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ONSOZ

Glinlimiiz kosullarinda iiretim sistemlerinin amaci, standart iiriinlerin hizli bir sekilde
iiretilmesinin yani sira, miisteriye ozel tirtinlerin hizli ve kaliteli bir sekilde iiretilmesi
olmustur. Geleneksel iiretim kontrol yontemleri bu amaca ulasmada yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, modern iiretim kontrol yontemlerinin uygulamaya
gecirilmesi rekabette gii¢ kaybetmemek acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Modern
iretim kontrol yontemleri, miisteri isteklerine hizli yanit verebilen, kalitenin tist
diizeyde tutuldugu yontemlerdir.

Tez calismasinda, melez bir iiretim sisteminde kullanilabilecek CONWIP iiretim
kontroliinii ve parti bélmesini igeren matematiksel modeller 6nerilmistir. Calismada
amag¢ literatiirdeki boslugun kapatilmasinin yani sira, pratik hayat problemlerinde
karsilasilmast olast olan durumlarin ¢éziimiine yol gostermektir.

Tez calismasi boyunca bana en biiylik yol gosterici olan, engin tecriibelerini, ilgisini,
sozlerle ifade edemeyecegim kadar fazla destegini esirgemeyen en degerli hocam
Prof. Dr. M. Biilent Durmusoglu’na en i¢ten siikranlarimi sunarim. Doktora egitimim
boyunca en sansli oldugum nokta Prof. Dr. M. Biilent Durmusoglu ile tez ¢alismak
olduguna inantyorum. Kendisinin azimli, kararli, sevecen, yol gosterici karakteri
sayesinde uzun ve zorlu bir yolculugu tamamlayabildim.

Tez c¢alismasi boyunca maddi manevi destegini esirgemeyen sevgili aileme ¢ok
tesekkiir ederim. Uzerinde calistizim matematiksel modeller konusunda benden
yardimlarin1 esirgemeyen ¢ok sevgili calisma arkadasim Ar. Gér. M. Umut Izer’e
tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora 6grenimim boyunca bursiyeri oldugum, maddi agidan bana destek olan
TUBITAK ’a ¢ok tesekkiir ederim.

Gelistirdigim modelin uygulama asamasinda bana yardimci olan ROYAL Conta
Uretim miidiirii Sayin Ali Riza Karadren’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Ekim 2014 Canan Aglan
(Endiistri Mithendisi)
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MELEZ URETIM SISTEMINDE CONWIP KONTROLU VE PARTI
BOLMESININ BiRLIKTE MODELLENMESI

OZET

Akis tipi yerlesime sahip tiretim hiicrelerinin ve fonksiyonel yerlesime sahip iiretim
birimlerinin bir arada bulundugu, melez iiretim sistemlerinde, yalnizca ¢ekme tiretim
kontroliine dayal1 kanban kontroliinlin uygulanmasi miimkiin degildir. Fonksiyonel
birimlerde uygulanacak olan kanban kontrolii, friinlerin izledikleri rota
karmagikligindan, talebin degiskenliginin fazla olmasindan &tiirii mimkiin
olmamaktadir. Boyle durumlarda uygulanmasi 6nerilen CONWIP (ing. Constant
Work in Process) kontrolii ile birlikte, siparis listesi olusturulmakta ve siire¢ ici
stokun sabit kalmas1 saglanmaktadir.

Cekme kontroliiniin uygulandig1 {retim hiicrelerinde, triinlerin akis1 karmagik
olmadig1 i¢in, tek parga akisinin uygulanmasi miimkiin olmaktadir. Ancak melez
tiretim ortamlarinda {irlinler, hiicrelerin yani sira fonksiyonel alanlarda da islem
gordiigii icin, tek parca akisinin uygulanmasi gereksiz malzeme tagimaya sebep
olacagindan, tek parca akisi yerine parti bdlmesi 6nerilmektedir.

Tez caligsmasinda, melez liretim sistemi i¢in onerilen CONWIP iiretim kontrolii ve
parti bolmesi matematiksel modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen modeller GAMS
optimizasyon yazilimi kullanilarak, ¢6ziilmiistiir. Modellerin ¢iktisi, optimal alt parti
biiyiikliikleri, tiriin siralamasi ve sistemdeki yart mamul sayisidir.

Gelistirlen matematiksel modeller, islem siiresi degiskenligi (DK), talep biiyiikligii
ve hazirlik siiresi azaltma oraninin (DHS, YHS) farkli seviyelerinde incelenerek,
CONWIP iiretim kontroliiniin ve parti bdlmesinin ayr1 ayri ve birlikte ortalama temin
stiresi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Gelistirilen matematiksel modeller NP-zor smifi modeller oldugu i¢in, problem
boyutunun biiylimesi durumunda yararlanilabilecek, ortalama temin siiresini
minimize eden tek bloke mekanizmali sezgisel bir yontem Onerilmistir.

Matematiksel modeller ve tek bloke mekanizmali sezgisel yontem, hipotetik ve
gercek oOrnekler lizerinde uygulanmistir. Hipotetik Ornekten elde edilen sonuclara
gore parti bolmesinin ve CONWIP iiretim kontroliiniin bir arada bulundugu
durumlar, tiim senaryolarda ortalama temin siiresi agisindan, diger durumlara goére
istlinliik saglamistir. Matmematiksel modellerin farkli durumlarda incelenmesi ile
birlikte islem siiresi degiskenliginin etkisi, incelenen diger parametrelere gore
ortalama temin siiresi tizerindeki etkisinin fazla oldugu gézlemlenmistir.

Onerilen tek bloke mekanizmali sezgisel yontem ile matematiksel modeller
karsilastirilmis, sonug¢ olarak oOnerilen sezgisel yontem ile matematiksel model
arasindaki farkin kabul edilebilir oldugu gOriilmiistiir.
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MODELLING OF HYBRID MANUFACTURING SYSTEM WITH LOT
SPLITTING UNDER CONWIP PRODUCTION CONTROL

SUMMARY

Customer demand for ‘high-volume and low-variety’ products is shifting to
customised products, and competition is getting more intense. As the number of
product types increases, meeting demand promptly requires more flexibility. Thus,
standardisation of operations is an important point to respond quickly to changes.
The standardisation of operations requires dedicating different machines to similar
product types. That is what cellular manufacturing means. In cellular manufacturing,
the equipment required for all products are known in advance. However, for
customised products, the design, volume and routes of products are highly variable.
Thus, in addition to cellular layouts, the functional layouts in which all the
equipment that functions similarly are close to each other also takes place in real
manufacturing environment.

In hybrid manufacturing environments where flow shop production units and
functional departments exist together, a production control mechanism which relies
purely on pull principles is not possible. The kanban production control on functional
departments would cause lead time increses because of route complexity and demnd
variability. CONWIP (CONstant Work In Process) production control need to be
applied in hybrid environments. By applying CONWIP production control, the
production sequence would be found and the WIP (work In Process) would be
controlled.

One-piece flow helps to eliminate work-in-process (WIP) inventory in the system
and reveals manufacturing-related problems and provides opportunities for kaizen
(continuous improvement) activities. Pull principles and one piece flow can be
applied in production cells since there is no route complexity. However in hybrid
production systems, products have processes in both production cells and functional
departments, applying on piece flow in these environments would cause unnecessary
handling of mateirals. In hybrid environments, lot splitting can be applied instead of
one piece flow.

Applying one-piece flow in cellular layouts is possible due to the proximity of
equipment, low set-up and low operation cycle time variation.

Both CONWIP production control and lot splitting support the JIT philosophy. The
underlying idea in both approaches is to eliminate the non-value-added activities in
the value stream through less WIP and finally reduce the lead times via small lot
production. Both approaches support each other in terms of small lot production.
However, there is a research gap in the literature where these approaches are
investigated together. The combination of these approaches is feasible to implement
in real manufacturing environments. The basic motivation behind this study is to
investigate the combined effect of both CONWIP production control and lot
splitting. We investigate the CONWIP production control, lot splitting and both
approaches together to understand their stand-alone and combined effects. A
mathematical programming approach is utilised under CONWIP production control

XiX



and lot splitting. Sequence-dependent set-up times and time length of set-up times
are also investigated.

Developed mathematical models are solved for different levels of processing time
variability, demand and set up time percent reduction. The stand alone and combined
effects of CONWIP production control and lot splitting on average lead time are
investigated.

Sequencing models are NP-hard class problems. For larger size problem settings the
solution time would increase exponentially and finding the optimal values gets
harder. To cope with this disadvantage of the mathematical model, single blocking
mechanism heuristic is also proposed in the study. The heuristic method is based on
system blocking because of nhumber of WIP travelling in the system as in CONWIP
production control. The developed heuristic method also considers lot splitting.

The mathematical models and single blocking mechanism heuristic are applied on
hypothetic and real cases. The hypothetic case, there are 3 parallel cells and a
functional department. 8 types of products are produced. 4 products follow cell 1 and
the functional department. One product follows cell 2 and functional department and
last three products follow cell 3 and the functional department. All products have
uni-directional flow.

In real case study, an engine seal company is investigated. The models and the
heuristic methods are applied to the Multi Layer System product families. For
mathematical models 7 product types are considered and 15 product types are
considered for heuristic method.

Results show that in both cases, when CV value gets larger average flow time
increases. In LCV and low demand, applying lot splitting in a pull-controlled
environment provides less improvement than a system that does not limit the amount
of WIP as the proposed mathematical model proves. However, in case of HCV and
high demand, lot splitting provides a remarkable improvement in CONWIP control
in terms of average flow time.

In all demand settings, if set-up times are reduced, average flow time tends to be
lower in LCV settings than HCV settings in each of the production control scenarios.
When CONWIP control is applied to push production control and lot splitting
scenario in HCV and low demand settings, the improvement effect becomes larger
than LCV settings.

In lot-splitting scenarios, the most significant improvement is observed on LCV
settings. The results indicate that both CONWIP control and lot splitting improve
average flow time when the CV is low and demand is high. Although variability
decreases system performance, applying CONWIP control and lot splitting in a
highly variable environment decreases this negative effect on system performance.
Results show that lot splitting under CONWIP production control provides better
performance in terms of average flow time in a pure push production control
environment. CV has a prominent effect on the average flow time performance of the
production system. In LCV setting, applying CONWIP control decreases the average
flow time apparently. The optimal sublot sizes show that in low set-up times setting,
lot splitting is applied more in SUR settings. Thus, the importance of set-up times
studies become apparent.

To understand the value of the mathematical model proposed in this study, the
optimum solution derived from the mathematical models is compared with two
different heuristics in the related literature. The first heuristic is called flow time
multiple insertion heuristic (FTMIH) that considers sequence-dependent set-up times
in a flexible flow shop where at least one job does not need to be processed on any

XX



machine in the system. Kurz and Askin (2004) developed an integer programming
model and proposed four different heuristics to solve the problem. FTMIH is a
multiple insertion heuristic that aims to minimise the sum of flow times at every
stage of the production. It is a multiple machine-multiple stage adaptation of the
insertion heuristic for the Travelling Sales Person (TSP). FTMIH considers the
modified processing times for each stage and after assigning parts to machines, the
true processing times and sequence-dependent set-up times are considered. The
FTMIH is adapted in the case considered in this study. One-piece flow structure is
kept in GT cells and lot manufacturing is kept in functional department.

For lot-splitting case, the heuristic developed by Kalir and Sarin (2003) that
considers lot splitting in a flow shop environment is utilised. The aim of the heuristic
is to find the sublot sizes and the corresponding sequence. Kalir and Sarin (2003)
consider equal sublot size concept for a two-machine flow shop environment and the
optimum solutions in case of a single lot and machines case, is found. Kalir and Sarin
(2003) also proposed a solution procedure for when there are m machines.

Developed single blocking mechanism heuristic method and the heuristics from the
literature are compared with the results of the mathematical models and the
difference between these methods, is considered as reasonable.

Unidirectional flow system configuration can be extended to backward movement
cases and also pure functional layout and/or pure GT cell layout can be evaluated by
modifying the model developed. In addition, stochastic nature of the problem
considered can be investigated via simulation which fits real-life settings better. The
impact of concepts such as set-up times, control mechanisms and lot-splitting
concepts can also be investigated.
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1. GIRIS

Gliniimiizin rekabet¢i kosullarinda iiretim, standart {riinlerden miisteriye ozel
triinlere dogru kaymaktadir. Bu sekilde degisen talep yapisi, iiretim cesitliligini
arttirirken tiretim hacimlerini diisiirmektedir. Bu rekabet¢i ortama ayak uydurabilmek
icin, miisteriye sunulan iiriinlerin tam zamaninda sifir hata ile ve istenilen sekilde
tiretilmesi 6nem tasimaktadir. Biiylik sirketlerin yani sira, kiigiik captaki iiretim
atolyeleri de bu kosullara ayak uydurmak i¢in {iretim sistemlerinde daha iyi ¢oziimler
aramaktadir. Gilinlimiizde sirketlerin ¢ogunlugu, {iiretim sisteminin etkinliginin

arttirilmasi probleminin ¢éziimiinii, yalin iiretimde bulmustur.

Yalin {iretim bir tiretim sistemindeki katma degeri olmayan faaliyetleri sistematik bir
sekilde ortadan kaldirarak sistemdeki israflarin azaltilmasina odaklanmaktadir.

Uretimde katma degeri olmayan her tiirlii faaliyet israf olarak adlandirilir.

Yalin iiretim sisteminde tanimlanan israflar1 7 ana grupta toplamak miimkiindiir.
Bunlar; fazla iiretim, fazla stok, gereksiz tasima, hatali liretim, fazla isleme,

beklemeler, gereksiz operator hareketi (Monden, 1993).

Bir iiretim sisteminde iriin cesitliligi arttik¢a, sistemin artan cesitlilige etkin bir
sekilde yanit vermesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkin yanit verme sistemi de
ancak iiretim alaninin etkin bir sekilde diizenlenmesi ve tliretim kontrol aktivitelerinin

dogru bir sekilde planlanmasi ile miimkiin olmaktadir.

Bu tez calismasinda odaklanilan ana amag, iiretim temin siirelerinin yalin iiretim

kontrol tekniklerinden yararlanilarak diistirtilmesidir.

Temin siiresinin diisiiriilmesinde planlama ve kontrol faaliyetleri 6nem tagimaktadir.
Uretim kontrol tekniklerini iki ana grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar itme ve
cekme tipi iiretim kontrol teknikleridir. Itme tipi kontrol tekniklerinde {iretim, sistem
durumu g6z Oniine almmadan oOnceden yapilmis bir plan dahilinde
gerceklestirilmektedir. Cekme tipi  sistemlerde ise iiretim, miisteri talebi
gerceklestikce ve sistem durumu goéz Oniline alinarak yapilmaktadir. Cekme tipi

kontrol sistemi, turetim alanindaki fazla Uretim ve envanter israfin1 ortadan



kaldirmaya odaklanmaktadir. Cekme tipi kontrol sisteminin, talep degiskenliginin
olmadig1 standart iiriinlerin {iretildigi sistemlerde iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir
(Krajewski ve dig., 1987). Bunun yani sira itme tipi sistemlerde, tahmin teknikleri
kullanilarak belirlenen miktarlarda tiretim ger¢eklesmektedir. Talep tahminini igeren
itme tipi sistemler, degiskenligin ¢ok oldugu iiretim ortamlarinda &nerilmektedir.
ftme ve ¢ekme kontrol sistemlerinin, kendi i¢inde bir takim avantaj ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Her iki sistem de belirli durumlarda digerine iistlinliik saglamaktadir

(Benton ve Shin, 1998).

Itme ya da ¢ekme tipi iiretim kontroliiniin uygulanmasi {iretim alan1 yerlesimine de
baghdir. Uretim sisteminin iiriin gruplarina gére diizenlendigi, hiicresel yerlesim
olarak adlandirilan yapilarda ¢ekme tipi kontrol tercih edilirken, benzer islevdeki
ekipmanlarin bir birine yakin olarak bulundugu, atdlye tipi yerlesim olarak
adlandirilan yapilarda itme esaslarina dayali bir kontrol yapist Onerilmektedir

(Monden, 1993).

Gergek uygulamalarda ise her iki tip yerlesime rastlamak daha olasidir. Gergek
iiretim sistemlerinde, talep yapisi duragan olan iirlin gruplarinin yani sira, miisteri
isteklerine 0zel olarak firetilen ve talebin dalgalanma gosterdigi {iriin gruplar
bulunmaktadir. Bu da melez tiretim sistemi kavramini ortaya ¢ikarmaktadir. Melez
tiretim sistemlerinde, tamamen itme ya da tamamen ¢ekme esaslarina dayali kontrol
uygulamak ana amag¢ olan temin siiresi diisiiriilmesine katki saglamaktan uzak
kalmaktadir. Bu nedenle her iki kontrol esaslarini bir arada bulunduran bir kontrol
yontemi nihai amaca ulasilmasinda yardimci olacaktir (Framinan ve dig., 2003;

Slomp ve dig., 2009).

Uretim temin siirelerinin diisiiriilmesinde énemli bir unsur olan tek parga akisi, yalin
kontrol tekniklerinin uygulanmast ile miimkiin olmaktadir (Kher ve dig, 2000). Itme
ve Cekme kontrollerinin birlikte kullanildig: sistemlerde ise tek parga akisi, itme
sistemindeki parti iretiminden ve atdlye tipi yerlesim ile hiicresel yerlesim
arasindaki transferlerden dolayr miimkiin olmamaktadir. Bu noktada tek parca
akigina yaklasmak amaciyla, parti bolmesi olarak adlandirilan, bir partinin boyut
olarak daha kiiglik alt partilere ayrilarak iiretilmesi uygulamasindan yararlanabilir
(Sarin ve Jaiprakash, 2007).



Gergek hayat problemlerinde sadece fonksiyonel ya da birbirinden tam bagimsiz
hiicreler bulunmamaktadir. Cogu tiiretim sisteminde fonksiyonel ve hiicresel yapilar
bir arada bulunmaktadir. Boyle yapilarda etkin bir planlama ve kontrol yapisinin
bulunmasi énemli bir gerekliliktir. Gergek hayatta sonlu kapasite planlama ile ilgili
paket programlar vardir. Ancak bu programlar iiretim sistemleri pek ¢ok acgidan

farklilik gosterdigi icin tiim ihtiyaglarina cevap vermekte yetersiz kalmaktadir.

Bu tez caligmasinda gercek hayatta yaygin olarak bulunan melez {iretim

sistemlerinde liretim kontrol problemlerine yol gostermek amaglanmistir.

Hiicresel ve fonksiyonel alan arasinda etkin bir kontrol yapist Onerilmeye
calisilmaktadir. Bu kontrol yapisi Onerilirken iiretim sistemi deger akislar seklinde
ele alinmis ve mevcut durum ortaya konularak gelecek durum i¢in uygun bir kontrol

yapis1 Onerilmistir.

Bu c¢alismada oncelik, sadece literatiirdeki acig1 kapatmaya yonelik olmayip sorun
¢ozmeye odaklanmak olmustur. Tez ¢aligmasinin 6zgiinliigili, ger¢ek uygulamalarda
karsilasilma olasilig1 fazla olan melez iiretim sistemlerinde iiretim kontrol yapisi
tizerinde durulmasidir. Melez {iretim ortamlari i¢in uygun olan parti bdlmesi

kavraminin ve CONWIP iiretim kontroliiniin birlikte uygulanmasidir.

Caligmada CONWIP f{iretim kontrolii ve parti bolmesini iceren karigik tam sayili
programlama modeli Onerilmistir. Onerilen model, degiskenlik katsayis1 (DK),
hazirlik siiresi diisiirme orani ve talep biiylikliigli parametrelerinin g¢esitli seviyeleri
altinda incelenerek, belirli kurgularda ortalama temin siiresinin nasil etkilendigi

incelenmistir.

Onerilen model CONWIP iiretim kontroliiniin oldugu/olmadig1 ve parti bolmesinin
oldugu/olmadigi durumlar ile karsilastirilarak, CONWIP iiretim kontroliiniin, parti

bolmesinin faydalari anlasilmaya caligilmistir.

Siralama problemleri NP-zor problemler oldugu i¢in, 6nerilen modelin ¢oziimii i¢in

tek bloke mekanizmali sezgisel bir yontem gelistirilmistir.



1.1 Uretim Sistemi Cesitleri

Bu boliimde yukarida bahsedilen iiretim sistemleri ¢esitlerinden bahsedilmektedir.
Literatiirde pek cok yerlesim ¢esidi bulunmakla beraber tez ¢alismasinda incelenen

yerlesim tiplerine odaklanilmuistir.

1.1.1 Akus tipi iiretim sistemi (ing. flow shop)

Uretim hacimlerinin biiyiik oldugu ve iiriin cesitliliginin az oldugu sistemlerde

uygulanan bir tiretim sistemi seklidir.

Bu yerlesimde iiretim ekipmanlari, iiretilecek nihai {iriiniin {iretim asamalarina uygun
bir sekilde tek hat boyunca dizilmistir. Bu Sistemlerin basarili olabilmesi i¢in iiriin
talep yapisinin degiskenliginin az olmasi ve iirliniin yagsam dongiisiinde gelisme veya

olgunluk evresinde olmasi gerekmektedir (Miltenburg, 2001).

Bu tiretim sisteminde istasyonlar aras1t mesafe goz ardi edilebilecek kadar azdir. Bu
sistemlerde tasimalar ya otomatik bir tasiyici sistemi ile ya da hareketli konveyorlerle
yapilmaktadir. Istasyonlar arasi mesafe azhig ise iiretim parti biiyiikliiklerini
azaltarak sistemdeki yar1 mamul stokunu azaltmakta buna bagl olarak da iiretim

temin sureleri kisalmaktadir.

Yerlesim, iirline gore yapildigi icin is akisi karmasik degildir bu da iiretim kontrol
faaliyetlerinin kolay bir sekilde yapilmasini saglamaktadir. Bu iiretim sisteminde

yalin kontrol tekniklerinin uygulanmasi daha kolaydir.

Bu tip sistemlerin ¢iktis1 sistemdeki darbogaza baglidir. Yani sistemde islem siiresi
en yiiksek olan istasyonun birim zamandaki ¢ikt1 miktar1 sistemin birim zamandaki

c¢iktt miktaridir. Sekil 1.1°de akis tipi iiretim sistemi goriilmektedir.
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Sekil 1.1 : Akis tipi tiretim sistemi.
1.1.2 Atolye tipi iiretim sistemi (ing. job shop)

Atolye tipi liretim sistemi ayni zamanda fonksiyonel yerlesim olarak da anilmaktadir.
Tez galismasinin bundan sonraki boliimlerinde atdlye tipi tiretim sistemi yerine

fonksiyonel boliim kullanilmistir.

Bir {iretim sisteminde birden fazla fonksiyona sahip bir fonksiyonel alan var ise bu

alana fonksiyonel boliim denilmektedir (Santos ve dig., 2006).

Bu sistemde benzer isleve sahip ekipmanlar ayni boliimlerde bulunmaktadir. Bu
yerlesim ile genellikle miisteri talebine gore iiretilen, siparis tipi tirtinlerin bulundugu

sistemlerde karsilagilmaktadir.

Akas tipi tiretim sisteminden farkli olarak, iiretim hacimleri, diisiik iiriin ¢esitliligi

fazladir. Buna bagh olarak ise talep degiskenligi fazla sistemlerde karsilasiimaktadir.

Fonksiyonel yerlesimde tiriinler istasyonlar arasinda partiler halinde dolasmaktadir.
Uriinlerin iiretim rotalar1 birbirinden farkli oldugu icin iiretim alaninda karmasik bir
akig vardir. Uretim istasyonlar: arasindaki mesafe gz ardi edilemez. Bu nedenle,
tagimalar iiretim temin siirelerini arttirmaktadir. Uriinlerin iiretim asamalarini takip
etmek giictiir. Bunun yani sira atdlye tipi iiretim sisteminde esneklik bulunmaktadir.
Ornegin yeni iiretilecek bir iiriin i¢in {iretim alanmin yeniden diizenlenmesine gerek
duyulmaz. Bu iiretim sisteminden, genellikle {irin yagam dongiisiiniin baslangi¢
asamasinda olan ya da gerileme asamasinda olan {driinlerin {iretiminde

yararlanilmaktadir. Sekil 1.2°de fonksiyonel yerlesime sahip bir iiretim sistemi

gorilmektedir.
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Sekil 1.2 : Fonksiyonel yerlesime sahip iiretim sistemi.

HAMMADDE
GIRlS SEVKIYAT

1.1.3 Hiicresel uiretim sistemi

Uriinlerin {iretim siiregleri benzerliklerinden yola ¢ikilarak olusturulan, iiriin
ailelerinin, bir arada birbirine yakin sekilde konumlandirilmis genellikle akis tipi
seklinde diizenlenmis birimlerde Ttretildigi kii¢iik iiretim sistemleridir. Hiicresel

iiretim sistemleri ayn1 zamanda grup teknolojisi olarak da bilinmektedir.

Hiicresel iiretim sisteminde, ilgili hiicrede iiretilen {iriin aileleri, hammaddeden nihai
tiriine kadar ayni iiretim biriminin i¢inde tiretilmektedir. Hiicresel tiretim sisteminde,
bliyiik bir liretim sisteminin gruplara ayrilarak kontrol edilmesi ve planlanmas1 daha

kolay alt sistemlere boliinmesi fikri hakimdir.

Hiicresel tiretim sistemlerinde, benzer iriinler iretildigi icin fonksiyonel sistemlere
gore ekipmanlarin hazirhik siirelert daha distiktiir ve temin siireleri rota
benzerliginden ve tasimalardaki tasarruftan dolayr daha diisiiktiir. Rotalarda
fonksiyonel sistemdeki gibi bir karmasiklik bulunmamaktadir. Genellikle ileriye
dogru bir akis vardir. Yerlesim diizenleri genellikle U seklindedir. Bunun yani sira

L, T ve I tip1 yerlesimler bulunmaktadir.

Hiicresel sistemlerde hiicrelerin dengelenmesi ve akis tipi yerlesimde oldugu gibi
islem siirelerinin birbirine yaklastirilmasi durumu s6z konusudur. Dengelenmis bir
hiicresel iiretim sisteminde yalin {iretim amaglarindan olan tek parca akigina

ulasilmaktadir.

Hiicresel tiretim sisteminde akis tipi yerlesimde oldugu gibi yeni bir iiriin grubunun

sisteme dahil edilmesinde esneklik, fonksiyonel yerlesime gore zayif



kalabilmektedir. Ya da siparige gore iiretilen iirlinlerde standart bir rota olmamasi
sebebiyle tek tarafli akigin getirdigi temin siiresi tasarrufundan yararlanilamayabilir

(loannou, 2006). Sekil 1.3’te Hiicresel bir imalat sistemi goriilmektedir.
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Sekil 1.3 : Hiicresel iiretim sistemi.

Bir iiretim alaninda tek bir fonksiyon var ise ilgili alan da yine hiicre olarak
adlandirilabilir. Ancak bu alana fonksiyonel hiicre denilmektedir (Santos ve dig.,

2006).

Gergek uygulamalarda birbirinden keskin ¢izgilerle ayrilmis hiicrelerin bulunmasi
her durumda miimkiin olmamaktadir. Bazi hiicrelerde ekipmanlarin, maliyet ve/veya
kullanim oranindan dolayr tek bir hiicreye tahsis edilememesi durumu
olabilmektedir. Bu durum istisnai operasyon olarak anilmaktadir. Istisnai
operasyonlarin oldugu durumlarda ise hiicreler arasi hareketler bulunmaktadir.
Istisnai operasyonlarin olmasi durunmuna melez iiretim sisteminde daha ayrintili yer

verilmistir.

1.1.4 Melez iiretim sistemi

Melez iiretim sistemi farkli tipteki yerlesimlerin bir arada oldugu yerlesim gesididir
(Satoglu ve dig., 2010). Miltenburg (2001) ¢alismasinda {iriin yasam egrisi ile tiretim
alan1 yerlesimi arasindaki iliskiyi incelmis ve hangi evredeki {iriiniin hangi
yerlesimde {iretilmesi gerektigi ile ilgili bilgi vermistir. Uriin yasam egrisinin ilk

asamasi olan giris evresinde bulunan {iriin gruplari i¢in, talep az ve talep degiskenligi



fazla oldugu icin fonksiyonel yerlesim tercih edilmektedir. Uriin yasam egrisinin
biiylime ve olgunluk evresinde olan {iriin gruplarinin talepleri daha diizenli ve liretim
hacimleri daha biiyiik oldugu i¢in akis tipi ya da hiicresel yerlesime sahip sistemler
tercih edilmektedir (Miltenburg, 2001). Gerg¢ek uygulamalarda ise; bir firmanin
irettigi tek tip iirlin olmadigr i¢in ve iiriin ¢esitleri yasam egrilerinde birbirinden
farkli asamalarinda oldugu i¢in melez dretim sistemi ile daha fazla

karsilasilmaktadir.

Yine hiicresel yerlesim anlatilirken birbirinden tam bagimsiz hiicrelerin olmasi
ekipman maliyetlerinden ve kullanim oranindan dolayr miimkiin olmayabilir. Bu
durum, tiim hiicreler tarafindan kullanilan ekipmanlarin ayr1 bir alana alinmasini ve
hiicreler aras1 hareket durumunu ortaya ¢ikarmaktadir, bu da melez iiretim sistemini

beraberinde getirmektedir (Durmusoglu ve Satoglu, 2010).

