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Pull system is a production approach that material movement is triggered by a signal. In this study,
CONWIP and POLCA pull systems that are proposed as an alternative to kanban have been
analysed and a comparative study has been presented. Besides, a decision support system has been
proposed to assist in selecting the most appropriate pull system.
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Figure A. Material and information flow in a pull system

Purpose: The purposes of this study are to analyse kanban, CONWIP, and POLCA pull systems
and to propose a decision support system to assist in selecting the most appropriate pull system.

Theory and Methods: The proposed decision support system was based on the fuzzy logic and
simulated using MATLAB.

Results: The experimental results have shown that the proposed decision support system can
produce good results for different inputs and can be a guide for decision makers in production
environment.

Conclusion: In this study, CONWIP and POLCA pull systems that are proposed as an alternative
to kanban were analysed. According to the results of this analysis, a decision support system was
proposed to assist in selecting the most appropriate pull system. The system was tested using a
dataset that has 30 records. The results have proved that the proposed system can produce good
results for different inputs.
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Anahtar Kelimeler

Cekme sistemleri

Ozet

Cekme sistemi, malzeme hareketinin bir sinyal araciligi ile tetiklendigi {iretim yaklagimdir.
Cekme sistemi genelde kanban sistemi ile ayni anlamda kullanilmasina ragmen bazi iretim
ortamlarinda kanban sisteminin iyi ¢alismadigi goriilmiis ve kanbana alternatif olan CONWIP ve
POLCA gibi ¢cekme sistemleri gelistirilmistir. Literatiirdeki farkli ¢ekme sistemlerinden dolay:
iretim ortamina ve pazar sartlarina uygun ¢ekme sisteminin se¢ilmesi etkili tiretim sistemleri
geligtirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismada kanbana alternatif olarak onerilen
CONWIP ve POLCA ¢ekme sistemleri incelenmis ve karsilagtirilmali bir degerlendirme
sunulmustur. Bu degerlendirmenin sonucu olarak uygun ¢ekme sisteminin se¢ilmesine yardimct
olabilecek bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Deneysel sonuglar bulanik mantiga dayali olan
bu karar destek sisteminin farkli girdiler icin iyi sonuglar {iretebildigini ve iliretim ortamindaki
uzman olmayan karar vericilere yol gosterici olabilecegini gostermistir.

Kanban

Conwip

Polca

A comparative study and a proposal of a decision support system

Keywords for the pull systems

Pull systems Abstract

Kanban

Conwip Pull system is a production approach that material movement is triggered by a signal. Although

Polca the pull system is usually used as a synonym of kanban system, it has been seen that kanban does
not work well in some production environments, and some pull system alternatives to kanban
such as CONWIP and POLCA are developed. Due to different pull systems in the literature,
selection of a pull system that is suited to the production environment and market conditions plays
an important role in the development of effective production systems. In this study, CONWIP
and POLCA pull systems that are proposed as an alternative to kanban have been analysed and a
comparative study has been presented. As a result of the work, a decision support system has been
proposed to assist in selecting the most appropriate pull system. The decision support system is
based on fuzzy logic theory. The experimental results have shown that the decision support
system based on the fuzzy logic can produce good results for different inputs and can be a guide
for decision makers in production environment who are not expert.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Uretim kontrol stratejileri genelde ¢gekme ve itme sistemleri olarak iki baglikta siniflandirilir. Bu iki kavram
arasindaki temel ayrim iiretimin tetiklenmesi yani iiretim emrinin verilmesi noktasinda ortaya ¢ikmaktadir
[1]. itme sistemlerinde iiretim, talep tahminine gore tetiklenirken cekme sistemlerinde iiretim anlik talebe
gore tetiklenir. Uretimin tetiklenmesinde kullanilan bu iki strateji; siirec igi stoku (work-in-process-WIP),
hammadde stokunu ve nihai iiriin stokunu yonlendirebildigi i¢in {iretim kontroliinde 6nemli bir yere
sahiptir.

Cekme sistemi (pull system), Toyota firmasinin 1955—-1965 yillar1 arasindaki ¢aligmalar: sonucunda ortaya
cikmis [2] ve kisa siirede Toyota iiretim sisteminin ve tam zamaninda {iretimin énemli bir parcasit haline
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gelmistir. Giintimiizde tam zamaninda iiretimin (just-in-time-JIT) gergeklesebilmesi igin liretimde uygun
bir ¢ekme sisteminin kullanilmas1 gerekmektedir.

Cekme sistemi giiniimiiziin modern iiretim sistemleri tarafindan sikca tercih edilen bir iiretim kontrol
yaklagimidir. Bu yaklagimin {iretimde popiiler olmasinin temel nedeni Toyota iiretim sisteminin veya
batidaki adiyla yalin {iretim sisteminin ¢ekme sistemi ile stok ve maliyetleri azaltmadaki goz alici
basarisidir. Cekme sistemi bu basartyr mevcut miisteri talebini iiretim siireci boyunca sinirh veya yeterli
boyutta ¢ekerek gergeklestirir.

Cekme sisteminin literatiirdeki en 6nemli 6rnekleri tam zamaninda tiretim ve slipermarket sistemidir. Tam
zamaninda tiretimde ¢cekme genellikle geleneksel kanban sistemi ile gergeklestirilir. Stipermarket sistemi
ise siipermarketlerdeki raflarin beslenmesi yaklasimina dayanir. Bu yaklasimda, miisteri raftan bir {irliin
¢ektiginde ¢ekilen say1 kadar iiriin rafa konulur. Siipermarket sistemini iiretimde uygulamak i¢in istasyonlar
arasina siipermarketler kurulur. Gerek tam zamaninda iiretim gerekse de siipermarket sistemi ¢ekme
sisteminin biitiin 6zelliklerine sahiptir. Bu iki sistem biitlinlesik olarak ta kullanilabilir. Bu sistemler
bilinenin aksine az da olsa bir miktar stokla ¢aligirlar. Ancak stok seviyesi genelde riskleri en kiigiikleyecek
kadardir ve asla itme sistemi kadar ¢ok degildir.

Malzeme
Akisi

Bitmis Griin

+ — Bilgi Akigi- — —
Sekil 1. Cekme sisteminde malzeme ve bilgi akisinin gosterimi

Cekme sistemi miisteri talebine bagli olarak tetiklenen bir sistemdir. Bu nedenle miisteri talebi olmadigi
siirece ¢ekme sistemi ile iiretim yapilmaz [3], boylece malzeme hareketi siki bir sekilde kontrol edilmis
olur. Cekme sisteminde malzeme hareketi; ya miisteri siparisiyle bitmis iiriin stokundan {iriin azalmasiyla
(stipermarket sistemi) ya da stokta olmayan bir iiriine siparis gelmesi ile baglar. Bu sistemde malzeme
hareketinin veya iiretimin baglamasi i¢in bir dnceki istasyona/siirece bir sinyal (bilgi) gonderilir. Bu sinyal
genellikle bir istasyon tiretimde kullandig1 girdileri tiiketirse veya tiikketimden dolayi istasyonun girdileri
belirli bir seviyenin altina diiserse gonderilir [4]. Bu sinyal sistemi sayesinde hicbir istasyon veya siire¢
onceden belirlenmis bir miktarin {istiinde ¢ikt1 iiretmez, liretemez.

Geleneksel itme sistemleri (push system) 19. yilizyilda gesitli sektorlerde kullanilmasina ragmen ilk kez
Henry Ford tarafindan modern bir sistem haline getirilip 20. ylizyilin baginda tiim diinyaya tanitilmistir [5].

