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OZET

Bu calismada, bes adet is istasyonundan olusan hipotetik seri Uretim hatti zerinde itme, cekme ve
senkronize Uretim sistemlerinin performans: incelenmistir. itme, cekme ve senkronize Gretim sistemlerinin
benzetim modelleri tzerinde yapilan deneylerle siireg igi envanter, sistem ciktis1 ve akis siresi degerleri
tizerine belirlenen dort faktoriin etkisi arastirilmistir. Yapilan deneylerde akisi maksimize edecek sekilde
optimize edilen itme, gekme ve senkronize dretim sistemleri ayni sistem ciktisini farkh ortalama stireg igi
envanter seviyeleri ile gerceklestirmislerdir. Kanban, sabit siiregici envanter (CONWIP) ve trampet-tampon-
kordon (DBR) sistemleri her durumda diger sistemlerden daha iyi performans gostermistir. Kanban,
CONWIP ve DBR sistemleri kendi aralarinda kiyaslanmis, birinin digerlerine bariz Gstinligi olmadig: ve
tstlinlik durumunun belirlenen faktérlere bagli oldugu gortlmistiir. Ortalama slreg igi envanter degerinin
en duslk degere sahip olmasi icin performans karakteristigi tizerinde etkili oldugu disunilen faktorlerin
seviyeleri Kanban, CONWIP ve DBR sistemleri icin faktor etkilerinin grafiksel gdsterimi metodu
kullanilarak belirlenmistir.

A comparative simulation study of production control systems

ABSTRACT

In this study, performances of push, pull and synchronous production systems are investigated over a
hypothetical serial line that consists of five work stations. The effects of four factors, i.e., work in process
inventory level, system’s output rate and flow time, on the system performance measures were tested
conducting experiments via simulation models of push, pull and synchronous production systems. At the
result of the experiment, optimized push, pull and synchronous production systems generated same quantity
of system’s output at the different level of work in process inventory. Kanban, constant work in process
(CONWIP) and drum-buffer-rope (DBR) systems gave better performance than other systems’ performance.
Kanban, CONWIP and DBR systems were compared with each other. This comparing showed us the best
production system is changing at every scenario. The performances of the systems depend on the factor
levels. To determine the best factor levels combination for Kanban, CONWIP and DBR systems the method
of graphical representation of factors effects was used at this study.
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1. Giris

Mdsterilerinin  kalite, miktar wve teslim tarihleri gibi
beklentilerini en duslik maliyet, en diisiik envanter seviyesi ve
en az hata ile karsilamak ve nihayetinde asil amaca
ulasabilmek yani para kazanmak icin firmalar Gretimlerini
kontrol altina almak zorundadir. Uretim planlama ve kontrolii
icin tasarlanmis (¢ Onemli Uretim kontrol sistemi
bulunmaktadir. Bunlar; itme sistemi, cekme sistemi ve
senkronize Uretim sistemidir. Firmalar kendilerine en uygun
sistemi uygulamaya calistiklar1 takdirde rakiplerinin &niine
gecme ve rekabet edebilme firsati bulacaklardir.

Bilimsel yazinda sistemlerin performanslarini
degerlendirmeye yonelik yapilan c¢aligmalar bulunmaktadir.
Kumar ve Panneerselvam [1], Cheraghi ve dig. [2] ve Baykog
[3] tarafindan yapilan calismalarda 6zellikle ¢ekme sistemleri
konusundaki  bilimsel yazin ile ilgili detayli bilgi
verilmektedir. Yazarlarin en iyi bilgisine gore, daha &nce
yapilan itme ve c¢ekme sistemlerine iligkin benzetim
calismalarinda kanban sayis1 ya bir faktor olarak yada sabit bir
deger olarak g6z ©Oninde bulundurulmaktadir. Kanban
sayisinin sabit bir deger olarak g6z dninde bulunduruldugu
caligmalarda ise faktor seviyeleri degismesine ragmen ayni
kanban sayis1 kullanilmaya devam edilmektedir. Halbuki
kanban sayisi ne bir faktdr seviyesi olabilir ne de durumlar
degismesine ragmen degismeyen sabit bir deger olabilir.
Kanban sayist her duruma 6zgi optimize edilmis bir deger
olmahdir. Kanban sistemi her zaman optimum kanban
seviyeleri ile cahismahdir. Yapilan bu c¢ahismada diger
caligmalardan farkl olarak her bir faktor seviyesi degisimi
durumunda sistemde bulunan kanban seviyeleri, maksimum
akist minimum kanban seviyesi ile saglayacak sekilde
optimize edilmektedir. Optimizasyon calismalari Arena
benzetim yazilimi igin gelistirilmis OptQuest ara yuzi
kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Firmalarin operasyonel seviyedeki amaci; akisi artirmak,
envanter seviyesini ve isletme giderlerini azaltmaktir [4,5].
Sistemdeki kanban sayilari o sistemde olusabilecek
maksimum sire¢ ici envanter degerini belirlemektedir.
Kanbanlar slreg ici envanter seviyelerini siirlandirmaktadir.
Bu sayede maksimum akis duslk siireg ici envanter seviyeleri
ile gerceklestirilmektedir. Firmalarin  verimliligi amaca
yaklasma derecesiyle Olculmelidir. Bu bakis agisiyla
verimliligin islemsel seviyedeki gostergeleri; akis, envanter ve
isletme giderleri olmahdir [4,5]. Bu g¢alismada; akis, sistem
ciktis1 Olcltiu ile envanter ise ortalama slreg ici envanter
miktar1 olcitu ile izlenmekte ve sistemler yazindaki diger
caligmalardan farkli olarak amaca yaklasma dereceleri ile
kiyaslanmaktadir. ~ Sistemlerin  farkli  durumlar altindaki
performanslarinin Karsilastirilmas: hipotetik bir seri Uretim
hatti benzetimi ile yapilmaktadir.