Literatiirde melez iiretim sisteminin fonksiyonel yerlesimden hiicresel yerlesime
gecis asamasi olarak tavsiye edilmektedir (Shafer ve Bradford, 1995;
Venkataramanaiah ve Krishnaiah, 2002). Sekil 1.4 ’te melez iiretim sistemine sahip

bir iiretim sistemi goriilmektedir.
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Sekil 1.4 : Melez iiretim sistemi.

Tez c¢alismas1 boyunca gercek uygulamalarda daha cok rastlanan melez iiretim
sistemi incelenecektir. Melez iiretim sisteminde hiicreler akis hatti seklinde

diizenlenmistir. Fonksiyonel bolim ise temsili olmasi agisindan farkli tipte



makinalardan birer tane bulunmaktadir. Farkli hiicrelerden gelen tiriinler, bu alanda
bulunan bir ya da birkag makinaya ugrayarak hiicrelere geri donmeden islemlerini

tamamlamaktadir.

Melez iiretim sisteminde tiim islemlerini hiicrelerde tamamlayan, hiicrelerden
fonksiyonel alana ugrayan ve tiim iiretimi fonksiyonel alanda olan 3 adet {iriin grubu
bulunmaktadir. Bu {iriin gruplarindan hiicreye ve fonksiyonel alana ugrayan iiriin

gruplarina odaklanilmistir.

Tez calismasi Durmusoglu ve Satoglu (2010) diizensiz talep kosullarinda melez
tiretim sistemlerinin aksiyomlarla tasarimi ¢aligmasinin bir devami niteliginde olup

melez liretim sistemi i¢in bir liretim planlama ve kontrol yapisi dnerilmistir.

Akis hatti seklinde diizenlenmis hiicrelerde tek parca akisi mevcut olup, fonksiyonel
boliimde ise parti liretimi bulunmaktadir. Parti {iretiminin temin siiresini arttirmaya
neden oldugu bilinmektedir. Bu nedenle tez calismasinda fonksiyonel boliim igin
parti bolmesi durumu onerilmektedir. Sonraki bolimde parti bolmesi ile ilgili

ayrintil bilgi verilmektedir.

1.2 Parti Bolmesi

Bu béliimde bir makinada bir tirline ait partinin tiim elemanlarinin tiretimden sonra
diger makinaya transferi yerine, partinin alt partilere boliinerek daha kiigiik

miktarlarda diger makinaya aktarimi konusu tizerinde durulacaktir.

Parti bolmesi; bir partinin alt partilere boliinerek her bir alt partinin teknolojik kisitlar
gozetilerek paralel bir sekilde farkli makinalarda tiretilmesidir (Sarin ve Jaiprakash,
2007).

T2 preren T2 T2

Uretim Huicresi Uretim Hiicresi Uretim Hiicresi
T3 T T3

T3

0

®
L

Sekil 1.5 : Parti iiretimi, parti bélmesi, tek parca akisi.




Sekil 1.5’te parti tiretiminden tek parga akigina dogru bir gecis goriilmektedir. Sekile
dayanarak parti bolmesi tek parca akis yolundaki gecis asamasi olarak diistiniilebilir.
Ayrica parti bolmesi, tek par¢a akisina imkan olmayan, lretim ekipmanlarinin
arasinda mesafelerin oldugu durumlarda biiyiik partilerle iiretim yerine daha kiigiik

alt partilerle iiretim yapilmasini saglar.

Sekil 1.6’da 120 birimlik bir partinin iki makinada islendigi, ilk makinanin 1 ZB,
ikinci makinanin 2 ZB isleme siiresine sahip oldugu durumda parti bolmesinin

olmadigr durum ile parti bélmesinin oldugu durumdaki tamamlanma zamanlari

goriilmektedir.
Mk M1
M2 S M2
120 360 ZE 4080120 206 280 ZE

Sekil 1.6 : Parti bolmesiz tamamlanma zamani, parti b6lmeli tamamlanma zamani.

Sekil 1.6° da goriildiigii gibi parti bolmesinin olmadigr durumda yayilma siiresi 360
ZB iken parti bolmesinin oldugu pargalarin es zamanl olarak islendigi durumda 280
ZB’dir.

Parti bolmesinin en biiyiik avantaji yayilma siiresindeki azalistir. Ancak bu azalis
hazirlik/transfer zamanlarindan dolayr her zaman ¢ok acik bir sekilde olmayabilir.
Yayilma stiresindeki azalis makine hazirliginin alt partinin transfer edildigi zamanda
ya da alt partinin transfer edilmeden once yapilmasina bagli olarak degisebilecegi
gibi, farkli cesitteki alt partilerin karigik sekilde iiretilme durumlarina gore de
degisebilir. Tim bu durumlarin yani sira yayilma siiresini etkileyen en Onemli
durumlardan bir tanesi de alt partilerin biiyiikliiklerinin belirlenmesi ve siralanmast
problemidir. Tez caligmasinda alt parti biiyiikliiklerinin belirlenmesi ve siralanmasi

problemi tizerinde de durulmaktadir.

Bir sonraki alt boliimde parti bolmesi problemi ile ilgili terminoloji ayrimntili bir

sekilde aciklanmaktadir.
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1.3 Parti Bolmesi Terminolojisi

1.3.1 Tutarh, degisken ve esit alt partiler

Alt partilerin ardigik makinalara transferinde alt parti biiyiikliikleri ayn1 ise bu alt
partilere tutarli alt partiler (ing. Consistent Sublots) denilir. Eger transfer miktarlar
makinadan makinaya degisiklik gosteriyorsa buna da degisken alt partiler (ing.

Variable sublots) denilmektedir. Bu durum $ekil 1.7’de goriilmektedir.

A A
" 7T
M2 7 o
" 7777

50 90 120150 230 250 290 330 390 50 90 120150 230 270290 390 430

Sekil 1.7 : Tutarl1, degisken alt partiler.

Sekil 1.7 ’de islem siireleri sirasiyla 1, 2 ve 2 ZB olan ii¢ makinali akis tipi bir
atolyede tutarli ve degisken parti boliinmeleri goriilmektedir. Sekil 1.7°de ilk
durumunda, 50, 40 ve 30 olan alt partiler i¢ makinada ayni miktarlarda
islenmektedir. Ikinci durumda ise, birinci makinada 50, 40 ve 30 olan alt parti
biiyiikliikleri, ikinci makinada 50, 60 ve 10 olup, ii¢lincli makinada ise 40, 60 ve
20°dir.

Son olarak esit parti biiyiiklikleri kavrami; bir partinin tiim alt partileri ve
makinalarda islenen miktarlarinin esit olmasi durumunu anlatmaktadir. Bu durum

Sekil 1.8’de goriilmektedir.

A
M1

M2 L

M3

4

40 80 120 200 280 360 ZB
Sekil 1.8 : Esit alt partiler.
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1.3.2 Partiye bagh olan ve partiye bagh olmayan hazirhk

Bir partinin bir makinada islenmesi i¢in yapilmasi gereken hazirlik iglemleri parti,
ilgili makinaya gelince yapiliyorsa hazirlik partiye baghdir. Ilgili partinin hazirhig
Onceden yapilabiliyorsa hazirlik partiye bagli degildir. Partiye bagli olan ve olmayan
hazirliklar (ing. Attached and Detached Set up) Sekil 1.9°da gosterilmektedir.

A A

A 4

Sekil 1.9 : Partiye bagli olan, partiye bagli olmayan hazirlik.
1.3.3 Kesintisiz parti isleme

Bir partinin bir makinada alt partilerinin islenme zamanlari arasinda bosluk
olmamasi durumunu anlatmaktadir. Bir partinin tiim alt partileri ardisik ve aralarda
bosluk olmayacak sekilde isleniyorsa durum kesintisiz parti igleme olarak

adlandirilmaktadir.

1.3.4 Kesintili parti isleme

Bir partinin bir makinada islenecek alt partileri arasinda baska partinin alt partileri
islenebiliyorsa bu duruma kesintili parti isleme denilmektedir.

1.3.5 Baslama ve bitme arasi1 bos kalma siireleri (ing. Run-in Run-out times)

Baglama ve Bitme aras1 bos kalma siireleri kavrami genellikle iki makinanin oldugu
problemlerde tanimlanmistir. Bir j partisinin baglama arasi bos kalma siiresi bir
makinada baslama zamani ile sonraki makinadaki baslama zamani arasindaki bos

suredir.

Bitme aras1 bos kalma siiresi ise, bir j partisinin bir makinadaki bitme zamani ile
sonraki makinadaki bitme zamani arasindaki bos stiredir. Sekil 1.10’da bu durum

gosterilmistir.

12
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Bitis Bos
Kalmasi
M 1EE i

Baslama Bog
Kalmasi

M2 A

Sekil 1.10 : Baslama ve bitis bos kalmasi.
Bir parti birka¢ parcadan olustugundan parti bélmesinde yayilma siiresini minimize
etmek i¢in, bu parcalarin ilk makinada miimkiin oldugunca hizli ve araliksiz bir
sekilde islem gormesi gerekmektedir. Ancak bu parcalarin makinalardaki islem
stirelerine bagli olarak, pargalarin ikinci makinada islenmeye baslama siirelerini
yayillma siiresini arttirmayacak sekilde oOtelemek miimkiindiir. Bu o&teleme
yapildiginda partinin baslama arasi gegis siiresi, ikinci makinada islenmeye baslama

suresi olarak bulunur.

1.3.6 Baslama ve bitis gecikmesi

Baglama gecikmesi bir partinin ardisik iki makinada baslama zamanlar1 arasindaki
minimum zaman araligidir. Benzer bir sekilde bitis gecikmesi, bir partinin ardisik iki

makinada bitis zamanlar1 arasindaki minimum siiredir.

Baslama ve Bitis gecikmesinin verildigi durumlarda, baslama ve bitme arasi bos
kalma siirelerinin alt sinir degerleri bilinmis olur.

1.3.7 Transfer gecikmesi

Bu terim genellikle akis tipi yerlesime sahip iki makinali problemlerde
tanimlanmistir. Transfer gecikmesi baslama ve bitis gecikmesinin oldugu durumda
bir partinin ikinci makinada iglenmeye baglama zamani ile birinci makinada

isleminin bitis zaman1 arasindaki fark olarak tanimlanmaistir.

1.3.8 Bos kalmama

Bu durum, bir makinada alt partilerin islenmesi arasinda bosluga izin verilmemesi

durumunu temsil etmektedir.
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1.3.9 Aralikh bos kalma

Aralikli bos kalma durumunda bir partinin ardisik iki alt parti arasinda bos kalma

durumuna izin verilir.

1.3.10 Beklemesiz akis

Beklemesiz akista bir partinin tiim alt partileri kesintisiz bir sekilde islenmektedir.
Yani, bir j alt partisinin bir makinada islenmeye baglama zamani bir dnceki makinada

bitis zamanina esittir.

1.4 Melez Uretim Kontrol Sistemleri

1.4.1 CONWIP (Constant Work in Process)

CONWIP iiretim kontroliinde, iiretimin basinda ve sonunda c¢ekme tipi kontrol
uygulanmakta ara asamalarda ise sistem itme mantig1 ile caligmaktadir. Kanban
kontroliinde  iiriin  ¢esitliligi  arttikga  iiretim, hazirliklardan ve  talep
dalgalanmalarindan dolayr aksakliklara ugramaktadir. Kanban kontroliiniin bu
dezavantaji ile bag edebilmek i¢in talep tahminine dayali bir itme sistemi olusturulup
liretimin ara asamalar1 bu sekilde ilerleyebilir. Cekme sisteminin avantaji ise tiim
sistemdeki ara stoku kontrol ederek, iiretim temin siiresini istenilen seviyede

tutmasidir.

CONWIP iiretim kontroliinde sistem igerisindeki siire¢ i¢i stok seviyesi sabit
tutularak sisteme yeni bir isin alinmasi, sistemden ¢ikan siparise ve sistem siire¢ stok

seviyesi durumuna gore yapilmaktadir.

Temel CONWIP iiretim kontroliinde tek bir iiriin hatt1 olup triinlerin hatta kabulii,

stire¢ i¢1 stok seviyesine gore yapilmaktadir.

Sekil 1.11°de ii¢ asamali, CONWIP iiretim kontrolii ile isleyen akis tipi bir liretim

sistemi goriilmektedir.
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Sekil 1.11 : CONWIP iiretim kontrol sistemi.

Bir CONWIP sisteminin tasariminda siparis listesinin belirlenmesi ve sistemde yer
alacak olan maksimum stok miktarin1 gosteren kart sayisinin belirlenmesi 6nem

tasimaktadir.

CONWIP iiretim kontroliinde kartlarin {iriine tahsisli olmadigi durumlarda merkezi

bir planlama sisteminden gelen siparis listesi ile tiretim yapilmalidir.

Malzeme Gereksinim Planlamasinda siparislerin istasyonda isleme baslama
zamanlari, siparis listesini olusturmaktadir. Kanban sisteminde ise her bir kart {iriine
tahsisli oldugu i¢in bir siparis listesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. CONWIP {iretim
kontroliinde ise; sistemde yart mamul stokunu (ing. WIP) sinirlandiran kartlarin
tiriine tahsisli olmadig1 uygulamalar bulunmaktadir. Bu durum siparis listesinin
olusturulmasi problemini beraberinde getirmektedir. Uretim sisteminde tek bir
CONWIP hatt1 varsa siparis listesinin olusturulmasi, basit is baslatma kurallarina
gore (Erken teslim zamani 6ce, Kisa islem siiresi dnce vs.) yapilabilir. Ancak ger¢ek
uygulamalarda durum genellikle bu kadar kolay olmamaktadir. Birden fazla birbiri
ile baglantili CONWIP dongiisii olabilecegi gibi siraya bagimli hazirlik siirelerinden

dolay1 basit is baslatma kurallar1 yetersiz kalmaktadir.

CONWIP iiretim kontroliiniin tasariminda diger dnemli bir konu ise sistemdeki kart
sayisinin bulunmasidir. Kart sayisinin hesaplanmasinda genel olarak Little (1961)

formulasyonu kullanilmaktadir. Sistemdeki WIP miktarim1 gosteren formiil su

sekildedir.

WIP =CTXTH (L.1)

CT= CONWIP hattindaki toplam islem siiresidir. (imalat temin siiresi)

TH= CONWIP hattindaki tiretim hiz1

15



1.4.1.1 CONWIP montaj hatlar1 icin WIP belirlenmesi

CONWIP iiretim kontroliiniin montaj operasyonlarina uygulandigi durumdur.
Birbirine paralel birden fazla hattin bir montaj isleminde birlestigi durumlarda,
CONWIP iiretim kontroliiniin uygulanmasinda, WIP seviyesi hesaplamalar1 her bir
hat i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Esitlik (1.1)’de yer alan hat {iretim hizi, montaj
hattindaki islem siiresi en uzun olan makinaya gore bulunmaktadir. Sekil 1.12°de

birbirine paralel iki hattan olusan bir montaj islemini gostermektedir.

\ \ \
M1 M2 M3

M8
‘ \ [ ]
| \ | 1ZB
M4 M5 M6 M7
3ZB 3ZB 27B 3 7B

Sekil 1.12 : CONWIP montaj hatt.

Sekil 1.12°de goriildiigii gibi 2 iiretim hattindan beslenen bir montaj istasyonu i¢in
birinci tiretim hattinda islem siireleri sirasiyla 2, 1 ve 4 zaman birimi olup ikinci
tiretim hattinda ise 3, 3, 2 ve 3’tiir. Montaj operasyonu ise 1 ZB olarak verilmistir.
Bu sekilde isleyen bir montaj sisteminde CONWIP sayisinin hesaplanmasi Little
(1961) onerdigi formulasyonla bulunabilir. Sekil 1.12°deki sistemin ¢ikt1 hiz1 (TH)
sistemin i¢indeki en yavas makinanin ¢ikt1 hizina esittir. Bu da birim zamanda 0.25
iriin/ZB’e karsilik gelmektedir. Bunun yaninda imalat temin siiresi (CT) ise tiim

islem stirelerinin toplamidir. Bu durumda her iki iiretim hatti icin WIP sayilari;
WIP; = THxCT; = 0,25x(2+1+4+1) =2
WIP, = THxCT, = 0,25x(3+3+2+3+1) =3

olarak bulunur.

1.4.2 Uriin aileleri icin CONWIP sayis1 hesaplanmasi

Temel CONWIP iiretim kontroliinde kart sayisi hesaplanmasinda, birbirine benzer
triinlerin benzer rotalar1 takip ettigi ve islem siirelerinin farklilik gostermedigi
varsayimi vardir. Gergek uygulamalarda ise durum bundan farklidir. Bir CONWIP
hattinda birden fazla {riin ailesi tretilmekte ve makinalardaki islem siireleri

birbirinden farklilik gosterebilmektedir. Boyle durumlarda sistemdeki is yiikii belirli
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zaman araliklarinda farklilik gostermektedir. Bu nedenle kart sayisinin sabit kalmasi

sistemin bloke olmasina ya da a¢ kalmasina (ing. starving) neden olmaktadir.

Coklu f{iriin ailelerinin, siraya bagli hazirlik siirelerinin oldugu durumlarda sistem
iginde sabit bir is yiikii olmasi i¢in planlama darbogaz makinaya gore yapilmahdir.
Ornegin bir iiriin ailesinin darbogaz kaynaktaki islenme siiresi diger bir iiriin ailesinin
2 kat1 ise, sistemden ilk {irlin ailesi ¢iktiginda sabit ig yiikiinii koruyabilmek igin
diger iirtin ailesinden ilkinin iki kat1 kadar isin sisteme girmesine izin verilebilir. Bu
durum darbogaz kaynagin iiriin ailelerine gore farklilik gdstermedigi durumlarda

gecerlidir.

Darbogaz kaynagin iriin ailelerine gore farklilik gosterdigi durumlarda ise,
sistemdeki is yiikiiniin kapasiteye gore hesaplanmas1 yukarida anlatildig kadar kolay
olmamaktadir. Bu durumda ise planlama, tiim makinalardaki islem siirelerinin

toplamina gore yapilabilir.

Uretim alaninda hatlarm paylasildigi durumlar varsa, ya da farkli tipteki isler farkl
islem siirelerine sahipse; CONWIP iiretim kontroliiniin uygulanmasi yukarida
bahsedildigi kadar kolay olmamaktadir (Hopp ve Spearman 2008). Béyle durumlarda
paylasilan makinalar igin, ftriinlerin makinalar tarafindan goéreceli kullanim

oranlarina gore iglem siireleri tekrar hesaplanarak CONWIP sayilar1 bulunur.

Sistemdeki WIP’in kapasiteye gore belirlendigi durumlarda ise; is ylikii degiskenlik
gostereceginden CONWIP tasariminda fiziksel kart yerine WIP seviyesini kontrol

etmek amaglh elektronik bir sistem 6nerilebilir (Hopp ve Spearman 2008).

Hopp ve Spearman (2008) itme sistemi igerisinde yer alan MGP (Malzeme
Gereksinim Planlamasi) kontroliiniin, iirlinlerin sisteme girip belirli bir ¢evrim
sonunda sistemi terk ettigi agik kuyruk agina benzedigini, ¢ekme sisteminin ise
tiriinlerin sistemde igerisinde kalmasindan dolay1 kapali kuyruk agina benzedigi

belirtilmistir.

1.4.3 Is yiikiine dayal kontrol (ing. Work load control)

Is yiikiine dayali kontrol sisteminde islerin kontrolii yerine, is yiikiiniin kontrol
edilmesi vardir. Sisteme yeni gelen bir {lirlin sipariginin sisteme alinma Kkarart,
sistemin mevcut siparis yiikiine bakilarak yapilmaktadir. Is yiikii planlamasimin

merkezi bir planlama biriminden yapilmas: ile yontem itme tipi kontroliin
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Ozelliklerini tagimaktadir. Sistemde is yiikiinii kontrol etmesi ile ¢ekme sisteminin
ozelliklerini tasimaktadir. Is yiikiine dayali kontrolde, cekme sistemlerinde 6nemli
olan gorselligin bulunmamasi yontemin dezavantajlarindan birisidir. Ancak

literatiirde is yiikiine dayali kontrole gorsellik kazandiran yeni yontemler mevcuttur.

Islem siireleri degiskenligi arttikca ¢ekme tipi kontrol yontemlerine gére (Kanban )
ya da diger melez kontrol yontemlerine gore (Periyodik Parti Kontrolii, CONWIP)
daha avantajli bir yontem olarak onerilebilir (Riezebos, 2011). Thiirer ve dig. (2011)
1s yiikiine dayali kontroliin siparis i¢in liretim yapan firmalarda etkin bir planlama ve

kontrol modeli oldugunu savunmaktadir.

1.4.4 Periyodik parti kontrolii (ing. Periodic batch control)

Periyodik parti kontrolii genellikle grup teknolojisi ile birlikte anilmaktadir.
Periyodik parti kontroliinde, planlamanin merkezi bir birim tarafindan yapilmasi
kontroliin itme ayagmi olusturmaktadir (Burbidge, 1988). Periyodik parti kontrolii,

planlama ve kontrol sisteminde planlama ayagini olusturmaktadir (Riezebos, 2011).

Periyodik parti kontrolii tek c¢evrimli siparis sistemi olarak da bilinmektedir
(Burbidge,1988). Periyodik parti kontroliinde siparisler, 6nceden belirlenen bir
cevrim siiresinde tretilerek ilerlemektedir. Periyodik parti Kontroliinde en 6nemli
faktor, periyot biiylikliigliniin bulunmasidir. Belirlenen periyot biiyiikligline bagh
kalinarak her bir periyotta belirli bir aktivite gergeklestirilmektedir. Ornegin, ilk
periyotta tiretilecek iirlin ailesi i¢in satin alma sipariglerinin verilmesi, diger periyotta
tretimin gerceklesmesi, digerinde montajin yapilmasi ve son periyotta dagitimin
yapilmast diisiiniilebilir. Periyot biiylikliigli 6nceden belirlendigi icin iiretimin
planlamas1 ve kontrolii kolay olmaktadir. Bu sistemin iyi isleyebilmesi igin
tedarikgilerle ve miisterilerle tam bir uyum igerisinde c¢alisilmasi gerekmektedir.
Tedarikgilerden gelecek ham maddelerin, tam istenilen zamanda gelmesi ve
miisterilerden gelecek siparislerin periyot boyunca belirlenen kapasiteyi agsmamasi
gerekliligi bulunmaktadir. Bununla birlikte iiretim siiregleri arasindaki dengenin
bozulmamas1 darbogazlarin ortadan kaldirilmas: gerekmektedir. Her bir siirecin
belirlenen periyot i¢inde islemini tamamlayarak diger siirece isi transfer edilmesi ile
senkronize bir iretim olusmaktadir. Boylece siirecler arasinda gereksiz stok
birikmesinin Oniine gecilmektedir. Bu kontroliin ¢ekme kontrolii tarafi ise bu es

zamanliliktan gelmektedir (Riezebos 2011).
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Bir sonraki bolimde CONWIP iiretim Kkontrolii, parti bélmesi ve melez iiretim

sistemleri ile ilgili literatiire yer verilmis, literatiirdeki bosluklara dikkat ¢ekilmistir.
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2. YAYIN TARAMASI

Tez calismast boyunca melez {iretim sistemleri olarak iiretim ortami agisindan,
hiicresel ve fonksiyonel yapilarin bir arada bulundugu durumlar incelenmistir.
Uretim kontrolii agisindan ise, itme ve ¢ekme sistemlerinin bir arada bulundugu

kontrol yapisi incelenmistir.

Bu béliimde, literatiirde odaklanilan ¢aligmalar; iiretim ortami agisindan ve tretim
kontrolii agisindan melez sistemler olmakla birlikte melez tiretim kontrolii olarak

CONWIP iiretim kontrolii ¢aligmalarina odaklanilmistir.

Melez iiretim sistemi ¢aligmalarina ek olarak, parti bolmesi ile ilgili literatiir de

ayrica ele alinmistir.

Melez iiretim ortaminin uygulanma amaci, hiicresel ve fonksiyonel yapilarin
avantajlarindan es zamanli faydalanarak, ilgili yapilarin dezavantajlarini minimize

etmektir.

Ioannou (2006) yer degistirme maliyetlerinin minimizasyonuna dayali, hiicrelerin ve

fonksiyonel alanlarin olusturulmasina yonelik bir matematiksel model dnermistir.

Kher ve Jensen (2002) tam hiicresel yapidan tam fonksiyonel yapiya kadar olan tiim
yerlesimler icin benzetim yardimiyla performans degerlendirmesi yapmustir.
Performans degerlendirmesi sonucu, hiicresel {iiretim, fonksiyonel iiretime gore
tamamlanma siiresi ac¢isindan daha iyi sonu¢ verdigi ortaya konulmustur. Hazirlik
stiresinin hiicresel yapilardaki performans: etkiledigi goriilerek, hazirlik siirelerinin
belirli bir araliga disiiriilemedigi durumlarda melez yapilarin daha iyi performansa

sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.

Venkataramanaiah ve Krishnaiah (2002) melez iiretim sistemi olusturulmasi
acisindan sezgisel bir yontem Onermis ve Onerdikleri yontemi literatiirdeki mevcut
yontemlerle karsilastirmislardir. Murthy ve Srinivasan (1995) hiicreler arasi hareketi
minimize eden dogrusal olmayan bir matematiksel model 6nermisler ve benzetimli

tavlama yonteminden yararlanilarak ¢6ziime gidilmistir.
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Harhalakis ve dig. (1996) melez hiicresel iiretim sistemi tasarimi igin bir yontem
Oonermislerdir. Yontemin amaci, iiretim ortamindaki malzeme tagimanin ve toplam
trafigin minimizasyonudur. Yontemin bozucu faktorlere karsi dayanikliligr test
edilmis ve Onerilen yontemin iirlin karmasi degiskenliginden ve iirlin hacmi

degiskenliginden etkilenmedigi belirlenmistir.

Bir {iretim ortaminda melez yerlesimin olmasinin melez {iretim kontroliinii
getirdiginden onceki boliimde bahsedilmisti. Melez iiretim yerlesiminin basarisi, bu
yerlesim i¢in Onerilen tiretim planlama ve kontroliine baglidir. Melez tiretim kontrolii

caligmalari ile ilgili olarak odaklanilan ana yapi, CONWIP iiretim kontroliidiir.

Steele ve dig. (1995) birden ¢ok hiicrenin bulundugu ve hiicrelerin akis tipi yerlesime
sahip oldugu iiretim ¢evresinde periyodik parti kontroliiniin verimliligini etkileyen
faktorleri arastirmis ve bu faktorlerin belirli seviyeleri i¢in iiretim sisteminin
performansin1 degerlendirmistir. Ele alinan faktorler; periyot biiyiikliigil, ana iiretim
cizelgesi degiskenligi, hiicreler arasi is yiikii dengesi degisimi ve darbogaz kaynagin
yeridir. Performans Olgiitleri olarak; ortalama siparis gecikmesi, WIP ve yayilma
stiresidir. Yapilan benzetim deneyleri sonunda, sistemdeki WIP’in, ele alinan periyot

biiyiikliigi ile dogrudan ilgili oldugu ortaya konulmustur.

Stevenson ve dig. (2005) siparis iizerine iiretim yapan c¢evrede tesis diizenlemesini,
tesis biiylikliigiinii, miisteri isteklerini, is girisini ve isi baslatma asamalarin1 g6z
ontinde bulundurarak MGP, Kanban, CONWIP ve POLCA (ing. Paired Cell
Overlapping Loops of Cards with Authorization) kontrollerinin degerlendirmesini
yapmustir. Siparis {izerine iiretimin (Ing. MTO) &zelliklerinden bahsetmis, MTO’yu
belli bir siirede benzer liriinler lireten ve siirekli miisteri isteklerine dayali kiigiik
partiler halinde iiriin iireten olmak {iizere ikiye ayirmistir. MTO c¢evresinde bir {iretin
planlama ve kontrol yapisinda nelerin olmasi gerektiginden bahsetmistir. Bu ¢evrede
MGP’nin, CONWIP’in, Kanban’in, Kisitlar Teorisi’nin, Is yiikiine dayali kontroliin
ve POLCA’nin uygulanabilirligi tartigilmastir.

Sonu¢ olarak MTO c¢evresinde, CONWIP ve POLCA’nin miisteri istekleri
aragtirmas1 ve i giris kontroliinden dolay1 basari saglayabilecegini vurgulamistir.
Fonksiyonel ve akis tipi {iretim alanlarinda is yiikiine dayali1 bir kontrol yapisinin

sistemdeki degiskenligin etkisine karsi dayanikli oldugunu vurgulamstir.
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Literatirde CONWIP iiretim kontrolii ile ilgili pek ¢ok calisma bulunmaktadir.
(Framinan ve dig., 2006; Cao ve Chen, 2005; Slomp ve dig., 2009; Bokhorst ve
Slomp, 2010; Lu ve dig., 2011; Geraghty ve Heavey, 2004). Bu c¢alismalari;
CONWIP kart sayilarinin hesaplanmasina yonelik c¢alismalar, CONWIP sistem
tasarimina yonelik ¢aligmalar, yontem karsilagtirmasina yonelik c¢aligsmalar olmak

tizere gruplandirmak miimkiindiir.

