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Bir hiicresel liretim ortaminda, iiretim planlama ve kontrol
sistemlerinin benzetim analizi

Affan NOMAK, M. Biilent DURMUSOCLU*
ITU Isletme Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Macka, 34357, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada, gercek bir GT iiretim sisteminde, mevcut makine yerlesim diizeninde yapilan iyilestirme
cabalart sonrasi, hiicre yonetimi igin bir metodoloji 6nerilmis ve bes farkli senaryo yapilandirilmigtir. Ele
alinan senaryolarda, itme bazli geleneksel iiretim yonetim yaklagimi yan sira, Kanban ve CONWIP bazl
¢cekme sistemlerine yonelik benzetim modelleri kurulmus ve planlama asamasinda “Yiik Bazli Siparis
Yonetimi’nin etkisi aragtirilmistir. Elde edilen sonuglar, tamimlanan performans oélgiitleri dogrultusunda
karsilastirdarak yorumlanmis ve onerilen metodolojinin bagarisi tartisilmistir. Senaryolari degerlendirmede,
imalat temin stiresi, ¢evrim siiresi, makine kullanim orani, proses i¢i stok seviyesi ve siparislerin zamaninda
teslim yiizdeleri gibi 6l¢iitler goz oniinde bulundurulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hiicre yonetimi, itme-¢ekme sistemleri, is yiikii bazli imalat kontrolii, Kanban-CONWIP.

Simulation analysis of production planning and control systems in a cellular

manufacturing environment
Abstract

In this study, five distinct scenarios are designed for cell planning and control in a real GT manufacturing
system. In these scenarios, the effects of load-oriented order release approach are searched and simulation
models including push type production system, Kanban and CONWIP based pull systems, and hybrid control
policies are built. Load oriented order release is applied for the all scenarios except the first scenario, which
uses traditional push system for production control. Second Scenario, which has a load oriented order
release mechanism, uses push system like Scenario 1. They are both allowed to order batching to avoid long
set-up times of machines. The Third Scenario is under push type control without order batching. In Scenario
4, CONWIP control policy is used. One-card Kanban model is structured in the last scenario, Scenario 5.
Manufacturing lead time, cycle time, machine utilization, work-in-process and on-time deliveries are defined
as performance criteria in order to evaluate scenarios. Considering simulation results, it is emphasized that
whether “push” or “pull” production system is applied, using load oriented order release during the
planning phase increases the system performance. In addition, pull systems have the higher throughput,
shorter lead times and cycle times compared to push type systems.

Keywords: Cell management, push-pull systems, work load oriented process control, Kanban-CONWIP.
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Giris

Parti tipi imalat sistemlerinde bir parti {iretimi
icin gerekli temin zamani, parganin igleme
zamaninin oldukga iizerinde bir siirede gercek-
lestirilmektedir. Bauer ve digerleri (1994)’c
gore, gergek hayatta kuyrukta bekleme siireleri,
toplam temin siiresinin %80’ine ulagabilmektedir.
Bu anlamda verimliligi arttirmaya ve {irlin
teslim siirecinde deger yaratmayan faaliyetleri,
diger bir deyisle, israflari tespit ederek bunlarin
ortadan kaldirmaya yonelik calismalar, uzun
yillardir hem akademik ¢evrelerin hem de sirket
yoneticilerinin ilgi odagi olmustur.

“Muda”, Japonca’da israf demektir, 6zellikle hig
bir deger yaratmadan kaynaklari tiiketen
faaliyetleri gosterir (Ohno, 1988). Miisterinin
beklentilerini karsilamayan iiriin ve hizmetler de
bu kapsamda sayilabilmektedir. (Womack ve
Jones, 1996). Yalin Diisiince kavrami mudalarin
ortadan kaldirilmasinda en etkili yaklagim
olarak ortaya ¢ikmistir. Yalin diisiincenin kritik
baslangi¢ noktast degerdir ve deger ancak nihai
misteri tarafindan tanimlanabilir.

Miisteriye odaklanma denince akla ilk gelen
Tam Zamaninda Uretim (TZU) felsefesidir. Bu
sisteminin uygulanma amaci, miisteri ihtiyaclarin
tam olarak karsilayacak sistem kapasitesini
veren {iretim ritmini dengelemektir. TZU ¢ekme
bazli bir sistem oldugundan, miisteri talebi
dogrudan {iiretim ritmini dengeler. Kanban ve
CONWIP (Constant Work In Proses) c¢ekme
felsefesinin yaygin uygulamalaridir.

