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OZET

Bir retim sisteminin tasarimi ve isleyis sekli, musteriye verdigi hizmetin kalitesini belirler. Cekme tretim
sistemlerinin tasarimi, bu amag icin 6nemli bir aractir. Mevcut tiretim sistemini cekme tiretim sistemi olarak
uyarlamak, énemli bir tasarim sorunu olarak ele alinmalidir. Bu galigmada, aksiyomlarla tasarim ilkeleri
uygulanarak ¢ekme Uretim sistemlerinin tasarimi icin bir yol haritast olusturulmustur. Adim adim ayrintiya
inilen bu tasarim, iki ayri gercek uygulamayla hayata gecirilmis ve gelistirilmistir. Gerek yol haritasi ve gerekse
uygulamalar, calismada derinlemesine aciklanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Cekme/Kanban Sistemleri Tasarimi, Aksiyomlarla Tasarim, Yol Haritast

DESIGN OF PULL/KANBAN PRODUCTION CONTROL SYSTEMS USING AXIOMATIC
DESIGN PRINCIPLES

ABSTRACT

Lean production has become more important than ever. The main component of lean production is
pull/kanban production control systems, which are also designed and implemented for adapting to available
manufacturing systems. Adaptation efforts require extensive knowledge of design. In this study, a road map is
developed for the design of pull/kanban systems using axiomatic design principles. Depending on the available
manufacturing system characteristics, the design methodology denotes what kinds of kanbans are needed to
use in regard to design parameters. The design methodology is tested in two real life manufacturing systems
for validity and findings are provided.

Keywords: Pull/Kanban Systems Design, Axiomatic Design and Road Map
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Aksiyomlarla Tasarim ilkelerini Kullanarak Gekme/kanban Uretim Sistemlerinin Tasarimi

1. GIRiS

Gunimiizin giderek daha rekabetci hale gelen
piyasa kosullari, tiretim sistemlerinin musteri beklen-
tilerini dikkate alarak tasarlanmalarini ve bu tasarim-
larin da stirekli gbzden gegirilmesini gerektirmektedir.
Yeni tasarimlar ile misteri ihtiyaglarina yonelik
esneklik, maliyet, kalite ve teslimat performanslarinin
es zamanl olarak gelistirilmesine calisilir. Kilit tasarim
gelistirme calismalarindan biri de, tiretim sistemlerini
itme yapisindan cekme yapisina gecirmektir. Cekme
sistemleri ile sistem icindeki israflarin azaltilmast ve
musteri beklentilerinin karsilanmasi amaclanir. Bu
calismada, cekme tretim sistemine donustirilmek
istenen tUretim sistemleri icin kilavuz niteliginde bi-
tiinsel bir yol haritasi gelistirilmistir.

Itme esasina gére calistirilan bir tiretim sisteminde
iglerin tretim sistemine girisleri talebe bagl olarak
gizelgelenir. Cekme Uretim kontrol sisteminde ise,
islerin girisleri ve sistem igerisinde ilerleyigleri, sistemin
durumuna gore gerceklestirilir. Cekme sistemi, itme-
nin tersine, sistemin ¢iktisini degil, tiretim i¢i stokunu
kontrol eder (Hopp ve Spearman, 2001). Cekme
yapisina donistirme galigmalar sistematik bir yolla
yapilmayan gercek sistemlerde, genel anlamda bir
itme yapist mevcuttur. Ayrica bu gercek sistemlerde
talebe gore tiretim yapma ¢abalari sonucu, sistematik
olmayan cekme sistemleri uygulamalarina da stk¢a
rastlanilmaktadir. Sistematik yaklagim, iki 6nemli
soruya cevap arayacak sekilde gerceklestirilmelidir:

1. Cekme tretim kontrol sistemi ne zaman kurulma-
lidur?

2. Cekme tretim kontrol sisteminin etkin tasarimi,
hangi adimlardan olugmalidir?

Bu calisma daha ziyade ikinci soruya cevap ver-
mek amaciyla hazirlanmustir. Bu soruya aranan cevap
ise kendi icinde li¢ ana baslikta toplanabilir: “lretim
sistemine uygun ¢ekme tiirliniin se¢imi”, “kanbanin
tasarimi” ve “cekme sisteminin isletilmesi ve operas-
yonel ozellikleri”.

