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1. GIRIS

Giliniimlizde insanlarin ihtiyaglarini karsilamak, daha iyi sartlarda yasamini
siirdiirmesini veya kisisel memnuniyetlerini saglamak amaciyla yasayan kiiciik ya da
biiyiik sayisiz iiretici bulunmaktadir. Bu iireticilerin bir kism1 hizmet iiretirken bir kism1
fiziksel trtinler ortaya ¢ikarmaktadir. Biitiin bu iiretici kalabaligi igerisinde elbette ki
birbiri ile rekabet i¢erisinde bulunan bir¢ok firma vardir.

Gelisen teknoloji ile birlikte iiretici firmalar iiretim sistemlerine yeni yatirimlar
yapmaktadir ya da firmalar verdikleri stratejik kararlar ile firma kiltiiriinde kokli
degisiklikler yapmaktadir. Her firma bu rekabet ortaminda ayakta kalabilmek ve
sektorlerinde Oncii olabilmek i¢in gelisime ayak uydurmak zorudadirlar. Gelisim igin
stirekli iyilestirme sarttir.

Uriin veya hizmet iireten sirketler siirekli iyilestirme amaciyla farkli strateji
arayiglarina girmektedirler. Firmalar genellikle akademik yayinlara bagvurmakta ve
tiniversitelerle is birligi yapmaktadirlar.

Uretici firmalar kalite, hizl1 teslimat, diisiik fiyat, satis sonras1 hizmetler, miisteri
beklentilerini iyi anlama ve beklentileri karsilayabilme gibi konularda ne kadar basarili
ise 0 kadar siirdiiriilebilir bir rekabet giiciine sahiptir. Literatirde firmalarin
gelisebilmesine katki saglayarak firmalara fikirler sunan bir¢ok farkli strateji
bulunmaktadir. Bu stratejilerden énemli bir tanesi de Tam Zamaninda Uretim (TZU)
Sistemi felsefesidir. Tam zamaninda iiretim sistemi Toyota Motor Company’den “Eiji
Toyoda” ve “Taiichi Ohno” tarafindan 1970’11 yillarda ortaya ¢ikarilmis bir kavram olup
amaci minimum seviyede stok ile miisteri taleplerine en hizli sekilde cevap verebilmek
olan basarisi birgok ¢alisma ile kanitlanmis bir yontemdir. (Savsar ve AlJawini, 1995; Li
ve Barnes, 2000; Savsar ve Choueiki, 2000; Takahashi ve ark., 2004)

Tam zamaninda iiretim sisteminin temel 6zelligi siire¢ i¢i stoklarin azaltilmasini
saglamaktir. Siire¢ icinde bulunan stoklar, {iretim sistemini yavaslatmakta, {iretim
sisteminin alanim iggal ederek iiriin akigini yavaslatmakta ve aym1 zamanda isletme
sermayesinin bir boliimiinii atil olarak bekletilmesi suretiyle firsat maliyetine yol
acmaktadir. Ayrica sistem stoklardan cekilen tiriinlerin yerine yenilerini koyma mantigi
ile galismasi nedeniyle klasik sistemlere gore taleplere daha ¢cabuk cevap verebilmektedir.
TZU sistemi ile ihtiyag duyulan iiriin, en az miktarda is giicii ve alan kullanarak, ihtiyag

duyulan zamanda, ihtiya¢ duyulan miktar kadar iiretilebilmektedir. (E., 2011)



Giliniimiiz otomotiv sirketlerinin ¢ogunlugu tam zamaninda {iretim sistemi ile
caligmaktadir. Otomotiv firmalarmin iretim teknolojisi ve {retimdeki seriligi
diistintildiigiinde bu firmalara tedarik¢i konumunda bulunan isletmelerin de bu hiza ayak
uydurmasi sarttir.

Bir parcanin eksikligi nedeniyle otomotiv sanayide bir montaj hattinin birkag
saatlik durusu bile bu par¢anin tedarikini saglayan isletmeleri oldukga biiyiik zarara
ugratabilir. Bu nedenle 6zellikle otomotiv firmalari ile calisan isletmelerin de TZU
sistemini benimsemesi bir sart olarak goriilmektedir.

Klasik Tam Zamaninda Uretim Sistemi tek tip iiriinii icermektedir (Lulu ve T.
Black, 1987). Ancak tek tip tiriine 6zgii bir sistem olmasi iiretici firmalarin ¢ogunluguna
hitap etmemektedir. Tek tip {lirlin olmasi ayn1 zamanda bu sistemi farkli ¢aligmalarla
birlestirmeye veya farkli fikirleri denemeye yonelik arastirmalara miisaade etmemektedir.
Bu nedenle bu tez galismasinda birden fazla iiriin ¢esidi bulundugu bir iiretim sistemi
tizerinde ¢aligilmigtir.

Gergek bir seri iiretim sistemi diisiintildigiinde gelen her misteri talebi icin
miisteriye cevap olarak iiretim planlama ve ¢izelgeleme departmanindan alinan bilgilere
gore liretim zamani da dikkate alinarak {irlintin teslim edilebilecegi net bir son teslim
tarihi verilir. Bu tarihten Once tirlinlerin miisterinin eline ulagmasi miisteriyi memnun
edecekken tirlinlerin miisterinin eline teslim tarihinden daha ge¢ ulasmasi miisteride
biliyiilk bir memnuniyetsizlik olusturabilmekte hatta miisteri kaybi durumuna yol
acabilmektedir. Rekabet igerisinde bulunan firmalar bu istenmeyen durumdan miimkiin
oldugunca kaginmak istemektedirler. Miisteri memnuniyeti konusunda énemi olduk¢a
biiyiik olan son teslim tarihi kavrami tez ¢alismasina dahil edilmistir.

Tez caligsmasinda siklikla bahsedilen ve ilerleyen bagliklar altinda da bahsedilecek
olan miisteri talepleri her zaman dis miisteri olarak diisiiniilmemelidir. Uzerinde
calisilmis olan bu sistem taleplerin direkt dis miisteriden gelebildigi sistemler i¢in de
uygulanabilirken ayn1 zamanda kapal1 bir sistem igerisinde i¢ miisterilerden gelen talepler
icin de uygulanabilmektedir. Yani iiretim sisteminin birkac¢ farkli temel operasyonu
oldugu durumda her bir temel operasyon i¢in ayr1 ayr1 ya da tiim sistem diisiiniilerek bu
calisma uygulanabilir. Sistemin uygulama bi¢imi tamamen uygulanacak firmanin
ozeliklerine, karakteristiklerine ve en Onemlisi ihtiyacina gore sekillenebilmektedir.
Firmalar dar bogaz bulunan iiretim birimlerine ¢oziim bulmak, i¢ stoklar1 miimkiin
oldugunca azaltmak, maliyeti azaltmak ya da firmaya o6zel baska konularda avantaj

saglamak amagclariyla gelistirilen sistemi kendi biinyelerinde uygulayabilirler.



Bu tezin literatiir arastirmasi boliimiinde de detaylarinin anlatildigi gibi hem
pratikte hem de akademik alanda TZU sistemi konusunda bir¢ok farkli calisma
bulunmaktadir.

Bu tez calismasinda ise literatiirde TZU sisteminin simiilasyon teknigi ile analizi
kapsaminda daha Once incelenmemis bir konuya deginmek ve yeni bir bakis agisi
saglayarak TZU sistemine esnek bir yaklasim sunmak amaglanmistir.

Bu amag dogrultusunda belirlenen tez ¢alismasinin konusu; tam zamaninda iiretim
sistemi felsefesi altinda ¢alisan bir iiretim sistemine gelen her miisteri talebinin klasik tam
zamaninda iiretim sistemlerinin aksine tek bir iiriin ¢esitini degil birden fazla {iriin ¢esitini
ve her bir iiriin gesiti i¢in farkli tiretim miktarlarini igerebilen akis tipi iiretim sisteminin
simiilasyon ~ uygulamasinin ~ gerceklestirilmesi  ve sistemin  etkinliginin
degerlendirilmesidir. Ayn1 zamanda bu tez c¢aligmasinda tanimlanan Sistemde, gelen
misteri taleplerinin son teslim tarihinden daha 6nce tamamlanmasini saglayabilecegi
diistiniilen yeni bir ¢izelgeleme kurali olusturulmus ve etkinligi degerlendirilmistir.

Yeni olusturulan ¢izelgeleme kural kisaca, gelen miisteri talebi ile iiretim
sistemindeki son istasyondan ¢ikan bitmis iriinler stogunun karsilastirilmasi sonucunda
eger talep iceriginde stokta yeteri kadar bulunmayan iiriin varsa bu tiriine istasyonlarda
oncelik verilmesi olarak tanimlanabilir. Bdoylelikle eksik kalan {iriiniin ncelikli olarak
istasyonlarda operasyonlarinin tamamlanmasi ile talebin ¢ok daha hizli karsilanacag:
diistiniilmistiir.

Ozet olarak problem tanimlanirsa; birden fazla iiriin ¢esidine sahip, talep ve iiretim
zamanlari stokastik bir dagilima uyan akis tipi bir tam zamaninda iiretim sistemi tizerinde
caligilmistir. Bu iiretim sisteminde, gelen miisteri taleplerinin siparis biiyiikliigii ve tiriin
cesidi bir adetten daha fazla olabilir. Sisteme gelen her talebin teslim tarihi
bulunmaktadir. Bu teslim tarihlerinden geg teslimlerin memnuniyetsizlik dogurdugu i¢in
istenmedigi  ve geciken islerin miimkiin oldugunca azaltilmast gerekliligi
degerlendirilmektedir.

Bahsedilen ¢ergeve igerisinde sistem tanimlanarak ARENA simiilasyon paket
programi ile SIMAN dili kullanilarak modellenmis, farkli faktorlerle gesitli deneyler
gerceklestirilmis, belirlenen performans Olgiitlerine gore deney sonuglari istatistiksel

olarak analiz edilmis ve yorumlanmaistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tam zamaninda iiretim sistemi felsefesinin ilk olarak ortaya ¢ikmasindan bu yana,
birgok basarili ¢alisma hem pratikte hem de akademik alanda uygulanmis ve literatiirde
sunulmustur. Uygulamalar markov zincirlerinden, petri net aglarina veya meta sezgisel
yaklasimlardan, simiilasyona kadar bir¢ok farkli detayli ve karmasik teknikler
icermektedir. Tez c¢alismasi icin literatiir arastirmasi, sadece simiilasyon tekniginin
uygulandig1 ¢alismalar ve bu tez ¢alismasinda kullanilan yontemlerle daha fazla iligkili
olan ¢6ziim yontemlerinin uygulandigi ¢alismalarla sinirlandirilmistir.

Literatiirde TZU sisteminde operasyonel planlama ve kontrol konularini ele alan
cok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Calisma alanlar1 {i¢ boliim olarak siniflandirilmistir.
Bunlar; (i) makine konfigiirasyonu, (ii) kanban tipi ve (iii) deney tiiridiir. Bu boliimler
kisaca asagidaki gibi tanimlanmustir;

Makine konfigiirasyonunda caligmalar agirlikli olarak siire¢ odakli ve {iriin odakl
olmak tizere iki kategoriye ayrilmaktadir. Bazi ¢alismalar, {iriin odakli akis tipi tiretim
modellerinde TZU sistemi ilkelerini uygularken, diger calismalar ise islevsel yerlesim,
hiicresel yerlesim veya siparise gore tiretim gibi siire¢ odakli liretim sistemleri tizerinde
calismay1 tercih etmislerdir. Calismalar ayrica kullanilan kanban tipine gore iki
kategoriye ayrilmistir. Bazi arastirmacilar TZU sistemini tek bir kanban karti kullanarak
modellerken, digerleri calismalarini ¢ift kartli kanban sistemine uyarlamislardir. Ugiincii
simiflandirma, deney tiiriine dayanmaktadir. Arastirma ¢alismalar1 segilen faktorlerin
tasarlanan problemlere etkisini ortaya koyarken, karsilastirma ¢alismalar1 agirlikli olarak
kanban ile ilgili kanban politikalari, ConWIP, adaptif kartlar, temel stok veya itme ve
cekme sistemlerinin karsilagtirilmasi gibi farkli yapilarin performans iligkilerinin
karsilastirilmasini vurgulamaktadir.

Tablo 1 iizerinde TZU sistemi felsefesi ile simiilasyon teknigini kullanan
calismalar listelenmistir.

Tablo 1°de goriildiigii gibi makine konfiglirasyonu konusunda {iriin odakl
caligmalar, siire¢ odakli galismalardan daha g¢ok {izerinde durulan bir yapi olmustur.
Ayrica son yillarda, tek kaban kartli sistemler arastirmacilar tarafindan ¢ift kanban kartl
sistemlerden daha fazla ilgi gormiistir. Genellikle, tek kanban Kkartli sistemler
muhtemelen daha az karmasik olmasina bagl olarak ikili karttan daha fazla ¢alisilmistir.

Deney tiirii konusunda ise arastirma ve karsilastirmali ¢alismalar arastirmacilarin



dikkatini neredeyse esit oranda ¢ekmistir. Bununla birlikte, arastirma ¢alismalar1 son

yillarda giderek daha fazla calisilmigtir.

Kontl\‘:lgz!(rlgsilonu Kanban Tipi Deney Tiirti
= = <
Referans ?& 2 é d%: % _§
I R
Azouz ve dig.. (2018) X X
Wang, Yang ve Yu (2018) X X
Miwa, Nomura ve Takakuwa (2017) X X X
Klug (2016) X
Belisario ve Pierreval (2015) X X X
Strohhecker, Sibbel ve Dick (2014) X X X
Harrod ve Kanet (2013) X X X
Pisuchpen (2012) X X
Azadeh, Ebrahimipour, ve Bavar (2010) X X
Salum ve Araz (2009) X X
Watson ve Patti (2008) X X
Hao ve Shen (2008) X X X
Sepehri ve Nahavandi (2007) X X
Udomsawat ve Gupta (2006) X X X
Takahashi, Morikawa ve Nakamura (2004) X X X
Takahashi (2003) X X X
Mohanty, Kumar ve Tiwari (2003) X X X
Li (2003) X X X
Takahashi ve Nakamura (2002a) X X X
Takahashi ve Nakamura (2002b) X X
Martinez ve Bedia (2002) X X
Chan (2001) X X X
Gaury, Kleijnen ve Pierreval (2001) X
Li ve Barnes (2000) X
Savsar ve Choueiki (2000) X X X
Sengupta, Sharief ve Dutta (1999) X X X
Atwater ve Chakraworty (1996) X X
Christenson ve Dogan (1995) X
Yavuz ve Satir (1995) X X X
Linn ve Xie (1993) X X
Bu Tez X X

Tablo 1 : Simiilasyon Teknigi Kullanilan TZU Literatiiriiniin Kronolojik Ozeti

Linn ve Xie (1993), AS / RS tarafindan beslenen kanban kontrollii ¢ekme
sistemini incelemislerdir. Ozellikle, farkli cizelgeleme kurallarmin cesitli kontrol
degiskenleriyle birlikte AS / RS'nin teslimat performansi lizerindeki etkisi simiilasyon

yoluyla incelenmistir.



Yavuz ve Satir (1995), karma model bir seri hattin kanban tabanli ¢alismasini
incelemislerdir. Bir temel modelin girdi parametrelerinin tanimlanmasimin ardindan
simiilasyon modellerini gelistirmislerdir ve cesitli kontrol edilebilir faktorlerin etkisinin
secilen performans olgiimlerinde test edildigi deneylerin bulgularini sunmuslardir.

Christenson ve Dogan (1995), kanban kontrollii ¢ift kartli TZU sisteminde ¢alisan
akis tipi lretim sistemleri icin bir simiilasyon iireteci gelistirmiglerdir. Bu {iretec,
kullanicinin farkli kanban kartlar1 ve konteyner boyutlari ile gok tirtinlii, cok asamali akis
tipi liretim sistemlerini simiile etmesini saglamistir.

Atwater ve Chakraworty (1996), sistemdeki toplam envanterin farkli seviyeleri
altindaki farkli istasyonlar arast depolama kapasitelerini, c¢ekme sistemindeki
istasyonlarin  degiskenlik  katsayisim1  ve c¢alisma zamanlarini  arastirmaya
odaklanmiglardir. Simiilasyon deneylerinde iki 6nemli bulgulari vardir; (i) daha yiiksek
depolama kapasitesine sahip olan ¢ekme sistemleri tim seviyelerde oldukga yiiksek bir
cikt1 {iretmektedir. (ii) siki kanban tabanli ¢ekme sistemini benimseyen hatlar sadece
ciktiyr artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda arastoklar1 da azaltir, bdylece envanterin
istasyonlar arasinda akmasina izin verir.

Sengupta, Sharief ve Dutta (1999), ¢ekme sistemiyle calisan bir esnek iiretim
sisteminde optimum sayidaki kanbani ve bunlarin farkli parcalara es zamanli atanmasini
belirleyen simiilasyon tabanli bir arama yontemi gelistirmislerdir. Bu sekilde, farkli
kanban tahsis kurallarinin performansini degerlendirmislerdir.

Sengupta, Sharief ve Dutta (1999) calismasina benzer olarak Savsar ve Choueiki
(2000) ¢ekme sistemlerinde Kanban tahsis problemini incelemislerdir. Teknikleri (i)
yeterli sayida kanbani segmek icin faktdriyel tasarim yaklagimini, (i) TZU sistemi {iretim
hattinin simiilasyonunu ve (iii) tim muhtemel kanban kombinasyonlar {izerindeki hat
performansint degerlendirmek i¢in bir sinir ag1 modelini igeren bir metamodele
dayanmaktadir.

Li ve Barnes (2000), pargalarin hareketlerinin kanban Kkartlar1 tarafindan
onaylandig1 siparise dayali bir iretim sisteminde faktorlerin performansa etkisini
incelemislerdir. Ozellikle TZU sistemi tekniklerinin iiretim alaninda uygulamaya yonelik
lic inceleme sorusunu arastirmiglardir. Arastirma ve deneysel bulgularini rapor
etmislerdir.

Gaury, Kleijnen ve Pierreval (2001), ¢cekme kontrol sistemlerini 6zellestirmek i¢in
kanban, ConWIP ve temel stoku igeren geleneksel kontrol sistemlerinin yerine gegebilen

bir prosediir gelistirmeyi amaglamislardir. Prosediiriin ardinda yatan fikir, her iretim



bandinin her bir kademesini, her bir kademe ile birlestiren ¢ekme kontrol sistemi ile
baslatmaktir ve daha sonra ilgili simiilasyon modelinin optimizasyonunun, bu
dongiilerden hangisi ile gergekten uygulandigini géstermektedir.

Chan (2001), kanban biiyiikliigiiniin TZU sistemi iizerindeki etkisine iliskin
problemi ele almigtir. TZU sisteminin simiilasyon yoluyla ¢cekme tipi ve hibrit tipi analiz
edilmistir. Talep hizi, islem siireleri ve kanban boyutu dolum orani faktorleri siireg igi
stok ve liriin teslim zamani performans Ol¢iitleri tizerindeki etkileri gozlemlenmistir.

Martinez ve Bedia (2002) tam zamaninda tiretimi modellemek i¢in modiiler bir
simiilasyon aract sunmuslardir. Ayrica U-sekilli bir hat {izerinde modiil entegrasyonunu
da gostermislerdir. Boylece uygulama oncesi kullanicilarin sistem konfigiirasyonlarini ve
calisma kurallarini analiz etmelerine olanak saglamigslardir.

Takahashi ve Nakamura (2002b) simiilasyon kullanarak rassal talep kosulu altinda
reaktif kanban sistemini reaktif bir ConWIP sistemi ile karsilastirmislardir. Kanban ve
ConWIP sistemleri i¢gin TZU siparis sistemi modelini gelistirmislerdir. Sonuglara gére,
reaktif TZU siparis sistemini &nererek bu sistem performansini analiz etmislerdir.
Deneysel bulgulara gore, onerdikleri her iki sistem de kararsiz talebe cevap verebilmekte,
ortalama bekleme siirelerini istenilen seviyeden daha az tutabilmektedir. Ayn1 zamanda
calismada, geleneksel kanban ve ConWIP sistemleri ile reaktif Kanban ve reaktif
ConWIP sistemlerinin kargilastirmali sonuglarini da raporlamislardir.

