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Oz

Bu ¢alismada, transformator iiretimi yapilan bir isletmede sadece belirli bir projede
kullanilabilen ve diger projelerde degerlendirilemeyen, projeye ozel (kesin kaynak)
malzemelerin gelis zamaninin planlanmasina yonelik bir benzetim modeli 6nerilmektedir.
Bu tiir malzemeler, tasarim degisikliklerine duyarliliklart ve hurdaya ¢ikma riskleri
nedeniyle erken tedarik edildiginde depolama alam kisitindan kaynakli sorunlara ve
maliyet artisina, ge¢ tedarik edildiginde ise iiretim gecikmelerine ve buna bagli olarak
giivenilirlik kaybina yol agabilmektedir. Calismada, bu iki faktor arasindaki dengeyi
kurabilmek amaciyla farkli siparis verme zamanlarumn tiretim siireleri ve malzeme
beklemeleri iizerindeki etkileri incelenmistir. ~ Model, revizyon olasiliklar, kalite
problemleri ve tedarik siiresi belirsizlikleri gibi degiskenleri icermektedir. Elde edilen
sonuglara gore kesin kaynak malzemelerin bekleme siirelerinde %42 'ye kadar iyilestirme
saglanmig ve buna bagli olarak erken siparis kaynakli sirketin aywrdigi kaynaklardan 23,4
milyon TL, malzemelerin stokta bekleme siirelerinin kisaltilmasindan ise 40,8 milyon TL
kar elde edilmistir. Senaryo analizleri, iiretim siireglerini etkilemeden kesin kaynak
malzemelerinin stokta bekleme siirelerinin azaltilabilecegini ortaya koymaktadir.
Ulasilan sonuglar, gelistirilen benzetim modelinin proje bazli iiretim yapan isletmelerde
karar destek sistemi olarak uygulanabilirligini desteklemektedir.
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A simulation study on the planning of project-specific material
arrivals in project-based manufacturing

Abstract

In this study, a simulation model is proposed for planning the arrival times of project-
specific materials that can only be used within a particular project and cannot be utilized
in other projects in a transformer manufacturing company. Such materials may lead to
problems arising from storage space constraints and increased costs when procured too
early due to their sensitivity to design revisions and the risk of becoming scrap.
Conversely, late delivery of materials can cause production delays, which in turn leads to
a loss of reliability. In order to establish a balance between these two factors, the effects
of different ordering times on production durations and material waiting times were
examined. The developed model incorporates variables such as revision probabilities,
quality-related issues, and uncertainties in supply lead times. The results indicate that the
waiting times of project-specific materials were improved by up to 42%. Accordingly, cost
savings of 23.4 million TRY were achieved by reducing resources allocated due to early
ordering, while an additional 40.8 million TRY resulted from shorter inventory holding
times. Scenario analyses reveal that the waiting times of project-specific materials in
inventory can be reduced without negatively affecting production processes. Ultimately,
the findings support the applicability of the developed simulation model as a decision
support tool for project-based manufacturing enterprises.

Keywords: Simulation, Arena, order planning, material storage time.

1. Giris

Proje bazli iiretim yapan isletmelerde miisteri ihtiyaclarina hitap edebilecek cesitlilikte
iretim yapilmasi, malzeme planlama siireclerini kritik bir karar problemi haline
getirmistir. Ozellikle transformatdr gibi kullanilacag: sektor, fabrika ve miisteriye gore
tasarim ve malzeme degisikligi goOsteren araglarda projeye Ozel -kesin kaynak-
malzemelerin planlanma siireci, katlanilan maliyetlere dogrudan etki etmektedir. Kesin
kaynak malzemelerin planlanmasinda karsilasilan en biiyiik zorluklardan biri,
malzemelerin iiretimin ihtiya¢ duyacagi tarthten 6nce temin edilmesi durumunda ortaya
¢ikan depolama alan1 sorunu ve stok maliyetleridir. Erken temin edilen malzemeler, depo
alaniin daha fazla kullanilmasina neden olurken, isletmenin finansal kaynaklarini da
baglayarak sermayenin alternatif yatirimlarda kullanilma esnekligini azaltmaktadir. Bu
caligmanin amac1 da bir transformator firmasindaki kesin kaynak malzemelerinin temin
ve transformatdr liretim siireglerinin simiile edilerek kesin kaynak malzemelerin elde
bulundurulma stirelerinin kisaltilmas1 ve buna bagli olarak maliyet minimizasyonu
saglanmasidir.

Bu caligma, proje bazli iiretim yapan isletmelerin envanter yonetim problemlerinin
analizinde benzetim tabanli ¢alismalarin etkinligini ortaya koyarak literatiire katki
saglamaktadir. Isletmeye proje girisinden, nihai iiriiniin ¢ikisina kadar tiim sistem siirece
dahil edilmis ve tiim sistemin analizine olanak saglayan bir benzetim olusturulmustur. Bu
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yoniiyle ¢aligma, tiretimin bir boliimiinii ele alan ve teorik varsayimlara dayanan modeller
yerine her isletmede uygulamaya uygun, veriye dayal1 bir sistem sunmaktadir. Ozellikle
calismanin ele aldig: siire¢ belirsizlikleri ve kaynak kisitlari, proje bazli {iretim yapan
isletmeler i¢in analitik yontemlerle ¢oziilmesi gii¢ olan karmasik sistemlerin analizinde
benzetimin 6nemli bir karar destek araci oldugunu ortaya koymaktadir. Calismanin ilk
kisminda proje bazl iiretim kavrami ve malzeme planlama siirecleri, ikinci kisminda
benzetim kavrami ve kullanim sekli, liglincli kisminda ise yapilan uygulama ele alinmis
ve ardindan ¢alismada elde edilen sonug ve bulgulara yer verilmistir.

Proje bazli iiretimde, miisteriden miisteriye ve hatta bir miisterinin farkli ihtiyaglarina
gore her bir projede tasarim, teknik 6zellikler, teslim siireleri ve liriin agaglar1 bakimindan
farkliliklar ~ bulunmaktadir. Proje bazli iiretim yapilan isletmelerde; dizayn
degisikliklerine bagli malzeme c¢esitliligi, ongoriilemeyen pazar yonelimi nedeniyle
stoksuz ¢alismayla kars1 karsiya kalinmaktadir. Rekabetgi piyasa yapisi geregi avantaj
saglayabilmek icin planlama ve karar verme mekanizmalarinin gelistirilmesine ve
maliyet azaltmaya yonelik her tiirlii calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir [1]. Proje siirecleri
sirket ile miisterileri arasinda imzalanan anlasmalarla baslar ve sézlesmelerde belirtilen
proje gereksinimlerine gore dizayn birimlerinin ¢alismalariyla devam eder. Dizayn
birimleri tasarim ¢aligmalarini ilerlettik¢e projede kullanilmasi gereken malzemeler iiriin
agacina eklenir. Malzeme ve envanter planlama birimleri, Malzeme Ihtiya¢ Planlamas1
(MRP) sistemi araciligiyla malzeme gereksinimlerini belirlemekte ve bu malzemelerin
tiiketilecegi tarihlere gore taleplerini planlamaktadir. Isletmelerde satin alinan
malzemeler “kesin kaynak malzemeler” ve “esnek kaynak malzemeler” olmak tizere iki
ana grupta tanimlanir.

