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1. GIRiS

0z

Bir isletmede hangi makinenin ne zaman ariza yapacagim bilmek miisteri memnuniyeti, isletmenin rekabet
edebilirligi ve zararlar meydana gelmeden, tedbirler alarak oniine gegilebilmesi baglaminda olduk¢a onemlidir.
Isletmeler bu zararlarin éniine gegebilmek ve makinelerinden maksimum fayda elde edebilmek icin makinelerine
giinliik, aylik, yillik, periyodik bakim-onarim ve parca degisimleri yaparak, makinelerinin zamansiz duruglarin
onlemeye c¢alismaktadirlar. Ancak ne yazik ki iiretim siirecindeki ongériilemeyen bazi sebeplerden dolayi,
makineler bazen sorunlar c¢ikarabilmektediv. Bu sorunlar, c¢alismakta olan mevcut makinelerin gecmisteki
durumlarina bakilarak tahmin edilebilir. Yapilan bu tahminler, gerekli planlamalarda ve biitce olusturulmast
stireglerinde isletmelere onemli faydalar saglamaktadir. Calismada, benzer uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan tahmin yontemlerinden biri olan Monte Carlo Simiilasyon tekniginin kullamlmasina karar verilmis ve
calismanin yapildigi isletmenin ge¢mis yillardaki ariza verileri ele alinarak, gelecekte ortaya ¢tkmasi muhtemel
arizalar tahmin edilmeye ¢alhsilmigt: Bu  degerlendirmeler sonucunda, isletmenin tahmin ydntemi
sonug¢larindan faydalanarak tiretimini aksatmadan faaliyetlerini stirdiirebilmesi ongériilmiistiir. Calismadan
elde edilen sonuglara gore, onceki yil 920 dakika olarak gercgeklesen toplam makine ariza siiresi, gelecek 392
giin icin toplam 840 dakika olarak tahmin edilmistiv. Yani toplam ariza siiresinde 80 dakika (% 8,70
oraminda) azalma olacagi tahmin edilmistir.

ABSTRACT

In a business, it will be useful to know which machine will have a malfunction and when- in terms of
customer contentment, the competitiveness of the management and taking precautions before the damages
come into being. For avoiding from loss and getting the maximum benefits from the machines, business
managements are trying to prevent from the unexpected stops of the machines by periodic; daily, monthly
or yearly maintenance-reparations and renewal of the parts. But unfortunately, due to some unforeseen
reason the production process, the machine can sometimes cause problems. These problems, which can be
estimated by looking at the past work of the current machine status. These estimates provide significant
benefits to the company in the process of establishing their production planning and budget. In this study,
it was decided to use the Monte Carlo simulation technique is one of estimation methods commonly used in
similar applications. Then, using the data that the application fault made in the past years the company
has tried to forecast possible malfunctions to occur in the future. As a result of this evaluation, it is thought
that the business may continue its activities without disrupting the production by taking the advantage of
the results of our forecasting method and take necessary precautions. According to the results obtained
from the study, the overall machine downtime 920 minutes in the prior year, was estimated at a total of 840
minutes for the next 392 days. That failure time would be a reduction in the total duration of 80 minutes
(rate 8.70%) were estimated.

Giinliik hayatin bircok aninda tahminler yiiriitiiliir. Ornegin sokaga ¢tkmadan havanin nasil olacagini, ise giderken binilen
aracin nerelerde yavaslayip, nerelerde duracagini, kirmizi 11¢in ne zaman yanacagmi, is Yyerine varinca hangi islerle
kargsilagilacagi, 6gle yemeginin kiminle yenecegi, aksam eve kacta varilacagi gibi, hemen hemen her konuda tahminde
bulunulur. Tahminlerde bulunmak her zaman faydalidir, ¢giinkii hi¢ tahmin yapmamak yerine yanlista olsa bir tahmin yapmak
ve zaman icerisinde dogru tahminler elde etmek miimkiin olabilmektedir. Hasta muayene eden bir doktorun kesin teshis
koymadan, ihtimaller {izerine konusmasi pek istenmeyen bir durum olsa da, isletmeler igin ihtimallerden bahsetmek tam tersine
istenen bir durumdur. Ciinkii isletmeler hayatta kalip, kérlarini arttrmak icin biitiin ihtimallere karst hazirlikli olup; satrangta
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oldugu gibi kim daha ilerideki hamleleri goriirse oyunu onun kazanacagini bilerek, ne zaman savunmaya, ne zaman saldiriya
gecgeceklerinin planlarint dnceden yapmak isterler. Calismanin amaci da bu siiregte isletmelere gegmislerinde yasadiklari
deneyimlerden ders alarak, gelecekte olabilecekleri matematiksel modeller yardimryla tahmin ederek gosterebilmektir.

Tahmin, gelecekte meydana gelebilecek olaylarin belli bir donem igin sonuglarinin hesaplanmasidir. Bu hesaplamalar
gecmisteki olaylardan elde edilen veriler degerlendirerek yapilir. Isletmeler hedeflerine ulasabilmek igin, ancak etkili bir
tahmin yaparak optimum kar seviyesine ulasabilirler. Bu yiizden Bolt, (1981), ‘tahminler isletme kaynaklarinin
diizenleyicisidir’ demistir. Giiniimiizde karar problemlerinin karmasiklagmasi, problemler arasindaki iliskilerin
karmasikligi, tecriibe ve sezgiye dayanan yontemlerin yetersiz kalmasi sebebiyle istatistiksel metotlarla tahmin yapilmasini
neredeyse zorunlu kilmustir (Kobu, 1994). Istatistiksel metotlar; isletmenin gecmisine ait verilerinden hareketle gelecekte
ortaya ¢ikmasi muhtemel gelismelerin, planlamalarin dnceden yapilmasini miimkiin kilan metotlardir (Tenkorong, 2006).

