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OzZET

Karmasikligin, dinamizmin ve degisimin egemen oldugu dinyada, sistemin davranigi
ile performansa etki eden parametrelerin anlagiimasi oldukga énemlidir. Bu durum
genel olarak, karmagikltk ve degisimi simgeleyen faaliyetleri iceren streglerin
islemlerinin - gelisiminde gbéziemlenebilir. Bu karmasik, dinamik gercekligi temsil
edebilmek, analiz ve degerlendirmesini yapabilmek igin bir modele olan ihtiyag
tanimlanmalidir.

Modeller, imalat sistemi tasarimi ve iglevsel konularin analizinde genis olanaklar
sunar ve bu nedenle imalat sistemi tasarimi sirecinin bir cok agamasinda 6nemli
araglardir. Yeterli deneysel kanitin olmasi durumunda ki bu tezin de belirttigi gibi,
imalat endustrisinde en glicli modelleme tekniklerinden birisi simiilasyondur.

Similasyon, gergek sistemin bir modelinin olugturulmasi, sistemin davraniginin
incelenmesi ve farkh stratejiler altinda nasil igledigini degerlendiren bir slregtir.
Boylece simiilasyon, sistemlerin tanimlanmasi, degerlendiriimesi, analizini saglar ve
eger basarili bir sekilde uygulanabilirse, o6rgltsel cerceveyi asarak sistemdeki
isbirligini desteklemek suretiyle érgitte bilgi paylasimi ve haberlegsmeyi gelistirir.

Bu baglamda, simiilasyon sistem bilgisi birikimini énemli bir bigimde arttirabilir,
sistemdeki hazirlik strelerini kisaltabilir, kullanim orani ve verimliligi arttirabilir ve
orgutsel karar vermeyi blylk o&lclide destekleyebilir. Similasyon, ayni zamanda
performans degerlerinin izlenebilirligini artinr ve 6rgit icerisinde yer alan kisilere bu
degerlerin ne kadar 6nemli oldugunu ifade eder.

Aslinda similasyon, dogada dinamik yapida bulunan gercek performans
parametrelerini modelin analizinde kullanip, stokastik yada deterministik modellere
uygulayarak yeni bir imalat sistemi tasarimi ya da iglemler ydnetimi politikasinin
degerlendiriimesinde temel olusturur. Bunun amaci oldukga basittir: imalat stirecinde
dogru kararlan almak suretiyle bu kararlarin kalitesini arttirmaktir.

Bu tezde, stokastik simillasyon modeli ile bir televizyon retim tesisinde mevcut
montaj hatlarindan birisindeki ¢ikti miktarini arttirmak ve darbodaz slirecinin
uygulanmasi ile hem kuyrukta bekleme sirelerini ve toplam sistem zamanini
azaltmak amaglanmigtir. Siman programlama dili temeline dayali Arena dili
kullanilarak, bir montaj bandt sisteminin modellemesi yapilis ve farkli isletim politikas!
dnerilerinin modele uygulanmasi ile, Uretim bandindaki ¢ikti miktarinda %10 artis
saglanmigtir.
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ABSTRACT

In a world where complexity, dynamism, and change dominate, it becomes vital to
understand systems behavior and the parameters that affect performance. This
situation can be generally observed in the development of manufacturing processes;
activities in themselves characterized by complexity and change. To represent,
analyze and evaluate this complex, dynamic reality; the need for a model should be
recognized.

Models address a wide range of manufacturing system design and operational issues
and are therefore essential tools in many facets of the manufacturing system design
process. As seen from ample empirical evidence and as this thesis will show, one of
the most powerful modeling techniques in the manufacturing industry is simulation.

Simulation is defined as the process of building a model of a real system and
conducting experiments on this model for the purpose of understanding the
behaviour of the system and evaluating various strategies for the operation of the
system. Simulation thus provides analysis, description and evaluation capabilities of
systems, and if successfully applied can support collaborative work across
organizational boundaries and thereby improve information and communication.

By these means, simulation can significantly improve system knowledge, system lead
time, increase utilization and productivity and support decision making throughout an
organization. Simulation also increases the awareness of performance
measurements and emphasizes the importance of those measures to the people
involved in the organization.

In fact, simulation is fundamental to the assessment of a new manufacturing system
design or operations management policy since by implementing stochastic or
deterministic models, using real dynamic performance parameters. Its purpose here
is simple: to support correct decisions throughout the manufacturing process, thereby
increasing the quality of those decisions.

In this thesis, the aim is to increase the throughput of one of the assembly lines of a
television production plant by determining the bottleneck process and minimizing
both the queueing times and the total system time. Using Arena simulation language
based on Siman, the assembly line is modelied and tested utilizing diffrent operation
policies and increase in production by 10% is realized.
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ONSOz

Bilgisayar similasyonu, yiksek teknolojili bilgisayarlarin son yillarda
yayginlagmasiyla, sistem dizayni ve analizinde, hizla popller bir arag olmustur.
Similasyon, mihendis ve planlamacilara bir sistemin dizayni ve igletimiyle ilgili,
zamaninda ve rasyonel kararlar vermeleri icin yardimci olur. Similasyon, tek bagina
problemleri gozemez, fakat problemi agikga tanimlar ve sayisal olarak alternatif
¢6ztmleri degerlendirir. Onerilen herhangi bir ¢ozum igin sayisal digim ve analiz
yapabilir ve kisa zamanda en iyi alternatif ¢ézimi bulmaya yardimci olur.
Similasyon teknigi, mevcut sistemi modelleyerek, gercek sistem {zerinde yapilmasi
yilksek maliyetli yada imkansiz gorillen alternatif igletme politikalarini, kurulan model
Uzerinde test etme, performans degerlerini kiyaslama olanagi sunar. Yeni bir sistemi
hayata gecirmeden once, bilgisayarda modelleyerek, sistem ilk caligtiriidiginda
kargilagifabilecek bir cok tuzagl énceden belirlemeye yardimci olur. Devreye alma
asamasinda iyi Urin elde etmek igin, aylar, belki de yillar siren caligmalar

simulasyonla, giinlere, hatta saatlere indirgenmis olur .

Imalatta simllasyon kullanimi konusundaki bu galigmanin gergeklesmesinde ve
akademik hayatima yaptiklan katkilarindan dolayi, basta danismanim sayin Prof.
Dr. Hulya TUTEK olmak zere, bélumimuzdeki de§erli hocalarma, uygulama
konusunda gosterdikleri kolayliklardan dolayi Vestel Elektronik A.S. ¢aliganlarina ve
aileme ictenlikle tesekkur ederim. Tezimin, simulasyonia modelleme konusunda

calisan arastirmacilara yararli olmasini dilerim.



GIRIS

Gunumizde imalat érgitleri, kiresel pazarda, diger sirketler gibi Uriinlerini satmaya
calisarak iyi bir yer edinmeye gabalamaktadirlar. Musteri isteklerini kalite ve fiyat
yoniinden kargilamayan (Qriinler, kiresel pazarda diger Uriinlerle rekabet etme
sansini kaybederler. Uriinlerin yapisinda gériillen degisim sonucunda, uluslararasi
rekabet icinde yerini korumak ve gelistirmek isteyen bir igletme, Uretim sisteminin
yapisint dedistirmek ve onu misteri isteklerine hizla uyum saglayabilen bir 6zellige
kavusturmak zorunda kalmaktadir. Bu nedenle imalat orgutlerinin piyasadaki
degisimleri karsilayacak dinamik bir yapiya gereksinimleri vardir. Imalat érgitlerinin
bu dinamik yapisi yéneticilerin belirsizlik altinda dogru kararlar almasini gerektirir.

Piyasa sartlarindaki degismelere etkin olarak uyum saglayabilmek igin, yoneticilerin
dodru zamanda, dogru karar destek sistemlerini kullanmalari gerekir. Yeni nesil
karar destek sistemlerinden biri de similasyondur. Uzun yillardan beri simtlasyon
teknigi kullanilmasina ragmen, gelismis bilgisayarlar ve karmasik yazilimlarin

tretilmesinden sonra, teknigin glicinin farkina variimigtir.

Yeni bir sistem dizayn etmek, yada var olan bir sistemde iyilesmeler saglamak,
basitce sistem elemanlanni tanimlamak ve performans hedeflerini belirlemekten
daha cok sey gerektirir. Sistem elemanlarini bagimsiz olarak inceleyerek, sistemin
nasil davranacagina karar vermek vyaniltici sonuglar dogurabilir. Sistem
performansini artirmak igin, sisteme bir butiin olarak bakmak gerekir. Ozellikle
sistemdeki neden-sonug iligkileri ortaya ¢ikarilmaldir. Neden-sonug iligkileri sistemin
dinamik yapisini tanimlayarak, sistemin nasil isledigini gésterir. Sistemdeki butln
hareketlerin belirlenrhesi ve bunlara sebep olén, kosullar, olaylar ve dider etkenlerin
ortaya gikarilmasi, neden-sonug iligkilerini tanimlama agisindan ilk adimdir.

Similasyon, sistemdeki neden-sonug iligkilerini bilgisayara tagiyarak, degisik kosullar
altinda gercek sisteme ait davraniglann bilgisayar modelinde izlenmesini saglayan bir
modelleme teknigidir. Simulasyon teknigi, modelde yer alan varlik hareketlerinin
istatistiksel 6zetini de Uretir. Similasyonun calistinlmasindan sonra, gikan sonuglar



sistem performansi igin &lcllebilir degerler verir. Bu agidan bakildiginda similasyon
bir degerlendirme aracidir. Kullanicisina degdisik dizayn ve isletim stratejilerinin genel

sistem performansi (izerindeki etkisini gdsterir.

Yeni bir sistemin dizayninda, sisteme ait denemeler, sadece olusturulacak bir model
Uzerinde yapilabilir; ¢cinki gergek sistem heniiz ortada yoktur. Similasyon, sistemin
kurulug asamasinda gerekli olan hata bulma ve sistemin performans parametrelerini
6lemek igin harcanan zamani 6nemli élglide azaltir. Var olan bir sistemde, iyilestirme
caligmalan yapmak igin similasyon kullanildiinda, mevcut sistem Uzerinde hig bir
degisiklik yapmadan, model lzerinde senaryo analizleri yapilabilir. Simulasyon
modelindeki varliklar ve kaynaklar, sisteme vyapilan degisikliklerin sonuglarini
degerlendirme acisindan , hem daha fazla esneklik saglar hem de maliyet agisindan
gercek yatirimlara gére gok daha ucuzdur.

Bu tezin ilk béliminde, simiilasyon kavrami Gizerinde durulmus, imalatta simiilasyon
tekniginin kullanim alanlan irdelenmis ve bilgisayar simiillasyon modeli analiz
edilmistir. Similasyon modelleri siniflandinlarak, 6zellikle kesikli similasyon

modelleri ayrintili olarak incelenmistir.

lkinci bélimde, el ile similasyon, rastgele sayilar kullanilarak  érneklenmis,
rastgelelik testleri ve similasyon analizi icin gerekli istatistiksel dagilimlar ayrintil
olarak incelenmigtir. Daha sonra, similasyon analizinin asamalarina gegilmis,
problemi tanimlama, girdilerin toplanmasi ve istatistiksel analizi, yazilimi segme,
simllasyon modelini gelistirme, dogrulama, modelin gegerliligini sinama ve ¢iktilarin

istatistiksel analizi adimlar agiklanmistir.

Uglincli bélimde, simulasyon paketleri ve similatérier siniflandirilarak, yaygin
kullanimi  olan diller incelenmistir. Imalat sistemlerinin similasyonunda yeni
yaklagimlar ele alinmig, paralel ve dagitiimis sistemlerin simiilasyonu, yapay zeka ile
modelleme ayrintili olarak irdelenmis ve nesneye yonelik programlama agiklanmistir.
Vestel Elektironik A.$.’de bir montaj bandinin simiilasyonla modellemesini kapsayan
uygulama boéluminde, firma hakkinda bilgi verilmesinin ardindan, 24 saat sirekli



calisan, Gretim bandi gekillerle tamtilmig, sistemi temsil eden similasyon modeli
kurulmug, toplanan veriler similasyon modeline uygulanmis, sistemin
yoguniugundan dolayi, gergek sisteme uygulanamayan zaman ve metod etudi
Onerileri, simiilasyon modeli Uzerinde denenmis ve sonucta sistemde %10 Gretim

artigi saglanmustir.



BiRINCI BOLUM
SIMULASYON KAVRAMI

1.1 SIMULASYONA GIRIS

Diinya da yaganilan giicli kiresel rekabet, tiiketim talebinin artmasi ve gelisen
teknolojiler, girketleri iglerini yaparken bir kez daha distnmeye zorlamigtir.
Gunumiizde  yiksek kaliteli, dastk fiyatli, misterilerin zevk ve tercihlerine
ybénelen ve beklemeden elde edilebilen Uriinlerin talebi gittikge artmaktadir.
Talep artiginin surekliligi, kalite, fiyat, zamaninda teslimat, musteri zevk ve
tercihlerine uyum gibi kriterlere bagh oldugundan, artik sirketler mal ve hizmet
Uretimlerinde bu kriterlere gére davranmanin 6nemini kavramiglardir. Bdylece,
mal ve hizmet Gretiminin tasarim ve yonetiminde asagidaki faktérlerden ileri

gelen bazi degisimler yagsanmaktadir.

 Yeni teknolojilerin gogalmasi ve gereksinimlerin hizli degisimi sistemlerin
yagam egrilerini kisaltmigtir.  Piyasaya yeni Grtnlerin girmesi artik
gecmiste yagandigindan ¢ok daha erken olmakta ve bu durum da buylk
yatinmlarla Grlnlerini tasarlayip, Ureten ve piyasada yer edinmeye

calisan sirketleri zor durumda birakmaktadir.

o Teknolojilerin ilerlemesi ve siireglerin entegrasyonu, sistemlerin giderek
daha karmasik bir hal almasina yol agmaktadir. Bu karmasik sistemlerin
tasanmi, planlanmasi, Uzerinde yapilacak olan modifikasyonlarla parale!

olarak gittikge zorlagmakta ve mali poriresi de agirlagsmaktadir.

e Sistemlerin, rekabetin kizismas! ve musteri beklentilerinin artmasindan

dolayi, farkhlagan gereksinimleri karsilayacak performansa sahip



olmalari gerekmektedir. Bu amagla etkin olmayan, verimliligi dusik
sureglerin sistemlerden ayriimast ya da iyilestiriimesi kaginiimazdir’ .

Yukarida so6z edilen sistemlerin karmasikiigi nedeniyle ve slreglerin
iyilestiriimesi  konusunda basvurulan  analitik yontemler her zaman
uygulanamamakta ya da iyi sonuglar vermemektedir. Analitik yontemlerin
uygulanmamasi durumunda firmalarin kullanmaya yéneldikleri analiz

araglarindan biri de Similasyondur.

Similasyonun tanimina gegmeden o6nce, sistem kavrami agiklanmalidir.
Sistem, ortak bir amaca ulasmak igin birlikte hareket eden; insan, makine,
hammadde vb. gibi birbiriyle iligkili elemanlar ya da bilegenler toplulugu olarak
tanimlanabilir. Sistem dogrudan ¢aligtinlarak veya Uzerinde deneyler
yapilabilecek bir prototipi olusturularak ya da matematiksel ve mantiksal
modeller kurularak incelenebilir . Ancak, sistemin dogrudan kendi tizerinde ya
da prototipi izerinde deneyler yapmak, asiri pahal, zaman alici, degisik
acilardan riskli olabilecegi gibi ¢ogu sistem icin hic de pratik olmayabilir.
Sistemin modellenmesinin amaci, gergekte sistemi kurup calistirmadan, onu
tasarlamak, arastirmak ve degisik kisitlar altinda nasil davranacagini tahmin
etmektir’. Sistemin bir 6gesi Uzerinde degisiklikler yapmak sistemin tumi
Uzerinde degisimlere neden olacaktir. Sistemler yaklagimi bu kavramlardan
hareketle dogmustur. Sistem yaklagimi, probleme iligkin tiim 6gelerin g6z 6niine
alinip incelenerek problemin anlasiimasi ve belirlenmesine iligkin bir bakig agis!
olarak tanimlanabilir. Sistem yaklasiminda herhangi bir 6geyi tek basina ele
almak yerine, onu ait oldugu sistem igerisinde incelemek, sistem icindeki rolund
ve diger &gelerle olan iligkilerini dikkate almak gerekir. Boylelikle sistemler
yaklasimi; bir dagtinme yolu, bir analiz ydontemi ve sonug olarak bir yonetim

tarzidir®.

! Charles HARRELL, Kerim TUMAY, Simulation Made Easy: A Manager’s Guide, Institute of
Industrial Engineers, Atlanta, 2000, s.2-3

? Francis NEELAMKAVIL, Computer Simulation and Modelling, John Wiley & Sons, Great Britain,
1987, s.1

? Oygur YAMAK, Uretim Yonetimi, Alfa Basim Yaym, Istanbul 1999, s. 9



Sistemler yaklasiminin karmasik sistemlerin analizinde ve tasanminda

yararlandigi 6nemli araglardan biri de Simulasyondur.

Tanim olarak bir sistemin simillasyonu, sistemi temsil edebilecek bir model
olusturma iglemidir. Bu modelin igleyisi ile gergek sistemin ve ona bagl alt
sistemlerin davraniglari rahatlikla gézlemlenebilir.

Robert Shannon’a gére Similasyon; “Karmasik sistemlerin incelenmesi ve

tasariminda kullanilan giiglii bir analiz aracidir™.

Bir bagka tanima gbére Similasyon, mithendis ve planlamacilara bir sistemin
tasarnim ve igleyisi icin rasyonel ve zaman kazandirici énerilerde bulunan en

glclu analiz araglarindan biridir.

Similasyon, kendi kendine problemi ¢6zmez. Ancak problemi agik olarak
tanimlayarak, alternatif ¢dztimleri sayisal olarak degerlendirir. Genellikle bir
sistemin farkli durumlarini analiz ederek modelin yapisini olusturabiliriz®.
Similasyon, analiz etme, sistemleri tanimlama firsati verir, érgttsel sinirlar
cercevesinde esgidimll calismay! destekler ve bunun sonucunda, bilgi ve

haberlesmenin gelismesini saglar®.
Similasyon, agagidaki 6érneklerdeki gibi farkli disiplinlere uygulanabilmektedir:
Ticari hava tagimaciliginin lideri “Boeing Corporation’s Commercial Aircraft

Group” Urettigi ugak modellerinin tasarim ve gelisiminde, ugus glvenligi ve
emniyet faktorleri ile ilgili aerodinamik mihendislik analizlerinde, hava

* Robert SHANNON, Introduction to Simulation, Proceedings of the 1992 Winter Simulation
Conference, s. 156

’ Constantin V. NEGOITA, Dan RALESCU, Simulation Knowledge-Based Computing and Fuzzy
Statistiscs, Van Nostrand Reinhold Co., USA, 1987, s.1-2

¢ Lars HOIST, Gunner BOLMSJO Simulation Integration in Manufacturing System Development: A
study of Japanese Industry, Industrial Management and Data Systems, 2001, s. 339-356



olaylarinin etkileri ve wugak dayanikliik testleri vb. konularda ugus
simulasyonlarini uzun yillardir kullanmaktadir’.

“Exxon Corporation”, stoklarini etkin olarak kontrol etmek ve tank kullanimini
maksimize edebilmek igin, bir petrol rafinerisinde benzin dolum sistemi tizerine
bir model kurmus ve simile etmistir. Stok tasarrufundan saglanan deger

yaklasik 1,4 milyon Dolar'dir.

Malzeme tagsima ekipmanlan Ureticisi olan “HK SYSTEMS” firmasi, yeni ve
farkl sistemlerin tasarimi igin simillasyon g¢aligmalan ile fabrikalarda malzeme
ambarlari igin gerekli depolama alanini minimize ederek, malzemeleri dikey
olarak geligtirdigi raf sistemlerine Gzerlerindeki barkodlari okuyarak otomatik

olarak yerlestiren ASRS sistemlerini Gretmistir®,

Meksika koérfezinde petrol dagitim maliyetini azaltmak amaciyla, kullanim
oranlari, kapasite ve talep degerleri, ulasim maliyetleri ve ilgili diger kriterleri
kapsayan bir similasyon modeli kurularak, rafinerilerden petrol sevkiyati en

dusik maliyete indirilmigtir®.

New York Dinya Ticaret Merkezinde, musterilerin bekleme zamanlarini
azaltabilmek icin  similasyon analizi yardimiyla 6zel asans6ér sistemi

tasarlanmisti.

ABD’deki bir Devlet Hastanesi, Nukleer Tip ve Radyolojik gériintileme
merkezindeki hasta yidiimalarini énlemek, personel ve hasta cizelgelemesi

yapmak igin simiilasyon modeline bagvurmustur'®,

Tusas Motor Sanayi AS. de kalite kontrol igslemlerinde 6lgim hatalan ve bagli
maliyetleri en aza indirebilmek amaciyla karmasik optimizasyon teknikleri yerine

7 http://www.sm.com/overview/whitepapers/arenafamiliy htm, Erisim 14.05.2001

® http://www.hksystems.com/asrs/index.cfm, Erigim 19.01.2005
® Anderson, Sweney, Williams, Management Science, South Western College Pub., 2000, s. 608

1 www.mech.bee.qut.edu.au/men170/smsch2.html, Erigim 08.05.2001



simulasyon yoéntemi uygulanmis ve mevcut 6lgli aleti daha verimli kullanilarak

hata maliyetleri azaltilmistir'.

Yukaridaki 6rneklerde ve diger tim similasyon c¢aligmalarinda similasyon
asagidaki iglevleri yerine getiren deneysel ve uygulamali bir yéntemdir :

a) Sistemin davranislarini gézler ve tanimlar

b) Gbzlenen davranis icin gegerli olan teoriler ve hipotezler kurar.

c) Bu teorileri, gelecekteki davranigi 6ngoérilemek igin kullanr.

1.2 SIMULASYONUN AMACI VE OZELLIKLERI

Bir sistem o6nceden tanimlanmig sitirece bagll olarak gelisirken, sistemin
davranigl similasyon modeli ile incelenir. Bu model, sistemin igleyisi ile ilgili,
matematiksel, mantiksal veya sembolik bir takim varsayimlar igerir. Bu sayede,
sistemdeki potansiyel degisimlerin, sistem performansi izerindeki etkileri analiz
edilir. Ayrica, sistem heniiz kurulmadan planlama agsamasinda iken, &nerilen
sistemi incelemek amaciyla da similasyon kullanilir. Buradan hareketle

similasyonun kullamim amaglarini sdyle siralayabiliriz'%:

a) Simulasyon, karmagik sistemlerin alt sistemlerini incelemek igin,

b) Orgiitsel, gevresel ve islevsel degisikliklerin sistem Uzerindeki
etkilerini, girdilerin niceliginde ve niteligindeki degisimlerin gkt
Uzerindeki etkilerini incelemek igin,

c) Simulasyon, egitime y6nelik bir arag oldugundan analitk ¢dziim
yéntemlerin‘i kuwétlendirmek igin, | |

d) Simulasyon, vyeni igletme politka ve kararlarinin yerine
getirimesinin ne gibi sonuglar dogurabilece§ini incelemek igin

kullanihr.

"' Atilla ISLIER, Miimtaz ERDEM, Ol¢iim Hatalar1 Agisindan, Ekonomik Olgim Sayismmn

Belirlenmesi, Endiistri Miihendisligi Dergisi, Kasim 1998, s.15

'» Reuven Y. RUBENSTEIN, Benjamin MELAMET, Modern Simulation Modeling, Wiley Intersience
Pub., Newyork, 1998, 5.6-10



1.2.1 Simiilasyonun Ozellikleri

Tum similasyon modelleri girdi-cikti  modelleridir. Yani, etkilesimli alt
sistemlerine bir girdi verildijinde; bir ¢ikti verirler. Bu anlamda similasyon
modelleri, istenen bilgiyi ve sonuglan elde etmek icin problemi ¢6zmekten gok
gergék durumu O6rneklemek igin kosulurlar (run). Bu durumda simiilasyon
modelleri bir teori degil, problem analizi igin bir ydntemdir. Similasyon
modelleme performans degerlendirme igin etkin bir sekilde kullanilir'3.

Cesitli igletme problemlerinin ¢ok karmasik yapida olmalan ve bunlarin
¢dzlimiinde analitik ydntemlerin kullaniimasinin yani sira, modelleme yardimiyla
bilgisayarl similasyon sistemlerinden yararlaniimasi giderek

yayginlagmaktadir.

Similasyon;

a) Sadece gercegi temsil etmekle kalmayip onu taklit eder.

b) Deney yapmaya yatkindir.

c) Daha c¢ok tasvire dayal bir tekniktir,
e Optimum aranmaz.
e Ozellikler tanimlanir ya da tahmin edilir.
o Problemin ¢6zimiine yobnelik segeneklerden en iyiyi belirleme

olanagini verir.

d) Belirli kararlarin toplam etkisini bulmak veya degisik segenekleri

degerlendirebilmek i¢in defalarca tekrar edilebilir.

Similasyon “eger-ise” sorulari sorarak, deneme yaniima esasina dayali
deneyler yapan bir karar destek aracidir. Deneme yaniima y&nteminin
simiilasyonda kullanimi olasi konfigiirasyonlarin degerlendiriimesine olanak

saglar'.

¥ M. NIKOLAIDOV, D. ANAGNOSTOPOULOS, A Distributed System Simulation Modelling
Approach, Simulation Modelling Practise And Theory, Vol. 11, 2003

' Henri PIERREVAL, Jean Lue PARIS, From Simulation Optimization To Simulation Configuration Of
Systems, Simulation Modelling Practise And Theory, Vol. 11, 2003
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Similasyon asagidaki drnek sorulara benzer sorular igin yanitlar arar'® :

e Yagam egrisinin kisalmasinin ¢ikti miktari Gzerindeki etkisi nedir?

e Koruyucu bakim daha az yapilirsa makine duruglarinda énemli artis olur
mu? |

e Siireg icindeki yari mamul stoklan %10 artirilirsa ne olur?

e Parti Gretim miktan azaltilirsa ne olur?

o lIsyeri diizenlemesindeki degisiklik isgtict verimliligini nasil etkiler?

Simiilasyon, matematiksel anlamda optimumu arama iglemi degildir. Sistemle
ilgili akla gelebilecek iyilestirme onerilerinin incelenmesi ve bu alanda karar

almaya yardimci olacak bilgilerin toplanmasidir'®.
1.2.2 Simiilasyon Kullaniminin Uygun Oldugu Durumlar

Similasyon ile ¢ézlilmek Gzere kurulmus bir model , analitik yolla ¢éziiimek icin
kurulmus bir modelden c¢oguniukla farklidir. Analitik yéntem daha dar
kapsamidir'’. Bir problemi temsil edecek ve modele eklenecek yeni degiskenler
modelin ¢dzilebilirligini glglestirir, hatta bazen olursuz ¢oéziimler de ortaya
cikabilir. Buna karsin simillasyon ile modelleme, daha esnek bir yapiya sahiptir
ve modele degisken ekleme nispi olarak daha kolaydir.

Similasyon, deneme yanilma yéntemiyle problemin formilasyonu ve ¢éziimiine
odaklanir. Similasyon siireci iterasyonlarla gergekiestirilir ve problemin ilgili
oldugu alana Iyeni bakis agilari saglar. lterasyona yonelik prosediirde mevcut
cahsilan model, surekli bir sekilde yeniden tanimlanir. Simiilasyon ve

modelleme bu nedenle simiilasyon siireci gergevesinde ayriimaz bir buttndar'®.

'* Stewart ROBINSON, The Application of Computer Simulation in Manufacturing, Integrated
Manufacturing Systems, Vol 4 1993,5.18

' Murat DINCMEN, Benzetim Teknigi ve Sanayideki Uygulamalari, Sanayide Bilgisayar Kullanimi
ve Otomasyon, 1990, s.169

17 John BUZACOTT, J. George SHANTIKUMAR, Stochastic Models of Manufacturing Systems,
Prentice Hall, NewJersey, 1993, s.14-15

18 Georges HAPCHI, Claire BERCHET, A Model For Manufacturing Systems Simulation With A
Control Dimension , Simulation Modelling Practice And Theory, Vol. 11, 2003, s. 21-44
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Simulasyon, asagida belirtilen ozelliklerinden dolayi belirli kosullar altinda

uygulanmalidir:

a) Problemin tam bir matematik formilasyonu'nun olmadigi veya
matematiksel modelin ¢6zimlenmesini saglayacak analitik y&ntemin
heniiz geligtiriimemis oldugu durumlar.

b) Analitik modellerin kullanilabilir oldugu ancak matematiksel ¢ézimleme
yollarinin ¢ok karmasik olmasi nedeniyle similasyonun pratik yarar
saglayacagi durumlar.

c) Analitik gézimlerin bulundugu, ancak bu ¢dztmlerin, bu igsin sorumiusu
olan kiginin kantitatif bilgi ve becerisini asti§1 durumlar. Bu durumlarda
similasyonun tasarlanmasi, test edilmesi ve uygulanmasinin maliyeti ile
dis yardim elde etmenin maliyeti kiyaslanmalidir.

d) Deneylerin ylritiimesinde ve olaylarin mevcut cevre iginde

gbzlemlenmesinde guclitk cekilen durumlar.

1.3 SIMULASYONUN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Similasyon yaklagiminin uygun kosullarda kullaniimasi durumunda sagladigt
yararlar agagida tartigiimaktadir:

1.3.1 Simiilasyonun Avantajlari

¢ Similasyon, analizi yapan kisiyi genel ve genis diigsiinmeye zorlar.

e Similasyon ile sistemlerin gergek zamani, olugturulan simﬂlasyonvmodeli
tizerinde daraltiimis veya genigletilmis siire i¢inde incelenebilir.

e Matematik modellerle analitik ¢6ztimler bulunduktan sonra, bu

coztimlerin dogrulugu simiilasyon ile arastinlabilir'®.

' Wieslaw SWITEK, Tadeusz MAJEWSKI, Dynamic Modeling and Optimization For Technology
Management, Computers & Industrial Engineering, Vol.33, 1997, 5.11-14
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o Yoneticilerin, similasyon analizi ile igletme problemi hakkinda elde
ettikleri bilgi, simille edilen sistemin yapi ve politikalarinda diger
zamanlarda elde edilemeyecek bigimde ilerlemeye yol acar. Dider bir
deyisle, model kurmaya alt sistem yoneticilerinin katiimasinin
saglayacagdi fayda, bir bakima simiilasyonun saglayacagi faydadan daha
faziadrr.

o Simulasyon, Gretim sisteminin basarisini etkileyen gevre kosullarini g6z
6nlinde bulundurur. Sistem basarisinin batiin olarak degerlendirilmesi ile
bagka herhangi bir yontemle gosterilemeyen degiskenler arasi
etkilesimlerden hangilerinin sistem basarisini tayin etmede etkin oldugu
belirlenmis olur.

e Simulasyon, analitk yontemlerden daha kolay uygulanabilir. Ozellikle
karmasik sistemlerin tasarim ve iglevsel performansinin analizinde
matematiksel ve analitik yollarla agiklanamayacak iliskileri tanimlamak
icin simiilasyon analizi rahatlikla kullanilabilir®®.

¢ Similasyon analizi, 6nerilen politika ve kararlarin gogunlugunu test eden
ve degerleyen bir deneme galigmasi olarak yoneticilere ik tutar.
Simiilasyon, ister uzun ister kisa dénem i¢in dinamik tretim sistemlerini
analiz etme ve degerleme olanag verir.

e Farkli durumlarin incelenmesi igin istenildigi kadar kullanilabilir.

¢ Similasyon, bir igletmede ele alinan sistemin degiskenleri arasindaki
etkilesimleri analiz etme ve degerlendirme olanag verir.

e Similasyon, degisik kogullar altinda sistemin nasil olacag: hakkinda gok
az ya da higbir veri bulunmadiginda yeni durumlar {izerinde deney
yapma amaciyla kullanilabilir. Bir simiilasyon modeli, temel olarak “eger-
ise” ( “what-if") analizlerinin yapilmasini saglayan bir arag olarak ele
alinmalidir. Kullanicisina degisik dizayn ve isletim stratejilerinin genel

sistem performansi Gizerindeki etkisini gosterir®'.

20 A.ANGLANI, M GRIECO, M. PACELLA, T. TOLIO, Object-Oriented Modeling and Simulation of
Flexible Manufacturing Systems: a rule-based procedure , Proceedings of 2002 WSC, s. 209

2! http://www.uytes.com.tr/simulasyon/index.html, Erisim 12.11.2003
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1.3.2 Simiilasyonun Dezavantajlan

e Bir simllasyon modeli, gercek durumu yansitmadi§i halde, gergek
durumun modeli gibi algilanabilir.

» Her zaman kolaylikla bulunmayacak dizeyde yaraticilik gerektirir.

e Aragtirmacilar similasyon teknigini 6grendikten sonra, onu analitik
yéntemlerin daha uygun oldugu durumlarda da kullanma
egilimindedirler.

e Kurulan bir simiilasyon modelinin, bilgisayarda defalarca galigtiriimasi
gerektijinde yitksek tabanli ve pahall bilgisayar sistemlerine
gereksinim vardir.

o Similasyon modelinin, bilgisayarda kurulmas! ve gecerli oldugunu
ispatlamanin maliyeti yiksektir. Genel olarak her sistem igin ayn bir
program yazmayi gerektirir ki bu zaman alicidir. Simulasyon igin
yazilmig paket programlar ve 6zel amagh diller bu sakincay bir

dereceye kadar ortadan kaldirir.

1.4 IMALATTA SiMULASYONUN KULLANIMI

Artan rekabetten dolayi isletmeler pahall otomasyon yatirimlarina zorlanmakta,
bundan dolayi lretim politikalarini yeniden degerlendirmektedirler. Giiniimuizde
endustriyel problemlerin doJasindaki stokastik yapi ve karmasiklik pek g¢ok
analitk ¢6zimi saf digi birakmaktadir. Oysa, problemlerin yapisi degisen
teknolojiyle birlikte karmagiklagsmakta ve entegre sistemlerin sayisi  hizla
artmaktadir’®. Imalat igletmeleri yeni tasarm ve sistemlerini uygulamaya
koymadan ©once dinamik bir analiz araci olarak simllasyonu tercih
etmektedirler.  Simllasyon g¢alismalarinda kullanilan animasyonlar sistem
davraniginin  anlaglimasini  kolaylastirmaktadir.  Yazilim  programlarinin

?2 Erkan BAYRAKTAR, Karmagik Endilstriyel Sistemlerin Tasarim ve Analizi igin Simtilasyon, Makine
Magazin, Ocak 1997, 5.55
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gelismesi, bilgisayarli similasyon sonuglarinin alinmasinda zaman ve maliyeti

azaltmistir™.

Bir imalat sisteminin tasarimindan uygulamasina kadar simiilasyon, asagidaki

temel konularda yéneticiye yardimci olur:

Fabrika yerlesimi, tasarim, ekipman kararlan ve alternatif igletme
politikalarinin belirlenmesinde®,
Uretimin Planlanmasinda ¢izelgeleme araci olarak asagidaki hedefleri
gerceklestirmek amaciyla:
1. Uretim Olanaklarinin en etkin sekilde kullanimi ve kapasite
planlamasinda,
2. En az hatal talep tahminleri yapmada ve mdisteri taleplerinin
olabildigince hizli yanittanmasinda,
3. Hammadde, parga ve malzemelerin en uygun zaman ve maliyetle
temininde,
4. Optimum igglich ve is dagitim planlamasinda rotalama araci
olarak,
Gergcek zamanli ve on-line kontrol sistemi olarak bir veri tabanindan
bilgileri okuyarak g¢izelgeleme ve 6ngérilemede bulunma amaciyla’
kullanimi. Omegin, Esnek Imalat sistemlerinin kullanimini artiracak etkin
cizelgeleme ve kontrol politikalarinin gelistiriimesinde bir gevrim igi (on-
line) karar destek araci olarak, dinamik ve stokastik sistemlerin zaman
icerisindeki davraniglarinin etkisi, similasyon analizi ile gergekegi bir
sekilde incelenebilir®®.

Similasyon imalat sistemlerinde bir tasarm araci olarak kullanilacaksa,

asagidaki sorulara cevap arar :

» Hamid R. PARSEI, William G. SULLIVAN, Concurrent Engineering, Chapman & Hall, Londra,
1993, 5.120

** J.LA. HARDING, K.POPPLEWELL, Simulation: An Application of Factory Design Process
Methodology, Journal of the Operational Research Society , April 2000, 5.440

% Semra TUNALIL Benzetim Tekniginin bir Cevrim I¢i Karar Destek Araci Olarak Esnek Imalat
Sistemlerinde Kullamilmasi, Endilstri Milhendislifi Dergisi, Agustos 1996, s.10
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e Bu tasarmin {retim kapasitesi ne olacaktir? Bu dlizey, Uretim
hedeflerini kargilar mi?

o Uretim hattinda darbodaz nerede olabilir? Gidermek icin ne gibi
diizenlemeler yapilabilir? |

o Farkli tasarim alternatifleri arasinda hangisi en iyisidir? Tezgah tipi ve
sayisl, iggbren sayisi, malzeme aktarma sistemi, slre¢ ici stok
seviyeleri sistem performansini nasil etkiler?

o Sistemin guvenirliligi nedir? Arizalar ve koruyucu bakim sistemini

nasil etkiler?

Imalat sistemlerinde simiillasyon kullaniimasi, yerel degiskenlerin; yani ait

sistemlerdeki dediskenlerin, tim sistem davranigini ne sekilde degistirecegini

belilemeye olanak saglar. Bunun yani sira, imalat sistemlerinin analizinde

simiilasyon kullaniminin baslica yararlar séyle siralanir;

Cikti miktarinda artig, -

Uriin ve malzeme stoklarinda azalma,

Makinelerin ve insanlarin etkin kullanimi(Beklemelerin azalmasi),
Sermaye gereksiniminde azalma,

Isleme(operation) maliyetinde diigme,

Zamaninda teslimat,

Simiilasyon c¢aligmasi igin, toplanan verilerin sistemin daha iyi
anlasilmasini saglamasiyla g¢alismaya konu olan alanin digindaki

konularda da iyilestirmelerin saglanmasi,

Similasyonun siklikla uygulandigi imalat alanlar da g6yle siralanabilir:

Bekleme Hatti Sorunlaninda Simiilasyon: Imalat sirasinda s
istasyonlarinda iglem gérmek lizere bekleyen malzeme ya da yart mamuller,
islem yapmak (zere bekleyen isgérenler, makineler vb. gibi 6deler vardir.

Bu tir sorunlarda amag, insan ve makinelerin bosta gegen zamanlarinin
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toplam maliyetini minimize etmektir. Bir isglinii boyunca tretimin surekliligi
ve nicel blylkliglu géz oniine alindiginda, elle yapilan cizelgelemelere
kiyasla, bilgisayarli simllasyonun g¢ok daha hizli sonug verdigi, Ustelik
girdilerdeki degisimleri aninda sonuglara yansittigi agiktir?®.

b) Montaj Hatti Sorunlarinda Simiilasyon: Genellikle yiriiyen bant ya da
konveyér ile malzeme ve yari mamulin hat boyunca hareket ettigi montaj
hatlarinda, darbogazlardan kaynaklanan dengeleme  sorunlarinin
¢bzimilinde yine similasyon analizi kullanilabilir. En iyi ¢o6zim, degisik
sartlar altinda iglerin is merkezlerine bosta gecen zamani en aza indirecek
sekilde ylklenmesidir. Montaj hatti dengeleme sorunlari, genelde bilgisayar
kullanilarak ¢ézulur. Bir montaj hattinda, malzeme deposundan malzemenin
ilk islem icin Gretim hattina girisi ile baslayan, giris sikhgi (gelisler arasi
zaman) dagiiminin belirlendigi ve 6zel sekilde gosterildigi  bilgisayarh
modellemelerde SLAM, SIMAN, GPSS gibi similasyon dilleri sik sik
kullaniimaktadir®’.

c) Tamir ve Bakim Sistemlerinin Simiilasyonu: Makinelerin bozulmasit,
Ozellikle cok pahal yatinmlarla alinan ve tesisteki i yiikiintin bilytik kismini
ustlenen otomasyon sistemlerinin durmasi ¢ok agir maliyetlere katlanmaya,
hatta, isletmenin kapanmasina kadar gidecek olumsuziuklara sebep
olmaktadir. Uretim sistemlerinin tima ile aksamadan galigmasini stirdiirmek,
bakimi belirli bir plan cergevesinde ylritmek ve beklenmedik arizalar
minimum diizeyde tutmak kisaca, fabrikanin glivenilirik derecesini artirmak
- seklinde tanimlanabilir. Guvenilirligi artirmanin yolu da isletmenin yapisi ve
kisit faktrlerini dikkate alan tamir bakim politikalarini belilemekten geger®.
Bu nedenle koruyucu ve tamir bakim olarak iki tiir bakimdan séz edilebilir.
Koruyucu bakim g¢ok iyi bir planlamayla yapilirsa baz arizalar olusmadan
ilgili parcalann degistiriimesi suretiyle olasi arizalar kismen 6nlenir. Ancak

 C.K.LIN, K.F. LAl S.L. HUNG, Develop of a Workforce Management System For a Customer
Hotline Service, Computers & Operations Research , 2000 vol. 27, s.987

*” S.E. MOUSSA, C. MOGRABI, M.S. EID, Simulation The First Operation in an Assembly Line,
Computers & Industrial Engineering, Vol 37 1999, s.211

% Bitlent KOBU, Uretim Y6netimi, Onbirinci Basim,istanbul 2003, s.315
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koruyucu bakim ve tamir bakim maliyetleri arasindaki iligkiler ters ydnluddr.
Bundan dolay! tamir bakim sistemlerinin amaci toplam bakim maliyetini

azaltmaktir.

Yapilacak olan onarimin kapsaminin belilenmesinde asagidaki alternatiflerden
hangisinin segilecegine karar verme, tipik bir tamir bakim simulasyon analizini

gerektirir. Bu segimde;

Tamir bakim ekibini genig tutmak,
Koruyucu bakima agirlik vermek,

Yedek tiretim kapasitesi bulundurmak,
Makinelerin givenilirlik derecesini artirmak,

Is istasyonlan arasinda yar mamul stogu bulundurmak,

-0 o0 o

Koruyucu bakim ile tamir bakim arasinda optimal dengenin

kurulmasi,

Alternatiflerinden birinin ya da bir kombinasyonun seg¢iminde, similasyon analizi

en uygun yéntemlerden biri olarak kargimiza gikar.

d) Uretim Planlama ve Cizelgelemede Simiilasyon: Urun cesitliligine gére
turll ve miktan degisen misteri sipariglerini, zamaninda teslim esasina gore
yapilan gizelgelemeler ¢ok daha hizli ve kapsamli bir bigimde simulasyon ile
analiz edilebilir. Tuketici talebinin gelecegdini de ongoérileyecek sekilde, talep
tahminleri de modele katilabilir.

e) Envanter Sorunlannda Simiilasyon: Yine uretim planlarina badh olarak
malzeme tedarik zamanlari géz 6nane alinip, ¢ok gesitli envanter politikalarinin

sonuglari similasyon analizi ile kiyaslanabilir.
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1.5 SIMULASYON MODELININ YAPISI
Model, en genel anlamda ¢ok basit olarak asagidaki gibi gosterilebilir®®:
E =1(X, Y) Buifadede;

E: Sistem performansinin etkisi

X;: Denetleyebildigimiz degigken ve parametreler
Y;: Denetleyemedigimiz dedisken ve parametreler
f: Xi ve Y; arasindaki iligki

Simiilasyon agisindan, hemen hemen tim modellerin asagidaki elemanlardan

olustugunu séylemek mimkandar:

1. Varliklar(Entity): Model icerisinde tanimlanan nesnelerdir ve bir araya
geldiklerinde sistemi olustururlar. Bagimsiz olarak belirlenirler ve bunlarin ortak

performansi sistemin giktisini olusturur®®.

