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OZET

Bu calismada, itme sistemi esasina dayali kesikli parti tGretimi yapan bir isletmede mevcut
bulunan gergek bir tretim hiicresinde, cekme tretim kontrol sisteminin etkileri analiz
edilip uygulanabilirligi arastiriimistir. Bunun igin, bir benzetim modeli gelistirilmis, itme
sisteminin yani sira, hicrenin gekme esasina gore igletiimesi durumundaki performansi
saptanmistir. Hicre icin gerekli olan kosullarin saglanmasi durumunda, cekme tipi
sistemin, itme tipi sistemden carpici bir sekilde daha ylksek performans gosterdigi
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : itme ve cekme sistemi, Hiicresel iiretim, Benzetim.
GIRIS

Uretim kontrol sistemleri, cekme sistemleri (6rnedin Kanban Sistemi) ve itme sistemleri
(6rnegdin Malzeme Ihtiyac¢ Planlamasi) olmak lizere iki temel grupta siniflandirilabilir
[Kimura ve Terada, 1981]. itme sistemleri olarak adlandirilan geleneksel iretim
sistemlerinde pargalar Uretilir ve bir sonraki sirece veya stok alanina génderilir. Cekme
sistemleri, sonraki streglerin dnceki slireglerden, sadece tikettikleri miktarda ve
zamanda parca talep ettikleri ve gektikleri sistemlerdir ve bu nedenle talebin gektigi
sistemler olarak da tanimlanirlar. Bircok yazar [Fox, 1984; Schroer vd., 1984; Bose ve
Rao, 1988], Malzeme Ihtiyac Planlamasini (MiP) veya daha gelismis olan Uretim
Kaynaklar Planlamasi (UKP) sistemini bir itme sistemi olarak, Tam Zamaninda Uretim
(TZU) sistemini de [Monden, 1983; Rao, 1989; Occefia ve Yokato, 1991; Sumichrast vd.,
1992] bir gekme sistemi olarak tanimlamiglardir.

Optimum Uretim Teknigi (OUT) kavraminin ortaya cikisini hazirlayan neden MiP ve TZU
sisteminin tek bir sistemde toplanmasinin istenmesidir. OUT, UKP ve TZU sistemi
arasinda bir képridur ve bu sistemlerin tipik dzelliklerine sahiptir [Bose ve Rao,1988,
Ptak, 1991]. Huang, Rees ve Taylor [1988], Amerika’daki endlistriyel gevrelerde gcekme
sistemini kullanan sistemin itme sistemini kullanan sistemden daha iyi bir performans
go6sterip gostermedidini belirlemek amaciyla bir benzetim calismasi yapmislardir.

Sarker ve Fitzsimmons [1989], itme ile gekme Uretim kontrol sistemlerinin performanslari
acisindan karsilastirmak igin islem strelerin dedisiminin ve slrecler arasi stoklarin, dokuz
is istasyonundan olusan Uretim hattinin performansi tzerinde etkilerini incelemislerdir.
Uretim hizinin, islem siireleri dedisim katsayilarina duyarh oldugunu saptamislardir.

Uzsoy ve Martin-Vega [1990], Sipper ve Shapira’nin bir Gretim sisteminin cekme veya
itme sistemlerinden hangisi ile kontrol edilmesi gerektigini belirleyecek bir karar verme
kural gelistirdiklerini bildirmislerdir. Golhar ve Stamm [1991], hilicresel Uretim ortaminda
cekme sisteminin roll Gzerinde durmustur. Durmusodlu [1991], hiicresel Gretim
ortaminda itme ve ¢cekme sisteminin etkisini karsilastirmak icin bir benzetim calismasi
yapmistir.

Chu ve Shih [1992], TZU sisteminde benzetim calismalari yoluyla yaptiklari incelemeden,
hazirlik stresi, parti miktari, isleme sliresindeki degiskenlik ve talep orani gibi cesitli



faktérlerin, TZU uygulamalarinin basarisinda ne denli 6nemli oldugunu vurgulamiglardir.
Bu sonuglar da, bir TZU sisteminin tasarimi ve uygulamasinda, bu faktorlere 6zel bir
onem verilmesi gerektigini gosterir.

Hodgson ve Wang [Savsar, 1996], TZU ve MIP politikalarini birlestirerek tiretimin bazi
asamalarinda bir itme politikasi ve diger asamalarinda bir gekme politikasi kullanmanin
daha iyi bir sistem performansina yol agacagi sonucuna varmistir. Savsar [1997], bir
montaj hattinda haftalik talebi karsilamak amaciyla itme ve gekme sistemini benzetim
yoluyla karsilastirmistir. Ertay [1998], bir liretim hicresinde itme ile gekme sistemlerini
incelemek amaciyla bir benzetim modeli kurmus ve bu sonuglari kullanarak iki sistemin
performansini karsilastirmak amaciyla bir ekonomik analiz yapmistir.