Bu c¢alismada, hiicresel imalat sistemlerinde,
benzetim yardimiyla {iretim planlama ve kontrol
sistemlerinin analizi yapilmigtir. Miisteri odaklilik
bakis acisin1 kaybetmeden, hiicre yonetimi igin
teorik bazli etkin bir metodoloji arastirilmistir.
Ayrica, gergeklestirilen uygulama ¢alismasi ile,
gercek bir GT liretim sisteminde, mevcut makine
yerlesim diizeninde yapilan iyilestirme ¢abalar
sonrast, hiicre yonetimi i¢in bir metodoloji
onerilmistir. Geleneksel tiretim yonetim yaklagi-
mina alternatif olarak Onerilen metodoloji,
planlama asamasinda yiik kontroliinii saglayarak
baglayan ve daha sonra itme ve ¢ekme
sistemlerinin birlesiminden olusan CONWIP
bazli karma bir yapiya sahiptir. Onerilen

metodolojinin basarisini test etmek igin, bes
farkl1 senaryo yapilandirilmistir. Ele alinan
senaryolarda, itme bazli geleneksel {iretim
yonetim yaklagimi yam1 sira, Kanban ve
CONWIP bazli ¢ekme sistemlerine yonelik
benzetim modelleri kurulmus ve planlama
asamasinda “Yiikk Bazli Siparis Yonetimi” nin
etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonugclar,
tanimlanan performans Olciitleri dogrultusunda
karsilastirilarak yorumlanmastir.

Yayin taramasi

Cekme sistemi, talep ile iiretimi birlestirir.
Genellikle son ana montaj hattt veya darbogaz
niteliginde bir proses (veya hiicre), talebe gore
giinlik olarak c¢izelgelenir. Baska bir deyisle
sadece s6z konusu montaj hattt veya hiicre,
merkezi kontrolden bilgi (is emri) almakta,
diger hiicreler is emrini, “Kanban Bilgi Akis
Sistemi” yardimiyla saglamaktadir. Is emrinin
gonderildigi hiicreye, “tempo saglayici hiicre”,
(pacemaker cell) ad1 verilir. Kanban yardimiyla
“pacemaker” hiicre, tiikettigi kadar parcayi,
tiretildigi  hiicrelerden ¢ekmektedir. Parcasi
¢ekilen hiicre ise, kendisinden ¢ekilen miktar
kadar parcay: tiretmek zorundadir. Bu ¢ekme,
onceki hiicrelere  dogru  benzer sekilde
gergeklesir. Sonug olarak bir tedarik¢i-miisteri
iligkisi, tiretimin yapildig1 sahada olugsmaktadir.
Merkezi otoritede bulunan yetki sahaya
indirilmis, merkezi sistem ile saha arasindaki
yogun iletisim ve koordinasyon ihtiyact yok
edilerek  sistem  basitlestirilmis,  etkinligi
arttirllmistir (Durmusoglu vd., 2000).

Son zamanlarda Kanban’a alternatif olarak
CONWIP  kavrammin  agirhk  kazandig
goriilmektedir. CONWIP kavraminin altinda
yatan diisiince bir is hattan ayrilirken, yeni bir
isin sisteme tanitilmasidir. CONWIP’de itme ve
cekme beraberce kullanilmaktadir. Bunun yani
stra, yeni isler, farkli parca sayilari ile belirli bir
proses ici stok olusuncaya kadar sisteme
tanitilabilirler. Bu sebepten dolay1 hattaki proses
ici stok seviyesi sabittir ve farkli seviyelerde
ayarlanabilir.

Temelde, Conwip sistemi Kanban sisteminin
Ozellestirilmis  bir seklidir. Kanban gibi,
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CONWIP de bir sistemin proses i¢i stogunu
sinirlandirmak i¢in kartlar1 kullanir. Ancak
Kanban’dan farkli olarak bu kartlar sadece bir
tane yerine i istasyonlar1 sistemine atanir. Bir
CONWIP sisteminde kartlar sadece ilk is
istasyonundaki partilere ilistirilmektedir. Partiye
ilistirilen kart o parti son is istasyonunda islenip
iretim silirecini tamamlayip miisteriye iletilmek
iizere hazir hale gelinceye kadar partiyle birlikte
hareket etmektedir. Bu noktada serbest kalan
kart, CONWIP hattinin ilk is istasyonuna geri
doner ve sisteme yeni bir parti girisine izin
verir. Sekil 1’de goriildigii gibi, bir parca
serbest birakildiginda, bitmis {irlin halini
alincaya kadar islenir ve son stok alaninda
miisteriye  gonderilmek {lizere hazir hale
geldiginde, zincirde yer alan ilk is istasyonuna
diger parcanin yiliklenmesi icin izin verilir.
Sekilde goriilen beyaz oklar parganin hareketini
ve siyah oklar da serbest birakma yetki
cevrimini gostermektedir (Bonvik, 1997).

Kettner ve Bechte (1981), bir atdlyenin tiim is
merkezlerinde stoklar1 ve akis zamanlarini kontrol
etmek icin bir kontrol metodu gelistirmislerdir.

