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SIPARISE GORE URETIM YAPAN SISTEMLERDE YALIN URETIM
UYGULAMALARI

OZET

Toyota iiretim sistemi, stoksuz iiretim yahut tam zamaninda iiretim olarak da bilinen
ve en genel kullanimi “yalin iiretim” olan {iretim sistemi, 1980’lerin basindan
itibaren daima revagta ve goz Oniinde olan bir iiretim sistemidir. Pek ¢ok firmanin
yalin iiretim ile bambagka bir ¢ehreye biiriinerek basar1 saglamasi, diger firmalarin da
yalm iiretime ge¢cme konusundaki cesaretini arttirmaktadir.

Yalin iiretim, iiretim siiregleri boyunca katma degersiz tek bir ig dahi yapmamay1 ve
sistemdeki tiim israflar1 (mudalar1) yok etmeyi ilke edinmistir. Bu basit felsefenin
iizerine insa edilen yalin iiretim sistemi, uygulanabilmesi i¢in ¢ok ¢esitli teknik ve
metotlardan faydalanmaktadir.

Yalm tiretim sistemlerinin daha ¢ok talebin diizenli ve yiiksek, iiriin ¢esitliliginin az
oldugu akis tipi tiretim sistemlerinde uygulandigi goriilmiistiir. Bu durum akillara
tam tersi bir iiretim karakteristigine sahip isletmelerde yalin iiretimin uygulanip
uygulanamayacagi sorusunu getirmektedir.

Bu caligmada, siparige gore iiretim sistemlerinde yalin iiretimin ve tekniklerinin
uygulanabilirligi arastirilacak; siparise gore iiretim yapmakta olan birfirmada
uygulama calismasi yapilacaktir.

Tez toplam 7 boliimden olusmaktadir.

1.bolimde teze genel bir bakis acis1 kazandirmak amaciyla yalin liretim ve siparise
gore tretim sistemleri hakkinda cok kisa bilgiler verilecek, tez konusunun nasil
belirlendiginden ve calismanin genel kapsamindan bahsedilecektir.

2.bolimde tretim sistemlerinin smiflandiriimas verilecek, bu simiflandirma iginde
yer alan “Siparige Gore Uretim Sistemleri” detayl bir sekilde agiklanacaktir.

3.boliimde “Yalin Uretim” konusuna gecilecek ve bu iiretim tipi hakkinda
bilgilendirme yapilacaktir. Yalin liretimin ne oldugu, nasil ortaya c¢iktig1 ve nasil
gelistigi, diger {liretim sistemleri ile karsilastirilmasi, ilkeleri ve teknikleri hakkinda
genel bilgiler verilecektir.

4.boliimde ise literatiir arastirmasina yer verilecektir. Siparise gore liretim yapan
sistemlerde yahut KOBI’lerde yalin iiretimin uygulanmasina dair daha Onceki
yillarda ve giinlimiizde yapilmis olan calisgmalar bu bdliimde Ozetlenerek
aktarilacaktir. Boliimiin sonunda literatiir aragtirmas: sonucunda elde edilen bulgular
paylasilacaktir.

5.b6lim yalin {retimin {retim kontrol teknigi olan Kanban c¢ekme sistemine
alternatif iki adet tiretim kontrol mekanizmasi(POLCA ve DBR) incelenmistir.

6.bolim ise uygulamaya ayrilmistir. Siparige gore liretim yapan ve hidrolik valf
iiretimi gerceklestiren bir KOBI’de yalin iiretimin cekme sisteminden nasil
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faydalanilacagi incelenmis ve bir benzetim uygulamasi yapilmustir. Ozellikle literatiir
arastirmasinda olumsuz anlamda dikkat cekilen noktalardan biri olan Kanban
sisteminin yerine POLCA sistemi Onerilmistir. Mevcut sistem ve Onerilen sistem,
Arena 11.0 paket programu ile belirlenen sirketin gercek verilerinden yola ¢ikilarak
modellenmistir. Yapilan uygulamanin sonuglar1 ile sistemde POLCA sayesine
yapilan iyilesmeler somut bir sekilde ortaya konmaya calisilmistir.

Sonug ve Degerlendirmeler kisminda ise daha dnceki boliimlerde anlatilan konularin
genel bir 6zeti yapildiktan sonra siparise gore iiretim sistemlerinde yalin iiretimin
uygulanabilirligine dair bir analiz yapilarak tez ¢alismasi sonlandirilacaktir.
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LEAN PRODUCTION IMPLEMENTATION IN MAKE-TO-ORDER
PRODUCTION SYSTEMS

SUMMARY

Lean manufacturing is mainly inspired by the Toyota Production System which has
been focused on elimination of waste and improving customer satisfaction. Lean
manufacturing is a set of principles, philosophies and business processes to enable
the implementation of it, which is widely known and implemented since 1960.

The success of numerous companies thanks to lean manufacturing encourages other
companies to start lean manufacturing.

Authors define lean manufacturing as a production system that focusing continuous
flow within supply chain by eliminating all wastes and performing continuous
improvement towards product perfection.

Lean manufacturing is based on four major concepts:

e Value definition

e Value stream analysis
e Flow

e Pull system

In addition these concepts, the final major element in the lean philosophy is
perfection. Perfection is the systematic quest to attain both these production ideals
and maximum value for the customer through continuous improvement, or kaizen,
efforts.

Lean production systems have three major objectives:

e Highest customer satisfaction
e Total elimination of waste
e Highest respect of human dignity in the production process

Waste is anything other than the required equipment, materials, parts, space and
working time. Researchers agreed that lean manufacturing could be a cost reduction
mechanism and can be used as a guide to be world class organization.

Last two decades had witnessed explosion of researches into the area of
manufacturing improvement such as lean manufacturing, total quality management,
total productive maintenance and their application within various manufacturing
companies such as automotives, electronics, plastics components and etc. It was
proven that lean manufacturing was considered as the best manufacturing system in
the 21st century.

Lean manufacturing aims the elimination of non-value added activities and waste in
system. Various methods and practices are being wused to apply lean
manufacturing. There are more than hundred lean practices available and being
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practiced by industries. Researchers had suggested that the company should
implement all or most of the lean practices in order to success in lean
implementation.

It can be observed that lean manufacturing is generally applied in make-to-stock
production systems and flow shop systems where diversity of product is low and the
demand is high and regular. The applicability of lean manufacturing in the
companies with opposite production characteristic is called into question.

In this work, the applicability of lean manufacturing techniques and practices in
make-to-order production systems and job shop production is studied and these
practices are applied on company that.

The systematic implementation of lean munufacturing in make-to-order systems and
SMEs will yield huge benefits such as quality improvement, reduction in cycle time
and good customer responsiveness. Although these companies faced difficulties
when dealing with suppliers and customers on parts delivery and demand.

The characteristics of make-to-order production systems and SMEs present particular
challenges to the implementation of lean production concepts. SMEs often have
limited financial resources and IT infrastructure and are reliant on a small number of
key individuals who cannot be relieved of their daily roles and responsibilities to
focus on a project. Meanwhile, make-to-order production systems produce a wide
variety of products in low volumes (sometimes one-of-a-kind products), making lead
times difficult to predict and shop floor routings highly variable. The characteristics
of make-to-order production systems and SMEs limit the number of suitable
concepts and make successful implementation a major challenge.

The thesis consists of 7 chapters.

First chapter introduces lean manufacturing and make-to-order production systems
and mentions the aim of the paper and establishment of thesis subject.

In second chapter, the classification of production systems is given and make-to-
order production systems is explained in detail.

Traditional production systems produce products and stock them as inventory until
they are sold (make-to-stock). In order to reduce inventory and increase the level of
customization, some firms have designed their production systems to produce a
product only after it is ordered. Such systems are referred to as make-to-order.

Make-to-order systems are not appropriate for all types of products, and the make-to-
order versus make-to-buy decision must be weighed carefully.

Chapter 3 draws out lean manufacturing and gives information about appearance,
evolution, principles and practices of lean manufacturing. 9 lean techniques is
investigated in this chapter. These lean practises are;

Kanban and pull systems

Production smoothing and mix loading
One piece flow

U-shaped production line and shojinka
Poka yoke and autonomation
Reducing setup time

Total productive maintenance

5S
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e Kaizen and quality circles

These lean practices are investigated about lean implementation in make-to-order
production systems.At the end of the section revealed an overall picture about the
topic.

Kanban and pull systems and reducing setup time are the more problematic issue
than other lean practices in make-to-order prodution systems.

Especially poka yoke, total productive maintenance, 5S, kaizen and quality circles
are fully applicable practices in make-to-order production systems.

Chapter 4 presents the previous work on the applicability of lean manufacturing in
make-to-order (job shop) production systems and Small and Medium Size
Enterprises (SME). The key words of this literature research are;

e Lean production

e Make-to-order production systems

e Job shop production systems

e SMEs

e POLCA material control mechanism.

Various articles that examined in these topics are summarized.

At the end of the literature research, some evaluations have been completedin several
respects.

In Chapter 5, the applicability of lean manufacturing in a make-to-order production
based make-to-order production system that chosen, is analyzed and some techniques
are applied. POLCA system is proposed instead of Kanban system which is criticized
in previous chapters.

Material control is an important part of the chain of tools used in realizing short
throughput times. It regulates the flow of goods on the shop floor. This includes the
authorization to start a job, release of new material to the shop floor, setting priorities
for jobs that are waiting to be processed, and initiating the start of succeeding
activities, such as transport, quality control, et cetera. Pull systems are a special type
of material control systems. They aim to control throughput times by constraining the
release of jobs to the shop floor.

POLCA is a material control system designed for Make-To-Order or Engineer-To-
Order companies. These firms have to cope with a high variety of customized
products, and strong pressure to provide short throughput times. POLCA constrains
the amount of work in progress on the shop floor in order to achieve a short average
shop floor throughput time. Earlier work has shown that the POLCA system has the
capability to reduce both the average shop floor throughput time and the average
total throughput time, but it is only effective if the POLCA system has appropriately
been designed. The design of the POLCA system is therefore being investigated in
this chapter.

In Chapter 6, firstly, current situation analysis in a company that we chose was
conducted. Then, current situation is simulated with a simulation software Arena
11.0. After that, proposed system (POLCA) is simulated with a simulation software
Arena 11.0 using data of the company with make-to-order production system. With
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the results of POLCA implementation the improvement in the system is clearly
revealed.

Conclusion chapter summarizes the thesis and analyzes the applicability of lean
manufacturing in make-to-order production systems.
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1. GIRiS

Yalm iiretim 1950’lerde Japonya’da temelleri atilmis ve 1980’lerden itibaren bati
iilkeleri basta olmak iizere tiim diinyada yaygimlasmaya baslamis olan, lretimde
miikkemmellik ve siirekli iyilestirmeyi merkezine koyan bir iiretim sistemidir. Yalin
iretim i¢in, yalin felsefenin iiretim sistemlerine c¢esitli yalin ara¢ ve tekniklerle

adapte edilmis hali de denilebilir.

Yalin iiretimde temel Oncelik sistemdeki degersiz tiim islemleri yok etmek
iizerinedir. Bu nedenle yalin iiretim sistemleri, bilinyelerinde higbir gereksiz unsur
bulundurmamayi, hata, maliyet, stok, is¢ilik ve liretim alan1 gibi unsurlar1 olabilecek
en alt seviyeye cekmeyi ilke edinmektedir. Uretim siirecleri igerisinde yapilan tiim
islerin, misterilerin para 6demek i¢in istekli davranacaklar1 katma degerli isler
olmasi bu iiretim sisteminin birincil hedefidir. Ayrica yalin iiretim uygulamasi i¢in

tiim sistem bilesenlerinin bu felsefeyi benimsemesi ve igsellestirmesi sarttir.

Yalin iiretim felsefenin sekillenmesinde ortaya ¢ikmis oldugu dénemin kosullar1 da
olduk¢a etkili olmustur. 1950°’li yillara kadar Fordist iiretim anlayismim hakim
oldugu diinyada kitle liretiminin en yaygin liretim sistemi oldugu goriilmektedir.
Ancak II. Diinya Savasi sonrasi1 Japonya’sinda kitle iiretimi yapabilmek icin gereken
sartlar mevcut degildir. Savas sonrasi sermaye kaynaklarinda kitlik yasanan Japonya,
yogun sermaye gerektiren kitle iiretimi anlayisi yerine kendi iiretim sistemini

gelistirmek i¢in ¢abalamig ve yalmn iiretim sisteminin temellerini atmustir.

Yalm iiretim, Japon Toyota firmasi tarafindan gelistirilen bir tiretim sistemi olsa da
yillar i¢erisinde pek ¢ok firma tarafindan katki saglanarak gelistirilmis ve giinlimiize
kadar gelmistir. Yalm iiretim, Toyota, Honda, Nissan gibi Japon otomotiv
firmalarinin Amerika’da iiretime baslamasi ile 6nce Amerika’ya daha sonra ise diger

kitalara sicramistir. Giinlimiizde yalin {iretim sistemi, otomotiv sektorii disinda diger



sektorlerde ve i3 kollarinda da uygulanmaya baslanmis ve  giderek

yayginlagmaktadir.

Yalin iiretim sistemleri iizerine yapilan calismalar incelendiginde ise giiniimiizde
yalin iiretim uygulamalarinin pek ¢ogunun benzer 6n kosullar1 ve sartlar1 saglayan
ortamlarda yapildig1 goriilmektedir. Literatiirde yer alan calismalarin ¢ogu yalin
iiretim yapabilmenin belirli 6n kosullara bagli oldugunu belirtmektedir. Talebin
diizenli ve dengeli olmasi, iiriin ¢esitliliginin ¢ok fazla olmamasi ve tedarik¢ilerden
istenildigi zaman istenilen lirliniin temin edilebilmesi bu uygulamalarin yapilabilmesi

icin gerekliortak noktalardan en 6nemlileridir.

Bu durum akillara ¢ok 6nemli bir soruyu getirmektedir. Yalin iiretimin genellikle
ayni yapiya sahip ortamlarda uygulanmasi, acaba tam tersi karakterdeki ortamlarda
yalin {retimin uygulanip uygulanamayacagina dair bir soruyu da beraberinde
getirmektedir. Yapilan yalin iiretim ¢alismalar1 incelendiginde de talebin diizensiz ve
degisken, {iriin ¢esitliliginin ¢ok fazla ve {iretim hacminin diisiik oldugu ortamlarda

yalin liretim hakkinda ¢ok fazla calisma yapilmadigi goriilmiistiir.

Bu caligmanin amaci, siparise gore ve atdlye tipi liretim yapan firmalarda yalin
iretimin uygulanabilirliginin incelenip, yalin tekniklertemel alinarakyalin tiretim
uygulamalarinda ne gibi zorluklar yasanabilecegi ve bu uygulamalarin sonucunda
nasil kazanimlar elde edilebileceginin arastirilmasidir. Bu konu segilirken yukarida
bahsi gecen soru temel alimmustir. Bugiine kadar yapilmis olan yalin iiretim
uygulamalarmin pek ¢ogunun talebin dengeli ve diizenli oldugu, liretim miktarinin
yiiksek ve {iriin degiskenliginin diisiik oldugu ortamlarda gerceklestirilmis olmasi, bu
calismada yalin {retimin siparise gore lUretim yapan sistemlerde de uygulanip

uygulanamayacagimnin arastirilmasina onciiliik etmistir.

Calisma kapsaminda, bu ama¢ dogrultusunda yalin iiretim ve siparige gore iiretim
sistemlerinin temel anlatimi gerceklestirilerek, yalin tiretim tekniklerinin siparise
gore liretim yapan sistemlerde uygulanabilirligi iizerine ¢ikarimlar yapilacaktir. Bu
cikarimlar yapilirken daha 6nceden bu konuda yapilmis olan ¢alismalardan ve bu tarz
sistemlerle iiretim yapan firmalarda gerceklestirilen gézlemlerden ve deneyimlerden

faydalanilacaktir. Tez icerisinde yalin tretimin 9 farkli teknigi incelenecektir. Bu



tekniklerin her biri agiklandiktan sonra siparise gore liretim yapan sistemlerde nasil
ve ne denli uygulanabilece§ine dair yorumlar yapilacaktir. Literatiir arastirmasi
kisminda ise bu konuda daha O6nceden yapilmis olan ¢aligsmalar incelenerek Ozet
gecilecektir. Siparise gore Uretim yapan sistemlerin pek cogunun kiiciik ve orta
olcekli isletmeler (KOBI) olmasi, yapilan literatiir arastrmasmda KOBI’lerdeyalin
iiretim iizerine yapilmis olan ¢alismalarinda incelenmesini gerekli kilmistir. Literatiir
arastirmasinda incelenen bir diger konu ise yalin tiretimdeki Kanban sisteminin 6zel
bir ¢esidi olan ve Kanban sistemine alternatif olarak sunulan POLCA(Paired-cell
Overlapping Loops of Cards with Authorization) sistemidir. Tez kapsaminda yapilan
incelemeler neticesinde Kanban sisteminin siparise gore iiretim sistemlerine
uygulanabilirliginin oldukca diisiik olmasi fikrine ulasildiktan sonra One siiriilen
POLCA sistemi ile ilgili detayli bir inceleme de literatiir arastirmasi kapsaminda

yapilmistir.

Uygulama boliimiinde ise siparise gore iiretim yapmakta olan bir hidrolik valf
dreticisi ele alinmistir. Firmanin mevcut iiretim yapist incelenerek POLCA
uygulamasinin  firmadaki uygulanabilirligi ve kazanclar1 degerlendirilecektir.
Uygulama gerceklestirilirken benzetim (simiilasyon) yonteminden faydalanilacaktur.
Benzetim i¢in ¢esitli paket programlar arasindan Arena 11.0 programi secilmistir. Bu
nedenle, Oncellikle hidrolik valf iiretimi yapmakta olan firmanin mevcut durumu
incelenip analiz edilmis ve mevcut iiretim kontrol sistemi ile nasil bir liretim
gerceklestirdigi Arena programu ile simiile edilmistir. Daha sonra ayni sirkette, yalin
iiretim sisteminin iiretim kontrol mekanizmasi olan Kanban sisteminin bir ¢esidi
olarak One siiriilen POLCA sisteminin uygulanmasi gergeklestirilmistir. POLCA
sisteminin uygulanmasi ile se¢ilen firmanin iiretim siirecinde yasanan degisimler
yine Arena programi ile simiile edilmistir. Sonu¢ olarak simiilasyon sonuglari
karsilagtirilmig, temin stirelerinde, bekleme siirelerinde ve siirec ici stoklarda (WIP)
meydana gelen degisimler ve kazanimlar ortaya konulmustur. Son olarak ise
firmadzelinden yola cikilarak siparise gore iiretim sistemlerinde POLCA ve yalin
iiretim uygulamalarinin kazanclar1 degerlendirilecek ve gelecekte bu konu hakkinda

yapilabilecek olan ¢aligmalar i¢in 6nerilerde bulunulacaktir.






2. SIPARISE GORE URETIM SiSTEMLERI

Uretim sistemlerinin sabit ve kesin bir siniflandirma bi¢imi bulunmamakla birlikte
literatiire goz attigimizda farkl siniflandirma cesitlerinin oldugu goriilmektedir. En

genel anlamda iiretim sistemleri su sekilde smiflandirilabilir.

URETIM SISTEMLERI

GELENEKSEL URETIM SISTEMLER] CAGDAS URETIM SISTEMLERI
- o . - ; o Tam Zamanmda
URUNE URUN CESIDI URETIM URUN ™ Utetim Sistemi (JTT)
UYGULANAN ve URETIM SURECINE CINSINE
STOK MIKTARINA GORE GORE Hctesel et
POLITIKASINA GORE — gLoedrm
GORE
—— ok Igin 3arkivar Pros=s Tipi Uratim Hipari Tipi Afdbye —— Dremir-Czli Urstimi I Igfﬁ:é}‘;‘m
—— Stok Igin Ur=tim Eitle Urstimi Alng Tipi Atdlye —— Lastil Upstimi
Bilgisayarlz
|—— =iprize Gise Son5leml Parti Usetimi Sabit Komrh Atdhe |— Cimento Urstimi —— Biitiinlegik Uretim
Sistemleri
|—— Ziparige GareUrstim Proje Tipi Uretim —— hlztal Egva Urgimd
—— Siparige Gdre Tasanm — E‘:ﬁi}’;ﬁm
| Siparige Gisz
Fonfigirnon | K_iﬂe_sel Ozl
—— Ziparize Gire Sarmlms Urstim
| Dmamik Uretim
Sistemlen

Sekil 2.1: Uretim sistemleri(Tanyas ve Baskak, 2006).

Bu calisma kapsaminda Siparise Gore (Siparis Tipi Atdlye) liretim sistemleri temel
alnacak ve Yalm Uretim uygulamalarinmm bu tip {iretim sistemlerinde
uygulanabilirligi iizerine ¢ikarmmlar yapilacaktir. Bu nedenle siparise gore liretim

sistemlerinin temel 6zellikleri net bir sekilde ortaya konulmalidir.

Siparise gore tiretim, diisiik miktarlarda iiretilen ama yiiksek diizeyde (iiriin

cesitliligini iceren ve belirli siparisleri karsilamak iizere yapilan iiretimdir. Bu



sistemlerde, bircok degisik islemi yapabilen ¢ok islevli tezgahlar kullanilir. Esnek
iretim yapisi ile daha nitelikli elemanlara gereksinim duyulur. Siparis ve iirlin
degiskenlikleri nedeniyle iiretim yOnetimi c¢aligmalarinda bazi zorluklarla
karsilagilir(Tanyas ve Baskak, 2006). Bu tip sistemlerde her is istasyonu ayri bir
gorev i¢cin donatilmis olup her {iriin veya siparis sadece ilgili olan is istasyonlarina
gider. Benzer Ozellikteki makine, techizat ve isglicii kaynaklar1 bir arada

gruplandirilarak cesitli iiretim birimleriolusturulur.

Uretim siirekli olmayip partiler halindedir ve her siparis icin farkli akis yollar1 takip
edilebilir. Boylece c¢esitli girdiler sisteme girerek belli siparisler dogrultusunda
islenmek suretiyle ¢ok cesitli fakat az sayida ¢ikt1 elde etmek imkani1 bulunmaktadir.
Miisteriler zaman zaman siparigleri iizerinde ¢esitli Ozellestirmeler talep
edebilmektedir. iste bu durumda yapilabilecek iiretim siparise gore iiretim olacaktir.
Uretim siparis sisteme geldikten sonra baslar. Genellikle iiriinlerin hammaddesi
yahut parcalar1 benzerdir fakat miisteri istekleri dogrultusunda cesitlendirilebilir.
Uretim siparis {izerine yapildigindan nihai iiriin stoklar: diisiik, buna karsmn bir is
istasyonuna birden fazla is gelebilecegi icinhammadde ve ara stoklar yiiksek

seviyededir.

Uzay ve havacilik endiistrisi, makina takim ve 6zel aparatlari, siparis tipi liretimin
ornekleridir. Bu iretim tipinde, yiiksek diizeyde imalat ara stoklar ile diisiik diizeyde
tezgah ve is¢i kapasitesi kullanimi ve daha yavas is akisi ile denetim giigliikleri
yasanabilmektedir. Siparis tipi lretim, talep yapismma bagl olarak, {ii¢ sekilde
gerceklestirilir (Tanyas ve Baskak, 2006):

1. Uriiniin bir kez siparis iizerine iiretilmesi (Proje tipi iiretim olarak bilinen
bu sistemlerde, iiretim tekniklerinin gelistirilmesine yonelik arastrma ve
calismalarin yarar1 ¢ok kisithdir, standart tiretim yontemlerinin ve standart
islem siirelerinin olmamasi, tiretim planlamay1 zorlastirir)

2. Cesitli triinlerin, diisiik miktarlarda, belirli araliklarla siparis tizerine
iretilmesi

3. Cesitli iirtinlerin, diisiik miktarlarda, belirsiz araliklarla siparis {lizerine

uretilmesi



Son iki uygulama c¢esidinde, iiretimin tekrarlanmasindan kaynaklanan bazi
kolayliklar bulunmaktadir. Uriinlerin daha 6nceden yapilmis olmasi, iiretim
siireclerinin bilinmesi ve iretim swrasinda karsilasilabilecek zorluklarin 6nceden
goriilebilmesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda isleme merkezlerinde daha dnceden
tekrarlanan islere ait yazilimlar/programlar mevcut oldugundan, ayn1 iiriinden bir kez
daha siparis alindiginda hazirlik islemleri igerisine isleme makinesi i¢in program
yazilmasi islemi dahil edilmeyecektir. Bu tip durumlarda siparis geldiginde daha
onceden yazilmis olan program makineye yiiklenecektir. Uriin siparisleri, dnceden
bilinen belirli araliklarla geliyorsa, iiretim planlama g¢alismalar1 daha verimli bir
sekilde gergeklesir. Fakat sipariglerde herhangi bir diizen ve periyodik araliklar
mevcut degilse iiretim planlama ve kontrolii konusunda biiylik zorluklar
yasanabilecektir. Talepler belirli bir diizen cergevesinde gelmedigi i¢cin Onceki
donemlere ait siparislere bakarak gelecek donemler i¢in talep tahminlerinde
bulunmakta ¢ok saglikli bir 6ngdrii saglamayacaktir. Bu nedenle siparis tipi iiretim
yapan firmalarin diger iiretim sistemlerine nazaran ¢ok daha esnek ve c¢evik bir
yapida olmasi1 gerekmektedir. Her gelen ani veya biiyilk miktarlardaki siparisler
sistemin dengesini bozmaya miisait durumdadir. Siparise gore iiretim yapan firmalar
bu yiizden liretim asamalarinda oldukca esneklik saglayabilen yapida tasarlanmalidir.
Siparige gore iiretim, lretim sistemlerinin iriine uygulanan stok politikasina gore
siniflandirilmasinin bir sonucudur. Uretim sistemleri, iiretim siireclerine gore
siniflandirildiginda ise siparise gore iiretim felsefesini tagiyan iiretim sistemi “Siparis
Tipi Atolye” olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu nedenle siparise gore iiretim
sistemleri ile ayn1 paralelde olan siparis tipi atdlye iiretim bi¢cimini de anlatmakta

fayda vardir.

Siparis tip1 atdlye (Job Shop) iiretim tipinde de genellikle cok amag¢li makineler ve
tezgahlar kullanilir. Sisteme giren farkli siparigler, secenek makinalardan bos
olanlarda veya bos yoksa makinalar arkasinda kuyruga alimmak yoluyla iiretime
sokulur. Siparis tipi atdlye sisteminde makinalar i¢in s6z konusu olan bu durum
yiiksek makina kullanim siiresi verimlerine ulasilmasini saglar. Karmasik is akisi ise,
uzun tiretim siiresi, biiyiik slire¢ i¢i stoklar, yliksek tasima degerleri ve kalite

sorunlar1 seklinde iiretime yansir (Tanyas ve Baskak, 2006).



Cesitli faktorler agisindan, siparis tipi iiretim sistemleri ile akis tipi tiretim sistemleri

Cizelge 2.1°deki gibi karsilastirilabilir.

Cizelge 2.1: Akis tipi ve siparis tipi liretim sistemlerinin karsilastirmasi (Top, 1996).

OZELLIKLER AKIS TiPi URETIM SIPARIS TiPi URETIM
Uriin Acisindan

Siparis tiirli veya biiylik partiler Siirekli Partiler
Uriin akis1 Diizenli Siralt Karisik
Uriin ¢esidi Az Fazla
Pazar tiirii Kitlesel Siparis
Uretim hacmi Yiiksek Orta
Isgiicii Acisindan

Kalifiye isgiicii ihtiyact Diisiik Yiksek
Calisma bigimi Rutin Degisken
Ucret Diisiik Yiiksek
Sermaye Ac¢isindan

Yatirim Yiksek Orta
Stok diizeyi Diisiik Yiksek
Makine Ozel Genel
Techizat Amaclhi Amagclhi

Amaclara Ulasmak Acisindan

Esneklik Diisiik Orta
Maliyet Diisiik Orta
Kalite Kararlt Degisken
Bagimlilik Yiiksek Orta
Planlama ve Kontrol A¢isindan

Uretim kontrolii Kolay Zor
Kalite kontrolii Kolay Zor

Stok kontrolii Kolay Zor

Talep degiskenliginin yani sira, gelen siparislerin de zaman igerisinde degisiklige
ugrayabilmesi bu tarz bir iiretim anlayisini benimseyen firmalarin olduk¢a esnek
yapida olmalarmni gerektirmektedir. Uretim planlama ve kontrolii konusunda ise bu
durum biiyiik zorluklara yol agabilmektedir. Ornegin A iiriiniinden 1000 adet siparis

gelmis olsun. Bir siire gectikten sonra miisteri vermis oldugu siparisi degistirip



miktar ile oynadiginda tiim lretim planlamasinin bozulmamasi i¢in her tiirlii talep

degisikliklerine aninda adapte olabilmek gerekmektedir.

Siparise gore iiretim yapan firmalar daha ¢ok yan sanayi olarak adlandirilan KOBI
tarz1 firmalar oldugu i¢in biiyiik 6lgekli firmalarda oldugu gibi tedarikgileri ile alt-iist
iligkisi kuramamaktadir. Biiylik 6lgekli firmalar tedarikgileri ile alt-iist iligskisine
benzer bir yapida calisirlarken, zaten yan sanayi seklinde iiretim yapan siparise gore
iiretim yapan firmalar i¢in kendi tedarikgileri ile dikey bir iliskiden ziyade yatay bir
iligki s6z konusudur. Bu durum firmalarm tedarik¢ileri ile olan pazarlik giiciinii de
etkilemektedir. Miisteriden gelen ani talep degisikliklerinde firmanin elinde
hammadde bulunmamas1 durumunda tedarikgisi ile sikintilar yasayabilmekte, istemis
oldugu iriinleri tam zamaninda tedarik edememektedir. Bu durum siparise gore
dretim sistemlerinin tam zamanmda iiretim yapabilmesinin Oniindeki en biiyiik

engellerden biridir.
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3. YALIN URETIM

3.1.Yaln Uretim Nedir?

Yalin diisiince, deger akisindaki tiim israflar1 ortadan kaldirma amacinitasiyan bir
diistince bi¢cimidir. Yalin diislincenin temelinde sistemde deger iiretmeyen her seyin

israf oldugu yer almaktadir. Yalin diisiincenin ideali sistemde sifir israfi saglamaktir.