Esnek kaynak malzemeler; proje 6zellikleri degisse bile farkli projelerde kullanilabilen,
elde stok bulundurulabilen ve toplu alim yapilan malzemelerdir. Isletmelerde esnek
kaynak malzemelerin planlamasi envanter planlama birimi tarafindan yapilmaktadir.
Kesin kaynak malzemeler ise projeden projeye degisiklik gosteren, proje iptali
durumunda bagka bir projede kullanilma ihtimali bulunmayan projeye 6zel
malzemelerdir. Kesin kaynak malzemelerin planlanmasi 6zel takip gerektirdigi i¢in proje
sorumlusu olan malzeme planlama birimi tarafindan yapilmaktadir.

2. Literatiir taramasi

Tablo 1°de mevcut sistem analizinde benzetim metodunu benimseyen ve son yillarda
gergeklestirilen ¢aligmalar sunulmustur.

Tablo 1. Literatiir arastirmasi

Kaynak Sektor Amag Program
Ibrahim vd., 2017 Perakende Maliyet Minimizasyonu | Arena
Jaime vd., 2017 Ulasim Trafik Optimizasyonu | Promodel
Farhad vd., 2018 Kagit Endiistrisi Siire¢ Optimizasyonu Promodel
Sharaf vd., 2019 Havacilik Kuyruk Minimizasyonu | Arena
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Ozgiir vd., 2019 Otomotiv Stok Analizi Arena
Burcu vd., 2020 Ambalaj Kuyruk Minimizasyonu | Arena
Abdul vd., 2021 Gida Kapasite Optimizasyonu | Arena
Hernan vd., 2021 Mobilya Stireg Optimizasyonu Arena
Dias vd., 2022 Metal isleme Siire¢ Optimizasyonu Arena
Damian vd., 2023 Mobilya Stireg Optimizasyonu Arena
Sinem vd., 2024 Ulasim Trafik Optimizasyonu | Arena
Muhammad vd., 2025 | Enerji Stire¢ Analizi Arena
Sengiil Coskun, 2025 | imalat Siire¢ Optimizasyonu Arena
Diki vd., 2025 Imalat Kapasite Optimizasyonu | Promodel
Bu ¢alismada Elektromekanik Talep Optimizasyonu Arena

Ibrahim vd. [2] ¢alismalarinda kisa &miirlii iiriinler icin stok seviyesini tayin etmeyi
amaglamis ve olusturduklar1 40 senaryoya gore stok seviyelerini belirlenmislerdir. Jaime
vd. [3] Meksika’nin en yogun caddelerinden birindeki trafik yogunlugunu azaltmak
amaciyla ara¢ trafigi sistemini temsil eden ve PTV-VISSIM yaziliminda gelistirilen
benzetim modelini kullanarak farkli deneyler gerceklestirilmislerdir. Farhad vd. [4]
paralel bir sistemde makinelerin es zamanli durusundan kaynakli isletmenin ugradigi
zararlar1 konu almislardir. ProModel araciligiyla paralel makinelerdeki bakimlarin
cakismasini engellemek ve yedek parca stok seviyelerinin olusacak bakim planlarina gore
ilerlemesini amagclayan bir benzetim gelistirmislerdir. Sharaf vd. [5] Kuveyt Uluslararasi
Havalimani’ndaki bagaj hareketleri ve kuyruk siirelerini tespit etmek i¢cin mevcut durum
modeli olusturmus ve darbogazlar1 tespit etmislerdir. Ozgiir vd. [6] bir otomotiv
isletmesindeki stok yonetimini analiz etmek i¢in ABC analizi ile belirlemis olduklar1 13
malzeme iizerinde benzetim ¢aligmasi yapmislardir. Siparis karsilama siiresi, iiriin bazl
siparis karsilama stireleri, personel faydali kullanim orani, satin alma faydali kullanim
orani, personel kuyruk uzunlugu, satin alma kuyruk uzunlugu ve siparis sayis1 gibi bircok
parametreyi siirece dahil etmislerdir. Burcu vd. [7] ambalaj sektoriinde faaliyet gosteren
isletmede ara stok seviyelerinin yetersizliginden kaynakli hat durmalarini en aza indirmek
amactyla imalat siirecini Arena benzetim programiyla simiile etmis ve 4 farkli senaryo ile
mevcut durumun iyilestirilmesini amaglamislardir. Caligmalarinda iiretim siirecini degil,
siire¢ sonrasini ele almislardir. Abdul vd. [8] glinliik talebi karsilamakta problem yasayan
bir gida isletmesinde kapasite arttirmak amaciyla farkli senaryolar1 simiile etmislerdir.
Hernan vd. [9] yatak {iretimi yapan bir isletmede iiretim siirecini ayrik olay benzetim
modelini kullanarak incelemis ve olusabilecek farkli senaryolar icin farkli Oneriler
gelistirilmislerdir. Dias vd. [10] mevcut durumu Arena benzetim programiyla simiile
ederek cevrim siireleri ve kuyruklar etkileyen islem noktalarini tespit etmis ve buradaki
kapasite arttirnmiyla elde edilecek sonuglar1 degerlendirmislerdir. Calismalarinda iiretim
hatlarin1 ayr1 ayri simiile etmis, tiretim hatlarinin birbiri lizerine olan etkisini ve malzeme
siireclerini dahil etmemislerdir. Damian vd. [11] mobilya iiretimi yapan isletmede mevcut
durumu Arena benzetim programi aracilifiyla simiile etmis ve benzetimde darbogaz
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olusturan noktalarda yaptiklar1 degisikliklerle daha yiiksek kapasite saglanilabilecek yeni
bir benzetim modeli olusturmuslardir. Sinem vd. [12] Izmir’in yogun kavsaklarindan
birisi olan Vakiflar kavsaginda olusan trafigi gozlemlemis ve yesil 1s1ik siirelerini
degistirerek olusturduklar1 farkli senaryolarla kuyruk siirelerini kisaltmislardir.
Muhammad vd. [13] iki hatli sikistirilmis dogalgaz dolum istasyonlarini simiile ederek,
hatlarda olusan mevcut durumun iyilestirilmesi i¢in dnerilerde bulunmuslardir. Coskun
[14] tiretimin tek makine iizerine gerceklestigi sistemlerdeki duruslari ele almig ve {liretim
siirecini optimize etmek amaciyla c¢esitli senaryolar test etmistir. Diki vd. [15] islem
stireleri ve makine kapasitelerini simiile ederek mevcut durumu iyilestirmeye yonelik
senaryolar sunmuslardir. Yapilan ¢alismada tiretim siireglerine olas1 kalite problemleri
dahil edilmemistir.