Framinan ve dig. (2006) siparis lizerine ve stoka lretim cevrelerinde isleyen
CONWIP iiretim kontrolii i¢in kart sayisim1 kontrol eden bir yontem Onermistir.
Onerilen yontem literatiirden alinan benzer ¢alismalarla her iki gevre i¢in benzetim

yontemi ile karsilastirilmistir.

MTO igin 4 istasyonlu, tek gesit iiriiniin iiretildigi bir ¢evre incelenmistir. Onerilen
yontem, islem siirelerinin, ¢iktt hedefinin degisik seviyeleri ve makina
bozulmalarinin oldugu ¢esitli senaryolarda, istatistiksel ¢iktt kontrolii yontemi ile
karsilastirilmistir. Onerilen yontemde, sisteme eklenecek/gikarilacak kart sayisina
¢ikt1 oraninin 6nceden belirlenen seviyesi ile karar verilmektedir. Yapilan deneyler

sonunda, onerilen yontemin karsilagtirilan sisteme ustiinliik sagladigi goriilmiistiir.

Stoka Ttretim cevresinde ise iglem siirelerinin iistel oldugu ve talebin poisson
dagilimina uydugu durum goz oniine alinmis ve bu sekilde karsilagtirma yapilmstir.

Sonug olarak iki yontem arasinda istatistiksel bir fark olmadig1 ortaya konulmustur.

Calismada kart sayilarinin statik ve dinamik olarak belirlendigi iki durum, siire¢ i¢i
stok ve c¢ikti miktar1 acisindan degerlendirilmis ve siparise iiretim yapan g¢evrede
dinamik kart kontroliiniin istiinliikk sagladigi, stoka iiretim yapan ¢evrede ise bir
yargtya varllamadigr ortaya konulmustur. Kart sayilarmin  dinamik olarak
belirlenmesi ¢gekme sisteminin uygulanmasini zorlastirmaktadir. Gergek bir sistemde
kart sayilarinin stirekli degismesi sistemdeki degiskenligin artmasina neden olacaktir.
Kart sayilarinin degismesi aslinda envanter miktarinin degismesi anlamina gelmekte

ve siirekli 1yilestirme ¢alismlarinin olugsmasini engellemektir.

Matematiksel modele dayali calismalarin genel amaci, siparis listesinin bulunmasi
olup modellerin amag fonksiyonlar1 birbirinden farklilik gostermektedir (Ajorlou ve
Shams 2012; Cao ve Chen 2005; Framinan ve dig., 2006; Golany ve dig., 1999;
Herer ve Masin 1997; Wang ve dig., 2013).
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Alfieri ve Matta (2012), Golany ve dig. (1999) akis tipi yerlesime sahip bir iiretim
ortaminda yayilma siiresini minimizasyonunu amaglayan siparis listesini bulan bir

matematiksel model 6nermistir.

Cao ve Chen (2005) birbirine paralel iki tiretim hatt1 tarafindan beslenen bir montaj
hattinda is yiikii dengesizligini minimize eden bir matematiksel model Onermistir.
Ayni sekilde Zhang ve Chen (2001) yine is yiikii dengesizliginin minimizasyonunu
amaclamistir. Herer ve Masin (1997) ise siparis listesini bulurken tiretim ile ilgili

maliyetlerin minimizyonunu amaglamislardir.

CONWIP iiretim kontrolii model c¢alismalarindaki iiretim ortami genellikle akig
tipidir (Ajorlou ve Shams, 2012; Alfieri ve Matta, 2012; Framinan ve dig., 2006).
Melez iiretim sistemi galigmalar ise azinliktadir. Tez ¢alismasi boyunca karsilagilan
melez ortam sadece Golany ve dig. (1999)’un c¢alismasinda vardir. Calismada

hiicreler arasi gegislerin oldugu ¢ok hiicreli liretim ortami ele alinmistir.

CONWIP sistem tasarimina dayali ¢alismalarda, genellikle iirlin ¢esitliliginin ¢ok
oldugu, tretim hacminin diisiik oldugu durumlarda ©nerilen CONWIP {iretim

kontroliiniin adapte edilmesi anlatilmaktadir.

Slomp ve dig. (2009) iiriin gesitliliginin yiiksek tiretim hacminin diisiik oldugu bir
tiretim c¢evresinde CONWIP/FIFO/takt siiresi uygulamasma dayali bir ¢alisma
yapmistir. Calismanin  ana katkisi, tek parga akisina yonelik iiretim
diizgiinlestirmenin, ¢ekme ve itme yapisinin bir arada kullanilmas1 ve miisteri talep
hizina (takt) gore liretimin Onerilmesi ile birlikte miisteri hizmet seviyesinde artis,

akis siiresinde azalma ve buna bagli olarak temin siirelerinin kisalmasidir.

Lu ve dig. (2011) itme kontrolii ile isleyen ¢ok {iiriinlii, ¢ok asamali bir iiretim
sisteminde Uretim ve talep degiskenligini goz Oniline alarak olusturulan rafli

depolama birimine (stipermarkete) sahip CONWIP hatt1 anlatilmaktadir.

Sistem tasarimi i¢in deger akisi haritalandirma metotu kullanilarak mevcut durum
deger akisi ortaya konulmustur. Yalin {iretim aktivitelerinden takt siiresi belirleme,
hiz1 belirleyen siirecin se¢imi, tek parga akisinin olusturulmasi, siipermarket kavrami

ve liretim diizgiinlestirme yontemi bulunmaktadir.

Mevcut durumdan yararlanilarak gelecek durum deger akisi olusturulmus ve sistemin
benzetim modeli kurulmustur. Talep degiskenliginin belirli seviyeleri icin

performans Olgitlerinin degerleri TOPSIS yontemi ile belirlenerek degiskenlik
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altinda uygun parametre degerleri benzetim modeline girdi olarak belirlenmistir. Bu

sekilde sistemde optimum WIP degeri ve siipermarket biiyiikliikleri elde edilmistir.

Yontem karsilastirmasina yonelik c¢alismalarda ise; genellikle karsilastirma salt

¢cekme sistemi ile yapilmistir.

Geraghty ve Heavey (2004) melez itme/cekme ve CONWIP/¢ekme kontrol
politikalarinin karsilagtirmasini yapmistir. Melez itme/¢cekme politikasi literatiirden

alinmustir.

[tme/Cekme politikasinin her bir istasyondaki en biiyiik envanter miktar1 ve giivenlik
stok seviyesi, benzetimli tavlama teknigi kullanilarak belirlenmis ve bu degerler
benzetim modelinin girdilerini olusturmustur. Benzetim modelinde incelenen
performans degiskenleri; envanter maliyeti, gecikme maliyeti, ortalama stok ve
servis seviyesidir. Sistemde itme ve ¢ekmenin kontroliiniin asamalar1 degistirilerek 8

farkli deney yapilmistir.

Onerilen CONWIP/Cekme Sisteminde de yine benzetimli tavlama teknigi ile

ortalama stok miktar1 hesaplanarak benzetim modelinin girdisi olugturulmustur.

Yapilan deneyler sonunda her iki sistemin en iyi sonuglar karsilastirilmis ve iki

sistem arasinda istatistiksel bir fark olmadig1 ortaya konulmustur.

Cizelge 2.1°de literatiirde incelenen calismalarin belirlenen kriterlere gore Ozeti

verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Literatiiriin amag, ortam ve uygulama agisindan degerlendirilmesi.

L Gercek
Amacg Uretim Ortamm
Uygulama
> L <
5 £ E 5
E % Z|gFEs3EE|E ¢
= 3 g2 " 7
€ g 2| &# 5T
= £ £ =
S = 0~
Sum ve Hill (1993) X X X
Steele ve dig. (1995) X X X
Franca ve dig. (2005) X X X
Burbidge (1988) X X X
Leu ve Nazemetz (1995) X X X X
Rachamadugu ve Tu (1997) X X
Riezebos (2011) X X X
Zolfaghari ve Roa (2006) X X X X X X
Zelenovic ve Tesic (1988) X X X
Mosier ve dig. (1984) X X X X
Mahmoodi ve dig. (1992) X X X X
Ghezavati ve dig. (2009) X X X
Siier ve dig. (1999) X X X
Kaloglu ve Sarigam (2007) X X X
Steele ve dig. (1995) X X X
Leu ve Wang (1999) X X X
Krupp (2002) X X X
Chaouiya ve dig. (2000) X X X
Gaury ve dig. (2000) X X
Plenert (1999) X X
Geraghty ve Heavey (2004) X X X X
Landry ve Duguay (1997) X X X
Ghrayeb ve dig. (2009 X X X
Beamon ve Bermudo (2000) X X X X
Okubo ve dig. (2000) X X
Stadtler (2000) X X X
Bechte (1994) X X X X
Riezebos ve dig. (2003) X X
Shtub (1990) X X X
Vericourt ve dig. (2000) X X
Krajewski ve dig. (1987) X X X X
Trentesaux ve dig. (1998) X X
Defersha ve Chen (2008) X X
Mahdavi ve dig. (2010) X X
Toplam 11 8 14 2 7 4 3 5 4 12 7 26
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Cizelge 2.2 : Literatiiriin kontrol yapis1 ve sistem parametresi agisindan incelenmesi.

Planlama Kontrol Yapisi Sistem Parametreleri

Yazar

MRP
Is yiikiine Dayalt
Kontrol
Periyodik Pari
Kontrolii
Grup Cizelgeleme
CONWIP
Kanban
POLCA
Melez (Diger)
Kisitlar Teorisi
Hazirlik Siiresi
Hiicre Sayist
Tagima Maliyeti
Hazirlik Maliyeti
Elde Bulundurma
Maliyeti
Siraya Bagimli
Hazirlik
Uriin Karmasi
Degiskenligi
Urilin Hacmi
Degiskenligi

Sum ve Hill (1993)
Steele ve dig. (1995) X X X
Franga ve dig. (2005)

Burbidge (1988) X
Leu ve Nazemetz (1995)
Rachamadugu ve Tu (1997) X
Riezebos (2011) X X X
Zolfaghari ve Roa (2006)
Zelenoviz ve Tesic (1988) X
Monster ve dig. (1984)
Mahmoodi ve dig. (1992)
Ghezavati ve dig. (2009) X X
Siier ve dig. (1999) X X X X X
Kaloglu ve Sarigam (2007) X
Steele ve dig. (1995) X X X X X X
Leu ve Wang (1999) X X
Krupp (2002) X X X
Chaouiya ve dig. (2000)
Gaury ve dig. (2000) X X X
Plenert (1999) X X X
Geraghty ve Heavey (2003) X X
Landry ve Duguay (1997)
Ghrayeb ve dig. (2009)
Beamon ve Bermudo (2000) X X
Riezebos ve dig. (2003) X X
Shtub (1990) X
Vericourt ve dig. (2000)
Krajewski ve dig. (1987)
Trentesaux ve dig. (1996) X
Defersa ve Chen (2008)
Mahdavi ve dig. (2010)
Toplam 8 1 6 11 4 101 5 2 7 4 1 4 4 4 6 7

X
X
X
X
bes

X X X X

X X X X
X
X X X X

X X X X

x

Cizelge 2.2’ye gore hiicresel liretim sistemleri kontrolii ile ilgili itme esaslarina
dayali yaklagimlar ¢cogunluktadir. Bunun yani sira, itme/¢cekme esaslarina dayali ve
yalnizca ¢ekme esaslarina dayali calismalar da mevcuttur. Yapilan ¢aligmalarin
cogunlugunun amaci, yontem karsilastirmaya dayali olup, maliyet minimizasyonu
caligmalar1 bulunmaktadir. Uretim sisteminde ilgili maliyetlerin belirlenmesinde pek
cok kriter oldugu i¢in maliyet minimizasyonu tiim kriterler g6z 6niine alinmazsa elde

edilen sonuglar dogruluktan uzak olabilir.

Melez iiretim sistemi ile ilgili caligmalara az rastlanilmistir ve bu yerlesim i¢in uygun
bir planlama ve kontrol yapisi onerilmemistir. Ayrica ¢aligmalarin gogunda gergek

iiretim ortaminda uygulama yapilmamaistir.

CONWIP matematiksel modele dayali ¢alismalarda iiretim ortami genellikle akis
tipidir (Ajorlou ve Shams, 2012; Alfieri ve Matta, 2010; Framinan ve dig., 2006).

Melez iiretim ortamini géz Oniine alan az ¢alismaya rastlanilmistir. Sadece Golany ve
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dig. (1999) c¢oklu hiicrelerin ve hiicreler arasi gegislerin oldugu iiretim ortaminda

calisma yapmislardir.

Melez iiretim g¢evresinde iiretim parti biiyiikliikleri, malzeme tasima maliyeti ve
tamamlanma siiresi arasindaki degis tokus iliskisini géz Oniine alarak azaltmak
Onerilmektedir. Parti biiylikliiklerinin azaltilmasi ile artan alt parti miktarlarinin
siralamas1 problemi giindeme gelmektedir. Parti bolmesinin oldugu bir ortamda
hazirlik frekansi alt partilerin siralanmasi ile yakindan ilgilidir. Simons ve dig.
(2012) islem siireleri farklilig1 oldugu durumlarda parti bolmesi ile ilgili baz1 kurallar

Onermistir.

Parti liretiminin yapildigi ¢evrelerde, uygun parti biiyiiklerinin ve alt parti ¢esidinin
belirlenmesi minimum WIP’e ve minimum temin siiresine ulasilmasi agisindan
onemlidir. Riezebos (2004) MGP’deki planlama penceresinin parti bolmesi
yaklagimindaki etkisini incelemistir. Calismada farkli esit biytkliikteki alt parti

biiyiikliiklerinin farkli planlama pencereleri tizerindeki etkinligi incelenmistir.

Pimentel ve dig. (2010) bir tekstil firmasinda minimum WIP ve zamaninda teslim
performans 6lgiitlerini gdz Oniine alan sezgisel bir yéntem onermistir. Onerilen
sezgisel yontem, iiretim parti biiylikliiklerini, iiretim yerini ve iretime baglama

zamanini vermektedir.

Parti bolmesi durumunda alt parti tipinden baska diger tasarim gereksinimleri ise, alt

parti sayilar1 ve benzer alt partilerin birbirini takip etmesi/etmemesi durumlaridir.

Alt parti sayis1 durumunda en biiylik alt parti sayisinin bilindigi ve alt parti
sayilarinin bir ile en bilyiikk deger arasindaki degerleri alabildigi durum ve alt parti
sayilarinin dnceden bilindigi ve sabit oldugu durumlar vardir. Buckhin ve Masin
(2004), Sarin ve dig. (2008) en biyiikk alt parti sayisinin bilindigi durumu
caligmiglardir. ~ Sabit alt parti durumu, kapasitenin ve malzeme ellegleme
ekipmanlarinin kisith oldugu cevrelerde uygulanmaktadir (Sarin ve Jaiprakash,

2007).

Benzer alt partilerin birbirini takip etmesi/etmemesi ile ilgili durumda ise Feldman ve
Biskup (2008) calismigtir. Caligmada tutarli alt partiler i¢in birbiri ardinda
tiretilmesine izin verilen ve verilmeyen durumlar i¢in karigik tam sayili programlama

modeli dnerilmistir.
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Kher ve dig. (2000) ¢cekme tipi parti bolmesi kavramini literatiire eklemistir. Cekme
tipi parti boliinmede, alt parti bir istasyona transfer edilirken sonraki istasyonun
uygunluk durumu goz 6niine alinmaktadir. Bir sonraki istasyonun girdi tamponu bos
ise Onceki istasyonda bekleyen alt partiler sonraki istasyona transfer edilmektedir.
Aksi halde sonraki istasyonun girdi tamponunun bosalmasi beklenmektedir.
Calismada onerdikleri ¢gekme tipi parti bolme ile klasik parti bolme yaklagimlarini
miisteri hizmet seviyesi ve akis siiresi performans ol¢iitleri cinsinden karsilagtirarak,
onerdikleri yaklagimin miisteri hizmet seviyesinden ve akis siliresinden Odiin

vermeden malzeme transferini biiyiik 6l¢iide azalttig1 ortaya konulmustur.

Kim ve Ha (2003), JIT felsefesi ile ortiisen kii¢iik parti biiyiikliigiine sahip ve sik
dagitim yapan bir tedarik¢i, miisteri dagitim modeli 6nermistir. Calismada tek bir
hazirhik ile ¢oklu dagitima dayanan bir maliyet fonksiyonu onerilmistir. Uretim
miktarlart ve dagitim sikliklar1 Onerilen maliyet fonksiyonu minimize edilerek

bulunmustur.

Moily (1986) ¢ok asamali bir iiretim sisteminde parga parti bolmesi problemini
calismistir. Parca parti bolmesi teknigi, alt montajinin iiretimi, ana iriine gore
yapilmaktadir. Calismada partileme problemi igin parti bolmesini kapsayan bir

maliyet fonksiyonu ve sezgisel bir yontem onerilmistir.

Dastidar ve Nagi (2007) paralel makinalarin ve operasyonlar arasi ardillik dnciilliik
iligkilerinin bulundugu bir montaj sisteminde parti bélmesi ile ilgili bir karigik tam
sayil1 programlama modelleri 6nermistir. Onerilen iki modelden biri, yalnizca parti
bolmesini géz oniine almakta digeri ise, parti bolmesi ile transfer parti biiytikliiklerini
birlikte ele almaktadir. Caligmada ayrica parti bilyiikliiklerinin miktarini veren ve alt

partilerin ¢izelgelenmesini saglayan iki adet sezgisel yontem gelistirilmistir.

Kumar ve Singhal (2013) hazirlik siirelerinin siraya bagl oldugu geleneksel ve genel
akig tipt Uretim sistemlerinde parti bélmesi ve siralama problemi i¢in genetik

algoritma Onermistir.

Lockwood ve dig. (2000) fonksiyonel yerlesime sahip bir imalat hiicresinde parti
bolmesi durumunda ¢izelgeleme problemini calismistir. Sonu¢ olarak darbogaz
kaynaktan 6nce yapilan ek hazirliklarin teslim siiresi performansi {iriinlerin ortalama

temin siiresini etkilemeden arttirdig1 ortaya konulmustur.

29



Melez akis tipi parti bolmesi ¢aligmalarinda, iiretim ortami atdlye tipi yerlesime

sahiptir ve tirtin rotalar1 farklidir (Zhao ve dig., 2010).

Azzi ve dig. (2012) melez akis tipi iiretim ¢evresinde siralama problemini ¢aligmstir.
Yayilma siiresini minimize eden, etkin kapasite kullanimini arttiran bir sezgisel
yontem gelistirmistir. Gelistirilen sezgisel yontemin bir asamasi hazirlik siiresi
avantajini kullanmak amaciyla ayni tip parcalarin birlestirilmesine dayanirken, diger

asama parti bolmesine dayanmaktadir.

Kia ve dig. (2012) iirlin ¢esitliliginin ve talebin degisken oldugu bir iiretim ortami
icin, hiicre olusumunu ve grup yerlesimini birlikte ele alan karigik tam sayilt dogrusal
olmayan bir matematiksel model dnermistir. Onerilen model; alternatif rotalari, islem
siirelerini, iretim hacimlerini, makine satin alma kararini, makine kapasitelerini, parti
bolmesi durumunu, hiicre i¢i ve hiicreler arasi yerlesimi goz Oniine almaktadir.
Model, optimum hiicre yerlesimini, makinalarin konumunu ve her bir parganin siireg

planini vermektedir.

Cizelge 2.3°de goriildiigl gibi parti bolmesi ¢aligmalarinin biiyiik cogunlugu yayilma
siiresi ve ortalama temin zaman1 minimizasyonuna odaklanmistir. Uretim ortami ise
genellikle geleneksel iiretim ortamlarindan bir tanesidir (atolye tipi, akis tipi vb.).

Uretim planlama yapisi ise Kher ve dig. (2000) harig itme tipidir.

Incelenen literatiirden yapilan g¢ikarimlar sonucunda, iiretim ortami melez olan az
sayida caligmaya rastlanilmistir, melez iiretim sistemi i¢in etkin ve verimli bir

planlama ve kontrol sistemine rastlanilmamastir.

Gergek hayat uygulamalarinda rastlanmasi daha muhtemel olan melez yapilar icin
itme, ¢ekme planlama ve kontrol faaliyetlerini igeren CONWIP iiretim kontrol
yapist, kiiglik partilerle iiretime olanak saglayan parti bolmesi kavrami ile beraber
incelenerek, gercek bir liretim sisteminde uygulanmistir. Her bir kavramin ortalama
temin siiresi lizerindeki etkisinin anlagilmasi agisindan matematiksel modeller
gelistirilerek, farkli senaryolar iizerinde test edilmistir. Onerilen matematiksel
modeller CONWIP iiretim kontrolii i¢in siparis listesini ve alt parti biiytikliiklerini
vermektedir. Calisma melez iiretim ortamlar: i¢in etkin ve uygulanmasi kolay bir
yontem Onermekle birlikte literatiirde daha Once islenmemis bir konuya yer

vermektedir.
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Cizelge 2.3 : Parti bolmesi caligmalarinin kriterlere gore degerlendirilmesi.

Yazar Amag Uretim Ortarm Planlama ve Alt parti Hazarhk Metot
Kontrol tipi
Yayilma siiresi . . .
Zhao ve dig. (2010) ayrma stirest Atolye Tipi Itme kontrolii Tutarh Slr'adan Genetik Algoritma
minimizasyonu bagimsiz
Y tiresi . S .
Wang ve dig. (2013) :?}T]Jn_m strest Melez Akis tipi Itme kontrolii Esit 5 mayz-‘ Matematiksel Model
minimizasyonu bagmly/bagimsiz
Yayilma
Low ve dig (2004),  SuresvUretim Atdlye tipi ftme Kontroly L vdc@iske - Sradan Matematiksel Model
maliyeti n Bagimsiz
Minimizasyonu
Yayilma
Bukchin ve dig. (2010) Sur({_Sl/A,l(]s Aks Tipi itme Kontrolii Tutarh Sn:adan Degis-tokus Ij‘rogranl]ama
stiresi Bagmsiz Algoritmast
minimizasyonu
Teslim Siiresi
performansi Srradan
Lockwood ve dig.(2000) maksimizasyon  Fonksiyonel Hiicre itme Kontrolii Esit Basmsiz Benzetim senaryolari
u, Akis stiiresi &
minimizasyonu
Miisteri
Hizmet
Parformansy
Malzeme Srradan
Kher ve dig.(2000) Ellegleme Aks Tipi Cekme Kontrolii Esit - Benzetim Senaryolar1
Bagmsiz
Parformansy/P
arti biitiinligii
kaybi
minimizasyou
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3. CONWIP URETIiM KONTROLU VE PARTI BOLMESI iCiN ONERILEN
MATEMATIKSEL MODELLERIN ANALIZI

Bu boliimde tez c¢alismasinda gelistirilen matematiksel modellere kaynak olan
CONWIP matematiksel modelinin incelenmesi, kisitlarin analizi ve akis tipi
yerlesime sahip iiretim ortaminda parti bélmesi problemi i¢in Sarin ve Jaiprakash

(2007)’de bahsedilen matematiksel modeller ayr1 ayr1 incelenmistir.

3.1 CONWIP Uretim Kontrolii i¢in Gelistirilen Matematiksel Modeller

Herer ve Masin (1997) CONWIP siparis listesi olusturma problemini incelemistir.
Calismada hazirhik siireleri siraya bagimli olup, talebin bilindigi varsayimi
yapilmistir, transfer parti bliyiikliigli kavramina deginilerek bu biiyiikliik, bir birim
olarak almmustir. Sistemde {retimin par¢a talebi gelmeden yapilmasi halinde,
pargaya envanter maliyeti eklenerek ¢ekme felsefesine uygun iiretim amaglanmaistir.
Parga iglem siireleri deterministiktir. Cikt1 miktar1 ve sistemde kalig siiresini bulmak

i¢in ise Ortalama Deger Analizi (ing. Mean Value Analysis) kullanilmistir.

Onerilen matematiksel modelin amaci; nihai iiriin stok maliyeti, siparis gecikmesi

maliyeti, yart mamul stok maliyeti ve fazla mesai maliyetinin en kiicliklenmesidir.

Kisitlar ise;  Yart mamul ve nihai iirlin esitligi, talebin planlama ufkunda
karsilanmasi ve siparis listesi giriglerinde bir {iriin olmasi, ortalama deger analizi
yontemi ile bulunan etkin islem siiresi kisiti, Little (1961) yasasi kullanilarak
bulunan ortalama sistemde temin siiresi kisiti, siparislerin sisteme giris zamani kisiti
ve sistemden c¢ikis zamani kisitidir. CONWIP kisit1 ise, sisteme yeni bir {iriiniin
girmesi bir Onceki siparigin tamamlanmasindan sonra olarak belirlenmistir. Son

olarak normal ve fazla mesai zaman kisitlar1 vardir.

Onerilen matematiksel model ortalama deger analizi yonteminin varligindan dolay:
dogrusal olmayan programlama modelidir. Onerilen model bir &rnek iizerinde

degerlendirilmemistir.
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Zhang ve Chen (2001) CONWIP iiretim kontroliinde siparis listesi olusturma
problemi ele almistir. Dogrusal olmayan programlama modeli 6nermis, modeli
dogrusal hale getirilerek cesitli drnekler iizerinde ¢oziilmiistiir. Incelenen sistem, akis
hatt1 yerlesimine sahiptir. Hazirlik siireleri siraya bagimlidir. Sistemdeki darbogaz
istasyona odaklanilmis olup darbogaz istasyona gore belirlenen sira siparis listesini
olusturmaktadir. Darbogaz istasyonun tek bir istasyon oldugu ve f{irline gore

degisiklik gostermedigi varsayimi vardir.

Modelin amaci; darbogaz istasyondaki hazirlik maliyetlerinin ve siparis listesi

girdileri arasindaki ig yiikii dengesizliinin minimizasyonudur.

Modeldeki kisitlar; darbogaz istasyon kapasite kisiti, siparig listesi girisleri
arasindaki is yiikii dengesizligi ksiti, talep karsilanmasi kisiti, siparis listesi
girigleridir.

Model ii¢ ve bes iirtinlii, dort makinali, siparis listesi girig sayisinin ii¢, dort, bes, 6 ve

7 oldugu ornekler iizerinde, is yiikli dengesizlik maliyet katsayisini ve hazirlik siiresi

maliyet katsayisinin degisik degerleri i¢in ¢6ziilmiis ve siparis listesi elde edilmistir.

Golany ve dig. (1999) CONWIP iiretim kontroliinde sistemdeki kart sayisin1 bulan
ve siparis listesini olusturan karisik tam sayili matematiksel bir model gelistirmistir.
Calismada diger c¢aligmalardan farkli olarak iirlinlerin rotalarinin benzer olma

zorunlulugunun olmamasidir ve alternatif rotalarin da goz 6niine alinmis olmasidir.

Modelin amaci, siparisin tamamlanma zamaninin en kiigiiklenmesidir. Calismada
hazirlik stireleri dikkate alinmadigr ve hazirlik siirelerinin siraya bagimli oldugu

durumlarda onerilen model c¢aligtirilmistir.

Modeldeki kisitlar; ayn1 anda bir siparisin tek bir hiicreye atanma kisiti, siparisin
makinada islem gdrme kisiti, siparis bir hiicrede bir sonraki makinada islenmeye

baslama zaman kisit1, sistemdeki kart sayis1 kisitidir.

Modelin ¢6ziimiinde ise Benzetimli Tavlama (ing. Simulated Annealing) yontemi
kullanilmistir. Onerilen sezgisel yontemin dogrulugunu ve performansini 6lgmek icin
benzetimden yararlanilmigtir. Model; 5, 6, 7, 8 ve 9 gesit {irliniin bulundugu dort iriin

ailesinin oldugu, ii¢ ve 8 hiicrenin oldugu senaryolarda test edilmistir.

Cao ve Chen (2005) paralel iki CONWIP hattinin montaj hattin1 besledigi bir {iretim

sisteminde siparis listesinin olusturulmasi problemini ele almistir. Sistemden nihai
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iriin ¢iktiginda bir sinyal kanbani iiretimi baglatmaktadir. Montaj istasyonunun
isleme baglayabilmesi i¢in paralel hatlardan ikisinden de montaj1 yapilacak iiriiniin
parcalarmin gelmesi gerekmektedir. Uriinlerin paralel hatlarda rota esnekligi

bulunmaktadir. Hazirlik siireleri siraya bagimlidir.

Modelin amaci, toplam hazirlik siiresi ve paralel iiretim hatlarindaki is yiiki

dengesizligi minimizasyonudur.

Modeldeki kisitlar; paralel hatlarda siparislerin tamamlanma zamani kisiti, paralel
hatlarda is yiikii dengesizligi kisiti, tamamlanma zamaninin belirlenen teslim

zamanindan kii¢iik olma kisiti, iglerin siralanma kisitidir.

Onerilen model dogrusal olmayan karisik tam sayili programlama modelidir.
Dogrusal olmayan baz1 kisitlar dogrusal hale getirilmis, dogrusal hale getirilemeyen
bazi kisitlar i¢in ise bir sayma yontemi kullanilarak optimum sonuca ulasilmasi

hedeflenmistir.

Onerilen model 6, 8 ve 15 gesit {iriiniin bulundugu bir iiretim sisteminde uygulanmig

ve her bir hatta atanacak olan parca sayist ile siralar elde edilmistir.