Yalm tretim ise en az kaynakla en kisa zamanda, en ucuz ve hatasiz liretim veya
hizmeti, miisteri talebine de yanit verebilecek sekilde, en az israfla (daha dogrusu
israfsiz) ve tiim faktorleri en esnek sekilde kullanip potansiyellerinin tiimiinden
yararlanarak “nasil gergeklestiririz?” arayisinin sonucu ortaya ¢ikan bir iiretim
sistemidir. Yalin iiretimi besleyen yalin diisiince, deger yaratmayan ve kaynaklari
tilketen, israfa yol agan tiim yanlis uygulamalari, islem ve islevleri ortadan
kaldirmaya yonelik gerekli Onlemleri almayr hedefleyen bir felsefedir. Yalin
diisiince, Japonca’da “muda” olarak ifade edilen israfa karsi alimmis Onlemler

biitiiniidiir. (Okur, 1997)

Yalin tretimin diger iiretim sistemlerine gore fark yaratan en Onemli prensibi
gereksiz goriilen, bosa yapilan, iirline deger katmayan her seyi ortadan kaldirmaktir.
Yani yalin tretimkatma degere sahip bir islem olmamasma karsin sistem
kaynaklarmikullanan ve sistem igerisinde israfa sebebiyet veren tiim is ve iglemleri
yok etmeye yonelik gereken onlemleri almay1 amaglayan teknikler ve uygulamalar
biitiinlidiir. Yalin diisiince sistemde var olan degerin hammaddeden baslayarak,
sistemin deger akis1 boyunca kesintisiz aktarimina ve nihai olarak miisteriye

ulagsmasia dayanir.

Yalin diisiincenin amaci, yalin bir iiretim sistemine, yalin bir sirkete, yalin bir deger
zincirine ulagsmaktir. Yani, yOnetimin 1ilgi merkezini degistirerek, ‘“deger’in

“israf’tan ayirt edilmesini saglamak, organizasyonlar-teknolojiler-sabit kiymetler
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yerine kaynaklar1 iirline ve tirlinii etkileyecek c¢alismalara odaklamak, israflardan

armarak zenginligi yakalamaktir. (Seckin, 2007)

Yalm iiretim olarak adlandirilan tiretim sistemi literatiire bakildiginda pek ¢ok isimle
anilmaktadir. Yalin {iretim kavrami, yapilan ¢calismalarda “Toyota Uretim Sistemi”,
“Tam Zamaninda Uretim”, “Stoksuz Uretim” gibi isimlerle anilmakla birlikte en
yaygin kullanilis bi¢imi yalin iiretimdir. Bahsedilen diger kullanilis bigimleri yalin
iretimin bir noktasin1 belirtmekle birlikte iiretim sistemini tanimlama konusunda

eksik kalmaktadir.

Yalin iiretim, Toyota firmasi tarafindan gelistirilen bir sistem olmasma karsin pek
cok farkli firmanin da katkisi ile gelismis ve giiniimiize kadar gelmistir; bu nedenle
yalin iiretimi “Toyota Uretim Sistemi” olarak adlandirmak yeterli degildir. Ayni
sekilde “Tam Zamaninda Uretim” de yalin iiretimin hedefleri arasinda yer alan bir
uygulama cesididir. Bu kavram, pek ¢ok ¢alismada yalin iiretimin yerine kullaniliyor
olsa da, yalin iiretimi biitlin yOnleri ile aktaran bir tanimlama bi¢imi degildir.
“Stoksuz Uretim” de tipk1 “Tam Zamanimda Uretim” gibi yalm {iretim sistemlerinin
bir hedefi ve yalin uygulamalarin bir sonucudur. Bu kavram da yalin iiretimi yalnizca
bir boyutu ile ele alan bir tanim olarak degerlendirilmektedir. Oysa yalin {iretim,
bahsedildigi iizere yalin diisiinceye dayanan ve sistemdeki degersiz tiim islerin yok
edilmesi ile tam zamanmda ve stoksuz iiretimi gerceklestirmeyi hedefleyen bir

{iretim sistemidir. Bu nedenle bu ¢alismada “Yalm Uretim” kavrami kullanilacaktir.

Yalin iiretim, iiretimin misteri talebinin esnekligine bire bir uyacak, talebe aninda
yanit verecek sekilde ayarlanmasi ilkesine dayanir. Unlii uzman ve deha Shigeo
Shingo’ya gore, yalin tiretimde tiim bu hedefleri kucaklayan, gergeklesmelerini
saglayan; sistemin siirekli bir iyilestirme (kaizen) anlayis1 etrafinda gelisip,
ilerlemesini tesvik eden ve nihayet yalin iiretimi alternatiflerinden ayiran kilit 6zellik
ise, bu sistemin “stoksuz iiretim” (non-stock production) ilkesi iizerine kurulmus
olmasidir. Onun sozleriyle: “stok, tiretimdeki tiim kotiiliikklerin kaynagidir”. (Arslan,

2008)
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Stoklu ¢alismanin bir sisteme zararlar1 basit¢e su sekilde siralanabilir:

e Stok maliyetleri iirlin maliyetlerine yansir, bu da iirlin fiyatim1 olumsuz
etkiler.

e Sistemdeki beklemeler ve tasimalar artar.

e FElde tutulan stoklar sistemdeki gercek problemleri saklar ve ¢éziimleri igin
gayret sarfedilmesini engeller/geciktirir.

e Kalitenin izlenmesi ve kontrolii zorlasir.

e Sistem igerisinde dengesiz is yiikleri meydana gelir.

e Sistem elemanlaritiim zamanlarin1 giinliik ve acil durumlar ile ugrasmakla
gecirir.

e Miisterilerden gelen talep degisikliklerine hizli yanit verebilmek giiclesir.

3.2.Yahn Uretimin Tarihcesi

Glinlimiizde “yalin iiretim” diye adlandirdigimiz iiretim ve yOnetim sisteminin
temelleri 1950’lerde Toyoda ailesinin bireylerinden miihendis Eiji Toyoda ve beraber
calistigt miihendis Taiichi Ohno’nun Onciiliigiinde, Japon Toyota firmasinda
atilmistir. Bu ikili, Eiji Toyoda’min 1950°de Ford firmasmi incelemek iizere
Amerika’ya yaptig1 gezisinde edindigi bilgilerin de 1s1ginda, Ford’un ylizyilin
baslarindan itibaren Onciiliik ettigi “kitle iiretim” sisteminin Japonya i¢in hi¢ de
uygun olmadigina karar verirler ve bu karar yepyeni bir liretim ve ydnetim

anlayisinin ilk adimlarinin atilmasina yol agar. (Akgagiin, 2006)

Basta Toyota’nin dehalar1 Toyoda ve fakat 6zellikle Ohno’nun Onciiliiglinde, adim
adim ilerlenip, tiretim adeta bir mikroskop altma yatirilip titizlikle incelenerek ve
gelistirilerek, bugiin “yalin liretim” diye tanimladigimiz sistemin ortaya ¢ikmasi ve
kisa siirede tiim Japon ekonomisine yayilmasi sonucunu vermistir. Ohno ¢ok sayida
cesitten az miktarlarda iiretebilecek sekilde hem mudalardan arinmis yalinlikta, hem
de yavas bliyiiyen bir ekonomidekidiisiik talepleri karsilayabilecek esneklikte bir

iiretim sistemi gelistirmistir. (Okur, 1997)

Taiichi Ohno, Japonya'ya doniisiinde kendi iscilerini gruplar halinde Orgiitlemis,

yavas yavas montaj is¢ilerine arag gere¢ onarimi ve kalite kontrol gibi ek gorevler
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vermeye baslamistir. Asil vurgulanan takim c¢alismasidir. Amerikan fabrikalarinda
yalnizca ustabagi, band1 durduran kolu ¢ekebiliyor; sonra uzmanlar gelip gilinler 6nce
yapilan hatalar1 diizeltiyorlardi. Ohno, Toyota fabrikalarinda her iscinin bandi
durdurabilmesine karar vermistir. Hatalarin onlenmesine ve sorunlarmn iiretimin ilk
asamalarindan itibaren ¢Oziilmesine verilen bu 6nem, sonugta goriilmemis oranda

kapasite ve kalite artis1 saglamistir. (Akcagiin, 2006)

Sonu¢ olarak yalin iiretim, Fordist anlayisin hakim oldugu 20.yilizyilin baslarinda
tim iretim kural ve ilkelerini sorgulayan yapisiyla yalin felsefenin temellerine

dayanan ve bastan sona yeni bir liretim anlayisi olarak ortaya ¢cikmis ve geligsmistir.

Toyota’nin gelistirmis oldugu bu iiretim sistemi bugiin tiim diinyada basarisini
kanitlamis ve tiim liretim ¢evrelerince kabul gormiis durumdadir.Yalin {iretim sadece
Japonya ile sinirhi kalmamis, zaman i¢inde Japonya disindaki kiiltiirlerde de
uygulanmaya baslanmistir.Bu c¢alismalar da ilgiyle takip edilmekte ve yalin iiretim

konusunda sayisiz akademik ¢alisma yapilmaktadir.

Toyota, Bati’daki en biiyiik rakiplerinden on kat daha az iscisi olmasina ragmen,
1980’11 yillarm basinda piyasaya siirdiigii 3,5 milyon otomobille diinya otomobil
iireticileri arasinda bir anda ikinci siraya yerlesti. Bu ayn1 zamanda Japon otomobil
endiistrisinin Amerikan otomobil endiistrisini gegtigi tarihi bir and1 (11 milyona kars1
8 milyon) ve bu basariya en biiyiik katkiy1 saglayan sirket Toyota idi. Bu basarmin
temelinde pek ¢ok etken yatmaktadir. Toyota gelistirdigi iiretim sistemiyle stoklar1
cok diisiik diizeylere ¢ekebilmis, hata oranini rakiplerininkinden ¢ok daha asagilara
indirebilmistir. Bu gelisim ile baslangicta 8 saati bulan kalip degistirme siireleri 3
dakikaya indirebilmistir. Toyota, uyguladig1 farkli iiretim modeli ile bir is¢isinin
iiretkenligini: 1950°de yilda 2 otomobilden 1960°da 14,8’e; 1970°de 19,4’e ve 1982
yilinda ise 56 otomobile ¢ikartmay1 basarmistir. (Akgagiin, 2006)

Bu basariin arkasinda hig¢ siiphesiz ki Ohno’nun diisiince babaligini1 yapmis oldugu
degersiz olan tiim islemlerin {iretim sisteminden eliminasyonu felsefesi ve bu

felsefenin kararl bir sekilde uygulanmasi yer almaktadir.
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3.3.Yahn Uretimin Diger Uretim Sistemleri ile Karsilastirilmasi

Eski donemler ile giiniimiiz kosullar1 diistiniildiigiinde tiretici ve tiiketici arasindaki
iligkiler oldukca degisiklik gostermistir. Bu degisimin en Onemli boyutu
tiikketici/miisteri tatmininin 6n plana c¢ikmasidir. Tiiketicilerinihtiyaglarina cevap
verebilmek adma firmalar arasinda yasanan rekabet 1980’11 yillara oranla ¢ok daha
yogunlagsmistir. Bu kosullar altinda tiretim sistemlerinin ve iiretimdeki ydnetim

felsefelerinin de degisiklige ugramasi kagmilmaz bir durumdur.

Cizelge 3.1’de, tretim tarihinin belirli donemlerinde benimsenmis olan {iretim
sistemlerinin is standardizasyonu,kontrol alani, stoklar,iiretimin yapisindaki gereksiz
unsurlar, onarim alanlari, ekip c¢alismasi faktorleri agisindan bir karsilastirmasi

gosterilmektedir.

Yalm iiretim ¢cok daha fazla profesyonel yetenegin 6grenilmesini ve bunlarin kat1 bir
hiyerarsiden ziyade yaratic1 bir sekilde bir takim atmosferi igerisinde uygulanmasini
gerektirmektedir. Bunun bir sonucu olarak da yalin tiretimde herkes bilgi ve
yeteneklerini ortaya koymak ve baskalar1 ile paylasmak durumundadir. Bu ve buna
benzer ozellikler yalin liretimi seri iiretime gore daha esnek, yeniklere acik ve

iiretken bir sistem haline dontistiirmektedir. (Arslan, 2008)

Cizelge 3.1: Yillar itibariyle iiretim sistemlerinin 6zellikleri (Arslan, 2008).

Uretim Fanaatlar Saf Fordizm Fordizm Sonrasi Yalin Uretim
Dyiimemi( 1900+) (192001 yullar) (19607 yillar) (1980+)
is Driiglik Yiksek, vimeticiler Yiksek, vimeticiler Yiiksek, ekipler
Standardizasyonu tarafindan tarafindan tarafindan
Kontrol alam Genis Drar Drar Oirta
Stoklar Biiyiik Oita Biiyiik Kiigiik
Uretim vamsindaki Biiyiik Biivyiik Biivyiik Kigiik
gereksiz unsurlar
Omarim alanlarn Kiigiik Kiigiik Biiyiik Cok kiigiik
Ekip calismas Chrta [risiik [risiik Yiksek

Uretim ve yonetim acisindan yalm {iretim ve yalin diisiince; klasik iiretim

sistemlerinin  kullanmis oldugu “kabul edilebilir” ve “optimum” kavramlari
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yerine“sifir hata”, “stirekli iyilestirme” ve “miikemmellik™ gibi arayislar igerisinde

olmustur.

Yalin iretimde Onemli konulardan biri de tiim c¢alisanlarin, sistemin tiim
elemanlarinin iiretime katilimidir. Her c¢alisanin fikir ve gorlslerine deger
verilmektedir. Yalin iiretim bu nedenlerde dolay1 ekip calismasi ve iletisim gibi
yonetsel konularla da yakindan iligkilidir.  Calisanlarin iiretim ve ydnetime
katilmasinin biliylik 6nem tasidigi yalin liretim sistemlerinde; bu nedenden Otiirii
kalite cemberlerinin olusturulmas: da biiyilkk 6nem arz etmektedir. Ayni alanda
calisan ve diizenli araliklarla toplanarak kendi isleriyle ilgili sorunlar1 ¢dzmeye
calisan bu c¢alisma gruplar1 yalin iiretim felsefesinin kose taslarmin bir digerini

olusturmaktadir.

Yalin iretim ayrica kalite konusunda kendisinden Onceki sistemler ile biiyiik
farkliliklar gostermektedir. En eski iiretim sistemlerinde %100 kalite kontrol
yapilmakta iken kitle iiretiminin yaygmlasmas: ile %100 kalite kontroliin
gerceklestirilmesi imkansiz hale gelmistir. Bu asamada da istatiksel kalite kontrol
metotlarindan faydalanilarak iiretimde belirli seviyeye kadar yasanan hatalar
“olabilir” sayilmaktadir. Yalin tiretim ise tiim bu koklesmis kalite anlayisini ters yiliz
ederek sifir hata idealini ortaya koymus ve bu amag¢ dogrultusunda cesitli kalite

kontrol teknikleri gelistirmistir.

Cizelge 3.2: Kitle iiretimi ile yalin iiretimin karsilastirilmasi.

Kitle Uretimi Yalin Uretim
Planlama Talep Tahminlerine Gore Miisteri Siparislerine Gore
Uretim Stok I¢in Uretim Siparis I¢in Uretim
Hazirhk Siireleri Uzun Kisa
Parti Biiyiikliikleri Biiyiik Kiigiik
Kalite Kontrol Uretim Sonras1 Kontrol Makine Uzerinde Kontrol
Isci Yetkilendirmesi Disiik Yiiksek
Esneklik Diisiik Yiiksek

Yalm tiretimin, kendisine bir nevi alternatif olarak ortaya ¢ikmis oldugu kitle tiretimi

ile planlama, iiretim, hazirlik siireleri, parti biytklikleri, kalite kontrol, isci
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yetkilendirmesi ve esneklik konularindaki karsilastirmasi ise Cizelge 3.2°de

gosterilmektedir.

3.4.Yalin Uretim Sisteminin ilkeleri

Yalin diisiince, muday1 (israfi) degere doniistiirmeye yonelik c¢abalara aninda geri
bildirim saglayarak daha tatmin edici is ¢ikarilmasinin bir yolunu da gosterir. Israfi
onlemeyi hedefleyen yalin iiretim sisteminin ilkelerini kisaca bes basamak altinda
toplayabiliriz. Belirli bir {iriin i¢in degeri kesin olarak belirlemek, her {iriiniin deger
akimin1 saptamak, degerin, kesintisiz akisini saglamak, miisterinin degeri iireticiden

cekmesini saglamak ve milkemmellik pesinde kosmak.

Sekil 3.1: Yalin tiretim ilkeleri (Yingling ve dig, 2000).

3.4.1. Deger

Miisterinin ihtiyaglarini belli zaman ve yerde belli bir fiyattan karsilayan iiriin veya
hizmettir. Yanlis iirtin/hizmet iiretmek kadar zamanindan 6nce dogru iirin/hizmet

uretilmesi de israftir.

3.4.2. Deger akisi

Yalin iiretim, sisteme bir biitiin olarak bakar. Sistemde deger yaratmayan (israf)

siire¢lerin ortadan kaldirilmasi esastir.
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3.4.3. Akis

Bir iiriinden fazla iiretmek yerine; talep edildigi kadar ve talep edilen zamanda
iiretmek demektir. Uriiniin sekillenmesinde miisterinin &nerilerini dikkate almak

anlamina gelir.

3.4.4. Cekme

Uretim miisteri talep etmeden baslamaz, iiriin talep edildigi zaman iiretilir. Cekme
diye adlandirilan kavram aslinda bir liretim kontrol sistemidir. Temel diisiincesi talep
ile liretim arasinda bir denge kurmak ve senkronize sekilde bir iiretim saglamaktir.
Bu nedenle bu sistemde, fazla iiretimden kaynaklanan israflar1 yok etme fikri

gelismistir. (Yingling ve dig, 2000)

3.4.5. Miikemmellik

Sistem, stok yapmadigindan her defasinda iiretilen iriinlerde siirekli iyilestirme
yapilabilir. Boylece iiriin yigilmadan hatalar diizeltilip iyilestirmeye gidildiginden
israf 6nlenir (Arslan, 2008).

3.5.Yalin Uretim Teknikleri

3.5.1. Kanban ve ¢cekme sistemi

Tam zamaninda tiretim, yalin tiretimin hedeflerinden biridir. Yalin liretimde temel
amag, tam zamaninda ve tam adedinde iiretimi gerceklestirebilmek icin tiim liretim
asamalarinin ya da liretim istasyonlarinin gereksiz iiretim yapmalarmni engellemektir.
Bu amaca ulagmak i¢in de her bir iiretim istasyonunun ancak kendisinden bir sonraki
istasyonun hemen isleme gegirebilecegi miktarda parcayr “tam zamaninda” {iretmesi

ilkesine gozetilmektedir.

Uretim kontrol sistemleri, ¢ceken sistemler (pull systems) ve iten sistemler (push
systems) olmak iizere iki temel grupta simiflandirilabilir. Klasik sistemler iten
sistemlerdir; liretim ve envanter kontrolii, tahmin edilen talep degerlerine dayanir; bu
degerlere gore iiretim c¢izelgesi saptanir; zaman iginde bu ¢izelge dikkate alinarak
iretim yapildig1 i¢in, iten sistemler, cogu kez, cizelgeye dayali sistemler ya da

cizelgenin ittigi sistemler olarak da isimlendirilirler. Bu ortamda, iiretim siirecleri
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daima bir sonraki siirecin ihtiyacini karsilayacak sekilde iiretim yaparlar. Ancak bu
durumda, iiretim siireclerinden birinde olusan bir sorundan ya da talepteki
dalgalanmalardan kaynaklanan degisikliklere hizla uyum saglamak kolay degildir.
Uretim hizmm, degisiklikler dogrultusunda uyarlanabilmesi, ¢izelgelerin revize
edilerek ilgili birimlere yeniden gonderilmesini gerektirir. Bu tiir diizenlemelerin
olduk¢a zaman aliyor olmalarindan dolayi, iten (klasik) sistemlerde siirecler arasinda
stok bulundurmak yoluyla degisikliklere uyum saglanir. Bu nedenle klasik
sistemlerde tiretimin siirdiiriilebilmesi i¢in yiiksek ara stoklarla ¢alismak ka¢milmaz

olmaktadir. (Acar, 2003)

Toyota’nin tinlii mithendisi Taichi Ohno bu anlayis1 temelindendegistirmistir. Higbir
1s istasyonunun gereginden fazla liretmemesi i¢in, bir Onceki agamanin neyi ne
miktarda isleyecegine bir sonraki asamanin karar vermesi uygulamasina ge¢meyi

onermistir.

Taiichi Ohno’nun 6nciiliigiinii yaptig1 sistem aslinda son derece rasyonel ve basittir.
Sistem tiimiiyle, bir sonraki iiretim asamasindaki bir is¢inin, bir 6nceki agamaya
gidip, kendi iiretim istasyonu i¢in o an gerekecek miktarda parcayr ¢ekmesine
dayanir. Onun bu parcalar1 ¢ekmesi, yani almasi, bir yandan bir 6nceki istasyon i¢in
yeni Uretime basla sinyalidir, 6te yandan da yeni iiretimin ne miktar ve gesitlilikte
olacagini belirtir. Bir 6nceki asamada, ancak cekilen miktar ve cesitlilikte parca
iiretilecektir. Ayni iligkiler, ikinci istasyonla kendinden dnce gelen iiglincii istasyon
arasinda da gergeklesir. Dolayisiyla hi¢cbir asama, daha dnce belirlenmis miktarda
parcanin bir sonraki istasyon tarafindan alinmasindan 6nce yeni parca iiretimine
gecmez ve Uretim hicbir zaman istenilenden fazla veya degisik olmaz. Cekme
olaymin basladig1 yer son montaj hattidir ve bu hattan baslayarak pargalar atolyeden

atlyeye veya yan sanayiden ana sanayi fabrikasina g¢ekilirler. (Akcagiin, 2006)

Toyota sisteminde “cekme” islemini gerceklestirebilmek ve senkronize edebilmek
amaciyla hem fabrika icindeki tiretim siireglerinde, hem de firmanmn yan sanayileri
ile caligmalarinda, Japonca’da kart anlamina gelen “kanban”sisteminden yararlanilir.
Bu sistem tiimiiyle bir bilgilesme sistemi olarak nitelendirilebilir. Kanban sisteminde
fabrikadaki hehangi bir iiretim siirecinde isleme almacak olan tiim parcalarm bir

kanban kart1 bulunur. iki tiir kanbandan faydalanilmaktadir. Bunlardan biri cekme
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kanbani, digeri ise {liretim kanbanidir. Cekme kanbani, son montaj hattindan
baslayarak degisik is istasyonlar1 arasinda ve son nokta olarak fabrika ile yan
sanayiler arasmnda iiriin/par¢a “gekilmesi” sirasinda kullanilir. Uretim kanbani ise is
istasyonlarma iiretime gec¢ sinyalini verir. Merkezi bir bilgisayar sistemi ile
saglanmas1 oldukca zor olanbu bilgi iletisimini, kanban denilen kartlarin nasil basit

ve masrafsiz bir sekilde sagladigi bir 6rnekle agiklanabilir.
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Sekil 3.2: Kanban uygulama 6rnegi (Okur, 1997).

1. Son montaj hattinda talagli imalat bolimiinden gelen pargalar oldugunu
varsayalim. Bu parcgalarin i¢inde bulundugu paletlerin her birinin iizerinde,
parcanin ne oldugunu, hangi liriin modeline ait oldugunu, palet kapasitesini
ve paletlerin hangi boliimden geldigini belirten bir ¢ekme kanban karti
bulunmaktadir. Parcalar paletlerden alinip iirline monte edildik¢e ve her bir
palet bosaldikca tizerindeki ¢ekme kanbanlar1 ¢ikarilip bir ¢ekme kanbani

kutusuna yerlestirilir.
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. Bu kutudaki ¢ekme kanbanlar1 6nceden belirlenmis bir sayiya ulasinca ya da
onceden belirlenmis bir zamanda, montaj hattindaki bir is¢i bosalmis
paletlerle birikmis kanbanlar1 alip, bir forkliftle talasli imalat boliimiine gider.
. Bu boliimde ilk is olarak getirdigi bos paletleri belli bir yere birakir. Daha
sonra o boliimde yine belli bir yerde hazir beklemekte olan islenmis parca
paletlerine yOnelir. Burada, elindeki kanban sayisi kadar paleti alir ve
forklifte yerlestirir.

. Bu arada, aldig1 her bir parca paletinin {izerinde yine parcanin ne oldugunu,
hangi otomobil modeline ait oldugunu, hangi islem siirecinden gegtigini, palet
kapasitesini belirten bir iiretim kanbani bulunmaktadir. Paletleri forklifte
yerlestirirken iiretim kanbanlarmi ¢ikarir ve her birinin yerine beraberinde
getirdigi ve o iretim kanbanina karsilik gelen bir ¢gekme kanbani ilistirir.
Elindeki ¢gekme kanbanlarinin tiimii bitene kadar bu islemi siirdiiriir.

. Paletlerden cikardig: iiretim kanbanlarim talagh imalat boliimiinde bekleyen
bir liretim kanban kutusuna yerlestirir. Sonug olarak ¢ektigi parca paleti kadar
iiretim kanban1 bu kutuya konmus olur.

. Dolu parca paletlerini alip tekrar montaj hattina doner ve bu durumda montaj
hattinda sik 1°deki devir yeniden baslamis olur.

. Talagh imalat bolimiinde ise iiretim kanbanlar1 kutularda belli sayiya
ulasinca ya da onceden belirlenmis bir zamanda bu atolyedeki bir isci tiretim
kanbanlarmi alir ve o atdlyede o an birikmis lretim kanbanlar1 kadar ve
degisik iirtinlere ait olabilecek bu kanbanlarin kutudaki siralamasina da aynen
uyularak, tekrar tiretime gecilir.

. Islenen parcalar birer birer iiretim kanbanlar1 ile birlikte bos paletlere
yerlestirilir. Bir miiddet sonra montaj hattindaki is¢i yine gelir ve sik 3 tekrar
baslar.

. Kanban kartlariyla cekme sistemi talagl imalat atolyesi ile diyelim dokiim ya
da dovme atdlyeleri arasinda da, ya da —bu islemler yan sanayide
gerceklesiyorsa- talaghi imalat atdlyesi ile yan sanayi arasinda da aynen
uygulanir. Oyle ki sik 7°de talash imalatta yeniden iiretime gegilmeden dnce,
cekme kanbanlar1 kanaliyla, kanban sayis1 kadar dokme ya da dovme parca

paleti talagli imalata o anda zaten gelmis bulunmaktadir. (Okur, 1997)
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Kanban metodunun sistem igerisinde kullanilabilmesi ic¢in belli Onkosullar

mevcuttur. Kanban uygulamasina ge¢gmeden Once bazi c¢alismalarm yapilmasi

uygulamanin bagarili olabilmesi i¢in dnemlidir. Bu kapsamda yiiriitiilmesi gerekli

calismalar agagida 6zetlenmistir:

Yan sanayi ile karsilikli gliven ve isbirligine dayanan iliskiler
cercevesinde satin alma sisteminin yeniden diizenlenmesi

Uretim planlama sisteminin kurulmasi ve iiretim hizinin dengelenmesi
Uretim 6n siirelerinin kisaltilmasi

Tezgah hazirlik islemlerinin ve buna baglh olarak tezgah hazirlama
zamanlarinin kisaltilmasi

Operasyonlarm standardizasyonu

Siireglere iliskin yerlesim planlarinin hazirlanmasi, esnek atdlyeler i¢in
yerlesim planlamas1 ve ¢ok fonksiyonlu isglicii ¢caligmalari

Tam zamaninda iiretim sistemini diger geleneksel yaklasimlardan aywran
stirekli gelisme 6gesine iliskin gerekli altyapinin hazirlanmasi

Toplam kalite yonetimi ilkeleri dogrultusunda, giivence agirlikli, sifir hata
hedefli ve tiim calisanlarin sorumlulugunda bir kalite sisteminin
kurulmasi

Tam zamaninda iiretim sisteminin Orgiit yapisina uyarlanmasi sonucunda
gelistirilen islevsel yonetim modeli ile ilgili ¢aligmalarin yapilmasi (Acar,

2003).

3.5.1.1.Kanban kurallan

Kanbanlarin tam zamaninda {retimi saglamak amaci ile dogru bir sekilde

kullanilabilmesi i¢in asagida belirtilen kurallara uyulmasi gerekmektedir.

Kural 1:Sonraki proses, gerekli zamanda, gerekli miktarda triinleri 6nceki prosesten

¢cekmelidir.

Kanban olmadan herhangi bir gekme yapilmamalidir.

Kanban sayisindan daha fazla hi¢bir ¢ekme yapilmamalidir.

Kanban, daima fiziksel bir {iriine ilistirilmis olmalidir
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Kural 2:Onceki proses, iiriinlerini, sonraki prosesin ¢ektigi miktarda iiretmelidir.

* Kanban sayisindan daha fazla iiretim yapilmasina engel olunmalidir.

+  Onceki proseste cesitli parcalar iiretilecekse bu iiretimler, her bir ceside ait
Kanban’in orijinal teslim edilme siralarini takip etmelidir.

« Uretim parti miktarmin yeniden siparis noktasma esit olmasi durumunda

Cekme Kanbani onceki prosese alinir alinmaz liretim baglatilmalidir.
Kural 3:Kusurlu iirtinler, sonraki proseslere kesinlikle taginmamalidir.

* Envanter tutulmadigi i¢in, kusurlu iiriin ortaya ¢iktiginda sonraki proses
iretimi durdurur ve kusurlu iriinii dnceki prosese geri gondertir.

« Islerin standartlagsmas1 kusurlu iiriinleri dnler.
Kural 4:Kanbanlarin sayis1 enazlanmalidir.

Toplam kanban sayisi, sistem igindeki slire¢ i¢i envanter diizeyini belirledigi i¢in tam
zamaninda iretim ortaminda ama¢ bu saylyr miimkiin olan en alt diizeyde
tutabilmektir. Toyota uygulamasinda kanban sayisini degistirme yetkisi her siirecin
ustabagina verilmistir. Eger ustabasi, sorumlu oldugu siiregte kafile biiyiikligiinii
azaltip ¢cevrim zamanmi (cycle time) kisaltabilirse, kanbanlarin sayis1 da azalacaktir.
Ancak bir siirecte kafile biiyiikliigiinlin ve dolayisiyla g¢evrim zamanlarinin
azaltilabilmesi i¢in tezgdh hazirlama islemlerinin kisaltilmas: gereklidir. Bu
baglamda, iiretim siireclerinde siirekli iyilestirmeler yapma cabalarmin stirdiiriilmesi
kural 4’lin uygulanmasima yardimci olacak ve kural 4’iin gergeklestirildigi noktada

siire¢ i¢i envanter sifirlanacaktir.

