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ÖZET 

Günümüzde bilgisayar destekli simülasyon yöntemi birçok alanda yaygınca 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Her türlü alanda kullanılan modelleme teknikleri ile kalite 

artırımı, kısa temin süreleri ve çevrim sürelerini azaltmak gibi Ģirketler için büyük 

önem taĢıyan değerlerin optimizasyonu sağlanmıĢtır. 

Bu makalede gerçek bir üretim sistemindeki verimliliğin değiĢimini farklı bir  

senaryo uygulayarak gözlemlenmesi amaçlamaktadır. Sistemin verimliliğini olumsuz 

yönde etkileyen faktörler ve olaylar problemin esasını oluĢturmaktadır. 

Bu makalede TefaĢ A.ġ otomotiv yan sanayi iĢletmesinin pres sac üretim sistemi 

PROMODEL 4.22 simülasyon programı ile modellenmiĢtir. Gerçek ve diğer 

olabilecek sistem arasındaki farklar karĢılaĢtırılarak yorumlanmıĢ ve çıkan sonuçlara 

göre önerilerde bulunarak çalıĢma tamamlanmıĢtır. 

 

Anahtar kelimeler:  Üretim simülasyonu, simülasyon uygulaması, üretim etkinliği 

 

Using Simulation to Improve Manufacturing Efficiency and an Application in a 

Workshop 

 

ABSTRACT  

 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 article 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 TefaĢ A.ġ, 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. 

 

Key Words: Production simulation, simulation application, production 

efficiency 
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1. GĠRĠġ  

 Hayatından her alanında olduğu gibi geçmiĢten günümüze gelen 

simülasyon bir çok geliĢme göstermiĢtir. Simülasyonun geliĢmesiyle 

geçmiĢteki kullanım oranı günümüzde artmıĢtır.  Simülasyon ile modellenen 

sistemlerde yapılması düĢünülen değiĢikliklerin nasıl sonuçlar getireceği 

görülerek ileriye dönük veya o an için iĢletme amaçlarına yönelik çalıĢmalar 

yapılabilir. 

 Alternatif sistemler, mevcut sistemlerde istenilen amaçlara ulaĢmak 

için tasarlanan ve sonuçlara göre mevcut sistemde değiĢiklikler yapılarak 

ulaĢılmak istenen sistemlerdir. Simülasyon yapılırken oluĢturulacak 

alternatif sistemlerin gerçekte uygulanabilir olması düĢünülmeli ve alternatif 

sistemlerin buna uygun olarak düzenlenmesi gerekir. Alternatif sistemlere 

geçiĢ finansal açıdan da düĢünülerek uygulanmalıdır. 

  Bu çalıĢmada TEFAġ A.ġ firmasının Promodel yazılımı yardımıyla 

mevcut sistemin modellenmesi ve alternatif bir sistemin geliĢtirilerek mevcut 

durumdan farkı ve iĢletme amaçlarına daha uygun olup olmadığı 

gözlemlenmek istenmiĢtir.  Alternatif sistem sonuçlarının iĢletme amaçlarına 

daha uygun olması durumunda alternatif sisteme geçiĢ önerilebilir.  

 
2. LĠTERATÜR ĠNCELEMESĠ  

Farklı Ģartlarda farklı üretim sistemlerinin simülasyonunun yapıldığı 

birçok çalıĢma vardır. AĢağıda bu çalıĢmaların çeĢitli alanlarında yapılmıĢ 

simülasyon çalıĢmalarından üretim ile ilgili yapılan simülasyon 

çalıĢmalarına doğru sıralanmıĢ olarak verilmiĢtir: 

Harrell ve Price [1] makalelerinde Promodel simülasyon 

programının nasıl kullanıldığı ve ne gibi özelliklerinin olduğunu 

anlatmıĢlardır. Wang ve Zhou [2] büyük dağıtım merkezlerinde bulunan 

büyük hacimli konveyör ağının kullanılmasının simülasyon metodolojisini 

tartıĢmıĢlardır. Belirli kapasiteler altında modeli ve modelin kapasitesinin 

olabilirliğini araĢtırmıĢlar ve performans değerlendirme yapmıĢlardır. 

Maas ve Standridge [3] simülasyon modelinden yararlanmanın hücre 

dizaynına yardımcı olacağını ve sistemi düzene koyacağını ileri 

sürmektedirler. Bu makalenin sonuçlarında müĢteri servis düzeyini, üretim 

envanter düzeyini ve günlük üretim planını göstermiĢlerdir. Ito ve Hiramoto 

[4] otobandaki elektronik ücret toplama sistemlerinin simülasyonunu 

tartıĢmıĢlardır. ÇalıĢmalarında ücret toplama sistemlerindeki otomobil 

akıĢının daha iyi nasıl sağlanacağına iliĢkin iki çözüm sunmaktadırlar. Kapı 
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kontrollerini en iyi Ģekilde yapmak ve yerleĢim düzeninin yeniden 

kurulmasını önermiĢlerdir. 

