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ONSOZ

Gunimiz ekonomi kosullarinda, yogun rekabetin 6tesinde, artik misteri ihtiyaglarii
tam olarak kargilamak firmalarin hayatta kalabilmesi kagimlmaz bir zaruret olmustur.
Muisterinin istedigi uriinleri, dogru miktarda, dogru kalitede ve tam da miisterinin
istedigi zamanda sunubilme becerisi firmalara avantaj getirmekte ve de@isen ¢evre
kosullan kargisinda bu hizmeti siirdiirebilme esnekligi giderek 6nem kazanmaktadir.

Guniimiizde, geleneksel imalat yonetim yaklagimlar ile, misgteri odakli olmaksizin,
yalmzca verimlilik ve Uretim potansiyeline odaklagmamn var olma savaginda
isletmeleri geri biraktigim fark eden bir ¢ok akademisyen ve sirket yoneticisi, artik
degere odaklagmaktadir. Siparigten teslime katma deBer yaratmayan faaliyetlerin
ortadan kaldirlmasina yonelik ¢alismalar artmaktadir. Yalin disgiince ve yalin iiretim
kavramlari bu amaca hizmet eden felsefelerdir. Uretim‘ Yénetiminde de ¢ekme
sistemlerinin kullamlmaya baglanilmasi, “miigteri isterﬁsq uret” felsefesini giindeme
getirmektedir. '

Tam Zamaninda Uretim felsefesine inanan bir mithendis olarak, ¢cekme sistemlerinin
yakin zamanda bir cok isletme i¢in vazgecilmez olacagim ve bu alandaki
gelismelerin hizlanacagini distintiyorum.
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o BENZETIM YARDIMIYLA
URETIM PLANLAMA VE KONTROL SISTEMLERININ ANALIZi

OZET

Miisterinin  gergekten istedii uriinleri, tam da istedigi anda tasarlayabilme,
gizelgeleme ve imal edebilme becerisini kazanmak demek, satis tahminleri islemini
timiyle bir yana birakip, sadece miisterinin sizden istediklerinin {iretimine
odaklanabilmeniz demektir. Yani, musteriye, ¢ogunlukla da istemedigi tirtinleri
Uriiniin istenmeden itilmesi yerine, miisteri istediginde driintin sizden cekilmesi
saglanmaktadir. Dahasi, miisteriler beklentilerinin tam olarak kargilanacagindan emin
olduklann ve dreticiler kimse istemedigi igin stoklarda kalmus iriinleri elden
¢ikarmaya yonelik indirim kampanyalarindan vazgegtiklerinde, talep ¢ok daha
istikrarh bir yapiya kavusacaktir.

Kitle tretimi aligkanhifina gore bilyimis, merkezi yonetime sahip geleneksel iiretim
sistemleri, deZisken pazar yapisi karsisnda pek ¢ok sorunla karst kargiya
kalmaktadir. Merkezi yonetimin ana elemam olan fonksiyonel yapilanma ile
miisteriye odakliligy, yuksek kaliteyi, kisa temin siirelerini, esnek dretimi ve disik
maliyeti elde etmek miimkiin olamamaktadir.

Iste bu anlamda ¢bziim igin gogunlukla ilk radikal adim, fonksiyonel yapilanmaya
sahip uretim sistemlerinin, grup teknolojisi (GT) esash hiicresel sistemlere
dontstirilmesidir.

Hiicresel sistem yaklagiminin esasi, kiigiik bir sistemin etkin ve kontrol edilebilir
olma ozelligini, biytik bir sisteme yansitmak seklindedir. Bu yansima, bilyik
sistemin iginde, birbirinden olabildigince bagimsiz kiigiik sistemler (hiicreler)
olusturma seklinde gergeklesir. Hiicresel imalat sistemlerinde ise parga aileleri ve
makine hiicrelerinin olusturulmasi sonrasinda, bu sistemlerin en etkin olarak nasil
yonetilecegi kavram kargimiza ¢ikmaktadir.

Bu tezde, iretim kontrolinde “itme” ya da “gekme” uygulansin, planlama
asamasinda “Yiuk Bazhh Siparis Yonetimi” uygulamanmn sistem performansim
arttiracagl ifade edilmistir. Buna yonelik olarak, bes farkh senaryo yapilandirilarak
gergek bir grup teknolojisi lretim sisteminde denenmistir. Bu senaryolarda, itme
bazli geleneksel tiretim yonetim yaklagimi yam sira, Kanban ve CONWIP bazli
¢ekme sistemlerine yonelik benzetim modelleri kurulmustur. Elde edilen sonuglar,
tamimlanan performans olgtitleri dogrultusunda kargilagtirilms ve yorumlanmstir.



ANALYSIS OF PRODUCTION PLANNING AND CONTROL SYSTEMS BY
SIMULATION

SUMMARY

To gain the ability of designing, scheduling, and manufacturing the products, which
customers exactly demand, in time enables competitive advantage to companies. In
this case, by putting sales forecasting efforts aside, you may only focus on the
production of products that customers want. In other words, instead of pushing
products, which are not wanted by customers, will be pulled in time.

Moreover, demand will have a more stable structure, in case “customers are sure that
their expectations are satisfied” and “manufactures abandon sale campaigns for the
products”, which are wanted by no one, in warehouses of companies.

Growing with the custom of mass production, traditional manufacturing systems,
which have central management type, are face to face with lots of problems because
of the challenging market. Focusing on the customer, high quality, short lead-time,
flexible manufacturing and low production costs cannot be achieved functional
structured workshop design.

In this point of view, the first radical movement for the solutions is the transforming
of functional structured production systems to Group Technology (GT) based
cellular systems.

The main issue of cellular system approach is to reflect the controllable property of a
small system to a big system. This reflection is realized by forming individual small
systems (cells) in the big system. After forming part families and machine cells in the
cellular manufacturing systems, the main point that should be focused on is how to
these systems are managed.

In this thesis, it is expressed that, whether “push” or “pull” system is applied for
manufacturing control, using “Load Oriented Order Releasing Approach” during the
planning phase increases the system performance. Five distinct scenarios are
structured and tested in a real group technology manufacturing system. In these
scenarios, simulation models including push based traditional production
management approach, Kanban and CONWIP based pull systems, and hybrid control
policies are structured in Arena 3.0. Obtained results are compared and discussed by
considering predefined performance criterions.



BOLUM 1

GIRiS

Parti tipi imalat sistemlerinde bir parti dretimi igin gerekli temin zamam, parganin
isleme zamanmin oldukga izerinde bir siirede gergeklestirilmektedir. Geleneksel
parti tipi imalat sistemlerinde hazirlik zamam da dahil olmak {izere, gergek isleme
zamammn toplam dretim siiresi igerisindeki pay: sadece yiizde (%) 5 mertebesinde
kalmaktadir. Akis siiresi veya temin siiresi; hazirlik siiresi, muayene siirelerini de
iceren isleme zamani, tasima siiresi ve bekleme siirelerini de igeren dort ana
kalemden olugsmaktadir. (Sekil 1.1)

{ Hazirhk § Isleme . .
1 Kuyrukta Bekleme Siiresi Tagima Siireleri

g Siiresi Siiresi

%,
foe

Sekil 1.1 Temin Siiresi (Bauer ve dig., 1994)

Bauer ve dig. (1994) ‘e gore, gergek hayatta kuyrukta bekleme siireleri toplam temin
siiresinin % 80 ’ine ulagabilmektedir. Bu anlamda verimlilii arttirmaya ve iirin
teslim siirecinde defer yaratmayan faaliyetleri tespit ederek bunlarin ortadan
kaldirmaya yo6nelik ¢ahgmalar, uzun yillardir hem akademik gevrelerin hem de sirket

yoneticilerinin ilgi odag olmustur.




1.1 Yalm Diisiince Kavrami

“Muda”, Japonca’da israf demektir, 6zellikle higbir defer yaratmadan kaynaklari
tuketen faaliyetleri gosterir: yeniden iglenmeyi gerektiren hatali triinler, talep
edilmeden tretilen ve sonugta envanterlerde biriken tretim, gergekten gerekli
olmayan siire¢ asamalari, ¢aliganlarin ve tiriinlerin zorunlu olmadig: halde bir yerden
bagka bir yere nakledilmesi, 6nceki asamalarda zamaninda tamamlanmayan iglemler
nedeniyle sonraki agamalarda bos bekleyen caliganlar (Ohno, 1988) ve miisterinin

beklentilerini kargilamayan Girtin ve hizmetler (Womack ve Jones, 1996).

Yukarida swralanan ik yedi tip muday, gercekten tam bir israf diigmam olarak
nitelendirilebilecek bir kigi olan Toyota yoneticisi Taiichi Ohno (1912-1990)
tamimlamugtir; elbette bu sayiyr artirmak daha da miimkiindiir. Ancak ne kadar farkli
bi¢cimi olursa olsun, ortalama bir organizasyonda siradan bir giinde yapilan igler
sOyle bir gozlendiginde mudanin her yerde varoldugunu reddetmek kolay degildir.
Dabhasi, siparigten teslim siirecine kadar siiregler detayli olarak analiz edildiginde

gercekten ¢ok fazla sayida muda oldugu fark edilmeye baslanacaktir.

Iste Yalin Diisiince kavrami mudalann ortadan kaldinlmasinda en etkili yaklagim
olarak ortaya ¢ikmugtir. Yalin diigiince, degerin tamimlanmasi, deger yaratan
adimlann en iyi ve dogru bigimde siralanmasi, bu adimlarin gerektigi anda aksamaya
ugramadan atilmasi ve giderek daha yiiksek etkinlikle gerceklestirilmesinin yollarim
gosterir. Kisacasi, yalin digiince, giderek daha az emek, ekipman, zaman ve alan
harcayarak daha fazla iiretebilmeyi ve miisterilerin asil beklentilerine daha g¢ok
yaklasmay: sagladifi igin yalindir. Yalin digiince, mudayr degere déniistiirmeye
yonelik gabalara amnda geri bildirim saglayarak, daha tatmin edici i§ ¢ikarilmasinmn

yolunu da gosterir.

Yalin disiincenin kritik baglangic noktasi degerdir ve deger ancak nihai misteri
tarafindan tanimlanabilir. Deger tammimn anlamli olmast igin, miisterinin
ihtiyaglarini belli bir zamanda belli bir fiyattan karsilayan belli bir tirtin (mal, hizmet

ya da siklikla ikisinin bilegimi) cinsinden ifade edilmesi gerekir.



Degeri Uretici yaratir. Miigteri agisindan, treticilerin varolus nedeni budur. Ancak bir
dizi neden, ureticilerin degeri dogru tammlamalarimi engellemektedir. Genellikle
isletmelerde, stratejik planlamaya, organizasyon yapisina, yitksek teknoloji
kullanimina, ve trin maliyetlerinin agagiya cekilmesine odaklagilirken, siparisten
sevkiyata bir iirine hangi asamalarda gergekten deger katildigi ya da degerin miisteri

agisindan tanimlanmasi ve yaratilmasi gibi kavramlar ikinci plana atilmaktadir.

Yapilacak en temel hata musteri adina karar vermek ve miigterileri yonlendirmeye
cahismak olacaktir. Sirket Gst yonetimlerinin genellikle yaklagimlari, {rettikleri
tiriniin teknolojisine ve imalat teknifine hakim olduklan igin, driinii korumaya
calismak, urtnlerine olan talep diigse de fiyati ayarlamasi, promosyon ya da triin
tasanimundaki kiigiik degisiklikler ile iriinii yagatmaya devam etme ¢abalaridir. Oysa
asil yapilmast gereken, degeri, miigterinin perspektifinden bakarak yeniden
dugiinmektir. Ozetle, deferin dofru tammlanmasi, yalin digiincenin ilk kritik
adimidir. Yanlg tiriin ya da hizmetin dogru bigimde tiretilmesinin sonucu mudadir.

(Womack ve Jones, 1996).

Deger akasi, belli bir trinin (mal, hizmet ya da siklikla ikisinin bilesimi)
isletmedeki t¢ kritik yonetim gorevinden gecirilmesi i¢in gerekli olan tiim belli

adimlari gosterir:

e Kavramsal boyutla baslayip, aynntih tasarim ve mithendislik galigmalarindan
tretimin baslamasina kadarki siireci igeren problem ¢6zme gorevi,

o Sipariglerin alinmasindan baglaylp aynntih ¢izelgeleme ¢aligmalanyla
teslimatin yapilmasini igeren biligim yonetimi gorevi,

e Hammaddeden miusteriye ulasan nihai {iriine doniigiimii igeren fiziksel

doéniisim gorevi. (Porter, 1985)

Yalin disiincenin bir sonraki asamasi, her Urlin (ya da baz durumlarda her riin

grubu) i¢in “deger akisinin biitiiniiyle tanimlanmasidir”.

Yalin diisince, diinyanin her yerinde i hayatimin skor-tutucu standart birimi kabul
edilen firmanin oGtesine gegerek, biitine bakabilmeyi; yani, kavramsal boyuttan

ayrintili tasarima ve fiili uygulamaya, ilk satigtan sipariy girigleri ve iretim



cizelgeleriyle teslimata ve uzaklarda tretilmis hammaddelerden miisterinin elindeki
trine donusiimi gergeklestirerek, belli bir Urtniin yaratilip {retilmesini saglayan
faaliyetler  kiimesine  bakabilmeyi  gerektirmektedir. Bu  bitinsel  bakigi
gergeklestirmeye uygun 6rgitsel mekanizmayi ise yalin isletme olarak tanimliyoruz.
(Womack ve Jones, 1996).

Yahn distince kavrami, deSerin musteri odakli olarak belirlenmesi, deger akiginin
tammlanmas1 agamalarindan sonra akigmn olusturulmasim gerektirir. Deger tam
olarak tamimlaninca, belli bir {iriin i¢in deger akigi haritasim hazirlayan ve akig
tizerinde israfa yol agan agamalar kaldiran bir yalin igletmede, bu agamada atilacak

adim geride kalan, deger yaratan asamalarin akis halinde olmasinin saglanmasidir.

Genellikle igletmelerde verimlilifin artirilabilmesi ve yoénetimin kolaylastinlabilmesi
icin faaliyetlerin tiplerine gore gruplandinlmasi gerektigine yonelik bir goriis
hakimdir ve bunun sonucu olarak “fonksiyonlar” ve “departman” kavramlari ortaya
¢ikar. Ek olarak, gorevlerin departmanlar i¢inde daha verimli bigimde yapilmast igin,
birbirine benzeyen faaliyetlerin partiler halinde gergeklestirilmesi daha mantikli gibi
goriinir. Ancak bu yaklagim her zaman uzun bekleme siireleri igerir, ¢linkii bir {riin
bir sonraki asamaya gegebilmek igin, departmanin o asamanin hazirliklarin
yapmasini beklemek zorundadir. Ne var ki bu yaklasim, isglicii ve ekipmamn atil
kalmamasim sagladigi i¢in, 6zel amach, hizh ekipmanlarin kullamlmasim hakh
¢tkarir. Dolaysiyla “verimhi” oldugu diistiniilir. Gergekte, hammaddeden son irtine
kadar bir ig parcasinin lizerinde kesintisiz bigimde g¢alisarak, gorevleri ¢ok daha
dogru ve verimli bir gekilde gergeklestirebilmek miimkuindiir. Kisacast, organizasyon
ya da ekipman yerine, tasarim, siparis ve imalat agamalan igin gerekli faaliyetlerin
sirekli bir akis icginde gerceklesmelerini saglayacak sekilde, uriin ve {rliniin
gerektirdigi seylere odaklamlmast daha dogru bir yaklagim bigimi olacaktir.
Buradaki anahtar nokta, bir diriinden digerine gegisteki hazirlik iglemlerini
hizlandirarak farkh siireg agamalanm (liretimde kaliplama, boyama ve montaj gibi)
hemen birbiri ardi sira gergeklestirip, iglenmekte olan uruntn stirekli bir akig halinde

tutulmasini saglayarak iretimde stirekli akis elde etmektir.

Degisim miithendisligi hareketi, departmanlagtinlmis disiinme bigiminin optimum

olmadigi  fark ederek, odaklanmayr organizasyonel kategorilerden -



departmanlardan - deger yaratan “siireclere” kaydirmaya ¢ahigmistir. (Hammer ve
Champy, 1993) Ancak, bu bakis agisinda, belli trinler igin deSer yaratan
faaliyetlerin biitiinsel akigt yerine, birbirinden kopuk ve biitinlesik siireglerle
(6rnegin, tim Uriin gruplan igin sipariglerin alinmasi gibi) ugrasilmaktadir. Bakig
agis1 firma igi ile simrlandirimamali, firma siirlannin digina ¢ikilip deger akiginin

biitiinii ele alinmalidir,

Yalin digincede bir sonraki asama c¢ekme olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Departmanlar i¢inde partiler halinde yapilan iretimden drin ekipleri ve akig
sistemine gegmenin ilk gozle gorulir etkisi, kavramdan fiili gergeklesmeye, satistan
teslimata ve hammaddeden miisteriye uzanan toplam gecis zamanindaki garpici
azalmadir. Akis ilkesi yurtrlige konunca, tasarimu igin yillarca ¢aba harcanmasi
gereken uriinler birkag ayda gelistirilebilecek, fillen giinlerce siiren siparis alma
islemleri birkag saatte bitirilecek ve fiziksel tamamlanma zamam hafta ya da aydan
dakika ya da giinlere inecektir. Gergekten de bir igi bitirme zamanim hizla, {riin
gelistirme siirecinde ytizde 50, siparis iglemlerinde yiizde (%) 75 ve fiziksel tiretimde
yizde 90 oranlarinda azaltamiyorsamiz, bu kesinlikle yanlis bir seyler yaptigimz
anlamma gelecektir. Dahasi, yalin sistemler tretimdeki tiim urinleri her tirli

kombinasyonda treterek talepteki degismelere aninda uyum saglayacaktir.

Bu gelismeler sonucunda, envanterlerdeki azalmadan dolayr nakit birikiminde bir
kerelik umulmadik bir artig saglanacak ve yatiimun getiri iz artacaktir, fakat bu
gercekten devrimci nitelikte bir basart midir? Evet, kesinlikle devrimci bir bagaridir,
clinkii misgterinin gergekten istedigi seyleri, tam da istedifi anda tasarlayabilme,
gizelgeleme ve imal edebilme becerisini kazanmak demek, satig tahminleri islemini
timiyle bir yana birakip, sadece musterinin sizden istedifi seylerin {retimine
odaklanabilmeniz demektir. Yani, migteriye, ¢ogunlukla da istemedigi iriinleri,
liriiniin istenmeden itilmesi yerine, miisteri istediginde urinin sizden ¢ekilmesi
saglanmaktadir. Dahasi, miisteriler beklentilerinin tam olarak karsilanacagindan emin
olduklari ve ireticiler kimse istemedigi igin stoklarda kalmug iriinleri elden
¢ikarmaya yonelik indirim kampanyalarindan vazgegtiklerinde, talep c¢ok daha

istikrarli bir yapiya kavusacaktir.



Organizasyonlar degeri dogru tammlamaya baglayip, deger akigimn tiiminii
belirleyerek, tiriin bazinda deger yaratan agamalarn siirekli akmasim ve miisterilerin
degeri isletmeden c¢ekmelerini sagladiklarinda, c¢aliganlar bir taraftan {irtinleri
migsterilerin gergek ihtiyaglarna yakinlagtirma, diger taraftan is yiikleri, zaman,
maliyetler ve hatalart azaltma siireglerinin sonunun olmadigim gormeye baglarlar.
Birdenbire, yalin diglincenin beginci ve son ilkesi olan miikemmellik kavram

kargimiza ¢ikmaktadir ve mitkemmellik samldiginin aksine imkansiz degildir.

Yaln digtincenin ilk dort ilkesi erdemli bir gevrim boyunca birbirleriyle etkilegim
igine gireceginden, degerin akig hiz1 artacak ve deger akisinda sakli kalms mudamn
agiga c¢ikmasi saflanacaktir. Siz daha kuvvetli ¢ektikce, akisin 6niindeki engeller
belirginleserek ortadan kaldirilabilecektir. Misgterilerle dogrudan diyalog iginde
caligan (rin odakli ekipler, degeri daima daha dogru tammlamanin yollarim
bulacaklar, akist ve gekmeyi gliglendirmenin yollanim 6greneceklerdir. (Womack ve
Jones, 1996).

1.2 Tam Zamamnda Uretim, Grup Teknolojisi Ve Yahn Uretim

Tam Zamamnda Uretim (TZU), gerekli birimleri, gerekli zamanda, istenen kalitede
gerektigi kadar iretmeyi amaglayan bir yaklagimdir. Yalin Uretim ise, Womack ve
Jones tarafindan ABD’de TZU yaklagimina verilen yeni bir isimdir. Yahn Uretim,
TZU yaklasimina, yalin diigiince ve yalinlik felsefesi katilarak daha bitiinsel bir
bakig ile yorumlanmaya ¢aligiimaktadir.

Imalatta kayiplann en kiigilkleyen bir yaklasim olan TZU sifir listesi ile de
aciklanmaktadir. (http:/library.metu.edu.tr/virtual/english/requests/cssr.html)

e Sifir hazirhk suresi,

o Sifir stok, ( stok temin siiresinin bir igaretidir)
e Sifir tagima (endirekt isciliZi olugturan)

e  Sifir hata (hurda, yeniden igleme, ariza vb.)

e Sifir bekleme



Vollmann bu ideal durumu yakalayabilmek icin yapilmasi gerekleri bir liste halinde

sunmustur.

e Uretim oranlarinin dostu, siirekli parti iiretiminin azaltilmast,

e Proses i¢i stoklann dastirtilmesi,

o Kapasite yiitkiinii satiglarla dengeleyen tretimin ¢gizelgelenmesi,

o Parti biyiikliigi 1 olan is planlanmin olusturulmas: (Orn. Uretim hattinda is
sirasinin A-B-A-B-C-A-B-A-C-B-...seklinde olmasinin saglanmasi)

e Kagit kullanimini en azlayan gorsel kontrol sisteminin olugturulmast,

e Uretimde derhal tiiketilmek tizere, tedarikgilerden yiiksek kalitede iriin veya
yart mamul teslim alinmasinin saglanmast,

e Hazrlk siirelerinin disiirtilmesi ve daha kiigiik partiler halinde tiretim,

e Kalite geligtirme ve istatistiksel proses kontrol ¢aligmalarina yogunlagilmasi,

e Dogru is gtkarmak i¢in otomasyonun kullamlmast,

e (Capraz egitim ve i gorenlerin katiliminin saglanmasi,

e U-bicimli hiicrelere gegisin saglanmast,

e Malzeme tagimalarin azaltilmasi,

¢ MRP tarafindan planlanan pargalarin azaltiimasi,

e MRP’de iiriin agaci seviyelerinin azaltilmasi,

o Tedarikgi gizelgeleme,

e Tedarik¢i sayisinin azaltilmast,

e Tedarik¢i dagitim aginin giiglendirilmesi.

TZU, 1960’l1 yillarin baginda Japonya’da Toyota otomotiv tesislerinde ortaya ¢ikmig
olup, giniimiizde ise bir gok endiistriyel sektérde uygulama alam bulmaktadir. TZU,
imalat sistemleri tasarim ve uygulamalarinda siirekli olarak miikemmellifin peginden
kogma c¢abasim giiden bir yaklagimdir. Tam zamaninda dretim 3 perspektifte ele

alinabilir (Browne ve dig., 1988).

o Imalatta TZU filozofisi veya biitiinsel yaklagimi
o imalat sisteminin tasarim ve igletilmesinde kullanilan TZU teknikleri

e TZU Atolye kontrol sistemi, Kanban.



Browne, Harden ve Shivman’na gére, imalatta tam zamaninda Uretim felsefesi ve

yaklagiminda ti¢ ana fikir vardir.

Pazar talebi ile iiriin tasarimmm basarili uyumu; Modern imalat diinyasi bag
dondiriici bir degigimin icerisindedir. Degisim kagimlmazdir ve giderek daha da
hizlanmaktadir. Uriin hayat dongiileri ise buna bagl olarak giderek kiigtilmektedir.
Daha eski donemlerde imalatgilar, iriin talebinin yiksek ve uzun bir zaman
stirecinde sabit oldugu yerlerde, uzun triin émiirleri ile kars1 kargtya gelebiliyorlard:.
Miisteriler ise bagta standart olmayan dUriinler igin uzun temin siirelerine
katlanabiliyorlardi. Bunun yanisira, teslim edilen #riin mitkemmel olmasa da bu
durum miigterileri bityitk hayal kirikliklarina ugratmiyordu. Giniimiiz miisterileri ise,
kaliteli Uriinii, tam zamamnda ve farkli Girtin cesitleri arasindan secerek satin almak
istemektedirler. Rekabetgi pazar igerisinde firmalarin s6z sahibi olmast igin de,
teslim, gesitlilik, kalite ve fiyat agisindan pazar talebini kargilayacak genis bir trin

yelpazesi sunmalan gerekmektedir.

Imalat sirketleri igerisinde bulunduklan pazar biiyilk bir dikkatle analiz etmeli ve
liriin ¢esidi, kalitesi ve fiyatlarina uygun imalat stratejisini iyi belirlemelidirler. Genis
bir Uriin yelpazesini migteri begenisine sunmak c¢ogu zaman kolay olsa da bunun
hangi fiyatla ortaya konacafmun analizi kagmilmazdir. Uriin tim kriterleri
kargilayacak ve belirli bir kar marji ile piyasaya sunulacak sekilde disiiniilmeli ve
tasarlanmalidir. Piyasada fiyat avantaji saglamak ise, ancak disiik maliyetlerle
miimkiin olabilmektedir.

Bu amaci gergeklestirmek igin, uriinleri modiiler bir yapida tasarlamak yararh
olacaktir. Genig iiriin yelpazeleri sunmak yiitksek imalat ve montaj maliyetlerini
beraberinde getirmektedir. Bu agidan bakildiginda imalatta esneklik ihtiyact da
artmaktadir. Modiler iiriin tasanmu, {iriin yelpazesinin rasyonellesmesi ile miimkiin
kilinabilecektir. Pargalarin benzerliginin ve iriin gesitlerindeki alt montaj tinitelerinin
incelenmesiyle ~ bunun  saglanmasma  ¢algilmalidir.  Uriin  gesitliliginin
rasyonellesmesi daha diigiik hazirlik siireleri, diigiik stoklart ve daha az parga teknik
resim ¢izim geregini beraberinde getireceginden bu faktorler dogrudan iirin

maliyetlerine yanstyacak ve tiriin maliyetlerini agagtya ¢ekecektir.



Uriin ailelerinin tanumlanmasi; TZU, fabrika yerlesimine dayali olarak, riinin
geligtirilmesini aragtinir. Uriin bazh yerlesimin temeli; ortak tasarim ve imalat
gereksinimleri goésteren parga ailelerinin tanimlanmas: ve bunlarin &zellestirilmis
hiicrelerde imal edilebilmesidir. Grup teknolojisi (GT), parga ailelerinin
tammlanmas: ve akis bazli imalat sistemlerinin birbiri ardi sira gelen gelismesine
ortak bir yaklagimdir. Parca aileleri tanmimlamak ig¢in GT ve TZU ’niun kullanim
birgok sebepten dolayr 6nemlidir. ilk olarak Grup Teknolojisi, Giriin tasanminda
gereksiz yinelemeleri azaltmak ve tasanm siirecine yardimei olmak igin kullaniir.
Ikinci olarak, iyi belirlenmis imalat hiicrelerinde tretilebilen parca ve parca
ailelerinin  tanimlanmasinda  kullamlmaktadir. Imalat hicreleri, bir tesiste
basitlestirilmis is akisina imkan veren ve bir grup operatér ve onlann liderine dayalt
bir par¢a veya parga grubunun sahiplenilmesine ve sorumlulugunun ahnmasina izin

veren bir yapidadir.
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Sekil 1.2 Geleneksel Imalat Sistemleri ve GT Yerlesim Diizeni (Bauer ve dig., 1994)
(a) Fonksiyonel Yerlegim,
(b) Grup Yerlesimi (akig-hatt1 hiicre)

Hyer ve Wemmerlov (1982) geleneksel imalat sistemlerinde yerlesim dilizeninin
Sekil 1.2 (a)’da gorildugi gibi karmagtk bir akis dizenine sahip oldugunu
belirtirken, Grup Teknolojisi yerlesim akig hattt hiicresinde belirgin ve kontrol
edilebilir bir yap1 goze ¢arpmaktadir. (Sekil 1.2-b ).
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Grup Teknolojisi felfesesi ile uretim yapan isletmelerde mevcut yerlesim diizeni

gesitleri Sekil 1.3’de sunulmustur.

Parga Ailesi Parga Ailesi 2 Parc{'a‘ /-&ilesi 1
e Be
i o1 | B2
| ,
_ ol | sk
pi=t et e 0=
(2) ®

H:H‘wfriifif
AR

(©)

(2]

Sekil 1.3 Grup Teknolojisi Yerlesim Diizeni Tipleri (Bauer ve dig., 1994)
(a) GT Akus hatt1.
(b) GT hiicresi
(¢) GT merkezi

1.2.1 TZU *de Yan Sanayi Entegrasyonu

Tam zamamnda iretim yaklagiminin bagan ile uygulanabilmesi igin satin alian
pargalann teslim organizasyonlanmin sisteme entegrasyonu kagimlmazdir. Bu da
ancak nitelikli alt yapimcilar ile uzun siireli ve saglikl iligkiler kurulmasi ile
miimkindiir. Bu anlamda imalat¢t firma, alt yapimcilan ile i bilgilerini paylagmah

ve uzun donemli siparis programlanm bu sirketlere aktarmalidir. TZU uygulamasinimn
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satin alma ile birlestirilmesi, Kanban sisteminde sik sipariglere ve sik teslimlerin

artmasina neden olacaktir. (Bauer ve dig., 1994)

1.2.2 TZU ’de Imalat Sistemleri Tasarimi ve Planlamast

Tam zamamnda Uretimin lizerinde odaklagtifi ilk nokta, wiretim temin zamamnin
azaltilmasidir. Kisa temin sireleri, imalat atolyesinin tahminlere olan bagliligim
azaltacak ve atGlyenin daha kisa planlama ufkuna ve daha kesin ana iretim
cizelgelerine sahip olmasina izin verecektir. Azaltlmig temin sireleri yine aymi
sekilde, pazar yapisindaki beklenmeyen kisa donemli degiskenliklere cevap
verebilme esnekligini arttiracaktir. Tam zamaninda tiretimdeki teknik ve yaklagimlar

5 ana baglik altinda toplamak mumkiindir.

o Imalat ve montaj siireglerini kolaylastirici iiriin tasarim

e Imalat planlama teknikleri

e Imalat kontrol sistemlerinin kullammm kolaylastrmak icin teknikler (Orn:
Kanban)

e Imalat kaynaklarimin kullammina yonelik bir yaklasim

e Kalite kontrol ve kalite giivence yontemleri.

Imalat ve montaj siireclerini kolaylastirici iiriin tasarimi: Tam zamaninda iiretim
yaklagiminda pazar talebi ile driin tasarim arasinda bir mantik iligkisi kurulmasi
gerektigi ve bunun onemi ¢ok agiktir. Uriin tasarim ekibi i¢inde bulunulan pazarin
gereksinimlerini gézoniinde bulundurur ve eger miimkiinse pazar ihtiyaclarim en iyl
sekilde kargilayacak f{iretim sistemine izin veren bir fliriin yelpazesi gelistirerek

pazarda liderlik eder.

Bu iriinlerin tasariminin, hem pazarin gereksinimlerini hem de miigterilerin
beklentilerini kabul edilebilir bir piyasa fiyat: ile kargilayabilecek yapida olmast
gerekmektedir. Bu modiiler tasarim imalat ve montajin kolaylastinlmas i¢in tasarim

ve basitlestirme igin tasarim gibi teknikler kullamlarak basanlabilir.
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Imalat planlama teknikleri: Pazar talebindeki kisa donemli degiskenlikleri etkin
olarak karglamada uretime yardimci olmak igin, TZU beklenen pazar talebi ile
imalat stireci kapasitelerini dengelemeye calisir ve imalat sistemini organize eder.
Boylece kisa donemli ve nispeten kiigiik degiskenliklere sistemin biitiiniinde biiyik
diizenlemeler yapilmaksizin cevap verilebilir. Bunu bagarmaya yardimci olmada
kullanilan teknik iretim dizgiinlestirmesi (Ing: Production Smooting) olarak
bilinir. Uretim diizgiinlestirmesi boyunca, belirli tek hatlar pazar talebini kargilamak
i¢cin hergiin bir ¢ok iriin ¢esidini tretebilirler. Uretim diizgiinlestirmesi, pazar
talebine sekil vermek ve tretim stirecinin kapasiteleri ile talebi egitlemek igin tiretim

temin surelerini etkin hale getirir. Sekil 1.4 *de bunun iki evresi gosterilmigtir.

TZU Uretim Diizgiinlestirmesi

Sekil 1.4 Uretim Diizgiinlestirmesi Evreleri (Bauer ve dig., 1994)

Ilk evre yil boyunca olugan aylik pazar talebindeki degiskenlikleri adapte etmeye
caligirken, ikinci evre her bir aydaki giinliik talep degiskenlikleri adapte eder. Pazar
talebindeki ani buyiik degiskenliklerin ve mevsimsel degigkenliklerin meydana
gelmesi olasiligl, detayh wyillk veya daha uzun doénemli projeksiyonlarla
azaltilmaktadir. Aylk adaptasyon, Ana Uretim Cizelgesinin (ing: Master
Production Schedule, MPS) diger bir deyisle aylik iiretim planlama siirecinin
yapimasityla basanlabilir. MPS, her bir siirecin ortalama giinlikk iiretim seviyesini

vermektedir ve aylik ve 3 aylik talep tahminine dayanmaktadir.

Hiucresel sistem yaklagimunin esasi, kiciik bir sistemin etkin ve kontrol edilebilir
olma ozelligini, biytik bir sisteme yansitmak seklindedir (Nomak, 1995). Bu
yansima, buytk sistemin iginde, birbirinden olabildigince bagimsiz kiigiik sistemler
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(hiicreler) olugturma seklinde gerceklesir. Boylece tiim sistem karmagikligi yerine,

olusturulan kiigiik sistemlerin problemleri ile ugragihr.

Hiicresel imalat sistemleri, sistem iginde benzer imalat karekteristiklerine sahip,
belirli bir pargalar grubunun (parga ailesi), tamamen imalat1 i¢in, iglem, insan ve
ozellikle makina gruplarinin var oldugu veya olusturuldugu sistemlerdir. Hucredeki
tim tesis ve birimler, hiicre igine giren tiim pargalari, kendi kendine yeter bir

seviyede imal etmek iizere organize edilmiglerdir (Grup Yerlegimi).

Yukanida sozii edilen grup diizenlemeden baglayip tiim {retim sistemini ve iretim -
yonetim organizasyonunu saran felsefeye de Grup Teknolojisi veya Grup

Teknolojisi Yaklasmm denir.

Grup teknolojisinin en énemli ve esas avantaji; fonsiyonel diizenlemeye nazaran is
akigim basitlegtirmesidir. Bunun yamsira, ig akisini basitlestirirken aym zamanda
akig tipi imalata, makina zaman verimlerinde biiyiik dengesizlikler olmadan imkan
vermesidir. Temelde diger avantajlar da bu iy akisinin basitlesmesine dayamr. Grup
teknolojisi, operasyon bazinda hazirhk zamanlarim da bariz bir sekilde dustrir veya
ortadan kaldirr. Ciinki, hiicre icindeki makinalar, bu hiicrede imal edilecek parca
ailesi igin, bir tip pargadan digerine ¢ok hizh gegecek sekilde yeniden
donatilmiglardir. Boylece kiigiik parti iretimi mimkin olabilmektedir. Genel
felsefede de, mamullerin sistemin icerisinde su gibi akmast istenir, hiicresel imalat

mantiZinda bu felsefeye yaklagim vardir.

Grup teknolojisi, mamul kalitesinde de bir iyilesmeye sebep olur; ¢tinkt kiigiik parti
tretiminin hiicre diizeninde bir iggoren, bir parcayr direkt olarak diger isgdrenden
alabilir. Boylece, eger par¢a kusurlu ise, islem neyin yanhs gittigini anlamak igin
durdurulur. Kalite geri beslemesi derhal gergeklestirilip yiiksek kalite kolayhkla
saglanabilir. Bundan bagka, hiicreye giren pargalarin tiim islemleri aym hiicre
icerisinde gergeklendiginden, i goren igin pargamn bitiinii igin kalite sorumlulugu

tagtmak miimkiin olacaktir.

Bu avantajlarin yanisira, grup teknolojisinde parga aileleri ve makina gruplarinmn

olusturulmasi sirasinda birgok problem ve zorluklar ortaya gikabilmektedir
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e Toplam parga ve makinalarin hiicrelere bolunmeleri igin uygun bir yontem
bilim benimsenememesi,

e Hiicre boyutunun, ekonomik 6lgiitlerini de géz 6niine alarak tespit zorlugu,

e Miktarca az makina tiplerinin, 6zellikle kendi miktarindan daha fazla
hiicrelere dagitilmasi halinde, bazi makinalarin ¢ok fazla, bazilaninin ¢ok az
yiikklenmeleri. Bagka bir deyisle, makina zaman verimlerindeki anormal
degisimler ve ekstra makina ihtiyaglari,

e Hicrelerdeki makinalarin zaman verimleri tizerine mamul - karmasmnin
diizensiz degisimlerinin etkisi,

e Hiicrelerin, mamullerin gelecekteki talep artiglanni kargilamak i¢in esnek
tasarlanmalan geregi,

e Makina arizalarinin, {iretimi uzun siire aksatma ihtimali.

Gerek hiicresel iiretim sisteminin tasarlanmasinda gerekse de hiicresel diretim
sisteminin yonetilmesinde ortaya cikabilecek bu tiir sakincalan ortadan kaldirmaya

yonelik galismalar hem akademik alanda hem de isletmelerde devam etmektedir.

1.3 Kanban

Kanban Japoncada bir kelimedir. Japoncada, “kan”- kart, “ban”-sinyal anlamma

gelmektedir. (http://library.metu.edu.tr/virtual/english/requests/cssr.html)

Bir siparisi olusturan pargalann iiretim hatt1 boyunca ¢ekildigi zincir bir siireg olan
Kanban, pargalarin iiretim hattt boyunca itildigi geleneksel tahmin bazli metodun

tersi olarak nitelendirilebilir.

Kanban sistemi, TZU felsefesini uygulamak igin Japon imalat¢ilar1 tarafindan
gelistirilmig bir sistemdir. Sistemde Kanban stok kontrol mekanizmasi olarak rol
oynar. Kanban sistemi, iretimde her partinin bir Kanban’a atanmasmna gereksinim
duyar ve bu yolla stogu kontrol eder. Bu sebepten, sistemdeki Kanban kart1 sayist,
miimkiin en yiiksek stogu belirler. Kanban kavrammin 6zi, bir tedarik¢i veya depo

iretim hattma malzemeyi sadece ihtiyag duyuldugunda verir, boylece iretim
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alaninda en dusik seviyede stok tutulmus olmaktadir. Kanban talep bilgisini bir

sonraki istasyondan bir 6nceki istasyona génderir.

TZU ’in uygulanma amaci, miigteri ihtiyaglarim tam olarak kargilayacak sistem
kapasitesini veren iiretim ritmini dengelemektir. TZU ¢ekme bazli bir sistem
oldugundan, miigteri talebi dogrudan iretim ritmini dengeler. Kanban ve CONWIP
cekme felsefesinin yaygin uygulamalaridir.

Cekme sistemi, talep ile tretimi birlestirir. Genellikle son ana montaj hatti veya
darbogaz niteliginde bir proses (veya hiicre), talebe gore giinliik olarak ¢izelgelenir.
Bagka bir deyisle sadece s6z konusu montaj hatt1 veya hiicre, merkezi kontrolden
bilgi (i emri) almakta, diger hiicreler is emrini, “Kanban Bilgi Akig Sistemi”
yardimiyla saglamaktadir. Is emrinin gonderildigi hiicreye, Ingilizce’de “pacemaker’
hiicre ismi verilir. Kanban yardimiyla “pacemaker” hiicre, tiikettigi kadar pargayi,
tretildigi hiicrelerden ¢ekmektedir. Parcasi gekilen hiicre ise, kendisinden gekilen
miktar kadar pargayr tiretmek zorundadir. Bu ¢ekme, énceki hiicrelere dogru benzer
sekilde gergeklesir. Sonug olarak bir tedarikci-miigteri iligkisi, iiretimin yapildig:
sahada olugmaktadir. Merkezi otoritede bulunan yetki sahaya indirilmis, merkezi
sistem ile saha arasindaki yogun iletisim ve koordinasyon ihtiyaci yok edilerek

sistem basitlestirilmis, etkinligi arttirilmistir. (Durmusoglu ve dig., 2001)

Kanban sistemi, Kanban kartlarimin kullanimindan dolay,, TZU yaklagimimn ancak
goriniir kismidir. Kanban teknigi, Giretimin baslangicindan itibaren dogru pargalan,
dogru yerde, dogru kalitede elde etmek igin malzeme akigim kontrol eder. Degisik
endiistriyel sektorlerde, TZU diisiince felsefesi uygulanmasma ragmen, TZU
yaklagimi ve imalat teknikleri daha 6nemlidir. Kanban uygulamasinin uygulanabilir
olmasim saglamak igin, Uriinlere ve imalat siirecine bir dizi teknigin Oncelikle
uygulanmas: gerekmektedir. Bu teknikler, pazarlama, satig, iriin tasarimi, siireg
mithendisligi, kalite miihendisligi, tesis yerlesimi ve Uretim yonetimi kavramlarini
icermektedir. Boylece  Kanban  sistemini  kullanan  TZU  iretimi

gerceklegtirebilecektir.

Tek kart Kanban sistemi, sistemdeki her bir istasyona bir dizi Kanban kart1 tahsis

eder. Bir Kanban kart1 baglangigta bir is istasyonunda islenmek tizere bir partiye
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ilistirilir. Bu kart, bir sonraki istasyon bir kart serbest kalincaya kadar parti tizerinde
kalir. Bu durum gergeklesirse, kart partiden ayrilarak serbest kalir ve bir sonraki
istasyonda daha once serbest birakilan bu partiye atanmus olur. Boylece, bir serbest

Kanban kart1 bir 6nceki istasyondan malzemenin serbest birakilmasim saglamaktadir.
Kanbanin diger yontemlere gore yararlari su sekilde siralanabilir;

e Bilgi akiginda diisiik maliyet getirir,

¢ Degiskenliklere hizli cevap verilmesini saglar,

e Sorumlulugu hattaki ig gorene delege eder,

e Bilgisayar destegi gerektirmeyen kolay bir tekniktir ve maliyeti dusgiiktiir,

e Temin siirelerini azaltir.