Gemi, ugak, trafo gibi proje bazli liretim yapilan tesislerin ¢ok fazla olmamasindan dolay1
mevcut literatiirde proje bazli iiretim konularma deginen g¢alisma sayisi, seri iiretim
yapilan tesislerde yapilan ¢alismalara kiyasla kisithidir. Yapilan ¢alismalarin biiyiik bir
boliimiinde deterministik varsayimlarin ele alinarak, kalite problemleri ve tasarim
revizyonlar1 (iiretim esnasinda karsilagilan problemlere istinaden yapilan tasarim
degisiklikleri) gibi 6nemli parametrelerin sinirli 6l¢iide g6z Oniinde bulunduruldugu
saptanmustir. Uretim sistemleri iizerine yapilan benzetim ¢alismalar1 arastirildiginda,
calismalarin biiyiik bir cogunlugunun kaynak kisitini1 ele almadigi, seri tiretim yapisin
inceledikleri goriilmiistiir. Neeraj vd. [16] yaptiklar1 ¢alismada benzetim modeli, metal
dokiim islemiyle baslamakta ve metal tedarik siireci ele alinmamaktadir. Abdul Rasib
vd. [17] benzetim ¢alismasini seri liretim yapan bir gida isletmesinde ger¢eklestirmistir.
Kawthar vd. [18] yogurt iiretimi yapilan isletmede makinelerin performans verileri
incelenmis ve darbogaz aramasi yapilmistir. Proje bazli {iretim iizerine yapilan
calismalarda problem, genellikle matematiksel modellerle ele alinmis ve deterministik
varsayimlara siklikla yer verilirken, kalite problemi kaynakli iriin iadeleri, hatal1 tasarim
sonucu dizayn degisiklikleri gibi proje bazli iiretimde siklikla karsilasilabilecek
parametrelere yer verilmedigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada, projenin sisteme girisinden
tirliniin tamamlanmasina kadar tiim siireci simiile ederek malzeme gecikmeleri, malzeme
erken teslimleri, kalite problemleri ve revizyon ihtimalleri gibi gercek iiretim
sistemlerinde Karsilasilabilecek parametreler dikkate alinmistir. Onerilen yaklagim,
malzeme temin zamanlamasini {iretim stirekliligi ve ambar kapasitesi kisitlar ile birlikte
degerlendirerek gercekei bir planlama yaklasimi sunmaktadir.

3. Benzetim ile modelleme

Gilinlimiiz rekabetc¢i ortaminda, iiriin fiyatlandirmasini makul seviyelerde tutabilmek i¢in
siireg iyilestirme ¢alismalar1 5nem kazanmstir. Ozellikle {iretim siireglerinin uzun, iscilik
ve makine maliyetlerinin yiiksek oldugu isletmelerde iyilestirme ¢alismalari, net verilere
ve detayl analizlere dayanmalidir [19]. Benzetim, sistemdeki her bilesenin siiregteki
hareketinin analiz edilebilmesini miimkiin kildigindan dolayi, iiretim siire¢lerinin
benzetimle analizi, mevcut sistemleri degistirmeden diisiik maliyetle hizli1 gozlem imkani
saglamaktadir [20]. Sistemi etkileyecek degisikliklerin deneme-yanilma yoluyla test
edilmesinin biiyiik zararlarla sonu¢lanabilmesi olasilig1 dolayisiyla benzetim, iiretim ve
malzeme siireglerinin bilgisayar programi araciligiyla degistirebilmesine olanak saglar.
Aylar veya yillar siirebilecek gelistirme ve test asamalar1 benzetim araciligiyla dakikalar
icinde simiile edilerek gozlemlenebilmektedir. Elde edilen mevcut durum verilerinin,
senaryo analizleri sayesinde giivenli ve diisiik maliyetli bir ortamda test edilmesine
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olanak saglamaktadir. Bu yoOnleriyle benzetim, siire¢ gelistirme ve optimizasyon
calismalarinda 6nemli bir karar destek araci olarak 6ne ¢ikmaktadir. Benzetim modelleme
stirecinde, sistemin dinamik davranigini temsil eden modelin yapis1 veriler, kosullar,
kisitlar ve elde edilen c¢iktilarin tanimlandigi bir metodoloji takip etmelidir [21].
Benzetim programlari iginde yer alan Arena Benzetim Yazilimi, Rockwell Automation
tarafindan gelistirilmis bir ayrik olay benzetim yazilimidir. Imalat, lojistik, hizmet ve
dagitim sistemleri gibi dinamik sistemlerin modellenmesinde kullanilmaktadir.
Kullanicilarin, benzetim mantigin1  onceden tanimlanmis modiiller kullanarak
olusturmalarii gerektiren, blok tabanli ve siire¢ merkezli bir yaklagima dayanmaktadir.
Ileri diizey kullanicilar, Arena Benzetim Yaziliminin temelini olusturan benzetim dili
SIMAN ve Ozellestirme amactyla Visual Basic for Applications kullanarak kendi
mantiklarin1 entegre edebilmektedir. Bu platform, Process Analyzer gibi araglar
araciligiyla stokastik siire¢ modellemesini ve senaryo analizini desteklemektedir [22].
Calismada, incelenen sistemin dogru ve giivenilir analizi i¢in benzetim gelistirme
siireglerinde problem tanimlama, ele alinacak asamalar i¢in veri toplama, benzetim
modelinin Arena benzetim programinda olusturulmasi ve elde edilen veriler
dogrultusunda senaryo analizi ¢aligmalarindan olugsmaktadir.

4. Uygulama

Calisma, Tiirkiye’nin en biiyiik transformator isletmelerinden birisinde gerceklestirilmis
olup dagitim trafolarinin proje stirecleri baz alinmistir. Sektdrdeki rekabetin ilerlemesi ve
kokli transformatér firmalarinin daha diisiik fiyatlarla satis gergeklestirmesi sonucu
malzeme planlama siireclerinde maliyet minimizasyonu amaglanmistir. Minimum
maliyetle en uygun envanter yonetimi sistemi plan1 benzetim analizi ile ortaya konmustur.
Firmada, projeye 0zel malzemelere iliskin stok bulundurma imkaninin bulunmamasi
kaynakli olarak her projeye 6zel, malzeme talep siiregleri gerceklestirilmektedir. Sirketin
giincel malzeme planlama siireci, sezgisel ve onceki deneyimlere dayanan bir yapiya
sahiptir. Sistemin kurgusunun sezgisel olmasi, nihai iiriin tipleri ile 6zelliklerinin ve y1llik
ortalama tretim sayilarmin yillar icinde degiskenlik gostermesi/yiikselmesi mevcut
sistemin siirdiiriilemez oldugunu ortaya koymaktadir. Mevcut sistemde malzeme
siparisleri malzeme tiirline bagl olarak fabrika kabul testi (FAT) tarithinden 42 — 14 giin
once teslim edilmektedir. Bu durum malzemelerin erken teslim edilmesine sebep olmakta
olup buna bagl olarak malzemelerin erken gelmesinden dolay: sirketin biitgeyi baska
alanlarda degerlendirme imkanini kisitlamaktadir. Uriinde herhangi bir dizayn degisikligi
durumunda malzemenin teslim alinmis olmasi, tadilat masraflarina ve hatta {iriiniin
yeniden {iretilmesine sebep olabilmektedir. Bu durum da yeniden satin alma maliyeti
olusturacagi gibi iliretimde beklemelere de sebep olmaktadir. Bunun yani sira, tirlinlerin
erken teslim alinmasi, kisitli ambar alanlarinin da dolmasina ve depo yerlesimi yonetimi
sorunlarina sebep olmaktadir.

