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YALIN URETIMDE CONWIP KONTROL SiSTEMI VE BiR UYGULAMASI
OZET

Giiniimiiz rekabet ortaminda egilim, miisteri talebine hizli cevap vermek ve yiiksek
kaliteli, diisiik fiyath iirlinler sunmaktir. Bu rekabet sartlarinda var olabilmenin 6n
kosulu daima en 6nde kosabilmektir. Bunun i¢in de ¢agin dinamik yapisina ayak
uydurmak, degisiklik ve yeniliklere acik olmak gereklidir. Diinya capinda firma
olmak i¢in israfi ortadan kaldirmak ve etkin bir is akisi gerceklestirmek tiim
yoneticilerin hedefi olmalidir. Firmalar bu yiizden yeni sistemleri, teknikleri ve
teknolojileri biinyelerine adapte etmek zorundadirlar.

Sanayi kuruluslarinin temel amaglarindan biri de siiphesiz karliliktir. Karliligin uzun
vadede artirilabilmesi i¢in mutlaka rekabet edebilirlilik ile ilgili hedeflere yonelmek
gerekmektedir. Rekabet edebilirligi etkileyen bir¢ok unsur vardir. Bunlar arasinda en
Onemlisi iiriin ve hizmetlerin kalitesidir. Tiiketicilerin kalite ile ilgili beklentileri
giderek artmaktadir. Diger taraftan {reticilerin kalite ile ilgili goriis ve
diisiincelerinde de 6nemli degisiklikler olmustur.

Yiiksek iirtin talebi degiskenligi ve yiiksek iirlin cesitliligi olan sistemlerde
geleneksel ¢ekme/Kanban sistemlerinin uygulanmasi miimkiin olmamaktadir. Bu
noktada belirtilmelidir ki, bu karmagik talep ortamlarinda iiriine tahsisli sistemlerin
cekme kontrol iiretim sistemlerinin uygulanmasi iiretim i¢i stoklarin artmasina neden
olmaktadir. Bu tiir tiretim ortamlarinda ¢ekmeyi saglamak i¢in karma g¢ekme
sistemlerinin, 6rnegin CONWIP sisteminin, uygulanmasi uygun olmaktadir. Onerilen
CONWIP sistemi, gercek bir iiretim sisteminde uygulanmis ve itme ve c¢ekme
sistemlerinin sonuclar1 karsilastirilmigtir.

Calismada itme ve ¢ekme sistemlerini kurmak i¢in ve performans olgiitlerinin
degerlerini hesaplamak i¢in benzetim modeli kurulmustur. Benzetim modeli arena
isimli program ile olusturulmustur. Calismadaki performans olgiitleri iiretim temin
siiresi, miisteri hizmet seviyesi ve yart mamul stogudur. Goz Oniine alinan tiretim
sisteminde yapilan benzetim modellerinin sonuclar1 gostermistir ki CONWIP
kontrolii sistem daha iyi sonuglar vermektedir.
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CONWIP CONTROL SYSTEM IN LEAN PRODUCTION AND AN
APLICATION

ABSTRACT

The trend in today’s competitive environment is to provide high quality low priced
diverse products and quick response to customer demands. Under these competition
conditions, only term to be existing and sustain this existence is running ahead
always. In order gain a sustainable competitive advantage over the rivals,
organizations need to be open to new changes, innovations and challenges. In order
to become a worldwide company, an effective simplification of workflow and
elimination of waste must be the targets for all manufacturers.

For industrial organizations, the only aim is to be more profitable. In order to become
more profitable organization for a long-term, it’s needed to turn towards competitive
organizations targets. There are many factors that affect to compete. The most
important one among these is quality of products and services. The quality
expectation of customers is differentiating and getting radical changes. No more
main concerns are about only finished goods.

Traditional pull/Kanban systems could not be applied in certain systems with high
demand variability and product variation. Besides, product dedicated pull production
control systems are not the appropriate alternatives this erratic demand conditions
due to their redundant work-in-process inventory requirements. Hybrid pull systems,
such as CONWIP system, is applied to ensure pull in such systems. Prefered
CONWIP system has applied in a real producttion system and results of both pull and
push systems have compared.

To construct the pull and push system and to assess the performance of these two
systems a simulation study was proposed. Simulation model was developed using a
simulation software proposed by Rockwell software called ARENA. The performans
criteria are production lead time, customer service level and work in process
inventories. The results show that in the system under study works better in
CONWIP production Control system.
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1. GIRIS

Benzer ozellikler tasiyan parcalarin, benzer sekilde iiretilebilmeleri nedeniyle bir
araya toplandigi sistemler ‘“hiicre” olarak tamimlanmaktadir. Bir hiicrede benzer
parca ailesini iiretmek icin calisanlarin bir takim olarak bir araya getirilmesi ve
benzer olmayan makinelerin gruplagsma stratejisi ise ‘“hiicresel imalat” olarak
tammlanmaktadir (Askin ve Zhou, 1998). Hiicresel Imalat yerlesimi, her hiicrede
hangi parcalarin ve hangi makinelerin yer alacagina iliskin kararin verilmesi ile
baglar. Hangi makinenin hangi hiicreye atanacagi ve hangi hiicrede hangi parca
ailesinin iiretilecegi belirlendikten sonra parca ailesini iiretecek makinelerin hiicre
icerisinde siirekli akisi saglayacak sekilde dizilmesi ise ikinci asamayi olusturur.
Uclincii asama ise olusturulan hiicreleri, birbirleri ve montaj hatlari ile arasindaki
iligkilerine gore fabrikanin genel yerlesim planina uygun sekilde yerlestirmektir. Bu
calismanin amaci, BiiroSit Fabrikasinin mevcut yerlesiminde hiicresel imalatin
uygulanmadigi boliimleri ele alarak fabrikadaki fonksiyonel yerlesimin goriildiigii
kisimlar1 da hiicresel bir yapiya doniistiirmektir.

CONWIP iiretim sistemi bir karma c¢ekme sistemidir. Geleneksel olarak bilinen
Kanban sisteminin 6zel bir durumu olarak da nitelenebilen bu sistem, her ¢cekme
sistemi gibi iiretim i¢in stogu kontrol altinda tutarken c¢iktiy1 gozler (Hopp ve
Spearman, 2001).

Bu calismada ilk 6nce BiiroSit fabrikasinda ele alinan Monoblog hattindaki tiriinlerin
ozellikleri g6z Oniinde bulundurarak hiicreler olusturulacaktir. Daha sonra siire¢ ici
stoklar1 en aza indirebilmek i¢in itme-cekme melez sistemi olarak da taninan
CONWIP sistemi uygulanacaktir. Cesitli senaryolar1 bilgisayar ortaminda ARENA
11.0 programinda modelleyerek en uygun ¢oziim secilmis ve coziim Onerileri
izerinde tartisilmistir. Bu caligmalara ek olarak temin siirelerinden kaynaklanan
miisteri memnuniyetsizligini de géz oniinde bulundurarak en uygun CONWIP kart
sayisim1 belirlemek amaci ile diisiinsel olarak dinamik kart kontrol sistemi de
bilgisayar ortaminda kodlanmis ve genel CONWIP sistemi sonuclar1 ile

karsilastirilmistir.






2. YALIN URETIM

2.1 Yahn Uretimin Tarihsel Gelisimi

Giiniimiizde yalin iiretim diye adlandirilan {iretim ve yOnetim sisteminin temel
ilkeleri, ilk kez 1950’lerde Toyoda ailesinin bireylerinden miihendis Eiji Toyoda ve
beraber calistig1 mithendis Taiichi Ohno’nun Onciiliigiinde, Japon Toyota firmasinda
atilmigtir. Bu ikili Eiji Toyoda’mn 1950°de Ford firmasim1 incelemek iizere
Amerika’ya yaptig1 gezisinde edindigi bilgilerin de 1s1ginda Ford’un yiizyilin
baslarindan itibaren Onciiliik ettigi kitle liretim sisteminin Japonya icin hi¢ de uygun
olmadigina karar vermislerdir ve bu karar yepyeni bir iiretim ve yonetim anlayiginin

ilk adimlarinin atilmasina yol agmistir (Demirkir, 2008).
Bu Japon bilim adamlariin saptamalarim bu sekilde agiklayabiliriz;

Kitle tiretiminde, her iiretim faktorii ya da unsuru olabildigince ¢ok sayida kullanilip,
iiretim pek ¢ok gereksizlik ya da israf igermektedir. Israfin kaynagi, sistemin asir1 bir
is bolimiine dayanmasi1 yani gerek makineler gerek de iscilerin, cogu kez sadece tek
bir iiriin icin tek bir operasyon gerceklestirecek sekilde organize edilmeleri,
literatiirdeki deyimiyle, tek bir ise/operasyona adanmis olmalaridir. Hatta makinalar
ozellikle bu tir bir adanmislik saglayacak sekilde tasarlanmiglardir. Uretim
organizasyonuna bu sekilde yaklasilmasi, bir yandan iiretim faktorlerinin gereksiz
yere kitlesel boyutta kullamlmalarina yol agmakta cok biiyiik fabrika mekéanlarinda,
binlerce is¢i ve pahali makina, aynmi islemi aylarca, hatta yillarca

surdiirebilmektedirler.

2.2 Yahin Uretimin Tanimm

Yalin iiretimin basit ve detayli bir sekilde ne anlama geldigini anlayabilmek ig¢in
yalin {iretim tanimlar1 ve bu tanimlarda gecen bazi temel kavramlar1 bilmek gerekir.
Yalin iiretim; yapisinda hicbir gereksiz unsur tasimayan ve hata, maliyet, stok is¢ilik,
gelistirme siireci, iiretim alani, fire, miisteri memnuniyetsizligi gibi unsurlarin, en aza

indirgendigi iiretim sistemidir (Demirkir, 2008).
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Yalin Uretim cok basit bir tanimlamayla daha az zamanda, daha az stok miktarlari,
daha az bos calisan ve sermaye kullanimi ile daha fazla {iretim yapma esasina
dayanmaktadir. Yalin tiretim sistemine, tam zamaninda iiretimi de iceren kapsamli
bir iiretim sistemi goziiyle bakilmaktadir. Daha genis bir ifade ile yalin iiretim en az
kaynak kullanimiyla, en kisa zamanda, en ucuz ve hatasiz iiretimi miisteri talebine
birebir cevap verecek sekilde en az israfla ve nihayet tiim iiretim faktorlerini en
esnek  sekilde kullanip potansiyellerin  tlimiinden yararlanmak olarak
tanimlanabilmektedir. Mutlak kabul gérmiis tiim kural ve ilkeleri sorgulayan, hicbir
yerlesik kaniyr mutlak gérmeyen siipheci bir yaklasim yada felsefenin iiriinii olarak

dogmus ve gelismistir (Demirkir, 2008).

2.2.1 Yahn iiretimde deger

Burada deger miisteriye sunulan fayda olup;

- Ihtiyaclar1 karsilayacak 6zelliklere sahip,

- Tercih edilen zamanda ve yerde bulunabilen,
- Miisterinin bedelini ddemeye istekli oldugu,

iirlin veya hizmettir

2.2.2 Yaln iiretimde israf

Japoncada “muda” israf demektir, 6zellikle hicbir deger olusturmayan kaynaklari
tiketen faaliyetleri goOsterir. Yeniden islemeyi gerektiren hatali iiriinler, talep
edilmeden iiretilen ve sonugta stoklarda biriken iiretim, gercekten gerekli olmayan
siire¢ agamalar1, calisanlarin ve {iriinlerin zorunlu olmadig1 halde bir yerden baska bir
yere nakledilmesi Onceki asamalarda zamaninda tamamlanmayan igler nedeniyle
sonraki asamalarda bos bekleyen calisanlar ve miisterinin beklentilerini karsilamayan

tirin ve hizmetler israf 6rnekleridir.

Imalat sistemlerinde yedi adet temel israf vardir. Bunlar ilk olarak Taichi Ohno
(1998) tarafindan Toyota'da tanimlanmis ve P.J Womack ve D.T Jones (1996) ile de
ilk kez bir kitapta yayinlanmistir.

Temel yedi israf soyle tammlanmistir (HICKS, 2007):



1- Fazla Uretim: Operasyonlarin durmasi gerektifinde devam etmesinden

kaynaklanir. Sonucta fazla iiretim, erken iiretim ve yiiksek stok olmasina sebep olur.

2- Bekleme: Bazen kuyruktan dolayr meydana gelir bazen de yapilmasi gereken
iretimin, yapilmamas1 gereken bir liretimin bitmesini beklemesinden kaynaklanir.
Yapilmamas1 gereken iiretimin yapilmasi hem iiriine bir deger eklemez hem de fazla

iretimle sonuglanir.

3- Tasima: Siire¢ i¢i stogun bir operasyondan digerine taginmasi gibi gereksiz

malzeme hareketleridir.

4- Fazla Islem: Tamir, tekrar igleme, fazla iiretimden veya hatali iiretimden dolay1

meydana gelen depolama hareketleri.

5- Stok: Mevcut miisteri isteklerini yerine getirmek icin gerekli olmayan her stok.

Stok hammadde, siire¢ ici stok ve bitmis iiriin stogundan olusur.

6- Hareket: Verimsiz bir yerlesime dayali olarak ¢alisanlar tarafindan yapilan fazla

hareketlerdir. Bu hareketler zaman alir ve hi¢bir katki degeri yoktur.

7- Hatalar: Istenilen sartlar1 veya miisteri isteklerini karsilayamayan ve bu yiizden

miisteri tatminsizligine yol agan bitmis iiriin veya hizmetin yapilmasi.

2.3 Yahlin Uretim Teknikleri

Yalin Uretimin temel yedi adet teknigi incelenecektir. Bunlar1 kisaca asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz.

2.3.1 TZU (Tam Zamaninda Ijretim)

Genis anlamda bir imalat sirketinde miikemmeli basarmak icin siirekli olarak
israflarin elimine edilmesine dayanan bir yaklasim. Bu tanimda israf {iriine hicbir
deger katmayan her seydir. Daha dar kapsamdaki tanimiyla da TZU gerekli olan
malzemenin gerekli olan zamanda gerekli olan yerlere tagmmasidir. i¢ ve dis
miisterilerin istedikleri miktardaki talebi talep edildigi anda iiretmek i¢in Kanban

iiretim sistemi TZU igin en uygunudur (Chan, 1999).



Tam zamamnda iiretimin 6zellikleri soyle siralanabilir (Demirkir, 2008) :
- Operasyon sirasina gore dizilmis makinalar

- Kii¢iik ve ucuz techizat

- Tek parca akis tiretimi

- Cok yonlii is giicii

- Kolay devreye alinabilen/cikartilabilen operasyonlar

- U tipi hiicresel yerlesim planlar1

- Takt zamanina gore tempolandirilmis tiretim

- Tanimli standart operasyonlar

Israfi ortadan kaldirmak; miisteriye hizmet veya iiriine dogrudan deger eklemeyen
tiim faaliyetleri en az diizeye indirmek anlamindadir. Her tiirli israfin kaynagi ise
stoklardir. Bu baglamda {iiretimin her agamasindaki stoklar (hammadde, ara mamul,
mal stoklarn) ile kalitesizlik en temel israf unsurlar1 olarak azaltilmalidir (Demirkar,

2008).

TZU felsefesini diger klasik sistemlerden ayiran farkli ve yeni olan taraf bu
felsefenin iiretim ortamindaki problemleri kapatmak ve olumsuzluklar1 azaltmaya
caligmak yerine problemlerin temeline inerek c¢oziimlemek icin siirekli caba

harcamasidir (ACAR, 1995).

TZU Hedefleri asagidaki gibi siralanabilir:
1. Sifir Hata

2. Sifir Stok

3. Sifir Hazirlik Zaman

4. Sifir Temin Zamani

5. Sifir Tagima



TZU sisteminin Ik akla gelen ve hemen sayilabilecek yararlary; Parti iiretim
miktarlarinin diisiiriilmesi, diisiik stok, gelistirilmis kalite, az israf ve tekrar islem,
artan verimlilik, artan esneklik, tesis yerlesiminde daha az alan ihtiyaci, azaltilmis
imalat maliyeti, kisa iiretim zamam ve gelismis problem c¢ozme teknikleri olarak

gosterilebilir (Demirkir, 2008).

2.3.2 Kanban

Tam Zamaninda Uretim’in gereklerinden birincisi is merkezlerinin ne zaman ve ne
miktarda parca iiretecekleri konusunda bilgi saglanmasidir. Geleneksel {iretim
sistemlerinde bu gereksinim, hazirlanmis is emirlerinin tiim is merkezlerine
gonderilmesi yolu ile karsilanir. itme Uretim Kontrol Sistemi her is merkezinin bir
sonraki iglemin parcayr ele alip almayacagim diislinmeksizin parcalart sonraki is
merkezine gondermesi mantigina dayanir. Bu da genellikle stok birikimlerine neden

olmaktadir (Monden, 1993).

Uretim Kanban Cekme Kanbam

r L) = ——— -”- =) _KanEn'FplaFe Kutusu |

vy 1 , \

TEDARIKGI PROSES ] MUSTERI PROSES
A I—I—*ﬂ /-l B

Uriin Oriin

Sekil 2.1 : Kanban temel ¢alisma prensibi.

Kanbanin avantajlar1 soyle siralanabilir (Demirkir, 2008) :

- Bilgi akis1 ve iiriin birlikte ele alinir,

- Ayn bir stok yonetimi gerektirmez,

- Gorsel kontrole imkan saglar,

- Fabrika tiretim operasyonlar1 ve ara stoklar birlikte yonetilir,
- Hizli ve dogru bilgi akis1 saglanir,

- Degisimlere hizli cevap verebilmeyi saglar,



- Fazla iiretimi engeller,
- Israflarin en aza indirilmesini saglar,
- Sorumlulugu c¢alisan operatorlere verir.

Asagida kanban sayisin1 hesaplamada bazi 6nemli kavramlar agiklanmistir.

Kanban Cevrimi = Kanban Toplama Kutusunda Bekleme Siiresi + Uretim Kanbam
Kutusuna Transfer Siiresi + Uretim Kanban1 Kutusunda Bekleme Siiresi + Parti
Cevrim Siiresi (hazirlik+iiretim+bekleme) + Siipermarkete transfer siiresi + Siiper
Markette Bekleme Siiresi

Parca Sayis1 = Ortalama Giinliik Talep * Kanban Cevrimi * (1+ Giivenlik Katsayis1)
Ortalama Giinliik Talep = Aylik Talep / Aylik Is giinii Sayis1

Giivenlik Katsayis1 (Talep degiskenligi i¢in kullanilir) <=0,1

Kanban Sayis1 = Parca Sayis1 / Kasa Tasiyict Kapasitesi

Kanban sayis1 kiisurlu ¢iktiginda tam sayiya tamamlanmalidir ¢iinkii her kasa i¢in bir

kanban karti kullamlir. Kanban sayilar1 yukaridaki formiile gore her iriin icin

hesaplanir.

2.3.3 Bir dakikada kalip degisimi (SMED)

Stoklu caligmayr savunan kisilerin ortaya koyduklar1 en biiyilk mazeret, kalip
degistirme ve ayar siirelerinin olduk¢a uzun olmasi olarak gosterilmektedir. Ciinkii
kalip degistirme ve ayar siireleri uzadik¢a stok miktarmin arttirilmas: gerekir ki
makineden alman verim yiiksek, birim parca basina maliyet diisiik olsun. Pek cok
isletmede ayar siireleri degigsmez bir veri olarak algilanir ve tiim ayarlamalarin bazen
yarim giin siirmesi bu konunun yalin iiretim Oniindeki en biiyiik engellerden birinin
oldugunun en biiyiik kanmtidir. Cilinkii ayar siiresi ne kadar uzun ise stok miktar1 da o
kadar fazla olmak durumundadir. Dolayisiyla yalin iiretimi verimli bir sekilde
uygulayabilmek i¢in oncelikle kalip degistirme siirelerinin ve ayar siirelerinin siiratle

minimize edilmesi gerekmektedir. Hedef hep en mitkkemmele ulagsmak oldugu i¢in bu
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sistemin adi bir dakikada kalip degistirmedir. Ingilizce karsiigi Single Minute
Exchange of Dies olarak ge¢gmektedir (SMED). Japon uzmanlar makinanin cinsi ne
olursa olsun bazi ilkeleri uygulamak suretiyle bir dakika hedefinin her sartta

saglanabilecegini ortaya koymaktadirlar (Okur, 1997).

2.3.4 Poka-Yoke

Yalin iiretime gegebilmek icin olmazsa olmaz en temel kosullardan biri iiretimde

kalitedir. Poka-yoke'in kelime anlami agsagida verilmistir.

Poka: Kaza ile herkesin yapabilecegi hata (Goriilmeyen tesadiifi hata)

Yoke: Korumak (Azaltma)

Yalin iiretime gore ¢alisiyor olsun ya da olmasin bir¢ok firmanin giindeminin birinci
maddesini genellikle kalite konusu olusturur. Ancak, yalin iiretimi benimsemis
firmalarla konvansiyonel yaklagimi benimsemis firmalar arasinda hedefler ve
kullanilan yontemler acgisindan o denli biiyiik farklar vardir ki, kalite kavram1 cogu
firma s6z konusu oldugunda adeta anlamini yitirmektedir. Gergekten de,
konvansiyonel anlayisa gore calisan bir¢ok firmada %]1-5 arasi 1skarta oran1 normal
karsilanirken, yalin tiretimde {iriin kalitesi i¢in saptanan asgari hedef ppm (parts per
million) noktasina gelinmesi, yani i1skarta oraninin yiizdeler (%), bindeler, hatta on
binlerle degil, milyonlarla ifade edilecek diizeye indirilmesidir. Hatta ppm bile yeterli

degildir, nihai hedef “sifir hata” (zero-defect) noktasina gelinmesidir.

235 58S

Japoncada Seiri (siniflandirma), Seiton (diizen), Seison (temizlik), Seiketsu
(standartlagma) ve Shitsuke (disiplin) kelimelerinin bas harflerinden olusan ve is
yerinde temizlik ve diizenin saglanmasi faaliyetlerini kapsayan bir tekniktir

(Monden, 1993).

2.3.6 Toplam Verimli Bakim (TVB)

Toplam iiretken bakim en basit tanimiyla alet, ekipman ve makinalarin en verimli
sekilde kullanilmasini amaglayan ve bunu saglamak i¢in ortaya konulan ¢abalarin

biitiiniidiir (Askin, 2001).



2.3.7 Kaizen

Kaizen, hicbir islemin/siirecin nihai halini almadigi, daha da miikemmeline
ulagabilecegi, kuru havludan bile su cikarilabilir anlayisinin hakim oldugu bir

yaklasimdir (Okur, 1997).

Japoncada “kai” degisim; “zen” ise iyi, daha iyi anlamina gelmektedir. Kaizen de bu
yoldan hareketle daha iyiye ulasma, gelisme ya da genel kulanim anlamyla siirekli
gelisme demektir. Bu sozciik Japonya’da siirekli gelismeden ¢ok, siirekli gelisme
istegi seklinde kullanilir. Ciinkii Kaizen sadece isletmelerde kullanilmasi gererken bir
sistem olarak degil, ayn1 zamanda bir yasam bicimi olarak diisiiniilmektedir. Evde,
igyerlerinde, okulda ve hastanede, kisaca her yerde ve her zaman uygulanabilir.
Kaizen'de sorulacak soru ise “Hangi siire¢ iyilestirmeleri gerekli?” olarak

belirlenmistir(Demirkir, 2008).

2.4 Deger Akis Yonetimi

2.4.1 Deger akisi haritalandirmanin amaci ve isleyisi

Deger akis1 haritalamasinin amaci, kisa siirede gerceklestirilecek olan gelecek durum
deger akisinin uygulanmasi ile israf kaynaklarim ortaya ¢ikarmak ve onlar1 ortadan
kaldirmaktir. Amag her siirecin miisterisine siirekli akis veya ¢ekme sistemi ile
baglandig1 ve her siirecin yalnizca miisterisinin ihtiyaci olan seyi ihtiyact oldugunda

tiretmeye calistig1 bir liretim zinciri olusturmaktir (Rother, 1999).
Her iiriin i¢in gecerli olan akiglar sunlardir:

1. Hammaddeden miisteriye iiretim akisi,

2. Kavramdan kuruluma tasarim akigi (iiriin gelistirme siireci).

Deger akis yonetimi, sistematik veri toplama ve bunlarin analiz edilmesiyle
olusturulan deger akis haritalar1 yardimiyla yalin yaklagimi temel alan gelismeleri
planlama siirecidir. Deger akis haritalama ise, degerin hammadde halinden miisteriye

ulasincaya kadar siiren akisini gorsellestiren bir metottur.

Deger akis yonetimi, insanlara islerini daha etkin bir bi¢cimde nasil yapacaklarim
sOylemek i¢in gelistirilmis bir metot degil; ¢alisanlarin miisteri talebini daha kolay

karsilamak i¢in yapilacak iyilestirmeleri nasil ve ne zaman gerceklestireceklerini
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planlamalar1 i¢in yetkilendirilmesini igeren sistematik bir yaklagimdir. Deger akisi
yonetimi, insanlarin daha hizli veya daha fazla calismalar1 degil, miisteri talebine
ayak uyduracak sekilde malzemenin iiretim sistemi boyunca akmasim1 saglayan bir

sistem kurmaktir (Sahin, 2005).
Deger akisi yonetimi sekiz asamadan olusur:

e Yalinliga adanmak,

e Deger akisim segmek,

e Yaln iiretim tekniklerini 6grenmek,
e Mevcut durumu haritalandirmak,

e Yalinlik dlgiitlerini belirlemek,

e Gelecek durumu haritalamak,

e Kaizen planlar1 olusturmak,

e Kaizen planlar1 uygulamak (Durmusoglu, 2009).

Deger akis1 bakis acisi, tek tek siirecler iizerinde degil biiyiikk resim iizerinde
calismak ve sadece parcalar1 degil biitiinii iyilestirmek demektir. Eger gercekten
biitiine bakar ve hammaddeden miisteriye tiim yollar1 izlerseniz, bir ¢ok isletmeden
ve firmadan gecgen bir deger akisini takip etmeniz gerekecektir. Fakat, bu biiyiikliikte

bir akisi haritalandirmak baglangi¢ icin ¢cok fazla ve zordur.

Bu calisgmada gelecek durumun tasarlanabilecegi ve dogru bir uygulamanin
baslayacag fabrika icinde “kapidan-kapiya” iiretim akisini ele alinir. Bu akig fabrika
miisterisine teslimat1 ve yan sanayi parcalarinin ve malzemelerinin teminini de icerir.
Bu seviye, haritalama ve yalin uygulama caligmalarina baslamak icin ¢ok uygun bir

seviyedir.

Yalin uygulama tecriibesi ve kendine giiven arttikca, calismalar fabrika seviyesinden
son kullaniciya kadar olan daha iist seviyedeki deger akisi iizerinde yayginlagabilir.
Ayrica, biiyiik sirketlerde, iiriintin deger akisi ayni sirketin birden fazla igletmesinde
geciyorsa, Diger isletmelerden gecen deger akist kapsayan haritalama ¢alismalarinin

yayginlastirilmasi cok hizli gergeklestirilmelidir.

Deger akis1 haritalandirma, iiriiniin gectigi deger akist boyunca olusan malzeme ve

bilgi akisin1 gérmenize ve anlamaniza yardimci olan bir kagit kalem teknigidir.
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Deger akigi haritalandirma ile anlatilmak istenen cok basit bir seydir; miisteriden
tedarik¢iye iiriiniin {iretim yolunu izlemek, malzeme ve bilgi akisinda yer alan her
siireci dikkatli bir sekilde sembollerle cizmek. Daha sonra, bir dizi kritik anahtar soru

sorarak akisin nasil akmasi gerektigini gosteren “gelecek durum” haritasim ¢izmek.

Bunu tekrar tekrar yapmak, degerin ve Ozellikle israf kaynaklarimin nasil

goriilecegini 6gretmenin en kolay ve bilinen en iyi yoludur.
Deger akis haritalamanin sagladig1 avantajlar soyle siralanabilir:

e Uretimdeki tek bir siirecten, montaj, kaynak vb., daha fazlasmi gormeye
yardim eder. Akis1 gorebilirsiniz.

e Israftan daha fazlasim goérmeyi saglar. Haritalandirma, deger akis yollarindaki
israf kaynaklarin1 géormeye yardimeci olur.

e Uretim siirecleri ile ilgili ortak bir konusma dilinin olusmasini saglar.

e Akigla ilgili kararlar goriiniir oldugu icin onlar tartisilabilir. Aksi takdirde,
sahada alinan bircok kararlar ve detaylar hatal olabilir.

e Yalin kavramlar ile teknikleri birbirine baglar.

e Uygulama plam i¢in temel olusturur. Deger akisi haritalari, “kapidan kapiya”
biitiin akigin nasil isleyeceginin tasarlanmasina yardim ederek yalin uygulama
icin birer plan olustururlar.

¢ Bilgi ve malzeme akislar1 arasindaki iligkiyi gosterir. Baska hi¢bir ara¢ bunu
yapamaz.

e Katma deger yaratmayan adimlar, temin siiresi, kat edilen mesafe, stok seviyesi
gibi sayisal degerler iireten bircok nicel teknikten ve yerlesim plam
hazirlamaktan daha faydalidir. Deger akis1 haritalandirma, akig1 yaratmak icin
isletmenizi nasil calistirmaniz gerektigini cok detayl bir sekilde tanimlamay1

saglayan nitel bir aragtir.

Deger akis1 haritalandirmanin anlasilmasi i¢in 5 temel sorunun cevaplanmasi gerekir.
Bu sorular ne, neden, kim, ne zaman ve nerede sorularidir. Ik olarak deger akisi
haritalandirma nedir? Sorusuyla baglanmalidir. Deger akis1 haritalandirma, planlama
ve liretimdeki tiim faaliyetlerin tanimlanmasini saglayan gorsel bir yonetim aracidir.
Haritalandirma hem katma degerli hem de katma degersiz faaliyetlerin kolaylikla

fark edilebilecegi sekilde yapilir. Deger akisi haritalandirmanin ilk adim1 mevcut tiim
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faaliyetleri kaydetmektir. Bu asamada cevaplanmasi gereken ikinci soru akla gelir,
degistirilecek bir siire¢ i¢cin neden bu kadar ayrmtili bir bicimde ele alma zahmetine
katlanilmaktadir? Ciinkii katma degeri olmayan faaliyetler genellikle organizasyon
icinde fark edilmezler, mevcut siire¢ icinde gizlenmislerdir. Kaydedilen bu
faaliyetlere bu sayede gelecek ay, yil ya da 5 yil sonra tekrar doniiliip bakilabilir, bir
gelisme olup olmadig1 gozlenebilir. Deger akisi haritalandirmayr kimin yapacagi da
onemlidir. Segilen iiriin ailesinin 6ncelikli liderleri bu siirecin i¢ine katilmalidir. Uriin
ailesi ya da deger akisi liderleri yapilacak gelistirmelerden sorumlu kisilerdir. Bu
nedenle mevcut durumu ¢ok iyi anlamalar1 gerekmektedir. Mevcut durumun ¢ok iyi
bir sekilde anlasilmasi mevcut durum haritasinin olusturulmasiyla saglanir. Bir harita
daha olusturulur. Bu harita gelecek durum haritas1 adim alir ve siirecin nasil olmasi
gerektigini gosterir. Ne zaman sorusunun cevabi net degildir. Ciinkii deger akisi
haritalandirmanin bir organizasyonda ne kadar siklikla yapilmasi gerektigi
olusturulan mevcut durum haritasindan yola cikilarak bulunmalidir. Son soru olan
nerede sorusu cok oOnemlidir. Diger bir ifadeyle, deger akisi haritas1 nerede
gelistirilmelidir? Deger akis1 haritas1 siirecin gergeklestigi iiretim alaninda
gelistirilmelidir. Yiizlerce metre uzakliktaki bir ofiste gelistirilen deger akisi haritasi
etkin olmayacaktir. Fikirler ve tahminler gerekli kararlar1 vermek icin yeterince

dogru olmayacaktir.