Bu amagcla, her bir siparis icin c¢izelgede
ongoriilen tahsisler gergeklestirilmelidir. Bunun
icin, siparis akisinda karar faktorii siparislerin
hangi tarihte iiretim icin serbest birakilacagidir.
Yéntem “Is Yiikii Bazli Siparis Yonetimi”
(Load-Oriented Order Release) olarak anilmak-
tadir. Is Yiikii Bazli Siparis Yonetimi bir is
atlyesinde islerin gercek girdisini planlanan
ciktiya gore dengeleyerek akis zamanlarim
kontrol eden bir yontemdir.

Problem sadece ilk is istasyonunun degil, akis
boyunca yer alan tiim is istasyonlarinin bir
matematiksel yaklasim kullanarak yonetilmesidir
(Wiendahl, 1995).

Bechte (1980) c¢alismasinda, is merkezlerinin
yonetilmesinde yeni bir ¢oziim olarak tanimla-
dig1 Is Yiikii Bazli Imalat Kontrolii *ne yonelik
prensipleri ortaya koymustur. Yiik bazli imalat
kontroliiniin ana mantig1, siparislerin hizli ve
zamaninda akigini saglayacak sekilde, is
merkezlerinin kullanim oranlarmi da yiiksek
tutmak suretiyle proses i¢i stogu miimkiin
oldugunca smirlamak ve dengelemektir. Bunun
yanisira, sistem temin siirelerini planlanan
seviyede tutmaya c¢alisirken, tam anlamiyla bir
termin bazl cizelgeleme yaklagimi sunar. Ayni
zamanda, sistemdeki dar bogaz noktalar ortaya
cikarilirken, etkin bir kisa ve orta vadeli kapasite
planlama yapilmis olmaktadir. Yaklagim 6zellikle
kiigiik parti biiytikliigiine sahip sistemlerde daha
etkin ¢alismaktadir. At6lye imalatina istatistiksel
bir bakis acis1 sunan yiik bazli imalat kontroliiniin
cekirdegini yik bazli siparig yonetimi olugtur-
maktadir.

Bu basit ama etkin teknik, Bati Almanya’da
Hannover Universitesi’'nde yapilan akademik

arastirmalar sirasinda, gelistirilmistir (Bechte
1980, Kettner ve Bechte 1981).

Bechte’nin calismasindan sonra, Yiikk Bazli
Imalat Kontrolii Yaklasimi endiistriyel ortamda
20 farkli fabrikada denenmis ve bagarili
olmustur. Bazi yazilim sirketleri, yiik bazh
imalat kontroline imkan veren yazilimlar
gelistirmisler ve bunlar1 6nermektedirler. Buna
yonelik en son ¢aligma Wiendahl (1987) tarafindan
ortaya konmustur.

Gupta ve digerleri (1999), ele aldiklar1 ¢calismada,
Tam Zamaninda Uretim Sistemlerinin sabit ve
diizglin bir talep yapist yanisira, sabit isleme
zamanlaria sahip deterministik {iretim ortamlari
icin tasarlandigini ifade etmislerdir. Ancak, sistem
uygulama agamasina gectigi zaman, Onleyici

~0=V=0=V202Y=

Sekil 1. Conwip Kontrolii (US : Uriin Stogu), (Bonvik, 1997)
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bakim, makine arizalanmalar1 gibi planlanmayan
duruglar yanisira, talep ve isleme zamanlarinda
degiskenlikler ve bir ¢ok belirsizlikler ortaya
cikmaktadir. Bu belirsizlikler, iiretim hacminin
diismesi, makine kullanim oranlarinin azalmasi,
siparis tamamlanma siiresinin uzamasi ve fazla
mesai ihtiyaci gibi olumsuzluklara sebep olmak-
tadir. Ele alinan calismada, “Esnek Kanban
Sistemi (EKS)” olarak adlandirilan ve bu planl
ya da plansiz belirsizliklerin iistesinden gelmesi
hedeflenen yeni bir sistem tanitilmaktadir.
Calismada, gelistirilen EKS’nin {istlinliigii, her
biri farkli belirsizlikleri igerecek sekilde
yapilandirilan  dort ornek olay c¢alismada
degerlendirilmistir. Bunun yani sira, geleneksel
Tam Zamaninda Uretim Sistemi ile EKS’nin
performansi karsilastirilarak sonuglar degerlen-
dirilmistir. Ele alinin dort ornek olayda da
EKS’nin performansi gergekten geleneksel Tam
Zamaninda Uretim Sisteminden daha basarili
cikmustir.