Calismanin organizasyonu su sekildedir. ikinci bolimde
tretim kontrol sistemlerinin ¢alisma mekanizmalar: hakkinda
kisaca bilgi verilmektedir. Uclincti boltimde tzerinde calisma
yapilan Uretim hatti benzetimi ve varsayimlar: hakkinda bilgi
verilmektedir. Dordunci boélim sistemleri karsilastirmak igin
tasarlanmis  deneyleri ve bu deneylerin  sonuglarim
icermektedir. Son boélimde ise caligmanin sonuclari kisaca
yorumlanmakta ve gelecek caligmalara yer verilmektedir.

2. Uretim Kontrol Sistemleri

Uretim, ekonomistler tarafindan “fayda yaratma”, miihendisler
tarafindan ise “fiziksel bir varlik Uzerinde onun degerini
artiracak bir degisiklik yaparak, hammadde veya yan
mamulleri kullanilabilir bir Grline doéndstirme”  seklinde
tammlanmaktadir. Uretimle ihtiyaclar: karsilayacak iriin veya
hizmetleri  gerceklestirme  amaglanmaktadir. ~ Uretimin
gerceklesebilmesi igin Uretim faktorleri belirli sartlar ve
kosullar altinda bir araya getirilmelidir. Bilimsel yazin
incelendiginde arastirmacilar tarafindan t¢ onemli GUretim
kontrol sistemi yaklagimi gelistirildigi gozlemlenmektedir.
Bunlar; itme, ¢cekme ve senkronize Uretim kontrol sistemleri
yaklagimlaridir.

2.1. itme sistemi

Yart mamul envanterine izin verilen ardisik Uretim
sistemlerinde, yar1 mamul bir istasyonda islendikten sonra, bir
sonraki istasyona gonderilmektedir. Hat boyunca ilerleyen
yart mamullin bir sonraki istasyonun talebi beklenmeksizin
gonderildigi sistemler itme sistemleri olarak
adlandiriimaktadir [3]. Sekil 1’de itme sistemi ile akisin
kontrol edildigi bir akis hattinda parca ve bilgi akisi
gosterilmektedir.

— Parcaakigt
— = Bilgi akist
( Iy istasyonu i

Sekil 1. itme sisteminde parca ve bilgi akis:

Bir itme sisteminde, talebe bagli olarak islerin serbest
birakilma zamanlar cizelgelenmektedir [6]. Bir ¢ekme
sisteminde ise sistemin durumuna bagl: olarak islerin serbest
birakilmasina izin verilmektedir [6].

2.2. Cekme sistemi

Her seyi gerektigi zamanda ve miktarda Uretmek yalin
tretimin temel ilkelerinden birisidir. Bir fabrikanin kendi i
tretim akisi icerisinde de bu ilke gecerliligini stirdiirmektedir.
Bu ilke ile is istasyonlarmin gereksiz Gretim yapmalarinin
Onlenmesi amaclanmaktadir. Bu amaca ulasmak icin
istasyonlar kendilerinden sonraki istasyonun hemen isleme
gecirebilecegi miktarda parcayr tam zamaninda Uretmesi
gerekmektedir.

itme sistemlerinden farkl: olarak, gekme sistemlerinde parca
bir Onceki istasyondan bir sonraki istasyona sadece ilgili
istasyonun talebi oldugunda cekilmektedir. Herhangi bir
istasyon parcay: bir sonraki istasyona, s6z konusu istasyonun
ilgili parcay1 kabul edebilecek diizeye gelmesi sartiyla
gbnderebilmekte ve bir onceki istasyondan yeni bir parca
talebinde bulunmaktadir. itme ve cekme sistemleri arasindaki
temel fark malzemenin akisi ile ilgilidir. Cekme sisteminde
malzeme, oldugunda degil sadece gerektiginde akmaktadir.
Malzeme akisi her iki sistemde de ayni dogrultuda olmasina
ragmen cekme sistemlerinde bilgi akisi bakimindan itme
sistemlerinin tersine bir durum séz konusudur [3].
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Kanban ve CONWIP sistemleri cekme felsefesinin yaygin
uygulamalaridir.

2.2.1. Kanban sistemi

Kanban sistemi, ¢ekme sistemi iginde her bir asamadaki
Uretimin zamanlamasmi kontrol eden bir sistemdir. Kanban,
iki dretim asamasinda bir iletisim araci olarak kullanilan
kartlara verilen isimdir. Sekil 2’de kanban sistemi ile kontrol
edilen bir akis hattinda parca ve bilgi akisi gosterilmektedir.

