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ÖZET

TEZ N BA LI I :  Üretim Etkinli inin Artt lmas nda Simülasyon

Yakla  Ve Bir Üretim Atölyesinde Uygulama

YAZAR ADI       : Semih Çörekçio lu

Günümüzde bilgisayar deste iyle simülasyon yöntemi birçok alanda yayg nca

kullan lmaya ba lanm r. Her türlü alanda kullan lan modelleme tekni i ile kalite

art , k sa temin süreleri ve çevrim sürelerini azaltmak gibi irketler için büyük

önem ta yan de erlerin optimizasyonu sa lanm r.

Bu çal mada gerçek bir üretim sistemindeki verimlili in de imini farkl  bir

senaryo uygulayarak gözlemlenmesi amaçlamaktad r. Sistemin verimlili ini olumsuz

yönde etkileyen faktörler ve olaylar problemin esas  olu turmaktad r.

 Bu çal mada Tefa  A.  otomotiv yan sanayi i letmesinin pres sac üretim

sistemi PROMODEL 4.22 simülasyon program  ile modellenmi tir. Gerçek ve di er

olabilecek sistem aras ndaki farklar kar la larak yorumlanm  ve final bölümünde

kan sonuçlara göre önerilerde bulunulmu tur.
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SUMMARY

THESIS TITLE :  Using Simulation Method to Improve Manufacturing

Efficiency and Performing in a Workshop

AUTHOR NAME : Semih Çörekçio lu

Today,  with  the  support  of  computer,  simulation  method  has  become  a

widespread method.  Significant issues for companies such as the quality, short

supply time, and reduction in cycle times are optimized by the simulation modelling

technique that is functional for all fields.

The aim of this study is to simulate the variations in efficiency for a real

production system by applying different manufacturing scenarios.  Factors and

events which have negative impacts on the system efficiency constitute the core of

the problem.

The production system of the press plate of Tefa  A. , a company in the

automotive parts industry, is modelled by PROMODEL 4.22 simulation program.

Comparisons are made between the current system and the proposed system which is

renewed by PROMODEL. Improvement suggestions are presented in the final.
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1. G

 Hayat ndan her alan nda oldu u gibi geçmi ten günümüze gelen simülasyon

bir çok geli me göstermi tir. Simülasyonun geli mesiyle geçmi teki kullan m oran

günümüzde artm r.  Simülasyon ile modellenen sistemlerde yap lmas  dü ünülen

de ikliklerin nas l sonuçlar getirece i görülerek ileriye dönük veya o an için

letme amaçlar na yönelik çal malar yap labilir.

 Alternatif sistemler, mevcut sistemlerde istenilen amaçlara ula mak için

dizayn edilen ve sonuçlara göre mevcut sistemde de iklikler yap larak ula lmak

istenen sistemlerdir.  Simülasyon yap rken olu turulacak alternatif sistemlerin

gerçekte uygulanabilir olmas  dü ünülmeli ve alternatif sistemlerin buna uygun

olarak dizayn edilmesi gerekir. Alternatif sistemlere geçi  finansal aç dan da

dü ünülerek uygulanmal r.

  Bu çal mayla TEFA  A.  firmas n Promodel yard yla mevcut sistemin

modellenmesi ve alternatif bir sistemin geli tirilerek, alternatif sistemin mevcut

duruma kar  fark  ve i letme amaçlar na daha uygun olup olmad  gözlemlenmek

istenmi tir.  Alternatif sistem sonuçlar n i letme amaçlar na daha uygun olmas

durumunda alternatif sisteme geçi  yap labilir.
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2.S MÜLASYONUN TANIMI VE L TERATÜR

ARA TIRMASI

2.1. Simülasyonun Tan

Simülasyon mevcut ya da hayali bir sistemin bilgisayar ortam nda
modellenerek, sistem içindeki birbiriyle ili kili olan birimlerin ili kilerini ölçmek
veya sistemi verimli bir hale getirmek için yap labilecek de ikliklerin denenebildi i
bir bilgisayar modelidir.

 Literatürde baz  simülasyon tan mlar  vard r. Basit olarak literatürlerdeki
simülasyon tan mlar ndan biri;

Sistem ile simülasyon kavramlar  birbirine kar lmamal r. Bu kavramlar

ekilde aç klanabilir;

Sistem; birbirleriyle bir amac  gerçekle tirmek için etkile im halinde bulunan

makineler ve insanlar toplulu udur.

Simülasyon ise: birbirleriyle belirlenen amaca ula mak için kurulan bu

sistemin bilgisayar ortam na aktar lmas r.

Sistemlerin incelenmesindeki en önde gelen iki amaç;

1) Sistemleri olu turan farkl  bile enlerin birbirleriyle olan ili kilerini ortaya

karmak,

2) Yeni durumlarda sistemin davran  ve performans n ne yönde olabilece ini

gözlemlemektir.

Bir sistemin var olmamas  o sistemin modellenmesi için bir sorun te kil etmez.

Bilhassa maliyeti büyük olaca  bilinen sistemlerin modellenmesi artt r çünkü bu tip
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sistemlerde simülasyon yap lmadan kuruluma geçilirse ileride ç kabilecek sorunlar n

giderilmesi için daha büyük masraflar olu abilir.

Simülasyon yöntemini kullanman n bir di er önemli sebebi de yapt z

de ikli i sisteme bilgisayar ortam nda uygulaman z ve dolay yla gerçekte

yapman z gerekenden çok daha az maliyet ve zaman harcamas yla yapman zd r.

Simülasyon uygulamas n esas amac  genel olarak sistemin nas l

geli tirilece i ve bunu daha iyi bir ürün ak  m  yoksa daha iyi bir makine parkuru

düzeniyle mi ya da sistemdeki herhangi ba ka bir de iklikle mi yap laca n

ara lmas r. Bu ara rma sonucunun bize en uygun karar  ve ç kt lar  göz önünde

tutarak ve yorumlanarak göstermesidir.

Simülasyon programlar n yayg nla mas , kullan m kolayl klar n artmas

gibi özelliklerinin yan  s ra dü ük maliyetleri kar nda getirdi i yüksek

verimlilikleri sebebiyle hayat n birçok alan nda kullan lmaya ba lanm r.

da üretim sistemlerinde simülasyonla yap labilecek çal malar

ralanm r;

1. Simülasyon, sistem yap , ili kilerini ve alt sistemlerini incelemek için

kurulabilir.

2.  Simülasyon, sistemdeki verimsizlikleri gözlemlemek ve bu verimsizliklere

çözüm olabilecek öneriler getirmek için kurulabilir.

3.  Simülasyon mevcut olmayan bir sistemin fizibilite çal mas  olarak

dü ünülebilir ve karar verme sistemi olarak kullan labilir.

4.  Simülasyonla, gerçek sistemde yap lmas  dü ünülen de ikleri ve neden

sonuç ili kilerini bilgisayar modelinde gözlemleyerek uygulama kararlar

al nabilir.
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Simülasyon uygulamas  a daki uygulama alanlar nda kullan labildi i di er

alanlarda ba ar yla uygulanabilir;

1) Ula m sektörü.

2) Üretim sistemi.

3) Ekonomik sistemler ve maliyet sistemleri.

4) Askeri stratejilerle.

5) Pazarlama ve da m.

6) Envanter sistemleri.

Simülasyon model çe itlerinden baz lar  a da anlat lm r;

Tek hizmetli kuyruk modelinde mü terilerin sisteme geli  zamanlar , hizmet

zamanlar  ve dolay yla kuyrukta bekleme süreleri rassal olarak de mektedir.

ekil 2.1.1. Tek hizmet merkezli kuyruk modeli
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ekil 2.1.1 de görülen tek hizmetli kuyruk sistem modelinde her gelen mü teri

er hizmet veren yer me gulse kuyru a girmektedir. E er kuyrukta kimse yoksa

direkt hizmet alarak sistemden ayr r. Her gelen mü terinin gelme süreleri rassal bir

da m olarak belirlenir. Sistemde ilk gelen ilk ç kar (FIFO) sistemi

uygulanmaktad r. lk gelen mü teri tek hizmet kapasiteli sistemde hizmetini

gördükten sonra ayr larak arkas ndaki mü teriye s ras  b rak r. Hizmet veren

merkez ba lang ç için bo  oldu u varsay r ve gelen ilk mü teri direkt olarak hizmet

almaya ba lar. lk mü terinin geli i de rassal olarak belirlenen bir süre içinde gelir.

Di er mü terilerin geli iyle kuyruk (s ra) sistemi olu maya ba lar ve bekleme

salonuna do ru kuyruk uzan r. Simülasyonun çal lmas  modeli kuran taraf ndan

belirli bir süre veya belirli say da hizmet alan insan olacak ekilde modellenebilir, bu

tamamen modeli kuran ki iye ba r.

Bu tip bir kuyruk modelinde performans n de erlendirilebilmesi için 3 faktör

göz önünde bulundurulmal r. Bunlar a dakilerdir;

- Mü terilerin ortalama kuyrukta bekleme süreleri.

- Belirli bir zamanda kuyrukta bulunan mü teri say .

- Hizmet merkezinin kullan m yüzdesi.

Mü terin ortalama kuyrukta bekleme süreleri iki faktöre ba  olarak

de mektedir; bunlardan birincisi mü terilerin kuyru a geli  süreleri ve hizmet alma

süreleri. Bu iki sürede rassal oldu undan bekleme süreleri de otomatikman rassal

olmaktad r.

Belirli bir zamanda kuyrukta bulunan mü teri say  incelemektir; sistemde

belirli bir zamanda ne kadar mü teri oldu unu belirlenebilir.

Hizmet merkezinin kullan m yüzdesi simülasyon süresince belirlenerek hizmet

merkezinin verimlili i ölçülür. Bu de erin bire yak n olmas  sistemin hizmet

merkezinin devaml  çal  gösterir.
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Simülasyonun kullan ld  di er bir alanda üretim sistemleridir. Üretim kurulan

sistemin ta ma özelliklerine manüel veya otomatik olmas na göre de ebilir. Her

bir makineye gelen parçalar e er öncesinde parça varsa kuyrukta bekler. Gelen

parçalar ilk gelen ilk ç kar prensibine göre tezgâhlardan i lenerek ç kar ve bir sonraki

 istasyonuna aktar r. Kuyrukta bekleme süreleri, tezgâhlar n i  yapma kapasiteleri

gibi kuyruk sistemindeki performans ölçütleri burada da sistemin davran lar

hakk nda bir fikir verebilir.

Üretim sistemlerindeki simülasyonu incelersek;  modelleme tekni ine

aktar lan, gerçek hayatta mevcut olan veya olmayan üretim sistemlerinin mevcut

yap nda bulunan;

- Üretim süreleri

- Ta ma süreleri

- Bak m süreleri

- Hammadde geli  süreleri

- Hammadde kapasiteleri

- Ta ma kapasiteleri

- Vardiya süreleri

-  Tatil süreleri gibi sürelerin modellenen sisteme aktar larak sistemin

olu turulmas  sa lan r.

ekil 2.1.2. Üretim modeli
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Bu tip de erlerin i letme ç karlar na göre düzenlenmesi için sistemde baz

de iklikler yap lara yani alternatif sistemler üretilerek modelin sorunlar n

çözümlenmesi sa lanabilir. Örnek olarak sistemde yap lacak ak  de ikli i

sistemdeki ta ma sürelerini azaltarak sistemin daha verimli çal mas  sa layabilir.

kinci bir örnek olarak sistemdeki ta ma kapasitelerinin de tirilmesinin sistemi

nas l etkiledi i ara labilir.

Bu ekildeki düzeltmeleri uygulay p kurulan modelde denemek için modeli

yap lan sistem hakk nda daha birçok bilgiye ihtiyaç duyulmaktad r ve problemleri

yerinde gözlemleyip sorunlar n nerelerden kaynakland  görerek sisteme aktarmak

gerekir. Böylelikle sistemdeki gerçek sorunlar  çözmek için çal lm  olunur.

