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Ozet

Hiicresel iiretim, parti tiretimi alaminda, atélye tipi iiretim karsisinda bir se¢enek sunmaktadir ve
hiicresel yerlesim diizeni atélye tipi yerlesimden farklidir. Her bir iiretim hiicresi kendine ait par¢a
ailesinin tiretim amact ile fonksiyonel bakimdan farkli makinalarin birbirine yakin bir sekilde yer-
lestirilmesi ile olusturulur. Diisiik tiretim i¢i stoklar ile iiretim yapilmast ve gruplanan makina ka-
pasitelerinin iiriin gruplar: arasinda paylasilmasi sonucu makina arizalari, iggiicii performansinda-
ki dalgalanmalar, asirt yiiklenme ve ozellikle iiriin karisimi veya iiriinlerin talebindeki degisimlerin
neden oldugu yiik dengesizligi gibi, beklenmedik i¢sel ya da dissal etkiler karsisinda hiicresel tire-
tim sistemleri hassas ve zayif konuma diismektedir. Ozellikle iiriin karisimi veya iiriinlerin talebin-
deki degisimlerin neden oldugu hiicreler arasi yiik dengesizligi kosulunda faaliyette bulunan hiicre-
sel tiretim sistemlerinin performansi oldukga kotiilesebilir. Bu ¢alismada, gelistirilen bir dissal rota
esnekligini kullanma kuralinin degisen iiriin karisuimi sartlarinda faaliyet gosteren hiicresel tiretim
sistemlerinde uygulanmasi sureti ile sistem performansmmn iyilestirilme olanagi incelenmektedir.
Konunun karmasikligi, problemin boyutu ve iiretimin gerceklestirildigi ¢evrenin dinamik dogasi ne-
deni ile bu ¢aliymanin konusu olan problemin incelenmesi icin iiretim benzetimi yontemi kullanil-
mistir. Benzetim sonuglarinin istatistik ve grafik analizi neticesinde ¢alismada gelistirilen rota es-
nekligini kullanma kuralimin iy akis siiresi performans olgiitiinde iyilesme saglayabildigi ve sistem
performansindaki bu iyilesmenin ¢alismada dikkate alinan yiik dengesizligi diizeyi, islem siiresi ar-
tis yiizdesi ve hazirlik siiresi artis yiizdesi faktorlerinin seviyelerine bagli oldugu belirlenmistir.
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Simulation analysis of cellular
manufacturing systems with external
routing flexibility

Extended abstract

Group technology is a manufacturing philosophy
which attempts to identify and economically exploit
the underlying sameness of parts and manufacturing
processes. Cellular manufacturing applies group
technology principles to the design and management
of a manufacturing system. In other words, the main
idea of cellular manufacturing concept is the forma-
tion and operation of manufacturing cells dedicated
to the processing of a set of part families. A manu-
facturing cell can be defined as a group of function-
ally dissimilar machines located in close proximity
to one another to produce a part family. A part fam-
ily is a collection of parts which are similar in terms
of shape design, or manufacturing features. Cellular
manufacturing systems are proposed as an alterna-
tive to the job shop systems in batch manufacturing
environment. The application of cellular manufac-
turing concept results in the mass production effect
to the multi-product, small-lot-sized batch manufac-
turing. Cellular layout is the opposite of shop layout
where sets of functionally similar machines placed
together and dedicated to producing dissimilar
parts. It should be noted that the cellular manufac-
turing layout involves the physical arrangement of
the production facilities.

Cellular manufacturing is a well-established ap-
proach which has been proven to offer many advan-
tages when implemented correctly. The benefits of
cellular manufacturing and group technology have
been well documented in published case studies,
surveys, and articles by the industrial exponents of
the technique and the academicians. There are nu-
merous advantages attributed to cellular manufac-
turing and the main advantages are the following:

o reduced set-up time,

« reduced throughput times which give faster
sponse and more reliable delivery,

» reduced work in progress and finished inventory
level,

« improved quality,

« reduced material handling effort,

« a smaller variety of tools, jigs and fixtures,

« reduced product design variety,

« better production planning and control,

« better space utilization,

« improved operator expertise,

re-

o improved human relations, job satisfaction, mo-
rale and communication.

There exist also some disadvantages associated with
cellular manufacturing which are as follows:

« increased capital investment,
o lower machine utilization,
o reduced manufacturing flexibility.

In order to obtain a competitive advantage many
firms engaged in batch production recently consider
the improved manufacturing flexibility as a vitally
important manufacturing objective. Cellular manu-
facturing, however, is aimed at stable situations in
which manufacturing flexibility is reduced to some
extent since the machines are dedicated to the pro-
duction of part families in order to gain the im-
proved performance of mass production. Manufac-
turing flexibility can be designed into cellular manu-
facturing systems and there are numerous types of
manufacturing cells ranging from pure group tech-
nology cells to flexible cells.