Uriine tahsis edilmis kanban sistemlerinde (retim talep
tarafindan tetiklenmektedir. Nihai Uriin stok alanindan bir
parc¢a ayrildigi anda son is istasyonuna ayrilan parcanin yerini
doldurmast igin Uretim izni verilmektedir. Son is istasyonu
tretim i¢in kullandig1 parcanin yerini doldurmasi igin bir
onceki is istasyonuna Uretim izni vermektedir. Bu sireg st
akislarda bulunan istasyonlarda devam etmektedir.
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Sekil 2. Kanban sisteminde parca ve bilgi akisi

Operat6riin calismasi icin parcaya ve Uretim iznini veren
kanbana ihtiyaci vardir. Uriine tahsis edilmis kanban
sistemlerinde  siparis nihai  Grin  stok  alanindan
karsilanmaktadir. Siparis icin Uretim yapan firmalarda Uriine
tahsisli kanban sistemi siparis edilen Griinin ozellikleri
misteriden  misteriye  farklihk  gosterebilecegi  igin
kullanilmamahdir. Bu tip sistemlerde iretim talep tarafindan
tetiklenmemelidir. Ancak, Uretim kaynaga tahsis edilebilir. Bu
durumda nihai Grin stoguna ihtiyac olmayacaktir. Uretim
sistemi icerisinde bulunan parcalar sipariglere aittir. Bu
parcalar ~ tamamlandiklarinda  direkt  olarak  akisa
doniseceklerdir. Kaynaga tahsis edilmis kanban sistemlerinde
Uretim, son is istasyonunda islem gfren parcanin
tamamlanmast ile tetiklenmektedir. Ara stok alanindan parca
cekildiginde olusan boslugu doldurmak icin bir &nceki is
istasyonu (retime baglamaktadir. Bu sireg, (st akislarda
bulunan istasyonlarda da devam etmektedir. Bu tip bir
sistemde bulunan kanban sayilari, olusabilecek maksimum
envanter dlzeyini gostermektedir. Bu sayede envanter
sinirlandiriimaktadir. Kaynaga tahsis edilmis kanban sistemi
yazinda “Tam is kontrol(” ve “Jenerik kanban sistemi” adiyla
yer almaktadir [bknz 7]. Bu c¢aligmada kullanilan ilgili
sistemlerde bu yaklagim géz 6niinde bulundurulmaktadir.

2.2.2. CONWIP sistemi

Spearman [6] kanban sistemine alternatif olarak CONWIP
sistemini gelistirdi. CONWIP sisteminde; slre¢ i¢i envanter
toplam Uretim akisinda smirlandiriimakta ve kontrol altina
alinmaktadir. Sekil 3’de CONWIP sistemi ile akisin kontrol
edildigi bir akis hattinda parca ve bilgi akisi gosterilmektedir.
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Sekil 3. CONWIP sisteminde parca ve bilgi akist

CONWIP sistemi kanban sisteminin &zellestirilmis bir
seklidir. Kanban gibi CONWIP sistemi de bir sistemin
envanterini smirlandirmak igin kartlari kullanmaktadir. Ancak,
kanban sisteminden farkli olarak bu kartlar sadece ilk is
istasyonundaki partilere ilistirilmektedir. Partiye ilistirilen kart
0 parti son is istasyonunda islenip Gretim siirecini tamamlayip
misteriye iletilmek (izere hazir hale geldigi ana kadar partiyle
birlikte hareket etmektedir. Bu asamada serbest birakilan kart
CONWIP hattinin ilk is istasyonuna geri donmekte ve sisteme
yeni bir parti girisi izni vermektedir [8].

2.2.3. Tek parca akis sistemi

Sureg i¢i envanterin beklemesi envanterin bir is istasyonundan
digerine hemen gegememesi demektir. Yalin dretimin bu
zaman harcamasina buldugu c¢oziimlerden biri; sire¢ akist
dogrultusunda birbiri ardi sira yerlestirilmis istasyonlar ve
parcalarin siire¢ adimlar arasinda hig beklemeden islem gorip
gecmesi olarak tamimlanan “tek parca akis” sistemidir. Tek
par¢a akis sistemi; slregler arasi tasima parti blyUkliginin
bir adete indirilmesi yolu ile kuyrukta bekleyen siire¢ igci
envanter seviyesinin sifira indirilmesidir. Sekil 4’de parti akis
sistemi ve tek parca akis sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 4. Parti akis ve tek parca akis sistemi

Esasinda, kanban sisteminde istasyonlar arasinda bulunan
kanban sayilarinin bire indirilmesi ile kanban sistemi tek parga
akis sistemine donlismektedir. Tek parca akisin etkin olarak
calismast ayni hatti olusturan is istasyonlarinin islem
strelerinin esit olmasi ile mimkundir.

2.3. Senkronize Uretim sistemi

Senkronize Uretim Goldratt tarafindan gelistirilen “kisitlar
teorisi”nin ilkelerini benimsemis Gretim sistemidir [bknz 4,5].
Goldratt’a gore, bir firmanin (retecek is bulmasi, ham
maddelerini tlketmesi, satiglarini artirmasi, pazar payini
artirmasi, teknoloji gelistirmesi veya yiiksek kaliteli drlnler
Uretmesi o firmamin uzun vadede ayakta kalmasini garanti
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etmemektedir. Bunlar amaca ulasmak icin gereklidir. Ticari
firmalarin amaci para kazanmaktir.