Isletme bilim dalinda tahmin cahismalari genellikle kapasite ve talep tahminleri seklinde yapilmakla birlikte, isletme
kiiltiiriiniin gelismesi sonucunda artik ariza tahminlerinde de kullanilmaya baslanmustir. Isletmeler agisindan her ne kadar
onleyici bakim planlamalar1 yapilsa da, arizalarla siirekli beklenmedik zamanlarda karsilagilmasi konunun énemini artmus,
hesaplamalar igin gerekli istatistiki kayitlara ulasilmasi durumunda, daha dogru ve tutarli tahminlerin yapilabilmesi
isletmelerin olast olumsuzluklar kargisinda hazirlikli olmasini miimkiin kilmistr.

Calismada, istatistiksel tahmin yontemlerinden Simiilasyon metodunun, Monte Carlo simiilasyon yontemi hakkinda bilgiler
verilmis ve MS Excel programi yardimiyla tasarlanan bir MC simiilasyon modeli sayesinde bir fabrika ariza tahmin problemi
¢Oziimlemesi yapilmistir. Bu tahminler yardimiyla isletmenin gelecekte karsilasacagi olumsuzluklar karsisinda hazirlikli
olmasi, tedbirler almasit miimkiin kilinmaya ¢alistlmustir.

2. SIMULASYON KAVRAMI

Simiilasyon en genis anlamiyla gercegin temsil (benzesim) edilmesi demektir. Simiilasyon; gergegin sozel, sekilsel veya
sembolik olarak temsil edilmesidir. Giiniimiizde kullanildig1 sekliyle simiilasyon, isletme yonetimi alaninda karsilasilan
problemleri ¢oziimlemek amaciyla bilgisayar kullanilmasini 6ngéren, matematiksel modeller araciliiyla gergek bir
sistemin temsil edilmesini saglayan bir tekniktir. Simiilasyon, isletmelerin karsilastiklar1 problemleri kolayca ¢dzmek ve
sistemin sorunsuz islemesini saglamak amaciyla tasarlanirlar. Tasarlanan bu modeller, {izerinde denemeler yapma imkani
sundugundan hatalarin biiyiik zararlara neden olmasi engellenmis olur (Tekin, 2010). Simiilasyon bir sistemi gézlemlemek
ve bilgi toplamaktan daha fazla avantajlar sunar. Simiilasyon, yapilan ve sistemde uygulanabilenin islemlerin Gtesinde,
farkli senaryolar olusturma imkanlart sunarak siireglerin ayrintili analizini gelistirebilme avantajlarini da sunar (Aktepe vd.,
2009). Simiilasyon, bir faaliyetin veya sistemin esasini modellemenin bir yoludur. Modellemenin amaci, zaman iginde
sistemin davranigini veya tepkisini degerlendirmek icin deneyler yapabilmesini saglamaktir. Dogrusal programlama gibi
optimize edici bir yontem degildir, ancak basit matematikle c¢oziilemeyecek kadar karmasik veya basit matematikle
¢oziilmeye elverisli olmayan problemlere yaklagma imkani sunar (Monks, 1996).

Simiilasyon, duragan olmayan karmasik sorunlarin ¢éziimiinde kullanilan sistemli bir deneme-yanilma yontemidir. Genis
anlamda benzetim, gergegin Ornegini olusturmaktir. Simiilasyonu gergek hayatta var olan bir sistemin ya da Onerilerin
kabulii ile var olabilecek bir sistemin uygulanma imkanmin incelenmesi igin herhangi bir modelden yararlanmaktir.
Modeller gercekleri yansitir. Simiilasyon ise gercegi taklit eder. Simiilasyon ger¢egin canli bir resmini yansitir (Hiller ve
Liebermann, 1970).

Benzetim, sistemin modelinin kurulmasi ve bu model {izerinde denemeler yapilmasi anlamindadir. Benzetim, iki farkli
acidan incelenebilir. Bunlardan birincisi “benzestirme” dir. Benzestirme, fiziksel bir sistemin aynisinin laboratuvar
ortaminda olusturulmasi ve bu ortam iizerinde denemelerin yapilmasi anlamimdadir. ikincisi ise matematiksel benzetimdir.
Matematiksel benzetim, sistemin matematiksel modelinin olusturularak bilgisayar ile analizinin yapilmasi anlammdadir. Bu
anlamiyla benzetim, isletme problemlerinin ¢oziilmesinde sik¢a kullanilan bir tekniktir (Diizakin, 2005). Simiilasyon var
olan bir sistemin, birebir olmasa da buna yakin davraniglarini ¢ok kisa siirede taklit eden, gelecekte neler ile
karsilasilacagint bildiren sihirli bir kiiredir. Simiilasyon’un amaci, gercek diinya sistemini girdi ve ¢iktilarryla matematiksel
olarak ifade etmek, kurulan model {izerinden taniyip arastirmak, degisik kararlar1 ve segenekleri gergek sistemde higbir
degisiklik yapmadan deneyebilmektir (Aktan, 2007).