Deger akisi haritalandirma gelismelerin gorsel bir sekilde ifade edilmesine yardim
eder. Deger akisi haritalandirma sadece malzeme akisi olarak algilanmamalidir.
Deger akisi haritalandirma; malzeme akisini, elde bulundurulan stogu ve malzeme
akisinin gergeklesmesini saglayan bilgi akisini igerir. Organizasyonda iiretilen farkll
iiriin yada {iriin aileleri icin bir¢ok farkli deger akisi haritasi cizilebilir. Deger akisi
haritalandirma tiim {riinleri ayr1 ailelere siniflandirir. Bu siniflandirma her ¢esit
israflarin fark edilmesine, tanimlanmasina ve deger akisindan elenmesine yardim
eder. Deger akisi haritalandirmaya genellikle iiriin ailelerinden birinin se¢ilmesiyle

baslanir (Ozgiirler, 2007).

Odaklanmanin tek bir iiriin ailesi iizerine olmas1 gerekmektedir. Miisteriler tiim
tiriinler ile degil kendi spesifik iiriinleri ile ilgilenirler. Bu nedenle iiretim alanindan
gecen her seyi haritalandirmak gerekmez. Kiiciik ve tek iiriinlii bir fabrika olmadikga,

biitiin tirlin akiglarini tek bir fabrikada gostermek oldukca karmasik olacaktir. Deger
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akig1 haritalandirma, tek bir liriin ailesi i¢in, fabrika icinde kapidan kapiya, siire¢

adimlar1 boyunca yiiriimek ve onlar1 ¢izmek demektir.

Uriin aileleri, deger akisinin miisterisi agisindan tanimlanir. Bir iiriin ailesi, benzer
siire¢ adimlarindan gecen ve Ozellikle iiretimin son agamalarindaki siireglerde ortak
ekipman kullanan {iiriinler grubudur. Genel olarak, partiler halinde bir¢ok {iriin
ailelerini tanimlamaya calisilmamalidir. Secilen iiriin ailesinin ne oldugunu, iiriin
ailesi i¢inde kag tane farkli bitmis parca numarasi oldugunu, miisteri tarafindan ne

kadar ve ne siklikla istendigi agik¢a yazilmalidir.

Biitiin deger akiglar1 ayn1 anda haritalanmamalidir. Deger akisi haritalandirmadan
yararlanmak icin gercekten uygulanacak bir deger akisini haritalandirarak iiretim
alaninda kullamilmaldir. Deger akisinda degisiklikler planlaniyorsa, ©ncelikle
gelecek durum haritasinin cizildigine emin olmak gerekir. Eger yeni bir iiretim siireci
tasarlamiyorsa ya da yeni bir ¢izelgeleme sistemi diisliniiliiyorsa deger akisinin

gelecek durumu tasarlanir.

Ikinci adim secilen iiriin ailesinin tiim iiretim siirecinin haritalandirilmasidir.
Olusturulan deger akist haritasina tim yalin dretim teknikleri uygulanarak,
organizasyonun nasil islemesi gerektigi bulunur. Ornegin 5S’in  nasil
uygulanabilecegi, hazirlik siirelerinin nasil disiiriilebilecegi, ¢ekme sisteminin ve
kanbanlarin nasil yonetilecegi goriilir. Burada onemli olan hangi deger akisinin

segilecegidir (Ozgiirler, 2007).

Deger akist haritalandirma Sekil 2.2°de gosterilen adimlar1 takip eder. Hedef, yalin
bir deger akisi tasarlamak oldugu i¢in “Gelecek Durum Cizimi’nin 6n plana
cikartilmasina dikkat etmek gerekir. Gelecek durum olmaksizin mevcut durum fazla

ise yaramaz.
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Sekil 2.2 : Deger akisi haritalandirmanin adimlar1 (Ozgiirler, 2007).

Deger akis1i haritalandirma, deger akisim gelistirmeyi amaglayan kararlari
uygulamaya sokmaya yardimci olacak iiretim siireci ile ilgili ortak bir dil yaratir.
Deger akist haritast malzeme ve bilgi akisinin nasil iglemesi gerektigini cizimlerle

gostererek yalin tiretimin uygulanmasini saglar.

Deger akisi haritalandirma iki boliime ayrilir:
1. Biiyiik resim haritalandirma
2. Detayl haritalandirma

Detayli haritalandirmaya gecmeden once tiim siirecteki kilit ozellikleri gosteren

biiyiik resim haritalandirmasi yapmak yararli olacaktir.
Biiyiik resim haritalandirma:

* akisi,

e jsraflarin nerelerde oldugunu,

e yalin liretim tekniklerinin entegre edilmesini,

e uygulama takiminda kimlerin olmasi gerektigini,

e fiziksel akis ile bilgi akisinin nasil oldugunu gostermeyi saglar.
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Sekil 2.3 : Simdiki Durum Deger Akis Haritas1 drnegi

Akist gorsellestirmek, organizasyon i¢inde nerede ve ne zaman, malzeme ve bilginin
aktigin1 gébrme yetenegi saglar. Organizasyonda yedi cesit israf olusabilir. Bu israflar

onceki bolimlerde detayli anlatilmisgtir.

Cizelge 2.1 : Detayli deger akisi haritalandirma araglar1 (Ozgiirler, 2007).

Aracin kullanilmasiyla

DAH’nin araglari Aracin tanimlanmasi azaltilmasi hedeflenen
israflar
Siireg Siiregleri, operasyon, tasima, muayene, gecikme, Bekleme, tasima,
faaliyetlerini depolama ve bilgi aligverisinin olmasi olarak uygunsuz
haritalandirma siniflandirir. Gereksiz  faaliyetleri  elemeye, islemler, gereksiz
faaliyetleri  basitlestirmeye ~ve  birlestirmeye, hareketler, gereksiz

Tedarik zinciri
yanit matrisi

Uriin gesitliligi
hunisi

Kalite filtresi

haritalandirma

israflar1 azaltmak icin operasyonlarin sirasini
degistirmeye caligir.

Optimum stok seviyesi ve kritik temin siiresi
kisitlarin1  hesaplar. Istenilen temin siiresine
ulagabilmek i¢in gerekli stok seviyesini hesaplar.

Uretim siirecinin her adimindaki degiskenlerin
sayisini haritada gosterir. Tedarik zincirinin nasil
isledigini anlamaya yardimc1 olur, karmasikliklara
isaret eder. Uretim asamalarinin nerelerine
miidahale edilmesi gerektigini, stok azalimu igin
hedef noktalari, buffer stoklarin yerlerini
tanimlamaya yardimeci olur.

Kalite problemlerinin nerelerde var oldugunu
tanimlar, hatalar1; iiriin, hizmet yada organizasyon
ici hurda olarak siniflandirir. Her hata tedarik
zinciri boyunca haritalandirilir. Organizasyon igi
ve dig1 kalite seviyeleri tanimlar.

stok

Bekleme, gereksiz
stok, gereginden fazla
iiretim

Uygunsuz
operasyonlar, gereksiz
stok

Hatal1 tiriinler
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Cizelge 2.1 : Detayli deger akisi haritalandirma araglari (Devam).

DAH’nin araglari

Aracin tanimlanmasi

Aracin kullanilmasiyla
azaltilmasi hedeflenen

israflar

Talep artirimi
haritalandirilmasi

Karar noktasi
analizi

Fiziksel yap1
haritalandirma

Miktar, zaman grafigi Organizasyonun tiimii yada
tedarik zinciri boyunca kullanilir. Kamg¢1 etkisinin
altim cizer. Talep artarken parti cizelgeleme
politikalarinin ~ ve  stok  seviyesi  belirleme
kararlarimin  nasil  degistigini  gostermek  icin
kullanilir.

Deger akisinin nerede itmeden cekmeye ge¢cmesi
gerektigini belirler. Bu noktalardan sapmalar
oldugunda ne yapilmas: gerektigini gosterir.

Deger akisina genel bakis agis1 saglar. Acil ¢alisma
yapilmasi gereken alanlara odaklanilmasini saglar.

Gereksiz stok, gereginden
fazla iiretim,

beklemeler

Gereginden fazla iiretim,
bekleme, gereksiz stok

Tasima, gereksiz stok

Deger akisi haritalandirmada bir sonraki adim gelecek durum haritasinin ¢izilmesidir.

Gelecek durum haritasin1 olusturmak icin Cizelge 2.2.’de yer alan 8 soru

cevaplanmaldir. Ik 5 soru gelecek durumu haritalandirmadaki temel konularla

ilgilidir. Sonraki 2 soru kontrol sisteminin detaylar1, heijunka gibi teknik uygulama

detaylariyla ilgilidir. Son soru gelecek durum haritasin1 uygulamaya sokabilmek i¢in

yapilmas1 gereken aktiviteleri (kaizen) tanimlamakla ilgilidir.

Cizelge 2.2 : Gelecek durumun ¢izilmesineki sorular (Ozgiirler, 2007).

Gelecek Durum Sorulart

Temel

Heijunka

Kaizen

1. Takt siiresi ne?

2. Uretim bitmis mamul siipermarketine mi, yoksa direk sevkiyata m

tiretim yapacak?

3. Nerelerde kesintisiz akis ile iiretim yapilabilir?

4. Deger akisinda c¢ekme sistemi igin kullanilacak siipermarketin

kurulmasina gerek var m?

5. Deger akisinda cizelgeleme yapilacak nokta hangisi olacak?

6. Uretim emri verilecek operasyonda {iiretim karmas:i nasil

seviyelendirilecek?

7. Isteki hangi artislar tempoyu saglayan hiicreden diizenli olarak

duyurulacak?

8. Hangi siireclerde gelistirme gerekli?

Cogu durumda hizli bir sekilde uygulamaya sokulacak, mantikli bir gelecek durum

haritasi, bu sorulart1 dogru bir sekilde kullanarak tasarlanabilir. Buna ragmen,

karmagik iiretim hatlarinin yer aldigi bazi durumlarda ayrik olay benzetimi gibi

analiz araclarinm kullanilmas1 gerekli olabilir (Ozgiirler, 2007).
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2.4.2 Deger akisimn yalinlastirilmasi

e Takt zamani ile calismak: Takt zamani, miisteri isteklerini karsilamak igin,
satig seviyesine bagli olarak bir parca veya iiriinii hangi siklikta iiretmeniz
gerektigini belirtir. Takt zamani vardiya basina kullanilabilir ve c¢alisma
siiresinin (saniye) vardiya basina miisteri talebine (adet) boliinmesi ile
hesaplanir. Bir siirecin hangi hizda {iretim yapacagi hakkinda fikir veren bir
referanstir.

e Uygun olan her yerde siirekli akis sistemi kurmak.

e Siirekli akisin uygulanamadigi yerlerde iiretimi kontrol etmek ig¢in
stipermarketler kullanmak.

e Tempoyu saglayan hiicre siirecte farkli {iriinlerin tiretimini zamana diizgiin
yaymak.

e Tempoyu saglayan hiicre siirece kiiciik tutarh artiglarla is gonderip cekerek
“baglangi¢ ¢cekisi” yaratmak.

® Tempoyu saglayan hiicre siirecten onceki siireclerde “her parca her giin” tiretim

yetenegi gelistirmek.

2.4.2.1 Hat dengeleme yapilmasi

Siirekli akis tasarlamanin ilk adimi hat dengelemedir. Hat dengeleme personel
sayisini ve is yiikiinii optimize etmeye ¢alisarak daha diizgiin bir akis olusturmaya

yardim eder.

Hat dengeleme: Is elemanlarinin takt siiresini yakalamak icin dagitilmas: siirecidir.

Hatt1 dengelemek icin;

o Mevcut ¢cevrim zamani ve is elemani atamalar1 gozden gecirilmeli,

o Mevcut operatdr denge tablosu ¢izilmeli,

° Gerekli operator sayis1 hesaplanmali,

° Amagclanan operator sayisi icin gerekli olan degisiklikler planlanmali,
° Gelecek durum operatdr denge tablosu ¢izilmelidir.

2.4.2.2 Hiicre tasarimi yapilmasi

Hiicreler tek par¢a akisi saglarlar; ciinkii hiicrelerdeki donanmim ve personel

operasyon akisina gore ayarlanmistir ve bir iirlin yada iiriin ailesini tamamlamak i¢in
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gerekli tiim operasyonlar tek hiicrede tamamlanmaktadir. Bu adimda, deger

akisindaki hiicre seklinde yeniden tasarlanabilecek tiim operasyonlar incelenmelidir.

2.4.2.3 Uretim kontroliiniin nasil saglanacaginmn belirlenmesi

Stirekli akisin miimkiin olmadigr noktalarda kontroliin nasil saglanacaginin
belirlenmesi gerekir. Siirecteki siirekli akisin saglanamadigi yerler tekrar incelenmeli

ve asagidaki ¢oziimlerin uygulanabilirlikleri tartigiimalidir.

e Siireg ici stipermarketler
e Kanban sistemi

FIFO hatlar:

Bilgisayar destekli ¢izelgeleme (MRP)

2.4.2.4 Kullamlacak gelistirme metotlarinin belirlenmesi

Tek par¢a akis1 saglanmak isteniyorsa gelecek durum haritas1 bazi gelistirme
metotlarin1 icermelidir. Bu metotlardan bazilar1 kisaca 5S, SMED, TVB ve is

standartlastirma gibi yontemlerden bahsedilebilir.

2.4.2.5 Diizgiinlestirmeye odaklanma
Gelecek durum haritasinin son adiminda, iiretimi diizgiinlestirecek elemanlar

haritaya eklenmelidir. Amag, gelecek durum haritasinin asagidaki sorulari

cevaplayan kismim ¢izmektir.

e Hangi cesit kanban kartlar1 kullanilacak?

e Kanban kartlar1 nasil dagitilacak?

e Siirecin hangi kisminda iiretim gereksinimleri ¢izelgelenecek?
¢ Heijunka kutusu kullanilacak m1?

e Malzeme tasiyicisinin rotasi ne olacak?

2.4.2.6 Uretimi diizgiinlestirmenin gerceklestirilmesi

Uretim diizgiinlestirme sayesinde; miisteri talebi ile ilgili bilgi akisinin, deger akisi
boyunca olan malzeme akisina diizgiin bir bicimde entegre oldugu iiretim sistemi
tasarlanir. Bunu yapabilmek icin akis, cekme ya da heijunka sistemi iizerine

kurulmalidir.
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Asagida diizgiinlestirilmis liretim siirecleri tasarlamanin adimlar1 yer almaktadir:

1. Satislarin hizina yetigsmek icin ¢cekme yada heijunka sistemlerinden biri en uygun

yontem olarak sec¢ilmelidir. Daha sonra gerekliyse kanban sistemi tasarlanmalidir.
2. Malzeme tasiyicinin rotasi belirlenmeli, tiim malzeme ve bilgi akis1 cizilmelidir.

3. Hangi gelistirme metodunun kullanilacag:i belirlenmeli, yararli bilgiler haritaya

eklenmelidir.

Mevcut durum haritasinda ve gelecek durum haritasinin miisteri talebi ve akis
adimlarinda kullanilan sembollere ek olarak, gelecek durum haritasini tamamlamak

icin sembollere ihtiya¢c duyulmaktadir.
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Sekil 2.4 : Deger Akis1 Haritalama Prosediirii (Ozgiirler, 2007).
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Asagida ornek gelecek durum haritasi ¢izilmistir.
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Sekil 2.5 : Gelecek durum deger akis haritas1 6rnegi
2.5 Hiicresel Imalat Sistemleri

2.5.1 Hiicresel iiretim sistemi tanim

En basit anlamiyla Hiicresel Uretim Sistemi (HUS), grup Teknolojisi’nin (GT) atolye
sistemine uygulanmasidir. HUS' de, ekonomik bir yarar saglamak amaciyla parcalar,
parca-aileleri olugturmak icin birlikte tanimlanip gruplandirilmaktadir. Diger yandan
HUS soyle de tammlanmaktadir: HUS, pargalarm, parca aileleri bigiminde ve
makinalarin, makina hiicreleri bi¢iminde gruplandigi bir liretim sistemidir. Parca
tasarimi ve iiretim 6zelligi benzerligi kiilmelemeyi bagarabilmek i¢in kullanilmaktadir

(Ugras, 2005).

Bu asamada dikkat edilmesi gereken nokta, hiicresel planin islevsel planda farkl
oldugudur. Ciinkii islevsel plan, parcalar i¢in ¢ok yonlii yollar1 icermektedir. Ayrica,
parca ailelerinin kimligine yonelik olarak, hiicresel plana oranla fazla bir ayrintiya
gereksinim duyulmamaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi hiicresel {iretim
tekniginin kullanilmasi i¢in, benzer siire¢ oOzelliklerine sahip parg¢a gruplariin
olmasi; dahasi, bu parca gruplarinin benzerliklerinin belirlenmesi de gerekmektedir.

HUS'lin esas ¢ikis noktasmi, etkin ve kontrol edilmesinin kolay olmasi gibi
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istiinliikleri bulunan kii¢iik bir sistemin s6z konusu iistiinliiklerinin, biiyiik bir
sisteme yansitilmas: olusturmaktadir. Bu aciklamalara gore HUS'ler, sistem iginde
benzer iiretim Ozelliklerine sahip belirli bir parga ailesinin tam olarak iiretimi icin
islem, insan ve Ozellikle, makina gruplariin bulundugu ya da olusturuldugu

sistemlerdir.

HUS'ler atlye tarzi iiretim sistemi ile karsilastirildiklarinda pek ¢ok avantajlarmin

oldugu goriilmektedir. Bu avantajlar asagidaki bicimde siralanabilmektedir:
1. Hazirlik zamanlarinin azalmasi,

ii. Siireg ici stoklarin azalmasi,

iii. Malzeme tagimada kolaylik,

iv. Malzeme aktarma maliyetlerinin azalmasi,

v. Ge¢is zamanlarinin azalmasi,

vi. Insan iliskilerinin iyilesmesi,

vii. Kaliteden direkt iscinin sorumlu olmasi nedeniyle kusurlu iiretim miktarinin

azalmasi,
viii. Kapasite planlama, malzeme planlama ve kontrollerin basitlestirilmesi.

Yukarida siralanan avantajlarinin yani sira HUS'lerin dezavantajlar1 da mevcuttur ve

asagidaki bicimde siralanabilir:

i. Atdlye tarzi iiretim sisteminin sagladigi esneklik diizeyinin her zaman

saglanamamasi

ii. Hiicrelerin yasam siirelerinin, mamul talebine ve mamul karisimindaki degisimlere

bagli olmasi

iii. Makina sayilarindaki artis ve hiicre disi elemanlarin elenmesi ile makina

kullaniminin azalmasi

iv. Hiicrelerin makina duruslarina karst duyarli olmalar1 nedeniyle, diizenli bakim
eylemlerinin istenilen boyutta diizenli olmamasi; aksine, ¢ok daha diizenli yapilmasi

gerekmektedir.
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2.5.1.1 Hiicre kavrami

Bir hiicre; bir veya daha fazla sayida benzer hammadde, parca, bilesen veya bilgi
naklini iceren aileler tizerindeki sirasal ve coklu belirli araliklarla yerlestirilmis bir
grup is istasyonudur. Hiicre; bir veya daha fazla isciye gore ekipman saglanan, ¢ikti
performansi icin Olciilebilir olan, bir veya daha fazla planlama, kontrol, destegin
sorumlulugu ve gorevlerin gelisimini temsil eden isletme icindeki diger
organizasyonel birimlerden ayr1 bir birimdir. Hiicre kavram1 hem imalat hem de biiro
hiicresi olarak kullanilabilir. Buna gore; imalat hiicresi, esas islevi fiziksel siirec,
tagima, iletim ve son hali bilesen veya iiriin olan malzemeye deger katan hiicredir.

Biiro hiicresi ise; siireg, tasima, iletim ve bilgiye deger katan hiicredir.

Bunun disinda hiicreye benzemekle beraber hiicre olarak ifade edilemeyen iiretim
birimleri de mevcuttur. Bunlar: mini hiicreler, hayalet hiicreler, fiili hiicreler ve
odaklanmig fabrikalardir. Mini hiicreler donanim ya da operatorlerin ikili ardigik
tagimalarla parga rotasim belirledigi parca ve iiriin hiicreleridir. Hayalet hiicre ise
gercekte yoktur, yalnizca yapilmasi istenen herhangi bir liretim icin gegici olarak
kullamlir. Fiili hiicre de tam anlamiyla makina-parga aileleri belirlenmis, istenen
stirecler tammlanmis, her kaynagin istenen yerde oldugu hiicre konfigiirasyonudur.
Son olarak odaklanmig fabrika ise, genis bir konu olmak {izere Ozetle iiriinler,
pazarlar, miisteriler, siirecler, {iretim hacimleri, rekabetci temeller olmak iizere alt1

faktore odakli iiretim birimidir (Ugras, 2005).

2.5.1.2 Bir hiicrenin yapisal tasarim

HUS 'ler tasarlanirken, yerlesim planinin nasil diizenlendigi ve hiicrelerin olusumuna
hangi faktorlerin etki ettiginin de bilinmesi gerekir. Hiicresel iiretimde, uygulama her
bir durumun 6zelliklerine gore farklilik gosterebilir. Bazen yeni bir donanim almanin
pahalt olmast nedeniyle mevcut donanim farkli hiicreler arasinda paylasilabilir.
Biiyiik ve pahali 6zel bir ekipmanin kullanim1 nedeniyle, parcgalar hiicre icine - digina
taginabilir, malzemenin siire¢ geregi nedeniyle yerlesim plani farkli olabilir veya is
hacminin fazla olmasi ve yeni bir hiicrenin ac¢ilmasinin uygulanabilir olmamasi
nedeniyle hiicre eleman sayis1 ¢cok fazla olabilir. Bagarili bir HUS uygulamasimin
gostermesi gereken ve olabildigince uygulanmasi gereken karakteristikleri sOyle

siralanabilir:
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Ekip: Hiicreler genellikle grup igerisinde caligan veya belirlenmis bir isci ekibinden

olusur.
Uriinler: Hiicreler belirlenmis bir iiriinler ailesini veya kiimesini iiretir.

Tesisler: Hiicreler genel olarak grup icerisinde kullanilan belirli makina kiimesi ve /

veya diger iiretim techizati ile donatilmistir.
Grup Yerlesim Plani: Tiim techizat hiicre i¢in ayrilmis 6zel bir alana yerlestirilir.
Hedef: Hiicre icindeki tiim personel ayn1 liretim ¢iktis1 hedefini paylasir.

Bagmmsizlik: Hiicreler olabildigince birbirinden bagimsiz olmalidir. Malzemeleri
verildikten sonra hiicrelerin basaris1 diger iiretim gruplarimin basarisina bagl

olmamalidir.

Biiyiikliik: Hiicre icindeki eleman sayisi simirl tutulmalidir. 6 — 15 kisiden olusan
grup biiyiikliikleri 6nerilmekte olup, son arastirmalar 10 isciden olusan hiicrelerin
optimum oldugunu gostermektedir. Baz1 durumlarda teknolojik nedenlerle 35 kisilik

biiyiik hiicrelere de rastlanmaktadir (Ugras, 2005).

Sonug olarak hiicresel liretimde amacg, akis tipi liretimi saglamaktir. Bunu saglayacak

temel gereksinimler de su sekilde siralanabilir:

i. Makinalarin olabildigince siire¢ sirasina yakin yerlestirilmesi
ii. Hiicrelerin U seklinde tasarlanmasi

iii. Hiicre icinde her defasinda bir parca yapilmasi

iv. Iscilerin hiicredeki tiim siirecleri yapacak sekilde egitilmesi

v. Operatorlerin, hamile kadinlar ve fiziki engelliler disinda, ayakta durarak ve

yiiriiyerek calismasinin saglanmasi

vi. Daha kii¢iik ve daha ucuz olan yavas, amaca yonelik tezgahlarin kullanimi.

2.5.1.3 Yerlesim tipinin hiicreler iizerindeki Etkisi

Bir iiretim hiicresinin yerlesim diizeni etkin bir ¢aligma bakimindan ¢ok 6nemlidir.
Uretilecek parca ailesinin siire¢ akis geregi optimum yerlesimi belirleyen en énemli

faktordiir. Hiicreyi tasarlayan yerlesim plani tiim iiretim tesisinin bir parcasi olarak
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goriilmelidir. Hiicre, tek bagina tecrit bir alan olmayip sonucta bagka bir hiicreye, son
montaj hattina ya da tekil bir siire¢ birimine baglantilandirilmak zorundadir (Ugras,

2005).

Bir hiicre tasarimi yapilirken yerlesim plam1 bakimindan su noktalara dikkat etmek

gerekecektir:

i. Bir iiretim hiicresi tiim tiretim tesisi icerisinde diisiiniiliip kendisiyle ilgili calisan

diger is birimleriyle baglantilar1 g6z oniinde tutulmalidir.

ii. Yerlesim plani, kesintisiz ve istikrarli bir malzeme/parca akis1 saglamak amaciyla,
olabildigince, iiriin ailesinin siire¢ akis gereklerini yansitmalidir. Pargalarin siire¢
akisinin ters yoniinde hareketinden kaginilmali, eger farkli operasyonlar i¢cin ayni

tezgahin kullanimu gerekli ise yildiz yerlesim plani secilmelidir.
iii. Yerlesim plan1 gelecekte diisiiniilebilecek entegrasyonu géz 6niinde tutmalidir.

iv. Yerlesim planinin degistirilme ihtiyaci olasiligi yoniinden olabildigince esnek

olmalidir.
v. Malzeme gelis gidisine imkan saglanmalidir.
vi. Siiregler arasinda is¢inin malzemeye dokunmasi en aza indirilmelidir.

vii. Is¢i esnekligine olanak tammmak igin iscilerin birden fazla tezgaha ulasabilme

olanag saglanmalidir.

2.5.1.4 Hiicre diizenleme problemi

Hiicresel imalat, ¢esitlilik gosteren tiriinleri miimkiin olan en kisa siirede ve en az
maliyetle iiretmeye calisan bir yaklasimdir. Her bir hiicre; is istasyonlariin,
makinelerin veya ekipmanlarin bir iirlin veya birbirine benzer parca ailesinin
tiretilebilmesi i¢in bir araya getirildigi, beklemeleri ve tagimayr minimize eden bir
yapidadir. Hiicreler, bir siireci, bir pargayi, tim bir iirlinii veya bir parca gurubunu

imal etmek icin tasarlanabilir.

Bir imalat hiicresi, belirlenen parca i¢in ihtiya¢ duydugu tiim tiretim kaynaklarini
(isgilicli, hammadde, makine v.s.) bir grup altinda toplayarak {iriin veya yar1 mamul
haline getirmeyi amaclamaktadir. Hiicreler sayesinde tiim iiretim kaynaklari,

birbirlerine yakin olmalarinin getirdigi kolay izlenebilme ve iletisim avantajlarindan
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faydalanmaktadirlar. Hiicreler, degisken {iiretim ihtiyaclarmin en hizli sekilde

kargilanabilmesi icin esnek olarak tasarlanirlar (Giiglii, 2006).

Sekil 2.6'da, fonksiyonel ve Sekil 2.7°de hiicresel yerlesim Ornegi goriilmektedir.
Fonksiyonel yerlesimde cesitli makineler yaptiklar1 islere gore yerlestirilmislerdir ve
atolyede; torna, freze, delme ve taslama boliimleriyle bir montaj hatt1 bulunmaktadir.
Bir parcanin imalinde, malzemenin bu boliimler arasinda, belki de defalarca gidip
gelmesi gerekecektir. Uretim akismin degiskenligi sonucu malzeme akisi karmasik
bir yapiya sahiptir. Bu karmagiklik iiretim programlarinin hazirlanmasinda giicliikler
yaratmakta ve bazi istasyonlarda kuyruklar ve bunun sonucu olarak da ara stoklar

olusmaktadir (Giiglii, 2006).
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Sekil 2.6 : Fonksiyonel yerlesim plani.

Hiicresel imalat sistemleri icerisinde hiicre diizenleme problemini ¢dzmek, liretim
hiicreleri igerisinde diizenleme/yeniden diizenleme islemlerinin yapilmasini ve her
hiicrede ihtiya¢ duyulan makina tipi ve sayisinin hesaplanmasim saglar. Hiicre
diizenleme probleminin ¢dziimil icin bircok yontem gelistirilmistir. Bir yaklagim,
parcalarin yaricapi, malzemesi vb. gibi ozelliklere dayanarak siniflama ve kodlama
yapmayi icerir. Par¢a ailelerinin diizenlenmesi i¢in bircok siiflandirma ve kodlama

sistemi gelistirilmigtir (Ugras, 2005).
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Smiflandirma ve kodlama yaklasimi pahalidir ve ayn1 zamanda tasarim ve kurulum
icin ciddi caba harcanmasina neden olmaktadir. Bu limitlerden dolay1 hiicre
diizenleme problemlerinin ¢oziimii icin literatiire sunulan Uretim Akis Analizi (PFA)

baz alinarak bir¢ok teknik gelistirilmistir.

PFA’da makina ve parcalar rotalarina gore O—1 makina-parca matrisi olarak

gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : Baslangic Makine-Par¢a Matrisi

Makinalar

Parca
MI M2 M3 M4 M5 M6 M7

P1 1 0 0 1 0 1 0

P2 0 1 0 1 1 0 0

P3 0 0 0 1 0 1 0

P4 0 1 1 0 0 0 0

P5 0 1 1 0 0 0 1

Cizelge 2.3’de yer alan matriste “0” p parg¢asinin m makinasina ihtiya¢ duymadigini,
“1” ise p parcasinin m makinasinda islendigini gostermektedir. Hiicre diizenleme
probleminin ¢6ziimii icin yukarida belirtilenler disinda birgcok uygulama ve arastirma

yayinlanmistir.

Cizelge 2.4 : Sonu¢ makina-parca matrisi.

