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Üretim kontrol sistemlerini k yaslay  bir benzetim çal mas

Koray ALTUN, Adem GÖLEÇ*
Erciyes Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Endüstri Mühendisli i, KAYSER

Anahtar
Kelimeler
tme sistemi,

çekme sistemi,
senkronize üretim

sistemi, üretim
kontrol sistemleri

ÖZET
Bu çal mada, be  adet i  istasyonundan olu an hipotetik seri üretim hatt  üzerinde itme, çekme ve
senkronize üretim sistemlerinin performans  incelenmi tir. tme, çekme ve senkronize üretim sistemlerinin
benzetim modelleri üzerinde yap lan deneylerle süreç içi envanter, sistem ç kt  ve ak  süresi de erleri
üzerine belirlenen dört faktörün etkisi ara lm r. Yap lan deneylerde ak  maksimize edecek ekilde
optimize edilen itme, çekme ve senkronize üretim sistemleri ayn  sistem ç kt  farkl  ortalama süreç içi
envanter seviyeleri ile gerçekle tirmi lerdir. Kanban, sabit süreçiçi envanter (CONWIP) ve trampet-tampon-
kordon (DBR) sistemleri her durumda di er sistemlerden daha iyi performans göstermi tir. Kanban,
CONWIP ve DBR sistemleri kendi aralar nda k yaslanm , birinin di erlerine bariz üstünlü ü olmad  ve
üstünlük durumunun belirlenen faktörlere ba  oldu u görülmü tür. Ortalama süreç içi envanter de erinin
en dü ük de ere sahip olmas  için performans karakteristi i üzerinde etkili oldu u dü ünülen faktörlerin
seviyeleri Kanban, CONWIP ve DBR sistemleri için faktör etkilerinin grafiksel gösterimi metodu
kullan larak belirlenmi tir.
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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. Giri

Mü terilerinin kalite, miktar ve teslim tarihleri gibi
beklentilerini en dü ük maliyet, en dü ük envanter seviyesi ve
en az hata ile kar lamak ve nihayetinde as l amaca
ula abilmek yani para kazanmak için firmalar üretimlerini
kontrol alt na almak zorundad r. Üretim planlama ve kontrolü
için tasarlanm  üç önemli üretim kontrol sistemi
bulunmaktad r. Bunlar; itme sistemi, çekme sistemi ve
senkronize üretim sistemidir. Firmalar kendilerine en uygun
sistemi uygulamaya çal klar  takdirde rakiplerinin önüne
geçme ve rekabet edebilme f rsat  bulacaklard r.

Bilimsel yaz nda sistemlerin performanslar
de erlendirmeye yönelik yap lan çal malar bulunmaktad r.
Kumar ve Panneerselvam [1], Cheraghi ve di . [2] ve Baykoç
[3] taraf ndan yap lan çal malarda özellikle çekme sistemleri
konusundaki bilimsel yaz n ile ilgili detayl  bilgi
verilmektedir. Yazarlar n en iyi bilgisine göre, daha önce
yap lan itme ve çekme sistemlerine ili kin benzetim
çal malar nda kanban say  ya bir faktör olarak yada sabit bir
de er olarak göz önünde bulundurulmaktad r. Kanban
say n sabit bir de er olarak göz önünde bulunduruldu u
çal malarda ise faktör seviyeleri de mesine ra men ayn
kanban say  kullan lmaya devam edilmektedir. Hâlbuki
kanban say  ne bir faktör seviyesi olabilir ne de durumlar
de mesine ra men de meyen sabit bir de er olabilir.
Kanban say  her duruma özgü optimize edilmi  bir de er
olmal r. Kanban sistemi her zaman optimum kanban
seviyeleri ile çal mal r. Yap lan bu çal mada di er
çal malardan farkl  olarak her bir faktör seviyesi de imi
durumunda sistemde bulunan kanban seviyeleri, maksimum
ak  minimum kanban seviyesi ile sa layacak ekilde
optimize edilmektedir. Optimizasyon çal malar  Arena
benzetim yaz  için geli tirilmi  OptQuest ara yüzü
kullan larak gerçekle tirilmektedir.

Firmalar n operasyonel seviyedeki amac ; ak  art rmak,
envanter seviyesini ve i letme giderlerini azaltmakt r [4,5].
Sistemdeki kanban say lar  o sistemde olu abilecek
maksimum süreç içi envanter de erini belirlemektedir.
Kanbanlar süreç içi envanter seviyelerini s rland rmaktad r.
Bu sayede maksimum ak  dü ük süreç içi envanter seviyeleri
ile gerçekle tirilmektedir. Firmalar n verimlili i amaca
yakla ma derecesiyle ölçülmelidir. Bu bak  aç yla
verimlili in i lemsel seviyedeki göstergeleri; ak , envanter ve

letme giderleri olmal r [4,5]. Bu çal mada; ak , sistem
kt  ölçütü ile envanter ise ortalama süreç içi envanter

miktar  ölçütü ile izlenmekte ve sistemler yaz ndaki di er
çal malardan farkl  olarak amaca yakla ma dereceleri ile

yaslanmaktad r. Sistemlerin farkl  durumlar alt ndaki
performanslar n kar la lmas  hipotetik bir seri üretim
hatt  benzetimi ile yap lmaktad r.