2. Degiskenler(Variables): Sistemin &zellikleridir. Degisik kosullarda ve degisik
sistem durumlarinda farkli degerler alirlar. Degiskenler dért karsit kategori
icinde siniflandirilabilir :

e Bagimsiz ve bagimi

e Denetlenebilir ve denetlel‘;emez

e Icsel ve digsal

o Girdi ve ¢gikti
Ornek olarak, bir Uretim sistemi dustnuldugtande, belirli faktériere bagh olarak
farkl degerler alan degigkenler bagimh, digerleri bagdimsizdir. Uretimde
uygulanan kuyruk disiplini denetlenebilir bir degiskendir. Sistem Uzerinde
alternatif degisiklikler yaparak degiskenin degeri degistirilebilir. Kuyruda gelis

% Thomas J. GOGG, Jack R. MOTT, Improve Quality and Productivity With Simulation, JMI

Consulting Group, 1992, 5.95
% John S. CARSON, Introduction To Simulation, Proceedings of the 2003 Winter Simulation

Conference, 5.8
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orani ise gézlemler sonucu bulunup modelin kurulmasinda sabit bir degisken
olarak modelde yer alan denetlenemez bir degisken olur. Simiilasyon modelinin
kurulup, calistirlmasi sonucu, sistem tarafindan Uretilen kuyruktaki ortalama
eleman sayisi ya da kullanim orani gibi degerler i¢sel girdileri olusturur. Bir
envanter sistemi ele alindijinda, yeniden siparig noktasi denetlenebilir icsel
ciktilardir. Digsal degigken ise sistemin ¢aligmasi sonucu olugan gikti
degerleridir.  Digsal degiskenlerle beraber sistem kaynaklarn irdelenerek

verimlilik artigi saglanmaya calgilir®',

Tablo 1 s6z konusu degiskenlerin iliskilerini 6zetlemektedir®2.

Tablo 1 Sistem Degigkenlerinin Birbirleri ile olan iligkisi
Sistem Bagimsiz | Bagimli | Denetlenebilir | Denetlenemez | Icsel | Digsal | Girdi | Cikti
Degigkenieri
Bagimsiz X X X
Bagimbh X X X
Denetlenebilir X X X X
Denetlenemez X X X X X
Icsel X X X X
Digsal X X X X
Girdi X X X X
Cikti X X X

3. Parametreler: Sistem analistinin keyfi degerler verdigi degerlerdir. Bunlar
analiz boyunca degistirilemezler. Ornedin Y = 3x gibi bir denklemde 3
parametre, Y ve x degiskenlerdir.

4. iligkiler: Sistemin varliklan arasindaki bagintilardir. Bunlar sistem
durumundaki degisimleri denetler. lligkiler dokuz grupta incelenebilir :

« Yapsal lligki: Varliklari ve bunlarin ézelliklerini birbirine baglayan

iliskilerdir.

3! Andre THOMAS, Patrick CHARPENTIER, Reducing Simulation Models For Scheduling
Manufacturing Facilities, European Journal Of Operational Research, Vol. 161, 2005
32 Bayram Ali SU, Simulation Languages, D.E.U. Endiistri Mah Bl.., Yaymlanmamis Ders Notlari, 1996
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« lglevsel iligki: Varlik ile varliklarin davranisini belirleyen iligkilerdir.

- Saysal iligki: Birbirine yalnizca zaman agisindan bagimli olan sistem
olaylan arasindaki iligkilerdir.

- Mekansal lliski: Fiziksel 6gelerin, mekan icinde, kendi aralarinda belli bir
iliski icinde bulunduklarl statik sistemler buna iyi bir érnektir.

» Zamansal ‘ili§ki: Modeli olusturan varliklar arasinda zamana dayali
etkilesimleri kapsar.

« Neden - Sonug lligkisi: Bu iliski en biyiik doga yasalarindan biridir.
Sonlu bir zaman slresi icinde gergeklesen, tersinmez siireclerde
uygulanan bir yasadir.

- Enerjinin Korunumu lligkisi: Maddenin bir bicimden digerine geciste
goriilen bir iligki thradar.

« Mantiksal iligki: Ozellikle soyut sistemlerde gérilen bir iligki tiradar.
Yani, digiinceler ve kavramlara iligkin sistemlerde rastlanabilir.

« Matematiksel iligki: Mantiksal iliskinin 6ze! bir bigimidir.

5. Varsayimlar: Modeli gercek durumdan soyutlayan kabullerdir. Varsayimiar
Uzerinde yapilan degisiklikler ile modelin soyutlama derecesi de degisir.

6. Kisitlar: Kisitlar, degiskenlerin degerleri veya kaynaklarin nasil tahsis
edilecegi Uzerindeki sinirlandirmalardir. Bu kisitlar, tasarimeci tarafindan
koyulabilecegi gibi, sistemin dogasinda da olabilir.

7. Olgitler: Oigut fonksiyonu, sistemin amaglarini ve bunlarin nasil
degerlendirilecegini kapsar. Olglit degerleme standardi olarak da tanimlanabilir,
Buna gore olgit fonksiyonu iki agidan biyilk énem kazanmaktadir. Birincisi,
modelin tasarimi ve igletiimesi {izerinde bilylik etkisi vardir. lkincisi, 6lciitiin yanlis

tanimlanmasinin yanlis sonuglar verecegi gercegidir.

Tek elemanla hizmet veren bir benzin istasyonunun similasyonla

modellenmesini érnek olarak ele aldigimizda:
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Varliklar: Hizmet almak (zere bekleyen arabalar, kuyrugu gérerek akaryakit
almaktan vazgegen arabalar, herhangi bir anda hizmet almakta olan ve
hizmet alip istasyondan ayrilmakta olan arabalar, pompa gérevlisi, farkli
akaryakit pompalari varliklar olusturur.

Degiskenler: Ana degigkenler arabalarin gelisleri ve hizmet amlandir. Gelen
arabalarin ortalama kuyrukta bekleme siresi, kuyrukta herhangi bir anda
araba sayisi, ortalama hizmet slresi gibi igsel degiskenler ise, sistem

tarafindan olusturulmaktadir.

Parametreler: Belirli miktarda ve katlarinda akaryakit alanlar igin promosyon
olarak verilen mal veya hizmetler parametreleri olugturur.

lligkiler: Akaryakit alan arabalarin mekansal, zamansal, mantiksal, sayisal vb.
davraniglarinin analiz edilerek modele yansitilmasidir. Bir pompanin bir
arabaya akaryakit verirken, pompa gorevlisinin diger bir arabaya hizmet
vermeye baglamasi, bir arabanin akaryakit aldiktan sonra havalyag filtrelerini
dedistirmek istemesi, bir bagka arabanin yikama talep etmesi gibi olasi
durumiar, uygun degiskenlerin eklenmesiyle modele katiimaldir.

Varsayimlar: Istasyonun 24 saat hizmet vermesi
Kisitlar: Pompa sayisinin mekansal iligki geregi 4'ti agsmamasi, mantiksal iligki
geregi en fazla 2 géreviinin g¢alistinimasi vb. durumlar simiilasyon modelinin

yapisini olugturur.

1.6 SIMULASYON MODELININ NiTELiKLERI

Simillasyon, sistemin igletimi ile ilgilidir. Simulasyon, gergek diinyanin sorunlar ile
ilgili oldujuna gore, elde edilen sonucun gergek anlamda, gergek durumu
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yansithgindan emin olunmalidir’®. Bir similasyon modeli, parametrelerin ve
degiskenlerin u¢ degerlerinde irdelenmelidir. Eger anlamsiz sonuglar c¢ikar ise,
modelden kusku duymak ve gdzden gegirmek zorunludur.

Son olarak, turetilen bilgilerin kullanicilarini dikkate almak gerekir. Karar verici
tarafindan kullaniimayan veya kullanilabilir olmayan bir model hicbir agidan

savunulabilir olamaz.

Bu agiklamalar gercevesinde iyi bir simiilasyon modelinden neler beklendigi su
sekilde siralanabilir**:

» Kullanici tarafindan kolaylikla anlasiimalidir.

» Amag ve hedef yonli olmalidir.

» Anlamsiz sonuglar vermeyecek sekilde tasarlanmalidir.

« Kullanic tarafindan denetimi ve igletilmesi kolay olmalidir.

» Sistemi tam olarak agiklayabilmelidir.

» Model degisikligi ve glncellestiriimesi igin kolaylikla uyarlanabilir olmahdir.

» Evrimsel olmalidir; yani basit bir gekilde baslayip giderek karmasiklagmaldir.

1.7 BILGISAYARLI SIMULASYONUN TEMELLERI

Bilgisayar similasyonu, bir sistemdeki siireglere iligkin verileri kullanarak, elle
yapiimasi son derece zor olan analizleri, bilgisayar yardimiyla yapan deneysel
bir yontemdir. Karmagik bir sistemin analizinde kullanilabilecek etkin, ekonomik
ve bazen de mumkiin olan tek ydntemdir. Bilgisayar 'simﬁlasyonu, gercek
sisteme uygulanacak deneylerle kiyaslandiginda, disik maliyet, zaman
tasarrufu, artan esneklik, ve azalan riski beraberinde getirir. Bundan dolay
bilgisayar simillasyonunun, imalat sistemlerinde kullaniimasi  hem
muhendislerin, hem de akademik arastirmacilarin ilgisini gekmistir®.

33 B. Scholz REITER, U.U. STAHLMAN, A. NETHE, Process Modeling, Spiringer, Germany, 1999, s.
351-354

34 Men170: SMS, http://mech.bee.qut.edu.au/men170smsch5.html, erisim 19.09.2000

% B. WU, Manufacturing Systems Design, Chapman & Hall, Londra, 1992, 5.193
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Geligmis imalat sistemlerinin tasarimi ve igletmeye adaptasyonu, hayli karmasik
tasanm sorunlarn yaratir. Isletmenin, tretim hacmi ve kalitesini dogrudan artiran
bu tir sistemlerin bagariya ulagsmasi icin, yoneticiler bilyilkk mali yatinmlar ve
cabalar ortaya koymaktadirlar. Ancak bdyle sistemlerin, gergekten isletmede
uygulamaya alinmasindan 6nce, yeni sistemin calisma performansinin,
isletmedeki sistem performansina etkisinin incelenmesi ve yeni' sistemin
isletmede yarirlige ne sekilde alinacadinin bazi denemelere tabi tutulmasi
gerekecektir. Bilgisayar similasyonu, bu tir durumlarda genig tasarim ve
kulanim kolayliklari ile ybneticilerin karar vermesini kolaylastiran bir arag olarak

kargimiza gikar®.
1.7.1 Bilgisayar Simiilasyonunun Karakteristikleri
a) Esneklik

Bilgisayar simililasyonunun en 6nemli avantajlarindan biri esnek olmasidir.
Model bir kez kurulduktan sonra, yeni 6zellikleri modele tanitmak oldukca
kolay ve maliyetsizdir. Ayni model Uzerinde, farkh alternatiflerin sonuglarini

inceleyebilmek amaciyla, sik sik girdi verileri degistirilebilir.
b) Gegici Davramglarin incelenmesi

Cogu sistem olduk¢a karmagik bir yapida olup, ancak belirli basitlestirme
varsayimlar altinda analitk modeller yaratiir.  Aslinda sirekli ¢alisan
sonsuz sistemler genellikle bir gegis evresinden gegerek sabit durumlarin
alir. Duragan sisteme gegmis bir sistemde, kuyruklar belli uzunluklara
gelirler ve parcalarin sistemde kalig streleri dengededir. Gegis evresinde
kuyruklar heniz normal uzunluklarini almamiglardir. Bu nedenle sonsuz
sistemlerde ya baglangi¢ kosullari belirlenerek ya da gegis devresinin bitigi
belirlenip, bu zamana kadar olan ciktilar atilarak similasyon modeli

uygulamaya konur.

% Glenn R. DRAKE, Jeffrey S. SMITH, Simulation As a Planning and Scheduling Tool for Flexible
Manufacturing Ssytems, Proceedings of the 1995 Winter Simulation Conference, s. 805-810
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c) Animasyon

Bilgisayar simiilasyonunun bir dier avantaji da gorselliktir. Uretim
sistemlerinin, animasyonlar (hareketli resimler) ve grafiklerle ifade edilmesi
similasyona canlilik katar. Animasyon bilgisayar simiilasyonunda daha ¢ok
modelin  dogrulugunun ve gegerliliginin  arastinimasi  asamasinda
kullaniimaktadir.

lyi bir animasyon asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir®”:

e Interaktiflik: Kullanici model iginden sectigi birimi detayli olarak
inceleyebilmelidir.

o Gergekeilik: Animasyonun gercekgeiligi modelin daha canli olmasini
saglar.

e Performans: Animasyonun vyeterince hizli hareket etmesi ile
kullanishh@r artinimahdir.

o Esneklik: Kullanici animasyonda nelerin gbésterilecegine karar
verebilmelidir.

e Kolay kullanim: Animasyona, bilgisayar programinin sundudu ara
ylzler sayesinde kolay bir sekilde grafik eklenebilmelidir.

1.7.2 Simiilasyon Modellerinin Siniflandiriimasi

Simulasyon modelleri cok degisik bigcimde siniflandinimaktadir. Bu gruplardan

baslicalart:

¢ Statik/Dinamik
e Stokastik/Deterministik
e Kesikli/Strekli similasyon modelleridir®®,

37 Michael PIDD, Computer Simulation in Management Science, John Willey & Sons, Newyork 1998,

s.114
38 David, KELTON, Randall SADOWSKI, Deborah SADOWSK]I, Simulation With Arena, McGraw

Hill , Newyork 2002, s..9
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1.7.21 Statik ve Dinamik Simiilasyon Modelleri

Statik simiilasyon modelleri, zamanin bir fonksiyonu olarak herhangi bir
etkilegim niteligi gostermez. Diger bir deyisle, Statik similasyonda model
degiskenleri arasinda iligkiler belirli bir slire sabit sayilir. |§yeri‘duzenleme ve
montaj hatti diizenleme statik similasyona érneklerdir.

Dinamik similasyonda, model degiskenleri arasinda zamana bagh degisimler
s6z konusudur. Envanter, Kuyruk, Siparig, Cizelgeleme gibi isletme sorunlarina
yonelik modeller dinamik modele 6rnek gosterilebilir®®.

1.7.2.2 Stokastik (Olasilikli)) ve Deterministik (Belirli) Simiilasyon
Modelleri

Deterministik similasyon modelleri, sistemde herhangi bir tesadiifi 6ge
bulunmamasi durumunda s6z konusudur. Eger girdiler hep ayni degerleri
aliyorsa, bunlarin sonuglan da dogal olarak belirli olacaktir. Gergek fiziksel
sistemde tesadifilik bulunsa bile, sorunun vyapisini ve ¢dzimini
kolaylagtirmak igin bu g6z dniline alinmaz. Montaj hatti dengeleme, is siralama

gibi sorunlar deterministik simiilasyon modelleridir.

Stokastik (Olasilikli) simiilasyon modellerinde, sistemin sonuglarini tesadufi
nedenler belirler. Stirecin ortalama degeri ve degiskenlik diizeyi olasilik dagilimi
ile belirlenir.  Yani, olasilik dadilimi stireci temsil eden modeli olusturur.
Stokastik simllasyonda gergek sist.emin‘ tamamen aynisi ya da onun benzeri
olan veri tﬁretme yontemi kullanilir®®. Tesadufi olarak ve tarafsizca 6rnekleme
yapilir. Simllasyon sonucunda gergek sistemin sonuglarina yakin degerler elde
edilemiyorsa model gézden gegirilmelidir. Bilgisayarla yapilabilecegi gibi, eger
elle ¢6zim yapilmak istenirse Monte Carlo similasyonu, basit ama etkin

sonuglariyla 6ne ¢ikar.

%9 Path to success, http://www.sm.com.overview/whitepapers/pathsuccess.htm, Erisim 19.09.2000
40 Ronald L. RARDIN, Optimization in Operations Research, Prentice Hall, 1998, s.11-15
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1.7.2.3 Kesikli (Discrete) Simiilasyon Modelleri

Kesikli similasyon, durum degiskenlerinin zaman igerisinde farkli noktalarda
degisimini iceren sistemlerin modellenmesidir. Zamandaki bu noktalar, olaylarin
meydana gelldigi anlan ifade eder*'. Bir tretim sisteminde olaylara, bir
makinenin ¢alisir durumda iken gérevini yapmasi, yiikli durumdan atil duruma
gecmesi, ya da galisirken arizali duruma gegmesi, arizali iken tamirinin bitigi ile
yeniden mesggul statlistini almas: gibi durumlar érnek gosterilebilir*?.  Kesikli
similasyon sistemleri imalat, ulagtirma, iletigsim, finans, tip gibi ¢esitli alanlara
uygulanmaktadir. Kesikli simiilasyon verimliligi en iyilemek i¢in kullanitan bir

aractir®.

Kesikli simiilasyona, bir bankanin giselerinde hizmet almak Uzere bekleyen
musterilerin olusturdugu kuyruk sorunu &érnek olarak verilebilir. Bu sistemde,
bankadaki musterilerin sayisi, durum degiskeni olarak ifade edilir ve misteriye
hizmetin tamamlandigi anda, ya da yeni bir misterinin bankaya gelmesi
durumunda, durum degdiskeni degerinde degisiklik olur. Sekil 1 zaman
icerisinde kesikli noktalarda musteri sayisindaki degisimi géstermektedir.

Hizmet almak igin
Bekleyen musteri

sayls!
3 _
0 - -
1 -
0 —p»
Zaman
Sekil 1 Kesikli Simiilasyonda Durum Degiskeni

! Russel R. BOSTON, Designing Simulation Experiments, Proceedings of Winter Simulation
Conference, 2004, s,73-74

2 Fundamentals of Simulation, http:/euclid.ii. metu.edu.tr/ion561/demo/lectures/charter01/indexhtml,
Erigim 11.11. 2000

“ K K. CHAN, T.A. SPEDDING, An Integrated Multidimensional Process Improvement Methodology
For Manufacturing Systems, Computers and Industrial Engineering, Vol. 44, 2003 . 5.675-680



27

Simiilasyon modelleri oldukga biyik ve islenecek veri de olduk¢a fazla
oldugundan, simillasyonun calistiriimasi igin bilgisayara ihtiyag vardir. Buna
ragmen kuigik modellerin similasyonunu el ile gergeklestirmek mumkindir®.
Kesikli simllasyonda, simulasyonda kullanilan degiskenler daha 6nceden
belirlenmis zaman araliklarinda gézlemlenir ve aldi§i degerler kaydedilir. Ancak
bazi durumlarda, simiilasyonu sadece belirli zaman araliklarinda gézlemleme

uygun olmaz. Bu durumda, strekli simiilasyondan yararlanmak gerekir.

Kesikli simiilasyonda iki temel 6§e sdz konusudur. lIki, bir sonraki olayin ne
zaman meydana gelecegini belirten kurallar ve digeri de bir olay meydana
geldiginde, modelin durumunun degismesi ile ilgili kuraliardir.

1.7.2.3.1 Kesikli Simillasyonda Zaman ilerletme Mekanizmasi

Similasyon modellerinde, simile edilen zamanin degerini gdsteren degiskene
similasyon saati denir. Bu saat olay listesinde belirtilen olaylarin timunin,
kronolojik siraya bagl olarak dogru bir bigimde gergeklestidini garanti altina
alan ve simillasyon saatinin ilerletimesini saglayan bir mekanizmadir. Olay
listesi gelecek zaman icinde gerceklestiriiecek olaylari da ¢izelgeler.
Gelecekteki olayin cizelgelenmesi, faaliyetin baglangic zamaninin, bir
istatistiksel dagilimdan elde edilen 6rnek gerceklesme zamaninin ve olay

zamaninin, bir arada olay listesinde ifade edilmesidir®®.

Herhangi bir t zamaninda gelecek olay listesi énceden c¢izelgelenmis bitin
gelecek olaylari ve onlara iligkin olay zamanlarini igerir (t4, t2 ..gibi) . |
Gelecek olay listesi olay zamanina gére siralanir. Bunun anlami ise olaylarin

kronolojik olarak diizenlenmesidir ki;

t< ty St £ 83 £ ...,

“ Jerry BANKS, John CARSON, Barry NELSON, David NICOL, Discrete Event System Simulation,
Prentice Hall, New Jersey, 2000, s.126

* Michael PIDD, Tools for Thinking (Modelling in Management Science), John Wiley Sons, Londra,
1998, s. 254
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t zamani saatin degeridir. Yani simile edilmis zamanin mevcut degeridir. t,
zamani ile ifade edilen olay anlk olaydir ki bir sonraki olayin meydana
gelecegini ifade der. t simlilasyon zaman degeri glincellendikten sonra saat
degeri t den t; e geger ve olay gergeklestikten sonra anlik olay gelecek olay
listesinden silinir. Anlik olayin gerceklesmesi t zamanindaki sistem durumuna
bagl olarak yaratilmis t1 zamanindaki yeni sistem durumudur. t; zamaninda yeni
gelecek olaylar turetilebilir ya da turetiimeyebilir. Eger tiretilmislerse uygun
pozisyonlar: gelecek olay listesinde ifade edilir.

t: zamani i¢in yeni sistem durumu giincellendikten sonra, saat degeri yeni anlik
olay zamani kadar artirihr ve olay gergeklestirilir. Bu siireg¢, simiilasyon sona
erene kadar devam eder. Simiilasyon dilinin, saati ilerletmesi ve yeni sistem
durumunu olusturmasi igin gerekli faaliyetler dizisine zaman ilerletme

mekanizmasi adi verilir®.

Simiilasyon saatini ilerletmek icin iki yaklagim 6ne siraimustar. Bunlar,

sonraki olay zaman ilerletme yéntemi ve sabit artish zaman ilerletme yéntemidir.
Birinci yontem tim ana simiilasyon dillerinde kullanilir ve genel amach diller ile
similasyon yapanlar tarafindan tercih edilirler. Bu ydntemde, simllasyon saati
sifirlanir ve ilerideki olaylarin olusum zamanlari belirlenerek, simiilasyon saati
ileride ilk olayin saatine ilerletilir ve sistemin durumu giincellestirilir. Simiilasyon
saati bu noktadan sonra olacak ilk olayin, olug saatine kadar ilerletilir ve
sistemin durumu tekrar giincellestirilir. Sistemin ilerleyisi bazi 6zel durdurma
kosullari devreye girene kadar devam eder. Dijer yéntem ise, similasyon
saatinin diizenli artiginin tercih edilmesidir.

1.7.2.3.2 Kesikli Simiilasyonun Elemanlan

Kesikli Similasyon sistemlerinin paylastigi ortak elemanlar asagidaki gibi

dzetlenebilir*’:

“ age; 5.256
d j- BANKS, J.S. CARSON, B.L. NELSON, D. NICOL, Discrete Event System Simulation, Prentice
Hall, 2000, s.17
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e Sistem Durumu: Belirli bir anda, sistemi tanimlamak igin gerekli olan
degiskenlerin aldig! deger.

e Similasyon Saati: Simiile edilmis zamanin, mevcut degerini veren
degisken.

e Olay Listesi: Bir sonraki olayin, olus zamanini igeren liste.

» |statistiksel Sayaclar: Sistem performanst hakkinda istatistiki bilgileri
depolamaya yarayan degiskenler.

e Baslangic Yordami: Similasyon modellerinin baglangic kosullarin
hazirlayan alt program.

e Zamanlama Yordami: Olay listesinden, bir sonraki olayi belirleyen ve
simiilasyon saatini olug zamanina ilerleten alit program.

e Olay Yordami: Sistemin durumunu, olay olustugu zaman giincellestiren
alt program.

e Kituphane Yordami: Similasyon modellerinin bir pargas! olarak
tanimlanan olasilik dagilimlarindan, rastsal sayi gézlemleri olugturmaya
yarayan alt programlar kiimesi.

e Raporlama Yordami: Istenilen performans 6lciilerinin  dederini
hesaplayan ve raporlayan alt program.

e Ana Program: Sonraki olayin zamanini belirlemek igin, zamanlama
yordamini ¢agiran ve sistemin durumunu giincellestirmek icin olay

yordamini kullanan alt programdir.
1.7.2.4 Siirekli (Continuous) Simiilasyon

Surekli Similasyon, zamana bagh olarak durum degiskenlerinin sirekli
degistigi sistemlerin modellemesini igerir®®. Bu modellemeler, durum
degiskenlerinin oransal degdisimi ile zaman arasindaki iligkiyi veren diferansiyel

denkiemler gerektirirler.

**Hossein ARSHAM, Modelling & Simulation, http://cs.sun.ac.za/lynette/simulation/harsham.html
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Eger diferansiyel denklemler basit iseler, “sifir’ zamanda durum degisken
degerlerinin fonksiyonu olarak, tim zaman degerlerinde analitik olarak
¢ozilebilirier, fakat cogu simllasyon modelinde analitik ¢6ziim mimkin degildir.
Bu nedenle Runga Kutta entegresyonu gibi diferansiyel denklemlerin belirli bir
aralikta ¢6ziminl veren numerik analiz teknikleri kullanihr®®. Genel olarak,
strekli simllasyon, bir sistemde siirekli d‘egigimler oldugunda kullanilir ve
degiskenler diferansiyel denklemler ile degisik degerler alir™.

Strekli simulasyon, durum degiskenlerinin zamana bagh olarak degistigi
sistemle ilgilenmektedir. Strekli simtlasyonun, bir fuel-oil Uretim sistemindeki
ortalama tank dlizeyini hesaplama gibi 6nemli uygulanma yerleri bulunmaktadir.
Strekli simlilasyon modelleri, zaman ile durum degiskenlerinin degisim oranlari
icin baginti kuran diferansiyel denklemleri igermektedir®’. Bu iki similasyon
turtine ek olarak, birlegik similasyon olarak adlandirilan bir diger similasyon
turh simillasyonla ilgili birgok yayinda gérilmektedir. Ote yandan bu durum,
sadece kesikli ve slrekli similasyonun bir karngimi oldugu igin, birlesik
similasyonu tgtinch bir tir olarak siniflandirmaya gerek yoktur.

Bir barajdaki su miktarinin zamana bagl olarak denetimi, siirekli similasyona
ornek gosterilebilir. Yagmur esnasinda ve sonrasinda barajin igine su birikir.
Elektrik elde etmek igin su serbest birakilir. Ayni zamanda buharlagsma ile su
seviyesinde azalma olur. Sekil 2, strekli sistem igerisinde degisen durum
degigkenini ifade eder.

* Shepley L. ROSS, Differential Equations, Third Ed., John Wiley & Sons, Newyork 1984, 5.403

* Dale E. MARTIN, Philip A. WILSEY, Scheduling Optimization on the Simbus Backplane,
Proceedings of The 37. Annual Simulation Symposium, Virginia, 2004, s. 231-235

' M. Law, D.KELTON, Simulation Modeling and Analysis, Mc Graw Hill, New York 1991,
s.109
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Barajdaki su seviyesi

v

Zaman

Sekil 2 Siirekli Simiilasyon Durum Degiskeni

ACSL, CSSL gibi birgok simiilasyon dili, stirekli simlasyon modeli kurmak igin
tasarlanmigtir. SIMAN, SIMSCRIPT Il, SLAM Il gibi kesikli simulasyon dilleri ise;

hem siirekli, hem de kesikli sistemleri temsil etme 6zelliklerine sahiptir®.

52 Michael PIDD, An Introduction to Computer Simulation, Proceedings of the 1994 Winter
Simulation conference
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iKiNci BOLUM
SIMULASYON VE MODELLEME

21 ELILE SIMULASYON ( MONTE CARLO SiMULASYONU)

Gergek hayatta karsilagilan davranig ve islemleri genellikle 6nceden kesin
olarak bilmek mimkin olmamaktadir. Monte Carlo ydntemi, bu olasilikh
durumlan similasyona dahil edebilmeyi saglayan ve tesadfi sayilar tablosunu
kullanan bir ydntemdir®®. Simulasyon, baslangi¢c yordami aracilijiyla baslatilir
ve model varlikian igin iligkiler tanimlanir. Daha sonra girdi degiskenlerinin
tesadiifi olmasi nedeniyle, sistemdeki degisim igin cesitli nimerik degerler
hesap edilir. Bu yeni durum, diger bir gegis icin baslangi¢ noktasini olugturur.

Monte Carlo Similasyonu, incelenen degdiskenlerin olasilik dagilimlarinin
belirlenmesini, dagihmlarin  kimulatif hale doéndstarilmesini, kimulatif
dagilimlardan gruplar olusturulmasini ve sonra elde edilen verilere rasgele
sayllarin uygulanmasiyla dagiimdan érneklemeyi kapsar. Zaman boyunca her
bir rasgele deg@iskenin hareketini tanimlamak igin, bir dizi rasgele sayi kullantlir.
Monte Carlo Similasyonu, yoneticilere tesadifi etkenlerin davranisiyla
dizenlenebilecek degisken politikalar veya o6rgitsel sartlarin belilenmesine

olanak saglar.

Monte Carlo Similasyonu, gercek bir durumun istatistik modelini kurar, sonra

- model Gizerinde érnek denemeler yapar. Bu teknikte asagdidaki adimlar izlenir®*:

1- Similasyon modelinde kullanilan frekans dagihimlan, kiumdlatif
olasiik dagihmlarina doénQstaralir. Bu veriler, belirli araliklara
bélunerek, degiskenin alacagdi olasi dederler igin gruplar olusturulur.

53 Aykut TOP, Uretim Sistemleri, Alfa Basim Dagitim, Istanbul, 1996, 5.197
54 John A. LAWRANCE, Barry A. PASTERNACK, A computer Integrated Approach for decision
Making, John Willey Sons, USA, 1998, s. 585-595
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2- Similasyonun her replikasyonda kullanilacak spesifik degisken
degerini belirlemek igin, llk adimda olusturulan kimulatif olasilik
dagilm gruplari, rastgele sayr degerleri icin yeniden dizenlenir.
Ornekleme igin, rasgele sayilar tablosu kullanilarak her replikasyon
icin alinan rastgele sayiya karsilik gelen grubun degisken degeri
belirlenmis olur.

3- Gerekli replikasyon sayisi kadar simiilasyon tekrarlanir ve istatistiksel
analizler yapilir.

El ile similasyonda, frekans dagihminin segimi biylk énem tasir. Dagilimlar
gecmis verilerden veya deneyimlerden elde edilir. Rastgele sayilar tablosundaki
degerlerin gegerlilii Chi-kare testi ile denenebilir. Monte Cario Simulasyonun,
bekleme hatti, isyeri yerlesim problemleri, montaj hatlari, envanter problemleri,
techizat yenileme, tamir bakim planlamasi vb. gibi bir gok kullanim alani vardir.
Monte Carlo Simiilasyonunu daha iyi agiklayabilmek icin, asagidaki ornegi

inceleyelim :

Bir hava yolu sirketi, farkli hizmetlerde kullanilmak lizere yedek pargalar satin
almaktadir. Bir digli kutusu iginde ¢ tur rulman sorun yaratmaktadir. Gegmiste,
bozulan bir ruimanin degistiriimesi seklinde politika izlenmistir. Koruyucu bakim
sorumlusu, maliyetlerin dusirilmesine yonelik asagidaki ¢ Oneriyi
incelemektedir.

A- Bir ruiman bozuldugunda, onu degistirmek

B- Bir rulman bozuldugunda, 3'tinl birden degistirmek

C- Bir rulman bozuldugunda, onu ve onunla birlikte 1700 saat ve daha

fazla kullaniimig olanlar da degistirmek.

Onarimla ilgili veriler bakim elemani igin;
1 Rulmani degistirmek : 5 saat
2 Rulmani degistirmek : 6 saat
3 Rulmani degistirmek : 7 saat
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Bakim elemaninin saat ticreti : 9 $ / saat

Rulman maliyeti :156$ /adet

Sistemin durmasinin maliyeti : 6% / saat
200 Rulman igin, agagidaki gecmis verilerden alinan rulman émirlerinden
hareketle, kiimulatif olasiliklari ve buna bagli Monte Carlo sayilar Tablo 2'de

gosterilmistir.

Tablo 2 Kiimiilatif Olasihklarin Ve Monte Carlo Sayillannin

Belirlenmesi

Rulman émri  Rulman sayisi Olasilik Kumilatif Monte Carlo
(saat) olasilik Sayilari
1100 3 0.015 0.015 001-015
1200 10 0.050 0.065 016-065
1300 12 0.060 0.125 066-125
1400 20 0.100 0.225 126-225
1500 27 0.135 0.360 226-360
1600 35 0.175 0.535 361-535
1700 30 0.150 0.685 536-685
1800 25 0.125 0.810 686-810
1900 18 0.090 0.900 811-900
2000 A5 0.075 0.975 901-975
2100 4 0.020 0.995 976-995
2200 1 0.005 1.000 996-000
TOPLAM 200

Kumulatif olasilik dagilmlarinin ve Monte Carlo sayi gruplarini olugturduktan
sonra, rulmanilarin bozulma zamanlarini temsil edecek rastgele sayilarin segimi
yapiimalidir. Bu amagla asagidaki rastgele sayilar kullanarak 15.000 saatlik

caligma igin alternatif 6nerilerin sonuglarini inceleyelim:

1 Rulman 841, 584, 157, 599, 436, 255, 982, 525, 265, 247, 383, 188, 517,
883, 104

2 Ruiman 848, 888, 534, 412, 059, 501, 084, 899, 836, 715, 887, 878, 896,
377,703
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3 Rulman 501, 921, 522, 870, 813, 446, 252, 378, 125, 316, 588, 522, 026,
616, 933

Rastgele sayilar tablosu incelendiginde 1. rulman igin 841 sayisinin, 1900
saatlik dmire (bozulma slresi), 2. rulman igin 848 sayisinin da yine 1900
saatlik 6mure ve 3. ruiman igin, 501 rastgele sayisinin ise, 1600 saatlik dmire
denk geldigi Tablo 2'den goériilmektedir. A plani bozulan rulmani degigtirmeyi
dngérdugiunden dolayi, ilk bozulan rulman 1600 saatle 3. olmakta, daha sonra
300 saatin gegmesinin ardindan, 1900 saate ulasildiginda 1. ve 2. rulmanlarin
ayni anda bozuldugu gézlemlenmektedir. Boylece rastgele sayilann timunin
kullaniimas! ile  degisecek rulmanlar ve bozulma sireleri Tablo 3'de
goriiimektedir.

Tablo 3 A Plani I¢in Rulman Bozulma Siireleri

No 1 No 2 No 3
1900 1900 1600
1700 1900 2000
1400 1600 1600
1700 1600 1900
1600 1200 1900
1500 1600 1600
2100 1300 1500
1600 1900 1600
1500 1900 1300
1500 1800 1500
1600 1900 1700
1400 1900 1600
1600 1900 1200
1900 1600 1700
1300 1800 2000

Simiilasyonun ilk 1600 saatlik caligmasiyla bozulan ve degisen 3. rulman,
daha sonra ilerleyen 300 saatin ardindan da 1900. saatte, 1. ve 2. rulmanlarin
degisimi ve 15000 saatlik galismanin sonucu tim rulman degisimleri, degdisimler
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sirasinda rulman maliyetinin yam sira, bakim elemaninin ve duruglarn
maliyetleri Tablo 4'de goriilmektedir.
Tablo 4 A Plani igin Maliyetler

Rulman ¢aligma Makinenin Dedgisen Rulman Ucretler Durma
Sdreleri komalatif ruman no maliyeti Maliyeti
no 1 no 2 no3 galisma siresi $ $ $
1600 1600 1600 1600 3 15 45 30
300 300 300 1900 1-2 30 54 36
1700 1700 1700 3600 1-3 30 54 36
200 _200 200 3800 2 15 45 30
1200 1200 1200 5000 1 15 45 30
200 200 __200 5200 3 15 45 30
200 200 200 5400 2 15 45 30
1300 1300 1300 6700 1 15 45 30
300 300 300 7000 2 15 45 30
100 100 100 7100 3 15 45 30
1100 1100 1100 8200 2 15 45 30
100 100 100 8300 1 15 45 30
700 700 _ 700 9000 3 15 45 30
800 800 800 9800 12 30 54 36
800 800 _ 800 10600 3 15 45 30
500 500 500 11100 2 15 45 30
800 800 800 11900 1 15 45 30
200 209 200 12100 3 15 45 30
900 900 900 13000 2 15 45 30
500 500 500 13500 1 15 45 30
200 200 200 13700 3 15 45 30
1200 1200 1200 14900 2 15 45 30
100 100 100 15000 13 30 54 36
TOPLAM MALIYET 405 1071 714

B planinda ise bir rulmanin bozulmasiyla, her t¢ rulmanda degistirilecegi icin,
Tablo 2 de, her siradaki en kuglik degerli stirenin tamamlanmasi ile
rulmanlarin biri bozulmakta ama, her tg¢l birlikte degigtiriimektedir.
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Bu degisimlerin zamanlan Tablo 5'de, degisimler sirasinda rulman, bakim

elemani ve durus maliyetleri de Tablo 6'da gériilmektedir.

Tablo 5 B Plani igin Bozulma Siireleri
Ruiman Makine Kumulatif
Caligma Suresi Calisma Siresi
No 1 No 2 No 3
1600 1600
1700 3300
1400 4700
1600 6300
1200 7500
1500 9000
1300 10300
1600 11900
1300 13200
1500 14700

15000

Tablo 6 B Plam igin Bozulma Maliyeti

Iscilik 63 $ (7x9)
Rulman maliyeti 45 $ (3x15)
Durus maliyeti 42 $ (7x6)
Toplam 150 %

1 bozulma 150 $ x 10 bozuima = 1500 $

C Piani ise, bir rulman bozuldugunda bozulan rulmanla birlikte, &mriintin 1700
saatini tamamlayan rulmanlarda degistiriimektedir. Tablo 7, bu plan igin

bozulma zamanlarini ve plan geredi bozulan rulmanla birlikte 1700 saat
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calismis rulmanlarin da degisim zamanlanini, maliyetleri ile Dbirlikte
gbstermektedir.
Tablo 7 C Plani igin Maliyetler

Rulman galisma Makinenin Degisen Rulman Ucretler Durma
Sareleri ktumilatif ruimanno  maliyeti Maliyeti
no 1 no 2 no3 calisma slresi $ $ $
1600 1600 1600 1600 3 15 45 30
300 300 300 1900 1-2 30 54 36
1700 1700 1700 3600 1-2-3 45 63 42
1400 1400 1400 5000 1 15 45 30
200 200 200 5200 2-3 30 54 36
1500 1500 1500 6700 1 15 45 30
100 100 100 6800 2 15 45 30
300 300 300 7100 3 15 45 30
900 _900 900 8000 2 15 45 30
300 300 300 8300 1 15 45 30
700 700 700 9000 3 15 45 30
600 _600 600 9600 2 15 45 30
200 200 200 9800 1 15 45 30
800 800 800 10600 3 15 45 30
300 300 300 10900 2 15 45 30
1000 1000 1000 11900 1 15 45 30
200 200 200 12100 3 15 45 30
700 700 700 12800 2 15 45 30
700 700 700 13500 1 15 45 30
200 200 200 13700 3 15 45 30
900 _ 900 900 14600 2 15 45 30
400 400 400 15000 1 15 45 30
TOPLAM MALIYET 390 1026 684

Tablo 8 A, B ve C Planlan icin Kargilagtirmali Toplam Maliyetler

Plan A: 405+ 1071 +714=2190 §
Plan B: =1500 $
Plan C: 390 + 1026 + 684 =2100 $
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Tablo 8'de her ii¢ planin toplam maliyetleri incelendiginde, en iyi stratejinin B
plani oldugu gériltr. Yani bir rulman bozuldugunda, rulmanlarin Gglinii birden

degistirmek tamir bakim maliyetlerini minimize etmektedir®®.

2.2 VERIi TOPLAMA VE ANALizi

Similasyonda kullanilacak  verilerin Gg turl vardir®. Birincisi girdi
parametrelerinin tahminlenmesinde kullaniimak Gizere toplanan verilerdir.  Girdi
parametreleri, simiilasyon boyunca degismeyen islem zamani, bir malzemenin
maliyeti vb. gibi sabit degerlerdir.

Ikinci tur veriler, modelde kullanilacak tesadiifi  degiskenlerin, olasilik
dagiimlarinin tahminlenmesinde gerekli verilerdir. Bir makinenin bozulma ve
onarim zamanlari gibi. Olasilik dagilimlarini tahminlemek igin iki yaklagim
vardir. Birincisi, basit olarak gegmis gézlem degerlerini kullanmak ve yapay bir
dagihm elde etmek igin siklik diyagramini ya da histogramini g¢izmektir.
Gozlenen verilerden yola gikilarak olusturulan histogramlar ana kitlenin sekli
hakkinda bir fikir edinilmesini saglar. Genelde histogram olusturmak igin

kullanilan veriler, gegmisten ve gézlenen verilerden alinmalidir.

Bir histogram olugsturmada, verilerin gdézlemlendigi ana kitle seklini tanimlayan
sinif araligi ¢ok dnemli bir segimdir. Sonra, simiillasyonda kullanilacak tesadfi
degiskenlerin spesifik degerlerini belirlemek igin yapay dagilimdan érneklemeler

yapilir.

lkinci yaklagim da, toplanan verileri bir teorik dadiima uydurmaktir. Bir
degiskenin pozitif sonsuz deger alabilecedi bazi slrekli dagiimlar, uniform,
ustel, normal ve beta dagilimlaridir. Bir degiskenin sonlu bir deder alabilecegi
kesikli dagimlar da, Bernoulli, binom, geometrik, ve poisson dagilimlaridir. Belirli

tesadufi degigkenlere hangi olasi teorik dagilimin uygun oldugunu belirlememiz

%% Richard TERSINE, Production Operations Management, Elsevier, Newyork 1990, 5.665-668
% Lawrence LEEMIS, Input Modelling, Proceedings of Winter Simulation Conference, 2003, s.14
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ve parametre degerlerini tahminlememiz gereklidir. Bu amagla da iyi uyum
testleri (Goodness-of-fit) kullanilir.

Son olarak, gergek sistemin performansini élgmek icin veriler toplanir. Ornegin,
bir makinenin ve tamir elemaninin bosta gegen siirelerinin gergek gézlem

degerleri, simllasyon sonuglarinin gegerliligini sinamak amactyla kullanilir®.

Istatistiksel dagiimlarin 6zellikleri ile bunlarin  uyum testleri, similasyon
modelinin kurulmasi ve gergek sistemi dogru bir bigimde temsil etmesi
acisindan son derece dnemli oldugundan dolayi, bu dagilimlarin olusmasinda
esas teskil eden tesadifi sayilarnn, gerektigi bigimde tiretiimesi ve 6zellikleri,

daha detayh olarak bundan sonraki bagliklarda ele alinacaktir.

23 TESADUFi SAYILARIN TURETILMESI

Similasyon ile modellemede, tesadiifi olaylar belirleyici bir yere sahiptir.
Tesadiifi sayilar, sifir ile bir degeri arasinda tekdiize olarak dagilimis sayilardir.
Bunlarin her birinin segiime olasiligi digerine esittir. Simiilasyon calismalarinda,
tesadufi sayilar ile iki yonden ilgilenilir®®:

e Tesadifi sayilann tiretilmesi,

o Turetilen sayilarin tesadifiliklerinin test edilmesi.

Glunumizde tesadufi say! thretimi igin, bilgisayardan yararlaniimaktadir.
Tesadfi say: treten aygitlarin su 6zelliklere sahip olmasi beklenir:
e Tlretilen sayilar tekdlize(dikdértgen) dagilima uymalidir.
e Tesadfi sayi Uretici hizli olmalidir.
e Tesadifi say! Uretici program, bilgisayar belleginde sim{ilasyonun hizini
yavaglatmamasi agisindan, fazla yer kaplamamalidir.

57 Edwood BUFFA, Rakesh K. SARIN, Modern Production and Operations Management, John
Wiley Sons, Canada, 1997. 5.266-267

® W.J. FABRYCKY, J. H. MIZE, Simulation Modelling and Simnet, Prentice Hall, NewJersey, 1998,
s. 37-45
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Uretici farkli bir rastgele sayi kiimesi tiretebilmelidir.

RASTGELELIK TESTLERI

Bilgisayarla tesadufi say! GOretildi§i zaman, tesadufi sayilar dizisinin gergekten

tesadifi olup olmadigini anlamak igin burada kisaca verilecek olan testler

uygulanmaktadir.