Marek vd. (2001), Arena/Siman 3.5/4.0 kullanarak,
Kanban ve CONWIP bazli ¢ekme sistemlerinin
kontroliine yonelik benzetim modeli ortaya
koymuslardir. Cekme sistemine yonelik temel
kavramlarin sekillerle agiklandigi ¢alismada,
modelleme teknikleri yanisira, Kanban ve
CONWIP c¢ekme sistemleri igin kart azaltma
teknikleri sunulmustur. Bir ¢ekme sistemi
uygulamasinin temel avantaji, ¢evrim siiresini
azaltmas1 ve miithendislik ve tasarim degiskenlik-
lerine yonelik ekonomik esneklik kazandirmasidir.
Kanban sistemi, her bir is istasyonunda daha az
proses i¢i stok tutulmasina imkan verirken,
CONWIP sistemi sadece bir dizi kart ile proses
ici stogun yonetimine imkan verdiginden,
uygulamasi1 ve kontrol etmesi daha kolay bir
sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Calismada,
kart azaltma stratejisi tartisilmig ve {iretim
operasyonlar1 i¢in benzetimin etkin bir karar
destek araci olduguna yonelik goriigler ortaya
konmustur. Arena ile calisilmasinin nedeni
olarak da, Siman bazli olmasi yanisira, endiistride
yaygin kullanim olanagi bulmus olmasidir.

Edwards vd. (1993), takt siiresini belirlemeye
yonelik bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Takt,
miisteri talebinin hiz1 ile eslestirilen {iretilmesi
zorunlu bir birimin siiresidir. Miisteri talebinden

bagimsiz olan makine ¢evrim siiresinden ayirt
edebilmek i¢in “Taiichi Ohno” tarafindan kulla-
nilmigtir. Takt siiresi, glinlik isletim siiresinin
giinlik miisteri ihtiyacina oranlanmasi ile
hesaplanir. Giinliik isletim siiresi, bir glindeki
mevcut toplam siireden, donanimin ¢alismadigi
stirenin  (6rnegin molalar, ekip toplantilari,
temizlik stireleri, hazirlik siireleri vb.) ¢ikarilmasi
ile elde edilir.

Framinan vd. (2000) ¢alismalarinda, stoga iretim
ortaminda “CONWIP” tarafindan kontrol edilen
bir akis atdlyesinde kullanilabilecek siralama
kurallar1 ve girdi kontrolii lizerinde odaklanmis-
lardir. CONWIP’in performansinin diger girdi
kontrollerinin ve farkli siralama kurallarinin
kullanilmastyla arttirilabilecegi gosterilmesine
ragmen, “CONWIP” sistemi temelde tek kart-
hesap kontroliine ve Ilk Giren ilk Servis goriir
(FCFS) siralama kuralina dayanmaktadir.

Durmusoglu vd. (2000), teknik plastik parca
tireten bir sistemde deger akisi haritalandirma
ve Kanban sistemi uygulamasi gerceklestirmis-
lerdir. Uygulama bazli bu c¢alismada, teknik
plastik parga iiretimi yapan bir sistemde jant
kapag iiriin ailesi i¢in Kanban bazli bir ¢gekme
sistemi ortaya konmustur. Uygulama igi,
israflar1 gosteren mevcut durum haritast ve
buradan sistemi itmeden ¢ekmeye yonlendirecek
gelecek durum haritast hazirlanmistir. “Sinyal
Kanban1” ve “CONWIP” yapilar1 tasarlanarak
haritaya iglenmistir. Uygulama sonunda, ele
alinan sistemin heniiz ¢ekme sistemine hazir
olmadig1 ve sistemin aksamaya ugramamasi
icin, haftalik talebe esdeger biiyiik parti
miktarlar1 ile calisabilecek ¢ekme sisteminin
diisiik risk tasiyacagi ifade edilmistir.

Steele vd. (1995), ¢ok hiicreli imalat sistemleri-
nin planlanmas1 ve kontroliine yonelik bir
calisma ortaya koymuslardir. Caligmada, akis
hiicrelerini ve montaji1 kapsayan ¢ok hiicreli bir
imalat sisteminin planlanmasinda ve kontroliinde,
Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi (MRP), Kanban ve
Periyodik Parti Kontrolii (PPK) alternatif
yaklagimlar olarak degerlendirilmis ve karsilas-
tirtlmastir.
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Miltenburg (1997), TZU; MRP ve Kisitlar
Teorisi (TOC) yaklagimlarini1 karsilasti-ran ve
MRP’ye TOC’u entegre etmeye yonelik bir
caligma ortaya koymustur.

Steele ve Malhotra (1997) ise; ortaya koyduk-
lar1 ¢alismalarinda, hiicresel imalatta Periyodik
Parti Kontrolii (PPK) sistemlerinin performansini
etkileyen faktorleri arastirmislardir. Sonuglara
gore, talep degiskenligi, hiicreler arasi dengelen-
memis kapasite farkliligi ve gezen parti
biiyiikliikleri, sistem performansini etkilemektedir.