The performance of cellular manufacturing systems
may diminish when they operate under the unex-
pected workload imbalance between the cells caused
specially by the changes in part mix and demand
distributions. This work investigates the level of per-
formance improvment that can be obtained by apply-
ing a decision rule developed in the work and that
exploits the external routing flexibility of a cellular
system experiencing workload imbalances between
the cells caused by the changes in part mix and de-
mand distributions. Because of the complexity of the
matter, the size of the problem and the dynamic na-
ture of the manufacturing environment, the manufac-
turing simulation approach has been chosen as the
research vehicle to investigate the problem consid-
ered. The statistical and graphical analysis of the
results of simulation experiments have showed that
the average throughput time performance measure
of a cellular system can be improved to an important
degree when the proposed decision rule exploiting
the external routing flexibility of the system is im-
plemented. However, the improvement seem to be
related to the level of load imbalance, the level of
percentage increase in operation time and the level
of percentage increase in set up time.

Keywords: Cellular manufacturing, flexible manu-
facturing, group technology, manufacturing simula-
tion.
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Giris

Grup teknolojisi parcalar ve bu parcalarin iire-
timi i¢in gerekli islemlerin temelinde yatan ben-
zerlikleri belirlemeye ve ekonomik olarak kul-
lanmaya ¢alisan bir tiretim felsefesidir. Hiicresel
iiretim ise grup teknolojisi prensiplerinin iiretim
sistemi tasarimi ve yonetimine uygulanmasidir.
Diger bir ifade ile belirli parga ailelerinin islen-
mesine tahsis edilmek {izere tiretim hiicrelerinin
olusturulmasi ve yonetimi hususu hiicresel iire-
tim kavraminin ana fikrini olusturmaktadir. Ure-
tim hiicresi bir parga ailesinin iiretimi amaci ile
fonksiyonel bakimdan farkli makinalarin birbi-
rine yakin bir sekilde yerlestirilmesi olarak ta-
nimlanabilir. Bir parca ailesi bi¢imsel tasarim
veya Uretim Ozellikleri bakimindan benzer par-
calardan olusan bir parca toplulugudur. Hiicre-
sel liretim parti tiretimi alaninda atdlye tipi {ire-
tim karsisinda bir secenek sunmaktadir. Hiicre-
sel iiretim kavramiin uygulanmasi sonucu ¢ok
rtinlii ve ufak hacimli parti tiretimi {izerinde
kiitle tiretimi etkisi saglanir. Hiicresel yerlesim,
islevsel bakimdan benzer makinalarin farkl: tip-
teki parcalan liretmek i¢in biribirine yakin yer-
lestirildigi, atolye tipi yerlesime tiimii ile zit bir
yapidadir. Hiicresel iiretimdeki yerlesim plani
liretim donaniminin yeniden diizenlenmesini
gerektirmektedir. Grup teknolojisi dogru olarak
uygulandigr zaman cok faydali oldugu ispat-
lanmig bir yaklasimdir. Hiicresel iiretimin sag-
ladig1 ana faydalar: hazirlik siirelerinde kisalma,
is akig siirelerinde kisalma, iiretim i¢i stok dii-
zeyinde azalma, kalitede iyilesme, malzeme ta-
sima islemlerinde azalma, takim ve tertibat ¢e-
sidinde azalma, iirlin tasarim cesidinde azalma,
iretim planlama ve kontrolde iyilesme, igyeri
alan1 kullaniminda iyilesme, isgéren uzmanli-
ginda iyilesme ve is tatmini ile iligkilerde iyi-
lesme olarak akademisyen ve uzmanlar tarafin-
dan yayinlanan incelemeler ve makalelerde be-
lirtilmektedir (Wemmerlov ve Hyer, 1989;
Singh ve Rajamani, 1996; Askin ve Goldberg,
2002). Tim faydali yonlerine karsin, grup tek-
nolojisi yaklasiminin bir uygulamasi olan, hiic-
resel liretim sistemlerinin sakincali yonleri; yiik-
sek ilk yatirnm maliyeti, diisiik makina kullanimi1
ve iretim esnekliginde azalma olmaktadir.
Mosier ve Taube (1985) hiicresel iiretim sistem-
lerindeki esneklik ile verimlilik 6zellikleri ara-
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sindaki karsithigr inceleyen calismalarin yapil-
masini Ozellikle vurgulamigtir. Wagner (1980)
benzetim deneylerinden daha gergekei sonuglar
elde edilebilmesi amaci ile {iriin karisimin etki-
leyen talep degisiminin modellerde dikkate
alimasinin 6nemini belirtmistir. Sassani (1990)
zamanla degisen talep ve {iriin karisimi gibi ne-
denlerle hiicresel {tiretimde yiikk dengesizligi
olustugunu ifade etmistir. Kang ve Wemmerlov
(1993) segenek rotalar1 dikkate alan hiicre tasa-
rim yoOntemleri alanindaki arastirma sayisinin
az oldugunu belirtmistir. Dahel ve Smith (1993)
triin karisimindaki degisimleri karsilayabilecek
derecede esnek hiicresel iiretim sistemlerinin
tasarlanmasina ihtiya¢ oldugunu ifade etmistir.
Uretim esnekligi ve hiicresel iiretimde rota es-
nekligi alaninda faydali olabilecek bazi ¢aligma-
lar ise Shafer ve Charnes (1997), Albino ve
Garavelli (1998), Choi ve Kim (1998), Selim ve
digerleri (1998), Montreuil ve digerleri (1999),
Wu ve Salvendy (1999), Sofianopoulou (1999),
Aiello ve Enea (2001), Mahesh ve Srinivasan
(2002), Assad ve digerleri (2003), Ozcelik ve
Islier (2003) ile Chen (2003) tarafindan yapilan
yaynlardir.