Itme sistemlerindeki istasyonlar kendilerine atanan iiretim planlarim gerceklestirip operasyon ¢iktilarimi bir
an Once bir sonraki istasyona itmeye odaklanirlar. Cekme sisteminin aksine itme sistemleri bir iiretim
tahminini ilk istasyondan itibaren ileri dogru iterek ¢aligirlar. Bu yaklagimda, bir sonraki istasyonun ne
durumda oldugu mevcut istasyonu ilgilendirmez. Amag, iiretim planin1 gergeklestirmek igin iglenmis
malzemeyi veya ¢iktiy1 hizla bir sonraki istasyona itmektir. Halbuki bir sonraki istasyon kendine atanan
igleri yetistirememis olabilir, hatta ariza nedeniyle istasyon ¢alismaz durumda olabilir. Bunun yaninda her
sey sorunsuz ¢aligsa bile nihai iiriinlerin satilma garantisi yoktur. Itme sistemlerinde miisterilerin iiretilen
iiriinlere onaylanmis bir talebi yoktur. Bu nedenle {iriinler satilmadan 6nce detayli ve yogun bir pazarlama
calismasina ihtiya¢ duyulur. Bu sirada kesin talebi olmayan bitmis {iriinler stokta bekler ve bu durum nihai
iiriin stokuna neden olur. Bu 6zellikten dolay1 itme sistemleri stoka {iretim yapan (make-to-stock) iiretim
sistemleri olarak tanimlanirlar. Istasyonlar arasi iletisimsizlik ve istasyonlarin birbirine baglihginin zayif
olmasi itme yaklagimindaki verimsizliklerin temel nedenlerindendir.

Hammadde ° ’ ° ° Bitmis Uriin
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Sekil 2. [tme sisteminde malzeme ve bilgi akisimin gésterimi

Literatiirde saf cekme ve saf itme sistemleri diginda ¢ekme ve itme sistemlerinin beraber kullanildig1 karma
(hibrit) sistemler de bulunmaktadir [6]. Bu sistemlere itme-¢ekme (push-pull) sistemleri adi verilmektedir.
[tme-gekme sistemleri, cekme sistemlerinin diisiik stok ve yiiksek tepkisellik avantajlari ile itme
sistemlerinin dlgek ekonomisi avantajini biinyesinde birlestiren sistemlerdir [7]. Itme-cekme sisteminde
{iretim sistemindeki parcalarin bir kismm itilirken bir kismi da cekilir [8]. itme-gcekme sistemleri, genellikle
iiretimin ilk sathalarinda itme sistemi ile ¢aligir. Montaj, paketleme ve {iriin gonderim islemlerinin yapildig1
kalan safhalarda ise ¢ekme sistemi c¢aligir [9, 10, 11]. Karma sistemler genelde siparise gére montaj
(assemble-to-order) ortamlarinda kullanilir. Bu tip ortamlarda hammadde, itme sistemi ile {iretim sisteminin
ilk kisimlarinda islenerek yari mamul haline getirilir [11], bir iirline siparis geldigi an bu yar1 mamuller
¢cekme sistemi ile nihai mamul haline getirilir.

Literatiirde, ¢gekme sisteminin itme sisteminden daha iyi oldugu gibi bir ortak kani olsa da gerek saf itme
sistemleri gerekse de saf ¢ekme sistemleri belirli sartlar altinda iyi ¢alisan sistemlerdir. Literatiirde itme
sistemlerinin ¢ekme sistemlerinden daha performansli ¢alistigi durumlar da gozlenmistir [8]. Bu nedenle

bu iki yaklagimin istiinliiklerinin sartlara gore degerlendirilmesi gerekir.

Tablol. Cekme ve itme sistemlerinin karsilastirilmasi

Cekme Sistemi

Itme Sistemi

Uretim sinyali

Ihtiyac olustugu anda

Ihtiyag olusmadan talep tahminine gére

Uretim yapisi

Cekme sistemi ile kiigiik lotlarla iiretim

MRP'ye dayali tahmini biiyiik lotlarla iiretim [1, 4]

Talep yapisi

Istikrarl talep yapisina uygun

Uzun donemli yiiksek talebe uygun

Talebe cevap verme
yetenegi

Kesin ve anlik talebi karsilamaya calisir

Tahmini talebi karsilamaya caligir

Uriin cesidi

Genelde orta seviyede

Genelde az sayida

Uretim hacmi

Disiik-orta seviyede

Orta-yiiksek seviyede

Planlama arahig:

Kisa donemli

Uzun dénemli

Odak

Daha fazla kalite ve tam zamaninda tiretim

Daha fazla satis ve {iriinii elde tutma

Nihai iiriin stoku

Sifir stoklu veya ¢ok az stok ile caligma

Yiiksek stokla caligma [12]

Siirec i¢i stok

Sinyal sistemi sayesinde siire¢ i¢i stok hem en
kiigiiklenir hem de kontrol altinda tutulur

Biiyiik hacimli tretimle yiiksek siire¢ igi stokla galigilir.
Ancak dengelenmis sistemlerde seviye diisiik olabilir

Istasyonlar aras:
iletisim

Giiglii

Zay1f (¢ogu verimsizligin nedeni)

Maliyet stratejisi

Uretim maliyetlerini azaltmaya odaklidir

Stoklardan dolay: ilave maliyet olusumlar1 gozlenebilir.
Temel amag birim maliyeti en kiiciiklemektir

Olgek ekonomisine
uygunluk

Uygun degil veya kismen uygun

Uygun

israfa bakis acis1

Israflar1 6nleyerek iiretim maliyetlerini diisiiriir

Israfli bir sekilde iiretim yapilir. Satis igin belirli bir
seviyede israfa katlanilir

Kaliteli iirtin tiretme, kisisel {iriin iretebilme

Rekabet yaklasimi (kitlesel kisisellestirme) Diisiik maliyetli liretim, satisa hazir iiriin sunma
1. itme sistemlerine gore daha az siireg igi stoka 1. gégzllztzlionomlsmden dolay1 birim maliyetler oldukc¢a
Sahlpt.l.r [13] . 2. Dogru ve tutarli tahminlerle yiiksek satiglar elde
2. Asiri liretimi Onler dilebili
Avantajlar 3. Tam zamaninda tiretimi gergeklestirir earenrr
’ . R 3. Birim maliyetler en kiigiiklendigi i¢in fiyatlandirma
4. Stok maliyetleri diigiiktiir .
. S - avantaj1 vardir
5. Kriz zamanlarinda riski en kiigiikler P .
. . s . 4. Miisteri tiretim i¢in beklemez, her zaman satilacak bir
6. Kalite ve miisteri tatmini yiiksektir
stok vardir
1. Giivenlik stoku gerektirebilir 1. Talep yetersizse stoka iiretim yaprlir
. 2. Kriz zamaninda biiyiik riske sahiptir
2. Tam zamaninda {iretim ve stoksuz caligma 3. Biiviik stok alanlarina ihtivac vardir
Riskler isglicii tizerinde baski olusturur 4' yu yac

3. Pazar sartlar1 agir1 dalgali ise y1gilma veya bos
beklemeler olusabilir

. Yiiksek hata orani maliyeti artirabilir
5. Talep belirsizligi en biiyiik risktir
6. Kalite genelde diisiiktiir

Klasik ¢ekme yaklasiminda istasyonlar arasindaki sinyaller kanban kartlar1 ile yonetilir. Literatiirde

kanban disinda baska ¢ekme yaklasimlart da mevcuttur. Farkli ¢gekme yaklasimlari gelistirilmesinin en
onemli nedenleri (1) kanbanin baz1 durumlarda iyi ¢alismamasi ve (2) diger cekme yaklasimlarinin kanban
sistemine gore bazi 6zel avantajlara sahip olmasidir. Ancak literatiir ve uygulamalar incelendiginde ¢ekme
sisteminin genelde kanban ile ayn1 anlamda kullanildig1 goriilmektedir. Bu nedenle bir¢ok uygulamada
uygun olmamasina ragmen kanban sisteminin kullanildig1 ve cekme sisteminden beklenen avantajlarin elde
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edilemedigi goriilmiistir. Bu durum, kanbanin ve yalin {iretimin avantajlarinin sorgulanmasina neden
olmustur. Bu calismada kanban, CONWIP ve POLCA ¢ekme yaklagimlar1 ve bu yaklagimlarin kullanim
sartlar1 incelenmis ve en uygun ¢ekme sisteminin se¢ilmesine yardimci olabilecek bir karar destek sistemi
gelistirilmistir.