Gong ve McGinnis [5] AGV uygulamalarının kompleks bir yapıya 

sahip olduğunu ve bunların analizi içinde en iyi yolun simülasyon olduğunu 

fakat simülasyon için harcanan zamanı azaltmak amacıyla SIMAN 

simülasyon programı için simülasyon kodu üreten bir uygulama 

geliĢtirdiklerini anlatmıĢlardır. Dewsnup ve Bollenbach [6] makalelerinde 

Promodel ile AGV sistemlerinin modellenmesini tartıĢmıĢlardır. Minimum 

eforla iyi sonuçlara ulaĢmak için kullanılması gereken ve dikkat edilmesi 

gereken metot ve teknikleri sunmuĢlardır. 

Uner ve diğerleri [7] 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 geçiĢ, Promodel 2002 simülasyon paket programı kullanılarak analiz 

etmiĢ, alternatif tasarımların performans kriterlerine göre istatistiksel 

yöntemlerle karsılaĢtırılmasını yapmıĢlardır. 

Solding ve Petku [8] yoğun enerji üretim simülasyonu konseptini 

sunmuĢlardır. Özel simülasyon modelleri kullanmanın firmalara üretim planı 

yaparken harcadıkları zamandan daha az zaman harcamalarına yardımcı 

olduğunu anlatarak yeni bir metot geliĢtirdiklerini bildirmiĢlerdir. Bu metot 

enerji parametrelerini 3 gruba indirmekte ve simülasyon modelinin enerjiyi 

ve gücü düĢünceye nasıl çevirebileceğini irdelemektedir. 

Ivanova, Mollaghasemi  ve Malone [9] deneysel bir dizayn 

metodolojisi  ile yarı iletken bir üretim sisteminin simülasyonunu tartıĢarak 

kompleks ve bütün bir üretim sistemi simülasyon modelini inĢa etmiĢlerdir. 

Bu modelde 2 deneysel grup araĢtırması için 17 giriĢ faktörü 

oluĢturulmuĢtur. GiriĢ faktörleri ile 4 cevap çıktısı arasındaki ilgiyi 

belirlemek için model kurulmuĢtur. 

Wang ve diğerleri [10] makalelerinde tümleĢik bir model formüle 

ederek üretim ortamındaki operasyon ve bilgi sistemleri arasındaki mantıksal 

etkileĢimleri iliĢkileri ile ortaya koymak için yeni bir metot sunmuĢlardır. 

Operasyonel fonksiyon ve bilgi proses fonksiyonu, sistemin davranıĢını 

tahmin etmek ve sistem performansını maksimum edecek optimum bir 

çözüm üretmek için modellenmiĢ ve simüle edilmiĢtir. Bu sonucu elde etmek 

için baskı devre imal eden esnek bir üretim sistemi ele alınmıĢtır.  

Zimmermann ve Hommel [11] üretim sistemleri için yeni bir 

modelleme çalıĢması yapmıĢlardır. Üretim sistemini iki parçaya ayırarak 

incelemiĢler ve daha sonra bu iki ayrı modeli birleĢtirmiĢlerdir. 

Tanrıtanır ve diğerleri [12] çalıĢmalarında bir mobilya endüstrisi 

iĢletmesinde imalat ve montaj iĢ istasyonlarına iliĢkin tüm faaliyetler ve bu 
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faaliyetlere ait maliyetleri dikkate alan simülasyon modeli oluĢturulmuĢ, 

böylece daha verimli organizasyon yapıları geliĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır. 

Ayrıca, alternatif çözüm önerileri bilgisayar ortamında denenmiĢ ve sistemin 

yeniden tasarım süreci bir örnekle ortaya konulmuĢtur. 

Law ve McComas [13] depolama ve üretim sisteminin nasıl dizayn 

ve analiz edileceğini tartıĢmıĢlardır. Üretim sorunlarının simülasyonla tespit 

edilmesi, yeni ve geçerli üretim sistemleri kurulması konularına 

değinmiĢlerdir. Shevell ve Buzacctt [14] devre levhası üreten kompleks bir 

üretim sisteminde çeĢitli faktörlerin sistem üzerindeki etkilerini ve sistemin 

performansını nasıl etkilediğini araĢtırmıĢlardır. Sonuç olarak bilgisayar 

simülasyonunun araĢtırmanın önemli bir parçası olduğunu ve birçok 

faktörün üretim sisteminin performansını etkilediğini ortaya koymuĢlardır. 