Bu problemlere yonelik ¢6ziim arastirmasinda, gercek sisteme etki etmeden denemelerin
yapilabilecegi benzetim yonteminin kullanilmasi tercih edilmistir. Boylelikle Arena
benzetim programiyla birlikte nicel ve deneysel veriler elde edilirken sistemdeki her
asamanin animasyonlarla gozlemlenebilecegi bir yap1 olusturulabilmektedir. Tiim
stireclerin gdzlemlenmesi amaglandig i¢in benzetimle proje tasarimindan baglayarak son
iiriin ¢ikisina kadar tiim iiretim ve malzeme siirecleri sisteme dahil edilmistir. Projeye
6zel malzemelerin tedarik ve iretim siireglerinde en biiylik belirsizlikleri yaratan
revizyonlar, tedarik¢inin malzemeyi ge¢ veya erken teslim etmesi ve malzemede yasanan
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kalite problemleri gibi kisitlar sisteme entegre edilmistir. Verilerin giiniimiiz kosullarina
uygun olmasi i¢in tiim degerler 2024 yilinda iiretilen dagitim transformatorleri
verilerinden alinmistir. Benzetimde mevcut sistem olusturulmus ve malzemelerin, FAT
tarihini geciktirmeden sistemde en az kalacaklar1 degerler tespit edilmeye calisilmistir.
Gergeklestirilen benzetim sonlu ufuktur, siparis listesindeki tiim trafolar test agamasina
geldiginde benzetim sona erecektir. Malzemelerin ortalama sistemde kalma siirelerine
iliskin %95 lik yar1 giliven genisliginin en ¢ok 2,5 saat olabilmesi i¢in benzetimin
yinelenme sayist 122 olarak belirlenmistir [23]. Malzemelerin, iretim siire¢lerini
geciktirmeden elde bekledigi siireleri azaltmak adina 24 farkli senaryo olusturulmus ve
sonuglar1 degerlendirilmistir.

Yeni bir proje i¢in miisteri ile s6zlesme imzalandiginda satis birimi, s6zlesme detaylarini
ilgili dizayn departmanlarina iletmektedir. Dizayn siirecleri, projenin basindan sonuna
kadar stirmektedir. S6zlesme detaylar1 dogrultusunda teknik degerler miisteriye sunularak
miisteriden onay alinmaktadir. Miisteri onayiyla birlikte sirastyla sarim, montaj ve son
montaj tasarimlart tamamlanmaktadir. Malzeme siirecleri, dizayn calismalariyla es
zamanlt ilerlemektedir. Sarim tasarimi tamamlandiginda sarimda kullanilacak
malzemelerin teslim alinmasi gereken tarihler planlanmakta ve satinalma departmanina
iletilmektedir. Boylelikle sarim malzemelerinin tedarik siireci baglamakta ve hatta tirtinler
teslim alindig1 takdirde bobin (primer ve sekonder devreler arasinda enerji transferini
saglayan ve manyetik alan araciliiyla gerilim doniisiimiinii gergeklestiren iletken sarim
yapist) Uretimleri baglamaktadir. Sarim tasarimina bagl olarak aktif kisim (enerjinin
elektromanyetik indiiksiyon yoluyla doniistiiriilmesini saglayan ana elektromekanik
bilesen) tasarimi sekillenmeye baslamaktadir. Aktif kisim tasarimi tamamlandiktan sonra
aktif kismin oturtulacagi kazan tasarimi ¢aligilmaktadir. Her tasarim tamamlanmast iiriin
agacinin sekillenmesine yardime1 olmaktadir. Uriin agacindaki malzemeler belirlendikge
kesin kaynak malzemelerin tek tek siparisleri planlanmaktadir.

4.1. Uygulama modeli

Benzetim ¢alismasinin ilk asamasinda, malzemelerin talep edilecegi tarihlere etki
edebilecek tiim parametreler belirlenmis ve sisteme entegre edilmistir. Bunlar,
transformatoriin FAT tarihi, kalite problemlerine bagl olarak malzeme iadeleri, dizayn
degisikligine bagl olarak tadilat islemleri, malzemelerin erken veya gec teslim edilmeleri
ve lUretim kapasitesine bagli olusacak kuyruklardir. Belirlenen parametreler
dogrultusunda 2024 yili verileri ele alinmis, bu veriler benzetime uygun olan olasilik
dagilimlar1 kullanilarak sisteme aktarilmistir. Projenin sisteme girisinden son {iriiniin
olusmasina kadarki siire¢ Arena programinda modellenmistir. Sarim malzemeleri
tamamlanmadan sarimin baslamadigi, revizyon ve kalite problemlerine bagli olarak
malzeme beklemeleri ve hatta proje gecikmeleri yasanabildigi, FAT tarihinden ziyade
tiim malzemeleri toplanan projelerin iiretimlerine devam edildigi gézlemlenmistir. Bu
baglamda model ¢iktilarinin gergek sistem davranislariyla uyumlu oldugunu teyit etmek
adina gii¢, gerilim vb. 6zelliklere sahip (6zdes) gerceklesen 12 projenin malzemelerinin
ambarlardaki bekleme siireleri kullanilarak Tablo 2’de verilen %95°lik giiven araliklar1
hesaplanmistir. Aym1 6zdes proje, gelistirilen modelde simiile edilerek, malzemelerin
ambardaki bekleme siirelerine iliskin benzetim modelinde hesaplanan %95’lik giliven
araliklar1 yine Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Model dogrulamasi giiven aralig: testi

. Malzemelerin ortalama ambarda
Malzemelerin ortalama ambarda . e .
. e . bekleme siiresi icin gerceklesen
bekleme siiresi icin benzetimden o e .
Malzeme . RS - iiretim ornekleminden elde
elde edilen %95’lik giiven arahig: . el i N
(vineleme say1si=122) (giin) edilen %95’lik giiven arahig:
y y g (6rneklem biiyiikliigii=12) (giin)
Tletken 11,21 - 16,62 12,09 - 12,29
SB 3,24-17,10 3,44 - 3,58
izolasyon 3,65—17,68 4,42 — 4,60
BB 7,97 — 14,70 13,84 — 14,02
BMM 8,25 14,75 12,98 — 13,19
Cekirdek 11,07 — 18,60 14,96 — 15,14
Kapak 2,14 - 3,86 3,03 3,08
Bobin 10,92 - 17,42 15,12 -15,38
Aktif 1,46 — 2,54 2,17-2,20
Kazan 6,80 — 10,03 8,52 -8,76

1. malzeme i¢in benzetim modelinden elde edilen malzemenin ortalama ambarda bekleme
siiresi ile gerceklesen iiretimden alinan 6rneklemden elde edilen malzemenin ortalama
ambarda bekleme siiresinin farkli olup olmadig1 0,05 anlam diizeyinde test edilmistir.
Tablo 2’den de goriildiigli iizere tim malzemeler icin benzetimden ve gerceklesen
tiretimden elde edilen %95°lik giiven araliklar rtiismektedir. Buna gore gercek sistemde
malzemelerin ortalama ambarda bekleme siireleri ile simiilasyondan elde edilen
malzemelerin ortalama ambarda bekleme siireleri aynidir. Gelistirilen model, gercek
malzeme gelis ve iiretim siirecini dogru bir sekilde temsil etmektedir.