Kanbanin sakincalan ise asagidaki gibidir;

o Paylagilan kaynak durumlarinda daha az etkindir. Onceki istasyonun bir kag
parga isledigini varsayalim. Eger diger pargalar tamamlandiysa, bir sonraki
istasyon tarafindan ihtiyag duyulan daha fazla pargay: iiretmek icin bir talep
beklenmek zorunda kalinacaktir. Bu esnada sonraki istasyonun islem dist
kalmamasim saglamak igin ara stoga ihtiya¢ duyulacaktir. Her parga ayrn bir
sinyal kartina ihtiyag duyacagindan, sistem kaynaklara atanacafindan daha
karmagik hale gelecektir.

e Kanban duragan ve tekrarh iiretim planlann varsayacagindan, talepde veya
firiin karmasindaki dalgalanmalar problemlere neden olacaktir.

e Kanban tek bagina degiskenligi ortadan kaldiramaz, bu sebepten tahmin
edilemeyen ve uzun duruglar sistemi aksatacaktir. Bunun yam sira, hurda ve
yeniden iglemeler sistemin iyi islemesini engelleyecektir. Kanban, diisiik
dretim ortamunda, iiriin talebinin biiyikk degiskenlik gosterdigi ortamlarda,
diisiik kaliteli {irtin tretim ortamlarinda ve tiriin gesidinin gok sayida oldugu
durumlarda uygun bir sistem degildir.

e Kanban sisteminde bir aksaklik tiim sistemin aksaklifa ugramasina sebep

olacaktir.
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e Kanban sisteminin akig1 yonetilemez, sadece kontrol edilebilir proses igi stok

ve gevrim zamani sunar.
1.4 CONWIP

Son zamanlarda Kanban’ a alternatif olarak CONWIP (Ing: Constant Work In
Proses) kavraminin agirhk kazandigi gorilmektedir. CONWIP kavranumn altinda
yatan digiince bir i hattan ayrilirken, yeni bir igin sisteme tamtilmasidir. Kanban’
dan farkli olarak CONWIP parca sayisina Ozel degildir ve yeni isler, farkh parga
sayllant ile belirli bir proses igi stok olusuncaya kadar sisteme tanitilabilirler. Bu
sebepten dolayr hattaki proses igi stok (Ing: WIP) seviyesi sabittir ve farkl

seviyelerde ayarlanabilir.

Uretim hatlart ¢ogunlukla farkh triinler icermekle beraber, aym karekteristige sahip
olduklarindan ortak bir birimle proses i¢i stok miktarim 6lgmek miimkiindiir. Buna
en iyi 6rmek klavyelerdir, farkh dillerde kullamcilari olmasina ragmen dretim

agisindan baktigimizda biitiin birimleri aymdur.

Kanban gibi CONWIP de sistemdeki proses i¢i stogu smurlar ve kisa teslim

zamanlar ile azaltilmig maliyetleri beraberinde getirir.

CONWIP, bir is merkezindeki girdi ve giktilan olgen Girdi-Cikti Kontrolii (ing:
Input-Output  Control) adi  verilen bir teknifi  hatirlatmaktadir.

(http://www.stares.demon.co.uk/Theory and Concepts/fCONWIP.htm) Bu teknigin
CONWIP ile farki, CONWIP ’in proses i¢i stok miktarini dinamik olarak kontrol

etmesi ve belirli bir limit agldifinda yeni gelen igleri sisteme kabul etmemesi

noktasinda ortaya ¢tkmaktadir.
CONWIP Kanban ’a gore iki agidan daha esnektir;
e Kanban proses igi stofu her i merkezinde kontrol eder, CONWIP ise tiim

iiretim hattindaki proses i¢i stogu géz oOniinde bulundurmaktadir. Uretim

hattinda degiskenlik ortaya ¢iktiginda bu konu biiylik 6nem kazanmaktadir.
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Kanban parca sayisina 6zelken, CONWIP igleri ortak bir olgiitte toplayan
kangik islerle iligkilidir. Karmagik tirtin ortaminda CONWIP Kanban *a gore
daha iyi bir alternatif olarak ortaya gikmaktadir.

Bunun yaninda CONWIP uygulanmaya baglanmadan 6nce asagida yer alan bir takim

konular ¢6ziime kavusturulmalidir;

CONWIP, ¢ok hat tarafindan beslenen bir son-montaj hatt1 gibi bir montaj
sirecinden sz ediliyorsa, belirli zorluklarla yiizyiize gelen bu seri hatti
kontrol edebilir. Basit CONWIP kavrami bunu idare edebilmek igin
sikilagtirilacaktir ve bu problemin nasil istesinden gelinecegi CONWIP
literatiiriinde yer almaktadir.

CONWIP karmagik is tiplerini idare edebildiginden, islerin éncelikleri tespit
edilmeli, hatta ilk olarak girmesi gereken isler belirlenmeli ve hat gerisindeki
oncelikler ardigik olarak tespit edilmelidir.

Karmagik bir yapida isler icin ortak bir 6lgiit tespit edilmesi CONWIP-
kontrollii hatt1 dengelemek agisindan kullanilabilir. Ancak ortak olgiit sadece
girdi ve ¢ikti miktarinin hesaplanabilecefi insan ve makina saatleri ise bu
miimkin olabilmektedir. Bilgisayarla izlemenin kullanimi, gelen islerin
otomatik  olarak  sisteme tantilmasi ve g¢ikanlanin  aynlmasim
saglayacagindan bir avantaj olarak degerlendirilebilir. Uretim hattina yeni
bir isin serbest birakilmas bilgisayar igin ¢ok basit bir olay olacaktr.

Sistem darbogazlara karst duyarhi olmayabilir. Teoride, darbogazlara yol
agabilecek sekilde CONWIP ’in kotii diizenlenmesi miimkiin olabilir. Ancak
bu bir konfigiirasyon konusudur ve bu konu CONWIP literatiiriinde
yeralmaktadir.

Temelde, CONWIP sistemi Kanban sisteminin 6zellestirilmis bir seklidir. Kanban

gibi, CONWIP de bir sistemin proses i¢i stogunu simirlandirmak i¢in kartlart kullanr.

Ancak Kanban’ dan farkhi olarak bu kartlar sadece bir tane yerine ig istasyonlari

sistemine atanir. Bir CONWIP sisteminde kartlar sadece ilk ig istasyonundaki

partilere ilistiriimektedir. Partiye ilistirilen kart o parti son i istasyonunda iglenip

Uretim siirecini tamamlaylp miisteriye iletilmek tizere hazir hale gelinceye kadar
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partiyle birlikte hareket etmektedir. Bu noktada serbest kalan kart, CONWIP hattinin

ilk is istasyonuna geri doner ve sisteme yeni bir parti girigine izin verir.

Sekil 1.5 ’de goriildiigi gibi, bir parca serbest birakildiginda, bitmis trtn halini
alincaya kadar iglenir ve son stok alaninda miisteriye gonderilmek Gzere hazir halde
geldiginde, zincirde yer alan ilk is istasyonuna diger par¢anin yiiklenmesi igin izin
verilir. Sekilde goriilen beyaz oklar parganin hareketini ve siyah oklar da serbest

birakma yetki ¢evrimini gostermektedir. (Bonvik, 1997)

—0=2V2303V=203V=

Sekil 1.5 CONWIP Kontrolii. (US : Uriin Stogu), (Bonvik, 1997)

Bir CONWIP sisteminde darbogazlari biitiiniiyle gidermek icin yeterli sayida kartin
kullanilmasi gerekmektedir. Eger sistemdeki kart sayis1 yetersizse darbogazlar ortaya

¢tkacak ve bu sebepten dolay: sistem ¢iktis: azalacaktir.

CONWIP sisteminin sakincalar su sekilde 6zetlenebilir;

e Baz durumlarda Kanban CONWIP ’e gore daha az proses igi stokla daha
fazla sistem ¢iktist iretebilmektedir.

o CONWIP sistemleri atolye tipi imalatlarda basariyla
uygulanamamaktadirlar.

e Yanhs kart belirleme yiiksek proses igi stok veya sistem giktilarinda kayip
meydana getirebilmektedir.

e Makine anzalar1 tiim CONWIP sistemini ¢okertebilmektedir.

1.5 Periyodik Parti Kontrolii

Uretilmesi gereken bir par¢a ailesinin (iiriin ailesinin), tek bir periyot boyunca
giretilmesi anlamma gelmektedir. Malzeme Ihtiyag Planlamasinda, riin ailesindeki

her bir driiniin is emirlerinin farkli periyotlarda agilmas: ihtimali varken, Periyodik
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Parti Kontrolunda (PPK °da), iy emirleri aym anda, tek bir is emri belgesi ile agilir.
Ayrica agilan bu i emrinin gosterdigi triinlerin aym periyotta tamamlanmalar
gerekir. Bu nedenle de bu tip iiretim geklinde, kiigiik parti tretimi sarttir. $ekil 1.6’da
aym kayna@ kullanan; biiyitk parti iiretimi sonucu farkl periyotlarda tretilen Griinler
(Sekil 1.6 -a) ile kiigiik parti Gretimi sonucu tek bir periyotta iretilen tirtinler ($ekil
1.6 -b) goriilmektedir. (----,1989)

Buna gore MIP gok gevrimli bir is emri agma sistemi iken, periyodik parti kontrolu
tek cevrimli is emri agma sistemidir. Her ikisi de itme sistemidir. Ancak PPK ¢ekme
sistemine yaklagan bir sistemdir. Kigiik parti tretiminin yapilabildigi sistemlerde
tercih edilmelidir. Ciinkii boyle bir sistem, tretimin diizgiinlesmesini saglayarak

sistem performansimn geligmesine uygun ortami yaratir.

TRON CIZELGELEME PERIYODU IRON CIZELGELEME PERIYODU
1 2 3 1 5 .

B

D

(a)

-$ekil 1.6 Aym Kaynagmn Kullamlmasi Durumunda  (---,1989)
(a) Farkh Periyotlarda Uretilen Uriinler
(b) Aym Periyotta Uretilen Uriinler (PPK)

Uretimin diizgiinlestirilmesi ile elde edilebilecek faydalar sunlardir:

o Isgiiciinii kontrol etmek ve ¢izelgelemek kolaydr.

e Tekrarh parga tretimi s6z konusu oldufundan, kaliteyi gelistirmek igin
yontemler gelistirmek kolaydir.

e Biyilk parti iiretimine gore daha az yart mamul ve nihai mamul stogu elde
bulundurulur.

e Miisteri bekleme stireleri azalir.
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Bu ¢6nemli faydalann yanisira, hazirlik siresi zamanlarimin uzun oldugu dretim
ortamlarinda PPK’min uygulanmas:, sistemin etkinligini azaltacafindan uygun
degildir. Temelinde migteri odakli bir bakig agisina sahip olan PPK, hazirhk
siirelerinin belirli olgiilerde dugiiriilmesi sonucu uygulanmast halinde, zamaninda
teslim edilen siparig yiizdelerini ve miisteri beklemelerini azaltacaktir. Bu da
giinimiiz kosullarinda, firmalarin yasamas: i¢in gerekli olan daha esnek bir triin-

teslim zinciri kurulmasinda en énemli faydalardan biridir.
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BOLUM 2

YUK BAZLI SiPARIS YONETIMI

2.1 Giris

Isyiiki Bazhi Sipariy Yonetimi (ing: Load-Oriented Order Release) bir is
at6lyesinde iglerin gergek girdisini planlanan ¢ikttya gore dengeleyerek akis
zamanlarim kontrol eden bir yontemdir. Problem sadece ilk is istasyonunun degil,
akig boyunca yer alan tiim ig istasyonlarnimn bir matematiksel yaklasim kullanarak
yonetilmesidir. (Wiendahl, 1995)

2.2 Temel iliskiler

Bir is merkezinin agirlikli ortalama temin siiresi, o is istasyonundaki ortalama stogun
ortalama performansa boliinmesiyle bulunur. Asagidaki gorilen Sekil 2.1, ideal girdi

ve ¢ikt1 seviyeler ile ortiilen akig diyagramim gostermektedir.

Ideal girdi ve ¢ikt1 seviyelerinin sabit oldugunu farzederek bir iiggen ¢izilebilir ve
asagidaki geometrik esitlikler yazilabilir;

tanot =1Ip / TLyy TL,, = agirlikh ortalama temin siiresi

tan oo = PEy In = ortalama stok

TLy =In/PER PE,, = ortalama performans



3001 Referans periyod igerisinde “
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Sekil 2.1 Uretimde stok, performans ve temin siiresi arasindaki iligkiler.
SCD: Atolye Takvim Giinii, PE,,: Ortalama Performans, TLM: Agirhikh
Ortalama Temin Siiresi.

Burada temin siiresi, hem gergek temin siiresi (akis zamani) hem de planlanan temin
stresi olarak genis kapsamli bir sekilde ele alnmustir. Performans, akis hizi olarak da
ifade edilmekle birlikte, belirli bir zaman periyodunda olgiilen ¢ikt1 oram olarak
tammlanmaktadir. Huni esitligi (ing: Funnel formula) olarak tammlanan bu esitlik,
sadece analitik amaglar igin degil aym zamanda da kontrol amagh olarak
kullanilmaktadir. Eger bir karar verici bir iy merkezi i¢in spesifik bir akig zamamn
saglamak isterse, aym karar verici sabit bir ortalama stok seviyesini de saglamak
zorundadir. Bu ise belirli bir zaman déneminde giren ig miktarinin ¢ikan i miktarina
esit olmasiyla saglanabilir. Ortalama akiy zamanindaki degisme, ya girdideki
(isyiikii) bir degisme ya da ¢iktidaki (performans) bir degisme ile elde edilebilir.
Performans ana iretim ¢izelgesi tarafindan belirlenir ve genellikle uzun bir zaman
periyodu (6rnegin; birkag hafta) igin sabitlenir. Bu ortalama stogun, ortalama akis

zamani igin temel bir kontrol degiskeni oldugu anlamina gelmektedir.

Eger bir is merkezindeki stok yani girdi ve ¢ikti egrilerindeki boyuna uzaklik genis
bir aralikta seyrediyorsa, bu ortalama akiy zamam de@erinde de bir degiskenlige
karsilik gelecektir. Buradan karakteristik tretim egrileri elde edilebilir. Asagidaki
Sekil 2.2 bu tip egrilerin genel gseklini gostermektedir. Buradan agikga
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anlagilmaktadir ki, ortalama performans ve ortalama agirlikli temin siiresindeki
degigme ortalama stogun bir fonksiyonudur. Kritik degerin iizerindeki bir stok degeri
icin performans da artik bir artis olmayacaktir, ¢iinkii makineleri galigtiracak is

yeterince mevcuttur. Bu degerin altinda ise artan siklikla bog zamanlar olusacaktir.

i
Temel performans
~
~
/
/
~
Pratik -~ Aglrllkll . '
Minimum ~ :ﬁrtalgma temin
o resi
Minimum
Kritik Deger Stok

Sekil 2.2 Uretimde stogun fonksiyonu olarak temin siiresi ve performans

Stok kritik degerin o6tesinde arttirildiginda, temin siiresi de stokla dogru orantih
olarak artacak ve bu sebepten performans sabit kalacak; is merkezi huni formuliine
uyacaktir. Bu stok degerinin altindaki bir stok degeri igin temin siiresi, agirhkli
ortalama operasyon siiresi ve ortalama tagima siiresi toplamina kadar stokla birlikte

azalacaktir.

Bu bizim i¢in basit bir ¢ikarimi ortaya koymaktadir; herbir is merkezindeki stok bu
sekilde kontrol edilmelidir, bos zamanlardan kagimlmahdir fakat diger taraftan kisa
temin sirelerinin ortaya ¢ikmas: saglanmalidir. Gergekgi minimum temin siiresi,

operasyon zamanlarmnin ortalama degerine ve degiskenlik aralifia baglidir.

Bu prensibi pratikte uygulamaya kalktifimizda bir dizi kisiti  gdzoniinde
bulundurmak gerekmektedir. Ilki bir atolyede girdi ve qikt: egrileri, ulagilmak istenen
tek amag degildir. Gergek iretim akigmin etkisi kendini ti¢ faktorde belli eder;
(Wiendahl, 1995)
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e Genellikle, atolyeye verilen islerden gelen girdi ve ¢iktt miktarlart her zaman
birbirine esit degildir, bundan dolayr herbir at6lye kontrol sistemi, girdi-gikt1
dengesini kurmak igin bir teknik aramak zorundadir, bu kontrol déngiisiiniin
kurulmas: igindir.

e Bir periyoddaki is merkezlerinin girdi ve ¢ikt1 efrileri kesin sabit bir ¢izgi
izlemez, bu yiizden farkli stok seviyeleri ortaya ¢ikarir. Bu durum atolyeye is
gonderme agamasinda kontrol edilmelidir.

e Ayrica gelen sipariglerin is yiikiide farkli parti biiyiikluklerinden dolayr oldukga
biiyiik degiskenlik gostermektedir. Bu etki atolye kontrol sistemi tarafindan ele

alinamayacaktir, fakat malzeme yonetim sistemini ilgilendirmektedir.

Ikinci onemli kasit, bir atolyedeki is merkezlerinin esnekligi ile ilgilidir, yani islenen
sipariglerin operasyon rotalar1 sik sik degisebilmektedir. Bu bir partinin bir ig
merkezinde girdi ve ¢ikt1 tarihlerini 6nceden belirlemeyi zorlagtirmaktadir. Ciinki is

partisi ¢ok sayida iy merkezinden gegmektedir.

Uctincii kisit, baz1 siparigler, érnegin bir digli kutusunun ist ve alt pargalan, bir i§
merkezinde ayni zamanda islenmek ve bitirilmek zorundadirlar. Ancak bunlar bu ig

merkezinin dncesinde ve sonrasinda farkli rotalara sahip olabilirler.

Bu kisitlar igerisinde en oOnemlisi ikinci kisit olan iy merkezlerindeki esnek
baglantilardir. Bu atélyenin tiim is merkezlerinde stoklar1 ve akis zamanlarimi kontrol
etmek icin bir kontrol metodu gelistirilmesi demektir ve herbir siparis i¢in gizeigede
ongorillen tahsisler gergeklestirilmelidir. Bunun igin, siparis akiginda karar faktori
siparislerin hangi tarihte tiretim i¢in serbest birakilacagidir. Bu bilgi 1;18inda Kettner
ve Bechte “ig-yiikii bazl siparig yonetimi” prensibini gelistirmiglerdir.

2.3 Yontem

Ik olarak, yeniden tek bir is merkezi iizerinde diistinelim. Sekil 2.3 bir ¢izelgeleme
periyodu sonundaki durumu gostermektedir. [2,3] Seklin sol tarafinda, gegmis yakin
zamana ait girdi ve ¢ikt1 efrileri ile, bir sonraki periyoda ait gelecek ideal akig
diyagramint gérmekteyiz. Bunun yaminda, bir orta-dénem gizelgelenmis performans

(PEn ) oldugu farz edildiginde, buna kargilik gelen ¢ikt1 gorilmektedir. Son olarak,
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kabul edilen ¢izelgelenmis ortalama temin siiresine erisilmelidir. Ideal akis
diyagraminda, girdi ve ¢ikt1 egrileri paralel oldugundan, ¢izelgelenmis ortalama stok
(Im) tim ¢izelgeleme periyodu (P) igin sabittir.

Is A)  AKIS DIYAGRAMI Bl YUKLEME HESABI
I ' e PG (%}
Planlanan Pianlanan
ort. stok Emh
- birakilan lanlanan
Serbest fdeal girdi p
birakilan 100 ikt
Aglikh ortalama
temmin sfiresi / Yok limi
L™ ) -t
H | 5
n e B |
. an gkt %4 o
Artik YS! A
f Ideal gk stok 3 Planfanan
Girdi Ortalama XXX ::5 ortalama stok
Artik stok 0 performans PE
1 m . : T
e CidgePayon "
Gergek gkt Bugtin | YﬁklaneLPG=(_yque;e;mi_ﬁ/plmﬂmmqﬂmOW)xloo% T
- = :

Sekil 2.3 Bir ig merkezi igin yiik bazli siparig yonetimi akis modeli.

Planlanan ortalama stok tarafindan saptimilan, artik stok (ing: leftover inventory,
ILO) olarak adlandirilan gercek baslangi¢ stogu daha buyiiktiir. Bu sebepten dolayr,
serbest birakilacak is miktan planlanan girdi (INP) degil, isyiiki limiti (Ing: Load
Limit, LL) ile artik stogun farkidir.

Planlanan ortalama stok ve planlanan ¢ikti toplamm igyiika limiti (LL) olarak
adlandirilir, isyiikii limiti ile artik stok arasindaki fark serbest birakilan miktardir.
(Ing: Release, REL) Buradan gelistirilen metod, igyiikii bazli siparis yonetimidir.

Geleneksel kapasite cizelgeleme metodlarin aksine, yéntem gizelgelenen ¢ikti
egrisi boyunca saat ya da giin bazinda tek siparigleri ¢izelgelemeye ¢aliymaz, ancak

beklenen girdi ve ¢ikt1 seviyelerine dayanarak zaman bazlh bir denge kurar.
Bu yontem, ticari  hesaplamalarda  bilinmektedir ve  muhasebecilikte

uygulanmaktadir. Seklin sag tarafinda, sembolik olarak, iginde bulundugumuz

zamanda is merkezinin yiik hesabimi gostermektedir. Tarah alan artik stogu temsil
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etmektedir ve bos alan serbest birakmaya kargiltk gelmektedir. Sonraki periyod igin
planlanan girdiler isyukd limitine erisinceye kadar aynlir (serbest birakilr).
Cizelgeleme periyodu boyunca, periyodun sonunda yeni bir artik stok dengesi elde

edilinceye kadar, siparisler sisteme girer ve gikar.

Metodun 6nemli bir karakteristigi; bir i3 merkezi i¢in sadece bir hesap tutulmasidir
ve her periyodda bu hesap giincellenir. Bu sebepten birkag gelecek periyod igin farkl
hesaplar tutan geleneksel metoda ihtiya¢ yoktur. Hesap tam olarak huniye karsilik
gelmektedir, bunun yamsira bu hesaptaki siireglerin gézlenmesi bize bu is merkezi

icin kesin bir ¢ikt1 diyagramu ¢izmemize yardimei olacaktir.

Bir is merkezi i¢in asagidaki egitlikler yazilabilir;

INP+],, = OUTHI, REL : Bir ¢izelgeleme periyodu igin serbest birakilan
REL+ILO = OUTH], i (saat bazinda)
LL = OUT+H, LL: Yiik limiti (saat bazinda)
REL =LL-ILO OUT : Planlama periyodunda planlanan ¢iki1.
(saat bazinda)

Im : Planlanan ortalama stok (saat)
ILO: Dénem bagi stogu (Planlama periyodu bagindaki saat bazindaki artik stok)
INP: Planlama periyodu igerisindeki girdi (saat bazinda)

Programlanan performanstaki herbir degisim igin, yik limitini yeniden belirlemekten
kaginmak igin, planlanan ¢ikt1 ile iligkilendirilmelidir. Bu yonde hesaplanan deger
ylukleme oram (loading percentage, LPG) olarak adlandirimaktadir ve

LPG = (LL/OUT) * 100% = (I,,+ OUT) / OUT * 100%

LPG = (1 + I,/ OUT) * %100 seklinde ifade edilir.

Bu deger sadece stok degeri OUT ve I ile iligkili degil, Sekil 2.3 ‘de goriilecegi gibi
aym zamanda da zaman degerleri TLM ve P ile iligkilidir.
(I/ Tlm) = (OUT / P)=
(Im/ OUT) = (TLM /P) ve LPG = (1+TLM/P) * %100
TLM : Planlanan agirlikh ortalama temin siiresi (isgiini)
P : Planlama periyodu uzunlugu (isgiinii)
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Bu iliski, Sekil 2.4 *deki gibi gosterilebili. TLM ve P ’nin rassal degerlerinden
sonuglanan egrileri gorebiliriz ve TLM ’nin P ’ye bolimiinden tretilen egriler birer
bagimsiz deZigkendir. Diyagram zaman boyutundan bagimsizdir (buradaki degerler
haftalik olarak verilmistir), ancak boyut TLM ve P i¢in aym olmalidir.

LPG (%)

0 , . . T+~ TLM _(Hafta Bazinda)

(= () o)

Sekil 2.4 Planlanmug agirlikl ortalama temin siiresinin bir fonksiyonu
olarak yiikleme yiizdesi ve P ¢gizelge periyodu.

Makine mithendisligi atolyelerinde, bir planlama periyodunun uzunlugu bir haftadir,
bu sebepten operasyon bagina genel ortalama 1-2 hafta temin siireleri ile yiikleme
oranlan 200-300 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Dier durumlarda goézle gorilir bir
sekilde az olabilir. 10 giinliik planlama periyodu, 4 giinliik temin siiresi i¢in LPG 140

olacaktir.

Sekil 2.3 sabit bir temin siiresi ile sipariglerin nasil gizelgelenecegi sorusunu akla

getirmektedir. Bu siparisler i¢in mevcut kapasiteyi nasil saglayabiliriz?
Bu soruya cevap vermek icin, sipariglerin temin zamam ¢izelgelemesi ve gelecek

periyodlar igin yiikiin yeniden hesabi dikkate ahnmaldir. Atilmasi gereken adimlar,
Sekil 2.5 ‘de ifade edilmistir.
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ADIM 1:
Cizelgeleme

i

! Yapiiuas mtaicn olayan
fepim

-
ADIM 2: =
Dénilstiirme

£

e lgili, doniigtirtlms siparigler

Sekil 2.5 Igyiikii bazli Siparig Yonetiminin Adimlan.

Serbest birakma igin baglama noktast; siparig planlama esnasinda atolye sipariglerinin
teslim taribleri ve miktarlarimin belirlenmesi ile baglar. Bunun yanisira, rotalar,
operasyon sirasi, is merkezi numarasi, hazirlik zamani, siparis miktart ve bir liriin
bagina gerekli siire bilinmelidir. Serbest birakma siireci i¢in ilk adim, heniiz serbest
birakilmamug tiim at6lye sipariglerinin geriye dogru ¢izelgelenmesidir. Temin siiresi
degeri; herbir ig merkezi i¢in 6nceden belirlenen ortalama aguhkli temin siiresi
olarak kabul edilmektedir. Bu deZerler temel olarak bir takim prensiplere gore
belirlenmektedir. Programlanabilir hesaplama metodu igin bir &neri, igyiiki-bazh

siparig yonetiminin bir pargasi olarak ilerleyen boliimlerde agiklanacaktir.

Geriye dogru cizelgeleme, serbest birakma Oncesi ¢izelgelenen baglangi¢ tarihlerinin
siralandig bir siparis listesi ile sonuglamr. Ik siparislerin baglangig tarihleri gegmiste
bile kalabilir. Listede, bir zaman limitinin altinda kalan bu siparigler acil siparisler
olarak smnifladinlmaktadir. Bu zaman limiti ile planlamanin yapildigi zaman arasinda

gecen siire “planlama ufku” (ing: anticipation horizon) olarak adlandinimaktadir.

Zaman limiti belirlendiginde, su yargillar gegerlidir. Prensipte, sadece baglangi¢

tarihleri bir sonraki ¢izelge periyodunun altinda kalan siparigler igin uygundur. Bu
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miimkiin olmadifindan ve bu siparigler i§ merkezlerinin yiik limiti hesabim
dolduracagindan, sonraki ¢izelge periyodlarinda sipariglerin tahminine izin verilir.
Sonraki adimda sonlu yikleme, yiik limitinin altinda kalan kapasiteden fazlasim
kullanmayan sadece mevcut ¢izelgeleme periyodunun &tesindeki sipariglerin serbest
birakilmasim saglayacaktir. Planlama ufku igin, iki ila ig¢ ¢izelge periyodu pratik
olarak bulunmustur, bu paratikte gecerlidir, ancak matematiksel olarak
belirlenmemistir. Ancak genel olarak planlama ufku mevcut siparis stogunun

kapasite gereksiniminden siire olarak daha biiyiik olmalidir.

Isyiikii bazh siparig yonetiminde ilk adim acil olmayan siparigler listesi iiretir. Bu
siparigler ertelenmis sipariglerdir ve bir sonraki ¢izelgeleme periyodunda yeni gelen
islerle birlikte ele alinacaklardir. Ikinci olarak, acil siparig listesi; planlanan baslama
tarihleri, i3 merkezleri ve standart zamanlarla operasyon siralarimin planlanan
baslangic tarihlerine gore kararlastinldigi planlanan gikig tarihleri ile birlikte tiretilir.
Birgok geleneksel planlama yonteminin aksine, liste hicbir diger oncelik verisini
icermemektedir. Oncelik igin tek kriter planlanan baslangic tarihidir. Bu tarih
gecmigte bile kalmig olabilir.

Isyiikii bazli sipariy yonetiminde bir sonraki adim, acil sipariglerin serbest
birakilmalarindan sonra kisisel iy merkezlerinde planlanan stok kosullanm tam
olarak kargilaylp kargilamadiklanim degerlendirmektir. Bu herhangi bir i merkezi
yik limitinin serbest birakilan siparigler tarafindan agilip agilmadigim tespit etmek
icin bir kontrol yapilmasi anlamina gelmektedir. Sekil 2.5 “de, bu iigiincii adimdir ve
“serbest birakma” olarak gosterilmigtir. Bunun igin acil listesindeki Siparis 1 ’in
birinci operasyonu karg: gelen is merkezi A ’nin yiik hesabmna standart zamam (TO)
ile ytklenmigtir. Genel olarak, bu yiik hesabinda yiik limitine erismek igin dengeye
neden olmayacaktir, dyle ki Siparis 1 ’in ikinci operasyonu bu kez is merkezi C

hesabina yiiklenebilsin.

Ornegimizde, Siparis 1 ’in ikinci operasyonu muhtemelen is merkezi C ‘ye ikinci
cizelge periyodundan once giremeyecektir. Yik hesabi ancak bir sonraki ¢izelge
periyodu igin tutulacaktir. Diger taraftan, ilk periyodda operasyonun is merkezi C ‘ye
ulagsmast olasiigr smrlanamaz. Boyle bir olasihii hesaplamak icin, bu durumun

hangi ihtimalle gergekleseceginin bilinmesi gerekmektedir. Eger bu olasilik bilinirse,
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ikinci operasyonun yiik degeri bu olasihk faktori ile garpilabilir ve sonug yiik degeri
bir sonraki ¢izelge periyodundaki yitk hesabina yiiklenebilir. Bu hesaplama “siparig
zamanlarmin doniisiimii” olarak adlandinlir. Eger bu dontistim tiim operasyonlar igin
yapilirsa, yilk hesabinin ortalama olarak dogru yiiklenmesi saglanmalidir.
Gelecekteki sipariglerin organizasyon zamanlan dontigimi bir sonraki ¢izelgeleme
periyodunda olasiik degerini elde etmek igin ikinci adimdir ve Sekil 2.5 ’de
“doniigiim” olarak gosterilmigtir. Bu belkide tiim isyiikii bazl siparis yonetimi
kavrammin arkasindaki en onemli diigiincedir. Bu Bechte tarafindan doktara tezi

sirasinda geligtirilmigtir.

Ikinci operasyondan sonra, ligiincii operasyon dénistiriilmiis sipariy zamam ile is
merkezi B ’nin yilk hesabina yazilir ve yitk limitinin astlip agilmadig: kontrol edilir.
Ayni siireg dordiincii ve son operasyonlar igin de gergeklestirilir. Eger test yiiklemesi
is merkezi D ’nin yiik limitinin agilmadifini gosterirse, siparig serbest birakilir diger
bir degisle, serbest birakilmug siparigler listesine dahil edilir ve dort is mekezi A, B, C
ve D ’nin yiik hesaplan karsi gelen operasyonlarin déniisttriilmiis siparis zamanlan

ile yiiklenirler.

Simdi aym mantikta ikinci siparig test edilir ve sirasiyla diger siparigler aym siiregte
test edilirler. Ilk sefer icin bir hesabin yiik limiti agtr agilmaz hesap bloke edilir.
Bloke hesaba ulagan sonraki operasyon aym siparigin diger tiim operasyonlan ile
birlikte reddedilir ve tiim siparis uygun olmayan siparigler listesine (ing: non-fisible
orders list) dahil edilir. Acil olmayan siparisler ile birlikte yeniden cizelgelenen

siparigler temin zaman ¢izelgelemesine alimirlar ve bir ihtimal serbest birakilirlar.

Is yiikii bazli serbest birakmanin sonucunda, acil olmayan, acil olan, uygun olmayan
ve serbest birakilan siparig listeleri iretilir. Bazi durumlarda, metod baglamak tizere
serbest birakilmamug sipariglere izin verir. Ornegin, darbogaz noktalarda ekstra

kapasite i¢in 6zel diizenlemeler yapilabilmektedir.
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2.4 Yiiklenecek Siparislerin Doniisiimii

Doniigtiirmenin amaci, eger bir siparigin ilk olarak diger is merkezlerine gegmesi
gerekiyorsa, bir sonraki periyodda siparigin belirli bir igmerkezine ulagmasi olasihd

nedir sorusuna cevap vermektir.

Bunun igin ilk olarak S$ekil 2.6 ’daki tekbir WCp ismerkezine bakahm. P
periyodunda artik stokta yeralan siparisler veya daha énceden serbest birakilmug igler
imalat igin hazirdir. Buna kargin, siparisler ancak aym zaman periyodunda, toplam

siparig zaman ¢iktiya egitleninceye kadar islenebilirler.

Bundan sonra, ILO+R ’den herbir siparis igin bir sonraki periyodda POUT, olasili;
OUT : bir periyoddaki ¢ikt,

ILO : periyod bagindaki artik stok,

REL : serbest birakilan igler olmak tizere,

POUTp = OUT / ILO+REL) "dir. Ancak,

ILO + REL =1, + OUT ve LPG = (I, + OUT) / OUT * 100

wC .
Pinpp P Pinp ()

| }
REL Im

t LL gP
Lo ouT
XA

F—Period P ——
Pout,,

Sekil 2.6 Bir is merkezindeki bir siparis i¢in gikt1 olasiligi

Is merkezi WCp ’de ¢ikt1 olasili::
Pout, = Pinp, * OUT/ (REL+ILO)
Pout, = Pinp, * OUT/ LL

100
Pinp-+1y = Pout, = Pinp,, *
LPG
WCp : Is merkezi p REL : Serbest birakma
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Pinp : Girdi olasihigt ILO : Artik stok

Pout : Cikt1 olasiligs I, : Ortalama stok
OUT : Planlanan ¢ikt1
LL : Yiik limiti

Pinp ¢ Pinp 2 Pinps Pinpe.n Pinpp
wWC, wC» WChp-1 WCp
—J>— LPG, LPG, LPGg. LPG, —ng—~
Pout, Poutz; Pout.2) Pout (.1 Pout,,
Sekil 2.7 Bir ig merkezindeki bir siparig i¢in girdi olasiifi ve doniistiirme faktori
100 100 100
CFp =Pout; * Pout, * ... * Pout,; = * R
LPGy LPG; LPGgp1)

I;» = Planlanan ortalama stok ve

LPG, = i merkezi p ’nin yiikleme yiizdesi olmak tizere;

LPG : Yiikleme yiizdesi Pout : Cikti olasilig

Pinp : Girdi olasilig CF : Siparis i¢erigini doniistiirme faktori

olarak ifade edilir. P iy merkezine zaten ulagmig olan bir siparisin ¢ikt1 olastligin
hesaplamak i¢in agagidaki formul gegerlidir.

POUT, = 100 / LPG,

Simdi WCy’den WC,’ye kadar olan is merkezi serisini inceleyelim. WC; is merkezi
ontinde bekleyen bir siparigin , WC, is merkezine ulagmasi olasiligi nedir ? (Sekil
2.7) WC, is merkezine ulagmak i¢in bu siparig oncelikle WCy’den WC,.i’e kadar
olan ig merkezlerini ge¢melidir. Bunun olasihg;;

PINP, =PUT; * POUT, * ... * POUTseklinde hesaplamr.

CFp doéniigiim faktorii olmak izere;

100 , 100 ... % 100
LPGw LPG- LPGyp -y

CFp=

Eger tim is merkezleri aym yiik yiizdesine sahip olurlarsa, esitlik agagidaki gibi basit

hale gelecektir.

34



-1
CFp = [ 100 j
LPG

Eger karst gelen operasyonun siparig icerii (TO) bu donustirme faktoriyle
carpilirsa, sonu¢ dénistiriilmis siparig igerigi bu siparisin WC,, is merkezi igin olas
yiikii (Lp) igin bir dl¢iit olacaktir.

L,=CF, * TO

Simdi O1 siparigini kullanarak dontisiimiin nasil isledigini inceleyelim. ($ekil 2.8)

Dort Operasyonu Igeren Siparig e
—fF T uring i }—f or2 ¢ 3 - orors I ortid J—

LHC  “Retatve Relgtive Relotive Relat iyod n’in gizelgelemesi gt
Fostian el Postion Ps2  PostbnPa3  Posion pas 4  [oivodningizelgelemesiiging
Pal Pal Ps3 4 Peiiyod ntl’in gizelgelemesiigin

1 Vs |
//j\ T CF  =Donfisthrme faktdra
LPG =Yiikleme yiizdesi
P = Siparis i¢erisinde operasyonun relatif durumu
cre= 5 OP = Operasyon
LHC = lsgilik saatleri

Tpmerkezd 3 Tpmerkezi 4
=) I:l Dige siparislerin doniistiriilen isgficl saatleri
7 -
4
e
1 FXE 3| 01 Sipariginin henfiz dénistiiriilmemis issiicl saatleri
Az R
cFyd €Fp. e ==
| CF ile doniitiiriimfs isghict saatleri
ke 1 Ty mevkezi 2 fymerkezi 3 Temerkezi 4
E,

Sekil 2.8 Yiik bazli siparig serbest birakma esnasinda operasyonlarin yiik igeriginin
doniistiiriilmesi

Siparig dort is merkezini de gegmek zorundadir. OP1’den OP4’e kadar operasyonlara
sahip Ol sipariginin, n ¢izelge periyodunda Is Merkezi 1 Oniinde bekledigini
varsayalim. Su anda tim ig merkezleri igin donigtirme faktorii degerini belirlemek

istiyoruz.

Hesaplamalari basitlestirmek igin tim is merkezlerinin yiik yiizdelerini 200 olarak
alalim. Doniistiirme faktoérii CF, daima 1’e esit olacaktir ¢unkd sipariy %100
olasihikla mevcut durumda oldugundan ig herhangi bir zamanda baglayabilir. Ancak
Operasyon 2, Operasyon 1 tamamlandiktan sonraki periyoddan once

baslayamayacaktir. LPG 200 oldugundan bunun olasihif1 sadece 0.5 olacaktir, zira ig
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merkezi mevcut igin sadece yarisim tamamlayabilir. Bu sebepten dolayr doéniisiim
faktori 100/200 = 0.5 olarak hesaplamir. Ugiincii is merkezinde, Operasyon 3 bir
sonraki periyodda (n) baglamadan 6énce 1 ve 2 nolu operasyonlar tamamlanmalidir.
Bu sebepten, CF3 0.5%0.5=0.25 olacaktir. Yine aym sekilde, CF4, 0.5%0.5%0.5=0.125

olarak hesaplanir.

Simdi n+1 periyoduna goz atalim. Operasyon 1’in tamamlandigimi ve i merkezi 2
oniinde bekledigini farzedelim. Bu kez Operasyon 2’nin donisim faktori 1°dir ve
CF, olarak isimlendirilir. Yine sirastyla CF2 0.5, CF3 ise 0.25 degerlerini alacaktir.

2.5 Serbest Birakma Siirecinin Orneklenmesi

Asagidaki detayli omek serbest birakma siirecini daha iyi agiklamak igin yararlt
olacaktir. Ele alinan ornek 12 siparisi kapsamaktadir ve tiim siparislerin baslama
zamanlan zaman limitinin altinda yer almaktadir, diger bir deyisle tiim bu siparisler

acil sipariglerdir.

Tablo 2.1 Serbest birakma oncesi acil siparigler listesi (Periyod 1)

Siparig Planlanan | OpNo 10 | OpNo20 | OpNo30 | OpNo40 | OpNoS50 | Yukleme
Numaras1 | Baglangig TO WC TO WC TO WC TO WC TO WC Siras:
Zamani

() (SCD) [ (HRS)(-) | (HRS)(-) | (HRS)(-) | (HRS)(-) | (HRS)(-)

3001 501 10 B 15 A 20 E 80 D 80 C 1
3002 510 20 D 30 C 30 A 40 E 8
3003 505 20 B 10 C 40 D 20 E 5
3004 520 40 A 40 D 60 C 40 E 12
3005 503 20 A 30 B 60 C 8 D 40 E 3
3006 504 10 C 10 D 30 A 80 B 80 E 4
3007 502 5 D 10 C 40 B 40 A 2
3008 515 40 E 60 D 40 C 60 A 80 B 10
3009 507 15 B 20 C 7
3010 513 5 A 20 D 30 E 9
3011 506 20 A 20 B 20 C 80 D 6
3012 519 20 B 40 C 40 A 40 E 40 D 11

Op No = Operasyon numarasi

oT
wC

= Standard saatlerdeki siparis zamam
= Is merkezi numarasi
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Tablo 2.2 Siparig serbest birakma 6ncesi i§ merkezleri listesi (Periyod 1)

Is Merkezi Numarasi > A B C D E
Periyod 1°den &nceki artik stok (saat) 30 40 35 25 30
Periyod 1 igin haftalik kapasite (saat) 40 50 40 30 20
Periyod 2 igin haftalik kapasite (saat) 40 40 45 50 30
Periyod 1°deki yiikleme limiti (LPG = 200%) 80 100 80 60 40
Periyod 2°deki yitkleme limiti (LPG = 200%) 80 80 %0 100 60

Tablo 2.1 bu sipariglerin listesini gostermektedir. Tabloda sipariy numaralan,
planlanan baglangi¢ siireleri (atolye takvim giinii olarak-SCD) ve sipariglerin herbir
operasyonunun hangi is merkezinde ve ne kadar siire ile (TO) islenecegi bilgisi yer
almaktadir. Tablo 2.2 izleyen iki periyod (1 ve 2) i¢in i merkezlerinin kapasitelerini

ve Periyod 1 ’e sarkan ig yiiklerini (d6énem bag1 yiik) gostermektedir.

Bu agamada izleyen iki periyod igin acil siparigleri miimkiin oldugunca ¢abuk
yuklemeliyiz ve Uretime alinmak tizere serbest birakilan ve ertelenen siparigleri tespit
etmeliyiz. Ornegi basitlestirmek icin, yiikleme yiizdelerini 200 olarak kabul
edecegiz, siralama kurali FIFO olarak alinacak ve kullanim % 100 olarak isleme
konulacaktir. Bir bagka deyisle, makine anzalann vb. duruslanin olmadig
varsayllacaktir.  Bunun  yaminda, arttk yiki temsil eden siparigler

tamamlanmalarindan sonra diger is merkezlerinde islenmeyeceklerdir.

Ik adimda, siparisler planlanan baslangig tarihlerine gore (6ncelik listesi) siralanarak
listeleneceklerdir. Tablo 2.1 ’de yeralan son kolondaki yiikleme sirasi bu sekilde

olusturulmustur.