Genis bir yayin taramasi sonucunda belirli sayida
makale ele alinmis ve bu kapsamda incelenen
makaleler i¢in su sonuclara varilmistir.

e Incelenen yaymlar igerisinde “Uygulama”
iceren ¢ok az sayida yayin vardir,

e (Calismalarin biliylik boliimiiniin  “sadece
itme” ya da “sadece g¢ekme” sistemlerine
yonelik ¢aligmalardir,

o Is yiikii Bazli imalat Kontroliiniin sadece
itme sistemi ile analizi yapilmistir ve bu
sistemi ¢ekme sistemi ile birlikte kullanan
yayina rastlanmamustir,

e Birbirinden farkli ¢cok sayida kontrol aracini /
sistemini kullanan ve bunlar1 genis bir
performans degerlendirme Olglitleri yelpazesi
dogrultusunda karsilastiran az sayida yayin
vardir.

Oyleyse gerceklestirilecek ¢alismamiz en azindan,

e “itme” ve “Cekme Sistemlerini” ayni anda
bilinyesinde barindirmali, hangisinin hangi
sartlar altinda daha etkin olduguna yonelik
sonuglar1  tartismali, gerekli noktalarda
performans etkinligi i¢in karma yapilar goz
Ontine alinabilmeli ve benzetim kullanilmasi-
nin getirdigi hiz ile farkli senaryolar test
edebilmelidir.

e Teorik bazli bir metodoloji ortaya konmali
ve bir “Uygulama” ile stnanmalidir.

Bu diisilinceler paralelinde, ¢ekme sistemi ile
Is Yiikii Bazli Imalat Kontrolii’niin birlikte
kullanilmasinin da etkisiyle, literatiire zenginlik
katilacagina inanilmistir.

Gelistirilen senaryolar ve onerilen

metodoloji

Bu ¢alismada geleneksel {iretim yonetim yaklasi-
mina alternatif olarak farkli bir metodoloji
onerilmektedir. Onerilen metodoloji, planlama
asamasinda yiik kontroliinii saglayarak baslayan
itme ve c¢ekme sistemlerinin birlesiminden
olusan CONWIP bazli karma bir yapidir. Bu
yaklagim, birbirinden farkli senaryolarla karsi-
lagtirilarak benzetimi yapilacak ve performans
sonuglar1 degerlendirilecektir.

Bu amacla, Sekil 2°de goriildiigii gibi bes ayri
senaryo gelistirilmistir. Ik senaryo hari¢ diger
tiim senaryolarda Is Yiikii Bazl1 Siparis Y&netimi
uygulanmustir. 1k iki senaryo, itme prensibine
gore yapilandirilmis olup, her iki senaryoda da
makinelerin uzun hazirlik zamanlarindan kagin-
mak icin siparis birlestirme yoluna gidilmistir.
Boylece birim zamanda daha fazla sayida parca
iiretilecegi diisiiniilmiis olup, verimlilik ol¢iitii
on planda tutulmaya calistlmistir. Uciincii
senaryo da itme prensibine gore yapilandirilmis
olmakla beraber, siparis teslim siireleri gozoniinde
tutularak siparis birlestirmeye izin verilmemistir.
Dordiincii senaryoda, ana imalat hiicresi, li¢ alt
hiicreye ayrilmis ve imalat kontroliinde hiicre i¢i
itme, hiicreler arasi CONWIP bazli ¢ekme
kontrol politikasi ile yonetilmistir. Bu senaryo,
bu c¢alismada oOnerilen metodolojidir. Besinci
senaryo, tamamen ¢ekme bazli olup, Tek-Kart
Kanban modeli ile yapilandirilmistir.

Gelistirilen senaryolar arasindan en etkin imalat
kontrol sisteminin segilebilmesi icin, lretilen
par¢a sayisi, ortalama imalat temin siiresi,
ortalama ¢evrim siiresi, makine basina ortalama
bekleme siiresi, makine basina ortalama kuyruk
uzunlugu, makine kullanim oranlari, proses ici
stok seviyesi ve zamaninda teslim gibi
performans Olglitleri secilmis ve bu oOlgiitler
degerlendirmede kullanilmustir.

Tiim senaryolar Arena 3.0 benzetim yaziliminda
modellenerek test edilmistir. Kiyaslama imkanini
saglamak icin biitiin senaryolarda iki haftalik
planlama periyodu dikkate alinmistir. Model iki
hafta sonunda kesilerek sonuglar elde edilmis ve
daha sonra model isletilmeye devam edilerek,
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Tiim Siparisler
Siparis
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e SIPARIS L
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‘ SENARYO II ‘ ‘SENARYO III ‘ ‘SENARYO v ‘

Sekil 2. Gelistirilen senaryolar

tiim pargalarin iglenmesi tamamlanmig ve yine
buna iligkin sonuglar toplanmistir.