Freudenberg ve Herper [15] makalelerinde üretim sistemlerindeki 

çalıĢanların da üretim sistemi dizaynı kadar önemli olduğunu ve 

çalıĢanlarında simüle edilmesi gerektiğini tartıĢmıĢlardır. 

Kibira ve McLean [16] bir montaj sisteminin parçalara ayrılmasını 

ve montaj iĢleminin analizini farklı görevler ve yerleĢimler deneyerek 

incelemiĢlerdir. Cerda [17] bir üretim sistemindeki malzeme akıĢının manüel 

veya otomatik çalıĢması durumundaki farkı kıyaslayarak sonuçlar elde 

etmiĢtir. Bu sonuçlar ıĢığında sistemi tartıĢmıĢtır. Sonuçlar göstermiĢtir ki 

otomatik taĢıma sistemi JIT tabanlı sisteme göre üretilen iĢte küçük bir 

azalıĢa neden olmuĢtur 

Jadhav ve Smith [18] makalelerinde baskı devre üretimi yapan 

üretim hattının simülasyon modelini üretim hattının karmaĢık etkileĢimlerini 

ve bunlar arasındaki iliĢkiyi gözlemleyerek oluĢturmak için bir metot 

geliĢtirdiklerini anlatmıĢlardır. Modelin amaçları için farklı bir üretim 

sistemi hattı dizayn edilmiĢtir. Faget, Eriksson ve Herrmann [19] 

makalelerinde Toyota Motor Company iĢletmesinde üretim sistemindeki dar 

boğazın tespit edilmesini ve ayrık olay simülasyonunun üretim sisteminde 

farklılıkları gözlemlemek için önemli ve gerekli bir araç olduğunu 

vurgulamıĢlardır. Esas konu darboğaz analizinin  otomatikleĢtirmek, 

anlaĢılmasını kolaylaĢtırmak ve simülasyonun simülasyon bilgisi olmadan 

karar verenlerin bu simülasyonu benimsemesidir. Esas sonuç darboğaz 

tespitinin geçerliliği ve Ms Excel ile entegrasyonudur.  

Ingemansson ve Oscarsson [20] makalelerinde üretim sistemindeki 

otomatik veri toplama sistemindeki bilgileri değerlendirerek sistemdeki 

darboğazın bulunmasında nasıl kullanıldığını anlatmıĢlardır. Gahagan ve 

Herrmann [21] üretim kontrol sisteminin kontrol ettiği basit üretim 

hattındaki üretim kontrolünün optimize edilmesini sağlayan tekniği 

tartıĢmaktadırlar. Bu teknik, üretim sistemindeki kontrol bölgesini 
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belirlemek için kullanılmıĢtır. ÇalıĢma bu Ģablonun var olan simülasyon 

optimizasyon yazılımı ile kullanılarak optimum kontrol planının bulunmasını 

anlatmaktadır. 

Ali, Seifoddini ve Sun [22] büyük hacimli ve karıĢık bir üretim 

kombinasyonunda optimum dizayn gereksinimlerini belirlemek ve 

performansı yükseltmek için  simülasyon modeli kullanmıĢlardır. Farklı 

üretim senaryoları altında performansları ölçerek ilerideki müĢteri talebine 

karĢılık verebilecek sistemi araĢtırmıĢlardır.  Chan ve Chan  [23] baskı devre 

üreten bir üretim sistemindeki simülasyon modelini ve analizini 

tartıĢmıĢlardır. Simülasyon ile mevcut üretim sisteminin performansını ve 

üretim oranını arttırdıklarını ayrıca ortalama temin süresini minimize 

ettiklerini göstermiĢlerdir. 

 Choi, Kumar ve Houshyar [24] makalelerinde motor blokları üreten 

bir fabrikada darboğazı bularak , makine performanslarını hesaplayarak , 

çevrim zamanlarını bularak etkili bir üretim kontrol sistemi geliĢtirilmek 

istediklerini ve bu geliĢtirme 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. 

Literatür incelemesinden görülebileceği gibi üretim hatlarının 

verimliliği farklı senaryolarla incelenmiĢtir ve modellenme aracı olarak 

genellikle Promodel kullanılmıĢtır. Bu makalede, Ġstanbul‘da faaliyet 

gösteren TEFAġ A.ġ otomotiv yan sanayi firmasının üretiminde bulunduğu 

sac otomobil parçalarının üretim süreçleri farklı bir senaryo altında 

denenerek mevcut sistem ile karılaĢtırılacaktır. Elde edilecek bulgular 

doğrultusunda, söz konusu firmada üretim verimliliğinin nasıl ve ne kadar 

arttırabileceğinin tespit edilmesi hedeflenmektedir. 