Huang ve Kusiak [1998], slireg ici envanteri azaltmak, temin sirelerini kisaltmak,
Uretkenligi ve makina kullanim oranini arttirmak amaciyla karisik modelli atélye ve akis
tipini kullanarak tekrarl bir Gretim ortami igin uygun olan, itme-gekme yaklasiminin
uygulanmasi igin bir yéntem gelistirmistir.

Boney [1999], gesitli sartlar altinda itme ve gekme sisteminin sistem performansi
Gzerinde ne gibi bir etkiye sahip oldugunu analiz etmek amaciyla bir benzetim galismasi
yapmistir. Krishnamurthy [2000], ¢ok trinli bir esnek Gretim hattinda itme ve ¢cekme
sisteminin etkilerini incelemek amaciyla bir benzetim calismasi yapmis ve sonug olarak bu
tip hatlarda itme ve gekme sisteminin birlikte kullanilabilecegi kararina varmistir.

Bu calismada da, itme sistemi esasina dayali kesikli parti tretimi yapan bir isletmedeki
Uretim hicresinde, itme ve ¢gekme Gretim kontrol sistemlerinin etkilerini analiz etmek
amaciyla bir benzetim calismasi yapiimistir. Genel olarak gok hticreli bir sistemde,
hlcreler arasinda gekme (Kanban) sisteminin kullanilabilecedi, hticre iginde ise itme
sisteminin yeterli oldugu bilinmektedir. Ancak burada lGzerinde tartisilan hticre, oldukca
blyilk bir hiicre oldugundan, birden fazla isgéren calisacak ve bu nedenle itme sisteminin
yani sira, cekme esasina gore isletilip analiz edilmesi halinde hlicre performansinin artip
artmadiginin saptanmasi uygun olacaktir.

Analiz icin gercgeklestirilen benzetimde, talep dalgalanmasi, yardimci ekipman degisim
suresi, itme sistemi icin emniyet stoku, cekme sistemi igin ise, izin verilen maksimum
kuyruk uzunlugu faktérlerinin gesitli seviyelerinin etkisi altinda, hicre dederlendirilmistir.

ENDUSTRIYEL URETIM HUCRESI ve BENZETIMI

S6zU edilen hicre, iki model traktérin [MF 240 KF ve MF 240 DF ismiyle anilan) arka
camurluklarindan olan késeli camurluklari isleyen hiicredir. Hiicrenin benzetim modeli,
SIMAN [Pegden, 1990] benzetim dili ile kodlanmistir.

MF 240 KF ve MF 240 DF model traktérlerin segilmesinin nedeni, piyasada en ¢ok tutulan
modellerdir ve isletmenin diger 12 farkli model traktérii arasinda aylik %50’den fazla bir
satisa sahiptir. Tablo 1'de son g yilin aylik traktor satislar gosterilmektedir. Késeli
camurluga ait islem tanimlari ve kullanilan makinalar ile hiicre yerlesim diizeni Sekil 1'de
verilmigtir. Sekil 2'de ise, kdseli gamurluk is akis semasi gdsterilmektedir.

Tablo 1. Son Uc Yila Ait Aylik Traktér Satislari

1997-1998-1999 Yillar1 Aylik Traktor
Satislari
(adet/ay)

Aylar | Gilin* | 1997 | Gin | 1998 | Giin | 1999
Ocak 25 428 26 678 24 1253



Subat | 23 | 649 | 22 | 1028 | 24 1896
Mart | 24 | 887 | 26 | 1404 | 24 2589
Nisan | 20 | 718 | 20 | 1137 | 18 2097
Mayis | 25 | 843 | 26 | 1335 | 25 | 2462

Haziran = 25 | 1016 = 25 | 1609 | 26 | 2967

Temmuz | 18 | 979 | 15 | 1552 | 18 2858

Agustos | 26 | 998 | 26 | 1583 @ 26 | 2864
Eylil | 26 | 791 | 26 | 1251
Ekim | 26 | 648 | 26 | 1025
Kastm @ 25 | 714 | 25 | 1136

Aralik 27 853 27 1354

* Isletmenin aylik fiili calisma suresi
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Islem Yapilan Islem Onceki islem Sonraki Kullanilan Makinalar
No islem
10 Koseli gamurluk iist kisim kenar kesimi - 20 Kordon kesim T1
20  Koseli camurluk st kisim kenar {itiileme 10 30 Kordon kesim T2
30 Koseli gamurluk iist kissm A, B kenar biikme 20 80 Eksantrik pres EXP
(Pres at.)
40 --- 50 Kordon kesim T3
Sinyal saci iitiileme
50 40 70 Polisaj Tez. PT1
Sinyal sac1 polisaj etme
60 ] - 70 TIG kaynag1 S23
Tutamak kaynatma (TIG kaynag1)
70 50,60 80 Nokta punta kay. S6
Sinyal sacina tutamak kaynak etme
80 30,70 90 Nokta punta kay. S62
Sinyal sact komplesini {ist kisma kaynak
90 ectme 80 150 Kaporta Tez. S70