Frekans Testi: Uretilen sayilarin tekdiize dagiima uygunlugunu
anlamak igin, Chi kare veya Kolmogorov Smirnov testi uygulanir.

Aralik Testi: Belirli bir basamagin tekrarn arasinda gérillen basamak
sayis! sayllir ve daha sonra ortalama dedere goére Chi kare testi
uygulanir.

Kosum Testi: Ortalamaya gére alt ve Ustte bulunmay! test eder. Bu test
gercek kogumlarin olusum sayisini sayma testidir ve bu sayi Chi kare ile
ortalamaya gére karsilastirilir.

Spektral testi: Fourirer analizine gore, N sayilar kiimesinin bagimsizli§i
élculir. Bu test Knuth testi olarak bilinir.

Poker Testi: Poker oyunu eline esdeger bir testtir. Bu test bes veya
daha fazla basamak kombinasyonunun, tim basamaklarin farkl, bir cift
aeld, full, vb. olmasina gére beklenen oluguma karsilik test edilir.

Oto Korelasyon Testi: k = 1,2,3,... dederlerini almak lizere rastgele say!
Uretiminde x, ve Xn.« arasindaki korelasyon test edilir®,

d veya Uzaklik Testi: Birim karenin kdse noktasi olarak dretilen
rastgele sayi cifti koordinat olarak digunilir ve iki nokta arasindaki
mesafenin karesi, verilen denklemler kimesinin teorik olasiliklarina
karsilik test edilir®®.

Sirali istatistik Testi: Ardisik n sayinin, maksimum veya minimum
degeri test edilir.

* Daha genis bilgi igin: http:/mathworld.wolfram.com
% Osman HALAG, isletmelerde Simiilasyon Teknikleri, istanbul Matbaas, Istanbul, 1982, .52
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Cok kullanilan tesadiifi sayi tretme algoritmalari, Von Neumann'in Midsquare
metodu, Linear Congreuential metodu, Additive Congreuential metodu ve
Quadratic Congruence metodudur®®. Bu metotlar, bagimsiz ve tekdize
dagilimh rastgele sayilar tretmektedir. Bu sebeple amag, bu degerleri normal
ya da ustel dagihimlara yaklastirmaktir. Bu dagilim yaklastirma iglemine, direkt
yaklasim denir. Direkt yaklasimlar, beklenen dagiim ya da tesédi]ﬁ degiskeni
direkt olarak kullanirlar. Direkt yaklasimlar, Ters Doénusim Metodu,
Kompozisyon Metodu ve Helezon Metodu’ dur. Eger direkt yaklagimlar yetersiz
olursa, o zaman dolayli yaklasimlar kullanilabilir. En yaygin kullanilan
yaklasimlardan biri Kabul- Ret Metodu’ dur®.

ARENA SE V2.2’ nin kendi rastgéle say! Ureticisi bulunmaktadir. ARENA SE
V2.2’ de kullanilan rast gele sayi Ureticisi Linear Congreuential metottur. Bunun
on tane rast gele sayi grubu vardir ve her sayl grubu 10000 rastgele sayidan
olusur. Her sayi grubu birbirinden badimsizdir. Arena, rastgele sayilari

trettikten sonra, yine test ettiginden son derece giivenilirdir®®.

2.5 ISTATISTIKSEL DAGILIMLAR VE UYGUNLUK TESTLERI

Dagilimlarla ilgili olarak agagidaki semboller sikga kullaniimaktadir:

X tesadiifi degisken

fo x'in Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Sirekli)
P : xin Olasilik Yogunluk Fonksiyonu (Kesikli)
a: Minimum Deger

b: Maksimum Deger

m: Mod Degeri

p: Ortalama = E[X]

® Daha genis bilgi icin: J.BANKS, J.CARSON, B.NELSON, D.NICOL, Discrete Event System
Simulation, Prentice Hall, 2000

2 A. HOUSHYAR, V. NUILA, Required Steps For Succesfull Design And Implemention Of
Simulation, Computers and Industrial Engineering, Vol. 25, 1993, s.53-56

% ARENA SE 2.0, Tutorial
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c: Standart Sapma
o?: Varyans = E[(x-p)?]
o ve B: Yogunluk fonksiyonunda kullanilan parametreler

Asagidaki istatistiksel dagiimlar icin daha kapsamh bilgi
http://mathworld.wolfram.com kaynagindan alinabilir.

2.5.1 Dikdoértgen Dagihm

Dikdortgen seklinde olan bu dagiimda, a ve b arasindaki her deger, esit olasilik
degerine sahiptir. Bu dagihm tekdiize(uniform) dagilimin n=2 parametreli 6zel

halidir.

AF(x)

v
x

a b

Sekil 3 Dikdortgen Dagilim

Dikdértgen dagiliminin, olasilik yogunluk fonksiyonu, ortalamasi ve varyansi
asagidaki gibidir.

1

fo = g iasxeh
- a+b
H 2
_ 2
2= (b-9
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2.5.2 Uggen Dagilim

Biri a'dan m’ye artan, digeri m'den b’ye azalan iki dogrusal kisma sahiptir.

A
f

Uggen dagihimin olasilik yodunluk fonksiyonu, ortalamasi ve varyansi asagidaki
gibidir.

( 2(x—a)
(m—a)b-a)

;a<x<m

Sy =3

2(b-x)
| (b-mXb-a)

im<x<b

a+m+b

“:
3

o2 " a(a—m)+m(b—a)+b(m-D>b)
18
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2.5.3 Geometrik Dagilim

Geometrik dagilim, binom dagilimina yakin bir dagiimdir. Her ikisi de ayni tir
deney tzerine kurulmuslardir. Yani, bagimsiz denemeler sonucunda basarn
olasihdi p, bagansizlik olasiigi da (1-p) dir. Geometrik dagiimda, ilk
basarisizlik olustugu ana kadar ki dagilimla ilgileniriz.

X rastsal degigkeni, ilk basarisizliga kadar gegen slireyi goéstersin. X'in
Ortalama dagilim fonksiyonu séyledir:

foo = Prox=x

fg =p"'(1-p)  x=1,2,.......

fg, ik (x-1) denemenin bagarili olmasi olasiigl ile x inci denemenin
basarisizlikla sonuglanmas! olasihgini  gdstermektedir. I§te bu, geometrik

dagihm olarak bilinir®*:

X'in beklenen degeri,
E® =Y x#"(1-p)
x=1

L olur.

l-p

% D. MONTGOMORY, G. RUNGER, Applied Statistics and Probability For Engineers, John Willey
& Sons, New York , 2003, 5.78
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2.5.4 Hipergeometrik Dagilim

Dogru segim igin n segenek, yanlis segim igin m segenegin toplamindan olugan
n+m olasilikl bir kimede, N érneklem sayisi olsun. Eger secim dogru ise x; =1,

degil ise x; = 0 olsun. X dogru segimlerin toplam sayisi olmak tzere,
N
x= Z X,
i=1

foo = Prox=x)

- )
)
Hipergeometrik dagiimdir®®.

X’in beklenen degeri:

nN
‘m+n

E(x) =

_ Nnm(n+m—N)
" (n+m)’(n+m—1) oL

2.5.5 Bernoulli Dagiliim

Kesikli dagilimlarin en basitidir. Bu dagiimin temel karakteristigi, rastsal
degigkenin yalniz iki farkli deger alabilmesidir. Yani, érnek hacmi, iki noktadan
ibarettir. Bernoulli dagiimi, matematiksel olarak agagidaki gibi ifade edilir. |
P1=Puay=1-p

P2= Py =p

Burada x1 ve x; rastsal degdisken x'in iki mtmkiin degeridir. Bernoulli dagilimin
bazi 6rnekleri , yazi-tura, imal edilen bir mamultin kabull ya da reddi vb. 6rnek
olarak sayilabilir.

* Hillya TUTEK, Sevkinaz GUMUSOGLU, Isletme Istatistigi, Bans Kitabevi, izmir 2000, 5.78-79
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Bernoulli dagiliminin birikimli dagilim fonksiyonu asagidaki gibi yazilir.

F=PriX<x)=> f(z) i=1veya2

p=p
o = p(1-p)

2.5.6 Binom Dagilimi

Bir deneyin, yalniz iki gikti verdiini varsayarak; basariyi 1, basarisizig: da 0 ile
gosterelim. P, her deneyde basarinin olasiigint géstersin. Deney benzer
kosullar altinda n kez tekrarlansin. Eger, n adet deneydeki bagari sayisi x ise,
bu durumda X'in binom dadiim g&sterdigi s6ylenebilir. Bu agagidaki gibi ifade

edilir;

w=np

62" np(1-p) dir.

2.5.7 Poisson Dagilimi

Poisson dagiimi, kesikli bir dagilimdir. Belli bir zaman araliinda meydana
gelen olay sayisi ile ilgili bir dagiimdir. Eger olaylar arasindaki zaman araliklan
Ustsel dagilim sergiliyor ve teker teker meydana geliyorsa, sabit bir zaman
araligindaki olay sayisi Poisson dadiimini sergiler. Binom dagiimi yerine
kullanilabilir. Poisson dagilimi asagidaki gibi ifade edilir.

-A n
P(x:n)= ‘e'__‘(—'l—t)— X=0,1,2...

o2 =4 dir.

E(X) = 4
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2.5.8 Normal Dagihim

Istatistikte en 6nemli dagilimdir. Merkezi limit teoremine gbre, bireysel
dagilimlari ne olursa olsun, érnek ortalamalari normal dagiim gésterdiklerinden
isletmecilikte pek ¢ok uygulamasi olan bir dagilimdir. Matematiksel olarak
izlenmesi kolaydir.

Surekli bir dagilim olan Normal dagiim c¢an egrisi olarak bilinir ve ortalamasi

4 ve varyansl! o olan bir Normal Dagilim asagidaki sekilde ifade edilir:

P(X< x) = ki
(o
F(x)

2 1 | 1 2
Sekil5  Standart Normal dagihm

Merkezi limit teoremine dayanarak, o6rneklem sayisi yeterli buylkluge
ulastiginda,

# =Np
o’= Npq olur.

1 e_,(x_/_,)z/z:rz
2

—w<x<awo olurt®,

fo =
2no

% Paul NEWBOLD, (4. Basmmdan Ceviren Umit SENESEN), Isletme ve iktisat igin statistik, Literatir
Yayincilik, Istanbul 2000, s.211-212



49

2.5.9 Gamma Dagihmi

Genellikle bekleme zamanlarini modellemekte kullanilan bekleme ve hizmet
zamanlarini temsilen o ve # gibi iki parametreli bir dagiimdir. Dagiim

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

zﬁz—l g—s‘:}a

D(x), kuyruk modelindeki bekleme zamanlarini temsil eden ve A degisim
oranina sahip bir Poisson dagilimina bagli h.nci olaya kadar tanimlanmis bir
dagihm fonksiyonu olsun.

Diz) = PX<z)=1=P(X >=x)

h— -
= e . M
= k!
. | &
_ —3z O {Az)
Y, > X
k=0
1 T{h.zA)
T'{k}
o 2w _
(.2 &
(2,3)
_—‘_‘—‘—‘_-_‘—‘h‘—-—-
- x s b 4
Sekil 6 Gamma Dagilimi

2.5.10 Ustsel Dagihm

Herhangi bir At zaman aralifinda sadece tek bir olayin meydana gelme olasiliji
At ile orantili ve bu olayin meydana gelmesi bir dnceki olayin olug zamanindan
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bagimsizsa, olaylar arasindaki zaman araliklan Ustsel dagihm gosterir. Bu
nedenle, eger bir faaliyet t sliresince devam etmis de olsa, yeni baslamig da

olsa, bu faaliyetin gelecek At zaman araliginda sona erme olasiiigi aynidir.

Ustsel dagihm, Gamma dagiimindan, a=1 ve B=1/A konulmak suretiyle elde
edilir.
fith=ne™ ; t=0 wve A>0

1
Et)=uy= =
== -
1_ .2
Var(ty= o’ =—=
ar(t=oc 7 H
Ustsel dagihmin, kimulatif dagihm fonksiyonu;
F(t) = Pr(T=t)

t
F(t) = jﬂ e™dt
0

F(t) =1-e &

f(t) o

1,5

0,5

0
Sekil 7 Ustsel Dagilim

v

Ustsel dagihim ile Poisson dagilimi arasindaki iligki, bekleme hatti
problemlerinde oldukga énemlidir. Bir hizmet birimine ardigik gelisler arasindaki
stireler, zaman parametresi A olan bir Ustsel dagihm gdsteriyor ise, zaman
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birimi bagina geliglerin sayisi, gelis sayisi parametresi A olan Poisson
dagilimina uyar. Yani,

T : Ardisik geligler arasindaki stire

X :Zaman birimi bagina gelislerin sayisi ve

F(x)= AeM :t=0 ve A1>0 ise
e d

F(x) = - ; x=0,1,2,..... ve 1>0
X:

2.5.11 Erlang Dagimi
Birbirinden bagimsiz, fakat benzer 6zellikler gosteren, tstsel dagilmis rastsal
degiskenlerin toplamlan igin kullanilan bir dagilimdir. Gamma dagiliminin 6zel

bir sekli olup, daha ¢ok bekleme hatti problemlerinde goriilen fazh gelisler ve

servis zamanlarinin modellenmesinde kullaniiir.

f(t)

=3

k=

(

Sekil 8 Erlang Dagilim

Bu dagilimlarin ortak parametresi ky, yani f(t) = kue™, ise
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k
T= 2T u

i=l

Rastsal degigkeni, ortalamasi 1 ve varyansi k%olan bir Erlang dagihmi
H 7

gosterir.Erlang dagiimi, Gamma dagiiminda « =k ve B=1/ku alinarak asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

(kﬂ)k tk—le—k/ﬂ

F(h= (k-1)!

; 120, k>0 ve x>0 ortalamasi, E(T)=lvaryan3|,
H

_ 1
Var (T) _—k7[7

2.5.12 Dagihimin Uygunlugunun Testi

Simulasyonla modellemede, gdzlenen degerlerle bunlarin teorik dagilimlara
uygunlugunun test edilmesi gerekir. Bunun igin esas olan iki temel test vardir.
Chi Kare ve Kolmogorov Smirnov testlerinin her ikisi de tretilmis olan rastgele
sayl kOmesinin olusturdugu o6rnek dagiim ile teorik dikdértgen dagiim
arasindaki uygunlugun derecesini tespit eder. Aslinda bu iki test de, rastgele
sayilarin olugturdugu dagilim ile, teorik dagiim arasinda dikkate deger fark
olmadigini ifade eden sifir hipotezine dayanur.

e Chi Kare Testi

Chi kare testi, yaygin bir sekilde uygunluk testinde kullaniimaktadir Bu testin
amacli, 6rnek degerlerinin gosterdigi dagiimin hipotezde ileri suriilen ana
kitle dadilimini destekleyip, desteklemedigini arastirmaktadir. Chi Kare
dagilimini bu amagla uygulayabilmek igin, kritik degerler su formiille bulunur:

% (0,-E)’
ZZ=Z iE.I

i=1 i
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Burada,
0; = Ornek degiskenin gézlenen frekansi,
Ei = hipotezde ileri siriilen ana kitle dagilminin beklenen frekansidir.

Bu testin uygulanmasindan dnce, bir sifir hipotez belirlenir. Yani, verilerin
nasil bir dagilima sahip oldugu belirtilir. Daha sonra bu sifir hipotezde
belirtilen olastlik dagilimina gére, beklenen frekanslar belirlenir. Bu beklenen
degerler, goézlenen degerlerle (O) karsilastiniir. Eger, beklenen degerle,
gbzlenen dederler arasinda uyum varsa, hipotez kabul edilir; yoksa

reddedilir®.
o Kolmogorov Smirnov Testi

Kolmogorov Smirnov testi adini, gézlenen frekans dagilimi ile kuramsal frekans
dagiimi arasinda 6énemli bir fark olup olmadigini test etmek icin basit,
parametrik olmayan bir yéntem gelistiren iki istatistikgiden almistir. Bu nedenle

Kolmogorov Smirnov testi x> testi gibi kuramsal frekans dagiiminin iyi

uyumunu saptayan diger bir éictidlir. Ancak Kolmogorov Smirnov testinin 2

testine gére birkag avantaji daha vardir. Cok glglit bir test olmasinin yani sira

kullanimi da kolaydir.

Kolmogorov Smirnov istatistii D, o6zellikle goézlenen frekans dagiliminin
beklenen frekans dagilimina ne kadar vyakin oldugunu, verilerin
gruplandiriimasina ihtiyag olmadan yargilamak i¢in kullanigh bir lgttttr. Canki
Dy’ in olasilik dagilimi, n hacmine baglidir. Ancak beklenen frekans dagilimdan
bagimsizdir. D, bir dagilim serbestligi istatistigidir®.

¢’ M. GAKICI, A. OGUZHAN.,, T. OZDIL, Temel Istatistik, Ozal Matbaasi, Istanbul 2000, 5.254-255
% Hulya TOTEK, Sevkinaz GOMUSOGLU, Isletme Istatistigi, Barig Kitabevi, Izmir 2000, s.235
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2.6 SIMULASYONDA MODELLEME YAKLASIMLARI

Bir sistem iki ydnden incelenebilir. Ik yaklagim, gergek bir sistem izerinde bir
takim deneyler gergeklestirmektir. Ancak, iki olasi nedenden dolayr bu mimkin
olmayabilir: llk neden, sistemin tasarm agamasinda bu tir deneyler gergek
sistemin davraniglarini yansitmayabilir. [kinci neden de, bu tiir deneyler oldukga
zaman alici ve yiksek maliyetli olabilir. Ornegin imalat sistemleri mevcut tretim
kaynaklarina alternatif islevsel stratejilerin performanslarimt  kiyaslamak igin

durdurulamaz.

lkinci yaklasim gergek sistemin bir modeli Uzerinde deneyler yapmaktir.
Modellemenin amaci, sistemin pargalari arasindaki iligkiyi temsil etmesidir.
Daha az zaman ve para gerektirmesi ve ayni zamanda gergek sistem
davranisini bozmamasi gibi avantajlar, imalat sistemlerinin analizinde daha
genig 6lgide modelleme yaklagiminin kullanilmasina yol agmistir. Gergek
sistemin modeli iki tipte olabilir. Bir tanesi, gergek sistemin fiziksel bir modelidir.
Bu ttir modeller simgesel olarak nitelendirilebilir ve genellikle egitim amaglidir.
Ikincisi ise, gercek bir sistemin matematiksel modelidir. Matematiksel bir model,
gergek sistemdeki mantiksal ve sayisal iligkileri temsil eder. Gegerli bir
matematiksel model kurulduktan sonra, mantiksal ve sayisal degisimlere

modelin verecegi yanitiari gérmek ve bu degisimleri ydnetmek muimkindar®®.

Model, analitik yontemler ve simiilasyon yardimiyla incelenebilir. Se¢im modelin
karmasikhigina baglidir. Model ¢ok karmasik degilse, analitik bir ydéntem
segilebilir. Analitik modeller, optimum sonucu vermesine ragmen, sikiikla
basitlestirme varsayimlari altinda kullanilirfar. Eger gelismis imalat sistemlerinin
modellemesi gibi karmasik bir model s6z konusu ise simiilasyona ihtiya¢
duyulur. Cunki, gelismis imalat sistemlerinin pargalan arasindaki karmagik
etkilegimlerin analitik bir sonuca ulagmak igin, esitlikler yardimiyla temsil
edilmesi son derece giigtiir. Simiilasyon, optimum sonucu saglamaz. Basarili

% Riitta SMEDS, Jens O. RIIS, Learning Production Management The Effects of Using Simulation
Games in Universities and Industry, Chapman & Hall, Londra, 1998, s. 105-110
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bir simiilasyon analizi, istatistik ve bilgisayar similasyon dilleri uzmaninin

birlikte galigmasini gerektirir.

Etkili bir similasyon calismasi yapabilmek icgin, potansiyel problemleri olan
sistem varliklannin incelenmesi ve analizin buna gére hazirlanmasi gerekir. lyi
bir model gelecek ihtiyaglarn da géz éniine alarak , sistemin di§er pargalarini da
icine alacak sekilde tasarlanmis olmalidir’®. Uzerinde galisilacak problemin
kesin taniminin yapilabilmesi beklenenden zor olabilir. Calismanin sonucu ile
ilgilenen, sadece modeli olusturan kisi degildir. Muhendisler, yoneticiler,
operatdrler ve bir cok caligsanin, olusturulan galismadan degisik beklentileri
vardir. Calismanin yapisi ve igerigi hakkinda, genel bir tanim olusturmak, bu
kisilerden gelecek verilerin ve gerekli destegin daha kolay elde edilmesini
saglayacaktir. Simillasyon galismasinin amaglari, genellikle ele alinan problem
tarafindan belirlenir. Ginkli model kurulduktan sonra, model tizerinde yapilacak
calismalarin problemi ¢6zmesi hedeflenmektedir. Potansiyel sistem iyilestirme
imkanlarinin ve yoéntemlerinin degerlendiriimesinin, c¢alisma hedeflerinin

belirlenmesinde rolt buyuktar.

Sistemin durum degdiskenlerine bagdh olarak, kesikli ya da stirekli bir simiilasyon
modelinin, uygun bir bilgisayar dilinde dizenlenmesi gerekmektedir. Genel
amagcl bilgisayar dilleri (C, PASCAL, FORTRAN; vs.) ve similasyon dilleri
(SIMAN, ARENA SE, SIMFACTORY, GPSS, PROMODEL, vs.) bir sistemi
temsil eden modeli kodlamak i¢in kullanilabilir. Kesikli sistemlerle ilgili pek gok
isletme problemi oldugundan, bu sistemleri modellemek igin 6zel
karakteristiklere sahip, ¢ok sayida simlasyon dili bulunmaktadir.

Sistemleri simile etmek igin, ¢ similasyon yaklagimi kullaniimaktadir. Bunlar,
olaylarin listesini yapma, faaliyet tarama ve sireg¢ etkilesimidir. Bu yaklagimlarin
her birinde similasyon saatini ileri gétlren olay kavrami kullaniimaktadir. Bir

" C.D. PEGDEN, R.E. SHANNON, R.P. SADOWSKI, Introduction to Simulation Using SIMAN,
1990, 5.6-8
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sonraki olay slregleme i¢in segildiji zaman, modelde kullanilan degiskenler,

kurulan modelin manti§ina uygun olarak gtincellenir.”

Olaylarin listesini yapma yaklagimi, zaman iginde bagimsiz olaylarin birbiri
ardina olmastyla ilgilidir. Bir olay, kurulan similasyon modeli degiskenleri
tzerine etki eden ve simllasyon saatini ileri gétiren islemdir. Modeli yapan kisi
sistemde meydana gelebilecek her olay! agiklayarak, her olayin sebep ve
sonuglarini belirterek, olay degdisimini yéneten mekanizmalari yaratarak, olaylari
bir digerine mantikh bir sekilde baglayarak her olaydaki istatistikler ve zamani
glincelleyerek ve ilgili istatistikleri toplayarak bir simiilasyon modeli kurmaktadir.
Zaman kontrol prosediirli, modelde tanimlanan strece bagl olarak en bagta
olan olay! olay listesinden seger, simiilasyon saatini glincellestirir ve karsilik
gelen olay rutinine neden olur. Olay rutinlerinin igerisinde similasyon saatinin
yaninda sistemin analizi igin gerekli performans degerleri de bulunur. Bu slireg,
daha 6nce tanimlanan similasyon saati zamanina ulastiginda ya da sireg
boyunca olusan varliklarin sayisi hedeflenen miktara esitlendijinde son olay
rutini yerine getirilir. Olaylarn listesini yapma yaklagimi her hangi bir genel
amach bilgisayar diliyle simule edilen modeli kodlamak icin direkt olarak
kullaniimaktadir. Oysa simiilasyon dillerini kullanma durumunda, olaylarin
listesini yapma yaklagimi, similasyon dili mantiginin temelini olusturmaktadir ve
yaklasim, genel amaglh bilgisayar dilinde yazilmig olan bir olay rutini olarak
dolayli bir sekilde kullaniimaktadir.

Faaliyet tarama yaklasimi, gerek genel amagh programlama dilinde gerekse
simlasyon dillerinde bir sonraki olay, olay rutininden segilerek olaya ait zaman
ve durum kaydedilir. Dénem faaliyeti, zaman gerektiren bir sistem durum
gecisi olarak aciklanmaktadir. Bazi modellerde, olmasi beklenen olaylar kesin
bir zamana gbére programlanamaz. Bir modeldeki her faaliyet rutini, model belli
bir duruma sahip oldugu i¢in olmasi gereken tim varllk hareketlerini
aciklamaktadir. Bu prosedire, faaliyet tarama denir. Faaliyet tarama
yaklasiminda, zaman kontrol mekanizmasini harekete gecirebilmek igin

! age, .24
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faaliyetler, 6ncelik sirasina gére incelenmektedir. Daha sonra, mekanizmanin
hareketi icin gerekli ilk faaliyet rutini yerine getirilir. Aragtirma mekanizmasi

6ncelik sirasina gore bir daha baglar ve siireg son zamana kadar devam eder.

Surec etkilesimi yaklagimi, gercek hayati es zamanli  slreglerin Dbirbiriyle
etkilesimine gére, birbirine rakip veya igbirligi halinde modellenen bir varliklar
butunit olarak g6z ©nine almaktadir. Olaylarin listesini dizenleme
yaklagimindaki gibi, siire¢ etkilegimi yaklagimi da, ardigik zamanl olaylari bir
simulasyon modeli olarak dederlendirmeyi saglar. Bu iki simiilasyon yaklagimi
cok benzerdir. Bunlar temel olarak dil yapilarinda farklilik g&stermektedir
(Ornegin; SEIZE, RELEASE, QUEUE vs.). Siireg etkilesim durumlari, daha
anlagilirdir ve bir simiilasyon modelinde yaygin bir sekilde meydana gelen
durumlar nceden tanimi yapilmis bloklar seklinde ifade eder’. Sureg etkilesim
yaklasimi segildigi zaman gergekte uygulanan similasyon yaklagimi olaylarin
listesi yaklagimidir. Simillasyon modelini stire¢ etkilesimine gére diizenlemek

genellikle 6zel amagh simiilasyon dillerinin kullanimini gerektirmektedir’.

2.7 SIMULASYONUN ASAMALARI

Bir simiilasyon ¢aligmasi;
e Problemi tanimlama,
¢ Girdilerin toplanmasi ve istatistiksel analizi,
e Yazilimi segme,
e Model geligtirme,
e Modelin dogrulugunu kontrol etme,
e Modelin gecerliligini test etme,
e Deneylerin Tasarimi,

e Ciktilarin istatistiksel analizi,

2M. LAW, D. KELTON, Simulation Modeling and Analysis, Mc Graw Hill, New York, 1991,

s..237-240
N, COLLIS, S.M. WATSON, Introduction to Arena, Proceedings of the 1993 Winter
Simulation Conferences, s. 45-48
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adimlarindan olugmaktadir. Bu adimlan basanl bir sekilde yerine getirmek,
modeli kuran kisinin istatistik ve bilgisayarlar konusunda ge¢mis deneyimlere
sahip olmasini gerektirir. Similasyon yaklagiminin sadece yazihm se¢me ve
kodlamayla ilgili olduju yaygin bir yanlig algilamadir. Eger yukarida belirtilen
adimlar simiilasyon analistleri tarafindan takip edilmezse, belirtilen bir problemle

ilgili mantikli gézimler elde etmek imkansizdir ™.
2.7.1 Problemi Tanimlama

Modeli, gercek sistemi tam olarak temsil edebilecek sekilde tasarlamak zordur.
Bu sebeple problemi tanimlamanin dikkatle yapilmasi &nemlidir. Modelin
cevaplayacag! belirli sorulardan olugan bir liste olusturmak, bir simtlasyon
calismasina baglamak igin iyi bir yoldur”.

2.7.2 Girdilerin Toplanmasi ve Istatistiksel Analizi

Cozulecek problemin tanimini dodru olarak yapip, kurulacak modelin
cevaplayacagl sorulan belirledikten sonra, simile edilecek sistemle ilgili girdi
verilerin elde edilmesi ve bunlarin istatistiksel analizi gerekir. Sistemle ilgili bilgi,
sistemi gozlemleyerek, sistemin tasanmindan sorumlu Kkisilerle gorisgerek,
operattr veya yoneticilerle konusarak ve simule edilecek sistemin varsa CAD

cizimlerini alarak, yoksa bu tasanmlan hazirlayarak elde edilebilir.

Sistemle ilgili belirli bilgileri edindikten sonra, sistem pargalarinin ve sistemin
islevsel o6zelliklerinin listelenmesi gerekir. Sistem parcalari, cogunlukia
makineler, isciler, malzeme ve yart mamuller, malzeme tagima sistemleri, ve
robotlardir. Islevsel o6zellikler, programlama kurallari, stregleme mantigini

icerir. Bu listeler iglemlerin bir tanimi olarak &zetlenebilir. Similasyon

M. LAW, M.G. MCCOMAS, How to Select simulation software for Manufacturing Applications,
Industrial Engineering. 1992 July, s. 29-34

5 ). BANKS, R.R. GIBSON, Getting Started in Simulation Modeling, IEE Solutions, November
1996, s.34-39
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modellerinin esaslart bu adimda kuruldugu icin, iglevsel 6zelliklerin listelenmesi

similasyon galismasindaki en 6nemli faaliyetlerden biridir.

Modelin kurulmasinda, kuyruk disiplini, igs¢i ve makine kapasiteleri, ara stok
degerleri gibi temel verilere ek olarak, simiilasyon analisti geligler aras1 zaman,
islem zamani, bozulmalar arasindaki zamah, onarim siresi, konveyér hizi gibi
cesitli girdi verilerine ihtiyag duyar. Bu girdi verileri deterministik ya da stokastik
olabilir. Ornegin; manuel iglemlerin yapilma zamani ve geligler arasi zaman
olasiliklara baglidir ve genellikle rastgele sayi Uretici cihazlarin kullanimina
ihtiyag duyarlar. Bu agsamada simiilasyon analistinin hangi verilere ihtiyag
duyuldugu, hangi verilerin mevcut oldugu, verilerin uygun olup olmadigi, mevcut
verilerin beklenen amag igin gecerli olup olmadi§i ve verileri nasil toplayacagina
karar vermesi gerekir. Codu similasyon caligmasinda, hangi verilerin
kullanilacagina karar verme ¢ok zor ve zaman harcanilan bir gérevdir. Girdi

verilerini belirlemede izlenen yéntemler sistemdeki sorunun varligina baglidir’.

Eger sistem mevcut ise, gercek veriler mevcut olan ya da toplanmis gegmis
verilerden elde edilebilir. Bu durumda, toplanmig gegcmis veriler similasyon girdi
modellerini elde etmek i¢in kullanilabilir. Mevcut veriler toplanirken, iki metot

uygulanabilir. Bunlar:

e Dogrudan ampirik dagilimdan érnekleme: Ampirik dagihmdan érnekieme,
gelecekteki, isi ayni gegmisteki gibi yapmaktir, yani eger olaylar gegmiste:
yer almadiysa bunlarin gelecekte de meydana gelemeyecegini
varsaymaktadir. Eger ampirik verilerin kullaniimasi gerekiyorsa, bunlar,

bir kiimulatif olasilik dagilimi seklinde olmalidir. Gézlenen degerler; (ya
da mevcut olan degerleri) artan sirada diizenleyerek, gruplayarak, nispi
frekanslarini belirleyerek ve daha sonra kimiilatif olasiik dagilimlarini

hesaplayarak ampirik bir kiimilatif dagilim sekline getirilebilir.

7 Alan PRITSKER, Jean O. REILLY, Simulation with Visual SLAM and AWESIM, John Wiley sons,
Newyork 1995, s.11-12
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e Teorik dagilimdan érnek alma: Veriler teorik bir dagihima uyuyorsa teorik
dagihmdan &rneklemedir. Eder teorik veriler kullanilacaksa, ¢ adimin
izlenmesi gerekir:

e llk adim histogramin sekline gére, ampirik verileri temsil
edebilen bir dagilim segmektir.

e lkinci adim, gézlenen verileri kullanarak segilmis olan dagilimin
parametrelerini tahmin etmektir.

e Son adim ise, Chi Kare ve Kolmogorov-Smirnov gibi uygun
yontemler kullanarak uygun nispi dagilim egrisini tespit
etmektir. Simlilasyon dillerinin gogunun, bu gérevleri otomatik
olarak yerine getiren belirli modulleri vardir.

Egder sistem heniiz mevcut degilse, gegmisle ilgili higbir veri yoktur ve higbir veri
toplama sansi da bulunmamaktadir. Bu durumda (6rnegin; tasarim asamasinda
olan sistemden) veri elde etmek imkansizdir. Bu nedenle, diger girdi veri
kaynaklan kullaniimaktadir. Bunlar, benzer sistemlerden operatér tahminleri
veya satis elemanlarinin verileri olabilir. Higbir sistem aym karakteristikleri
gosteremeyecedi icin benzer bir sistemden veriler kullanmak riskli olabilir.
Ornegin, bir tretim sisteminde, operatér tahminleri genis bir aralia sahiptir; zira
insanlarin tahmin yetenegi genelde zayiftir. Satis elemanlarinin tahminleri ise,

son derece iyimser olabilmektedir’”.
2.7.3 Yazilimi Segme

Bir sistemi simule etmek igin, (¢ alternatif yazilim araci vardir. Bunlar, genel
amach bilgisayar dilleri, similasyon dilleri ve similatérlerdir. C, FORTRAN,
PASCAL gibi genel bilgisayar dilleri yeterince esnek olmasina ragmen, sik sik
iki sistem pargasi arasindaki karmasik etkilegsimi simule etmek igin,
programlama uzmanina gereksinim duyarlar. Eder simule edilecek sistemin
karmasiklig: artarsa, simiilasyon modelini diizenlemek i¢in gerekli 6n hazirlik

77 J. BANKS, Selecting Simulation Software, Proceedings of the 1991 Winter Simulation Conference,
s..37-38
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zamant da artar. Simllasyon dilleri ve simulatérler en yaygin kullanilan
similasyon araglandir. Bir similasyon dili, genel olarak bir bilgisayar paketidir,
fakat is istasyonlari ve malzeme tagima modulleri gibi bir takim imalat tesislerini
modellemek igin 6zel karakteristiklere sahip olabilir. GPSS, SIMAN, ARENA SE
VE SLAMSYSTEM birkag iyi bilinen si'miJIasyon dilidir. Bir imalat simUIétéru, az
bir programlamayla ya da bazi vakalarda hicbir programlama yapilmaksizin bir
sistemi simule eden bir bilgisayar paketidir’®. Simiilatérierden bazilan ise,
PROMODEL, SIMFACTORY, WITNESS'dir’®. Bir simiilasyon aracini segmek
¢ok zor bir igtir. Bir simllasyon projesinin basarisi, bu se¢cimden direkt olarak
etkilenmektedir.

Simllasyon aracinin segiminden sonra simiilasyon modeli, akis semalar ve
algoritma semalan yoluyla tanimlanan kontrol mantigina dayanilarak gelistirilir.

2.7.4 Simiilasyon Modelini Gelistirme

Daha 6nce de s6z edildigi gibi, simillasyon modelini gelistirme, gercek sistem
davranigini bozmadan bir bilgisayar tarafindan gergek sistem parcalari
arasindaki iligkileri yansitan bir yaklagim olarak tanimlanmaktadir. Bir
simllasyon modeli kurma birka¢ adim gerektirmektedir. Bunlar, asagdidaki gibi
ozetlenebilir®:

e Alternatif politikalarin performansini  kiyaslamak igin, simiilasyon
analistine yardim eden performans 6lgtimlerini segme.

o Secilen performans O&lglimlerini, direkt olarak etkileyen iglevsel
karakteristikler ve sistem pargalarini belitme ( iglemlerin tanimi igin
varsayimlar-limitler listesi yapma).

o lIslemlerin tamimina gére, kontrol mantigi ve varlik akisini temsil eden

algoritma semalan ve akig semalari gizme.

78J. Banks, R.R. GIBSON, Simulation Modelling, February 1997, s.26-31

M. LAW, M.G. MCCOMAS,How to Select simulation software for Manufacturing Applications,
Industrial Eng. 1992 July, s. 45-52

% Michael BACKER, Harald SCHALLNER, Model and Simulation based Flexible Production
Management System, Computer Applications in Production and Engineering, Chapman & Hall,
1997, s.436-442
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e Sistem parcalar arasindaki bu matematiksel ve mantiksal iligkileri
diizenlemek igin, bir simillasyon araci segme ( genel amaglh bilgisayar
programlama dilleri, 6zel amagli similasyon dilleri ya da simlatérier).

 Segilen simllasyon araclyla modeli dizenleme.

Bir karar ya da bir tasarim degisikliginin, bir sistemin davranigi Gzerindeki etkisi,
ya gbzlem yoluyla élcllebilir ya da similasyon gibi ydontemler kullanarak tahmin
edilebilir. Bu genellikle performans degerlendirme olarak adlandinlir.
Similasyon, bir performans degerlendirme teknigi oldugundan, alternatif karar
verme politikalarinin performansini kiyaslamakta kullanilacak kriteri segmek
gerekmektedir. Bir imalat ortamindaki tipik performans kriterleri; cikti oranlari,
ortalama envanter diizeyleri, musteri hizmet dlizeyleri, ortalama akis sireleri ve
makine duruglaridir. Similasyon galismalarinda ¢oziilecek probleme gére, bu
performans kriterlerinin segilmesi gerekmektedir.

Performans kriterlerinin segiminden sonra, modelin gelistirilecedi varsayimlarla
ilgili bir karar verilir. Varsayimlar, uygun sistem sinirlariyla ilgili karar vermekle
ilgilidir. Eger bu sinirlama g¢ok genigse, simiilasyon projesini tamamlamak igin
ilave zaman ve masrafla yliz yuze gelinecektir. Ornegin, A ve B seklinde iki alt
departmani olan bir imalat tesisinin oldugunu varsayalim. (Ornegin; parcalar
once A, daha sonra B departmaninda iglenmektedir). Eger mevcut olan problem
sadece B departmanini ilgilendiriyorsa, o zaman A departmanini simule etmeye
gerek yoktur. Diger taraftan efer smirlama c¢ok dar ise, bir simiilasyon
calismasiyla cevaplanmasi gereken sorular tam olarak cevaplanamaz. Bu
sebeple, kabul edilen varsayimlar similasyon modelinin karmasikligini etkiler.
Varsayimlarin mantik ve gegerliligi dogru sonuglara ulagsmak igin ispat edilebilir

olmalidir.
2.7.5 Simiilasyon Modelini Dogrulama (Verification)

Simulasyon modelini geligtirdikten sonra, modeli dogrulama gerekmektedir.
Simiilasyon galismalarinda, dogrulama, bilgisayar programinin beklendiji ve
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amagclandigl gibi isledigini gdstermek ve bdylece bir similasyon modelinin
dogru bir mantiksal ve matematiksel sunumu temsil etmesini saglamayi
icermektedir. Dogrulama, ayni zamanda hata ayiklama olarak da
adlandiriimaktadir. Programlama hatalarinin basit ve sade bir sekilde
elenmesine ek olarak, dogrulama siireci ayrica kodlamanin modeli tamamen
yansitip yansitmadigini gérmeye de yardimci olmaktadir. Dogrulama
hedeflerinden biri de, modellemedeki tim pargalarin hem bagimsiz, hem de
birlikte calistigini géstermek ve dogru verileri dogru zamanda kullanmaktir®!. Bir
similasyon modelini dogrulama igin izlenen yol asagida verilmektedir:

e Programi modiler bir tarzda geligtirme.
¢ Similasyon ¢iktilarinin mantiklihgini kontrol etme.
e Programda hata ayiklama (debugging).

e Modeli kontrol edilebilir dediskenlere gére calistirma

Simiilasyon modelini, modiler bir tarzda gelistirme, kodlama ve hata ayiklamayi
kolaylastinr. Tim modelde hata ayiklamak zordur. Alt program ve alt
modullerin bagimsiz bir sekilde kontrol edilmesi gerekir. Modiller sistemde
gerektiinde yeni bir modiil kolaylikla eklenebilir. Simiilasyon modelini adim

adim gelistirmek, program hatalarinin olusumunu azaltir®2,

Buyuk simiilasyon modelleri geligtirilirken, bilgisayar programinin kontrol
mantigini birden fazla kiginin kontrol etmesi 6nerilmektedir. Programi yazan Kisi
aligkanliklarina gére davranabileceginden dolay: iyi bir elestirmen olmayabilir.
Baz igletmelerde, bu fikir resmi olarak yerine getirilir ve yapilandlrllmlg yirlyls
(structured-walk through) olarak adlandinlir. Bu fikir, similasyon modelini
olusturan bilgisayar programinin kontroliniin, daha énceden planlanmig bir

slire¢ gergevesinde es zamanl olarak yapilmasini ifade eder.

8 R. SHANNON, introduction to Simulation, Proceedings of the 1992 Winter Simulation
Conference ‘

82 J. KLEIJNEN;, Theory and Methodology-Verification and Validation of the Simulation Models,
European Journal of Operational Research, 1995, Vol. 82, s. 145-162



Cikti verilerinin olurluludunu kontrol etmek, mantiksal ya da matematiksel
hatalan ortaya ¢gikarmak igin iyi bir yoldur. Pilot galisma, model gelistirildikten
sonra yapilabilir. Pilot deneme siiresince model ¢esitli girdi parametreleriyle
calistinlir ve daha sonra bunun olurlu olup olmadigini gérmek igin ¢ikti kontrol

edilir.

Kesikli bir olay similasyon programinda, hata ayiklamak igin kullanilabilecek en
gicli tekniklerden biri programin kontrol mantigini izlemektir. izleme sureci
boyunca, simule edilmig sistemin durumu, olay listesi, durum degigkenligi ve
istatistiksel sayaglar vb., her olayin olusumundan hemen sonra bir dosyaya
kaydedilir. Daha sonra, bu liste hatalar ve uygun olmayan durumlari géstermesi
icin kontrol edilebilir. Etkilesimli bir hata ayiklayici, bir analizcinin zaman
icerisinde segilmis bir noktada similasyonu durdurmasi ve belli degiskenlerin
degerlerini incelemesine olanak saglar.

Eger belli bir karakteristik biliniyor ya da bir girdi verisi icin hesaplanabiliyorsa,
bu, simillasyon analistinin modeldeki hatalarn analiz etmesine yo! gosterebilir.
Ornegin; modelin bagladiyimiz sekilde davranip davranmadigini gérmek igin

deterministik sayilar kullanilabilir.

Dogrulama amaciyla, bazen animasyon kullanilabilmektedir. Ote yandan
dogrulama igin, animasyon kullanmak ¢ok glivenilir bir yol degildir. Bir modeli
dogrulama igin animasyon kullanildigi zaman, bunun amaglanan sistemi tam

bir sekilde temsil etmesi gerekir®.

83 M.ROHRER, Visualization And Its Importance in Manufacturing Simulation, Industrial
Management (May / June), 1996
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2.7.51 Dogrulugu Sinama Teknikleri

Bu teknikler, objektif ya da stbjektif olarak kullanilabilirier. Burada istatistiksel
test ya da matematiksel prosedrlerin kullanimi s6z konusudur®.

e Animasyon : Modelin iglevsel davranigi, zamana bagl olarak grafiksel
olarak ifade edilir.

e Diger modellerle kargilastirma: Gegerliligi kabul edilmis diger simiilasyon
modellerinin, ¢ikti degerleri ile kargilastiriimasi yapilir.

e Dejenerasyon. Modelin davraniginin dejenerasyonu, girdi ve igsel
parametrelerin uygun degerlerinin segimleri ile test edilir. Ornegin gelig
oraninin servis oranindan bilyillk oldugu durumlarda kuyrukta ortalama
bekleyen varlik sayisi artar.

e Olay gecerliliginin sinanmasi. Gergek sistem ile simile edilen sistemde
meydana gelen olaylar karsilastirilarak, benzer olup olmadiklarina
bakilir.

e Asin durum testleri: Model yapisi ve ¢ikti degerleri, sistemdeki faktorlerin
seviyelerindeki kombinasyoniara bagh olarak, herhangi bir asin ya da
bekleniimeyen durumda, modeli karsilar nitelikte olmalidir. Yani ¢kt
degerlerinin, modelden sonug¢ alacak nitelikte tasarlanmis olup
olmadigini test eder.

e Sabit degerler. Sabit degerler (sabitler) ¢esitli model girdi parametreleri
icin kullanilirlar. Bu degerler model sonuglarinin kontrol edilmesine
olanak saglar.

e Eskiye dayanan verinin gegeﬂiliginin sinanmasi: EQer eskiye dayanan
veri mevcutsa (sisteme ait veri model gelistirme ya da test etme
amaciyla toplandiysa), bu verilerin bir kismi modeli kurmak i¢in kullanihr,
geri kalan kismi ile de modelin gegerliligi test edilir.

o Operasyonel grafikler. Gesitli performans dederi zamana bagli grafikier
yardimiyla ifade edilebilir.