Rekabette lider olabilmek i¢in gilinlimiizde bir-
cok firma, esnekligi 6nemi gittik¢e artan bir {ire-
tim hedefi olarak gormektedir. Hiicresel iiretim
alanindaki yayinlar ile ilgili yukaridaki incele-
meden de anlagildigr gibi hiicresel {iretim sis-
temlerinin yiik dengesizligi kosullarindaki dav-
ranig1 ve esnekligi alaninda arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Dolayisi ile bu ¢aligmada, gelis-
tirilen bir digsal rota esnekligini kullanma kura-
linin degisen {iriin karisimi ortaminda faaliyet
gosteren bir hiicresel iiretim sisteminde uygu-
lanmas1 sureti ile sistem performansinda sagla-
nabilecek olan iyilesme olanagi benzetim tekni-
gi ile analiz edilmektedir.

Gelistirilen benzetim modeli ve dissal
rota esnekligini kullanma kuralinin
tanitimi

Bu caligmada hiicreler aras1 yiik dengesizliginin
sistem performansi tizerindeki olumsuz etkileri-
ni gidermek i¢in kullanilabilecek bir karar kurali
tasarlanmistir. Problemin boyutu, konunun kar-
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masiklig1 ve liretim sistemlerinin dinamik doga-
st nedeni ile bu ¢alismanin konusu olan proble-
min incelemesinde iiretim benzetimi ydntemi
uygulanmistir. Gelistirilen digsal rota esnekligi-
ni kullanma kuralinin etkinligini belirlemek iize-
re bu calismada tasarlanan hiicresel sistem mo-
deli ise incelemeyi gereksiz ayrintilardan arin-
dirmak amaci ile daha biiytik bir sistemin alt sis-
temi olarak diisiiniilen ve herbiri karsilikli ola-
rak benzer bes adet makinaya sahip iki adet hiic-
reden olugsmaktadir (Sekil 1). Hiicreler akis tipi-
dir ve hiicre ana giris kuyruklar1 ile makina kuy-
ruklarindaki parti ve pargalarinin islenme sirasi
icin, ilk gelen 6nce, kuyruk kurali uygulanmak-
tadir. Partilerin hiicrelere girisi ise hiicre ilk
makinasinin bosalmasi durumunda hiicre ana
giris kuyruguna gonderilen ¢ekme sinyalleri ile
saglanmaktadir (Sekil 1). Ayrica hiicreler i¢in-
deki makinalarda transfer parti biyiikligii bir
adet olan parti bindirmeli isleme uygulanmakta-
dir. Sistemdeki iki hiicreden asir1 yiiklii olan
hiicre uzman hiicre olarak adlandirilmistir. Daha
az yuklii ve uzman hiicredeki pargalar1 ayni ve-
ya daha diisiik bir verim ile isleyebilen ve ben-
zer makinalara sahip diger hiicre ise segenek
hiicre olarak adlandirilmistir. Uzman ve segenek
hiicreler normal olarak kendi parga ailelerine ait
parcalart liretebilme yetenegine sahiptir. Yiik
dengesizligini gidermek i¢in bu ¢aligmada gelis-
tirilen ve yapist Sekil 1 ve Sekil 2’deki diyag-
ramlarda sunulan digsal rota esnekligini kullan-
ma kuralinin uygulanmasi durumunda daha az
yiikii olan segenek hiicre kendi parga ailesi ile
birlikte asir1 yiiklii uzman hiicreden segilerek
kendisine gonderilen partilerin iiretimini de ger-
ceklestirir.