2.1. Monte Carlo Simiilasyonu

Monte Carlo (MC) metodu, ilk defa II. Diinya Savasi sirasinda atom bombasinin gelistirilmesi ile ilgili problemlere
uygulanmistir. Giintimiizde, matematikte numerik integrasyon problemlerinden, iktisatta faiz oranlarmim olasiliksal
modellenmesine kadar ¢ok yaygin olarak kullanilan bir metottur. MC, rastgele degiskenlerin simiilasyonu ile matematiksel
problemlerin ¢6ztimiinde kullanilan niimerik bir metottur. Yaygin bir niimerik teknik olan MC metodu bilgisayarlarin
yayginlagmastyla gelismistir ve yeni nesil bilgisayarlarin iiretimi ile birlikte kullanim alani genislemistir. MC metodu,
gercek giivenilirlik problemlerinin ¢6ztimiinde oldukga yararlidir.
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MC metodu, sistemin rastgele davraniglarinin ve gercek siireclerin benzetimlerinde giivenilirlik indislerini tahmin eder. MC
yonteminde her eleman igin rastgele sayilar iiretilir ve {iiretilen rastgele sayilar igin sistemin saglanip saglanamadigi
incelenir. Rastgele sayilarin {iretimi igin g¢esitli matematiksel yontemler kullanilabilecegi gibi elle uygulanabilen pratik
yontemler ve daha dnceden hazirlanmis tablolar da kullanilabilir. C6ziimlenecek sistemin durumuna gore, uygun rastgele
say1 liretme yontemlerinden biri kullanilir (Cavus vd., 2003).

Aktan, (2007) yaptigi calismada, MC problemlerinin ihtimal dagilimlart ile modellenebilecegini ifade etmistir. Bazi
sistemlerin analizini zorlagtiran, sistem verilerinin ¢ok karmasik bir yapida ve rassal olmalarindan ileri gelmektedir. Bu
nedenle benzetim daha ¢ok ve siklikla olasiliga dayali benzetim seklini almigtir. Bu asamada benzetim ile analiz
yapilabilmesi i¢in rassal sayilara ihtiya¢ vardir. MC yontemi, ihtiyag duyulan rassal sayilarin bir olasilik dagiliminin
igerisinden segilmesi i¢in sik¢a kullanilan bir tekniktir. MC yontemi bir benzetim yontemi olmayip, benzetimle beraber
kullanilan matematiksel bir siirectir. Rassal sayilarin se¢iminde kullanilan bu yontemin MC ismini almasinin nedeni,
Monaco’daki kumar oynanan yerlerde kullanilan ruletlerden kaynaklanmaktadir. Ciinkii rulet diskleri, {izerlerinde sayilar
barindirir ve gevrildikten sonra rastgele bir sayida durur. Iste bu yiizden benzetimde kullanilmasi gereken sayilarm da
tamamiyla rastgele olmasi gerekir (Diizakin, 2005).

MC metodu, diizgiin dagilimdan rassal degiskenler elde etmek ve bunlari uygun bir sekilde ilgilenilen dagilima tagimaktir.
Bir diizgiin dagilim, degisken degerlerinin &zel bir alanla smirlandirilmis olmasi ve esit sanslara sahip olmasi durumunda
veya ayni olasiliklara sahip olmasi durumunda mevcuttur. Cogunlukla bu diizgiin rassal degiskenlerden rassal sayilar olarak
bahsedilir. MC 6rneklemi bir simiilasyondan ziyade olasilikli simiilasyon modelleri ile birlesik olarak kullanilan bir yontem
veya metottur. MC metodunu gergek bir durumun stokastik modelini olusturup, bu model iizerinden 6rnekleme deneyleri
hazirlama teknigi olarak tanimlayabiliriz. Bu tip simiilasyonlar, stokastik yapida birbiriyle iliskili ¢ok sayida degiskene
sahip sistem ¢iktilarinmn calisiimasinda kullanilmaktadirlar (Oztiirk 2004).

2.2. Monte Carlo Simiilasyon Yéntemi ile Problem Coziimii

Monte Carlo Simiilasyonu (MCS) 6ncelikle sistemde yer alan degiskenlerin olasilik dagilimlarinin belirlenmesini gerekli
kilar. Bu dagilimlardan hareketle olasilikli sayilar kullanilarak yapilan ornekleme yoluyla sistemin davramiglarma iliskin
veriler toplanir. Analizde yer alan tesadiifi degiskenlerin zaman iginde alacaklar1 degerler bir dizi rassal say1 kullanilarak
belirlenir. Rassal sayilar yoluyla olusturulan olaylar, yapay nitelikte olmakla birlikte ger¢ek durumu yansitan 6zelliktedir.

MCS’de gercek durumu yansitan rassal model olusturulur ve model iizerinde &rnekleme deneyleri gergeklestirilir. Bu
teknik yoluyla ger¢ek durumda derlenmesi ¢ok uzun siire alacak ¢ok miktarda veri derlenebilir. Verilerin tiiretilmesini
takiben analitik islemler yapilabilir ve s6z konusu probleme iliskin sonuglar tiiretilebilir (Senel, 1990). Bir sistemi meydana
getiren elemanlarin o sistemin davranislarina bagli oldugu durumlarda MCS’nin kullanilmast daha uygundur. MCS,
rastgele 6rnekleme ve sans faktorii veya ihtimale bagli olarak yapilan hesaplamalara dayanir.

3. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde ariza tahmini ile ilgili pek ¢cok uygulama bulunmamakla birlikte, dzellikle MCS teknigi ile sosyal bilimler
alaninda, istatistik, iktisat, isletme gibi bilim dallarinda ¢okg¢a uygulamaya rastlanmistir. Ayrica, fen bilimleri alaninda basta
fizik, endistri miihendisligi ve matematik gibi bilim dallarinda ise konuya iliskin daha c¢ok calisma bulundugu
bilinmektedir. Isletme bilim dalinda genellikle bu caligmalar kapasite ve talep tahminleri icin yapilmaktayken, isletme
kiiltiiriiniin gelismesi sonucunda ariza tahminlerinde de kullanilmaya baslanmistir. isletmeler acisindan her ne kadar
Onleyici bakim calismalar1 yapilsa dahi, isletmelerin arizalarla siirekli karsilagilmasi miinasebetiyle konunun Onemi
artmistir. Bu hesaplamalar igin gerekli istatistiksel kayitlara ulasilmasi durumunda, daha dogru ve tutarli tahminler
yapilarak isletmelerin olasi olumsuzluklar karsisinda énceden hazirlikli olmast miimkiin olabilmektedir.

Beyhan, (2006)’1n yaptig1 ¢alismada hiicresel iiretim mantigina gére kurulmus bir gercek iiretim sisteminin, bir hiicresi ele
alinarak bu hiicrenin ¢ifte kaynak kisit1 altindaki performansi simiilasyon modeli yardimi ile incelenmis ve sonucunda
hiicrenin daha az isci ile ayni iiretimi yapabilecegi ileri stirtilmiistiir.

Oztiirk, (2004)’iin yaptig1 calismada AB iplik fabrikasindaki makineler gozlenerek veriler toplanmustir. Bu veriler
dogrultusunda MC simiilasyon modeli sayesinde optimal kopga degistirme siiresinin 13 giin oldugu tespit edilip, gézlem
degerleri ile beklenen degerler arasinda ¢ok fazla fark olmadig: belirlenmistir.

Yildiz ve Tunali (2001)’nin yaptig1 calismada video kaset iireten bir fabrikanin bant sarim boliimiindeki sarim hatlarinda,
tagima islerinin Otomatik Kilavuzlu Araglarla (OKA) yapilmasi durumunda, gilinlik tiretim miktarinda ne gibi bir
iyilestirme olabilecegi arastirilmis ve bu amagla tasarlanan model kullanilarak yapilan testlerde 37 saniyelik islem siireleri
icin hali hazirdaki sistemin otomatik kilavuzlu araglardan daha avantajli oldugu, ancak daha diisiik islem stireli (daha hizlr)
durumlarda OKA’lar ile calismanin daha karli olacag: tespit edilmistir.
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Ilkay ve Aslan (2008)’1n Erciyes Universitesi “Yeni Ogrenci Kayit Sisteminin Simiilasyonu” adli ¢alismalarinda, mevcut
sistemin yeterli sayida O6grencinin kaydini yapabildigi, ancak kaynaklarin kullanim oranlarinin diigiik oldugunu tespit
etmisler ve alternatif olarak gelistirdikleri &grenci kayit sisteminin ise, daha kisa siirede kayit yapabildigini ifade
etmislerdir. Yeni kayit sistemi, kaynak kullanimmi minimum kilarak, banka veznelerinde %40, kayit masalarinda %52
oraninda islem siiresini azaltarak, kayit sisteminde gecirilen ortalama siireyi % 2-10 arasinda tahammiil edilebilir bir artigla
karsilagilmakta olup, siire¢ verimliligini arttirmayr basarmislardir.

Biiylikyazict ve Tasar (2011)’in yaptiklar: ¢aligmada, MCS ile optimal saklama pay1 seviyesi hesabinda bazi durumlarda
analitik ¢oziimler elde edilebilecegi, bazi durumlarda ise ¢oziim elde edilemeyecegi ifade edilmis, analitik ¢ozliimiin elde
edilemedigi durumlarda ise optimal saklama payinin MC stokastik optimizasyonu ile elde edilebilecegini ileri siirmiiglerdir.

Giir (2006)tin yaptig1 ¢aligmada, PERT metoduyla proje siiresinin optimizasyonu siirecinde WinQSB programiyla proses
model simiilasyonu yapilmistir. Bu ¢6ziimleme siirecinde, simiilasyon sayis1 arttirildik¢a projenin tamamlanma siiresinin de
beklenen degere gittikge yaklastigi gozlemlenmistir. WinQSB paket programi, MCS faaliyet siirelerine gore belirli
araliklarda rassal degiskenler iirettigi icin birbirinden farkli yiizlerce kritik yol hesaplayabilmektedir. Isletme olasilik
dagilimlarma goére yapilan bu simiilasyon sonuglarina goére; proje tamamlama siiresini, kaynaklarin aktarilmasini, kritik
kararlarin alinmasimni, miigteri memnuniyetini artirmasmi saglayabilmekte ve bir sonraki projeye baslama tarihinin
atanmasinda da dikkate deger destekler alabilmektedir.

4. PIK DEMIR FABRIKASINDA ARIZA TAHMINi UYGULAMASI

Calisma Adana ilinde Pik demir iireten bir fabrikada 2013 yilinda yapilmistir. Verilerin elde edilme siirecinde dncelikle
fabrika yoneticilerinden gerekli izinler alinmis ve daha sonra iiretim siirecinde siirekli caligan makinelerin bakim ve
onarmmindan sorumlu kisilerle goriisiilerek bunlardan gerekli bilgiler ve kayitlar almmustir.

