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Oz

Geleneksel yaklagimda islem siireleri sabitken Yalin-hat
dengesiyle gelir artis1 saglanacagi ¢ok kaynakta kabul
gormektedir. Bu ¢aligmanin amaci, islem siiresi degisken
oldugunda S-DBR (Simplified Drum Buffer Rope:
Sadelestirilmis Kisit Tampon Bag) yaklasiminin daha iyi
sonu¢ verecedini gOstermektir. Bu amagla Yalin-hat
dengesi ve S-DBR temel kurgulart simiilasyonla
modellenerek islem siirelerinin degisken oldugu senaryoda
kiyaslanmus ve istatistik degerlendirmesi yapilnustir. Islem
stirelerinde  degiskenlik varken Yalin-hat dengesinde
giiniinde teslim oran1 %100 den %82’ ye diismiistiir. S-
DBR yontemiyle degiskenlige ragmen %84 giiniinde teslim
orantyla net gelirde %4, liretimde %3 artis elde edilmistir.
Dolayistyla sadece {iretim planlama ve yonetim metodunun
degistirilmesiyle, ilave yatinm gerektirmeden is
ortamindaki degiskenlige daha dayanikli ve daha rekabetgi
olmak mimkiindiir. Caligmanin  6zginligii, tretim
firmalart i¢in Kisitlar Teorisindeki uygun iretim
¢Oziimiiniin se¢imi, S-DBR yonteminin uygulama ve
iyilestirme algoritmalarinin literatiir senteziyle
olusturulmasi, istatistiksel uygulanabilirlik
degerlendirmesi ve gelecek arastirmalar igin iggorii
olusturmasidir.

Anahtar kelimeler: Kisitlar teorisi, S-DBR, Yalin, hat
dengesi, simiilasyon

1 Giris

fkinci Diinya Savasi’ndan bugiine gelirken arz artik
talebi agsmis ve paradigma degismistir [1]. Ayrica serbest
ticaret donemine giris, internet caginin baslamasi ve tedarik
zincirlerinin gelisimi gibi sebepler ayni miisterilere ulagmak
isteyen {reticiler arasinda rekabetin artmasina neden
olmustur. Dolayisiyla siparisleri giiniinde teslim edebilecek
(DDP: Due Date Preformance: Giiniinde Teslim%) sekilde
sistemlerin iyilestirilmesi 6nemli bir rekabet avantaji haline
gelmistir.

Iyilestirilmeler maliyet tasarrufuyla baglamis, MRP |
(Material Requirements Planning: Malzeme Ihtiyag
Planlamas1), MRP II (Manufacturing Resource Planning:
Uretim Kaynak Planlamasi), ERP (Enterprise Resource
Planning: Kurumsal Kaynak Planlamasi), TQM (Total
Quality Management: Toplam Kalite Yonetimi), Yalin, 6
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sigma, TOC (Theory of Constraints: Kisitlar Teorisi) ile
devam etmistir [2].

MRP ile  beklenen giiniinde teslim basarisi
saglanamamig,  stoklar ~ ve  maliyetler  yeterince
distirilememigtir. Aym1 donemde Japon firmalar1 Yalin
felsefedeki manuel kanban kartlariyla ¢ok daha iyi sonuglara
ulagmuglardir [2].

Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki (ABD) ABC
televizyon kanalinda yaymlanan Deming’ in “Japonlar Nasil
Basard1?” programiyla birlikte ABD’ de TQM yildizi
parlamigtir. Ancak yillar sonra Onemli bir muhasebe
firmasinin  ABD’ de yaptii aragtirmada TQM
uygulayicilariin sadece %5’ inde olumlu sonug goriildiigii
belirlenmistir [2]. Ayrica is diinyasindaki ¢ekinceler Deming
ve Malcolm Bridge Kalite Odiilii alan firmalardan bir
kisminin iflas etmesiyle artnugtir [2].
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Ohno’ nun ABD gezisinde ziyaret ettigi Ford otomobil
fabrikas1 ve Wallmart siipermarketten esinlenen Yalin
felsefede amag israflari Onleyerek akisi saglamaktir [3].
Talebin temposu takt zamanidir [4] ve hatlar takt zamanina
gore dengelenerek kapasite israfi veya hizli iiretimle
olusacak stok israfi 6nlenmelidir [5].

Kisitlar Teorisinin en 6z ifadesi odaklanma (focus) ve
kaldiragtir (leverage) [6]. Goldratt odaklanma konusunu
Pareto Prensibiyle iligkilendirerek birbirine bagimlilik
(interdependency) olan siireglerde prensibin 80-20 yerine
99-1 oldugunu iddia etmektedir [7]. Kisitlar Teorisinin
tiretim ¢oziimiinde kaynak ¢akigsmasim dikkate alan [4] proje
yonetimi i¢in CCPM (Critical Chain Project Management:
Kritik Zincir Proje Yonetimi); kisitin pazarda oldugu yani
iiretim kapasitesinin talepten fazla oldugu tiretim hatlarinda
S-DBR (Simplified Drum Buffer Rope: Sadelestirilmis Kisit
Tampon Bag); kisitin iiretimde oldugu yani iretim
kapasitesinin talepten az oldugu [4] {iretim hatlarinda DBR
(Drum Buffer Rope: Kisit Tampon Bag) yer almaktadir.

Yalin ve Ford tipi {retim ydntemlerini TOC ile
karsilagtiran Goldratt, akigi Onceleyen, belirli sartlarda
tiretimi durduran ve lokal verimden uzaklasan ortak bir
anlayistan sz etmektedir. Ford ve Yalin yontemleri stabil
ortamlarda iyi sonug verirken, degiskenligin artmasiyla
beraber TOC y6ntemleri 6ne ¢gikmaktadir. Japon sirketlerinin
%20’ den az1 Yalin uygulayicisidir [8].

American Production and Inventory Control Society
(APICS) tarafindan hazirlanan sézliikte degiskenlik kanunu
(law of variability) “degiskenlik artarken siirecin verimi
diiser” ve hat dengelemesi ‘“hedeflenen iiretim igin is
istasyonu sayisini ve bos zamanlart minimize eden yalin
kavram”  geklinde tamimlanmugtir  [4].  24.APICS
Konferansinda Goldratt kesin siirelerle dengelenmis bir
{iretim hattim incelemistir. Islem siirelerindeki degiskenlik
ve islemler arasindaki bagimlilik nedeniyle planlanan
performans elde edilememistir [9].

Dolayistyla islem siirelerinde degigkenlik olan iiretim
hatlarinda giiniinde teslim performansimi iyilestirecek bir
yonteme ihtiyac goriilmektedir. Arastirma sorusu “Islem
stirelerinde  degiskenlik varken S-DBR ile Yalin-hat
dengelemesinden daha yiiksek performans saglanabilir mi?”
seklinde segilmistir.

Bu calismada S-DBR yonteminin uygulanabilirligi
sorgulanarak, algoritmasi ag¢iga  ¢ikarilmistir.  Bu
algoritmayla uygun yazilim eklentilerinin hazirlanabilmesi
ve gelecek akademik aragtirmalara yon verilmesi miimkiin
olabilecektir.

Makalenin ikinci boliimiinde tanimlar listelenmis, hat
dengelemesi ¢aligmalar1 problem tipleri ve ¢oziim
yontemleri acisindan kisaca derlenmistir. Ugiincii boliimde
literatiir sentezlenerek S-DBR algoritmasi ¢ikarilmis, yalin-
hat dengelemesi ve S-DBR yontemlerinin islem siirelerinde
degiskenlik varken kiyaslanabilmesi igin kullanilan
simiilasyon modeli, gostergeler ve senaryolar tanitilmistir.
Doérdiincii boliimde kiyaslama bulgular: ve istatistik testler,
besinci bolimde bulgularin degerlendirilmesi, altinci
boliimde sonug ve Oneriler yer almaktadir.

2 Literatiir arastirmasi

2.1 Tammlar

Yalin ve TOC DBR, S-DBR konulariyla ilgili terimlerin
tanimlar1 asagida listelenmistir:

 Siipermarket (supermarket): Yalinda farkli rotalarin
kesisim noktalarinda cesitli pargalar i¢in tutulan ve kanban
kartlariyla 6nceden belirlenmisg stoktur [10].

« Uriin ailesi (product family): Benzer nitelikleri olan
iiriinlerdir, benzerlik Ol¢iisii benzer makinalar ve operator
stiresinde azami %30 fark kadardir [5].

+ Kapasite (capacity): Bir iiretim kaynaginin {iretim
islemleri icin erisilebilen toplam siiresidir, asagidaki ii¢
bilesenin toplanudir [11].

o Uretim (process) siiresi: Uretimde dogrudan
malzemenin ¢alisildig1 siiredir.

* Tip degisimi (setup) siiresi: Uriinler arasinda hazirlik
i¢in gereken siiredir.

» Koruyucu (protective) kapasite-Atil (idle) siire: Uretim
ve tip degisimi disinda kalan ariza, onarim, planl bakim, bos
bekleme vb diger siirelerin tamamidir [11].