100 Ust kisim kaporta etme - 110 Polisaj Tez. PT2



110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

Yan panel polisaj etme

Yan panel kenar bilkme

Sag ve sol kusaklara ara parca kaynak etme
On brakete somun kaynatma

Arka brakete somun kaynatma

Koseli camurluk {ist kisima braket kaynatma
Camurluk iist kisima kelepge kaynatma
Camurluk tist kisima iist braket kaynatma
Camurluk tist kisima braket kaynatma
Camurluk iist kisima arka braketi kaynatma

Camurluk iist kisima dort adet kelepge
kaynatma

Camurluk iist kisima 6n braketi kaynatma

Sinyal sacina on braketi oksijen kaynagi ile
kaynatma

Ust kistm polisaj etme

Ust kisim yan yiizeyini ¢okerterek uydurma
ve numaralama

Camurluk st kisim1 ve yan panele kaynak
etme

Ust kisim ve yan panel komplesine sag ve sol
kusak kaynatma

Ust kisim panel kdsesini oksi-asetilen
kaynagi ile kaynak etme

Koseli gamurluk kusak kaynaklarimi
sikilastirma

Koseli gamurlugu komple polisaj etme

90

150

140,160

170

180

190

130,200

210

220

110,230

240

120,250

260

270

280

240
260
210
170
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290

Boya

Kaporta Tez. S69
Elektrik ark kay. S27
Nokta direng kay. S59
Nokta direng kay. S59
Nokta direng kay. S11
Nokta direng kay. S11
Nokta direng kay. S11
Nokta direng kay. S11
Nokta direng kay. S11
Nokta direng kay. S11
Nokta direng kay. S12
Oksi asetilen kay. O1
Polisaj tez. PT3
Kaporta Tez. S69
Askili nokta kay. S481
Askili nokta kay. S482
Oksi asetilen kay. O2
Nokta direng kay. S4

Polisaj tez. PT4

Sekil 1. Késeli Camurluk Uretim Hiicresi Diizeni ve Islem Plani
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Sekil 2. Késeli Camurluk Is Akis Semasi
Islem ve Tasima Siirelerinin Belirlenmesi

Benzetim modelinde gerekli olan makina islem sUrelerini belirlemek amaciyla hiicrede
daha 6nceden toplanmis olan veriler dederlendirilmistir. S6z konusu veriler, kronometre
ile stirekli ve akiimilatif 6lcme teknigi yardimiyla elde edilmistir. Her makinaya ait
toplanmis olan islem streleri ile ilgili veri setlerinin hangi dagiima uydugunun
belirlenmesi amaciyla istatistiksel test uygulanmistir. Test sonugclari, islem sirelerinin
%95 glivenirlilikle normal dagilima uydugunu gostermektedir.

Camurluk Uretiminin, ikinci islemi sonunda camurluk, hiicreden ¢ikip kenar bikme islemi
icin pres atdlyesine gitmek zorunda kalmaktadir. Hicre ile pres atdlyesi arasindaki tagsima
siresi 20 dakika kabul edilmistir. Bu 20 dakikalik siireye ylkleme, bosaltma ve cesitli
nedenlerle olusabilecek kayip slrelerinin dahil oldugu varsayilmistir.

Tablo 3. Tasima Disindaki Islem Sireleri ile Ilgili Belirlenen Parametreler

Islem No Kullanilan Makinalar Yardimei Islem siireleri (dk)
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20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

Kordon kesim T1
Kordon kesim T2
Eksantrik pres EXP
Kordon kesim T3
Polisaj Tez. PT1

TiG kaynag1 S23
Nokta punta kay. S6
Nokta punta kay. S62
Kaporta Tez. S70
Polisaj Tez. PT2
Kaporta Tez. S69
Elektrik ark kay. S27
Nokta direng kay. S59
Nokta direng kay. S59
Nokta direng kay. S11
Nokta direng kay. S11
Nokta direng kay. S11
Nokta direng kay. S11
Nokta direng kay. S11
Nokta direng kay. S11
Nokta direng kay. S12
Oksi asetilen kay. Ol
Polisaj tez. PT3
Kaporta Tez. S69

Askili nokta kay. S481

Ekipman

Degigim Siiresi | Ortalama

(dk)
20

20
30
20
20
20
20
20
30
25
35
30
20
20
20
20
20
20
20
20
20
25
30
35

40

0.489

0.661

1.171

0.172

0.772

0.448

0.494

0.651

2.320

1.393

2.548

1.612

0.607

0.353

0.677

0.674

0.533

0.521

0.538

0.676

0.693

1.001

1.611

2.364

4.479

Standart
sapma

0.117

0.135

0.329

0.028

0.237

0.087

0.132

0.274

0.619

0.357

0.507

0.681

0.188

0.068

0.207

0.255

0.171

0.170

0.153

0.244

0.167

0.258

1.401

0.823

1.523

Min.

0.261

0.338

0.675

0.130

0.417

0.318

0.296

0.349

1.577

1.001

1.940

0.727

0.363

0.280

0.408

0.292

0.345

0.343

0.369

0.424

0.609

0.794

1.205

2.297

3.215

Maks.