Son asamada, mevcut durumdaki iyilestirme ¢alismalar1 kapsaminda senaryo analizleri
olusturulmustur. Senaryo analizlerinde, FAT tarihine en yakin iiretim olacak sekilde
malzemelerin stokta bekleme siirelerini kisaltirken karlilig1 maksimize edecek senaryolar
degerlendirilmistir.

Malzemelerin gegmis siparisleri incelenerek siparis siire¢lerinin dagilimlar1 belirlenmis,
ornek alinamayan durumlar i¢cin de uzman goriisleri dogrultusunda tlicgensel dagilim
kullanilmistir. Benzetimde projenin sisteme girisinden nihai {irlinlin ¢ikigina kadar tiim
siire¢ ele alinmistir. Proje sisteme girdikten sonra sarim ve montaj malzemelerinin tedarik
stiregleri birbirinden bagimsiz olarak baslamaktadir. Teslim alinan her malzeme igin
kalite siireci gergeklestirilmekte ve kalite uygunlugunun ardindan {iiretim siirecleri
baslamaktadir. Uretim esnasinda tasarim ile gerceklesen iiriin arasinda uyusmazliklar
yasanabilmektedir. Eger bir malzemeye revizyon uygulanacaksa bu malzeme tadilat
edilebiliyorsa edilmeli, tadilat edilemiyorsa yeniden iiretilmelidir. Bu islemde problem
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yasanmadig1 takdirde iiretim silirecleri devam etmekte ve transformator {iretimi
tamamlanmaktadir. Ele alinan tiim siire¢ i¢in Sekil 1°deki akis diyagrami olusturulmustur.

N

imiilasyon Modelinin Baslangici

Proje Verilerinin
Cekilmesi

Malzeme Tedarik Siirecinin

v v
L. Montaj
Sarm M.alze!n.elennm Malzemelerini
Siparisi Sinarisi
iparisi
v v
Kalite Kontrol Islemi € »| Kalite Kontrol Islemi

Tedarik¢inin
Malzemeyi Tadilat
Etmesi
Sarim i;]emi < » Montaj i;lemi
Evet
Tadilat veya Yeniden |
Malzeme Uretimi |
Bobin Tamamland: Firin i;lemi
#» Son Montaj Tslemi
Tadilat veya Yeniden
Malzeme Uretimi

Transformatér Tamamland:

Sekil 1. Benzetim akis diyagrami
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Projenin sisteme gelisi ortalama aylik {iretim verileri baz alinarak benzetim modeline
entegre edilmistir. Bir proje i¢inde birden fazla transformat6ér bulunabildigi ve tasarim
degisikliklerinde ayni tepkiyi vermeleri gerektigi icin revizyon atamalart Sekil 2’de
oldugu gibi proje girisi esnasinda yapilmistir. Revizyon tanimlamalarindan sonra siireg,
tiretim boliimlerine ayristirilmaktadir.

f Dispose?

Assign Siparis
I Numaras|

uuuuu

— — 4 E— | Assign Sipanis 5 — )
1 Bilgi !
Assign Siparis g Soparata Tralo
Separate 3 h— Sayacl Asswvgssﬂlmn g

Separate
*o—< 3 Submodel 1 Bolumier '7
— e .

Sekil 2. Proje girisi

Transformatoriin - olusma siirecinde ilk Ttretim bolimii olarak sarim bolimii
bulunmaktadir. Temin edilen iletkenler, sargi baralar1 ve izolasyonlar araciligiyla
bobinlerin sarimi1 baglamaktadir. Calismanin yapildigi isletmenin yapisi geregi bir
projeye ait iletken, sargi barasi ve izolasyonlar eslesmeden Sekil 3’te oldugu gibi kalite
kontrol siire¢leri baslamamaktadir.

Sekil 3. Sarim boliimii malzeme gelis siiregleri

Kalite agisindan iletken, sargi barasi ve izolasyonlar olmak {izere ii¢ malzeme grubunda
da problem tespit edilmedigi takdirde ilgili projenin sarimlari baglamaktadir. Tasarimdaki
uygunsuzluklar iiretim esnasinda yasanilan problemler araciligiyla tespit edilmektedir.
Yapilan revizyonlarla birlikte iiretim esnasinda yasanan problem giderilmek amaciyla
problemin biiyiikliigiine bagl olarak Sekil 4’te oldugu gibi ufak bir par¢adan, revizyona
sebebiyet veren malzemenin tamamen bastan iretilmesine kadar biiyiiyebilen bir
malzeme tedarik siireci olusmaktadir.

TVALUERerd i St S TVALUE R S8 St S TVALUE P bz Sm S

olo.ollo. o

Sekil 4. Sarim stireci
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Sarim siireci tamamlandiktan sonra bobinler olusmus ve diger montaj malzemelerin
tamamlanmasini beklemek i¢in gerekli {iretim alanlarina alinmistir. Monta;j siireclerinin
baslayabilmesi i¢in bobinlere ek olarak baglanti barasi, bobin montaj malzemeleri,
cekirdek ve kapak sipariglerinin tamamlanmasi gerekmektedir. Gelen malzemeler Sekil
5’te oldugu gibi eslesmeden once kalite kontrol siireclerinden gegmektedir.

et

Sekil 5. Montaj boliimii malzeme gelis siirecleri

Tiim malzemelerin kalitesi tescil edildiginde Sekil 6’da oldugu gibi iiretim siirecleri
baslamaktadir. Sarim boliimiinde oldugu gibi tasarimda degisiklik gerektiren durumlar
iiretim asamasinda ortaya ¢ikmaktadir.

0. 0llo. 0lfo. 0. oo o

Sekil 6. Montaj siireci

Montaj islemlerinin ardindan olusan aktif kisim, son montaj béliimiinde kazanin i¢ine
oturtulmaktadir. Son montaj bolimii Sekil 7°de oldugu gibi modele entegre edilmistir.