Çal man n organizasyonu u ekildedir. kinci bölümde
üretim kontrol sistemlerinin çal ma mekanizmalar  hakk nda

saca bilgi verilmektedir. Üçüncü bölümde üzerinde çal ma
yap lan üretim hatt  benzetimi ve varsay mlar  hakk nda bilgi
verilmektedir. Dördüncü bölüm sistemleri kar la rmak için
tasarlanm  deneyleri ve bu deneylerin sonuçlar
içermektedir. Son bölümde ise çal man n sonuçlar  k saca
yorumlanmakta ve gelecek çal malara yer verilmektedir.

2. Üretim Kontrol Sistemleri

Üretim, ekonomistler taraf ndan “fayda yaratma”, mühendisler
taraf ndan ise “fiziksel bir varl k üzerinde onun de erini
art racak bir de iklik yaparak, hammadde veya yar
mamulleri kullan labilir bir ürüne dönü türme” eklinde
tan mlanmaktad r. Üretimle ihtiyaçlar  kar layacak ürün veya
hizmetleri gerçekle tirme amaçlanmaktad r. Üretimin
gerçekle ebilmesi için üretim faktörleri belirli artlar ve
ko ullar alt nda bir araya getirilmelidir. Bilimsel yaz n
incelendi inde ara rmac lar taraf ndan üç önemli üretim
kontrol sistemi yakla  geli tirildi i gözlemlenmektedir.
Bunlar; itme, çekme ve senkronize üretim kontrol sistemleri
yakla mlar r.

2.1. tme sistemi

Yar  mamul envanterine izin verilen ard k üretim
sistemlerinde, yar  mamul bir istasyonda i lendikten sonra, bir
sonraki istasyona gönderilmektedir. Hat boyunca ilerleyen
yar  mamulün bir sonraki istasyonun talebi beklenmeksizin
gönderildi i sistemler itme sistemleri olarak
adland lmaktad r [3]. ekil 1’de itme sistemi ile ak n
kontrol edildi i bir ak  hatt nda parça ve bilgi ak
gösterilmektedir.

ekil 1. tme sisteminde parça ve bilgi ak

Bir itme sisteminde, talebe ba  olarak i lerin serbest
rak lma zamanlar  çizelgelenmektedir [6]. Bir çekme

sisteminde ise sistemin durumuna ba  olarak i lerin serbest
rak lmas na izin verilmektedir [6].

2.2. Çekme sistemi

Her eyi gerekti i zamanda ve miktarda üretmek yal n
üretimin temel ilkelerinden birisidir. Bir fabrikan n kendi iç
üretim ak  içerisinde de bu ilke geçerlili ini sürdürmektedir.
Bu ilke ile i  istasyonlar n gereksiz üretim yapmalar n
önlenmesi amaçlanmaktad r. Bu amaca ula mak için
istasyonlar kendilerinden sonraki istasyonun hemen i leme
geçirebilece i miktarda parçay  tam zaman nda üretmesi
gerekmektedir.

tme sistemlerinden farkl  olarak, çekme sistemlerinde parça
bir önceki istasyondan bir sonraki istasyona sadece ilgili
istasyonun talebi oldu unda çekilmektedir. Herhangi bir
istasyon parçay  bir sonraki istasyona, söz konusu istasyonun
ilgili parçay  kabul edebilecek düzeye gelmesi art yla
gönderebilmekte ve bir önceki istasyondan yeni bir parça
talebinde bulunmaktad r.  tme ve çekme sistemleri aras ndaki
temel fark malzemenin ak  ile ilgilidir. Çekme sisteminde
malzeme, oldu unda de il sadece gerekti inde akmaktad r.
Malzeme ak  her iki sistemde de ayn  do rultuda olmas na
ra men çekme sistemlerinde bilgi ak  bak ndan itme
sistemlerinin tersine bir durum söz konusudur [3].
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Kanban ve CONWIP sistemleri çekme felsefesinin yayg n
uygulamalar r.

2.2.1. Kanban sistemi

Kanban sistemi, çekme sistemi içinde her bir a amadaki
üretimin zamanlamas  kontrol eden bir sistemdir. Kanban,
iki üretim a amas nda bir ileti im arac  olarak kullan lan
kartlara verilen isimdir. ekil 2’de kanban sistemi ile kontrol
edilen bir ak  hatt nda parça ve bilgi ak  gösterilmektedir.