0.739

0.976

1.802

0.257

1.550

0.655

0.771

1.139

3.581

2.504

3.331

3.355

1.051

0.515

1.171

1.225

0.863

1.004

0.884

1.186

1.187

1.563

3.154

4.341

5.790



260  Askili nokta kay. S482 40 4.479 1.523 3.215 5.790

270  Oksi asetilen kay. O2 30 1.640 0.502 1.318 2.795
280  Nokta direng kay. S4 30 1.609 0.551 1.002 2914
290  Polisaj tez. PT4 35 4.288 0.493 2.923 5.308

Zaman Serileri Yardimiyla Gelecekteki Satis Tahminlerinin Belirlenmesi

Gegmisteki satis kayitlarina bakarak bir “trend” olup olmadigini tespit etmek, eder bir
“trend” varsa bundan yararlanarak gelecekteki talebi tahmin etmek ve benzetim
modelinde kullanmak amaciyla zaman serileri kullaniimistir. Isletmenin son g yila ait
aylik satislar daha 6nceki Tablo 1’de gdsterilmektedir.

Tablo 1’deki veriler kullanilarak Sekil 3’deki zaman serileri elde edilir. Noktalarin dagilimi
incelenirse, satislarin zamanla arttigi goérilebilir. Burada degismelerin bir dogru etrafinda
meydana geldigi varsayilmistir.

Satislar ile aylar arasinda yakin bir iliski bulundugu gorultr. Dolayisiyla satislarin
gelecekteki bir dederi icin ne olacagini tahmin etmek mumkindur. Tablo 4’de son
sttundaki rakamlar, gelecek yillarin aylarina ait trend dogrusu degerlerini ayarlama
faktorleridir. Regresyon denklemi ile gelecekteki herhangi bir periyodun satis dederi
bulunur ve o aya ait ortalama oranla carpilirsa gergede daha yakin bir sonug elde edilir.
2000 yili igin ayarlanmis satis tahminleri en son situnda gérilmektedir. Sekil 3'de ise
2000 yil igin mevsim etkisi hesaba katilmis (dizeltilmis) satis tahminleri 2000 tahmini”
grafigi ile gosterilmistir. Kurulan benzetim modelinde, 2000 yili igin dlzeltilmis satis
tahmin verileri kullanilmaktadir.

Kurulan Benzetim Modelinin Varsayimlari
Kurulan model icin asadida belirtilen varsayimlar yapilmistir,

Kuyruk uzunlugu islem slrelerini etkilememektedir.

Makina sayisi benzetim calismasi boyunca sabittir.

Kuyruklar ilk giren énce (IGO) islem gériir siralama kuralina gére diizenlenmistir.
Her traktor icin iki adet camurluga ihtiyac duyulmaktadir.

Zaman serileri yardimiyla bulunan 2000 yili satis tahminleri benzetim modelinde
talep verileri olarak kullaniimistir.

e Hlcrede her isgdren, her makinaya atanabilmektedir. Baska bir deyigle esnek, cok
fonksiyonlu isgérenler mevcuttur.

e Tasima sureleri ile ilgili standart zamanlar, tempo ve toleranslarin (kisisel ihtiyag,
yorulma ve gecikme toleranslari) normal zamana dahil edilmesi ile bulunmustur.

o Makina arizalar, kusurlu parcalar, yeniden islemeler ve makinalar arasi tasimalar
g6z ardi edilmistir. Bunun nedeni bu gibi durumlarda islenecek malzemenin hazir
bulunacaginin kabul edilmesidir. Uretimi tam zamaninda gerceklestirmenin amaclarindan
biri, maliyeti ylkselten, ancak Urline katma deder saglamayan tiim israflarin yok
edilmesidir. Hlicresel Uretim, tasimalari, hazirlik zamanlarini, parti blytklUklerini ve
atélyede bulunan yari mamul ve mamul stoklarini azaltarak veya yok ederek bu amaca
yardim eder. Bu nedenle benzetimi yapilacak itme ve ¢cekme sisteminde s6z konusu
israflarin, ihmal edilecek kadar kigclik oldugu kabul edilmistir.
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Sekil 3. Son Uc Yila Ait Aylik Gerceklesen ve Tahmini Traktér Satislari

Tablo 4. Son Ug Yila Ait Aylik Gergeklesen ve Tahmini Traktér Satislari

1997-1998-1999 Yillar1 Aylik Traktor Satiglar: (adet/ay)

1997 1998 1999 2000

Aylar * Giin Giin Giin % Ort.