Alfieri ve Matta (2012) tek ¢esit Urliniin tretildigi akis tipi atolyede Kanban,
CONWIP ve Temel Stok (ing. Base Stock) kontrolleri i¢in matematiksel modeller
kurmus ve bu modellerin performansini ve dogrulugunu benzetim yardimiyla test

etmistir.

Calismada onerilen CONWIP iiretim kontrolii modelinde amag; siparislerin sisteme

alinma, islenme ve sistemden ¢ikis zamanlarinin minimizasyonudur.

Modeldeki kisitlar ise; iliretim kisitlari, siparisin bir sonraki siirecte islenmeye
baslama zamani kisiti, CONWIP kart sayisi kisitt ve talep gelmeden iiretimin
baslamamas1 kisitidir. Calismada literatiirdeki diger modellerden farkli olarak
hammadde kisit1 (ilgili siparisin hammaddesi sisteme gelmediyse iiretim baslayamaz)
vardir. Diger modellerde taleplerin belirli bir anda geldigi varsayilmistir ancak bu

modelde bu varsayim ortadan kaldirilmistir.

Lee ve Lee (2003) rotalarda geri doniislerin oldugu bir iiretim sisteminde itme,
itme/cekme ve ¢ekme kontrol politikalar1 i¢in matematiksel model kurmus, hangi

kontrol mekanizmasinin {istiin oldugunun incelemesini yapmustir.

35



Modelin amaci; hedeflenen yart mamul miktar1 ile sonugta olusan yart mamul

miktar1 arasindaki farkin minimizasyonudur.
Modeldeki kisitlar ise; yart mamul kisiti, kapasite kisit1 ve talep kisitidir.

Luh ve dig. (2000) atolye tipi iiretim sisteminde CONWIP {iretim kontrolii i¢in
matematiksel model Onerilmistir. Modelin amaci; erken tamamlanma ve geg
tamlanma zamanlar1 minimizasyonudur. Onerilen model lagranj genislemesi,
dinamik programlama ve sezgisel yontemlerle coziilerek siparis cizelgesi elde

edilmistir.
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Cizelge 3.1°de matematiksel modele dayali CONWIP iiretim kontrol ¢aligsmalarinin
degerlendirilmesi  yapilmistir. Amag¢  fonksiyonunda  genellikle envanter
maliyetlerinin  minimizasyonuna  odaklanilmistir. Is  yiikii  dengesizliginin
minimizasyonu diger oncelikli amaglardandir. Cekme kontroliinde onemli bir yer
tastyan tam zamanli {iretim i¢in temin siiresinin minimizasyonu oncelikli amaglardan
biri olarak diisiiniilmemistir. Kisitlarda ise; oncelikle envanter esitligi, siparislerin
sisteme almma zamam kisiti, siparis listesi girisleri kisidi, rota kisidi, islerin
istasyonlara atanma kisidi, ¢aligma siiresi kisidi darbogaz istasyon kisit1 ve paralel

hatlara atama kisitlar1 bulunmaktadir.

Cizelge 3.2 : CONWIP ¢alismalarinda incelenmeyen durumlar.

Go6z Oniine Alinmayanlar
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Cizelge 3.2°de literatiirdeki mevcut CONWIP calismalarinda géz 6niine alinmayan
kriterler gosterilmektedir. Tablo incelendiginde ¢caligmalarda darbogaz istasyona gore
bir c¢izelgeleme yapisi, parti bolmesinin géz Oniine alinmasi ve siraya bagiml

hazirlik siirelerinin g6z 6niine alinmas1 durumlari ile karsilagilmamistir.
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Tez calismasinda gelistirilen modelde, literatiirdeki eksikliklere bakilarak ve bu
eksikliklerin ger¢ek uygulamalardaki oneminden yola c¢ikilarak, parti bolmesi ve

darbogaz istasyona gore ¢izelgeleme yapisi goz oniine alinmaktadir.

3.2 Akis Tipi Atolyede Parti Bolmesi Matematiksel Modelleri

Bu boliimde Sarin ve Jaiprakash (2007)’de bahsedilen parti bolmesi matematiksel
modellerden hazirlik siirelerinin partiye bagli oldugu/olmadigr ve alt parti tiplerinin
tutarli/esit oldugu durumlar ile ilgili onerilen matematiksel modeller incelenecektir.

Incelenen modellerin smiflandirilmasi Cizelge 3.3 te gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : Parti bolmesi modellerinin 6zellikleri

Sistemd Partileri trekli
Makine Parti Hazirhk wremaen Transfer & |.er|n Alt Parti Stire . ?/a da
Model S S Siiresi Ayrima Siresi Ic ice Tivi Kesikli Alt
ayst ayst urest Stiresi urest Gegmesi P Parti
1 m N Partiye bagh Var Var Yok Tutarl,Esit Stirekli, K esikli
2 Partiye bagh Var Yok  TutarhEsit SiirekliKesikli
olmayan
3 m N A“Eaf:l'ye Var Var Var  Tutarl,Esit SirekliKesikli
agl
Alt Partiye
4 m N bagh Var Var Var Tutarh,Esit Stirekli, K esikli
olmayan

Incelenecek matematiksel modeller i¢in kullanilan notasyon asagidaki gibidir.
Notasyon:
Parametreler;

RT; ;. ] partisinin k makinasindan ayrilma siiresi

FT;: ] partisinin sabit transfer siiresi

VT;: j partisi i¢in de@isken transfer siiresi

T; ) partisinin k makinasinda alt partiye bagl hazirlik siiresi
tj k- J partisinin k makinasindaki hazirlik siiresi

G: yeterince biiyiik say1
Degiskenler;

S j k- J partisinin i. altpartisinin k makinasindaki biiyiikliigii
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Cijx - partisinin i. altpartisinin k makinasinda tamamlanma zamani
Yij i+ 1 partisi j partisinden once geliyorsa 1 diger durumlarda 0 olan degisken

Cinax- Yayllma siiresi

3.2.1 Model 1 i¢in onerilen matematiksel model

Model 1’de m makinali, N partili, hazirlik siirelerinin siraya bagimli oldugu, bir iiriin
¢esidinin tiim alt partileri islenmeden farkli bir iirlin ¢esidinin islenmedigi bir iiretim

sisteminde yayilma siiesini minimize eden model anlatilmaktadir.
Model 1 i¢in yapilan kabuller;

-Alt parti transfer stireleri sabit ve degisken olmak {izere iki parcadan olusmaktadir.
Sabit olan kisim tiim alt partiler i¢in ayni olup, degisken olan kisim ise alt partinin

buytikligiine baghdir. Hesaplamasi ise; VT;. s; j i seklindedir.

- Partilerin sistemden ayrilma siireleri son alt partiye eklenmekte ve partilerin

islenme siirelerinden bagimsizdir.
-Tim partilerin alt parti sayilar1 bilinmektedir.
Model 1:

Min. Cprax

Yayilma Siiresi Kisitt
Cmax = Cn,j,m + RTj'm, an,j =1,...,N. (31)

(3.1) Cax degerini tanimlamaktadir. Bu deger siralamada yer alan son alt partinin,

son makinadaki tamamlanma zamanidir.
Parti biiyiikligt Kisity

nj

Z Sujk =UpVj=1,..,N, k=1,..m. (3.2)

u=1

(3.2) k makinasinda islenen bir partinin alt parti biyiikliiklerinin toplaminin parti
biiyiikliigiine esitligini saglayan kisittir.

Tutarlt Alt parti Biiyiikligt Kisiti
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Si.j.k = Si,j,k+1’ VI' = 1’ "')nj)j = 1) ""le = 1, nen oy (m - 1). (3.3)
Esit Alt parti Biiytikliigi Kisiti
Sijk = Si+1jVi=1.,Nk=1..m (3.4)

(3.3) bir parti i¢in tutarl alt parti durumunda kullanilacak kisittir. Esit alt parti kisitt

olusturulmak istenirse (3.3) ve (3.4) no’lu kisitlar bir arada kullanilmalidir.

Partiye Bagli Hazirlik Kisiti
S,k 2P,Vj=1,..,Nk=1,..m (35)

(3.5)’de yer alan ¥ herhangi bir makinada bir hazirlik yapmak i¢in gerekli minimum
parti miktarin1 gostermektedir. Partiye bagl hazirliklarin oldugu durumda makine
hazirlig1 her bir partinin ilk altpartisi ile yapilir. Ancak bu hazirligin yapilabilmesi

icin belirli miktarda parga ihtiyaci kisit1 olabilir.

Alt parti Buyiikligi Kisiti
Si,j,k = O,Vl = 2, ...,le,j = 1, ...,N,k = 1, e, ML (36)

(3.6) kisit altpartilerin negatif olmamasi kisitidir.
Siral1 islenme kisit1
[k alt parti igin;

C1je+1) — Pjk+DS1j,(k+1) = Crjie + vy + FTj + VTjsy i, Vj
=1,...,Nk=1,..(m—1). (3.7)

(3.7) ilk alt parti igin k+1. Makinede isleme baslama zamanini gostermektedir. Bir
partinin ilk alt partisinin k+1. makinada isleme baslama zamani altpartinin k.
makinada isleme baglama zamanina, k+1. Hazirlik siiresine ve sabit ve degisken

transfer zamanlaria baglidir.
Diger alt partiler i¢in;

Cij(k+1) — Pj,k+1)Sij,k+1) = Cijie + FT; + VTjs; 1, Vi = 2,...,n;, ]
=1,..,Nk=1,..,(m—1). (3.8)
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(3.8) ise (3.7) ile aynmi olup bir partinin ilk alt partisi hari¢ k+1. Makinada isleme

baslama kisitidir.
Partilerin i¢ ige gegmeme kisiti

(i,)) partisi (i’j’) partisinden 6nce geliyorsa;

(Ci’,j’,k - pj’kSi,’j,’k) ~ (Cijk = Pjwesiju) + G (1= y; 1)
i—1

2| Uj— Z Sujk |Pjk + RTjp + tjrg

u=1
i'-1

P Z Suye V) ve (i) ) # i =1, .y,

u=1

=1,.,N,i'=1,..nr,j’=1,..,Nk=1,.m (3.9)

(i’j’) partisi (i,j) partisinden 6nce geliyorsa;

(Ci,j,k - Pj,ksi,,-,k) = (Corjr e —Djraesit jr i) + G
i'-1

2 U]’ - z Su,j’,k pj’,k + RTj’,k + tj’k

u=1
i—-1

+Djk z Sujk, V(G Dve @, j):j#ji=1..n;j

u=1

=1,.,N,i'=1..ny,j’' =1, Nk=1.m (3.10)

Birbirine esit olmayan j ve j’ partileri i¢in j partisinin j’ partisinden once geldigi ya
da j’ partisinin j partisinden once geldigi iki durum vardir. Buyukarida yazilan iki
ksittan yalnizca birinin baglayica olmasi gerektiginden bu kisitlara ayirici kisitlar
denilmektedir. Eger (3.9) baglayici ise (3.10)’un baglayiciligi ortadan kalmaktadir.
(3.9) ve (3.10), farkli partilere ait, i ve i’ alt partilerinin isleme baslama zamanlari
arasindaki farkin, j partisinin i alt partisinden nj alt partisine kadar olan islem
stirelerinin toplamina, ;' partisinin i-1. alt partisine kadar olan islem siireleri
toplamina, | partisinin sistemden ayrilis siiresine ve j’ partisinin hazirlik siiresine

baghdir.
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Istasyon kapasite kisitlar:

J partisinin ilk makinadaki ilk alt partisi igin;
Cl,j,l - pj'lsl’j'l = tj,vaj = 1, ,N (311)
(3.11) herhangi bir j partisinin ilk alt partisini ilk makinada isleme ancak hazirlik

stiresi tamamlandiktan sonra baglayabilir.

j partisinin ilk makinada i=2,...,nj alt partileri igin;

C(i+1),j,1 - pj'ls(iﬂ)’j'l = Ci,j,liVi = 1, . (le - 1),] = 1, v, N (312)
(3.12) j partisinin i+1. Alt partisinin ilk makinada isleme baslama zamani i. alt
partisinin tamamlanma zamanina bagli oldugunu gostermektedir.

Makina k=2,...,m ‘deki tiim alt partiler i¢in;

C(i+1),j,k — pj,kS(i+1),j,k = Ci,j,kﬂVi = 1, . (n] - 1),] = 1, ...,N, k

3.13
=2, ...,m. ( )

(3.13), makina 2 ve sonrasinda islenenen tiim partiler ig¢in i+1. Alt partinin isleme
baglama zamanun 1i. alt partinin isleme baslama zamanina bagli oldugunu

gostermektedir.

3.2.2 Model 2 icin 6nerilen matematiksel model

Model 2, Model 1°’den farkli olarak, hazirliklarin partiye bagli durumu
incelemektedir.

Bu durumda Amag fonsiyonu ve kisitlardan (3.1), (3.2), (3.3), (3.4), (3.6), (3.9),
(3.10), (3.11), (3.12) ve (3.13) no’lu kisitlar ayn1 kalmaktadir. Partiye bagl hazirlik
stiresi kisit1 olan (3.5) no’lu kisit ise Model 2’de yer almamaktadir. Bunun yaninda

(3.7) ve (3.8) no’lu sirali isleme kisitlar1 ise birlestirilerek su sekilde olmaktadir;

Cijk+1) = Pjtk+0)Sij,(k+1) = Cijx + FT; + VTS jp, Vi=1,..,n,j

3.14
=1, Nk=1,..,(m-1). (3.14)
Bu durumda Model 2 i¢in;

Min. Cpax
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(3.1),(3.2),(3.3),(3.4),(3.6),(3.9),(3.10),(3.11),(3.12),(3.13),(3.14) olarak esitsizlikler

yazilmaktadir.

3.2.3 Model 3 i¢in onerilen matematiksel model

Model 3 olarak adlandirilan matematiksel modelde hazirlik siirelerinin alt partiye
bagli oldugu ve farkli partilerin kanisik bir sekilde islenebildigi durum
incelenmektedir. Model 3 Model 1 ile benzerlik gostermekte olup farkli olarak
hazirliklarin alt partiye bagl olmasi s6z konusudur. Model 3 i¢in kisitlar Model 1’de
yer alan (3.1),(3.2),(3.3),(3.4),(3.6) ayni1 olup, (3.5) no’lu kisit kaldirilmaktadir. (3.7)

ve (3.8) no’lu ardisik islenme kisit1 ise su sekilde ifade edilmektedir;

Cijk+1) = Pjk+Sijk+1) = Cijk + Tjesry + FTj + VTS i Vi

=1,..,n,j=1,..,Nk=1,.,(m-1). (3.15)

(3.15), herhangi bir i altpartisinin k+1. makinada isleme baslama zamaninin k.
makinada tamamlanma zamanina ve alt parti igin gereken hazirlik siiresine ve

transfer siirelerine bagli oldugunu gostermektedir.
Partilerin karisik tiretilebilme kisiti
(i,)) partisi (i’j’) partisinden once geliyorsa;

Corjre =P xSt jrx — Coje + G(L =y 7)
= RTj ) + Tj/,k,v(i,j)ve @,jh,i=1, s M, J

=1,..N,i'"=1,..,np,j'=1,..N,k (3.19)
=1,..,m. egerj=j"isei #1i

(i’j’) partisi (i,j) partisinden 6nce geliyorsa;

Cijjk — DjiSijk — Cinjric + Gyyijir jr = RTj g + 7j5, VI, Pve (i, j), 1
=1.,m,j=1.,Ni' =10, =1,..Nk (3.17)

=1,...,m egerj=j"isei #1i
Bu ayrilmis kisitlar partilerin i¢i ice gegmeme kisitinda uygulanan duruma benzerdir.
Ic i¢e gecme durumuna izin verildigi igin Yiji'j olan yeni bir degisken
tanimlanmistir. Bu degisken (i,j) alt partisinin (i’;’) alt partisinden once geldigi
durumlarda 1 degerini alan ve dger durumda O degerini alan 0-1 degiskendir. Bu

durumda (i,j) alt partileri ile (i’j’) alt partilerinin isleme baslama zamanlari
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arasindaki fark en az (i,j) alt partisinin iglem siireleri toplami ve (i’,j’) alt partisinin

hazirlik stresi kadar olmalidir.

Istasyon kapasite kisit1 ise;
Ci,j,l - pj,ksi,j,l = Tj)l,Vl. = 1, ...,le,j = 1, ,N (318)

Bu durumda Model 3 i¢in;

Min. Cpax

(3.1), (3.2), (3.3), (3.4), (3.6), (3.15), (3.16), (3.17) ve (3.18) no’lu esitsizlikler

yazilmaktadir.

3.2.4 Model 4 i¢in onerilen matematiksel model

Model 4’te hazirliklarin alt partiye bagli olmadigi, transfer ve sistemden ayrilis
zamanlarinin goéz Oniine alindig1 ve partilerin karigik iiretilmesine izin verildigi

durum incelenmektedir.

Model 4, Model 3 ile benzerlik gostermektedir. Farkli olarak hazirlik siirelerinin alt
partiye bagli olmadigi durum so6z konusudur. Buna gore kisitlar

(3.1),(3.2),(3.3),(3.4),(3.6), (3.16),(3.17) aynm1 kalmakta siral1 iretim kisit1 su sekilde
ifade edilmektedir;

Cijk+1) — P+ 1)Sij,(k+1) = Cijx + FT; + VTjs;jp, Vi=1,...,n,j

3.19
=1,...Nk=1,..,(m—-1). (3.19)

Istasyon kapasite kisit1 ise;
Ci,j,k - pj,ksi,j,k > Tj’k,Vi = 1, ,TLJ,] = 1, ...,N,k = 1, e M (320)

Bu durumda Model 4 i¢in;

Min. Cpax

(3.1), (3.2), (3.3), (34), (3.6), (3.16), (3.17), (3.19), (3.20) esitsizlikleri

yazilmaktadir.

Tez galismasinda yalin iiretim felsefesi ile uygun olan kiigiik partilerle tiretime

olanak saglayan parti bolmesi, 6nerilen CONWIP {iretim kontrol yapisi ile entegre
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edilmektedir. Parti bolmesi matematiksel modelleri Model 1,2,3 ve 4’te oldugu gibi
akis tipi yerlesime sahip sistemlerde onerilmistir. Parti bolmesi durumu melez tiretim
yapiya sahip hiicreler arasi tasimalarin oldugu iiretim sisteminde uygulanmaktadir.
CONWIP modelinin kisitlar1 olusturulurken bu boliimde incelenen modellerin
kisitlarindan yararlanilmistir. Modelde parti bolmesi durumu ile ilgili olarak, alt
partilerin i¢ i¢e gecmedigi (ing. non-intermingling), maksimum alt parti sayisinin
bilindigi, tutarl alt partilere sahip ve hazirlik siirelerinin parti sirasina baglh oldugu
durum incelenmistir. Uretim sistem yapis1 olarak ise; yukarida bashedildigi gibi
melez iiretim ortami goz Oniine alinarak, hiicrelerde tek parca akisi oldugu,

fonksiyonel boliimde ise parti akist oldugu varsayilarak bir modelleme yapilmustir.

Bir sonraki boliimde bahsedilen iiretim ortami igin Onerilen CONWIP iiretim
kontrollii, parti bolmesinin oldugu matematiksel modelle ve her bir yapmin tek
basina faydalarin1 anlamak, karsilagtirma yapmak amaciyla gelistirlen modellere yer
verilmektedir. Onerilen matematiksel modeller islem siiresi degiskenligi altinda,
hazirlik siiresinin farkli seviyelerinde ve talep biiylikliigiiniin farkli seviyelerinde

calistirilmis ve yorumlanmastir.
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4. MELEZ URETIM SIiSTEMI ICiN PARTI BOLMELI CONWIP URETIM
KONTROLUNE YONELIK GELISTIRILEN MATEMATIKSEL
MODELLER

Bu boliimde melez bir {iretim ortaminda CONWIP iiretim kontrolii ve parti bolmesi
durumlarinin ortalama temin zamani tizerinde birlikte olan etkileri ve tek tek olan

etkilerini aragtiran dort adet matematiksel model 6nerilmistir.

Gelistirilen matematiksel modeller sirasiyla CONWIP iiretim kontrolii ve parti
bdlmesinin oldugu CON_LSPT, CONWIP iiretim kontrolii ve parti liretiminin oldugu
CON_LOT, itme kontroliiniin ve parti bolmesinin oldugu PUSH_LSPT ve itme
kontrolii ve parti iiretiminin oldugu PUSH_LOT modelleridir. Onerilen matematiksel
modellerin her biri, talep degiskenliginin yiiksek ve diisiikk oldugu durumlarda,
hazirlik siiresi azaltma oranin oldugu ve olmadigir durumlarda ve talebin yiiksek ve
diistik oldugu durumlarda ¢aligtirilarak her bir faktoriin ilgili yapi lizerindeki etkileri

incelenerek sonuclar ayrintili bir sekilde tartisilmistir.

Tez calismast boyunca incelenen hipotetik iiretim ortami, akis tipi yerlesime sahip
tahsisli hiicrelerden ve fonksiyonel yerlesime sahip fonksiyonel bdoliimden

olusmaktadir.

4.1 Matematiksel Modeller

Bu boliimde CONWIP iiretim kontrolii ve parti bolmesi icin gelistirilen matematiksel
modellere deginilmistir. Anlatilan modeller sirasiyla CON_LSPT, CON_LOT,
PUSH_LSPT ve PUSH_LOT modelleridir. Matematiksel modellerde yapilan kabuller
asagidaki gibidir.

Kabuller:
- Uriinlere olan talep t=0 aninda bilinmektedir.

- Uretim Ortanu hiicrelerden ve fonksiyonel bdliimden olusmaktadir. Hiicreler akis

tipi atdlye diizenine sahip olup, fonksiyonel boliim olarak adlandirilan bolim ise
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fonksiyonel yerlesime sahiptir. Uriinlerin akisi hiicreler igerisinde tek parca halinde

olup, fonksiyonel boliimde parti tipi liretim vardir, iirtinlerin izledigi rotalar farklidir.

- Bir iirline ait partinin tiim alt partileri bitmeden diger bir tirline ait partinin alt partisi

tiretilemez.
- Alt partilerin transfer zamani g6z ardi edilmektedir.
- Makina hazirlik siireleri siraya bagimlidir.

- Alt partiler ilgili alt partinin son eleman islem goriir gormez bir sonraki hiicreye

transfer edilmektedir.

- Makina arizalar1 goz oniine alinmamagtir.

- Hammadde ve iiretim i¢in gerekli malzemelerin hazir oldugu kabul edilmistir.
Parametreler:

O :Sistemdeki kart sayisi.

U; . ] partisinin biiytikligii.

RT; : ] partisinin sistemden ayrilis siiresi.

FT; : ] partisinin sabit transfer siiresi.

VT; : ] partisinin alt parti biiyiikliigiine bagl transfer siiresi.

kmax;. : j partisinin ¢ hiicresindeki darbogaz operasyon siiresi.

tjjic - J partisinden sonra {iretilecek olan j " partisinin siraya bagimli hazirlik siiresi.
Djkc - J partisinin ¢ hiicresindeki k makinasinda islem siiresi.

Karar degiskenleri:

Yijc - partisine ait i alt partisinin ¢ hiicresinde tamamlanma zaman.
Xj c - ] partisi sisteme girdiginde sistemdeki yar1 mamul sayzsi.

zj jr .t ] partisi j partisinden Once sisteme giriyorsa 1 diger durumlarda O olan
degisken.

R; i © ] partisi j partisinden 6nce sistemden ¢ikiyorsa 1 diger durumlarda 0 olan
degisken.

S jc - J partisine ait i alt partisinin ¢ hiicresindeki biiytikliigi.
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Ccompj . : ] partisinin ¢ hiicresindeki tamamlanma zamanx.

4.1.1 CON_LSPT modeli

Amag Fonksiyonu

N
Ccomp; .
=1

Min. JT ve=_C

(4.1)

Amag fonksiyonu iriinlerin ortalama temin zamaninin en kiigiiklenmesini

amagclamaktadir.
Kisitlar:
Partinin rotasi lizerindeki sonraki hiicrede isleme baslama kisiti:

[k alt partiler icin;

i’

Vijo+1 Z Djjc+1 * Sije+1 — z Zj jt cv1 * b jt w1 — FTj — VT
k J

i 4.2
*Sijer1 < VijeVi=1., (4.2)

N,Vi=1Vc=1,..C—-1

Diger alt partiler i¢in;

Vijc+1 — 2 Djkc+1 *Sijer1 — FI = VT * Sijeir S Yije Vi
k (4.3)
=1,..,.NVi#¥1,Vc=1,..C—-1
Bir partinin ilk alt partisinin rotasindaki sonraki hiicrede islenmeye baslama zamant,
par¢anin dnceki hiicresinde islemlerinin bitis zamanina ve sonraki hiicreye transfer

stiresine baglidir.
Islerin Boliinemezligi Kisiti:
yi,j,c - z pj,k,c - kmaxj,c * (Si,j,C — 1) - z Zj,j’,c * tj,j’,C >0 V]
K

7 (4.4)
=1,.,NVi=1Vc=1,..C-1

Vijc — ij,k'c — kmax; ; * (Si,j,c — 1) >0vj=1,..,N,Vi#1,Vc
k (4.5)
=1,..C—-1
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yl]C Zp]kc (Sl]C) Z ]]C ]] CZOVJ ""]FVi:lI

(4.6)
c=C
Yije = Zp,-,k,c *(s1jc)=0vj=1,.,Vvi#l c¢c=C “7)
K
Bir partinin herhangi bir alt partisi basladig1 hiicrede tamamlanmalidir.
Bir partiye ait herhangi bir alt partinin ilgili hiicrede islenmeye baslama kisiti:
Alt parti i=2,...,nj igin;
Vije = kmaxj syjc = YiqjcVi=2,..,m,j=1,..N,c
=1,..,-1 (4.8)
Vij.c —ij,kc *Sije = Vic1jc Vi=2,..,n,j=1..N,c=C (4.9)
K

Bir partinin herhangi bir alt partisi bir onceki alt parti tamamlanmadan islenmeye

baslayamaz.

Alt parti 1 i¢in j,j ‘den 6nce geliyorsa;

Vijle™ z Dj’ ke — kmaxjro * (syjrc—1) + M * (1- Zj,j’c)

k=1
4.10
Zynj,jc‘l‘t]] C+FT]’+VT]/ *Si,j’,CVi:].,Vj:ptj’ ( )
=1..,Nc=1,..,C—-1
Yijle™ Z Pjr ke * (Sijre) + M x (1 - Zj,j’c)
= 411
2 Ve + G + FTy + Vs jr o Vi= 1,V) # ' (4.11)
=1.. Nc=C
Alt parti 1 i¢inj j den 6nce geliyorsa;
Vije — z Pjie — kmax; e * (spjc— 1)+ M * (2 j1.)
k=1 ,
4.1
Zyn].,jfc+t]]C+FT]'+VT]'*SL]"CVl':1,Vj7':j’ ( )

=1.,Nc=1,..,C—-1
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m
Yijec— Z Djke* (Sijc) + M x* (Zj,j’c)
k=1

4.13
Zynj,],,c+t]J]',C+FT]+VT]*SL‘]‘CVI::1,Vj:/—'j’ ( )

=1,..,.Nc=C

R degiskeni ile y degiskeni arasindaki iliskiyi gosteren kisit:

m
Ynjj'e ~ Z Dj' ke — kmaxj o * (S jrc—1) =t 1 . — Vijc
k=1 (4.14)

< M=*R;

e Yi=1LYj#j =1, Nc=1.C—1

m
Ynjjc — Z Djke — kmaxj.* (spjc—1) =ty jec — Vijic
=1

4.15
<M+«(1-R;;p)Vi=1Vj#j =1,.,Nc (4.19)
=1,..C-1
m
Yij'c~ Z Pj' ke * (Sujrc) =t jre = Yije S M *Rj i o Vi
k=1 (4.16)
=1,..,n,vj#j =1,..,N
m
Yijc — Z Dikc * (S1c) =t jc—Vijrie SM*(1—=R; o) Vi
= (4.17)
=1,..,n,Vj#j =1,..,N
Sistemdeki yar1t mamul ve CONWIP kisiti:
sz,j’,c *Uj — sz,j’,C *Uj=x;.Vj#j =1,.N Vc
J J (4.18)
=1,..C—-1
xj,c < Oc Vj = 1, ....,N Ve = 1, .C—1 (419)

Sisteme yeni bir parti geldiginde sistemdeki yar1 mamul seviyesi partiden 6nce gelen
ve partiden Once ¢ikan is sayisina esittir. Sisteme yeni bir parti geldiginde rotasindaki

ilk hiicreye alinip alinmama karari, sistemdeki yar1 mamul sayisina baghdir.