Kural 5: Kanban, talepteki ufak dalgalanmalar karsisinda iiretim hizini ayarlamak

amaciyla kullanilmalidir.

Talep dalgalanmalar1 karsisinda tiretim hizinin kanbanla ayar1 bu sistemin en 6nemli
ozelliklerinden birisidir. Kanban sisteminin bu 6zelligi, kanban dis1 bir iiretim
kontrol teknigi kullanilan sistemlerde gézlenen problemlerin incelenmesiyle daha iyi
anlagilacaktir. Bu tiir sistemlerde, tiretim ¢izelgelerinin merkezi olarak belirlenmesi
nedeniyle, ani talep degismeleri karsisinda tiim iiretim birimlerine ayr1 ayri
gonderilen cizelgelerin degistirilebilmesi i¢in en az yedi, on gilinliik bir siire

gerekecektir. Diger taraftan, kanban sisteminin kullanildigi ortamlarda {iretim
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cizelgeleri sadece son iiretim asamasma gonderilir ve diger tiim istasyonlar, ne
iireteceklerini tiretim siparig kanbaninin konteynirindan ayrilmasi ile 6grenirler. Bu
durumda, tretim miktarinda olas1 degisikliklerin son istasyondan geriye dogru
yansitilmast miimkiin olabilmektedir degisikliklerin aninda oOnceki siireclere
aktarilmasinda kullanilan ara¢ ise kanbandir. Ancak kanbanla iiretim hizinin
diizenlenmesi, talebin belli biiylikliikteki degismeleri icin gecerlidir. Toyota
sistemine gore, talepte % 10 dolaylarinda bir degisme oldugunda, toplam kanban
sayisin1 degistirmeden kanban transfer hizin1 degistirerek ayarlamak miimkiin
olabilmektedir. Talepte daha biiyilk mevsimsel dalgalanmalar olmasi1 halinde ise,

iiretim hatlarinin yeniden diizenlenmesi gerekecektir. (Akgagiin, 2006)

3.5.1.2.Kanban c¢esitleri

Is istasyonlar1 aras1 parca ¢ekimi, hammadde siparisi, iretim bildiriminin
gonderilmesi gibi farkli alanlarda kullanilmalarindan otiirii ¢esitli kanban tipleri
gelistirilmistir. Uretim kanban1 ve c¢ekim kanbami bu gesitler arasmda en cok
kullanilan ana tiplerdir. Digerlerine 6rnek olarak; aciliyet kanbani, is emri kanbani,
tedarik¢i kanbani ve ekspres kanbani gibi kanban ¢esitleri gosterilebilir. Sekil 3.3’te

genel bir kanban siniflandirmasi goriilmektedir.

Kanban

Cekme Kanbani Uretim Kanbani

bl Tedarik Kanbani | k=1 Uretim Kanbani

|_]sirecici Cekme

Kanbani =1 Sinyal Kanbani

Sekil 3.3: Kanban ¢esitleri.

Uretim kanbani bir 6nceki prosesin iiretecegi iiriiniin ¢esit ve miktarmi
belirlemektedir. Cekme kanbani bir prosesin kendisinden onceki sathadan ¢ekecegi

irliniin miktarini ve tiirtinii belirtir. Bu en 6nemli iki tip kanban birbirleriyle paralel
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calismaktadirlar. Cekme kanbaninin faaliyet gdstermesi i¢in sonraki sathanin iiretim

yapmasi gerekmektedir. Boylece her proses tam zamaninda, dogru miktarda, gerekli

parcalar1 kullanirken tiretimde de denge saglanmaktadir.

Cizelge 3.3:Kanban tiirlerinin toplu degerlendirilmesi
(Kabadurmus ve Durmusoglu, 2005).

Kullamm .»\lanlunli'lrﬁn Cesitliligi
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Cizelge 3.3’de ise pek cok sayida spesifik kanban cesidi yer almaktadir. Burada,
kanban c¢esitlerinin ortalama hazirlik siiresi, kullanim alanlar1 arasindaki mesafe,
iriin ¢esitliligi ve talep degiskenligi gibi faktorlerle olan iligkileri incelenmistir.
Kanban sisteminin talep degiskenligi diisiik/orta seviyedeki ortamlarda
uygulanabilirligi yiiksek iken, siparise gore (atdlye tipi) liretim sistemlerinde (talep
degiskenligi ve iirlin ¢esitliligi yiiksek olan durumlarda) uygun bir yontem olmadigi
goriilmektedir. Bu karakteristik 6zellikle uyan tek kanban ¢esidinin melez bir sistem
olan POLCA olmas1 dikkat g¢ekici bir noktadir. Bu nedenle siparise gore iiretim
yapan c¢evrelerde, bilinen kanban metodu yerine POLCA metodunun daha
uygulanabilir olacag1 ongoriistine varilmistir. Bu nedenle siparige gore iliretim yapan
firmalarda uygulanabilir olduguna kanaat getirilen bir kanban tiirii olan POLCA,
tezin 5.boliimiinde, liretim kontrol mekanizmasi alternatifleri bashg altinda detayl
bir sekilde ele alinacaktwr. Daha sonrasinda da sistemlerde darbogaz isletilmesi
iizerine odaklanan bir diger iiretim kontrol mekanizmasi olan DBR (Drum Buffer

Rope) metodu incelenecek ve bu iki metot kanban sistemi ile karsilastirilacaktir.

3.5.2. Uretimde diizgiinlestirme ve kansik yiikleme

Yalin iiretimde sadece talebi olan {iriinlerin tiretilmesi istenmektedir. Bu durum talep
ile tiretimin uyumlandirilmasini gerektirmektedir. Yalin tiretimde iiretimin degisken
talep kosullarina uyumlandirilmasma “Uretimde Diizgiinlestirme” denmektedir.
Uretimde diizgiinlestirme (heijunka), yalin bir iiretim sistemi yaratma noktasinda ¢ok
kritik bir yere sahiptir. Cilinkii bu ara¢ sistemde istikrarin saglanmasinin anahtaridir.

(Jones, 2006)

Uretimde diizgiinlestirme icin iiretim hatlarmin talepteki degisikliklere uyum
gosterecek sekilde diizenlenmesi gerekir. Boylelikle ayni giin icerisinde ¢esitli iiriin

tipleri ufak miktarlarda tretilebilecektir. Buna ise “Karisik Yiikleme” denir.

Uretimin dengelenmesi ve karigik yiiklemenin en dnemli islevi talep degisikligine
cok daha iyi yanit verilmesini saglamaktir. Ayrica ayni hatta birden fazla modelin
iretiliyor/monte ediliyor olmasi, gereken toplam hat sayisini ve buna bagl olarak

fabrika alanim azaltir. Bir {ligiincli islevi ise iirlinlerin miisterilere istenilen siparis
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bilesimine erisildikten hemen sonra sevk edilebilmesini saglayarak (iireticileri

gereksiz stok alani bulundurma zorunlulugundan kurtarmaktir. (Seckin, 2007)

Ancak, karigik yiikleme uygulamasinda dikkat edilmesi gereken bir piif nokta vardir.
Kanbanlar kanaliyla yan sanayinin ya da fabrika i¢i atdlyelerin tam zamaninda
iretime ¢ekilmeleri s6z konusu oldugunda, son montaj hattinda karigik yiikleme
mutlaka belli bir diizen i¢inde gerceklestirilmek zorundadir. Aksi takdirde, onceki
iiretim istasyonlar1 ve yan sanayiler yedek siire¢ i¢i stoku bulundurmak zorunda
kalacaktir. Boylelikle stoksuz calisma ilkesine ters diisiilecektir. Iste yalin iiretimde
bu tiir olasiliklarla karsilasmamak i¢in, son montaj hattinda karisik yliklemenin her
zaman belli bir diizen i¢inde gerceklestirilmesi ve iirtinlerin hattan miimkiin olan en
kiiciik partilerle ¢ikarilmasi esasma gore calisilir. Karigik yiikleme diizeninin ne

olacagini tayin eden ise miisteri talep miktar1 ve bilesimidir. (Okur, 1997)

Geleneksek olarak kitle tiretimi makinelerin bos kalmamasi ve is¢gilerin ¢alisma
saatleri ilizerine odaklandigindan, yoneticiler de genellikle her iiriin i¢in yiiksek
partilerde {iretim yapmanin en iyi durum oldugunu diisiiniirler. Oysa diisiik partilerle
iretim yapmanin biiylik avantajlar1 vardir. En biiylik avantaji elbette stoklarin
azalmas1 ve temin siiresinin kisalmasidir. Ayrica diisiik partilerle iiretim yapilarak
irlin cesitlerinin talep bilesimindeki paylarmi yansitacak frekansta iiretilmesi de

saglanmis olur.

Ornek bir iiretimde diizgiinlestirme ve karisik iiriin uygulamasi ile konu daha kolay
bir sekilde anlasilacaktir. Bir tekstil firmast A, B, C ve D olmak iizere 4 model
iretmektedir. Haftalik talep ortalamalar1 A modeli i¢in 5, B modeli i¢in 3, C ve D
modelleri i¢in 2’dir. Bir kitle tireticisi bu durumda 6lgek ekonomisini esas alir ve
iirlinler aras1 degisimi minimize etme yoniinde bir egilim gosterir. Yalin iiretici ise bu
durumda iiriin karmasi vasitasiyla diizenli bir ¢ikt1 saglamayi esas alir ve tekrar eden

bir {iretim siras1 hazirlar. (Jones, 2006)
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Sekil 3.4: Uretimde Diizgiinlestirme ve Karisik Yiikleme Ornegi (Jones, 2006).

Bu uygulama altinda sistemde talep degisiklikleri meydana gelirse sistemin bu

durumdan etkilenmemesi i¢in bazi dnlemler alinabilir.

Ornegin herhangi bir giin ortasinda bayilerden ya da miisterilerden gelen acil bir
talep degisikligine gore, giinliik toplam iirlin adedinin distiriilmesi geregi ile
karsilasildig1 varsayilsin. Toplam adetteki diistise karsin tirlinlerin birbiriyle oraninda
bir degisiklik s6z konusu degilse yine ayni iiriin sirasi ile iiretim devam ettirilir.
Boyle bir durumda alinmasi gereken Onlem hattin yavaslatilmasi olacaktir. Yani
iirlinler daha uzun araliklarla ¢ikartilmaya baglanir. Hat yavaslatmanin bir yolu da
hattaki is¢i sayisini azaltmaktir. Son montaj hattinin yavaslamasi otomatik olarak
kanbanlarin onceki iiretim istasyonlarinda daha yavas bir tempoda birikmesine yol
acar. Talebin azalmas1 gibi artmas1 da hicbir seyi degistirmez. Tek fark, tiretimin son

montaj hattindan baslanarak yavaslatilmasi degil, hizlandirilmasidir.

Talep degisikligi adet olarak degil iirin bilesimi seklinde de gerceklesebilir. Bu
durumda da yeni talebe bakilarak yeni bir {iriin karmasi belirlemek sorunu
cozecektir. Makine hazirlik zamanlarmin bu sistemlerde ¢ok diisiik oldugu kabul
edildiginden giinliik olarak iiriin karmasinin, ¢ekis bilesiminin degisiklik gostermesi

sistemi fazla sarsmamaktadir.

Siparise gore iiretim yapan atolye tipi iiretim sistemlerinde miisteri talepleri oldukca
degisken ve dalgali oldugu i¢in standart bir {iriin bilesimi hazirlamak oldukca giigtiir.

Ayrica bu tip sistemlerde yiizlerce farkli tipte iiriin iiretilebilmektedir. Bu da iiriin
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karmasmi belirlerken bu tarz iiretim yapan firmalara zorluk ¢ikaracak bir diger
unsurdur. Su ana kadar yapilan iiretimde diizgiinlestirme c¢aligmalarinda verilen
ornekler hep 3-5 farkl iirlin i¢in hazirlanmistir. Oysa siparise gore lretim yapan
firmalarda bahsedildigi tizere yiizlerce degisik iiriin ¢esidi vardir. Tiim bu lriinlere
degisik zamanlarda degisik miktarlarda siparisler gelebilmektedir. Bir iirline gelen
siparigler diizenli olmadigindan dolay1 ortalama verilerle liretim yapmak cok da

uygun olmayabilir.

Uretimde diizgiinlestirme ve karisik yiikleme konusunda siparise gore iiretim yapan
firmalarda yasanabilecek en 6nemli sorun ise bu tarz firmalarda makine hazirlik
zamanlarinin olduk¢a yiiksek ve degisken olmasidir. Agik¢a goriilmektedir ki eger
karisik yiikleme uygulanirsa iirlinler kiiciik partiler halinde belirlenen 6zel siraya
sadik kalinacak sekilde iiretilecektir. Boyle bir ortamda iirtin karmasi belirlenmis olsa
dahi makinelerin hazirlik zamanlar1 pargalarin {liretim siirelerinden ¢ok daha yiiksek
oldugu icin siirekli makine ayarin1 degistirmek verimliligi arttirmak yerine azaltacak
duruma gelebilir. Bu nedenle karisik yiikleme ile {iretim yaparak tiretimde diizgiinliik
elde etmeye calisan firmalarin 6ncelikle SMED konusuna egilmesi ve makine
hazirlik siirelerini olabildigince diisiirmesi gerekmektedir. Bu calismalar yapildiktan
sonra mevcut hazirlik siireleri ve iriinlerin tiretim siireleri karsilastirilarak yapilan
degerlendirmeler sonucunda, talep tahminleri dogrultusunda bir {iriin karmasi

belirlenerek tiretimde diizgilinlestirme saglanabilir.

Uretimde diizgiinlestirme, temel felsefesi iiretim hatlarmnin talepteki degisimlere
uyumlu olarak ayn1 giin igerisinde ¢esitli iirlin tiplerini ufak miktarlarda tiretebilecek
sekilde diizenlenmesidir. Bu ac¢idan bakildiginda iiretimde diizgilinlestirme ilkesi
siparige gore liretim yapan sistemlerin yapisi ve karakteriyle birebir ortiigmektedir.

Ancak temel sorun bahsedildigi tizere makine hazirlik siirelerinin diisiiriilmesidir.

3.5.3. Tek parca akisi

Tek parca akisi, Toyota’nmn iinli miihendisi Taiichi Ohno’nun ortaya attigi1 bir
kavramdir. Ohno, Ford iiretim sistemini incelerken, sistemin en etkin ve
yararlanilabilecek 0gesinin son montaj hatt1 olduguna karar verir. Bilindigi {izere,

son montaj hattinda, arabalar bir siirecten digerine, hat yani yedek araba stoku
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olmaksizin, ilk siirecte yapilmasi gereken isler tamamlanir tamamlanmaz, yani
beklemeden ve her zaman birer adet halinde aktarilmaktadir. Ohno, giiniimiizde dahi
cogu iireticide sadece son montaj hattinda kullanilan bu sistemin, tiim fabrika i¢cinde
ve atolyelerin kendi iclerinde de uygulanabilecegini, boylece stok olayinin tiimiiyle
elimine edilebilecegini fark eder. Bu sayede Ohno, tek par¢a akisimmm oOnce bir

kavram, sonra ise bir gergeklik halinde ortaya ¢ikmasini saglamistir. (Okur, 1997)

Yalin tretim felsefesine gore bir iiretim hattinda bir giin igerisinde {iretilecek
driinlerin tiim parcalarmin ayni giin igerisinde Uretilmesi hedeflenmektedir. Bu
hedefi gerceklestirebilmek ve iiretimin tiim birimlerinde kanban ve {iretimde
diizenlilik ilkesine gére miimkiin olan en kiiciik parti miktarlariyla ¢alismak i¢in bazi
on kosullar mevcuttur. Bu 6n kosullar {iretimde verimliligin ¢ok yiiksek olmasi,
iretim zamanlarmm kisa olmasi, tretim akis1 dahilinde beklemeler ile vakit

kaybedilmemesi gibi konulardir.

Islenmekte olan parcalarmn beklemesi demek, bir parcanin islenme asamasindan
digerine hemen gecememesi demektir, stoklu ¢alismada isler zorunlu olarak bu
sekilde yiirtimektedir. Yalin iiretim bu bekleme siirelerini katma degersiz isler olarak
gormektedir. Bu beklemelerin giderilmesi i¢in yalin tiretimin 6nerdigi ¢6ziimlerden
biri de, herhangi bir {iretim hattindaki bir par¢anmn iiretiminde kullanilan tim
makinelerin, parcanin islem swrasmma gore arka arkaya yerlestirilerek pargalarin
makineler arasinda beklememesini saglamaktir. Bu yerlesim tipine “siire¢-bazli
yerlesim” ya da “siire¢ bazli hat” (process-based layout) ve pargalarin siirecler
arasinda beklemeden teker teker aktarilmalarina ise “tek parca akis1” (one piece

flow) denilmektedir.

Tek parca akisini, siirecler ve makineler arasi aktarma lotunun bir adete indirilmesi
ile stokun sifirlanmas1 olarak da tanimlayabiliriz. (Segkin, 2007) Tam zamaninda
iiretimin temel kosullarindan biri olan tek parca akisi hem atélye diizeyinde hem de

tedarik¢ilerde uyum igerisinde gergeklestirilmelidir.

Tek parga akigmin avantajlar1 ve zamandan ne Olglide tasarruf sagladigi su o6rnekle

aciklanabilir: (Okur, 1997)
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Bir atlyede islem goren bir par¢anin nihai halini almasi i¢cin 3 degisik makinenin
kullanildig1 varsayilsin. Bu durumda parca 3 degisik islemden gegmek zorundadir ve
her bir islem 1 dakika siirmektedir. Ilk olarak boyle bir durumda stoklu iiretimin nasil
calistig1 gosterilecektir. Bu tip stokla ¢alisan sistemlerde makineler yan yana olsalar
bile birbirlerinden bagimsiz ¢alisirlar. Birinci makine durmadan islemini stirdiiriir ve
ornegin isledigi parga sayis1 500’e ulaginca, bu 500 parca birinci makineden alinir ve
ikinci makineye aktarilir. Yani aktarma lotu 500 par¢adan olusmaktadir. Ikinci

makine de ayni1 sekilde 500 parga isleyince, bu parcalar iiglincii makineye aktarilir.

Q500 i 500 2 500
O 0 o
Q0 0 o
00 i) i)
O 0 o
1 2 3

Sekil 3.5: Cok parcali akis sistemi (Okur, 1997).

Bu durumda, herhangi bir parca 3 islemden gectigine ve her bir islem 1 dakika
tuttuguna gore, 500 parcanin herhangi bir islemi tamamlamas: 500 dakika, 3

islemden gecip nihai halini almasi ise 1500 dakika tutacaktir.

Ayni durumda stoksuz (beklemesiz) calisan tek parga akisi su sekilde islemektedir:

n n n
) ) 2

1 3

[ ]

Sekil 3.6: Tek parga akis sistemi (Okur, 1997).
(to) zamaninda ilk makinenin isleyecegi par¢anin diger bir atdlyeden geldigini
varsayalim.

e t;: 1. makine ilk pargayi isliyor, 2. ve 3. makineler bekliyorlar. (1.dakika)
e t: 1. makine ikinci parcayi, 2. makine birinci parcay: isliyor, 3. makine

bekliyor. (2.dakika)
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e t3: 1. makine iigiincli pargayi, 2.makine ikinci pargayi, 3.makine birinci
parcay1 isliyor. (3.dakika)

® ts00:1. makine 500. parcayi, 2. makine 499. parcayi, 3. makine 498. parcayi
isliyor (500.dakika)

e ts0;: 1. makine 501. parcayi, 2. makine 500. parcayi, 3. makine 499. parcay1
isliyor (501.dakika)

e tspp: 1. makine 502. pargayi, 2. makine 501. pargayi, 3. makine 500. pargay1
isliyor (502.dakika)

Bu durumda, 500 parcanin nihai haline ulagmasi, 1500 degil sadece 502 dakika
tutmaktadir. Bu 6rnekten de goriildiigii iizere tek parca akigsina ne kadar yaklasilirsa
parcalarin siiregler arasindaki beklemeleri ne kadar disiiriilebilirse toplam islem
zamani da o kadar azalacaktir. Bu sistemin tek avantaji iiretim siiresini azaltmakla da
siirlt degildir. Uretim siiresinin azalmasmin dolayli etkileri olmakla birlikte en

onemli yan avantaji is¢ilik maliyetlerindeki tasarruf olmaktadir.

Tek parca akist uygulayan sistemlerde {retim esnasinda bir problemle
karsilagildigina biitiin tiretim hattt durdurulmaktadir. Bu agidan bakildiginda bazi
kesimler tarafindan kotii bir sistem oldugu diisiiniilebilir. Ancak iiretimi durdurmak
poka-yoke konusunda oldugu gibi mevcut problemi bir an 6nce ¢6zme konusunda
calisanlar ve yoOneticiler lizerinde baski olusturacaktir. Bu da uzun vadede ayni
sorunlarla karsilasma olasiligimi azalttig1 i¢in firma adma bir kazanim olarak
degerlendirilebilir. Bu acindan ele alindiginda tek parca akis sistemi, poka-yoke ve
yalin iiretimin kalite kontrol konusundaki diislince tarziyla olduk¢a i¢ ice olan bir

aragtir.

Siparise gore iliretim yapan atdlye tipi Uretim sistemlerindeki yerlesim diizenine
bakildiginda benzer islev goéren makinelerin gruplandirildig: goriilecektir. Ornegin
torna, freze ve kaynak boliimlerinden olusan bir tesis diisiiniildiiglinde torna
makineleri, freze makineleri ve kaynak makineleri tesisin ayri bolimlerinde yer
almaktadir. Uretilecek iiriinler siireglerine gore bu bdliimlerde ki makinelere sirasiyla
ugrayip montaja hazir hale gelmektedirler. Boyle bir {iretim yapisinda iiriin ¢esitliligi
cok fazla oldugu i¢in tiim sistemi ve makine yerlesimlerini belirli iiriinlere gore

diizenlemek oldukca gilictiir ve uygun olmayabilir. Bazi durumlarda makine
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kisitlarindan dolay1 da tek parca akis sistemi bu tip yerlerde uygulanamayabilir. Bazi
makineler belirli bir sayidaki parcay1 ayni anda islediginden, bu gibi durumlarda tek
bir parcay1r o isleme sokmak miimkiin olmayacaktir. Ancak tek parca akigin temel
mantig1  oldukca basit oldugundan her tiirli sisteme belirli  Olgiide
uygulanabilmektedir. Burada temel amag, liretimin tamamini biiylik bir son monta;j
hattina doniistiirmeye c¢alismaktir. Boylelikle siiregler ve makineler arasindaki
iirlinlerin sayisini azaltmak ve bekleme siirelerinin 6niine gegmek amaclanir. Her
tirlii {iretim sisteminde makineler arasinda gecen bekleme siireleri lizerinde
calismalar yapilarak bu siireler asgari seviyeye indirilebilir. Boylelikle sistemler tek
parca akisma ne kadar yaklasabilirse iliretim siirelerinde de o denli azalmalar
meydana gelmesi ka¢milmaz olacaktir. Bu durum da iiretimde esnekligi saglamasi

gereken siparige gore iiretim yapan firmalar i¢in oldukc¢a 6nemli bir kazangtir.

3.5.4. U tipiiiretim hatlan, shojinka ve is rotasyonu

Yalin iiretim yaklagimina gore, bir fabrika/atolyenin isleyisinde olabilecek en biiyiik
israf ya da zaman kayiplarindan biri de ¢alisan insanlarin bir yerden bir yere gitme,
makinelerin ¢aligmasmi kontrol etme ya da makine basinda makinenin devrinin
bitmesini bekleme gibi liriine hicbir deger katmayan pasif eylemlerinin getirdigi
zaman kayiplaridir. Uretkenligi son derece diisiiriicii rol oynayan bu zaman kayiplari,
pek c¢ok fabrika/atolye isleyisinde ilizerine pek de egilinmeyen bir konu olmasina
karsm, Taiichi Ohno 1950’lerde bu pasif eylemlerin 6nlenmesiyle ¢alisanlardan ¢ok
daha yiiksek verim elde edilebilecegini fark etmis ve bir¢ok konuda oldugu gibi bu
amaca yonelik de etkin yontemler gelistirmistir. (Okur, 1997)

Bu gelistirilen sistemin mantig1, sisteme deger katmayan makine islerken ¢alistigini
kontrol etmek icin baginda beklemek, makineye parga yerlestirmek, islenmis parcay1
makineden ¢ikarmak gibi isleri poka-yoke ve otonomasyon araglarini kullanarak
otomatiklestirerek, kazanilan zamani iscilerin birden fazla makineyi c¢alistirmasi
seklinde degerlendirmektir. Boylelikle bir isi ¢ok daha az sayida is¢i ile yapmak
miimkiin olacak, bu da talep degiskenliklerinde sadece is¢i sayilarinda oynama

yaparak degisiklige adapte olmay1 saglayacaktir.
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Bir is¢cinin birden fazla makineden sorumlu olmasi, yalin {retimin diger
tekniklerinden olan tek parca akisi ve siire¢ tipi hat anlayisiyla birlesince ortaya

cikan yerlesim diizeni “U tipi iretim hatlar1” olmustur.

Cogu yazar tarafindan U tipi lretim hatlari, tam zamaninda iiretim sistemlerinde
kullanilan hiicresel iiretimin &zel bir tiirii olarak tanimlanmistir. Uretim
operasyonlarinin gerceklesmesi i¢in makineler U tipi bir hat seklinde yerlestirilir. U
tipt hatlar basit ya da birlesik yapida olabilmektedir ve iiretim gereksinimleri
degistiginde periyodik olarak yeniden dengelenmelidir. Isciler de bu U tipi hattin
icerisinde calisir. Uriin akisi ve buna bagl olarak iscilerin hareket yonii, saat
yoniinde ya da tam tersi istikamette gerceklesebilmektedir. Her bir islenmis {iriin
hattan ¢ekildiginde hatta yeni bir malzeme kiimesi giris yapar. Islenmis bir iiriin
hattan ¢ikmadan hicbir malzeme hatta giris yapamaz. Hattaki komsu makineler
arasinda en fazla bir parca siire¢ i¢i stok bulunmaktadir. Bu nedenle, bir {iriin ya da
bir makinede herhangi bir problem yasandiginda hat ¢ok cabuk bir sekilde
durmaktadir. U tipi hatta calisan tek bir is¢i varsa buna “kovalama modu” denilir.

(Miltenburg, 2001)

Bu calisan malzemenin hatta giris yapmasindan ¢ikmasina kadar gegen siire

icerisinde tlim makinelerdeki islerinden sorumlu olmaktadir.
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Sekil 3.7:1 calisanli ve 2 ¢alisanli U tipi tiretim hatlar1 (Miltenburg, 2001).

U tipi hatlarda kullanilan makinelerin bir¢ok islevi bir araya toplayan biiyiik
otomatik makineler yerine tek bir isi yapan, bir {iriinden digerine ¢ok kisa siirede

gecebilen esnek ve basit makineler olmalar1 Onemlidir. Japon firmalarina
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bakildiginda bu tiir makineler, ana sanayide oldugu gibi yan sanayilerin ¢ogunda da

kendi biinyesinde imal edilmektedir. (Okur, 1997)

U tipi hatlarin tek avantaji iiretkenlik ve verimlilik artig1 saglamasi degildir. U tipi
hatlar talebin degiskenlik gdsterdigi durumlarda, iiretimin artmasi ya da azalmasina
kolaylikla adapte olabilen esnek sistemlerdir. Talep azaldigi zaman hattaki isci
sayisini diisiirmek, calisanlarin ¢ok daha yiliksek sayida makine ile ilgilenmesini
gerekli kilacagindan hattin iiretim hizin1 da diisiirmiis olacaktir. A¢iga alinan isciler
de farkli alanlarda degerlendirilebilecektir. Ayni sekilde talebin yiikseldigi
durumlarda da hatta yeni is¢i ilave edilerek calisanlarin daha az makine ile

ilgilenmeleri saglanarak degisime adapte olunabilecektir.

Uretimde talep degiskenligine makine sayilarityla oynama yapmadan is¢i sayisindaki
ayarlamalar ile uyumlu hale getirilmesine Japonca’da “shojinka” denmektedir. Yalin
iiretimde shojinka, “birlesik U tipi hatlar” sayesinde gerceklesir. Sekil 3.6’da 6rnek
bir birlesik U tipi hat gosterilmektedir.
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Sekil 3.8: Ornek bir birlesik U hatt1 (Miltenburg, 2001).

Birlesik U tipi hatlarin uygulanabilmesi i¢in 6n sartlardan biri de bu tip hatlarda
calistirilacak iscilerin yiiksek becerilere sahip olmalar1 ve kendilerine yeni bir
makinenin sorumlulugu verildiginde yeni islerine kolayca adapte olabilmeleridir. Is
rotasyonunun énemi de burada agiga ¢ikmaktadir. Isciler gesitli zamanlarda farkli

makineler arasinda c¢alistirilmalhidir. Boylece isciler gerektigi anda c¢ok cesitli
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makineler arasinda adaptasyon sikintis1 yasamadan kolayca g¢alisabilecek konuma
getirilebilir. Is rotasyonu genellikle iscilerin yaptiklar: tek diize isten sikilmalarmi
onlemek adina moral ve motivasyon arttiric1 bir ara¢ olarak algilanmaktadir. Oysa is
rotasyonunun temelinde, moral motivasyon konusunun yani sira shojinka diizeninin
de kolaylikla uygulanabilmesi durumu yer almaktadir. Ayrica U hatlarinda ¢alisan
is¢ilerin becerileri de zamanla artacagindan, is¢ilerin islerine karsi olan tatminleri de
artis gosterecektir. Isciler agisindan bu sistemin tek dezavantaji yiiksek ¢alisma
temposuna ayak uydurma gerekliligi olarak goriinmektedir. SMED sisteminin
kurucusu olan Shigeo Shingo ise artan is ylkiiniin azaltilmasi i¢in calisanlara 6gle
molasina ek olarak her saat basi beser dakikalik molalar verilmesini onermektedir.
Bu dinlenme siirelerinin isgiler iizerindeki is stresini azaltict bir etkisi olacagini
savunmaktadir. U hatlar1 uygulamasi hedeflendiginde bu tiir diizenlemelere de dikkat

edilmesi gerekmektedir.