Bir sonraki adim, kisisel operasyonlarin siparis zamanlarinin dénistiriilmesidir.
(Tablo 2.3) Ik operasyonlar meveut olduklarindan démiistiiriilmeyeceklerdir. Tiim
sipariglerin ikinci operasyonlart 100/LPG = 0.5 ile ¢arpilacaktir, {igiincii operasyonlar
0.5x0.5 = 0.25 ile, dérdincii operasyonlar 0.5x0.5x0.5 = 0.125 ile ve son olarak da
besinci operasyonlar ise 0.5x0.5x0.5x0.5 = 0.0625 ile carpilarak doniigtiirme

saglanacaktir.
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Tablo 2.3 Siparis serbest birakma 6ncesi doniistiiriilmiis yiikler ile acil siparig listesi

Seri Diizen Op No 10 Op No 20 Op No 30 Op No 40 Op No 50 Serbest
Numara | Numarast | TO WC TO WC TO WC TO WC TO WC | Birakma Kodu
= R: Serbest
Siklik (-) (HRS)(-) | (HRS)(-) | (HRS)(-) | (HRS)(-) | (HRS)(-) | X: Geciktirilen

(=)

1 3001 10 B 75 A 5 E 10 D 5C R
2 3007 5 D 5 C 10 B 5 A R
3 3005 21 A 15 B 15 C 10 D 25 E R
4 3006 10 C 5 D 75 A 10 B 5 E R
5 3003 21 B 5 C 10 D 25 E X
6 3011 20 A 11 B 5 C 10 D R
7 3009 15 B 10 C R
8 3002 20 D 15 C 75 A 5 E 80 B X
9 3010 5 A 10 D 75 E X
10 3008 40 E 30 D 10 C 75 A 5 B X
11 3012 20 B 20 C 10 A 5 E 25D X
12 3004 40 A 20 D 15 C 5 X

Op No = Operasyon sayl numarasl

oT = Standard saatlerdeki siparis zaman

WC =l merkezi numarasi

Sekil 2.9 is merkezlerinin yik hesaplarini, donem bas1 yiik miktarlarini da igerecek
sekilde gostermektedir. Ornegin, siparis 3001 ‘in ilk operasyonu B is merkezi
hesabina 10 saat yiikler. Bu fiziksel olarak ig istasyonuna yiiklenen ilk operasyondur.
A is merkezi ise, ikinci operasyonun karsi gelen donistirilmis yik zamam (7.5
saat) ile yiiklenmektedir. E iy merkezi (¢lincii operasyon 5 saat ile yiiklenirken,
dordiincii operasyon 10 saat ile D i merkezine atanacaktir ve son olarak da is
merkezi C ‘ye beginci operasyonun 5 saati kargihk gelmektedir. Siparis 3001 ‘in
higbir operasyonu is merkezlerinin yiik limitini agsmadifindan Tablo 2.3 ’de “R”
(Ing: Release) kodunu almaktadir.

Ikinci operasyondan itibaren siparige ait tim operasyon zamanlari
doniigtiiriilmektedir. Béylece simdiye kadar olan siparigler is merkezlerinde fiziksel
olarak yer almayacaklardir. Sekil 2.9 *da gosterilen ayn ayn yiik elementleri noktal

olarak taranmstir.
Acil listesindeki diger siparigler simdi yiiklenmektedir. 3007 ve 3005 nolu siparigler

de serbest birakilabilir. 3006 nolu siparisinde serbest birakilmasiyla ilk kez i
merkezi E ’nin yiik limiti agilacaktir, siparis serbest birakilmig durumdadir ancak yiik
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hesabi simdiden sonras: i¢in bloke edilecektir. Bir sonraki siparig olan 3003 nolu
siparigin dérdiincii operasyonu E ig istasyonuna geldiginde bloke yiik hesabi ile
karsilasacak ve dort operasyonun iicii iglenmis olmasma rafmen siparisin tiimii
reddedilecektir. Bu durumda siparis ertelenir ve tabloda “X” kodunu alr. 3011 ve
3009 nolu siparigler hala bazi agik yiik hesaplariyla karsilasacaklardir ancak 3002
nolu siparig tiim ig istasyonlan tarafindan reddedilecektir. Bu serbest birakma

dongiisiinde, 12 siparigin altist serbest birakilacak, kalan alt1 siparis ise ertelenecektir.

Bu asamada atolye ige FIFO srralama kurall ile baglayacaktir. Her is merkezi,
Periyod 1 igin Tablo 2.2 ’de verilen kapasite saatleri ile ¢alisacaktir. Bu yiizden is
merkezi A ’da mevcut artik yiikiin yamsira, 3001 ve 3007 nolu siparigler daha
yitksek ¢izelge onceliine sahip olmalarina ragmen, fiziksel olarak mevcut oldugu
icin 3005 nolu siparisin yans: islenecektir. Iy merkezi B ’de ise mevcut artik yik
yanisira 3001 nolu siparigin tamamu iglenebilecektir. Is merkezi C °de 3006 nolu
siparigin bir kismim ve is merkezi D *de 3007 nolu siparisin tamam iretilebilecektir.
Is merkezi E mevcut artik stogunun tamamin igleyemeyecek ve kalan ig bir sonraki

periyoda aktarilacaktir.

Stok
- f E  ismerkezi
110
106 A
0 A
80 4 LL1
70 g
60 o
50 A
A
30
m -
0
0
V774 Atk stok xxxx =  Siparig no
@ Serbest birakilan stok {xx} =  Operasyonno
Fiziken yapilabilen stok Perivod 1’in vitkleme limiti

Sekil 2.9 Doniigtiiriilmiig sipariglerin yiiklenmesi sonrasi Periyod 1 *de
serbest birakma 6ncesi yitkleme hesaplar1 dengesi
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Serbest birakma planlamasinda bir 6nemli nokta, planlama gergeklestirilmeden 6nce
sipariglerin tamamlanmasmin raporlanabilmesidir. Daha buyik siparislerle, siparige
ait pargalarin raporlanmasi 6nerilmektedir, diger bir deyisle saatler is merkezini

bloke etmemek i¢in ¢izelge sonuna kadar islenebilecektir.

Bu bir sonraki periyodun bagindaki serbest birakma planlamamizin durumudur. Yeni
bir serbest birakma dongiisii baslatilabilir. Ik olarak, acil siparig listesi giincellenir
(Tablo 2.4) Bu agamada 3001 nolu siparigin ilk operasyonu da islenebilirdi. Ancak
bagli pozisyonlar degistiginden bu kalan operasyonlarmn yiik degerini arttirmaktadir.
Onceki periyodla kargilagtinldiginda, % 200 yiik limitinden dolayr Tablo 2.3 ’deki
degerler ikiyle carpilmugtir. Siparig 3007 ’nin ilk operasyonu da is merkezi D ’de
yapilmis ve diger operasyonlarn yikk degerleri de ikiyle carpimmstir. Diger
operasyonlar ise tamamlanamadigindan, bir 6nceki periyodla karsilastinldiginda

diger sipariglerin yiik degerleri degismemistir.

Tablo 2.4 Siparis serbest birakma éncesi, donustiirulmiis yikler ile acil siparis listesi

Serbest

seri ditzen Op No 10 Op No 20 Op No 30 Op No 40 Op No 50 | birakma kodu
numara | numarasi | TO WC TO WC TO WC TO WC TO WC O: agik
= R: serbest
siklik (-) (HRS)(-) | (HRS)(-) | (HRS)(-) | (HRS)(-) [ (HRS)(-) [ X: geciktirilen
(-)

1 3001 * B 15 A 10 E 20 D 10 C o)

2 3007 * D 10 C 20 B 10 A 0

3 3005 2 A 15 B 15 C 10 D 25 E 0]

4 3006 10 C 5 D 75 A 10 B 5 E 0o

5 3003 2 B 5 C 10 D 25 E R

6 3011 20 A 12 B 5 C 10 D o)

7 3009 15 B 10 C %

8 3002 20 D 15 C 75 A 5 E 80 B R

9 3010 5 A 10 D 75 E R

10 3008 4 E 30 D 10 C 75 A 5 B X

11 3012 20 B 20 C 10 A 5 E 25D X

12 3004 40 A 20 D 15 C 5 E R

Op No = Operasyon say1 numarasi

oT = Standard saatlerdeki siparis zamam
WC = Is merkezi numarast

* = Tamamlanmi§ operasyon

Sonraki adim yiikleme siirecidir. Yeni siparig girisi olmadiin1 varsayalim. Ancak
Tablo 2.2 *deki kapasite degerleri degismistir. Eger yiikleme yiizdesi aym kalirsa, bu
yeni yitk limitlerinin izleyen periyod i¢in oldugu anlamuna gelmektedir. Sekil 2.10°da

40




bu yeni ytk limitleri “LL2” olarak gosterilmistir. Simdi acil siparigler yiik hesaplan
bloke edilinceye kadar artik stoklarin tzerine yiklenecektir. Hesaplamalar Tablo

2.4’den izlenebilir. Tki siparig bloke edilirken, dort siparis daha serbest birakilabilir.

Stok (saat bazinda)

120 :I A B c b E  Ismerkezi

1o
100 A
90

4 Stok

80 %

. P30
70 Ak 3002(
60
50

JPeriyodl 3011 03

40 A 30060
0 7 30051201
20
10 4 3007 (30

1]
1 300 (1 0)]
m g
30
40 4

50 3

Onceki periyodun giktilar 9 Periyod 1 igin artik stok

Serbest birakilan siparigler

Fizikse] olarak mumkin siparigler

Sekil 2.10 Dontistiirilmiis siparislerin yiiklenmesi sonrast Periyod 2 *de serbest
birakma oncesi yiikleme hesaplar1 dengesi

Serbest birakma siirecinin bir diger 6nemli sonucu, serbest birakilacak siparig
listesini vermesi yamsira, uygun olmayan (Ing: non-feasible) siparis listesinin de
bloke edilmesidir. Aym zamanda hangi iy merkezlerinin serbest birakmayir bloke
ettigi gortlebilmektedir. Ele alinan oOrnekte, Tablo 2.5 ilk serbest birakma
dongiisinden sonra listeyi gostermektedir. Siparis numarasina karsilik bagarisiz
serbest birakma denemesi sayisi ve is merkezlerinde reddedilen sipariglerin

numaralart da tablodan izlenebilir.
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Tablo 2.5 Periyod 1°den sonra reddedilen ig merkezlerine karsiik gelen reddedilen
siparis listesi.

Siparig Serbest Is merkezinde reddedilme
numarasi birakma A B C D E
denemesi
3003 1 1
3002 1 3 2 1 4
3010 1 1 2 3
3008 1 4 5 3 2 1
3012 1 3 1 2 5 4
3004 1 1 3 2 4
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BOLUM 3

YAYIN TARAMASI

Hizla degisen musgteri ihtiyag ve beklentilerine dinamik bir sekilde cevap verme
esnekligi giinimiiz rekabet kosullarinda igletmeler i¢in kaginilmaz bir unsurdur. Bu
dogrultuda, miisteri odakliligin artan Oneminin etkisiyle, son willarda, Grup
Teknolojisi ve Hiicresel Imalat Sistemlerine akademisyenlerin ve isletme iist diizey
yoneticilerinin  ilgisi giderek artmaktadir. Grup Teknolojisi tretim sistemleri
tasarimina ve yonetimine yonelik literatiirde bir ¢ok ¢alisma yer almaktadir. Bu
bolimde, bu doktora caligmasimn kapsaminda yer alan “Ig Yiikii Bazhi Imalat

Kontrolt” ve GT ile ilgili belli bagli ¢aligmalara yer veﬁlnﬁstir.
3.1 Tam Zamaninda Uretim, GT ve Hiicre Yonetimine Yonelik Yaymlar

Burbidge (1988) ’e gore bir fabrikada iy merkezlerini daha iyi yoneterek birim
zamanda daha fazla sayida fazla parga tiretmek ve bu dogrultuda operasyonlarn
cizelgelemek uzun zamandan beri sirket yoneticilerinin ve {iniversite g¢evresinde
aragtirmacilarin ilgi odag1 olmustur. Yazara gore, bugiin bile sadece OPT yaklagum
diginda giivenilir bir ¢oziimi ancak 100 yil 6nce oldugumuz kadar yakimz. Daha eski
caligmalar Gantt diyagramma dayamrken son yillarda bilgisayarlar kullamilmaya
baglanmigtir. Burbidge caliymasinda, Grup Teknolojisi ve Periyodik Parti
Kontroli’niin birlikte kullammnin, imalat atolyelerinde operasyon ¢izelgeleme
probleminin ¢dziimiinii biyiik 6lgiide kolaylagtiracagim ifade etmigtir. Bu kosullar

altinda, problemi ¢g6zmede en etkin yol, grup liderlerini egitmektir.

Bechte c¢alismasinda, i3 merkezlerinin yonetilmesinde yeni bir ¢6ziim olarak

tammladig Is Yiikii Bazh Imalat Kontrolii *ne (ing: Load Oriented Manufacturing



Control) yonelik prensipleri ortaya koymustur. Yik bazhi imalat kontroliiniin ana
fikrini, sipariglerin hizli ve zamamnda akigmi saglayacak sekilde, is merkezlerinin
kullanim oranlarini da yiiksek tutacak gekilde proses igi stogu miimkin oldugunca
sinirlamak ve dengelemektir. Bunun yamsira, sistem temin sirelerini planlanan
seviyede tutmaya g¢aligirken, tam anlamuyla bir termin bazli gizelgeleme yaklagimi
sunar. Ayni zamanda, sistemdeki dar bogaz noktalar ortaya ¢ikarilirken, etkin bir
kisa ve orta vadeli kapasite planlama yapilmig olmaktadir. Yaklagim 6zellikle kiigik
parti buyiikliigiine sahip sistemlerde daha etkin caligmaktadir. Atolye imalatina
istatistiksel bir bakig agist sunan yiik bazli imalat kontroliiniin gekirdegini yiik bazh
siparis yonetimi olugturmaktadir. Bu basit ama etkin teknik, Bati Almanya’da
Hannover Universitesi’nde yapilan akademik aragtirmalar sirasinda, gelistirilmistir.

(Bechte 1980, Kettner ve Bechte 1981)

Bechte ’nin ¢alismasindan sonra, Yiik Bazh Imalat Kontrolii Yaklagimi endiistriyel
ortamda 20 farkli fabrikada denenmis ve bagsarili olmustur. Bazi yazilim sirketleri,
yilk bazli imalat kontroline imkan veren yazihimlar gelistirmisler ve bunlan
onermektedirler. Buna yoénelik en son ¢alisma Wiendahl (1997) tarafindan ortaya

konmustur.

Gupta ve dig. (1999), ele aldiklar ¢alismada, Tam Zamaninda Uretim Sistemlerinin
sabit ve diizgiin bir talep yapist yanisira, sabit isleme zamanlarina sahip deterministik
tretim ortamlan icin tasarlandigi ifade etmiglerdir. Ancak, sistem uygulama
asamasina gegtigi zaman, Onleyici bakim, makine anzalanmalari gibi planlanmayan
duruslar yamsira, talep ve igleme zamanlarinda degiskenlikler ve bir g¢ok
belirsizlikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu belirsizlikler, tretim hacminin digmesi, makine
kullanim oranlarinin azalmasi, siparis tamamlanma siiresinin uzamast ve fazla mesai
ihtiyaci gibi olumsuzluklara sebep olmaktadir. Ele alinan ¢alismada, “Esnek
Kanban Sistemi (EKS)” olarak adlandinlan ve bu planh ya da plansiz
belirsizliklerin tistesinden gelmesi hedeflenen yeni bir sistem tamitilmaktadir.
Cahismada, gelistirilen EKS’nin stintugi, her biri farkh belirsizlikleri icerecek
sekilde yapilandirilan dort 6rnek olay ¢alismada degerlendirilmigtir. Bunun yamn: sira,
geleneksel Tam Zamamnda Uretim Sistemi ile EKS nin performanst kargilagtirilarak
sonuclar degerlendirilmigtir. Ele alimn doért 6rnek olayda da EKS’nin performans

gergekten geleneksel Tam Zamaninda Uretim Sisteminden daha baganli gikmugtir.
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Marek ve dig. (2001), Arena/Siman 3.5/4.0 kullanarak, Kanban ve CONWIP bazli
¢ekme sistemlerinin kontroline yonelik benzetim modeli ortaya koymuglardir.
Cekme sistemine yonelik temel kavramlarn sekillerle agiklandigi ¢aligmada,
modelleme teknikleri yanmisira, Kanban ve CONWIP ¢ekme sistemleri i¢in kart
azaltma teknikleri sunulmugtur. Bir ¢ekme sistemi uygulamasinin temel avantaji,
gevrim siiresini azaltmast ve mihendislik ve tasarim degigkenliklerine yonelik
ekonomik esneklik kazandirmasidir. Kanban sistemi, her bir ig istasyonunda daha az
proses i¢i stok tutulmasina imkan verirken, CONWIP sistemi sadece bir dizi kart ile
proses i¢i stogun yonetimine imkan verdiginden, uygulamas: ve kontrol etmesi daha
kolay bir sistem olarak kargimiza gikmaktadir. Caligmada, kart azaltma stratejisi
tartigilmig ve Uretim operasyonlari igin benzetimin etkin bir karar destek araci
olduguna yonelik goriisler ortaya konmustur. Arena ile ¢aligiimasinin nedeni olarak
da, Siman bazli olmasi yamsira, endiistride yaygin kullanim olanag bulmusg

olmasidir.

Imalat siireg akiglarinin modellenmesinde, Kanban ve CONWIP ¢ekme sistemleri
mantig, Automod, Witness, ProModel ve Simul8 gibi diSer benzetim dilleri ile de

kolaylikla gelistirilip uygulanabilir.

Okubo ve dig. (2000) ’e gore, “kendi kendine 6grenen”, “hareket planli”, “hedef
gidimli” ve “hareket alam kisith” dort tip zeka, boliinmiig 6zerk tretimin iretim
gelismesini saglamak i¢in gereklidir. OUK’yr ve Merkezi Uretim Kontrolii’nii
operasyonlarin kontroliinde birbirinden ayrran temel kontrol ozellikleri sirasiyla,
yerel/global bakis ve uyumlu/sirali iglemedir. Uretim kontrol yetenegi; tepki zaman
(ing: response time), planlama imkam ve tahmin dogrulugu ile nitelendirilmektedir.
Boliinmiis 6zerk tretim kontroliiniin (OUK)temel kontrol 6zellikleri, yerel bakig ve
uyumlu islemedir. OUK, kisa bir tepki zamanina sahiptir, daha dar bir planlama
ufkuna kargiik yiksek bir tahmin dogrulugu s6z konusudur. OUK, daha 6nceki bir
tarihte plan yapmaksizin termin tarihlerine cevap verebilmektedir. Caligmada
gerceklestirilen atdyle benzetim sonuglari sunu gostermektedir; eger iy yiku
gergekten ok yitksek seviyede degil ise, OUK’nin dikkate aldid1 gercek-zamanlt
tepki, kisa temin siiresini gergeklestirmede merkezi uretim kontroliinde oldugundan

daha gereklidir.
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OUK, Merkezi Uretim Kontrolii ile karsilagtinidiginda daha bagarih gorilmektedir.
Ancak ig yiikiiniin oldukg¢a yiksek oldugu durumlarda, Merkezi Uretim Kontrolii ile
elde edilen temin siiresi OUK’da elde edilenden daha kisadir. Bunun sebebi,
Merkezi Uretim Kontroliinin daha genig bir planlama ufkunu g6z Oniinde
bulundurmas: ve daha fazla proses igi stogu kontrol edebilmesidir. Bunun sonucu
olarak, Merkezi Uretim Kontrolii, daha yiksek dretim etkinligi
gerceklestirebilmektedir. DiZer taraftan, tahmin edilen igleme siiresi giivenilir
degilse, OUK temin stiresi, Merkezi Uretim Kontroliinden daha kisa olmaktadir.
Bunun sebebi, OUK’iin, planlanan ve gergeklesen igleme siireleri arasindaki farki
daha hassas kargilayabiliyor olmasidir. Yiiksek gerceklesme kesinligi, kisa tepki

stiresi ile saglanabilmektedir.

Sule (1991) GT ortaminda gelistirdigi ¢caliymasinda, imalat ortaminda, tiim pargalarin
tretilmesine en kiigiik toplam maliyetle imkan veren, makine sayisim, bu
makinelerin gruplarim ve gruplar arasinda malzeme transfer miktarm belirlemek i¢in
geligtiriimigtir. Bu yaklagim GT hiicre olugturma probleminin bir ileriki asamasi
olarak  deZerlendirilebilir.  Analizde kullanilan faktorler, makine kapasite
gereksinimleri, her bir parca igin malzeme tagima maliyeti ve her bir makinenin
makine maliyetleridir. Bu c¢alisma grup teknolojisi ve hiicresel imalatta makine
gruplamada tretim kapasitesinin etkisini incelemektedir ve Grup Teknolojisinde
kapasite problemi i¢in iyi bir baslangic noktasi olugturmaya yardimci olmaktadir.
Caligmada ortaya konan ana fikir, makine gruplamada hiicreler arasi transferleri en
kugiikleyerek toplam maliyetleri en kiigiiklenemeyebilecegidir. Belki de hiicreler
arast daha fazla transferle olusturulan bir yap, toplamda daha az maliyet yiikiinii

beraberinde getirebilmektedir.

Sun ve Yih (1996), iretim esnasindaki belirsizligi kontrol etmek ve g¢oklu
performans amaglarim kargilamak igin, esnek bir ¢izelgeleme sistemini ele almustir.
Gergeklestirdikleri ¢aligmada, sinir agt tabanli bir kontrol sistemi bir imalat hiicresi
icin dinamik olarak farkli gizelgeleme stratejilerini adapte etmek igin onerilmigtir.
Onerilen kontrol sistemi bir ayarlama(diizeltme) modiilii ve herbir makine ve robot
igin birlesik ekipman kontroliinden olugmaktadir. Bir karar noktasinda, diizeltme

modiili mevcut performans seviyeleri ve ihtiyaglarina goére herbir performans 6lgiiti

46



icin bagmntih etkiyi belirleyecektir. Bir sinir agi tarafindan yiiriitiilen ekipman
seviyesi kontrolori, bagintili 6nem seviyelerine ve durumuna dayanarak uygun
gonderme kuralim segecektir. Sinir agimn ogrenmesinin ne oldugunda ve kullanict
spesifikasyonunun farklii§indan ortaya ¢ikan problem ele alinmigtir. Benzetim
sonuglarindan, Onerilen yontem bu problemi geri getirmektedir; oyleki kontrolér
gergek gereksinimlere daha yakin iglem yapabilir. Bunun yaninda, ¢ok amagh ¢evre
ortaminda kontroloérin performanst ve uygulanabilirlifi benzetim ¢aligmalan
boyunca arasturilmugtir. Sonuglar gostermektedir ki, 6nerilen kontrolér ¢ok amagh
cevre ortaminda yiksek performans gostermistir ve uretim esnasinda degigen

amaglara cevap vermede etkindir.

Bir imalat sistemi performansinin agirhikh olarak kontrol stratejilerine bagh oldugu
iyi bilinmektedir. Ancak, bdyle bir sistemin dinamik kontrolii, makineler, malzeme
tagima araglart ve proses i¢i stoklann kompleks etkilesimi nedeniyle oldukea
karmagik olmaktadir. (O’Grady and Lee, 1988).

Bir hiicre kontroliinii gelistirmek icin, birgok aragtirmact bir uzman sistem
benimsemiglerdir. Malesef iyi tasarlanmiy kural tabanli sistem kolaylikla
yapilandirilamamaktadir ve eger ¢ok sayida kurala sahip ise ciddi bir hesapsal ¢abaya
ihtiya¢g duymaktadir. (O’Grady, 1987). Bu sebepten dolay1 birkag aragtirmaci
¢izelgeleme probleminde ve kural se¢iminde “yapay sinir aglarim” kullanmayi
denemiglerdir. (Foo ve Takefuji 1988).

Farkli tiretim gereksinimlerini kargilamak igin, bir hiicre kontrol sistemi ¢ok amach
bir ortamda iyi sonug verebilir ve amag degiskenliklerine hizli reaksiyon gosterebilir.

Sun ve Yih (1996) caligmalarinda, kontrolor tabanli bir sinir ag1 gelistirilmigtir ve
¢cok amagh bir ortamda denemistir. Degisen amagclar kargisindaki uygulanabilirligi

aragtinlmigtir,

Genelde, bir uzman kontrolor bir kontrol mekanizmas: ile karar verme siirecini
birlestirmek zorundadir. (O’Grady ve Lee 1998, Davis 1992). Davis (1992)’ye gore
her bir kontrol modiiliiniin 4 ana fonksiyonu vardir. “Yargilama”, “Optimizasyon”,

“Yiiriitme” ve “Izleme”. Buna gore o6nerilen mimaride, gizelgeleme problemleri
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yargllama fonksiyonuna goére formulize edilir ve en iyileme fonksiyonuna goére
¢ozilir. “Yuriitme” fonksiyonu ikincil kontrollerle iligkiyi saglarken “izleme”
fonksiyonu geri besleme bilgisini ileriki kontroller igin “yargr” fonksiyonuna iletir.
Bu kontrol mimarisinde, bir uzman kontroliin gelistirilmesinde genel kavramlarn

¢ogu dahil edilmigtir.

Bu aragtirmada tlizerinde ¢aligtlan imalat hiicresi, klasik U-tipi yerlesimden biraz
daha farkl bir yapidadir. Bu hiicrede, 5 makine ve malzeme tagima ekipmam olarak
bir robot yeralmaktadir. Herbir makine, sinirl kapasitede kendi girdi ve ¢ikt1 stok
alanlarina sahiptir. Bunun yaninda, sistemin kitlenmesini énlemek igin gegici bir stok

alam mevcuttur.

Bir par¢a bu imalat hiicresine ulagtiginda, sistemde girdi stok alaninda bekler ve
tagima igin robotu talep eder. Bu par¢a segildii zaman, robot parcanin bulundugu
yere hareket eder, pargayr alir ve ilgili makinenin girdi stok alanina hareket eder.
Proses planmna goére makineleri gezen parga, hiicreden aynlacaktir ve birlesik

performans 6zellikleri toplanacaktir.

Robot hiicre i¢inde pargalarin transferinden sorumludur. Bu anlamda robot, sistemde
girdi stok alaminda veya herbir makinenin ¢ikt1 stok alaninda bekleyen adaylardan bir
isi segmek i¢in belirlenmis siralama kurallarmi izleyecektir. Robot aym zamanda
yalmzca siralama kuralini izlemez, tagmma etkinlifini de g6z o6niinde bulundurur.
Ornegin, makine 1 ’in girdi stok alani dolu ise, makine 1 ile gonderme alam olarak
bu pargalar tasinamaz. Bunun yaninda, bir makine bloke edilmigse, bloke durumu
agmak i¢in daha yiksek oncelik atanacaktir. Diger bir deyisle, robot diger pargalara

gore bloke makinenin ¢ikt: stok alaninda yer alan pargalara 6ncelik verecektir.

Her bir makine, mevcut gonderme kuralina bagli olarak girdi stok alaninda bekleyen
parcalart igleyecektir. Bir makine bir operasyonu bitirdifi zaman, operasyonu
bitirilen parga ¢ikt1 stok alanmma konacak ve siradaki segilebilecektir. Bir isi
yapabilmek i¢in gerekli operasyon siiresi o igin operasyon zamamn ve ihtiya¢ duyulan
hazirhk zamanma baghdir. Bu caligmada her bir operasyon i¢in isleme zamam,
hazirlik zamamn parganin bir 6nceki operasyon tipine bagl iken, génderme sirasinda

bagimsizdir.
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Bu c¢aligmada 15 parga tipi mevcuttur. Cevrim zamani, ortalama bekleme siiresi,
ortalama gecikme ve geciken iy oram olmak {izere 4 ayrt performans olgiti ile
ilgilenilmistir. Bu olgtitler bir parca sistemden ayrilmak i¢in hazir oldugunda

alinacaktir,

Bilindigi gibi kontrol stratejileri sistem performansim olduk¢a etkilemektedir. Bu

caligmada, spesifik olarak makineler ve robot igin génderme kurallar aragtinlmigtir.

Sistem performansimt degerlendirmek igin, bir benzetim modeli gelistirilmistir.
Butiin benzetim periyodu herbir ¢alistirma igin 50.000 zaman birimidir. Robotun ilk
1.000 zaman biriminde igleri segmesi ig¢in ve makineler i¢in her benzetim
galigtriminda 1k Giren Ik Servis (FIFO) goriir kurali uygulanmustir. Benzetim
periyodu esnasinda her bir performans seviyesi, farkli kontrol stratejileri altinda

sistem performansint degerlendirmek i¢in kaydedilmigtir.

Ozet olarak bu gahsmada, bir ayarlama modiilii ve ekipman seviye kontroliinden
olugan kontrol tabanh bir sinir agi, bir imalat hiicresinin ¢izelgelemesi ve kontrolii
Onerilmistir. Ayarlama modulli, performans olgiitlerine dair 6nemi belirlemek icin
kullamcr  amaglarnm  ve  mevcut  performans  seviyelerini  g6zoniinde
bulundurmaktadir. Bu 6nem degerlerine ve mevcut makine durumuna gore bir sinir
ag1 ile yonetilen ekipman seviye kontrolorii uygun génderme kuralim’ segecektir ve

isler sirasiyla siirece girecektir.

Ogrenme periyodu esnasinda genellestirme yeteneini arttirmak igin bir capraz
uygunluk metodu ag se¢mede kullamlmigtir. Kullanici nitelik farkindan ve sinir
aginin ne i¢in egitildigindeki farklihiktan kaynaklanan problem ortaya konmustur. Bu
problemden kaynaklanan hatalan azaltmak igin bir yontem Onerilmistir ve yontemin
dogrulugunu kanitlamak igin birkag deney yapilmustir. Ortaya ¢ikan benzetim
sonuglarma gére yontem kontroloérin performansim arttrmada etkindir ve

gereksinimleri kargilamada bagarilidir.

Onerilen kontroloriin performansim degerlendirmek igin bir benzetim modeli

yapilandirlmugtir  Spesifik olarak kargilagtirma igin agin durumlar incelenmistir.
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Sonuglar gostermektedir ki; kontrolor ¢ok amagh ortamlarda iyi islemektedir. Bunun
yaninda adaptasyon degerlendirmelerindeki sonuglardan, kontroloriin degisen
amaglara ¢abuk cevap verebilecegi anlagilmaktadir. Makine bozulmast gibi tahmin
edilemeyen olaylar kontrol sistemimizin oniinde bir kural-tabanh sistem tarafindan
yerine getirilebilse de, bu tiir durumlar bu galiymaya dahil edilmemistir. Bu durumda
ekipman seviye kontroloru tarafindan verilen kararlar daha dogru olabilir. Ancak,
egitim érnekleri aragtinlan parga tiplerine ve performans olgttlerine bagh olacaktir.
Sistem yeni bir parca tipini girdiginde veya bagka bir performans 6l¢itli yoneticilerin
ilgisini ¢ektigi durumda, iligkili aglar yitirilmemelidir. Sinir aglanim efitmek siireg
dis1 bir faaliyet olmasina ragmen, uygun egitim parametreleri ve ag yapilan bulmak
zaman kaybidir. Bu sebepten, performans olgiitleri ve parga tiplerindeki bagimhligin
nasil giderilecegi, egitim ¢abasiun nasil azaltilacagi konular1 gelecekteki gabalar
olacaktir.

Edwards ve Dig. (1993), takt siresini belirlemeye yonelik bir gahsma
gergeklestirmiglerdir. Takt, miigteri talebinin hizi ile eslestirilen tretilmesi zorunlu
bir birimin siiresidir. Miisteri talebinden bagimsiz olan makine c¢evrim siiresinden
ayirt edebilmek igin “Taiichi Ohno” tarafindan kullamlmugtir. Takt siiresi, giinlik
isletim siiresinin giinlilk miisteri ihtiyacna oranlanmasi ile hesaplamr. Giinliik
“isletim siiresi, bir giindeki mevcut toplam siireden, donammin ¢alismadig siirenin
(6rnegin molalar, ekip toplantilari, temizlik sireleri, hazirhk siireleri vb.) ¢ikanlmasi

ile elde edilir.

Takt siiresi bir ornekle su sekilde agiklanabilir. Planlanan periyot esnasinda giinlik
gretim 900 birimdir. Hiicre iki vardiya caligtirifacaktir. Bir vardiyadaki calisma
siiresi, 480 dakikadan, 15 dakika ekip toplantisi, 20 dakika molalar, 10 dakika
hazirlik gikanldiginda, 435 dakikadir. ki vardiyada giinliik c¢aligma siiresi 870
dakika ettigine gore,

Takt siiresi = (870 dakika x 60 saniye) / 900 = 58 saniye.

olarak hesaplanmaktadir.
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Dikkat edilirse, mevcut giinliik ¢aligma siiresinden makine bozulmalan i¢in bir siire
¢ikartimamistir. Burada donamim her istendidi zaman mevcut ve g¢alisabilir oldugu
varsayimu sz konusudur. Eger bu durum boyle degilse, bu makine bozulmalarn ile
ilgili gegmis veriler olusturulup elde edilen siire, giinliik igletim siiresinden, makine

bozulmalarina izin verecek sekilde ¢ikanlmalidir.

Scholl ve Klein (1999), gerceklestirdikleri caligma su gekilde 6zetlenebilir. Geneksel
olarak, montaj hatlan diiz bir hat tizerine kurulmaktadir. Bu tarz bir hattin tasarimu,
hattin etkinligini en biyiikleyecek sekilde istasyonlarin gruplandirilmasina ihtiyag
gosterir. Bu noktada, bilinen ismiyle montaj hatti dengeleme problemi kargimiza
cikmaktadir. Ancak, imalat ortaminda tam zamaninda iiretim sistemi felsefesinin
benimsenmesi, geleneksel yapiya gore bir ¢ok batirt sayilir Gistinligii bulunan U-tipi
yerlesimin devreye girmesiyle, bu ortamda istasyonlarin diizenlenmesi kavramim

giindeme getirmektedir.

Ele alinan ¢aligmada, yazarlar, farkh sekilleriyle U-tipi montaj hatti dengeleme
problemini ¢ézmek igin, ULINO adi verilen dal-simir teknigini Onermektedirler.
Bunun i¢in, bir dizi ¢6ziim yéntemi Onerilmektedir. Elde edilen deney sonuglarina
gore, onerilen yontemler oldukg¢a iyi sonuglar vermektedir. Bunun yamsira, U-tipi
montaj hatt1 yerlesiminin, geleneksel hat tipi yerlesime gore hat etkinligini arttirdig
ifade edilmektedir.

Calismada ele alman performas olgiitleri, ¢evrim siuiresi ve hedeflenen iretim
hacmidir. Ortaya konan sonuglara gore, geleneksel hat yerlesimine gore bir takim
avantajlari olan U-tipi son montaj hattimn iiretim esnekligi daha yiiksektir. Ig
gorenlerin motivasyonu ve triinlerin kalitesi de bu kapsamda yiikselmektedir, U-tipi
montaj hatt1 yerlesimi, modern tam zamaninda tiretim sistemleri i¢in iyi bir yaklagim
olarak karsgimiza ¢ikmaktadir. Bunun 6tesinde, daha digiik stok seviyeleri, daha
kolay malzeme tasgima ve daha kolay iretim planlama fonksiyonu saglayacafindan,
geleneksel atelye tipi Uretim sistemlerine tercih edilebilir. (Monden 1993,
Miltenburg ve Wijngaard 1994).

Pegden (___ ), Tempo’da benzetim bazli ¢izelgeleme konusunda olduk¢a énemli bir
galigma ortaya koymustur. Pegden’e sonlu kapasite ¢izelgeleme (SKC), kisith
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is, bir veya daha fazla operasyondan olugmaktadir ve mevcut kaynaklan kullanarak
tanimlanan siraya gore gergeklestirilmelidir. SKC ¢ogu zaman “Gantt” diyagramina

dayamlarak yapilmaktadir.

Yazar, bir gizelge olusturmada iki farkli temel yaklagim agiklamgtir. Bunlardan ilki,
sonlu kapasite gizelgeleme igin basit ve yaygin olarak kullanilan bir zamanda is
yitkleme (Ing: job at a time, JATT) yaklagmudir. Bu metod, gizelge olusturmada
kullamilan ‘basit ve patik bir yoldur. Kaynak-zaman boyutlu grafik yapisina igler
sirastyla tiim operasyonlart yiiklenmek sart1 ile islenir. Ilk 6nce birinci igin tim
operasyonlan islendikleri makinelerin kargisina gelecek sekilde zaman eksenine
oturtulur ve daha sonra ikinci i§ tiim operasyonlan ile grafige iglenir ve tim igler

bitinceye kadar ilgili zaman periyodu igin iteratif bir sekilde girilir.

Calismada onerilen benzetim bazli ¢izelgeleme (BBC), JAAT ’a gore daha etkin ve
¢ok daha esnek bir ¢izelgeleme yaklagimi olarak sunulmaktadir. BBC, JAAT
cizelgecisinin g6z 6nline alamadifi bir ¢ok ¢izelgeyi goz oniinde bulundurmaktadir.
Bu sebepten, teorik olarak BBC’nin daha iyi bir ¢izelgeleme teknigi oldugu ifade
edilebilir.

Calismanin ana fikri Ozetle su sekildedir. Sonlu kapasite sisteminde, iretim
cizelgeleri yapilandirmada, benzetim bazli ¢izelgeleme, geleneksel yaklagim olan
JAAT’a gore daha esnek ve giigli bir alternatif sunar. Yaklagimin esnekligi, bir
zamanda operasyon (ing: operation at a time) yiikleme stratejisinden
kaynaklanmaktadir. Esneklifi beraberinde getiren bir bagka sebep ise, sisteme

entegre edilen operasyon ve kaynak se¢im kurallaridir.

Tempo, temel JAAT fonksiyonelitesini, tam ozellikli SB ¢izelgecisini de entegre
ederek arttirmaktadir. SB ¢izelgecisi, hem standart hem de kullamici tamml

operasyon ve kaynak secim kurallarnim desteklemektedir.

Giindogar (1990), caligmasinda Yiik Bazli Imalat Kontroli'ne agirlikh olarak
deginmis ve buna yonelik olarak benzetim yardimiyla bir uygulama projesi

gergeklestirmigtir.  Caliymada atolye tipi iretim igin ¢izelgeleme ve kontrol
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fonksiyonlanimn farkhh  yaklagimlarda kullamilabilecek sekilde modiiler hale
getirilmesi amagclanmustir. Imalat veri tabani, imalat cizelgeleme ve imalat kontrol
olmak iizere ti¢ ana modiiliin bir araya gelmesiyle bir sistem olusturulmustur. Imalat
kontrol modiilii, oncelik kurali esasli MRP-II teknigi ile yiik bazli imalat kontrolii
olarak adlandirilan atdlye yiikiine bagl teknik igin caligtinlabilecek sekilde
tasarlanmigtir. Caligmanin uygulama kisminda, traktor iretimi yapan gergek bir
sistem ele alinmugtir. Geligtirilen benzetim modeli igin, ortalama ig akig siiresi,
gecikme siiresi, i§ hacmi, tezgah kullamm oranlari ve toplam iiretim miktan gibi
Slgitler performans 6lgiitii olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, atolye
tip dretimde, gizelgeleme ve kontrol fonksiyonlarinin modiil ve alt modiiller haline
donustirilerek, imalat kontrol sisteminin daha iyi tasarlanabilecegi ifade edilmistir.
Bunu yanisira, ¢izelgeleme ve kontrol modiiliiniin entegre bir Gretim planlama ve
kontrol sisteminde basariya ulasacagidir. Ihtiyag planlama ve kapasite kontrol

modiilleri olmadan sistemin bagarili olmas: olasilii son derece diisiik olmaktadir.

Gung ve Steundel (1999), GT akis hatti ig hiicrelerinde hazirlik siirelerinin
belirlenmesi ve parti buylkliiklerinin azaltilmasina yoénelik bir ig yikii dengeleme
modeli gelistirmiglerdir. Gung ve Steudel ’e gore, hazirlik zamanlarn ve parti
buyikliuginiin dagtirilmesine yonelik yapilan galigmalar imalat temin siirelerinin
azaltilmasina ve proses i¢i stok seviyelerinin digiiriilmesinde onemli rol oynayan
olgiitlerdir. Buna ragmen, hazirlik zamanlarimin ve parti biyikliklerinin dﬁsﬁrﬁlmési
bu gelismeleri saglamada her zaman birer kazang olamayabilmektedir. Ilave
hazirliklardan kaynaklanan artan ig yikii, sistem kapasite kisitlarinin agilmasina
sebep olabilmekte ve sistemde artan imalat temin streleri ve yiksek proses igi
stoklar doguran degiskenlikleri yaratabilmektedir. Sezgisel bir model ile butiinlesik,
bir Is Yiikii Dengeleme Modeli ortaya konmus ve bu model ile parti biyiktigi
azalmasinin farkli seviyeleri i¢in ihtiyag duyulan hazirlik zamam azaltma planimn
belirlenmesine ¢alisilmustir. Model, temelinde Kisitlar Teorisine (ing: Theory of

Constraints) dayanmaktadir.

Goldratt (1990), tarafindan ortaya konan, Kisitlar Teorisi, son yillarda iiretimde
siirekli gelisme siireci i¢in bilinen bir kavram olmustur. Bu yaklagimda, sistem
kisitlan, sistem hedeflerini gerceklestirmede daha iyi bir performans saglayabilmek

amaciyla 6nceden tamimlanir. Sistem siurlan tammlandifinda, gortaniiste karmagik
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olan sistem igin basit ¢Oziimler kesfedilebilirr Bu caligmada da, proses igi stok
seviyesini azaltmak ve ig akig zamanim diigiirmek igin, bir akig hatti ig hiicresinde
parti buyikligii azaltma plam uygulamaya konmustur. Eger bir i istasyonunun ig
yukii gergekten kapasitesinden daha yiiksek seviyede olsa idi bu istasyondan
kargilanmast beklenen talep kargilanamayacakti. Bu sebepten, hiicre performansi
kotiye gidecekti. Olduk¢a agiktir ki, hiicre performansinin gelismesi, her bir is
istasyonunun sonlu iretim kapasitesi tarafindan simrlandinlmaktadir. Is yiikii
kapasitesinden daha fazla olan is istasyonu, daha iyi performans elde etmede sistemi
siirlandiran  bir  kisit haline gelmektedir. Kisitlar tanimlandifindan, sistem
performans gelismesine engelleyen i istasyonlari i¢in hazirlik zamanlarim azaltmak

gibi basit bir ¢6ziim gelistirilebilir.

Is Yikii Dengeleme Modeli, her bir is istasyonunun aynlan kapasite kisitlarmi
kargilayacak gekilde ig istasyonu kapasitesini sinirlandiran ve akis hattin1 dengeleyen
bir yapidadir. Caligmada, is yiikii dengeleme modeli tarafindan belirlenen bir azaltma
planinin, hiicreler sisteminin siirekliligini saglayacak ve sistem performansim
gelistirecegi  gosterilmigtir. I yikii dengeleme ve benzetim modellerinin
birlegtirilmesiyle, bir digli imalat hiicresinde en uygun azaltma planim segecek bir

genel yaklagim 6rneklenmigtir.

Ramudhin ve Rochette (1991), tretim ortaminin degigken oldugu bir elektronik
parga Ureticisinin montaj boliminde, tam zamaninda (retim sisteminin
performansini  degerlendirmislerdir. Ortaya konan c¢aligmada, genel amagh bir
benzetim modeli gelistirilmis ve mevcut igleme kogullan altinda béliimiin giinliik
operasyonlan1 isletilmistir. Daha sonra problemin 6zel ihtiyaglan g6z O6niinde
bulundurularak bir ¢ekme esash Uretim sistemi gelistirilmigtir. Elde edilen sonuglara
gore ¢ekme bazlh tretim sistem yaklagimi degisken tretim ortaminda akig zamaninin
ve proses i¢i stoklarin azaltilmas: agisindan daha etkin bir yaklagim olarak kargimiza
¢ikmaktadir. Burada degigken tiretim ortaminmt olusturan dengesizlik kaynaklari; parti
miktarlari, iglem streleri ve hazilik stireleridir. Bagka bir deyisle, séz konusu
faktorlerde yitksek degiskenlikler bulunmaktadir. Caliymamn kapsamu ve elde edilen

sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;
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Caligma, siparis tipi Uretime sahip, uydular, optik fiber sistemleri ve alarm sistemleri
icin elektronik ekipman imalati ve montaji yapan bir firmada gergeklestirilmistir.
Sipariglere ait parti miktarlarinda degiskenlik ¢ok fazladir. Yogun rekabet nedeniyle,
saticilar miisterilere daha kisa temin sireleri sozleri vermekte, bu olay da imalat
boliimiintin tizerinde agir1 bir bask: yaratmaktadir. Bu anlamda, tiretimde baslanmis
islerin onceliklerinin daima degistirilmesi s6z konusu olmaktadir ve bu da iiretim
kontrolunii zorlagtirmaktadir. Zorlagan iiretim kontrolii ile birlikte iiretim temin
siiresi degiskenligi artmakta ve agini proses i¢i stok olugsmaktadir. Firma, “temin
stiresini” ve “proses igi stogu” azaltmak igin, tiim atdlyesine genisletmeden dnce bir
bolimii Gzerinde Kanban yaklagimini test etmeye karar vermistir. Secilen boliim,
otomatik ekleme bolimiidar. Otomatik ekleme bolimi, yedi makine hiicresinden
ibaret bir siparig tipi atolye sistemidir. Hiicrelerde ¢ipler, rezistanslar ve diger
elektronik pargalar, baskili devre levhasina (BDL) eklenmektedir. Cipler, DIP
hiicresi tarafindan BDL iizerine eklenir, eksenel tipte eklemeler VCD ve AXIAL
hucreleri tarafindan yapilmakta, radyal tipte eklemeler ise, RADIAL hiicresi
tarafindan gergeklestirilmektedir. Hazirlik siireleri oldukga yitksek derecede siraya

bagimlidir ve parti bolerek paralel iglemeye izin verilmemektedir.

