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O2Z: Literatiirde tam zamaninda {iretim sistemi konusunda siparislerin tek tip iiriinden olustugu
varsayilmistir. Bu ¢alismada ise literatiirden farkh olarak siparislerin farkli iiriin bilgilerini igerebildigi
tretim sistemi {izerinde durulmustur. Kanban kartlari ile galisan bir akis tipi iiretim hatt1 cesitli
varsayimlar altinda SIMAN dili kullanilarak modellenmistir. Cesitli faktorler belirlenerek {i¢ farkl
deney seti olusturulmustur. Bu deney setleri ile faktorlerdeki degisikliklerin etkisi gozlemlenmistir.
Faktorlerdeki degisimin etkisini gdzlemlemek icin farkli performans Olgiitleri belirlenmistir. Sonuglar
istatistiksel olarak yorumlanmis ve analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis tipi iiretim, Cekme sistemi, Cizelgeleme, Kanban kartlar1, Simiilasyon.

Performance Analysis of a Serial Production Line Based on Just in-Time Phylosophy Using
Simulation Technique

ABSTRACT: In the literature, it is assumed that the orders are made of a single type of product in a just-
in-time production system. In this study, contrary to the literature, the production system in which
orders can contain different product information is studied. A serial production line system working
with kanban cards is modeled using the SIMAN language under various assumptions. Three different
experiment clusters are designed by determining various factors. The effects of changes in factors are
observed with these experimental clusters. Different performance measures are identified to observe the
effect of change in factors. Findings of experimental results are reported.

Keywords: Flow type production system, Pull system, Kanban cards, Scheduling, Simulation.

GIRIS AINTRODUCTION)

Uretici firmalar kalite, hizli teslimat, diisiik fiyat, satis sonrasi hizmetler, miisteri beklentilerini iyi
anlama ve miigteri beklentilerini karsilayabilme gibi konularda ne kadar bagarili ise o kadar rekabet
gliciine sahiptir. Literatiirde bu konularda gelisebilmeyi saglayarak firmalara fikir saglayabilecek bircok
farkl strateji bulunmaktadir. Bu stratejilerden 6nemli bir tanesi de tam zamaninda iiretim (TZU) sistemi
felsefesidir. Tam zamaninda iiretim sistemi Toyota Motor Company’den “Eiji Toyoda” ve “Taiichi
Ohno” tarafindan 1970°li yillarda ortaya c¢ikarilmis bir kavram olup amaci minimum seviyede stok ile
miisteri taleplerine en hizh sekilde cevap verebilmek olan bagarili bir yontemdir.

Tam zamaninda iiretim sisteminin temel 6zelligi siireg i¢gi stoklarin azaltilmasin saglamaktir. Siireg
iginde bulunan stoklar, iiretim sistemini yavaslatmakta, {iretim sisteminin alanini isgal ederek gelisime
kapatmakta ve ayn1 zamanda isletme sermayesinin bir kisminm atil olarak bekletilmesi suretiyle firsat
maliyetine yol agmaktadir. TZU sisteminin eksik parcalar1 yerine koyma mantig1 ile galismasi nedeniyle
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klasik sistemlere gore taleplere daha cabuk cevap verebilmektedir. Tam zamaninda {iretim sistemi ile
ihtiya¢ duyulan iiriin, en az miktarda is giicii ve alan kullanarak, ihtiya¢ duyulan zamanda, ihtiyag
duyulan miktar kadar tiretilebilmektedir.

Bu ¢alismada klasik TZU felsefesi altinda calisan sisteme ek olarak farkl1 dzelliklere sahip bir tiretim
sistemi tizerinde durulmustur. Bu ¢alisma ile daha 6nce tam zamaninda tiretim sistemlerinin simiilasyon
uygulamalarinda deginilmemis bir konuda literatiire katki saglamak amaglanmuistir.

Gergek hayatta miisteri siparisleri birden fazla {irlinden ve adetten olusabilmektedir. Bununla
birlikte sisteme gelen her talebin bir teslim tarihi vardir. Bu teslim tarihlerinden daha ge¢ yapilan
teslimatlar, memnuniyetsizlik dogurdugu i¢in istenmemektedir ve geciken iglerin miimkiin oldugunca
azaltilmasi gerekmektedir. Gercek hayatta 6nemli olan bu kisitlamalar ¢alisma igerisine dahil edilmistir.
Bu calismanin literatiire katacag1 yenilik olan siparis politikas: ise su sekildedir. Daha Once literatiirde
TZU sistemlerinin simiilasyonu uygulamalari konusunda gerceklestirilen calismalar incelendiginde
sipariglerin yani iiretim taleplerinin hep tek tip {iriin igin sisteme geldigi goriilmistiir. Ancak gergek bir
tretim sistemi diistiniildiigiinde bu durumun gercek¢i olmadigr goriilmektedir. Bu ¢alismada sisteme
gelen sipariglerin bilgisi birden fazla {iriinii ve her iiriin i¢in birden fazla adeti icerebilmektedir. Sistem
akis tipine sahiptir ve talep ve {iretim zamanlariin stokastik bir dagilima uydugu varsayimi altinda
calismaktadir.

Bahsedilen cerceve igerisinde iiretim sistemi SIMAN dili kullamilarak modellenmis, simiilasyon
kodu dogrulandiktan ve modelin gegerliligi saglandiktan sonra farkli faktorlere gore {i¢ farkli deney seti
tamimlanmistir. Bu deney setleri igerisinde bulunan deneyler sonuglandirilmis, belirlenen performans
Olclitlerine gore deney sonuglari istatistiksel olarak analiz edilmis ve yorumlanmuistir.

LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Tam zamaninda tretim literatiirli oldukca genistir. Bu ¢alismalar igerisinde simiilasyon teknigi
kullanilmis olanlar asagidaki gibi derlenmistir.

TZU sistemi simiilasyon modeli, TZU sistemine dahil edilen kanban sayisindaki degisiklikler, islem
zamanlarindaki degiskenlikler ve talep diizeylerinin islenmesi icin fazla mesai talepleri
degerlendirilmesi {izerine yapilmistir. Iki kanban akisina sahip cok hatli gekme TZU sistemini
modellemek icin SLAM II dili kullanilmigtir (Huang ve dig., 1983). Bir baska calisma ile TZU sistemi bir
ilag firmas icin simiile edilmistir. Ug istasyonlu bir sistemde tek kart kullanilmis ve cesitliligin ok fazla
olmasi nedeniyle {iriinlerin bir kismi ihmal edilmistir (Chukwuedozie ve dig., 2017). Bir kimyasal sirket
icin onerilen TZU sisteminin tasariminda ve analizinde simiilasyon modelleme yaklasimi calismasi
sunulmaktadir. Simiilasyon yaklagimi, iki hiicre tasarimini karsilastirmak ve yeni TZU sistemi altinda
operatdr ve malzeme isleyicileri i¢in kullanim seviyelerini tahmin etmek icin kullanilmistir (Wielgama
ve Mills, 1995).

