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ÖZET 

DeğiĢen müĢteri ihtiyaçları, teslim zamanlarının kısalması ve küreselleĢme ile 

birlikte üretim sistemleri gittikçe karmaĢık hale gelmektedir. Bu yüzden gerçek sistem 

üzerinde çalıĢmak oldukça maliyetli ve zaman alıcı olabilmektedir. Modelleme bu 

noktada karĢımıza çıkmaktadır. Gerçek sistem yerine onun temsili bir modeli üzerinde 

çalıĢmanın birçok avantajı vardır. Teknoloji ve biliĢim sistemlerindeki geliĢmelerle 

modellemeyi simülasyon yolu ile bilgisayar ortamında yapmak, üretim sistemlerini 

analiz etmede sıklıkla kullanılmaya baĢlanmıĢtır.  

Bu çalıĢmanın amacı bir ofis mobilya iĢletmesinin üretim sistemini bilimsel 

yöntemlerle analiz etmek ve mevcut üretimin simülasyon yazılımı sayesinde 

modellemesini yapmaktır. Ayrıca simülasyon yazılımı sayesinde sistemin verimliliğini 

ölçmek ve verimliliği artıracak öneriler sunmak da amaçlanmıĢtır. ĠĢletmenin mevcut 

üretim sistemini yansıtan simülasyon modeli oluĢturulduktan sonra örnek bir talep 

oluĢturulmuĢ ve modele eklenmiĢtir. Simülasyon yazılımı ile bilgisayar ortamında bu 

talebin üretilmesini görsel olarak izlemek mümkün hale getirilmiĢtir.  

Buna göre sistemde kenar bantlama makinelerinin bulunduğu istasyonun 

darboğaz oluĢturduğu tespit edilmiĢtir. Aynı zamanda CNC iĢlem merkezlerinin iĢ yükü 

de kapasitelerinin çok altında kalmıĢtır. Mevcut durumun verimliliğini artırmak için ilk 

önce bir adet kenar bantlama makinesinin sisteme eklenmesi önerilmiĢ ve simülasyon 

tekrar yapılmıĢtır. Bu çözüm örnek talebin toplam üretim süresini %28 kısaltmıĢ ve 

makinelerin kullanım oranlarını %40‟lara varan oranlarda yükseltmiĢtir. Ancak bu öneri 

darboğaz problemini tam olarak çözememiĢ ve ikinci öneride bulunulmuĢtur. Bu öneri 

sisteme bir kenar bantlama makinesi daha eklenmesidir. Buna göre simülasyon tekrar 
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yapıldığında darboğaz problemi ortadan kalkmıĢtır. Birinci öneride elde edilmiĢ olan 

zaman tasarrufu bu öneriyle birlikte  %30‟a çıkmıĢtır. 

 

Anahtar kelimeler: Simülasyon, Optimizasyon, Üretim Sistemleri, Ofis Mobilyaları 
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ABSTRACT 

 

Production systems are becoming increasingly complex due to changes in 

customer needs, reductions in delivery time and the globalization. Therefore, studying 

on the real system can be very costly and time consuming. Modeling appears at this 

point. Studying on a model representation rather than the actual system has a lot of 

advantages. With the developments in technology and information systems establishing 

a model via simulation in a computer environment being frequently used for the 

analysis of production systems.  

The purpose of this study is analyzing the production system in office furniture 

manufacturing company and modeling current production system by simulation 

software. It is also aimed that measuring the effectiveness of current system and 

presenting recommendations to increase productivity with simulation software. After 

establishing the simulation model that reflects the current production system, a sample 

demand is created and added to model. Then it has become possible to observe 

production of this demand visually in computer environment with simulation software.  

With analyzing the system, it is determined that the station of edge-banding 

machines is the bottleneck. Also workloads of CNC processing centers have remained 

below than their capacities. To improve the efficiency of the current situation, adding a 

edge-banding machine was proposed and the simulation was done again. With this 

solution, total production time has shortened by 28% and machine utilization rates have 

increased up to 40%. However, this suggestion did not solve the bottleneck problem and 

a second proposal has been submitted. This suggestion is the addition another edge 

banding machine to the system. With running simulation according to the suggestion, 
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the bottleneck problem has been eliminated. Time saving which has obtained with first 

suggestion of solution has increased to 30% with the second suggestion of solution. 

 

Key words: Simulation, Optimization, Production Systems, Office Furniture 
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GİRİŞ 

Teknolojik geliĢmeler, artan talepler ve hızlı değiĢen tüketici ihtiyaçları 

iĢletmelerin üretim sistemlerini her geçen gün daha da karmaĢık hale getirmektedir. 

ĠĢletmeler, müĢterilerine daha iyi hizmet sunmak için ürünlerinin kaliteleri ile birlikte 

çeĢitlerini ve üretim hızlarını da artırmaya çalıĢmaktadırlar.  

Artan talep, çeĢitlilik ve hız iĢletmelerin üretim alanlarının büyümelerine, insan 

ve makine yatırımlarının artmasına neden olmaktadır. Bununla birlikte artık müĢteriler 

üreticilerden sürekli yeni ve inovatif ürünler talep etmektedir. Gittikçe üretim sahasında 

daha fazla makinenin, insanın ve üretim ekipmanlarının bulunduğu, müĢteri 

tercihlerinin çabuk değiĢebildiği, rakiplerin daha fazla fiyat ve ürün baskısı oluĢturduğu 

bir ortamda üretim sistemleri de pek çok zor problem ile karĢı karĢıya kalmaktadır.  

KarĢılaĢılan bu problemlerin çözülmesi için pek çok teknik kullanılmakla 

birlikte, bunlardan birisi de modelleme yaklaĢımıdır. Esasen modelleme yaklaĢımı çok 

eskiden beri kullanılan bir tekniktir. Modelleme yaklaĢımı fiziksel modelleme ve 

matematiksel modelleme olarak iki ana grupta değerlendirilebilir. Matematiksel 

modelleme tekniğinin teknolojinin geliĢmesi ile birlikte görsel olarak bilgisayar 

ortamına aktarılmasına simülasyon denilmektedir.  

Gerçek hayattaki problemlerin karmaĢıklığı, fiziksel modellemenin pek çok 

durumda uygulanmasını zor veya imkansız kılmaktadır. Bununla birlikte bir problemin 

çözümü için parametreler üzerinde değiĢikliklerin çabuk ve nispeten daha kolay olması, 

fiziksel modellemeye göre modelin daha ekonomik oluĢturulabilmesi gibi avantajlardan 

dolayı simülasyon tekniği gittikçe daha fazla kullanılmaktadır.    

Simülasyonun baĢlıca kullanım alanları AR-GE faaliyetleri, tasarım, eğitim, 

karar destek sistemleri ve eğlence sektörüdür. Bu çalıĢmada ise mevcut bir üretim 
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sisteminin modellenerek simülasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Böylece mevcut sistemin 

çalıĢma koĢulları irdelenebilecektir. 

ÇalıĢmada oluĢturulan model Amasya‟da ofis mobilyaları üreten bir iĢletmenin 

üretim sahasıdır. Modelin oluĢturulmasında kullanılan simülasyon yazılımı ProModel 

4.22‟dir. Bu yazılım sayesinde hem üretim sahasını oluĢturan öğeler tanımlanarak, 

üretimde gerçekleĢen süreler modele eklenebilmekte, hem de bütün öğeler görsel olarak 

bilgisayar ekranından takip edilebilmektedir.  

OluĢturulan model sayesinde üretim süreleri tespit edilerek müĢterilerin 

sipariĢlerinin ne kadar süre içinde tamamlanacağı öngörülebilmektedir. Ayrıca modele 

eklenen malzeme, iĢçilik ve diğer üretim giderlerinin maliyetleri sayesinde toplam 

iĢçilik ve üretim maliyetleri de hesaplanabilmektedir. Bu sayede gelecek dönemlerdeki 

tahmini üretim miktarları karĢılığında ne kadarlık bir maliyetle karĢılaĢılacağı 

bulunabilecektir. Elde edilen model mevcut sistemi mümkün olduğunca doğru 

tanımlayacak Ģekilde oluĢturulmuĢtur. Modele eklenen bütün varlıklar, iĢlem süreleri ve 

maliyetler, tek tek kontrol edilmiĢ, modelin elde ettiği sonuçlar gerçek sonuçlar ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

Buna göre çalıĢma yedi bölümden oluĢmaktadır. Birinci bölümde, genel olarak 

üretim sistemlerinden bahsedilmiĢ ve bu sistemler sınıflandırılmıĢtır. Ayrıca iĢletmeler 

tarafından günümüzde daha çok uygulanmaya baĢlayan ileri üretim sistemlerinden de 

bahsedilmiĢtir. 

Ġkinci bölümde ise modellemenin tanımı yapılarak, sınıflandırmalar 

açıklanmıĢtır. Ayrıca modelleme sürecini oluĢturan safhalardan kısaca bahsedilmiĢtir. 

Üçüncü bölümde ise simülasyonun tanımı, tarihçesi, avantaj ve dezavantajları 

yer almaktadır. Bununla birlikte simülasyon süreçleri adım adım anlatılmıĢtır. Bölümün 
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son kısmında ise simülasyon modelleri ve simülasyon programlarına dair bilgiler 

verilerek, imalat sistemlerinde simülasyonun nasıl olduğu aktarılmıĢtır. 

Dördüncü bölümde, çalıĢmada kullanılan ProModel yazılımı anlatılmıĢtır. 

Modellemeyi oluĢturan öğeler ve kullanım amaçları aktarılmıĢtır.  

BeĢinci bölümde, ProModel yazılımı kullanarak simülasyon yapılan yerli ve 

yabancı çalıĢmaların derlendiği literatür özeti kısmı bulunmaktadır. 

Altıncı bölümde, uygulamanın yapıldığı iĢletme tanıtılarak mevcut durum 

anlatılmıĢtır. Simülasyon modelinde kullanılan ürünler, onları oluĢturan parçalar, iĢlem 

süreleri, iĢ akıĢları gibi bilgiler verilmiĢtir. Ayrıca ürünlerin maliyetlerini oluĢturan 

kalemler de açıklanmıĢtır. Ġlk olarak mevcut durumu tanımlayan simülasyon modeli 

açıklanmıĢ ve elde edilen sonuçlar tablolar ile belirtilmiĢtir. Daha sonra mevcut model 

sayesinde gerçekte karĢılaĢılan üretim problemlerine dair iki adet öneride 

bulunulmuĢtur. Her bir önerinin mevcut sistemde yaptığı değiĢikliği tespit etmek için 

model tekrar oluĢturulmuĢ ve önerilerin neticeleri simülasyon modeli ile tekrar elde 

edilmiĢtir. Her bir öneriden elde edilen bulgular mevcut durumla karĢılaĢtırılmıĢ ve 

iyileĢmeler tespit edilmiĢtir. 

Sonuç bölümünde ise mevcut durumu tanımlayan simülasyon modeli ile önerilen 

modeller değerlendirilmiĢtir. Mevcut model sayesinde görülen problemlerin çözümüne 

ait önerilerde bulunulmuĢtur. Önerilen durumların iĢletmede ne gibi değiĢikliklere yol 

açabileceği tartıĢılmıĢtır.    
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1. BÖLÜM : ÜRETİM SİSTEMLERİ 

Bu bölümde üretim sistemlerinin tanımına ve sınıflandırılmasına yer verilmiĢtir.  

1.1. Üretim Sistemlerinin Tanımı 

Sistem kavramını literatürdeki pek çok tanımın ıĢığında “ortak bir amaca hizmet 

etmek için ortak plana bağlı ve çoğunlukla ayrı bölümlerin oluĢturduğu karmaĢık 

yanları ve sorunları olan bütün” olarak tanımlamak doğru olacaktır (Demir ve 

GümüĢoğlu, 2003, s.130). 

Bir baĢka tanıma göre sistemi,  

 Belirli parçalardan (alt birimlerden, alt sistemlerden) oluĢan,  

 Bu parçalar arasında belirli iliĢkileri olan, 

 Bu parçaların aynı zamanda dıĢ çevre ile iliĢkisi olan bir bütün olarak 

tanımlamak mümkündür (Koçel, 2003, s.240). 

Üretim sistemi, iĢletmelerin belirlenen amaçlarına ulaĢabilmeleri için, sistem 

içinden ve dıĢından sağlanan girdilerin en uygun bileĢeninin bulunarak fiziksel bir 

çıktıya dönüĢtürülmesi süreci Ģeklinde tanımlanabilir. Üretim sistemi, iĢletme sistemi 

içerisinde yer alan bir alt sistemdir ve iĢgücü, malzeme, bilgi, enerji, teknoloji ve 

sermaye gibi girdilerin belirli bir değiĢim sürecine tabi tutularak mal veya hizmetlere 

dönüĢtürüldüğü bir faaliyetler bütünü olarak ifade edilebilir (Tekin, 2003, s.25). 
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Şekil 1: Üretim Sistemi Modeli (Kaynak: Doğan, 1991, s.277) 
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Üretim sistemlerinin çıktıları farklı olsa da, sistemi oluĢturan iĢlemler birbirinin 

benzeridir ve sistem içinde sürekli olarak bir malzeme ve hizmet akıĢı gözlemlenir.  

ĠĢletme sisteminin bir alt sistemi olan üretim sisteminin baĢarısı, diğer alt sistemlerde 

oluĢturulan bilgilerin doğru ve sağlıklı bir Ģekilde üretim sistemine iletilmesine, üretim 

elemanlarının üretim alt sistemleri olarak bir araya getirilerek iĢletme amacına yönelik 

olarak örgütlenmesi, çalıĢtırılması ve kontrol edilmesine bağlıdır (Demir ve GümüĢoğlu, 

1998, s.68).   

Tablo 1 imalat sistemlerinin geçmiĢten günümüze geçirdiği evrimi 

özetlemektedir. 
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Tablo 1: Ġmalat Sistemlerinin Evrimi 

 1960‟lar 1970‟ler 1980‟ler 1990‟lar 2000‟ler 

Ġmalat 

stratejilerini 

iten güç 

Maliyet Pazar Ürün kalitesi Pazara giriĢ zamanı Hizmet ve değer 

Yüksek hacim Fonksiyonel entegrasyon Süreç kontrolü Yeni ürün sunma MüĢteri odaklılık  

Maliyeti minimizasyonu Kapalı çevrim Malzeme hızı Tepkisellik Bilgi paylaĢımı 

Ġstikrarlılık Otomasyon Dünya sınıfında imalat Üretim ölçümleri Küresel bütünleĢme 

Ürün odaklılık ÇeĢitlendirme Genel giderleri azaltma Yeniden yapılanma Çevresel güvenlik 

    Sanal kuruluĢlar 

    Zeki imalat sistemleri 

Stratejiyi 

destekleyen 

sistemler 

Üretim ve stok kontrol 

sistemleri 

Malzeme ihtiyaç 

planlaması 

Ġmalat kaynak planlaması Hızlı prototip üretme Esnek ve hızlı otomatik 

sistemler 

Sayısal Kontrol Ana üretim çizelgelemesi Tam zamanında üretim Bilgisayar bütünleĢik 

imalat 

 

   Ademi merkeziyetçilik  

 Bilgisayarlı sayısal 

kontrol 

Ġstatistiksel kalite 

kontrolü 

ĠĢ basitleĢtirme Sürekli kıyaslama 

sistemleri 

 Ġtme sistemleri Bilgisayar destekli 

tasarım ve imalat 

simülasyonu  

Toplam kalite yönetimi Toplum katılımı 

   Kendi kendini yöneten 

iĢgücü 

Sürekli altyapı 

iyileĢtirmeleri 

  Çekme sistemleri Faaliyet tabanlı 

maliyetlendirme 

Ergonomi 

   Güvenli sistemler 

 

Kaynak: Papadopoulos, O‟Kelly, Vidalis ve Spinellis,  2009, s.11 
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1.2. Üretim Sistemlerinin Sınıflandırılması 

Üretim sistemleri de baz alınan kriterlere göre farklı Ģekillerde 

sınıflandırılabilmektedir.  Örneğin ürün miktarı bazında imalat sistemlerini bazı 

araĢtırmacılar, proje imalatı, kesikli (intermittent) imalat ve sürekli (continuous) imalat 

olmak üzere üç grup altında, bazı araĢtırmacılar ise yinelemeli (repetitive) imalat ve 

atölye (job shop) tipi imalat olmak üzere iki grup altında incelemektedirler (Finch ve 

Cox, 1988, s.124). 

Ancak bunların içinde en genel olanı ve en çok kabul göreni aĢağıda yapılan 

sınıflandırmadır (Yamak, 1993, s.27-30). Buna göre üretim sistemleri Ģu Ģekilde 

sınıflandırılabilmektedir:   

  1. Kesikli Tip 

  2. Sürekli Tip 

3. Proje Tipi 

4. Ġleri Üretim Sistemleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.1. Kesikli Üretim Sistemi 

Kesikli üretim sistemlerinde, bir ya da birkaç birimlik sipariĢe göre üretim söz 

konusu olabileceği gibi, bir ürünün belirli büyüklükteki partiler halinde üretilmesi de 

Şekil 2: Üretim Miktarı veya AkıĢına Göre Üretim Sistemleri 

Sürekli Tip Kesikli Tip Proje Tipi Ġleri Üretim Sistemleri 

Kütle 

AkıĢ 

SipariĢe Dayalı 

Parti 

Üretim Sitemleri 
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mümkündür. Kesikli üretim sistemi, sipariĢe göre (atölye tipi) üretim ve parti üretim 

olmak üzere iki alt gruba ayrılabilir (Davis vd., 1999, s.19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kesikli üretim sisteminin özellikleri Ģu Ģekilde sıralanabilir (Heizer ve Barry, 

1999, s.223):  

 Az sayıda, yüksek çeĢitlilikte ürünler,  

 Genel amaçlı makineler,  

 Partiler halinde girdi ve çıktı,  

 ĠĢleme (fonksiyon) göre bölümlere ayırma, 

 Kaliteli üretim ve kalifiyeli iĢgücü,  

 Düzensiz talep,  

 Bölümler arası taĢıma,  

 DüĢük ürün stokları, yüksek ara stoklar  

 

1.2.1.1. Siparişe Dayalı Üretim Sistemi 

SipariĢe dayalı üretim yüksek düzeyde ürün çeĢitliliğini kapsayan ve üretim 

miktarının düĢük olduğu belirli sipariĢleri karĢılamak üzere yapılan üretim tipidir. 

Kısıtlı ürün portföyünün üretilmesine odaklanılmıĢtır. SipariĢ tipi üretim sistemini 

uygulayan iĢletmeler aĢağıda belirtilen durumlarla karĢı karĢıya kalmaktadırlar (Tekin, 

1993, s.33). 

Şekil 3: Kesikli Üretim Sisteminde Ürün-Kaynak Sıralaması (Kaynak: Lang, 2010, 

s.18) 

Ü1 K1 Ü2 K2 Ü3 

Ü4 K2 Ü5 K1 Ü6 

Ü1 K1 Ü7 K1 Ü8 
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 Düzensiz bir talep olması,  

 Genel amaçlı makinelerin kullanılması,  

 Az miktarda çok çeĢitli mamulün üretilmesi, 

 Girdi ve çıktıların partiler halinde olması,  

 Fonksiyonel bölümlere ayırmanın olması,  

 Bölümler arası taĢıma iĢleminin olması,  

 Nitelikli iĢgücü ile kaliteli üretimin yapılması,  

 Yüksek miktarda ara stokların ve düĢük miktarda mamul stoklarının olması. 

Birçok iĢi yapabilen iĢlevsel ve genel amaçlı makinelerin ve kalifiye iĢgücünün 

kullandığı sipariĢe göre üretim sisteminde her sipariĢte farklı ürün üretildiği için makine 

ve iĢgücü verimlilikleri düĢük olmaktadır. Ayrıca, müĢteri talebine uygun olarak her 

sipariĢ için farklı planlama yapıldığı ve kalite kontrol iĢlemleri her sipariĢte farklılıklar 

gösterdiği için üretim oldukça yüksek maliyetlerle gerçekleĢtirilir (Tekin, 1999, s.331). 

1.2.1.2. Parti Üretim 

Parti üretim, özel bir sipariĢi veya sürekli bir talebi karĢılamak amacı ile belli bir 

mamul grubunun belirli miktarlardan oluĢan partiler halinde üretilmesidir. Bu sistem, 

sipariĢe göre üretim sistemine kıyasla, üründe standardizasyon yönünde bir adım daha 

ilerdedir, ancak ürünün, sürekli üretim sistemindeki gibi standardize edilmiĢ olduğunu 

söylemek mümkün değildir. Parti üretim yapan bir tesiste, geniĢ sayılabilecek bir ürün 

hattında yer alan ürünlere, tekrarlamalı olarak ve belli miktarlarda talep vardır. Üretim 

faktörlerini paylaĢan ürün çeĢidi, sipariĢe göre üretim sistemlerindeki ürün çeĢidinin 

altındadır. Ancak, ürün hattındaki ürünlerden herhangi birine olan talep, sadece o 

ürünün üretimine yönelik bir sistem kurulmasını gerektirecek kadar yüksek değildir. 

Sonuç olarak, parti üretim sistemlerinde oldukça çeĢitli ürünlerin, değiĢik miktarlarda 
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ve genellikle orta büyüklükteki partiler halinde üretildiğini söylemek mümkündür. Bu 

nedenle sistem, çeĢitli üretime olanak sağlayacak esnekliğe sahip olmalıdır (Üreten, 

2006, s.19). 

1.2.2. Sürekli Üretim Sistemi 

Eldeki makine ve tesisler yalnız belirli bir mamulün üretimi için kullanılır. Söz 

konusu mamulün talep düzeyi ve üretim miktarları çok yüksektir. SipariĢ ve parti 

üretimlerinde üretim hızının talepten biraz yukarıda olmasına izin verilebilir. Yani bir 

miktar stoklama yapılabilir. Sürekli üretimde ise ancak talep hacminin üretimi her an 

yakından izlemesi koĢulu ile faaliyetleri sürdürmek mümkündür. Bu durum sürekli 

üretim sisteminin çeĢidine göre de değiĢmektedir (Kobu, 2008, s.37). 

Sürekli üretim sistemlerinin baĢlıca özellikleri ise Ģöyle sıralanabilir: 

   Az sayıda fakat çok miktarda mamulün üretilmesi, (Tekin, 2000, s.33). 

   Düzenli talep,  

   Süreklilik,  

   Serilik,  

   Bölümlere ayırmak,  

   Özel amaçlı makinelerin kullanılması,  

   ĠĢlemler arası taĢıma,  

   Fazla nitelikli olmayan iĢgücü kullanımı,  

   Yüksek mamul stokları, düĢük ara stoklar. 

Mevcut makina ve tesislerin sadece belirli bir ürüne tahsis edilmesi ile yapılan 

bir üretim olmaktadır. Sürekli üretim „kütle‟ üretimi ve „akıĢ (proses)‟ üretimi olarak iki 

alt gruba ayrılmaktadır (Tekin, 2005, s.36). 
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1.2.2.1. Kitle Tipi Üretim Sistemi 

  Kitle üretimi, tek üretim, parti üretimi veya akıcı üretim türlerinden herhangi 

biriyle yapılan çok büyük ölçekli üretime verilen bir addır. Çok büyük hacimli kitle 

üretimi, genellikle, dolaysız iĢçilik maliyetini azaltıcı bir rol oynar. Gerçekten de üretim 

olanaklarına ve hizmet iĢlevlerine yapılan büyük masraflar, birim dolaylı maliyetleri 

arttırmaksızın verimliliği arttırıcı bir rol oynayacaktır. (ġahin vd, 2001, s.250). 

1.2.2.2. Akış Tipi Üretim Sistemi 

AkıĢ tipi üretimde makine ve tesisler sadece tek bir ürün üretecek Ģekilde 

tasarlanmıĢlardır. Ürün, üretimde kullanılan süreçler, malzeme ve araçlar standardize 

edilmiĢtir. AkıĢ tipi üretim sistemlerinin en önemli özelliklerinden biri de, otomasyona 

dayalı, dolayısıyla sermaye yoğun olmalarıdır. Petrol rafinerileri, plastik, çimento, 

Ģeker, kâğıt üretimi bu sistemlere örnek oluĢturabilir  (Üreten, 2006, s.16). AkıĢ tipi 

üretim sistemi bir Ģema olarak ġekil 5‟teki gibi gösterilebilir. 

 

Bilgi 

Sistemi 

Depolama 
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Alma 

ĠĢlem 

A 

ĠĢlem 

B 

ĠĢlem 

D 

ĠĢlem 

C 

Gönderme 

Karar 

Verici 

Depolama 

Bilgi AkıĢı 

TamamlanmıĢ  

Ürün 

Malzeme  

AkıĢı 

Hammadde 

Ürün/Malzeme AkıĢı 

Bilgi AkıĢı 

Şekil 4: Sürekli Üretim Sistemi Modeli (Kaynak: Üreten, 2006, s.15) 
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1.2.3. Proje Tipi Üretim Sistemi 

Proje tipi üretim sisteminde girdiler çok sayıda ve çok çeĢitli olup, iĢlem 

faaliyetleri ise genellikle tek bir iĢlem merkezinde toplanmıĢ ve bir tek amaca yönelmiĢ 

birimlerden oluĢur. Bu üretim sistemi, tek bir ürünün yapımını veya özel durumlarda 

aynı üründen sınırlı sayıda üretilmesini hedefler. Dolayısıyla, proje tipi üretim sistemi 

bir kerelik görev olarak görülebilir. Bu nedenle, rutin dıĢı iĢler proje kapsamına 

girmektedir (Yamak, 1999, s.37). Bir elektrik santralinin inĢa edilmesi, tersanede gemi 

yapımı, çok katlı bir bina inĢaatı, büyük bir yolcu uçağının montajı, film yapımı… proje 

üretimi grubuna girer. Proje tipi üretim sisteminin temel özellikleri aĢağıdaki gibi 

sıralanabilir (Kobu, 2008, s.38). 

 Tek çeĢit, az sayıda sabit bir mamulün üretilmesi,  

 Üretime çok sayıda seri girdinin olması,  

 Üretimin özel talebe bağlı olarak yapılması,  

 Teknik uzmanlaĢmanın yüksek olduğu kalifiye iĢgücünün kullanılması, 

 Üretimle ilgili birçok faaliyetin bir arada yürütülür olmasıdır. 

G1 
G2 

G2 
G3 

G1 

G6 
G7 
G8 

Ü1 

Ü2 

Ü3 

K1 

K2 

G4 

Ü4 

Ü5 

K3 

K4 

K5 G7 

G9 

Ü6 

Ü7 

Ü8 

Ü9 

Girdi Kaynaklar 

Görevler 

Ara 

Ürünler Kaynaklar 

Görevler 

BitmiĢ 

Ürünler 

Aşama 1 Aşama 2 

Şekil 5:AkıĢ Tipi Üretim Sistemindeki AĢamalar, Kaynaklar (K), Görevler (G) ve Ürünler 

(Ü) (Kaynak: Lang, 2010, s.18) 
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1.2.4. İleri Üretim Sistemleri 

Ġleri imalat teknolojileri, özellikle bilgisayarların üretim sürecine uygulanmaları 

sonucu geliĢmiĢ ve günümüzde hem üretim hem de yönetim alanında yaygınlık 

kazanmıĢtır. Özellikle değiĢen piyasa Ģartlarının zorlamasıyla, geleneksel montaj hattı 

uygulamaları hızla yerini bilgisayar kontrollü üretim teknolojilerine bırakmaktadır. 

Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelerin üretim sürecindeki yansımaları iĢletmelerde; 

bilgisayar destekli tasarım ve mühendislik, bilgisayar destekli üretim, esnek üretim 

sistemleri, sanayi robotları ve nihayetinde bilgisayar bütünleĢik üretim Ģeklinde ortaya 

çıkmaktadır. Yine, söz konusu teknolojilerin iĢletmelerde baĢarıyla uygulanabilmesi 

yönetim felsefelerinde radikal bazı değiĢiklikleri de gerektirdiğinden, üretim sürecinde 

teknoloji kullanımı yanında yönetim alanında da bazı teknolojilerin geliĢtirildiği 

görülmektedir (Akın, 2001, s.163). 

1.2.4.1. Tam Zamanında Üretim Sistemi 

Literatürde “Just-In-Time (JIT)” olarak ifade edilen “tam zamanında” 

felsefesinin ortaya çıkıĢında Japonların Ġkinci Dünya SavaĢı sonrası, içinde bulunduğu 

ekonomik Ģartlar rol oynamıĢtır. Bu dönemde sınırlı olan doğal kaynakların yanı sıra, iĢ 

gücü ve sermaye kaynaklarının da yetersiz oluĢu Japonları, ekonomik varlıklarını 

sürdürebilmeleri için sınırlı kaynakları mümkün olan en düĢük maliyetle kullanma 

yollarını aramaya yöneltmiĢtir. Sonuçta, herhangi bir faaliyete baĢlamadan önce en 

etkin, verimli ve minimum maliyetli olan yolların geliĢtirilmesi olan “tam zamanında” 

felsefesi ortaya çıkmıĢtır (Hernandez, 1989, s.5). 

TZÜ sistemi dört temel görüĢü içermektedir. Bunlar; değer katmayan tüm 

faaliyetlerin ortadan kaldırılması, yüksek düzeyde kalite, sürekli iyileĢtirme, değer katan 
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tüm faaliyetlerin basitleĢtirilmesine ve ön plana çıkarılmasına önem vermedir (Erden, 

1999, s.37).  

TZÜ sisteminin üç temel özelliği bulunmaktadır  (Horngren ve Foster, 1999, 

s.753): 

1. Üretim hattı, talebe göre çekme esası ile çalıĢır. Her bir iĢ istasyonundaki 

faaliyete, bir sonraki istasyonların talebine göre izin verilir.   

2. Bu sistemde, her bir birimin toplam üretim süresi minimize edilmeye 

çalıĢılmaktadır. Toplam gerekli süre, bir mamulün oluĢumunda birinci safhadaki 

hammadde giriĢinden, nihai mamul olarak üretim hattından çıkıĢı arasında geçen 

süredir.  

3. Üretim hattı, parçaların eksik veya kusurlu olduğunun tespiti halinde durdurulur. 

Bu imalatı durdurma durumu, kusurlu birimlere neden olan sorunları düzeltme 

ile ilgili bir zorunluluktan kaynaklanmaktadır. Her bir iĢçi (kusurlu hammadde 

parçaları gibi) imalatın duraksamasının potansiyel kaynaklarını minimize etmek 

için gayret sarf etmektedir.   

TZÜ ve geleneksel üretim sistemlerinin ana hatlarıyla mukayesesi Tablo 2‟de 

yapılmaktadır. (Karcıoğlu, 1993, s.129). 
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Tablo 2: Geleneksel Üretim Sistemi ve Tam Zamanlı Üretim Sisteminin 

KarĢılaĢtırılması 

GELENEKSEL ÜRETİM SİSTEMİ TZÜ 

 Yığın üretim  

 Fazla miktarda stok  

 Ġmalatta durma ve yeniden faaliyete  

geçme süresine maruz kalınması  

 Bir veya iki maliyet havuzundan geçerek  

genel üretim maliyetlerinin dağıtılması  

 Üretim faaliyeti bittikten sonra kalite  

kontrol  

 Normal ve anormal artıkların bulunması     

 Tek yönlü tecrübesi olan iĢçilerin  

çalıĢtırılması 

 Makine tesislerindeki (gruplarındaki) daha  

küçük parçalar üzerinde dikkatlerin  

toplanması  

 AzaltılmıĢ stok  

 Ġmalatta durma ve yeniden faaliyete  

geçme süresinin minimize edilmesi  

 Üretimin az masrafla gerçekleĢtirilmesi  

için gerektiği kadar birkaç maliyet havuzu  

ile genel üretim maliyetlerinin dağıtılması 

 Sürekli kalite kontrol   

 Artıkların tümünün anormal olması  

 Çok yönlü tecrübesi olan iĢçilerin  

çalıĢtırılması 

1.2.4.2. Yalın Üretim 

Yalın üretim, “üretimin girdilerinde ve çıktılarındaki fazlalık olan israfı 

engellemek için geliĢtirilen ve bu amaca uygun birçok süreçten oluĢan bir üretim 

Ģeklidir. Yalınlık, yığın üretimin önemli bir dezavantajı olan kaynakların boĢa 

harcanması durumundan kaçınmaktır. Yalın üretim felsefesi altında, üretim için gerekli 

olmayan her Ģeyin süreçten çıkarılması, bunun yerine kabul edilebilir bir standart 

oluĢturarak hem kalite hem de sayı itibariyle sürekli geliĢimin sağlanması gerekliliği 

yatmaktadır (Sengenberger, 1994, s.3). 

Yalın üretim en az girdi ile en kısa sürede, ucuz ve hatasız üretimi, müĢteri 

beklentilerine yanıt verebilecek Ģekilde israfsız, üretim faktörlerini esnek bir Ģekilde 

potansiyellerin tümünü kullanarak gerçekleĢtirilmesidir (Özkol, 2004, s.122). Yalın 

üretim uygulamalarının üç temel amacı vardır (Adhakrishnan ve Balasubramanian, 

2008, s.94); 

 Ürün veya hizmet üretirken yararlanılan sermaye ve malzeme ihtiyacını azaltma, 

 Ġmalat hızını ve esnekliğini artırma, 

 Ġlk seferde istenilen kalitede ürün yapmayı sağlama.  
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Yalın üretimi karakterize eden altı baĢarı faktörü vardır. Bunlar; proje yöneticisi, 

ekip çalıĢması, bilgi kültürü, tedarikçilerle entegrasyon, eĢzamanlı mühendislik ve 

tüketici oryantasyonudur. Bunlardan ekip çalıĢması, proje yöneticisi ve tüketicilerle 

entegrasyon, yalın üretim kavramını daha az rekabetçi alternatif olan Tayloristik 

yapılandırılmıĢ üretim kavramından ayıran faktörlerdir (Karlsson ve Ahlstrom, 1996, 

s.119). 

Sisteme yük getiren tüm israflardan arınmayı hedef alan yalın üretim sisteminin 

avantajları aĢağıda verilmiĢtir (Çoruh, 2010, s.14): 

 Ürün teslim süresi kısadır. 

 Hammadde, yarı mamul ve mamul stokları azdır. 

 Kaynak kullanımının etkinliği yüksektir. 

 Üretim maliyetleri düĢüktür. 

 ĠĢletme sermayesi ihtiyacı azdır. 

 Kalitenin izlenebilirliği yüksektir. 

 Tahmin yerine kesin sipariĢe üretim yapılır. 

 Sistem sürekli kendini yeniler. 

Yalın üretim sisteminin pek çok avantajı bulunmasına rağmen bir takım 

dezavantajları da bulunmaktadır. Sistemin taĢıdığı dezavantajlar Ģunlardır: 

 Üretimin sürekli değiĢimi karmaĢıklığa yol açmaktadır. 

 Tedarikçilerden son kullanıcıya kadar olan sürecin planlanması ve kontrolü 

zordur. 

 ÇalıĢanların esnekliğe yatkın olmamaları uygulamaları güçleĢtirmektedir. 
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1.2.4.3. Grup Teknolojisi ve Hücresel Üretim Sistemleri 

Günümüzde grup teknolojisi olarak bahsettiğimiz kavramdan ilk bahsedilen 

yazılı kaynak R. E. Flanders‟a (1924) aittir. Flanders, benzer makinelerin bir arada 

bulunmasının iĢ akıĢını yavaĢlatan hareketler yüzünden olumsuzluk yarattığını 

gözlemlemiĢtir. Bunun yerine, tesislerin ürünlere göre yerleĢtirilip, ürünün iĢi tamamen 

bitene kadar aynı bölümde kalmasını önermiĢtir (Suresh ve Kay, 1998, s.1). 

Grup Teknolojisi (GT), en genel tanımıyla iĢletmelerin verimliliğinin 

arttırılmasını amaçlayan, bu amaçla iĢletmelerde üretilen ürünlerin tasarlanması ve 

ürünlerin kendi içlerindeki benzer yönlerinden yararlanarak bu ürünleri gruplandıran bir 

üretim tekniğidir (Hyer ve Wemmerlöv, 1987, s.3). 

Hücresel üretim, GT‟nin bir uygulama çeĢididir (Won, 2000, s.229) Hücresel 

Üretim Sistemi, parçaların, parça aileleri biçiminde ve makinelerin, makine hücreleri 

biçiminde gruplandığı bir üretim sistemidir. Parça tasarımı ve üretim özelliği benzerliği 

kümelemeyi baĢarabilmek için kullanılmaktadır (Shankar ve Vrat, 1998, s.97). 

HÜS‟ler atölye tarzı üretim sistemi ile karĢılaĢtırıldıklarında pek çok 

avantajlarının olduğu görülmektedir. Bu yararlar/avantajlar aĢağıdaki biçimde 

sıralanabilmektedir (Atalay, Birbil, Demir ve Yıldırım, 1998, s.56-57):  

 Hazırlık zamanlarının azalması,  

 Süreç içi envanterlerin azalması,  

 Malzeme taĢımada kolaylık,  

 Malzeme aktarma maliyetlerinin azalması,  

 GeçiĢ zamanlarının azalması,  

 Ġnsan iliĢkilerinin iyileĢmesi,  
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 Kaliteden direkt iĢçinin sorumlu olması nedeniyle kusurlu üretim miktarının 

azalması, 

 Kapasite planlama, malzeme planlama ve kontrollerin basitleĢtirilmesidir.  

Yukarıda sıralanan avantajlarının yanı sıra HÜS‟lerin dezavantajları da 

mevcuttur ve aĢağıdaki biçimde sıralanabilir:  

 Atölye tarzı üretim sisteminin sağladığı esneklik düzeyinin her zaman 

sağlanamaması,   

 Makine sayılarındaki artıĢ ve hücre dıĢı elemanların elenmesi ile makine 

kullanımının azalması,  

 Hücrelerin makine duruĢlarına karĢı duyarlı olmaları nedeniyle, düzenli bakım 

eylemlerinin istenilen boyutta düzenli olmaması; aksine, çok daha düzenli 

yapılması gerekmektedir. 

1.2.4.4. Esnek Üretim 

Esnek Üretim Sistemleri (EÜS), yoğun otomasyon ve teknoloji ağırlıklı üretimin 

yapıldığı, üretim faktörlerinin hızla üretime yönlendirilebildiği ve tüketicilere 

zamanında ulaĢtırılarak nakde çevrilebildiği, insanların bu ortama uyum gösterdiği ve 

değiĢikliklere hızla cevap verebildiği üretim süreci olarak tanımlanabilir ve genel 

özellikleri aĢağıdaki biçimde sıralanabilir (Tekin ve Atamak, 1997, s.245): 

 EÜS, ürün çeĢidinin fazla olduğu iĢletmelerde kullanılabilir. 

 EÜS, aynı gruptan olup farklılık gösteren parçaları üretmek amacıyla 

kullanılmaktadır. 

 Genel amaçlı makine ve tezgâhı içermektedir. Farklı parçaları üretmek için 

makine/teçhizatta küçük çaplı değiĢiklikler yapılabilir. 

 Mamul, yarı mamul ve hammadde otomatik bantlarla, malzeme ve taĢıyıcılarla 
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hareket edebilmektedir. 

 Genel amaçlı makine/teçhizat ve malzeme taĢıma sistemini kontrol eden ana bir 

bilgisayar vardır. 

 Farklı parçaların üretilmesi, makineler üzerinde gerçekleĢen otomatik 

değiĢikliklerle mümkün olabilmektedir. 

 Üretimde personel müdahalesi asgariye indirilmiĢtir. 

 Fabrikaya hammadde giriĢinden mamul çıkıĢına kadar kalite kontrol, tasarım, 

üretim gibi tüm iĢlemler otomasyona dayalı olarak bilgisayarla 

gerçekleĢtirilmektedir. 

Esnek imalat sistemleri kavramsal olarak otomatik fabrika tanımına en yakın 

olan sistemlerdir. Esnek imalat sistemleri günümüzde otomatik hale gelmiĢ 

endüstrilerde bilgisayarla bütünleĢik üretimin (CIM) bir parçası olarak ortaya 

çıkmaktadır. 

Esnek imalat sistemlerinin geleneksel üretim sistemlerine göre birçok avantajı 

vardır. Bunlardan bazıları Ģunlardır (Çoruh, 2010, s.17): 

 MüĢteri isteklerine hızlı cevap verebilme özelliğine sahiptir. 

 Genel amaçlı makinalar ve tezgâhlar kullanılır. 

 Bilgisayar teknolojilerinden yararlanılır. 

 Üretimde ürün çeĢitliliğine olanak sağlar. 

 Makine kullanımı arttığı için iĢçilik maliyetleri azalır. 

 Farklı parçaların üretimine geçiĢ süreci kısalır. 

 Ġleri teknoloji nedeniyle üretim zamanı azalır. 

 Sürekli ve yüksek ürün kalitesi sağlar. 

 Sermayeden daha fazla yararlanma olanağı sağlar. 
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Esnek imalat sisteminin pek çok avantajı bulunmasına rağmen bir takım 

dezavantajlar taĢıdığı unutulmamalıdır. Esnek imalat sistemlerinin taĢıdığı dezavantajlar 

Ģunlardır: 

 Malzeme taĢıma sistemindeki veya merkezi bilgisayardaki aksaklıklar bütün 

sistemin bozulmasına neden olur. 

 Maliyet faktörü sistemin hızla yaygınlaĢmasını önler. 

 Yazılım, donanım ve programlama hatalarına rastlanır. 

 Sistem ekipmanlarının dolaysız kuruluĢ maliyeti yanında birçok ek maliyet de 

ortaya çıkmaktadır. 

 Kısa sürede demode olma riski vardır. 

 Ġstihdamı olumsuz etkiler. 

 Beklenmeyen durumların ortaya çıkma riski vardır. 

1.2.4.5. Modüler Üretim Sistemi 

Modüler üretim, genel olarak tüketicilerin istek ve beklentilerini en uygun 

Ģekilde karĢılamayı hedefleyen, bunun için üretim ve örgüt yapısına esneklik 

kazandırmak amacıyla kapsamlı değiĢiklikler öngören bir üretim sistemidir. Modülerlik 

geniĢ anlamda, karmaĢık iĢlemleri daha basit kısımlara bölmek suretiyle karmaĢık 

mamulleri ve süreçleri etkin bir Ģekilde organize etmede kullanılan bir yaklaĢımdır 

(Mikkola, 2001, s.2). 

BaĢka bir ifadeyle modülerlik; montaj ya da üretim iĢlemlerinin ayrı ayrı 

fonksiyonlarının küçük bölümlerde yeniden oluĢturulması anlamına gelmektedir 

(Çimen, TaĢkın ve Yabanova, 2007, s.44). Modüler tasarımda amaç, ayrı ayrı hizmet 

verebilen, iĢleme tabi tutulabilen, toplanabilen, birbirinden bağımsız parçaları üreterek 

ve bunları birleĢtirerek müĢterilerin nihai taleplerini karĢılamaktır. Söz konusu parçalar, 
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ürünün iĢlevleriyle etkileĢimli ve ürünle fiziksel olarak bağlantılıdır. Ayrıca modüler 

tasarım, ürün stratejileri geliĢtirmek, yaĢam dönemi mühendisliği ve yığın 

özgünleĢtirme için de hayati öneme sahiptir (Kreng ve Lee, 2004, s.261). 

Modüler üretim sisteminin iĢletmelere sağladığı avantajlar aĢağıda maddeler 

halinde verilmiĢtir (Çoruh, 2010, s.16): 

 Üretilen bütün ürünlerde sürekli kalite sağlanır. 

 Üretim maliyetleri tahmin edilebilir. 

 Üretim maliyetleri ve stok maliyetleri düĢer. 

 Üretim hızı artar ve üretiminde esneklik sağlanır. 

 Üretim geciktirilmeden üretim kapasitesi değiĢtirilebilir. 

 Sık sık yeni ürünler pazara sunularak pazar payı korunur. 

 Lojistik performans artar. 

 Tedarikçi sayısı azalır ve tedarikçilerin katılımı sağlanır. 

Modüler üretim sisteminin avantajlarının yanı sıra dezavantajları da mevcuttur. 

Bu dezavantajlar aĢağıdaki gibi sıralanabilir (Rogers ve Bottaci, 1997, s.150): 

 Makine çeĢitliliği sistemin tasarımını ve kontrolünü zorlaĢtırır. 

 Makine modüllerinin oluĢturulmasında bir standart yoktur. 

 Makine çeĢitliliği makinelerin yapılandırılmasını zorlaĢtırır. 

 Radikal üretim kararlarının alınmasına neden olur. 

 Üretimdeki değiĢimler nedeniyle karmaĢıklık yaĢanır. 