2. KANBAN SiSTEMI (KANBAN SYSTEM)

Cekme sistemlerinin en bilineni kanbandir. Kanban gorsel kontrolii saglayan bir kart sistemidir [14].
Kanban, ¢ekme sistemi ile ayn1 anlamda kullanilsa da bu iki kavrami birbirinin yerine kullanmak ¢ok dogru
degildir. Ciinkii literatiirde kanbanin yani1 sira baska ¢ekme sistemleri de mevcuttur. Kanban diginda farkli
cekme sistemleri gelistirilmesinin temel nedeni kanbanin bazi {iretim ortamlarinda iyi ¢aligmamasidir.
Kanban sistemi 6zellikle asagida belirtilen liretim ortamlarinda iyi ¢alismaz:

(@) Uretim hacminde biiyiik dalgalanmalar olmasi: Kanban sistemi hacim dalgalanmalarina kars1 ¢evik bir
sistem degildir. Bu nedenle kanban sisteminin uygulanabilmesi i¢in iiretim hacminin stabil olmasi
gereklidir. Eger iiretim hacmi stabil degilse istasyonlar arasinda darbogazlar olusabilir ve darbogazlar
onlemek i¢in konulan ara stoklar sistemin karmasiklasmasina yol agabilir.

(b) Uriin ¢esidinde dalgalanmalar olmas: [15, 16]: Kanban sistemi iiriin ¢esidinin stabil oldugunu ve ayni
iriinlerin tekrarli olarak iiretildigini varsayar. Eger iiriin ¢esidi ¢cok sik degisiyorsa kanban sistemi ve bu
sistemin tedarikgileri bu degisime uyum saglayamayabilir. Bu nedenle kanban sistemi atdlye tipi tiretimden
daha ziyade parti tipi liretim gibi tekrarli tiretim yapan tiretim ortamlarina daha uygundur [17].

(c) Sik sik ariza, durus ve beklenmeyen durumlarla karsilasan sistemler: Kanban sisteminde sik goriilen
ariza, uzun duruslar ve beklenmeyen durumlar biitiin sistem iizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Bu yiizden
disiik giivenilirlige sahip sistemler kanban sistemi igin biiyiik bir risktir.

(d) Tek bir iiriintin kitlesel iiretimini yapan sistemler: Eger bir liretim sistemi tek bir iriin igin kitlesel iretim
yapiyor ve bu iiriine de biiylik bir miisteri talebi varsa kanban sistemi tliretim akisinda kesilmelere neden
olabilir. Boyle bir iiretim ortami igin itme sistemi daha uygundur.

(e) Stk sik darbogazla karsilasan sistemler: Darbogazlarin olusturdugu sorunlar genelde tiretim akiginda
kesilmeye ve gecikmeye neden olur. Bir iiretim sisteminde darbogaz olusursa bu darbogaz giderilene kadar
kanban sistemi ¢alismaz.

(f) Cok kisa veya ¢ok uzun iiretim siireli iirtinlerin varligi: Eger bir tiretim sisteminde ¢ok kisa {iretim stireli
iiriinler varsa ve bu liriinlere talep yiiksekse kanban sistemi iiretim akisini yavaglatabilir. Bununla beraber
bir iiretim sisteminde ¢ok uzun iiretim siireli iiriinler varsa kanban sistemi hacim ve iriin degisimi
iizerindeki hassasiyetini kaybedebilir (6rnegin pazardaki ani degisimler gibi) ve bdylece bu degisimlere
hizli cevap veremez.

(9) Stk sik istisnai durumla karsilasan tiretim sistemleri: Kanban sistemi; beklenmeyen ariza, ani iiriin
degisimi ve beklenmeyen siparis iptali gibi durumlara karsi ¢evik bir yaklagim degildir. Bu gibi durumlar
tiim sistemin durmasina neden olabilir.

(1) Uzun hazirlik(set-up) siireleri: Eger bir tiretim hattinda uzun hazirlik siirelerine sahip farkli Giriinler
iiretiliyorsa bu hat yavaslamaya ve etkililigini kaybetmeye baslar. Eger hat iizerine farkl1 ve uzun hazirlik
stirelerine sahip tirtinler sik sik giris yapiyorsa kanban sistemi tiretimde kesintiye yol acar, bdylece kanban
etkinligini ve etkililigini kaybeder.

() Cevik iiretim yaklasumi gerektiren tiretim sistemleri: Bu tip liretim sistemlerinde kanban sistemini tercih
etmemek daha makuldiir. Clinkii kanban sistemi iiriin tipi ve iiriin hacmi ag¢isindan asir1 dalgali ortamlara
uygun degildir, yani kanban sistemi ¢evik bir yaklasim degildir. Bu 6zellik kanban sisteminin en 6énemli
dezavantajlarindandir.

(K) Tedarikgilerin durumu: Kanban sistemi tam zamaninda {iretimi gergeklestiren yaklagimlardan biridir
[19]. Eger bir veya daha fazla tedarik¢i tam zamaninda {iretim yetenegine sahip degilse kanban sistemi
uygun bir sekilde calismayacaktir. Bu nedenle kanban sistemi tedarikgilerin kapasitesi agisindan da
degerlendirilmelidir.
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Kanban sisteminde istasyonlar arasindaki siireg i¢i stoku kontrol etmek i¢in tiretim ve ¢cekme kanbani gibi
cesitli kanban karti tiirleri kullanilir [18]. Kanban sistemi bu kartlar1 istasyonlar arasinda ¢alistirir, bu
nedenle kanban kartlar1 istasyon ¢iftleri disina ¢ikmaz. Boylece istasyon ciftleri arasindaki siire¢ i¢i stok
siki bir sekilde kontrol edilmis olur. Bir kanban sistemi tek veya ¢ift kart kanban sistemini kullanabilir. Tek
kart sistemi sadece iiretim kanbanini (veya ¢ekme kanbanini) kullanirken, ¢ift kart kanban sistemi hem
iiretim hem de c¢ekme kanbanimi kullanir. Orijinal Toyota iiretim sistemi ¢ift kart kanban sistemini
kullanmaktadir.

Kanban sisteminin beklenen avantajlari saglayabilmesi i¢in ya kanbanin uygulanacagi ortamin uygun
sekilde tasarlanmasi ya da kanban sisteminin sadece uygun ortamlarda kullanilmas1 gereklidir. Aksi taktirde
kanban sistemi uygun bir sekilde ¢aligmaz ve agagida sunulan avantajlari gdstermez. Bu avantajlar agsagida
maddeler halinde sunulmustur:

- Daha etkili siirec i¢i stok yonetimi ile azaltilmis siireg i¢i stok
- Asint Uiretimin azaltilmas1 veya 6nlenmesi

- Uretim hattindaki problemlerin kolay bir sekilde belirlenmesi
- Maliyetlerin azaltilmasi

- Istasyonlar arasinda daha iyi iletisim

Kanban sisteminin bahsedilen avantajlarina ragmen bazi durumlarda kanban sisteminin iyi ¢alismadigi
goriilmiis ve alternatif ¢cekme sistemleri gelistirilmistir. Unutulmamasi gereken nokta, kanbanin her tiretim
sistemine uygun bir iiretim kontrol yaklasimi olmadigidir.