Siparise gore liretim yapan sistemlerin incelendigi boliime bakilacak olursa, bu tarz
iretim sistemlerinde tesis yerlesiminin iriine gore degil siirece gore yapildigi
goriilmektedir. Siparise gore iliretim yapan sistemlerin, siirecler baz alindigr zaman
siparisi tipi atdlye diye adlandirilan bir tiretim gergeklestirmektedir. Bu tesis yerlesim
biciminde benzer isleri géren makinelerin gruplandirilmasi temel alinmastir. Sisteme
farkli zamanlarda gelen farkli siparisler, bu is istasyonlarindan hangilerinde islem
gormeleri gerekiyorsa o istasyonlara ugrar ve secenek makinelerden herhangi birini
secerek liretim siirecini tamamlar. Bu sistemi zorunlu kilan temel neden, siparige
gore iretim yapan sistemlerde {iriin cesitliliginin ¢ok fazla olmasidir. Bu nedenden
oOtlirli bu tarz sistemler tiretim hatlarini bir {iriinii ya da bir {iriin ailesini temel alarak

diizenleyemezler.

Esasinda bu agidan bakildiginda siparise gore iiretim sistemleri ile U tipi hatlarin
birbiri ile tamamen ¢elisen kavramlar olmadigi kolaylikla goriilebilir. U tipi hatlar da
siparige gore iiretim yapan sistemlerde oldugu gibi siire¢ bazli bir tekniktir. U tipi
hatlarm en 6nemli ilkesi bir is¢inin birden ¢ok makineden sorumlu olabilmesidir.
Boylelikle, is giicii lizerinde yapilacak degisiklikler ile iiretim hizin1 ayarlayabilmek
miimkiin olacaktir. Siparise gore iiretim sistemlerinin bir¢ok farkli atdlyeden (is

istasyonu) olustugu ve bu atolyelerde farkli makineler oldugu sdylenebilir. Bu yap,
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bakildiginda Sekil 3.6’daki birlesik U tipi hatlarinin yapisi ile ortiismektedir. Siparise
gore Uretimde U tipi hatlarim ve dolayisi ile Shojinka’nin uygulanabilmesi i¢in en
onemli sart calisanlarin kalifiye olmasi, birden ¢ok makine ile ilgilenebilecek
diizeyde egitim ve birikime sahip olmasidir. Bu sart yerine getirildigi zaman, birlesik
U tipi hatlara benzer yapida tesis yerlesimi yaparak bu teknigin avantajlarindan

yararlanmak siparige gore liretim yapan firmalar i¢in miimkiin olabilecektir.

3.5.5. Poka yoke ve otonomasyon

Poka-yoke 1960’11 yillarda Japon bilim adam1 Shigeo Shingo tarafindan gelistirilen
bir kalite kontrol sistemidir ve “hata Onleme” anlamima gelmektedir. Japonca’da
yanliglikla yapilan hata anlamina gelen “poka” ve onlemek anlamina gelen “yoke”
kelimelerinden tiiretilmistir. Istatistiksel proses kontrol gibi kalite kontrol araclar
hata tanimlamada etkili olurken, hatayr Onleme konusunda ayni etkiyi
gosterememektedir. Poka-yoke ise hatalari meydana gelmeden 6nleme ya da hata

yapmay1 tamamiyla ortadan kaldirma fikri tizerine gelistirilmis bir sistemdir.

Insan hata yapmaya kars1 egilimli olup hatalarindan dolay1 6zellikle is yerlerinde
suclanmaktadirlar. Bu tiir davranislar calisanlarin  basarisin1  diisiirmek ve
motivasyonlarini1 kirmaktan 6te problemlere de ¢oziim getirmemektedir. Poka yoke
yaklagimi insanlarin ¢alismalarindaki bu basit hatalar1 bulan ve 6nleyen bir tekniktir.

(Bodek, 1988)

Hatalar sadece insanlardan kaynakli da olmayabilir. Makine ve proseslerde yasanan
sikintilardan da kaynaklanabilir. Bu nedenle poka-yoke’ler silire¢ ve iiriin birlikte

diistiniilerek tasarlanmalidir.

Poka-Yoke’nin temel ilkesi, hatalar1 ve kusurlu iriinleri iizerindenbelirli bir siire
gectikten sonra saptamak yerine, kaynaginda ve aninda saptayarak Onlemek, bu

sekilde hatali iirlin iiretiminin sonunu getirmektir.

Eger yapilan yanlislar heniiz hataya doniismeden Onlenebilirse hatasiz bir iiretim
ortami miimkiin olabilir. Bu durumda “Jidoka (otonomasyon) veya baska bir deyisle

“Poka-Yoke” teknikleri devreye girer.
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Shingo’ya gore (1989) hatalar1 onlemek i¢in kullanilabilecek iki ¢esit poka-yoke

vardir:

e Kontrol Tipi: Poka-yoke aktif hale geldigi zaman makine veya proses hatt1
kapanir. Boylece problem diizeltilebilir.
e Uyan Tipi: Poka-yoke aktif hale geldigi zaman bir zil sesi veya bir ampul
15181 1$¢1y1 uyarir.
Kontrol poka-yoke’si en gii¢lii diizeltici aragtir. Clinkii kontrol poka-yoke’si kusurlu
durum diizeltilinceye kadar siireci durdurmaktadir. Uyar1 poka-yoke’si ise eger
is¢iler uyariya cevap vermezse kusurlu siirecin devam etmesine izin verir. Hatalarin
ne siklikla meydana geldigi ve diizeltilip diizeltilemeyecegi bu iki fonksiyon
arasindaki se¢imi etkileyecektir. (Shingo, 1989)

Genellikle ara srra meydana gelen hatalar otomatik olarak diizeltilir. Ornegin,
malzemenin bir par¢asindan kaynaklanan bir kusur, o parcadan iiretilen kisimlarda
hataya neden olurken diger pargalarda sorun yasanmamaktadir. Daha sik ortaya ¢ikan
hatalar ise bir kontrol poka-yoke’sine ihtiya¢ duyar. Eger hata siklig1 diisiik ve hata
diizeltilebilir ise uyar1 poka-yoke’si uygundur. Diger yandan hatanin diizeltilmesi
imkansiz oldugu zaman ise hata sikligindan bagimsiz bir sekilde kontrol poka-

yoke’si tercih edilebilirdir. (Shingo, 1989)

Durum ne olursa olsun poka-yoke uygulamasina karar verilirken en basta fayda-
maliyet analizi yapilmalidir. Kontrol poka-yoke’si bir cok durumda en etkin yontem

olarak kabul edilir. (Bay ve Cigek, 2007)
Shingo’ya gore (1989), poka-yoke’de hata bulma yontemleri ti¢ tiirlidiir:

1. Temas metodu: Bu yontem alet ile yeterli temas kurulmadigi zaman iirtindeki
sekil ve 6l¢ii anormalliklerini ortaya ¢ikarmaktadir.

2. Sabit deger metodu: Bu ydntem yapilan hareketlerin belirli sayida olup
olmadigini belirler. Bu metot ayni faaliyetin birka¢ kez tekrarlandigi iiretim
proseslerinde kullanilir. (Grout ve Downs, 1998)

3. Hareket adim metodu: Hareket adim metodunda, operatorler degisik faaliyetler

yiiriitiirler. Siirecteki her basamak, tamamlanmasi i¢in gerekli olan 06zel
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hareketlerle tanimlanir. Aletler her hareketin isleyip islemedigini meydana

¢ikarmak i¢in tasarlanmistir.

Uretimde kalite konusu bir¢ok firma i¢in hayati bir dneme sahiptir. Kalite kontrol
konusunda onceleri %100 kontrolle yiiksek kaliteye ulasildigi diistiniiliiyordu. Daha
sonra bu yontemin olduk¢a masrafli oldugu ve kitle liretimine uygunsuzlugu
gortildiikce kalite kontrol konusunda istatistiksel kalite kontrol ve 6rnekleme planina
dogru bir gecis yasanmistir. Ancak bu sistem de hatalara engel olma noktasinda
yetersiz kalmistir. Sirketler %100 garanti saglanmasi i¢in iiretimde elektronik ve
mekanik hata Onleyici araglar1 kullanmaya baslamislardir. Bu araclar poka-yoke,
mistake proofing, failsafe ve otonomasyon olarak bilinmektedirler. Uretimde bir
kusur meydana geldiginde bu araglar is¢iyi ikaz etmekte gerekirse sistemi
durdurmaktadir. Boylelikle is¢iler, mithendisler ve yoneticiler iizerinde hatay1 aninda
¢cOzlime kavusturma gereksinimi dogurmaktadir. Bu fikirle, kusurlu islerin kitle
iiretimi yapilirken elenmesi ve kusursuz bir ¢ikt1 saglamak kolaylasmaktadir. Yalin
iretimi benimsemis firmalarla konvansiyonel yaklasimi benimsemis firmalar
arasinda hedefler ve kullanilan yontemler agisindan hala biiyiik farklar vardir.
Siparise goOre iiretim yapan firmalar da dahil olmak iizere geleneksel iiretim
sistemleri ile iiretimini gerceklestiren firmalarda %1-5 arasinda iskarta oranlari
normal karsilanabilirken bu oran yalin tiretim felsefesinde kabul edilebilecek bir
deger degildir. Yalin tiretimde {iriin kalitesi i¢in belirlenen 1skarta orami yiizdeler ile
degil milyonlar ile degerlendirilmektedir. Nihai hedef ise sifir hatali iiretimdir.
Bunun i¢in de yalin iiretim felsefesini kendi sistemine adapte etmeye calisan firmalar

kalite konusunda hedeflerini bu dogrultuda koymak durumundadirlar.

Poka-Yoke yada otonomasyon son derece etkin bir sistem olmasima karsin, cogu kez
pahali bir yatirnm olarak algilanir, bu yiizden de bir¢ok firma Poka-Yoke’yi
uygulamaktan c¢ekinir. Oysa Poka-Yoke sanilanin aksine pahali cihazlarla degil,
elektronik gozler ve limit anahtarlar gibi gorece ¢ok basit donanimlarla
gerceklestirilen bir uygulamadir ve bu tir donanimlar mevcut her makineye

takilabilir (Segkin, 2007).

Poka-yoke, isciler tarafindan dahi gelistirilebilecek ve ucuza mal edilebilecek bir

sistemdir. Ornek verecek olursak Shingo’nun gelistirmis oldugu 112 Poka-Yoke aleti
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incelenmis, bu aletlerden %40’inin 50 dolardan, %80’inin ise 250 dolardan daha az

bir maliyetle gelistirildigi goriilmustiir.

Bu agidan degerlendirilecek olursa poka-yoke firmalarin maddi biiytkliiklerinden
bagimsiz sekilde uygulanabilir bir sistemdir. Siparige gore iiretim yapan kiigiik-orta-
biliyiik olcekli tiim isletmeler kendi iiretim sistemi igerisinde bu hata Onleme
metodunu uygulayabilir ve sistemlerindeki makineler i¢in ¢esitli hata Onleyiciler

tasarlayabilirler.

3.5.5. Hazirhk siirelerinin diisiiriilmesi

Konvansiyonel kitle iiretim sistemlerinde stoklu c¢alismaya ilk sirada gosterilen
gerekge yahut mazeret, makinelerde bir kaliptan bir digerine hatasiz iiriin elde edecek
sekilde gecme siiresinin (hazirlik siiresi-setup time) ¢ok uzun olmasidir. Kitle {iretim
sistemlerinde bu siirenin uzun olacagi adeta bir veriymis¢esine kabul edilir.
Dakikalar, hatta bazen saatler alan hazirlik siirelerinin radikal olarak kisaltilmasi igin

gerekli caba gosterilmez. (Okur, 1997)

Hazirhik  siiresi uzadik¢a, makinenin ayni1 parcayr biiyiik miktarlarda
iretmesi/islemesi bir zorunluluk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ciinkii makine
herhangi bir kalib1 en az hazirlik siiresi kadar kullanmalidir ki makineden alinan
verim yiiksek, isc¢ilik maliyetleri diisiik olsun. Bu durumda stoksuz ¢alisma (yani
karisik yiikleme akisina ayak uyduracak sekilde degisik pargalari birbiri ardi sira ve
ancak hemen o an gereken miktarlarda iiretme), diger her sey yalin {iretime gore

diizenlense bile imkansiz hale gelmektedir.

Shigeo Shingo, daha 1950’lerde stoksuz iiretim i¢in olmazsa olmaz birincil kosulun,
makinelerin hazirlik siirelerinin  kisaltilmast oldugunu goérmiis ve gelistirdigi
yontemlerle yiizlerce sirkette kendi iddia ettigi gibi hazirlik siirelerini, hem de ¢ok
kisa bir zaman dilimi i¢inde radikal olarak indirmeyi basarmistir. Boylece herhangi
bir makine, bir parcadan degisik bir parcaya birkac dakika, hatta 1 dakikanin altinda
gecebilecek duruma gelmis, makineler inanilmaz bir esneklik kazanarak, bir stok

iireticisi olmaktan ¢ikmiglardir. (Okur, 1997)
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Shingo’nun SMED olarak ortaya attigi sistem makine odakli bir uygulama olarak
goriinse dahi, altinda yatan temel felsefeye bakildiginda, makineler harici sistem

elemanlari tizerinde de uygulanabilecek bir ilkeler biitiiniidiir.

Shingo’nun hangi makine olursa olsun hazirlik siirelerini tek haneli sayilara
indirebilecegini belirttigi SMED yOntemi bahsettigimiz gibi bazi temel ilkelere

dayanmaktadir.

SMED yaklasimimi sekillendiren, uygulamasma yon veren ana ilke, yalin iiretimin
diger tekniklerinde de goriildiigi tizere ‘“gereksiz zaman harcamalarindan
kurtulmaktr”. Tim SMED yaklasimmda, SMED’in alt ilkelerinde bu anlayisin
hakim oldugunu sdyleyebiliriz. Makine hazirlik stirelerini kisaltmak i¢in sistemin
kurucusu uzman Shigeo Shingo’ nun belirledigi temel ilkeler vardir. Bunlar (Seckin,

2007):

1) ilk adim ve birinci ilke, bir kaliptan diger bir kaliba gecis siirecinde,
makine durdugu zaman yapilan islerle (external setup procedures), makine
calisirken yapilan isleri (internal setup procedures) saptayrp, miimkiin
oldugunca cok isi makine calisirken gergeklestirmeye yonelmektir. Bu yolla

zamandan %3050 arasinda tasarruf saglanabilmektedir.

2) Kalip degistirmede hem bir 6nceki kalibmn c¢ikarildiktan sonra iizerine
hemen yerlesecegi, hem de aymi anda bir sonraki kalib1 tasiyan ve yerine
takilmasin1  kolaylagtran rulmanli tablalar  kullanilabilir. Bu tiir
“mekanizasyon” bir kaliptan 6tekine gecis siiresini kisaltacaktir. Sekil xxx.’de

ornek bir sistem gosterilmistir.
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Sekil 3.9: SMED uygulamasi i¢in rulmanl bir sistem 6rnegi (Segkin, 2007).

3) Kalip baglama sirasinda makineyi ayarlama geregini onlemek de zaman
tasarrufu saglayacaktir. Bunun icin baglama siirecinde kullanilan kalip ve
makine boliimlerinde standartlasmaya gitmek énemlidir. Ornegin, kaliplarin
makineye baglant1 kisimlar1 standart hale getirilirse (yani ayni boyut ve
sekilde olursa), kaliplar baglanirken ayni1 baglayicilar (jigs) ve takimlar
kullanilabilir. Boylece standartlasan kalip degistirme isi daha az siire

tutacaktir.

4) Mengene ve baglayicilar1 vida ve civata gerektirmeyecek sekilde
tasarlamak da zaman tasarrufu saglar. Boylece isciler cok daha kisa siirede
sikistirma ve gevsetme islemlerini yapabileceklerdir. Ornegin, baglamada
vida yerine “armut” seklindeki deliklere oturma ydntemini tercih etmek daha

dogrudur.

5) Kalip degistirme stiresinin %50 kadari, bir kalip takildiktan sonra yapilan
ayarlama ve deneme caligmalariyla harcanir. Oysa bu zaman kaybi, kalibin
ilk anda tam gerektigi sekilde yerine oturmasi saglanirsa, kendiliginden
onlenmis olacaktir. Burada kullanilabilecek yontemler arasinda kalibin bir
dokunusta (one-touch setup) yerine oturabilecegi “kaset” sistemleri, ya da
makineye eklenecek limit anahtarlar1 sayilabilir. Boylece kalip takildiktan

sonraki ayarlama islemine gerek kalmaz.
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6) Kaliplar,, makinelerden uzak depolarda saklamak, tasima ile vakit
kaybedilmesine yol agar. Bunun caresi sik kullanilan kaliplar1 makinelerin

hemen yanlarinda tutmaktir.

Shingo sisteminin temel ilkeleri bu sekilde siralanabilir. Shingo bu sistem ile
gercekten olaganiistii sonuglar elde etmistir. Ulkemizde su an hala birgok iiretim
tesisinde hazirlik siireleri saatleri bulmakta iken, Shingo daha 1971 yilinda Toyota

fabrikasinda hazirlik siiresini 3 dakikaya indirmeyi basarmistir.
Hazirlik siiresi diistirme konusunda dort adim teknigi uygulanmalidir:

1.adim: Hazirlik islerini listele ve i¢sel-digsal ayir.
2.adm: I¢sel hazirliklar: dissal hazirliga doniistiir.
3.adim: igsel isleri iptal et.

4.adim: Ayarlar1 yok et.

Ayrica yardime1l eleman kullanimi da hazirlik siirelerinin diisiiriilmesi konusuna
oldukca fayda saglayabilecek bir diger alternatiftir. Digsal tiim hazirlik islerini

yardimciya yaptirmak operatorii de rahatlatacaktir.

SMED’in kii¢iik parti liretimine gegmek konusunda anahtar bir gérevi oldugu kabul
edilmektedir. Clinkii kiiclik partilerle iiretim yapabilmenin en 6nemli kosulu,
makinelerde bir parcadan bir digerine gecis asamasinda degersiz olarak goriilen
hazirlik siirelerinin az olmasidir. Hazirlik siiresi ne kadar yiiksek bir degerde ise,
kalip degistikten sonra lretilecek partinin o kadar biiyiik olmas1 gerekiyor gibi bir
alg1 hakimdir. Bu nedenle kii¢iik parti tiretimi yapabilmek i¢in hazirlik siirelerinin
cok diisiik ve kalip degisimlerinin daima ¢ok hizli olmasi gerekir. Hazirlik siireleri
distiikten sonra firmanmm bu durumdan somut kazanglar1 sunlar olacaktir:

(Durmusoglu, 2008)

e Parti miktarlarinin diisiiriilmesi (hazirlik sayisiin artmasi)
e Siireg i¢i stoklarmn diistiriilmesi

e Imalat temin iirelerinin kisalmasi

e Mamul envanterinin diisiiriilmesi

e Imalat igin gerekli olan fiziksel alanin azalmasi
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e Uretim sisteminin etkinliginin ve esnekliginin arttirilmas: (imalatin gercek
talep kadar yapilabilmesi)

e lsrafin azaltilmasi

e Imalat maliyetlerinin diisiiriilmesi

e Kalitenin arttirilmast

e lsgodren iiretkenliinin arttirilmasi (iiretken olmayan islerin azaltilmas1 veya
yok edilmesi)

e Donanim sahipligine kars1 duyarliligin artmasi

Geleneksel stratejilere bakildiginda SMED teknigini SMED yapan, her seyden dnce
bir ilkeler biitiinii olusudur. Bu ilkelerin pek ¢ogunda hazirlik siirelerini sadece
mevcut hazirlik prosediiriinii yeniden gozden gec¢irmek yoluyla kisaltma anlayisi
hakimdir. Ornegin makine durdugu zaman yapilan islemleri miimkiin oldugunca
makine ¢alisirken gerceklestirmek ve sik sik degistirilen kaliplar1 her zaman iiretim
alaninda bulundurmak gibi tedbirlerle tiim {iretim sistemlerinde (siparige gore tliretim
sistemleri de dahil) hazirlik siirelerinin diismesine katki saglanabilir. Verilen
rulmanli sistem de herhangi bir firmanm kendi biinyesinde kendi kaynaklar1 ile
rahatlikla {iretebilecegi kadar basit ve ucuza mal olacak bir sistemdir. Kaset sistemi
ya da bir dokunusta hazirllk uygulamalar1 ise gorece daha fazla yatirim

gerektirebilmektedir.

Siparise gore lretim yapan firmalar genellikle, sermayeleri ve biit¢eleri ¢cok biiyiik
yatirimlara elverisli olmayan KOBI tarzi isletmelerden olusmaktadir. Bu tarz
sistemlerde SMED uygulanmaya kalkilirsa ilk bahsedilen “igsel ve digsal hazirlik
islemlerinin tanimlanarak birbirinden ayrilmasi” yahut rulmanli sistem gibi gorece
daha ucuza mal edilebilecek sistemler tercih edilebilirken, kaset veya tek dokunusta
hazirlik uygulamalar1 genis maddi imkanlar1 gerektirdiginden ilk etapta tercih
edilmeyebilir. Boyle bir durumda dahi bahsedildigi tizere %30-50 arasinda hazirlik
siiresinden kazang saglanabilir. Ayrica SMED uygulamasinin sisteme katmis oldugu
esneklik de diisiiniiliirse bu sistemin uygulanabilmesi siparise gore iiretim yapan

firmalar i¢in oldukca 6nemli olacaktir.
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3.5.6. Toplam iiretken bakim

Toplam Uretken Bakim (TPM), diger yalin iiretim tekniklerine nazaran daha geri
planda bir 6neme sahip oldugu diisiiniilse de, gerek toplam verimlilik gerekse iiriin
kalitesinin arttirilmasinda g6z ardi edilemeyecek bir tekniktir. TPM en yalin ifadeyle
bir fabrikada kullanilan ekipmanlarin verimliligini ya da etkinligini artirmak ve olas1
makine hatalarindan kaynaklanacak iskartalar1 6nlemek amaciyla gergeklestirilen

tiim ¢alismalar1 kapsayan bir terimdir. (Okur, 1997)

TPM yalin iiretim i¢in olmazsa olmaz bir teknik durumundadir. Tim iiretim
ortamlarmn i¢in makineler en 6nemli elemanlardan biridir. Yalin liretimin felsefesi
dogrultusunda, bu tarzda ¢alisan iiretim sistemlerinde stoklar azaltildig1 i¢in makine
gilivenilirligi diger iiretim sistemlerine nazaran daha fazla onem arz etmektedir. Bu
gilivenilirligi saglamak i¢in ise tiim ¢alisanlar ekipmanlarin toplam 6miirleri boyunca

calismasini sekteye ugratabilecek tiim etkenleri kontrol altina almaya caligirlar.

1971 yilinda, Japonya'da, Japon Fabrika Bakim Enstitiisii (JIMP) tarafindan
gelistirilen TPM, Toplam Kalite Yonetimi kavramindan sifir iretim hatasi
diistincesini alip bunu, hedefin sifir ariza ve minimum iretim kayiplarmma sahip
olmak oldugu anlayisiyla ekipmanlara uygulayan bir kavramdir. (Gorener ve Yener,

2007)

Aslinda TPM’den énce ABD’de PM (Uretken Bakim) kavraminin ve uygulamasinin
var oldugu bilinmektedir. Japonlar bu kavrama bir de “total (toplam)” sdzciiglinii

ekleyerek PM’yi bugiinkii TPM haline getirmistir.

TPM de asil vurgulanan kelime “maintenance (bakim)” degil “total (toplam)’dir.

TPM’de bu kelime 3 farkli anlam tasimaktadir. (Okur, 1997)

1. Kullanilan ekipmanin verimliligini/etkinligini artiric1 ¢aligmalarin, ekipmanin

“tim” ya da “toplam” émrii boyunca stirdiiriilmesi.

2. Ekipmanin c¢alismadan beklemesine neden olan “tim” etkenlerin kontrol

altina alinmasi.

Ceq = 2

3. Ekipmanin verimini artrma caligmalarina, firmada gorev yapan “tim

personelin katilmas1 (genel miidiirden is¢ilere kadar).
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Bu {giincii anlam, TPM’in kilit noktasidir. TPM’1 PM’den ayiran ana ozellik de
budur. PM’de ekipman kullanimini artirma gorevi is¢ilerin degil bakim uzmanlarinin
gorevidir.

TPM sisteminin hedeflerini ise su sekilde siralayabiliriz: (Gorener ve Yener, 2007)

e Tezgah verimliliginin arttirilmasi
e  Uriin kalitesinin arttirilmasi

e Hatalarm azaltilmasi (sifir hata)

e Kayiplarm azaltilmasi (sifir hata)
e I[skartalarin azaltilmasi (sifir 1skarta)
e Stoklarin azaltilmasi (sifir stok)

e s kazalarmin azaltilmasi

e Bakim kalitesinin arttirilmasi

e Grup calismalarinin arttirilmasi

e lyilestirme fikirlerinin arttirilmasi
e Kiiltiir degisiminin saglanmasi

e Teknik egitimin arttirilmast

Ekipmanlarin verimli ¢aligmalarini engelleyecek faktorler glinlimiizde ¢ok farkl
sekillerde ifade edilmektedir. En sik kullanilan ifade bi¢imi ise kayiplar1 “Alt1 Biiyiik
Kayip” ad1 altinda ifade etmektir. Bu kayiplar su sekilde siralanabilir:

e Arizalardan kaynaklanan kayiplar

e Hazirlik ve ayar zamanlarindan kaynaklanan kayiplar
e Duruslardan kaynaklanan kayiplar

e Hiz diisiislerinden kaynaklanan kayiplar

e Hata ve tekrar islemlerinden kaynaklanan kayiplar

e Baslangic kayiplar

TPM ise ekipman verimliligini arttirmak amaciyla bu alt1 biiyiik kayb1 yok etmeye
calisir. TPM teknigi, birgok Onemli faaliyetin bir arada yapilmasi ve birbirini

destekleyerek tamamlamasi ile gerceklesebilecek bir tekniktir. TPM’in basaris1 ve
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siirekliligi de bu temel faaliyetlerin etkin bir bi¢imde siirdiiriilmesi ile miimkiindiir.

So6zi edilen temel faaliyetler su sekilde siralanabilir: (Gorener ve Yener, 2007)

Ekipman Etkinliginin Saglanmasi ve Kobetsu Kaizen Uygulamalari: Amagc
ekipman etkinliginin maksimize edilmesidir. Ekipman kayiplarin1 6nlemek i¢in
yapilan faaliyetler ile enerji, malzeme ve isgiici kayiplarmin en az seviyeye
indirilmesi hedeflenmektedir. Ekipman yOnetiminin {i¢ unsuru; ekipmanlarin
tyilestirmesi, kayiplarm analizi ve siirekli iyilestirme (kobetsu kaizen) takimlari

olarak siralanabilir.

Planh Bakim: Bakim departmani tarafindan olusturulur. Basarili sonuglar, bakim

bolimii personelinin uyumlu ve hizli ¢alisma yapmasiyla elde edilir.

Kestirimci Bakim: “Ekipmanlarin fiziksel parametrelerinin trendlerinin 6lgiilmesi,
bilinen miihendislik limitleriyle karsilastirilmasi, sonuglarin analizi, yorumlanmasi
ve arizalara yol agabilecek sorunlarin ekonomik bicimde etkisiz kilinmasi ve

diizeltmesi seklindeki ¢abalar biitiinii” olarak tanimlanur.

Otonom Bakim (Jishu Hozen): Operatorlerin kendileri de katilarak, kurallarin yine
kendileri tarafindan takip edilerek temel bakim faaliyetlerinin yerine getirilmesine
"Otonom Bakim" denir. Otonom Bakim, "Bagimmsiz Bakim" anlamma da
gelmektedir. Otonom bakim, operatorlerin, bakim departmanindan bagimsiz olarak

kendi ekipmanlarmin bakiminda rol almalar1 i¢in diizenlenen faaliyetleri kapsar

Geleneksel olarak igletmeler, makinelerin bakim departmaninin sorumlulugu altinda
oldugu varsayimiyla calisirlar. Fakat bu yaklasimla ariza ve hatalardan kurtulma
miimkiin degildir. TPM, makine operatorlerini otonom bakim konusunda egiterek
ariza ve hatalar1 yok etmeyi hedefler. Otonom bakim grubundaki tiim c¢alisanlarin
programin tiim adimlarinda ¢aba gdstermeleri ve katkida bulunmalari sarttir. Otonom

bakim yedi adimdan olusmaktadir. Bu adimlar sunlardir:

a. Baslangic temizligi

b. Kirlenme kaynaklarma kars1 6nlemler
c. Gegici olarak standartlarin belirlenmesi
d. Genel kontroller

e. Otonom kontrol
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f. Standardizasyon

g. Otonom Bakim Y6netimi (Tam Otonom Bakim)

Otonom Bakimin yedi adimi seklinde anilan bu adimlar birbirinin tamamlayicisidir.
Ayrica her operatdr, otonom bakimi gerceklestirmek igin gerekli olan becerilerle

ilgili olarak egitilmek zorundadir.

5 S: Japonca S harfi ile baslayan 5 kelimeden olusan 5S teknigi, calisma alaninin
daha diizenli ve kullanilabilir olmasi cergevesinde standartlastirilmis uygulamalara
dayanir. 5S calisma alanmi diizenler, gereksiz olan her seyi azaltir, sonug olarak ta
etkin bir ¢alisma ortami saglar. 5S adimlar1 su sekilde siralanabilir: Siniflandirma
(Seir1), Diizenleme (Seiton), Temizleme (Seiso), Standartlagtirma (Seiketsu), Disiplin

(Shitsuke)

Onleyici Miihendislik: Yeni bir ekipman iiretim siirecine alindiginda tasarim ve
iiretimi sorunsuz olsa da baslangicta sorunlar ¢ikabilir. Uretim ve bakim

miihendisleri problemleri tespit ederek on iyilestirmeler yapmalidirlar.

Kalite Bakim Sistemi Yaklasimi: Bakim ve {riin kalitesinin arttirilmas: ve ayni
zamanda homojenligin temini, iretim faaliyetlerinin onemli bir gorevi haline
gelmistir. Otomasyon, iiretim hatlarinda yerini almig ve iiretimin merkezini is¢iden
ekipmana yoneltmistir. Ekipmanin durumu, kalitenin saglanmasmi biiylik olgiide
etkilemektedir. Bu sartlar altinda bir kalite gilivence sistemi, belirtilen anlayisla

kalitenin her noktada korunumu g6z 6niinde tutularak kurulmalidir.