Gelistirilen digsal rota esnekligini kullanma ku-
rali Sekil 1’deki ii¢ farkli kontrol noktasinda
Sekil 2’deki karar kademelerine gore yapilan
kontrollere gore uygulanir. Bu iic noktadaki
kontrollerin uygulanma zamanlar1 ise kontrol
noktasi 1 i¢in uzman hiicre giris kuyruguna yeni
bir partinin geldigi an, kontrol noktas1 2 i¢in se-
cenek hiicrenin ilk makinasindaki bir partiye ait
son parganin islenmesi sonucu partinin tiimii ile
bu makinadan ayrildigi an ve kontrol noktas1 3
icin de secenek hiicrenin son makinasindaki par-
tiye ait son parcanin islenmesi sonucu partinin
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timii ile secenek hiicreden ayrildigi an olarak
belirlenmistir. Gelistirilen kuralin Sekil 2’deki
akis diyagramindan anlasildig1 iizere kural her
i kontrol noktasinda da uzman hiicre ana giris
kuyrugunun dolu ve segcenek hiicre ana giris
kuyrugu ile segenek hiicrenin ilk makinast ve
kuyrugunun bos olmasi durumunda uzman hiic-
re ylikiinlin segenek hiicre yiikiinden ufak olma
kosulu saglandigi zaman uzman hiicre kuyru-
gundaki partiler arasindan en diislik parti islem
stireli partiyi segmek i¢in kontrol islemini bagla-
tir. Sekil 2°deki akis diyagramindaki hiicre yiikii
ifadeleri herhangi bir anda hiicrede bulunan par-
tilerin parti islem siirelerinin toplami olarak ta-
nimlanmistir. Parti islem siiresi ise hiicrenin sa-
dece tek bir partiye tahsis edilmesi kosulu altin-
da ayn1 partinin parti bindirmeli olarak islenebi-
lecegi en kisa siire olarak tanimlanabilir ve asa-
g1daki gibi ifade edilir:

Pci:hci1+(”i—l)xmax{fcy‘}+ ztcij (D
J&ei JESci
Sekil 2’deki uzman hiicre yeni yiikii kuralin uy-
gulanmasi sonucu uzman hiicre ana giris kuyru-
gunda islenmek iizere bekleyen partiler arasin-
dan secilen en diisiik parti islem siireli partinin,
parti islem siiresinin uzman hiicrenin (baslangic)
yiikiinden c¢ikarilmast ile hesaplanir. Segenek
hiicre yeni yiikii ise secilen partinin secenek
hiicredeki parti iglem siiresinin segenek hiicrenin
(baslangi¢) yiikiine eklenmesi ile elde edilir.
Daha once de belirtildigi lizere secenek hiicre-
deki makinalar uzman hiicredeki pargalar1 isle-
yebilir. Segenek hiicre makinalarinin uzman
hiicre partilerini islemesi durumunda hazirlik ve
islem siireleri, bir sonraki kisimda agiklanacak
olan tasarim faktor seviyelerine gore, sifir ya da
sifirdan daha biiyiik degerlere sahip olan hazir-
lik stiresi artig yiizdesi (HSAY) ve islem siiresi
artis yiizdesi (ISAY) oraninda artmaktadir. Do-
layis1 ile uzman hiicreden secilen partinin sege-
nek hiicredeki hazirlik ve islem siireleri uzman
hiicredeki hazirlik ve islem siirelerinin sirasi ile
(1 + HSAY) ve (1 + ISAY) ile ¢arpilmasi sureti
ile hesaplanacaktir. Sonug olarak segilen parti-
nin se¢enek hiicredeki parti islem siiresi hesap-
lanan bu yeni hazirlik ve islem siireleri degerle-
rinin 1 numaral ifadede kullanilmasi ile elde
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edilecektir. HSAY ile ISAY degerleri sifir ya da
sifirdan daha biiyiik oldugu i¢in segilen partinin
segenek hiicredeki parti iglem siiresi uzman hiic-
redeki parti iglem siiresinden daha biiyiik veya
uzman hiicredeki parti islem siiresine esit olur.
Eger hesaplanan yeni uzman hiicre yiikii sege-

nek hiicre yiikiinden daha fazla ise uzman hiic-
reden segilen en diisiik parti iglem stireli parti
islenmek {izere secenek hiicreye gonderilir. Aksi
halde secilen parti ait oldugu uzman hiicre ana
giris kuyrugunda kalir.

ler

Kontrol Noktasi A-1

Uzman Hiicreye Gelen Parti{jzman Hiicreden Secenek HiiSegenek Hiicreye Gelen Parti-
reye Gonderilen En Diisiik
Parti islem Siireli Parti

Uzman e Mak. 1U igin
Hiicre Kontrol Noktasi
Cekme '

Sinyali [ Mak. 1U ]

‘ Kontrol A

-3 Sinyali ‘

Secenek

Mak. 1S igin Hiicre
Kontrol Noktas1 Cekme
Sinyali

Mak. 1S

Mak. 2S

+

Mak. 38

+

Mak. 4S

[ Mak. 4U ]

@

[ Mak. 5U ]

Kuy. U : Uzman hiicre ana giris kuyrugu
Kuy. S : Segenek hiicre ana giris kuyrugu

Kuy. iU : Uzman hiicredeki i makinasinin kuyrugu
Kuy. iS : Segenek hiicredeki i makinasinin kuyrugu (i=1,2,3,4veyas)

@

Mak. iU: Uzman hiicredeki i makinasi
Mak. iS : Segenek hiicredeki i makinasi
i : Makina veya kuyruk numarasi

Sekil 1. Dissal rota esnekligini kullanma kuralit uygulamast ve benzetim modelinin grafik gosterimi
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Uzman hiicre ana giris kuyrugunda iiretim i¢in
bekleyen en az bir parti vardir

\4

E
v

Secenek hiicre ana girig

kuyrugunda {iiretim i¢in
bekleyen bir parti yoktur

\ 4

E

A\ 4

Segenek hiicrenin ilk makinasinin kuyrugunda tiretim
icin bekleyen bir parti yoktur