Üretim simülasyonu sistemin ç karlar na yönelik olarak a daki alanlarda

kullan labilir;

1. Mevcut sistemde makine yerle im parkurunun de tirilmesi,

2. Henüz kurulmam  bir sistemde yerle im planlamas n yap lmas ,

3. Sistem içindeki yürüme ve çal ma yollar n belirlenmesinde,

4. Gerekli operatör say n belirlenmesinde,

5. Vardiya düzeninin test edilerek belirlenmesinde

6. Üretim miktarlar n test edilerek sistemin tekrar de erlendirilmesinde,

Vb. gibi uygulama alanlar r.

Simülasyon ile karma k üretim sistemlerinde do ru kararlar verilebilir.

Simülasyonu yap lan sistemde birçok alternatif sistem denemek optimum getiri

sa layan sistemi bulmak aç ndan daha güvenli olabilmektedir.

2.2. Sistem Ve Sistemin Çevresi

Sistem kendi içinde birimleri olan ve bu birimlerin birbiriyle ili kileri olan ayn

zamanda bir bütün olarak d ar dan da etkilenen bir düzendir. Sistemin kendi

içindeki ili kiler oldu u kadar d ar yla ili kileri de çok önemlidir.



8

Bir sistemi anlamak, de erlendirmek ve olu turmak için birçok birim vard r;

1. Eleman;  sistemi olu turan ve birbirleri içinde etkile im olan

birimlerdir.

2. Özellik; bu birimlerin özellikleridir.

3. Faaliyet; belirli bir zamanda yap lan i i temsil eder.

4. Durum; belirli zaman dilimindeki sistem de erlerini temsil eder.

5.  Olay; sistemin belirli bir zaman dilimindeki de erlerini de tirebilen

ani olu umdur.

6.  Sistem içi;  sistem içindeki etkile imlerin tan mland  yer.

7. Sistem d ;  , sistemi etkileyen çevredeki olaylar  ve faaliyetleri

tan mlamak için kullan lmaktad r.

Sistemleri kesikli ve sürekli olarak s fland rd nda kesikli sistemin durum

de kenlerinin zamana göre kesikli nokta kümesinde de ti ini söylenebilir. Banka

sistemlerinde durum de keni hizmetin tamamlanmas  veya mü teri gelmesiyle

de ti i için kesikli bir sistem oldu u görülmektedir.

ekil 2.2.1 Durum de keninin kesikli sistemde de imi

Durum de keninin zaman ba  olarak sürekli de ti i sistemlere

sürekli sistem denir. Sürekli sistemlere örnek olarak rüzgâr h  gösterilebilir.
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Zamana ba  olarak rüzgâr h  sürekli de mektedir. ekil 2.2.1.'de kesikli ve

ekil 2.2.2.’de sürekli durum de kenlerinin bir zaman periyodunda nas l

de tikleri görülmektedir.

ekil 2.2.2. Durum de keninin sürekli sistemdeki de imi

Üretim sistemleri, yaz m sistemleri, ula rma sistemleri gibi sistemlerin

boyutlar ndan ve bütün i lemlerin birbiriyle ili kili olmas nda dolay  bu sistemler

karma k sistemler halin gelmektedirler. Karma k sistemlerin modellenmesinin

zorlu undan dolay  seçilecek model olu turma program  çok önem ta maktad r.

 Sistemin davran lar  ve harekelerini incelemek için bir model kurulmas

gerekmektedir. Bu modelle beraber sistemde uygulanacak farkl  stratejileri

sonucundaki davran larda incelenebilir ve optimum ç kt  sa layan stratejiler sistemin

yeni stratejisi olarak belirlenebilir.

Bir sistemin performans  de erlendirilmek isteniyorsa ilk önce bu sistemle

benze en, sistemi basit olarak tan mlayan bir model olu turulmal r daha sonra bu

model üzerinde çe itli girdiler de tirilerek ç kt larda olu abilecek de iklikler

gözlemlenmelidir. Ç kt  raporlar  de erlendirilerek sistemin performans  artt lmas

konusunda çal malar devam ettirilebilir.
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Modellenecek sistemin olu turulmas  için ilk önce sistemdeki veriler

gözlemlenmeli e er ortada gerçek bir sistem yoksa olu turulacak sistem için

dü ünülen veriler de erlendirilmelidir. Bir bilgi modeli, faaliyet modeli ve

modelleme i lemi aras ndaki ili kiler ekil 2.2.3. 'de görülmektedir (Hill, 1996).

ekil 2.2.3. Modelleme
lemi(http://img.blogcu.com/uploads/enmresim1_simulasyon004.GIF)

Model kurulurken modellemenin zaman  azaltmak için sistemde baz

kabullere gidilmesi gerekmektedir bu varsay mlar sistemi temsil edecek olan modelin

temsil art  bozmayacak ekilde olmal r. Di er yandan model, bir sonraki

ara rmalar  de erlendirmek için uygun olmal r. lerde yap labilecek

de ikliklerin göz önünde bulundurulmas  ve modelin ona göre tasarlanmas  ilerisi

için zaman tasarrufu olarak dü ünülebilir.



11

2.3. Model Türleri

 Model matematiksel veya fiziksel olarak iki grupta dü ünülebilinir.

Bir matematiksel modelde sistemin temsili için sembolik notasyon ve

matematiksel denklemler kullan r. Simülasyon modeli, matematiksel denklemlerden

olu an sistem modelidir.

Simülasyon modellerinin bir ba ka s fland rma eklide statik veya

dinamik, deterministtik veya stokastik ve kesikli veya sürekli olup olmamas r.

Zaman n belirli bir an ndaki sistemi temsil eden Monte Carlo Simülasyonu

statik simülasyon modelidir. Zamana göre de en sistemler ise dinamik

simülasyon modelleri denir. Örne in çal ma saatleri 8.00 ile 17.00 aras nda olan bir

bankan n simülasyonu, dinamik simülasyona bir örnek olarak verilebilir.

Deterministtik modeller rassal de kenler içermezken stokastik modeller

birden çok rassal de ken içerir. Deterministtik modeller, tek bir ç kt  kümesi veren

girdi kümesine sahiptir ve deterministtik modellere örnek olarak, tüm hastalar n

randevu saatlerine göre geldikleri bir di çi muayenehanesini gösterebiliriz.

Stokastik modellerdeki rassal girdiler, rassal ç kt lar olu tururlar. Ç kt lar n

rassal olmas  modelin gerçek karakteristiklerinin tahminleri olarak dü ünülebilinir.

Bir bankan n simülasyonu, rassal servis sürelerinden ve geli ler aras  sürelerinden

meydana gelmektedir. Bu nedenle, stokastik bir simülasyonda, bekleyen ortalama

mü teri say  ve bir mü terinin ortalama bekleme zaman  sistemin gerçek

karakteristiklerinin istatistiksel tahminleri olarak dü ünülür.

Kesikli ve sürekli modeller, analog bir ekilde tan mlanm r. Kesikli bir

simülasyon modeli her zaman kesikli bir sistemi modellemek için kullan lmad  gibi

sürekli bir simülasyon modeli de sürekli bir sistemi modellemek için her durumda

kullan lmaz. Baz  simülasyon modelleri, karma modeller (hem kesikli hem süreli)

olabilirler. Sistemi in karakteristi ine göre gerekli oldu unda, sürekli simülasyon

kullanarak sistem modelleme daha uygun olmaktad r.
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Naylor ve Gatts'e (1976) göre simülasyonda kullan lan de kenler ç kt ,

bütünle ik ç kt , d ,  politika de kenleri veya rassal de kenler olarak

fland labilirler.  Birçok simülasyon modelleri probabilisttik olmad ndan,

burada deterministtik de kenleri de göz önüne almak gerekmektedir. ekil 2.3.1

simülasyon modellerindeki bu de kenlerin rolünü göstermektedir (Watson ve

Blackstone,1990).

Buradaki de kenleri s rayla inceleyelim;

ekil 2.3.1. Simülasyon modellerinde kullan lan de kenler

kt  de kenleri;

kt  de kenleri yap lan modelin analiste sa lad  gerekli bilgilere ç kt

de kenleri denir. Bir üretim modelindeki ç kt  de kenleri; sat lan üretim

miktarlar  ve envanterdeki yar  mamulle ilgili bilgiler olarak dü ünülebilinir.
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Bütünle ik ç kt  de kenleri;

Sistemin iki zaman periyodu hakk nda bilgi veren de kenlere bütünle ik ç kt

de kenleri denmektedir. Bir sistemin belirli bir zamandaki ç kt  de kenleri bir

sonraki zaman periyodu için o sistemin girdi bilgileri olacakt r.

 de kenleri;

 De kenler sistemin çevresinde bulunan faktörlere ba  olan

de kenlerdir. Burada sistem çevreden etkilenir fakat çevre sistemden

etkilenmemektedir. Bir üretim modelinde sisteme gelen hammadde zamanlar  d

de ken olarak dü ünülebilir. Hammadde geli  zamanlar  çevredeki ula m

ko ullar na ba  olarak de ebilir.

 Politika de kenleri;

Politika de kenleri tamamen yönetim politikas  ile ilgili de kenlerdir.

Üretime modellerinde örnek olarak yönetimin hangi makineyi hurdaya ç kartaca

veya ne zaman ç kartaca , ne zaman yeni makine alaca  gibi de kenler politika

de kenleri olarak nitelendirilebilir.

Rassal de kenler;

Sistemdeki rassal de kenler mü teri gelme süreleri, ürün süreleri vs. gibi

de kenlerdir. Bu de kenler sistemin temel ta lar  olu tururlar. Sistemin

kurulmas nda ve gerçe i yans tmas nda büyük rol oynarlar.

Deterministtik De kenler;

Deterministtik de kenler sistemde de erleri belli olan veya modelde belli

de erler dâhilinde kullan lmas  gereken de erlerdir.  Üretim sisteminde bu de er

vardiya düzeni veya yemek tatili olarak dü ünülebilir.
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2.4. Simülasyonun A amalar

Simülasyonu yap lacak sistemde a amalar halinde ilerlemek modellemede

hangi konumda olundu unu anlamak ve belirli bir düzende yürünmesi için bir

kontrol mekanizmas  olarak dü ünülebilir.

ekil 2.4.1 Bir simülasyon sisteminin çal mas ndaki ad mlar

Simülasyonun ad mlar na a daki ba klarda de inilmi tir.

a) Model Formülasyonu ve Planlama

b) Veri Toplama

c) Model Geli tirme

d) Model Çal rma

e) Model Do rulama

f) De erlendirme



15

g) Sonuçlar n Analizi

h) Uygulama

a) Model Formülasyonu ve Planlama

Model kurulmaya ba lanmadan önce kurulmas  dü ünülen modelde ne kadar

detaya inilece i belirlenmelidir. Çok fazla detay zaman ve kullan m aç ndan zorluk

kartabilir. Sistemdeki olay prensipleri, kullan lan makineler ve elemanlar

belirlenmelidir. Ayr ca verilerin nas l ve nereden toplanmas na karar verilmeli

belirlenerek veri toplama k sm na haz rl k yap lmal r.

b) Veri Toplanma

Model gerçek bir sistem iste modeli kuran ki i verileri kendi toplayabilir

veya üst düzey yetkililerden verilerle ilgili yard m isteyebilir. Model gerçekte

olmayan bir sistem ise verileri tahmin yoluyla da belirlenebilir.

c) Model Geli tirme

Modelleme sistemin mant k emas  olarak dü ünülerek sistemden elde edilen

veriler bu mant k s ralar na göre modele aktar larak model geli tirilir. Sistemin

tan ndaki;  birbiriyle ili kili makine ve insanlar toplulu u ve bunlar n elde edilen

verileri göz önünde bulundurulmas  gereken önemli noktalard r.

d) Model Çal rma

Model çal rken kullan lan da mlar n her denemede farkl  sonuçlar

verece i bilindi i için ve modelin belli bir nma süresi oldu u kabul edildi inden

modelin çal rma basama nda gerekli i lemlerin yap lmas  gerekmektedir.