Gergek  Tahmini Gergek  Tahmini Gergek Tahmini +

Ocak | 25 428 387 26| 678 1129 |24 | 1253 1870 | 79.2 12068
Subat | 23 649 449 |22 | 1028 1191 |24 | 1896 1932 110.0 {2941
Mart | 24 887 511 |26 1404 1252 |24 | 2589 1994 139.0 3802
Nisan | 20 718 573 120 1137 1314 |18 | 2097 | 2056 105.0 2937
Mayis | 25 843 634 26 1335 1376 |25 | 2462 | 2117 115.43299
Haziran | 25 1016 696 |25 1609 1438 |26 | 2967 | 2179 131.3 3835
Temmuz, 18 979 758 |15 1552 1500 |18 | 2858 | 2241 120.1 3582
Agustos| 26 998 820 |26 1583 1561 |26 | 2864 | 2303 |115.83525

Eylil | 26 791 883 |26 | 1251 1623 2365 | 83.4 2590
Ekim | 26 648 943 126 1025 1685 2426 | 65.0 2059
Kasim | 25 714 1005 |25 1136 1747 2488 | 68.0 2196
Aralik | 27 853 1067 |27 | 1354 1808 2550 | 77.4 2548

* Isletmenin aylik fiili calisma siiresi, + Ortalama degerlere gére diizeltiimis 2000 yili
aylik tahmini satiglari, % Trend dogrusu ayarlama faktérleri,

Kurulan Benzetim Modelinin Algoritmasi
e Algoritma I (Itme sistemi)

Kurulan benzetim modelinin itme sistemi esasina gére algoritmasi Sekil 4'de goruldigu
gibidir.

e Algoritma II (Cekme sistemi)

itme sisteminde kullanilan algoritma ¢ekme sistemi icin de gegerlidir. Hiicrede cekme
kontrollini saglamak igin programa, ikinci bir alt program (cekme kontrolli modula)
eklenmistir. Cekme sisteminin isleyisi Sekil 5'de gortldagu gibidir.

Deneylerin Tasarimi



Bu calismada analiz edilen faktorler; talep dalgalanmasi, yardimci ekipman degisim
suresi, itme sistemi icin emniyet stoku, gekme sistemi igin ise, maksimum kuyruk
uzunlugu degdisimidir. Bu faktorlerin degisik seviyelerindeki sistem performanslari, ayni
zamanda itme veya cekme sisteminden hangisinin, digerinden daha ylksek performans
gOsterdigini belirleyecektir.

Uriin talebi ve dalgalanmalari: Cekme sistemi sabit talep igin idealdir. Bununla
beraber talebin dedisken dalgalanmasi gercek hayatta kacginilmaz bir durumdur. Talebin
dalgalanabilecedi sinirlari test etmek icin su sartlar belirlenmistir; Mevcut talep (Talep +
% 0), Mevcut talebin %20 fazlasi (Talep + % 20) ve mevcut talebin %20 eksigi (Talep -
% 20) seklinde gdsterilmistir.

Yardimci Ekipman Degisim Siiresi (YED): islemlerin siirdiiriilebilmesi igin
gerekli olan kaynak makinalari igin, elektrot, kaynak tiipii, punta vb. degisimi ve
kontrol zamanlaridir. Yardimci EkKipman Degisim Siiresi (YED) dalgalanmasi
seviye gosterimi sinirlar test etmek igin su sartlar belirlenmistir; Mevcut YED
(YED + % 0), Mevcut YED'in %20 fazlasi (YED + % 20) ve mevcut YED'in %20
eksigi (YED - % 20) seklinde gosterilmistir.

itme sistemi icin emniyet stoku (Estk.) : Itme sisteminde izin verilen maksimum
emniyet stoku miktarini gostermektedir. Emniyet stoku seviye gosterimi:
Emniyet stoku 0 (adet), (Estk. 0), 20 adet (Estk. 20), 50 adet (Estk. 50)
seklindedir.

Cekme sistemi icin maksimum kuyruk uzunlugu (Max.ku.): Cekme sisteminde izin
verilen kuyruk uzunlugunu gostermektedir. Maksimum kuyruk uzunlugu (adet) seviye
gosterimi: 0 adet (Max.ku. 0), 1 adet (Max.ku. 1), 5 adet (Max.ku. 5) seklindedir.

Benzetim Modelinde Ele Alinan Performans Olgiitleri

itme ve gcekme sistemi sartlar altinda modelde ele alinan faktérlerin degisik seviyeleri
icin asadida belirtilen performans olglleri benzetim sonuglarindan elde edilmis olup, bu
sonuglar Tablo 5 ve 6°da verilmistir.

Toplam stok maliyeti (TSM).

Hlcre temin slresi,

Ortalama kuyruk stresi,

Hilcre gevrim slresi,

Ddénem iginde (glin bazinda) elde bulunan ortalama stok miktari,
Kuyruk uzunluklari,

Zamaninda karsilanan talep orani,

Bu performans dlglleri icersinde 6ncelikle TSM (zerinde durulmustur. Bu 6nemli
performans 6lglilerinden biridir [Chu ve Shih, 1992]. Benzetim esnasinda program
icerisinde, asadidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Toplam Stok Maliyeti (TSM) = SSM + SBM + KSM

e Toplam Siireg ici stok maliyeti (SSM) = Temin siresi x Birim Slreg ici stok maliyeti,
e Temin siresi = Islem siiresi + Kuyruk siiresi,

e Toplam Stok bulundurma maliyeti (SBM) = Elde bulunan stok x Birim Stok
bulundurma maliyeti,

e Toplam Kayip satis maliyeti (KSM) = Elde olmayan stok x Birim Kayip satis maliyeti,

Benzetim Sonucglarinin Degerlendirilmesi



Tablo 5’de itme sistemi igin talebin (g seviyesi olan mevcut talep ( Talep +%0), talebin
%20 artmasi (Talep +%20), talebin %20 azalmasi (Talep -%20) ve emniyet stokunun
sirasiyla 0, 20 ve 50 birim olmasi faktorleri altinda elde edilen performans dederleri
gosterilmistir.