Calisma sirasinda ¢ekme sistemleri ve kanban

tirleri ile ilgili literatiirde yer alan zengin birikimden
faydalanilmistir. Uretim sisteminin yapisina uygun
cekme turtintin arastirilmasi ve secilmesiyle ilgili
literatiirde yer alan ve bu galismada faydalanilan
bazi caligmalar su sekilde 6zetlenebilir. Spearman ve
digerleri (1990), kanbana alternatif olacak bir karma
¢ekme (cekmeyle birlikte itmenin bulunmast) tiirti olan
CONWIP sistemini 6nermiglerdir. CONWIP {izerine
literattirde cok farkl boyutlarda inceleme ve ayrintili
analizler yapilmistir. Suri (1998), POLCA adi altinda
yeni bir karma cekme sistemi gelistirmistir. Cesitlilik
ve talep degiskenligi fazla olan ve tekrarli olmayan
mihendislik Grtinlerine sahip sistemlerde bu karma
sisteminin hilicreler arasinda calisgmaya uygun oldugu
belirtilmistir. Gereghty ve Heavey (2004), yaptiklari
calismada benzetim yontemini kullanarak karma
¢ekme sistemleri ile CONWIP sistemini farkli kosullar
altinda karsilagtirmistir. Gaury ve digerleri (2000),
kanban, CONWIP ve karma sistemler arasindan
uygun bir cekme sistemi gelistirmek tizere bir model
kurmuglardir. Yontem olarak genetik algoritma ve
benzetim kullanilmistir. Bonvik ve digerleri (1997),
kanban, CONWIP, stok bazi (basestock), karma
kanban-CONWIP ve diger bazi sistemleri farkli senar-
yolar altinda karsilastirmis ve en iyi performans veren
sistemi aragtirmiglardir. Muckstadt ve Tayur (1995),
Uretim sistemindeki degiskenliklerin performans
lizerindeki etkilerini gozlemlemek ve belirli kosullar
altinda hangi sistemin daha iyi oldugunu bulmak
lizere benzetim yontemini kullanmiglardir. Farkli se-
naryolar araciligiyla ve farkli amaclar gézetilerek klasik
kanban ve CONWIP sistemlerini karsilagtirmiglardir.
Krishnamurty ve digerleri (2004), kanban ve MRP
(itme) sistemlerini karsilagtirmak igin bir dizi farkl
senaryo altinda benzetim calismast yapmistir. Huang
ve Kusiak (1996), cesitli kanban ttirlerini tanimlamig
ve bu kanban tirlerinin etkin bir sekilde calisabile-
cekleri ortam kosullarmi arastirmuslardir. Ozellikle,
bu calismada yer alan ¢ kanban tirintin karsilas-
tirlmas fikri, ¢alismamizda kanban secimi amacina
uygun olarak uyarlanmis ve diger cekme tiirlerini de
kapsayacak sekilde genigletilerek yol haritasi icin bir
temel olusturulmustur.
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Kanban tiirtiniin se¢iminden sonra ikinci agama,
daha 6nce de belirtildigi gibi, kanbanin tasarimidir.
Bunun icin faydal bir kaynak olarak “Productivity
Press” gelistirme takimi tarafindan yayinlanan “Atolye
icin kanban” isimli kitap gosterilebilir (Productivity
Press Development Team, 2002). Uclincli asama,
kisaca Cekme/kanban sisteminin operasyonel 6zel-
likleridir. Buna yonelik Erhun ve digerleri (2003),
¢ok urinli, ¢ok asamali ve ¢ok periyotlu bir kanban
sisteminde kanban sayilarinin, kanban parti biiytk-
liklerinin ve kanban ¢ekme araliklarinin analizini
yapmisglardir. Hemamalini ve Rajendran (2000),
bir kanban sisteminde kap sayisi ve bluyuklugiini
saptamak, cekme ve Uretim kanbanlarinin sayisini
belirlemek ve kaplari cizelgelemek tizere bir calisma
yapmislardir.

Bu calismada, s6z konusu ti¢ asamayi da igeren,
Cekme/kanban sistemi tasarimi igin gelistirilen yol
haritasina yonelik aksiyomlarla tasarim yaklasimi
kullanilmistir. Aksiyomlarla tasarim ilk kez Suh
(1990) tarafindan ortaya atilmis bilimsel bir ilkeler
bltinidur. Aksiyomlarla tasarim yardimiyla tasarim
amaclari, gerekli tim bilgileri kapsayacak bicimde
hiyerarsik bir yapida formiile edilir. Bu yaklagim tirtin
tasarimindan, triin iyilestirmeye; stirec tasarimindan,
stireclerin iyilestirilmesine kadar cok farkli alanlarda
kullanilmaktadir.

Aksiyomlarla tasarim, ilk olarak Uriin tasarimiyla
ilgili konularda incelenmistir (Suh,1990). Ancak, ak-
siyomlarla tasarimin artik gincel calismalarda sistem
tasariminda da kullanildigi gérilmektedir. Cotoia
ve Johnson (2001) gergek bir is stirecini iyilestirmek
lizere aksiyomlarla tasarim ilkelerini kullanmiglar-
dir. Calismada, sistem igerisinde sorun yaratan bir
stirec ele alinmig ve bu stire¢ aksiyomlarla tasarim
ilkelerinden yararlanilarak etkinlestirilmistir. Baxter
ve digerleri (2002), aksivomlarla tasarim ilkelerini
kullanarak tedarik zincirinin performansini degerlen-
dirmek tzere bir calisma yapmiglardir. Calismada, bir
tedarik zincirinin gesitli Girtinlerde yer alan parcalarin
maliyetleri ve temin stirelerine gbre deg@erlendiril-
mesinde aksiyomlarla tasarim ilkeleri uygulanmustir.

Kim (2004), yeni bir Grtin gelistirilmesi sirasinda
karsilagilan problemleri gidermek igin tirtin tasarimi
ve Uretim sistemi tasarimini birlestirmeye yonelik
aksiyomlarla tasarim ilkelerini kullanarak yeni bir
yaklasim gelistirmistir. Caligmanin amaci, yeni iriin
gelistirilmesi stirecini zora sokan, yeni Grlintin tretim
sistemine uygun olarak yeniden tasarlanmast veya
Uiretilmesine yonelik tiretim sisteminde degisikliklerin
yapilmast gibi sorunlari tasarimin ilk evresinde ortadan
kaldirarak yeni Girin tasarimindaki zahmetli agamalari
azaltmak ve dnlemektir. Cochran ve digerleri (2000),
organizasyonel yapilanmada yalin yonetim ve degisim
yonetimi ilkelerini kullanarak, aksiyomlarla tasarim
yontemiyle tretim birimlerinin segmentasyonunu
tasarlayarak tretim sisteminde ufak, esnek ve dagi-
tilmis Uretim birimleri olusturmak Uzere bir calisma
yapmislardir. Cochran ve Reynal (1996), imalat sis-
temlerini aksiyomlarla tasarlamislardir. Bu calismada,
genel olarak Toyota tretim sistemi ve yalin tretim
manti@1 Gzerinde durulmus ve calismada Uretilen
iki fonksiyonel ihtiyag, dort farkll tretim sisteminin
performansint analiz etmek i¢in kullanilmustir. Yalin
Uretime iligkin bir bagka calismada Houshmand ve
Jamshidnezhad (2002) aksiyomlarla tasarim teknig@ini
kullanarak yalin tiretim sistemini tasarlamiglardir. Bu
tasarimda en Ust amacg, kart en buytiklemektir. Fakat
fonksiyonel ihtiyaclar ve tasarim parametrelerinin se-
¢imi daha ¢ok kavramsal diizeyde kalmis ve ayrintiya
inilmemistir. Yazarlar, uygun cekme sistemi segimi ve
¢ekme sistemi tasarimu ile ilgili genis bir aciklamaya
da yer vermemislerdir. Ancak, tretim sisteminin
sec¢imine iligkin ayrintilari ihmal etmesine ragmen ca-
lismanin, yalin tiretim uygulamalarina farkli bir bakis
getirdigi belirtilmelidir. Durmusoglu ve Kulak (2004)
ofis hiicrelerinin tasarimi icin aksiyomlarla tasarim
ilkelerini kullanarak bir yol haritasi olusturmuslardir.
Yine, Kulak ve digerleri (2005), aksiyomlarla tasarim
ilkelerini kullanarak hticresel tiretim sistemi kurulumu
icin butiinsel bir yol haritasi tasarlamiglardir.