Is nma süresi sistemin belir bir çal ma saatinden sonra optimum çal ma

noktas na kadar olan zaman miktar r.
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e) Model Do rulama

Model do rulama modellemenin ba ar yla geçilmesi basamaklar ndan biridir.

Bu basamak kurulan modelin gerçek sistemi yans p yans tmad  sorusuna cevap

aramaktad r. Gerçek bir modelin do rulanmas  için modelin ç kt lar yla gerçek

sistemin ç kt lar n birbirleriyle örtü mesi gerekmektedir. E er sistem henüz

kurulmam  bir sistemse; do rulama sistemin, sistemi kuran ki inin amaçlar na

yönelik çal p çal mad  gözlemle yoluyla incelenir. Çal ma hedefleriyle

örtü en sonuçlar sistemin do ruland  gösterir. Modelin sistemi yüzde yüz

do rulay p do rulamad  her zaman gündemde olan bir sorudur ve bu soruyu

giderebilmek için uygunluk testleri uygulanabilir.

f) De erlendirme

De erlendirme sistemin girdi verilerinin de tirilmesi ve bu de erlerin ç kt

verilerini nas l de tirdi ini gözlemleyerek test edilir. De erlendirme k sm  kurulan

modelin gerçek sistemle ayn  tepkileri verdi ini gözlemlemeyi sa layan bir

basamakt r.

g) Sonuçlar n Analizi

Modeli kurulan sistemin ç kt lar n gözlemlenmesi ve alternatif sistemlerle

kar la lmas  sonuçlar n analizinin yap lmas  gerekmektedir.  Sonuçlar n analizi

modeli kurulan sistemin yöneticileri taraf ndan incelenmeli uygulama ad  için ön

çal ma yap lmaktad r. E er kurulan model normalde var olmayan bir sistemse,

sistemi kuracak olan ki iler ve yöneticiler taraf ndan incelenerek sistemin kurulum

amas  de erlendirilmelidir.

h) Uygulama

Sonuçlar n analizinden sonra sistem yöneticileri uygulama k sm na karar

vererek sistemin kurulmas na veya gerekli de ikliklerin yap lmas na karar vererek

uygulama a amas na geçilir.
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Simülasyon ve modellemenin avantaj ve dezavantajlar  vard r ve bunlar

da genel olarak maddeler halinde s ralanm r.

Avantajlar:

1. Gerçekte var olan veya olmayan sistemlerin performans  ölçmek için

kullan labilir.

2. Alternatif sistemlerin seçiminde kullan labilir.

3. Sistemlerin uzun süreler çal mas ndan sonra toplanabilecek verileri bilgisayar

ortam nda k sa bir sürede toplayabilme olana  tan r.

4. Sistemde yap labilecek analizde daha kolay ve h zl  olarak yap labilir.

5. Sistemde deney yapmaya olanak tan r.

Dezavantajlar:

1. Model kurulumu için zaman ve deneyimli kurucular gerekmektedir.

2. Modellemeyle sistemde sadece tahminler yap labilir bu nedenle modelin

sistemdeki do rular  yans p yans tmad  ç kart lacak tahminlerinde

do rulu una yard mc  olur.
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2.5. Literatür ncelemesi

Farkl  üretim sistemlerinde farkl artlarda üretim sistemlerinin

simülasyonunun yap ld  birçok çal ma vard r. A da bu çal malar n çe itli

alanlar nda yap lm  simülasyon çal malar ndan üretim ile ilgili yap lan simülasyon

çal malar na do ru s ralanm eklinde anlat lm r.

Modellemede Simülasyon Kullan n Faydalar  ve Program Tan ;

Harrell and Price(2002) makalelerinde Promodel simülasyon program n nas l

kullan ld  ve ne gibi özelliklerinin oldu unu anlatm lard r.  Promodel program n

küçük üretim hatlar ndan büyük üretim hatlar na kadar, esnek üretim modellerinden

tedarik zincirine kadar birçok alanda kullan labilece ine de inmi lerdir. Makalede

Promodel program yla kurulacak bir modelde gerekli olan temel birimlerin

aç klamalar  yap lm  ve grafiksel olarak gösterilmi tir. Makalede sonuç olarak

Promodel program n son simülasyon tekniklerini kullanarak kaliteli sonuçlar

verdi ini anlatm r. Bu program kullan larak maliyetlerin azalt labildi ini ve

kapasitenin artt labildi ini belirtmi lerdir.

Konveyör Sistemi Simülasyon Uygulamalar ;

Wang and Zhou(2005) makalelerinde büyük da m merkezlerinde s kl kla

bulunan büyük hacimli konveyör a n kullan lmas n simülasyon metodolojisini

tart lard r. Modellemelerini Petri-Net tabanl  bir iskelet üzerinde yapm lard r.

Belirli kapasiteler ve artlar alt nda modeli ve modelin kapasitesinin olabilirli ini

ara rm lar ve performans de erlendirme yapm lard r. Makalede S-BPN yüksek

hacimli ta ma sistem a n simülasyonunun iskeleti olarak sunulmu tur. S-BPN;

Batches Petri Net modelindeki konveyör sisteminin devaml  davran lar

tan mlamak için kullan lm r. Ba lang çtaki baz  tan mlarda de iklikler yaparak,

elemanlar ekleyerek, yeni algoritmalara ekleyerek ve baz  sabitleri azaltarak

çal malar na yön vermi lerdir. Bu çal malar nda, s rl  kapasite arabelle inin

modellemesini kolayla rmak, birikim tabanl  kontrol mant  modellemek ve

di er simülasyon üniteleriyle birle tirmek için SBPN’in anlam  geni letilmi .  Revize

edilmi  SBPN komplike ula m odakl  konveyör a na, yal n ve aç k bir ekilde
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modelleme kapasitesine sahip oldu u ortaya konulmu tur. Modelleme

yeteneklerinden ak  simülasyonun uygulanabilirli ine, veri giri i, mant k kontrolü,

performans ölçümleri ve hesaplama zaman  aç lar ndan de erlendirilmi tir.

Ba lang çtaki hesaplamal  deneylerde gösterildi i gibi, yava  de en çevre üzerinde,

yüksek hacimli karma k bir a  kurma modellemesi yap rken, ak  simülatör bazl

SBPN, ö e düzeyinde hücre tabanl  simülasyonla kar la ld nda daha az farkl

sonuç olu mas na neden olmu tur.  Bu uygun bir üst düzey simülasyon yakla

oldu u için ve sistemin tasar m a amas nda ba ar  olabilmek amac yla, gelecekteki

ara rmalar SBPN’in simülasyon optimizasyon teknikleri ile birle tirilme olas

ara rm lard r.

Uner ve ark.(2005) makalelerinde bir üretim sisteminde yüksek seviyede is

gücü kullanarak, fazla miktarda ara-stokla tas ma yapan forkliftler yerine otomatik

konveyör sistemleriyle tek yönlü, operatörsüz tas ma yapabilen bir sisteme geçi i

incelemi lerdir. PROMODEL 2002 simülasyon paket program  kullan lm , alternatif

tasar mlar n performans kriterlerine göre istatistiksel yöntemlerle kars la lmas

yapm lard r. Çal malar n sonucu olarak; kurduklar  alternatif iki sistem aras nda

üretim miktar , makine faydalanma oran  ve i gücü faydalanma oran  aç ndan fark

olmad , çevrim süresi ve ara-stok kriterlerine göre bir sistemin di er sistemden

daha avantajl  oldu unu ortaya koymu lard r. Konveyör sistemine geçi  yap ld

için yükleme ve bo altma süreleri ortadan kalkm  böylelikle i gücü verimi

artt lm  ve çevrim süresi azalt lm r. Kurulan konveyörlü ta ma sistemlerine

sahip alternatif sistemlerin belirlenen kriterlere göre gerçek sistemden daha avantajl

oldu u ortaya belirtilmi tir.

Cerda(1995) makale çal mas nda bir üretim sistemindeki malzeme ak n

manüel veya otomatik çal mas  durumundaki fark  k yaslayarak sonuçlar elde

etmi tir. Bu sonuçlar nda sistemi tart r. Simülasyon modellemesi,

mühendislere ve yöneticilere bu günün dinamik ve de ken endüstriyel ortam ndaki

karma k üretim sisteminin performans n görüntülenme f rsat  verir.  Simülasyon

çal mas nda önerilen silindir blo u i leme hatt  için olu turulan malzeme ta ma

sistemi, bize sistemi zaman ndan önce uygulamada önemli bir tecrübe

kazand rm r. Ayn  zamanda, malzeme ta ma sisteminin tasarlanmas  ile ilgili

ortak kurallar n, makine ar za süreçleri ve i lem seviyeleri gibi faktörler nedeniyle,
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her zaman do ru çal mad  göstermi lerdir. Otomatik malzeme ta ma sisteminin

kullan , daha etkili ve kullan  dostu i lemlere neden olur ayn  zamanda, silindir

blo u i lemek için edinilen yeni malzeme ta ma ekipman  i lemlerinin karar verme

amas nda ve irketin gelecek projelerinde de desteklenmi tir.

Otomatik Geçi  Sistemleri Simülasyon Uygulamalar  ;

Ito  and  Hiramoto(2006) makalelerinde, Japon ITS sinde önemli bir rol

oynayan  ETC (OGS) sistemi k saca gözden geçirilmi  ve OGS araç yay na engel

olu turan OGS trafik problemleri üzerinde durulmu tur. Makale, OGS geçi  ücretinin

neden oldu u trafik s kl  sorunlar na, modeli ve prosedürlerini tan mlayarak

genel bir simülasyon yakla  önermi tir ve OGS nedeniyle otobanlarda olu an

trafik s kl  analiz etmek amac yla simülasyon sürecini sunmu tur. Bu

makalede geli tirilen model, ayn  zamanda, geçi  kap lar ndan iyi faydalanmak

amac yla uygun zaman yönetimi tahminini destekler.  Ayr ca makalede, daha iyi

performans elde etmek amac yla otoban geçi  ücreti noktalar n yeniden

tasarlanmas  dü ünülerek, bu modelin fizibilitesi do rulanm r. I.C Sites ya da

Kochi I.C otobanlar ndan al nan veriler kullan larak, bu modelin pratik sonuçlar

sunmak amac yla neler yapabilece i ve bunun da OGS araçlar n art na katk da

bulunaca  gösterilmi tir. leri ki çal malarda, geçi  ücreti ödeme noktalar

kullan p daha fazla vaka çal mas  yaparak,  modelin kalitesini artt rmak ve pratik

sonuçlar önererek OGS'nin geli imine katk da bulunmak istenmi tir.