4.1. MCS Modelinin Tasarimi

Uygulamada kullanilan MCS modelinin tercih edilmesinin sebebi, yapilan literatiir arastirmasi sonucunda benzer
problemlerin ¢6ziimiinde bu metottan oldukga tutarli sonuglar elde edilmesi ve giivenilirliginin yiiksek olmasidir.
Isletmenin gecmis yillarda aylik olarak karstlastig1 ariza sayilari ve ariza siirelerine ait veriler isletmenin kayitlarindan elde
edilip, diizenlendikten sonra Excel ortammda MCS modeli tablo olarak hazirlanmis ve formiiller ilgili hiicrelere
yazilmigtir. Caligmada gegmis yillara ait bu verilerden yararlanilarak fabrikanin bir sonraki yilda ne kadar ariza ile
karsilasacagi tahmin edilmistir. MCS modelinin Excel programi ile formiile edilmesi sayesinde matematiksel islemler,
otomatik olarak yapilabilmekte ve sonucglar daha kolay analiz edilebilmektedir. Sekil 1’te modelin tasarim siirecinde
izlenen yol, adim adim sematize edilmistir.

4.2. Verilerin Hazirlanmasi

Uygulama igin segilen fabrikada en fazla zaman kaybina sebep olan, fabrikayr duraksamalarla en fazla zarara ugratan
“Kaynak, CNC Isleme, Torna, Freze ve Matkap” makineleri secilerek bu makinelerle ilgili ariza kayitlar1 incelenmis ve bu
bilgiler veri setlerine doniistiiriilmistiir. Belirlenen bu makinelerin disindaki diger makinelerde meydana gelen arizalar bu
calismada dikkate alinmamustir. ~ Isletmede, ariza takibi icin tutulan kayitlar ariza tahmini icin yeterli olsa da, bu
kayitlarin ileriki zamanlarda daha detayl ve siirekli tutulmasi elde edilecek sonuglarin tutarliligini artirabilecektir.
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Sekil 1: Simiilasyon ile Problem Coziimii Akis Semasi

Istatistiksel Modelin Se¢imi

l

Simiilasyon
v v ‘ v
Dinamik Deterministik . Rassal Sezgisel Statik
Simiilasyon Simiilasyon Simiilasyon Simiilasyon Simiilasyon
Modeli Modeli Modeli Modeli Modeli

Monte Carlo Simiilasyon
Modeli

!

Verilerin Hazirlanmasi

l

Modelin Tasarimi

/ ™~

Bir Yillik Verilerin Modele
Girisi

Rastgele Sayilarin

Atanmasi

Coziim Uretme Asamasi

l

Modelin Urettigi
Sonuglarin Analizi

l

Gelecek Yila Ait
Arizalarin Tahminlenmesi

Makine bakim kartlarindan, haftalik ve aylik periyotlar ile yapilan bakimlarinin zamani ve siireleri hakkindaki bilgiler,
bakim disinda belirsiz zamanlarda gerceklesen tamiratlarla ilgili bilgiler, makinelerin durus siirelerine ait bilgiler, makine
bazinda degil de fabrikanin tiimii ele alinarak belirlenmis ve elde edilen bu bilgiler tablo haline getirilmistir. Elde edilen

veriler 25.03.2012 tarihi ile 20.04.2013 tarihleri arasin1 kapsamakta olup, bu veriler toplam 392 giine aittir. Sekil 2’de ilgili
donemdeki makine arizalaria gore hazirlanan ariza sayisi ve ariza siirelerini gosterilmistir.
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Sekil 2: Giinlilk Makine Ariza Dagilimi
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Gecen Yil Gergeklesen Ariza Sureleri

Sekil 2°de goriildigii gibi gecmis yila ait ariza sayisi ve ariza siirelerini giinliik olarak gosteren grafik incelendiginde,
giinliik arizalarm sene basinda ve sene sonunda daha ¢ok meydana geldigini sdylemek miimkiindiir. Grafik ariza siiresi
acisindan incelendiginde ise senenin ortalarinda ortaya ¢ikan arizalarin daha uzun siireli oldugu, fabrikadaki maksimum
ariza siiresinin 240’inc1 giinde meydana gelen arizada 120 dakika oldugu goriilmektedir.

Isletmede en uzun siire ariza yapan makineler sirasiyla; Torna-1 (240 dk.), CNC Isleme Merkezi (230 dk.), Torna-2 (160
dk.), Matkap (155 dk.), Freze (90 dk.) ve Kaynak (45 dk.) makineleridir. Toplamda en sik arizalanan makineler ise
strastyla: Matkap (10 adet), Torna-1 (7 adet), Kaynak (5 adet), Torna-2 ve CNC Isleme Merkezi (4 adet) ve Freze (3 adet)
makineleridir. En yiiksek ariza katsayinsa sahip Torna makinesini ikame edebilecek ek bir Torna makinesinin bulunmasi,
isletmede bos gecen toplam zamanlar1 azaltmakla birlikte, cok pahali ve bir o kadar da 6nemli olan CNC makinesinin
duruslarimi ve tamir maliyetlerini azaltacaktir.