Bir firmanin performansini yeterli bir sekilde élgmek igin
finansal ve islemsel 6lcimler yapilmahdir. Finansal agidan bir
firmanin performansim 6lgmek icin bakilacak degerler; net
kar, vyatinm Karlihgi ve nakit akisgidir. Bir firmanin
performansimi finansal agidan dogru olarak degerlendirmek
icin bu U¢ olcit birlikte kullanilmahdir. Finansal olgitler,
islemsel seviyede kullanilamazlar. Bu nedenle bizlere
rehberlik edecek bir takim islemsel 6lgiimlere ihtiya¢ vardir.
Bunlar;

> Akis: Urlin satislar: sayesinde sistemin elde ettigi paradr.

» Envanter: Sistemin satis amac: ile satin ald:iklar:na
yatirdig: paradir.

> Isletme giderleri: Envanterin akisa déniismesi icin sistem
tarafindan harcanan paradr.

Akis, satilan nihai Grlnler olarak tanimlanmaktadir. Nihai
Urlnlin stokta beklemesi akis degildir. Bu {rlin envanterdir.
Akis icin satis olmak zorundadir. Bu disiince, sistemi, belki
satilabilir disuincesi ile Gretim yapmaktan ali koymaktadir.
Belki satilabilir dislincesi, maliyetleri ylikseltmekte, envanter
olusturmakta ve nakit tikenmesine neden olmaktadir.
Envanterin degeri sadece icerdigi materyalin maliyetidir. Para
sadece ham maddeyi akisa donlstlirmek igin harcanmalidur.
Hammaddeye deger katmak icin harcanmamalidir. Islemsel
seviyede, firmanin amaci; akisi artirmak, envanteri ve isletme
giderlerini azaltmaktir. Bu bakis agistyla islemsel verimlilik
amaclara yaklasma derecesiyle olctlmelidir. Verimliligin
artigini test etmek icin asagidaki sorulara cevap aranmahdir.

> Yapilan faaliyetler akus: artird: mi?
> Yapilan faaliyetler neticesinde envanter azald: m:?
> Yapilan faaliyetler neticesinde isletme giderleri azald: m:?

Sistemin guicl en zayif halkanin giicli kadardir. Sistem ancak
kisitinin Uretebildigi kadar cikti dretebilir. Uretim hattinda
sistemin kisidi darbogaz kaynaklardir. Darbogaz kaynakta
meydana gelen siire kayiplar: direkt olarak akisi dlslrecektir.
Darbogaz olmayan bir kaynakta yapilan iyilestirme sonucu
kazanilan sirenin akis Uzerinde hicbir etkisi olmayacaktir.
Sadece aylak zamani artiracaktir. Kisitlar Teorisi’nin anahtar
prensibi bu gercekten yola cikilarak gelistirilmistir. Uretim
sisteminin etkili bir sekilde yonetilmesi i¢in darbogaz
kaynaklara odaklaniimalidir.  Kisitlar  teorisi,  siregleri
darbogaza gore  yobnetmek icin DBR  metodunu
kullanmaktadir. DBR, kisitin ¢izelgelenmesidir. Diger biitin
kisit olmayan surecler kisita gore cahsirlar. Kaynaklar
arasindaki iliskileri belirleyerek Urlnin akismin dizgin bir
sekilde olmasini1 saglamaya odaklanmistir. Senkronize Gretim,
firmanin amacin1 gerceklestirebilmesi icin bltin retim
sirecinin  bir harmoni icerisinde birlikte ¢aligmasin
saglamaktadir. Sekil 5, DBR yodnteminin bir akis hattina
uygulanmasi durumunda trampet, tampon ve kordonun
sistemdeki konumunu goéstermektedir.

Trampet, sistem kisitiin gizelgesidir. Kisitin ¢ikti vermesi,
trampetin  vurusu anlamina gelmektedir. Trampet, diger
srecler icin tempoyu ayarlar.Tampon, kisitin bos kalmasin
engellemek icin belirlenen bir zaman mekanizmasidir. Yanhs
gidebilecek isler icin birakilan bir paydir. Darbogaz olmayan

bir kaynak malzeme eksikliginden dolayr ¢alisamaz ise akis
kaybolmayacaktir. Darbogaz olmayan kaynak aylak
kapasiteye sahiptir. Aylak kapasitesini kullanarak tempoya
yetisebilecektir. Eger bir darbogaz kaynak malzeme
eksikliginden dolay1 calisamaz ise sistem akis kaybedecektir.
Bu nedenden dolay1 darbogazin her zaman ¢alisir durumda
olmast saglanmalidir.  Kordon, malzemelerin  (retime
sokulmasi icin kisit ile diger kaynaklarin senkronizasyonunu
saglayan bir mekanizmadir. Senkronize Uretimde, kordon
gorevini kanbanlar yerine getirebilmektedir [4,5]. Sekil 6’da
senkronize Uretim sisteminde parca ve bilgi akist
gosterilmektedir.
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Sekil 5. DBR metodunda trampet, tampon ve kordonun konumu

Goldratt [4,5] U¢ cesit kapasiteden bahsetmektedir. Bunlar;
Uretken kapasite, koruyucu kapasite ve fazla kapasitedir.
Koruyucu kapasite ve fazla kapasite birlikte aylak kapasiteyi
olusturmaktadir.
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Darbogaz
Sekil 6. Senkronize Uretim sisteminde parca ve bilgi akist

