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TAM ZAMANINDA iIMALAT ORTAMINDA SIRALAMA KURALLARININ
KARSILASTIRILMASI iCiN BiR BENZETIM MODELI

Orhan Torkul, Esra Kurt

Oze t- Bu ¢calismada tam zamanh bir imalat ortaminda iiretim
yapan bir benzetim modeli gelistirilmistir. Model iizerinde,
ilk olarak, hiicre ve is karakteristiklerinin sisteme etkisi
incelenmi§, daha sonra siralama kurallamnin ii¢ basanin
olciitiine (ortalama tezgah yararlanma orani, ortalama akis
zamani, ortalama iiretim miktan) gbore karsilastinlimasi icin
deneyler yapilmis ve sonuclar irdelenmistir. Gelistirilen
benzetim modeli kosullarinda Son Gelen ilk Islenir (LCFS)
siralama  kuralinin  daha iyi sonug¢lar verebilecegi
gOriilmiigtiir.

I. GIRIS

Son on yildir imalatgilar verimliligi ve karlilig1 artirmak
icin Tam Zamaninda Uretim (TZU, just-in-time, JIT)
metodlarinin 6nemi ilizerinde durdu. Gergekte, arastirmalar
TZU hakkindaki kansikligin hala devam ettigini, sadece
nasil uygulandigi konusunda degil, ayn1 zamanda pek ¢ok
imalatc1  1cin tanimlamasinin  da  anlasilamadigin
gosteriyor. Bazilar1 bunun *‘sadece stok azaltim programi”
olduguna inanir. Bazilar1 da kanbanla es anlamli oldugunu
ve MRP’ ye alternatif oldugunu diistiniir [1].

TZU genis anlamda “bir imalat¢i kurulusta siirekli olarak
israfin 6nlenmesi yolu ile miikemmellige ulasmak™ (burada
israf, iriine deger katmayan hersey anlamindadir); dar
anlamda ise “malzemelerin gerekli yerde gerekli zamanda
hareketi”  demektir. Tam  zamaninda  iiretimin
gerceklesmesinin i1deal kosulu, imalatin bekleme ve
yigilma olmaksizin su gibi akip gitmesidir. Bu akisin
gerceklesmesini saglayan unsurlar;

. inin odakh organizasyon

. tek parca akis tipi 1imalat

. Yakin 1stasyonlar

. U tip1 yerlesim

. ¢ekme sistemi

. ¢cok tarafll yetenekli personel ve karma iiriin bazinda
dengell imalattir.
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Siirecler sanki aralarinda goriinmez bir tasima bandi
varmis gibi birbirleriyle baglanmalidir. Kanban; imalatin
yonlendirilmesinde uygun bir ara¢ olup; Japoncada
“tanimlama karti” anlamini tasir. Fabrikada kanban;
lizerinde par¢a numarasi , sayisi , imalat yeri, stok yeri vs.
gibi bilgilerin yazili oldugu bir karttir.

TZU , bir iiriiniin bir islemden sonra yeni bir isleme tam
zamaninda baslamasi demek olan bir ¢ekme sistemidir. Bir
sonraki siire¢, yani miisteri, 1istedigi miktarda ve
zamaninda parcalarn temin etmek igin bir onceki siirece
gitmektedir. Bir onceki siire¢ de yine bundan sonra bir
sonraki siire¢ icin istenilen miktarda parcayr 1imal
edecektir.

Yalnizca gerekli olanlarin atdlye iizerinde bulunmasi
stoklarda bir azalmaya yol acgacaktir. Fazla olan
malzemeler i¢in envanter tasima maliyetlerini 6nleyerek ve
gereksiz stoga para harcamayarak elde edilen diisiik

stok seviyesi isletme i¢in maliyetin diistiriilmesi demektir.
Atolyedeki diisiik stok seviyesi ile daha kisa ¢evrim
zamanlar1 olusacak ve malzemeler daha hizli ve diizgiin
akar hale gelecektir.

