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DARBOGAZ iCEREN URETIM AKIS KONTROL SISTEMi

Ugur KAHYA

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Nihal ERGINEL
2014, 115 sayfa

Bu tezde, siparise dayali ve darbogaz iceren liretim sistemleri i¢in {iretim
akis kontrol sistemlerinin analizi yapilmaktadir. Ik olarak, MRP, JIT, kanban,
POLCA ve CONWIP iiretim kontrol sistemleri incelenmis ve farkliliklar
belirtilmigtir. CONWIP sistemi, kolay uygulanabilirligi ve diger sistemlerden
iistiinliiklerinden dolay1 siparise dayali ve darbogaz iceren KOBI’ler igin uygun
bir sistem olarak gosterilmistir. Ikinci olarak, CONWIP sistemi i¢in, erken
bitirme, ge¢ bitirme ve fazla mesai tiretim maliyetleri ve CONWIP sisteminin
gereksinimlerinden olan tliretim dengelemeyi dikkate alarak ve darbogaz tezgah
lizerinden {iretim sirasmi ve parti biylkliiklerini belirleyen bir B-CONWIP
matematiksel modeli olusturulmustur. Uciincii olarak, B-CONWIP matematiksel
modeli, hipotetik olarak olusturulan farkli test problemleri iizerinden GAMS paket
programinda bulunan CPLEX ile ¢6ziilmiis ve analizleri yapilmistir. Dordiincii
olarak, B-CONWIP sisteminin bir KOBI firmasinda uygulama admmlari
anlatilmistir. Son olarak, KOBI firmasindan alman verilerle B-CONWIP
matematiksel modeli ¢dziilmiis ve sonuclar KOBI tarafindan uygulanan iiretim

programiyla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siparise Dayali Uretim, Darbogaz Tezgah, CONWIP,
KOBI, B-CONWIP Matematiksel Modeli, Uretim Akis Kontrolii
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SYSTEM IN MAKE-TO-ORDER MANUFACTURING
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Anadolu University
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Advisor: Doc. Dr. Nihal ERGINEL
2014, 115 pages

In this thesis, production flow control systems which have make-to-order
and include bottleneck manufacturing environments are analyzed. First of all,
MRP, JIT, kanban, POLCA and CONWIP, which are production control systems,
are studied and their differences are stated. Because of easy applicable and has
advantages over the others, CONWIP is shown as appropriate system for small
and medium-sized enterprises which has make-to-order and include bottleneck
manufacturing environments. Secondly, a mathematical model is developed for B-
CONWIP system which is determined production scheduling and lot sizes using
bottleneck machine’s data and its objective function has earliness, lateness and
overwork as manufacturing cost and unbalanced workload cost as the
requirements of CONWIP. Thirdly, the mathematical model is solved with
hypothetical data by CPLEX which is module of GAMS and analyzed. Fourthly,
B-CONWIP system’s implementation steps for small and medium-sized
enterprise is described. Finally, the mathematical model is solved with small and
medium-sized enterprise’s data and results are compared with actual production

scheduling which is applied.

Key Words: Make-to-Order, Bottleneck Machine, CONWIP, Small and Medium-
Sized Enterprises, B-CONWIP Mathematical Model, Production
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1. GIRIS

Giiniimiizde, 6zellikle uluslararasi ticaretin yogunlasmasiyla kiiresel bazda
rekabet giinden giline artmakta ve miisteri isteklerinin tam zamaninda ve kaliteli
karsilanarak pazar kazanma g¢abalar1 acimasizca ¢ogalmaktadir. Siirekli degisen
miisteri isteklerinin kargilanmast ve yeni iiriin ¢ikarma cabalar isletmeler igin
biiyilk maliyetlere katlanmak zorunda birakmaktadir. Bu durumda iiretim
teknolojilerinin ve iiretim kontrol sistemlerinin yenilenmesi ka¢inilmaz bir hal
almaktadir.

Uretim yapan firmalar, miisterilerden gelen kisa termin siireleri, iiriin
cesitliligi  ve azaltilmis maliyetler sebebiyle yogun bir baski altinda
kalmaktadirlar. Bu sebeple iiretim kontroliiniin saglanmasi ve hem miisteri
isteklerinin karsilanmasi hem de maliyetlerin azaltilmasi igin {iretim kontrol
sistemlerinin kullanilmasi zorunlu bir hale gelmektedir. Etkin bir iiretim kontrol
sisteminin amaci ise dogru zamanda, etkin bir sekilde ve miisteri isteklerini
karsilayarak ayrica en diisiik maliyetle ve rekabeti saglayarak tiretim yapmaktir.

Tiirkiye’de rekabetgi iretim ortaminda hem misteri isteklerinin
karsilanmasi hem de firmalarin diisiik maliyetlerde iiretim yapmasina zorlanmasi
ozellikle Kiigiik ve Orta Biiyiikliikteki Isletmeler (KOBI) iizerinde ¢ok biiyiik
baski yapmaktadir. Siirekli olarak sipariglerin degistirilmesi, kalite isteklerinin
yiikseltilmesi ve rekabet baskilar1 nedeniyle KOBI’ler hem iiretim sistemlerinin
degistirilmesi hem de nitelikli insan ¢alistirmak zorunda kalmaktadir. Fakat birgok
KOBI, isletme biiyiikliigii ve sermaye yetersizligi dolayisiyla miisteri isteklerinin
karsilanmasinda zor durumda kalmaktadir.

Glinlimiizde bir ¢ok firma yalin iiretimi kesfetmis ve fabrikanin nasil
yonetilecegi konusunda fikirlerini degistirmislerdir. Yalin {iretim, bir ¢cok teknik
kullanarak deger katmayan fakat maliyeti bulunan aktiviteleri ortadan kaldirarak
tiretim kayiplarim1 azaltmayr amaglayan bir sistemdir. Yalin iiretimin yaninda
giiniimiiz rekabet ortamiyla basa g¢ikmak icin farkli yonetsel ve operasyonel
sistemler olusturulmustur. Tam zamaninda tretim (Just-In-Time - JIT), gevik
iiretim, Sabit Siire¢ I¢i Stoklar (CONstant Work-In-Process - CONWIP),
Yetkilendirme Kartlarmin Ikili Cakisan Déngiileri (Paired Overlapping Loops of
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Cards with Authorization — POLCA) ve Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi (Metarial
Requirement Planning — MRP) sistemleri rekabet ortaminda ayakta kalabilmek
icin genellikle kullanilan sistemlerdir.

Uretim kontrol sistemlerini uygulamada isletmelerin karsilastiklar1 en
biiylik sorunlardan birisi ise yanlis bir liretim kontrol sistemi se¢imi olmaktadir.
Ozellikle KOBI’lerin yetersiz is giicii ve sermayelerine ve tekrarsiz iiretim
yapmalarina ragmen KANBAN gibi yararlarinin fazla olmasina karsilik karmasik
ve maliyetli bir sistem uygulamaya c¢alismast hem  basarisizlikla
sonuglanabilmekte hem de maliyetlerin artmasina neden olabilmektedir. Bunun
yaninda klasik bir itme sisteminin kullanilmasi ise miisteri ihtiyaglar1 kargilamak
ve rekabet etmek icin gereken nitelikleri saglayamamaktadir.

KOBI’lerde siklikla gériilen bir durum ise siparislerin zamaninda
kargilanamamasidir. Bu durumda biiyiikk miisteri kayiplart ve ceza maliyetlerine
katlanilmak durumunda kalinmaktadir. Bu durumun temel nedeni olarak yiiksek
yart mamiil stoklar1 goriilmektedir. Yiiksek yar1 mamiil stogu ile birlikte iiretim
akis hiz1 yavaslamakta ve termin siireleri uzamaktadir. Bununla beraber siparis
iptalleri veya tasarim degisikligi nedeniyle bu yarimamiiller kullanilmaz bir
duruma gelerek biiyiik zararlara neden olabilmektedirler. Bu sebeple yarimamiil
miktarlarinin azaltilmasi isletmeler i¢in hem esneklik hem de termin siirelerinin
kisalmasi yoniinde olumlu etkiler yaratacaktir. Ozellikle hassas olarak verilebilen
termin siireleri ile firmanin rekabetgi Seviyesi artmakta ve pazarda vazgegilmez
bir aktér olmasini saglamaktadir.

90’larin basinda itme sisteminin basitligi ve ¢ekme sisteminin ise
faydalarindan yararlanilarak temel olarak iiretim i¢i yar1 mamiil stoklarinin
sinirlandirilmasiyla CONWIP sistemi bir hibrit itme-¢ekme sistemi olarak ortaya
atilmistir. Calismada KOBI’lerde uygulanmasi daha kolay bir sistem olan
CONWIP sistemi tizerinde yogunlagilmaktadir.

Bu calismada, siparise dayali iiretim yapan ve darbogaz igeren bir iiretim
gevresinde CONWIP adiyla anilan siireg i¢i yarimamiil stoklarinin sabitlenmesini
amaglayan ve uygulanmasi diger ¢ekme sistemlerine gore daha kolay olan bu

sistem igin cizelgelemeyi ve parti bliyiikliigiinii belirleyen bir matematiksel model
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olusturularak bir problem iizerinde uygulanmasi, daha sonra ise bir KOBI’de
uygulamasini saglamaktir.

Isletmede yapilan uygulamada darbogaz tezgahi iceren ve bir kapali
kuyruk modeli olusturan bir boliimiinde darbogaz tezgahin ¢6ziilmesi ve darbogaz
tezgah baz alinarak siparislerin erken bitirme, ge¢ bitirme ve fazla mesaiden
olusan iiretim maliyetleri ile CONWIP sisteminin bir gereksinimi olan iiretim
diizgiinlestirme maliyetinin agirliklandirilmis toplamlarin1 en kiicilikleyecek
sekilde en 1yi ¢izelgeleme ve parti biiyiikliiklerinin bulunmas1 amaglanmaktadir.

Uygulama iilkemizde bulunan firmalarin ¢ogunlugunu olusturan KOBI’ler
icin kolay uygulanabilir bir iiretim sistemi olusturulmasi ve en disiik maliyetle
miisteri ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Siire¢ ici
stoklar azaltilarak hassas termin siireleri verilebilmekte, yiiksek miisteri
memnuniyeti, esnekligin artmasi ve kalite problemlerinin daha erken farkedilmesi
saglanabilecektir. Ayrica siire¢ i¢i stoklarin azaltilmasi ile siirekli olarak
iyilestirmenin zorunlu hale gelmesi saglanacaktir. Boylelikle KOBI’ler hem
miisteri kaynakli degisikliklere uyum saglayabilecek hem de kiiresel rekabet
giiclinde artis saglayacaktir.

Literatiirde ise, genellikle CONWIP sisteminin genel yapist ve diger
sistemlerle karsilagtirmalarin1 konu alan ¢alismalar yapilmaktadir ve bircogunda
benzetim ¢alismast yapilmaktadir. Matematiksel programlama modeli igeren
caligmalar ise simirli sayida bulunmaktadir. Herer ve Masin (1997), CONWIP
sisteminde optimal is sirasim1 veren kararli bir matematiksel model gelistirmistir.
Bu modelin amag fonksiyonu, erken bitirme maliyeti, ge¢ kalma maliyeti, WIP
tutma maliyeti ve fazla mesai maliyetlerinin enkiiciikklenmesidir ve optimal is
sirast elde edilmektedir. Golany ve ark. (1999), cok hiicreli cok aileli CONWIP
liretim sistemi i¢in model gelistirmistir ve model es zamanli olarak en iyi WIP
seviyesini ve parga listesindeki siralamay1 vermistir. Luh ve ark. (2000), atolye
tipi tek seri CONWIP {iretim hatt1 bulunan Sikorsky Aircraft i¢in bir matematiksel
programlama modeli olusturmuslardir. Zhang ve Chen (2001), CONWIP iiretim
sisteminde en 1yi is sirasi ve parti biiyiikliigiinii bulan dogrusal olmayan tamsayil
matematiksel programlama ile ¢o6ziilmiistir. Cao ve Chen (2005), CONWIP

tiretim sisteminde iki hat tarafindan beslenen montaj istasyonu i¢in bir dogrusal
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olmayan karma tamsayi programlama modeli olusturmuslardir. Zhang (2007),
calismasinda farkli tiretim g¢evreleri igin matematiksel modeller olusturmaya
calismistir. Tek hatli bir CONWIP sisteminde stok i¢in {liretim ve siparis i¢in
iiretim yapan olmak {izere iki adet model ve ¢ok hatli montaj tipi CONWIP {iretim
hatt1 icin model gelistirmistir.

Literatiirde, genel olarak CONWIP matematiksel modeli ile siparige
dayali iiretim c¢evreleri ve darbogaz tezgah iizerinden c¢izelgeleme yapilan
caligmalara odaklanilmamistir. Calismada, siparis i¢in iiretim yapilan bir {iretim
ortami i¢in darbogaz tezgahi dikkate alinarak ve erken bitirme, ge¢ bitirme ve
fazla mesai maliyetlerini dikkate alan ayrica CONWIP sisteminin darbogaz
tezgahta uygulanmasi i¢in gereksinim duyulan iiretim dengeleme dikkate alinarak
bir CONWIP matematiksel modeli olusturulmaktadir. Olusturulan CONWIP
matematiksel modeli ile iiretim sisteminde sadece {liretim hizin1 belirleyen
darbogaz tezgah iizerinden ¢izelgelemeyi yapmasindan dolayr karmasik ¢ok {iriin
aileli ve ¢ok makinali iiretim ¢izelgeleme problemini tek makina problemine
dontistiirerek ¢oziim siiresinde 6nemli bir iyilestirme saglamaktadir. Literatiire,
CONWIP sisteminin siparige dayali iiretim g¢evresinde sadece darbogaz tezgahi
dikkate alarak ve erken bitirme, ge¢ bitirme ve fazla mesai gibi {retim
maliyetlerini de dikkate alan farkli bir matematiksel model olusturarak katki
sunmaktadir. Ayrica Tiirkiye’”de CONWIP sistemi ile ilgili detayli bir ¢aligma
bulunmamaktadir.

Tez toplam bes boliimden olusmaktadir. Birinci bdliimde {liretim kontrol
sistemleri incelenmektedir. Ikinci bolimde CONWIP sistemi ve diger iiretim
kontrol sistemlerinden farklar1 incelenmektedir. Uciincii béliimde ilk olarak
CONWIP modelinin incelemesi yapilmakta daha sonra B-CONWIP modeli
anlatilmaktadir. Dérdiincii boliimde ise bir KOBI’de B-CONWIP modelinin
uygulanmasi i¢in yapilmasi gerekenler anlatilmaktadir ve KOBI firmasindan
alinan iiretim ve siparis bilgileri kullanarak B-CONWIP matematiksel modeli ile
¢Oziimii saglanmaktadir. Besinci boliimde ise c¢alisma sonucu tartisilmis ve

onerilerde bulunulmustur.
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2. URETIM KONTROL SiSTEMLERI

Uretim yapan firmalar, miisterilerden gelen kisa termin siirelerinde
karsilanmasi, istenen yiiksek talep cesitliligi ve azaltilmis maliyetler nedeniyle
stirekli artan bir baski hissetmektedirler (Satyam ve Krishnamurthy, 2008). Bu
sebeple liretim kontroliiniin saglanmasi ve hem miisteri isteklerinin karsilanmasi
hem de maliyetlerin azaltilmasi icin iiretim kontrol sistemlerinin kullanilmasi
zorunlu bir hale gelmektedir. Etkin bir iiretim kontrol sistemi dogru parcayi,
dogru zamanda ve rekabet¢i bir maliyetle iiretmek amacinmi giitmektedir
(Spearman ve ark., 1990). Uretim sistemleri kullandiklar1 planlama stratejisine

bagli olarak itme ve ¢ekme sistemleri olarak kategorize edilebilir.

2.1. itme Sistemi

Itme sistemlerinde {iretim planlamasi, talep tahminleri, malzeme listeleri,
bilesen tedarik siireleri ve envanter durumu temel alinarak yapilmaktadir. Bu
sistemlerde emniyet stogu ve giivenli bir tedarik siiresi tahmin edilmekte ve
kararlastirilmaktadir. Cogu iiretim sisteminde tederik siiresi hazirlik ve iiretim
siireleri, tasima siireleri ve bekleme siirelerinden olusmaktadir. Ozellikle bekleme
zaman Uretim hattindaki darbogaz tezgahda ki siirelerden olusmaktadir. Bekleme
zaman1  genellikle kuyruk  belirleme politikasinin = degistirilmesi  ve
cizelgelenmemis makine bakimlari sebebiyle dnceden bilinememektedir. Bekleme
zamanmin 1yi tahmin edilememesi gerekli olan pargalarin tedarik siirelerinin
belirlenmesi ve miisteriye teslim siirelerinin belirlenmesini zorlagtirmaktadir. Bu
durumu giivenli bir hale getirmek itme {iretim sistemleri i¢in olduk¢a maliyetlidir
(Zhang ve Chen, 2001).

Malzeme Ihtiya¢ Planmasi (Material Requirements Planning — MRP) ‘nda
malzeme hareketleri itme sistemine dayanan ve Onceden hazirlanan bir imalat
programina gore gerceklesmektedir.

1960’li  wyillarn  basinda  iiretimde  bilgisayarlarin  kullanilmaya
baglanmasiyla birlikte ABD(Amerika Birlesik Devletleri)’de MRP sistemi ortaya
cikmistir. 1970’lerde ise ABD’de oldukca popiiler bir sistem haline gelmistir.
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Orlick ve Mattson’a gore bunun sebebi MRP sistemi ile tekrarli siparis yontemi
arasindaki su farklardir (Segerstedt, 1996):

e Talepler degisken olsa bile géz dniine alinabilmesi,

e Uriin agacma bakilarak parcalar arasindaki iliskilerin gz oniine
alinmasi; parcalar demode olmasi veya kullanilamamasi riskinde
birbirlerinden ayrilmamasi,

e Basit gelecek is yiikiinii olusturmasi ve geleneksel tekrarli siparis
yonteminin  aksine sadece varolan miisteri  siparislerinden
faydalanmamasi.

MRP’nin temel fonksiyonu adindan anlasilabildigi gibi malzeme
gereksinimlerinin planlanmasidir. MRP, fabrika i¢ ve dis sipariglerin kordine
edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Dis siparisler alim siparisleri olarak
adlandirilirken, i¢ siparisler ise isler olarak adlandirilir. MRP’in temel odagi ise
islerin cizelgelenmesi ve dis talepten kaynaklanan malzeme gereksinimlerinin
alim siparisleri ile karsilanmasidir. MRP, iiretim kontroliiniin temel iki boyutuyla
ilgilenmektedir: miktarlar ve zamanlama. Sistem satilan nihai iriinden gerekli
malzemeleri ve parcalart, hammaddeleri belirlemelidir. Ayrica termin
tarthlerinden faydalanarak liretim zamanlamalarini (islerin baslama zamani vb.)
belirlemek zorundadir (Hopp ve Spearman, 1996).

Temel MRP prosediirii basittir. MRP her {iriin i¢in su adimlar takip eder
(Hopp ve Spearman, 1996):

e Net gereksinim: Elde bulunan {iriinlerin herhangi cizelgelenmis

siparislerin briit ihtiyacindan ¢ikarilmasi ile net ihtiyacin belirlenmesi.

e Parti biiylikliigii: Net taleplerin uygun parti biiyiikliiklerine boliinmesi.

e Zaman fazi: Islerin teslim zamanindan gerek termin siirelerinin
hesaplanarak isler i¢in baglama zamanlarinin belirlenmesi.

e Uriin agac1 ilerlemesi: Baslangic zamani, parti biiyiikliigii ve iiriin
agacindan faydalanarak gelecek seviye i¢in herhangi bir kompenent
i¢in briit gereksinimi olustur.

e lterasyon: Tiim seviyeler isleninceye kadar adimlari tekrarla.

MRP sistemi ilk baglarda atesli olarak desteklense de, bir¢ok problemle

kars1 karsiya kalmistir. Bu problemlerden en 6nemli {i¢ tanesi: kapasitenin uygun
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olmamasi, termin siirelerinin uzun planlanmast ve sistem tedirginligidir.
Kapasitenin uygun olmamasi, temel MRP calisma modelinin iiretim hatti igin
sabit tedarik siiresi vermesindendir. Termin siiresi atolyede ne kadar is olduguna
bagl degil ise, burada hattin her zaman kapasitesinin yeterli oldugunun var
sayllmasidir. Diger bir deyisle, MRP tiim hatlarin siirsiz kapasitede oldugunu
varsaymaktadir. Bu iiretim seviyesi kapasitede veya kapasiteye yakin oldugu
durumlarda problemlere neden olabilmektedir. Termin siirelerinin uzun verilmesi
diger bir problemdir. Giivenli bir termin siiresi verilmesi gibi MRP sistemi
tizerinde tedarik siiresinin uzun verilmesini saglayacak baskilar bulunmaktadir.
Yart mamiil miktarinin fazlahigida tedarik siirelerinin uzamasina neden
olmaktadir. Bu durumda yoéneticiler kotiimser tahminlerle uzun termin siireleri
verebilmektedirler. Ne kadar uzun termin siiresi verilirse, tiriinler bir diger islem
icin o kadar uzun siire bekleyeceklerdir ve sistemde boylelikle daha fazla yari
mamiil bulunacaktir. MRP sisteminde tedirginlik MPS’de kii¢lik bir degiskenligin
planlanan islerde biiyiikk degisiklik yaratmasindan olusmaktadir. Bu durumda
talepte olusan degisiklikler fizibil olan bir plani infizibil bir duruma getirebilir
(Hopp ve Spearman, 1996).

MRP sisteminde bulunan hatalar yeni MRP prosediirlerinin eklenmesini
zorlamistir (Hopp ve Spearman, 1996). Zaman gegtikge MRP sistemine daha
genis operasyonel islevler eklemistir. Bunlar 6zellikle, Master Uretim Cizelgesi
(Master Production Scheduling - MPS), Uretim Aktivite Kontrolii (Production
Activity Control - PAC), Kaba Kapasite Planlama (Rough Cut Capacity Planning
- RCCP), Kapasite Ihtiya¢ Planlamasi (Capacity Requirements Planning- CRP) ve
Satin alimlar. Planlamanin (MPS, MRP, CRP) ve uygulama modiilleri (PAC ve
satin alimlar)kombinasyonu, uygulama cevriminden planlama cevrimine elde
edilen potansiyel geri beslemeler ile olusturulan sisteme kapali dongii MRP diye
adlandirilmigtir.  Finansal modiiliinde eklenmesiyle olugsan sistem iiretim
kaynaklarinin yonetilmesinde birlestirilmis amaclari olan bir sistem Onerilmistir.
Bu genisletilmis MRP sistemi ise Uretim Kaynak Planlamasi (Manufacturing
Resource Planning - MRP 1l ) olarak adlandirilmistir (Browne ve ark., 1996).

Sekil 2.1’de MRP II hiyerarsisi ayrintili bir sekilde verilmistir.
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Sekil 2.1. MRP 11 hiyerarsi (Hopp ve Spearman, 1996)

APICS(The American Production and Inventory Control Society)’e gore
stk MRP sistem hatalarina kaynak dort problem sunlardir (Hopp ve Spearman,
1996):

e Ust ydnetimin sisteme bagliliginin eksikligi

e Sistemi kullanan personelin egitim eksikligi

e Master iiretim ¢izelgesinin gergek¢i olmamasi

e Uriin agac1 ve envanter kayitlar1 gibi bilgilerin yanlislar igermesi.

MRP’nin isletilmesi ile ilgili 6nemli sorunlar1 Benton ve Shin (1998) ii¢
nedenle aciklamistir. Tlk sorun MRP’nin kararli yapist ile siireglerin belirsizligi
arasindaki uyusmazliktir. Krittk MRP sorunlarindan biri, MRP’nin dogal bir
varsayimi olan parti biiyiikliigii ve tedarik siiresi gibi fiili tiretim parametrelerinin
sabit ya da kararli verilebilmesidir. Hassas tedarik siiresi belirleme ve parti

biiylikliigli optimizasyonu, MRP sisteminin isletilmesi i¢in temel etken
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olmaktadir. Fakat gercekte, ozellikle atdlye tipi iiretimde, fiili tedarik siiresi ve
optimal parti biiyiikligi degiskenlik gostermektedir. Son is istasyonundaki kiigiik
degisiklikler, onceki 1is istasyonlarinda sert etkilere neden olabilmektedir.
Uretimin dogasindan gelen degisikliklere ragmen, MRP sistemini degismez
tutmak basa ¢ikilmasi ¢ok zor bir problemdir. Ikinci olarak, MRP sistemi siklikla
kapasite kisitlarin1 ihmal etmektedir. Bu sebeple eksik kapasite nedeniyle atdlye
i¢i gecikmelerin olmasi kaginilmaz bir durum almaktadir. Ugiincii olarak, siireg igi
stoklarin fazla olmasit MRP sistemi ig¢in biiyiik bir eksikliktir. Asir1 siire¢ ici

stoklar, tedarik siiresi hassasligi ve tiretim esnekligini yakindan ilgilendirmektedir.