% Jerry BANKS, John S. CARSON, Barry NELSON, David NICOL, Discrete Event System
Simulation, Prentice Hall, New Jersey 2000, s.367-385
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e Duyarhilik Analizi: Bu teknikle, girdi degerlerinin degistiriimesi sonucu
modelin davranigi ile ¢ikti de@erleri Gizerindeki etkisi incelenir. Gergek
sistemde oldugu gibi, girdi ya da i¢sel parametre degisikligi simile edilen
sistemde de ayni etkileri gostermelidir. Duyarliiga sahip parametreler,
modelin davranisi ya da ¢ikti deéerleri lizerinde 6nemli degigsmelere
neden olurlar. '

e Tahminleyici gegerlilik. Bu model, sistem davranigini tahminlemeye
caligir ve sistem davranisi ile tahminlenen model arasinda ayni
degerlere sahip olup olmadiklari konusunda karsilagtirmalar yapar.

e Takip: Model icerisindeki belirgin varliklarin davranisi, modelin kurulum
mantiginin dogru olup olmadigdi konusunda karara varmak igin izlenir.

Bir similasyon galismasindaki bir sonraki adim ise, modelin gegerliligini test
etmedir. Gegerliligi test etme, similasyon projelerinde en 6nemli adimlardan
biridir. Bu adim, gelistirilen modelin gercek sistemi tam ve dogru bir sekilde

temsil edip etmedigini gérmeye yardimci olur.
2.7.6 Simiilasyon Modelinin Gegcerliligini Test Etme (Validation)

Gegerliligi test etme adiminin, yukarida soézli edilen dogrulama adimiyla
karistinlmamasi gerekmektedir. Dogrulama, modelin gegerli olmasini garanti
etmez. Similasyon kodlamasinin dogrulugunun tespitinden sonra, programin
kontrol mantigi, bunun gercek sistemi tam olarak temsil etmesini garanti etmesi
icin, detayl bir sekilde incelenir. Gegerlilik, tamamlanilan modelin karar
vermede kullanilabilecegini ortaya ¢ikarmak icin tanimlanabilir. Gegerlilik ile ilgili
bir stireg g temel soruyla iligkilidir ®:

e Model gergek sistemi uygun bir sekilde temsil ediyor mu?
e Simllasyon modeliyle dretilen c¢iktt verileri gergek sistemin iglem
karakteristikleriyle benzer mi?

e Simulasyon modelini kullanan kigi modelin sonuglarina giiveniyor mu?

% age., s.71
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Modelin davraniginin gegerliligi, gergek sistemle karsilagtirilabilirligi ile ilgilidir.
Gegerlilik, modelin kendi igerisinde tutarli olup olmadig ile ilgili bir karar
degiskeni degildir. Model, birgok testten gecerken ve model ile gergeklik
arasindaki uygunlugun yeni noktalan bulundugunda, modelin kullanilighgina
olan giiven asama agama artmalidir. Gegerliligin testi strecinde, modeli
tasarlama, kurma ve kullanma sirecinde siirekli iyilestirmeler meydana gelir.
Eger model gegerli dedilse, o zaman modelden tlireyen her hangi bir sonug

glvenilir olmaz.

En 6nemli gecerliligi test sireglerinden biri, (i¢ adimdan olusan bir yaklagimdir.
llk adim, daha modeli gelistirme agamasinda sistem uzmanlariyla konusmalar,
sistem goézlemlemeleri, mevcut teoriler ile kiyaslamak icin benzer similasyon
modellerinden elde edilen yeterli miktarda sonuglari ve kendi tecriibeleri de

dahil tum mevcut bilgilerin bir araya getiriimesidir .

Ikinci adim ise, modelin varsayimlarini ampirik olarak test etmektedir. Yapilan
varsayimlarin mantikli ve gercek sistemi iyi bir sekilde temsil etmesini saglayan
pek c¢ok kantitatif test mevcuttur. Ornedin, eder gdzlemlenmis olan verilere
teorik dagiim uydurulur ve similasyon modeline girdi olarak kullanilirsa, bu
denemenin uygunlugu grafiksel ¢izimler, Chi Kare ve Kolmogorov Smirnov gibi
testlerle test edilebilir. Gdzlenen verilerin homojenligi Kruskal-Wallis testi ile test
edilebilir. Ornedin; bir giin slresinde geligler arasi zamanlar, farkh teorik
dagilimlara uyabilir. Bu durumda geligler arasi zamanlarini temsil etmesi i¢in bir
teorik dagihimi kullanmak gtivenli sonuglar vermeyebilir. Gegerliligin ikinci adimi
siresince en faydal olan araglarindan biri duyarlik analizidir. Bu, simulasyon
ciktisi Uzerinde en snemli étkiye Sahip olan girdi parametresini tespit etmek igin
kullanilabilir. Bu girdi parametresinin ¢ok dikkatli bir sekilde analiz edilmesi
gerekir.

Ug adimli yaklagimdaki tGglincti adim ise, similasyon ¢ikti verilerinin ne derece
temsil 6zelligine sahip olduguna karar vermektir. Simiilasyon ¢iktisinin, mevcut

¥ Law age., 1991, s.307-322
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sistemin giktisini, gergekten temsil etmesini saglayan uygun bir ¢ok istatistik
testi bulunmaktadir. Dier yandan, bu kiyaslama goériindiga kadar kolay
degildir. Hemen hemen bitiin gergek sistemler ve similasyon ciktisi, sabit
olmadiklan igin (gdzlemlerin dagiimlan zaman igerisinde degisir), oto
korelasyon ve klasik istatistik testleri dogrudan uygulanamaz. Gegerlilik i¢in
uygulanan metotlardan en fazla kullanilanlar agagidaki gibidir:

o Denetleme Yaklagimi: Denetleme yaklasimi, formel istatistik prosedurlerini
kullanmaksizin modelin ve gergek sistemin bir ya da daha c¢ok istatistigin
kargilagstirmasiyla ilgilidir. Bu istatistikler basit ortalama, varyans vb.
olabilir. Bu yaklagimda hem model hem de gergek sistemden alinan
gbzlemlerin sayisi ayni olmaldir. Bu yaklasimin dezavantaji formel
istatistik prosediirll olmadan elde edilen sadece bir ya da iki istatistigin,
modelin gergek sistemi iyi bir sekilde temsil ettigi sonucunu g¢ikarmak igin
yeterli olmamasidir.

o Bagl Denetleme Yaklagimi: Bu yaklasim, daha mantikli kargilastirma
kriteri elde etmek igin hem gercek sistem hem de model igin ayni gegmis
girdi verilerini kullanmaktadir.

e Bagimsiz Verilere Dayanan Given Araligi Yaklagimi: Bu yaklasim, model
tarafindan Gretilen c¢ikh verilerinin gercek sistemden toplanan c¢ikti
verilerinden ¢ok farkliik gésterip gostermedigini test eder. Bu yaklagimda,
gergek sistem ve modeli kiyaslamak igin pairet-t testi ve hipotez testi
kullanilir. Bu yaklagim, model ve sistem ciktisini kargilagtirmak igin ilk iki
yaklagima oranla daha glvenilir bir yoldur.

2.7.7 Simiilasyon Deneylerinin Tasarimi

Modelin  gergeklenmesinden sonra, deney kosullarinin hazirlanmasi
gerekmektedir. Kisacasi, istatistiksel metotlar tarafindan kullanilacak gerekli
verilerin toplanabilmesi ve analiz ediimesi icin deneylerin tasarimi, bir deneyi
planiamada kullanilan bir metottur. Faktorlerin farkh diizeyleri igin, simiilasyon
modeli caligtirilir ve sonuglan varyans analizine bagli olarak degerlendirilir.
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Similasyon deneyleri yapildidi ve ciktilar alindigr zaman, faktorierin baglica
etkileri ve etkilesimleri de belirlenebilir. Simiilasyon analisti daha sonra istenilen
yanita ulasmak igin faktorlerin duzeylerini belirleyebilir®”. Deneylerin tasarimi,
bir simiilasyon galigmasinin gok énemli bir agamasidir.

Deneysel tasarim, simiilasyon analistinin, istenilen bilginin en az ¢aba ortaya
cikarilabilmesi igin, hangi konfigirasyoniarin simile edilecedine karar
vermesine yardim eder. Birden fazla faktér iceren bir modelde deneylerin

tasarimi gdyledir:

1- Faktorlerin diizeyleri belirlenmelidir.

2- S6z konusu faktorlerin farkli dlizeyleri arasinda, anlamhi bir farkhlik olup
olmadidi tespit edilmelidir.

3- Faktdriyel bir tasarimda, sistem (zerindeki bu faktérlerin gercek etkileri
incelenebilir. Bu tasarimlarda faktér diizeylerinin tim kombinasyonlari da
incelenmektedir. Bu, “tam faktoriyel tasarim” olarak adlandiriimaktadir. Eger
faktorlerin sayisi artarsa, tam faktoriyel tasarim bir gok deney ve uzun
hesaplama siresine gereksinim duyar. Bu sebeple, bu durumlarda kesirli
faktoriyel tasarim kullanilabilir®®,

4- Varyans analizine bagh olarak F-testi ile belirlenen diizeyde similasyon
modeline etkisi fazla olan faktorler etkilegimleri ile g6z 6niine alinir.Etkisi az ya
da donemsenmeyecek seviyede olan faktorler ve etkilesimleri de modelden
cikarilir.

2.7.8 Ciktilarin Istatistiksel Analizi

Bir simllasyon modelinin giktilarinin analizinde kullanilan yaklagim, sistemin
sonlu olup olmamasina baghdir. Sonlu sistemin sabit olan baglangic kosullar,
sistemin her sonlanmasindan sonra basa déner ve similasyonun dogal
sonlanmasini ifade eden bir olay olusur. Ornegin 08 -17:00 zaman arali§

7 M. AKHUN & B. DURMUSOGLU,Worker Allocation Problem In Cellular manufacturing : A
case study, In Proceedings of the European Simulation Symposium 1994
#¥Houshyar age,1993. 5.56
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icerisinde calisan sonlu sistemler gibi. Degismeyen baglangic kosulu bu
ornekte, makinenin bogta olma ve bir igglinlintin bitmesi gibi sonlanma olayidir.
Sonlu olmayan sistemler ne dedismeyen baslangi¢ kosullarina, ne de dogal
sonlanma noktasina sahiptir. Sonlu olamayan sistemlere, hi¢ kapanmayan
hastane ya da sirekii olarak giinde 24 saat caligan bir imalat sistemi 6rnek
olarak verilebilir. Genelde gogu imalat sistemleri, sonlu olmayan tarzdadirlar.

Cunkl bu sistemler kapanabilirler, ama tekrar ayni baslangi¢ kosuliarina sahip
olamazlar. Ornegin, ara stok envanteri bir giinden digerine direkt olarak aktarilir.
Sonlu sistemlerde replikasyon sayisi belirlendigi igin sonlu sistemi analiz etmek,
sonlu olmayana gbére daha kolaydir. Sonlu olmayan sistemlerin analizi

karmagiktir ve iyi bir istatistik bilgisini gerektirir.

Bir sonlu sistemde, baglangic ve bitis kosullari sistemin dogas! tarafindan
tanimlanir. Baglangi¢ kosullarina ve replikasyon sayisina miidahale
edilemediginden dolayi, érneklem buyukluguniin kontrol edilmesinde verilecek
tek karar, gerceklestirilecek similasyonun replikasyon sayisidir. Her
replikasyonun  birbirinden bagimsizligi, rastgele sayi gruplarinin kontrol
ediimesi ile sajlanacagindan, istatistiksel prosedurleri direkt olarak uygulamak
mimkindar. Bu durum, replikasyon igindeki belirli bir gézlemin, &nceki
replikasyondaki gozlemden etkilenmedigi anlamina gelir. Bu nedenle her
replikasyondan alinan gézlem degerlerinin ortalama degeri, yiginin ortalamasi
olarak gbz onine almir ve normal dagildiklar ifade edilir. Bu durumda,
istatistiksel yontemler kullanilarak performans degerine bagh giiven arahgi
olusturulur. Buna ek olarak, verilen giiven ‘seviyesini kargilayabilecek
replikasyon sayisinin belilenmesi mimkindiir®®.

Sonlu olmayan bir sistemde, sistemi degismeyen baslangi¢c kosullarina
dondlrecek bir olay yoktur. Buna bagh olarak, gerek baslangic kosullari,
gerekse similasyon galigma uzunlugunun segiminde bir temel yoktur. Bu
sistemlerde 6nemli olan, sistemin kararli halini korumaktir. Sistemin kararl hali

% Charles HARREL, Tumay KERIM, Simulation Made Easy: A Manager’s Guide , Instute of
Industrial Engineers , USA, 2000, s. 116-122
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gok uzun bir zaman periyodunu kapsar. Baslangi¢ kosullarindan bagimsiz
olarak, genelde degismeyen bir dadilima sahiptir.

Sistem davranisinin kararsiz durumdan, kararl hale gegtigini gésteren belirgin
bir nokta yoktur. Sistemin performansini, kararli durum evresinde tahmin etmek
istedijimizden dolay!, kararsiz hal esnasinda kayit edilen gozlemler
sonuglarimizi saptiracaktir. Bu baglangi¢ kararsizlik evresi “warm-up period *“
(kararl hale gegis ddnemi) olarak isimlendirilir®®.

Sistemin kararh hale geldigini ifade eden bir gok istatistiksel yontem vardir.
Bunlardan bazilari, Gafarian  ybéntemi, Conway yéntemi ve Fishman
yontemleridir. Bunlara ek olarak, Grafik diyagramlart bu noktanin
belirlenmesinde yardimci olur. Diger bir yontem ise baslangigtaki sapma
degerini azaltmak amaciyla, simiilasyonu daha uzun bir siire galigtirmak ve

kararli hale gegis déneminin sonlandigi zamani gézlemektir.

28 VARYANS iNDIRGEME TEKNIKLERI (ViT)

Similasyon caligmalarinda, istatistiksel analizin altinda yatan temel dugince,
sistem performansinin tahmin edilmesidir. Bunun sonucunda, dogru istatistik
yontemlerin kullaniimasi ¢cok énemlidir. Eger simiile edilecek sistem oldukga
karmagik ve similasyon periyodu ¢cok uzunsa, galigma ¢ok uzun zaman alabilir.
Bunun étesinde eger, tasarim noktas| sayisi oldukga fazla ise, gergeklestirilecek
simulasyon igin glnler gerekebilir. Blylk replikasyon sayilarini azaltabilmek ve
daha ger(;ekgi sonuglar alabilmek i¢in, varyans indirgeme teknikieri olarak ifade
edilen verimli istatistiksel sonuglar saglayan teknikler kullanilir. Burada verimli
istatistiksel sonug ifadesi, rastgele ¢ikti degiskeninin varyansinin azaltilmasidir.
VIT, model igin gerekli olan replikasyon sayisini azaltarak, bilgisayarda
harcanacak zamani azaltmasina ragmen, genelde bu tekniklerin kullanimi
analizi karmasiklagtinr. VIT deneyim ve beceri gerektirir. Bunun 6tesinde VIT'in

% Susan M. SANCHEZ, ABC of Output Analysis, Proceedings of 2001 Winter Simulation Conference,
5,30-35



72

gergekten varyansi azaltacagi konusunda genel bir 6ngéri olmayabilir. Bazi
durumlarda VIT'in kullanimi bilinen diger analizden daha zayif sonuglar
Uretebilir. Buna ragmen c¢odu durumda bu prosedurler, tahminleyicinin
varyansini indirgemede etkindir. VIT'in en énemlileri®':

1) Dolayh tahmin,
2) Kontrol degiskeni,
3) Ortak rasigele sayilar.

Bunlarin arasinda en poptler ve kullaniligh olan VIT, ortak rastgele sayilar

yontemidir.

Dolayll Tahmin: Bazi durumlarda, analiz edilecek performans degeri analitik
metotlarla hesaplanabilir. Bu analitik formuller, performans degerinin dolayli
olarak tahmininde kullanilabilir. Dolayli tahmin, bu degerin direkt tahmininden
daha ki¢lk varyansa sahiptir. Dolayll tahminlerin kullanimi, modellenen
sisteme ve sistem hakkindaki bilgiye baglidir. Ornegin, ¢ogu simiilasyonda,
model kuyruga bagh performansi 6iger. Kuyruk teorisi ve onun analitik iligkileri,
performansin dolayli tahmininde kullanilir. Cogu durumda, dolayli 6lcim daha
dar bir glven aralid saglar ki, varyansi %30-40 arasi indirger. Dolayl
dlcimlerin esas dezavantaji, c¢esitli durumlar icin bilinen bir iligkinin
bulunmasinin zorlugudur. Buna karsin bu metodun avantaji, basitligi ve ayni
similasyon calismasina bagh direkt ve dolayll élgumleri saglayabilme

yetenegidir.

Kontrol Degiskeni Yontemi: Kontrol degi§kéni yontemi, sistem hakkindaki
bilgiye dayanir. Bu durumda ilgilenilen rastgele degisken ile, kontrol rastgele
degigkeni arasinda kesin bir matematiksel iliskinin bilinmesine gerek yoktur.
Degerlerin iligkili oldugunu bilmek yeterlidir. Kontrol rastgele degiskeni geligler
arasi zaman gibi, sistem hakkinda bilgiyi temsil eder.Ornegin, bir
replikasyondan diderine, geligler arasi gozlenen degerler beklenen degerden

%! Sheldon M. ROSS, A Course in Simulation, Mc¢ Millan Pub. Co., USA, 1990, 5.112-120
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kglk ya da buyik olabilir. Gézlemlenen geligler arasi siire beklenen degerden
fazla ise, daha az sikhkta variiklarin gelmesi beklenir ve ¢ikti degerinin de
beklenenden diisiik seviyede olmasi tahmin edilir. Bunun gibi, daha fazla varlik
geldiginde, ¢ikti dederinin de beklenenden daha yiiksek seviyede olmasi
beklenir. Bunun sonucunda, rastgele degisken C, (6rnegin geligler arasi siire)
cikti dediskenini (X) kismi olarak kontrol eder.

Bu yéntem su sekilde formule edilebilir:
Xei = xi—a(ci— E(c) )

a = Cov (X,C) / s%(C)

Xei . ligili rastgele degiskenin diizeltimis gozlem degerleri
Xi ligili rastgele degiskenin gézlem degerleri
Ci : Kontrol rastgele degiskenin gézlem degerleri

E(C) : Kontrol rastgele degiskenin beklenen degeri
a : Adirliklandirma faktéri

Duzeltilmig rastgele degisken X., x ve C arasinda korelasyon bulundugundan
ve agirlik faktérintn kullaniimasindan dolayr , direkt olarak gézlemlenmis
rastgele dedisken X'den daima daha az varyansa sahiptir.

Bu yéntemin kullaniimasi oldukga kolaydir ve dolayl tahmin y&ntemindeki gibi,
kontrol degiskenleri olsa da olmasa da varyansin hesaplanmasinda ayni
replikasyon kimesi kullanilir.

Ortak Rastgele Sayilar Yéntemi: Codu simulasyon dillerinin, bu yontemi
desteklemesinden dolay siklikla kullanilir. Bu yéntem iki ya da daha fazla
alternatif tasanimin, birbiriyle karsilagtiriimasinda kullanilir.
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Ortak rastgele sayilar yénteminde temel dislince, deneysel kosullarin inis
cikiglarindan ziyade, sistem &zelliklerinin farkliliklarina dayali performans
degisiklikleridir. Simiilasyonda bu deneysel kosullar, simile edilmis zaman
dogrultusunda model olusturmak igin kullanilan tlretiimis rastgele

degiskenlerdir.

Sonug olarak, similasyon modelleri, problem ¢ézme ve karar verme
problemlerinde artan bir sekilde kullanilmaktadir. Bu modellerin gelistiricileri ve
kullanicilar, model sonuglarindan ortaya ¢ikan bilgiden yararlanan karar
vericiler ile bu tlir modellere dayanan kararlardan etkilenen insanlardir. Modelin
dogrulanmasi, sistem ile bilgisayarda sayisal hale dénustarulmis 6ngérilen
model degerleri arasinda, kabul edilebilir bir dogruluk (kararlihk) bulunmasidir.
Modelin gecerliligi ise siklikla éngérilen modelin bilgisayar programlamast ve
bu programin ¢alismasi durumunda olumiu sonuglar almak olarak ifade edilir.

Modeli dogrulamak hem zaman isteyen, hem de maliyetli bir igtir. Bunun yerine,
modelin dogru olabilecedi yeterli bir gliven arali§i belirlemek ve bu degerleri
karsilayabilecek test ve dederlendirmeler yapmak daha uygundur.
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UcONCU BOLUM
SIMULASYON DILLERI VE KULLANIM ALANLARI

3.1 SIMULASYON DILLERININ SINIFLANDIRILMASI

Bu bdlimde simiilasyon dillerinin iki ana sinifta toplandigi ifade edilmistir:
1. Similasyon yazilimlari,
2. Simulatérler.

3.1.1 Simiilasyon Yazilimlar

Simulasyon yaziimi, genelde paket program seklinde similasyon analistine
sunulur. Belirli uygulamalar icin 6zel niteliklere sahiptir. Ornedin SIMAN ve
SLAM2, konveyorler ve AGV ler(Otomatik olarak yénlendirilen araglar) igin
imalat modullerine sahiptir. Simiilasyon yaziliminda modelin gelisimi, kullanilan
similasyon dilinin modelleme elemanlan aracihdi ile gergeklestirilir. Genellikle
bu modelleme elemanlari; érnegin bloklar, QUEUE (kuyruk), DELAY (islem,
hizmet stiresi), RELEASE (kuyruktan ¢tkma), GENERATE (yaratma) gibi temel
makro kelimeleri igerir. Bu kelimeler, sistem icerisinde hareket eden varliklarin

faaliyetlerini agiklayabilmek igin kullanihir®,

Bir varlik, bloga girdiginde; similasyon yaziliminin belirledigi ilgili rutin iglemleri
gerceklestirir. Simulasyon yazilimlarninin en énemli avantaji, herhangi bir sistemi
modelleme yetenegidir. Diger avantajlari ise soyledir:

e Similasyon yazihimlar, dogrulama, gecerliligi sinama, girdi ve g¢ikti
analizi gibi cogu simiilasyon ¢alismasini yapabilme yetenegine sahiptir.

e Makro kelimeler iceren dogal bir dil olusturarak kolay 6grenimi saglar.

e Similasyon yaziiminda olugturulan simiilasyon modelleri, genelde kolay
bir sekilde degistirilebilir.

%2 Allan CARRIE, Simulation of Manufacturing Systems, John Wiley Sons, Londra, 1998, 5.156-162
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e Cogu similasyon yazilimi, dinamik depolama paylagimi saglayarak hata

tespitini kolaylagtirir.

Similasyon yazihimlannin istenen niteliklerinden bazilan, asagida

6zetlenebilir:

Girdi esnekligi. Simillasyon yaziliminin tasanmi esnek olarak
olusgturulmahdir ki, girdinin tanimi igin harcanan g¢aba minimum
diizeyde olsun.

Yazim kolayhgr. Similasyon yaziiminda kullanilan yazim sekli,
kullanict dostu olmali ve grafik tabanli bir yapiya sahip oimalidir. Bu
sayede model gelisimi esnasinda hatalar azaltiimig olur.

Yapisal Modiilarite: Similasyon yazilimlari modiler bir anlayisla
tasarlanmalidir. Boyle bir modelleme ortaminda modelin her bir varlig
digerlerine dokunmadan degistirilebilir.

Standart istatistik tiiretimi: Simulasyon yazilimi, girdi ve ¢ikti
analizini gergeklestirebilecek istatistiksel tiretime ihtiya¢ duyar.
Animasyon: Yizeysel analiz yapabilmek icin animasyon uygundur.
Ornegin, bir sistemde darbodaz noktasini belirleyebilmek igin
animasyon kullanilabilir. Buna ragmen animasyon bir analiz araci
degildir ve istatistiksel metot yerine gegmez™®.

interaktif model denetimi: Similasyon yazilimlan, simulasyon
modelinin olusturuimasinda birgcok secenege sahiptir. Ornedin, adim
adim modelin olusturulmasi, modelin daha iyi anlasiimasini ve
modelin hatalarinin ayiklanmasini saglar.

Maliyet: Modellenecek sistem igin gerekli esneklk ve
spesifikasyonlara  sahip olan Similasyon yazilimlan arasinda,
maliyet fayda analizi yapildiginda, fiyat avantaji aranilan nitelikler

arasindadir.

% Roger Mc HANEY, Computer Simulation: A Practical Perspective, Academic Press Inc., California,
1991, 5.27-29



77

Simulasyon yazilimlarinin seg¢imi c¢aligmanin basarisini etkilemektedir. Bu

nedenle galismanin amacinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi ve amaci

gerceklestirecek ihtiyaglarin 6zenle ortaya ¢ikarnimasi gerekmektedir.

3.1.1.1 Simiilasyon yazilhimi segimi

Similasyon yaziliminin sec¢iminde dikkate alinacak birgok 6zellik vardir. Bu

ozeliiklerin en 6nemlileri agagida 6zetlenmistir™:

1.

Kullanim kolayligi gibi tek bir konu Gizerinde yodunlagsmamak gerekir.
Bunun yani sira, dogruluk ve detay izleyebilme kapasitesi, 6grenilme
kolayligi ele alinmalidir.

Hiz 6nemlidir. Hiz model gelisim siresini etkiler. Modeldeki hatalari
ayiklayabilmek icin modelin sik stk ¢alistinimasi gerekir ki buda oldukca
zaman alur.

Yazilimlardaki tanitim bolumleri (demonstrasyon) g6z 6niine
alinmamalidir. Bunlar érnek problemi ¢dzmek icin gelistirilmistir.

Saticiya problemin ¢éziimiinde, yazilimin kiiglk bir versiyonunun olup
olmadigdi sorulmalidir.

Yazihmin sundugu o6nceden belirlenmis spesifik varlikiari her model
icerisinde kullanmaktan kaginiimalidir.Clinkdl bu varhkiar modele uygun
olmayabilir.

Yazilim paketinin 3. nesil programlama dillerini desteklemesine dikkat
edilmelidir.

Grafik bazli yazilimlarla programlama bazh yazilimlarin avantaj ve
dezavantajlan iyi analiz edilmelidir. Problemin hangi tip yazilima uygun
olacagina karar verilmelidir®.

%4 Jack KLEIJNEN, William Von GROENENDAL, Simulation, A Statistical Perspective, John Wiley
Sons, England, 1992, s. 120-128

% James HARRINGTON, Kerim TUMAY, Simulation Modelling Methods (To Reduce Risks and
Increase Performance), Mc Graw Hill, USA ,2000, s. 65-75
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3.1.1.2 Simiilasyon Paketleri

Son zamanlarda kisisel bilgisayariarda galisan simillasyon paketleri Microsoft
Windows 95/98, Windows XP/Server 2003, Linux igletim sistemlerini
kullanmaktadir. Bu paketlerin az bir kismi da UNIX is istasyonlarinda ve Apple
makinelerinde calisir. Ozellikleri bakimindan farkliliklar gésterse de, genelde
ortak yénleri oldukga fazladir %.

Ortak ozellikleri arasinda grafik kullanici arabirimi, animasyon ve sistem
performansinin degerlendirilmesi igin otomatik ¢ikti verisi toplama sayilabilir.
Sanal olarak tim paketlerde, similasyon esnasinda simulasyon sonuglari grafik
ya da tablo seklinde ifade edilebilir.Yine grafik ya da tablo olarak degisik
senaryolardan elde edilen gikti dederleri karsilagtirlabilir. Performans degerleri
ve karsilagtirmalarinda ¢ogu similasyon paketi, gliven araliklarindan olusan bir

istatistiksel analiz gerceklestirebilir.
3.1.1.21 ARENA Simiilasyon Paketi

Is, Standart ve Profesyonel strimleri olarak Systems Modeling Corporation
tarafindan sunulmustur. ARENA programi kesikli ve slrekli sistemlerinin
simiilasyonunda kullanilir. ARENA 0riin ailesine son olarak OPTQUEST adinda
simulasyon optimizasyon paketi eklenmistir®.

ARENA Standart Siiriimii: Daha detayli kesikli ve strekli sistemler igin
tasarimlanmigtir. llk olarak 1993 yilinda piyasaya sunulmug ve modelin
gelisiminde tam bir gréﬁk destedi saglayabilmek igin nesne tabanli tasarim
kullanmigtir. Sistemin mantigini ve fiziksel bilesenlerini ifade edebilmek icin
modil olarak adlandirifan grafiksel nesneler olusturulmustur. Moduller, veri
iceren simgelerden olugan bir diyalog penceresidir. Bu simgeler varlik akigini

° http://www.fortunecity.com/simulation , Erigim 10.10.2003
" Michael DREVNA, Cynthia J. KASALES, Introduction to Arena, Proceedings of the 1994 Winter

Simulation Conference, s. 431-435



79

ifade edebilmek igin birbirleriyle baQIannﬁg.hr. Modiiller, sablon olarak ifade
edilen koleksiyonlarda organize edilir®,.

ARENA standart strim(, uygulamalarn tim tirlerinin modellenmesini ve genel
amach niteliklerini saglayan temel ARENA §ablonUdur. Standart niteliklere ek
olarak; ARENA sablonu imalat ve malzeme tasima sistemlerinin 6zel
amaglarini karsilayabilecek moddlleri de igerir. ARENA standart sirimi,
érnegdin ilag ve kimyasal tiretim gibi kesikli ve stirekli sistemlerin bir araya geldigi

modelleri de olugturmak igin kullanilir..

ARENA is Siiriimii: Is stregleri ile diger sistemlerin, yiiksek seviyede analizi ve
modellenmesine odaklanmigtir. Stire¢ dinamiklerinin, hiyerarsik dizenini akig
semasl! seklinde ifade eder ve sistem bilgisini veri tablolan seklinde sakli tutar.
Program igerisine entegre edilmig faaliyet odakli maliyetleme ve Visio sema

cizme programi icermektedir.

ARENA Profesyonel Siiriimi: ARENA standart surimiine ek olarak
terminoloji, stirec mantigi, veri, performans degerleme ve animasyon da igerir.
ARENA’'nin kalbi, SIMAN similasyon dilidir. Simulasyon modellerinin
animasyonunda, ARENA'nin temel modelleme elemanlari; kuyruk analizi,
kaynaklarin kullanim oranlari ve varlik akigidir. ARENA'nin girdi veri analiz
moddill, uygun dagilim ve parametre seg¢imini otomatiklestirir.

3.1.1.2.2 AUTOMOD

AUTOMOD, simillasyon uriininiin esas ilgi alam imalat ve malzeme tasima
sistemleridir’®. AUTOMOD, ¢ogu genel malzeme tasima sistemlerine uygun,
hazir sablonlara sahiptir. Malzeme tagima sistemleri su bilesenleri igerir: Arag
sistemleri, konveydrler, robotlar ve kopri kreynleridir. Malzeme tagima
sablonlarina ek olarak AUTOMOD tam destek veren bir similasyon diline
sahiptir. Ug boyutlu animasyon ézelligi ile gercek zaman iginde herhangi bir

% Arena Variables Guide, Systems Modeling Corporation, 1994
* www.simul8.com/products/automod.htm Erigim 12.09.2004
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agidan gorintl alinabilir. Bir AUTOMOD modeli bir veya daha fazla sistemden
olusabilir. Bu sistem, akis ve kontrol mantiginin tanimlandigi bir stre¢ sistemi
ya da malzeme aktarma sablonlarinin biri, yani hareket sistemi olabilir. Her
model, bir stire¢ sistemine ve c¢oklu sayida hareket sistemine sahip olabilir.
Suregler gerek imalat malzemeleri gerekse denetim mesajlaninin  kontrol

edilmesi i¢in gelismis mantigi igerir.
3.1.1.23 QUEST

Denep Robotics firmas! tarafindan, is hicresi simillatéri olarak piyasaya
sunulmustur. Daha sonra imalat odakli  similasyon  paketine

190 |grip ve Ergosim adh alt sireglerden olusur. QUEST

dénisturtlmastar
modelleri g boyutlu bilgisayar destekli tasarim geometrisine dayalidir. QUEST
grafik kullanici arabirimi ile ¢alisan similasyon analistleri, konveyér ve robotlar
icin olusturuimus malzeme akis modillerinden meydana gelen similasyon

ortamini yaratir.
3.1.1.24 EXTEND

Yeni bloklarin yaratilmasinda blok diyagram yaklagimi kullanir. Proses odakli
olmasina ragmen hem sirekli hem de kesikli modellere uygulanabilir. Blok
diyagramlarina simgesel animasyon kolayligi saglar. Her blok bir simgeye
sahiptir. Ve iginde kod, parametreler, kullanici arabirimi ve yardim dosyalarini
icerir.  Son kullanicilar bloklari yer degistirerek ve birbirine baglayarak model
olusturabilirler. Ve bloklarin igine parametre degerlerini bir pencere vasitasiyla
girebilirler. Blok gruplan bir alt model temsil edecek sekilde hiyerarsik olarak
kimelenir. Bu sayede yliksek seviyeli blok diyagrami bir ¢cok detayi gizleyerek

son kullaniciya gosterilir.

10 www.surrey.ac.uk/MME/QUEST/ Erigim : 24.08.2004
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Yeni bloklarin yaratiimas: igin kullanilan EXTEND; ayni zamanda MOD L adl C
tabanli bir similasyon diliyle derlenebili. MOD L, mesaj iletisimi ve 6zel
kullanici arabirimi destegi ile EXTEND’e destek saglar.

3.1.1.25  MICROSAINT

Gorevlerden olugan agin tanimlanmasinda, akis diyagramlari yaratilarak model
gelistirilir. Animasyon simgesel ve akis semasi sunumuna dayanir. Menller ve
~ sayilagtinlmis simgeler dogrultusunda, siralanmig kuyruk ve durumsal géreviere
sahiptir. MICROSAINT imalat, sadlk, perakende ve askeri uygulamalarda
kullanihr. Ergonomi ve insan performans modellemeyi de  destekler.
OPTQUEST ile optimizasyon yetenegine sahiptir.

3.1.1.2.6 PROMODEL

Imalat sistemlerinin modellenmesinde kullanilan, simillasyon ve animasyon
aracidir. PROMODEL sirketi tarafindan yaratilan bu similasyon paketinin,
gesitli versiyonlan bulunmaktadir. Ornegin; saglik sektorii icin MEDMODEL,
hizfnet sistemieri icin SERVICEMODEL, is slreglerinde akis semasi bazli
PROCESSMODEL uretilmigtir. PROMODEL (¢ boyutlu perspektife sahiptir.

PROMODEL, imalat odakli modelleme elemanlarina ve kurala dayall karar
verme mantidina sahiptir. Bazi sistemler, PROMODEL'in ylksek derecel

parametre eklenmis modelleme elemanlarinin segimi ile modellenebilir.

PROMODEL' da modelleme elemanlar, pargalar ya da varliklar, konumiar,
kaynaklar, yol aglarn, rotalama ve sire¢ mantigi ile geliglerdir. Pargalar, bir
konumdan digerine rotalama ve stre¢ mantigini izleyerek gider. Kaynaklar,
insanlari temsil etmekte kullanilir. Araglar ise, konumlar arasindaki tasinan
parcalari ifade eder. Kaynaklar daha 6énce tanimlanmig hiz, ivme, yilikleme ve
bogaltma zamanlarina bagdl olarak hareket eder. Rotalama ve siire¢ elemani,
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kullanicinin  tanimladi§i  prosediriin - mantigina bagh olarak, similasyon
programinda kullanilir.

3.1.1.2.7 Taylor Enterprise Dynamics (TAYLOR ED)

Taylor ED imalat , depolama, hizmet ve veri akis streglerini iceren malzeme
tagima sistemlerinin modellenmesinde kullanilir. Ayni zaman da, akig
slreclerinin, gergek zamanin ortaya ¢ikariimasinda kullaniir. Hem iki hem de
¢ boyutlu animasyonu destekler.

Taylor ED atomun yapisina dayandiriimigtir. Atomlar, bu simiilasyon paketinin
akilli nesneleri olarak model gelistirme kaynaklarini olusturur.

Bir atom dért boyutu olan (X,Y,Z ve zaman) bir nesnedir. Her atom konum, hiz,
rotasyon ve zamana bagh dinamik davranis 6zelliklerine sahiptir. Atomlar diger
atomlarin davraniglarindan etkilenebilir ve diger atomlan igerebilirler. Bunlar
yaratilip yok edilebili. Bu 6zelliklerden yararlanilarak atomun dért boyutu
varliklarla iligkilendirilir. Varliklarin sahip oldugu tg¢ boyuta zaman boyutu da

eklenerek model olugturulur.
3.1.1.28  WITNESS

WITNESS, imalat makinelerine odakli bir programdir. Makinelerin
spesifikasyonlarina bagll olarak modellemeyi kolaylastirir. Kesikli parca
modellemesinde birgok eleman igerir. Ayni zamanda akigkan bazli siireglerin

olusturdugu stirekli sistemlerin modellenmesinde kullanilir’®!.

WITNESS modelleri, sablon elemanlarina dayanir. Elemanlar tasarimcinin
eleman moddliyle bir araya getirilerek uyumluluk saglanir. Makine eleman tek,

19T www.witness-for-simulation.com/ simulation/witnessoptimization.htm Erigim: 05.01.2005
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yigin Uretim montaj, ¢oklu istasyon seklinde olabilir. Bu simiilasyon paketi, iki
boyutlu yerlesim animasyonu igerir'®,

3.1.1.29 GPSS

GPSS (General Purpose Simulation Systems), stire¢ tabanli simiilasyon dilidir.
1961 yilinda IBM sirketi tarafindan geligtirilmistir. Bir gok similasyon modelinde,
kuyruk teorisine bagl olarak oldukga popller bir hale gelmistir. Sonraki yillarda,
daha ileri versiyonlan olan GPSS/H ve GPSS/PC versiyonlari gelistirilmigtir.

GPSS/H 1977 yiinda VOLVERINE yazihm tarafindan gelistirilmisti. GPSS/H
derlenmis bir dildir ve ilk GPSS versiyonlar ile kiyaslandiginda 5 kat daha
hizlidir. Bu versiyonda, gergek sistem zamaninin tespiti dijer yazilim
dosyalarini okuma ve yazabilme vyetenegi, yé6netilebilen c¢ikti raporlan
diizenleme, gelismis kontrol komutlari ve matematiksel fonksiyonlar ile olasilik
dagilimlarindan, rastgele say! degerleri {retebilme niteliklerine sahiptir. Bu

niteliklerden dolay: bagka bir programlama diline ihtiya¢g duymaz.

GPSS/H altmigtan fazla standart komuttan olusur. Bu komutlar, bloklarla
sekilsel olarak ifade edilir. GPSS modelini olusturabilmek igin, standart bloklarin
yer aldigi bir diyagram olusturulur. Blok diyagrami olusturulduktan sonra, bu
komutlar GPSS yazilimina aktarnlr. Sistemdeki varliklar, GPSS iginde gegisler
olarak nitelendirilir ve bu gegislerin degerlerine parametre adi verilir.

GPSS/PC: Bu versiyonda hata ayiklama, girdi hata kontrol ve blok
diyagramindaki faaliyetlerin, grafiksel gosterimi mevcuttur. GPSS/PC  bir
derleyici olmadigindan dolayi, modelde yapilan degisiklikler programin yeniden
derlenmesi beklenmeden aninda gérilebilir.

12 M.R. Rotab KJHAN, S.C. HARLOCK, Computer Simulation of Production systems for Woven Fabric
Manufacture, Computers & Industrial Engineering, Vol. 37, 1999, s. 747-749
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3.1.1.210 SIMAN (Simulation Anaysis)

SIMAN, slire¢ odakli modelleme, olay odakli modelleme ya da her ikisinin de
kombinasyonu olarak, model gelistiren bir similasyon dilidir. Tipik bir
uygulamada, g¢odu similasyon modeli, slre¢ oryantasyonu kullanilarak
gelistirilir. Stre¢ yaklagiminda, imkansiz ya da uygun olmayan gelistiriimis karar
verme mantigl, olay rutinlerinde kodlanabilir ve buna siire¢ modeli denir. SIMAN
Systems Modeling sirketi tarafindan, 1987 yilinda Dennis PEGDEN tarafindan
geligtiriimigtir. SIMAN, mikrobilgisayarlar igin uygun olan ilkk similasyon dili
oldujundan ve ayrica imalat elemanlar igin 6zel nitelikler tagidigindan dolayi

cabuk kabul gérmustir'®,

SIMAN, stire¢ simiilasyon modeli iki belirgin kisimdan olugur. Model yapisi ve
deneysel yapt. Bu yapilar ayri dosyalarda tutulur. Model yapisinda, modelin
yap! taslari, birbiriyle dinamik etkilesim halinde bulunan varlik ve kaynaklarn
mantiksal iligkisini tanimlar. Her blok, onu temsil eden sekilsel gosterime
sahiptir. Bu sekiller dogrusal olarak yukaridan asagiya blok diyagrami seklinde
bir araya getirilir.

Deneysel yapida modelin yapi taslan, belirli parametre degerlerini
tanimlayabilmek, kaynak tirl ve miktarini belilemek ve istenen cikti istatistigini
gergeklestirmek icin kullanilan elemanlardir.

SIMAN ¢ikti iglemcisi, aym ya da farkh sistem konfigiirasyonlarindan olusan
similasyon c¢ikti degerlerinin hipotez testleri ve gliven araliklarinin
belirlenmesine olanak saglar. Buna ek olarak, istatistiksel grafik sunumlarinin
Uretilmesini destekler.

SIMAN, tim bilgisayar siniflari igin uygundur. Mikrobilgisayar strimlerinde
slireg odakil blok diyagramini, es zamanli grafiksel islemci kullanarak, bloklari
olusturmak mimkundir. Elementler olarak isimlendirilen benzer bir program ise,

1% Bernard P. ZEIGLER, Theory of Modeling and Simulation, Academic Press, New York, 2000, s.
78-79
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deneysel yaply! geligtirmede kullanihr. Bu yetenek model gelisim slirecinin
dogruluk ve hizim arttinr. Model gelistirmek igin kullanilan temel bloklar,
varliklar, kuyruklar ve kaynaklardir.

3.1.1.211 SIMSCRIPT

SIMSCRIPT, sireg¢ ya da olay odakli bir simulasyon dilidir. 1962 yilinda Herry
Markowich tarafindan gelistirilmistir. Kesikli olay , stirekli olay veya her ikisini de
iceren bir programlama dilidir. Genel sure¢ yaklagimi, geligmis veri yapisi ve
glgll kontrol komutlarindan dolayr SIMSCRIPT, biyiik ve karmagik modellerin
simiile edilmesinde kullanilir. Mikro bilgisayar ve is istasyonlarinin striimlerinde
“SIMGRAPHICS” olarak adlandirilan animasyon ve grafik paketi bulunmaktadir.
Bu paket, dinamik ve statik sunum grafiklerinde, histogram c¢izimlerinde ve
degiskenlerin zaman grafiklerinde kullanilir'®.