 

3. TEFAġ ÜRETĠM SÜRECĠNĠN MODELLENMESĠ  

3.1. Gerekli Veriler  

Simülasyon ortamında gerekli olacak verilerin yeterli oranda tespit 

edilmesi modellenecek sistemin güvenilirliğini ve geçerliliğini arttıracaktır. 

TEFAġ A.ġ. simülasyon uygulamasında kullanılan veriler; 

a) Farklı senaryolar hesaplamak ve üretim sistemi konfigürasyonunu 

değiĢtirmek için; 

- ĠĢlem sırası, Çevrim süreleri, Ġstasyon sayısı, ĠĢlem sayısı, 

Gerekli ekipmanlar, Gerekli olan çalıĢma alanı, Ürün taĢıma 

ekipmanları, Ürün taĢıma süreleri vb. gibi 

b) Maliyet ve performans değerlerinin hesaplanması için 
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- Dar boğazların belirlenmesi, Fire miktarı, Hammaddenin 

gelme süresi, Hammadde maliyeti, Talep miktarı, Kalite 

kontrol maliyetleri vb. gibi 

Bu bilgiler ıĢığında üretim simülasyonunun çıktıları göz önüne 

alınarak sistemde nasıl bir değiĢiklik yapılacağı sonucuna varılabilir. 

3.2. Üretim Süreci  

 TEFAġ A.ġ. üretim sürecinde esas teĢkil eden iĢlemler kesme ve 

presleme iĢlemleridir. Bu iĢlemleri yapabilmek için iĢletmede 27 adet farklı 

tonaj ve çalıĢma 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 parçanın iĢlem sırası farklı olduğu gibi iĢlem sayısı da 

farklıdır. Bu farklılık simülasyon modelini daha da karmaĢık hale 

getirmektedir.  Her bir iĢlemi gerçekleĢtirmek için her bir makinenin baĢında 

operatör bulunmaktadır. Bu operatörler farklı hızlarda çalıĢtığı gibi her bir 

parçanın iĢlem süresi de birbirinden farklıdır. Operatörlerin çalıĢma 

sürelerinin farklılığı tecrübeye bağlıdır. Bu süreler iĢletmede ölçülmek 

kaydıyla bulunacak, istatistiksel analizleri yapılarak bilgisayar ortamındaki 

simülasyon denemelerinde kullanılacaktır. Bu bilgiler veri toplama kısmında 

ele alınacaktır. 

 Ara ürünlerin iĢlemler arası taĢınması trans palet ile 

gerçekleĢtirilmektedir. Sistemde 5 adet trans palet bulunmaktadır. TaĢıma 

süreleri makineler arasındaki uzaklığa bağlı olup farklı değerlere sahip 

olabilir. Bu süreler de yerinde incelenerek ölçüm yapılmıĢtır.  

Modellemesi yapılan üretim sisteminde 85 farklı ürün üretilmekte ve 

her bir ürünün iĢlem sırası, sayısı ve üretim süreleri farklılık göstermektedir.  

Üretim alanında yapılan çalıĢmalarda sistemdeki makineler, kaynaklar ve 

çalıĢma alanı ile sadece 10 ürünün aynı anda sistemde çalıĢılabildiği 

belirlenmiĢtir. Bu çalıĢmada sistemde aynı anda 10 ürünün üretildiği kabul 

edilerek modelleme tamamlanmıĢtır. 

  Modellemesi yapılan üretim sistemi 2 vardiya çalıĢmakta ve her 

vardiya 8 saat çalıĢmaktadır. Böylelikle üretim sistemi günde toplam 16 saat 

çalıĢmaktadır. Sistemde 90 operatör çalıĢmaktadır. Üretim süresi 

hammaddeden son ürüne kadar geçen süredir ve model kurulum, iĢlem, 

kontrol, hareket ve bekleme sürelerini içerir. 

Model Kurulum süreleri: Model değiĢimi için gerekli parçaların 

hazırlanması ve gerekli kalıp ve aletlerin değiĢtirilmesi için harcanan süredir. 

(Model değiĢim ve kurulum süresi göz ardı edilmiĢtir. Sistemin üretime hazır 

olduğu düĢünülerek modelleme çalıĢması yapılmıĢtır.)  
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ĠĢlem süresi: ĠĢ istasyonunda ürüne yapılan iĢlemin süresidir.  

Bekleme süresi: Parçaların bir sonraki iĢlem için tampon bölgede ya 

da kuyrukta bekledikleri süredir.  

Hareket süresi: Parçaların bir iĢlem bittikten sonra diğer iĢleme 

girmesi arasındaki taĢımaya harcanan süredir.  

Bakım zamanları: Parçaları iĢlemek için gerekli olan ekipmanın 

bakım süresidir. (Bakım süresi her makine için farklı olup makineler belli 

dönemlerde bakıma girerler.) 