Tablo 3‟te ileri imalat tekniklerinin çeĢitli boyutlar altında karĢılaĢtırılmaları yer 

almaktadır. 
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Tablo 3: Ġleri Ġmalat Tekniklerinin KarĢılaĢtırılması 

Özellikler 

Tam Zamanında 

Üretim Sistemi 

Yalın üretim 

Sistemi 

Hücresel İmalat 

Sistemi 

Esnek Üretim Sistemi Modüler Üretim 

Sistemi 

KısaltılmıĢ adı  

 

TZÜ YÜS HĠS 

 

EĠS 

 

MÜS 

Ġngilizce adı  

 

Just In Time Lean Production 

System 

Cellular Manufacturing 

System 

 

Flexible 

Manufacturing Systems 

 

Modular Production 

System 

 Sistemin doğuĢu  

 

1980 1940 

 

1950 

 

1960 

 

1996 

 Sistemin öncüsü  

 

Ohno 

 

Ohno 

 

Mitrafanov 

 

Williamson 

 

- 

 Öncülerin milliyeti  

 

Japon 

 

Japon 

 

Rus Ġngiliz 

 

Alman 

 MüĢteri isteklerine duyarlılık  

 

Yüksek Yüksek 

 

Yüksek Yüksek 

 

Yüksek 

 Üretim hazırlık süreleri  

 

Kısa Kısa 

 

Kısa Kısa 

 

Kısa 

 Ürün çeĢitliliği  

 

Az Fazla 

 

Fazla Fazla 

 

Fazla 

 Üretim adetleri  

 

Çok Az 

 

Az 

 

Az 

 

Az 

 Ürün teslim süresi  

 

Kısa Kısa 

 

Kısa 

 

Kısa 

 

Kısa 

 Üretimde esneklik  

 

Yüksek Yüksek 

 

Yüksek 

 

Yüksek 

 

Yüksek 

 Üretimin planlanması  

 

Zor Kolay 

 

Kolay 

 

Zor 

 

Zor 

 Üretimin kontrolü  

 

Kolay Kolay 

 

Kolay 

 

Zor 

 

Zor 

 Makine özelliği  

 

Genel amaçlı Genel amaçlı 

 

Genel amaçlı 

 

Genel amaçlı 

 

Genel amaçlı 

 Teknoloji düzeyi  
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Kaynak: (Çoruh,2010, s.18) ve yazar 
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2. BÖLÜM: SİSTEM MODELLEME 

2.1. Modellemenin Tanımı 

Model, ele aldığı konunun tüm görünümünü belirlemekten çok konu ile ilgili ve 

özelliği olan iliĢkileri gösterir. Model gerçek olayın bir temsilcisi ve özeti 

durumundadır. Bir sistemin veya sürecin temsilcisi olarak tanımlanabilen model ilgi 

amacına etki eden sistemin elemanlarını birleĢtirir. Model sistemin veya sürecin tam bir 

kopyası değil, fakat bazı ayrıntıları bünyesinde bulundurduğundan sürecin kendisi 

yerine model kullanılabilir (Öztürk, 2004, s.19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6: Bir Sistemi Ġnceleme Yöntemleri (Kaynak: Law ve Kelton, 2000, s.4) 

 

BaĢka bir tanıma göre model gerçek sistemlerin idealize edilmiĢ bir temsilidir.  

Diğer bir deyiĢle model sistem veya sistemlerin soyutlanmıĢ Ģeklidir. Ġnceleme konusu 

gerçek bir sistem ise modelin amacı, sistemin performansını geliĢtirmek çabası ile 

sistemin davranıĢlarını analiz etmektir. Ġnceleme konusunun uygulamaya konulmak 

üzere düĢünülen (hayali) bir sistem olması halinde modelin amacı, sistem bileĢenleri 

arasında fonksiyonel iliĢkileri içeren sistemin ideal yapısını tanımlamaktır. Dikkat 
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edilecek olursa sistemin belirli bir amacı veya amaçları gerçeklemeye çalıĢan bileĢenler 

bütünü olduğu görülür  (Taha‟dan aktaran Halaç, 2001, s.17-18). 

2.2. Modellerin Sınıflandırılması 

Modelleri fiziksel ve matematiksel model olarak 2‟ye ayırmak mümkündür. 

2.2.1. Fiziksel Model 

Fiziksel bir nesnenin basitleĢtirilmiĢ veya küçük ölçekli temsilidir (Örneğin bir 

uçak maketi) 

2.2.2. Matematiksel Model 

Matematiksel model matematiksel değiĢkenler arasındaki bir dizi eĢitlik veya 

iliĢkidir (Örneğin bir fabrikadaki iĢ akıĢını tanımlayan bir dizi eĢitlik) (Altiok ve 

Melamed, 2007, s.2). 

2.2.2.1. Analitik Çözüm 

Analitik çözüm matematik süreci ile elde edilir. Örneğin bir endüstriyel sistemi 

ifade etmek üzere: 

            y=f(x) 

Ģeklinde matematik bir model kurulabilir. Bu genel bağıntıda y değerleri x bağımsız 

değiĢkenine bağlıdır. X değiĢkenini kontrol ederek y‟ye istenilen değer verilir. 

Diferansiyel hesap aracılığı ile y‟yi optimum  (yani maksimum veya minimum) yapan x 

değerleri bulunur. Bu Ģekilde problem çözmeye analitik yöntemle problem çözme denir 

(Halaç, 2001, s.22). 
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2.2.2.2. Simülasyon 

Matematik modellemede kaydedilen tüm ilerlemelere rağmen gerçek durumların 

çoğunda sistemin matematiksel gösterimi mümkün olmamaktadır. Gerçek hayattaki 

sistemlerin karmaĢıklığı göz önünde bulundurulduğunda kullanılabilecek en uygun 

yaklaĢımlardan biri simülasyondur. Simülasyon gerçek sistemi küçük birimler hainde 

inceler ve bu birimleri birlikte hareket ettirecek mantıksal iliĢkileri kullanarak sistemin 

mevcut davranıĢını taklit eder (Taha, 2000, s.4). 

Genel bir simülasyon modeli n girdi değiĢkenleri (x1, x2,.., xn) ile m çıktı 

değiĢkenlerini (f1(x), f2(x),…, fm(x)) veya (y1,y2,…ym) içerir (Carson ve Maria, 1997).  

 

 

Şekil 7: Bir Simülasyon Modeli 

Simülasyon yöntemi ile analitik yöntem arasında aĢağıdaki Ģekillerde de 

görüldüğü üzere çeĢitli boyutlarda farklılıklar vardır. 
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Şekil 8: Simülasyon ile Analitik Modellemenin KarĢılaĢtırılması (Kaynak: 

Papadopoulos vd., 2009, s.19-20 ) 

 

2.3. Modelleme Süreci 

 

Modelleme süreci, gerçek fiziksel durumdan model oluĢturulmasına kadar 

izlenen bir süreci ifade eder. Bu süreç aĢağıdaki Ģekilde gösterilebilir: 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 9: Modelleme Süreci  (Kaynak: Papadopoulos vd, 2009, s.13) 
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2.3.1. Problem Formülasyonu 

Problem formülasyonu modelleme sürecinin genellikle en zor kısmıdır. Bu 

bölümde tasarım değiĢkenleri, kısıtlar, amaç fonksiyonları ve tasarım modelleri seçilir. 

2.3.2. Model Kurma 

Model kurma aĢamasında problem, matematiksel iliĢkiler halinde ifade edilir. 

BaĢka bir deyiĢle, problem matematik diline tercüme edilir. Model doğrusal 

programlama gibi standart bir matematik model halinde ifade edilebiliyorsa, mevcut 

algoritmalar yardımıyla çözüme ulaĢılır. Model analitik bir çözüme ulaĢmak için çok 

karmaĢık matematiksel iliĢkiler içeriyorsa sezgisel yöntemler veya simülasyon yöntemi 

kullanılabilir (Taha, 2000, s.6). 

2.3.3. Geçerlilik 

Bu aĢamada geliĢtirilmiĢ olan modelle sistemin çalıĢtırılması karĢılaĢtırılır ve 

modelin beklenen davranıĢları sergileyip sergilemeyeceği incelenir. Biçimsel olarak 

düĢünüldüğünde, modelin geçerliliğini anlamak üzere ilk akla gelen Ģey, sistemin 

geçmiĢteki çıktıları ile modelin çıktılarını karĢılaĢtırarak kontrol etmektir. Modelin 

geçerli olması halinde, benzer girdi koĢulları altında geçmiĢteki performansların 

yeniden elde edilmesi mümkün olacaktır (Taha, 2000, s.6). 

2.3.4. Güvenilirlik 

Güvenilirlik bir kavramın, özelliğin ya da nesnenin aynı yöntemi kullanmak 

suretiyle bağımsız fakat karĢılaĢtırılabilir ölçümlerinin benzerliği anlamına gelmektedir. 
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3. BÖLÜM : SİMÜLASYON 

Bu bölümde simülasyon kavramı detaylıca ele alınacaktır. Önce kavramın 

tanımına ve ortaya çıkıĢına, sonrasında simülasyon yöntemi kullanmanın avantaj ve 

dezavantajlarına, son olarak da kullanım alanlarına ve sürecine yer verilmektedir. 

Simülasyon modelleri de ayrıca ele alınmıĢtır. 

3.1. Tanımı  

Simülasyon gerçek dünya ile ilgili birçok problemin çözülmesi için geliĢtirilmiĢ 

vazgeçilmez bir problem çözme yöntemidir. Sistem davranıĢının tarif ve analiz edilmesi 

için kullanılan bu yöntem, gerçek sisteme koĢulsal sorular sorarak sistem tasarımında 

yardımcı olur. Hem gerçek sistemler hem de kavramsal sistemlerin simülasyon ile 

modellenmesi mümkündür (Banks, 1998, s.5). 

Simülasyon, özde deneysel nitelikli matematiksel modelleĢtirme tekniği olarak, 

sistemin davranıĢını inceleme ve tanımlama, sistemdeki değiĢmelerin etkilerini 

belirleme ve böylece gelecekteki davranıĢları tahmin etme amacı taĢıyan deneysel ve 

uygulamalı bir metodolojidir (Sarıaslan, 1997, s.266). 

Bir sistemin simülasyonu, bu sistemi temsil edebilecek bir model oluĢturma 

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

mümkün gözükmeyen iĢlemlerin yapılmasına olanak verir, bu iĢlemlerin etkisi altındaki 

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

davranıĢları ile ilgili özellikler, tepkiler öngörülür (Erkut, 1992, s.1). 

Benzetim olarak da isimlendirilen simülasyon, gerçekte var olan görevlerin, 

iliĢkilerin, fenomenlerin, ekipmanların,  davranıĢların ya da bazı biliĢsel aktivitelerin 

taklit edilmesi olarak tanımlanmaktadır (Patrick‟ten aktaran Mıdık ve Kartal, 2010, 

s.390). 
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3.2. Simülasyonun Kullanım Alanları 

Günümüzde modelleme ve simülasyon teknolojilerinin baĢlıca kullanım alanları 

Ģu Ģekilde özetlenebilir (Mevlütoğlu, 2010, s.23): 

Araştırma ve Geliştirme: Yeni tasarım ve teknolojilerin sanal ortamda modellenmesi, 

ortam ve diğer sistemlerle etkileĢimlerinin incelenmesi (Örnek: Sanal tasarım odaları). 

Tasarım: Konsept tasarım, tasarım optimizasyonu, sanal prototipleme (Örnek: Sistem 

Entegrasyon Laboratuvarları). 

Eğitim: Bir sistemi kullanacak operatör ya da ekibin kullanıma yönelik olarak eğitimi 

(Örnek: Uçak veya helikopter simülatörleri). 

Karar Destek: Tedarik, süreç optimizasyonu ve strateji geliĢtirme gibi süreçlerde 

destek olmak üzere senaryo ve süreç simülasyonu (Örnek: 3D sanal kum sandığı 

uygulamaları). 

Eğlence: Görsel, iĢitsel vb. teknolojiler ile birlikte etkileĢimli eğlence araç ve ortamları 

hazırlanması (Örnek: Hareketli platform üzerinde 3D sinema salonu uygulamaları). 

Simülasyon aĢağıda verilen amaçlardan birisini veya bir kaçını gerçekleĢtirmek 

için kullanılır. 

 Değerlendirme: Belirlenen kriterlere göre önerilen sistemin ne kadar iyi 

çalıĢtığının gösterilmesi, 

 Karşılaştırma: Önerilen sistem tasarımlarının veya politikaların 

karĢılaĢtırılması, 

 Tahmin: Önerilen koĢullar altında sistemin performansının tahmin edilmesi, 

 Duyarlılık Analizi: Sistemin performansı üzerinde hangi faktörlerin etkili 

olduğunu belirlenmesi, 
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 Optimizasyon: En iyi performans değerini veren faktör düzeylerinin bir 

kombinasyonunun belirlenmesi, 

 Darboğaz Analizi: Bir sistemde darboğazların belirlenmesi amacıyla 

simülasyon kullanılır (Pedgen‟den aktaran Özden, 2005, s.3). 

3.3. Simülasyonun Tarihçesi 

Simülasyonun tarihi geçmiĢi 5000 yıl öncesine kadar uzanmaktadır. WEICH 

olarak bilinen ilk simülasyonlar Çin savaĢ oyunlarından gelmektedir. Bu oyunlar daha 

sonra ordu ve donanma stratejilerinin geliĢimini sağlamak amacıyla da kullanılmıĢtır. 

1800‟lü yıllardan itibaren ordu planlarının düzenlenmesi simülasyon yardımı ile 

olmuĢtur. 

Simülasyon tarihindeki ikinci önemli adım 1929 yılında Edward Link tarafından 

geliĢtirilen ilk uçak simülatörü ile atılmıĢtır. 1949‟da ücretli eğlence sürüĢleri için 

tasarlanan Link‟in simülatörü ordu ve ticari havacılık alanında eğitim ve 

değerlendirmelerde yaygın olarak kullanılmaya baĢlanmıĢtır.  

Simülasyon, 1950 ve 1960‟lı yılların sonlarına doğru, genellikle büyük sermaye 

yatırımları gerektiren Ģirketlerin kullandığı,  çok pahalı ve özel alanlarda kullanılan bir 

araç olmuĢtur. 

  Simülasyonun asıl geliĢimi 1970‟li yılların sonlarında olmuĢtur.  ĠĢlem hızı 

yüksek bilgisayarların maliyeti oldukça düĢmüĢ ve simülasyon çok farklı alanlarda 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır.  Aynı zamanda, bu süreç içerisinde simülasyon (benzetim) 

üniversitelerde endüstri mühendisliği,  yöneylem araĢtırması ve iĢletme derslerinin 

standartlaĢan bir bölümü haline gelmiĢtir (KuĢ, 2000, s.1) 
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Günümüzde inĢaattan moleküler biyolojiye, havacılık ve otomobil sektöründen 

tıp uygulamalarına kadar hayatın her alanında simülasyon uygulamalarını görmek 

mümkündür. 

3.4. Simülasyonun Avantajları 

Simülasyon yöntemi kullanmanın üstünlükleri Ģu Ģekilde sıralanabilir:  

 Stokastik bileĢenlere sahip karmaĢık gerçek dünya sistemlerinden çoğu 

analitik olarak çözülebilecek modellerce doğru olarak ifade edilemez (Law ve 

Kelton, 1982, s.8). Simülasyon modelleri, her türlü düzeydeki ayrıntıyı dahil 

edecek esnekliğe sahiptir. Ayrıca analitik modeller gerçek sistemi çeĢitli 

varsayımlar altında kısmi olarak modellerken simülasyon tüm sistemi 

modelleyebilir. 

 Uzun zaman alan sistemler ya da süreçler için zaman üzerinde oynamak 

gerekebilir. Bu durumda simülasyon, zaman üzerinde tam bir denetim 

sağlayabilecek bir yaklaĢımdır. Çünkü olay istenildiği gibi hızlandırılıp, 

yavaĢlatılabilir (Erkut,1992, s.4). 

 Görsel bir teknik olduğu için modeli ve sonuçlarını anlamayı kolaylaĢtırır. 

 Simülasyon, değiĢik Ģartlar altında sistemin nasıl olacağı hakkında çok az 

veriye sahip olduğumuz veya hiç bir veriye sahip olmadığımız yeni durumlar 

üzerinde deney yapma amacı ile kullanılabilir (Öztürk, 2004, s.117). 

Bunlardan farklı olarak simülasyon ile modellemenin Ģu avantajları vardır 

(Özden, 2008, s.5). 

 Yapılması öngörülen deneylerden elde edilecek verilerin, gerçek sistem 

yerine simülasyon modelinden toplanması daha az maliyetlidir ve zamandan 
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tasarruf sağlar. Veri çoğu kez gerçek hayatta olduğundan daha ucuza elde 

edilir. 

 Girdi-çıktı modelleri olarak tanımlanabilen simülasyon modelleri sistem 

yöneticileri ve kullanıcıları için analitik modellere göre daha anlaĢılırdır. 

 Simülasyon modelleri gerçek sistemin özelliklerini istenilen ayrıntıda 

yansıtabilmektedir. Böylece analitik yaklaĢımla çözüm yaparken gereğinden 

fazla varsayım yapılması zorunluluğu ortadan kalkar. 

 Simülasyon modeli üzerinde yapılan deneylerle, sistemin performansını 

etkileyen değiĢkenler ortaya çıkartılır ve bunlar kontrol altına alınabilir. Diğer 

taraftan değiĢik politikaların sonuçları incelenebilir. 

 Analitik modeller genellikle kısıtlı sayıda performans ölçüsünü 

hesaplayabilmektedir. Simülasyon yaklaĢımıyla istenilen performans 

ölçülerinin tamamı hesaplanabilir. 

 Simülasyonda deneylerin parametreleri tam olarak kontrol altına alınabilir. 

 Sistem iĢleyiĢini etkileyen önemli değiĢkenlerin ortaya çıkartılması ve 

darboğazların belirlenmesi simülasyon modeli üzerinde yapılacak deneylerle 

mümkündür. 

 Mevcut sistem üzerinde hiçbir değiĢiklik yapmadan önerilen yeni politikalar 

ve iĢletme stratejileri sınanabilir. Bu koĢullar altında verimliliğin ne yönde 

değiĢeceği önceden görülür. 

 Yeni yapılacak teknolojik yatırımların sonuçları simülasyon modeliyle 

incelenerek bu yatırımların uygunluğu araĢtırılır. Daha sağlıklı kararlar 

alınmasına yardımcı olur. 



33 
 

 
 
 

 Kullanıcı simülasyon modelini çalıĢtırırken zamanı tam kontrol edebilir. Arzu 

edilen süre içinde sistem incelenebilir. Özellikle bilgisayar simülasyonunda 

zaman akıĢı hızlandırılabilir, yavaĢlatılabilir veya istenildiğinde durdurulup 

tekrar baĢlatılabilir. Çok uzun gerçek zaman dilimleri bilgisayarla çok kısa 

süreler olarak araĢtırmacının görüĢü içine gelir. 

 Sistem analistinin denetiminde kontrollü deney yapmayı sağlar. 

 Ġstenildiği zaman istenildiği kadar deney yapılarak çok yönlü 

karĢılaĢtırmalara olanak sağlanır. 

 Modeldeki koĢulların etkilerini, yönlerini değiĢtirerek ve/veya sabit tutarak 

diğer değiĢkenlerin kendi aralarında ve birlikte etkileĢimlerini hesaplama 

olanağı sağlar. Bir sistemdeki etkileĢimleri etüt etme ve bunlar üzerinde 

deney yapma olanağı verir. 

 Modele değiĢken eklemek ve çıkarmak mümkün olduğundan duyarlılık 

analizi yapılabilir. Veri toplamak için gerçek sistemi zorlamak 

gerekmediğinden, gerçek sistem güvensizliklere ve etkilenmelere karĢı 

korunmuĢ olur. Sistem verilerinin ayrıntılı olmadığı durumlarda da 

elveriĢlidir. 

 Yeni giriĢimlerin dıĢsal faktörlerden korunması ve iç etkinliklerin optimal 

planlaması açısından baĢlangıçta veri toplamayı sağladığından yöneticilerin, 

karar vericilerin baĢvurabileceği yararlı bir tekniktir. 

 Model kurulduktan sonra farklı durumların analizi için istenildiği kadar 

kullanılabilir. Simüle edilen sistemin ayrıntılı incelenmesi ile sistemin daha 

iyi anlaĢılması, problemlerin ve eksikliklerin giderilmesi ve daha etkin 

fiziksel ve iĢletimsel sistemin geliĢtirilmesine yardımcı olur. 
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 Analitik çözümlerin doğruluğunun araĢtırılmasında kullanılabilir. Karar 

vericileri daha geniĢ düĢünmeye zorlar. 

3.5. Simülasyonun Dezavantajları 

Birçok avantajının yanı sıra yöntemin çeĢitli dezavantajları da vardır. Bunlar: 

 Her alternatifin simüle edilmesi imkânsız olabilir. Dolayısıyla seçilen 

alternatifler arasından en iyi sonuç bulunabilir ama simüle edilmeyen 

alternatifler arasından daha iyi bir sonucun çıkıp çıkmayacağını bilmenin 

yolu yoktur (Lapin,1994,s.861). 

 Simülasyon ile modelleme yapmak maliyetli ve zaman alıcı bir yöntemdir 

(Shah, Gor ve Soni, 2007, s.487). 

 Simülasyon ile elde edilen sonuç yönetimsel bakıĢ açısına göre değiĢiklik 

gösterir (Shah vd., s.488). 

 Bir sistemi simülasyon ile modellemek için çok sayıda veri elde etmek 

gereklidir. Bu ise her analizin simülasyona uygun olmaması demektir 

(Robinson, 2004, s.10). 

 Simülasyon ile modelleme, istatistik, proje yönetimi gibi alanlarda bilgi 

sahibi olmanın yanında bilgisayar ve yazılım bilgisine de sahip olma 

zorunluluğu yüzünden, uzmanlık gerektirir  (Robinson, 2004, s.10). 

 Bilgisayar kullanılarak yapılmıĢ analizlere olan aĢırı güven sonuçların 

doğruluğunun sorgulanmamasına neden olabilir (Robinson, 2004, s.11). 

 Deterministik problemlere uygulanmaz (Monks, 1996, s.160). 

3.6. Simülasyon Süreci 

Simülasyon süreci genel olarak aĢağıdaki adımlarda gerçekleĢir: 

 



35 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 10: Simülasyon Süreci (Kaynak: Monks, 1996, s.160) 
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1.Problemin Tanımlanması 
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3. Modelin Doğrulanması 
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4. Deneyin Tasarlanması ve 

5. Gerekli verinin toplanması 

6.Simülasyonun ÇalıĢtırılması 

7.Ġstatistiksel Sonucun Değerlendirilmesi 
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10.Analiz Edilmesi ve Rapor Hazırlanması 

8.Modelin revize edilmesi 

veya 

9.Daha çok veri toplanması 
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3.6.1. Problemin Tanımlanması 

 Simülasyon sürecinin belki de en önemli fakat genellikle göz ardı edilen aĢaması 

problemin tanımlanması aĢamasıdır. Problem tanımı gerçeklerin bir ifadesidir. Bu 

sorunun tanımı nedenleri veya çözümleri hakkında herhangi bir varsayım 

içermemektedir. Simülasyona yabancı olanlar genellikle modelin bir kez inĢa edildikten 

sonra simüle edilen sistemle ilgili her soruya cevap vereceği yanılgısına düĢerler. Diğer 

benzer bilgisayar programları gibi simülasyon da ne için tasarlandıysa ona cevap 

verebilecek niteliktedir. Zaten her Ģeyi tasarıma koymak pek de mümkün olmayacaktır. 

Bu yüzden problemin amaca uygun olarak detaylı bir Ģekilde tanımlanması önemlidir 

(Banks ve Gibson, 1996, s.1). 

 Problem tanımlama aĢaması genel olarak aĢağıdaki iĢlemlerden oluĢur 

(Robinson, 2004, s.52). 

 Problemin ne olduğunu anlama, 

 Modelleme hedeflerini belirleme, 

 Kavramsal modeli tasarlama: girdiler, çıktılar ve model içeriği, 

 Modeli geliĢtirmek için gerekli verilerin toplanması ve analiz edilmesidir. 

3.6.2. Bilgisayar Modelinin Formüle Edilmesi 

 Bu aĢamada üzerinde çalıĢılan sistemin ve problemin sınırları tespit edilir. 

AraĢtırmanın genel amacı ve ele alınması gereken spesifik konuları tanımlanır. 

Performans ölçütleri için nicel kriterler belirlenir. Kısaca bu aĢamada model 

yapılanıĢları belirlenir ve sistemin performansına dair hipotezler oluĢturulur. Bu 

aĢamada aynı zamanda çalıĢmanın zaman boyutu (Model sermaye yatırımı gibi anlık bir 

karar için mi yoksa hava trafik çizelgelemesi gibi düzenli bir karar verme süreci için mi 
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oluĢturuluyor?) belirlenir. Problem mümkün olduğu kadar tam ve net belirlenmelidir 

(Maria,1997, s.8). 

3.6.3. Modelinin Doğrulanması ve Geçerliliğinin Test Edilmesi 

  Modelin doğru kurulmasıyla ilgili olan model doğrulama, belirli bir formdan 

baĢka bir forma dönüĢtürülen modelin yeterli bir doğruluk ve dikkatle gerçekleĢtirilmesi 

iĢlemidir. Formüle edilen problemin belirli bir modele dönüĢtürülmesi veya tanımlanan 

modelin bilgisayar programının doğruluğuna iliĢkin yapılan çalıĢmalar doğrulamanın 

kapsamına girer. Bir modelin doğruluğunu kanıtlamak modelin temsil ettiği sistemin 

tam ve doğru bir kopyası olduğunu garanti etmek anlamına gelir. Ayrıca doğrulama 

faaliyeti, modelin sistemle ilgili belirlemelere uygun olarak kurulmasını, yapısındaki ve 

algoritmasındaki hataların giderilmesini kapsar (Özden, 2005, s.17). 

  Simülasyon modelinin doğruluğunu artıracak çeĢitli yöntemler mevcuttur. 

Bunlar  (Banks, 1998, s.22-23): 

1. Programlamanın ilkelerini izlemek (yukarıdan aĢağı tasarım yapmak ve modeli 

alt modeller halinde oluĢturmak), 

2. Modelin her aĢamasını dokümante etmek, 

3. Bilgisayar kodlarını birden fazla insana kontrol ettirmek, 

4. Girdi verilerinin değerlerinin doğru kullanıldığını kontrol etmek, 

5. Girdi değerlerinin çeĢitliliğine göre makul çıktılar elde edilmesini sağlamak, 

6. ÇalıĢma esnasında sürekli kontrolü sağlayan bir modül veya hata ayıklayıcı 

kullanmak, 

7. Animasyonu mantık hataları görmek için detaylıca izlemektir. 

Model Geçerliliği: Modelin geçerliliği, modelin kullanım alanı içinde çalıĢmanın 

amaçları ile yeterli doğrulukta tutarlı olduğunu kanıtlamak için gerçekleĢtirilir. 
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Geçerliliğin sınanması sayesinde, gerçek sistem ile onun temsilcisi olan model 

arasındaki uyum araĢtırılır  (Özden, 2005, s.17). 

  Modelin geçerliliği artırmak için Ģu yöntemlere baĢvurulabilir (Maria, 1997, s.9): 

 Gerçek sistem performansı ile bilinen Ģartlar altında modelin performansını 

karĢılaĢtırmak, 

 Ġstatistiksel sonuç çıkarma testleri yapmak ve modeli sistem uzmanları 

tarafından inceletmek, 

 Güvenilirliği değerlendirmek, 

 Büyük simülasyon çalıĢmalarında simülasyon analisti tarafından yapılan 

çalıĢmanın yönetim ve sistem uzmanlarından önce deneyimli danıĢmanlar 

önünde savunulması, 

  Bu yöntemler sadece modelin varsayımlarının, eksiksiz, doğru ve tutarlı 

olmasını sağlamaz aynı zamanda modele olan güveni artırır. 

  Modelleme ve simülasyon sürecinde doğrulama ve geçerleme ana hatlarıyla 

ġekil 11‟deki gibi gösterilebilir: 
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Şekil 11: Modelleme ve Simülasyon Sürecinde Doğrulama ve Geçerleme 

 (Kaynak: Sargent, 2007, s.127) 

3.6.4. Deneyin Tasarlanması 

 Deney tasarımı farklı girdi yapılarının ayrıntılarıyla tanımlanması ve bu 

girdilerin performansa olan etkisini ölçmek için kullanılan istatistikleri içerir. Bu 

tanımlama istenen istatistiki analizlin türüne bağlıdır. Deney tasarlamada faktörler ve 

seviyeler olmak üzere iki unsur vardır. Faktör, değeri modelin çıktısının performansını 

etkileyecek veya etkilemeyecek olan bir karar değiĢkenidir (Harrington & Tumay, 2000, 

s.191). 

 Deney tasarlamanın en önemli amacı girdi faktörlerindeki herhangi bir 

değiĢikliğin sonuçları nasıl etkilediğini kestirebilmektir. Deney tasarlama tekniklerinin 

en temel örneği aĢağıdaki gibidir: 

 Her bir girdi faktörü için 2 değerin veya seviyenin olduğu varsayılmaktadır. 

Seviyelerin nasıl belirleneceğine dair bir genel bir ilke olmamakla beraber birbirine zıt 

Ģekilde belirlenebilir. Eğer k adet girdi faktörü varsa 2
k 

kadar girdi yapılanıĢı olabilir. 

Uygulama 

Sistem 

Teorileri 

Sistem Deney 

Hedefleri 

Sistem (Problem 

Varlığı) 

Sistem 

Verileri 

Simülasyon 

Modeli 

Sonuçları 

Simülasyon 

Modeli  

Simülasyon 

Modelinin 

Belirtilmesi 

Simülasyon 

Deney 

Hedefleri 

Kavramsal 

Model 

Deney 

ĠĢlemsel Geçerleme 

Hipotez 

Kurma 

Soyutlama 

Kavramsal 

model 

geçerleme 

Gerekli Ek Deneyler 

Modelleme 

Hipotez 

Kurma 
Teori  

Geçerleme 
Deney 

Belirtme 

U
y
g
u

lam
a D

o
ğ
ru

lam
a
 

Belirtme Doğrulama 
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Bu yapılanıĢlar modelin yapısını etkiler ve buna 2
k
 faktöriyel tasarım denir. Her bir 

faktörün seviyesi “+” ve “-“ olarak belirlendiğinde 2
k 

kadar model yapılanıĢından 

oluĢan bir tasarım matrisi elde edilir. Örneği k=3 olduğunda 2
3
=8 adet yapılanıĢtan 

oluĢan bir matris aĢağıdaki gibi olacaktır: 

Tablo 4: 2
3
 Faktöriyel Deney Ġçin Tasarım Matrisi 

ÇalıĢtırma (i) Faktör 1 Faktör 2 Faktör 3 Sonuç 

1 - - - R1 

2 + - - R2 

3 - + - R3 

4 + + - R4 

5 - - + R5 

6 + - + R6 

7 - + + R7 

8 + + + R8 

 

 Böyle bir tasarımın sonucu çeĢitli Ģekillerde kullnılabilir. Örneğin Faktör 2‟nin 

ana etkisi, sonuçların ortalamasını 2
k-1

=4‟e bölerek bulunabilir. 

Faktör 2‟nin Ana Etkisi = (-R1- R2+ R3+ R4- R5- R6+ R7+ R8)/4 

 

 Diğer faktörlerin etkisi de benzer Ģekilde hesaplanabilir. Bunun yanı sıra 

faktörler arasındaki etkileĢimi hesaplamak da mümkündür. Örneğin Faktör 1 ile Faktör 

3 arasındaki etkileĢim: 

(+R1- R2+ R3- R4- R5+ R6- R7+ R8)/4 (Kelton, 2000, s. 35) 

 

3.6.5. Gerekli Verinin Toplanması 

Veri toplama simülasyon sürecindeki en önemli ve en zor aĢamalardan biridir. 

Modelin gerçek durumu temsil gücü buna bağlıdır (Jones & Tamiz, 2010, s.139). 

Simülasyon modelini oluĢturacak veriler,  modelin yapısına ve model çıktılarının 

doğasına dayanır. Örneğin bir banka iĢleminin modellenmesinde tipik olarak müĢteri 

geliĢ aralıkları ve hizmet zamanları ile ilgili veriler toplanmaktadır. 
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Simülasyonun doğasına uygun olarak model verisi, geçmiĢ veriler incelenerek, 

sistemdeki iĢlemleri gözlemleyerek ve verilere dair varsayımlar için kıyaslama yaparak 

toplanmaktadır.  Model geliĢtirmedeki bu 3 tip veri toplama yöntemi aĢağıdaki Ģekilde 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

Şekil 12: Veri Toplama Yöntemleri 

  

 GeçmiĢ veri belirli bir süre iĢlem yapmıĢ sistemlerin modellenmesi için sık sık 

kullanılmaktadır. GeçmiĢ verilere örnek olarak fiili üretim verisi, bakım verisi, stok 

kayıtları, müĢteri geri bildirimleri ve aylık ya da yıllık iĢlem performansı raporları 

verilebilir. GeçmiĢ verileri analiz etmede tanımlayıcı istatistikler ve dağılımlar önemli 

rol oynar. 

 Yeterli bir zaman periyodu için geçmiĢ veri bulmak mümkün değilse sistemin 

gerçek performansı gözlemlenerek uygun veri toplanabilir. Kronometre kullanılarak 

yapılan zaman ölçümleri gerçek veri toplamak için sık sık kullanılmaktadır. 

Gözlemleme yöntemi, veri toplamak için standart bir form kullanımı ile birlikte, zaman 

etütleri yaparak sistem davranıĢının izlenmesi ile baĢlar. Bu aĢamada izlenen sistem 

öğesinin hem iĢlevleri hem de kullanılacak veriler için iĢlem süreleri takip edilir. 

Toplanan veriler istatistiki olarak anlamlı ve tüm sistemi temsil edecek Ģekilde 

olmalıdır. Uygun örneklem büyüklüğü ile yeterli sayıda gözleme yapmak oldukça 

önemlidir. 

 Son olarak eğer geçmiĢ veri yoksa ve zaman etüdü yaparak veri toplamak 

mümkün değilse simülasyon verileri kıyaslama ile veya varsayım altında oluĢturulabilir. 

GeçmiĢ Veri 

GözlemlenmiĢ Veri Farazi Veri Model Verisi 
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Tahmin yöntemleri, karĢılaĢtırma metotları ve istatistik modelleri gerekli veriyi 

sağlamak için kullanılabilir. Bu durum genellikle yeni bir sistem üzerinde çalıĢma 

gerekliliğinde ortaya çıkar. Modelin geçerliliği daha çok analistin doğru veri tahmini 

yapabilecek bilgi ve yeteneğine bağlıdır. Benzer bir iĢletmenin yada benzer bir imalat 

sürecinin verileri modelde baĢlangıç noktası olarak kullanılabilir. Sonrasında istatistik 

dağılım yöntemleri ile veriler modelde kullanılmaya hazır hale getirilmektedir (El-Haik 

& Al-Aomar, 2006, s.148-49). 

3.6.6. Simülasyonun Çalıştırılması 

 Uygulama aĢamasının baĢarısı, kendisinden önceki aĢamaların ne kadar baĢarılı 

olduğuna bağlıdır. Eğer modelin kullanıcısı, modelin kuruluĢ sürecine doğrudan 

katılmıĢsa ve modelin yapısını anlayabilmiĢse, iyi bir uygulama olasılığı artmıĢtır 

(Banks vd., 1996, s.17). 

3.6.7. İstatistiksel Sonucun Değerlendirilmesi 

 Birçok simülasyonda çeĢitli Ģekillerde ortaya çıkmıĢ rastlantısal durumlar vardır. 

Örneğin bir imalat sistemi simülasyonunda bir iĢ istasyonundaki iĢlem süreleri rassal 

olabilir ve iĢlerin geliĢ zamanları önceden bilinemeyebilir. Benzer bir Ģekilde bir banka 

simülasyonunda müĢterilerin geliĢ zamanı rassaldır ve iĢlem yapacağı süre önceden 

bilinemez. Simülasyondaki bu rassal bileĢenler sonuçların da rassal olmasına yıl açar. 

Bu yüzden sonuçları analiz etmek için istatistiksel teknikleri kullanılması gerekir 

(Nakayama, 2002, s.23). 

3.6.8. Modelin Analiz Edilmesi ve Raporlanması 

 Her bir yapılanma için istenilen performans ölçütlerinin sayısal tahminleri 

(Örneğin: Ortalama, güven aralığı) hesaplanır. Sistem performansı hakkındaki 
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hipotezler test edilir. Çıktı verilerinin gösterimi için grafiklerden (Örneğin: Pasta 

grafikleri, histogramlar) yararlanılabilir. Sonrasında veriler dokümante edilir. 

 Dokümantasyon birçok nedenden dolayı gereklidir. Bu nedenler: 

 Simülasyon modelinin aynı veya farklı bir analist tarafından tekrar kullanılması 

durumunda simülasyon modelinin nasıl iĢlediğinin anlaĢılmasına yardımcı olur. 

 Simülasyon modeline olan güveni artırır. 

 Simülasyon modelinde değiĢiklikler yapılacaksa yeterli dokümantasyon bu 

değiĢiklik iĢlemlerini kolaylaĢtırır (Banks, 1998, s.18). 

3.7. Simülasyon Modelleri 

Simülasyon modelleri çeĢitli Ģekilde sınıflandırılabilir. 

 Statik ve Dinamik Modeller: Statik modeller sistemi bir andaki veya dönemdeki 

durumuyla ele alır zaman boyutu içermez. Dinamik modeller bunun tersine zamana 

bağlı olarak geliĢen sistemler için kullanılır. 

 Deterministik ve Stokastik Modeller: Eğer simülasyon modeli sadece deterministik 

(rassal olmayan) bileĢenlere sahipse, model deterministik olarak adlandırılır. 

Deterministik modellerde değiĢkenler arasındaki tüm matematiksel ve mantıksal 

iliĢkiler baĢtan sabittir ve belirsizlik yoktur. Stokastik modellerde ise en az bir rassal 

değiĢken vardır. Birçok kuyruk ve stok sistemleri stokastik modelle temsil edilir. 

 Sürekli ve Kesikli Modeller: Zaman içerisinde kesikli veya sayılabilir noktalarda 

sistemin temel değiĢkenlerinin değerleri değiĢime uğruyorsa bu sistemler kesikli 

sistemler olarak tanımlanmaktadırlar. Sürekli modellerde ise durum değiĢkenleri 

zaman üzerinde sürekli değiĢir (Rubinstein vd., 2008, s.84). 
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3.7.1. Statik Modeller 

 Statik simülasyon modeli, zamanın belirli bir noktasında bir sistemin temsil 

edilmesidir (ĠĢyar, 1997, s.9). En sık kullanılan statik simülasyon modeli Monte-Carlo 

simülasyonudur. 

3.7.1.1. Monte-Carlo Simülasyonu 

 Monte Carlo yöntemi, ismini Ģans oyunları ile tanınan, ünlü Monte Carlo 

Ģehrinden almıĢtır.  (Stevenson, 2002, s.856). Bu simülasyon modeli ilk defa 1940 yılı 

sonlarında iki Amerikalı matematikçi tarafından kullanıldı. Nükleer fizik alanında bir 

problem üzerinde çalıĢan bu bilim adamları, analitik çözümün çok karıĢık, pahalı ve 

deney yolu ile tehlikeli olacağını düĢünerek problemi, rulet masasında kullanılan bahis 

sistemine benzer bir metotla çözmüĢlerdir (TaĢ, 2009, s.14).  

3.7.2. Dinamik Modeller 

Sistemin zaman boyutundaki geliĢmesini gösteren simülasyon modeline 

dinamik simülasyon modeli, bu modelle yapılan simülasyona da dinamik simülasyon 

denir. Bu modellerdeki değiĢkenler veya varlıklar zaman içerisinde değiĢim ve 

etkileĢimler gösterirler. SipariĢ sistemleri, kuyruk sistemleri, stok sistemleri dinamik 

simülasyon modelleriyle ifade edilebilir (Özden, 2005, s.8).    

3.7.3. Deterministik Modeller  

Rassal değiĢken içermeyen modellerle yapılan simülasyon deterministiktir. 

Deterministik simülasyon modellerinde hiçbir rassal özellik yoktur. Bu nedenle, 

simülasyon sonuçları her denemede aynı sayısal değeri verir (Özden, 2005, s.9). 

 

Şekil 13: Deterministik Simülasyon 

 

Girdi Deterministik Model Çıktı 
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3.7.4. Stokastik Modeller 

 Stokastik simülasyon modelinde bir ya da daha fazla sayıda rassal değiĢken 

bulunur. Rassal değiĢkenler üretilerek çalıĢtırılan olasılıksal simülasyon modellerinde 

deney sonuçları da rassal olur. Ölçülmek istenen performans göstergeleri için ise 

tahmini değerler elde edilir. 

 

 

 

 

 

Şekil 14: Stokastik Simülasyon 

3.7.5. Sürekli Simülasyon 

 Sistem simülasyonu güncel verilerin karmaĢık problemlerde yararlı olduğu ve 

bir model doğrultusunda iĢlevsel çevrenin bir kopyası ile ilerleme sağlayan bir süreçtir. 

Buna göre sürekli sistem simülasyonu, durum değiĢkenlerinin değerinin zamana göre 

sürekli değiĢen bir sistemin modellenmesine iliĢkindir. Yani burada zaman unsuru söz 

konusudur. Bu simülasyon türü, sistem analizlerinin alternatif yönetim faaliyetlerine 

yanıt vermesine ve kararlar için sağlam bir temel sağlanmasına olanak vermektedir 

(Thierauf ve Klekamp, 1975, s.455). 

 Bir baĢka ifade ile de, davranıĢları zamanla birlikte sürekli değiĢim gösteren 

sistemlerle ilgilenmektedir. Sürekli sistemlerin simülasyonu genelde, sistemin farklı 

elemanları arasındaki etkileĢimin birtakım diferansiyel denklemlerle ifade edildiği 

modellerdir. Dünya nüfusundaki hareketliliğin araĢtırılması buna tipik bir örnek olarak 

verilebilir (Taha, 2000, s.671). 

   

 

 

Girdi Olasılıksal Model Çıktı 
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DeğiĢken 
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3.7.6. Kesikli Olay Simülasyonu 

 Kesikli olay simülasyonu durum değiĢkeninin anlık olarak zaman içinde 

değiĢtiği sistemlerin modellenmesi ile ilgilenir. (Daha matematiksel ifadelerle, bu 

sistemin zamanın sayılabilir noktalarında değiĢtiği söylenebilir). Zaman içindeki 

noktalar olayların gerçekleĢtiği noktalardır. Olay, sistemin durumunu değiĢtiren anlık 

oluĢumlardır  (Law ve Kelton, 2000, s.6).  

 Sistemin durumu sadece bir müĢterinin sisteme girdiği yada sistemden çıktığı 

anda değiĢir.  Sistemde zaman içinde meydana gelen değiĢimler modelde olay unsurunu 

ortaya çıkarır. Bu olaylar kesikli noktalarda meydana geldiği için kesikli olay 

simülasyonu yöntemi ortaya çıkmıĢtır (Taha, 2000, s.671). 

 Simülasyon modellerinin gerçek sistemler üzerinde çok çeĢitli uygulamaları olsa 

da kesikli olay simülasyon modellerinin hepsinin ortak bileĢenleri vardır. Bu bileĢenler 

programlamayı kolaylaĢtırır, modelin hatalarının ayıklanmasını sağlar ve gelecekteki 

değiĢimlerin geliĢtirilmesine yardımcı olur (Law ve Kelton, 2000, s.9). 

 Sistem Durumu: Belirli bir zamanda sistemi tanımlamak iç gerekli durum 

değiĢkenlerini toplanmasını ifade eder. 

 Simülasyon Saati:  Simüle edilen zamanın mevcut değerini veren değiĢkendir  

 Olay Listesi:  Her bir olayın meydana geleceği zaman dilimini içeren listedir.   

 Ġstatistiksel Sayaçlar:  Sistem performansı ile ilgili istatistiksel bilgileri saklamak 

için kullanılan değiĢkenlerdir.   

DeğiĢken 

Zaman 

Şekil 15: Sürekli Simülasyon (Kaynak: Özden, 2005, s.9) 
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 BaĢlangıç Yordamı:  Simülasyon modelini sıfırdan baĢlatmak için bir alt 

programdır.   

 Zamanlama Yordamı: Olay listesinde gerçekleĢecek bir sonraki olayı belirler ve 

simülasyon zamanını olayı gerçekleĢtiği zamana ilerleten bir alt programdır. 

 Olay Yordamı: Olayların belirli bir türü gerçekleĢtiğinde sistem durumunu 

güncelleyen bir alt programdır. (Her olay tipi için bir olay yordamı vardır.) 

 Kütüphane Yordamı: Simülasyon modelinin bir parçası olarak belirlenmiĢ 

olasılık dağılımlarından rasgele gözlemler oluĢturan alt programlar dizisidir. 

 Raporlayıcı: Performansın arzulanan ölçülerinden (istatistiksel sayaçlardan) 

tahminler hesaplayan ve simülasyon bittiğinde rapor oluĢturan alt programdır. 

 Ana Program: Bir sonraki olayı belirleme için zamanlama yordamını uyaran ve 

ilgili olay yordamını kontrol ederek sistem durumunu güncelleyen bir alt 

programdır. Ana program ayrıca simülasyon bittiğinde raporlayıcının 

uyarılmasını kontrol eder. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 16: Kesikli Olay Simülasyonu 

 

3.8. Simülasyon Yazılımları 

 Simülasyon modelleri için 3 tür yazılım alternatifi mevcuttur. Bunlar (Robinson, 

2004, s.40-41): 

DeğiĢken 

Zaman 
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 Elektronik Tablolar: Excel gibi bazı hesaplama programları basit simülasyon 

modelleri için kullanılabilir. Ancak basit bir modelle de çalıĢılacak olsa 

modelleyicinin bir takım programlama yeteneklerine sahip olması 

gerekmektedir. Örneğin Excel için Visual Basic dilini veya makroları 

kullanmak gerekebilir. Bu yöntemle modelin basit bir görüntüsü elde 

edilebilse de animasyon oluĢturmak çok zordur. 

 Programlama Dilleri: Simülasyon modelleri Visual Basic, C++ ve Java gibi 

genel amaçlı programlama dilleri kullanılarak geliĢtirilebilir. Bu yöntem 

modelleyicinin programlama kabiliyetine bağlıdır ve oldukça zaman alıcı 

olabilir. C++ gibi modern programlama dilleri simülasyon modeli için yarar 

sağlayacak nesne yönelimli yaklaĢımları da içerebilir. Bu dillerin içinde en 

sık kullanılanı Java programlama dilidir. Programlayıcının simülasyon paket 

programı yerine genel amaçlı bir programla dili kullanmasının çeĢitli 

sebepleri olabilir. Bunlar: 

 Programlayıcının genel amaçlı programla diline daha alıĢkın olması 

(Programı öğrenmek için zaman harcamak istemeyebilir veya isteksiz 

olabilir), 

 Programlama dili kullanmanın modelleyiciye esneklik sağlayarak 

özgürlük tanıması, 

 Genel amaçlı programlama dillerine ulaĢmanın hem hız hem de 

maliyet açısından daha avantajlı olması, 

 Özel bir bilgisayar donanımı gerektirmemesidir (McHaney, 1991, 

s.19). 
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 Uzman Simülasyon Yazılımları: Bir çok uzman simülasyon yazılımı vardır. 