+ Kapasite kullanimi (load): Is istasyonunun isgiinii
icinde planl saatlerdeki ¢alisma siiresinin planlanan azami
calisma siiresine oramidir, % cinsindendir, olast kisiti
belirlemek i¢in izlenir [12].

* Darbogaz (bottleneck): Giinde 24 saat ¢alistiginda dahi
talebe yetigemeyen kaynaktir [13].

* Kisit (drum, CCR:Capacity Constrained Resource):
TOC iginde koruyucu kapasitesi, tam kapasitesinin %30’
undan az olan kaynaklardir [11].

* Kisit olmayan (non-constrained): TOC iginde koruyucu
kapasitesi, tam kapasitesinin %30’undan fazla olan
kaynaklardir [11].

» Tampon (buffer): Belirsizligi soniimlemek iizere alinan
onlemlerin ortak adidir, ii¢ tiptedir.

« Stok (inventory): Hammadde, yar1 mamul veya mamul
stok tutulmasidir, adet bazindadir.

 Kapasite (capacity): Siire¢ boyunca is istasyonlarda
tutulan kapasite fazlasidir, % bazinda ifade edilir.

e Zaman (time): Siirece erken baglayarak alinan
onlemdir. DBR ve S-DBR yontemlerinde her siparis igin
termine gore is emri verilebilecek en erken zamanlamayi
belirler, siire cinsindendir [4].

* Tampon bolgesi (buffer zones): Penetrasyona gore
belirlenen, ii¢ esit biiylikliikte bolgedir; kirmizi — sar1 — yesil
olarak adlandirilir, sipariglerin 6nceliklerini gosterir [14].

* Penetrasyon (buffer penetration): Siparigin terminine
kalan siirenin, tampona oranidir, % cinsindendir [14].

« Tampon yonetimi (buffer management): TOC iginde
kisitt bos birakmamak ve termini kagirmamak igin
siparislerin ~ zaman  bazinda  bolgelere  ayrilarak
yonetilmesidir [4].

* Bag (rope): TOC iginde kisitla igletmeye malzeme veya
is emri girigi arasinda kurulan bilgi akigidir [4].

* Planlanan is yiikii (planned load): TOC iginde
kesinlesen siparislerin kisitta gerek duydugu toplam standart
stiredir [4].

« Islem siiresi (process time): Tek bir iiriiniin higbir
bekleme olmadan sadece islem gordiigi siiredir [14].
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* Akis siiresi (lead/flow time): Tek bir tiriiniin, tipik bir ig
giiniinde, miidahale edilmeden, iretime ¢ikisindan sevk
edilene kadar gegen siiredir [14].

» Alisilmis termin (standard/quoted lead time): Firmanin
sektoriinde piyasada kabul gdren standart termin siiresidir
[12].

* Giivenli termin (safe due date): Planlanan is yiikiine
algoritmada gosterilen emniyet payr eklenerek belirlenen
termin tarihidir [12].

* Hizli termin (rapid response): Miisterilerden daha
yiiksek fiyat isteyebilmek igin piyasada gecerli standart
terminden daha hizli teslimi saglayacak termindir [12].

* Ortalama siparis (average sized order): Geriye doniik ve
tercihen son bir yillik ddnemde gergeklesen ortalama siparis
biyikligidir [12].

+ Biiylik siparis (large order): Ortalama siparis
biiytikliigiiniin 4 katidir [12].

* Uzun sireli operasyon (long processing time):
Belirlenen tamponun 1/3” ii veya daha uzun siireli veya
isletme diginda yapilan operasyonlardir [12].

« Tam takim (Full kitting): Uretimde gerekecek her tiirlii
malzeme, onay, par¢a, vb tam olmalidir [12].

2.2 Hat dengelemesinin geligimi

Montaj hatlar1 ¢evrim siiresi ve istasyon sayisina gore
incelendiginde 4 tipte siniflanmaktadir:

e Tip I, sabit ¢evrim siiresi-minimum istasyon sayi1si;

e Tip II, min ¢evrim siiresi-sabit istasyon sayist;

e Tip E, minimum ¢evrim siiresi-minimum istasyon

sayisl ve

e Tip F, miimkiin olan en kiiglik ¢evrim siiresi-

miimkiin olan en kii¢iik istasyon sayis1 [15].

Montaj hatti dengelemesinde itme esasli ¢oziim
yontemleri analitik ve sezgisel olarak iki grupta
siniflanmaktadir. Analitik ¢aligmalarda {i¢ ayr1 siniflandirma
gorilmiistiir:

e Tip E: Cevrim siiresi ve istasyon sayist azaltilarak
hat verimini yiikseltmek amaglanmaktadir. Cevrim siiresi ve
istasyon sayisinin belirsiz oldugu ortamda karigik tam sayili
programlama yontemi kullanilmigtir [16].

e  Tip II: Cevrim siiresini azaltmak amaglanmaktadir.
Deterministik ortamda tam sayili programlama [17], ¢evrim
zamani belirsiz alinarak sezgisel algoritmayla desteklenen
karigtk tam  sayili  programlama [18] c¢alismalar
incelenmistir.

e  Tip I: Istasyon sayisin1 azaltmak amaglanmaktadir.
Deterministik ortamda tam sayili programlama [19],
ergonomik faktorleri dikkate alan hedef programlama [20],
¢evrim zamani — istasyon sayist — ig yiikii belirsiz alinarak U
tipi bantta bulanik tam say1li programlama [21] ve karma tam
sayilt programlamayla baglanan ancak problem Jlgegi
artinca  sezgisel yonteme gecilen [22] c¢alismalar
gOrilmiistiir.

Sezgisel ¢alismalarda ii¢ ayr1 siniflandirma goriilmiistiir:

e  Tip E: Bir vaka ¢alismasinda deterministik ortamda
sirali konum agirhigi yontemi [23], yine deterministik
ortamda simiilasyonla karsilagtirmali yapilan sirali konum
agirhgr yontemi [24] kullanilmustir.

e Tip II: Hazir giyimde ve deterministik ortamda
yapilan bir ¢aligmada konum agirligi — Hoffman — Kilbridge
— basit sezgisel yontemler karsilagtirmali denenerek sektore
basit sezgisel yontemin uygunlugu degerlendirilmistir [25].
Bir diger calismada basit montaj hatti ve deterministik
ortamda karinca kolonisi — konum agirlikli yontemler
karsilastirmali kullanilmugtir [26].

e Tip I: Kaynak kisit1 olan deterministik ortamda
konum agirlikli yontem [27], islenmis gida endiistrisinde
deterministik ortamda sirali konum agirlikli yontem [28],
metal endiistrisinde deterministik ortamda sirali konum
agirliklh yontem [29], otomotiv endiistrisinde deterministik
ve stokastik ortamli karsilastirma ¢alismasinda COMSOAL
(Computer Method of Sequencing for Assembly Lines:
Montaj Hatlar1 I¢in Bilgisayarli Siralama Yontemi) [30] ve
bliyiik o6lgekli problemlerde karmasik tam sayili
programlama yerine COMSOAL - tavlama benzetimi
yontemleri [22] kullanilmustir.

Bu caligsmada literatiirde daha az karsilasilan stokastik
(belirsiz, degiskenlik i¢eren) ¢evrim siiresi ve literatiirdeki
itme kurgusuyla, yaln kiltirdeki ¢ekme kurgusu
kargilagtirmasi yapilacaktir. Calismadaki montaj hattinin
literatiire uygun simiflamas1 Tip F’ dir. Is istasyonu sayis1
ayniyken ¢evrim siiresini talebe uygun hale getirmeyi
hedeflemektedir. Yalin yaklasimda talepten fazla iiretim
“ag1r1 Uretim” olarak 6nemli bir israf unsuru kabul edilir. Bu
caligmanin S-DBR yontemi uygulamasinda ana motivasyon
verim yerine giiniinde teslim etmekdtir.

Montaj hatlarin1  ¢alisilan  parcalarin  senkronize
ilerleyisine gore degerlendirerek senkron, asenkron ve hibrit
smiflamasi yapilmistir. Montaj hatt1 dengelemede belirsizlik
nedeniyle istasyonlar arasinda tampon stoklar olusturulmasi
Onerilmistir [31]. Bu c¢aligmadaki montaj hatti Hibrit
smiflamasindadir, degisken operasyon siirelerine ve
istasyonlar arasinda tampon stok uygulamasma yer
verilmistir.

Yiiksek degiskenlik iceren siparige iiretim (MTO: Make-
to-order) ortaminda siparislerin planlanmasi (ORR: Order
Review/Release: Siparislerin On Inceleme ve Is Emri
Verilisi) ve is yiikii kontrolu (WLC: Work Load Control)
farkli iretim yoOnetimi uygulamalarinin ortak paydast
olabilecektir. Arastirmacilar stok — Kkapasite — zaman
tamponlar1 kavramlarimi Kisitlar Teorisi isimlendirmesi
olmadan vurgulamislardir. Belirsizlik nedeniyle uygun
analitik yontemin simiilasyon oldugu belirtilmistir [32]. Bu
caligmanin  S-DBR  uygulamasinda zaman tamponu
simiilasyon yontemiyle denenmistir.