2.2. Cekme Sistemi

Cekme sistemlerinde malzeme hareketleri Onceden hazirlanan bir
programa gore diizenlenmez. Bir sonraki iliretim agamasinda hangi malzeme veya
parcaya ne kadar ihtiyag¢ varsa bir dnceki asamada iiretilir. Her iiretim agamasinda
neyin ne kadar iiretilecegi bir sonraki iiretim asamasinda o andaki ihtiyaca gore
belirlenir. Cekme sistemlerinde temel amag¢ iiretim siirecinde iirline deger
katmayan unsurlarin ortadan kaldirilmasidir. Tam Zamaninda Uretim (Just In
Time — JIT) bir ¢ekme iiretim sistemidir (Soyuer, 1999).

Japon firmalarimin uluslararas1 pazarda bagar1 olmasi batili firmalarin bu
basariin nasil elde edildigi konusunda ilgilenmesine neden oldu. Birgok goriise
gore bu basariin altinda JIT yatmaktadir. JIT tiretim felsefesi ¢ok basit bir amaca
dayanmaktadir; gerekli parcalarin, gerekli oldugu miktarda, gerekli goriilen kalite
seviyesinde, gerekli oldugu zamanda ve gerekli olan yerde iiretmek (Browne ve
ark., 1996).

JIT, ilk kez Toyota Motor Fabrikas1 Baskani, Taichi Ohno tarafindan 1940
yillarinda gelistirilip, uygulamaya konmustur. Ikinci Diinya Savasi sonrasi, zaten
kisitl olan dogal kaynaklara isgiicli ve sermaye kaynaklarimin da yetersizligi
eklenince Japonya, ekonomik varligini siirdiirebilmek igin kisitli olan kaynaklar
miimkiin olan en diisiik maliyetle kullanmay1 6grenmek zorunda kalmistir (Acar,

2003).
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JIT felsefesi iiretimin tiim asamalarinda israfin azaltilmasi amacini

giitmektedir. Isletmeler israflar1 azaltmadikga iiretimlerini hicbir zaman tam

zamaninda yapamayacaklardir. JIT felsefesinde iirline deger katmayan tim

hareketler israf olarak nitelendirilmektedir. Edwards (1983), JIT de sifir envanter

amacina ulagmak i¢in yedi sifir adinda kurallar olugturmustur. Kisaca 6zetlenirse:

Sifir hata: JIT ortaminda is istasyonlar1 sadece ihtiyaglar1 kadar pargay1
aldiklarinda, eger parca hatali ise bu durumda duruslar kaginilmaz
olacaktir. Bu sebeple her bir parcanin ilk seferinde hatasiz yapilmasi
esasdir. Tek kabul edilebilen hata orani sifir olmalidir ve kalite kontrol
noktalarinda beklemek mimkiin degildir. Kalite kaynaktan gelmek
zorundadir.

Sifir parti biiyiikligii: JIT sisteminde ama¢ is istasyonunda {iriin
ciktiginda diger istasyona ikmal etmektir. Eger akis yoniindeki is istasyonu
bir ¢ok farkl tipte parga isliyorsa, maksimum karsilanabilirlik eger her is
istasyonu tek parcayr ayni anda degistirmesiyle olabilmektedir. Eger is
istasyonlar1 sadece yiiksek parti biiyiikliigiinde iiretim yapabiliyorsa, bu
durumda gecikme olmadan diger is istasyonuna gecis miimkiin
olamayacaktir. Bu amag bir parti biiyiikliigii adiyla adlandirilimaktadir.
Sifir hazirhk siiresi: Uretim sistemlerin yiiksek parti biiyiikliigii
kullanilmasinin sebeplerinden biri hazirlik siireleridir. Eger farkli tip
tirlinleri liretmek icin saatler siiren hazirlik siireleri mevcut ise, sadece bu
durumda yiiksek parti biiylikliigliniin kullanilmas1 mantikli olacaktir.
Kiigtik parti biiyiikliikleri siklikla hazirlik siiresi olugsmasina neden olacagi
icin kapasitede ciddi azalmalara neden olacaktir. Bu sebeple hazirlik
stirelerinin elemine edilmesi bir parti bilylikliigli amacina ulagsmak i¢in bir
Oonkosuldur.

Sifir durus: Siire¢ i¢i stoklar olmadan makinalarda olusacak bir arizada
hattin durmasi kagmilmaz olacaktir. Bu sebeple ideal bir JIT sistemi
planlanmamis duruslari tolare etmemektedir.

Sifir tasima: Eger lriinler gereken zamanda ve geren miktarda tiretilirse,
malzemeler kesin gereken tasima miktarindan daha fazla tasinmayacaktir.

Depodan veya depoya hicbir ekstra tasima tolare edilmemektedir. ideal

10
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besleme bi¢imi hi¢bir duraksama olmadan is istasyonundan is istasyonuna

olmalidir. Herhangi bir fazladan tasima JIT hedefinden uzaklagmaya

neden olacaktir.

e Sifir tedarik siiresi: Eger miikemmel bir JIT sistemi varsa, akis
yoniindeki is istasyonu malzeme isteg§i yaptiginda bu istek hemen
karsilanir. Bir parti biiylikliigi efektif tedarik siiresinin azalmasinda etkisi
olsada, iirlinlin fiili tiretim zamanida kuyrukta bekleme zamani gibi ayni
sekilde Onemlidir. Sifir tedarik siliresi amaci temel olarak sifir envanter
seviyesi ile ¢ok yakindir.

e Sifir dalgalanma: JIT ortaminda triinler sadece ihtiya¢ duyuldugu zaman
tiretilirler, bu sebeple iiretim plani diizgiin oldugu siirece malzeme akisida
diizglin olacaktir. Eger iiretim miktarlar1 ve iiriin karmalarininda ani
degisimler olursa, sistemde bu degisimi karsilayacak fazladan siire¢ ici
stok olmadigindan sistem bu durumu karsilamak igin zorlanir. Fakat
sistemde fazladan siire¢ i¢i stok olmasi miimkiin olmayacak ve sonucta
bozulmalar ve gecikmeler olusacaktir. Uretim planinin seviyesi ve tek tip
tirtin karmasi JIT i¢in 6nemli girdilerdir.

Agikgasi, bu yedi sifir kurali, sifir envanter amacina gore gergekte daha
ulagilabilecek bir durum degillerdir. Hi¢ yarimamiil olmadan sifir tedarik
stiresinin anlam1 sipsak tiretim yapilmasidir ki fiziksel olarak bu imkansizdir. Bu
amaclar aslinda JIT kullanan firmalar1 siirekli olarak 1yilestirme yapmaya
zorlamaktadir. Uretim sistemin nasil giizel calistigma bakilmaksizin, her zaman
iyilestirme i¢in yer vardir (Hopp ve Spearman, 1996).

JIT’nlin uygulanmasinda en yakin baglantili olan ara¢ Japonlarin
Toyota’da gelistirdikleri KANBAN sistemidir. Kanban sistemi, JIT ortaminda
malzeme hareketlerinin kontrolii ve bu baglamda iiretim etkinliklerinin
planlanmas1 amaciyla kullanilan bir tiretim kontrol yaklagimidir (Acar, 2003).

Kanban sistemini anlatmak i¢in itme ve ¢ekme iiretim sistemlerini
aciklamak gerekmektedir. MRP gibi itme sistemlerinde isler cizelgelenirler.
Cekme sistemlerinde ise isler yetkilendirilir. Aralarindaki fark ise yetkilendirme
atolyenin durumuna gore olurken, ¢izelgelemenin ise dnceden hazirlanmasidir. Bu

sebepten dolay1 itme sistemi direkt olarak miisteri termin zamanina baglidir, fakat

11
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atolyede degisikliklere karsilik vermek zorunda kalinmaktadir (6rnegin MRP
sistemi bastan calistirilir.). Benzer sekilde ¢ekme sisteminde de degisikliklere
karsilik verilir, fakat miisteri termin zamanma uyum saglamaktadir. Diger bir
deyisle MRP sistemi is istasyonlar1 arasinda bulunan ara stoklarla bu degisimlere
uyum saglarken, cekme sistemi ise uyum kanbanlarla saglanmaktadir. Sekil 2.2°de
MRP ve kanban sisteminin sematik olarak karsilagtirllmasi verilmistir. MRP
sisteminde Uretim hattinda iiretim ¢izelge tarafindan tetiklenmektedir. Bir is
istasyonunda islem tamamlandiginda iiriin diger is istasyonuna itilir. Bu sistem
altinda makinada is bulundugu siirece liretime devam edilmektedir. Kanban
sisteminde ise iiretim talep tarafindan tetiklenmektedir. Uriin son stok noktasindan
ayrildiginda, son is istasyonu yeniden iiriinii yerine koymak i¢in yetkilendirilir. Bu
is istasyonu da Onceki is isatsyonuna kullandigi {irliniin yerine konulmasi i¢in
yetkilendirme sinyali gonderir. Her is istasyonu i¢in bu islem tekrarlanir(Hopp ve

Spearman, 1996).

A MRP
Uretim .
Cizelgesi ' . I

————— ; Uretim akisi
....... » ; Bilgi akigi

Sekil 2.2. MRP ile kanban arasindaki fark (Bonney ve ark. , 1999)
Kanbanlar daima iiretim akisina ters yonde ancak fiziksel birimlerle

birlikte sondan basa dogru hareket ederek {iiretim asamalarini birbirlerine

baglarlar. Uretim asamalarinin bu sekilde birbirlerine baglanmas1 sonucunda ise
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gereken pargalar, gerekli olan miktarda ve gerektigi zaman iiretilmekte ve
asamalar arasinda ara stoklara ihtiyag kalmamaktadir. Bu zincirlerin isletme
disinda saticilara kadar uzatilmasi durumunda ise hammadde stoklarida
kaldirilmis olacaktir (Acar, 2003).

Esparrago (1988)’e gore Toyota Uretim Sisteminde kanban sistemi, cekme
kanban1 ve Tlretim kanbani olmak tizere iki temel kanban kartindan
faydalanmaktadir. Cekme kanbani, isatasyonlar arasinda ¢ekmek istenilen parga
cinsi ve miktarin1 belirleyen ve par¢a ya da malzeme ¢ekmek i¢in kullanilan
karttir. Tipik bir ¢ekme kanbaninda par¢a hakkinda en az bes bilgi bulunmalidir.
Par¢a tanimi, tagimilan pargalar hakkinda parti numarasi, parti cinsi ve son montaj
numarasi gibi bilgiler bulunmalidir. Konteyner i¢ci miktari, konteyner i¢inde kag
adet iirin oldugu ve kapasitesi belirtilmelidir. Kanban saliverme numarast,
kanbanin hangi konteynerla eslestigi ve bu is istasyonunda kag¢ adet konteyner
bulundugu belirtilmelidir. Onceki is istasyonu, parganin geldigi is istasyonu
belirtilmelidir. Sonraki is istasyonu, islem sonrasi gidilecek is istasyonu
belirtilmelidir. Uretim kanbani ise bir énceki is istasyonun iiretmesi gereken iiriin
ve miktarin1 belirleyen karttir. Sekil-3’de ¢ekme ve iiretim kanbanlart i¢in bir

ornek verilmistir.
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Rafnumaras ABl Onceki Operasyon

Parga numarasi P-447 Iskelete hazirlama

Parga adi Tabure iskelet B
Sonraki Operasyon
Maontaj

Kutu kapasitesi Kutu tipi Saliverme numarasi
10 A 3/4
Cekme Kanban

Raf numarasi A22 Operasyon

Parga numarasi P-447 iskelet hazirlama

Parca ad islenmemis iskelet

Uretim Kanban

Sekil 2.3. Cekme ve Uretim Kanbami 6rnegi (Browne ve ark., 1996)

Kanbanin amact olan JIT’1 uygulamak i¢in asagida verilen kurallar takip

edilmelidir (Monden, 1998):

Kural-1. Sonraki is istasyonu onceki is istasyonundan gereken
iriinii, gerekli miktarda ve gerektigi zamanda ¢ekmelidir.

Kural-2. Onceki is istasyonu, sadece sonraki is istasyonunun
cektigi iiriinler ve ¢ektigi miktarda iiretim yapmalidir.

Kural-3. Hatali iriinler kesinlikle bir sonraki istasyona
gonderilmemelidir.

Kural-4. Kanban sayisi enkii¢iiklenmelidir.

Kural-5. Kanban sistemi, talepteki kiigiik dalgalanmalara adapte

olunabilen sistemlerde uygulanmalidir.

Isletmelerde JIT’niin uygulanabilmesi icin birtakim 6zelliklere sahip

olunmasi1 gerekmektedir. Bu 6zellikler kisaca asagidaki maddelerle 6zetlenebilir

(Ureten, 1998):
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e Tekrarlamali liretim

e Standart iirlin

e Sabit talep hiz1 ve dengeli iiretim

e Grup teknolojisi

¢ Esnek makina ve ¢ok fonksiyonlu isgiicii
e Kalitenin kaynaginda denetlenmesi
e Kiigtk parti biiyiikliikleri

e Uretim kontroliinde Kanban

e Tedarikgilerle iyi iliskiler

e Sifir stok

e Onleyici bakim.

Yukarida verilen Ozelliklere sahip olmayan firmalarda JIT niin
uygulanmasinda ¢esitli zorluklarla karsilagilmaktadir. Arastirmacilar bu zorluklari
belirlemek amaciyla bir ¢ok calisma yapilmigtir. Emre (1995), yaptigi anket
calismasinda Tiirkiye’de JIT wuygulamart ve sorunlari hakkinda bilgiler
toplamistir. Ankete 217 firma katilirken 8’1 gecersiz sayilmistir. Sonug¢ olarak
degerlendirilen anket sayisi 209°dur. Anket sonuglarina gore 141 firmada JIT
sistemi uygulanmamaktadir. 68 firmada kismen veya tamamen JIT sistemi
uygulandig: belirtilmistir. Yiizde olarak belirtilirse ankete cevap veren firmalarin
%68°1 JIT sistemini uygulamamakta, %32’si ise JIT sistemini uygulamaktadir. JIT
sistemini uygulayanlarin %24°ti tamamen, %38’1 ise kismen uyguladiklarini
belirtmiglerdir. JIT sistemini kismen uygulayan firmalar da JIT sistemini
uygulayan firmalar grubuna dahil edilmistir. Cizelge 2.1 firmalar tarafindan hangi
JIT elemanlarinin uygulandigini belirtmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken

nokta sadece %4 oraninda sirketin kanban sistemini kullanmasidir.
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Cizelge 2.1. JIT sisteminin hangi elemanlar1 uygulanmaktadir (Emre, 1995).

FIRMA ]
ELEMANLAR SAYISI YUZDE(%)
Grup teknolojisi 33 49
Toplam kalite kontrol 45 66
Toplam koruyucu bakim 29 43
Kalite kontrol ¢cemberleri 21 31
Kanban 3 4
Kisaltilmis hazirlik siireleri 21 31
Cok yonlii isciler 22 32
Dengeli i yiikleri 24 35
Satin alinan pargalarin tam zamaninda teslimi 28 41
Tekrarli imalat ortaminin yaratilmasi 32 47

Cizelge 2.2 ise JIT sistemi uygulamaya konulurken isletmenin karsilastigi
sorunlar1 goz Oniine sunmaktadir. Buna gore Tedarikgiler ile ilgili sorunlar ve

calisanlarin egitim sorunu %50 ile en sik karsilasilan sorunlar olmustur.

Cizelge 2.2. JIT sistemi uygulamaya konulurken isletmenin karsilastigi sorunlar (Emre, 1995)

FIRMA )
SORUNLAR SAYISI YUZDE(%)
Degisime kars1 olan kiiltiirel tepkiler 22 32
Yonetim destegi eksikligi 4 6
Performans Ol¢iimii 13 19
Tedarikgilerle ilgili sorunlar 34 50
Kisa donemde maliyeti karsilabilme 25 37
Alicilarin uzaklik sorunu 18 26
Teknolojik donanim sorunu 19 28
Caliganlarin egitim sorunu 34 50

Cizelge 2.3°de JIT sistemi uygulanmasindan sonra isletmenin karsilastig
sorunlar verilmistir. %35 oranla yapilan programa uyamamak en biiyiik problem
olarak goziikmektedir. Ayrica, yan sanayi destegi eksikligi ve makina

bozukluklar1 %34 ile biiylik sorunlar teskil etmektedir.
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Cizelge 2.3. JIT sistemi uygulamasindan sonra isletmenin karsilastigt sorunlar (Emre, 1995)

FIRMA ]
SORUNLAR SAYISI YUZDE(%)
Yapilan programa uyamamak 24 35
Diistik kalite 2 3
Yan sanayi destegi eksikligi 23 34
Eksik talep tahmini 20 30
Veri giivenilirligi 11 16
Makina bozukluklari 23 34
Performans Olgiimii 10 15
Makina 6n hazirlik zamanlarinin azaltilmasi 10 15
Muhasebelestirme ve raporlama sorunlari 12 18
Verilerin siirekli olamamasi 10 15
Orta kademe yonetimin desteginin eksikligi 9 13
Mevcut MRP sistemiyle ¢elisme 3 4

Celley ve ark. (1986), Amerika Birlesik Devletserindeki otomobil
endiistisinde faaliyet gosteren 131 isletmede yaptiklar1 arastirma sonucunda JIT
sisteminin uygulama problemlerini asagida belirtmistir (Kogak, 2007):

e Siirekli degisen talep miktarlar

e Satici kalitesinin diistiklugii

e Uretim kalitesinin diisiikliigii

e Kirtasiye isinin ¢ok olmast

o Kiitik pargalarin gerektiginde elde edilememesi
e Calisanlarin bagliliginin olamamasi

e Hazirlik siirelerinin diisiiriilememesi

e Yetersiz ekipman ve araglar

o Ust yonetimin desteginin eksikligi.

Sonug olarak JIT sisteminin uygulamalara bakildiginda stok maliyetleri,
imalat siireleri ve siireg i¢i stoklarda belirgin bir azaltma yasatmasina ragmen bir
cok sorunla karsilasildig1 ve bu sorunlar nedeniyle uygulanmasinda yeterli bilgi ve
sermayesi olmayan firmalarin (KOBI’ler) JIT sistemini tam olarak benimsemesi

zor olmaktadir.
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2.3. itme ve Cekme Sistemleri Arasindaki Farklar

itme ve cekme sistemleri arasindaki farklari Emre (1995) sdyle

Ozetlemektedir:

Iki sistem arasindaki temel farklilik, ¢ekme sisteminin iiretimi
mevcut talebe gore yonlendiriyor olmasi, itme sisteminin ise
iiretimi geleekteki talep tahminlerine gore yonlendiriyor olmasidir.
Talepteki Onemli degisiklikler, c¢ekme sistemlerinde sonraki
slirecten Oncesine artarak gegmesine karsin, itme sistemlerinde her
siire¢ i¢in iiretim ¢izelgesini yenilemek cok zor veya imkansiz
olacagindan dolay1 bu degisiklikler asir1 stoga neden olmaktadir.
Cekme sistemleri, siireg i¢i stogun istenmeyen birikimini, yani
islerin gereksiz yere baslatilmasini, problemlerin ve hatalar ortaya
¢ikmadan 6nce ¢ok sayida hatali par¢anin {iretilmesini engelleyen
yontemlere sahiptir. Oysa itme sistemlerinde iiretim hiz1 ve stok
diizeyini tim durumlar i¢in incelemek ve takip etmek zor
oldugundan, siirecler arasinda giivenlik stoklari tutulmakta ve
iretim c¢izelgesi bu stoklar1 da igerecek sekilde hazirlanmalidir.
Bagka bir deyisle, ortaya c¢ikacak hatali veya eksik pargalari
karsilamak amaciyla giivenlik stoklarinin  tutulmasina raz
olunmaktadir.

Itme sistemlerinde iiretim kontrolii bir merkezden yonetilmekte ve
siirece Uretim planlama ve kontrol kismindan is emirleri
dagitilmakta, bdylece birbirinden bagimsiz olarak calisan her
slirecin iiretimi yine iiretim planlama ve kontrol kismi tarafindan
stirekli planlanan iretim ile karsilastirilmaktadir. Baska bir deyise
gore, bu sistemlerde iiretim planlama ve kontrol kismi ile her siire¢
arasinda ayr1 bir bilgi akist vardir. Buna karsilik, ¢ekme
sistemlerinde ise merkezden sadece son montaj hiicresine is emri
gonderilmekte, onceki hiicreler ya da siirecler iiretimlerini bu son
montaj hiicresine gore ayarlamaktadir. Yani, {iretim kontrolii

merkezi degildir ve siirecler arasinda ¢ok hizli bilgi akis1 vardir.
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2.4. Itme - Cekme Sistemleri

Giiniimiizde varolan rekabet ortaminda isletmeler rekabete uyum saglamak
i¢in bir¢cok ¢Ozlim yoluna basvurmaktadirlar. MRP kullanan firmalar, hem MRP
sistemindeki sorunlar1 gidermek hem de siirekli degisen miisteri ihtiyaglarini
karsilamak amaciyla JIT sistemine gegmek istemektedirler. Fakat JIT sistemini
uygulamak isletmelerin yapisina uymamakta veye daha dnce belirtilen sorunlarla
karsilastigr goriilmektedir. Bu sebeple hem MRP hem de JIT sistemlerinin
faydalarindan yararlanarak melez {retim sistemleri olusturulmustur. Bu
sistemlerden en 6nemli ikisi CONWIP ve POLCA sistemleridir. Ayrica itme ve
¢cekme sisteminin {iretimde farli bolgelerde kullanildig: sistemler bulunmaktadir.
Bu sistemlerden en Onemlisi Trampet-Tampon-Kordon (Drum-Buffer-Rope —
DBR) sistemidir.

2.4.1. Yetkilendirme Kartlarnin Ikili Cakisan Doéngiileri (Paired
Overlapping Loops of Cards with Authorization — POLCA)

POLCA, Rajan Suri tarafindan Hizli Tepki iiretim modelinin bir pargasi
olarak 1998 yilinda gelistirilen, itme ve c¢ekme sistemlerinin biitiinlestirildigi
melez bir modeldir. Kanban sistemleri, tiretim firmalarinin bulundugu yiiksek
tiriin ¢esitliligi ve/veya ozel liretim ¢evrelerinde uygun bir sistem degildir. Ayn1
sekilde MRP sistemi de yiiksek ara mamiil stogu ve tedarik siiresinin uzun
olmasindan kaynaklanan dezavantajlar1 bulunmaktadir. POLCA ise, kanban ve
MRP sistemlerinin  en iyl Ozelliklerini alarak kombine edilmesiyle
olusturulmaktadir (Krishnamurthy ve Suri, 2009). Sekil 2.4’de Kanban ile

POLCA sistemlerinin arasindaki isleyis farki verilmistir.
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Sekil 2.4. Basitlestirilmis Kanban ve POLCA kart isleyisleri (Harrod ve Kanet, 2013)

POLCA, kart sinyallerine dayanan, iiretim siirelerinin azaltilmasi, {liretim
maliyetlerinin azaltilmas1 ve israflarin ortadan kaldirilmasina odaklanan bir
modeldir. POLCA, yiiksek iiriin ¢esitliligi, diisiik ara stoklar ve yiiksek
miihendislik amag¢lamaktadir (Suri, 2003).

POLCA sisteminde, {riin rotasinda bulunan ardisik iki is istasyonu,
onceden tahsis edilmis POLCA kartlarin1 kullanarak bir ¢ift ya da dongi
olusturmaktadir. Orjinal POLCA sisteminde, dongii igerisinde bulunan POLCA
kart1 sayis1 bu dongii tarafindan kabul edilen is sayisin1 belirlemekte ve eger bos
kart yoksa igler beklemekte ve iiretime girememektedir. Sekil 2.6’da sekiz is
istasyonundan ve ii¢ is akisindan olusan bir POLCA sistemi gosterilmektedir. K1
tipi siparigler A-B-C-D rotasin1 takip etmekte (Sekil 2.6.a), K2 tipi siparigler E-F-
C-H rotasimni takip etmekte (Sekil 2.6.b) ve K3 tipi siparisler ise E-F-C-D-G
rotasini takip etmektedir. Rotalar tizerinde bulunan her ¢ift olan is istasyonu,
sayist verilen POLCA Kkartlar1 ile dongliye katilirlar. Ciinkii, dongiiler iist liste
binmekte ve her bir is istasyonu ayni rotadaki iki dongiliniin eleman1 olmaktadir
(Vandaele ve ark., 2008).