Takahashi ve Nakamura (2002a) ¢ok asamali bir iiretim ve ulasim sistemi igin
bagimsiz kanban sistemini tanitmistir. Bu sisteme gore her asamada takip eden asamadaki
talebin zaman serisi verileri izlenir ve talepte sabit olmayan degisim kontrol grafiklerinin
yardimiyla bu veriler goriilmektedir. Kararsiz degisikligin olmast durumunda, her agama
icin tampon stok biiyiikliigi degisiklik i¢in bir reaksiyon olarak ayarlanir. Tampon stok
boyutunun kontrol kurali, tim sistemin tek agamali proses sistemlerine ayristirilmasina
ve daha sonra simiilasyon deneyleri ile arastirilmasina dayanir. Calismanin sonucu olarak
onerilen sistemin etkinligi gosterilmistir.

Li (2003) itme ve ¢ekme sistemlerini atdlye tipine sahip TZU sistemi {izerinde
karsilastirmistir. Simiilasyon deneyleri ile uygun yerlesim ve parga akis tipinin kurulum
sliresinin kisaltilmasina bagli olarak itme veya ¢ekme sistemleri i¢in saglanilacagi
belirtilmistir.

Mohanty, Kumar ve Tiwari (2003) geleneksel, esnek ve yeniden yapilandirilabilir

kanban sistemleri i¢in bulanik bir ortam tasarlamiglardir ve gelistirilmis renkli bulanik



petri net modeli kullanmiglardir. Yeniden yapilandirilabilir kanban sisteminin diger
ikisini geride biraktigin1 gdstermek i¢in simiilasyon deneyleri yapmaislardir.

Takahashi (2003), kontrol-tabanli ve envantere dayali reaktif kanban sistemlerini
kararsiz talep ile ¢gok asamali bir tiretim sisteminde karsilagtirmistir ve ayn1 zamanda yeni
bir envantere dayali kanban sistemi 6nermistir. Bu sisteme gore talepte meydana gelen
degisiklikleri yakalamak icin bir iiriiniin stok seviyesi izlenmekte ve kanban sayis1 buna
gore belirlenmektedir.

Takahashi, Morikawa ve Nakamura (2004), talepteki sabit olmayan
degisikliklerle ¢ok asamali iiretim sistemi icin reaktif bir TZU siparis sistemi
sunmuslardir. Ancak burada degisiklikler sadece ortalama olarak degil, ayn1 zamanda
varyansta da meydana gelebilmektedir. Onerilen kanban sisteminde, emniyet stogu
biytikligiiniin reaktif olarak kontrolii uygulanir. Talepteki istikrarsizlik, ortalama ve
varyans icin iistel olarak agirlikli hareketli ortalama grafikler ile tespit edilir. Onerilen
sistemlerin performansini simiilasyon deneyleri ile raporlamiglardir.

Demontaj hatt1 i¢in, Udomsawat ve Gupta (2006), ¢oklu kanban sistemini
uygulamiglardir. Bu sistem, kanbanlarin ¢ok yonlii olarak yonlendirilmesine izin veren,
minimum miktarda artik envanteri olusturan ve talepteki degisimlere uyan bir kanban
yonlendirme mekanizmasidir. Ortak {iriin i¢eren senaryolar ile bilesen ayirt edici talep,
iriin varhiginda ¢oklu oOncelik iligkileri ve is istasyonu arizalar1 incelenmistir. Her
senaryoda Onerilen ¢oklu kanban modelinin performansi, envanter seviyesi, talep
karsilama seviyesi ve miisteri bekleme siiresi gibi ti¢ 6l¢iimde degerlendirilmistir. EK
olarak, itme sistemini ve Onerilen ¢ekme mekanizmasini simiilasyon ile
karsilastirmiglardir ve ¢oklu kanban mekanizmasinin itme sisteminden daha i1yi sonug
verdigini bildirmislerdir.

Sepehri ve Nahavandi (2007), hattin toplam arastok miktarmin veya son
makinenin arastok limitin altinda oldugu durumda hammaddeyi hattan serbest birakan bir
Kritik WIP Dongii (CWIPL) mekanizmasi 6nermislerdir. Bu mekanizmada ilk makinenin
boslugu da dikkate alinmistir. Simiilasyon ile CWIPL, CONWIP ve G-MaxWIP'in
etkinliklerini karsilastirmiglardir. Karsilastirma i¢in, makinelerin sayisi, islem siirelerinin
dagitimi ve hattin maksimum arastok seviyeleri dahil olmak tizere farkli hat 6zellikleri
secilmistir. CWIPL'in ConWIP'e kiyasla hem iiretim hem de teslimat siiresini artirdigi ve
ayni zamanda dokuz makineden daha az olmasi durumunda hem verim hem de teslim

stiresi bakimindan G-maxWIP digerlerinden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.



Hao ve Shen (2008), bir montaj hattinda malzeme tasima faaliyetlerini
modellemek igin ayr1 olay ve ajan tabanli teknikleri i¢eren bir hibrit simiilasyon yaklagimi
Onermislerdir. Tam zamaninda iiretim sistemi prensiplerini benimseyen bir prototip, ticari
bir ¢oklu paradigma modelleme araci kullanilarak uygulanmistir. Sonuglar Onerilen
yaklagimin duyarli ve uyarlanabilir bir ortamm uygulanmasini basitlestirdigini
gostermistir.

Watson ve Patti (2008), beklenmedik bir makine durusunun yasandigi sistemlerde
performansta bir fark olup olmadigim gostermek icin TZU ve KT (Kisitlar Teorisi)
altinda emniyet stogunun etkisini incelemislerdir. Bes istasyonlu bir hiicreden olusan alt
plaka imalatinda, her iki sistemi simiilasyon deneyleri ile karsilagtirmiglardir. Simiilasyon
deneyleri, KT tekniginin, toplam verim, teslim siiresi ve envanter seviyesi 6lglimlerinde
TZU tekniginden daha iyi sonuglar iirettigini gdstermistir.

Salum ve Araz (2009), CKK-MIC (Cift Kaynak Kisitli Melez itme Cekme) adli
bir tiretim kontrol sistemini tanitmislardir. Bu sisteme goére CKK / Kanban sistemlerinin
uygulanmasinda bazi zorluklarla basa ¢ikma kurallarinin ne zaman / nerede
kullanilacagini  gostermesinde fayda saglamaktadir. Simiilasyon deneylerinin
karsilastirmali analizine dayanarak, CKK-MIiC'nin tasima siiresi islem siiresinden daha
kisa oldugu zaman iyi performans gosterdigi goriilmiistiir.

Azadeh, Ebrahimipour ve Bavar (2010), bir oto sanayi iiretim hattinda TZU
sisteminin performansini arttirmak i¢in Genetik Algoritma (GA) ve simiilasyon teknigini
entegre etmislerdir. Mevcut sistemi modelledikten ve simiile ettikten sonra, ortak
simiilasyon modelini varyans analizi yoluyla test etmis ve dogrulamiglardir. Son olarak,
her istasyonda optimal veya optimale yakin kanban sayisini belirlemek igin etkilesimli
olarak melez genetik algoritma simiilasyonunu kullanmiglardir. Caligmanin sonucunda
Onerilen yaklasimin giinlik ¢ikti orani, kaynak kullanimi ve dongii siiresinde bir
lyilesmeye yol agtigi ancak ortalama kuyruk uzunluklarimi ve siirecler arasi stoklari
arttirdig1 gorilmiistiir.

Pisuchpen (2012) esnek montaj ve demontaj sisteminin tasarlanmasi ve
degerlendirilmesi {izerine odaklanmustir. Ozellikle kanban sayisindaki degisim, talebin
ortalama gelis zaman1 ve dar bogazin doluluk oraninin performans 6l¢iitleri iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Simiilasyon sonuglarina gére, minimize edilmis arasotoklarin,
ortalama doluluk oranmin daha yiiksek yiizdesi ile elde edilebilecegi ve daha diigiik
arastogun, daha diisiik ortalama parca ¢evrim siireleri ve kanban sayisinin arttirilmast ile

elde edilebilecegi goriilmiistiir.
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Harrod ve Kanet (2013) siparis lizerine atdlye tipi is akisi kontroliinii ele
almislardir. Bu sistem TZU sisteminden farkli olarak iiriinlerin erken teslim edilmesine
izin vermemektedir. Her istasyonda is akisi kontrol yontemi ve kuyruk disiplini se¢iminin
capraz etkilerini aragtirmislardir. Kontrolsiiz de dahil olmak {izere kanban, ConWIP ve
POLCA ayrica FIFO, en kisa iglem siiresi ve en erken teslim tarihi kuyruk disiplinleri
dikkate alinmigtir. Sonuglara goére siire¢ i¢i envanter (yani, kismen tamamlanmig
siparisler) is akisi kontrolii ile azalmistir fakat bekleyen toplam envanter yani eksik ve
tamamlanmis malzemeler artmistir.

Strohhecker, Sibbel ve Dick (2014), merkezi olmayan bir kanban sisteminin bir
ecza sirketinde uygulanip uygulanamayacagini arastirmislardir. Bes asamali bir i¢ tedarik
zincirinde, simiilasyona dayanan deneysel sonuglar, Onerilen sistemin iyi uyum
gosterdigini ortaya koymustur.

Belisario ve Pierreval (2015), dinamik ortamdaki kanbanlarin sayisin1 degistirmek
icin bir karar verme mantig1 olusturan simiilasyon tabanli bir genetik programlama
yaklagimi 6nermisglerdir. Yaklagimi bilinen ConWIP teknigi ile karsilagtirmig ve ConWIP
tizerinde etkinligini gostermislerdir.

Klug (2016), Alman otomobil endiistrisinin gergek bir 6rneginde iiretim artig
asamas1 sirasinda belirsiz ortamlarin gereksinimlerini daha iyi karsilayan kanban
sistemlerinin melez bir itme tasarimini incelemistir. Kanban sayisindaki degisikliklere
izin veren artimli planlama modelinin uygulanabilir planlama sonuglarini verdigini
gostermislerdir. Onerilen yaklagim, Monte Carlo simiilasyonunu kullanan olas1 kanban
sistem ortamlarini segerek islem siiresi ve talepteki degisikliklerle daha 1y1 basa ¢ikmasini
saglamigtir.

Miwa ve Nomura (2017), ¢ift dongiilii kanban sistemi altinda tiretim dongiisiiyle
calisan bir iiretim sistemini temsil eden model tabanli modelleme mekanizmasini
tanitmislardir. Tasarlanan modiillerin bir araya getirilmesi, ¢esitli sistemlerin simiilasyon
modellerinin ¢oklu pargalar, {iretim hatlar1, tedarikgiler ve Mizusumashi olarak da
adlandirilan sabit kurs alma ile tanimlanmasimi saglar. Ayrica, kanban sistemi ve
Mizusumashi sistemini birlestiren simiilasyon modeline dayanarak en uygun konteyner
ve kanban sayisini belirlemek i¢in bir prosediir 6nerilmistir.

Wang, Yang ve Yu (2018), bes farkli bolgede konumlandirilmis tesisler ile gergek
yar iletken tiretim sirketindeki is performansini optimize etmek amaciyla yalin-gekme
stratejisi temelinde iki agamali {iretim ¢izelgeleme sistemini dnermislerdir. Tiim miisteri

siparisleri merkezi siraya gore toplanirken, ilk asamada oncelikli planlama yaklagimi ile
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cesitli fabrika ve makinalara tahsis edilmektedir. Gergeklestirilen siparisler, miisterilere
genel nakliye maliyeti minimizasyonu hedefi dogrultusunda dogrusal bir programlama
algoritmasi ile tahsis edilmektedir. Simiilasyon sonuglari, Onerilen sistemin hizmet
seviyesi, ortalama dongii siiresi, is hacmi, makinelerin kullanim1 ve mevcut olana kiyasla
karlilik agisindan 6nemli iyilesme sagladigini ortaya koymustur.

Azouz ve dig. (2018) adaptif kart tabanli ¢gekme kontrol sisteminde diizeltme
problemini ele almistir. Hem adaptif donma araligina hem de ¢ok amacglh simiilasyon
optimizasyonu yontemine dayanan bir yaklasim 6nermislerdir. Yaklasimlarini mevcut bir
uyarlanabilir kanban kart sistemi ile karsilagtirmislardir. Deneysel sonuglar onerilen
modelin etkinligini gostermistir.

Bu tez calismasi, yukarida detaylari agiklanmis olan literatiir ¢alismalarindan
farkli 6zelliklere sahiptir. Literatiirden farkli olarak bu ¢alismada; bir siparis (veya talep),
daha gergek¢i olmasi amaciyla, farkli miktarlarda birkag par¢adan olusabilen bir
koleksiyon olarak tanimlanmistir. Siparisin (veya talebin) sisteme ulasmasi durumunda,
siparisi i¢eren pargalarin, siparis igerigindeki gerekli miktarlart karsilayabilmesi igin
iiretim islemleri baslatilmaktadir.

Ayrica daha 6nce literatiirde arastirilmamis, bu ¢alismada Maksimum Oncelik
Kural1 (MksO) olarak isimlendirilen, yeni bir cizelgeleme kural gelistirilmistir. Bu kurala
gore istasyonlar Oniinde islem gérmeyi bekleyen pargalar, son teslim tarihine gore geg
teslimi 6nleyerek miisteri memnuniyetini saglama amaciyla onceliklendirilmektedir.

Ilaveten literatiirde yeterince dikkat edilmeyen bir dizi faktoriin genis bir

yelpazede performans 6l¢iimleri tizerindeki potansiyel etkileri incelenmistir.
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3. MODELLENEN iMALAT SiSTEMININ OZELLIiKLERIi

3.1. GENEL YAPI

Modellenen sistem bes istasyonlu akis tipine sahip seri bir {iretim hattidir. Bu
tiretim hatt1 tam zamaninda tretim sistemi felsefesi altinda ¢alismaktadir. Modellenen
imalat sisteminde iiriin ¢esidi bir adet ile sinirl degildir. Sistem birden fazla {iriin ¢esidi
tiretme kapasitesine sahiptir.

Modellenen imalat sistemine gelen her talep belirli bir teslim tarihine sahiptir. Bu
teslim tarihinden sonra biten isler gecikmis isler olarak nitelendirilmektedir. Taleplerin
gecikmesi istenmeyen bir durumdur.

Sistemin temel isleyisi, misterilerden farkli miktarda ve farkli tipte tiriinlerden
olusabilen tiretim talebinin gelmesi ve talebin liretim operasyonlarindan gecerek miimkiin
oldugunca teslim tarihinden dnce tamamlanmasi seklindedir.

Modellenen sistemin dnemli bir diger 6zelligi tam zamaninda iiretim sisteminin
gerekleri olarak siireg i¢i stoklarin sinirli tutulmasidir. Kanban kartlari ile sistemin siireg
i¢i stoklar1 sinirlandirilmastir.

Sistem klasik tiretim sistemlerinin ¢ogunlukla tercih ettigi itme sistemi yerine
cekme sistemi ile ¢alismaktadir. itme ve ¢ekme sistemlerinin farklar1 Sekil 1 {izerinden

aciklanabilir.

..o HAMMADDE |

MUSTERI

I3 MERKEZI |..,| IS MERKEZI

TEDARIKCI

4

Itme Sistemi

TEDARIKCI |-»| HAMMADDE [~»{ IS MERKEZI |- IS MERKEZI [-» MUSTERI

4 4 4 4
Cekme Sistemi
—» Malzeme Akis1 g Bilgi Akisi

Sekil 1: Itme ve Cekme Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Sekilde itme ve ¢ekme sistemlerinin basitlestirilmis gorseli sunulmustur. Burada
ilk sistem itme sistemi olarak adlandirilmaktadir. Itme sistemi olarak adlandirilmasimin
nedeni iretim bilgilerinin {iretim planlama departmani tarafindan tahminsel veriler

yardimiyla belirlenerek bir {iretim g¢izelgesi olusturulmasi ve bu tretim ¢izelgesi
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dogrultusunda tedarik¢iden miisteriye dogru {iriinii ve iiretim ¢izelgesinde bulunan
bilgileri iletmesinden (itmesinden) gelmektedir. itme sisteminde malzeme ve bilgi akist
ayni yondedir. Yani bir istasyonda gergeklesecek olan proses tamamlandiktan sonra bir
sonraki istasyona malzeme tasiirken ayni zamanda iiretim bilgileri de ayn1 yonde sonraki
istasyona aktarilmaktadir. Bu durum tedarik¢iden miisteriye dogru ilerleyen bir akist
takip etmektedir.

Ikinci sistem ise ¢ekme sistemidir. Burada gdze carpan ilk fark bilgi akisi ve
malzeme akisinin itme sisteminin aksine ters yonlii olmasidir. Cekme sisteminde tiretim
tahminleri degil miisteri talepleri sistemin isleyisini tetiklemektedir. Cekme sisteminde
miisteri talebi gelir ve talep dogrultusunda son istasyondan miisterinin ihtiyaci karsilanir.
Son istasyondan cekilen {irlinlerin adet ya da iirlin tipi bilgileri, bir dnceki istasyona
cekilen {iriinlerin yerine yenilerinin {iretilmesi i¢in iletilir. Onceki istasyonda iiretim
basladiginda ¢ekilen iriinler i¢in iiretim bilgisi yeniden geriye dogru iletilir. Boylelikle
hat boyunca takip eden bilgi akis sisteminde son olarak tedarik¢iden eksik tiriinler ya da
hammaddenin temini bilgisinin iletilmesi ile son bulur. Yani ¢ekme sisteminde iiriinler
tedarik¢iden miisteriye dogru akis izlerken iiretim bilgileri geriye dogru iletilmektedir.
(Marek, 2001)

Cekme sisteminde bilgi akisi kanban kartlart ile gerceklesmektedir. Kanban

kartlarinin igleyisi Sekil 2 ile tanimlanabilir.
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n-1) POSTASI (n-1) FEare () POSTASI (n)

Sekil 2 : Kanban Kartlarimin Isleyisi

Talebin gelmesi c¢ekme sisteminin harekete gecmesini tetikleyen unsurdur.
Talebin gelmesi ile son istasyonun (n) ¢ikis kuyrugundan talep igeriginde bulunan
tirtinlerden belirtilen adetlerde cekilir ve iiretim ihtiyacini belirtmek iizere liretim siparis

kanban kutusuna (n) bir kart birakilir. Istasyon (n) bos, giris kuyrugunda iiretilecek olan
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tiriin i¢in gerekli yar1 mamiil var ve {iretim siparis kanban kutusunda (n) kart var ise giris
kuyrugundan bir yar1 mamiil cekilerek iiretime baglanir. Bu arada iiretime giren yari
mamiil i¢in ¢ekme kanban kutusuna (n) bir adet kart birakilir. Cekme kanban kutusuna
(n) bir kart diismesi 6nceki operasyonun baslamasini tetikler ve 6nceki istasyonun (n-1)
¢ikis kuyrugundaki yar1 mamiil bir sonraki istasyonun (n) giris kuyrugunda yerini alir.
Onceki istasyondan (n-1) bir yari mamiil eksilmesi ile iiretim kanban siparis kutusuna (n-
1) bir kart diiser ve bu islemler tedarik¢iye dogru devam eder.

Uretim siparis kanban1 ve ¢ekme kanbani arasindaki temel fark su sekilde
aciklanabilir: Uretim siparis kanbani istasyon iginde bilgi iletimini saglayarak ayni
istasyonda iiretimi tetiklerken, ¢ekme siparis kanbani istasyonlar arasinda bilgi iletimi
saglayarak Onceki istasyondan iiriin ¢ekilmesini tetikler. Cekme kanbani ayrica dolayl
olarak 6nceki istasyonun tiretime baslamasini da tetikler.