Cekme/kanban sisteminin etkin tasarimi; 5S,
SMED (Shingo, 1985) ve hiicresel liretim gibi yalin
liretim yontemlerinin daha 6énceden sistemde uygula-
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maya sokulmasina baglidir. Bu nedenle ¢alisma, Kulak
ve digerleri (2005) makalesinde kurulan htcresel
Uiretim sistemi tasariminin bir devami niteliginde kabul
edilebilir. Bagka bir deyisle cekme/kanban sistemi
tasarimu i¢in halihazirda elverigli bir ortamin var oldu-
gu distintilmektedir. Bu noktada “mevcut tasarima
uygun cekme/kanban sistemi nasil tasarlanmalidir?”
sorusuna cevap aranacaktir.

Literatlir incelendiginde cekme/kanban sisteminin
tasarimina odakl biittinsel bir yaklasim bulunmadigt
gortlmektedir. kanban secimi ile ilgili yapilan calis-
malar, genellikle belirli kosullar: dikkate almakta ve
hangi kanban tiirtintin hangi kosullarda kullanilmast
gerektigi ile ilgili ayrintilari vermeyerek operasyonel
diizeyde kararlar tizerinde durmaktadir. Bu calismada,
bu alandaki boslugu dolduracak sekilde bir yontem-
bilim gelistirilmistir. Olusturulan tasarim sonucunda,
¢cekme/kanban sistemine gegmek isteyen bir tretim
sistemi icin aksiyomlarla tasarim ilkeleri kullanilarak
bir yol haritast elde edilmistir.

Caligma, gercek tiretim sistemlerinin cekme yapi-
laria donistiirme projelerinde yazarlarin gegmiste
yasadiklari zorluklari yenmek amaciyla yol gosterici
bitlnsel sistematik bir yaklagima duyulan gereksinim
sonucu ortaya citkmustir. Olusturulan ilk yol haritasi
zaman icerisinde gercek tiretim sistemlerinde yapilan
calismalarda uygulanmaya baslanmistir. Bu asama-
da, gercek hayat gereksinimlerinden ve bu alandaki
son literatlir caligmalarindan gelen geri bildirimlerle
butiinsel tasarim geligtirilmis ve bu makalede sunu-
lan sekline getirilmistir. Ortaya ¢ikan yol haritasinin
uygulama stireci, ¢alismanin uygulama boéliimiinde
ayrintili olarak aciklanmugtir.

Calisma su sekilde diizenlenmistir; bundan sonraki
ilk boliimde aksiyomlarla tasarim yénteminin ilkeleri
ve Ozellikleri aciklanacak, ardindan ¢ekme/kanban
sisteminin aksiyomlarla tasarimi ayrintili sekilde su-
nulacak, sonraki bolimde ise tasarim sonucu elde
edilen yol haritasinin uygulamasi gosterilecektir. Son
bolimde ise, calismada elde edilen sonuclar belirtile-
rek gelecek calismalar hakkinda bilgi verilecektir.

2. AKSIYOMLARLA TASARIM iLKELERI

Aksiyomlarla tasarim konusunda bilgi vermeden
once tasarim kelimesi tGizerinde durmak faydali ola-
caktir. Tasarim Suh (2001)’a gore yapilmasi gereken
ile bunun nasil yapilacaginin belirlenmesidir. Bu
nedenle tasarim konusunda 6ncelikle “Ne bagsarmak
isteniyor?” sorusunun cevabi olan “Hedefe nasil

ulagilaca@” aragtirilmalidir.

Aksiyomlarla tasarim konusunda bir Snemli nokta
tasarimcinin asagida listelenen konulari yerine getir-
mesidir (Suh, 2001):

e Misteri ihtiyaclarini anlamak

o Ihtiyaclar karsilama konusundaki problemleri
¢ozmek lizere tanimlamak

e Sentez yoluyla ¢oziimleri olusturmak

e (Cozimu eniyilemek icin analiz yontemini kullan-
mak

e Sonucta ortaya ¢ikan tasarim ¢6ziimuniin gercek-
teki musgteri ihtiyaclarini karsilayip karsilamadigini
kontrol etmek

Aksiyomlarla tasarim var olabilecek tasarim sece-
neklerinden, en uygun olant secmek icin sistematik
bir yaklagim ortaya koyar. Sistematik caligma sonucu
daha az kaynak harcanarak tasarim sonucunda ortaya
cikabilecek hatali veya eksik durumlar stirecin bagin-
dan itibaren en aza indirilerek en uygun tasarim elde
edilmis veya en uygun tasarima yaklasiimis olunur.

Aksiyomlarla tasarim ilkelerinde iki aksiyom mev-
cuttur. Bunlardan ilki bagimsizlik aksiyomu, digeri ise
bilgi aksiyomudur.

Aksiyom 1. Bagimsizlik Aksiyomu: Fonksiyonel
ihtiyaclar arasinda bagimsizligt sagla.

Aksivom 2. Bilgi Aksiyomu: Tasarimin bilgi
icerigini en aza indir.