Alt partilerin biyiikliigi toplami kisiti:
nj
ZSi‘j‘C = U] V] = 1,...,NC = 1,...,C (420)

i=1
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Bir partiye ait alt parti biiytikliiklerinin toplami parti biiytikliigline esittir.
Alt parti tutarlilig kisiti:

Si,j,C = Si,j,C+1 Vi = 1, ...,nj,

j=L..,N, ¢c=1,.C-1i=1,..,n (4.21)
Tamamlanma zamani kisit1:
Ynjjc + RTj¢c < CcompjcVj=1,..N. (4.22)

Ilgili partinin son alt partisinin rotasi {izerindeki son isleminin bitis zamami, parti
transfer siiresi toplami tamamlanma zamanina esittir.
4.1.2 CON_LOT modeli

CON_LOT modelinde CONWIP fiiretim kontrolii altinda parti tiretiminin yapildig
durum modellenmistir. Modelde CON_LSPT modelinden farkli olarak alt parti
degiskeni kisitlardan ¢gikarilarak iirtiniin parti biiytikligi (U;) kullanilmustir.

-Uriinlere olan talep t=0 aninda bilinmektedir.

-Uretim Ortami1 Hiicrelerden ve Fonksiyonel alandan olusmaktadir. Uriinlerin akisi
hiicre icinde akis tipi atdlyeye uygun olup hiicre icinde tek parca akisi vardir,
fonksiyonel boliim ise; trlinler partiler halinde akmakta olup iriinlerin izledigi

rotalar farklidir.

-Bir partinin bitmeden diger bir partinin iiretimi baglayamaz.
-Partilerin transfer zamani géz ardi edilmektedir.

-Makina hazirlik siireleri siraya bagimlidir.

-Bir partinin son elemani islem goriir gérmez bir sonraki hiicreye transfer

edilmektedir.
-Makina arizalar1 g6z 6niine alinmamastir.

- Hammadde ve iiretim i¢in gerekli malzemelerin hazir oldugu kabul edilmistir.

Parametreler:

CON_LSPT modelinde kullanilan parametreler ile aynidir.
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Karar degiskenleri:

Yjc - partisinin ¢ hiicresinde tamamlanma zamani
Xj c - ] partisi sisteme girdiginde sistemdeki yar1 mamul say1si

zj jr ' ] partisi j” partisinden once sisteme giriyorsa 1 difer durumlarda 0 degerini
alan degisken

R; 7 o+ ] partisi j partisinden 6nce sistemden ¢ikiyorsa 1 diger durumlarda 0 degerini

alan degisken

Ccompj . : ] partisinin ¢ hiicresindeki tamamlanma zamani

ZN:CcompjyC

Min, =% ve=C (4.23)

Amac¢ fonksiyonu bir partinin rotasindaki son hiicredeki bitis zamaninin en

kiiciiklenmesini amag¢lamaktadir.
Kisitlar;

Partinin rotasi tizerindeki sonraki hiicrede isleme baslama kisiti:

Vjc+1 Z Djkc+1 * Ujetr Z Zjjt cx1 ¥ b j1 cpr — FT; = VT
J! (4.24)
*Ujcy1 <Y;cVi=1,..,N, Ve=1,..C—-1

Bir partinin rotas1 tizerindeki sonraki hiicrede islenmeye baslama zamani1 bulundugu

hiicrede islemlerinin bitis zamanina ve sonraki hiicreye transfer siiresine baglidir.
Islerin Béliinemezligi Kisiti:
¢~ Z Piie — kmaxjcx (Upe = 1) — Z Zjj'e ¥ bjte 2 0VJ
K I

(4.25)
N, Vvc=1,..C—-1

= 1! )]
yi,j,C - zpj,k,c * (l]jlc) - sz,jlc ]] ,C — 0 v] = 1 .]
k j!

c=C

(4.26)

Bir parti bagladig1 hiicrede tamamlanmalidir.
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Bir parti i¢in j partisi, j den dnce geliyorsa;

c— z pj’,k,c —_ kmalec * (UjI’C — 1) + M * (1 - Zj‘jlc)

> Yjct+t.+FT, + VT, Uy Vj#j =1,.,N,c

=1,..,C

m
c_zpj’,k,c*( c)+M*(1 ]]c)
k=1

2 Yjct tjj C+FTJI+VT Uj'.cvj'_'tjlzlr""N'C

Bir parti i¢in j’ j den dnce geliyorsa;

— Z Djkec— kmalec * (Ujjc -1+ M= (zj,jrc)

> Y+t +FT+VTj«Uj Vj#j =1,..,N,c
=1,..,C

m
c— Z Djke* (Ujc) + M (Zj.j’C)

= Yjnet b+ FT;+ VU Vj#j =1,..,N,c
=C

R ile y degiskeni arasindaki iliskiyi gosteren kisit:

m
¢~ Z Pj' ke~ kmaxje x (Ujre = 1) =t jre = yjie
k=1

<M*R ;i ¥j#j'=1.,Nc=1.C-1

yj,C + Z pj,,krc + kmalelc * (Uj’,C — 1) + tj,j’,C —_— y]',C
k=1

<M+(1—-R, 7 )Vj#j =1,..,Nc=1,.C—-1

Jii'e

c— z Pirke* WUjre) —tijre—YVicSM*R; o Vj+j
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m
Yic— z Pikc* WUjc) = tjnc = Vic SM*(1—R; i) Vj#]'

k=1
=1,..,N (4.34)
Sistemdeki yar1t mamul ve CONWIP kisiti:
sz'j"C*Uj_sz'j"C*Uj =x]"c VJ:pt]I == 1,...N Yc
J J
=1,..C-1 (4.35)
xj,c < OC Vj = 1, ....,N Ve = 1, wC—1 (436)

Sisteme yeni bir parti geldiginde sistemdeki yar1 mamul seviyesi partiden 6nce gelen
ve partiden Once ¢ikan is sayisina esittir. Sisteme yeni bir parti geldiginde rotasindaki

ilk hiicreye alinip alinmama karar1 sistemdeki yart mamul sayisina baghdir.

Tamamlanma zamani kisit1:

y],C + RT:'],C S CCOTTlpj,C v] = 1; e N' (437)

4.1.3 PUSH_LSPT modeli

PUSH_LSPT modelinde itme kontrol yapisinin oldugu durumda parti bolmesi
matematiksel modeli gelistirilmistir. Modelde yapilan kabuller ve karar degiskenleri
CON_LSPT modeli ile ayn1 olup parametre degerlerinde sistemdeki kart sayisini

temsil eden O, parametresi kontrol yapisi itme oldugu i¢in goz ardi edilmistir.

iCcompLc

Min. ”T Ve=_C

(4.38)

Amag fonksiyonu bir partinin rotasindaki son hiicredeki bitis zamaninin en

kiiciiklenmesini amaglamaktadir.
Kisitlar;
Partinin rotasi iizerindeki sonraki hiicrede isleme baslama kisiti:

[k alt partiler icin;
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Yijc+1 — Z Pjkc+1 * Sijc+1 — Z Zj jt cv1 * b jr w1 — FTj = VT
K Jj' (4.39)
* Si,j,C+1 < yi,j,c V] = 1,..,N,Vi = 1,VC = 1,C -1

Diger alt partiler i¢in;

Yije+1 — Z Pjkc+1 * Sije+1 — FTj = VT % Sijer1 < Yije VJj

k (4.40)
=1,.,NVi#1Vc=1,..C—-1

Bir partinin ilk alt partisinin rotas1 {izerindeki sonraki hiicrede islenmeye baslama

zamani bulundugu hiicrede islemlerinin bitis zamanina ve sonraki hiicreye transfer

sliresine baglidir.
Islerin boliinemezligi kisiti:
Yijc ~ z Pjjc — kmaxc * (55— 1) = Z Zjjre*tijre 2 0V)
K

7 (4.41)
=1,..,NVi=1vc=1,.C-1

Vijec— ij,k,c — kmax; ; * (Si,j,c — 1) >0Vvj=1,..,],Vi#1,Vc
k

(4.42)
=1,..C-1
Yije = Z Piice * (Sijc) = Z Zjjle* e 20Vi=1,..,JVi=1,
k J' (4.43)
c=C
Viie — ij'klc #(sic)=0Vj=1,.,Vi#1l, c¢=C (.44
K
Bir partinin herhangi bir alt partisi bagladig1 hiicrede tamamlanmalidir.
Bir partiye ait herhangi bir alt partinin ilgili hiicrede islenmeye baslama kisit:
Alt parti i=2,..., nj igin;
yi,j,C — kmaxj,csi,j,c => yi—l,j,c Vi = 2, ,TLJ,] = 1, N, Cc
4.45
=1,..,C-1 (4.49)
Vijec— ij,k,c *Sijc = Yie1,jc Vi=2,..,n,j=1,..N,c=C (4.46)
K

Bir partinin herhangi bir alt partisi bir onceki alt parti tamamlanmadan islenmeye

baslayamaz.
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Alt parti 1 i¢in j ,j ‘den Once geliyorsa;

m
Yij'ec ™ z Pj ke~ kmax;, * (Si,j’,c -1+ M= (1 - Zj,j’c)
k=1
2 ynj’j’c + tj,j”c + FY}, + VT‘], * Si,j’,C Vi = 1, Vj i j,

=1,..,Nc=1,..,C

m
Yij'e ™ Z Dj’ ke * (Sijre) + M * (1 - Zj,j’c)
k=1

2 Ynjettjet FTj, + Vs, Vi=1,Vj # '
=1,...Nc=C

Alt parti 1 i¢inj j den 6nce geliyorsa;

m
Vije — z Djke — kmaxj . * (s;jc— 1)+ M = (Zj,j’c)
k=1

= Ynjjrc +t et FT; +VTj *s;;.Vi=1,Vj *j'

=1,..,,Nc=1,..,.C

m
Vije — z Djke* (Sijc) +Mx* (Zj,j’c)
=1

2 ynj,j[,c + tj,j’,C + FY} + VY} * Si,j,C Vi = 1,Vj ij,

=1,..,N,c=C
R degiskeni ile y degiskeni arasindaki iliskiyi gosteren kisit:

m
Ynjj'e = Z Py ke~ kmaxjre x (sijre =1 = bjre = Yijc
k=1

<M=R;

i Vi=1L,Vj#Ej =1,.,Nc=1..C—1

m
Ynjjc T z Dj’ ke T hkmaxj o x (51— 1)+t 1. — Vije
k=1

SM*(1-R;p)Vi=1Vj#) =1,.,Nc
=1,..C—1

m
Yijc z Pt ke * (Sujre) = tijre = Vijec SM*Rj o Vi
=1

=1,..,n,Vj#j =1,..,N
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(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)



m
Yijc — z Pikc* (Sujc) = tijrc—Yijre SM*(1—R;jrc)Vi
k=1

(4.54)
=1,..,n,vj#j' =1,...,N
Alt partilerin bliytikligii toplami kisiti:
nj
ZSL"]“C = U] V] =1...Nc=1,..,C (455)
i=1
Bir partiye ait alt parti biiyiikliiklerinin toplami parti biiyiikliigiine esittir.
Alt parti tutarliligr kisiti:
Si,j,c = Si,j,c+1 Vi = 1, ...,nj,
j=1L,..,N, c=1.C-1i=1,..,n (4.56)
Tamamlanma zamani kisiti:
Ynjjc + RTj¢c < Ccomp; . Vj=1,..N. (4.57)

Ilgili partinin son alt partisinin rotas1 iizerindeki son isleminin bitis zamani, parti

transfer sliresi toplami tamamlanma zamanina esittir.

4.1.4 PUSH_LOT modeli

PUSH_LOT modelinde itme kontrol yapisinin ve parti liretiminin oldugu durumda
gelistirilen matematiksel model yer almaktadir. Modelde yapilan kabuller ve
parametreler PUSH_LSPT modeli ile ayn1 olup karar degiskenleri CON_LOT modeli

ile aynmidir.

N
ZCcompj'c
Min. ”T Ve=C (4.58)

Amag fonksiyonu bir partinin rotasindaki son hiicredeki bitis zamaninin en

kiiciiklenmesini amaglamaktadir.
Kisitlar;

Partinin rotasi lizerindeki sonraki hiicrede isleme baslama kisiti:
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Yje+1 — Z Pikec+1 * Ujcr1 — Z Zj it c41 ¥t jr cp1 — FT; = VT
« ' (4.59)
*Ujey1 <Y cVi=1,..,N, Ve=1,..C—-1

Bir partinin rotasi iizerindeki sonraki hiicrede islenmeye baslama zamani1 bulundugu

hiicrede islemlerinin bitis zamanina ve sonraki hiicreye transfer siiresine baglidir.

Bir partinin rotasi lizerindeki sonraki hiicrede islenmeye baslama zamani1 bulundugu

hiicrede iglemlerinin bitis zamanina ve sonraki hiicreye transfer siiresine baglidir.

Islerin boliinemezligi kisit1:

¢~ Z Piie — kmaxjc* (Uje = 1) = Z Zjj'e * b jte 2 0VJ
K J'

(4.60)
=1,..,N, Ve=1,..C—-1
YVijec — zpj,k,c * (ch) - zzj,j’,c tijre20Vi=1,.],
K J' (4.61)
c=C
Bir parti basladig1 hiicrede tamamlanmalidir.
Bir parti i¢in j partisi, j* den dnce geliyorsa;
c— Z Dj’ ke — kmaxjc x Uy . —1) + M * (1 - zj_jrc)
. (4.62)
2 Yjct ”C+FT +VT]-,*Ujr,CV] #=j =1,..,N,c
=1,..,C
m
c_zpj’,k,c*( c)+M*(1 ]]c)

- 463
=Yjcttyc+FT, +VT,Up Vj#j =1,..,N,c (463)
=C

Bir parti i¢in j’ partisi j den 6nce geliyorsa;
c— z Djkc— kmaxj.*(U;.—1) + M * (zj,jrc)
i (4.64)

2 Vjict+ “C+FT+VT*U]CV]¢]—1 ,N,c
=1,..,C
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m
Yiec— z Djke* (Ujc) + M * (Zj,j’c)
k=1

2 yj[‘c + t

e +FT] +VT] *Uj,C V] :/:j, =1,..,N,c

=C

R degiskeni ile y degiskeni arasindaki iliskiyi gosteren kisit:

m
Yij'e = Z D ke — kmaxj o x Uy o = 1) =t jr . = yyr c
k=1

< M=*R;

i Vj#Ej =1,.,Nc=1,..C-1

m
Yjc+ Z Dj’ ke +hkmaxj o x (Up o —1) + ¢t — Yjc
k=1

SM*(l_R],]’,C)Vjijl = 1,...,N,C: 1,C_1

m
Yj'ec — Z Ditke*WUjre) —tijre—YicSM=*R; o Vj+]'
k=1

m
Yic — z Pikc * WUjc) = tjnc = Vinc SM* (L =R i) Vj#]'
=1

Tamamlanma zamani kisiti:

Yjc + RTjc < Ccompj Vj=1,..N.

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

Bir sonraki boliimde gelistirilen matematiksel modellerin, her bir faktoriin farklh

seviyelerinde verdigi sonuglar ayrintili bir sekilde tartisilmistir.

4.2 Onerilen Modellerin Hipotetik Ornek Uzerinde Uygulanmasi

Bu boliimde oOnerilen matematiksel modellerin hipotetik bir 6rnek iizerinde

uygulanmas1 anlatilmaktadir. Onerilen CONWIP iiretim kontroliiniin ve parti

bolmesinin, iglem siiresi degiskenligi, hazirlik siiresi azaltma oran1 ve talep

biiyiikliigii faktorlerinden nasil etkilendigi incelenmistir. Islem siiresi degiskenligi

igin, islem siiresi standart sapmasinin, islem siiresi ortalamasina orani hesaplanmas,

bu oranin belirli bir katsayidan diisiik ve yiiksek oldugu durumlar ele alinmistir.
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Hazirlik siiresi azaltma orani igin ise, hazirlik siirelerinin, %0 ve %75 azaltildigi
durumlar ele alinmistir, son olarak ise talebin yiiksek ve diigiik oldugu durumlar

incelenmistir.

Oncelikle incelenen hipotetik drnekteki iiretim ortami incelenmis, iiretim ortaminin
mevcut durum deger akisi olusturulmustur. Deger akis haritalandirma yontemi
sisteme biitlin bakilmasi agisindan onem tasimaktadir. Deger akis haritalandirma
yontemi kagit kalem kullanilarak yapilan, siirecleri ve sistemdeki katma degeri
olmayan stoklar1 gosteren etkin bir yontemdir (Rother ve Shook 1998). Deger akis
haritalandirma bir sistemin biitiin olarak goriilmesini saglamaktadir. Ornek igin

olusturulan mevcut durum Sekil 4.1°de verilmistir.
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MRP

Haftalk

’\"””F’a’i

Tedarikgi —— VAR | Mmasteri

~—_ Aylik tahmin

2giln

2gfin Hiicre 1

C/T: min 1 dk.
max 5 dk.

Hazirlik Stiresi: min:1dk.

max:5 dk.

Caligma Suresi: 1440
dk.

Fonksiyonel
Bolim

Sevkiyat

Hucre 2

C/T.:Min 2 dk.

C/T: min 2 dk. Max: 6 dk.
max 8 dk. / Set up: Min 8 min..

Hazirlik Stiresi: min:1 dk. // 0giin Max 32 min. 2 giin
max:3 dk. Calisma Siiresi: 1440 dk

Calisma Stiresi: 1440 dk.

Hucre 3

C/T: min 2 dk.
max 8 dk
Hazirlik: min:1 dk. 0.22 giin
max:3 dk.

Calisma Siresi: 1440 dk

2giln 0.22 glin 2 giin Temin Siresi: 4.5 glin

6 dk. Operasyon Siresi: 11 dk.

Sekil 4.1 : YDK, YHS durumda iiretim ortami mevcut durum deger
akis haritasi.

Sekil 4.1°de goriildiigi gibi sistem ii¢ adet tahsisli hiicreden ve bir adet fonksiyonel

boliimden olusmaktadir.

Incelenen sistemde iiretim planlama ve kontrol yapist MGP olup, miisterilerden gelen
aylik tahmin ile iiretim yapilmaktadir. Tedarik¢iden ise haftalik fax ile hammadde
istenmektedir. Sistemde katma degerli siire olarak tanimlanan operasyon siiresi ile
temin siiresi arasindaki fark ¢ok fazladir. 11 dakikalik katma degerli bir faaliyet i¢in

4,5 giinliik bir sistemde kalis s6z konusudur. Bu durumun en biiyiikk sebebi, Sekil
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4.1°de goriildigi gibi hammadde ve sevkiyati bekleyen bitmis iirlin stokudur.
Mevcut durumda uygulanan itme kontroliinde bu stoklar goz oniine alinmamaktadir.

Fazla stoklar sistemin akisini yavaglatarak, temin siiresinin artmasina yol agmaktadir.

Onerilen CONWIP iiretim kontroliinde sistemde dolasan parca sayis1 smirlandirildig

icin temin siiresi itme kontroliine gore daha fazladir.

Sekil 4.2°de hiicrelerdeki ve fonksiyonel boliimdeki akis1 gosteren spagetti diyagrami

verilmistir.

. 1. Hiicre N 2. Hiicre N 3. Hicre h

“OX N

6/ 7,8
4 Fon/ks%nm Bolim N

5 /11/ /

46— 12

Sekil 4.2 : Hiicre ve fonksiyonel boliimde tiretilen tiriinler i¢in
dolasim semasi.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, sistemde 8 adet {irlin iiretilmektedir. Her bir iiriinlin
hiicrelerde ve fonksiyonel boliimde ileriye dogru olarak, bazi {irlinlerin bazi
makinalarda islemi bulunmamaktadir. Bir sonraki boliimde incelenen tiretim sistemi

i¢in Onerilen gelecek durum deger akisi anlatilmaktadir.

4.3 Hipotetik Ornek Gelecek Durum Haritas

Diisiinsel 6rnek icin yapilan mevcut durum analizi ile fazla stoktan kaynaklanan
yiiksek temin siirelerinin, dnerilen yeni sistemde CONWIP {iretim kontrolii ve parti
bolmesi ile birlikte diistiriilmesi planlanmistir. Ele alinan 6rnek igin ¢izilen gelecek

durum deger akis haritas1 Sekil 4.3°te goriilmektedir.
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MRP

Tedarikgi Miusteri

Fonksiyo _ Sevkiyat
nel

Bolim

Makina
Hazirhk

2 giin 0.03 giin 1.1 days Temin siiresi: 3.37 giin

I 5 dk. 6 dk.
Operasyon Siresi: 11 dk.

Sekil 4.3 : Hipotetik 6rnek gelecek durum deger akis haritasi

Sekil 4.3’ te goriildiigli gibi incelenen iiriin gruplarindan islemlerini tahsisli
hiicrelerde ve fonksiyonel boliimde tamamlayan tiriin gruplari icin CONWIP iiretim

kontrolii ve parti bolmesi prensiplerine dayali bir kontrol yapis1 6nerilmistir.

Gelecek durum igin planlanan yapida, Onerilen CONWIP iiretim Kkontrolii ile
sistemdeki iiriin sayis1 siirlandirilarak ve kiigiik partilerle tiretim yapilarak, hazirlik
stireleri bir takim hazirlik siiresi diisiirme faaliyetleri (SMED,OTED,NOTED vb.) ile

birlikte, temin siiresinin 2 giine diisiiriilmesi planlanmustir.
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4.4 Onerilen Matematiksel Modellerin Ornek Uzerinde Uygulanmasi

Uretim sisteminde iiretilen 8 {iriin i¢in olusturulan CON_LSPT, CON_LOT,
PUSH_LSPT ve PUSH_LOT modelleri, islem siiresi degiskenligi, hazirlik siiresi
azaltma orani ve talep biyiikligiiniin farkli seviyelerinde calistirilarak elde edilen
ortalama temin siireleri bir birleriyle karsilastiriimistir. CONWIP {iretim kontroliiniin
ve parti bolmesinin hangi durumlarda diger sistemlere {istlinlik sagladig

tartisilmistir. Cizelge 4.1°de par¢a—makina bilgisi gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 : Parca makina matrisi.

Makina Hiicre 1 Hiicre 2 Hiicre 3 Fonksiyonel Bolim

Par¢a ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10 M1l MI12

1 1 1 1

2 1 1 1 1

3 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1

6 1 1 1 1

7 1 1 1

8 1 1 1 1

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi 1 no’lu {iriin Hiicre 1°de ilk islemini M1 no’lu
makinada ikinci islemini M3 no’lu makinada tamamlayarak ii¢lincli islemi igin
Fonksiyonel boliimde M10’a gonderilmektedir. Benzer sekilde 2 ve 3 no’lu iirlinler
ise Hiicre 1’de M1, M2, M3 rotalarin1 izleyerek kalan islemlerini fonksiyonel

bolimde tamamlamaktadir.

Modelin girdisi olan islem stireleri ile ilgili olarak, modelin farkli degiskenlik altinda
nasil sonu¢ verdiginin arastirilmasi i¢in  degiskenlik katsayis1  durumlan

incelenmistir.

Degiskenlik katsayis1 (DK), bir yiZinin standart sapmasiin yiginin ortalamasina
oranidir. Standart sapmanin biiyiik ya da kiiclik olmas1 y1ginin degiskenligi acisindan
yaniltict olabilmektedir. Standart sapma degerinin ortalamaya orani olan DK,
degiskenligin yiizdelik olarak anlagilmasini saglayarak y1gin degiskenligi konusunda
bilgi vermektedir (Satoglu ve Suresh, 2009).

Onerilen matematiksel model her ne kadar deterministik bir model olsa da
hiicrelerden c¢ikan parcalarin fonksiyonel bdliime gelis zamanlari, islem siireleri
farkliligindan kaynaklanan bir degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenligin sebebi

bahsedildigi gibi hiicreler arasi islem siiresi degiskenliginden kaynaklanmaktadir.
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Hiicrelerden fonksiyonel alana gelen iirlinlerin degiskenliklerini 6lgmek amacr ile

degiskenlik katsayisi dl¢iitiinden yararlanilmistir.

DK degerinin yiiksek ve diisiik oldugu durumlar incelenmistir. Satoglu ve Suresh
(2009) calismasindan yola ¢ikilarak DK degerinin 0-1 araliginda olmasi diisiik
degiskenligi (DDK) temsil etmekte olup DK>1 yiiksek degiskenligi (YDK) temsil
etmektedir.

Hiicreler arasi islem siiresi farkliligi arttikca, farkli hiicrelerde islenen iirlinlerin
fonksiyonel boliime gelisler aras1 degiskenligi artmaktadir. Bu degiskenlik arttik¢a
matematiksel modelde Onerilen deterministik yap1 stokastik bir durum
gostermektedir. DK hesaplamasina bir 6rnek olarak; yiliksek degiskenlik
senaryosunda iiriinlerin fonksiyonel alana gelis zamanlar1 sirasiyla: 20, 54, 157,
2237, 733,1032, 3205 ve 37 olsun. Bu verilerin ortalama degeri, p= 934, standart
sapma degeri ise, 0=1.114 olup DK degeri 1,19’dur.

Calismada g6z Oniine alinan diger durum ise; talep biiyiikligidiir. Talep biiyiikligi
icin; yiiksek (16-80) ve diisiik (2-10) olmak tizere iki farkli seviye ele alinmistir. Son
parametre ise hazirlik siiresi azaltma oranidir. Fonksiyonel boliimdeki siraya bagimli
hazirlik siiresi degerleri i¢inde hazirlik siiresi diislirme oraninin olmadigi yiliksek
(YHS) ve diisiirme oraninin %75 oldugu diisiik (DHS) durumlari ele alinmistir. Tim

senaryolardaki DK degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Degiskenlik katsayis1 degerleri.

Talep

Model Yiiksek Diisiik
YHS | DHS | YHS | DHS
CON_LSPT 1,16 1,23 0,86 0,67
CON_LOT 1,19 1,02 0,88 0,95
PUSH_LSPT 1,45 1,34 0,89 0,85
PUSH_LOT 0,98 0,89 0,84 0,85
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Cizelge 4.3 : Diisiik degiskenlik altinda islem siireleri.

o N o g B~wWw N

Hiicre 1 (ZB) Hiicre 2 (ZB) Hiicre 3 (ZB) Fonksiyonel Boliim (ZB)
PargaNakia [ M1 M2 M3 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12
1 6
2 9
3 6
4 9
5 5 6
6 6 9
7 2 6
8 5
Cizelge 4.4 : Yiiksek degiskenlik altinda islem siireleri.
Hiicre 1 (ZB) Hiicre 2 (ZB) Hiicre 3 (ZB) Fonksiyonel Béliim (ZB)
PargaNakia [ M1 M2 M3 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12

10 12

2 18
10

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te sirasiyla diigiik ve yiiksek degiskenlik altindaki iglem

stiresi degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.5 : Hiicreler i¢in siraya bagimli hiicre hazirlik siiresi degerleri.

Hiicre 1 Hiicre 2 Hiicre 3
Parca
1 2 3 4 5 6 7 8
1 1
2 3
3 5
4
5
6
7
8

Cizelge 4.6 : Fonksiyonel boliim igin siraya bagimli hazirlik siiresi degerleri.

Parca 1 2 3 4 5 6 7 8
1 - 12 8 4 16 8 12 20
2 12 - 4 16 16 28 20 16
3 8 4 - 12 8 16 20 8
4 4 16 12 - 24 12 20 28
5 20 16 8 24 - 4 16 20
6 8 28 16 12 4 - 16 20
7 12 20 20 20 8 16 - 4
8 20 16 8 28 16 20 4 -

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi tahsisli hiicrelerde belirli bir iiriin grubu
tiretildigi i¢cin siraya bagimli hazirlik stiresi degerleri fonksiyonel bolim siraya

bagimli hazirlik stiresi degerlerine gére daha diistiktiir.

Her bir iiriin grubunun ise alt iiriin gruplar1 bulunmaktadir. Ornegin 1 no’lu iiriin igin
rota ve islem siireleri ayn1 olan alt {iriin gruplar1 bulunmaktadir. Bu nedenle bu {iriin
gruplarimin her birini ele almak modelin isleyisini degistirmeyecegi i¢in modele dahil

edilmemistir.

Modelin bir bagka girdisi olan CONWIP sayisi ise Hopp ve Spearman (2008)’de

verilen ¢oklu iirlin ve ¢oklu rota olmast durumunda 6nerilen formiil ile bulunmustur.

Hiicreler ile fonksiyonel boliim arasinda dolasan kart sayilari i¢in hesaplamalar
yapilmustir. Buna gore Hiicre 1 ile Fonksiyonel boliim arasinda dolasan, Hiicre 2 ile
Fonksiyonel boliim arasinda dolasan ve Hiicre 3 ile Fonksiyonel boliim arasinda

dolasan olmak iizere 3 ¢esit kart hesab1 yapilmustir.

Kart sayis1 hesaplamalar1 yapilirken asagidaki formiil kullanilmistir.

WIP = 1ryxT (4.71)
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WIP: kart sayisi.
13, :darbogaz istasyonun birim zamanda iirettigi parga sayisi.
T.ortalama islem siirelerinin toplama.

Islem siiresi degiskenliginin olmas1 nedeniyle Hopp ve Spearman (2008) formiilii
tiim senaryolar ve durumlar i¢in baglangi¢ degeri olarak alinmis, bu degerlerden yola
cikilarak, ortalama temin siiresi agisindan en iyi sonucu veren sayilar kart sayisi
olarak belirlenmistir. Parti bélmesi kisminda ise modelde en biiyiik parti sayisinin

bilindigi durum ele alinarak alt parti biiytikliikleri bulunmustur.