Simülasyon Uygulamalar n onaylanmas ;

 Sargent(1998) makalesinde simülasyon sistemlerinin onaylanmas  konusunda

geçmi ten günümüze hangi tekniklerin kullan ld  ve bu tekniklerin sonucunda ne

gibi testlerin onaylama sürecinde kullan lmas  gerekti ini anlatm r. Sistemlerin

do rulanmas  için özel bir test olmad  ve her sistemin farkl  ve e siz bir sorun

olu turdu unu ve böylelikle her sistemde farkl  onaylama sistemlerinin kullan lmas

gerekti ini belirlemi tir.
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AGV Sistemleri Simülasyon Uygulamalar  ;

Gong and McGinnis(1990) makalelerinde, AGVS tasar  için bir simülasyon

kod üreticisi sunulmu tur.  Bir a eklinde yeni bir sistem mant emas  geli tirmi

ve her bir a  bir olaya ya da bir sürece kar k olarak gösterilmi tir. Tüm kontrol

politikas  modellemek amac yla 16 farkl  tipte fonksiyon kullan lm r. 4

fonksiyon araç hareketi ile ili kilidir. 2 fonksiyon araç seyir yönü belirlenmesi ile

ilgilidir ve 1 fonksiyon, ayn  anda ayn  kontrol noktas n kullan lmas ndan dolay

ortaya ç kan trafik problemini çözmektedir. Di er fonksiyonlarsa üretim sistemleri

aktiviteleri ile ilgilidir. Bu aktiviteler: sonraki çal ma istasyonunu belirlemek,

arabellekler aras nda ya da ayn  çal ma hücresinde ki arabellek ve makine aras nda

zaman transferi yapmak, makine seçim kural , arabellek seçim kural , bloke makine

seçim kural  ya da s ras yla arabellek rezervasyonudur.  Ayr ca,  rehber yol

segmentinde hareket eden 2 tip arac n seyahat süreleri tart lm r. Birinci tip

seyahat süresi, segmentin ba ndan iç kontrol noktas na  hareketi gösterir. kinci tip

seyahat süresi ise iç kontrol noktas ndan segmentin sonuna kadar olan hareketi temsil

etmektedir. E er, bir arac n hiç duraklamadan di er bir segmente hareket etmesine

izin verilirse, araç geçerli segmentin iç kontrol noktas  normal bir h zda geçecektir.

Aksi takdirde, araç iç kontrol noktas nda h  azaltmak ve geçerli segmentin

sonunda tamamen durmak zorundad r.

Gelecekteki çal ma, bu yeni a emas  yeni bir SCG’ de uygulamak içindir.

Bu yeni SCG, bir çal ma hücresindeki çoklu P/D istasyonlar n, çoklu i lem

yollar n ve birkaç farkl  kontrol politikas n  potansiyellerini sa lar. Tasar mc lar

taraf ndan yaz lm  olan ek kontrol kurallar  da SCG ile ba lanma kapasitesine

sahiptirler.

AGV uygulamalar n kompleks bir yap ya sahip oldu unu ve bunlar n analizi

içinde en iyi yolun simülasyon oldu unu fakat simülasyon için harcanan zaman

azaltmak amac yla SIMAN simülasyon program  için simülasyon kodu üreten bir

uygulama geli tirdiklerini anlatm lard r.
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Dewsnup and Bollenbach(1995) makalelerinde Promodel ile AGV

sistemlerinin modellenmesini tart lard r. Bu makale,  otomatik k lavuzlu araç

sistemlerinin modellenmesi amac yla Windows Promodelin kullan

tart maktad r. En az çabayla sonuç üretmek üzere metodolojiler ve dü ünceler

sunulmu tur. Burada sunulan örnek, Caterpillar Geli mi  Araç sistemleri taraf ndan

tasarlanm  gerçek bir sistemi temsil etmektedir.  Bu makale de, model üçüncü bir

rota kapsayacak ekilde geni letilmi tir. Belirlenen ve modele uygulanan kontrol

mant  AGVS kontrol sistemine entegre edilmelidir. Yüksek bir teknik simülasyon

geçmi i olmayan ki ilerin, simülasyon modelleri geli tirebilmeleri için, Windows

ProModel ara yüz ve animasyon grafiklerinin kullan m kolayl  sa lam r.

Üretim Sistemleri Simülasyon Uygulamalar ;

Maas and Standridge(2005) makalelerinde simülasyon modelinden

yararlanman n hücre dizayn na yard mc  olaca  ve sistemi düzene koyaca  ileri

sürmektedirler. Bu çal mada simülasyon uygulamas , plastik  tasar  ve

uygulamas na yard m için tart ld . Genel bir veri olarak, veriye dayal  simülasyon

modeli, kapasiteyi analiz eden, ürünlerin mü teri talebine yönelik da

olu turan ve simülasyon sonuçlar  özetleyen di er yaz mlarla tamamlanm r.

Paketteki tüm yaz mlar bir simülasyon ortam na entegre edilmi tir. Simülasyon ve

di er analizlerin sonuçlar , mü teri hizmeti seviyesine kar  hedef odakl  yönetim,

envanter seviyelerine kar  önceden belirlenmi  hedef seviyeleri ve istasyon

kullan  ile ilgili olarak hücresel performans  de erlendirmek amac yla

kullan lm r. Alternatif ürün gruplar  ile i  istasyonlar ( çal ma yeri)

kar la lm r. Bu makalenin sonuçlar nda mü teri servis düzeyi, üretim envanter

düzeyini ve günlük üretim plan  göstermi  ve üçüncü olarak yeni bir  vakum

paketleme makinesinin sistemi zorlayan ve gerekli olan bir ihtiyaç olmad

görülmü tür.

Solding and Petku(2005)  makalelerinde yo un enerji üretim simülasyonu

konseptini sunmu lard r. Güney sveç’te, iki farkl  büyüklükte dökümhanedeki iki

simülasyon çal mas  yapm lar ve sonuçlar  sunmu lard r. Bu makale, yeni bir

alan ve simülasyon metodolojisinin uygulamas  tan mlam r: bir dökümhanede ki

enerji tüketimi. Özel simülasyon modelleri kullanmak firmalara üretim plan
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yaparken harcad klar  zamandan daha az zaman harcamalar na yard mc  oldu unu

anlatarak yeni bir metot geli tirdiklerini anlatm lard r. Tan mlanan metottaki temel

eler simülasyon toplulu unda kullan lan genel yöntemden üretilmi tir ve ihtiyaç

duyulan özel gereklilikler eklenerek spesifik bir alanda uygulanm r.  Odak noktas ,

enerji tüketimine ba  olan ek verinin nas l ayr ld  ve simülasyon modelinde

kullanmak üzere kategorize edildi idir. Bu metot enerji parametrelerini 3 gruba

indirerek ve simülasyon modelinin enerjiyi ve gücü nas l dü ünceye

çevirebilece imizi anlatmaktad r.

Ivanova et al.(1996) makalelerinin odak noktas  deneysel tasar m

metodolojisinin, yar - iletken üretim simülasyon modeline uygulanmas r.

Kompleks bir yar -iletken simülasyon modeli olu turulmu tur. Ara rma için 17

giri  faktörü, iki a amal  grup deneysel tasar  vas tas yla ayarlanm r. Çoklu

yan t regresyon meta modeli, önemli girdi faktörleri ve 4 de kenin ilgili yan

aras ndaki ili kileri tan mlamak için kurulmu tur. Simülasyon modelinin deneysel

tasar mla ve regresyon analiz teknikleriyle birle imi, yar -iletken üretim kolayl n

kapasite analizine izin vermi tir. Bu model yar -iletken üretim kolayl n

kapasitesini analiz etmek için esnek bir araçt r. 2 a amal  grup taramas , girdi

faktörleri ve çoklu performans ölçümleri aras ndaki ili kileri çal mak amac yla

tasarlanm r. Grup taramas n çoklu cevaplarla beraber simülasyon modeline

uyarlanmas ,  grup tarama metodunun çok fazla say da faktör ve bir de ken yan t

durumunda da etkili oldu unu bize göstermi tir, fazla say da de ken yan t

oldu unda grup taramas  bu kadar etkili de ildir. Birinci a aman n sonunda, 7 grup

faktöründen sadece ikisinin önemsiz oldu u deklare edilmi tir. Bu yüzden, sonuç

olarak, yan tlar n de kenli inin say  artt kça, grup taramas  tasar m modeli daha

az etkili olaca  söylemi lerdir.

Wang et al.(2002) makalelerinde yüksek otomasyonlu esnek üretim sistemi ve

onun stokastik özellikleri, nihai yap land rma tan  için entegre bir yakla m

gerektirmekte oldu unu belirtmi lerdir. Bunu ba armak ve sistemi yorumlayabilmek

için, simülasyon tekniklerini (i lemsel ve bilgisel transfer de kenleri) ve istatistikî

araçlar birle tiren bir esnek bir PCBA sistemi modeli geli tirilmi tir. Bu birle ik

modelin performans tahmini yapabilme gibi bir kapasitesi vard r ve bu tasar mc lar n

optimal performans  verecek bir sistem olu turmalar na izin vermi tir. Bu tür bir
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metodoloji, her türlü üretim çevresine uygulanabilir. Simülasyon sonuçlar ndan

görülmektedir ki  transmisyon oran n 5mbs-1 olmas yla en fazla gecikme olan 369

milisaniye ve 1499 milisaniyeye ula lmaktad r. E er transmisyon h  10 mb s-1

gecikme h  51 milisaniye ve 233 milisaniye aras nda olu maktad r. Sonuç olarak

transmisyon  h n 3 – 10 milisaniye aras nda seçilmesi üretim sistemindeki

haberle menin hatas z olaca  göstermi tir.

Zimmermann and Hommel(1999) makalelerinde üretim sistemleri için yeni bir

modelleme tekni i tan mlam r. Bu uygulama alan  için, renkli Petri a lar na

dayanan özel bir modelleme yöntemi sunulmu tur. Sistemin biçimini etkileyen basit

modeller yarat lm r ve bunlar, genel amaçl  türleri kullanan modellerden daha

okunakl r. Zamanlama davran  genellikle daha gerçekçi olarak modellenmi tir.

Üretim yollar  ve sistemin yap  ayr  modelleme imkân  da mümkün k nm r.

Bu yollar de tirilebilir olarak dizayn edilmi tir ve modelin bütünüyle yeniden

tasarlanmas na gerek yoktur.  Tam bir model, her iki modelin parçalar n derlenmesi

ile otomatik olarak ortaya ç kar.  Bu model, say sal analizleri ya da simülasyonu

kullanarak, performans ve güvenilirlik ölçümlerini elde etmek için kullan labilir.

Farkl  model de kenlerinin performans ölçümlerini kar la rarak, optimizasyon

sa lanabilir. Tan lm  modelleme tekni i gerçek hayatta ki bir probleme

uygulanm r ve i e yararl  ba ar  bir ekilde gösterilmi tir.  T ME NET yaz m

paketinin bir uzant  olarak uygulanm r. Sistemin modellenmesinde darbo azlar

görülerek sistemdeki ta  say  maksimum ç kt  miktar  almak için gerekli

düzeye getirilmi tir. Çal anlar n da mlar  performanslar n artt lmas

amaçlayarak ve farkl  olas klar  dü ünerek optimize edilmi tir. En yava  i

merkezleri ba lang ç gereksinimleri yerine getirilerek h zland lm r. Bu

de ikliklerle görülmü tür ki ç kt  miktarlar  %22 oran nda artt rm r. Böylelikle

sistem için dü ünülen de ikliklerin sistem amaçlar na daha uygun oldu u

görülmü tür.

Tanr tan r ve ark.(2004) makalelerinde bir mobilya endüstrisi i letmesinde

imalat ve montaj i  istasyonlar na ili kin tüm faaliyetler ve bu faaliyetlere ait

maliyetler dikkate al narak, sistemin faaliyet tabanl  maliyet yakla yla simülasyon

modeli olu turulmu , böylece daha verimli organizasyon yap lar  geli tirilmeye

çal lm r. Femos ile olu turduklar  modellerinde faaliyet tabanl  maliyet yakla
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ile de er olu turmayan de erleri ortadan kald rm lard r. Ayr ca, de ik alternatif

çözüm önerileri bilgisayar ortam nda denenmi  ve sistemin yeniden tasar m süreci

bir örnekle ortaya koymu lard r. Sonuç olarak personel organizasyonundaki

de iklikler ile üretim maliyetlerinin ne ölçüde etkilendi ini bularak, tahmini ve

tamamen gözleme ve tecrübeye dayanarak al nan kararlar n ne tür sonuçlar

üretebilece i gözlemlenmi  ve alternatif sistemler de erlendirilerek normal sisteme

göre avantajl  oldu u gösterilmi tir.