Tam zamaninda i{iretim sisteminin uygulanmasina
gecebilmek icin, firmada uygulanan iiretim sistemi yeniden
ele alinip, hiicresel ve akis tip1 sistemlere doniistiiriilmeli
ve parti biiyiikliikkler1 (1deali tek parga) son montaj
hiicresine olan talebe gore azaltilmahdir. Az yiginlar,
calisma sisteminde diizgiin dagilan is yiikiine ulasmaya
yardim ederler. Oysa biiyiik miktarlar, islem zamaninin
biiyiik kalin par¢alarini temsil etmeye egilimlidirler ve bu
ylizden 1s istasyonlarinda diizgiin dagilan c¢izelgelemeyi
engellerler; kiicik miktarlar  verimliligi daha etkili
degistirebilirler [2].

Hiicreler, benzer operasyonlarin yapildigi makinalar
gruplanarak  olusturulur. Hiicresel imalat, malzeme
tasinmasinin  azaltilmasi, toplam akis zamanlarinin
diistiriilmesi, siire¢ i¢i  stogun azaltilmasi, tezgah
operatoriiniin uzmanliginin artirilmasi hususlarinda 6nemli
faydalar saglar.

Akis hatlar1 (Flow lines) nisbi olarak daha az esneklige
sahiptir, ¢linkii operasyonlarin atlamasi miimkiin olmasina
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ragmen, esnek rotalama yoktur. Akis tipi atélye, tiim
Ideal olarak bir hiicresel imalat sisteminde hiicreler akis tipi
atdlye olarak tasarlanmalidir. Hiicreler, akis tipi atdlye olarak
tasarlanirsa hiicresel imalatin yararlar1 en biiyiiklenir.

Tam zamaninda iiretimin en 6nemli 6zelliklerinden biri, akis
tipi lretim olmasidir. Akis olgusu, malzemenin fabrika
icindeki hareketini belirtir ve ham malzemenin satin
alilnmasindan baslayip bitmis liriinlerin, yani mamullerin
sevkiyatina kadar bu hareketin siirekliligi anlamin tasir.

Siirekli diizgiin bir imalat akisinin saglanmasinda, iinin
odakl yerlesim ileri diizeyde bir iyilestirmedir. Iscilerin bir
iiretim hattinda goérev almalar1  belirli bir fonksiyonu
istlentnelerinden daha 1yidir. Tezgahlarin  1yilestirilerek
sireclerin daha basit hale getirilmesi sonucu isciler farkh
sireclerin uygulandif1 tezgahlarda c¢alisabilecek bilgi
seviyesine erisirler. Iscilerin is yapabilme kabiliyetlerinin bu
sekilde artirilmasi sonucu ¢alisma zamanindan yararlanma
da artacak, siiregler tek tek birbirleri ile daha iy1 koordine
edileceklerdir.

Yontem odakli yerlesimden kaynaklanan israf ve diger
problemler iiriin odakli yerlesime gecince c¢oziiliirler. Bu
sartlarda llizumsuz tasima, ara stoklarin birilamesi ve uzun
imalat gecisler1 Onlenecektir. Yontem odakli yerlesimde
istasyonlar arasi1 mesafe biiyiik oldugundan parcalarin birer
birer tasinmasi ¢cok zordur.

Bir irtin odakli 1malat sisteminde karar verildiginde ve
iscilerin cesitli goérevler1 yiirlitecek seviyeye geldiklerinde
uygulanacak en akilli yerlesim - U - seklinde olanidir. Bu
imalat tipine ‘Tek parca akis tip1 imalat’ adi verilir. U
seklinde bir yerlesim tezgahlar arasi is¢ilerin dolasimumi ve
lizumsuzca uzun mesafeler1 gidip gelmesini asgariye
indirmektedir. Bunun sonucu verimlilik 6nemli derecede
artmaktadir. Ayni1 gercevede tasiyici bantlarin ¢oguna ihtiyag
kalmadig1 gibi, imalattaki par¢a sayisinda biiyiikk muktarda
azalma olmustur. Yeni yerlesimde yer i1htiyaci daha da
azalmakta, tasima mesafeler1 kisalmakta ve tiimii 1le tasiyici
bantlara 1htiya¢ olmamaktadir [3].