TZU sistemi ingaat sektdriinde de uygulanmaktadir. Bir prefabrik ingaat projesinin imalati, nakliyesi
ve yerinde montaji konular1 iizerine yapilan simiilasyon ¢alismasinda tek makine parti ¢izelgeleme
problemi bakis acis1 ile maksimum iiretim verimliligi icin ¢oziimler arayan bir dinamik programlama
algoritmasi, gegis maliyetleri ve iiretim tarih sinirlamalar1 dikkate alinarak gelistirilmistir (Liulin Kong
ve dig., 2017). Yine insaat sektoriinde bir baska ¢alismada bir insaat planlama asamasinda verimlilik
dinamiklerini tahmin etmek i¢in Bina Bilgi Modelleme (BBM) ile biitiinlestirilmis bir simiilasyon modeli
sunulmustur. Bu model ile operasyonel diizeyde verimliligi etkileyen kritik faktorler incelenmis ve
sonrasinda verimlilik dinamikleri tahmin edilmistir. Bu ¢alismanin dogrulugunun arastirilmasi igin
yapisal bir ¢elik modeline uygulanmistir (Woon Seong Jeong ve dig., 2016).

TZU sisteminden bagimsiz olarak literatiirde teslim tarihinin temel alindig1 calismalar tarandiginda
temel amact iiretim siparislerinin teslim tarihinin gecikmesini engellemek olan {iretim sisteminin
modellenmesi ile alakali bir bagka ¢alisma incelenmistir. Bu calismada siparislerin farkli miktarlarda
oldugu ve farkhi parcalarin tamamlanmasini gerektirdigi esnek {iretim sistemindeki programlama
problemi iizerinde durulmustur. Siparislerin rassal olarak stirekli geldigi ve hepsi icin bir teslim
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tarihinin oldugu varsayilmaktadir. Bu c¢alisma igerisinde Gecikme Tahmin Yontemi (Tardiness
Estimating Method) isimli yeni bir kural dnerilmistir (Yi-Chi Wang ve dig., 2016).

Toplam TZU sistemi; TZ tiretim sistemi, TZ satin alma sistemi ve TZ satis sisteminin TZ bilgi sistemi
ile yonetilen bir tedarik zinciri yénetimi olarak tanimlanabilir. Toplam TZU sistemi ile ilgili olarak bir
Toplam-Tam Zamaninda (T-TZ) stratejisinin bir tedarik zinciri baglaminda etkisinin degerlendirildigi
bir calisma incelenmistir (Kenneth W. Green Jr ve dig., 2014). Bir bagka calismada stokastik bir stireg igin
cift kanban sistemi ile esnek bir montaj ve demontaj sisteminin tasarimi ve performans degerlendirmesi
icin simiilasyon modeli gelistirilmistir (Roongrat Pisuchpen 2012).

TZU sisteminin her planlama asamasi i¢in kanbanlarin sayisini esnek bir sekilde belirlemek ve belirli
bir planlama ufku icin toplam envanter maliyetini en aza indirgemek igin tam sayili dogrusal
programlama teknigi kullamilarak yeni yontemlerin Onerildigi bir baska calisma yapilmistir. Bu
calismada Onerilen yontemler sabit ve esnek kanban belirlemeye yarayan iki farkli dogrusal
programlama modelidir. Bu modeller ile her bir planlama ufku i¢in kanban sayisi sabit ya da esnek
olarak hesaplanmakta ve bu sonu¢ dogrultusunda toplam envanter maliyeti minimum seviyeye
indirilmesi amaglanmaktadir. Onerilen dogrusal programlama modelleri klasik kanban belirleme
yontemleri ile karsilastirilarak etkinligi degerlendirilmistir (Husseini ve dig., 2006). Sabit say1l1 kanban
kartina sahip geleneksel kanban sistemlerinin kararsiz bir ortamda tatmin edici sekilde ¢alismadigini
savunulan bir baska calismada Husseini ve dig. (2006) tarafindan Onerilen programa yontemi
kullanilmis ve talep kosullarindaki dalgalanmalarda maliyet avantajini gostermek ve 6zellikle de YSA
araciligiyla simiilasyonun bu yontem igin basitlestirilmis bir temsilini sagladigini ve zaman tasarrufu
oldugunu kanitlamak amaclanmistir (A.F. Guneri ve dig., 2008).

131 farkli TZU sistemine uygun ve TZU sistemine uygun olmayan firmalardan olugan bir érneklem
kullanilarak istatistiksel olarak TZU sistemini benimsemenin performansi etkileyip etkilemedigi bir
bagka calismanin konusu olmustur (Adam S. Maiga ve Fred A. Jacobs 2009). Otomotiv bilesenlerinin
tiretimini gergeklestiren bir ¢alismanin temel amaci, secilen anahtar TZU sistemi parametrelerinin bir
otomotiv bilesen iiretim ortaminda performans iizerindeki etkisini belirlemek igin bilgisayar tabanlh
simiilasyon araglar1 ve dogrusal matematiksel modelleme uygulanarak siire¢ optimizasyonunu
saglamaktir (Y.G. Sandanayake ve dig., 2008).

Bir diger calismada dinamik {iretim sistemlerinin bilgisayar simiilasyonunun entegrasyonu ve
varyans analizi ile pratik olarak TZU sistemlerine yeniden uyarlamak igin bir ¢er¢eve sunulmustur. Bu
¢alismanin amacina ulasmak icin, oncelikle, gercek sistem tamamen modellenmis ve simiile edilmistir.
Ikinci olarak, entegre simiilasyon modeli, varyans analizi ile test edilmis ve dogrulanmistir. Ugiincii
olarak, optimum (en uygun) TZU tasarimi, gercek sistemin sirurlamalarini ve dinamik davramsini
modelleyerek gelistirilmis ve test edilmistir. Bu yontem bir otomatik tiretim hatt1 ve bir agir haddehane
atOlyesi igin uygulanmis ve test edilmistir (A. Azadeh ve dig., 2005). TZU ortaminda {iretim yapan bir
sistemin simiilasyon modeli gelistirilmistir. Modelde hiicre ve is karakteristiklerinin sisteme etkisi
incelenmis, daha sonra siralama kurallarinin ii¢ performans oOlgiitiine (ortalama tezgah yararlanma
orani, ortalama akis zamamni, ortalama {iretim miktar1) gore karsilastirilmasi i¢in deneyler yapilmis ve
sonuglar degerlendirilmistir (Torkul ve Kurt, 2001).