Ürüne tahsis edilmi  kanban sistemlerinde üretim talep
taraf ndan tetiklenmektedir. Nihai ürün stok alan ndan bir
parça ayr ld  anda son i  istasyonuna ayr lan parçan n yerini
doldurmas  için üretim izni verilmektedir. Son i  istasyonu
üretim için kulland  parçan n yerini doldurmas  için bir
önceki i  istasyonuna üretim izni vermektedir. Bu süreç üst
ak larda bulunan istasyonlarda devam etmektedir.

ekil 2. Kanban sisteminde parça ve bilgi ak

Operatörün çal mas  için parçaya ve üretim iznini veren
kanbana ihtiyac  vard r. Ürüne tahsis edilmi  kanban
sistemlerinde sipari  nihai ürün stok alan ndan
kar lanmaktad r. Sipari  için üretim yapan firmalarda ürüne
tahsisli kanban sistemi sipari  edilen ürünün özellikleri
mü teriden mü teriye farkl k gösterebilece i için
kullan lmamal r. Bu tip sistemlerde üretim talep taraf ndan
tetiklenmemelidir. Ancak, üretim kayna a tahsis edilebilir. Bu
durumda nihai ürün sto una ihtiyaç olmayacakt r. Üretim
sistemi içerisinde bulunan parçalar sipari lere aittir. Bu
parçalar tamamland klar nda direkt olarak ak a
dönü eceklerdir. Kayna a tahsis edilmi  kanban sistemlerinde
üretim, son i  istasyonunda i lem gören parçan n
tamamlanmas  ile tetiklenmektedir. Ara stok alan ndan parça
çekildi inde olu an bo lu u doldurmak için bir önceki i
istasyonu üretime ba lamaktad r. Bu süreç, üst ak larda
bulunan istasyonlarda da devam etmektedir. Bu tip bir
sistemde bulunan kanban say lar , olu abilecek maksimum
envanter düzeyini göstermektedir. Bu sayede envanter

rland lmaktad r. Kayna a tahsis edilmi  kanban sistemi
yaz nda “Tam i  kontrolü” ve “Jenerik kanban sistemi” ad yla
yer almaktad r [bknz 7]. Bu çal mada kullan lan ilgili
sistemlerde bu yakla m göz önünde bulundurulmaktad r.

2.2.2. CONWIP sistemi

Spearman [6] kanban sistemine alternatif olarak CONWIP
sistemini geli tirdi. CONWIP sisteminde; süreç içi envanter
toplam üretim ak nda s rland lmakta ve kontrol alt na
al nmaktad r. ekil 3’de CONWIP sistemi ile ak n kontrol
edildi i bir ak  hatt nda parça ve bilgi ak  gösterilmektedir.

ekil 3. CONWIP sisteminde parça ve bilgi ak

CONWIP sistemi kanban sisteminin özelle tirilmi  bir
eklidir. Kanban gibi CONWIP sistemi de bir sistemin

envanterini s rland rmak için kartlar  kullanmaktad r. Ancak,
kanban sisteminden farkl  olarak bu kartlar sadece ilk i
istasyonundaki partilere ili tirilmektedir. Partiye ili tirilen kart
o parti son i  istasyonunda i lenip üretim sürecini tamamlay p
mü teriye iletilmek üzere haz r hale geldi i ana kadar partiyle
birlikte hareket etmektedir. Bu a amada serbest b rak lan kart
CONWIP hatt n ilk i  istasyonuna geri dönmekte ve sisteme
yeni bir parti giri i izni vermektedir [8].

2.2.3. Tek parça ak  sistemi

Süreç içi envanterin beklemesi envanterin bir i  istasyonundan
di erine hemen geçememesi demektir. Yal n üretimin bu
zaman harcamas na buldu u çözümlerden biri; süreç ak
do rultusunda birbiri ard  s ra yerle tirilmi  istasyonlar ve
parçalar n süreç ad mlar  aras nda hiç beklemeden i lem görüp
geçmesi olarak tan mlanan “tek parça ak ” sistemidir. Tek
parça ak  sistemi; süreçler aras  ta ma parti büyüklü ünün
bir adete indirilmesi yolu ile kuyrukta bekleyen süreç içi
envanter seviyesinin s ra indirilmesidir. ekil 4’de parti ak
sistemi ve tek parça ak  sistemi gösterilmektedir.

ekil 4. Parti ak  ve tek parça ak  sistemi

Esas nda, kanban sisteminde istasyonlar aras nda bulunan
kanban say lar n bire indirilmesi ile kanban sistemi tek parça
ak  sistemine dönü mektedir. Tek parça ak n etkin olarak
çal mas  ayn  hatt  olu turan i  istasyonlar n i lem
sürelerinin e it olmas  ile mümkündür.

2.3. Senkronize üretim sistemi

Senkronize üretim Goldratt taraf ndan geli tirilen “k tlar
teorisi”nin ilkelerini benimsemi  üretim sistemidir [bknz 4,5].
Goldratt’a göre, bir firman n üretecek i  bulmas , ham
maddelerini tüketmesi, sat lar  art rmas , pazar pay
art rmas , teknoloji geli tirmesi veya yüksek kaliteli ürünler
üretmesi o firman n uzun vadede ayakta kalmas  garanti
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etmemektedir. Bunlar amaca ula mak için gereklidir. Ticari
firmalar n amac  para kazanmakt r.