Bu calismada, birinci aksiyom olan bagimsizlik
aksiyomu kullanilmistir. Burada belirtiimek istenen,
genel olarak tasarimin gergeklestirilmesi sirasinda,
ihtiyaclar arasinda bagliligin olmamasidir. Tasarimda
baglilik kavramu ileride aciklanacaktr.
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Tasarim diinyast dort alandan olusur. Bunlar:
musteri bilgi sahasi, fonksiyonel bilgi sahasi, fiziksel
bilgi sahasi ve stireg bilgi sahasidir. Sekil 1, bu sahalari
gostermektedir ve sekil tizerinde diger bilgi sahalarina
gore sol tarafta kalanlar “ne”, sag tarafta kalanlar ise
“nasil” sorularinin yanitlaridir.

Bu calismada fonksiyonel ihtiyaglar (functional
requirements: FR) ile tasarim parametreleri (design
parameters: DP) ve slire¢ degiskenleri (process vari-
ables: PV) icin parantez icerisinde belirtilen kisaltmalar
kullanilmugtir.

Haritalandirma

Musteri

Fonksiyonel

intiyaglari intiyaglar

Miisteri bilgi sahas| Fonksiyonel bilgi sahasi

Haritalandirma
e

Haritalandirma
e

Tasarim Sireg

parametreleri degiskenleri

Fiziksel bilgi sahasi Sireg bilgi sahasi

Sekil 1: Aksiyomlarla tasarimda bilgi sahalar1 (Suh, 2001)

Tasarim stirecinde bilgi sahalar1 arasinda yapilan
zikzaklar, haritalandirma stirecini olusturur. Bu streg-
te, tasarimi yapan kisi fonksiyonel ihtiyaci belirledikten
sonra (ne yapilacak) fiziksel bilgi sahasina gecip fonk-
siyonel ihtiyaca karsilik gelen bir ¢6ziim tretmelidir
(nasil yapilacak). Bu nedenle stireg zikzak cizmektedir.
Stireg fiziksel bilgi sahasindaki, bu ayrigtirma sonucu
tasarim parametrelerinin anlasilir ve (veya) uygulana-
bilir olmasina kadar devam etmek durumundadir.

Asagida sunulan Sekil 2 bu durumu gostermek-
tedir:

—»

P

FONKSIYONEL
BILGI SAHASI

FiZIKSEL BILGI
SAHASI

Sekil 2: Tasarimin zikzak ile ayristirilmast (Lindholm, 1999)

Fonksiyonel ihtiyaclar ile tasarim parametreleri
arasindaki iligki matematiksel olarak asagida goste-
rildigi gibi belirtilmistir (Suh, 1990):

{FR} = [A] {DP} (1]
Burada,
{FR} : Fonksiyonel ihtiyaclar vektort,

{DP} : Tasarim parametreleri vektori ve
[A]: Tasarimi belirleyen matris,

[A] matrisindeki her Aij, FR vektorianin i’inci
elemanit ile DP vektoriiniin j'inci elemani arasindaki
iliskiyi gosterir.

A matrisinin yapisi tasarimin cesidini belirler. Bagl

tasarim, ayrilmis tasarim ve ayrik tasarim olmak tizere
¢ cesit tasarim bulunmaktadir.

A matrisinin elemanlarinin sadece matrisin ana
kosegeninde oldugu durum ayrik tasarimdir. Ayrik ta-
sarim, bagimsizlik aksivomu agisindan ideal tasarimdir
ve bu tir bir tasarimi elde etmek ¢ok zordur. Fakat
her tasarim konusu icin bu tiir bir tasarim mevcuttur,
o6nemli olan bunlarin ortaya cikarilmasidir. Ancak,
ortam kosullarindan veya kisitlarindan dolayi bu tir
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tasarimlarin olusturulmast miimkiin olmayabilir. Bu
tasarima ait 6rnek bir tasarim matrisi asagidaki gibi
verilebilir.

FRI1 X DP1
FR2 |= X DP2 (2]
FR3 X | DP3

Matristeki FR ve DP’ler arasindaki kuvvetli ilig-
ki “X” harfi ile isaretlenmektedir. Ayrik tasarimin
sekil yardimiyla gosterilmesi ise, Sekil 3’te yer
almaktadir.

DP
| FR 1 | | FR 2 | | FR 3 |
| FR 1 | | DP 2 | | DP3 |

Sekil 3: Ayrik tasarim

Ayrik tasarimin elde edilemedigi durumlarda,
ayrilmig tasarimin bulunmasina galigilmalidir. Ayrilmig
tasarim, A matrisinde yer alan elemanlarin kégsegen
ve kosegenin altinda bulunmasiyla elde edilir.

FRI1 X DP1
FR2|=|X X DP2 3]
FR3 X X X| DP3

Yukaridaki matrisle tanimlanan ayrilmis tasarim
asagida yer alan Sekil 4’te gosterilmistir:

Bagl tasarim ise, A matrisindeki elemanlari
kosegen ve kosegenin tstlinde yer aldigi durumda
tanimlanir. Bu tasarim istenmeyen bir tasarimdir ve
bagimsizlik aksivomunu saglamaz. Bagli tasarim,
karmasik bir yapi olusturur. Bu karmagiklik, tekrarli
iglere ve etkin olmaktan uzak bir uygulamaya yol acar.
Asagida, bir bagl tasarim 6rnegi gosterilmistir.

FR1 X X X| DP1
FR2 | = X X | DP2 (4]
FR3 X | DP3

Bagl tasarim istenmeyen bir tasarim tiirQ oldu-
gundan bu tir tasarimlar ayrik tasarima, eger ayrik
hale getirilmesi mimkin degilse ayrilmis tasarim
sekline getirilmelidir. Sekil 5, 6rnek bir bagli tasarimi
gostermektedir.

Bagimsizlik aksiyomunu saglayan tasarim tiirQ, ay-
rik ve ayrilmis tasarimlardir. Tasarimin kabul edilebilir
olmasi i¢in en azindan ayrilmis olmast gerekmektedir.
Bagli tasarimlar, etkin olmamalari ve ayni stireglerin
tekrar uygulanmasina neden olmalar1 nedeniyle tercih
edilmemelidir.