Uretime geri doniisleri iceren iiretim ortaminda kalite —
operasyon siiresi — ariza — onarim siiresi gibi c¢esitli
belirsizlikler s6z konusudur. Belirsizlikleri kapsayacak en
uygun analitik yontem simiilasyondur. DBR ydntemi esas
almmakla beraber aragtirmacilar biitiinciil sistem yaklagimi
yerine indirgemeci lokal yaklagimu iteratif olarak kullanmay1
tercih etmislerdir [33]. Bu ¢alismada S-DBR yoOntemi
sistemin tamamin igerecek sekilde ancak tampon yonetimi
olmaksizin 6rneklenmistir.
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2.3 S-DBR yénteminin gelisimi

Isletmelerde belirsizlik sorunu; stok yaparak, erken
baglayarak veya kapasite fazlasiyla ¢oziimlenmektedir. Bu
yontemlerin biitlinciil degerlendirilerek optimize edilmesi
gerekmektedir. Ornegin kapasite fazlas1 varken tutulan stok
miktar1 azaltilabilmektedir. Dolayisiyla her kurum kendi is
ortamina gore onceliklerini belirlemelidir [34].

Yalin yaklasiminda tek parga akis hedefi vardir,
siipermarketler aracilifiyla montaj hattinda ayrigma
noktalar1 olusturulur. TOC yaklasiminda kisit1 koruyacak
kadar ve koruyacak yerde olmak iizere stoklar belirlenir,
dolayisiyla stok toleransi daha yiiksektir [8].

Yalin yaklasiminda iiretime erken baslama durumu
yoktur, stabil pazarda uygundur. Yalin yaklasimda iiretim
hareketlerini kanban kartlar1 tetiklemekte ancak talep
dalgalanmasi halinde iiretimde gegici bosluk ve yigilmalar
goriillebilmektedir. TOC yaklagiminda bag kullanimiyla
erken baglama halleri zorlastirilmigtir ve planlanan is yiikii
ile gelecege dair bir 6nlem firsat1 saglanmgtir [14].

Yalin yaklasgiminda kapasiteler dengelendigi icin takt
zamanina gore kiiclik miktarda bir pay ayirdiktan sonraki
kapasite fazlasi israf olarak degerlendirilmektedir. TOC
yaklagiminda kapasite; iiretim, tip degisimleri, koruyucu
kapasite olarak siniflandirilmakta ve koruyucu vasfini
yitirmeden iyilestirilmesi Onerilmektedir [14]. Temel
karsilastirma 6zeti Tablo 17 de verilmistir.

Tablo 1. Yalin ve Kisitlar Teorisi temel karsilagtirma tablosu

Konu Yalin Kisitlar Teorisi Kaynak
Kapasite Dengesiz hat, kisit
i .
Drum
yaklasim Dengeli hat ( ) [35]
Is varsa kos, is
;—lfl??gn Takt zamani yoksa dur (Road [35]
yaxias Runner work ethic)
Is emri
yaklagimi Kanban Bag (Rope) [35]
Tamamlama Stok
yaklagimi (supermarket) Zaman (Buffer) (3]
Geciken islere gore
' surekll Her yerde, (POOGI: Pfocess of 36,37]
Iyilestirme f Ongoing
Kaizen
yaklagimi Improvement-
Siirekli iyilestirme)
Ama israfi onle,
¢ gevrim Geliri artir [35]
yaklagimi -
zamanini diisiir
Durum analizi [5,38]

Siireg bazli Sebep-sonug bazli

yaklagimi

TOC yaklasiminda iiretim ¢oziimii DBR, S-DBR ve
CCPM yontemleri ve bunlarla birlikte kullanilan dinamik
onceliklendirme i¢cin BM (Buffer Management: Tampon
Yonetimi), igletme seviyesinde kullanilabilen kisita uygun
finansal degerlendirme i¢in TA (Througput Accounting:
Katk1 Muhasebesi) ve sebep-sonug temelli olarak catigmalari
belirleyerek ¢o6ziimlemek icin TP (Thinking Process:
Diisiinme Siiregleri) yontemlerinden olugsmaktadir [14].

DBR yontemi 6nce Optimized Production Technology
(OPT) yazilimiyla ortaya ¢ikmis, daha sonra Goldratt’ in The
Goal [37] kitabiyla popiiler olmusg ve ilk defa The Race [39]
kitabinda yazili kural seti olarak agiklanmistir. Kuram;
paradigma degisimi gerektirdigi, uygulamada tereddiit
edildigi ve mevcut iyi uygulamalar olan S &OP (Sales and
Operations Planning: Satis & Operasyon Planlama)
kapsamindaki MPS (Master Production Schedule: Ana
Uretim  Cizelgesi), MRP (Manufacturing Resources
Planning: Uretim Kaynak Planlama) ve RCCP (Rough Cut
Capacity Planning: Kaba Kapasite Planlamasi) ile
uyumlandirilmadigi i¢in beklenen kabulii gérmemistir [14].

Bu sikintilar1 giderebilmek ve uygulama kolayligi
saglarken kuramin giliciini tam olarak kullanabilmek
amactyla S-DBR gelistirilmis ve ilk defa Manufacturing
Warp Speed [14] kitabiyla agiklanmigtir. Bu versiyon
degisen paradigmaya uygun olarak kisitin iiretimde degil
pazarda oldugu varsayimma dayanmaktadir. Planlanan Is
Yikil yaklasimi S & OP isleyisiyle uyumludur, tahminleri
ipucu olarak degerlendirmekte, gergeklesen siparisleri
RCCP isleyisindeki gibi istasyonlarin kapasite kullanim
oranlarini izleyerek yerlestirmektedir. MRP igleyisine uygun
olarak iiretim istasyonlar1 i¢in kapasite tamponu, siparisler
i¢in zaman tamponu ve malzemeler igin stok tamponu tercih
edilmektedir [14].

S-DBR uygulamast 2001 yilinda Sekil 1 (a)’da
gosterildigi gibi esit biiylikliikte olmast gerekmeyen yesil ve
kirmiz1 olarak iki bdlgeli, tampon biiyiikliigiinden bagimsiz
sabit kirmizi bolgeli tamponla kurgulanmistir. Tampon
biiyiikliigii piyasada alisilmis terminle ve olast iiretim igi
kisitin akistaki yeriyle iliskilendirilmemistir. Tamponun
baslangi¢ i¢in mevcut kapidan kapiya akis siiresinin %75’
iyle baglanarak kademeli disiiriilmesi Ongorillmiistiir.
Planlanan is yiikii sadece olast i¢ kisitin yerini belirlemek
icindir [14].

2001 2010
tampon tampon
3 gln 6 gun 3gln 3 gun 3gun
mevcut akis stiresinin mevcut akis stiresinin
%75 %50" si

(Schragenheim &
Dettmer, 2001)

(a) (b)

Sekil 1. (a) 2001 tampon yapisi (b) 2010 tampon yapist

(Schragenheim, 2010)

Schragenheim 2001 yilinda hazirladiklar1 kavrami, 2010
yilinda TOC Handbook 9. Boliim iginde degistirmistir: Sekil
1 (b)’ de gosterildigi gibi tampon kirmizi — sar1 — yesil olarak
3 esit bolgeli geleneksel DBR tamponu olarak
degistirilmistir. Kirmizi bolge ortalama biyiikliikteki bir
siparisi bos isletmede bitirecek kadar biiyiik planlanmgtir.
Tamponun tamami piyasada alisilmig terminin veya akis
stiresinin yaris1 kadar kurgulanmistir. Planlanan is yiikii hem
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olast i¢ kisitin yerini belirlemek hem de giivenli termin
vermek icin kullanilmistir. Hizli terminleri daha yiiksek
fiyatla satma opsiyonu ve buna bagli kapasite rezervasyonu
distiniilmustiir [12].

Karsilastirmali 6zeti Tablo 2’de verilen literatiirde S-
DBR uygulamasi icin ortak bir uygulama yontemi yoktur.
Ticari yazilimlarin izledigi algoritmalar gizli tutulduklari
icin kavrama uygunlugunu belirlemek kolay degildir.
Dolayistyla bu ¢aligmada literatiirdeki bu bosluk literatiiriin
senteziyle S-DBR algoritmasi verilerek ve simiilasyonla
dogrulama yapilarak kapatilmak istenmistir.