Makinelerdeki islem zamanlar1 ve talep gelisleri arasinda gegen zamanin rassal
oldugu ancak olasilik dagiliminin bilindigi varsayilmaktadir.

Uretilen tiim iiriinler siras1 ile ayni istasyonlardan gegmektedir.

3.2. ANA BILESENLER

Modellenen tam zamaninda iiretim sistemini daha iyi tanimlayabilmek i¢in ana
bilesenler ve ana bilesenlerin aralarindaki iligkiler 1yi aktarilmalidir.

Miisteri Talepleri: Tez calismasinin literatiirden en O6nemli farki miisteri
taleplerindeki esnekliktir. Miisteri talepleri sistemde bir bilgi kutusu olarak diisiiniilebilir.
Bu bilgi kutusu igerisinde iiretim sisteminin iiretme kapasitesi bulunan triinlerden
hangilerinin kagar adet iiretilecegi bilgisi bulunmaktadir. Bu talep, sistemin harekete
gegmesini saglayan bilesendir. Talebin gelmesi ile diger bilesenler harekete gegmektedir.

Uriinler: Sistem k adet iiriin iiretebilme kapasitesine sahiptir. Uriinler (veya yari
mamiiller) sistem icerisinde konteynerler yardimi ile hareket etmektedir. Konteynerler
yalnizca bir iirliin (veya yar1 mamiil) tasima kapasitesine sahiptir. Yart mamdiiller is
istasyonlarinda islem goriir ve son istasyondan sonra miisteri talebini kargilamak {izere
bitmis {iirlin stokunda bekler. Yar1 mamiiller iki istasyon arasinda ara stoklarda
beklemektedir. Uriinlerin tiplerine gore is istasyonlarindaki islem zamanlari
degisebilmektedir.

Is Istasyonlari: Sistem bes adet istasyondan olusmaktadir. Her istasyon k adet

{irlin {iretebilme kapasitesine sahiptir. Is istasyonlarinda es zamanl olarak yalmizca bir
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{iriin iiretilebilmektedir. {s istasyonlar1 yalnizca ii¢ sart saglandiginda isleme gecmektedir.
Bu ii¢ sart su sekilde siralanabilir; (1) istasyonun bos olmasi, (2) iiretim siparis kanban
kutusunda herhangi bir iiriin tipi i¢in tiretim siparisi bulunmasi ve (3) iiretim siparisi
bulunan {iriin tipi i¢in islenmek {izere istasyonun giris kuyrugunda ilgili yar1 mamiiliin
bulunmasidir. Bu sartlarin saglanmasi durumunda is istasyonu giris kuyrugunda bekleyen
yart mamiilii alir ve igleme baslar.

Siire¢ Ici Stoklar: Is istasyonlarinin girisinde ve ¢ikisinda istasyona girmeyi
bekleyen ya da istasyondan ¢ikan triinlerin (ya da yart mamiillerin) bulundugu tampon
gdrevi yapan stoklama alanlari bulunmaktadir. Istasyonun giris stok bolgesinde heniiz o
istasyon tarafindan isleme alinmamis, islem gormeyi bekleyen yar1 mamiiller
bulunmaktadir. Istasyonun ¢ikis stok bdlgesinde ise o istasyonda o parcaya ait islem
zamani siiresince operasyondan ge¢mis lriinler (ya da yart mamiiller) bulunmaktadir.
Istasyonlarin giris ve ¢ikis stoklardaki kapasite kanban sayilari ile belirlenir. Sistemin
baslangi¢ kosulunda kanban sayis1 kadar mamiil istasyonlarin iiretilmeyi bekleyen girdi
stogunda ve iiretimi tamamlanmis ¢ikti stogunda bulundurulmaktadir. Kanban sayisi
istasyonun giris ya da ¢ikis stok bolgesinde bulunabilecek maksimum iiriin miktarini
belirlemektedir. Buradaki temel amag¢ tam zamaninda tiretim felsefesinin savundugu
stirec ici stoklarin azaltilmasi goriisiiniin uygulanmasidir. Kanban sayisi ile stok miktart
sinirlandirilarak siire¢ i¢cindeki asir1 stoklar engellenmis olacaktir.

Bitmis Uriin Stoku: Bitmis iiriin stok bdlgesi son istasyondan ¢ikan iiriinlerin
stoklandig1 bolgedir. Burada her iiriiniin kendi stok boéliimii bulunmaktadir. Son istasyon
bitmis iiriin stokundan ¢ekilen {irlinlerin yerine yenilerini tiretmektedir. Yani bir tiriiniin
stoktan ¢ekilmesi, bu iiriiniin tiretimi igin son istasyonu tetiklemektedir. Dolayisi ile talep
olmadikga iiretim baslatilamaz. Bitmis iiriin stogunda her {iriin tipi i¢in talebi karsilayacak
yeterli miktarda tiriin bulunmuyorsa miisteri talebi eksik tiriinler tamamlanana kadar
beklemektedir.

Kanbanlar: Modellenen sistem ¢ekme sistemi ile calismaktadir. Cekme
sistemleri genel olarak tek kanban kartli sistemler veya ¢ift kanban kartli sistemler olmak
tizere iki farkli sistem ile uygulanir. Bu tez ¢alismasinda ¢ift kanban karth sistem
kullanilmustir.

Cift kanban kartli sistemlere gore tiretim sistemi igerisinde iki gesit kanban
bulunmaktadir. Bunlar {iretim siparis kanbam ve ¢ekme kanbanidir. Uretim siparis

kanbani siireg i¢i stoklarin kontrolii amaciyla kullanilmaktadir.
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Uretim siparis kanbanlar1, istasyonun bitmis {irinleri barmndirdig1 stok
bolgesinden ayrilan tiriinlerin yerine yenilerinin liretilmesi i¢in gerekli olan, ne iiretilecegi
ve kag adet {iretilecegi bilgisini istasyona bildirir.

Cekme kanbanlarn ise siiregler arasindaki kontrolii saglamak {izere gorevlidir.
Istasyonun giris kuyrugundan iiretilmek {izere istasyona iiriin ¢ekildiginde bir &nceki
istasyona ¢ekilen tirilin tipi ve adedi bilgisini iletmektedir. Kanbanlar {irlinlerin igerisinde
bulundugu konteynerler iizerinde yer alir.

Herhangi bir is istasyonunda kullanilan kanban sayisi su sekilde belirlenmistir
(Monden, 1983).

(Talep) * (Teslim Siresi) * (1 + Gliiven Faktori)

Kanban sayist > ——
Y Konteyner Kapasitesi

Burada;

Teslim Suresi

= Uretim Zaman + Bekleme Zamam + Tasima Zamant
+ Kanban Toplama Zamant
olarak belirlenir.

Kanban toplama zamani, kanbanlarin toplanip uygun iiretim islemine geri
dondiigii zaman olarak tanimlanir. Bu ¢alismada kanban toplama zamaninin “0” oldugu
varsayilmistir.

Ayrica kanban sayisina yonelik bir bagka kisitlama su sekildedir;

Kanban Sayist < Uretim Parti Biyikligi

Burada; her iiriin i¢in parti biyiikligiiniin sabit oldugu varsayimi bulunmaktadir.
Bu kisitlama, simiilasyon dilinin ve ilgili modelin teknik smirlamalar1 tarafindan
uygulanir. Cekme kanban hareketi ile birlikte bos konteyner sirkiilasyonunu saglamak
icin, belirli bir istasyonda islemin tamamlanmasindan sonra, 6nceki istasyona bir ¢ekme
kanbani1 gonderilmektedir. Bu nedenle, kanbanlarin sayisi, {iretim parti bityiikliigiinden
daha az olacak sekilde ayarlanmalidir ki istasyon, liretim parti biiyiikliigiinii tamamlamak
icin girdi malzemesi agisindan aglik ¢ekmesin. Eger boyle bir durum olusursa sistem

islevsel olarak kilitlenir. Bu nedenle tanimlanan kisitlama 6nemlidir.
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3.3. OPERASYONEL KARAKTERISTIKLER

Modellenen TZU sistemi talebi karsilamak amaciyla iiretim gerceklestiren bir
yap1 olarak goriilmelidir. Bu yapinin operasyonel karakteristikleri asagidaki gibi

gruplandirilabilir.

Talepler

Talep igerigi farkli irtin tiplerini ve her {irlin tipi i¢in farkli adetleri igerebilir.
Simiilasyon uygulamasinin kolaylikla saglanabilmesi i¢in talepler sistemde iiretilebilecek
tirtin tipi adedi kadar elemana sahip olan bir vektor olarak tanimlanmistir. Bu vektor
igerisinde talebin karsilanmasi i¢in gerekli olan tirtinlerin bilgisi goriilebilir. Modellenen
sistemde bu vektor ProdVol[1, 2, ..., K] olarak tanimlanmistir. Burada k, iiretilebilen iiriin
tipi sayis1 olarak belirtilebilir.

Uretilebilir iiriinlerin A, B, C, D, E oldugunu varsayilsm. Uretilebilir iiriin say1s1
yani k=5 olmaktadir. Boylelikle talepler 1x5 boyutunda matriste gelecektir.

Talebin A=0, B=1, C=3, D=0, E=2 olarak geldigi diisiintiliirse iiretim bilgisi
vektorii ProdVol[0, 1, 3, 0, 2] seklinde olacaktir. Buna gore miisteri talebinin, B
iriiniinden 1, C iirliniinden 3, E iirliniinden 2, A ve D iiriinlerinden ise 0 adet oldugu
anlasilabilir.

Sistemde kayip satis olmadigi varsayilmaktadir. Sisteme gelen her talep

simiilasyon siiresi boyunca karsilanmaktadir.

Siparis Miktar
Siparis miktar1 degiskeni kesikli dagilima uygun olarak belirlenmektedir.

Is Istasyonlari

Sistemde 5 adet i istasyonu bulunur.

Uretim Tipi
Isler seri tip iiretime uygun olarak yiiriitiiliir. Farkli {iriin tipleri ayni iiretim

rotasini takip etmektedir. Yani tirlinler sirasi ile ayni istasyonlarda islem gormektedir.
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Talep Gelisleri
Sisteme gelen talepler arasindaki zaman rassal degisken olarak kabul edilmistir.

Talepler aras1 zaman diizgiin dagilima (Uniform) uygundur.

Islem Zamanlar

Sistemde her iiriiniin istasyonlardaki islem zamanlar1 farkli olabilmektedir. islem
zamanlari; ortalamasi ve standart sapmasi belli olan normal dagilima uygundur. Her iiriin
igin istasyonlardaki islem zamanlar1 ortalamalari esit olarak bolinmiistir. Yani k
irtiniiniin istasyon 1, 2, ... ve 5°deki islem zamanlar1 ortalamasi esittir. Modellenen
sistemde islem zamanlar1 ortalamalari, tirlin gesidi sayist (k) kadar siituna sahip vektor
icerisinde belirtilmektedir. Bu vektor sistemde MTP[1, 2, , .., k] olarak

isimlendirilmistir.

Teslim Tarihi

Cekme sisteminin modellenmesi sirasinda tiretim alanina gelen her talep i¢in bir
teslim tarihi atanmaktadir. Belirlenen teslim tarihi makul bir degere sahip olmalidir.
Teslim tarihinin makul bir sekilde belirlenmesi su sekilde 6rneklendirilebilir. Simiilasyon
zamani 25. dakikada iken bir talep geldigi varsayilsin. Bu talep ile birlikte 1 adet A
tiriniinden 1 adet de C iiriiniinden iretilmesi bilgisi sisteme iletilsin. A {riinii igin
ortalama islem zamani 2 dakika, C iriinii i¢in ortalama islem zamani 5 dakika oldugu
distiniiliirse A ve C {irlinlerinin en erken tamamlanma zamani1 25+2+5=32 olmaktadir.
Eger teslim tarihi olarak 20. dakika belirlenirse bu talebin teslim tarihinden Once
karsilanmasi imkansizdir.

Modellenen sistemde ETPT (Estimated Total Processing Time) ismi verilen bir
degisken belirlenmistir. Bu degiskenin amact mantikli  bir teslim tarihinin
belirlenebilmesi igin, ortalama olarak bu siparisin olusturulmasi ne kadar bir zaman

alacagi bilgisini tutmaktir. ETPT asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

ETPT = Max(1, MTP[1] * ProdVol[1] + MTP|[2] * ProdVol[2] ...+ MTP[k] » ProdVol[k])

ETPT degeri hesaplandiktan sonra modellenen sistemde Due Date olarak
belirtilen teslim tarihinin hesaplanmasi gergeklestirilir. Due Date hesaplamasi asagidaki
gibidir.

Due Date = Simulation Clock Time + ETPT * Allow Fctr
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Burada Simulation Clock Time simiilasyonun o anda kaginci dakikada oldugunu
belirtmektedir. Allow Fctr olarak belirtilen izin faktorii ise izin faktorii olarak
tanimlanabilir. Bu izin faktorii teslim tarihi belirlenirken teslim tarihini stokastik bir
degere doniistiirmektedir.

Teslim tarihinin sadece islem zamanlar1 ortalamasi toplaminin talebin geldigi
zamana eklenerek hesaplanmasi gercekgi olmasi bakimindan yetersizdir. istasyonlarin o
talebi gergeklestirebilmesi i¢in heniiz miisait olmadig1 yani istasyonlarin dolu olabildigi
ve iglem zamanlarinin stokastik oldugu bilinmektedir. Bu durumda teslim tarihinin
belirlenmesi i¢in bir izin faktoriine ihtiyag¢ vardir.

Izin faktdrii modellenen sistemde diizgiin dagilima uygun olarak belirlenmistir.
Bu faktoriin dagilim araliginin genis olarak belirlenmesi sistemi rahatlatabilir. Ya da

faktoriin dagilim araliginin dar olarak belirlenmesi sistemi zorlayabilir.

Cizelgeleme Kurallar:

Makineler 6niinde isleme alinmak i¢in bekleyen yart mamiillerin bulundugu
kuyruklar i¢in farkli ¢izelgeleme kurallari uygulanir. Bu ¢alismada, ¢izelgeleme kurallari;
FIFO, SPT ve bu calisma igerisinde gelistirilen Maksimum Oncelik Kurali (MksO) olarak
belirlenmistir. Bu kurallardan ilki, ilk gelenin ilk isleme alindig1 anlamina gelen FIFO
kuralidir. Bu kurala gére makine dniinde bekleyen birinci parga énceliklidir. Ikinci kural
en kisa islem siiresine sahip olanin igleme alindig1 anlamina gelen SPT kuralidir. Bu kural
uygulandiginda kuyrukta bekleyen yar1t mamiillerin islem zamanlari karsilastirilir ve en
kisa islem siiresine sahip olana oncelik verilerek iiretime alinir. Ugiincii kural ise
literatiirde daha 6nce incelenmemis yeni bir kuraldir. Bu kuralin amaci gelen taleplerin
miimkiin oldugunca teslim tarihinden 6nce tamamlanmasini saglayabilmek dolayis ile
miisteri memnuniyetini karsilamaktir. Kural “Maksimum Oncelik (MksO)” olarak
isimlendirilmistir.

MksO kuralina gére son istasyondan ¢ikan bitmis iriinler stogu ve sisteme gelen
talepler dikkate alinmaktadir. Kuralin isleyisi su sekildedir:

I.  Bitmis tirtinler stogu taranir.
ii.  Karsilanmak {izere bekleyen miisteri talebi ile karsilastirilir.
iii.  Miisteri talebine gore bitmis iiriin stogunda eksik ya da sayica yetersiz
bulunan iirlinler i¢in makineler 6niinde islem gérmeyi bekleyen iiriinlere

oncelik verilir.
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Maksimum Oncelik (MksO) kural1 algoritmas1 Sekil 3’te verilmistir.

Adim 1. Eger siparis kuyrugu bos ise, Cikisa git. Degilse Adim 2’ye git.
Adim 2. Her is tipi | igin,

Adim 2.1. Eger siparisteki gerekli parga sayisinin i, tamamlanmig parca
stoklarinda beklenen parga sayisindan kiigiik ya da esitse Adim 2’ye
git. Degilse Adim 2.2’ye git.

Adim 2.2. Geriye dogru her istasyon m,

Adim 2.2.1. Eger gerekli parga i istasyonun m tampon stokunda bulunursa,

pargayl i o siradan al ve ilk siraya yerlestir. Sonra ¢ikisga git.

Sekil 3: Maksimum Oncelik (MksO) Algoritmast

Siparis Toplama Kurallar

Sistemde farkli siparis toplama kurallar1 degerlendirilmistir. Bu kurallar; FIFO
(First-In-First-Out), EDD (Earliest Due Date), CR (Critical Ratio), MST (Minimum Slcak
Time) kurallaridir.

FIFO; sisteme ilk gelen siparigin ilk olarak karsilandigi anlamima gelmektedir.
Makineler onilinde bekleyen pargalar i¢in tanimlanan ¢izelgeleme kurallarindan FIFO ile
ayn1 mantiga sahiptir.

EDD; kuyrukta bulunanlar arasina teslim tarihi en erken olana Oncelik
verilmesidir. Bu sisteme gore teslim tarihleri karsilastirilir. Teslim tarihi degeri en diistik
olan siparig digerleri arasinda ilk olarak karsilanacaktir.

Bir diger kural CR kuralidir.

CR asagidaki formiilasyona gore hesaplanir.

CR = (Teslim Tarihi - Simdiki Zaman) / Islem Siiresi

Bu hesaplama sonucu CR degeri diisiik olan siparis diger siparislere gore
onceliklidir.

Bir diger kural MST kuralidir. Bu kural asagidaki formiilasyonla hesaplanir.
MST = Teslim Tarihi - Simdiki Zaman — Islem Siiresi

MST degeri diisiik olan siparis ilk olarak karsilanacaktir.
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Siparis toplama kurallarinin hesaplanmasi su sekilde orneklendirilebilir.
Simiilasyon zamami 20. dakikada iken iki farkli siparis geldigi diisliniilsiin. Bu
siparislerden ilki ProdVol[0, 1, 2] ikincisi ise ProdVol[1, 0, 1] olsun. Birinci siparisin
ortalama toplam islem siiresi 8 dakika ikinci siparisin toplam islem siiresi 5 dakika olsun.
[k siparisin teslim tarihi 30. dakika ikinci siparisin teslim tarihi de 28. dakika olsun.

v FIFO kuralina gore ilk gelen siparis olmasi nedeniyle birinci siparis isleme alinr.
v' EDD kuralina gore islem zamani daha diisiik olmasi nedeniyle ikinci siparis
isleme alinir.
v CR kuralina gore:
o CR: = (30-20)/8 = 1,25 ve CR2 = (28-20)/5 = 1,6 olur. Buna gore ilk
siparis CR degeri daha diisiikk olmasi nedeniyle isleme alinir.
v' MST Kuralina gore:
o MST: =30-20-8 = 2 ve MST; = 28-20-5 = 3 olarak hesaplanir ve birinci

siparis MST degerinin daha diisiik olmasi nedeniyle isleme alinir.

Ayar Zamanlar

Ayar zamanlar1 elimine edilmistir.

Bozuk Uriin
Fireye iirlin ayrilmadigi varsayilir. Hat boyunca kusursuz iiretim oldugu

diistiniilmektedir.

Tasimalar
Kanbanlarin  tasinmasi ve  konteynerlerin  tasinmasindan sistem

etkilenmemektedir. Tagima siireleri ihmal edilmistir.