4.3. Monte Carlo Simulasyonu ile Ariza Tahmininin Excel Céziimlemesi

MCS yontemiyle yapilan hesaplamalari daha pratik bir sekilde yapabilmek iizere bu konuda etkin kullanima sahip olan
Excel programindan yararlanilmustir. Oncelikle ilgili formiiller Excel hiicrelerine yazilarak Sekil 3°de goriildiigii iizere, en
sagda “L” siitununda “=EGER(12="";"";(DUSEYARA(12;$J$2:$K$1001;2)))” formiilii yazilarak, alttaki “L1001” siitununa
kadar kopyalandiktan sonra “L.1002” hiicresine toplama islemini yapacak olan “=TOPLA(L2:L1001)” formiilii yazilmustir.
Islem sonucunun almip, programm tutarliligmni gozlemlemek icin rastgele sayi araliklari, goz ile de kontrol edilmistir.
Yapilan bu islemler ve sonuglari Sekil 3’de gosterilmistir.

Sekil 3’de goriildiigii gibi onceki yil 920 dakika olarak gergeklesen toplam makine ariza siiresi, gelecek 392 giin igin
toplam 840 dakika olarak tahmin edilmistir. Yani toplam ariza siiresinde 80 dakika (% 8,70 oraninda) azalma olacagi
tahmin edilmis ve bir 6nceki asamada oldugu gibi ariza miktar1 artmamis, tam aksine igletme i¢in olumlu bir durum
ongoriilmiistiir. Sekil 3°de goriilen tablodaki toplama bdlme gibi matematiksel islemler otomatik olarak formiillerde
belirtildigi gibi yapildigindan islem sonuglari program tarafindan otomatik olarak yuvarlanmaktadir. Bu nedenden islem
sonuglar1 gorsel olarak farkli goriilse de genel toplamlar kontrol edilmistir.

Sekil 4’de onceki yil gerceklesen ariza siiresi ile tahmin edilen ariza siirelerinin birbirleri ile karsilastirildigi grafik yer
almaktadir. Sekil 4’de goriildiigii iizere, dnceki yil gergeklesen ariza siiresi ile gelecek yil igin tahmin edilen 392 giinliik
muhtemel ariza siireleri birbirine yakin degerlerdir. Bu degerlerin birbirine yakinligi, gergek ile tahmin edilenin
karsilastirmasi oldugundan, tahminin tutarligina igaret etmektedir.
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m GIRIS  EKLE  SAYFADUZEMI  FORMULLER  VERI  GOZDENGECR  GORUNUM Oturum a
L4 M fe || =EGER(14=""""(DUSEYARA(I4;5J52:5K51001:2)))
B C D E F G H | ] K L
Yinelenen Ariza Frelanslar|. Ariza Kll'jml'ilatif Rastgele Savi|Rastgele Kll'jml'jlal'if \m::;l;en Tahmin Edilen
Siireleri Ihtimalleri| Ihtimal Arah@ Sawvilar | Ihtimal . | Ariza Siireleri
1 - Siireleri
2 0 361 0,9209 | 00000 [0,000 -0921| 0511 0,000 0 0
3 5 7 0.0179 | 09209 (0,922 - 0,939| 0,176 0,921 5 0
4 10 5 0,0128 | 09388 (0,940 - 0952 0972 0,939 10 35
5 15 3 0,0077 | 09515 [0,933 - 0,959| 0031 0,952 13 0
& 25 2 0,0051 | 09592 [0.960 - 0964 0169 0,959 25 0
7 30 3 0.0077 | 09643 [0,965 - 0,972| 0,140 0,964 30 0
8 35 1 0,0026 | 09719 (0,973 - 0974 0370 0,972 35 0
g 40 2 0,0051 | 09745 (0,975 - 0,980 0808 0,974 40 0
10 45 1 0,0026 | 09796 [0981 - 0982| 0837 0,980 45 0
11 50 2 0.0051 | 09821 [0,983 - 0,987| 0,738 0,982 50 0
12 60 2 0.0051 | 09872 [0,988% - 0,992| 0949 0,987 60 10
13 70 1 0,0026 | 09923 (0,993 - 0,995| 0808 0,992 70 0
14 80 1 0,0026 | 09949 [0996 - 0,997 0912 0,995 80 0
15 120 1 0,0026 | 09974 [0,998 - 1.000| 0097 0,997 120 0
16 1.0000  1.0000 0,114 1,000 0
17 | 0.229 0
1002 Toplam | 392 | 1,000 | | 840
Tahmin @ 1 v

Asagida Sekil 4’de goriildiigii gibi, gegen yilin ariza siireleri ile tahmin edilen ariza siireleri karsilastirildiginda; maksimum
ariza sayist olan 120 dakikalik ariza siiresinin ii¢ ay gecikmeli olarak tekrar gerceklesecegi, gegen yil bir sefer gerceklesen
80 dakikalik arizanin da gelecek yil iki defa ortaya ¢ikacagi tahmin edilmistir. Gegen yi1l 70 dakika olarak gerceklesen
arizanin tekrarlanmayacagi ve yine gecen yil 60 dakika olarak gerceklesen iki adet arizanin gelecek yil tekrarlanacag:

tahmin edilmis, geri kalan daha kiigiik siireli arizalarin da 6nemli diizeyde azalma gosterecegi tahmin edilmistir.