SIMSCRIPT'in siire¢ bdliumanin temel modelleme elemanlan, sitireg varliklari,
kaynaklar ve kuyruklardir. Bir stire¢ varligy, ilgili stireg igersinde ilerler ve gesitli
niteliksel degerler alir. SIMSCRIPT'te, bir simiilasyon modeli olugturmak igin,
analist bir ana program yazmali ve her siirece karsilik gelen bir stireg rutini

belirlemelidir.
3.1.1.212 SLAM (Simulation Language for Alternative Modeling)

SLAM, gerek stireg gerekse olay odakli modellemede kullanilan bir dildir. Streg
modelini olusturmada, baslangi¢ sistem icin gerekii grafiksel ag diyagraminin
analist tarafindan belirlenmesi gerekir. Ag diyagraml, dallar ve uglar olafak
tanimlanan standart semboller kiimesinin bir araya getiriimesiyle olusturulur. Bu
diyagramda, uglar varliklarin yaradiligina, dallar ise zamanin gegisine karsilik
gelir. Sistemin birlesmis a modeli, daha sonra bu modele denk gelen SLAM I
program komutlarina dénastrlir.

'%M.Law Averell, Chris LARMEY Intreduction to Simulation Using Simscript IL5, 1992, CA, s.24-
28
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SLAM I, degisik turlerde bilgisayar platformu ve istenilen animasyon yetenegine
bagh olarak mevcuttur. Temel SLAM Il dili animasyon igermez, ancak
SLAMSYSTEM olarak isimlendirilen, mikrobilgisayar sturimii MS Windows ile

entegre edilmistir.
3.1.2 Simiilatorler

Bir imalat similatéri, en temel yapisinda programlamaya ihtiyag duymadan,
6nceden belirlenmis bir imalat sisteminin sinifinda, sistemin simile edilmesine
olanak saglayan bir yazilim paketidir. Ornegin, imalat, bilgisayar ve haberlesme
sistemlerinin belirli turlerinde mevcut simtlatorler kullaniimaktadir. Simulatorin,
herhangi bir programlamaya ihtiyag duyulmaksizin menit ve grafikleri

araciligiyla kullanimi mmkundar.

Simalatér igin tipik modelleme elemanlari; pargalar, makineler, kuyruklar,
tagtyicilar ve konveyérlerdir. Similatérin en blyik avantaji, programi
geligtirebilmek igin, gereken zamanin bir simiilasyon diline gére daha az
olmasidir. Bu 6zellik, birgok is ortaminda zaman kisitli oldugundan biylk énem
arz eder. Bir diger avantaji, bu yazilim paketini kullanan personelin simiilatére
kolay uyum saflamasidir. Programlama deneyimi olmayan ya da
similasyondan seyrek olarak yararlanan personel simulatorleri tercih etmelidir.

Simulatérlerin en blyilik dezavantaji, standart 6zelliklerine bagl olarak kisith
modelleme yetenekleridir. Bu durumu asgabilmek igin, yani karmasik karar
verme mantigini  olusturan  modellemeyi  gergeklestirebilmek icin,
programlamaya benzeyen komutlar eklemek gerekir. Similatériere 6rnek olarak
SIMFACTORY, STARCELL, WITNESS, XCELL+, VE PROMODEL verilebilir.
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3.3 SIMULASYON DILLERININ KARSILASTIRILMASI

Codu similasyon dili, olduk¢a benzer temel modelleme yapitaglarina sahiptir.
Tablo 9'da gérilduga gibi GPSS (H ya da PC) , SIMAN, SIMSCRIPT, SLAM It /
SLAMSYSTEM dilleri; yeni varliklari  yaratabilmek ve gerekli istatistik
degerlerini elde etmek igin, programlama komutlarini kullanir.

Cogu simiilasyon dili, kuyruk modeli odaklidir ve GPSS ile SIMAN ve SLAM 1|
dillerinin stire¢ kisimlart, bu tiir problemlerin ¢6ziimii icin gerekli yapitaslarina
sahiptir. SIMAN ve SLAM lI dilleri, ayni zamanda bir¢cok temel olay ¢izelgeleme

yaklagimini destekler.

SIMSCRIPT, temel similasyon dilleri arasinda en genel sire¢ yaklagimina
sahiptir. Bunun sonucunda, sanal olarak herhangi bir sistem olay cizelgeleme
yaklagimini kullanmaksizin modellenebilir. Buna ragmen genel yapisindan
dolayr GPSS, SIMAN ve SLAM Il de kullanilan standart kuyruk modeli
problemlerinin kurulmasi i¢in diger diller de kullanilan kodlama yapisindan
fazlasini icerirr Daha karmasik similasyon modellerinde, SIMSCRIPT
(kuyruksuz modellerde) tercih edilir. Gunkl, SIMSCRIPT gelistirilmis kontrol
komutlari ve veri yapilariyla zenginlestirilmis, genel bir programlama dilidir.

Tablo 9, Temel similasyon dillerinin 6zelliklerinin gergeklestirimesini
gosterirken, Tablo 10’da similasyon dillerinin &zeliiklerinin karsilagtiriimasi

sunulmustur.
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Tablo 9 Temel Simiilasyon Ozelliklerinin Gergeklegtirilmesi
DILLER
GPSS (H/PC) SIMAN SIMSCRIPT SLAM I/SLAMSYSTEM
Yeni varliklarin | Generate Create Activate Create
yaratiimas
Kaynagin kullanimi | Seize/Release Seize/Release ReQUEST/Relinquish | Await/Free
ve serbest
birakilmas:
Zamanin llerlemesi | Advance Delay Work, Wait Activity
Kesikli zaman | Queue/depart, Tally Tally Colct
istatisitgi Tabulate
Sarekli zaman | Queue/depart, Dstat Accumulate Timst
istatistigi Enter/Leave, Tabulate
Tablo 10  Simiilasyon dillerinin Karsilagtinimasi
DILLER
Ozellik GPSS/h | GPSS/pc | SIMAN | SIMSCRIPT | SLAMIil | SLAMsystem
Olay(O) ya da Stiire¢ | S S 0 s 0,8 0,8 0,8
(S) odakl
Bilgisayar siniflarina | A,B,C A AB,C AB.C AB.C A
uyumlulugu
Animasyon A A AB° AB B,C A
Grafiksel Mode! | Hayir Hayir A Hayir E Evet
Girdisi
Kesikli ve Surekli | Hayir Evet Evet Evet Evet Evet
(Battnlegik) Sim.
Rastgele Say | Genelde | Genelde | 10° 10° 10° 10
Kamelerinin sayisi Limitsiz | Limitsiz

A: Mikrobilgisayar

B: Is Istasyonu

C: Mini bilgisayar/MainFrame

D: Sadece Sunum
E: SLAM Il kullanarak

O: Olay
S: Sureg
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3.4. IMALAT SISTEMLERININ SIMULASYONUNDA GELISEN
YAKLASIMLAR

Gunlimiizde bilgisayar similasyonu, aragtirmacilar icin imalat hatlarinin ve
diger uretim sistemlerinin ¢éziiminde kullanilan yaygin ve etkili bir yardimci
arag haline gelmigtir. Bilgisayar destekli tasarim, her zaman Gretim sektdrintn
vazgegilmez yardimcilarindan biri olmustur. Ginimizde mihendisler ayri ayri
tasarlanan pargalari, Gretim agamasindan ¢ok énce bilgisayar ekraninda, sanal
gergeklik programiari aracilityla ti¢ boyutlu olarak gérme sansina sahiptirler'®.

3.4.1. Paralel ve Dagiilmig Sistemlerin (Parallel and Distributed Systems)

Simiilasyonu

Gecgen yillar iginde bilgisayar teknolojisi, bilgisayar ya da iglemcilerin her birinin
birbirine baglandigi, paralel ya da dagitiimis islem yapan ¢evre birimlerine

1% Ornegin, goreceli olarak ucuz olan mini

doénismesine yol agmistir
bilgisayarlar ve hatta mikro bilgisayarlar birbirlerine ag ile baglanabilirler. Ya da
daha buyiik bir bilgisayarda, birden ¢ok iglemcinin bir araya gelerek birbirleriyle
iletisim kurdugu bir yapiya ev sahipligi yaptigi goralir. Béyle bir gevrede, ayni
zaman iginde ya da paralel olarak iglem yapan birbirinden bagimsiz iglemcilerin
yaptigi farkli gorevleri, kendi aralarinda paylagtirmak mimkinddr. Bunun
sonucunda, gérevi tamamlayabilmek igin toplam zaman azaltiimig olur. Bunu

gergeklestirebilmek, gérevin yaninda yazilim ve donanima da baghdir.

Similasyon saati ve olay listesi, hangi olaylarin birbirini takip edecegini belirtir.
Similasyon saati, olay zamanina bagli olarak geligir ve bilgisayar olay
manti§ina goére islem yapar. Bu iglem sonucunda durum degiskenleri kuyruk ve
olay listeleri giincellenir. Rastgele sayilar ve degiskenler tiretilir. Istatistik

19 Paulo, BRANDIMARTE, Agostina, VILLA, Modelling Manufacturing Systems, Spiringer Berlin,
1999, s. 116-124

106 Helen, D. Karatza, Modeling And Simulation Of Distributed Systems And Networks, Simulation
Modelling, Practice and Theory, 2004, Volume 12, s.183-185
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degerleri toplanir. Bu mantik énceden belirlenen sistem zamanina kadar devam
eder, ve iglemler sirali bir sekilde bir tek makinede gergeklesir. Dagitiimis ve
paralel islemlerin simillasyonu, veri tabani tasariminda uygulanmistir.

Similasyonun farkli iglemciler lizerine dagitimasinin  bir yolu dinamik
simllasyondur. Dinamik simiilasyon ile; farkli igler, ayr iglemcilere dagitilir.
Direkt isler ayni islemci Gizerinde atanir. Bu isler ana similasyon programini
olusturur. Ana similasyon programi ¢alismasina devam ederken, ayni zamanda
endirekt isler farkli islemcilere atanarak, simiilasyon siresinin kisalmasina
yardimci olur. Destek fonksiyonlari rastgele sayi Uretimi, rastgele degisken
tretimi, liste ve kuyruklarin giincellenmesi ve istatistiksel veri toplanmasindan
olugur. Simiilasyonun, mantiksal gergeklesimi hala siralidir. Ornegin, modelin
kuyruk listesi glincellendiginde, ana simiilasyon programi gerekli mesaijl, ilgili
islemciye iletir. Bu mesajlar, yapilmasi gereken islemieri fonksiyon halinde ifade
eder. Ayni zaman iginde, ana simillasyon programi; program mantigina dayal

olarak ilerlemeye devam eder.

Simiilasyonun, farkli igslemciler Gzerine dagitilmasi igin, bir diger yol ise, modeli
cesitli alt modellere parcalamaktir. Ornegin, bir imalat tesisi genelde kuyruk
istasyonlarinin ag:1 olarak, her biri farkli bir aktiviteyi temsil edecek gekilde
birbirine baglanmigtir. Her bir alt model farkli igslemcilere atanarak, modelin
pargalarini simile eder. Alt modellerin birbirleri arasindaki mantiksal iligkilere
dayanarak, islemciler birbirleriyle haberlesmek zorundadir. Imalat érneginde bu
durum so6yle agiklanir: Bir is pargasi bir kuyruk istasyonunu terk edip digerine
gectiginde, similasyon faaliyeti de, bir islemciden ilgili diger islemciye geger.
Faaliyetlerin, zaman sirasina gére dizilmesine dikkat edilmelidir. Mddeli'n tim
faaliyetlerinin dogru bir sekilde ifade edilebilmesi icin, farkli igslemciler izerindeki

alt modellerin islemlerinin senkronize olmasi gerekir'®’.

17 Andrew S. TANENBAUM, Maarten van STEEN Distributed Systems: Principles and Paradigms,
Prentice-Hall,New York,2002, s. 68,86
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Dagitilmis simiilasyonun en blylk avantaji, genel bir simiilasyon saatine ve
tam bir olay listesine ihtiya¢ duymamasidir. Geleneksel simiilasyon modelinde,
programi caligtirabilmek igin olay listesinin islenmesi oldukga uzun zaman alir.
Bu durumda, olay listesini devre disi birakmak iyi bir fikirdir. Sistemde
similasyon saati ve olay listesinin yerine gegen kavram, islemciler arasindaki
mesaj ’gegi§idir. Her gecis belirli bir zaman araligini Gizerinde tasir. Bunun
dezavantaji, simllasyonun ¢ikmaza girmesine sebep olabilmesidir. Bir islemci
islem yapabilmek i¢in bir éncekinin mesajini beklemek zorundadir. Bu ise
similasyonun durmasina sebep olur ki bu ¢ikmazlarin tespiti ve yok edilmesi
gerekmektedir.

3.4.2 Yapay Zeka ile Modelleme Ve Simiilasyon

Yapay Zeka terimi, resmen ilk defa 1950’lerin ortasinda kullaniimigtir. Yapay
Zeka, bagka turli otomatiklestirilemeyecek zeka siireglerini modellemek ve
makinelestirmek i¢in yéntemler saglamaya gayret eder. Yapay Zeka alaninda
calismak; geleneksel bilgisayar yaklagimlarina ilaveten; ¢odunlukla sembolik,
algoritmik olmayan problem ¢ézme metotlari ve bilgisayarlarin, sayilaria hesap

yapmaktan ziyade, kavramlarla muhakeme yapmak icin kullanimina dayanur.

Yapay Zeka, bir bilgisayar bilimi alanidir. Temelleri, psikoloji, dilbilim, veri
isleme, karar destek sistemleri ve modelleme gibi cesitli diger disiplinlere
yakindan baglidir ve tim bu disiplinleri kaynak olarak kullanir'®,

Yapay zeka, insanin dustinme yapisini anlamak ve bunun benzerini ortaya
cikaracak bilgisayar i§lémlérini géligtirmeye calismak olarak da tanimlanabilir.
Yani programlanmig bir bilgisayarin distinme girisimidir. Daha genig bir tanima
gére ise, yapay zeka, bilgi edinme, algilama, gérme, dusiinme ve karar verme

gibi insan zekasina 6zgi kapasitelerle donatilmig bilgisayarlardir.

'% Paul A. LUKER, Bernord SCHMIDT, Knowledge Based Simulation, Springer-Verland, Newyork
1991, 5. 2-9
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Yapay zeka konusundaki ilk calisma, McCulloch ve Pitts tarafindan yapilmigtir.
Bu aragtirmacilarin énerdigi, yapay sinir hiicrelerini kullanan hesaplama modeli,
o6nermeler manti§), fizyoloji ve Turing’'in hesaplama kuramina dayaniyordu.
Herhangi bir fonksiyonun sinir hiicrelerinden olusan aglarla hesaplanabilecegini
ve mantiksal ‘ve” ve “veya” iglemlerinin gergeklestirilebilecegini gosterdiler. Bu
aj yapillannin uygun sekilde tanimlanmalari halinde 6grenme becerisi
kazanabilecedini de ileri sGrdiiler. Hebb, sinir hiicreleri arasindaki baglantilarin
siddetlerini degistirmek i¢cin basit bir kural 6nerince, 6Jrenebilen yapay sinir

aglanini gergeklestirmek de mimkiin hale gelmigtir'®®.

“1950’lerde Shannon ve Turing bilgisayarlar igin satrang programlari
yaziyorlardi. llk yapay sinir agi temelli bilgisayar SNARC, MIT’de Minsky ve
Edmonds tarafindan 1951’de yapildi. Calismalarini Princeton Universitesi’nde
strdiren Mc Carthy, Minsky, Shannon ve Rochesterle birlikte 1956 yilinda,
Dartmouth’da iki aylik bir toplanti diizenledi. Toplantinin en 6énemli 6zelligi Mc
Carthy tarafindan 6nerilen “Yapay Zeka” adinin konmasidir. llk kuram
ispatlayan programlardan Logic Theorist (Mantik Kuramcisi), burada Newell ve

Simon tarafindan tanitiimistir.

Daha sonra Newell ve Simon, “insan gibi distinme” yaklagsimina gére
tretilmis ilk program olan General Problem Solver (Genel Sorun Céziicli)'s
geligtirmiglerdir. Simon, daha sonra fiziksel simge varsayimini ortaya atmis
ve bu kuram, insandan bagimsiz zeki sistemler yapma galigmalariyla
ugrasanlarin hareket noktasini olusturmustur.

Bundan sonraki yillarda, mantik temelli calismalar egemen olmug ve
programlarin performanslarini sergilemek igin bir takim yapay sorunlar ve
dinyalar kullanilmigtir. Daha sonralan bu sorunlar gercek yagami higbir
sekilde temsil etmeyen “yapay dinyalar” olmakla suglanmig ve yapay

19Stuart J. RUSSEL, Peter NORVIG, Artificial Intelligence: A Modern Approach, Prentice
Hall, New York, 2002



zekanin yalnizca bu alanlarda basarili olabilecegi ve gercek yasamdaki
sorunlann ¢éziminde kullanilamayacagt ileri stiriimustr.

Geligtirilen programlann, gercek sorunlarla karsilasildiinda ¢ok kéti bir
performans gdstermesinin ardindaki temel neden, bu programlarin yalnizca
yapay bir sekilde g¢alisip konu ile ilgili bilgileri kullanmamasiydi. Weizenbaum
tarafindan geligtirlen bu dénemin en Gnli programlarindan Eliza,
kargisindaki ile sohbet edebiliyor gibi goérinmesine karsin, yalnizca
karsisindaki insanin cimleleri tizerinde bazi iglemler yapiyordu. llk makine
gevirisi calismalan sirasinda benzeri yaklagimlar kullanilip g¢ok giiling
cevirilerle karsilagilinca bu calismalarin desteklenmesi durduruimustur.

Her sorunu c¢6zecek genel amacgh program vyerine, belirli bir uzmanhk
alanindaki bilgiyle donatilmig programlar kullanma fikri, yapay zeka alaninda
yeniden bir canlanmaya yol a¢ti. Kisa stirede “Uzman Sistemler” adi verilen
bir metodoloji geligti. Fakat burada ¢ok sik rastlanan tipik bir durum, bir
otomobilin tamiri igin ©nerilerde bulunan uzman sistem programinin

otomobilin ne igse yaradigindan haberi olmamasiydi.

Insanlanin iletisimde kullandiklan Tirkge, Ingilizce gibi dogal dilleri anlayan
bilgisayarlar konusundaki ¢calismalar bu siralarda hizlanmaya bagladi. Dogal
dil anlayan programlarin, diinya hakkinda genel bilgiye sahip olmasi ve bu
bilgiyi kullanabilmek igin, genel bir metodolojisi olmasi gerektigi
belirtiimekteydi.

Batin bu g¢aligmalann sonunda, yapay zeka arastirmacilari iki gruba
ayrildilar. Bir grup, insan gibi distnen sistemler yapmak igin ¢alisirken,

93
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diger grup ise rasyonel karar verebilen sistemler tiretmeyi amag¢lamaktaydi.
Asagida bu yaklagimlar kisaca incelenecektir*°.

3.4.21 insan Gibi Diisiinen Sistemler

Insan gibi disiinen bir program {retmek igin, insanlarn nasil disiindiguni
saptamak gerekir. Bu da psikolojik deneylerle yapilabilir. Yeterli sayida deney
yapildiktan sonra elde edilen bilgilerle bir kuram olusturulabilir. Daha sonra bu
kurama dayanarak bilgisayar programi Uretilebilir. E§er programin giris/gikis ve
zamanlama davranigi insanlardaki ile ayni ise programin diizeneklerinden
bazilarinin insan beyninde de mevcut olabilecegdi séylenebilir.

Insan gibi diigiinen sistemler dretmek, biligsel bilimin aragtirma alanina
girmektedir. Bu galismalarda asil amag, genellikle insanin diisinme sureglerini

¢b6ziimlemede bilgisayar modellerini bir ara¢ olarak kullanmaktir.
3.4.2.2 insan Gibi Davranan Sistemler

Yapay zeka arastirmacilannin bastan beri ulagsmak istedigi ideal, insan gibi
davranan sistemler Uretmektir. Turing zeki davranisi, bir sorgulayiciy
kandiracak kadar butin biligsel goérevlerde insan diizeyinde performans
gbstermek olarak tanimlamistir. Bunu 6lgmek icin de Turing testi olarak bilinen
bir test 6nermistir. Turing testinde denek, sorgulayiciyla bir terminal araciligiyla
haberlesir. Eger sorgulayici, denegin insan mi yoksa bir bilgisayar mi oldugunu
anlayamazsa denek Turing testini gegmis sayilir. | |

3.4.2.3 Rasyonel Diigiinen Sistemler

Bu sistemlerin temelinde, mantik yer alir. Burada amag, c¢6zilmesi istenen
sorunu mantiksal bir gdsterimle betimledikten sonra, ¢ikarim kurallarini

' E. ALTUNTAS, T. GELIK; http://members.tripod.com/~Bagem/bagem/yz3.html, Erigim
20.01.2005
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kullanarak ¢ézUmuni bulmaktir. Yapay zekada ¢ok énemli bir yer tutan mantikgi
gelenek, zeki sistemler Gretmek igin bu c¢esit programlar Gretmeyi

amaglamaktadir.

Bu yaklagimi kullanarak gergek sorunlan ¢ézmeye galisinca iki dnemli engel
karsimiza gikmaktadir. Mantik, formel bir dil kullanir. Gundelik yasamdan
kaynaklanan, gogu kez de belirsizlik iceren bilgileri mantigin igleyebilecegdi bu
dille gbstermek, hic de kolay degildir. Bir baska guglik de, daha karmasik
sorunlan ¢ézerken kullaniimasi gereken bilgisayar kaynaklarinin istel olarak

artmasidir.
3.4.24 Rasyonel Davranan Sistemler

Bu yaklasimda yapay zeka, rasyonel davraniglarin incelenmesi ve olusturulmasi
olarak tanimlanmaktadir. Rasyonel davranabilmek igin, gerekli kosullardan biri
de dogru gikanimlar yapabilmek ve bu g¢ikanimlarin sonuglarina gére harekete
gecmektir. Ancak, yalnizca dogru ¢ikarim yapabilmek yeterli degildir. CUnku
bazi durumlarda dogrulugu ispatlanmig bir ¢6zim olmadig! halde, yine de bir
sey yapmak gerekebilir. Bunun yaninda, c¢ikarimdan kaynaklanmayan bazi
rasyonel davraniglar da vardir. Ornegin, sicak bir seye dokundugunda insanin
elini cekmesi bir refleks harekettir ve uzun dislince slreglerine girmeden

yapihr'!’.

3.4.2.5 Yapay Zeka Tiirleri
Yapay zeka konusundaki aragtirmalar su gruplar altinda toplanabilir.

¢ Bilgi Tabanli Yapay Zeka ve Uzman Sistemler
o Dogal Diller (Bilgisayar ile Dogrudan lletigim)

"' Vasif V. Nabiyev, Yapay Zeka, Problemler — Yéntemler — Algoritmalar, Seckin Yaymncilik,
Istanbul, 2004, s. 38-59
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o Beseri Algilama Yeteneklerinin Simulasyonu (Gérme, Konusma, lsitme,
Koklama vs.)

e Robotikler (Rutin, Kirli ve Tehlikeli Isler I¢in Kullanilan Robotikler)

e Sinirsel Aglar

e Bulanik Mantik

e Sanal Gergeklik

3.4.251 Bilgi Tabanh Yapay Zeka ve Uzman Sistemler

Bilgi tabanli yapay zeka sistemi, belli bir uygulama alanina (bilgisayar onarimi
gibi) iligkin pratik ¢bzim veya yordamlama bilgilerinden (sezgi, yargi ve
¢likarimlar) olusmus bir bilgi tabanina dayali olarak g¢ahsir. Insanlarin kendilerine
ait bilgi tabani sistemindeki, eger - o zaman (if-then) kurallarini kullanarak belirli
sorunlan ¢ézme kabiliyeti, bu yapay zeka turiine ilham kayna@: olmustur. Bilgi
tabanh sistemlerin en geligmis érnedi uzman sistemlerdir. Belli bir soruna iligkin
uzmanlik bilgileri, bir uzman sistemin bilgi tabanina yerlestirildikten sonra,
kullanicilarin bu bi'Igiden yararlanmak amaciyla, uzman sistemle kurdugu
iletisim, bir uzman sahisla kurulan iletisimin bir benzeri olacaktir. Sorun
¢bzllene kadar kullanic ile bilgisayar tabanli uzman sistem arasinda, karsilikli

soru-cevap tlriinde bir iletisim olugur.
3.4.25.2 Dogal Diller

Dogal diller, son kullanicinin dogal dili ile (Ingilizce gibi) bilgisayarla iletisim
kurmasini sadlayan yazilimlar igin, kullanilan isimdir. Dogal dil yazilimlarindaki
nihai amag, geleneksel program dillerinde kullanilan komutlara olan gereksinimi
ortadan kaldirmaktir. Fakat halen uygulamada gelinen nokta tatmin edici
dizeyde degildir. Su anda piyasada kullanilan dogal dillerin cogu, kullanicinin
bir uzman sistem ya da veri tabani ile iletigimini saglamaktan 6te bir fonksiyon
gérememektedir. Yine de, bilgi igleminin sinirli oldugu bazi alanlarda, dogal dil
uygulamasinin oldukga basarli oldugu gbézlenmektedir. Ornedin, insan
kaynaklan ve satin alma ile ilgili aragtirma ve rapor hazirlama faaliyetlerinde
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dogal dil uygulamas! oldukga geligmis diizeyde olup kullanici normal Ingilizce
konusur gibi bilgisayar ile iletisim kurabilmektedir.

3.4.25.3 insan Algilama Yeteneklerinin Benzetimi

Bu yapay zeka turli, insani yeteneklerin benzetimi ile ilgili olup bilgisayar
sistemlerini gdérme, isitme, konugsma ve hissetme (dokunma) yetenekleri ile
donatma cabasindadir. Bu yapay zeka yeteneklerini, bugiiniin teknolojisini
kullanarak belirli 8iciide gergeklestirmek mumkiin gbézitkmektedir.

Insan algilama yeteneklerine sahip bilgisayarlar, tipki insanlar gibi cevre ile
iletisim kurma becerisine sahip olabilmektedir. Asagida buna bazi &rnekler

verilmektedir.
o Konusma ; Ses Cevap Uniteleri

Sayet uluslararasi veya sehirlerarasi bir telefon numarasini aramigsaniz,
“‘Aradiginiz numara kullanimda degildir" veya tam otomatik bir arabaya
binmigseniz “Emniyet kemerinizi takiniz® gibi s6zel mesajlara sahit
olmussunuzdur. Bu mesajlar konugma makinelerinin ses cevap Unitelerinden
gelen mesajlardir. lki ayri ses cevap Unitesi tirti vardir; birinci tur bir insan

sesinin kaydini kullanirken dideri bir konugsma synthesizer'indan yararlanir.

Birinci tur, kullanict tarafindan kasete 6nceden kaydedilmis kelime, ciimle,
mizik, alarm gibi kayitlardan ciktlyr secer. Bu ses cevap Unitelerinde, sesin
gergek analog boyutlari digital verilere gevirerek bir hafiza yongasina sirekli
kullanilacak bigimde yuklenir. Cikti alinirken ise, segilen ses tekrar analog hale
déntsturalar. Bu tr yongalar, belirli kullanim alanlan icin seri dretim
teknolojisiyle Uretilmektedir. 6rnedin mikrofonlar, yangin alarm cihazlari,
asansorler, alarm saatleri, otomobil uyari sistemleri, video oyunlari gibi cihaz ve
arabalarda kullanilan ses cevap Uniteleri bu gruba girer.
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Konugsma Synthesizerlan ise, ham veriyi elektronik olarak Gretilmis
konugmalara déniigtarir. Bunun icin de, bu cihazlar konugmay olusturan temel
ses birimlerine benzer sesleri bir arada kullanmaya caligir. Bir konusma
Synthesizer' en az 64 temel sesi tretebilme kapasitesine sahiptir. Guniimiiz
teknolojisi ile bunu sinirli sayida ciimle igin yapabilmek séz konusu ise de bu
teknolojinin kullanim alani gittikce gelismektedir. 'Ornegin, bugiin okuyucu bir
kitabi tarayarak ham verileri elde etmekte ve daha sonra konugma synthesizer’i
bu ham verileri gérme 6zurll insanlarin istifadesine sunmak igin konugsma haline
getirmektedir. Diger bir uygulama ise, konugma 6zirli gocuklar igin gelistiriimis
sistemdir. Bu cihaz vasitasi ile bu gocuklar gevreleri ile konugma imkani elde
edebilmektedir. Bu uygulama alanlarinin daha da gelisecegi agiktir.
Beklenildiginin aksine, bu tur cihazlar nispeten ucuz olup, bu agidan yakin
gelecekte kisisel bilgisayarlarda da kullanim alani bulacag: tahmin edilebilir.

o lsitme, Ses Simiilasyonu

Bilgisayarlarin ¢ok dogal olan sesleri yanlis algilamasi olagan bir seydir.
Bununla birlikte, ses tanimanin birtakim uygulamalan da mevcuttur. érnegin,
satis elemanlarinin telefonla bilgisayarn arayip, musteri ve siparigs numaralari ile
siparis miktarlarini bilgisayara girmesi bugiintin teknolojisi ile mimkindir. Ses
tanimada, veri tabaninin yaratiimasi stirecine egitim denir. Cogu ses tanima
sistemleri konugmaciya bagimlidir, yani, ancak belli konugsmacilarin sesi sistem
tarafindan taninabilmektedir. Bu nedenle, sistemi kullanan her kisi igin ayn bir

kelime veri tabaninin yaratiimasi gerekmektedir''2.

o GoOrme, Gorsel Sistemler Simiilasyonu

Gorme, similasyonu en zor olan insan alg"l'lama becerisidir. Ornegin, bir
bilgisayarin bir insan gibi bir nesneyi gérmesi ve onu yorumlamasi mimkin
degildir. Bilgisayara gériig kazandirmak igin bir kameradan yararlanilir. Kamera
araciliiyla veri taban: yaratmak igin gerekli olan girdiler elde edilir. Bir gorsel
sistem, kamera destegiyle yorumlanmasi istenen nesnenin standart halini dijital
hale getirir ve bu dijital hale getiriimis nesnelerin gérlntlisti veri tabanina
yiklenir. Daha sonra dijital sistem caligirken, kamera gérlintlyQ dijital ceviriciye

12 hitp://tip.erciyes.edu.tr/anabil/kbb/EGITIM/DERS/, Erisim 10.01.2004
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génderir. Dijital hale getirilmis bu gériintti bilgisayarin veri tabanindaki énceden
kaydedilmis dijital gérintler ile karsilagtirilir. Bu kiyaslama neticesinde sistem

nesneyi tanir.
3.4.254 Robotikler

Robotikler, bilgisayarlar ile endustriyel robotlarin uyumlu bir butlinlesmesidir.
Endustriyel robotlara, bilgisayarlar yardimiyla herhangi bir rutin hareketin nasil
yapilacagini  6gretmek mimkindar. Ornegin; araba boyama, vida sikma,
malzeme tasima ve hatta kusurlu parcalari tespit etme gibi daha karmasik
davraniglari yapan robotikleri giinimiizde gérmek mimkanddr.

Yapay zekanin, en bilylk ticari bagariy! elde ettigi alan robotik alanidir. Genel
inancin aksine, robotikler bilim-kurgu filmlerinde goriilen robotlardan gerek
gbriinim gerekse islev agisindan oldukga farkhidir. Endustriyel robotlarin,
giinimuzde en fazla kullanilani ise bir bilgisayar tarafindan kontrol edilen hir
mekanik koldur. Maniptlatdr olarak da adlandirilan bu kol bir insan kolunun

yapabilecegdi gogu hareketi yapabilme becerisine sahiptir''?.

Robotlara igin nasil yapilacad! bilgisayar tarafindan 6&gretilir. Bir bilgisayar
programi ile robotlari kontrol etmek mimkindir. Bu program robota hareketin
zamani, ydnli, mesafesi gibi konularda komut veren bir programdir. Bir kere
programlandiktan sonra, robotlarin hareketlerini kontrol etmeye fazla ihtiyag
yoktur. O artik isini blytk bir titizlikle herhangi bir sey talep etmeden (yeme,
icme gibi) yapmaya devam edecektir.

Robotlar konusunda gérillen bir dier gelisme ise, robotlara bazi begeri
algilama becerisini yerlestirmektir. Daha 6nce agiklanan robotlar beseri
algilama becerilerine sahip olmadiklarindan dolayi, ancak tekdize igleri yapma
becerisine sahiptirler ve bu ylizden de bu tiir robotlara “se¢ ve yerlestir” robotlari
denmektedir. Eger bu robotlara gérme, isitme, konugma gibi beseri algilama
becerileri kazandirilirsa, bu robotlarin insan gibi davranmasi ve béylece bu

113 A DOGAN, K.ALP, YAPAY ZEKA, Kariyer Yaymcilik, Istanbul, 2002, s.18-34
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robotlara akilli denmesi de mimkiin olabilecektir. Bugiinki teknoloji ile bir
robotu gorsel bir alt sistemle techiz edip, robotun belli standarttaki bir nesneden
farkli nesneleri ayirt etmesi saglanabilir. Dogal olarak, goérsel sistem
teknolojisindeki gelismeler devam ettidi middetge, robotlarin tipki bir insan gibi

isyerinde dolagmasi da mumkin olabilecektir.
3.4.25.5 Sinirsel Aglar

Sinirsel aglar, c¢esitli yollarla birbirine bagh birimlerden olusmus
topluluklardir. Her birim iyice basitlestiriimis bir néronun niteliklerini tasir.
Néron aglar, sinir sisteminin pargalarinda olup biteni taklit etmekte, ige yarar
ticari cihazlar yapmakta ve beynin igleyisine iligkin genel kuramlar
denemekte kullanilir. Sinirsel a§ igindeki birimler, her birinin belli iglevi olan
katmanlar seklinde érgitlenmistir ve bu yapiya “yapay sinir ag: mimarisi”

denir'*4.

Glunumuzde sinirsel ag uygulamalari, ya geleneksel bilgisayarlar tGzerinde
yazilm simulatorleri kullanilarak, veya 6zel donanim igeren bilgisayariar
kullanarak gerceklestiriimektedir. Kredi risk degerlemesinden imza kontrol,
mevduat tahmini ve imalat kalite kontroliine kadar uzanan uygulamalar

yazilim paketlerinden faydalanilarak yapiimaktadir.
3.4.25.6 Bulanik Mantik

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami, ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh'in bu konu Ulzerinde ilk makalelerinin
yayimlanmastyla ortaya gikmistir''>. Bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve

belirsizliklerle galigilabilmesi i¢in kurulmus kati bir matematiksel dizen olarak

114 Dany HATJAR, Siman ABOURIZK, Kevin MATHER, Integrating Neural Networks With Special
Purpose Simulation, Proceedings of the 1998 Winter Simulation Conference

"5 Zekai SEN, Miihendisler i¢in Bulamk (Fuzzy) Mantik ile Modelleme Prensipleri, Su Vakfi
Yayinlan, Istanbul, 2004, 5.6
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tanimlanabilir. Insanoglunun sonug cikarabilme yetenegini anlayabilmek igin
belirsizliklerle galigmasi gereklidir.

Klasik matematiksel yéntemlerle karmasik sistemleri modellemek ve kontrol
etmek igin veriler tam olmaldir. Bulanik mantik, kigiyi bu zorunluluktan
kurtanir ve daha niteliksel bir tanimlama olanagi saglar. Bir kisi icin 38,5
yasinda demektense sadece orta yagh demek bir gok uygulama igin yeterli
bir veridir. Boylece dikkate deder &lglide bir bilgi indirgenmesi s6z konusu
olacak ve matematiksel bir tanimlama yerine daha kolay anlasilabilen
niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir.

Bulanik mantigin uygulama alanlan ¢ok genistir. Sagladigi en biiylk fayda
ise “insana 6zgl tecriibe ile 6grenme” olayinin kolayca modellenebilmesi ve
belirsiz kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak
tanimasidir. Bu nedenle lineer olmayan sistemlere yaklagim yapabilmek igin

6zellikle uygundur.
3.4.25.7 Sanal Gergeklik

Sanal gergeklik, bilgisayar ortaminda olusturulan bir gergekliktir ve
“cyberspace” olarak da bilinir. Yapay zekanin bu alaninda dogal gergeklige
uygun, insan/bilgisayar arabirimlerinin kullanildii bir ortam olugturulur.
Sanal gercgeklik, gozlik ve stereo kulakhktan olusan bashk seti, viicut
hareketlerini algilayan &6zel bir giysi veya eldivenden olusan, cok algilayicili
giris-gikis cihazlarina bagh olarak olusturulmaktadir. Boylelikle Ug boyutlu
sanal dunyay! gérebilir ve dokunabilirsiniz. Sanal gergekl‘ik, sizin billgisayar
benzetimli nesneler ve varliklar ile etkilesim igine girebilmenize olanak

saglamaktadir'®.

116 E. ALTUNTAS, T. GELIK; http://members.tripod.com/~Bagem/bagem/yz4.html, Erigim
20.01.2005 '
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Sanal gergeklik uygulamalari genis bir alana yayiimistir. Bilgisayar destekli
tasarimda (CAD), tibbi teghis ve tedavide, fiziksel ve biyoloji bilimlerindeki
bilimsel deneyimlerde, pilot ve astronotlarin egitimi igin ugus simiilatérierinde
ve edlence olarak i¢ boyutlu video oyunlarinda kullaniimaktadir. CAD en
genis sekliyle endustriyel sanal gergeklik uygulamalarinda kullaniimaktadir.
Mimarlar ve tasarimcilar, triinlerin ve yapilarin ti¢ boyutlu modelleri tizerinde
test ve tasanm iglemleri yapmakta kullanirlar. Bu teknoloji ayrica ecza ve
biyoteknoloji firmalan tarafindan yeni ilaglarin bilgisayarda tanimlanmis
davraniglarini geligtirmek ve goézlemlemek igin kullaniimaktadir. Ayrica
doktorlar hasta viicudunun sanal bir modelinin olusturulup sorgulanmasinda

faydalanmaktadir''’.

3.4.3 Nesneye Yonelik Programlama

Nesneye ydnelik programlama yaziliminin avantaji, kesikli olay similasyonu
ile iligkilidir. Kesikli olay similasyonunun varliklan nesneye yénelik
programlamanin nesneleri olarak ifade edilir. Her varlik iki tur bilgiye sahiptir:
Bunlar durumsal ve davranigsal bilgidir. Nesnenin durumsal verisi varligin
nitelikleri olarak ifade edilir ve varliin yeteneklerini mevcut durumunu ya da
parametrelerini temsil eder. Nesnenin davranigsal verisi ise, belirli kogullar
altinda varligin nasil bir davranis gésterdigi hakkinda bilgi verir''®,

Nesneye ybnelik teknoloji, sistemin modelini olusturan varliklar arasindaki
etkilesimi kararl hale getirir. Bunun yaninda kullanicinin sistemin batinlaginu
tehlikeye atmadan sistemi temsil edeﬁ‘modelin sadece belirlenmis kisimlarinda
degisimler yaparak incelenmesine olanak saglar''®.

""" Hank GRANT, Chuen-KI LAI, Simulation Modeling With Artificial Reality Technology (Smart): An
Integration Of Virtual Reality And Simulation Modeling, Proceedings of the 1998 Winter Simulation
Conference

"® N.R. NIELSEN, Application of Artificial Intelligence Techniques to Simulation, Advances in
Simulation, Vol.4 In P.A. Fishwick & R. Modjeski (Eds)

'® Paul A. FISCHWICK, Simulation Model Design and Execution, Prentice Hall, Newjersey, 1995,
s.17-19



103

DORDUNCU BOLUM
UYGULAMA :VESTEL ELEKTRONIK A.S. DE BIR URETIM BANDI
SIMULASYONU

Vestel Elektronik AS Televizyon Uretim tesisinde, bazi Grtnlerin gaselerinin
uretiminde darbogazla kargilagiimistir. Makina sayisi arttinimadan bu sorun
¢ozlilmeye caligiimaktadir. lik etapta, tamir bakimdaki gecikmeler giderilerek
tretimde artis saglanmasi distntimustar. Diger bir alternatif ise metod etiidii
caligmasi ile hat besleme hizinin arttinimasidir. Uretim tesisi, strekli Gretim
yapmak zorunda oldujundan bu alternatiflerin tesiste fiziksel olarak denenmesi
mimkin degildir. Bunun Uzerine gergek sistemin bilgisayarda simulasyonu

gerceklestirilerek sonug alinmaya caligiimistir.

Bu tezde, sirekli calisan fiziksel sistem yerine, yeni gelistirilen similasyon
dillerinden biri olan, gérsel Ustunliginin yani sira, SIMAN programlama
mantigl esasina dayali, ARENA SE VIl kullanilarak gerceklestirilen sistemin
modeli {izerinde, éneriler denenerek ¢ikti miktarindaki artislar aragtiriimigtir.

Calgmanin hedefi, ¢iktiyt artirabilmek igin similasyon ile darbogaz iglemi
belirleyip, kuyruk silirelerini minimize etmek ve toplam sistem slresini
azaltmaktir. Bunun yani sira incelenen iretim bandindaki ariza ve tamir
istatistiklerini modele yansitarak yeni tamir bakim plan! olusturuimasina
yardimel olmaktir. Bu amagla, TV (retim tesisindeki TV montaj bandinin
otomatik dizgi bélimiinde yogun talebe gére araliksiz tretilen TV modellerinden
birinde kullanilan AK19 kodlu sase Uretimi analiz edilmistir. AK19'un  otomatik
dizgi bélumiinde Gretim kapasitesini arttirabilmek icin 6ncelikle metot etiidu
yaparak oOnerilerde bulunulmus, ikinci asama olarak (retim bandi
modellemesini yapabilmek igin detayll gézlem ve analizlere gegilerek gikanlan

onerilerin kurulan model Gizerinde denenmesine gegilmistir.
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41 SIRKETIN TANITIMI

VESTEL Elektronik Sanayi ve Ticaret A.S. bir ZORLU Holding kurulusudur.
Faaliyet alani Monitdr ve TV Uretimi olan Fabrika 94.000 m? si kapall olmak
tizere tbplam 172.000 m? alan Uzerine kurulmustur. Oriinlerinin %75'ni
Almanya, Fransa ve Ingiltere bagta olmak lizere dis pazarlara satmakta, %25'ni
de i¢ piyasaya vermektedir.

Tirkiye'nin tekstilden elektronige, enerjiden finans sektoriine kadar uzanan
cesitli alanlarda faaliyet gdsteren, biinyesinde 46 sirketi ve 16000 galisani
barindiran, yillk dig ticaret hacmi 1,5 milyar dolara ulasan Zorlu Holding'in
temelleri 1950’li yillarin baginda Mehmet Zorlu tarafindan atilmistir.  1980’li
yillara dek tekstil sektériinde bllyiimesini surdiren Zorlu grubu gittikce diger
sekidrlere de girmig, asil biyimesi ve bilinirliginin artmas! ise son 10 yilda
ozellikle Vestel Elektronik’i sirketleri arasina katmasiyla gerceklesmistir. Holding
1996 ve 1997 yillarinda yatirimlarina devam ederek eneriji ve finans sektériinde

de sirketlerinin sayisini artirmigtir.

ZORLU HOLDING’e bagh sirketler:
Tekstil Sektorii:
o Korteks Tekstil A.S.

Zorluteks Tekstil Tic. Ve San. A.S.

e Zorlu Linen Pazarlama ve Dagitim A.S.

e Zorlu Nakis A.S.

e Zoriu Polimer Sentetik Iplik A.S.

e Zorlu Linen Dokuma Baski ve Konfeksiyon A.S.
e Zorlu Ev Tekstil Uriinleri A.S.

e Zorlu Tekstil Uriinleri ve Ticaret A.S.

e Bel Air San. A.S.



Zorlu Dokuma ve Ticaret A.S.

Zorlu Gmbh

Elektronik Sektorii:

Vestel Elektronik Sanayi ve Ticaret A.S.

Vestel Bilgi Teknolojileri A.S.

Vestel Beyaz Egya A.S.

Vestel Elektronik lletigim ve Bilgi A.S.
Vestel USA

Vestel Iberia

Vestel France

VESEG Gmbh

Finans Sektorii:

e Denizbank A.S.
e Deniz Yatinm A.S.
e Deniz Factoring

e Deniz Leasing

Enerji Sektorii:

Zorlu Enerji Elektrik Gug Uretimi Otomasyon A.S.