Bu boliimde son olarak tek kart kanban ve ¢ift kart kanban sistemleri karsilastirilmis ve asagida verilen
Tablo 2’deki karsilagtirma tablosu olusturulmustur. Bu iki ¢ekme yaklagiminin ¢alisma yapisi birbirine
benzese de aralarinda énemli farklar vardir. Cift kart kanban daha giiclii malzeme kontrolii yaparken tek
kart kanban daha basit ve daha hizli caligmaktadir. Ayrica tek kart kanban ¢ift kart kanbana gore akisi daha
az kesmekte boylece akis hizini artirmaktadir.

Tablo 2. Tek kart ve ¢ift kart kanbanmin karsilastiriimasi

Tek Kart Kanban (SC)

Cift Kart Kanban (DC)

Avantajlar

Cift kart kanbana gore daha basittir ve bilgi
aligverisi daha hizlidir.

Tek kart kanbana gore istasyonlar arasindaki WIP
daha siki sekilde kontrol edilir

Yar1 mamul, ¢ift kart kanbana gore daha hizli
sekilde hareket edebilir, bu nedenle iiretim
oran1 genelde cift kart kanbana gére daha
yiiksektir

Giiclii  stok kontroliinden dolayr problemleri
gormek ve ¢ozmek tek kart kanbana gore daha
kolaydir

Diizenli ve dengeli akis oldugunda ¢ift kart
kanbana gore daha diisik WIP [29] ve daha
hizlit WIP akis1 gézlenir

Genelde WIP’te tek kart kanbandaki sorunlar
goriilmez

Cift kart kanbana gore daha kiiciik ara stok
alani ihtiyaci vardir

Dezavantajlar

Istasyon arasindaki WIP’in kontrolii ¢ift kart
kanbana gore daha zayiftir

Iyi egitimli operator gerektirir

Istasyonlarda ve akista dengesizlik varsa WIP
artig1 olabilir

Tek kart kanbana gore daha fazla ara stok alani
ihtiyaci vardir

Problemlerin tespiti ¢ift kart kanbana gore
daha fazla zaman alir

Kart sisteminden dolayr kesilmeler tek kart
kanbana gore daha fazladir

Calisma
Kosullar

Birbirine ¢ok yakin istasyonlarda iyi ¢alisir

Istasyonlar arasinda tek kart kanbana gére daha
fazla uzaklik vardir (daha biiyiik ara stok
alanindan dolay1). Ozellikle kolay taginma imkani
olmayan malzemelerin iiretimi i¢in ¢ok uygundur

Yukaridaki tabloda goriildiigii gibi ¢ift kart kanban; WIP kontrolii ¢ok 6nemli oldugunda, istasyonlar arasi
uzaklik nispeten fazla oldugunda ve yeterli ara stok alaninin mevcut olmasi durumunda tercih edilmelidir.
Tek kart kanban ise akig1 hizlandirmak ve siireci basitlestirmek gerektigi zaman tercih edilmelidir. Genelde
tek kart kanbanla {iretilen tirtinler ¢ift kart kanbanla iiretilene gore daha basit tirtinlerdir, aksi halde karmasik
yapidan dolayr WIP kontrolii 6nemli hale gelmeye baslar ve ¢ift kart kanbana ge¢is gerekli olur.
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3. CONWIP SISTEMI (CONWIP SYSTEM)

CONWIP (Constant Work in Process), kanban gibi bir cekme sistemidir ve temel olarak siire¢ i¢i stokun
kontrol edilmesine odaklanir. CONWIP, kanbanin genellestirilmis bir formu veya ¢ekme yaklasimi i¢in
kanbana bir alternatif olarak diistiniilebilir [17]. Kanban ve CONWIP asagidaki benzerliklere sahiptirler:

- ki sistem de cekme yaklasimu ile ¢alisan {iretim kontrol sistemidir.
- ki sistem de kart sistemlerini kullanir,

- Iki sistem de siirec ici stoka odaklanr.

- Iki sistem de gergek talep tarafindan tetiklenir.

- Iki sistem de tam zamaninda iiretimde kullanilabilir.

- Iki sistem de istikrarl1 bir akista iyi ¢aligir [18].

CONWIP sistemi, ayni kanban gibi, bir kart sistemine bagli olarak ¢aligir. CONWIP ile kanban arasindaki
en onemli farklilik bu kart sisteminin kullaniminda ortaya ¢ikar. Kanban sistemi genellikle c¢ift kart
sistemini kullanirken CONWIP sadece tek kart sistemini kullanir. Ancak CONWIP ile tek kart kanban
sistemi karistirilmamalidir. CONWIP'in tek kart sisteminde bir lriine talep geldiginde malzeme hattin
basindan sonuna kadar hattin basinda ilistirilen tek kart ile hareket eder [20]. Yani CONWIP’te malzeme
hattin basinda ilistirilen bir kart ile son istasyona kadar biitiin istasyonlar1 ziyaret eder. CONWIP sisteminde
kartlar, iirtin tipine bakilmaksin hat iizerine yeni is veya malzeme girisini kontrol ederken kanban
sisteminde kartlar belirli bir iiriiniin {iretilmesini tetikler.

KANBAN SiSTEMI

.---BilgiAklsl———-' 1= = = -Bilgi Akigi = = =, - — =Bilgi Akisi= ==, r--—Bi|giAkl$l-——l Mt Bilgi Aki§i= = = ==
' 1 l 1 : 1 i 1 :
v ] | [} I v
} } A4 [} [} !
Malzeme { Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme Son
Camipaice Akist - 1 / Akist 2 Akist 3 Akist 4 Akist Oriin
Ust Akis < »  Alt Akis
CONWIP SISTEMi
_____________ Bi|giAkI$l-______________
7t R 8
Malzeme Malzeme Malzeme Material Malzeme Son
fampass Akist = 1 Akist 2 Akist 3 Flow 4 Akist Uriin

Sekil 3. CONWIP ve Kanban kart sisteminin karsilastirtimasi

CONWIP'in temel 6zellikleri asagidaki gibi ifade edilebilir:
- Kanban sisteminden farkli olarak tiim hat boyunca siireg i¢i stoku kontrol etmeye odaklanir.

- Sabit miktardaki kartin tiim siire¢ boyunca hareket etmesi prensibi ile ¢alisir. Siire¢ i¢i stok bu sabit
miktar1 gecemez.

- CONWIP, ilk ve son istasyon arasinda bir dongii (loop) gibi ¢aligir. Bu dongiide sisteme giris izni gekme
yaklasimi ile malzemenin dongii i¢inde ilerlemesi ise itme yaklasimi ile gerceklesir. Bu nedenle bazi
kaynaklarda CONWIP igin hibrit (karma) bir sistem gibi atiflar yapilmistir [21].

- Bir CONWIP dongiisii boyunca siireg igi stok sabit tutulur.

- CONWIP, esnek bir sistemdir. Siire¢ igindeki kart sayis1 duruma gore azaltilip artirilabilir [18]. Bu
nedenle hacim esnekligini yonetebilir.

- CONWIP, ozellikle sabit rotali, benzer siire¢ zamanlarina sahip, diisiik hazirlikli stireli ve diizgiin siireg
akigina sahip sistemler i¢in ¢ok uygundur [22]. Bu nedenle atolye tipi liretim yapan ortamlar igin ¢ok
uygun oldugu sdylenemez.
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Geleneksel CONWIP sistemi, ilk ve son istasyon arasindaki siireg i¢i stoku kontrol eden tek dongiili bir
sistemdir (Single-Loop CONWIP veya SL-CONWIP). Bir CONWIP dongiisii verilen istasyonlar boyunca
stire¢ i¢i stoka sinir koyan bir yapidir. Bir CONWIP dongiisiindeki istasyonlar itme sistemi seklinde
calisirken, sisteme malzeme giris yetkisi ¢ekme sistemi ile verilir [12]. Bu nedenle CONWIP hem ¢ekme
hem de itme sisteminin 6zelliklerine sahiptir. CONWIP sisteminin ilk ve son istasyonlar1 kapsayan tek bir
dongiiden olusma zorunlulugu yoktur. Eger bir CONWIP dongiisii iki makine ve bir ara stoktan olusuyorsa
kanban sistemi gibi caligmaya baglar. Bazi tiretim ortamlarinda, iiretim sistemleri birden fazla CONWIP
dongiisiine sahip olabilir. Bu tip sistemlere ¢ok dongiili CONWIP (multi-loop CONWIP veya m-
CONWIP) sistemleri ad1 verilir. Bir m-CONWIP su durumlarda tercih edilmelidir: (1) Sistem i¢inde ¢oklu
rotalar oldugunda, (2) sistemde farkli pargalar tretildiginde ve (3) bir CONWIP dongiisii yonetilemeyecek
kadar uzun oldugunda.