Bir firman n performans  yeterli bir ekilde ölçmek için
finansal ve i lemsel ölçümler yap lmal r. Finansal aç dan bir
firman n performans  ölçmek için bak lacak de erler; net
kâr, yat m kârl  ve nakit ak r. Bir firman n
performans  finansal aç dan do ru olarak de erlendirmek
için bu üç ölçüt birlikte kullan lmal r. Finansal ölçütler,

lemsel seviyede kullan lamazlar. Bu nedenle bizlere
rehberlik edecek bir tak m i lemsel ölçümlere ihtiyaç vard r.
Bunlar;

Ak : Ürün sat lar  sayesinde sistemin elde etti i parad r.
Envanter: Sistemin sat  amac  ile sat n ald klar na
yat rd  parad r.

letme giderleri: Envanterin ak a dönü mesi için sistem
taraf ndan harcanan parad r.

Ak , sat lan nihai ürünler olarak tan mlanmaktad r. Nihai
ürünün stokta beklemesi ak  de ildir. Bu ürün envanterdir.
Ak  için sat  olmak zorundad r. Bu dü ünce, sistemi, belki
sat labilir dü üncesi ile üretim yapmaktan al  koymaktad r.
Belki sat labilir dü üncesi, maliyetleri yükseltmekte, envanter
olu turmakta ve nakit tükenmesine neden olmaktad r.
Envanterin de eri sadece içerdi i materyalin maliyetidir. Para
sadece ham maddeyi ak a dönü türmek için harcanmal r.
Hammaddeye de er katmak için harcanmamal r. lemsel
seviyede, firman n amac ; ak  art rmak, envanteri ve i letme
giderlerini azaltmakt r. Bu bak  aç yla i lemsel verimlilik
amaçlara yakla ma derecesiyle ölçülmelidir. Verimlili in
art  test etmek için a daki sorulara cevap aranmal r.

Yap lan faaliyetler ak  art rd  m ?
Yap lan faaliyetler neticesinde envanter azald  m ?
Yap lan faaliyetler neticesinde i letme giderleri azald  m ?

Sistemin gücü en zay f halkan n gücü kadard r. Sistem ancak
n üretebildi i kadar ç kt  üretebilir. Üretim hatt nda

sistemin k  darbo az kaynaklard r. Darbo az kaynakta
meydana gelen süre kay plar  direkt olarak ak  dü ürecektir.
Darbo az olmayan bir kaynakta yap lan iyile tirme sonucu
kazan lan sürenin ak  üzerinde hiçbir etkisi olmayacakt r.
Sadece aylak zaman  art racakt r. K tlar Teorisi’nin anahtar
prensibi bu gerçekten yola ç larak geli tirilmi tir. Üretim
sisteminin etkili bir ekilde yönetilmesi için darbo az
kaynaklara odaklan lmal r. K tlar teorisi, süreçleri
darbo aza göre yönetmek için DBR metodunu
kullanmaktad r. DBR, k n çizelgelenmesidir. Di er bütün

t olmayan süreçler k ta göre çal rlar. Kaynaklar
aras ndaki ili kileri belirleyerek ürünün ak n düzgün bir
ekilde olmas  sa lamaya odaklanm r. Senkronize üretim,

firman n amac  gerçekle tirebilmesi için bütün üretim
sürecinin bir harmoni içerisinde birlikte çal mas
sa lamaktad r. ekil 5, DBR yönteminin bir ak  hatt na
uygulanmas  durumunda trampet, tampon ve kordonun
sistemdeki konumunu göstermektedir.

Trampet, sistem k n çizelgesidir. K n ç kt  vermesi,
trampetin vuru u anlam na gelmektedir. Trampet, di er
süreçler için tempoyu ayarlar.Tampon, k n bo  kalmas
engellemek için belirlenen bir zaman mekanizmas r. Yanl
gidebilecek i ler için b rak lan bir payd r. Darbo az olmayan

bir kaynak malzeme eksikli inden dolay  çal amaz ise ak
kaybolmayacakt r.  Darbo az olmayan kaynak aylak
kapasiteye sahiptir. Aylak kapasitesini kullanarak tempoya
yeti ebilecektir. E er bir darbo az kaynak malzeme
eksikli inden dolay  çal amaz ise sistem ak  kaybedecektir.
Bu nedenden dolay  darbo az n her zaman çal r durumda
olmas  sa lanmal r. Kordon, malzemelerin üretime
sokulmas  için k t ile di er kaynaklar n senkronizasyonunu
sa layan bir mekanizmad r. Senkronize üretimde, kordon
görevini kanbanlar yerine getirebilmektedir [4,5]. ekil 6’da
senkronize üretim sisteminde parça ve bilgi ak
gösterilmektedir.