Uretken kapasite, talebi karsilayabilmek icgin gerekli olan
kapasitedir. Darbogaz kaynak sadece (retken kapasiteye
sahiptir. Koruyucu kapasite, darbogaz kaynagin strekli
calismasini saglamak i¢in kullanilan ek kapasitedir. Koruyucu
kapasite tamponun miktarmin istikrari igin kullaniimaktadir.
Uretken ve koruyucu kapasitenin disindaki var olan kapasite
fazla kapasitedir. Senkronize Uretim sisteminde ¢esitliligi ve
dengesizligi yok etmek icin bir ¢aba sz konusu degildir.
Senkronize Uretimde bu cesitlilige ve dengesizlige uyum
saglama cabasi vardur.

Senkronize Uretim sistemi, itme ve ¢ekme sistemlerinin melez
halidir. Bir senkronize dretim sisteminde darbogaza kadar
¢cekme  sistemi, darbogazdan sonra itme  sistemi
kullaniimaktadir. Kithk, darbogaz kaynagin calisabilmesi igin
gerekli malzemenin olmamasi durumudur. Eger tampon
envanter yok ise darbogaz kaynak calisamayacaktir.
Neticesinde sistem akis kaybedecektir. Kithk durumunu
ortadan kaldirmak icin darbogaza kadar ¢ekme sistemi
uygulanmaktadir. Tikama, akis dogrultusunda darbogazdan
sonra gelen kaynaklardaki aksaklik nedeniyle darbogazin
caligmasmin  engellenmesidir.  Gergeklesen  aksakligin
giderilmesi siurecinde darbogazin Uretime devam etmesini
saglamak i¢in bir bagka deyisle ttkanmamasi icin darbogazdan
sonra itme sistemi kullanilmaktadir. Bu sayede darbogaz
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olmayan bir kaynak, aylak kapasitesini kullanarak tekrar
tempoyu yakalayabilecektir.  Neticesinde sistem akis
kaybetmeyecektir.

3. Benzetim modelleri
3.1. Uretim hatt1 ve varsayimlar:

Uzerinde calisma yapilan hipotetik seri iiretim hatt1 bes adet is
istasyonundan olusmaktadur. Is istasyonlarina panel mobilya
tretim strecleri olan; kesme, kalibrasyon, laminasyon, kenar
isleme ve delik delme isimleri verilmistir. S6z konusu sistem
Sekil 7°de gosterilmektedir.

1. i istasyonu 2. 1§ istasyonu 3. 1y istasyonu 4.igistasyonu 5.1 istasyonu
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Sekil 7. Uretim hatt
Varsayimlar:
> Uretim hatt1 bes gesit Griin icin tahsis edilmistir. Buna ek
olarak, her bir Urlin talep edilme sirasiyla ve ayni islem
stireleri ile Uretilecegi esas alinmustir.
Uretim hattindaki isler, ilk giren ilk cikar éncelik kuralina
gore siralanmaktadir.
Uretilen driin gesidi degistizgi zaman is istasyonlarinda
hazirhgin s6z konusu oldugu ve hazirlik suresinin her is
istasyonu i¢in ayni ve Uretilen Griinlerin siralamasindan
bagimsiz oldugu varsayilmistir. Uretim icin ihtiyag
duyulan ham maddelerin her zaman elde edilebilir oldugu
varsayilmigtir. Siparis icin Uretim yapilmaktadir. Siparis
edilen Grinlerin cesitliligi, esit olasiliklara sahip kesikli
dagilimdir. Siparis miktarlari, esit olasiliklara sahip kesikli
dagilima gore 12, 16, 20 birimdir.
Her yedi saatlik strenin sonunda bir saatlik stre boyunca
tretime ara verilmektedir. Makineler, ortalama degeri bin
dakika olan tstel dagilima gore arizalanmakta ve ortalama
degeri on dakika olan Ustel dagihima gore ariza
giderilmektedir. Ortalama degeri bin dakika olan Ustel
dagilima goére makinelere ortalama degeri on dakika olan
bakim yapilmaktadir.

> Uretim hattinda Uciincii sirada yer alan laminasyon
istasyonu darbogazdir.
> Is istasyonlar1 arasinda yeterli stok alaninin her zaman

mevcut oldugu varsayillmastir.
3.2. Sistemlerin benzetim modelleri

Calismaya konu olan dretim sistemlerinin modelleri Arena 9.0
benzetim yazilimi ile modellenmistir. itme sisteminin
benzetim  modelinde, talep  “Create” moduli ile
olusturulmaktadir. Uriin cesidi ve siparis miktar1 “Assign”
modili  kullanilarak belirlenmektedir. “Seperate” modulu
kullanilarak siparis miktar1 kadar varlik olusturulmaktadir.
“Batch” modull ile varliklar parti haline getirilmektedir. Her
bir alt model bir is istasyonunu temsil etmektedir. Alt
modellerde bulunan “Seize” modulu ile varlik tutulmaktadir.
“Delay” modulleri ile hazirlik siresi ve islem siresi kadar
varlik oyalanmaktadir. “Release” modulu kullanilarak varlik

serbest birakilmaktadir. “Seperate”
bolinmekte ve “Dispose” modili
cikarilmaktadir.