Gelistirilen her bir model GAMS 21.6 optimizasyon programi ile ¢oziilerek her bir
senaryo i¢in elde edilen ortalama temin degerleri, kart sayilar1 ve elde edilen
siralamalar Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir. Degiskenlik katsayisinin,
hazirlik siiresi diisiirme oraninin ve talep biiylikliiglinlin tim senaryolar tizerindeki

etkisi ayrintili bir sekilde asagida agiklanmustir.

Cizelge 4.7 : Tuim senaryolarda elde edilen ortalama temin siiresi degerleri.

CON_LSPT PUSH_LSPT CON_LOT PUSH_LOT
Senaryo
& Diisiik Talep Yiiksek Talep| Diisiik Talep Yiiksek Talep| Diisiik Talep Yiiksek Talep| Diisiik Talep Yiiksek Talep
YDK-YHS 172 1966 282 2257 296 2365 310 2444
YDK-DHS 164 1792 271 2239 275 2326 276 2386
DDK-YHS 158 992 160 1507 197 1588 206 1594
DDK-DHS 129 796 136 1600 160 1556 190 1644

Cizelge 4.7°de goriildiigii gibi tiim senaryolarda CON_LSPT modeli ortalama temin

zamani acisindan en 1yi sonuglar1 vermektedir.

Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da goriildiigii gibi talebin yliksek oldugu durumlarda

parti bolmesi, talebin diigiik oldugu durumlara nazaran daha fazla uygulanmstir.

4.4.1 Degiskenlik katsayisi degerlerinin ortalama temin siiresi iizerindeki etkisi

Cizelge 4.11, Cizelge 4.12, Cizelge 4.13’te gorildigi gibi DK degerleri biiyiidiikge,
ortalama temin siiresi artmaktadir. Diisiik DK ve diisiik talepte ¢ekme sistemi ile
kontrol edilen bir sistemde parti bolmesinin uygulanmasi temin siiresi agisindan %20
bir iyilestirmeye neden olurken, itme sisteminde parti bdlmesinin uygulanmasi
%22’lik bir iyilesmeye neden olmaktadir. Ancak, degiskenligin ve talebin yiiksek
oldugu durumlarda CONWIP iiretim kontroliinde parti bdlmesinin uygulanmasi

ortalama temin siiresi performansi iizerinde belirgin bir iyilegsme saglamaktadir.
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Cizelge 4.8 : Tiim senaryolardan elde edilen siralamalar ve kart sayilari.

Senaryo

Talep

Yiiksek

Diisiik

Siralama

Kart Sayisi

CON_LSPT

YDK-YHS
YDK-DHS
DDK-YHS
DDK-DHS

2-1-3-6-8-7-4-5
1-8-2-3-5-6-4-7
2-1-8-7-3-4-5-6
1-8-7-4-5-2-6-3

8-1-2-7-3-6-5-4
8-2-7-1-3-6-5-4
1-8-4-5-7-3-2-6
1-2-8-7-3-4-6-5

6-2-6*

5-3-4

PUSH_LSPT

YDK-YHS
YDK-DHS
DDK-YHS
DDK-DHS

1-8-3-2-7-4-6-5
1-8-2-3-5-6-4-7
1-8-3-7-2-6-4-5
1-8-3-2-6-7-4-5

2-8-1-7-3-6-4-5
8-2-3-1-7-6-4-5
1-8-4-2-7-3-5-6
2-8-1-4-7-3-5-6

Yok

CON_LOT

YDK-YHS
YDK-DHS
DDK-YHS
DDK-DHS

1-8-2-3-5-6-4-7
1-2-8-3-5-6-4-7
1-2-5-8-3-7-4-6
1-2-8-5-3-7-4-6

8-2-3-1-5-6-4-7
1-8-3-2-6-5-4-7
1-8-3-5-2-4-7-6
2-1-8-3-5-7-4-6

6-2-6

5-3-4

PUSH_LOT

YDK-YHS
YDK-DHS
DDK-YHS
DDK-DHS

1-8-3-5-2-6-4-7
1-2-8-3-5-6-4-7
1-2-5-8-3-7-4-6
1-2-5-8-3-7-4-6

1-8-2-3-6-5-7-4
1-8-7-3-2-5-4-6
1-8-3-5-7-2-4-6
1-8-4-5-7-3-2-6

Yok
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Cizelge 4.9 : Yiksek talep kosullarinda alt parti biiyiikliikleri.

YDK-YHS YDK-DHS DDK-YHS DDK-DHS

Oriin | CON_LSPT PUSH_LSPT CON_LSPT PUSH_LSPT CON_LSPT PUSH_LSPT CON_LSPT PUSH_LSPT

l.alt 2.alt 1. alt 2. alt 1. alt 2. alt 1. alt 2. alt 1. alt 2. alt 1. alt 2. alt 1. alt 2. alt 1. alt 2. alt

parti parti parti parti parti parti parti parti parti parti parti parti parti parti parti parti

1 0 16 0 16 2 14 2 14 2 14 2 14 4 12 4 12
2 0 32 0 32 3 29 10 22 4 28 32 0 5 27 32 0
3 4 44 0 48 6 42 47 1 0 48 33 15 19 29 19 29
4 47 17 64 0 39 25 63 1 21 43 21 43 23 41 64 0
5 80 0 80 0 17 63 23 57 0 80 24 56 25 55 0 79
6 14 50 48 16 21 43 48 16 16 48 0 64 16 48 64 0
7 5 75 80 0 4 76 4 76 30 50 80 0 32 48 80 0
8 0 32 0 32 3 29 1 31 11 21 12 20 14 18 5 27

Cizelge 4.10 : Diisiik talep kosullarinda alt parti biiyiikliikleri.
YDK-YHS YDK-DHS DDK-YHS DDK-DHS

Oriin | CON_LSPT PUSH_LSPT CON_LSPT PUSH_LSPT CON_LSPT PUSH_LSPT CON_LSPT PUSH_LSPT

l.alt 2.alt 1. alt 2. alt 1. alt 2. alt 1. alt 2. alt 1. alt 2. alt 1. alt 2. alt 1. alt 2. alt 1. alt 2. alt

parti parti parti parti parti parti parti parti parti parti parti parti parti parti parti parti
1 2 0 2 0 1 1 1 1 2 0 2 0 1 1 1 1
2 4 0 0 4 1 3 1 3 4 0 0 4 1 3 1 3
3 6 0 0 6 1 5 1 5 0 6 0 6 2 4 2 4
4 5 3 8 0 5 3 5 3 0 8 0 8 3 5 2 6
5 3 7 2 8 3 7 1 9 0 10 0 10 3 7 1 9
6 2 6 5 3 3 5 7 1 2 6 0 8 2 6 2 6
7 10 0 0 10 8 2 1 9 2 8 2 8 4 6 4 6
8 4 0 0 4 1 3 1 3 0 4 0 4 1 3 1 3
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Cizelge 4.11 : CON_LSPT senaryosunun uygulanmasi ile ortalama temin siiresindeki diisiis yiizdeleri.

Talep, DK ve Diistik Talep Yiiksek Talep Diistik Talep Yiiksek Talep Diistik Talep Yiiksek Talep
Hazirhk DDK YDK DDK YDK DDK YDK DDK YDK DDK YDK DDK YDK
siiresi YHS DHS YHS DHS YHS DHS YHS DHS YHS DHS YHS DHS YHS DHS YHS DHS YHS DHS YHS DHS YHS DHS YHS DHS
Model PUSH_LSPT CON_LOT PUSH_LOT
CON_LPST 1% 5% 39% 39% 34% 50% 13% 20% 20% 19% 42% 40% 38% 49% 17% 23% 23% 32% 45% 41% 38% 52% 20% 25%

Cizelge 4.12 : PUSH_LSPT modelinin uygulanmasi ile ortalama temin stiresindeki diisiis ylizdeleri

Talep, DK ve Diisiik Talep Yiiksek Talep Diisiik Talep Yiiksek Talep
Hazirhik siiresi DDK YDK DDK YDK DDK YDK DDK YDK
durumlan {\s pHS YHS DHS YHS DHS YHS DHS YHS DHS YHS DHS YHS DHS YHS DHS
Model CON_LOT PUSH_LOT
PUSH_LSPT | 19% 15% 5% 1% 5% -3% 5% 4% 22% 28% 9% 2% 22% 28% 8% 6%

Cizelge 4.13 : CON_LOT senaryosunun uygulanmasi ile ortalama temin siiresindeki diisiis ylizdeleri

Talep,DK ve Disik Talep Yiuksek Talep
Hazirhik DDK YDK DDK YDK
siiresi YHS DHS YHS DHS YHS DHS YHS DHS
CcO_LOoT PUSH_LOT
PUSH_LPST 1% 16% 5% 0% 0,3% 5% 3% 3%
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En biiyiik iyilesmelerden biri olan %48’lik iyilesme; diisiik degiskenlik katsayisinda
ve hazirlik siirelerinin %75 oraninda azaltildigi, yiiksek talep kosullarinda
gozlemlenmistir. Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’te gorildigi gibi
ortalama temin siiresi performasindaki en biiyiik iyilesme %52 oranindaki iyilesme
diisiik degiskenlik katsayilarinda goriilmiistiir. Tiim parti bolmesi senaryolarinda ise,
CONWIP iiretim kontrolii, diisiik degiskenlikte ve yiiksek talep degerlerinde
ortalama temin siiresi agisindan diisiik talep durumuna gore daha avantajlidir ancak,
yiiksek degiskenlik degerlerinde bu durum tersine donmektedir. Son olarak
degiskenligin diisiik oldugu durumlarda parti bolmesinin olmadig1 senaryolarda

CONWIP iiretim kontroliiniin uygulanmasi daha avantajlidir.

4.4.2 Hazirhk siiresi azaltma oraninin ortalama temin siiresi iizerindeki etkisi

Yiiksek ve diisiik talep kosularinda, hazirlik siiresinin azaltilmasi ile birlikte her bir
senaryoda ortalama temin siiresi azalmaktadir. Sekil 4.4’te ortalama temin siiresinin

hazirlik siiresi azaltma durumlarindaki degisimi yiiksek ve diisiik talep degerlerinde

gosterilmistir.
CON_LSPT PUSH_LSPT
3200 3200
1600 Y 1600 :
o £
- ; = B
£ ) YDK-YHS £ £ YDK-YHS
“ 500 C “ s00 £ T
H YDK-DHS H F YDK-DHS
o Cl £
E — . = DDK-YHS E 2 —. = DDK-YHS
s M0 DDK-DHS s 40 / T e DDK-DHS
£ £ .7
=] =]
A
200 200 e
.
100 DiigiikTalep YiiksekTalep 00
CON_LOT
3200 3200

/ 1600

1600 .
K
7 .
ra ;
A YDK-VHS :
800 - 800
b YDK-DHS
P — . - DDK-YHS
A
e’ L

400 7 wussess DDK-DHS
VR
s

200 s 200

YDK-YHS

YDK-DHS

— . — DDK-YHS

--------- DDK-DHS

Ortalama Temin Siiresi
Ortalama Temin Siiresi

100 100

Sekil 4.4 : YHS ve DHS kurgularinda ortalama temin siireleri.
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Yiiksek ve diisiik degiskenlik katsayisi degerlerinde, CON_LSPT ve PUSH_LSPT
senaryolarinda ise hazirlik siiresinin azaltilmasinin siiresi {izerindeki etkisi

CON_LOT ve PUSH_LOT senaryolarina gore daha fazla olmustur.

4.4.3 Talep biiyiikliigiiniin ortalama temin siiresi iizerindeki etkisi

Parti bélmesinin oldugu itme kontrolii senaryosunda, yliksek degiskenlik, diisiik talep
ve hazirlik siiresi azaltmasinin oldugu durumda CONWIP iiretim kontrolii, ortalama

temin stresi %39 oraninda azalmaktadir

DDK ve diisiik talep kurgusunda CONWIP kontroliiniin uygulanmasi, ortalama

temin siiresini %5 diistirmistiir.

Yiiksek talep kurdularinda CONWIP kontroliiniin uygulanmasi ortalama temin

siiresini, DDK i¢in%20 ve YDK i¢in ise %50 azaltmaktadir.

Ortalama temin siiresi agisindan parti bélmesinin de CONWIP {iretim kontroliinde

degisik talep seviyelerinde ayn1 etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

Sonug olarak; CONWIP iiretim kontroliiniin itme kontroliine gore ortalama temin
stiresi performans Olgiitii acisindan belirgin fayda saglamakta, ayni sekilde parti

bolmesinin parti iiretimine gore belirgin fayda sagladigi goriilmiistiir.

Yiksek degiskenlik katsay1 degerlerinde CONWIP {iretim kontrolii yiliksek talepte
daha ¢ok fayda getirirken, degiskenlik katsayisinin diisiik oldugu durumda CONWIP
tiretim kontrolii diisiik talep degerinde daha ¢ok fayda saglamistir.

Parti bolmesi yliksek degiskenlik katsayisinda talebin diisiik oldugu degerlerde daha
fazla iyilesme saglarken, diisiik degiskenlikte yiiksek talep degerlerinde daha ¢ok
fayda saglamistir.

Son olarak parti bolmesinin uygulanmasi, CONWIP iiretim kontroliiniin

uygulanmasina gore ortalama temin siiresi tizerinde daha fazla bir diisiis saglamstir.

Calismanin bir sonraki boliimiinde CONWIP iiretim kontrolii ve parti bolmesi i¢in

gelistirilen sezgisel yontem anlatilmaktadir.
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5. CONWIP URETIM KONTROLU iCiN PARTI BOLMELI BIiR
SIRALAMA SEZGISELI

Tez caligmanin bu asamasinda Rshini ve Ran (1997) Onermis oldugu kanban
kontroliinde ¢ift bloke mekanizmasi ile siralama sezgiselinden yola ¢ikilarak,
Onerilen yontem, melez yerlesime sahip parti bolmesinin oldugu CONWIP iiretim
kontrol mekanizmasma uygulanmistir.  Onceki boliimde parti bdlmesinin ve
CONWIP fiiretim kontroliiniin islem siiresi degiskenlik katsayisi, hazirlik siiresi
azaltma orani1 ve talep biiylikliigiiniin degisik seviyelerinde, ortalama temin stiresi
tizerindeki etkileri ortaya konulmustu. CONWIP iiretim kontroliiniin ve parti
bolmesinin senaryolarda bahsedilen faktorler i¢inde ortalama temin siiresinde en az
lyilesmeyi gosteren senaryo degiskenlik katsayisinin diisiik, hazirlik siiresi azaltma
oraninin olmadig1 ve talebin diisiik oldugu durumdur. Bu senaryodan yola ¢ikilarak,
Onerilen matematiksel model i¢in Rshini ve Ran (1997) 6nermis oldugu sezgisel
CONWIP iiretim kontroliine gore uyarlanarak modelin dogrulugu kontrol edilmis,
iirlin sayisinin artmasi, islem siirelerinin degismesi, talebin artmasi durumunda
optimum sonuca yakin sonug¢ veren bir sezgisel yontem Onerilmistir. Onerilen
sezgisel yontem literatiirden Kurz ve Askin (2004) 6nermis oldugu, esnek akis tipi
cizelgeleme yontemi olan FTMIH (Flow Time Multiple Insertion Heuristic) sezgiseli
ve parti bélmesi durumunun oldugu Kalir ve Sarin (2003) 6nermis oldugu sezgisel

yontem ile karsilastirilmistir.

Rshini ve Ran (1997) ¢alismasinda ¢ift bloke mekanizmasi olarak adlandirilan yapi
bulunmaktadir. Cift bloke mekanizmasinda ilgili istasyona bir is atanirken, sisteme
tahsis edilen kart sayisinin sinira ulagmasi ve ilgili parga tipi igin belirlenen sinira
ulagilmas1 kontrolii yapilmaktadir. CONWIP {iretim kontroliinde ise, kart sayisinin
siira ulasilmasi kontroliinlin yapildigr tek bloke mekanizmasi s6z konusudur. Bu
nedenle CONWIP iiretim kontrolii igin 6nerilen sezgisel tek bloke mekanizmasi i¢in
yapilmistir. Tek bloke mekanizmasinda ise incelenen diisiinsel 6rnekte hiicreler igin

belirlenen parti biiyiikliigiine ulagilmasinin kontrolii yapilmaktadir.
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Rshini ve Ran (1997) onerdikleri sezgiselde islenecek parcalar oncelikle agirlikli
islem sliresine gore siralanip bir baslangic ¢oziimii elde edilmektedir. Baslangic
¢dziimiiniin elde edilmesinde ise birbirine benzer iki yaklasim &nerilmistir. Onerilen
baslangic ¢6zlimiinde ilk siradaki triinden baslanarak pargalarin ikili yerleri
degistirilip tamamlanma siiresi degerlerine gore azalan sira ile pargalar
siralanmaktadir. ilk iki parca icin kiiciik tamamlanma degerine sahip siralama

alinarak, bir sonraki adima gecilmektedir.

Sonraki adimda benzer sekilde ardillik Onciilliikk iliskisi korunarak baslangic
¢Oziimiindeki iiclincli siradaki ise gecilir ve bu parca sirasiyla 1, 2 ve 3. siraya
konularak tamamlanma degeri en kiigiikk olan siranin ardillik Onciilliik iligkisi
korunarak diger pargaya gegilir, baslangi¢ ¢oziimiindeki son parcaya ulasana kadar
iterasyonlar bu sekilde devam eder. Onerilen sezgisel yontemin asamalari Sekil

5.1’de gosterilmistir.

Onerilen sezgisel rassal olarak belirlenen verilerle galistirilmis ve literatiirdeki benzer
sezgisellerle karsilastirilmistir. Sonug olarak dnerilen sezgisel yontemin literatlirdeki

diger sezgisellere gore iistiinliik sagladigi goriilmiistiir.

CONWIP iiretim kontroliinde kartlar iiriine degil siirece tahsisli oldugu i¢in Rshini ve
Ran (1997) sezgiselinin CONWIP iiretim kontroliine uygulanmasinda parga tipinden

kaynaklanan bloke dikkate alinmamustir.

Tez ¢aligmasinda Onerilen tek blokeli mekanizmada oOncelikle baslangi¢ ¢oziimii
Durmusoglu (1990) calismasinda uyguladi§i yontem anlatilacaktir. Sonrasinda
maksimum parti sayisinin bilindigi durumda alt parti biiyiiklikklerini bulan Cetinkaya

(1994) calismasindan yararlanilarak alt parti biiytikliikleri elde edilmistir.
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Siraya bagimh hazirlik sureleri
icin “Gelecek En lyi Kurall” ile
basglangi¢c ¢6zUmunun elde
edilmesi

h 4

Elde edilen baslangi¢c ¢6zimu
icin ilk iki siradaki Urtnlerin
yerleri degistirilerek her bir

siralama igin ortalama
tamamlanma zamani
degerlerinin hesaplanmasi

v
ilk iki Griin igin elde edilen
siralamaya 3. urun dahil edilerek,
3. 4run 1. 2. ve 3. siraya
— getirilerek, yeni siralamalar elde
edilir. Her bir siralamanin
ortalama temin suresi degerleri
hesaplanir.

v

Her bir siralama icin hesaplanan
[y ortalama temin suresi
degerlerinden en kuguk olanin
secilmesi

Sirada urin
var mi?

Evet

v

Diger tum urunler igin, her bir
adimda bir Grdn segilerek Grinin
Hayir mevcut tim siralama
konumlarina getiriimesi ve

ortalama temin suresi

hesaplanmasi yapilir.

Secilen en kiguk ortalama temin
l———Jpp»| sliresine sahip siralamanin nihai
¢6zUim olarak belirlenmesi

Sekil 5.1 : Tek bloke mekanizmali sezgisel yontem akisi.
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5.1 Tek Bloke Mekanizmah Sezgisel icin Elde Edilen Baslangi¢c Coziimii

Incelenen hipotetik modelde uygulanan sezgisel icin baslangic ¢oziimii olarak
Durmusoglu (1990)’1n ¢alismasindan yararlanilmistir. Durmusoglu (1990) onerdigi
sezgisel yontemde siraya bagh hazirhik siirelerinde siralama yapmistir. Onerilen
yontemde, siraya bagimli hazirlik siirelerinde, hazirlik siiresi tasarrufu degerleri
(Skij) hesaplanarak elde edilen matrise gore minimum degerden baslanarak
siralamanin belirlenmesi s6z konusudur. Hazirlik siiresi tasarruf degerinin (Skij)

hesaplanmasi ve sezgiselin akisi asagidaki anlatilmistir.
Parametreler;

Skij: : k makinasinda i parcasindan sonra j pargasun iglenmesi onucu olusan makine

hazirlik tasarruf degeri

Skoj: Kk makinasinin bos konumunda j pargasi i¢in olan hazirlik siiresi.

Skij: kK makinasinda i pargasindan j parcasina gegiste olan siraya bagimli hazirlik

stiresi degeri.
Maksimum Skij Gelecek En iyi Kurali:

Sira tamamlanana kadar makinanin bos konumundan baglanarak ¢izelgelenmemis en
biiyiik Skij degerine sahip bir j parasmin gelecek en iyi pozisyon icin secilmesi.
Birden fazla en biiyiik deger i¢in en kiigiik siituna karsilik gelen deger secilir. Bu
yontemde siralamaya almacak ilk deger igin en biiyiikk Skij kurali uygulanmaz.
Bunun yerine tiim pargalar ilk siraya alinarak n adet parga i¢in n adet siralama

olusturulup en kiigiik toplam hazirlik degeri siralama olarak kabul edilir.

Cizelge 5.1 : Sj;; degerleri.

Uriin 1 2 3 4 5 6 I 8
0 24 32 24 32 24 32 24 32
1 - 12 8 4 16 8 12 20
2 12 - 4 16 16 28 20 16
3 8 4 - 12 8 16 20 8
4 4 16 12 - 24 12 20 28
5 20 16 8 24 - 4 8 16
6 8 28 16 12 4 - 16 20
7 12 20 20 20 8 16 - 4
8 20 16 8 28 16 20 4
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Cizelge 5.2 : Skij degerleri.

Uriin 1 2 3 4 5 6 7 8

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 - 20 16 28 8 24 12 12
2 12 0 20 16 8 4 4 16
3 16 28 - 20 16 16 4 24
4 20 16 12 - 0 20 4 4
5 4 16 16 8 - 28 16 16
6 16 4 8 20 20 - 8 12
7 12 12 4 12 16 16 - 28
8 4 16 16 4 8 12 20 -

Cizelge 5.3 : Maksimum Skij kurali ile elde edilen siralamalar.

Siralama Hazirlik Siiresi
1-4-6-5-2-3-8-7 76
2-3-8-7-5-6-4-1 76
3-2-4-1-6-5-7-8 72
4-1-6-5-2-3-8-7 80
5-6-4-1-2-3-8-7 72
6-4-1-7-5-2-3-8 88
7-8-2-3-4-1-6-5 76
8-7-5-6-4-1-2-3 80

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 ile elde edilen hazirlik siiresi degerleri kullanilarak
yapilan hesaplamalar sonucu Cizelge 5.3’teki degerler elde edilmistir. Bu degerlere
gore elde edilen en iyi siralama 72 ZB’lik siralama ile 3-2-4-1-6-5-7-8 siralamasi
baslangi¢ ¢oziimii olarak alinmistir. Bir sonraki alt boliimde sezgiselin girdisi olan alt

parti biiylikliiklerinin bulunmasi anlatilmaktadir.

5.2 Alt Parti Biiyiikliiklerinin Bulunmasi

Tek bloke mekanizmali siralama sezgiselinde alt parti biyiikliiklerinin bulunmasi

i¢cin Cetinkaya (1994) 6nermis oldugu yontemden yararlanilmastir.

Cetinkaya (1994) iki asamal1 akis tipi bir {iretim sisteminde alt parti olusumuna izin
verildigi durumda bir ¢izelgeleme problemini ele almistir. Optimal alt parti
biiyiikliiklerinin bulundugu ve yayilma zamaninin minimize edildigi bir siralama
algoritmas1 Onerilmistir. Yapilan kabuller ise; maksimum alt parti biiyiikliigiiniin
bilinmesi, islerin boliinmedigi varsayimi ve hazirlik siirelerinin siradan bagimsiz
olmasidir. Hazirlik siiresi iki asamada incelenmistir. ilki ekipmanlarmn bir sonraki
partiyi isleyebilmesi i¢in gerekli aparatlarin ekipmanlara takilmasi, digeri ise parti

islenip bittikten sonra aparatlarin ilgili ekipmanlardan ¢ikarilmasidir.
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Calismada iki asamali bir {iretim sistemi goz Oniine alinmistir. Tez caligmasinda
incelenen iiretim sistemi birbirinden bagimsiz 3 adet iiretim hiicresinden ve 1 adet
fonksiyonel boliimden olustugu igin Cetinkaya (1994)’tin Onerdigi alt parti
bliyiikliiklerini bulan algoritmadan yararlanilmistir. Alt parti  biiyiikliiklerinin
bulundugu algoritmanin isleyisi su sekildedir;

Parametreler:
Dj kmax,c: ) partisinin ¢ hiicresinin darbogaz makinasindaki islem siiresi.
S; jc: J patisinin ¢ hiicresinde i alt partisinin biiyiikliigii.

U; - j partisinin parti biiytikligii.

Adim 1:
a)
Sije = Tijc * Uj (5.1)
( ki alt partiler esit biiyiikliikteyse
j
Tije = (Pj kmax.c/Pjkmax,c) " (5.2)

= alt partiler esit buyikliikte degilse

k;
kZlil(pj,kmax,c/pj,kmax,C)

Eger s; j . hepsi tam say1 ise Adim 4’e gidin, Degilse Adim 1 b)’ye gidin

b)
a—1
Z: = max ., *S:: . — . % S;: :
j 120k, Pjkmax,c * Si,j.c Pjkmax,c * Sijc (5.3)
a=1
Adim 2:
i-1
Sijc = min [Zj - (pj,kmax,c - pj,kmax,C) * z Sb,j,c]/pj,kmax,c ’ Uj
b=1
i (5.4)
- z Sp,jc ¢ Viigin
b=1

Z: — . — * Zi_:l Sy ;
fijc = [ J (p],kmax,c p},kmax,C) b=1 b,],c] Vi icin 55)
Pjkmax,c — Si)jc

Adim 3:
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o kj .
Eger Ziil Sijc = Ujves;;.tamsaytise

Adim 4’ e git.
Degil ise;
Zj — Zj + Pjkmax,c * miil’l(l - fi,j,c) (56)

Adim 2’ye git.

Adim 4:

Bitir.

Yukarida anlatilan adimlarin degiskenlik katsayisinin ve talebin diisiik oldugu,

hazirlik siiresi azaltma oraninin olmadig1 senaryoya uygulanmis hali Cizelge, 5.4, 5.5

ve 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.4 : Adim 1 a) ve b) uygulanmasi ile elde edilen alt parti biiyiikliikleri.

i 1 2 3 4 5 6 7 8

i [1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
r 10,14 0,86 0,18 0,82 0,40 0,60 0,36 0,64 0,45 0,55 0,36 0,64 0,40 0,64 0,44 0,60
s |0,29 1,71 0,73 3,27 2,40 3,60 2,86 5,14 4,55 545 2,86 5,14 4,00 6,43 1,78 2,40

Cizelge 5.4’te gorildigii gibi Adim I a) ve b) uygulandiktan sonra elde edilen alt
parti biiytkliikleri tam say1 degildir. Bu nedenle Adim 2 ile devam edilmistir. Adim
2’nin uygulanmasi ile elde edilen alt parti biiyiikliikleri Cizelge 5.5’te goriilmektedir.

Cizelge 5.5 : Adim 2’nin uygulanmasi ile elde edilen alt parti biiytikliikleri.

1 2 3 4 5 6 7 8
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
0,29 1,45 9,6 14,29 22,73 14,29 17,71 7,82
0 0 0 0 2 3 2 4 4 5 2 4 4 6 1 2
0,29 0,29 0,73 0,73 0,40 0,40 0,86 0,46 0,55 0,35 0,86 0,46 0,43 0,43 0,96 0,36

- 0 N | =

Cizelge 5.5’te goriildiigii gibi bu adimda alt parti biiytikliikleri tam sayili degerlere
ulagmistir, ancak 7 no’lu parti diginda alt parti biyiikliiklerin toplami parti
biiyiikliigiine esit olmadig1 i¢in z degerleri 7 no’lu parti harig, yeniden hesaplanarak
Adimm 2 tekrarlanmistir. Adim 2’nin tekrarlanmasindan sonra elde edilen ve alt

partilerin biiytikliikleri Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6 : Adim 2’nin uygulanmasi ile elde edilen nihai alt parti biiyiikliikleri.

] 1 2 3 4 5 6 7 8
i 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
s |1 1 1 3 3 3 3 5 5 5 3 5 4 6 2 2

Bir sonraki alt boliimde Rshini ve Ran (1997) o6nermis oldugu sezgisel yontem

anlatilmaktadir.

5.3 Tek Bloke Mekanizmali Siralama Sezgiseli

CONWIP iiretim kontrolii i¢in Onerilen tek bloke mekanizmali sezgiselin, baslangig¢
¢oziimii elde edildikten sonraki asamasi siralamalarin ikili olarak yer degistirerek
yerel en iyi ¢ozlimlerle iterasyonlara devam edilmesidir. Sezgiselin ¢6ziimil i¢in

kullanilan notasyon su sekildedir:

p: trdn tipi (1,..,P).