Tablo 6'da ise, gekme sistemi igin talebin (¢ seviyesi olan mevcut talep ( Talep +%0),
talebin %20 artmasi (Talep +%?20), talebin %20 azalmasi (Talep -%20) ve miisaade
edilen maksimum kuyruk uzunlugu 0, 1 ve 5 birim olmasi faktorleri altinda elde edilen
performans dederleri gosterilmistir.

itme Sistemini Etkileyen Faktorlerin Analizi

Tablo 5’den goérilecedi gibi YED faktorl talebin karsilanma orani, temin siliresi ve TSM
performans dlgiitl tGizerinde dnemli bir etkiye sahip degildir. Ornedin YED degerinin %20
attinldidi, talep sartinin dedismedigi ve “0” emniyet stoku durumunda, talebin zamaninda
karsilanma orani sabit kalmakta, temin siiresi ve TSM’deki gok disik degisimin ise, ihmal
edilecek derecede oldugu saptanmistir.

Talebin artma durumunda ise, temin slreleri ve diger performans 6lgltlerinin bundan olumsuz derecede etkilendigi gérilmektedir. Bu

olumsuz etkinin emniyet stokunun artmasi ile de degismedigi yine Tablo 5'den izlenmektedir.
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Sekil 5. Cekme Sisteminin Algoritmasi

Tablo 5. itme Sistemini Kullanan Uretim Sisteminin Farkli Faktér Seviyelerindeki
Performans Dederleri

TALEP +% 0 TALEP + % 20 TALEP - % 20
Performans | Estk. Estk. Estk. Estk. Estk. Estk. Estk. Estk. Estk.
Olciitleri
0 20 50 0 20 50 0 20 50
YED. Ort.ku 57 57 58 81 85 82 38 38 38
+9% TS 897 900 903 1020 1034 1025 792 792 786
0



CS 4.78 4.78 4.81 5.01 5.04 4.84 4.69 4.69 4.68

KS 864 868 870 987 1001 992 759 759 753
SK 81 81 81 25 125 125 91 91 91
KTO % 77 78 83 65 74 77 80 83 89
TSM 14669 | 15257 | 16863 | 21097 | 20785 | 21459 | 12057 | 12896 | 14074
Ort.ku 58 58 59 82 87 83 38 38 38
TS 913 917 917 1034 1061 1039 807 806 780
¢S 4.83 4.83 4.80 5.05 4.90 4.88 4.74 4.73 4.72
YED.
Lo KS 880 884 884 1001 1028 1007 774 773 766
()
20
SK 81 81 81 25 125 125 91 91 91
KTO % 77 78 83 65 73 77 79 83 89
TSM 14795 | 15384 | 16981 | 21243 | 21372 | 21622 | 12158 | 12984 | 14157
Ort.ku 57 57 57 80 &3 82 37 37 37
TS 883 887 889 1005 1017 1011 778 778 774
CS 4.73 4.74 4.71 4.98 4.94 4.80 4.64 4.64 4.64
YED.
o KS 850 854 856 972 984 978 746 746 741
= /0
20
SK 81 81 81 25 125 125 91 91 91
KTO % 77 78 83 66 74 77 79 83 89
TSM 14572 | 15166 | 16777 | 20924 | 20649 | 21339 | 11986 | 12825 | 14011

TS : Temin siresi, KS : Kuyruk siresi, KTO % : Zamaninda karsilanan talep orani,
YED. : Yardimcl ekipman dedisim siresi,

CS : Cevrim suresi, SK : Kalan stok, TSM : Toplam stok maliyeti, Estk.
: Emniyet stoku,

Ort.ku : Ort. kuyruk uzunlugu.

Tablo 6. Cekme Sistemini Kullanan Uretim Sisteminin Farkli Faktér Seviyelerindeki
Performans Dederleri

TALEP + % 0 TALEP + % 20 TALEP - % 20
Performans | Max.ku. | Max.ku. | Max.ku. | Max.ku. | Max.ku. | Max.ku. | Max.ku. | Max.ku. | Max.ku.
Olciitleri
0 1 5 0 1 5 0 1 5
YED. Ort.ku 0 1 2 0 1 2 0 1 2
+9 TS 206 190 240 217 238 247 174 176 276