POLCA sisteminin mekanizmasi Vandaele ve ark. (2008) tarafinda soyle
ozetlenebilir: Uretim talebi, eger is istasyonunda bos bir POLCA kart1 varsa ve
talep yiiksek seviye MRP tarafindan yetkilendiriliyorsa iiretime alinabilmektedir.
Bu kosullar saglandiginda, segilem siparis tiretime baslar ve uygun olan POLCA

kart1 siparise ilistirilir ve bu kart dongiinii ikinci is istasyonunda iglem bitesiye

20



@ ANADOLU UNIVERSITESI

kadar kalir. Ornek olarak, Sekil 2.6°da bulunan C/D karti, sadece K1 veya Ka3 tipi
islerin bulundugu dordiincii operasyon is istasyonu D tarafindan bitirildiginde
kullanilabilir olabilmektedir. Is istasyonu bir ¢ok iiriin tipi i¢in uygun olursa
(hepsi yetkilendirilmis ve kart hepsi i¢cin uygun), yetkilendirilme listesi veya
ikinci bir siparis siralama algoritmasi kullanilarak se¢im yapilmaktadir. Ilk ve son
is istasyonlart hari¢, diger is istasyonlarinda dongiilerin {ist iiste gelmesinden
dolay1 iki farkli kart bulunmaktadir. Ornegin Sekil 2.6’da is istasyonu C’de hem
B/C hem de C/D kartlar1 bulunmaktadir.

Sekil 2.5. POLCA kart 6rnegi (Krishnamurthy ve Suri, 2009)

POLCA sistem mekanizmasi, hem itme hem de g¢ekme sistemlerinin
avantajlarindan yararlanarak melez bir sistem olusturmaktadir. itme sistemi
yetkilendirme o0zelligi ile, siparisin sistemde daha Once isleme baslayip
baglamadigindan emin olmakta ve boylelikle gereksiz siire¢ i¢i stogu
engellemektedir. Bununla birlikte, sipariglerin Oncelikleri ile 1ilgili sistemi
bilgilendirmektedir. Cekme sinyalleri, POLCA kartinin uygunluguna ve ilk is
istasyonu i¢in akis yoniindeki kapasitenin uygunluguna deginmektedir. Boylece,
bir sonraki ig istasyonunun yakin gelecekte islem ic¢in uygun olacagi garanti
edilmektedir. Bu sebeple, yetkilendirme zamani ile gercek baslama zamani farkli

olursa is istasyonunda igslem baglamamaktadir (Vandaele ve ark., 2008).
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Literatiirde POLCA modelinin iiretim siireglerine etkilerini gosteren yeterli
calismalar yapilmamistir. Bu sebeple POLCA modelinin eksik yonleri ve

avantajlar1 konusunda bir belirsiz oldugu sdylenebilir.
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Sekil 2.6. Sekiz is istasyonu ve Ug is akisi: (a) K1 is akisi, (b) K2 is akis1, (c) K3 is akisi’dan
olusan POLCA modeli (Vandaele ve ark., 2008)
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2.4.2. Trampet-Tampon-Kordon (Drum-Buffer-Rope — DBR) Sistemi

Trampet-Tampon-Kordon (Drum-Buffer-Rope — DBR) methodu, kisitlar
teorisinden yararlanarak 80’lerde Goldratt tarafindan gelistirilmistir. DBR
sisteminde mantig1 sistemin giicii ancak en zayif halkanin giiciiyle orantili
olmasidir. Uretim hatlarinda ise sistemin zayif halkalar1 darbogaz tezgahlardir.
Darbogaz tezgahta meydana gelen siire kayiplar1 iiretimi direkt olarak
etkileyecektir. Kisitlar teorisi, siirecleri darbogaza gore yonetmek igin DBR
sistemini kullanmaktadir. DBR, kisitin ¢izelgelenmesidir. Diger biitiin kisit
olmayan siiregler kisita gore calismaktadirlar. Kaynaklar arasindaki iliskileri
diizenleyerek iirlinlin akisinin  diizglin  bir sekilde olmasin1 saglamaya

odaklanilmistir (Altun ve Goéleg, 2011).
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Sekil 2.7. DBR sisteminin isleyisi (Altun ve Goleg, 2011)

Sekil 2.7°de goriildigii tizere DBR sisteminde darbogaz tezgah verilerine
dayanarak darbogaz tezgah Oncesinde c¢ekme islevini gergeklestirmektedir.

Darbogaz tezgah sonrasi ise itme sistemi devreye girmektedir.
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3. CONWIP SIiSTEMIi

Melez iiretim sistemlerinden birisi de Spearman ve ark. (1990) tarafindan
onerilen Sabit Siirec I¢i Stok (Constant Work-in-process — CONWIP) sistemidir.
Japon firmalarmin Ikinci Diinya Savasi sonrasinda kisa siiredeki basarilari
ABD’de bu basarmin nasil saglandig1 hakkinda diisiinmek zorunda birakmustir.
Japon firmalarinin basarilari, hazirlik siirelerinin azaltilmasi, kalite kontrol ve
hizli drin girislerini  gerceklestirilmesinde bir ¢ok teknik kullanmasindan
kaynaklanmaktaydi. Bununla beraber Japonya ve ABD arasinda kiiltiir, cografya
ve ekonomik gevreler ¢ok farkliydi. Bu sebeple Amerikalilar JIT ile ilgili olarak

goriislerini daraltmak zorunda kalmiglardir.

3.1. Siirec ici Stoklarin Simirlandirilmasi

Hopp ve Spearman (1996), ¢ekme sisteminin en énemli faydasinin siire¢
i¢i stoklarin (work-in-process — WIP) azaltilmasi oldugunu iddaa etmektedir. Bu
kapsamda asil mucizenin ¢ekme sistemi degil WIP sinirlamasi oldugu
belirtilmistir. Hopp ve Spearman (1996) WIP sinirlamasinin yararlarini bes baslik
altinda tartisilmaktadir. Bunlar, tretim maliyetini azaltmak, degiskenligin
azaltilmasi, kalitenin gelistirlmesi, esnekligin korunmasi ve islerin baslamasinin
kolaylagtirilmasidir.

Is akis kontrol sistemlerinde WIP kontrolii literatiirde ii¢ temel sekilde
deginilmektedir ( Harrod ve Kanet, 2013):

1. Tek is merkezinde WIP kontrolii(Kanban)
2. Tim atdlyede toplam WIP kontrolii( CONWIP)
3. Verilen rotada iki is merkezi arasinda WIP kontrolii(POLCA).
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Sekil 3.1. Is akis kontrol sistemleri (Harrod ve Kanet, 2013)

3.1.1. Uretim Maliyetini Azaltmak

Eger WIP sinirlamasi s6z konusu ise, hat {izerinde olan bozulmalar
(makina arizasi, kalite problemlerinden dolay1 durus, iirlin karmasindan dolay:
olusan yavaslamalar), WIP’in onceden kararlastirilan seviyeden fazla biiyiimesine
neden olmaz. Saf ¢ekme sistemlerinde ise boyle bir durum yoktur. MRP bazli
cizelgeleme tiim kosullar goz Oniine alinmadan tam olarak izlenirse, ¢izelge ve
gerceklesen liretim arasinda biiylik farklar ortaya cikabilmektedir. Bu sebeple
WIP atolyede yiiksek miktarlarda tutulur ve bu WIP patlamasina neden olur.
Gercek hayat problemlerinde WIP’in sonsuza kadar biiytidiigii gézlemlenemez.
Buna ragmen, durumlar yeterince kotiilestiginde yonetimler birseyler yaparlar.
Fazla mesai ¢izelgelenir, termin tarihleri 6telenir ve atdlyeye siparis limitleri
konulur. Bir bagka deyisle, saf itme sistemi uygulanmasindan vazgegilir. Kapasite
arttirilmasi i¢in gegici isciler ise alinir. Ve hersey bir sonraki WIP patlamasina

kadar normale doner. Buradaki anahtar nokta ise, itme sisteminde diizeltici
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faaliyetler problem ortaya ¢ikmadan ele alinmamaktadir ve WIP zaten kontrolden
¢ikmig bulunmaktadir.

Cekme sistemlerinde ise WIP kurgusu, sistem fazla yiiklenmeden 6nce
sinirlandiriliyor olmasidir. Uretim orani yine de diisebilir fakat bu durum WIP
seviyesi artsin veya artmasin olusabilecek bir durumdur. Ornek olarak, eger
darbogaz bir makina durus yasarsa, tiim WIP onun Onilinde birikmeye baslar ve
daha fazla iiretim yapilamaz. Fakat sistem disinda WIP bekletilerek, boyle bir
durumla karsilasildiginda esnekligin  kaybolmamasimi  saglanabilmektedir.
Siparisler kagit tizerinde kaldig1 siirece, miithendislik degisimi ya da ¢izelgeleme
onceligi degisimleri kolayca yapilabilmektedir. Fakat isler bir defa atdlyeye
girdiklerinde, ¢izelge onceliginin degistirilmesi maliyetlidir, iiretim hizin1 bozar
ve miihendislik degisimleri ise hemen hemen imkansizlasir. Bu sebeple, WIP
hizlanma ve mihendislik degisikliklerinden kaynaklanan iiretim maliyetlerini
azaltmaktadir.

Esnekligin artmasina ek olarak, ¢cekme sistemi islerin baslamasinda daha
iyi bir zamanlama saglamaktadir. Eger itme sistemi periyodik olarak sisteme ¢ok
fazla ig alirsa, bu ortalama WIP seviyesini arttirirken iiretim ¢ikis hizinda bir
tyilestirme yapmamaktadir. Cekme sistemi belirlenen tretim ¢ikis hizina,
ortalama WIP seviyesini azaltarak ulagmaktadir. Bu direkt olarak elde tutmadan

kaynaklanan iiretim maliyetinin azalmasini saglamaktadir.

3.1.2. Degiskenligin Azaltilmasi

Miisteri servis seviyesinin tutulmasindaki anahtar nokta hattin bir tahmin
edilebilir akis hizinin olmasidir. Ozellikle, diisiik cevrim siiresi degiskenligine
ihtiyacimiz vardir. Eger ¢evrim siiresi degiskenligi diisiik ise, islerin atdlyeden ne
zaman ¢ikacagina dair yiiksek olasilikli bir tahminde bulunabilir. Bu bize termin
stirelerinin saglanmasinda etkinlik getirecektir. Diisiik ¢cevrim siiresi degiskenligi
ayrica bize miisterilere daha kisa termin siireleri vermemizi saglayabilmektedir.
Eger ¢cevrim siiresi 10 giin art1 eksi 6 giin ise, yiiksek servis seviyesini saglamak

icin 16 glnliikk bir termin siiresi vermemiz gerekmektedir. Diger taraftan, eger
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cevrim stiresi 10 gilin art1 eksi bir giin olursa 11 giinliik bir termin siiresi vermemiz
yeterlidir.

Kanban itme sistemine gore daha az degiskenlik gosteren bir termin siiresi
saglamaktadir. Cevrim siiresi artist WIP seviyesinin artisi ile iliskili (Little’s Law)
ise de, kanban WIP patlamisinin Oniine geger ve boylelikle ¢evrim siiresi
patlamasin1  da engellenmektedir. Kanban bunun yaninda siklikla is
istasyonlarinda direkt olarak degiskenligin azaltilmasi ile kurulmaktadir. Bu
JITde bulunan “su seviyesi azalinca kayalar ortaya ¢ikar” gikarimdir. Ozellikle,
sistem igerisinde kanbanin WIP seviyesini sinirlandirmasi sistemi degiskenlik

konusunda daha savunmasiz hale getirmekte, ve bununla birlikte ydnetim

tizerinde siirekli iyilestirme konusunda bir bask1 olusturmaktadir.

Sekil 3.2. WIP ve iiretim kontroliine etkisi (APICS)
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Sekil 3.2°de goriildiigi tizere WIP ne kadar ¢ok olursa tedarik siiresinin
uzunlugu ve tedarik siiresinin hassas olarak tahmin edilebilme olasig1 o kadar ¢ok
etkilenmektedir. Sistemde ¢ikt1 hizi darbogaz tezgah tarafindan belirlendigi bir
ortamda fazla mesai asir1t WIP durumunda kaginilmaz bir hale gelebilmektedir

(APICS,1979).

3.1.3. Kalitenin Gelistirilmesi

Kalite genel olarak hem JIT’niin 6n kosulu hem de JIT’in bir faydasi
olarak gosterilmektedir. Daha yiiksek kalite icin diigik WIP seviyesi, siirekli
olarak kalite iyilestirmeleri i¢in talep olusturacaktir. Daha iyi kalite i¢in yapilan
bu basit baski ile, JIT direkt olarak kaliteyi gelistirmektedir ¢iinkii daha diisiik
WIP seviyesi kalite kontroliinii daha efektif bir hale getirmektedir. Eger WIP
seviyesi yiikksek ve makine Onlerinde olusan kuyruklar uzun olursa, kalite
giivencenin biiyiik partiler hatali bir sekilde iiretilmeden Once tespit yapmasi
oldukca olmaktadir. Eger WIP seviyesi diisiik olursa, hatalarin tespit edilmesi
daha kolay olacaktir.

Basit bir WIP smirlandirmasinin hem kalite {izerinde gelistirilmesi
yoniinde baski olusturulmasi hem de etkin kalite giivence i¢in makine onlerinde

olusan kuyruk uzunluklarinin kisaltilmasinda faydaligi olacag: goriilmektedir.

3.1.4. Esnekligin Korunmasi

Itme iiretim sistemi ¢ok sikigik bir {iretim hattinda sadece isleri bir yerlere
sikigtirarak iiretime baslayabilirler. Bu da bir¢cok yonden esnekligin kaybolmasina
neden olmaktadir. Ilk olarak, bir kismi tamamlanmus islerin iizerinde tasarim gibi
miihendislik degisiklerinin yapilmasi kolay olmamaktadir. Ikincisi, yiiksek WIP
seviyesi Oncelik ya da ¢izelge degisimlerini engellemektedir. Ve son olarak, eger
WIP seviyesi yliksek olursa, siparisler termin siirelerini saglamak i¢in gerekenden
daha Onceden iiretime alinacaklardir. Ciinkii, miisteri siparisleri planlama uzay1
genisledikce daha belirsiz bir hale gelecektir ve sistem talep tahminlerine

dayanarak iiretim yapmak zorunda kalmaktadir. Ve talep tahminleri istenilen
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kadar etkin olamadigi zamanlar, sistem performansinda biiyiik distisler
yasanmaktadir.

Cekme tiretim sistemi, WIP sinirlamasi ile bu negatif etkileri dnleyebilir
ve tim sistem esnekliginin arrtirllmasmi saglar. Atolyenin tamamiyle sikisik
oldugu bir durumda, yeni sipariglerin sisteme girmesi engellenerek, siparis
mimkiin oldugunca kagit lizerinde kalmasi saglanmaktadir. Bu durumda
miithendislik, oOncelik ve ¢izelgeleme {izerinde degisikliklerin kolayca
uygulanmasmna imkan saglamaktadir. Boylelikle isler olabildigince geg
baglamakta ve siparis i¢in {iretim yapma imkani sunulmaktadir. Bu sayede miisteri

isteklerine cevap verebilme imkanlar1 arttirilmaktadir.

3.1.5. Islerin Baslamasim Kolaylastirilmasi

Cekme tretim sisteminin atdlyenin durumuna gore islerin baglamasiyla
saglanan esnekligin korumasi faydasinin bir diger yararini da sistemin uygun
oldugu durumlarda sunmaktadir. Eger kati bir sekilde ¢ekme iiretim sistemi
uygulanir ve WIP sinirin altina diiserse, bir sorun ¢ikmaz ise siparigin iiretimine
baslayabilinmektedir. Ornek olarak, eger makina arizasi olmayan, is¢i sikintist
yasamadigimiz ve malzeme sikintist olmayan bir donem yakaladigimizda
beklenenden daha iyi bir iiretim gerceklestirilmektedir. itme iiretim sisteminde ise
bdyle bir durumla karsilasildiginda bu durumdan faydalanilamamaktadir, ¢linkii is
baslangiglar atolyenin durumu goz 6niine alinmadan ¢izelgelenmektedir.

Gergek hayatta boyle bir durum i¢in ¢ekme sisteminde bir limit koyulmasi
gerekmektedir. Eger isler termin siirelierinden ¢ok Once baslarsa, islerin erken
tamamlanmas1 bazi riskler getirmektedir. Talepteki degisiklikler ya da
miihendislik degisimleri erken bitirmenin degerini etkisiz hale getirmektedir. Bu
nedenle, talepleri karsilamak konusunda rahatladigimiz zamanlar iiretim

temposunu azaltmak daha mantikli olabilmektedir.
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3.2. CONWIP Sisteminin Yapsi ve Isleyisi

CONWIP kanban sisteminin genellestirilmis halidir. Kanban gibi sinyaller
tizerinden calismaktadir. CONWIP sisteminde kartlar tiim {iretim sistemi boyunca
ilerlemektedir. Kart {iretim sisteminin basinda standart bir konteynere
ilistirilmektedir. Konteyner hattin sonuna geldigi zaman, kart silinmekte ve tekrar
iretime girmek {izere iretim sisteminin basina gonderilmektedir. Kanban
sisteminde, farkli olarak her kart i¢in 0zel bir par¢a sinyal gondermekteydi.
CONWIP sisteminde ise kartlar iiretim hattina atanmakta ve her bir islem i¢in ayri
bir kart belirlenmesi gerekmemektedir. Kartlara parti numarasi {iretim sisteminin
basinda verilmekte ve bu numaralar parga listesinde bulunan siparislerle
eslestirilmektedir (Spearman ve ark., 1990).

CONWIP sistemi kisaca, sisteme siparisin girmesiyle birlikte
tanimlanmaktadir. Siparis sisteme girdiginde Parca listesinde (Backlog list) yerini
alir. Parca listesi basitce, islenmek igin kabul edilmis iiretilmesi gerekli olan
sipariglerden olusan bir listedir. Parga listesi belirlenen bir siralama algoritmasi ile
diizenlenir ve isler bu sira ile {iretime girerler. Isler parca listesinde bir kart uygun
oluncaya kadar beklerler. Toplam kart sayis1 sistem tarafindan kat1 bir sekilde
tutulmaktadir ve bu kart sayisi sistemdeki WIP seviyesini sinirlandirmaktadir. Bir
kart uygun olursa parca listesinin en basinda bulunan siparis tiretime girmektedir.
Uretime giren siparis kart ile iliskilendirilmektedir. Siparis iiretim siireci boyunca
IIk Giren Ik Cikar (FIFO) prensibiyle devam etmektedir. Kart {iretim hattinin
sonuna geldiginde bitmis {irtinden ayrilir ve yeniden bir siparisle iliskilendirilmek
lizere sistemin ilk noktasina gonderilir ( Herer ve Masin, 1997).

Malzeme akis1 bitmis iiriin talebi ile ¢ekilirken iiretim ise itilmektedir.
Parga listesi i¢in en uygun siparis ya da en uygun is sirasi, CONWIP gibi hibrit
itme/cekme sisteminin kullandig1 cevrelere gore tamamiyla ¢ekme sistemi

kullanilan ¢evrelerden daha 6nemlidir (Zhang ve Chen, 2001).
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Sekil 3.3. Tek hat CONWIP iiretim sistemi (Zhang ve Chen, 2001)

CONWIP sistemini en basit sekilde siirdiirmek ic¢in Sekil 3.3’de
gosterildigi gibi fiziksel kart ya da konteynera gereksinim duyulmaktadir. Bu
kartlar kagittan, metalden veya plastikten yapilabilir ya da bos konteyner
kullanilabilmektedir. Kartlarin {izerlerinde rota veya iiriin bilgisi olmadigindan
dolay1 ¢ok basittirler. Islerin sadece kart ile iiretime girilmesi saglanmaktadir ve
kartlar stirekli bir dongli i¢inde iiretim hattinda dolasmaktadirlar. Hattin WIP
seviyesi, hatta bulunan toplam kart tarafindan sinirlandirilmaktadir (Hopp ve
Spearman, 1996).

CONWIP, atdlye diizeyinde giris/cikis islemlerinin diizenlenmesi igin
pratik bir methot saglamaktadir. CONWIP, hava trafik kontroliinde kullanilan
teknige benzer bir teknik kullanmaktadir. Gidilecek havalimaninda agir bir hava
trafiginin oldugu zamanlarda, kalkilacak hava alaninin bos olmasina ragmen
ucaklarin kalkmasma izin verilmemektedir. Bunun sebebi, ucaklarin havada
beklemesini engellemek ve yakit tiiketiminin azalmasini saglamaktir. Sonug
olarak giivenli, daha az maliyetli ve gecikmesiz bir seyahat saglanmaktadir.
CONWIP sistemi kullanildiginda, isler kendileri i¢in sistemde bir yer ayrilmadig:
siirece sisteme alinmamaktadirlar. Bir CONWIP kullanicist hava trafik kontroliine
benzer bir tutum sergilemektedir. Isler (ugaklar), dyle bir planlanmalidir ki,
darbogaz tezgah (pist) hi¢ bos kalmamalidir ve ¢ok fazla is (ucak) iiretim (inis)

i¢cin beklememelidir. Eger bu sistem dogru bir sekilde gergeklestirilirse, minimum
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WIP ve uzun olmayan imalat siireleri ile yiiksek bir ¢ikti orani elde edilebilir
(Spearman ve ark., 1990).

CONWIP sisteminin basit olmasina ragmen, atdlye diizeyi kontrolde
asagidaki bes soruna ¢6ziim bulmasi gerekmektedir (Hopp ve Spearman, 1996):

1. Parga listesinin ¢alismasi: CONWIP Kartlarinin tizerinde iiriin ile
ilgili bilgiler bulunmamasindan dolayi, hattin operatorii veya
yoneticiler hangi isin lretime girecegine dair ek bilgiye ihtiyag
duyarlar. Islerin hangi siralama ile iiretime girecegine, basit olarak
eger hazirlik siireleri yoksa teslim siirelerine gore (Early due date —
EDD) veya daha karmagik yontemler (paket program veya
algoritma) uygulanabilir. Islerin siralamasi tamamlandiginda, parca
listesi tiretim hatt1 ile bir ¢ok yontemle haberlesebilir. En basit
yontem ise, isglerin Onceliklerinin  bulundugu bir kagit
olusturulmasidir. CONWIP kart1 kullanilabilir oldugunda, gelecek
is icin hammaddeler hazir olmalidir. Baz1 komplike durumlarda
(islerin  Onceliklerinin  oldugunda veya hedeflenen bitis
zamanlarinin bulundugunda), daha uygun bir haberlesme secenegi
distiniilebilir.

2. Kuyruk disiplini: Genel olarak CONWIP sisteminde hattin isleyisi
FIFO’ya gore olmalidir. Bunun anlami, eger verim kaybi, tekrar
isleme problemleri ve ¢cok merkezli is istasyonlar1 gibi durumlarla
karsilasilmazsa, isler sisteme girdikleri sira ile sistemden
cikmaktadirlar.  CONWIP protokoliinlin  iiretim hattin1  sabit
tutmasindan dolayi, islerin bitis zamanlarin1 hala parca listesinde
bulunsalar bile tahmin etmek ¢ok kolaydir. Buna ragmen CONWIP
hattt  uzunsa, baz1  isleri  hizlandirmak  gereksinimi
duyulabilmektedir. Bu sebeple, isler icin iki kademeli bir
onceliklendirme ve gecis noktasi (passing point) olusturulmalidir.
Gecis noktasi tampon stok veya stoklama noktasi olabilmektedir ve
isler acil (hot) ve normal isler olarak katagorize edilmektedir. Isler
gecis noktalarina geldiklerinde, acil islerin 6ne ge¢mesine izin

verilmektedir. Eger c¢ok fazla gecis noktasi ve isler i¢in ¢ok
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4.

kademeli bir Onceliklendirme kullanilirsa, hattin davranislarini
tahmin etmek bir o kadar zor olacaktir.

Kart sayisi: Etkin bir atdlye diizeyi kontrol icin CONWIP sistemi
WIP seviyesini sinirlandirmalidir ve bu sinirlandirma 6nceden de
belirtildigi tlizere kartlar iizerinden olmaktadir. Kart sayisinin
belirlenmesi is durumuna gore anlik olarak belirlenen bir fonksiyon
olmamakla birlikte aylik veya 3 aylik periyotlarla belirlenmelidir.
Uretim hattinda bir iyilestirme yapildiginda tekrar kart sayisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Hattin WIP seviyesini bulmak igin,
gecerli ve olurlu bir ¢evrim zamani(cycle time — CT) ve hattin
tiretim orani (production rate of line - rp) tahmini gerekmektedir.
Boylelikle WIP seviyesi Little yasayr (Little’s Law) ile
belirlenebilir: WIP =CT xrp

Kart aciklari: Eger iiretim hatti i¢in belirlenen kart sayisi, hattin
degiskenligine yeteri kadar uyum sagliyorsa, siki bir sekilde
CONWIP protokolii ¢alisabilmektedir. Buna ragmen, sabit WIP
kuralin1  bozacak nedenler olabilmektedir. Eger darbogaz
tezgahindan sonra gelen bir darbogaz olmayan tezgah uzun siireli
arizalanir ise, bu durumda arizali tezgah oniinde kart birikmekte ve
darbogaz tezgah icin durus riski bulunmaktadir. Eger darbogaz
olmayan tezgah, darbogaz tezgahtan biiyiikk oranda daha hizli ise,
tezgah tamir edildiginde aralarindaki fark kisa siirede kapanacaktir.
Fakat bu siire icinde darbogaz tezgahta ¢ok degerli bir tiretim kaybi
yasanacaktir. Bu durumu diizenlemek i¢in acik kart (card deficit)
calistirilarak, CONWIP kart1 olmadan tiretime isler alinmaktadir.
Boylelikle, darbogaz tezgahta durus yasanmayacaktir. Arizali
tezgah onarildiktan sonra tekrar CONWIP siki bir sekilde
uygulamaya devam edilmelidir. Bir diger sorun ise, hattin sonu
yerine darbogaz tezgah {zerinden c¢ekme islemi yapilirsa
olusmaktadir. Eger WIP seviyesi belirlenen seviyenin altina
diigerse, siparigin termin siliresine bir ay olmasina ragmen iiretim

tetiklenebilir. Bu durum sonucunda bitmis mamiil stogunda
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¢ogalma ve esnekligin azalmasi gibi durumlarla
karsilagilabilmektedir.