Ofislerde TPM: TPM tiim isletme biinyesinde katilimi icerdiginden buna idari
kisimda ¢aliganlar da dahildir. Uretimi destekleyecek, idari kismin etkinligini

arttiracak bir sistem bu departmanlarda da kurulmalidir.

Siparise gore Ttretim yapan sistemler ele alimacak olursa, anlatilan TPM
calismalarinin ¢ok rahatlikla yapilabilecegi soylenebilir. Ciinkii TPM, makinelerin
verimliligini arttirmay1 hedefleyen, sistemdeki makinelerden en fazla verimi elde
etmeye calisan bir yontemdir. Firma, biiyiikliigli ne olursa olsun, {iretim sistemi ne
olursa olsun biinyesinde TPM ekipleri kurarak makinelerin giinliik, haftalik, aylik

periyodik bakimlarmi gerekirse firma i¢cinde operatorler tarafindan, yillik bakimlarini
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uzman ekipler esliginde yaparak makinelerinin herhangi bir ariza vermeden stirekli

calisir vaziyette kalmasini saglamalidir.

3.5.7. SS

5S; ayiklama, diizenleme, temizleme, standartlastirma ve disiplin kavramlarini
anlatan ve S ile baglayan 5 Japon kelimesinden tiiretilen kalite disiplinler topluguna
ait bir olgudur. Yani 5S, Japonca “S” harfi ile baslayan bes kelimeyi ifade
etmektedir. Ge¢gmis yillarda 5S uygulamasi, yaygin olarak Japon firmalarinda insan
kapasitesi ve verimliligini arttirmak i¢in kullanilmaktadir. 1980’lerin baslarinda
Takashi Osada tarafindan ortaya atilan fikre gore 5S teknikleri uygulamak, tiretim
hatlarindaki temizlik, saglik ve giivenlik de dahil olmak {izere ¢evresel
performanslar1 arttirabilmektedir. 5S takimlar1 olusturmak pek c¢ok potansiyel

problemi ¢6zme konusunda 6nemli bir uygulamadir. (Rahman ve dig., 2010)

5S uygulamasi, diizenli bir igyeri yaratmay1 ve bunu siirdiirmeye yarayan sistematik
bir yaklagim saglar. Diizensiz is ortamlari israf yaratan davraniglar1 artirir ve sistemin
temel sorunlar1 saklar. Bu da yalin iiretim i¢in oldukc¢a 6nem verilen ve diizeltilmesi
gereken sagliksiz bir durumdur. Is yerlerinde fark edilmeyen hatalar ve sorunlar ele
almamamakta ve ¢oziim yollar1 aranamamaktadir. Coziilemeyen sorunlarin devam
ettigi sirketler ise basarili bir sekilde ydnetilememektedir. Is yerlerinin standartlara
uygun olarak diizenlenmesi ve siireclerdeki kayiplarin en aza indirilmesi amaciyla
gerceklestirilen 5S ¢alismalar stirekli iyilestirme yontemi olarak da tanimlanabilir.
Bir yalin yolculuga 5S ile baslamak sisteme diizen getirir; is siireclerini, israf

kaynaklarini ve iyilestirme firsatlarini gormeyi saglar.

5S tekniginin 5 farkli adimi su sekilde agiklanabilir:

Seiri (Simiflandirma)

Gerekli - gereksiz aymrmi yapma ve gereksinim duyulmanin ortamdan

uzaklastirilmasi faaliyetidir.

Olgiitler saptamak ve gereksizleri ortadan kaldirmak i¢in bu dlgiitlere baglh kalmak,
oncelikleri ve kullanim sikligini belirlemek, kirlilik nedenleri ile ugrasabilmek,

kaizen ve standartlastirmay1 bu temeller {izerine oturtmak amaclarma hizmet eder.
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Bu amaclara yonelik olarak;

Gereksinim duyulmayan elemanlar belirlenerek ortamdan uzaklastirilir.
Sizint1 ve kirlenme nedenleri arastirilarak giderilir.

Degerlendirme yapilarak her tiirlii faaliyet kayit altina alinir.

Yerler ve ortam temizlenir, siirekli temiz kalmasi saglanir.

Kirliligin ortadan kaldirilmasi yolu ile ortam kirliligi dnlenir.

Depo ve stok alanlar1 diizenlenir ve diizen korunur.

Ornek bir siniflandirma ¢alismasi su sekilde yapilabilir:

Hig kullanilmayan elemanlar ortamdan atilmali veya uzaklastirilmali.
6-12 ayda bir kullanilan elemanlar uzak depoya (genel depoya) tasinmali.
Ayda birden fazla kullanilan elemanlar yakin depoya tasmmali.

Her giin, her saat kullanilan elemanlar ¢alisma sahasinda bulundurulmali.

Seiton (Diizenleme)

Daima, gereksinim duyulanlarin gereksinim duyulan kadar kisa zaman da ulagabilme

firsat1 saglayan bir yerlesim planmi olusturulmasi ve bu yerlesim planina uygun

yerlesimin saglanmasi faaliyetidir.

Diizgiin goriintimlii bir is yeri, verimli planlama ve yerlesim, malzeme arayarak

kaybedilen zamani kazanarak verimliligi arttirma ve SN+1K’y1 temel alan depolama

amagclarina hizmet eder.

Bu amaclara yonelik olarak;

Tiim olmasi1 gerekenlerin tesis lizerinde yerleri atanir ve atanan yerlere uygun
yerlesim saglanir

En kisa siirede (kiiclik saniyelerde) yerine koyma ve alma hedefine erisim
saglanir

Dosyalama standartlar1 olusturulmus olunur

Bolge ve yerlesim isaretleri ile arama ve bulma (erisimde) hizlilik saglanir
Kapaklar1 ve kilitleri yok etme yolu ile agik biifede self servis yontemine
gecis saglanir

Ik giren ilk ¢ikar (FIFO) prensibi isletilir
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e Uyar1 levhalar1 kolaylikla anlasilabilir ve yasal mevzuatlara uygun diizenlenir

Seiso (Temizlik)

Temizlik amaciyla ¢Op, fazlalik ve yabanci maddelerin ortadan kaldirilmasidir.
Gilinliik temizlik kalite artisin1 ve i1s glivenligini saglar. Temizlik isletme iginde
lavabolardan ofislere, calisma ve depolama alanlarina, yemekhanelere kadar her
noktada tanmmlanmis olmalidir. Uretim alanlarinda herkes kendi biriminin
temizliginden sorumlu olmalidir. Is bitiminden 5-10 dk &nceki zamanin temizlige
ayrilmasi genel bir uygulamadir. Genel kullanim alanlarinda da kimin nereyi, nasil
ve hangi periyotlarda temizleyecegi kesin hatlariyla belirlenmeli, bu konu sik sik
denetlenmelidir. Unutulmamas1 gereken temiz bir igyerinin kalite, gilivenlik ve is

memnuniyetinin gelismesine katkida bulunacagidir. (Seckin, 2007)

Seiketsu (Standartlastirma)

Bu adim, gorsel yonetim ve 5S standartlastirmasina yonelik 1yi bir ¢evre diizeni
yaratma ve kisisel acidan malzemeleri diizenli, yerlesmis ve temiz tutma

faaliyetlerini kapsamaktadir.

5S uygulamasimi desteklemek i¢cin yonetim standartlarinin konmasi, olumsuzluklar1
ortaya ¢ikaracak gorsel yonetim saglanmasi ve renkle kodlama yapilmasi amaclarina

hizmet etmektedir.
Bu amaclara yonelik olarak;

e Calisiyor, bakimda, arizali ve faal isaretleri hazirlanir

e Tehlikeli bolge isaretleri ile isaretleme saglanir

e [si1etiketleri ile isaretleme gergeklestirilir

e Yon isaretleri ile calisma alanlar1 yon isaretlemeleri gergeklestirilir

e Voltaj etiketleri ile isaretleme ger¢eklestirilir

e Acik kapali yon etiketleri uygulamaya almir

e Yangn sondiirme cihaz ve levha isaretleri ile acil duruma hazirlik saglanir
e Kaza 6nleme uyar1 isaretleri uygulamaya alinir

e Giirlltl ve vibrasyonu onlemeye yonelik tedbirler alinir

e 5 S takvimi hazirlanir
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e Park, bahce diizenleme faaliyetleri gergeklestirilir

Shitsuke (Disiplin)

Ideal durumun siirekliligi igin standartlarin aliskanlik haline getirilmesine yonelik
yapilan motivasyon caligmalaridir. Yiiksek performans, gilivenilir i ortami ig¢in
personelin kurallar1 aliskanlik haline getirmesi i¢in motive edilmesi ve gorsel

performans 6l¢iim unsurlarmin gelistirilmesi gerekmektedir. (Seckin, 2007)

5S c¢aligmalarinin temel hedefi is siireclerindeki sapma ve hatalarin fark edilmesini
saglayacak diizenlemelerin yapilmasidir. Boylece is siireclerindeki sapma ve kayiplar
daha goriiniir duruma gelecek, isci saghgi ve giivenligi kosullar1 iyilestirilecek ve

calisanlarin motivasyonu artirilacaktir.

Ho (1999)’nun bulgusuna gore, Hong Kong’da 5S uygulamasi altinda islem goren
pek cok firmada tiriinlerin kalitesinde de gelismeler gozlenmistir. 5S kavrami hizmet
sektorii de dahil bir ¢ok endiistri tipi ve is ¢evresi i¢in uygulanabilirdir. Diger bir
calismada Ho ve Fung (1994)’a gore 5S, Toplam Kalite Yonetimi uygulamasini
basarabilmek icin en giiclii araglardan biridir. Bu ac¢idan bakildiginda 5S’in yalin
iiretimin kalite ayaginda 6nemli bir role sahip oldugu da anlasilmaktadir. Cogu Japon
firmasi, 5S’in faydasmnin sadece fiziksel ¢evrelerindeki gelisimlerle simirl

kalmadigini, diisiinsel siire¢lerini de gelistirdigini iddia etmektedir.

5S kavraminin pek ¢ok endiistri tipi i¢in uygulanabilir oldugu, bu konu hakkinda
yapilan caligmalardan c¢ikarilan ortak sonuglardan birisidir. Siparise gore iiretim
yapan sistemlerde de 5S tekniginin ¢ok rahat sekilde uygulanabilecegini soylemek bu
acidan sasirtict olmayacaktir. 5S kavram, tiim alt basliklar1 incelendiginde sisteme
bir diizen kazandirma ve bu diizeni koruma teknigi olarak basit¢e 6zetlenebilir. Fikir
olarak bu durumun siparise gore lretim yapan sistemler de dahil tiim {retim
sistemlerine bir sekilde uygulanabilece§i asikardir. Sadece firma yapisma gore

uygulama bi¢imleri degisiklik gosterebilir.

Ornegin siparise gore iiretim yapan bir firmada da, stoka yonelik iiretim yapan bir
firmada da 5S’in ilk adimi olan ayiklama asamasi arada hi¢ fark olmadan
uygulanabilir. Bu asama sistemdeki gerekli ve gereksiz materyalleri siniflandirma

sistemine dayandig1 i¢in, siparise gore iiretim yapan sistemlerde de pek ala bu
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ayristirma islemi gerceklestirilebilecektir. Daha sonra gereksiz olan elemanlarin
ayiklanip sistemin diizenlenmesi gerceklestirilecegi icin bu asama da tipki ayiklama
asamasi gibi lretim sistemlerinden bagimsiz sekilde uygulanabilirdir. Diger {i¢ adim
da tiim dretim sistemleri i¢cin uygulanabilir yapidadir. Literatiir arastirmasi
yapildiginda da, siparise gdre iiretim yapmakta olan c¢esitli KOBI’lerde 5S
konusunda daha Onceden c¢alismalar yapildigi ve basarili sonuglar alindigi
goriilmiistiir. 5S uygulamalar1 sirketlerin kurumsal kiiltiir doniisiimiinde 6nemli bir

yer tutmaktadir.

3.5.8. Kaizen ve kalite cemberleri

Yalin iiretim, asla gelmis oldugu nokta ile yetinen duragan bir sistem degildir. Tam
aksine sistemdeki olabilecek tiim zaman kayiplarmi ve israflar1 tek tek saptayarak
yok etmeyi ilke edinmistir. Yalin {iretim uygulamasina ge¢mis olan firmalarda her an
her saniye sistemin ve iiretimin daha da iyilestirilmesi icin siirekli ve diizenli
calismalar yapilmaktadir. Sistemin geneline yayilan bu dinamik iyilestirme

calismalarina da Japonca’da “kaizen” denmektedir.

Kalite c¢emberleri ise, calisanlarn kendi deneyimlerine dayanarak yapilan isin
kalitesinin yiikseltilmesi, hatalarin ve aksakliklarm giderilmesi yoniinde yaraticilik

becerisinden ve beyin giiclinden yararlanilmasini kapsamaktadir.(Akgagiin, 2006)

Bir yonetim ve organizasyon teknigi olan kalite ¢emberlerinin temelinde, calisan
insanmt gelistirme felsefesi yatar. Buna ek olarak insanlarmn yeterliliklerini sinamak,
onlardaki sinirsiz potansiyeli ortaya ¢ikartmak, insana saygi gosterilen ve yasamin
eglenceli olabilecegi is yerleri yaratmak ve organizasyonun iyilestirilmesi ve

gelismesine katkida bulunmak amaglanir. (Bozkurt ve Esit, 2002)

Kalite ¢cemberleri olusturma faaliyetleri isletme yOnetimleriyle biitlinlesik olarak
yonetilmediginden her zaman basariyla siirdiiriilememistir. Kalite ¢emberlerinin
basarili olabilmesi i¢in herkesin sorumluluk almasi gerekmektedir. Denildigi
gibiyonetim kademesinin 1lgisi ve destegi olmadan c¢aligmalarin basar1 ile
neticelenmesi miimkiin degildir. Bundan dolay:1 yoneticilerin agik fikirli olmalar1 ve
kalite cemberlerinden gelen tiim Onerileri detayli bir sekilde inceleyerek

degerlendirmeleri gerekmektedir.
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Grup ilk 6nce, beyin firtinast denilen bir teknik ile ele alacagi problemi seger ve bu
problemle ilgili gerekli verileri toplayarak problemin hangi noktada daha yogun

oldugunu, ne tiir kayiplara yol actigini saptamaya caligir.

Bundan sonraki asama, problemin nedenlerinin bulunmasidir. Problem nedenlerinin
bulunmas1 ise neden-sonu¢ diyagrami yontemi ile yapilabilir. Boylece tiyeler,
problemin olast nedenleri {izerinde tartisir, veri toplarlar ve en Onemli
nedenibelirlemeye calisirlar. Bu asamadan sonra yapilacak en onemli sey grubun,
problemin nedenini ortadan kaldirmaya yonelik ¢oziimler tretmesidir. Coziim
secenekleri arasindan en ideal olani yine grup iiyeleri tarafindan secilerek, ¢coziim
yolu uygulanmali, ilk deneme sonuglarina bakilarak karsilagilabilecek aksakliklara

iligkin 6nlemler alinmalidir.

Son olarak grup, denedigi ¢oziimii iist diizey yonetimin katildigi bir toplantida
sunarak, ¢6ziim lizerinde tartismaya calisir. Aslinda yonetim, rehberler araciligiyla
problem ¢dziimiinii en bagindan beri izlemelerine karsm, grup liyelerinin resmi bir
ortamda neyi, nasil ve neden yaptiklarini anlatma firsat1 saglamaktadir. Yonetim

¢Ozlim Onerilerine olumlu baktiginda uygulamaya gecilir.(Akgagiin, 2006)

Kalite konusufirmalar i¢in asil amag¢ degil, rekabet giiclinii arttirmay1 saglayan bir
arac olarak goriilmelidir. Cok yiiksek bir kalite diizeyine ulagmakfirmalar i¢in yeterli
olmamali, ama¢ daima rakiplerden bir adim 6nde olmak olmalidir. Bunu saglayan

yontem ise siirekli gelisme siirecidir.

Kalite c¢emberleri olusturmak firmanin iiretim sistemlerinden bagimsiz bir
uygulamadir. En kiigiik ¢aptaki firmalardan en biiyiik ¢aptaki firmalara kadar her
Olgekteki firmada kalite cemberleri kurarak kaizen ¢aligmalar1 yapmak miimkiindiir.
Bu acidan siparise gore iiretim yapan firmalar da kaizen konusunu firmalarinda
cesitli sekillerde uygulayabilir, firma biinyesinde kalite ¢emberleri, kalite gruplar1
olusturabilirler. Siparise gore liretim yapan firmalarda da diger tiim sistemlerde
oldugu gibi ¢oziilmeyi bekleyen onlarca sorun mevcuttur. Olusturulacak kalite
cemberleri ile hem calisanlar ise daha ¢ok katki yapar hale gelecek hem de sorunlarin

¢cOzlimleri hizlanarak siirekli iyilestirme calismalar1 saglanmis olacaktir.
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Yalm tiretim tekniklerinin siparise gore tiretim yapan sistemlerde uygulanabilirlikleri

genel olarak Cizelge 3.4’de toparlanmustir.
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Cizelge 3.4: Yalin iiretim tekniklerinin siparise gore liretim sistemlerinde uygulanabilirligi.

YALIN TEKNIKLER

UYGULANABILIR

UYGULANAMAZ

Kanban ve Cekme Sistemi

Siparise yonelik {iretim yapan
sistemlerde klasik Kanban ¢ekme
sistemi uygulanamiyor olsa dahi
POLCA tarzi melez sistemler
uygulanarak itme sistemi yerine
¢ekme sistemi uygulanabilir.

Kanban uygulanabilmesi i¢in
tedarik¢iden baslayan siiregte “tam
zamaninda”lik algisini oturtmak
gerekir. Siparise gore {iretim yapan
firmalar genellikle tedarikgileri ile alt-
st iligkisi igerisinde olmadigi igin
hammaddeye istedigi zaman istedigi
adette ulasgamama problemi
yasamaktadir. Bu da klasik Kanban
sistemini uygulanamaz kilar.

Uretimde Diizg., Kanisik Yiik. Ve
Tek Parca Akisi

Karisik ylikleme yaparak iiretimde
diizglinlestirme saglayabilmek igin en
onemli sart kiiglik partilerle
¢alismaktir. Miimkiinse tek parga.
Siparige gore iiretim sistemlerinde ¢ok
yiiksek {iriin gesitliligi oldugundan
hazirlik siireleri bu ¢aligmanin 6niinde
engeldir. Ancak SMED ¢alismalari
tam anlamiyla basarili olursa bu
teknikler istenilen 6l¢iide
uygulanabilir.

U Tipi — Shojinka — s Rotasyonu

Siparige gore {iretim yapan sistemler
biiyiik bir U tipi hat seklinde
tasarlanip Shojinka ve Is Rotasyonlari
uygulanabilir. Bunun uygulanabilmesi
icin en 6nemli On sart iggilerin
egitimidir.

Poka Yoke — Otonomasyon

Firmanin kendi biinyesinde dahi
yapabilecegi biiyiikliikteki hata
onleyicilerle kalite konusunda gayet
biiyiik iyilestirmeler saglanabilir.
Firmanin iiretim sistemi ne olursa
olsun hatalart géz ardi etmeden
¢ozmeye caligmak temel ilke oldugu
zaman, hata onleyiciler tasarlayip
gelistirmek de kendiliginden
gelecektir.

Hazirlik Siirelerinin Diisiiriilmesi

Hazrlik islerinin igsel-Digsal isler
seklinde ayirilmasi ve bunlar {izerinde
yapilan diizenleme ile %30-%50
oraninda bir iyilestirme saglanabilir.

Firmanin sartlarina ve maddi
olanaklarina bagli olarak hizli kalip
degistirme techizatlar1 satin alinabilir ya
da tiretilebilir. Ancak kaset ve tek
dokunusta hazirlik sistemlerinin
uygulanabilmesi oldukg¢a genis maddi
olanaklara sahip olmay1 gerektirir. Bu
da siparige gore iiretim sistemlerinin
genel yapisi diistiniildiigiinde miimkiin
goriinmemektedir.

Sistem iginde TPM ekibi olusturularak

Lokt el A e kolaylikla uygulanabilir.
Genel bir felsefe oldugu i¢in sistemin
58 her yerinde 5S uygulamalari rahathikla

yapilabilir.

Kazien — Kalite Cemberleri

Olusturulan kalite gemberleri ile
stirekli iyilestirme saglayacak
calismalar yapilabilir ve sistem
¢alisanlari bu yonde motive edilerek
Kaizen konusunda siireklilik
saglanmus olur.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Yalin iiretim konusu 1980’lerin baslarindan itibaren iizerinde siirekli ¢alisilan bir
konu olmustur. Ozellikle Toyota Uretim Sistemi olarak da bilinen yalin iiretim,
uygulanmis oldugu sirketlere saglamis oldugu hizli basar1 sayesinde, kiigiik biiyiik
ayirt etmeden tiim isletmelerin dikkatini cekmeyi basarmistir. Literatiire bakildiginda
da yalm iiretim konusu {izerine yazilmis olduk¢a fazla makale bulunmaktadir. Yalin
iiretim, bir 6nceki boliimde de lizerine vurgu yapildigi lizere genellikle iiriin talebinin
diizenli ve yiiksek, {iriin ¢esitliliginin ¢ok degiskenlik gostermedigi sistemlere daha
kolay uygulanabilmektedir. Clinkii yalin iiretimin tiim teknikleri ve uygulamalar1 bu
tarz sistemlerin karakteristikleri ile daha ¢ok Ortlismektedir. Siparise gore iiretim
yapan sistemler temel alindiginda yalin iiretim konusu iizerine yapilan arastirma ve

calismalarin ¢ok daha az sayida oldugu sdylenebilir.

Yapilan tez caligmast yalin {retimin siparise gore {retim sistemlerinde
uygulanabilirligini konu edindigi i¢in bu boliimde yapilacak olan literatiir
arastirmasinda, yiiksek tiriin ¢esitliligi ve diizenli olmayan talep kosullar1 altinda ki
siparige gore iiretim yapan sistemlerde yalin iiretimin uygulanabilirligi {izerine daha
onceden yapilmis olan caligmalar incelenecektir. Gergeklestirilecek olan uygulama
calismasinin yeri ve siparise gore iiretim yapan firmalarmin pek¢ogunun KOBI
sinifina girmesinden dolayr KOBI’lerde yalin iiretim uygulamalarma yonelik olarak
gecmiste ve gilinlimiizde yapilmig olan c¢alismalar1 incelemekte de fayda

bulunmaktadir.

Im ve Lee (1989), ABD’deki sirketler lizerinde yapmis olduklar1 bir ankette, yalin
iretim uygulanabilmesi i¢in yalin iiretim teknikleri arasinda belirli bir uygulama
sirasinin olup olmadigini arastirmiglardir. Fakat anketten ¢ikan sonuglara goére
uygulanan genel bir siralama bulunamamustir. Sirketler tarafindan siklikla kullanilan

yalin liretim tekniklerinin ise sunlar oldugu goriilmiistiir: Kanban, esnek is glicii, tam
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zamaninda satin alma, kalite ¢cemberleri, dnleyici bakim, karigik yiikleme, u-tipi

yerlesim ve hiicresel tiretim.

Ahlstrom (1998) de, Im ve Lee gibi yalin {iretimde bir uygulama sirast olup
olmadigmi arastirmistir. Ahlstrom yazmis oldugu makalesinde bu soruya cevap
aramis, iki bucuk yil boyunca yalin iiretim uygulayan bir sirkette ¢aligma yapmustir.
Caligmanin sonucunda yalin liretim prensiplerinin uygulanmasinda g¢esitli siralamalar
oldugu bulgusuna varilmistir. Calismanin bir diger odak noktasi ise yOnetimlerin
yalin uygulama konusunda daha fazla caba harcamasi ve ayni paralelde daha fazla
kaynak tahsis etmesi gerektigidir. Ahlstrom, ¢alismis oldugu Office Machines
firmasinda yasamis oldugu tecriibelere dayanarak bu konuyu desteklemekte, siirekli
yilesmenin de yoneticilerin yalin uygulama isine verdigi destekle dogru orantili

sekilde saglanabilecegini savunmaktadir.

Crawford (1988), makalesinde bir anket calismasi yapmistir. Crawford yapmis
oldugu ankette, yalin iiretim uygulamasi ve yalin liretimin operasyonlar ile ilgili
problemleri tanimlamak istemistir. Bu anket c¢alismasina gore yalin iiretim
uygulamalar1 i¢cin genel olarak iki tip engel bulunmaktadir. Bu engeller, insan ile
ilgili problemler ve teknik problemlerdir. Sirketler, bu kiiltiirel degisime direng
gosteren calisanlarin  egitilmesi ve bilinglendirilmesi i¢in ciddi bir kaynak
yaratmalidir. Buna ek olarak, ¢alisanlarinin ¢ok fonksiyonlu iscilik kavramina ayak
uydurmasmi saglamalidir. Ana iretim ¢izelgesinin dengelenmesi ve tiim
departmanlarin katiliminin saglandig disiplinler arasi takimlar kurmak yalin tiretim

uygulamasi i¢in anahtar meselelerdir.

Gilbert (1990), kaizen uygulamasi ile iliskili tam olarak 31 adet meseleyi ele almistir.
Bu calisma kapsaminda ABD’deki kiigiik, orta ve biiylik isletmelerden olusan
orneklem bir sirket grubu incelenmistir. Biiyiik sirketler “Kanban Uygulamas1”
konusunu uygulama listelerinde {ist siralara koymuslardir. Ancak, organizasyon tipi
ve biiyiikliigii ne olursa olsun, genellikle su konular 6ncelikli olarak ele alinmaktadir:
Tam zamaninda satin alma, parti biiylikligli azaltma, esnek is gilicii gelistirme, 6zel

tahsis edilmis tiretim hatlarmm kullanimi ve 6nleyici bakim ¢aligmalar.
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Eprahimpour ve Schonberger (1984), gelismis tlilkelerdeki tiretim firmalar1 tarafindan
karsilagilan bazi tipik problemleri incelemislerdir. Caligmaya gore, is¢i ve
makinelerin diisik verimle c¢alismasi, giivenilir olmayan ve uzun temin siireleri,
yetersiz kalite, yiiksek seviyede hatali ve hurda {iriin orani, eksik bakim caligmalari,
hammaddenin noksanligi, yetenekli is¢i eksikligi, siradan sekilde yapilan kalite
kontrol ¢alismalar1 gibi sorunlar gelismis iilkelerdeki KOBI’lerin karsilasmis oldugu

ana sorunlar olarak goriilmektedir.

Ramaswamy ve digerleri (2000), KOBI’lerde kazien uygulamasi i¢in uygun
elemanlarin tanimlanmasina yonelik bir anket ¢aligmasinda bulunmustur.
Calismanin sonucuna gdre KOBI’ler icin en uygun 10 eleman su sekildedir: Parti
biliytikligli azaltma, hazirlik siiresi diisiirme, tampon stoklarmi kaldirma, grup
teknolojisi, tahsis edilmis iiretim hatlari, bilesen ve rotalama standardizasyonu,

capraz egitimli isciler, otonomasyon, dnleyici bakim, tam zamaninda satin alma.

Ramaswamy ve digerleri (2002), yalin {iretim felsefesinin genellikle biiyiik 6lgekli
endiistrilerde uygulandigini vurgulamistir. Yapmis olduklar1 arastrmalarda yalin
{iretim uygulamasinin KOBI’lerde daha nadiren uygulandig: sonucuna varmislar, bu
tarz organizasyonlarda yalmn {iretim kavraminin uygulanmasi noktasinda bazi
problemlerle karsilasildigina kanaat getirmislerdir. Calismalarinda ise KOBI’lerde
yalin iiretim uygulamasi yapabilmek i¢in ¢esitli yalin teknik ve uygulamalarm se¢imi
ve Onceliklendirilmesi lizerine ¢alismislardir. Bu amacin saglanabilmesi i¢cin QFD
(Quality Function Deployment) yani kalite fonksiyon yayilimi tekniginden
yararlanilmigtir.  Tampon stoklarmin kaldirilmast  ve parti  biiyiikliiklerinin
azaltilmasi, uygulama iizerinde ¢ok yiiksek oncelige sahip anahtar meseleler olarak
degerlendirilmistir. Ancak bu Onceliklendirme isleminin vakadan vakaya
degisebilecegi belirtilmis, her iiretim sisteminin farklt amaglar ve hedefler

dogrultusunda farkli icerikteki onceliklendirmelere sahip olabilecegi vurgulanmustir.

Dowlatshahi ve Taham (2009), calismalarinda Oncelikle tam zamaninda iiretim
sistemlerinin her endiistride uygulanabilir olmasma karsin 0Ozellikle biyiik
organizasyonlarda uygulandigma dikkat cekmistir. Sonrasinda JIT felsefesinin
KOBI’lere uygun olan taraflar1 analiz edilmistir. KOBI’lerin 6nemine vurgu

yapilmis, pek cok iilke ekonomisi i¢in ¢ok 6nemli bir rol oynadiklar1 belirtilmistir.
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Biiyilk organizasyonlarda oldugu KOBI’lerde de JIT’in faydalarindan
yararlanabilecegi, fakat bazi keskin KOBI karakteristiklerinin bu uygulamanin
oniinde engel teskil edebilecegi gézler Oniine serilmistir. Veri analizleri yapabilmek
icin Japonya, Hindistan, Malezya ve Bali/Endonezya’da cesitli KOBI’ler
incelenmistir. Makalede JIT uygulamasma engel teskil eden ve JIT uygulamasini
etkinlestiren durumlar ayr1 ayr1 belirtilerek, KOBI’lerdeki JIT uygulamalar1 igin

hipotezlerle desteklenen kavramsal bir ¢ergceve yaratilmistir.

KOBI’lerde yalin iiretim performansma negatif etki yaptigi savunulan 12 adet
hipotez, 5 ana baslik altinda toplanmustir. KOBI’ler i¢in kavramsal ger¢evedeki

engeller sunlardir:

e Teknik Konulardaki Engeller: Teknoloji yetersizligi, JIT e dair bilgi
eksikligi, uygun olmayan talep yonetimi, kalite kontrol sistemi eksikligi.

e Finansal Konulardaki Engeller: Sermaye yetersizligi, nakit para problemleri,
banka islemleri ve kredi problemleri.

e Insan Kaynaklar1 Konularmdaki Engeller: Kalifiye isgiicii yetersizligi, egitim
programlarinin eksikligi.

e Tedarikgi ile Ilgili Konulardaki Engeller: Yiiksek islem maliyetleri, giivenilir
tedarik kaynaklarmnin yetersizligi.

e Kanuni Konulardaki Engeller: Kisitlayici hiikiimet yaptirimlart veya

midahaleleri.