Digerleri:

Zorlu DA|§ Ticaret A.S.

Zorlu Pazarlama ve Dagitim A.S.
Zorlu Sigorta A.S.

Zorlu Havacilik A.S.

Zorlu Turizm A.S.
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Vestel Elektronik Sanayi ve Ticaret A.S. 1984 yilinda Kibrish bir isadami olan
Asil Nadirin “Polypec International Co.” sirketi tarafindan kurulmus, 1994 de
Zorlu Holding biinyesine katimigtir. Sirket kurulusundan itibaren Ar-Ge
calismalarina buyilkk 6nem vermig, yatirmlarinin énemli bir bolimanii yeni
projelere ayirmig, sonugta Amerika'da Dinya Elektronfk devlerinin bulundugu
“Slikon Vadisi’ne girme basgarisini gdstermistir. Vestel A.S. Uretiminde kendi
tasarladigi OrOnlerinin musgterilerin istek ¢esitliligine hizli yanit verebilecek
sekilde esnekligi saglayabilmigtir. Bu basanisi ile zaman zaman i¢ piyasada
liderligi yakalamig, teknolojik yenilikleri diinya ile ayni zamanda izleyerek gok
kisa siirede tasarladigi projeleri Gretime ve ihracata hazir hale getirerek, basta
Avrupall musterilerin taleplerini kargilayacak dizayn ve (retim becerisini elde
etmigtir. Bunun sonucu olarak da kalkistidi ihracat ataginda Avrupa agirlikli
olmak izere Amerika’dan Japonya'ya uzanan bir cografya da Vestel ya da
degisik markalar altinda trettigi uluslararasi kalite belgeli Grtinleri ile diinyanin

sayili elektronik sirketleri arasinda yerini almigtir.

Basarisinin temelinde mdisteri isteklerine hem hizli tasarim hem de hizh
kapasite artigi ile yanit verme becerisi olan Vestel Elektronik A.S. kalite diizeyini
de git gide artirarak iki kez darbe gérdiigli ekonomik krizlerde dahi ihracat gtict

sayesinde pazar payini genisleterek ayakta durmayi bagarmistir.

Manisa organize sanayi bdlgesinin bir bagka bélgesinde 2003 yilinda faaliyete
gegen High End tesislerinde, farkll teknolojiye sahip plazma ve projeksiyon
Televizyonlar Uretilmektedir. Uygulamanin yapildi§i Vestel Elektronik A.S.'de
yalnizca renkli TV iretmekte olup, yillara gére TV tretim kapasiteleri Tablo

11’ de gorilimektedir.

Insan Kaynaklan: Sirketin 2650 calisanini temelde asagidaki sekilde
siniflandirabiliriz.
e Beyaz Yakal Personel: 400 ¢aligan
e Mavi yakali Personel: Direkt lggiicti 1500, Endirekt Isglicti 750 galisan
seklindedir.



Mavi yakali personeli Gretim bélimlerine gére ayirirsak ;

Tablo 11 Renkli TV Uretim Miktarlan (Adet)

YILLAR URETIM
1994 500.000
1995 800.000
1996 1.000.000
1997 2.000.000
1998 3.100.000
1999 3.900.000
2000 5.100.000
2001 5.000.000
2002 6.500.000
2003 8.000.000

Son Montaj : 668 caligsan
Otomatik Dizgi : 97 calisan
Manuel Dizgi : 556 galisan
Plastik Enjeksiyon : 260 calisan
Strafor Uretim : 33 calisan
Boyahane+Serigrafi :1564 calisan
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Isletmede 8 saatlik 3 vardiyali galigma sistemi uygulanmaktadir. Vestel Insan

Kaynaklari ve ldari Isler Bolumleri diger bélim yéneticileri ile koordinasyon

icinde calisarak, igletme icinde galisan her kademedeki personelin gérev ve

sorumluluklarini en iyi sekilde yerine getirebilmesi igin gerekli egitim, teknik,

mesleki bilgi ve yeteneklerinin gelistiriimesi ¢agdas kalite kiltiirti ve kaliteyi

sadlayici bilgi ve tekniklerin &grenilmesi, ¢evre bilincinin olusturulmasi ve

gelistiriimesi, yonetici olanlar icin yoneticilik yeteneklerinin olgunlastiriimasi

amaciyla yurt igi ve yurt digi egitim imkanlarn aragtirir, egitim planlar hazirlar ve

uygular. Ayrica firma iginde 6zel prosesler s6z konusu oldugunda,

gore belirli esaslar gergevesinde kalifiye isglicti saglar.

ihtiyaca
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Muhasebe ve Finansman : Geg¢mis yillarda gergeklesen satiglardan hareketle
uretim planlama’dan gelen talep projeksiyonlari dogrultusunda, yil igindeki
ekonomik sartlar, 6ngdrilen durum ve sartlar, faiz oranlari, déviz kurlari gibi
birgok kritere dayali yillik butgeyi hazirlar. Turkiye'nin icinde bulundugu siyasi ve
ekonomik yapidan dolay biitce son yillarda haziran ayinda revize edilmektedir.
Bir sonraki yiin biitgesi ajustos ayi sonunda hazirlanmaya baslanir. Faiz
oranlan, déviz kurlarinin geligimi ve benzeri ekonomik géstergeler icin Istanbul
merkezde bulunan Mali Koordinatérlik ve grubun finans sektériindeki ayag:
Denizbank’tan da yararlaniimaktadir.

Yatirim konusunda goéz 6ntine alinan ana kriter tretim planidir. Uretim plan;
gecmige ait veriler, alinan siparigler ve gelecege yonelik tahminler 1gi1§inda
hazirlanir. Bu veriler dogrultusunda bir sonraki biitge déneminde ne kadar trin
Uretiimesi gerektigi konusunda hedefler belirlenir. Bu hedeflere dayali verilecek
yatinm karar iki sekilde ortaya ¢ikabilir:

1. Mevcut olan kapasiteyi arttiracak yeni yatinmlar yapmak

2. Mevcut kapasiteyi koruyup sistemin daha etkin kullanimini saglayacak
yatirimlar yapmak.

Yatirim karari verildikten sonra bu karar Yonetim Kuruluna sunulur. Yapilan
oylama sonucu eger yatirim yapilabilir karari gikarsa gerekli teknik ve mali
islemlere gegilir. Eger s6z konusu yatinm Devlet tesvigi cercevesinde ise gerekli
hukuki prosedirlerie Devlete yatinm hakkinda bir dosya hazirlanir.

Pazarlama ve Uretim Planlama: Istanbul'daki Vestel Pazarlama A.S.
tarafindan yurt ici, Vestel Dig Ticaret A.$. tarafindan da yurtdisi pazarlar igin
gecmis verilerin analizi, cari ddnem siparigleri ve mevsimsel etkiler de g6z
6nline alinarak talep tahminleri yapilir. Talep tahminlerinde sezonluk etkiler gok
fazladir. Ornedin Temmuz-Ekim, Subat-Mart aylarinda satiglar nispi olarak
artmaktadir. Ayrica dinyadaki, Avrupa Sampiyonasi, Diinya Kupasi gibi
organizasyonlar direkt olarak satiglari olumlu yonde etkilemektedir. Vestel

Pazarlama A.$. Urinlerin yurt i¢i piyasaya satisindan sorumludur. Bayileri
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araciigiyla boélgeler bazinda siparigler alir.  Gereken zamanda reklam
kampanyalari 6ngoérir. Vestel Dig Ticaret ise yurt disinda pazar bulmakta ve dig
satis tahminleri yapmaktadir. Vestel markali ve fason olarak degisik marka
adlan altinda uretilen triinler igin siparigler alir. Uretim planlamaya Dbildirir.
Uretimin ardindan ihracat proseddrlerini yerine getirir. Vestel Dis Ticaret
A.S.’nin yurt disinda herhangi bir baska marka yaklagimi yoktur. Bu durumun en
buylk avantaji, reklam giderlerinin olmayisidir. Firma kendi adini tagimayan
dranlerin reklamini yapmaya ihtiyag duymamaktadir.

Uretim Planlama bdliimiinde toplanan siparislerin {retiminin ne zaman ve nasil
yapilacagl, gerekli hammadde ve komponentlerin nitelik ve nicelik olarak nasil
temin edilecegi, stok planlamasinin nasil olmasi gerektigi, (iretimin hangi banda
ne kadar yiiklenecegi, gereken personel sayilari gibi parametrelere yanitlar

veren programilar hazirlanir.

Isletmede aktif olarak calisgan 9 adet son montaj bandi vardir. Bunlardan 4
tanesi btk ekran TV'ler (29, 32", 33), 3 tanesi hem buyiik hem de kigiik
ekran TV ler (25, 28, 29, 20, 21), 2 tanesi de 14 TV uretiminde
kullaniimaktadir. Bu bantlardan en hizli igleyeni en kuglk ekranlt TV'lerin
tretildigi 14  bantlan , buna karsin en yavas caligani da biyik ekran TV'lerin
Uretildigi bantlar olmaktadir. Aylik Urretim hedefinden hareketle gunlik Gretim
planlann dizenlenir. Bu planlarda normal calisma temposu esas alinarak
kapasite tespit edilir. Eger kapasite talebi karsilayamiyor ise o zaman fazla
mesai alternatifi g6z dniine alinir. Yine kapasite yetmiyorsa vardiya artinmi
karan verilir. Eklenen vardiyali caligma sonucunda da siparis kargilanamiyor ise
siparisin sresi uzatiimaya galisilir.

Kalite Kontrol : Vestel Elektronik A.S.’'nin kalite politikas! tanitim kitabinda
soyle dzetlenmektedir:

“Vestel ailesi olarak temel ve kalici amacimiz, organizasyon kalturimuza
Toplam Kalite Yénetimine uygun hale getirerek; rekabet glicimizl ve

karliigimizi arttirmaktir.
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Buna bagl olarak ; musteri ve pazar ihtiyacina duyarl, Ustiin kalite ve degerde
artin ve hizmeti, rakiplerimize gére daha disiik maliyetle, zamaninda ve sirekli

olarak saglamayi hedefliyoruz.

Butin bunlari zamani ve yetenekleri en verimli sekilde degerlendirerek
gerceklestirebilecedimiz bilincinden yola gikarak, temel amacimiz;

En iyi insanlan sgirketimize g¢ekerek, yaraticihgimizia farklilik olusturmak,
calisanlarimizin strekli gelismelerine olanak saglayarak verimliliklerini arttirmak,
isbirligi dayanigma ve giivene dayal bir ¢alisma ortami yaratmak Vestel'in her
kosulda ve her zamanda devamliiini saglamak icin sectigimiz yoldur.”

Isletme ISO 9001 kalite belgesine sahiptir. Kalite politikasindan da anlasilacagi
gibi Uretimin ilk agsamas! olan hammadde ve komponentlerin temininden
baglamak {izere, TSE ve ISO 9001 standartlarina goére uretimin her
agamasinda sirekli kontroller yapilir. lsletmede bilgi ve mal akisi s6z konusu
standartlarin belirledigi ¢erceve dogruitusunda kesintisiz ve tim personel
tarafindan paylagimli olarak gerceklestiriimektedir. Sirket ici haberlesme, bilgi
akisi ve toplanti duyurulari bilgisayar agt Gizerinden yapiimaktadir.

Bakim Onarnm: Sistem lizerinde tanimlanmig dért tip bakim vardir:
1. Planli Bakim : Haftalik, aylik, ti¢ aylik, alti aylik ve yillk periyotlarla
makinelere bakim yapilmasidir. Her yihn aralik ayinda tiim makineler i¢in
periyodik bakim plani hazirlanir.

2. Aniza Uzerine Bakim: Bir makine arizalandiyinda operatér postabasina
bildirir. Postabag! bilgisayar tzerinden ilgili birimleri bilgilendirir. Arizanin
giderilmesinden sonra, harcanan zaman ve malzeme ile ne yapildig

ariza bildirim formuna yazilir.

3. Istek Uzerine Bakim: ls istek formu doldurularak bakim béolimiine

gonderilir. Degerlendirilen formlara gére gerekli bakim yapilir.

4. Operatér Bakimi: Her caligan ¢alistig: yerin temizliginden sorumiudur.
Operatérler tarafindan yapilabilecek bakim, yaglama gibi basit ayarlar
Uretime gegmeden yapilir.
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Satis Sonrasi Hizmetler: [SO 9001 Kalite belgesi gergevesinde satig
sonrasl! hizmet faaliyetleri igin 6nceden belirlenen yukumiltltklerin olugsmasi
durumunda yurt igi servis prosediirlerine uygun hareket edilir.

Vestel satis sonrasinda;

Misteri Hizmetleri ve Servis Mudarlagt sorumlulugunda ;

e Yurt igi servis ve yurt disi musterilerin istedigi yedek parcalarin
génderilmesi,

e Yurt ici servislerin egitimi ve bilgilendirilmesi,

e Yurt ici musteri sikayetlerinin degerlendiriimesi, ¢6zimi ve geri
bildirimin gerceklestiriimesi,

Musteri Hizmetleri ve Servis Mudlrii gerekli durumlarda Musteri
Teknik Destek Biriminden destek ister.

Yurt digi ve yurt ici musteri sikayetlerinin teknik olarak degerlendiriimesi,
¢6zimu ve geri bildirimi Musteri Teknik Destek Biriminin sorumlulugundadir. Bu
birim miusterilerden gelen talepleri veri tabanina kayit eder, gerektiginde satis
ve pazarlama uzmanlari ile periyodik toplantilar diizenleyebilir.

4.2, URETIM HATTININ TANITIMI

Vestel Elektronik A.$. de TV uretlm ak|§ semasi Sekil 9'daki gibidir. TV Gretimi
mamuli olusturan farkl nltellktekl bélumlerde baglar ve son montaj asamasinda
yari mamul halindeki bélumler bir araya getirilir. Plastik Enjeksiyon bélimiinde
TV kasasl igin Plastik Enjeksiyon makineleri kullanilarak plastik hammaddesi
islenir ve Uretim planlari dogrultusunda istenen nitelik ve boyutlarda TV kasalar
enjeksiyonla elde edilir, Serigrafi b6limi bu kasalara sicak/soguk baski ile logo
basimindan, garanti belgesi, etiketler ve kullanim kilavuzuna kadar bir ¢ok
malzemeyi hazirlar. Boyahane bélimiinde yapilan boyama islemi ile kasa kismi
son montaja hazir hale gelir.
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TV Uretiminin belkemigini elektronik sase Uretimi olusturmaktadir. Musteri
beklentileri dogrultusunda Ar-Ge bélimindeki ¢ok sayida elektronik, bilgisayar
ve makine mithendislerinin koordineli galigmalari sonucunda TV'nin beyni kabul
edilen, TV'nin tim fonksiyonel 6zelliklerini biinyesinde barindiran sase planlart,
hangi modellerin hangi elemanlardan olusacagi buytik bir titizlikle hazirlanir. Bir
araya gelerek elektronik devreleri olusturan chip, entegre, transistor,
kondansator, diyot, tristér ve direnglerden olugsan bu elemanlara genel olarak
komponent denmektedir. Kullanilan komponentlerin btylik kismu yurt digindan
ithal edilmektedir. Gelen komponentlerin girig kalite kontrol onayini almasiyla
sase Uretimi baglar ve bunlar otomatik dizgi bélimiinde saselere ¢akilma
islemine gecger. Otomatik dizgi béliminde s6z konusu saselerin 6nemli
sayidaki pargasi ¢ok hizli ve hatasiz bir bigimde tam otomatik olarak cakilir.
Ardindan manuel dizgi ile otomatik dizgi makinelerine giremeyen elemanlar elle
ve bilgisayar kontrollii cihazlarla yerlerine yerlestirilir. Tim otomatik ve manuel
dizgi iglemleri boyunca &zel bilgisayarli cihazlarla insan gézunln takip

edemeyecegi elektronik akiglar igin strekli kontrol iglemleri yapiimaktadir.

Boylece son montaj hattina gelindiginde bir yanda kasalar hazir beklerken,
diger yanda dizimi tamamlanmis saseler hazirdir. Ara stok alaninda da trtintin
niteligine uygun TV tipleri girig kalite kontrol iglemlerinin ardindan montaiji
beklemektedir. Bu agsamada TV kasalarina TV tlpleri saseler ve gerekli diger
malzemeler monte edilerek, kasa kapatilir. Strafor tUretim tesisinde, hammadde
gerekli igslemlerden gecerek strafor elde edilir. Straforlar (izerine montaj
bandinin sonunda TV'ler gerekli dokiimanlarla birlikte vyerlestirilir, uzaktan
kumanda cihazi da eklenerek ambalajlanir ve depoya alinir.

4.3 PROBLEMIN TANITIMI

Bu galigma genel Gretim hattinin Otomatik Dizgi bolumiinde gergeklestirimigtir.
Otomatik Dizgi bélimi Uriinlerdeki saseler (zerinde bulunan ve Urinin

caligmasint saglayan temel elekironik elemanlar olan binlerce kuiguk
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komponentleri saselere ¢akan (monte eden) makinelerden olusur. Otomatik
dizgi bolimindeki makine yerlesim plani Sekil 10'da ve ig akigt da Sekil 11'de

verilmigtir.

Fabrikada siparis miktan yiiksek olan bazi Griinlerin saselerinin {retiminde
darbogaz bulunmaktadir. Yénetim, yeni makine yatirimi yapmaksizin ya da her
aran igin aretim planlarinda belirtilen, ise atanan makine sayisini degistirmeden
cikti miktanim arttirmayi istemektedir. Dolayisityla buradaki en dnemli sorun
yeni makine almadan, metod mihendisliji ¢calismalari ile ¢ikti miktarinin

arttinimasdir.

Bu cgalismanin temel amaci, similasyon analizi yardimiyla metod
mihendisligi'nin énerdigi yeni durumlarin, cikti miktarinda meydana getirecegi
degisikligin 6éngérimlenmesidir. Bu ¢alismada, Urlin gesitleri arasinda siparig
miktan yilksek olan TV modellerinden birine ait AK19 kodlu sase Uretimi analiz

edilmistir.

Uretim hattindaki makine gruplari arasinda tretim planlarina bagli olarak yari
mamul stoku kullanarak ya da kullanmadan ayni anda birden fazla Urinin
tretimi devam ettiginden bu ¢alismada s6z konusu Uriiniin atandi§i makineler

incelenmeye esas alinmigtir.

Bu amagla Granan is akisini olusturan  mevcut durum gdzlemlenerek
modellemesi ortaya konmus, daha sonra bu model (zerinde planlanan
diizenlemeler yapilarak ©nerilen durumlardaki ¢ikti miktarlart ARENA 2.2

similasyon programiyla analiz edilmigtir.
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Calismanin uzun dénemdeki hedefleri de su sekildedir:

e Makinelerin kuyruk analizi yapilarak gelecekteki makine yatirmi
projeksiyonuna 6nbilgi olugturmak.

e Onerilen degisiklikler ile hizlanacak olan tretim hatti igin yeni bir hammadde
(bos sase) besleme hizi belirlemek

e Yeni donemdeki bakim planlamasi igin 6n bilgi elde etmek

Otomatik Dizgi bélimi makine parkinda su makineler bulunmaktadir.

Pergin Makineleri:

5 adet Universal ve 1 adet Panasonic olmak {izere toplam 6 adet pergin
makinesi vardir. Bu makineler elektronik devreleri birbirine baglayan ve pergin
olarak isimlendirilen son derece kigiik elemanlan gsaseye yerlestirir. Yukieme,

bosaltma ve dizgi olmak izere ¢ Uniteden olusmaktadir.

Jumper Makineleri:

Bu makineler de Perginler gibi, saseler Uzerinde belirli elemanlar birbirine
baglayan ve yikleme, bosaltma, dizgi (nitelerinden olusan 6zel cihazlardir. 5
adet Universal, 3 adet Panasonic Jumper Makinesi vardir. Bu uygulamada ele
alinan AK 19 kodlu sase, sadece 6 Jumper makinesinden gecmektedir.

Sequencer Makineleri:
6 adet Universal Sequencer makinasi vardir. Bu makineler axial dizgi malzeme

hazirh§inda kuflaniimaktadir.

Axial Makineleri:
6 adet Universal Axial makinesi vardir. Saseler lizerinde geneliikle yatay
durumda konumlanan komponentleri saseye ¢akar.
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Sequencer-Axial Makineleri:

6 adet Universal Sequencer-Axial makinesi vardir. Saselerin icerdigi
komponentlerin nitelijine gére bazen makineler ayr ayri Sequencer ve Axial
makinelere girmek yerine sadece bu &6zel makinelerde islenmektedir.
Inceledigimiz drin bu makinelere ugramamaktadir.

Radial Makineleri
17 adet TDK Radial makine vardir. Saseler (zerinde genellikle dikey
konumlanan komponentleri saseye cakar. Secilen Urlinlin tretimine 8 Radial

makinesi atanmigtir.

SMD Makineleri

9 adet Panasonic, 3 adet Fuji SMD makinesi vardir. Ana sase dizgisinde
kullanilan bu makineler yiikleme, yapistirma, dizgi, ve bosaltma Unitelerinden
olusmaktadir. Segilen triine 9 adet SMD makinesi atanmigtir.

Otomatik Dizgi bdliumindeki makinelerde galigan her personel sorumlu oldugu
makinenin galigmasini ydnlendirir, malzeme takibini yapar ve malzeme
yoklugundan dogabilecek aksakliklanin déntine gecmek igin makine “malzeme
az” uyanisi verdijinde hemen yeni parti malzemeyi makineye getirerek
yiklemesini yapar. Makinede caligan personel kendisinin ¢ézemeyecegi bir

ariza durumunda postabagina haber vererek bakim elemaninin gelmesini ister.

4.4 MODELIN HAZIRLANMASINDA YAPILAN VARSAYIMLAR

Modelin hazirlanmasi sirasinda sistem ile ilgili baz varsayimlarda

bulunulmustur:

e Sistemdeki malzeme aktarimlan ¢ok kisa mesafeler iginde ve hizli bir
sekilde gercgeklestijinden dolayi, modelde tasima ile ilgili streler dikkate
alinmamusgtir.
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e Tum dUrinlerin Gretim sireleri ¢gok yakin oldugundan ve ayar sreleri kisa
surdiginden dolay! sadece tek bir Graniin tretildigi varsayilmigtir.

¢ Modelde makinelerin anzalar arasi ve tamir sireleri, bakim kayitlarindan

elde edilmistir.

o Depolama alani yeterli oldujundan, makinelerin kuyruklarinin sonsuz oldugu

varsayimi yapiimistir.

4.5 MODELIN KURULMASI

Simiilasyon modeli ARENA 2.2 Programi ile hazirlanmigtir. Modelin ana hatlan

soyledir:

Mevcut durum ve &énerilen durumlar igin farkll olmak lzere, saseleri temsilen
modele sabit bir hizda giren varliklar yaratilir (CREATE). Daha sonra varliklar
ilk istasyon blogunun kuyruguna girer (ENTERY). Segici kuyruk (PICKQUEUE) ile
izleyen makine grubu arasinda kuyrukta bekleyen varlik sayisi en az olan
makineye gdnderilir. Belirlenen iglem stresi kadar iglem géren (SEIZE) varliklar,
bir sonraki makine grubunun kuyruguna génderilir. Ardisik islemler boyunca
kisa kuyruk parametresine gore islem goérerek en son makine grubundan gikan
varliklar, sistemden c¢ikartir (DISPOSE).

Sistemin akis semasi sekil 12'de gériiimektedir.

4.6 MODELDE KULLANILAN ARENA ELEMANLARI

1. Sdrecler (Processes)

Modelde, her bir makine bir siire¢ olarak modellenmigtir.

Percin1, Pergin2, Pergin3, Pergind4, Percin5, Pergin6: Bu sliregler pergin
¢akma operasyonunu belirtir.
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Jumper1, Jumper2, Jumper3, Jumper4, Jumper5, Jumper6: Bu siirecler

jumper gakma operasyonunu belirtir.

Sequencer1, Sequencer2, Sequencer3, Sequencer4, Sequencer5, Sequencert:

Bu stlregler Sequencer sarma operasyonunu géstermektedir.

Axial1, Axial2, Axial3, Axial4, Axial5, Axial6: Bu suregler Axial cakma iglemini

gostermektedirler

Radial1, Radial2, Radial3, Radial4, Radial5, Radial6, Radial7, Radial8: Bu
slirecler Radyal gakma islemini géstermektedir.

SMD1, SMD2, SMD3, SMD4, SMD5, SMD6, SMD7, SMD8: Bu siiregler SMD

cakma islemini géstermektedir.

2. Kuyruklar

Modelde, her bir makine grubu igin bir ortak kuyruk ve her bir makine igin kendi
ayri kuyrugu bulunmaktadir. Makine grubuna gelen varliklar 6nce grubun ortak
kuyruguna girmekte, daha sonra kuyruk miktan en az olan makineye
gonderilerek onun kuyruguna dahil olmaktadir



7 saniyede bir parga
yaratilir.

!

Parga, Axial blogunun kuyruguna
girer.

Parga, pergin blogunun
kuyruguna girer.

B!

l

Parga, kuyruk miktar: en kisa
olan Axial makinasina génderilir

Parga, kuyruk miktari en kisa
olan pergin makinasina génderilir

L

Parga [ 25,8+0,06 * Beta ( 3,81;
5,01)I'ya gbre iglenir.

|

|

Parga N( 21,5; 0,122)’'ya gbre
islenir.

l

Parga, Radial blogunun
kuyruguna girer.

Parga, Jumper blogunun
kuyruguna girer.

|

Parga, kuyruk miktar en kisa
olan Radial makinasina
goénderilir

Parga, kuyruk miktari en kisa
olan Jumper makinasina

gonderilir

Parga [38,7 + ERLA( 0,0631 ;
7)l'ya gére iglenir.

4

Parca N( 43,7; 0,227)'ya gtre
islenir.

|

l

Parga, SMD blogunun kuyruguna
girer.

Parga, Sequencer blogunun
kuyruguna girer.

|

l

Parga, kuyruk miktan en kisa
olan Sequencer makinasina
gonderilir

Parca, kuyruk miktars en kisa
olan SMD makinastna gdnderilir

|

|

Parcga [40,9 + 0,13 * Beta( 4,28 ;
5,49)]'ya gbre iglenir.

Parga N(25,8; 0,01 Y'ya gore
iglenir.

|

Parca sistemden gikar.

Sekil 12 Simiilasyon Akis Diyagrami
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Sekil 13 ARENA modeli ile genel ig akisini yansitirken; Sekil 14 , Sekil 15 ve
Sekil 16'da modeldeki her makine grubunun sekilleri gériiimektedir.

3. Arnzalar

Tum makinelerin Tablo 12'de gosterilen gecmis verilere dayall ariza ve tamir
slreleri Bakim bélimi raporlarindan alinmis ve FAILURES blogu ile modele

dahil edilmistir.

Tablo 12 Mevcut Durum igin Tamir Ve Anza istatistikleri

Arniza Tamir

Makine |Dagihim Ort- Std. sap.(Dak.) |Ort- Std. sap.(Dak.)
Pergin |Normal 120-5 4-1
Jumper |Normal 120-5 6—1
Sequencer | Normal 100-5 4 -1
Axial |Normal 90 -5 4-1
Radial |Normal 80-5 5-1
Smd Ustel 60 61
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Sekil 13 Arena Modelinin Genel Is Akisi
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Sekil 14 Percin Ve Jumper Gruplarinm Yerlegimi



125

axiall

©

G
,'i%

sequential2

(7.} axial3

PickQueug]

©
i B
{Process]

axial4

|%I"“’
{ @

axials

sequencerb

©
ﬁ’l"‘”
{7 @

axiab

Sekil 15 Sequencer Ve Axial Gruplarinmn Yerlesimi



126

SEKIL 16 Radial Ve Smd Gruplarmm Yerlesimi
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4.7 VERILERIN (ISLEM SURELERININ) HAZIRLANMASI

Her makine tUriiniin islem siresi standart olmakla birlikte, ihmal edilebilecek
kadar dusiik bir miktar farklik géstermektedir. Bu nedenle her makine tirinden
bir tanesine zaman etiidii yapilarak 50’ser gézlem alinmstir..

Ornek olarak pergin makinesininde yapilan 50 goézlem degeri asagidaki
gibidir.

214 216 215 21,7 21,56 216 21,5 213 216 21,5

214 214 21,7 214 214 21,5 216 2156 21,3 211

216 215 213 216 21,5 213 216 215 216 21,7

215 216 216 216 21,5 21,5 21,56 21,3 21,3 21,5

214 21,3 216 214 218 216 21,7 215 216 21,6

Bu gbézlemler her makine icin tekrarlanmis ve bilgisayarda bir text dosyasina

girilerek ARENA'nin Input Analyzer modula ¢ahstinimistir. Analiz sonucunda

6zet olarak Tablo13'teki islem sireleri ve dagilimiar elde edilmistir.

Tablo 13 Makinelerin Calisma Zamanlarmin istatistikleri

Pergin Norm (21,5, 0,122)
Jumper |Normal (43,7 ;0,227)
Sequencer|Normal (25,8 ; 0,01)

Axial Beta 25.8 + 0.06 * BETA(3,81; 5,01)
Radial Erlang 38.7 + ERLA(0,0631 ; 7)

Smd 40.9 + 0.13 * BETA(4,28 ; 5,49)
Beta

Ozet tablonun agilimi, diger bir deyisle her bir makine grubu igin simiilasyon
analizi yapabilmek igin gerekli istatistiki tim analiz ve detayli dagilim raporlari

tablodan sonra verilmigstir
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Tablo 13.A Percin Analizi

Fit All Summary
Data File: C\ARENA22\work\percin.dst

Function = Sq Error

Normal  0.00531
Weibull  0.00704
Beta 0.00816
Gamma 0.00921
Erlang  0.00962
Lognormal 0.0192
Triangular 0.0375
Uniform  0.102
Exponential 0.176

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(21.5, 0.122)
Square Error: 0.005311

Chi Square Test
Number of intervals = 4
Degrees of freedom =1
Test Statistic =1.03
Corresponding p-value =0.335

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0579
Corresponding p-value >0.15

Data Summary
Number of Data Points =50
Min Data Value =21.1
Max Data Value =21.7
Sample Mean =21.5
Sample Std Dev =0.123
Histogram Summary

Histogram Range @ =211021.8
Number of Intervals =7
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Tablo 13.B Jumper Analizi

Fit All Summary
Data File: C\ARENA22\work\jumper.dst

Function  Sq Error

Normal 0.0136
Weibull  0.0209

Triangular 0.0226
Beta 0.023
Gamma 0.0356
Erlang  0.0364
Lognormal 0.0564
Uniform  0.0763
Exponential 0.106

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(43.7, 0.227)
Square Error: 0.013596

Chi Square Test
Number of intervals = 4
Degrees of freedom =1
Test Statistic =0.831
Corresponding p-value =0.392

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0665
Corresponding p-value >0.15

Data Summary
Number of Data Points =50
Min Data Value =433
Max Data Value =443
Sample Mean =437
Sample Std Dev =0.23
Histogram Summary

Histogram Range =432 to 44.4
Number of Intervals =7
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Tablo 13.C Sequencer Analizi

Fit All Summary
Data File: C:\ARENA22\work\sequencer.dst

Function = Sq Error

Normal  0.0177
Weibull  0.0197
Beta 0.0208
Triangular 0.0212
Gamma 0.0408
Erlang  0.0413
Lognormal 0.056

Uniform 0.1
Exponential 0.152

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(25.8, 0.0999)
Square Error: 0.017676

Chi Square Test
Number of intervals = 4
Degrees of freedom =1
Test Statistic =3.69
Corresponding p-value = 0.0564

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0862
Corresponding p-value >0.15

Data Summary
Number of Data Points =50
Min Data Value =25.6
Max Data Value =26
Sample Mean =25.8
Sample Std Dev =(.0101
Histogram Summary

Histogram Range = =25.8 to 26.1
Number of Intervals =7
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Tablo 13.D Axial Analizi

Fit All Summary
Data File: C:\ARENA22\work\axial.dst

Function  Sq Error

Beta 0.00815
Weibull  0.0105
Normal 0.0141
Gamma 0.0151
Erlang  0.0154
Triangular 0.0186

Lognormal 0.0199
Uniform  0.0995
Exponential 0.141

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 25.8 +0.06 * BETA(3.81, 5.01)
Square Error: 0.008153

Chi Square Test
Number of intervals = 4
Degrees of freedom = 1
Test Statistic =1.04
Corresponding p-value =0.332

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0622
Corresponding p-value >0.15

Data Summary
Number of Data Points =50
Min Data Value =25.8
Max Data Value =259
Sample Mean =259
Sample Std Dev =0.00948
Histogram Summary

Histogram Range @ =25.8t0 25.9
Number of Intervals =7
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Tablo 13.E Radial Analizi

Fit All Summary
Data File; C:\ARENA22\work\radial.dst

Function = Sq Error

Erlang  0.00775
Gamma 0.0093
Normal  0.0105
Beta 0.0113
Weibull 0.0114
Lognormal 0.0166
Triangular 0.0239
Uniform 0.104
Exponential 0.153

Distribution Summary

Distribution: Erlang
Expression: 38.7 + ERLA(0.0631, 7)
Square Error: 0.007752

Chi Square Test
Number of intervals = 4
Degrees of freedom =1
Test Statistic =0.865
Corresponding p-value =0.382

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic=0.113
Corresponding p-value >0.15

Data Summary
Number of Data Points =50
Min Data Value =38.8
Max Data Value =39.6
Sample Mean =39.2
Sample Std Dev =0.156
Histogram Summary

Histogram Range @ =38.7t0 39.7
Number of Intervals =7
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Tablo 13.F Smd Analizi

Fit All Summary
Data File: C\ARENA22\work\smd.dst

Function = Sq Error

Beta 0.00163
Normal  0.00207
Erlang  0.00211
Weibull  0.00227
Gamma 0.00254
Lognormal 0.00737
Triangular 0.0178
Uniform  0.104
Exponential 0.152

Distribution Summary

Distribution: Beta
Expression: 40.9 + 0.13 * BETA(4.28, 5.49)
Square Error: 0.001626

Chi Square Test
Number of intervals = 4
Degrees of freedom =1
Test Statistic =(0.256
Corresponding p-value =0.641

Kolmogorov-Smirnov Test
Test Statistic = 0.0872

Corresponding p-value >0.15

Data Summary
Number of Data Points =50
Min Data Value =40.9
Max Data Value =41
Sample Mean =41
Sample Std Dev =(0.0211
Histogram Summary

Histogram Range = =40.9 to 41
Number of Intervals =7
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48 MODELIN DOGRULANMASI VE GERGEKLENMESI (VERIFICATION
AND VALIDATION)

Modelin Dogrulanmasi: Modelin planlandigi gibi ¢alisip ¢aligmadiginin
belilenmesidir. Modelin beklenildigi gibi ¢alismasi, modelde mantiksal veya

programlama olarak bir hata olmamasina baglidir. Ayrica dogru verilerin

kullaniimasi da modelin dogru ¢aligsmasit i¢in gereklidir.
Modelin dogrulanmasi igin sunlar yapilimigtir:

e Modeldeki ariza ve tamir streleri ihmal edilerek, igslem sirelerine basit ve
kolay hesaplanabilir degerler veriimis ve modele az miktarda variik
gonderilerek sistemin gcaligmasi kontrol edilmigtir.

o lIslem sureleri sabit tutularak FAILURES blogunun c¢alismasi kontrol
edilmigtir.

¢ ARENA'nIn Trace (izleme) ©Ozellii sayesinde sistemdeki varlik
hareketlerinin detayli incelemesi yapiimigtir. Bu sayede eger modelde varlik
akisini etkileyen yanlis bir durum varsa bunun nerede oldugunun gérilmesi

ve 6nlem alinmasi kolaylagsmaktadir.

Modelin Gerceklenmesi: Model sonuglarinin gergek sistemi yansitip

yansitmadiginin  belirlenmesi icin  yapiimaktadir. Gergekleme, model
sonuclarinin dogrulujunun modelleyici tarafindan kabul edilebilir bir dizeye
gelmesini saglama iglemidir. Bu modelin gergeklenmesi icin modelin galismasi
sonucu bulunan gunlik ortalama ¢ikti sayisi 10.763 ve standart sapma degeri
de 287,25 bulunmustur. ARENA'nIn %95 giiven araliyinda simiilasyonu
calistirdigi gézénine alinarak, ortalama ¢iktinin gliven arahg::

10200 = ortalama ¢tkti = 11326

icerisinde yer aldidi ifade edilir.
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Ayrica makinelerin énlindeki kuyruk miktarlan da incelenmig, modelin ¢alismasi
sonucunda, gergek sistemde oldugu gibi Jumper makinelerinin 6nlindeki

kuyrugun en uzun oldugu belirlenmistir.

49 MODELIN SONUGLARI

ARENA, sonuglari “Output Data Analysis” modiilti araciligiyla vermektedir.

1) Mevcut durum

Mevcut durum, uygulamanin yapildigi 2002 yili itibari ile sistemin durumunu ve
tretim kapasitesini yansitmaktadir. AK 19 kodlu saseyi temsilen, varliklar belirli
zaman aralklarinda yaratiimakta, bunlar ilk makine grubunda iglenmek lizere
kuyruga girmektedirler. Mevcut durumda, &nceden verilen sekil 13’teki Arena
Modelinin Genel Is akisinda gérildigl gibi, ik makine grubu olan percin
makinelerinde islenmek lizere, gdzlemle tespit edilen 7 saniyede bir varlik
yaratiimaktadir. Yaratilan varliklar, 6 percin makinesinin en kisa kuyruk olan
makinesine giitmektedir. Percin makinelerinden gegen varliklar is akisindaki
rotaya gore ilerlemekte ve sonugta glinde (1440 dakikada) ortalama 10763 sase

Uretilmektedir.

Simulasyonda gézéniinde tutulmasi gereken Onemli noktalardan biri, karar
vermeden 6nce durgun hale (steady state) ulasmis olmaktir. Replikasyonlar
belli bir sayiya ulagtiinda sonuglarin ortalamalari arasindaki fark ihmal
edilebilir'?°. Meveut Uretim sisteminin Arena dili ile  modellenmesine yénelik
olarak, Arena similasyon programinin Run Setup modult 24 saatlik caligma
slresi girilerek kosulmus ve similasyonun kararii hale gelmesi (Warm up
Period) icin gerekli replikasyon sayisinin 30 oldugu raporlanmis ve ardindan,

1% Hulusi, DEMIR, Cengiz YILMAZ, Benzetim ve Envanter Kontrolil, Sanayi Miihendisligi, 1985,
Sayi5, s.24-28
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modul tarafindan Correlogramda 200 replikasyondan sonra sonucun tutarl

olacagi raporlanmistir.

_éjConeloglam - huncatel{Lumped)

Carrelation

Lag Number

Sekil 17 Simulasyon Ciktilaninin Korelasyon Diyagrami

Correlogram Sumary

Statistic 2 (Lumped)

Sample mean : 10763
Satple std. deviation: 287,25
Sample size: 200

Weighted Sum of cov.: 8,857
Corslation / Coveriance Values

Lag Covariance Correlation
1 14,4565 0,021305
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Run Setup [ X

Speed I Run Control ] Reports ]
Project Parameters Replication Parameters

o - fical
Number of Replications: Initialize Between Replications

[ W Statistics W System
Warm-up Period: Time Units:

[30 IHours _vJ
Replication Length: Time Units:

[230 [Hours -
Hours Per Day: Base Time Units:

|24 [Hours -]

Terminating Condition:

I

| Tamam I iptal Upgula Yardim

Sekil 18 Simiilasyon Replikasyon Raporu

Sekil 17 ve 18’ deki degerlerle simllasyon sonuglarinin ancak 200 replikasyonla
birbirinden bagimsiz hale geldigi ve sistemin kararli hale gegmesi igin gerekli 30
replikasyonla birlikte toplam 230 replikasyon yapilmasi gerektigi ve sonuglarin

arasinda korelasyon bulunmadigi gértilmektedir.

Modelle ilgili makinelerin 6niinde olusan kuyruklarin ortalama zamanlan Tablo
14'de gorilmektedir. Tablo 15'te her bir makine o6niinde olugan kuyruk
miktarlarinin maksimum ve ortalama degerleri ARENA tarafindan
raporlanmlstlr. Tablo incelendiginde, 6zellilkle' Jumper grubuhun da'rbo§az
olusturarak  ¢ikti  miktarlaninin  dUsik  kalmasina neden  oldudu

gozlemlenmektedir.

Bu gézlemden hareket edilerek, gergcek sistemin akisina mudahale etmeden
bazi énerilerde bulunarak ve bu o6nerilerin simiilasyon modelinde uygulamasi
yapilarak 10.763 degerindeki sistem giktisinin artirnimasina yénelik calismalara
gecilmistir.
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Tablo 14 Mevcut Durum icin Kuyrukta Ortalama Bekleme Siireleri
Toplam Uretim Miktari: 10763

Identifier Average |Maximum
Axiall Q Queue Time |0,19342| 5,2553
Axial2 Q Queue Time |0,19245| 6,0084
Axial3 Q Queue Time | 0,1933 | 6,5145
Axial4 Q Queue Time [0,16018| 4,5749
Axial5 Q Queue Time [0,14946| 5,1363
Axialé Q Queue Time 0,2031 | 5,3666
jumper1_Q Queue Time | 1,1938 | 6,1317
jumper2 Q Queue Time | 1,5909 | 6,8481
jumper3_Q Queue Time 1,61 6,9055
jumper4 Q Queue Time | 1,806 | 8,2357
jumper5_Q Queue Time | 1,9966 | 9,0719
jumper6 Q Queue Time | 1,8597 | 7,7712
percin1_Q Queue Time [0,09603| 4,7753
percin2 Q Queue Time |0,13567| 5,822
percind Q Queue Time |0,11661{ 6,719
percind Q Queue Time 0,104 5,064
percin5 Q Queue Time | 0,0949 | 5,0068
percin6 Q Queue Time [0,09318| 4,5027
radiall Q Queue Time | 0,3845 | 6,7178
radial2 Q Queue Time |0,31396| 5,8807
radial3 Q Queue Time [0,34243| 6,7181
radial4 Q Queue Time 1(0,37636| 6,0682
radial5 Q Queue Time |0,33823| 6,044
radialé Q Queue Time |0,38365| 6,7521
radial7_Q Queue Time [0,33114| 6,2308
radial8 Q Queue Time [0,37478| 7,7747
sequencerd Q Queue Tim| 0,1433 | 5,4109
sequencerd Q Queue Tim| 0,1461 | 5,4476
sequencer5_Q Queue Tim |0,13619| 4,494
sequencer6 Q Queue Tim |0,16721| 5,0952
sequentiall Q Queue Ti [0,15379| 5,19
sequential2 Q Queue Ti {0,18907| 5,1044
Smd1 Q Queue Time [0,87705| 9,3945
Smd2 Q Queue Time |[0,59181| 8,303
Smd3 Q Queue Time 1,4974 | 12,14
Smd4 Q Queue Time |0,75435| 13,722
Smd5 Q Queue Time [0,78436( 10,561
Smd6 Q Queue Time (0,69721| 10,19
Smd7 Q Queue Time 0,6003 | 7,014
Smd8 Q Queue Time 1 10,537
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Tablo 15 Mevcut Durum i_gin Kuyruktaki Ortalama Varlik Sayisi
Toplam Uretim Miktari : 10763

Final
Identifier Average/Maximum| Value

#in axiall Q 0,24164 8 0
#in axial2 Q 0,24043 8 0
#in axial3 Q 0,2415 8 0
#in axial4 Q 0,20011 6 0
#in axials Q 0,18662 7 0
#in axialé Q 0,25359 8 0
#in jumper1 Q 1,4923 8 0
# in jumper2_Q 1,9887 9 0
# in jumper3 Q 2,0126 10 0
#in jumper4_Q 2,2564 11 2
# in jumper5 Q 2,4957 12 0
# in jumper6 Q 2,3246 10 4
# in percin1_Q 0,12004 6 0
# in percin2 Q 0,16958 8 0
# in percin3 Q 0,14576 9 0
# in percind Q 0,13001 7 0
# in percind Q 0,11862 7 0
# in percin6_Q 0,11648 6 0

# in radiall_Q 0,36047 7 0
# in radial2 Q 0,29434 6 0
# in radial3 Q 0,3271 7 4
#in radial4 Q 0,35257 6 0
#in radial5 Q 0,31686 6 0
# in radialé_Q 0,35941 8 0
# in radial7_Q 0,31021 7 0
#in radial8 Q 0,3511 8 0
#in sequencer3 Q |0,17903 8 0
# in sequencer4 Q 0,182562 7 0
# in sequencer5 Q 0,17041 7 1
# in sequenceré Q 0,2089 8 0
#in sequentiall_ Q [0,19213 7 0
# in sequential2 Q 0,2362 8 0
#insmd1l Q 0,82101 10 0
#insmd2 Q 0,554 8 0
#insmd3 Q 1,4087 11 6
#insmd4 Q 0,70088| 12 4
#insmd5 Q 0,73425 9 0
#insmdé_Q 0,66178 9 6
#insmd7 Q 0,5624 9 2
#insmd8 Q 0,9369 11 3
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2) Onerilen Durum 1

Mevcut durumun iyilestiriimesi igin ciktiyi sinirlayan nedenler gézlemlenmis ve
bunda en blylk payin makine duruglarindan ileri gelen kayiplar oldugu
saptanmistir. Yapilmak istenen ilk degisiklik, durus zamanlarini azaltabilmek
icin bakim operatéri sayisini  arttirarak tamir sirelerinin - minimuma
indirilmesidir. Bakim operatérii sayist, her vardiya igin birden ikiye
cikarilabilecegdi, bu durumda da tamir slrelerinin yarisina inebilecedi, metod
mihendisligi béluminiin 6nceden yaptii calismalarda tespit edilmis ancak
bundan bir sonu¢ alamadiklarn vurgulanmigtir. Bu iyilestirmenin sonucunda

bulunan tamir stireleri Tablo 16'da gériiimektedir.