Hammadde
Hammaddenin siirekli olarak temin edildigi varsayilmaktadir. Yani hattin ilk

istasyonu higbir zaman hammadde beklememektedir.
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4. SIMULASYON MODELI

4.1. SIMULASYON DiLi VE DOGRULAMA

Onceki béliimlerde klasik TZU sisteminden farklari ortaya koyulan simiilasyon
caligmast SIMAN dili kullanilarak ARENA programinda modellenmistir. Sistemin
modellenmesi i¢in SIMAN dilinin se¢ilmesinin nedeni bu programlama dilinin iiretim
projelerine daha uygun olmasidir. Ayni zamanda SIMAN esnek bir dildir. (Pegden, 1990)

Sistem Oncelikle belirlenen programlama dili ile uygun bir sekilde, bu ¢alisma
icerisinde bahsedilen g¢erceve ve kisitlamalar dahilinde modellenmistir. Modellenen
sistem ARENA paket programinin sundugu 6zellikten yardim alinarak hata ayiklama
(debugging) isleminden gegirilmistir. Hata bulunmadigi raporu alindiktan sonra sistem
calistirllmis ve ¢iktilar elde edilmistir. Elde edilen c¢iktilar degerlendirilmis ve bu
¢alismanin “6. Deney Bulgularinin Analizi” boliimiinde detaylari agiklanmustir.

Sistemin modellenmesi asamasi su sekilde 6zetlenebilir: Modellenen sistemde
taleplerin gelisi CREATE blogu yardimiyla olusturulmustur. Sonrasinda, daha 6nce
aciklanan ProdVol, ETPT, Due Date, Crtcl Ratio, Min Slack Time degerleri ASSIGN
blogu yardimi ile atanmustir. Sisteme diisen talepler arasinda [0, O, ..., 0] seklinde icerigi
bos olan bir talep bulunabilir. Olasilik dagilimlarina gore taleplerin iiretildigi goz oniinde
bulunduruldugunda bu miimkiin olabilecek bir durumdur. Bu sekilde gelen taleplerin
sistemden uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Bunun icin BRANCH blogu yardimu ile bu bos
talepler ayiklanir ve DISPOSE blogu yardim ile sistemden uzaklastirilir.

Gelen talebin icerigine gore, her bir iiriin tipi i¢in gerekli adette varlik iiriin niteligi
tasimak lizere DUPLICATE blogu yardimui ile olusturulur. ASSIGN blogu yardimi ile
tirlinlerin is tipinin atamasi yapilir. Sonrasinda ise tiriinler son istasyonun iiretim siparis
kanban postas1 kuyruguna gonderilir.

Cekme sisteminin harekete gegmesi, tiretim sistemindeki son istasyondan talebin
karsilanmasi amactyla ¢ikarilan pargalarin yerine yenilerinin iiretilmesi ile baslar. Cekme
sistemi icin her bir istasyona ait dort adet kuyruk bulunmaktadir. Bu kuyruklar QUEUE
blogu ile olusturulmustur. Bu kuyruklar her istasyon i¢in; ¢ekme kanbani giris kuyrugu,
cekme kanbani postasi, iiretim siparis kanbani postasi ve iiretim siparis kanbani ¢ikis
kuyrugudur. Cekme sisteminin isleyisinin ilk asamasi; sisteme gelen talep ile son

istasyonun ¢ikis stogundaki proses asamalari tamamlanmig triinlerin eslesmesi ve bu
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eslesen triinlerin sistemden ¢ikarilarak miisteriye iletilmesidir. Bu sistem Sekil 4 ile

detayli olarak tanimlanabilir.

Cekme Kanbam Uretim Siparis Kanbam (;e.kme Kanbam Uretim Siparis Kanbam
Giris Kuyrugu (n-1) Cikis Kuyrugu (n-1) Giris Kuyrugu (n) Cilas Kuyrugu (n)__ _ _
“ g W P E——
T\ \‘"‘\ Y \w\ ‘:\ \\;‘\\ \r" _________ r-
>« | isTtasyon AN T <] isTASYON_ ’
v S R N SO N RN
~ - . ~ . ~ “ - N N . ~ ~ .
S~ \ T~ R
Cekme Kanbam Uretim Siparis Kanbam Cekme Kanbani Uretim Siparis
Postas1 (n-1) Postasi (n-1) Postasi (1) Kanbam Postasi (n) v

—»  Uriin veya iiriine bagh kanban hareketleri

————————————— »  Kanban hareketleri

Sekil 4 . Cekme Sistemi Kanbanlarin Eslesmesi

Son istasyondan ¢ikan tiriinler tizerinde bulunan iiretim siparis kanbani ile tiretim
siparis kanbani ¢ikig kuyrugunda (1) konteyner igerisinde beklemektedir. Gelen talep ile
bekleyen {iriinlerin talebi karsilamasi durumunda talebi karsilayan iirlinler talep ile
eslesir. Es zamanli olarak tiretim siparis kanban postasina (2) sistemden ¢ikan iiriinlerin
yerine yenilerinin iiretilmesi igin iiretim siparis kanbani birakilir. Uretim siparis postasina
(2) diisen kanban ile ¢ekme kanban giris kuyrugundaki (3) kanbana bagli konteynerin
eslesmesi ile istasyon ¢ekme kanbani giris kuyrugunda (3) bekleyen iiriinii alarak iiretime
baslamaktadir. Uretime baslanirken bir &nceki istasyona c¢ekme kanban giris
kuyrugundaki (3) trtinlerin eksildigi ve yerine yenilerinin iiretilmesi gerektigi bilgisinin
verilmesi amaciyla ¢gekme kanban postasina (4) ¢ekme kanbani birakilir. Cekme kanban
postasinda (4) bulunan kanban ile bir onceki istasyonun iiretim siparis kanbani ¢ikis
kuyrugundaki kanbanlar (5) eslesir ve istasyonun girisine triinler gekilir. Cekilen
iriinlerin yerine yenilerinin liretilmesi i¢in liretim siparis kanban postasina (6) bir kanban
birakilir ve sistem bu sekilde geriye dogru ¢alisir.

Sistemde istasyonlar STATION blogu ile olusturulmustur. Kuyruklardaki
kanbanlarin eslesmeleri MATCH blogu yardimu ile yapilmistir. Sekilde kirmizi daire ile
MATCH blogu ile eslesen kanbanlar gosterilmektedir. Kesikli oklar kanban hareketlerini
diiz oklar ise iirlin veya iirline baglh kanban hareketlerini gostermektedir.

Istasyonlarda iiretimi tamamlanan iiriinler bitmis iiriin stogunda kendi iriin tipine

ait kuyruklara iletilmektedir. Kuyruklar oniindeki iiriinler WAIT blogu ile talep
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icerisindeki tiim {iriinler tamamlanana kadar beklemektedir. Talep igerisindeki tiriinlerin
tamamlanmas1 SCAN blogunda tanimlanan sartin saglanmasi ile modele bildirilir. Sartin
saglanmasindan sonra SIGNAL blogu ile WAIT bloklarina iiriinlerin kuyruktan ¢ikmalari
sinyali gonderilir ve iriinler DISPOSE blogu ile sistemden ¢ikar. Burada SCAN
blogundaki bahsedilen sart;

ProdVol (1) £ NQ(FinalQl) && ProdVol (2) < NQ(FinalQ2) ... && ProdVol (k)
< NQ(FinalQk)

seklinde tanimlanmigtir. Burada belirtilen FinalQk; K iiriin tipi i¢in bitmis {iriin
stoguna verilmis isimdir.

Yeni olusturulan ¢izelgeleme kuralinin isleyisi icin WHILE blogunun dongii
olusturma 6zelligi yardimiyla bitmis iiriin envanterleri talepteki her bir parca tipi igin
istenen miktarin kuyrukta bulunan her bir parga tipi i¢in bulunup bulunmadigini tarar. Bu
tarama isleminden sonra eksik olan {iriinlerin tiretimine 6ncelik verilir.

SCAN blogu 6niinde bulunan ScanQ ismi verilmis QUEUE blogunda daha 6nce
tanimlanmis olan siparis toplama kurallar1 isletilmektedir.

Sistemde par¢a sayma islemleri COUNT, sistem igerisinde gegen zamanlarin
tutulmasi islemleri TALLY bloklar ile ger¢eklestirilmistir.

Sistemin modellenmesi sirasinda deney sonuglarinin daha net goriilebilmesi,
deney sonuglarmin grafiklendirilebilmesi ve gerekli hesaplamalarin kolaylikla
yapilabilmesi i¢in “Microsoft Excel” programindan yardim alinmistir. Deneylerden elde
edilen sonuglarin Excel’e yazilmasi igin WRITE blogu ve Excel ile gergeklestirilen
hesaplama sonuglarinin Excel’den okunarak model igerisine aktarilmasi i¢cin READ
blogu kullanilmstir.

Daha detayli bilgi verilmesi amaciyla, olusturulan baz modelin; model goriintiileri

EK1, model dosyas1 EK2, deney dosyas1 EK3 icerisinde paylagiimstir.

4.2. BAZ MODEL

Yapilacak olan deneylerin sartlarini esit hale getirebilmek ve deney sonuglarinin
ve istatistiksel analizlerin giivenilirligi saglamak amaciyla baz model olusturmak olduk¢a

onemlidir. Boylelikle deney sartlar1 sabit tutularak yalnmizca deney yapilacak
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parametrelerin sisteme olan etkileri degerlendirilebilir. Bu amaglar dogrultusunda bir baz

model olusturulmustur.

Vi.

Vil.

viil.

Olusturulan baz model asagidaki gibi tanimlanabilir:

Hat uzunlugu, yani sistemde bulunan toplam istasyon sayisi 5 istasyon olarak
belirlenmistir.

Hat boyunca iiretilebilen {iriin tipi sayis1 2 olarak belirlenmistir.
Istasyonlardaki {iretim zamanlar1 {iriin tipine gdre ortalamasi ve standart

sapmast asagida verilmis olan normal dagilima uygundur.

Uriinler Ortalama Standart Sapma
1 2 0,2
2 4 0,4
3 6 0,6
4 8 0,8
5 10 1,0
6 12 1,2

belirtilmisti. Baz modeldeki tirtinler, iiriin tipleri 3. ve 4. olan iiriinler olarak
secilmistir.

Taleplerde bulunan siparis miktar1 her bir {irin tipi igin maksimum 3 adet
olarak sabitlenmistir.

Istasyonlar niinde iiretime alinmay1 bekleyen iiriinler igin gizelgeleme kurali
FIFO kurali olarak se¢ilmistir.

CV degeri yani islem zamanindaki degiskenlik katsayis1 0,1 olarak
belirlenmistir. Bu katsayisi, ¢alismanin “5.4. Deneysel Tasarim Kiimeleri”
bashigr altinda “i. islem Zamanindaki Degiskenlik Katsayis1” maddesi altinda
detayli olarak tanimlanmistir.

Talep varis orani asagida tanimlanan degerler igin orta Seviye olarak

secilmistir,



26

Talep Varig Orani
Disiik UNIF (40, 60)
Orta UNIF(20, 40)
Yiiksek UNIF(10, 30)

iX.  Kanban sayisi 2 olarak belirlenmistir.

X.  Hat Dengesizlik Derecesi 0 olarak belirlenmistir. Hat Dengesizlik Derecesi,
bu caligmanin “5.4. Deneysel Tasarim Kiimeleri” bashigi altinda “vii. Hat
Dengesizlik Derecesi” maddesi altinda detayli olarak tanimlanmustir.

Xi.  Gelen talepler igin teslim tarihinin belirlenmesi sirasinda kullanilan izin

faktorii asagidaki tabloda tanimlananlar arasinda dar olarak se¢ilmistir,

[zin Faktorii

Dar UNIF(0,5; 1,0)
Orta UNIF(L,5; 2,0)
Genis UNIF(2,5; 3,0)
Xii.  Simiilasyon zamani 30 giin ve bir giinde 24 saat olmak iizere 43200 dakika

olarak kabul edilmistir.
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5. DENEY TASARIMI

5.1. SIMULASYON iLE iLGILi KONULAR

Modellenen sistemde farkli rassallik kaynaklart bulunmaktadir. Bu rassallik
kaynaklar1 nedeniyle deney kosullarinin uygunlugu saglanamamaktadir. Gergeklestirilen
iki farkli deneyin sonuglar1 karsilagtirildiginda bu iki sonug¢ arasindaki farkin, rassalik
kaynakli farkliliktan dolayr m1 yoksa gergekten iki sistem arasindaki farkliliktan dolay1
mi1 olustugu bilinemez. Bu nedenle rassallik kaynakli farkliligin ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir.

Rassallik kaynakli degiskenligin ortadan kaldirilmasi i¢in degiskenlik azaltma
(variance reduction) teknigi uygulanmistir. Bu teknigin temel amaci rassal say1 tiretimini
saglayan numaratdrlerin sabitlenmesidir. Rassal say1 numaratorleri sabitlenerek hep ayni
degerlerin tiretilmesi saglanmaktadir.

Rassal sayilar belirli bir rassal say1 iireteci yani numaratoér kullanilarak 0 ve 1
araliginda iiretilmektedir. Uretilen rassal say1 ile parametreleri belirlenmis olan dagilima
gore degisken tiretilmektedir.

ARENA programi igerisinde on farkli numaratér bulunmaktadir. Ancak
programin sundugu esnek bir Ozellik yardimi ile ondan fazla numarator
tanimlanabilmektedir. Modellenen sistemde her bir degisken icin farkli olmak iizere
toplamda on iki numarator kullanilmistir. Bu numaratorlerin baslangic degerleri SEEDS
elementi igerisinde tanimlanmustir.

Deneylerde ayni1 numaratoriin kullanilmasi, her farkli deneyde ayni degiskenlerin
kullanilacag: anlamina gelmektedir. Dolayisi ile deney sonuglart arasindaki farkliligin
rassalliktan kaynaklanmasi engellenmis olacaktir.

Modellenen sistemde her farkli deneyin her bir alt deney sistemi, sistem
performansinin daha iyi degerlendirilebilmesi amaciyla, on defa tekrarlanmistir.
Sonrasinda bu on farkli alt deney sonuglarinin ortalama degerleri degerlendirilmistir. Alt
sistemin ¢alistirilmasinin ardindan bir sonraki ¢alistirilmasina gegerken rassal degerin
tiretildigi numaratorlerin o anki kaldigir degerler hari¢ tiim istatistikler ve tiim sistem
sifirlanmaktadir. Sistem icerisinde o an islem goren iriinler yarim birakilir, sistem
igerisinde bekleyen siparisler silinir, Sistem igerisindeki ara stoklarda kanban sayis1 kadar
iriin bulundurur. Yani siire¢ baslangi¢c kosullarina geri doner. Her bir ¢alistirmada ayni

durum tekrarlanir. Bunun amaci deneylerin on kere tekrarlanarak rassallik kaynakli deney
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sonuclarint yanlis yonlendirebilecek sonuglarin azaltilmasi ve her deney icin baslangig¢
kosullarina gegilerek daha dogru veriler elde edilebilmesidir. Onuncu ¢alistirmanin
sonunda rassal sayr numaratorii de basa donmektedir. Boylelikle deney sonuglarinin
giivenilirligi saglanabilir.

Simiilasyon zaman1 43200 dakikaya ulastiginda simiilasyon ¢aligsmasi

sonlanmaktadir.

5.2. PERFORMANS OLCUTLERI

Modellenen sistem {izerinde yapilan deneylerin degerlendirilmesi i¢in bazi

performans olgiitleri belirlenmistir. Bu olgiitler asagida siralandigi gibidir.

i. Ortalama Hattin Kullanmom Oram (OHKO): Hat kullanim orani
istasyonlarn doluluk oranlarin1 goéstermektedir. Bu performans olgiiti
sistemin bog gecirdigi zaman ile dolu ge¢irdigi zaman arasindaki farki gérmek
acisindan 6nemlidir. Sistemin bos olarak beklemesi istenmeyen bir durumdur.
Miimkiin oldugunca iiretim hattinin dolu olmasi ve gelen taleplerin sistemden

bir an Once karsilanarak ¢ikmasi istenmektedir.

ii. Ortalama Ara Stok Miktar1 (OASM): Istasyonlara ait kuyruklarmn ortalama
olarak ne kadar uzun oldugunu gostermektedir. Kuyruk uzunlugunun disiik
olmasi istenen bir durumdur. Bu 06lgiit ayn1 zamanda ara stok miktarini
gostermektedir. Tam zamaninda tiretim felsefesi altinda calisan bu sistemde
ara stoklarin miimkiin oldugunca az olmasi istenir. Gergek bir tiretim sistemi
diistiniildiigiinde ara stoklarin artmasi hem alan hem malzeme hem de iscilik

bakimindan maliyete yol agmaktadir.

iii.  Ortalama Uretim Miktar1 (OUM): Teslim edilen taleplerin sisteme gelen
taleplere oramidir. Yani gelen siparislerin yiizde kacinin karsilandigini

gostermektedir.

iv.  Ortalama Servis Oram (OSO): Bu 6lciit literatiirde TZU sistemi simiilasyon
uygulamarinda daha once degerlendirilmemistir. Yapilan tez calismasinda

teslim siiresinin dikkate alinmasi ile bu performans ol¢iitii onem kazanmustir.
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Ortalama Servis Oran1 gecikmeyen islerin toplam siparislere oranidir. Bu oran
sistemin talepleri karsilayabilme oranini gostermektedir. Oran ne kadar
yiiksekse siparislerin karsilanmasi o kadar basarilidir. Ortalama Servis Oran1

bir bakima miisteri memnuniyetinin de 6l¢limii niteligindedir.

Ortalama Talep Karsilama Zamam (OTKZ): Bu performans 6lgiitiine gore
talep geldigi anki zaman ve talebin karsilandigi zaman arasinda gecen
stirelerin ortalamasi degerlendirilmektedir. Talep karsilama zamaniin kisa

olmasi talebin bekletilmemesi agisindan istenen bir durumdur.

Ortalama Karsilanan iki Talep Arasi Siire (OKITAS): Ardisik olarak
karsilanan iki talep zamanlar1 arasindaki siirelerin ortalamasidir. Yani
herhangi bir siparisin karsilanma zamani ve o siparisten bir sonraki siparigin
kargilanma zamani arasinda gecen siire ortalamasi olarak hesaplanmaktadir.
Ortalama kag¢ dakikada bir talebin karsilanmis oldugu bilgisi bu performans
olgiiti ile tutulmaktadir. Bu performans olgiitii 6zellikle siparis toplama
kurallarinin ve c¢izelgeleme kurallarinin basarisinin testi i¢in oldukga

Onemlidir.

Ortalama Uriin Teslim Siiresi (OUTS): Uriiniin sistemde dolastig1 zaman
uzunlugu olarak tanimlanabilir. Uriiniin ilk istasyona giris zamani ve ayni
iriiniin son istasyondan ¢ikis zamani arasinda gegen siirelerin farklarinin
ortalamasidir. Bu siire iriinlerin sistem igerisinde ne kadar siire gegirdigi
bilgisini vermektedir. Ortalama Uriin Teslim Siiresinin ¢ok uzun olmasi
triiniin sistem igerisinde gereksiz beklemesinden kaynaklandigi seklinde
yorumlanabilir. Ortalama Uriin Teslim Siiresinin kisa olmasi istenen bir

durumdur.

Ortalama Talep Gecikmesi (OTG): Sisteme gelen siparislerin teslim
tarthinden daha ge¢ tamamlanmasi talep gecikmesi durumunu meydana
getirir. Taleplerin gecikmesi istenmeyen bir durumdur. Bu 6lgiit siparislerin
gecikme siirelerinin ortalamas1 olarak tanimlanabilir. Literatiirde TZU
sistemlerinin simiilasyonu konusunda daha 6nce deginilmemis bir performans

olciitidiir.
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iX. Maksimum Talep Gecikmesi (MksTG): Tiim geciken islerin igerisinde en
fazla geciken talebin gecikme siiresi olarak tanimlanir. Maksimum
gecikmenin ¢ok yiiksek olmasi maksimum gecikme gergeklesmis siparisin
memnuniyetsizlik olusturdugu anlamina gelmektedir. Maksimum gecikmenin
yiksek olmasi her zaman cok fazla talep gecikmesi oldugu anlamina
gelmemektedir. Yalnizca bir talep gecikmesi yasanmis ancak gecikme
gereginden fazla olmus olabilir. Bu durum sistemi ve deneyleri degerlendiren
firmalarin maliyet unsurlarini ve firma imajim1 géz oniinde bulundurarak
vermesi gereken bir karardir. Literatirde TZU sistemlerinin simiilasyonu
konusunda daha once deginilmemis bir performans olgiitiidiir. Maksimum
gecikme asagida tanimlanan denklem ile Sl¢iiliir.