modili ile partiler
ile varlik sistemden

Kanban sisteminin benzetim modelinin olusturulmasinda
yazinda g alternatif yontem bulunmaktadir. Kanban sistemini
modelleme alternatiflerinden ilki, kanban: varlik olarak
modellemektir. “Create” modull kullanilarak kanbanlar
sisteme varlik olarak génderilmektedir. Islenecek parca igin
ise baska bir “Create” moduli kullaniimaktadir. Kullanilan iki
“Create” moddllerinin cikiglari “Match” modilinin girigine
baglanmaktadir. Bu varhgin operasyon boyunca akmasi
saglanmaktadir. Varlik tipine bakilarak siniflandirmak igin
“Decide” moduli kullaniimaktadir. Kanban: temsil eden
varlik tekrar “Match” modiline gonderilmektedir. Kanban
modelleme alternatiflerinden ikincisi, kanban1 kaynak olarak
modellemektir.  Kaynagin  kapasitesini  kanban  sayisi
belirlemektedir. Varlik akisi boyunca, varlik ilk olarak “Seize”
modili kullanilarak kanban kaynag: tarafindan tutulmaktadir.
Operasyon boyunca varligin  akmasi1  saglanmaktadir.
Operasyon sonunda kanban kaynagi “Release” modulini
kullanarak varlik serbest birakilmaktadir. Bu sayede “Seize”
modili varlik girisine izin vermektedir. Kanban modelleme
alternatiflerinin  glinclisi  ise kanbani degisken olarak
modellemektir.  Degisken degerinin  kanban  sayisina
esitlendigi ve kanban hareketinin degiskenin degerinin
degismesi ile kontrol edildigi bir modelleme alternatifidir [9].
Bu calismada, kaynak olarak modelleme yaklagimi
kullanilmaktadir. Kanban sistemi modelinde, kanban sayisinin
bire esit olmasi durumunda sistem tek parca akis sistemi
olacaktir.

CONWIP sistemi Kanban sisteminin o6zellestirilmis bir
seklidir. Kanban gibi CONWIP sisteminde de sire¢ igi
envanteri smirlandirmak icin kartlar kullanilmaktadir. Ancak
Kanban sisteminden farkl: olarak bu Kkartlar ilk is istasyonu ile
son is istasyonu arasindaki toplam sireg i¢i envanter miktarini
smirlandirmak igin kullaniimaktadur.

Senkronize Uretim sistemi, itme ve ¢cekme sistemlerinin melez
halidir. Darbogaza kadar ¢ekme sistemi, darbogazdan sonra
itme sistemi kullaniimaktadir.

4. Deney tasarimi

Bu calismada, dort faktor ve her bir faktdrden (g seviye esas
alinmistir. Ele alinan faktorler ve seviyeleri su sekildedir.

i. Talep belirsizlik diizeyi (TBD):

1050 dakika da bir gelen
belirsizlikle ilgilidir. Seviyeler:
» Seviye 1: Constant (1050),

» Seviye 2: Norm(1050,105),
» Seviye 3: Norm(1050,210).

talebin gelis zamanindaki

ii. Hazirlik suresi (HS):

Hazirhik suresinin islem slresi cinsinden degeridir. Seviyeler:
> Seviye 1: Islem siiresinin yarisi,

> Seviye 2: Islem siiresine esit,

> Seviye 3: Islem siresinin iki kati.
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iii. Islem stiresi ve hazirlik stiresi degisim katsayist

(ISHSDK):

Normal dagilim, ortalama (W) ve standart sapma (o)

parametreleri ile belirlenmektedir. Degisim Kkatsayisi, DK =

o/ ifadesi ile tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada, ortalama sabit

tutulup standart sapmalarin degistirilmesi suretiyle istenilen

diizeylerde degisim katsayilar1 elde edilmektedir. Seviyeler:

» Seviye 1: DK =0,

» Seviye 2: DK =0.1,

» Seviye 3: DK=0.2.

iv. Hattin dengesizlik diizeyi (HDD):

Darbogaz olan is istasyonundaki islem siresi ile diger is

istasyonlar1 arasindaki islem sireleri arasindaki fark arttik¢a

hattin dengesizlik diizeyi artmaktadir.

Darbogaz is istasyonu islem siiresi 60 dakika/parca

Seviyeler:

» Seviye 1: Diger is istasyonlarinda islem slresi 45
dakika/parga,

» Seviye 2: Diger is istasyonlarinda islem silresi 40
dakika/parga,

» Seviye 3: Diger is istasyonlarinda islem slresi 35
dakika/parga.

Bu ¢alismada kullanilan cevap degerleri asagidaki gibidir.

> Slireg ici envanter miktar: (SIE)

> Sistem ¢iktzs: (SC)

» Aks slresi (AS)

Sirecteki girdi faktorleri Uzerine istenilen degisikliklerin
sistematik bir sekilde yapilmasiyla cevap degerleri tizerindeki
degiskenligin g6zlenmesi ve yorumlanmasi igin deney
tasarimi  yontemine basvurulmustur. Taguchi [10] yaptig:
caligmalar sonucunda cok az deneme ile iyi neticeler
ahinabilmesi icin ortogonal dizinleri gelistirdi. Ortogonal
dizinler, deney tasarimi ¢aligmalarinda her bir deneyde faktor
seviyelerini teker teker degistirmek yerine bu seviyeleri es
zamanl olarak degistirmeyi ©6nermektedir. Bu sayede bir
deneyle birden fazla sayida faktoriin ve seviyesinin etkisi
Olculebilmektedir [11]. Bu c¢alismada, L9 ortogonal dizini
kullanilmigtir. L9 ortogonal dizini sayesinde her bir dretim
sistemi icin asagidaki gibi 9 adet deneyin yapilmas: yeterli
olmaktadir. Tablo 1’de L9 ortogonal dizini gosterilmektedir.