Tablo 16 Oneri 1 igin Tamir Ve Ariza istatistikleri

Oneri1 (Dak)
Makine Dagihim Ariza Tamir
Ort-std. sapma|Ort-std. sapma
Pergin Normal 120-5 2-1
Jumper Normal 120 -5 2-1
Sequencer Normal 100 -5 2-1
Axial Normal 90- 5 2-1
Radial Normal 80-5 25 -1
Smd Ustel 60 3-1

Gergekten de dnerilen durumun degerleri modele uygulandifinda gunlik gikti
miktani 10796'ya yiUkselmistir. Bu, ¢ok diuslk bir iyilestirme miktaridir. Tablo
17'de ortalama kuyruk zamanlarina ve Tablo 18'de ortalama kuyruk degerlerine
bakildiginda, kuyruk miktarlarinda ve bekleme siirelerinde nispi bir azalma
olmakla birlikte, gunlik ¢iktinin sadece 33 adet artirilabildigi gériiimektedir.
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Tablo 1_7 Oneri 1 igin Kuyrukta Ortalama Bekleme Siireleri
Toplam Uretim Miktari: 10796 Adet

Identifier AverageMaximum
axiall Q Queue Time |0,06392| 3,7631
axial2 Q Queue Time [0,04959| 3,8301
axial3 Q Queue Time [0,04704| 3,5857
axial4 Q Queue Time |0,05456| 3,137
axial5_Q Queue Time |0,05678| 2,8923
axialé Q Queue Time |0,05087| 3,7136
jumper1_Q Queue Time |0,44621| 4,4506
jumper2_Q Queue Time |0,38981] 5,3689
jumper3 Q Queue Time |0,34833| 4,1259
jumper4 Q Queue Time (0,30721| 3,743
jumper5 Q Queue Time [0,39976| 3,9899
jumper6_Q Queue Time |0,47516| 4,4382
percin1 Q Queue Time |0,02249| 2,8156
percin2_Q Queue Time [0,03538( 3,3969
percin3_Q Queue Time |0,03859| 3,0733
percind Q Queue Time |0,02896| 3,1382
percind Q Queue Time [0,02531| 2,707
percin6 Q Queue Time [0,02852| 2,9096
radiall Q Queue Time |0,09734| 4,3663
radial2 Q Queue Time [0,09505| 4,5148
radial3 Q Queue Time | 0,0809 | 3,8459
radial4 Q Queue Time {0,09011( 3,6989
radial5 Q Queue Time |0,09486| 3,7222
radial6 Q Queue Time 0,08517| 3,4412
radial7_Q Queue Time |0,09288| 4,0078
radial8 Q Queue Time |0,11228| 5,4659
sequencer3 Q Queue Tim| 0,034 | 3,7081
sequencer4d Q Queue Tim|0,04457| 3,2031
sequencerd _Q Queue Tim|0,06215| 4,8346
sequenceré Q Queue Tim|0,04543| 4,0923
sequentiall Q Queue Ti {0,05247| 3,4664
sequential2_Q Queue Ti {0,04969| 3,1939
smd1 Q Queue Time [0,24563| 4,3217
smd2 Q Queue Time |0,17394| 4,0678
smd3 Q Queue Time [0,12557| 3,8138
smd4 Q Queue Time |0,31599| 6,4455
smd5 Q Queue Time [0,12154| 4,3789
smd6 Q Queue Time [0,17124| 4,9913
smd7 Q Queue Time [0,17119| 4,1147
smd8 Q Queue Time |0,20032| 4,3517




Tablo 18 Oneri 1 igin Kuyruktaki Ortalama Variik Sayis
Toplam Uretim Miktari : 10796 Adet

Final

Identifier AverageMaximum| Value
#in axiall_Q 0,07986 5 0
# in axial2_Q 0,06195 5 0
#in axial3d Q 0,05877| 5 0
#in axial4_Q 0,06816 4 0
#in axials_Q 0,07094 4 0
#in axial6_Q 0,06355 5 0
#injumpert Q |0,65776 6 0
#injumper2 Q [0,48817 7 2
#in jumper3 Q [0,43541 6 0
#injumper4 Q |0,38637 5 3
#in jumper5 Q 0,4997 6 0
#in jumper6_Q 10,59362 6 0
#in percinl Q |0,02811 4 0
#inpercin2 Q 10,04433 5 1
#in percin3 Q |0,04824 4 0
# in percind Q 0,0362 4 0
# in percin5 Q 0,03163 4 0
# in percin6_Q  |0,03565 4 0
#inradiall_Q {0,09125 5 0
# in radial2_Q 0,08911 5 0
# in radial3_Q 0,07585 5 0
#inradial4 Q 0,08441 4 0
#inradiald Q [0,08886 4 0
#inradialé_ Q |0,07978 4 0
#inradial7 Q [0,08701 4 0
#inradial8 Q 10,10518 6 0
# in sequencer3 Q |0,04247 4 0

# in sequencer4 Q [0,05568 4 0
# in sequencer5 Q [0,07764 7 0

# in sequencer6 Q |0,05676 6 0
# in sequentiall_Q |0,06558 5 0
# in sequential2 Q |0,06208 4 0
#insmd1_Q 0,23011 5 0
#insmd2 Q 0,16295 5 0
#insmd3 Q 0,11764 4 0
#insmd4 Q 0,29602 7 0
#insmd5 Q 0,11386 4 0
#insmd6_Q 0,16053 5 0
#insmd7_Q 0,16049 5 0
#insmd8 Q 0,1878 5 0

142
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3) Onerilen Durum 2

lyilestirme igin onerilen diger bir degisiklik, tamir strelerinin kisaltimasinin
yanisira, yani her vardiya igin bakimci sayisinin 2 olmasinin yaninda, yeni

bakim planlari ile makine durug zamanlarinin azaltiimasina yénelik énerilerdir.

Bu amagla makine duruglarinin temelde hangi nedenlerden kaynaklandigi
gbézlemlenmis ve asagidaki bilgilere ulagiimistir.

Kayip nedeni Kayip Siire(dak) Kayip Yiizdesi
a) Periyodik Bakimlar 5,23 %4
b) Kugtk Duruslar ve Ariza Bakimlari 73,9 %58
c) Model Degisimi 19 %15
d) Temizlik 10 %8
e) Operatér Bekleme 19,5 %15

Yukaridaki veriler bir vardiya igin ortalama goézlem degerleridir. Model degisimi
ile ilgili kayip deger, sadece tek bir sase Uretimi tizerine kurulu modelimiz igin
gecerli degildir. Bu verilere dayanarak vardiya slresindeki zaman kayiplarinin

%58'ni olusturan Kuglk Duruslar ve Ariza Bakimlarinin azaltiimasi

hedeflenmigtir. Tam otomatik olarak ¢aligan ve saselere komponent cakan
Otomatik Dizgi makinelerindeki kﬁguk durU§lar ihcelendiginde asagidaki
nedenlerden dolayl, kendi operatériinin ya da bakimcinin midahalesini
gerektirecek sekilde makinelerin arniza kodu vererek 1sikli uyari ile durusa
gectigi saptanmistir.
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Ariza Kodu Tanimi
707 Baski Hatasi
403 Bacagt Kesememe
400 Bacak Okuyamama
401 Cevirici Hatasi
853 PCB ters gelmesi
737 Malzeme Bitti

Baski Hatasi saselerin otomatik Dizgi hattina gelmeden 6nce, baskisindaki
eksiklik ya da yanligliklardan kaynaklanir. Bacadi kesememe komponentin
saseye bagh oldugu bacaklardan birinin otomatik keski ile kesilemedigi
durumlarda olusur. Bacagi okuyamama komponentin saseye olan baglantisinda
eksikligi ifade eder. Cevirici hatasi komponent gakma islemleri sirasinda
sasenin oturdugu hareketli, 3 boyutlu zemindeki mekanik ¢cevirememe sorununu
gosterir. PCB ters uyarisi sasenin istendigi yénde gelmedigini ifade eder.

Malzeme bitti ilgili komponentin makinedeki stogu’nun tiikendigi anlamina gelir.

Yukaridaki arizalardan ileri gelen duruslarin azaltiimasi igin agagidaki énlemler

Onerilmistir:

e Makinelerin elektronik aksamina yapilacak kig¢iik midahalelerle bazi

hatalarin olugsmadan énce uyarimi(Feeder uyari Alarmi)

e Operatérlerin hizmet ici egitimi ile her durusta bakimci ¢agirmak yerine

belirli anizalara kendilerinin midahale etmesi

e Operatériin malzeme getirmek igin makinesinden ayrilmasi yerine,
besleyici pozisyonundaki bir eleman ile malzeme yoklugundan
kaynaklanan arizalarin ortadan kaldirilmasi. Bu segenek icin yandaki
atolye gc'izlemlenmig ve bir bagka Uretim bandi igin, belirli araliklarla
cesitli malzemelerin ambalajlarini agarak yerlestiren ve uzun sireli bosta
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kalan ig¢inin gorevlendiriimesi énerilmistir. Bu sayede yeni igci aliminin
getirecedi ek maliyetlerden kaginiimigtir.

e Ayrica, temizlik icin her vardiya bitimine 10 dk. kala makinelerin
durduruldugu tespit edilmig, saselere gakilan elektronik komponentlerin
kesilmis parcalarinin makine izerinden temizlenmesi igin hava basingli
tabanca ile 5 dakikanin yeterli olacagi belirlenmistir. Buna bagh olarak

similasyon modelinde temizlik siresi yariya indirilmigtir.

Bu oneriler ve gecmisteki veriler ile yapilan istatistiki dederlendirmeler
sonucu Tablo 19a ulasiimistir. Ancak, arizalardan ileri gelen duruslara
yonelik ilk 6neri olarak gériinen, Feeder uyarn alarmi konusunda hi¢ bir
yetkilinin yeterli bilgi ve deneyimi olmamasi nedeniyle, modelde dikkate

alinmamustir.

Tabloda 6neri 1'e kiyasla, yeni degdisikliklerle arizalar arasi strelerin uzadig,
belirli arizalarin bakimciya gerek kalmadan hizmet ici egitimden gegirilen
operatdér tarafindan c¢ézimlendigi varsayilmistir. Bu sayede, bakimci
gerektiren arizalar arasi stirenin agilmasina kargin, olusan arizalarin gerek
operatér, gerekse bakimci midahalesi ile tamiri yapilmasi durumda,
ortalama tamir stresinin degismedigi géralmastr.

Tablo 19 Oneri 2 igin Arniza Ve Tamir istatistikleri

Oneri 2 (Dak)
Makine Dagilim Ariza Tamir

Ort-std. sapma | Ort-std.sapma

Pergin. Normal 150-5 2-1
Jumper Normal 180-5 2-1
Sequencer Normal 120-5 2-1
Axial Normal 120-5 2-1
Radial Normal 100-5 25 -1

Smd Ustel 120 3-1
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Bir ariza olustugunda ortalama tamir sliresi ayni kaldigi halde, arizalar arasi
zamanin uzamasi ve malzeme beklemenin yarattigi kayiplarin elimine edilmesi
ile ilgili model Uzerinde gerekli degisikler yapilmistir. Yukarndaki verilerin
simiilasyon modeline uygulanip, programin galistinimasiyla ganltk ¢itkti 10950
olmaktadir. Modelle ilgili kuyruktaki bekleme sireleri Tablo 20°de, kuyruktaki
ortalama varlik miktarlan isé Tablo 21'de gériiimektedir.

Istatistiklere bakildiginda kuyruk uzunluklannin olduk¢a azaldi§i ve bazi
makinelerin uzun siire bos kaldigi gérilmustir. Makine énlerinde hig ya da ¢ok
az kuyruk olmasinin atil kalmasi anlamina da geleceginden hareketle sistemin
daha hizli ydklenmesi durumundaki davranigi arastiriimig ve similasyon
modelinde bir iyilestirme daha yapilarak, sistemin besleme hizi 7 saniyede bir
varlik yerine, 6 saniyede bir varlik yaratilacak sekilde arttinimistir. Besleme
hizinin arttirlmasi sonucunda sistemden ginde 11767 ¢ikti alinmigtir. Sistemin
besleme hizinin 7 sn.’den, 6sn.'ye ylkseltilmesi durumunda analitik olarak
gunlik caligma stresi kriterine bakarak hesaplanacak olan gikti sayisinin
oldukga | altinda cikti dederinin alinmis olmasi, duruslanin 6neminin
simiilasyonla modelleme sayesinde belirginlesen sonuglar agisindan dikkat
cekicidir. Baslangigtaki 10763 degerinden hareketle, sistemde %10 ¢ikti artigi
elde edilmigtir. Bu durumia ilgili istatistikler Tablo 22 ve Tablo 23'te Oneri 3 ile

gosterilmistir.

Daha sonra, besleme hizinin arttinimasi durumunda sistemin davranisi
arastirimig, ancak mevcut sartlar dahilinde sistemden daha fazla ¢ikti

alinamayacagi géralmastar.



Tablo 20 Oneri 2 igin  Kuyrukta Ortalama Bekleme

Toplam Uretim Miktar : 10950 Adet

Identifier Average [Maximum
axiall Q Queue Time 0,02547 [2,2933
axial2 Q Queue Time 0,02688 [2,3455
axial3 Q Queue Time 0,02527 |2,9003 .
axial4d Q Queue Time 0,03443 (3,4096
axial5 Q Queue Time 0,05254 (3,3354
axialé Q Queue Time 0,04259 (3,4296
jumper1_Q Queue Time 0,43001 (3,122
jumper2_Q Queue Time 0,41002 |2,9197
jumper3d Q Queue Time 0,42036 14,4248
jumper4 Q Queue Time 0,72948 (3,765
jumper5 Q Queue Time 0,18078 |2,0282
jumper6_Q Queue Time 0,50647 {3,9124
percin1_Q Queue Time 0,02814 |3,6895
percin2_Q Queue Time 0,04002 14,1314
percin3 Q Queue Time 0,0303 |3,3329
percind Q Queue Time 0,01922 |2,9991
percin5 Q Queue Time 0,03793 (3,7565
percin6 Q Queue Time 0,01863 |3,0977
radiall Q Queue Time 0,07956 |3,8848
radial2 Q Queue Time 0,08665 14,5991
radial3 Q Queue Time 0,06809 |3,4513
radial4 Q Queue Time 0,10899 14,2919
radial5 Q Queue Time 0,0816 |3,4128
radialé Q Queue Time 0,0702 |3,7625
radial7 Q Queue Time 0,05729 |3,1323
radial8 Q Queue Time 0,06016 |3,5471
sequencerd Q Queue Tim  |0,04353 [3,7562
sequencer4 Q Queue Tim  |0,03216 |3,2392
sequencer5 Q Queue Tim  10,04009 [2,9883
sequencer6 Q Queue Tim  10,03352 [2,8749
sequentiali Q Queue Ti 0,02681 [2,754
sequential2 Q Queue Ti 0,0387 [2,8659
smd1 Q Queue Time 0,11504 |3,7758
smd2 Q Queue Time 0,11629 [4,0029
smd3 Q Queue Time 0,11586 14,1262
smd4 Q Queue Time 0,0559 |[5,1055
smd5 Q Queue Time 0,10619 }4,0561
smd6 Q Queue Time 0,1534 |[5,3306
smd7 Q Queue Time 0,05829 |3,479
smd8 Q Queue Time 0,11114 |2,9836

Siireleri

147
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Tablo 21 ._'O'neri 2 Igin Kuyruktaki Ortalama Varhk Sayss:
Toplam Uretim Miktari: 10950 Adet

Final

Identifier AverageMaximum| Value
#inaxiall Q [0,03396
#inaxial2 Q [0,03698
#inaxial3 Q |0,03368
#in axial4 Q |0,04589
#in axial5_Q [0,07002
#in axiale_Q |0,05789
# in jumper1_Q |0,57568
# in jumper2_Q | 0,6467
# in jumper3 Q [0,56049
#in jumper4 Q |0,97265
#in jumper5_Q |0,24104

# in jumper6 Q | 0,6753
# in percin1_Q |0,03752
#in percin2_Q |0,05336
# in percin3 Q | 0,0404
# in percind_ Q |0,02563
# in percin5_Q |0,05057
# in percin6 Q |0,02484
#inradiall Q | 0,0795
#inradial2 Q |0,08659
#in radial3_Q |0,06804
#inradial4d Q |0,10891
#inradials5 Q [0,08155
#inradiald6 Q [0,07015
#inradial7_ Q |0,06195
#inradial8 Q [0,06012

# in sequencer3 Q[0,05815
# in sequencer4_Q[0,04286
# in sequencer5_Q|0,05343
# in sequencer6 Q] 0,04467
# in sequential1_Q|0,03575|
# in sequential2_Q| 0,0516
#insmd1 Q |0,11496
#insmd2 Q 0,11621
#insmd3 Q [0,11578
#insmd4 Q 10,05586
#insmd5 Q 10,10612
#insmd6 Q 0,1533
#insmd7 Q |0,05825
#insmd8 Q (0,11098

wlhloO(bdigmiomjoihiDIDMANIDIOO (DA |BDOIIMA O OIOCIIOIIODAOIOOIO|WOOO|MICIIICI|OID N
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149

Tablo 22 Oneri 3 Igin Kuyrukta Ortalama Bekleme Siireleri Toplam
Uretim Miktari : 11767 Adet Besleme Hizi 6 sn.'de 1 sase

Identifier Average/Maximum|
axiall Q Queue Time |0,02256| 2,7907
axial2 Q Queue Time |0,02471| 2,5589
axial3 Q Queue Time |0,03057| 2,788
axial4 Q Queue Time |0,02353| 2,7762
axial5 Q Queue Time |0,03546| 3,2649
axialé_Q Queue Time |0,05397| 4,409
jumper1_Q Queue Time | 3,0234 | 7,3139
jumper2_Q Queue Time | 6,362 | 11,879
jumper3 Q Queue Time | 3,3867 | 6,7169
jumper4d Q Queue Time | 5,3241 | 10,164
jumperd Q Queue Time | 2,735 | 6,0429
jumper6_Q Queue Time | 4,8339 | 10,572
percin1l Q Queue Time [0,02404| 3,6091
percin2_Q Queue Time [0,03542| 3,7697
ercin3_Q Queue Time | 0,0259 | 2,8024
percin4d Q Queue Time [0,02638| 2,9095
percin5 Q Queue Time [0,02156| 3,2559
percin6_Q Queue Time [0,02148| 3,9585
radiall Q Queue Time {0,10195| 4,0874
radial2 Q Queue Time |0,10382| 3,5668
radial3 Q Queue Time |0,08345| 3,3216
radial4 Q Queue Time |0,06571| 3,4161
radial5 Q Queue Time {0,06087| 3,5332
radialé_Q Queue Time |0,09598| 3,8014
radial7 Q Queue Time |0,09004| 3,4573
radial8 Q Queue Time |0,12569| 5,0013
sequencerd Q Queue Tim|0,03158| 3,4127
sequencerd _Q Queue Tim|0,04476| 3,0394
sequencerd Q Queue Tim|0,04169| 3,4553
sequenceré Q Queue Tim|0,02922| 3,0626
sequentiall_Q Queue Ti |0,05169| 4,745
sequential2 Q Queue Ti |0,03123] 3,5819
smd1 Q Queue Time |0,18796| 6,3277
smd2 Q Queue Time |0,19318| 5,0774
smd3 Q Queue Time | 0,1267 | 4,8049
smd4 Q Queue Time |0,07946| 4,6976
smd5 Q Queue Time {0,13326] 4,4163
smd6 Q Queue Time |0,09845| 3,6698
smd7 Q Queue Time |0,06145| 3,5185
smd8 Q Queue Time |0,08266| 3,3395




Tablo 23 Oneri 3 igin Kuyruktaki Ortalama Varlik Sayisi
Toplam Uretim : 11767 Adet Besleme Hizi 6 sn.'de 1 sase

Final
Identifier Average/Maximum| Value

#in axiall_Q 0,03074 4 0
#in axial2_Q 0,03365 4 0
#in axial3 Q 0,04163 4 0
#in axial4_Q 0,03204 4 0
#in axiald Q 0,04829 5 0
#in axialé_Q 0,07349 7 0

# in jumper1_Q 4,1442 11 9
# in jumper2_Q 8,7067 17 15
# in jumper3_Q 4,6372 10 8
# in jumper4 Q 7,2889 14 13
# in jumper5 Q 3,7462 9 7
#in jumperé_Q 6,6257 15 14
# in percin1_Q 0,03294 5 0
# in percin2 Q 0,04854 6 0
# in percin3_Q 0,03548 4 0
# in percind_Q 0,03615 4 0
# in percin5_Q 0,02954 5 0
#in perciné Q 0,02943 6 0
#in radiall_Q 0,10415 § 0
#in radial2_Q 0,10605 4 0
# in radial3_Q 0,08525 4 0
# in radial4_Q 0,06712 4 0
#in radial5 Q 0,06213 4 0
# in radialé_Q 0,09798 4 0
# in radial7_Q 0,09198 4 0
#in radial8 Q 0,1284 6 0
# in sequencer3 Q |0,04301 4 0
# in sequencer4 Q |0,06095 5 0
# in sequencer5 Q |0,05678 5 0
# in sequencer6 Q |0,03979 5 0
# in sequentialt Q ]0,07038 7 0
# in sequential2 Q 10,04253 5 0
#insmd1 Q 0,192 7 0
#insmd2 Q 0,19733 5 0
#insmd3 Q 0,12943 5 0
#insmd4_Q 0,08117 5 0
#insmd5_Q 0,13613 5 0
#in smd6_Q 0,10057 4 0
#insmd7_Q 0,06273 4 0
#insmd8 Q 0,08438 4 0
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4.10 SiSTEMIN ELEMENTER MODELI
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Sekil 20 Bir Makinenin Genel Davranigi
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olmasina bagl olarak kuyruktan alinir. (Seize). Makine cgalisir hale gelerek

operasyon siiresi boyunca ¢aligir halde kalir.

4.10.2 Create Blogu

Ertiy Type:

Interval, - - cfeAPUR]

,' Ma;:unwn Batches

'j.Corhm’ent"si:;ff R

oK

] cacs

Sekil 21 Create Blogu

Sistemin gdzlemlenmesi sonucu ilk makineye saselerin gelis hizi 6 saniye
oldugu icin, CREATE blogu geligler arasi sirelerin Ustel dagilima gore
ortalamas! 6 saniye olacak sekilde yaratiir. ArrTime degiskenine ASSIGN

blogu araciligiyla atanir.

Delay: Operasyon siresi bu blokta ifade edilir. Makine operasyon stiresi kadar
calistiktan sonra , operasyon tamamlanir. Bunun sonucunda makine serbest
hale geger. Bu durum RELEASE blogunda ifade edilir. Eger makinede takim
aparat degisimi olacaksa, olusacak gecikme yine bu blogun farkh kullanimiyla
tanimlanir.
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Son olarak iglemi tamamlanan parca belirlenen rotayl izleyerek bir sonraki

makine grubuna geger.

4.10.3 Birislemin Sistem iginde Sona Erme Durumu

Sekil 22 Bir islemin Sistem Iginde Sona Ermesi

Bir islemin sistem icinde sona erdiriimesinde amag, similasyonun performans
degerlerinin elde ediimesidir. ARENAda sistemden ¢ikabilmek igin ExitSystem
kavrami kullanilir. Bu simiilasyon ¢alismasinda makinenin performans degeri
Flowtime'dir. Flowtime pargcanin ilgili makinenin kuyrujuna gelisinden

operasyon zamaninin bitimine kadar olan zamani ifade eder.
4.10.4 ATTRIBUTES Elemam
Makinelerin temel iki niteligi bulunmaktadir. Bunlar;
1. OpTime (Operation Time): llgili makinenin operasyon (islem) zamanini

gbstermektedir.
2. ArTime (Arrival Time) : ligili makineye ugrayan varliklarin gelisler arasi

streleridir.
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Attributes]

T OpTime. .

" {<End of list>

; K

Sekil 23 Attributes Elemani
4.10.5 TALLIES Elemam

ARENA similasyon dilinde genel performans degerlerinin saptanmasinda
kullanilan bir elemandir. Bu similasyon modelinde genel performans 6lgut
FlowTime'dir. Bu 6l¢iit, makinelerin kullanim oranlarini saptamak ve makinelerin
dolu-bos siirelerinin tespit etmek amaciyla kullanilir.

. [<End of st

DK “Cancsl

belp

Sekil 24 Tallies Elemani
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4.10.6 SEQUENCES Elemani

Bu elemanda makine gruplari ile her bir makine grubu igerisindeki makinelerin
islem 6ncelikleri tanimlanir.Mevcut simiilasyon modelimizde 6 makine grubu
oldujundan 6 islem sirasi (sequence) tanimlanir. Makine gruplar §6yle

isimlendirilmigtir:

seq1 ——  Pergin makine grubu
seq2 —  Jumper makine grubu
seq3 —  Sequencer makine grubu
seq4 ——  Axial makine grubu

seqbd —  Radial makine grubu
seqb —  Smd makine grubu

<End of list»

Sekil 25 Sequences Elemani
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e PERGIN Makine Grubu

Sekil 26 Pergin Makine Grubu

Pergin makine grubu 6 makineden olugmustur. Islem sirasi kiigiikten biytge
oncelik alacak sekilde siralanmigtir. Bu makine grubunun kuyruguna gelen bir
varlik, islem sonucunda makinenin ExitSystem tanimli davranigina bagh olarak

bu makine grubunu terk eder.
¢ JUMPER Makine Grubu

Percin makine grubunu terk eden varlk, daha sonra Sequnces elemanina bagli
olarak Jumper makine grubunun kuyrujuna gelir. Burada da 6 adet jumper
makinesi bulunmaktadir. Ayni sekilde islem sirasi kiigiikten biylge gore olacak

§ekilde islem 6nceligine sahiptir.
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B (FAan of lichs

Sekil 27 Jumper Makine Grubu

o SEQUENCER Makine Grubu

Sekil 28 Sequencer Makine Grubu
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o AXIAL Makine Grubu

Sekil 29 Axial Makine Grubu

e RADIAL Makine Grubu

Sekil 30 Radial Makine Grubu
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e SMD Makine Grubu

Sekil 31 Smd Makine Grubu
4.10.7 QUEUES Elemani

Bu elemanda kuyruklarin sirali tanimlari ve davranig bigimleri ele alinir.
Modelimizde 6 makine grubuna ait 6 kuyruk bulunmaktadir. Her bir kuyrugun
islem sirasi, ismi, kuyruk tipi ifade edilmigtir. Buna gére, kuyruklar FIFO (ilk
giren ilk c¢ikar) yontemine gore islemektedir.Kuyruktan alinan varlik, kuyrukta
bekleyen varlik sayisini bir azalimaktadir.

“'43, q3, FirstinFirstOut, ,

.- 14, a4, FirstnFirstOut, ,
- 16, qb, FirstinFirstOut, ,

:-15, ob, FirstinFirstOut, ,
“1<End of list>
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4.10.8 RESOURCES Elemani

Bu elemanda, model icerisinde islemleri gergeklestirecek nesneler kapasiteleri
ile modele tanitilir. Modelimizde iglemlieri gergeklestirecek olan nesneler makine
gruplari oldugu igin, alti kaynak olusturulmustur.Her bir makine grubuna ait olan

makine sayis! kaynak kapasitesi olarak ifade edilir.

1, Capaciy, §, , 0.0, 0.0. 0.

48,12, Capacity, B, , 0.0,
43,13, Capacity, 8, , 0.0,
=1, 14, Capacity, 8, , 0.0,
. 41,19, Capacity, 6, , 0.0,
7“4 <End of list>

Sekil 33 Resources Elemani
4.10.9 DSTATS Elemani

Modelin calistirimasi sonucunda elde edilen sonuglann anlaml sekilde ifade
edilmesi gerekmektedir. Bunun igin bazi istatistiki degerlere ihtiyacimiz
bulunmaktadir.Bu modeide ARENA’ da daha énceden tanimii olan NQ(sayl) ve
NR(say1) deyimlerine ihtiya¢ duyulur.

NQ(say)) : Belirtilen sayida olan kuyruktaki varlik sayisini ifade eder.
NR(say) : Belirtilen sayidaki kaynak miktar.
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~-15, NQ[B), b.queus, .. ..
{7, NR(1)¢3, r1.Utilization,
:218, NR{2)/2, 12.Utilization,
+ 19, NR(3)/4, 13.Utilization,
1110, NR(4)/3, r4.Utilization
411, NR(B)/1. 15.Utilization -2
411, NR()A1. 8. Utilizatio
¢Frd aof lists.

| R

Sekil 34 Dstats Elemani
Modelimizde, kuyruklardaki varlik miktari ile makine gruplarinin ortalama
kullanim oranlan ifade ediimigtir.Ayrica modelimizde daha énceden taniml olan
TALLY degeri FlowTime araciligi ile makinelerin dolu / bos sireleri elde edilir.

4.10.10 STATIONS Elemani

Bu elemanda her bir makinenin modele tanitimi gergeklestirilir.

Stations |

48, umper2_Q, ,
19, jumper3_Q, .
]10, jumperd_0Q, ,
111, jumper5_Q. .
112, jumper6_Q,
413, percin1_Q, .
114, percin2_Q, ,
15, peicin3_Q, .
{186, percind_Q. ,
1417, percinB_Q, ,
418, percing_Q, , NN
19 eadish Q0

Sekil 35 Stations Elemani
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4.10.11 ROUTE Elemani

Varlikiarin model igerisinde nasil hareket edecegini belirleyen sistem blogudur.
Modelimizde varliklar ROUTE blogu araciligiyla seq olarak tanimlanmis
SEQUENCES elemanini adres olarak ele alir.

Sekil 36 Route Elemani
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DEGERLENDIRME VE SONUG

Giundmizde, o6rgutler, artan musteri memnuniyeti hedefini saglayabilmek igin,
musteri odakh galisgmaya yénelmekte ve bunu saglayabilmek icin de; érgttteki
idari ve fiziksel sistemleri etkin bicimde yoéneterek, hizh kararlar almak ve

uygulamak zorundadirlar.

Simulasyon, érgitlerde, teorik ya da gergek fiziksel bir sistemin neden sonug
iligkilerini bir bilgisayar modeline yansitarak degisik kosullar altinda sistemin
davraniglarinl izlemek ve analiz etmek, onu revize etmek ya da mevcut
sistemlerden esinlenerek yeni bir sistem modeli kurmak amaciyla gok genis
calisma alanlarinda yodun olarak uzun yillar boyunca kullanilan bir yéneylem
aragtirmas! teknigi olmasina ragmen, 1990’lardan sonra bilgisayar
teknolojilerindeki hizli gelismeler, bilgisayarlarin donanim, yaziim ve
hizlarindaki olaganustt ilerlemeler sonucu, bilgisayarli simiilasyon yazilimlari
da bu gelisime paralel bir hizla kendini yenilemistir. Art arda gelistirilen yeni
diller ve similasyon paketleri ile bugliin yapay zeka ve sanal gergeklik

kavramlari dahi tartisilir olmustur.

Similasyon analizlerinin uzmanlara ihtiya¢ duymasi, modellemenin uzun zaman
almasi ve pahali olmasi gibi dezavantajlarina ragmen, Uretim sistemlerinin
tasarim ve analizinde, envanter politikalarinda, is¢i ve makine kapasite
sorunlarinda , tamir ve bakim sorunlarinda, bankaciliktan hipermarket, saglik,
akaryakit vb. sektérlere kadar tum kasa/gi§e/servis istasyonu sayisi ile ilgili
kuyruk sorunlarinda, havacilik ve savunma sanayinde &zellikle ugus ve silah
tasarimi benzetimlerine varincaya kadar, analitik onIanh ¢cbzim iifetemedigi,
icinde cok sayida 63e ve karmagik iligkiler bulunan sistemlerin analizinde
similasyonun getirdigi esneklik ve analiz yetenedi o’'nu essiz bir karar destek
araci haline getirmigtir.

Bu uygulamada, TV Uretim tesisindeki otomatik dizgi makinelerinin modelini
kurmak amaciyla, énce Griin rotalamasi yapilmis, is akiglan giinceliestirilmistir.
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Is akiglanina gére, makine parkinda {iriiniin gegtigi her makine detayli olarak
incelenmig, 6 grup makine igin, her gruptaki 6 ya da 7 es makinenin kendinden
oénce gelen makineden parga ¢ekmeleri, her pargcanin makinenin dolu olmasi
halinde kuyrua girmesi, bogalan ilk makineye gecisi ve birbirleri arasindaki
iligkiler farkl gunler, farkli saatler boyunca defalarca gézlemlenmistir. Ariza
sireleri ve olug sikliklar kayit edilmis ayrica planlama departmanindan gegmis
zamana ait kayitlari g¢ikartilarak galismada kullaniimigtir. Malzeme aktarmalar
incelenmig, aktarma zamanlan sikliklari kayit edilmisgtir. Makinelerde hatali
takilan elektronik komponentlerin sayilan titizlikle kayit edilmigtir. Makine
duruglari ayrintii olarak incelenerek duruslarin nerelerden kaynaklandigt
belirlenmis ve bunlarin tizerine gidilerek énerilerde bulunulmusgtur.

Modeli kurmak igin saseleri temsilen varliklar yaratilarak ilk istasyona sokulmus
sonra da diger makinelerde kuyrudu kisa olana yénlenmesi saglanmigtir. Rota
Uzerinde sasenin gidecedi makinelerin timinin dolu olmasi durumunda
bogsalacak ilk makineye gitmesi saglanmistir. Ardigik islemler modelde
olugturulup model tamamlanmigtir. Saselerin makinelere gelisleri zaman etudi
ile saptanan dagilimlara goére tanimlanarak modele konmustur. Kurulan
modelin gercek sistemi dogru olarak temsil edip etmedigi, model ile gergek
sistem birebir kargilastirilarak denenmis, olusan hatalar ayiklanmig ve
gecerliligi saglandiktan sonra model ¢alistiriimigtir.

Kurulan ARENA modeli ile metot etidii sonucu yapilan éneriler modele
uygulanmig ve sonuglan raporlanmistir. Mevcut durumda glinde ortalama
10763 sase iretilmektedir. Modelle ilgili makinelerin énlerinde olusan kuyruklara
bakildiginda, ayni gergek sistemde oldudu gibi jumper grubunun da'rbogaz
olusturdugu tespit edilmistir. 1. éneri, her vardiya icin yeni bir bakime alarak
tamir slresini kisaltma duslncesi, modele 1+1=2 bakimci olarak yansitiimis;
ancak bu 6nerinin, ¢ikti sayisini ancak 33 adetlik artigla 10796 adetten 6teye

gb6tiremeyecegdi bulunmustur.
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Ardindan dretim akisini en ¢ok yavasglatan nedenlerin, degisik faktdrlerden
kaynaklanan kiiglik duruglar oldudu tespit edilmis ve yeni bakimciya ilave
olarak 6neri 2 olarak tanimlanan bir grup iyilestirme ¢alismasi ile:

e Operatdrlerin ariza durumunda bakimci gagirmak yerine, hizmet ici
egitimle sik karsilagilan arizalara kendilerinin miidahale ettigi,

e Operatériin malzeme bittijinde, malzeme getirmek Uzere yerinden
ayrilmasi yerine, besleyici pozisyonunda bos zaman olan mevcut bir
elemanin makinelere malzeme bitmeden parg¢a tagidigt,

e Temizlik stresinin yariya indirildigi,

varsayllarak, modelde ¢alisma, bosta bekleme, temizlik siireleri ve ariza ile
gecen sireler yeniden diizenlenmis ve model yeniden c¢alistiriimistir. Modelin
sonuglarina gére gunlik ¢iktt 11767ye yukselmistir. Géraldtiga gibi bu, yaklasik
%10 luk bir retim artigini isaret etmektedir.

Sonug olarak, misteri sipariglerini yetistirebilmek igin giinde 24 saat araliksiz
calisan otomatik dizgi makine parkinda, revizyon ve iyilestirme calhgmalarn igin
dahi montaj bandinin durdurulmasina tahammil edilemezken, gelismis
similasyon programi ARENA sayesinde sistem tim 6geleri ile modellenerek
metot milhendislidi énerileri modeide tam anlamiyla olumlu sonuglanmis ve de
bunun gergek hayata tasinmasi (st yonetimin iznini alarak kismen
gerceklesmistir.

Bu dretim '6rne§i ve benzerlerinde, bir ¢ok nedenden dolayl gergek sistem
yerine, gercek sistemin sanal bir modeli Gzerinde her tarld denemeyi yapmak
ybneticiler icin bulunmaz bir firsattir. Sadece kapasite artigi degil, bu ¢caligmada
stz edilen sayisiz alanda dodru ve yerinde yeni similasyon paketierinin
kullanimi ile sorunlarin ¢dztimiinde ve yeni sistemlerin tasariminda simiilasyon
tekniginin, yoneticiler icin  vazgecilmez bir karar destek araci olacagi

sbylenebilir.
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EK1: ARENA22 SIMULASYON PROGRAMI TANITIMI

(Genig Bilgi icin bakinizz. ARENA Getting Started Guide, ARENA Variables
Guide, System Modeling Corporation, 1994)

ARENA 2.2 Simillasyon yazilimi, 6nceden SIMAN simllasyon programinmi da
Ureten Systems Modelling Co. Adh bir firmanin gelistirdigi bir Grindir. ARENA,
basarnili bir simiilasyon igin gerekli olan sisteme giren ve ¢ikan varliklarin detayli
istatistiksel analizi, animasyon, esnek modelleme, akig takibi gibi fonksiyonlan
icermektedir.

ARENA bir program modeli olustururken ve galistirirken SIMAN komutlarini
kullanir. Fakat programin goérsellk 6zelligi sayesinde neredeyse komut
yaziimina hi¢ ihtiya¢g duyulmaz. ARENA’'da sablonlarda kisa yollan verilmis
modiilleri program sayfamiza ekleyerek, sonrada bunlar ¢ift tiklatarak istenen
bilgileri (Gelis zamani, Islem siiresi, Ariza degerleri vb.) istasyona girerek model

programimizi olusturabiliriz.

ARENA Windows altinda galistig! igin arag gubuklari, meniler ve pencerelerle
calismak konusunda bllyilk kolayllk saglar. Dosya islemleri bir Windows
penceresinde oldugu gibi caligir. Yeni bir dosya agmak igin File altinda New
secilebilecegi gibi mevcut bir dosya da File/Open ile acilabilir. Modellerin kayit
edilmesi icin de File/Save komutu kullanilir. File/Print ile modellerin ¢iktisi
alinirken, File/Preview ile 6n izleme yapilabilir.

ARENA'nin bazi ézellikleri:

e ARENA’'nin nesne temelli ¢izim sisteminde, éncelikle bir nesne segmeli
ve onu izleyen adimlarda gerekli iglemler yapiimalidir.

e Nesnelerin 6zelliklerinin degistiriimesi icin File/Undo ve File/Redo
komutiarn vardir.
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e Cizim yaparken Shift tusunu basili tutmak yapilan isleme bazi 6zellikler
kazandirir. Bu 6zellikler gizilen sekle gére degisir. Cizgiler yatay, dikey,
acili, daire, elips, dortgen vs. olarak ayarlanabilir.

e Birden fazla ARENA pencereleri arasinda Ctrl + Tab tusu ile gegis
saglanir. Klavyedeki Insert tusuna basmak model icinde ne segili ise o

nesnenin kopyasini yaratir. Bdylece yeni nesne tasginabilir.
1.1 Program Prosediirleri
A. Input Analyzer

Veri girdisinin analizini yapar. Similasyon igin ihtiya¢ duyulan gelisler arasi
zaman, servis zamani gibi sureler istatistiksel analizlere tabi tutulur. Bu
amagcla analiz edilecek veriler bir text dosyasina isim verilerek kaydedilir.
Daha sonra Input Analyzer da Data File/ Use Existing sekmesi tiklanarak
onceden kayitl text dosyasi segilip agilir. Fit mentsi igcinde Fit All segilerek,
verilere istatistiksel analiz uygulanip, Verilere en uygun dagilim tespit edilip,

raporu alinabilir.

B. ARENA

Modelin olusturulup calistinldi: ve sonuglarinin alindi§i esas programdir.
50 kritere kadar tanitim versiyonu kullanilirken bu degerin Ustlindeki
modeliemelerde programin orjinali gereklidir.

C. Output Analyzer
Modelin kurulup Similasyonun galistinimasinin ardindan program igleyisi

bittijinde sonuglar bu modiilden raporlanir. Istenirse sonuglar birbiriyle grafik
gibi gérsel araglarla karsilasgtirilabilir.
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D. Scenario Manager:

SIMAN ve ARENA'da, SIMAN kodlariyla olusturuimus programlarin
derlenmesinde ve link edilmesinde kullanilir. Once SIMAN kodlaryla yazilan
model program Scenario Manager'da derlenerek “program.e” elde edilir.Daha
sonra model program ve deneysel program ‘birl'egt‘irilir. Egder hata yoksa
“program.p” elde edilir. Bu program ARENA'da ¢aligtirilip Similasyon yapilir.

E. ARENA Viewer:

Ana programda hazirlanmig model programin g¢alstinlip sonuglannin
alinmasinda kullanilir. Ayni igslev ARENA'nin Run menis ile de yapilabilir.
Ancak ARENA Viewer'in avantaji lisans gerektirmeden her bilgisayara
yliklenip ana programda yapilmis olan similasyonlarin galistinimasidir. Bu
program sadece yapiimigs programlart galistirdijindan bilgisayarin
hafizasinda fazla yer kaplamaz. Ana programda hazirlanmig simiilasyonlar,
file mthsundé bulunan Pack and Go komutuyla paketlenerek Avf uzantili
dosyalara donustirilirler. Yalnizca bu dosyalar ARENA Viewerda
calistinlabilir. Fakat bu dosyalar tizerinde degisiklik yapilamaz.

1.2 Meniiler

ARENA'da temelde File, View, Tools, Help menileri bulunmaktadir. Bir
modelin yerlegsmesiyle birlikte Edit, Arrange, Module, Run ve Window
mendleri eklenir. Her mend altindaki cesitli islev ve yetenege sahip
komutlarin mantiksal olarak baglanmasiyla olusturulmustur. Mendlerin
icindeyken calisilabilecek kisa yollar her menii komutunun sag tarafinda yer
alan kisa yol klavye kombinasyonlaridir.