 

ġekil 3.2.1. Preslerin YerleĢim Düzeni (Layout of Presses) 
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3.3. Veri Toplama  

Sistemin Promodel ile simülasyonunu uygulamak için her bir iĢlemin 

zamanını ölçmek, dağılımını tanımlamak ve Promodel programındaki iĢlem 

kısmına bu dağılımı aktararak sistemi çalıĢtırmak gerekmektedir. Bunun için 

gerekli girdi verileri, geçmiĢ gözlemler, üretici spesifikasyonları, satıcı ve 

operatör tahminleri, yönetim tahminleri, otomatik veri toplama ve direkt 

gözlemleme gibi kaynaklardan elde edilir.  

Bu çalıĢmada girdi verileri direkt gözlemleme, operatör ve 

yönetimin tahminleri ile elde edilmiĢtir ve Statfit programı ile analiz edilip 

bir dağılım tipi seçilmiĢtir. Dağılım seçilmesinin amacı, direkt 

gözlemleyerek elde ettiğimiz sınırlı sayıdaki verinin dağılımına uygun 

biçimde yeni veriler elde edilmesiyle sistemdeki hata olasılığını azaltmaktır. 

Seçilen dağılım tipine göre iĢlem zamanları sistemi en iyi temsil edecek 

Ģekilde üretilerek model çalıĢtırılmıĢtır. 

Statfit ile yapılan analiz ve dağılım belirleme iĢleminde her bir iĢ 

istasyonu için 40 adet veri toplanmıĢ ve bu verilere bağlı olarak dağılım 

belirlenmiĢtir. Statfit programı kendi içerisinde girdi verilerini her bir 

dağılım için ayrı ayrı Ki-kare, Kolmogrov Smirnov ve Anderson-Darling 

testlerine tabi tutarak uygunluğunu ölçmektedir. Test sonucunda girilen 

verilerin hangi dağılıma en uygun olduğu ve kabul edilip edilemeyeceği 

konusunda bilgi vermektedir. Ayrıca Statfit en uygun olarak seçtiği 

dağılımın parametrelerini Promodel için kullanılabilecek formatta  

hazırlamaktadır.  

Statfit çıktısında (ġekil 3.3.1) Ģu bilgiler gösterilmektedir: 1) Girilen 

gözlemlerin sayısı; 2) Toplamalı fark grafiği; 3)Bu gözlemlere göre hangi 

dağılımlara uydurulmaya çalıĢıldığı; 4) En uyun hangi dağılımın olduğu; 5) 

En uygun görülen dağılımın grafiği; 6) En uygun görülen dağılımın Ki-kare, 

Kolmogrov Smirnov ve Anderson-Darling testleri. Mevcut sistemin tezgâh 

süreleri her tezgâhın baĢında birebir ölçülerek bulunmuĢtur. Her bir tezgâh 

için 100 değer girilip bu değerlere göre uygun dağılım belirlenmiĢtir. 
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ġekil 3.3.1. Statfit Çıktısı 
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Mevcut sistemin üretim düzeni aĢağıdaki tabloda belirtildiği gibidir. 

Tablo 3.3.1.  Parça – Makine Verileri ( Part – Machine Data) 

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

  8200 640 031  8200 177 340 8200 082 851 8200 240 588 7700 842 334 

Tezgâh no. T93 T10 T8 T74 T16 

Tezgâh no. T68 T76 C1 T92   

Tezgâh no. T75   T77 T90   

Tezgâh no.     T18 T96   

Tezgâh no.     T79     

Tezgâh no.     T13     

Tezgâh no.     T81     

        

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

  

8200 672 780  

Gövde 

8200 672 780  

Detay 8200 565 874 

8200 490  

Kasnak 8200 104 380  

Tezgâh no.  T9 T2 T5 T11         C2 

Tezgâh no. T4 C4 T80 T17        T95 

Tezgâh no. T3 T1   T 69 T91 

Tezgâh no. T7         

Tezgâh no.          

 
3.4. Mevcut Modeli OluĢturma  

 Mevcut modelin oluĢturulması için esnekliği ve kullanım 

kolaylığından dolayı Promodel for Windows (versiyon 4.22) seçilmiĢtir. 

Promodel yazılımı kullanıcı açısından kolay bir ara yüze sahiptir ve 

kompleks modellerin oluĢturulmasında görselliğiyle kolaylık sağlamaktadır. 

Ayrıca yazılım iyi bir istatistiksel kapasiteye sahiptir ve raporları 

anlaĢılabilir bir formatta sunmaktadır. 

 AĢağıdaki tanımlanan parametreler simülasyonun Promodel‘e 

aktarılması için kullanılması ve tanımlanması gerekli parametrelerdir; 

1) Birimler (Entities):  Üzerinde çalıĢılan bu modelde üretilebilen 

toplam ürün sayısı 85‘dir. Fakat günde çalıĢılan ürün sayısı 10‘dur.  