\ 4

VE

beklemektedir

Secenek hiicrenin ilk makinasi bosta

\4

E

A 4

>

uzman hiicre (baslangig) yiikii

secenek hiicre (baslangic) yiikii

\ 4

E

A 4

hesapla

Uzman hiicre ana giris kuyrugundaki en diistik parti islem siireli
partiyi se¢ ve bu partinin segenek hiicredeki parti islem siiresini

A\ 4

uzman hiicre yeni yiikii
>

secenek hiicre yeni yiikii

\ 4

E

\4

H
A4

Digsal rota esnekligini kullanmak sureti ile uzman
hiicre ana girig kuyrugundan segilmis olan parti islem
siiresi en diisiik olan parti, uzman hiicreden alinarak,

secenek hiicre ana girig kuyruguna génderilmeli ve

secenek hiicrede islenmelidir

Dissal rota esnekligi
kullanilmamali ve uzman hiicre ana
girig kuyrugundaki partilerden
higbiri islenmek {izere segenek
hiicreye gonderilmemelidir

Sekil 2. Kontrol noktalarinda uygulanan karar yapisinin akis diyagrami

Deney tasarim faktorleri ve seviyeleri
Calismada dikkate alinan faktorler ve seviyeleri
yiik dengesizlik seviyesi (talep dagilimi degisim
diizeyi), digsal rota esnekligini kullanma kurali,
hazirlik siiresindeki artis ylizdesi ve islem stire-
sindeki artis yiizdesi olmak {izere asagida acik-
land1g1 gibi belirlenmistir.

- Yiik dengesizligi seviyesi (YDS): Sonuglarin
ortalama sistem yiik degisiminden olumsuz ola-
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rak etkilenmemesi i¢in ¢ok yiiklenen uzman
hiicreye gelen partilerin ortalama geligler arasi
sliresinin azaltilmasi oraninda az yiiklenen sece-
nek hiicre gelen partilerin ortalama gelisler arasi
sliresinin arttirilmasi sureti ile gittikge artan bes
farkl yiik dengesizligi seviyesi Tablo 1’ de go-
rildiigii gibi elde edilmistir. Dolayisi ile sistem
yukii diizeyi her ylk dengesizlik seviyesi i¢in
sisteme gelen tiim partilere ait ortalama gelisler
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aras1 siire olan ve model parametreleri kisminda
belirlenen 1500 dakika degeri ile sabit kalmak-
tadir. Uzman ve secenek hiicre ortalama gelisler
arasi siire farkinin bunlarin ortalamasi olan orta-
lama sisteme gelisler arasi siire degerinin 1500
dakika ile boliinmesinin yiizde seklinde ifadesi
ise Tablo 1’de goriildiigii gibi yilik dengesizlik
ylizdesi (YDY) olarak adlandirilir.

Tablo 1. Yiik dengesizligi seviyeleri

Yiik Dengesizligi Seviyesi
(YDS)

Yiik Dengesizlik Yiizdesi

V)
(YDY) 7020

%5 %10 %15 % 25

Uzman Hiicre i¢in Ortalama

Gelisler Arasi Siire (dakika) 1425 1350 1275

1200 1125

Secenek Hiicre i¢in Ortalama

Gelisler Arasi Siire (dakika) 15751650 1725

1800 1875

Tiim Sistem i¢in Ortalama

Gelisler Arasi Siire (dakika) 1500 1500 1500

1500 1500

- Dissal rota esnekligini kullanma kurali: Daha
once aciklanan digsal rota esnekligini kullanma
kuralt ve bu kuralin karsilastirilmasi amaci ile
hi¢cbir kararin uygulanmadigi baz durum olmak
iizere iki seviyeye sahiptir (Tablo 2).

- Islem siiresi artis yiizdesi (ISAY): Bu faktor
uzman hiicre ailesine ait bir partinin parcalarinin
segenek hiicrede islenmesi durumunda islem
stiresindeki artig yiizdesini belirten dort seviye-
ye sahiptir (Tablo 2).

Tablo 2. Faktorler ve seviyeleri

FAKTORLER SEVIYELER
Digsal Bf.)ta.l Onerilen Baz
Esnekligini Kural D - - -
Kullanma Kurallart ura urum
Yiik Dengesizligi
Seviyesi (YDS) ! 2 3 4 >
Islem Siiresi Artis o o o o
Yiizdesi (ISAY) % 0 %250 %500 %750 -
Hazirlik Siiresi Artis %0 %200 %400 %600 -

Yiizdesi (HSAY)
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- Hazirlik siiresi artis yiizdesi (HSAY): Bu fak-
tor uzman hiicre ailesine ait bir partinin segenek
hiicrede islenmesi durumunda hazirlik siiresin-
deki artig ylizdesini belirten dort seviyeye sahip-
tir (Tablo 2).

Yukarida agiklanan dort faktor ve seviyeleri
Tablo 2’de toplu olarak sunulmaktadir.