ekil 5. DBR metodunda trampet, tampon ve kordonun konumu

Goldratt [4,5] üç çe it kapasiteden bahsetmektedir. Bunlar;
üretken kapasite, koruyucu kapasite ve fazla kapasitedir.
Koruyucu kapasite ve fazla kapasite birlikte aylak kapasiteyi
olu turmaktad r.

ekil 6. Senkronize üretim sisteminde parça ve bilgi ak

Üretken kapasite, talebi kar layabilmek için gerekli olan
kapasitedir. Darbo az kaynak sadece üretken kapasiteye
sahiptir. Koruyucu kapasite, darbo az kayna n sürekli
çal mas  sa lamak için kullan lan ek kapasitedir. Koruyucu
kapasite tamponun miktar n istikrar  için kullan lmaktad r.
Üretken ve koruyucu kapasitenin d ndaki var olan kapasite
fazla kapasitedir. Senkronize üretim sisteminde çe itlili i ve
dengesizli i yok etmek için bir çaba söz konusu de ildir.
Senkronize üretimde bu çe itlili e ve dengesizli e uyum
sa lama çabas  vard r.

Senkronize üretim sistemi, itme ve çekme sistemlerinin melez
halidir. Bir senkronize üretim sisteminde darbo aza kadar
çekme sistemi, darbo azdan sonra itme sistemi
kullan lmaktad r. K tl k, darbo az kayna n çal abilmesi için
gerekli malzemenin olmamas  durumudur. E er tampon
envanter yok ise darbo az kaynak çal amayacakt r.
Neticesinde sistem ak  kaybedecektir. K tl k durumunu
ortadan kald rmak için darbo aza kadar çekme sistemi
uygulanmaktad r. T kama, ak  do rultusunda darbo azdan
sonra gelen kaynaklardaki aksakl k nedeniyle darbo az n
çal mas n engellenmesidir. Gerçekle en aksakl n
giderilmesi sürecinde darbo az n üretime devam etmesini
sa lamak için bir ba ka deyi le t kanmamas  için darbo azdan
sonra itme sistemi kullan lmaktad r. Bu sayede darbo az
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olmayan bir kaynak, aylak kapasitesini kullanarak tekrar
tempoyu yakalayabilecektir. Neticesinde sistem ak
kaybetmeyecektir.

3. Benzetim modelleri

3.1. Üretim hatt  ve varsay mlar

Üzerinde çal ma yap lan hipotetik seri üretim hatt  be  adet i
istasyonundan olu maktad r.  istasyonlar na panel mobilya
üretim süreçleri olan; kesme, kalibrasyon, laminasyon, kenar

leme ve delik delme isimleri verilmi tir. Söz konusu sistem
ekil 7’de gösterilmektedir.

ekil 7. Üretim hatt

Varsay mlar:

Üretim hatt  be  çe it ürün için tahsis edilmi tir. Buna ek
olarak, her bir ürün talep edilme s ras yla ve ayn  i lem
süreleri ile üretilece i esas al nm r.
Üretim hatt ndaki i ler, ilk giren ilk ç kar öncelik kural na
göre s ralanmaktad r.
Üretilen ürün çe idi de ti i zaman i  istasyonlar nda
haz rl n söz konusu oldu u ve haz rl k süresinin her i
istasyonu için ayn  ve üretilen ürünlerin s ralamas ndan
ba ms z oldu u varsay lm r. Üretim için ihtiyaç
duyulan ham maddelerin her zaman elde edilebilir oldu u
varsay lm r. Sipari  için üretim yap lmaktad r. Sipari
edilen ürünlerin çe itlili i, e it olas klara sahip kesikli
da md r. Sipari  miktarlar , e it olas klara sahip kesikli
da ma göre 12, 16, 20 birimdir.
Her yedi saatlik sürenin sonunda bir saatlik süre boyunca
üretime ara verilmektedir. Makineler, ortalama de eri bin
dakika olan üstel da ma göre ar zalanmakta ve ortalama
de eri on dakika olan üstel da ma göre ar za
giderilmektedir. Ortalama de eri bin dakika olan üstel
da ma göre makinelere ortalama de eri on dakika olan
bak m yap lmaktad r.
Üretim hatt nda üçüncü s rada yer alan laminasyon
istasyonu darbo azd r.

 istasyonlar  aras nda yeterli stok alan n her zaman
mevcut oldu u varsay lm r.

3.2. Sistemlerin benzetim modelleri

Çal maya konu olan üretim sistemlerinin modelleri Arena 9.0
benzetim yaz  ile modellenmi tir. tme sisteminin
benzetim modelinde, talep “Create” modülü ile
olu turulmaktad r. Ürün çe idi ve sipari  miktar  “Assign”
modülü kullan larak belirlenmektedir. “Seperate” modülü
kullan larak sipari  miktar  kadar varl k olu turulmaktad r.
“Batch” modülü ile varl klar parti haline getirilmektedir. Her
bir alt model bir i  istasyonunu temsil etmektedir. Alt
modellerde bulunan “Seize” modülü ile varl k tutulmaktad r.
“Delay”  modülleri ile haz rl k süresi ve i lem süresi kadar
varl k oyalanmaktad r. “Release” modülü kullan larak varl k

serbest b rak lmaktad r. “Seperate” modülü ile partiler
bölünmekte ve “Dispose” modülü ile varl k sistemden

kar lmaktad r.