Hammadde kisiti olmadig1 ve hazirlik ve iglem siirelerinin belli oldugu varsayimlarn
ile, “gergek itme sistemi” ve “cekme sistemi” igin iki ayn benzetim modeli
gelistirilmistir. Benzetim modelinde, malzeme tagima siireleri ihmal edilmis ve
makinelerin &nceden bagka parcalar tarafindan tahsisine izin verilmemistir. Itme
sistemi igin, tiim makineler sonsuz kapasitede giiven stok alanina sahiptir. Cekme
sisteminde ise, her makine giiven stok alanina sahiptir ve kapasitesi bir kritik diizeye
sahiptir. Makine i§i tamamladi$1 zaman, isin gidecegi gelecek makinenin giiven stok
alam agilmayacaksa is gelecek makineye gonderilir. Isi tamamlayan makine, kendi
stok alammmn kritik diizey altina diisiip diismedigini kontrol eder. Eger altina
diigmiigse, cekme listesini inceleyip sira ile bir kisim isi diger makinalardan talep
eder. Kritik diizeyin iistiinde ise, herhangi bir talepte bulunmaz. Ayrica kendi giiven
stok alamnda yeni bir i§ varsa, bunun iglemine baglar. Gelecek makinenin giiven stok
alam asilnmgsa, isi tamamlamig makine bloke edilir. Bu blokaj siiresi, bloklayan is
icin serbest bir giiven stok alam kapasitesi dogana kadar devam eder. Her iki
modelde “Slam” de kodlanmus olup, elde edilen sonuglara iligkin 6zet bilgi asagida

sunulmustur.
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o Cekme stratejisi akis siiresindeki degiskenligi diigiirmektedir.

o (Cekme sistemi tarafindan basarilan proses igi stok diigiigii %37’dir.

e Itme sistemi ile karsilastinldiginda aks siiresi %22,5 daha disiiktiir.

e Elde edilen sonuglara gore bu calisma, gekme sistemli TZU uygulamasmin,
buyiik isletim degiskenliklerine sahip dretim ortamlarnda da faydali
olabilecegini gostermistir.

o Istatistiksel testler tamamlanma siireleri arasinda anlamli bir fark olmadigina

isaret etmektedir.

Gupta ve dig. (1994), ortaya koyduklan caligmada, modern imalatta esnekligin
giderek artan bir 6nem kazandigim ifade etmislerdir. Esnek Imalat Sistemleri (EIS)
ve Tam Zamaninda Uretime (TZU) olan artan ilgi paralelinde, hazirlik siirelerinin
azaltilmasi, temin strelerinin digtrilmesi ve ig¢ilere daha genis bir sorumluluk alam
verilmesi gibi konularinda esneklik s6zi edilen esneklik kavramu ile aym yonde
oldugu ifade edilmektedir. Yapilan galismanin amaci, EIS ve TZU sistemlerinin
entegresyonu ve buna yonelik potansiyel 6nemli noktalarn agiklanmasidir. Buna
yonelik olarak bir simflandirmaya gidilmis, G¢ ana baghk tespit edilerek ilgili
kavramlar tartigilougtir. Bunlardan ilki, bagimsiz hiicre seviyesinde teknik
noktalardir. Bir digeri, EIS ve TZU integrasyonunun organizasyonel yapiya olan
etkilerini agiklayan organizasyonel noktalar ve son olarak sistem yOnetim

seviyesinde ekonomik noktalardir.

Karlsson ve Norr (1994) ise, Tam Zamaninda Uretim Sistemi uygulamasmnmn Isveg
endiistrisinde imalatgi ve tedarik¢i firmalar arasindaki iligkilere olan etkilerini
anlatmaktadirlar. Cahigmada aragtinlan nokta, sistemin uygulanmasimin imalatct
sirketlere gergekten daha etkin is sonuglarini beraberinde getirip getirmedigini

tartigmaktadir.

Natarajan ve Goyal (1993), tam zamaninda iiretim ortaminda emniyet stoklar adl
bir ¢ahgma gerceklestirmiglerdir. Caligmada, Tam Zamamnda Uretim uygulamasmin
tiretimde ve satin almada daha kigiik parti biyiikliklerine yol ag¢tii ancak bunun
igletmelerde yok satma olasihifim arttirabilecegini ifade edilmektedir. Bu anlamda,
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genellikle hala giivenlik stoklarmin tretimde bir kurtarict rolii iistlenmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Parti buyiklikleri giderek azaltildigindan, kullamlan metodlara
uygun givenlik stogunun tespit edilmesi 6nem kazanmaktadir. Ancak bu sekilde,
kullanilan metodlar etkin hale gelebilecektir. Bu anlamda, giivenlik stoklari ve parti

buytiklukleri icin model parametrelerinde duyarliik analizleri g6z 6niine alinmalidir.

Yapay zekaya dayanan teknikler iretim kontroliinde genis uygulama alam
bulmaktadir. “Sinir Aglar’” (Sim ve Teo, 1997), “Bulanik Sistemler” (Caprihan ve
dig., 1997, Shin ve Vishnupar, 1996), “Uzman Sistemler” (Adachi ve dig., 1989)
ve “Ogrenen Makineler” (Perez ve dig., 1994, Irani ve dig., 1993) spesifik tiretim
kontrol problemlerini ¢ézmede kullaniimaktadir. Bu alandaki teknikler biiyiik bir
hizla geligirken, hangi teknigin imalat sisteminiz i¢in en uygun oldugunu belirlemek
giderek daha zor hale gelmektedir. (Markham ve dig., 2000)

Spedding ve dig.(1997), gercek zamanl karar destegi icin bir klavye montaj

hiicresinde uyumlu benzetim modeli gelistirmiglerdir.

Son yillarda, imalat sistemlerinin kontrolii igin ger¢ek zamanli modeller giderek
artan bir popularite kazanmaktadir. Rogers ve Flanagan (1991), gergek zamanh
cizelgeleme igin ey zamanl bir benzetim sistemi gelistirmiglerdir. Es zamanl
benzetim, bir esnek imalat sisteminde i§ serbest birakma ve swralama igin
kullamlmugtir. Rogers ve Flanagan (1991), Harmonosky (1990), Hormonosky ve
Barrick (1988) ve Shires (1998) cizelgeleme igin es zamanli benzetim sistemlerinin
uygulanmasina yonelik caligmalar gerceklestirmiglerdir. Gordon (1993), tarafindan
ortaya konan ¢aligmada ise, Dinamik Cizelgeleme kararlarina odaklanan ve imalat
sistemlerinin kontroliinde gergek zamanh karar vermeyi bir arag¢ olarak kullanan bir
benzetim ¢aligmas: ele alinmuigtir. Manivannan ve Banks (1990), atelye kontroliinde
gergek  zamanli benzetim kullammma yonelik bir uygulama caligmast
gergeklestirmiglerdir. Bir yil sonra, yine, Manivannan ve Banks (1991) bir imalat
hiicresinde e§ zamanl kontrol sistemi c¢ahgmasim ortaya koymuslardir. Chang
(1989), Kornecki ve dig. (1991), Rogers ve Williams (1988), Jain ve dig. (1989),
Gaafar (1993), Brandin (1992) ve Manivannan ve Banks (1992) benzetimi es

zamanl kontrol i¢in kullanan diger ¢alismalara 6rneklerdir.

57



Spedding ve dig. (1997) gerceklestirdikleri ¢aliymada, es zamanl karar destegi igin
benzetimin bir ara¢ olarak kullamlma olasiigint aragtirmiglardir. Calisma, benzetim
modeline bir hiicre kontrolii entegrasyonu ile ilgilidir. Hiicre Kontrolérii ile benzetim
modeli arasinda bir képrii kurularak anlik veri transferi saglanmigtir. Arena benzetim
programinda, prototip bir klavye montaj hiicresi igin, hiicre kontrolériiniin geligimi

test edilmigtir.

Framinan ve Dig. (2000) calimalarinda, stoga iretim (ing: Make to Order)
ortaminda “CONWIP” tarafindan kontrol edilen bir akig at6lyesinde kullamlabilecek
siralama kurallann ve girdi kontrolii  Uzerinde odaklagmuglardr. CONWIP’in
performansiiin ~ diger girdi  kontrollerinin ve farklh swralama kurallarimin
kullanilmasiyla arttirnlabilecegi gosterilmesine ragmen, “CONWIP” sistemi temelde
tek kart-hesap kontroliine ve FCFS siralama kuralina dayanmaktadir.

Spearman (1990), tarafindan gelistirilen CONWIP (ing: Constant Work-In-
Process) Kanban’in yararlarim daha genis bir uygulama alaninda paylasan bir
tekniktir. CONWIP ’de Kanban gibi proses i¢i stogu kontrol etmek igin kartlar
kullamir ancak kartlar hattin baginda bir ise atamir ve ilgili is en son istasyonda
islendiginde, kart hattin bagina gonderilir ve yeni bir ige atanir ve ancak bu agamada
yeni ig serbest birakilir. Kargiliginda kart olmayan bir igin sisteme girmesine hig bir
durumda izin verilmez. Ara stoklar, ilk gelen ilk servis goriir (Ing: First Come First

Service) prensibi ile yonetilir.

Herer ve Masin (1997) ise, “CONWIP” sisteminin uygulamasinda ii¢ temel

problemden s6z etmektedir.

o Sistemde kag tane kart kullamlmalidir ?
e Sistemin davranisi nasil tahmin edilecektir ?

o Isler nasil gizelgelenecektir ?

Aslinda, ilk iki soruya en yakin cevap Hopp ve Spearman (1991) ve Spearman ve

Zazanis (1992) ’in ¢aligmalarinda verilmigtir.
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Framinan ve Dig. (2000) calismalarinda ortaya konan deneysel sonuglara gore, her

bir is tipi igin farkli kart sayilar1 daha dinamik ortamlar igin énerilmektedir.

Spearman ve Zazanis (1992), ortaya koyduklan c¢aligmada, itme, ¢ekme ve
CONWIP bazh tretim sistemlerine yonelik derinlemesine bilgi vermektedir. Ayrica
calismada, itme sisteminden ¢ekme sistemine gecilmesinin getirecegi movitasyona
yonelik olciitler tartigilmakta ve c¢ekme bazli benzetim modellerinin kullanimina
yonelik cesaret verici noktalar géze ¢arpmaktadir.

e Cekme sistemleri daha az karmagiktir.

o (Cekme sistemleri dogasi geregi itme sistemlerine gore kontrol edilmesi daha

kolay sistemlerdir, ancak kavramsal olarak modellenmesi daha zor olabilir.

o (Cekme sistemleri proses i¢i stogu sinirlandirmaktadir.

Dar-El ve Dig. (1999), CONWIP iizerinde yogunlasarak, tiim iiretim hattin1 dolagan
tagtyicilarin oldugu bir kapali tiretim kontrol sistemini ele almuglardir. Proses igi stok
seviyesi ve ¢esitli performans olgitleri igin tahminler gelistirmiglerdir. Gelistirilen
tahminler darbogaz makine kavramina odaklanmaktadir. Gelistirilen model
bilgisayar ortaminda test edilmis ve mevcut modellere gore performans sonuglan

ortaya konmustur.

Gelistirilen analitik model, akis zamamm ve makineler arasi tagima siirelerinin
ortalamasmi ve varyansim test etmeye yoneliktir. Benzetim deneylerinden elde
edilen sonuglara gore, gelistirilen model akig zamaninin ve makineler arasi tagima
sirelerinin ortalamasim tahmin etmede ¢ok kesin ve dogru sonuglar verdigi
soylenebilirken, bu olgiitlerin standart sapmasim tahmin etmede de bagarili oldugu
soylenebilir. Caligmanin bagka bir dikkat gekici sonucu, analitik modellerin benzetim
modellerinden daha hizh oldugudur. Caligmada model geligtirme esnasinda igleme
sirelerinin dagiimlan sirlandinlmadigindan, makine duruglan isleme siireleri
dagilimlanmn igerisinde dikkate alinmigtir. Son olarak ortaya konan model, makine
karekteristiklerinin performans Olgitlerini nasil etkiledigine yonelik gériigler ortaya

konmaktadir,

Hopp ve Roof (1998), “CONWIP” protokoliine dayanan ¢ekme sistemini hedeflenen

tretim potansiyeline ulasacak sekilde, proses igi stok seviyelerini ayarlayan, bir
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Uyumlu Uretim Kontrol Metodu (ing: Adaptive Production Control Method)
gelistirmiglerdir. Istatistiksel Akis Kontroli (IAK) olarak adlandirdiklari metod,
proses i¢i stok seviyesini otomatik olarak ayarlayan ve gergek zamanh verileri
kullanan bir yapidadir. Bu sayede, digarida olabilecek degiskenliklere karst model
dinamik olarak cevap vermektedir. Benzetim yolu ile gelistirilen modelin dis
ortamdaki degiskenliklere cevap vermedeki etkinligi test edilmistir. Uretim ortamu
tek ve ¢oklu Uriin yapilar, basit akig hatti, ortak kaynak kullamimu ile rotalama ve

montaj sistemlerini igermektedir.

Calismada elde edilen sonuglara gore, IAK metodu basit fakat etkin olarak
degerlendirilmigtir. YOntem, proses i¢i stofu ve gevrim siirelerini en kiiciiklerken
istenilen iretim potansiyeline ulagmayr saglayacak CONWIP sistemindeki kart
sayisim ayarlamada bagarii olmugtur. Sistemin gercek performansinin istatistiksel
sonuclarina giivenilerek, metodun igleme sureleri dagilimindan, duruglardan ve
yeniden isleme gibi faaliyetlerden bagimsiz oldugu séylenebilir. Bu uygulama, basit
tek trinli CONWIP hatlant ve ¢ok tirtinli CONWIP sistemleri ve montaj sistemleri
icin denenmistir. Yontemin, duragan ve degisen dig ortam kosullarinda etkin oldugu
ifade edilmektedir.

IAK’nin tiim ¢ekme bazh iiretim sistemlerinde proses ici stok seviyesini ayarlama
problemini ¢6zmede pratik ve kolay uygulanabilir bir teknik oldugu ifade
edilmektedir. Elbette, eger ¢ikt1 seviyesi yetersizse proses igi stok seviyesi, bir bagka
deyisle kart sayist arttinlmalidir. Buna karsin, IAK yaklagiminin giicii, hedef
ciktidaki istatistiksel carpici degiskenlikleri ortaya gikarmasidir.

IAK yontemi, ¢ekme sistemlerinin izlenmesini ve yonetimini kolaylastirmaktadir.
Ashinda bu ¢aligmada yontem, genis 6lgide CONWIP sistemlerinde kullanilmig olsa
da, ¢ekme sistemlerinin diger formlan igin deneyler yapilmasina ihtiyag vardir.
Spesifik olarak, IAK Kanban sistemine de uygun olabilir ancak Kanban sisteminde
tespit edilecek bir gok kart sayisi bulundugundan yap: buna gore iyi bir gekilde
kurulmalidir.

Uretebildigi kadar satma potansiyeli bulunan sistemlerde, Kanban iiretim ve talebi

dengeleme adina bitmis Uriin stok alaninda bekleyebilir. Burada problem, verilen
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¢ikt1 oranina atanacak proses i¢i stogu dengelemek degil, proses ici stogu istenilen
servis hizina yetistirecek sekilde ayarlamaktir. Bu tarz bir imalat ortaminda, yapinn
nasil isledigini ortaya koymak i¢in ek ¢aligmalar yapiimasi gerektigi ifade edilmistir.

Li ve Co (1991), Kanban sayilarim belirlemede dinamik programlama modelini
kultanmuglardir. Yine bu kapsamda, Moeeni ve Chang (1990), deterministik Kanban

sistemleri i¢in sezgisel bir model geligtirmislerdir.

Bard ve Golany (1991), c¢ok evreli bir iretim sisteminde ¢ok Urinli is
istasyonlarimin her biri igin en iyi Kanban politikasim belirlemek i¢in tamsayul

programlama modeli gelistirmiglerdir.

Tan (2001), ¢ekme kontrollii iiretim sistemlerinin analizine yonelik olarak teorik
bazli bir galisma gerceklestirmistir. Uretim oram, proses igi stok seviyeleri ve hizmet
seviyesi gibi olgiitler gbz 6niinde bulundurarak; Kanban, CONWIP ve karma sistemli
yapilar igin kontrol politikalarinin performans kargilagtirmalan yapilmig ve yapilara

ait analitik modeller sunulmugtur.

Durmusoglu ve dig. (2001), teknik plastik par¢a ureten bir sistemde deger akig
haritalandirma ve Kanban sistemi uygulamasi gergeklestirmiglerdir. Uygulama bazh
bu ¢aligmada, teknik plastik parga tiretimi yapan bir sistemde jant kapag: triin ailesi
icin Kanban bazh bir ¢ekme sistemi ortaya konmustur. Uygulama igi, israflarn
gosteren mevcut durum haritast ve buradan sistemi itmeden ¢ekmeye yonlendirecek
gelecek durum haritasi hazirlanmugtir. “Sinyal Kanbam™ ve “CONWIP” yapilan
tasarlanarak haritaya islenmistir. Uygulama sonunda, ele alinan sistemin heniiz
¢ekme sistemine hazir olmadifi ve sistemin aksamaya ugramamast i¢in, haftalik
talebe esdeger biytik parti miktarlan ile galisabilecek g¢ekme sisteminin dugik risk
tagtyacag ifade edilmigtir.

Yan (1995), imalat sisteminde Kanban sayillarninin belirlenmesine yonelik bir ¢aligma
gerceklestirmigtir.  Yazar ¢aliymasinda, makine duruglan, talep dalgalanmalar,
degisen hazirhk siireleri, rassal nihai Griin miktarlan gibi 6lgiitleri birgok modern
imalat sistemlerinin en belirgin karakteristikleri arasinda gostertirmigtir. Bu

belirsizliklerin dogru kalitede, dogru yere, dogru triin teslimini firmalar agisindan
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zorlagtirdigim ifade etmektedir. Caligmada Onerilen algoritmalarin Kanban

sayilarmnin belirlenmesinde iyi sonuglar verdigi ifade edilmektedir.

Stockton ve Lindley (1995), yiuksek degiskenliklere sahip, digik tretim hacimli
imalat ortamlarinda Kanban ile dretim kontroline yonelik bir g¢aligma
gergeklestirmiglerdir. Kanban sinyallerini kullanarak malzeme hareketine imkan

veren bu tarz bir imalat ortaminda, stire¢ sirali hiicre tasarimlar 6nerilmigtir.

Markham ve dig. (2000), Tam Zamaninda ﬂretim Sisteminde gezen Kanban kart
sayisinin  belirlenmesinin 6nemine isaret etmektedirler. Bu konuda bir dizi teknik
gelismeye devam ederken, bu calismada, “Yapay Sinir Aglarr” ve “Simflandirma ve
Karar Agaglari” kullanim ele alinmigtir. Ortaya konan galigmada, degisken tiretim
ortammda Kanban sayisinin  belirflenmesine yonelik bu iki yontemin bir
karsilastirmast yapilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, her iki teknik de dogruluk ve
tepki hizi agisindan basarilidir, ancak karar agaci teknigi gelisme hzi ve
agiklanabilirlik agisindan avantaja sahiptir. Karar Agact Teknigi tipik olarak Yapay
Sinir Aglarina gore daha kiigiik bir veri kiimesiyle isleyebilmektedir.

Yalin Uretimin sadece Toyota Uretim Sistemi olmadigini ifade eden Burcher ve dig.
(1996), bu felsefenin imalata uygulanabilecegini ancak bu felsefeyi gerceklestirmede
kullanllan araglarin icinde bulunulan sartlara duyarh bir davrams bigimiyle
uygulanmasi gerektigini ifade etmislerdir. Tekrarli parti imalatgilan igin “Kanban
yaklagim” uygun olmayabilir. Toyota kendisi de imalatta Kanban sistemini
kullanmamus, yiksek teknolojiye sahip {iretim hatlarinda imalatim gergeklestirmigtir.
Tekrarll imalatgilar igin uygun olan, teknoloji ve metodoloji kullanimmna yénelik
yeniliklerin cesaretlendirilmesidir. Yalin Uretim, organizasyonel yapiyi, sistematik
egitim-6Zretimi ve Japon imalat prensiplerini kullanimim goéz 6ninde bulundurur.
S6zii gecen Japon imalat prensipleri sunlardir; Sistem tasarimi, tedarikgi
entegrasyonu, sirekli gelisme icin takim c¢aligmasi, esnek ve basit sistemler,
detaylara odaklanma, stoklarin azaltilmasi, parti buyukliginin azaltilmasim
saglamak igin hazirlik siirelerinin azaltilmasi, dar bogazlarin sistematik olarak
elemine edilmesi, toplam kalite, beklenmeyen makine duruglarim engellemek igin
Onleyici bakim ve defer yaratmayan aktivitelerin ortadan kaldirilmasi prensiplerini

icerir. Burcher ve dig. (1996), tarafindan ortaya konan c¢aligma, tekrarli parti tipi
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imalat sistemine sahip sirketler i¢in yalin iretim prensiplerini biitiin yonleriyle uyum
saglayabilmelerine yardimc: olacak bir metodoloji 6nermektedir. Bu metodoloji, dar
bogazlarin tespit edilmesi ve ortadan kaldinlmasi ile sira bagimhi hazirliklarin
etkisini g6z Oninde bulunduran, uygun parti biyikliklerini ayarlamaya yonelik

olarak stoklarin azaltilmasina odaklanmaktadir.

Kaku ve Krajewski (1995), Grup Teknolojisi ‘nde Periyodik Parti Kontrolii’nii
(PPK) ele alan bir ¢ahgma gerceklestirmiglerdir. Yazarlara gore, Grup Teknolojisi
sirketlere dugiik hazirhk streleri ve temin siireleri yamsira, digik parti buyiiklikleri
ve Uretim planlama ve kontrolde bir ¢ok kolaylik sunmaktadir. Literatirde PPK,
Grup Teknolojisi Uretim ortaminda, gevrim siiresine segimine dayanan basit bir
tiretim planlama ve kontrol teknigi olarak 6nerilmektedir. Buna kargin literatiirde, en
uygun c¢evrim uzunlugunun tespit edilmesine yonelik referans bir caligma yer
almamaktadir. Ele alinan ¢aligmada, ¢evrim siiresinin segiminin analizine yonelik bir
maliyet en kiiciikleme modeli gelistirilmis ve dort ayn veri kiimesi i¢in uygulamada
kullammu  gosterilmigtir. Hiicre tasarimimmn kendisi toplam stofu ve fazla mesai
ihtiyactm dogrudan etkilemektedir, maliyet modelinde bu o6lgiitler kullanilmgtur.
Elde edilen sonuglara gore, talebin belirsizlik derecesi PPK sistemi tasariminda
oldukca 6nemli bir faktordiir ve gevrim uzunlugu standart sapmayr dramatik bir

sekilde arttirmaktadir.

Wemmerlov ve Johnson (1997), 46 firmada 126 farkh dretim htcresi igin bir
aragtirma caligmasi ortaya koymuslar ve hiicresel imalat sistemini kullanan bu
firmalara yonelik verileri yaymladiklan makalelerinde ozetlemiglerdir. Uygulamaya
yonelik sonuglarin ortaya kondugu caligmada, isletmelere neden imalat hiicrelerini
tercih ediyorsunuz? Sorusu sorulmus ve buna cevap olarak en ¢ok sirasiyla; “akig
zamamm azalttif igin”, “proses i¢i stofu dusurdifi i¢in”, “par¢a ya da iriin
kalitesini arttirdig i¢in” ve “misgteri siparisleri karsilama siiresini diistrdiigi igin”
cevaplart alinmugtir. Hiicresel imalatla birlikte gergeklestirilen iyilestirmelerde ise,
sirastyla  “tagima mesafelerinin ve zamanlannin azaltilmasi”, “akiy zamanin
azaltilmasi”, “migteri siparisleri kargilama stiresini diigiiriilmesi”, “proses i¢i stogun
azaltilmast” ve “hazirlik siirelerinin digiriilmesi” en ¢ok verilen cevaplar arasinda

yer almaktadur.
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Steele ve dig. (1995) cok hiicreli imalat sistemlerinin planlanmasi ve kontroliine
yonelik bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Caligmada, akig hiicrelerini ve montaji
kapsayan ¢ok hiicreli bir imalat sisteminin planlanmasinda ve kontroliinde, Malzeme
Ihtiyag Planlamast (MRP), Kanban ve Periyodik Parti Kontrolii (PPK) alternatif

yaklagimlar olarak degerlendirilmis ve kargilagtirilmigtir.

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki, sistem segiminde tiretim ortamu en 6nemli
faktordir. Ana Uretim Cizelgesi (AUC) iiretim hacmi degiskenligi, AUC tiriin cesidi
degiskenligi ve hazirlik sireleri/parti buyiklikleri sistem segimini temel olarak
etkileyen (i¢ operasyonel faktor olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Kanban’a yonelik bir
avantaj 6ne ¢tkmamakla birlikte, Tam Zamaninda Uretim (TZU) kosullarinda tiim
sistemler iyi sonug vermigtir. Diigiik hazirlik siiresi/parti bityiikliigiine ragmen, AUC
degiskenliginin yitksek oldugu karmagik kosullar altinda Periyodik Parti Kontrolii
Kanban ve MRP’ye ¢ok daha baganl bir performans gostermistir. TZU kosullannn
saglanmadigt bir ortamda ise, MRP gozle goriiliir bir basari gostermigtir. Sonug
olarak, ¢aliymada ifade edilen sudur; disiik parti biyiikliiklerine izin verdigi siirece ,
AUC degiskenligi yitksek olsa dahi “Kanban™ en etkin yaklagim olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

Miltenburg (1997), Tam Zamaninda Uretim (TZU), Malzeme Ihtiyag Planlamas:
(MRP) ve Kisitlar Teorisi (TOC) yaklagimlarim kargilagtiran ve MRP’ye TOC’u
entegre etmeye yonelik bir c¢aliyma ortaya koymustur. Yazara gore, iretim
sistemlerinin planlama ve kontrolinde MRP’nin yerini JIT ve TOC almaya
baglamustir. Ashinda JIT ve TOC, MRP’nin bir ¢ok elementini paylastigindan ve
MRP de kendisi esnek bir yapida oldugundan MRP’yi, JIT ve TOC gibi davramr
hale getirmek zor olmayacaktir. Sonu¢ olarak, imalat sirketleri JIT ve TOC ’u
sistemlerine entegre etmek i¢ci MRP’yi pargalamak zorunda degildir. Calismada,
TOC’un MRP’ye nasil entegre edilecegine yonelik bes adimh teknik bir yaklagim
ortaya konmus ve bir mikro elektronik tretim tesisinde 6rnek bir uygulama ile
agiklanmigtir. Degerlendirilen performans olgiitleri; ¢ikti ortalamasi ve degiskenligi,

stok seviyesi ve tiretim hattinin gevrim siiresidir.

Steele ve Malhotra (1997) ise ortaya koyduklari calismalarinda, hiicresel imalatta
Periyodik Parti Kontrolii (PPK) sistemlerinin performansini etkileyen faktorlerin
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aragtirmuglardir. Sonuglar, talep degiskenligi, hiicreler aras: dengelenmemis kapasite
farklihg: ve gezen parti buyiklikleri sistem performansim etkilemektedir. Hiicreler
arast dengelenmemis kapasite farkhihg: ve talep degiskenligi beklendigi gibi sistem
performansimt  ditgiirmektedir. PPK’da ele alinan periyod biiyikligi ise, stok
performansinin  ve migsteri hizmet seviyesinin belirleyicisi olmaktadir. Periyod
buyukligii kapasite kullanimim arttirmakta ancak buna karsin temin siiresini ve

stoklart azaltmaktadir.

Cekme Sistemlerinin Kontrol Politikalarina Yonelik Olarak; Genellestirilmis Kanban
Kontrol Sistemlerinin Tasanimi Frein ve Dig. (1995), Tam Zamaninda Uretim Parti
Imalat: igin Bir Planlama Modeli Houghton ve Portougal (1995), Kisitlar Teorisi
Felsefesi ve Uygulamalar1 Rahman (1998), Benzetim Modelleri Kullanilarak Imalat
Senkronizasyonu Rodrigues ve Mackness (1998), Tam Zamamnda Uretim
Sistemlerinde Emniyet Stogu Mekanizmalann Olhager (1995), Tam Zamaninda
Uretim ve Toplam Kalite Yonetimi Entegrasyonu Vuppalapati ve Dig, (1995), Tam
Zamaninda Uretim Sistemlerinde Es Zamanh Sipariy Verme Takahashi ve Dig.
(1997), Kanban Sistemlerinde Sistem Zamanlarnnmn En Kiigiiklenmesi ve Cikti
Oranlarinin En Biiyitklenmesi Andijani (1997), Tam Zamannda Uretim ve Bir
Olasilik Modeli Funk (1995), Tam Zamamnda Uretim Ortaminda Merkezi Olmayan
Stok Sisteminin Uygulamasi ve Kullammi Sargent ve Kay (1995), Imalat
Hiicrelerinin Kontrolii Ravindranath ve Ebeling (1992), Bir Bilgisayar Destekli
Imalat Kontrol Sisteminde Planlama ve Kontrol Igin Bir Algoritma Lung ve Love
(1991), Hiicresel Uretimin Uygulanmasiyla Uretim Planlama ve Kontrol
Sistemlerindeki Degisiklikler Olorunniwo (1996), Bir Geleneksel Is Atolyesi ve
Esnek Imalat Hiicresinden Olusan Karma Imalat Sisteminde Uriin Karmasi Tahsisi
Lee ve Kim (1996) ve Esnek Imalat Hiicrelerinin Kontroliine Yonelik Bir imalat

Metodolojisi Lauzon ve dig, (1997) calismalan 6rnek olarak gosterilebilir.

3.2 Hiicre Tasarim Ve Cizelgelemeye Yonelik Yayinlar

Frazier (1996) caliymasinda, bir girketin hiicresel imalat1 uygulama ve buna yénelik
olarak hiicre yapisint kurmaya bagladiginda ashinda hiicre igerisinde pargalarin nasil

cizelgelenecegine yoOnelik operasyonel bir problemin ortaya ¢ikmug oldugunu ifade
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etmektedir. Frazier’e gore, hiicresel imalat ortaminda cizelgeleme kurallarim
aragtiran ve yeni yaklagimlar ortaya koyan bir ¢ok ¢aligma vardir. Ancak,
uygulamada kullanlacak en iyi gizelgeleme kuralinin hangisi olduuna yonelik bir
ortak goriis bulunmamakta ya da bu ¢ok smirh kalmaktadir. Caligmasinda, bir akig
hatt1 imalat hiicresi i¢in mevcut caligmalar icerisinden en iyi ¢izelgeleme kurallarim
degerlendirmeyi amaglamistir. Yaptift calisjmada 6 makine akig-hatti hiicresinin

benzetimini yaparak 14 ¢izelgeleme yontemini degerlendirmistir.

Vemmerlov ve Vakharia (1991) 'nin ortaya koydugu calisma 6zetle su sekildedir.
Bir gok cizelgeleme yontemi hazirlik zamanlarm dikkate almaz veya bu zamanlan
isleme zamanlarinin bir pargasi olarak kabul eder. Mamafi, pratikte, benzer isler is
degisim zamanindan kaginmak igin birlegtirilmektedir. Cizelgelemede, resmi
olmayan parga ailelerinin bu kullanim, Grup Teknolojisi filozofisinin bir
uygulamasidir. Daha uzman bir kullanim, formal parga aileleri olusturmak igindir
yani ¢izelgeleme strecinde parca ailelerini agik¢a dikkate alan ve bu ailelere,
yeniden ekipman diizenlemesi olmaksizin, makine kimeleri atayan bir yap:
olusturulmasidir. Son GT uygulamas: imalat hiicrelerini olugturmak igindir. Bir parga
grubu formal parga ailelerine gore smiflandinldiginda, aile ¢izelgelemesi
uygulanabilir olmaktadir. Bu ¢alismada, parca ailesi tyeligi hakkindaki bilgiyi kendi
yapisina dahil eden bir aile ¢izelgeleme yontemi ele alinmugtir. Yontem, ayn

ailelerden igleri birlestirerek hazirlik zamanlarim elemine eden ¢oziimler iiretir.

Bir akig hatti hiicresi, parga ailesi iligkilerinden habersiz i ¢izelgeleme kurallan
arasindaki farklar, bir gecikme iligkili 6l¢iit ve akiy zamam ile ilgili aile ¢izelgeleme
kurallarimn performansini aragtirmak i¢in ele alinmigtir. Bu makalede, akig atolyesi
ve parca ailesi gizelgelemesi ile ilgili onceki aragtima 6zetlenmig ve daha sonra
benzetim modeli ve deneysel tasanm ele alimugtir. Yedi aragtirma sorusu
tammlanmus, veri analizi ve sonuglar tartigilmigtir. Calisma bulgularin bir 6zeti ile
son bulmaktadir.

Akig atolyelerindeki aragtirma, bir ig kiimesi i¢in yapim stiresi minimizasyonu tek bir
amag¢ edinen statik cizelgeleme yoOntemleri iizerinde konsatre olmustur. Bu
yontemlerin ¢ogu tekrarli gizelgeler olustururlar. En iyi yéntemler iki makine igin

Jonhson, ¢oklu evreler i¢in Ignall ve Schrage tarafindan gelistirilmigtir.
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Benzetim modeline yonelik ozet bilgi ise su sekildedir. Her bir istasyon siirekli
mevcut olan tek bir makineye sahiptir. Isler hiicreye izin verilen esit miktardaki parti
biyiikliikleri ile evreler aras1 taginir. Isler Poisson siirecine gore ilerler. Bu zamanda
aile uyeligi, aile i¢i is tipi, i stireci ve aile hazirik zamanlan se¢im olasiliklann ve

ilk basta olusturulan veri kiimelerini kullanarak atanmaktadir.

Bir aile hazirh@, bir istasyonu benzer pargalarin bir grubunu imal etmek igin
hazirlar. Bu hazirliklarin biyiikligii aile sirasindan bagimsizdir. Tek bir i icin
hazithk zamanlan (par¢a yiikleme-sokme ve aile hazirhgina yoénelik kigik
ayarlamalar) is siire¢ zamanlanmn igindedir ve sira bagimsiz olarak kabul

edilmektedir.

Benzetim modelinde 5 evreli kusursuz bir akig hatti hiicresi sonsuz stok alam

igerecek gekilde deneylerde kullamlmig ve buna yonelik sonuglar ortaya konmugtur.

Hiicresel imalat sistemlerinde ¢izelgeleme iizerine bir ¢ok ¢aligma yer almakta olup,

bu ¢alismada fikir vermesi agisindan degerlendirilen ¢aligmalar su sekildedir;

SHARADAPRIYADARSHINI ve RAJENDRAN (1996), JEONG ve KIM
(1998), MAHMOODI ve dig. (1992), MITCHELL ve SPURGEON (1991),
WEMMERLOV ve VAKHARIA (1993), SRIDHAR ve RAJENDRAN (1994),
RAJENDRAN (1994), MAHMOODI ve dig. (1996), SRIDHAR ve
RAJENDRAN (1993), RAJENDRAN (1993), MORRIS ve TERSINE (1989),
MAHMOODI ve DOOLEY (1991), HUTCHISON (1991), LIU ve
MACCARTHY (1996), KANNAN (1996), MAHMOODI ve MARTIN (1997),
AGNETIS ve dig. (1996), AGNETIS ve dig. (1996), ROSSI ve dig. (1996), KING
ve dig. (1993), KANNAN ve LYMAN (1994), MAHMOOD ve dig. (1992).

Goze garpan diger caligmalar ise, WU ve WYSK (1989), O’KEEFE ve RAO
(1992), THESEN ve LEI (1990), SHAW (1989), LIANG (1992),
CHRYSSOLOURIS (1991), TALAVAGE ve SHODHAN (1992),
HARMONOSKY ve ROBOHN (1991), CHUDA ve MIZE (1994), KIM (1994),
VAITHIANATHAN ve McROBERTS (1982), MOISER ve dig. (1984), FLYNN
(1987), MAHMOODI ve dig. (1990) ve WEMMERLOYV (1989).
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Hiuicresel imalat sistemlerinin tasarimuna yoénelik referans galismalardan bazilart ise
sunlardir; MILTENBURG ve ZHANG (1991), MCAULEY (1972), SEIFODDINI
ve WOLFE (1986), KING (1980), KING ve NAKORNCHAI (1982),
CHANDRASEKHARAN ve RAJAGOPALAN (1986 a-b), Mc CORMICK ve
dig. (1972), LIAO (1994), GUPTA (1993), NAGI ve dig. (1990), HARHALAKIS
ve dig. (1990), CHUNG ve KUSIAK (1994), CHOI (1996), WAGHODEKAR ve
SAHU (1984), CHANDRASEKHARAN ve RAJAGOPALAN (1987),
SEIFODDINI (1989), BOCTOR (1991), SRINIVASAN ve NARENDRAN
(1991), CARPENTER ve dig. (1991), SURESH ve KAPARTHI (1994), GU
(1993) ve VENUGOPAL ve NARENDRAN (1994)

Bu tez ¢ahigmasi kapsaminda, Tam Zamaninda Uretim, Grup Teknolojisi ve Hiicre
Yonetimine yonelik ¢ok sayida makale ve caligma ele alinmig ve incelenmistir.
Farkll yontem, teknik ya da yaklagimlar kullanan tim bu caligmalardan tamam
olmamakla birlikte baglhicalart géz oniinde bulundurularak Tablo 3.1°de gériilen
analiz gergeklestirilmigtir. Caligmalar, ele alnan “Kontrol Politikas1”, kullanian
“Kontrol Arac1” ya da Sistemi, “Analiz Yontemi” ve “Uygulama” icerip
icermedigine yonelik olarak analiz edilmis ve smiflandinlmigtir. Tez galigmasinda
cok daha fazla sayida yayin incelenmesine ragmen, Yaymm Taramasi Analizi'ne
belli basli 18 yaymn dahil edilmistir. Asagidaki tablo “0-1 Matris” degerlendirmesi
mantifinda yapilandirlmgtir. “1” ilgili ¢aligmamin ilgili Slgiiti sagladlgl anlamina
gelmektedir. Kontrol politikasinda “karma” yapi var ise, (hem itme hem de ¢ekme
sistemleri kullamlmi§ ise), yatay toplamlara “1” puan fazla verilmigtir. Kapsam

kisitl da olsa yapilan analiz sonucunda, agagidaki yorumlan yapmak miimkiindiir.
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Tablo 6.1 Yayin Taramasi Analizi

{ Kontrol Politikasi Kontrol Araci/Sistemi Anallz Yontemi | Uygulama
[lncelenen Yayin Jitme igekme ikarma |kanban iconwe iMRP iPBC i LOMC s"'fﬂ o |penzeti e ) Topiam
{Bechte (1988) 1 1 1 3
[Burbidge (1988) 1 1 1 3
Dar-El ve Djg. (1999) 1 1 1 3
Durmusodlu ve dig. (2000) 1 1 1 1 1 6
Fraiman ve dig. (2000) 1 1 1 3
Gupta ve dig. (1999) 1 1 1 3
Gindogar (1990) 1 1 1 1 1 5
Hopp ve Roof (1998) 1 1 1 3
|Kaku ve Krajewski (1985) 1 1 1 3
[Marek ve dig. (2001) 1 1 1 1 4
Inittenburg (1997) 1 1 1 1 1 8
|Rahmudin ve Rochette, (1984) 1 1 1 1 5
Ischoll ve Kiein (1999) 1 1 1 4
|spearman ve Zazanis (1892) 1 1 1 4
Isteele ve dig. (1995) 1 1 11 1 8
Isteele ve Malhotra (1997) 1 1 1 3
|Tan (2001) 1 1 1 1 1 6
|Wiendahl (1995) 1 1 1 3
Toplam 4 7 7 13 7: 3 4 3 2 10 9 4

LOMC : is Yukn Bazli imalat Kontrolt (Ing: Load Oriented Manufacturing Controf)
PBC : Periyodik Parti Kontroltl (Ing: Period Batch Control)
TOC : Kigitlar Teorisi (Ing: Theory of Constraints)

Elbette bu yorumlann tiim literatiirii temsil etmede yetersiz kalacaktir, zira, matrise
dahil edilen ¢rnek biyikligi simrhidir.

e Toplam yaymlar icerisinde “Uygulama” igeren ¢ok az sayida yayin oldugu,

e Caligmalarin bayiik boliminin “sadece itme” ya da “sadece g¢ekme”
sistemlerine yonelik ¢alismalar oldugu,

e Is yikii Bazh Imalat Kontroliiniin sadece itme sistemi ile analizinin yapildig
ve bu sistemin Cekme sistemi birlikte kullanan yayin olmadigi,

e Birbirinden farkh ¢ok sayida kontrol aracini/sistemini kullanan ve bunlan
genis bir performans degerlendirme olgutleri yelpazesi dogrultusunda
kargilastiran az sayida yayin oldugu ifade edilebilir.

Oyleyse gergeklestirilecek tez galigmamiz en azindan,

)
1

e “itme” ve “Cekme Sistemlerini” aym anda bunyesinde barndirmali,
hangisinin hangi sartlar altinda daha etkin olduguna yonelik sonuglart
tartigmal;, gerekli noktalarda performans etkinligi igin karma yapilar goz
Oniine alnabilmeli ve benzetim kullamlmasinin getirdigi hiz ile farkl
senaryolar test edilmelidir. Teorik bazli bir metodoloji ortaya konmal ve bir
“Uygulama” ile sinanmalidir.

Bu diistinceler paralelinde, gekme sistemi ile Is Yiikii Bazli Imalat Kontroli’niin

birlikte  kullamlmasmin  da  etkisiyle, literatire  zenginlik  katilacag

dugtniilmiistir.