5. Islere 6nceden baslamak: Darbogaz tezgahin beklenmedik sekilde
hizli ve verimli oldugu bir hafta i¢in, tetikleme mekanizmasindan
dolay1 planlanandan daha fazla isin yapilmasi olasi olmaktadir.
Eger Ana iiretim ¢izelgesi ¢ok sikisik ise bu durum avantaj olarak
belirtilebilir. Fakat aylar 6ncesinde bir ise baslamak gereksizse, bu
durumda esnekligin yitirilmesi, bitmis mamiil stogunun ¢ogalmasi
gibi bazi dezavantajlar getirmektedir. Bu gibi durumlar igin,
CONWTIP tetikleme mekanizmasina, iglerin tetiklenmesi i¢in teslim
tarthine n hafta kalmasi gerekmektedir seklinde bir kural
koyulmalidir. Burada kalan isler donmus bolge (frozen zone)’da
teslim tarihlerine n hafta kalincaya kadar bekletilmelidirler. Islerin
donmus bolgede bekletilmesi, miisteri isteklerinin degismesi veya
miithendislik  degisimlerinin olusmast durumlar1 g6z Oniine
alindiginda, islere Onceden baslamaya gore daha az riskli
goziikmektedir.

Tipik bir CONWIP sisteminde, tedarik siiresi temel olarak darbogaz
tezgahin hazirlik ve bekleme siirelerinden etkilenmektedir. CONWIP sisteminde,
tedarik siiresinin azaltilmasi, darbogaz tezgahin hazirlik siireleri ve is dengesinin
diizgiinlestirilmesi ile elde edilebilmektedir. Darbogaz tezgahta tedarik siiresinin
kisaltilmas1 ise optimal is siras1 ve optimal parti biiylikligi ile saglanabilmektedir.
Kanban sistemindeki gibi, sabit is yiikii ile diizglin lretim, bos zamanlarin
azaltilmas1 ve WIP envanteri CONWIP sisteminde de diizenlenmesine yol agar
(Zhang ve Chen, 2001).

Temel CONWIP sistemi uygulamak icin kosullar saglansa bile, tek bir
CONWIP dongiisii tizerinden tiim sistemin kontrol edilmesi istenilmemektedir.
Bunun temel sebebi olarak ise ayristirilmis dongiilerle uzun bir hat daha
yonetilebilir olmaktadir. Bu ayristirilmig dongiiler olusturmanin bir yolu WIP
tamponu ile tandem CONWIP kullanimidir. Cesitli dongiiler i¢in WIP seviyeleri
belirlenmis olarak sabit tutulmaktadir. Dongiiler arasinda, doéngiilerin gegici

olarak farkli hizlarda calismalari durumunda birbirlerini etkilemeyecegi kadar
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WIP bulunmaktadir. Boylelikle farkli yoneticilerin farkli dongiilerde ¢aligmasi
kolaylagsmaktadir. (Hopp ve Spearman, 1996).

Temel CONWIP Is Istasyonu 1 V Is Istasyonu 2 V Is Istasyonu 3 V

v | L

Ish is st 2 isi
Tandem CONWIP is istasyonu 1 v 5 istasyonu V is Istasyonu 3 V

is istasyonu 1 I5 istasyonu 2 is istasyonu 3
KANBAN
coeed s Kart akisi
- I istasyonu

v wip

Sekil 3.4. Tandem CONWIP dongiisii ve farklar (Hopp ve Spearman, 1996)

Sekil 3.4°de goriildiigii tizere, Temel CONWIP hattinda kart dongiisii tiim
hat tizerinden olmaktadir. Tandem CONWIP ise hatt1 bolgelere ayirarak yeni kart
dongiileri olusturmaktadir. Boylelikle her yeni dongiide daha iyi kontrol
saglanmasi amaglanmistir. Uretim hatt1 ne kadar ¢ok boliimlere ayrilisa o kadar
cok tek kart kanban sistemine yaklagmis olmaktadir. Fakat ne kadar fazla dongii
olursa haberlesme ve karmasiklik bir o kadar artmaktadir.

Uretim cevrelerinde bir makina tarafindan farkli iiriin ailelerin islenmesi
siklikla karsilagilan bir durumdur. Pahali bir makine tarafindan bu islem
gerceklestiriliyorsa bu iirin aileleri makina kaynagimi paylasmak zorunda
kalmaktadirlar. CONWIP hatlarinda, paylasilan kaynaklar hem kontrol hem de
tahminler konusunda karmasiktir. Bu gibi durumlarda CONWIP sisteminde hangi
tirlinlin 6nce islenecegi konusunda sisteme ilk giren ilk ¢ikar (first-in-system-first-

out — FISCO) prensibi uygulanabilmektedir. Eger paylasilan kaynaktan sonra
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gelen makinalar islemden hemen sonra {irlin ihtiyaci oluryorsa, kaynagin oncesi
ve sonrasi olmak iizere CONWIP sistemi ayrilir (Sekil 3.5). Eger iiriin aileleri A
ve B’den birlerine gegiste paylasilan kaynak hazirlik siiresine ihtiya¢ duyuyorsa,
parti biliyiikliigli bir diger etmen olarak bulunmalidir. Paylasilan kaynaklar, siire
tahminleri ile ilgili sorunlarda yaratmaktadir. Bu sorun ise ortalama paylasilan
kaynagi kullanma oranlarina bakilarak A %60 ve B %40 gibi bir oran verilir ve
hesaplamalar bu yonde yapilarak sorun giderilmeye calisiimaktadir (Hopp ve

Spearman, 1996).

P
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. s Kaynak \\\
; .
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[ ] - CONWIP déngiisi — : Malzeme akisi

V : Tampen stok seessecccope C Kart akis

Sekil 3.5. Paylasilan kaynak oldugunda CONWIP dongiisii ayrimi (Hopp ve Spearman, 1996)

CONWIP sisteminde karsilasilan bir diger durum ise ¢oklu {iriin ailelerinin
ayni hatta islenmesidir. Farkl: {iriin aileleri muhtemelen farkli islem zamanlar1 ve
siraya bagl hazirlik siireleri ile karsi karsiya kalmamiza neden olacaktirlar. Bu
kosullar altinda, {iretim hattinda sabit miktarda kart tutarak WIP oranini
sabitlememiz miimkiin olmayacaktir. Bu sebepten dolay:r farkli bir sinirlama
teknigi kullanmamiz gerekmektedir. Darbogaz tezgahtaki iiretim zamani mantikl
bir ¢6ziim olarak goriilmektedir. Bu amag altinda, eger A iirlinii bir saatte ve B
iiriinii iki saatte isleniyorsa, bir B {iriinii islendikten sonra iki A iirlinii isleme
girmelidir (parga listesinde B’den sonra A geliyorsa). Bu ifadeyi genellestirecek
olursak, darbogaz tezgahta her bir kart i¢cin harcanan siirenin esitlenmesi
gerekmektedir. Eger kapasite ayarli WIP kontrolii kullanmaya calisirsak, kart
sistemi gibi basit bir sistem kontrol igin yetersiz kalmaktadir. Bu durumda
elektronik CONWIP kontrol modiilii kullanilmasi zorunludur. Sekil 3.6’da
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goriildiigii gibi, bilgisayar ve barkod okuyucular kullanilan hattin is yilikii miktar
Olgiilerek yeni iiriiniin alinip alinmamasina bilgisayar sistemi tarafindan karar
verilen bir modiil kullanilmaktadir. Eger is ylikii miktar1 belirlenen sinirin altinda
ise hattin basinda yesil 151k yanarak iiriiniin iiretime girmesine izin verilir. Aksi

halde hatin baginda kirmizi 151k yanmaktadir (Hopp ve Spearman, 1996).
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Sekil 3.6. Elektronik kontrol modiilii kullanan CONWIP sistemi (Hopp ve Spearman, 1996)

CONWIP sistemi, montaj hatlarinda da kullanilmaktadir. Sekil 3.7°de iki
hattin birlestirilmesinden olusan bir basit CONWIP montaj hatt1 verilmistir. Her
bir montaj islemi i¢in A ve B pargalart gereklidir ve herhangi birisi olmadiginda
montaj yapilamamaktadir. Her iki hat CONWIP sistemini kullanmakta ve fakat
ayn1 WIP seviyesine sahip degildirler. Bir montaj islemi bittiginde, her iki hatta
iiretim yapilmasina dair tetikleyici bir sinyal gonderilmektedir. Fabrika hatlarinda
sisteme ilk giren ilk ¢ikar (First in system first out - FISFO) siralamasi takip
edildigi siirece iriinler iiretime girdikleri sira ile iiretimi tamamlamaktadir. Hat
B’nin toplam {iretim siiresi, hat A’dan daha yiiksek oldugundan bir dengesizlik
olugmaktadir. Little yasasina goére uzun olan hattin WIP seviyesi daha yiiksektir.

Bu sebepten dolay1 ufak bir hileye bagvurulmaktadir. Neyse ki, WIP seviyesi
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giiclii performansi i¢in, darbogaz tezgahin bos kalmaktan korunmasi i¢in gerekli
WIP saglanmalidir. Sekil 3.7’ye bakildiginda darbogaz tezgah A hattinda bulunan
3. makinadir. iki hat icinde WIP hesaplamalarinda bu darbogaz tezgah esas
alinmaktadir (Hopp ve Spearman, 1996).
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Sekil 3.7. Montaj isleminde CONWIP kontrolii (Hopp ve Spearman, 1996)

3.3. CONWIP Sisteminin Diger Sistemlerle Karsilastirmasi

3.3.1. CONWIP ile MRP sisteminin karsilastirilmasi

Itme ve Cekme sistemleri arasindaki temel fark literatiirde, « Itme sistemi
¢ikti oraninm1 kontrol eder ve WIP’i gozlemler, ¢cekme sistemi ise WIP’1 kontrol
eder ve ¢ikt1 oranini gozlemler” seklinde agiklanmaktadir.

Hopp ve Spearman (1996), MRP ile CONWIP sistemleri arasindaki
farklar1 gozlemlenebilirlik, etkinlik, degiskenlik ve saglamlik olmak iizere dort
baslik altinda incelemektedir:

e Gozlemlenebilirlik: WIP  seviyesini kontrol etmek ¢ekme
sistemlerinde daha kolaydir. Fiziksel olarak atdlyede isler

sayilabilir ve WIP smirlamas1 kuralina uyulur. Tam tersine, itme
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sistemlerinde islemlerin baslama oranlar1 kapasite goz Oniine
almarak yapilmaktadir. Eger islemlerin baslama oram1 fazla
secgilirse, bu durumda WIP’den kaynaklanan tikanikliklar
olusacaktir. Fakat kapasite tahmini kolay degildir. Bu nedenle, itme
sisteminin optimize edilmesi ¢ekme sistemine gore daha zordur.
Cikt1 oram1 hassas ve sadece kapasitenin gozlemlenemeyen
parametreleri  kontrol edilebilir oldugunda, WIP giicli ve
gozlemlenebilir oldugundan ¢ekme sistemi daha iyi olmaktadir.

Etkinlik: Etkinligi 6lgmenin bir yolu verilen ¢ikti oraninda sahip
olunan WIP miktarinin kiyaslamasi ile yapilabilmektedir. Yapilan

13

calismalar sonrasi bir yasa olusturulmustur “ Verilen bir ¢ikti
oraninda, itme sistemi esdeger bir CONWIP sisteminden daha fazla
ortalama WIP miktarina sahiptir”.

Degiskenlik: CONWIP sisteminde WIP seviyesi sinirlandirilmistir.
Bu sebeple is istasyonlari arasinda WIP seviyelerinde negatif
korelasyon olusturmaktadir. Bu durum ise ¢evrim siiresindeki
dalgalanmay1 azaltmaktadir. Fakat, itme sistemlerinde is
istasyonlar1 arasinda WIP seviyelerinde serbest bir iligki vardir. Bu
sebeple cevrim siiresinin degiskenliginin itme sisteminde ¢ekme
sistemine gore daha fala oldugu sdylenebilir. Sekil 3.8’de itme
sisteminde optimum kontrol parametreleri altinda olusan WIP
dalgalanmasi gosterilmistir. Asirt WIP dalgalanmasi, uzun tedarik
stireleri verilmesine neden olmakta ve bu sebepten dolay1 miisteri

servis kalitesini diisiirmektedir.
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Sekil 3.8. Optimal kontrol altinda itme sisteminde zamana bagli olusan WIP miktar1 (Spearman ve

ark., 1990)

Saglamlik: CONWIP sisteminin, itme sistemine gore en Onemli
avantaji saglamligidir. CONWIP sistemi WIP seviyesinde yapilan
hatalara, itme sisteminde yapilan girdi orani hatalarina gore daha
dayanikhidir. Sekil 3.9°da CONWIP ve itme sistemi arasindaki
dayaniklilik fark: gosterilmistir. Grafik hazirlanirken, “kar = p*TH
— h*w “ formiilii kullanilmigtir. Burada, p her is i¢in marjinal kar,
TH c¢ikt1 orani, h WIP maliyeti ve w ortalama WIP oranidir. Grafik
incelendiginde itme sisteminde girdi orani optimum parametrenin
%120 ulastiginda kar sifir olmaktadir. CONWIP sisteminde ise
WIP seviyesi %600 oranina geldiginde kar sifir olmaktadir.
Boylelikle CONWIP  sisteminin  daha

dayanikli  oldugu

sOylenebilmektedir.
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Sekil 3.9. CONWIP ve itme sisteminin dayamklilik karsilagtirilmas: (Hopp ve Spearman, 1996)

Ozet olarak CONWIP sisteminin MRP sistemine kars1 avantajlar1:
e WIP seviyesi direkt olarak gozlemlenebilir.
e Ayni ¢ikt1 oraninda daha diisiik WIP’e gereksinim duyar.
e Kontrol parametrelerinde hata oldugunda daha dayaniklidir.
e Uygun kosullar olusursa, islerin ¢izelgeden 6nce gitmesine olanak

saglar.

3.3.2. CONWIP ile Kanban sisteminin karsilastirilmasi

CONWIP ve kanban sistemlerinin ikisinde de diisiik WIP miktar1 ile hedef
ciktt oraninda ve diisiik cevrim siireleri elde etmekte itme sistemine gore
iistiindiirler. Buna ragmen, CONWIP sistemi ile kanban sistemi arasinda 6nemli
farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar Hopp ve Spearman (1996) tarafindan
kart sayis1 konusu, iiriin karmasi konusu ve insan konusu olmak {izere {i¢ boliimde
anlatilmaktadir:

e Kart sayis1 konusu: CONWIP ve kanban sistemleri arasindaki en

bariz fark, kanban sisteminin daha fazla parametre ile
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ayarlanmasidir. Tek kart kanban sistemi diislintildiigiinde her bir is
istasyonu i¢in bir kart ayarlanmalidir. CONWIP sisteminde ise tim
bir liretim hatt1 i¢in bir tek kart atanmaktadir. Bu sebeple CONWIP
sisteminde kontrol daha kolay olmaktadir. Bir diger farklilik ise
kanban sisteminin parti numaralari tizerinden calisirken, CONWIP
sistemi ise tretim hatt1 tizerinden calismaktadir. Bu durumda
kanban sisteminde ¢oklu iiriin ortamlarinda is istasyonu hangi parti
numaralr iiriinii ikmal edecegini bilmek zorundadir. CONWIP
sisteminde ise siralama parca listesi tarafindan verildiginden boyle
bir bilgiye gerek duyulmamaktadir. Bir farklilikta WIP miktarlar
arasinda olmaktadir. Kanban gercek hatta uygulandiginda 40000
adet parti tipi olan sistemde, aylarca iiretilmesede {iriinlerinde
WIP’te kalmasi olasidir. Fakat az kullanilan iriinlerden WIP
tutulmazsa, en son is istasyonundan gelen bir talebin kargilanmasi
icin ilk istasyona kadar gidilmesi gerekecek ve liretime baslamak
icin bile uzun bir siire gegecektir ve JIT protokolii bozulacaktir.
CONWIP sisteminde ise, bir WIP sinir1 olacaktir ve bu sinir
40000°den az olacaktir. Eger bir iirline 6 ay boyunca ihtiyag
olmadig1 durumlarda, bu {iriin sisteme alinmayacaktir.

Uriin karmasi konusu: Kanban sistemi sadece tekrarli iiretim
cevrelerinde uygulanabilmektedir. Tekrarli {iretimden kasit,
malzeme akis1 sabit rotada ve istikrarli oranlarla gergeklesmesidir.
Uretim hacminde ve iiriin karmasinda biiyiik degisiklikler kanban
sisteminde tiretim akisini bozmaktadir. A ve B {riiniiniin tiretildigi
bir sistem diisiiniiliirse, ideal bir kanban sisteminde A-B-A-B-...
siralamasinda ilerlemelidir. Fakat ideal olmayan bir sistemde iiriin
karmas:t talebin mevsimsel etkilerle degismesinden dolay1
degistirilmek zorunda kalinmaktadir. Bu durumda darbogaz
tezgahin bos kalmamasi i¢in darbogaz tezgah Oniinde daha fazla
WIP birakilarak ¢oziim bulunabilir. Fakat darbogaz tezgah iiriin
karmas1 oranina gore siirekli degisime ugrarsa, bu durumda

dinamik olarak kart sayisinin belirlenmesi gerekecektir. CONWIP
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sisteminde ise tim hat i¢in bir kart sayisi1 belirlendiginden, iiriin
karmas1 degistiginde kullanic1 katkist olmadan dogal olarak yeni
darbogaz tezgah Oniinde daha ¢ok WIP birikmeye baslayarak
darbogaz tezgahin bos kalmasi engellenecektir.

Insan konusu: Kanban sisteminde iiretim kart1 geldiginde, operatdr
hattin herhangi bir yerinde durus olmamasi icin derhal bosalan
konteynir1 ikmal etmek zorundadir. Bu durum operatdr igin siirekli
tetikte durma nedeniyle bir stres olusturmaktadir. CONWIP
sisteminde ise {liretim akis1 itme sistemi gibi oldugundan bdyle bir
stres durumu ile sadece ¢ekme islemi yapan ilk is merkezinin
operatdrii karsilagilmaktadir. Kanban sisteminde operatoriin komsu
is merkezleriyle siirekli iligki halinde olmasi gerekmektedir. Bu
durumda kalitenin saglanmasi ve iiretim siirecindeki hatalarin
belirlenmesi acisindan 6nemlidir. CONWIP sisteminde ise operator

sadece kendi is istasyonu ile ilgilenmektedir.

Ozet olarak CONWIP sisteminin kanban sistemine kars1 avantajlari:

Uretim hatt1 i¢in bir kart atanmasi, tiim is merkezleri icin kart
atanmasindan daha basittir.

Kartlarin ~ {iretim  hattina  atanmast ve parca listesinin
kullanilmasindan dolayr iirlin karmalarmin degistirilmesi daha
kolaydir.

Degisken darbogaz tezgah oldugu durumlarda, dogal olarak yavas
istasyon oniinde WIP birikmesi olmaktadir.

Daha esnek tempo protokoliine sahip olmasindan dolay1 operator

tizerinde daha az baski olugsmaktadir.
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4. DARBOGAZA DAYALI CONWIP MODELI

4.1. CONWIP Modeli

CONWIP sistemi, Spearman ve ark. (1990) tarafindan kanban sistemine
bir alternatif sistem olarak tanitilmistir. CONWIP adi ilk olarak Spearman
(1988)’de ge¢mesine ragmen, basit mekanizmasi Jackson (1963)’de zaten
verilmisti. Degisik yazarlar tarafindan benzer sistemlerde 6nerilmektedir. Bertrand
(1983) tarafindan oOnerilen “Workload control” sistemi, Glassey ve Resende
(1988) “C-WIP” sistemi, Lambrecht ve Segaert (1990) “Long Pull” sistemi, So
(1990) “Globally Flexible Line” sistemi ve Spearman (1992), Di Mascolo ve ark.
(1996), Karaesmen ve Dallery (2000) ve Tardif ve Maaseidvaag (2001) “Single
Stage Kanban” {izerinde c¢alismiglardir. Bu sistemlerin arasinda bazi farkliliklar
olmasina ragmen, birbirlerine ¢ok benzemektedirler ve bir cok yazar maksimum
sinirlandirilmis WIP’1 belirten herhangi bir sistem icin CONWIP terimini
kullanmaktadirlar (Framinan ve ark., 2003).

Hoop ve Spearman (1991), iiretim siirelerinin kararli ve makinalar i¢in
tistel ariza ve tamir siirelerinin oldugu bir CONWIP iiretim hattint bulunan bir
calisma yapmaktadir. Duenyas ve Hopp (1992), montaj hatlar1 icin iiretim ¢ikti
hizin1 yapisal sonuglar ve yaklasimlar iceren model gelistirmislerdir. Spearman ve
Zazanis (1992), CONWIP sistemi ile kanban sistemini karsilastirmis ve ¢ekme
sisteminin performansinin 6lgiilmesi igin teorik analizler 6nermislerdir. Roderick
ve ark. (1994), benzetim calismasi yaparak MRP ile CONWIP sistemini
karsilagtirmistir. Chang ve Yin (1994), dinamik iiretim kontrol sistemi i¢in genel
kanban sistemini kullanmis ve CONWIP ile benzetim ¢alismas1 yaparak
karsilastirmistir. Gstettner ve Kuhn (1996), c¢ekme sistemlerinin farklarinm
siiflandirmakta ve iiretim oran1 ve ortlama WIP’e gore kanban ve CONWIP
sistemlerini analiz etmistir. Hopp ve Roof (1998), CONWIP sisteminde hedef
tretim oranmi 1s1¢inda WIP seviyesini belirleyen uyarlanabilir iiretim kontrol
metodu gelistirmislerdir. Huang ve ark. (1998), soguk haddeleme yapan bir
fabrika icin CONWIP sistemi ile fabrikada kullanilan sistemini benzetim
calismasi yaparak karsilastirmislardir. Bonvik ve ark. (2000), CONWIP’in sonlu

tampon stok kontrol prensibi ile kontrol edilen bir tandem {iretim sistemi icin
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ayristirma metodu ile yaklasik performans analizi yapmuglardir. Leu (2000),
CONWIP sisteminde parga listesi olusturmak i¢in grup ¢izelgeleme ve tek seviye
sezgisellerini  kullanmakta ve benzetim c¢alisma yaparak performanslarini
kiyaslamiglardir. Beamon ve Bermudo (2000), ¢ok hatli ve ¢ok kademeli bir
montaj hatt1 i¢in melez kontrol mantig1 ve yapilan algoritma sunmakta ve sistem
performanslarini benzetim ¢alismasi ile karsilagtirmistir. Framinan ve ark. (2001),
akis tipi CONWIP sisteminde parga listesinin siralamsi igin bir sezgisel algoritma
onermistir. Ryan ve Choobineh (2003), CONWIP tarafindan kontrol edilen atdlye
tipi tretim i¢in her lirin grubuna farkli WIP smirlamasi getiren bir planlama
prosediirii olugturmustur. Weitzman ve Rabinowits (2003), envanter bilgisinin
yenileme oraninin farkli oldugu iiretim planlama ve kontrol sisteminde itme ve
cekme sistemlerinin  karsilagtiran  degistirilmis CONWIP  algoritmasin
tanimlamigtir. Koh ve Bulfin (2004), ii¢c kademeli dengesiz tandem iiretim hatti
icin davul-tampon-ip (drum-buffer-rope — DBR) teknigi ile diger alternatif melez
itme-¢ekme sistemleri ve CONWIP sistemini analiz etmis ve karsilastirmustir.
Takahashi ve ark. (2005), tedarik zinciri icin CONWIP ve kanban sitemlerini
benzetim c¢aligmasi yaparak karsilastirmistir. Hopp ve ark. (2009), ¢evik
otomasyon iiretim sistemi icin CONWIP sisteminin dizayn ve parametrelerinin
belirlenmesi ¢alismasi yapmustir. Slomp ve ark. (2009), yiiksek iiriin ¢esitliligi ve
diisiik tirtin miktar1 olan yalin iiretim sistemi igin CONWIP 6nerilen bir gercek
yasam uygulamasi yapmustir. Mershai ve ark. (2013), CONWIP sisteminin
uygulanmasinda bulanik mantik ve Ogrenme etkisi kullanan bir benzetim
calismas1 yapmustir. Satyam ve Krishnamurty (2013), ¢oklu iiriinlii, cok hatli ve
parti biiyiikliigii kisit olan bir CONWIP sisteminde performans analizini benzetim
caligmasi kullanarak yapmistir. Harrod ve Kanet (2013), siparis i¢in liretim yapan
sistemler icin kanban, CONWIP ve POLCA sistemlerinin karsilastirmasini
benzetim calismasi kullanarak yapmustir.