Kanban sisteminin benzetim modelinin olu turulmas nda
yaz nda üç alternatif yöntem bulunmaktad r. Kanban sistemini
modelleme alternatiflerinden ilki, kanban varl k olarak
modellemektir. “Create” modülü kullan larak kanbanlar
sisteme varl k olarak gönderilmektedir. lenecek parça için
ise ba ka bir “Create” modülü kullan lmaktad r. Kullan lan iki
“Create” modüllerinin ç lar  “Match” modülünün giri ine
ba lanmaktad r. Bu varl n operasyon boyunca akmas
sa lanmaktad r. Varl k tipine bak larak s fland rmak için
“Decide” modülü kullan lmaktad r. Kanban  temsil eden
varl k tekrar “Match” modülüne gönderilmektedir.  Kanban
modelleme alternatiflerinden ikincisi, kanban kaynak olarak
modellemektir. Kayna n kapasitesini kanban say
belirlemektedir. Varl k ak  boyunca, varl k ilk olarak “Seize”
modülü kullan larak kanban kayna  taraf ndan tutulmaktad r.
Operasyon boyunca varl n akmas  sa lanmaktad r.
Operasyon sonunda kanban kayna  “Release” modülünü
kullanarak varl k serbest b rak lmaktad r. Bu sayede “Seize”
modülü varl k giri ine izin vermektedir. Kanban modelleme
alternatiflerinin üçüncüsü ise kanban de ken olarak
modellemektir. De ken de erinin kanban say na

itlendi i ve kanban hareketinin de kenin de erinin
de mesi ile kontrol edildi i bir modelleme alternatifidir [9].
Bu çal mada, kaynak olarak modelleme yakla
kullan lmaktad r. Kanban sistemi modelinde, kanban say n
bire e it olmas  durumunda sistem tek parça ak  sistemi
olacakt r.

CONWIP sistemi Kanban sisteminin özelle tirilmi  bir
eklidir. Kanban gibi CONWIP sisteminde de süreç içi

envanteri s rland rmak için kartlar kullan lmaktad r. Ancak
Kanban sisteminden farkl  olarak bu kartlar ilk i  istasyonu ile
son i  istasyonu aras ndaki toplam süreç içi envanter miktar

rland rmak için kullan lmaktad r.

Senkronize üretim sistemi, itme ve çekme sistemlerinin melez
halidir. Darbo aza kadar çekme sistemi, darbo azdan sonra
itme sistemi kullan lmaktad r.

4. Deney tasar

Bu çal mada, dört faktör ve her bir faktörden üç seviye esas
al nm r. Ele al nan faktörler ve seviyeleri u ekildedir.

i. Talep belirsizlik düzeyi (TBD):

1050 dakika da bir gelen talebin geli  zaman ndaki
belirsizlikle ilgilidir. Seviyeler:

Seviye 1: Constant (1050),
Seviye 2: Norm(1050,105),
Seviye 3: Norm(1050,210).

ii. Haz rl k süresi (HS):

Haz rl k süresinin i lem süresi cinsinden de eridir. Seviyeler:
Seviye 1: lem süresinin yar ,
Seviye 2: lem süresine e it,
Seviye 3: lem süresinin iki kat .
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iii. lem süresi ve haz rl k süresi de im katsay
SHSDK):

Normal da m, ortalama (µ) ve standart sapma ( )
parametreleri ile belirlenmektedir. De im katsay , DK =

/µ ifadesi ile tan mlanmaktad r. Bu çal mada, ortalama sabit
tutulup standart sapmalar n de tirilmesi suretiyle istenilen
düzeylerde de im katsay lar  elde edilmektedir. Seviyeler:

Seviye 1: DK = 0,
Seviye 2: DK = 0.1,
Seviye 3: DK = 0.2.

iv. Hatt n dengesizlik düzeyi (HDD):
Darbo az olan i  istasyonundaki i lem süresi ile di er i
istasyonlar  aras ndaki i lem süreleri aras ndaki fark artt kça
hatt n dengesizlik düzeyi artmaktad r.
Darbo az i  istasyonu i lem süresi  60 dakika/parça
Seviyeler:

Seviye 1: Di er i  istasyonlar nda i lem süresi 45
dakika/parça,
Seviye 2: Di er i  istasyonlar nda i lem süresi 40
dakika/parça,
Seviye 3: Di er i  istasyonlar nda i lem süresi 35
dakika/parça.

Bu çal mada kullan lan cevap de erleri a daki gibidir.