FR
I
DP
FR 1 FR 2 FR 3
— - -
-
FR 1 DP 2 DP3

Sekil 4: Ayrilmig tasarim

FR
|
DP
FR 1 FR 2 FR 3
- -
FR 1 DP 2 DP 3

Sekil 5: Bagl tasarim
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3. CEKME/KANBAN URETIM SiSTEMININ
AKSiYOMLARLA TASARIM ILKELERI iLE
TASARIMI

Bu boliimde, AD ilkeleri yardimiyla gekme/kanban
sisteminin tasarimina yoénelik biittinsel bir yol harita-
sinin olusturulmasi aciklanmaktadir. Yol haritast yedi
asamadan olugmaktadir.

Asama 1. Musteri Sesinin Dinlenmesi: Ne yapi-
lacagina karar verilmeden 6nce, deg@isimin neden
gerekli oldugu iyice anlasilmalidir. Ginimiizde
rekabet, treticilerin aligkanliklarini ve is yapma sekil-
lerini musteriden gelen direkt baski ile degistirmeye
zorlamaktadir. Misteriler tirtin veya hizmetleri daha
dustk fiyatlarla, distik temin stireleriyle, belirlenen
spesifikasyonlarla ve esnek bir sekilde talep etmek-
tedirler. Bu nedenle, mevcudiyetlerine devam etmek
isteyen Ureticiler bu yeni musteri gereksinimlerine
uyum saglamak zorundadr.

Asama 2. Fonksiyonel Bilgi Sahast Icin Fonksiyo-
nel Ihtiyaclarin Belirlenmesi: Miisterinin ihtiyaclarinin
bilinmesinden sonraki adim, bu ihtiyaca karsilik gelen
en Ust diizey hiyerarsik fonksiyonel ihtiyacin belirlen-
mesidir. Aksiyomlarla tasarim bakis acisindan bakil-
diginda, ayni konu ile ilgili olarak cok farkl sekilde
yapilmig tasarimlar olabilir. En tst diizey hiyerarside
secilen fonksiyonel ihtiyac tasarimciyi farkh tasarim-
lara gotiirebilir. Bu nedenle en st diizey fonksiyonel
ihtiyag cok dikkatli ve mantikli bir sekilde secilmelidir.
Ele alinan tasarimda secilen FR asagida verilmistir:

FR = Mugteri talebine dayali tiretimi sagla

Burada vurgulanmasi gereken énemli bir nokta,
musteri kavraminin iki yonli olmasidir: i¢ ve dig
musteri. Olusturulan sistemde, musteri talebine dayali
Uretimi saglamak icin dig musteri kadar i¢c musterilerin
vapisi ve Ozellikleri de dikkate alinmalidir. Sadece ve
sadece dis musteri dikkate alinarak musteri talebine
dayali tiretim fonksiyonel ihtiyaci karsilamaz. Uretim
sistemi musteri taleplerini kargilayacak ve musteri
tatminini beklentilerin 6tesine tasiyacak sekilde esnek
ve hizli olmalidur.

Asama 3. Haritalandirma ile Fonksiyonel Ihtiyactan
Tasarim Parametresinin Olusturulmast: Fonksiyonel
bilgi sahasi ve fiziksel bilgi sahasi arasinda yapilacak
olan haritalandirma stireci ile birlikte fonksiyonel ihti-
yaclara karsilik gelen tasarim parametreleri belirlenir.
Tasarim strecinde fonksiyonel ihtiyaclara dogru tasa-
rim parametreleri ile cevap vermek, dogru fonksiyonel
ihtiyaglari tanimlamak kadar 6nemlidir. En st dlizey
fonksiyonel ihtiyaca karsilik gelen tasarim parametresi
asa@idaki gibi secilmistir:

DP = Cekme/kanban tretim sistemi tasarimi

Musteri ihtiyaglarina yanit vermede, cekme yak-
lagimu tretim sistemleri agisindan énemli bir boslugu
doldurmaktadir. Ornegin, cekme iiretim sistemi
aracih@wyla, trinler daha diistik temin stirelerinde,
daha ytiksek kalite ozelliklerinde ve daha az Muda
(Japonca’da israf anlamimna gelmektedir) yaratarak,
yani daha az maliyetle tiretilebilmektedir.

Asama 4. Fonksiyonel Bilgi Sahasinin Ayrintili
Analizi — Fonksiyonel Ihtiyaclarin Zikzak ile Ayristiril-
mast: Suh (1990), e@er segilen tasarim parametreleri
tamamen anlagilmasi veya uygulanmast icin yeterince
acik degilse, tasarimcinin fonksiyonel bilgi sahasina
geri donerek tasarimi ayrigtirmaya devam etmesi ge-
rektigini belirtir. Bu nedenle ilk ayristirma asagidaki
sekilde yapilmugtir:

FR 1 = Cekme (kanban) bilincini yerlestir
FR 2 = Etkin bilgi akisini sagla

Asama 5. Haritalandirma ile Her Bir Fonksiyo-
nel Ihtivacin Karsihgindaki Tasarim Parametresinin
Bulunmasi: Asama 4’te aciklanan FR 1 ve FR 2’leri
karsilamak igin fiziksel bilgi sahasina geri dontlerek
uygun tasarim parametreleri secilmelidir.

Uretim sistemine uygun cekme sistemini kurup uy-
gulamaya baglamadan 6nce, ilk olarak, eGer mevcutsa
calisanlarin gekme/kanban tiretim sistemi ile ilgili 6n-
yargih ve gelisimi olumsuz etkileyebilecek tutumlarinin
degistirilmesi gerekmektedir veya calisanlarin cekme
Uiretim sistemi hakkinda hic fikirleri yoksa calisanlara
¢ekme bilinci agilanmalidir. Her diizeydeki hiyerarsi-
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de gorev yapan calisanlar arasinda ¢cekme bilincinin
yerlestirilmesi ve ¢ekme fikrinin aralarinda yayilmasi
gerekmektedir. Bu sekilde, cekme sisteminin geligimi
icin ortam hazirlanir. Bu egitim streci icerisinde,
gekme sisteminin aslinda temelde tedarik¢i — musteri
iligkisi Gizerine kurulu oldugunun ve sistemin saglikli
isleyebilmesi icin i¢ miisteri kavraminin ¢ok 6nemli bir
nokta oldugu vurgulanmalidir. Ayrica cekme tretim
sisteminin kurulmasi yardimiyla stirekli gelisim ortami
yaratilabilir. Bu nedenle verilecek egitimler, cekme
Uiretim sisteminin strekli gelisimini de saglayacak
sekilde olmali ve bu biling calisanlara aktariimalidir.
Boylece surekli gelisim yaklasimi, organizasyonel
kilttrin bir parcast haline getirilmis olur. Egitimin
basarisi, cekme Uretim sistemine gegisin basarisini
direkt olarak etkileyecektir (FR 1 — DP 1).