Law ve Kelton (2000) uzman simülasyon paketlerini ikiye ayırmıĢtır. Genel 

amaçlı simülasyon paketleri bir çok farklı simülasyon için kullanılabilir. 

Uygulama yönelimli simülasyon paketleri ise örneğin medikal, üretim 

çizelgeleme gibi sadece bir uygulamaya odaklanmıĢlardır. Ġlgili veriler 

toplanabilirse bu tür simülasyon paketlerinin kullanımı daha kolay 

olmaktadır. Bu paketlere örnek olarak Arena, AutoMod, Awe Sim, 

Enterprise Dynamics, Extend, Flexsim, GPSS/H, Micro Saint, Promodel 

(MedModel, ServiceModel), Quest, ShowFlow, Sigma, Simprocess, Simul8, 

SLX, Visual Simulation Environment ve Witness verilebilir. 

Tablo 5: Simülasyon Yazılımlarının KarĢılaĢtırılması 

Kriter Elektronik 

Tablolar 

Programlama 

Dili 

Uzman 

Simülasyon 

Yazılımı 
Uygulama Aralığı DüĢük Yüksek Orta 

Modelleme Esnekliği DüĢük Yüksek Orta 

Model OluĢturma Süresi Orta Uzun Kısa 

Kullanım Kolaylığı Orta DüĢük Yüksek 

Model Doğrulama Kolaylığı Orta DüĢük Yüksek 

ÇalıĢma Hızı DüĢük Yüksek Orta 

Yazılımı Kabiliyetleri Elde Etme 

Süresi 

Kısa (Makro 

kullanımı için orta) 

Uzun Orta 

Fiyat DüĢük DüĢük Yüksek 

Kaynak: Robinson, 2004, s.42 

 

 Yukarıdaki tabloda verilmiĢ özelliklere göre kullanılacak yöntem belirlenir.  

Bunun yanı sıra simülasyon yazılımı seçiminde baĢka kriterleri de göz önüne almak 

gereklidir. Bunlar: 
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Tablo 6: Simülasyon Modeli Ġçin Yazılım Seçme Kriterlerinden Bazıları 

Donanım/Yazılım Gereklilikleri 

 Gerekli donanım platformu 

 Gerekli iĢletim sistemi 

 Yazılım korunumu 

 Ağ lisanslarının olması 

 Ġnternet ortamında kullanım özelliği 

Model Kodlama ve Test Etme 

 Model geliĢtirme kolaylığı 

 Modelin küçük adımlarla oluĢturulması ve 

çalıĢtırılması 

 YanlıĢlıkları ayıklama yardımcılarının olması 

(sentaks kontrolü, tutarlılık kontrolü gibi) 

 Maksimum model büyüklüğü 

 Nesnelerin maksimum ölçüleri (örneğin 

diziler) 

 Modelin belgelenmesi özelliği 

 Yardım özelliği olması 

 Yazılım sihirbazının olması 

Görsel Özellikler 

 Görüntünün simülasyonun çalıĢmasıyla eĢ 

zamanlı olarak ilerlemesi 

 Görüntünün hızı ayarlanabilir olması 

 Kullanıcı simgelerinin olması 

 Simge kitaplığının bulunması 

 Döndürme ve yaklaĢtırma özelliğinin olması 

 Görüntü üzerinde nesnelerin yerleĢtirilmesi 

özelliği 

 Animasyonun akıcılığı 

 3 boyutlu animasyon özelliği 

Girdi Verisi ve Analiz Özellikleri 

 Dağılımı uydurma özelliği 

 Deneysel dağılımlarda örnekleme yapma 

özelliği 

 Uygun istatistiksel dağılımların olması 

 BaĢka bir yazılımdan veri alma özelliği 

Raporlama ve Çıktı Analizi Özellikleri 

 Model için standart raporların olması 

 Grafiksek raporlama özelliği olması 

 ÖzelleĢtirilmiĢ rapor elde etme imkânı 

 BaĢka bir yazılıma sonuçları iletme özelliği 

 Sonuçların istatistiksel analizini yapma imkânı 

Uygulama 

 Muhtemel çalıĢma hızı 

 ÇalıĢma kontrolü (Adım adım, parça bazında 

gibi) 

 EtkileĢim yeteneği 

 Rasgele sayı akıĢları miktarı 

 Rasgele sayı akıĢlarının kontrolü 

 Çoklu kopyalama imkânı olması 

 ÇalıĢmanın parçalarını düzenleme kolaylığı 

 Isınma, çalıĢma uzunluğu ve çoklu 

kopyalamalar için öneri sağlaması 

 En iyileyicinin olması 

 Ağdaki diğer bilgisayarlarda da programın 

çalıĢması 

Destek 

 Yardım menüsünün olması 

 DanıĢmanlık desteğinin olması 

 Verilen eğitim türü 

 Yazılımın güncellenme frekansı 

 Bir sonraki güncellemenin ne olduğu 

 Yabancı dil versiyonu ve desteği 

 Dokümantasyon kalitesi 

Köken 

 Programı satan iĢletmenin büyüklüğü 

 Program paketinin piyasa olma süresi 

 Programla benzer uygulamaların da 

modellenebilir olması 

 Kullanıcı sayısı  

 Program ve kullanımı hakkında bir 

literatürün olması 

Maliyet 

 Satın alma fiyatı 

 Bakım/destek ücreti 

 Eğitim maliyeti 

 Yazılım öğrenmek için gerekli zaman 

 Lisans maliyeti 

 

 

Kaynak: Robinson, 2004, s.45 

 

3.9. İmalat Sistemlerinde Simülasyon 

 Gerçek sistem üzerinde deneme yapmak özellikle üretim sistemlerinde çok 

zordur. Üretim sistemlerinde kullanılan makine teçhizatın yüksek maliyeti ve sistemi 

durdurma ihtiyacı göz önüne getirildiğinde bu zorluğun nedeni daha rahat anlaĢılır. Bu 
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nedenle sistemin modeli üzerinde denemeler yapmak daha avantajlıdır. Analitik 

çözümlerin sistemdeki rassal yapıları temsil edemiyor oluĢu ve sistem elemanları ile bu 

elemanlar arasındaki iliĢkilerin fazla olduğu sistemlerde analitik çözümlerin çok zor 

oluĢu, simülasyon yönteminin tercih sebeplerindendir. Ayrıca üretim sistemlerinin 

stokastik sistemler olması, karmaĢık ve otomatik olması üretim sistemlerinin analizinde 

simülasyonu zorunlu kılar (Law ve Kelton, 2000). 

 Ġmalat sistemlerinde simülasyon çok çeĢitli amaçlar için kullanılabilmektedir. 

Bunlardan bazıları Ģu Ģekildedir (Harrell, Ghosh ve Bowden, 2004, s.316-328): 

 Yöntem Analizi: Yöntem analizi bir malzemeyi iĢleme veya depolama 

sürecindeki alternatif yolları araĢtırır. Örneğin bir montaj iĢleminde bir 

faaliyet çeĢitli paralel istasyonlarda yapılabileceği gibi tek bir montaj 

hattında farklı aĢamalardan geçerek de yapılabilir. Üretim sabit bir maliyetle 

önceden belirlenmiĢ bir hızda yapılabilir veya iĢ görenin hızına göre 

ayarlanabilir. ĠĢletme amaçların uygun otomasyon seviyesi de belirlenmesi 

zor bir süreçtir.  Bu tarz alternatif metotlar arasındaki göreceli performans 

simülasyon yöntemi ile çok kolay belirlenmektedir. 

 Tesis Tasarımı: Ġmalat sistemlerinin yoğun ekipman doğası nedeniyle tesis 

tasarımı, ürünün ve kaynakların tesisi içindeki akıĢının düzenlenmesi 

açısından çok önemlidir. Ġyi bir tesis tasarımı ile taĢıma süreleri azalırken 

taĢıma ve depolama maliyetleri de düĢer. Tesis tasarımı yeni bir iĢletme için 

yararlı olduğu kadar mevcut bir iĢletme için de yarar sağlayacaktır.  

Simülasyon etkin olmayan malzeme akıĢlarını belirlenmesini ve malzeme 

akıĢlarını optimum süre ve maliyette gerçekleĢtirecek tesis yerleĢiminin 

bulunmasını sağlar.  
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 Parti Büyüklüğünün Belirlenmesi: Parti büyüklüğünün belirlenmesi stok 

maliyetleri ile ölçek ekonomisinden yararlanmayı sağlayacak büyük partiler 

arasında dengeye dayanmaktadır. Daha büyük partilerde üretmek genellikle 

daha düĢük hazırlık ve iĢleme maliyeti sağlar. Simülasyon programlarında 

parti büyüklüğünü belirlemek için kullanılabilecek birçok komut yer 

almaktadır. 

 Üretim Kontrol: Üretim kontrol iĢ istasyonları arasındaki malzeme akıĢını 

yönetir. Simülasyon malzeme akıĢı kontrolü için en etkin ve en verimli 

yöntemi planlamaya yardım eder. Üretim kontrol sistemleri, çeken sistemler 

(pull systems) ve iten sistemler (push systems) olmak üzere iki temel grupta 

sınıflandırılabilir. Diğer taraftan tam zamanında üretim sistemi çeken 

sistemlerdir. Çeken sistemler, sonraki süreçlerin önceki süreçlerden sadece 

tükettikleri miktarlarda ve zamanda parça talep ettikleri ve çektikleri 

istemlerdir. Kısaca, itme ve çekme sistemleri arasındaki farklılıklar Ģu 

Ģekilde özetlenebilir. Bir çekme sisteminde, kanban her aĢamada üretimi 

tetiklemek için kullanılır. Diğer taraftan, bir itme sisteminde her bir iĢ 

istasyonu, bir ana üretim planınca belirlenen iĢ sipariĢlerine uygun olarak 

üretim yaparlar. Asıl farklılık, kısa dönem çizelgeleme ve üretim 

kontrolünde yatar, uzun dönem ve orta dönem planlama her ikisi için de 

benzerdir (Orbak ve Bilgin, 2005, s.290). 

 Stok Kontrol: Stok kontrol üretim faaliyetlerini desteklemek için envanter 

ile ilgili planlama, çizelgeleme ve sevk etme iĢlemlerini içerir. Stok 

maliyetlerinin yüksekliği dolayısıyla iyi bir stok kontrol sistemi geliĢtirmek 
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ve devamlılığını sağlamak oldukça kritik öneme sahiptir.  Stok kontrol 

iĢlemlerinin genel amaçları Ģu Ģekildedir: 

 MüĢteri taleplerine hızlı cevap vermek, 

 Envanter tedarikinden kaynaklanan sipariĢ ve hazırlık maliyetlerini 

minimize etmek, 

 Stok bulundurma ve taĢıma maliyetlerini düĢürmek için eldeki stok 

miktarını minimize etmek. 

 Simülasyon yöntemi ile stok miktarındaki artıĢlar ve düĢüĢler 

detaylı bir Ģekilde görülerek kullanıcının en iyi stok politikasını 

bulmasına yardımcı olur. 

 Stok kontrolünde analitik modeller yerine simülasyon 

modellerinin kullanılmasının çeĢitli avantajları vardır (Browne, 1994, 

s.18-19): 

 Gerçek talep düzenleri (sezonluk, haftalık veya saatlik) 

gözlemlenerek kullanıldığı için özel durumlara (tatiller, 

promosyonlar v.b.) göre değiĢiklikleri modellenebildiğinden 

doğruluk oranı yüksektir. 

 Gerçek bir durumu modelin sınırlarına uymak için zorlamaktansa 

duruma uygun model geliĢtirilebildiği için daha esnektir. 

 KarmaĢık formüller yerine temel neden-sonuç iliĢkilerini 

tanımlayacak basit aritmetik ifadeler kullanıldığı için modellemesi 

daha kolaydır. 
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 Basitliğin sonucu olarak modelin, sonuçlarının anlaşılması daha 

kolaydır. Böylece programcıyla teknik olmayan personel arasındaki 

iletiĢim kolay olmaktadır. 

 Yöneticilerin kullanımına daha uygundur. Yöneticiler simülasyonla 

sistemin ani değiĢiklilere nasıl cevap vereceğini görebilirler. Ayrıca 

simülasyon programındaki tablolar ve grafikler de yöneticileri tatmin 

etmeye yardımcı olur. 

 Simülasyon modelinin sonuçları daha bilgilendiricidir. Stok 

koĢullarının zaman içindeki dinamikleri ile tedarik özetini, talep 

miktarını, stoktaki eksiklerini gösterir. 

 Tedarik Zinciri Yönetimi: Tedarik  zinciri yönetimi, malzeme  ve 

ürünlerin, temel hammadde arzından nihai ürün aĢamasına kadar (olası geri 

dönüĢüm ve yeniden kullanım dahil) yönetimini kapsayan; firmaların 

tedarikçilerinin proseslerinden, rekabet avantajlarını destekleyecek teknoloji 

ve yeteneklerinden nasıl yararlanacağı  üzerine  odaklanan  ve  geleneksel 

iĢletme  içi  faaliyetleri, optimizasyon  ve etkinlik  ortak  gayesi  ile  ticari  

ortaklıklar  kurarak  yayan  bir  yönetim  felsefesidir  (Tan vd., 1998, s.2). 

  Tedarik zinciri yönetiminde simülasyon modeli kullanmanın 

yararları Ģu Ģekildedir (Chang ve Makatsoris, 2001, s.27): 

 Grafiklerle ve animasyonlarla tüm tedarik zinciri sürecini ve 

özelliklerini anlamaya yardım eder. 

 Olasılık dağılımı kullanarak sistem dinamiklerinin kavranmasıyla 

kullanıcı, belirli alanlardaki beklenmeyen olayları modelleyebilir ve 

bu olayların tedarik zinciri üzerindeki etkisini anlayabilir. 
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 Planlama sürecindeki değiĢikliklerin riskini büyük ölçüde azaltabilir. 

Eğer olsaydı (what if) simülasyonu ile kullanıcı planı değiĢtirmeden 

çeĢitli alternatifleri test edebilir. 

 Üretim Çizelgeleme: Üretim çizelgeleme yapılacak iĢlerin baĢlangıç ve 

bitiĢ zamanlarını belirler. Üretim çizelgelemede simülasyonun kullanımına 

simülasyon tabanlı çizelgeleme denilmektedir. Bazı çizelgeleme türleri 

statiktir ve zamanın en baĢından belirlenmiĢtir. Bazı çizelgeleme türleri ise 

dinamik olarak gerçekleĢir. Örneğin bir makinede iĢlem görmek için 

bekleyen bir dizi iĢin sıralanması gibi. Simülasyon her iki türdeki kararlar 

için de faydalıdır ve modelleyici tarafından belirlenen her çizelgeleme 

kuralını değerlendirebilir. Simülasyon çalıĢtırıldığında her makinedeki her 

iĢin baĢlangıç ve bitiĢ zamanını gösteren bir rapor oluĢturur.  Simülasyon 

tabanlı çizelgeleme için geliĢtirilen modeller Ģu özellikleri taĢır. 

 Model baĢlangıçtaki durumu baz alır. 

 ĠĢlem zamanları genellikle beklenen zamanlara dayanır. 

 Olağan üstü durumlar (makinelerin bozulması gibi) göz ardı edilir. 

 Simülasyon sadece gerekli üretim karĢılanana kadar çalıĢtırılır. 

 Gerçek Zamanlı Kontrol: Gerçek üretim anında simülasyon bir sonraki 

görevin seçimi ve dinamik rota belirleme kararları gibi faaliyetler içeren 

gerçek zamanlı analizler yaparak imalat hücreleri ile entegre halinde çalıĢır. 

BaĢlangıçta model imalat hücresinin simüle edilmiĢ versiyonu üzerinde 

çalıĢırken sonrasında simüle edilmiĢ hücre bileĢenlerinin yerini gerçek hücre 

bileĢenleri alır.  Hücre yönetiminde simülasyon kullanmanın üç yararı vardır. 
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 Simülatörde kullanılan mantığın kontrol için yeniden kodlanmasına 

gerek yoktur. 

 Animasyon yeteneği iĢlemlerin yerleĢim üzerinde izlenmesine 

olanak sağlar 

 Performansın seçilmiĢ ölçütleri üzerinde istenen istatistikleri sağlar. 
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4. BÖLÜM : PROMODEL İLE SİSTEM MODELLEME 

 ProModel, özellikle üretim sistemlerinin benzetiminde kullanılan, kesikli ve 

sürekli olay modellemesi yapabilen, kullanımı ve öğrenmesi kolay, bütün Microsoft 

Windows platformlarında çalıĢan bir benzetim (simülasyon) yazılımıdır. 

 Daha çok kesikli üretim sistemlerinin modellenmesini amaçlayan bir kesikli olay 

simülatörü olan ProModel, mühendisler ve yöneticilere gerçek sistemi oluĢturmak için 

gerekli zamanı ve kaynakları sarf etmeden önce fikirlerini test etmek için bir fırsat 

sağlar. ProModel kaynak kullanımı, üretim kapasitesi, verimlilik ve stok düzeyleri gibi 

konular üzerinde durmaktadır. ProModel bir üretim sisteminin kaynak kullanımı, sistem 

kapasitesi ve üretim çizelgelemesi gibi önemli unsurlarının modellenebilmesini, en iyi 

sonucu elde etmek için farklı stratejilerin ve tasarımların deneyimlenmesini mümkün 

kılmaktadır (ProModel Tutorial,s.7) 

 ProModeli ait modelleme öğeleri modellenen sistemin fiziksel veya mantıksal 

birleĢenlerini temsil etmeyi sağlar.  

4.1. Modelleme Öğeleri 

 Lokasyonlar (Locations) 

 Lokasyonlar sistemdeki parçaların iĢlendiği, depolandığı veya bir sonraki rota 

tespiti için karar verildiği sabit yerlerdir ( örneğin makineler, kuyruklar, stok alanları, iĢ 

istasyonları, depolar gibi). Lokasyonlar  tek bir yerle (örneğin tek bir makine) veya çok 

birimli yerlerle (örneğin bir grup benzer makine) ilgili olabilir (Harrell vd., 2004, 

s.177). 
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Şekil 17: Lokasyon Öğesinin Ana Menüde Görünümü 

 Lokasyonların birden fazla kapasitesi olabilir ve vardiya değiĢimleri, kullanım 

süresi (takım aĢınması), kullanım sıklığı (her n döngüsünden sonra bir dağıtıcı 

değiĢtirmek), malzeme değiĢimi (makine hazırlık zamanı) gibi periyodik duruĢlara veya 

kullanıcı tarafından tanımlanmıĢ herhangi bir koĢula göre belirlenebilir. Lokasyonlar 

girdi veya çıktı kurallarına (FIFO, LIFO veya kullanıcı tanımlı) göre de atanabilir. 

Birden fazla kapasitesi olan lokasyolarda girdi kuralları iĢleme girecek bir sonraki 

varlığı belirlemek için kullanılırken çıktı kuralları varlıkları sıralamak için kullanılır 

(Harrell ve Price, 2003, s.176). 

 Varlıklar (Entities) 

 Parçalar veya varlıklar sistemde iĢlem gören birimleri ifade eder. Bunların içinde 

hammaddeler, yarı mamuller veya bitmiĢ ürünler olabilir. Aynı tür veya farklı tür 

varlılar tek bir varlık oluĢturacak Ģekilde birleĢtirilebilir, iki ya da daha çok varlığa 

bölünebilir veya bir ya da daha fazla yeni varlık türüne dönüĢtürülebilir (Benson, 1997, 

s.589). 
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Şekil 18: Varlık Öğesinin Ana Menüde Görünümü 

 Varlıkların karar verme sürecinde test edilebilen veya özel istatistikleri elde 

etmek için kullanılan özellikleri olabilir. Varlığın grafiği animasyon esnasındaki fiziksel 

değiĢimleri gösteren bir iĢlemin sonucu olarak değiĢtirilebilir (Harrell ve Price, 2003, 

s.177). 

 Yol Ağı (Path Network) 

 Yol ağları opsiyoneldir ve sistem içinde hareket edebilecek varlıklar ve 

kaynaklar için olası yolları belirler. Yol ağları yol parçalarını birbirine bağlayan 

düğümlerden oluĢur. Çoklu yol ağları aynı ağı paylaĢabilen bir ya da daha fazla kaynak 

veya varlık için tanımlanabilir. Yol ağı boyunca hareket mesafe, hız veya zaman 

cinsinden tanımlanabilir. Yol mesafeleri kullanıcı tarafından belirlenen tesis ölçeği 

üzerinde otomatik olarak hesaplanmaktadır. 
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Şekil 19: Yol Ağı Öğesinin Ana Menüde Görünümü 

  GeçiĢli, geçiĢsiz ve vinç olmak üzere üç tip yol ağı vardır.  GeçiĢli ağlar 

varlıkların ve kaynakların birbirini geçebilecek Ģekilde hareket etmekte özgür olduğu 

açık ağlar için kullanılır. GeçiĢsiz ağlar tek sıralı yollardan oluĢur. Vinç ağları vinç 

köprüleri için iĢletim zarflarını ve arayüz noktalarını tanımlar (Harrell ve Price, 2003, 

s.177). 

 Kaynaklar (Resources) 

 Bu bölümde simülasyon süresince kullanılacak kaynaklar tanımlanır. Bir kiĢi, bir 

alet, bir araç veya baĢka bir nesne kaynak olarak tanımlanabilir. Kaynaklar Ģu amaçlar 

için kullanılabilir (Harrell ve Price, 2003, s.177):  

 RotalanmıĢ yerler arasında malzeme taĢınması, 

 Herhangi bir lokasyonda malzemelerin iĢleme tabi tutulmasını 

gerçekleĢtirmek, 

 Bir lokasyona veya bozulmuĢ bir kaynağa bakım yapmak. 
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Şekil 20: Kaynaklar Öğesinin Ana Menüde Görünümü 

 

 İşleme/Rotalama (Processing/Routing) 

Bu öğe varlıkların rota dâhilinde yer alan lokasyonlar arasındaki iĢlem sırasını 

ve akıĢ mantığını tanımlar. Bu öğe ile lokasyonlardaki iĢlem ya da hizmet zamanı, 

kaynak ihtiyacını, iĢlem yapma mantığını, girdi/çıktı iliĢkilerini, rotalandırma 

koĢullarını ve hareket zamanını veya gerekliliklerini tanımlamak mümkündür (Harrell 

ve Price, 2003, s.177). 
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Şekil 21: ĠĢleme Öğesinin Ana Menüde Görünümü 

 

 Gelişler (Arrivals) 

Deterministik, koĢulsal veya stokastik geliĢler bu öğe kullanılarak 

modellenebilir. Bağımsız çizelgelenen geliĢler tekrar edilen iĢlemlere göre simüle 

edilebilir ve üretim çizelgelemeleri bağımsız geliĢleri kullanarak modellenebilir. Üretim 

çizelgesi veya geliĢ verileri gibi dıĢardan alınan dosyalar geliĢler öğesi ile ProModel‟e 

dâhil edilebilir. GeliĢ zamanlarını ve sayılarını tanımlamak için yerleĢik dağılımlar, 

kullanıcı tarafından belirlenmiĢ dağılımlar veya elektronik tablo verileri kullanılabilir. 
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Şekil 22: GeliĢler Öğesinin Ana Menüde Görünümü 

 

 Vardiyalar/İş Çizelgeleri (Shifts /Work Schedules) 

 ProModel‟in vardiya öğesi ile özel çalıĢmaları ve molaları tanımlamak 

mümkündür. ÇalıĢma ve mola çizelgeleri zaman/gün ve gün/hafta bazında grafik olarak 

tanımlanır. Daha sonra kaynaklar ve lokasyonlar belirli bir vardiya çizelgesine atanır. 

Bunun yanı sıra kullanıcı ortaya çıkan değiĢikliklere göre vardiya ve molaların 

mantığını değiĢtirebilir. 
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Şekil 23: Vardiyalar Öğesinin Ana Menüde Görünümü 

 

4.2. Ek Modelleme Öğeleri 

 ProModel özel bir kararı veya iĢlem mantığını tanımlamak için ek modelleme 

öğelerini kullanma imkânı vermektedir. Bu öğeler değiĢkenler, nitelikler, fonksiyonlar, 

kullanıcı tanımlı dağılımlar ve maliyetlendirme gibi öğelerdir. Kullanıcı tarafından 

tanımlanabilen bu öğelere 80 karaktere kadar bir uzunlukta isim verilebilir. 
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Şekil 24: Ek Modelleme Öğelerinin Ana Menüde Görünümü 

 

 Değişkenler (Variables) 

 DeğiĢkenler karar vermede ve istatistiki rapor oluĢturmada kullanılmaktadır. Bir 

değiĢkenin değeri zaman içinde izlenir ve zaman serisi grafiği veya histogram olarak 

simülasyon sonunda görüntülenebilir. DeğiĢkenler tamsayı veya reel sayı ile ifade 

edilebilir. Yerel değiĢkenler model mantığını tanımlarken kolaylık sağlar (Harrell ve 

Price, 2003, s.178).  

 Nitelikler (Attributes) 

Nitelikler bir varlık ya da yere atanan değerlerdir. Nitelikler belirli varlıklar ya 

da lokasyonlar hakkında sayısal bilgiler içerir. Nitelikler kullanıcı tarafından reel veya 

tam sayı olabilen alfa numerik isimler ve sayısal değerler olarak atanır. Bu öğe rotalama 

önceliği, varlık hızı, konveyör hızı veya varlık model numarası gibi bilgileri 

içermektedir (Harrell ve Price, 2003, s.177). 
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Varlık ve lokasyon nitelikleri varlık hızı geliĢ mantığı, iĢlem mantığı, hareket 

mantığı, lokasyon kuralı olarak gelen varlıkların seçimi için minimum veya maksimum 

nitelikler, rotalama sayısı, hedef önceliğini belirleme, duruĢ zamanı mantığı gibi 

nitelikleri kapsamaktadır (Promodel Tutorial,s.225-26). 

 Diziler (Arrays) 

Çoklu değerleri temsil eden değiĢkenlerden oluĢan bir matris olup tek ya da çok 

boyutlu olabilir. ProModel ile Excel tablolarından dizi olarak doğrudan veri alınabilir. 

Böylece veri doğruluğu artırılmıĢ olmakta, ayrıca verilerin güncel tutulması da 

kolaylaĢmaktadır (Harrell ve Price, 2003, s.178). 

 Makrolar (Macros) 

 Bir makro bir defa için oluĢturulan ve mantıksal bir durumun (iĢleme, 

çizelgeleme veya duruĢ zamanları gibi) bir parçası olarak biden fazla kullanılan 

karmaĢık bir ifade ya da ifade dizisidir. Makrolar modelde aynı mantığını 

tekrarlanıyorsa oldukça yararlıdır (Harrell ve Price, 2003, s.178). 

 Altyordam (Subroutines) 

Altyordam çağrıldığında model mantığı için veri sağlayan ve tamamlandığında 

isteğe bağlı olarak değerlerin geri bildiriminin alınabildiği kullanıcı tanımlı bloklardır. 

Model içinde çeĢitli yerlerde yapılan karmaĢık iĢlemleri tek bir altyordamla tanımlamak 

daha uygun olacaktır (Harrell ve Price, 2003, s.178). 

 Geliş Çevrimleri, Tablo Fonksiyonları ve Kullanıcı Tanımlı Dağılımlar 

Kullanıcı, isteği doğrultusunda geliĢ çevrimlerini, tablo fonksiyonlarını ve 

dağılımları tanımlayabilir (Harrell ve Price, 2003, s.178). 
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 Harici Dosyalar (External Files) 

 ProModel‟in en çok fayda sağlayan özelliklerinden biri olan bu öğe harici 

dosyalardan veri almayı veya verileri hariç dosyaya yazma imkânını tanır. Örneğin 

iĢlem zamanları Excel dosyasından kolayca alınıp programa tanıtılabilir (Harrell ve 

Price, 2003, s.178). 

 Akışlar (Streams) 

 Bir akıĢ rasgele sayıların bağımsız çevrimlerinin sıralamasıdır. AkıĢlar 

dağılımlar ile bağlantılı olarak kullanılır. Modelde 100‟e kadar akıĢ kullanılabilir. Bir 

akıĢ seçilmiĢ dağılımdan örnekleme yapmak için kullanılan 0-1 arasında rasgele sayı 

üretir. AkıĢın varsayılan değeri 1‟dir ve eğer çoklu tekrarlar varsa tekrarlar arasında 

sıfırlanmaz. AkıĢın varsayılan değerini değiĢtirmek veya yinelemeler arasında 

sıfırlanmasını sağlamak da mümkündür (ProModel User Guide,s.266). 

4.3. ProModel’in Diğer Öğeleri 

 Maliyetlendirme  

 Bu özellik ile kullanıcı sistem hakkındaki kararlarını, maliyetleri baz alarak 

verebilir. Kullanıcı modelin çalıĢması esnasında lokasyonlarla (bir lokasyonda iĢlem 

yapma maliyeti) varlıklarla (iĢlem görülen her lokasyonun, kullanılan kaynağın ve 

varlığın baĢlangıç maliyeti) ve kaynaklarla (kaynağı kullanma veya kullanmama 

maliyeti)  ilgili tüm maliyetleri izleyebilir. Buna ek olarak çalıĢma sonunda otomatik 

oluĢturulan genel istatistik raporu maliyet istatistiklerini de içermektedir (Harrell ve 

Price, 2003, s.178). 
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 Grafikler 

 ProModel‟de grafikler gerçekçi olup oluĢturulması kolaydır. Görsel olarak 

gerçekçi bir animasyon mühendislerle yöneticiler arasındaki iletiĢime olumlu katkı 

yapar. Programın içinde çok çeĢitli grafikler mevcuttur. Grafikler üzerinde değiĢiklikler 

yapmak (renk, ölçek vs.) mümkündür. Program baĢka grafik paketlerinden çizimleri de 

kullanma imkânı da tanımaktadır  (Harrell ve Price, 2003, s.178). 

 Senaryolar ve Çalıştırma Ara yüzü 

ÇalıĢtırma ara yüzü doğrudan model verisini değiĢtirmeden seçilmiĢ model 

parametreleri (kapasiteler, iĢlem zamanları gibi) üzerinde değiĢiklik yapmayı 

kolaylaĢtırır. Aynı zamanda öngörülen senaryoların tanımlanması ve simüle edilme 

imkânını sağlar (Harrell ve Price, 2003, s.178-79). 

 Simülasyonun Çalıştırılması ve Animasyon 

Model istenilen zaman kadar ya da tüm varlıkların iĢlemi bitene kadar 

çalıĢtırılabilir. Çoklu tekrarlanmalar ayrıca belirtilebilir. Modeller animasyonla veya 

animasyon olmadan çalıĢtırılabilir. Animasyon her farklı büyüklüğünde iyi bir 

çözünürlük sağlar. Programın animasyon ekranı görsel bir ekran olduğu için hızı 

bilgisayarın iĢlemcisine bağlıdır  (Harrell ve Price, 2003, s.179). 

 Çıktı Raporları 

 Kullanıcılar her bir kaynak, lokasyon, varlık veya değiĢken için istedikleri 

istatistikleri seçerek çıktı raporlarını özelleĢtirebilirler. Ġstatistikler bir Excel tablosu 

veya otomatik olarak dönüĢtürülmüĢ olan Access veri tabanı tablosu halinde 

saklanabilir. Raporlar diğer programlarda kullanılabilir ve çıktısı alınabilir (Harrell ve 

Price, 2003, s.179). 
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5. BÖLÜM : LİTERATÜR ÖZETİ 

 Ġmalat sistemlerini modellemek için çeĢitli simülasyon programlarından 

yararlanıldığı görülmektedir. Ancak çalıĢmanın bu kısmında sadece mevcut çalıĢmada 

da kullanılan ProModel programı ile yapılmıĢ çalıĢmalara yer verilecektir.  

5.1. Yerli Çalışmalar 

 Uner vd. (2005) lastik imalat fabrikasında yaptıkları çalıĢmada, akıĢ tipi bir 

üretim sisteminde yüksek seviyede iĢ gücü kullanarak, fazla miktarda ara-stokla taĢıma 

yapan forkliftler yerine otomatik konveyör sistemleriyle tek yönlü, operatörsüz taĢıma 

yapabilen bir sisteme geçiĢi, ProModel 2002 simülasyon paket programı kullanarak 

analiz etmiĢler ve alternatif tasarımların performans kriterlerine göre istatistiksel 

yöntemlerle karĢılaĢtırılması yapmıĢlardır. 

 Yörür (2005)  tedarik zinciri yönetiminin ürün teslim zamanları üzerinde yaptığı 

etkiyi gösterebilmek amacı ile bir tedarik zinciri ağı tasarlanmıĢtır. Tasarlanan tedarik 

zinciri temel olarak bir fabrika,  üç ana depo ve bir müĢteriden oluĢmaktadır.  Zincir 

bilgisayar ortamında ProModel 4.22 benzetim programı ile modellenerek iki Ģekilde ele 

alınmıĢtır. Sonrasında bu iki alternatif karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 Denizhan (2006) alçak gerilim Ģalt cihazları üreticilerinden biri olan bir 

iĢletmede elektrik ürünlerinden iki adetini kapsayan çalıĢmasında ProModel ile 

benzetim yaparak ara stokları ve çevrim süresini azaltarak teslim tarihi performansını 

artırmak için önerilerde bulunmuĢtur. 

 Karaca (2007) bir panel mobilya imalatı gerçekleĢtiren fabrika için imalat 

hattının ProModel 6.0 simülasyon diliyle mevcut sistemin modellenmesi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġmalat hattındaki iĢ istasyonlarının kapasite kullanımı, boĢ kalma 
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oranları, bekleme zamanları vb. istatistikler elde edilerek kritik iĢ istasyonları ve 

makineler tespit edilerek mevcut sistem analiz edilmiĢ ayrıca muhtemel değiĢikliklerin 

sistem üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

 Gürler ve Güler‟in (2009)  yaptıkları çalıĢmada Manisa Organize Sanayi 

Bölgesinde Kurulu bulunan ve otomotiv ana sanayi için aktarma organları üreten bir 

yan sanayi firmasında iĢletmelerin amaçlarına uygun teknoloji seçimine katkıda 

bulunmak ve teknolojinin süreçlere ne gibi katkı sağlayacağının öngörümünü sağlamak 

için ProModel 7.0 programı kullanılmıĢtır.  

 Aksaraylı vd.‟nin (2009) Ġzmir‟de hizmet veren bir eğitim ve araĢtırma hastanesi 

üroloji kliniğinde yaptıkları çalıĢmada ProModel bilgisayar programı aracılığıyla güçlü 

bir karar destek aracı olan benzetim modellemesi ile bir model tasarımı geliĢtirilmiĢtir. 

 ÇalıĢmada hastaların bekleme zamanlarına negatif etkileri olan kritik faktörleri 

belirlemek ve en iyi modeli elde etmek için alternatif senaryolar geliĢtirilmiĢtir. 

Alternatif modellerinin ayrıntılı analizi sonunda, hastanenin sınırlı yatak sayısının temel 

faktör olduğu sonucuna varılmıĢtır. 

 Güler (2010) tekstil makineleri için yedek parça üreten bir iĢletmede değiĢim 

mühendisliği uygulamalarındaki baĢarısızlığın nedenlerini görmede bir öngörü 

sağlanması amacıyla ProModel 7.0 simülasyon programını kullanmıĢtır. ÇalıĢmanın 

yapıldığı iĢletmenin süreçleri ile ilgili karar alternatifleri analiz edilerek öneriler 

geliĢtirilmiĢtir. 

 Çörekçioğlu ve Sezen (2011) TefaĢ A.ġ. otomotiv yan sanayi iĢletmesinin pres 

sac üretim sisteminde yaptıkları çalıĢmada ProModel 4.22 simülasyon programı 
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kullanarak üretim sistemini modellemiĢler, gerçek ve alternatif sistem arasındaki 

farkları karĢılaĢtırarak yorumlayıp çıkan sonuçlara göre önerilerde bulunmuĢlardır. 

 Karabay ve Kurumer (2011) bir hazır giyim iĢletmesinde yaptıkları 

çalıĢmalarında, sipariĢ üzerine en fazla kullanılan kumaĢ türleri için sürekli sipariĢ 

modeli önermiĢlerdir. Önerinin çalıĢma Ģekli ProModel 7.5 simülasyon programı ile test 

edilmiĢtir.  Denemeler sonucunda önerilen sistemle kumaĢ tedarik süresinde istatistiksel 

olarak önemli bir düĢüĢ sağlanmıĢtır. TaĢıma ve sipariĢ verme maliyetlerinde sağlanan 

azalma ile önerilen sistemin toplam maliyetinin mevcut çalıĢma sisteminin maliyetinden 

daha düĢük olduğu görülmüĢtür.    

 Aksaraylı ve Akbel (2011), bir makine yedek parça üreticisinde yaptıkları 

çalıĢmanın amacı imalat sistemindeki kullanım oranlarını artırmak ve dar boğazları 

tespit ederek üretim maliyetlerini düĢürmek böylece imalat süreçlerini optimize 

etmektir. Bu amaçla fabrikanın üretim hattını modellemek için ProModel simülasyon 

programından yararlanılmıĢtır. Simülasyon modelinin kullanılmasıyla sistemdeki 

parametrelerin (çevrim süreleri, parti büyüklükleri gibi) etkileri test edilerek öneriler 

geliĢtirilmesine yardımcı olunmuĢtur. 

5.2. Yabancı Çalışmalar 

 Dewsnup ve Bollenbach (1995) çalıĢmalarında Promodel ile AGV sistemlerinin 

modellenmesini tartıĢmıĢlardır. Minimum çaba ile iyi sonuçlara ulaĢmak için 

kullanılması gereken ve dikkat edilmesi gereken metot ve teknikleri sunmuĢlardır. 

 Choi, Kumar ve Houshyar (2002)  çalıĢmalarında motor blokları üreten bir 

fabrikada darboğazı bularak, makine performanslarını hesaplayarak, çevrim zamanlarını 

bularak etkili bir üretim kontrol sistemi geliĢtirmek istediklerini ve bu geliĢtirme 
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sürecinde ProModel programını kullandıklarını anlatmıĢlardır. Gerçek sistemden alınan 

veriler ıĢığında sistemin darboğazı ve makine performansları ProModel ile hesaplanmıĢ 

ve daha iyi bir sistem geliĢtirmek için değiĢik senaryolarla sistem çalıĢtırılmıĢtır. 

 Qui vd. (2002) yarı iletken levha üreten bir iĢletmede yaptıkları çalıĢmada levha 

üretimini ProModel yazılımı yardımıyla modelleyerek farklı girdi değiĢkenlerinin 

çevrim zamanı, iĢlem süreleri ve kullanım oranları gibi seçilmiĢ parametreler üzerindeki 

etkilerini analiz etmiĢlerdir. Girdi değiĢkenleri olarak geliĢ dağılımları, parti 

büyüklükleri, duruĢ zamanları alınmıĢtır.  

 Ramesh vd. (2009) çalıĢmalarında yalın imalat özellikleri ile tek parça yalın hat 

için önerilerde bulunmuĢlardır. Bir pompa imalat iĢletmesinde yapılan çalıĢmada tesisi 

iyileĢtirmek için ProModel ile birlikte VISIO 2007 de kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonunda 

mevcut akıĢtaki boĢluklar belirlenmiĢ ve tek parça yalın hatlı bir tasarım önerilmiĢtir. 

 Selveraj‟ın (2009) yaptığı çalıĢmanın amacı geniĢletilmiĢ kanban kontrol 

sistemlerinde üç farklı talep sıklığında ve ana iĢlem süresini sabit tutarak optimum 

sayıda kanban belirlemektir. Üç imalat aĢamalı tek bir hatta akıĢ tipi üretim olduğu 

varsayılmıĢtır. Ġmalat sistemi bir ağ diyagramı olarak kesikli bir simülasyon yazılımı 

olan ProModel kullanılarak modellenmiĢtir. Üç farklı talep geliĢ oranı olan geniĢletilmiĢ 

kanban kontrol sistemlerindeki optimum kanban sayısı belirlenmiĢtir. 

 Kim vd. (2010)  amacı bir simülasyon yaklaĢımı kullanılarak geleneksel çift uçlu 

kuyruk modellerini geniĢletmek olan bir çalıĢma yapmıĢlardır. Geleneksel çift uçlu 

kuyruk modelleri bir tedarik kuyruğunun bir talep kuyruğunu anlık eĢleĢtirme yoluyla 

karĢılaması gerektiğini varsaymaktadır. Ayrıca geliĢler arası sürenin üssel bir dağılımda 

oldukları ve sisteme geliĢlerinin bir kerelik oldukları varsayılmaktadır. Gerçek 
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sistemlere pek uygun olmayan geleneksel sisteme çeĢitli önerilerle katkıda 

bulunulmuĢtur. GerçekleĢen performans ölçütlerinin duyarlılık analizleri ProModel ve 

SimRunner ile yapılmıĢtır. 

 Al-Tahat vd. (2012)  kanban kontrollü bir seri üretim hattında malzeme akıĢını 

kontrol ve senkronize etme yöntemleri üzerinde durmuĢtur. Üretim hattı bir kuyruk 

modeli olarak tanımlanmıĢ daha sonra ağ, tek aĢamalı alt üretim hatlarına ayrılarak 

dinamik programlama ile analiz edilmiĢtir. Sonuçların geçerliliği ProModel 6.0 ile 

simüle edilmiĢ ve çalıĢma sonunda üretim aĢamaları müĢteri talebi ile senkronize 

edilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

 
 
 

6. BÖLÜM : BİR OFİS MOBİLYASI ÜRETİM SİSTEMİNİN SİMÜLASYON 

İLE ANALİZİ VE OPTİMİZASYONU 

Bu bölümde öncelikle uygulama yapılan iĢletmenin kısa bir tanıtımına ve 

sonrasında ise mevcut durumun değerlendirilmesine ve tespit edilen problemlere 

yönelik senaryolara yer verilmiĢtir. 

6.1. Uygulama Yapılan İşletmenin Tanıtılması 

Bu çalıĢma Amasya‟nın Merzifon ilçesinin Organize Sanayi Bölgesi‟nde faaliyet 

gösteren bir tesiste yapılmıĢtır. ĠĢletme ofis mobilyaları alanında panel mobilya üretimi 

yapmaktadır. 1985 yılında Amasya‟da kurulan fabrika sahası daha sonra yatırımlarına 

devam ederek 2010 yılında Merzifon ilçesine taĢınmıĢtır. Mevcut tesis toplamda 10.000 

m
2
‟si kapalı olmak üzere 20.000 m

2
 alan üzerine kuruludur. ĠĢletme üretmiĢ olduğu 

ürünleri kendi mağazaları ve bayiler aracılığı ile satmaktadır. ĠĢletme aynı zamanda otel, 

hastane gibi alanların ihtiyaçlarını karĢılamak için proje bazlı çalıĢmalar da yapmaktadır. 

Devlet Malzeme Ofisi‟ne de kayıtlı olan iĢletme buradan resmi kurumların sipariĢlerini 

de almaktadır. Son yıllarda yapmıĢ olduğu yatırımlarla ihracata da ağırlık veren iĢletme 

Hindistan, Libya, B.A.E. ve Suriye gibi ülkelere ihracat yapmaktadır.  

Toplamda 105 çalıĢanı ile faaliyetleri sürdüren iĢletmenin üretim bölümü haftada 

5 gün 08:00-18:00 saatleri arasında çalıĢmaktadır. ĠĢletme stok miktarlarını düĢük 

tutmak amacıyla müĢterilerden gelen sipariĢleri belirli periyotlarda toplayarak üretim 

yapmaktadır. Gelen sipariĢlerin adet ve özelliğine göre 3-7 iĢ günü içerisinde üretilerek 

sevkiyatlarının yapılması planlanmaktadır. Üretilen ürünlerin hemen hemen hepsi 

demonte olarak paketlenmektedir. Bu Ģekilde paketleme ürünlerin paket hacimlerini 

küçültmekte ve nakliyede maliyetleri düĢürmektedir.  
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6.2. Mevcut Durum 

Genel olarak tesiste prosese göre yerleĢim mevcuttur. Ancak aynı iĢi yapan 

makineler bir arada tutulurken oluĢan bu gruplar belli bir iĢ akıĢı göz önünde 

bulundurularak sıralanmıĢtır. Böylece hem esneklik sağlanmaya çalıĢılmıĢ hem de 

taĢıma maliyelerinin azaltılması öngörülmüĢtür. Üretimde kullanılan temel malzeme 

plakalar halinde satın alınan yonga levhalardır. En çok kullanılan diğer temel 

malzemeler ise kenar bandı (PVC), metal olan masa ayak ve perdeleri, dolap ve masa 

camlarıdır. Bunların dıĢında parasal olarak yüksek meblağlar tutmayan bağlantı 

elemanları, aksesuarlar, kilit, karton ve strafor köpük de kullanılmaktadır. 

Fabrikanın kullandığı temel malzeme olan plaka halindeki melamin kaplı yonga 

levhaları kesmek için 2 adet çoklu kesim makinesi mevcuttur. Kesilen parçaların kenar 

yüzeylerinin iĢlenmesi için de 2 adet kenar bantlama makinesi vardır. Kesim 

makinelerinde istenilen ebatlarda kesilen parçalara, bazı ürünleri oluĢturmak için eğrisel 

Ģekiller vermek gereklidir. Bunun için 2 adet CNC iĢlem merkezi bulunmaktadır. Ayrıca 

delik delme iĢlemlerini gerçekleĢtiren 2 adet de çoklu delik makinesi vardır. Bunun 

dıĢında kesilen parçaların istiflendiği büyük bir ara stok alanı, 5 adet iĢlem istasyonu ve 

paketleme lokasyonu vardır. Sistemde panel ofis mobilyasını oluĢturan parçalar, 

makineler ve lokasyonlar arasında rulolu konveyörler ve paletler vasıtasıyla 

taĢınmaktadır. 