 Law and McComas(2003) makalelerinde depolama ve üretim sisteminin nas l

dizayn ve analiz edilece ini tart lard r. Üretim sorunlar n simülasyonla tespit

edilmesi yeni ve geçerli üretim sistemleri kurulmas  konular na de inmi lerdir.

Bu makale, simülasyonun  üretim ve depolama sistemlerinin tasarlanmas nda

ve analizinde nas l kullan ld  tart r. Makalede tart lan konular: simülasyon

taraf ndan soru turulan üretim sorunlar , geçerli ve güvenilir bir model olu turmak

için teknikler, imalat simülasyon yaz , istatistiksel de erlendirmeler ve

simülasyon tuzaklar r. Makale bir durum çal mas  da içermektedir. S ras yla

,1.2.3.4 ve 5. istasyonlarda ki 2 makineyi ve 1 AGV sistemi simüle edilmi tir. Bu

simülasyonlardan elde edilen sonuçlar makalede  gösterilmi tir. Günlük i lem hacmi

94,2’dir, bu oran çok iyi tan mlanm  bir sistemde ki 120’lik i lem hacminden daha

azd r ki bu tasar m bir veya daha fazla darbo az içermek zorundad r. Ortalama

ta  kullan  1’e çok yak n oldu u için ve buna oranla makinelerin bloke oldu u

zaman dilimleri çok yüksek oldu u için, sisteme ba ka bir AGV eklemi tir ve simüle

edilen sistem sonuçlar  makalede verilmi tir. Ancak, ortalama i lem hacmi hala 120

nin alt ndad r ve bu da hala bir darbo az n var oldu unu göstermi tir.  statistiklerin

(kuyruk miktar n) istasyon 3 için çok büyük olmas  sebebiyle ba ka bir makine

eklenmi tir ve sonuçlar  makalede verilmi tir. Ortalama i lem hacmi olan 120,0,

sistemde hiçbir darbo az olmad na i arettir. Ayn  zamanda, istasyon 3 olan

istatistikler azalt lm r. Ek makineler eklemenin etkilerini görmek için, istasyon 1,3

ve 5’e makineler eklenmi tir ve sistem sonuçlar  makalede verilmi tir. Sistem

böylelikle dengelenmi tir çünkü makinelerin me gul oldu u zaman dilimleri ve

maksimum kuyruk boyutlar  bütün istasyonlar için e itlenmi tir.   Son 2 sistem

tasar mlar  aras ndaki tercih, sistem için olan performans gereksinimlerine ve makine

maliyetlerine ba r.
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Shevell and Buzacctt(1986) makalelerinde devre levhas  üreten kompleks bir

üretim sisteminde çe itli faktörlerin sistem üzerindeki etkilerini ve sistemin

performans  nas l etkiledi ini ara rm lard r. Bu makalede ki ara rma 2 temel

sonuca neden olmu tur. lk olarak, simülasyon modelinin ve bilgisayar program n

tasar  ve uygulanmas  ara rman n önemli bir bölümünü olu turmaktad r.

Ara rma, üretim sistemini detayl  bir ekilde incelenmesini ve sonra, soyut bir

temsilinin olu turulmas  içermektedir.  Simülasyon program n olu turulmas  ve

incelikle ayarlanmas , üretim sistemine dair daha çok eyin ö renilmesini ve onun

do ru ve etkili bir ekilde modellemesini sa lam r. Bu çabalar n sonucunda,

üretim sistemindeki de en çal ma ko ullar n etkilerinin tahmin edilmesini

sa layan detayl , do ru ve güvenilir bir araç ortaya ç km r. kinci olarak,

simülasyon tecrübelerinin analiz sonuçlar  da makale de bulunmaktad r. Üretim

sisteminin performans nda önemli etkileri olan birkaç farkl  faktör bulunmu tur.

Ayn  zamanda,  baz  faktörlerin önemli bir ekilde etkile im halinde oldu u

bulunmu tur. Analiz göstermi tir ki, nitelik düzeylerinin ve bir gündeki çal ma

saatlerinin, sistemin performans nda büyük bir etkisi vard r. Bu sonuçlar umulan

sonucu do rulam r. Di er faktörlerin etkileri önceden tahmin edilemez ve

deneyler, sistem performans  optimum seviyeye çekmek için izlenen politikalar n

içyüzlerinin anla lmas na neden olmu tur. Özellikle, çok küçük, günlük üretim

sipari  sürüm programlar , simülasyon deneylerinde en iyi sonucu vermi lerdir.

Freudenberg and Herper(1998) makalelerinde üretim sistemlerindeki

çal anlar n da üretim sistemi dizayn  kadar önemli oldu unu ve çal anlar nda

simüle edilmesi gerekti ini tart lard r. Simülasyon modellerinde i çilerin

dü ünülmesi, yüksek oranda manüel i lem yap lan sistemlerde kullan r. Bu

yüzden, farkl  detay seviyeleri vard r. Seçilen seviye simülasyon amaçlar na ve

irketin özelliklerine ba r. Bu yüzden genel bir i çi ö esini tan mlamak mümkün

de ildir. çilerin simülasyon modellerine entegre edilmesi ek bir çaba, ek maliyet ve

uzun bir geli im süresi gerektirmektedir. Bu ek gereksinimler çal an elemanlar yla

rl  de ildir, ayn  zamanda lojistik sistemin için de geçerlidir. Soyutlama derecesi,

çilerin entegrasyonunun mümkün ve yararl  oldu u duruma göre seçilmelidir. E er

daha fazla bilgi isteniyorsa, örne in, i çilerin de er yaratmalar na dair beyanlar ya da

fiziksel ve fiziksel olmayan stres ve tehlikeye dair beyanlar ö renilmek isteniyorsa,

modellemedeki ek çabaya bak lmal r. Ayr ca, çal ma yap lar yla deneyler
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mümkündür. Bu durumda, lojistik sisteminin etkinli ine dair sonuçlar  ortaya

karmak amac yla, i çilerin detayl  modellenmesi gerekmektedir.  Esnek çal ma

yap  modellenirken, merkezi bir i çinin yarat n uygulanmas n yeterli oldu u

gösterilmi tir. Bu modellerde, belli miktarda görevin belirli bir zamanda ele

al nabilece i gösterilmi tir. Gerçek irketlerde optimizasyon kullan nda daha

yüksek bir verim beklenmektedir. Geli tirdikleri i çi spesifikasyonu, ki isel odakl

simülasyon modelleri yaratmada ki çabay  azaltmaya yöneliktir.  Ancak, entegre

edilmi  i çilerin farkl  seviyeleri dolay yla genel bir çözüm bulunamayaca

belirtmi lerdir.

Kibira and McLean(2002) bir montaj sisteminin parçalara ayr lmas  ve

montaj i leminin analizini farkl  görevler ve yerle imler deneyerek incelemi  ve

anlatm lard r. Bu makale, sanal gerçeklik simülasyon modellemesi kullan lan

prototip bir ürünün üretim a amas n tasarlanmas  metodunu göstermi tir.

Simülasyon modeli, detayl  manüel operasyonlar n grafik modellemesi ve genel

lem ak n ayr k olay simülasyonu kullan larak in a edilmi tir. Ayr k olay

modellemesi nispeten daha kolay bir süreç olmu tur. Fakat, animasyonlu i

istanyonu alt yap  modellerinin olu turulmas  zaman al  olmu tur.  Bu sorun

özellikle i  istasyonu döngü süresinin belirlenmesi ve montaj süreci çizimleri için

gerekli olan operatör kinematik senaryolar  için geçerliydi.  Modelleme sürecini

zland rabilecek bir yakla m arzu edilmektedir.  u anki simülasyon sistemleri,

ürün özelliklerini, i lem sürelerini, data dosyalar ndan ve di er data kaynaklar ndan

malzeme miktar  gereksinimlerini okumak için standart formatlar sa lamamaktad r.

Ayn ekilde, ürün montaj n simülasyonunu yönlendirecek olan özellikli veri

dosyalar  okuyabilecek ve yazabilecek konuma gelmek istiyoruz. Nötr ekiller, bu

tip verileri okumak için çok yararl r. Bir istasyonda ki operatörün montaj

aç klamalar  sadece bir dosyadan okumad  ve bunlar  ö renme ve farkl

durumlara ya da ürünlere uygulama yetene ine sahip oldu unu bir durum

dü ünülebilir. Böylelikle, simülasyonu kontrol etme ve modelin farkl  elemanlar

aras ndaki ili kiyi sa layabilecek bir mant k olu turmak mümkün olacakt r. Ayn

zamanda, farkl  senaryolar  ve elemanlar aras ndaki kurallar  incelemekte

kolayla acakt r. Üretim sürecinde, planlamay , görselle tirmeyi, do rulamay ,

dökümantasyon ve üretim i çilerinin e itimini birle tirecek ve kolayla racak bir

ortam olu turmak faydal  olaca  görü üne varm lard r.
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Jadhav and Smith(2005) makalelerinde bask  devre üretimi yapan üretim

hatt n simülasyon modelini üretim hatt n karma k etkile imlerini ve bunlar

aras ndaki ili kiyi gözlemleyerek bir metot geli tirdiklerini anlatm lard r. PCB

montaj modelinden gelen modüller, model geli imini kolayla rm  ve makine

ar zalar , egzoz parçalar  kapsamak için ve ayn  zaman da kaynak evreleri gibi

istatistik ay klamalar için gereken modelleme çabalar  azaltm r. Yedi farkl

kaynak evresini ay rt etmek için modül taraf ndan sa lanan kapasite tart lm r.

Simülasyon modellemesi ve PCB montaj hatlar n analizi için 6 a amal  bir

metodoloji önerilmi tir. Bu metodolojinin do ru uygulanmas , i lem hacmi ve santral

tahsisi aç ndan önemli stratejilerin geli tirilmesine yol açabilece ini söylemi lerdir.

Önerilen metodolojinin statik modelden simülasyon modelinin geli im sürecinin

makinele tirilmesini kapsayan geli mi  halinin u anda yap m a amas nda oldu unu

belirtmi lerdir.

Faget et al.(2005) makalelerinde  Toyota Motor Company i letmesinde üretim

sistemindeki dar bo az n tespit edilmesini ve ayr k olay simülasyonunun üretim

sisteminde farkl klar  gözlemlemek için önemli ve gerekli bir araç oldu unu

vurgulam lard r. Esas konu darbo az analizinin otomatikle tirmek, anla lmas

kolayla rmak ve simülasyonun simülasyon bilgisi olmadan karar verenlerin bu

simülasyonu benimsemesidir. Bu çal man n sonuçlar  gösteriyor ki, ak

simülasyonla ilgili yeni çal ma metotlar  simülasyon projesinin uygulama a amas na

entegre edilebilir. Ba ar lan faydalar, darbo az analizleri yürütürken hatas zl k,

simülasyon çal malar n mü terilerine, simülasyon ç kt lar  MS Excel gibi

çal ma araçlar na entegre ederek daha yüksek bir yakla m sa lanmas  ve

geli melerdeki önerilerin h zl  ula r.  Sonuç olarak,  yal n üretim faaliyette ki

üretim sistemlerinin geli tirilme çabalar  desteklemek için DES’in ba ar yla

uygulanabilece i karar na varm lard r.

Ingemansson and Oscarsson(2005) makalelerinde üretim sistemindeki otomatik

veri toplama sistemindeki bilgilerin kullan larak sistemdeki darbo az n

bulunmas nda kullan ld  anlatm lard r. Otomatik veri toplama sistemiyle ilgili

baz  sorunlar yeni çözülmü tür. Bugün aç klanmayan k sa duru  oturumlar  vard r.