Sekil 4: Gegen Y1l Gergeklesen ile Tahmin Edilen Ariza Siirelerinin Karsilagtirmasi
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Sekil 4’de tahmin edilen ariza siireleri ile gergeklesen ariza siirelerinin karsilastirmali olarak gosterildigi bir grafik
sunularak, gelecek yil igerisinde muhtemelen ortaya ¢ikacak arizalar ve bu arizalarin {iretim siirecini durduracagi zaman
miktarlarinin gorsel olarak inceleme imkani sunulmugtur. Bu sayede arizalar ortaya ¢ikmadan once, gerekli 6nlemlerin
alinmasi firsatinin olusturulmasi amaglanmugtir. Yukarida anlatilan islem ve formiiller Excel programma girilerek yillik
makine ariza siirelerinin tahmini, bu program sayesinde daha pratik ve kolayca elde edilebilir yapilmaya ¢aligilmistir.

Bir Excel ¢alisgma sayfasinda olusturulan formda “A” siitununda; ge¢mis yillarda meydana gelen ariza sayilarma ait
verilerin yazildigt bir siitun olusturulmustur. Bu siitunda herhangi bir formiil bulunmamakta, yalnizca isletmeden elde
edilen veri girigleri yapilmaktadir.

Calisma sayfasinin “B” siitununda; isletmedeki makinelerde meydana gelen arizalarin tekrar sayilarinin girildigi bir
stitundur. Bu siitunda da herhangi bir formiil bulunmamakta, yalnizca isletmeden elde edilen veri girisleri yapilmaktadir.

Olusturulan formun “C” siitununda; maniiel olarak yapilan MC tahmin tablolarindaki gibi, frekans siitunu olusturulmus ve
formiilii yazidlmistir. “D” siitununda ariza ihtimalleri siitunu, “E” siitununda Kiimiilatif ihtimal formiiliizasyonu, “F”
siitununda rastgele say1 araliginin Excel tarafindan otomatik olarak ftiretildigi formiiliizasyon yapilmigtir. “T” siitununda
iretilen rastgele sayilarin gosterildigi bir siitun olusturulmustur. “J” siitununda kiimiilatif ihtimal hesabi igin gerekli
formiiliizasyon yapilmis, “K” siitununda tekrarlanan ariza miktarlar: ileriki hesaplamalar igin tekrar bu siituna formiille
yazdirilmugtir.

Excel formunun en son “L” silitununda, nihai olarak hedefledigimiz tahmini ariza sayisinin belirlenmesi agamasina
gecilmistir. Bu siitunda her bir satir i¢in tahminlenen ariza sayilari yazdirilmakta ve en son 1002’inci satirda da 1001 adet
veriye ait tahmini ariza sayilarmin toplamlar1 alinmaktadir. Programin calismasi igin gerekli olan verilerin “A” ve “B”
stitunlarina girilmesinden sonra, program otomatik olarak tahminlerini iiretecek ve karar vericilere gelecegi planlama adina
onemli destekler saglayacaktir.
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5. SONUC ve ONERILER

Simiilasyon, var olan bir sistemin gergege yakin davranislarmi ¢ok kisa siirede taklit eden, gelecekte nelerle
karsilasilacagmi bildiren sihirli bir kiiredir. Simiilasyonun dogru isler i¢in dogru veriler ile kullanilmasi, dogru ve tutarli
tahminler yapilmasini saglayarak karar vericilere dnemli faydalar saglayacaktir. Gergege yakin tahminler yapabilmek igin
makine ariza kayitlarinin diizenli bir sekilde tutulmasi, yani tahmin modeline eksiksiz veriler saglanmasi onemlidir.
Boylelikle makinelerin ve alt sistemlerinin hangi problemlerle karsi karsiya kaldigi, makineyi ariza esnasinda kimin
kullandigi, arizanin ne siklikla ortaya ¢iktigi, makineyi tamir i¢in hangi yedek parcalarin gerekli oldugu, tamir ve bakim
onarim maliyetlerinin ne kadar olacagi gibi, bilgiler kayit altina alinabilecektir. Bu bilgiler gergevesinde, makine
duruslarmin sebepleri kestirilebilecek, hatta makinelerdeki problemler ortaya ¢ikmadan gerekli bakim-onarim planlamalari
yapilabilecektir. Bu baglamda igletmelerin bu tiir verileri kayit altina almalar1 ve saklamalart 6nem arz etmektedir.

Secilen orneklerle kestirilen parametre tahminleri ana kiitle hakkinda bilgi verdiginden, elde edilen 6rnek bilgilerinin
gergege ¢ok yakin olmasi beklenir. Bu nedenle tahminlemede hassaslik, istatistiksel ¢ikarsamada onemli bir kavramdir.
Tahmin yapmak i¢in genellikle tahmin edicinin yansiz olmasi istenir (Haki, 2012).

Bu calismada Adana ilinde faaliyet gosteren ve Tirkiye sanayinde onemli yeri olan, bir dokiim fabrikasinin gegmis
yillarina ait veriler dikkate alinarak, gelecek bir yilda karsilagmasi muhtemel arizalarinin tahmini MCS metoduyla
yapilmaya calisiimigtir. MCS metodu, ilgili fabrikadan elde edilen kisithi veriler ¢ergevesinde isletmenin gelecekte
kargilasacag belirsizlikleri ve riskleri tahmin ederek isletme yoneticilerine dnceden haber verme agisindan oldukga faydali
olabilmekte (Patir ve Yildiz, 2003), gelecekte olmasi muhtemel ariza sayilarini tespit ederek yoneticilere basarili bir risk
yonetim plani yapma imkani sunmaktadir.