Üretim yapılan sistemde bulunan iĢ lokasyonlarında yapılan faaliyetler ve iĢ 

akıĢlarını kısaca açıklayacak olursak;  

Kesim Bölümü: Bu bölümde melamin kaplı yonga levhaların istenilen ölçülerde 

kesilmesini sağlayan iki adet makine bulunmaktadır. Levhalar stok alanından bu 

makinelere forklift yardımıyla getirilmektedir. Makinenin bir tanesinde asansör sistemi 
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mevcuttur. Forklift getirdiği levhaları makinenin arka tarafında bulunan bu asansöre 

bırakarak makineye levha yüklemesini gerçekleĢtirmiĢ olur. Diğer makinede ise asansör 

yoktur ve levhaların yüklenmesi çalıĢanlar tarafından elleri ile gerçekleĢtirilir. Her iki 

makinenin markası da MACMAZZA‟dır. Asansörlü makinenin kesim kapasitesi günde 

(tek vardiya) 900-1200 m
2
, diğer makinenin ise 800-1000 m

2
‟dir.  

Kenar Yüzeyi İşleme Bölümü: Bu bölümde, kesim bölümünde istenilen ölçülere 

getirilen parçaların kenarlarına gerekli iĢlemlerin yapıldığı 2 adet makine 

bulunmaktadır. Bu makineler parçaların kenar yüzeylerine PVC kenar bandını özel 

tutkal ile yapıĢtırmaktadır. Kenar bantları parçanın kalınlığına ve kullanım yerine göre 

farklı enlerde ve kalınlıklarda olabilmektedir. Bu makineler aynı zamanda parçalara 

gerekli durumlarda kanal da açabilmektedir. HOMAG markalı makinenin kapasitesi 

800-1000 m
2
 iken IDM markalı makinenin kapasitesi 700-900 m

2
‟dir.  

CNC İşlem Merkezi Bölümü: Bu bölüme gelen parçalara CNC iĢlem merkezleri 

aracılığı ile eğrisel Ģekiller verilir. ĠĢlem merkezlerindeki bilgisayarlarda istenilen 

ürünün teknik resimleri mevcuttur. Bu resimler tanımlandıktan sonra kesim aparatları 

parçalara uygun açılarda yaklaĢarak istenilen Ģekli verir. Daha sonra iĢlem merkezinde 

bulunan baĢka bir istasyon da parçanın kenarlarına PVC kenar bandını yapıĢtırmaktadır.     

Delme İşlemi Bölümü: Bu bölümde istenilen ölçülere kesilen ve gerekli kenar yüzeyi 

iĢlemi yapılan parçaların monte edilebilmeleri için delme iĢlemlerinin yapıldığı 2 adet 

makine bulunmaktadır. Bu makinelerden biri 800-1000 m
2
 iĢlem kapasitesine sahipken, 

diğeri 700-900 m
2
 iĢlem kapasitesine sahiptir. 

Ara Stok Lokasyonu: Bu alanda makinelerde bütün iĢlemleri biten montaja hazır 

parçalar stoklanmaktadır. Montaj masalarının bulunduğu iĢlem istasyonlarına parçalar 
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bir ürünü oluĢturacak Ģekilde gruplanarak gitmektedir. Bütün parçalar aynı anda hazır 

olup iĢlem istasyonlarına gidemeyeceği için makinelerde iĢi biten parçalar bu alanda 

bekletilmektedir. Bu arada bu bölümde çalıĢanlar gelen sipariĢlere göre montaj 

masalarının ihtiyaç duyduğu parçaları toparlayarak bir araya getirirler. Ürünü 

oluĢturabilecek bütün parçalar geldiğinde belli parti büyüklüklerinde hazırlanarak 

montaj masalarına transfer edilirler. 

İşlem İstasyonu: Bu alanda 5 adet montaj masası ve bu masalarda çalıĢan ustalar 

bulunmaktadır. Bu bölümdeki ustalar, gelen sipariĢlere göre planlamanın kendilerinden 

istediği ürünleri hazırlamaktan sorumludurlar. Ürünlerin hazırlanması parçaların 

kontrolü, bazı bağlantı elemanlarının takılması, partiden alınan parçalardan örnek bir 

numunenin kurulması ve kontrolü gibi iĢlemleri içermektedir. Bu iĢlemler bittikten 

sonra ürünleri oluĢturan parçalar sayıları kontrol edilerek üst üste konur ve konveyör 

vasıtasıyla paketleme birimine gönderilir. Komodin ve benzeri ürünler hariç diğer tüm 

ürünler demonte olarak paketleme birimine gönderilmektedir.  

Paketleme Bölümü: Bu bölümde çalıĢanlar ilk önce konveyörden gelen parçaları alarak 

temizlerler. Daha sonra paketleme kurallarına göre parçaları üst üste koyarak 

kartonların içerisine yerleĢtirirler. Bu bölümde paketlerin içerisine gerekli montaj 

elemanları, aksesuarlar, montaj kılavuzları ve garanti belgeleri de ilave edilmektedir. Bu 

bölümde aynı zamanda paketlenen ürünler tartılır ve gerekli etiketler paketlerin üzerine 

yapıĢtırılır.   

6.3. Simülasyon İçin Kullanılan Ürünler ve Parçalar 

 Fabrikada çeĢitli tiplerde ofis mobilyaları üretilmektedir. Ancak bu çalıĢmada 

genel olarak en çok üretilen 15 model seçilmiĢtir. Seçilen modellerin teknik resimleri 

Ek A‟da yer almaktadır. Söz konusu ürünler belirli modellerdeki masa, etajer, sehpa, 
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dolap ve komodin tipleridir. Üretimde kullanılan melamin kaplı yonga levhaların ölçüsü 

3,66x1,83 m.‟dir. Ġmalatı yapılacak ürüne göre bu yonga levhanın kalınlığı 

değiĢmektedir. Masa üretimi için 30 mm kalınlığında yonga levha kullanılırken, dolap 

ve komodin üretimi için 18 mm kalınlıkta olanlar kullanılır. Ayrıca dolap ve 

komodinlerin arka yüzeylerini kapatmak için 8 mm kalınlığındaki yonga levhalar da 

kullanılmaktadır. AĢağıdaki tabloda seçilen ürünleri oluĢturan parçaların ölçüleri ve 

kullanım miktarları belirtilmiĢtir. 
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Tablo 7: Ürün Reçeteleri 

Komodin-1 Etejer-1 

Parça Adet Ölçü (cm) L/P
1
 Parça Adet Ölçü (cm) L/P 

Yan 2 64*48 15 Üst 1 90*55 12 

Üst 1 48*37 28 Ayak 2 60*45 24 

Alt 1 48*40 28 Dikme 2 12*45 80 

Arkalık 1 62*39 20 Perde 1 75*30 24 

Alınlık 3 21*40 68 Klavye 1 73*40 20 

Çekmece Altı 3 40*34 45     

Sehpa-1 PC Masası 

Üst 1 50*50 21 Üst 1 90*60 12 

Ayak 2 35*40 40 Ayak 2 71*50 15 

Komodin-2 Orta Tabla 1 71*50 15 

Yan 2 48*43 28 Alt Tabla 1 27*50 36 

Üst 1 41*45 32 Klavye 1 54*35 30 

Alt 1 43*40 32 Perde 1 57*35 30 

Arkalık 1 48*39 28  

Alınlık 3 16*40 88 

Çekmece Altı 3 40*34 45 

Yan Kol Masa-2 

Tabla 1 80*50 12 Üst 1 160*60 6 

Komodin-3 Ayak 2 70*60 15 

Yan 2 48*43 28 Fon 1 161*25 14 

Üst 1 41*45 32 Perde 1 145*40 8 

Alt 1 43*40 32 Masa-3 

Arkalık 1 48*39 28 Üst 1 201*91 2 

Alınlık 3 16*40 88 Üst Altı 1 201*91 2 

Çekmece Altı 3 40*34 45 Ayak 2 70*60 15 

Masa-1 Perde 1 153*45 8 

Üst 1 180*90 4 Çıta 4 70*15 60 

Ayak 2 60*80 12 Sehpa-3 

Dikme 2 12*80 60 Üst 1 61*51 18 

Perde 1 164*25 14 Üst Altı 1 61*51 18 

Perde çıta 1 164*12 28 Ayak 2 40*35 45 

Sehpa-2 Orta Tabla 1 47*35 35 

Üst 1 60*50 18 Masa-4 

Ayak 2 30*40 48 Üst 1 160*80 4 

 Ayak 2 70*60 15 

Perde 1 145*40 8 

Etejer-2 Dolap 

Üst 1 100*60 9 Üst 1 80*38 16 

Üst Altı 1 100*60 9 Alt Tabla 1 80*35 20 

Ayak 2 70*45 20 Raf 4 77*33 20 

Perde 1 73*45 20 Yan 2 175*35 10 

Çıta 4 70*15 60 Arkalık 1 177*79 4 

Klavye 1 71*35 25 Kapak 2 72*40 20 

 

Ofis mobilyası imalat sisteminin simülasyonu için taleplere iliĢkin verilere 

gereksinim vardır. Ancak çalıĢmanın yapıldığı ofis mobilyası fabrikasından bu bilgilerin 

                                                 
1
 L/P: Bir yonga levhadan çıkan ilgili parça adeti 
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iĢletme için önemli bilgiler olduğu gerekçesiyle gerçek talepler elde edilememiĢtir. 

Yapılan üretim sahası incelemeleri ve üretim planlama departmanının vermiĢ olduğu 

bilgiler doğrultusunda tahmini talep miktarları oluĢturularak sisteme eklenmiĢtir. Buna 

göre oluĢturulan modelde aĢağıda belirtilen miktarlarda ürünlerin sisteme girmesi 

sağlanmıĢtır. Burada sisteme geliĢlerin aynı miktarlarda 2 sefer gerçekleĢtiği 

varsayılmıĢtır. Birinci seferdeki ürünler ile ikinci seferdeki ürünlerin renkleri farklı 

olabilir. Bu da daha gerçekçi bir modelleme oluĢmasını sağlamaktadır. 

Tablo 8: Sisteme Giren Ürünler ve Temsili Talep Miktarları 
Sıra Ürün Adet Toplam Adet 

1 Komodin-1 60 120 

2 Sehpa-1 40 80 

3 Yan Kol 24 48 

4 Komodin-2 60 120 

5 Masa-1 40 80 

6 Etejer-1 40 80 

7 Komodin-3 60 120 

8 Sehpa-2 40 80 

9 PC Masası 60 120 

10 Masa-2 24 48 

11 Masa-3 30 60 

12 Sehpa-3 30 60 

13 Etejer-2 30 60 

14 Masa-4 30 60 

15 Dolap 20 40 

 

Simülasyon modelinde sistemin temel girdisi yonga levhalardır. Sistemde genel 

olarak Ģu Ģekilde bir akıĢ bulunmaktadır. Ġlk önce plaka halindeki yonga levhalar 

planlama departmanının vermiĢ olduğu bilgiler doğrultusunda gerekli olan miktarlar 

tespit edilerek sunta stok alanından alınır ve kesim makinelerine getirilir. Burada yonga 

levha istenilen parçalara kesildikten sonra oluĢan bu parçalar kenar bantlama, CNC ve 

delik makinelerine gerekli sıra içerisinde sevk edilir. Bütün gerekli makine iĢlemleri 

yapılarak oluĢturulan parçalar ara stok alanında toplanırlar. Daha sonra istenilen 

ürünlere ait ilgili parçalar bir araya getirilir ve montaj masalarına gönderilir. Bu 

masalarda çalıĢan ustalar tarafından ürünlerin gerekli iĢlemleri ve kontrolleri yapılarak 
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paketleme bölümüne sevk edilir. Bu bölümde temizlik ve paketleme iĢleri yapıldıktan 

sonra paketlenen ürünler bitmiĢ ürün stok alanına gönderilir. Bu Ģekilde üretim 

tamamlanmıĢ olur. 

Kurulan modelde ürünleri oluĢturan her bir parça ve o parçaların elde edildikleri 

yonga levhalar sistemde tanımlanmıĢtır. Tanımlanan yonga levhalar üretimde ihtiyaç 

duyulan miktar kadarıyla forklift aracılığı ile alınır ve çoklu kesim makinelerine 

getirilir. Tanımlanan her bir yonga levha burada kesilerek ürünleri oluĢturan parçalara 

dönüĢür. OluĢturulan sistemde parçalar sonraki hatlara yonga levhaları tanımlayan 

isimler ile değil yeni isimler ile devam ederler. AĢağıdaki tabloda sisteme giren yonga 

levhalar ve bunların dönüĢtükleri parçalar, miktarları ile birlikte verilmiĢtir.  

Tablo 9: Sisteme Giren Yonga Levhalar ve DönüĢtükleri Parça Adetleri 
Yonga Levhaların 

Sistemde Tanımları 

Sisteme Giren  

Yonga Levha  

Miktarı (Adet) 

 

Yonga Levhanın DönüĢeceği 

Parçalar 

DönüĢen Parçaların 

Miktarları (Adet) 

S1 16 Komodin-1 Yan 240 

S2 4 Komodin-1 Üst 120 

S3 4 Komodin-1 Alt 120 

S4 6 Komodin-1 Arkalık 120 

S5 6 Komodin-1 Alınlık 360 

S6 8 Komodin-1 Çekmece Altı 

 
360 

S7 4 Sehpa-1 Üst 80 

S8 4 Sehpa-1 Ayak 160 

S9 4 Yan Kol 48 

S10 4 Komodin-2 Üst 120 

S11 4 Komodin-2 Alt 120 

S12 8 Komodin-2 Yan 240 

S13 4 Komodin-2 Arka 120 

S14 4 Komodin-2 Alınlık 360 

S15 8 Komodin-2 Çekmece Altı 360 

S16 20 Masa-1 Üst 80 

S17 14 Masa-1 Ayak 160 

S18 6 Masa-1 Perde 80 

S19 6 Masa-1 Dikme ve Çita 240 

S20 8 Etejer-1 Üst 80 

S21 8 Etejer-1 Ayak 160 

S22 4 Etejer-1 Perde 80 

S23 4 Etejer-1 Klavye 80 
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Tablo 9 Devam 
S24 2 Etejer-1 Dikme 160 

S25 4 Komodin-3 Üst 120 

S26 8 Komodin-3 Yan 240 

S27 4 Komodin-3 Arka 120 

S28 4 Komodin-3 Alınlık 360 

S29 8 Komodin-3 Çekmece Altı 360 

S30 4 Komodin-3 Altı 120 

S31 4 Sehpa-2 Üst 80 

S32 4 Sehpa-2 Ayak 160 

S33 10 Pc masası Üst 120 

S34 16 Pc masası Ayak 240 

S35 8 Pc masası Orta Tabla 120 

S36 4 Pc masası Alt Tabla 120 

S37 4 Pc masası Klavye 120 

S38 4 Pc masası Perde 120 

S39 8 Masa-2 Üst 48 

S40 4 Masa-2 Fon 48 

S41 8 Masa-2 Ayak 96 

S42 6 Masa-2 Perde 48 

S43 30 Masa-3 Üst 60 

S44 30 Masa-3 Üstün Altı 60 

S45 8 Masa-3 Ayak 120 

S46 8 Masa-3 Perde 60 

S47 4 Masa-3 Çita 240 

S48 4 Sehpa-3 Üst 60 

S49 4 Sehpa-3 Üst Alt 60 

S50 4 Sehpa-3 Ayak 120 

S51 2 Sehpa-3 Orta 60 

S52 8 Etejer-2 Üst 60 

S53 8 Etejer-2 Üst Alt 60 

S54 6 Etejer-2 Ayak 120 

S55 4 Etejer-2 Perde 60 

S56 4 Etejer-2 Çıta 240 

S57 4 Etejer-2 Klavye 60 

S58 16 Masa-3 Üst 60 

S59 8 Masa-3 Ayak 120 

S60 8 Masa-3 Perde 60 

S61 4 Dolap Üst 40 

S62 2 Dolap Alt 40 

S63 8 Dolap Raf 160 

S64 4 Dolap Kapak 80 

S65 8 Dolap Yan 80 

S66 10 Dolap Arkalık 80 
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OluĢturulan talep miktarları için gereken parça sayılarını sağlamak amacıyla ne 

kadar melamin kaplı yonga levhaya ihtiyaç olunduğu aĢağıdaki formülle hesaplanabilir. 

     

     
     

   
 

Formülde; 

YLM : Sisteme giren yonga levha miktarını, 

TM : Ürünün talep miktarını, 

KM : Bir ürün için kullanılan parça miktarını,  

ÇPA : Bir adet yonga levhadan çıkan parça adedini tanımlamaktadır.  

6.3.1. Modelde Kullanılan Parçaların İzlediği Rotalar 

Ofis mobilyasında kullanılan parçaların izledikleri yollar pek çoğu için aynıdır. 

Ancak bazı parçalara eğrisel Ģekil verilecek ise o parçalar CNC iĢlem merkezine 

gelmektedir. Ayrıca bazı parçalar kenar bandı ve delik iĢlemi gerektirmemektedir. Buna 

göre sistemde kullanılan parçaların yarı mamul stok alanına gelinceye kadar izledikleri 

rotalar aĢağıdaki tabloda topluca gösterilmiĢtir.  

Tablo 10: Ürünleri OluĢturan Parçalar ve Ġzledikleri Rotalar 

Parçalar İzledikleri Rota 

Komodin-1 Yan Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Komodin-1 Üst Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Komodin-1 Alt Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Komodin-1 Arkalık Kesim – YM Stok 

Komodin-1 Alınlık Kesim – Kenar Bandı – YM Stok 

Komodin-1 Çekmece Altı Kesim – YM Stok 

Sehpa-1 Üst Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Sehpa-1 Ayak Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Yan Kol Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Komodin-2 Üst Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Komodin-2 Alt 
Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 
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Tablo 10 Devam 

Komodin-2 Yan Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Komodin-2 Arkalık Kesim – YM Stok 

Komodin-2 Alınlık Kesim – Kenar Bandı – YM Stok 

Komodin-2 Çekmece Altı Kesim – YM Stok 

Masa-1 Üst Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Masa-1 Ayak Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Masa-1 Perde Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Masa-1 Dikme ve Çita Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Etejer-1 Üst Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Etejer-1 Ayak Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Etejer-1 Perde Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Etejer-1 Klavye Kesim – Kenar Bandı – YM Stok 

Etejer-1 Dikme Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Komodin-3 Üst Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Komodin-3 Yan Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Komodin-3 Arkalık Kesim – YM Stok 

Komodin-3 Alınlık Kesim – Kenar Bandı – YM Stok 

Komodin-3 Çekmece Altı Kesim – YM Stok 

Komodin-3 Alt Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Sehpa-2 Üst Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Sehpa-2 Ayak Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Pc masası Üst Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Pc masası Ayak Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Pc masası Orta Tabla Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Pc masası Alt Tabla Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Pc masası Klavye Kesim – Kenar Bandı – YM Stok 

Pc masası Perde Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Masa-2 Üst Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Masa-2 Fon Kesim – CNC ĠĢlem – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Masa-2 Ayak Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Masa-2 Perde Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Masa-3 Üst Kesim – CNC ĠĢlem – YM Stok 

Masa-3 Üstün Altı Kesim – CNC ĠĢlem – YM Stok 

Masa-3 Ayak Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Masa-3 Perde Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Masa-3 Çita Kesim – Kenar Bandı – YM Stok 

Sehpa-3 Üst Kesim – CNC ĠĢlem – YM Stok 

Sehpa-3 Üst Alt 
Kesim – CNC ĠĢlem – YM Stok 
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Tablo 10 Devam 

Sehpa-3 Ayak Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Sehpa-3 Orta Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Etejer-2 Üst Kesim – Kenar Bandı – YM Stok 

Etejer-2 Üst Alt Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Etejer-2 Ayak Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Etejer-2 Perde Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Etejer-2 Çıta Kesim – Kenar Bandı – YM Stok 

Etejer-2 Klavye Kesim – Kenar Bandı – YM Stok 

Masa-3 Üst Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Masa-3 Ayak Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Masa-3 Perde Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Dolap Üst Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Dolap Alt Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Dolap Raf Kesim – Kenar Bandı – YM Stok 

Dolap Kapak Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Dolap Yan Kesim – Kenar Bandı – Delik ĠĢlemi – YM Stok 

Dolap Arkalık Kesim – YM Stok 

 

6.4. Modelde Yer Alan Makinelere Ait Süreler 

Simülasyon modelinde kullanılan yonga levhaların sunta stok alanında sürekli 

var olduğu varsayılmıĢtır. Aynı zamanda makineler arasında bulunan bazı konveyörler 

sistem için bir kısıt oluĢturmadıklarından göz ardı edilmiĢtir. Makine arıza süreleri, 

dijital ortamda makinelerdeki bilgisayarlar vasıtasıyla kayıt altına alınmakta ve 

depolanmaktadır. Dolayısı ile bu verilere fabrikadaki veri tabanından ulaĢılmıĢtır. Yine 

olabilen arızaların tespiti ve sorunun çözülmesi için gereken süreler makine bakım 

sorumluları tarafından tutulan verilerden alınmıĢ ve gözlemler sırasında da oluĢan 

benzer durumlar ölçülmüĢtür. Her bir parçanın makinelerde geçirdikleri süreler 

ölçülmüĢ ve simülasyon yazılımının içinde bulunan Stat Fit modülü ile istatistiksel 

dağılımlardan normal dağılıma uygunluğu incelenmiĢtir. Böylece ölçülen süreler normal 
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dağılımda uygun karĢılığı gelecek Ģekilde tespit edilmiĢ ve sisteme süreler o Ģekilde 

girilmiĢtir.  

6.4.1. Duruş Süreleri 

Kesim makinelerinin hazırlık süreleri bir tür parçadan baĢka bir tür parçaya 

geçiĢte oluĢan sürelerdir. Bu makinelerde ayrıca her 20 yonga levha kesildikten sonra 

testere değiĢimi yapılmaktadır. AĢağıdaki tabloda bu makinelerdeki hazırlık süreleri ile 

testere değiĢim süreleri verilmiĢtir.  

Tablo 11: Kesim Makinelerinin Hazırlık ve Testere DeğiĢim Süreleri     

 Hazırlık Süresi (dk) Testere DeğiĢim Süresi (dk) 

Kesim Makineleri N(0.58;0.04) N(8.37;0.89) 

 

Kenar Bantlama Makineleri için durmalar genellikle kenar bandının parça ile 

aynı anda iĢlenememesinden kaynaklanmaktadır. Makinedeki sensörlerin toz gibi 

faktörlerden etkilenmesinden dolayı bu tip kısa süreli çözülebilen arızalar oluĢmaktadır. 

Bu tip duruĢların ne zaman olacağı belirsizdir. Hazırlık zamanı bu lokasyonlarda çok 

küçük zamanlar olduğundan bu çalıĢmada göz ardı edilmiĢtir. Buna göre bu 

makinelerdeki durmalar ve sorun gidermeye yönelik süreler aĢağıdaki gibidir. 

Tablo 12: Kenar Bantlama Makinelerinin Durma ve Sorun Giderme Süresi 

 Durmalar (dk) Sorun Giderme Süresi (dk) 

Kenar Bantlama Makineleri U(7,90) N(0.41;0.05) 

 

CNC ĠĢlem Merkezleri için durmalar hazırlık süreleridir. Bu tip durmalar 

parçalar arasında gerçekleĢir. Makinenin uygun programının seçilmesi, bir önceki 

parçadan kalan freze parçalarının uzaklaĢtırılması gibi iĢlemler bu aĢamada 
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yapılmaktadır. Ġki durma arasındaki süre parçaların iĢlem sürelerine bağlıdır. Buna göre 

bu makinelerdeki hazırlık süreleri aĢağıdaki gibidir. 

 

Tablo 13: CNC ĠĢlem Merkezlerinin Hazırlık Süresi 

 Hazırlık Süresi (dk) 

CNC ĠĢlem Merkezleri N(2.67;0.31) 

 

Delik makineleri ise belirgin bir arıza yapmadıklarından ve hazırlık süreleri çok 

küçük zamanlar olduğundan bu bölümde duruĢlar ile ilgili herhangi bir süre 

belirtilmemiĢtir.  

Bütün bu duruĢlar ile ilgili elde edilen ölçümlere dair gözlem süreleri EK B‟de 

verilmiĢtir. 

6.5. Modelde Yer Alan Parçaların İşlem Süreleri  

Kesim makinelerde iĢlem süreleri bu makinelere gelen yonga levhalardan 

alınacak parçaların büyüklük ve adetlerine göre değiĢmektedir. Bu yüzden her yonga 

levhanın iĢlem süresi farklı olmaktadır. Aynı zamanda bu lokasyonda yonga levhalar 

parçalara dönüĢtüğünden sisteme girilen süreler talep miktarını karĢılayacak parça 

sayısının tamamı içindir. Örneğin bir masa için 60 adet masa ayağına ihtiyaç varsa 

verilen süreler tüm bu masa ayağının kesilme süresidir. 

Kenar bantlama makinelerinde ise süreler her bir parçanın iĢlem süresidir. Yine 

CNC iĢlem merkezlerindeki ve delik delme makinelerindeki süreler her bir parçanın 

iĢlem süresidir.  

Yarı mamul stok alanındaki iĢlem süreleri ise ürünlere ait parçaların uygun parti 

büyüklüklerine göre bir araya getirilmesi ve iĢlem istasyonlarında bulunan montaj 
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masalarına aktarılma sürecidir. Gelen talepler veya planlanan ürünler tek seferde montaj 

masalarına gelmemektedir. Talepler buradaki çalıĢanlar tarafından önceden belirlenmiĢ 

parti büyüklüklerine bölünerek parti parti montaj masalarına aktarılır. Böylece aynı tip 

ürünler baĢka montaj masalarına da aktarılabilmekte ve iĢ yükü dengelenmektedir. 

Ayrıca üretimin gözle takibi de daha kolay olabilmektedir. Buna göre iĢletmenin 

belirlemiĢ olduğu ürünlere göre yarı mamul stok alanında hazırlanan parti büyüklüğü 

aĢağıdaki gibidir.    

Tablo 14: Ürünlerin Tek Seferde Yarı Mamul Stok Alanında Hazırlanan Parti 

Büyüklüğü 

Sıra Ürün Tek Seferde Hazırlanan Parti Büyüklüğü (adet) 

1 Komodin-1 10 

2 Sehpa-1 20 

3 Yan Kol 24 

4 Komodin-2 10 

5 Masa-1 10 

6 Etejer-1 10 

7 Komodin-3 10 

8 Sehpa-2 20 

9 PC Masası 20 

10 Masa-2 12 

11 Masa-3 10 

12 Sehpa-3 10 

13 Etejer-2 10 

14 Masa-4 10 

15 Dolap 10 

 

Yarı mamul stok alanındaki süreler her bir partinin hazırlanması için gereken 

sürelerdir. Ne kadar çok ürün talep edilirse parti sayıları artacağından toplam iĢlem 

süresi de artacaktır. 

ĠĢlem merkezlerindeki montaj masaları kendilerine gelen partileri ürün ürün 

hazırlamaktadır. Buradaki süreler her bir ürün için ihtiyaç duyulan sürelerdir. Paketleme 

birimine ürünler montaja hazır halde gönderilir. Komodin hariç diğer ürünler 

müĢterilere demonte olarak yollanır. Bu yüzden genel olarak komodinlerin bu 

istasyonda süreleri daha uzun olmaktadır.  
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Paketleme biriminde ise süreler ürün bazlıdır. Buraya parçalar bir ürünü 

oluĢturacak Ģekilde üst üste konularak getirilir. Bu birimdeki süreler ürünü oluĢturacak 

tüm parçaların temizlenmesi, düzgün Ģekilde bir arada tutularak paketlenmesi, yardımcı 

elemanların ve gerekli belgelerin paketlere konulması gibi süreçleri kapsamaktadır.  

Buna göre elde edilen tüm iĢlem süreleri aĢağıdaki tabloda bulunmaktadır. 

Tablodaki numaralar herhangi bir parçanın veya bir bölümdeki yapılan iĢin karĢılığıdır. 

Bu tanımlanan karĢılıklar Ek C‟de verilmiĢtir. Aynı zamanda iĢlemlerin sürelerine dair 

yapılan tüm ölçümler Ek D‟dedir. 
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Tablo 15: Parçalara Ait ĠĢlem Sürelerinin Ortalamaları ve Standart Sapmaları 

  İşlem Süreleri (dk) 

No Kesim Bantlama CNC Delik Yarı Mamul Montaj Paket 

1 N(11.26,1.08) N(0.80,0.05)  N(0.13,0.01)    

2 N(7.82,0.77) N(0.40,0.03)  N(0.14,0.01)    

3 N(7.98,0.84) N(0.39,0.03)  N(0.12,0.01)    

4 N(3.92,0.31)       

5 N(13.22,1.00) N(0.89,0.08)      

6 N(5.00,0.53)       

7     N(5.14,0.45)   

8      N(10.36,1.19)  

9       N(4.77,0.71) 

10 N(10.61,0.95) N(0.52,0.03)  N(0.11,0.01)    

11 N(9.03,0.79) N(0.81,0.06)  N(0.13,0.01)    

12     N(4.02,0.38)   

13      N(2.55,0.29)  

14       N(2.92,0.36) 

15 N(6.28,0.68) N(0.81,0.04)   N(1.51,0.12) N(1.55,0.17) N(2.44,0.37) 

16 N(7.61,0.64) N(0.71,0.04)  N(0.12,0.01)    

17 N(8.93,0.71) N(0.81,0.05)  N(0.15,0.01)    

18 N(6.83,0.64)       

19 N(7.38,0.58) N(0.91,0.06)      

20 N(5.31,0.49)       

21 N(8.12,0.85) N(0.40,0.02)  N(0.10,0.01)    

22     N(5.03,0.45)   

23      N(10.06,1.15)  

24       N(5.12,0.65) 

25 N(15.93,1.69) N(1.43,0.09)  N(0.12,0.01)    

26 N(11.69,1.35) N(1.10,0.08)  N(0.20,0.02)    

27 N(7.68,0.81) N(0.71,0.04)  N(0.12,0.01)    

28 N(14.66,1.34) N(0.30,0.02)  N(0.24,0.02)    

29     N(6.14,0.55)   

30      N(7.90,0.93)  
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31       N(7.16,0.97) 

32 N(9.60,0.85) N(0.91,0.07)  N(0.12,0.01)    

33 N(10.29,1.10) N(0.81,0.06)  N(0.25,0.02)    

34 N(6.58,0.58) N(0.60,0.05)  N(0.15,0.01)    

35 N(6.70,0.61) N(0.60,0.04)      

36 N(7.82,0.69) N(0.39,0.03)  N(0.30,0.02)    

37     N(4.86,0.48)   

38      N(6.86,0.99)  

39       N(4.41,0.59) 

40 N(7.58,0.74) N(0.69,0.06)  N(0.12,0.01)    

41 N(9.26,0.73) N(0.80,0.06)  N(0.15,0.01)    

42 N(6.61,0.71)       

43 N(7.03,0.74) N(0.91,0.06)      

44 N(5.30,0.65)       

45 N(7.67,0.94) N(0.40,0.03)  N(0.10,0.01)    

46     N(4.93,0.35)   

47      N(11.09,1.18)  

48       N(5.00,0.62) 

49 N(6.43,0.69) N(0.61,0.03)  N(0.10,0.01)    

50 N(10.33,0.86) N(0.80,0.07)  N(0.12,0.01)    

51     N(3.97,0.29)   

52      N(1.96,0.22)  

53       N(3.14,0.37) 

54 N(11.83,1.18) N(1.18,0.08)  N(0.15,0.01)    

55 N(20.62,2.37) N(0.90,0.05)  N(0.14,0.01)    

56 N(10.66,1.08) N(0.60,0.04)  N(0.18,0.01)    

57 N(8.87,0.90) N(0.61,0.04)  N(0.14,0.01)    

58 N(9.40,0.88) N(0.60,0.05)      

59 N(8.91,0.82) N(0.60,0.04)  N(0.14,0.01)    

60     N(8.13,0.72)   

61      N(3.02,0.26)  

62       N(4.91,0.61) 

63 N(12.86,1.19) N(1.20,0.09)  N(0.95,0.08)    

64 N(8.37,0.63)  N(2.02,0.25) N(0.35,0.03)    
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65 N(9.76,1.10) N(1.09,0.09)  N(0.22,0.02)    

66 N(7.62,0.74) N(0.73,0.05)  N(0.24,0.02)    

67     N(6.06,0.63)   

68      N(3.79,0.33)  

69       N(5.49,0.57) 

70 N(25.03,2.69)  N(4.00,0.40)     

71 N(25.35,3.02)  N(4.94,0.52)     

72 N(9.23,0.86) N(1.06,0.07)  N(0.14,0.01)    

73 N(7.95,0.84) N(0.90,0.06)  N(0.24,0.02)    

74 N(16.07,1.34) N(0.48,0.03)      

75     N(8.79,0.86)   

76      N(9.98,0.99)  

77       N(6.10,0.88) 

78 N(5.47,0.64)  N(2.50,0.24)     

79 N(5.71,0.51)  N(3.03,0.37)     

80 N(8.99,0.75) N(0.80,0.05)  N(0.15,0.01)    

81 N(6.55,0.53) N(0.70,0.05)  N(0.16,0.01)    

82     N(3.98,0.31)   

83      N(2.50,0.30)  

84       N(3.02,0.37) 

85 N(6.62,0.74) N(1.40,0.08)      

86 N(6.88,0.70) N(1.39,0.08)  N(0.14,0.01)    

87 N(7.67,0.68) N(0.82,0.04)  N(0.14,0.01)    

88 N(6.86,0.64) N(0.70,0.06)  N(0.16,0.02)    

89 N(12.12,1.49) N(0.50,0.03)      

90 N(6.73,0.56) N(0.60,0.04)      

91     N(5.90,0.50)   

92      N(7.12,0.69)  

93       N(3.91,0.52) 

94 N(18.22,1.97) N(1.51,0.10)  N(0.20,0.01)    

95 N(9.51,1.10) N(1.08,0.09)  N(0.16,0.01)    

96 N(7.43,0.88) N(0.70,0.06)  N(0.18,0.01)    

97     N(4.85,0.49)   

98      N(2.96,0.28)  
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99       N(4.81,0.68) 

100 N(6.93,0.75) N(1.57,0.10)  N(0.16,0.01)    

101 N(6.50,0.69) N(1.00,0.07)  N(0.18,0.01)    

102 N(8.90,0.82) N(0.59,0.04)      

103 N(7.16,0.58) N(1.33,0.10)  N(0.10,0.01)    

104 N(6.09,0.54) N(1.19,0.08)  N(0.25,0.02)    

105 N(5.70,0.45)       

106     N(10.95,0.94)   

107      N(6.96,0.76)  

108       N(7.45,0.96) 
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6.6. Maliyetler 

OluĢturulan modele maliyetler de eklenmiĢtir. Yazılımda maliyetler saatlik veya 

parça baĢı olarak oluĢturulabilmektedir. ĠĢletmeden alınan yonga levha, iĢçilik, enerji, 

yardımcı malzeme, aksesuar gibi maliyetler aĢağıdaki tablo oluĢturularak simülasyon 

yazılımına eklenmiĢtir. Böylece mevcut durumun belirlenen ürünleri ne kadarlık bir 

maliyetle ürettiği tespit edilmeye çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmanın amaçlarından biri de mevcut 

durumun iyileĢtirilmesidir. Maliyet kalemleri sisteme entegre edildiğinden mevcut 

durum değiĢtiğinde maliyetler de değiĢecektir. Böylece çalıĢma sisteminin değiĢimi 

karĢılığında maliyet değiĢimi ölçülecek ve etkinlik hakkında karar verilebilecektir. 

Sistemde maliyetler yerler (locations), kaynaklar (resources), varlıklar (entities) olarak 

üç aĢamalı oluĢturulmaktadır.  

AĢağıdaki tabloda mevcut simülasyon modelindeki lokasyonların operasyon 

maliyetleri verilmiĢtir.  

Tablo 16: Lokasyonların Operasyon Maliyetleri 

Yerin Adı Maliyeti 

Kesim-1  5.5 TL/saat 

Kesim-2 5.5 TL/saat 

Bantlama-1 110 TL/saat 

Bantlama-2 110 TL/saat 

CNC-1 40 TL/saat 

CNC-2 40 TL/saat 

Delik-1 1 TL/saat 

Delik-2 1 TL/saat 

Ara Stok 0.1 TL/saat 

Montaj-1-2-3-4-5 2 TL/saat 

Paketleme 140 TL/saat 

 

Modelde kullanılan kaynakların maliyeti ise standart saatlik ücret olarak 

tanımlanacağı gibi kullanım baĢına maliyet olarak da tanımlanabilir. AĢağıdaki tabloda 

mevcut simülasyon modelindeki kaynakların maliyetleri verilmiĢtir. 
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Tablo 17: Kaynakların Maliyetleri 

Kaynaklar Maliyeti 

Forklift 2 TL/kullanım 

Kesim Operatörü 6 TL/saat 

Bantlama Operatörü 7 TL/saat 

Delik Operatörü 8 TL/saat 

CNC Operatörü 8.5 TL/saat 

Ara Stok Operatörü 6 TL/saat 

Usta 1-2-3-4-5 9 TL/saat 

Paketleme Sorumlusu 5 TL/saat 

 

Sistemdeki mobilyaların üretiminde kullanılan temel malzeme yonga levhadır. 

Dolayısıyla modelde varlıklar olarak tanımlananlar yonga levhalardır. Ürünler 

parçalardan, parçalar da yonga levhalardan elde edilir. Sisteme giren her bir yonga levha 

önce parçalara dönüĢür. Parçalar da bir araya gelerek ürünü oluĢturur. Modele yonga 

levhaların maliyetlerini girmek yeterlidir. Çünkü her levha kendisinin dönüĢeceği 

parçalara göre farklı tanımlanmıĢtır. Model yazılırken bu kurallar gözetildiğinden 

simülasyon yazılımı ürünlerin maliyetini hesaplayabilmektedir. Fabrikada 3 farklı 

kalınlıkta yonga levha kullanılmaktadır. Bunların tabaka baĢına maliyetlerini gösteren 

tablo aĢağıdaki gibidir.  

Tablo 18: Yonga Levha Maliyeti 

Yonga Levha Maliyeti 

8mm  55.5 TL/adet 

18mm 70.2 TL/adet 

30mm 104.3 TL/adet 

 

6.7. Simülasyon Modeli 

Model oluĢturulurken örnek talepler, ürün ağaçları, iĢ akıĢları, duruĢlar ve iĢlem 

süreleri göz önüne alınmıĢtır. Aynı zamanda mevcut sistemde bulunan iĢçi sayıları, 

makineler ve yerleĢim düzeni de simülasyon modeline entegre edilmiĢtir. Modelin 

kurulumu ProModel 4.22 yazılımı ile sağlanmıĢtır.  



96 
 

 
 
 

Simülasyon modelinde oluĢturulan yerler (locations) ve bu yerlerde olan 

kaynaklar (Resources) Ģu Ģekildedir. 

Tablo 19: Modeldeki Lokasyonlar ve Kaynaklar 

Yerin Adı Tanımı O Yerde Olan Kaynaklar 

(Resources) 

Girdi Yonga Levhaların Stoklandığı yer 1 adet Forklift 

Kesim-1  Kesme Makinesi-1 2 Kesim Operatörü 

Kesim-2 Kesme Makinesi-2 2 Kesim Operatörü 

Ara-1 Kesme Makinesi-1‟den çıkan parçaların 

beklediği alan 

 

Ara-2 Kesme Makinesi-2‟den çıkan parçaların 

beklediği alan 

 

Bantlama-1 Kenar Bantlama Makinesi-1 2 Bantlama Operatörü 

Bantlama-2 Kenar Bantlama Makinesi-2 2 Bantlama Operatörü 

Ara-3  Kenar Bantlama Makinelerinden çıkan 

parçaların beklediği alan 

 

CNC-1 CNC ĠĢlem Merkezi-1 2 CNC Operatörü 

CNC-2 CNC ĠĢlem Merkezi-2 2 CNC Operatörü 

Ara-4 CNC ĠĢlem Merkezlerini bekleyen 

parçaların beklediği alan 

 

Delik-1 Delik Makinesi-1 2 Delik Operatörü 

Delik-2 Delik Makinesi-2 2 Delik Operatörü 

Ara Stok Montaja Hazır olan parçaların 

bekletildiği alan 

2 Parça hazırlamaktan sorumlu 

Ara Stok çalıĢanı 

Montaj-1-2-3-4-5 ĠĢlem istasyonundaki montaj masaları Her masada 1 Mobilya Ustası 

Paketleme Temizlik ve paketleme iĢlemlerinin 

yapıldığı alan 

4 Paketleme Sorumlusu 

 

 Buna göre mevcut durumun, tüm bu yukarıda belirtilen nitelikleri modele 

girildikten sonra simülasyon yazılımındaki görünüĢü aĢağıdaki gibidir.    
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Şekil 25: Mevcut Durumun Simülasyon Modeli 
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6.8. Mevcut Durumun Analizi 

Simülasyon modeli oluĢturulduktan sonra sistemin çalıĢması test edilmiĢtir. 

Üretimde kullanılan parçalardan örnekler seçilerek modele aktarılmıĢ ve akıĢa uygun 

olarak modelde hareket edip etmediği kontrol edilmiĢtir. Gerekli kontrollerden sonra 

bütün parçalar modele aktarılmıĢtır. Aynı zamanda üretimde kullanılan kaynakların 

hareketleri incelenmiĢ ve sisteme entegre edilmiĢtir. Mevcut iĢlem süreleri ve durmalar 

da sisteme eklenerek model tamamlanmıĢtır.  

Simülasyon yazılımı seçilen 15 farklı ürün için toplamda 1176 adet ürünün 

üretimini simüle etmiĢtir. Sistemdeki süreler çeĢitli dağılımlara sahip olduğu için her bir 

çalıĢtırma farklı sonuç verecektir. Bu yüzden toplam imalat süresini mümkün olduğunca 

doğru belirlemek için simülasyon 20 kez tekrarlatılmıĢtır. OluĢan değerler bu 20 kez 

çalıĢmanın sonucunda elde edilen ortalamalardır.  

Tablo 20: Mevcut Durumun Simülasyonun 20 kez ÇalıĢtırılmasında Elde Edilen 

Süreler ve Ortalamalar 

Ölçümler Lokasyon 

Toplam 

Süre 

(Saat) 

Toplam 

Varlık 

Her 

Varlık 

için Ort. 

Harcanan 

Süre (dk) 

Ortalama 

varlık 

sayısı 

Lokasyonda 

herhangi bir 

anda max. 

Varlık 

sayısı 

Kullanım 

Oranı 

(%) 

1 Kesim1 63,16 66 22,19 0,38 1 38,65 

2 Kesim1 62,88 62 23,71 0,38 1 38,97 

3 Kesim1 59,98 64 22,83 0,4 1 40,61 

4 Kesim1 60,18 69 20,98 0,4 1 40,09 

5 Kesim1 59,36 69 21,15 0,4 1 40,98 

6 Kesim1 62,56 64 22,81 0,38 1 38,9 

7 Kesim1 60,37 65 22,2 0,39 1 39,84 

8 Kesim1 68,6 64 22,96 0,35 1 35,71 

9 Kesim1 60,49 64 23,04 0,4 1 40,63 

10 Kesim1 60,26 64 22,83 0,4 1 40,41 

11 Kesim1 64,88 62 23,61 0,37 1 37,6 

12 Kesim1 59,58 64 22,93 0,41 1 41,06 

13 Kesim1 60,7 69 21,34 0,4 1 40,43 

14 Kesim1 59,21 68 21,29 0,4 1 40,75 

15 Kesim1 60,1 69 21,3 0,4 1 40,77 

16 Kesim1 59,49 65 22,37 0,4 1 40,73 

17 Kesim1 60,59 63 23,26 0,4 1 40,32 
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Tablo 20 devam 

18 Kesim1 60,51 63 23,14 0,4 1 40,17 

19 Kesim1 59,61 63 23,24 0,4 1 40,94 

20 Kesim1 59,17 64 22,96 0,41 1 41,39 

Ortalama Kesim1 61,08 65,05 22,51 0,39 1 39,95 

Stn. Sap. Kesim1 2,32 2,41 0,85 0,01 0 1,38 

 

Yukarıdaki tablo mevcut durumun simülasyon ölçümlerinin 20 kez 

tekrarlatıldığını gösteren bir örnektir. Bu örnek tabloda da görüldüğü gibi simülasyon 

20 kez çalıĢtırıldığında her seferde farklı tamamlanma süreleri, farklı varlık sayıları ve 

farklı kullanım oranları ortaya çıkmıĢtır. Bunun olması doğaldır. Çünkü iĢlem süreleri 

sisteme belli dağılımlara uygun Ģekilde girilmiĢtir. Ġki adet kesim makinesi olmasından 

dolayı her çalıĢtırmada Kesim-1 makinesine farklı miktarlarda girdi girebilmektedir. 

Bütün bunlar kullanım oranlarında da değiĢikliklere neden olmaktadır. Bu sebepten 

dolayı çalıĢmanın tüm aĢamalarında simülasyonlar 20 kez tekrarlatılmıĢ ve ortalamaları 

alınmıĢtır.    

Simülasyon sonuçlarında sipariĢlerin ortalama tamamlanma sürelerine ve 

standart sapma oranlarına bakacak olursak dağılımın düzgün olduğunu ve 

ortalamalardan büyük sapmaların olmadığını görmekteyiz. 

Simülasyon sonucunda üretim bölümlerinin ve makinelerin kullanım miktarları 

ve oranlar aĢağıdaki gibidir. 
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Tablo 21: Mevcut Durumda Üretim Bölümlerinin ve Makinelerin Kullanım Miktarları 

ile Oranları 

Lokasyon 

Toplam 

Süre 

(Saat) 

Toplam 

Varlık 

Her Varlık 

için Ort. 

Harcanan 

Süre (dk) 

Ortalama 

varlık sayısı 

Lokasyonda 

herhangi bir 

anda max. 