Tablo 2. Literatiir degerlendirmesi

£< £ o g X
Yazarlar / Eser T Yaym § Q @ & Sektor
- - 3 ° 5
Goldratt / ;
The Unbalanced Plant 1981 Makale X - X - Imalat
Goldratt & Cox / 1984 Kitap X - X - imalat
Amag
Goldratt & Fox / . ;
The Race 1986 Kitap X X - Imalat
Smith
The Measurement 2000 Kitap - - X - -
Nightmare

Rother & Harris

Stirekli Akig Yaratmak 2001 Kitap X - : N N

Schragenheim & Dettmer /
Manufacturing at Warp 2001 Kitap X X X X imalat
Speed

Bicheno

The New Lean Toolbox 2004 Kitap - X - X :

Goldratt /
Standing on the Shoulders 2009 Makale X X X -  imalat
of Giants

Cohen/

2010 Kitap - X X X imalat
Ever Improve

Schragenheim /

From DBR to S-DBR for 2010 t:f'ltf’p X X X imalat
MTO olm
Blackstone / Kitap
Review of literature 2010 5tiim X X X B
Pirasteh & Fox
Profitability With No 2011 Kitap X - X X imalat
Boundaries
Gokgen, Boru, Dosdogru/ 5318 papale - imalat
..tedarik¢i segimi..
Bu calisma 2023 - X X - X imalat

DBR elestirileri arasinda yer degistiren kisitlar1 dikkate
almamasi, kisitin bos kalmamasina 6zen gosterirken bloke
olmasim1 ihmal etmesi, tedarik zinciri isleyisinde sadece
kisittan Onceki siireci izlemesi nedeniyle bazi hallerde
kisittan sonra yeterli stok olmasina ragmen asirt iiretimi
tetiklemesi, c¢izelgelemesinin zayifligt nedeniyle net
oncelikleri gostermemesi sayilabilir [40].

3 Yontem

Algoritma ii¢ asamalidir. Birinci asamada is ortami
sartlarma uygun TOC ¢oziimiine yonlendirme yapilmistir.
Ikinci asamada tamponun belirlenmesini, planlamayz,
giivenli termin verilmesini, etkilesimli i¢ kisitin takibini
iceren uygulama gosterilmistir. Uciincii asamada dinamik
tampon yonetimi ve odaklanmis iyilestirme isleyisi
agiklanmustir.

3.1 S-DBR algoritmast — birinci asama

Her sektorde islem siiresi degiskenligi veya iiriiniin
islenme-bekleme siire dagilimi aymi degildir. S-DBR
yonteminin uygulanabilirlik varsayimlar1 arasinda iiretim
takibinin adet birimiyle yapilabilmesi, {iriin aileleri bazinda
ana hatlarin belirli olmasi, bazi noktalarda farkli yonde
hareket edilse dahi genel olarak akisin belirli bir yonde
olmasi, ¢ok uzun siireli operasyonlarin net belirlenebilmesi,
tiretimdeki ig istasyonlarinin kapasitelerinin pazar talebinden
fazla olmasi sayilabilir [11,14].

Birinci agamanin algoritmasi Sekil 2°de gosterilmistir.

 1: Baglarken {irlin aileleri ve aile bazinda ana hatlar
belirlenir, akig yonii netlestirilir, is istasyonlarinin kapasite
kullanimu (is yiikii) izlenir.

» 2: Isletmedeki akis siiresinin i¢inde beklemelerin payi
sorgulanmaktadir. Buradaki %10 esik degeri i¢in Blackstone
%5 [13], Schragenheim %10 [12], Cohen %10 [11]
Onermistir.

» 3: Islem siiresi, akis siiresinin %10’ undan fazlaysa is
ortami  rutin {retimden ziyade proje {retimine
benzemektedir, dolayisiyla TOC CCPM uygulamasi
Onerilmistir [14].

* 4: Uzun siireli operasyonlar (firmnlama, fason islem gibi)
belirsizlik veya degiskenligin etkisinin belirginlestigi
alanlardir  ve  degiskenligin  olumsuz etkilerinin
siirlanabilmesi igin tipik ayrigma noktalaridir.

e 5: Uzun siireli operasyonlarin islem siiresi akis
siiresinden ayr1 degerlendirilir, termin verilirken akis
stiresine eklenir.

+ 6: Is istasyonlarmin is yiikleri zaman cinsinden
izlenmelidir, belirsizlige dayanim i¢in kapasite tamponu
tercih edilir. %30 kapasite fazlasi esigi 6nerilmistir [11,14].

* 7: Herhangi bir istasyonda hedeflenen talebe gore %30
koruyucu kapasite saglanamiyorsa kisit pazarda degil,
iretimde ortaya c¢ikabilecekti, DBR  uygulamasi
Onerilmistir.

+ 8: Paralel ve iiriine adanmis hatlar yokken siral1 tip
degisimi gerekiyorsa, is istasyonlarinda farkli kabiliyet ve
kapasitede c¢ok sayida makina varsa, siparigler kendi
stireclerinde kisit olarak belirlenen istasyondan tekrarli
geciyorsa, montaji yapilan farkli parcalar aym kisittan
geciyorsa S-DBR yerine DBR kullanimi 6nerilmektedir [14].

* 9: S-DBR uygulanabilir.
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1: Uriin ailelerini, aile bazinda ana hatlan belirle. Akag yaniini
netlegtir, is istasyonlannin kapasite kullanimim (ig yiiki) izle

2: iglem siiresi <=
akug siiresi X %10

3: CCPM
uygula

4: uzun sireli

& Akig siiresinin diginda tut
operasyon var mi?

Emniyetli termin verirken ilave et

Hayir

6: tim ig istasyonlannin
kapasiteleri = satig talebi X 1,30

7. DBR
uygula

Evet

8: Kontrol Listesi: Agagidaki sorulardan herhangi birine evet cevab veriliyor mu?

- Paralel ve liriine adanmig hatlar yokken sirah tip degizimi gerekiyor mu? Evet
- |3 istasyonlannda farkh kabiliyet ve kapasitede ¢ok sayida makina var mi?
- Siparigler kendi siireclerinde kisit olarak belirlenen istasyondan tekrarh gegiyor mu?

- Montaji yapilan farkh pargalar ayni kisittan gegiyor mu?

Hayir

ikinci
agamaya
geg

Sekil 2. S-DBR birinci asama algoritmasi
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3.2 S-DBR algoritmasi — ikinci asama

Rekabet avantaji ayni sektordeki rakiplerin aligilmisg
termin siiresinden hizli servis vermekle kazanilacaktir. Kimi
zaman yeni iiriin gruplari i¢in isletme i¢indeki fiili akis siiresi
onceden bilinememektedir. Bu gibi hallerde aligilmis termin
stiresi kullanilabilir [11].

Isletmeye tiim siparisler termin ve tampona gore
belirlenenden erken ¢ikildiginda is istasyonlari arasinda
isletme ici stoklar olusacak, oncelikler karisacak, bozulma —
kay1p gibi sorunlar goriilebilecek, siparisler gecikebilecektir.
Siparisler iiretime ge¢ cikildiginda kisit is istasyonu bos
kalabilecektir. Acil siparislerin siradaki is istasyonunda
bekletilmeden ¢alismasi istenebilecektir [14].

Dolayisiyla isletmenin mevcut durumu rekabet avantaji
acisindan Onemlidir, baslangicta ve her yeni siparis
geldiginde, her siparis sevk edildiginde izlenmelidir. S-DBR
Ikinci asama algoritmas1 Sekil 3’te gdsterilmistir.

+ 10: S-DBR uygulamasina baslarken MRP, MPS,
isistasyonu is yiikii izlemesi, siparis ¢izelgesi, iiriin aileleri,
iiretim hatt1 yapisi, iiretim ve Planlama personeliyle iletisim
konular1 6nemlidir.

* 11: MRP yazilimi varsa kapasite kullanimlari her is
istasyonu icin izlenebilecektir. Uygun bir yazilim yoksa
pasif kisit olarak belirlenen is istasyonunun izlenmesi
yeterlidir.

* 12: Ortalama biiylikliikte bir siparis kirmizi tampon
kodu alarak acil oldugunda bir tampon bolgesi iginde
bitirilebilmelidir, planlanan akis siiresi ii¢ esit bolgeye
ayrildigi i¢in 3 kat sartt aranmaktadir. Diger yandan
pazardaki rakiplerin verdigi terminden daha uzun termin
verilirse rekabet edilemez. Ayrica bu siirenin yarisiyla
baslanarak isletme i¢inde akis hizlandirilmalidir [11].

+ 13: Isletmenin mevcut durumu sektoriin alisilmis
performansiyla kiyaslanmaktadir. Eger isletme sektoriin
pratik performansimi karsilayamiyorsa Onerilen tedbirlere
gore durumunu gozden gecirmelidir.

* 14: Tampon belirlenmektedir. Tampon adet cinsinden
stok yerine siire cinsinden zaman birimlidir. Tampon ayn1
zamanda isletmeye is emri giris kapisini “baglamaktadir”. Is
istasyonlar1 bos kalsa dahi tamponla belirlenen giinden 6nce
is emri verilmemelidir. Is emri verirken diger gosterge is
emrinin “Tam Takim” (Full Kitting) olmasidir. “Tam
Takim”; ¢izim, onay, malzeme, parca gibi isin yapilmasi
esnasinda gereken tiim bilegenlerin hazir olmasi anlamina
gelmektedir. Ortalama siparig bitim siiresinin {i¢ kati kurali
Cohen [11] ve Blackstone [13] ortak onerisidir. Aligilmig
termin ve akis siiresinin %50 kurali i¢in Schragenheim 6nce
%75 [14] sonra %50 [12] onerirken, Cohen %50-%60 [11]
ve Blackstone %50 [13] 6nermektedir. Uriin ailelerinin
belirlenen tampon siireleri arasinda %?25°ten fazla fark
olusuyorsa aile bazinda  farkli  tampon  siiresi
kullanilmaktadir [12].