TAVG(Record FAT) TMIN(Record FAT)  TMAX(Record FAT)

0

Sekil 7. Son montaj siireci
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4.2. Senaryo analizi

Mevcut malzeme tedarik siirecinde, her malzeme grubu i¢in FAT tarihinden ne kadar giin
onceye talep edilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu durumu senaryo analizlerine entegre
edebilmek i¢in malzeme gelisleri asagidaki sekilde ifade edilmistir:

Malzeme Gelisi = FAT — Malzeme Gelisinin Dagilim1 + V Degiskeni (1)

Senaryo analizlerinin yapilabilmesi i¢in tiim malzemeler icin degisken atamasi
yapilmistir. Malzeme gelisleri i¢cin FAT tarihinden, malzemenin talep edildigi tarihin
dagilimi ¢ikartilmis haline V degiskeni eklenmektedir. Mevcut durumda V degiskenleri
0 kabul edilmektedir. Senaryo analizlerinde V degiskenleri arttirilarak malzeme gelisleri
FAT tarihine yaklastirilarak kesin kaynak malzemelerin ambarda bekleme siirelerinin
kisaltilmas1 amaglanmistir. Record ile ifade edilen sistem siireleri, ilgili iirlin grubunun
teslim alinma anindan iiretime girene kadar fabrikada kaldigi siireyi saat cinsinden
gostermektedir. Record FAT ise transformatdriin tamamlandigi anda FAT tarihine
ortalama ka¢ giin kaldigini ifade etmektedir. Senaryo analizlerinde ilk olarak mevcut
durum analiz edilmis ve bekleme siiresi uzun olan iiriin gruplarinda teslim alma siireleri
FAT tarihine yakinlastirilarak sonuclar gézlemlenmistir. Mevcut duruma ek olarak
olusturulan Tablo 3’teki 14 senaryo verisi incelendiginde gergek problemde goriildigi
gibi sarim malzemelerinin ambarda bekleme siirelerinin fazla oldugu tespit edilmistir.
Oncelikli olarak sarim malzemeleri bekleme siireleri azaltilarak tiim siirece etkisi
gbzlemlenmis ve sarim malzemeleri i¢in makul siireler elde edildikten sonra sirasiyla
montaj ve son montaj malzemeleri i¢in ayn1 islem senaryolarda test edilmistir.

Tablo 3. Sarim senaryo analizi

Kontroller Sonuglar
Senaryo Adi V_Iletken V_SB V_Izolasyon Re.cord Iletker.l Record SB . Rec.ord Izolasyf)n
Sistem Suresi Sistem Suresi Sistem Suresi

Mevcut Durum 0 0 0 289,4 80,8 105,2
Senaryo 1 5 1 3 2181 105,6 81,9
Senaryo 2 10 5 3 158,4 69,8 142,1
Senaryo 3 11 5 3 138,2 73,7 146,0
Senaryo 4 11 5 4 141,8 77,2 125,6
Senaryo 5 12 5 4 121,9 81,3 129,7
Senaryo 6 12 5 5 128 87,4 111,8
Senaryo 7 13 5 5 109,5 93 117,4
Senaryo 8 13 5 6 117,1 100,6 100,9
Senaryo 9 15 6 7 100,3 107,8 108,2
Senaryo 10 14 5 6 100,9 108,4 108,8
Senaryo 11 16 7 8 101 108,5 108,9
Senaryo 12 16 8 9 117,7 101,2 101,6
Senaryo 13 17 8 9 100,3 107,7 108,1

Transformator liretiminin ilk ana béliimii olan sarim boliimiiniin malzemeleri; iletkenler,
sargl baralar1 ve izolasyonlardan olugsmaktadir. Senaryo analizinde de ilk olarak sarim
boliimii malzemeleri incelenmistir. Mevcut duruma ek olarak 13 senaryo denemesi
yapilmistir.  Kontroller boliimiinde iletken, sargi barasi ve izolasyon malzemeleri
sirastyla V_Iletken, V_SB ve V Izolasyon olmak iizere degisken (variable) olarak
atanmistir. Toplam 14 senaryo i¢in sistem calistirildiginda 3 malzemenin de tiiketilene
kadar sistemde kaldig1 siireler sonucglar boliimiinde elde edilmistir.  Sonuglar
incelendiginde senaryo 9, 10, 11 ve 13’{in sarim malzemelerinin bekleme siirelerini en
aza indirdigi gérilmiistiir. Tiim tiretim boliimleri sisteme dahil edildiginde senaryo 9 ve
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10°da bobinlerin erken tamamlandig1 ve buna bagli olarak bobinlerin bekleme siirelerinin
arttig1 goézlemlenmis ve senaryo 13’e bakildiginda ise transformatoérlerin tamamlanma
stirelerini geciktirebildigi goriilmiistiir. Bu baglamda Tablo 4’teki gibi senaryo 11 ve
tiirevlerinin agirliklandirildig: yeni senaryolar olusturulmustur.

Tablo 4. Sarim boliimii giincel senaryo analizi

Senaryo Adi V Tletken Vv SB V. Tzolasyon Rt?cord Iletker'1 Record SB Sistem Rec'ord Izolasy9n
Sistem Suresi Suresi Sistem Suresi

Mevcut Durum 0 0 0 2889 80,4 104,8
Senaryo 1 5 1 3 218,1 105,6 81,9
Senaryo 2 10 5 3 1584 69,3 1422
Senaryo 3 11 5 3 1374 72,8 1452
Senaryo 4 11 5 4 1424 77,8 126,2
Senaryo 5 12 5 4 121,8 81,3 129,6
Senaryo 6 12 5 5 127,8 87,3 111,6
Senaryo 7 13 5 5 1094 92,8 117,2
Senaryo 8 13 5 6 117,1 100,6 100,9
Senaryo 9 15 6 7 100,8 108,2 108,6
Senaryo 10 14 5 6 100,4 107,9 108,2
Senaryo 11 16 7 8 100,2 107,7 108,0
Senaryo 12 16 8 9 117,2 100,6 101,0
Senaryo 13 16 7 8 99,9 107,3 107,7
Senaryo 14 16 7 8 100,8 108,2 108,6
Senaryo 15 16 7 8 99,9 107,4 107,7
Senaryo 16 16 7 8 100,3 107,8 108,1
Senaryo 17 16 7 8 100,2 107,7 108,1
Senaryo 18 16 7 8 101,1 108,6 108,9
Senaryo 19 16 7 8 99,7 107,1 107,5
Senaryo 20 16 7 8 101,0 108,4 108,8
Senaryo 21 16 7 8 100,4 107,8 108,2
Senaryo 22 16 7 8 100,6 108,0 108,4
Senaryo 23 17 8 9 100,9 108.,4 108,8

Olusturulan sarim boliimii senaryolarina montaj boliimii dahil edilmis ve Tablo 5’teki
veriler elde edilmistir.