Ust Akis Alt Akis
___________ Bilgi= = === _ ___---—Bilgv———-___
gesmTTI o e < - b TN "
Hammarie Malzeme 1 Malzeme 2 Malzeme [ 3 Malzeme 4 Malzeme Son Uriin

—_— —_— —
Akigl Akist Akist Akist Akist

Sekil 4. Cok dongiilii CONWIP érnegi

CONWIP’in kanban sistemi iizerindeki avantajlar1 asagidaki gibi ifade edilebilir:

- CONWIP, yiiksek hacimli {iretim yapan sistemler i¢in daha uygundur. Bdylece hat iizerinde sik sik
kesilmeler olmaz.

- CONWIP, iiriin ¢esidi bakimindan kanbandan daha esnektir ve bu nedenle siparise gore iiretim
ortamlarinda kanbandan daha iyi c¢alistigi raporlanmistir [24]. Kanban sisteminde {iriin varyasyonun
biiyiik olmas1 beklemeye, a¢ kalmaya (starving) veya bloklanmaya neden olabilir.

- Tek veya az sayida dongiiden dolayr, CONWIP’in uygulanmasi kanbana gore daha kolaydir [23].

- Birgok ¢alismada, CONWIP’in kanbana gore daha biiyiik bir ¢ikt1 oranina sahip oldugu gosterilmistir.

- Tek kart sisteminden dolay1 kanbana gore daha az bilgi akis1 vardir.

- Hata 6zgii kart sistemi ve isleri siraya koyma ozelliginden dolay talepteki degisime daha etkili sekilde
cevap verebilir.

- Malzemelerin itme gibi hareket etmesinden dolay1 seri tiretim ortamlarinda oldukga iyi galisir.

- Siireg ici stok sabit oldugu i¢in akis siiresi daha kolay tahmin edilebilir [17].

CONWIP asagida sunulan dezavantajlara da sahiptir:
- CONWIP, hata girmeyi bekleyen malzemeler icin bir dncelik planlamasi yapilmasina ihtiyac duyar. Bu
nedenle kanbana goére daha fazla insan kontrolii gerektirir.
- Istasyonlar arasinda kanban kadar giiclii iletisim yoktur. Bu nedenle sistem icindeki siire¢ igi stok
seviyesi kanban kadar gii¢lii bir sekilde kontrol edilemez. Bu durumda itme sisteminin problemleri
goriilebilir.

4. POLCA SISTEMI (POLCA SYSTEM)

POLCA (Paired-Cell Overlapping Loops of Cards with Authorization), Rajan Suri tarafindan 1998 yilinda
gelistirilmis kanban ve MRP’nin o6zelliklerini birlestiren hibrit bir ¢ekme sistemidir [25]. POLCA
sisteminde aynen kanban ve CONWIP gibi malzeme akis1 bir kart sistemi ile kontrol edilir. Bu sistemde
kullanilan kartlara POLCA kart1 denir. POLCA kartlari, istasyon, hiicre veya is merkezleri arasindaki
malzeme akisinin kontroliinii ve iletisimi saglar.

POLCA sisteminde, malzemenin iiretim izni MRP ile gerceklesir. Ancak bu izin, bir sonraki istasyonun
durumunu incelemeden malzemeyi siirekli olarak ileri iten geleneksel MRP’deki gibi c¢aligmaz.
POLCA’daki MRP sistemi sadece malzemenin ilgili istasyondaki islem yetkisini verir, ancak ilgili istasyon
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veya hiicre sadece ilgili POLCA kart1 mevcutsa bu malzeme tizerinde islem yapabilir. Bu nedenle POLCA
sisteminde {iretim yetkisi itme sistemi ile iiretim alaninda islem yapma yetkisi ise ¢ekme sistemi ile
gerceklesir. Bir malzeme igin iiretim yetkisi verilmesine ragmen o istasyonda ilgili POLCA kart1 yoksa bu
malzeme ilgili POLCA kart1 mevcut olana kadar {iretim alanina girmeden bekler. POLCA kart1 sadece iki
istasyon veya bir hiicre ¢iftine atanir ve sadece bu iki istasyon/hiicre ¢ifti arasinda bir dongii olusturur. Bir
POLCA kart1 baska istasyon/hiicre ¢iftleri i¢in kullanilmaz.

HUCRE 5

I - HUCRE 3 e
HUCRE 1 T

R HUCRE4 | |
HUCRE 2 b

Sekil 5. POLCA kartlarimin ¢alisma yapisi

44,

POLCA, c¢ok gesitli trilinlerin iiretilebildigi hizli tepkisel tiretim (Quick Response Manufacturing)
ortamlarina uygun bir ¢cekme yaklagimidir. Bu yaklasimla hizli tepkisel {iretimin ger¢eklesebilmesi i¢in 6n
gerekliliklerden biri, {iretim ortaminin hiicresel {iretime uygun hale getirilmesidir [25]. Bu nedenle POLCA
ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde tliretimin genelde hiicrelerde yapildigi goriiliir. Hiicresel yapi, bant veya
hat sistemlerinin aksine ¢ok ¢esitli {iriin tiretimine imkan verir.

POLCA, kanban ve CONWIP’le baz1 benzerliklere sahip olmakla beraber sadece ona 6zgii olan ve diger
cekme sistemlerine gore {istiinliik saglayan bazi 6zelliklere de sahiptir. POLCA, siireg i¢i stoka bir sinirlama
getirme agisindan kanban ve CONWIP’e benzer. Ayrica POLCA, ayni1 kanban ve CONWIP gibi iletisim
ve malzeme hareketi i¢in bir kart sistemi kullanir. POLCA’nin kart sistemi belirli bir rotaya (dongiiye) 6zgii
olmasi agisindan CONWIP’e, iki hiicre arasinda dolagsmasi bakimindan da kanbana benzer. Ancak
POLCA’nm bu iki ¢ekme yaklagimina goére onemli farkliliklar1 mevcuttur. Bu farkliliklar: (1) POLCA
istasyon/hiicre ¢iftlerine atanirken, kanban iiriinlere CONWIP ise bir hata veya dongiiye atanir, (2) POLCA
kart1 iki istasyon/hiicre arasinda kapasite sinyali olarak ¢alisirken, kanban akisi ve siirec i¢i stoku kontrol
etmek i¢in stok ve {iretim sinyali olarak ¢alisir, CONWIP kartlar1 ise daha ziyade kapasite sinyali olarak
caligir [26], (3) POLCA Kkartlar belirli iki istasyon/hiicre arasinda ¢alisirken, kanban kartlar1 genelde bir
istasyon ile bir ara stok veya slipermarket arasinda, CONWIP ise bir CONWIP dongiisii boyunca calisir,
(4) POLCA kartlar1 hiicre giftlerine (iki hiicre arasindaki dongiiye) 6zgii iken kanban kartlar1 iirline 6zgii,
CONWIP ise belirli bir hata (dongliye) ozgiidiir.