69



BOLUM 4

METODOLOJIi OLUSTURMA

Bu bolimde, oncelikle Geleneksel Uretim Yonetim Yaklasiminda is ve bilgi
akisina yonelik yapi anlatilmigtir. Daha sonra Grup Teknolojisi tretim sisteminin
yonetimine yonelik, gelistirilen Alternatif Senaryolar akislarla agiklanmis ve bu
senaryolar igerisinden Onerilen Metodoloji hakkinda bilgi verilmistir. Son kisimda
ise, bir asama daha ileriye gidilerek, idealde bir Yalm Uretim Yonetim siirecinin
nasil olmasi gerektigine yonmelik fikirler 6zetlenmistir. Ozetle, geleneksel iiretim
yonetim yaklagimi, gelistirilen senaryolar ve bir grup teknolojisi Giretim hiicresinin
idealde olmasi gereken yapiya yonelik fikirler ortaya konmus ve kargilastirma

imkani sunulmustur.
4.1 Geleneksel Uretim Yonetim Yaklasimi

Siparis tipi tiretim (Ing: make to order) yapan imalat sistemlerinin bityiik boliimiinde,
geleneksel tretim yonetim yaklagim uygulanmaktadir. Temel fonksiyonel birimlere
sahip bir igletmede, miisteri siparisleri dogrudan Satig-Pazarlama Bolimi “ne iletilir.
Bu birimde siparis formuna islenen veya sisteme girilen tiriin siparig bilgileri, Uretim
Planlama Bolimii ’ne aktarilir. Bu birimde ise, siparige ait Urtnleri tiretmek igin
gerekli olan kaynaklann ihtiyaci belirlenir, isletme stoklan dikkate alnarak ilgili
malzemelerin tedariki Satin Alma Bolimi aracilifi ile saglamir. Siparigin teslim
siiresi miisteri tarafindan belirlenmigse, kapasite kisitlan gz éniinde bulundularak
siparie ait pargalarin istenilen siirede sevke hazir hale getirilip getirilemeyecegi
kontrol edilir. Termin miisteri tarafindan verilmemis ise, iy yiikii ve kapasite dikkate

alnarak, tretim ihtiyaglan tespit edilir ve siparige ait termin verilir. Ender olarak



¢izelgeleme teknikleri kullamlarak iiretimin nabzi tutulmaya ve kontrol altina
alimmaya calisiir. Klasik sistem olarak da adlandirilabilecek bu tarz bir imalat

sisteminde, tiretim kaynaklarinin etkin kullammu esastir. (Sekil 4.1)

Uretim destek bolimlerinde gorilen bu fonksiyonel yapilanma, iretime de
yansimakta, Bolim 1°de sekillerle agiklandifi gibi, atelye yerlesim diizeninde de
fonksiyonel yapilanma tercih edilmektedir. Fonksiyonel yerlesim diizeninde, hizh ve
yitksek teknolojiye sahip pahali makineler tercih edilmektedir. Béyle bir yatirim
stratejisi gergevesinde, dogal olarak, makine kullanim oranlanmin yiksek olmasi
istenir. Sistemin en onemli sakincalarindan biri olarak sayilabilecek uzun hazirhk

stireleri disiik esneklik anlamina gelmektedir.

Uzun hazirhk surelerinden kaginmak igin benzer imalat iglem ozelliklerine sahip
pargalar birlikte iretilmek istenir ve bu dogrultuda sipariglerde birlestirme yoluna
gidilir. Bu yaklagimla, bir planlama periyodu igin, hazirlik siirelerine daha az zaman
ayrrmak mimkiin olurken, genellikle termin tarihi uzak olan siparise ait parca
tiretimi kagmilmazdir. Termini gelmis olan siparise ait bir parga, acil olmayan bir

bagka parcay: beklerken, miisteri memnuniyeti ikinci plana itilmis olmaktadir.

Sipariglere ait termin tarihlerini kapasite kisitlarimi g6z oniinde bulundurarak tespit
eden Uretim Planlama Bélimi, Satis Bolimii'ne geri déniisde bulunur. Siparislere
ait parga bilgileri ig emirleri agilarak Uretim Bolimii’ne iletilir. Uretim itme sistemi
prensibine gore yapilir. Mevcut planlama periyodunda yeni siparig girisi olursa, yeni
isler cogu zaman atelye yiik kontrolii yapilmaksizin Gretime is emri ile aktariir. Baz
imalat sistemlerinde sipariy gelen pargalann dretim kapasiteni doldurmadig

zamanlarda stoka iiretim de (Ing: make to stock) yapilabilmektedir.
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Geleneksel imalat sistemlerinde “uzun temin stireleri”, “yiiksek proses i¢i ve mamul
stok seviyeleri” baglica sorunlar1 tegkil etmektedir. Fazla tiretim, beraberinde “fazla
tasima”, “fazla bekleme”, “fazla sorun”, “fazla stok” ve “daha az fabrika i¢i kullamm

alamm” getirmektedir. Bitiin bunlar dogrudan “israf” anlamina gelen kalemlerdir.
4.2 Senaryolarla Uretim Yénetimi

Bu calismada geleneksel iiretim yonetim yaklagimina alternatif olarak farkl bir
metodoloji  onerilmektedir. Onerilen metodoloji, planlama agamasinda yik
kontroliinii saglayarak baglayan itme ve gekme sistemlerinin birlesiminden olugan
CONWIP bazhi karma bir yapidir. Bu yaklagim, birbirinden farkli senaryolarla
karsilastirilarak benzetimi yapilacak ve performans sonuglan degerlendirilecektir. Bu
amagla, Sekil 4.2 ’de gorildiigii gibi bes ayn senaryo gelistirilmistir. Ilk senaryo
hari¢ diger tiim senaryolarda Is Yiikii Bazh Siparis Yonetimi uygulanmis ve tiim
senaryolar Arena 3.0 benzetim yaziiminda modellenerek test edilmistir. Kiyaslama
imkanim saglamak igin biitiin senaryolarda iki haftalik planlama periyodu dikkate
almmigtir. Model iki hafta sonunda kesilerek sonuglar elde edilmis ve daha sonra
model isletiimeye devam edilerek, tiim pargalarin iglenmesi tamamlanm§ ve yine

buna iligkin sonuglar toplanarak degerlendirilmistir.

Ilk senaryo diginda kalan tim senaryolarda, Is Yiki Bazh Siparis Yonetimi
Microsoft Excel’ de kullanict uyumlu olarak sira bagmmh hazirhk siirelerini de
dikkate alacak sekilde programlanmugtir. Planlama roliinii Gistlenen kullamci meveut
siparigleri, makro kullanilarak olugturulan yapiya girdigi takdirde, olusturulan model,
tiretime gondermek iizere serbest birakilacak siparis listesini makine yiik-kapasite
dengesini goz oniinde bulundurarak olugturulmaktadir. Her makine igin literatiirde
kabul edilebilir degerlerden biri olarak gegen % 150 is yikt limiti tespit edilmigtir.
(Weindahl, 1994) Microsoft Excel ’de olusturulan bu siparisler bir dosyaya
islenmekte ve Arena kurulan yapi sayesinde siparis miktarlarmi otomatik olarak
cekmekte ve girdi olarak kullanmaktadir. Ayrica, istenildii takdirde Uretim
miktarlannin islendigi “txt” uzantih dosyaya erisilerek tiretim miktarlar1 son derece

kolay bir gekilde degistirilebilmektedir.
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Sekil 4.2 Senaryolarla Uretim Y6netimi

Tiim benzetim modelleri asagidaki varsayimlar kullanilarak modellenmistir;

o Benzetimde kullanilan makine siireleri belirlidir.

e Her bir makine i¢in hazirlik siireleri tammlanmig modelde dikkate alinmugtir.

o Uretim sistemindeki makinelerin benzetim siiresi boyunca arizalanmadiklan

varsaylmigtir.

o Uretim igin gerekli malzeme ve makine haricindeki ek donanim sonsuzdur.

o 5 goren ve makine stok alan kisit1 olmadig1 varsayilmugtir.

e Makinelerde islenecek pargalar igin ilk giren ilk ¢ikar prensibi gegerlidir.

e Hiicre i¢i yerlesimde, makinelerin birbirlerine yakin olduklan goéz oniinde

bulundurularak tagima stireleri ihmal edilmistir.
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4.2.1 Senaryo 1. Itme Sistemi ~ (Siparis Birlestirmeli)

Bu senaryoda geleneksel iiretim yonetim yaklagimn modellenmistir. Uretim Planlama
asamasinda eldeki tiim siparisler ig yitkii ve kapasite goz oniinde bulundurulmaksizin
tretime iletilmistir. Hazirthk stirelerinin sakincalarindan kaginmak igin, aym iiriine
ait tiim parca siparisleri birlestirilmistir. Uretim itme sistemi prensibine gore

modellenmis ve benzetim uygulamasi yapilmstir.

Benzetim sonucuna iligkin beklenti, yiksek makine kullamm oranlarina kargihk

yiksek proses igi stok seviyesidir.

4.2.2 Senaryo II. Yitk Bazh Siparig Yonetimi ve Itme Sistemi
(Siparis Birlestirmeli)

Bu senaryoda, Is Yiikii Bazh imalat Kontrolii’ne sipariglerin en acil siparisden
daha az acil siparisje dogru siralanarak bir acil siparig listesi olusturulmasi ile
baglanmigtir. Is Yiikii Bazli Imalat Kontrolii, bir is atolyesinde islerin gergek girdisini
planlanan ¢iktiya gore dengeleyerek akis zamanlarim kontrol eden bir yontemdir.
Sorun sadece ilk ig istasyonunun degil, akig boyunca yeralan tim i§ istasyonlarimn

bir matematiksel yaklagim kullanarak yonetilmesidir.

Is yitkii bazli siparig yonetiminde her bir makine igin is yiikii limiti tespit edilir.
Onceden belirlenen planlama periyodunda, acil siparig listesine gére sirayla yiikleme
yaplir ve sipariglere ait pargalarin gereksinim duydugu imalat siirelerinin yiik
limitini agip agmadiFi kontrol edilir. Burada esas olan, acil sipariglerin serbest
brrakilmalarindan sonra iy merkezlerinde planlanan stok kosullarim tam olarak
karstlaylp kargilamadiklarini degerlendirmektir. Bu herhangi bir iy merkezi yik
limitinin serbest birakilan siparigler tarafindan agilip agilmadigini tespit etmek igin

bir kontrol yaptlmasi anlamina gelmektedir.

Planlama periyodunda her bir ig merkezi igin yapilan bu tarz bir kontrol, proses i¢i
stok miktarinin dengelenmesi anlamuni tagimaktadir. Yap: temelinde bir huniye
benzetilmektedir. Gelen siparigler bir huniden gegirilerek uygun kogullar

saglamyorsa iretim igin serbest birakilmaktadir. Uretimde yine klasik sistemde

75



oldugu gibi bilgi akist itme sistemi ile olacaktir. Ancak bu kez ¢ikti miktan ve
stoklar onceden istenilen seviyeye goére ayarlanmigtir. Uretim asamasinda yasanan
gelismeler, tamamlanan ya da yanim kalan sipariglere ait parca bilgileri bir sonraki

planlama periyodu igin girdi tegkil edecektir.

Bu yontemde, makine bazh yiik kontrolii yapildigi ve her bir parga birbirinden
farkli rotalara sahip oldugu icin, makine bazinda yik smirint agmasi sebebiyle
termini diger bir siparise gore daha acil olan bir siparis iiretime
gonderilmeyebilirken, termini daha ge¢ olan bagka bir siparig Uretim i¢in serbest
birakilabilmektedir. Uretim igin serbest birakilan sipariglerin olusturdugu yiikiin
dengelenmesi bu noktada kargimiza gikmaktadir. Bu senaryoda, Is yiikii bazli siparis
yOnetiminin uygulandi@: diger senaryolarda da aym talep yapist kullamlmigtir. Yine

ayni iglem 6zelliklerine sahip pargalar tiretime bir arada gonderilmigtir.

4.2.3 Senaryo III. Yik Bazli Siparis Yonetimi ve Itme Sistemi

(Siparis Birlestirme Olmaksizin)

Bu senaryoda da 1. Asamada acil siparis listesi olusturularak Is Yiikii Bazh Siparis
Yonetimi uygulanmugtir. Ancak, lretimde verimlilik yakalama disiincesi yerine
miigteri beklentilerine odaklasilmis ve siparis birlestirme yoluna gidilmemistir.
Uygulamada, bu tarz bir yaklagimin tercih edilebilmesi i¢in hazirlik siirelerinin digiik

olmas fayda saglayacaktir.
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4.2.4 Senaryo 1V. Conwip Bazlit Karma Yap1 — Onerilen Metodoloji
(Siparig Birlestirme Olmaksizin)

Onerilen metodoloji kapsaminda, dérdiincii senaryoda, ana tiretim hiicresi alt

hiicrelere boliinmiistar.
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Sekil 4.5 Senaryo IV - Karma Yap: (Hiicre ici itme, Hiicreler arast Cekme)

CONWIP bazli yapida, Sekil 4.5 *de gorildigi gibi, alt hiicrelerde hiicre igi itme
sistemi olarak tasarlanirken, hiicreler arasi ¢ekme sistemi prensibine gore benzetim
modeli kurularak karma bir yapilandirmaya gidilmigtir. Boyle bir yapida alt hiicreler
aras1 bilgi aligverigi, bir sonraki hiicrenin bagindan bir 6nceki hiicrenin bagina dogru
olacaktir. (i+1) nolu hiicre ihtiyag duydugunda, (i) nolu hiicrenin bagina CONWIP
karti yardimiyla tretim bilgisini goderir ve ilgili is emrini alan (i) nolu alt hiicre
retime baglar, bu noktadan sonra bu alt hiicreye ait bilgi akis1 yukanda ifade edildigi
gibi itme sistemi prensibine gore olacaktir. Benzetim siiresi baglangicinda, her
hiicrenin bagina bir miktar parca gonderilerek sistemin dolu olarak baglatilmasi

saglanmugtir.

4.2.5 Senaryo V. Tek Kart Kanban Bazli Cekme Sistemi

(Siparig Birlestirme Olmaksizin)

Tam Zamamnda Uretim (TZU), literatiirde sifir stok, stoksuz iretim, Japon stok
sistemi ya da Kanban sistemi olarak tammlanmaktadir. TZU, gerekli iiriin veya
hizmeti istenilen kalitede, gerekli zamanda, gerekli miktarda, gerekli yerlerde
saglayarak miimkiin olan en diigik maliyetle migteri taleplerini karsilamayr amaglar

(Durmusoglu, 1999).

Bolim 1'de de detayli olarak agiklandigi gibi, Kanban sistemi, iiretim ve montaj
sirecinin  her kademesindeki {iretim miktarlarimin  diizenli bir gekilde
gorintilenmesine ve kontroliine yardimer olan bir Japon bilgi sistemidir. Kanban
“gorunir bir kayittir” ve pargaya ihtiyag duyan bir 6nceki is merkezi tarafindan

geriye dogru isleme konur. Bu, her birine birer kart iligtirilmis belirli bir amaca

79




yonelik tagtyicilarin  kullaniddifn  belgesiz, dékiimansiz bir sistemdir. Bu sistem

sayesinde ig istasyonlan arasindaki proses i¢i stok en aza indirilmektedir.

Mevcut yapida imalat sistemi birden fazla hiicrenin bir araya gelmesiyle olugan bir
yapidadir. Ancak her bir hiicre birbirinden bagimsiz olup kendisine atanan pargalarin
imalatim  ger¢eklestirmek izere yapilandinlmugtir. Hicrelerde bilgi son s
merkezinden bir oncekine olmak tizere geriye dogru akar. Sistem dolu olarak
baglamaktadir ve dretilmek t(izere bekleyen sipariglere ait pargalar ihtiyag

duyuldugunda tretime gekilir.

Hiicresel imalat sistemleri, sistem iginde benzer imalat karakteristiklerine sahip,
belirli parcalar grubunun (parga ailesi), tamamen imalati igin, islem, isgbren ve
Ozellikle makine gruplarimin var oldugu veya olusturdugu sistemlerdir. Hiicredeki
tiim tesis ve birimler, hicre igine giren tim pargalan, kendi kendine yeter bir
seviyede imal etmek ilizere olusturmuslardir. Her hiicre kendisine gelen parga
ailesinin imalatim gerceklestirecek makinelere sahiptir. Bu senaryoda ise, hiicre
icinde bilgi tamamen Kanban prensibine gére kurulmustur. (i) nolu makine ancak
(i+1) nolu makinenin ig istegi ile lretime baglayabilir. Sistemin Arena’da dolu olarak

baglatilmasi saglanmigtir.
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4.3 Bir Grup Teknolojisi Uretim Hiicresinde Ideal Yap
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Sekil 4.7 Ideal Yap: Is Akas Siireci

Bu cergevede, ideal yapi olarak anlatilmak istenen kavram aslinda, hiicresel imalat
sisteminin mevcut iretim isleyisine, diger destek fonksiyonlanmi da igine alacak
sekilde devam etmesini saglayan bir yapmin kurulmasim ifade etmektedir. Sekil
4.7de akis “A”, “C” ve “E” sipariglerini iceren ana sistemin bir pargast olan
bagimsiz bir alt hiicreye ait akigi gostermektedir. “B” ve “D” siparislerinin de aym
mantikda, bagka bir hiicre tarafindan tretildigi disiinilmis ve tek bir alt hiicrenin

akig sunulmustur.

Boyle bir yapida, hiicresel imalat sistemi prensibine gore yapilandirilmig bir hiicrede

calisan is goren, sadece yaptifi operasyonlarin sorumlulugunu degil, iiretilen
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urtinlerin kalite sorumlulugunu da tagiyor olacaktir. Bunun yamsira, hiicre igi
dretimin planlanmasi, hicre i¢i yik durumu goz 6niinde bulundurularak sipariglere
termin verilmesi sdz konusu olacaktir. Hatta, bir agama daha ileri gidilerek, hiicre
icerisinde dretilen Griinlerin ihtiyag duyacagi malzeme ve teghizatlann siparis
miktarlarm belirlenmesi ve tedarik¢i firmaya iletilmesi de hiicre takimmin ya da
hicre liderinin sorumlulugu olarak tanimlanabilir. Misteri ile dogrudan iligki kurmak
da miimkiin olabilirken, musteri sikayetlerinin alinmasi ve bunlarn giderilmesine
yonelik gerekiyorsa tasarim degigiklik Onerilerinin  geligtirilmesi miimkiindiir.
Ozetle, hiicresel imalat sisteminin tiim prensipleriyle benimsendigi bir isletmede,
hiicreler ayn birer kar merkezi olarak digiiniilebilirler ve planlamadan sevkiyata tiim
tiretim destek fonksiyonlarin1 da yerine getirilebilirler. Hiicreler birbirinden bagimsiz
birer alt sistemler olarak yapilandinlmalide. Bu yaklagim yonetim ve kontrol

kolayligim beraberinde getirecektir.

Wissema (1992) ise Sekil 4.8 ’de goruldugu gibi fonksiyonel organizasyon ve
hiicrese! organizasyona yonelik yapilan kargilagtrmug ve merkezi olmayan bir
yapida, insan zekas: serbest birakilmis olacagindan galisanlann  girigimcilik

ozelliklerinin 6n plana ¢ikarilacagim ifade etmistir.

- Uriin
G S S1/U1/Gy Grubul
—~ 35 N « .
‘§, z E g ;E‘ ‘——P_ 2/ U2/ G Grubu2
Al E > EH» 2 P ~ .
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Fonksiyonel Organizasyon Hiicresel Organizasyon

Sekil 4.8 Fonksiyonel Organizasyon ile Hiicresel Organizasyon Kargilagtirmasi

Bu yap1 bu galigmada herhangi bir senaryo ile iligkilendirilmemistir. Ancak aslinda,
bu calismada onerilen metodolojinin bir ileriki agamast oldugu ve hiicresel iiretimin
faydalanim ciddi bir sekilde arttiracag duginildogi igin bu bolimde kisaca

actklanmugtir.
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BOLUM 5

ARENA YARDIMIYLA BENZETIME GIiRi$

Endiistri Mihendisli§i ve Yoneylem Arastrmasi disiplinlerinde bilimsel y6ntemi
uygulayarak problemleri ¢6zmek, boylece de yonetsel kararlara esas gostergeleri elde
etmek her zaman mimkiin olmayabilir. Matematiksel teknikler, insan-makine
sistemlerinde kargilagilan problemleri formille etmek veya ¢dzmek icin yeterli
olmayabilir. Bu durumda eylem seceneklerinin sonuglarim belirleyebilmek igin
“benzetim modeli” yoluyla deneyler yapilmas: s6z konusudur. Buna gore benzetim

agagidaki gekilde tanimlanabilir.

Benzetim, insan-makine sistemlerinin davranmigim gosteren matematiksel veya
mantiksal modeller kullanarak bilgisayar aracilifiyla sistem Uzerinde deneyler
yapmaya yarayan sayisal yontemlerdir. Bunun yam sira benzetim, gercek sistem
modelinin tammlanmasi ve bu model ile, sistemin igletilmesi amacina yonelik olarak,
sistemin davramgm anlayabilmek veya degigik stratejiled degerlendirebilmek
(6lgiitler kiimesinin verdigi smurlar iginde) igin deneyler yiritilmesi sirecidir.

(Erkut, 1991)

Benzetime iligkin su 6zelikler siralanmaktadir.

e Benzetim bir deneysel problem ¢ézme yontemidir.

e Benzetim “sistem tasarimi” ve “sistem ¢oziimleme” ¢aligmalarinda ortaya
¢ikan problemlerin ¢éziimiinde kullanilir.

e Benzetim ¢oziimlemesine, ele alman sisteme iligkin problemler analitik

yontemlerle ¢oziilemediginde bagvurulur.



3.1 Benzetim Modelinde Genel Yaklasim

Benzetim modellerinde genel yéntem su sekilde tanimlanabilir;

Problemin Tammlanmasi ve Amaci: Problemin tammi sadece benzetim
¢oziimlemelerinde degil sistem aragtirmalarinin hepsinde ilk ve en 6nemli agamayi
olusturur. Caligmanin tam bir tammu yapihr sistem sinirlan, iliskin 6ge, vasif ve
eylemler (68eler arasindaki iligkiler), kisitlar ve etkinlik 6lgiitii bu asamada belirlenir.
Beraberinde benzetim ¢oziimlemesi yoluyla cevabi arastirilacak sorular ve tahmin
edilecek sonuglar ortaya konur. Problemin yanlig tamimlamasi calismanin biitiini

hakkinda yanlis kararlar verilmesine sebep olabilir.

Veri Derleme: Problem belirlendikten sonra veri derleme agamasinda sisteme iligkin
tammlanan 6ge, vasif ve eylemlere iligkin veriler tamimlanir, toplamr, ayiklanir ve
modelde  kullanlabilir olgiitlere donustirilir. Bu doniistiirme isinde ¢esitli bilgi
islem teknikleri ve araglan (6zellikle bilgisayar) kullanilabilir.

Veri derlemenin iki amact vardir:

o Sistemdeki rassal siireglere iligkin dagilimlan ve parametreleri belirlemek,
gozlenen dagihmlarin bilinen veya beklenen olasibk dagilimlarina
uygunlugunu belirlemek,

e Gegerlilik smnamast asamasinda, benzetim modelinin gergek sistemi

yeterince gosterip géstermedigini belirlemek.

Modelin Kurulmasi: Bu agsamada ele alinan sistem gergek diinyadan soyutlanarak
mantiksal akig modeli veya matematiksel modele doénisgtiiriiliir. Gergek sistemin
yerine gececek olan modelin kuruldugu bu asamada dikkat edilmesi gereken husus,
modelin gereksiz aynntilan igermemesi ve yanlis sonug¢ ve yorumlara neden olacak
genelleme ve varsayimlardan sakimlmast gerektigidir. Bu asamada mantiksal akig
semas: ¢izilerek semada yer alan ogelere iligkin degisken parametre ve fonksiyonel
iliskiler belirlenir. Bu asamada ilave edilmesi veya ¢ikarilmasi gereken degisken olup
olmadig, fonksiyonel elemanlar arasindaki iligkilerin tam olarak belirlenip
belirlenmedigi, parametrelerin dogrulugu veya istatistiki kesinligi dikkat edilmesi

gereken hususlardir.
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Model Mantigimn Dogrulanmast (Kodlamamin Dogrulanmasi): Bilgisayar
programindaki kodlama hatalarmin diizeltilmesinden sonra program mantiginin
dogrulanmas1 agsamasina gelinir. Biitiin sistem iligkilerinin dogru olarak goésterilmesi
icin mantiksal donguler, ana program ve alt programlar arsindaki bagintilar gézden
gecirilmelidir. Burada uygulanabilecek bir yontem elle hesaplanabilen sonuglarin
bilgisayar programi ile elde edilip edilemediginin sinanmasidir. Baz1 girdilerden elde
edilmesi gereken degerleri elle hesapladiktan sonra bunlar bilgisayar ciktilan ile
kargilastirdigimizda gorillecek herhangi bir uyugmazhk program mantigindaki bir

hatay1 veya eksikligi gosterecektir.

Modelin Gercek Sisteme Uygunlugunun Saptanmasi (Model Dogrulama):
Modelin gergek sisteme uygunlugu benzetim ¢oziimlemesinin 6nemli bir agamasidir.
Cunki, gercek sisteme uygun olmayan bir modelleme yapilan deneyler Ogretim
amaglart diginda bir ige yaramazlar. Modelin gegerliliginin belirlenmesi model
¢iktilarinin gergek degerlerle karsilastinlmasiyla olur. Bu kargilasmayi yapabilmek
icin model girdileri sistem girdileri ile ayn olarak saptanir. Bu durumda elde edilen

model giktilart gergek sistem giktilan ile ayni olmalidir.

Deneylerin Planlanmasi: Benzetim analizlerinde sistem degZigkeni ve parametrelerin
alacagr farkh degerlerin etkinlik olgiitinde yapacag degigikliklerin gozlenmesi
sozkonusudur. Deney planlamasi agamasinda degigken ve parametrelerin denenecek
bilesimleri saptamrr. Bu konu istatistiksel deney planlamast ile ilgilidir. Amag

istenilen bilgilerin saglanmast i¢in yapilacak deneylerin tasarimdir.

Yukaridaki agamalar tamamlandiktan sonra bilgisayar programlarn, ¢iktilan yoluyla
istenilen bilgilerin elde edilmesi, bu bilgilerden sonu¢ ¢ikarimasi ve bulgularin

uygulamaya konacak bigime donistirilmesiyle benzetim ¢oziimlemesi sona erer.

Benzetim teknigi iiretim problemlerini ¢ozmede yaygin olarak kullamlan
tekniklerden biridir. (Arer, 1997, Domenice, 1997) Olduk¢a genis uygulama alam
olan benzetim yontemlerinin en 6nemli 6zelligi bir en iyileme teknigi olmayip,
kargilagtirmali veya istatistiki sonuglar elde ediliyor olmasidir. Eger en iyi eylem

segenedi, denenen eylem segenekleri arasinda yoksa, problemin en iyi ¢ozimi de
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elde edilemeyecek demektir. Benzetim yonteminin diger problem ¢dzme

yontemlerine gore temel tistiinliik ve sakincalar1 agagida sunulmustur.
Benzetimin iistiinliikleri :

e  Sistemin modeli bir kez kurulduktan sonra, farkli durumlarin incelenmesi
icin istenildigi kadar kullamlabilir. Benzetim modeli {izerinde yapilacak
incelemeler i¢in gerekli, veriler, cogu kez gergek yasamda oldugundan daha
ucuz elde edillir.

e Benzetim yoOntemleri Oneri halinde olan ve verilerin detayli olmadig
durumlarda oldukga elveriglidir.

o  Gergek sisteme iligkin veri benzetim modeli yoluyla ¢ok daha kolay ve ucuz
elde edilir.

e Benzetim yoéntemlerinin uygulanmasi analitik yontemlere goére daha
kolaydir.

e  Benzetim, sistem analizcilerini daha genel ve daha genis diiginmeye zorlar.
Benzetim, sistemlerinin evrimselliklerini 6ne gikararak, dinamik yapilarmin

incelenmesini zorlar. (Erkut, 1991)
Benzetimin Sakincalar :

e  Bilgisayar aracilifiyla bir sistemin benzetim modelinin kurulmas: ve
gecerliliginin gosterilmesi maliyet yaratmaktadir. Genel olarak ele alinan
her sistem igin yeni bir benzetim modeli kurulmasi geregi vardir. Ozel
amagli benzetim dilleri bu sakincay1 bir 6lgﬁde ortadan kaldirmugtir.

e Kurulan benzetim modelinin bilgisayarda c¢aligtirilmast ve sonuglarinin
alinmasi zaman alabilir, bunun da maliyeti yiksektir.

e Benzetimin en Onemli sakincast yontemin kendisi ile degil, kullamcilarla
ilgilidir. Bu sakinca, en iyi yontem olmadif halde kullanicilarin benzetim
yontemine olan egilimleridir.  Arastirmacilar benzetim yontemlerini
dgrendikten sonra onu analitik yontemlerin daha uygun oldugu durumlarda

da kullanmaya yonelebilirler.
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5.2 Siman Benzetim Dili ve Arena

Benzetim teknigi ile sistem davranmglarnin incelenmesi, kurulacak veya kurulu bir
sistemin  gelecekte nasil  davranacafimn  onceden  tahmin  edilebilmesi
amaglanmaktadir. (Demirci ve digerleri, 2000). Arena benzetim programi aslinda,
Siman programlama dilinin gorsel unsurlarla desteklenmis ve kullamci dostu (ing:
user friendly) olarak yapilandirilmig halidir. Arena ’da diger benzetim modellerinin
yaptig1 gibi, gergek sistemlerin ve bu gergek sistemlerde uygulanacak yeni fikirlerin
karar vericiye yardimci olacak sekilde, gorsel olarak igletilmesine, sistem
performansimnin 6lgiilmesine, tahmin edilmesine, degigsen kosullar kargisinda sistemin

verdigi tepkinin gosterilmesine yardime olan bir karar destek sistemidir.

Etkin bir Arena uygulamasi bir organizasyona asagidaki noktalarda yardimci olabilir;
(Arena White Paper, 2000)

e Degisimi giivenle uygulamak,

o Degisimin etkisini tiglinci kigilere gostermek,

e Rassalligin ve degiskenligin etkisini dogru olarak ortaya koymak,

¢ Canli uygulamalarindan 6nce gergekgi kosullarda test imkan saglamak,

o Mevcut sireglerde dar bogazlan tespit etmek ve varsa gereksiz iglemleri
elemine etmek,

e Yeni ig kogullarin1 denemek,

e Yatiim kararlarinin dogrulugunu ortaya koymak..

SIMAN modelleme sisteminin yapisi, Zeigler ve Oren tarafindan gelistirilen teorik
kavramlara dayanilarak kurulmugtur. Bu sistem yapist iki ana kisimdan olugur.
Bunlar “Experimental Frame” ve “System Model” denen; aralarinda belirgin farklar
olan ve SIMAN programlama mantigimn temelini olugturan kisimlardir. (Mercan,

2000)

“System Model”, benzetimi yapilacak sistemin statik ve dinamik karakteristiklerini

belirler. “Experimental Frame”, yani “Deneysel Cergeve”, modelin belirli ¢iktilan
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elde etmek tzere kosumu igin gerekli deneysel girdilerin tamimlandigi, “deneysel

durumlann” belirlendigi modiildiir.

Benzetimi yapilacak bir sistem, “System Model” ile bir kere yaratildiktan sonra
“Experimental Frame” deki bilgiler siirekli degistirilerek tekrar tekrar benzetim

isletilebilir.

Bu iki kisim olusturulduktan sonra, SIMAN benzetim programu ¢aligtirihirsa bir ikt
dosyast olustur. Bu g¢ikt1 dosyasinda (ing: output file) benzetim siiresi boyunca
model sistemindeki elemanlarin durumlarindaki degisimler kaydedilebilir. “Cikt:
Analizi’ (ing: Output Analyzer) kullanilarak, kaydedilen veriler ile gesitli
histogramlar, tablolar olusturulabilir. Arena’da “Girdi Analizi” (ing: Imput
Analyzer) bolimii ise, modele girilecek girdilerin analizine yonelik bir ara yiizdiir.
Ozellikle sisteme beslenecek gezen birimlerin dagiimunin belirlenmesi ve buna

yonelik grafik ve historamlarin olusturulmasi bu béliimde gergeklestirilebilir.

Sonuglara yonelik verilerin analiz edildigi kisim, ancak benzetim program
kosturulduktan sonra yapilir ve “Girdi Analizi” program igerisinde bagimsiz, ayr bir
modildir. Veri analizi kismi, ozellikle iki ya da daha fazla sistemin gesitli
performans olgitlerine gore kargilagtinlmast ve iyi olanin segimi sézkonusu

oldugunda oldukga yararl: olmaktadir.
5.2.1 Arena’ da Kullanilan Degisken ve Ozellikler

Arena’da 170’den fazla atanabilir ve degistirilebilir degisken mevcuttur. Bu degisken
ve ozellikler (Ing: Attributes) Tablo 5.1°deki gibi siuflandirilabilir.
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Tablo 5.1 Arena’ da Kullanilan Degisken ve Ozellikler

ii.

iii.

v.

vi.

vii.

viii.

Ozellikler ve Gezen Birimle
iligkili Degiskenler
Ozellikler

Grup tyest Degiskenler
Diger Gezen Birim
Degiskenleri

Takvim Degiskenleri
Siirekli Degiskenler
Seviye Degiskenleri

Oran Degiskenleri
Konveydr Degiskenleri
Genel

Konveyor Gezen Birim
Degiskenleri

Kuyruk Degiskenleri
Genel Kuyruk Degiskenleri
Kuyruk Gezen Birim
Degiskenleri

Kaynak, Blokaj ve
Depolama Degiskenleri
Kaynak Degigkenleri
Blokaj ve Depolama Durum
Degiskenleri

Benzetim Kontrol
Degiskenleri

Istatistik Toplama
Degiskenleri

ix.

L

Sayag¢ Degiskenleri

Zaman Stirekli Degiskenler
(Cstat)

Zaman Siirekli Degigkenler
(Dstat)

Frekans istatistikleri

Tally Istatistikleri

Cikt: Istatistikleri

Benzetim Kogum Sonrasi
Degiskenler

Tastyic1 Degiskenler

Genel Durum Degiskenleri
Agik-Giizergah Degiskenleri
Klavuz Tagtyic1 Degigkenleri
Klavuz Network Degiskenleri

Diger Degiskenler

Ifadeler

Fonsiyonlar

Genel amagh Global
Degiskenler

Parametreler

Tarama ve Bulma “J” Index
Degiskeni

Kiime Degiskenleri

Is Istasyonu Degiskenleri
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5.2.2 Arena ’da Kullanilan Semboller

SIMAN, Fortran programlama dili tabanli oldugu i¢in SIMAN ’in mantiksal,

matematiksel operatorleri ve yazim kurallan Fortran programlama dili ile aymdir.

Aritmetik Semboller

Operator Tamm Oncelik
ok Us alma 1 (en yiiksek)
/ Bolme 2

* Carpma 2

- Cikarma 3

+ Toplama 3
Mantiksal Semboller

Operator Tanim Oncelik
EQ.,== Esit 4
NE., <> Esit degil 4
LT.,< Kiigik 4
.GT.,> Buytik 4
LE., <= Kigtik egit 4
.GE., >= Biiyiik esit 4
AND., && ve 5
OR,, || veya 5

Sembollerle ilgili dikkat edilmesi gereken bir nokta “==" bir mantik sembolii iken

“=" bir atama sembolii oldugudur. Atama (ing: Assign) blogunda deger atamak icin

“=" kullanilirken, “==" iki seyin esit olup olmadign test etmek i¢in kullamlir.
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5.3 Arena 'da Modiil Panelleri
Arena’da modiil panelleri “.tpo” uzantili “template” ad1 verilen gablonlarda bes farkh
dosya olarak yapilandinlmigtir. (Sekil 5.1) Modil panelinden “Attach” panelinin

tizerine tiklanmasiyla, farkli modiil panellerini iligkilendirmek miimkiindiir.

= Template

“l#] Blocks.tpo
| Cammon.tpo
E] Elemerts.tpo
- Al Support.tpa

&) Transfer.tpo
] ] Utlarena.tpo

Fincll

] Template Files {*tpo) ‘ ;{

Sekil 5.1 Modiil panelleri

5.3.1 “Common” Panel Modiilleri

“Common” Paneli model kurmada en ¢ok kullamlan modiilleri bir araya getirerek
kullanici kolayhgim saglama agisindan yapilandirilmig bir paneldir. Bu panelde yer

alan temel modiiller ve bunlara iligkin agiklamalar agsagida sunulmustur.

Arrive Modiilii :

Sekil 5.2°de goriilen ve Arena’nin en temel modiillerden biri olan “Arrive” modiili,
benzetimi baslatan modiil olarak diiginiilebilir. Bu modil belirlenen zamanda,
sisteme girecek olan gezen birimlerin ya da gezen birim yigmnlarmn yaratildigt
modiildir. “Enter Data”, “Arrival Data” ve “Leave Data” modiillerinden olusur. lk
kisimda, “Station” kismma bu modiliin ismi tammlamr, bu isim daha sonra bu
istasyonun sistem igerisinde anilacag isimdir. “Arrival Data” kisminda ise, gezen
birimlerin parti buyikligi, sisteme ilk girecekleri zaman, geligler arasi sire,

animasyon Ozellikleri, en yiksek parti biiytikliigii ve gezen birimlerin 6zelliklerine
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Sekil 5.2 Arrive Modiilii

iliskin atamalar bu bolimden yapilir. “Leave Data” kisnunda ise, gezen birimlerin

bundan sonra gidecekleri istasyon adi ve varsa gidis siirelerinin tanimi yapilr.

Depart Modiilii :

Arena’da en temel moduillerden biri olan Depart modiilii, pargalarin sistemden
¢ikiginin saglandig1 modiildiir. “Enter Data”, “Count” ve “Tally” olmak lizere ii¢ ana
boliimden olugur. Station kismina sistem igerisinde amlmak iizere Depart modiiliiniin
ismi girilir. Count kismunda sistemden aynlan gezen birim sayisim  Slgmek
mumkindir. (Sekil 5.3)
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Sekil 5.3 Depart Modilis

Ayni kisimda “Individual Counter” segilerek, sayaca isim vermek ve artig miktarim
tammlamak mimkindar. “Tally” kismunda ise sistemden ¢ikan gezen birimlerin
ozelliklerine yonelik istatistiklerin toplanmasi mumkindir. “Individual Tally”
secildiginde, gezen birim Ozelliklerine yonelik olarak, “Interval” temin siiresine,
“Between” ise ¢evrim slresine karsilik gelmektedir. “Expr” secildiginde ise kullanict
tarafindan girilecek bir ifade ile bu ifadeye iligkin istatistik toplamak miimkiin
olacaktir. “Attribute” kismuna girilen bilgi ise, hangi o6zellikteki gezen birim

hakkinda istatistik alinacagina y6nelik tamimi verir.
Server Modiilii :

Arena’nin en temel modillerinden biri olan “Server” modilii, makine ya da kaynak
olarak adlandirilabilecek bir islem birimidir. “Enter Data”, “Server Data” ve “Leave
Data” olmak lizere {i¢ ana modiiltn bir araya getirilmesiyle yapilandirilmugtir. (Sekil
5.4) “Enter Data” bolimiinde Station kismina, Server moduliniin bundan sonra
sistem icerisinde amlmak {izere ismi girilir. Server Data kisminda ise, “kaynagmn
ad1”, “kapasitesi”, “kapasite tipi” ve “igleme siiresine” iligkin bilgilerin girigi yapilir.
Yine bu bolimde kaynaga iligkin istatistik tutulup tutulmayacag: belirtilir. Kaynaga
yonelik olarak, kuyruk ve buna iligkin Ozelliklerin tamimlamasi, kaynak ve buna
iligkin ariza ya da durus sireleri gibi ozelliklerin tanimlanmasi ve iligkin kaynakla

ilgili ek 6zelliklerin tamamu bu bolimde belirtilmektedir. “Leave Data” kisminda ise,
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Sekil 5.4 Server Modiilii

kaynaktan ayrilan gezen birimin gideceg§i istasyonun adi ve bunun siiresine iligkin

tammlar yapilmaktadir.
Enter Modiilii :

Server modilinde ifade edildigi gibi Enter modiilii ashinda, Process ve Leave
modiilleri ile birlikte Server modiliini olusturmaktadir. Server modiilii kullamlarak
da, Enter modili ile ilgili tamimlar yapilabilir ancak bu alt modili kullanmanmn
modelleme agisindan bazi esneklikleri vardir. Aslinda bu modiil, Arrive, Server,
Depart gibi diger bazi modiillerin de giris kismum olusturmaktadir. Enter modiili
kendi igersinde Enter Data ve Leave data olmak uGzere iki kiigiik kisimdan
olusmaktadir. (Sekil 5.5) Ilk kissmda modiiliin sistem igerinde amlacag adi girilir.
Bunun yamisira, gezen birimlerin istasyondaki bosaltma siiresi ve bir 6nceki
istasyondan gelen gezen birimlerin sevkine iligkin Ozellikleri tamimlamak
mimkiindiir. Leave Data kismunda ise, Enter Modiiliiniin ait oldugu modiilde, gezen
birimlerin girig Oncesi stok alaninda bekletilip bekletilmeyeceklerine yonelik

tanimlama yapilir ve isteniyorsa animasyon ozelliklerine yonelik degisiklik tanitilir.
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Sekil 5.5 Enter Modiilii

Process Modiilii :

Server modiiliiniin kaynak olarak tammlabilecek ana pargasindan biri olan “Process
Modiili” bir iglem birimidir. Gezen birimlerin islendigi bu birim, kendi igerisinde
“Enter Data” , “Process Data” ve “Leave Data” birimlerinden olusur. (Sekil 5.6)
“Enter Data” boliminde kuyruga ait isim girilir. “Process Data” boliiminde ise,
“kaynak adi”, “kaynak tipi”, “kapasitesi” ve kaynaga iligkin istatistik tutulup
tutulmayacag1 girilir. Bunun yam sira, gezen birimin Process Modiiliinde iglenme
siresi de bu birimde tammlanir. Isleme siiresi, bir deger olarak girilebilecegi gibi,
asaglya dogru agillan menuden segim yapilarak Arena’da tammlanmug istatistik
dagiimlarindan birine y6nelik parametreler de girilebilir. Gezen birimlerin
animasyon Ozellikleri de “Process Data” boliiminde tammlanir. “Leave Data”

kisminda ise, “Next Label” alamna gezen birimin gidecegi istasyonun ad: girilir.
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Sekil 5.6 Proses Modulii

Leave Modiilii :

Enter modiilinde, Leave modiilinin Enter ve Process modiilleri ile birlikte Server
modiliini olugturdugundan séz edilmisti. Leave modiilii kendi iginde, “Enter Data”
ve “Leave Data” olmak iizere iki temel béliimden olusur. (Sekil 5.7) Ilk bolumde,
Station kismina, Leave modiliniin bundan sonra sistem igerisinde animak iizere
ismi girilir. Bu birim aym zamanda, gezen birimlerin Leave modiiline girig yaptiklari
birimdir. Leave data bolimiinde ise yiklemeye iligkin dagilim ve gezen birimlerin
bundan sonra gidecekleri istasyon ve bu istasyona ait Ozelliklerin ayrintih bir
bicimde tammlanmasi mumkiindir. Bunun yam sira, gezen birimlerin tasima
sureleri, animasyon oOzellikleri ve bu modiilden gecen gezen birim sayisimin tespit

edilmesine yonelik 6zelliklerin tanitilmas: da miimkindiir.
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Sekil 5.7 Leave Modiilii

W3

Simulate Modiilii :

Simulate Modiilii projeye ait temel bilgilerin girildigi moduldir. Kendi iginde iki ana

e OC R P oW

bolimden olugmaktadir. Ik kisimda, projenin adi, projenin sahibi ve modeli § 3 _
olusturulan tarih ile ilgili bilgiler girilmektedir. Ikinci kisim ise, benzetim modelinin’
kosum sayisi, baglama zamani, kosum uzunlufu ve varsa kosumun kesilme sart: gibi' =
modele iligkin benzetim sonuglarii  dogrudan etkileyecek ana  bilgiler
tanimlanmaktadir. Yine kosumlar arasinda sistem ve istatistik bilgilerinin yenilenip
yenilenmeyecegine iligkin segeneklerin isaretlenmesi aym kisimda sunulmaktadir.
“Warm-Up Period” olarak gegen kisim ise, benzetimin i1snma siiresi olarak
tammlanabilir. (Sekil 5.8) “Itme Sistemlerinde”, bazn durumlarda 1smma siiresi
kullanic1 tercihine bagh olarak kullanilabilirken, “Cekme Sistemlerinde” sistem dolu

oldugu igin buna ihtiya¢ yoktur.
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Sekil 5.8 Simulate Modiili

Simulate Modiliiniin Arena’da “model penceresine” yapistirnilnmg seklinde goriilen
ust kismunda yer alan kigiik kutucuga tiklanmasiyla, sistemde gezen birimlerin
resimlerine iliskin gorsel zenginlik yaratmak ic¢in farkh tercihler kullamlabilir. Bu
bolimde Arena ’min mevcut kiitiiphanesinden resim segilebilecegi gibi, daha 6nce
kullanic1 tarafindan olusturulan resimlerinde kullanilmast miimkundiir.

o

Statistics Modiilii :

Bu modil, benzetim modeline iligkin olarak ¢ok sayida istatistik degerinin
tutulmasina olanak wverir. “Statistics Modiili” igerisinde, “Time-persistent”,
“Tallies”, “Counters”, “Outputs” ve “Frequencies” ana baglklart altinda

dzetlenebilen bu gesitli istasitikler zaman ve sayag bagli olarak toplanabilirler.