* 15: Isletme heniiz sevk etmedigi siparislerin durumunu
gozden gecirmelidir. Bu sipariglerin bir kismu pasif kisittan
gecmiyor veya pasif kisittaki islemini tamamlamis olabilir.
Baslangi¢ agamasinda zorunlu bir degerlendirmedir, devam
eden giinlerde her yeni siparis ve sevk sisteme islenecegi igin

bir daha bu c¢apta bir degerlendirme gerekmeyecektir.
“Penetrasyon” Denklem (1)’de gosterildigi gibi % cinsinden
hesaplanmakta ve negatifse mavi, %0-%33 arasindaysa
yesil, %34-%67 arasindaysa sar1, %68-%100 arasindaysa
kirmizi, %100’ den biiyiikse siyah renk kodu verilmektedir.

Penetrasyon _ 100 * (Tampor;zi::iin—;i:r;ine kalan giin) (1)
Mavi renk kodu iiretime verilmeyecek ve “Tam Takim”
olmasi saglanacak anlamindadir. Yesil renk kodunda iiretime
is emri verilir, dncelik digiiktiir, 6zel takip veya miidahale
gerekli degildir. Sar1 renk kodu, yesile gore daha
onceliklidir, 6zel takip veya miidahale “genellikle” gerekli
degildir. Oncelikler %penetrasyona gore degil, renk kodu
bazinda tayin edilmektedir. Kirmizi renk kodu siparigin
gecikmek iizere oldugunu gosterir, bu koddaki tiim siparisler
satig ve iiretim ekipleri tarafindan giinliik takip edilmeli,
hizlandirilmalidir. Kirmizi koda giren her siparis i¢in akigin
gecikme nedeni not edilmelidir, bu nedenler Pareto
Semastyla incelenerek odakli iyilestirmeye yol gosterecektir.
Termine gore geciken siparigler siyah renk koduyla
gosterilir, hedefi sifirdir, ¢ok yakin takip edilmeli ve
sonu¢landirilmalidir. Sekil 4 (a)’da isleyis drneklenmistir.

tampon Sipariglerin Yiirutiiltsi
Sipl heniiz is emri verilmeyecek
Sip2 normal seyrinde
Sip3 izlenmesi gereken
Sipd gecikmek lizere, sebep?
Sip5 geciken is, acil, sebep?
bugiin
zaman
(a)

is emri veriligi

emniyetli

termin
Sip6 Sip7 Sip8 Sip9

kapasite

planlanan ig yiiki
zaman

(b)
Sekil 4. (a) Dinamik tampon ydnetimi (b) Planlanan is
yiikii ve emniyetli termin verilisi

+ 16: Planlanan is yiikii hesaplanmaktadir. Isletme
icindeki pasif kisita gore izleme yapilmakta ve %70 esik
degere ragmen %80 doluluk gegici olarak normal kabul
edilmektedir. S&OP — MPS uyumlu gelecege doniik kaba
kapasite kontroliidiir. Sekil 4 (b)’de gosterilmistir.

* 17: Giivenli termin verilirken pasif kisitin {iretim
hattindaki yerine gére tampon siiresi iizerinden emniyet pay1
distiniilmistiir. Pasif kisit hammadde girisine yakinken
%380, sevkiyata yakinken %20 ilave edilmesi Onerilmistir
[12].
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Birinci
asamadan
gelis

11: Aktifkisitpazardir, "yeterli siparig yok"
Pasifkisituretimde enyuksek kapasite kullarmmi olan/en gok fazla mesai
yapilan/onunde en fazla stok biriken/yonetimin segtigiig istasyonudur

N
13:Cahganlara goklu
kabiliyetegitimi ver,

paydoslara kademes gik,
vardiya baglangigbifs
saatlerini ayarla, planh
bakim yap, anza halinde
yeterli yedek parga
vevasifli teknisyen
bulundur, sadece gereken
iglerigahig, istasyon
oncesinde kalite kontrol

labilen igler
14:Tampon=mak (ortalama sipariginbitim suresi X 3, y::’é:;:g?: ::%.:nu

akig suresiX 0,5, aligilmig termin X 0.5) mesai-fasondene. SMED
galig, prim ver,

12: ortalama siparigin bitim suresi X 3 <=
min(akig suresi, aligilmig termin) X 0.5

mecbursankapasie artr

15:Henuz sevk edilmemig siparigleri termin swasma diz \ >,
Sipariglerin tampon penetrasyonunu hesapla
Sipariglerintampon bolgele renk kodlarim belide
Sipariglerirenk kodlarina gore once liklendir
Tampon suresindendaha erkenigletmeye ig emrn VERVE

16:Pasifkisitolarak segilenigistasyonuigin%80 kapasie
kullanimiyla ve henuzbuistasyondan gegmemis sipariglern
toplam kullanim siresini ve tip degisimlerini ekleyerek
planlananig yukunu hesapla

17: Tampon emniyetpayini pasifkisitin Uretimdeki yerine gore belirde
Kisithatbn sonundaysa +%20, hattin bagindaysa +%80, diger durumlarda sdir al

W

18: Yeni sipariglere emniyetlitermin=max (ahigilantermin, planlananig yuku bifm
tarihi + varsa uzun sureli operasyon suresi + tampon X 0,5 + tamponemniyetpayi)

Yeni sipariglerinig emirlerini uretime gikig tarihi =max (full kittarihi, planianan ig
yuku bitim tarihi -tampon X 0,5)

19: Tumis istasyonlan (asgarn Hayr

pasifkisit)igin kapasite kullarsm
oranlarn <=%90 me?

Sekil 3. S-DBR Ikinci asama algoritmasi
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* 18: Giivenli termin belirlenmektedir. Giivenli termin,
piyasanin alistig1 terminden kisayken eger karsiliginda fazla
fiyat talep edilemiyorsa ve rekabet acisindan sorun yoksa
alisilmig terminin verilmesi tercih edilmelidir. Giivenli
termine 17. adimda belirlenen emniyet pay1 ve varsa uzun
siireli operasyon farki eklenmelidir. Yeni siparislerin is
emirleri, isletme iginde atil is istasyonlart olsa dahi, “Tam
Takim” olmadan veya belirlenen ¢ikig tarihinden Once
verilmemelidir [14].

+ 19: Pasif kisit olusumu takip edilmektedir. Is yiikii
takibi i¢in kullanilan %90 esik seviyesinde Cohen,
Blackstone ve Schragenheim mutabiktir [11,13,14].

3.3 S-DBR algoritmasi — ii¢iincii asama

Yalin felsefesinde siirekli iyilestirme vardir ancak kisit
olmayan bir makinada yapilacak iyilestirmenin igletmenin
performansina etkisi olmayacaktir. Hammadde eksikleri
nedeniyle giinlinde teslim edemeyen bir isletmede
tedarikteki iyilestirme, kalite iyilestirmesine goére daha
oncelikli olmalidir [37]. S-DBR ile yapilan Pareto Analizi
isletmenin en 6nemli gecikme sebebine odaklanarak en kisa
zamanda fark edilir sonu¢ almaya yardimci olacaktir [14]. S-
DBR lyilestirme algoritmasi Sekil 5’te gdsterilmistir.

+ 20: Isletmenin amacimna ulasmasina katki saglayan
faaliyetler verimlidir [37]. Cok sayida iyilestirme faaliyet
secenegi arasindan giiniinde teslime azami katkist olanlar
sec¢ilmelidir.

20: S-DBR
iyilegtirme

« 21: Siparisler sevk edilirken tampon bdlgelerinin renk
kodlar1 kaydedilmelidir. Kirmizi ve siyah renk kodlar1 igin
gecikmenin sebebi Pareto Semasiyla izlenebilecek sekilde
kodlanabilmelidir. Isletmeye nakit girisi, makinelerin
verimli ¢alismasiyla degil siparislerin giiniinde sevk edilerek
fatura kesilmesiyle ger¢eklesmektedir [37].

+ 22: Sipariglerin biliyiik kismi kirmiziya diismeden
bitiyorsa  kullanilan tampon  siiresinin  digiiriilmesi
miimkiindiir, rekabet avantaji yaratacaktir. Esik deger
Blackstone’ un 6nerdigi gibi %5 olarak alinmugtir [13].

*+ 23: TOC de stok tamponlarmi 1/3 oraninda
kademelendirmek oOnerilmektedir. Ancak bu noktada her
isletmenin kendi is ortamina uygun bir yol izlemesi daha
uygun olacaktir. Sistem dinamiktir, gerekirse tekrar
ayarlanabilecektir.