[Ik senaryo disinda kalan tiim senaryolarda, Is
Yiikii Bazli Siparis Yonetimi Microsoft Excel’de
kullanict uyumlu olarak sira bagimli hazirlik
stirelerini de dikkate alacak sekilde programlan-
mustir. Planlama roliinii {istlenen kullanict mevcut
siparigleri, makro kullanilarak olusturulan yapiya
girdigi takdirde, olusturulan model, {iiretime
gondermek iizere serbest birakilacak siparis
listesini makine ytik-kapasite dengesini dikkate
alarak olugturmaktadir. Her makine igin literatiirde
kabul edilebilir degerlerden biri olarak gecen %
150 is yiiki limiti tespit edilmistir (Weindahl,
1994).

Microsoft Excel’de olusturulan bu siparigler bir
dosyaya islenmekte ve Arena kurulan yap1
sayesinde siparis miktarlarin1 otomatik olarak
cekmekte ve girdi olarak kullanmaktadir. Ayrica,
istenildigi takdirde iiretim miktarlarinin islendigi
“txt” uzantil dosyaya erisilerek iiretim miktarlar
son derece kolay bir sekilde degistirilebilmektedir.

Tiim benzetim modelleri asagidaki varsayimlar
kullanilarak modellenmistir;

e Benzetimde kullanilan makine siireleri
belirlidir.
e Her bir makine ic¢in hazirlik siireleri

tanimlanmis modelde dikkate alinmistir.
e Uretim sistemindeki makinelerin, benzetim
stiresi boyunca arizalanmadiklar1 varsayilmistir.
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e Uretim igin gerekli malzeme ve makine
haricindeki ek donanim sonsuzdur.

e I5 gdren ve makine stok alan kisit1 olmadig
varsayilmistir.

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

e Hiicre ici yerlesimde, makinelerin birbirlerine
yakin olduklar1 dikkate alinarak tasima
siireleri ihmal edilmistir.

Sekil 3’te “Senaryo 17 disinda kalan tiim
senaryolar igin, Is Yiikii Bazl1 Imalat Kontrolii’
nii saglamak iizere kurulan yap1 goriilmektedir.
Yapinin ilk kismi, sira bagimli hazirlik siirelerini
de goz Oniine alacak sekilde Microsoft Excel’de
programlanmustir.

Uygulama

Bu caligmada, Tirkiye’nin o6nde gelen bir
kurulusuna ait olan bir Cam Kalibi Uretim
Sistemi’nde hiicresel iiretime yonelik gergekles-
tirilen bir uygulama projesi ele alimustir.
Fabrika, cam kalip iiretiminin biiyiik bolimiinii
Sisecam biinyesindeki fabrikalara satarken, bir
boliimiinii de ihra¢ etmektedir. Uretim sisteminde,
50’si NC veya CNC tezgah olmak iizere, 100’iin
izerinde bir tezgah parki bulunmaktadir. Kalip
pargalan teknik acidan {iretilebilirligi zor, ytliksek
teknoloji ve deneyim gerektiren parcalardir
(Durmusoglu ve Nomak, 2000).

Cam kalip parcalarindan en stratejik ve onemli
olanlari, IS-Ebisoér ve IS-Finisér parcalaridir.
Sadece IS-Ebisor ve IS-Finisor kalip parcalari
icin, bu parcalarin 6nemine dayanarak ayri bir
hiicre kurulmustur. Bu ¢alisma, IS-Ebisor ve IS-
Finisor hiicresinde gergeklestirilmistir.

Mevcut yapinin iizerinde g¢esitli yerlesim
alternatifleri diisiiniilmiis ve “Honlama” ve
“Pantograf” operasyonlarini gergeklestiren tezgah-
larin yerlerinin degistirilmesinin daha uygun
olacag1 ve hiicre igerisinde tasimalar1 azaltacagi
tespit edilmistir.Mevcut hiicrenin biiyiikligi de
gbzoniinde bulundurularak, sistemin kontrol
edilmesini ve yonetilmesini daha kolay hale
getirmek amaciyla, ana hiicre alt hiicrelere
boliinmiistiir. Farkli boliinme alternatifleri arasi-
ndan yakilik ve U-tipi yerlesime benzer olan
alt hiicre boliinme yapist se¢ilmis ve ana hiicre
ti¢ alt hiicreye ayrilmistir.

Onerilen metodoloji (Senaryo 4), hiicre ici itme,
hiicreler aras1 ¢cekme bazli yapidadir.