Makinalar

Parca
M1 M4 M6 M2 M3 M5 M7

P1 1 1 1 0 0 0 0
P3 0 1 1 0 0 0 0
P2 0 1 0 1 0 1 0
P4 0 0 0 1 1 0 0
P5 0 0 0 1 1 0 1

Cizelge 2.4’de yer alan matris sonu¢ matrisini ifade eder. Her bir blok parca ailesi ve

makina grubuyla bir iiretim hiicresini ifade eder.
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Bir¢cok metot optimal ¢oziimii elde etmekle beraber bircok soruna da sahiptir. ilk
olarak parca ve makinalarin gruplamasi maksimum veya minimum olarak alinan
benzerlik veya dis benzerlik indeksi gibi dolayl indekslere dayandirilmistir. Ikincisi
bu tekniklerin bircogu makina-parca matrisi iizerinde islem gdormeye odaklanmistir
ve {liretim hacmi, hiicreler arasi maliyetler gibi faktorleri dikkate almamistir. Bir
diger konu olarak bu metotlarin ¢ogu parca ailelerini veya makina gruplarim
eszamanlt olarak diizenlememistir. Son olarak da bu metotlarin, {iretim hiicrelerini
tanimlamak icin kullanicinin gézlemlerine / deneyimlerine ve biiyilk boyutlu

problemlerde uzun hesaplama zamanlarina ihtiya¢c duydugu goriilmiistiir.

Sekil 12.7°de (Durmusoglu, 2009) Sekil 12.6'daki aym {iretimi yapan, ancak
makinelerin hiicreler seklinde diizenlendigi bir bagka yerlesimi gostermektedir. Her
hiicre, belli bir parca ailesini iiretecek sekilde diizenlenmistir. Imalat hiicrelerinin
avantaji, istenilen par¢ayr minimum malzeme, ekipman, isgiicii, zaman ve alanda

iretebilmesidir. Bunlarin dogal sonucu olarak da iiretim maliyetleri diismektedir.
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Sekil 2.7 : Hiicresel yerlesim plani.
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HUCRE
DUZENLEME
METODLARI
MATRI¢ BENZERLIK MATEMATIKSEL GRAF SEZGISEL
DUZENLEME KATSAYIS PROGRAMLAMA METODL ALGORITMALAR

TAVLAMA BENZETIMI
GENETIK ALGORITMA
TABU ARAMZ

Sekil 2.8 : Hiicre diizenleme problem ¢6ziimlerinin gruplandirilmasi.
2.5.2 Hiicre olusturma yontemleri

Literatiirde cesitli hiicre olusturma yontemlerine rastlanmaktadir. Bu yOntemler
gorsel yontem, siniflandirma ve kodlama, iiretim akis analizi olmak {izere ii¢ ana
grupta toplanabilir. Gorsel Yontem, parcalarin gorsel (geometrik) benzerliklerine
gore gruplandirma ve ailelere ayirma islemidir. Kiiciik atolye iiretimlerinde az cesit
parca s6z konusu oldugunda kullanilabilir. Biiyiik 6l¢ekli fabrikalara uygulandiginda
beklenen fayday1r saglamaz. Siniflandirma ve kodlama yonteminde ise her parcaya
ozelliklerine gore tasarim kodlari, imalat kodlar1 ve bu ikisinin bilesiminden olusan

kodlar verilmektedir (Giiclii, 2006).

Yonteme gore, kodlar1 birbirine yakin olan parcalar aym ailede birlestirilir ve bir
veya daha fazla aileyi isleyebilecek makine hiicreleri olusturulur. Brish, Code,
Cutplan, Dclass, Multiclass, Opitz problemsiz dokiimantasyonu olan kodlama

sistemlerinden bazilaridir.

Uretim akis analizi (PFA) ise parcalarin hangi makinelerde islendigi bilgisini
kullanir. Parcalar ve bu parcalarin iiretilmeleri i¢in gerekli makinelerin gosterildigi
bir matris olusturulur. Satirlarinda pargalara, siitunlarinda da makinelere yer verilen
bu matrisin sifir olan elemanlari, o pargcanin o makinede islemi olmadigini; bir olan
elemanlar1 da ilgili makinede islendigini gosterir. Bu matris belirli algoritmalarla
yeniden diizenlenerek imalat hiicreleri ve parca aileleri ayn1 anda elde edilir. Bu
metodun avantaji kod gelistirmeye gerek olmamasi ve parca c¢izimlerinin

gerekmemesidir. Kolay uygulanan bir yontemdir.
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Avantajlarinin yaninda PFA yonteminin bazi kisitlamalar1 da vardir. Bunlar;

1. Parcalarin boyut, tolerans, malzeme, {iiretim miktarlar1 gibi 6zellikleri

kullanilmadigindan hiicrelere makine atamalarinda yanligliklar olabilmektedir.

2. Eski, islem sirast agisindan optimum olmayan islem planlarinin kullanimi yanlis

veya verimsiz makine hiicrelerinin olusmasina yol agmaktadir.

2.5.2.1 Sirah kiimeleme algoritmasi (ROC Algoritmasi)

Hiicre olusturma yontemleri arasinda en popiiler olam1 Sirali Kiimeleme
Algoritmast'dir. Bu yontemle bir par¢a-makine matrisinin satir ve siitunlarini,
hesaplanan bir 2" degerine gore, tekrarlamali olarak yeniden diizenleyerek diyagonal
bloklar olusturmaya calisir. 2" degeri hesaplanirken matrisin her siitun ve satir1 i¢in
“1” ve “0” degerleri dikkate alimr. 2" degeri ise her satir ve siitunun bulundugu

stranin onlu say1 sistemindeki karsiligina gore hesaplanir (Groover, 2001).

2.5.2.2 Hiicre ici yerlestirme yontemleri

ROC algoritmasi ile hangi makinelerin bir araya getirilecegi ve her hiicrede hangi
parcalarin islem gorecegi belirlendikten sonra makinelerin hiicre icindeki fiziksel
yerlesiminin planlanmas1 gerekir. Etkin bir hiicre ici yerlesim plani icin, parca akisi
miimkiin oldugunca parca ailesinin siire¢ akis1 yoniinde ardisik hareket etmesi ve

geriye dOniis hareketinin en aza indirilmesi gerekir (Groover, 2001).

Sekil 2.9'da hiicre i¢i hareket tipleri gosterilmektedir (Durmusoglu,2009).

\
\
\

T/\ AT

GD

Sekil 2.9 : Hiicre ici hareketler.

1§aretler: (A: ardigik hareket, AT: Atlamali Hareket, GD: Geriye Doniis Hareketi,
T:Tekrarli Hareket)
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2.5.2.3 Hiicre ici makine yerlesim tipleri

Hiicrelerdeki makineler akis hatt1 yerlesimi bigiminde veya U tipi yerlesim bi¢iminde
dizilirler. Akis hatti yerlesimi otomatik tasima hatlarinin kullanildig1 veya geriye
doniis hareketinin olmadigl durumlarda kullanilir (Sekil 2.10). Bu yontemde ancak,
ileri dogru atlamali hareketler kabul edilebilir. Akis Hatt1 Yerlesim ile kisa iiretim

stiresi ve diisiik stok diizeyi gibi avantajlar saglanir.

Giris Cikig
e - - -  e—

Sekil 2.10 : Akis hatt1 yerlesim 6rnegi.

Ayni hiicrede islem goren bir veya daha fazla parca ailesinin iiretim akiglar1 ayni
olmadig1 zaman U tipi yerlesim bi¢imi kullanilir. Bu tip yerlesiminde ¢ogunlukla
atlamali ve geriye dogru olan tasimalar goriiliir. Ayrica, akis hatt1 yerlesimde makine
sayisi fazla oldugunda operatdriin son istasyondan onceki ya da bastaki istasyonlara
eli bos doniisii icin uzun mesafe kat etmesi gerekir. Sekil 2.11'da verilen Ornekte
goriildiigii gibi U tipi yerlesimde operatorler makinelere daha kolay ve cabuk
ulagsabilmektedir (Giiclii, 2006).
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Sekil 2.11 : U tipi yerlesim 6rnegi.

2.5.2.4 Fabrika icerisinde hiicrelerin yerlestirilmesi

Fabrika icerisinde hiicreler parca tasima maliyetlerini en aza indirecek bicimde

yerlestirilmelidir. Tagima maliyetini en aza indirmek ic¢in aralarinda yiiksek miktarda
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parca akis1 olan hiicrelerin yakin olmasi gerekir. Fabrika icerisindeki toplam parca
tasima maliyeti, hiicreler arasinda tasinan parca sayisi ve aralarindaki mesafeler

kullanarak hesaplanir. Genel olarak formiile etmek gerekirse (Giiglii, 2006);

Parca Tasima Maliyeti = Z Z X, C,d;

i=1 i=1
n = toplam hiicre sayis1
i, j = hiicre numaralari
Xjj =1 hiicresinden, j hiicresine yapilan tagima miktari
Cij = 1 hiicresinden, j hiicresine birim tagima maliyeti (YTL/m)
Dj;= 1 hiicresi ile j hiicresi arasindaki tasima uzunlugu

Pratikte hiicrelerin yerlestirilmesinde, sezgisel yontemlerden yararlanmilmaktadir. Bu
amagla hiicreler arasindaki iliskilerin goreceli olarak ifade edildigi “iliski semalar1”
kullanilir. Iliski semalar1 tasarlanan iiretim hiicrelerinin birbirlerine ne derecede

yakin olmalar1 gerektigini ifade etmekte kullanilan bir aractir (Giiclii, 2006).

Ornek bir iliski semas1 ve bu sema olusturulurken kullanilan harflerin anlamlar1 Sekil

2.12’de verilmektedir.

Cizelge 2.5 : Iliski semasinin tanimlamalari.

ISARET  Hiicreler arasi yakinlik

A Mutlaka
E Cok 6nemli
I Onemli
O Normal
U Onemsiz
X Kesinlikle istenmiyor
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1. Hicre

2. Hucre E

3. Hicre A

4. Hicre

Sekil 2.12 : Ornek iliski semast.

Iliski semasinda belirlenen harflere gore 6rnek yerlesim plani olusturulmus ve Sekil
2.13'de sunulmustur. Hiicreleri yerlestirmede aralarindaki iligkileri “A” olan hiicreler
yan yana getirilmeli, “E” olan hiicrelerde ise en az bir kise temasi saglanmasi

literatiirde tavsiye edilmektedir (Gii¢lii, 2006).

HUCRE 1 HUCRE 2

NI Hgupugn
[] L]

————— — ——

Hoooooo

O 0000 Y oo

HUCRE 3 HUCRE

&~

Sekil 2.13 : Ornek yerlesim plan.

En basit anlamiyla HUS, GT'nin atdlye sistemine uygulanmasidir. HUS' de,
ekonomik yararlarim1 basarmak amaciyla pargalar, parga-aileleri olusturmak igin
birlikte tanimlanip gruplandiriimaktadir.

Diger yandan HUS asagidaki gibi tanimlanmaktadur:

“Hiicresel Uretim Sistemi, pargalarm, parca aileleri biciminde ve makinelerin,
makine hiicreleri bigiminde gruplandigi bir iiretim sistemidir. Par¢a tasarimi ve
tiretim Ozelligi benzerligi kiimelemeyi basarabilmek i¢in kullanilmaktadir. Hiicresel
imalat, cesitlilik gosteren iirlinleri miimkiin olan en az israfla iiretmeye calisan bir

yaklasgimdir.”
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2.5.3 Grup teknolojisi ve hiicresel iiretim

2.5.3.1 Grup teknolojisi tamim ve amaci

Grup Teknolojisi, iiriin tasarimi ve liretiminde iirlinler arasindaki benzerliklerden
faydalanarak, iiriinleri benzerliklerine gore gruplandirmaya dayanan yeni bir iiretim
felsefesidir. Hiicresel Uretim ise Grup Teknolojisinin atdlye diizeyine

uygulanmasidir.

Benzer 6zelliklere sahip pargalar1 ayirt ederek parca aileleri olusturmak ve tasarimda

ve iiretimde bu benzerliklerden yararlanmaktir.

GT, benzer parcalarin iiretim ve tasariminda benzerliklerinin avantajlarindan
yararlanmak amaciyla birlikte tanimlanip gruplandigi bir iiretim felsefesidir. Benzer
parcalar, parca aileleri bigciminde diizenlenmektedir. Buradaki anlayis, cok sayida
yapmm yerine az sayida olusturulan ailelerle calismak suretiyle verimliligi
arttirmaktir. Bu amacla iiretim techizati, makine gruplar1 ya da hiicrelere ayrilip is

akisi, yeni duruma gore diizenlenmektedir.

2.5.3.2 Grup teknolojisinin bashca kavramlari

Tiim grup teknolojisi uygulamalar i¢in baglica 4 6nemli kavram vardir:

a. Smiflandirma: Bu teknik, belirli verilerin benzerlikler ve temel farkliliklar baz

aliarak diizenlenerek organize edilmesini igerir.

b. Ailelerin Olusturulmasi: Aile, belirli bir amag¢ ag¢isindan ortak 6zellikleri tagiyan

parca yada nesnelerin bir araya getirilmesinden meydana gelir.

c. Basitlestirme: Basitlestirme bilgi ve verilerin iizerindeki kontroliin arttiritlmasi

amactyla gereksiz cesitliligin azaltilmasini ifade eder.

d. Standardizasyon: Standardizasyon {iretim prosediirleri, par¢a Ozellikleri,
terminoloji, talimatlar gibi ara¢ yada nitelikler arasindan en iyi ya da tercih edilen

niteliklerin se¢ilmesini ifade eder.
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Sekil 2.14 : Parcalarin geometrik 6zelliklerine gore siniflandirilmasi.

2.5.3.3 Grup teknolojisi ve hiicresel iiretim kavramlari

Grup teknolojisi olduk¢a genis bir kavramdir. Uretim ve endiistri miihendisligi
alanlarinda pek ¢ok problemin benzer ozellikler tasidigi ve dolayisiyla beraberce
coziildiiklerinde biiyiikk bir verimlilik artisinin ve ekonomikligin elde edilebilecegi
prensibine dayamr. Uretimden satin almaya, pazarlamadan iiretim yonetimi ve
planlamanin her asamasinda uygulanabilme esnekligine sahiptir.

Grup teknolojisi kavrami ilk 6nce 1950’li yillarda Rus miihendis Mitrafanov
tarafindan ortaya atildi (Kalpakjian, 1989). Oradan Bati ve Dogu Avrupa’ya,
Japonya’ya ve ABD’ye yayildi. 1960’11 yillarin sonlarinda ve 1970’lerde iiretim
hiicrelerinin uygulamalar1 belirgin bir sekilde ilgi odagi olmus ve bu konuda yogun
akademik ¢alismalar baglamistir. Giiniimiizde ise grup teknolojisi 6zellikle gelismis

tilkelerde yaygin bir uygulama alan1 bulmustur.

2.5.3.4 Grup teknolojisinin avantajlar ve dezavantajlari

Grup teknolojilerin temel avantajlar1 asagida siralanmustir.

o s akisim basitlestirir.

e Tagima miktarlar1 azdir.

e Uretim i¢i stoklar azdir.

e Toplam iiretim zamam kisadir.

e Makine hazirlik zamam diisiiktiir.

o Uretimin kalitesi yiiksektir.
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e UPK faaliyetleri basittir.
e Fabrika kullanim alanim azaltir.
e GT bir veri bankasi olusturur.

e Maliyet tahminlerini kolaylastirir.

Grup teknolojilerin dezavantajlarindan baglicalar asagida siralanmigtir.

e Baz iiretim araclarindan birden fazla sayida bulundurulmasi gerekebilir bu da
atolye tipi liretime kiyasla daha fazla sabit yatirimi gerektirir.

e Tezgah kapasite kullanim oramnin diismesine ve tezgah kullanim siirelerinin
azalmasina neden olur.

e Tezgahlarin makine hiicreleri veya gruplar halinde yeniden diizenlenmesinde
biiylik masraflara girilebilir.

e GT kavramlari, insanlarin ¢aligma sekillerinin degismesini gerektirir, bu nedenle

calisanlar1 direnciyle karsilasilabilir.
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3. IMALAT SISTEMLERININ SIMULASYONLA TASARIMI

3.1 imalat Sistemlerinin Tasarim

Imalat sistemlerinin tasarimi, isletme igin hayati olmakla birlikte maliyeti yiiksek bir
stirectir. Tasarlanan sistem modeli, bilgisayar veya kagit lizerine tasarlanmis statik
bir model olabilecegi gibi, tamamen bilgisayar ortaminda gelistirilmis dinamik bir

model de olabilir.
Bu siireg icerisinde dncelikle asagidaki parametreler tanimlanmalidir:

e Imalat siireci/makineler: Uretilen parcalara yonelik alternatif imalat tipleri.

e lslem siralar1 ve parca rotalari: Birden fazla sayida parca iiretiminin s6z konusu
oldugu durumlarda iiriin rotalar1 ve islem oncelikleri.

e Tesis yerlesimi: Se¢ilen makine ve tesislerin iiretim siirecine uygun fabrika
diizenleme.

e Malzeme tasima: Parcalarin sistem icerisine/icerisinden tasinmasi, parcalarin;
konveydr, robot, bilgisayar kontrollii rayli araglar gibi malzeme tagima araglari
ile makine ve is istasyonlarina yiiklenip/bosaltilmasi, maniiel yiikleme/bosaltma,
vb.

e Yardimci tesisler: El aletleri, sablonlar, sabitleyiciler vb

e Personel gorev atamalari: Geleneksel olarak yukarida ifade edilen bes

parametreye ait ozellikler ile kisitlandirilmaigtir.

Bu kapsamda makinalarin gerceklestiremeyecegi gorevler insanlar tarafindan yapilir.
Halbuki bunun yerine; personel gorev atamalari, liretim sisteminin etkinligini ve
insanin sisteme olan katkisinin degerini maksimize etmek icin sistemin diger
elemanlarmin gelisimi ile paralel olarak diisiiniilmelidir. Insanlar tarafindan
yapilacak faaliyetler; temel gorev analizlerini, personel-makine fonksiyonel ayirimini
ve verimlilik, kullanim, giivenlik ve ergonomik acilardan degerlendirilmek {izere

yapilan gorev analizlerini kapsayabilir.
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Karmasik ve dinamik sistemlerin modellenmesinde etkin bir metot olan benzetim
imalat sistemlerinin tasarimi ve performans 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla bir

cok aragtirmaci tarafindan kullanilmistir (Siit¢ii, 2005).

3.2 Sistem Modelleme

Sistem, birbiriyle siirekli etkilesim halinde bulunan ve bir elemanina yapilan etkinin
diger elemanlar1 da etkiledigi, bir ama¢ dogrultusunda bir araya gelen elemanlar
biitiintidiir. Sistemler dinamik veya statik olabilir. Statik sistemlerde zamanin dnemli
bir rolii yoktur. Sistemin belirli bir anlik durumu ile ilgilenilmektedir. Bir¢ok finansal
sistem statiktir ve isletmenin belirli bir tarihteki finansal durumunu yansitir. Dinamik
sistemlerde ise sistem zamanla siirekli degismektedir. Bununla birlikte sistemler
kesikli veya siirekli sistemler seklinde iki kisim olarak da ele alinabilir. Siirekli
sistemlerde degisim diizgiin bir sekilde olurken kesikli sistemlerde sistem kesikli

zaman araliklarinda degismektedir.

Bir sistemin modellenmesinde, sistem kisitlar1 veya model varsayimlariin dogru
belirlenmesi cok Onemlidir. Eger yanlis belirlenirlerse model sonuclar1 dogruyu
yansitmayacaktir. Sistem modelleri ise deterministik veya stokastik olmaktadir.
Deterministik modeller ile kesin ¢dziimler elde edilebilir, bu durum c¢ogunlukla
analitik ¢6ziim olarak da isimlendirilir. Deterministik modellerde aym girdi
parametreleri kullamlarak her zaman aym g¢oziimler elde edilmektedir. Ornegin
Ekonomik Siparig Miktar1 (EOQ: Economic Order Quantity) stok modelinde oldugu
gibi esitligin sag tarafindaki biitiin degiskenler biliniyorsa ve sabitse stok bulundurma
maliyetini en aza indirecek siparis miktar1 tek deger halinde hesaplanabilir.
Uygulamada ise iiriin talebi nadiren dogru tahmin edilebilir, ¢ogunlukla degiskenlik
gosterir. Bu gibi durumlarda daha gercekci sonuglar elde edilmesi icin stokastik
modellerin kullamlmas1 gereklidir. Stokastik modellerdeki degiskenler sabit degerler
degildirler, degiskendirler. Boylece aym sartlar altinda farkli sonuclar elde edilir.
Ornegin EOQ modelinde talep degerini her hesaplamada degistirecek olursak
ekonomik siparis miktar1 da degisecektir. Kisacasi; stokastik modellerde degiskenler
olasilik dagilimlar1 kullanilarak hesaplanir. Dogas1 geregi stokastik modellerin biiyiik

bir kism1 benzetim ile ¢dziimlenir (Oakshot, 1997).
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3.3 Sistem Benzetimi

Sistem benzetimi, sistemlerin davraniglarini tanimlayan, sistemin alternatiflerinin,
sistemin matematiksel ve mantiksal modeli kurularak bilgisayarla ya da elle
denenmesine imkan veren, sayisal bir analiz yontemidir. Alman Miihendisler Birligi
Yonetmeligine (VDI- yonetmelik 3683) gore benzetim, dinamik bir siirecin bir
modelde olusturulmasi, gercek sisteme aktarilmasi amaciyla bu modelden cesitli
bulgu ve veriler elde edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Shannon (1998)’a gore ise,
gercek bir sisteme ait modelin kurulmasi ve sistem davraniginin ve/veya sistem
izerindeki farkli stratejilerin degerlendirilmesi amaciyla bu modelle baglantili

deneylerin tasarim siireci olarak tanimlanmaktadir.

Benzetim, statik veya dinamik sistemlerle oldugu gibi kesikli veya siirekli sistemlerle
de kullanilabilir. Fakat kullamlan benzetim yontemi farklilik gosterir. Statik
sistemlerin benzetiminde Monte-Carlo Benzetim Yontemi kullanilirken, dinamik
sistemlerde kesikli-olay veya siirekli benzetim yontemlerinden biri kullanilir. Kesikli
olay veya siirekli benzetim yOntemlerinden herhangi birinin sec¢imi, calismanin
amacina baghdir. Ornegin; caddede trafik akisinin modellenmesinde araglarin
bireysel hareketleri dnemliyse kesikli olay benzetimi kullanilmalidir. Buna karsin;
araclar bir arada diisiiniiliirse trafik akigi farkli bir esitlik halinde siirekli benzetim

modeli ile tanmmlanir (Law ve Kelton, 1982).

3.3.1 Benzetim kullaniminin fayda ve sakincalari

Sistem analizinde analitik modeller yerine benzetim modellerinin kullaniminin;
modelin yoneticiler ve miisteriler tarafindan anlasilabilirliginin daha kolay ve basit
olmasi, model varsayimlarinin daha az ve basit olmasi nedeniyle sistem
karakteristiklerini daha dogru yansitmasi gibi bir¢cok faydalar1 ve sakincalar1 vardir

(Siitgii, 2005).
Diger faydalar1 da sirasiyla:

e Herhangi bir kaynak aymrmaksizin yeni tasarimlarin ve tesis yerlesimlerinin
sonucunun test edilmesi,

e Devam etmekte olan iiretim siirecine higbir sekilde miidahale etmeksizin yeni
personel politikalart uygulamanin, organizasyonel yapimin ve bilgi akisiin
degistirilebilmesi,
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Uriin akisinda olusabilecek darbogazlarin tanimlanmasina ve akis hizinin
artirilmasina yonelik alternatiflerin test edilmesi,

Sistem icinde gerceklesen belirli olaylarin nasil ve ni¢in olustuklarina dair
hipotezlerin test edilmesi,

Siirenin kontrol altina alinabilmesi (BOylece; uzun zaman evrelerine hizli bir
gozden gecirme ile kazanilabilecek tecriibe yardimiyla, aylar hatta yillar alabilen
stiregler dakikalar icerisinde yonlendirilebilir veya iizerinde ¢alismak i¢in olaylar
yavaglatilabilir),

Sistem performanst icin en Onemli degiskenlerin hangileri oldugunun
belirlenmesi,

Eger-ise. Sorularina cevap arayarak yeni-bilinmedik durumlara yonelik deneyler

yapabilmesi.

Yukarida bahsedilen faydalar1 yaninda benzetimin sakincalari da bulunmaktadir.

Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

Benzetim modelleme ©6zel beceri gerektiren bir sanattir. Bu nedenle
uygulayicinin  kabiliyet diizeyi genis olmalidir. Calismanin kullanilabilirligi
model kalitesine ve modelleyicinin becerisine baglidir.

Giivenilir girdi verilerinin toplanmasi olduk¢a zaman alicidir ve bazen de
sorgulanabilir. Yetersiz veri olmasi durumunda ise gereksinimler karsilanamaz
veya yonetimde zayif karar alinmasina sebep olur.

Benzetim modelleri girdi-cikt1 modelleridir. Veri olarak neler girilirse ciktilar
ona gore olusur. Bu nedenle ¢6ziim yerine kosum ifadesi kullanilir. Optimum
¢Oziimii bulmak yerine verilen sartlar altinda sistemin nasil davranacagim test
etmeye yarayan bir aragtir.

Pahal1 yazilim ve donanim gerektirir

3.3.2 Benzetim modelleme siireci

Benzetim modelleme siireci genel anlamda 11 asamadan olusmaktadir. Tiim

asamalar Sekil 3.1°de gosterilerek, her bir adim asagida kisaca agiklanmistir.
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Problemin formiile edilmesi
WV
Amaclarm belirlenmesi ve
kapsamli Proje Planlama

>| Veri Toplama ve Model Kurma

]

Kodlama

—> Deneysel Tasarim
W
>| Uretim kosumlar: ve analiz
WV
Daha fazla kosum

gerekli mi?

Sonuglarin raporlanmasi ve
C UYGULAMA D

Sekil 3.1 : Benzetim modelleme siireci (Banks, 2000).

3.3.3 Uretim kosumlari ve analiz

Deneysel tasarim gergeklestirildikten ve gecerli bir model olusturulduktan sonra
benzetim kosumlarina baglanir. Modellenen {iretim sistemi cesitli sartlara ve
durumlara gore simiile edilerek arastirilir, elde edilen ¢iktilarin istatistiksel analizi

yapilir. Cikt1 analizinde amac;
a. Bir sistem i¢in performans Sl¢iisiiniin giiven araligini olusturmak,

b. Birden fazla sistem icin en iyi performans Olgiitiine sahip olan alternatif sistemi

belirlemektir. (Dengiz, 2005).
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Benzetim kosum sonuglar1 dikkate alinarak ek kosumlara veya model {izerinde ek
senaryolara gerek olup olmadigina karar verilir. Burada benzetim bir sistemin
planlanmasi, degerlendirilmesi ve karar verilmesi ¢ercevesinde kullanilan yontem,
sadece bir aractir. Sistem verilerinin hazirlanmasi, modellenmesi, sonuclarinin
analizi ve yorumlanmast planlamacimin bilgi, beceri ve kabiliyeti ile dogrudan

iligkilidir.

Benzetim sonuclarinin analizinde bazi benzetim yazilimlar1 kendileri gerekli
hesaplamalar1 yaparak raporlama yapabilmektedir. Bunlara ek olarak SAS, SPSS,
MINITAB gibi istatistik yazilim paketleri de kullanilarak kapsamli analizler
gerceklestirilebilir.

3.3.4 Sonuclarin raporlanmasi ve sunumu

Biitiin analizlere yonelik raporlar acik ve 6zlii bir sekilde raporlanmalidir. Boylece
model kullanicisi, analiz sonuglarina gore karar verebilir, alternatif sistemlere ait
Olciitleri karsilagtirabilir. Ayn1 zamanda modelin giincellenmesi gerektigi takdirde

yeterli dokiimantasyonun el altinda bulunmasi biiyiik oranda kolaylik saglayacaktir.

3.4 En Uygun Secenegin Uygulanmasi

Yukarida anlatilan asamalar sonucu hazirlanan raporlar ve ek bilgiler, karar verici
tarafindan degerlendirilir. EZer karar verici biitiin calisma periyodu siiresince,
caligmalara katilmigsa basarili bir uygulama olasiligi daha da artacaktir. Bu bilgiler

dogrultusunda karar verici en uygun segenegi secer ve uygular.
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4. URETIM KONTROL STRATEJILERi

Uretim sistemleri, miisterilere ulastirilacak son iiriinlerin yaratilmas: amaci ile
montaj, 1s1l islem, torna vb. operasyonlardan olusan sistemlerdir. Bu {iretim
aktiviteleri genellikle farkli asamalarda toplanmakta, boylelikle planlama, kontrol ve
kaynak yararlarimi (makine, isgiicii ve malzeme) etkin ve kolay bir sekilde
stirdiiriilmektedir. Bu farkli asamalarda toplama isi birkac¢ yolla yapilabilmektedir.
Bunlardan biri biitiin iiretim sistemini tek bir agsama altinda toplamaktir. Diger bir yol
ise liretim sistemindeki her makineyi farkli bir asama olarak diisiinmektir. Tipik bir
liretim sistemi c¢esit sayist fazla olan iiriinler iirettigi i¢in bu sistemleri ele alirken
bircok yapilandirma miimkiin olmaktadir.

Malzeme kontrolii, bir iiretim sisteminde hammadde alimindan son iiriiniin miisteriye
dagitimima kadarki tiim asamalarin yonetilmesidir. Bir malzeme kontrol stratejisi,
siire¢ ici stogu, temin siirelerini ve maliyetleri diisiik bir seviyede tutarak iyi bir
miisteri hizmet seviyesini yakalamak icin ne zaman ve ne kadar iiretim yapilmasi
gerektigi sorular iizerinde durmaktadir. Hangi {iriiniin ne zaman iiretilecegi karari,
malzeme yonetimine, makinelerin kullanim oranina ve is giicii kapasitesine yakindan
bagli konulardir. Bir iiretim sisteminin rekabetgiligi; iiretim maliyetlerine, servis
seviyelerine ve temin siiresinin uzunluguna bagli oldugu icin iiretim sisteminin
karliliginin  belirlemesinde uygun malzeme kontrol stratejisinin se¢imi ve
performansi ¢ok 6nemlidir.

GOz Oniine alnan bir iiretim sistemi icin uygun malzeme kontrol stratejisinin
tasarimlanmasi sistemdeki iiretim kapasitesinin degiskenligi, kuyruktaki beklemeler
ve lriin taleplerindeki rastsalliktan kaynaklanan bagimsiz dinamiklerden otiirii zor
bir eniyileme problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uretim sistemleri, en uygun
kontrol stratejisini bulmak i¢in formiilize etmeye ¢alisilabilir ancak en uygun kontrol
stratejisi cok sinirli sayidaki sistemler ve iiretim ¢evreleri i¢cin miimkiindiir.

Daha da oOnemlisi en uygun kontrol stratejisini pratikte uygulamak cok zor
olabilmektedir. Bu sekilde tiim iiretim sistemi i¢in en iyi stratejiyi bulmak yerine
uygulanmasi kolay olan bir simif alt en iyi politikalar arastirmak hem bulunan

stratejinin uygulanmasimi kolaylastirmakta hem de ilgilenilen alanda daha iyi
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sonuclar vermektedir. Bu alandaki ¢cogu ¢aligmalarda birka¢ sayida degiskene bagl
olan basit liretim kontrol politikalar1 gelistirilmekte ve degerlendirilmektedir.
Asagida baglica iiretim planlama ve kontrol stratejileri tamimlanacak ve
aciklanacaktir (Aglan, 2009).