POLCA’nin kanban ve CONWIP {izerindeki en 6nemli avantaji, kiiciik lotlarla ¢cok ¢esitli iiriinler tiretebilen
siparige gore lretim (make-to-order) ve siparise gore tasarim (engineered-to-order, ETO) ortamlarinda
kullanilabilmesidir [27]. Kanban ve CONWIP bu tiir kisa dalgalanmalara ¢evik bir sekilde cevap veremez.
POLCA’nin diger avantajlar1 ise: (1) esnek rotalamaya izin verir (kanban bu konuda ¢ok stabildir,
CONWIP ise ¢ok dongiilii oldugunda uyum gosterebilir), (2) iiriin ¢esidindeki degisimleri yonetebilir
(CONWIP kismen uygundur), (3) tepkisel iiretim ve hiicresel imalat ortamlarinda kullanilabilir.

POLCA sistemi baz1 dezavantajlara da sahiptir. Ornegin POLCA’nin uygulanmasi igin {iretim alaninda
hiicresel bir organizasyon kurulmasi gerekir ki, genelde hiicrelerin kapasite kullanimi1 dengesiz ve diistiktiir.
Ayrica hiicrelerde yasanabilecek sorunlar ve hiicrelerdeki is yliklerinin dengesiz olmasi siireg i¢i stokun ve
iiretim siirelerinin artmasina neden olabilir. POLCA, kanban ve CONWIP kadar hacim esnekligine de sahip
degildir. POLCA’nin yapisi tiriin gesitliligine odaklandigi i¢in akista asir1 kesilmeye neden olabilir.
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5. CEKME SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI VE BiR KARAR DESTEK SISTEMi
ONERIiSi (COMPARISON OF PULL SYSTEMS AND A PROPOSAL OF A DECISION SUPPORT
SYSTEM)

Uretim ortamina ve pazar sartlarina uygun cekme sisteminin secilmesi etkili iiretim sistemleri
gelistirilmesinde onemli bir rol oynar. Bu baglikta, kanbana alternatif olarak 6nerilen CONWIP ve POLCA
cekme sistemleri incelenerek karsilastirilmali bir degerlendirme yapilmis ve karar vericilere yardimci
olabilecek bir karar destek sistemi 6nerisi sunulmustur.

Literatiirde ¢ekme sistemlerinin ikili karsilagtirmalart yer almakla birlikte [27,28], karsilagtirmalarin ¢ok
cesitli kriterlere gore yapilmadigi goriilmiistiir. Kapsamli karsilastirmalarin  bulunmamasi iiretim
sistemlerinde yanlis ¢ekme sistemlerinin kullanilmasina neden olmaktadir. Ayrica deneyimsiz karar
vericiler tarafindan bazi kriterlerin degerlendirilmesinin gii¢ olmasi bu sistemler arasindaki farklarin ay1rt
edilmemesine ve yanlis tercihlere yol agmaktadir. Bu caligma literatiirdeki bu eksikligi kapatmay1
amaglamaktadir.

Literatiirdeki en popiiler gekme sistemleri olan kanban, CONWIP ve POLCA’nin gesitli kriterler agisindan
karsilastirilmas1 Tablo 3’te sunulmustur. Bu tablodaki ¢cekme sistemlerine ilave olarak literatiirde bagka
cekme sistemleri de mevcuttur. Bu calismada literatiirde en fazla calisilan c¢ekme sistemlerine
odaklanilmigtir.

Tablo 3. En ¢ok ¢alisilan ¢cekme sistemlerinin ¢esitli kriterlere gore karsilastirilmast

Karsilastirma Kriteri Kanban (SC) Kanban (DC) CONWIP (SL) m-CONWIP POLCA
Genel tesis yerlesimi* Hat Hat Hat Hat Hiicresel
- — N
Uriin esnekligi** Diisiik [30] Diisiik [30] D“S‘Elig]ma Diisiik/Orta [28]  Yiiksek [25]
= 3
Uriin hacmi esnekligi*** | Orta/Yiiksek  Orta/Yiiksek O”a/[‘z(g]ksek Orta/Yiksek  Diisiik/Orta
Uriin dalgalanmalarina Diisiik Diigiik Diisiik/Orta Diisiik/Orta Yiiksck
uyum yetenegi
Hacim dalgalanmasina - - - - -
Uyum yetenegi **+* Diisiik/Orta Diisiik Diisiik/Orta Diisiik/Orta Diisiik
. - Stabil/Kismen Stabil/Kismen R
En uygun pazar sartlari Stabil Stabil dinamik dinamik Dinamik
WIP’in kontrol bolgesi Iki istasyon aras1  Iki istasyon aras1  Déngii boyunca  Déngii boyunca [akr;zlll:g;
Sistemdeki WIP seviyesi D“gg;/ig()k Cok diisiik [20]  Diisiik/Orta [20] Dusl[l?lfi?rta Orta/Yiiksek
Akis hiza Orta/Hizh Orta/Hizli Orta/Hizh Orta/Hizli Diisiik/Orta
Farkli rota esnekligi Zayif Zayif Zayif/Orta Zayif/Orta Yiiksek
Imalat
. . Montaj hiicresi ve Montaj hiicresi ve  Montaj hiicresi ~ Montaj hiicresi hiicresine ve
Hiicresel iiretime o o o L .
iirtin odakl1 iirtin odakl ve iiriin odakl ve {irlin odakl1 esnek iiretim
uygunluk N .. N - .
hiicreye uygun hiicreye uygun hiicreye uygun hiicreye uygun hiicresine
uygun
Cevik iiretime uygunluk Uygun degil Uygun degil Uygun degil Uyg?gmiigll/ Uygun [25]
. s Uygun degil/ <.
Atolye tipi liretime oy .. Uygun degil/ Uygun
uygunluk Uygun degil Uygun degil Kismen Kismen [17] [27]
[17, 24]

Ce Uygun Uygun Uygun
Parti {iretimine uygunluk 126] 26] Uygun [32] Uygun degil/Kismen
Kartlarin atanma yeri Uriin Uriin Dongii Doéngii Hucr[eggiftlerl

. o Envanter Envanter yenileme . . .
Sinyal tiirt yenileme [25] [25] Kapasite [26] Kapasite Kapasite

SC: Tek kart (single card), DC: Cift kart (dual card), SL: Tek dongii (single loop)

*: Uygulamada en c¢ok karsilasilan yerlesim diizeni, **: Farkli iirlinler iiretebilme yetenegi, ***: Degisik tiretim hacimlerinde
calisabilme yetenegi, ****: Uriin tipindeki ani degisimlere uyum, *****: Uriin hacmindeki ani degisimlere uyum

I: Koyu (bold) karakterle yazilanlar en sik goriilen veya normalde beklenen durumu ifade etmektedir.

2: Eger akis ve is yiikleri diizenli hale getirilebilirse parti tipi liretim ile yiiksek hacimde iiriin tiretilebilir ve tek kart kanbana gore
daha biiytik {iriin hacmi esnekligine sahip olabilir
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Yukarida verilen karsilagtirma tablosu literatiirdeki gesitli kaynaklara dayandirilarak olusturulmustur.
Bununla beraber bazi ¢aligmalarda karsilastirmalar i¢in geligkili ifadelerin yer aldigi goriilmiistiir. Bu
celiskinin en Onemli nedeni, ¢ekme yaklasimlarinin farkli iiretim sistemlerinde farkli performans
degerlerine sahip olmasidir. Ornegin, Gstettner ve Khun (1996) [35] kanbanin CONWIP’ten daha az WIP
ile calistigini ifade ederken, Spearman ve arkadaslar1 (1990) [17] CONWIP’in kanbandan daha diisiik WIP
ile calistigini ifade etmistir. Bu nedenle bu ¢aligmadaki karsilastirmalarda keskin ifadeler kullanilmamastir.
Karar vericilerin kendi sistemlerine uygun ¢ekme sistemine karar verirken bu bulanikligi goz oniinde
bulundurmasi gerekir. Bu bulanik karar verme siirecine yardimci olmak amaci ile bu galismada bir karar
destek sistemi gelistirilmistir. Gelistirilen karar destek sistemi bulanik mantik temeline dayanmig olup
MATLAB ile simiile edilmistir. Bu bulanik sistemde Mamdani ¢ikarim yontemi ve
agirlikli ortalama durulama yontemi kullanilmustir.