Sistemin modellenmesinde 10 farklı tip ürün olduğu kabul 

edilmiĢtir. 
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ġekil 3.4.1. Entities (Birimler) 

 
2) Yerler (Locations): Sistem 27 adet farklı kapasite ve tonajdaki pres 

makinesi, 1 adet kasnak yapma makinesi, ayrı ayrı yerleĢtirilmiĢtir. 

Ayrıca sistemdeki ürünlerin taĢındığı, yerleĢtirildiği, hammaddenin 

yüklendiği ve boĢaltıldığı her bir palet ayrı birer lokasyon olarak 

modelde belirlenmiĢtir. Bütün lokasyonlar kapasiteleri yerindeki 

ölçümlerle belirlenmiĢ ve sisteme aktarılmıĢtır. 
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ġekil 3.4.2. Locations (Yerler) 

 

3) Kaynaklar (Resources): Modeldeki üretim sisteminde her makine 

için operatörler ve 5 adet trans palet bulunmaktadır. Bu kaynaklar 
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modelde ayrı ayrı tanımlanmıĢtır. Operatörlerin iĢ yapma 

kapasiteleri tecrübeye göre değiĢtiğinden ve bunların ölçüm ile 

belirlenmesi mümkün olmadığından standart olarak belirlenmiĢtir. 

Özellikle kaynaklara iĢ yapma kapasitesi verilmemiĢtir. Bu 

kapasiteler zaten çalıĢmakta oldukları tezgâhların üretim 

zamanlarına yansıdığından tezgâh (locations) kapasiteleri modelde 

esas alınmıĢtır. 

4) Ağlar (Networks): Üretim sistemi içinde lokasyonlar arasında 

kullanılan yolları belirtmektedir. Teorik olarak ürünlerin izlediği 

yollar simülasyonda çizilmiĢtir ve kaynaklar sırasına göre bu yolları 

kullanarak iĢlemleri uygulamaktadırlar. 

5) ĠĢlem (Processing):  Her entity için sırasıyla hangi makinelerden 

geçerek nihai ürün haline geldiği iĢletmeden temin edilmiĢ ve buna 

göre simülasyonda proses kısmına iĢlenmiĢtir. Proses bölümü 

simülasyonun en önemli ve dikkat edilmesi gereken kısımdır.  

6) Mal giriĢi (Arrivals):  Hammadde sisteme girdikten sonra üretilecek 

parçalara göre giyotin makasta Ģekillendirilmektedir. Sistemde 

giyotin makas modellenmemiĢ üretime hazır olarak ĢekillenmiĢ 

parçaların stoktan kullanıldığı varsayılmıĢtır. 

7) DeğiĢkenler  (Variables) 

8) Tablolar (Tables): Makine bakım süreleri belirlenmelidir. Modelde 

bakım süreleri göz önünde bulundurulmamıĢtır. 

9) Vardiyalar (Shifts): Üretim sisteminde her biri 8 saat çalıĢan iki 

vardiya sistemi kurulmuĢtur: 1. Vardiya; 06:00 – 15:00  (12:00 - 

13:00 öğlen yemeği); 2. Vardiya; 15:00 – 24:00 (20:00 - 21:00 

akĢam yemeği) 

10) YerleĢim ve grafikler: ĠĢletmenin yerleĢimi simülasyona 

aktarılmıĢtır. Bütün lokasyonlar simülasyonda adları belirtilerek 

yerleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 3.4.3. Shifts (Vardiyalar) 

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

sistemin performansını hesaplamak ve karĢılaĢtırmak için aĢağıdaki 

performans kriterleri göz önünde tutulacaktır: a) throughput (pc/time 

unit); b) throughput time (time unit/pc); c) work in process. Bu 3 

ölçü Promodel‘de standart olarak sunulmaktadır. Bu kriterlerin 

belirlenmesi sistemdeki gözlemlere bağlı olarak belirlenir. Sistemde 

ölçüm sırasında bazı konularda görülen eksikler göz önünde 

tutularak bu kriterler belirlenirse önerilecek olan sistemin baĢarılı 

olma olasılığı o kadar artar. 

3.5. Modelin Doğrulanması  

 Modelin doğrulanması ve onaylanmasında simülasyonun gerçekçi 

sonuçlar vermesi ve bu sonuçların yanı sıra kurulan model sonuçlarının 

üretim sistemi yetkilerinin yorumlarıyla değerlendirilmesi onaylama 

sürecine yardımcı olacaktır. BaĢka bir onaylama aracı olarak ise sistemin 

gerçek çıktılarının simülasyon sisteminde modellenen sistem çıktıları ile 

karĢılaĢtırılması yapılabilir. 