Farkli TZU sistemi senaryolar1 altinda calisan bir dizi programlama kuralmin performansinin
simiilasyon degerlendirmesi c¢alismasinda amag farkli iiretim senaryolar1 altinda programlama
kurallarinin sistem performansini etkileyip etkilemediginin arastirilmas: olmustur. Farkli tiretim
senaryolary, kurulum siiresinin kisaltilmasi, sistemdeki gevseklik miktar1 (sistemdeki kanbanlarin
sayistyla Olgiiliir), belirsizligin ortadan kaldirilma derecesi (islem siirelerinin rassalligi tarafindan
belirlenir) ve {iiretim gereksinimlerinin karmasiklig1 olarak tanimlanabilir (Sin-Hoon Hum ve Chee-
Kwong Lee, 1998). Cok parcali, cok satirli ve ¢ok asamali bir TZU sisteminin performansinin agik bir
sekilde inceleyen bir baska calismada sistemin farkli faktor ayarlari altinda nasil tepki verdiginin
gosterilmesi amaclanmistir. Bu ¢alisma yapilirken SLAM II dili kullanilmistir (Baykog ve Erol, 1998). Bir
iiretim sistemi i¢in gergeklestirilen farkl bir ¢alisma ile talepteki degiskenlik katsayisi degerinin, islem
zamanlarindaki degiskenligin, TZU sistemi politikalarindaki degiskenligin, sistemde bulunan kanban
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sayisindaki degiskenligin ve hat uzunlugundaki degiskenligin etkileri ayrica son olarak itme ve ¢cekme
sistemlerinin karsilastirilmasini iceren kapsaml bir deneysel calisma sunulmustur. Calismada tek tip
iriin oldugu varsayilmistir. Burada modelleme araci olarak ARENA kullanilmistir (Savsar ve Al-
Jawinib, 1995). Birden fazla iiriin gesitliliginin oldugu bir diger calisma ile makine arizalarimin da
degerlendirildigi ve iiriinlerin farkli kuyruk siralamalarina gore igleme alindigit TZU sistemi
simiilasyonu modellenmistir. Bu ¢alismada farkli performans kriterleri i¢in baz model {izerinde gesitli
deneyler yapilarak performanslar degerlendirilmistir (Yavuz ve Satir, 1995). Bu ¢alisma ile {izerinde
calisilmis olan imalat sisteminden en 6nemli farki Yavuz ve Satir (1995) tarafindan gergeklestirilmis olan
calismada gelen siparislerin igeriginin tek {iriin ¢esidine sahip olmasidir. Uzerinde calisilmis olan imalat
sisteminde ise gelen sipariglerin igerigi birden fazla {iriinii icerebilmektedir.

Literatiir arastirmas1 sonucunda tam zamaninda iiretim sistemi konusunda yapilan calismalar
icerisinde {iretim sistemine gelen siparislerin hep tek tip {irlinii icerdigi goriilmektedir. Ancak gercek
iretim sistemlerinde bu durum her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle {izerinde g¢alisilmis olan
makalede literatiirde deginilmedigi goriilen siparis igeriginin farkl iiriinlerden olusabilmesi konusu
degerlendirilmis, SIMAN dili ile modellenmis ve ¢ farkli deney seti ile sistemin etkinligi
degerlendirilmistir.

MODELLENEN IMALAT SISTEMININ OZELLiKLERI (FEATURES OF MANUFACTURING SYSTEM
MODELLED)

Modellenen sistem bes istasyonlu akis tipine sahip seri bir iiretim hattidir. Bu {iretim hatt1 TZU
sistemi felsefesi altinda calismaktadir. Modellenen imalat sisteminde tirtin ¢esidi bir adet ile sinirh
degildir. Sistem birden fazla {iiriin ¢esidi iiretme kapasitesine sahiptir. Modellenen imalat sistemine
gelen her talep icin iiretim zamanlarin1 da dikkate alarak sistem bir teslim tarihi atamaktadir. Atanan
teslim tarihinden sonra biten isler gecikmis isler olarak nitelendirilmektedir. Taleplerin gecikmesi
istenmeyen bir durumdur.

Is istasyonlarinda iiriinler farkli is tiplerine gore farkli iiretim zamanlarina sahip olabilirler. Ayni
iriin tipi igin istasyonlardaki iiretim zamanlari ise dengelenmistir. Bu dengelemenin amaci sistemde dar
bogaz olusmasini engellemektir.

Sistemin temel isleyisi miisterilerden farkli miktarda ve farkli tipte iirinlerden olusabilen {iiretim
talebinin gelmesi ve talebin iiretim operasyonlarindan gegerek teslim tarihinden once tamamlanmasi
seklindedir.

Sistem klasik {iretim sistemlerinin ¢ogunlukla tercih ettigi itme sistemi yerine ¢ekme sistemi ile
calismaktadir. Cekme sisteminin isleyisi Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Cekme sisteminin isleyisi
Figure 1. Operation of pull system

Sekil 1 {izerindeki ¢ekme sisteminin isleyisi su sekilde aciklanabilir. Talebin gelmesi ¢ekme
sisteminin harekete gec¢mesini tetikleyen unsurdur. Talebin gelmesi ile son istasyonun (n) c¢ikis
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kuyrugundan talep igeriginde bulunan {iriinlerden belirtilen adetlerde c¢ekilir ve {iretim ihtiyacim
belirtmek iizere iiretim siparis kanban kutusuna (n) bir kart birakilir. Istasyon (n) bos, giris kuyrugunda
tiretilecek olan {iriin icin gerekli {irlin var ve iiretim siparis kanban kutusunda (n) kart var ise giris
kuyrugundan bir iiriin ¢ekilerek {iretime baslarur. Bu arada iiretime giren iiriin icin ¢ekme kanban
kutusuna (n) bir adet kart birakilir. Cekme kanban kutusuna (n) bir kart diismesi 6nceki operasyonun
baglamasini tetikler ve dnceki istasyonun (n-1) ¢ikis kuyrugundaki tiriin bir sonraki istasyonun (n) giris
kuyrugunda yerini alir. Onceki istasyondan (n-1) bir {iriin eksilmesi ile iiretim kanban siparis kutusuna
(n-1) bir kart diiser ve bu islemler tedarik¢iye dogru devam eder.