Bu asamadan sonra, uygun ¢ekme sisteminin
secilmesi asamast bliyiik 6nem tagimaktadir. Burada

amaglanmaktadir Ac¢iklanan bu ayristirma olan (FR
2 - DP 2), Sekil 6’da 6zetlenmistir.

Secilen tasarim parametreleri asagidaki gibidir:
DP 1 = “Kanban Sistemi” egitimi

DP 2 = Uygun ¢cekme sistemi (kanban/CONWIP/
POLCA)

Asama 6. Tasarim Matrisinin Olugturulmasi: Daha
once de vurgulandi@ gibi, aksiyomlarla tasarim yon-
tembiliminde tasarimcinin uymasi gereken aksiyomlar
mevcuttur. Oncelikle, bagimsizlik aksiyomu fonksiyo-
nel ihtiyaclar arasindaki bagimsizligin saglanmasini
gerektirmektedir. Bunun anlami, tasarim matrisinin
ayrik olmasi, ya da en azindan ayrilmis tasarim ol-
mastdir. {lk ayristirma ile sunulan tasarimin, tasarim
matrisi asagidaki sekilde gosterilebilir:

: : e FR1 X DP1
cekme sistemi olarak sadece uygun kanban tiriniin =
[ sanpen A FR2| | X x| DP2 [5]

veya karma cekme yapisinin secilmesi degil, sistemi
destekleyecek diger unsurlarin da etkin tasarlanmasi

FR

Musteri talebine dayali
Uretimi sagla
DP
Cekme/Kanban Uretim
sistemi tasarimi
FR1 FR2
Cekme (Kanban ) bilincini Etkin bilgi akigini sagla
yerlestir
—_——
— — —
DP 1 DP2
“Kanban Sistemi” egitimi Uygun cekme sistemi
(Kanban /CONWIP/
POLCA)

Sekil 6: Tasarimin ilk ayrigtirmast
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Matristen goraldigu gibi, sunulan tasarim bir
ayrilmig tasarim cesididir ve bagimsizlik aksivomuna
uymaktadir.

Asama 7. FR 1 ve FR 2’nin fonksiyonel bilgi sahast
ve fiziksel bilgi sahast arasindaki zikzak ile ileri ayris-
tinimast: Ayristirma islemi tasarim parametrelerinin
uygulama i¢in yeterince agik olmasina kadar devam
etmek zorundadir.

3.1. Kanban bilincini yerlestir dali

Onceki boliimde verilecek egitimin cekme icin
genel bir bilinglendirme amaciyla hazirlanacag: ve
yurltilecedi agiklanmisti. Bu egitimlerin verilmeye
baglanabilmesi icin kanban gruplarinin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu egitimlerde 6ncelikle yapilmasi
gereken egitimi kimin vereceginin kararlastirilmasidir.
Egitimi verecek olan kisi cekme tretim sistemlerinin
kurulumu ve yuritilmesi konusunda deneyim sahi-
bi, sirket icinden veya digindan bir egitmen olabilir.
Daha sonra egitimlerin kimlere verilecedi énem

kazanmaktadir. Burada 6nemli olan egitimi alacak
olan kisilerin, ¢apraz fonksiyonlarda ve organizasyo-
nel hiyerarsinin tim basamaklarini icerecek sekilde
secilmesidir. Bu yapilanma, calismalarda hedeflenen
kabullenmeyi artiracadi gibi capraz fonksiyonlu grup
olma 6zelligi ile de farkl: bakis acilaryla zenginlestiri-
lecek ve ayrica ig iletisimi de iyilestirecektir. Gruplarin
olusturulmasindan sonraki adim ise, cekme mantig
ile ilgili temel noktalarin gruplara aktarilmasidir. Bu
da verilecek olan egitimin iceriginin grup elemanla-
rina ve grup egitmenine bagl olarak olusturulmasini
gerektirmektedir. Egitim sonucu elde edilen fikir ve
goruslerin sirket ici yerel ag, sirket dergisi, panolar gibi
iletisim teknikleri kullanilarak yayilmasi saglanmalidir.
Aciklanan bu ayristirma Sekil 7°de sunulmaktadir
(FR11-14-DP 11 - 14).

Sozii edilen fonksiyonel ihtiyaclar asagidaki sekilde
toplanmistr:

FR 11 = Calisanlar egit ve yonlendir

FR1
Cekme (Kanban) bilincini

yerlestir.

DP 1
“Kanban Sistemi” egitimi

FR 11 FR 12 FR 13 FR 14
Calisanlari egit ve Caliganlari egitim igin Temel bilgileri gruplara Kanban fikrini tim
yo6nlendir orgitle aktar caliganlara ulagtir
-— —
/ — — L —-— /
~ = P ~
. - -— -~
DP 11 DP 12 DP 13 DP 14
Egitmen segim Capraz fonksiyonlu grup Belirlenen egitim igerigi iletisim teknikleri
prosedurti elemanlarinin segim
prosedrl

Sekil 7: FR 1’in aynstinlmast
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FR 12 = Calisanlar: egitim igin orgttle
FR 13 = Temel bilgileri gruplara aktar
FR 14 = Kanban fikrini tiim calisanlara ulastir

Yukaridaki fonksiyonel ihtiyaclara karsilik gelen
tasarim parametreleri ise soyledir:

DP 11 = Egitmen se¢im proseduirii

DP 12 = Capraz fonksiyonlu grup elemanlarinin
secim prosediri

DP 13 = Belirlenen egitim icerigi

DP 14 = [letisim teknikleri

Elde edilen ayristirma icin tasarim matrisi agagidaki
gibi gosterilebilir:

FRI1] [X DP11]
FRI2| | X X DP12 (6]
FRI3| | X X DP13
FRI4| |X X X X|DPl4)

Gorildugi gibi, tasarim matrisi ayrilmis bir tasa-
rimi1 gostermektedir.