II. BENZETIM TEKNIGI

Benzetim modellerinde uygulamada karsilasilan gercek
degerler ve olaylar incelenir. Bu gercek degerlere benzer
degerlerin  bilgisayardan yararlamilarak rassal olarak
iiretilmesi saglanir. Uretilen bu degerler bircok kez gercek
uygulamaya benzetilerek, tekrar edilerek gercek uygulama
hakkinda bir sonuca varilir. Yapilan tamimlardan bir
tanesinde benzetim; “Bir sistemin benzetimi (simiilasyonu),
bu sistemi temsil edebilecek bir model olusturma islemdir.
Bu model, temsil ettigi sistem iizerinde yapilmasi ¢ok pahali
olan veya miimkiin goéziikkmeyen islemlerin yapilmasina
imkan verir. Bu islemlerin etkisi altindaki model incelenir.
Bundan gergek sistemlerin veya ona ait alt sistemlerin
davranislan ile ilgili 6zellikler, tepkiler 6ngoériiliir’ seklinde
tanimlanmaktadir [5].
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islerin ayn1 rotay: takip ettig1 basitlestirilmis bir atslyedir.
III. BENZETIM MODELININ YAPISI

ProModel (Production Moduler) 6zellikle iiretim
sistemlerinin modelleninesi i¢in tasarlanmis bepzetim
yazilimmna dayanan Microsoft Windows’tur. Promodel
benzetim ve tiim boyut ve tipteki liretim sistemlerini analiz
etmek icin gilicli bir yazilimdir. Bu yazilim asagidaki ana
boliimler: icermektedir.

Yerlesimler (Locations): Atdlye icindeki tezgahlann ve
tampon bolgelerin yerlesim planin1 gostermektedir.
Girdiler (Entities): Sisteme gelen 1§
gostermektedir.

Gelisler (Arrivals): Olusturulan sisteme gelen islerin gelme
sikliklarin1 ve gelme sayilarini gdstermektedir.

Siirecleme (Process): Sistemdeki her yerlesime gelen her
girdi i¢in yollar1 ve islemler1 belirlemektedir.

Yol Aglar1 (Path Networks): Girdi ve kaynaklar icin
yerlesimden yerlesirne gidis gelis yollarim géstermektedir.
Kaynaklar (Resources): Kaynaklar, 1sler1 tasima islemn;
yapan iscilerdir ve belirlenen yollar boyunca hareket ederle:

[6].

tiplerini

IV. DENEYIN TASARIMI

Olusturulan  sistem  igerisinde  siralama  kurallanne
karsilastirilmasi 1stenmektedir. Bu karsilastirma ele alinan !
basarim Olgiitii 1le yapilacaktir. Hesaplanan 3 basanm dlctiti
ortalama tezgah yararlanma orani, ortalama akis zamam v
ortalama iiretim miktandir. Bu calismada PROMODEI!
benzetim dili  kullanilarak  bir benzetim model
gelistirilmistir.

Sistem tam zamaninda imalat ortaminda, benzer islemlen
gerceklestiren tezgahlar gruplanip hiicreler olusturularal
tasarlanmustir. Isler yiikleme deposuna gelirler ve burada
hiicrelere dagilirlar. Hiicreler arasinda, tam zamanli imala
ortaminin prensibi olan ¢ekme sistemi uygulanmistir. I
rotas1 geregi gidecegi hiicre talep ettiginde yiiklemn
deposundan ya da islemlerini tamamladigi bir O6ncek
hiicreden hareket eder. Tampon bdlge ve tezgahlar aras.
hiicreler arasi1 tasima islemlerini isciler gerceklestirir. He
hiicreyi bir is¢i kontrol eder. Kalan hiicre (atdlyenin hiicre s:
sisteme doOniistiiriilemeyen kismi) icin, arti bir 1s{
kullanilmamaktadir.