* 24: Siparisler sik sik kirmizi-acil bolgesine diisiiyorsa
isletmenin gereksiz yere yorulmasi ve sipariglerin gecikme
riski s6z konusu olmaktadir. Esik deger olarak Blackstone’
nun 6nerdigi %15 [13] yerine Cohen’in dnerdigi ve Goldratt
ile paralellik gosteren %10 kullanilmigtir [11].

» 25: Isletmenin kendi is ortamina uygun bir kademe
yapmasi Onerilmistir. Sistem dinamiktir, gerekirse tekrar
ayarlanabilecektir.

¢ 26: Gecikme sebeplerinin Pareto kayitlarma gore
oncelik belirlenerek iyilestirme faaliyetleri
odaklanabilecektir.

21: Sevk edilen siparigleri
tampon bolge renk koduna
gore adet bazinda biriktir

22: Kirmizi renk koduyla biten sipariglerin 23: Tamponu
toplam adedi <= aynmi donemdeki tum kademeli
sevk adedi X %5 midir? olarak digiir

Evet

24: Kirmizi renk koduyla biten sipariglerin
toplam adedi > ayn1 donemdeki tum sevk
adedi X %10 mudur?

25: Tamponu
kademeli

olarak buyut

Ikinci
agamaya
don

26: Siyah-Kwmizi renk kodlanna gegis
sebebine gore pareto tablosu igin kayit tut

Sekil 5. S-DBR Ugiincii asama algoritmasi
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4 Yontem

Bugiin i¢inde bulundugumuz sistemler belirsizlik igeren,
geri bildirimlerle gelisen-degisen, deterministik olmayan
kaotik yapidadir [41]. Dolayisiyla bu tir sistemler
simiilasyon yontemleriyle incelenmeye daha uygundur [42].
Simiilasyon tercihinin bir diger etkeni firmalarin artan
degiskenligi dikkate alan modeller arasinda kaynak-maliyet-
zaman zorluklari, olas1 basarisizlik riskleri gibi faktorleri
gozetmesidir [43].

Simiilasyonda izlenen ii¢ ana yap1 Sistem Dinamikleri
(System Dynamics), Etmen Tabanli (Agent Based) ve Ayrik
Olay (Discrete Event) seklindedir. Piyasadaki simiilasyon
yazilimlari arasinda sadece AnyLogic
(https://www.anylogic.com/) {i¢ yapiy1 da eszamanh
desteklemektedir [44].

Bu c¢alismada AnyLogic Personal Learning Edition
(PLE) 8.8.2 wversiyonu kullamlarak islem siirelerinde
degiskenlik olan kurgusal bir yapida Yalin-hat dengelemesi
ve S-DBR senaryolar literatiirde izlenen degerlendirme
gostergelerine gore kargilagtirtlmusgtir. Istatistik
degerlendirmeler i¢in Minitab® Statistical Software 21.4.0.0
kullanilmistir.

4.1 Performans gostergeleri

Uretim  sektériinde ¢oklu ve dinamik darbogazin
belirlenmesi i¢in simiilasyonla yapilan ¢aligmada akis siiresi,
giiniinde teslim, cizelge stabilitesi, stok miktar1, iiretim
miktar1 ve verim gostergeleri yer almigtir [45].

Uretim sektdriinde yapilan bir ¢alismada iiretime is emri
verilirken is ylikii kontrolii ve DBR yontemleri simiilasyonla
kiyaslanmig ve giiniinde teslim, akis siiresi, iiretim siiresi
gostergeleri kullanilmigtir [46].

Talagli imalat sektoriinde siparise iretim yapan
firmalarda darbogaz belirleme ve etkinlestirme konulu
uygulamali arastirmada giiniinde teslim, akis siiresi, tiretim
sliresi, ara stok miktar1 ve servis seviyesi gostergelerine yer
verilmistir [47].

Peru’da metal imalat sektoriinden bir KOBI’de (Kiigiik
ve Orta Boy Isletmeler) simiilasyonla yapilan calismada
ariza ve malzeme eksikleri nedeniyle yasanan iiretim
kayiplar1 incelenmis, yalin ve toplam kalite gibi tekniklerin
birlikte kullanimi 6nerilmis, giiniinde teslim%, calisilabilir
zaman%, liretim adedi, birinci kalite% gostergeleri dikkate
alinmigtir [48].

Imalat  sektdriinde  itme-cekme  ydntemlerinin
simiilasyonla karsilagtirildig1 bir calismada degerlendirme
gostergeleri akis siiresi, isletme ici stok miktari, iiretim adedi
ve maliyet olmustur [49].

Ispanya’da iiretim sektoriinden siparise iiretim yapan bir
firmada S&OP entegrasyonu konulu yapilan ¢aligmada
degerlendirme maliyet ve giiniinde teslim gostergeleri
kullanilmugtir [50].

Uretim yonetimi yontemleri karsilastirilirken literatiirde
kullanilan gostergelerin verildigi Tablo 3 dikkate alinarak
sevk adedi, giiniinde teslim% ve maliyet yerine isletmenin
faaliyetine uyumlu olmast acisindan toplam  gelir
gostergeleri secilmistir.

4.2 Senaryolar

Birinci senaryoda itme (push) esasli tipik bir iiretim
hattinin bir boliimiinii temsilen 4 istasyondan olusan model
Sekil 6°’da gosterilmistir. Ariza, onarim, bakim, devamsizlik,
kalite sorunu, malzeme-onay eksikligi gibi belirsizlikler yok
varsayilmistir. Sadece M1, M2, M3 ve M4 istasyonlarinin
islem sitireleri minimum 4 saniye, mod 5 saniye ve
maksimum 9 saniye olacak sekilde triangular (iiggensel)
dagilimla degisken verilmistir. Montaj hattt 5 saniye mod
stiresine gore dengelidir. Her istasyon arasinda M2yedek,
M3yedek, M4yedek olarak sinirsiz kapasiteli ara stok alani
tamimlanmistir. M1 ilk istasyondan oOnceki stok alani
Planlama olarak isimlendirilmistir, is emirleriyle iretim
baslangi¢ noktasidir. Sipariglerin giris temposu 2 saniyede
bir adet ile 10 saniyede bir adet araliginda
ayarlanabilmektedir. Ideal akis siiresi 4 istasyon ve ortalama
5 saniye islem siiresiyle 20 saniyedir. Miisterinin gecikme
esigi 20 -50 saniye arasinda degistirilebilmektedir. Satis
fiyati, gecikme halinde iskontolu satig fiyati, hammadde
fiyat1 parametriktir.

Tablo 3. Literatiirde kullanilan gostergeler

Yaymn ..
Yazarlar Tarihi Yaymn Gostergeler
Giiniinde teslim%, akis
Scholz-Rieter, . stresi, ¢izelge stabilitesi, stok
Windt, Liu C Dergi miktari, tiretim miktari, verim
Thiirer, Giiniinde teslim%, akis
Stevenson, 2017 Dergi  siiresi, iiretim siiresi
Silva, Qu
Lizarralde-
Aliastui,

Apaolaza-Perez Giiniinde teslim%, akig
de Eulate, 2020 Dergi  siiresi, liretim siiresi, ara stok

Mediavilla- miktar1 ve servis seviyesi
Guisasola
Gonzales-
Romero, . :
Huamani- Konfera Gunund§ FeShm %,
- 2022 calisilabilir zaman%,
Martinez, ns S ST o
X Uretim adedi, birinci kalite%
Quiroz-Flores,
Diaz-Garay
Tanhaie 2022 Dergi Akas siiresi, ara stok miktari,

iretim adedi, maliyet

Apaolaza, Orue,
Lizarralde,
Oyarbide-
Zubillaga

2022 Dergi  Giiniinde teslim%, maliyet

Modelde siparisler 10 saniyede bir adet (0.1 adet/saniye)
temposuyla alinmistir. Uretimde 5 saniyede bir adet (0.2
adet/saniye) kapasite vardir, dolayisiyla iiretim kapasitesi
talepten yiiksektir. Miisterilere tedbirli termin verildigi
dikkate alinarak gecikme esigi 30 saniye segilmistir.

Istasyonlarin verimleri zaman cinsindendir, akis siiresi is
emirlerinin histogrami olarak gosterilmistir, isletme i¢indeki
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stoklar tanmimlandiklar

noktalarin ortalama adetleridir.

Hesaplamalarin detaylart asagida listelenmistir.

Gelir = Giiniinde teslim adet * Giiniinde teslim satis ?)

fiyat1 + Gecikmeli adet * Gecikmeli satis fiyat
Gider = Planlamaya gelen adet * Hammadde fiyat: (3)
Net Gelir = Gelir — Gider (4)

Giiniinde Teslim Orani % = Giiniinde teslim ©)
adet / Toplam teslim adet

Model 1000 saniye siirelidir, baslangigta 5 adet siparis
oldugu kabul edilmistir, 10 saniyede bir adet yeni siparis
geldigi icin toplam giris 105 adet olmustur. Veri setleri
isinma donemini hari¢ tutmak amaciyla son 80 kaydi
derlemektedir. Model parametreleri Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Ikinci senaryoda ayn1 montaj hatti cekme (pull) esasl
olarak Sekil 7°de gosterildigi gibi modellenmistir. Is emriyle
iiretime girigler zaman karsiligi adet olarak smirlanmig
(tampon) ve sevkiyat Oncesi son istasyonda degiskenlik
iyilestirilirken islem siiresi 6 saniyeye ylikseltilerek kisit
olusturulmustur.