Modelin parametreleri

Modele ait parametreler M. B. Durmusoglu ta-
rafindan gerceklestirilen SISECAM Holding
Camis Makina ve Kalip Sanayii A.S. Cam Kali-
b1 Atelyesi’nin asamali olarak hiicresel iiretime
doniisiimii projesi kapsaminda derlenen tiretim
verilerinden faydalanmak sureti ile belirlenmis-
tir (Durmusoglu ve Nomak, 2005; Nomak ve
Durmusoglu, 2003; Durmusoglu ve Nomak,
2000; Akhun, 1997). Bu c¢alismadaki hiicresel
sistem modelinin parametreleri asagida tanitil-
maktadir.

- Parti hacmi dagilimi: Siparis kayitlarindan ali-
nan 0rnege gore cam kalib1 iiretim parti hacmine
ait kesikli olasilik dagilim fonksiyonu Tablo
3’te goriilmektedir.

Tablo 3. Parti hacmi dagilimi

Parti Hacmi

(parca adedi) 10

11 20 22 24 30

Olasilik 0.068 0.072 0.073 0.222 0.303 0.061

Parti Hacmi

(parca adedi) 32

44 46 48 62 68

Olasilik 0.055 0.048 0.027 0.042 0.012 0.017

- Parti gelisleri arasindaki siirelerin dagilim: Is
emirlerinin sikligin1 ifade eden bu parametre
icin ortalamast 1500 dakika olan tistel dagilimin
uygun oldugu belirlenmistir.

- Parca islem siirelerinin dagilimi: islem siireleri
icin ortalamasi1 33 dakika ve degisim katsayisi
0.1 olan normal dagilimin kullanilabilecegi be-
lirlenmistir.

- Hazirlik stirelerinin dagilimi: Hazirlik siireleri
icin ortalamasi 150 dakika ve standart sapmasi
46.5 dakika olan simetrik ve Olgekli beta dagi-
liminin uygun oldugu belirlenmistir.
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Sonug¢larin analiz ve yorumu

Sonuglar benzetim modellerinin, herbiri baslan-
gi¢ yanlilig1 etkisinin yok oldugu 50.000 daki-
kalik budama noktasindan sonra bitirilen 600
adet partiden olusan, 20 kez tekrarli kosumlar
stiresince kaydedilen ortalama is akis siiresi
(OIAS) gibi sistem performans dlgiitii degerleri-
nin uygun sekilde derlenmesi sureti ile elde
edilmistir. Benzetim modelleri Tablo 2’deki
faktor seviyelerinin olusturdugu 85 (=5x4x4+5)
adet kombinasyonun her biri i¢in kosulmustur.
Benzetim kosumlarindan elde edilen digsal rota
esnekligini kullanma kurali ile baz durum ait
OIAS degerleri ise grafik olarak ve ayrica
Minitab (Ryan vd., 2005; Carver, 2004) yazilimi
kullanilarak eslestirilmis t testi ile istatistik ola-
rak karsilastirilmis ve analiz edilmistir.

Bu calismada gelistirilen digsal rota esnekligini
kullanma kuralinin uygulanmasi durumundaki
ortalama is akig siiresi performans o6l¢iitiiniin
YDS degerlerine gore degisimi HSAY ve ISAY
faktorlerinin farkli seviyeleri icin toplu olarak
Sekil 3 ile 6 arasindaki grafiklerde sunulmustur.
Bu grafiklerdeki koyu kalin ¢izgiler baz duruma
ait OIAS performans 6lgiitii degerlerinin YDS
degerlerine gore degisimini temsil etmektedir.
Grafiklerden kolayca anlasildigi tizere dissal
rota esnekligini kullanma kurali uygulamasinin
sagladigt OIAS degerleri ve baz duruma ait
OIAS degerleri YDS degerlerinin artmasi ile
birlikte dikkate deger bir sekilde artmaktadir.
Ayrica gelistirilen kural i¢in gdzlenen OIAS de-
gerlerinin bir kismi1 baz durumun OIAS degerle-
rinden daha biiyilik olmakla birlikte baz durumu
OIAS degerine olduk¢a yakindir. Bir diger ge-
nel egilim de gelistirilen kural ig¢in ISAY
ve/veya HSAY degerlerinin artmasi ile birlikte
OIAS degerlerinin artmasidir. Ayrica kuralin
uygulanmasi sonucu saglanan OIAS degerinin
ISAY degerlerine olan duyarliligt HSAY deger-
lerine olan duyarliligina gore daha fazladir ve
bu egilim hiicresel tiretim kosullarinda hazirlik
sliresinin parti islem siiresine oraninin oldukga
ufak olmasi nedeni ile gozlenmesi beklenen bir
olgudur.