Onerilen karar destek sistemi ii¢ girdi ve bir ¢iktidan olusmaktadir. Girdiler sira ile iiriin cesidi (UC), saatlik
¢iktr sayisi (CS) ve pazar sartlaridir (PS). Girdilerin ve ¢iktinin ayrintih agiklamasi Tablo 4’te verilmistir.
Sistemin ¢iktis1 ise uygun iiretim sistemi (US)’dir.

Tablo 4. Girdilerin ve ¢ciktinin tanimlanmasi

Girdi Tamm
1 | Uriin gesidi (UC) Hat/at6lye/liretim yapisinin kapsamli kurulum (set-up) gerektirmeden ayni anda
iiretebilecegi farkli iiriin ¢esidinin sayisi
2 | Saatlik ¢ikt1 sayis1 (CS) Hat/atolye/iiretim yapisinin saatlik ¢ikti/{iriin sayisi
3 | Pazar sartlar1 (PS) Mevcut iiriin ¢esidi disinda aylik ilk defa iiretilen ve kurulum gerektiren yeni
iiriin ¢esidi sayisi
Cikt1 Tamm
| 1 | Uretim sistemi (US) Uretime uygun ¢ekme sistemi

Tablo 5. Uyelik fonksiyonlarimn dilsel degiskenleri

Girdiler Cikt1
No UC CS PS Us
1 | Diisiik Diigiik Stabil KANBAN
2 Orta Orta Orta CONWIP-KANBAN
3 Yiiksek Yiiksek Dinamik CONWIP
4 Cok-Yiiksek Cok-Dinamik Diger
5 Cok-Asiri-Yiiksek | Cok-Asiri-Dinamik | POLCA

Tablo 5’te iiyelik fonksiyonlarinda kullanilan dilsel degiskenler sunulmustur. Cikti iiyelik fonksiyonunda
yer alan “diger” dilsel degiskeni, iiyelik fonksiyonundaki mevcut ¢ekme sistemleri diginda bagka
seceneklerin de diisiiniilmesi gerektigini ifade etmektedir. Diger secenekler tamamen farkli ¢ekme
yaklasimlar1 olabilir. Girdilerin ve c¢iktinin MATLAB ile olusturulmus iiyelik fonksiyonlar1 asagida
sunulmustur.olabilecegi gibi mevcut cekme sistemlerinin hibritlenmesi veya gelistirilmesi seklinde de

Diigiik Orta Yitksek

= 1 1

input variable *UC®

Sekil 6. Uriin gesidi (UC) icin iiyelik fonksiyonu
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T T T T T T
Digiik Orta Yilksek Gok-Yiksek Cok-Agi-Yiksek
1
= | | | | | |
100 150 200 300 350
input varable "GS”
Sekil 7. Saatlik ¢ikti sayisi (CS) igin tiyelik fonksiyonu
T T T T T T T T T
Stabil Orta Dinamik Gok-Dinamik Cok-Agir-Dinamik

input variabla "P$"

Sekil 8. Pazar sartlart (PS) i¢in tiyelik fonksiyonu

T
KANBAN

CONWIP-KANBAN

T T
CONWIP

T T
POLCA

output variable *US*

Sekil 9. Cikt1 (US) icin iiyelik fonksiyonu

Gelistirilen bulanik sistem icin 75 adet kural girilmis olup, bu kurallar Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Gelistirilen bulanik sistemde kullanilan kurallar

Girdiler Cikt1

No UC CS PS US

1 | Disik | Disik Stabil KANBAN

2 | Disiik Diisiik Orta CONWIP-KANBAN
3 | Diisiik Diisiik Dinamik CONWIP

4 | Diusilik Diisiik Cok-Dinamik POLCA

5 | Disiik Diisiik Cok-Asiri-Dinamik | POLCA

6 | Diisiik Orta Stabil KANBAN

7 | Disiik Orta Orta CONWIP-KANBAN
8 | Diisiik Orta Dinamik POLCA

9 | Disiik Orta Cok-Dinamik POLCA

10 | Diistik Orta Cok-Asiri-Dinamik | POLCA

11 | Disiik Yiiksek Stabil CONWIP-KANBAN

iger
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12 | Diisiik Yiiksek Orta CONWIP
13 | Diisikk Yiiksek Dinamik CONWIP
14 | Disiikk Yiiksek Cok-Dinamik POLCA
15 | Disiik Yiiksek Cok-Asiri-Dinamik | POLCA
16 | Diisiik Cok-Yiiksek Stabil CONWIP-KANBAN
17 | Diisiik Cok-Yiiksek Orta CONWIP
18 | Diisiik Cok-Yiiksek Dinamik POLCA
19 | Disiik Cok-Yiiksek Cok-Dinamik POLCA
20 | Diisiik Cok-Yiiksek Cok-Asiri-Dinamik | Diger

21 | Disiik Cok-Asiri-Yiiksek | Stabil CONWIP
22 | Diisiik Cok-Asiri-Yiiksek | Orta CONWIP
23 | Diisiik Cok-Asiri-Yiiksek | Dinamik Diger

24 | Diusiik Cok-Asir-Yiiksek | Cok-Dinamik Diger

25 | Disiik Cok-Asiri-Yiiksek | Cok-Asiri-Dinamik | Diger

26 | Orta Diigiik Stabil CONWIP-KANBAN
27 | Orta Diigiik Orta CONWIP
28 | Orta Diisiik Dinamik POLCA
29 | Orta Diigiik Cok-Dinamik POLCA
30 | Orta Diisiik Cok-Asiri-Dinamik | POLCA
31 | Orta Orta Stabil CONWIP-KANBAN
32 | Orta Orta Orta CONWIP
33 | Orta Orta Dinamik POLCA
34 | Orta Orta Cok-Dinamik POLCA
35 | Orta Orta Cok-Asiri-Dinamik | POLCA
36 | Orta Yiiksek Stabil CONWIP-KANBAN
37 | Orta Yiiksek Orta CONWIP
38 | Orta Yiiksek Dinamik POLCA
39 | Orta Yiiksek Cok-Dinamik Diger

40 | Orta Yiiksek Cok-Agiri-Dinamik | Diger

41 | Orta Cok-Yiiksek Stabil CONWIP-KANBAN
42 | Orta Cok-Yiiksek Orta CONWIP
43 | Orta Cok-Yiiksek Dinamik Diger

44 | Orta Cok-Yiiksek Cok-Dinamik Diger

45 | Orta Cok-Yiiksek Cok-Agiri-Dinamik | Diger

46 | Orta Cok-Asiri-Yiiksek | Stabil CONWIP-KANBAN
47 | Orta Cok-Asiri-Yiiksek | Orta CONWIP
48 | Orta Cok-Asiri-Yiiksek | Dinamik Diger

49 | Orta Cok-Asiri-Yiiksek | Cok-Dinamik Diger

50 | Orta Cok-Asiri-Yiiksek | Cok-Asiri-Dinamik | Diger

51 | Yiiksek | Diisiik Stabil POLCA
52 | Yiiksek | Disiik Orta POLCA
53 | Yiiksek | Diisiik Dinamik POLCA
54 | Yiiksek | Diisiik Cok-Dinamik POLCA
55 | Yiiksek | Diisiik Cok-Asiri-Dinamik | POLCA
56 | Yiiksek | Orta Stabil POLCA
57 | Yiiksek | Orta Orta POLCA
58 | Yiiksek | Orta Dinamik POLCA
59 | Yiiksek | Orta Cok-Dinamik POLCA
60 | Yikksek | Orta Cok-Asiri-Dinamik | POLCA
61 | Yiiksek | Yiiksek Stabil POLCA
62 | Yiiksek | Yiiksek Orta POLCA
63 | Yiiksek | Yiiksek Dinamik POLCA
64 | Yiiksek | Yiiksek Cok-Dinamik POLCA
65 | Yiiksek | Yiiksek Cok-Asiri-Dinamik | Diger