Siparis giris temposu, gecikme esigi, satis fiyatlari,
hammadde fiyati birinci senaryo ile aynidir. Gelir, gider,
giniinde teslim oran1 hesaplamalar1 aymi formiillerle
yaptlmigtir. Bu senaryoda model c¢alisirken tampon
biiyiikliigii ayarlanabilmektedir.

Tablo 4. Simiilasyon modellerinin parametreleri

Kapasite Talep

Model M1 M2 M3 M4 adet/ adey ~ CGecikme
Esigi
sn sn

Yalm- Uggen dagilim
hat min:4, mod:5, mak:9 0.2 0.1 30 saniye
dengeli saniye/adet
tsa_r?BOiy Uggen dagilim 6

éngtim min:4, mod:5, saniye/ 0.2 0.1 30 saniye
g,iz mak:9 saniye/adet adet

Bu senaryolar AnyLogic PLE 8.8.2 deki 30 farkli rastgele
sayt seti igin tekrarli calistirilacak, sonuglarin normal
dagilima uygunlugu istatistik test edilerek dogrulanacak ve
iki yontem arasinda %95 giliven seviyesinde anlamhi fark
aranarak aragtirma sorusu cevaplanacaktir.

5 Bulgular

Yalin-hat dengesi ve S-DBR modelleri 30 farkli rastgele
veri setiyle ¢alistirildiginda elde edilen sonuglar Tablo 5’te
gosterilmistir. S-DBR yontemi 30 veri setinin 21 setinde
Yalin-hat dengesinden daha yiiksek net gelire ulagmistir.

Yalin-hat dengesi yonteminde ortalama giiniinde teslim
oran1 %82, ortalama net gelir 1088 TL ve ortalama sevk 99
adet olmustur.

S-DBR yonteminde tiim gostergelerde iyilesme vardir;
ortalama giiniinde teslim orani1 %84, ortalama net gelir 1132
TL ve ortalama sevk 102 adettir.

30 farkli setle elde edilen sonuglar i¢in Minitab ile %5
anlam seviyesinde uygunluk testi Yalin-hat dengesi igin

Sekil 8’de gosterilmisgtir. Net Gelir sonucunun testte
hesaplanan p degeri 0.094 ile a = 0.05’ ten bilyiiktiir, sola
carptk goOriinime ragmen normal dagilima uygunluk
reddedilememistir. Benzer sekilde Giiniinde Teslim%
sonucunun test p degeri 0.88 dir ve a = 0.05 ten biiyilik
oldugu i¢in normal dagilima uygunluk reddedilememistir.

Tablo 5. Farkli rastgele say1 data setlerinin toplu sonuglari

Yalin-Hat Dengesi S-DBR tampon yonetimsiz

RSS
No GTee NGTL Adet GT% ﬁf Adet
1 %74 1105 104 %88 1195 105
2 %96 1116 96 %91 1000 90
3 %90 1039 93 %93 1113 97
4 %98 1182 100 %89 1200 105
5 %76 1135 105 %9l 1215 105
6 %71 1110 105 %93 1089 95
7 %78 999 94 %75 1110 104
8 %92 1096 96 %9l 1215 105
9 %84 1140 103 %68 1090 105
10 %85 1180 105 %70 1100 105
11 %75 1130 105 %88 1084 96
12 %80 1135 104 %72 1115 105
13 %65 1028 102 %87 1060 94
14 %83 1095 99 %96 1240 105
15 %79 1000 95 %71 1110 105
16 %80 1104 101 %91 1215 105
17 %84 1175 105 %92 1220 105
18 %88 950 86 %85 1180 105
19 %82 1165 105 %83 1170 105
20 %76 954 92 %89 998 90
21 %82 1078 98 %91 1080 94
22 %81 979 90 %9 1205 105
23 %92 1068 95 %91 1064 94
24 %79 1150 105 %92 1220 105
25 %64 1070 105 %50 1000 105
26 %71 1011 99 %66 1065 104
27 %90 1023 89 %74 1125 105
28 %77 1140 105 %74 1125 105
29 %83 1170 105 %96 1176 101
30 %91 1123 98 %93 1181 102
ort: %82 1088 99 %84 1132 102

Std: %8 69 6 %11 72 5

RSS: Rastgele Say1 Seti, GT%: Giiniinde Teslim%, NG TL: Net Gelir
TL, Ort: Ortalama, Std: Standart Sapma
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Sekil 6. Yalin-hat dengeli {iretim hatti modeli (AnyLogic PLE ver 8.8.2°den yazarlar tarafindan olusturulmustur)
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Sekil 7. S-DBR tampon yonetimsiz iiretim hattt modeli (AnyLogic PLE ver 8.8.2’den yazarlar tarafindan

olusturulmustur.)
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Sekil 8. Yalin-hat dengesi simiilasyon sonuglarinin
normallik testleri (Minitab ver 21.4.0.0 ile yazarlar
tarafindan olusturulmustur)

Benzer sekilde S-DBR simiilasyon sonuglari i¢in Minitab
ile %5 anlam seviyesinde yapilan uygunluk testi Sekil 9° da
gosterilmistir. Net Gelir sonucunun testte hesaplanan p
degeri 0.067 ile a.=0.05’ ten biiyiiktiir, sola ¢arpik gériiniime
ragmen normal dagilima uygunluk reddedilememistir.
Giiniinde Teslim% sonucunun test p degeri a = 0.05 ten
kii¢iiktiir, normal dagilima uygun degildir.

Iki yontemin performans karsilastirmasi Net Gelir,
Giiniinde Teslim oram ve sevk adedi gostergeleriyle
yapilacaktir. Net Gelir i¢in hipotezler asagidaki gibidir:

* Ho: Yalin-hat dengesinin geliri S-DBR gelirine denktir.

* H;: Yalin-hat dengesinin geliri, S-DBR gelirinden
diistiktiir.

Minitab ¢iftli t test sonucunda p = 0.008 hesaplanmustir,
o = 0.05 anlam seviyesinden kiigiik oldugu i¢in H,
reddedilecektir: S-DBR ile net gelir, Yalin-hat dengesine
gore %4 artmustir.

Diger gosterge olan giiniinde teslim orani i¢in hipotezler
asagida gosterilmistir:

* Ho: Yalin-hat dengesinin giiniinde teslim oran1 S-DBR
giiniinde teslim oraniyla denktir.

* H.: Yalin-hat dengesinin giiniinde teslim oran1 S-DBR
giiniinde teslim oranindan diisiiktiir.

Minitab test sonucunda p = 0.119 hesaplanmustir, o =
0.05 anlam seviyesinden biiyiikk oldugu i¢in Ho
reddedilememistir: S-DBR ile Yalin-hat dengesinin giiniinde
teslim oranlar1 denktir.

Son gosterge olan sevk adedi i¢in hipotezler asagida
gosterilmistir:

e Ho: Yalin-hat dengesinin sevk adedi S-DBR sevk
adediyle denktir.

e H;: Yalin-hat dengesinin sevk adedi S-DBR sevk
adedinden diistiktiir.

Minitab test sonucunda p = 0.046 hesaplanmugtir, a =
0.05 anlam seviyesinden kiigiik oldugu ig¢in Ho
reddedilecektir: S-DBR ile Yalin-hat dengesinden %3 daha
fazla sevk edilmistir.
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Sekil 9. S-DBR simiilasyon sonuglarinin normallik
testleri (Minitab ver 21.4.0.0 ile yazarlar tarafindan
olusturulmustur)

6 Tartisma

Tablo 5’ teki sonuglar yontem bazinda incelendiginde tek
gostergeyle degil tiim gostergelerle birlikte
degerlendirmenin daha uygun olacagi goriilmektedir. Yalin-
hat dengesi yonteminin 6 ve 7 numarali veri setleri Tablo
6’da hatirlatilmigtir. Karsilastirmada giiniinde teslim orani
artarken net gelirin azalmasinin nedeni sevk miktarinin 105
adetten 94 adede diismesidir.

Tablo 6. Veri tutarlihigt
Yalin-Hat Dengesi

S-DBR tampon yonetimsiz

RSS

No  GTe, NGTL Adet GT% ﬁf Adet
6 %7l 1110 105 %93 1089 95
7 %78 999 94 %75 1110 104

RSS: Rastgele Say1 Seti, GT%: Giiniinde Teslim%, NG TL: Net Gelir TL
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Tablo 6°daki 6 numarali veri seti i¢in S-DBR yonteminde
giininde teslim %93 ile Yalin-hat dengesindeki %71
oranindan daha yiiksektir. Buna ragmen net gelirin 1089TL
ile Yalin-hat dengesindeki 1110TL den diisiik olmasinin
sebebi sevk miktarindaki 10 adetlik azalmadir.