Bu nedenle tüm durum oturumlar  veritaban nda geçerli de ildir. Di er sorular,

veritaban  ve DES modeli aras ndaki otomatik veri transferi ile ilgilidir, örnek olarak,
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sistemde bulunan t kan kl  bulmak için bir haftan n üretimini modellemek

verilebilir. Bu i  için uygun olan ki i her departmandaki üretim mühendisidir ve onun

irketteki rolü de bellidir. Farkl  makinelerden toplanm  olan verileri otomatik

olarak birle tirmek ve bilgiyi DES modelinde kullanmak faydal  bir çözümdür.

Bölgelerde ki manüel çal malarla birlikte darbo az analizleri dü ük yat mla

geli imle ilgili fikirler verir.  Vaka çal mas  2 y ll k dönemde kapasitede 12% lik bir

art  göstermi tir.

Gahagan and Herrmann(2005) üretim kontrol sisteminin kontrol etti i basit

üretim hatt ndaki üretim kontrolünün optimize edilmesini sa layan tekni i

tart maktad rlar. Bu teknik üretim sistemindeki kontrol bölgesini belirlemek için

kullan lm r. Makale bu ablonun var olan simülasyon optimizasyon yaz  ile

kullan larak optimum kontrol plan n bulunmas  anlatmaktad r. Makale sonundaki

deneysel sonuçlar gösteriyor ki, artan talep ve de kenlik nedeniyle  iyi mü teri

servisi verebilmek için, daha fazla envantere(stok) ihtiyaç vard r. De en mü teri

hizmetleri gereksinimlerinin farkl  üretim kontrol politikalar n performans  nas l

etkiledi ini anlamak için ek deneyler planlanm r.

Ali et al.(2005) makalelerinde büyük hacimli ve kar k bir üretim

kombinasyonunda optimum dizayn gereksinimlerini belirlemek ve performans

yükseltmek için  simülasyon modeli kullan lm lard r. Farkl  üretim senaryolar

alt nda performanslar  ölçerek ilerideki mü teri talebine kar k verebilecek  sistemi

ara rm lard r. Baz model, var olan sistemin de tirilmeden ço alt lmas yd .

Üretim sistemindeki daha önceden bahsedilmi  potansiyel de iklikleri temsil eden

yeniden tasarlanm  model,  tahmini de kenli i kapsamak ve deneme kolayl

sa lamak için geli tirilmi tir.  Ak ll  modele tahmini de kenlik eklenmi tir ve bu

model planlamam  kesintilerden, tampon boyutlar ndan, makine ve i gücü

dinamiklerinden olu mu tur. Simülasyonda önerilen modelleme çevresi, güç sürücü

montaj sistemleri için simülasyon do rulu unu geli tirebilir.  Bu montaj modelleri

sistemin performans  çok daha etkili olarak analiz etmek için gerçek bir sisteme

uyarlanabilir. Modelleme çevreleri, hat dengesi ve hatt n davran lar  için kolayca

kullan labilir. Yönetim simülasyon modeli vas tas yla yap lan performans

analizlerinde ki beklenmeyen sorunlar  engelleyebilir. Modellemenin do rulanmas

geli tirmek için, simülasyon kaynaklar  gerçek senaryolarla ilgili faal ve sabit
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karakterleri içermelidir. Önerilen modelleme sistemleri, tüm faaliyetlerin daha

gerçekçi tan yla modellemenin do rulu unu artt rabilir görü üne varm lard r.

 Chan and Chan(2003)  makalelerinde bask  devre üreten bir üretim

sistemindeki simülasyon modelini ve analizini tart lard r. Bu çal mada,

simülasyon modellemesi ve PCB  üretimi analizi sunulmu tur. Sistem mühendisleri

taraf ndan Faktöriyel tasar mlarla bir simülasyon örne i geli tirilmi  ve hangi

faktörlerin daha önemli oldu una, hangisinin ortalama zaman üzerinde büyük bir

etksi oldu una karar vermek için birçok deneysel çal ma yap lm r. Simülasyon

tekni inin kullan  birçok deneysel teste ve birçok de ikli in tasarlanmas na

elveri lidir.  Çal mada görülmü tür ki delik operasyon süresinin yeni bir teknoloji

veya basitle tirilmesiyle azalt lmas  sisteme büyük katk  sa lamaktad r. Simülasyon

tekni inin kullan , tasarlanm , ucuz bir üretim sistemi analizine olanak

sa lam r. Sonuç olarak, üretim sistemi performans   geli tirmek için, pratik bir

de erlendirme yöntemi yap lm r. Bu çal man n simülasyon modeli, makine

hatas n etkilerine, ürünlerin oran na ve dükkânlardaki tamir operasyonlar n ne

kadar zaman ald na bakarak geni letilebilir. Bu, birçok üretim yapma ya da hali

haz rda bulunan donan  kullanma ve organizasyonun isteklerini kar lamak için

gereken hizmet listesi karar  vermeye yard mc  olaca  savunmu lard r.

 Choi at al.(2002) makalelerinde motor bloklar  üreten bir fabrikada darbo az

bularak , makine performanslar  hesaplayarak , çevrim zamanlar  bularak etkili

bir üretim kontrol sistemi geli tirilmek istediklerini ve bu geli tirme sürecinde

Promodel program  kulland klar  anlatm lard r. Gerçek sistemden al nan veriler

nda sistemin darbo az  ve makine performanslar  Promodel ile hesaplanm  ve

daha iyi bir sistem geli tirmek  için de ik senaryolarla sistem çal lm r.

Çal mada görülmektedir ki sistemdeki dar bo az n ve montaj parkurunun stok ve

üretim kontrolüne odaklanm  olmas  gerekir.  Sistemdeki dar bo azlar n olu tu u

bölgelerde kullan m oranlar n büyük de erlere sahip olmas  beklenemez bu yüzden

sistemdeki makine say  artt rmak darbo azlar n giderilmesi aç ndan en uygun

çözüm oldu u dü ünülmektedir. Çal mada daha öncede performans de eri oldu u

ispatlanm  olan WIP de erinin nas l azalt laca  ara lm r. Makine say

artt rmak gibi bir  alternatif çözümün üretim miktar  artt rken WIP de erlerini de

%23 e kadar azalt lmas  hedeflenmi tir. Beklendi i gibi makine say n artt lmas
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sistemde ürün ç kt  miktar n artt lmas  ve bunun yan  s ra WIP de erinin

azalmas  sa lam r. Ayr ca simülasyon sonuçlar  sistem mühendislerine geli tirmek

istedikleri sistemlerden hangisinin ekonomik aç dan daha verimli olabilece ini de

göstermektedir. Çal malar n sonucunda ç kt  miktar  ve WIP de erlerinin mevcut

sistemle kar la lmas yla görülmektedirki senaryo1 (makine say n artt lmas )

normal sisteme göre daha verimli çal maktad r.

Literatür incelemesinde ele al nan makalelerde üretim hatlar n verimlili i

farkl  senaryolarla incelenmi tir ve modellenme arac  olarak genel olarak Promodel

kullan lm r. Bu makalede, stanbul’da faaliyet gösteren TEFA  A.  otomotiv yan

sanayi firmas n üretiminde bulundu u sac otomobil parçalar n üretim süreçleri

farkl  bir senaryo alt nda denenerek mevcut sistem ile kar la lacakt r. Elde

edilecek bulgular do rultusunda, söz konusu firmada üretim verimlili inin nas l ve

ne kadar artt rabilece inin tespit edilmesi hedeflenmektedir.
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3. TEFA  A. . ÜRET M SÜREC N
MODELLENMES

3.1. Firma Tan  ve Gerekli Verilerin Toplanmas

 TEFA  A. .  1976 y nda Mutfak e yalar  üreten irketlere Teflon

kaplama yapmak amac yla kurulmu tur. 1983 y ndan itibaren faaliyetini otomotiv

yan sanayi olarak sürdürmeye ba layan irket, u anda biri Topkap  di eri Dudullu

Organize Sanayi Bölgesi olmak üzere iki yerde 22' si mühendis toplam 280 ki ilik

kadrosuyla sahip oldu u ISO-TS 16949 ve ISO 14001 belgeleriyle gerek yurt

içindeki gerekse yurt d ndaki Otomotiv firmalar na hizmet vermektedir.

Üretim süreci simülasyonunda modellemeye tabi tutulan i letme

hakk nda kullan lan bilgilerin yeterli seviyede olmas  simülasyonun güvenilirli ini

ve geçerlili ini artt racakt r. Bu nedenle, öncelikle simülasyon ortam nda gerekli

olacak verilerin tespit edilmesi önemlidir.

TEFA  A. . simülasyon uygulamas nda kullan lan veriler;

a) Farkl  senaryolar hesaplamak veya üretim sistemindeki konfigürasyonu
de tirmek için ;

- lem s ras

- Çevrim süreleri

- stasyon say

- lem say

- Gerekli ekipmanlar

- Gerekli olan çal ma alan

- Ürün ta ma ekipmanlar

- Ürün ta ma süreleri vb. gibi
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b) Maliyet ve performans de erlerinin hesaplanmas  için

- Dar bo azlar n belirlenmesi

- Fire miktar

- Hammaddenin gelme süresi

- Hammadde maliyeti

- Talep miktar

- Kalite kontrol maliyetleri vb. gibi

Bu bilgiler nda üretim simülasyonunun ç kt lar  göz önüne al narak

sistemde nas l bir de iklik yap laca n sonucuna var labilir.

3.2. Üretim Süreci

TEFA  A. . üretim sürecinde esas te kil eden i lemler kesme ve presleme

lemleridir. Bu i lemleri yapabilmek için i letmede 27 adet farkl  tonaj ve çal ma

prensiplerinde pres makineleri mevcuttur. 4 adet punta kaynak makinesi ve 2 adet

giyotin makas, 1 adet profil makinesi ve 1 adet kasnak yarma makinesi mevcuttur.

Her bir parçan n i lem s ras  farkl  oldu u gibi i lem say  da farkl r. Bu

farkl k simülasyon modelini daha da karma k hale getirmektedir.  Her bir i lemi

gerçekle tirmek için her bir makinenin ba nda operatör bulunmaktad r. Bu

operatörler farkl  h zlarda çal  gibi her bir parçan n da i lem süresi birbirinden

farkl r. Operatörlerin çal ma sürelerinin farkl  tecrübeye ba r. Bu süreler

letmede ölçülmek kayd yla bulunacak, istatistik da mlara uygunluklar  analiz

edilerek bilgisayar ortam ndaki simülasyon denemelerinde kullan lacakt r. Bu

bilgileri veri toplama k sm nda toplayaca z.

 Ara ürünlerin i lemler aras  ta nmas  trans palet ile gerçekle tirilmektedir.

Ta ma süreleri makineler aras ndaki uzakl a ba  olup farkl  de erlere sahip

olabilir. Bu süreler de yerinde incelenerek ölçüm yap lacakt r. Sistemde 5 adet trans

palet bulunmaktad r.
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Modellemesi yap lan üretim sisteminde 85 farkl  ürün üretilmekte ve her bir

ürünün i lem s ras , say  ve üretim süreleri farkl r.

  Modellemesi yap lan üretim sistemi 2 vardiya çal makta ve her vardiya 8

saat çal maktad r. Böylelikle üretim sistemi 16 saat çal maktad r. Sistemde 90

operatör çal maktad r.