Varlık sayısı 

Kullanım 

Oranı (%) 

Girdi 61,08 468 777,04 99,34 458 19,87 

Kesim1 61,08 65,05 22,51 0,39 1 39,95 

Kesim2 61,08 66,95 21,84 0,39 1 39,90 

Ara.01 61,08 4409 628,21 758,44 1771,15 15,17 

Ara.02 61,08 4399 689,65 824,41 1870,4 16,49 

Bantlama1 61,08 3553,6 2,78 2,70 5 54,08 

Bantlama2 61,08 3486,4 2,88 2,74 5 54,84 

CNC1 61,08 165,65 3,46 0,15 1 15,66 

CNC2 61,08 122,35 3,58 0,11 1 11,99 

Ara.03 61,08 6394 17,51 30,60 235,35 0,61 

Ara.04 61,08 298 35,38 2,88 33 0,36 

Delik1 61,08 2968,6 0,16 0,13 1 13,55 

Delik2 61,08 2031,4 0,17 0,09 1 9,44 

AraStok 61,08 6810 376,27 698,62 1221,85 6,99 

Montaj1 61,08 18 104,61 0,51 1 51,44 

Montaj2 61,08 18 104,82 0,51 1 51,55 

Montaj3 61,08 31,4 57,1 0,48 1 48,96 

Montaj4 61,08 26,6 62,04 0,45 1 45,06 

Montaj5 61,08 6 59,04 0,09 1 9,68 

Konveyor 61,08 1176 0,77 0,24 6,3 0,90 

Paketleme 61,08 1176 5,58 1,80 13,8 9,00 

 

Yukarıdaki tabloya baktığımızda toplam süre sütunu verilen iĢin tamamlandığı 

süreyi göstermektedir. Buna göre 20 kez tekrarlanan simülasyon sonucunda bu iĢ 

ortalama 61,08 saatte tamamlanmıĢtır. ĠĢletmenin günde bir vardiya ve 8 saat çalıĢtığı 

varsayılırsa tanımlanan bu iĢin bitmesi 7 gün 5 saat sürmüĢtür. 

Toplam varlık sütununa baktığımızda bu sütun o lokasyona giren toplam 

varlıkları göstermektedir. Buna göre ürünlerin üretilmesi için toplam 468 adet yonga 

levha sisteme girmiĢtir. Diğer lokasyonlardaki adetlerin farklı olmasının nedeni o 

lokasyonlara yonga levhaların gerek parçalara dönüĢerek girmesi, gerekse parçaların 

gruplanarak girmesidir. Paketleme kısmında görülen 1176 sayısı çıkan ürün adetini 

göstermektedir. 
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Üçüncü sütun ise lokasyonlarda her bir varlığın ortalama geçirdiği süreyi 

göstermektedir. Bu sütundaki büyük değerler o lokasyonda parçaların fazla süre 

geçirdiğini göstermektedir. Değerler, o lokasyon makine istasyonu ise varlığın iĢlem 

süresini, ara stok alanı ise bekleme süresini belirtir. 

Dördüncü sütun simülasyonun herhangi bir anında o lokasyondaki ortalama 

varlık sayısını tanımlamaktadır. 

BeĢinci sütun ise simülasyon süresince o lokasyonda en fazla bulunan varlık 

sayılarını belirtir. Bu değerin bekleme alanlarında yüksek olması durumunda sistemde 

darboğaz noktalarını iĢaret etmektedir.      

Altıncı sütun bizlere lokasyonların kapasite kullanım oranlarını göstermektedir. 

Bu sütundaki düĢük değerler verimsiz alanları iĢaret eder. Yüksek değerler ise 

sistemdeki sıkıĢan alanları tanımlayabilir. 

AĢağıdaki tabloda ise çoklu kapasiteye sahip lokasyonların kullanım oranları 

verilmiĢtir. 

Tablo 22: Mevcut Durumda Çoklu Kapasiteye Sahip Lokasyonların Kullanım Oranları 

Lokasyon Ġsmi Toplam Süre (Saat) BoĢ (%) Kısmen Dolu (%) Dolu (%) DuruĢlar (%) 

Bantlama1 61,08 15,24 61,96 22,8 0,85 

Bantlama2 61,08 14,1 62,5 23,39 0,86 

AraStok 61,08 2,97 97,03 0 0 

Konveyor 61,08 82,02 17,98 0 0 

Paketleme 61,08 35,22 64,36 0,42 0 

Girdi 61,08 57,69 42,31 0 0 

Ara1 61,08 12,27 87,73 0 0 

Ara2 61,08 10,86 89,14 0 0 

Ara3 61,08 31,2 68,8 0 0 

Ara4 61,08 82,1 17,9 0 0 

 

Buradaki ikinci sütundaki (BoĢ %) düĢük değerler o lokasyonun çok 

kullanıldığını gösterirken, yüksek değerler ise o lokasyonun kullanılmadığını belirtir.  
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AĢağıdaki tabloda ise tekli kapasiteye sahip lokasyonların kullanım oranları 

mevcuttur.  

Tablo 23: Mevcut Durumda Tekli Kapasiteye Sahip Lokasyonların Kullanım Oranları 

Lokasyon 

Ġsmi 

Toplam 

Süre (Saat) ĠĢlem (%) 

Hazırlık 

(%) BoĢ (%) 

Bekleme 

(%) DuruĢ (%) 

Kesim1 61,08 16,61 1,02 59,36 22,32 0,69 

Kesim2 61,08 16,95 1,04 59,43 21,91 0,66 

CNC2 61,08 11,35 0,65 88,01 0 0 

CNC1 61,08 15 0,65 84,34 0 0 

Delik1 61,08 13,55 0 86,45 0 0 

Delik2 61,08 9,44 0 90,56 0 0 

Montaj1 61,08 51,44 0 48,56 0 0 

Montaj2 61,08 51,55 0 48,45 0 0 

Montaj3 61,08 48,96 0 51,04 0 0 

Montaj4 61,08 45,06 0 54,94 0 0 

Montaj5 61,08 9,68 0 90,32 0 0 

 

Bu tablodaki değerler lokasyondaki iĢlem, hazırlık, boĢ durma, bekleme ve arıza 

gibi duruĢların süresinin toplam süre içindeki yüzde değerini verir. Buna göre Kesim, 

CNC iĢlem ve delik makinelerinin gelen sipariĢlere göre iĢlem süresinin düĢük olması 

bu makinelerin kapasitelerinin yüksek olduğunu gösterir.  

AĢağıdaki tablo ise modelde yer alan kaynakların kullanım oranlarını 

göstermektedir. 
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Tablo 24: Mevcut Durumda Kaynakların Kullanım Oranlarını 

Kaynak Ġsmi Birimler 

Toplam 

Süre 

(Saat) 

Her 

kullanımda 

ort. Süre (dk) 

Kullanım 

için ort. 

DolaĢım 

süresi (dk) 

YerleĢtirmek 

için ort. 

DolaĢım 

süresi (dk) 

Kullanım 

(%) 

Forklift 1 61,08 1,03 0,02 0,51 3,82 

Kesim ope1.1 1 61,08 0,32 0,18 0,19 30,94 

Kesim ope1.2 1 61,08 0,32 0,18 0,19 30,99 

Kesim ope1 2 122,17 0,32 0,18 0,19 30,96 

Kesim ope2.1 1 61,08 0,32 0,17 0,18 30,73 

Kesim ope2.2 1 61,08 0,32 0,17 0,18 30,73 

Kesim ope2 2 122,17 0,32 0,17 0,18 30,73 

Bant ope1.1 1 61,08 0,43 0,16 0,29 87,04 

Bant ope1.2 1 61,08 0,43 0,16 0,29 87 

Bant ope1 2 122,17 0,43 0,16 0,29 87,02 

Bant ope2.1 1 61,08 0,44 0,17 0,32 88,33 

Bant ope2.2 1 61,08 0,44 0,17 0,32 88,34 

Bant ope2 2 122,17 0,44 0,17 0,32 88,34 

Delik ope1.1 1 61,08 0,24 0,06 0,28 35,95 

Delik ope1.2 1 61,08 0,21 0,08 0,28 38,22 

Delik ope1 2 122,17 0,22 0,07 0,28 37,09 

Delik ope2.1 1 61,08 0,32 0,1 0,37 33,97 

Delik ope2.2 1 61,08 0,25 0,11 0,37 32,07 

Delik ope2 2 122,17 0,28 0,1 0,37 33,02 

CNC ope1.1 1 61,08 1,26 0,08 0,23 9,41 

CNC ope1.2 1 61,08 1,22 0,07 0,23 8,89 

CNC ope1 2 122,17 1,24 0,08 0,23 9,15 

CNC ope2.1 1 61,08 1,68 0,3 0,84 10,56 

CNC ope2.2 1 61,08 1,66 0,29 0,85 9,94 

CNC ope2 2 122,17 1,67 0,29 0,84 10,25 

Ara stok operator.1 1 61,08 2,99 0,1 0,42 13,84 

Ara stok operator.2 1 61,08 2,21 0,03 0,39 3,6 

Ara stok operator 2 122,17 2,79 0,08 0,4 8,72 

Usta1 1 61,08 10,46 0 0 51,44 

Usta2 1 61,08 10,48 0 0 51,55 

Usta3 1 61,08 4,54 0 0 48,96 

Usta4 1 61,08 4,96 0 0 45,06 

Usta5 1 61,08 4,02 0 0 9,68 

Paket isci.1 1 61,08 2,34 0,05 0 39,57 

Paket isci.2 1 61,08 3,91 0,01 0 47,89 

Paket isci.3 1 61,08 4,18 0,01 0 39,53 

Paket isci.4 1 61,08 4,29 0,01 0 27,19 

Paket isçi 4 244,35 3,44 0,03 0 38,54 

 

Yukarıdaki tabloda her bir iĢlem için o kaynağın kullanılıĢ ve hareket süreleri 

verilmiĢtir. En son sütunda ise kaynakların kullanım oranları mevcuttur. Buna göre 

kenar bandı iĢlemini yapmaktan sorumlu operatörlerin kullanım oranları yüksektir. 
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Burada bir darboğaz mevcuttur. Bunun dıĢında forklift, CNC iĢlem merkezinde çalıĢan 

operatörler ve ara stokta çalıĢan iĢçiler ise fazla kullanılamamaktadır. Bu çalıĢanların iĢ 

yükleri düĢüktür.  

AĢağıdaki tabloda kaynakların toplam süre içinde kullanım, dolanma ve boĢ 

bekleme oranları verilmiĢtir.  
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Tablo 25: Mevcut Durumda Kaynakların Toplam Süre Ġçinde Kullanım, DolaĢım ve 

BoĢ Bekleme Oranları 

Kaynak Ġsmi 

Toplam 

Süre (Saat) ĠĢlem (%) 

ĠĢlem için 

DolaĢım (%) 

YerleĢtirmek için 

DolaĢım (%) BoĢ (%) 

Forklift 61,08 3,73 0,09 1,78 94,4 

Kesim ope1.1 61,08 19,78 11,16 0,34 68,72 

Kesim ope1.2 61,08 19,83 11,16 0,34 68,67 

Kesim ope1 122,17 19,8 11,16 0,34 68,7 

Kesim ope2.1 61,08 19,78 10,96 0,34 68,92 

Kesim ope2.2 61,08 19,77 10,96 0,34 68,93 

Kesim ope2 122,17 19,77 10,96 0,34 68,93 

Bant ope1.1 61,08 62,58 24,46 0,52 12,44 

Bant ope1.2 61,08 62,6 24,4 0,54 12,47 

Bant ope1 122,17 62,59 24,43 0,53 12,45 

Bant ope2.1 61,08 62,89 25,44 0,53 11,13 

Bant ope2.2 61,08 62,98 25,36 0,52 11,14 

Bant ope2 122,17 62,93 25,4 0,53 11,14 

Delik ope1.1 61,08 27,94 8,01 15,87 48,17 

Delik ope1.2 61,08 27,25 10,97 6,79 54,99 

Delik ope1 122,17 27,6 9,49 11,33 51,58 

Delik ope2.1 61,08 25,77 8,2 15,07 50,96 

Delik ope2.2 61,08 22,24 9,83 5,46 62,46 

Delik ope2 122,17 24,01 9,02 10,27 56,71 

CNC ope1.1 61,08 8,81 0,6 0,53 90,07 

CNC ope1.2 61,08 8,35 0,54 0,55 90,56 

CNC ope1 122,17 8,58 0,57 0,54 90,31 

CNC ope2.1 61,08 8,94 1,62 1,49 87,95 

CNC ope2.2 61,08 8,46 1,48 1,52 88,54 

CNC ope2 122,17 8,7 1,55 1,5 88,25 

Ara stok 

operator.1 61,08 13,39 0,45 0,65 85,51 

Ara stok 

operator.2 61,08 3,54 0,06 0,37 96,03 

Ara stok operator 122,17 8,47 0,25 0,51 90,77 

Usta1 61,08 51,44 0 0 48,56 

Usta2 61,08 51,55 0 0 48,45 

Usta3 61,08 48,96 0 0 51,04 

Usta4 61,08 45,06 0 0 54,94 

Usta5 61,08 9,68 0 0 90,32 

Paket isci.1 61,08 38,59 0,97 0 60,43 

Paket isci.2 61,08 47,65 0,24 0 52,11 

Paket isci.3 61,08 39,38 0,15 0 60,47 

Paket isci.4 61,08 27,09 0,11 0 72,81 

Paket isci 244,35 38,18 0,37 0 61,46 

 

Yukarıdaki tabloya göre kenar bandı yapmaktan sorumlu operatörlerin çalıĢma 

sürelerinin toplam süre içindeki payının yüksek olduğu görülmektedir. Bu makinelerin 
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simülasyonda iĢlemlerini bitirdikten sonra kendinden sonraki departmanların iĢleri 

bitirmesi için boĢ beklediğini de göz önüne alırsak bu operatörlerin ve makinelerin 

darboğaz oluĢturduğu rahatça söylenebilir. CNC iĢlem merkezindeki operatörlerin ise iĢ 

yükleri çok azdır. Bu operatörlerin iĢ sürelerinin de düĢük olması bu merkezlere 

yeterince iĢ verilemediğini göstermektedir. Aynı zamanda ara stokta çalıĢanlar ile 5. 

Montaj masasında çalıĢan ustanın da iĢ yüklerinin düĢük olduğu söylenebilir.  

Sıradaki tabloda ise sisteme girilen ürünlerin her bir adeti için ortalama çıkıĢ 

süreleri verilmiĢtir. Bu süreler sisteme verilen ürünlerin miktarına, veriliĢ sırasına göre 

değiĢkenlik gösterecektir. Dolayısı ile bu tabloyu genellemek ve her durumda aynı 

sürelerde sistemden çıkıĢ beklemek yanlıĢ olacaktır. 

Tablo 26: Mevcut Durumda Ürünlerin Ortalama ÇıkıĢ Süreleri (1 adet için) 

Ürünler Toplam Miktar Bir Ürünün Ortalama ÇıkıĢ Süresi (dk) 

Komodin-1 120 19,38 

Sehpa-1 80 34,47 

Yan Kol 48 57,33 

Komodin-2 120 27,59 

Masa-1 80 37,46 

Etejer-1 80 40,99 

Komodin-3 120 30,45 

Sehpa-2 80 28,78 

PC Masası 120 26,54 

Masa-2 48 69,21 

Masa-3 60 59,38 

Sehpa-3 60 44,01 

Etejer-2 60 60,66 

Masa-4 60 46,86 

Dolap 40 84,11 

 

 

AĢağıdaki tabloda modelin simülasyonu sonucunda ulaĢılan lokasyon maliyetleri 

ve yüzdeleri verilmiĢtir. 
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Tablo 27: Mevcut Durumda OluĢan Lokasyon Maliyetleri 

Lokasyon 

Ġsmi 

ĠĢlem 

Maliyeti 

ĠĢlem 

Maliyeti (%) 

Kaynakların 

Maliyeti 

Kaynakların 

Maliyeti (%) 

Toplam 

Maliyet 

Toplam 

Maliyet (%) 

Girdi 0 0 0 0 0 0 

Kesim1 59,13 0,25 60,78 2,28 119,92 0,45 

Kesim2 60,39 0,25 62,06 2,33 122,45 0,46 

Ara1 0 0 0 0 0 0 

Ara2 0 0 0 0 0 0 

Bantlama1 5044,7 20,99 321,02 12,05 5365,73 20,1 

Bantlama2 5007,55 20,84 318,66 11,96 5326,21 19,95 

CNC1 382,08 1,59 77,8 2,92 459,89 1,72 

CNC2 292,69 1,22 58,84 2,21 351,53 1,32 

Ara3 0 0 0 0 0 0 

Ara4 0 0 0 0 0 0 

Delik1 8,26 0,03 66,15 2,48 74,41 0,28 

Delik2 5,75 0,02 46,07 1,73 51,83 0,19 

AraStok 0,93 0 56,36 2,12 57,3 0,21 

Montaj1 62,76 0,26 282,46 10,6 345,23 1,29 

Montaj2 62,89 0,26 283,03 10,62 345,93 1,3 

Montaj3 59,74 0,25 268,85 10,09 328,59 1,23 

Montaj4 54,97 0,23 247,4 9,29 302,38 1,13 

Montaj5 11,8 0,05 53,13 1,99 64,94 0,24 

Konveyor 0 0 0 0 0 0 

Paketleme 12917,47 53,75 461,33 17,32 13378,81 50,12 

Toplam 24031,21 100 2664,01 100 26695,22 100 

 

ĠĢlem maliyetlerinin kenar bantlama ve paketleme lokasyonlarında yüksek 

çıkmasının nedeni üretimde kullanılan temel varlık olan yonga levha dıĢındaki PVC 

bant, aksesuar, montaj elemanları, karton gibi malzemelerin bu birimlerde 

tüketilmesidir.  

AĢağıdaki tabloda ise üretimde kullanılan kaynakların maliyetleri açıklanmıĢtır.  
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Tablo 28: Mevcut Durumda Kaynakların Maliyetleri 

Kaynak Ġsmi Birimler 

Kullanmama 

Maliyeti 

Kullanmama 

Maliyeti (%) 

Kullanma 

Maliyeti 

Kullanma 

Maliyeti 

(%) 

Toplam 

Maliyet 

Toplam 

Maliyet (%) 

Forklift 1 0 0 264 5,54 264 2,17 

Kesim ope1.1 1 253,25 3,42 113,28 2,38 366,53 3,01 

Kesim ope1.2 1 253,09 3,42 113,44 2,38 366,53 3,01 

Kesim ope1 2 506,34 6,84 226,72 4,76 733,06 6,02 

Kesim ope2.1 1 254,05 3,43 112,47 2,36 366,53 3,01 

Kesim ope2.2 1 254,06 3,43 112,46 2,36 366,53 3,01 

Kesim ope2 2 508,12 6,86 224,94 4,72 733,06 6,02 

Bant ope1.1 1 56,37 0,74 371,25 7,79 427,62 3,51 

Bant ope1.2 1 56,55 0,74 371,07 7,78 427,62 3,51 

Bant ope1 2 112,92 1,49 742,32 15,57 855,24 7,02 

Bant ope2.1 1 49,91 0,67 377,7 7,92 427,62 3,51 

Bant ope2.2 1 49,87 0,67 377,75 7,92 427,62 3,51 

Bant ope2 2 99,78 1,35 755,45 15,84 855,24 7,02 

Delik ope1.1 1 313,21 4,23 175,5 3,68 488,71 4,01 

Delik ope1.2 1 302,18 4,08 186,53 3,91 488,71 4,01 

Delik ope1 2 615,39 8,31 362,03 7,59 977,42 8,03 

Delik ope2.1 1 322,86 4,36 165,85 3,48 488,71 4,01 

Delik ope2.2 1 332,22 4,48 156,48 3,28 488,71 4,01 

Delik ope2 2 655,08 8,84 322,33 6,76 977,42 8,03 

CNC ope1.1 1 470,46 6,36 48,78 1,02 519,25 4,26 

CNC ope1.2 1 473,15 6,39 46,1 0,97 519,25 4,26 

CNC ope1 2 943,62 12,75 94,88 1,99 1038,51 8,53 

CNC ope2.1 1 464,48 6,28 54,76 1,15 519,25 4,26 

CNC ope2.2 1 467,7 6,32 51,54 1,08 519,25 4,26 

CNC ope2 2 932,19 12,6 106,31 2,23 1038,51 8,53 

Ara stok 

operator.1 1 315,85 4,27 50,68 1,06 366,53 3,01 

Ara stok 

operator.2 1 353,38 4,77 13,15 0,28 366,53 3,01 

Ara stok 

operator 2 669,23 9,04 63,83 1,34 733,06 6,02 

Usta1 1 267,33 3,61 282,46 5,92 549,8 4,52 

Usta2 1 266,76 3,6 283,03 5,94 549,8 4,52 

Usta3 1 280,95 3,79 268,85 5,64 549,8 4,52 

Usta4 1 302,39 4,08 247,4 5,19 549,8 4,52 

Usta5 1 496,66 6,71 53,13 1,11 549,8 4,52 

Paket isci.1 1 184,73 2,49 120,71 2,53 305,44 2,51 

Paket isci.2 1 159,3 2,15 146,14 3,07 305,44 2,51 

Paket isci.3 1 184,85 2,5 120,58 2,53 305,44 2,51 

Paket isci.4 1 222,59 3 82,85 1,74 305,44 2,51 

Paket isci 4 751,48 10,14 470,29 9,86 1221,78 10,03 

Toplam 

 

7408,3 100 4768,05 100 12176,36 100 

 

Tabloda görüldüğü gibi özellikle CNC iĢlem merkezinde çalıĢan operatörlerin 

iĢletmeye maliyeti yüksektir. OluĢan bu maliyetin karĢılığında bu merkezlere gelen iĢ 
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yükü çok düĢüktür. Dolayısıyla bu operatörleri kullanmamanın da maliyetleri yüksek 

çıkmaktadır. Paketleme biriminin de iĢçilik maliyetleri toplam iĢçilik maliyetinin 

%10‟unu aĢmaktadır. Bu birimin yaptığı iĢe bakarsak ürüne fazla katma değer yaratan 

iĢler olmadığı görülür. Özellikle bu birimde çalıĢanların kendilerine gelen parçaların 

temizlenmesinde çok zaman harcadıkları gözlenmiĢtir.  

AĢağıdaki tabloda ise ürünlerin toplam maliyetleri verilmiĢtir. 

Tablo 29: Mevcut Durumda Ürünlerin Toplam Maliyetleri 

 Ürünler Toplam Adet Toplam Maliyet Toplam Maliyet (%) Birim Maliyet 

Komodin-1 120 5950,29 9,05 49,59 

Sehpa-1 80 1865,49 2,84 23,32 

Yan Kol 48 808,35 1,23 16,84 

Komodin-2 120 5463,65 8,31 45,53 

Masa-1 80 7137,63 10,85 89,22 

Etejer-1 80 4320,62 6,57 54,01 

Komodin-3 120 5445,04 8,28 45,38 

Sehpa-2 80 1914,16 2,91 23,93 

PC Masası 120 6300,42 9,58 52,50 

Masa-2 48 3774,05 5,74 78,63 

Masa-3 60 7855,18 11,95 130,92 

Sehpa-3 60 2129,28 3,24 35,49 

Etejer-2 60 4150,63 6,31 69,18 

Masa-4 60 4423,14 6,73 73,72 

Dolap 40 4221,3 6,42 105,53 

Toplam 1176 65759,31 100 55,92 

  

6.9. Mevcut Durumun Değerlendirilmesi 

OluĢturulan simülasyon modelinin sonuçları incelendiğinde kesim makinelerinin 

kapasitelerinin kenar bantlama makinelerine göre yüksek olduğu görülmektedir. 

Bantlama makineleri kendilerine gelen iĢleri yetiĢtiremediğinden kesilen parçaların Ara 

Stok-1 ve Ara Stok-2 olarak adlandırılan alanda beklediği görülmektedir. Simülasyon 

süresince buralarda parçalar yığılmaya devam etmektedir. AĢağıdaki grafikte mevcut 

durumda bu alanlardaki parça sayılarının zamana göre değiĢimi görülmektedir.  
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Şekil 26: Mevcut Durumda Ara Stok-1 ve Ara Stok-2 Alanlarındaki Parça Sayılarının 

Zamana Göre DeğiĢimi 

 

Grafikte de görüldüğü üzere bu alanlarda sürekli parça sayısında bir artıĢ 

yaĢanmaktadır. YaklaĢık 25. Saatten sonra parça sayısındaki azalmanın sebebi modele 

ürün giriĢinin durmasıdır. Yani o saatten sonra kesim makinelerinden parça 

çıkmamaktadır. Fakat gerçek hayatta ise üretimde süreklilik vardır. ĠĢletme özellikle 

sipariĢlerin yoğun olduğu dönemde bu yığılmaları görmekte ve çözüm olarak kenar 

bantlama makineleri için geçici süreli fazla mesai veya vardiyayı devreye sokmaktadır. 

SipariĢlerin yoğun olmadığı dönemlerde ise kesim makinelerine iĢler aralıklı olarak 

verilmekte ve kesim süreleri uzamaktadır. Bazı durumlarda ise tek kesim makinesi ile 

iĢler gerçekleĢtirilmekte ve diğer kesim makinesindeki çalıĢanlar rotasyona tabi 

tutulmaktadır. Kenar bantlama makinelerinin verimliliği incelendiğinde bu makinelerin 

en üst seviyede kullanılmaya gayret edildiği tespit edilmiĢtir. Makinelerin hızlarının 

limiti vardır. Hız arttıkça kenar bandının yapılmasında arıza çıkabilmekte ve kalite 

0

500

1000

1500

2000

2500

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00

P
a

rç
a

 S
a

y
ıs

ı 

Süre (Saat) 

Mevcut Durum 

Ara Stok 1 Ara Stok 2



111 
 

 
 
 

problemleri yaĢanmaktadır. Bu bölümde personel sayısını artırmak çözüm değildir. 

Çünkü darboğaz makinelerin hızıdır. 

Diğer bir tespit ise CNC iĢlem merkezlerinin kullanım oranlarıdır. Önceki 

tablolarda da görüleceği üzere bu birimlere çok iĢ düĢmemektedir. Bu birimlerde 

çalıĢanların nitelikli operatörler olması gerektiğinden maliyetleri de yüksektir. Gelen 

bazı standart dıĢı özel ürünler için bu makineler iĢletme için faydalıdır. Fakat bu iĢlerin 

hem miktarları düĢük hem de ne zaman gelecekleri belirsizdir. Bu yüzden iĢletme bu 

birimde çalıĢanlar için de yer yer geçici rotasyon uygulamaktadır.  

6.10. Mevcut Durum İçin Çözüm Önerileri 

Mevcut durumun analizinden sonra tespit edilen sorunlara dair çözüm önerileri 

aĢağıdaki gibidir. 

6.10.1. Birinci Öneri 

ĠĢletmenin üretiminde darboğaz olan kenar bantlama makineleri için çözüm 

olarak ilk önce aynı kapasiteli bir adet kenar bantlama makinesinin alınması önerilmiĢtir. 

Bu sayede kesim makinelerinden gelen parçaların 3 adet kenar bantlama makinesinden 

bantlanarak geçeceği ve yığılmaların azalacağı öngörülmüĢtür.  

Simülasyon programları sayesinde ortaya konulan fikirleri bilgisayar ortamında 

test etmek mümkündür. ĠĢletmenin yeni makine almak gibi maliyetli bir yatırıma 

girmeden önce, makinenin alınması durumunda neler olacağını simülasyon yazılımı 

sayesinde görmesi hedeflenmiĢtir. Bu yüzden oluĢturulan mevcut modele bir adet kenar 

bantlama makinesi ilave edilmiĢtir. Bütün akıĢlar tekrar düzenlenmiĢ ve 3. Makinenin 

modelde çalıĢması sağlanmıĢtır. Ayrıca sağlıklı bir üretim maliyeti hesaplamak için bu 

makineye ait operasyon maliyetleri ile 2 adet operatör ve bunların iĢgücü maliyetleri de 
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modele ilave edilmiĢtir. Buna göre oluĢturulan yeni modelin yazılımdaki görüntüsü 

aĢağıdaki gibidir.  
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Şekil 27: Birinci Öneri Doğrultusunda GeliĢtirilen Modelin Simülasyon Modeli
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Mevcut sistemde olduğu gibi bunda da toplam imalat süresini mümkün 

olduğunca doğru belirlemek için simülasyon 20 kez tekrarlatılmıĢtır. OluĢan değerler bu 

20 kez çalıĢmanın sonucunda elde edilen ortalamalardır. Buna göre yeni durumda kesim 

makinelerinden çıkan parçaların kenar bantlama makinelerini beklediği Ara Stok-1 ve 

Ara Stok-2 alanlarındaki parça sayılarının zamana göre değiĢimi aĢağıdaki gibidir.  

 

 

Şekil 28: Birinci Öneriden Sonra Ara Stok-1 Alanlarındaki Parça Sayılarının Zamana 
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Şekil 29: Birinci Öneriden Sonra Ara Stok-2 Alanlarındaki Parça Sayılarının Zamana 

Göre DeğiĢimi 

 

Yukarıdaki tablolardan da görüleceği üzere ara stok alanlarındaki yığılmalarda 

ciddi düĢüĢler meydana gelmiĢtir. Fakat yığılmaların kesin olarak çözüldüğü 

söylenemez. Dikkat edilirse kesim makineleri çalıĢmaya devam ettikçe az da olsa 

birikme devam etmektedir. Simülasyonun yaklaĢık 25. saatinden sonra kesim 

makinelerinden sonra parçaların gelmesi durduğundan o saatten sonra ara stok 

bölgesindeki parça sayıları hızlıca azalmaktadır.  

Sisteme bir adet kenar bantlama makinesi ilave edildikten sonra üretim 

bölümlerinin ve makinelerin kullanım miktarları ve oranlar aĢağıdaki gibidir. 

 

 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Süre (Saat) 

Ara Stok 2 

Mevcut Durum Öneri 1

P
a

rç
a

 S
a

y
ıs

ı 



116 
 

 
 
 

Tablo 30: Birinci Öneri Sonrasında OluĢan Üretim Bölümlerinin ve Makinelerinin 

Kullanım Miktarları ve Oranları 

Lokasyon 
Toplam 

Süre (Saat) 

Toplam 

Varlık 

Her Varlık 

için Ort. 

Harcanan 

Süre (dk) 

Ortalama 

varlık 

sayısı 

Lokasyonda 

Herhangi 

bir anda 

max. Varlık 

Sayısı 

Kullanım 

Oranı (%) 

Girdi 44,04 468 814,55 144,27 458 28,85 

Kesim1 44,04 65,2 23,55 0,58 1 58,01 

Kesim2 44,04 66,8 22,92 0,57 1 57,85 

Ara1 44,04 4361,2 220,42 363,8 925 7,28 

Ara2 44,04 4446,8 217,28 365,89 875,45 7,32 

Bantlama1 44,04 2385,3 2,8 2,53 5 50,68 

Bantlama2 44,04 2573 2,64 2,57 5 51,5 

Bantlama3 44,04 2081,7 3,19 2,51 5 50,34 

CNC1 44,04 165,55 3,46 0,21 1 21,73 

CNC2 44,04 122,45 3,57 0,16 1 16,59 

Ara3 44,04 6394 22,86 55,33 229,95 1,11 

Ara4 44,04 298 35,66 4,02 33 0,5 

Delik1 44,04 2863,8 0,16 0,18 1 18,14 

Delik2 44,04 2136,2 0,16 0,13 1 13,7 

AraStok 44,04 6810 250,36 645,17 1321,15 6,45 

Montaj1 44,04 18 105,06 0,71 1 71,57 

Montaj2 44,04 18 105,29 0,71 1 71,73 

Montaj3 44,04 30,3 57,89 0,66 1 66,35 

Montaj4 44,04 27,7 60,85 0,63 1 63,75 

Montaj5 44,04 6 59,11 0,13 1 13,42 

Konveyor 44,04 1176 3,15 1,4 25,55 5,07 

Paketleme 44,04 1176 7,64 3,4 20 17,02 

 

OluĢturulan modele aynı miktarda ürün üretilmesi istendiğinde mevcut durumda 

61,08 saat süren üretim, makine ilavesinden sonra 44,04 saat sürmektedir. Bununla 

birlikte makine lokasyonlarının ve montaj masalarının kullanım oranlarında da 

yükseliĢler olmuĢtur.  

Çoklu kapasiteye sahip lokasyonların kullanım oranları ise aĢağıdaki gibidir. 
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Tablo 31: Birinci Öneriden Sonra Çoklu Kapasiteye Sahip Lokasyonların Kullanım 

Oranları 

Lokasyon 

Ġsmi 

Toplam Süre 

(Saat) BoĢ (%) Kısmen Dolu (%) Dolu (%) 

DuruĢlar 

(%) 

Bantlama1 44,04 20,28 60,77 18,95 0,86 

Bantlama2 44,04 18,97 66,29 14,74 0,87 

Bantlama3 44,04 18,68 67,06 14,26 0,86 

AraStok 44,04 3,5 96,5 0 0 

Konveyor 44,04 69,79 30,21 0 0 

Paketleme 44,04 25,72 70,02 4,25 0 

Girdi 44,04 38,64 61,36 0 0 

Ara1 44,04 17,46 82,54 0 0 

Ara2 44,04 16,65 83,35 0 0 

Ara3 44,04 21,2 78,8 0 0 

Ara4 44,04 75,08 24,92 0 0 

 

Tekli kapasiteye sahip lokasyonların kullanım oranları ise Ģu Ģekilde gerçekleĢmiĢtir.  

Tablo 32: Birinci Öneriden Sonra Tekli Kapasiteye Sahip Lokasyonların Kullanım 

Oranları 

Lokasyon 

Ġsmi 

Toplam Süre 

(Saat) ĠĢlem (%) 

Hazırlık 

(%) BoĢ (%) 

Bekleme 

(%) 

DuruĢ 

(%) 

Kesim1 44,04 22,83 1,41 41,06 33,78 0,93 

Kesim2 44,04 23,43 1,45 41,19 32,98 0,96 

CNC2 44,04 15,68 0,9 83,41 0 0 

CNC1 44,04 20,83 0,9 78,27 0 0 

Delik1 44,04 18,14 0 81,86 0 0 

Delik2 44,04 13,7 0 86,3 0 0 

Montaj1 44,04 71,57 0 28,43 0 0 

Montaj2 44,04 71,73 0 28,27 0 0 

Montaj3 44,04 66,34 0 33,65 0 0 

Montaj4 44,04 63,74 0 36,25 0 0 

Montaj5 44,04 13,41 0 86,58 0 0 

 

Yukarıdaki tabloya bakılacak olursa lokasyonların boĢ kalma yüzdelerinde 

mevcut duruma göre bir azalma olduğu görülmektedir. Kenar bantlama makinesinin 

sayısının artırılması, süreci hızlandırdığından üretim hızlanmakta ve verim artmaktadır. 

Kaynak kullanımlarını gösteren tabloya aĢağıdaki gibidir.  
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Tablo 33: Birinci Öneriden Sonra Kaynak Kullanımları 

Kaynak Ġsmi Birimler 

Toplam Süre 

(Saat) 

Her 

kullanımda 

ort. Süre 

(dk) 

Kullanım 

için ort. 

DolaĢım 

Süresi (dk) 

YerleĢtirmek için 

ort. DolaĢım 

Süresi (dk) Kullanım (%) 

Forklift 1 44,04 1,07 0,02 0,53 5,52 

Kesim ope1.1 1 44,04 0,34 0,2 0,21 45,71 

Kesim ope1.2 1 44,04 0,34 0,2 0,21 45,71 

Kesim ope1 2 88,08 0,34 0,2 0,21 45,71 

Kesim ope2.1 1 44,04 0,33 0,19 0,2 45,2 

Kesim ope2.2 1 44,04 0,33 0,19 0,2 45,21 

Kesim ope2 2 88,08 0,33 0,19 0,2 45,2 

Bant ope1.1 1 44,04 0,43 0,17 0,31 81,49 

Bant ope1.2 1 44,04 0,43 0,17 0,31 81,53 

Bant ope1 2 88,08 0,43 0,17 0,31 81,51 

Bant ope2.1 1 44,04 0,4 0,15 0,19 82,74 

Bant ope2.2 1 44,04 0,4 0,15 0,19 82,73 

Bant ope2 2 88,08 0,4 0,15 0,19 82,73 

Bant ope3.1 1 44,04 0,49 0,2 0,38 83,01 

Bant ope3.2 1 44,04 0,49 0,2 0,38 82,99 

Bant ope3 2 88,08 0,49 0,2 0,38 83 

Delik ope1.1 1 44,04 0,23 0,07 0,28 50,49 

Delik ope1.2 1 44,04 0,22 0,07 0,28 49,3 

Delik ope1 2 88,08 0,22 0,07 0,28 49,9 

Delik ope2.1 1 44,04 0,3 0,1 0,37 47,17 

Delik ope2.2 1 44,04 0,27 0,11 0,37 48,53 

Delik ope2 2 88,08 0,28 0,1 0,37 47,85 

CNC ope1.1 1 44,04 1,27 0,08 0,23 13,07 

CNC ope1.2 1 44,04 1,23 0,08 0,23 12,31 

CNC ope1 2 88,08 1,25 0,08 0,23 12,69 

CNC ope2.1 1 44,04 1,67 0,31 0,85 14,71 

CNC ope2.2 1 44,04 1,66 0,29 0,86 13,88 

CNC ope2 2 88,08 1,67 0,3 0,85 14,29 

Ara stok 

operator.1 1 44,04 2,75 0,09 0,42 16,82 

Ara stok 

operator.2 1 44,04 2,87 0,05 0,41 7,28 

Ara stok 

operator 2 88,08 2,78 0,08 0,42 12,05 

Usta1 1 44,04 10,5 0 0 71,57 

Usta2 1 44,04 10,52 0 0 71,73 

Usta3 1 44,04 4,63 0 0 66,34 

Usta4 1 44,04 4,81 0 0 63,74 

Usta5 1 44,04 4,02 0 0 13,41 

Paket isci.1 1 44,04 2,54 0,03 0 53,37 

Paket isci.2 1 44,04 3,66 0,01 0 58,63 

Paket isci.3 1 44,04 4,01 0,01 0 54,52 

Paket isci.4 1 44,04 4,05 0,01 0 46,1 

Paket isci 4 176,17 3,43 0,02 0 53,15 
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Kenar bantlama makinelerinin sayısının artırılması çalıĢanların da kullanım 

oranlarını artırmıĢtır. Özellikle delik iĢlemlerinden sorumlu operatörler ile montaj 

masalarında çalıĢan ustaların kullanım oranları yükselmiĢtir.  

AĢağıdaki tabloda ise yeni durumdan sonra kaynakların toplam süre içinde 

kullanım, dolanma ve boĢ bekleme oranları verilmiĢtir. 

Tablo 34: Birinci Öneriden Sonra Kaynakların Toplam Süre Ġçinde Kullanım, Dolanma 

ve BoĢ Bekleme Oranları 

Kaynak Ġsmi 

Toplam Süre 

(Saat) ĠĢlem (%) 

ĠĢlem için 

DolaĢım (%) 

YerleĢtirmek için 

DolaĢım (%) BoĢ (%) 

Forklift 44,04 5,39 0,14 2,55 91,92 

Kesim ope1.1 44,04 28,82 16,89 0,52 53,77 

Kesim ope1.2 44,04 28,82 16,89 0,52 53,77 

Kesim ope1 88,08 28,82 16,89 0,52 53,77 

Kesim ope2.1 44,04 28,71 16,49 0,51 54,29 

Kesim ope2.2 44,04 28,72 16,49 0,51 54,28 

Kesim ope2 88,08 28,71 16,49 0,51 54,29 

Bant ope1.1 44,04 58,64 22,84 0,59 17,92 

Bant ope1.2 44,04 58,51 23,02 0,56 17,91 

Bant ope1 88,08 58,58 22,93 0,57 17,92 

Bant ope2.1 44,04 59,85 22,89 0,32 16,94 

Bant ope2.2 44,04 60,11 22,61 0,33 16,95 

Bant ope2 88,08 59,98 22,75 0,32 16,94 

Bant ope3.1 44,04 58,75 24,26 0,57 16,42 

Bant ope3.2 44,04 58,77 24,21 0,57 16,44 

Bant ope3 88,08 58,76 24,24 0,57 16,43 

Delik ope1.1 44,04 37,75 12,74 16,66 32,85 

Delik ope1.2 44,04 36,68 12,62 14,27 36,43 

Delik ope1 88,08 37,22 12,68 15,46 34,64 

Delik ope2.1 44,04 35,26 11,91 17,9 34,94 

Delik ope2.2 44,04 34,41 14,13 12,03 39,44 

Delik ope2 88,08 34,83 13,02 14,96 37,19 

CNC ope1.1 44,04 12,27 0,8 0,72 86,21 

CNC ope1.2 44,04 11,55 0,76 0,76 86,94 

CNC ope1 88,08 11,91 0,78 0,74 86,58 

CNC ope2.1 44,04 12,4 2,31 2,09 83,2 

CNC ope2.2 44,04 11,82 2,06 2,12 84 

CNC ope2 88,08 12,11 2,18 2,11 83,6 

Ara stok 

operator.1 44,04 16,29 0,54 1,03 82,15 

Ara stok 

operator.2 44,04 7,13 0,15 0,45 92,27 

Ara stok operator 88,08 11,71 0,34 0,74 87,21 

Usta1 44,04 71,57 0 0 28,43 

Usta2 44,04 71,73 0 0 28,27 
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Tablo 34 Devam 

Usta3 44,04 66,34 0 0 33,66 

Usta4 44,04 63,74 0 0 36,26 

Usta5 44,04 13,41 0 0 86,59 

Paket isci.1 44,04 52,54 0,83 0 46,63 

Paket isci.2 44,04 58,32 0,31 0 41,37 

Paket isci.3 44,04 54,32 0,2 0 45,48 

Paket isci.4 44,04 45,94 0,16 0 53,9 

Paket isci 176,17 52,78 0,37 0 46,85 

 

AĢağıdaki tabloda ise modele eklenen kenar bantlama makinesi sonrasında 

sisteme girilen ürünlerin her bir adeti için ortalama çıkıĢ süreleri verilmiĢtir. 

Tablo 35: Birinci Öneriden Sonra Sisteme Girilen Ürünlerin Ortalama ÇıkıĢ Süreleri 

Ürünler Toplam Miktar Bir Ürünün Ortalama ÇıkıĢ Süresi (dk) 

Komodin-1 120 15,92 

Sehpa-1 80 23,9 

Yan Kol 48 39,9 

Komodin-2 120 19,28 

Masa-1 80 26,35 

Etejer-1 80 28,1 

Komodin-3 120 21,92 

Sehpa-2 80 20,06 

PC Masası 120 19,92 

Masa-2 48 50,42 

Masa-3 60 42,74 

Sehpa-3 60 29,29 

Etejer-2 60 43,99 

Masa-4 60 30,8 

Dolap 40 60,12 

AĢağıdaki tabloda oluĢturulan yeni modelin simülasyonu sonucunda ulaĢılan 

lokasyon maliyetleri ve yüzdeleri verilmiĢtir. 

Tablo 36: Birinci Öneriden Sonra OluĢan Lokasyon Maliyetleri ve Yüzdeleri 

Lokasyon 

Ġsmi 

ĠĢlem 

Maliyeti 

ĠĢlem Maliyeti 

(%) 

Kaynakların 

Maliyeti 

Kaynakların 

Maliyeti 

(%) 

Toplam 

Maliyet 

Toplam 

Maliyet (%) 

Girdi 0 0 0 0 0 0 

Kesim1 58,67 0,24 60,29 2,26 118,97 0,44 

Kesim2 60,25 0,25 61,91 2,32 122,17 0,45 

Ara1 0 0 0 0 0 0 

Ara2 0 0 0 0 0 0 

Bantlama1 3396,1 13,97 216,11 8,11 3612,22 13,39 

Bantlama2 3601,9 14,81 229,21 8,6 3831,11 14,2 

Bantlama3 3331,92 13,7 194,36 7,29 3526,28 13,07 
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Tablo 36 Devam 

CNC1 382,82 1,57 77,96 2,93 460,78 1,71 

CNC2 292,16 1,2 58,69 2,2 350,86 1,3 

Ara3 0 0 0 0 0 0 

Ara4 0 0 0 0 0 0 

Delik1 7,98 0,03 63,91 2,4 71,9 0,27 

Delik2 6,03 0,02 48,27 1,81 54,31 0,2 

AraStok 0,93 0 56,13 2,11 57,07 0,21 

Montaj1 63,03 0,26 283,66 10,64 346,7 1,29 

Montaj2 63,17 0,26 284,28 10,67 347,45 1,29 

Montaj3 58,43 0,24 262,94 9,87 321,38 1,19 

Montaj4 56,14 0,23 252,63 9,48 308,78 1,14 

Montaj5 11,81 0,05 53,16 1,99 64,98 0,24 

Konveyor 0 0 0 0 0 0 

Paketleme 12924,34 53,15 461,58 17,32 13385,93 49,61 

Toplam 24315,78 100 2665,18 100 26980,97 100 

 

AĢağıdaki tabloda ise üretimde kullanılan kaynakların yeni durumda oluĢan 

maliyetleri açıklanmıĢtır. 