Tam zamanl imalat sisteminin gerekleri olarak; hiicreler v
tezgahlar tek parga akis tipi imalatin miimkiin kilindiga
tipi1 yerlesime gore diizenlendi. 4 model icin Promod;
benzetim dili kullamilarak olusturulan yerlesim plam Ek-1 &
verilmistir. Transfer partisi 1 alindi (tek parca akig). Hiicrele
igerisinde her tezgahin 6niine gegici depolama bolgesi olara
kapasitesi K, is olan tampon boélgeler yerlestirildi. (Ek-1). s
islemini tamamladig1 tezgahdan sonra, gidecegi tezgahr
once tampon bdlgesine rotalanir.
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s sisteme tanitiliyor

—

Is gidecegi hiicrenin talebini (¢agrisini) bekliyor

H

E

Hiicre 151 ¢agiriyor ‘

v

Isci isi rotasy geregi gidecegi hiicreye tasiyor
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Is islenecegi tezgahin tampon bolgesine gidiyor

<2

Is tampon bolgede bekliyor

ezgah
mesgul mi

Isci isi tezgaha tasiyor

v

Is tezgaha yiikleniyor

-

Operasyon gerceklestiriliyor

Is bekliyor |«

Isci isi tampon bolgeye tasiyor

v

rota.ki tim

oper.lar bitti
mi?

‘ Is tampon bolgede bekliyor \

Is sistemden gikiyor

K : Isin rotasi geregi gidecegi tezgahin tampon bolgesinin kapasitesi

;

Son I

Ki: Isin rotasi geregi gidecegi tezgah tampon bolge kapasitesinin tist siniri

Sekil 1. Benzetim Modelinin Kontrol Y apisi
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Sistemde ayn1 anda birden fazla is tipine hizmet
verilebilmekte.
Islerin sisteme gelis araliklann iistel dagilma gore

belirlenmekte. Benzetim deneylerinde iistel dagilim, benzer
olaylann meydana gelmeler1 arasindaki zaman araligim
aciklamak icin kullanilir. Verilen bir zaman araliginda bir
olayin meydana gelme olasilifi az ve diger olaylardan
istatistiksel olarak bagimsiz ise, olaylarin oluslar arasindaki
zaman araliklan tistel olarak dagilirlar [5].

Islerin gelme sayilar1 poisson dagilima gére belirlenmekte.
Benzer olaylar arasindaki zaman araliklan {istel olarak
dagilmis ise birim zaman araliginda meydana gelen olay
sayis1 bir Poisson Dagilima sahiptir [5].

Isler tezgahlarda normal
slirelerinde islenir.

dagillma uyan operasyon

Tampon boélge ve tezgahlar arasi birimlerin hareketi icin
gecis zamani, TZU geregi yerlesimde yakin istasyonlar
prensibi uygulandigindan kisa ve 1 dakikadir. Hurda ve
hatalilar tiretilmez. Hattin durma zamani yoktur.

IV.1. ON TEST MODELLERI

Siralama yontemleri lizerine etkiye sahip olabilecek pek cok
sayida 1s ve hiicre karakteristikler1 vardir. Sonuclanan
deneyin boyutundan dolay:1 tiim karakteristiklerin icerilmesi
imkansizdir. Bunun yerine 6n test, hangi 1 ve hiicre
karakteristiklerinin siralama kurallar1 lizerinde etkisi
olabilecegini belirlemek ilizere uygulandi. Hiicre boyutu 3
olan 3 hiicreli bir model gelistirildi. Daha sonra bu model

lizerinden degiskenler degistirilerek 3 ek model daha
gelistirildi.

Tablo 1. On Test Modelleri

Y MODEL | MODEL | MODEL | MODEL
Hiicre Sayisi 3 3 3 3
Hiicre Boyutu (Icerdigi 3 3 9 3
 tezgah sayisi)

Kalan Hiicre Evet Hayir Evet Evet
Farkli Tezgah Tip. nin 9 ] 6 9
Top. Sayisi

Farkh Is Tipi Sayisi 3 3 3 S

[s tiplerinin izleyecegi rota sabit alindh.

Tablo 2. Is Tiplerinin Izleyecegi Rota

OPERASYON SIRASI
Isler Hiicre | Hiicre 2 Hiicre 3 | Kalan Hiicre
NI Ml M2 M3 | e M7 M8 M9 M10
N2 | —eemmmmmeeeee M4 M5 M6 | M7 M8 M9 MI10
N3 | —=mmmmeeeeeeee M4 MS M6 | -~---------- - M10
N4 Ml M2M3 | MAMSM6 | --=--memeema- M10
NS | cemmmmmmmmeee | mremememeeee M7 M8 M9 MI10
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Hiicre  karakteristiklerinde, @ Kalan Hiicre  durumu
degistirilerek Model 2A ve Hiicre Boyutu degistirilerek
Model 3A; Is karakteristiklerinde, Farkli Is Tipi Sayisi
degistirilerek Model 4A elde edildi.