Malzeme planlama ve kontrol stratejileri itme, cekme ve melez sistemler olmak iizere
siniflandirilabilir.  Itme ve Cekme sistemleri arasindaki fark is emirlerinin is
istasyonlarina ulasma sekline gore yapilmaktadir. Itme tipi bir iiretim kontrol
sisteminde iiretim; sipariginin verilmesi, son {iriiniin teslim siiresi ile planlanan temin
siiresi dengelenerek baslatilmaktadir. Cekme tipi bir iiretim kontrol sisteminde ise
iretim; bitmis iiriin stogundan iiriin ¢ekilmesi ile baglatilir. Diger bir deyisle itme tipi
bir iiretim kontrol stratejisi, isin baslatilmasim talep tahmini ile ¢izelgelemekteyken
cekme tipi tiretim kontrol stratejisinde isin baslatilmasi, talebin gergeklesmesi ile
olusmaktadir. Itme sistemleri malzeme gereksinim planlamasi (MRP) ile es anlaml
olarak, cekme sistemleri ise kanban kontrol sistemleri ile es anlamli olarak
kullanilmaktadir. CONWIP (Constanat wowk In Process) ya da POLCA (Paired-Cell
Overlapping Loops of Cards with Authorization) gibi farkli itme ya da cekme
sistemlerinin ya da her iki sistemin degisik Ozelliklerini birlestiren sistemler ise

melez sistem olarak adlandirilmaktadir (Aglan, 2009).

4.1 itme Sistemleri

[tme sisteminde, iiretim programina gore iiretilmesi gereken miktar islem sirasindaki
ilk is istasyonuna bildirilir. Bu is istasyonunda gerekli islemler saglandiktan sonra,
parcalar takip eden is istasyonuna gonderilir ve bu islem iiretim tamamlanincaya
kadar devam eder. itme sisteminde iiretici istasyon, kullanic1 istasyonun bu pargalara
gercekten ihtiyaci olup olmadigini dikkate almaksizin onlar1 itmektedir. Bu sistemde
parcay: iireten ile kullanan arasinda dogrudan bir iliski sz konusu degildir. Uretim
istasyonlar1 arasindaki iliski iiretim kontrol sistemi tarafindan saglanmaktadir. Itme
sistemi ¢ogu zaman iiretim ve kullamim miktarlar1 arasindaki farklilik nedeniyle is
istasyonlar1 arasinda gereksiz yar1 mamul stoklarina neden olmaktadir. Ayrica
malzemenin gerek duyulan is istasyonlarina erken veya ge¢ varmasi iiretim siirecinin
uzamasi, maliyetlerin artmas1 ve miisteri memnuniyetsizligi gibi problemlere neden

olmaktadir. (Mosavi, 2005).
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Itme sistemleri genellikle malzeme gereksinim planlamasi ile ©zdeslesmis
sistemlerdir. Malzeme gereksinim planlamasi liretim planlama ve malzeme kontrol
sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Malzeme gereksinim planlamasi ana tiretim
cizelgesi (MPS) ile baglamaktadir. Ana iliretim ¢izelgesi, goz Oniine alinan donemde
son tiriinlerin tiretim emrinin zamanini ve tiretim miktarlarimi belirtir. Bu bilgi stoka
liretim yapan iiretim sistemlerinde hedeflenen stok seviyelerinden ya da siparis

iretimi yapan sistemlerin teslim siirelerinden elde edilebilir (Aglan, 2009).

Malzeme gereksinim planlamasi ve tiretim kaynak planlamasi: Malzeme gereksinim
planlamasinin ana prensipleri yillardir kullanilmaktadir. Ancak malzeme gereksinim
planlamasinmin hesaplamalar1 icin kapasitesi yiiksek bilgisayarlar gerektigi i¢in bu
prensipler tam olarak yerine getirilememektedir. Malzeme gereksinim planlamasi,
stogu iiretim planlama ile birlestirmektedir. Bu birlestirme elle yapilmas1 karmagsik
cizelgeleme prosediirlerinden ve veri giincellemelerinin dinamik yapida olmasindan
dolay1 ¢ok zaman almaktadir. Bilgisayar kullanimi arttikca malzeme gereksinim
planlamasi yonetim bilisim sistemleri i¢in ideal 6rnekler olugturmustur. Bu nedenle
malzeme gereksinim planlamasi, satig, ana iiretim ¢izelgesi, liriin recetesi, satin alma
siparigleri, siire¢ ici stok ve temin siireleri arasinda fonksiyonel bir denge
olusturmaktadir. Bu denge ise iiretim ile ilgili tiretme ya da satin alma, gbnderme ya
da depolama, kapasitenin azaltilmasi ya da arttirilmasi ile ilgili konularda karar
almaya yardimci olmaktadir. Malzeme gereksinim planlamasinin genisletilmis hali
tiretim miihendisleri icin yalnizca planlamadan olusmayan, daha fazla kontrol
mekaniginin oldugu bir durumdur. Ana {iretim ¢izelgesi makine calisma siiresi, is
giicii siiresi ve sermaye gibi bagimli degiskenlerle birlestirilir. Uretimin seyri ve
tedarik¢i bilgileri de son iirliniin {iretilme zamanini ve iretim miktarlarimi
belirlemede g6z Oniine alinir. Tim boliimlerin MRP II veritabanina gecis izni
bulunmaktadir ve iiretim alaninda bu bilgilerin tizerinde az da olsa degisiklik yapilma
hakki vardir. Satin alinan MRP II yazilimlarinda {iiriin regetesi, parca rotalar1 ve
iretim siirecinde bir kontrol boliimii bulunmaktadir. Bu sisteme kapali devre MRP

sistemi denilmektedir (Aglan, 2009).
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4.2 Cekme Sistemleri

Cekme sisteminde, talep son is istasyonuna bildirilir. Bu istasyon ihtiya¢ duydugu
malzemeyi bir Onceki is istasyonundan talep eder ve ceker. Bu islem hammadde
kaynaklarina kadar devam eder. ideal ¢cekme sisteminde her bir iiretim asamasindaki
stok 1 birimdir. Bir istasyona talep geldiginde, bu 1 birim stok talebin geldigi is
istasyonuna bildirilir. Stogun alinmasi, s6z konusu is istasyonuna alinan stogun
yerine konulmasi i¢in bir birim iiretme yetkisi verir. Cekme sisteminde bdyle bir

yetki olmaksizin iiretim yapilamaz.

Cekme sisteminde iiretici ve kullanict istasyonlar arasinda dogrudan bir iliski s6z
konusudur. Kullanici istasyonda bir problem ciktiginda iiretici istasyon bu probleme
karst duyarl olur. Uretici istasyonda bir problem ¢iktiginda kullanici istasyon yerine
gore iiretimi durdurmak zorunda kalabilir. Boylece iiretici ve kullanici istasyonlar

arasindaki farkin nedenleri goriiniir hale gelir.

Sistem ana cizelgeyi ve iiretim oran cizelgelerini kurmak ve tedarik¢ilerden ihtiyac
duyulan pargalar1 tahmin etmekte MRP ¢iktis1 kullanmaktadir. Bitmis {riinler
stokundan Once son siirecin gergeklestigi is merkezinden baslayarak, sistem,
tahminlerde listelenen iirtinlerin yapilmasi i¢cin gereken malzemeyi ceker (Mosavi,

2005).

Cekme tipi kontrol sistemleri talepteki degisimlere hizli cevap vermeyi amaglayan
basitlestirilmis bir tekniktir. Bu teknik en az derecede veri tutmayr ve basit metotlart
gerektirmektedir. En yalin sekilde anlatilacak olursa iiretimin ileriki agamasindaki
makineler taleplerine bagli olarak geri asamadaki makinelerin c¢ikti tamponlarinda
iiretilen {iriinleri cekmektedirler. Onceki asamalara belirli bir parcaya ait talebi
gosteren bir cesit sinyal (kanban kart seklinde, konteynir seklinde, etiketlerle vb.)
gonderilir. Bu nedenle iiriin akis1 ve bilgi akis1 ters yonlerde gerceklesmektedir. Uriin
akigi, onceki asamalardan sonraki agsamalara dogru, bilgi akisi, sonraki agamalardan
onceki agamalara dogrudur.

Cekme sisteminin iiriin talebine olan biiyiik hassasiyeti belli durumlarda bu sistemi

itme tipi iretim sistemine gore daha tercih edilir kilmaktadir (Aglan, 2009).
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4.2.1 Kanban sistemi

En popiiler cekme sistemi kanban kontrol sistemidir. Cekme sistemleri isi baglatma
durumunu mevcut stok seviyesini kontrol ederek belirler. Neredeyse tiim kanban
sistemleri stok iizerinde siki bir kontrol uygulamaktadir. Pratikte ¢cekme sistemleri
kart dongiileri ve yetkilendirme sinyalleri kullanarak iiretim sisteminin farklh
istasyonlarinda is akisim diizenlemektedir. Her bir kart dongiisti sinirhi sayida kart
icermektedir bu da herhangi bir zamanda sistemdeki toplam is sayisini
stmirlamaktadr. Isler bir istasyondan digerine ancak ve ancak gerekli kartlar mevcut
ise gonderilmektedir. Siire¢ i¢i stogun yapisina ve tipine bagl olarak farkli cekme

sistemleri kullanilmaktadir (Aglan, 2009).

4.2.2 Kanban sisteminin avantajlari ve dezavantajlari
Kanban sisteminin avantajlarindan asagida siralanmustir.

e Dogru parca kontrolii: Istenen parcalarin, istenen zamanda, istenen miktarda elde
edilmesi anlamina gelir. Kanban, sadece ihtiya¢ duyuldugunda istenen miktarda
parcamn liretimini baglatmak suretiyle, par¢a kontroliinii saglar.

e Stok diizeyini azaltir. Bir sonraki islem bir onceki islemden gerekli zamanda,
gerekli miktardaki gerekli iiriinleri ¢ektigi ve bu islemde, sonraki islem
tarafindan cekilmis miktarlarda iiretim yaptigl icin siire¢ ic¢i stok miktari
azalmustir.

e Kaliteyi gelistirmek. Stoklar1 azaltmak suretiyle kanban kalite gelisimine yardim
eder. Stok seviyeleri asag1 cekilir ve geri doniisii hizlandirilirsa, kalite, gizli
kusurlar, bozukluklar, eski yontem ve miihendislik degisiklikleri tarafindan daha
az etkilenecektir.

e Genel giderlerin azalmasi. Merkezi depolar1 birakmak suretiyle depolama
maliyeti azalir. Parca miktarlar1 azaldig1 i¢in de tasima maliyeti azalir. Kanban,
atdlyede elle kontrol edilebildigi i¢in genis eleman kadrosu ve biiylik bilgisayar
sistemlerine gerek duymaz. Kanban sayisi sabittir ve kartlar yeniden
kullanilabilir; cok az veya hi¢ tasima gerektirmez.

e Miisteri hizmeti gelisir. Kanban sayilar1 ve on siireler dogru hesaplandiginda,
parcalar i¢in gerekli islem siiresi hi¢bir zaman asilmaz. Bu da bize teorik olarak

stfir 6n hazirlik zamani ile herhangi bir zamanda herhangi bir montaji yapma
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imkan1 saglar. Sonuc¢ olarak, miisterinin istedigi seyi, istedigi zamanda ve

miktarda vermek suretiyle miisteri tatmini arttirilir (Ozgiirler, 2007).

Kanban sisteminin dezavantajlarindan bazilar1 asagida siralanmigtir.

e Kanban, tekrarl iiretim sistemi i¢indir. Tekrarli olmayan iiretim sistemlerinde

bazi degisiklikler, gelistirmeler yapilmadan basarili olamaz.

e Saglam bir cizelge, standart tasiyicilar ve siki bir disiplin gereklidir. Diizensiz
degisimlere ya da piyasadaki talepte meydana gelen beklenmedik degisikliklere
kolayca yanit veremedigi icin, esnek olmadigi sdylenebilir. Yan sanayi ile biiyiik

bir igbirligine ihtiya¢ vardir.

e  Modern islem teknolojilerine 6nem verir ve yeni metotlar, takim ve techizat
bulunmasi i¢in olduk¢a fazla miktarda yatirrma gereksinim duyar (Ozgiirler,

2007).

4.2.3 Diger cekme sistemleri

Drumbuffer  Sistemi:  Darbogaz  makinelerine/asamalara  gbre  iiretimin
senkronizasyon i¢inde olmasini saglamaya caligir.

Temel Stok Degerlendirmesi: Calisma felsefesi kanban ile aymdir. Yalmza talep
bilgisi son istasyondan ziyade tiim asamalara gonderilmektedir. Her makinede belli
bir hacimde stok tutulmaktadir.

Periyodik Cekme Sistemi: Bu sistemin de ¢alisma felsefesi kanban ile aynm olmakla
birlikte tek fark kartlarin yerini bilgisayar almasidir.

Uzun Cekme Sistemi: Bu sistemin kanbandan tek farki bir parca sistemden ¢ikmadan

diger parcanin sisteme girememesi durumu s6z konusudur (Aglan, 2009).

4.2.4 Statik ve dinamik ¢ekme sistemleri

Kanban sisteminin tasarlanmasinda kanban kart sayilarimin hesaplanmasi 6nemli bir
konu oldugu icin en uygun sistem performansina ulasmak i¢cin kanban sayilarim
hesaplayan benzetimli tavlama yaklasimi gelistirilmistir. Bu algoritma yerel
optimumlardan uzak durmaya c¢alisgan ve nihayetinde kiiresel en iyiye ulasmayi
amagclayan bir aragtirma teknigidir.

Bu yaklagim belli bir zaman araliginda kullanilmasi gereken sabit kart sayisina karar

vermektedir. Bu sabit kart sayis1 dinamik kanban sisteminin statik olan kismidir. Bu
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elde edilen kart sayilar1 talebin gelisler arasi siiresinin dagilimina, iiretim islem
stireleri gibi talep bilgilerine baghdir. Eger 6nceki talep bilgileri elde edilemiyorsa ya
da talep beklenenden farkli bir sekilde degisiyorsa dinamik kontrol uygulamasi kisitl
kalmaktadir. Ayrica eger her donemde taleple ilgili bilgiler degisiyorsa Onerilen bu
algoritmanin her dénemde yeniden calistirilmast gerekmektedir.

Dinamik cevrelerde talebin ve islem siirelerinin 6zelligi degiskenliktir. Bu nedenle
statik bir kanban kontrolii degisken bir sistemde iyi bir performans garantisi
vermemektedir. Bu nedene boyle bir iiretim ortami i¢in dinamik kanban kontrolii iyi
bir ¢6ziim Onerisi olarak diisiiniilebilir. Dinamik kanban kontrolii mevcut sistem
durumunu goz Oniine alarak herhangi bir karar evresinde diger bir evreye kadar kac
tane kanbanin kullamlacagi sorusuna cevap aramaktadir. Bu yaklasim kanban
kontroliine esneklik getirirken benzetimli tavlama algoritmasindaki kisitlamalara
sahip degildir. Dinamik kanban kontrolii yaklasimi mevcut talep bilgisini mevcut
sistem durumunun bir parcasi olarak gormektedir. Bu sistem ge¢mis talep bilgisine
ihtiya¢c duymamaktadir. Bu durumda da dinamik ¢evrelerde kanban sayilarinin statik
kaldig1 sisteme gore dinamik kart kontrolii daha uygulanabilir bir sistemdir (Aglan,

2009).

4.3 itme- Cekme (Melez) Sistemler

Basitlestirilmis {iretim hatlarinda yapilan analitik c¢aligmalar kadar kanban
sistemlerinin basarili uygulamalarinda da ¢ekme sistemleri ve bunun versiyonlariin
genel olarak itme tipi sistemlere daha iistiin oldugu bulunmustur. Cekme sisteminin
destekleyicileri bu  sistemin daha genis ¢evrelere uygulanabilecegini
diisiinmektedirler. Ancak son zamanlarda yapilan caligmalar bunun dogru
olmayabilecegini vurgulamaktadir. Yapilan arastirmalarda iirlin cesitliliginin cok
oldugu, taleplerin degisken oldugu ortamlarda ya da kiiciik hacimde hatta yiiksek
miihendislik gerektiren iirlinlerin iiretildigi iiretim c¢evrelerinde bu sistemin
basarisizliga ugrayabilecegi gosterilmektedir. Uriin cesitliliginin ¢cok oldugu, talep
degiskenliginin fazla oldugu ve miisteriye 06zel {riinlerin yapildigr {iretim
cevrelerinde hem itme tipi hem de cekme tipi kontrol elemanlar1 kullanilmahdir

(Aglan, 2009).
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4.3.1 CONWIP sistemleri

Son zamanlarda Kanbana alternatif olarak CONWIP kavraminin agirlik kazandig
goriilmektedir. CONWIP kavraminin altinda yatan diisiince bir is hattan ayrilirken,
yeni bir isin sisteme tanitilmasidir. CONWIP’de itme ve ¢ekme beraberce
kullanilmaktadir. Bunun yani sira, yeni isler, farkli parca sayilari ile belirli bir siire¢
ici stok olusuncaya kadar sisteme tanitilabilirler. Bu sebepten dolay1 hattaki siire¢ ici
stok seviyesi sabittir ve farkli seviyelerde ayarlanabilir (Nomak ve Durmusoglu,

2003).

CONWIP, kanbanin genellestirilmis seklidir. Kanban gibi, CONWIP sistemleri de
sinyaller ile ¢alisir. CONWIP sisteminde, kartlar tiim iiretim sistemini kapsayan bir
devre iizerinde dolagirlar. Bir kart, hattin basinda bekleyen parca konteynirina
iligtirilir. Konteynir iiretim boyunca tiiketilir ve hat sonunda kart konteynirdan
ayrilarak hattin bagina bagka bir parca konteynirina ilistirilmek iizere kart sirasina
gonderilir. Bir kanban sisteminde, her bir kart belirli bir {iriiniin iiretimi i¢in isaret
olarak kullanilir. CONWIP iiretim kartlar1 {iretim hatlarina atanir, dogrudan belirli bir
irline atanmaz. Parcalar hattin basinda kartlara atanir. Hangi parcanin hangi karta
atanacagi, bir gecikmis is listesine gore yapilir. Hattin ilk istasyonunda iiretim
basladig1 zaman iiretimde tiiketilecek pargalar i¢in bir kart siradan ayrilir ve gecikmis

isler listesindeki hammaddesi hazir ilk siradaki is ile eslesir.

Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, bir parca serbest birakildiginda, bitmis {iriin halini
alincaya kadar islenir ve son stok alaninda miisteriye gonderilmek iizere hazir hale
geldiginde, zincirde yer alan ilk is istasyonuna diger parcanin yiiklenmesi icin izin
verilir. Sekilde goriilen beyaz oklar parcanin hareketini ve siyah oklar da serbest

birakma yetki ¢cevrimini gostermektedir.

_)=2V=2027202¥-

Sekil 4.1 : CONWIP kontrol sistemi (Senyilmaz, 2006).
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Gecikmis isler listesinin bakimi ve giincellenmesinin sorumlulugu iiretim ve stok
kontrol gorevlisindedir. Gecikmis isler listesindeki bircok giris ana iiretim
programina gore yapilacaktir. Diger girisler, beklenmeyen siparislerin alinmasi ile
birlikte listeye eklenmesi seklinde olacaktir. Higbir sekilde (iiretimi hizlandirmak

adina bile olsa) bir {iretim kartsiz baslamaz ve buna izin verilmez.

Hat {izerindeki tiim siire¢ merkezlerinde kullanilan siralama kurali “ilk gelen ilk
hizmet gorii”diir (first come first served — FCFS). Diger bir degisle, en kiigiik sisteme
giris zamanina sahip olan is ilk baglar. Tek istisna ¢ok yiiksek onceligi olan yeniden

islemeleridir.
CONWIP sisteminin parametreleri sunlaridir:

e m, kart sayisi: Bu parametre sistem igcinde maksimum WIP seviyesinin
belirlemek i¢indir.

e (, iiretim kotasi: Bu parametre belirli bir periyot icin hedeflenen iiretim miktarini
gosterir.

® n:ileriye doniik olarak maksimum is miktar.

® bir periyot icinde q + n kadar miktar iiretilmis ise, hat diger iiretim periyodu
baslayana kadar duracaktir.

e 1: kapasite yok satma tetigi. Bu parametre t’ye bagh gercek iiretim miktar1
fonksiyonudur. Tetik fonksiyonu, ek bir kapasitenin kullanilmasi gerektigini

gosterir (0rnegin fazla mesai programlanmalidir).

Bahsedilen bu parametrelerin optimizasyonu hali hazirda siiren ¢aligmalarin bir
amacidir. Optimal degerlerin bulunmasi, ekonomik odiinlesmelerin gdz Oniinde
tutulmasi ile olacaktir. n ve/veya m’nin artirtlmasi, yiiksek stok seviyeleri
olusturacag gibi miisteri hizmet seviyesini yiikseltecektir. q’nun artirilmasi ise diisen
hizmet seviyelerinde beklenen gelirleri artiracaktir. CONWIP uygulamalar1 igin,
kanban uygulamacilar1 tarafindan onerilen yaklasim su sekildedir; stok parametreleri
olan n ve m’i optimal seviyelerinden daha yiiksek olarak sistemde tanimlayin, fazla
mesai durumlarinda bu parametreleri goreceli olarak azaltin. Bazi durumlarda,
CONWIP bir girdi-cikt1 kontrol sistemi olarak diisiiniilebilir. CONWIP, bir fabrika
ortaminda girdi-¢ikt1 kontrol uygulamalar1 i¢in pratik bir metot saglar. CONWIP
hattindaki kaynaklar darbogazlara gore diizenlenir. Hat iizerinden istenilen ciktiy1

elde etmek icin yeterli kaynaklarin bulundugu varsayimi yapilirsa, dogru sayida karta
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sahip bir CONWIP sistemi sadece darbogazlari mesgul edecek kadar WIP’yi
tagtyacaktir. Eger is darbogazin arkasinda yiginlasmaya baslarsa, kart hattin sonuna
tasinmayacak, yeni ise baglanmayacaktir. Diger yandan, eger darbogaz isini ¢cok hizli

bir sekilde bitirirse kartlar ¢ok hizli bir sekilde sisteme girecektir (Senyilmaz, 2006).

Temin siirelerini etkileyen faktorler:

Klasik MRP sisteminde iiretim alanimin performansini 6lgmek i¢in kullanilan
faydalanma terimi QRM'i (Quick Response Manufacturing) adapte eden firmanin
temin siiresi performansini lgmede yeterlilik gostermemektedir.

Faydalanma terimi genellikle iiretimin yapildigi (makinelerin calistigl) toplam
zamanin toplam calisma siiresine oran1 olarak tammlanmaktadir. Ancak bu sekildeki
bir hesaplama yontemi QRM agisindan yanlis bir yontemdir. Ornegin iiretim
bolimiinde kalite ile ilgili bir toplanti varsa o saatler arasinda makineler
caligmayacak ve o giiniin faydalanma oram diisiik olacaktir. Bu durum da verimsizlik
olarak algilanacaktir. Bunun gibi bircok neden faydalanma teriminin hesaplanma
seklinin eksikligini ortaya koymaktadir.

QRM*“de kullanilan faydalanma terimi daha farkli bir sekilde hesaplanmaktadir.
Hesaplamanin nasil yapildigina gegmeden once bazi terimleri agiklayalim.

TJ = Bir siparisin yapilmasi icin gegen siire. (Hazirlik siiresi ve siparisteki tiim
parcalarin iglem siiresini igerir.)

SJ = Bir siparisin islenme siiresinin standart sapmast.

TA = Sipariglerin ig merkezine gelisler aras siiresinin ortalamasi.

SA = Siparislerin is merkezine gelisler arasi siiresinin standart sapmasi.

U = is istasyonunun faydalanma orani. (is istasyonunun bir siparisle ¢alistigi zaman
orani)

Q =1is istasyonunda hizmet almay1 bekleyen ortalama is miktari.

WIP = Sistemdeki ortalama yar1i mamul stok miktar1. (hizmet almay1 bekleyen ve
hizmet goren is sayis1 )

QT = Bir isin hizmet almak i¢in bekledigi ortalama siire. (Bir siparigin is merkezinde
ulasmasindan islenmesine kadar gecen siire)

LT = Bir siparisin ortalama temin siiresi. (Siparisin is merkezine ulagmasindan
tamamlanmasina kadar gegen siire )

Faydalanma oranz;

U=TJ/TA 4.1)
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seklinde tanimlanir.

QRM*“de kullanilan diger performans olgiitleri i¢in de birka¢ gosterim aciklayalim.

VRA = Gelisler icin degiskenlik oran1 = SA/TA “4.2)
VRIJ = Islem siireleri i¢in degiskenlik oram = SJ / TJ “4.3)
V = Toplam degiskenlik = VRA2 + VRIJ2 “4.4)
M = Faydalanmanin biiyiitiicii etkisi = U/ 1-U 4.5)

Yukaridaki ilk iki oran standart sapmamn ortalama ile karsilagtirildiginda ne kadar
genis oldugunun bir dlciistidiir.

QT =(172)VxMxTJ (4.6)

is istasyonundaki her iSin hizmet bekleme siiresi ve isleme siiresi bulundugu igin
ortalama temin siiresi;

LT=QT+TJ 4.7)

Parti biiytikliiklerinin etkisi:

Bunu aciklamak icin bir firmada incelenen bir donemde {iretilebilecek toplam {iriin
miktarinin sabit oldugunu kabul edelim ama parti biiyiikliigliniin degistigini
varsayalim. Bu firmadaki is istasyonunda tek makine olsun ve miisteri taleplerinde de
ufak tefek degisiklikler olsun (iiriin tasarim1 agisindan) ama yine de bu makine tiim
cesitlerin liretilebilecegini varsayalim. Bir yil boyunca her miisteriden gelecek talep
toplami1 asag1 yukar1 biliniyor olsun ancak miisteri talebinin ne zaman gelecegi tam
olarak bilinmiyor. Boyle bir durumda parti biiyiikliiklerini ayarlamada geleneksel
yaklasim en etkin c¢Oziimiin her miisteri talebi icin makinenin bir kere kurulup
miisterinin o yila ait tiim talebinin tek seferde {iiretilmesi olabilir. Boylece yil
boyunca yapilacak tiim hazirliklarin maliyeti ve siiresi en kiigiiklenir. Ancak stok
maliyeti ¢cok olur. Bu durumla bas etmek i¢in de stok ve hazirlik maliyetlerini en
kiigtikleyen ekonomik siparis miktar1 formiilii ¢oziim olarak Onerilebilir. Bu formiil
de tamamen itme mantigina dayali bir mantik ile ¢alistig1 icin ve temin siirelerinin
azaltilmas1 amacini tagitmadigi icin QRM felsefesi ile ters diismektedir.

Tim bu seceneklerin tesinde QRM’de uygulanacak parti biiyiikliigliniin nasil
olduguna ge¢gmeden once birka¢ kavrami agiklayalim.

D = Donem boyunca gerceklesen talep

H = Dénem boyunca toplam caligma saati

L = Her siparisin ortalama parti biiytikliigii
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Eger miisteri siparisi tek tek geliyorsa (parti biiyiikliigii 1 ise) H saatte D adet siparis
gelmis olur yani siparislerin geligler arasi siiresi H/D saat/adet’tir.

Eger her miisterinin siparig biiylikligii L ise sipariglerin GAS = H + (D/L)

Yani L x (H/D) olur. 4.8)
Baska bir sekilde aciklayacak olursak;

TAI = Siparis biiyiikliigiiniin 1 oldugu durumda siparisin gelisler arasi siiresi = H/D
TA = Siparis biiyiikligliniin L oldugu durumda siparigin GAS = L x TA1

Bir siparisin toplam tamamlanma siiresi;

TJ=TSU + L TJ'dir. 4.9)
TSU = Bir siparis i¢in hazirlik siiresi

TJ1 = Bir parcay iiretmek i¢in gerekli siire

4.3.2 POLCA kontrol sistemi

Bugiiniin pazarinda kisiye 6zel iiriinlere olan talep artmaktadir. Bu {iriinler bir¢cok
secenek icerisinden olusturulan iirlinler ya da miihendislik iiriinleri olabilir. Bu
sekilde ¢esidi ¢ok olan ya da miihendislik iiriinleri iireten firmalar liretim alaninda
verimli malzeme kontrol stratejilerini uygulamada zorluk yasamaktadir. Bu sekilde
talebin degiskenliginin cok oldugu ortamlarda takt siiresi, akig siiresi gibi yalin
tiretim kavramlar1 ihtiyaclari karsilamamaktadir. Yalniz itme ya da yalniz ¢cekme
sistemlerinin yeterli olmadig1 ortamlarda POLCA (Suri, 1998) ad1 verilen malzeme
kontrol stratejisi onerilmektedir. POLCA sistemi melez bir itme-¢ekme sistemidir.
Bu sistem itme ve cekme kontrol stratejilerinin iyi yOnlerini birlestirmektedir.
POLCA sistemi hizli yant iiretim stratejisinin bir pargast olarak Onerilmistir. Bu
strateji firma dahilindeki temin siiresini azaltmaya odaklanmistir. Suri ve
Krishnamurty (2003) POLCA sistemi ile ilgili genis bir bilgi vermislerdir. Sistemin
calisma mantigin1  anlatarak kanban sistemleri ile sozel karsilagtirmasin
yapmislardir. Sonrasinda POLCA sistemini bir fabrikada uygulamak icin gerekli
adimlar anlatilmistir. POLCA sistemini uygulayan farkli firmalardan ornekler
verilerek POLCA sisteminin uygulanmasiyla temin siiresi, siire¢ i¢i stok azalmas,
zamaninda dagitimin artmasi ve ¢alisgan memnuniyetinin artmasi ile ilgili performans

gelisimlerinden bahsetmislerdir (Aglan, 2009).
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5. LITERATUR TARAMASI

Stokastik talep ve siire¢ zamanlarmin ve kanban sayilarinin sistem performansi
izerindeki etkilerini arastrmak icin n is istasyonlu, siral1 iiretim hath bir tiretim
sistemini benzetim ile modellemislerdir. Degisik kanban sayilar1 i¢in performans
Olciitleri ortalamasi ve varyanslar1 hesap edilerek sistemin en iyi 4 kanbanla calistig
gosterilmistir. (Performans Olgiitlerinin varyanslarinin minimum oldugu durum)Bu
caligmada sistem GPSS/H benzetim dili ile modellenmistir (Chaturvedi ve Golhar,
1992).

Iki kart kanban kontrolii iiretim hattinda istenen iiretim diizeyini garanti edebilecek
minimum ortalama bir karsilama oran1 (fill rate) bulunup bulunamayacagini arastiran
bir benzetim ¢alismas1 yapmistir. Burada sozii edilen karsilama oram talebin stoktan
karsilanan kismim temsil etmektedir. Calismanin sonuglari, minimum ortalama
karsilama oranimin, istenen iiretim diizeyini garanti edebilecek yeterli bir sart

oldugunu gostermistir (Berkley, 1993).