Tablo 37: Birinci Öneriden Sonra OluĢan Kaynakların Maliyetleri 

Kaynak Ġsmi Birim 

Kullanmama 

Maliyeti 

Kullanmama 

Maliyeti (%) 

Kullanma 

Maliyeti 

Kullanma 

Maliyeti 

(%) 

Toplam 

Maliyet 

Toplam 

Maliyet 

(%) 

Forklift 1 0 0 264 5,47 264 2,79 

Kesim ope1.1 1 143,46 3,09 120,79 2,5 264,26 2,79 

Kesim ope1.2 1 143,46 3,09 120,79 2,5 264,26 2,79 

Kesim ope1 2 286,93 6,18 241,58 5 528,52 5,58 

Kesim ope2.1 1 144,84 3,12 119,41 2,47 264,26 2,79 

Kesim ope2.2 1 144,8 3,12 119,45 2,47 264,26 2,79 

Kesim ope2 2 289,64 6,24 238,87 4,95 528,52 5,58 

Bant ope1.1 1 57,09 1,23 251,2 5,2 308,3 3,26 

Bant ope1.2 1 56,96 1,23 251,34 5,21 308,3 3,26 

Bant ope1 2 114,05 2,46 502,55 10,41 616,6 6,51 

Bant ope2.1 1 53,23 1,15 255,06 5,28 308,3 3,26 

Bant ope2.2 1 53,27 1,15 255,03 5,28 308,3 3,26 

Bant ope2 2 106,5 2,29 510,09 10,57 616,6 6,51 

Bant ope3.1 1 52,41 1,13 255,89 5,3 308,3 3,26 

Bant ope3.2 1 52,46 1,13 255,83 5,3 308,3 3,26 

Bant ope3 2 104,87 2,26 511,72 10,6 616,6 6,51 

Delik ope1.1 1 174,48 3,76 177,86 3,68 352,34 3,72 

Delik ope1.2 1 178,62 3,85 173,72 3,6 352,34 3,72 

Delik ope1 2 353,1 7,61 351,58 7,28 704,69 7,44 

Delik ope2.1 1 186,19 4,01 166,14 3,44 352,34 3,72 

Delik ope2.2 1 181,35 3,91 170,99 3,54 352,34 3,72 

Delik ope2 2 367,55 7,92 337,14 6,98 704,69 7,44 

CNC ope1.1 1 325,44 7,01 48,92 1,01 374,36 3,95 

CNC ope1.2 1 328,29 7,08 46,07 0,95 374,36 3,95 
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Tablo 37 Devam 

CNC ope1 2 653,74 14,09 94,99 1,97 748,73 7,91 

CNC ope2.1 1 319,31 6,88 55,05 1,14 374,36 3,95 

CNC ope2.2 1 322,42 6,95 51,94 1,08 374,36 3,95 

CNC ope2 2 641,74 13,83 106,99 2,22 748,73 7,91 

Ara stok 

operator.1 1 219,8 4,74 44,45 0,92 264,26 2,79 

Ara stok 

operator.2 1 245,03 5,28 19,22 0,4 264,26 2,79 

Ara stok 

operatör 2 464,84 10,02 63,67 1,32 528,52 5,58 

Usta1 1 112,72 2,43 283,66 5,88 396,39 4,19 

Usta2 1 112,1 2,41 284,28 5,89 396,39 4,19 

Usta3 1 133,44 2,87 262,94 5,45 396,39 4,19 

Usta4 1 143,75 3,1 252,63 5,23 396,39 4,19 

Usta5 1 343,22 7,4 53,16 1,1 396,39 4,19 

Paket isci.1 1 102,7 2,21 117,51 2,43 220,21 2,33 

Paket isci.2 1 91,11 1,96 129,1 2,67 220,21 2,33 

Paket isci.3 1 100,16 2,16 120,05 2,49 220,21 2,33 

Paket isci.4 1 118,72 2,56 101,48 2,1 220,21 2,33 

Paket isçi 4 412,71 8,89 468,15 9,7 880,86 9,3 

Toplam  4640,97 100 4828,09 100 9469,06 100 

 

AĢağıdaki tabloda ise yeni durumda oluĢan ürünlerin toplam maliyetleri 

verilmiĢtir. 

Tablo 38: Birinci Öneriden Sonra OluĢan Ürünlerin Toplam Maliyetleri 

Ürünler Toplam Adet Toplam Maliyet Toplam Maliyet (%) Birim Maliyet 

Komodin-1 120 5982,9 9,05 49,86 

Sehpa-1 80 1880,77 2,84 23,51 

Yan Kol 48 812,78 1,23 16,93 

Komodin-2 120 5510,73 8,33 45,92 

Masa-1 80 7168,84 10,84 89,61 

Etejer-1 80 4342,57 6,57 54,28 

Komodin-3 120 5493,08 8,31 45,78 

Sehpa-2 80 1945,66 2,94 24,32 

PC Masası 120 6310,85 9,54 52,59 

Masa-2 48 3777,02 5,71 78,69 

Masa-3 60 7872,24 11,91 131,20 

Sehpa-3 60 2128,92 3,22 35,48 

Etejer-2 60 4184,56 6,33 69,74 

Masa-4 60 4458,56 6,74 74,31 

Dolap 40 4253,56 6,43 106,34 

Toplam 1176 66123,11 100 56,23 
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6.10.2. Birinci Önerinin Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Mevcut durumda karĢılaĢılan Ara Stok-1 ve Ara Stok-2 alanlarındaki parça 

yığılmaları kenar bantlama makinelerinin yetersiz kaldığını göstermektedir. Bu yüzden 

çözüm olarak bu lokasyona bir adet kenar bantlama makinesi daha ilave edildiğinde 

üretim süresinde kısalma görülmüĢtür. Sisteme verilen iĢin bitiĢ süresi yaklaĢık %28 

kısalmıĢtır. Bu da kenar bantlama lokasyonunun bir darboğaz olduğunu göstermektedir. 

Ancak sisteme yeni makine ilave edildikten sonra Ara Stok-1 ve Ara Stok-2 

alanlarındaki yığılmanın büyük ölçüde azalmıĢ olmasına rağmen tamamen çözülmediği 

görülmektedir. Sisteme sürekli iĢ verilmesi durumunda yığılma yavaĢ bir Ģekilde 

artmaya devam etmektedir. Bu, sistemdeki kesim makinelerinin hızının hala kenar 

bantlama makinelerinden yüksek olduğunu gösterir. Yine de sadece bir adet kenar 

bantlama makinesinin eklenmesi ile örnek verilen iĢ yükünün %28 daha kısa sürede 

tamamlanması önemlidir. Ayrıca kenar bantlama lokasyonundan sonraki lokasyonların 

da kullanım oranları artmıĢtır. Mevcut duruma göre bu lokasyonlardaki kullanım 

oranlarında %40‟ları bulan artıĢlar yaĢanmıĢtır. Bununla birlikte boĢ bekleme 

sürelerinde de ciddi düĢüĢler kaydedilmiĢtir.  

6.10.3. İkinci Öneri 

Ara Stok-1 ve Ara Stok-2 alanlarındaki parça yığılmalarının çözümü için 

sisteme bir adet daha kenar bantlama makinesi ilave edilebilir. Böylece kenar bantlama 

makinelerinin sayısı dörde çıkarılmıĢ olur. Buradaki amaç mümkün olduğunca ürün 

akıĢlarının olduğu hatlarda dengeli bir güç seviyesi ayarlamaktır. Daha önce de 

açıklandığı gibi bu makinenin modele eklenmesi sırasında da bütün akıĢlar tekrar 

ayarlanmıĢtır. Sisteme 2 adet daha kenar bantlama operatörü eklenmiĢtir. Makinenin 
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operasyon maliyetleri ve iĢgücü maliyetleri sisteme aktarılmıĢtır. OluĢturulan 4 kenar 

bantlamalı sistemin simülasyon modelindeki görüntüsü aĢağıdaki gibidir. 
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Şekil 30: Ġkinci Öneri Doğrultusunda GeliĢtirilen Modelin Simülasyon Modeli 
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OluĢturulan modelin simülasyonu bundan öncekilerde olduğu gibi imalat 

süresini mümkün olduğunca doğru belirlemek için 20 kez tekrarlatılmıĢtır. OluĢan 

değerler bu 20 kez çalıĢmanın sonucunda elde edilen ortalamalardır. Buna göre 

toplamda dört adet kenar bantlama makinesinin olduğu bu modelin simülasyonu 

neticesinde, kesim makinelerinden çıkan parçaların kenar bantlama makinelerini 

beklediği Ara Stok-1 ve Ara Stok-2 alanlarındaki parça sayılarının zamana göre 

değiĢimi aĢağıdaki gibidir.  

 

 

Şekil 31: Ġkinci Öneriden Sonra Ara Stok-1 Alanlarındaki Parça Sayılarının Zamana 

Göre DeğiĢimi 
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Şekil 32: Ġkinci Öneriden Sonra Ara Stok-2 Alanlarındaki Parça Sayılarının Zamana 

Göre DeğiĢimi 

 

Yukarıdaki grafikler incelendiğinde, dört adet kenar bantlama makinesine sahip 

modelde artık Ara Stok-1 ve Ara Stok-2 alanlarında parça yığılmalarının olmadığı 

görülmektedir. Belli miktarlarda parça sayısının ve dalgalanmanın olması normaldir. 

Çünkü kesim makinelerinden parçalar çok sayıda ve tek seferde çıkmaktadır. Ayrıca her 

parça için gereken kenar bandı ihtiyacı birbirinden farklı olabilmektedir.  Burada önemli 

olan nokta sisteme iĢ yükü verildiğinde kesim makinelerinden çıkan parçaların zaman 

içerisinde birikmemesidir. Yapılan ürünlere ve parti büyüklüğüne göre 2 adet kesim 

makinesinin hızı 4 adet kenar bantlama makinesi ile dengeli çalıĢmaktadır.  

Buna göre mevcut sisteme 2 adet kenar bantlama makinesi ilave edildikten sonra üretim 

bölümlerinin ve makinelerin kullanım miktarları ve oranlar aĢağıdaki gibidir. 
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Tablo 39: Ġkinci Öneri Sonrasında OluĢan Üretim Bölümlerinin ve Makinelerin 

Kullanım Miktarları ile Oranlar 

Lokasyon 

Toplam 

Süre 

(Saat) 

Toplam 

Varlık 

Her Varlık 

için Ort. 

Harcanan 

Süre (dk) 

Ortalama 

varlık sayısı 

Lokasyonda 

Herhangi Bir 

Anda max. 

Varlık Sayısı 

Kullanım 

Oranı 

(%) 

Girdi 42,53 468 816,68 149,76 458 29,95 

Kesim1 42,53 65 23,62 0,6 1 60,09 

Kesim2 42,53 67 22,88 0,59 1 60 

Ara1 42,53 4361,3 39,87 68,16 283,2 1,36 

Ara2 42,53 4446,7 44,23 76,94 335,1 1,54 

Bantlama1 42,53 1865,45 2,65 1,94 5 38,83 

Bantlama2 42,53 1876,15 2,69 1,98 5 39,61 

Bantlama3 42,53 1929,25 2,78 2,1 5 42,08 

Bantlama4 42,53 1369,15 3,67 1,96 5 39,39 

CNC1 42,53 163,95 3,46 0,22 1 22,29 

CNC2 42,53 124,05 3,57 0,17 1 17,36 

Ara3 42,53 6394 50,31 126,06 391 2,52 

Ara4 42,53 298 35,44 4,13 33 0,52 

Delik1 42,53 2835,85 0,16 0,18 1 18,61 

Delik2 42,53 2164,15 0,16 0,14 1 14,35 

AraStok 42,53 681 229,55 612,55 1476,65 6,13 

Montaj1 42,53 18 105,21 0,74 1 74,2 

Montaj2 42,53 18 104,97 0,74 1 74,04 

Montaj3 42,53 29,4 58,96 0,67 1 67,89 

Montaj4 42,53 28,6 59,75 0,66 1 66,93 

Montaj5 42,53 6 58,7 0,13 1 13,8 

Konveyor 42,53 1176 2,57 1,18 19,25 4,28 

Paketleme 42,53 1176 5,91 2,72 16 9,08 

 

Mevcut duruma göre sisteme 2 adet kenar bantlama makinesi ilave edildiğinde 

örnek talep miktarı için üretim süresi 42,53 saat olmaktadır. Hatırlanacağı üzere 1 adet 

kenar bantlama makinesi eklendiğinde üretim süresi 61,08 saatten 44,04 saate 

düĢmüĢtü. 2 makine ilave yapıldığında toplam üretim süresinin çok da fazla 

değiĢmediğini görmekteyiz. Toplam imalat süresindeki kısalma %3‟ler mertebesindedir.  

Bu noktada artık baĢka lokasyonların darboğaz oluĢturmaya baĢladığı 

anlaĢılmaktadır.  Çoklu kapasiteye sahip lokasyonların kullanım oranları ise aĢağıdaki 

gibidir. 
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Tablo 40: Ġkinci Öneri Sonrasında OluĢan Çoklu Kapasiteye Sahip Ġstasyonların 

Kullanım Oranları 

Lokasyon 

Ġsmi 

Toplam 

Süre (Saat) BoĢ (%) 

Kısmen Dolu 

(%) Dolu (%) 

DuruĢlar 

(%) 

Bantlama1 42,53 39,32 46,67 14,01 0,87 

Bantlama2 42,53 38,07 49,49 12,44 0,87 

Bantlama3 42,53 34,92 49,32 15,76 0,86 

Bantlama4 42,53 34,39 59,09 6,52 0,84 

AraStok 42,53 5,14 94,86 0 0 

Konveyor 42,53 68,19 31,81 0 0 

Paketleme 42,53 25,72 74,28 0 0 

Girdi 42,53 36,35 63,65 0 0 

Ara1 42,53 35,22 64,78 0 0 

Ara2 42,53 34,24 65,76 0 0 

Ara3 42,53 30,13 69,87 0 0 

Ara4 42,53 74,23 25,77 0 0 

 

Tekli kapasiteye sahip lokasyonların kullanım oranları ise Ģu Ģekilde gerçekleĢmiĢtir.  

Tablo 41: Ġkinci Öneri Sonrasında OluĢan Tekli Kapasiteye Sahip Ġstasyonların 

Kullanım Oranları 

Lokasyon 

Ġsmi  

Toplam Süre 

(Saat) ĠĢlem (%) 

Hazırlık 

(%) BoĢ (%) 

Bekleme 

(%) 

DuruĢ 

(%) 

Kesim1 42,53 23,65 1,46 38,93 34,99 0,98 

Kesim2 42,53 24,36 1,5 39,02 34,14 0,99 

CNC2 42,53 16,42 0,95 82,64 0 0 

CNC1 42,53 21,34 0,95 77,71 0 0 

Delik1 42,53 18,61 0 81,39 0 0 

Delik2 42,53 14,35 0 85,65 0 0 

Montaj1 42,53 74,2 0 25,79 0 0 

Montaj2 42,53 74,04 0 25,96 0 0 

Montaj3 42,53 67,89 0 32,11 0 0 

Montaj4 42,53 66,93 0 33,07 0 0 

Montaj5 42,53 13,8 0 86,2 0 0 

 

Kaynak kullanımlarını gösteren tablo aĢağıdaki gibidir.  

Tablo 42: Ġkinci Öneri Sonrasında OluĢan Kaynak Kullanımları 

Kaynak Ġsmi Birim 

Toplam 

Süre (Saat) 

Her 

kullanımda 

ort. Süre 

(dk) 

Kullanım 

için ort. 

DolaĢım 

Süresi (dk) 

YerleĢtirmek 

için ort. 

DolaĢım 

Süresi (dk) 

Kullanım 

(%) 

Forklift 1 42,53 1,09 0,02 0,54 5,81 

Kesim ope1.1 1 42,53 0,34 0,2 0,21 47,32 

Kesim ope1.2 1 42,53 0,34 0,2 0,21 47,37 

Kesim ope1 2 85,07 0,34 0,2 0,21 47,35 

Kesim ope2.1 1 42,53 0,33 0,19 0,2 46,84 
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Tablo 42 Devam 

Kesim ope2.2 1 42,53 0,33 0,19 0,2 46,86 

Kesim ope2 2 85,07 0,33 0,19 0,2 46,85 

Bant ope1.1 1 42,53 0,41 0,15 0,25 62,13 

Bant ope1.2 1 42,53 0,41 0,15 0,25 62,09 

Bant ope1 2 85,07 0,41 0,15 0,25 62,11 

Bant ope2.1 1 42,53 0,41 0,15 0,23 63,6 

Bant ope2.2 1 42,53 0,41 0,15 0,22 63,53 

Bant ope2 2 85,07 0,41 0,15 0,23 63,56 

Bant ope3.1 1 42,53 0,42 0,15 0,24 66,66 

Bant ope3.2 1 42,53 0,43 0,15 0,24 66,65 

Bant ope3 2 85,07 0,42 0,15 0,24 66,66 

Bant ope4.1 1 42,53 0,57 0,25 0,64 66,76 

Bant ope4.2 1 42,53 0,57 0,25 0,64 66,75 

Bant ope4 2 85,07 0,57 0,25 0,64 66,75 

Delik ope1.1 1 42,53 0,22 0,07 0,29 50,76 

Delik ope1.2 1 42,53 0,22 0,07 0,29 50,55 

Delik ope1 2 85,07 0,22 0,07 0,29 50,66 

Delik ope2.1 1 42,53 0,29 0,1 0,37 49,79 

Delik ope2.2 1 42,53 0,28 0,11 0,37 51,08 

Delik ope2 2 85,07 0,28 0,1 0,37 50,43 

CNC ope1.1 1 42,53 1,28 0,09 0,24 13,54 

CNC ope1.2 1 42,53 1,24 0,08 0,24 12,8 

CNC ope1 2 85,07 1,26 0,08 0,24 13,17 

CNC ope2.1 1 42,53 1,65 0,29 0,82 15,09 

CNC ope2.2 1 42,53 1,64 0,28 0,83 14,38 

CNC ope2 2 85,07 1,64 0,29 0,82 14,74 

Ara stok 

operator.1 1 42,53 2,47 0,09 0,39 16,13 

Ara stok 

operator.2 1 42,53 3,56 0,06 0,37 8,77 

Ara stok operator 2 85,07 2,77 0,08 0,39 12,45 

Usta1 1 42,53 10,52 0 0 74,2 

Usta2 1 42,53 10,49 0 0 74,04 

Usta3 1 42,53 4,73 0 0 67,89 

Usta4 1 42,53 4,72 0 0 66,93 

Usta5 1 42,53 4 0 0 13,8 

Paket isci.1 1 42,53 3,11 0,03 0 60,48 

Paket isci.2 1 42,53 3,48 0,02 0 58,96 

Paket isci.3 1 42,53 3,63 0,02 0 53,03 

Paket isci.4 1 42,53 3,66 0,02 0 48,61 

Paket isçi 4 170,14 3,44 0,03 0 55,27 

 

Yukarıdaki tabloda kaynakların kullanım oranlarına bakacak olursak, 3 adet 

kenar bantlamalı sisteme göre bantlama operatörleri hariç diğer çalıĢanların kullanım 

oranları küçük oranlarda artmıĢtır. Dört adet kenar bantlamalı sistemde kenar bantlamalı 

operatörlerin kullanımı üç kenar bantlamalı sisteme göre düĢmüĢtür. Sisteme 4. Kenar 
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bantlama makinesini eklemek sistemin verimliliği üzerine fazla olumlu katkı 

yapmamıĢtır. 

AĢağıdaki tabloda ise elde edilen son durumdan sonra kaynakların toplam süre 

içinde kullanım, dolanma ve boĢ bekleme oranları verilmiĢtir. 

Tablo 43: Ġkinci Öneri Sonrasında OluĢan Kaynakların Toplam Süre Ġçinde Kullanım, 

Dolanma ve BoĢ Bekleme Oranları 

Kaynak Ġsmi 

Toplam Süre 

(Saat) ĠĢlem (%) 

ĠĢlem için 

DolaĢım (%) 

YerleĢtirmek 

için DolaĢım 

(%) BoĢ (%) 

Forklift 42,53 5,69 0,12 2,72 91,47 

Kesim ope1.1 42,53 29,83 17,49 0,54 52,14 

Kesim ope1.2 42,53 29,88 17,49 0,54 52,09 

Kesim ope1 85,07 29,86 17,49 0,54 52,12 

Kesim ope2.1 42,53 29,77 17,07 0,53 52,63 

Kesim ope2.2 42,53 29,79 17,07 0,53 52,61 

Kesim ope2 85,07 29,78 17,07 0,53 52,62 

Bant ope1.1 42,53 45,21 16,92 0,38 37,49 

Bant ope1.2 42,53 45,19 16,9 0,39 37,52 

Bant ope1 85,07 45,2 16,91 0,38 37,51 

Bant ope2.1 42,53 46,16 17,44 0,35 36,06 

Bant ope2.2 42,53 46,34 17,19 0,33 36,14 

Bant ope2 85,07 46,25 17,31 0,34 36,1 

Bant ope3.1 42,53 48,52 18,15 0,32 33,02 

Bant ope3.2 42,53 48,76 17,89 0,32 33,03 

Bant ope3 85,07 48,64 18,02 0,32 33,02 

Bant ope4.1 42,53 46,59 20,17 0,39 32,85 

Bant ope4.2 42,53 46,42 20,32 0,39 32,87 

Bant ope4 85,07 46,51 20,25 0,39 32,86 

Delik ope1.1 42,53 38,07 12,7 16,01 33,23 

Delik ope1.2 42,53 37,92 12,64 16,03 33,42 

Delik ope1 85,07 37,99 12,67 16,02 33,32 

Delik ope2.1 42,53 36,59 13,2 16,39 33,83 

Delik ope2.2 42,53 36,72 14,36 15,01 33,91 

Delik ope2 85,07 36,65 13,78 15,7 33,87 

CNC ope1.1 42,53 12,63 0,9 0,79 85,67 

CNC ope1.2 42,53 11,99 0,81 0,83 86,37 

CNC ope1 85,07 12,31 0,86 0,81 86,02 

CNC ope2.1 42,53 12,79 2,3 2,13 82,78 

CNC ope2.2 42,53 12,25 2,13 2,15 83,47 

CNC ope2 85,07 12,52 2,21 2,14 83,12 

Ara stok 

operator.1 42,53 15,53 0,6 1,09 82,77 

Ara stok 

operator.2 42,53 8,62 0,15 0,26 90,97 

Ara stok operator 85,07 12,08 0,38 0,67 86,87 
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Tablo 43 Devam 

Usta1 42,53 74,2 0 0 25,8 

Usta2 42,53 74,04 0 0 25,96 

Usta3 42,53 67,89 0 0 32,11 

Usta4 42,53 66,93 0 0 33,07 

Usta5 42,53 13,8 0 0 86,2 

Paket isci.1 42,53 59,76 0,72 0 39,52 

Paket isci.2 42,53 58,46 0,5 0 41,04 

Paket isci.3 42,53 52,64 0,39 0 46,97 

Paket isci.4 42,53 48,27 0,34 0 51,39 

Paket isçi 170,14 54,78 0,49 0 44,73 

 

AĢağıdaki tabloda ise modelin son hali sonrasında sisteme girilen ürünlerin her 

bir adeti için ortalama çıkıĢ süreleri verilmiĢtir. 

Tablo 44: Ġkinci Öneri Sonrasında Sisteme Girilen Ürünlerin Her Bir Adeti Ġçin 

Ortalama ÇıkıĢ Süreleri 

Ürünler Toplam Miktar Bir ürünün ortalama çıkıĢ süresi (dk) 

Komodin-1 120 16,03 

Sehpa-1 80 20,74 

Yan Kol 48 31,79 

Komodin-2 120 18,47 

Masa-1 80 22,78 

Etejer-1 80 25,89 

Komodin-3 120 21,26 

Sehpa-2 80 19,11 

PC Masası 120 16,83 

Masa-2 48 43,86 

Masa-3 60 37,93 

Sehpa-3 60 26,75 

Etejer-2 60 39,17 

Masa-4 60 26,63 

Dolap 40 49,08 

Toplam paket 1176 2,17 

 

AĢağıdaki tabloda oluĢturulan son modelin simülasyonu sonucunda ulaĢılan 

lokasyon maliyetleri ve yüzdeleri verilmiĢtir. 

Tablo 45: Ġkinci Öneri Sonrasında OluĢan Lokasyon Maliyetleri ve Yüzdeleri 

Lokasyon 

Ġsmi 

ĠĢlem 

Maliyeti 

ĠĢlem 

Maliyeti (%) 

Kaynakların 

Maliyeti 

Kaynakların 

Maliyeti 

(%) 

Toplam 

Maliyet 

Toplam 

Maliyet (%) 

Girdi 0 0 0 0 0 0 

Kesim1 58,73 0,24 60,36 2,26 119,1 0,44 

Kesim2 60,5 0,25 62,17 2,33 122,67 0,45 

Ara1 0 0 0 0 0 0 
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Tablo 45 Devam 
Ara2 0 0 0 0 0 0 

Bantlama1 2610,28 10,66 166,1 6,23 2776,39 10,23 

Bantlama2 2633,81 10,76 167,6 6,29 2801,41 10,32 

Bantlama3 3063,17 12,51 178,68 6,7 3241,86 11,94 

Bantlama4 2182,52 8,91 127,31 4,78 2309,83 8,51 

CNC1 379,19 1,55 77,14 2,89 456,33 1,68 

CNC2 295,43 1,21 59,34 2,23 354,78 1,31 

Ara3 0 0 0 0 0 0 

Ara4 0 0 0 0 0 0 

Delik1 7,91 0,03 63,33 2,38 71,25 0,26 

Delik2 6,1 0,02 48,83 1,83 54,93 0,2 

AraStok 0,93 0 56,26 2,11 57,2 0,21 

Montaj1 63,12 0,26 284,06 10,66 347,19 1,28 

Montaj2 62,98 0,26 283,43 10,63 346,41 1,28 

Montaj3 57,75 0,24 259,89 9,75 317,65 1,17 

Montaj4 56,93 0,23 256,22 9,61 313,15 1,15 

Montaj5 11,74 0,05 52,83 1,98 64,57 0,24 

Konveyor 0 0 0 0 0 0 

Paketleme 12933,24 52,82 461,9 17,33 13395,15 49,34 

Toplam 24484,42 100 2665,53 100 27149,95 100 

 

AĢağıdaki tabloda ise üretimde kullanılan kaynakların son durumda oluĢan 

maliyetleri verilmiĢtir. 

Tablo 46: Ġkinci Öneri Sonrasında Üretimde Kullanılan Kaynakların Son Durumda 

OluĢan Maliyetleri 

Kaynak Ġsmi Birim 

Kullanmama 

Maliyeti 

Kullanmama 

Maliyeti (%) 

Kullanma 

Maliyeti 

Kullanma 

Maliyeti (%) 

Toplam 

Maliyet 

Toplam 

Maliyet (%) 

Forklift 1 0 0 264 5,45 264 2,71 

Kesim ope1.1 1 134,43 2,74 120,77 2,49 255,21 2,62 

Kesim ope1.2 1 134,32 2,74 120,89 2,49 255,21 2,62 

Kesim ope1 2 268,75 5,48 241,66 4,99 510,42 5,24 

Kesim ope2.1 1 135,67 2,77 119,53 2,47 255,21 2,62 

Kesim ope2.2 1 135,63 2,77 119,57 2,47 255,21 2,62 

Kesim ope2 2 271,31 5,53 239,1 4,93 510,42 5,24 

Bant ope1.1 1 112,76 2,3 184,98 3,82 297,74 3,05 

Bant ope1.2 1 112,88 2,3 184,86 3,81 297,74 3,05 

Bant ope1 2 225,64 4,6 369,84 7,63 595,49 6,11 

Bant ope2.1 1 108,4 2,21 189,34 3,91 297,74 3,05 

Bant ope2.2 1 108,6 2,22 189,14 3,9 297,74 3,05 

Bant ope2 2 217 4,43 378,48 7,81 595,49 6,11 

Bant ope3.1 1 99,27 2,03 198,47 4,09 297,74 3,05 

Bant ope3.2 1 99,29 2,03 198,45 4,09 297,74 3,05 

Bant ope3 2 198,56 4,05 396,92 8,19 595,49 6,11 

Bant ope4.1 1 98,98 2,02 198,76 4,1 297,74 3,05 

Bant ope4.2 1 99,01 2,02 198,72 4,1 297,74 3,05 

Bant ope4 2 197,99 4,04 397,49 8,2 595,49 6,11 

Delik ope1.1 1 167,55 3,42 172,72 3,56 340,28 3,49 
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Tablo 46 Devam 
Delik ope1.2 1 168,24 3,43 172,03 3,55 340,28 3,49 

Delik ope1 2 335,8 6,85 344,76 7,11 680,56 6,98 

Delik ope2.1 1 170,85 3,49 169,42 3,5 340,28 3,49 

Delik ope2.2 1 166,48 3,4 173,8 3,59 340,28 3,49 

Delik ope2 2 337,33 6,88 343,22 7,08 680,56 6,98 

CNC ope1.1 1 312,6 6,38 48,95 1,01 361,55 3,71 

CNC ope1.2 1 315,27 6,43 46,27 0,95 361,55 3,71 

CNC ope1 2 627,87 12,81 95,22 1,96 723,1 7,42 

CNC ope2.1 1 306,98 6,26 54,56 1,13 361,55 3,71 

CNC ope2.2 1 309,55 6,32 51,99 1,07 361,55 3,71 

CNC ope2 2 616,54 12,58 106,56 2,2 723,1 7,42 

Ara stok 

operator.1 1 214,04 4,37 41,16 0,85 255,21 2,62 

Ara stok 

operator.2 1 232,82 4,75 22,38 0,46 255,21 2,62 

Ara stok operator 2 446,87 9,12 63,55 1,31 510,42 5,24 

Usta1 1 98,74 2,01 284,06 5,86 382,81 3,93 

Usta2 1 99,38 2,03 283,43 5,85 382,81 3,93 

Usta3 1 122,91 2,51 259,89 5,36 382,81 3,93 

Usta4 1 126,59 2,58 256,22 5,29 382,81 3,93 

Usta5 1 329,98 6,73 52,83 1,09 382,81 3,93 

Paket isci.1 1 84,04 1,71 128,63 2,65 212,67 2,18 

Paket isci.2 1 87,28 1,78 125,39 2,59 212,67 2,18 

Paket isci.3 1 99,89 2,04 112,78 2,33 212,67 2,18 

Paket isci.4 1 109,29 2,23 103,38 2,13 212,67 2,18 

Paket isçi 4 380,51 7,76 470,18 9,7 850,7 8,73 

Toplam  4901,87 100 4847,51 100 9749,38 100 

 

AĢağıdaki tabloda ise son durumda oluĢan ürünlerin toplam maliyetleri verilmiĢtir. 

Tablo 47: Ġkinci Öneri Sonucu OluĢan Ürünlerin Toplam Maliyetleri 
Ürünler Toplam 

Adet 

Toplam 

Maliyet 

Toplam 

Maliyet (%) 

Birim 

Maliyet 

Komodin-1 120 6015,21 9,07 50,13 

Sehpa-1 80 1876,52 2,83 23,46 

Yan Kol 48 811,38 1,22 16,90 

Komodin-2 120 5542,51 8,36 46,19 

Masa-1 80 7178,41 10,82 89,73 

Etejer-1 80 4352,45 6,56 54,41 

Komodin-3 120 5527,98 8,33 46,07 

Sehpa-2 80 1954,5 2,95 24,43 

PC Masası 120 6338,7 9,56 52,82 

Masa-2 48 3790,25 5,71 78,96 

Masa-3 60 7877,09 11,88 131,28 

Sehpa-3 60 2132,7 3,22 35,55 

Etejer-2 60 4193,53 6,32 69,89 

Masa-4 60 4429,71 6,68 73,83 

Dolap 40 4301,82 6,49 107,55 

Toplam 1176 66322,81 100 56,40 
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6.10.4. İkinci Önerinin Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Üretimin sağlıklı bir Ģekilde yürümesi için hatlarda bulunan makinelerin benzer 

oranlarda güçlere sahip olması önemlidir. Buna göre modelimizde oluĢturduğumuz 4 

kenar bantlamalı sistem, 2 kesim makinesinden çıkan parçaları iĢlemek için yeterli güce 

sahiptir. Elde edilen modelin diğer lokasyonlardaki değiĢimlerini de incelemek gerekir. 

Örneğin kenar bantlama iĢlemi yapıldıktan sonra delik iĢlemini bekleyen parçaların 

bulunduğu Ara Stok-3 alanındaki değiĢim aĢağıdaki gibi olmuĢtur. 

 

Şekil 33: Ara Stok-3 Alanındaki Parça Sayılarının Zamana Göre DeğiĢimi 

 

Grafik incelendiğinde Ara Stok-3 lokasyonunda mevcut durumda çok fazla 

parçanın beklemediği görülmüĢtür. Hatta grafikte çoğu zaman çizginin sıfır 

seviyelerinde olması bu alanda bazı durumlarda hiç parçanın olmadığını göstermektedir. 

Bu aslında beklenen bir neticedir. Çünkü mevcut durumda hattın en yavaĢ bölümü kenar 

bantlama lokasyonudur. Delik makineleri daha hızlı olduklarından çoğu zaman parça 
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beklemektedirler. Bu da hem delik delme makinelerinin hem de bu makinelerin 

operatörlerinin verimini düĢürmektedir.  

Sisteme bir adet kenar bantlama makinesi eklediğimizde bekleyen parça 

sayılarında bir artıĢ yaĢanmamıĢtır. Fakat bu alanda hiç parçanın olmadığı zamanlarda 

ciddi düĢüĢ vardır. Artık bu alana daha kısa zamanda daha çok parça geldiği için delik 

delme makinelerine daha çok iĢ düĢmüĢtür. Ancak bu makinelerin kapasiteleri yine de 

yüksek olduğundan bekleyen parça sayısında artıĢ yaĢanmamıĢtır. Sisteme girilen talebe 

ait parçaların Ara Stok-3 alanını terk etmesi mevcut duruma göre yaklaĢık 15 saat öne 

çekilmiĢtir. Bu da büyük bir zaman tasarrufudur.  

Mevcut modele 2 adet kenar bantlaması eklenip sayı dörde çıkarıldığında ise Ara 

Stok-3 alanında bekleyen parça sayılarında bir artıĢ yaĢanmıĢtır. Artık kenar bantlama 

makinelerinden çok daha fazla parça kısa sürede gelebilmektedir.  Delik delme 

makinelerinin hızı bu 4 kenar bantlama makinesinin hızına yetiĢememektedir. Ancak 

parça yığını miktarının fazla oluĢmamasından, bu hız farkının büyük olmadığı 

anlaĢılmaktadır.   

Ara Stok-4 alanında bekleyen parça sayılarındaki değiĢime bakacak olursak bu 

alanda hemen hemen hiçbir değiĢiklik yoktur. Çünkü bu alana parçalar, CNC iĢlem 

merkezlerinde eğrisel Ģekil almak için gelirler. Gelen parça sayısı azdır. Grafikten de 

anlaĢılacağı üzere çoğu zaman bu alanda hiç parça yoktur. Makineler çok kısa sürede 

iĢlerini bitirip beklemektedirler.  
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Şekil 34:Ara Stok-4 Alanındaki Parça Sayılarının Zamana Göre DeğiĢimi 

 

AĢağıdaki grafikte mevcut durumdaki ve sunulan öneriler neticesindeki 

lokasyonların kullanım oranları verilmiĢtir.  

 

 

Şekil 35:Mevcut Durumdaki ve Sunulan Öneriler Neticesindeki Lokasyonların 

Kullanım Oranları 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30

Süre (Saat) 

Ara Stok 4 

Mevcut Durum Öneri 1 (+1 Kenar Bantlama) Öneri 2 (+2 Kenar Bantlama)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

İstasyonlar 

Mevcut Durum Öneri 1 (+1 Kenar Bantlama) Öneri 2 (+2 Kenar Bantlama)

Lokasyonların Kullanım Oranları 

P
a

rç
a

 S
a

y
ıs

ı 



138 
 

 
 
 

Daha anlaĢılır olması amacıyla lokasyonların kullanım oranlarını gösteren barlar 

her üç durumdaki değiĢimi ifade edecek Ģekilde birlikte verilmiĢtir. Buna göre sadece 

bir adet kenar bantlama makinesinin sisteme eklenmesi ile sistemdeki lokasyonların 

kullanım oranlarında önemli yükseliĢler elde edilmiĢtir. Ara stok lokasyonlarının 

kullanım oranları da düĢmüĢtür. Bu lokasyonların kullanım oranlarının düĢmesi 

sistemde beklemelerin azaldığını gösterir. Dolayısı ile makinelerin bulunduğu 

lokasyonların kullanım oranlarının artması, beklemelerin yapıldığı lokasyonların 

kullanım oranlarının ise düĢmesi olumludur. Makine eklenmesi ile bu sağlanmıĢtır. 

Sistemde 4 adet kenar bandı bulunduğu zaman ise yine makine lokasyonlarının 

kullanım oranlarının arttığı görülmüĢtür. Ancak artıĢ oranı önceki durum kadar yüksek 

değildir. Aynı zamanda kenar bantlama makinelerinin kullanım oranı da 3 kenar 

bantlama makineli sisteme göre düĢmüĢtür.  

AĢağıdaki grafiklerde ise çoklu kapasiteye sahip lokasyonların kullanım oranları 

her üç durum için de bulunmaktadır. 

 

Şekil 36:  Mevcut Durum Ġçin Çoklu Kapasiteye Sahip Lokasyonların Kullanım 

Oranları 
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Şekil 37: Birinci Öneriden Sonraki Durum Ġçin Çoklu Kapasiteye Sahip Lokasyonların 

Kullanım Oranları 

 

Şekil 38: Ġkinci Öneriden Sonraki Durum Ġçin Çoklu Kapasiteye Sahip Lokasyonların 

Kullanım Oranları 
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AĢağıdaki grafiklerde ise tekli kapasiteye sahip lokasyonların kullanım oranları 

her üç durum için de bulunmaktadır.  
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Şekil 39: Mevcut Durum Ġçin Tekli Kapasiteye Sahip Ġstasyonların Kullanım Oranları 

 

 

 

Şekil 40: Birinci Öneriden Sonraki Durum Ġçin Tekli Kapasiteye Sahip Ġstasyonların 

Kullanım Oranları 
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Şekil 41: Ġkinci Öneriden Sonraki Durum Ġçin Tekli Kapasiteye Sahip Ġstasyonların 

Kullanım Oranları 

Grafikler incelendiğinde lokasyonların pek çoğunda boĢ beklemelerin olduğu 

görülmektedir. Özellikle CNC iĢlem merkezlerinin iĢ yükleri çok düĢüktür. Kenar 

bantlama makinelerinin sayısının artırılması bu makinelerin verimini artırmamıĢtır. 

Çünkü bu makinelerin taleplerden dolayı kendilerine gelen parça sayıları azdır. Sisteme 

bir adet kenar bantlama makinesi eklemek lokasyonların boĢ kalma zamanlarını 

düĢürmüĢ, iĢlem sürelerinin toplam süre içindeki oranını artırmıĢtır.  

AĢağıdaki grafikte iĢletmenin kullandığı iĢgücü kaynağının kenar bantlama 

makinelerindeki sayının artması karĢılığındaki değiĢimler verilmiĢtir. 
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Şekil 42: ĠĢletmenin Kullandığı ĠĢgücü Kaynağının Öneriler KarĢısındaki DeğiĢimi 

ÇalıĢan iĢgücünün kullanım oranlarını karĢılaĢtırmalı olarak belirten bu grafikte 

birinci öneri neticesinde oranların yükseldiği görülmektedir. Hemen hemen bütün 

çalıĢanların verimi artmaktadır. Toplam çalıĢma süresi kısalmakta ve birim zamanda 

daha çok çıktı edilmektedir. Sisteme 4 adet kenar bantlama makinesinin verildiği ikinci 

öneride ise, iĢgücünün kullanım oranları kenar bantlama operatörleri hariç yükselmiĢtir. 

Ancak bu yükseliĢ sınırlı kalmıĢtır. Kenar bantlama operatörlerinin kullanım oranları 

ikinci öneride düĢmüĢtür. Bu noktada makine sayısını bu birim için artırmak faydadan 

çok zarar vermektedir.   

AĢağıdaki grafikte mevcut durumla birlikte verilen öneriler neticesinde talepte 

verilen ürünlerin her birinin ortalama sistemden çıkıĢ süreleri verilmiĢtir.  
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Şekil 43: Mevcut ve Önerilen Durumlardaki Bir Ürünün Çıkması Ġçin Geçen Ortalama 

Süre 

Bu grafikte de görüldüğü üzere önerilen durumlarda ürünlerin çıkıĢ sürelerinde 

mevcut duruma göre düĢüĢler olmuĢtur. Yine elde edilen zaman tasarrufu birinci 

öneride daha yüksek orandadır. Ġkinci öneride de süreler kısalmakta fakat bu oran 

korunamamaktadır.  

AĢağıdaki grafikte ise modelde kullanılan kaynakların maliyetleri verilmiĢtir. Üç 

durum için de toplam maliyetler bir aradadır.  Grafikteki son iki bar önerilen 

makinelerden dolayı sisteme giren operatörlerin maliyetleridir.  
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Şekil 44: Mevcut ve Önerilen Durumlara Ait Kaynakların Maliyetleri 

Grafik incelendiğinde kaynakların maliyetlerinde düĢme görülmektedir. Bu 

düĢmenin nedeni gelen sipariĢin daha kısa sürede tamamlanmasıdır. Ġmalat süresi 

kısaldığından bu iĢ için çalıĢanlara ödenen ücret de düĢmüĢtür. Kaynakların toplam 

maliyetlerini farklı durumlar için karĢılaĢtıran grafik aĢağıdaki gibidir.  
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Şekil 45: Mevcut ve Önerilen Durumlara Ait Kaynakların Toplam Maliyeti 

Mevcut duruma bir adet kenar bantlama makinesi eklendiğinde 2 operatör de 

sisteme eklenmiĢti. Ancak grafikten de görüleceği üzere personel sayısının artmasına 

rağmen kaynakların maliyeti düĢmüĢtür. Elde edilen zaman tasarrufundan doğan 

maliyet düĢüĢü ek personel maliyetinden daha yüksek olduğundan böyle bir avantaj 

gerçekleĢmiĢtir.  

Ġkinci kenar bantlama makinesi de sisteme eklendiğinde bu sefer toplam 

kaynakların maliyeti birinci öneriye göre yükselmektedir. Bunun sebebi elde edilen 

zaman tasarrufunun 4. Kenar bantlama makinesi için gerekli olan operatörlerin 

maliyetlerini karĢılayamamasıdır. Bu yüzden kısmi bir yükseliĢ olmuĢtur.  

AĢağıdaki grafikte üç farklı durumda ürünlerin toplam maliyetlerindeki değiĢimler 

verilmiĢtir.  
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Şekil 46: Mevcut ve Önerilen Durumlara Ait Her Bir Ürün ÇeĢidinin Toplam Üretim 

Maliyetleri 

 

Grafikten de anlaĢılacağı üzere sisteme yeni makinelerin ilave edilmesi ürünün 

toplam maliyetlerinde ciddi bir değiĢime yol açmamıĢtır. Çok düĢük miktarlarda azalıĢ 

ve artıĢlar yaĢanmıĢtır. DeğiĢim miktarlarındaki farklılığın sebebi ürünlerin farklı 

niteliklere sahip olmasıdır. Bu farklılıklardan dolayı ürünü oluĢturan parçalar farklı 

seviyelerde iĢlem görmektedir. Dolayısı ile ürünü oluĢturan parçaların, mevcut duruma 

göre önerilen ilave kenar bantlama makinelerinden yararlanma oranları da farklıdır. Bu 

da toplam maliyetlerdeki artıĢları her ürün için farklı kılmaktadır.  

Simülasyon sistemine girilen ürünlerin toplam maliyetlerini gösteren grafik 

aĢağıdadır. 
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Şekil 47: Mevcut ve Önerilen Durumlara Ait Ürünlerin Toplam Maliyetleri 

 

Ürünlerin üretilmesinde makine sayılarının artmasından dolayı oluĢan maliyet 

değiĢimi %1‟in altında kalmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

63000

63500

64000

64500

65000

65500

66000

66500

67000

Mevcut Durum

Toplam Maliyetler

Öneri 1 (+1

Bantlama Mak.)

Öneri 2 (+2

Bantlama Mak.)

Maliyet 

Maliyet



148 
 

 
 
 

7. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Gerçek hayatta çalıĢan bir sistemi bilgisayarda model oluĢturarak benzetmek 

dikkat gerektiren bir süreçtir. Bir simülasyon modelinin baĢarısı gerçeğe yakın sonuçlar 

vermesi ile doğru orantılıdır. Bir modelin baĢarılı olabilmesi için imalat süreci detaylıca 

incelenmelidir. ĠĢletmenin ürettiği ürünler ve ürün ağaçları tespit edilmelidir. Bu 

çalıĢmanın yapıldığı panel mobilya sektöründe ürünleri oluĢturan parçalar yonga 

levhalardan elde edilir. Bu parçaların üretimin içerisinde nasıl hareket ettiğini bulmak 

gerekir. Bununla birlikte her bir parçanın her bir makinedeki iĢlem sürelerini ölçmek ve 

bunları uygun istatistiksel analizlerle belirli dağılımlarda tanımlamak gerekir. 

ÇalıĢanların sayılarını, görevlerini, hangi lokasyonlarda bulunduklarını, hareketlerini 

analiz etmek gereklidir. Ġmalat sürecinde parçaların taĢınmaları da analiz edilmelidir. 

Bütün bu çalıĢmalardan elde edilecek veriler simülasyon programına sağlıklı bir Ģekilde 

aktarılmalıdır. Model oluĢturulurken her bir adım kontrol edilmelidir. Modele eklemeler 

yapıldıkça model karmaĢıklaĢmakta ve hata yapmak kolay olmaktadır. Ancak bütün bu 

çalıĢmaların sonunda iyi hazırlanmıĢ bir üretim modeli çok faydalı bilgiler sunacaktır. 

Simülasyon modelinin bilgisayar ortamında çalıĢtırılması ile gerçekte çok uzun zaman 

alacak olan sistemin izlenmesi ve değerlendirilmesi kısa sürede tamamlanabilmektedir. 

Gerçekçi bir model oluĢturulduğunda üretimin içerisinde kolay fark edilemeyen 

problemler bilgisayar üzerinde görülebilmektedir. Ayrıca çalıĢanların gelen iĢlere göre 

gün içerisinde ne kadarlık iĢ yüküne sahip oldukları ölçülebilmektedir. Simülasyon 

yazılımının imalatta en önemli faydalarından birisi müĢteri sipariĢlerinin tamamlanma 

sürelerini öngörebilme imkanı tanımasıdır. Bu çalıĢmada örnek olarak iĢletmenin en çok 

sattığı 15 farklı ürüne ait farklı miktarlarda talepler modele girilmiĢtir. Simülasyon 

yazılımına farklı ürünler, farklı miktarlarda girebilir. OluĢan her farklı durum 
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neticesinde yazılım farklı bitiĢ süreleri verecektir. Dolayısıyla değiĢen müĢteri 

ihtiyaçları simülasyon modeline girilerek müĢterilere gerçekçi termin süreleri verilebilir. 