Bilgisayar ortamına aktarılarak simülasyonu yapılan bu sistemin 

simülasyon çıktılarının TefaĢ A.ġ kapasite raporlarıyla karĢılaĢtırılmasıyla 

verilerin örtüĢtüğü gözlemlenmiĢ ve bilgisayarda oluĢturulan sistemin gerçek 

sistemi temsil ettiği kabul edilmiĢtir. Bu sonucu doğrulayan raporlar aĢağıda 
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sunulmuĢtur:

 
3.5.1   Simülasyon çıktıları 
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3.6. Modelin Geçerliliği   

Kurulan sistemdeki giriĢ parametreleri değiĢtirilerek ve çıkıĢ 

değerleri incelenerek sistemin beklenen sonuçları verip vermediği kontrol 

edilerek sistemin değerlendirilmesi yapılır. Üretim sistemindeki yetkili 

kiĢiler çıktı bilgilerinin yorumlayarak sistemin modellenmesinde 

benzerlikleri ve farklılıkları incelerler. Bu çalıĢmada öneri olarak geliĢtirilen 

sistemin çıktılarının tahmin edilen sonuçları verdiği gözlemlenmiĢtir ve 

değerlendirme aĢaması bu Ģekilde kabul edilmiĢtir. 

 

4. YENĠ MODELĠN OLUġTURULMASI  

 Yeni model tasarımı mevcut sistemdeki uygulanabilirliği gerçekçi 

olan ve sisteme fayda sağlayabileceği düĢünülen değerlerin değiĢtirilmesiyle 

elde edilir. Mevcut model kabul edildikten sonra yeni modelin oluĢturulması 

için sistemde gözlemlenmiĢ ve geliĢtirilmesi düĢünülen kriterlere bağlı 

olarak aĢağıdaki maddeler yeni geliĢtirilen sisteme adapte edilerek çıkartılan 

sonuçlar mevcut modelle karĢılaĢtırılır. Bu maddeler Ģunlardır: 

a) Üretilen ürünlerin akıĢ Ģemalarındaki iĢlem yerlerinin (Promodel 

paket programındaki ―locations‖ adı altında geçen birimler) 

yeniden dizayn edilerek taĢıma zamanı kaybını azaltmak, 

b) Ġki iĢlem yeri arasındaki taĢıma zamanını azaltmak için trans 

palet sayısını değiĢtirmek, 

c) Her bir iĢlem yeri için belirlenen 1 adet giriĢ paleti ve 1 adet 

çıkıĢ paletinin kapasitelerini arttırmak. 

 

5. YENĠ MODEL ĠLE GERÇEK SĠSTEMĠN KARġILAġTIRILMASI  

 

ĠĢletme için önerilen sistemin iĢletmenin amaçlarına uygun olup olmadığını 

ve/veya ne kadar uygun olduğunu görmek için gerçek sistem ile yeni sistem 

karĢılaĢtırılır. Elde edilen fark bu uygunluğun bir derecesi olarak 

değerlendirilir. Bu doğrultuda oluĢturulan yeni modelde gerçek sisteme göre 

aĢağıdaki değiĢiklikler yapılmıĢtır: 

1) ĠĢlem yerleri için belirlenen giriĢ ve çıkıĢ paletlerinin kapasiteleri 

arttırılmıĢtır. GiriĢ palet kapasiteleri 100 den 400 birime; çıkıĢ palet 

kapasiteleri 100 den 300 birime çıkartılmıĢtır. 

2) ĠĢlem yerleri arasındaki taĢıma paketleri 100 er birimden 200 er 

birime yükseltilmiĢtir ve bir sonraki iĢlem yerindeki bekleme süresi 

düĢürülmesi amaçlanmıĢtır. 

Yapılan değiĢikliklerin sistemde oluĢturması beklenen farkı gözlemlemek 

için ġekil 5.1 ve 5.2‘de gerçek sisteme ve önerilen sisteme ait  ürün çıkıĢ 

verileri verilmiĢtir. ġekillerdeki ifadelerin anlamları aĢağıda açıklanmıĢtır: 
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Entity names: Sistem dâhilinde iĢlem gören ve sistemden bitmiĢ 

halde çıkan ürünlere verilen isimlerdir.  Ġsimlerin sonlarına eklenen A-B-C-

D-E-F-G gibi sınıflandırma ekleri her bir ürünün geçirdiği iĢlemlerden sonra 

aldığı yeni isimdir.  Böylece sistem içinde hangi üründen ne kadar olduğu 

görülebilmektedir. 

Total exits: Sistemden bitmiĢ olarak ayrılan ürün sayısını gösterir.  