Uretim siparis kanbani ve ¢ekme kanbamni arasindaki temel fark su sekilde aciklanabilir. Uretim
siparis kanbami istasyon iginde bilgi iletimini saglayarak ayni istasyonda {iretimi tetiklerken ¢ekme
siparis kanbani istasyonlar arasinda bilgi iletimi saglayarak onceki istasyondan iiriin ¢ekilmesini tetikler.
Cekme kanbani ayrica dolayl: olarak 6nceki istasyonun iiretime baslamasin da tetikler.

Makinelerdeki islem zamanlarimin ve talepler arasinda gegen zamanin bir olasihik dagilimina
uydugu varsayilmaktadir. Uretilen tiim iir{inler sirasi ile aym istasyonlardan gegmektedir.

BAZ MODEL (BASE MODEL)

Yapilacak olan deneylerin sartlarinin esit hale getirilmesi amaciyla bir baz model olusturulmustur.
Boylelikle deney sartlari sabit tutularak yalrizca deney yapilacak parametrelerin etkisi
degerlendirilebilir. Olusturulan baz modelde, hat uzunlugu 5 istasyon olarak belirlenmistir. Hat
boyunca {iretilen iiriin tipi sayisi 2 olarak belirlenmistir.

Taleplerde bulunan siparig miktari her bir {iriin igin maksimum 3 adet olarak sabitlenmistir. Islem
zamanindaki degiskenlik katsayisi (standart sapma / ortalama) 0,1 segilmistir. Talep gelisleri Cizelge
1’de tamimlanan degerler i¢in orta seviye olarak secilmistir.

Cizelge 1. Talep hiz1 degerleri

Table 1. Demand rate values

Talep Hiz1 Ortalama

Diisiik UNIF(40, 60)
Orta UNIF(20, 40)
Yiiksek UNIFE(10, 30)

Kanban sayisi 2 olarak belirlenmistir. Gelen talepler icin teslim tarihinin atanmasi sirasinda
kullanilan izin faktorii Cizelge 2'de tanimlananlar arasinda Dar olarak secilmistir. Izin faktorii olarak
belirtilen kavram teslim tarihi belirlenirken teslim tarihini stokastik tablo degere doniistiiren bir katsay1
olarak tanimlanabilir. Teslim tarihinin sadece islem zamanlari ortalamas: toplaminin talebin geldigi
zamana eklenerek hesaplanmasi gercekgi olmasi bakimindan yetersizdir. Istasyonlarin o talebi
gerceklestirebilmesi i¢in hentiz miisait olmadig1 yani istasyonlarin dolu olabildigi ve islem zamanlarinin
stokastik oldugu bilinmektedir. Bu durumda teslim tarihinin stokastik bir deger olarak belirlenebilmesi
igin bir izin faktdriine ihtiyag vardir. Izin faktorii modellenen sistemde diizgiin dagilima uygun olarak
belirlenmistir. Bu faktoriin dagilm araliginin genis olarak belirlenmesi sistemi rahatlatabilir. Ya da
faktoriin dagilim araliginin dar olarak belirlenmesi sistemi zorlayabilir.
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Cizelge 2. Izin faktorii degerleri
Table 2. Permission factor values

M. SERT, S. E. KESEN

Izin Faktorii Ortalama

Dar UNIF(0,5; 1,0)
Orta UNIF(1,5; 2,0)
Genis UNIF(2,5; 3,0)

Hat iizerinde istasyonlardaki {iretim zamanlarinin ortalamalarinin ve standart sapmalarinin esit
olan normal dagilima uygun oldugu varsayilmistir. Simiilasyon zamani 30 giin yani 43200 dakika olarak
kabul edilmistir.

Sistem modellenirken SIMAN dili kullanilmistir. Modellenen sistemin baz modeli iizerinde
kullanilan modjiller su sekilde agiklanabilir:

Taleplerin gelisi CREATE blogu yardimiyla olusturulmustur. Gelen siparislerin CR, MST, teslim
tarihi gibi degerleri ASSIGN blogu yardimu ile atanir. Sisteme diisen talepler arasinda [0, O, ..., 0]
seklinde igerigi bos bir talep iiretilmis olabilir. Olasilik dagilimlar: gdz oniinde bulunduruldugunda bu
mimkiin olabilecek bir durumdur. Bu sgsekilde gelen taleplerin sistemden uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Bunun icin BRANCH blogu yardimi ile bu bos talepler ayiklanir ve DISPOSE blogu
yardimi ile sistemden uzaklastirilir. Talep igerigine gore ilgili miktarda ve ilgili cesitte varhik
DUPLICATE blogu yardimi ile olusturulur ASSIGN blogu yardimi ile is tipinin atamasi yapilir.
Sonrasinda ise varliklar son istasyonun c¢ikis kuyrugundan talebi karsilamak ve g¢ekme islemini
gerceklestirmek {izere {iretim sistemine gonderilir.

Uretim sisteminde son istasyondan talebin kargilanmasi amaciyla ¢ikan parcalarin tretilmesi i¢in
¢ekme sistemi calisir. Cekme sistemi igin her bir istasyona ait dort adet kuyruk bulunmaktadir. Bu
kuyruklar QUEUE blogu ile olusturulmustur. Bu kuyruklar her istasyon icin; ¢cekme kanbani giris
kuyrugu, cekme kanbani postasi, iiretim siparis kanbani postasi ve tiiretim siparis kanbami ¢ikis
kuyrugudur. Cekme sisteminin isleyisi hatirlanirsa gelen taleple {iriinlerin eslesmesi ile iiriinler
miisteriye iletilmektedir. Bu sistem $ekil 2 ile detayl1 olarak tanimlanabilir.