Özellikle üretim içinde değiĢkenlerin fazla olduğu, karmaĢık ve çok parçalı imalat 

sistemlerinde üretimin sipariĢleri tamamlama sürelerini önceden tespit etmek zordur. 

Simülasyon yazılımı sayesinde bu süreler belirli olasılıklar dahilinde öngörülür.  

Simülasyon yazılımının bir diğer faydası çalıĢanların performanslarını 

ölçmesidir. Gün içerisinde üretim sahasına girildiğinde bütün çalıĢanların bir Ģeyler 

yaptıkları görülür. Ancak bu yapılan iĢlerin ürüne değer katan esas iĢler mi olduğunu 

tespit etmek tek tek gözlem yapmayı gerektirir. Doğru yapılmıĢ bir iĢ analizi ve zaman 

etüdü verilerinin simülasyon yazılımına aktarılması neticesince gerçekte çalıĢanların ne 

kadarlık bir iĢ yüküne sahip oldukları görülür. Eğer gerçek hayatta elde edilen değerler 

ile simülasyon yazılımının verdiği değerler arasında fark var ise bu farkın hangi 

birimlerde, neden oluĢtuğu modelin çalıĢtırılması ile fark edilmektedir.  

Ġyi hazırlanmıĢ bir sistemin simülasyonu, yapılan üretimin iĢletmeye olan 

maliyetini de ölçmektedir. Böylece üretimdeki lokasyonların maliyetlerini, kaynakların 

en çok nerelerde tüketildiğini, bunların birbirlerine göre oranlarını tespit etmek 

mümkündür. ĠĢletme oluĢan maliyetleri inceleyerek süreçlerde olabilen kusurları 

görebilir. ĠyileĢtirmelerin hangi birimlerde yapılmaları gerektiği bulunabilir.  

Bu çalıĢmada oluĢturulan simülasyon modeli sayesinde örnek olarak verilen bir talebe 

ait ürünlerin üretimi bilgisayar ortamında canlandırılmıĢtır. Ġlk olarak mevcut sistem 

modele birebir aktarıldığından elde edilen ilk veriler iĢletmenin mevcut durumu 

hakkında bize bilgiler vermektedir.  

Buna göre örnek olarak oluĢturulan talebin, mevcut sistemde tamamlanma süresi 

61,08 saattir. Sistemde bazı makineler boĢ beklerken, bazıları ise sürekli çalıĢmaktadır. 
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Bu bize bazı noktalarda sistemde darboğaz olduğunu göstermektedir. Sistem 

incelendiğinde kesim makinelerinden çıkan parçaların, kenar bantlama makinelerine 

gitmeden önce beklediği Ara Stok-1 ve Ara Stok-2 olarak isimlendirilen alanda yığıldığı 

görülmüĢtür. Bu yığılmanın belirli miktarlarda olması normaldir. Çünkü kesim 

makinelerine 3,66X1,83 metre ölçülerinde melamin kaplı yonga levhalar girmektedir. 

Bu yonga levhalar ürünleri oluĢturan parçalara kesildiğinden kesim makinelerinden 

parçalar tek seferde ve çok miktarda çıkabilmektedir. Ayrıca bu kesim makineleri bir 

seferde bu yonga levhaları belirli bir yüksekliğe kadar üst üste koyarak kesebildiğinden 

tek seferde çıkan parça sayısı daha da artmaktadır. Ancak simülasyon modelinde bu ara 

stoklardaki parçaların sayıları zaman içerisinde sürekli artmaktadır. Bu bize kenar 

bantlama makinelerinin hızının kesim makinelerinden düĢük olduğunu gösterir.  

Elde edilen diğer bir sonuç iĢletmenin CNC iĢlem merkezlerini verimli 

kullanmamasıdır. Bu makinelerin kullanım oranları (yaklaĢık CNC-1 %16, CNC-2 

%12) çok düĢüktür. Bunun en büyük sebebi bu makinelere parça gelmemesidir. Bu 

makineler yüzey iĢleme özelliklerine sahiptirler. Yani bir parçaya eğrisel Ģekil vermek 

amacıyla bu makineler kullanılır. Örnek olarak girilen talep iĢletmenin en çok sattığı 15 

ürünü kapsamaktadır. Dolayısı ile iĢletmenin en çok sattığı bu ürünlerin çok az parçaları 

eğrisel Ģekil içerdiğinden bu makineler atıl kalmaktadır.  

Ara Stok alanında çalıĢan kiĢilerin de iĢ yüklerinin düĢük olduğu tespit 

edilmiĢtir. Bu çalıĢanların pek çok zamanı parça beklemek ile geçmektedir.  

Mevcut durumda imalatta kullanılan kaynakların toplam maliyeti 12.176,36 TL olurken 

toplam imalat maliyeti 65.759,31 TL olmuĢtur.  

Tespit edilen darboğaz probleminin çözümü için sisteme bir adet kenar bantlama 

makinesi daha ilave edilmesi düĢünülmüĢtür. Simülasyon yazılımın en büyük 
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faydalarından bir tanesi, sistemde arzu edilen bir değiĢikliğin sonuçlarını, henüz o 

değiĢiklik için yatırım yapmadan, bilgisayar ortamında görmeye imkan vermesidir. 

Dolayısıyla öneri olarak sunulan bir adet kenar bantlama makinesinin sisteme eklenmesi 

durumunda nasıl değiĢiklikler olacağını simülasyon modelinin çalıĢtırılması ile tespit 

etmek mümkündür.  

Bu önerinin sonuçlarını görebilmek için sistem tekrar ele alınmıĢtır. Kenar 

bantlama makinelerinin sayısı 3‟e çıkarılmıĢ, parça akıĢları tekrar düzenlenmiĢtir. 

Böylece kesilen parçaların yeni makineden de kenar bantlarının yapılmaları 

sağlanmıĢtır. Makine eklenmesi ile birlikte daha sağlıklı bir maliyet hesaplaması olması 

için 2 adet kenar bantlama operatörü ve bunların saatlik ücretleri de sisteme eklenmiĢtir.  

Elde edilen yeni sistem simülasyon programında tekrar çalıĢtırıldığında aynı miktardaki 

talebin tamamlanma süresi 61,08 saatten 44,04 saate düĢmüĢtür. YaklaĢık olarak talebin 

tamamlanma süresi %28 azalmıĢtır. Simülasyon süreci izlendiğinde Ara Stok-1 ve Ara 

Stok-2 alanlarındaki parça yığılmalarının önemli oranlarda azaldığı görülmüĢtür. Üç 

adet kenar bantlama makinesi sayesinde kesimden gelen parçalar daha çabuk bekleme 

alanından alınmaktadır. Ayrıca mevcut durumda delik makinelerinin kapasitelerinin 

kenar bantlama makinelerinin kapasitesinden yüksek olmasından dolayı bu makineler 

parça beklemekteydiler. Üç kenar bantlama makineli sistem sayesinde birim zamanda 

daha fazla kenar bandı yapılmıĢ parça çıktığından delik makinelerinin de kullanım 

oranları artmıĢtır. Parçalar belirli bir düzeni talip ettiklerinden mevcut durumda kenar 

bantlama makinelerinden sonraki tüm lokasyonlarda beklemeler fazla idi. Öneri 

sayesinde montaj lokasyonundaki ustalar ile paketleme bölümünde çalıĢanların da 

beklemeleri azalmıĢ, kullanım oranları artmıĢtır. 
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Kaynak kullanımının maliyeti ise 12.176,36 TL‟den 9.469,06 TL‟ye düĢmüĢtür. 

Sisteme iki kenar bantlama operatörü eklenmesine rağmen bu maliyetlerin düĢmesinin 

sebebi toplam imalat süresinin %28 kısalmasıdır. Böylece örnek talep için harcanan 

iĢçilik maliyeti düĢmüĢtür. Kaynak kullanım maliyetindeki düĢme %22 civarında 

gerçekleĢmiĢtir. 

Sisteme bir adet kenar bantlama makinesi ekleme önerisi sistemde çok olumlu 

etkiler yaratmasına rağmen Ara Stok-1 ve Ara-Stok-2 alanlarındaki parça yığılma 

problemini tam olarak çözememiĢtir. Sisteme sürekli iĢ verildiği zaman yavaĢ da olsa bu 

alanlarda yığılma devam etmektedir. Bu yüzden ikinci bir öneri olarak sistemin 4 adet 

kenar bantlama makinesine sahip olması sunulmuĢtur. 

Birinci öneride olduğu gibi bu öneri için de mevcut sistem değiĢtirilerek 4 kenar 

bantlama makineli hale getirilmiĢtir. Yine bütün parça akıĢları düzenlenip, operatörler 

ve maliyetleri sisteme eklenmiĢtir. 

Ġkinci öneride sistemin nasıl çalıĢtığı simülasyon programından izlenebilir hale 

getirildikten sonra bu sistemin örnek talebi tamamlama süresinin 42,53 saat olduğu 

görülmüĢtür. Bu süre bir önceki önerilen 3 kenar bantlama makineli sistemin 

tamamlanma süresi olan 44,04 saatten daha düĢük bir süredir. Fakat tamamlanma 

süresindeki kısalma oranı %3‟lerde kalmıĢtır.  

Ara Stok-1 ve Ara Stok-2 olarak adlandırılan alanlardaki parça yığılmalarına 

bakacak olursak artık zamanla bir artıĢın olmadığı görülmektedir. Yani kenar bantlama 

makineleri kesim makinelerinden gelen parçaları kolaylıkla iĢleyebilmektedir. Burada 

artık kenar bantlama makineleri bir darboğaz olmaktan çıkmıĢtır. Ancak delik 

iĢlemlerini bekleyen parçaların tutulduğu Ara Stok-3 alanındaki parça sayılarında bir 

artıĢ gözlenmiĢtir. Bu da delik makinelerinin 4 kenar bantlama makinesinden çıkan 
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parçalara yetiĢemediğini göstermektedir. Ancak bu birikim mevcut durumdaki Ara 

Stok-1 ve Ara Stok-2 alanlarındaki birikme kadar yoğun değildir.  

Sistemde 4 adet kenar bantlama makinesi olması 3 makineli sisteme göre çok 

fazla hızlanmaya sebep olmamıĢtır. Elde edilen zaman tasarrufu birinci önerideki 

miktarın yanında çok düĢüktür. Sistemdeki diğer lokasyonların kullanım oranlarındaki 

iyileĢmeler de birinci önerideki iyileĢme oranlarının çok altında kalmıĢtır. Artık diğer 

lokasyonlar darboğaz oluĢturmakta ve bu da toplam sistem verimliliğini etkilemektedir.  

Kaynak kullanımının maliyeti ise birinci öneride gerçekleĢen 9.469,06 TL‟den 9.749,38 

TL‟ye çıkmıĢtır. Bu rakam mevcut durumdan hala düĢük bir maliyettir. Ancak bu 

maliyetin birinci öneride oluĢan maliyetten daha yüksek gerçekleĢmesinin nedeni elde 

edilen süre kazanımını karĢılığındaki maliyet avantajının, ilave 2 operatör maliyetini 

karĢılayamamasındandır. AĢağıdaki tabloda mevcut durum ile önerilerin sistemde 

yaptıkları değiĢiklikler ve elde edilen bilgiler yer almaktadır. 

Tablo 48: Her Üç Duruma Ait Elde Edilen Bilgiler 

Faktörler Mevcut Durum Öneri-1 Öneri-2 

Kenar Bantlama 

Makine Sayısı (Adet) 
2 3 4 

Kenar Bantlama 

Bölümü ÇalıĢan Sayısı 

(KiĢi) 

4 6 8 

Ek Yatırım Maliyeti (€) - ≈ 100.000 € ≈ 200.000 € 

SipariĢin Tamamlanma 

Süresi (Saat) 
61,08 44,04 42,53 

SipariĢin Tamamlanma 

Süresinin Kısalma 

Yüzdesi (%) 

- 27,9 30,4 

Kaynak Kullanım 

Maliyetleri (TL) 
12.176 9469 9749 

Sistemdeki Ürünlerin  

Ortalama ÇıkıĢ Süresi 

(dk) 

44,48 31,51 27,75 

Makinelerin Kullanım 

Oranlarının Ortalaması 

(%) 

29,93 37,62 35,26 

Montaj Ġstasyonlarının 

Kullanım Oranlarının 

Ortalaması (%) 

41,34 57,36 59,37 
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Yukarıdaki tablo incelendiğinde Öneri-1‟in Öneri-2‟den daha avantajlı olduğu 

görülecektir. Esasen Öneri-2‟de sipariĢlerin tamamlanma süresi en düĢük olarak 

gerçekleĢmiĢtir. Ancak sürenin kısalma miktarına bakacak olursak Öneri-1‟e göre 

sadece % 3,5 civarındadır. Süredeki bu kazancı elde etmek için ise Öneri-1‟e ilave 

olarak sisteme bir adet daha kenar bantlama makinesi ve 2 operatör eklenmelidir. 

Sadece ek makinenin maliyeti yaklaĢık 100.000 € civarındadır. Ayrıca kaynak kullanım 

maliyetleri de Öneri-1‟e göre Öneri-2‟de daha yüksek gerçekleĢmiĢtir. Buradan Öneri-

2‟deki süre kısalmasının sağladığı maliyet avantajının ek personel teminini 

karĢılamadığı sonucu çıkmaktadır. Tablonun bütününe bakacak olursak sisteme bir adet 

kenar bantlama makinesinin ilave edildiği Öneri-1‟in iĢletmeye çok fayda getirdiği 

anlaĢılmaktadır. Kaynak kullanım oranlarının artıĢı ve sipariĢlerin daha hızlı 

tamamlanması sayesinde kaynak kullanım maliyetleri de düĢmüĢtür. Bu da yapılan sabit 

yatırımların zamanla geri dönüĢlerinin olacağını göstermektedir.   

Bütün bu analiz sonuçlarına göre iĢletmenin daha optimize edilmiĢ bir Ģekilde 

çalıĢması için aĢağıdaki öneriler sunulabilir.  

1. Mevcut durum incelendiğinde sistemde kenar bantlama makinelerinin 

bulunduğu lokasyon darboğaz oluĢturmaktadır. Bu yüzden bu bölüme bir adet 

kenar bantlama makinesi eklemek çok faydalı olacaktır.  

2. Kenar bantlama makinelerinin darboğaz olduğu görüldüğünden bu makinelerin 

hızlarının en optimum ayarlarda çalıĢması gerekmektedir.  

3. Kenar bantlama makinelerinin durması bu sistem için bir handikaptır. Dolayısı 

ile bu makinelerin bakımı mutlaka en iyi Ģekilde gerçekleĢmelidir. Ayrıca 

kullanım ömrü sınırlı olan makine parçaları var ise bu parçaların yedekleri 

fabrikada hazır bulundurulmalıdır.  
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4. Kenar bantlama operatörlerinin eğitimlerine önem verilmeli, performansları 

ölçülmelidir. 

5. Sistem incelendiğinde kenar bantlama operatörlerinin parçaları makineye 

yüklerken ve boĢaltırken aĢırı efor sarf ettikleri görülmüĢtür. Bu yüzden onların 

hareket miktarlarını düĢürecek otomatik seviye ayarlayan parça istif 

paletlerinden makinelerin her iki tarafına da birer adet konulmalıdır. 

6. Sistemde 3 adet kenar bantlama makinesinin parça yığılma problemini tam 

olarak çözmediği görülmüĢtür. Ancak 4. Makinenin toplam iĢlem süresini çok 

azaltmadığı da ortadadır. Dolayısı ile yönetim elde edilecek süre kazancının bu 4. 

Makine yatırımını karĢılayıp karĢılayamayacağını iyi analiz etmelidir. Eğer bu 

süre kazanımı karĢılığında elde edilecek müĢteri memnuniyeti gibi faktörlerden 

elde edilecek gelir, 4. Makine yatırımının geri dönüĢünü çok uzun vadede 

karĢılıyor ise, bu yatırımdan vazgeçilebilir.  

7. Ara Stok-1 ve Ara Stok-2  alanlarındaki parça yığılmalarının çözümü için 3 adet 

kenar bantlama makinesi gereklidir. Aynı zamanda eğitim, bakım gibi 

faaliyetlerin iyileĢtirilmesi bu yığılmaları azaltacaktır. Bununla birlikte az da 

olsa sadece kenar bantlama makineleri bazı durumlarda fazla mesai yapmak 

gerekebilir. 

8. ĠĢletmenin 2 adet CNC iĢlem merkezi bulunmaktadır. Ancak bu iĢlem 

merkezlerine yeterince iĢ yükü verilemediğinden ciddi verimsizlik 

yaĢanmaktadır. Bu yüzden iĢletme bu makinelerin özelliklerini kullanabilecek 

eğrisel Ģekilli yeni ürünleri portföyüne katmalıdır.  
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9. CNC iĢlem merkezleri için fason üretim yapmak da diğer bir verimliliği artırma 

Ģeklidir. Çünkü bu makineler sadece parçalara eğrisel Ģekil vermekte ve eğrisel 

kenar bandı yapmakta kullanılmaktadır.  

10. Ara stok alanında çalıĢanların iĢ yükleri fazla değildir. Bu alandaki personel 

sayısının ikiden bire indirilmesi bazı büyük parçaların taĢınmasında problem 

oluĢturabilir. Ancak bu çalıĢanlara montaj masalarına gidecek parçaların 

hazırlanması dıĢında ilave iĢler verilebilir. 

11. Ara stok alanında hazırlanan ürünlerin parti büyüklüklerinin küçülmesi 

durumunda ustalara daha sık ürün göndermek mümkün olacaktır. Ara stok 

alanında çalıĢanların iĢ yükü buna müsaittir. Böylece bir usta iĢ yaparken diğer 

ustaların beklediği durumlar azalabilecektir. 

12. Montaj masalarındaki her usta belirli ürünleri yapmaktadır. Dolayısı ile bazen 

çok miktarda aynı tip ürün hazır olduğunda, hazır parçalar ara stok alanında 

ustanın elindeki iĢinin bitmesini beklemektedir. Bu beklemenin azaltılması için 

ustalar eğitilmeli her usta her tipteki ürünü yapabilmelidir. Yani komodin 

yapmaktan sorumlu bir usta eğer müsait ise masa yapmayı da bilmelidir. 

Bu çalıĢma sadece belirli ürün tiplerinin simülasyonunu içermektedir. Sisteme 

ilave ürünler yerleĢtirmek mümkündür. Ne kadar çok ürün olursa o kadar gerçekçi 

değerlere ulaĢılır. ĠĢletmenin kendi ürünleri, bu ürünlerin katalogları ve mağazaları 

mevcuttur. Fakat iĢletme az da olsa bu ürünlerin dıĢında tek seferlik standart olmayan 

ürünleri de bazı müĢterilerine yapmaktadır. Bu tip ürünler modele dahil edilememiĢtir. 

Bunun en büyük sebebi bu ürünlerin ölçülerinin her seferinde farklı olması ve 

miktarlarının belirsizliğidir.    
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Buna rağmen iĢletmelerin simülasyon yazılımlarını kullanmaları kendilerine, 

müĢterilere temin sürelerini doğru verebilmek, sistemdeki problemleri tespit edebilmek, 

çalıĢanların verimliliğini ölçebilmek ve yatırım kararlarını sağlıklı verebilmek adına çok 

değerli bilgiler sunacaktır. Bu yazılımların her sektöre uygulanabilecek Ģekilde esnek 

olmaları mümkündür. ĠĢletme yöneticilerinin bu tip yazılımları temin ederek, teknik 

kadrolarının, mühendislerinin bu yazılımları öğrenmelerini sağlamaları üretim 

sistemlerinin daha iyi yönetilmesini sağlayacaktır. 
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EKLER 

Ek A: Modele Dâhil Edilen Ürünlerin Teknik Çizimleri 
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MASA-1 ETAJER-1 

 

 
 

 

 

 

KOMODĠN-3 SEHPA-2 
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Ek B: Makinelerin DuruĢlarından Elde Edilen Ölçümler  
 Kenar Bantlama Makinesi Ebatlama Makinesi CNC İşlem Makinesi 

Gözlem Durma Süresi 

(dk) 

Tamir Süresi 

(dk) 

Hazırlık 

Süresi (dk) 

Tamir Süresi 

(dk) 

Hazırlık Süresi (dk) 

1 24 0,32 0,55 8,35 2,29 
2 45 0,34 0,59 7,82 3,04 

3 87 0,47 0,59 8,31 2,98 
4 41 0,42 0,51 7,99 2,85 

5 65 0,47 0,64 7,44 2,59 

6 35 0,46 0,59 8,19 2,69 
7 74 0,5 0,57 8,35 2,62 

8 58 0,49 0,55 8,43 2,53 
9 40 0,42 0,62 7,18 2,56 

10 55 0,43 0,58 10,21 2,73 
11 23 0,37 0,61 7,84 2,88 

12 27 0,38 0,6 5,95 2,12 

13 68 0,4 0,56 7,43 2,40 
14 79 0,35 0,58 8,59 2,61 

15 80 0,33 0,62 6,73 3,02 
16 60 0,46 0,56 9,75 2,85 

17 54 0,4 0,63 8,24 3,34 

18 37 0,39 0,55 7,86 2,80 
19 41 0,45 0,54 9,48 2,13 

20 49 0,46 0,65 8,15 2,89 
21 68 0,38 0,54 7,64 2,67 

22 75 0,45 0,62 9,36 2,83 

23 33 0,4 0,58 9,66 2,57 
24 57 0,39 0,63 9,42 2,84 

25 46 0,4 0,6 7,76 2,57 
26 32 0,39 0,56 7,63 2,59 

27 40 0,43 0,52 9,47 2,63 
28 50 0,45 0,54 9,88 2,56 

29 72 0,46 0,57 8,81 2,46 

30 69 0,46 0,51 7,85 2,48 
31 31 0,46 0,61 9,64 3,22 

32 15 0,37 0,5 9,15 2,55 
33 9 0,38 0,55 8,93 3,06 

34 22 0,42 0,62 8,25 2,86 

35 18 0,48 0,58 8,61 2,28 
36 20 0,44 0,59 8,65 2,33 

37 30 0,42 0,56 7,51 2,85 
38 90 0,34 0,58 8,68 2,43 

39 42 0,42 0,48 9,17 2,44 
40 19 0,31 0,64 8,14 2,32 

41 14 0,4 0,62 7,86 2,92 

42 27 0,38 0,64 8,25 2,82 
43 29 0,4 0,59 9,27 2,52 

44 81 0,44 0,54 7,3 2,03 
45 85 0,35 0,57 7,97 2,79 

46 77 0,37 0,63 8,57 3,20 

47 88 0,48 0,58 8,31 2,79 
48 70 0,35 0,59 7,05 1,98 

49 10 0,36 0,55 9,69 2,88 
50 7 0,51 0,54 7,59 3,25 
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Ek C: NumaralandırılmıĢ Parça veya ĠĢlemin Tanımları 

No Parça veya İşlemin Tanımı No Parça veya İşlemin Tanımı 

1 Komodin-1 Yan 55 Pc Masası Ayak 

2 Komodin-1 Üst 56 Pc Masası Orta Tabla 

3 Komodin-1 Alt 57 Pc Masası Alt Tabla 

4 Komodin-1 Arkalık 58 Pc Masası Klavye 

5 Komodin-1 Alınlık 59 Pc Masası Perde 

6 Komodin-1 Çekmece Altı 60 Pc Masası Ara Stok Hazırlama 

7 Komodin-1 Ara Stok Hazırlama 61 Pc Masası Montaj 

8 Komodin-1 Montaj 62 Pc Masası Paketleme 

9 Komodin-1 Paketleme 63 Masa-2 Üst 

10 Sehpa-1 Üst 64 Masa-2 Fon 

11 Sehpa-1 Ayak 65 Masa-2 Ayak 

12 Sehpa-1 Ara Stok Hazırlama 66 Masa-2 Perde 

13 Sehpa-1 Montaj 67 Masa-2 Ara Stok Hazırlama 

14 Sehpa-1 Paketleme 68 Masa-2 Montaj 

15 Yan Kol 69 Masa-2 Paketleme 

16 Komodin-2 Üst 70 Masa-3 Üst 

17 Komodin-2 Yan 71 Masa-3 Üstün Altı 

18 Komodin-2 Arkalık 72 Masa-3 Ayak 

19 Komodin-2 Alınlık 73 Masa-3 Perde 

20 Komodin-2 Çekmece Altı 74 Masa-3 Çita 

21 Komodin-2 Alt 75 Masa-3 Ara Stok Hazırlama 

22 Komodin-2 Ara Stok Hazırlama 76 Masa-3 Montaj 

23 Komodin-2 Montaj 77 Masa-3 Paketleme 

24 Komodin-2 Paketleme 78 Sehpa-3 Üst 

25 Masa-1 Üst 79 Sehpa-3 Üst Alt 

26 Masa-1 Ayak 80 Sehpa-3 Ayak 

27 Masa-1 Perde 81 Sehpa-3 Orta 

28 Masa-1 Dikme ve Çita 82 Sehpa-3 Ara Stok Hazırlama 

29 Masa-1 Ara Stok Hazırlama 83 Sehpa-3 Montaj 

30 Masa-1 Montaj 84 Sehpa-3 Paketleme 

31 Masa-1 Paketleme 85 Etajer-2 Üst 

32 Etajer-1 Üst 86 Etajer-2 Üst Alt 

33 Etajer-1 Ayak 87 Etajer-2 Ayak 

34 Etajer-1 Perde 88 Etajer-2 Perde 

35 Etajer-1 Klavye 89 Etajer-2 Çıta 

36 Etajer-1 Dikme 90 Etajer-2 Klavye 

37 Etajer-1 Ara Stok Hazırlama  91 Etajer-2 Ara Stok Hazırlama 

38 Etajer-1 Montaj 92 Etajer-2 Montaj 

39 Etajer-1 Paketleme 93 Etajer-2 Paketleme 

40 Komodin-3 Üst 94 Masa-3 Üst 

41 Komodin-3 Yan 95 Masa-3 Ayak 

42 Komodin-3 Arkalık 96 Masa-3 Perde 

43 Komodin-3 Alınlık 97 Masa-3 Ara Stok Hazırlama 

44 Komodin-3 Çekmece Altı 98 Masa-3 Montaj 
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45 Komodin-3 Alt 99 Masa-3 Paketleme 

46 Komodin-3 Ara Stok Hazırlama 100 Dolap Üst 

47 Komodin-3 Montaj 101 Dolap Alt 

48 Komodin-3 Paketleme 102 Dolap Raf 

49 Sehpa-2 Üst 103 Dolap Kapak 

50 Sehpa-2 Ayak 104 Dolap Yan 

51 Sehpa-2 Ara Stok Hazırlama 105 Dolap Arkalık 

52 Sehpa-2 Montaj 106 Dolap Ara Stok Hazırlama 

53 Sehpa-2 Paketleme 107 Dolap Montaj 

54 Pc Masası Üst 108 Dolap Paketleme 
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Ek D: ĠĢlemlerin Sürelerine Ait Gözlem Değerleri 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

G K B D K B D K B D K K B K YM M P K B D K B D YM 

1 9.68 0.75 0.14 8.56 0.35 0.13 7.23 0.45 0.12 3.59 12.85 0.77 5.46 4.76 12.70 3.74 9.56 0.49 0.11 8.18 0.98 0.14 4.48 

2 11.53 0.69 0.12 6.95 0.38 0.14 8.60 0.37 0.12 4.40 13.11 0.88 4.97 5.43 10.13 5.21 10.14 0.51 0.11 7.22 0.83 0.12 4.08 

3 10.09 0.84 0.12 8.59 0.44 0.14 9.53 0.40 0.12 4.39 12.92 1.08 6.17 4.56 9.05 4.07 11.23 0.44 0.10 9.30 0.86 0.16 4.26 

4 11.55 0.75 0.11 8.02 0.37 0.13 6.55 0.37 0.11 3.26 12.58 0.90 5.24 5.80 9.03 3.51 9.96 0.50 0.10 9.42 0.80 0.14 3.91 

5 10.58 0.75 0.14 7.09 0.44 0.13 8.49 0.38 0.12 3.78 13.62 0.91 4.62 5.35 11.48 4.75 10.29 0.55 0.09 9.69 0.83 0.15 4.11 

6 10.65 0.83 0.12 5.86 0.38 0.12 7.76 0.38 0.13 3.55 11.61 0.98 3.85 5.19 9.41 4.56 11.28 0.48 0.12 8.41 0.81 0.12 3.75 

7 11.45 0.85 0.14 7.31 0.36 0.12 7.40 0.39 0.13 3.61 13.80 0.92 4.98 5.25 10.86 5.48 11.75 0.49 0.12 8.85 0.81 0.12 3.93 

8 12.84 0.87 0.13 7.05 0.42 0.12 7.32 0.40 0.12 4.01 12.77 1.00 4.99 4.49 11.45 4.58 10.90 0.53 0.10 8.37 0.75 0.13 4.21 

9 10.57 0.83 0.13 9.70 0.42 0.12 8.44 0.37 0.13 3.92 13.02 0.89 5.48 5.64 8.96 5.44 9.57 0.50 0.11 8.26 0.85 0.12 4.25 

10 11.19 0.84 0.12 7.52 0.43 0.12 7.85 0.34 0.14 4.01 13.27 0.76 5.54 5.11 10.77 5.46 10.59 0.56 0.12 9.61 0.87 0.14 4.19 

11 10.91 0.82 0.13 7.80 0.45 0.14 8.30 0.40 0.11 3.94 15.78 0.85 4.96 5.51 11.71 5.13 10.27 0.60 0.11 8.20 0.78 0.12 3.11 

12 9.70 0.81 0.12 6.83 0.37 0.12 9.01 0.33 0.13 3.95 13.17 0.97 4.66 5.78 10.84 5.03 10.85 0.49 0.11 9.04 0.76 0.13 4.22 

13 10.99 0.89 0.12 7.59 0.42 0.13 6.70 0.42 0.12 4.31 12.84 0.89 5.16 5.17 8.27 5.78 12.83 0.51 0.11 9.52 0.92 0.14 3.94 

14 11.57 0.80 0.12 8.19 0.40 0.15 7.14 0.41 0.13 3.87 13.69 0.85 4.62 4.81 10.55 4.46 9.08 0.50 0.12 10.31 0.88 0.13 3.23 

15 11.65 0.81 0.14 7.22 0.41 0.14 9.53 0.35 0.12 4.24 14.48 0.84 5.11 5.33 9.77 4.10 10.56 0.55 0.10 9.35 0.82 0.12 4.11 

16 13.98 0.82 0.16 7.91 0.38 0.15 7.10 0.44 0.10 3.52 12.94 0.89 3.51 4.85 10.15 5.00 9.91 0.52 0.09 8.27 0.80 0.13 3.75 

17 10.29 0.78 0.13 8.00 0.44 0.12 8.56 0.39 0.14 3.32 11.79 0.84 5.28 5.55 12.21 2.91 11.97 0.53 0.12 8.06 0.77 0.14 4.00 

18 10.55 0.82 0.12 7.46 0.37 0.16 7.38 0.36 0.11 4.22 11.95 0.83 4.83 4.62 11.54 5.15 11.12 0.55 0.10 9.36 0.77 0.13 4.82 

19 12.28 0.75 0.13 7.91 0.39 0.15 9.73 0.38 0.12 4.13 13.41 0.84 4.97 5.30 9.14 4.95 9.92 0.59 0.11 9.39 0.77 0.14 4.64 

20 11.87 0.79 0.13 8.30 0.39 0.15 7.72 0.38 0.14 4.24 11.27 0.96 4.30 5.18 8.03 5.36 9.59 0.50 0.11 9.27 0.76 0.15 4.61 

21 12.12 0.81 0.13 8.56 0.45 0.16 8.39 0.41 0.12 3.89 13.00 0.96 4.58 5.70 10.43 4.71 10.00 0.49 0.10 10.76 0.80 0.12 3.92 

22 11.18 0.72 0.14 8.13 0.36 0.14 7.74 0.41 0.12 4.20 13.41 0.78 5.91 3.87 11.22 5.58 9.48 0.52 0.11 7.75 0.81 0.13 3.49 

23 12.57 0.80 0.14 9.26 0.43 0.14 9.49 0.37 0.14 3.92 14.04 0.98 5.52 5.10 10.61 3.98 9.50 0.49 0.11 9.06 0.80 0.14 4.07 

24 12.71 0.84 0.12 8.43 0.38 0.15 7.64 0.44 0.12 4.17 13.06 0.91 5.05 5.04 10.52 5.16 10.51 0.54 0.11 9.69 0.75 0.11 3.66 

25 11.02 0.80 0.12 7.14 0.35 0.13 8.13 0.39 0.11 4.05 14.51 0.91 5.37 5.20 10.52 4.94 11.67 0.49 0.12 8.94 0.77 0.12 3.74 

26 10.41 0.78 0.12 7.95 0.38 0.13 7.13 0.35 0.13 3.75 12.27 0.93 4.98 5.59 10.97 5.42 11.33 0.47 0.11 8.55 0.82 0.14 3.55 

27 9.59 0.83 0.13 7.68 0.38 0.15 7.59 0.42 0.12 3.31 15.25 0.86 4.89 5.27 9.12 4.66 10.57 0.47 0.13 10.49 0.70 0.13 4.37 

28 11.95 0.86 0.14 8.54 0.40 0.15 7.85 0.40 0.13 3.82 13.54 0.73 5.32 5.44 8.65 5.56 11.84 0.53 0.10 9.25 0.74 0.13 4.14 

29 9.53 0.75 0.13 6.85 0.43 0.14 7.80 0.42 0.13 4.22 12.22 0.88 5.17 4.83 10.58 3.42 12.47 0.53 0.10 9.32 0.83 0.14 3.88 

30 12.78 0.75 0.13 8.09 0.43 0.12 7.28 0.43 0.10 4.03 14.32 0.89 4.64 4.33 12.13 5.06 9.60 0.54 0.10 9.01 0.88 0.15 4.24 
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 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

G M P K B YM M P K B D K B D K K B K K B D YM M P 

1 2.49 3.54 6.96 0.88 1.35 1.44 1.96 7.28 0.73 0.12 10.22 0.89 0.15 7.45 8.27 0.92 4.97 7.16 0.38 0.10 5.65 11.24 5.21 

2 2.58 2.79 6.76 0.81 1.43 1.61 2.09 8.13 0.71 0.11 8.05 0.82 0.16 5.60 6.94 0.94 5.22 8.71 0.41 0.11 4.50 10.30 4.69 

3 1.97 3.24 6.00 0.77 1.80 1.61 3.26 7.09 0.67 0.11 8.72 0.74 0.14 6.29 8.11 0.80 4.33 7.91 0.40 0.10 5.12 11.39 4.92 

4 2.63 2.87 6.39 0.84 1.37 1.62 2.60 7.78 0.69 0.12 9.21 0.82 0.16 6.92 7.75 0.93 5.88 9.13 0.37 0.10 4.86 9.17 4.46 

5 2.95 3.57 6.52 0.71 1.68 1.49 2.26 6.70 0.67 0.13 9.09 0.74 0.15 7.00 5.58 0.97 5.96 7.97 0.43 0.09 4.33 8.96 6.24 

6 2.70 2.51 5.41 0.83 1.58 1.50 2.02 7.11 0.71 0.11 8.26 0.81 0.15 6.83 6.92 0.77 5.76 8.33 0.42 0.09 4.81 10.58 4.73 

7 2.04 3.09 5.52 0.85 1.66 1.44 2.33 6.50 0.74 0.13 8.48 0.81 0.14 6.20 7.63 0.86 5.70 9.20 0.42 0.11 5.08 13.48 3.97 

8 2.47 2.93 6.05 0.81 1.39 1.55 2.94 7.78 0.70 0.12 9.64 0.76 0.14 5.84 7.25 0.93 5.44 8.32 0.40 0.09 4.18 10.57 4.92 

9 2.42 2.62 5.50 0.85 1.57 1.60 2.49 6.85 0.76 0.12 9.15 0.91 0.15 7.31 7.28 0.88 5.04 8.10 0.37 0.10 5.57 8.42 4.84 

10 2.35 2.30 8.02 0.82 1.58 1.28 2.28 7.90 0.79 0.11 8.57 0.79 0.15 7.30 7.16 0.86 5.45 9.61 0.40 0.11 5.36 10.82 4.85 

11 2.47 3.01 5.86 0.85 1.62 1.39 2.35 7.51 0.74 0.12 8.68 0.90 0.17 6.45 7.31 0.89 4.70 7.37 0.37 0.11 5.50 11.27 4.57 

12 3.00 2.72 5.81 0.80 1.27 1.86 1.99 7.48 0.76 0.11 9.31 0.71 0.17 7.67 7.06 0.89 5.55 8.13 0.41 0.10 4.89 9.99 5.39 

13 2.75 3.10 6.73 0.75 1.50 1.66 2.26 8.39 0.70 0.13 8.19 0.80 0.15 5.79 8.00 0.94 5.80 9.26 0.40 0.10 5.02 11.25 5.80 

14 2.77 3.03 6.57 0.85 1.45 1.50 2.10 8.40 0.77 0.13 8.77 0.91 0.16 6.57 7.72 0.98 5.21 6.46 0.43 0.11 5.04 10.28 4.19 

15 2.44 2.35 6.12 0.89 1.54 1.56 2.03 6.80 0.66 0.12 9.36 0.88 0.16 6.49 7.55 0.96 6.13 8.07 0.43 0.09 4.87 9.18 5.33 

16 2.07 3.36 5.91 0.85 1.55 1.53 1.88 6.84 0.72 0.12 8.39 0.84 0.16 7.42 7.02 0.87 5.31 7.22 0.41 0.10 4.79 8.95 5.88 

17 2.96 2.83 6.36 0.81 1.52 1.72 2.68 8.39 0.70 0.12 8.64 0.80 0.16 7.00 8.67 0.93 5.67 7.43 0.39 0.10 4.67 9.39 5.24 

18 2.17 3.10 5.70 0.83 1.47 1.44 2.43 6.82 0.66 0.10 10.01 0.86 0.14 8.04 7.18 1.03 5.44 7.81 0.39 0.11 5.43 9.80 5.84 

19 2.80 3.56 5.86 0.87 1.63 1.35 2.71 7.41 0.73 0.11 8.22 0.71 0.16 7.11 7.67 0.91 5.20 6.92 0.43 0.11 5.32 8.94 3.97 

20 2.92 2.82 7.12 0.79 1.36 1.80 2.42 8.80 0.70 0.12 9.20 0.80 0.15 7.23 6.43 0.87 5.50 9.35 0.42 0.09 5.44 8.44 4.93 

21 2.65 2.40 6.57 0.79 1.67 1.78 2.87 7.63 0.76 0.11 8.71 0.87 0.16 6.17 7.86 0.96 5.95 6.57 0.44 0.10 4.34 8.24 5.46 

22 2.61 2.92 5.98 0.81 1.39 1.25 2.51 7.37 0.62 0.13 9.70 0.76 0.16 5.86 7.94 0.96 4.57 7.44 0.40 0.10 5.08 11.09 5.70 

23 3.02 2.65 7.12 0.79 1.28 1.69 2.52 8.13 0.72 0.13 9.18 0.74 0.14 8.15 7.49 0.93 5.96 8.70 0.43 0.11 4.57 9.94 5.03 

24 2.34 2.70 7.69 0.73 1.52 1.76 2.79 8.27 0.70 0.12 9.62 0.83 0.14 7.46 7.43 0.92 4.97 7.13 0.38 0.09 4.82 9.38 5.12 

25 2.48 2.90 5.89 0.79 1.48 1.63 2.84 8.30 0.68 0.13 10.97 0.79 0.16 6.82 7.49 0.97 5.57 9.16 0.40 0.09 4.63 8.74 5.10 

26 2.63 2.46 5.14 0.75 1.66 1.72 2.57 7.40 0.67 0.13 8.65 0.85 0.16 7.12 6.74 0.85 5.07 9.04 0.40 0.10 5.99 9.41 5.43 

27 2.52 2.84 5.70 0.77 1.57 1.33 2.98 6.74 0.67 0.11 8.77 0.82 0.15 7.02 7.13 0.77 4.98 7.99 0.34 0.11 5.08 10.71 4.34 

28 2.03 3.18 5.78 0.83 1.53 1.49 2.37 7.88 0.70 0.11 7.86 0.79 0.14 6.73 7.53 0.91 4.18 8.25 0.41 0.09 4.78 11.21 5.55 

29 2.43 2.69 5.99 0.84 1.44 1.83 1.74 8.76 0.65 0.11 8.47 0.81 0.13 6.74 7.39 1.01 4.85 8.18 0.40 0.10 5.09 9.97 4.93 

30 2.76 3.63 7.26 0.80 1.46 1.19 2.96 7.94 0.77 0.12 7.81 0.84 0.14 6.33 6.75 0.88 4.88 8.83 0.42 0.11 5.99 10.82 6.96 
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 25 26 27 28 29 30 31 32 33 

G K B D K B D K B D K B D YM M P K B D K B D 

1 17.27 1.34 0.12 12.71 1.13 0.19 7.41 0.73 0.11 16.57 0.30 0.21 6.84 6.81 7.98 8.08 0.92 0.11 9.22 0.79 0.25 

2 14.00 1.31 0.14 12.25 1.18 0.21 7.22 0.69 0.12 13.85 0.30 0.25 6.83 7.70 8.34 10.24 0.79 0.11 11.50 0.80 0.24 

3 14.33 1.49 0.10 11.85 0.90 0.19 7.89 0.68 0.11 14.61 0.32 0.25 6.01 7.64 8.13 8.67 0.92 0.13 10.94 0.89 0.23 

4 15.75 1.47 0.12 13.12 1.13 0.18 6.31 0.71 0.12 13.89 0.31 0.27 6.45 7.28 6.19 10.75 0.82 0.13 10.30 0.82 0.25 

5 17.71 1.27 0.12 10.06 1.14 0.22 7.82 0.68 0.11 13.69 0.31 0.26 6.88 7.59 6.22 8.92 0.86 0.13 9.38 0.79 0.24 

6 18.01 1.40 0.12 10.94 1.14 0.18 7.65 0.67 0.13 13.92 0.30 0.28 5.67 8.43 7.10 10.47 0.93 0.12 10.17 0.80 0.20 

7 13.15 1.46 0.11 10.67 1.06 0.19 6.64 0.69 0.13 14.20 0.31 0.25 6.44 8.45 6.30 8.65 1.01 0.12 9.84 0.84 0.27 

8 14.62 1.40 0.10 12.85 1.11 0.18 7.45 0.66 0.10 15.96 0.29 0.22 6.68 6.00 5.11 9.27 0.89 0.11 10.29 0.77 0.26 

9 18.93 1.57 0.13 10.65 1.07 0.20 7.72 0.69 0.11 14.36 0.28 0.26 6.07 9.95 7.76 8.25 0.88 0.11 10.09 0.85 0.25 

10 17.79 1.36 0.11 10.65 1.20 0.22 7.50 0.73 0.12 16.50 0.33 0.25 6.33 6.86 6.64 9.53 0.89 0.12 10.61 0.77 0.25 

11 17.52 1.45 0.13 11.18 1.04 0.22 7.37 0.74 0.12 12.98 0.30 0.26 6.14 8.87 7.04 9.74 1.15 0.11 8.73 0.80 0.23 

12 16.31 1.56 0.12 9.84 1.11 0.20 7.49 0.70 0.13 15.54 0.27 0.27 5.44 8.25 7.76 9.86 0.95 0.12 10.79 0.71 0.26 

13 16.92 1.46 0.11 10.96 1.11 0.16 8.13 0.66 0.12 15.84 0.34 0.21 5.97 8.27 9.01 9.60 0.89 0.12 12.27 0.81 0.25 

14 14.30 1.41 0.11 12.71 1.01 0.21 9.49 0.81 0.13 16.26 0.33 0.22 4.84 9.52 6.99 8.96 1.02 0.12 9.97 0.76 0.28 

15 15.56 1.48 0.13 10.94 1.13 0.22 7.88 0.75 0.12 11.49 0.28 0.30 6.44 6.81 6.24 10.15 0.94 0.13 9.62 0.74 0.24 

16 16.48 1.41 0.13 9.78 1.18 0.20 6.42 0.75 0.13 13.40 0.33 0.23 6.36 7.85 7.26 10.47 0.93 0.12 8.42 0.82 0.27 

17 17.30 1.53 0.12 13.36 1.14 0.21 7.26 0.69 0.11 15.66 0.29 0.19 4.87 8.01 7.40 8.93 0.88 0.13 9.39 0.71 0.23 

18 15.49 1.23 0.12 12.11 1.01 0.22 7.05 0.76 0.12 12.60 0.29 0.23 6.71 8.49 6.41 10.86 0.95 0.11 11.17 0.87 0.22 

19 15.28 1.49 0.12 11.70 1.16 0.21 6.43 0.70 0.11 15.79 0.30 0.24 6.59 7.69 7.56 10.14 0.92 0.13 10.12 0.89 0.26 

20 14.62 1.33 0.13 14.31 0.95 0.21 8.31 0.73 0.11 15.31 0.30 0.23 5.69 10.34 7.08 8.84 0.82 0.14 10.47 0.75 0.27 

21 14.44 1.44 0.11 10.26 1.10 0.20 8.42 0.65 0.12 17.04 0.30 0.25 5.89 7.87 5.67 9.86 0.87 0.13 10.65 0.78 0.23 

22 17.80 1.56 0.11 12.61 1.04 0.18 8.63 0.67 0.12 14.22 0.27 0.26 6.04 6.68 7.07 9.15 0.94 0.12 10.27 0.81 0.23 

23 15.81 1.30 0.11 13.70 1.20 0.21 8.35 0.76 0.12 15.51 0.27 0.23 5.56 8.73 6.77 10.42 0.84 0.13 11.32 0.93 0.25 