Uygulama sonuclari ve degerlendirme

Is Yiikii Bazh Siparis Y&netimi sonrasi, Arena’da
yapilandirilan senaryolar i¢in, benzetim uygula-
mas1 10.800 dak. olan iki haftalik planlama
periyodunda kesilmis ve sonuglara iligkin degerler
elde edilmistir. (Tablo 1) Daha sonra, benzetim

Tablo 1. Planlama periyodunda tiretilen par¢a - siparis sayilari ve yiizdeleri

Sonugclar Senaryo 1 Senaryo2 Senaryo3 Senaryo4 SenaryoS5
. Ebigor 137 125 70 70 67
lsj:elts'ie“ Parga  piissr 0 2 54 7 50
v Toplam 137 127 124 142 117
Ebisor 9 8 5 5 4
Isia?r'i'a';z“ ., Finisor 0 0 3 4 3
paris Sayt Toplam 9 8 8 9 7
. . Ebisor 10 8 8 8 8
g;’pll:lm Stparls pisor 10 7 7 7 7
v Toplam 20 15 15 15 15
Karsilanan Ebisor 90% 100% 63% 63% 50%
Siparis Yiizdesi Finisor 0% 0% 43% 57% 43%
(%) Toplam 45% 53% 53% 60% 47%
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modeline kaldig1 yerden devam edilerek, tiim
parcalarin imalatinin tamamlanmasi beklenmis
ve yine sonuglar toplanmistir, ancak bu makalede
sadece planlama periyodunda elde edilen
sonuglara yer verilmistir.

Senaryo 1’de verimlilik kriteri 6n plana ¢ikaril-
mak istenirken, aslinda miisteri beklentileri
ikinci plana itilmektedir. Bu senaryoda planlama
periyodu boyunca hig finisor pargas liretilememis
ve belki de termini heniliz gelmemis olan ebigor
siparigleri yiizlinden, finisér pargalarini talep
eden misteriler gec teslim ile karst karsiya
kalmislardir. Baslangicta, imalat agisindan mantikl
goriinen bu yaklasim gergekte belki de miisteri
kaybina yol acacaktir, bu durum gilinlimiiz
kosullarinda son derece yanlis bir strateji olarak
degerlendirilmelidir. Senaryo 1’de oldugu gibi,
yine siparis birlestirilmesine gidilen Senaryo 2°de
planlama asamasinda yiik bazli siparis yonetimi
yapildig1 i¢in, misteri agisindan Senaryo 1’e
gére kismen daha iyi sonuglar karsimiza
cikmaktadir.

Senaryo 3 siparis birlestirme yapilmadan itme
sistemini temsil etmektedir. Bu senaryoda
toplamda Senaryo 4’e (6nerilen metodoloji) gore
daha az sayida parca tamamlanirken Senaryo
5’e gore bir miktar daha fazla sayida parga
tiretilmesi miimkiin olmustur. Aynm1 kapsamda,
tamamlanan siparis yilizdeleri karsilastirildiginda
ise, Once i yiikii bazli siparis yonetimi uygulanan,
ftme ve ¢ekme sistemlerinin birlesiminden olusan
karma yapiya sahip CONWIP bazli Senaryo 4’iin
ise diger senaryolara gore daha fazla sayida
siparise cevap verdigi goriilmektedir.

Parca temin siireleri agisindan senaryolar
degerlendirildiginde; Senaryo 1’de ebisor temin
stiresi diisiik ¢ikarken parti birlestirme sonucu
uzun bekleme siirelerinden dolay1 , finigor temin
stireci ile ilgili veri elde edilememistir (Tablo 2).
Senaryo 2’de parti birlestirme yoluna gidilmis
ancak planlama asamasinda yiik dengelemesi
yapildigi i¢in Senaryo 1’e gore daha iyi sonuglar
ortaya ¢ikmistir. Yine de ebisor ve finisor parca
temin siireleri dengesiz bir yapidadir. Finisor
parcalar1 imalat i¢in ebisor siparislerini bekledigi
icin uzun temin stireleri karsimiza ¢ikmaktadir.

Cevrim siiresi ise, karsilastirma icin gercek
anlamda bir performans 6lgiitii olarak degerlen-
dirilmese de, imalat 6zelliklerine iliskin yorum
yapmak i¢in degerlidir. Cevrim siiresi, basitge,
imalat sisteminin sonunda bekleyen bir kisinin,
kac dakikada bir parcanin sistemden c¢iktigini
kestirebilmesine yardimci olmaktadir. Diger bir
deyisle, 6rnegin, ebisor pargasi i¢in Senaryo 3’te
“146 dak.” olarak okunan c¢evrim siiresi degeri,
sistemden ortalama 146 dakikada bir ebisor
pargasi ¢iktigini ifade etmektedir.

Makine kullanom oranlar1 ise, bir baska
performans kriteri olarak degerlendirilebilir.
Senaryo bazinda makine kullanim oranlariin
ortalamasi, bu kriter agisindan daha iyi fikir
sahibi olmamiza yardimci olacaktir. Senaryo 1
beklendigi gibi, planlama periyodu boyunca bu
kriter agisindan en bagarili senaryo olarak goze
carpmaktadir.