“Time-persistent” birimi altinda, zamana bagmli olarak, “kaynak”, “tastyicr”,
“konveyor”, “kuyruk”, “depolama”, “degisken” ve “istasyonlara” yonelik olarak,
ilgili birimin “kullanim oranlar’”, “mesgul” ya da “bog” olmasmna yonelik degerler
gibi gok cesitli istatistikler elde etmek mumkiidir. (Sekil 5.9) Bu istatistik degerleri

benzetim sirasinda veya sonunda raporlar bolumiinden gorilebilecegi gibi, daha
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Statistics

<End of list>

Sekil 5.9 Statistics Modilii

sonra “Output Analyzer” kismunda kullamlmak tizere bir dosyaya kaydedilmesi de

ilgili secenegin isaretlenmesiyle miimkiin olacaktir.

Statistics modulinin diger alt bolimlerinde ise, giktilara, siklik ve gesitli gezen
birimlerin sayilmasina yonelik olarak da ¢ok cesitli istatistikler de elde etmek
mumkinddr.

5.3.2 Support Panel Modulleri

Arena’da kullanilan temel modllerden bir kismu agagida sekillerle agiklanmugtir.
Assign Modiilii :

Assign blogu bir Siman degiskenine, gezen birim O6zelligine, kaynaSa veya gezen
birim animasyon resmine deger atanabilmesini saglar. (Sekil 5.10) Bir gezen birim
Assign bloguna geldigi zaman, degeri tammlayan ifade ilgili degisken ya da o6zellige

atanir. Buradaki ifade mantiksal veya matematiksel bir ifade olabilir. Mantiksal

ifadeler degerlendirilir ve eger ifade Dogru ise 1, Yanlis ise 0 degeri verilir.
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Sekil 5.10 Assign Modiilii

Choose Modiilii :

Choose modiilii bir gezen birime mantiksal bir ifadeye (kosula) dayanarak dallanma
imkam wverir. Bu modil igerisinde “Add” butonuna basilarak “If’, “Else” ve
“Always” komutlar1 ile bir veya birden fazla kisit tamimlanabilir ve bu kisitlarn
gezen birimler tarafindan saglanip saglanmadiina yonelik dallanma miimkiin kilinir.
Eger Choose moduli igerinde hig bir dal tamimlanmazsa, modiile gelen gezen birim

sistem digina atilir. (Sekil 5.11)

Sekil 5.11 Choose Modiilii
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Count Modiilii :

Count blogu tamimlandig1 birime ait bir sayagtir. Label kismindan Count blogunun
ait oldugu istasyonun ad1 girilerek se¢imi yapilir. Count name kismindan ise blogun,
bagimsiz sayag, statik isim, ozellik veya ifade segenekleri isaretlenerek
iligkilendirilmesi yapihr. (Sekil 5.12) Bir gezen birim Count bloguna ulastiginda,
saya¢ degiskeni, (“NC”) bir arttinlir. Negatif Saya¢ tammlamak da miimkindir.
Toplam say1, “Counters Element” de tamimlanan ilgili sayag limiti ile karsilastirilir,

eger bu degere ulagildi veya agild: ise, benzetim gevrimine son verilir.

e

Sekil 5.12 Count Modiili

Create Modiilii :

Create blogu gezen birim yaratmada kullanilir. Blok igerisinde, yaratilan gezen
birimin miktar, ilk yaratilma zamani, gelisler arasi siire ve en biyiik parti saysi
tammlar1 yapiir. Yine modil igerinden ilgili degisken ya da 6zellige iliskin tammlar
yapilir. (Sekil 5.13)
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Sekil 5.13 Create Modiili

Delay Modiilii :

Delay blogu gezen birimi belirtilen zaman birimi kadar geciktirir. Bir gezen birim,
Delay bloguna ulastifn zaman, SIMAN siire ifadesini degerlendirir ve ilgili gezen
birimi sonuglanan zaman periyodu boyunca tutar. Delay blogu ile kullanilan Storage
elementinde depolama bilgisi tutulur. Delay blogunda tutulan gezen birim sayisin
istatistiksel degerini elde etmek igin NSTO (Storage ID) degiskeni kullanilir.

(Sekil 5.14)
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Sekil 5.14 Delay Modiilii

Match/Duplicate Modiilleri :

“Match Modiiliinde” farkli kuyruklardan gelen iki veya daha fazla gezen birimin
eslestirilmesi iglemi gergeklestirilir. Belirli bir 6zellige bagh olarak hangi sayida
gezen birimin birlegtirilmesinin yapilacagi modilin ik kismunda yapilir. Gezen
birimlerin gidecegi istasyonun adi ise, “Outgoing Labels” alamina tammlamr. Eger
bir isim girilmemigse ve “Dispose” segenegi isaretli ise, “Outgoing Labels” alaninda

bilgi girigine izin verilmez ve ilgili gezen birim sistem disina almir. (Sekil 5.15)

Match1 L1

Watoh1 L2

Sekil 5.15 Match ve Duplicate Modiili
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PickQueue Modiilii :

PickQ blogu, gezen bir birim i¢in, birden fazla kuyruk arasindan 6zel bir kuyrugu
se¢meye imkan veren bir birimdir. (Sekil 5.16) Eger biittin kuyruklar dolu ise ilgili
gezen birim “Balk Label” etiketli bloga gonderilir. Kuyruk segim siireci, kuyruk
se¢im kurallarina baghdir. Kuyruk segim kurallar, periyodik, rassal, istenilen sirada,
en kugik kalan kapasite, en biyiik kalan kapasite, kuyruktaki en az parca sayisi,
kuyruktaki en ¢ok parca sayist olarak tammlanmugtir.

R

Sekil 5.16 PickQueue Modiilii

Read Modiilii :
Bu modiil Arena’nin dig ortamla iligkisini saglayan temel modiillerden biridir. “Read

Modili” niin sistem igerisinde anilacag: isim “Label” kismina girilir, gezen birimin

gidecegi istasyon ad1 da “Next Label” kisminda tantilir. (Sekil 5.17)
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S 2

Sekil 5.17 Read Modiilij

“Read Modiilii”, sistem icerisindeki degisken (Ing: Variable), ozellik (ing:
Attribute), resim (ing: Picture) gibi temel parametreler yani swra, kullanicinin
tamimlacag1 istasyon (Ing: Station), sira (ing: Sequence) gibi parametrelere kargsihk

gelen degerler tanitilmaktadir.

Kullanict “Read Modilii” igerisinde yapilacak tanimlamaya gore, bu degisken ya da
ozelliklere ait bilgi girisini “klavyeden” yapabilecegi gibi, ilgili bilgilerin
okutulacagi bir “SIMAN dosya admn” Read modiliine tamtimasiyla kendi
olusturacagi bir dosyadan da otomatik olarak okutabilir. Eger modiil igerisinde,
klavye secenegi isaretlenmigse, sistemin igletilmesi sirasinda Arena, otomatik olarak
bir ekran agacak ve kullanicinn ilgili degisken ya da ozelliklere ait bilgi girigini
klavyeden yapmasim bekleyecek ve ancak ilgili degerleri aldiktan sonra modeli
isletmeye devam edecektir. Eger ilgili bilgilerin bir dosyadan okutulmas: istenmisse,
Arena, tanitilan yerden adi “Read Modiiliine” tirnak igerisinde girilmis olan dosyay
bulacak ve otomatik olarak bilgileri okuyacaktir. Kullanici tarafindan olusturulan
okunacak dosya formath veya serbest formatta olabilir. Serbest formatta bir dosya
olusturulmus ise, her bir okunacak degerin virgiille, bir veya daha fazla boslukla
aynlmas: yeterlidir. Bu veri transferinin en kolay yoludur. Ornegin, okunacak dosya

“Microsoft Notpad”de yaratilmig “.txt” uzantih dosya ise, okutulacak degerler
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“enter” komutu ile birbirinden ayrilabilir. Formathi dosyalarda ise, bilginin nasil
okunacagina yonelik kesin kontrol saglamak i¢in, her bir alamin tipi ve yeri
tammlanabilir. SIMAN tarafindan desteklenen format tipleri ayrintili bilgi, Arena el

kitabindan ya da Arena yardim meniisiinden temin edilebilir.

Hem klavye uygulamasinda hem de dosyadan veri okuma uygulamasinda, dikkat
edilmesi gereken nokta, okutulmasi istenilen sayida degisken ya da 6zellik degerinin

girilmesi gerektigidir.

Tally Modiilii :

Depart modiliinde bir miktar agiklandigt gibi, “Tally” modiilii, sistemdeki gezen
birimlerin 6zelliklerine yonelik istatistiklerin toplanmasina yardimeci olan 6nemli
modiillerden bir tanesidir. “Individual Tally” secildigi takdirde, Tally moduliinin
Raporlar bolimiinde gorillecek adi, “Tally” yazan alan girilmelidir. Bu deger Tally
modiilinin bagli oldugu istasyona ait sonuglari verecektir. Bunun yamsira, Tally
modiilinde bir 6zellik ya da ifadeye yonelik olarak da istatistik almak miimkindiir.
“Individual Tally” segildiginde, gezen birim Ozelliklerine yonelik olarak, “Interval”
temin siiresine, “Between” ise g¢evrim siiresine kargihik gelmektedir. “Expr”
se¢ildiginde ise kullanici tarafindan girilecek bir ifade ile bu ifadeye iligkin istatistik
toplamak miimkiin olacaktir. “Attribute” kismina girilen bilgi ise, hangi 6zellikteki

gezen birim hakkinda istatistik alinacagina yonelik tanimt verir. (Sekil 5.18)
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Sekil 5.18 Tally Modiilii

Wait/Signal Modiilleri :

“Wait” Modiilii, bir “sinyal kodu” alincaya kadar bir énceki kuyrukta bekleyen gezen
birimi bloke eder. (Sekil 5.19) Eger bir “Wait” modili 6ncesinde, bir “Queue”
modiilii ile iligkilendirilmemig ise, sinyal kodu alnincaya kadar gezen birimleri bloke
etmek i¢in FIFO siralama kurahina uyan igsel bir kuyruk kullamlacaktir. (Sekil 5.20)
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e IR

Sekil 5.20 Signal Modiilii

Bir gezen birim Wait modiliine ulastiginda, kendisine bir kod atamr. Sinyal modiilii
ise, her seferinde bir sinyal kodu géndermektedir. Bu iki kod eslestiginde kodlar
birbiri ile aym ise, wait modiliindeki tammlanan sayr kadar gezen birim serbest
birakilir. Ozellikle, bir kuyrukta birden fazla gesitde parganmn bekledigi ve bunlardan
sadece bir ya da bir kagmin o zaman donemi icin serbest birakilmasi istendigi
durumlarda, Wait ve Signal modiilleri kullanilabilir. Wait ve Signal modiillerinin ilk
kisimlarinda, model igerisinde anilacaklar1 isim ve gezen birimlerin bu modiillerden

sonra gidecekleri istasyonun adinin tanim yapilir.
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BOLUM 6

BIR CAM KALIBI URETIM SiSTEMINDE, SENARYOLARLA
URETIM KONTROLU, SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

6.1 Odaklamilan Cam Kalib1 Uretim Sistemi

Bu ¢aligmada, Turkiye ’nin 6nde gelen bir kurulusuna ait olan bir Cam Kalib1 Uretim
Sisteminde hiicresel tiretime yonelik gerceklestirilen bir uygulama projesi ele alinmugtir.
Fabrika, cam kalip Uretiminin buytk bolimini Sisecam biinyesindeki fabrikalara
satarken, bir boliimiinii de ihrag etmektedir. Uretim sisteminde, 50’si NC veya CNC
tezgah olmak iizere, 100’n tizerinde bir tezgah parki bulunmaktadir. Kalip pargalar
teknik acidan dretilebilirligi zor, yuksek teknoloji ve deneyim gerektiren pargalardir.
Kalp ile kalib1 olusturan parga isimleri ve kalibin hangi cam irtini igin kullanildiklar,
Tablo 6.1’de gosterilmistir.

Uretim sisteminin baglangigtaki tezgah yerlesim diizeni, atélye alanmin kronolojik bir
gelismeye gore buylimesiyle gelisen, agirhkh olarak fonksiyonel esasta, karigik bir
dizene sahipti. Bu yap1 bagta karmagik is akigt olmak tzere, uzun hazirlik siirelerine,
yiiksek proses igi stoklara, uzun imalat temin siirelerine, kalite sorunlarina ve geciken
teslimatlar gibi miigteri sikayetlerine neden olmaktaydi. Bu durum fabrika {ist
yonetimini uzun yillara varan, s6z konusu sorunlara koklii ¢oziimler getirecek hiicresel
Uretim gibi yeni arayiglara yoneltmisti. (1995)



Tablo 6.1 Uretilen Kaliplar

Kalip

Tipi Kalip Parcalar Hangi Cam Uriinii
i¢in Kullamldig
Ebigér, Finigér, Mildefon, Tanpon, Huni,
IS |Miildebak, Ring, Kovan, Mandren, Stiflaj Sise ve Kavanoz

Baghgi, Mastor, Mastor Sogutucu, Alict Maga

Monoblok Ebigor, Govde, Goémlek, Finisor,
H28 |Miildefon, Miildefon Tutucu, Miildebak, Ring, | Cay Bardaklar
Mastor, Mastor Tutucu

Monoblok  Goévde, Govde, Miildefon,
Otopres | Miildefon =~ Tutucu,  Miildefon  Kapagy, | Basit Su Bardag ve Ziiccaciye
Miildefon Kovamni, Ring, Ring Tutucu, Mastor,
Mastor Tutucu, Mastor Burcu

Govde, Ring, Mastor, Mastor Tutucu, mastor | Atese Dayanikh, Isil
Borcam | Sogutucu, Govde Ayak, Kontrol Mastari, | Mukavemeti Olan
Tamir Mastari, LH-16 Govde, LH-16|Cam Kaliplar
Miildefon, LH-16 Miildefon Tutucu

H24 | Govde Ayak Sarap Bardaklan

Cam Kalibi iiretim sisteminde yer alan takim tezgahlan dikkate alindiginda da, bir iglem
degisik tezgahlarda gerceklestirilebilmektedir. Bu yizden hiicresel uretime gegis
projesinde, alternatif veya ¢ok rotali kiimelendirme yontemleri, bir karar destegi vermek
{izere bir arag¢ olarak kullanilmasi diigiintlmugtiir.

Durmuso@lu ve Nomak (2000), cam kalib1 hiicrelerinin tasanminda kullanilan
yontemler, elde edilen sonuglar, uygulamada ortaya ¢ikan sorunlar, strateji olusturma,
uygulamaya alma, hiicresel tretim Oncesi ve sonrasi sistem performansi olgttlerindeki
beklentiler ile gergeklesenleri detayl: bir sekilde agiklamislardir.

6.1.1 Strateji Olugturma

Firmada hiicresel iiretime doniigtiirme siirecinin ¢esitli asamalarinda batir1 sayilir
direnglerle de kargilagilmigtir. Zira bu sire¢ gercekten kokli bir degisim, yiksek bir
dikkat ve titizlik gerektirmektedir. Fabrikadaki imalat i¢i tiim yerlesimi degistirmekle
kalmayip, destek iretim fonksiyonlarinin da buna gore, yapilandirlmas: gereSi vardr.
Ahgkanliklarin bir kalemde silinmesi ve yenilie hizli uyum saglanmasi insan dogZasi
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agisindan her zaman kolay olmamaktadir. Aym zamanda hiicresel iiretim sistemleri
esnek iggiictine de biiyiik dlgide ihtiyag duymaktadir. Klasik sistemde, 6rnegin sadece
bir torna igleminden sorumlu olan bir iggdren, yeni sistemde is pargasmi biitiinleyen,
gerekiyorsa freze, taslama ve tesviye islemlerini de gergeklestirebilmeli ve pargann
bitiin olarak kalite sorumlulugunu da izerinde tagiyabilmelidir. Zira isgoren bu
sistemde bir tek islemden (tek bir fonksiyondan) sorumlu degil, bir gok fonksiyondan
sorumlu oldugundan, sistemin énemli bir pargasidir.

Firmada hiicresel imalat tasarmm gerceklestirmede, farkli yontemler denenmis,
bunlara yonelik sonuglar elde edilmis ancak katiim esasina gére strateji olusturma yolu
segilmigtir. Bu dogrultuda soz konusu degisime karst olan direnci ortadan kaldirp
katilimi saglamak gerektiginden, hiicresel iretim galigmalanina baslamldig: siralarda,
firma i¢i genis kapsamli egitim faaliyetlerine baglanlmistir.  "Muda'larin Yok
Edilmesi", "5S", "Hazirhk Siirelerinin Analizi ve Diisiiriilmesi", "Hiicresel Uretim" ve
"Tam Zamaninda Yonetim" gibi konularda, toplam 1600 insan-saatlik egitim
verilmistir.

Hiicresel iiretim igin strateji olusturmada, gelecek yillarda cam kaliplara olan talebin
artmasimin beklenilmesi 6nemli bir rol oynamustir. Bu beklenti ile firma, ¢aligmann
yapildigi siralarda yeni bir yatinm planlamasini yapmusti. 10-12 milyon ABD Dolan
mertebesinde olan yatinm, yeni tezgah almu ile kapasiteyi arttirma ve dolaysiyla
beklenen talebi kargilama amacindaydi. Ancak agirlikli olarak fonksiyonel yapilanmig
bir ortamda, bu yatinmlara karsin, yine is akist karmagik kalacak, kapasite doldurma
esasina gore bir ¢aligma izleneceginden, uzun temin sureleri, teslimatta gecikmeler ve
koti kalite sorunlan yine yaganabilecekti.

Tezgah satin almanm, sistem performansini her yonden artirmasinin miimkiin olmadig
da verilen egitimlerle sik¢a vurgulanmugtir. Boylece planlanan yatirimin, hiicresel
lretim esasina gore yapimas: yoniinde bir karar degisikligine gidilmesi saglanmugtir.
Baska bir deyisle yatinmda, gelismis ve her isi yapabilecek tezgah diisiincesinden ¢ikip,
hiicreye uygun, sadece hiicreye gelen pargalan igleyebilen, daha ekonomik ve
fonksiyonel tezgahlarin diigtiniilmesi saglanmigtir. Bu diigiince tarziyla daha énce elde
edilen, ancak ig akiglarin karmagik oldugu goriilen GT hiicreleri, daha tahsisli hale
getirilebilecektir. Daha ¢ok tezgahla, daha tahsisli ve i§ akigi basit hiicrelere boylece
yolculuk baglamgtir.
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Sonug olarak katihm, tahmin edilen talep yapisi, yeni yatirim segenekleri ve daha énce
GT kimelendirme yontemleri ile elde edilen sonuglar, beraberce degerlendirilerek
kurulacak hiicreler, gesitli toplantilar ve tartigmalar sonucunda saptanmigtir.

6.1.2 Uygulamaya Alma

Cam kalip parcalarindan en stratejik ve oOnemli olanlan, IS-Ebisor ve IS-Finisor
pargalaridir. Sadece IS-Ebisor ve IS-Finigor kalip pargalar igin, bu pargalarin énemine
dayanarak ayn bir hiicre kurulmustur. $ekil 6.3 'de bu hiicrenin tasarlanan ayrmntih
yerlesim diizeni gorilmektedir. Mevcut yer kisidi nedeniyle U-seklinde bir diizen
kurulamamugtir,

Hiicresel iretim Oncesi her bir parga ortalama 430 metre sistem iginde dolagirken,
hucresel tiretim sonrast bu say: ortalama 200 metreye inmektedir.

Bu tez calismasi, IS-Ebisor ve IS-Finigor hiicresinde gergeklestirildiginden bu kisimda
sadece sistemin bu hiicresine yonelik bilgi verilmigtir. Daha sonra fabrika bir tasinma
sureci yasamustir. Tez c¢aligmasiin astl uygulandiyi yapiya yonelik bilgi ileriki
bolumlerde sunulacaktir.
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Sekil 6.1 Hiicresel Uretim Oncesi, Cam Kalib1 ve Savunma Sanayii Parcalarn Atolyesi
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6.2 Grup Teknolojisi Uretim Sisteminin Mevcut Yapisi

Uretim sisteminde toplam 1.5 yil alan proje galismasi sonucunda hiicresel iiretim
uygulamalari baglatilmugtir.

Bundan sonra fabrika zaman igerisinde bir taginma siireci yasams olup, paralelinde
yasadig1 degisimler, hiicresel tiretim sisteminin yeni yapisina yonelik, en uygun iiretim
planlama ve kontrol sistemleri ve dinamikleri aragtinlmig ve buna yonelik elde edilen
sonuglar bu tez ¢alismasinda ortaya konmusgtur.

Ele alian sistemde tretilen “Ebigor” ve “Finigor” pargalarimin teknik resimleri Sekil 6.4
ve Sekil 6.5’de sunulmugtur.

6.2.1 Pargalarm Is Akist

Ebisor ve finigor pargalarinin is akisi agagidaki gibidir.

e Girdi kontrolleri yapilan uygun boylarda kesilmis yanm silindir bloklar
(Ramboudi CNC freze) tezgahmma alimr ve bu tezgahta kaynak oncesi 6n
bosaltma, kaynak agz1 agilmasi ve kaba kilavuz agilmast islemleri
gerceklestirilir,

e Kaynak iglemi gergeklestirilir,

e (MAS freze tezgahinda) kaynak sonrasi Ust yiizey temizleme amagh satih
frezeleme iglemi gerceklestirilir, hassas klavuz agma islemi de bu tezgahta
yapilr,

o Merkezleme islemi gergeklestirilir. (D1g ylizey isleme)

o (Universal frezede) kulak kesme olarak tabir edilen freze operasyonu
gerceklestirilir.

e (Leadwell CNC tornada) ebisor hemde finisér kaliplant igin 1.yiiz isleme
operasyonu gerceklestirilir. (1.yuz isleme i¢in tekbir tezgah ayrilmugtir.)

e Yine (Leadwell CNC tornada) ebisor ve finisor kaliplarinin 2.yiiz operasyonlar
gercgeklestirilir. (Bu operasyon igin ayrilan 2 adet tezgahtan biri ebigor, digeri ise

finigor igin ayrilmgtir.)
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e Graviir, yan kesme, deliklerin agilmasi ve sogutma kanallanimin agilmasi
islemleri de MAHO tezgahinda gergeklestirilmektedir. (Graviir finigor kaliplan
i¢in yapilmaktadir.)

e Kaliplanin derin delik islemleri (Derin Delik tezgahinda) yapilmaktadir,

e Daha sonraki operasyon olan yiizey digiirme iglemi ise bu ig i¢in aynlmig iki
(Leadwell frezede) yapilmaktadir. (Bazen delik delme islemleri de bu agamada
yapilabilmektedir.) Ayrica finigor kaliplart igin vakum kanali agilmaktadir.

e (Ramboudi tezgahinda) agili delik delme iglemleri yapilmaktadir.

e (Universal frezede) yiizey diigtirme islemleri yapilmaktadir.

e Tesvive ve kilavuz ¢ekme islemleri bu operasyonu olusturmaktadir. Kalibmn
niteligine gore taglama operasyonuna ihtiya¢ varsa bu asamada RS/ Sonicam
tezgaht kullanilmaktadir.

e Sirastyla honlama (a) ve manuel silme (b) islemleri yapilmaktadir. Sonicam RS1
ve Sonicam RS2 olmak {izere birbirinin alternatifi 2 adet honlama tezgah
mevcuttur.

o Kalip tizerinde pantograf Deckel tezgahinda yapilmaktadir.

e En son operasyonu ise nihai iiriin kontrolii olusturmaktadir. (Olgii kontrol, yiizey

piirizliliigh ve hacim hesaplart yaptlmaktadir.)

Sekil 6.6 °da gorilen yap1 IS-Ebisor ve Finigér Hiicresinin yeni diizenini
gostermektedir. Bu tez c¢aligmasinda, mevcut yapimun Uzerinde ¢esitli yerlesim
alternatifleri dugiinilmis ve “Honlama” ve “Pantagraf’ operasyonlarimi gergeklestiren
tezgahlarin yerlerinin degistirilmesinin daha uygun olacagi ve hiicre igerisinde
tagimalar1 azaltacagi tespit edilmigtir. Bu amagla, Onerilen yeni yapr Sekil 6.7°de
sunulmustur. Bu yap: ileride agiklanacagi tizere gelistirilen senaryolardan biri olan
Senaryo 4’de kullanilacaktir. Mevcut hicrenin  buyikligi de goéz Oniinde
bulundurularak, sistemin kontrol edilmesini ve yonetilmesini daha kolay hale getirmek
amaciyla, ana hiicre alt hiicrelere béliinmiigtiir. Farkli boliinme alternatifleri arasindan
yakinhk ve U-tipi yerlesime yakin olan alt hiicre bolinme yapist secilmis ve Sekil
6.7°de goruldigi gibi kesikli ve noktal gizgilerle birbirinden ayrimugtir.
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Pargalann islendikleri tezgahlari, isleme stirelerini ve hazirlik sirelerini gosteren

tablolar ise Ek A’da sunulmustur.
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Sekil 6.6 IS-Ebigor ve Finigor Hiicresi
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6.3 Senaryolarla Uretim Kontrolii — Sonuglar ve Degerlendirme

Sekil 6.8°de “Senaryo 1” disinda kalan tim senaryolar igin, Is Yiikii Bazh imalat
Kontrolii’ nii saglamak tzere kurulan yap1 gorilmektedir. Yapinn ilk kismi, sira

bagimli hazirlik sirelerini de g6z oniine alacak sekilde Microsoft Excel ’de

programlanmugtir.
PLANLAMA
e PERIYODU
IS YUKU BOYUNCA, SENARYOLARLA
BAZLI ﬂ]]l:> D BENZETIM
SIPARIS YONETIMI SERBEST MODELI
BIRAKILAN
“ACiL
SIPARIS
LISTESI”
ORTAM: MS EXCEL ORTAM: ARENA

Sekil 6.8 Uygulama Modelinin Yapisal Gosterimi

Uretim Planlama Bélimiindeki kullanici, igleri ilk terminlerine gore siralayarak, Ek
B ’de goriilen tiim siparigler listesinden siparigleri sirasiyla hangi islerin iretim igin

serbest birakilacagint segmek igin Tablo 6.2 *de gortilen tabloya girer.

Kurulan yapi sayesinde Tablo 6.3’ de goruldugii gibi, her bir makina i¢in % 150
olarak tespit edilmig is yiks limitleri g6z 6ntinde bulundurularak, sipariglerin iteratif
bir sekilde yapiya beslenmesi ile hangi siparislerin iretime verilecegi ve hangilerinin
bir sonraki planlama periyodu igin ayrilacag tespit edilir. Kurulan yapi, formiilasyon
ve makrolardan olugmaktadir. Ik siparis, Tablo 6.2° de goriilen yapiya girildikten
sonra, “Gonder” butonuna basmak siparigin retime verilip verilmeyecegini

anlamak igin yeterlidir.
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Tablo 6.2. Is Yiikii Bazh Siparig Yonetimi — Adim 1. Acil Siparis Listesinin

Olugturulmast
sip.no | par¢a adif termin adedi Sip.Durum

1001|Ebistr 10.10.2001 15|Siparisi Génder
1002|Finis6r 15.10.2001 15|Siparisi Gonder
1003|Ebisér 17.10.2001 10| Siparisi Génder
1004|Ebisor 21.10.2001 5|Siparisi Génder
1005|Finis6r 27.10.2001 15|Siparigi Génder
1006|Finis6r 28.10.2001 20|Siparigi Génder
1007|Ebisér 30.10.2001 25|Bioke Et

1008|Ebisér 30.10.2001 15|Bloke Et

1009|Finis6r 01.11.2001 20{Siparisi G6nder
1010|Finisor 02.11.2001 25|Siparisi Gonder

Diger sipariglerde sirastyla islenerek her seferinde “Gonder” butonuna basilarak is
emri hazirlanacak siparisler tespit edilmektedir. Senaryo 1 diginda, gelistirilen dort
senaryo igin de toplam 20 siparis Excel’e beslenmistir. Is yiikii bazh siparis yonetimi
sonrasinda planlama periyodu i¢in 15 siparisin tretime go6nderilmesine izin

verilmigtir. Senaryo 1 ise, 20 siparige ait sonuglar1 igermektedir.

Eldeki tiim sipariglerin girilmesi sonucunda “Bitir” butonuna basiimasi, ilgili
planlama periyodu igin tretime verilecek siparis listesini olusturmaktadir. Arena 3.0
benzetim programu daha sonra “.txt” uzantii olarak kaydedilen bu dosyadan
tiretilecek parga miktarlarint “Read” komutu yardimiyla kosum sirasinda otomatik
olarak okuyacak ve “Arrive” komutu ile Gretime besleyecektir. Arena’da gelistirilen
bes modele ait senaryo yapilann Ek C’de sunulmustur. Arena’da benzetim modelleri
geligtirilirken program SIMAN kodunu olugturmaktadir. Ancak kodlar olduk¢a uzun

oldugu i¢in bu tez ¢aligmasina eklenmemistir.
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Tablo 6.3 I Yiikii - Kapasite Dengeleme

C: Cond tezgah isyiikil dagihmtablosu
AR t1 2 | {3 t4 t5 | t6 | 7] 8 9 | ti0o | t11 | t12 | #13 (114

EbishrYlkii | 4500 3720| 3125 2250 2250 1800 3740 3y 7500 3/ 375) 3780 3780 1500
FristrYiki| 5400 45000 3740 200 27000 1800 48000 4500 9000 4500 4500 4500 45000 1800

Hezir, Sires
Baglg Stodu

480 40

Limit-1 {dk)] 32400 16200] 16200 16200] 16200 16200 16200 16200 16200) 16200 16200 1620 16200 16200

Du G G G G G| G| 6 G B G G| G| G| G

6.4 Planlama Periyodu Sonunda Elde Edilen Sonuclar

Senaryo 1 is yikii — kapasite kontrolii yapilmaksizin modellenerek simule edilmigtir.

Tiim senaryolara iligkin benzetim sonuglan dizenlenerek Ek D’de sunulmugtur.

Benzetim 10.800 dak. olan iki haftalik planlama periyodunda kesilmis ve sonuglara
iliskin degerler elde edilmigtir. Daha sonra benzetim modeline kaldig: yerden devam
edilerek, tiim parcalarin imalatiin tamamlanmasi beklenmis ve yine sonuglar
toplanarak degerlendirilmistir. Microsoft Excel’de ve Arena’da kurulan yapi sira
bagimli hazirhk sirelerini goz Oniinde bulunduracak sekilde modellenmistir. Bu
ozellik, Arena’da “Server” modiiline ait digsal mantik (ing: External Logic)
ozelligi ile saglanmgtir. Arena ’da “Statistics” moduli ile toplanan sonuglar Tablo

6.4 >de sunulmustur.

Sunulan performans kriterleri i¢inde temin siiresi ve proses i¢i stok seviyeleri 6nemli

kriterler arasinda yer almaktadir.
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Tablo 6.4 Planlama Periyoduna Iligkin Sonug Tablosu.

Performans Olgiithi Birim |Senaryo1 [Senaryo 2 [Senaryo 3 |Senaryo4 [Senaryo5
Planiama Periyodu Boyunca Envirlerin -+ |Dakika 10.800 10.800] 10.800 10.800 10.800
Tarmarrlanma Sresi Gn 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
IS Ehisdr Terrin Stresi E%klka 4.958 5.008 5.900 5.667| 6.
Gn 55 56 6.6 63 7
IS Finisdr Terrin Stresi E%kll@ 10.740, 4.936 6.295) 5376
Gn 11,9 55 70 6,0,
- e Dalika 76 82] 146 121 145
ISEh mSiresi
S0r Ge an 01 0.1 02 04 02
ISFiristr CevimeUresi D?kule 57 172 122 111
Gn 0,1 0.2 01 0,1
Mekina Killanim Yiideleri Dakika 63,3%| 60,9% 60,7%)| 39,3% 59,5%
Makina Basina Ort.BeKerre Sireleri Dakika 747 737 704 5 9
Makina Basina Ot Kuyruk Uamiuiu Adet 158 11,7 120 0,1 0,1
Kuyrukiaki Ort. Parca Sayist Adet 0,20 021 0,24 0,05 0,27

Senaryo 1 ’de verimlilik kriteri 6n plana g¢ikarilmak istenirken, ashinda musteri
beklentileri ikinci plana itilmektedir. Makina kullanim oranlarinin yiiksek tutulmas:
dar bogaz makina olmadik¢a verimlilikle iligkilendirilmemelidir. Bu senaryoda
planlama periyodu boyunca hi¢ finigor parcas: Uretilememis ve belki de termini
heniiz gelmemis olan ebigor siparigleri yiiziinden, finisér pargalarim talep eden
muigteriler ge¢ teslim ile kargt kargtiya kalmuglardir. Baglangicta, imalat agisindan
mantiklt goriinen bu yaklagim, gergekte belki de migteri kaybina yol agacaktwr, bu
durum ginimiiz kosullarnda son derece yanliy bir strateji olarak

degerlendirilmelidir.

Planlama Periyodu Boyunca Tamamlanan Parga Sayilan

160 T

120 1

[ E Senaryo 1 @ Senaryo 2 E Senaryo 3 OSenaryo 4 B Senaryo 5

Sekil 6.9 Planlama Periyodu Boyunca Uretilen Parga Sayilar

125



Senaryo 1 ’de oldugu gibi, yine siparig birlestirilmesine gidilen Senaryo 2 ’de
planlama agsamasinda yiik bazli sipariy yonetimi yapildi§i igin miisteri agisindan
Senaryo 1 ’e gore kismen daha iyi sonuglar kargimiza gikmaktadir. Senaryo 3 siparig
birlestirme yapilmadan itme sistemini temsil etmektedir. Bu senaryoda toplamda
Senaryo 4 ’e gére daha az sayida parga tamamlanirken Senaryo 5 ’e gore bir miktar

daha fazla sayida parga Uretilmesi miimkiin olmustur. (Tablo 6.5)

Tablo 6.5 Planlama Periyodunda Uretilen Parga - Siparis Sayilar1 ve Yiizdeleri

Senaryo 1 |Senaryo 2 [Senaryo 3 |Senaryo 4 |Senaryo§
— EDisor 137 125 70 70 67
g;et":':” Parea  Iemisor 0 2 54 72 50|
y Toplam 137 127 124 142 117
—|Ebisor 9 8 5 5 2
:ri'?"a“ St isor 0 ol 3 4 3
y Toplam 9 8 8 ) 7
—— |Ebisor 10 8 8 8 8
;Zp‘;T Siparls I Eiser 10 7 7 7 7
y Toplam 20 15 15 15 15
—|Episor 90% 100% 63% 653% 50%
fuzg‘;??; )S P Erisor 0% 0% 43% 57% 43%
Toplam 45% 53% 53% 0% 47%

Planlama Periyodunda Tamamlanan Siparigler

Tamamianan Siparis %si Ebigér Tamamianan Siparis %sl Finigér Tamamlanan Siparig %si Toplam

Senaryo 1 O Senaryo 2 W Senaryo 3 OSenaryo 4 @ Senaryo 5

Sekil 6.10 Planlama Periyodu Boyunca Tamamlanan Siparis Yuzdeleri (%)
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Sekil 6.10°da goriilen, planlama periyodu boyunca tamamlanan siparig yiizdeleri
kargilagtirildiginda ise, 1 nolu Senaryonun dier senaryolara gore daha fazla sayida
siparig igermesine ragmen neredeyse eldeki ebigor sipariglerinin %90’ nim kargiladig
ancak buna karsin hi¢ bir finisér siparigini teslim edemedigi goériilmektedir. Yine
aym gekilde Senaryo 2, mevcut tim ebigér sipariglerini planlama periyodunda
kargilamig, ancak Senaryo 1 gibi hig bir finig6r siparisine cevap verememistir. Siparis

birlegtirme bu anlamda bu iki senaryo igin de sakinca dogurmustur.

Once is yika bazh siparis yonetimi uygulanan, Itme ve g¢ekme sistemlerinin
birlesiminden olusan karma yapiya sahip olan “Conwip” bazli Senaryo 4’ {n ise
diger senaryolara gore daha fazla sayida siparise cevap verdigi goriilmektedir.
Tamamen ¢ekme sistemi prensibine gore kurulan ve bir makinadan digerine parca
iletiminde tek kart kanban sistemini kullanan Senaryo 5 ise, en az sayida siparige
cevap veren Senaryo olmustur, ancak yine de misteri agisindan Senaryo 1 ve

Senaryo 2 ’ye gore daha basarih oldugu soylenebilir.

Cekme sistemi misteri onceliklerini géz 6niinde bulundurur. Buna kargin, makine
hazirhk siireleri azaldikga sistemin esneklii artar ve ¢ekme sisteminin avantajlan

daha fazla ortaya ¢ikar.

Ebig6r Temin Siiresi (dak.)
10.000 - - :

8.000 +———

6.000 +

4.000

2.000 +—

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Sekil 6.11 Planlama Periyodu Boyunca Ebigér Temin Siireleri
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Finigor Temin Siiresi (dak.)
12.000 e
9.000
6.000
3.000
0
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Sekil 6.12 Planlama Periyodu Boyunca Finigor Temin Stireleri

Sekil 6.11 ve Sekil 6.12 ’de gorilen, par¢a temin siireleri agisindan senaryolar
degerlendirildiginde; Senaryol ’de Ebisor temin siiresi diigiik ¢ikarken, parti
birlestirme sonucu uzun bekleme siirelerinden dolayr , finisér temin sireci ile ilgili
veri elde edilememistir. Senaryo 1 yukanda da agiklandifi tizere, miisteri
beklentilerine odaklagma yerine verimlilik kavrammin 6n planda tutulmaya
caligildig1 bir senaryo olmustur. Yine Senaryo 2’de parti birlestirme yoluna gidilmis
ancak planlama agamasinda yitk dengelemesi yapildif: igin Senaryo 1 ’e gore daha
iyi sonuglar ortaya ¢ikmugtir. Yine de ebigor ve finisor parca temin siireleri dengesiz
bir yapidadir. Finigér pargalari imalat igin ebigor sipariglerini bekledigi i¢in uzun

temin siireleri kargimiza ¢ikmaktadir,

Temin Siireleri (dak.)

15.000

10.000

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Ebigtr Temin Slresi (dak.)
& Finigbr Temin Siiresi (dak.)

Sekil 6.13 Planlama Periyodu Boyunca Ebisor-Finigor Temin Sireleri Kargilagtirmasi
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Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 ’de sonuglan goriilen, ¢evrim siiresi ise kargilagtirma igin
gergek anlamda bir performans olgiiti olarak degerlendirilmese de, imalat
ozelliklerine iligkin yorum yapmak igin degerlidir. Cevrim siiresi, basit¢e, imalat
sisteminin sonunda bekleyen bir kiginin, ka¢ dakikada bir parganin sistemden
ciktigini kestirebilmesine yardimci olmaktadir. Diger bir deyisle, 6regin, ebigor
pargast i¢in 4. Senaryo’ da “146 dak.” olarak okunan ¢evrim stiresi degeri, sistemden

ortalama “146 dakikada” bir ebigor parcast ¢iktigini ifade etmektedir.

Ebigor Gevrim Siiresi (dak.)
200 ™
150
100
50 -t
0+ = : : e : .
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Sekil 6.14 Planlama Periyodu Boyunca Ebigér Cevrim Sireleri

Finigor Cevrim Siiresi (dak.)

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo §

Sekil 6.15 Planlama Periyodu Boyunca Finigor Cevrim Sureleri
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Cevrim Siireleri (Ebigor/Finigor)

200

160

120

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryoc 4 Senaryo 5

Ebigér Cevrim Siiresi (dak.)
Finigbr Cevrim Suresi (dak.)

Sekil 6.16 Planlama Periyodu Boyunca Ebistr — Finigér Cevrim Siireleri

Kargilagtirmasi

Makina kullanim oranlan ise, bir baska performans kriteri olarak degerlendirilebilir.

Makina bazinda bu kritere iliskin benzetim sonuglar1 Sekil 6,17 ’de sunulmusgtur.

Makina Kullanim Oranlarn (Planlama Periyodu Boyunca)
1,20 =

9, & ° N ) & & » . N @ 2
‘<"é19 «\90 o&& «°<& /\°&® &°&& & @ J “&19 (’\‘ég & S \Q@,
> & < OrF &7 Or o7 o 57 & & 2
Y TS E ST TS S

@ Senaryo 1 E Senaryo 2 DO Senaryo 3 & Senaryo 4 @ Senaryo 5

Sekil 6.17 Planlama Periyodunda Makina Kullamim Oranlart

130



Makina Kullanim Orani {Ort.}
%80,00 1~
9%60,00 41—
%40,00 -
%20,00 -
%0,00 -
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Sekil 6.18 Planlama Periyodunda Senaryo Bazinda Ort. Makina Kullamim Oranlan

Sekil 6.18 *de gosterilen senaryo bazinda makina kullanim oranlarinin ortalamasi, bu
kriter agisindan daha iyi fikir sahibi olmamiza yardimci olacaktir. Senaryo 1
beklendigi gibi, planlama periyodu boyunca bu kriter acisindan en basarili senaryo

olarak goze carpmaktadir.