24 12.47 1.50 0.11 9.72 1.12 0.21 8.45 0.68 0.13 14.99 0.30 0.23 5.74 7.64 8.88 10.03 0.85 0.10 9.06 0.89 0.22 

25 14.24 1.51 0.13 12.28 1.17 0.23 6.46 0.69 0.11 14.20 0.30 0.25 6.87 7.87 8.02 9.06 0.80 0.11 7.54 0.83 0.25 

26 18.98 1.37 0.13 13.55 1.03 0.20 9.02 0.65 0.11 13.50 0.32 0.23 6.66 7.36 7.71 10.28 0.92 0.12 11.75 0.80 0.26 

27 17.90 1.39 0.14 11.08 1.04 0.20 6.68 0.69 0.12 12.54 0.27 0.21 5.96 7.89 6.43 8.43 0.95 0.13 12.50 0.86 0.26 

28 14.38 1.50 0.10 13.27 1.08 0.20 8.45 0.70 0.12 14.37 0.31 0.26 5.65 7.46 6.76 11.67 0.94 0.13 9.98 0.86 0.26 

29 15.97 1.41 0.14 12.34 1.26 0.19 8.76 0.74 0.12 14.66 0.28 0.25 6.68 7.43 9.06 9.80 0.86 0.12 10.30 0.85 0.25 

30 14.69 1.42 0.12 9.19 1.12 0.21 7.76 0.76 0.13 16.49 0.30 0.22 5.77 7.38 5.78 8.86 0.87 0.11 11.89 0.67 0.27 
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 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 

G K B D K B K B D YM M P K B D K B D K K B K K B D 

1 6.11 0.59 0.16 6.23 0.58 8.77 0.39 0.29 4.61 7.00 4.56 6.85 0.72 0.11 9.11 0.69 0.16 6.83 7.49 0.91 5.65 9.34 0.41 0.11 

2 7.21 0.65 0.14 6.39 0.59 7.92 0.42 0.30 5.60 5.01 4.70 8.43 0.77 0.13 10.33 0.92 0.15 5.42 7.64 0.87 5.12 7.77 0.43 0.10 

3 5.98 0.64 0.15 6.42 0.66 7.12 0.36 0.31 4.38 6.32 4.54 7.36 0.66 0.11 10.10 0.71 0.15 6.67 5.54 0.96 3.81 9.13 0.41 0.11 

4 7.15 0.53 0.15 6.57 0.62 8.04 0.45 0.29 5.01 6.07 4.31 8.47 0.68 0.14 10.37 0.82 0.16 6.19 8.50 0.89 5.90 7.50 0.43 0.11 

5 7.43 0.58 0.15 6.38 0.57 8.25 0.33 0.29 4.43 8.45 3.58 7.99 0.80 0.12 9.16 0.76 0.13 7.21 5.63 1.01 5.01 7.72 0.43 0.10 

6 6.85 0.58 0.17 8.09 0.64 7.67 0.42 0.32 5.57 6.07 3.57 7.31 0.72 0.12 9.14 0.86 0.14 6.55 7.80 0.80 5.61 7.27 0.45 0.10 

7 6.14 0.58 0.14 7.11 0.61 8.74 0.40 0.32 4.97 6.05 3.75 7.57 0.74 0.13 9.20 0.77 0.14 6.30 8.12 0.94 5.81 7.05 0.40 0.10 

8 6.88 0.63 0.14 6.52 0.58 8.91 0.38 0.29 4.97 6.47 5.25 7.19 0.70 0.11 7.75 0.89 0.16 6.98 6.87 0.85 5.17 6.53 0.42 0.11 

9 6.38 0.52 0.15 7.14 0.64 8.20 0.36 0.33 4.45 7.79 5.17 7.83 0.80 0.11 8.54 0.75 0.14 7.20 5.34 0.98 4.31 7.58 0.34 0.11 

10 5.85 0.64 0.16 6.43 0.61 6.81 0.38 0.28 4.79 7.14 4.44 6.19 0.61 0.13 10.13 0.81 0.14 5.84 6.65 1.00 5.97 7.14 0.39 0.10 

11 6.94 0.60 0.16 7.22 0.59 8.21 0.38 0.32 5.07 5.68 5.06 7.63 0.72 0.10 8.91 0.80 0.14 6.18 6.99 0.86 4.13 5.89 0.43 0.10 

12 5.35 0.57 0.15 6.10 0.60 6.86 0.37 0.26 4.13 7.36 4.66 6.92 0.63 0.13 9.64 0.88 0.13 7.37 7.31 0.92 5.62 9.09 0.32 0.09 

13 7.39 0.53 0.15 5.55 0.60 7.58 0.38 0.28 5.09 7.83 4.12 8.20 0.76 0.11 9.14 0.75 0.14 6.90 6.58 0.94 5.34 7.29 0.43 0.09 

14 6.71 0.72 0.19 6.51 0.55 8.05 0.38 0.25 4.26 7.19 5.78 6.98 0.65 0.11 9.50 0.72 0.16 6.71 7.07 0.88 5.94 7.51 0.42 0.11 

15 7.31 0.50 0.16 7.20 0.56 6.81 0.40 0.27 4.23 8.93 4.39 7.80 0.70 0.11 7.91 0.81 0.14 7.66 6.79 0.88 4.67 8.33 0.36 0.10 

16 6.06 0.54 0.13 7.17 0.54 7.38 0.37 0.32 5.58 7.16 3.81 7.38 0.58 0.11 10.10 0.72 0.13 6.06 8.23 0.85 4.94 8.09 0.43 0.09 

17 6.96 0.64 0.14 6.61 0.63 6.90 0.38 0.34 4.74 6.84 5.08 6.97 0.67 0.11 8.77 0.81 0.16 6.68 5.87 1.09 4.66 8.44 0.40 0.10 

18 6.10 0.62 0.15 6.71 0.65 7.73 0.38 0.28 4.99 5.97 4.36 7.18 0.68 0.13 8.74 0.82 0.15 7.24 7.28 0.95 4.85 7.60 0.38 0.11 

19 6.31 0.62 0.13 5.83 0.58 7.69 0.44 0.30 5.33 5.90 5.45 6.53 0.64 0.11 9.16 0.90 0.15 6.39 7.21 0.95 5.78 6.34 0.38 0.10 

20 6.62 0.61 0.14 7.29 0.64 8.30 0.41 0.34 5.15 8.22 4.30 7.11 0.75 0.12 8.63 0.82 0.17 6.88 7.33 0.98 5.80 7.76 0.39 0.10 

21 7.36 0.62 0.13 5.64 0.60 7.83 0.37 0.29 4.91 7.42 4.05 6.94 0.61 0.13 8.90 0.82 0.13 7.04 6.97 0.84 6.30 7.58 0.45 0.11 

22 6.34 0.60 0.15 6.23 0.67 8.12 0.39 0.29 5.51 6.94 3.82 8.05 0.60 0.14 8.63 0.83 0.16 6.74 6.54 0.94 4.92 6.61 0.41 0.10 

23 6.24 0.60 0.16 6.46 0.59 8.37 0.42 0.32 4.94 8.03 4.21 7.89 0.66 0.12 9.99 0.75 0.17 5.22 7.02 0.85 5.31 8.64 0.33 0.10 

24 5.48 0.61 0.13 6.60 0.57 8.40 0.42 0.27 4.72 7.16 5.15 6.41 0.64 0.12 9.75 0.79 0.13 7.24 7.22 0.97 5.65 9.39 0.41 0.10 

25 5.86 0.61 0.15 7.21 0.58 8.32 0.39 0.29 4.71 6.02 3.49 9.42 0.75 0.13 8.81 0.83 0.15 7.95 7.90 0.90 5.25 8.63 0.39 0.11 

26 7.13 0.59 0.16 7.95 0.65 7.76 0.46 0.29 4.33 7.00 4.09 7.75 0.63 0.12 7.77 0.72 0.17 6.51 6.82 0.89 6.09 6.32 0.45 0.08 

27 7.14 0.59 0.16 7.50 0.65 8.59 0.37 0.28 5.60 5.01 4.66 8.44 0.64 0.12 9.72 0.90 0.14 7.23 7.37 0.90 5.41 7.59 0.40 0.09 

28 7.08 0.54 0.16 5.99 0.63 7.92 0.40 0.32 4.90 6.32 3.98 9.10 0.69 0.12 9.64 0.82 0.16 6.24 6.54 0.89 5.10 7.92 0.43 0.09 

29 6.78 0.62 0.13 7.11 0.55 5.76 0.39 0.32 5.18 6.07 4.27 7.49 0.71 0.13 10.23 0.79 0.15 4.59 7.19 0.84 4.34 5.91 0.41 0.10 

30 6.40 0.64 0.15 6.73 0.60 7.51 0.45 0.30 3.68 8.45 3.63 8.08 0.75 0.13 10.05 0.80 0.12 6.24 7.22 0.91 6.65 8.17 0.41 0.12 

 

 

 



180 
 

 
 
 

 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 

G YM M P K B D K B D YM M P K B D K B D K B D 

1 4.95 10.89 4.81 7.98 0.60 0.11 11.38 0.81 0.13 4.09 1.87 3.21 11.53 1.25 0.15 15.84 0.83 0.16 10.04 0.53 0.17 

2 4.92 8.82 5.96 5.83 0.55 0.10 9.37 0.80 0.12 4.30 2.00 3.23 10.86 1.10 0.14 24.84 0.93 0.14 10.67 0.60 0.18 

3 4.76 10.32 4.17 6.33 0.65 0.10 10.44 0.94 0.12 4.56 2.05 4.04 10.59 1.08 0.16 19.70 1.01 0.13 10.86 0.52 0.17 

4 4.92 9.18 4.46 6.79 0.60 0.10 10.36 0.77 0.12 3.73 2.33 3.15 13.23 1.15 0.15 21.52 0.81 0.16 11.21 0.58 0.16 

5 4.66 11.78 5.76 6.99 0.64 0.09 10.91 0.84 0.12 3.90 1.79 3.19 12.85 1.24 0.14 18.33 0.85 0.13 11.81 0.59 0.20 

6 4.57 11.44 5.80 6.42 0.62 0.09 10.83 0.75 0.14 3.91 2.15 3.34 12.88 1.11 0.15 19.12 0.92 0.15 8.92 0.60 0.15 

7 4.29 12.53 5.32 6.55 0.57 0.10 11.87 0.91 0.12 3.27 1.91 3.65 11.22 1.19 0.16 16.45 1.00 0.14 9.98 0.59 0.18 

8 5.19 10.09 4.82 5.96 0.61 0.09 9.31 0.78 0.11 3.61 2.14 3.58 11.83 1.23 0.17 22.44 0.97 0.14 8.79 0.62 0.19 

9 5.35 12.16 5.80 7.09 0.60 0.09 8.92 0.93 0.12 4.04 1.73 2.93 11.44 1.14 0.16 22.01 0.88 0.13 11.40 0.57 0.16 

10 4.30 8.96 4.65 6.37 0.59 0.08 9.86 0.73 0.11 3.99 1.38 2.72 11.52 1.27 0.14 17.61 0.80 0.13 11.36 0.53 0.17 

11 4.43 12.22 6.08 4.75 0.60 0.10 10.28 0.82 0.13 4.22 1.71 3.13 10.80 1.14 0.14 21.74 0.88 0.13 10.78 0.60 0.20 

12 4.35 10.70 4.12 5.60 0.68 0.09 10.47 0.76 0.13 4.03 2.06 3.25 11.32 1.33 0.14 19.06 0.90 0.13 10.47 0.62 0.18 

13 4.69 11.68 5.41 5.94 0.62 0.11 9.78 0.84 0.10 4.01 1.93 3.17 12.28 1.05 0.14 22.78 0.92 0.15 11.36 0.62 0.20 

14 5.02 11.42 4.77 5.95 0.61 0.10 11.18 0.75 0.14 4.15 2.08 2.96 14.49 1.31 0.16 20.72 0.87 0.15 11.49 0.71 0.15 

15 4.92 10.70 4.44 6.53 0.62 0.10 10.87 0.78 0.14 3.62 1.83 2.57 11.98 1.20 0.14 20.88 0.90 0.12 7.81 0.60 0.19 

16 5.26 12.89 5.03 6.57 0.61 0.11 11.41 0.81 0.12 4.28 2.39 2.77 11.30 1.25 0.15 17.01 0.94 0.13 10.06 0.54 0.19 

17 5.28 10.92 4.10 7.03 0.57 0.10 11.89 0.73 0.13 4.17 1.99 3.16 12.44 1.23 0.15 20.82 0.87 0.14 12.31 0.59 0.17 

18 5.35 11.06 5.29 6.43 0.63 0.10 10.27 0.76 0.11 3.67 1.97 3.28 11.30 1.22 0.15 24.45 0.86 0.16 11.42 0.60 0.18 

19 4.93 11.05 5.10 7.78 0.69 0.11 9.67 0.67 0.13 4.06 1.89 2.93 11.28 1.29 0.16 23.55 0.94 0.14 10.84 0.59 0.17 

20 4.77 12.91 5.07 6.24 0.61 0.12 10.00 0.71 0.12 3.84 2.14 3.07 13.69 1.20 0.14 17.29 0.86 0.14 9.41 0.57 0.18 

21 4.68 12.84 3.63 6.55 0.61 0.11 8.89 0.83 0.13 3.54 1.86 2.83 9.26 1.18 0.13 22.43 0.96 0.14 10.32 0.55 0.17 

22 4.56 11.52 4.07 5.68 0.56 0.09 11.17 0.72 0.13 4.05 1.76 2.78 11.94 1.24 0.15 17.50 0.88 0.14 9.72 0.64 0.16 

23 5.22 12.32 5.49 6.89 0.60 0.10 9.21 0.80 0.13 4.03 1.84 3.34 12.61 1.19 0.18 22.81 0.85 0.13 12.53 0.65 0.18 

24 5.48 10.42 5.05 7.03 0.61 0.08 11.23 0.91 0.10 4.47 2.07 2.81 10.49 1.16 0.13 21.89 0.94 0.15 8.92 0.61 0.18 

25 5.44 11.55 4.64 4.76 0.63 0.10 9.69 0.83 0.13 4.06 2.11 3.10 11.00 1.18 0.17 18.89 0.89 0.15 11.84 0.63 0.18 

26 5.05 10.91 5.54 6.28 0.63 0.09 9.03 0.73 0.12 3.42 2.32 2.58 12.05 1.09 0.16 21.23 0.96 0.15 10.83 0.63 0.17 

27 5.55 11.05 5.28 6.94 0.57 0.11 11.37 0.77 0.10 4.18 1.51 2.94 11.00 1.06 0.14 22.89 0.90 0.11 11.61 0.63 0.17 

28 5.03 12.06 5.79 6.68 0.70 0.09 10.16 0.89 0.11 3.83 1.77 3.47 10.39 1.01 0.15 21.89 0.86 0.14 10.63 0.62 0.19 

29 5.06 8.70 4.80 6.55 0.62 0.10 9.86 0.82 0.12 4.03 2.00 4.15 12.59 1.20 0.16 21.37 0.90 0.13 11.16 0.62 0.19 

30 4.86 9.61 4.73 6.26 0.59 0.10 10.29 0.78 0.12 4.16 2.20 2.84 14.62 1.23 0.14 21.39 0.86 0.14 11.12 0.65 0.17 



181 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 57 58 59 60 61 62 63 64 65 

G K B D K B K B D YM M P K B D K C D K B D 

1 11.01 0.59 0.13 10.20 0.53 7.99 0.63 0.14 6.86 3.06 5.68 13.16 1.31 1.08 8.44 1.82 0.34 9.42 1.12 0.24 

2 8.05 0.71 0.14 9.37 0.54 8.95 0.62 0.14 7.53 2.94 5.04 10.74 1.07 1.09 8.77 2.45 0.36 10.70 1.12 0.21 

3 7.95 0.66 0.14 10.29 0.59 9.47 0.60 0.15 7.47 2.89 5.41 14.00 1.15 0.84 8.79 2.25 0.33 10.50 1.17 0.22 

4 8.96 0.67 0.14 8.78 0.56 9.38 0.64 0.14 9.16 3.32 6.53 10.58 1.19 0.94 7.16 2.02 0.36 9.73 1.31 0.21 

5 9.29 0.62 0.13 9.25 0.62 8.19 0.54 0.14 8.62 2.52 4.24 12.78 1.25 0.95 9.17 1.61 0.32 11.20 1.20 0.20 

6 10.15 0.55 0.13 8.57 0.68 9.98 0.66 0.14 8.07 2.94 4.12 13.35 1.04 0.96 8.90 2.06 0.33 9.89 1.01 0.21 

7 9.02 0.63 0.15 9.65 0.59 9.15 0.63 0.13 7.13 3.08 4.34 12.30 1.31 0.95 8.89 1.86 0.28 10.30 0.97 0.24 

8 8.50 0.55 0.14 10.67 0.53 9.77 0.55 0.15 8.15 3.36 4.13 14.65 1.15 0.99 7.98 1.96 0.35 10.10 1.14 0.20 

9 8.12 0.66 0.13 8.53 0.56 9.53 0.57 0.13 8.84 3.43 4.49 13.62 1.34 0.99 8.14 1.96 0.33 8.28 1.08 0.23 

10 8.98 0.57 0.15 10.18 0.55 8.48 0.63 0.15 7.03 2.66 4.13 13.27 0.99 0.82 9.24 2.10 0.37 11.00 1.11 0.21 

11 9.33 0.64 0.13 9.00 0.61 7.82 0.63 0.13 7.37 3.38 4.28 12.40 1.25 0.85 7.94 2.12 0.35 10.10 0.90 0.21 

12 10.08 0.66 0.15 9.89 0.63 10.36 0.55 0.13 8.13 3.06 5.03 12.02 1.15 0.98 8.20 2.13 0.33 9.10 1.10 0.22 

13 8.95 0.59 0.14 10.14 0.61 10.08 0.55 0.14 8.07 2.99 4.66 13.59 1.24 0.89 7.62 1.69 0.39 10.30 1.04 0.21 

14 7.94 0.66 0.14 8.81 0.55 8.36 0.58 0.15 8.26 2.80 4.25 13.82 1.27 1.11 8.97 1.54 0.41 9.65 0.94 0.21 

15 7.72 0.62 0.11 10.63 0.64 9.40 0.61 0.14 7.68 2.84 3.98 13.48 1.29 0.86 8.94 2.39 0.33 11.50 1.08 0.22 

16 9.27 0.56 0.12 11.12 0.62 9.64 0.61 0.14 9.37 3.63 4.61 12.76 1.20 0.93 9.34 2.22 0.35 10.10 1.06 0.22 

17 6.72 0.62 0.14 8.75 0.61 8.80 0.57 0.13 8.23 3.28 5.08 15.94 1.14 0.91 7.89 2.18 0.42 11.20 1.02 0.20 

18 8.22 0.58 0.11 8.99 0.56 9.20 0.56 0.15 8.42 2.74 4.75 13.09 1.16 0.94 8.51 1.76 0.36 9.36 1.14 0.25 

19 9.64 0.65 0.15 9.32 0.61 7.98 0.58 0.15 6.41 3.12 4.70 11.99 1.26 1.10 7.59 1.75 0.37 7.17 1.10 0.18 

20 9.37 0.56 0.15 9.31 0.66 9.21 0.67 0.13 7.89 2.83 5.60 13.82 1.21 0.87 8.88 2.15 0.37 10.20 1.11 0.20 

21 8.97 0.62 0.16 9.68 0.63 9.51 0.59 0.14 8.59 2.88 4.85 13.03 1.34 0.93 7.50 2.00 0.34 8.40 1.06 0.22 

22 9.15 0.69 0.15 9.90 0.56 8.29 0.59 0.14 8.56 3.06 5.22 13.67 1.28 0.89 8.06 2.03 0.37 8.59 1.17 0.21 

23 7.32 0.56 0.16 9.16 0.56 7.37 0.65 0.16 7.91 2.95 4.76 11.61 1.19 0.95 7.50 2.50 0.35 7.67 1.07 0.22 

24 8.77 0.56 0.14 8.53 0.60 8.03 0.58 0.12 8.55 3.38 5.20 13.09 1.30 0.88 8.42 1.74 0.33 8.06 1.15 0.21 

25 9.39 0.56 0.16 9.36 0.57 8.84 0.63 0.14 7.78 2.47 5.28 12.20 1.22 1.01 7.63 1.62 0.37 9.99 1.06 0.24 

26 8.05 0.60 0.13 10.41 0.57 9.45 0.59 0.15 8.94 3.18 5.40 13.47 1.18 0.90 9.16 2.22 0.36 9.51 0.99 0.21 

27 9.65 0.56 0.14 9.00 0.73 8.27 0.68 0.15 8.00 2.92 5.48 13.74 1.21 0.90 8.54 1.75 0.37 11.80 1.24 0.24 

28 8.92 0.60 0.14 6.58 0.60 8.95 0.63 0.14 8.31 3.10 5.23 11.86 1.14 0.90 7.89 2.30 0.37 9.64 1.22 0.24 

29 10.00 0.59 0.17 9.36 0.64 7.05 0.58 0.14 9.27 2.95 4.78 11.07 1.00 1.00 9.36 2.21 0.31 10.20 1.04 0.22 

30 8.50 0.59 0.13 8.51 0.61 9.89 0.56 0.13 9.15 2.93 6.10 10.62 1.21 1.08 7.74 2.09 0.38 9.24 1.08 0.22 
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 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 

G K B D YM M P K C K C K B D K B D K B YM M 

1 8.52 0.74 0.26 6.61 4.12 4.49 28.50 3.80 27.99 5.39 8.22 1.03 0.14 8.67 0.86 0.24 15.57 0.52 10.14 9.37 

2 8.75 0.69 0.24 6.47 3.88 4.84 26.30 4.25 24.53 5.17 9.24 1.05 0.15 7.89 0.87 0.25 14.86 0.48 8.21 8.50 

3 6.63 0.75 0.24 6.24 4.13 5.70 26.17 3.52 26.52 5.01 9.39 1.07 0.15 9.80 0.96 0.26 14.04 0.54 9.34 10.71 

4 6.97 0.75 0.25 5.84 3.06 4.84 25.22 3.64 24.00 4.67 9.48 1.18 0.12 8.33 0.94 0.26 16.56 0.53 8.75 10.41 

5 6.90 0.66 0.26 5.43 3.96 5.60 26.95 3.66 21.93 4.53 8.01 0.99 0.13 7.34 0.85 0.22 15.22 0.48 8.21 9.80 

6 7.73 0.67 0.25 5.78 3.85 6.61 27.70 4.40 29.57 5.29 8.69 1.11 0.14 6.12 0.92 0.25 16.29 0.47 7.93 9.34 

7 7.92 0.83 0.25 5.02 3.50 5.49 29.18 4.12 21.26 5.04 9.29 0.99 0.16 7.92 0.91 0.20 16.80 0.49 10.24 8.35 

8 7.62 0.67 0.23 5.46 4.37 5.45 27.33 3.37 25.33 4.04 8.95 1.07 0.14 7.92 1.04 0.26 16.49 0.49 10.29 10.03 

9 7.77 0.68 0.23 6.12 3.66 5.67 27.56 3.36 29.34 4.87 9.76 1.12 0.15 8.71 0.89 0.22 17.14 0.45 7.49 8.39 

10 7.95 0.71 0.24 5.82 3.44 5.46 22.41 3.98 29.77 5.51 10.71 1.14 0.16 8.81 0.85 0.26 14.77 0.45 9.57 11.37 

11 7.79 0.69 0.23 5.62 3.51 4.51 23.58 3.91 28.48 3.49 9.95 1.20 0.15 7.87 0.87 0.24 18.52 0.45 8.66 10.55 

12 6.58 0.71 0.29 5.72 3.97 5.44 26.60 3.46 27.75 4.72 9.09 0.96 0.14 7.40 0.85 0.27 16.51 0.49 8.44 8.31 

13 7.54 0.71 0.23 6.60 3.59 6.08 26.69 4.37 27.64 5.37 9.73 0.92 0.14 8.20 0.78 0.27 18.12 0.49 8.17 10.45 

14 8.70 0.80 0.26 5.57 3.98 5.96 27.63 4.49 25.11 4.95 9.58 0.96 0.14 7.33 0.95 0.22 15.89 0.52 9.79 8.44 

15 7.24 0.65 0.22 6.92 3.30 6.26 21.55 4.28 19.57 5.10 8.64 0.98 0.13 8.11 0.87 0.25 15.12 0.48 8.79 10.41 

16 7.78 0.77 0.25 6.27 4.07 5.42 25.07 4.50 24.49 4.90 10.47 1.01 0.16 5.58 0.96 0.23 14.81 0.47 8.85 10.53 

17 7.46 0.75 0.24 5.99 3.73 5.24 23.39 3.72 23.68 5.93 7.68 1.07 0.15 8.39 0.86 0.24 18.38 0.52 7.29 10.88 

18 8.01 0.77 0.24 6.58 3.83 5.40 22.41 4.64 19.35 5.83 10.63 1.06 0.13 7.67 0.83 0.22 17.11 0.49 9.83 9.55 

19 9.15 0.72 0.26 5.51 4.12 5.90 25.68 4.12 23.48 4.85 9.78 0.98 0.14 7.89 0.80 0.21 13.73 0.45 8.44 10.42 

20 7.15 0.78 0.23 6.32 3.31 4.76 21.15 4.45 26.98 4.86 9.33 1.04 0.15 6.84 0.92 0.26 16.21 0.47 9.57 11.34 

21 6.94 0.69 0.27 6.57 4.09 4.87 20.51 3.71 30.88 5.72 8.02 1.05 0.13 7.28 0.86 0.22 15.87 0.40 7.74 11.64 

22 7.34 0.72 0.22 5.23 4.22 5.19 23.67 4.33 23.91 4.10 9.81 1.06 0.14 9.38 0.96 0.21 15.86 0.46 9.71 11.01 

23 7.60 0.68 0.23 6.02 3.91 6.06 21.88 4.18 22.13 4.42 8.78 1.05 0.14 8.77 0.98 0.25 13.33 0.50 8.33 9.40 

24 6.89 0.80 0.25 8.00 3.61 6.40 21.17 4.05 24.48 5.32 8.20 1.20 0.14 8.02 1.00 0.23 17.04 0.47 8.39 10.44 

25 8.02 0.79 0.24 6.71 4.27 5.81 28.60 4.29 25.51 5.26 8.66 1.03 0.16 8.54 0.91 0.27 17.92 0.49 8.06 9.62 

26 9.06 0.69 0.23 6.25 3.86 5.50 26.67 4.31 21.66 4.93 10.67 1.12 0.13 7.91 0.78 0.24 16.72 0.51 7.96 10.29 

27 6.78 0.72 0.27 4.84 3.97 5.27 22.64 3.79 24.03 4.59 8.79 1.17 0.15 7.77 0.98 0.23 13.76 0.46 10.22 8.20 

28 8.07 0.73 0.24 6.59 3.53 4.94 21.06 4.22 29.25 4.99 7.67 1.12 0.15 8.45 0.90 0.29 16.61 0.44 8.21 10.53 

29 5.98 0.75 0.23 6.23 3.73 6.64 29.42 2.98 27.61 4.79 9.28 1.08 0.14 8.22 0.94 0.23 16.59 0.50 8.80 10.02 

30 7.87 0.70 0.25 5.50 3.12 4.91 24.19 3.99 24.24 4.56 10.37 1.07 0.15 7.38 0.84 0.23 16.20 0.49 8.28 11.17 
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 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 

G P K C K C K B D K B D YM M P K B K B D 

1 5.65 5.46 2.64 4.67 2.17 8.47 0.74 0.16 5.98 0.70 0.16 4.20 2.80 3.69 6.47 1.36 6.05 1.34 0.12 

2 5.83 5.64 2.31 6.28 2.77 8.42 0.86 0.16 6.22 0.70 0.15 3.82 2.13 3.36 6.60 1.39 7.20 1.31 0.15 

3 7.00 5.38 2.27 6.50 2.68 10.02 0.86 0.15 6.31 0.70 0.17 3.79 2.32 2.90 6.52 1.41 7.14 1.34 0.16 

4 7.78 4.64 2.63 5.09 3.90 9.18 0.84 0.16 7.58 0.62 0.18 3.57 2.71 2.59 6.57 1.47 6.90 1.38 0.14 

5 5.44 6.36 2.78 5.10 2.95 8.63 0.79 0.16 6.47 0.71 0.17 3.75 2.62 2.57 6.69 1.40 6.65 1.28 0.13 

6 7.21 5.03 2.10 6.38 2.50 8.57 0.86 0.12 6.47 0.76 0.18 3.97 2.41 2.90 6.86 1.43 7.67 1.39 0.14 

7 5.76 5.71 2.79 5.95 3.15 9.96 0.81 0.14 7.31 0.72 0.17 4.20 2.41 2.96 7.48 1.59 7.36 1.28 0.14 

8 5.05 5.45 2.50 6.08 3.38 8.15 0.73 0.15 5.89 0.68 0.16 4.04 2.48 2.94 5.47 1.39 7.45 1.41 0.15 

9 6.61 5.77 2.50 5.91 3.29 8.57 0.89 0.14 6.81 0.67 0.17 4.20 2.56 2.69 5.83 1.51 7.71 1.33 0.15 

10 7.60 4.03 2.31 6.08 2.72 9.74 0.88 0.15 6.11 0.71 0.15 4.22 2.44 3.34 6.83 1.35 6.88 1.30 0.14 

11 6.53 4.96 2.59 5.81 2.95 9.23 0.79 0.14 6.27 0.65 0.14 4.36 2.27 3.13 6.99 1.55 6.92 1.54 0.13 

12 5.78 5.25 2.14 6.03 3.26 9.44 0.73 0.14 6.14 0.69 0.17 4.25 2.47 2.91 5.41 1.47 7.21 1.40 0.13 

13 4.96 5.09 2.86 5.94 3.05 7.81 0.86 0.15 6.68 0.72 0.17 3.83 3.09 2.59 5.91 1.38 5.86 1.35 0.15 

14 6.70 5.72 2.82 5.08 2.64 8.90 0.89 0.17 6.49 0.68 0.17 3.99 1.79 3.57 6.64 1.26 8.39 1.37 0.14 

15 4.67 5.73 2.60 5.86 3.11 8.25 0.80 0.14 5.85 0.65 0.14 3.71 2.78 2.29 6.34 1.43 5.36 1.52 0.15 

16 6.14 5.66 2.65 5.44 2.57 9.02 0.88 0.15 7.62 0.64 0.17 4.22 2.08 2.75 5.78 1.45 6.19 1.41 0.12 

17 5.10 5.70 2.53 6.03 2.71 10.28 0.76 0.17 7.00 0.77 0.15 3.78 2.66 2.95 6.55 1.28 6.23 1.48 0.15 

18 4.13 5.29 1.99 5.90 3.25 8.76 0.76 0.17 7.11 0.77 0.14 4.55 2.14 2.68 5.54 1.37 6.50 1.47 0.14 

19 5.70 5.95 2.34 6.09 2.93 9.41 0.80 0.16 6.21 0.68 0.15 3.89 2.24 3.44 6.81 1.39 6.73 1.45 0.13 

20 5.73 6.23 2.45 5.11 3.47 8.05 0.84 0.17 5.87 0.63 0.16 4.28 2.34 3.29 6.33 1.36 7.08 1.45 0.14 

21 6.15 5.84 2.16 5.83 2.84 8.26 0.71 0.13 6.87 0.77 0.16 3.99 2.64 2.85 5.36 1.39 6.58 1.37 0.14 

22 5.43 5.88 2.90 6.34 3.04 10.11 0.76 0.14 6.23 0.67 0.15 4.06 2.47 2.93 7.13 1.38 6.69 1.42 0.13 

23 6.33 5.78 2.67 5.04 3.45 8.80 0.81 0.15 6.76 0.71 0.16 3.42 2.69 2.97 8.29 1.37 5.90 1.26 0.14 

24 6.82 5.39 2.60 5.53 2.99 10.86 0.77 0.14 6.83 0.74 0.15 4.61 2.35 3.27 7.12 1.38 6.50 1.45 0.16 

25 6.95 4.60 2.72 5.56 3.64 9.80 0.80 0.14 6.56 0.75 0.17 3.88 2.45 3.42 7.44 1.21 8.21 1.45 0.14 

26 6.81 3.64 2.71 6.44 2.91 8.09 0.72 0.13 5.72 0.61 0.14 3.48 2.66 3.99 6.37 1.45 8.01 1.34 0.14 

27 6.85 6.68 2.28 6.04 3.42 8.83 0.78 0.17 5.96 0.61 0.13 3.38 3.26 3.22 8.34 1.41 7.15 1.42 0.15 

28 7.22 5.04 2.32 4.66 3.31 8.96 0.72 0.15 6.43 0.76 0.17 4.14 2.70 2.67 7.42 1.39 6.16 1.44 0.13 

29 5.42 6.29 2.27 5.51 3.16 8.40 0.80 0.17 7.11 0.64 0.16 4.31 2.89 2.76 6.63 1.46 6.99 1.32 0.14 

30 5.74 5.90 2.59 5.16 2.60 8.65 0.78 0.16 7.55 0.74 0.16 3.61 2.23 3.01 6.91 1.32 6.83 1.56 0.14 
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 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 

G K B D K B D K B K B YM M P K B D K B D K B D 

1 6.91 0.79 0.13 6.46 0.67 0.20 13.54 0.47 7.29 0.53 6.29 6.41 3.26 18.58 1.68 0.21 10.45 1.08 0.17 K B D 

2 6.93 0.81 0.13 6.43 0.78 0.16 13.79 0.55 6.43 0.55 6.48 5.73 3.45 17.34 1.51 0.18 10.21 0.97 0.16 7.85 0.70 0.17 

3 7.45 0.88 0.14 6.52 0.69 0.16 13.38 0.52 6.75 0.60 5.48 7.55 3.78 15.51 1.53 0.20 9.81 1.14 0.17 7.01 0.64 0.20 

4 8.07 0.78 0.14 6.05 0.65 0.15 10.10 0.46 7.25 0.52 6.75 7.69 4.22 20.28 1.53 0.22 9.12 1.22 0.13 8.53 0.68 0.18 

5 8.40 0.80 0.13 6.74 0.62 0.18 9.64 0.53 6.70 0.58 5.68 6.43 4.76 15.51 1.49 0.21 8.41 1.12 0.16 8.64 0.62 0.20 

6 7.80 0.77 0.13 6.68 0.63 0.17 12.89 0.46 6.96 0.57 6.03 7.25 3.49 17.19 1.49 0.18 9.02 1.04 0.14 8.28 0.73 0.18 

7 7.32 0.83 0.15 5.78 0.77 0.15 12.21 0.45 6.73 0.65 5.79 6.85 3.03 19.04 1.50 0.20 7.69 1.12 0.14 7.43 0.69 0.17 

8 7.77 0.83 0.14 7.30 0.75 0.15 12.96 0.49 6.33 0.63 6.53 7.32 4.14 15.05 1.69 0.24 8.47 1.09 0.15 6.20 0.72 0.18 

9 7.08 0.82 0.15 6.50 0.72 0.18 8.88 0.50 6.48 0.59 5.75 6.40 4.09 17.95 1.42 0.21 9.60 0.93 0.17 6.15 0.76 0.19 

10 8.24 0.79 0.15 6.46 0.72 0.14 13.85 0.52 5.69 0.55 5.74 7.10 2.93 17.75 1.50 0.21 9.09 0.97 0.15 8.43 0.73 0.19 

11 7.33 0.76 0.14 6.05 0.72 0.15 11.58 0.52 7.08 0.63 6.55 7.34 4.10 19.97 1.54 0.19 8.74 0.97 0.16 7.73 0.68 0.16 

12 8.75 0.79 0.15 7.48 0.62 0.14 13.83 0.53 6.56 0.60 6.40 7.40 3.70 19.28 1.38 0.19 8.92 1.14 0.15 7.29 0.78 0.18 

13 7.53 0.87 0.15 6.95 0.71 0.17 13.06 0.50 6.54 0.66 6.16 6.73 3.94 16.52 1.66 0.20 10.45 1.16 0.15 7.71 0.80 0.18 

14 8.07 0.82 0.14 6.26 0.68 0.17 11.79 0.50 5.74 0.58 6.16 5.99 3.76 19.61 1.51 0.19 8.66 1.12 0.17 9.50 0.69 0.18 

15 6.93 0.88 0.13 7.21 0.60 0.17 12.56 0.47 7.28 0.60 5.64 7.46 4.60 17.71 1.49 0.21 11.00 1.14 0.16 6.75 0.76 0.19 

16 6.86 0.83 0.14 7.71 0.73 0.16 11.27 0.54 6.67 0.60 6.48 7.73 4.45 20.26 1.64 0.20 9.86 1.04 0.16 6.85 0.66 0.16 

17 7.82 0.83 0.14 6.85 0.70 0.15 12.14 0.49 7.47 0.59 5.86 5.96 3.39 16.97 1.49 0.19 9.39 1.15 0.17 6.12 0.67 0.18 

18 9.24 0.74 0.13 8.34 0.66 0.15 12.42 0.51 7.30 0.68 5.67 7.62 4.81 21.92 1.42 0.20 10.41 0.98 0.15 7.80 0.73 0.20 

19 8.44 0.83 0.15 6.51 0.74 0.15 11.88 0.47 6.88 0.67 5.11 7.21 4.52 21.94 1.51 0.20 8.55 1.11 0.16 6.27 0.58 0.18 

20 6.92 0.82 0.15 7.24 0.86 0.16 8.84 0.52 7.66 0.63 5.70 7.21 3.85 15.86 1.44 0.20 9.96 1.01 0.15 7.35 0.79 0.18 

21 8.51 0.86 0.12 5.75 0.63 0.13 11.78 0.44 7.05 0.64 5.22 6.49 3.94 23.22 1.59 0.19 10.40 1.05 0.17 6.68 0.56 0.19 

22 7.67 0.76 0.15 6.20 0.70 0.15 11.29 0.52 5.73 0.63 6.00 7.82 4.63 17.17 1.57 0.23 8.06 1.07 0.15 8.16 0.70 0.18 

23 6.65 0.88 0.13 6.79 0.76 0.14 13.97 0.53 7.37 0.54 5.91 8.06 3.65 17.87 1.50 0.20 9.43 1.25 0.18 8.66 0.73 0.18 

24 7.06 0.92 0.14 6.98 0.67 0.13 13.37 0.48 5.43 0.60 5.49 6.08 4.06 15.80 1.43 0.19 12.88 1.11 0.15 6.75 0.75 0.18 

25 8.56 0.80 0.13 7.77 0.77 0.15 12.50 0.56 6.91 0.60 6.52 8.10 3.47 18.37 1.36 0.19 10.63 1.22 0.15 8.30 0.72 0.19 

26 7.89 0.83 0.11 7.75 0.73 0.17 12.24 0.50 7.03 0.52 5.75 7.14 4.91 16.78 1.44 0.19 9.84 1.01 0.19 7.49 0.72 0.22 

27 8.16 0.85 0.14 7.46 0.67 0.19 13.73 0.50 7.30 0.58 5.23 6.67 3.32 19.18 1.49 0.19 7.38 1.19 0.15 7.79 0.73 0.21 

28 6.34 0.83 0.13 6.61 0.68 0.17 13.30 0.54 6.20 0.64 4.86 8.43 3.69 17.61 1.34 0.21 10.42 0.96 0.17 6.28 0.72 0.19 

29 7.58 0.74 0.14 7.75 0.74 0.16 11.58 0.54 6.47 0.61 5.17 7.86 3.72 17.62 1.39 0.18 9.81 0.96 0.15 6.89 0.64 0.18 

30 7.77 0.83 0.13 7.25 0.67 0.15 9.09 0.51 6.54 0.58 6.69 7.50 3.59 18.60 1.73 0.21 8.53 1.06 0.18 7.61 0.59 0.20 
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 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 

G YM M P K B D K B D K B K B D K B D K YM M P 

1 5.33 3.49 4.29 6.21 1.41 0.14 6.91 1.00 0.19 7.41 0.69 7.01 1.42 0.10 6.20 1.20 0.28 5.45 10.84 6.56 7.40 

2 5.10 2.71 5.66 6.60 1.66 0.16 7.02 1.01 0.19 8.51 0.63 6.65 1.19 0.09 5.99 1.13 0.24 5.67 10.17 7.21 9.12 

3 4.27 2.80 5.35 6.64 1.58 0.18 6.67 1.03 0.20 8.61 0.65 7.28 1.33 0.11 6.59 1.15 0.26 5.77 11.39 8.46 7.71 

4 4.40 3.12 5.27 6.37 1.42 0.16 6.46 1.01 0.16 9.16 0.58 6.95 1.31 0.09 7.00 1.16 0.24 6.14 11.24 6.48 7.27 

5 5.90 3.02 4.70 5.09 1.73 0.16 6.16 0.99 0.17 9.00 0.61 7.70 1.16 0.09 5.58 1.13 0.28 5.69 12.81 7.15 6.67 

6 4.52 3.07 6.44 6.62 1.57 0.14 5.06 1.04 0.17 9.33 0.65 6.51 1.42 0.10 6.12 1.16 0.22 5.89 11.98 7.19 6.67 

7 4.57 2.90 4.31 6.23 1.54 0.16 7.00 1.12 0.19 8.43 0.61 8.44 1.20 0.09 5.52 1.22 0.25 6.80 9.28 6.61 6.98 

8 4.19 3.27 4.89 7.31 1.64 0.18 5.69 0.91 0.16 8.67 0.58 7.50 1.29 0.10 5.86 1.19 0.25 5.64 8.15 7.90 7.46 

9 4.50 3.01 3.63 6.00 1.68 0.14 7.21 1.06 0.17 7.70 0.56 7.33 1.30 0.09 5.92 1.02 0.23 6.32 10.57 8.55 7.87 

10 4.72 3.37 5.95 7.48 1.72 0.15 6.59 0.99 0.18 8.80 0.65 6.41 1.25 0.10 6.27 1.22 0.21 5.38 10.67 6.38 7.03 

11 5.24 3.40 5.46 8.07 1.50 0.16 6.96 1.06 0.21 8.54 0.58 6.36 1.29 0.10 5.56 1.31 0.25 6.58 11.00 7.29 7.75 

12 5.09 2.55 4.17 7.01 1.63 0.19 7.14 0.98 0.17 8.98 0.58 7.46 1.43 0.10 5.36 1.22 0.24 6.09 11.11 6.10 7.33 

13 4.56 3.16 5.02 6.90 1.62 0.17 6.04 1.08 0.19 9.44 0.55 6.84 1.34 0.09 5.81 1.11 0.26 5.58 10.73 6.81 7.77 

14 5.58 2.82 4.82 6.60 1.75 0.17 6.79 1.02 0.17 9.82 0.56 7.50 1.36 0.09 6.36 1.05 0.25 4.89 11.24 5.81 7.86 

15 4.64 2.95 5.33 6.11 1.68 0.17 6.40 1.08 0.20 11.18 0.58 6.52 1.30 0.10 6.47 1.17 0.22 5.88 10.62 6.91 6.68 

16 4.65 2.82 3.93 7.76 1.59 0.15 6.57 0.91 0.19 7.96 0.58 7.86 1.26 0.10 5.59 1.22 0.27 6.00 11.96 6.95 7.39 

17 5.24 2.51 3.76 7.73 1.48 0.13 4.80 0.91 0.17 10.28 0.55 7.21 1.31 0.10 6.00 1.30 0.24 5.03 10.42 7.73 7.02 

18 4.56 3.04 4.62 7.44 1.65 0.16 6.64 0.96 0.15 9.54 0.57 6.57 1.37 0.11 7.29 1.10 0.26 5.52 10.22 7.71 8.68 

19 4.42 2.53 5.15 7.43 1.60 0.16 6.33 0.97 0.16 8.57 0.57 6.98 1.38 0.11 5.79 1.32 0.28 5.63 9.77 6.29 8.76 

20 5.41 2.82 4.90 6.54 1.39 0.17 7.66 1.00 0.20 9.96 0.66 7.78 1.41 0.11 6.95 1.13 0.24 5.44 11.33 5.52 8.24 

21 4.29 2.84 4.26 7.36 1.60 0.16 6.49 1.07 0.17 9.28 0.65 7.12 1.53 0.10 7.10 1.22 0.22 5.64 11.16 6.49 8.33 

22 5.52 2.91 5.43 5.96 1.53 0.18 5.41 0.96 0.18 8.70 0.61 6.19 1.61 0.08 5.18 1.18 0.25 5.57 10.62 7.28 7.85 

23 4.38 2.79 4.31 7.84 1.67 0.15 6.91 0.99 0.17 8.52 0.53 7.70 1.30 0.09 5.98 1.28 0.23 5.50 10.02 6.23 6.94 

24 4.94 3.40 3.70 7.10 1.49 0.16 7.74 0.91 0.17 9.86 0.60 7.72 1.23 0.11 5.29 1.25 0.23 5.60 10.80 5.99 8.90 

25 4.82 3.53 5.09 6.78 1.40 0.15 6.25 1.04 0.19 8.64 0.61 8.44 1.35 0.10 6.30 1.12 0.24 4.59 11.84 6.55 6.57 

26 4.99 2.57 5.17 7.05 1.66 0.15 6.54 1.12 0.18 7.71 0.53 6.33 1.24 0.09 6.08 1.16 0.22 6.00 12.83 6.90 9.05 

27 4.33 2.84 5.22 7.29 1.50 0.16 5.84 0.86 0.17 8.80 0.60 7.37 1.35 0.10 6.32 1.30 0.24 5.74 11.10 7.06 6.53 

28 4.97 2.67 4.59 6.00 1.51 0.15 7.60 0.90 0.17 9.40 0.59 7.21 1.23 0.11 5.93 1.26 0.26 5.62 11.21 7.57 5.83 

29 5.99 3.06 3.82 8.43 1.49 0.17 6.11 0.89 0.18 8.39 0.56 6.94 1.35 0.11 5.61 1.09 0.23 6.08 11.89 6.66 7.17 

30 4.36 2.89 5.00 8.01 1.42 0.16 5.87 1.02 0.19 7.70 0.57 6.98 1.26 0.11 6.79 1.28 0.28 5.23 11.55 8.51 4.65 
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