KOBI’lerde yalin iiretim performansina pozitif etki yaptig1 savunulan 6 adet hipotez,
3 ana baslk altinda toplanmustir. KOBI’ler igin kavramsal ¢ergevedeki

etkinlestiriciler sunlardir:

Insan Kaynaklar1 Konularindaki Etkinlestiriciler: Motive edilmis ve yetkilendirilmis

isgiicii varligy, isgiiciiniin esnekligi ve bagliligi.

JIT Uygulamalar1 Konularindaki Etkinlestiriciler: Degisime direng gdosteren

calisanlarin daha az sayida olmasi, JIT uygulama siiresinin daha diisiik olmasi.

Kanuni Konulardaki Etkinlestiriciler: Makroekonomik gelisim ve altyapr destegi,

yatirimlarin desteklenmesi.
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Bu hipotezler, JIT uygulamasinin kendileri i¢in dogru olup olmadigina karar

vermeleri i¢in KOBI’lere bir dl¢iimleme kiimesi saglamaktadir.

Benzer bir ¢alisma yapan Achanga ve digerleri (2006), KOBI’lerde yalin iiretim
uygulayabilmek icin kritik basar1 faktorlerini belirlemek amaciyla bir caligma
yapmuslardir. Calisma, dogu Britanya’da bulunan 10 adet KOBI iizerinden
yapilmistir. Bu sirketlerdeki yalm iiretimin kullanim derecesini vurgulamak amaciyla
oncelikle sirketlerin uygulamalar1 gézlenmistir. Bu gozlemleri takiben sirketlerdeki
yalin iiretim uygulamalarinda gorev alan ilgili ve kilit personeller ile goriismeler
yapilmistir. Analizler sonucunda yalm iiretim kavrammin KOBI’lerde basarili bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in bazi kritik faktorler tanimlanmistir. Diger etkenlerin
yani sira liderlik ve yonetim, finans, orgiit kiiltiirii, yetenek ve uzmanlik, KOBI’lerde
yalin iiretimin basar1 ile uygulanabilmesi i¢in en kritik faktorler olarak belirlenmistir.
Bunlara verilen ylizdelere bakilacak olursa %50’lik bir degerle liderlik ve yonetim
faktorii en kritik basar1 faktorii olarak One cikmaktadir. Ayrica calismaya gore
KOBI’ler yalin iiretimin faydalar1 hakkinda kesin bir bilgiye sahip degillerdir. Bu

nedenle daha fazla yatirim i¢in yonetimsel agidan goniillii davranmamaktadirlar.

Slomp ve digerleri (2009)’ne gore, yalin iiretimin basarisina bagl olarak pek cok
firma yalin liretim kontrol sistemi uygulamasi konusu ile ilgilenmektedirler. Yalin
iretim kontrol prensipleri {retimin diizgiinlestirilmesini, ¢ekme mekanizmasi
kullanmay1 ve takt siiresinin kontroliinii icermektedir. Bu prensipler genellikle
yiiksek hacimli akis tipi iiretim cevrelerinde uygulanmaktadirlar. Bu tip {iretim
sistemlerinde siparisler sinirlandirilmis sayidaki belirli rotalar {izerinde tek bir
dogrultuda hareket etmektedir. Slomp ve digerleri, yalin iiretimdeki tiretim kontrol
mekanizmasinin  siparige gOre Uretim yapan atdlye tipi firmalarda nasil
uygulanabilecegini arastrmustir. Bir yalmn {iretim kontrol sisteminde iiretim
diizgiinlestirme, sabit WIP, FIFO ve takt siirelerinin nasil birbirine entegre
edilebilecegini gostermislerdir. Yaptiklar1 vaka c¢alismasi, yiliksek cesitlilik/diisiik
hacim igeren bir ortamda dahi yalin iiretim kontrol prensiplerinin basarili bir sekilde
uygulanabilecegini acik¢a ortaya koymaktadir. Yapmis olduklar1 uygulama ile akis
siirelerinde azalma saglanmis, hizmet seviyesinde de artis gdzlenmistir. Zamaninda

teslimat performansinda ise %55°den %80 seviyesine bir artig yasanmaistir.
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Rose ve digerleri (2011), KOBI’lerde uygulanabilecek en iyi yalin uygulamalar
arastirmislardir. Son 20 y1l boyunca, yalin {iretim ve onun uygulamalar1 olan toplam
kalite yonetimi, toplam iiretken bakim gibi iiretim gelistirme alanlarinda pek ¢ok
arastirma yapilmistir. Bu arastirmalar otomotiv, elektronik, plastik gibi ¢ok cesitli
sektorlerde uygulama alani bulmustur. Makaleye gore ise bu durum 21. yiizyildaki en
1yl Uretim sisteminin yalin liretim oldugunu gostermektedir. Rose ve digerleri,
yapmis olduklar1 ¢calismada KOBI’nin tanimlanmas1 ve KOBI’lerin karakteristikleri
iizerine odaklanmislardir. Bunu takiben, yalin uygulamalara genel bir bakis yapilmis
ve bu uygulamalar, KOBI’lerin yetenekleri temel alinarak tartisilmistir. Makalenin
ana amaci ise KOBI’lerde yalm iiretime gecilebilmesi igin uygun olan yalm
uygulamalar1 sunmaktir. KOBI’lerin karakteristikleri ile iliskili olan ve uygun
goriilen 17 adet yalin uygulama oldugu belirlenmistir. Belirlenen bu uygulamalar
“diisiik yatirmmli”, “KOBI’lerde uygulamak i¢in uygun” ve “arastirmacilar tarafindan
tavsiye edilen” olmak iizere 3 kategoriye aywrilmistir. Rose ve digerleri,
makalelerinde, KOBI’lerin karakteristikleri ile uyusacaklarini &ngordiikleri su 17
yalin uygulamaya yer vermislerdir: Hazirlik siiresi diisiirme, Kanban, kii¢iik partiler
ile iiretim, tedarik¢i yonetimi, onleyici bakim, ¢ok fonksiyonlu isciler, tek parca
akisi, gorsel kontrol, kalite ¢emberleri, toplam kalite yOnetimi, egitim, takim

calismasi, liretim diizglinlestirme, stirekli iyilestirme, 5S ve standartlastirma.

Satoglu ve Durmusoglu (2003), Tiirkiye’de faaliyet gdsteren 17 adet orta ve biiylik
Olgekli  kurulusun fabrikalarinda yalin tekniklerin olgunluk diizeylerini
gozlemlemistir. Bu calismada veriler fabrika yetkilileri ile yapilan bir anket yoluyla
saglanmistir. Her bir teknik icin fabrikaya 1 ile 5 arasinda bir puan verilmistir. Her
bilesen i¢in belirlenen puanlardan yola ¢ikilarak incelenen kuruluslarin her teknikteki
olgunluk diizeyleri belirlenmistir. Uretim Yonetimi altinda incelenen konulara
bakildiginda, yalin olgunluk diizeyi en yiiksek olan konu tedarikei iligkileri yonetimi
iken yalin olgunluk diizeyi en diisiik olan konu ag¢ik ara farkla Kanban sistemi
olmustur. Clinkii Tirkiye’deki iiretim firmalarimin itme iiretim kontrol sisteminden
vazgecemedigi gOriilmiistiir. Stratejik  Yonetim altinda incelenen konulara

bakildiginda ise yalin olgunluk diizeylerinin daha dengeli oldugu goriilmiistiir.
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Bonavia ve Marin (2006), Ispanya’daki sermarik tugla endiistrisindeki en tipik yalin
iretim uygulamalarindan bazilarinin kullanim derecelerini hesaplamak ve fabrika
biiytikligi ile iligkilerini incelemek amaciyla bir ¢alisma yapmistir. Bu calisma
belirli bir lokasyon Ozelinde yapilmig gibi goriinse de genel ¢ikarimlarda
bulunmaktadir. Belirlenen sektordeki firmalarm pek ¢ofunun siparige gore liretim
yapan firmalar oldugu aktarimistir. Yapilan c¢alisma kapsaminda, bazi yalin
tekniklerin uygulamalarinda giicliikler yasandigi tespit edilmistir. Bunlar grup
teknolojisi, Kanban, hazirlik siirelerinin disiiriilmesi, ¢ok fonksiyonlu isc¢ilerin
yetistirilmesi ve gorsel fabrika olarak belirlenmistir. Baz1 yalin tekniklerin ise daha
genis bir ¢evrede kullanildig1 goriilmiistiir. Bunlar da; islemlerin standartlastirilmasi,
toplam {iiretken bakim ve kalite kontroldiir. Ayrica makalede bu tekniklerin

kullanimlarinin fabrikanin biiyiikliigtine de bagli oldugu belirtilmektedir.

Bamber ve Dale (2000), havacilik sektoriinde faaliyet gosteren ve geleneksel iiretim
yapan bir organizasyon i¢in yalin iiretim metotlarinin uygulanmasimi ele alan bir
calisma yapmiglardir. Yapilan calismada uygulama yeri olarak secilen firma siparise
gore Uretim yapan bir firmadir. Bamber ve Dale, yalin liretim uygulamasi konusunda
iki temel engelle karsilasmistir. Bunlar is¢i egitimlerinin yetersizligi ve yedekleme
programidir. Calisma kapsaminda bazi yalin {iretim metotlarinin da, motor iiretim
cevrelerinde etkili olmayacagi goriisiine varilmistir. Bunun nedeni ise miisteri
taleplerinin karakteristigi ve sirketteki baskin roliidiir. Buna ek olarak ¢aliymaya gore
hem yOnetim hem de isciler geleneksel liretimden yalin iiretime gegisi saglamanin
olduk¢a zor oldugunu diistinmektedirler. Calismada c¢esitli teknikler acisindan olaya
yaklagilmig, Ozellikle Kanban konusunda siparise gore iiretim yapiyor olmanin

getirisi olarak ek bir zorlanma ile karsilasacagindan bahsedilmistir.

Lee (1997), Kore’deki kiiciik iiretim tesislerinde JIT uygulamalari {izerine bir
calisma yapmustir. Lee’ye gore Kore endiistrisinde yalin liretim sistemine oldukg¢a
bliylik bir ilgi vardir. Daha Once yapilan c¢alismalarda da Kore’deki cesitli
endiistrilerde JIT tekniklerinin uygulanabilirlikleri goriilmiistiir. Buna karsin ¢ok az
arastrmact JIT uygulamalarmin Kore’deki kiiclik 0lcekli firmalara adapte
edilebilirligi lizerine calismistir. Lee’ye gore kiigiik firmalar ile biiyiik firmalar

arasinda yonetim sekli, iiretim siirecleri, mevcut sermaye, satin alma uygulamalari,
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stok sistemleri ve pazarlik giicii gibi konularda biiyiik farkliliklar mevcuttur. Lee
makalesini bu konu dogrultusunda yonlendirmis ve kiiclik captaki firmalarda yalin
iiretim uygulamasina engel olan bazi durumlar ile karsilasmistir. En 6nemli engeller
olarak ise tedarik¢ilere karsit mevcut olan pazarlik giicii ve sermaye yetersizligi

olarak belirlenmistir.

Richard ve digerleri (1999), ABD’deki kiiciik ve biiyiik 6lgekli iireticiler arasinda,
yalin iiretim uygulamasi konusundaki farkliliklar1 arastirmistir. Calismada firmalar
JIT kavramini olusturan 10 adet yonetim uygulamasi agisindan bir degerlendirmeye
tabi tutulmustur. Calismanin sonucu olarak, bu 10 adet JIT yonetim uygulamasinin
firmalarda uygulanabilmesinin firmalarin biiyiikliiklerine bagli olarak degiskenlik

gosterdigi tespit edilmistir.

Zhu ve Meredith (1995), JIT uygulamasindaki kritik elemanlar1 tanimlamak i¢in bir
anket calismasi yapmislardir. Calisma kapsaminda 24 konu ele alinmis ve bu 24
konu arastrrma yonteminin tipine gore 3 farkli yol ile degerlendirilmistir. Yapilan
anket, vaka ¢aligmalar1 ve tartismalar g6z Oniine alimarak yapilan degerlendirmede
JIT uygulamalarinda ki en kritik ilk 3 eleman; kalite ¢gemberleri, hazirlik siirelerinin

disiiriilmesi ve ¢apraz egitimli is¢iler olarak belirlenmistir.

Gupta ve Brennan (1995), yaklasik 150 g¢alisana sahip kiigiik bir firmada JIT
metodolojisinin uygulanmas1 konusunda bir ¢alisma yapmustir. Ikili ilk olarak
yapmis olduklar1 analizler ile iiretim siireclerinde var olan c¢esitli problemleri
tanimlamistir. Sirketin uygulama Oncesi ve uygulama sonrasi sartlar1 detayli bir
sekilde ortaya konmustur. Siireclerin yeniden tasarlanmasi ile malzeme akisina hiz
kazandirilmis, gereksiz elde tutma islemleri azaltilmistir. Malzemenin hammaddeden
son Uriine kadar olan diizgiin akis1 saglanarak JIT felsefesinin diger tekniklerinin
uygulanabilmesine de 6n ayak olunmustur. Bu ¢alismaya gore kiictlik sirketlerde JIT

uygulamasinin yapilabilmesi bir 6lciide siirekli akisin saglanmasina baglidir.

Inman ve Mehra (1990), kiiclik firmalarin da biiyiik firmalar kadar JIT uygulamaya
uygun oldugunu gostermek i¢in 100’den fazla bliyiik ve kiiciik 6lgekli firma ile bir
calisma yapmistir. Yapilan anketlerin sonucuna gore JIT uygulamasi icin kritik olan

tim elemanlarn hem kiiciik hem de biiyiik firmalarda esit sekilde var oldugu
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gorilmiistiir. Tek farklilik, uygulamaya yardimci olmak i¢in digsaridan danigman
kullanim1 ve tedarik¢i parti biiyiikliiklerindeki azalmadir. Ayrica kii¢lik firmalarda
JIT uygulamanin, stoklar1 azalttig1 ve stok devir oranini1 yiikselttigi tespit edilmistir.
Ayrica Inman ve Mehra, kiiciik firmalarda JIT uygulamanm biiyiik firmalarda JIT

uygulamaktan ¢ok daha fazla avantaj saglayabilecegini soylemistir.

Golicic ve Medland (2007), ABD’deki kiigiik bir firmadaki yalin tiretim uygulamasi
iizerinde tedarik zinciri lyelerinin etkisini deneysel olarak ag¢iga ¢ikarmistir.
Sonuglar gostermektedir ki, kiiciik firmalar tedarikcilerinin ve miisterilerinin
tutumlarindaki degismeler konusunda herhangi bir etkiye sahip degilse, bu

firmalardaki yalin uygulamalarin basarisi1 da siirli olacaktur.

Jing (2004) bir benzetim deneyi yapmistir. Bu deneyin amaci, atolye tipi liretim
yapan cevrelerde ¢ekme sistemi ile performans gelistirmeyi saglamak i¢cin JIT
uygulamalarini koordine etmeye yonelik planlar1 incelemektir. JIT uygulamalarinin 4
temel bileseni; hiicresel iiretim, {ist liste gelen operasyonlar, hazirlik/islem siiresi
degiskenligini azaltma ve hazirlik siirelerini azaltmaktir. Deney sonuglari, hiicresel
iretim ve hazirhk siirelerinin azaltilmasi konusunda isbirligi dnermektedir ve bu

konulara 6ncelik verilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Kabadurmus ve Durmusoglu (2005) makalesinde, kanban cesitlerinin ortalama
hazirlik stiresikullanim alanlar1 arasindaki mesafe, triin cesitliligi ve talep
degiskenligi gibi faktorlerle olan iliskileriincelenmistir. Kanban sisteminin talep
degiskenligi diisiik/orta seviyedeki ortamlarda uygulanabilirligiyiiksek iken, siparige
gore {lretim sistemlerinde (talep degiskenligi ve {riin g¢esitliligi  yiiksek
olandurumlarda) uygun bir yontem olmadig1 goriilmiistiir. Bu karakteristik ozellikle
uyan tek kanban c¢esidinin melez bir sistem olan POLCA olmasi dikkat cekici bir
noktadir. Bu nedenle siparis (atdlye) tipi iiretimyapan g¢evrelerde kanban metodu

yerine POLCA metodunun daha uygulanabilir olacagi dngoriisiine varilmistir.

Suri (2002), QRM (Quick Response Manufacturing - Hizli Tepkisel Uretim) ile ilgili
temel acgiklamalar yaptig1 ¢aligmasinda POLCA ile ilgili temel bilgileri ortaya
koymustur. POLCA'nin QRM metodundaki Kanban mekanizmasina alternatif bir

iretim kontrol mekanizmasi oldugu belirtilmis ve Kanban'dan farkliliklar:
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aciklanmistir. POLCA'nin temelini anlamak i¢in QRM stratejisinin en efektif oldugu
alanlara bakmak gerektigini sOyleyen Suri, bu alanlari; "kiiclik partiler ile ¢ok
ozellestirilmis Uriinler Uireten firmalar" ve "her iirlin i¢in yeni tasarim gerektirmeyen
ama ¢ok cesitli iirlin iireten firmalar" olarak ikiye ayirmistir. POLCA'nin bu alanlarda
uygulanmasmin faydali olacagini 6ne sitiren Suri, POLCA uygulamasimin hiicre
ciftleri arasinda bilgi iletisimini saglayarak malzeme kontroliinii saglayabilecegini
bunu da POLCA Kkartlar1 yardimi ile yapabilecegini bildirmistir. Calismanin sonunda
Suri, CFP adl bir sirkette POLCA uygulamasimin teorik olarak gosterimini yapmus,
POLCA kartlarinin nasil bir islev saglayacagindan bahsetmistir.

Riezebos (2008), POLCA'nin siparise gore iiretim yapan firmalar i¢in tasarlanmis bir
malzeme kontrol sistemi oldugunu belirtmis ve POLCA sisteminin nasil tasarlanmasi
gerektigi konusunda ¢esitli diizenlemeler ortaya koymustur. Siparise gore lretim
yapan sistemlerin yiiksek cesitlilikte Uriin iretmekte oldugu ve diisiik temin
stirelerini karsilamak zorunda olduguna deginilmistir. Firma i¢in uygun bir POLCA
sisteminin tasarlanmasmin, hem dUretim zamaninn hem de temin siiresinin
ortalamalarinda bir diisiis saglayacagi oOnceki ¢alismalara dayanilarak ortaya
konulmus ve wuygulamada POLCA kartlarmin nasil kullanilacagi iizerine
odaklanilmistir. Ozellikle rotalama mekanizmasinin POLCA sistem tasarimmda ne
kadar etkili bir ara¢ oldugu gosterilmis ve bir ornek lizerinde nasil uygulanacagi
acikca gosterilmistir. Bir POLCA kartmin, sistemde yer alan iki birim arasinda
etkilesim sagladigi ve ilgili siparigin iki islemi boyunca beraberinde tasmacagi
belirtilmistir. Ornegin A, B, C ve D birimlerinden sirayla gececek bir siparis icin A
biriminde AB kart1 eklenecektir. B birimine geldiginde AB kart1 siparisin tlizerinde
kalacak, ayrica BC kart1 eklenecektir. Ayni siparis C birimine gegtiginde AB kart1 A
birimine gecerek yeni bir siparisin sisteme girmesine yetki verecektir. Bu ¢alismada

POLCA'nn bir yetkilendirme araci oldugu acik¢a ortaya konulmustur.

Fernandes ve Filho (2011) ise yaptiklar1 ¢alismada tiretim kontrol sistemleri lizerinde
bir literatiir arastrmasi gergeklestirmislerdir. 4 farkli kategoride siniflandirma
yaptiklar1 bu calismada POLCA iiretim kontrol sistemini hibrit sistemler arasinda
gostermisler ve POLCA sisteminin Suri tarafindan 1998 yilinda ortaya atilan, QRM

ilkelerinden hareketle tasarlanan bir sistem oldugu belirtilmistir. POLCA'nin,
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POLCA Kkartlar1 olarak bilinen {iiretim kontrol kartlar1 ve yetkilendirme kavraminin
birlesmesinden olusan bir mekanzima oldugu agiklanmistir. Bu alanda yapilan
calismalara da vurgu yapilarak, POLCA'nin yiiksek ¢esitli ya da ozellestirilmis
iirlinler tiretmek i¢in uygun bir kontrol ve yetkilendirme sistemi oldugu acik¢a ortaya

konmustur.

4.1. Literatiir Arastirmasi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Literatiirii olusturan makalelerin biiyiik ¢ogunlugu siparige gore lretim yapan
cevrelerde ve KOBI’lerde yalin iiretimin uygulanabilirligi iizerinedir. Siparise gdre
iiretim yapan sistemler genellikle KOBI smnifina girdikleri i¢in, bu anahtar sozciikle
yapilan arastirmalar da, yapilan literatiir ¢alismasinda yer almistir. Incelenen
makalelerin biiyiik cogunlugunda ayni seyden s6z edilmektedir. Yalin {iretim {izerine
pek cok makale yaymlanmasina karsin bu konuda yapilan ¢aligmalarin pek ¢ogu,
talebin diizenli ve tekrarli oldugu, iiriin ¢esitliliginin ¢ok yiiksek olmadigi ¢evrelerde
gerceklesmistir. Bu 6zellikler genellikle biiyiik 6lcekli firmalarin 6zellikleri oldugu
icin yalin tretim calismalarimin da genellikle biiyiik 6lgekli firmalarda yapildigmi
sdylemek yanlis olmayacaktir. Incelenen makaleler, ortak &zellik bakimmdan bu
duruma tam ters karakterde olan, yliksek iiriin ¢esitliligi ve talep diizensizligi sartlar1
altinda 15 yapan c¢evrelerde yaln {retimin uygulanip uygulanamayacagini

sorgulamaktadir.

Yalm iiretimin tekniklerinin neredeyse tamaminin, biiyiik firmalarda uygulandig: gibi
kii¢iik firmalarda da uygulanabilecegi goriisiine varilmistir. Buna karsin genel kant,
firma  biiyiikliigiine gore yalin dretim tekniklerinin ve  metotlarinin
uygulanabilirlikleri degisiklik gostermektedir. Atdlye tipi denilen siparise gore
iretim yapan kiiclik liretim tesislerine yalin iiretim uygulamalar1 adapte edilirken
cesitli zorluklarla ve engellerle karsilasmak olagan bir durumdur. Bu tarz firmalarda
sermayenin biiylik firmalara nazaran ¢ok daha diisiik olmasi, bircok makaleye gore
yalin liretim uygulamalarina gec¢is konusunda bu olg¢ekteki firmalarin en biiytlik
handikaplarindan biri olarak goériilmektedir. Ayni1 zamanda tedarikci iligkilerinde
biiyiik firmalar kadar gii¢ sahibi olunamamasi da kiiciik firmalarin yahn iiretim

uygulamalarma geciste yasadigi en onemli problemlerden biridir. Biiylik firmalar
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tedarik¢ilerini gerekirse sadece kendileri i¢in ¢alistirabilirler. Boylece biiyiik firmalar
tedarikcileri {lizerinde s6z sahibi olabilir; onlarin da yalinlagmasina destek olarak
kendi yalinlik diizeylerini iist seviyeye ¢ekebilirler. Kiiclik firmalar ise tedarikgileri
ile yasadiklar1 problemleri asma konusunda daha sanssizdir. Bu tarz firmalarda
tedarikciden kaynakli hammadde sikintis1 da siklikla yasanmaktadir. Bu da yalin
iretimin en Oonemli prensiplerinden biri olan siirekli akisin saglanmasi konusunda
kiigiik firmalara biiyiik bir dezavantaj getirmektedir. Is¢i egitimlerinin yetersizligi de

bir diger 6nemli sorun olarak gdze ¢arpmaktadir.

Bu olumsuz durumlara karsin siparige gore iiretim yapan firmalarin da yalin tiretimi
uygulama noktasinda biiyiik firmalara gore cesitli avantajlart mevcuttur. Bunlardan
en onemlisi calisan sayismin az olmasidir. Sistemde bulunan calisan sayismin az
olmasi, firmadaki kiiltiirel degisim i¢in gosterilecek olan direncin daha az olmasini
da beraberinde getirecektir. Ayrica bu tarz kiiciik firmalar genellikle aile sirketi
hiiviyetinde oldugu icin, yalinlasma gibi radikal kararlarin alinabilmesi ve tiim

sisteme uygulanabilmesi daha kolay ve daha kisa siirede gerceklesebilecektir.
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5. URETIM KONTROL MEKANIiZMASI ALTERNATIFLERI

5.1.Hizh Tepkisel Uretim (QRM) ve POLCA

POLCA (Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization), yalin {iretim
sisteminin liretim kontroliinde kullanmis oldugu kanban sistemine alternatif olarak
Rajan Suri tarafindan temelleri atilmig bir tiretim kontrol mekanizmasidir. POLCA’y1
anlatmadan once Rajan Suri’nin ortaya atmis oldugu QRM (Quick Response
Manufacturing-Hizli Tepkisel Uretim) teriminin temellerini agiklamakta yarar vardir.
Yalin iiretim, felsefe olarak kaliteyi arttirmak ve maliyetleri diisiirmek ig¢in
organizasyondaki katma degersiz isleri yok etme iizerine odaklanirken; QRM ise
kaliteyi arttrmak, maliyetleri diisiirmek ve katma degersiz isleri yok etmek icin

operasyonlarin ¢evrim siirelerini diisiirmek {izerine odaklanmaktadir.

QRM, tamamiyla yenilik¢i ve diger iretim sistemlerini géz ardi etmemizi
gerektirecek bir iiretim sistemi degildir. QRM programu diger fikirlerin iizerine insa
edilmis yeni bir basamak degil, siirekli basariy1 saglayabilmek adina kullanilabilecek

daha genis bir basamaktir. (Krishnamurthy ve Suri, 2009)

Yalin tretim uygulanabilmesi i¢in yiiksek hacimli iiriin ve sabit bir talep
gerekmektedir. QRM’de ise tek bir tip liriin olabilecegi gibi Atdlye Tipi iiretim
sistemlerinde de rahathikla kullanilabilmektedir. Yalmn iiretim de tretim kontrol
mekanizmas1 olarak Kanban kullanilirken, bu mekanizma QRM’e tam anlam ile
uymamaktadir. Bunun icin QRM sisteminde yeni bir alternatif mekanizma
onerilmektedir. Bu da POLCA’dir. Bir 6nceki boliimde Kanban ¢esitleri anlatilirken
gordiigiimiiz lizere POLCA, Kanban g¢esitleri arasinda iiriin ¢esitliligi ve talep
degiskenliginin yiiksek oldugu yerlerde kullanilabilecek tek Kanban sistemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Calismada da Siparise Gore Uretim sistemleri incelendigi i¢in

POLCA sistemi bu iiretim tipinin karakteristiklerine uygun goriinmektedir.
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5.1.1. POLCA sistem tasarimi

POLCA, c¢iktt zamanm kontroliinii gelistirme goOrevine sahip yOneticilerin,
planlamacilarin ve ¢alisanlarm islerini kolaylastirmak i¢in ¢esitli araglar ve metotlar
kullanir. Literatiirdeki POLCA c¢alismalarma bakilirsa, rotalama metodunun en sik

kullanilan metot oldugu goriilmektedir.

POLCA malzeme kontrol sistemi malzeme akis kontroliinii liriine 6zel degil rotaya
ozel saglamaktadir. Uriine 6zel kontrol Kanban 6rneginde ve ¢ift konteynir cekme
sistemlerinde saglanmaktadir. Bu gibi sistemlerde, 6zel bir bilesen ya da stok
saklama birimi i¢in bir stok pozisyonunun dolumunda sinyale ihtiya¢ duyulur. Bu
gibi sistemler, siparis i¢in iretim yapan firmalarda etkili olmazlar. Bunun temel
sebebi bu tip firmalarda genellikle iiriin ¢esitliliginin stok i¢in iiretim yapan firmalara
gore daha fazla olmasi, ayn1 zamanda bu friinlere talep sikliginin ise daha diisiik

olmasidir.

Uriine 6zel kontrol i¢in bir alternatif de iiriin-anonim kontroldiir. Bu kategoride
CONWIP ve Generik Kanban gibi birka¢ sistem gelistirilmistir. Uriin-anonim
kontrolii ise malzeme kontrol sisteminin sadece yeni bir siparisi atolyeye birakirken

(lirtin tipinden bagimsiz) sinyale ihtiya¢ duymasi fikrine dayanmaktadir.

POLCA, rotaya 6zel malzeme akis kontroliinii tanitarak bu tip sinyalleri daha da
ayrmtilandirmistir. Rotaya 6zel kontrol, {irlin-anonim kontroliin 6zel bir tiriidiir.
Ancak aralarinda 6nemli bir fark vardir. Atdlyede bir siparisin brrakilmasi ya da
ilerlemesi hakkinda karar verilirken, siparisin kalan rotalamas: iizerindeki 6nemli

bilgi dikkate alinir.

POLCA da rotaya &zel kontrolii uygulamak igin tek bir yol yoktur. Iki temel mesele

s0z konusu olmustur:

a. Gorsel sinyal tasarimi

b. Kontrol dongiileri tasarimi
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Gorsel sinyal i¢in Suri (1998) asagidaki bilgilerin saglanmasini dnermistir:

- Baslangig hiicresi (nden)
- Hedef hiicresi (ne)

- Kart tanimlayicilar1 (firma adi, kartin seri numarasi vb.)

Sinyal, tipki Kanban gibi bir kart araciligiyla saglanir. Kartin sol tarafinda baslangig
hiicresinden bilgiler listelenirken, kartin sag tarafinda hedef hiicresine ait bilgiler

listelenir.

Pieffer ve Riezabos (2006), bu kartlardaki gorselligi arttrmak adina hiicreleri
tanimlamak i¢in renk kodlamasi kullanilmasi gerektigini onermislerdir. Eger tiim
hiicreler ayr1 renk olursa, her kart iki farkli renkten olusacaktir. Boylelikle herhangi
bir hiicrede ki ¢alisanlar kart akis yoniinii kolaylikla belirleyebileceklerdir.