Olusturulan toplam 4 model, 5 deney ile 3 basarim 6lgiitii
icin ANOVA (F testi) 1le test edildi. Anova (F testi) testinin
secilme nedeni; bu testte birden fazla grubun birarada ele
alinarak, aralarinda anlamli (6nemli) bir farklilik bulunup
bulunmadig1 konusunda sonuca ulasilmasidir. 40 saatlik

(1Haftalik)  yiikleme ig¢in  benzetim  (simiilasyon)
calistirildiginda 3 basanm 6lgiitii icin de bu modeller
istatistiki  olarak  farkli  c¢ikti.  Kullanilan  sistem

karakteristiklerinin, 3 basarim Olgiitii icin siralama kuralm
etkiledigi goriildii. Deney sonuclan grafiksel olarak Ek-2 de
verilmustir.

Tablo 3. Anova Test Sonuclan

Anova Test Sonuclan
Kaynak F Degerlen % S seviyesinde oran
Ort. Tezgah ‘
Yarar, Orzat. | 16.325 3.24 |
Ort. Akis Zamani 3.39 3.24
Ort. Uretim Mik. 14.16 3.24

IV.2. SISTEM KARAKTERISTIGI
DEGISKENLERININ OZETI

Degiskenlerin tiimii genel olarak, performans 6l¢iimler
lizerinde Onemli etkiye sahiptir. Asagida her sistem
karakteristiginin basarim 6lglitlerinin nasil degistigini anlatar
0zet bulunmaktadir.

Kalan Hiicre: Kalan hiicrenin kaldinlmas1 ile ortalama
tezgah yararlanma oraninda azalma olmustur. Bu yiikleme
seviyesinin, tezgahlarin verimli kullanimi 1¢in yetersu
olabileceg1 diisiiniilmiistiir. Ortalama akis zamaninda azalm
ve ortalama liretim miktarinda da artma olmustur. (Ek-2).
Hiicre Boyutu: Hiicreler igerisindeki tezgah sayisinn
azaltimi ile ortalama tezgah yararlanma oraninda hafifce bi
artig, ortalama akis zamaninda ve ortalama iiretim miktarind:
cok az azalma olmustur. (Ek-2).

Farkh Is Tipi Sayis1: Farkli is tipi sayisindaki artis ortalam
tezgah yararlanma oraninda artma, ortalama akis zamamnd;
ve ortalama ilretim miktarinda azalma olusturdu. Ortalam:
akis zamaninda azalmaya ragmen ortalama iliretim miktarind
artma olmamasi, 5 1§ tipinin bu sistemn fazla yiikledigi v
tikanikliklara sebebiyet verdigini gosterebilir. (Ek-2).

V. DENEY ve SONUCLARI

On test, sistem karakteristiklerinin siralama kurali iizerind

etkisi olabilecegini belirtmis ve bu yiizden deneyd
kapsanmistir.  Deneyin amaci1 siralama  kurallanm
birbirlerine  Ustiin  olup  olmadigim  belirlemekti

Karsilastirilan siralama kurallann FCFS (ilk gelen ilk islemr
LCFS (son gelen ilk islenir) ve RND (tampon bolged
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bekleyen islerden herhangi biri tezgaha rastgele olarak alimir)  bagsarim Olgiitii i¢in ayr1 ayr1 alinan sonuglarin grafiksel