Planlama periyodu boyunca igletilen bitlin senaryolar igin, makina bazinda
kuyrukta bekleyen parc¢a sayiar ise asagida Sekil 6.19 *da gosterilmistir. Ilk ii¢
senaryoda toplam dort makina oniinde kuyruk olustugu gorilirken, ¢ekme
sistemlerinin kullamldig1 Senaryo 4 ve 5 ’de makina 6nlerinde kuyruk olugsmamustir.
Ilk tg senaryoda, “Derin Delik”, “Manuel Kaynak” ve “Ramboudi CNC Freze”

tezgahlar1 darbegaz olusturmaktadir.
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Kuyrukta Bekleyen Parca Sayilan (Planlama Periyodu Boyunca)

Senaryo 1 Senaryo 2

Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

B# in Derin_Delik_R_Q
O# in Ramboudi_1 CNC Fr

El# in Manuel_Kaynak_R_Q
O# in Ramboudi_2 CNC Fr

Sekil 6.19 Planlama Periyodunda Makine Bazinda Kuyrukta Bekleyen Parga Sayilan

Kuyrukta bekleyen parga sayilarnimin yiiksek olmasi, yiikksek proses i¢i stok demek

olup, bu Bolim 1 ’de ayrntili olarak agiklandigi gibi muda (israf) anlamma

gelmektedir. Bu kriter senaryolarin karsilastinlmasinda 6nemli bir kriter olarak

degerlendirilmelidir. Kuyrukta bekleyen parca sayilarinin daha kolay bir sekilde

yorumlanabilmesi igin, senmaryo bazinda kuyrukta bekleyen par¢a sayilarimn

ortalamasi alarak $ekil 6.20 ’de sunulmustur. Ortalama kuyrukta bekleyen parca

sayisi sirasiyla, Senaryo 1 °de “15,6”, Senaryo 3 ’ de “12”, ve Senaryo 2 ’de “11,7”

olarak gergeklesmistir. Cekme sistemini kullanan Senaryo 4 ve 5 ’de ortalama

kuyrukta bekleyen parca sayis1 “1” den kiigiik olarak ger¢eklesmistir.

200

15,0

10,0

50

0,0

Kuyruktaki Parga Sayisi (Ort.)

Senaryo 1 Senaryo 2

Senaryc 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Sekil 6.20 Planlama Periyodu Boyunca Senaryo Bazinda Kuyruktaki Ort. Par¢a Sayilan
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Ilk ii¢ senaryoda dar bogaz olarak ortaya gikan “Derin Delik”, “Manuel Kaynak” ve
“Ramboudi CNC Freze” tezgahlarinda kuyrukta bekleme siireleri ise Sekil 6.21 *de
sunuldugu gibi gerceklesmistir.

Kuyrukta Bekleme Siireleri (dak.) (Planlama Periyodu Boyunca)

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Derin_Delik_R_Q Queue Ramboudi_2 CNC Freze_Q
ORamboudi_1 CNC Freze_Q OManuel_Kaynak R_Q Queu

Sekil 6.21 Planlama Periyodu Boyunca Kuyrukta Bekleme Sureleri

Ramboudi CNC Freze tezgahlarinda, Senaryo 1 ve 3 ’de toplamda 4000 dak. asan
kuyrukta bekleme siireleri ortaya ¢ikmustir. Kuyrukta bekleme siireleri, ortalamada
ise ilk ti¢ senaryo igin 700 dakikay: agnustir. (Sekil 6.22)

Kuyrukta Bekleme Siireleri {dak.)

400

200

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Sekil 6.22 Planlama Periyodu Boyunca Ortalama Kuyrukta Bekleme Stireleri
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Bu caliymada gelistirilen senaryolardan elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde

birden fazla performans ol¢iiti kullamlmigtir. Dogru bir degerlendirme yapmak igin,

herbir olgiit icin hangi senaryonun daha etkin sonug¢ verdigini ayri ayn tartigmak ya

da bunlart ortak bir payda altinda toplayarak genel bir yargiya varmak

gerekmektedir. Planlama periyodunda elde edilen sonuglara gore 6zetle her iki bakig

agis1 da agsagida degerlendirilmigtir.

Senaryo 1: Is vyikii bazh sipariy yonetiminin kullamlmadidi, siparis
birlestirmeye izin veren ve diger senaryolardan farkli siparig kimesi ile
isletilen itme bazli Senaryo 1, makine kullanim oram agisindan en bagarihi
senaryo olarak goze carpmaktadir. Ancak yine de darboaz makinelerin ne
kadar etkin kullanildigi degerlendirmede asil 6nemli noktadir. Ebisr parcasi
dikkate alindiginda temin ve g¢evrim sureleri agisindan en bagarili senaryo
olarak goziikse de, etkin bir kontrol politikas: tiim parca tipleri igin iyi
sonuglar veren bir yapi da olmalidir. Bu anlamda, planlama periyodunda tek
bir finigor parcasint bile lretemeyen bu senaryo i¢in temin siiresi ve gevrim
siiresi agisindan bagarilidir demek miimkiin degildir. Diger taraftan yiksek
stok seviyeleri de goze ¢arpmaktadir.

Senaryo 2: Is yiikii bazh siparig yonetimi uygulanan ve siparis birlestirmeye
izin veren bu senaryo, makine kullamm orani agisindan en basarli ikinci
senaryo olarak goze carpmaktadir. Yine Senaryo 1 gibi, Ebisor parcast
dikkate alindiginda temin ve ¢evrim slreleri agisindan en basanl ikinci
senaryo olarak g6ze garpsa da, imalat sisteminin biitint dustinildiginde
planlama periyodunda sadece 2 adet finigér pargasi Uretebilmigtir. Bu
anlamda, temin ve gevrim siireleri agisindan bagarili degildir. Diger taraftan
bu senaryoda da yiiksek stok seviyeleri de gériilmektedir.

Senaryo 3: Is yiikii bazh siparis yonetimi uygulanan ve siparis birlestirmeye
izin vermeyen senaryo 3, itme senaryolan igerisinde en basarnli sonuglar
veren senaryodur. Ozellikle temin siiresi agisindan tiim senaryolar igerisinde
en bagarih senaryodur. Yine sipariy karsilama yizdesi agisindan da
bagarilidir. Temin siresi agisindan en bagarili ikinci senaryo olan Senaryo 4,
temin siiresinin degiskenlii géze alindifinda en bagarihi senaryodur. Makine
bagina ortalama bekleme stireleri ve makine bagina ortalama kuyruk uzunlugu

olgiitleri agisindan degerlendirme yapildifinda ise, bu senaryonun diger itme
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senaryolarma gore basarili sonuglar verdigi izlenmektedir. Ancak gekme bazli
yapilandirilan Senaryo 4 ve Senaryo 5’in gerisinde kalinmgtir.

e Senaryo 4: Bu calisgmada onerilen senaryo olan 4 nolu senaryo, CONWIP
bazli karma yapiya sahiptir. Bu senaryoda, is yiikii bazh siparis yonetimi
uygulanmus olup siparig birlestirmeye izin verilmemistir. Senaryo 4, siparis
kargilama ytizdeleri, ortalama gevrim siiresi, makine bagsina ortalama bekleme
sireleri ve makine bagina ortalama kuyruk uzunlugu olgitleri dikkate
alindifinda en bagarii senaryo olarak goze carpmaktadir. Temin siiresi
agisindan, diger ¢ekme sistemi Senaryo 5 ile ¢ok yakin sonuglar elde
edilmistir. Senaryo 4, temin siiresinin degiskenligi en diisikk senaryodur. Bu
senaryo, difer senaryolara gore dikkate aliman performans olgiitleri
dogrultusunda en iyi sonuglar veren senaryo olarak degerlendirilmelidir.

o Senaryo 5: Is yiki bazhh siparis yonetimi uygulanmg olup, siparis
birlestirmeye izin verilmeyen tek kart Kanban sistemine gore yapilandinlmig
olan Senaryo 5, ¢evrim siresi, makine bagina ortalama bekleme siireleri ve
makine bagma ortalama kuyruk uzunlugu olgitleri agisindan Senaryo 4’den
sonra en basarili senaryo olarak g6ze carpmaktadir. Siparis kargilama
yuzdeleri itme sistemine gore yapilandirilmug ilk iki senaryodan daha bagarih
sonuglar elde edilmis olsa da, Senaryo 3 ve Senaryo 4’tin gerisinde

kalinmugtir.

Yukarida ifade edildigi tizere, herbir performans olgiitiinii ortak bir payda altinda
toplayarak, uygulanan kontrol politikalarindan en etkin olanimin secilmesi amaciyla
asagidaki analiz yapimustir. ik olarak, goz oniine alman performans olgiitleri

asagidaki gibi agirliklandiridmgtir.

o Siparis kargilama yiizdesi: %25

e Ortalama temin stresi: %20

e Ortalama temin stiresi degiskenligi: %15

e Makine bagina ortalama bekleme siireleri : %15
e Makine bagina ortalama kuyruk uzunlugu: %15
e Ortalama ¢evrim siiresi: %5

e Makine kullanim orant: %5
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Daha sonra her bir senaryo yukaridaki yedi performans 6lgiitii agisindan elde ettikleri
sonuglara gore degerlendirilmistir. Senaryolardan elde edilen sonuglar, 6l¢iit bazinda
basarilidan basansiza dogru siralanmug ve Likert skalasina gére en basarili senaryoya
“5 puan” ve en basarisiz senaryoya “1 puan” verilmek suretiyle asagidaki matris
olusturulmustur. (Tablo 6.6) Tablodaki, “toplam puan” her bir senaryonun tiim
olgiitlerden aldig1 puanlarin toplamum ifade ederken, “agwhiklandirilmis toplam
puan” her bir senaryonun her bir olgiitten aldig1 puanlarn ilgili 6lgiite yukarida

verilen agirliklar ile garpilarak toplanmug halini ifade etmektedir.

Tablo 6.6 Senaryo Degerlendirme Puan Tablosu

Degderlendirme Olgiitii Senaryo1 |Senaryo2 |Senaryo3 |[Senaryo4 |[Senaryo$§
Siparig Kargilama Yuzdesi 2 1 4 5 3
Ortalama Temin Stresi 1 2 5 3 4
Ortalama Temin Stiresi Degigkenligi 1 2 4 5 3
Makina Bagina Ort.Bekleme Siireleri 1 2 3 5 4
Makina Basina Ort.Kuyruk Uzunlugu 1 3 2 5 4
Ortalama Gevrim S{iresi 1 3 2 5 4
Makina Kullanim Orani 5 4 3 1 2
Toplam Puan 12 17 23 29 24
Toplam Agihklandiriimig Puan 1,45 2,05 3,60 4,40 3,50

Yapilandirilan tablo analiz edildiginde, ¢ekme sistemine gore yapilandinlan
senaryolarin, itme sistemine gore yapilandirilan senaryolara gére makine bagimna ort.
bekleme stireleri ve makine bastna ort. kuyruk uzunlugu olgiitleri agisindan daha
basarili sonuglar elde ettiklerini s6ylemek miimkiindiir. Tiim senaryolar igerisinde en
basarili senaryo, bu ¢alismada onerilen senaryo olan Senaryo 4’diir. Senaryo 5 ve
Senaryo 3 birbirlerine ¢ok yakin sonuglar elde etmiglerdir. Tim 6lgiitlerin esit
agirhkta oldugu dustnildiigiinde, Senaryo 5°in daha etkin oldugu soylenebilecekken,
olgiitlerde 6nem derecesine gore agirhiklandirma yapildiginda, Senaryo 3 ¢ok az bir
farkla da olsa daha fazla puan toplamugtir. Senaryo 1, beklendigi gibi en zayif
performansi gosteren yapt olmustur. Bu anlamda, kontrol politikasi ister itme ister
¢ekme sistemine gore yapilandirilmig olsun, iy yiki bazhi siparig sistemini
uygulamak fayda saglamustir. Yine bir bagka ¢ikarim, siparig birlestirmenin miisteri
ve stok seviyeleri agisindan olumsuz sonuglar dogurdugudur. Dogru mah, dogru
zamanda teslim etmek igin, siparis birlestirme yoluyla verimlilik aramak yerine,
hazirhk  stirelerinin  digtriilerek  verimlilik ve esneklifin  imalat sistemine

kazandirilmas: faydal: olacaktir.
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6.5 Tiim Siparislerin Tamamlanma Siiresi Sonunda Elde Edilen Sonuglar

Planlama periyodu sonrasinda, benzetim tiim sipariglere ait pargalar tamamlanincaya
kadar igletilmeye devam edilmis ve senaryolara iliskin sonuglar toplanarak asagida

tablo (Tablo 6.7 ve Tablo 6.8) ve grafiklerle 6zetlenmistir.

Senaryo 1 diginda kalan tiim senaryolar, “8 tanesi ebisér olmak iizere, toplam 15
siparise ait 125°i ebisor toplam 275 parc¢a” ile benzetim modeline alinmigtir. Senaryo
1’ de ise, planlama asamasinda yitk kontrolii yapiimadifindan, elde bulunan “20
siparigin tamamu Uretime gonderilmis ve toplamda 160’1 ebigér 350 parganin imalat1”

gerceklestirilmigtir.

Bu anlamda, iki haftalik planlama periyodu boyunca elde edilen sonuglan
kargilagtirmak ve bunlan performans kriterleri agisindan yorumlamak anlamli
‘olurken, tiim pargalarin tamamlanmasim miitakip elde edilen sonuglan karsilagtirmak
Senaryo 1 agisindan esit olmayan benzetim kosullan nedeniyle bazi performans
kriterleri i¢in anlamli olmayacaktir. Buna ragmen, sadece fikir vermesi agisindan
Senaryo 1’de elde edilen sonuglar sunulmakta ancak belirli performans kriterleri

agisindan diger senaryolarla kargilagtirmasi yapilmamakta ve yorumlanmamaktadir.

Tablo 6.7 Tiim Pargalarin Tamamlanmasi: Sonunda Elde Edilen Benzetim Sonuglari

Perfomnns("]giiﬁ.i Birim |Senaryo1 [Senaryo2 |Senaryo 3 |Senaryo4 [Senaryo 5
— Dakka| 5960  5008] 10486 9397 10966
IS-Ehisdr Terrin St :
Exigdr Terrin Slresi Gin 66 56 1.7 104 122
.... Dakka |  18719] 15179 12666 11276 12999
IS Firisdr Terrin SO
AT emn=res Gin 208 169 14.1 125 144
. ) Dekila 79 & 151 120 139
IS Sir
§0r CevrimSiresi Gin 01 01 02 01 02
P Dakila 50 60 137] 118 128
|
SFinigor Gevim Siresi Gin 0.1 04 02 0.1 0.1
NiKina Kularim Yzeler Dakika | 4584 4574 507%  304%  471%
Nekina Bagina Ot Beklers Sireleri | Dakika 1.001 805 883 5 9
Mekina Bagina Ot Kipruk Uariugys |kt 104 83 X 01 01
Kaynkiaki Ot Parca Sayssi Adkt 011 011 0,19 0,04 019
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Tablo 6.8 Tiim Pargalarin Tamamlanmast Sonunda Uretilen Parga - Siparis Sayilan

ve Yiizdeleri

Senaryo 1 |Senaryo 2 |Senaryo 3 |Senaryo 4 |Senaryo 5
— Ebisor 760 125 125 125 125
g;et::n Pargd  Iemiser 190] 150] 150] 150] 150
Y Toplam 350] 275 275 275 275
—|Ebisor 70] 8 8 8 8
g:;’f‘:?”a" Sl Srv 10] 7 7 7 7
Toplam 20| 15 15 15 15
—— [Ebisor 10| 8 8 8 8

Toplam S
S‘;’; SRS Finisor 10] 7 7 7 7
Toplam 20 75 15 15 15
—|Ebisor T00%]  100%]  100%] _ 100%| _ 100%
@i’g’?;)s'pa” Finisor 100%]  100%] _ 100%] __ 100%] __ 100%
Toplam T00%]  100%]  100%|  100%]  100%

Ozetle, Senaryo 1 ’e yonelik, tiim pargalar tamamlandiktan sonra elde edilen

benzetim sonuglari diSer benzetim sonuglarindan ayrt distnilmeli ve diger

senaryolardan bagimsiz olarak yorumlanmalidir.

Bu iretim miktarlaniyla, benzetim sonuglan incelendiginde, kargimiza ¢ikan temin
siireleri, Sekil 6.23, Sekil 6.24 ve Sekil 6.25 *de gosterilmektedir.

12.500

10.000

7.500

5.000

2.500
Senaryo 1

Senaryo 2

Senaryo 3

Tiim [g Emirlerinin Tamam. Sonunda Elde Edilen
Ebigor Temin Siiresi (dak.)

Senaryo 4

Senaryo 5

Sekil 6.23 Senaryo Bazinda Ebisor Temin Stireleri
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Tiim s Emirlerinin Tamam. Sonunda Elde Edilen
Finisor Temin Siiresi (dak.)

20.000 ,
17.500

15.000

12500 +—

10.000 -

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Sekil 6.24 Senaryo Bazinda Finigor Temin Siireleri

Ebig6r temin siireleri agisindan siparig birlestirme kullanan senaryolar bagarih olarak
karstmuza gikarken, ikinci senaryo en disiik degeri almugtir. Sinyal kanbam kullanan

Senaryo 5 ise, ebigor temin siiresi agisindan en yiksek degeri almugtir.

Senaryo 1 ve 2 ’de 6nce ebisér parcalarinin tamamen islenmesini beklemek zorunda
kalan finigér parcalarinin temin sireleri uzamigtir. Temin stireleri agisindan en
basanli senaryo, dengeli bir yap1 gosteren ve benzetim Oncesinde 6nerilen metodoloji

olan Senaryo 4 ’diir. Cevrim siirelerine iligkin sonuglar ise su sekildedir.

Tiim i Emirlerinin Tamam. Sonunda Elde Edilen
Temin Siireleri {dak.)

20.000

15.000

10.000

5.000

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

B Ebigor Temin Suresi (dak.)
@ Finigbr Temin Slresi (dak.)

Sekil 6.25 Senaryo Bazinda Ebisér - Finigor Temin Stireleri Kargilagtirmast
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Tiim is Emirlerinin Tamam. Sonunda Elde Edilen
Ebigor Cevrim Sitiresi (dak.)

150

100

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Sekil 6.26 Senaryo Bazinda Ebigér Cevrim Siireleri

Tiim Is Emirlerinin Tamam. Sonunda Elde Edilen
Finigtr Cevrim Stiresi (dak.)

150

100

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Sekil 6.27 Senaryo Bazinda Finigor Cevrim Siireleri
Sekil 6.26, Sekil 6.27 ve Sekil 6.28 ’de gorildugii gibi, ¢evrim sireleri agisindan
Senaryo 1 ve Senaryo 2 daha basanli olarak goriliirken, siparis birlegtirme
olmaksizin itme sistemi prensibine gore isletilen Senaryo 3 en az bagarili senaryo

olarak karsimiza gikmaktadir.

Ancak, elbette gevrim stiresi 6lgiitli, senaryolarin birbirleri ile kargilagtirilmalarinda
vazgegilmez bir kriter olarak degerlendirilmemelidir. Zira imalat igerisinde tutulan
yitksek stok seviyeleri bile bazen g¢evrim siiresinin diigiik olarak gergeklesmesinde rol
oynayabilir. Ornegin, son makinelarin 6niinde olusabilecek stoklar gevrim siiresinin

dustik ¢ikmasina neden olabilir.
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Tiim Ig Emirlerinin Tamam. Sonunda Elde Edilen
Gevrim Streleri (dak.)
160 e , —

120

80 4=

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Ebigbr Cevrim Suresi (dak.)
& Finig8r Cevrim Stresi (dak.)

Sekil 6.28 Senaryo Bazinda Ebigér - Finigor Cevrim Siireleri Kargilagtirmasi

Makine bazinda kullanmim oranlan ise Sekil 6.29° de sunulmugtur. Makine kullanim
oranlarinin daha kolay bir gekilde yorumlanabilmesi igin, senaryo bazinda makine
kullanim oranlarmin ortalamasi ahinarak her senaryo igin tek bir oran elde edilmis ve

Sekil 6.30 *da gosterilmistir.

Makina Kullanim Oranlan

Sekil 6.29 Senaryo Bazinda Makine Kullanim Oranlar
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%80,00

%60,00

%40,00 L=

%20,00

%0,00 -

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Sekil 6.30 Senaryo Bazinda Ort. Makine Kullamim Oranlart

Ortalamada, Senaryo 4 en diisiik makine kullanim oramina sahip olan senaryodur.
Siparis birlestirme olmaksizin itme sistemi prensibine gore igletilen Senaryo 3 ise,
ortalamada makine kullanim oranlart agistndan % 50 seviyesini asan tek senaryo

olmustur.

Imalat sisteminde, tiim i emirlerinin tamamlanmasiyla elde edilen sonuglardan,
makine bazinda kuyrukta bekleyen parca sayilan asagida Sekil 6.31 ’de
gosterilirken, senaryo bazinda ortalamalar Sekil 6.32 *de sunulmustur.

Kuyrukta Bekleyen Parga Sayilarn
80,00 e s -

40,00
20,00 -
0,00 +
Senarvo 1 Senaryo 2 Senarvo 3 Senarve 4 Senaryo 5
B# in Derin_Delik_R_Q #in Manuel_Kaynak R_Q
O# in Ramboudi_1 CNC Fr O# in Ramboudi_2 CNC Fr

Sekil 6.31 Makine Bazinda Kuyrukta Bekleyen Parga Sayilan
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Kuyruktaki Parc¢a Sayisi (Ort.)

15,0

10,0 {5

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Sekil 6.32 Kuyruktaki Ortalama Parga Sayist

Kuyrukta Bekleme Sireleri (dak.)

Senarn 1 Senarvn 2 Senarvo 4 ryo 5
Derin_Delik_R_Q Queue Ramboudi 2 CNC Freze Q
D Ramboudi T CNC Freze Q . OManuel_Kaynak R_Q Queu

Sekil 6.33 Kuyrukta Bekleme Stireleri

Kuyrukta bekleyen parga sayillannmin kabul edilebilir seviyenin {izerinde olmasi,
yiiksek proses igi stok anlammna gelmektedir. Fazla proses igi stok; fazla tiretim, fazla
kalite problemi, fazla sorun, fazla atelye alam iggali, fazla tagma ve fazla bekleme
anlamina gelmektedir ki, bu unsurlar dogrudan maliyet getiren unsurlardir.
Rekabet¢i piyasa kosullarinda, bir igletme i¢in yagamimin temel kosullarindan bir

tanesi maliyetlerini bilmek ve bunlanm mumkiin olan en digiik seviyede tutmak

olmalidur.
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Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5

Sekil 6.34 Ortalama Kuyrukta Bekleme Sireleri

Sekil 6.33 ve Sekil 6.34 kuyrukta bekleme siirelerine yonelik sonuglart ortaya
koymaktadir. Tki haftalik planlama periyodu sonunda elde edilen sonuglara paralel
olarak, ilk ii¢ senaryoda toplam doért makine 6niinde kuyruk olustugu gériilirken,
¢ekme sistemlerinin kullanildigi Senaryo 4 ve 5° de makine oOnlerinde kuyruk
olusmamugtir. Ik G¢ senaryoda, “Derin Delik”, “Manuel Kaynak” ve “Ramboudi
CNC Freze” tezgahlart dar bogaz olusturmaktadir. Dar bogaz tezgahlarnn hazirltk ya
da islem siirelerinde yapilacak iyilestirmeler, aslinda bir noktaya kadar, sistem

performansinda yapilacak tyilegtirme anlamina gelmektedir.

Planlama periyodu boyunca ve tiim sipariglerin iiretiimesi sonrasinda toplanan
istatistikler arasinda, bir makinede ilgili operasyon tamamlandiktan sonra, diger
makineye gegmeden once ilgili makinenin stok alaninda bekleyen parca sayisina
(ing. Number of Entities in Storage) yonelik istatistiklerde toplanmistir. Ancak,
senaryolarin mantig1 operasyonu biten parganmn bir sonraki makineye beklemeden
iletilmesi seklinde kurulmustur. Diger bir deyisle, makine sonrasi stok alan
kapasitesi “1” dir. Ek D’ de sunulan benzetim sonuglarinda, bu istatistik NSTO
degiskeni altinda tutulmusg ve Stor_makine adi (6rn. Stor_Honlama) ad: altinda ifade
edilmigtir, Dikkat edilecek olursa bu olgit tim senaryolarda “1” degerinin altinda

gergeklesmistir. Bu sebeple bu 6lgiite yonelik grafikler bu bolimde sunulmanugtir.
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Pratik uygulamalarda, bir ¢ok isletmede pargalar bir makinede operasyonlar
tamamlandiktan sonra bir sonraki makineye iletilmeleri igin belirli bir sayiya
ulagmalann beklenmektedir. Diger bir deyisle, pargalar imalat igerisinde partiler
halinde ilerlemektedirler. Boylece bir ¢ok parganin bir arada taginmasiyla daha

verimli olunacag fikri yaygmndir.

Oysa burada yapilmas: gereken olaya parga agisindan, bagka bir deyisle, “musteri
agisindan” bakmaktir. Bir makinede imalati biten bir parca, bir sonraki makineye
hemen iletilmek ister. Bakis agimiz, pargalarin imalat siirecinde miimkin oldugu
kadar daha az kalmalarimi saglamaya yonelik olmalidir. Makinelar arasinda partiler

halinde parga tagima, iretimde beklemeler ve proses i¢i stok anlamina gelmektedir.

Bu cahsmada ele alman Cam Kalibi dretim sisteminde kurulan hiicre yapist
icerisindeki ¢aligma mantiZ bir makinede operasyonu biten pargammn bir sonraki
aktanilmas: seklindedir. Bu nedenle gelistirilen beg senaryoda da parti iletimine izin
verilmemis ve operasyonu biten parcamn bir sonraki makinaya aktarilmasi

saglanmugtir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Temel olarak tiim igletmelerin ilk ve en 6nemli amact varligim devam ettirmek, diger
bir deyisle yasamaktir. Giiniimiiz rekabet kogullarinda, bu amaca ulasmanin anahtari,
miisterilerin siirekli degisen ve artan beklentilerini st diizeyde karsilamakla
miimkiin olacaktir. Bu dogrultuda, Giretim yonetim sistemlerinde temel arayis yiiksek
misteri memnuniyetine saglamaya yonelik esmek yapilar kurmaktir. Kisa temin
siireleri, en uygun kalite diizeyi ve en diigiik maliyetlerle bu amaca erigmeye yénelik
etkin sistemler tasarlamak, akademik gevrelerin ve profesyonel yoneticilerin ilgi
odag olmaktadir. Iste bu anlamda, “kii¢iik giizeldir” prensibiyle yola ¢ikan ve
tretim sisteminde miimkin oldugunca “birbirinden bagmsiz alt sistemler”
olusturarak “benzer sorunmlara benzer ¢oziimler” getirme avantajmu kullanmaya
calisan hiicresel iretim sistemleri giderek ©nem kazanmaktadir. Diisiik makine
hazirlik  stireleriyle, yiiksek esneklik saglamaya yonelik vyapilar tasarlanmaya
caligiimakta, hicrelerin tasarlanmasi yamsira planlanmasi ve ¢izelgelenmesi daha
genis bir bakis agistyla yonetilmesi akademik ve endustriyel ¢alismalarda én plana

cikmaktadir.

Literatiirde, hiicresel tretim sistemlerinin yonetimine yonelik itme ya da ¢ekme bazl
farkli yaklagimlari goz oniinde bulunduran bir ¢ok ¢alisma yer almaktadir.
Birbirinden degisik performans degerlendirme olgiitleri tespit edilerek, en iyi
yaklagimin arandigi ¢alismalarin biiyiik boliimi, teorik olarak kalmakta ya da gergek
olmayan bir sistem tasarimu yapilarak bu sistemin benzetim ile modellenmesinin
oniine gegilememektedir. Oysa gergek sistemler, i¢sel ya da digsal bir gok degisken
ve parametreyi biinyesinde barindirmakta olup, ¢ok sayida varsayim igeren kiiciik
caph hayali benzetim modelleri gergek tretim sistemlerini temsil etmede gogu zaman
yetersiz kalmaktadir. Bu anlamda, onerilen metodolojiler, bir uygulama ile test
edilmeli ve kurulan benzetim modelleri miimkiin oldugunca gergek sistemin kritik

degiskenlerini ve parametlerini goz 6niinde bulunduracak sekilde yapilandiriimalidir.



Gunimiizde organizasyonlarin karar verme siireglerinin ve siirekli gelistirme

¢abalarinin bir pargasi olarak benzetim kullammna ilgileri artarak devam etmektedir.

Bagarili bir benzetim uygulamasi i¢in tipik yatinmlar agagidaki gibi siralanabilir;
e Yazilim maliyetleri,
e Yillik Destek ve bakim maliyetleri,
e Egitim i¢in gereken siire ve egitim maliyetleri,

e Modelleme, modelleme sonrasi bakim maliyetleri ve siiresi.

Bu c¢aligmada, bir hiicresel retim ortaminda etkin bir planlama ve kontrol
sisteminin/aracinin aragtirtlmasinda benzetimin segilmesi ve bu amagla Arena 3.0
paket programimn kullamlmasi agagidaki fayda ve kolayliklari beraberinde
getirmistir;

e Uretim sisteminin tim bilesenleri ile daha iyi anlaglmasm ve analiz
edilmesini saglamugtir. Sisteme daha genis bir bakig agisiyla ve biitiinsel
bakabilmeyi beraberinde getirmistir.

e Beraberinde getirdigi gorsel zenginlik ile, diizgiin parga akisinin nasil
saglanacagina yonelik yeni fikirler gelistirilmesinde kolaylik saglamsgtir.

e Problem ¢6ziimiine daha sistematik bir bakis agis1 kazandirmgtir.

o Uretim ortaminda etkin olmayan bir planlama ve kontrol sisteminin segilmesi
durumunda olusabilecek yiiksek maliyetlerden kaginmamiz saglanmgtir.
Hiicresel tretim ortaminda, bu tarz bir karar verme hatasi, yiiksek nihai iiriin
stokuna, yiliksek proses i¢i stoka, tagima ve beklemelere, geg teslimlere ve
bunun beraberinde getirecegi muhtemel miisteri kayiplarina yol agmaktadir.

e Gergek kosullar altinda, belirli kabuller dahilinde, belirli operasyonlan
onceden test etme ve bunlarin sonuglarmi goérme imkanim saglamigtir.
Yuksek rekabet ortaminda, daha disik maliyetle, dogru zamanda, dogru mali
vermeye c¢aligan igletmeler igin, benzetim kullanmaksizin risk alarak
sonuglart énceden kestirilemeyen kararlar uygulamaya koymak zaman kaybi
ve maliyet artigin1 beraberinde getirecektir.

e Benzetim modeli bir kere kurulduktan sonra, yeni senaryolan hzla kurma ve
farkli alternatifleri izla deneme imkanini saglamigtir.

o Sistemdeki darbogazlarn kolaylikla tespit edilmesine imkan saglamigtir.
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Arena’ya alternatif olarak, Kanban ve CONWIP c¢ekme sistemlerin mantid
AutoMod, Witness, ProModel ya da Simul8 gibi benzetim dilleri ile de kolaylikla
modellenebilir ve test imkani yaratiabilir. (Marek ve dig. 2001). Arena modiiler ve
kullanim1 kolay bir yazilim olmast yamsira, benzeri yazilimlar igerisinde endistride

nispeten yaygn bir yazilmdir.

Bu tez ¢alismasi, teorik bazli arayis ve yaymn taramas: yamsira, gercek bir hiicresel
iiretim sisteminde gergeklestirilen bir uygulama ¢aligmasini icermektedir. Cahigmada
yaklagimimiz, misteri odaklilik bakis agisim kaybetmeden, etkin kapasite kullanim
ile dogru siparigi dogru zamanda teslime hazir hale getiren bir kontrol politikasmi
aragtirmak yoninde olmustur. Gergek sisteme bitinsel bir bakis agisiyla
yaklagiimaya c¢aligilmig, hemen hiicre yonetimine gegilmemis, 6nce mevcut yapida
tasarimun anlaminda yapilmast miimkin olan bir iyilestirme olup olmadifi gdzden
gecirilmistir. Bu dogrultuda, gergek sistemde fiziksel olarak yerinin degistirilmesi
miimkiin olup olmadig1 incelenen iki tezgahin yeri degistirilmis ve diger galigmalar

bu yeni iyilestirilmig tasarimin Gizerine yapilandirilmugtir.

Calismada, etkin kapasite kullantmim saglamaya yonelik yaklasimlardan biri olan “Is
Yikii Bazh Siparis Yonetimi” oncelikli olarak disiintlmiistir. Kapasite
dengelemeye siparis bazh bakis agist getiren ve terminleri g6z 6niinde bulunduran bu
yaklagimin miigteri odakls olma avantaji kullamlmaya ¢aligilmigtir. En etkin kontrol
politikasimnin aragtiriddigi senaryolarda, secilecek yapi ister itme bazh ister ¢ekme
bazli olsun, iretim Oncesi planlama agamasinda bu yaklagimi kullanmak miigteri

beklemelerini azaltacaktir ve bu nedenle kullanilmasi yararhidir.

Nitekim bu yaklasimu kullanmayan ve planlama asamasinda siparis birlestirmeye izin
veren 1 nolu senaryo beklentilerin &tesinde sonuglar vermistir. Elde edilen sonuglar,
miigteri agisindan degil ancak makine kapasite kullamm oranlarinin yiiksekligi
yoniinden bakildiginda olumlu olarak degerlendirilebilir. Oysa kuyruktaki parca
sayist ya da kuyrukta bekleme sireleri agisindan dengesiz sonuglar kargimiza
cikmaktadir. Is yiikii Bazll Sipariy Yonetimi sonrasi, siparig birlestirmeye izin
vermeyen ve itme sistemi ile yonetilen 3 nolu senaryo da nispeten iyi sonuglar verse
de, CONWIP ve Tek Kart Kanban kontrollii yapilar kuyruktaki parca sayisi ya da
kuyrukta bekleme siireleri agisindan daha etkin gozikmektedirler.
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Bu tez ¢aligmasindan elde edilen sonuglarin galigma oncesi beklentileri kargiladigim
ifade etmek mimkiindir. Iy yiki bazli siparis yonetiminin ve benzetimin
uygulanmasi 6ncesi, gekme sistemlerinin itme sistemlerine gore daha disiik stok
seviyeleri olusturacag tahmin edilmistir. Yine aym sekilde, par¢a bazinda temin
stireleri agisindan itme sistemlerinin gerisinde kahinsa da, sistemin biitiiniinde her iki
parga tipi de dikkate alindiginda, temin siirelerinin ve ¢evrim siirelerinin
degiskenliginin daha diisik olacagi beklentisi ¢alisma sonunda dogrulanmustir.
CONWIP bazhi onerilen karma metodolojiye yonelik her ne kadar iyi sonuglar
tahmin edilse de, stok seviyeleri ve siparis karsilama yiizdeleri anlamuinda tek kart
Kanban sistemine yonelik nasil bir basari elde edilecegi, ya da sistemin itme
sistemlerine yonelik olarak, sistem perfrmansi agisindan ne kadar etkin sonug
verecegi elbette tam olarak kestirilemenﬁstir. Bu anlamda farkli senaryolar
gelistirilmesi ve bunlarin farkli performans olgiitleri dogrultusunda benzetim
yardimiyla test edilmesi sistem etkinliginin tespiti anlaminda dogru bir tercih

olmustur.

Bu tez galismasinda elde edilen sonuglar ile, literatiirde yer alan ¢alismalardan bu tez
kapsaminda incelenen calismalara ait sonuglari kargilagtirmak ve yorumlamak
faydali olacaktir.

Bechte (1988) calismasinda, i yikii bazli imalat kontroliiniin “kiigiik parti
buyukliklerinde” daha etkin sonuglar verecegini ifade etmistir. Ortaya konulan
calismada sunulan yontem, kisa ve orta vadeli kapasite planlama imkam
sunmaktadir. Bu tez galigmasinda da, kiigiik siparis biyiikliikleri ile caligilmugtir.
Siparig birlestirme yoluyla tiretime giren partiler biiyitildigiinde “miisteri agisindan
daha zayif sonuglar” elde edilmektedir. Uzun vadeli kapasite planlamada etkin olup

olmadigina yonelik ise veri elde edilememistir.

Giindogar (1990) ortaya koydugu doktora tezi caligmasinda, gizelgeme ve kontrol
modullerinin, ihtiyag planlama ve kapasite kontrol modiilleri olmadan tam anlamiyla
basartya ulasamayacagini ifade etmektedir. Bu tez calismasinda, iretim ortaminda
kontrol politikalarinin  uygulanmasina gegilmeden 6nce is yikii bazh siparis

yonetiminin uygulanmasi sayesinde i merkezi bazinda kapasite kontroli yapma
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imkam bulunmustur. Malzeme ihtiyag planlamasmma yonelik bir planlama dikkate

alimamugtir.

Marek ve dig. 2001 ¢ekme sistemlerinin temel faydasmin gevrim zamanindaki
degiskenligi azaltmasi oldugunu ifade etmiglerdir. Bu tez galigmasindan elde edilen
sonuglar, ¢ekme bazli kontrol politikalarimn uygulanmasinin g¢evrim zamani

degiskenligini azaltt181 yoniindedir.

Fraiman ve dig. 2000 benzetim yardimiyla gergeklestirdikleri CONWIP bazl
calismalarinda farkli siralama kurallarinin sistem performanst tizerindeki etkisini
aragtirmuglardir. Yaklagim, modelde hazirlik siirelerini dikkate almamaktadir. Bu tez
¢aligmasinda, makinelerin hazirhk stireleri geligtirilen modellere dahil edilmesine
ragmen, klasik Ilk Giren Ilk Cikar (FCFS) kuralim kullanmaktadir. Farkli siralama
kurallariyla farkli sonuglar elde edilebilir, ancak bu tez ¢aligmasi kapsaminda buna

yonelik testler yapilmamgtir.

Lambrecht ve Seagert 1990, Roderick ve dig. 1992 ve Bonvik 1992, CONWIP’in
bir ¢cok dinamik is ortaminda ¢ekme sistemine yonelik uygun bir kontrol politikas:
oldugunu ifade etmiglerdir. Bu ¢alisgmada CONWIP’in Kanban’a gore modellenmesi
daha kolay gerceklestirilmis olup, bazi performans 6lgiitlerinde nispeten iyi olmasina
ragmen, makine bagina ortalama bekleme siireleri ve makine bagina ortalama kuyruk
uzunlugu gibi olgiitler agisindan benzer sonuglar vermisti. CONWIP’in sistem

dinamizmi arttirilirsa nastl davranacagina yonelik analize gidilmemistir.

Ramudhin ve Rochette 1991 bir baskili devre tiretim ortaminda Kanban uygulamasi
tizerine gergeklestirdikleri caligmalarinda c¢ekme sisteminin daha iyi performans
gosterdigini ve stoklar azalttigim ifade etmiglerdir. Bu tez ¢aligmasinda elde edilen

sonuglar da bu yargiyt dogrulamaktadir.

CONWIP literatiiriinde, imalat ortaminda makine arnizalart gibi kontrol edilemeyen
degiskenlerin, diger bir deyisle “beklenmeyen duruglarin ¢ok olmas” ve bunlarn
degiskenliginin  yiksek olmasiin sistem performansim azaltabilecegi ifade
edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, bu duruma yonelik analiz yapilmamig olup, bu

yonde destekleyici veri elde edilememistir.
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Klasik deyisle, ¢ekme sistemleri “talep ile diretimi birlestirir ”. “Dogru, ancak hangi
talep ile?” Is yiikii bazli sipariy yonetimi bu soruya daha planlama agamasinda cevap

vermemizi kolaylagtirmaktadir.

Bu ¢alisma kapsamna alnmamm§ olup, bu ¢aligma sonrasi ileriye yonelik olarak
yapilmas: Onerilen galigma, aym uretim sisteminde onerilen 4. senaryo CONWIP
bazli yapilarin kendi igerisinde farkli siralama kurallariyla modellenmesi ve daha

etkin kontrol yapilarinin aragtinlmast olmahdir.

Bu tez ¢aligmast kapsamunda, incelenen yaynlar igerisinde Ig yiikii Bazl Siparig
Yonetimi’nin sadece itme sistemleri ile birlikte kullamldigi, bu yaklagimin gekme

sistemi ile birlikte kullamlmasinin literatiire zenginlik katacagma inamlmaktadir.