Dinamik ortamlara uygulanabilme o6zelligi acisindan diizeltilmis Kanban
operasyonuna dayanan yeni bir yaklasim onermisler ve bunu jenerik kanban sistemi
olarak adlandirmislardir. Onerilen sistemin, klasik sistemden farki, is istasyonlarinda
talep edilen parcalara iliskin bekleme zamam ile ilgilidir. Klasik sistemde bir
istasyondan bir Onceki istasyona parga talebi geldiginde, ilgili istasyonda istenen
par¢a hazir oldugundan iiretim hemen baslayacaktir. Onerilen sistemde ise is
istasyonlarinda sadece kanbanlar beklediginden bekleme zamanina ihtiya¢ duyulur.
Bu ozelligiyle jenerik kanban sistemlerinin, klasik kanban sisteminden daha esnek
oldugu ifade edilmektedir. Calismada, ¢ok iiriinlli, cok istasyonlu ve tek hath bir
tiretim hatt1 simiile edilmistir. Modelde islem zamanlarinin diizgiin, hazirlik ve
talepler arast varig zamanimnin iissel dagildigr varsayilmis ve performans olciitleri
olarak da ¢evrim zamani (cycle time) ve ara iiriiniin stok seviyesi se¢ilmistir. Cevrim
zamani iki ardigik ¢ikt1 arasinda gecen zaman olarak tanimlanmistir (Chang ve Yih,

1994).
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Yapmis oldugu calismada, TZU felsefesine girisin temelini olusturan hiicresel imalat
cekme sistemi ile geleneksel sistem olan itme sistemini maliyetler ag¢isindan
karsilastirmustir. TZU iiretim sistemi felsefesini ve geleneksel iiretim sistemini
otomobil endiistrisine motor siibaplar iireten bir firmada arastirmig ve her 2 sistemin
SIMAN benzetim dilini kullanarak ekonomik analizini yapmustir. Yapilan calismanin
temel amaci pargalarin islem zamanlarinin belirlenmesi olmustur. Fabrikada iiretilen
260 tip iiriin ABC analizi ile 51 tipe diisiiriilmiistiir. Sistem performanslar1 olarak
siparis genisligi, parti biiylikliigii, hazirlik zamani, ek makine sayisi, 1s1l islem
zamani indirim orani alinmig, benzetim caligmasi sonucunda siparis tamamlanma

zamanlar1 belirlenmistir (Ertay, 1998).

Ik olarak, geleneksel iiretim yapan firmanm hiicresel imalata gore benzetimi
yapilmis ve hiicresel imalatta parti transferleri azaltildiginda benzetim deneyinin
daha iyi sonug¢ verdigi, ancak mevcut sistemde %42 oramnda stok tagimanin
azaltildigr halde bu oranin hiicresel imalatta %24.4’te kaldig1 goriilmiis, kaynak
kullanim maliyetleri agisindan ise ciddi bir fark goriilmemistir. Sonug olarak, transfer
parti biiyiikliiglinii azaltmanin hiicresel imalat sisteminde iglem zamanini kisalttigi
goriilmiistiir. Maliyetler acisindan karsilastirildiginda ise hiicresel imalat sisteminde
yart mamul maliyetlerinin cok daha diisiik oldugu ve makinelerin geri doniisiim
oranlarinin daha iyi oldugu sonucuna varilmis ve benzetim sonuglarina gore sistemin

TZU iiretim sistemine doniisiimii umut verici bulunmustur.

Degisik Kanban sayilarinin TZU iiretim sisteminin performansi iizerindeki etkilerini
incelemistir. Benzetim ¢aligsmasinda, 2 tip TZU iiretim sistemini, Cekme ve Melez,
arastirmistir. En iyi {iretim kosullarin1 olusturacak Kanban sayisini belirlemek icin
yaptiklar1 benzetim ¢aligmasinda performans olgiitleri olarak; yart mamul stogu, es
zamanl olarak doluluk orani ve iiretim zamani, parametre olarak; talep orani, iglem
zamani ve Kanban sayist alinmistir. En iyi {iretim kosulunun ise, miisterilerin her
zaman istedigi gibi en kisa zamanda {iriinleri iiretip teslim etmek oldugunu
belirtmistir. Kanban sayisimin TZU iiretim sistemindeki etkilerini test etmek iginse

SIMPROCESS benzetim dilini kullanmistir (Chan, 2001).

Tek iirtinlii iiretim sistemlerinde Kanban sayisindaki artisin Cekme ve Melez

sistemlerindeki performans Olciitleri cizelge 4.1 deki gibidir:
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Cizelge 5.1 : Tek iiriinlii gekme ve melez sistemlerinin karsilagtirilmasi.

Performans Olgiitii  Cekme  sistemi  (tek Melez sistemi  (tek

tirtinlii) tirtinlii)
Doluluk orani Azalir Azalir
Yar1 mamul stogu Artar Artar
Uretim zaman1 Artar Artar

Cok iirtinlii iiretim sistemlerinde Kanban sayisindaki artisin Cekme ve Melez

sistemlerindeki performans olciitleri Cizelge 4.2 deki gibidir:

Cizelge 5.2 : Cok iiriinlii cekme ve melez sistemlerinin karsilastirilmasi.

Performans olg¢iitii Melez sistem (cok {irtinlii)
Doluluk orani Artar
Yar1 mamul stogu Artar
Uretim zaman1 Azalir

Cok tiriinlii Melez sistemlerinde yapilan arastirmalara gére, Kanban sayisindaki artig
daha yiiksek doluluk oranina ve daha kisa tiretim siiresine neden olmaktadir. Buna
karsilik, daha az Kanban sayisi ise daha sik makine hazirligi gerektirmekte ve tiretim
dist harcanan zamani 6nemli derecede arttirmaktadir. Bagka bir deyisle, Kanban
sayisindaki artigla giin icindeki caligma saatleri maksimize edilmekte, liretimdeki
iscilik saatleri azaltilmakta ve daha az enerji harcanmaktadir. Ancak, 100% {iin
tizerindeki bir doluluk oram tercih edilemeyeceginden Kanban sayis1 limitler icinde

kontrol edilmelidir.

Daha az Kanban sayisinin temel avantaji ise, daha diisiik yar1 mamul stok seviyesi,
yani maliyetlerde meydana gelen azalmadir. Ayrica daha diisiik Kanban sayisi,
istasyonlar aras1 malzeme tasimmalarin daha hizli olmasini ve iiretim kaynaklarimin
daha kisa zamanda ayrilmasini saglar. Ancak, 100% doluluk oranina diisiik Kanban

sayist ile ulasilamayacagi da belirtilmistir.

Calismalarinda ¢ekme iiretim kontrol sistemlerinden Kanban kartlarimin kart
ayarlama (card settings) ve kart kontrol sistemleri konu edilmistir (Framinan ve dig.,

2005).
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Kart ayarlamalari;; bircok uygulamaci ve akademisyen tarafindan etraflica
aragtiritlmasina ragmen kart kontrolii daha az arastirilmistir. Kart kontrol
yontemlerinin ana katkilar1 incelenmistir. Yontemler genellikle heterojen olup
karsilastirma yapmay1 giiclestirmektedir. Bu calismada hem stoka hem de siparise
dayal1 tiretim sistemlerine uyum saglayan CONWIP sistemler icin yeni bir kart
kontrol yontemi Onerilmektedir. Yeni yontemi mevcut yontemle karsilagtirabilmek
icin ilgili literatiirdeki senaryolara dayali bircok deney ele alinmistir. Sonuclar
gostermektedir ki; tavsiye edilen yontem siparisle iiretim ortaminda STC (istatistiksel
temin siiresi kontrolii) yontemini gecici yanit olarak yerine getirmistir. Bunun yam
sira Onerilen yontem ve Tardif ve Maaseidvaag tarafindan Onerilen sistem analiz

edilen stoka iiretim senaryoda ayni anda yerine gelmektedir.

Bu calismada ayrica kart kontrol sistemi kullaniminin kart ayarlama yontemine gore
avantajlar1 da arastirilmigtir. Bunun i¢in, kart kontrolii icin 6nerdigimiz yontemi kart
ayarlamanin degisik degerleri ile karsilastirilmistir. Deneyler, sonuglar her ne kadar
stoka iiretim deneyleri kadar net olmasa da kart kontrol sisteminin siparise dayali
liretim ortamina uygunlugunu gostermistir. Bu deneylerden ortaya cikan sonug

Onerilen yontem gerekli parametreler agisindan giicliidiir.

Dikkate deger bir baska durum ise Onerilen yontem temrinlerden(vadelerden) otiirii
siparise dayali ortamlara uygun olmayabilir. Little kanununa gore, temin siiresi orani
degeri siire¢ i¢i stogun tamamlanma siiresine orani ile tamimlanir. Bu nedenle,
verilen hedef temin siiresi oran1 degeri; eger siirec¢ ici stok artarsa, doniisiim siiresiye
artar. Bu vadesinden sonra tamamlanan igler i¢in uygulanabilir; siparise dayali tiretim
ortamlarinda ise vade tarihleri nedeniyle bu durum uygulanamaz. Bu durumun
Onerilen yontemle nasil diizeltilebilecegi ise gelecek arastirmalarin konusu olabilir.
Son olarak bu c¢alismada kart kontrol yontemi sadece CONWIP sistemde
uygulandiysa da, uygulama sahasit genisletilerek diger cekme {iiretim kontrol
sistemlerine de uyarlanabilir. Gelecek arastirmalara konu olabilecek bir diger konu

ise ¢ok lriinlii ortamlara uygulanabilirliginin arastirilmasidir.

Gelistirdikleri jenerik kanban sistemini itme sistemi, tahsisli kanban sistemi ve
CONWIP (Spearman ve Zazaniz 1998) ile karsilastirmistir. Calismada yapilan
benzetim sonuglar1 ile kanban sistemi ile itme sisteminin performanslarinin benzer

oldugu ancak kanban sisteminin daha esnek bir sistem oldugunu belirtmislerdir.
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Kanban sistemlerinin darbogaz istasyonundan c¢ok etkilenmedigi vurgulanmistir.
Onerilen jenerik sisteminin daha kolay bir kontrol teknigi olmasi a¢isindan tahsisli
kanban sistemine gore daha tercih edilir bir sistem oldugunu belirtmislerdir ve bu
sistemin CONWIP sisteminin performansina gore daha esnek oldugu belirtilmektedir

(Chang ve Yih, 1994).

Kanban sistemi ile ilgili yaptiklar1 caligmada performans 6lgiitii olarak cevrim siiresi
ve yart mamul stogu alinmistir. Bu performans 6lgiitleri benzetim deneylerinde farkl
senaryolar olusturularak incelenmigstir. Sistemde iiretilen iki iiriiniin iretim siireleri
farkli kabul edilmistir. Uriinler arasi geciste de hazirlik siirelerinin oldugu kabul
edilmigtir. Kurulan itme ve ¢ekme modellerinin iki performans o6lgiitii arasindaki
degis-tokus iligkisinin parti biiyiikliigiinden nasil etkilendigi, darbogaz makinenin
yerinden nasil etkilendigi iizerinde durulmustur. Ayrica Onerilen sistem yine
performans oOlgiitlerinin degis-tokus iliskilerine bakilarak tahsisli kanban ve jenerik
kanban sistemleri ile karsilagtirilmistir. Son olarak ayni sekilde sistem CONWIP
sistemi ile karsilastirilmistir (Chang ve Yih, 1994).

Dinamik kanbanlarla ilgili yaptiklar1 caligmalarda talebin ortalama bekleme siiresini
ve toplam ortalama yar1 mamul stogunu goz Oniine almiglardir (Takahashi ve

Nakamura, 2001).

Talepte kararsiz degisikliklerin oldugu ¢ok asamali iiretim sistemleri i¢in es zamanl
reaktif siparig sistemleri Onermistir. Bu es zamanh reaktif siparis sistemlerinde
talebin zaman serisi verileri gozlemlenmistir ve kararsiz degisiklikler istatistiksel
kontrol semalarim1 kullanarak belirlenmistir. Bu ¢alismanin ilk amaci1 hem kontrol
semasina bagli hem de stoka bagl reaktif kanban sistemlerini analiz etmek ve
performanslarin1  karsilastirmaktir. Talepte kararsiz degisikliklerin oldugu ¢ok
asamali iretim sisteminde kanban sayilarinin dinamik olarak hesaplandigi
calismalarinda talebin ortalama bekleme siiresini ve toplam ortalama yar1 mamul
stogunu performans olgiitii olarak almislardir. Ikinci amag olarak stoka dayali yeni
bir sistem Onerilmektedir. Calismada talepteki kararsiz degisiklikler icin {i¢ sistem

performansi incelenmistir (Takahashi, 2003).

CONWIP sisteminde kart sayilarinin dinamik olarak hesaplandigi bir sistem
onermislerdir. Onerdikleri sistemin amac1 siparis tipi iiretim yapan gevrelerde belirli

bir servis seviyesini yakalamak yani siparisi zamaninda karsilama oranimi arttirmak,

59



stoka tiretim yapan cevrelerde ise belirli bir ¢cikti oramm yakalamaktir (Framinan ve

dig., 2005).

Performans ol¢iitii olarak servis seviyesi ve ¢ikt1 orant alimmistir. Calismada dnerilen

prosediir Tardif ve Maaseidvaag (2001)’m calismasindan alinmigtir.

Kanban, CONWIP ve melez kanban CONWIP sistemlerini ortamla yar1 mamul
stogu, ciktt miktar1 ve servis seviyesi agisindan degerlendirmislerdir (Bonvik ve dig.,

1997).

Diger bir ¢aligmalarinda benzetim deneyleriyle talepte kararsiz degisikliklerin oldugu
durumlarda reaktif kanban ve CONWIP sistemlerini karsilagtirmiglardir (Takahashi
ve Nakamura, 2002).

Tampon biiyiikliigiiniin kontrolii icin mekanizma gelistirilmesi ile ilgili bilgi edinmek
icin benzetim deneyleriyle talebin duragan oldugu durumlarda iki cesit es zamanlh
siparig sisteminin performansi analiz edilmistir. Sonucglara dayanarak reaktif as
zamanlt siparis sistemleri Onerilmistir ve Onerilen sistemlerin performansi
incelenmistir. Performans ol¢iitleri olarak talebin ortalama bekleme siiresi ve toplam
ortalama yar1 mamul stok seviyesi alinmigtir. Caligmada Onerilen reaktif kanban
sistemi Takahashi ve Nakamura (1999)’nmin calismasina dayanmaktadir ancak bu
caligmada yeni bir tampon biiyiikliigii kontrol mekanizmasi Oneriliyor. Calismada
CONWIP sisteminde performans toplam biiyiikliigiinden etkilendigi i¢in her stok
noktasindaki tampon biiyiikligii degil toplam tampon biiyiikligii gbéz Oniine
almmistir. Ancak kanban sisteminde stok noktalarinda tampon biiyiikliigliniin
belirlenmesinin performans {izerinde dnemli bir etkisi bulundugu i¢in reaktif kanban
sisteminde tampon biiyiikliigliniin dagitilmas1 gdz Oniine alinmistir ve her stok
noktasinda tampon biiyiikliigiinii ayr1 ayrt kontrol eden yeni bir kontrol kurali
Onerilmigtir. Talepteki kararsiz degisikliklere cevap vermek i¢in modellenen es
zamanlt siparis sistemi cesitli duragan talep kosullarinda incelenmistir. Ayrica
benzetim deneyleri ile tampon biiyiikliigiiniin performans olciitleri tizerindeki etkisi
incelenmigtir. Tampon biiyiikliiklerini belirlemek icin toplam ortalama yart mamul
stogunu ve talebin ortalama bekleme siiresini goz Oniine alan bir algoritma
Onerilmistir. Tampon biiytikliikleri duragan talep bilgileri ile bulunduktan sonra
talepteki kararsiz degisiklikleri belirleyen ve tampon biiyiikligiini de bu
degisikliklere bagli olarak degistiren bir sistem oOnerilmistir. Onerilen sistem
oncelikle EWMA Lucas ve Saccuri (1990) semalar ile talebin GAS’ni diiz bir hale
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getirmekte ve verileri alt, {ist kontrol limitleri ile karsilagtirip limitlerin disinda kalan
verileri gozlemlemektedir. Bu veriler alinarak ilgili tampon biiyiikliikleri azalip

arttirilarak reaktif kontrol saglanmig olunuyor.

Degisken talebe sahip iiriin ¢esitliligi cok olan ya da kiiciik partiler halinde istege
gore iiriinler iireten bir firmalar1 goz 6niine alalim. iki firma i¢inde kanban sisteminin
onemli dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kanban bir siparis yenileme sistemidir (Suri ve
Krishnamurty, 2003). Kanban sisteminin islemesi icin her is istasyonunun cikti
tamponunda belli sayida iiriin tutulmahdir. Sonraki siirecler tarafindan bir birim ya
da bir konteynir iiriin alininca 6nceki siireclere alinan iiriiniin yerine konmasi igin
sinyal gonderilmektedir. Oncelikle boyle bir sistemde iiriin cesitliligi ¢ok, talep ¢ok
degisken bir yapiya sahipse bu durum siireclerin her asamasinda yar1 mamul
stogunun artmasina neden olmaktadir. Boyle bir iiretim ortaminda ¢ekme sistemi
istenilen sonuglar1 vermemektedir. Ayrica son {riinlerin miisteriler tarafindan
belirlendigi bir cevrede her asamada stok tutmak miimkiin olmamaktadir ¢iinkii
miisterinin onceden ne istedigi bilinmemektedir. Son olarak kanban sistemleri talebin
duragan oldugu ve tekrarli iiretimin oldugu ortamlarda verimli olmaktadir. Bu
sekilde iiretim ortamlarinda stogu gelecekteki talebi karsilamak amaciyla tampon
olarak kullanmak mantiklidir. Ancak siparise gore iiretim yapan ortamlarda stogu bu
amagla kullanmak pratik degildir. Ayrica siparise gore iiretim yapan ortamlarda takt
siiresine gore iiretim yapmak cok zordur. Yukarida da belirttigimiz gibi cekme
sistemleri iiriin cesitliginin ¢cok oldugu iiretim c¢evrelerine uygun degildir. Ayrica
itme sistemlerinde fazla stok bulundurma temin siiresini uzatma gibi dezavantajlar1
bulunmaktadir. POLCA sistemi itme ve cekme sistemlerinin en iyi yOnlerini

birlestiren melez bir sistemdir.

Ghrayeb ve Phojanamongkolkij ¢alismalarinda melez itme/cekme sistemini montaj-
siparis imalat ortamimda arastirmislardir. Bu c¢ercevede, hammaddeler siklikla
kullanilan yar1 mamullere g¢evrilmekte, bu yar1 mamuller ise miisteri siparisleri
dogrultusunda akis gormektedir. Uretimin ilk asamalarinda itme sistemi
uygulanmakta iken, sonraki asamalarinda c¢ekme sistemi uygulanmaktadir. itme
tipinde, diisiik temin siiresinde yiliksek stok maliyeti beklenirken ¢cekme sisteminde
diisiik stok maliyetinde yiiksek temin siiresi beklenmektedir. Bu calismada sunulan
melez yaklasimin amaci, stokta tutma maliyeti ile temin siiresi maliyeti (leadtime

cost) toplamini, yani miisterinin siparisi vermesinden {riiniin tamamlanmasina
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kadarki siirecin maliyetini minimize etmektir. Uygulamada genetik algoritma
kullanilmigtir. Genetik algoritmada her bir kromozom {izerinde amag¢ fonksiyonunu
degerlendirmede ise kesikli benzetim modeli kullanilmistir. Onerilen melez yontemin
sonuglari, tek basma itme ve cekme sistemi sonuclar1 ile de karsilastirilmigtir.
Onerilen yontemde duyarhilik analizi, miisteri talebi ulastigi gesitli maliyet
oranlarina gore temin zamani ve stok teslim siiresine kadar gecen zamandaki
varyasyon katsayis1 lizerinden uygulanmistir. Cogu durumda, Snerilen melez sistem
en iyi performansi gostermistir. Onerilen melez sistem, itme ve cekme sisteminin tek
baglarina giiclii olduklar1 Ozellikleri tasirken bu sistemlerin zayif yonlerini ise
gizlemektedir. Sonucglar melez iiretim sisteminin tek basmna itme veya cekme
sistemine gore Onemli Ol¢iide isletmeyi korudugunu gostermistir (Ghrayeb ve

Phojanamongkolkij, 2008).

Emniyet stogu = DLiopiam
D: talep orani1 (dakika bas1 birim)
Lioplam =toplam temin siiresi veya gercek islem siiresi

Yalin iiretimin genel prensipleri iiretimin seviyelendirilmesi (levelling), cekme
mekanizmasinin uygulanmasi ve takt zamani kontroliidiir. Bu prensipler temel
olarak, yiiksek hacimli akis tipi {retim ortammda uygulanmaktadir. Bu
caligmalarinda siparise gore liretim yapilan, diisiik iiretim hacimli ve yiiksek tiriin
cesitliligi sunan karmagik atlye tipi iiretim ortaminda, yalin tiretim temel
prensiplerinin nasil uygulanabilecegini aragtirmiglardir. Calismalarinda {iretim
seviyelendirme, sabit yar1 mamul, FIFO (first in first out) ve takt zamaninin yalin
tiretim kontrol sistemine nasil entegre edilebilecegini gostermislerdir. Sistemin
tasarimini ve uygulamasim gosterecek bir calisma dual kaynak kisitli bir tiretim
ortaminda sunulmustur. Uygulama sonuglar1 yalin iiretim kontrol prensiplerinin
yiikksek ¢esitlilik ve diisiik hacimli iiretim ortamlarindaki uygulanabilirligini

gostermektedir (Slomp ve dig., 2009).

Yalin iiretim sistemi iki ©6nemli elementten olusmaktadir. Birincisi, atdlyede
yiikklemenin kontrol edildigi seviyelendirme (levelling) veya yiikleme (loading)
fonksiyonu iken ikincisi, tiretim akisinin kontrol edildigi CONWIP/FIFO/takt zamani1
sistemidir. Yalin liretim kontrol sistemi atdlyede kisa ve giivenilir akis zamanina izin

vermektedir. Sonug¢ olarak, planlayicilar ve isciler siparig akisi tizerindeki kontrolii

62



saglayabilmektedirler. Bu calismadaki kontrol sisteminin CB biriminde
uygulanmasindan sonra, firma kontrol sistemini diger tiretim birimlerinde de
uygulamaya karar vermistir. Sonuglar, bu kontrol sisteminin diger firmalarda da

uygulanabilirligi bakimindan motivasyon saglamistir.

Takt siiresi = mevcut ¢aligsma siiresi / miisteri talebi

Akis zamam (liretim hizi1) = siireg ici stok / temin siiresi
= takt siiresi X siireg ici stok

Bu makalede benzetim deneyleri ADI'li (gelismis talep bilgisi) ¢ekme sisteminin
performansini aragtirmak icin kullanilmigtir. Sinirli kapasiteli iiretim kaynaklarindan
olusan liretim sistemi dikkate alinmigtir. Sistem operasyonu Kanban temelli ¢cekme
sistemi (CONWIP kontrol tarzi) altinda hem de ¢ekme kontrolii ADI ile entegre olan
bir sistem altinda calistirilmigtir. Miisteriler onceden siparise gore yarlastirilmis ve
bu bilgi siparis birakma ve bitmis mal stok seviyesinin yigilmasinin ve geri
sipariglerin limitinin kontrol zamam i¢in kullanilmistir. Performans olgiisiinde
entegre kontroliin etkisi sistematik olarak tasarlanmis deney seti iizerinde benzetim

kullanilarak arastirilmigtir (Claudio ve Krishnamurthy, 2007).

Gecerli ADI yiiksek kalite (miikemmel ADI) oldugu zaman sonuglar ¢cekme sistemli
entegre ADI iiretim tesisleri stok yapmaktan siparis modu yapmaya kaydirilmasi igin
miisait oldugunu gosterir. Sirasiyla etkin iireticileri geri siparigleri azaltmaya, siireg
icinde calismaya ve bitmis mal stok seviyesini hedefine ulasmaya calisilir. Boylece
ADI'li cekme sistemi yalmiz kullanilan saf ¢ekme kontrolii Otesinde etkinligin
yiikseltilmesi i¢in Onciiliik edebilir. Talep miktar1 bilgisi sistem yliklemesi, stok limiti
zorlamasi ve Ozel liretim yerlesimi maliyeti gibi bir¢ok parametreye bagl bu etkinligi
saglamak i¢in gereken zamani yOnlendirir. ADI’deki iki tip eksiklik sistem
performansi iizerinde ADI kalitesi etkisini test etmek icin diisiiniilmiistiir. Ancak
sistem performansi talep bilgisi Onciil zaman1 degiskenligine daha az duyarli, talep
iptaline daha cok duyarlidir. Sonu¢ olarak benzetim deneyleri g¢oklu {iretim
sistemlerinde asimetri bilginin etkisini sinamak i¢in kullamilmigtir. Deneyler diger
miigterilerin paylasim modelleri bilgisinin bagimsiz yararlarim ana stoklar bu
miisterilerin iirlinleri i¢cin uygun olarak diizenlendigi siirece artirabilen ADI paylasan

iriinlerin alicilarini ortaya ¢ikardi. Tiim miisteriler ADI paylastigi zaman fayda en
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cok; ancak, eger tercih bulunan ADTI’ ya kars1 verilmeliyse, ncelik toplam talebin en

biiyiik pay sahibine verilmelidir.

Bu calisma ADI’li ¢ekme sisteminde siire¢ etkinliginde gelisme icin anlamli
Onermeyi igerir. Benzetim ¢alismas1 bu gibi dinamik sistemlerin gelecekte kapsamli
caligmalarin degerini gostermektedir. Yiiksek olasilikla Oornek ayrintili calismada
hesaplanabilir yogun benzetim kullanmak miimkiin olmayacaktir. ADI’'li cekme
sistemlerinin karakteristik en uygun diizeninde analitik kuyruk ag modelleri rehber
calismalarda kullanilabilecektir. Bu makalede benzetim c¢aligmasi ile yar1 mamul
stogu ve bitmis iirlin stogu bilgileri g6z Oniinde bulundurulmus ve ADI kalitesi,
temin siiresi iizerindeki etkisi, sira bozulmalar1 ve ¢ok iiriinlii sistem {izerindeki

etkileri incelenmistir.

Son zamanlarda kart temelli iiretim sistemleri KANBAN, CONWIP, POLCA VE
GPOLCA gibi sistemlerin imalatta sik sik kullandiginizdan bahsedilmistir. Uretim
sistemindeki materyal akis1 kart tabanli kart sayis1 kontrolii ile Slgiilen siirec ici stok
ve temin siiresi orani ile olgiilmektedir. Uretim sistemlerinin performans: bu iki

parametreye bagl oldugu vurgulanmistir (Liu ve Huang, 2008).

Bu calismada CONWIP icin 6zel bir uygulama yapilmistir. Taleplerin POISSON
dagilimma uygun gelen bir ¢ok asamali sistem incelenmistir, Farkli kart kontrol
sistemleri gosterilmis, CONWIP sisteminde kart sayisinmi belirlemek icin ¢aligmalar

yapilmis, ve son olarak Elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi olarak yapilmaistir.

Bu calisma CONWIP sistemde kart ayar1 i¢in yeni bir metot sunmaktadir. Prosediir,
DTC (Degisik Temin siirelerini kontrolii) diye adlandirilir, otomatik kontrol
teorisinin geri besleme konseptini temel almaktadir. Uretilen isin hedef degeri (TTH)
gercek zamanl iiretilen isin oram1 (RTH) ile karsilagtirildig1 ve kuruldugu ve iiretim
hattindaki kart sayisim1 ayarlamak icin aralarindaki fark kullamldigi zaman bu
prosediir sistem hedef iiretilen is oranimm elde edinceye veya sistem kapasitesi
sinirlarina ulagicaya kadar tekrar eder. DTC metodu ¢ikti oranindaki c¢esitlilik ile is
yapmak i¢in basit ve hizli bir yoldur ve bu yontem iiretim hatt1 kapasitesi, makine
bozulmasi ve tamirindeki degisiklikler ile calisir. Biz ¢cok asamali tek makineli, tek
iriin sistemindeki uygulamayr ornekledik. Benzetim sonucu DTC’nin Framinan
tarafindan onerilen PS prosediiriinden daha {iistiin oldugunu gosterdi. Ayn1 zamanda

islem zamaninin sistemin performansi iizerindeki etkisini tartigilmistir. Bundan
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dolayr farkli islem zamani dagilimlarim ile DTC ayarlayici siirecleri karsilastir:
exponential ve DPRO. Burada sonug farkli siire¢ zamanlarimin dagilimi hedef ¢ikti

oranini kazanmak icin gerekli WIP seviyeyi etkiledigini gosterdi.

Sonugcta, Onerilen prosediir ¢ok asamali, tek tirlin CONWIP sisteme uygulanmasina
ragmen, daha ileri aragtirmalar ¢ok {riinli ve ¢ok makineli ortamlara tasinmasi
gerektigini belirtmeliyiz. Ileriki caligmalar maliyet ve tamir servisi seviyesini
diisiirmek icin aym zamanda bitmis iiriin stogu ve c¢ikt1 oram arasindaki iliskiye

ihtiyac1 oldugunu belirtmislerdir.

Girdi Gikta

Siztem >
+ - 1

Sekil 5.1 : Otomatik kontrol i¢in blok diyagram.

HTS O WIP CTs

_4?_. cs .| Uretim Hatt

Sekil 5.2 : Temin siiresi fark kontrol blok diyagramu.

Framinan ve dig. (2005) CONWIP sisteminde kart sayilarinin dinamik olarak
hesaplanmas: konusunu ele alinmistir. Oncelikle cekme sisteminde kart kontrolii
yapilmasinin farkli katkilart literatiirden incelenmistir. Sonrasinda yeni bir prosediir
Oonermis ve farkli iiretim cevrelerinde test edilmistir. Son olarak da kart sayisinin
sabit tutuldugu onerilen dinamik CONWIP sistemi karsilastirilmigtir. Kart kontrolii
icin yeni bir prosediir dnerilen bu ¢alismada diger sistemlere gore daha az sayida
parametre kullanilmaktadir. Bu durumda da ek veriye ihtiya¢c duyulmamaktadir ve
Onerilen sistemin hem stoka iiretim yapan hem de siparise liretim yapan ¢evrelere
uygulanabilecegi savunulmaktadir. Ayrica CONWIP sistemi i¢in Onerilen sistemin
diger cekme sistemlerine uygulanabilecegi belirtilmektedir. Onerilen prosediiriin
amaci siparis tipi iiretim yapan cevrelerden belirli bir ¢ikti oranim yakalamak ya da
stoga iiretim yapan ¢evrelerde belirli bir servis seviyesini yakalamaktadir. Calismada
cikt1 orani belirli bir donemde bitmig iirlin sayis1 olarak servis seviyesi ise miisteri

sipariginin stoktan karsilanma ylizdesi olarak tanimlamyor. Caligmanin bir diger
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bolimde ise kart sayilarinin kontrol edildigi prosediiriin mii yoksa kart sayilarinin

statik olarak belirlendigi durumun daha iyi oldugu arastirilmastir.