CONWIP sisteminin genel goriislerini igeren tarihsel sira ile verilen bu
calismalarda, itme ve g¢ekme sistemleri ve melez iiretim sistemleri arasindaki
farklar1 belirtmek i¢in benzetim ¢alismalar1 ve CONWIP sisteminin analizi, WIP
seviyesinin belirlenmesi gibi olasiliksal modeller kullanilmaktadir. Tim bu

arastirmalar, CONWIP sisteminin o6zelliklerini anlamak i¢in yeterli olsa da,
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CONWIP sistemi igeresinde gelisen her olguya cevap verememektedir. Bu
calismada arastirma konusu ise CONWIP sistemi ile ilgili bir matematiksel model
olusturmaktir. Literatirde CONWIP sisteminin matematiksel modelinin
olusturulmasi konusunda ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir (Zhang, 2007).

Herer ve Masin (1997), CONWIP sisteminde optimal is sirasini veren
kararli bir matematiksel model gelistirmistir. Bu modelin amag fonksiyonu, erken
bitirme maliyeti, ge¢ kalma maliyeti, WIP tutma maliyeti ve fazla mesai
maliyetlerinin enkiigliklenmesidir. Optimal is sirasi, talep ve ¢ikti oraninin ya da
akis zamanin tahmininden elde edilen verilerle elde edilmektedir. Parti
biiyiikliigii, kart sayisi1 ve darbogaz tezgahin is sirasina etkisi bu modelde ele
alinmamaktadir. Modelde 6nceden belirlenen bir parti biiyiikliigli sabit olarak
kullanilmaktadir. Modelin ¢ézlimii ve ¢oziim yollar1 hakkinda herhangi bir bilgi
calismada bulunmamaktadir.

Golany ve ark. (1999), ¢ok hiicreli ¢ok aileli CONWIP iiretim sistemi i¢in
model gelistirmistir. Model es zamanli olarak en iyi WIP seviyesini ve parca
listesindeki siralamay1 vermistir. Model tavlama benzetimi metasezgiseli
tarafindan ¢oziilmiistiir. Modelin ama¢ fonksiyonu toplam iiretim zamanin
enkiicliklenmesidir. Envanter maliyeti, hazirlik maliyeti ve parti biliyiikliigii bu
modelde ele alinmamaktadir.

Luh ve ark. (2000), atdlye tipi tek seri CONWIP iiretim hatti bulunan
Sikorsky Aircraft i¢in bir matematiksel programlama modeli olusturmustur.
Modelin amag¢ fonksiyonu, hammaddelerin erken ve ge¢ getirilmelerinden
kaynaklanan agirliklandirilmis maliyetlerden olusmaktadir. Model teslim zamamn
ve WIP seviyesini goze alarak, belirtilen bir zaman i¢in ¢izelgeleme yapmaktadir.
Toplam kart sayis1 ve parti biiyiikliigline bu modelde bahsedilmemistir.

Zhang ve Chen (2001), CONWIP iiretim sisteminde en iy1 i§ siras1 ve parti
bliylikliglinii bulan dogrusal olmayan tamsayili matematiksel programlam ile
¢coziilmiistiir. Amag fonksiyonu, darbogaz tezgahta hazirlik maliyetini ve ardisik
parti biyiikliigiiniin farkliliklarindan kaynaklanan agirliklandirilmis  maliyeti
enkiictiklemektir. Calismada ge¢ kalma, erken bitirme ve fazla mesai gibi maliyet

unsurlarn dikkate alinmamaktadir.
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Cao ve Chen (2005), CONWIP iiretim sisteminde iki hat tarafindan
beslenen montaj istasyonu i¢in bir lineer olmayan karma tamsayi programlama
modeli olusturmustur. Model en iyi is siras1 ve parti bliylikligiini anlik olarak
bulabilmektedir. Fakat, kart sayis1 veya WIP seviyesi ve darbogaz tezgah bu
modelde tartisiimamistir.

Zhang (2007), calismasinda farkli {iretim ¢evreleri igin matematiksel
modeller olusturmaya ¢alismistir. Tek hatli bir CONWIP sisteminde stok igin
liretim ve siparis i¢in iiretim yapan olmak iizere iki adet model olusturmustur.
Stok icin iiretim yapilan modelde, darbogaz tezgahta olusan hazirlik siiresi
maliyeti ve dengelenmemis is ylkii maliyetini enkii¢iiklemektedir. Siparis i¢in
tretim yapilan iretim c¢evresi i¢in kurulan modelde ise, biitiin islerin
tamamlanmasi igin gereken toplam zaman enkiigiiklenmektedir. Ugiincii ise ¢ok
hatli montaj tipi CONWIP iiretim hatt1 icin model gelistirilmistir. Modelin amag
fonksiyonu fabrika hatlar1 arasindaki biitliin islerin tamamlanmasi i¢in gereken
toplam zaman farkliliklarinin enkii¢iiklenmesi tizerinedir. Bu modelin ¢6ziilmesi

icin tavlama benzetimi metasezgiseli kullanilmistir.

4.2. Darbogaza Dayahh CONWIP Modelinin Tanimlanmasi

Calismada, siparise dayali liretim yapan ve darbogaz tezgah iceren tek
hatli bir Darbogaza Dayali CONWIP (Bottleneck Based CONWIP — B-CONWIP)
tretim sistemi igin kararli ve dogrusal olmayan tamsayili programlama
matematiksel modeli olusturulmus ve dogrusallastirilmistir. B-CONWIP
matematiksel modelinin ¢oziilmesiyle birlikte parca listesinde bulunan islerin
siralamasi ve parti biiytikliikleri bulunabilmektedir.

B-CONWIP sisteminde iiretim hizt darbogaz tezgah tarafindan
belirlenmektedir. Bu sebeple B-CONWIP sisteminde darbogaz tezgaha
odaklanarak, ¢cok zor olan coklu is istasyonuna sahip olasiliksal ¢izelgeleme
problemleri, ¢ozlilmesi daha kolay olan tek is istasyonlu kararli cizelgeleme
problemine  dondstiirilmektedir. Bunun yaninda, hatta FISFO kurali
uygulanmasindan dolay1 darbogaz tezgahta bulunan siralama tiim is merkezleri ve

tiim sistem tarafindan gegerli olmaktadir.
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Eger sistemde hazirlik siiresi yoksa, bu durumda EDD siralamasi
kullanilabilmektedir. Fakat hazirlik siireleri oldugunda, yeni bir sezgisel veya
matematiksel model olusturulmalidir (Hopp ve Spearman, 1996).

Siparis icin lretim yapilan sistemlerde, miisteriler siparislerinin istenen
giinde teslim edilmesini beklemektedirler. Bu sistemlerde amag¢ fonksiyonlari
genellikle, akis zamanini, biitiin islerin tamamlanmasi i¢in gereken toplam zaman,
enbiiyiik gecikme ve agirliklandirilmis ortalama gecikme vb. etkenler olmaktadir
(Zhang, 2007). Harrod ve Kanet (2013)’e gore kanban, CONWIP ve POLCA
sistemleri siparis icin liretim yapan sistemlerde karsilagtirildiginda, CONWIP
sisteminin secilmesi uygulanmasinin basit olmasi, toplam WIP’in az olmasi ve en
biiylik gecikme ve degiskenligin az olmasi nedeniyle uygun goriilmektedir.

Uretim parti biiyiikliigii arasindaki farklarin az olmasi (sabit iiretim yiikii),
kanban sisteminde oldugu gibi CONWIP sisteminde de, liretimin diizglinlesmesi,
bos zamanlarin ve WIP seviyesinin enkiigiiklenmesini saglamaktadir (Zhang ve
Chen, 2001). Burada bahsedilmek istenen, CONWIP sisteminde is istasyonunda
islem siiresinin iki ardigtk Kart i¢in birbirine yakin olmasi durumudur. Bu
durumun bir faydasi da siparisler i¢in termin zamanlarinin daha tahmin edilebilir
olmasidir. Boylelikle miisteriler i¢in daha 1yi bir servis verilebilmektedir.

Calismada incelenen B-CONWIP sistemi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
Uretim sistemi tek hattan olusmakta ve bir darbogaz tezgah icermektedir. Kart
sayist sinirhidir ve kartlar parga listesinde bulunan siparigler ile esleserek sisteme
girmektedirler. Parca listesi matematiksel modelin ¢oziilmesiyle elde
edilmektedir. Sisteme siparis ile giren kartlar sistem boyunca FISFO siralamasi ile
ilerlemekte, son stok noktasinda siparislerden ayrilarak tekrar sistemin basina
donmektedirler. Boylelikle hem ¢evrimi tamamlamakta hem de tetikleme islevini
yerine getirmektedirler. Bu islemle birlikte ¢ekme islevi yerine getirilmekte ve

irlinlerin is merkezlerinde itilmesiyle itme islevi gerceklestirilmektedir.

49



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

Parga Listesi
1.
2.
3.

V. I5 Istasyonu 1 o s istasyonu \2/ Is Istasyonu 3 | v
e -l 2 R o eeetts - I SEttete >

- Uretim Akisi - Darbogaz Tezgah

: Kart Akisi

- i istasyonu

- WIP yada Bitmis Uriin Stogu

Sekil 4.1. Darbogaza Dayali CONWIP {iretim sistemi

4.3. Varsayimlar

Darbogaz tezgah iceren ve siparis icin Uretim yapilan sistemler igin

olusturulan B-CONWIP modeli i¢in varsayimlar s6yledir:

Uretim hatti dengelenmemistir ve sadece bir adet dominant
darbogaz tezgah vardir.

Uriinler aymi rotay1 takip ederler ve her is istasyonundan sirali
olarak gegerler.

Uretim hatt1 boyunca FISFO sistemi uygulanir.

Her bir is istasyonu i¢in hazirlik ve islem siireleri bilinmekte ve
kararlidir.

Her iiriin tipi i¢in hazirlik stiresi vardir. Eger sistemde ayni iirlinler
arka arkaya gelirse hazirlik siiresi olmamaktadir.

Parca listesindeki her bir kalem sadece bir tip {riinii temsil
etmektedir.

Parti biiyiikliigiinden kaynakli bir tasima sorunu yasanmamaktadir.
Makina durusu yagsanmamaktadir.

Sistem boyunca miikemmel bir kalite vardir ve hatali {iriin

uretilmemektedir.
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e Talep siirekli oldugundan, kartlar sistem sonunda iiriinden ayrilir
ayrilmaz sistem basina gonderilerek tekrar sisteme girer.

e Hammadde  tedarigi  konusunda  herhangi bir  sikinti
yasanmamaktadir.

e Siparislerin gec kalabilecekleri siireler sinirlidir.

e Uretim kapasitesi sinirhidir.

e Gerektiginde fazla mesai yapilabilmektedir.

e Donmus bolgede olan (teslim zamanina ¢ok uzun zaman olan)

siparisler dikkate alinmamaktadir.

4.4. B-CONWIP Modelinin Matematiksel ifadesi

Matematiksel model siparis i¢in iiretim yapan sistemler icin
gelistirildiginden, miisteri memnuniyeti 6nemli bir unsurdur. Fakat miisteri
memnuniyetini en yiiksek hedeflendigi durumlarda maliyetlerin yiikseldigi ve
misteri isteklerinin karsilanamasi imkansiz durumlar olusmaktadir. Bu
durumlarda, miisteri tarafindan verilen gecikme cezasina katlanmak ya da fazla
mesai, Uriinleri erken bitirme vb. katlanmak zorunda kalinmaktadir. Miisteri
memnuniyeti i¢in bir diger konu ise hassas termin siireleri vermektir. Hassas
termin siireleri verebilmek icin sistem degiskenliginin az olmasi1 gerekmektedir.
Ayrica  CONWIP sisteminde, parti biiyiiklikleri arasindaki farklardan
kaynaklanan maliyet WIP kaynakli maliyetlerdir. CONWIP sisteminde, farkli
tirtinler farkli parti biiyiikliiklerinde iiretime girebilmektedirler.

Eger darbogaz tezgah sabit bir liretim oranina sahipse, tiim iiretim sistemi
diizgiin iiretime yakin bir performans gosterir. Little yasasina gore, ortalama
envanter seviyesi, ortalama ¢ikt1 oran1 ve ortalama akis zamaninin ¢arpilmasiyla
hesaplanmaktadir. Eger sisteminin ¢ikt1 orani zaten sabit olursa, WIP orani ya da
toplam konteynir sayisinin degiskenligi diisiik olmalidir. Bu CONWIP sisteminin

uygulanmasi i¢in temel bir gereksinimdir (Zhang, 2007).
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indisler
|
K

Toplam farkl1 {iriin tipi

Toplam CONWIP kart sayisi

Bilinen parametreler

Si
Pi
di
Di
Cap

1. lirlin i¢in hazirlik stiresi
1. lirlin i¢in iglem siiresi

1. lirliniin teslim zamant

i. tirlin talebi

kapasite

TMAXi 1. iirlinliin maksimum izin verilen gecikme siiresi

OMAX toplam maksimum izin verilen fazla mesai siiresi

a & =< DS ™ R

M
Karar degisk
Nik
Ck
dkxk
Tk
Ex
Ok

&k

TKMAXk k. karta atanan maksimum izin verilen gecikme siiresi

Xik =

el

erken bitirme maliyeti

gec bitirme maliyeti

fazla mesai maliyeti

iiretim dengesizligi maliyeti
iiretim dengeleme katsayisi
tiretim maliyeti katsayisi
bliylik say1

enleri

1. lirliniin k. karttaki miktar1
k. kartin tamamlanma zamani
k. Kartin teslim zamani

k. kartin gecikme siiresi

k. kartin erken bitirme siiresi
k. kartin fazla mesai miktar1

k. kartin k-1. karta gore islem stiresi farki

{1, i.urlin k.sirada lretime girerse
0, d.d.

1,i.triin k — 1.ve k. kartta ardisik ise

0, d.d.
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| Y egerXy =1
“10,egerX, =0

Matematiksel programlama modelinin amag¢ fonksiyonu, erken ve geg
bitirme maliyeti, fazla mesai maliyeti ve lretim diizgiinlestirme maliyetinin
toplamlarinin enkiiciiklenmesini amacglamaktadir. Geg¢ bitirme maliyeti, miisteri
istekleri tam olarak yerine getirilemedigi i¢in uygulanmaktadir. Erken bitirme ve
fazla mesai maliyeti, misteri isteklerini yerine getirmek i¢in katlanilan
maliyetlerden olusmaktadir. Uretim diizgiinlestirme maliyeti ise, B-CONWIP
sisteminin uygulanmasinda temel gereksinimin saglanabilmesi i¢in katlanilan ve
dolayli olarak WIP maliyeti ve makine bos kalma maliyetini etkileyen bir

maliyettir. Modelin amag fonksiyonu:

Min(z f (X) + 19 (X)) 4.1)
K
f(X)=>_(aE, + BT, +60,) (4.2)
k=1
K
a(x) =D 75 (4.3)
k=1
Model ile ilgili ilk olan kisit (4.4) kartlarin tamamlanma zamanlarini

belirtmektedir. Ik kart igin dncesinde bir kart {iretime giremeyecegi i¢in 6zel bir
durum olugmaktadir. Bu sebeple dnceki kart tamamlanma siiresine kisit (4.5)’de
yer verilememektedir. Diger kisit ise ilk kart hari¢ tiim kartlar i¢in tamamlanma

zamanlarin1 vermektedir.

> P +>V,S =C, k=1 (4.4)
=1

i i
i=1 i

V,$,-C._,=C, Vk1 (4.5)

nikF)i +

| |
i=1 i=1

Kisit (4.6) tiretim diizgiinlestirme kisitdir. Ardisik partilerin (kartlarin)
islem stireleri farklarini belirlemektedir. B-CONWIP’in uygulanmasinda anahtar

bir kasittir.
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O P YV S)- OB+ YNS)<e, Yol (46

Kisit (4.6) ile k-1. ve k. kart arasindaki is yiikii farkini ex’dan az ya da esit
yapmaya zorlamaktadir. Eger ek = 0 olursa, iki ardagik kart arasindaki is yiiki
farki sifir olacaktir. Mutlak deger silindiginde kisit (4.6)’lin yerini kisit (4.7) ve
kisit (4.8) almaktadir.

(ZI: ni,k—lPi + ivi,klsi)_ (IZ Ir]ik P| + iviksi) < gk H k>l (47)

NPV S)-OnR+ V825 Viel  (49)

Kisit (4.9) ile, fazla mesai i¢in sinirli kaynak olabilecegi icin, fazla

mesainin alabilecegi belirlenen en yliksek deger ile sinirlandirilmaktadir.
K
> 0, <OMAX (4.9)
k=1

Her farkli tip iirlin i¢in islerin gegikebilecegi farkli en yiiksek degerleri
vardir. Kisit (4.10)’da ilk olarak bu degerleri, iriinlerin atandigi kartlarla
iliskilendirilmektedir. Daha sonra kisit (4.11) ile, her bir kart i¢in gecikebilme iist

sinir1 olusturulmaktadar.

|
>’ X, TMAX; =TKMAX, v k (4.10)

i=1
t <TKMAX, vk (4.11)

Kisit (4.12) ile, driinler i¢in belirlenen termin siirelerinin atandiklar1

kartlarla iligskilendirilmektedir.
|
D X d, =dk, v k (4.12)
i1

Siparis i¢in iiretim yapan firmalar i¢in termin zamanina uymak c¢ok

onemlidir. Kisit (4.13) ile, termin zamanina ulagmak i¢in, erken bitirme, geg
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bitirme ve fazla mesai degiskenlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Eger isler
erken biter ise, Ex kisit1 sifirdan biiyiik bir deger alarak termin zamanina toplan
siireyi esitler. Eger kartin tamamlanma siiresi termin zamanini geg¢iyorsa,
yapilabilecek iki durum vardir; geg bitirme ve fazla mesai. Amag fonksiyonundaki
katsayilar1 ve diger kisitlardan gelen sinirlamalar dahilinde bu iki degiskenden biri

ya da ikisi birden deger alarak tarmin zamani ile esitligi saglamaktadirlar.
C, +E T, -0, =dk, v k (4.13)

Fazla mesai degiskenini kullanilan bir diger durum ise makina kapasitenin
astlmasidir. Kisit (4.14) ile, kapasite agigini1 kapatmak i¢in fazla mesai yapilmasi
zorunlu kilinmaktadir. Bu sebeple SL serbest degiskeni ile sadece gerektiginde

fazla mesai kullanilmas1 garanti edilmektedir.
| |
> P +>V, S -0, +SL =Cap Yk (4.14)

i=1 i=1

Kisit (4.15) ile her bir kartin sadece tek bir iiriin tipine atanabilmesi

saglanmaktadir.
> Xy =1 vk (4.15)

Kisit (4.16) ile taleplerin eksiksiz bir sekilde karsilanmasi saglanmaktadir.

K
Znik =D Vi (4.16)
k=1

Eger aym {irlinler ardigik kartlara atanirlarsa, sadece birinci kart igin

hazirlik siiresi olmalidir. Kisitlar (4.17) ve (4.18) kullanilarak eger ardisik iki kart

ayni I. iirtine sahipse ikinci kart i¢in Yik = O olmaktadir.

2,5=Y; = X=Xy 20 v ik (4.17)

1,5-1,5Y, — X, ; — X, <0 Y ik (4.18)

Kisitlar (4.17) ve (4.18) ile elde edilen tiim Yk degerleri liretimde olmayan

siparisler (Xik-1 ve Xik sifir iseler) i¢inde gecerlidir. Bu sebeple sadece iiretimde
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olan siparisleri dikkate almak icin Xik Ve Yik tanimlarindan asagidaki degiskene
ihtiyag vardir:

ik —

Y., egerX;, =1
0,egerX; =0

Ug lineer esitlik kullanarak lineerlestirme islemi saglanmaktadir:

V, >MX, +Y, —-M ¥ ik (4.19)
V, <Y, ¥ ik (4.20)
V, <MX, v ik (4.21)

Kisit (4.22) ile kart i¢inde bulunan siparis sifirdan biiyiikse kart siparige
atanmaktadir. Zhang ve Chen (2001)’de kisit (4.22) yerine dogrusal olmayan bir

degisken atanmaktadir. Caligmada ise dogrusal bir degisken kullanilmaktadir.
n, <MX, ¥ ik (4.22)

Matematiksel model, Zhang ve Chen (2001) yilindaki caligmas1 temel
alinarak olusturulmaktadir. Amag¢ fonksiyonunda iiretim maliyetleri toplami (4.2)
ve agirliklandirilmis maliyet toplami (4.1) ilave edilmektedir. Kisitlarda ise, kisit
(4.9) ile fazla mesai toplami siniri, kisit (4.10) ve (4.11) ile islerin gecikebilecegi
tist sinir1, kisit (4.13) ile termin siiresine uyulmasi i¢in gereken erken bitirme, geg
bitirme ve fazla mesai miktarlarini belirleyen, kisit (4.14) ile kapasite smir1 ve
kisitlar (4.17), (4.18), (4.19), (4.20) ve (4.21) ile hazirlik siiresi gereksinimi
belirleyen kisitlar ilave edilmektedir. Ayrica kisit (4.22) c¢alismada dogrusal
degiskenle verilmektedir. Model boylelikle siparis icin iiretim yapan iiretim

cevresine uyum saglamaktadir.
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B-CONWIP matematiksel modeli asagidaki gibi ifade edilebilir:

Amag Fonksiyonu
Min(7 f (x) + 19(x))
K
f(x)= Y (@E, + AT, +60,)
k=1

g(x) = Z?”gk

Kisitlar1 Altinda
| |
znikF)i+zVikSi:Ck k=1
i1 i-1
I I
Znikpi+ VikSi_Ck—lzck k:l, ey K
i=1 i=1

| | | |
QP+ ViaS)-O. P+ V,S)<g k=2,..,K
i=1 i=1 i=1 i=1

| |
O P+ VS - mP+> Vi S)2-¢ k=2,..,K
=1 i=1 i=1

i=1 i

K
>0, <OMAX
k=1

|
D X, TMAX; =TKMAX, k=1,..,K
i=1
t, <TKMAX, k=1,..,K
|
D X d, =dk, k=1,..,K
i=1
C +E T, -0 =dk, k=1,..,K

|
Y nP+YV,S -0 +SL=Cap  k=1,..K

i
i=1 i=1
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> X, =1 k=1, ..,K

i=1
K
> =D i=1, .1
k=:

1

2,5-Y, =Xy =X 20 i=1,.,1;k=1,..,K

15-15Y, X, 1~ X, <0 i=1, . 1;k=1,..,K

V, >MX, +Y, -M i=1,..,1;k=1,..,K

V, <Y, i=1,.,1;k=1,.,K

V, <MX, i=1,..,1;k=1,..,K

n, <MX, i=1,..,1;k=1,.,K
XYV, =01

N, 20 ve tamsayi

Tk, Ek,ok , Ck , dkk ,TKMAXk & 2 0 ve SL serbest degisken.

Calismada kiiciik test problemleri ve ayrica 5. bolimde gercek hayat
problemi GAMS paket programinda CPLEX yazilimi ile ¢6ziilmiistiir.

4.5. B-CONWIP Test Uygulamasi

B-CONWIP matematiksel modelinin uygulanmasi i¢in hipotetik veriler ile
test problemleri olusturulmaktadir. Test probleminde, Sekil 4.1°de verilen B-
CONWIP hatti i¢in sadece darbogaz tezgah ile ilgili Giretim verileri verilmektedir.
Verilen problemde, hat i¢in FISFO siralamasi uygulanmaktadir ve darbogaz
tezgah sonrasi iirliniin hat sonuna kadar gegirecegi siire bilinmektedir. Bu sebeple

erken  bitirme, ge¢ bitirme siireleri darbogaz  tezgah tarafindan
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belirlenebilmektedir. Ayrica fazla mesai sadece darbogaz tezgahta
yapilabilmektedir. Termin siireleri, darbogaz tezgah oncesi ve sonrasi gecen veya
gececek siireler ¢ikarildiktan sonra verilmistir. Her {iriin, eger arkasindan ayni tip
iirlin gelmiyorsa, hazirlik i¢in siire harcamasi gerekmektedir. Her iirlin tipi icin
miisteri memnuniyet indeksleri farklidir ve bu sebeple bazi iiriinler i¢in gecikme
s0z konusu olamazken, diger tip iriinler i¢inse bu siire kisithidir. Ayrica donem
icinde gereken fazla mesai miktar1 kisithdir ve gecikme olmasi durumunda bir
sonraki doneme isler ertelenmektedir.
Calismada dort farkl: hipotetik veri grubu olusturulmaktadir:
e Uretim progranu sikisik ve siparis miktarlar1 dengesiz
e Uretim programu sikisik ve siparis miktarlar1 dengeli
e Uretim programi gevsek ve siparis miktarlar1 dengesiz
e Uretim programi gevsek ve siparis miktarlar dengeli
Iki amac¢ fonksiyonun katsayilari degistirilerek miisteri isteklerinin
karsilanmasi i¢in katlanilan iiretim maliyetleri ile B-CONWIP’in gereksinimi olan
tiretim dengesi arasinda farklar ve {iretim siralamasi ve parti biiyiikliigiine etkileri
aragtirilmaktadir. Tiim verilerde {iretim diizgiinsiizliigii maliyeti 1 TL/dk.’dir. ilk
calisma tretim programi sikisik ve siparis miktarlar1 dengesiz (Cizelge 4.1) i¢in

yapilmaktadir.