Cekme Kanbam
Giris Kuyrugu (n)

Uretim Siparis Kanbam
Cikis Kuyrygu m____

Cekme Kanbani
Giris Kuyrugu (n-1)

Uretim Siparis Kanbam
Cikis Kuyrugu (n-1)

> T /@4’ Tale[)::

U i ; I S TR AT T
[ . ~ PN [ N ~
i O~ | ISTASYON N i~ ] ISTASYON
i g ~ i = ~ i ~
+ \\\ (n-l) \\\ * \\\\ ~\\\ + \\\\(n) \\\
o ~ N ~ ~ “
~ ~ ~ ~ ~ =~ ~
~ -~ -~ hl -~ -
)
Cekme Kanbam Uretim Siparis Kanbam Cekme Kanbani Urefim Siparis
Postasi (n-1) Postast (n-1) Postasi (n) Kanbam Postasi (n) v

Sekil 2. Cekme sistemi kanbanlarin eglesmesi
Figure 2. Matching of pulling system kanbans

Son istasyondan ¢ikan iirtinler iizerinde bulunan iiretim siparis kanbamni ile {iretim siparis kanbani
cikis kuyrugunda (1) konteyner igerisinde beklemektedir. Gelen talep ile bekleyen {iriinlerin talebi
karsilamasi durumunda talebi karsilayan {iriinler talep ile eslesir. Es zamanli olarak {iretim siparis
kanban postasina (2) sistemden ¢ikan {iriinlerin yerine yenilerinin {iretilmesi i¢in tiretim siparis kanbam
birakilir. Uretim siparis postasina (2) diisen kanban ile ¢ekme kanban giris kuyrugundaki (3) kanbana
bagh konteynerin eslesmesi ile istasyon ¢ekme kanbami giris kuyrugunda (3) bekleyen iiriinii alarak
{iretime baglamaktadir. Uretime baglanirken bir dnceki istasyona gekme kanban giris kuyrugundaki (3)
iirtinlerin eksildigi ve yerine yenilerinin {iretilmesi gerektigi bilgisinin verilmesi amaciyla cekme kanban
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postasma (4) ¢cekme kanbamni birakilir. Cekme kanban postasinda (4) bulunan kanban ile bir 6nceki
istasyonun {iiretim siparis kanbani ¢ikis kuyrugundaki kanbanlar (5) eslesir ve istasyonun girisine
dirtinler gekilir. Cekilen iiriinlerin yerine yenilerinin {iretilmesi icin iiretim siparis kanban postasimna (6)
bir kanban birakilir ve sistem bu sekilde geriye dogru calisir.

Burada istasyonlar STATION blogu ile olusturulmustur. Kuyruklardaki kanbanlarin eslesmeleri
MATCH blogu yardimi ile yapilmistir. Sekilde kirmizi daire ile MATCH blogu ile eslenen kanbanlar
gosterilmektedir. Kesikli oklar kanban hareketlerini diiz oklar ise iiriin veya {iriine bagh kanban
hareketlerini gostermektedir.

Istasyonlarda {iretimi tamamlanan {iriinler bitmis iiriin stokunda kendilerine &zel kuyruklara
iletilmektedir. Kuyruklar oniindeki iiriinler WAIT blogu ile talep igerisindeki tiim tiriinler tamamlanana
kadar beklemektedir. Talep igerisindeki {iirtinlerin tamamlanmast SCAN blogunda tanimlanan sartin
saglanmasi ile modele bildirilir. Sartin saglanmasindan sonra SIGNAL blogu ile WAIT bloklarina
iriinlerin kuyruktan c¢ikmalar sinyali gonderilir ve iiriinler DISPOSE blogu ile sistemden cikar.
Buradaki bahsedilen sart gelen talep igerigindeki tiim firlinlerin hazir hale gelip gelmedigini
sorgulamaktadir.

SCAN blogu oniinde bulunan QUEUE blogunda daha once tamumlanmis olan siparis toplama
kurallar igletilmektedir.

Sistemde saydirma islemleri COUNT, sistem icerisinde gecen zamanlarin tutulmasi islemleri TALLY
bloklar ile gerceklestirilmistir.

PERFORMANS OLCUTLERI (PERFORMANCE MEASURES)

Modellenen sistem iizerinde yapilan deneylerin degerlendirilmesi i¢in bazi performans Olgtitleri
belirlenmistir. Bu Olgiitler asagida siralandig gibidir.
i. Ortalama Hattinin Kullanim Oran1 (OHKO): Hat kullamim oramni istasyonlarin doluluk
oranlari ile 6l¢iilmektedir
ii. Ortalama Ara Stok Miktar1 (OASM): Istasyonlara ait kuyruklarin ortalama olarak ne kadar
uzun oldugunu gostermektedir.

iii. Ortalama Uretilen Uriin Sayis1 Oram (OUUSO): Gelen siparislerin karsilanma oranini
gostermektedir.
iv. Ortalama Servis Orami (0SO): Bu olciit literatiirde TZU sistemlerinde daha once

degerlendirilmemistir. Gergeklestirilen ¢alismada teslim siiresinin dikkate alinmasi ile bu
performans Ol¢iitii onem kazanmuistir. Ortalama servis orani gecikmeyen siparislerin toplam
sipariglere oranudir. Bu oran sistemin siparisleri karsilayabilme oranini gostermektedir.

V. Ortalama Talep Karsilama Zamani (OTKZ): Bu performans Olgiitiine gore talep geldigi
zaman ve talebin kargilandigi zaman arasinda gegen siirelerin ortalamas:
degerlendirilmektedir.

Vi. Ortalama Karsilanan iki Talep Arasi Siire (OKITAS): Ardisik olarak karsilanan iki talep
zamanlari arasindaki siirelerin ortalamasidir.

vii. Ortalama Uriin Teslim Siiresi (OUTS): Uriiniin sistemde dolagtigi zaman olarak
tanimlanabilir.
viii. Ortalama Talep Gecikmesi (OTG): Bu 0lgiit siparislerin gecikme stirelerinin ortalamasi

olarak tanimlanabilir.
ix. Maksimum Talep Gecikmesi (MTG): Tiim geciken islerin igerisinde en fazla geciken
talebin gecikme siiresi olarak tanimlanr.

BULGULAR VE SONUCLAR (FINDINGS AND RESULTS)

Deneylerin olusturulmasi igin bir takim faktorler belirlenmistir. Belirlenen faktorler asagidaki gibi
tanumlanabilir.
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I.  Islem Zamanindaki Degiskenlik: Islem zamanlarindaki degiskenlik faktorii istasyonlarda islem
goren parcalarin islem zamanlarindaki degiskenligi icermektedir. Degiskenlik CV degeri ile
ol¢lilmektedir. CV degeri sistemde standart sapmanin ortalamaya olan orani ile hesaplanmaktadir.