Onerilen kurali baz durum ile karsilastirmak
iizere yapilan 80 adet eslestirilmis t testinin 34
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adedi i¢in kuralin uygulanmasi sonucunda ger-
ceklesen OIAS degerlerinin baz durumda sagla-
nan OIAS degerlerine gére daha kisa oldugu %
97.5 giiven diizeyi ile saptanmistir. Bu istatistik-
sel sonug grafiklerdeki egilimler ile biiyiik 6l¢t-
de uyusmaktadir. Onerilen kuralin sagladig bu
diisiik ortalama is akis siireleri baz durumuna
gdre bir iyilesmedir. Istatistik analizden de anla-
sildig1 gibi hiicreler arasi yiik dengesizligi du-
rumunda c¢alismada gelistirilen digsal rota es-
nekligini kullanma kurali uygulamasinin baz
duruma gore ortalama is akis siiresi performans
Olgiiti degerlerinde sagladigi azalmanin (iyi-
lesmenin) etki alan1 her YDS degeri icin ISAY
ve HSAY degerlerinin genelde diisiik ve orta
diizeyde oldugu oldukga genis bir kombinasyon
alaninda olanakli olabilmektedir. Yiik dengesiz-
lik seviyesi arttikga daha belirgin hale gelen bu
iyilesmenin elde edildigi ISAY ile HSAY de-
gerlerinin olusturdugu kombinasyon adedi art-
maktadir.

Bu calismada gelistirilen disal rota esnekligini
kullanma kurali i¢in YDS, ISAY ve HSAY de-
gerlerinin olusturdugu 80 adet kombinasyona
gore kosulan benzetim modellerinden elde edi-
len ortalama sistem kullanim oran1 (OSKO) de-
gerleri arasindaki en diisiik deger YDS = % 5,
ISAY = % 0 ile HSAY = % 0 i¢in 0.67 ve en
yiiksek deger ise YDS = % 25, ISAY = % 250
ile HSAY = % 600 i¢in 0.80 olmaktadir. Baz
duruma ait tek tasarim faktorii olan YDS deger-
lerine gore saglanan en diisik OSKO degeri
YDS =% 5 i¢in 0.67 ve en yliksek OSKO dege-
ri de YDS = 9% 25 i¢in 0.71 olmaktadir. Burada
ozellikle vurgulanmasi gereken bir husus ise
yukarida sunulan en diisiik ve en yiiksek ortala-
ma sistem kullanim orani degerlerinin {iretim
dinamigi g¢ercevesinde ortalama is akig siiresi
performans oOlgiitii degerleri ile uyumlu olmasidir.

Sonuglarin yukaridaki grafik ve istatistik analizi
neticesinde yiik dengesizligi arttikca gelistirilen
digsal rota esnekliginin kullanma kuralinin yiik
dengesini daha etkin olarak saglama yetenegine
sahip oldugu anlagilmaktadir. Sonug olarak ge-
listirilen digsal rota esnekliginin kullanma kura-
l1, yiik dengesizligi durumunda, asir1 yiiklii uz-
man hiicre ana giris kuyrugundaki partiler ara-
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sindan en diisiik parti igslem siiresine sahip parti-
yi secerek daha az yliklii secenek hiicrede {ire-
tilmesini, yeni secenek hiicre yiikiiniin yeni uz-
man hiicre yiikiinden daha diislik olmasi kosulu

ile, saglayarak hiicreler arasindaki yiik dagili-
min1 dengeledigi i¢in sistem ortalama is akis
siiresi performans Olciitii degerini oldukga iyi-
lestirmektedir.

5000

OIAS (dakika)

D I

.-+~ HSAY =% 0

-=@uep A7,
—0— A-iISAY=%0
—— A-iSAY = % 250

—A— A-ISAY = % 500

—>¢— A-ISAY = % 750

Sekil 3. HSAY = % 0 ile degisik ISAY degerleri i¢in OIAS degerlerinin YDS ile degisimi

SlUUUSS RS A S SR HSAY = % 200
4500 -
< 4000
=
=
[
= 3500
7]
g «=@==BAZ
3000 —@— A-ISAY=%0
2500 ! —— A-ISAY = %250
: L —A— AISAY = %500
2000 . . . . . . . . —%— A-ISAY = % 750
1 2 3 4 5
YDS

Sekil 4. HSAY = % 200 ile degisik ISAY degerleri icin OIAS degerlerinin YDS ile degisimi
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5000 g ---r--mroere- HSAY= % 400
4500
4000

3500 =@ p A7

3000 —0— A-ISAY=%10

OIAS (dakika)

-. =0

—A— A-ISAY = % 500

1 2 3 4 5 —— A-iSAY =% 750

Sekil 5. HSAY = % 400 ile degisik ISAY degerleri icin OIAS degerlerinin YDS ile degisimi

5000 HSAY = % 600

4500

4000

OIiAS (dakika)
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N
[—}
[—}
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3000 ,
—0— A-ISAY=%0

—l— A-ISAY = % 250
2500

—A— A-ISAY = % 500

' : : = A-ISAY = % 750
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YDS

Sekil 6. HSAY = % 600 ile degisik ISAY degerleri i¢cin OIAS degerlerinin YDS ile degisimi
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Sonug ve oneriler