dir. gosterimi Ek-2 de verilmustir.
Tablo 4. Deneyler icin Degiskenler Tablo 7. Ilk Deney Grubunun 160 saat (1 ayhk) Calistinimas1 Sonucunda
Degiskenler Siralama Kurallarinin Kargilagtiriimasi
Hiicre Sayis 3 F Siralama kurallan
— Basanm Olciitlen
Hiicre Boyutu 3 FCFS LCFS RND
[Kalan Hiicre | Evet Ort. Tezgah Yarar. 92.19 91 89 91 52
"Farkh Tezgah Tipi Top. Sayisi 5 Qra
- : Ort. Akis Zaman 4976.18 4601.13 4785.07
Farki Is Tipi Sayisi 3 —r
; EE QR 45.6 47.165 45.366
Miktan
Iki farkli deney grubu ve her iki grup icin de deney sayisi ol Twe T Pk - R — ]
ayr1 aynn 10 alindi. Benzetim modeli farkl siirelerde FOlEE: SHINS it IU(I:::ZIIan;?itléar;lagr?liggn TR
calistinlarak elde edilen sonuglarda sistemin i1lk deney grubu R p——
ile 160 saatte, ikinci deney grubu ile 80 saatte dengeye Basarnim Olgiitleri
ulastgr goriildii. Bu farkli deney gruplarinin sonuglan (3 FCES LCFS RND
basarim Ol¢iitli icin ayr1 ayr1) EK-3 de grafiksel olarak | Ort. Tezgah Yarar. Orani 87.58 87.29 87.69
verilmigtir. Ort. Aks Zaman: 2319.55 1906.39 2315.01
. . . . Uretim Mik . . )
Benzetim ilk deney grubu ile 160 saat (1 aylik) Blits " a . Ll £ 2 2299
calistinnldiginda; basarim Olgiitlerinin  alinan sonucglarina
KAYNAKLAR

yapilan testte, swralama kuralinin tezgah yararlanma orani
tizerinde etkili degilken, ortalama akis zamami ve ortalama

iretim miktar1 iizerinde etkili oldugu gériildii. t1] By D. Jerry Browman, 1991, If You Dont Understand

JIT How Can You Implement 1t?
Tablo 5. i1k Deney Grubu ile Anova Test Sonuglari [2] Vollman T. E., Berry W.L., D. Clay Whybark, 1992,
Anova Test Sonuclar Manufacturing Planning and Control Systems
[3] Suzaki K., Nisan 1994, Ceviri: Dr. S. Izgiz, Uretim
R RIS Isletmelerinde Modern Yonetim
L e 0.023 3.35 [4] Martinich J. S., 1997, Production And Operations
S — 7 53 335 Management An Applied Moden} Approach
FE— [5] Erkut H., 1992, Y6netimde Simiilasyon Yaklasimi
£} St Mik os | i [6] Promodel Training Workbook, Introductory Course
Notes and Modeling Exercises, 1995
Benzetim ikinci deney grubu ile 80 saat (2 hafta) [7] Acar N., 1995, Tam Zamaninda Uretim
salistinldiginda  yapilan test ile siralama kuralinin ortalama  [g) Greene T. J.,1980, Loading  Concepts for the Cellular
‘ezgah yararlanma orami lizerinde etkili olmadig1 goriiliirken,  Manufacturing System, Ph. D. Thesis, Purdue University
yrtalama akis zamani ve ortalama iiretim miktar: lizerinde [9] SERPER, 0., “Uygulamali istatistik”, Cilt: 2, 1993.
:tkili oldugu sonucu ortaya ¢ikti.

Kaynak F Degerlen % 5 seviyesinde oran

Tablo 6. Ikinci Deney Grubu ile Anova Test Sonuclan
Anova Test Sonuclari

Kaynak F Degerleri % S seviyesinde oran
Ort. Tezgah Yarar. 0.0037 335
) Orani
Ort. Akis Zamani 4.73 3.35
Ort. Uretim Mik. 3.54 3.35

\linan farkli1 deney gruplar ile yapilan deneyler sonucunda;
ezgah yararlanma orani basarim Ol¢iitiiniin siralama kurallar
izerinde etkili olmadigi, diger ki basarnn Olgiitliniin ise
1ralama  kurallann  lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.
selistirilen benzetim modeli kosullarinda ortalama akis
laman1 ve ortalama iiretim miktar1 basarim 6lciitlerinin her
kisi icinde en iyi sonucu, LCFS siralama kuralinin verdigi
i6zlemlenmistir (Tablo 7 ve 8). lki deney grubu ile 3
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