Tablo 5. Montaj boliimii senaryo analizi

Kontroller Sonuglar
. Record BB | Record BMM Rcc.ord Record Kapak | Record Bobin | Record Aktif | Record Kazan
Senaryo Adi VBB V_BMM V. Celirdek VKK Sistem Suresi | Sistem Suresi .Ceklrdek . | Sistem Suresi | Sistem Suresi | Sistem Suresi | Sistem Suresi
Sistem Suresi

Meveut Durum! 0 0 0 0 3343 3122 3599 729 369,1 524 206,8
Senaryo 1 0 0 0 0 3357 3134 361,0 738 320,7 524 207,6
Senaryo 2 0 0 0 0 3373 3158 3629 759 263,0 522 2094
Senaryo 3 0 0 0 0 337,6 315,1 3632 76,7 260,1 523 2104
Senaryo 4 0 0 0 0 3388 317,0 3648 773 256,1 52,1 2115
Senaryo 5 0 0 0 0 338,1 316,1 3637 770 2522 522 210,7
Senaryo 6 0 0 0 0 3385 316,6 3639 774 246,8 522 210,7
Senaryo 7 0 0 0 0 339,5 3173 3653 78,0 2418 524 2113
Senaryo 8 0 0 0 0 339,7 3174 3658 784 2345 523 2116
Senaryo 9 0 0 0 0 3434 3213 368,8 816 2058 522 2149
Senaryo 10 0 0 0 0 3403 318,0 3659 78,6 2273 52,1 2124
Senaryo 11 0 0 0 0 346,5 3245 372,1 85,1 186,1 523 2182
Senaryo 12 0 0 0 0 3499 328,1 3754 88,5 172,6 52,0 222,1
Senaryo 13 5 5 5 0 2291 207,1 2549 88,5 189,1 522 2217
Senaryo 14 8 5 5 2 200,0 2495 2975 83,0 231,0 522 2162
Senaryo 15 8 7 7 2 2008 203,1 2510 84,0 2330 522 2179
Senaryo 16 8 7 8 3 2214 2238 2472 80,1 2529 523 214,1
Senaryo 17 8 7 8 0 166,1 1684 192,1 97,6 197,6 519 230,1
Senaryo 18 9 8 9 0 150,5 1522 176,0 105,0 204,8 519 2383
Senaryo 19 10 9 10 0 1367 1377 162,6 1154 216,8 51,8 2481
Senaryo 20 11 10 11 0 125,6 1274 151,1 1283 2285 52,1 2624
Senaryo 21 11 10 11 1 1348 1363 160,3 1132 2379 52,0 2465
Senaryo 22 11 10 11 2 1458 1477 1714 100,7 2488 524 2348
Senaryo 23 11 10 11 2 1472 1489 1727 1028 2259 52,1 2353
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Tim sistemin degerlendirilmesinde en Onemli nokta olarak kabul edilen,
transformatorlerin tamamlanma zamanlar1 ortalamalarinin fabrika kabul testleri tarihine
uzaklig1 kontrol edilmistir. Mevcut senaryolarin fabrika kabul testlerine uzaklig1 Tablo
6’daki gibi gbzlemlenmistir.

Tablo 6. Ortalama transformator tamamlanma zamanlarinin fabrika
kabul testlerine olan uzaklig

Kontroller Sonuglar

Senaryo Adi V_lletken V_SB V_Izolasyon V_BB V_BMM V_Cekirdek V_KK Record FAT
Mevcut Durum 0 0 0 0 0 0 0 2,302
Senaryo 1 5 1 3 0 0 0 0 2,213
Senaryo 2 10 5 3 0 0 0 0 2,225
Senaryo 3 11 5 3 0 0 0 0 2,173
Senaryo 4 11 5 4 0 0 0 0 2,146
Senaryo 5 12 5 4 0 0 0 0 2,170
Senaryo 6 12 5 5 0 0 0 0 2,158
Senaryo 7 13 5 5 0 0 0 0 2,173
Senaryo 8 13 5 6 0 0 0 0 2,188
Senaryo 9 15 6 7 0 0 0 0 2,115
Senaryo 10 14 5 6 0 0 0 0 2,165
Senaryo 11 16 7 8 0 0 0 0 2,055
Senaryo 12 16 8 9 0 0 0 0 1,885
Senaryo 13 16 7 8 5 5 5 0 1,832
Senaryo 14 16 7 8 8 5 5 2 -0,031
Senaryo 15 16 7 8 8 7 7 2 -0,122
Senaryo 16 16 7 8 8 7 8 3 -1,007
Senaryo 17 16 7 8 8 7 8 0 1,384
Senaryo 18 16 7 8 9 8 9 0 1,049
Senaryo 19 16 7 8 10 9 10 0 0,669
Senaryo 20 16 7 8 11 10 11 0 0,074
Senaryo 21 16 7 8 11 10 11 1 -0,348
Senaryo 22 16 7 8 11 10 11 2 -0,809
Senaryo 23 17 8 9 11 10 11 2 -0,872

Ortalama transformatdor tamamlanma zamanlarinin fabrika kabul testlerine (FAT)
uzakliklari incelendiginde senaryo 19 ve senaryo 20’nin en 1yi sonuglar verdigi, 6zellikle
senaryo 21 ve sonrasinda ise transformatoriin tamamlanmasi fabrika kabul testlerinden
sonraya geldigi gézlemlenmistir. Bu sebeple en iyi iki senaryonun degerlendirilmesinde
sifira en yakin olan pozitif 2 secenek, senaryo 19 ve senaryo 20 se¢ilmistir.

Calismada malzemelerin sistemde kaldigi siireyi kisaltarak 2 farkli kazang hedeflenmistir.
Bunlardan ilki, malzemelerin teslim alinma tarihlerinin 6telenmesiyle birlikte 6demelerin
de ileri tarthe gitmesi kaynakli olusan ve sermayenin Gtelenen giin kadar fabrikadaki
farkli  operasyonlarda degerlendirilebilir olmasindan olugmaktadir. Malzeme
teslimlerinin 6telenmesi kaynakli kazang hesabinda asagidaki formiil kullanilmistir.

G = Cayg X Dyea X 5= X Niy )
Burada;

G: Toplam kazang (TL/ay)

Cqvg: Ortalama malzeme maliyeti (TL)

D oq: Azaltilan giin sayis1 (giin)

r: Yillik faiz oran (yiizde)

N,,,: Aylik tiretilen transformatér miktari (adet/ay)

Uretim  siirecinin analizinde tiim senaryolarda 122 iterasyon yapilmistir. Mevcut
sonuglara gore transformatdr tamamlanma siiresi ortalamas1 FAT tarihine en yakin ve
pozitif deger alan, senaryo 19 ve senaryo 20 incelenmistir. Senaryo 19 ve 20 igin
malzeme teslim alma tarihlerinin Otelenmesi durumundaki kazan¢g Tablo 7’de
sunulmustur.
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Tablo 7. Senaryo 19 ve 20 i¢in malzeme teslim tarihleri kaynakli kazang

Senaryo No Yilik toplam kazanc (TL)
19 22.162.659
20 23.477.316

Ikinci olarak, malzemelerin stokta beklemesinden kaynakli olarak olusan stok maliyetinin
azaltilmasindan elde edilen kazanctir. Stok maliyetinin azaltilmasiyla elde edilen kazang
hesabinda asagidaki formiil kullanilmistir.