Cizelge 4.1. Uretim programu sikisik ve siparis miktarlar1 dengesiz {iretim ortami

Hazirhik | Islem
Talep | Siire Siire | Termin | Max. izin Verilen
Uriin Tipi | (Adet)| (Dk.) (Dk.) (Dk.) Gecikme (DK.)
1 30 30 8 1800 0
2 50 45 16 1800 0
3 50 30 20 1800 900
4 60 15 10 2700 1800
5 25 10 12 2700 0
Erken Geg¢ Fazla
Bitirme Bitirme Mesai
(TI/Dk.) 2 (TI/Dk.) 10 (TI/Dk.) 5

Calismada amag¢, hem en az maliyetle {iretimi tamamlamak hem de

B-CONWIP sisteminin uygulanmasit i¢in gereken {iretim dengesinin
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saglanmasidir. Bu amagla, parga listesinde bekleyen farkli tip triinler igin kart
miktarlart  arttirllarak  en iyl sonu¢ bulunmaya ¢alisilmaktadir. Amag
fonkisyonunda bulunan © (iiretim maliyeti) ve p (liretim dengeleme) agirliklar
degistirilerek bulunan sonuglar karsilagtirilmaktadir.

Ik olarak sadece iiretim maliyeti dikkate alindiginda (n=1 ve u=0) elde
edilen sonucu (Cizelge 4.2) incelenmektedir. Kart sayisi besten altiya
yiikseldiginde iiretim maliyetinde azalma yasanmaktadir. Fakat bu azalma kart
sayis1 yediye yiikseltildiginde yasanmamaktadir. Kart sayisinin alt1 veya yedi

oldugu durum segilebilir.

Cizelge 4.2. Sadece iiretim maliyetleri g6z Oniine alinirsa (n=1 ve n=0)

Kart Sayisi Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 2-1-3-5-4 50-30-50-25-60 9570
6 2-3-1-3-5-4 50-33-30-17-25-60 9320
7 2-3-1-3-5-4-4 50-33-30-17-25-20-40 9320

Cizelge 4.3’de ise eger sadece iiretim dengeleme goz Oniine alinirsa (7=0
ve u=1) elde edilen sonuglar verilmektedir. Program sadece tliretimi dengelemek
icin ugrastiginda kart sayis1 ne kadar fazla olursa o kadar dengeli bir iiretim

olmaktadir.

Cizelge 4.3. Sadece iiretimi dengeleme goz oniine alinirsa (1=0 ve p=1)

Kart Sayis1 Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 1-5-2-3-4 30-25-50-50-60 1175
6 1-5-3-2-3-4 30-25-14-50-36-60 805
7 1-5-2-2-3-3-4 | 30-25-23-27-24-26-60 345

Uretim maliyetleri ve iiretim dengeleme katsayilar1 esit alindiginda (n=1
ve p=Il) elde edilen sonuclar Cizelge 4.4’de verilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, kart sayis1 yedi olana kadar amac¢ fonksiyonunda azalma
yasanmakta fakat sekizinci kart ile birlikte ama¢ fonksiyonunda artis

yagsanmaktadir.
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Cizelge 4.4. Uretim maliyeti ve iiretim dengeleme katsayilari esit alimirsa (n=1 ve p=1)

Toplam
Kart Sayisi Siralama Parti Biiyiikliigii Maliyet
5 2-1-3-5-4 50-30-50-25-60 11930
6 2-3-1-3-5-4 50-33-30-17-25-60 10360
7 2-3-1-3-5-4-4 50-33-30-17-25-20-40 10335
8 2-3-1-3-5-4-4-4 | 50-33-30-17-25-10-10-40 10765

Uretim dengeleme katsayilar1 arttirilarak, nasil bir fark yarattign Cizelge

4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 incelenerek, iiretimin sikisitk ve siparis

miktarlarinin dengesiz oldugu bir iretim ortaminda, iiretim siralamasinin

belirlenmesinde liretim maliyetlerinin ve parti biiylikliikklerinin belirlenmesinde ise

tiretim dengesinin kullanildig1 sonucuna varilmaktadir. Tiim karsilastirmalarda en

iyi sonug kart sayis1 yedi ¢ikmaktadir, fakat parti biiyiikliikleri tiretim dengeleme

katsayisinin degerine gore degismektedir. Uretim dengeleme katsayinin en yiiksek

oldugu parti biiyiikliigiinii segmek, B-CONWIP’in uygulanmasi i¢in daha iyi

olacaktir.

Cizelge 4.5. Uretim dengeleme katsayisi, {iretim maliyetlerinin iki kati alimirsa (=1 ve p=2)

Kart Sayis1 Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 1-2-3-5-4 30-50-50-25-60 14290
6 2-3-1-3-5-4 50-33-30-17-25-60 11400
7 2-3-1-3-5-4-4 50-33-30-17-25-20-40 11350
8 2-3-1-3-5-4-4-4 | 50-33-30-17-25-9-11-40 12010

Cizelge 4.6. Uretim dengeleme katsaysi, iiretim maliyetlerinin bes kat1 alnirsa (=1 ve p=5)

Kart Sayisi Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 1-2-3-5-4 30-50-50-25-60 19645
6 2-3-1-3-5-4 50-36-30-14-25-60 14440
7 2-3-1-3-5-4-4 50-36-30-14-25-29-31 13825
8 2-1-3-3-3-5-4-4 | 50-30-16-17-17-25-29-31 14415
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Cizelge 4.7. Uretim dengeleme katsayisi, iiretim maliyetlerinin on kat1 almirsa (n=1 ve p=10)

Kart Sayisi Siralama Parti Bityiikliigii Toplam Maliyet
5 1-2-3-5-4 30-50-50-25-60 28570
6 2-3-1-3-5-4 50-36-30-14-25-60 19000
7 2-3-1-3-5-4-4 50-36-30-14-25-29-31 16950
8 3-2-2-1-3-5-4-4 | 36-33-17-30-14-25-29-31 17144

Bir diger veri grubu olan, iiretim programi sikisik ve siparis miktarlari

dengeli tiretim ortamu igin veriler Cizelge 4.8’de verilmektedir.

Cizelge 4.8. Uretim programu sikigik ve siparis miktarlari dengeli {iretim ortamm

Islem )
) Talep Hazirhk Siire Termin | Max. Izin Verilen
Uriin Tipi | (Adet) | Siire (Dk.) | (Dk.) (Dk.) Gecikme (DK.)
1 70 30 8 1800 0
2 35 45 16 1800 0
3 30 30 20 1800 900
4 60 15 10 2700 1800
5 50 10 12 2700 0
Erken Fazla
Bitirme Geg Bitirme Mesai
(TI/DK.) 2 (TI/DK.) 10 (T1/Dk.) 5

Sadece iiretim maliyetleri g6z oniline alindiginda (=1 ve p=0), kart sayis1
arttirlldiginda amag¢ fonksiyonunda bir degisik olmamaktadir. Ayrica {iretim
dengelemesi dikkate alinmadigi durumlarda, parti biiyiikliigiiniin sifir oldugu

sonuglarla karsilasabilinmektedir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. Sadece tiretim maliyetleri géz 6niine alinirsa (m=1 ve u=0)

KART _ PARTI L TOPLAM
SAYISI SIRALAMA BUYUKLUGU MALIYET
5 3-2-1-5-4 30-35-70-50-60 6400
6 3-2-1-5-4-4 30-35-70-50-25-35 6400
7 3-2-1-5-4-4-4 | 30-35-70-50-25-0-35 6400
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Cizelge 4.10°da sadece iiretim dengeleme g6z oniine alinirsa (=0 ve p=1)

elde edilen sonuglar verilmektedir. Zaten dengeli bir siparis ortam oldugundan,

kart sayis1 arttirildiginda iiretim dengesi bozulmaktadir

Cizelge 4.10. Sadece iiretim dengeleme goz Oniine alinirsa (7=0 ve p=1)

Kart Sayisi Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 1-2-5-3-4 70-35-50-30-60 55
6 3-3-1-2-5-4 14-16-70-35-50-60 305
7 2-3-2-3-1-5-4 | 17-15-18-15-70-50-60 304

Uretim maliyetleri ve iiretim dengeleme katsayilar esit alindiginda (n=1

ve p=1) elde edilen

sonuclar Cizelge 4.11°de verilmektedir. Sonuglar

incelendiginde, kart sayisi arttikca ama¢ fonksiyonu degeride artmaktadir. Bunun

sebebi, sipariglerin ilk durumda zaten dengeli bir durumda olmasidir.

Cizelge 4.11. Uretim maliyeti ve iiretim dengeleme katsayilari esit alimirsa (n=1 ve p=1)

Kart Sayis1 Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 3-2-1-5-4 30-35-70-50-60 6465
6 3-2-1-5-4-4 30-35-70-50-25-35 6890
7 3-2-1-5-4-4-4 | 30-35-70-50-25-0-35 7420

Cizelgelar 4.12, 4.13 ve 4.14 incelendiklerinde, iiretim siralarinin

degismedigi goriilmektedir. Ayrica tiim ¢oziimlerde, kart sayis1 bes icin en iyi
¢Ozlimiin bulundugu tespit edilmektedir. Bunun sebebi olarak, siparislerin dengeli

oldugu durumlarda, parti biiyiikliiklerini degistirmek anlamli degildir. Modelin bu

tip problemlere de uyum sagladigi géziikmektedir.

Cizelge 4.12. Uretim dengeleme katsays1, iiretim maliyetlerinin iki kati alnirsa (=1 ve p=2)

Kart Sayisi Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 3-2-1-5-4 30-35-70-50-60 6530
6 3-2-1-5-4-4 30-35-70-50-25-35 7380
7 3-2-1-5-4-4-4 | 30-35-70-50-12-13-35 8180
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Cizelge 4.13. Uretim dengeleme katsayis1, iiretim maliyetlerinin bes kat1 alnirsa (n=1 ve u=5)

Kart Sayisi Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 3-2-1-5-4 30-35-70-50-60 6725
6 3-2-1-5-4-4 30-35-70-50-29-31 8650
7 3-2-1-5-5-4-4 | 30-35-70-25-25-29-31 9630

Cizelge 4.14. Uretim dengeleme katsayusi, iiretim maliyetlerinin on katr alnirsa (n=1 ve p=10)

Kart Sayis1 Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 3-2-1-5-4 30-35-70-50-60 7050
6 3-2-1-5-4-4 30-35-70-50-29-31 10500
7 3-2-1-5-5-4-4 | 30-35-70-25-25-29-31 11330

Uretim programi gevsek ve siparis miktarlar1 dengesiz oldugu iiretim

ortaminin verileri Cizelge 4.15’de verilmektedir.

Cizelge 4.15. Uretim programi gevsek ve siparis miktarlar1 dengesiz oldugu iiretim ortami

Islem Max. izin
) Talep Hazirhk Siire Termin | Verilen Gecikme
Uriin Tipi | (Adet) | Siire (DK.) (Dk.) (DK.) (Dk.)
1 20 30 8 1800 0
2 20 45 16 1800 0
3 30 30 20 1800 900
4 30 15 10 2700 1800
5 40 10 12 2700 0
Erken Fazla
Bitirme Gec Bitirme Mesai
(TI/DK.) 2 (TI/DK.) 10 (TI/DK.) 5

Sadece iiretim maliyetleri goz Oniine alindiginda (n=1 ve p=0), iretim

dengesi katsayis1 géz oniline alinmadigi i¢in alt1 ve yedi kart sayisinda sifir degeri

alan parti biiylikliikleri gozlemlenmistir. Ayrica, bes kart oldugu durum en iyi

amag¢ fonksiyonu degerini vermektedir (Cizelge 4.16).
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Cizelge 4.16. Sadece iiretim maliyetleri goz oniine alinirsa (n=1 ve p=0)

Kart Sayisi Siralama Parti Bilyiikliigii Toplam Maliyet
5 3-5-2-1-4 30-40-20-20-30 7800
6 3-5-2-1-2-4 30-40-20-20-0-30 7870
7 3-5-2-1-2-3-4 | 30-40-20-20-0-0-30 7910

Cizelge 4.17°da sadece iiretim dengeleme g6z oniine alinirsa (=0 ve p=1)

elde edilen sonuglar verilmektedir. Uretim dengesiz oldugundan, program iiretimi

dengelemeye caligmakta ve kart sayisi arttirildiginda amag¢ fonksiyonu degeri

azalmaktadir.

Cizelge 4.17. Sadece iiretim dengeleme gz oniine alinirsa (7=0 ve p=1)

Kart Sayis1 Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 3-5-2-4-1 30-40-20-30-20 440
6 3-1-4-2-3-5 8-20-30-20-22-40 300
7 2-3-4-5-3-1-5 | 20-16-30-25-14-20-15 175

Uretim maliyetleri ve iiretim dengeleme katsayilar1 esit alindiginda (n=1

ve pu=1) elde edilen sonuglar Cizelge 4.18’de verilmektedir. Amag¢ fonksiyonu

degerinin, kart sayis1 arttikca cogalmaktadir. Bu sebeple, iiretim diizgiinlestirme

katsayisinin bir oldugu durumlarda yeterli etkiyi gostermedigi soylenebilmektedir.

Cizelge 4.18. Uretim maliyeti ve iiretim dengeleme katsayilar1 esit alimrsa (m=1 ve p=1)

Kart Sayis1 Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 3-5-2-1-4 30-40-20-20-30 8365
6 3-5-2-1-2-4 30-40-20-20-0-30 8725
7 3-5-2-1-2-1-4 |  30-40-20-20-0-0-30 8795

Cizelgelar 4.19, 4.20 ve 4.21 incelendiginde, bes kart sayisi oldugu

durumlarda amag fonksiyonu degeri en az ¢ikmaktadir. Uretim dengesizligi,

iiretim sirasin1 sadece p=10’a geldiginde siralamayi etkileyecek biiyiikliikte etki

yapmaktadir.
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Cizelge 4.19. Uretim dengeleme katsayis1, iiretim maliyetlerinin iki kat1 almirsa (=1 ve p=2)

Kart Sayisi Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 3-5-2-1-4 30-40-20-20-30 8930
6 3-5-2-1-2-4 30-40-11-20-9-30 9580
7 3-5-2-1-2-3-4 |  30-40-20-20-0-0-30 9680

Cizelge 4.20. Uretim dengeleme katsayisi, iiretim maliyetlerinin bes kat1 alnirsa (m=1 ve u=5)

Kart Sayis1 Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 3-5-2-1-4 30-40-20-20-30 10625
6 3-5-2-1-2-4 30-40-11-20-9-30 11281
7 3-5-2-1-2-1-4 | 30-40-16-10-4-10-30 12121

Cizelge 4.21. Uretim dengeleme katsayisi, iiretim maliyetlerinin on kat1 alnirsa (n=1 ve p=10)

Kart Sayis1 Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 3-5-2-4-1 30-40-20-20-30 13280
6 5-3-2-1-3-4 40-22-20-20-8-30 13420
7 3-5-2-1-3-4-4 | 23-40-20-20-7-15-15 14110

Son olarak inceleyecegimiz ornek problem, iiretim programinin gevsek ve

siparislerin dengeli

verilmektedir.

oldugu iiretim ortami
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Cizelge 4.22. Uretim programi gevsek ve siparis miktarlart dengeli {iretim ortami

Islem Max. izin
) Talep Hazirhk Siire Termin Verilen
Uriin Tipi | (Adet) | Siire (Dk.) (DK.) (DK.) Gecikme (DK.)
1 45 30 8 1800 0
2 20 45 16 1800 0
3 20 30 20 1800 900
4 40 15 10 2700 1800
5 30 10 12 2700 0
Erken
Bitirme Geg Bitirme Fazla Mesai
(TI/Dk.) 2 (TI/Dk.) 10 (TI/Dk.) 5

[k olarak sadece iiretim maliyetleri dikkate alindiginda (n=1 ve p=0), k

degeri arttikca, amag fonksiyonu degeride artmaktadir. Ayrica, kart sayisinin alt

ve yedi oldugu durumlarda bazi parti biyiikliikleri sifir degerinin alabilmektedir

(Cizelge 4.23).

Cizelge 4.23. Sadece iiretim maliyetleri gbz oniine alinirsa (m=1 ve p=0)

Kart Sayis1 Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 3-4-1-2-5 20-40-45-20-30 9440
6 3-4-2-1-2-5 20-40-20-45-0-30 9710
7 3-4-1-2-1-2-5| 20-40-45-20-0-0-30 9880

Sadece iiretim dengeleme dikkate alindiginda ise (=0 ve u=1), siparisler

zaten dengeli oldugundan, bes karttan sonraki ¢oziimler daha yiliksek amag

fonksiyonuna sahiptirler (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. Sadece tiretim dengeleme gz Oniine alinirsa (=0 ve p=1)

Kart Sayisi Siralama Parti Bilyiikliigii Toplam Maliyet
5 2-5-1-4-3 20-30-45-40-20 65
6 3-3-2-5-1-4 9-11-20-30-45-40 205
7 4-4-3-3-2-5-1 | 19-21-9-11-20-30-45 185
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Uretim maliyetleri ve iiretim dengeleme katsayilar1 esit alindiginda (n=1

ve pu=1) elde edilen sonuglar Cizelge 4.25’de verilmektedir. Amag¢ fonksiyonu

degerinin, kart sayisi1 arttikca ¢cogalmaktadir. Ciinkii, siparis dengeli oldugunda

parti biiyiikliiklerinin diizenlenmesine gerek kalmamaktadir.

Cizelge 4.25. Uretim maliyeti ve iiretim dengeleme katsayilar1 esit alinirsa (n=1 ve p=1)

Kart Sayisi Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 3-4-1-2-5 20-40-45-20-30 9510
6 3-4-1-2-3-5 20-40-45-20-0-30 10460
7 3-4-1-2-3-2-5 | 20-40-40-45-20-0-0-30 10620

Cizelgelar 4.26, 4.27 ve 4.28 incelendiginde, hepsinde en iyi degere sahip

kart ve siralama aynidir. Siparisler dengeli oldugundan, program tahmin edilecegi

lizere parti biiyiikliiklerini degistirme ihtiyact duymamaktadir.

Cizelge 4.26. Uretim dengeleme katsayist, iiretim maliyetlerinin iki kati alnirsa (n=1 ve p=2)

Kart Sayis1 Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 3-4-1-2-5 20-40-45-20-30 9580
6 3-4-1-2-2-5 20-40-45-9-11-30 11088
7 3-4-1-2-3-2-5 | 20-40-40-45-20-0-0-30 11360

Cizelge 4.27. Uretim dengeleme katsayzs1, iiretim maliyetlerinin bes kat1 alnirsa (=1 ve p=5)

Kart Sayis1 Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 3-4-1-2-5 20-40-45-20-30 9790
6 3-4-1-5-2-2 20-40-45-30-9-11 11902
7 3-4-5-2-1-1-1 | 20-40-30-20-13-16-16 12602
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Cizelge 4.28. Uretim dengeleme katsayis1, iiretim maliyetlerinin on kat1 alnirsa (n=1 ve u=10)

Kart Sayisi Siralama Parti Biiyiikliigii Toplam Maliyet
5 3-4-1-2-5 20-40-45-20-30 10140
6 3-4-5-2-1-1 20-40-30-20-21-24 13134
7 3-4-5-1-1-2-2 | 20-40-30-21-24-9-11 13986

4.6. B-CONWIP Matematiksel Modelinin Coziilmesi ile Elde Edilen Sonuclar

Sonuglar incelendiginde, amag¢ fonksiyonunda bulunan iiretim maliyetleri
ve lretim dengeleme maliyetini agirliklandirilan © ve p degerlerinin belirlenmesi
problemin dogru bir sekilde ¢oziilmesi icin Onemlidir. Calismada farkl
problemler i¢in farkli m ve p degerleri ile matematiksel model ¢oziilmektedir.
Boylelikle © ve p degerlerinin, amag fonksiyonu, siralama ve parti biiytikliigiine
etkileri farkli iiretim ¢evreleri igin incelenmektedir. En 1iyi sonuglar
karsilastirilmakta ve su sonuglara ulasilmaktadir:

e Uretim programi sikistk ve siparis miktarlar1 dengesiz iiretim
ortami (Cizelge 4.1) i¢in tiim & ve p degerlerinin ortak olarak deger
aldig1 durumlarda en iyi kart sayist 7 ve siralama 2-3-1-3-5-4-4
olarak bulunmaktadir. Parti biiyiikliikleri ise p degerine gore
degisiklik gostermektedir. Bu durumda, p degerinin en biiyiik
oldugu degerleri segmek B-CONWIP gereksinimlerinin daha iyi
saglanmas1 amaciyla daha iyidir. Boylelikler p=10 degerinde
bulunan 50-36-30-14-25-29-31 parti biiyikliklerinin segilmesi
uygun goriilmektedir.

e  Uretim program sikisik ve siparis miktarlar1 dengeli iiretim ortami
(Cizelge 4.8) i¢in amag fonksiyonu katsayilarinin =0, u=1 ve n=1,
p=0 oldugu sonuglar incelendiginde, kart sayis1 arttirildiginda
ama¢  fonksiyonu degerinin arttifit  veya  degismedigi
gozlemlenmektedir. Bu sebeple, kart sayisi arttitkga amag
fonksiyonu degerinin artacagi tahmin edilebilmektedir. Ayrica &t ve

p degerlerinin her ikisininde sifirdan biiyiik deger aldiklarinda da
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kart sayis1 arttikga amag¢ fonksiyonu degeri artmaktadir. Amag
fonksiyonun en iyi degeri igin kart sayis1 5 ve siralama 3-2-1-5-4
ve parti biliytiikliikleri siparis miktarlari ile ayn1 miktardadir.

e Uretim programi gevsek ve siparis miktarlar1 dengesiz oldugu
iretim ortami (Cizelge 4.15) i¢in sonu¢ Cizelgelar: incelendiginde
sadece =0 ve pu=1 oldugunda kart sayisinda artis yasandiginda
amag fonksiyonu azalmaktadir. Bunun sebebi, siparis miktarlarinin
dengesiz olmasidir. Fakat bu dengesizlik, liretim maliyetleri s6z
konusu oldugunda bu problem ig¢in beklenen etkiyi
yaratmamaktadir. Bu sebepten en iyi sonu¢ kart sayist 5 icin
bulunmaktadir. Siralama ise sadece p=10 yani liretim dengeleme
katsayisinin en yiiksek degerinde farkli g¢ikmaktadir. Bununla
birlikte, u=10 i¢in en iyi kart sayis1 5 ¢iktig1 ig¢in bu siralama
degisikligi dikkate alinmamalidir. Ciinkii p degerleri sadece parti
biiyiikliiklerini belirlemede etkin rol oynamalidir. Bu problemde
amag fonksiyonun en iyi degeri i¢in kart sayist 5, siralama ise 3-5-
2-1-4 secilmelidir.

e Uretim programi gevsek ve siparis miktarlar1 dengeli oldugu iiretim
ortam1 (Cizelge 4.22) ic¢in sonuglar incelendiginde amag
fonksiyonu katsayillart n=0,u=1 ve m=1, p=0 i¢in kart sayisi
arttinldiginda amag fonksiyonu degerinin arttig1
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni, siparisin dengeli ortamda,
siparigleri pargalamak iiretim dengesini bozacaktir. Her iki amag
fonksiyonunun etkin oldugu tiim durumlar i¢in kart sayist 5 ve
siralama 3-4-1-2-5 bulunmaktadir.

Sonug olarak, amag¢ fonksiyonunda iiretim maliyetleri katsayisi  ve liretim
diizgiinlestirme katsayist p i¢in bazi genel ¢ikarimlar yapilabilmektedir:

e 1>0ve pu >0 icin, eger bulunan kart sayisi ve siralama tim « ve p
degerleri icin esit ise parti biliyiikliigiiniin belirlenmesi i¢in en

biiylik p degerine sahip sonug se¢ilmelidir.
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>0 ve pu > 0 i¢in, eger bulunan kart sayist i = k (iirlin tipi kadar
kart sayis1 olmasi) olursa, bu durumda siralama i¢in © degerinin
etkin ve p degerinin az oldugu durumlardaki siralama segilmelidir.