Current quantity in system: Sistemde halen bulunmakta olan ara 

ürün sayısını ve bitmiĢ fakat sistemden henüz ayrılmamıĢ olan ürün sayısını 

gösterir. 

Avarage seconds in system:  Son ürünlerin sistemdeki ortalama 

bulunma süresini gösterir. 
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ġekil 5.1 Gerçek sistem ürün çıktıları  
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ġekil 5.2 Önerilen sistem ürün çıktıları  

Avarage seconds in move logic: Son ürünlerin sistemdeki taĢıma 

sürelerinin ortalamasını göstermektedir. 

Avarage seconds wait for resources:  Son ürünlerin sistemde kaynak 

için bekledikleri ortalama süreyi göstermektedir. 

Avarege seconds in operation: Son ürünlerin sistemdeki ortalama 

iĢlem süresini göstermektedir. 
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Avarage seconds blocked: Son ürünlerin sistemdeki  toplam 

süresinden taĢıma süresi, kaynak bekleme süresi ve operasyon sürelerinin 

toplamının farkını göstermektedir. 

Bu bilgiler ıĢığında sistemin alternatif uygulama çıktısıyla mevcut 

uygulama çıktısı karĢılaĢtırılabilir. Alternatif sistemdeki ürün çıktı sayısının 

iĢletme amaçlarına daha uygun olduğu görülmüĢtür. 

 

6. SONUÇ  

Simülasyon modelinin kurulmasındaki amaç, tezgâh bekleme 

sürelerinin azaltılmasıyla ne tür sonuçlar üretebileceğini, gerçeği üzerinde 

deneyler yapmaya gerek kalmadan model üzerinde öğrenebilmektir. Böylece 

gerçek sistemde uygulanmakta olan veya ileride uygulanabilecek alternatif 

yapılar model üzerinde denenerek üretim çıktılarını ne derecede etkilediği 

gözlenebilmektedir.  

Sistem çıktılarında son ürün çıktı sayısı değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır 

ve yorumlar bu değerlerin üzerine yapılmıĢtır. Alternatif sistem geliĢtirmek 

için yapılan değiĢiklik; giriĢ ve çıkıĢ palet kapasitelerinin arttırılması ve 

paketlenen ürün miktarlarının düĢürülmesiyle sistemdeki tezgâh bekleme 

sürelerinin azaltılması sağlanarak daha fazla ürün çıktığı gözlemlenmiĢtir.  

Bu çalıĢmada gerçek sistem ürün çıktıları ve öneri sistem ürün 

çıktıları  ―toplam son ürün çıktı sayısı değerleri karĢılaĢtırılmıĢ ve önerilen 

sistemdeki değerlerin iĢletme amaçlarına daha uygun olduğu görülmüĢtür ve 

önerilen sistemin daha verimli çalıĢacağı görülmüĢtür. Bu çalıĢmayla elde 

ettiğimiz bilgiler ve bizim bu çalıĢmayla sağlamak istediğimiz ürün çıktı 

kapasitesinin arttırılması;  palet kapasitelerinin arttırılmasıyla sistemdeki 

tezgah bekleme zamanını azaltarak sağlamıĢtır. Bu sonuçlara göre 

görülmektedir ki önerilen sistem iĢletme amaçlarına daha uygundur ve 

uygulamaya aktarılabilir. Bu sonuçla, birbiriyle bağlantılı üretim 

sistemlerinde tezgâh bekleme sürelerinin azaltılması yoluyla sistemin üretim 

kapasitesinin arttığı görülmektedir. 

Ġkinci bir alternatif sistem olarak taĢıma sürelerinin azaltılması için 

Locations (Yerler)  sıralaması değiĢtirilerek sistemdeki taĢıma için harcanan 

zaman azaltılabilir ve böylece ürün çıktı sayısı ve kaynak kullanım oranı 

arttırılabilir. Ġkinci alternatif olan tezgah sıralamasının değiĢtirilmesi bazı 

tezgahların yerlerinin değiĢtirilmesi, bazılarının ise sadece kalıp sisteminin 

değiĢtirilmesi ile sağlanabilir. Fakat bu alternatif, iĢletmenin ancak 

durdurularak revizyon yapılması yoluyla hayata geçirilebilir.  

ÇalıĢmamızın amacına uygun olarak simülasyon vasıtasıyla bir 

üretim sisteminde farklı kapasite miktarlarının sistem üzerinde nasıl bir 
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değiĢiklik yarattığını analiz etmiĢ durumdayız.  Simülasyon sistemini 

kurarken harcanan emek ve zamanın, kurulacağı düĢünülen yeni sistemin 

analiz edilmeden kurulması için harcanabilecek zaman ve maliyetten daha az 

olduğu düĢünülürse, modellenme tekniğinin tercih edilebilirliği 

görülmektedir.  
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