Daha sonra, Vandaele tarafindan elektronik sinyal kullanimini 6nerilmistir; bunun en
biiyiik sebebi de kendi vaka calismasindaki atolye yerlesimidir. Elektronik sinyaller
is istasyonlarindaki ekranlar {izerinde yer almaktadir ve operator sistemindeki
siparigler i¢in bu sinyalleri ekleyip ¢ikarabilmektedir. Elektronik sinyallerin temel
avantaji, bir siparisten sinyal c¢ikarildigi zaman gorsel sinyalin ulastirilmasindan
kaynaklanan bilgi gecikmesine izin vermemesidir. Bir diger avantaji ise kartlar
eklenip c¢ikarilirken olusabilecek hasarlanma ve kaybolma gibi durumlarin Oniine
gecilmis olmasidir. Temel dezavantaji ise malzeme ve bilgi akisi arasindaki
baglantinin kaybolmasidir. Bu da isciler tarafindan sisteme duyulan giiveni

azaltabilir.

X Sirketi PO

D1

Baslangig Hiicresi :
Hedef Hiicresi:
Kart Seri No:

Sekil 5.1: Ornek bir POLCA kartu.
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Ikinci nemli konu ise kontrol dongiileridir. A, B ve C seklinde ii¢ hiicreden olusan

bir sistem ele alalim.

.-;-J

FOLGA

tPOLGA., === (Hc) .

Sekil 5.2: Ornek bir POLCA sistemi (Riezbos, 2009).

Her hiicrenin bir i¢ kuyrugu vardir. Hiicrenin kapasitesi uygun hale gelene kadar bu
kuyruktaki islerin baslamasina izin verilmez. Ortalama hiicre ¢iktt zamani 1/p;’dir.
Buradaki “i” hiicreleri sembolize eder. Isler ise bu hiicreleri belirli varis oranlarinda
(talep oranlarinda) ziyaret ederler. Bu oran da X ile gdsterilir. ilk olarak, bir sonraki
hiicrede islemin baslamasima yetki veren bir sinyal olmasi ic¢in ilk ise uygun bir
POLCA eklenmesine ihtiya¢c duyulur. Bu POLCA isin rotasmna bagli olarak
eklenmelidir. Ornegimizdeki ilk POLCA A ve B rotasindaki ilk iki hiicre arasinda
dongii yapar. POLCAsp kuyrugunda uygun olan hi¢cbir POLCA yoksa is Qap
kuyrugunda beklemeye baslar. Kisa bir siire sonra her iki kuyrukta da uygun olan
birer eleman oldugunda POLCA ise eklenecek ve A hiicresinin i¢ kuyruguna
ilerleyecektir. A hiicresindeki islem tamamlandiktan sonra hem is hem de POLCA4p,
B hiicresine ilerler. Ancak onlarin B hiicresinin i¢ kuyruguna girmesine izin
verilmeden 6nce mevcut ise ilk olarak yeni bir POLCA eklenir. Bu POLCA, B
hiicresi ile rotadaki bir sonraki hiicre arasinda saglanan yeni kontrol dongiisiidiir. Bu
ornekte B hiicresinden sonra rotaya gore C hiicresi vardir. Bu nedenle eklenmesi
gereken yeni kart, POLCAgc’dir. POLCAgc’de uygun kart yoksa POLCAap’l 1§
Qgc kuyrugunda bekleyecektir. Uygun kart geldigi zaman o da ise eklenecek ve is
iizerindeki iki adet POLCA ile islem gérmek icin ilerleyecektir. B hiicresindeki is de
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tamamlandiktan sonra POLCA g ¢ikarilir ve baslangi¢ hiicresine geri doner. Is ise C

hiicresine ilerler. Burada da A ve B hiicreleri arasinda gerceklesen dongii gerceklesir.

Bu yOontemin mantig1 eger B hiicresinde bir kesinti ya da ariza yasanirsa higbir
POLCAAp A hiicresine geri donmeyecek ve A’da tamamlanip B’de islem gormesi
gereken higbir yeni igin baslamasina yetki verilmeyecektir. Eger B hiicresi darbogaz
ise, muhtemelen POLCAp’lerin pek ¢ogu Qpc’de bekleyecektir. Yani darbogaz

hiicrenin i¢ kuyrugu uzun olacaktir.

5.1.2. POLCA ve kanban

POLCA Kkartlar1 dedigimiz iiretim kontrol kartlari, hiicreler arasindaki malzeme
hareketlerinin iletisimini saglar ve kontrol eder. Bu durum Kanban ile benzerlik
gosterirken bazi dnemli farkliliklar1 da vardir. Ik olarak kartlar sadece hiicreler
arasindaki  hareketi kontrol etmek i¢in kullanilirlar; hiicrelerin ig¢lerinde
kullanilmazlar. Bir hiicre i¢indeki is merkezlerinin arasindaki malzeme kontrolii i¢in
hiicreler gesitli yontemler kullanmakta 6zgiirdiir. Ikinci olarak POLCA Kartlart iiriine
0zgii olmak yerine, hiicre ciftlerine atanirlar. Ornegin P1-F2-A4-S1 seklinde
hiicrelerin oldugunu var sayarsak verilen bir siparis P1/F2 — F2/A4 — A4/S1 ciftleri
ile POLCA kart dongiisii lizerinden islem gorecektir. POLCA’nin Kanban’dan
ticlincii farki ise her hiicre ¢ifti igin POLCA kartlar1 her iki hiicre arasindaki seyahat
boyunca isin tizerinde kalir. Uygulama alanma gore karsilastiracak olursak, klasik
kanbanlar talebin dengeli ve diizenli oldugu cevrelerde uygulanmaya miisaitken,
POLCA yontemi siparis (atolye) tipi iretim sistemleri i¢in daha uygun bir
alternatiftir. POLCA yOntemi atdlye tipi yerlesimi (hiicresel iiretimi) de

desteklemektedir.

5.2.Kisitlar Teorisi ve DBR

Drum-Buffer-Rope (DBR) metodu su an pek c¢ok organizasyona uygulanabilen,
atolye tipi iiretim yapan firmalarda daha iyi ¢izelgeleme ve karar vermeyi saglayan
bir metottur. DBR metodu 1980’lerin ortalarinda Eliyahu tarafindan ortaya atilan
kisitlar teorisine dayanmaktadir. Kisitlar teorisi, sistemin kisitlarma odaklanir.

Kisitlarin isletilmesi saglanir ve sistemin geri kalan elemanlarinin {izerinde bu
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kisitlarin etkilerine odaklanir. Sistemlerin icerisinde bir takim kisitlar her zaman var
olur; bunlar zaman ve kapasite kisitlar1 olabilir. Bir kisit yok edildiginde bir baska
kisit ele alinir ve siirekli 1yilestirme siireci saglanmis olur. Kisitlar teorisinin {i¢ temel
bileseni vardir. Bunlar lojistik, performans Ol¢iimii ve mantiksal diisiinme
bilesenleridir. DBR ve tampon yonetimi ise bu bilesenlerden lojistik bileseninin alt

bashigidir. (Demirel, 2007)

5.2.1. DBR metodu ve tampon yonetimi

Kisitlar teorisinin iiretim sistemlerine uygulanmis haline “senkronize iiretim”
denmektedir. Bu sistem, iiretim siire¢lerinin bir arada ve uyum igerisinde ¢aligmasi
esasina dayanmaktadir. Sistemin amaci, bagimli parcalarin akis hizlarin1 darbogazl
kaynakta ki liretim hizina uyacak sekilde senkronize eden programlar hazirlamaktir.
Senkronize {retim sistemlerinde DBR mekanizmasi, bu sistemlerin atdlye
diizeyindeki iiretim kontrol mekanizmasi olarak kabul edilmektedir. (Demirel, 2007)

Genellikle siparise gore liretim yapan (atdlye tipi) firmalar da darbogaz kaynaklarin
varligi ve iiretimi ciddi manada kisitlamasi; ayrica stoksuz calismanin c¢esitli
sebeplerden olduk¢a zor olmasi, bizleri bu tip bir tiretim kontrol mekanizmasmni

incelemeye itmistir.

DBR’nin amacina kisaca siparislerle tliriin akisii uyumlu hale getirmektir diyebiliriz.
DBR’ye gore iiretim sistemlerinin tamaminda, Uiriiniin sistemdeki ilerleyisini kontrol
etmek i¢in bazi kontrol noktalara ihtiyag vardir. Eger sistemde bir darbogaz varsa
bu darbogaz en iyi kontrol noktasidir. Buna da Drum denir. Bu kaynak sistemin
hizin1 belirleyen kaynaktir. Bir nevi sistem {izerinde trompet vurusu yapmaktadir.
Sayet sistemde darbogaz yoksa en iyi kontrol yeri kapasite kisith kaynak yeri
(CCR)’dir. Bu yerler dikkatli planlanmazsa darbogaza doniigebilirler. Eger sistemde
her iki tip kaynak da yoksa kontrol noktas1 herhangi bir yer secilebilir.

m(davul-darbogaz)

—*A—> B—> C—> D—> E— F — G — Pazar
Zaman tamponu(buffer)

Tletisim-ip(rope)

Sekil 5.3: Ornek bir DBR sistemi (Demirel, 2007).
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Bu 6rnekte D kaynagi darbogaz olsun. Eger kontrol edilmez ise dniinde birgok yar1
mamul stogu birikecektir. Bu darbogaz kaynakla ilgili yapilmasi gereken bazi seyler

vardir.

e Darbogaz kaynagin Oniinde kaynagin siirekli caligmasmi saglamak icin
Buffer (Tampon) olusturulabilir. Boylelikle darbogaz olan kaynaktan

onceki yerlerde sikint1 olursa bu kaynakta tiretim kesilmemis olur.

e Yapilabilecek bir diger sey ise A kaynaginin D kaynaginin iiretebilecegi
kadar iiretmesini saglamak olabilir. Bu sekilde stoklarin birikmesi

Onlenmektedir.

Tamponlar zaman ve stok tamponlar1 olarak iki cesit olabilmektedir. Karmasik
DBR’lerde her iki tipten tampon da sisteme entegre edilebilir. Zaman tamponlar1 da
kendi icinde “koruyucu tamponlar” ve “nakledici tamponlar” olarak ikiye ayrilir.
Koruyucu tamponlar, iiretim hattinin basi ile sistem kisit1 arasinda iken nakledici

tamponlar, liretim hattinin sonu ile sistem kisit1 arasindadr.

DBR yaklagiminda zaman tamponunu dikkate almak ¢ok dnemlidir. Ciinkii zaman
tamponlar1 atdlye tipi iiretimde temin siiresi hesaplanirken 6zellikle tanimlanan bir

yerdir. (Rajamramasamy ve dig, 2010)

Pi=2({@+S)+Tp

Py:: Planlanan teslim tarihi
p: Islem siiresi
St: Hazirlik zaman

Ty: Zaman tamponu

Sistemdeki tiim kaynaklarin eszamanliligini korumak i¢in kritik kontrol noktalar1
arasindaki iletisimi saglamaya ise Rope (Ip) denir. Ipin en 6nemli islevi, davul
programini desteklemek icin sistemin i¢ine dogru zamanda dogru malzemeleri

yerlestirmektir.
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Eger “davul” darbogazli bir kaynak degil de CCR ise sistemin iki farkli yerinde stok

olusturmaya ihtiya¢ olabilir. Bir tampon CCR’nin Oniine, diger tampon da mamul

stoku olarak sistemin en sonun konulacaktir.

Montaj

Sekil 5.4: Ornek bir DBR uygulamasi (6ncesi) (Rajamramasamy ve dig, 2010).

Sekildeki sistemde is merkezlerinin kapasiteleri su sekildedir:

P = 550 birim/hafta

Q =500 birim/hafta

R =350 birim/hafta (CCR)
S = 550 birim/hafta

T =500 birim/hafta

U =450 birim/hafta

Montaj = 400 birim/hafta

Sistemin CCR’si R kaynagidir ve sisteme 2 adet zaman tamponu asagidaki sekilde

gosterildigi gibi konulmustur. Sonug olarak ise sistemden 350 parca ¢ikmaktadir.

Burada zaman tamponlarmin ve iplerin amaci bu 350 parca ¢iktisin1 kesin olarak

saglamak, sistemin diger kaynaklarindan dolay1 daha az ¢ikt1 almay1 engellemektir.
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Zaman
Tamponu

..' Zaman
.y ] Tamponu
(]

Sekil 5.5: Ornek bir DBR uygulamasi (sonrasi) (Rajamramasamy ve dig, 2010).

5.2.2. DBR ve kanban

Uretim kontrol mekanizmas1 olarak DBR ile Kanban metotlarmi karsilastiracak
olursak arada belirgin farkliliklarm oldugunu gozlemlemek olduk¢a olagandir.
Oncelikle yalin {iretim ve kanban metodu bir ¢ekme sistemidir. Kisitlar teorisinin
gelistirmis oldugu DBR metodu ise kisit oncesinde itme, kisit sonrasinda ¢ekme
sistemidir. Eger ki sistemin kisit1 pazardan kaynaklanan bir kisit ise tamamen ¢ekme
sistemi olarak caligmaktadir. Ayrica DBR, kanban sistemine gore daha esnektir ve
degisikliklere daha kolay adapte olabilmektedir. Bu da kanban yontemine gore
siparis (atolye) tipi calisan sistemlerde daha uygulanabilir bir yapida oldugunu

gostermektedir.

Stoklara bakis agisindan bakarsak da iki metot arasinda farkliliklar mevcuttur.
Kanban’da sifir stok hedeflenmektedir. Kisitlar teorisi ve DBR metodu da stokla
calismay1r sevmez. Ancak bu metot, program dis1 calismama ve ariza siirelerini
minimum seviyeye ¢ekmek icin kisitin Oniine giivenlik tamponu koymay1 Onerir.
Bundan dolayi, DBR metodu daha yiiksek kisit kullanimi ve daha biiytik nakit girdi-
siire¢ seviyesine neden olmaktadir. Ancak darbogaz yok ise, Kanban’da oldugu gibi

sifir seviyesine yakin stokla ¢aligmak desteklenen durumdur.

Darbogaz kaynakta kapasiteyi optimize etmek i¢in ve darbogaz olmayan kaynaklarin
c¢iktilarmi kontrol etmek icin DBR olarak bilinen bu iiglii sistem uygulanmalidir. Bu

yaklagim yoneticilere, gereksiz stok artisi olmadan darbogaz kaynagin kapasitesine
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bagli olarak sistemin tamammin etkinliginin optimize edilmesine olanak

saglamaktadir.
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6. SIPARISE GORE URETIM YAPAN BiR FiRMADA POLCA
UYGULAMASI

Uygulama i¢in segilen firma Istanbul’da bulunan bir hidrolik valf iireticisidir. Bu
firma tretimini siparise gore liretim bi¢ciminde gerceklestirmektedir ve biiytikliik
olarak KOBI smifina girmektedir. Firma iiretim kontrolii olarak geleneksel itme
kontrol yaklasimmi benimsemistir. Aile sirketi olarak degerlendirilebilecek bu
firmada, firma sahipleri tarafindan yalin iiretim felsefesine karsi bir ilgi olusmus ve
bu durum kendi sistemlerinde yalin {iretim tekniklerinin ne derece uygulanabilecegi

problemini ortaya ¢ikarmistir.

Yalin iiretim konusunda bu giine kadar yapilmis olan ¢aligmalar incelendiginde daha
cok kitlesel iiretim gerceklestirilen firmalarda, talebin dengeli ve diizenli oldugu
sistemlerde uygulandig1r gozlemlenmistir. Mevcut sistemin farkli diriin tiplerini
degisken talepler dogrultusunda {irettigi disiiniildiigiinde nasil bir uygulama

yapilabilecegi arastirma konusu olmustur.

Bu bolimde oOncelikle mevcut iiretim sisteminin 6zellikleri, tretilen iiriinler ve
iretim siirecleri hakkinda bilgiler verilecektir. Daha sonra mevcut liretim sistemi
belli varsayimlar altinda Arena 11.0 programi iizerinde modellenerek bir benzetim
calismas1 yapilacak ve yapilan ¢aligma sonucunda sistemin mevcut durumu analiz
edilecektir. Bu benzetim calismasinin ardindan firmada mevcut olan item {iretim
kontrol sistemine alternatif olarak sunulan POLCA {iretim kontrol tekniginin firmaya
uygulanmasmi igeren bir sistem modellenerek Arena 11.0 programi {izerinde
benzetim calismasi yapilacaktir. Bu calismanin sonuglarit ile mevcut durumun
sonuclar1 karsilastirilarak onerilen POLCA sisteminin firmaya saglamis oldugu

kazanimlar ortaya konulacaktir.
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6.1.Secilen Uretim Sisteminin Mevcut Durum Analizi

Uygulama i¢in secilen firma bilinyesinde ¢esitli 0zelliklerde hidrolik valf iiretimi
gerceklestirmektedir. Firma agirlikli olarak ihracata yonelik tiretim yapmaktadir. Son
3 yilin verileri incelendiginde gelen siparislerin %80’inden fazlasmin yurt disindan
geldigi  goriilmistiir. Firma iiretim sistemi olarak atdlye tipi {retim

gerceklestirmektedir.

Firmada siparisler satis departmanma gelmektedir. Siparisleri alip onaylayan satig
boliimii, gelen siparislerin bilgisini talagli iiretim boliimiinden sorumlu olan iiretim
sefine ve satin alma departmanina aktarmaktadir. Satin alma caligsani, gelen
sipariglerin liretimi i¢in gereken gévde ihtiyaglarini disaridan temin etmek icin govde
tedarik¢i ile goriisiir ve ihtiyaclar1 kadar valf gdvdesi talep eder. Bu valf govdeleri

firma i¢in en 6nemli hammadde sayilmaktadir.

Valf dokiimleri dokiimciiden geldikten sonra iiretim sefi gelen siparisler
dogrultusunda bu dokiimleriiiretim hattina dahil eder. Bu asamada firmanin iiretim

hattin1 incelemekte fayda vardir.

Firma 13 g¢esit hidrolik valf tiretmektedir. Bu valfler, icerisinden gegmesine izin
verdigi sivi hacmi, g6z sayist gibi 6zellikler bakimindan ¢esitlenmis durumdadir. Bu
13 ¢esit iirtiniin tamam1 benzer bir iiretim siirecine sahiptir. Firmadaki valflerin

iretim siireci Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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_ Valf Govdesi

Dikey 1
ikey Isleme Délimleri

Yatay Isleme

Temizleme

Honlama

Montaj

Sevidyat

Sekil 6.1: Mevcut iiriin akis diyagrami.

Firmanin iretmis oldugu 13 tip {iriin de {iriin akis diyagraminda yer alan iiretim
birimlerinden gegmektedir. Dikey Isleme ve Yatay Isleme, talashi imalat bdliimiiniin
en 6nemli islemleri olarak goriilmektedir. Uretim sisteminde dikey isleme ve yatay
isleme merkezleri seklinde tanimlanan birimlerde ayni islevsellikte ticer adet CNC
makine bulunmaktadir. Uretim sefi, gelen siparisleri dikey isleme merkezinde
bulunan ii¢ makine bos olana; bos makine yoksa bekleme kuyrugunda en az siparis
bulunan makineye atar. Bu atama yapildiktan sonra ilgili siparigin dokiimleri atama
yapilan makine kuyruguna girer. Sistemde bulunan 3 dikey isleme makinesi de tiim
driinleri isleyebilmektedir ve liretim siirelerinde makineye bagli herhangi bir fark

mevcut degildir.

Dikey isleme merkezinde islenmis olan govdeler daha sonra yatay isleme
merkezindeki 3 adet makineden bos olan; bos makine yoksa bekleme kuyrugunda en
az siparis bulunan makineye atar. Bu atama sonrasi dikey isleme merkezinden gelen
herhangi bir siparise ait govdeler, yatay isleme islemlerini de gerceklestirerek

temizleme boliimiine aktarilir. Tipki dikey isleme merkezinde oldugu gibi yatay
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isleme merkezindeki makineler de tiim {irlin tiplerini ayni islem siiresi ile

isleyebilmektedirler.

Temizleme bolimii tiim triinlerin dikey ve yatay islemler sonrasi ugramis oldugu
boliimdiir. Burada talagli imalattan ¢ikmis olan parcalarin spul deliklerinde kalmis
olan capak alma islemleri gergeklestirilerek honlamaya hazir hale getirilirler. Bu
islem tek bir temizlik gorevlisi tarafindan gerceklestirilmekte ve ¢ok zaman
almamaktadir. Temizleme bolimiinde isleri biten govdeler honlama boliimiine

gonderilir.

Honlama boliimii sistem i¢indeki en biiyiik problemi teskil eden bolimdiir. Gerek
honlama isleminin her {iriin tipi i¢in zaman alic1 olmasi; gerekse sistemde sadece bir
tane honlama makinesi bulunmasi1 bu bolimii adeta bir darbogaz noktas: haline
getirmistir. Gelen tiim govdeler montaja girmeden once spul deliklerinin tamamen
plriizsiizlesmesi ve bu deliklere spullarm takilmasi i¢in honlama biriminden
gecmektedir. Tiim siparislere ait govdeler bu boliimdeki tek kaynagin {izerinden
gecmek zorunda oldugu i¢in kaynak Oniinde uzun kuyruklar ve ara stoklar
olusmaktadir. Firmanim tliretim hattinda ¢6zmeye calistig1 en 6nemli sorunlardan biri

de honlama makinesi oniinde olusan yliksek ara stok miktar1 ve kuyruk uzunlugudur.

Honlama boliimiinde spul delikleri piiriizsiizleserek spullar1 takilan valf gdvdeleri
montaj boliimiine gecer. Montaj bliimiinde iki montaj masas1 bulunmakta ve montaj
elemanlar1 gelen valf gévdelerine cesitli yan pargalar1 takarak sevkiyata hazir hale

getirirler. Boylelikle iiretim stireci tamamlanmis olur.

Sistemin dikkate alinmas1 gereken 6zelliklerinden biri de, sistem i¢inde dolasan valf
govdelerinin siparislere bagli sekilde hareket etmesidir. Ornegin firmaya 6. tip
iirtinden 120 adet siparis geldiginde bu 120 adet valfin gévdesi hammadde olarak
dokiimciiden getirtilir ve dikey islemleri i¢in bir dikey isleme makinesinin kuyruguna
almir. Bu asamadan sonra bu 120 adet 6. tip valf gdvdesi sistem i¢inde asla ayrilmaz

ve montajdan ¢ikana kadar birlikte hareket eder.

Firma bu tiretim hatt1 igerisinde {iretim kontroliinii geleneksel itme sistemine uygun

sekilde gerceklestirmektedir. Siparis geldikten sonra tedarik edilen gévdeler, dikey
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isleme merkezine girdikten sonra sevkiyata kadar stirekli onceki boliimiin gdvdeleri
isleyerek bir sonraki boliime itmesi prensibine gore ilerler. Bu durumda firma iginde
yiiksek ara stok seviyelerine neden olmaktadir. Bu da firma tarafindan problem

olarak algilanmakta ve ¢oziilmek istenmektedir.

6.2.Mevcut Durum Simiilasyonu

Firmanin itme sisteminin sonucu olarak yasamis oldugu yliksek ara stok ve yiiksek
bekleme siireleri gibi problemleri daha iyi gorebilmek adina oncelikle mevcut
durumun benzetim c¢alismasi yapilacaktir. Benzetim c¢alismasi yapilirken Arena 11.0

paket programindan yararlanilacak ve bu program tizerinde model kurulacaktir.

Mevcut sistemin modellenmesine gegmeden Once mevcut sistemin verilerini ve

modelde yapilacak olan varsayimlar1 aktarmakta fayda vardir.

Arena modelini kurmak i¢in sisteme gelen gercek siparislerden faydalanilmis ve
gercek zaman verileri kullanilmistir. Firmanm net ¢alisma siiresi 10 saattir. 1k olarak

bu siire modele aktarilmistir.

Firmanin tiretmis oldugu 13 tip iiriin i¢in 4 aylik bir siparis listesinden yola ¢ikilarak
toplam 109 farkli siparis gelisi olusturulmustur. Sisteme gelen ilk siparis 1.giiniin
basinda sisteme giris yapiyorken 109.sirada gelen siparis 117.giiniin basinda siteme
giris yapmaktadir. Gelen her siparise Uriiniin tipi ve siparisin miktar1 atanmakta
(Sekil 6.2), daha sonra sistem i¢inde siparislerin bir biitiin olarak hareket
edebilmeleri i¢in “Batch” modiilii kullanilarak siparisler gecici olarak bir biitiin
haline getirilmektedir. Bir biitiin haline getirilen siparisler liretim birimlerinden

gecerken birim islem siireleri atanan siparis miktari ile ¢arpilarak hesaplanacaktir.
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Sekil 6.2: Model iizerinde 6rnek bir siparis atamasi.

13 tip Uriiniin fakli tiretim birimlerindeki iglem stireleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Bu
islem siirelerinin tamami Arena programinin “Expression” kisminda tanimlanmustir.
Ayrica bu 4 birimdeki islem siirelerinin sabit oldugu ve degisiklik gostermedigi

varsayilmistir.

Cizelge 6.1:Uriin tiplerinin islem siireleri.

Uriin Tipi . is.lem Siireleri (sn)
Dikey Isleme | Yatay Isleme Honlama Montaj
1 204 528 180 90
2 305 417 360 180
3 285 603 540 270
4 361 748 720 360
5 310 1425 900 450
6 354 1680 1080 540
7 380 823 180 90
8 384 962 360 180
9 420 1212 540 270
10 436 1872 900 450
11 417 3123 1080 540
12 154 240 180 90
13 142 322 180 90
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Cizelge 6.1’de yer almayan tek {iiretim birimi temizleme boliimiidiir. Temizleme
boliimiinde tiim triinler i¢in ayn1 iglem siiresinin gegerli oldugu gozlemlenmistir ve
gozlenen degerlerin tiggensel dagilima uygun bir yapida oldugu tespit edilmistir.
Mevcut durum modellenirken de temizleme islem siiresi her iiriin tipi i¢in 40-60-75
(sn) ticgensel dagilimi seklinde kabul edilmistir. Bu da temizleme siirelerinin en az

40 sn, en fazla 75 sn, en yaygin sekilde de 60 sn siirdiigli anlamina gelmektedir.

Islem siireleri ile ilgili modele yansitilan bir diger konu da dikey ve yatay isleme
makinelerinde yasanacak olan hazirlik siireleridir. Dikey ve yatay isleme
merkezlerinde bulunan toplam 6 makinenin her biri, bir {liriin tipinden baska bir iiriin
tipine gecerken hazirlik islemi gerceklestirmektedir. Bu siireler dikey isleme
merkezindeki 3 makinenin her biri i¢in 1 saat, yatay isleme merkezindeki 3
makinenin her biri i¢inse 1.5 saattir. Bu siireler makinelerin iglem siireleri
tanimlanirken Sekil 6.3°deki gibi modele yansitilmistir. Makinelerin isledigi tiriin ile
bir sonraki isleyecegi irlnlin farkli olup olmadigini anlamasi ise makinelerin

sonrasina “Cikan Tip Ata” adinda bir atama modiilii konularak saglanmistir.

Dikey {sleme Makineleri

Exprazzion:

[IP MICDIKEY ISLEM SURELERITIPHCIKAN TIP<>TIPF3500 =
Yatay {sleme Makineleri

Exprezzion:

iSIF‘ MIE*YATAY ISLEM SURELERNTIF)+[CIKAN TIP:: TIF"5400 j

Sekil 6.3: Hazirlik siirelerinin modele aktarimi.

Dikey ve yatay isleme merkezlerinde iicer adet makine bulundugu i¢in gelen
siparislerin hangi makinede islenmesi gerektigini belirlemek i¢in bir kural
tanimlamak gerekmektedir. Bu da modelde dikey ve yatay isleme makinelerinin
oniine konulan bir “Search” modiili yardimiyla gerceklestirilmistir. Gergek
sistemdeki gibi makinelerde islem goren siparis ve makinelerin kuyruklarinda
bulunan siparis sayis1 toplami en diisiik makine, siradaki siparis i¢in atanmakta,

siparis o makinenin kuyruguna girmektedir. “Search” modiiliiniin nasil tanimlandigi
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Sekil 6.4’de goriilmektedir. Gelen siparisler arama sartina gore en diisik degeri

saglayan makinenin kuyruguna girmektedir.

2l x|

ISe:arch an Expression j
Shartirg M alue:! E nding "/ alue:
=
Search Cordibicr
mH E-!'ll- i m CLAR 'édl:::”l i _ LEH] _|
MNOTE: If seach condiion iz thee, J is set to first index value found

0K |  Cancal | Hep |

Sekil 6.4: Dikey ve yatay isleme merkezlerinde makine se¢me kurali.

Dikey ve yatay isleme merkezleri modellendikten sonra temizleme, honlama ve
montaj boliimleri de modele eklenerek “Dispose” modiilii ile sevkiyata hazir hale
gelen lrtinler sistemden ¢ikarilmaktadir. Yalniz siparisler sistem igerisinde bir grup
halinde dolasabilsinler diye siparigler sisteme girdikten sonra “Batch” modiilii ile bir
biitiin haline getirildiginden sistemden c¢ikarmadan Once “Seperate” modiilii ile
siparig miktar1 kadar ayrilmakta ve sistemden siparig biiyiikligli kadar par¢a halinde
cikarilmaktadir. Arena {izerinde modellenen mevcut sistem Sekil 6.5°de

gosterilmektedir.

| ¥ SIPARIS GELISLERI }—— J DIKEY ISLEME MERKEZI |— J YATAY ISLEME MERKEZI W

wu

Sekil 6.5: Mevcut durum modelinin genel goriintiisii.

Sekil 6.6’da ise dikey isleme merkezinin goriintiisii verilmektedir. Yatay isleme
merkezi de 3 makineden olustugu icin Sekil 6.6’da gosterilen dikey isleme merkezi

modeli ile tipatip benzer bir yapidadir.
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Sekil 6.6: Dikey isleme merkezi modelinin genel goriintiisii.

Modelin kosturulmasindan 6nce bazi 6n varsayimlarin aktarilmasi gerekmektedir. Bu

varsayimlar1 su sekilde siralayabiliriz:

Siparisler her 120 giinde bir tekrar etmektedir.

Giinliik ¢alisma siiresi 10 saat olarak hesaplanmaistir.

Sistemin ilk 117 giinliik periyodu “warm up” siiresi olarak tanimlanmais, bu
siire modelin 1snmasi i¢in degerlendirilmistir.

Temizleme bolimiiniin islem siireleri ticgensel dagilima uyarlanmis, diger
boliimlerin islem siireleri sabit kabul edilmistir.