II.  Kanban Sayist: Sistemdeki maksimum ara stok miktarini belirler.

M.  Uretim Siparis Miktar1: Taleplerde bulunan siparis miktar1 her bir {iriin icin kag adet olabilecegi
bilgisini vermektedir.

IV.  Talep Belirsizligi Derecesi: Gelen taleplerin ortalama olarak hangi araliklarda gelecegini
belirler.

V.  Siparis Toplama Kurallar: Gelen taleplerin farkli kurallara gore karsilanma oOnceligini
belirtmektedir. Oncelik verilen siparis bekleyen siparisler arasinda ilk olarak karsilanmaktadir.

VI.  izin Faktorii: zin faktorii gelen talepler icin makul bir teslim tarihi belirlemek amaciyla
kullanilir. Teslim Tarihi=Siparig Varig Zamam +Ortalama Operasyon Zamani * Izin Faktérii olarak ifade
edilir.

Bu faktorlerin etkilesimlerinin degerlendirilmesi amaciyla {i¢ farklt deney seti olusturulmustur.
Olusturulan deney setleri MINITAB istatistiksel paket programi yardimi ile ANOVA testi ile istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Istatistiksel degerlendirme yapilirken giiven aralig1 %95 olarak belirlenmistir.

Olusturulan deneyler ve deneylerin etkilesim grafikleri asagida verilmistir.

Deney Seti 1 (Experimental Set 1)

flk deney ile iiretim siparis miktarindaki artis1 ve iglem zamanlarindaki degiskenligi kanban sayisi
nasil tolere edecegi arastirilmistir. Bu deney setinde kullanilan faktorler ve seviyeleri Cizelge 3 ile
verilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4 tiretim siparis miktar1 (PLS), islem zamamindaki degiskenlik (CV) ve
kanban sayis1 (NK) olarak gosterilmistir.

Cizelge 3. Deney seti 1
Table 3. Experimental set 1

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Uretim Siparis Miktar1 (p) 1 2 3 4
1§lem Zamanindaki Degiskenlik 0 0,1 0,5 0,9

Kanban Sayis1 p p+l p+2 p+3
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Ortalama Ara Stok Miktari Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 3. Deney Seti 1 ortalama ara stok miktar etkilesim grafigi
Figure 3. Experimental set 1 average intermediate stock amount chart
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Uretim siparis miktari ile islem zamanindaki degiskenlik grafigine bakildiginda iiretim siparig
miktarinin artis1 ile ortalama ara stok miktarinin arttigr goriilmektedir. Uretim siparis miktar1 4
degerindeyken islem zamanindaki degiskenligin artmasi ortalama ara stok miktarimi diisiirmiistiir.
Uretim siparis miktar1 ve kanban sayisinin etkilesiminde {iretim siparis miktariin her degeri igin
kanban sayisinin artis1 ile ortalama ara stok miktar artmistur. Islem zamanindaki degiskenlik ve kanban

say1sinin etkilesiminde kanban sayisinin artmasi ile islem ortalama ara stok miktar1 artmistr.
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Ortalama Servis Orani Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 4. Deney seti 1 ortalama servis oran: etkilesim grafigi
Figure 4. Experimental set 1 average service rate chart

Etkilesim grafiginde iiretim siparis miktarinin islem zamanindaki degiskenlik faktorii ile
etkilesiminde azalan bir egriyi takip ettigi ancak tiretim siparis miktarinin kanban sayisi ile
etkilesiminde artis gosteren bir egriyi takip ettigi goriilmektedir. Bu durum sistemi zorlayici bir faktor
olan {iretim siparis miktariin kanban sayisi ile dengelenebildigini agiklamaktadir.

Deney Seti 2 (Experimental Set 2)

Tkinci deney seti ile talep hizi (DR) ve kanban sayisi (NK) faktorlerinin etkileri ve etkilesimleri
degerlendirilmistir. Bu deney setinde kullanilan faktorler ve seviyeleri Cizelge 4 ile verilmistir.
Grafiklerde (Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8) talep huzi DR ve kanban sayis1t NK olarak gosterilmistir.
Grafiklerde talep hizinin “LOW” olarak gosterilmesi talep hizinin diisiik oldugu, “MEDIUM” olarak
gosterilmesi talep hizinin orta oldugu ve “HIGH” olarak gosterilmesi talep hizinin yiiksek oldugu
anlamina gelmektedir.

Cizelge 4. Deney Seti 2
Table 4. Experimental set 2
Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
Talep Hiz1 Diisiik Orta Yiiksek -
Kanban Sayis1 2 3 4 5
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Ortalama Ara Stok Miktari Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 5. Deney seti 2 ortalama ara stok miktar etkilesim grafigi
Figure 5. Experimental set 2 average intermediate stock amount chart
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Talep hizi ve kanban sayisinin ikili etkilesiminde biiyiik bir fark olusturmamasina ragmen talep

hizinin artisi ile kanban sayisinin artis: ortalama ara stok miktarinin artisini azaltmistir.

Ortalama Uretilen Uriin Sayisi Oran Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 6. Deney seti 2 ortalama iiretilen iiriin sayis1 oran etkilesim grafigi
Figure 6. Experimental Set 2 average number of produced products chart
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Talep hizinin diisiik ve orta degerinde kanban sayisinin degisimi ortalama iiretilen iiriin sayisi
oranini etkilemezken talep hizinin yiiksek seviyesinde kanban sayisinin degisimi sistemi etkilemektedir.
Kanban sayisinin 2 olarak segilmesi ile talep hizimin yiiksek degerinde ortalama iiretilen {iriin sayisi
orani en yiiksek degeri aldig1 goriilmektedir.

Ortalama Servis Orani Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 7. Deney Seti 2 ortalama servis orani etkilesim grafigi
Figure 7. Experimental set 2 average service rate chart

Talep hizi ve kanban sayisimin etkilesiminde kanban sayisi arttirilarak yiikselen talep hizinin
olusturdugu ortalama servis oranindaki diisiis az miktarda da olsa azaltildig1 goriilmektedir.



Tam Zamaninda Uretim Felsefine Dayali Seri Hattin Simiilasyon Teknigiyle Performans Analizi 127

Ortalama Maksimum Talep Gecikmesi Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalari
v % x S
1 1 1 1 3000
F1(DR)
—e— High U(10,30)
2000 | —m— Low U(40,60)
F1(DR) Medium U(20,40)
- 1000
3000- b — - — — -0
\ F2(NK)
AN —— 2
2000 \ = 3
\ F2(NK) 4
4 —h - 5
1000 \
04 S
T T T
S S\ S
S~ @K @0\
Q\\é\ NS Q\Q&)

Sekil 8. Deney seti 2 ortalama maksimum talep gecikmesi etkilesim grafigi
Figure 8. Experimental set 2 average maximum demand delay chart

Talep hiz1 ve kanban sayisinin etkilesiminde kanban sayisimin artmasi ile ortalama maksimum talep
gecikmesinin arttig1 goriilmektedir.