0



CS 12.63 12.59 8.27 10.98 10.63 9.58 15.57 15.03 6.09
KS 195 179 218 206 227 230 163 164 266
SK 22 21 41 25 31 44 26 30 31
KTO % 99 100 92 100 98 95 100 100 83
TSM 3039 3130 4471 3647 4169 4955 2440 2530 3901
Ort.ku 0 1 2 0 1 2 0 1 2
TS 211 175 337 260 257 240 192 213 315
¢S 13.05 11.91 5.90 11.21 11.07 10.55 15.54 14.00 5.50
YED.
Yy KS 200 164 327 249 246 205 180 200 304
0
20
SK 30 31 23 34 36 41 27 25 -45
KTO % 100 99 81 98 98 100 100 98 79
TSM 3132 3073 5146 4258 4263 4430 2486 3210 4169
Ort.ku 0 1 2 0 1 3 0 1 2
TS 175 175 239 204 206 207 169 156 224
CS 12.38 11.91 7.31 10.52 10.08 9.15 10.68 14.55 7.28
YED.
Y KS 164 164 229 194 225 196 159 145 213
= /0
20
SK 22 31 44 31 29 42 60 26 34
KTO % 100 99 87 99 97 96 82 100 88
TSM 2788 3073 4597 3521 3898 4422 3451 2370 3650

TS : Temin siresi, KS : Kuyruk slresi, KTO % : Zamaninda karsilanan talep orani,
YED. : Yardimcl ekipman dedisim siresi, CS : Cevrim siresi, SK : Kalan stok,

TSM : Toplam stok maliyeti, Max.ku. : izin verilen maksimum kuyruk uzunlugu,
Ort.ku : Ortalama kuyruk uzunlugu.

Cekme Sistemini Etkileyen Faktoérler ve Ekonomik Calisma Alani:

Cekme sistemi ile odaklanilan hiicrenin performansi, secilen performans 6élgltlerine gore
radikal bir sekilde artmaktadir.

Cekme sisteminin performansini etkileyen en énemli faktér Tablo 6’dan da izlendigi gibi,
yardimci ekipman dedisim slresidir.

Cekme yapisinda, talebin artis ve azalisi da performans Uizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Talebin bu dalgalanisinin Gretim maliyetini fazla etkilememesi igin, yardimci
ekipman degisim suresi azaltilmali, maksimum kuyruk uzunlugu sifir olmali, sadece talep
distiginde kuyruk uzunlugunun bir birim olmasina izin verilmelidir. Yardimci ekipman



dedisim slresi arttigi zaman ise, temin slresi uzamakta ve performans olumsuz yénde
etkilenmektedir.

Uretimin Diizgiinlestirilmesi

itme sistemi icin benzetim kosum sonuglarindan mevcut talep, mevcut YED ve 0 emniyet
stoku icin Tablo 7'de gérilen ayrintili sonuglar elde edilmistir. Tabloda dénemler aylari,
gin ise o ay igersinde galisilacak glin sayisini, ortalama glinlik talep ve bu talebi
karsilamak igin gerekli gevrim slresi, temin stresi ve TSM gortlmektedir.

Eder gunlik normal vardiyadaki Gretim, saptanan Uretim miktarini karsilayamamissa,
ikinci vardiyaya gegcilir. ikinci vardiyada da, saptanan lretim miktari karsilanamamissa,
dguncl vardiya gerekir. (Sekil 4). Benzetim sonuglarina gére saptanan vardiya
farklarindan dolayi, itme sisteminde glnler arasinda dlizgin bir Gretim géze
garpmamaktadir. Bu da Uretim etkinligini distren bir durumdur. [Miltenburg ve
Sinnamon, 1989].

Yapilan benzetim deneyleri yardimiyla gekme sisteminin, mevcut talep, YED’in mevcut
durumdan %?20 azaltilmasi ve izin verilen maksimum kuyruk uzunlugunun sifir olmasi
sartiyla iki vardiyada diizglin Gretim yapabilecedi saptanmistir. Buna gére Tablo 8'deki
benzetim sonuglari elde edilmistir.

Cekme sistemi talep ylikseldigi zaman cevrim sliresini azaltarak, talep dusttiginde ise
cevrim siresini ylkselterek talebi karsilamaktadir. Buna gore, Tablo 8' den izlendigi gibi
1. dénem gevrim siliresi birim basina 16.49 dk. iken, s6z konusu gevrim sliresi
2.dénemden sonra, talebin artmasi ile 6nemli oranda dismektedir. Talebe uygun secilen
cevrim suresine, klasik cevrim siresi ile karismamasi igin takt stiresi denmektedir.
[Edwards vd.,1993].

Cekme sistemi igin, hiicredeki islemler, gevrim slrelerine gére gruplandirilarak
dengelenmistir. Her gruba bir isgdéren atamasi yapilarak her dénem toplam calisacak
isgbren sayisi bulunmustur. 90, 110 ve 240 numarali islemleri (Sekil 1) yapacak olan
kaporta isgorenleri ise, 6zel olarak yetismis elemanlardir. Bu ylzden bu islemler igin bir
eleman gorevlendirilmesi zorunlulugu vardir.

Isgdren atamalar toplu olarak Tablo 9’da gériilmektedir. Bu sonuglar, hiicrede talep
azaldiginda cevrim siresi ve bir isgorenin kullandigi makina sayisi arttirilarak grup
sayisinin azaltilmasi; talep arttigi zaman ise, gevrim siresi ve bir isgérenin kullandigi
makina sayisi azaltilarak grup sayisinin arttirilmasi gerektigini géstermektedir.