181

o File Meniisii

Bu meni yeni ARENA modellerinin yaratildidi, mevcutlarinin agildigi,
pencerelerin kapatildigi, modellerin kayit edildigi kisimdir. Burada ayrica
AutoCAD (veya Dxf formatindaki bagka CAD programlarindan) gibi
programlardan CAD ¢izimleri alinabilir, bunlari ARENA iginde kullanabilir ve
aktif elementler halinde kullanabiliriz. ARENA'nin yazdirma ayarlari ile ilgili
komutlan bu menidedir. ARENA son kullanilan dért dosyayi hatirlar ve
bunlar gabuk agabilmek i¢in yine bu men altinda saklar.

o Edit Menisii

Bu meni icinde ARENA'ya nesneler ekledikge onlarla ilgili segenekleri
iceren komutlar vardir.Yapilan islemler geri alinabilir, segili bir nesne
kopyalanabilir, kesilebilir veya bunlar baska bir modele hatta bagka bir
uygulamaya taginabilir. Kopyalanip clipboard’a yerlestiren nesneleri
yapistirmak igin Paste komutu, bu iglemin iki dosya da otomatik olarak
glincellenmesi igin Paste Link komutu kullanilir. Duplicate komutu ile segilen
nesnenin hemen yaninda o nesneden bir tane daha yaratilabilir. Delete
komutu ile secili nesneler silinebilirken, Select all ile tim nesneler ayni anda
istenen uygulamaya tabi tutulabilir. Proporties ile nesnelerin detayli
ozelliklerine girilebilir. Modelin diger dosyalar ile olan baglantilari Links
komutu ile incelenip Gizerinde degisiklikler yapilabilir. Diger uygulamalardan
grafik ya da multimedya transferi gerekliyse bu durumda Insert New Object

komutu kulianllmalldlr.
o View Meniisii

Bu menl sayesinde olusturulan modelin ekranda istenilen sgekilde
goruntilenmesini saglayabiliriz. = Zoom segenedi ile modelin istenilen
bolimiin ekrandaki ayrinti seviyesi azaltilip, arttirilabilir. Bunu yaparken bu
islemin derecesi Zoom Factor araciliiyla ayarlanir. Grid modeli karelere
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bolerek parcali gorinimle ilgili avantajlar sunar. Layers, modelin
duzenlenmesi ve calighnimast sirasinda hangi nesnelerin gésterilip
gosteriimeyecegini belirler. Arag gubuklari segenegi ile ¢cok sayida 6zellik
iceren farkli digme gruplar ekrana taginabilir.

o Tools Meniisti

Model Jump Vizard basit girdiler ile yeni bir ARENA modeli olugturmanin
adimlarini sunar. Input Analyzer model girdilerinin girisi ve olasilik
dagihmian igin kullanitlir.  Output Analyzer simillasyon sonuglarinin
istatistiksel analizi icin raporlar hazirlar. Scenario Manager ayni model
Uzerinde degisik veriler icin farkli ayarlar ile galigsabilmeyi béylece onlan
analiz edebilmeyi saglar. Show Visual Basic Editor ile Visual Basic kodlarini
yazabilecegimiz bir ortam acilir. Options ile ARENA'nin birgok 6zelligi
segenekler sunularak degistirilebilir.

e Arrange Meniisii

Model ve grafikler igin yerlesim ayarlarini icerir. Segili nesnelerin ekranda
fiziksel gériinlislerini bozmadan bir arada tutulmalari veya ayrilmalari ile ilgili
diizenlemeleri yapmaya olanak saglayan Group Ungroup komutlar bulunur.
Rotate ile secili nesne 90 derece déndirilirken Flip komutu ile bir eksen
etrafinda nesneleri déndirmek mimkaindur.

¢ Module Meniisii

Bu komutlar modelin mantik komutlaridir.Connect ile bir modulden digerine
gecilebilir ve iki modil baglanabilir. Auto Connect segenegi ile énceden
yerlesgtiriimis bir modulin yanina yerlesim yapilmasi halinde otomatik olarak
bad kurma iglemi yapilir. Smart Connections ile yapilan baglantilarin agili
yerlegimlerini saglamak mimkindir. Breakpoint segili noktaya gelindiginde
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animasyonu durdururken, Show modill ile modiliin adi ya da animasyonun
gbéruntilenmesi ayarlanabilir.

¢ Run Meniisii
Bu menii, similasyonun galistinimasi, kontrol edilmesi, duraksatiimasi veya

yavas yavas adimlanmasi igin gerekli komutlan icerir. Bunun yanisira hata
ve sonuglara da yine bu meniden erisilebilir.

e Window Meniisii

Ayni anda birgok agik modelin bulunmasi durumunda bunlarn fiziksel olarak
diizenleyen, Cascade, Tile gibi opsiyonlart sunar. Modelleri simge olarak
tutmaya olanak saglayan Arrange Icons komutu bulunur. Agik olan bir
modele geg¢is bu menil altinda ilgili isme tiklamak suretiyle yapilr.

e Help Meniisii

ARENA Help Topics ile yardim basliklari ve bunlardan ilgili segenege
tiklanarak detayli yardim almak mimkunddr.
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EK 2A : MEVCUT DURUM ICIN MAKINELERIN DOLU, BOS VE ARIZA

ZAMANLARI

Identifier Category | AvgTime | Percent
STATE(percing) BUSY | 0,37461 44,8
' IDLE [ 0,43946 | 5246
FAILED | 3,5904 2,74
STATE(jumper2) BUSY 1,7502 91,04
IDLE | 0,09186 4,71
FAILED | 5,5627 4,25
STATE(jumper3) BUSY 1,9337 91,05
IDLE { 0,10219 473
FAILED | 5,5263 4,22
STATE(jumper4) BUSY 1,7555 90,95
IDLE | 0,08604 4,39
FAILED | 6,1109 467
STATE(jumper5) BUSY 2,0512 91,02
IDLE | 0,10188 4,44
FAILED | 59443 | 4,54
STATE(jumper6) BUSY | 2,1269 90,84
IDLE [ 0,10664 447
FAILED | 6,1493 47
STATE(sequentiall) | BUSY | 0,46128 | 53,72
IDLE | 0,36744 | 4264
FAILED | 4,0345 3,64
STATE(axial1) BUSY | 0,47269 | 53,93
IDLE 0,3697 41,92
FAILED | 3,9773 4,14
STATE(sequential2) | BUSY | 046713 | 53,72
IDLE | 0,37052 [ 4248
FAILED | 4,207 3,8
STATE(axial2) BUSY | 047355 | 53,93
IDLE | 0,37111 | 42,01
FAILED | 3,8978 4,06
STATE(axial3) BUSY | 0,47558 | 53,93
IDLE [ 0,37054 | 41,74
FAILED | 4,1571 4,33




STATE(axial4) BUSY | 0,47154 | 53,93
IDLE | 0,37035 | 42,13

FAILED | 3,7828 3,94
STATE(radial1) BUSY | 0,75819 [ 61,23
IDLE | 0,41269 33,1

FAILED | 4,7984 5,66

STATE(axial5) BUSY [ 0,46711 | 53,91
IDLE | 0,36935 | 42,37

FAILED | 3,5661 3,71

STATE(radial2) BUSY [ 0,75336 | 61,21
IDLE 0,416 33,567

FAILED | 4,4223 5,22
STATE(smd1) BUSY [0,91895 | 63,94
IDLE | 0,38065 [ 26,04

FAILED | 5,771 10,02
STATE(sequencer3) | BUSY | 0,46074 | 53,72
IDLE | 0,36968 | 4295

FAILED | 3,6882 3,33

STATE(axial6) BUSY | 047717 | 53,91
IDLE | 0,37227 | 41,85

FAILED | 4,0629 4,23

STATE(radial3) BUSY [ 0,7531 60,98
IDLE | 041359 | 33,23

FAILED | 4,9036 5,79

STATE(smd2) BUSY | 0,85762 | 63,96
IDLE | 0,38718 | 28,47

FAILED | 54444 7,56
STATE(sequencer4) | BUSY | 0,46072 | 53,72
IDLE [ 0,36729 | 42,62

FAILED | 3,7647 | 3,66

STATE(radial4) BUSY | 0,75845 61,2
IDLE | 0,41517 | 33,21

FAILED | 4,7297 5,58
STATE(smd3) BUSY | 1,0783 63,72
IDLE | 0,39126 | 22,39
FAILED ; 5,8814 13,89
STATE(percin1) BUSY | 0,37414 | 44,79
IDLE [ 0,43901 | 52,35
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FAILED | 37462 | 2.86
STATE(sequencer5)| BUSY | 04602 | 53,69
IDLE | 0,36872 | 42,84

FAILED | 35713 | 347
STATE(radial5) | BUSY | 07531 | 61.19
' IDLE | 0,41476 | 33,35
FAILED | 46224 | 546

STATE(smd4) BUSY | 0.85349 | 63.77
IDLE | 0,38764 | 28,64

FAILED | 6,0662 | 7.58
STATE(percin2) | BUSY | 0,37903 | 448
IDLE | 0,43952 | 51.86

FAILED | 43771 | 3,34
STATE(sequencer6)| BUSY | 0,46236 | 53,72
IDLE | 0,3686 | 42,65

FAILED | 4,0293 | 364
STATE(radial) | BUSY | 0,76179 | 61,21
IDLE | 0,41757 | 33.29

FAILED | 49528 | 55

STATE(smd5) BUSY | 0,89057 | 64.01
IDLE | 0,38991 | 27,62

FAILED | 57407 | 837
STATE(percin3) | BUSY | 0.37652 | 44,79
IDLE | 0,44004 | 52.1

FAILED | 4,0681 | 3,11
STATE(radial7) | BUSY | 0,75115 | 61.19
IDLE | 0,41494 | 3345

FAILED | 48222 | 5736

STATE(smd6) BUSY | 0.86006 | 63,73
IDLE | 0,38028 | 2838

FAILED | 51625 | 7.89
STATE(percin4) | BUSY | 0,37498 | 44,79
IDLE | 043917 | 523

FAILED | 3.8053 | 2,91
STATE(radial8) | BUSY | 075959 | 61.19
IDLE | 0,41434 | 33

FAILED | 49192 | 581
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STATE(smd7) BUSY | 0,85017 | 63,88
IDLE | 0,39417 | 29,18

FAILED | 5,2594 6,94

STATE(percin5) BUSY | 0,37479 | 44,79
IDLE ] 043948 | 52,34

FAILED | 3,7511 2,87
STATE(jumper1) BUSY 1,439 91,04
IDLE | 0,08232 5,14

FAILED | 4,9998 3,82

STATE(smd8) BUSY | 0,94751 | 63,83
IDLE | 0,37645 | 24,91

FAILED | 6,0058 11,26

187



188

EK 2B ONERI 1 iCIN MAKINELERIN DOLU, BOS VE ARIZA ZAMANLARI VE
YUZDELERI

Identifier Category | AvgTime | Percent

STATE(jumper2) BUSY | 0,96463 90,9
IDLE 0,07195 6,73
FAILED | 2,8453 2,37

STATE(percin6) BUSY | 0,36505 [ 44,79
IDLE 0,43947 | 53,65
FAILED | 2,0334 1,65

STATE(jumper3) BUSY | 0,97537 | 91,03
IDLE 0,07649 7,08
FAILED | 2,7146 1,89

STATE(jumper4) BUSY | 0,98375 | 90,86
IDLE 0,07641 6,99
FAILED | 25757 2,15

STATE(jumper5) BUSY 1,0737 91,04
IDLE 0,08606 7,24
FAILED | 24743 1,72

STATE(jumpers) BUSY 1,1989 91
IDLE 0,09322 7,01
FAILED | 2,8607 1,99

STATE(axial1) BUSY | 045213 | 53,94
IDLE 0,36752 | 4367
FAILED | 22832 2,39

STATE(sequential1) | BUSY | 0,44438 | 53,73
IDLE 0,36775 | 44,39
FAILED | 1,9408 1,89

STATE(axial2) BUSY | 0,44693 | 53,94
IDLE | 0,36791 | 44,05
FAILED | 1,9306 2,01

STATE(sequential2) [ BUSY 0,4451 563,72
IDLE 0,36766 | 44,25
FAILED | 2,0901 2,03

STATE(axial3) BUSY 0,4484 53,93
IDLE 0,36838 | 44,05
FAILED | 1,9353 2,02




STATE(radial1) BUSY | 0,69273 | 61,24
IDLE 0,41038 | 35,97

FAILED | 2,3676 2,8
STATE(axial4) BUSY | 0,45258 | 53,93
IDLE 0,37066 | 43,89

FAILED | 2,2432 2,18

STATE(smd1) BUSY | 0,78919 { 64,01
IDLE 0,37852 | 30,23

FAILED | 2,9613 5,76
STATE(radial2) BUSY | 0,68958 | 61,25
IDLE 0,40949 | 36,09

FAILED | 2,56591 2,67
STATE(axialb) BUSY | 0,45416 | 53,93
IDLE 0,37132 | 43,81

FAILED | 2,3221 2,26

STATE(smd2) BUSY | 0,75246 | 64,01
IDLE 0,37677 | 31,79

FAILED | 2,8792 42
STATE(radial3) BUSY | 0,68833 | 61,23
IDLE 0,41051 36,26

FAILED | 2,1225 2,51
STATE(axial6) BUSY | 0,45153 | 53,93
IDLE 0,37135 | 44,17

FAILED | 1,9471 1,89
STATE(sequencer3)| BUSY | 0,44077 | 53,72
IDLE 0,36751 44,71

FAILED | 1,6122 1,567
STATE(smd3) BUSY | 0,73618 | 64,06
IDLE | 0,38021 | 32,71

FAILED | 2,5828 3,23

STATE(radial4) BUSY | 0,69079 | 61,21

IDLE 0,41043 36

FAILED | 2,3636 2,79
STATE(sequencer4)| BUSY [ 0,44484 53,72
IDLE 0,36888 | 44,34

FAILED | 1,9931 1,94
STATE(smd4) BUSY | 0,79113 [ 64,06
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IDLE 0,37691 | 29,92

FAILED 2,891 6,02

STATE(radialb) BUSY | 0,69278 61,2
IDLE 0,40865 | 35,87

FAILED | 2,3471 2,93
STATE(sequencer5)| BUSY | 0,44611 53,72
IDLE 0,36883 | 44,29

FAILED | 2,3951 2
STATE(percin1) BUSY 0,3642 4479
IDLE 0,43929 | 53,87

FAILED | 1,7462 1,33
STATE(smd5) BUSY [ 0,74572 | 64,06
IDLE 0,37948 32,2

FAILED | 2,6913 3,74
STATE(radial6) BUSY | 0,69276 | 61,19
IDLE 0,41173 | 36,11

FAILED | 2,2819 2,69
STATE(sequencer6)| BUSY | 044255 | 53,72
IDLE 0,36783 44,5

FAILED | 1,9746 1,78
STATE(percin2) BUSY [ 0,36635 | 44,78
IDLE 0,43883 | 53,57

FAILED | 1,9795 1,65
- STATE(smd6) BUSY | 0,75487 | 64,06
IDLE 0,37854 | 31,78

FAILED | 2,6044 416

STATE(radial7) BUSY | 0,69721 61,2
IDLE 0,41253 | 35,84

FAILED | 2,5088 2,96
STATE(percin3) | BUSY | 0,36729 | 44,79
IDLE 0,43953 | 53,45

FAILED | 2,3109 1,77
STATE(smd7) BUSY | 0,75559 | 64,02
IDLE 0,38321 | 32,17

FAILED | 24946 3,81

STATE(radial8) BUSY | 0,69567 | 61,21
IDLE 0,41346 | 36,12

FAILED | 2,2618 2,67
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STATE(percin4) BUSY | 0,36553 44,8

IDLE [ 043963 | 53,73

FAILED | 1,9185 1,47

STATE(smd8) BUSY | 0,76944 | 64,01

IDLE | 037619 | 31,04

FAILED | 2,7422 | 4,95

STATE(jumper1) BUSY [ 097709 | 91,06
IDLE 0,07139 6.6

FAILED | 3,0662 2,34

STATE(percin5) BUSY | 0,36478 | 44,79
IDLE 0.43916 53,8

FAILED | 1,8543 1,42
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EK 2C ONERI 2 ICIN MAKINELERIN DOLU, BOS VE ARIZA ZAMANLARI

VE YUZDELERI

Identifier Category | AvgTime | Percent

STATE(percin6) BUSY 0,36367 49,1
IDLE 0,37031 | 49,94

FAILED 1,7348 0,96
STATE(jumper2) BUSY 12,611 08,97
IDLE 0,00895 0,07

FAILED 1,9856 0,87
STATE(jumper3) BUSY 14,594 99,32

IDLE 0,01506 0,1

FAILED 1,6772 0,58

STATE(jumper4) BUSY 12,741 99,1
IDLE 0,01015 0,07

FAILED 1,7048 0,83

STATE(jumper5) BUSY 12,666 99,4
IDLE 0,01036 0,08

FAILED 1,5191 0,53

STATE(jumper6) BUSY 13,682 99,04
IDLE 0,01153 0,08

FAILED 1,5864 0,88

STATE(seqguentiall) BUSY 0,44342 | 58,57
IDLE 0,30258 | 39,82

FAILED 2,3222 1,61

STATE(axial1) BUSY 0,44106 | 58,81

IDLE 0,30079 40

FAILED 1,5591 1,19
STATE(sequential2) BUSY 0,44059 | 58,56
IDLE 0,30344 | 40,18

FAILED 1,8047 1,25
STATE(axial2) BUSY 0,44161 58,79
IDLE 0,30159 | 39,98

FAILED 1,7695 1,23
STATE(axial3) BUSY 0,44392 | 58,79
IDLE 0,30165 | 39,84

FAILED 1,7901 1,37
STATE(axial4) BUSY 0,44161 58,79
IDLE 0,30155 [ 40,06




FAILED 1,506 1,15
STATE(radial1) BUSY 0,69643 | 66,74
IDLE 0,32532 | 30,88
FAILED 24439 2,38
STATE(axial5) BUSY 044416 | 5879
IDLE 0,30264 | 39,91
FAILED 2,0807 1,3
STATE(radial2) BUSY 0,69897 | 66,74
IDLE 0,32421 30,75
FAILED 2,5745 2,5
STATE(smd1) BUSY 0,75291 69,8
IDLE 0,29667 | 27,36
FAILED 3,1457 2,84
STATE(sequencer3) BUSY 0,43922 | 58,56
IDLE 0,30276 | 40,26
FAILED 1,69 1,17
STATE(axial6) BUSY 0,44863 | 58,79
IDLE 0,30182 | 39,47
FAILED 2,2827 1,74
STATE(radial3) BUSY 0,6922 | 66,72
IDLE 0,32517 | 31,09
FAILED 2,4204 2,19
STATE(smd2) BUSY 0,76201 69,8
IDLE 0,29597 | 26,88
FAILED 2,9861 3,32
STATE(sequencerd) BUSY 0,44474 58,56
IDLE 0,3035 39,81
FAILED 2,1327 1,63
STATE(radial4) BUSY 0,68688 | 66,73
IDLE 0,32565 | 31,32
FAILED 2,0025 1,95
STATE(smd3) BUSY 0,74075 | 69,81
IDLE 0,29607 | 27,74
FAILED 2,9501 2,46
STATE(percin1) BUSY 0,36404 | 49,09
IDLE 0,37022 | 49,85
FAILED 1,6864 1,05
STATE(sequencer5)| BUSY 0,44239 | 58,56
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IDLE | 0,30295 | 40,02

FAILED | 2,0583 | 143
STATE(radial5) BUSY | 068151 | 66.73
IDLE | 0,32372 | 3152

FAILED | 1.9401 | 1.75

STATE(smd4) BUSY | 071846 | 69.8
IDLE | 029628 | 2864

FAILED | 2.8063 | 156

STATE(percin2) | BUSY | 0,36632 | 49.1
IDLE | 0,36999 | 4954

FAILED | 21846 | 137
STATE(sequencerb) BUSY 0,43983 | 58,55
IDLE | 0,30291 | 40.16

FAILED | 16892 | 129
STATE(radial6) BUSY | 0.69775 | 66.72
IDLE | 0,32476 | 30,87

FAILED | 26624 | 24

STATE(smd5) BUSY | 074233 | 698
| IDLE | 0,29383 | 2749
FAILED | 2.7925 | 2.71

STATE(percin3) | BUSY | 0.36544 | 49.11
IDLE | 0,37073 | 4964

FAILED | 2.0111 | 126
STATE(radial?) BUSY | 069743 | 66.74
IDLE | 0,32497 | 30,89

FAILED | 24320 | 237

STATE(smd6) BUSY | 073148 | 69,8
IDLE | 029731 | 28.8

FAILED | 20112 | 202

STATE(percind) | BUSY | 0365 | 49.1
IDLE | 0,37013 | 49,71

FAILED | 1907 | 119

STATE(radials) BUSY | 0,69608 | 66.71
IDLE | 0,32522 | 31.05

FAILED | 26851 | 224
STATE(smd?) BUSY | 07173 | 69.79
IDLE | 029594 | 28,67

FAILED | 24689 | 154

194



STATE(percin5) BUSY 0,3642 49,09
IDLE 0,37021 | 49,75

FAILED 1,8592 1,16

STATE(jumper1) BUSY 12,016 99,3
IDLE 0,00367 0,03

FAILED 1,6075 0.67

STATE(smd8) BUSY 0,72713 | 69,78
IDLE 0,29787 | 28,42

FAILED | 2,5831 1,79
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EK 3 SIMULASYON PROGRAMI

;  Model statements for module: Arrive 1

172% CREATE, 6:0.75,2000;

133% STATION, Arrive 1;

181% TRACE, -1,"-Arrived to system at station Arrive 1\n":;
136% ASSIGN: Picture=Default;

157$ DELAY: 0.;

185% TRACE, -1,"-Transferred to next module\n"::NEXT(0$);

Model statements for module: Enter 1

Ge Vs we woe

0$ STATION,  Processing;

221$% TRACE, -1,"-Arrived to station Processing\n":;
201$ STORE: Processing_S1;

200% DELAY: 0.; ’

2158% UNSTORE;

2208  DELAY:  0.000:NEXT(1$);

;  Model statements for module: PickQueue 1
1$ TRACE, -1,"-Selecting between 6 queues\n":;
229% PICKQ, CYC:

3$:

63:

9$:

128$:

15$:

188$;

; Model statements for module: Process 9
38 QUEUE, percinl_Q:MARK(QueueTime);

230% SEIZE, 1:
percinl,1;
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276% TALLY: percinl_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;
TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.358333333,

0.002033333)\n";;

243$ DELAY: NORM( 0.358333333, 0.002033333);

259% ASSIGN: Picture=percin;

2508 RELEASE:  percinl,l;

2943 DELAY: 0.000;

304% DELAY: 0.0:NEXT(20$);

Model statements for module: Enter 2

Me we we we

20$ STATION,  Processing2;

336% TRACE, -1,"-Arrived to station Processing2\n":;
316% STORE: Processing2 S1;

3158 DELAY: 0.;

330% UNSTORE;

3358 DELAY: 0.000:NEXT(218);

;  Model statements for module: PickQueue 2
218 TRACE, -1,"-Selecting between 6 queues\n":;
344% PICKQ, CYC:

238$:

268$:

298$:

328:

358$:

388;

;  Model statements for module: Process 19
23$ QUEUE, jumperl Q:MARK(QueueTime);
345% SEIZE, 1:
jumperl,1;

391% TALLY: jumperl Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.72833,0.0038)\n":;
358% DELAY: NORM( 0.72833,0.0038);
374% ASSIGN:  Picture=jumper;
365% RELEASE:  jumperl,l;
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4098  DELAY:  0.000;
4198  DELAY:  0.0:NEXT(40$);

Model statements for module: Enter 3

We we Ve we

408 STATION,  Processing3;

451% TRACE, -1,"-Arrived to station Processing3\n":;
431% STORE: Processing3_S1;

430$ DELAY: 0.;

445% UNSTORE;

4508 DELAY: 0.000:NEXT(413);

.
2
.
2
.
H

Model statements for module: PickQueue 3

41% TRACE, -1,"-Selecting between 6 queues\n":;
4598 PICKQ, CYC:

588$:

438:

46$:

498:

528%:

558;

; Model statements for module: Process 26
58% QUEUE, sequentiall Q:MARK(QueueTime);
460% SEIZE, 1:

sequentiall,l; . ‘ . :
506% TALLY: sequentiall _Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.43, 0.0002)\n":;

473$ DELAY: NORM( 0.43, 0.0002);
489% ASSIGN: Picture=sequencer;
480% RELEASE:  sequentiall,l;

524% DELAY: 0.000;

534% DELAY: 0.0:NEXT(609);
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;  Model statements for module: Enter 4

.
]

60$ STATION,  Processing4;

566% TRACE, -1,"-Arrived to station Processing4\n":;
5463 STORE: Processing4 S1;

545% DELAY: 0.;

560% UNSTORE;

565% DELAY: 0.000:NEXT(61$);

;  Model statements for module: PickQueue 4
61% TRACE, -1,"-Selecting between 6 queues\n":;
574% PICKQ, CYC:

63$:

665:

693:

72$:

75%:

788;

;  Model statements for module: Process 27
63$ QUEUE, axiall Q:MARK(QueueTime);
575% SEIZE, 1:
axiall,l;
621% TALLY: axiall _Q Queue Time,INT(QueueTime),1;
TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.4317,0.00002)\n":;
588% DELAY: NORM( 0.4317,0.00002);
604$ ASSIGN: Picture=axial;
595% RELEASE:  axiall,l;
639% DELAY: 0.000;
649% DELAY: 0.0:NEXT(808);

;  Model statements for module: Enter 5

80$ STATION,  Processing5;
681% TRACE, -1,"-Arrived to station ProcessingS\n":;
661$ STORE: Processing5_S1;



660% DELAY: 0.;
675% UNSTORE;
680% DELAY: 0.000:NEXT(818$);

we we G

Model statements for module: PickQueue 5
81% TRACE, -1,"-Selecting between 8 queues\n":;
689% PICKQ, CYC:

83$:

868$:

898:

92$:

958:

988$:

101$:

104$;

-

; Model statements for module: Process 33
83$ QUEUE, radiall_Q:MARK(QueueTime);
690% SEIZE, 1:

radiall,l1;
736% TALLY: radiall _Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.6533,0.0026)\n":;

703$ DELAY: NORM( 0.6533,0.0026);
719% ASSIGN: Picture=radial;

710$ RELEASE:  radiall,l;

754% DELAY: 0.000;

764% DELAY: 0.0:NEXT(1068);

; Model statements for module: Enter 6

106$ STATION,  Processing6;

796$ TRACE, -1,"-Arrived to station Processing6\n":;
776% STORE: Processing6_S1;

775% DELAY: 0.;

790$ UNSTORE;
795% DELAY: 0.000:NEXT(1078);
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1248
805$

8518

818%
834$
825%
8693
879%
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132%
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Model statements for module: PickQueue 6

TRACE, -1,"-Selecting between 8 queues\n":;
PICKQ, CYC:

1248$:

109§$:

1128$:

115$:

118$:

1218$:

127$:

1308;

Model statements for module: Process 41

QUEUE, smdl_Q:MARK(QueueTime);
SEIZE, 1:
smdl,1;
TALLY: smdl_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.6833,0.0003)\n":;

DELAY: NORM( 0.6833,0.0003);
ASSIGN: Picture=smd;
RELEASE: smdl,1;

DELAY: 0.000;

DELAY: 0.0:NEXT(132%);

Model statements for module: Depart 4

STATION, Depart 4,

TRACE, -1,"-Arrived to station Depart 4\n":;
DELAY: 0.;

COUNT: Depart 4 C,1;

TRACE, -1,"-Disposing entity\n":;
DISPOSE;

;  Model statements for module: Process 42
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109% QUEUE, smd2_Q:MARK(QueueTime);
929% SEIZE, 1:
smd2,1;
975% TALLY: smd2_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.6833,0.0003)\n":;

942% DELAY: NORM( 0.6833,0.0003);
9589 ASSIGN: Picture=smd; '
949% RELEASE: smd2,1;

993% DELAY: 0.000;

1003$ DELAY: 0.0:NEXT(1329);

.
b
.
2
.
2

Model statements for module: Process 43

112% QUEUE, smd3_Q:MARK(QueueTime);
10148 SEIZE, 1:
smd3,1;
1060$ TALLY: smd3_Q Queue Time, INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.6833,0.0003)\n":;

1027% DELAY: NORM( 0.6833,0.0003);
1043$ ASSIGN: Picture=smd;

1034$ RELEASE: smd3,1;

1078% DELAY: 0.000;

1088$ DELAY: 0.0:NEXT(1329%);

; Model statements for module: Process 44
115% QUELUE, smd4_Q:MARK(QueueTime);
1099% SEIZE, 1:

smd4,1;
1145% TALLY: smd4_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.6833,0.0003)\n":;

1112% DELAY: NORM( 0.6833,0.0003);
1128% ASSIGN: Picture=smd;

1119% RELEASE: smd4,1;

1163% DELAY: 0.000;

1173% DELAY: 0.0:NEXT(1328%);

.
2
.
2

;  Model statements for module: Process 45 '
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118% QUELUE, smd5_Q:MARK(QueueTime);
1184$ SEIZE, 1:
smd5,1;
12308 TALLY: smd5_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE,  -1,"-Delay for processing time NORM( 0.6833,0.0003)\n":;

1197% DELAY: NORM( 0.6833,0.0003);
1213% ASSIGN: Picture=smd;

1204$ RELEASE: smd5,1;

1248$ DELAY: 0.000;

1258% DELAY: 0.0:NEXT(132%);

.
2
.
2
.
b

Model statements for module: Process 46

121% QUEUE, smd6_Q:MARK(QueueTime);
1269$ SEIZE, 1:
smdé6,1;
13158 TALLY: smd6_Q Queue Time, INT(QueueTime),1;
TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.6833,0.0003)\n":;
1282$ DELAY: NORM( 0.6833,0.0003);
1298$ ASSIGN: Picture=smd;
1289% RELEASE: smd6,1;
1333$ DELAY: 0.000;
13438  DELAY:  0.0:NEXT(132);

;  Model statements for module: Process 47
1278 QUEUE, smd7 Q:MARK(QueueTime);
1354% SEIZE, 1:
smd7,1;
14008 = TALLY: smd7_Q Queue Time,INT(QueuneTime),1;
- TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.6833,0.0003)\n":;
1367% DELAY: NORM( 0.6833,0.0003);
1383% ASSIGN: Picture=smd;
1374% RELEASE: smd7,1;
1418% DELAY: 0.000;
1428$ DELAY: 0.0:NEXT(132%);

.
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.
H

;  Model statements for module: Process 48
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1308 QUEUE, smd8 Q:MARK(QueueTime);
1439% SEIZE, 1:
smd$,1;
14858 TALLY: smd8_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.6833,0.0003)\n":;

14528 DELAY: NORM( 0.6833,0.0003);
1468% ASSIGN:  Picture=smd;

1459% RELEASE: smd8,1;

1503% DELAY: 0.000;

1513% DELAY: 0.0:NEXT(132%);

.
b4
.
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Model statements for module: Process 34

86% QUEUE, radial2_Q:MARK(QueueTime);
15248 SEIZE, 1:
radial2,1;

15709 TALLY: radial2_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.6533,0.0026)\n":;
15378 DELAY: NORM( 0.6533,0.0026);
1553% ASSIGN: Picture=radial;
15448% RELEASE: radial2,1;
1588$ DELAY: 0.000;
1598$ DELAY: 0.0:NEXT(1068);

;  Model statements for module: Process 35
89$ QUEUE, radial3_Q:MARK(QueueTime);
1609$ SEIZE, 1:
radial3,1;
1655$ TALLY: radial3_Q Queue Time,INT(QueueTime),1; _
TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.6533,0.0026)\n":;
1622$ DELAY: NORM( 0.6533,0.0026);
1638$ ASSIGN: Picture=radial;
1629% RELEASE:  radial3,l;
1673% DELAY: 0.000;
16838 DELAY: 0.0:NEXT(1069%);

.
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;  Model statements for module: Process 36
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92% QUEUE, radial4_Q:MARK(QueueTime);
1694$ SEIZE, 1:
radial4,1;
17408 TALLY: radial4_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.6533,0.0026)\n":;

1707$ DELAY: - NORM( 0.6533,0.0026);
1723% ASSIGN: Picture=radial;

1714% RELEASE: radial4,1;

1758% DELAY: 0.000;

1768$ DELAY: 0.0:NEXT(1069);

.
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Model statements for module; Process 37

95% QUEUE, radial5_Q:MARK(QueueTime);
1779% SEIZE, 1:
radial5,1;
1825% TALLY: radial5_Q Queue Time INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.6533,0.0026)\n":;

17928 DELAY: NORM( 0.6533,0.0026);
1808$ ASSIGN:  Picture=radial;

1799$ RELEASE: radial5,1;

1843% DELAY: 0.000;

18538  DELAY:  0.0:NEXT(106$);

Model statements for module: Process 38

- Wwe we v

98$ QUELUE, radial6 Q:MARK(QueueTime);
1864$ SEIZE, 1:
radial6,1;
19108 TALLY: radial6_Q Queue Time INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.6533,0.0026)\n":;

18778  DELAY:  NORM( 0.6533,0.0026);
18938  ASSIGN: Picture=radial;

18848  RELEASE:  radial6,l;

19288  DELAY:  0.000;

19388  DELAY:  0.0:NEXT(106$);

.
2
.
?

;  Model statements for module: Process 39
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101$ QUEUE, radial7_Q:MARK(QueueTime);
1949$ SEIZE, 1:
radial7,1;
19953 TALLY: radia17_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.6533,0.0026)\n":;

1962$ DELAY: NORM( 0.6533,0.0026);
1978% ASSIGN: Picture=radial;

1969% RELEASE: radial7,1;

2013$ DELAY: 0.000;

2023$ DELAY: 0.0:NEXT(106%);

.
b
.
2

;  Model statements for module: Process 40

1048 QUELUE, radial8_Q:MARK(QueueTime);
20348 SEIZE, 1:
radial8,1;
2080% TALLY: radial8_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.6533,0.0026)\n":;

2047$ DELAY: NORM( 0.6533,0.0026);
2063$% ASSIGN: Picture=radial;

2054% RELEASE: radial8,1;

2098% DELAY: 0.000;

2108% DELAY: 0.0:NEXT(1068%);

o,

[

;  Model statements for module: Process 28

663 QUEUE, axial2_Q:MARK(QueueTime);
2119% SEIZE, 1:
axial2,1;

2165% TALLY: axial2_Q Queue Tlme,INT(QueueTlme) 1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.4317,0. 00002)\n"
21328 DELAY: NORM( 0.4317,0.00002);
2148$ ASSIGN: Picture=axial;
2139% RELEASE:  axial2,l;
2183$ DELAY: 0.000;
21938 DELAY: 0.0:NEXT(809%);

.
H
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5  Model statements for module: Process 29
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693 QUEUE, axial3_Q:MARK(QueueTime);
2204$ SEIZE, 1:
axial3,1;
22508 TALLY: axial3_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;
TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.4317,0.00002)\n":;
2217% DELAY: NORM( 0.4317,0.00002);
2233% ASSIGN: Picture=axial;
2224§ RELEASE:  axial3,l;
2268$ DELAY: 0.000;
2278$ DELAY: 0.0:NEXT(808);

.
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Model statements for module: Process 30

72% QUELUE, axial4_Q:MARK(QueueTime);
2289% SEIZE, 1:
axial4,1;
2335% TALLY: axial4_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;
TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.4317,0.00002)\n":;
2302% DELAY: NORM( 0.4317,0.00002);
2318$ ASSIGN: Picture=axial;
2309% RELEASE:  axial4,1;
2353% DELAY: 0.000;
2363$ DELAY: 0.0:NEXT(808);

;  Model statements for module: Process 31
75% QUEUE, axial5_Q:MARK(QueueTime);
2374% SEIZE, 1:
axial5,1;
24208 TALLY: axial5_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;
TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.4317,0.00002)\n":;
2387$ DELAY: NORM( 0.4317,0.00002);
2403$ ASSIGN: Picture=axial;
2394$% RELEASE:  axial5,l1;
2438$ DELAY: 0.000;
2448$ DELAY: 0.0:NEXT(808$);

.
2
.
?

s Model statements for module: Process 32
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788% QUEUE, axial6 Q:MARK(QueueTime);
2459% SEIZE, 1:
axial6,1;
2505% TALLY: axial6_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.4317,0.00002)\n":;

24728  DELAY: NORM( 0.4317,0.00002);
2488% ASSIGN: Picture=axial;

2479% RELEASE:  axial6,1;

2523% DELAY: 0.000;

2533% DELAY: 0.0:NEXT(80$);

; Model statements for module: Process 25
433  QUEUE, sequential2 Q:MARK(QueueTime);
2544% SEIZE, 1:

sequential2,1;
2590% TALLY: sequential2_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.43, 0.0002)\n":;

2557% DELAY: NORM( 0.43, 0.0002);
2573% ASSIGN: Picture=sequencer;
2564% RELEASE:  sequential2,l;

2608$% DELAY: 0.000;

2618% DELAY: 0.0:NEXT(608);

: Model statements for module: Process 21
463 QUEUE, sequencer3 Q:MARK(QueueTime);
2629% SEIZE, 1:

sequencer3,1;
2675% TALLY: sequencer3_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.43, 0.0002)\n":;

2642$ DELAY: NORM( 0.43, 0.0002);
2658% ASSIGN: Picture=sequencer;
2649% RELEASE:  sequencer3,l;

2693$ DELAY: 0.000;

2703% DELAY: 0.0:NEXT(6083);
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;  Model statements for module: Process 22
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498 QUEUE, sequencer4_Q:MARK(QueueTime);
2714$ SEIZE, 1:
sequencer4,1;
2760$ TALLY: sequencer4 Q Queue Time, INT(QueueTime),1;
TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.43, 0.0002)\n":;
2727% DELAY: NORM( 0.43, 0.0002); '
2743% ASSIGN: Picture=sequencer;
2734% RELEASE:  sequencer4,l;
2778$ DELAY: 0.000;
2788$ DELAY: 0.0:NEXT(609);

;  Model statements for module: Process 23
528 QUEUE, sequencerS Q:MARK(QueueTime);
2799% SEIZE, 1:
sequencers,1;
2845% TALLY: sequencerS_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;
TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.43, 0.0002)\n":;
2812% DELAY: NORM( 0.43, 0.0002);
2828% ASSIGN: Picture=sequencer;
28198 RELEASE:  sequencer5,1;
2863% DELAY: 0.000;
2873% DELAY: 0.0:NEXT(609%);

;  Model statements for module: Process 24
55% QUEUE, sequencer6_Q:MARK(QueueTime);
28848% SEIZE, 1:
sequencer6,1;
2930% TALLY: sequencer6_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;
TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.43, 0.0002)\n":;
2897% DELAY: NORM( 0.43, 0.0002);
2913% ASSIGN: Picture=sequencer;
2904$ RELEASE:  sequencer6,l;
2948% DELAY: 0.000;
29588 DELAY: 0.0:NEXT(609%);
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;  Model statements for module: Process 15
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26% QUEUE, jumper2_Q:MARK(QueueTime);
2969% SEIZE, 1:
jumper2,1;
30158 TALLY: jumper2_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.72833,0.0038)\n":;

2982% DELAY: NORM( 0.72833,0.0038);
2998$ ASSIGN: Picture=jumper;

2989% RELEASE:  jumper2,1;

3033% DELAY: 0.000;

3043$ DELAY: 0.0:NEXT(408);

[
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:  Model statements for module: Process 16

29% QUEUE, jumper3_Q:MARK(QueueTime);
3054% SEIZE, 1:
jumper3,1;
31009 TALLY: jumper3_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.72833,0.0038)\n":;

3067$ DELAY: NORM( 0.72833,0.0038);
3083% ASSIGN: Picture=jumper;

3074$ RELEASE:  jumper3,1;

3118% DELAY: 0.000;

3128% DELAY: 0.0:NEXT(408);

w e
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;  Model statements for module: Process 17

328 QUEUE, jumper4d Q:MARK(QueueTime);
31398 SEIZE, 1:
jumper4,1;

31853 TALLY: jumper4_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.72833,0.003 8)\n"
31528 DELAY: NORM( 0.72833,0.0038);
3168% ASSIGN: Picture=jumper;
3159% RELEASE:  jumper4,l;
3203$ DELAY: 0.000;
3213$ DELAY: 0.0:NEXT(408);
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;  Model statements for module: Process 18
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35% QUEUE, jumper5_Q:MARK(QueueTime);
32248% SEIZE, 1:
jumper5,1;
3270% TALLY: jumper5_Q Queue Time, INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.72833,0.0038)\n":;
3237$ DELAY: NORM( 0.72833,0.0038); ’
3253% ASSIGN: Picture=jumper;
3244$% RELEASE:  jumper5,1;
3288$ DELAY: 0.000;

3298% DELAY: 0.0:NEXT(408);
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Model statements for module: Process 20

388 QUEUE, jumper6_Q:MARK(QueueTime);
3309% SEIZE, 1:
jumper6,1;

33558 TALLY: jumper6_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;

TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.72833,0.0038)\n":;
3322% DELAY: NORM( 0.72833,0.0038);
33388% ASSIGN: Picture=jumper;
3329% RELEASE:  jumper6,1;
33738 DELAY: 0.000;
3383% DELAY: 0.0:NEXT(40$);
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Model statements for module: Process 10

6$ QUEUE, percin2_Q:MARK(QueueTime);
3394$ SEIZE, 1:
percin2,1;

" 3440% TALLY: percin2_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;
TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.358333333,

0.002033333 )\n":;

3407$ DELAY: NORM( 0.358333333, 0.002033333 );

3423% ASSIGN: Picture=percin;

3414% RELEASE:  percin2,1;

3458$ DELAY: 0.000,

3468  DELAY:  0.0:NEXT(20$);
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;  Model statements for module: Process 11

’9$ QUEUE, percin3_Q:MARK(QueueTime);
3479% SEIZE, 1:
percin3,1;

35258 TALLY: percin3_Q Queue Time INT(QueueTime),1;
TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.358333333,

0.002033333)\n";

34928 DELAY: NORM( 0.358333333, 0.002033333);

3508$ ASSIGN:  Picture=percin; ‘

3499% RELEASE:  percin3,l;

35438 DELAY: 0.000;

35538 DELAY: 0.0:NEXT(208);

;  Model statements for module: Process 12
12% QUEUE, percind_Q:MARK(QueueTime);
35649 SEIZE, 1:
percind,1;
36108 TALLY: percind_Q Queue Time, INT(QueueTime),1;
v TRACE,  -1,"-Delay for processing time NORM(
0.358333333,0.002033333)\n":;
3577% DELAY: NORM( 0.358333333,0.002033333);
3593% ASSIGN: Picture=percin;
3584% RELEASE:  percind,l;
3628% DELAY: 0.000;
3638% DELAY: 0.0:NEXT(20$);

;  Model statements for module: Process 13
15$ QUEUE, percin5 Q:MARK(QueueTime);
3649% SEIZE, 1:
percin5,1;
3695% TALLY: percin5_Q Queue Time, INT(QueueTime),1;
TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.358333333,
0.002033333 )\n":;
3662% DELAY: NORM( 0.358333333, 0.002033333 );
3678% ASSIGN: Picture=percin;
3669% RELEASE:  percin5,l;
3713% DELAY: 0.000;
3723% DELAY: 0.0:NEXT(20$);
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5 Model statements for module: Process 14
18$ QUEUE, percin6_Q:MARK(QueueTime);
37348 SEIZE, 1:
percin6,1;
3780% TALLY: percin6_Q Queue Time,INT(QueueTime),1;
TRACE, -1,"-Delay for processing time NORM( 0.358333333,
0.002033333 )\n":;
3747$ DELAY: NORM( 0.358333333, 0.002033333 );
3763$ ASSIGN: Picture=percin;
3754% RELEASE: percin6,1;
3798$ DELAY: 0.000;
3808% DELAY: 0.0:NEXT(20$);