Dengeli bir talep yapisi yamsira tekrarli parga iiretimi arttikca ve hazirlik zamanlan
azaldikga ¢ekme sistemlerinin daha etkin olacag: ifade edilmelidir. Calismada
onerilen metodoloji, mevcut kosullar ile ele alinan gergek tiretim sisteminde etkin
goziikkmekle birlikte, tiim gergek sistemlerde uygun olacaktir demek fazla iyimser
olacaktir. Metodoloji, farkh talep yapisina ve imalat karekteristiklerine sahip
yapilarda da test edilmeli ve sonuglar dikkatle degerlendirilmelidir. Cekme sistemleri
bir moda olarak degerlendirilmemeli ve tim yapilarda etkin sonuglar verecegi
dustiniilmemelidir. Temel olarak yapilmas: gereken, miigteri gozilyle bakabilmek ve
sistemleri basitlestirerek stirekli akigi saglayan esnek yapilar tasarlamak seklinde

olmalidir.
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ARENA Simulation Results
Affan NOMAK - License #6666666

EKD

Summary for Replication 1 of 1

Project: Senaryo 1-Planlama periyodu boyumca

Analyst: Affan NOMAK

Run execution date :
Model revision date: 1/ 4/2002

4/20/2002

Replication ended at time : 10800
TALLY VARIABLES

Identifier Average Half Width  Minimum Maximum Observations
CNC Leadwell_Frezel Q 0 (Insuf) 0 0 78
CNC Leadwell_Freze2 Q 0 (Insuf) 0 0 61
Derin_Delik_R_Q Queue 2509.7 (Insuf) 0 6330 140
Ebisor_Temin_Suresi 4957.9 (Insuf) 450 10747 137
Finisor_Temin_Suresi - - - - 0
Honlama R_Q Queue Time 0,08696 (Insuf) 0 3 138
Leadwell CNC_Tornal R_ 0 (Insuf) 0 0 224
Leadwell CNC_Torna2_R_ 0 (Insuf) 0 0 223
Leadwell CNC_Torna3_R_ 0 (Insuf) 0 0 160
Leadwell CNC_Torna4 R_ 0 (Insuf) 0 0 62
Maho_Deckel CNC_Freze 0 (Insuf) 0 0 222
Manuel Kaynak R Q Queu 1633.2 (Insuf) 0 4698 226
Mass CNC Freze R Q Que 0 (Insuf) 0 0 225
Pantograf R_Q Queue Ti 0 (Insuf) 0 0 137
Ramboudi_1 CNC Freze Q 4279 (Insuf) 0 10739 166
Ramboudi_2 CNC Freze Q 4279 (Insuf) 0 10739 166
Ramboudi_R_Q Queue Tim 0 (Insuf) 0 0 138
Silme_R_Q Queue Time 0 (Insuf) 0 0 137
TSE_iki parca arasi 75,713 (Insuf) 28 154 136
TSF _iki parca arasi - - - - 0
Universal Freze R QQu 4.9775 (Insuf) 0 30 223



DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Half Width  Minimum Maximum Observations
#in CNC_Leadwell_Frez 0 (Insuf) 0
#in CNC_Leadwell Frez 0 (Insuf) 1
# in Derin_Delik R Q 59,351 (Insuf) 82
# in Honlama_R_Q 0,00111 (Insuf) 1
# in Leadwel]l CNC_Torn 0 (Insuf) 1
# in Leadwell CNC_Torn 0 (Insuf) 0
# in Leadwell CNC_Torn 0 (Insuf) 0
# in Leadwell CNC_Torn 0 (Insuf) 1
# in Maho Deckel CNC_F 0 (Insuf) 1
# in Manuel_Kaynak R_Q 56,995 (Corr) 105 1
# in Mass CNC_Freze R_ 0 (Insuf) 0
# in Pantograf R_Q 0 (Insuf) 0
# in Ramboudi_1 CNC Fr 74,768 (Insuf) 174
# in Ramboudi_2 CNC Fr 74.768 (Insuf) 174

# in Ramboudi_ R _Q

#in Silme R_Q

# in Universal_Freze R
CNC Leadwell Frezel Av
CNC_Leadwell_Frezel Bu
CNC_Leadwell_Freze2 Av
CNC_Leadwell_Freze2 Bu
Derin_Delik_R Availabl
Derin_Delik_R Busy
Honlama_ R Available
Honlama_R Busy
Leadwell CNC_Tornal_R
Leadwell CNC_Tornal_R
Leadwell CNC_Torna3_R
Leadwell CNC_Torna3_R
Leadwell CNC_Torna4 R
Leadwell CNC_Tornad R
Maho_Deckel CNC_Freze
Maho_Deckel CNC_Freze
Manuel_Kaynak R Availa
Manuel Kaynak_ R Busy
Mass_CNC_Freze R Avail
Mass_CNC_Freze_R Busy

NR(RAMBOUDI_RYMAX(MR(

Pantograf R Available
Pantograf R Busy
Ramboudi_1 CNC Freze A
Ramboudi_1 CNC Freze B
Ramboudi_2 CNC Freze A
Ramboudi_2 CNC Freze B
Ramboudi_R Available
Ramboudi_R Busy
Silme_R Available
Silme_R Busy

0 (Insuf)
0 (Insuf)
0.10278 (Insuf)
1 (Insuf)
0.43435 (Insuf)
1 (Insuf)
0.25278 (Insuf)
1 (Insuf)
0.97602 (Insuf)
1 (Insuf)
0,38852 (Insuf)
1 (Insuf)
0,72713 (Corr)
1 (Insuf)
0.44444 (Insuf)
1 (Insuf)
0.20556 (Insuf)
1 (Insuf)
0.71769 (Insuf)
1 (Insuf)
099111 (Insuf)
1 (Insuf)
0,87907 (Corr)
0.39333 (Insuf)
1 (Insuf)
0,15806 (Insuf)
1 (Insuf)
1 (Insuf)
1 (Insuf)
1 (Insuf)
1 (Insuf)
0.39333 (Insuf)
1 (Insuf)
0.3825 (Insuf)
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DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Half Width  Minimum Maximum Observations

SIP 15 (Insuf) 0 15 15
SIP10 25 (Insuf) 0 25 25
SIP11 15 (Insuf) 0 15 15
SIP12 30 (Insuf) 0 30 30
SIP13 10 (Insuf) 0 10 10
SIP14 30 (Insuf) 0 30 30
SIP15 25 (Insuf) 0 25 25
SIP2 15 (Insuf) 0 15 15
SIP3 10 (Insuf) 0 10 10
SIP4 5 (Insuf) 0 5 5
SIPS 15 (Insuf) 0 15 15
SIP6 20 (Insuf) 0 20 20
SIP7 25 (Insuf) 0 25 25
SIP8 15 (Insuf) 0 15 15
SIPo 20 (Insuf) 0 20 20
Stor_ CNC_L,_Frel 0.22046 (Insuf) 0 1 1
Stor CNC_L_Fre2 0.08333 (Insuf) 0 1 0
Stor_Derin 02038 (Insuf) 0 1 1
Stor_Honlama 0.00722 (Insuf) 0 1 0
Stor_Kaynak 0,36611 (Insuf) 0 1 1
Stor_LwellCNCT1 0,35546 (Insuf) 0 1 1
Stor LwellCNCT2 0.30769 (Insuf) 0 1 1
Stor_LwellCNCT3 0 (Insuf) 0 0 0
Stor LwellCNCT4 0,03333 (Insuf) 0 1 0
Stor_Maho 0,1038 (Insuf) 0 1 1
Stor_Pantograf 0.00583 (Insuf) 0 1 0
Stor_Raml 0,81056 (Insuf) 0 2 2
Stor_Ram2 0,45 (Insuf) 0 1 1
Stor_Ramboudi 0,01 (Insuf) 0 1 0
Stor_Silme 0.00194 (Insuf) 0 1 0
Stor_UnivFre 0,02222 (Insuf) 0 1 0
Storagel 398,88 (Insuf) 0 662 662
Universal Freze R Avai 1 (Insuf) 1 1 1
Universal _Freze R Busy 0.94824 0,04242 0 1 1
Util_CNC Lwell_Frezel 0.43435 (Insuf) 0 1 1
Util CNC_Lwell_Freze2 0.25278 (Insuf) 0 1 0
Util_Derin_Delik 0.97602 (Insuf) 0 1 1
Util_Honlama 0,38852 (Insuf) 0 1 1
Util_Lwell CNC_Tornal 0,72713 (Corr) 0 1 1
Util_Lweli CNC_Torna3 0,44444 (Insuf) 0 1 0
Util_Lwell CNC_Tornad 0,20556 (Insuf) 0 1 0
Util Maho Deckel 0,71769 (Insuf) 0 1 1
Util_Manue! Kaynak 099111 (Insuf) 0 1 1
Util_Mass CNC_Freze 0,87907 (Corr) 0 1 1
Util_Pantograf 0,15806 (Insuf) 0 1 0
Util_Ramboudi_1 1 (Insuf) 0 1 1
Util_Ramboudi 2 1 (Insuf) 0 1 1
Util_Silme 0.3825 (Insuf) 0 1 0
Util_Universal_Freze 0.94824 (Insuf) 0 1 1
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COUNTERS

Identifier Count Limit

CNC _Leadwell FrezelP 77 Infinite
CNC_Leadwell_Freze2P 61 Infinite
Derin_Delik C 139 Infinite
Honlama C 137 Infinite
Leadwell CNC Tornal C 223 Infinite
Leadwell CNC_Torna2 C 222 Infinite
Leadwell CNC_Torna3 C 160 Infinite
Leadwell CNC _Tornad C 62 Infinite
Maho Deckel CNC_Freze 221 Infinite
Mamul_Ambari_Ebisor C 137 Infinite
Mamul_Ambari_Finisor C 0 Infinite
Manuel_Kaynak C 225 Infinite
Mass CNC_Freze C 224 Infinite
Pantograf C 137 Infinite
Ramboudi_1 CNCFrezeP 165 Infinite
Ramboudi_2 CNCFrezeP 165 Infinite
Ramboudi C 138 Infinite
Silme C 137 Infinite
Universal Freze C 223 Infinite
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ARENA Simulation Results
Affan NOMAK - License #6666666
Summary for Replication 1 of 1

Project: Senaryo 2-Planlama periyodu boyunca Run execution date :  4/20/2002
Analyst: Affan NOMAK Model revision date: 1/ 4/2002
Replication ended at time : 10800

TALLY VARIABLES
Identifier Average Half Width  Minimum Maximum Observations
CNC_Leadwell_Frezel Q 0 (Insuf) 0 0 72
CNC_Leadwell_Freze2 Q 0 (Insuf) 0 0 57
Derin_Delik_R_Q Queue 2684.9 (Insuf) 0 6012 130
Ebisor_Temin_Suresi 5008.4 (Insuf) 450 10599 125
Finisor_Temin_Suresi 10740 (Insuf) 10712 10769 2
Honlama_R_Q Queue Time 0.07031 (Insuf) 0 3 128
Leadwell CNC_Tomal R_ 0 (Insuf) 0 0 201
Leadwell CNC_Torna2 R_ 4,3115 (Insuf) 0 90 199
Leadwell CNC_Torna3 R_ 4.176 (Insuf) 0 48 125
Leadwell_ CNC_Tornad_R_ 0 (Insuf) 0 0 73
Maho_Deckel CNC_Freze 0,18274 (Insuf) 0 12 197
Manuel Kaynak R_Q Queu 1789.9 (Insuf) 0 4926 203
Mass_ CNC_Freze R_Q Que 0 (Insuf) 0 0 202
Pantograf R_Q Queue Ti 0 (Insuf) 0 0 127
Ramboudi_1 CNC Freze Q 3666.3 (Insuf) 0 9131 138
Ramboudi_2 CNC Freze Q 3636,9 (Insuf) 0 9035 137
Ramboudi_R_Q Quene Tim 0 (Tnsuf) 0 0 129
Silme_R_Q Queue Time 0 (Insuf) 0 0 128
TSE _iki parca arasi 81.846 (Insuf) 28 157 124
TSF _iki parca arasi 57 (Insuf) 57 57 1
Universal Freze R_Q Qu 9.6 (Insuf) 0 78 200
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DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Half Width  Minimum Observations

# in CNC_Leadwell_Frez 0 (Insuf) 1 0
# in CNC_Leadwell_Frez 0 (Insuf) 1 0
# in Derin_Delik R_Q 50,017 (Insuf) 67 66
# in Honlama_R_Q 8.33E-04 (Insuf) 1 0
# in Leadwell CNC_Torn 0,04833 (Insuf) 2 0
# in Leadwell CNC_Torn 0,07991 (Insuf) 1 1
# in Leadwell CNC_Tom 0 (Insuf) 0 0
# in Leadwell_ CNC_Torn 0 (Insuf) 1 0
# in Maho_Deckel CNC F 0.00333 (Insuf) 1 0
# in Manuel_Kaynak R _Q 55.132 (Corr) 93 7
# in Mass CNC_Freze R_ 0 (Insuf) 0

# in Pantograf R_Q 0 (Insuf) 0

# in Ramboudi_1 CNC Fr 46.847 (Insuf) 137

# in Ramboudi_2 CNC Fr 46,135 (Insuf) 136

# in Ramboudi_R_Q

#in Silme R_Q

# in Universal_Freze R
CNC_Leadwell_Frezel Av
CNC_Leadwell_Frezel Bu
CNC_Leadwell_Freze2 Av
CNC_Leadwell_Freze2 Bu
Derin_Delik_R Availabl
Derin_Delik_R Busy
Honlama_R Available
Honlama_R Busy
Leadwell CNC_Tornal_R
Leadwell CNC_Tornal_R
Leadwell CNC_Toma3_R
Leadwell_CNC_Torna3_R
Leadwell CNC_Tomad R
Leadwell CNC_Torna4 R
Maho_Deckel CNC_Freze_
Maho Deckel CNC_Freze_
Manuel_Kaynak R Availa
Manuel_Kaynak R Busy
Mass CNC_Freze R Avail
Mass CNC_Freze R Busy

NR(RAMBOUDI_RYMAX(MR(

Pantograf R Available
Pantograf R Busy
Ramboudi_1 CNC Freze A
Ramboudi_1 CNC Freze B
Ramboudi 2 CNC Freze A
Ramboudi_2 CNC Freze B
Ramboudi_R Available
Ramboudi_R Busy
Silme_R Available
Silme_R Busy

0 (Insuf)

0 (Insuf)
0,1788 (Insuf)
1 (Insuf)
0.38333 (Insuf)
1 (Insuf)

0.35 (Insuf)

1 (Insuf)
0,97602 (Insuf)
1 (Insuf)
0,36611 (Insuf)
1 (Insuf)
0,74611 (Corr)
1 (Insuf)
0.36389 (Insuf)
1 (Insuf)
0.23546 (Insuf)
1 (Insuf)
0.69102 (Insuf)
1 (Insuf)
0,99111 (Insuf)
1 (Insuf)
0.88972 (Corr)
0.36907 (Insuf)
1 (Insuf)
0,14917 (Insuf)
1 (Insuf)
0.84889 (Insuf)
1 (Insuf)
0.84556 (Insuf)
1 (Insuf)
0.36907 (Insuf)
1 (Insuf)
0.35676 (Insuf)
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DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Half Width  Minimum Maximum Observations

SIp 15 (Insuf) 0 15 15
SIP10 25 (Insuf) 0 25 25
SIP11 15 (Insuf) 0 15 15
SIP12 30 (Insuf) 0 30 30
SIP13 10 (Insuf) 0 10 10
SIP14 30 (Insuf) 0 30 30
SIP15 25 (Insuf) 0 25 25
SIP2 15 (Insuf) 0 15 15
SIP3 10 (Insuf) 0 10 10
SIP4 ’ 5 (Insuf) 0 5 5
SIP5 15 (Insuf) 0 15 15
SIP6 20 (Insuf) 0 20 20
SIP7 25 (Insuf) 0 25 25
SIP8 15 (Insuf) 0 15 15
SIP9 20 (Insuf) 0 20 20
Stor CNC 1L Frel 0,18333 (Insuf) 0 1 0
Stor CNC 1, Fre2 0,19167 (Insuf) 0 1 0
Stor_Derin 0.25556 (Insuf) 0 1 0
Stor_Honlama 0.01056 (Insuf) 0 1 0
Stor_Kaynak 0.42778 (Insuf) 0 1 0
Stor_ LwellCNCT1 0,41111 (Insuf) 0 1 0
Stor_LwellCNCT2 0.35556 (Insuf) 0 1 0
Stor_ LwellCNCT3 0,01667 (Insuf) 0 1 0
Stor_LwellCNCT4 0,03333 (Insuf) 0 1 0
Stor_Maho 0,14444 (Insuf) 0] 1 0
Stor_Pantograf 0,00806 (Insuf) 0 1 0
Stor_Ram1 0,81111 (Insuf) 0 2 0
Stor_Ram2 0.38889 (Insuf) 0 1 0
Stor_Ramboudi 0,0125 (Insuf) 0 1 0
Stor_Silme 0.00296 (Insuf) 0 1 0
Stor_UnivFre 0,03889 (Insuf) 0 1 0
Storagel 362.31 (Insuf) 0 550 550
Universal Freze R Avai 1 (Insuf) 1 1 1
Universal_Freze R Busy 0,94824 0,03882 0 1 1
Util CNC Lwell_Frezel 0,38333 (Insuf) 0 1 0
Util_CNC_Lwell_Freze2 0.35 (Insuf) 0 1 0
Util_Derin_Delik 097602 (Insuf) 0 1 1
Util_Honlama , 0.36611 (Insuf) 0 1 0
Util_Lwell CNC_Tornal 0,74611 (Corr) 0 1 0
Util_Lwell CNC_Torna3 0.36389 (Insuf) 0 1 0
Util_Lwell_ CNC_Torna4 0.23546 (Insuf) 0 1 1
Util Maho Deckel 0.69102 (Insuf) 0 1 1
Util_Manuel_Kaynak 099111 (Insuf) 0 1 1
Util Mass CNC_Freze 0,88972 (Corr) 0 1 1
Util_Pantograf 0,14917 (Insuf) 0 1 0
Util_Ramboudi_1 0.84889 (Insuf) 0 1 0
Util_Ramboudi_2 0.84556 (Insuf) 0 1 0
Util_Silme 0.35676 (Insuf) 0 1 1
Util_Universal Freze 0,94824 (Insuf) 0 1 1
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Identifier

CNC_Leadwell FrezelP
CNC_Leadwell_Freze2P
Derin_Delik_C
Honlama_C

Leadwell CNC_Tornal C
Leadwell CNC_Torna2 C
Leadwell CNC_Torna3 C
Leadwell CNC_Tornad C

Maho_Deckel CNC_Freze

Mamul_Ambari_Ebisor_C
Mamul_Ambari_Finisor C
Manuel Kaynak C

Mass_ CNC_Freze C
Pantograf C

Ramboudi_1 CNCFrezeP
Ramboudi_2 CNCFrezeP
Ramboudi C

Silme C

Universal Freze C

COUNTERS

Count

Limit

72 Infinite
57 Infinite
129 Infinite
128 Infinite
201 Infinite
198 Infinite
125 Infinite
72 Infinite
196 Infinite
125 Infinite
2 Infinite
202 Infinite
201 Infinite
127 Infinite
138 Infinite
137 Infinite
128 Infinite
127 Infinite
200 Infinite
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ARENA Simulation Results
Affan NOMAK - License #6666666
Summary for Replication 1 of 1

Project: Senaryo 3-Planlama periyodu boyunea Run execution date :  4/20/2002
Analyst: Affan NOMAK Model revision date: 1/ 4/2002
Replication ended at time : 10800
TALLY VARIABLES
Identifier Average Half Width  Minimum Maximum Observations

CNC_Leadwell Frezel Q
CNC_Leadwell_Freze2 Q
Derin_Delik R Q Queue
Ebisor_Temin_Suresi
Finisor_Temin_Suresi
Honlama_R_Q Queue Time
Leadwell CNC_Tornal R
Leadwell CNC_Torna2 R_
Leadwell CNC_Torna3 R_
Leadwell CNC Tornad R
Maho Deckel CNC Freze
Manuel_Kaynak R Q Queu
Mass CNC_Freze R_ QQue
Pantograf R_Q Queue Ti
Ramboudi_1 CNC Freze Q
Ramboudi_2 CNC Freze Q
Ramboudi_ R_Q Queue Tim
Silme_R_Q Queue Time
TSE_iki parca arasi
TSF_iki parca arasi
Universal_Freze R_QQu

2.6087 (Insuf) 0 60
0 (Insuf) 0 0

1122 (Insuf) 0 2520
5900 (Insuf) 450 10503
4935.5 (Insuf) 1650 10769
0.144 (Insuf) 0 3
5.4223 (Insuf) 0 96
33,937 (Insuf) 0 168
6.6857 (Insuf) (¢ 54
9.9333 (Insuf) 0 108
1,8867 (Insuf) 0 90
2796.7 (Insuf) 0 6390
2.1913 (Insuf) 0 55
0 (Insuf) 0 0
38984 (Insuf) 0 8518
40482 (Insuf) 0 9142
0,11905 (Insuf) 0 3
0,032 (Insuf) 0 1
145.69 (Insuf) 30 3060
172.05 (Insuf) 30 3540
39.85 (Insuf) 0 210
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69
57
127
70
54
125
161
160
70
90
159
163
162
124
138
137
126
125
69
53
161



DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Half Width  Minimum Maximum Observations
#in CNC_Leadwell_Frez 0 (Insuf) 1 0
#in CNC_Leadwell Frez 0.01667 (Insuf) 2 0
# in Derin_Delik R Q 15.908 (Insuf) 31 31
#in Honlama_R_Q 0,00167 (Insuf) 1 0
# in Leadwell CNC_Torn 0.04333 (Insuf) 2 0
# in Leadwell CNC_Torn 0.50278 (Insuf) 3 0
#in Leadwell CNC_Tom 0.08083 (Insuf) 3 0
# in Leadwell CNC_Torn 0,08278 (Insuf) 2 0
# in Maho_Deckel CNC_F 0,02778 (Insuf) 2 0
# in Manuel_Kaynak R_Q 85.805 (Corr) 134 112
#in Mass_CNC _Freze R_ 0,03287 (Insuf) 2

# in Pantograf R_Q 0 (Insuf) 0

#in Ramboudi_1 CNC Fr 49,813 (Insuf) 137

# in Ramboudi_2 CNC Fr 51,352 (Insuf) 13

# in Ramboudi_ R_Q

#in Silme R_Q

# in Universal_Freze R
CNC_Leadwell_Frezel Av
CNC_Leadwell_Frezel Bu
CNC_Leadwell_Freze2 Av
CNC_Leadwell_Freze2 Bu
Derin_Delik_R Availab}
Derin_Delik_R Busy
Honlama_R Available
Honlama_R Busy
Leadwell CNC_Tornal R
Leadwell CNC_Tornal_R
Leadwell CNC_Toma3_R
Leadwell CNC_Torna3_R
Leadwell_CNC_Toma4_R
Leadwell CNC_Torna4_R
Maho_Deckel_CNC_Freze
Maho_Deckel CNC_Freze_
Manuel_Kaynak R Availa
Manue!_Kaynak R Busy
Mass CNC_Freze R Avail
Mass CNC_Freze R Busy

NR(RAMBOUDI_RYMAX(MR(

Pantograf R Available
Pantograf R Busy
Ramboudi_1 CNC Freze A
Ramboudi_1 CNC Freze B
Ramboudi_2 CNC Freze A
Ramboudi_2 CNC Freze B
Ramboudi_R Available
Ramboudi_R Busy
Silme_R Available
Silme_R Busy

0.00139 (Insuf)
3,70E-04 (Insuf)
0.59407 (Insuf)
1 (Insuf)

0.45 (Insuf)

1 (Insuf)

0.325 (Insuf)

1 (Insuf)
0.97602 (Insuf)
1 (Insuf)
0,36278 (Insuf)
1 (Insuf)
0.77944 (Insuf)
1 (Insuf)
0,25556 (Insuf)
1 (Insuf)
0,39824 (Insuf)
1 (Insuf)
0.59546 (Insuf)
1 (Insuf)
0.99111 (Insuf)
1 (Insuf)
0.89157 (Insuf)
0,36241 (Insuf)
1 (Insuf)
0,15028 (Insuf)
1 (Insuf)
0,79889 (Insuf)
1 (Insuf)
0.85667 (Insuf)
1 (Insuf)
0.36241 (Insuf)
1 (Insuf)
0.3488 (Insuf)
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DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Half Width  Minimum Maximum Observations

SIP 15 (Insuf) 0 15 15
SIP10 25 (Insuf) 0 25 25
SIP11 15 (Insuf) 0 15 15
SIP12 30 (Insuf) 0 30 30
SIP13 10 (Insuf) 0 10 10
SIP14 30 (Insuf) 0 30 30
SIP15 25 (Insuf) 0 25 25
SIP2 15 (Insuf) 0 15 15
SIP3 10 (Insuf) 0 10 10
SIP4 5 (Insuf) 0 5 5
SIPS 15 (Insuf) 0 15 15
SIPs 20 (Insuf) 0 20 20
SIP7 25 (Insuf) 0 25 25
SIP8 15 (Insuf) 0 15 15
SIP9 20 (Insuf) 0 20 20
Stor CNC 1, Frel 0.25833 (Insuf) 0 1 0
Stor_CNC_L _Fre2 0,16667 (Insuf) 0 1 0
Stor_Derin 0.27222 (Insuf) 0 1 0
Stor_Honlama 0.01556 (Insuf) 0 1 0
Stor_Kaynak 0.53889 (Insuf) 0 1 0
Stor_LwellCNCT1 0,51111 (Insuf) 0 1 0
Stor_LwellCNCT2 0.36667 (Insuf) 0 1 0
Stor_LwellCNCT3 0.06111 (Insuf) 0 1 0
Stor_Lwel|CNCT4 0.15 (Insuf) 0 1 0
Stor_Maho 0.15556 (Insuf) 0 1 0
Stor_Pantograf 0,0125 (Insuf) 0 1 0
Stor_Raml 0.85556 (Insuf) 0 2 0
Stor Ram2 0.4 (Insuf) 0 1 0
Stor_Ramboudi 0,01417 (Insuf) 0 1 0
Stor_Silme 0,00333 (Insuf) 0 1 0
Stor_UnivFre 0,11389 (Insuf) 0 1 0
Storagel 3456 (Insuf) 0 550 550
Universal_Freze R Avai 1 (Insuf) 1 1 1
Universal_Freze R Busy 0.92602 0,05266 0 1 1
Util_CNC_Lwell Frezel 0.45 (Insuf) 0 1 0
Util_CNC_Lwell_Freze2 0.325 (Insuf) 0 1 0
Util Derin_Delik 0,97602 (Insuf) 0 1 1
Util_Honlama 0,36278 (Insuf) 0 1 0
Util Lwell CNC Tornal 0,77944 (Insuf) 0 1 0
Util_Lwell CNC_Torna3 0,25556 (Insuf) 0 1 0
Util_Lwell CNC_Tornad 0,39824 (Insuf) 0 1 1
Util Maho Deckel 0,59546 (Insuf) 0 1 1
Util_Manuel_Kaynak 0.99111 (Insuf) 0 1 1
Util Mass CNC_Freze 0.89157 (Insuf) 0 1 1
Util_Pantograf 0.15028 (Insuf) 0 1 0
Util_Ramboudi_1 0,79889 (Insuf) 0 1 0
Util_Ramboudi_2 0.85667 (Insuf) 0 1 0
Util_Silme 0,3488 (Insuf) 0 1 1
Util_Universal_Freze 0,92602 (Insuf) 0 1 1
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Identifier

CNC_Leadwell_FrezelP
CNC_Leadwell Freze2P
Derin_Delik_C
Honlama_C
Leadwell CNC Tornal_C
Leadwell CNC Torna2 C
Leadwell CNC_Torna3_C
Leadwell CNC_Tornad C
Maho Deckel CNC_Freze
Mamul_Ambari_Ebisor C
Mamul_Ambari_Finisor C
Manuel Kaynak C
Mass_CNC_Freze C
Pantograf C

Ramboudi_1 CNCFrezeP
Ramboudi_2 CNCFrezeP
Ramboudi C

Silme C

Universal Freze C

COUNTERS

Count

Limit

69 Infinite
57 Infinite
126 Infinite
125 Infinite
161 Infinite
160 Infinite
70 Infinite
89 Infinite
158 Infinite
70 Infinite
54 Infinite
162 Infinite
161 Infinite
124 Infinite
138 Infinite
137 Infinite
125 Infinite
124 Infinite
160 Infinite
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Project: Senaryo 4-Planlama periyodu boyunca

Analyst: Affan NOMAK

ARENA Simulation Results
Affan NOMAK - License #6666666
Summary for Replication 1 of 1

Run execution date : 4/20/2002
Model revision date: 1/ 4/2002

Replication ended at time : 10800
TALLY VARIABLES

Identifier Average Half Width  Minimum Maximum Observations
CNC_Leadwell Frezel Q 0 (Insuf) 0 0 82
CNC_Leadwell _Freze2 Q 0,42254 (Insuf) 0 30 71
Derin_Delik_R_Q Queue 57.456 (Insuf) 0 132 151
Ebisor_Temin_Suresi 5666.9 (Insuf) 918 9281 70
Finisor Temin_Suresi 6295,1 (Insuf) 2106 10792 72
Honlama R_Q Queue Time 0 (Insuf) 0 0 152
Leadwell CNC_Tormnal _R_ 0,93506 (Insuf) 0 42 154
Leadwell CNC_Toma2_R_ 1,3725 (Insuf) 0 48 153
Leadwell_ CNC_Torna3_R_ 0,51429 (Insuf) 0 18 70
Leadwell CNC_Torna4_R_ 0,6506 (Insuf) 0 18 8
Maho_Deckel CNC_Freze 0 (Insuf) 0 0 152
Manuel_Kaynak R_Q Queu 13.223 (Insuf) 0 138 152
Mass CNC_Freze R_Q Que 0 (Insuf) 0 0 152
Pantograf R_Q Queue Ti 0 (Insuf) 0 0 151
Ramboudi_1 CNC Freze Q 4.,7088 (Insuf) 0 108 79
Ramboudi_2 CNC Freze Q 5,8378 (Insuf) 0 108 74
Ramboudi_R_Q Queue Tim 0,39474 (Insuf) 0 30 152
Silme R_Q Queue Time 0 (Insuf) 0 0 151
TS Hucrel E 5661.4 (Insuf) 91 10751 151
TS Hucrel F 5661,4 (Insuf) 91 10751 151
TS _Hucre2 E 5693.8 (Insuf) 168 10780 150
TS _Hucre2 F 5693.8 (Insuf) 168 10780 150
TSE_iki parca arasi 121,2 (Insuf) 60 2611 69
TSF _iki parca arasi 122.33 (Insuf) 60 2941 71
Universal_Freze R_QQu 3.1372 (Insuf) 0 60 153
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Identifier

Average

Half Width

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Minimum

Maximum

Observations

#in CNC_Leadwell_Frez
#in CNC_Leadwell Frez
# in Derin_Delik R_Q
#in Honlama R_Q

# in Leadwell CNC_Torn
# in Leadwell CNC_Tomn
# in Leadwell CNC_Tomn
# in Leadwell CNC_Torn
# in Maho_Deckel CNC_F
# in Manuel_Kaynak R Q
# in Mass_CNC_Freze R_
# in Pantograf R Q

# in Ramboudi_I CNC Fr
# in Ramboudi_2 CNC Fr
# in Ramboudi R_Q

#in Silme R_Q

# in Universal _Freze R
CNC_Leadwell_Frezel Av
CNC_Leadwell_Frezel Bu
CNC_Leadwell_Freze2 Av
CNC_ILeadwell _Freze2 Bu
Derin_Delik_R Availabl
Derin_Delik_R Busy
Honlama_R Available
Honlama_R Busy
Leadwell CNC_Tomnal R
Leadwell CNC_Tomal_R
Leadwell CNC_Torna3 R
Leadwell_CNC_Torna3_R
Leadwell CNC_Tornad R
Leadwell CNC_Tornad R
Maho_Deckel CNC_Freze
Maho_Decke] CNC_Freze
Manue!_Kaynak R Availa
Manuel_Kaynak R Busy
Mass CNC_Freze R Avail
Mass CNC_Freze R Busy

NR(RAMBOUDI_RYMAX(MR(

Pantograf R Available
Pantograf R Busy
Ramboudi_1 CNC Freze A
Ramboudi_1 CNC Freze B
Ramboudi_2 CNC Freze A
Ramboudi_2 CNC Freze B
Ramboudi_R Available
Ramboudi_R Busy
Silme R Available
Silme_R Busy

0,00278 (Insuf)
0 (Insuf)

0.805 (Insuf)

0 (Insuf)
0.00333 (Insuf)
0,01944 (Insuf)
0.01333 (Insuf)
0.005 (Insuf)

0 (Insuf)
0.18611 (Insuf)
0 (Insuf)

0 (Insuf)
0.03444 (Insuf)
0.04 (Insuf)
0.00556 (Insuf)
0 (Insuf)
0.04444 (Insuf)
1 (Insuf)
0,24444 (Insuf)
1 (Insuf)
0.22944 (Insuf)
1 (Insuf)
0.84611 (Insuf)
1 (Insuf)
0,42278 (Insuf)
1 (Insuf)
0.36667 (Insuf)
1 (Insuf)
0.20556 (Insuf)
1 (Insuf)
0.24056 (Insuf)
1 (Insuf)
0.,43611 (Insuf)
1 (Insuf)
0,61111 (Insuf)
1 (Insuf)
0.5062 (Insuf)
0,42389 (Insuf)
1 (Insuf)
0.17194 (Insuf)
1 (Insuf)
0,35611 (Insuf)
1 (Insuf)
0,34111 (Insuf)
1 (Insuf)
0,42389 (Insuf)
1 (Insuf)
0,42019 (Insuf)
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DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Half Width  Minimum Maximum Observations

STP 15 (Insuf) 0 15 15
SIP10 25 (Insuf) 0 25 25
SIP11 15 (Insuf) 0 15 15
SIP12 30 (Insuf) 0 30 30
SIP13 10 (Insuf) 0 10 10
SIP14 30 (Insuf) 0 30 30
SIP15 25 (Insuf) 0 25 25
SIP2 15 (Insuf) 0 15 15
SIP3 10 (Insuf) 0 10 10
SIP4 5 (Insuf) 0 5 5
SIP5 15 (Insuf) 0 15 15
SIP6 20 (Insuf) 0 20 20
SIP7 25 (Insuf) 0 25 25
SIP8 15 (Insuf) 0 15 15
SIPS 20 (Insuf) 0 20 20
Stor CNC_L._Frel 0,01667 (Insuf) 0 1 0
Stor CNC L Fre2 0.03333 (Insuf) ] 1 0
Stor_Derin 0.01111 (Insuf) 0 1 0
Stor_Honlama 0.00167 (Insuf) 0 1 0
Stor_Kaynak (.18889 (Insuf) 0 1 0
Stor_ LwellCNCT1 0.11111 (Insuf) 0 1 0
Stor_LwellCNCT2 0,05 (Insuf) 0 1 0
Stor LwellCNCT3 0.01111 (Insuf) 0 1 0
Stor_ LwellCNCT4 0.01111 (Insuf) 0 1 0
Stor_Maho 0.01389 (Insuf) 0 1 0
Stor_Pantograf 0.00417 (Insuf) 0 1 0
Stor_Ram1 0,25 (Insuf) 0 2 0
Stor_Ram?2 0.09444 (Insuf) 0 1 0
Stor_Ramboudi 0.00167 (Insuf) 0 1 0
Stor_Silme 7TAIE-04 (Insuf) 0 1 0
Stor_UnivEre 0,02778 (Insuf) 0 1 0
Storagel 146,95 (Insuf) 0 305 305
Universal_Freze R Avai 1 (Insuf) 1 1 1
Universal_Freze R Busy 0,50278 (Corr) 0 1 0
Util_CNC Lwell Frezel 0.24444 (Insuf) 0 1 0
Util_CNC_Lwell_Freze2 0,22944 (Insuf) 0 1 1
Util_Derin_Delik 0,84611 (Insuf) 0 1 1
Util_Honlama 0,42278 (Insuf) 0 1 1
Util_Lwell CNC_Tornal 0.36667 (Insuf) 0 1 1
Util_Lwell CNC_Torna3 0.20556 (Insuf) 0 1 0
Util Lwell CNC Tornad 0,24056 (Insuf) ¢ 1 1
Util_Maho Deckel 0,43611 (Insuf) 0 1 0
Util_Manuel Kaynak 0,61111 (Insuf) 0 1 0
Util_Mass CNC_Freze 0,5062 (Insuf) 0 1 1
Util_Pantograf 0.17194 (Insuf) 0 1 0
Util_Ramboudi 1 0.35611 (Insuf) 0 1 1
Util_Ramboudi 2 0,34111 (Insuf) 0 1 0
Util_Silme 0.42019 (Insuf) 0 1 0
Util_Universal Freze 0,50278 (Insuf) 0 1 0

189



Identifier

CNC_Leadwell FrezelP
CNC _Leadwell Freze2P
Derin_Delik_C
Honlama_C

Leadwell CNC_Tornal_C
Leadwell CNC_Torna2 C
Leadwell CNC_Torna3_C
Leadwell CNC_Torna4 C

Maho_Deckel CNC Freze

Mamul_Ambari_Ebisor_C
Mamul_Ambari_Finisor C
Manuel_Kaynak_C
Mass_CNC Freze C
Pantograf C

Ramboudi_1 CNCFrezeP
Ramboudi_2 CNCFrezeP
Ramboudi_C

Silme C
Universal_Freze C

COUNTERS

Count

Limit

82 Infinite
70 Infinite
150 Infinite
151 Infinite
153 Infinite
153 Infinite
70 Infinite
82 Infinite
152 Infinite
70 Infinite
72 Infinite
152 Infinite
151 Infinite
151 Infinite
78 Infinite
74 Infinite
152 Infinite
151 Infinite
153 Infinite
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ARENA Simulation Results
Affan NOMAK - License #6666666
Summary for Replication 1 of 1

Project: Senaryo 5-Planlama periyodu boyunca Run execution date :  4/20/2002
Analyst: Affan NOMAK Model revision date: 1/ 4/2002
Replication ended at time : 10800
TALLY VARIABLES
Identifier Average Half Width  Minimum Maximum Observations

CNC_Leadwell_Frezel_Q
CNC_Leadwell_Freze2 Q
Derin_Delik R_Q Queue
Ebisor_ Temin_Suresi
Finisor_Temin_Suresi
Honlama R _Q Queue Time
Leadwell CNC_Tornal_R_
Leadwell CNC_Torna2 R
Leadwell CNC Torna3 R_
Leadwell CNC Tornad R
Maho_Deckel CNC_Freze
Manuel Kaynak R_Q Queu
Mass CNC Freze R Q Que
Pantograf R_Q Queue Ti
Ramboudi_1 CNC Freze Q
Ramboudi_2 CNC Freze Q
Ramboudi_R_Q Queue Tim
Silme R Q Queve Time
TSE _iki parca arasi
TSF_iki parca arasi
Universal_Freze R Q Qu

0 (Insuf) 0 0

0 (Insuf) 0 0

0 (Insuf) 0 0
6504.1 (Insuf) 1187 10755
5375.6 (Insuf) 2389 7810
0 (Insuf) 0 0

0 (Insuf)

0 (Insuf)
54,985 (Insuf)
57.44 (Insuf)
0 (Insuf)

0 (Insuf)

0 (Insuf)

0 (Insuf)
20,979 (Insuf)
16.878 (Insuf)
0 (Insuf)

0 (Insuf)
144.96 (Insuf)
110,63 (Insuf)
0 (Insuf)

N
v
[*))

W 2
COCOOODODOOLOoOOOCOCO

1283

<
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68

62
130

67

50
131
185
186

71
100
171
185
185
133
143
123
130
132

49
185



Identifier

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Average

Half Width  Minimum

Maximum

Observations

# in CNC_Leadwell_Frez
# in CNC_Leadwell_Frez
#in Derin_Delik_R_Q

# in Honlama_R_Q

# in Leadwell_CNC_Torn
# in Leadwell CNC_Torn
# in Leadwell CNC_Torn
# in Leadwell CNC_Torn
# in Maho_Deckel CNC F
# in Manue! Kaynak R Q
#in Mass CNC Freze R_
# in Pantograf R Q

# in Ramboudi_1 CNC Fr
# in Ramboudi_2 CNC Fr
# in Ramboudi R Q

#in Silme R Q

#in Universal Freze R
CNC lLeadwell Frezel Av
CNC_Leadwell_Frezel Bu
CNC Leadwell Freze2 Av
CNC _Leadwell Freze2 Bu
Derin_Delik_R Availabl
Derin_Delik_R Busy
Honlama_R Available
Honlama_R Busy
Leadwell CNC Tornal R
Leadwell CNC_Tornal R
Leadwell CNC Torna2 R
Leadwell CNC Torna2 R
Leadwell CNC_Torna3 R
Leadwell CNC_Torna3_R
Leadwell_ CNC_Tornad R
Leadwell CNC _Tornad R
Maho Deckel CNC_Freze
Maho_Deckel CNC_Freze
Manuel Kaynak R Availa
Manuel_Kaynak R Busy
Mass CNC_Freze R Avail
Mass CNC_Freze R Busy
Pantograf R Available
Pantograf R Busy
Ramboudi_1 CNC Freze A
Ramboudi_1 CNC Freze B
Ramboudi_2 CNC Freze A
Ramboudi_2 CNC Freze B
Ramboudi_R Available
Ramboudi_R Busy
Silme R Available
Silme_R Busy

0 (Insuf)
0 (Insuf)
0 (Insuf)
0 (Insuf)

0.36148 (Insuf)

0 (Insuf)
0 (Insuf)

0,53722 (Insuf)

0 (Insuf)
0 (Insuf)
0 (Insuf)
0 (Insuf)

0.27889 (Insuf)
0,19222 (Insuf)

0 (Insuf)
0 (Insuf)
0 (Insuf)
1 (Insuf)

0,39722 (Insuf)

1 (Insuf)

0.36389 (Insuf)

1 (Insuf)
1 (Insuf)
1 (Insuf)

0.37917 (Insuf)

0,80824

1 (Insuf)
0,05093
1 (Insuf)

0,7288 (Insuf)

1 (Insuf)

0,40833 (Insuf)

1 (Insuf)

0,56926 (Insuf)

1 (Insuf)

0,71648 (Insuf)

1 (Insuf)

0,99 (Insuf)

1 (Insuf)

0,91037 (Insuf)

1 (Insuf)

0,16028 (Insuf)

1 (Insuf)

0.80778 (Insuf)

1 (Insuf)

0.72111 (Insuf)

1 (Insuf)

0,37639 (Insuf)

1 (Insuf)

0.3712 (Insuf)
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DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Half Width  Minimum Maximum Observations

SIP 15 (Insuf) 0 15 15
SIP10 25 (Insuf) 0 25 25
SIP11 15 (Insuf) 0 15 15
SIP12 30 (Insuf) 0 30 30
SIP13 10 (Insuf) 0 10 10
SIP14 30 (Insuf) 0 30 30
SIP1S 25 (Insuf) 0 25 25
SIP2 15 (Insuf) 0 15 15
SIP3 10 (Insuf) 0 10 10
SIP4 5 (Insuf) 0 5 5
SIPS 15 (Insuf) 0 15 15
SIP6 20 (Insuf) 0 20 20
SIP7 25 (Insuf) 0 25 25
SIP8 15 (Insuf) 0 15 15
SIP9 20 (Insuf) 0 20 20
Stor_CNC_L Frel 0.20833 (Insuf) 0 1 0
Stor_CNC I, Fre2 0,19167 (Insuf) 0 1 0
Stor_Derin 0.27778 (Insuf) 0 1 0
Stor_Honlama 0.01528 (Insuf) 0 1 0
Stor_Kaynak 0.47778 (Insuf) 0 1 0
Stor_LwelICNCT] 0.5 (Insuf) 0 1 0
Stor_LwellCNCT2 0.52222 (Insuf) 0 1 0
Stor_LwellCNCT3 0.21111 (Insuf) 0 1 0
Stor_LwelICNCT4 0,29426 (Insuf) 0 1 1
Stor_Maho 0,24167 (Insuf) 0 1 0
Stor_Pantograf 0.0125 (Insuf) 0 1 0
Stor_Ram1 0,81778 (Insuf) 0 2 1
Stor_Ram?2 0.31111 (Insuf) 0 1 0
Stor_Ramboudi 0,01528 (Insuf) 0 1 0
Stor_Silme 0,00454 (Insuf) 0 1 0
Stor_UnivFre 0,24444 (Insuf) 0 1 0
Storage! 264.64 (Insuf) 0 531 531
Universal_Freze R Avai 1 (Insuf) 1 1 1
Universal Freze R Busy 0,55278 0,03821 0 1 0
Util_ CNC_Lwell_Frezel 0,39722 (Insuf) 0 1 1
Util_CNC_Lwell_Freze2 0,36389 (Insuf) 0 1 0
Util_Derin_Delik 1 (Insuf) 0 1 1
Util_Honlama 0,37917 (Insuf) 0 1 0
Util_Lwell CNC_Tornal 0.80824 0,05093 0 1 1
Util_Lwell_CNC_Toma3 0.40833 (Insuf) 0 1 0
Util_Lwell CNC_Torna4 0,56926 (Insuf) 0 1 1
Util_Maho_Deckel 0,71648 (Insuf) 0 1 1
Util Manuel_Kaynak 0,99 (Insuf) 0 1 1
Util_Mass CNC_Freze 0.91037 (Insuf) 0 1 1
Util_Pantograf 0.16028 (Insuf) 0 1 0
Util_Ramboudi 0,37639 (Insuf) 0 1 0
Util_Ramboudi_1 0,80778 (Insuf) 0 1 1
Uti]_Ramboudi_2 0.72111 (Insuf) 0 1 0
Util_Silme 0.3712 (Insuf) 0 1 0
Util_Universal_Freze 0,55278 (Insuf) 0 1 0
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Identifier

CNC _Leadwell _FrezelP
CNC_Leadwell_Freze2P
Derin_Delik C
Honlama_C

Leadwell CNC_Tornal C
Leadwell CNC Torna2 C
Leadwell CNC_Torna3 C
Leadwell CNC_Tornad C
Maho_Deckel CNC Freze

Mamul_Ambari_Ebisor C

Mamul_Ambari_Finisor C
Manuel_Kaynak_C
Mass CNC Freze C
Pantograf C

Ramboudi_1 CNCFrezeP
Ramboudi_2 CNCFrezeP
Ramboudi C

Silme C
Universal_Freze C

COUNTERS

Count

Limit

67 Infinite
62 Infinite
129 Infinite
131 Infinite
184 Infinite
185 Infinite
71 Infinite
99 Infinite
170 Infinite
67 Infinite
50 Infinite
184 Infinite
184 Infinite
133 Infinite
142 Infinite
123 Infinite
130 Infinite
132 Infinite
185 Infinite
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1992-1993 ogretim yilinda ODTU Yabanc: Diller Yiiksek Okulu ’nda ingilizce
egitimi aldiktan sonra, 1993-1995 6gretim yillarinda ITU Fen Bilimleri Enstitiisi,
Endustri Mithendisligi Anabilim Dali, Endiistri Mithendisligi Programu ’m bitirerek
yitksek lisans invanmni aldi. 1996 yilinda yine ITU Fen Bilimleri Enstitiisti, Endiistri
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