Bu ¢alismanin temel hedeflerinden biri de, talebi karsilayacak sekilde isgici
performansinin yiksek tutulmasi yoluyla hiicrenin gelistirilmesidir. Bunun icin de Uretim
hlcresinde galisan isgérenler, her gorev igin cok fonksiyonlu bir sekilde egitilmis
olmalidir. Cok fonksiyonlu editilmis personel, isletmede blyik esneklik saglar.
Hicremizde ise, tim isgérenlerin hiicredeki tim isleri yapabilme durumuna gelmeleri,
Tablo 9'un son stitununda gorialdigu gibi belirlenen cevrim slirelerine gére, ayni
miktardaki isin, daha az isgdrenle yapilmasina imkan vermektedir. Baska bir deyisle
isgoren performansi arttirlmis olmaktadir.

Tablo 7. Mevcut Talep, Mevcut YED ve Emniyet Stoku Olmayan, Itme Sisteminde
Donemler Itibariyla Talebe Bagli Cevrim, Temin Siresi ve TSM Degisimi

Giinliik talep (adet/giin)
Ortalama St. sapma
1 29 41 2.063 4.68 819 4497

Donem Giin Cevrim siiresi (dk) | Temin siiresi (dk) TSM



2 29 38 9.064 4.68 655 4890
3 30 63 8.568 4.67 875 4510
4 28 72 0.994 4.96 994 6036
5 30 68 3.651 4.84 974 6358

Tablo 8. Mevcut TaIep,_YED (- %20) ve Maksimum Kuyruk Uzunlugu Sifir Olan Cekme
Sisteminde Dénemler Itibariyla Talebe Baglh Cevrim, Temin Siresi ve TSM Degisimi

Giinliik talep (adet/giin) | Cevrim Temin siiresi [tme sistemine
Dénem | Giin Ortal St siiresi engks)u St 1M gore TSM’de
alama -sapma (dk) % azalma orani
1 29 41 2.441 16.49 172 558 % 88
2 29 40 9.895 16.67 170 952 % 81
3 30 64 8.634 11.50 196 1199 % 73
4 28 72 0.995 10.74 206 1586 % 74
5 30 67 1.260 10.40 248 1680 % 74
Tablo 9. Dénemler itibariyla, Islemlerin isgérenler Arasinda Dagilimi
Islem Gruplari Makina Makina
Gruplarinda G
i ruplarinda
Dénem caligacak .
1. Grup* 2. Grup 3. Grup 4.Grup ... calhisacak onerilen
esaplanan isgoren| . .. .
e isgOren sayist
sayist
1.G:3 1.G: 1
10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 2.G:2 2.G: 1
190,130, 140, )10 33%2%0 970,280,200 |
150-200, 210, ’ 3.G: 1 3.G: 1
220, 230, 100
Toplam : 6 kigsi | Toplam : 3 kisi
1.G:3 1.G: 1
10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 2.G:2 2.G: 1
2 90, 130, 140, ;ég %38’ 250, 270,280,290 | -
150-200, 210, ’ 3.G: 1 3.G: 1
220, 230, 100
Toplam : 6 kisi | Toplam : 3 kisi
1.G:3 1.G: 1
2.G:2 2.G: 1
10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 100, 110, 220, . .
3 90, 130, 140, 230, 240 250, 120, 260 270, 280, 290 3.G: 1 3.G: 1
150-200, 210
4.G: 1 4.G:1
Toplam : 7 kigi | Toplam : 4 kisi
1.G:3 1.G: 1
10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80,100, 110, 210, 2.G:2 2.G: 1
4 90, 130,140, 1220, 230, 240 250, 120,260 270, 280, 290
150-200 3.G: 1 3.G: 1



4.G: 1 4.G: 1

Toplam : 7 kigi | Toplam : 4 kisi

1.G:3 1.G: 1
10.20. 30. 40 2.G:2 2.G: 1
P on 1100, 110, 130
50, 60, 70, 80, ’ ’ ’ 120, 270, 280, ) .
5 90, 140, 150- 541;8’ 220, 230, 250, 260 290 3.G: 1 3.G: 1
200
4.G: 1 4.G: 1
Toplam : 7 kisi | Toplam : 4 kisi
SONUC

Talebe uygun saptanan cevrim slrelerine (takt sirelerine) goére isgéren atamalari
yapildigi zaman, s6z konusu hiicre itme sistemi yapisindan, ¢cekme sistemi yapisina
gecmektedir. Bu da hlicrenin talebe gore diizgln Gretim yapabilme yetenedini
arttiracaktir. Hiicrenin performansi da, YED slresinin kisaltilabildigi oranda ve kuyruga
izin vermeyen (maksimum kuyruk uzunludu sifir) yapida artmaktadir.

Ayrica hilicredeki isgoren performansinin artmasinda, ¢ok fonksiyonlu isgérenlerin ne
denli 6nemli oldudu, gercek bir tretim hiicresinde sayisal olarak gdosterilmis olmaktadir.
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