66 | Yiiksek | Cok-Yiiksek Stabil Diger

67 | Yiksek | Cok-Yiiksek Orta Diger

68 | Yiiksek | Cok-Yiiksek Dinamik Diger

69 | Yiiksek | Cok-Yiiksek Cok-Dinamik Diger

70 | Yiksek | Cok-Yiiksek Cok-Asiri-Dinamik | Diger

71 | Yiksek | Cok-Asiri-Yiiksek | Stabil Diger

72 | Yiikksek | Cok-Asiri-Yiiksek | Orta Diger

73 | Yiiksek | Cok-Asiri-Yiiksek | Dinamik Diger

74 | Yiiksek | Cok-Asiri-Yiiksek | Cok-Dinamik Diger

75 | Yiiksek | Cok-Asiri-Yiiksek | Cok-Asiri-Dinamik | Diger
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6. GELISTIRILEN KARAR DESTEK SISTEMININ TESTI (TESTING OF THE DEVELOPED
DECISION SYSTEM)

Bu baslikta, gelistirilen karar destek sisteminin performansi sanal test verileri kullanilarak konu ile ilgili bir
uzmanla beraber degerlendirilmistir.

Tablo 3’e gore, dinamik bir pazarda bulunan ve ¢evik liretim yaklagimi kullanan bir firmanin kanban yerine
POLCA sistemine odaklanmasi gerekir. Yine bu tablo incelendiginde CONWIP’in {iriin ve hacim
dalgalanmalar1 agisindan kanban sistemine gore daha direncli oldugu goriilmektedir. Bununla beraber WIP
kontrolii agisindan en siki yaklasim kanbandir. Akis hiz1 diisiiniildiigiinde kitlesel iiretime yaklagmak igin
en uygun ¢ekme sistemleri tek kart kanban ve CONWIP’tir. Atolye tipi tiretim yapiliyorsa en uygun ¢ekme
sistemi POLCA’dir. Bununla beraber CONWIP’in kismen de olsa atdlye tipi ortamlarda g¢alisma
yeteneginin oldugu goriilmektedir. Bu tip ortamlarda kanban uygulanmasi sakincalidir, ¢linkii kanban stabil
pazar sartlar1 i¢in daha uygundur.

Sistemin testi i¢in 30 tane 0zel test verisi olusturulmustur. Bu test verileri istisnai durumlar ve sistemin
hedefleri dogrultusunda hazirlanmistir. Girdiler 6nce bu konudaki bir uzmana sunulmus ve uzmanin bu
girdileri degerlendirmesi istenmistir. Uzman kisinin bu girdilere gore cevaplar1 Tablo 7°de “beklenilen
sonug” isimli siitunda sunulmustur. Daha sonra gelistirilen sistemin bu girdiler igin olusturdugu kesin deger

“US” isimli siitunda ve sistemin Onerisi de “sistemin Onerisi” isimli slitunda sunulmustur.

Tablo 7. Test verileri icin sonu¢lar

No UC CS PS Us Sistemin Onerisi Beklenilen Sonug¢
1 8 60 8 0.504 CONWIP CONWIP
2 10 120 8 0.504 CONWIP CONWIP
3 25 120 4 0.709 POLCA POLCA veya Diger
4 2 30 5 0.277 | CONWIP-KANBAN | CONWIP veya KANBAN
5 20 6 2 0.708 POLCA POLCA veya CONWIP
6 25 6 25 0.707 POLCA POLCA
7 8 45 30 0.707 POLCA POLCA
8 3 90 2 0.275 | CONWIP-KANBAN | CONWIP veya KANBAN
9 15 100 25 0.709 POLCA POLCA
10 60 60 7 0.709 POLCA POLCA
11 11 200 69 0.907 Diger POLCA veya Diger
12 60 120 45 0.707 POLCA POLCA
13 45 60 30 0.709 POLCA POLCA
14 1 90 2 0.275 | CONWIP-KANBAN KANBAN
15 6 90 9 0.504 CONWIP CONWIP
16 8 10 8 0.504 CONWIP CONWIP
17 3 3 3 0.079 KANBAN KANBAN
18 25 25 25 0.709 POLCA POLCA
19 6 240 4 0.375 | CONWIP-KANBAN CONWIP
20 20 200 16 0.896 Diger Diger
21 4 240 10 0.504 CONWIP CONWIP
22 2 2 40 0.708 POLCA POLCA
23 13 60 15 0.621 POLCA POLCA veya CONWIP
24 3 300 30 0.909 Diger Diger
25 60 190 60 0.894 Diger Diger
26 1 120 1 0.275 | CONWIP-KANBAN | CONWIP veya KANBAN
27 2 90 1 0.274 | CONWIP-KANBAN KANBAN
28 10 10 10 0.504 CONWIP CONWIP
29 20 20 20 0.709 POLCA POLCA veya CONWIP
30 7 7 7 0.504 CONWIP CONWIP
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Gelistirilen sistem 23 test verisine uzmanla tam olarak ayni cevabi {iretmis, 7 test verisinde ise uzmanin
cevabina uygun alternatiflerden birini sunabilmistir. Boylece gelistirilen sistem 30 test verisinde de bir
uzman gibi davranarak kullanicisina dogru cevaplar iiretebilmistir.

7. SONUC (CONCLUSION)

Kanban sistemi temel olarak stabil ortamlardaki tekrarli iiretimlere uygun bir ¢ekme sistemi olup
degiskenligi yonetmede ¢ok zayiftir. Kanbanin bu dezavantajlarinin iistesinden gelmek igin CONWIP [17]
ve POLCA [4] gibi ¢gekme sistemleri Onerilmistir [34]. Bu iki ¢ekme sistemine ilave olarak literatiirde ¢ok
sayida ¢ekme sistemi Onerilmistir. Ancak literatiir incelendiginde kanban, CONWIP ve POLCA nin diger
¢ekme sistemlerine gore daha fazla ¢alisildig1 gozlemlenmistir.

Bu ¢alismada, bahsedilen {i¢ ¢ekme sistemi literatiirdeki simiilasyon ve arastirma ¢alismalarina bagli olarak
karsilastirilmis ve sonuglar bir tabloda sunulmustur. Ayrica literatiirde bu ¢ekme sistemlerinin yanlis
kullanimi 6nlemek igin bir bulanik sistem &nerilmistir. Onerilen sistemin performansi test verileri ile
degerlendirilmis ve istisnai durumlar ve hedef problemlere uygun ¢oziimler iirettigi gdzlemlenmistir.
Onerilen sistemin uzman bilgisini isleyebilmesi sayesinde iiretim alanindaki 6zellikle uzman olmayan karar
vericilere yol gosterici olacagi diistiniilmektedir. Boylece yanlis ¢cekme sistemi i¢in zaman ve para
harcanmamis olacaktir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, gelistirilen modele yeni girdiler ve yeni ¢ekme sistemleri eklenmesi
diisiiniilmektedir. Ozellikle talep degiskenliginin ilave bir girdi olarak modele eklenmesi ile galismanin
karar verme yeteneginin artacagi diistiniilmektedir. Ayrica iiretim ve hizmet sistemlerindeki asir1 bulaniklik
diisiiniildiigiinde bulanik mantik Tip-1 yerine bulanik mantik Tip-2’nin de degerlendirilmesi
gerekmektedir.
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