Tablo 1. L9 ortogonal dizini

Deney No

Faktor, Seviye

1

2

3

TBD,1

TBD,1

TBD,1

TBD,2

TBD,2

TBD,2

TBD,3

TBD,3

TBD,3

HS,1

Hs.2

HS.3

HS,1

Hs.2

HS.3

HS,1

Hs.2

HS.3

ISHSDK,1
ISHSDK,2
ISHSDK,3
ISHSDK,2
ISHSDK,3
ISHSDK,1
ISHSDK,3
ISHSDK,1

ISHSDK,2

HDD,1

HDD,2

HDD,3

HDD,3

HDD,1

HDD,2

HDD,2

HDD,3

HDD,1

Sekil 8a’da bes adet sistemin tasarlanan dokuz senaryoya gore
calistirilmas: sonucunda gozlenen siireg ici envanter seviyeleri
gosterilmektedir. Itme sisteminde g6zlenen siireg ici envanter

seviyesi diger sistemlerden daha fazladir. Sekil 8b sistemlerin
calistirilmast sonucu gozlenen sistem ¢iktisi  degerleri
goOstermektedir. Tek par¢a akis sisteminde diger sistemlerden
daha az sistem ciktis1 gézlenmistir. Sekil 8c’de ise sistemlerde
gozlenen ortalama akis siireleri gosterilmektedir. Itme
sisteminde gozlenen ortalama akis siresi diger sistemlerden
daha fazladir. Bunun nedeni bu sistemde gozlenen siireg ici
envanter miktarinin diger sistemlerden daha fazla olmasidir.
Sisteme giren bir birim diger sistemlere gore islenmek igin
kuyrukta daha fazla beklemektedir.
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Sekil 8. Deney sonuglar

Sureg ici envanter, akis stresi ve sistem ¢iktis1 arasindaki iligki
“Little yasast” olarak bilinen asagidaki esitlik ile
gosterilmektedir. Nitekim deney sonuclart da bu bilgiyi
dogrulamaktadir.

Sireg ici envanter = Cevrim siresi x Akzg sliresi

Uretken kapasitesinde doygunluga ulasmus bir retim hattinda
sire¢ ici envanter miktarimin artmasi, ortalama akis stresini
artirmakta fakat sistem ciktisini etkilememektedir. Sistem
ciktisin1 azaltmadan mimkin olan en az siure¢ ici envanter
miktar1 ile ¢alisilmalidir. Bunu gergeklestirmek igin ise sireg
ici envanter miktar: smirlandirilmalidir.

Tek parca akis sistemi, slre¢ ici envanter bulundurmadan
Uretimi gerceklestirmeyi amaclar. Hattin dengesiz olmasi
durumunda sifir siire¢ ici envanter seviyesi ile caligmak sistem
ciktisin1 azaltmaktadir. Bir firma operasyonel seviyede, akisi
artirmak, sire¢ ici envanter seviyesini azaltmak ve isletme
giderlerini azaltmay1 amaclamaktadir. Hattin dengesiz oldugu
bir Gretim biriminde tek parca akis sistemi envanter seviyesini
azaltmak isterken diger taraftan sistem akisini bir baska
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ifadeyle sistem ¢iktisin1 olumsuz etkilemektedir. Tek parca
akis sistemi, hattin dengeli oldugu ortamlarda etkili olacaktir.

Sekil 9a’da Kanban, CONWIP ve DBR sistemlerinin dokuz
senaryoya gore cahstirilmas: sonucu gozlenen slre¢ ici
envanter miktarlar gosterilmektedir. Sistemlerin
performanslari senaryo degistikce farklilik géstermektedir.
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Sekil 9. Deney sonuglar

Sekil 9b’de sistemlerin ¢aligtirilmasi sonucu goézlenen sistem
ciktisi degerleri gosterilmektedir. Sistem ¢ikti degerleri, her bir
sistem icin yaklagik ayn1 degerleri gostermektedir. Sekil 9¢c’de
ise sistemlerde gozlenen akis stiresi degerleri gosterilmektedir.
Burada gozlenen egilim, silre¢ i¢i envanter degerlerinde
gozlenen egilim ile aynidir.

Ortalama stire¢ ici envanter miktarinin en distik degere sahip
olmast i¢in performans karakteristigi (izerinde etkili oldugu
distinulen girdi faktorlerinin en iyi seviyeleri bulunmalidir. Bu
calismada, deney sonuclarinin degerlendirilmesi icin “Faktor
etkilerinin grafiksel gosterimi yéntemi” kullanilmustir.