Gy = AXAT X Cy X N, 3)
Burada;

G,: Depolama maliyetindeki tasarruf (TL/ay)

A: Malzemenin kapladigi alan (m?/malzeme)

AT: Malzemenin elde bekleme siiresindeki degisim (giin)

C,: Metrekare basina giinliik stok maliyeti (TL/m?- giin)

N,,,: Aylik tiretilen transformator miktar: (adet/ay)

Senaryo 19 ve 20’deki Onerilen teslim tarihleri dogrultusunda malzemelerin stokta
bekleme maliyetleri hesaplanmis ve malzemeler i¢in bekleme degisimleri ile bekleme

maliyetleri Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Senaryo 19 ve 20 i¢in malzeme elde bekleme siireleri azaltimi kaynakli kazang

Se&agyo iletken SB Izolasyon BB BBM | Cekirdek | Kapak | Kazan
Bekleme
o degisimi (giin) -7,88 1,13 0,13 -8,25 | -7,29 | -8,21 1,79 1,75
Toplam
kazang (TL) 40.781.542
Bekleme
2 degisimi (giin) -7,83 1,17 0,17 -8,71 | -7,71 | -8,67 | 2,33 2,23
Toplam
kazang (TL) 40.865.207

Mevcut duruma kiyasla senaryo 19 ve senaryo 20 i¢in eksi ile ifade edilen degerler,
malzemenin sistemde bekledigi siirenin ka¢ giin azaldigimi ifade ederken art1 degerler
malzeme grubunun sistemde kaldig: siirenin kag¢ giin arttigini gostermektedir. En iyi
sonuglarin elde edildigi senaryolarda en ¢ok beklemelere sahip olan iletken, baglanti
barasi, bobin montaj malzemeleri ve ¢ekirdeklerin bekleme siirelerinde biiyiik diisiisler
elde edilmistir.

Hem erken teslim alma kaynakli tedarikg¢ilere baglanilan kaynak hem de azaltilan stok
maliyeti degerlendirildiginde senaryo 19 i¢in 62.944.201 TL kazang saglanabilmektedir.
Senaryo 20’deki yeni teslim tarihleri dogrultusunda malzemelerin stokta bekleme
maliyetleri incelendiginde Tablo 8’deki sekilde stok maliyetinde azalma gézlemlenmistir.
Senaryo 20 kapsamindaki toplam kazang 64.342.523 TL olarak elde edilmistir. Iki
senaryo arasinda toplam kazanci en yiiksek olan senaryo 20, ilerleyen malzeme talep
siireclerinde baz alinmasi en makul secenek olarak kararlastirilmistir.
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5. Sonuc ve oneriler

Bu c¢alismada proje bazli transformatdr iiretimi yapilan bir isletmede {iretim
operasyonlarini, malzeme tedarik siiregleriyle entegre sekilde ele alan bir ayrik olay
benzetim modeli gelistirilmistir. Model, projenin sisteme girisinden nihai iiriin ¢ikigina
kadar olan tiim siirecleri kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Benzetim sonuglari,
malzemelerin teslim alinmasi gereken zamanlardaki degisimlerin stok maliyeti
tizerindeki tasarruflarini ve erken siparis kaynakli finansal kayb1 ortaya koyarken segilen
dogru senaryolar dogrultusunda nihai tirinii geciktirmeden iyilestirmeler yapilabilecegi
gozlemlenmistir.

Calisma kapsaminda ele alinan sistem, malzeme gecikmeleri, revizyon olasiliklar1 ve
proje bazli tiretim degiskenlikleri nedeniyle deterministik yontemlerle analiz edilmesi gii¢
diizeyde karmasik bir yapr gostermektedir. Ayrik olay benzetimi, bu belirsizlikleri
modelleyebilme yetenegi sayesinde alternatif planlama senaryolarmmin gergek sistem
kurulmadan degerlendirilmesine olanak saglamistir. Literatiirdeki bir¢ok benzetim
calismasi iretim hatti performansmi ele alirken malzeme siireclerini modele dahil
etmemis veya sadece malzeme siireglerine odaklanarak uygun stok seviyeleri aragtirmasi
yapilmig ancak tiretim siirecleri dikkate alinmamistir. Bu ¢alisma, {iriinii olusturan tiim
malzeme tedarik ve iiretim siire¢lerini tek bir modelde ele almis ve olusabilecek
revizyonlar, kalite problemleri gibi sistemi etkileyecek tiim faktorleri degerlendirmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda, dnerilen malzeme planlama senaryolari ile iiretim
stireclerini etkilemeden malzeme beklemelerinde %42’ye (16 giin) kadar iyilesme
saglanabilmektedir. Bu iyilesme sonucunda erken siparis kaynakli tedarikgilere
baglanilan sermayeden yillik 23,4 milyon TL tasarruf saglanabilecegi gozlemlenmistir.
Ayrica malzemelerin stok alanlarinda daha kisa siire tutulmasi sayesinde yillik 40,8
milyon TL potansiyel kazang elde edilebilecegi belirlenmistir. Ek bir maliyet
iistlenilmeden yapilan bu calismada, plandaki degisikliklerin igletmeye biiyiik katkilar
saglayabilecegi tespit edilmistir. Elde edilen bulgular, benzetim tabanli yaklasimlarin
karmasik miihendislik sistemlerinde karar destek araci olarak etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, ileride yapilacak arastirmalar igin
cesitli gelistirme alanlari mevcuttur.

Calismanin yapildig: isletmedeki stirecler geregi belirsiz ve giinliik ¢izelgelerle siirekli
degiskenlik gosteren firin plani i¢in seflerden alinan bilgiler dogrultusunda benzetim
modeline aktarilmis ve yaklasik degerler kullanilmistir. Yapilacak c¢alismalarin
kesinligini arttirmak adina dncelikle belirsizlik yaratan bu tarz siireclerin ¢izelgelenmesi
ve net verilere dayandirilmasi benzetimin daha verimli ¢alismasini saglayacaktir. Tam
makine kapasitesiyle calisilan isletmelerde makine arizalarindan kaynakli is akisinda
aksakliklar goriilebilecegi i¢cin yillik makine arizalari olasiliklart da sisteme entegre
edilebilir. Senaryo analizleri yapilirken Oncelikle en yiiksek beklemeler azaltilmaya
calisilmis ve buna gore degerler degistirilmistir. Ilerleyen ¢alismalarda senaryo analizleri
icin sayisal bir formiilasyon entegre edilerek daha genis ve verimli senaryo kiimesi
olusturulabilir. Ayrica, benzetim modeli tek bir yazilim ortaminda gelistirilmistir.
Gelecek arastirmalarda farkli benzetim yazilimlar1 veya hibrit modelleme yaklagimlar
(6rnegin, ayrik olay benzetimi ile analitik modellerin birlikte kullanilmasi) ile
karsilagtirmalar yapilmasi, yontemsel agidan literatiire katki saglayabilir.
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