Eger parti biiylikligii sifir ¢ikarsa, bu durumda p degeri {iretimi
dengelemek i¢in yeterli seviyede degildir ve yiikseltilmesi
gerekmektedir.

=0 ve p=1 degerleri i¢in, eger kart sayisi arttikca amag

fonksiyonu degeri azaliyorsa iiretim dengesizdir.

Yukarida verilen c¢ikarimlara ragmen, hangi m ve p degerlerinin

secilmesinde belirsizlige diisiilen durumlar olabilecektir. Bu durumlar i¢in ayr1 bir

matematiksel

model, sezgisel model ya da bulantk mantik yontemleri

kullanilabilir. Literatiirde heniiz bu konu ile ilgili bir yontem 6nerilmemistir.

Problemler, GAMS paket programi igerisinde bulunan CPLEX modiilii ile

¢oziilmektedir. Problem boyutlarinin kii¢iik olmasinda dolayr Intel® Core™

17-2670QM (6M Cache, up to 3.10 GHz) islemci ile kart sayis1 5 i¢in anlik, kart

sayist 10 i¢in 5 — 10 saniye arasinda ¢6ziim bulabilmektedir.
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5. B-CONWIP SISTEMININ BiR KOBI’DE UYGULANMASI

5.1. isletme Hakkinda Bilgi

Eskisehir Jant Sanayi A.S. (EJS), 1950 yilinda Eskisehir’de kurulmustur.
Gegmis yillarda bugiine EJS, yolcu ve 6zel araglar, endiistri ve tarim araglari,
forkliftler, romork vb. araglar icin degisik tipte jantlar iiretmektedir. EJS bu
yillarda, endistri ve agir is makinalar1 uygulamalarinda tecriibe edinmistir. Bugiin
tiretiminin %75’in1 kazic1 yiikleyici jantlari, tekerlekli yiikleyiciler jantlari, forklift
jantlari, bicerddver jantlar ve diger endiistri uygulamalari olusturmaktadir.

EJS’in miisteriler i¢in en Onemli 6zelligi esnekliktir. Miisteri isteklerine
tam uyum saglayacak iiretim yapmak amag edinilmistir. Ozellikle 6zel yapim ya
da standart olmayan agir endiistri isleri yapan miisteriler igin teklifler

vermektedir.

5.2. Uygulama Konusu

Isletmenin piyasada en karakteristik 6zellifi esnek bir iiretim yapisina
sahip olmasidir. Fakat yapilan Ol¢limlere gdre bir siparisin iiretim siirecinin
basindan sonuna kadar gecen siire yaklagik bir ayr bulmaktadir. Bu sebeple,
miisterilere uzun termin siireleri verilmesine neden olmaktadir. Ayrica gilinlimiiz
rekabet kosullarinda hiz ve esneklik isletmeler i¢in biiylik 6nem tasimaktadir ve
her ikisinin bir isletmede bulunmasi rekabet kosullarinda bir adim 6ne gegilmesini
saglamaktadir.

Isletmenin bir diger sorunu ise bir iiretim kontrol sisteminin olmamasidir.
Daha Once yalin iiretim sistemi iizerine calismalar yapilsa da istenen basari
saglanamamigtir. Uretim kontrol sistemi olmamasi, 6zellikle iiretim plan1 yapma
ve liretimi takip etme konusunda biiyiik sikintilar yaganmasina neden olmaktadir.

Isletmede sorunlari baslica sebebi olarak WIP’in fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Uzun termin siirelerinin verilmesinin baslica nedeni olarak
WIP fazlaligr goriilmektedir. Ayrica WIP’lerin takip edilmesi bir diger

karsilasilan sorundur. Isletme icinde gerekli yer olmadigindan bazi WIP’ler
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isletme bahgesinde bekletilmekte ve bu ileride kalite problemlerine ya da yeniden
islem gormeye neden olabilmektedir.

Uretim siirecinde, sivama tezgahi islem siiresinin uzunlugu ve bir iiriiniin
ayni makinada ii¢ veya dort defa islem gérmesinden dolayr dominant bir darbogaz
tezgah olmaktadir. Darbogaz tezgahin siirekli ¢alisir durumda olmasi ve iyi bir
sekilde planlanmasi toplam iiretim siiresinin kisalmasi agisindan biiyliik dnem
tasimaktadir.

Isletmede veri havuzu olusturma konusunda biiyiik sikintilar yasamaktadir.
Ozellikle makinalarin biiyiik kismimin manuel olmasi ve insan faktoriiniin yiiksek
olmasindan dolay1 islem siirelerinin degiskenligi yiiksektir. Bu nedenle iiretim
slirelerinin hassas olarak belirlenmesi gereken yalin iiretim ve kanban gibi
sistemlerin uygulamasinda biiylik sikintilar yaratmasi olasidir.

Ayrica isletmede WIP’lerin iizerinde herhangi bir tanitci bilgi karti
olmamakla birlikte, belirlenmis WIP alanlarinin olmamasi da islem Oncesi iiriin
arama karmasasi yaratabilmektedir. Tasima araci olarak genellikle el forklifti
kullanilmakta ve tagima islemleri makina operatorii tarafindan yapilmaktadir. Bu
sirada ise makina bos kalmaktadir. WIP’lerin {izerlerinde belirleyici ve uzaktan
farkedilebilen isaretler bulunmasi, operatoriin tasima siiresini belirgin olarak
azalmasin saglayabilecektir.

Tim bu sorunlar 1s18inda isletme icin, uygulanmast kolay,
degiskenliklerden fazla etkilenmeyen, WIP sorunuyla basa cikabilecek, veri
takibini kolaylastiracak, lretim ¢ikti hizin1 arttiracak, darbogaz tezgah iizerine
yogunlasabilecek ve en Onemlisi esnekligi saglayacak bir iiretim sistemine
gecilmesi gerekmektedir. Onceki béliimlerde anlatildig {izere bu 6zelliklere en iyi

uyum saglayabilecek sistem B-CONWIP sistemidir.
5.3. Uygulama Adimlan

B-CONWIP sisteminin saglilikli bir sekilde kurulabilmesi igin iriinlerin
ayn1 makinelerden ayni sirayla ve dengeli bir bicimde gecmeleri gerekmektedir.

Jant tiretiminde baz1 6zellesmeler olsa da, genel olarak benzer rota ve islemlerden

gecmektedirler. Ozellikle darbogaz tezgah (sivama tezgahi) ve &ncesi rota ve
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islemler tiim jantlar i¢in aynidir. Bu sebeple, ilk olarak bir tandem B-CONWIP
sisteminin darbogaz ve Oncesi tezgahlari igerecek bir sekilde kurulmasi
gerekmektedir. Calismada bu tandem CONWIP hatt1 iizerinde yogunlasilacaktir.
Sekil 5.1°de B-CONWIP sisteminin is akis diyagrami gosterilmektedir.

Sekil 5.2°de EJS firmasi i¢in diisiiniilen tandem B-CONWIP hatti
gosterilmektedir. Stvama tezgahi, darbogaz tezgah ve son is istasyonu oldugundan
¢cekme islemini yapacaktir. Bu sebeple kartlarin ¢evrim hizi sivama tezgahi

tarafindan belirlenmektedir.

5.3.1. Zaman etiidii calismasi

Ilk olarak ¢aligmada, iiriinlerin islem siirelerinin belirlenmesi amaciyla
zaman etlidii ¢calismasi yapilmaktadir. Zaman etiidii calismasi ile standart iiretim
stireleri belirlenmektedir. Bu veriler kullanilarak daha etkin bir B-CONWIP hatti
kurulumu gerceklesecektir. Fakat daha onceki boliimlerde belirtildigi {izere,
B-CONWIP sistemi degiskenliklerden en az etkilenen sistemlerden biridir. Bu
sebeple, {iiretim siirelerinin degisken oldugu isletmede B-CONWIP sistemi
kurulumunda ve isletilmesinde degiskenlikten kaynaklanan sorunlar ¢ikti oranini

fazla etkilememesi beklenmektedir.
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B-CONWIP Sistemi is akisi

Zaman Etidu

g Calismasi

o

Sistemin WIP (kart) miktar ve

diger parametrelerin
belirlenmesi

Sistem parametrelerinin giincellenmesi

ipans
Bilgilerinin

Temini

Siparigler
Donmus Bélgede
mi

qulr

B-CONWIP matematiksel
modeli ile parga listesinin
olusturulmasi

Bekleyen
kartlar

Kartin sisteminin basina gitmesi

Parga Listesinde

Donmus Bolge

islerin beklemesi

Bos kart
var mi?

Kart ile esleserek
dretime girilmesi

Hayir

Darbogaz
tezgahta durug
riski var mi?

FISCO kurali ile
Uretim akis!

N

Uretim tamamlanir
ve kart ile Grlin
aynhr

0y @
Musteriye sevk
islemi gergeklesir

Ddnem sonu

Evet

Ha
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Sekil 5.1. B-CONWIP sistemi is akis diyagrami
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Sekil 5.2. EJS firmasi i¢in diisiiniilen tandem B-CONWIP sistemi

76



@ ANADOLU UNIVERSITESI

53.2. B-CONWIP sisteminin toplam kart sayisimin ve sistem

parametrelerinin belirlenmesi

Ikinci olarak, calismanin konusu olmamasina ragmen B-CONWIP
sisteminin uygulanmasinda temel parametrelerden biri olan sistem igerisindeki
toplam kart miktarinin belirlenmesidir. B-CONWIP sisteminde toplam kart sayisi
bulunmasi i¢in literatiirde genel olarak Little’s yasast (Denklem 5.1)

kullanilmaktadir.

TH = wiP (5.1)
CT

Denklem (5.1)’de ¢ikt1 oran1 (TH), siire¢ i¢i yarimamiiliin (WIP) ¢evrim
stiresine (CT) boliinmesi ile bulunmaktadir. Bu denklemin kullanilabilmesi igin
iiretim siirelerinin hafizasiz olabilmesi gereksinimi dolayisiyla iistel dagilimda

oldugu kabul edilmektedir (Hopp ve Spearman, 1996).
Little’s yasasi kullanilarak, sistemde darbogaz tezgahin bos kalmamasi
icin gereken kritik WIP seviyesi (Wo) bulunabilmektedir. Wo’in bulunabilmesi

icin darbogaz tezgah iiretim orani (rp) Ve hattaki tiim makineler i¢in ortalama

uzun dénem iretim siiresi olan kaba iiretim siiresi (To) ¢arpilmalidir (Denklem

(5.2)).
Wo =1T, (5.2)

| J K
Zzz(xuknuk ijk + lekYIijUk)

T = i=1 j=1 k=1
0 K (5.3)
I K
ZZ(Xlknlk ik + XIkYIkslk)
Tb — _i=1 k=1 K (5.4)
== 5.5
b T, (5.5)

Denklem (5.2) ile bulunan deger bir iist tamsay1 degerine tamamlanarak

sistemin kart sayis1 bulunabilmektedir.
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EJS firmasindan alinan bir aylik siparig bilgileri ve Denklem (5.4)
kullanilarak darbogaz tezgahta siparis basina diisen ortalama tiretim siiresi Tp =
561 dk/siparis bulunmaktadir. Darbogaz tezgah i¢in tiretim orani Denklem (5.5)
kullanilarak hesaplanmakta ve sonug rp = 0,00178 siparis/dk bulunmaktadir. To ise
yine bir aylik siparis bilgileri ve Denklem (5.3) kullanilarak hesaplanmakta ve To
= 1934 dk/siparis bulunmaktadir. Bu iki veri ve Denklem (5.2) kullanilarak Wo =
3,44 siparis bulunmaktadir. Bir iist degere tamamlandiginda kritik WIP degeri 4
siparis yani 4 kart bulunmaktadir. Eger sistemde 4 siparisten az WIP bulunursa
darbogaz tezgahta durus yasanacaktir. Bu degerler siparisler iizerinden ve parca
listesini diizenleyen matematiksel model ¢oziimii olmadan bulunmaktadir. Bu
sebeple B-CONWIP sistemine tam olarak gecildiginde degerlerde degisim
yasanacaktir. Ayrica kart sayisinin belirlenmesi parti biiytlikliikleri bulunduktan

sonra belirlenmesi daha uygundur.

Cizelge 5.1. Aylik siparis bilgileri kullanilarak hesaplanan B-CONWIP sistemi bilgileri

To | Kaba islem siiresi 1934 dakika/siparis
To | Darbogaz tezgah i¢in {retim siire | 561 dakika/siparis
ortalamasi
o Darbogaz tezgah tiretim orani 0,00178 | siparis/dakika
Wo | Darbogaz tezgah durusu olmamasi i¢in en | 3,44 siparis
az kart sayis1

B-CONWIP sisteminde WIP seviyesinin belirlenmesi ile ilgili literatiirde
bircok ¢aligma bulunmaktadir. Ustte verilen yontem, sadece basit bir ¢dziim
bulmaktadir ve yoneticiler bu degere gore bir WIP seviyesi degeri

atanabilmektedir.
5.3.3. B-CONWIP sisteminde parca listesinin olusturulmasi
Parca listesi, onceki boliimlerde anlatildig: tizere, B-CONWIP sisteminde

sipariglerin siralamasimin ve parti biiyiikliiklerinin belirlendigi boliimdiir.

Calismanin asil amact parca listesinin 4. Boliimde olusturulan yeni model ile
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olusturulmak ve 6rnek problem iizerinde sonuglar incelenmektedir. Bu boliimde

ise EJS firmasi i¢in parga listesinin olusturulmakta ve sonuglar incelenmektedir.
EJS firmasindan 30.12.2013 tarihine ait iki haftalik siparis listesi

almmistir. Uretime girmis siparisler ve stokta hazir bulunan iiriinler ¢ikarildiginda

8 adet siparis kalmaktadir ve siparisler Cizelge 5.1’°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.2. EJS firmasi1 30.12.2013 tarihi itibariyle siparig durumu

) Hazirhk Islem
Siparis Uriin | Siparis | Siiresi Siiresi
No tipi Adet (dk.) (dk.) Teslim Zamani

1 14x28 90 60 11 25.1.2014
2 16x28 38 80 11 11.1.2014
3 15x28 30 60 11 18.1.2014
4 9x18 10 60 12 11.1.2014
5 9x18 18 60 12 18.1.2014
6 9x18 100 60 12 23.1.2014
7 13x20 100 60 9 23.1.2014
8 14x24 20 60 10 23.1.2014

Cizelge 5.1 incelendiginde, bdlim 4’de olusturulan modelin
varsayimlarinda farkli olarak ayn {iriin tipinden iki adet siparis bulunmaktadir.
Fakat farkl: teslim tarihlerinde olduklarindan ayr iriinler kabul edilmelidirler. Bu
kabul sonrasi siparisler 2 ile 3 ardisik olduklarinda hazirlik siiresi olacaktir.

4. Boliimde olusturulan model darbogaz tezgah iizerinden c¢aligmasindan
dolayr Cizelge 5.1°de verilen siparislerin darbogaz tezgah i¢in termin tarihlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Tandem B-CONWIP sistemi sonrasi bir siparis i¢in 9
is giinii (3780 dakika) sonra teslim edilebildigi varsayilmaktadir. Tandem
B-CONWIP sisteminde ise darbogaz tezgah Oncesi tezgahlarin kaba iiretim
sireleri toplanarak bir deger elde edilebilir. Bu deger To’dan Tp c¢ikartilarak
hesaplandiginda 1373 dakika bulunmaktadir. Bu veriler 1s18inda Cizelge 5.2°de

darbogaz tezgah icin hesaplanan termin siireleri verilmektedir.
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Cizelge 5.3. Darbogaz tezgah icin hesaplanan termin siireleri

Tandem
CONWIP | Darbogaz
Siparis | Uriin | Siparis Sistem To-To| sonrasi Tezgah
No tipi Adet | Termin (dk) [ (dk) (dk) Termin (dk)

1 | 14x28 90 10080 1373 3780 4927
2 16x28 38 5040 1373 3780 0

3 15x28 30 7560 1373 3780 2407
4 9x18 10 5040 1373 3780 0

5 9x18 18 7560 1373 3780 2407
6 9x18 100 8820 1373 3780 3667
7 13x20 100 8820 1373 3780 3667
8 | 14x24 20 8820 1373 3780 3667

Erken bitirme maliyeti parti basina Denklem (5.6) kullanilarak
hesaplanmakta, ortalama jant fiyat1 225 TL, Merkez Bankasi yillik faiz orani
% 7,93 , dakikalik faiz orani ise 4,83 . 107 ve aylik ortalama parti bityiikligii 55
olmak tizere 0,0055 TL/dK. bulunmaktadir.

a = Ort. Jant Fiyat1 * Dakikalik Faiz Oran1 * Ort. Parti Biyiikligii ~ (5.6)

Fazla mesai maliyeti ise firma tarafindan 6,10 TL/saat olarak
verilmektedir. Denklem (5.7) kullanilarak dakikalik fazla mesai miktar1 0,102
TL/dk. hesaplanmaktadir.

B = Saatlik Fazla Mesai / dakika olarak bir saat (5.7)

Ayrica geg bitirme maliyeti firmalar tarafindan uygulanmamasina ragmen
tim miisteriler teslim tarithlerine tam olarak uyulmasini istemektedir. Bu sebeple
gec bitirme maliyeti diger maliyetlerden belirgin olarak yiiksek ve parti basina 1
TL/dk olarak alinmaktadir.

Uretim dengesizligi maliyeti ise, bu dengesizlikten kaynaklanan makine
bos kalma durumundan gelmektedir ve bir vasifli is¢inin (yiiksek maasl)
maasindan hesaplanmakta ve bu maliyet ise 0,163 TL/dk’dir. Bununla birlikte, 4.
boliimde olusturulan modelde bulunan en fazla gec¢ kalinabilecek siire kisiti
firmalar arasinda bir farklilik olmadigindan dolay: dikkate alinmamaktadir. Model
iki haftalik bir siire (5040 dakika) igin ¢oziilmekte ve en fazla normal siirenin

%10’u kadar fazla mesaiye (504 dakika) izin verilmektedir.
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Cizelge 5.4. EJS firmasi igin belirlenen maliyet parametreleri degerleri

Model
Maliyet Tipi Parametresi Maliyet Miktari
Erken bitirme maliyeti a 0,0055 TL/dk.
Geg bitirme maliyeti B 1 TL/dk.
Fazla mesai maliyeti 0 0,102 TL/dk.
Uretim dengesizligi maliyeti Y 0,163 TL/dk.

[k olarak problem sadece iiretim maliyetlerinin dikkate alindig1 (7=1 ve
u=0) durum i¢in ¢oziilmektedir. Cizelge 5.5’deki sonuglar incelendiginde, kart
sayisi arttikga maliyette belirgin bir artis veya azalis yasanmamaktadir. Bunun
temel nedeni ise zaten tiim fazla mesai kapasitesi kullanildigi ve gecikmeler
oldugundan ve iiretim dengesizligi dikkate alinmadigindan dolay1 parti biiytikleri
boliindiigiinde maliyetin artmasini dnlemek i¢in parti biiyiikliiklerinin sifir degeri

almalaridir.

Cizelge 5.5. Sadece tiretim maliyeti dikkate alimirsa (=1 ve u=0)

Kart Toplam
Sayisi Siralama Parti Biiyiikliigii Maliyet
8 4-2-7-3-5-6-8-1 10-38-100-30-18-100-20-90 577,076

9 4-2-7-3-5-6-8-8-1 10-38-100-30-18-100-4-16-90 577,093
10 4-2-7-3-5-6-8-8-8-1 10-38-100-30-18-100-4-0-16-90 | 577,109
11 | 4-2-7-3-5-6-8-8-8-8-1 | 10-38-100-30-18-100-4-0-0-16-90 | 577,126

Cizelge 5.6’de sadece iiretim dengeleme dikkate alindiginda (=0 ve u=1)
elde edilen sonuglar verilmektedir. Sonuglar incelendiginde kart sayist arttik¢a
amagc degeri fonksiyonu degeri azalmaktadir. Bu ilk durumda siparislerin dengesiz

oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 5.6. Sadece iiretim dengeleme dikkate alinirsa (=0 ve p=1)

Kart Toplam

Sayisi Siralama Parti Biyiikliigii Maliyet
8 6-1-7-2-3-5-8-4 100-90-100-38-30-18-20-10 176,04
9 1-7-6-2-3-6-5-8-4 90-100-75-38-30-25-18-20-10 141,81
10 4-8-5-6-1-3-2-1-6-7 | 10-20-18-27-30-30-38-60-73-100 | 127,14
11 4-8-5-3-7-7-1-2-1-6-6 | 10-20-18-30-46-54-39-38-51-47-53 | 74,33

Cizelge 5.7 amag fonksiyonu i¢in esit agirliklandirilmis iiretim maliyeti ve

tiretim dengeleme maliyeti degeri (nm=1 ve p=1) alinmaktadir.

Sonuglar

incelendiginde kart sayisi 14 oldugunda en diisiik maliyete ulagilmaktadir. Kart

sayis1 15°e geldiginde ise amag fonksiyonunda artis yasanmaktadir.

Cizelge 5.7. Uretim maliyeti ve iiretim dengeleme esit alimirsa (n=1 ve p=1)

Kart Toplam
Sayisi Siralama Parti Biiyiikliigii Maliyet
8 4-2-3-5-8-7-6-1 10-38-30-18-20-100-100-90 881,18
9 4-2-3-5-8-6-6-7-1 10-38-30-18-20-47-53-100-90 818,986
10 4-2-7-7-3-5-8-6-6-1 | 10-38-48-52-30-18-20-47-53-90 818,342
4-2-7-7-3-5-8-6-6-1- | 10-38-48-52-30-18-20-48-52-
11 1 43-47 773,326
4-2-7-7-3-5-8-6-6-6- | 10-38-48-52-30-18-20-30-35-
12 1-1 35-42-48 739,02
4-2-7-7-3-5-8-6-6-6- | 10-38-48-52-30-18-20-30-35-
13 1-1-1 35-28-31-31 737,31
4-2-7-7-3-5-8-6-6-6- | 10-38-48-52-30-18-20-21-26-
14 6-1-1-1 26-27-26-32-32 716,22
4-2-7-7-3-5-6-6-6-6- | 10-38-48-52-30-18-22-27-27-
15 8-1-1-1-1 24-20-18-24-24-24 719,77

Cizelge 5.8’da amag¢ fonksiyonundaki iiretim dengesizligi katsayisinin,

tretim maliyetleri katsayindan iki kat biiyiik oldugu durum igin sonuglar

verilmektedir. Cizelge 5.7°e benzer sekilde en iyi sonuca yine 14 kart sayisina

ulagildig1 zaman elde edilmektedir. Ayrica en iyi siralama ve parti biiytikliikleri

her ikisi i¢inde aynidir.
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Cizelge 5.8. Uretim dengeleme Katsayisi iiretim maliyetleri katsayisinin iki kat1 alimirsa (n=1 ve
p=2)

Kart Toplam

Sayisi Siralama Parti Bityiikliigii Maliyet
8 4-2-3-5-8-7-6-1 10-38-30-18-20-100-100-90 1169

9 4-2-3-5-8-6-6-7-1 10-38-30-18-20-47-53-100-90 | 1038,384

10 4-2-7-7-3-5-8-6-6-1 | 10-38-48-52-30-18-20-47-53-90 | 1037,74

4-2-7-7-3-5-8-6-6-1- | 10-38-48-52-30-18-20-48-52-43-

11 1 47 944,639
4-2-7-7-3-5-8-6-6-6- | 10-38-48-52-30-18-20-30-35-35-

12 1-1 42-48 873,33
4-2-7-7-3-5-8-6-6-6- | 10-38-48-52-30-18-20-30-35-35-

13 1-1-1 28-31-31 866,89
4-2-7-7-3-5-8-6-6-6- | 10-38-48-52-30-18-20-21-26-26-

14 6-1-1-1 27-28-31-31 821,85
4-2-7-7-3-5-6-6-6-6- | 10-38-48-52-30-18-22-27-27-24-

15 8-1-1-1-1 20-18-24-24-24 827,35

Cizelge 5.9’da amag¢ fonksiyonundaki iiretim dengeleme katsayisinin
liretim maliyetleri katsayisinin 5 kati oldugu durum incelenmektedir. Onceki
sonuglara benzer olarak en iyi sonucu veren kart sayis1 14 ¢ikmaktadir. Uretim
siralamasininda birebir ayn1 olmasina ragmen iiretim dengeleme katsayist baskin

oldugundan parti biiytikliikleri ufak farkliliklar gdstermektedir.
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Cizelge 5.9. Uretim dengeleme katsayisi iiretim maliyetleri Katsayisinin bes kati alinirsa (n=1 ve

p=5)
Kart Toplam
Sayisi Siralama Parti Biiyiikliigii Maliyet
8 4-2-3-5-8-7-6-1 10-38-30-18-20-100-100-90 2032,613
9 4-2-3-5-8-6-6-7-1 10-38-30-18-20-47-53-100-90 1696,528
10 4-2-7-7-3-5-8-6-6-1 | 10-38-48-52-30-18-20-47-53-90 1695,93
4-2-7-7-3-5-8-6-6-1-
11 1 10-38-48-52-30-18-20-48-52-43-47 | 1458,578
4-2-7-7-3-5-8-6-6-6- | 10-38-48-52-30-18-20-30-35-35-
12 1-1 42-48 1276,27
4-2-7-7-3-5-8-6-6-6- | 10-38-48-52-30-18-20-30-35-35-
13 1-1-1 28-31-31 1255,68
4-2-7-7-3-5-8-6-6-6- | 10-38-48-52-30-18-20-21-26-26-
14 6-1-1-1 27-26-32-32 1132,72
4-2-7-7-3-5-6-6-6-6- | 10-38-48-52-30-18-22-27-27-24-
15 8-1-1-1-1 20-18-24-24-24 1138,73

Cizelge 5.10’da amac¢ fonksiyonundaki iiretim dengeleme katsayisinin

iretim maliyetleri katsayisinin

10 katr

oldugunda elde edilen

sonuclar

verilmektedir. Onceki sonuglarin aksine en iyi sonug¢ kart sayis1 13 igin elde

edilmektedir.