3.2. Etkin bilgi akisim sagla dah

Sistemde etkin bilgi akisinin saglanabilmesi icin,
Uretim sistemine uygun ¢gekme sistemi bilesenlerinin
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu noktada iki ana
baslik 6Gnem kazanmaktadir. Bunlar, projenin hayata
gecirilmesinde kimler gorev alacak ve proje nasil
hayata gecirilecek konularidir. Ilk asamada, énceki
dalda cekme konusunda bilinglenenler arasindan,
projeyi sahiplenecek ve diger calisanlara da benim-
setebilecek ozellikte yaratici ve hevesli kisiler secilip
bir takim kurulmaldir. Secilen takimin yaptigi proje
¢alismalar1 sonucunda, 6ngoérdigi ve tasarladidi se-
kilde cekme sistemi planlanmali ve hedeflenen plan
yurtrlige konarak cekme sistemi hayata gecirilmelidir.
Aciklanan bu ayristirma Sekil 8'de sunulmaktadir
(FR21-22-DP 21 - 22).

FR 2
Etkin bilgi akisini sagla

DP 2
Uygun ¢cekme sistemi
(Kanban /CONWIP/
POLCA)

FR 21 FR 22
Sistemin siirekliligini Sistemin diisik maliyetli

sadla ve verimli galigmasini

sagla
— —
— —
— —

DP 21 DP 22

Proje takimi tasarimi Cekme sistemi
uygulama proseduru

Sekil 8: FR 2'nin ayristiriimasi
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Sozii edilen fonksiyonel ihtiyaclar asagidaki sekilde

yazilabilir:

FR 21 = Sistemin strekliligini sagla
FR 22 = Sistemin distik maliyetli ve etkin ¢alig-

masini sagla

Asagidaki tasarim parametreleri FR 21 ve FR 22’yi
karsilamak tizere secilmistir:

DP 21 = Proje takimi tasarimi
DP 22 = Cekme sistemi uygulama prosediirii

Elde edilen ayrilmis tasarim asagidaki tasarim
matrisinde gosterilebilir:

FR21

[

|

X

¥ o)

DP21

[7]

3.2.1. Sistemin siirekliligini sagla dah

Daha 6nce de tizerinde duruldugu gibi bir sistemi
kuran ve ytriiten, ele alinan sistem her ne olursa
olsun, calisanlar yani insanlardir. Bu nedenle, cekme
sisteminin tasarlanmasinda da galisanlara biiyiik rol
dismektedir. Bu takim, daha énce cekme sistemini
calisanlara benimsetmek Uizere olusturulan kanban
gruplarindan farkli diizenlenmis bir gruptur. Misyonu,
¢ekme sisteminin kurulumu ve uygulanmasidir. Baska
bir deyisle kurulacak cekme sistemi, proje takimi tara-
findan tasarlanmali, yirttilmeli ve denetlenmelidir.
Bu noktada, projeyi yonlendirecek ve gerektiginde tst
yonetime karst sorumlulugu tizerine alarak calisanlari
koordine edecek bir proje liderine gereksinim vardr.
Proje takimi ise; yeni durumu tasarlayabilecek, ko-
nuyu benimsemis ve diger calisanlari da ikna ederek
uygulamada basrolii oynayacak Kisilerden secilme-

FR 21
Sistemin strekliligini
sagla

DP 21
Proje takimi tasarimi

FR211 FR 212 FR 213 FR 214 FR 215 FR216
Projeyi yonlendirecek Katilimcilari belirle Enyararli olacak En uygun sirede Projenin mali yGkind Kanban galigmalarina
Kisiyi belirle egitimleri uygula egitimleri bitir yonet aktif katilhm igin
motivasyonu sagla
A % oY, N
/ </ =7 -/ L=/
S - / P S —
<
- -~
/ Rl gy ) =z~ / /
4 7
-, - -,
=37 IS 7 7
L =z="1/ " /, / /
é -
DP 211 DP 212 DP 213 DP 214 DP 215 DP 216
Belirlenen takim lideri Takim elemanlari segim Belirlenen egitim icerigi Proje takvimi Proje bitcesi Kanban 6diil sistemi
secim prosediri prosediri

Sekil 9: FR 21’in ayristirilmasi
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lidir. Bu agsamada, takimin belirlenmesiyle beraber
hangi egitimlerin verilece@i ve konularin ne olacad:
onem kazanmaktadir. Bu egitimler cogunlukla isbast
egitim seklinde sahada verilecektir. Proje takiminin
verdigi bu saha egitimleri ile birlikte cekme uygula-
masi hizlanacak ve tiim fabrikaya yayilacaktir. Egitim
iceriginin belirlenmesiyle birlikte proje takvimi ve proje
biitcesi de projenin kisa zamanda, istenen sonucta
ve uygun bir maliyette olmasini saglayacak sekilde
tamamlanmasi ¢cok 6nemlidir. Egitimin verilmesiyle
beraber, proje takimi cekme/kanban sisteminin tasar-
lanmast icin calismaya devam edecektir. Bu noktada,
diger calisanlarin da projeyi desteklemeleri ve proje
icerisinde yer almaya hevesli olmalarini saglamak
icin kanban 6dul sistemi gerekmektedir. Bu 6ddil,
gekme/kanban uygulamalarinin basarisi, ¢alisanlarin
istekliligi gibi konularda olumlu etkiler yaratacaktir.
(Sekil 9; FR 211 - 216 - DP 211 - 216).