Maksimum (0, Tamamlanma Zamani — Teslim Tarihi)

5.3. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Modellenen sistemin etkilerinin degerlendirilmesi i¢in “5.4. Deneysel Tasarim
Kiimeleri” bashigr altinda detaylar1 verilecek olan dokuz farkli faktor tanimlanmastir.
Faktorler arasinda miimkiin olan tiim etkilesimleri olusturan tek bir tam faktor tasarimi
olusturmak imkansizdir. Bu nedenle faktorler daha kiigiik deney kiimelerine ayrilarak,
her kiimedeki temel etkiler ve faktorlerin etkilesimlerinin etkileri ayri ayri analiz
edilmistir.

Olusturulan deney kiimeleri modellenen sistem tizerindeki temel etkilerinin ve
etkilesimlerinin etkilerinin 6nemli oldugu diisiiniilen faktorlerle olusturulmustur. Her bir
deneyde iki veya 1i¢ faktdr incelenmistir. Faktorlerin ili¢ veya dort seviyesi
degerlendirilmistir.

Faktorlerin temel ve etkilesimlerinin etkileri ile ilgili istatistiksel testler F-testi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Cok degiskenli varyans analizi (MANOVA) esas
alinarak serbestlik derecesi ve F-degerleri hesaplanmistir. Tiim testlerde anlamlilik
diizeyi a = 0,05 olarak belirlenmistir. Istatistiksel analiz sonucunda “p” degerinin 0,05
degerinden daha diisiik deger almasi, o faktoriin ya da etkilesimin istatistiksel olarak ilgili

performans 6l¢iitii tizerindeki etkisinin anlamli oldugunu gostermektedir.
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5.4. DENEYSEL TASARIM KUMELERIi

Modellenen sistemin degerlendirilmesi i¢in yedi farkli deney seti olusturulmustur.

Bu deneylerin sonuglarinin giivenilirligini saglamak i¢in daha dnce de bahsedildigi gibi

rassal degiskenler icin kullanilan numaratorler sabitlenmis ve bir baz model

belirlenmistir.

Yapilan her bir deney olusturulan baz model iizerinde deneye ait faktorlerin

degistirilmesi ile ger¢eklestirilmistir.

Gergeklestirilen deneyler belirlenen faktorlerin farkli seviyelerdeki etkisinin

degerlendirilmesini icermektedir. Belirlenen faktorler asagidaki gibi tanimlanabilir:

Vi.

Vil.

Islem Zamanindaki Degiskenlik Katsayisi: Bu faktor istasyonlarda
islem goren pargalarin islem zamanlarindaki degiskenligini icermektedir.
Degiskenlik CV degeri ile dlglilmektedir. CV degeri sistemde standart
sapmanm ortalamaya olan oram ile hesaplanmaktadir. Ornegin
istasyondaki islem zamani ortalamasi 5 standart sapmasi 0,5 olan iiriin i¢in

islem zamanindaki degiskenlik (0,5)/(5) = 0,1 olarak hesaplanmaktadir.

Kanban Sayisi: Sistemdeki baslangi¢ ara stok miktarini belirlemektedir.

Uretim Siparis Miktar1: Taleplerde bulunan siparis miktari her bir {iriin

icin kag adet olabilecegi bilgisini vermektedir.
Uriin Sayisi: Hat boyunca iiretilebilen iiriin tipi sayisidir.

Makine Cizelgeleme Kurallari: Makineler Oniinde islem gormeyi

bekleyen triinlerden hangilerine dncelik verildigini tanimlamaktadir.
Talep Varis Orani: Gelen taleplerin iiretim alanina gelis sikligini belirler.

Hat Dengesizlik Derecesi: Hat iizerinde bulunan istasyonlardaki tiretim
siireleri ne kadar dengeli ise sistem o kadar dengeli ¢alismaktadir. Islem
zamanlar1 ortalamalarinda bir dengesizlik olustugunda bu dengesizlik dar
bogaza yol agabilmektedir. Bu faktor asagidaki gibi hesaplanmaktadir
(Meral ve Erkip, 1991).
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Max {<TN£ - min(PTJ) , (max(PTl-) — TII/IV/_C)}

DI = TWC

N
DI = Hat Dengesizlik Derecesi (Degree of Imbalance)
PTi = i istasyonundaki ortalama is siiresi (Processing Time)
TWC = Uriin iizerindeki toplam is icerigi (Total Work Content)
TWC/N = Dengeli hat iizerinde istasyonun is i¢erigi ortalamasi
N = Hat boyunca istasyon sayisi

Hatta dengesizlik olusturmak istenirse hattin basindaki ve sonundaki
istasyonlarin islem zamanlar1 arttirilir ayn1 oranda hattin ortalarindaki
istasyonlarm islem zamanlar diisiiriiliir. Ornek olarak bes istasyonlu bir
hat i¢in islem zamanlar1 ortalamalar1 istasyonlar i¢in sirasiyla (5, 4, 2, 4,
5) olarak belirlenmis olsun. Buradaki Hat Dengesizlik Derecesi su sekilde
hesaplanir:

TWC = 5+4+2+4+5 = 20

Max{(9-2).(5-F)) _ maxtz 1) _

DI = 0 2

0,5

Siparis Toplama Kurallari: Gelen taleplerin farkli kurallara gore
karsilanma onceligini belirtmektedir. Oncelik verilen siparis bekleyen
siparigler arasinda ilk olarak karsilanmaktadir.

Izin Faktorii: zin faktorii gelen talepler icin makul bir teslim tarihi

belirlemek amaciyla kullanilir. Asagidaki gibi hesaplanir.

Teslim Tarihi=Simiilasyon Zamani+Ortalama Toplam Islem Zamani*Izin

Faktorii

Olusturulan deney tasarim kiimeleri asagida agiklanmastir.
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5.4.1. DENEY SETIi 1

[lk deney seti ile iiretim siparis miktardaki artisin ve islem zamanlarindaki
degiskenlik degerindeki artisin etkilerine ara stok miktarinin nasil tepki verecegi
arastirilmistir.

Bu deney setinde kullanilan faktorler ve seviyeleri Tablo 2°de verildigi gibidir.

Faktorler Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviye4
Uretim Parti Biiyiikliigii (p) 1 2 3 4
Islem Zamanindaki Degiskenlik 0 0,1 0,5 0,9
Kanban Sayisi p p+1 p+2 p+3

Tablo 2: Deney Seti 1’de Kullanilan Faktorler ve Faktorlerin Seviyeleri

5.4.2. DENEY SETI 2

Uriin sayis1 ve islem zamanlarindaki degiskenligin sistem iizerindeki etkilerinin
cizelgeleme kurallarina gore nasil tepki verecegi bu deney seti ile degerlendirilmistir.
Uriin sayisinin artmast sistemi zorlayici bir unsurdur. Ayni sekilde islem zamanlarindaki
degiskenligin artmas1 da sistemi zorlayici bir diger unsurdur.

Bu deney setinde kullanilan faktorler ve seviyeleri Tablo 3’te verildigi gibidir.

Faktorler Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviye4
Uriin Sayis1 1 2 4 6
Cizelgeleme Kurali FIFO SPT MksO -
Islem Zamanindaki Degiskenlik 0 0,1 0,5 0,9

Tablo 3: Deney Seti 2 'de Kullanilan Faktorler ve Faktorlerin Seviyeleri

Burada cizelgeleme kurali faktoriiniin iigiincii seviyesinde belirtilen “MksO” bu
tez caligmasinda olusturulmus ve detaylar1 Onceki boliimlerde agiklanmis olan

cizelgeleme kuralidir.

5.4.3. DENEY SETI 3
Talep varis oraninin yiiksek seviyede olmasi Sistemi zorlastirmaktadir. Clinki
birim zaman igerisinde gelen talep sayisinin artmasi iiretim sisteminin yogunlugunun

artmasina neden olmaktadir.
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Bu deney seti ile taleplerin sisteme gelis sikliginin farkli seviyeleri i¢in tampon
stok miktarinin sistemi ne kadar rahatlatabildigi arastirilmistir. Bu deney setinde

kullanilan faktorler ve seviyeleri Tablo 4 tizerinde belirtildigi gibidir.

Faktorler Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviye4
Talep Varis Orani Diistik Orta Yuksek -
Kanban Sayis1 2 3 4 5

Tablo 4: Deney Seti 3 'te Kullanilan Faktorler ve Faktorlerin Seviyeleri

Burada talep varis orami diisiik, orta ve yiiksek olmak iizere ii¢ seviyede

incelenmistir.

5.4.4. DENEY SETI 4

Uretim hattindaki Hat Dengesizlik Derecesinin artmas ile sistemde dar bogaz
olusacag1 ongoriilmektedir. Sistemdeki bu zorlugun tampon stok miktar1 ile absorbe
edilip edilemeyecegi bu deney seti ile incelenmistir.

Bu deney setinde kullanilan faktorler ve seviyeleri Tablo 5 fizerinde

goriilmektedir.
Faktorler Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviye4
Hat Dengesizlik Derecesi 0 0,1 0,3 0,5
Kanban Sayis1 2 3 4 5

Tablo 5: Deney 4’te Kullanilan Faktorler ve Faktorlerin Seviyeleri

5.4.5. DENEY SETI 5
Uriin sayisindaki artis sistemde zorlanmaya neden olur. Bu deney seti ile kanban
sayist ile {irlin sayisinin nasil etkilendigi incelenmistir.

Bu deney setinde kullanilan faktorler ve seviyeleri Tablo 6’da gosterildigi gibidir.

Faktorler Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviye4
Uriin Sayis1 1 2 4 6
Kanban Sayisi 2 3 4 5

Tablo 6: Deney Seti 5 'te Kullanilan Faktorler ve Faktorlerin Seviyeleri
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5.4.6. DENEY SETI 6

Izin faktdriiniin dar olarak verilmesi gecikmeye sebep olabilirken genis olarak
verilmesi gecikmeleri azaltabilir. Bunun nedeni izin faktorii olarak tanimlanan degiskenin
dar olarak belirlenmesi durumunda gelen talepler i¢in daha yakin teslim tarihi
belirlenmesi, genis olarak belirlenmesi durumunda ise daha uzak teslim tarihinin
belirlenmesidir. Uretim siparis miktarinin artmasi sistemi zorlayan bir unsurdur. Siparis
toplama kurallar1 sisteme gelen taleplerin hangi kurala gére 6nceliklendirilecegini belirtir.
Bu deney seti ile iiretim siparis miktarindaki artisin ve izin faktoriiniin daralmasinin
sistemdeki olumsuz etkilerinin farkli siparis toplama kurallar1 ile azaltilip
azaltilamayacag arastirilmistir.

Bu deney setinde kullanilan faktorler ve seviyeleri Tablo 7°de goriildiigii gibidir.

Faktorler Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviye4
Izin Faktorii Dar Orta Genis -
Uretim Siparis Miktari 1 2 3 -
Siparis Toplama Kurallar1 FIFO EDD CR MST

Tablo 7: Deney Seti 6 'da Kullanilan Faktorler ve Faktorlerin Seviyeleri

5.4.7. DENEY SETI 7

Hat Dengesizlik Derecesinin artmasi ve iiretim siparis miktarinin artmasinin
olusturacagi zorlayici etkilerin gizelgeleme kurallarindan hangileri ile daha etkili bir
sekilde azaltilacagi bu deney seti ile incelenmistir.

Bu deney setinde kullanilan faktorler ve seviyeleri Tablo 8’de goriildiigii gibidir.

Faktorler Seviyel Seviye2 Seviye3 Seviye 4
Hat Dengesizlik Derecesi 0 0,1 0,3 0,5
Uriin Sayisi 1 2 4 6
Cizelgeleme Kurali FIFO SPT MksO -

Tablo 8: Deney Seti 7’de Kullanilan Faktorler ve Faktorlerin Seviyeleri
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Gergeklestirilen deneylerin istatistiksel sonuglarinin 6zeti Tablo 9’da verilmistir.

Faktorler

Performans Olgiitleri

OHKO

OASM

oUM

0SO

OTKZz

OKITAS

oUTS

OoTG

MksTG

Deney 1

x,-Uretim parti bityiikliigii
x,-Islem zamamindaki degiskenlik
x3-Kanban sayis1

X1 X Xy

X1 X X3

Xg X X3

X1 X X X X3

Deney 2

x,-Uriin sayis1

x,- Islem zamanidaki degiskenlik
x3-Cizelgeleme kurali

X1 X X

X1 X X3

Xy X X3

X1 X X3 X X3

Deney 3

x4-Talep varig orani
x,-Kanban sayis1
X1 X X

Deney 4

x,-Hat Dengesizlik Derecesi
x,-Kanban sayis1

X1 X Xy

Deney 5
x,-Uriin say1s1
x,-Kanban sayis1
X1 X X

Deney 6

x,-1zin faktorii

x,-Uretim parti biiyiikliigii
x3-Siparis toplama kurallari
X1 X Xy

X1 X X3

Xy X X3

X1 X Xy X X3

Deney 7

x1- Hat Dengesizlik Derecesi
x,-Uriin sayisi
x3-Cizelgeleme Kurali

X1 X X

X1 X X3

Xy X X3

X1 X Xy X X3
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mmI mmimm

ITm ITm
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IITTITmImm

mmmimimimm

mmmimimimm
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mmmIImI IITm mmm mmmimmimm ITTmImm
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mImmimimim
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IITITIITImMI
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Tablo 9 : Deney Sonuglarinin Istatistiksel Analizi
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Deneyler i¢in faktorlerin ve faktorlerin ikili ve iglii etkilesimlerinin performans
Olclitleri tlizerinde istatistiksel olarak etkisi var ise “E”, istatistiksel olarak etkisi
bulunmuyor ise “H” harfi ile gosterilmistir. Faktorlerin ya da faktorlerin ikili ve {igli
etkilesimlerinin ilgili performans Olgiitiinde istatistiksel olarak etkili oldugu F-testi
sonuclarina gore %95 giiven diizeyinde “p” degerinin 0,05°den kiiclik olmasina

dayanarak belirtilmistir.

6.1. DENEY SETI 1

[k deney setinde iiretim parti biyiikliigii, kanban sayis1 ve islem zamanindaki
degiskenlik faktorleri géz 6niinde bulundurulmustur. Tablo 9°da goriildiigi gibi tretim
parti biiylikliigii ve islem zamanindaki degiskenligin tiim performans Olgiitleri {izerinde
etkisi olmasina ragmen kanban sayisi yalnizca ii¢ performans olgiitii iizerinde etkisi
vardir. Faktorlerin ikili ve ti¢lii etkilesimleri g6z éniinde bulunduruldugunda ise iiretim
parti biytikligi ve islem zamanindaki degiskenligin yine tiim performans olgiitleri
tizerinde etkili oldugu gorilmektedir. Kanban sayisinin dahil oldugu ikili ve igli
etkilesimler ise Tablo 9°da goriilen performans 6lgiitleri tizerinde etkili olmustur.

Ik deney setindeki énemli bir bulgu Ortalama Servis Oran1 (OSO) performans
olgiitii tizerinde tespit edilmistir. Bu performans olgiitiine her {i¢ faktoriin de temel
etkilerinin istatistiksel olarak anlamli oldugu F-testinin verdigi sonuglar ile Tablo 9
tizerinde goriilmektedir. Sekil 5’te goriildiigii gibi tiretim parti biiyiikliigi 1 veya 2 olarak
ayarlandiginda, Ortalama Servis Oraninin yaklagik 1 oldugu ve siparislerin son tarihten
once tamamlanmis oldugu goriilmektedir. Ancak, liretim parti biytikligi 3’e yiikselip
sistem yiikii arttikga Ortalama Servis Oram azalmistir. Uretim parti biiyiikliigii 4'e
yiikseldiginde ise servis orani onemli olglide diigmiistiir. Yani gecikmis siparislerinin
sayist acik bir sekilde artmistir. Islem zamanindaki degiskenligin Ortalama Servis Orani
tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu net bir sekilde anlasilabilir. Bu durum islem
stirelerindeki degiskenlik yiikseldik¢e, Ortalama Servis Oraninin diisecegiseklinde
yorumlanabilir. Sonuglar ayni zamanda, siire¢ i¢i tampon stoklarin (yani kanbanlarin)
bize Ortalama Servis Orani iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu konusunda 6nemli
bir sonu¢ vermektedir. Siire¢ i¢i kanbanlarin etkisinin Ozellikle {iretim parti
bliytikliigliniin yiiksek degerlerinde olduk¢a 6nemli oldugu sonucuna varilabilir. Siireg i¢i
ara stok tamponlarin daha ytiksek oldugu durumlarda, artan islem siiresi degiskeninin ve

tiretim parti biiylikligiiniin olumsuz etkilerinin daha fazla nlenebilecegi goriilmektedir.
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Ortalama Servis Qrani

12
1 A——— " —
0,8
F1(Uretim Parti Bliyiiklig) ~
06 =1
)
0,4 3
——1
02

o 01 05 09 0O 01 05 09 O 01 05 09 0 01 05 09
2 3 4 5

F3(Kanban Sayis)) ~ F2(islem Zamanindaki Degiskenlik) ~

Sekil 5: Deney 1 Ortalama Servis Orani Deneysel Sonug¢ Grafigi

6.2. DENEY SETi 2

Deney seti 2°de, liriin sayisinin, islem zamanindaki degiskenligin ve cizelgeleme
kurallarinin performans odlgiitleri {izerindeki etkilerini gormek amaglanmistir.

Test edilen ti¢ faktoriin temel etkilerine ek olarak, faktorlerin iki yonlii ve ti¢ yonli
etkilesimleri, iiriin sayist ve ¢izelgeleme kurallarmin Ortalama Hattin Kullanim Orani
(OHKO) performans 6lgiitii tizerindeki iki yonlii etkilesimi harig¢ olmak iizere istatistiksel
olarak etkiye sahip oldugu Tablo 9 iizerinde gorilmektedir.

Ortalama Ara Stok Miktari (OASM) performans 6l¢iitii tizerinde her {i¢ faktoriin
etkisi istatistiksel olarak anlamlidir. Sekil 6’da iiriin sayisinin 1 ve 2 degerlerinde benzer
sonuglar gozlemlenirken iiriin sayisinin daha yiiksek degerlere ¢ikmasi ile Ortalama Ara
Stok Miktariin ytikseldigi goriilmektedir.

Burada dikkat ¢eken en 6nemli bulgu ¢izelgeleme kurallarindan yeni gelistirilen
Maksimum Oncelik (MksO) kuralmin diger kurallara gére islem zamanindaki artisin
ortalama stok miktarina olan olumsuz etkilerini en iyi sekilde absorbe etmesidir. MksO
kuralin1 takiben FIFO kurali gelmistir. Ancak SPT kurali diger ¢izelgeleme kurallarina
gore daha kotii sonug vermistir.

Islem zamanindaki degiskenlik arttikga Ortalama Ara Stok Miktarinin azaldig
goriilmektedir. Ozellikle SPT kuralinda Ortalama Ara Stok Miktar1 olumlu etkilenmistir.
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Ortalama Ara Stok Miktar

5000
4500
4000
3500
3000 F3{Cizelgeleme Kural) +
2500
2000 ..
1500 =@= MksO
1000 SPT
500

«=@=F|FO

F2(islem Zamanindaki Dediskenlk) » F1{Urin Says) =

Sekil 6 : Deney 2 Ortalama Ara Stok Miktar: Deneysel Sonug Grafigi

Ortalama Uretim Miktarina (OUM) her ii¢ faktoriinde istatistiksel olarak etkili
oldugu F-testi sonuclar1 dogrultusunda goriilmektedir.