@ ANADOLU UNIVERSITESI
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Cizelge 5.10. Uretim dengeleme katsayis1 iiretim maliyetleri Katsayisinin 10 kat1 alinirsa (n=1 ve

p=10)
Kart Toplam
Sayisi Siralama Parti Bityiikliigii Maliyet
8 4-2-3-5-8-7-6-1 10-38-30-18-20-100-100-90 34719
9 4-2-3-5-8-6-6-7-1 10-38-30-18-20-47-53-100-90 2793,568
10 4-2-2-8-5-3-6-6-7-1 | 10-15-23-20-18-30-47-53-100-90 | 2444,118
4-2-7-7-3-5-8-6-6-1- | 10-38-48-52-30-18-20-48-52-43-
11 1 47 2315,143
4-2-7-7-3-5-8-6-6-6- | 10-38-48-52-30-18-20-30-35-35-
12 1-1 42-48 1747,93
4-2-2-8-5-3-6-6-6-7- | 10-15-23-20-18-30-30-35-35-46-
13 7-1-1 54-42-48 1606,11
4-2-7-7-3-5-8-6-6-6- | 10-38-48-52-30-18-20-21-26-26-
14 6-1-1-1 27-26-32-32 1666,84

Cizelge 5.11. Farkli {iretim maliyeti ve iiretim diizgiinlestirme katsayilarinda elde edilen en iyi

sonuglar
Kart
Sayisi || n Siralama Parti Biiyiikliigii
10-38-48-52-30-18-20-21-26-26-27-
14 1|1 |4-2-7-7-3-5-8-6-6-6-6-1-1-1 26-32-32
10-38-48-52-30-18-20-21-26-26-27-
14 1| 2 |4-2-7-7-3-5-8-6-6-6-6-1-1-1 28-31-31
10-38-48-52-30-18-20-21-26-26-27-
14 1|5 |4-2-7-7-3-5-8-6-6-6-6-1-1-1 26-32-32
10-15-23-20-18-30-30-35-35-46-54-
13 |1]10| 4-2-2-8-5-3-6-6-6-7-7-1-1 42-48

Sonu¢ olarak hangi liretim maliyeti ve iiretim dengeleme katsayilarinin

kabul edilecegine karar vermek gerekmektedir. Bunun i¢in bolim 4’de verilen

genel ¢ikarimlar kullanilabilir. “m > 0 ve p > 0 igin, eger bulunan kart sayis1 ve

siralama tiim 7 ve p degerleri igin esit ise parti biiylikliiglinlin belirlenmesi i¢in en

bliylik p degerine sahip sonug¢ secilmelidir.” ¢ikarimi elde edilen durum igin

uygundur. Fakat ilk olarak hangi kart sayisinin segilecegine karar verilmelidir.

Kart sayis1 14 i¢in {i¢ farkli ¢éziimde en iyi sonuca ulasilirken sadece n=1 ve

u=10 oldugu durumda kart sayis1 13 i¢in en iyi sonuca ulasilmaktadir. n=1 ve

u=10 durumu i¢in iiretim dengeleme maliyetinden daha fazla etkilendigi sonucuna
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ulagilabilir ve diger ii¢ sonug¢ kart sayis1 14 i¢in en iyi sonuca ulagtigindan kart
sayist 14 olan sonuglar secilmelidir. Bu noktadan sonra varsayima dayanarak kart
sayisi 14 icin siralamalar esit oldugunda liretim dengeleme katsay1 en biiyiik olan
parti biiyiikliikleri segilecektir. Sonugta problemin en iyi sonucu, n=1 ve pu=5 i¢in
kart sayis1 14, siralama 4-2-7-7-3-5-8-6-6-6-6-1-1-1 ve parti biiytikliikleri 10-38-
48-52-30-18-20-21-26-26-27-26-32-32 bulunmaktadir.

Bu sonuglar ile birlikte tekrar sistemdeki kart sayilar1 hesaplanarak ¢evrim
siirelerindeki farklar karsilastirilabilir. Cizelge 5.2°de verilen bilgiler kullanilarak
ilk olarak parti biiyiikligiine bolinmeden elde edilen WIP miktar1 ve ¢evrim
stiresi bulunabilmektedir. Kaba islem siiresi To Denklem (5.3) kullanilarak 2107
dk/siparis bulunmaktadir. Darbogaz tezgah icin kaba islem siiresi Tp Denklem
(5.4) kullanilarak 610 dk./siparis bulunmaktadir. Darbogaz tezgahin iiretim orani
ro ise Denklem (5.5) kullanilarak 0,00164 siparis/dk bulunmaktadir. Denklem
(5.3) kullanilarak sistemdeki kart sayist Wo, 3,458 siparis bulunmaktadir ve 4’e

tamamlanmalidir.

Cizelge 5.12. Cizelge 5.2°de verilen siparig bilgileri kullanilarak hesaplanan B-CONWIP sistemi

bilgileri
To | Kaba islem siiresi 2107 dakika/siparis
To | Darbogaz tezgah igin {iretim siire | 610 dakika/siparis
ortalamasi
ro | Darbogaz tezgah {iretim oranm 0,00164 siparig/dakika
Wo | Darbogaz tezgah durusu olmamasi i¢in en | 3,458 siparis
az kart sayisi

Cevrim siiresi i¢in pratik en kotii sonug ile ilgili Hopp ve Spearman (1996)

tarafindan verilen denklem,;

w-1
CT =TO +— (5.8)

pwc
r-b
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Denklem (5.8)’de verilen w degeri kart sayisini belirtmektedir ve 4
olacaktir. Sonug¢ olarak cevrim siiresi ilk siparis durumu i¢in 3936 dakika
bulunmaktadir.

Kart sayis1 14 olan ve matematiksel model ile bulunan en i1yi sonug iginde
sonuglar incelenmektedir. Kaba islem siiresi To Denklem (5.3) kullanilarak 1132
dk bulunmaktadir. Darbogaz tezgah igin kaba islem siiresi Tp Denklem (5.4)
kullanilarak 347 dk./siparis bulunmaktadir. Darbogaz tezgah iiretim orani ry iSe
Denklem (5.5) kullanilarak 0,00288 kart/dk bulunmaktadir. Buradan Denklem
(5.2) kullanilarak sistemdeki kart sayisi 3,26 bulunmaktadir ve 4’e
tamamlanmalidir. Cevrim siiresi ise bu sonuglardan yararlanarak 2174 dk

bulunmaktadir.

Cizelge 5.13. Matematiksel modelin sonuglar1 kullanilarak hesaplanan B-CONWIP sistemi

bilgileri
To | Kaba iglem siiresi 1132 dakika/siparis
To | Darbogaz tezgah igin {iretim  siire | 347 dakika/siparis
ortalamast
ro | Darbogaz tezgah {iretim oran 0,00288 siparig/dakika
Wo | Darbogaz tezgah durusu olmamasi i¢in en | 3,26 siparis
az kart sayi1s1

Sistemdeki kart sayis1 gdzoniine alinarak, mevcut durum ile B-CONWIP
matematiksel modeli sonrasi Karsilastirma Sekil 5.3’de verilmektedir. Uretim
esnekliginin saglanmasi i¢in ¢evrim siirelerinin kisa olmasi énemli bir unsurdur ve
model ile bu unsurun dikkate alindig1 goziikkmektedir. Sekilden elde edilebilecek
bir diger bilgi ise, sistemde kart sayis1 yani WIP seviye arttirildik¢a ¢evrim siiresi
uzamaktadir. Ayrica B-CONWIP matematiksel modeli kullanildiginda ve modelin
¢Oziimiine uyuldugunda kart sayisina bagli ¢evrim siiresinin artig orant daha diisiik
olmaktadir.

EJS firmasinda ¢evrim siirelerinin uzunlugundan dolay1 yiiksek parti
biiyiikliikleri tercih edilmektedir. Ornegin 60 birimlik bir siparis varsa 100 birime

tamamlanmakta ve 40 birimlik iiriin ise bir sonraki siparis gelinceye kadar bitmis
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iiriin stogunda beklemektedir ya da ara mamiil olarak saklanmaktadir. B-
CONWIP modeli ve matematiksel model kullanilarak c¢evrim siirelerinin
kisalmasi ile boyle bir ihtiya¢ kalmayacaktir ve firma i¢in énemli olan esneklik

saglanacaktir.

Mevcut Durum B-CONWIP matematiksel modeli sonrasi
8000
7000
6000
5000
4000
3000

CEVRIM SURES (DK.)

2000
1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SISTEMDEKI TOPLAM KART SAYISI

Sekil 5.3. Sistemdeki toplam kart sayisina bagli ¢evrim siiresi

B-CONWIP matematiksel modeli ile mevcut durumun karsilastirildigr bir
diger durum ise WIP seviyesidir. Her iki durumda da darbogaz tezgahin durus
yasamamasi i¢in gerek siparis miktar1 ya da kart sayis1 4’diir. Fakat kartlarin
igerdigi ortama iiriin miktar1 farklidir. Siparislerin boliinmedigi bir parca listesi
kullanildiginda kart basina diisen ortalama tliriin miktar1 50,75 ve WIP miktari ise
203 jant olacaktir. Calismada olusturulan matematiksel modelin sonucunda ise
ortalama kart basma diisen iiriin miktar1 29°dur ve WIP miktar1 ise 116’dir.
Matematiksel modelin ¢oziimiiyle birlikte ortalama % 43 WIP miktarinda azalma
yasanmaktadir. Ayrica B-CONWIP sisteminin uygulanmasiya atdlye diizeyi
kontrolde seviyeside artacaktir.

Cizelge 5.14’de mevcut durum yerine B-CONWIP uygulanmas1 durumda
olusan iyilestirmeler gosterilmektedir. Her iki durum i¢in ¢evrim siiresi miktarlari

incelendiginde B-CONWIP kullanilarak 1762 dakika ve % 45 iyilestirme
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saglanabilecegi goziikmektedir. Denklem (5.9) kullanilarak yillik ¢evrim miktar
bulunmaktadir.
Yillik Cevrim Miktar1 = Yillik Uretim Siiresi (dk.) / Cevrim Siiresi (dk.) (5.9

Denklem (5.9) kullanildiginda yillik ¢evrim miktart mevcut durum igin
26,67 adet ve B-CONWIP icinse 48,3 adet bulunmaktadir. B-CONWIP
uygulandiginda yillik 21.63 ¢evrim fazladan yapilabilecektir ve % 81 iyilestirme
olmaktadir. Ortalama yillik {retim miktar1 Denklem (5.10) kullanilarak
bulunmaktadir.

Ortalama Y1llik Uretim =Ortalama parti biiyiikliigii * Yillik Cevrim Miktari (5.10)

Denklem (5.10) kullanildiginda ortalama yillik dretim miktari mevcut
durum i¢in 1354 adet ve B-CONWIP iginse 1401 adet ¢ikmaktadir. B-CONWIP
kullanildiginda yillik 47 adet daha fazla yapilabilmektedir ve % 3,5 iyilestirme
olmaktadir.

Cizelge 5.15°de mevcut durum i¢in WIP miktar1 203 adet iken B-
CONWIP kullanildiginda ise bu deger 116 adete diigmektedir ve % 43 iyilestirme
olmaktadir. Ortalama WIP maliyeti ise Denklem (5.12) kullanilarak
hesaplanmaktadir.

Ortalama WIP Maliyeti = WIP miktar1 * Ortalama Uriin Fiyat1 * Merkez Bankasi
Yillik Faiz Orani (5.12)

Denklem (5.12) kullanildiginda ortalama yillik WIP maliyeti mevcut
durum ig¢in 3622 TL bulunurken B-CONWIP iginse 2070 TL bulunmaktadir ve
%43 1iyilestirme olmaktadir.

Cizelge 5.14’de WIP maliyetini ciroya oran1 mevcut durumda %]1,2 iken
B-CONWIP kullanildiginda % 0,65’e¢ diismektedir ve % 46 iyilestirme

olmaktadir.
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Cizelge 5.14. Mevcut durum ile B-CONWIP uygulanmasi sonrast durum kargilagtirmasi

Mevcut B- %
Durum CONWIP | lyilestirme | Iyilestirme
Cevrim Siiresi (dk.) 3936 2174 1762 % 45
Yillik Cevrim 26,67 48,3 21,63 % 81
Miktan
Ort. Yillik Uretim 1354 1401 47 % 3,5
(adet)
WIP miktar: (adet) 203 116 87 % 43
Ort. Yilhk WIP 3622 2070 1552 % 43
Maliyeti (TL)
WIP maliyetinin % 1,2 % 0,65 % 0,55 % 46
Ciroya Oram

Ayrica Cizelge 5.14°de bulunan iyilestirmeler disinda, ¢evrim siiresinin
azalmasi ve esnekligin artmasi ile miisteri servis seviyesi artacaktir ve siparislerde
yiikselme yasanmasi muhtemeldir. B-CONWIP kullanilmasi ile kaynaklanan WIP
azalmasi1 ile firmanin siirekli olarak iyilestirme c¢alismalarinda bulunmasini

tetikleyecektir ve bu durumda iiretim oran1 ve kalite artacaktir.

5.3.4. Parca listesi tablosunun olusturulmasi ve fiziki kartlarin yapisi

Isletmede yarimamiil ile birlikte ilerleyen ve parga listesinde ilerleyen
olmak iizere iki ¢esit kart kullanilmalidir. Parga listesindeki kartlarda {iriin ile
ilgili bilgiler bulunurken yarimamdil ile birlikte ilerleyen kartta sadece bir numara
bulunmaktadir (Sekil 5.8). Ayrica acil isler i¢in kirmizi kart kullanilmalidir. Parga
listesi elektronik olarak bir ekranda gosterilirse daha islevsel olsada bir tablo ya da
tahta iizerinde de kullanilabilir. Sekil 5.9’de fabrika i¢in diisiiniilen parca listesi
verilmektedir.
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Sekil 5.4. B-CONWIP sistemi yarimamiil ile birlikte ilerleyen plastik kartlar
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5.3.5. Acil siparis kartlar: ve kartsiz iiretime girme durumu

Acil bir siparis geldigi durumlarda oncelik vermek gerekmektedir. Fakat
fabrika icinde karisikliga yol agmamak icin acil kartlarin 6ne gegmesi igin
makinalar belirlenmelidir ve sadece bu makinalarda acil isler diger islerin Oniine
gecebilmelidir. Hem parga listesinde hemde atolyede acil siparisler i¢in farkli
renkli (kirmiz1 olabilir) kartlar kullanilmalidir.

Bir diger 6zel durum ise B-CONWIP sisteminin kesin kurali olan kartsiz
tiretime girilmeme kuralinin ¢ignenmesidir. Kartsiz tiretime girme durumu sadece
darbogaz tezgahin bos kalma ihtimali dogdugunda veya darbogaz tezgah sonrasi

duruslar yasandiginda kullanilmalidir.

5.3.6. Siparislerin donmus bolgede bekletilmesi

B-CONWIP sisteminde bos kart bulundugu siirece siparisler {iretime
girilmesi i¢in tetiklenmektedir. Fakat teslim zamanina uzun bir siire olan bir
siparigsin iretime girmesi erken bitirme maliyetinde artmaya ve esnekligin
kaybedilmesine neden olacaktir. Bu durumlar i¢in donmus bdlge (frozen zone)
olusturulmalidir. Donmus bélgede olan siparisler parga listesine alinmayacaklardir
ve bu durumda iiretime girmeleri engellenecektir. Donmus bdlge sinirt tiim sistem
i¢cin olusan cevrim siiresine gore belirlenebilmektedir. Ornek olarak teslim tarihine

6 haftadan fazla olan siparisler donmus bolgede bekletilebilirler.

5.4. B-CONWIP Uygulama Sonras1 Kazanimlar

Bu boliimde siparis icin liretim yapan ve darbogaz tezgahi bulunan EJS
firmast i¢in neden B-CONWIP sisteminin oOnerildigi, sistemin nasil entegre
edilecegi ve 4. boliimde olusturdugumuz {iretim siras1 ve parti biiylikliiglinii bulan
B-CONWIP matematiksel modelinin EJS firmasindan alinan veriler ve siparis

bilgileri ile nasil bir sonug olusturdugu ve iyilestirmeler incelenmektedir.
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B-CONWIP uygulanmas1 sonrasi EJS firmasinda elde edilecek kazanimlar

asagidaki gibidir:

Mevcut durumda atdlye diizeyi kontrol yokken, B-CONWIP ile atolye
diizeyi kontrol yapilabilecektir.

WIP seviyesinde ve WIP maliyetinde % 43’liik bir azalma yasanacaktir.
Cevrim siiresinde % 45°lik bir azalma yasanacaktir.

Yillik iiretim ve cirosunda % 3,5’lik artis yasanacaktir.

WIP maliyetinin ciroya oraninda % 46’lik azalma yasanacaktir.
B-CONWIP matematiksel modeli ile siparislerin ge¢ kalma siireleri en
kiictiklenecektir.

WIP miktarmin azalmasi ve c¢evrim siiresinin kisalmasi ile tretim
esnekliginde biiyiik miktarda artis yasanacaktir.

Bir kart icin gereken islem siireleri sabitlenmeye calisildigindan termin
stiresi tahminleri kolaylasacaktir.

Miisterilere verilen siparis termin siirelerinde ve degiskenliginde biiyiik
azalmalar yaganacaktir.

WIP miktarindan kaynaklanan atdlye i¢i diizensizlik ortadan kalkacaktir.
Siparigler i¢in olusturulan donmus bolgeler ile erken bitirmelerin Oniine
gecilecektir.

Acil siparislere gecis Ustiinliigii saglanarak acil durumlarda miisteri
isteklerinin karsilanmasi saglanacaktir.

Basit kart akis yontemi ile isgilerin iiretilecek triinleri arama siiresi ve
dolayistyla hazirlik siirelerinde azalma yasanacaktir.

Esnek bir iiretim sistemine kavusulmasi ile pazar paymnda ve firmanin
rekabet glicii artig yaganacaktir.

WIP miktarinin azalmasi ile firmanin siirekli olarak iyilestirme yapmasi
tetiklenecektir.

WIP miktarinin azalmasi ile kalite kontrolii kolaylasacak ve kalitede

tyilestirme saglanacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Giiniimiiz rekabet ortaminda ayakta kalabilmek igin 6zellikle KOBI’ler
olmak tizere isletmeler iizerinde iiretim sistemlerini yenilemek ve siirekli olarak
iyilestirmeyi saglayacak hamleler yapmak zorunda birakmaktadir. Ulkemizde
KOBI’ler ¢cogunlukla yalin iiretim sistemini ve JIT gibi sistemleri benimsemis
biiyiik sanayi kuruluslarmimn tedarik¢isi olmaktadirlar. Bu sebeple KOBI’ler
miisteri isteklerinin tam zamaninda karsilamak zorunda kalmaktadirlar. Fakat
bircok KOBI altyap: ve sermaye azlig1 gibi nedenlerden dolay: biiyiik ceza ve
misteri kaybetme riskleri altinda kalmaktadirlar. Bu sebeple iiretim yonetim
sisteminin secilmesi KOBI’ler igin ¢ok biiyiik 6nemli olmaktadir.

Literatiirde birgok iiretim yonetim sistemleri bulunmaktadir. Fakat hangi
sistemin segilecegi biiyiikk bir problem olusturmaktadir ve yanlis se¢imlerden
dolayr firmalar uygulama ve entegre olma sorunlariyla karsilasmaktadirlar. Bu
calismada, siparis i¢in liretim yapan ve darbogaz igeren iiretim g¢evreleri i¢in B-
CONWIP iiretim kontrol sistemi tavsiye edilmektedir. B-CONWIP sisteminin en
biiyiik avantaji olarak ise kolay uygulanmas1 goriilmektedir. Bu sebeple KOB1’ler
icin daha da oOnemli bir sistem haline gelecektir ki B-CONWIP sistemi
degiskenlikten diger sistemlere gore daha az etkilenmesi ve lretim esnekligi
getirmesi nedeniyle dnemi bir kat daha artmaktadir.

CONWIP sistemi ile ilgili literatiirde yeterli sayida c¢alisma olmasina
ragmen yapt ve karsilastirmalar iizerine ve genellikle benzetim caligmalar
yapilmaktadir. CONWIP ile ilgili az sayida matematiksel model iceren caligma
bulunmaktadir ve genellikle stok igin iiretim c¢evreleri icin caligmalar
yapilmaktadir. Bu ¢aligmada ise CONWIP sisteminde siparis i¢in iiretim yapilan
ve darbogaz iceren liretim cevresi icin siralama ve parti biiylikliigii belirleyen bir
matematiksel model olusturulmaktadir. Matematiksel model dort ayr1 problemde
¢Oziilmekte ve sonuclar incelenmektedir.

B-CONWIP matematiksel modelinin 6rnek problemlerde ¢6ziimden, amag
fonksiyonunda bulunan iiretim maliyeti ve iiretim diizgiinlestirme katsayilarini
belirlemek i¢in bazi ¢ikarimlar 6nerilmistir. Fakat bu ¢ikarimlar her durum igin

gecerli olamayacaktir. Bu durumda segimleri yapmak iiretim yoneticilerine
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birakilabilmektedir. Fakat bu degerleri belirlemek i¢in bulanik mantik, sezgisel
yontemler ve baska bir matematiksel model kullanilabilir.

B-CONWIP modelinin Eskisehir Jant Sanayi firmasi i¢in uygulama
adimlar1 anlatilmaktadir. Ayrica B-CONWIP matematiksel modelinin firmadan
alman veriler ve siparis bilgileri ile ¢6ziimii yapilmaktadir. B-CONWIP
matematiksel model ile elde edilen sonuglar mevcut durum ile karsilastirilmakta
ve belirgin bir iyilestirme sagladi goriilmektedir. Ozellikle WIP’in azalmas1 ve
esnekligin saglanmasi ile firmanin rekabet giici ve pazar payinda artis
yasanacaktir. Boylelikle B-CONWIP modelinin iilkemizde bulunan KOBI’ler i¢gin
gecerli bir model olacagi ongoriilmektedir.

Tiirkiye’de uygulanmasi kolay olmasma ve c¢ogu faydasina ragmen
CONWTIP sistemi ile ilgili ¢alisma bulunmamaktadir. Calisma CONWIP i¢in hem
ayrintili bir Tirk¢e kaynak niteliginde olup hem de literatiir i¢in yeni bir B-
CONWIP matematiksel modeli sunmaktadir.

B-CONWIP matematiksel modeli hem siralama hem de parti biiytikligi
belirlemesinden dolayr NP-zor bir problemdir. Bu nedenle {iriin cesitliligi fazla
olan isletmeler i¢in metasezgisel yaklagimlara yonelmek gerekmektedir.

CONWIP sisteminde, WIP seviyesinin ya da kart sayisinin belirlenmesi de
bir baska calisma konusudur. Literatiirde konu ile ilgili bircok c¢alisma
bulunmaktadir. Bununla birlikte ¢aligmalar genellikle kuyruk modelleri ile ilgili
olmasina ragmen matematiksel model ve sezgisel veya metasezgisellerle
calismalar yapilabilir.

CONWIP sistemi igin tiim dretim parametrelerini iceren yazilim
caligmalar1 yapilabilir ve parca listesinden itibaren MRP ile kolay bir sekilde
baglantis1 kurulabilir. Ozellikle WIP seviyesinin anlik olarak takip edilmesi ve
dinamik olarak WIP seviyesinin belirlenmesi i¢in yazilim programlar
kullanilmast CONWIP sisteminin isleyisinde daha etkin bir hale gelmesi
saglanabilir. Ayrica barkod ya da Radyo Frekansi ile Tanmimlama (Radio-
frequency identification — RFID) teknolojileri kullanarak daha etkin bir parga
listesi kullanimi, anlik {iretim degerleri, hedef liretim degerleri ve kalite degerleri

takip edilebilir. Son olarakta Elektronik veri degisimi (Electronic data interchange
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— EDI) gibi direkt olarak miisteri ile baglantili sistemler entegre edilerek

miisteriler ile siki iligkiler gelistirilebilir.
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