 Süreç içi envanter miktar (S E)
 Sistem ç kt (SÇ)
Ak  süresi (AS)

Süreçteki girdi faktörleri üzerine istenilen de ikliklerin
sistematik bir ekilde yap lmas yla cevap de erleri üzerindeki
de kenli in gözlenmesi ve yorumlanmas  için deney
tasar  yöntemine ba vurulmu tur. Taguchi [10] yapt
çal malar sonucunda çok az deneme ile iyi neticeler
al nabilmesi için ortogonal dizinleri geli tirdi. Ortogonal
dizinler, deney tasar  çal malar nda her bir deneyde faktör
seviyelerini teker teker de tirmek yerine bu seviyeleri e
zamanl  olarak de tirmeyi önermektedir. Bu sayede bir
deneyle birden fazla say da faktörün ve seviyesinin etkisi
ölçülebilmektedir [11]. Bu çal mada, L9 ortogonal dizini
kullan lm r. L9 ortogonal dizini sayesinde her bir üretim
sistemi için a daki gibi 9 adet deneyin yap lmas  yeterli
olmaktad r. Tablo 1’de L9 ortogonal dizini gösterilmektedir.

Tablo 1. L9 ortogonal dizini

ekil 8a’da be  adet sistemin tasarlanan dokuz senaryoya göre
çal lmas  sonucunda gözlenen süreç içi envanter seviyeleri
gösterilmektedir. tme sisteminde gözlenen süreç içi envanter

seviyesi di er sistemlerden daha fazlad r. ekil 8b sistemlerin
çal lmas  sonucu gözlenen sistem ç kt  de erleri
göstermektedir. Tek parça ak  sisteminde di er sistemlerden
daha az sistem ç kt  gözlenmi tir. ekil 8c’de ise sistemlerde
gözlenen ortalama ak  süreleri gösterilmektedir. tme
sisteminde gözlenen ortalama ak  süresi di er sistemlerden
daha fazlad r. Bunun nedeni bu sistemde gözlenen süreç içi
envanter miktar n di er sistemlerden daha fazla olmas r.
Sisteme giren bir birim di er sistemlere göre i lenmek için
kuyrukta daha fazla beklemektedir.
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ekil 8. Deney sonuçlar

Süreç içi envanter, ak  süresi ve sistem ç kt  aras ndaki ili ki
“Little yasas ” olarak bilinen a daki e itlik ile
gösterilmektedir. Nitekim deney sonuçlar  da bu bilgiyi
do rulamaktad r.

Süreç içi envanter = Çevrim süresi x Ak  süresi

Üretken kapasitesinde doygunlu a ula  bir üretim hatt nda
süreç içi envanter miktar n artmas , ortalama ak  süresini
art rmakta fakat sistem ç kt  etkilememektedir. Sistem

kt  azaltmadan mümkün olan en az süreç içi envanter
miktar  ile çal lmal r. Bunu gerçekle tirmek için ise süreç
içi envanter miktar  s rland lmal r.

Tek parça ak  sistemi, süreç içi envanter bulundurmadan
üretimi gerçekle tirmeyi amaçlar. Hatt n dengesiz olmas
durumunda s r süreç içi envanter seviyesi ile çal mak sistem

kt  azaltmaktad r. Bir firma operasyonel seviyede, ak
art rmak, süreç içi envanter seviyesini azaltmak ve i letme
giderlerini azaltmay  amaçlamaktad r. Hatt n dengesiz oldu u
bir üretim biriminde tek parça ak  sistemi envanter seviyesini
azaltmak isterken di er taraftan sistem ak  bir ba ka
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ifadeyle sistem ç kt  olumsuz etkilemektedir. Tek parça
ak  sistemi, hatt n dengeli oldu u ortamlarda etkili olacakt r.

ekil 9a’da Kanban, CONWIP ve DBR sistemlerinin dokuz
senaryoya göre çal lmas  sonucu gözlenen süreç içi
envanter miktarlar gösterilmektedir. Sistemlerin
performanslar  senaryo de tikçe farkl k göstermektedir.
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ekil 9. Deney sonuçlar

ekil 9b’de sistemlerin çal lmas  sonucu gözlenen sistem
kt  de erleri gösterilmektedir. Sistem ç kt  de erleri, her bir

sistem için yakla k ayn  de erleri göstermektedir. ekil 9c’de
ise sistemlerde gözlenen ak  süresi de erleri gösterilmektedir.
Burada gözlenen e ilim, süreç içi envanter de erlerinde
gözlenen e ilim ile ayn r.