Sekil 7°de goriildiigli gibi iirlin sayisinin 1 ve 2 olarak belirlenmesi durumunda
Ortalama Uretim Miktar1 ayn1 degerlere sahipken iiriin sayisinin daha yiiksek sayilara
artmas ile Ortalama Uretim Miktarinin azaldig goriilmektedir.

Uriin sayisinin artis1 sistemi zorlayici bir unsur olmasi nedeniyle bu sonug sasirtici
degildir.

Cizelgeleme kurallarina bakilirsa Ortalama Uretim Miktar1 icin en iyi sonucu
saglayan kural Maksimum Oncelik (MksO) kurali olmustur. Bu kuraldan sonra FIFO
kurali basarili olurken SPT kurali diger kurallara gére daha basarisiz olmustur.

Islem zamanindaki degiskenlik O ve 0,1 degerlerinde benzer sonuglar
gostermektedir. Islem zamanindaki degiskenlik 0,5 oldugunda SPT kuralina gore
Ortalama Uretim Miktarinin bir miktar arttigi, islem zamanindaki degiskenlik 0,9
oldugunda FIFO ve MksO kurallarmna goére Ortalama Uretim Miktarinin azaldig
goriilmektedir.

Bu durum islem zamanindaki degiskenligin yiiksek degerlerde artisinin olumsuz

etkilerinin SPT kurali ile absorbe edilebildigi seklinde yorumlanabilir.
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Ortalama Uretim Miktar

1,2
1
0,8
F3(Cizelgeleme Kural) +
0,6 =@ |FO
04 =g Mk sO
SPT
0,2

0 0,1 0,5 0,9
F2(islem Zamamindaki Dediskenlik) * F1{0rin Says) *

Sekil 7 : Deney 2 Ortalama Uretim Miktar: Deneysel Sonu¢ Grafigi

Ortalama Talep Gecikmesi (OTG) performans olgiitii tizerinde her ii¢ faktoriin
etkisi istatistiksel olarak anlamlidir. Sekil 8’de iriinlerin sayisindaki artigin, tiretim
sistemini zorladig1 ve Ortalama Talep Gecikmesini her ¢izelgeleme kurali i¢in arttirdigi
acikca goriilmektedir. Artan iriin sayisi, talepler i¢in daha yiiksek bir gecikmeye yol
agmaktadir. Ug cizelgeleme kurali arasinda yeni gelistirilen Maksimum Oncelik (MksO)
kurali Maksimum Talep Gecikmesi performans Olgiitinde en 1iyi performansi
gostermistir. Bu kurala takiben FIFO kurali da iyi sonuglar vermistir. Ancak SPT kurali
diger cizelgeleme kurallarina gére maksimum gecikme performans 6l¢iitii tizerinde kot
sonuclar vermistir. Ayni zamanda islem zamanindaki degiskenligin artmasi ile

Maksimum Talep Gecikmesinin arttig1 gozlemlenebilmektedir.

Ortalama Talep Geckmesi

25000
20000

15000 F3{Cizelgeleme Kurah) =

a=@= F|FO
10000 B
=g \ksO
5000 / SPT
0

1 2 4 6/1 2 4 6 1 2 4 6 1 2 4 6

0 0,1 0,5 0,9
F2{islem Zamarndaki Dediskerlik) = F1{Urin Says)

Sekil 8 : Deney 2 Ortalama Talep Gecikmesi Deneysel Sonug¢ Grafigi
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6.3. DENEY SETI 3

Bu deney, talep varis hizi ve kanban sayis1 faktorlerinin belirlenen performans
olgiitleri iizerindeki etkilerini gozlemlemek igin gerceklestirilmistir. F-testi istatistikleri,
Tablo 9’da goriildiigi gibi talep varis hizinin temel etkisinin tiim performans 6lgiitlerinde
istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterirken, kanban sayisinin temel etkisinin bes
performans olgiitiinde etkili oldugunu gostermektedir. iki yonlii etkilesimler kanban
sayisinin da temel etkiye sahip oldugu bes performans 6lgiitii tizerinde etkilidir.

Talep varig oran1 ve kanban sayisi faktorleri istatistiksel olarak Ortalama Servis
Oran1 (OSO) tizerinde anlamli etkiye sahiptir. Sekil 9’da gosterildigi gibi talep varis
oraninin yiiksek olarak belirlenmesi yani sisteme gelen taleplerin sikliginin en yiiksek
seviyede olmasi Ortalama Servis Oraninin énemli dlglide diismesine neden olmustur.
Talep varis oraninin orta ve diisiik seviyeleri benzer sonuglar verirken kanban sayisinin 2
oldugu durumda talep varis oraninin orta Seviye olarak belirlenmesi diisiik seviye olarak

belirlenmesinden daha diisiik Ortalama Servis Oranina neden olmustur.

Ortalama Servis Orani

12

1

08 F1(Talep Vans Cran) ~

06 ==g=Yiiksek U(10,30)
—e— Diisiik U(40,60)
0,4
Orta U(20,40)

0,2

0 [ o
2 3 4 5

F2(Kanban Sayial) =

Sekil 9 : Deney 3 Ortalama Servis Orani Deneysel Sonug¢ Grafigi

Ortalama Uriin Teslim Siiresi (OUTS) performans 6lgiitii {izerinde talep varis
orani ve kanban sayisinin istatistiksel olarak anlamli etkiye sahiptir.

Sekil 10°da goriildiigii gibi bir zaman birimi igerisindeki talep miktar1 arttikga,
isin tamamlanma siiresi ile isin basladigi zaman arasindaki fark olarak tanimlanan
Ortalama Uriin Teslim Siiresi azalmaktadir. Ozellikle, talep varis orani diisiik seviye
olarak ayarlanmigsa toplam iiretim dongii siiresi, muadillerinden biiyiik ol¢iide ayrilir.

Sekil 10°da ayrica artan kanban sayisi ile, her ii¢ talep varis oraninda da daha

yiiksek Ortalama Uriin Teslim Siiresi ile sonuclandigini géstermektedir. Bu durum siireg
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icinde artan is siiresinin daha yiiksek Ortalama Uriin Teslim Siiresine yol agtigim

gostermektedir.

Ortalama Uriin Teslim Siresi

1600
1400
1200

1000 F1{Talep Vans Orani) +

200 —o— Yiiksek U(10,30)

—e— Diisiik U(40,60)
600
Orta U(20,40)

400
200

0
2 3 4 5

F2(Kanban Sayis)) «

Sekil 10 : Deney 3 Ortalama Uriin Teslim Siiresi Deneysel Sonu¢ Grafigi

6.4. DENEY SETIi 4

Deney 4 Hat Dengesizlik Derecesi ve kanban sayisi faktorlerinin belirlenen
performans olgiitleri tizerindeki etkisini go6zlemlemek igin olusturulmustur. Hat
Dengesizlik Derecesi faktériiniin temel etkisi, Ortalama Karsilanan iki Talep Arasi Siire
(OKITAS) harig tiim faktorlerde istatistiksel olarak anlamlidir. Kanban sayismin temel
etkisi Ortalama Hattin Kullanim Oran1 (OHKO) ve Ortalama Karsilanan Iki Talep Arast
Siire (OKITAS) harig tiim faktdrlerde istatistiksel olarak anlamlidir. F-testine gore ayrica,
bu deneyde test edilen faktorlerin etkilesimlerinin Tablo 9’da goriilebilecegi gibi alti
performans 6l¢iitii tizerinde etkisi vardir.

Hat Dengesizlik Derecesi ve kanban sayisi faktorleri Ortalama Servis Orani
(OSO) performans olgiitii tizerinde istatistiksel olarak anlamhidir. Sekil 11’¢ gore Hat
Dengesizlik Derecesinin artisi ile Ortalama Servis Oranmnin diistiigli goriilmektedir. Bu
durum Hat Dengesizlik Derecesinin sistemde meydana getirecegi dar bogaz olusumu ile
aciklanabilir. Hat Dengesizlik Derecesinin artisinin Ortalama Servis Orani iizerindeki
etkisi kanban sayisinin arttirtlmasi ile azaltildigi Sekil 11 iizerinde net bir sekilde

goriilmektedir.
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Crtalama Servis Orani

1,2
1 — 2 :

0,8 F1({Hat Dengesizlik Derecesi) «
—=(

0,6 == (0,1

0,4 0,3
—e=0,5

0,2

0
2 3 4 5

F2(Kanban Sayis) *

Sekil 11 : Deney 4 Ortalama Servis Orani Deneysel Sonug¢ Grafigi

Ortalama Talep Karsilama Zaman1 (OTKZ) performans 6lgiitiinde her iki faktoriin
istatistiksel olarak anlamli oldugu Tablo 9 iizerinde goriilmektedir. Sekil 12'de
gosterildigi gibi, Hat Dengesizlik Derecesi arttik¢a, Ortalama Talep Karsilama Zamani
artmaktadir. Bu duruma, her istasyonda ortalama islem siiresinin dengesizliginin
olusturdugu diizensizlik ve sistemde olusabilecek tikaniklik neden olarak gosterilebilir.
Dengesizlige sahip bir hat, beklenen bir sekilde daha yiiksek iiretim dongii siireleri
saglayarak gecikmis miisteri siparislerine neden olmaktadir. Bu deneyle ilgili bir diger
6nemli bulgu ise, kanbanlarin kontrol ettigi siire¢ i¢i tamponlarin sayis1 arttik¢a, toplam
talep karsilama siiresinin azalmasi ve dolayisiyla toplam hizmet karsilama siiresine gore

miisteri hizmet seviyesinin artmasidir.

Ortalama Talep Karsilama Zamani

30
25
20 F2(kanban Sayis)) =
— = )
15 3
10 4
o=
-—g=5
5 /
0 v

0 0,1 0,3 0,5

F1(Hat Dengesizlik Derecesi) =

Sekil 12 : Deney 4 Ortalama Talep Karsilama Zamani Deneysel Sonu¢ Grafigi



44

Maksimum Talep Gecikmesi (MksTG) performans olgiitiinde her iki faktoriin
istatistiksel olarak anlamli oldugu Tablo 9 tizerinde goriilmektedir. Sekil 13'te gosterildigi
gibi, Hat Dengesizlik Derecesi arttik¢a, Maksimum Talep Gecikmesi artmaktadir. Bu
beklenen bir durumdur. Ciinkii Hat Dengesizlik Derecesinin artigi iiriinlerin zamaninda
tamamlanamamasina neden olarak islerin gecikme siirelerinin artmasina neden olacaktir.
Kanbanlarin artis1 ile gecikme siireleri azalmaktadir. Burada tampon stoklarin varliginin
sistemdeki islerin daha hizli tamamlanmasinda dolayisi ile gecikme siirelerini azaltmada

onemli rol oynadig1 agikca goriilebilir.

Ortalama Talep Geckmesi

140

P
120 \
100

80 —0—0

F1{Hat Dengesizlik Derecesi) =

—— 0,1
60

0,3
40

20 \

0

—0—0,5

2 3 4 5

F2{Kanban Sayisi) =

Sekil 13 : Deney 4 Maksimum Talep Gecikmesi Deneysel Sonug¢ Grafigi

6.5. DENEY SETI 5

Deney 5 firiin sayisi ve kanban sayisinin etkilerinin incelenmesi amaciyla
olugturulmustur. Tablo 9°da iriin sayisinin tiim performans oOlgiitleri {izerinde temel
etkisinin oldugu goriilmektedir, ancak kanban sayisinin temel etkisi sadece ti¢ performans
Olclitiinde goriilmektedir. Ayni {ic performans Olgiitiinde, faktorlerin iki yonli
etkilesimlerinin etkisi goriilmektedir.

Uriin say1sinin ve kanban sayisinin Ortalama Ara Stok Miktar1 (OASM) iizerinde
etkilerinin istatistiksel olarak etkili oldugu F-testi sonuglarinda goriilmektedir. Ortalama
Ara Stok Miktari, her bir istasyonun gelen ve giden stok noktalarinda bekleyen pargalarin
toplam1 ve bitmis par¢a stok noktasinda tutulan pargalarin toplami ile hesaplanir. Sekil
14'te goriilebilecegi gibi, kanbanlarin sayisindaki artig, beklendigi gibi siire¢ tamponu
seviyesinin artmasina yol agmaktadir. Ayrica iiriin sayist 1'den 2'ye degistiginde tampon

stok seviyesinde onemli bir degisiklik gozlenmemektedir, ¢ilinkii kanban sayis1 her iki
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durumda da iiriin sayisindan daha fazladir. Ancak, iiriin sayist 2'den 4'e yiikseldiginde,
kuyruk uzunlugu, daha az sayida kanban i¢eren durumlarda 6nemli 6lglide artmistir (yani,
2,3 ve 4). Uriin sayis1 bu deney i¢in en yiiksek seviye yani 6 olarak ayarlandiginda kanban
sayist 2 oldugu durum hari¢ tiim kanban seviyeleri i¢in Ortalama Ara Stok Miktari

diismeye baslamaktadir.

Ortalama Ara Stok Miktan
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Sekil 14 : Deney 5 Ortalama Ara Stok Miktari Deneysel Sonug Grafigi

Uriin sayisinin ve kanban sayisinin Ortalama Servis Oran1 (OSO) performans
ol¢iitl tizerindeki etkileri istatistiksel olarak anlamlidir. Sekil 15°te gortildiigi gibi tirlin
sayisinin 1 oldugu durumda Ortalama Servis Orani en yiiksek degerindedir. Uriin sayist
2’ye yiikseldiginde ise Ortalama Servis Oraninin diistiigi ancak bu olumsuzlugun
arttirilan tampon stok miktari ile ¢dziildiigii goriilmektedir. Uriin sayisinmn 4 ve daha
yiiksek degerler aldigi durumlarda Ortalama Servis Oraninin oldukca diisiik oldugu
goriilmektedir. Uriin sayis1 4 iken kanban sayisindaki artisin ¢ok diisiik bir sekilde
Ortalama Servis Oranini arttirdig1 goriiliirken tiriin sayis1 6 olarak belirlendiginde kanban
sayisinin artiginin kayda deger bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Bu durum kanban
sayisinin artig miktarinin iirlin sayisinin artisinin olusturdugu olumsuz etki icin yetersiz

kaldig1 ve tampon stokun daha ¢ok arttirilmasi gerektigi sonucunu gostermektedir.
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Ortalama Servis COrani
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Sekil 15 : Deney 5 Ortalama Servis Orani Deneysel Sonug¢ Grafigi

6.6. DENEY SETI 6

Deney seti 6 izin faktorii, liretim parti biiylikliigli ve siparis toplama kurallarinin
etkilerinin gdzlemlenmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Uretim parti biiyiikliigiiniin tiim
performans dlgiitleri {izerinde istatistiksel olarak etkisinin oldugu goriilmektedir. izin
faktorii dort performans Olciitii izerinde istatistiksel olarak temel etkiye sahipken siparis
toplama kurallari iki performans olgiitii tizerinde temel etkiye sahiptir. Faktorlerin ikili ve
ticlii etkilesimlerinin performans dlgiitleri tizerindeki etkileri Tablo 9°da verildigi gibidir.

F-test istatistigi, temel etkilerin, ikili etkilesimlerin etkilerinin ve T{gli
etkilesimlerin etkilerinin, Ortalama Servis Orani1 (OSO) tizerinde istatistiksel olarak etkili
oldugunu gostermektedir. Sekil 16'da goriildiigi gibi, siparislerin teslim tarihlerinin en
uzak tarihe atanmasindan en yakin tarihe atanmasina dogru degistirildiginde (yani, izin
faktorii gevsekten ortaya ve sonrasinda sikiya dogru), geciken siparis sayisi artar ve
dolayisiyla Ortalama Servis Orani azalir. Diger bir bulgu, artan dretim parti
biiylikliigliniin Ortalama Servis Oraninda bir azalmaya yol agmasidir. Bu durum,
sipariglerin parti biiyilikliiglindeki artigin siparislerin teslim tarihlerinden once teslim
edilmesinde olumsuz bir etkiye sahip olmas1 ve dolayisiyla siparislerin daha gec teslim
edilme ihtimalinden kaynaklanmaktadir. Bu deneyden elde edilen en &nemli sonug,
siparis toplama kurallar1 ile ilgilidir. Daha kiigiik tiretim parti biyiikliikleri (yani 1 ve 2)
igin, li¢ farkli siparis toplama kurallar1 arasinda gézlemlenebilir bir fark yoktur. Bununla

birlikte, daha biiyiikk iiretim parti blytklikleri ic¢in, siparis toplama kurallarinin



47

performans: birbirinden ayrilir. FIFO kurali en koti performansi gosterirken en iyi
performans: genel olarak MST kurali gostermistir. Uretim parti biiyiikliigii 4 olarak
ayarlandiginda ve izin faktorii sikiyken CR kurali MST kuralina goére daha 1yi sonug

vermistir.

Ortalama Servis Orani
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1
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F3(Siparis Toplama Kural)
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04 FIFO
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Gevsek U(2.5,3) Orta U(1.5,2) SikiU(.5,1)

Fi{izin Faktiri) = F2(Uretim Parti Blylkliga) =

Sekil 16: Deney 6 Ortalama Servis Orani Deneysel Sonug Grafigi

6.7. DENEY SETIi 7

Deney 7°de Hat Dengesizlik Derecesi, iiriin sayist ve ¢izelgeleme kurallari
faktorlerinin performans dlgiitleri tizerindeki etkileri gozlemlenmektedir. Tiim faktorlerin
cizelgeleme kurallarinin Ortalama Hattin Kullanim Oran1 (OHKO) performans olgiitii
tizerine etkisi hari¢ tiim performans 6l¢iitlerinde istatistiksel olarak temel etkiye sahip
olduklar tespit edilmistir. Tiim performans oSlgiitleri icin Hat Dengesizlik Derecesi ve
irtin sayis1 faktorleri arasinda iki yonlii etkilesimler istatistiksel olarak anlamlidir.
Cizelgeleme kurallarinin Hat Dengesizlik Derecesi ve iirin sayisi ile iki yonli
etkilesimleri, Ortalama Hattin Kullanim Oran1 performans 6lgiitii hari¢ tiim performans
Olgiitleri lizerinde istatistiksel olarak anlamlidir. Faktorlerin ti¢ yonlii etkilesimi de tim
performans Olciitleri lizerinde anlamlidir ancak yine Ortalama Hattin Kullanim Orani

istisnadir.
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Belirlenen ii¢ faktoriin Ortalama Ara Stok Miktar1 (OASM) tizerinde istatistiksel
olarak etkili oldugu Tablo 9’da goriilmektedir.

Sekil 17°de goriilen 6nemli bir bulgu sudur ki, Ortalama Ara Stok Miktarindaki
artis1 en iyi sekilde dengeleyen ¢izelgeleme kurali Maksimum Oncelik (MksO) kurali
olmustur. MksO kuralindan sonra FIFO kural1 yine Ortalama Ara Stok Miktar1 konusunda
basarili olmustur ancak SPT kurali iiriin sayisindaki artisin etkisini azaltmada diger
kurallara gore basarili olamamustir. Uriin sayisinin 4 oldugu durumda Hat Dengesizlik
Derecesinin artis1 Ortalama Ara Stok Miktarini arttirirken {irtin sayisi 6 oldugu durumda
Ortalama Ara Stok Miktarinda diisiis goriilmektedir. Bu durum Hat Dengesizlik
Derecesinin olusturdugu dar bogaz sonucu olarak sonraki istasyonlarin bos kalmasi ile

aciklanabilir.