Genis anlamu ile esneklik, bir sistemin degisen
kosullara etkin bir sekilde cevap verebilme ye-
tenegi olarak tanimlanabilir. Gliniimiiz rekabetci
ve dinamik ortaminda faaliyet gosteren firmalar
icin tiretim esnekligine sahip olmak hayati dere-
cede Onemlidir. Bir hiicresel sistemin basarili
olabilmesi i¢in talep dagilimindaki dalgalanma-
lar karsisinda yeterince esnek davranabilmesi ve
iirin karisiminin degisken oldugu tliretim ortam-
larina uyum saglayabilmesi gereklidir. Dolayisi
ile bu ¢alisma talep dagilimi veya iiriin karigimi
degisimi etkisindeki rota esnekligine sahip hiic-
resel tiretim sistemlerinde segenek rotalar1 kul-
lanan ¢izelgelemenin uygulanmasi1 durumunda
elde edilen sistem performansi ile ayni1 kosullar
altinda segenek rotalar1 dikkate almadan cizel-
gelenen hiicresel liretim sistemlerinin perfor-
mansini ayrik olaylara dayali benzetim teknigini
kullanarak karsilastirmakta ve incelemektedir.

Calismada gelistirilen digsal rota esnekligini
kullanma kurali, tasarimi geregi, uzman hiicre
giris kuyrugundaki partiler arasindan secilen en
diisiik parti iglem siiresine sahip partinin sege-
nek hiicrede iiretilmesi durumundaki yeni sege-
nek hiicre ylikiiniin yeni uzman hiicre yiikiinden
daha diisiik olmasi dikkate alarak ytik dagili-
minin dengelenmesini gézeten bir kuraldir. Rota
esnekligini kullanmak iizere tasarlanan bu kura-
lin OIAS performans &lgiitiinii iyilestirebilme
yetenegini baz durum ile karsilastirilabilmek
amaci ile gelistirilen benzetim modellerinin, ¢a-
lismada tanimlanan YDS, ISAY ve HSAY fak-
torleri seviyelerinin olusturdugu tiim kombinas-
yonlari i¢in, kosulmasi sureti ile elde edilen so-
nuglarin grafik ve istatistik analizi yapilmistir.
Sonug olarak dissal rota esnekligi kuralinin uy-
gulanmasi sureti ile OIAS performans &lgiitiinde
baz duruma gore saglanan iyilesme YDS, ISAY
ve HSAY degerlerinin olusturdugu olduk¢a ge-
nis bir kombinasyon alaninda olanakli olmakta-
dir. Onerilen kural tarafindan yiik dengesizligi
kosulunda faaliyet gdsteren bir hiicresel siste-
minin OIAS performans 6lgiitiinde saglanan iyi-
lesme HSAY ve ISAY seviyelerinin orta ve nis-
peten diisiik oldugu degerler bolgesinde bulun-
maktadir ve YDS degerinin artmasi ile birlikte
gittikge daha yiiksek HSAY ve ISAY seviyeleri
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icin OIAS degerinin azaltilabilmesi (iyilestirile-
bilmesi) olanakli olmaktadir.

Talep dagilimi veya iirlin karigimi degisimi etki-
sindeki digsal rota esnekligine sahip hiicresel
iretim sistemlerinde ¢izelgemeyi inceleyen bu
calisma ile karmasik ve zor bir konu olan iiretim
esnekligi alanindaki aragtirmalara bir katkida
bulunmustur. Hiicresel iiretimde esneklik ala-
ninda yapilacak olan daha sonraki caligsmalar
icin degisik rota esnekligi kurallarinin gelisti-
rilmesi ve sonuglarinin da bu ¢alismada elde
edilen sonuclarla karsilastirilmas: Onerilebilir.
Ayrica agir rekabet kosullar1 altida faaliyet gos-
teren ve hiicresel iiretimi uygulamakta olan fir-
malarin hizla degisen miisteri tercihleri nedeni
ile talep dalgalanmalar etkisinde kalmas1 kagi-
nilmazdir. Dolayist ile hiicresel {iretimi uygula-
may1 planlayan veya uygulamakta olan firmala-
rin digsal rota esnekligine o6zellikle 6nem ver-
mesi ve yilik dengesizligi durumunda olusan per-
formans kotiilesmesini ise bu ¢alismada gelisti-
rilen digsal rota esnekligini kullanma kuralina
benzer taktikleri uygulayarak gidermeleri oneri-
lebilir.

Semboller

n; .1 partisindeki parca adedi

Dei o i partisinin ¢ hiicresindeki parti islem
stresi

heir .1 partisinin ¢ hiicresinin 1. makinasi
tizerindeki hazirlik siiresi

Leij . i partisindeki bir par¢anin ¢ hiicresinin
J makinasinda islenme stiresi

Sei . 1 partisinin c hiicresi i¢inde islenecegi
makinalarin ciimlesi

HSAY : Hazirlik siiresi artis yiizdesi (%)

ISAY . Islem siiresi artis yiizdesi (%)

YDS  : Yiik dengesizligi seviyesi

YDY  : Yiik dengesizlik yiizdesi (%)

OIAS  : Ortalama is akus siiresi (dakika)

OSKO :Ortalama sistem kullanim orani
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