Makinelerin %100 kapasite ile calistig1 varsayilmis, makine arizalanmalar1
thmal edilmistir.

Dikey isleme makineleri DIM1, DIM2, DIM3; yatay isleme makineleri
YIM1, YIM2, YIM3 seklinde belirtilmistir.

Bu varsaymmlar altinda hazirlanmis olan model, toplamda 117 giinii kapsayan

siparislerin 25 kez tekrarlandig1 2925 giinliik bir periyotta kosturulmustur.

Ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki durumlar agisindan degerlendirilmistir:

Sistemden ¢ikan iiriin sayis1

Siparislerin proseslerde gecirmis oldugu ortalama siireler (katma degerli siire
- bekleme siiresi - toplam siire)

Proses kuyruklarindaki ortalama bekleme siireleri

Proses kuyruklarindaki ortalama bekleyen siparis sayilari

Her {iriin tipi i¢in ortalama siireg i¢i stok miktar1
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Mevcut Durum Simiilasyon Sonuclar

Mevcut durum modeli 6nceki boliimde belirtilen varsayimlar ve kosullar altinda

kosturulduktan sonra sistemden ¢ikan toplam iiriin sayis1 179.182 olmustur. Cikan

irtinler tiplerine gore Cizelge 6.2°deki gibidir.

Cizelge 6.2:Sistemden ¢ikan {iriin sayilar1 (Mevcut Durum).

Tip

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Cikan

Uriin

13914

43802

20142

5668

4648

4371

15394

19167

1685

276

282

33611

18725

Sipariglerin proseslerde gecirmis olduklar: siirelere ise 3 farkl acidan bakilabilir.

Bunlar prosesler ilizerinde gerceklestirilen katma degerli islerin siiresi, bekleme

siireleri ve toplam gecirmis olduklar1 siiredir. Siparis basina proseslerde gecen siireler

Cizelge 6.3’de saat cinsinden verilmistir.

Cizelge 6.3: Siparis basma proseslerde gecen ortalama siireler (Mevcut Durum).

Prosesler Islem Bekleme Toplam
D1 6.0503 3.0965 9.1468
Dimz2 5.7653 27778 8.5430
Dima3 6.5001 2.0855 8.5856
HOMLAMA, 6.3914 32.1901 38.5814
MONTAJ 3.1582 1.8481 5.0064
TEMIZLEME 1.1579 0.2311 1.38590
YIM1 12.4634 14,1565 26.6398
Yimz2 13.2849 15.3068 28.5918
Y1M3 13.5811 17.4457 31.0368

Mevcut durumda proses kuyruklarindaki ortalama bekleme siireleri (saat cinsinden)

ve ortalama bekleyen siparis sayilar1 da Cizelge 6.4’de gdsterilmektedir.
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Cizelge 6.4:Kuyruklardaki ortalama bekleme siireleri ve bekleyen siparis sayilari

(Mevcut Durum).

Beldeme Beldeven

Kuyruldar Siiresi Sip. Sayist
DIM1.Queue 3.0994 0.1240
DIM2.Queue 2.7742  0.07676460
DIM3. Queue 20892 004605487
HOMNLAMA Queue 321814 28732
MONTAJ. Queus 1.8474 01647
TEMIZLEME.Queue 0.2311  0.02066534
¥I1M1.Queue 14.1433 0.5416
¥IM2.Queue 15.3068 0.4257
YIM3.Queue 17.4457 0.4076

Her f{iriin tip1 i¢cin ortalama siire¢ i¢i stok (WIP) miktarlar1 ve sistem igerisinde

gecirdigi ortalama toplam stire Cizelge 6.5°de verilmistir.

Cizelge 6.5: Uriin tipine gore ortalama WIP miktarlar1 ve sistemde gegen toplam

stireler (Mevcut Durum).

Oriin Tipi Ortalama WIP Sistemde Ge¢cen Ortalama
Miktar1 Toplam Siire (sa)
1 45.2876 91.2783
2 241.62 155.50
3 81.0382 113.92
4 16.5816 82.3000
5 15.7091 95.8299
6 22.6817 145.90
7 95.0088 174.37
8 77.6933 112.97
9 4.4479 73.8266
10 0.05203836 5.3200
11 1.0403 103.59
12 127.24 106.03
13 96.0691 144.43
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6.3.POLCA Uygulamasinin Simiilasyonu

Firmanin mevcut itme iiretim kontrol sistemi ile liretim yapmasi, pek ¢cok sorunu da
beraberinde getirmektedir. Bu sorunlarin en dnemlileri siire¢ i¢i stok miktarlarinin
yani ara stoklarin olduk¢a falza olmasi, proseslerin oniinde olusan uzun kuyruklar ve

yiiksek temin siireleridir.

Bu sorunlar1 ¢6zmek ve firmaya yalin {iretim sistemini uygulayabilmek adma itme
sistemi yerine yalin iiretimin {iretim kontrol teknigi olan ¢ekme sistemi uygulamasi
yapmak diisiintilmiistiir. Tezin 6nceki bolimlerinde anlatilanlar dikkate alindiginda,
klasik kanban g¢ekme sistemlerinin talebin diizensiz ve degisken oldugu, iiriin
cesitliliginin fazla oldugu sistemlerde uygulanabilir olmadig1 goriilecektir. Firmada,
klasik kanban sistemi yerine siparige gore liretim yapan sistemlerin karakterine daha

uygun oldugu goriilen POLCA ¢ekme sistemi uygulanacaktir.

Cekme sistemi iretim i¢i stoku azaltirken, itme ile ayni miktarda c¢iktiy1
saglamaktadir (Hopp ve Spearman, 2001). Buna baglh olarak da uygulandigi
sistemlere temin siirelerinde diislis ve miisteriye daha hizli tepki verme imkéani
saglamaktadir. POLCA sisteminin detayli tanimi ve nasil isledigi tezin 1ilgili

boliimiinde anlatilmistir.

POLCA sisteminde, her miisteri siparisinin bir POLCA kart1 ile islem gdrmesi ideal
olan durumdur. Sisteme giren siparisler islem gérmeye baslamadan 6nce bir POLCA
kart1 ile eslesir ve o sekilde islem goriir. Siparis ikinci isleme gectiginde POLCA
kartin1 yaninda tasir ve ikinci islem i¢in de bir POLCA karti lizerine eklenir. Bu
sekilde siparis ikinci islemini lizerinde 2 adet POLCAKkart1 ile gerceklestirmis olur.
Ikinci islemini tamamlayan siparis ii¢iincii isleme gegecegi sirada ilk islemde eklenen
POLCA kart1 serbest kalarak baska bir siparisi birinci isleme sokmak i¢in geri doner.
POLCA sisteminin istenen sekilde calisabilmesi i¢in bir caligma sistematigin
kurulmasi1 ve isletilmesi sarttir. Malzeme ve bilgi akisinin etkin sekilde saglanmasi

buna baglhdir.

POLCA modellenmesine gecilmeden 6nce, mevcut durum modeli ile ayni kalacak
olan parametreler aciklanacaktir. Daha sonrasinda modelin POLCA uygulamasina

nasil adapte edildigi gosterilecek ve POLCA modelinin sonuglar1 verilecektir.
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POLCA modelinde, mevcut durum modelinde kullanilan tiim siparis ve proses
bilgileri aynen kullanilacaktir. Yine 1. glinden 117. giine kadar toplam 109 siparis
sisteme gelecek ve bu siparisler ayni islem birimlerinden ayni islem siireleri ile

gecerek sevkiyata hazir hale gelecektir.

POLCA modelinin getirmis oldugu yenilik siparislerin sistem icerisine birakilmasi
noktasinda olacaktir. Bu modelde gelen siparisler dikey isleme makinelerinden
birinin kuyruguna girmeden once bir POLCA kart1 ile birlestirilmek zorundadir.
POLCA kart1 ile eslesmeyen higbir siparisin iiretimine izin verilmez. Bdoylelikle
gereginden fazla siirec i¢i stok olusmasinin 6niine gecilmek hedeflenmektedir. Yeni
modelde tliretim birimleri arasinda POLCA kart ikililerinin gelisleri yeni “Create”
eklemeleri ile tanimlanmistir. Dikey isleme ve yatay isleme arasinda POLCA-DY;
yatay isleme ve temizleme arasinda POLCA-YT; temizleme ve honlama arasinda
POLCA-TH; son olarak honlama ve montaj arasinda POLCA-HM Kkartlar1

tanimlanarak sisteme ilk anda eklenmistir.

Boylelikle sisteme gelen siparisler POLCA-DY havuzundaki kartlardan biri ile
esleserek dikey isleme makinelerinden birine ge¢mektedir. Eger kart havuzlarinda
mevcut kart yoksa gelen siparisler iiretime gegcmeyerek beklemektedirler. Bu nedenle
POLCA kart havuzundaki kartlarin olabildigince diisiik olmasinda fayda vardir. Bu
modelde; POLCA-DY sayis1 6, POLCA-YT sayist 3, POLCA-TH sayis1 6 ve
POLCA-HM sayist 2 olarak kabul edilmistir. Sistemde ticer adet dikey ve yatay
isleme makinesi oldugu icin bu birimlerdeki POLCA kart1 sayilar1 3 ve {izerinde
olmalidir. POLCA-DY Kkart1, siparislerin sistem igerisine dahil edilmesini sagladigi
icin ve yatay isleme merkezinin dikey isleme merkezine nazaran daha uzun islem
siirelerine sahip olmasi dolayisiyla her makinede birer siparisin kuyruga alimmasmin
cok sakincali olmayacag1 kanaatine varilmistir. Bu nedenle 3 makinenin bulundugu
dikey isleme merkezine siparislerin aktarilmasi konusunda gerekli olan POLCA kart
havuzunda 6 adet POLCA kart1 bulundurulmas: kararlastirilmistir. Boylelikle en
fazla 6 adet siparis ayni anda sistem icerisinde hareket edebilecektir. Ayrica honlama
bolimii darbogaz niteligi tasidigi ve tek kaynak kullandigi icin bu bolime giris

yetkisi veren POLCA kart sayisi 2 ile sinirlandirilmistir.
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Siparisler ve POLCA kartlarin1 eglestirebilmek i¢in Arena modelinde “Match”
modiili kullanilmistir. Siparise eklenen kart, siparis ile birlikte iki proses ilerledikten
sonra tekrar ait oldugu kart havuzuna donerek bagka bir siparisi iki proses ilerletmek

iizere siparisin lizerine eklenir.

POLCA uygulmasmm mevcut duruma adapte edilmis hali Sekil 6.7°de

gosterilmektedir.

Modelin kosturulmasindan 6nce bazi 6n varsayimlarin aktarilmasi gerekmektedir. Bu

varsayimlar1 su sekilde siralayabiliriz:

e Siparisler her 120 giinde bir tekrar etmektedir.

e (@iinliik ¢aligma stiresi 10 saat olarak hesaplanmustir.

e Sistemin ilk 117 giinliik periyodu “warm up” stiresi olarak tanimlanmis, bu
siire modelin 1smnmast i¢in degerlendirilmistir.

e Temizleme boliimiiniin islem stireleri liggensel dagilima uyarlanmis, diger
boliimlerin islem siireleri sabit kabul edilmistir.

e Makinelerin %100 kapasite ile ¢alistigi varsayilmig, makine arizalanmalar1
thmal edilmistir.

e Dikey isleme makineleri DIM1, DIM2, DIM3; yatay isleme makineleri
YIM1, YIM2, YIM3 seklinde belirtilmistir.

Sekil 6.7: POLCA uygulamasi modelinin genel goriintiisti.
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Bu varsaymmlar altinda hazirlanmis olan model, toplamda 117 giinii kapsayan

siparislerin 25 kez tekrarlandig1 2925 giinliik bir periyotta kosturulmustur.

Ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki durumlar agisindan degerlendirilmistir:

Sistemden ¢ikan iiriin sayis1

Siparislerin proseslerde gecirmis oldugu ortalama siireler (katma degerli siire

- bekleme siiresi - toplam siire)

Proses kuyruklarindaki ortalama bekleme siireleri

Proses kuyruklarindaki ortalama bekleyen siparis sayilari

Her {iriin tipi i¢in ortalama stire¢ i¢i stok miktar1

POLCA Uygulamasi Simiilasyon Sonuglari

POLCA uygulamasi modeli onceki boliimde belirtilen varsaymmlar ve kosullar

altinda kosturulduktan sonra sistemden cikan toplam {iriin sayis1 179.398 olmustur.

Cikan tirtinler tiplerine gore Cizelge 6.6’daki gibidir.

Cizelge 6.6: Sistemden ¢ikan {iriin sayilar1 (POLCA).

Tip

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Cikan

Uriin

13914

43829

20142

5668

4638

4371

15394

19368

1685

276

282

33611

18725

Siparis basma proseslerde gecen siireler Cizelge 6.7’de saat cinsinden verilmistir.

Cizelge 6.7: Siparis basma proseslerde gecen ortalama stireler (POLCA).

Prosesler fslem Bekleme Toplam
DiMA 5.8374 1.2006 7.0380
DiM2 5.8393 0.6466 6.4859
Dim3 51910 0.4507 56417
HOMNLAMA 61644 4. 7164 10.8809
MONTAJ 3.0933 1.4971 4.5904
TEMIZLEME 1.1566 0.2193 1.3759
YIM1 11.9891 0.00 11.9891
YIM2 10.3817 0.00 10,3917
YIM3 11.3860 0.00 11.3860
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POLCA uygulamasinda proses kuyruklarindaki ortalama bekleme siireleri (saat

cinsinden) ve ortalama bekleyen siparis sayilar1 da Cizelge 6.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 6.8: Kuyruklardaki ortalama bekleme siireleri ve bekleyen siparis sayilari

(POLCA).

Bekleme Beldeven
Kuyruldar Stresi Sip. Savist
DIM1.CQueue 1.2022  0.05449684
DIMZ2.Queue 0.6457 0.0171B973
DIM3.Queue 0.4507 0.00790226
HOMNLAMA. Queue 47163 0.4214
MONTAJ. Queue 1.4965 0.1337
TEMIZLEME.Queue 0.2193 0.01959954
¥IM1.Queue 0.00 0.00
YIM2.Queue 0.00 0.00
¥IM3.Queue 0.00 0.00

Her f{iriin tip1 i¢cin ortalama siire¢ i¢i stok (WIP) miktarlar1 ve sistem igerisinde

gecirdigi ortalama toplam siire Cizelge 6.9°da verilmistir.

Cizelge 6.9: Uriin tipine gore ortalama WIP miktarlar1 ve sistemde gegen toplam

siireler (POLCA).
Oriin Tipi Ortalama WIP Sistemde Ge¢cen Ortalama
Miktar1 Toplam Siire (sa)
1 39.8296 80.1884
2 228.20 146.84
3 71.1732 100.03
4 13.1936 65.2952
5 15.4118 94.3066
6 17.1541 110.07
7 83.7714 153.65
8 66.1033 95.9242
9 3.4966 57.4589
10 0.05048267 5.1576
11 0.9179 91.3339
12 118.01 98.2109
13 87.0670 131.05
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6.4.iki Modelin Karsilastirmasi ve Sonuclarin Analizi

Mevcut durum ve POLCA uygulamasi olmak {izere iki farkli model ayni sartlar
altinda kosturulmus ve sonuglar alinmistir. Aliman bu sonuglar karsilastirilarak,
geleneksel itme tiretim kontrolii uygulayan ve siparise gore liretim yapan bir firmada

POLCA uygulamasmin ne derece kazang saglayabilecegi irdelenecektir.

Ik olarak ayni siire (2925 giin) igerisinde kosturulan iki model arasinda ¢ikt1 sayisi
acisindan pek bir fark bulunmamaktadir. Sayisal degerlere bakildiginda POLCA
uygulamasi lehine bir 216 iirlinliik bir fark bulunmaktadir. Ancak bu say1 toplam
cikt1 sayis1 goz Oniine alindiginda ¢cok ama ¢ok kiigiik bir yer teskil etmektedir. Zaten
cekme sistemi uygulamasinin item sistemine gore avantajinin bekleme siirelerinde ve
siirec i¢1 stoklarda yasandigi, buna karsin ayni ¢ikti oraninin saglandigi daha onceki

kisimlarda da vurgulanan bir nokta olmustur.

Siparis basina proseslerde gegen ortalama stireler ele alindiginda POLCA
uygulamasinin hem katma degerli siirelerde hem bekleme siirelerinde 6nemli bir
tyilestirme sagladig1 goriilmektedir. Bu alanda POLCA uygulamasinin mevcut
duruma gore yapmis oldugu iyilestirmeler Cizelge 6.10°da yilizde cinsinden
verilmistir. Cizelgede diisiiriilen siireler “+” degerlendirilirken, mevcut duruma gore
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artig gosteren siireler “-” ylizde olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 6.10: Siparis basina proseslerde gecen ortalama siirelerin karsilastirilmasi.

Meveut POLCA Mevent POLCA Mevent POLCA
Prosesler [slem Islem Yiizde Beldeme Beldeme Yiizde Toplam Toplam Yiizde
DIM1 6.0503 58374 4 3.0965 1.2008 61 9.1468 T7.0380 23
DIM2 5.7653 5.8393 -1 27778 06466 77 85430 6.4859 24
DIM3 65001 51910 20 2.0855 0.4507 78 B8.5856 5.8417 34
HONLAMA 6.3914 6.1644 4 32.1901 4.7164 85 38.5814 10.8809 72
MONTAJ 3.1582 3.0933 2 1.8481 14971 19 50064 4.5004 8
TEMIZLEME 11579 1.1566 0 0.2311 02193 5 13800 13759 1
YIM1 12.4834 11.9891 4 14.1565 000 100 26.6308 11.9891 55
YiMm2 13.2849 10.3917 22 15.3068 0.00 100 28.5918 10.3917 64
YIM3 135811 11.3860 16 17.4457 0.00 100 31.0368 11.3860 63

Ozellikle yatay isleme merkezlerinin 6niindeki POLCA sayisinin sadece kapasite
kadar olmasi yatay isleme makinelerinin Oniindeki beklemeleri sifira indirmis, bu
proseslerin bekleme siirelerinde %100’liik bir iyilestirme saglanmistir. Herhangi bir

siparigin bir prosesde gecirdigi ortalama toplam siire baz alindiginda ise en iyi
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tyilestirmenin darbogaz diye adlandirilan honlama boliimiinde %72 gibi oldukca
yiiksek bir degerle saglanmis olmast POLCA uygulamasmin itme sistemine olan
istlinliigiinii acik sekilde gostermektedir. Tiim prosesler igin POLCA sistemi,
siparislerin proseslerde gecirmis oldugu ortalama toplam siireler lizerinde iyilestirme

saglamistir.

Proseslerin 0niinde olusan ortalama kuyruk uzunluklar1 ve bir siparisin bir prosesin
kuyrugunda ortalama bekleme stireleri karsilastirildiginda da POLCA ¢ekme
sisteminin item sistemine nazaran {stiin oldugu agikca goriilmektedir. Cizelge

6.11°de detayl karsilastirma yapilmaistir.

Cizelge 6.11: Kuyruklardaki ortalama bekleme siireleri ve bekleyen siparis

sayilarmin karsilastirilmasi

Meveut POLCA Meveut POLCA

Belkdeme Beldeme Beldeyen Bekleven
Kuyrldar Siresi  Siresi  Yizde Sip. Sayism  Sip. Sayist  Yiizde
DIM1.Queue 3.0994 1.2022 61 0.1240 0.05449684 36
DIM2.Queue 27742  0.6457 T 0.07676460 0.01718973 137
DIM3.Queue 2.0892  0.4507 78 0.04605487 0.00790226 82
HONLAMA Queue 321814  4.7163 g5 28732 04214 b3
MONTAJ. Queue 1.8474 1.4965 19 0.1647 0.1337 19
TEMIZLEME .Queue 0.2311  0.2193 5 0.02066534 0.01959954 5
YIMM1.Queue 14.1433 0.00 100 0.5416 0.00 100
YIM2.Queue 15.3068 0.00 100 0.4257 0.00 100
¥IM3.Queue 17.4457 0.00 100 0.4076 0.00 100

Goriildigi tizere POLCA uygulamasi ile tiim proseslerin kuyruklarindaki bekleme
siireleri ve bekleyen siparis sayilarinda ciddi iyilestirmeler saglanmustir. Ozellikle
darbogaz noktasi olarak goriilen honlama béliimiindeki siparislerin ortalama bekleme
siirelerinin 32 saatten 5 saat civarina inmesi ve isleme merkezlerinde yasanan ciddi
bekle siiresi iyilestirmeleri POLCA sisteminin basarisi olarak géze carpmaktadir.
Bekleme siirelerinin azalmasi dogal olarak siire¢ i¢i stoklarin da azalmasi anlamima

gelmektedir.

Son olarak mevcut sistem ve POLCA uygulamasi siire¢ i¢i stok ve her {iriin tipi i¢in
sistemde gegcen ortalama toplam zaman {izerinden karsilastirilacaktir. Bu

karsilagtirma Cizelge 6.12°de detayl sekilde verilmistir.
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Cizelge 6.12: Uriin tipine gdre ortalama WIP miktarlar1 ve sistemde gecen toplam
siirelerin karsilastirilmasi

Mevcut POLCA Mevcut POLCA
Sistemde .
. Sistemde
Uriin Gegen G
. Ortalama | Ortalama WIP |  Yiizde Ortalama coen Yiizde
Tipi Ortalama
WIP Miktari Miktari Toplam
Toplam
Siire (sa) .
Siire (sa)
1 45.2876 39.8296 12 91.2783 80.1884 12
2 241.62 228.20 6 155.50 146.84 6
3 81.0382 71.1732 12 113.92 100.03 12
4 16.5816 13.1936 20 82.3000 65.2952 21
5 15.7091 15.4118 2 95.8299 94.3066 2
6 22.6817 17.1541 24 145.90 110.07 25
7 95.0088 83.7714 12 174.37 153.65 12
8 77.6933 66.1033 15 112.97 95.9242 15
9 4.4479 3.4966 21 73.8266 57.4589 22
10 0.05203836 0.05048267 3 5.3200 5.1576 3
11 1.0403 0.9179 12 103.59 91.3339 12
12 127.24 118.01 7 106.03 98.2109 7
13 96.0691 87.0670 9 144.43 131.05 9

Ortalama siire¢ i¢i stok miktarlarmi diisiirebilmek POLCA uygulamasi yapmanin
temel hedeflerinden biriydi. Yapilan uygulama sonuglarina bakildiginda da POLCA
cekme sisteminin, 13 iirlin tipi lizerinde de siire¢ i¢ci stok miktarlarini diisiirerek
tyilestirme sagladig1 goriilmektedir. Genel toplam iizerinden bir yiizde hesaplanacak
olursa toplam siire¢ i¢i stok miktarlarinda POLCA uygulamasmin mevcut duruma
gore yaklasik %10’luk bir 1yilestime sagladigr goriilmektedir. Ayni oran iirlinlerin

sistem icerisinde gegirdikleri toplam stire (temin siiresi) icin de gecerlidir.

Sonu¢ olarak bakildiginda POLCA ¢ekme sistemi uygulamasinin, geleneksel itme
sistemi kullanarak siparise gore iiretim yapan bir firmada bekleme siireleri, makine
kuyruklari, temin siiresi, siire¢ i¢i stok gibi degerleri 6nemli dl¢iilerde diisiirerek
tyilestirmeler sagladigini sdylemek miimkiindiir. Bu yilizden siparise gore iiretim
yapan sistemlerde POLCA ¢ekme sistemi kullanarak yalin iiretim kontrol

mekanizmas1 uygulamak sistemlerin mevcut problemlerinin ¢éziimiinde ideal bir
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alternatiftir. POLCA uygulamasi, iiretim birimlerindeki ¢iftler {izerine tanimlanmis
kartlarla gergeklesen oldukca basit ama sonuglari etkili bir liretim kontrol yontemidir.
Klasik kanban tekniginin siparise gore tiretim sistemlerinde uygulanmasi i¢in olusan
engellere takilmadan; POLCA teknigini talebin dengesiz oldugu, liriin cesitliliginin

yiiksek oldugu siparise gore iiretim yapan sistemlerde uygulamak miimkiindiir.
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7. SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Bu calismada siparise gore iiretim yapan sistemlerde yalin tiretim tekniklerinin
uygulanabilirligi incelenmistir. Siparigse gore liretim yapan sistemler talebin degisken
ve diizensiz, iiriin ¢esitliliginin yiiksek oldugu sistemlerdir. Yalin {iretim ise
gilinlimiize kadar yapilan bir ¢ok ¢alisma kapsaminda incelenmis; bu konu hakkinda
yapilan uygulamalarin pek ¢ogunun talebin diizenli ve dengeli oldugu, tedarikg¢i
iligkilerinin saglam ve iiriin ¢esitliliginin ¢ok fazla olmadig1 sistemlerde basariyla
uygulandig1 goriilmiistiir. Bu ¢ercevede 9 adet yalin iiretim teknigi detayl bir sekilde
anlatilmig ve her teknigin sonunda siparise gore iiretim yapan sistemlerde uygulanip
uygulanamayacagi konusunda fikirler otaya atilmistir. Bu fikirler ortaya atilirken,
siparise gore {iiretim yapan sistemlerde ve KOBI’lerde yapilan yalin {iretim
calismalarindan ve deneyimlerden yararlanilmistir. Literatiirde siparise goriie iiretim
yapan sistemlerde yalin liretimin bazi tekniklerinin uygulanmasinin ¢ok zor, hatta
imkansiz oldugu belirtilmektedir. Bu tekniklerin en basinda ise ¢ekme sistemi, yani
kanban kartlar1 ile iiretim kontrol teknigi yer almaktadir. Durmusoglu ve Satoglu
(2003)’nun ¢aligmalarinda da bu durum agik¢a goriilmektedir. Bu nedenle ¢aligmanin
bir boliimii Kanban sistemine alternatif 2 adet iiretim kontrol mekanizmasmin

incelenmesine ayrilmigtir. Bu mekanizmalar POLCA ve DBR teknikleridir.

Kanban disindaki teknikler tek tek ele alindiginda ¢ogunun basit bir felsefeye
dayandigr goriilmektedir. Bu da tekniklerin {iretim sistemi yahut firma
biiyiikliiklerinden bagimsiz sekilde uygulanabilir olmalarini saglamaktadir. Ornegin
Toplam Uretken Bakim, 5S, Kaizen ve Kalite Cemberleri gibi yalin teknikler hangi
sistemde olursa olsun uygulanabilir tekniklerdir. Olduk¢a basit goriinen bu teknikler
sistematik bir sekilde uygulanmaya kalktiginda ¢ok ciddi kazanimlar saglayacaktir.
U tipi hat teknigi de siparise gore liretim yapan sistemlerde uygulanabilecek bir diger

yalin iiretim teknigidir. Siparige gore lretim yapan sistemlerde benzer islevlerdeki
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makinelerin gruplandirildigi bilinmektedir. Atdlye tipi liretim de denilen bu tarz
iretim sistemlerinde, her is istasyonu kendi igerisinde U tipi hat sekline getirilirse
tim sistem biiylik bir birlesik U tipi hatta doniismiis olur. Bunu yapabilmenin
ontindeki tek engel ise egitimli ve kalifiye isci eksikligi olarak gbze batmaktadir. Bu
nedenle U tipi hatlarin siparise gore iiretim sistemlerine uygulanip, dolayli olarak
Shojinka ve is rotasyonlarinin yapilabilmesi i¢in is¢ilerin egitilmeleri 6n sart olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Uretimde diizgiinlestirme ve karisik yiikleme ¢alismalarinin
yapilabilmesi i¢inse On sart olarak bir diger yalin iiretim teknigi olan hazirlik
siirelerinin diisiiriilmesi 6ne ¢ikmaktadir. Hazirlik siirelerinin diisiiriilmesi ise siparise
gore iiretim yapan sistemlerde kismen miimkiindiir. SMED tekniginin tam anlamiyla
uygulanmasi firma sartlarina bagl olarak (maddi olanaklar) ger¢eklesmese dahi
belirli bir diizeyde ¢alismalar yiiriitiilebilir. Sadece hazirlik islemlerini i¢sel ve digsal
isler olarak ayirip bunlar {izerinde diizenlemeye giderek hazirlik stirelerinden %30 un
iizerinde bir iyilestirme yapmak miimkiin olacaktir. Yine firmanin sartlarina ve
giiciine bagli olarak SMED teknigini uygulamak i¢in 6zel kalip degisim techizatlar
satin almabilir yahut gelistirilebilir. Bu kosullar olustugu taktirde hem hazirlik
siirelerinin  diisiiriilmesi  saglanmig olacak hem de dolayli olarak iiretimde

diizgiinlestirme ve karisik ylikleme teknikleri uygulanabilecektir.

Uygulama boliimiinde ise siparige gore iiretim yapan bir hidrolik valf iireticisinde
POLCA ¢alismasi yapilmistir. Once geleneksel itme kontrol mekanizmasi ile iiretim
yapan mevcut sistemin benzetimi yapilmig, daha sonra itme sistemine alternatif
olarak one c¢ikarllan POLCA teknigi sisteme adapte edilerek benzetim c¢aligmasi
yapilmistir. Bu ¢alisma neticesinde goriilmiistiir ki, talebin deg§isken ve {iriin
cesitliliginin fazla oldugu siparise gore iiretim yapan sistemlerde POLCA uygulamak
itme sistemine nazaran temin siiresi, bekleme siiresi, WIP, kuyruk uzunluklar1 gibi
konularda ¢ok ciddi iyilestirmeler saglamustir. Ozellikle firmanm darbogaz noktasi
sayilan honlama biriminin %85’lere varan kuyruk uzunlugu ve kuyruktaki siparis
sayisi iyilestirmesi POLCA tekniginin darbogaz ile calisan sistemlerde de etkili

olacagini gostermistir.

Bundan sonra ki calismalarda POLCA tekniginin benzetim ¢alismasi sirasinda

sistemdeki POLCA havuzlarinda bulunan kart sayilarinin degisiklige ugramasi
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durumunda sistemin basar1 faktdrlerinin nasil etkilenecegi dlgiilebilir. Ayn1 zamanda
yalin tiretimin tiretim kontrol mekanizmasi (Kanban, POLCA vs.) disindaki diger
teknikleri de simiilasyon modellemesinin i¢ine katilarak yalin iiretim

uygulamalarmin toplu olarak sistem lizerinde yaptig1 iyilestirmeler dlgiilebilir.
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