C: uriinlerin bulundugu kaplar (c=1,.., C).
Te: ¢ kabinin i¢inde olan {iriin tipi.

Ji- ilgili Girtin i¢in i. hiicre.

Op, [ji]: p triiniin h. Hiicresi.

kk: Akis tipi hiicre ile fonksiyonel alan arasinda izin verilen maksimum parti

miktarindan olan sapma degeri.

Q(j1,j2): Akis tipi hiicre ile fonksiyonel alan arasinda izin verilen maksimum parti

miktart.

g(ji): ji hiicresinde ¢izelgelenen parga sayisi.

T: Parcanin bitis zamanini temsil eden degisken.
s(i): i pargasinin alt parti bityiikligi.

b[i, 9(i), 9(i)+s(i,j)] : ji hiicresinde g(ji) den g(ji)+s(i) ‘ye kadar ¢izelgelenen parti

tipini gosteren degisken.
Nji=ji hiicresinde ¢izelgelenen is sayisi.
Pi,ji,m: 1 partisi igin i hiicresinin m makinasindaki birim islem siiresi.

kmawxi ji: 1 partisi i¢in j; hiicresindeki maksimum iglem siiresi.
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Tie-1,0,ji- Ji hiicresinde € kabinda bulunan parga igin siraya bagl hazirlik siiresi.
SC(c,ji,m): ¢ kabinin j; hiicresinin m makinasinda isleme baglama zamani.
FC(c,ji,m): ¢ kabinin ji hiicresinin m makinasinda bitis zamani.

o: parcali gizelge.

Sezgiselin akig1 Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Baslangig Sirasinin
Bulunmasi
i=10=0

SC(c,j1,1)=max(T;FC(c-1,j1,M)-(3 pi,j1,m-
kmaxi,j1,m);SC(b[j2,kk],j2,M)-
(XpTc,j1,m+kmaxi,j1*(s(i)-1)

[«Evet

Hayir

get-

J1=0p,[1]
J2=0p,[2]
T=0
o0=0C
kk= g(12)-Q(j1,j2)+1

Hayir Evet:

Evet—»|

SC(c,j1,1)=max(T;FC(c-1,j1,M)-(Z pi,j1,m -kmaxi,j1)

Haylrj

SC(c,j1,1)=max(T;FC(N'j1,j1,M);SC(b[j2,kK],j2,M)-
(ZpTc,j1,m+kmaxi,j1*(s(i)-1)+me-1,c,j1

SC(c,j1,1)=max(T;FC(N'j1,j1,M))+mc-1,c,j1

v

FC(c,j1,M)=8SC(c,j1,1)+(¥pi,j1,m+kmaxi,j1*s(i)-1)

T=FC(c,j1,M)
b[1,9(1) -g(1)*s(i)]
9(i1)=9(1)+s(i)
Nj1=Nj1+1

»

v

SC(c,j2,m)=max(T;FC(N’j2,j2,m))+Trc-1,c,j2

FC(c,j2,m)=SC(c,j2,m)+pi,j2,m*s(i)
T=FC(c,j2,m)
m=m+1

v

Nj2=Nj2+1
9(i2)=9(2)+s(i)
Foc=Fa+1
c=c+1

o=0C

Sekil 5.2 : Tek bloke mekanizmali sezgisel hesaplama adimlari.
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Onerilen sezgisel yontemde tamamlanma zamani Sekil 5.2°de gosterilen akis
semasindaki adimlar izlenerek bulunmaktadir. Sezgiselin siray1 bulma adimlari ise
verilen baslangic ¢oziimiinde oncelikle ilk iki parcanin yerleri degistirilerek kiigiik
olan tamamlanma zamanma sahip siralama sonraki adimda kullanilir. ik iki
par¢adan kiiciik tamamlanma degerine sahip irliniin baslangi¢ siralamasinda 3.
Sirada olan parca eklenerek, ilgili parga 1.,2. ve 3. siraya konularak yine en kiiciik
tamamlanma zamanina sahip siralama sonraki adima gegirilir. Tiim triinler bitene

kadar bu adimlar takip edilerek nihai siralama elde edilir.

Durmusoglu (1990) calismasinda oOnerilen sezgisel yontemin hipotetik Ornege
uygulanmasi sonucu elde edilen baslangic ¢ozimi 3-2-4-1-6-5-7-8 olarak
bulunmustu. Bu siralamaya gore ilk adimda ele alinan {iriinler; 3 ve 2 no’lu

parcalardir.

[k iki parti icin hesaplama adimlar su sekildedir:

i=1 =0
C=1
Ji=1, jo=4

T=0, 0=1
kk= g(4)-Q(1,4)+1=0-5+1=-4<0 (5.7)

Ik alt parti icin i degeri 1°dir. Cizelgelenen is kiimesini temsil eden o ise bos
kiimedir. Cizelgelenecek ilk kap ise 1 no’lu kaptir. 1 no’lu kapta bulunan parganin

rotas1 lizerindeki ilk hiicre 1 no’lu hiicre olup son hiicre ise 4 no’lu hiicredir.

Esitlik 5.7°de akis tipi hiicre ile fonksiyonel bdliim arasinda izin verilen en biiyiik
parca miktarinin ulasilip ulasilmadigi kontrolii yapilmaktadir. 4 no’lu fonksiyonel
boliimde en basta ¢izelgelenmis bir par¢a bulunmadigi igin g(4) degeri 0 olmustur. 1
no’lu hiicre ile 4 no’lu fonksiyonel boliim arasinda ise izin verilen maksimum parca
sayist 5 oldugu icin baslangigta hesaplanan kk degeri sifirdan kiiciik olarak

bulunmustur.
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SC(1,1,1)=max(T;FC(0,1,3))+4=4 (5.8)

Esitlik 5.8°de ilk parcanin isleme baslama zamani belirtilmektedir. 5.7°de hesaplanan
kk degeri sifirdan kii¢iik oldugu i¢in ilk partinin isleme baslamasi o ana kadarki
tamamlanma zamanindan ya da bir dnceki parcanin tamamlanma zamanindan biiyiik
olan degere esit olmalidir. Bu iki degerden biiylik olan degere siraya bagimli hazirlik

stiresi degeri de eklenerek ilk partinin baglama zamani 5.8 ile hesaplanmstir.
FC(1, 1,3)=SC(1,1,1)+(3>.p3,1,mtkmaxa 1*s(3)-1)=4+8+2*4=20 (5.9)

Esitlik 5.9°te ilk partinin ait oldugu akis tipi hiicreden ¢ikis zamani hesaplanmistir.

Hiicrelerde tek parca akist oldugu icin hesaplamalar buna gore yapilmistir.
T=FC(1,1,3)=20 (5.10)

Esitlik 5.10°da tamamlanma zamanini temsil eden T degeri Sistemden ¢ikan son

partinin tamamlanma zamanina esitlenmistir.

b[1,9(1) -g(1)+s(3)]=b[0-3]=1 (5.11)

Esitlik 5.11 kk degeri ile baglantili olup ilgili partinin Sisteme alinmasinin hangi
pargtilere gdre hesaplanacagini gostermektedir. Ornegin kk degerinin 2 oldugu
durumda, 2 degerinin b[0-3] araliginda olup ilgili partinin sisteme alinmasi 1 no’lu
kabin (3 no’lu iriiniin ilk alt partisinin) sistemden ¢ikisina gore hesaplanmasi

anlamina gelmektedir.
N1=Ni+1=1
g(1)=0+3 (5.12)

Esitlik 5.12°da 1 no’lu hiicrede ilgili ana kadar ¢izelgelenen parti sayisini

gostermektedir.
SC(1,4,1)=max(T;FC(N 4,4,1))+mo,14 = max(20,0)+24=44 (5.13)

Esitlik 5.13 ise ilgili partinin fonksiyonel boliimde islenmeye baslama zamanini
hesaplamaktadir. Bu deger, o ana kadar hesaplanmig tamamlanma zamanindan ya da

fonksiyonel boliimde bir 6nceki partinin ¢ikis zamanindan biiyiik olan degere esittir.
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Bu iki degerden biiyiik olan degere fonksiyonel boliim i¢in siraya bagli hazirlik
stiresi degeri eklenerek ilgili partinin fonksiyonel bdliimde baslama zamani

hesaplanmis olmaktadir.
FC(1,4,1)=SC(1,4,1)+p34,1*s(3)=44+6*3=62 (5.14)

Esitlik 5.14’de ilgili parcanin fonksiyonel bolimde tamamlanma zamam
hesaplanmistir. Bu boliimde parti tipi akis oldugu i¢in hesaplamalar tek parca akisi

tamamlanma zamanindan farklidir.
T=FC(1,4,1)= 62
Ns=Ng+1=1

0(4)=0+3
F1=Fo+7=62 (5.15)

Esitlik 5.15°da ise toplam tamamlanma zamaninin hesaplandigi degiskenin degeri
hesaplanmaktadir. Sistemdeki ilk partinin tamamlanmasi ile birlikte bu deger 62

olarak hesaplanmustir.

c=c+1=2

Ji=1, jo=4

7=0,0=11

kk= g(4)-Q(1,4)+1=3-5+1=-1<0
SC(2,1,1)=max(T;FC(1,1,3))=max(0,20)=20
FC2, 1,3)=SC(2,1,1)+(3> p31mtkmaxs1*s(3)-1)=20+4*3=32
T=FC(2,1,3)=32

b[1,9(1) -g(1)+s(3)]=b[4-6]=2

N1=N1+1=2

g(1)=3+3=6

SC(2,4,1)=max(7;FC(1,4,1)) = max(32,62)=62

FC(2,4,1)=SC(2,4,1)+Ps.4.1*s(3)=62+6*3=80
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T=FC(2.4,1)=80
Ns=Ng+1=2
0(4)=3+3=6
Fo=F:+7= 80+62=142
c=c+1=3

Ji=1, jo=4

7=0, o= 112
kk= g(4)-Q(1,4)+1=6-5+1=2>0 (5.16)

Ancak esitlik 5.16’da bulunan Kkk degeri 2’dir. Yani ilgili partinin Sisteme

aliabilmesi i¢in sistemden iki partinin ¢ikmasi1 gerekmektedir.

SC(3,1,1)=max(T:FC(2,1,3);SC(b[4,2],4,3)-

(Zp3,l,m+kmaX2,1*(S(2)-1) +7[2,3,1:maX(0,32,39)+4:43 (5 17)

Esitlik 5.17°de ise sistem parti miktar1 limitine ulastigi ilgili partinin sistemde

baslama zamani kk adet parcanin sistemden ¢ikis siiresi kadar geciktirilmektedir.
FC(3, 1,3)=SC(3,1,1)+(>p21m+kmaxz1*s(2)-1)=43+5=48

T=FC(3,1,3)=48

b[1,9(1) -g(1)+s(2)]=b[7]=3

N1=N1+1=3

g(1)= 6+1=7

Sezgiselin 3. ve 4. partilerin gizelgelenmesi ile ilgili hesaplamalar yukarida

anlatildig1 gibi olup, agiklama yapilmadan hesaplamalar gosterilmistir.
SC(3,4,1)=max(T;FC(2,4,1)) +r23,4 = max(48,80)+4=84
FC(3,4,1)=SC(3,4,1)+p34,1*s(2)=84+9 =93

T=FC(3,4,1)=93

N4=2+1=3

g4=6+1=7
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Fs=F>+7r=142+93=235
c=c+1=4

Ji=1, jo=4

7=0, 0= 1122

kk= g(4)-Q(1,4)+1=7-5+1=3>0

SC(4,1,1)=max(T:FC(3,1,3);SC(b[4,3],4,3)-(3 pa1m+kmaxz1*(s(2)-1)
=max(0,48,38)+4=48

FC(4, 1,3)=SC(4,1,1)+(¥p21m+kmaxz1*s(2)-1)=48+6=54
T=FC(4,1,3)=54

b[1,9(1) -g(1)+s(2)]=b[8-10]=3

N1=Ni+1=4

gl= 7+3=10

SC(4,4,1)=max(54;FC(3,4,1)) = max(54,93)=93
FC(4,4,1)=SC(4,4,1)+p341*s(2)=93+18 =111
T=FC(4,4,1)= 118

N,=3+1=4

g4=7+3=10

Fs=F3+7=235+111=346

3 ve 2 no’lu partiler i¢in gosterilen hesaplamalar, tim adimlar i¢in yapilmis ve
Cizelge 5.7, Cizelge 5.8, Cizelge 5.9, Cizelge 5.10, Cizelge 5.11, Cizelge 5.12,
Cizelge 5.13’te gosterilmistir.

Iterasyon 1:

Adiml

Cizelge 5.7 : 2. ve 3. Uiriinler i¢in siralama degerleri.

Srra Temin Stresi
3-2 346
2-3 253 SECILIR
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Adim 2

Cizelge 5.8 : 2., 3. ve 4. {iriinler i¢in siralama degerleri.

Srra Temin Stresi
2-3-4 634 SECILIR
2-4-3 944
4-2-3 669
Adim 3
Cizelge 5.9 : 1., 2., 3. ve 4. {irlinler i¢in siralama degerleri.
Sira Temin Siiresi
2-3-4-1 1126
2-3-1-4 898
2-1-3-4 968
1-2-3-4 848 SECILIR
Adim 4
Cizelge 5.10 : 1.,2., 3.,4. ve 6. {irlinler i¢in siralama degerleri.
Srra Temin Siresi
1-2-3-4-6 1553 SECILIR
1-2-3-6-4 1577
1-2-6-3-4 1813
1-6-2-3-4 2065
6-1-2-3-4 2405
Adim 5

Cizelge 5.11 : 1.,2.,3.,4.,5. ve 6. {iriinler i¢in siralama degerleri.

Sira Temin Siiresi
1-2-3-4-6-5 2451
1-2-3-4-5-6 2354 SECILIR
1-2-3-5-4-6 2422
1-2-5-3-4-6 2592
1-5-2-3-4-6 2913
5-1-2-3-4-6 3727
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Adim 6

Cizelge 5.12: 1.,2., 3.,4.,5.,6. ve 7. liriinler i¢in siralama degerleri.

Sira Temin Siiresi
1-2-3-4-5-6-7 3400
1-2-3-4-5-7-6 3304
1-2-3-4-7-5-6 3100
1-2-3-7-4-5-6 3035 SECILIR
1-2-7-3-4-5-6 3316
1-7-2-3-4-5-6 3212
7-1-2-3-4-5-6 3500

Adim 7

Cizelge 5.13 : 1.,2.,3.,4.,5.,6.,7. ve 8. siradaki {iriinler i¢in siralama degerleri.

Sira Temin Siiresi
1-2-3-7-4-5-6-8 4109
1-2-3-7-4-5-8-6 4108
1-2-3-7-4-8-5-6 3904
1-2-3-7-8-4-5-6 3704
1-2-3-8-7-4-5-6 3580 Segcilir
1-2-8-3-7-4-5-6 4620
1-8-2-3-7-4-5-6 4012
8-1-2-3-7-4-5-6 3772

Elde edilen sezgisele gore nihai siralama 1-2-3-7-8-4-5-6"dr.

Uygulanan sezgisel yontem her bir alt partinin tamamlanma zamanlarinin toplamina
gore hesaplanmigtir. Matematiksel modelde elde edilen ise partilerin ortalama temin
stiresidir. Sezgisel yontemde tamamlanma zamani hesaplanirken her bir alt partinin
tamamlanma zamani g6z Oniine alinmistir yani tamamlanma zamani degerinde

birinci ve ikinci alt partilerin toplam tamamlanma zamanlar1 bulunmaktadir.

5.4 CON_LSPT Modelinin Literatiirden Iki Farkh Sezgisel Yontem ile

Karsilastirilmasi

Bu boliimde onerilen matematiksel model literatiirden alinmis iki adet akis tipi
siralama sezgiseli ile karsilagtirlmaktadir. Karsilagtirma yapilan sezgisel yontemler
den bir tanesi esnek akis tipi liretim sistemine sahip parti bolmesinin olmadig: siraya

bagimli hazirlik siiresini dikkate alan FTMIH sezgiseli olup, diger sezgisel ise yine
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akis tipi liretim sistemi i¢in dnerilmis parti bolmesi durumunun oldugu Kalir ve Sarin

(2003) siralama sezgiselidir.

5.4.1 FTMIH sezgiseli

FTMIH sezgiseli esnek akis tipi iiretim sisteminde Onerilmis olan, siraya bagimli
hazirlik siirelerinin géz Oniine alindig1 sezgisel yontemdir. Esnek akis tipi liretim ile
bahsedilen durum iiriin rotalar1 {izerinde en az bir iiriin ¢esidinin sistemde yer alan en
az bir makinada islenme zorunlulugunun olmamasidir. Sezgisel yontem Kurz ve
Askin (2004) tarafindan Onerilmistir. Calismada esnek akis tipi iiretim sistemi i¢in
tam sayili programlama modeli Onerilerek, modelin ¢oziimii i¢in dort adet sezgisel

yontem Onerilmistir.

FTMIH sezgiseli her bir asamada akis siireleri toplaminin minimize edildigi sezgisel
bir yontemdir. FTMIH sezgiseli her bir asamada islem siirelerine hazirlik siirelerini
de ekleyerek, degistirilmis islem siiresi ile siralamaya yapar. Isler makinalara
atandiktan sonra iglem siireleri ve siraya bagimli hazirlik siireleri birbirinden

ayrilarak diger asamalara gegilir.

FTMIH sezgiseli tez ¢alismasinda géz Oniine alinan tek parca akis durumuna gore

diizenlenmistir. Sezgiselin akis1 asagida anlatilmigtir.
FTMIH Sezgiseli:
Adim I

Akas tipi hiicreler ve Fonksiyonel Bolim icin degistilmis islem stireleri (5.18) ve

(5.19) kullanilarak hesaplanir.

Akas tipi hiicreler i¢in degistirilmis islem siireleri p7;

pf = z psy + kmax; .. (U; — 1) + mingtf, (5.18)
Fonksiyonel boliim igin degistirilmis islem siireleri

~4 _ 4 A
pj = Uj.pji + minjt;;, k=1,..,m (5.19)

Adim 2:
Parcalar “En Uzun IslemSiiresi Kuralina” gére siralanur.

Adim 3:
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c=1 ‘den 3’e kadar
j=[1]’den n’ye kadar, jES¢ , S¢= ¢ hiicresinde islenen tiriinler
-Uriin [j] ilgili hiicrede her siraya konulur.

-Gergek hazirlik siiresi ile birlikte her bir siralamanin ortalama akis siiresi

hesaplanir.

-J triint hiicrede/fonksiyonel boliimde en diisiik toplam akis siiresinin elde

edildigi konuma yerlestirilir.
Adim 4:

Fonksiyonel béliimde iirlinlerin islenmeye hazir olan zamanlar1 akis tipi hiicrede

tamamlanma zamanlaria gore giincellenir.
Adim 5:
c=4 i¢in
-Fonksiyonel boliim igin {iriin [j] her siraya konulur.

-Gergek hazirlik siiresi ile birlikte her bir siralamanin toplam akis siiresi

hesaplanir.

-Parga j igin en diisiik toplam akis siiresine sahip siralama segilir.
Bitir.
5.4.2 Kalir ve Sarin (2003) sezgiseli

Kalir ve Sarin (2003) 6nermis oldugu sezgisel, akis tipi liretim sistemi i¢in alt parti
bliytikliiklerini ve siray1 bulmay1 amacglamaktadir. Kalir ve Sarin (2003) iki makinali
akig tipi liretim sistemi i¢in, esit alt parti biiyiikliiklerinde, tek tirlin oldugu durumda
optimum sonu¢ vermistir. Kalir ve Sarin (2003) m makinali durumu i¢in asagida

anlatilan adimlar1 6nermistir.
Adim I:

J=1"den n’ye kadar
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 _ ,
Si,j,c = argmmsi,jlc

« {M(si, )

U.
()
Si,jc

* max (maxczl,mtj,jr,c + z Pjkct (Si,j,c — 1)

* kmax;c; maxk=1,..3(max4tj,j’,4 + Sije * Pj,k,4)>
4+ max (maxczljmtj'jr,c + z Djkct (Si,j,c — 1) * kmaxj,c

+maxy=y,3(maxat; 4 + ;) * pj,k,4)>} (5.19)

Adim 2:

Adim I’de hesaplanan alt partiler FTMIH sezgiseli kullanilarak siralanir. Bu sira
diger adimlarda ayn1 kalir.

Adim 3:

Adim 2’de elde edilen siralama igin yayilma siiresi M(S,si,jc) hesaplanir. M*(S,sijc) =

M(S,si,j,c). S: FTMIH sezgiselinden elde edilen siralama.
Adim 4:
Eger M*(S,sijc) elde edilen en kiiciik akis siiresi ise;
Eger sijc=>Ujise Dur.
Degilse
si,j,c=si,j,c+1 ve Adim 3’ e git.
Degilse
Dur.
5.4.3 FTMIH, Kalir ve Sarin (2003), tek bloke mekanizmah siralama sezgiseli ve
matematiksel modelden elde edilen sonu¢larin karsilastirilmasi

CON_LSPT modelinde degiskenlik katsayisinin diisiik oldugu, talebin diisiik oldugu

ve hazirlik siiresi azaltma oranimin olmadig1 senaryoda, calismada onerilen sezgisel
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yontem ve literatiirden alinan sezgisel yontemler ile karsilastirilmasi Cizelge 5.14°te

verilmistir.

Cizelge 5.14’te goriildiigii gibi Kalir ve Sarin (2003) sezgiseli ortalama temin
siiresini, FTMIH sezgiseli ile karsilagtirdiginda 16% iyilestirmistir. Matematiksel
model ise FTMIH sezgiselinden 23% daha iyi sonu¢ vermistir. Kalir ve Sarin (2003)
sezgiseli ile matematiksel model arasindaki fark ise %9 olup, Kalir ve Sarin (2003)
sezgiseli, ¢aligmada Onerilen sezgisel yontemden %12 daha iyi sonu¢ vermistir. Tez
caligmasinda Onerilen sezgisel yontemin literatiirden alinan sezgisel yontemlerden
farki sistemdeki is sayisinin smirlandirilmasidir. Matematiksel modellerin degisik
senaryolarda karsilastirilmast ile CONWIP {iretim kontroliinlin etkisinin iglem
stirelerinin degiskenlik katsayisinin fazla oldugu durumlarda etkisinin belirgin
oldugu gosterilmisti. Talebin diisiik oldugu durumda sistemde bos kalma
durumundan dolayt CONWIP iiretim kontroliiniin etkisi goriilmemistir. Talebin
yiiksek oldugu durumlarda Tek bloke mekanizmali sezgisel yontemin daha iyi sonug

verecegi diisliniilmektedir.

Bir sonraki boliimde tez calismast boyunca incelenen gergek {liretim ortaminda
CONWIP iiretim kontrolii ve parti bolmesinin uygulanmasi ayrintili bir sekilde

anlatilmaktadir.
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Cizelge 5.14 : Matematiksel model ile sezgisellerin karsilastirilmasi.

FTMIH

Kalir ve Sarin (2003)

Tek bloke Sezgiseli

CON_LSPT (DDK-Diisuik Talep-YHS)

Ortalama Akis Siiresi
% fark

Siralama

208
Kalir ve Sarin (2003): 16%, CON_LSPT:24%, Tek bloke 5%
8-2-3-7-1-6-5-4

174

FTMIH: -16%, CON_LSPT:9%, Tek Bloke -12%

8-2-3-7-1-6-5-4

197,5
FTMIH:5%, Kalir ve Sarin(2003):-12%, CON_LSPT:-20%
1-2-3-8-7-4-5-6

158
FTMIH: -24%, Kalir ve Sarin (2003):-9%, Tek Bloke: 20%
1-8-4-3-7-2-5-6
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6. PARTIi BOLMELI CONWIP URETiM KONTROLU ICiN GERCEK BiR
UYGULAMA

Calismanin bu boliimiinde, gelistirilen matematiksel modellerin uygulanabilirligi ve
faydas1 gergek bir isletmede miimkiin oldugunca uygulanmaya c¢alisiimistir.
Gelistirilen matematiksel model ile birlikte CONWIP iiretim kontroliinde ortalama
temin siiresini en kiigiikleyecek iiretim siras1t bulunmaya c¢alisilarak, CONWIP iiretim
Kontroliiniin olmadigi, parti bolmesinin olmadigi durumlarla ve hazirlik siiresi
azaltma oraninin oldugu durumlarda karsilastirma yapilmis, Onerilen yontemin

faydas1 gercek bir igletmede ortaya konulmustur.

Tez c¢aligmasinda Onerilen tek blokeli siralama sezgiseli gercek verilerle
calistirllarak, elde edilen sonu¢ matematiksel modellerin sonuclar ile

karsilastirilmistir.

Uygulama ROYAL CONTA A.S. sirketinde gergeklestirilmistir. ROYAL Conta

fabrikasi Istanbul Dudullu organize sanayi bdlgesinde faaliyet gdstermektedir.

Firmada motor parcalar1 arasinda sizdirmazlik saglayan, mantardan, madeni
levhalardan veya malzemelerden kesilip delinerek pargalar arasina konulan ve conta
olarak adlandirilan iiriinlerin tiretimi yapilmaktadir. Royal Conta’da ii¢ ¢esit {iriin
ailesi tiretilmektedir. Bunlar; Klingrit (SKC) conta ailesi, ¢ok katli ¢elik (MLS) conta
ailesi ve diger olarak adlandirilan ailelerdir. Calismada, iiretim asamalart melez
iretim sistemine daha uygun olan MLS c¢ok katli ¢elik conta ailesi dikkate alinmistir.
Sekil 6.1’de c¢ok katli celik conta ve bu contanin motor {izerindeki yeri

gorilmektedir.
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Sekil 6.1 : Cok katli ¢elik conta ve contanin motor lizerindeki yeri

Incelenen iiriinlerde boylarma ve iizerlerindeki gentik sayisina gore degisen 40 gesit
cok kathh c¢elik conta bulunmaktadir. Cok katli c¢elik conta ailesinin iretim
asamalarini ve temin siiresi bilgileri bir sonraki alt boliimde ayrintili bir sekilde

anlatilmistir.

6.1 Royal Conta’da Yalin Uygulamalar ve Deger Akis Yonetimi

Cok kath celik conta iiretim siireci Deger Akis Haritalandirma (DAH) yOntemi
kullanilarak Sekil 6.2°de gosterilmistir. DAH kagit kalem kullanarak yapilan, tiretim
sirecinin belirli bir zamandaki stokunu, iiriin akisini gosteren basit ama etkili bir

tekniktir.

Mevcut durumda MLS iiriin ailesi i¢in 3 adet hiicre bulunmaktadir. MLS alt-iist
olarak adlandirilan hiicrede contalarin alt ve iist kisimlar1 basilmaktadir. Cok kathi
celik conta ailesinin ortasinda bulunan ve hammaddesi ince sac olan kisim ise, MLS
IS olarak adlandirilan hiicrede iiretilmektedir. MLS G olarak adlandirilan galvaniz
kaplama islemine tabi tutulan contalarin {iretildigi hiicre bulunmaktadir. Bu hiicreler
birbirine paralel olup, operasyonlar1 paralel bir sekilde yapilabilmektedir.
Tedarikgilerden gelen rulo halindeki saclar MLS alt-iist hiicresinden 6nce {iriin
cesidine gore dilme operasyonundan gegerek, ilgili hiicreye alinmaktadir. MLS alt-
ist hiicresinde ise iirlinler tek parca halinde akmakta olup, dilme operasyonundan
¢ikan yart mamul, {irlin tipine gore kesim, form ve {itii islemlerinin her birine ya da
bazilarina tabi tutulmaktadir. Bu islemin ortalama siiresi 15 saniye olup, makine
hazirlik stiresi {irtin ailesi degistiginde 20 dakika olup, alt1 ya da {istii basilmis iiriin
ailesinin diger tarafi basilmasi i¢in gecen hazirlik siiresi 10 dakikadir. MLS alt-iist
hiicresine paralel isleyen MLS IS hiicresinde de aynmi sekilde tek parca akisi
bulunmakta ve {irlin ailesi tipine gore kesim, sivama, kapama ve iitli islemleri

bulunmaktadir. Bu islemlerin ortalama siiresi 18 saniye olup, hazirlik siiresi 20
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dakikadir. Son olarak diger hiicrelerle paralel ¢alisan MLS G hiicresi bulunmaktadir.
Bu hiicre galvanizle kaplanan ve kesim islemi tamamlanan saclarin kesim, ¢entik ve
form operasyonlarini gercgeklestirmektedir. Hiicrenin ¢evrim siiresi 30 saniye olup,
15 dakikalik bir hazirlik siiresi gerekmektedir. Cok katli conta ailesindeki iiriinlerin
bazilar1 birbirine paralel olan bu hiicrelerinde hepsinde islenmemektedir. Akis tipi
hiicrelerden ¢ikan yart mamuller per¢in makinasinda birlestirilerek, ambalajlanip
etiketlenerek, sevkiyat i¢in sevk ambalajina gonderilmektedir.  Sekil 6.2°de
gorildiigi gibi mevcut durumda toplam conta islem siiresi 120 saniye olup,
hammaddeden sevkiyata 457 giinliik bir temin siiresi, yar1 mamulden sevkiyata ise;
50 giinliik bir temin siiresi vardir. Giinliik net c¢alisma siiresi 31500 saniye olup,
giinliik talep ortalama 321 adet contadir. U durumda toplam net ¢aligma siiresinin
giinliik talebe bolmesi ile elde edilen takt siiresi 98 sn/adet’tir. Takt siiresi talebi
karsilayabilmek icin bir adet irliinin ne kadar siirede {iretilmesi gerektigini

gostermektedir.