Deney Seti 3 (Experimental Set 3)

Uglincii deney setinde izin faktorii, iiretim siparis miktar ve siparis toplama kurallarinin etkileri ve
etkilesimleri degerlendirilmistir. Grafiklerde (Sekil 9, Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12) izin faktorii AF, tiretim
siparis miktar1 PLS siparis toplama kurallart OCR olarak gosterilmistir. Izin faktoriiniin dar olarak
verilmesi gecikmeye sebep olabilirken genis olarak verilmesi gecikmeleri azaltabilir. Grafiklerde izin
faktoriiniin  “LOOSE” olarak gosterilmesi izin faktoriiniin gevsek oldugu, “MEDIUM” olarak
gosterilmesi izin faktoriintin orta oldugu ve “TIGHT” olarak gosterilmesi izin faktoriiniin dar oldugu
anlamina gelmektedir. Uretim siparis miktarinin artmasi sistemi zorlayan bir unsurdur. Siparis toplama
kurallar1 sisteme gelen taleplerin hangi kurala gore onceliklendirilecegini belirtir. Dort adet siparis
toplama kurali degerlendirilmistir. Bunlar sisteme ilk gelen siparisin kargilandig1 anlamina gelen FIFO
kurali, kuyrukta bulunanlar arasina teslim tarihi en erken olana dncelik verilmesi anlamina gelen EDD
kuraly, kritik oran anlamina gelen CR kurali ve minimum gevsek zaman anlamina gelen MST kuralidir.
CR kuralinda asagidaki fonksiyon ile kritik oran hesaplanir ve CR degeri diisiik olana oncelik verilir.

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

MST kuralinda agagidaki fonksiyon ile MST degeri hesaplanir ve MST degeri diisiik olana 6ncelik
verilir.

MST= Teslim Tarihi- Simdiki Zaman — Is Siiresi

Bu deney seti ile bu ti¢ faktoriin birbiri ile etkilesimi ve {iretim siparis miktarindaki artisin ve izin
faktoriiniin daralmasinin siparis toplama kurallar1 ile nasil etkilenecegi degerlendirilmistir. Ayni
zamanda izin faktorii ile olusabilecek gecikmelerin siparis toplama kurallar1 ile azaltilip
azaltilamayacag1 arastirilacaktir. Bu deney setinde kullanilan faktorler ve seviyeleri Cizelge 5 ile
verilmistir.
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Cizelge 5. Deney seti 3
Table 5. Experimental set 3

Faktorler Seviyel Seviye2 Seviye3  Seviye4
Izin Faktori Dar Orta Genis -
Uretim Siparis Miktar1 1 2 3 -
Siparis Toplama Kurallar FIFO EDD CR MST
Ortalama Uretilen Uriin Sayis1 Orami Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalar
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Sekil 9. Deney seti 3 ortalama iiretilen iiriin sayisi orani etkilesim grafigi
Figure 9. Experimental Set 3 average number of produced products chart

Izin faktorii ve iiretim siparis miktar1 etkilesiminde {iretim siparis miktarmnin 3 ve 4 oldugu

durumlarda izin faktorii daraldik¢a ortalama iiretilen iiriin sayisi oraninin azaldig1 goriilmektedir.

izin faktorii ve siparis toplama kurallariin etkilesiminde izin faktoriiniin daralmasi ile EDD, FIFO

ve MST kurallar1 segildiginde ortalama fiiretilen {iriin sayisi orami azalmakta ancak CR kural
secildiginde artmaktadir.

Uretim siparis miktar1 ve siparis toplama kurallarinin etkilesiminde iiretim siparis miktar1 4 oldugu

durumda ortalama iiretilen {irtin sayist orani performans 0Ol¢iitii bakimindan en iyi sonucu CR kural
vermistir. Burada en basarisiz sonug FIFO kurali ile elde edilmistir.
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Ortalama Servis Orani Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 10. Deney Seti 3 ortalama servis orani etkilesim grafigi
Figure 10. Experimental set 1 average service rate chart

[zin faktorii ve tiretim siparis miktarmin etkilesiminde dikkat ceken durum {iretim siparis
miktarinin 1 ve 2 oldugu durumlarda izin faktoriiniin degisimi ortalama servis oranini etkilememistir.
Uretim siparis miktar1 3 ve 4 oldugunda izin faktorii gevsetildikge ortalama servis orani artmaktadir.

Izin faktorii ve siparis toplama kurallarinin etkilesiminde CR ve MST kurallar1 diger kurallara gore
ortalama siparis miktar1 performans Olgiitil i¢in daha iyi sonug¢ vermistir. FIFO kurali diger kurallara
gore daha basarisiz olmustur.

Uretim siparis miktar1 ve siparis toplama kurallariin etkilesiminde iiretim siparis miktar1 1 ve 2
degerinde iken siparis toplama kurallarmin degisiminden ortalama servis orani etkilenmemistir. Uretim
siparis miktar1 3 degerindeyken siparis toplama kurallarindan CR kurali digerlerine gore daha basarili
olmustur. Uretim siparis miktarinin 4 oldugu durumda siparis toplama kurallarimn etkisi daha net bir
sekilde fark edilmektedir. Burada CR ve MST kurallari ortalama servis oranini yiikseltmis ancak FIFO ve
EDD kurallar1 diistirmistiir.
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Ortalama Talep Karsilama Zamani Etkilesim Grafigi
Veri Ortalamalari
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Sekil 11. Deney Seti 3 ortalama talep kargilama zaman etkilesim grafigi

Figure 11. Experimental set 3 average demand satisfy time graph

Izin faktorii ve {iretim siparis miktarinin etkilesiminde {iretim siparis miktar1 1, 2 ve 3

degerindeyken izin faktoriiniin degisiminin ortalama talep karsilama zamanina etki etmedigi

goriilmektedir. Uretim siparis miktar1 4 degerindeyken izin faktoriiniin daraltilmasi ortalama talep

karsilama zamanini arttirmistir.

izin faktorii ve siparis toplama kurallarimn etkilesiminde izin faktoriiniin dar olarak secildigi

durumda en basarili siparis toplama kurali MST olmustur. Izin faktorii genisken en basarili siparis

toplama kurali FIFO kurali olmustur.