Ortalama süreç içi envanter miktar n en dü ük de ere sahip
olmas  için performans karakteristi i üzerinde etkili oldu u
dü ünülen girdi faktörlerinin en iyi seviyeleri bulunmal r. Bu
çal mada, deney sonuçlar n de erlendirilmesi için “Faktör
etkilerinin grafiksel gösterimi yöntemi” kullan lm r.

ekil 10a’da Kanban sistemi için faktör etkilerinin grafiksel
gösterimi verilmektedir. Kanban sisteminde talep belirsizlik
düzeyi faktörünün birinci seviyesi, haz rl k süresi faktörünün
birinci seviyesi, i lem süresi ve haz rl k süresi de im
katsay  faktörünün ikinci seviyesi ve hat dengesizlik düzeyi
faktörünün üçüncü seviyesi ortalama süreç içi envanter
miktar  minimize etmektedir. ekil 10b’de CONWIP sistemi
için faktör etkilerinin grafiksel gösterimi verilmektedir.
CONWIP sisteminde talep belirsizlik düzeyi faktörünün ikinci
seviyesi, haz rl k süresi faktörünün üçüncü seviyesi, i lem
süresi ve haz rl k süresi de im katsay  faktörünün birinci
seviyesi ve hat dengesizlik düzeyi faktörünün üçüncü seviyesi
ortalama süreç içi envanter miktar  minimize etmektedir.

ekil 10c’de DBR sistemi için faktör etkilerinin grafiksel
gösterimi verilmektedir. DBR sisteminde talep belirsizlik
düzeyi faktörünün ikinci seviyesi, haz rl k süresi faktörünün
birinci seviyesi, i lem süresi ve haz rl k süresi de im
katsay  faktörünün birinci seviyesi ve hat dengesizlik düzeyi
faktörünün birinci seviyesi ortalama süreç içi envanter
miktar  minimize etmektedir.
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ekil 10. Faktör etkilerinin grafiksel gösterimi

5. Sonuç

lemsel verimlili in art , ak n art lmas , envanterin
azalt lmas  ve i letme giderlerinin azalt lmas  yani amaca
yakla ma ile mümkündür. lemsel verimlili i etkileyen en
önemli faktör uygulanan üretim sistemidir. Kendilerine en
uygun üretim sistemini seçip uygulamaya çal an firmalar
rakiplerinden daha avantajl  olacaklard r. En uygun üretim
sistemini belirleyebilmek için her bir sistemin güçlü ve zay f
yönleri bilinmeli ve yine her bir sistem için hangi faktörlerin
sistem üzerinde nas l bir etki yaratt  bilinmelidir. Sistemlerin
güçlü ve zay f yönlerinin analizi ve faktörlerin sistemler
üzerindeki etkilerinin anla labilmesi için sistemlerin benzetim
modellerinin kurulup üzerlerinde deneyler yap lmas  en ak lc
yöntemdir. Nitekim bu çal mada, üretim planlama ve kontrolü
için geli tirilmi  olan üç önemli üretim sistemi olan itme,
çekme ve senkronize üretim sistemlerinin performanslar
hipotetik bir ak  hatt nda sistemlerin benzetim modelleri
kullan larak kar la lm r. Çal mada yap lan deneylerde
en iyi performans  çekme sistemleri olan Kanban ve CONWIP
sistemleri ile senkronize üretim sisteminin uygulamas  olan
DBR sistemi göstermi tir.

Sistemin ak  kaybetmemesi için süreç içi envanter ile
çal lmas  gereklidir. Fakat belirli bir seviyeden sonra süreç
içi envanterin artmas  ak  de tirmemektedir. Bu nedenden
dolay  süreç içi envanter seviyesi s rland lmal r. Yap lan
çal mada en iyi performans  gösteren Kanban, CONWIP ve
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DBR sistemlerinin di er sistemlerden fark  süreç içi envanter
seviyelerini s rland rmalar r. Farkl  durumlar için
maksimum ak  sa layacak en dü ük envanter seviyelerine
göre optimize edilmi  bu sistemler, optimum ko ullarda ayn
ak  miktar  sa layabilmektedir. Ancak ayn  ak  miktar
envanter s rland rma yöntemlerinden kaynaklanan farkl
yakla mlardan dolay  de ik süreç içi envanter seviyeleri ile
gerçekle tirmektedir. En dü ük süreç içi envanter seviyesiyle,
di er sistemlerle ayn  ak  gerçekle tiren sistem durumdan
duruma de mektedir. Bir sistemin di erlerine göre bariz
üstünlü ü bulunmamaktad r. En iyi sistemi, ilgili faktörlerin
seviyeleri belirlemektedir. Firmalar Kanban, CONWIP ve
DBR sistemlerinden hangisinin kendilerine en uygun oldu unu
belirlemek için bilinen girdi faktörleri seviyeleri ile sistemlerin
benzetim modellerini optimize edip kar la rmal r.

Üretim sistemlerinde makine say  artt kça sistemler kaotik
davran  gösterecektir. Faktöriyel deney tasar  yakla  ile
sistemler için faktör etkilerinin de erlerinin tahmini ile ilgili
bir genelleme yapmak do ru olmayacakt r. Çünkü bu
yakla n temelinde sistemlerin monotonik davrand
varsay  yap lmaktad r. leriki çal malarda rassal deneyler
yap larak sistemlerin kaotik davran lar n tan mlanmas
üzerine çal labilir.
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