Uretim planlamasinda ise; DAH’da goriildiigii gibi MGP ile isleyen, itmeye
esaslaria dayali merkezi bir planlama yapis1 mevcuttur. Miisterilerden gelen talep
bilgisi satig departmani tarafindan MGP sistemine girilerek bilgiler tiretim planlama
boliimiine gonderilmektedir. Uretim planlama béliimii, talebe gore, hazirladig {iretim
planini {iretim hiicrelerine, hammadde satin alma emirlerini tedarik¢ilere elektronik
ortamda gondermektedir. Firmanin alt ve {ist malzemelerin hammaddesini tedarik
ettigi, galvanizi tedarik ettigi ve ince saci tedarik etti cesitli tedarikeileri
bulunmaktadir. Contanin alt ve iist malzemesi olan celik sac Ingiltere’de bulunan
ELRING firmasindan ve Almanya’da bulunan REINZ firmalarindan, ince sac ise
Almanya’da bulunan HD LENZEN firmasindan, Galvaniz ise Eregli’den tedarik
edilmektedir. Firma’nmin miisteri portfoyli ise; OEM olarak adlandirilan ana
iireticilere yedek parca olarak piyasaya iiretilmektedir. Ureticileri, REINZ firmasi ve

piyasadir.

Temin siiresinin uzunlugu Sekil 6.2°de goriildigii gibi hammadde stoku ve hiicreler
ile per¢in makinas1 arasinda yer alan ve ambalaji bekleyen yar1 mamulden
kaynaklanmaktadir. Onerilen gelecek durumda CONWIP iiretim kontrolii daha
diizgiin bir planlama saglayarak, hammadde stokunu azaltarak ve bitmis Triin

stokunu azaltarak, temin siiresinin diigmesini saglamaktadir.

99



GOK KATLI GELIK (MLS) CONTA MEVCUT DURUM DEGER AKIS HARITASI
07.03.2013 11:30

Uretim

Kontrol
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Sekil 6.2 : Mevcut durum deger akis haritasi
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Caligmanin yapildigr siire¢ boyunca MLS G hiicresi kapasite fazlaligindan dolay1
MLS IS hiicresine dahil edilerek toplam hiicre sayis1 ikiye diisiiriilmiistiir. Bu

nedenle gelecek durum deger akisinda iki hiicre dikkate alinmustir.

Mevcut durumdan yola ¢ikarak, parti bolmesini igeren CONWIP {iretim kontroliine

sahip sistem ig¢in gelecek durum DAH Sekil 6.3’te  gosterilmistir.
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GOK KATLI GELIK (MLS) CONTA GELECEK DURUM DEGER AKIS HARITASI
30.05.2012

Uretim
ELRING Kontrol
REINZ

Satin Aima
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-]

|
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HD LENZEN
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Boya Sivama PERGIN MAKINASI » Etiket (Toplu) FIFO (@) 2
BOYAMA MAKINASI | = - Kapama. Ot FIFO Q) x1 Qx| ————— Q) x1
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1 Vardiya: 1 Makina
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1 Gun Ga
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Lojistik Elemant:

Conta toplam islem siiresi = 147 sn

Temin Siiresi (Hammaddeden sevkiyata) = 64 giin
Temin Siiresi (Yari mamulden sevkiyata) = 4 giin
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Go | 100 %
ho [ oa %
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1 Vardiya: 1 Makina

Net
10, Gun 1, Gon Talep adet/g

n
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ma Siiresi| sn/gin | 31500

Sekil 6.3 : Gelecek durum deger akis haritasi.
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Gelecek durum deger akis haritasinda gorildiigii gibi onerilen CONWIP {iretim
kontroliiniin ve parti bdlmesinin uygulanmasi ile birlikte mevcut durumda hammadde
ve yart mamul stokundan kaynaklanan 457 giinlik temin siiresinin 64 giine
diisiiriilmesi planlamaktadir. Cekme kontroliiniin uygulanmas: ile birlikte her bir
stire¢c Ontlindeki ardindaki siirece gore iiretim yaptigindan yari mamul stokunun da
azaltilmas1 planlanmustir. Sekil 6.4’te DAH’da yer alan MLS Alt-Ust hiicresi

goriilmektedir.

Sekil 6.4 : MLS alt-iist hiicresi.

Cizelge 6.1’de hiicreler kurulmadan once, hiicreler kurulduktan sonra ve parti
bolmeli CONWIP iiretim kontroliiniin uygulanmas ile birlikte elde edilen degisimler

gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : Hiicre oncesi,sonrasi ve parti bolmeli CONWIP iiretim kontrolii sonrast
elde edilen iyilesmeler.

Hiicreler kurulmadan Hiicreler Parti bolmesi
once kurulduktan sonra ve ¢ekme
kontroliinden
sonra
Pres/Pergin Yari 27,6 1,24 1
Mamul (giin)
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Cizelge 6.1°de goriildiigl gibi hiicreler kurulmadan 6nce 27,6 giin olan yar1t mamul
stoku, hiicrelerin kurulmasi ile birlikte 1,24 giine diisiiriilmiis, parti bélmesinin ve
CONWIP iiretim kontroliiniin uygulanmasi1 ile birlikte 1 giine disiriilmesi

planlanmustir.

6.2 Matematiksel Modellerin Incelenen Sistem Uzerinde Uygulanmasi

Tez calismasinda onerilen CON_LSPT, PUSH_LSPT, CON_LOT ve PUSH_LOT
modelleri, mevcut durum deger akisinda anlatildigr gibi iki adet akis tipi hiicresi

bulunan ve bir adet per¢inleme islemi yapan conta firmasinda uygulanmustir.

Onceki boliimde anlatildign gibi sistemde boylarina ve ebatlarina gore degisiklik
gosteren 40 cesit iriin iretilmektedir. Bu parcalar operasyon cesitlerine gore
gruplandirilarak, ¢esit sayis1 oncelikle 15°e diisiiriilmiis, talep verilerine gére ABC
analizinden yararlanilarak, nihai olarak 7 ¢esit iiriin, modelin girdisini olusturmustur.
Hiicrelerin ¢evrim siiresi hesaplanmasinda temsili pargalar secilerek, Cizelge 6.2 ve

Cizelge 6.3’te goriilen standart is gevrim siiresi hesaplama tablosu doldurulmustur.

Cizelge 6.2 : 1 no’lu iiriin igin MLS alt-iist hiicresinde ¢evrim siiresi hesaplamasi.

Siire Siire
#  |Operasyon Tanimu . P,
Elile Otomatik Yirtime Bosaltma| 0 10 15 20 25
1 Kesim 6 3 1 1 - u
Form 3 1 2 \_L \—l_

Cizelge 6.3 : 1 no’lu {iriine ait ¢evrim siiresi degerleri.

Siire
# Operasyon Tammm El ile Otomatik Yiirime
Yikleme Bosaltma
1 Kesim 6 3 1 1
2 Form 3 2
Toplam 10 3 3 1

H1 olarak adlandirilan MLS alt-iist hiicresinde contanin alt ve {ist kisminin basilmasi
operasyonu yapilmaktadir. Alt kismi basilan {irlin, {ist kismmin basilmast i¢in
hiicreye geri donmektedir. Alt kistm basimindan {ist kisim basilmasina geg¢ilirken,
pres makinasinda aparat degisimi yapilmaktadir. MLS alt-iist hiicresinin {iriin ¢esidi
degisiminde hazirlik siiresi ortalama 20 dakika olup, geri donen yar1 mamul i¢in
hazirlik stiresi ortalama 10 dakikadir. MLS alt-iist hiicresinde iiriinler basilirken,

MLS G ve MLS IS hiicrelerinin birlesiminden olusan hiicrede ise parcalarin ara
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katmanlar1 basilmaktadir. Bu hiicreler i¢in hazirlik siiresi degerleri MLS alt-iist
hiicresi ile benzerlik gostermektedir. Hiicreler i¢in hazirlik siireleri siraya bagimli
degildir. Onerilen modeller diisik DK, diisiik talep ve hazirhik siiresi azaltma
oraninin oldugu ve olmadig1 durumlarda karsilastirilmistir. ilk senaryo olan diisiik
DK, diistik talep ve hazirlik siiresi azaltma oraninin olmadig1 senaryo Cizelge 6.4°te

verilmigtir.

Cizelge 6.4 : Matematiksel modelden elde dilen ortalama temin siiresi, siralama,
CPU zamanlari.

Model Ortalama Temin Siiresi Siralama CPU Kart
(dk) (sn) Sayisi
CON_LSPT 2018 6-5-4-7-2-3-1 12745 150
PUSH_LSPT 2166 3-5-6-7-1-4-2 14462 -
CON_LOT 2575 6-5-7-4-2-3-1 908 150
PUSH _LOT 2711 6-7-2-3-5-4-1 1108 -

Cizelge 6.4’te gorildiigl gibi sonuglar hipotetik model sonuglari ile uyumlu olup, en
lyi performansa sahip model CON_LSPT modelidir. PUSH_LSPT modeli
CON_LSPT modelinden sonra ikinci iyi performansi vermistir. En kotli performans

yine beklendigi gibi itme sistemi ve parti bolmesinin olmadigi durumdur.

Parti bolmesinin oldugu durumda CONWIP iiretim kontroliiniin uygulanmasi
sonucunda sistemde ortalama temin siiresi agisindan ortalama %6’lik bir iyilesme
gozlenmistir. Parti boélmesinin olmadigi durumda CONWIP iiretim Kkontroliiniin

olmasi ise ortalama temin siiresi agisindan %3’liik bir iyilesme saglamistir.

[tme kontroliiniin oldugu bir durumda ise parti bolmesinin uygulanmasi ile birlikte

%17’1ik performans iyilesmesi gozlemlenmistir.

CONWIP iiretim kontroliiniin oldugu durumda parti bolmesi ile birlikte ortalama
temin siiresinde %20’lik bir iyilesme soz konusudur. Bu sonuglara bakilarak parti
bolmesinin sistem performansint CONWIP {iretim kontroliinden daha fazla

tyilestirdigi yorumunda bulunabiliriz.

Uygulanan diger bir senaryo olan hazirlik siiresi azaltma oraninin oldugu,
degiskenlik katsayisinin diisiik oldugu ve talebin yiliksek oldugu senaryo Cizelge

6.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 6.5 : DHS kurgusunda ortalama temin siiresi, siralama, CPU zamanlari.

Ortal Temin Siiresi
Model alama ( dek;mn Stresi Siralama  CPU (sn) Kart Sayisi
CON_LSPT 2018 6-5-4-7-2-3-1 12745 150
PUSH_LSPT 2166 3-5-6-7-1-4-2 14462 -
CON_LOT 2575 6-5-7-4-2-3-1 908 150
PUSH LOT 2711 6-7-2-3-5-4-1 1108 -

Cizelge 6.5’te gorildiigii gibi hazirlik siiresinin %75 azaltilmasi ortalama temin
stiresi performansinda beklendigi gibi bir diisiis saglamistir. Parti bdlmesinin oldugu
durumda CONWIP iiretim kontroliiniin uygulanmasi ise temin siiresinde %7°lik bir
tyilesme saglarken, parti bolmesinin olmadigi durumda ise CONWIP {iretim kontrolii

uygulamak %5°’lik bir iyilesme saglamistir.

CONWIP iiretim kontroliinde parti bolmesinin oldugu durumda olmadigr duruma
gore %?22’lik bir iyilesme gozlemlenirken, itme kontroliinde iyilesme orani %20

olmustur.

Iyilesme degerleri hazirlik siiresi azaltmanin olmadigi durum ile karsilastirilacak

olursa hazirlik siiresi azaltmanin en ¢ok parti bélmesinde etkili oldugu goriilmiistiir.

6.3 Tek Bloke Mekanizmal Sezgiselin Ger¢cek Modele Uygulanmasi

Uretim sisteminde 15 gesit ¢elik conta ailesi bulunmaktadir. Matematiksel model
NP-zor sinifinda oldugu i¢in, pargalara pareto analizi uygulanarak parca cesidi 7’ye
diisiiriilmiis, onerilen sezgisel 7 tip par¢a i¢in uygulanarak elde edilen sonuglar
matematiksel modelin sonuglar1 ile karsilastirilmistir. 7 iirlin tipine ek olarak,
sezgisel yontem 15 parga tipi i¢in de uygulanmig ve ortalama temin siiresini

kiiciikleyen bir siralama elde edilmistir.

6.3.1 Tek bloke mekanizmal sezgiselin 7 parca tipine uygulanmasi

Oncelikle 7 parga tipi igin sezgiselin uygulanmasi anlatilmistir. Cizelge 6.6°da 7

parca tipi i¢in islem siiresi ve talep degerleri verilmistir.
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Cizelge 6.6 : 7 Pargca tipi i¢in islem siireleri ve talep degerleri.

Oriin

NOoOuUubh WNR

MLS ALT MLS UST MLS G MLS iS Pergin
islem islem islem
Form Ot Kesim Form Ot Form Centik suresi Sivama Kapama suresi suresi Talep
(dk) (dk) (dk)
2 * * 2 0 2 * 3 200
2 * 2 0 2 * 3 60
2 * * 2 2 2 * 3 150
* 2 * * * 2 0 2 * 3 50
2 * * 2 2 2 * 3 120
* 2 * * * 2 2 2 * 3 100
2 * * 2 4 2 * 3 70
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Hazirlik stiresi degerleri i¢in matematiksel modelin anlatiminda belirtildigi gibi MLS

Alt- Ust hiicresi i¢in 20 dakika, alt kisimdan iist kisma geciste ise 10 dakika

alinmistir. Diger hiicreler i¢in de yine 20 dakikalik bir hazirlik s6z konusudur.

Alt parti biiyiikliiklerinin bulunmasi i¢in Cetinkaya (1994) 6nermis oldugu yontem

kullanilarak elde edilen alt parti biiyiikliikleri Cizelge 6.7’de verilmistir.

Cizelge 6.7 : Alt parti bulma sezgiseli ilk asama.

2 3 4 5 6

1 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

2

N == —

o3 o7 04 06 04 06 04 06 03 07 04 06 04 06
67 133 60 90 48 72 40 60 23 47

24 36 20 30

Cizelge 6.8 : Alt parti bulma sezgiseli ikinci agama.

i 1 5

i 1 2 1 2
z 133,33 46,67

s| 66 132 23 46
f | 6667 133,3 24 36

Cizelge 6.9 : Alt parti bulma sezgiseli ikinci agsama tekrar.

1 5

J

i

z 134 48

s 67 133 24 46

Cizelge 6.10 : Nihai alt parti biiyiiklikleri.

1 2 3 4 5 6 7

i 1

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

s 67

133 60 90 48 72 40 60 24 36 24 36 20 30
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Cizelge 6.7°de goriildiigii gibi 1 ve 5 no’lu iriinler haric tam sayi alt parti
biiyiikliikklerine ulasilmistir. Sezgisel yontem 1 ve 5 no’lu iriinlert igin devam
ettirilerek, Cizelge 6.8 elde edilmistir. Cizelge 6.9’da goriildiigii gibi ikinci asamada
elde edilen alt partiler tam sayidir ancak, alt parti biiyiikliikleri toplami parti
biiyiikliigii toplamina esit olmadigi i¢in ayn1 adim tekrar edilerek, Cizelge 6.9 elde
edilmigtir. Cizelge 6.9’da goriildiigi gibi tiim alt partiler tam say1 olup, alt parti
blytikliiklerinin toplami1 parti blyiikliigline esittir. Nihai alt parti biiytkliikleri
Cizelge 6.10’da verilmistir.

Sezgiselin baslangic ¢ozliimii i¢in hazirlik siiresi siraya baghi olmadigi Durmusoglu
(1990) uygulanmamis, bu yontemin yerine kisa islem siiresi 6nce (ing. Shortest
Processing Time) kurali uygulanarak baslangi¢ siralamasi bulunmustur. Baslangi¢

siralamasi; 7-6-4-3-2-5-1 olarak bulunmustur.

Elde edilen, alt parti biiyilikliikleri ve baslangic siralamasindan sonra, tek blokeli
siralama sezgiseli uygulanmasinda elde edilen nihai siralama ve ortalama temin

stiresi degerleri Cizelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11 : Tek blokeli sezgiselin 7 {iriin tipine uygulanmasi sonucu elde edilen
nihai siralamalar.

Siralama Ortalama Temin Siiresi (dk)
6-4-7-3-5-2-1 2311
6-4-7-3-5-1-2 2268
6-4-7-3-1-5-2 2399
6-4-7-1-3-5-2 2366
6-4-1-7-3-5-2 2468
6-1-4-7-3-5-2 2488
1-6-4-7-3-5-2 2551

Cizelge 6.11°de goriildigii gibi en kiiciik ortalama temin siiresi degerine sahip

siralama 6-4-7-3-5-2-1 siralamasidir.

Tek blokeli siralama sezgiseli ile matematiksel modelin ortalama temin siiresi
performans o6l¢iisii bakimindan arasindaki fark %5,2 olarak bulunmustur. Bu sonug
ile birlikte matematiksel modelin ¢6ziim siiresinin uzun oldugu durumlarda sezgisel

yontem ile elde edilen siralamanin iyi sonuglar verecegi ortaya konulmustur.
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Cizelge 6.12 : 15 iiriin tipi i¢in islem siireleri ve talep degerleri.

MLS Alt MLS Ust MLS G MLS iS Pergin
Uriin ) islem ) islem islem ) islem islem
Kesim Form uta suresi Kesim Form uta siiresi Kesim Form GCentik suresi Kesim Sivama Kapama Uti suresi suiresi Talep
(dk) (dk) (dk) (dk) (dk)
1 * * 2 * * 2 O * * * * 2 * 3 200
2 * * * 2 * * * 2 * * 4 * * * * 2 * 3 20
3 * * * 2 * * * 2 * * 4 O * 3 30
5 * * 2 * * 2 * 2 * * * * 2 * 3 150
6 * * * 2 * * * 2 O * * * * 2 * 3 50
7 * * * 2 * * * 2 * 2 * * * * 2 * 3 50
8 * * 2 * * 2 * * 2 * * * * 2 * 3 120
9 * * 2 * * 2 * * 4 * * * 2 * 3 40
10 * * 2 0 0 * * * * 2 * 3 20
12 * * 2 * * 2 0] * * * 2 * 3 50
13 * * * 2 * * * 2 * 2 * * * 2 * 3 100
14 * * 2 * * 2 * * * 4 * * * * 2 * 3 70
Cizelge 6.13 : Alt parti bulma sezgiseli ilk agama.
j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
i 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
r 0,33 067 033 067 033 067 040 060 040 060 040 060 040 060 040 060 03 0,67 040 060 040 060 040 060 040 060 033 0,67 040 0,60
S 66,67 133,33 6,67 1333 10 20 24 36 60 90 20 30 20 30 48 72 1332667 8 12 20 30 20 30 40 60 23334667 20 30
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6.3.2 Tek bloke mekanizmal sezgiselin 15 iiriin tipi icin uygulanmasi

Onerilen sezgilsel yontemin girdisi olan iglem siiresi ve talep verileri Cizelge 6.12°de
verilmistir. Hazirlik stiresi 6nceki boliimde anlatildigi gibi hiicreler i¢in 20 dakika
olarak belirlenmis olup, MLS alt-iist hiicresi i¢in alt parca tipinden {ist parca tipine

geciste MLS Alt-Ust i¢in 10 dakikalik bir hazirlik s6z konusudur.

Cizelge 6.13’te goriildigi gibi 1, 2, 9 ve 14 no’lu iirlinler hari¢ tam say1 alt parti
buytikliiklerine ulagilmistir. Sezgisel yontem 1, 2, 9 ve 14 no’lu iriinler i¢in devam
ettirilerek, Cizelge 6.14 elde edilmistir. Cizelge 6.14°te goriildiigii gibi ikinci
asamada elde edilen alt partiler tam sayidir ancak, alt parti bliylikliikleri toplami parti
biiyiikliigii toplamina esit olmadigi i¢in ayn1 adim tekrar edilerek, Cizelge 6.15 elde
edilmistir. Cizelge 6.15’te goriildiigli gibi tiim alt partiler tam say1 olup, alt parti
biiyiikliiklerinin toplami parti biiyiikliigiine esittir. Nihai alt parti biiyiikliikleri
Cizelge 6.16’da verilmistir. Sezgiselin baslangi¢ ¢6ziimii i¢in hazirlik siiresi siraya
bagli olmadigi Durmusoglu (1990) uygulanmamis, bu yontemin yerine kisa islem
stiresi once (ing. Shortest Processing Time) kurali uygulanarak baslangi¢ siralamasi
bulunmustur. Baslangi¢ siralamasi; 10-12-11-6-4-15-13-8-7-5-3-2-14-9-1 olarak

bulunmustur.

Elde edilen, alt parti biiyilikliikleri ve baslangic siralamasindan sonra, tek blokeli
siralama sezgiseli uygulanmasinda elde edilen nihai siralama ve ortalama temin

stiresi degerleri Cizelge 6.17°de verilmistir.

Cizelge 6.17°de goriildiigii gibi en kiigiik ortalama temin siiresi 2159 dakika olan 10-
12-4-11-13-3-6-2-15-7-8-9-1-14-5 siralamasi secilmelidir.

Tiim bunlarin 6zeti olarak, hiicrelerin oldugu mevcut durum ile parti bolmeli
CONWTIP iiretim kontoliiniin oldugu hedef durum karsilastirilirsa mevcut duruma
gore, parti bolmeli CONWIP {iretim kontroliiniin uygulanmasi ile birlikte ortalama

temin siiresi performansinda ortalama %35’lik bir iyilesme ongdrillmiistiir.
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Cizelge 6.14 : Alt parti bulma sezgiseli ikinci asama.

j 1 2 9 14

i 1 2 1 2 1 2 1 2
z 133 13 27 47
S
f

66 132 6 12 13 26 23 46
66,7 133 6,7 13 10 20 24 36

Cizelge 6.15 : Alt parti bulma sezgiseli ikinci asama tekrar.

j 1 2 9 14
i 1 2 1 2 1 2 1 2
z 134 14 28 48

s 67 133 7 13 14 26 24 46

Cizelge 6.16 : Nihai alt parti biytikliikleri.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

13 14 15

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

1

2

1 2 1 2 1 2

67 133 7 13 10 20 24 36 60 90 20 30 20 30 48 72 14 26 8 12 20 30

20

30 40 60 24 46 20 30
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Cizelge 6.17 : Tek blokeli sezgiselin 15 iiriin tipine uygulanmasi sonucu elde edilen
nihai siralamalar.

Siralama Ortalama Temin Siiresi (dk)
10-12-4-11-13-3-6-2-15-7-8-9-14-5-1 2205
10-12-4-11-13-3-6-2-15-7-8-9-14-1-5 2201
10-12-4-11-13-3-6-2-15-7-8-9-1-14-5 2159
10-12-4-11-13-3-6-2-15-7-8-1-9-14-5 2312
10-12-4-11-13-3-6-2-15-7-1-8-9-14-5 2346
10-12-4-11-13-3-6-2-15-1-7-8-9-14-5 2403
10-12-4-11-13-3-6-2-1-15-7-8-9-14-5 2452
10-12-4-11-13-3-6-1-2-15-7-8-9-14-5 2516
10-12-4-11-13-3-1-6-2-15-7-8-9-14-5 2553
10-12-4-11-13-1-3-6-2-15-7-8-9-14-5 2602
10-12-4-11-1-13-3-6-2-15-7-8-9-14-5 2720
10-12-4-1-11-13-3-6-2-15-7-8-9-14-5 2815
10-12-1-4-11-13-3-6-2-15-7-8-9-14-5 2842
10-1-12-4-11-13-3-6-2-15-7-8-9-14-5 2753
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7. SONUCLAR

Tez ¢aligmasinda iiretim hiicreleri ve fonksiyonel boliimlerin bir arada bulundugu
melez iiretim sistemleri i¢in parti bolmesi ve CONWIP iiretim kontrolii tartisilmistir.
Parti bolmesi ve CONWIP iiretim kontroliiniin ayr1 ayr1 ve birlesik etkilerini anlamak
amactyla matematiksel modeller dnerilmistir. Onerilen modeller ¢ekme kontroliiniin
ve parti bolmesinin birlikte uygulanmasiyla literatiirdeki bir arastirma boslugunu
kapatmaktadir. Ayrica ¢ekme kontroliinde parti bdlme yaklagimi, teze gercek hayata

uygun bir 6zellik kazandirmistir.

Onerilen modellerin amaci, ortalama temin siiresini minimize eden is sirasmin
bulunmasidir. Modellerde, tiriinler aras1 islem siiresi degiskenligi, talep biiytikligii ve
hazirlik siiresi azaltma orami gibi parametreler ile farkli kurgularda galistirilarak,
CONWIP fiiretim kontroliiniin ve parti bélmesinin etkileri incelenmistir. Calismada

Onerilen matematiksel modellerin 6zgiin taraflari asagida listelenmistir:

- Ele aliman iiretim ortami hiicresel akis tipi ve fonksiyonel yerlesimden

olusmaktadir.

- Uretim hiicrelerinde tek parga akisinin olmasi, fonksiyonel bdliimde ise parti tipi

akisin olmasidir.
- CONWIP ve parti bolmesi kisitlart bir arada bulunmaktadir.

Degiskenligin artmasi sistemde ortalama temin siiresini 6nemli bir oranda
arttirmaktadir ve bu artis model sonuclart ile sayisallagtirilmistir. Talep yapisinin
diisiik oldugu ve degiskenligin diisiik oldugu durumlarda parti bolmesinin itme
kontroliinde etkisinin daha fazla oldugu go6zlemlenirken, talep biiyiikligi ve
degiskenlik arttikca CONWIP {iretim kontroliiniin temin siiresi iizerindeki olumlu

etkisi ortaya ¢ikmustir.

Parti bolmesinin yapilmadigi durumlarda ise, degiskenlik katsayisinin kiigiik
degerlerinde (DK<1) CONWIP iiretim kontrolii, itme kontroliine gére temin siiresi

acisindan daha iyi sonuglar vermektedir. Parti bolmesi agisindan ise hazirlik
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stirelerinin diisiik oldugu durumda elde edilen alt parti sayilar artis gdstermektedir.

Bu da hazirlik siiresi diislirmenin etkisini ortaya koymustur.

Hazirlik siiresinin azaltilmasi ise parti bolmesinin oldugu durumlarda itme ya da
¢ekme kontroliiniin uygulanmasindan bagimsiz olarak ortalama temin siiresinde

belirgin bir diislis saglamaktadir.

Calismada onerilen matematiksel modeller otomotiv sektoriine motor contasi iireten
bir firmada ¢ok katli ¢elik conta ailesinde uygulanmistir. Onerilen matematiksel
model NP-zor smifinda oldugu igin, iriin ¢esidinin az oldugu durum ig¢in
modellenebilmistir. Tez caligmasinin diger bir 6zgiinliigi ise, iriin c¢esitliliginin
artmasi durumunda modelin ¢oziim siiresi polinom seklinde artacagindan melez
yaptya ve CONWIP iiretim kontroliine uygun, tek bloke mekanizmali bir siralama

sezgiseli gelistirilmistir.

Gelistirilen sezgisel yontem Rshini ve Ran (1997) 6nermis oldugu cift bloke
mekanizmali sezgisel yontemin CONWIP {iretim kontroliine gore diizenlenmesi ve
parti bolmesinin eklenmesidir. Gergek uygulamada oOnerilen sezgisel yontemin
matematiksel model ile temin siiresi agisindan farki %5,2 olarak bulunmustur. Bu
durumda sezgisel yontemin iiriin ¢esitliliginin fazla oldugu durumlarda daha etkin
kullanilabilecegi sonucuna ulasiimistir. Onerilen tiim bu sonuglar ile birlikte gercek
iretim ortaminda rastlanilmas1 daha olasi olan hiicresel ve fonksiyonel yapilarin bir
arada bulundugu durumlarda, melez kontrol yapisinin uygunlugu ve parti bélmesinin
melez kontrol yapisi ile birlikte uygulanabilirligi, temin siiresi iizerinde belirgin

tyilesme sagladig1 gosterilmistir.

Calismanin kisitlamari arasinda, matematiksel modellerin {iriin ¢esit sayisina ve talep
biiyiikliigiine bagli olmasi nedeniyle talebin artmasi ve/veya iriin cesitliliginin
artmast durumunda optimum sonu¢ vermemesi ve Onerilen sezgisel yontemin

baslangi¢ ¢coziimiine duyarli bir sezgisel olmasi sayilabilir.

Gelecek calismalar arasinda islem siirelerinin ve talebin rassal olarak degistigi
durumlarda parti bolmesi ve CONWIP iiretim kontroliiniin etkileri benzetim yardimi
ile incelenebilir. Is akiglarinin geriye doniislii oldugu durumlarda CONWIP iiretim
kontroliiniin etkisi iizerinde ¢aligmalar yapilabilir. Bu ¢alismada yer alan sezgisel
yontemin yani sira, CONWIP iiretim kontrolii i¢in meta-sezgisel yontemlere de

bagvurulabilir.
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