Uretim siparis miktar1 ve siparis toplama kurallarinin etkilesiminde siparis toplama kurallariin

degisimi ortalama talep karsilama zamanina biiytik bir etkisi olmamustir.
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Ortalama Karsilanan Iki Talep Arasi Siire Etkilesim Grafigi
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Sekil 12. Deney Seti 3 Ortalama Karsilanan Iki Talep Aras: Siire Etkilesim Grafigi
Figure 12. Experimental set 3 average interval between two demands duration graph

Uretim siparis miktar1 ve siparis toplama kurallarinin etkilesiminde iiretim siparis miktarimin 1
degerinde MST kuralinin az bir miktarda ortalama karsilanan iki talep arasi siireyi diisiirdiigii
gozlenmektedir. Uretim siparis miktarinin 2 degerinde ise MST kuralimin az bir miktarda ortalama
karsilanan iki talep arasi siireyi arttirdig1 gozlenmektedir. Diger etkilesimlerin sistem tiizerinde etkisi
olmamustir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada tam zamaninda tretim felsefesi altinda c¢alisan bir {iretim sistemi modellenmistir.
Uzerinde calisiimis ve sonuglar1 bu makale icerisinde aktarilmis olan model tam zamaninda iiretim
sistemi altinda ¢aligsan bir tretim hattidir.

Bu calismada bes istasyonlu, akis tipi iiretim gergeklestiren, birden fazla iiriin gesitliligine sahip,
tretim zamanlarimin ve taleplerin rassal degisken oldugu tam zamaninda {retim sistemi
modellenmistir. Sistem iki tip kanban ile ¢alismaktadir. Bunlar iiretim siparis kanbani ve c¢ekme
kanbarudir. Uretim sisteminde kanbanlar anlik olarak kontrol edilmektedir. Modellenen iiretim
sisteminde gelen taleplerin siparis iceriginde birden fazla {iriin ve her bir iiriin igin farkli miktarlar
barindirabilir. Bu siparis esnekligi literatiirde daha 6nce deginilmemistir. Sisteme gelen her bir talep i¢in
bir teslim tarihi atanmaktadir. Atanan teslim tarihinden sonra tamamlanan isler gecikmis isler olarak
nitelendirilmektedir.

Tam zamaninda iiretim sistemi i¢in 6nemli olan bir takim faktorlerin bu calisma ile etkileri
degerlendirilmistir. Calisma igerisinde degerlendirilen faktorler, islem zamanindaki degiskenlik, kanban
say1s1, iiretim siparis miktari, talep hizi, siparis toplama kurallar1 ve izin faktoriidiir.

Bahsedilen faktorlerin degerleri belirlenerek bir baz sistem SIMAN dili kullanilarak modellenmistir.
Bu faktorlerin degisiminin degerlendirilmesi i¢in dokuz farkli performans dlgiitii belirlenmistir. Bu baz
model {tizerinde faktorlerin etkilerinin belirlenen performans Olgiitleri iizerinde degerlendirilmesi
amactyla {i¢ farkli deney seti olusturulmustur. Bu deney setlerinde belirlenen faktorlerin degisiminin
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etkileri MINITAB programu ile istatistiksel olarak analiz edilmistir. Istatistiksel olarak yapilan testlerde
ANOVA yontemi kullanilmistir. Giiven aralig1 %95 olarak belirlenmistir.

Test sonuglarinin 6zeti Cizelge 6 {izerinde verilmistir. Ug fakli deney icin faktorlerin performans
Olctlitleri {izerinde istatistiksel olarak etkisi var ise “E”, istatistiksel olarak etkisi bulunmuyor ise “H”
harfi ile gosterilmistir. Cizelge 6 tizerinde belirtilen PLS iiretim siparis miktari, CV islem zamanindaki
degiskenlik, NK kanban sayisi, DR talep hizi, AF izin faktorii ve OCR siparis toplama kurallari
faktorlerini ifade etmektedir. “*” igareti ile faktorlerin etkilesimleri tanimlanmuistir.

Cizelge 6. Deney Sonuglari (istatistiksel olarak etkisi var “E”, istatistiksel olarak etkisi yok “H")
Table 6. Experiment Results (statistically significant “E”, no statistical significant “H")
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Deney sonuglari incelendiginde genel olarak {iiretim siparis miktarinin artmasi ile sistemin
zorlandig1 goriilmektedir. Uretim siparis miktar1 arttikca performansta diisiis goriilmektedir. Islem
zamanindaki degiskenligin artmasi yine sistemi zorlayan bir faktor oldugu goriilmektedir. Kanban
sayisinin artmast sistemin zorlayici faktorlerini rahatlatici gérev almistir. Siparis toplama kurallarindan
CR kural1 ortalama {iretilen iiriin sayisi orani ve ortalama servis oram bakimindan daha basarili olurken
ortalama talep gecikmesi ve maksimum gecikme bakimindan EDD kuralinin daha basarili oldugu
goriilmektedir. Izin faktorii daraldikca sistem zorlanmaktadir.

Tleriki calismalarda yol gostermesi acisindan bir takim Oneriler verilebilir. Gergeklestirilen calismada
istasyon sayisi beg istasyon ile simrlandirilmistir. Istasyon sayisi faktorler igerisine dahil edilerek
istasyon sayisinin degisiminin etkileri gozlemlenebilir. Sistem akis tipine sahip seri bir tiretim sistemi
icin modellenmistir. Sistem atOlye tipinde incelenerek esnek {iiretim sisteminde faktoOrlerin etkileri
degerlendirilebilir. Makine arizalar1 modellenen sistemde degerlendirilmemistir. Biiyiik ve kiigiik
makine arizalarinin sisteme ne tiir etkiler olusturabilecegi iizerinde calisilabilir. Modellenen sistemde
tasima zamanlari degerlendirilmemistir. Ileriki galismalarda tagima siireleri dahil edilebilir, tagima
ekipmanlar1 tanimlanabilir veya tasima ekipmanlarinin arizalanma durumlar da sisteme eklenebilir.
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Calismada kanbanlar anlik olarak takip edilmektedir. Kanbanlarin belirli periyotlarda takip edildigi ve
bu periyodun uzun ya da kisa olmasi sisteme ne tiir etki edecegi arastirilabilir.
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