Sekil 10a’da Kanban sistemi icin faktor etkilerinin grafiksel
gosterimi verilmektedir. Kanban sisteminde talep belirsizlik
diizeyi faktorinin birinci seviyesi, hazirlik siresi faktorinin
birinci seviyesi, islem siiresi ve hazirhk siresi degisim
katsayisi faktoriinin ikinci seviyesi ve hat dengesizlik dizeyi
faktorinin (c¢lncl seviyesi ortalama siire¢ ici envanter
miktarini1 minimize etmektedir. Sekil 10b’de CONWIP sistemi
icin faktor etkilerinin grafiksel gosterimi verilmektedir.
CONWIP sisteminde talep belirsizlik diizeyi faktoriiniin ikinci
seviyesi, hazirlik stiresi faktoriniin Gclincl seviyesi, islem
sliresi ve hazirlik stresi degisim katsayist faktoriniin birinci
seviyesi ve hat dengesizlik diizeyi faktériniin Gglinci seviyesi
ortalama sire¢ i¢i envanter miktarmi minimize etmektedir.
Sekil 10c’de DBR sistemi igin faktor etkilerinin grafiksel
gosterimi  verilmektedir. DBR sisteminde talep belirsizlik
diizeyi faktorunln ikinci seviyesi, hazirlik siiresi faktorinin
birinci seviyesi, islem siiresi ve hazirhk siresi degisim
katsayis1 faktérinin birinci seviyesi ve hat dengesizlik diizeyi
faktorinun birinci  seviyesi ortalama slre¢ i¢i envanter
miktarin1 minimize etmektedir.

a

KANBAN
Ortalama Surec Ici Envanter

CONWIP
Ortalama Surec Ici Envanter

ISHSDK

/

1 2 3 1 2 3

DBR
Ortalama Surec Ici Envanter

Sekil 10. Faktor etkilerinin grafiksel gésterimi
5. Sonug

Islemsel verimliligin artis1, akisin artirilmasi, envanterin
azaltilmas: ve isletme giderlerinin azaltilmas: yani amaca
yaklasma ile mimkiindir. islemsel verimliligi etkileyen en
onemli faktdr uygulanan dretim sistemidir. Kendilerine en
uygun Gretim sistemini se¢ip uygulamaya ¢alisan firmalar
rakiplerinden daha avantajh olacaklardir. En uygun Gretim
sistemini belirleyebilmek igin her bir sistemin gicli ve zayif
yonleri bilinmeli ve yine her bir sistem icin hangi faktorlerin
sistem (zerinde nasil bir etki yarattig: bilinmelidir. Sistemlerin
gucli ve zayif yonlerinin analizi ve faktorlerin sistemler
lizerindeki etkilerinin anlasilabilmesi igin sistemlerin benzetim
modellerinin kurulup tzerlerinde deneyler yapilmasi en akilci
yontemdir. Nitekim bu ¢alismada, tretim planlama ve kontroli
icin gelistirilmis olan ¢ dnemli Gretim sistemi olan itme,
cekme ve senkronize (retim sistemlerinin performanslari
hipotetik bir akis hattinda sistemlerin benzetim modelleri
kullanilarak karsilagtirilmigtir. Calismada yapilan deneylerde
en iyi performansi gekme sistemleri olan Kanban ve CONWIP
sistemleri ile senkronize Uretim sisteminin uygulamas: olan
DBR sistemi gostermistir.

Sistemin akis kaybetmemesi icin slre¢ ici envanter ile
calisilmas: gereklidir. Fakat belirli bir seviyeden sonra siireg
ici envanterin artmasi akisi degistirmemektedir. Bu nedenden
dolay: suireg ici envanter seviyesi sinirlandiriimalidir. Yapilan
caligmada en iyi performans: gosteren Kanban, CONWIP ve
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DBR sistemlerinin diger sistemlerden farki sureg ici envanter
seviyelerini  sinirlandirmalaridir.  Farkli  durumlar  igin
maksimum akisi saglayacak en diisiik envanter seviyelerine
gore optimize edilmis bu sistemler, optimum kosullarda ayn
akis miktarin1 saglayabilmektedir. Ancak ayni akis miktarini
envanter smurlandirma yontemlerinden kaynaklanan farkli
yaklasimlardan dolay: degisik siire¢ ici envanter seviyeleri ile
gerceklestirmektedir. En duslk sireg ici envanter seviyesiyle,
diger sistemlerle ayni akisi gergeklestiren sistem durumdan
duruma degismektedir. Bir sistemin digerlerine goére bariz
Gstlinligl bulunmamaktadir. En iyi sistemi, ilgili faktorlerin
seviyeleri belirlemektedir. Firmalar Kanban, CONWIP ve
DBR sistemlerinden hangisinin kendilerine en uygun oldugunu
belirlemek icin bilinen girdi faktorleri seviyeleri ile sistemlerin
benzetim modellerini optimize edip karsilagtirmalidir.

Uretim sistemlerinde makine sayisi arttikga sistemler kaotik
davranig gosterecektir. Faktoriyel deney tasarimi yaklasimi ile
sistemler icin faktor etkilerinin degerlerinin tahmini ile ilgili
bir genelleme yapmak dogru olmayacaktir. Clnki bu
yaklasimin  temelinde sistemlerin - monotonik davrandigi
varsayrmi yapilmaktadir. ileriki calismalarda rassal deneyler
yapilarak sistemlerin kaotik davraniglarmin tanimlanmasi
lizerine ¢aligilabilir.
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