 Üretim süresi;  Hammaddeden son ürüne kadar geçen süredir.

unlar  içerir ;

- Model de im ve kurulum süresi
- lem süresi
- Kontrol süresi
- Hareket süresi
- Bekleme süresi

Model De im ve Kurulum süreleri; Model de imi için gerekli parçalar n

haz rlanmas  ve gerekli kal p ve aletlerin de tirilmesi için harcanan süredir. (model

de im ve kurulum süresi göz ard  edilmi tir, Sistemin üretime haz r oldu u

dü ünülerek modelleme çal mas  yap lm r.)

lem süresi;  istasyonunda ürüne yap lan i lemin süresidir.

Bekleme süresi; Parçalar n bir sonraki i lem için tampon alanda ya da kuyrukta

bekledikleri süredir.

  Hareket süresi; Parçalar n bir i lemden bittikten sonra di er i leme girmesi

aras ndaki ta maya harcanan süredir.

Bak m zamanlar ; Parçalar  i lemek için gerekli olan ekipman n bak m

süresidir. Bak m süresi her makine için farkl  olup belli dönemlerde bak ma girerler.

(bak m süresi göz ard  edilmi tir, bu ekilde modelleme çal mas  yap lm r.)
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ekil 3.2.1. Pres hane yerle im düzeni
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3.3. Veri Toplama

Sistemin ProModel ile simülasyonunu uygulamak için her bir i lemin zaman

ölçmek, da  tan mlamak ve Promodel program ndaki i lem k sm na bu

da  aktararak sistemi çal rmak gerekir.

 Girdi verileri, çe itli kaynaklardan elde edilir;

– Geçmi  gözlemlerden

– Üretici spesifikasyonlar ndan

– Sat lardan

– Operatör tahminleri

– Yönetimin tahminleri

– Otomatik veri toplama

– Direkt gözlemleme

Bütün bu yöntemlerin ortak amac , girdilerin ne tür bir teorik da mdan

gelebilece ini tahmin etmek için veri toplamakt r.

Bu çal mada girdi verileri direkt gözlemleme, operatör ve yönetimin

tahminleri ile elde edilmi tir ve Statfit program  ile analiz edilip bir da m tipi

seçilmi tir. Da m seçilmesinin amac  elimizdeki direkt gözlemleyerek elde

etti imiz s rl  say daki verinin da na uygun biçimde yeni veriler elde ederek

sistemdeki hata olas n azalt lmas r. Seçilen da m tipine göre Promodelde

lem zamanlar  sistemi en iyi temsil edecek ekilde üretilerek model çal lm r.

Statfit ile yap lan analiz ve da m belirleme i leminde her bir i  istasyonu için

100 adet veri toplanm  ve bu verilere ba  olarak da m belirlenmi tir. Statfit

program  kendi içerisinde girdi verilerini her bir da m için ayr  Ki-kare

,Kolmogrov Smirnov ve Anderson-Darling testlerine tabi tutarak uygunlu unu

ölçmektedir.

Testler sonucunda girilen verilerin hangi da ma en uygun oldu unu ve kabul

edilip edilemeyece i konusunda bilgi vermektedir.
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Ayr ca Statfit en uygun olarak seçti i da n parametrelerini Promodel için

kullan labilecek formatta  haz rlamaktad r.

Bu çal mada çok say da i  istasyonu oldu u için ve bunlar n hepsi

gösterilemeyece i için sadece T9 tezgâh n örnek olarak Statfit ç kt lar ekil

3.3.1.’de gösterilmi tir.

Statfit ç kt nda;

1) Girilen gözlemlerin say

2) Toplamal  fark grafi i

3) Bu gözlemlere göre hangi da mlara uydurulmaya çal ld

4) En uyun hangi da n uygun oldu u

5) En uygun görülen da n grafi i

6) En uygun görülen da n Ki-kare, Kolmogrov Smirnov ve Anderson-

Darling testleri gösterilmi tir.

Bu uygulama her bir tezgâh için ayr  yap larak uygun da mlar gerçe e en

yak n ekilde belirlenmi tir.

Weibull Da  ;

Sistemdeki bütün lokasyonlar n zaman da mlar  Weibull da na göre

düzenlenerek Promodel program na aktar lm r.

Bu da m modeli birçok alanda kullan labilir bir da m tipidir.  Y pranma

zamanlar , endüstriyel durma ve çal ma zamanlar , rüzgâr h  gibi alanlarda

kullan lmaktad r.

 Endüstriyel mühendislik dal nda fabrikasyon ve mal teslim zamanlar  temsil

etmek için de modellemelerde Weibull da  kullan labilmektedir.

 Choi et all. (2002) makalelerinde motor bloklar  üreten bir fabrikada

darbo az  bularak, makine performanslar  hesaplayarak, çevrim zamanlar
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bularak etkili bir üretim kontrol sistemi geli tirilmek istediklerini ve bu geli tirme

sürecinde Promodel program  kulland klar  anlatm lard r.  Mevcut modelin

olu turulmas  esnas nda makine i lem zamanlar  da mlar nda Weibull da

ve di er da mlardan faydalanm lard r.

 Chan and Chan(2003) makalelerinde bask  devre üreten bir üretim

sistemindeki simülasyon modelini ve analizini tart lard r. Bu çal mada,

simülasyon modellemesi ve PCB üretimi analizi sunulmu tur. Çal malar nda

kurduklar  mevcut sistemin modelinde Weibull da nda ve di er da mlardan

faydalanarak sistemi olu turmu lard r.
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ekil 3.3.1. Statfit Ç kt
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Mevcut sistemde gerçekle tirilen üretim düzeni a daki tabloda belirtildi i

gibidir.

Ürün no. Ürün no. Ürün no. Ürün no. Ürün no.

8200 640 031 8200 177 340
8200 082

851 7700 842 334
8200 672

780 Gövde
Tezgâh
no. T93 T10 T8 T16  T9
Tezgâh
no. T68 T76 C1 T4
Tezgâh
no. T75 T77 T3
Tezgâh
no. T18 T7
Tezgâh
no. T79
Tezgâh
no. T13
Tezgâh
no. T81

Ürün no. Ürün no. Ürün no. Ürün no.

8200 672 780 detay 8200 565 874
8200 490
KASNAK 8200 104 380

Tezgâh
no. T2 T5 T11         C2
Tezgâh
no. C4 T80 T17        T95
Tezgâh
no. T1 T 69 T91
Tezgâh
no.
Tezgâh
no.

Tablo 3.3.1.  Parça Ak  Verileri

Mevcut sistemin tezgâh süreleri tek tek her tezgâh n ba nda ölçülerek

bulunmu tur. Her bir tezgâh için 100 de er girilip bu de erlere göre uygun da m

belirlenmi tir.
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3.4. Mevcut Modelin Olu turulmas

Mevcut modelin olu turulmas  için esnekli i ve kullan m kolayl ndan dolay

Promodel for Windows (versiyon 4.22) seçilmi tir. Program paketi kolay bir ara yüze

sahiptir ve bu çal madaki gibi kompleks modellerin olu turulmas nda görselli iyle

kolayl k sa lamaktad r ayn  zamanda paket iyi bir istatistiksel kapasiteye sahiptir ve

raporlar  kolayca anla labilir bir formatta sunmaktad r.

 Çal mada modelleme program n kolay kullan  ve uygulanabilirli i

aç ndan baz  k tlar vard r;

-   Ürünlerin hammadde sahas nda haz r olarak bulundu u kabul edilmi tir.

-   Sistemde 9 adet ürün ile çal ld  kabul edilmi tir ve sistem performans ç kt lar

bu 9 ürünün alternatif sistem ç kt lar yla kar la lmas yla de erlendirilmi tir.

-   32 adet tezgâh say  oldu u kabul edilmi tir.

-   Tezgâhlar n kurulum süreleri göz ard  edilmi tir.

-   Tezgâhlar n bak m süreleri göz ard  edilmi tir.

- Tezgâhlar aras  ta ma süreleri sisteme girilmi tir fakat sistemdeki operatör

say ndan dolay  olu acak kar kl  engellemek için trans paletlerin operatörsüz

olarak kullan ld  kabul edilmi tir.

- Warmup ( nma) süresinin 7 saat oldu u kabul edilmi tir.

- Sistemin 306 saatlik bir çal ma sürecinde olu acak ç kt lara göre de erlendirilece i

ve kar la rma yap laca  kabul edilmi tir.

 Bu k tlar kabul edilerek sistemin modellemesi tamamlanm r.
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daki tan mlanan parametreler simülasyonun  Promodel’e aktar lmas

için kullan lmas  ve tan mlanmas  gerekli parametrelerdir;

1) Entities ( Birimler ) ; Üzerinde çal lan bu modelde üretilebilen toplam ürün

say  85’dir fakat günde çal lan ürün say  10’dur.  Sistemin modellenmesinde 9

farkl  tip ürün oldu u kabul edilip modellenmi tir.

ekil 3.4.1. Entities (Birimler)
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2) Locations (Yerler); Sistem 27 adet farkl  kapasite ve tonajdaki pres makinesi,

1 adet kasnak yapma makinesi, ayr  ayr  locationlar olarak yerle tirilmi tir. Ayr ca

sistemdeki ürünlerin ta nd  yerle tirildi i, hammaddenin yüklendi i ve bo alt ld

her bir palet ayr  birer location olarak modelde belirlenmi tir. Bütün locationlar

kapasiteleri yerindeki ölçümlerle belirlenmi  ve sisteme aktar lm r.

ekil 3.4.2. Locations (Yerler)
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3) Resources (Kaynaklar); Modeldeki üretim sisteminde 90 adet operatör, 5 adet

trans palet bulunmaktad r. Bu kaynaklar modelde ayr  ayr  tan mlanm r.

Operatörlerin i  yapma kapasiteleri tecrübeye göre de ti inden ve bunlar n ölçüm

ile belirlenmesi mümkün olmad ndan standart olarak belirlenmi tir. Özellikle

kaynaklara i  yapma kapasitesi verilmemi tir. Bu kapasiteler zaten çal makta

olduklar  tezgâhlar n üretim zamanlar na yans ndan tezgâh (locations)

kapasiteleri modelde esas al nm r.

ekil 3.4.3. Resources (Kaynaklar)
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4) Networks (A lar); Üretim sistemi içinde locationlar aras nda kullan lan

yollar  belirtmektedir. Teorik olarak ürünlerin izledi i yollar simülasyonda çizilmi tir

ve kaynaklar bu yollar  kullanarak i lemleri s ras na göre uygulamaktad rlar.

ekil 3.4.4. Path Networks (Yön A lar )
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5) Processing ( lem);  Her entity için s ras yla hangi makinelerden geçerek

nihai ürün haline geldi i i letmeden temin edilmi  ve buna göre simülasyonda

process k sm na i lenmi tir. Process k sm  simülasyonun en önemli ve dikkat

edilmesi gereken k md r.

ekil 3.4.5. Processing ( lem)
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6) Arrivals (Mal giri i) ; hammaddenin sisteme girdikten sonra üretilecek

parçalara göre giyotin makasta ekillendirilmektedir. Sistemde giyotin makas

modellenmemi  üretime haz r olarak ekillenmi  parçalar n stoktan kullan ld

varsay lm r.

ekil 3.4.6. Arrivals  (Mal giri i )
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7) Variables  (De kenler)

8) Tables (Tablolar); makine bak m süreleri belirlenmelidir. Modelde bak m

süreleri göz önünde bulundurulmam r.

9) Shifts (Vardiya düzeni); Üretim sisteminde her biri 8 saat çal an iki vardiya

sistemi kurulmu tur.

1. Vardiya; 06:00 – 15:00  (12:00 dan 13:00 ö len yeme i)

2. Vardiya; 15:00 – 24:00 (20:00 dan 21:00 ak am yeme i)

ekil 3.4.7. Shifts (Vardiyalar)

10) Yerle im ve grafikler; Yerle im letmenin yerle imi simülasyona

aktar lm r. Bütün locationlar simülasyonda adlar  belirtilerek ekilde

yerle tirilmi tir.