Ortalama Ara Stok Miktan
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Sekil 17: Deney 7 Ortalama Ara Stok Miktar: Deneysel Sonug Grafigi

Belirlenen ii¢ faktoriin Ortalama Uretim Miktar1 (OUM) iizerinde istatistiksel
olarak etkili oldugu Tablo 9’da goriilmektedir. Sekil 18’de goriildigii gibi Ortalama
Uretim Miktar1 iiriin sayisin artis1 ile azalmaktadir. Sekil 18°de iiriin sayis1 1 ve 2
degerlerini aldiginda Ortalama Uretim Miktariin benzer sonuclar aldigi ancak {iriin
sayisinin  2’den daha yiiksek degerler almasi durumunda bu oranmn distigi
goriilmektedir. Artan iirlin sayisinin sistem i¢i karigikliga sebep olarak sistemi zorlayici
bir unsur olmasi nedeniyle bu beklenen bir sonuctur. Cizelgeleme kurallarindan MksO

kurali en iyi sonucu vererek Ortalama Uriin Uretilen Sayis1 Oranmi arttirmistir. FIFO
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kurali MksO kuralina yakin ancak biraz daha diisiik sonuglar vermistir. SPT kural1 ise her

iki kurala gore daha basarisiz olmustur.

Ortalama Uretim Miktan
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Sekil 18 : Deney 7 Ortalama Uretim Miktar: Deneysel Sonu¢ Grafigi

Belirlenen ii¢ faktoriin Ortalama Talep Gecikmesi (OTG) performans Olgiitii
tizerinde istatistiksel olarak etkili oldugu Tablo 9’da goriilmektedir.

Sekil 19°da artan iriin sayisinin Ortalama Talep Gecikmesinde artisa yol agtigi
goriilmektedir. Farkli iiriin sayis1 ve dengesizlik dereceleri icin FIFO ve MksO
kurallarinin benzer bir model gosterdigi ancak MksO kuralinm FIFO kuralindan biraz
daha iyi performans gosterdigini belirtilebilir.

Bu deneydeki ilging bulgu sudur ki SPT Kkuralt rakipleri arasinda iistiinligiini
daha biiyiik Hat Dengesizlik Derecesi i¢in gostermektedir. Hat boyunca istasyonlardaki
ortalama islem siirelerindeki sapma arttikca, SPT kurali diger iki kurali geride
birakmaktadir. Bu sonug, SPT kuralindaki siparislerin daha kisa tamamlanma siirelerine
sahip olmasi ile aciklanabilir.

Uriin sayismnin 2'den 4'e degistiginde, Ortalama Talep Gecikmesinin SPT kurali

icin hizli bir sekilde arttifi goézlemlenmektedir. Ancak {iriin sayist 2’den 6’ya

yiikseldiginde Ortalama Talep Gecikmesinde bir azalma gézlemlenmistir.
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Ortalama Talep Karsilama Zamar
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Sekil 19 : Deney 7 Ortalama Talep Gecikmesi Deneysel Sonu¢ Grafigi



o1

7. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada Tam Zamaninda Uretim Sistemi (TZU) felsefesi altinda ¢alisan bir
iiretim sistemi modellenmistir. Tam Zamanmda Uretim Sistemi ozellikle otomotiv
firmalarinda olduk¢a yogun kullanilan basarili bir yonetim sistemidir. Tam Zamaninda
Uretim Sisteminin basarisinin temelinde stok maliyetlerinin minimize edilmesi ve
dolayisi ile isletme maliyetlerinin azaltilmasi vardir. Stoklar1 en az seviyeye indirmek
Tam Zamaninda Uretim Sisteminin temel amacidir. Bu amag dogrultusunda yénetilen
tiretim sistemleri ¢cekme sistemi felsefesi altinda ¢aligmaktadir.

Cekme sistemleri kanban kartlar1 ile yonetilen bir sistemdir. Cogunlukla ¢ekme
kanban1 ve dretim siparis kanbanindan olusan iki kanban karthi sistemler
kullanilmaktadir. Cekme sistemi klasik itme sistemlerinden farkli olarak siparis
tahminlerine gore liretim yapilmasi ile degil, miisterinin tirlinii sistemden ¢ekmesi ile
tiretime baslamaktadir.

Uzerinde ¢alisilmis ve sonuglar1 bu tez igerisinde aktarilmis olan model, Tam
Zamaninda Uretim Sistemi felsefesi ile calisan bir {iretim hattidir. Bu iiretim hattinin
klasik Tam Zamaninda Uretim Sistemlerinden bazi farklar1 bulunmaktadir. Oncelikle bu
caligmanin literatiire en 6nemli yeniligi sisteme gelen taleplerin (veya siparislerin) tek tip
iriinii icermemesi, ayn1 anda birden fazla iiriin ¢esidini ve her bir {iriin ¢esidi i¢in birden
fazla adeti igerebilmesidir. Gergek iiretim sistemlerinde taleplerin (veya siparislerin)
gelisleri fakli {irlinleri ve farkli adetleri igerisinde barindirabilir. Her zaman talepler tek
tip driin icin verilmeyebilir. Literatirde Tam Zamaninda Uretim Sistemlerinin
simiilasyonu konusunda sisteme gelen taleplerin tek tip {riin oldugu durumlar
arastirilmistir. Bu calisma ile literatiire bir katki saglanmak amaglanmaktadir.

Klasik Tam Zamaninda Uretim Sistemlerinde iiriin tipi tek bir iiriin olarak
sinirlandirilmustir. Uzerinde ¢alisilmis olan ¢alismada ise {iriin tipi sayisinin birden fazla
miktarda oldugu durumlar incelenmistir. Gergek iiretim sistemlerinde miisterilerin
taleplerine karsilik olarak bir teslim tarihi verilir. Bu teslim tarihinden dnce tamamlanan
isler miisteriyi memnun eder ancak teslim tarihinden ge¢ tamamlanan isler miisteride
memnuniyetsizlik olusturur. Gergek hayatta dnemli bir degere sahip olan teslim tarihi
kavrami bu ¢alisma igerisinde incelenmistir.

Calisma icerisinde Maksimum Oncelik Kurali (MksO) adi verilen yeni bir
cizelgeleme kurali olusturulmustur. Bu ¢izelgeleme kuralina gore son istasyondan ¢ikan

bitmis iriinler stogu miisteri talebi ile karsilastirilir. Eksik olan iiriinler i¢in makineler
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oniinde islem gérmeyi bekleyen tiriinlere oncelik verilir. Boylelikle talebin eksik kalan
iriiniin tamamlanmasi ile ¢ok daha hizli karsilanacagi planlanmstir.

Bu calismada bes istasyonlu, akis tipi liretim gergeklestiren, birden fazla iiriin
cesitliligine sahip, bir tam zamaninda tiretim sistemi modellenmistir. Sistem iki kanban
kartl sistem ile ¢alismaktadir. Bunlar iiretim siparis kanbani ve ¢ekme kanbanidir. Uretim
sisteminde kanbanlar anlik olarak kontrol edilmektedir. Modellenen iiretim sisteminde
gelen taleplerin siparis igeriginde birden fazla iirtin ve her bir {iriin i¢in farkli miktarlar
barindirabilir. Sistemdeki her bir talebin makul olarak belirlenmis bir teslim tarihi
bulunmaktadir. Bu teslim tarihinden sonra tamamlanan isler gecikmis isler olarak
nitelendirilmektedir.

Sistem SIMAN dili ile ARENA programi iizerinde modellenmistir. Bu ¢alisma ile
Tam Zamaninda Uretim Sistemi i¢in 6nemli olan birtakim faktorlerin etkileri
degerlendirilmistir. Calisma igerisinde degerlendirilen faktorler, islem zamanindaki
degiskenlik, kanban sayisi, liretim siparis miktari, {irlin sayisi, ¢izelgeleme kurallar, talep
varis orani, hat dengesizlik derecesi, siparis toplama kurallar1 ve izin faktoridiir.

Bu faktorlerin etkilerinin degerlendirilmesi i¢in dokuz farkli performans 6lgiitii
belirlenmistir. Bu performans olgiitleri, Ortalama Hattin Kullaniom Oram1 (OHKO),
Ortalama Ara Stok Miktar1 (OASM), Ortalama Uretim Miktar1 (OUM), Ortalama Servis
Orani1 (OSO), Ortalama Talep Karsilama Zamani1 (OTKZ), Ortalama Karsilanan Iki Talep
Aras1 Siire (OKITAS), Ortalama Uriin Teslim Siiresi (OUTS), Ortalama Talep Gecikmesi
(OTG) ve Maksimum Talep Gecikmesidir (MksTG).

Baz model fizerinde faktorlerin etkilerinin belirlenen performans o6lgiitleri
tizerinde degerlendirilmesi amaciyla yedi farkli deney seti olusturulmustur. Bu deney
setlerinde belirlenen faktorlerin degisiminin etkileri MINITAB programu ile istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Istatistiksel olarak yapilan testlerde Cok Degiskenli Varyans
Analizi (MANOVA) yontemi kullanilmistir.

Olusturulan deney setlerinin detayli incelemeleri daha once agiklanmis olup
dikkat ¢ekici bulgular su sekilde aktarilabilir. {lk olarak bir siparisi olusturan iiretim parti
biiyiikliigii ve iirlin sayisinin neredeyse tiim performans 6l¢iimleri {izerinde 6nemli bir
etkisi oldugu gozlenmistir. Sistem daha fazla {iriin igeren siparislerle yiiklendiginde,
hattin kullanimi ve yogunlugu belirgin bir sekilde artmaktadir. Bu durumda sistemin
Ortalama Talep Gecikmesi veya Ortalama Servis Oran1 gibi miisteri odakli performans
dlgiitleri dnemli dlgiide azalmaktadir. Islem siiresindeki degiskenligin (CV) artmasi

tiretim hattinin kullaniminda artisa neden olurken ¢ikan {iriin oraninda bir azalmaya yol
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acmaktadir. Daha kiigiik iiretim parti biiytikliikleri ve islem siirelerindeki degiskenligin
(CV) daha diisiik olarak belirlendigi durumlarda kanbanlarin sayisiin her iki
parametrenin olumsuz etkisini absorbe edebildigi goriilmiistiir. Ancak, kanban sayis1 yani
tampon stok miktar1 bu faktorlerin daha biiyiik seviyelerdeki olumsuz etkilerini
gizleyebilmek i¢in yetersiz kalmistir.

Ayn1 zamanda makinelerin oniindeki ¢izelgeleme kurallarinin hat performansini
etkiledigi goriilmiistiir. Onerilen ¢izelgeleme kurali olan Maksimum Oncelik (MksO)
kurali en diisiik gecikme degerini verirken, SPT en kétii performansi saglamistir. FIFO
kural1 ise MksO kuralni takip ederek SPT kuralina gore daha basarili olmustur.

Talebin birim zamandaki sisteme gelis orani arttik¢a, kanban sayisi1 yani tampon
stok seviyesi Ortalama Uriin Teslim Siiresini (OUTS) bir dereceye kadar absorbe
edebilmistir. Kanban seviyesinin talep varis oranindaki dalgalanmay1 6nleme amacinin
olmasmin yani sira ayni zamanda siirecin isleyisi sirasinda farkli sonuglar da meydana
getirmistir. Mamul stoklarinin artisi ile talepler mamul stoklarindan karsilanmaktadir ve
boylece daha yiiksek sayida kanban ile siire¢ i¢indeki doluluk seviyesi daha diisiik
tutulmustur.

Siparis toplama kurallarinin sadece Maksimum Talep Gecikmesi (MksTG) ve
Ortalama Servis Orani1 (OSO) performans 6lgiitlerinde istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriilmektedir. Sonuglar degerlendirildiginde MST ve CR kurallarinin FIFO ve EDD
kurallaria kiyasla daha iyi sonuglar verdigi ve gecikmis is sayisinin daha az oldugu
gorilmiistiir.

Ileriki ¢alismalarda yol gostermesi agisindan birtakim oneriler verilebilir.
Gergeklestirilen galigmada istasyon sayisi bes istasyon ile sinirlandirilmistir. istasyon
sayis1 faktorler igerisine dahil edilerek istasyon sayisinin degisiminin etkileri
gbzlemlenebilir. Sistem akis tipine sahip seri bir iiretim sistemi i¢in modellenmistir.
Sistem atdlye tipinde incelenerek esnek iiretim sisteminde faktorlerin etkileri
degerlendirilebilir. Makine arizalart modellenen sistemde degerlendirilmemistir.
Arizalarin sisteme ne tiir etkiler olusturabilecegi tizerinde ¢aligilabilir.

Modellenen sistemde tasima zamanlar1 degerlendirilmemistir. ileriki calismalarda
tasima siireleri dahil edilebilir, tasima ekipmanlari tanimlanabilir veya tasima
ekipmanlarinin arizalanma durumlar1 da sisteme eklenebilir. Calismada kanbanlar anlik
olarak takip edilmektedir. Kanbanlarin belirli periyotlarda takip edildigi ve bu periyodun

uzun ya da kisa olmasinin sisteme nasil etki ettigi aragtirilabilir.
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Excel’den okuma/ Excel’e yazma

Reading from Excel Spreadsheet

b Create Read

ExcelReports

Dizpose

Writing to Excel Spreadsheet

b Create Write

ExcelReportz

Dizpose
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63

EK 2: MODEL DOSYASI

0$ CREATE, 1,0.01:Demand
Interval :MARK (DmndArrTime) :NEXT (189)

18$ ASSIGN: Prodvol (1)=EPV (1) :
ProdVol (2)=EPV (2) :
ProdVol (3)=EPV (3) :
ProdVol (4)=EPV (4) :
ProdVol (5)=EPV (5) :
ProdVol (6)=EPV (6) :
ETPT=
MX (1,

MPT (1) *ProdVol (1) +MPT (2) *ProdVol (2) +MPT (3) *ProdVol (3) +MPT (4) *ProdVol (4) +MPT (5)
*ProdVol (5) +MPT (6) *ProdVol (6) ) :

Due Date=TNOW+ETPT*Allow Fctr:

Crtcl Ratio=(Due Date - TNOW) / ETPT:

Min Slack Time=Due Date - ETPT - TNOW;

43% BRANCH, 1:
If,
ProdVol (1)==0 && ProdVol (2)==0 && ProdVol (3)==0
&& ProdvVol (4)==0 && Prodvol (5)==0 && ProdVol (6)==0,
44$,Yes:
Else, 45$,Yes;
443 DISPOSE: No;
45$ COUNT : Gnrtd Dmnds, 1;
193 DUPLICATE: Prodvol (1),20$:
Prodvol (2),215:
Prodvol (3 ,22$:
Prodvol (4),23S:
ProdVol(S),24$:
Prodvol (6),58$:NEXT (dq) ;
dg QUEUE, ScanQ;
31s SCAN:

ProdVol (1) <= NQ(FinalQl) && ProdvVol (2) <=
NQ (FinalQ2) && ProdVol (3) <= NQ(FinalQ3) && ProdVol (4) <= NQ(FinalQ4) &&
ProdVol (5) <= NQ(FinalQ5) && ProdVol (6) <= NQ(FinalQ®6):;

343 ASSIGN: VarProdvVol (1) =ProdVol (1) :
VarProdvVol (2)=ProdVol (2) :
VarProdVol (3) =ProdVol (3)
VarProdVol (4) =ProdVol (4) :
VarProdVol (5) =ProdVol (5)
VarProdvVol (6)=ProdVol (6) ;

328 SIGNAL: 1;

35$ COUNT: CmPLSd Dmnds, 1;

36$ TALLY: Total Demand Satisfaction Lead

Time, INT (DmndArrTime), 1;

37$% TALLY: Time Between Satisfied Demand,BET,1;

46S ASSIGN: Tardiness=MX (0, TNOW-Due Date);

48$ TALLY: Tardiness of Demands, Tardiness,1;

493 COUNT: Trdy Dmnds,MN (1, Tardiness);

33$% DISPOSE: No;

208% ASSIGN: PrtType=1:NEXT (pkpgb) ;

pkpgb QUEUE, ProdKanPostQ5:DETACH;

21$ ASSIGN: PrtType=2:NEXT (pkpg5) ;

22% ASSIGN: PrtType=3:NEXT (pkpg5) ;

23% ASSIGN: PrtType=4:NEXT (pkpg5) ;

24$ ASSIGN: PrtType=5:NEXT (pkpgb) ;



588%

wkpgb

s5
57$
PQ5
78

8%

9$
47$%
258

fgl
26$
383

exit

fqg2
278%
398

fq3
288
408

fg4
298
418

fg5
308
428

fqg6
59%
603

wkigb
pkpg4

wkpg4

s4

ASSIGN:

MATCH,

QUEUE,

STATION,
ASSIGN:
QUEUE,
SEIZE,

DELAY:

RELEASE:
TALLY:
BRANCH,

QUEUE,
WAIT:
BRANCH,

DISPOSE:

QUEUE,
WAIT:
BRANCH,

QUEUE,
WAIT:
BRANCH,

QUEUE,
WAIT:
BRANCH,

QUEUE,
WAIT:
BRANCH,

QUEUE,
WAIT:
BRANCH,

MATCH,

QUEUE,
QUEUE,
MATCH,

QUEUE,

STATION,

PrtType=6:NEXT (pkpg5) ;

PrtType:

pkpgb, wkpgb:
wkig5,s5;
WithKanPostQ5:DETACH;

Station5;

Process Time=Proc Time (PrtType) ;
ProcQ5;

1,0ther:

Machineb5, 1:NEXT (8$) ;

Process Time,,Other:NEXT (99) ;

Machine5, 1;

Total Prod Lead Time, INT (PrtArrTime),1;

1:

If,PrtType == 1,£fql,Yes:
If,PrtType == 2,fqg2,Yes:
If,PrtType == 3,£fq3,Yes:
If,PrtType == 4,fqg4,Yes:
If,PrtType == 5,£fqg5,Yes:
Else, fg6, Yes;

FinalQl;
1,VarProdvol (1) ;

1 .