Yapilan yazin taramalar1 sonucunda benzer galismalarda kullanilan, uygulamalarda tutarli sonuglar elde edilen MCS
metodunun bu ¢alismada da kullanilmasina karar verilmistir. Monte Carlo Simiilasyon metodunun bir¢ok kritik konunun
analizinde yaygin olarak kullanilip tahmin ic¢in ek bilgi gerektirmemesi; Ozellikle orta ve uzun donemlerde tahmin
basarismnin yiiksek olmasi, ilgili yazinda kabul gdren bir metot olmasi se¢iminde &nemli etkenlerdir. MCS’nin
kullanimindaki pratik g6z oniinde bulundurularak caligmadaki tahmin igin MCS’yi MS Excel programi ile modellenmis
olup, sonuglarmim tutarlilig: teyit edildikten sonra gerekli degerlendirilmeler yapilmistir.

MS Excel programi araciligiyla gelistirilen MCS modeli ile 6rnek secilen fabrikada gelecek bir yillik siire igerisinde
meydana gelebilecek ariza sayisi ve ariza siiresi tahminleri yapilmustir. Elde edilen ariza sayisi tahmini degerleri, isletmenin
geemis yildakinden farkli olarak bulunmustur. Yapilan tahmin ¢alismasi sonucunda; gelecek yilda ortaya ¢ikmasi muhtemel
ariza sayisinin 33 adetten, 35’e ¢ikacagi, yani % 6,06 oraninda bir ariza artig1 yasanacagl tahmin edilmistir. Buna kargilik,
makine ariza siireleri i¢in yapilan tahminlerde ise gegen y1l gergeklesen 920 dakika olan ariza siiresinin 80 dakika azalarak,
gelecek yil 840 dakikaya diisecegi, yani %8,70 oraninda bir azalma yasanacagi tahmin edilmistir. Elde edilen bu sonuglar
dogrultusunda, gecmis ve gelecek yillara ait ariza sayr ve siirelerine ait grafikler hazirlanarak karar vericilere gerekli
planlamalar1 i¢in 6nemli bir bilgi saglanmistir. Yoéneticiler kolaylikla bu grafiklerin gorsel olarak karsilastirmalarini
yaparak fabrikalarindaki makinelerin hangi ay ne sayida ve siirede durabilecegini, ne ¢oziimler bulabileceklerini
degerlendirme imkan1 bulacaklardir.

Gegen yilin ariza miktarlar ile tahmin edilen ariza miktarlar1 karsilasgtirildiginda, ariza miktar1 bakimidan yilin ilk iki
ayinda, ayni1 oranda yigilma dikkat ¢ekmekle birlikte tahmin edilen ariza miktarlarinda, yilin son dért ayinda baska bir
yigilma daha olacagi konusunda tahmin modeli bizi uyarmaktadir. Ayrica gecen yil karsilagilan ayni giinde iki makine
arizasinin, gelecek yil i¢in tice ¢ikacagi da tahmin edilmistir.

Genel olarak gegen yilin ariza siireleri ile tahmin edilen ariza siireleri karsilagtirildiginda, maksimum 120 dakikalik ariza
stiresinin gelecek yil ii¢c ay gecikmeli olarak gerceklesecegi, gegen yil gerceklesen 80 dakikalik bir arizanin gelecek yil iki
defa yasanacagi sonucunu ¢ikarmak miimkiindiir. Sekil 4’deki grafik incelendiginde, gecen yil gergeklesen 70 dakikalik bir
arizanin gelecek yil gerceklesmeyecegini, gecen yil 60 dakika olarak gerceklesen iki adet arizanin gelecek yil
yinelenecegini ve geri kalan daha kiiciik siireli arizalarin da 6nemli oranda azalacagini sdylemek miimkiindyir.

Gelistirilen model ile yapilan bu tahminler sayesinde; fabrikanin aylik, haftalik ve giinliik periyodik bakim araliklar
tahmine uygun olarak yeniden diizenlenerek, alinan tedbirler sayesinde olasi i3, zaman ve para kayiplarmin Oniine
gecilecek, makine duruslarinin azaltilmasina yardimci olunabilecektir. Tahmin yontemleri sayesinde iiretim siiregleri bir
biitiin olarak degerlendirilebilecek, iiretim-islemler yonetimi daha bilimsel olarak yapilabilecektir. Uretim bandindaki durus
adedi ve siiresinin tahmin edilmesi, isletmenin yoneticileri kadar, isletmeye yatirim yapacak sermayedarlarinda yatirim
kararlarin1 vermelerine destek olacaktir. Bu sayede isletme kiiltliri de gelisecek, modern yontemlerle tahmin yapmanin
onemi ve geregi daha iyi kavranacaktir. Bu sayede isletmelerin bu tiir ¢caligmalara kaynaklik edecek verileri, istatistiki
kayitlari, kayit altina alma aliskanliklar1 da gelistirilebilir.

Caligmanin; iiretim yapan isletmelerin bilimsel ¢alismalara ve tahmin ¢aligmalarina giivenlerinin artirilmast baglaminda
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yararli olacagi, dokiim sektoriinde faaliyet gosteren ilgili firma yoneticilerine, sektore yatirim yapmayi diisiinen Kisilere,
iretim planlamacilarina 6nemli katkilar saglamasi beklenmektedir. Ileride yapilacak c¢alismalarda, modelin daha da
gelistirilerek, daha biiyiik boyutlu problemlere ¢6ziim sunacak tahmin ¢alismalar1 yapilabilir.
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