Calismada kullanilan iki performans olgiitiiniin de iki farkli yolla gozlenebilecegi
belirtilmigtir. Bunlardan ilki sabit zamanli goézlemdir. Bu metot performans
Olciitlerini belirli zaman araliklarinda gozlemlemektedir. Bu metodun dezavantaji
zaman araliklarinin belirlenmesinde sistemdeki iglerin islem siirelerinin etkili
olmasidir. Bu nedenle incelenen her durum icin bu araliklarin yeniden hesaplanmasi
gerekmektedir. Ikinci metot ise sistemden ¢ikan parga sayisma bagh
gozlemlemelerdir. Bu metotta sistemden ¢ikan parca sayisinin  bilinmesi
gerekmektedir. Sayi belirli bir seviyeye ulasinca performans olgiitleri kaydedilir ve
sayag¢ sifirlanir. Bu metot istatistiksel ¢ikti kontroliinde ve Tardif ve Maaseidvaag
(2001)“1n cahsmasinda kullanmilmistir. Performans olciitlerinin incelendigi ¢ikti hizi
metodunda cikt1 oranminin hedef degerinin iyi belirlenmesi gerektigi belirtilmistir.
Eger bu oran ¢ok kii¢iik segilirse sistemde oynamalarin fazla olacag: belirtilmektedir.
Bu durumu 6nlemek i¢in de sisteme eklenecek ek kart sayisina iist sinir getirilmistir.
Ekleme ve cikarma islemi c¢ikti miktar1 (servis seviyesi) gozlemlenerek
yapilmaktadir. Eger ¢ikt1 oran1 (servis seviyesi) hedef degerin altinda ise ve ek kart
mevcut ise sisteme ek kart eklenmektedir. Bu sekilde iiretim hizi artar. Sistemden
kart ¢ekme siireci de benzer mantikla yapilmaktadir.

Onerilen bu sistem siparige iiretim yapan cevrelere uygulanan istatistiksel g¢ikt1
kontrolii metodu ile ve stoka iiretim yapan cevrelere uygulanan Tardif ve
Maaseidvaag'in ¢alismasi ile karsilastirilmistir. Deneyler iki kisma ayrilmustir. ilki
siparige iiretim yapan ¢evreleri ele almistir digeri de stoka iiretim yapan cevreleri ele
almistir. Siparige iiretim yapan kisimda 4 istasyondan olugan, CONWIP mekanizmas1
ile kontrol edilen ve tek cesit iiriin iiretilen bir iiretim sistemi incelenmistir. Bu sistem
icin her birinin hedef ¢ikt1 oranlar1 ya da islem siireleri farkli olan bes adet senaryo
olusturulmustur. Bu senaryolardan bazilarinda olasilik dagilimi iistel olan makine
arizalanmalar1 bulunmaktadir. Stoka iiretim yapan kisimda ise yine 4 istasyon vardir
ve miisteri dagilimimnin GAS POISSON dagilimima uymaktadir. Statik ve dinamik
kontrol sistemlerinin karsilastirildig1 son kisimda ise her iki sistemin gii¢lii ve zayif
yonleri tartisilmig ve iki sistem birkac senaryo ile karsilastirilmistir. Hangi sistemin
hangi cevrede iyi oldugunu anlamak icin hem stoka hem siparige iiretim yapan

cevrelerde ayr1 ayr1 iki sistem karsilagtirnilmigtir. Siparise iiretim yapan kisimda
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karsilastirilan calismada Onerilen metodun incelenen performans Olgiitiinde
istatistiksel ¢ikt1 kontrolii metoduna gore daha iyi sonu¢ verdigi gdzlemlenmistir ve
Onerilen metodun tiim senaryolarda diger metoda gore degisikliklere daha hizli cevap

verdigi gozlemlenmistir.

Calismanin stoka iiretim yapan kisminda ise her iki sistemin performansinin esit
oldugu goriilmiistiir. Dinamik ve Statik kart kontrollerinin karsilastirildigi siparise
liretim yapan cevrelerde dinamik kart kontroliiniin toplam kart sayis1 belirli bir
miktarin altinda iken statik kontrole esit ya da ondan daha iyi sonuglar verdigi
gbzlemlenmistir. Stoka iiretim yapan cevrelerde ise dinamik kart kontroliiniin hedef

servis seviyesine statik kontrolden ¢ok daha fazla yaklastig1 gézlemlenmistir.

67



68



6. UYGULAMA

Uygulama olarak ©Onceki boliimlerde de anlatildigi gibi yalin iiretim araglarini
kullanarak hiicresel imalat yonelik calismalar baslatilmistir. Ik 6nce sistem iiretim
asamalari, tedarikgiler, i istasyonlari, talepler, yapilan islerin siireleri, caliganlarin
yaptig1 islerdeki kabiliyeti, iiretim esnasindaki kisitlar ve aksakliklar gibi faktorler
detayl olarak incelenmistir. Bu bilgiler dogrultusunda mevcut sistemin bilgisayar
ortaminda benzetimi yapilmis ve bu sisteme bir ka¢ alternatif olusturulmus ve yeni
hiicresel imalatin hem itme esasli sistem hem de c¢ekme esasli sistemlerin de
benzetimi yapilmig ve bu sistemler bir birleri ile karsilastirilmigtir. Daha sonra
diistinsel olarak Dinamik CONWIP sistemi ile Genel CONWIP sistemleri birbiri ile

karsilastirilmistir.

6.1 Uygulama icin Secilen Sistemin Genel Tanim ve Ozelliklileri

BiiroSit: ERMETAL Otomotiv A.S. biinyesinde, Fahrettin Giilener tarafindan,
ergonomik ofis koltuklar ile ilgili olarak baslatilan ar-ge calismalar1 sonucu BiiroSit’
in temeli atilmistir. 1989'da ERMETAL Grubu igerisinde olusturulan BiiroSit

markasi ile pazara girilmis, seri liretime gecilmistir.

=

[

Sekil 6.1 : Uretilen koltuk 6rnegi.
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Isletmenin faaliyet gosterdigi sektor biiro koltuklari imalatidir. Isletmede tiim ofis
koltuklari, genel miidiir koltugu, konferans salonu koltuklar1 ve 6zel istege bagh
koltuklar da iiretilmektedir. Fabrikanin isleyis tarzi ve isletmedeki siirecler asagida

listelenmistir.

e Siparislerin alinmasi

e Uretim planinin ve iiretim listesinin olusturulmasi
e Kesim

e Dikim

®  Yapistirma

e (Cakim
® Giydirme
e  Montaj

e Paketleme
e Siparisin hazirlanmasi

¢ Uriiniin miisteriye sevk edilmesi

Isletmede 6zellikle isgiicii faktoriiniin cok onemli oldugu icin en dnemli verimlilik

faktorii iggiicii faktorii olarak dikkate alinmaktadir.
Isgiicii verimliligi = Fiili siire / Teorik Siire
Bu kapsamda asagidaki caligmalar yapilmaktadir.

Toplam koltuk sayis1 x 6ngoriilen zaman = verimlilik hesabindaki {iretim i¢in gerekli

zamanin karsilagtirilmast
Verimlilik analizi yapilirken kullanilan degerlendirme kriterleri;

® Aylik toplam caligma saati,
e Uretim i¢in gerekli zaman,
® Aylik toplam caligma saati ile tiretim i¢in gerekli zaman arasindaki fark,

® Analiz yapilan aya kadar olan her bir analiz ¢aligmasimn kiimiilatif toplamu.

Bu calismada cok iiriinlii, cok hiicreli, paralel hatl iiretim sistemi ele alinmistir. Bu
sistemin temel Ozellikleri, siparise-gore- yapim (Ing: make to order veya MTO)

usuliine gore calismasi ve talep miktarlarmmn iiriin bazinda degismektedir. Uretim
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sistemi, siparis listesindeki farkli iiriinleri iiretebilecek sekilde orgiitlenmis dort
hiicreden olusmaktadir. Bu hiicrelerin ilki kesim atdlyesi, ikincisi dikim atSlyesi ve
Hiicre 3 ve Hiicre 4 paralel sekilde calismaktadir. Buna gore, herhangi bir {iriin bu iki
hiicreden sadece birinde islem gorebilmektedir. Uriinler siparis listesine gore sisteme

salinmaktadir.

Hiicrelerin icinde tek parca akist sistemi uygulanmasi istenmektedir. Hiicre icinde
islem goren parti bitmeden baska bir partinin sisteme girmesine izin verilmeyerek
siirec ici stogun sabit tutuldugu tasarlanacaktir. Isletmede yapilan calismalar sonucu
kesim islemi harig tiim islerin bir hiicrede yapilmasin1 6ngdrmiis ve planlamay1 da bu
dogrultuda gerceklestirecektir. Bu 4 paralel hiicre olusturarak sistemin esnekliginin
yiikseltilmesi planlanacaktir. Isletmede ilerideki zaman igersinde kesim islemini de

hiicrelere eklenmeyi hedef olarak belirlenmistir.

6.2 Uriin Ailesi icin Deger Akis Yonetimi

Uygulamanin yapilmis oldugu BiiroSit, miisterilerinin beklentilerine daha iyi cevap
verecek farkli c¢oziimler iiretmeye devam ederken aymt zamanda {irlin ve
hizmetlerinin uluslararas1 yetkinlik ve kalite standartlarimt karsilayacak diizeyde
olmast konusunda da son derece hassastir. Bu nedenle, miisteri memnuniyetini
saglamak ve diisiik maliyetli iiretimi gerceklestirmek i¢in firmada yalin iiretime gegis

caligmalar1 baslatilmigtir.

6.2.1 Mevcut durumun haritalandirilmasi

Bu boliimde oncelikle ele alinan {iriin ailesi hakkinda bilgi verilmis, daha sonra
tiretime ve bilgi akisina iliskin bilgiler ortaya konulmus, son olarak da bu veriler
dogrultusunda mevcut durum haritast olusturulmustur. Ele alinan deger akisi

koltugun iiretim siirecidir.

[Ik o6nce iiriin aileleri belirlenip, daha sonra bunlarin iiretimi icin gerekli olan
donamim/makineler ve is gorenler atanir. Hiicresel liretim sistemlerinde atdlye tarzi
iretim sistemi ile karsilastirildiklarinda pek cok avantajlarinin oldugu goriilmektedir.
Fabrikada toplam 260 ¢esit iiriin iiretilmektedir. Bu iiriinleri basit bir karsilagtirma ile
daha az grup igersinde ele alabiliriz. Ornegin aym koltugun renk gesidi, kullanilan

kumas cesidi ve kullanilan kolcak cesidi gibi montaj pargalarini goz Oniinde
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bulundurarak aymi grup icersinde ele alabiliriz. Bu islemler sonucu toplam iiriin
ailesinin 32 grup igersinde ele alinmistir. Daha sonra bu {iriinlerin talep miktarlarin
gz Oniinde bulundurarak siralamada ilk swrada yer alan 5 grup toplam talebin
yaklasik yiizde 73’iinii olusturdugu saptanmigtir. Bu calismada bu bes grup iiretim

siirecleri ve talepleri gbz oniinde bulundurarak caligma yapilmistir.

Uretimde sirasi ile Kesim, Dikim, Yapistirma, Cakim, Giydirme, Montaj, temizleme
ve son olarak paketleme islemi gerceklestirilmektedir. Aslinda fabrikada genel
anlam1 ile montaj yapilmaktadir. Yar1 mamullerin ¢ogu disarida fason olarak
yapilmaktadir. Inceledigimiz hattaki malzemeler genel olarak Bursa'da yapilmakla
birlikte, Istanbul, Bolu, Yalova ve bazi hammaddelerin de yurt disindan ithal

etmektedir.

Hammadde tedariki, tedarik¢ci kanban kartlarim1 sinyal seviyesine geldigi an
verilmektedir. Sinyal seviyeleri ve hammadde siparis miktarlar1 temin siireleri goz
Oniinde tutularak her bir parca icin ayr1 ayr1 ayarlanmistir. Hammadde ambarina
gelen malzemeler gerekli kontrollerin yapilmasindan sonra kullanim alan1 ve
zamanina gore atdlyeye gonderilmektedir. Islemlerin yapilmasinin ardindan iiriin

paketlenip barkotlar1 yapistirildiktan sonra depoya sevk edilmektedir.

Asagidaki resimde Monoblog hattindaki iggorenler bir dnceki istasyondan gelen yar1
mamuller iizerinde c¢alisarak yapistirma, c¢akim ve giydirme islemini
gerceklestirmektedirler. Bu islemleri bittikten sonra montaj ve temizlenin ardindan

konveyore birakilarak otomatik olarak paketleme masasina ilerlemektedirler.

Asagidaki resimde ise daha net bir sekilde islemlerin yapilis sekli gosterilmistir.
Kesim, oturak ¢akim, arkalik yapistirma ve arkalik cakim islemleri soncuda montaj

isgoreni aracihigi ile montaj islemi gerceklestirilmektedir.

Sekil 6.2 : Yapilan islerden 6rnekler.
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Sekil 6.4’te de diyagram iizerinde gosterildigi gibi fabrikamin ilk asamada depo
alanin oldugunu gostermektedir. Hammadde ve yar1 mamulleri tedarikgiler
tarafindan veya isletme tarafindan getirilerek depo alaninda bekletilmektedirler.
Hammadde ve yar1 mamul depoya giriste aninda kontrol edilmektedir. Kusurlu mal
varsa iade edilmektedir. Daha sonra iiretim alaninda iiretim planlama béliimiinden
gelen bilgiler dogrultusunda o giin gereken mallar {iretim i¢ine sevk edilmektedirler.
Uretime gelen hammadde veya yart mamul sadece kumas ise kesim atolyesinde
kesildikten sonra montaj alanina génderilmektedirler. Diger yar1 mamuller dogrudan

hiicrelere girmektedirler.

Hiicrelere gelen kumas, deri, kolcak, arkalik, siinger ve bircok yar1 mamul bu
hiicrelerde islem gormektedirler. Cakim, yapistirma, giydirme, montaj ve
temizlemenin ardindan konveyore birakilarak paketleme alanina gonderilmektedirler.
Paketleme de iiretim planlama boliimiinden gelen bilgiler dogrultusunda paketleme
islemi yaptiktan sonra her iiriin i¢in hazirlanan 6zel barkotlar yapistirilarak sevkiyat

deposuna gonderilmektedirler.

HAMMADDE DEPOSL

GIRI$ KONTROL'E TASIMA

HAMMADDE GIRI$ KONTROI

URETIME TASIM,

KUMAS UY GUP OTURAK — ARKALIK SUNGER VE
SABLONLAR ILE KESILIF TAHTALARI Y APISTIRILIF

Dikil

GIFT IGNE ISLEMINDE KESIM DIKiM | SLEMINDE
OTURAK VE OTURAK KILIF BEKLEME
KILIFLARI DIKILIF

GIYDIRME  GAKIM ISLEMINE

> OTURAK VE ARKALIK GAKIN

MONTAJ ISLEMINE
ARKALI KAPAE  BAGLAMA PROFIL
BAGLAMA MEKANIZMA MONTA

KONVEYOR BANTLARI ILE PAKETLEME BOLUMUNE

) POSETLENIF  BARKODLANIR
URETILEN URUN VARS/

SEVKIYATA

DEPOLAMA

I EVa A

MUSTERIYE

URETILEN URUN Y OKS#

Sekil 6.3 : s akis diyagramu.
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Isletmedeki bilgi akist:

Isletmede bilgi akis1 asagidaki diyagrama gore yapilmaktadir. Bayilerde mevcut
katalog iizerinden koltuklarin kumas, renk, ayaklik ve kolgaklarinin miisterinin tercih
ettigi talep dogrultusundan fabrikamn satig boliimiine gelmektedir. Daha sonra gelen
taleplere siparis formu agilarak iiretim planlama boliimiine gonderilmektedir. Uretim
bolimiinde hiicrelerin verimliligini bilgisayar destekli programdan hesaplayip

hiicrelere iggoren atanmaktadir.

‘ SIPARISLERIN ALINMASI ‘

L]

‘ SIPARISLERIN AGILMASI ‘

v

‘ GEREKLI VERILERIN TOPLANMASI ‘

L]

‘ HUCRELER IGIN VERIMLERIN ‘ .
BILGISAYAR

SAPTANMAS|
PROGRAMI AKISIN
¥ BU PARCASI ICIN
CALISMAKTADIR.

HUCRELER IGIN ELEMAN SAYISININ
BELIRLENMESI

‘ URETIM PLANININ YAPILMASI ‘

L]

‘ URETIM LISTESININ HAZIRLANARAK ‘

URETIME GONDERILMESI

‘ URETIMIN YAPILMASI ‘

v

‘ BARKOD OKUTULMASI ‘

L]

‘ SEVKIYAT ‘

Sekil 6.4 : Bilgi akis diyagramu.
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BiiroSit’te normal mesai saatleri sabah 08:30 — 18:00 arasindadir. Giinliik talebe
bagli olarak fazla mesai de uygulanabilmektedir. Firmada 6glen yemek igcin 25

dakika ve iki adet 8 dakikalik cay molasi verilmektedir.

Uretim hattinin durmasma neden olan faktorlerin en 6nemlisinin tedarikgilerden
kaynaklanan ve gec gelen eksik parca olarak tespit edilmistir. Bunun yaninda
tedarik¢ilerden gelen bazi pargalarda da kiiciik dlciide kusur olabilmekte ve bu kusur
isgoren tarafindan giderilmeye calisilmaktadir, bu da zaman kaybmna neden

olmaktadir.
Giinliik caligma siiresi = (9.5 x 60) — 25 — (2 x 8) = 529 dakikadur.

a. Planl1 durus nedenleri: Temizlik (5S temizligi, ekstra temizlik), bakim, cay molasi,
egitim, idari (kalite gelistirme toplantis1 ve Olgiilen bilgilerin kaydi), giin icinde

alman kisa siireli izinler, gelistirme-numune-deneme caligmalar1 ve digerleri.
b. Plansiz durus nedenleri: forklift bekleme (malzeme tasimak icin),

c. Kiiciik durus nedenleri: Par¢a eksikligi, operatér yoklugu (tuvalet, ambar, montaja
gitmek ve i yerini terk etmeyi gerektiren her sey), elektrik kesilmesi, onceki
operasyonlart bekleme, beklemeye neden olan Olgme, tasima (malzemelerin

operasyon i¢in taginmasi), tiretimde kullanilacak parcalarin ayiklanmasi

Zaman etiidii teknikleri kullamilarak tiim {riin aileleri i¢in standart zamanlari
belirlenmistir. Cizelge 6.1°de ayrintili iglemlerine gore en ¢ok satan 5 {iiriin icin

standart zamanlar1 verilmistir.

Cizelge 6.1 : Uriin gruplarimn standart zamanlari.

STANDART ZAMAN
ISLEM DOLPHIN HAVANA SERENA HAZEL APEX
1 Kesim - - 14,70 8,99 2,90
2 Dikim - - 47,80 12,50 3,68
3 Yapistirma - - 3,14 - 7,99
4 Giydirme 7,06 6,88 11,80 8,71 7,35
5  Montaj 2,00 2,00 2,75 2,49 10,10
6  Temizleme 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
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Takt siiresi = Net caligma siiresi / giinliik talep

Giinliikk ¢aligma siiresinin 530 dakika ve giinliilk ortalama talep miktarinin 150
oldugunu g6z oniinde bulundurarak,

Takt siiresi = 530 / 150 = 3.53 dakika

Yani sistemden her 3.5 dakikada bir {iriin sevk edilmeye hazir olacaktir. Sekil 6.6’da
Monoblog hattinda islem goren Serana iiriin ailesi i¢in simdiki durum deger akis
haritasi verilmistir. Ucgen sekiller stoklar1 gostermektedir. Yapilan saha incelemeleri

sonucu stoklardan kaynaklanan ortalama 5.2 giinliik stok bulunmaktadir.

Tedarikei
Firma

Uretim Kontrol -~

MRF

b

.

o . o= s s=1 §=22
A I Kesin lﬁt{ Dikim mm@mzm Giydirme Iﬁl Monta lﬁl Tem\z\emsl:&

Sekil 6.5 : Mevcut durum deger akisi.
6.3 Gelecek Durumun Haritalanmasi

Mevcut durum haritast ile durum analiz edildikten sonra, iiretimin daha yalin hale

getirilmesi i¢in agsagida siralanan degisiklikler yapilmistir.

6.3.1 Yapilan iyilestirmeler

Sistemde literatiirde yer alan yalin iiretim ve deger akis yonetimindeki bazi
tekniklerin kullamlmasi agiklanmistir. Bu ¢alismalarin sonunda gelecek durum deger
akis1 haritasi ¢izilecektir.

6.3.1.1 Hiicre olusturma
Hiicreler tek par¢a akisi saglarlar; cilinkii hiicrelerdeki donanmim ve personel

operasyon akisina gore ayarlanmistir ve bir iiriin yada {iriin ailesini tamamlamak i¢in
gerekli tiim operasyonlar tek hiicrede tamamlanmaktadir. Bu adimda, deger

akigindaki hiicre seklinde yeniden tasarlanabilecek tiim operasyonlar incelenmelidir.
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Cizelge 6.2 : Dort cesit faaliyet (Durmusoglu, 2009).

Gelisme Oncesi orgiitlerdeki dagilimlar

Faaliyetler
Fiziksel bir iiretim ortamu ~ Bilisim ortamm
a  Katma degerli faaliyet % 4 % 1
b  Gelecek katma degerli faaliyet % 1 % 1
¢ Gerekli katma degeri olmayan faaliyet % 35 % 49
d  Katma degeri olmayan faaliyet veya Muda % 60 % 49

Asagida yapilan caligmalar sonucunda her iiriin ailesi icin gereken makina ve iggiicii
kisitlarim1 da g6z Oniinde bulundurarak onceki boliimlerde bahsedilen teknikleri
kullanarak yeni hiicre tasarlanacaktir. Burada DOLPHIN ve Havana iiriinleri i¢in
ayni iglem siireleri ve aym islemlere sahip olduklar1 icin ayni hiicre icersinde
iretilmeleri planlanmistir. Ayrica bu iiriinlerin kesim ve dikim iglemleri fason olarak
bagka yerde yapilmakta bu nedenle bu hiicrelerde kesim ve dikim islemi
yapilmayacaktir. Bunlara ek olarak APEX {iriin grubu icin hiicre 2, Serana i¢in Hiicre

3 ve HAZEL grubu i¢in hiicre 4 tasarlanacaktir.

APEX ve HAZEL gruplar i¢in gerekli olan makineler ayn1 oldugu icin bu iki iiriin
hiicrenin yogun oldugu durumunda esdeger hiicresine atanabilecektir. Asagidaki

cizelgelerde bu iiriinlerin makine ihtiyag iligkileri goriilmektedir.

Cizelge 6.3 : Uriin gruplarmin siniflandiriimasi (Dolphin).

. . Sutunlu

Aciklama Tek Igne Cift Igne Overlook Biizdirme Mak. Hiicre

DOLPHIN 9 PLS KOLLU X X X X Hiicre 1
DOLPHIN 9 KROM KOLLU X X X X Hiicre 1
DOLPHIN 7 PLS KOLLU X X X X Hiicre 1
DOLPHIN 5 PLS KOLLU X X X X Hiicre 1
DOLPHIN 7 KROM KOLLU X X X X Hiicre 1
DOLPHIN 5 KROM KOLLU X X X X Hiicre 1
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Cizelge 6.4 : Uriin gruplarinin simflandirilmasi (Havana).

Aciklama Tek igne  Cift igne Overlook Biizdiirme  Sutunlu Mak.  Hiicre
HAVANA 7 PLS KOLL X X X X Hiicre 1
HAVANA 5 PLS KOLL X X X X Hiicre 1
HAVANA 7 KROM PU. X X X X Hiicre 1
HAVANA 5 KROM PU X X X X Hiicre 1
HAVANA 9 PLS KOLL X X X X Hiicre 1
HAVANA 9 KROM PU X X X X Hiicre 1
HAVANA 3 PLS. KOL X X X X Hiicre 1
Cizelge 6.5 : Uriin gruplarinim smiflandirilmasi (Apex).
Aciklama Tek igne  Cift igne Overlook  Biizdiirme Sutunlu Mak.  Hiicre
APEX 5 PLS X X X Hiicre 2
APEX 3 BYL X X X Hiicre 2
APEX 9 PLS X X X Hiicre 2
APEX 7 KRM X X X Hiicre 2
APEX 5 KRM X X X Hiicre 2
APEX 3 KRM X X X Hiicre 2
APEX 9 KRM X X X Hiicre 2
Cizelge 6.6 : Uriin gruplarimin siniflandirilmasi (Serana).

Aciklama Tek igne  Cift igne  Overlook  Biizdiirme  Sutunlu Mak.  Hiicre
SERENA 5 PLS KOL X X X Hiicre 3
SERENA 7 KRM KOL X X X Hiicre 3
SERENA 5 KRM KOL X X X Hiicre 3
SERENA 3 BYL KOLL X X X Hiicre 3
SERENA 3 KRM KOL X X X Hiicre 3
SERENA 9 PLS KOL X X X Hiicre 3
SERENA 9 KRM KOL X X X Hiicre 3
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Cizelge 6.7 : Uriin gruplarmin simflandiriimasi (Hazel).

Aciklama Tek igne  Cift igne  Overlook Biizdiirme Sutunlu Mak.  Hiicre

HAZEL 3 BYL KOLLU X X Hiicre 4
HAZEL 3 KRM KOLLU X X Hiicre 4
HAZEL 7 PLS KOLLU X X Hiicre 4
HAZEL 5 PLS KOLLU X X Hiicre 4
HAZEL 7 KRM KOLLU X X Hiicre 4
HAZEL 5 KRM KOLLU X X Hiicre 4
HAZEL 9 KRM KOLLU X X Hiicre 4

Hiicrelerde iiretilecek olan iiriinlerin belirlendiginden sonra bu hiicrelerin en verimli

sekilde tasarlanmasi yapilmaktadir. Hiicrelerde gerekli olan makina techizat ve

iggorenin daha rahat calisabilmesi icin en uygun alan boyutu belirlenecektir.

MONTAJ

AINTZTVIA

GIYDIRME

°

|
3

YARC MASA

AINTZTVIA

S

i
S
e

YAPISTIRMA

S

KESIM

FINTZ7THIA

DIKIM

YARC MASA

AINTZTVIA

Sekil 6.6 : Tasarlanan yeni hiicre (hiicre-2).

Asagida ticiincii tip {iriin i¢in tasarlanan hiicre 6zellikleri verilmistir. Bu bilgiler

hedeflenen hiicre 6zelliklerine aittir.
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Cizelge 6.8 : Tasarlanan hiicrenin 6zellikleri (hiicre-2).

Ozellik Hedef
Kullanilan alan 12 m*
Yiiriime mesafesi 6,9 m
Isgoren sayist 2+1
Hiicre ici ara stok 1 adet
Uretim adedi/isgoren 16 adet

Asagidaki cizelgede fonksiyonel {iiretim, ilk hiicre tasarimi ve hedef hiicre
ozelliklerini sunmaktadir. Burada goriildiigi gibi hiicresel imalat sistemindeki
tasarruflar ister kullanim alani olsun ister yiirliime mesafesinde olsun 6nemli dl¢iide

ortaya ¢cikmaktadir.

Cizelge 6.9 : Hiicre performans karsilastirmasi (hiicre-2).

Performans Fonksiyonel Ik Hedef
ol¢iitleri Uretim Hiicresel iiretim Hiicresel iiretim
Uretim alan kullanimi 225 160 60
Yiiriime mesafesi 84 30 7

6.3.1.2 Hat dengeleme yapilmasi
Siirekli akis tasarlamanin ilk adimi hat dengelemedir. Hat dengeleme personel

sayisini ve is yiikiinii optimize etmeye calisarak daha diizgiin bir akis olusturmaya

yardim eder.

Hat dengeleme, is elemanlarinin takt siiresini yakalamak icin dagitilma siirecidir.

Bunun sonucu;

e Fazla iiretim bagka bir deyisle stok yapilamaz
¢ [sbekleme olmaz

e Parti hatal iiretime engel olur.
Asagidaki sekilde 10 farkli islemin islem siireleri ayr1 ayr1 gosterilmistir. Bu islem

zamanlarindan sadece biri takt siiresinden cok kiiciik miktarda yiiksektir. Diger

islem siireleri takt zamaninin altindadir.
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Sekil 6.7 : Iscilik siireleri (Hat Uretim).

Asagida dengelenmis islemler grafik tizerinde gosterilmistir. Burada sadece 4

operasyon ile iglemler rahatlikla gerceklesebilmektedir.

Operasyon 1 Operasyon 2 Operasyon3 Operasyon 4

I ~

Sekil 6.8 : Iscilik siireleri (Dengelenmis).

Calisanlarin yalin iiretim sistemine adapte olunmasi, cesitli istasyonlarda cesitli is

yapa bilme 6zelligine sahip olmalar1 saglanmstir.

Isgéren—1: 10 yildir montaj operatorliigii yapmaktadir. Hiicresel iiretime gecis ile

birlikte; kesim, dikim, yapistirma ve ¢cakim operasyonlarim yapabiliyor.

Isgéren—2: 15 yildir cakim operatorliigii yapmaktadir. Hiicresel iiretime gegis ile

birlikte; kesim, dikim, yapistirma ve montaj operasyonlarini yapabiliyor.

Isgoren—3: 14 yildir cakim operatorliigii yapmaktadir. Hiicresel iiretime gegis ile

birlikte; kesim, dikim, yapistirma ve montaj operasyonlarini yapabiliyor.

Isgéren—4: 15 yildir montaj ve yapistirma operatorliigii yapmaktadir. Hiicresel

iretime gecis ile birlikte; kesim, dikim ve cakim operasyonlarini yapabiliyor.

Isgoren—5: 14 yildir montaj operatorliigii yapmaktadir. Hiicresel iiretime gecis ile

birlikte; kesim, dikim, yapistirma ve ¢cakim operasyonlarim yapabiliyor.
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Isgoren—6: 1 yildir montaj operatorliigii yapmaktadir. Hiicresel iiretime gegis ile

birlikte; kesim, dikim, yapistirma ve ¢cakim operasyonlarim yapabiliyor.

Cizelge 6.10 : Farkli yerlesim diizeylerine gore iiriin faktorlerinin degiskenligi.

Uriin esnekligi Uretim siiresi Uretim siiresi
degiskenligi
Fonksiyonel yerlesim Yiiksek uzun Yiiksek
Diizeni
Hat yerlestirme diizeni Yok Kisa Diisiik
Hiicresel yerlesim diizeni orta Kisa diisiik

6.3.1.3 Tedarikc¢i kanban karti kullamimi:
Monoblog hattinda kullanilan malzemeler yaklasik 570 adet farkli parca 40 farkli

tedarik¢iden temin edilmektedir. Ayn1 zamanda sistemin en biiyiik sorunlarindan
birisi de fazla stok alanina ihtiyag¢ duymaktir. Bu sorunu c¢ozebilmek ic¢in
tedarik¢ilerin bir yar1 mamul veya hammaddeyi hangi siire icersinde saglayacagi
saptanmustir. Bu calisma ilk 6nce en ¢ok talep edilen yart mamuller i¢in yapilmistir.
Daha sonra bu calisma diger tedarikgiler ile de goriisiilmiistiir. Bu kapsamda

belirlenen tedarik¢i temin siiresini siirekli kisaltmak i¢in kaizen caligmalar1 devam

etmektedir.
KANBAN
SINYAL SEVIYESI
PARGA ADI PU NOBLE KLCK-R-KRM
PARGCA NO F42.05528/0115
RAF NO SARIS
HUCRE GRUBU MONO 3
TEDARIKCI FIRMA BURFLEKS KAP RESIM
TEDARIK SURESi KAP
(GUN) 10 | cinsi | C
KAP ADEDI| " | TOPLAM 1 5 AD
SIPARIS MIKTARI MIKTAR
6 5 30.000 BRS.FRM.018/RevD

Sekil 6.9 : Tedarik¢i kanban Ornegi.