Simiilasyon sonuglar1 Yalin-hat dengesi modelinde net
gelir ve giiniinde teslim oranlari i¢in normal dagilima
benzerlik saglamigtir. Ancak sonuglar S-DBR modelinde net
gelir i¢in normal dagilima benzer olmakla birlikte giiniinde
teslim i¢in yeterli tekrara ulagamamistir. AnyLogic PLE
8.8.2 versiyonunda daha fazla tekrar olanag1 yoktur, gelecek
caligmalarda S-DBR tam fonksiyonlu olarak
modellendiginde sonuglarin normal dagilima benzerlik
gosterecegi umulmaktadir.

Yalin-hat dengesi ve S-DBR yontemlerinin performans
farklar1 icin Minitab ile a = 0.05 anlam seviyesinde yapilan
ciftli t testi sonuglarina gére S-DBR yontemi, Yalin-hat
dengesi yonteminden net gelirde %4 ve sevk miktarinda %3
daha iyi performans gostermistir. Mevcut S-DBR modelinde
dinamik tampon yonetimi gibi unsurlarinin yer almamasi,
degiskenligin sinirh olmasi, tek iiriin ve tek hat kurgusu gibi
nedenlerle giiniinde teslim performansinda goriilen 2 puanlik
artig anlaml bir fark olarak degerlendirilmemistir.

Scholz-Rieter vd. [45] siirecin iginde dinamik olarak
darbogazi belirlemenin 6nemi iizerinde durmuslardir,
simiilasyon modelleri i¢in herhangi bir performans sonucu
paylasmamislardir.

Bu ¢alismadaki kurgu Thiirer vd. [46] akis siiresine gore
gecikme hesabi, akis tipi tiretim ve ciddi (severe) dereceli
kisit versiyonuyla benzerlik gostermektedir. Thiirer ve
arkadaslar1 7 istasyonlu, gecikme esigi diizgiin dagilimla
degiskenlik gosteren ve cizelgeleme yontemleri bazinda bir
model olusturmustur. Karsilik gelen tek gosterge giiniinde
teslim oramidir, belirgin bir oran verilmemistir, % cinsinden
fark goriilmedigi ancak ortalama gecikme siiresinin DBR ile
azaldigi raporlanmistir.

Lizarralde-Aiastui vd. [47] uygulamali ¢aligsmalarinda
akig siiresinin %10, isletme i¢i stoklarin %40, kalite
sikayetlerinin %20 azaldigini ve servis seviyesinin (giiniinde
teslim) %50° den %70’ e yiikseldigini belirtmislerdir. Bu
calismada net gelir %4, iiretim (sevk) %3, giiniinde teslim
%2 artmistir

Gonzales-Romero vd. [48] farkli teknikleri farklt amaglar
icin kullandiklar1 ¢alismalarinda giiniinde teslim igin
DDMRP (Demand Driven MRP: Talebe Duayrli Malzeme
Ihtiya¢ Planlamasi) yontemi tercih edilmistir. Bu ydntem
iiretimde DBR ile benzerlik igerir. Glinlinde teslim oraninin
%30’dan %59’ a yiikseldigi raporlanmustir. Bu ¢alismadaki
S-DBR  modellemesinde  S-DBR  yonteminin  tiim
fonksiyonlar1 uygulamaya alimamamustir ve alternatif
uygulama olan Yalin-hat dengelemesi Gonzales-Romero
calismasina gore ¢ok daha yiiksek bir karsilastirma seviyesi
saglamustir.

Schragenheim ve Dettmer genelde TOC, 6zelde DBR
uygulamasiyla elde edilen sonuglar kiiresel Olgekte 80
firmayla yapilan bir ankete dayanarak giiniinde teslimde 13
firmayla %44 iyilesme, 34 firmayla akis siiresinde %70
kisalma, 14 firmayla {iretimde %65 artis seklinde
Ozetlemektedir [13,14].

Pirasteh 2005 yilinda iki yili agkin siire zarfinda 21
firmada (11 firma 6sigma, 4 firma yalin, 6 firma Yalin-
6sigma-Kisitlar Teorisi karma) yapilan arastirmada elde
edilen tasarrufun %89’unun karma uygulamadan geldigini
raporlamuistir. Siirekli iyilestirme kavrami iginde bu
yontemler birbirinin rakibi degil, tamamlayicisidir [2].

Apaolaza vd. [50] S&OP kavramumm TOC ile
iliskilendirdikleri ¢alismalarinda belirsizligin giderek arttig
giinlimiiz is ortaminda satis ve iliretimin pazar egilimleri ve
kapasite kisitlar1 lizerinden yakin ve biitiinciil bir yaklagim
gerektirdigini  belirtmiglerdir. S-DBR  uygulamasindaki
planlanan is yiikii ve emniyetli termin uygulamalar1 S&OP
isleyisiyle uyumludur. Firmalarin {retim siirecinde
hizlanmalar1 stok igin {iretimden (MTS:Make To Stock)
siparige  Uretime (MTO:Make To Order) gecisi
saglayabilecektir.

Corominas vd belirsizlik ortaminda Tip E hat i¢in karigik
tam say1l programlama ve sezgisel ¢oziimleri karsilastirmis
ancak bu ¢alismayla kiyaslanabilecek bir performans kriteri
gostermemistir [16]. Bu ¢alisma Tip F hat igindir.

Uyanik’ in ¢alismasinda hat duruslarinin %48 azaltildigi
belirtilmekle beraber toplam galisan sayis1 ve giinliik tiretim
adedinin ayni1 kaldig1 goriilmektedir [30]. Oysa bu ¢alismada
hat verimi yerine giiniinde teslim oncelenerek %4 net gelir
ve %3 iiretim artis1 saglanmustir.

Lopes vd calismasinda akis tipi farkliliklar1 dikkate
alinmus, ortalamada %3.25 tiretim artis1 rapor edilmistir [31],
ayn1 zamanda S-DBR ¢oziimiiniin tampon yonetimi igerigi
desteklenmistir. Bu ¢aligmada da %3 {iretim artisiyla sonug
benzerligi vardir.

Portioli-Staudacher vd is emirlerinin veriligini siralarken
bu caligmadaki S-DBR benzeri bir uygulamadan soz
etmekte, giliniinde teslim ve iiretim miktar1 gibi benzer
parametrelerde isgiicii esnekligine bagli olarak grafik
tizerinde iyilestirme gostermektedir [32].

7 Sonug ve oneriler

“Islem siirelerinde degiskenlik varken S-DBR ile Yalin-
hat dengelemesinden daha yiiksek performans saglanabilir
mi?” seklindeki arastirma sorusunun cevabi ig ortamina
uygun olmak kaydiyla olumludur. Daraltilmis bir ortamdaki
simiilasyon karsilagtirmas: o = 0.05 seviyesinde daha fazla
iiretim ve gelir saglayabilmistir.

VUCA (Volatile- Uncertain- Complex- Ambigious:
Degisken- Belirsiz- Karmagik- Muglak) ortamu {iretim ve
dagitim yapan firmalarin iiretim planlama ve ydnetiminde
zorlanmasina  yol agmaktadir. Tedarik  zincirinde
dayaniklilik (resilience) fikri 6ne ¢ikmaktadir.

Kiiresel Olgekte arzin talebi agmasi nedeniyle rekabet
artmistir.  Giliniinde teslim  edebilmek, kisa siirede
iiretebilmek firmalar1 stok yerine siparige iiretim yapabilir
hale getirecek, stoklarin finansal yiikiinii azaltarak rekabet
giiciinii artiracaktir. Uretim planlama ve ydnetiminde DBR
yaklagimi firmalara ilave yatirim yapmadan tiretim artist
saglayabilecektir.

Bu caligmadaki simiilasyon modelleri tekrar edilebilirligi
kolaylastirmak amaciyla AnyLogic Cloud iizerinde serbest
erisime agilmistir. Sekil 6°da gosterilen yalin-hat dengeli
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model [51] adresinden ve Sekil 7’de gosterilen S-DBR
model [52] adresinden ¢aligtirilabilir.

Bu c¢alismanin limitasyonlar1 arasinda AnyLogic PLE
8.8.2 versiyonunun kisitli kapasitesi, model kurgusunun
kisitlt degiskenlik icermesi, tek {irlin ve tek hattan olusmast
sayilabilir.

Gelecekte daha fazla degiskenlik faktori, farkli
degiskenlik seviyeleri, akis siliresi yerine terminli siparis
listesiyle giiniinde teslim, tek {irlin yerine ¢ok iiriinli
siparigler, tek hat yerine ¢ok hatli {iretim, akis yerine atolye
tiretim yapisi, dinamik tampon yonetimi, tek bir firma yerine
tedarik zinciri kurgusu igeren arastirmalar yapilmasi
onerilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigim beyan etmektedir.
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