If,VarProdvol (1)==0, fgl, Yes:
Else,exit, Yes;
No;

FinalQ2;

1,VarProdvVol (2) ;

g

If,VarProdvol (2)==0,fg2,Yes:
Else,exit, Yes;

FinalQ3;

1,VarProdvol (3);

1:

If,VarProdvol (3)==0,fg3, Yes:
Else,exit, Yes;

FinalQ4;

1,VarProdvol (4) ;

1:

If,VarProdvol (4)==0,fg4, Yes:
Else,exit, Yes;

FinalQ5;

1,VarProdvol (5) ;

1:

If,VarProdvol (5)==0,fg5, Yes:
Else,exit, Yes;

FinalQo6;

1,VarProdvVol (6) ;

1:

If,VarProdvol (6)==0,fg6, Yes:
Else,exit, Yes;

PrtType:

pkog4,wkigb:

wkpg5, pkpa4;
WithKanInpQ5:DETACH;
ProdKanPostQ4 :DETACH;
PrtType:

pkpaéd, wkpg4:

wkiqgd,s4;
WithKanPostQ4:DETACH;

Station4;
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56%
PQ4
4

5%

65
pkoqg4

wkiqg4
pkpa3

wkpg3
s3
55$
PQ3
13$
145$

15%
pkoqg3

wkiqg3
pkpqg?2

wkpg?2
s2
54$
PQ2
10$
11%

12%
pkog2

wkig2
pkpql

wkpgl
sl
53$
PQ1
1s

23

33

ASSIGN:
QUEUE,
SEIZE,

DELAY:

RELEASE:
QUEUE,
MATCH,

QUEUE,
QUEUE,
MATCH,

QUEUE,

STATION,
ASSIGN:
QUEUE,
SEIZE,

DELAY:

RELEASE:
QUEUE,
MATCH,

QUEUE,
QUEUE,
MATCH,

QUEUE,

STATION,
ASSIGN:
QUEUE,
SEIZE,

DELAY:

RELEASE:

QUEUE,
MATCH,

QUEUE,
QUEUE,
MATCH,

QUEUE,
STATION,
ASSIGN:
QUEUE,
SEIZE,

DELAY:

RELEASE:

Process Time=Proc Time (PrtType) ;
ProcQ4;

1,0ther:

Machine4, 1 :NEXT (5$%) ;

Process Time,,Other:NEXT (63) ;

Machine4, 1;
ProdKanOutQ4 :DETACH;
PrtType:

pkog3,wkig4:

wkpa4, pkpg3;
WithKanInpQ4:DETACH;
ProdKanPostQ3:DETACH;
PrtType:

pkpg3, wkpg3:
wkig3,s3;
WithKanPostQ3:DETACH;

Station3;

Process Time=Proc Time (PrtType) ;
ProcQ3;

1,0ther:

Machine3, 1:NEXT (14$) ;

Process Time,,Other:NEXT (15%) ;

Machine3, 1;
ProdKanOutQ3:DETACH;
PrtType:

pkog2,wkiqg3:

wkpg3, pkpg2;
WithKanInpQ3:DETACH;
ProdKanPostQ2:DETACH;
PrtType:

pkpaz2,wkpg?2:
wkiqg2,s2;
WithKanPostQ2:DETACH;

Station2;

Process Time=Proc Time (PrtType) ;
ProcQ2;

1,0ther:

Machine2, 1:NEXT (11$) ;

Process Time, ,Other:NEXT (12$);

Machine2, 1;
ProdKanOutQ2 :DETACH;
PrtType:

pkogl,wkig2:

wkpgZ2, pkpgl;
WithKanInpQ2:DETACH;
ProdKanPostQl :DETACH;
PrtType:

pkpgl, wkpgl:
wkigl,sl;
WithKanPostQl:DETACH;

Stationl;

Process Time=Proc Time (PrtType) ;
ProcQl;

1,0ther:

Machinel, 1:NEXT (2$) ;

Process Time,,Other:NEXT (3$) ;

Machinel, 1;
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pkoqgl QUEUE, ProdKanOutQl :DETACH;

MATCH, PrtType:

srmg, dup:
wkpgl, 16S;

dup DUPLICATE: 1,srmg:NEXT (178) ;

173 ASSIGN: PrtArrTime=TNOW;

wkigl QUEUE, WithKanInpQl:DETACH;

srmqg QUEUE, SupRawMatQ:DETACH;

16$ DISPOSE: No;

508 CREATE, 1, TFIN-0.1:,1:NEXT(519%);

51$ ASSIGN: MTR=NC (CmPLSd Dmnds) / NC(Gnrtd Dmnds) :
Ser Rate=1-NC (Trdy Dmnds) / NC(CmPLSd Dmnds) ;

528 DISPOSE: No;

95% CREATE, 1:1:NEXT (963) ;

96$ BRANCH, 1:

If,SR1==1,61%,Yes:
Else, 97$, Yes;

613 ASSIGN: Indexl=1;

92% BRANCH, 1:

If,NQ(ScanQ)>0,62$,Yes:
Else, 935, Yes;

623 WHILE: Index1l<=6;

693 BRANCH, 1:

If,AQUE (ScanQ, 1, 1+Indexl) >

NQ (27+Index1l), 63$,Yes:
Else, 71$, Yes;

63$ SEARCH, ProcQ5,1:PrtType==Indexl;

645 BRANCH, ig

If,J <> 0,655%,Yes:

Else,72$,Yes;

65$ REMOVE : J,ProcQ5, 66$;

67$ DISPOSE: No;

66$ INSERT: PQ5,1;

728$ SEARCH, ProcQ4,1:PrtType==Indexl;
73% BRANCH, 1:

If,J <> 0,745%,Yes:
Else,77$,Yes;

745 REMOVE : J,ProcQ4,75$;

76$ DISPOSE: No;

75% INSERT: PQ4,1;

77$ SEARCH, ProcQ3,1:PrtType==Indexl;
78% BRANCH, 1:

If,J <> 0,79$%,Yes:
Else, 81$, Yes;

798 REMOVE : J,ProcQ3,89S$;

80$ DISPOSE: No;

89% INSERT: PQ3,1;

81$ SEARCH, ProcQ2,1:PrtType==Indexl;
82% BRANCH, 1:

If,J <> 0,83$,Yes:
Else, 85$, Yes;

83$ REMOVE : J,ProcQ2,90$;

8453 DISPOSE: No;

90s INSERT: PQ2,1;

853 SEARCH, ProcQl,1:PrtType==Indexl;
863 BRANCH, 1:

If,J <> 0,87$%,Yes:



87%
88$

91%
943

718
68$
708
938

97%

983

993

1008

1018

103$
1025

REMOVE :
DISPOSE:

INSERT:
DISPOSE:

ASSIGN:

ENDWHILE;

DISPOSE:

DISPOSE:

DISPOSE:

CREATE,

WRITE,

DISPOSE:

CREATE,

READ,
DISPOSE:

Else, 94$, Yes;
J,ProcQl,91S;
No;

PQ1,1;
No;

Indexl=Index1+1;
No;
No;

No;

1,TFIN:, 1:NEXT (999%) ;

ExcelReports, RECORDSET (Writing) :

DAVG (1),
DAVG (2
DMAX (3
1
3

I4

4

DMAX (4
TAVG (
TAVG (2
TAVG (
TAVG (4
TMAX (4
No;

I4

I4
4
I4

’

)
)
)
)y
)
)
)
)

1,0:,1:NEXT(103%);

ExcelReports, RECORDSET (Reading) :;

No;
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EK 3: DENEY DOSYASI

PROJECT,

ATTRIBUTES:

FILES:

[WExpl$F2:N5000]",1),RECORDSET (Reading, "Select * from

VARIABLES:

"JIT Production System",
Kesen", ,Yes,No,No,No,No,No,No,No, No,No, No;

1,PrtArrTime, DATATYPE (Real) :

2,ProdvVol (6) , DATATYPE (Real) :

ETPT, DATATYPE (Real) :
Min Slack Time, DATATYPE (Real) :
Due Date, DATATYPE (Real) :
PrtType, DATATYPE (Real) :

Tardiness, DATATYPE (Real) :

DmndArrTime, DATATYPE (Real) :
Process Time, DATATYPE (Real) :
Crtcl Ratio, DATATYPE (Real) ;

1,ExcelReports,

"C:\Users\SaadettinKesen\Desktop\Calismalarim\Tez
ogrencileri\Mine Saygili YL\Deneyler\deneyler2003.x1s",MSExcel,,

"Saadettin Erhan

Ignore, ,Hold, RECORDSET (Writing, "Select * from

1,# of kanban,CLEAR(System)
None") , DATATYPE (Real) , 2:

VarProdVol (6)

None") , DATATYPE (Real) :

SEEDS:

QUEUES :

VPV (10) ,CLEAR (System)
Ser Rate,CLEAR (System)
CV, CLEAR (System)
SR1,CLEAR (System)
MTR, CLEAR (System)
Indexl,CLEAR (System)

, Common :
, Common :
, Common :
, Common :
, Common :
, Common :
, Common :
, Common :
9, ,Common:

~ 0~

~

~ N~ 0~

W Joy Ul WN
~

~

10, ,Common:

, CLEAR (System)

11,12345,Common:
12,23456,Common:
13,34567,Common;

1, ProdKanOutQl,FirstInFirstOut, , AUTOSTATS (Yes, ,
2, ProdKanOutQ2,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes, ,
3, ProdKanOutQ3, FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes, ,
4,ProdKanOutQ4,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes, ,

, CATEGORY ("None-

, CATEGORY ("None-

)
) :
) :
) :

6, ProdkanPostQl, FirstInFirstOut, , AUTOSTATS (Yes,, ) :
7, ProdKanPostQ2, FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes, ,) :
8, ProdKanPostQ3,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,, ) :
9, ProdKanPostQ4, FirstInFirstOut, , AUTOSTATS (Yes,, ) :
10, ProdKanPostQ5, FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes, ,

11,WithKanPostQl,FirstInFirstOut,
12,WithKanPostQ2, FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,
13,WithKanPostQ3,FirstInFirstOut,
14,WithKanPostQ4,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,
15,WithKanPostQ5, FirstInFirstOut,

,AUTOSTATS (Yes,

~

~

,AUTOSTATS (Yes,

~

~

,AUTOSTATS (Yes, ,

16,WithKanInpQl,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :

17,WithKanInpQ2,FirstInFirstOut,
18,WithKanInpQ3,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS
19,WithKanInpQ4,FirstInFirstOut,

(
(
, AUTOSTATS (
(

20,WithKanInpQ5, FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,)
21,ProcQl,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :

[RExpl$B2:M5000]",

, CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :
, CATEGORY ("None-None")
, CATEGORY ("None-None")
, CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real),
, CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) :

, CATEGORY ("None-None") , DATATYPE (Real) ;

,AUTOSTATS (Yes,,) :
Yes,,):
Yes,,):

1);

, DATATYPE (Real) :
, DATATYPE (Real),0.1:
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22,ProcQ2,FirstInFirstOut, , AUTOSTATS (
23,ProcQ3,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes, ,
24,ProcQ4,FirstInFirstOut, (
25,ProcQ5, FirstInFirstOut,
26,ScanQ, FirstInFirstOut, , AUTOSTATS (Yes, ,)

Yes,,

,AUTOSTATS (Yes, ,
,AUTOSTATS (Yes, ,

e — — — —

27,SupRawMatQ, FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :

28,FinalQl,FirstInFirstOut,
29,FinalQ2,FirstInFirstOut, , AUTOSTATS ( )
30,FinalQ3,FirstInFirstOut, ( ) .
31,FinalQ4,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
32,FinalQ5,FirstInFirstOut, ( )
33,FinalQ6,FirstInFirstOut, , AUTOSTATS ( )

RESOURCES:
1,Machinel, Capacity (1),

2,Machine2,Capacity (1),
3,Machine3,Capacity (1),
4,Machined,Capacity (1),

5,Machineb5,Capacity (1),

,Stationary,C0OST(0.0,0.0,0.0),
,Stationary,COST(0.0,0.0,0.0),
,Stationary,C0OST(0.0,0.0,0.0),
,Stationary,C0OST(0.0,0.0,0.0),

,Stationary,COST(0.0,0.0,0.0),

Yes,,

1,Stationl,,, ,AUTOSTATS (Yes,,

, rAUTOSTATS (Yes, ,

, rAUTOSTATS (Yes, ,

STATIONS:
2,Station2,,
4,Station4,,
COUNTERS:
TALLIES:

(

(
3,Station3,,,,AUTOSTATS (Yes,,

(

(

5,Station5,,,,AUTOSTATS (Yes,,) ;
1,CmPLSd Dmnds, ,Replicate:
2,Trdy Dmnds,,Replicate:

3,Gnrtd Dmnds,,Replicate;

1,Total Demand Satisfaction Lead Time:

2,Time Between Satisfied Demand:
3,Total Prod Lead Time:
4,Tardiness of Demands:

Flow

,AUTOSTATS (Yes,,) :
Yes,,):
,AUTOSTATS (Yes, ,

,AUTOSTATS (Yes, ,

’

,AUTOSTATS (Yes,,) :
,AUTOSTATS (Yes, ,) :
,AUTOSTATS (Yes, ,) :
,AUTOSTATS (Yes,,) :

,AUTOSTATS (Yes, ,) ;

Time, "C:\Users\SaadettinKesen\Desktop\flowtime.dat", DATABASE (,, "User

Specified",);

DSTATS:
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1, (NR(1)+NR(2)+NR(3)+NR(4)+NR(5))/ (MR (1)+MR(2)+MR(3)+MR(4)+MR (5)),Utilization

of Line:

2,NQ(1)+NQ(2)+NQ (3)+NQ (4)+NQ (16)+NQ (17)+NQ (18)+NQ (19)+NQ (20)+NQ (28) +NQ (29) +NO (
30) +NQ (31) +NQ (32) , Total WIP Length:

3,MTR, Throughput Rate:
4,Ser Rate,Service Rate;

OUTPUTS: DAVG(1l),,Mean Utilization of Line:
TAVG (1), ,Mean Total Demand Satisfaction Lead Time:
DAVG (2), ,Mean Total WIP Length:
TAVG(2), ,Mean Time Between Satisfied Demand:
TAVG (3), ,Mean Total Prod Lead Time:
TAVG (4), ,Mean Tardiness of Demands:
DMAX (3), ,Mean Throughput Rate:
DMAX (4) , ,Mean Service Rate:
TMAX (4) , ,Maximum Tardiness of Demands;
REPLICATE,

20, ,MinutesToBaseTime (43200), Yes, Yes,,,,24,Minutes, No,No, ,, Yes, No;

ARRIVALS:

WKIQ5P1 Arrival,Queue(20),Time(0.1),V(1l),PrtType=1:
PKOQ3P5 Arrival,Queue(3),Time(0.1),V(1l),PrtType=5:

FinalQP6 Arrival,Queue (33),Time(0.1),V(l),PrtType=6:
WKIQ1P4 Arrival,Queue(1l6),Time(0.1),V(1l),PrtType=4:



PrtType=2:
, PrtType=2:
), PrtType=6:
), PrtType=1:

PrtType=4:
), PrtType=3:
) , PrtType=3:

PrtType=1:
) , PrtType=5:

) , PrtType=5:

), PrtType=2:
PrtType=6:
PrtType=1:
PrtType=6:
PrtType=3:

1)

), PrtType=2:

, PrtType=5:

, PrtType=5:

), PrtType=4:

, PrtType=2:

) , PrtType=6:

) , PrtType=1:

) , PrtType=6:

) , PrtType=1:

) , PrtType=3:

) , PrtType=5:

1

), PrtType=3:

PrtType=4:
, PrtType=4:
, PrtType=6:
, PrtType=6:

PrtType=1:
1)
) , PrtType=5:

PrtType=3:

PrtType=3:
), PrtType=2:
, PrtType=5:
), PrtType=4:
) , PrtType=4:
) , PrtType=6:
) , PrtType=1:

PrtType=5:
), PrtType=3:
1)

PrtType=2:
) , PrtType=6:

PrtType=2:
, PrtType=4:

PrtType=4:
), PrtType=3:

PrtType=6:

PrtType=1:
), PrtType=5:

PrtType=1:
) , PrtType=5:

PrtType=3:
), PrtType=2:
), PrtType=2:
), PrtType=4:

PrtType=3;

, PrtType=4:

, PrtType=2:

, PrtType=1:

,UNIF(20,40,1):

PKOQ1P2 Arrival,Queue(l),Time(0.1),V (1),
PKOQ4P2 Arrival,Queue(4),Time (0.1),V (1)
WKIQ3P6 Arrival,Queue(18),Time(0.1),V (1
WKIQ2P1 Arrival,Queue(l7),Time(0.1),V (1l
PKOQ3P4 Arrival,Queue(3),Time(0.1),V (1),
WKIQ1P3 Arrival,Queue(l16),Time(0.1),V (1l
WKIQ4P3 Arrival,Queue(19),Time(0.1),V (1
PKOQ4P1 Arrival,Queue(4),Time(0.1),V (1),
WKIQ3P5 Arrival,Queue(18),Time(0.1),V (1
FinalQP5 Arrival,Queue (32),Time(0.1),V (1
WKIQ4P2 Arrival,Queue(19),Time(0.1),V (1
PKOQ2P6 Arrival,Queue(2),Time(0.1),V (1),
PKOQ1P1l Arrival,Queue(l),Time(0.1),V (1),
SRMQP6 Arrival,Queue(27),Time(0.1),V (1),
PKOQ3P3 Arrival,Queue(3),Time(0.1),V (1),
FinalQP4 Arrival,Queue (31 ),Time(O 1),V(
WKIQ1P2 Arrival,Queue(l6),Time(0.1),V (1l
PKOQ2P5 Arrival,Queue(2),Time(0.1),V (1)
SRMQP5 Arrival,Queue(27),Time (0.1),V (1)
WKIQ3P4 Arrival,Queue(18),Time(0.1),V (1
PKOQ3P2 Arrival,Queue(3),Time(0.1),V (1)
WKIQ2P6 Arrival,Queue(17),Time(0.1),V (1
WKIQ1P1l Arrival,Queue(l6),Time(0.1),V (1
WKIQ5P6 Arrival, Queue (20),Time(0.1),V (1
WKIQ4P1l Arrival,Queue(19),Time(0.1),V (1l
WKIQ3P3 Arrival,Queue (18),Time(0.1),V (1
WKIQ5P5 Arrival, Queue (20), Tlme(O 1),vV(1l
FinalQP3 Arrival,Queue (30),Time (0.1),V(
PKOQ2P4 Arrival,Queue(2),Time(0.1),V (1),
SRMQP4 Arrival,Queue(27),Time(0.1),V (1)
PKOQ1P6 Arrival,Queue(l),Time (0.1),V (1)
PKOQ4P6 Arrival,Queue(4),Time(0.1),V (1)
PKOQ3P1 Arrival,Queue(3),Time(0.1),V (1),
FinalQP2 Arrival,Queue (29),Time (0.1),V(
WKIQ2P5 Arrival,Queue(l7),Time(0.1),V (1
PKOQ2P3 Arrival,Queue(2),Time(0.1),V (1),
SRMQP3 Arrival,Queue(27),Time(0.1),V (1),
WKIQ3P2 Arrival,Queue(18),Time(0.1),V (1
PKOQ4P5 Arrival,Queue(4),Time (0.1),V (1)
WKIQ2P4 Arrival,Queue(17),Time(0.1),V (1
WKIQ5P4 Arrival,Queue (20),Time(0.1),V (1
WKIQ4P6 Arrival,Queue(19),Time(0.1),V (1
WKIQ3P1 Arrival,Queue(18),Time(0.1),V (1l
PKOQ1P5 Arrival,Queue(l),Time(0.1),V (1),
WKIQ5P3 Arrival, Queue (20),Time(0.1),V (1
FinalQPl Arrival,Queue (28),Time (0.1),V(
PKOQ2P2 Arrival,Queue (2),Time(0.1),V (1),
WKIQ1P6 Arrival,Queue(16),Time(0.1),V (1
SRMQP2 Arrival,Queue(27),Time(0.1),V (1),
PKOQ1P4 Arrival,Queue(l),Time(0.1),V (1)
PKOQ4P4 Arrival,Queue(4),Time(0.1),V (1),
WKIQ2P3 Arrival,Queue(17),Time(0.1),V (1
PKOQ3P6 Arrival,Queue(3),Time(0.1),V (1),
PKOQ2P1 Arrival,Queue (2),Time(0.1),V (1),
WKIQ1P5 Arrival, Queue(16),Time(0.1),V (1
SRMQP1 Arrival,Queue(27),Time(0.1),V (1),
WKIQ4P5 Arrival,Queue(19),Time(0.1),V (1
PKOQ4P3 Arrival,Queue (4),Time(0.1),V (1),
WKIQ2P2 Arrival,Queue(l7),Time(0.1),V (1
WKIQ5P2 Arrival, Queue (20),Time(0.1),V (1
WKIQ4P4 Arrival,Queue(19),Time(0.1),V (1l
PKOQ1P3 Arrival,Queue(l),Time(0.1),V (1),

EXPRESSTIONS: 1,Demand Interval, DATATYPE (Native)

EPV (6) ,DATATYPE (Native) ,DISC(1,0,2),DISC(1,0,3),DISC(.

4)

, DISC(

.25,0,.50,1,

.75,2,1,3,
DISC(1,0,6)

5)y

,DISC(1,0,7):

25,0,.50,1

,.75,2,1,3,
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Allow Fctr,DATATYPE (Native),UNIF(.5,1.0,7):
MPT (6) , DATATYPE (Native),2,4,6,8,10,12:
Proc Time (6),DATATYPE (Native) ,NORM (MPT (1),
CV*MPT (1), 8) ,NORM (MPT (2), CV*MPT(2),9),NORM(MPT (3), CV*MPT (3),10),
NORM (MPT (4), CV*MPT (4),11),NORM (MPT (5),
CV*MPT (5) ,12) ,NORM (MPT (6) , CV*MPT(6),13);

ENTITIES: 1, Demand,,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,AUTOSTATS (Yes,,);
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