6.3.1.4 Uretim kontroliiniin nasil saglanacaginmn belirlenmesi
Siirekli akisin miimkiin olmadigi noktalarda kontroliin nasil saglanacaginin

belirlenmesi gerekir. Siirecteki siirekli akisin saglanamadig1 yerler tekrar incelenmeli

ve asagidaki ¢oziimlerin uygulanabilirlikleri tartigilmalidir.

e Siirec i¢i siipermarketler
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e Kanban sistemi

e FIFO hatlar1

6.3.1.5 Uretimi diizgiinlestirmenin gerceklestirilmesi

Uretim diizgiinlestirme sayeselinde; miisteri talebi ile ilgili bilgi akisinin, deger akisi

boyunca olan malzeme akisina diizgiin bir bicimde entegre oldugu iiretim sistemi

tasarlanir. Bunu yapabilmek icin, akis cekme ya da heijunka sistemi iizerine

kurulmalidir.

Asagida diizgiinlestirilmis liretim siirecleri tasarlamanin adimlar1 yer almaktadir:

1. Satiglarin hizina yetismek i¢in ¢cekme ya da heijunka sistemlerinden biri en uygun

yontem olarak se¢ilmelidir. Daha sonra gerekliyse kanban sistemi tasarlanmalidir.

2. Malzeme tastyicinin rotasi belirlenmeli, tiim malzeme ve bilgi akis1 ¢izilmelidir.

3. Hangi gelistirme metodunun kullanilacagi belirlenmeli, yararli bilgiler haritaya

eklenmelidir.

SIPARI:
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MRF
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e

b

2
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-

------------------------

St I/
<

o o o o o

Ervanter Seviyes
gur

t

[ [

7 14 1 75

Defer Katar ik

-
SEVKIYA

Toplan 83 69

Toplan 83 69

Sekil 6.10 : Uriin ailesi icin gelecek durum haritast.
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6.4 Benzetim Calismasi

Sistem performansini karsilastirmak iizere model siralamasi ve pratik siralama bir

benzetim modeli kurularak karsilastirilmistir. Bu benzetim modeli sistemin hem itme

hem de CONWIP kontrollii cekme senaryolarini isleyebilme 6zelligine sahip olarak

ARENA 11.0 programinda modellenmistir.

6.4.1 Taleplerin belirlenmesi

Talepler asagidaki bilgiler dogrultusunda olmak iizere igletmeden mart ayinin talep

bilgileri dogrultusunda hesaplanmistir.

Cizelge 6.11 : 01Mart 2010 tarihindeki en ¢ok iiretilen iriinlerin talep miktari.

Madde No Aciklama Miktar Toplam
BAX 24401 APEX 9 KRM 1 1
MDP06011 DOLPHIN 9 PLS KOLLU 4

MDP06011 DOLPHIN 9 PLS KOLLU 1

MDP06021 DOLPHIN 7 PLS KOLLU 3

MDP06031 DOLPHIN 5 PLS KOLLU 2

MDP06031 DOLPHIN 5 PLS KOLLU 2

MDPO07111 DOLPHIN 9 KROM KOLLU 1

MDPO07111 DOLPHIN 9 KROM KOLLU 2

MDP07121 DOLPHIN 7 KROM KOLLU 15 73
MDP07121 DOLPHIN 7 KROM KOLLU 7

MDP07121 DOLPHIN 7 KROM KOLLU 4

MDP07121 DOLPHIN 7 KROM KOLLU 3

MDP07141 DOLPHIN 3 KRM KOLLU KRM AYAK 10

MDP07141 DOLPHIN 3 KRM KOLLU KRM AYAK 9

MDP07141 DOLPHIN 3 KRM KOLLU KRM AYAK 8

MDP07141 DOLPHIN 3 KRM KOLLU KRM AYAK 2

MHZ06011 HAZEL 9 PLS KOLLU 9 9
Toplam 83
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Cizelge 6.12 : Aylik talep (Giinliik)

DOLPHIN HAVANA APEX SERENA HAZEL

1 73 0 1 0 9
2 55 34 2 4 8
3 34 0 4 5 8
4 55 18 0 10 4
5 15 21 17 25 13
6 51 32 8 8 13
7 28 12 55 2 0
8 12 21 22 14 9
9 19 43 0 12 11
10 91 27 12 0 16
11 50 27 0 22 0
12 8 32 0 0 26
13 52 13 0 10 33
14 32 30 11 6 14
15 0 0 118 0 0
16 42 15 0 7 0
17 59 24 2 22
18 38 23 8 0 18
19 67 24 1 0
20 27 0 10 0 13
21 11 0 0 135 0

6.4.2 Zaman olc¢iimleri ve girdi analizi

Benzetim modelinde iiretim ortamindaki kullanilan zamanlara yakin olmasi
acisindan, zaman etiidii yoluyla elde edilen zaman dagilimlari kullanilmistir.
Hattindaki iiriin ailelerinin islem siireleri asagidaki tablolarda verilmistir. Her bir

islem icin siiredlger ile en az 30 veri toplanmuistir.

Cizelge 6.13 : Uriin ailelerinin iiretimindeki asamalar.

ACIKLAMA DOLPHIN HAVANA SERENA HAZEL APEX
1 Kesim -- -- X X X
2 Dikim -- -- X X X
3 Yapistirma -- -- X -- X
4 Giydirme X X X X X
5 Montaj X X X X X
6 Temizleme X X X X X
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Elde edilen zaman ol¢iimii sonucu ARENA 11.0 paket programinin girdi analizi

(input analyzer) modiiliinden yararlanarak uygun dagilimlar elde edilmistir.

(Input1]
it View Fit Options Window -elp

oo DK

—~ T
\
\\

Sekil 6.11 : Hazel dikim islemi i¢in input analyzer grafigi.

Distribution Summary
Distribution: Hormal
Expression: NORM({12.1, 0.4&2)
Square Error: 0.014087

Chi Square Test

Humber of interwvals = 3

Degrees of freedom =0

Test Statistic =1.73

Corresponding p-value < 0.005
Kolmogorov-3mirnov Test

Test Statistic = 0.0921

Corresponding p-value > 0.135

Data Summary

Number of Data Points = 30

Min Data Value = 11

Max Data Value = 13.2
Sample Mean = 12.1
Sample Std Dewv = 0.47

Histogram Summary

Histogram Range =11 to 13.4
NHumber of Interwvals =5

Sekil 6.12 : HAZEL dikim islemi i¢in Data Analyzer test sonuglari.

Asagida, elde edilen zaman dagilimlar1 her iiriin ailesi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmis ve

ayr1 tablolarda gosterilmistir.
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Cizelge 6.14 :

Dolphin iiriin ailesi i¢cin zaman dagilimlart.

ACIKLAMA 1-DOLPHIN

ISLEM DAGILIM DAGILIM DEGERI STANDART HATA
1 Kesim XX XX XX

2 Dikim XX XX XX

3 Yapistirma XX XX XX

4 Giydirme Lognormal 6 + LOGN(0.698, 0.492) 0.006209

5 Montaj Lognormal 2.52 + LOGN(0.223, 0.119) 0.031484

6 Temizleme Triangular TRIA(0.3,0.5,0.7) XX

Cizelge 6.15 : Hazel iiriin ailesi icin zaman dagilimlart.

ACIKLAMA 4- HAZEL

ISLEM DAGILIM DAGILIM DEGERI STANDART HATA

1 Kesim Beta 7 +3.42 * BETA(2.33, 2.37) 0.028032

2 Dikim Normal NORM(12.1, 0.462) 0.014087

3 Yapistirma XX XX XX

4 Giydirme Lognormal 7.6 + LOGN(1.01, 0.595) 0.007258

5  Montaj Lognormal 2.12 + LOGN(0.278, 0.15) 0.010614

6 Temizleme Triangular TRIA(0.3,0.5,0.7) XX
Cizelge 6.16 : Apex iiriin ailesi i¢in zaman dagilimlar1.

ACIKLAMA 5- APEX

ISLEM DAGILIM DAGILIM DEGERI STANDART HATA

1 Kesim Normal NORM(2.65, 0.197) 0.004322

2 Dikim Uniform UNIF(3.11, 4.19) 0.024444

3 Yapistirma Lognormal 6.16 + LOGN(1.7, 0.854) 0.002719

4 Giydirme Erlang 6.56 + ERLA(0.13, 5) 0.009467

5  Montaj Beta 9 +2.43 * BETA(1.44, 2.76) 0.025712

6 Temizleme Triangular TRIA(0.3,0.5,0.7) XX
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Cizelge 6.17 : Uretim emri listesi (model bazinda).

Kalan

Madde No  Aciklama Miktar Miktar Tarih

BSN 22073 SERENA 9 ALM 1 1 26.03.2010
BSN 22073 SERENA 9 ALM 1 1 26.03.2010
MDMS8571 HAVANA 7 PLS KOLLU 14 14 26.03.2010
MDP06011 DOLPHIN 9 PLS KOLLU 20 20 26.03.2010
MDP06011 DOLPHIN 9 PLS KOLLU 2 2 26.03.2010
MDP06011 DOLPHIN 9 PLS KOLLU 6 6 26.03.2010
MDP06031 DOLPHIN 5 PLS KOLLU 10 10 26.03.2010
MDPO07111 DOLPHIN 9 KROM KOLLU 1 1 26.03.2010
MDPO07111 DOLPHIN 9 KROM KOLLU 1 1 26.03.2010
MDP07121 DOLPHIN 7 KROM KOLLU 1 1 26.03.2010
MDP07121 DOLPHIN 7 KROM KOLLU 4 4 26.03.2010
MDP07121 DOLPHIN 7 KROM KOLLU 12 12 26.03.2010
MDP07141 DOLPHIN 3 KRM KOLLU 2 2 26.03.2010
MHZ06111 HAZEL 9 KRM KOLLU 3 3 26.03.2010
MHZ06111 HAZEL 9 KRM KOLLU 1 1 26.03.2010
MHZ06111 HAZEL 9 KRM KOLLU 1 1 26.03.2010
MHZ06141 HAZEL 3 KRM KOLLU 25 25 26.03.2010
MHZ06141 HAZEL 3 KRM KOLLU 2 2 26.03.2010

Toplam 107 107

6.4.3 ARENA 11.0 da modelin kurulmasi:

Sistemin analizi sonucu elde edilen bilgiler dogrultusunda daha 6nce de bahsedilen
mevcut ve farkli seceneklerin ARENA paket programinda modellenmesi yapilacak
ve sonuclar1 karsilastirilacaktir. Itme esash sistem ve yalin iiretim ilkelerini sisteme
uyguladiktan sonraki durumlari deneyler halinde bilgisayar ortaminda simiile
edilecektir. Ayrica bu deneyler de kendi iclerinde performans agisindan

kargilastirilacaklardir. Deneylerden kisaca bahsedecek olursak;
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1.Fonksiyonel yerlesim itme esash {iiretim sistemi: bu modelde tiim islemler

fonksiyon olarak yerlestirilen atolye tipi yerlesim planin1  diisiiniilerek

modellenecektir. Istasyonlar arasi asir1 stok s6z konusuyken bazi istasyonlar da iiriin

beklemektedirler.

Dikim
Atolyesi

Kesim
Atdlyesi

Yapigtirma
Atolyesi

Monta
Atolyesi

Giydirme
Atolyesi

—

—
—

—
—

—

Temizleme

Sekil 6.13 : Senaryo-1

2.Fonksiyonel ve 2 hiicre ile calisan bir sistem (bu hiicrelerde sadece iki islem

gerceklestirilmektedir.
Hacre 1
Kesin — Dikirr Monta —N .
Atdlyesi ——— Atdlyes Atdlyesi  —] Temizleme
Hdcre 2

Sekil 6.14 : Senaryo-2

3.Fonksiyonel yerlesim ile 2 hiicre (mevcut caligma sistemi, bu sistemdeki

hiicrelerde 4 iglem gerceklestirilmektedir).

Hucre 1

—

Kesin
Atolyesi

Dikin

Atolyesi Sevkiyat

=\

Huocre 2

Sekil 6.15 : Senaryo-3

4.Hiicresel imalata bir adim daha atarak 4 hiicre olusturuluyor ve bu hiicrelerde 4

islem gerceklestiriliyor.

Kesim
Atslyes

Dikirr
Atslyes

Sevkiyat

Hoicre 4

Sekil 6.16 : Senaryo-4
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5.Hiicresel imalata bir adim daha ilerleyerek besinci islemi de ayn1 hiicre igersine

— Huocre 1
— (1 ve 2 Grug)

LN Huacre 2
(3 Grug)

Kesimr 5
Atdslyesi ::> > Sevkiyat
_— 7:> Huocre 3
- (4 Grug)

almak.

i |

:> Huocre 4
= (6 Grug)

Sekil 6.17 : Senaryo-5

6.Hiicresel imalatta bir adim daha ilerleyerek hiicrelerdeki isgorenlerin baska isleri

de yapabilme becerilerinin yiikseltilmesinin saglanmasi.

——N Huacre 1

—/| (1 ve 2 Grup)

L\ Huacre 2
V| (3 ve 5 Grup)

Kesimr :: > .
Atslyes > Sevkiyat

Hocre 3
— N (1 ve2 ve 4
Grug)
N Hucre 4
=——/ (3 ve 5 Grup)

Sekil 6.18 : Senaryo-6

7.Siirec icindeki stok miktarin1 diistirmek amaciyla itme-¢cekme melez sistemi olan

CONWTIP sisteminin hiicrelere uygulanmasi,

|

| - |
i coce - |
! H Hucre 1 |
i : T— V| (1 ve 2 Grug) |
i : |
[ ! !

[ i -
: [) ——N Hucre 2 :
| V| TV (3 ve 5 Grup) !
! Kesim I _ |
— = = atelyes Fee==% —>| sevkyat |- — —

H Huicre 3 Sresr

. _ N

. _ p (1 ve 2 ve 4

H Grup)

| S .

.

]
)  Uretim Akis| N I Hocre 4

v ———] (3 ve 5 Grug)
=eec=agm Kanban Akig oo oo g | ]

Sekil 6.19 : Senaryo-7
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Son olarak da diisiinsel dinamik kart kontrollii calisan CONWIP sistemi ile genel

CONWIP sistemlerinin tasarimi ve karsilastirilmast.

Sistemin performans oSlgiitleri literatiirde de oldugu gibi asagidaki gibi olacaktir;

. Ortalama siireg ici stok

. Ortalama temin siiresi

o Kuyrukta bekleyen ortalama parga siireleri

. Normal mesai saatinde {iretilen iiriinlerin sayis1

Arena modellerinde tiim akislar gdz Oniinde bulundurulmustur ve modeller de bu
gercek is akiglart iizerine kurulmustur. Sistemde bazi varsayimlar da yapilmistir,

bunlar;

e Sistemde 5 ¢esit {iriin iretilmektedir.

e her iiriin ¢esidinin kendine ait talepler sabit olarak dosyadan alinacaktir.

e her iiriin ¢esidinin kendine ait hangi makinelerde islendigini gdsteren bir rotasi
vardir.

® Bir makinede birden cok cesitte iirlin isleniyorsa o makine hazirlik siiresi
bulunmamakla birlikte {iriin cesitlerinin aym1 makinedeki islem siireleri
farklidir.

e Tezgahlar aras1 mesafe goz ardi edilmistir.

¢ Giris ve ¢ikis istasyonlarinda makine olmadig1 varsayillmistir.

e Giris ve ¢ikig istasyonu harig¢ tiim istasyonlarda bir makine vardir.

¢ Bitmis {riiniin ve herhangi bir istasyondan c¢ikan yari mamiiliin diger
istasyonlara taginma siiresi gbz ardi edilmistir.

® Yart mamul stogu iiretilecek iiriinler i¢in yeterlidir.

Itme esasli sistem i¢in 7 model kurulmustur. Bu modellerde 1 ve 2inci tip iiriinler
hiicre 1’e, ve diger iiriinler de kendilerine tasarlanan hiicrelere
yonlendirilmektedirler. Bu modellerin 6zellikleri asagida belirtilmistir.

Model-1: fonksiyonel yerlesim, her istasyonda bir iggdren, toplam 6 isgéren

Model-2: Hiicresel iiretime gecis, sadece iki hiicre, bu hiicrelerde sadece yapistirma
ve giydirme isleri yapilmaktadir. Her hiicrede bir isgdren ve toplam 6 isgdren

caligmaktadir.
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Model-3.1: hiicresel iiretim, iki hiicre, hiicrelerde dort islem gerceklestirilmektedir,
her hiicrede bir igsgbren, toplam 4 isgdren ¢alismaktadir.

Model-3.2: hiicresel iiretim, iki hiicre, hiicrelerde dort islem gerceklestirilmektedir,
her hiicrede iki iggoren, toplam 6 iggdren ¢alismaktadir.

Model-4: dort hiicre tasarlanmistir, her hiicrede 1 isgdren, toplam 6 isgbren
calismaktadir.

Model-5: bu modelde bir adim daha ilerleyerek her hiicrede 5 islem
gerceklestirilmektedir. Toplam 6 isgoren ¢aligmaktadir.

Model-6: bu modelde gelen siparisler en az kuyruk uzunluguna sahip hiicreye
yonlendirilmektedir. Birinci ve ikinci tip {riinler tiim hiicrelerde islem
gorebilmektedir. Uciincii ve besinci islemler 2 ve ya 4 nolu hiicrede islem
gorebilmektedirler. Bu yonlendirmeler iirlin yapisina ve zamanina gore hiicrelere
gonderilmektedirler. Dordiincii tip iirlin sadece hiicre 3 de iglem gorebilmektedir.
Model 7.1: bu modelde tiim isgdrenlerin egitim gordiikten sonra tiim iiriin aileleri
izerinde hiicre icersindeki tiim islemleri yapabilme ozelligine sahipler. Toplam 5
isgoren ¢aligmaktadir.

Model 7-2: ayn1 model iizerinde 6 iggbren caligmaktadir.

Arena programint kullanarak mevcut sistem ve Onerilen hiicresel imalat sistemi
modelleri kurulmustur. Sisteme girecek olan iiriin ailelerinin talep belirsizligi nedeni
ile mart 2010 ay1 talepleri oldugu gibi modelde read-write 6zelligini kullanarak
tiretilmistir.

Program toplam 21 kosum calistirilacaktir. Bir aylik talepler 21 giinliik ayr1 ayn ele
almacak ve her kosum bir giinii ifade edecektir.

Sekil6.14’te arena programinda giinliik siparis miktarlarinin dosyadan alindigin1 ve
ve her {riin ailesi i¢in ayr1 bloklar kullanildig1 gosterilmistir. Ayrica islem siireleri
her bir iiriin ailesinin her bir iglemi icin farkli dagilimlar oldugu igin “assign”

bloklarinda atanmistir.
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Sekil 6.20 : Uriin ailelerinin sisteme girisi.

Sekil 6.15’te Arena programinda fonksiyonel yerlesim i¢in modellenen modelin bir
kismin gosterilmistir. Bu modelde DOLPHIN ve havana iiriin aileleri i¢in kesim ve

dikim islemleri olmadig1 i¢in modelde ilgili bloklara gonderilmemektedir.

Sekil 6.21 : fonksiyonel yerlesim i¢cin Arena modeli.

Hiicresel imalat i¢in tasarlanan modelin uzun oldugu i¢in sadece bir boliimii sekil
6.16’da gosterilmistir. Ik kisimlar1 siparislerin gelisleri ve atamalar fonksiyonel
yerlesimde oldugunun bire bir aynisidir. Bu modelde hiicre kurulmasina ragmen itme
sisteminin kurallar1 gegerlidir. Bir sonraki modelde hiicrelere cekme CONWIP

sistemi uygulanmistir.
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GIYDIRM E
ISLEM H1

TEMIZLEM E
ISLEM H1

ONTAJ ISLE
Hi ‘

Sekil 6.22 : hiicre tasariminin modellenmesi.

. Hucre2 I
1 1 |
YAPISTIRM A GIYDIRME ONTAJ ISLEI TEMIZLEME
+K'M SLEM Ii ISLEM Hz ISLEM Hz hi2 ISLEM H2 ||
T 0 0 V4
oplam Uretinp——/| Assign 7 Assign 8 SISTEMDE
ALDIGI SURES

| H 3 | | |
1 1 1

} YAPISTIRM A GIYDIRM E ONTAJ ISLE TEMIZLEME

%KIM (BLE ISLEM H3 ISLEM H3 ﬁ H3 1 ISLEM H3 |77 L /
fazla mesaid@——{ Dispose 2
0 0 \
0
Hucre 4 Dispose 3
| | | \
I 1 1 0
KIM ISLEM YAPISTIRM A GIYDIRM E ONTAJ ISLE TEMIZLEME
ISLEM H4 ISLEM H4 Ha ISLEM H4 |7
0 0 0 0 0

Bu modelde hiicrelerden dnce Hold bloklar sisteme fazla iiriin ve yar1 mamul girigini

engellemektedir. Sonuc olarak siire¢ ici stoklar azalmasi1 gerekmektedir. Hiicreden

belirlenen miktardan fazla iiriiniin girisine izin verilmeyecektir. Bir iiriiniin hiicreyi

terk ettigi anda hiicreye iiretilmek iizere yar1 Mamak ve yapim izni verilecektir.

|| Assign 15 l-—fH Hold H1 |R Asswgnisl

‘
I H1

| ONTAJ ISLE
l Hi

TEMIZLEME
ISLEM H1

Sekil 6.23 : CONWIP sistemi Arena modeli (bir kismi).

Hucre 2
1
- || Assign21 g YAPISTIRMA | GIYDIRME ISLE! ONTAJ ISLEI TEMIZLEME
[Asswgn IB] Hold H2 IKIM ISLEM H@—— ISLEM H2 H2 — He —— || "ISLEM H2
0 0 0 0 0
, Hucre 3 ‘ ) ) )
1 1 1 1 1
YAPISTIRMA [ YDIRME ISLE! ONTAJ ISLE TEMIZLEME
[Ass\gn 19]—«“ Hold H3 |k[;\sswgn 22 }f IKIMSEEM "} I ﬂ H3 1 + H3 1 ISLEM H3
0 0 0 0 0
Hucre 4 ) ) )
} 1 1 1
L — - b— -l IKIM ISLEM HI YAPISTIRMA | ___ GIYDIRME ISLE ONTAJ ISLEI TEMIZLEME
(o[ | (o H ooz
0 0 0 0 0

Senaryolarin Arena programinda kodlanmasinin ardindan her bir senaryo i¢in elde

edilen sonuclar bir sonraki boliimde incelenecektir.

6.4.4 Senaryolarin sonuclarmin karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi

Itme esasli modellerden elde edilen sonuglar ¢izelge 6.21°de 6zetlenmis ve daha sonra
grafikler iizerinde detayl olarak incelenmigtir.
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Cizelge 6.18 : Itme esaslh sistemin benzetim sonuglari.

ITME SISTEMI

M-1 M2 M-31 M32 M4 M5 M6 M-7.1 M-72

ORT. SUREC ICi

STOK MIKTARI 447 425 66,8 62,0 66,8 67,7 380 51,8 51,3
TUM ISLERIN ORT.
TAM. SURESI 487, 481,5 773,6 537 770,5 947.6 5995 272,5 2272
NORMAL MESAIDE

URETILEN SAYISI 70,5 71,0 264 68,6 26,5 622 681 833 852

ISGOREN SAYISI 6 6 4 6 6 6 6 5 6

Asagida elde ettigimiz sonuglar grafik araciligl ile gosterilmistir. Sekil 6.18°de
ortalama siier¢ i¢i stoklarin degisimi gosterilmektedir. Bu sonuglarin hepsinin itme
esasli sonuglar oldugu icin ortalama siire¢ i¢i stoklar yiiksektir fakat degisimler ise

fonksiyonel veya hiicresel iiretim sistemine gore degisiklikler gostermektedir.

ORTALAMA SUREC iCi STOK
MIKTARI
80
60 '__/V_\/._.
40 —e—ORTALAMA
20 SURECICI STOK
0 e MIKTARI
EEEEEERE
= = = =

Sekil 6.24 : Ortalama siir¢ i¢i stok miktar1 degigimi.

Islerin ortalama tamamlanma zamam veya bir isgiiniinde fazla mesaiye ihtiyac¢ olup
olmadigin1 gosteren grafik asagida verilmistir. En diisiik ortalama tamamlanma
zaman1 model M-7.2 modeline aittir. Bu modelde 4 hiicrede caligsan isgbrenler tiim
isleri yapma yetenegine sahiplerdir. Ayrica hiicreleri de fonksiyonlar1 gelistirilerek
tim iriinleri liretebilme yetenegine sahiptirler. Tabi gercek sistemde bu konu ele
alimmayacaktir. Ciinkii boyle bir durumda fazla yatirim yapa geregi duyulacak ve

israfin meydana gelmesine neden olacaktir. Bu da yalin iiretim felsefesine aykiridir.
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TUM ISLERIN ORT.
TAMAMLAMA SURESI

1000
800
600
400 1 m TUMISLERIN ORT.
200 4 TAMAMLAMA
i SURESI
Lo I o B B o IS S T B U= S ]
S S99 sS3SsNN
s s s s

Sekil 6.25 : Tiim islerin ortalama tamamlama siire degisimleri.

Sekil 6.26’de ortalama normal mesai ve fazla mesaide iiretilen iiriin sayisini

vermektedir.

NORMAL MESAIDE URETILEN SAYISI

90

83.33 85:23
80 -
ol % 68.61 68.19
62.28

6 4
5 4
4 4
30 26 42 26 52
2 4
104

M-6 M-7.1 M-7.2

Sekil 6.26 : Normal mesaide iiretilen iglerin sayisindaki degisim.

t=}

o

o ©o o o

o

Ayrica CONWIP sistemindeki davraniglar asagidaki varsayimlar iizerinde

modellenmistir.

Model C-1: dort hiicreden olugmus ve her hiicrede bir isgdren ¢alismaktadir. Toplam
5 isgdren bu sistemde calismaktadir. Kart sayisi her hiicre icin 3 adet belirlenmistir.

Hiicrelere 3 iiriinden fazla giris yapilmayacaktir.

Model C-2: bu modelde tiim isgdrenlerin egitim gordiikten sonra tiim {iriin aileleri
iizerinde hiicre icersindeki tiim islemleri yapabilme 6zelligine sahipler. Toplam 6

isgoren calismaktadir. (Model—4 sartlari ile ayni)
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Cizelge 6.19 : Cekme sistemi icin gelistirilen senaryolar.

Kriterler C-1 C-2

ORTALAMA SUREC ICi STOK MIKTARI 12,02 20,32
ORTALAMA CALISMA SURESI 189,79 137,22
NORMAL MESAIDE URETILEN SAYISI 60,61 87,71
FAZLA MESAIDE URETILEN SAYISI 32,85 8,76

ISGOREN SAYISI 6 6

CONWIP sisteminde siire¢ icindeki stok seviyesi her zaman sabittir, bagka bir
deyisle belli bir miktarin {izerine ¢ikilmasina izin verilmemektedir. Sekil 6.21°de
ayni sartlardaki iki sistem karsilastirilmistir. Birisi norma itme esasina dayanan ve
digeri CONWIP esashi itme-¢ekme melez sistemdir. Burada ortalama siire¢ ici stok

seviyesi goriildiigii gibi itme sistemine nazaran cok diisiiktiir.

ORTALAMA SUREC |C] STOK
MIKTARI

80

60

40 7 = ORTALAMA SUREG iGi
20 | STOK MIKTARI

0 C 1]
c1 M-5

Sekil 6.27 : Ortalama siirec i¢i stok degerlerinin kargilagtirilmasi.

Ayni1 zamanda ortalama caligma siireleri her iki sistem icin de karsilastirilmistir. Bu

performans 6lciitiinde de CONWIP sistemi daha iyi sonug vermistir.

ORTALAMA CALISMA SURESI

1000

800 -
600 |
400 m ORTALAMA
CALISMA SURESI
200 |
o R |
c-1 M-5

Sekil 6.28 : Ortalama ¢aligma siireleri degerlerinin karsilagtiriimasi.
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Normal mesaide iiretim miktar1 da CONWIP sisteminde daha fazladir. Bu da iiriin

teslimatinin gecikmesindeki etkenin ne Ol¢iide azalttiginin gostergesidir.

NORMAL MESAIDE URETILEN SAYISI

76
74

73.7

72
70 1
68
66

62.28

_

Sekil 6.29 : Normal mesaide iiretim degerlerinin kargilagtiriimasi.

62
60
58 1
56 +

CA

Son olarak da bu iki sistemin birbirine oran1 karsilastirilmigtir.

M5/C1

4
2 -
0 - 1 T - mM5/C1

ORTALAMA  ORTALAMA  FAZLAMESAIDE
SURECICI STOK  CALISMA  URETILEN SAYIS
MIKTARI SURES

Sekil 6.30 : itme — ¢cekme oranlarinin karsilastiriimast.
6.5 Diisiinsel Bir Ornek Uzerinden Dinamik CONWIP Modellemesi:

Basit bir CONWIP sistemi kapali1 kayruk ag1 gibi calismaktadir. Hopp ve Spearman
(2001), ortalama cevrim siiresi, temin siiresi oram ve ortalama siire¢ ici stok
seviyesini hesaplamak icin MVA (ortalama deger analizi) kullanarak bir kag
fonksiyon 6nermislerdir.

te(J)

CT,(w) = T[CZ () =1TH (w=1) +[WIP, (w = 1) +11t, (), (6.1)
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CTw=3 CT,w), (6.2)

j=1

w

TH (w) = : 6.3

(w) CTOw) (6.3)
WIP, (w) =TH (w)CT, (w), (6.4)
WIP(w») =" WIP, (w), (6.5)

j=1
t.: ortalama etkili islem siiresi( bir igin yapilmasi i¢in gereken ortalama zaman),
islem zamani, hazirlik zamani ve duraksama zamanlarini iceren zaman.
C.: istasyondaki etkili islem zamaninin degisim
j:j. Istasyon,j=1,...,n

w: stiregteki isler

Eger C.=1 olursaislem zamanlan iistel olacaklardir. Bu nedenle M/M/1 kuyrugunun

cevirim siiresi asagidaki indirgenmis fonksiyon ile elde edilecektir.