Makine bazinda kuyrukta bekleyen parca
sayilarinda ise, ilk li¢ senaryoda toplam dort
makine Oniinde kuyruk olustugu goriiliirken,
¢cekme sistemlerinin kullanildigt Senaryo 4 ve
5’te makine &nlerinde kuyruk olusmamustir. ilk
ic senaryoda, “Derin Delik”, “Manuel Kaynak”
ve “Ramboudi CNC Freze” tezgahlar1 darbogaz
olusturmaktadir.

Kuyrukta bekleyen parga sayilarinin yiiksek
olmasi, yiiksek proses ici stok demek olup, bu
Bolim 1’de ayrintili olarak aciklandigi gibi
muda (israf) anlamina gelmektedir. Bu kriter
senaryolarin karsilastirilmasinda énemli bir kriter
olarak degerlendirilmelidir. Kuyrukta bekleyen
par¢a sayilarinin daha kolay bir sekilde yorum-
lanabilmesi i¢in, senaryo bazinda kuyrukta
bekleyen parga sayilarinin ortalamasi alinarak
tabloda sunulmustur. Ortalama kuyrukta bekleyen
par¢a sayisi sirasiyla, Senaryo 1’de “15.67,
Senaryo 3’te “12”, ve Senaryo 2’de “11.7” olarak
gergeklesmistir. Cekme  sistemini  kullanan
Senaryo 4 ve 5’te ortalama kuyrukta bekleyen
parca sayisi “1”den kiigiik olarak gerceklesmistir.

Ramboudi CNC Freze tezgahlarinda, Senaryo 1
ve 3’te toplamda 4000 dakikay1 asan kuyrukta
bekleme siireleri ortaya ¢ikmustir. Kuyrukta
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bekleme siireleri, ortalamada ise; ilk ii¢ senaryo
icin 700 dakikay1 agsmuistir.

Bu calismada; Onerilen senaryo olan CONWIP
bazli karma yapiya sahip Senaryo 4’te, is yukii
bazli siparis yonetimi uygulanmis olup siparis
birlestirmeye izin verilmemistir. Senaryo 4,
siparis karsilama yiizdeleri, ortalama ¢evrim
siiresi, makine basina ortalama bekleme siireleri
ve makine bagina ortalama kuyruk uzunlugu
oOlgiitleri dikkate alindiginda en basarili senaryo
olarak goze carpmaktadir. Temin siiresi agisindan,
diger ¢cekme sistemi Senaryo 5 ile ¢ok yakin
sonuglar elde edilmistir. Senaryo 4, temin stiresinin
degiskenligi en diisiikk senaryodur. Bu senaryo,
diger senaryolara gore dikkate alinan performans
Olciitleri acisindan en basarili sonuglart veren
senaryo olarak degerlendirilmelidir.

Sonuglar ve tartisma

Bu makalede, teorik bir inceleme ve gelistirilen
bir metodolojinin yanisira, metodolojinin gercek
bir iiretim sisteminde uygulamasi ele alinmistir.
Calismadaki yaklagimimiz, miisteri odaklilik
bakis agisim1  kaybetmeden, etkin kapasite
kullanimin1 saglayan ve dogru siparisi dogru
zamanda teslime hazir hale getiren, bir iiretim
kontrol politikasini aragtirmak yoniinde olmustur.
Gergek sisteme Dbiitiinsel bir bakis agisiyla
yaklagilmaya calisilmis, planlama ve kontrole
gegmeden Once, tasarim anlaminda yapilmasi
miimkiin iyilestirmeler arastirilmistir. Bu dogrultu-
da, ger¢ek sistemde iki tezgahin yerinin
degistirilmesi planlanmis ve diger ¢alismalar bu
yeni iyilestirilmig tasarimin iizerinde yapilan-
dirilmustr.

Calismada, etkin kapasite kullanimini saglamaya
yonelik yaklasimlardan biri olan “Is Yiikii Bazli
Siparis Yo6netimi” oncelikli olarak diistiniilmiistiir.
En etkin kontrol politikasinin arastirildigi
senaryolarda, secilecek yapi, ister itme ister
cekme bazli olsun, lretim Oncesi planlama
asamasinda bu yaklasimi kullanmak miisteriye
hizli tepki vermeyi saglayacaktir ve bu nedenle
kullanilmas1 onerilir.

Bu calisma kapsaminda, incelenen yayinlar
icerisinde Is Yiikii Bazli Siparis Y&netimi’nin

sadece itme sistemleri ile birlikte kullanildigi,
bu yaklasgimin ¢ekme sistemi ile birlikte
kullanilmasmin literatiire zenginlik katacagi
diistiniilmektedir.
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