11) Replications (Tekrarlar); Mevcut sistemin ve önerilecek olan sistemin

performanslar  hesaplamak ve kar la rmak için a daki performans kriterleri

göz önünde tutulacakt r. Sistem tek ko um olarak çal lm r.



49

3.5. Onaylama

Modelin do rulanmas  ve onaylanmas nda simülasyonun gerçekçi sonuçlar

vermesi ve bu sonuçlar n yan  s ra kurulan model sonuçlar n üretim sistemi

yetkilerinin yorumlar yla de erlendirilmesi onaylama sürecine yard mc  olacakt r.

Literatürde baz  onaylama  teknikleri vard r ;

Animasyon: Animasyonun gerçek sisteme göre grafiksel h z olarak benzer

ekilde çal mas .

 Di er modellerle kar la rmak: Sonuçlar  ve do rulu u onaylanm  di er

sistemlerle kar la lmas .

Uç nokta testi: Uç noktalardaki artlar n sistemde denenmesi.

Yüz yüze onay: Sistem hakk nda bilgi sahibi olan ki ilerden onay almak.

Sabit de er testi: Sistemdeki sabit de erlerin simülasyon ç kt lar  ile

kar la lmas  ve sabitli inin kontrol edilmesi.

Geçmi  sistem verileri: sistemin geçmi  verileriyle simülasyon ç kt lar n

kar la lmas .

Bilgisayar ortam na aktar larak simülasyonu yap lan bu sistemin simülasyon

kt lar n Tefa  A.  kapasite raporlar yla kar la lmas yla verilerin örtü tü ü

gözlemlenmi  ve bilgisayarda olu turulan sistemin gerçek sistemi temsil etti i kabul

edilmi tir.
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Tablo 3.5.1   Simülasyon ç kt lar
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Tablo 3.5.2   Kapasite raporu
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3.6. De erlendirme

Kurulan sistemdeki giri  parametreleri de tirilerek ve ç  de erleri

incelenerek sistemin beklenen sonuçlar  verip vermedi i kontrol edilerek sistemin

de erlendirilmesi yap r. Üretim sistemindeki yetkili ki iler ç kt  bilgilerinin

yorumlayarak sistemin modellenmesinde benzerlikleri ve farkl klar  incelerler. Bu

çal mada öneri olarak geli tirilen sistemin ç kt lar n tahmin edilen sonuçlar

verdi i gözlemlenmi tir ve de erlendirme a amas  bu ekilde kabul edilmi tir.

3.7. Yeni Modelin Olu turmas

Yeni model tasar  mevcut sistemdeki uygulanabilirli i gerçekçi olan ve

sisteme fayda sa layabilece i dü ünülen de erlerin de tirilmesiyle elde edilir.

Mevcut model kabul edildikten sonra yeni modelin olu turulmas  için sistemde

gözlemlenmi  ve geli tirilmesi dü ünülen kriterlere ba  olarak a daki maddeler

yeni geli tirilen sisteme adapte edilerek ç kart lan sonuçlar mevcut modelle

kar la r.

 Bu maddeler ;

a) Üretilen ürünlerin ak emalar ndaki i lem yerlerinin (Promodel paket

program ndaki locations ad  alt nda geçen birimler) yeniden dizayn

edilerek ta ma zaman n kayb  azaltmak.

b) ki i lem yeri aras ndaki ta ma zaman  azaltmak için trans palet

say n de tirilmesi.

c) Her bir i lem yeri için belirlenen 1 adet giri  paleti ve 1 adet ç

paletinin kapasitelerinin artt lmas .

Bu çal mada üretilen ürünlerin ak emalar ndaki i lem yerlerinin

yerle iminin yeniden dizayn edilmesiyle ve trans palet say ndaki art la sistemdeki

ta ma zamanlar  ve kaynak bekleme süreleri azalt larak alternatif bir sistem
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kurulmu tur. Bu sistemlerin ürün ç kt  miktarlar ndaki de iklik kar la larak

alternatif sistem de erlendirilmi tir.

Alternatif sistemde kullan lan yeni yerle im düzeni a daki ekilde

gösterilmi tir.

ekil 3.7.1. Alternatif Sistem Makine Yerle imi
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3.8. Yeni Model ile Gerçek Sistemin Kar la lmas

Gerçek sistem ile yeni sistem aras ndaki fark  kar la rarak i letme için

önerilen sistemi i letme amaçlar na uygun olup olmad  ve ne kadar uygun oldu u

görülür.

Olu turulan yeni modelde gerçek sisteme göre a daki de iklikler
yap lm r ;

1) Makine parkuru yeniden dizayn edilerek makine aralar ndaki

ta ma süreleri azalt lmak istenmi tir.

2) trans palet say  5 adetten 9 âdete ç kart larak sistemdeki

kaynak bekleme süreleri azalt lmak istenmi tir.

Yap lan de ikliklerin sistemde olu turaca  dü ünülen fark  gözlemlemek

için a da gerçek sisteme ve önerilen sisteme ait  ürün ç  verileri verilmi tir.
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Tablo 3.8.1 Gerçek sistem ürün ç kt lar
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Tablo 3.8.2 Öneri sistem ürün ç kt lar
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Entity names ; Sistem dâhilinde i lem gören ve sistemden bitmi  halde ç kan

ürünlere verilen isimlerdir.  simlerin sonlar na eklenen A-B-C-D-E-F-G gibi

fland rma ekleri her bir ürünün geçirdi i i lemlerden sonra ald  yeni isimdir.

Böylelikle sistem içinde hangi üründen ne kadar oldu u görülebiliyor.

Total exits ; Sistemden bitmi  olarak ayr lan ürün say  gösterir. Ç kt

raporlar nda görüldü ü üzere gerçek sistem ile alternatif sistem aras nda ç kt

miktarlar  kar la ld nda alternatif sistemdeki miktarlar i letme ç karlar na daha

uygun görülmektedir.

kt  miktarlar ndaki art n sebepleri a daki de erlerin kar la lmas yla

daha net bir ekilde aç klanm r.

Current quantity in system : sistemde halen bulunmakta olan ara ürün say

ve bitmi  fakat sistemden henüz ayr lmam  olan ürün say  gösterir. Bu de erler

aras nda fazla bir fark bulunmamaktad r çünkü gerçek sistem ile alternatif sistem

aras nda giri  ve ç  palet kapasitelerinde bir de iklik yap lmam r. Gerçek

sistemde bulunan giri  ve ç  paletleri için belirlenen kapasite de eri alternatif

sistem içinde kullan lm r.

Avarage seconds in system :  Son ürünlerin sistemdeki ortalama bulunma

süresini gösterir.

Avarage seconds in move logic : Son ürünlerin sistemdeki ta ma sürelerinin

ortalamas  göstermektedir. Sistem ç kt lar ndan görülmektedir ki yap lan

de ikliklerle ( tezgâh yerle iminin yeninden dizayn edilmesi ve trans palet

eklenmesi) sistemdeki ta ma süreleri ortalamalar  büyük ölçüde azalm r ve bu

ürün ç kt  say na art  yönünde etki etmi tir.

Avarage seconds wait for resources :  Son ürünlerin sistemde kaynak için

bekledikleri ortalama süreyi göstermektedir. Ç kt larda 6 ürün için alternatif sisteme

bu de erin dü tü ü di er 3 ürün için bu de erlerin yükseldi i görülmektedir fakat bu

de erler son ürün ç kt lar  için oldu undan Current Quantity in System de eriyle
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kar la lmal r. Görüldü ü üzere bu iki de er, iki sistemin ç kt  da

kar la ld nda birbirleriyle paralel olarak azalmakta veya artmaktad r.

Avarege seconds in operation : Son ürünlerin sistemdeki ortalama i lem

süresini göstermektedir. Bu de er tezgâh i lem süreleri de medi inden iki sistem

içinde ayn  oldu undan bir fark olu mam r.

Avarage seconds blocked : Son ürünlerin sistemdeki  toplam süresinden ta ma

süresi , kaynak bekleme süresi ve operasyon sürelerinin toplam n fark

göstermektedir.

Bu bilgiler nda sistemin alternatif uygulama ç kt yla mevcut uygulama

kt  kar la p. Alternatif sistemdeki ürün ç kt  say n i letme amaçlar na

daha uygun oldu u görülmü tür.
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4. SONUÇ

Simülasyon modelinin kurulmas ndaki amaç, tezgâh bekleme sürelerinin

azalt lmas yla ne tür sonuçlar üretebilece ini, gerçe i üzerinde deneyler yapmaya

gerek kalmadan model üzerinde ö renebilmektir. Böylece gerçek sistemde

uygulanmakta olan veya ileride uygulanabilecek alternatif yap lar model üzerinde

denenerek üretim ç kt lar  ne derecede etkiledi i gözlenebilmektedir.

Sistem ç kt lar nda son ürün ç kt  say  de erleri kar la lm r ve yorumlar

bu de erlerin üzerine yap lm r. Alternatif sistem geli tirmek için yap lan de iklik

; makine yerle im parkuru de tirilmi tir ve ayr ca trans palet say  artt larak

ta ma süreleri ve kaynak bekleme süreleri azalt lmas  sa lanm r böylelikle daha

fazla ürün ç kt  gözlemlenmi tir.

Bu çal mada gerçek sistem ürün ç kt lar  ve öneri sistem ürün ç kt lar

“toplam son ürün ç kt  say  de erleri kar la lm  ve önerilen sistemdeki

de erlerin i letme amaçlar na daha uygun oldu u görülmü tür ve önerilen sistemin

daha verimli çal aca  görülmü tür. Bu sonuçla birbiriyle ba lant  üretim

sistemlerinde ta ma sürelerinin ve kaynak bekleme sürelerinin azalt lmas  sistemin

üretim kapasitesini artt rd  göstermi tir.

Alternatif olarak kurulan bu sistemde tezgâh s ralamas n de tirilmesi baz

tezgâhlar n yerlerinin de tirilmesi baz lar n ise sadece kal p sisteminin

de tirilmesi ile sa lanabilir fakat bu alternatif i letmenin ancak durdurularak

revizyon yap lmas  gerektirir. letmenin durdurulmas  ve s ralama sisteminin

de tirilmesi i letme amaçlar na zarar getirebilece i de göz önünden

bulundurulmal r.

kinci bir alternatif ise sistemin modellemesini kolayla rmak amac yla kabul

edilen k tlar de tirilerek sistemin envanter simülasyonuyla birlikte modellenmesi

yap labilir.
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Çal mada modelleme program n kolay kullan  ve uygulanabilirli i

aç ndan baz  k tlar vard r;

-   Ürünlerin hammadde sahas nda haz r olarak bulundu u kabul edilmi tir.

-   32 adet tezgâh say  oldu u kabul edilmi tir.

-   Tezgâhlar n kurulum süreleri göz ard  edilmi tir.

-   Tezgâhlar n bak m süreleri göz ard  edilmi tir.

- Tezgâhlar aras  ta ma süreleri sisteme girilmi tir fakat sistemdeki operatör

say ndan dolay  olu acak kar kl  engellemek için trans paletlerin operatörsüz

olarak kullan ld  kabul edilmi tir.

Yukar daki k tlar, yap labilecek yeni modelde azalt larak sistemin daha

detayl  modellenmesi sa lanabilir.

Çal mam n amac na uygun olarak simülasyon vas tas yla bir üretim

sisteminde farkl  yerle imin ve kaynak miktar n sistem üzerinde nas l bir de iklik

yaratt  analiz etmi  durumday z.

 Simülasyon sistemini kurarken harcanan emek ve zaman kurulaca  dü ünülen

yeni sistemin analiz edilmeden kurulmas  için harcanabilecek zaman ve maliyetten

daha az oldu u dü ünülürse modellenme tekni inin tercih edilebilirli i

görülmektedir.
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