CT,(w) = [WIP,(w=1)+11t,(j), (6.6)

DTC siireci asagidaki diyagramda gosterilmistir. Bu diyagramda uygulanabilecek en

uygun hedeflenen temin siiresi oranim elde etmek i¢in, kart sayis1 TTH(hedef temin

stiresi zamam) ile RTH( ger¢ek temin siiresi) zamaninin farkim kullanarak elde

edilecektir.
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Temin siresini Belirle

Bitt

Hayi

TTH> RTHM"

Sistem Kapasitesini Yiiksel

Kart Sayis >= Kar

Kart Sayis = Kart Sayis - (TTH-TRF ) x CT

Kart Sayis = Kart Sayis +( TTH-TRF ) x CT

Bitti

Sekil 6.31 : DTC akig diyagrami (Liu ve Huang, 2009)
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Kart sayisinda iist ve alt sinirlarin belirlenmesi:
ALT SINIR = mak{0; ilk kart sayis1 — ekstra kart sayis1}
Ust Sinir = {(ilk kart sayis1 + ekstra kart sayis1}

En iyi durumda AWIP miktar1 sifira esittir, bu da gerceklesen temin siiresi ideal ve
hedeflenen temin siiresine esit oldugu anlamina gelmektedir. Bilindigi gibi de temin
siiresi oram1 darbogaz orani ile sinirlanir. Temin siiresi degeri darbogaz oranina
yaklastiginda, kart sayisinin yiikseltilmesi temin siiresi etkinligini artiramayacaktir,
fakat cevirim siiresi hizla yiikselecektir. Bu nedenle sistem kapasitesinin hedeften
diisiik olmas1 durumunda cevirim siiresinin yilikselmesinden kaynaklanan maliyet

acisindan temin siiresi degerini darbogaz oranina kadar yiikseltemiyoruz.

Huge 1
| : |
WWEMT ,owwi o
fﬂ " 7E ool iz
4 ] ] ]

e

Sekil 6.32 : Dinamik Kart kontroliin Arena mebdelinin goriiniimii.

Asagidaki cizelgede genel CONWIP ve Dinamik kart kontrolli CONWIP

sistemlerini farkli durumlardaki Arena ciktilart gosterilmektedir.

Cizelge 6.20 : D-CONWIP ile G-CONWIP karsilagtiriimasi.

Dinamik Kart Kontrol CONWIP
Performans Kriterleri Genel
50-20-5  5-20-50 20-5-50  5-50-20
Temin Siiresi 146 158.75 123.75 123.75 158.75
Siireg Igi Stok 2.85 3.09 2.41 2.41 3.09

Dinamik kart kontrollii CONWIP ile Genel CONWIP sistemlerinin sonuglar1 elde

edilmistir. Elde edilen sonuclar grafik iizerinde incelenmistir.
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180
158.75 158.75
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140 1 123.75 123.75
120
100 -
80
60 -
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20
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Genel 50-20-5 5-20-50 20-5-50 5-50-20

Sekil 6.33 : Temin siiresi karsilastirmasi (D-CONWIP ile G-CONWIP)

Siirei i¢i stoklardaki degisim asagidaki sekilde gosterilmistir. Siire i¢i stok farkli
islem siirelerine gore farkliliklar gostermektedir. Ayrica bu grafiklerde dar bogaz

istasyonun sonuglari etkiledigi goriilmektedir.

o Siireg igi Stok
35
3.09 3.09

3] 2.85
25 | 2.41 2.41

2
1.51

14
0.5

0 : : : :

Genel 50-20-5 5-20-50 20-5-50 5-50-20

Sekil 6.34 : Siireg ici stok karsilastirilmasi (D-CONWIP ile G-=CONWIP)

Dinamik kart kontrolliit CONWIP sistemi farkli sistemlerde farkli sonuclar
verebilmektedir. Bu da hiicre icersindeki makinalarin iglem siirelerinin ne kadar
farkl1 olduguna baghidir. Ornegin asagidaki denemede hiicre icindeki her iic

istasyonun iglem siirelerinin esit oldugu sistemde farkli sonu¢lar elde edilmistir.

Cizelge 6.21 : Esit islem siiresine sahip istasyonlarin performans degisimeri

25-25-25
Performans Kriterleri
Genel Dinamik
Temin Siiresi 76.5 80
Siireg Ici Stok 2.94 2.17

Bu cizelgeyi grafik iizerinde gosterirsek temin siiresi karsilastirilmas1 asagidaki gibi
olacaktir.
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O Temin Siresi

Genel Dinamik

Sekil 6.35 : Temin siiresi karsilastirmasi

Ayrica siireg igi stok degisim grafigi de asagida gosterildigi gibi olacaktir. Burada genel
CONWIP sisteminin ortalama siire¢ i¢i stok seviyesinin dinamik kart kontrollii sisteme gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

3.5

@ Sireg i Stok

Genel Dinamik

Sekil 6.36 : Siireg ici stok karsilagtirmasi

Grafiklerde de goriildiigii gibi genel CONWIP sistemindeki temin siiresi dinamik
kart kontrollii sistemden daha diisiik ¢ikmistir. Buna karsin siireg isi stok seviyesi
dinamik kart kontrollii sistemde daha diisiik ¢ikmigtir.

103



104



7. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Giiniimiiz rekabet ortaminda egilim, miisteri talebine hizli cevap vermek ve yiiksek
kaliteli, diisiik fiyatli {iriinler sunmaktir. Israfi ortadan kaldirmak ve etkin bir is akis1
gerceklestirmek tiim yoneticilerin hedefi olmalidir. Bu, yalin iiretim felsefesinin
ulagsmaya calistig1 hedeftir. Yalin tiretim 1990’1 yillardan beri Tiirkiye’de giindemde
olup uygulanmaktadir.

Yalin Diisiince'nin temel amaci, degerin ilk ham maddeden baglayarak, deger
yaratma siireci boyunca hi¢ kesintisiz akitilarak hizla nihai miisteriye ulastirilmasidir.
Bunu bagarabilmek i¢in tiim deger zincirine bir biitiinliikk cercevesinde bakmak,
israflar1 yok etmek ve tiim faaliyetleri miisteri icin miilkemmel deger olusturmak
amacina yonlendirmek gerekir.

Yalin Diisiince'de israf, bilinen anlaminin 6tesinde {iriin ya da hizmetin kullanicisina
herhangi bir fayda sunmayan, miisterinin fazladan bedel 6demeyi kabul etmeyecegi
her seydir. Tasarimdan sevkiyata tiim iirlin/hizmet yaratma asamalarindaki her tiirli
israfin yok edilmesi ile maliyetlerin diisliriilmesi, miisteri memnuniyetinin
artiritlmasi, piyasa kosullarina uyum esnekliginin kazamilmasi, nakit akisinin
hizlandirilmasi dolayisi ile firma karliliginin artirilmast hedeflenir.

Yalin Diisiince uygulamalariyla sistemdeki Israflar siirekli olarak azaltilip, kaynaklar
daha fazla deger yaratmaya yonlendirildiginde, sadece firmalarin karlilig1 ve rekabet
giicii artmaz, miisteriler de kendilerine daha uygun, daha kaliteli, daha ucuz iiriin ve
hizmetleri temin edebilirler. Bu zincir tiim sektorlere ve tiim faaliyet alanlarina
yayildiginda toplumsal zenginligin artmasina katkida bulunur.

Yalin iiretimde; tam zamaninda iiretim, yani stoksuz {iretim, her seyi hemen o an
gerekecek miktarda iiretmek, bir bagka deyisle hi¢cbir seyi onceden ve gerekmedigi
miktarda liretmemek ilkesi {izerine kurulmustur.

Tam zamaninda iiretimin temelinde {iretimin her agamasinda israfi onleme amaci
bulunmaktadir. Bir isletmede, ancak tiim israfin Onlenebildigi noktada tam
zamaninda iretim gerceklesecektir. Baska bir ifadeyle, tam zamaninda iiretimin

gerceklesebilmesi, israfin ne Olciide ortadan kaldirilabildigine baghdir. Tam
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zamaninda {iiretim felsefesi iiriiniin degerini arttirmadan maliyet ekleyen tiim
unsurlari israf olarak tanimlamastir. Israfi ortadan kaldirmak;

Miisteriye hizmet veya iirline dogrudan deger eklemeyen tiim faaliyetleri en az
diizeye indirmek anlamindadir. Israfin ortadan kaldirilmas: isletmenin her biriminde
gerceklestirilebilir.

Kanban, tam zamaninda tiretim sisteminin en 6nemli elemanlarindan biridir. Kanban,
tam zamaninda iiretim sisteminde ihtiya¢ duyuldugu zaman, ihtiya¢ duyuldugu
miktarda, ihtiya¢ duyulan pargalarin iiretimini, birbirleriyle uyumunu kontrol etmeyi
amagclayan bir bilgidir. Kanban felsefesi, basit kart sistemi ve kendi islem kurallarim
kullanarak {iiretim siirecinin malzeme akisini diizenlemesine imkan tanir. Bir tam
zamaninda iretim sisteminde malzeme hareketinin diizenlenmesi ve stoklarinin
azaltilmasi i¢in bu elemana ihtiya¢ duyulur. Diger bir faydasi da stok seviyelerini
azaltarak, problemlerin belirlenmesidir. Sonu¢ olarak, kanban ve kanban kontrollii
cekme sistemleri tam zamaninda {iretim sisteminin bir tamimlayic1 elemam olarak
belirlenmistir.

Bu calismada, gelistirilen tiim senaryolar bilgisayar izerinde modellenmis, benzetim
sonuclar1 performans olgiitleri yardimiyla karsilagtirilmistir. Calismada temin siiresi,
siire¢ i¢i stok miktari, bir iiriiniin ortalama kuyrukta bekleme siiresi, normal mesaide
tiretilen {iriinler ile fazla mesaide iiretilen iirlinlerin miktar1 gibi performans 6l¢iitleri
degerlendirilmistir.

Uygulamaya konu olan isletme i¢in bu kapsamda tedarik¢iler ile yapilan kanban
uygulama metodu sayesinde yar1 mamul ve hammadde stoklarin1 6nemli dl¢iide
azaltmistir. Bu da isletme agisindan biiylik bir maliyetten kurtulma anlamina
gelmektedir. Ayrica hiicresel imalata gec¢is nedeni ile isgdrenlerin sadece tek is
yapma becerisi yerine daha fazla is yapma 0zelligi kazandirilmis, ekip calismasi
izerinde durulmustur. Buda sistemin esnekligini artirarak miisteriye verilen hizmetin
hem kalite bakimindan hem de hizli1 bir cevap verme sonucu dogurmustur. Daha
sonra itme esasli sistemin yerine siire¢ i¢i stoklar1 minimize etmek amaci ile itme-
cekme melez sistemi olan CONWIP sistemi uygulanmistir. Bu sistem sayesinde
hiicrelerde tek parca akis sistemine gecilmis ve sistemde hat dengeleme sonucu siireg
ici stok ve temin siiresinde de 6nemli gelismeler ortaya ¢ikmistir. Son olarak yapilan
bir diisiinsel 6rnek iizerinde CONWIP Kkartlarin1 sistemin iirlin ¢esitliligi ve talep
belirsizligini gbz oniinde tutarak dinamik kart kontrol sistemi de bilgisayar ortaminda

uygulanmistir. Bu sistem sonuca siire¢ ici stoklarin kiiciik miktarda arttigi fakat
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temin siiresinde ki azalma go6zlenmistir. Fazla mesaide iiretilen iiriin sayisi ise
diistiriilmiistiir.

Gelecek calismada uygun bir uygulama ortami secerek dinamik kart kontrol sistemi
tizerinde calismalar yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sistemde istasyonlarda
calisma zamanlarinin ¢ok farkli oldugu, iirlin ¢esitliliginin ve talep belirsizligi gibi

ozellikler tasimasi1 bu sistemin daha iyi sonu¢ vermesi i¢in daha uygun olacaktir.
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B. Yillik iiretim miktari

YILLIK SEVKIYAT ANALIZI (MONO)
Tanim Kod TOPLAM | AYLIK | GUNLUK | %
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2 |HAVANA 5-7-9 KOLLU HAVANA |[2.610 218 8,70 15,0919
3 | APEX 3-7-9 KRM 3-7-9 PLS | APEX 1.588 132 5,29 9,1824
4 | SERENA 9-7 ALM 3 KRM SERENA | 1.612 134 5,37 9,3212
HAZEL 3-9 KRM 79 PLS | 130 o 377
5 |KOLLU HAZEL 6,5341
6 | VELA 7 KLC KEP. VELA 424 35 1,41 2,4517
7 |IDEA 9 KRM IDEA 319 27 1,06 1,8446
8 |MISTRL MISTRAL | 277 23 0,92 1,6017
9 |IDEA IDEA 267 22 0,89 1,5439
10| K8-A COMFORT | 223 19 0,74 1,2895
11 | OMEGA OMEGA [218 18 0,73 1,2606
12 | OMEGA OMEGA |[212 18 0,71 1,2259
13 | SARDA SARDA  |[210 18 0,70 1,2143
14 | POWER POWER  [209 17 0,70 1,2085
15| NEO NEO-1 203 17 0,68 1,1738
16 | KUDU KUDU 169 14 0,56 0,9772
17 | EDEN EDEN 152 13 0,51 0,8789
18 | OMEGA OMEGA | 147 12 0,49 0,8500
19 | MISTRAL MISTRAL | 143 12 0,48 0,8269
20 | VANILA VANILA |142 12 0,47 0,8211
21 |NEO NEO-1 139 12 0,46 0,8037
22 | LIMA LIMA 134 11 0,45 0,7748
23| GALANTE GALANTE | 133 11 0,44 0,7691
24 | MISTRAL MISTRAL | 130 11 0,43 0,7517
25 | POWER POWER | 129 11 0,43 0,7459
26 | LEGEND LEGEND | 120 10 0,40 0,6939
27 | OMEGA OMEGA | 120 10 0,40 0,6939
28 | SESTA TI SESTA 119 10 0,40 0,6881
29 | EDEN EDEN 119 10 0,40 0,6881
30 | IDEA IDEA 113 9 0,38 0,6534
31 | MISTRAL MISTRAL | 106 9 0,35 0,6129
32| SESTA SESTA 101 8 0,34 0,5840
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C. iiriinlerin standart zamanlarimin hesaplanmasi

SERENA 9 ALM Standart Zaman
Miktar |Ayrinti [TOPLAM
OTR CEKTIRME DIKiMI 1.5
OTR CEKTIRME TRASLAMA 0.16
OTURAK DUVAR BIRLESTIRME 0.86
OTR FITIL DIKME 2.68
OTURAK DUVAR EKLEME MONO 3.35
OTURAK KILIF TIRASLAMA 1.43
CEKTIRME BEZi DIKIM 2.63
CEKTIRME TRASLAMA _ 0.5 dikim 3463
ARK FITIL DIKIM VE ETIKET DIKIiM 5.36
YAN DUVAR BIRLESTIRME VE FERMUAR DIKIiM 1.55
ARK ARKASI ALT-UST PRC BIRL VE UST BAST 117
ARK. ARKAYA FERMUAR DiKIiMi 3.17
FERMUAR ELCIK TAKMA VE BASTIRMA 2.13
ARK ARKASI DUVAR DIKIM 1.54
ARK ARKASI VE ARKALIK ON YUZ BIRLESTIRME 4.6
ARK KILIF TIRASLAMA 2
OTR KANCALAMA VE GiYDIRME 0.8
OTR CAKIM 2.03
OTR ASTAR CAKIM 1.1 giydirme | 7.15
ARK KANCALAMA VE GIYDIRME 1.12
ARK KAPATMA 2.1
OTR CIZIM 1.24
KESIM EL ILE MONO SABLON 2.48
FITIL KESIM 0.16 Kesim 10.67
ARK CIZIM 2.47
ARKALIK KESIM 4
FITIL KESIM 0.32
KOLCAK-OTR MONTAJI 1.6
MKNZ MNTJ 0.6 .
montaj 3.48
ARK-OTR MNTJ VE GRNT BELG 0.8
ARK BRAKET BAGLAMA 0.48
OTR SUNGERI YAPISTIRMA 0.53
ARK ON YUZE ENJ SNGR YAPIST 1.15 |yapistirma| 2.43
ARK ARKAYA MERCAN SNGR YPSTRMA 0.75
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HAZEL 9 KRM KOLLU Standart Zaman

Aciklama Miktar | Ayrinti TOPLAM
OTR-ARK DILIM DIKIM 1.42
CEKTIRME IPI DIKIM 1.07
OTR-ARK SUNGERLEME 0.45
OTR-ARK DUVAR BIRLES. VE ETIKETLEME 0.5
ARKALIK ARKASI DUVAR DIKIM 1.01 dikim 9.93
ARKALIK-ARKALIK ARKASI BIRLESTIRME 217
OTR-ARK BIRLESTIRME 0.26
OTR-ARK CEKTIRME DIKIMI 0.48
OTR-ARK OVERLOK CEKIM 2.57
KILIF-KOLTUK ILAC SURULMESI 1.36 -
— giydirme 6.43
GIYDIRME MONO 5.07
OTR-ARK CIZIM 2.31 kesim 702
OTR-ARK KESIM 4.71
MEKANIZMA MONTAJ 0.8 montaj °
KOLCAK MONTAJ VE GRNT BELG KOYMA 1.2
TEMIZLEME POSETLEME MONO 0.5 temizleme | 0.5
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APEX 7 PLS Standart Zaman

Aciklama Miktar | Ayrinti TOPLAM
Arkalik - Orta Parca Birlestirme 0.7
Arkalik-Orta Parga-Oturak Birlestirme 0.55 dikim 2.65
Arkalik-Orta Parga-Oturak Ust Bastirma 1.4
Arkalik Gakim 2.2
Oturak Gakim 1.03 giydirme 3.91
Fazlalik Kumaslarin Traglanmasi 0.68
Oturak - Arkalik Gizimi 0.5
Oturak - Arkalik Kesimi 0.6 .
—— kesim 2
Orta Parga Gizimi 0.4
Orta Parga Kesimi 0.5
Arkalik ve Oturak Kapaklari Gegirme 0.39
Oturak Arkalik Birlestirme 0.46
Mekanizme Montaji 0.48
Kolcak Keplerini Kolcaga Birlestirme 0.63
Kolgak Montaji 1.25 montaj 6.16
Kolgak Yan Plstk Kapak Montaji 0.38
Ark ve Oftr Kolgak Braketi Baglama 1.34
Otr-Ark Brilestirme Braket Baglama 1.1
Vida Baglantilarini Yapma 0.13
TEMIZLEME POSETLEME MONO 0.5 temizleme 0.5
Kilif kumas! yapistirma 0.26
Arkalik Kumas! Yapistirma 0.31
Oturak Kumasi Yapistirma 0.56
Kolgak Kumas! Yapistirma 1.22 | yapistirma 5.73
Arkalik Stingeri Yapistirma 1.09
Oturak Singeri Yapistirma 1.39
Kolgak Siingeri Yapistirma 0.9
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IDEA 9 KRM

Aciklama Miktar | Ayrinti TOPLAM
KOLCAK DIKIM 1.16
KLC TRAS VE CEVIRME 1.34
KLC UST BSTR VE BAGLAMA 2.55
OTR DIKIM 1.5
OTR CEKT DIKIM VE UST BASTR 1.59
OTR DVR EKLEME VE UST BASTR 0.41
OTR FITIL DIKIM 1.43
OTR DVR DIKIM 1.16
5 LIK FITIL DIKIM 0.3
OTR TRAS 0.24 o
ARK DIKIM 5 dikim 23.86
ARK CEKT DIKIM UST BASTR 1.59
ARK DVR EKLEME UST BASTR 0.7
BASLIK YAN DVR DIKIM UST BASTR 1.59
BASLIK ARKA PRC DIKIM VE UST BASTR 0.36
ARK ARKASI DIKIM VE UST BASTR 1.33
ARK FITIL DIKIM 2.22
ARK DVR DIKIM 1.32
5 LIK FITIL DIKIM 0.58
ARK TRAS 0.49
OTR SNGR TRAS-GYDR VE TELLEME 1
ARK TSYC BAGL DEMR BAGLAMA 0.46
ARK FITIL CAKIM 1.93
ARK TELLEME VE GYDR 4.5 -
giydirme 14.44

BASLIK GYDR VE CAKIM 1.5
KLC GYDR VE CAKIM 2.68
OTR CAKIM VE TRAS 1.4
OTR FITIL CAKIM 0.97
KOLCAK CIZIM 0.71
KESIM EL ILE MONO 1.83
KUMAS CIZIM 1.34
KESIM EL ILE MONO 2.5 kesim 21 46
FITIL KESIM 0.2
ARK KUMAS BASLIKLI CIZIM EL ILE 4.08
ARK KUMAS BASLIKLI KESIM EL ILE 10.39
FITIL KESIM 0.41
KEP VE KOLC OTURAGA MONTAJI 1.85
MEKANIZMA MONTAJ VE GRNT BELG 1.23 montaj 4.24
ARK-OTR BIRLESTIRME 1.16
TEMIiZLEME POSETLEME MONO 0.5 .

; temizleme 1.73
KOLCAK SUNGERI YAPISTIRMA 1.23
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D. Input analyser veri sonuclari

DLOPHIN Giydirme

Distribution Summary
Distribution: Lognormal
Expression: & + LOGN({0.698, 0.492)
Square Error: 0.006209

Chi Sguare Test

Number of interwvals =3
Degrees of freedom =10
Test Statistic = 0.456
Corresponding p-value < 0.005

Eolmogorov-Smirnov Test
Teat Statistic = 0.0807
Corresponding p-wvalue > 0.15

Data Summary

Humber of Data Points = 30
Min Data Value = 6.16
Max Data Value = 8.07
Sample Mean = 6.7
Sample Std Dew = 0.478

Histogram Summary

Histogram Range 6 to §.27
Number of Intervals =3
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Dolphin Montaj islemi

Distribution Summary

Distribution: Lognormal
Expression: 2.52 + LOGN(0.223, 0.119)
Square Error: 0.0314584

Chi Sguare Teat

Number of interwvals =3

Degrees of freedom =0

Teat Statistic = 4.32

Corresponding p-value < 0.005
Eolmngorov-Smirnowv Teat

Teat Statistic = 0.0732

Corresponding p-value > 0.15

Data Summarsy
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Serena Kesim Islemi

INu.mber of Intervals

Distribution Summary
Distribution: Beta
[Expression: 0.999 + 15 * BETA(3.87, 0.86)
Square Error: 0.055980
IChi Square Test

Number of intervals =2

Degrees of freedom =-1

Test Statistic = 4.74

Corresponding p-value < 0.005
[Folmogorov-Smirnov Test

Test Statistic = 0.28

Corresponding p-wvalue = 0.0157

Data Summary
plurber of Data Points = 30
Min Data Value =1
Max Data Value = 15.2
Sample Mean = 13.3
Sample S5td Dev = 2.42

Histogram Summary
[Histogram Range = 0.999 to 16

=5
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E. Planlanan - Gerceklesen Gant diyagrami

Saat Bazinda Planlanan-Gerceklesen EKO HUCRE 29.12.08 URETIM PLANI

BOLUM SORUMLUSU KONTROL ALANI |

Kod Tanm Miktar 8:30-9:30 9:30-10:30 10:30-11:30 11:30-12:30 13:00-14:00 14:00-15:00 15:00-16:00 16:00-17:00 17:00-18:00 ACIKLAMA
BM.16.01550 [COSMO KOLCAKLI 12f
BM.16.01560 |COSMO 1
Plan
BM.16.01561 |COSMO GRI 1| Gergek
BM.16.05220 |COSMO LIGHT 1
BM.16.05221 [COSMO LIGHT KOLCAKLI 1
BM.16.05003 [MISTY 9 SYH KOLCAKLI 5| Plan ‘ | | ‘ ‘ | |
Gergek
BM.16.05001 [MISTY 9 KOLCAKLI

\ L[] EEEEEEEEEEEEENEEEENEEEEEEEEEEENENENEEEEE
\ [[] LT P I e e P P e ey
[euso0r7ss [usesrao o \el;.ankll\HIIMII\HII\HII\HII\HIIHIIH|||\|||\H||\H||H\|
609550 [expenr o s L [T HENEEEEEEEEEEEE RN ENEEEEEEEEEEEEE

MM.16.00031 |K1 ERGOLINE KOLLU CALIS KOLT. 1
. Plan
MM.16.00032 {K2 ERGOPLUS YOBL.MS.KOLT 1| Gergek
MM.16.00033 |K3 ERGOPLUS KOLLU GALISMA KOL. 1 | |

MM.16.08175 |LUNA KOLLU 2%
MM.16.00160 |ERGOPLUS KOLLU 3] Gzlrz:k
MM.16.00820 |ERGOPLUS BORUAYAK KOLLU 1 | | ‘ H | | ‘ H | | ‘
DREAM/KM SAND.AYK.GIFT KLG-GRI 1 _
DESIRE KM. 2LI BKL. KOLC. BYL 1 Plan
DESIRE KM. 2LI BEKL. SEH. BYL 1 Gereek
.16. DESIRE KM. 3LU BKL. KOLC. BYL 1
BM.16.07060 |FiLE 9 KRM BASLIKLI TILT MEK. 1 _
BM.16.07065 |FILE 7 KRM TiLT MEK. 18| Plan
BM.16.07070 |FILE 3 KRM 4 Gereek
BM.16.07095 |FILE PLUS 9 BASLK .SP MEK-KRM 2|
1602020 [Forum oA \ zﬁ{mll\HIIHIIH|||\HIIH\II\HII\HIIHIIHIII\IW
02027 |Forum cri L e TP P P e P P ey
TOPLAM ADET 152‘ADET Gakim 1
TOPLAM TEORIK SURE __28/SAAT Gakim 2
TOPLAM HEDEF SURE __40|SAAT Montaj 1
TOPLAM GEREKLI ELEMAN 4|ELEMAN Yapistirma 1
CAKIM __2|ELEMAN
MONTAJ __1|ELEMAN
MONTAJ HAZIRLIK ___0|ELEMAN
YAPISTIRMA __ 1/ELEMAN




F. Farkh gruplarin farkh iiriinleri icin yapilan zaman 6l¢iimlerinin eslesmesi

DOLPHIN grubu iginindeki farkli Girlinlerin zaman karsilastiriimalar

TOPLAM | SATIS
SURE MIKTARI
MDP06041 | DOLPHIN 3 PLS KOLLU BYL AYAK MONGIY1 KILIF HAZIRLIK 0.44
MDP06041 | DOLPHIN 3 PLS KOLLU BYL AYAK MONGIY1 SUNGER HAZIRLAMA 026 | idime | 4.93
MDP06041 | DOLPHIN 3 PLS KOLLU BYL AYAK MONGIY2 GIYDIRME MONO 4.05 5.43 1046
MDP06041 | DOLPHIN 3 PLS KOLLU BYL AYAK MONGIY2 DUZELTMELER 0.18
MDP06041 | DOLPHIN 3 PLS KOLLU BYL AYAK MONTEMPOS1 | TEMIZLEME POSETLEME MONO 0.5 | temizleme | 0.5
MDP06031 | DOLPHIN 5 PLS KOLLU MONGIY1 KILIF HAZIRLIK 0.44
MDP06031 | DOLPHIN 5 PLS KOLLU MONGIY1 SUNGER HAZIRLAMA 026 | . dirme
MDP06031 | DOLPHIN 5 PLS KOLLU MONGIY2 GIYDIRME MONO 4.05 5.43 911
MDP06031 | DOLPHIN 5 PLS KOLLU MONGIY2 DUZELTMELER 0.18
MDP06031 | DOLPHIN 5 PLS KOLLU MONTEMPOS1 | TEMIZLEME POSETLEME MONO 0.5 | temizleme
MDP06021 | DOLPHIN 7 PLS KOLLU MONGIY1 KILIF HAZIRLIK 0.44
MDP06021 | DOLPHIN 7 PLS KOLLU MONGIY1 SUNGER HAZIRLAMA 026 | i dirme
MDP06021 | DOLPHIN 7 PLS KOLLU MONGIY2 GIYDIRME MONO 4.05 5.43 737
MDP06021 | DOLPHIN 7 PLS KOLLU MONGIY2 DUZELTMELER 0.18
MDP06021 | DOLPHIN 7 PLS KOLLU MONTEMPOS1 | TEMIZLEME POSETLEME MONO 0.5 | temizleme
MDP06011 | DOLPHIN 9 PLS KOLLU MONGIY1 KILIF HAZIRLIK 0.46
MDP06011 | DOLPHIN 9 PLS KOLLU MONGIY1 SUNGER HAZIRLAMA 026 | . dirme
MDP06011 | DOLPHIN 9 PLS KOLLU MONGIY2 GIYDIRME MONO 4.25 5.65 2116
MDP06011 | DOLPHIN 9 PLS KOLLU MONGIY2 DUZELTMELER 0.18
MDP06011 | DOLPHIN 9 PLS KOLLU MONTEMPOS1 | TEMIZLEME POSETLEME MONO 0.5 | temizleme
TOPLAMM | 4810
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Sicil No

565

552

603

598

1193

1213

Adi Soyadi

Cevdet DEMIR

Ritvan OZCAN

Tezcan KURT

Ramazan ALINCA

Adnan CENGIZ

Cetin AKTAS

& GERGEK | HEDEF
DEGER |DEGER

@ 25% | 40%

@ 0% | 30%

YAPISTIRMA @ 34% | 65%
CAKIM @ 53% | 75%
GiYDIRME @ 53% | 65%
MONTAJ @ 44% | 65%
ORTALAMA 29% 35% | 57%

| TARIFEDILEN il KISWI KONTROL EDILEREK
YAPABILIR

TARIF EDILEN ISI TEK BASINA YAPABILIR

-

UYGUNSUZLUKLARA MUDAHALE EDEMEZ.

I$] TEK BASINA, KONTROL EDILMEDEN
YAPABILIR.

e ) UYGUNSUZLUKLARA MUDAHALE EDEBILIR.

MAKINA TECHIZAT BAKIM VE
YERLESIMINDEN SORUMLUDUR.

I$] TEK BASINA, KONTROL EDILMEDEN
YAPABILIR.

. =) UYGUNSUZLUKLARA MUDAHALE EDEBILIR.

KONUSUILEILGILI EGTIM VEREBILIR.
KARAR VERME YETKISINE SAHIPTIR.




Havana iiriin ailesi i¢in zaman dagilimlar.

ACIKLAMA 2- HAVANA

ISLEM DAGILIM DAGILIM DEGERI STANDART HATA

1 Kesim XX XX XX

2 Dikim XX XX XX

3 Yapistirma XX XX XX

4 Giydirme  Lognormal 6.06 + LOGN(0.685, 0.389) 0.032591

5 Montaj Lognormal 2.49 + LOGN(0.28, 0.155) 0.035415

6 Temizleme Triangular TRIA(0.3,0.5,0.7) XX

Serana iiriin ailesi i¢in zaman dagilimlar.

ACIKLAMA 3- SERENA
. 5 5 o STANDART
ISLEM DAGILIM DAGILIM DEGERI HATA
1 Kesim Beta 0.999 + 15 * BETA(3.87, 0.86) 0.055980
2  Dikim Beta 42 + 10 * BETA(2, 1.88) 0.015585
3 Yapistirma Exponential 2.72 + EXPO(0.355) 0.045987
4 Giydirme Normal NORM(11.2, 0.918) 0.007660
5 Montaj Normal NORM(2.64, 0.278) 0.015872
6  Temizleme Triangular TRIA(0.3,0.5,0.7) XX
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