Soz edilen fonksiyonel ihtiyaglar asagidaki sekilde
toplanabilir:

FR 211 = Projeyi yonlendirecek kisiyi belirle

FR 212 = Katilimcilan belirle

FR 213 = En yararh olacak egitimleri uygula

FR 214 = En uygun siirede egitimleri bitir

FR 215 = Projenin mali yiikiini yonet

FR 216 = Kanban calismalarina aktif katilim icin
motivasyonu sagla

Yukaridaki fonksiyonel ihtiyaclar saglamak tizere
asagidaki tasarim parametreleri secilmistir:

DP 211 = Belirlenen takim lideri se¢im prose-
dart

DP 212 = Takim elemanlar secim prosediirii

DP 213 = Belirlenen egitim icerigi

DP 214 = Proje takvimi

DP 215 = Proje biitcesi

DP 216 = Kanban 6dl sistemi

Yukaridaki FR ve DP’ler agsagidaki tasarim matri-
sinde gosterilmistir ve gorilmektedir ki yine ayrilmig
tasarim elde edilmistir ve tasarim bagimsizlik aksiyo-
muna uymaktadir.

[FR2117] [X [ DP211]
FR212| |X X DP212
FR213| |X X X DP213
FR214| | X X X X pp214| (8]
FR215| | X X X X DP215
|FR216| | X X X x| DP2i6

3.2.2. Sistemin diisiik maliyetli ve etkin
calismasini sagla dali

Kanban proje takiminin olusturulmasi ve kan-
ban egitimlerinin verilmeye baglanmasi ile gekme
sisteminin uygulanmaya gegis icin temel saglanmis
demektir. Bu asamadan sonra, cekme Uretim siste-
minin segilmesi ve bununla beraber ¢cekme tretim
sistemi elemanlarinin tasarlanmasi konusu 6nem
kazanmaktadir. Cekme uygulamast 6nce bir pilot tirtin
veya Uriin ailesi secimi ile baglamali ve daha sonra
tim Urtinlere yayginlastiriimalidir. Pilot Griin ailesi
secimi, pareto analizi yardimiyla da gergeklestirilebilir.
Pilot tirtin ailesine ait sistemin analizi i¢in uygulanmast
gereken teknik, sistemin mevcut durumda nasil isledi-
gini ortaya koymak adina deger akisi haritalandirma
ile mevcut durum haritasini ¢ikarmaktir. Bu yontem,
gelistirilecek sistem i¢in eski yapiya ilk bakist olustura-
cak olup, bilgi ve malzeme akigini gésterecek, ayrica
sistemin anlik bir fotografini cekerek Mudalarin ve
Muda kaynaklarinin gorsellestirilmesini saglayacaktir
(Sekil 10; FR 221- DP 221).

Cekme sisteminin kurulmasindan 6nce, sistemin
calismasini etkinlestirmek tizere duyusal kontrol
6geleri kullanilmahdir. Bunlar, sahada yani tiretimin
yapildigi noktada, islemlerin stirekliligi ve galismalarin
kolaylastirilmast icin son derece 6nemlidir (Sekil 10;
FR 222- DP 222).

Deger akisinin gorsellestirilmesinin ardindan,
¢ekme sisteminin tasarimi gergeklestirilecektir. Ta-
sarim icin ele alinan olglitler asagida belirtilmigtir
(Tablo 1):

a) Tekrarly/Tekrarli Olmayan Uretim Sistemleri
b) Dissal Hazirlik Stiresi
¢) Imalat Siirecleri Arasindaki Mesafe
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Tablo 1: Cekme sistemi se¢iminde karsilagtirma olcttleri

imatat Uriin Talebi
Dissal Hazirhk|  Siirecleri | Uriin Cesitliligi Del’li kenli‘;
OLCUTLER Siiresi (Kisa, | Arasmdaki (Disiik, Eiskentig
N . (Diisiik,
Uzun) Mesafe Yiiksek) Yiiksek)
(Yakin, Uzak)
Tek - -
Kanban Kisa Yakin Diisiik Diisiik
Cift - -
Kanban Kisa Uzak Diisiik Diisiik
Kismi Cifi
ssmi Cift Kisa Uzak Diisiik Diisiik
Kanban
Cift Kutu Kisa Uzak Diisiik Diisiik
Sinyal Uzun Yakin/ Uzak Diisiik Diisiik
Kanbam
= Ucgen
5 Uzun Yakin/ Uzak Diisiik Disiik
E Kanban
Tedarikgi - -
1 k Diisiik Diisiik
» E Kanbant Uygulanamaz Uzal gt sl
= @« E >
= 7 lektronik Kisa Uzak Disiik Diisiik
5 z Kanban
= < r
(%) ® Siralt Kisa Yakin Diisiik Diisiik
7 E Cekme
4 Tiinel
=) K Yak Diigiik Diisiik
g Kanbant 1sa akin il iil
=} Ekspres - .
1 Yak k Diigiik Yiiksek
; Kanban Uygulanamaz akin/ Uzal tisil tikse’
=
H e y . .
& Acil Ihtiyag Uygulanamaz | Yakin/ Uzak Diisiik Yiiksek
i) Kanbam
3
-4
é (,)hll‘ . Kisa Yakin Diisiik Disiik
&g Sistemi
= Kanban - -
= Karesi Kisa Yakin Diisiik Diisiik
Uriine
= Tahsisli Kisa/Uzun Uzak Yiiksek Diisiik
= Olan
14 —
=) Uriine
o Tahsisli Kisa/Uzun Uzak Yiiksek Yiiksek
Olmayan
@ CONWIP+
= Ucgen- Uzun Uzak Yiiksek Diisiik
28 | zansisii
= 2 |conwir+
E g Uggen- Uzun Uzak Yiiksek Yiiksek
E ‘7 Tahsisli u “ "
] Olmayan
=
Z
£z
=R
g2=2 5
] é E — POLCA Kisa/Uzun Uzak Yiiksek Yiksek
2zg | £
£3%
=
=2
=)
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d) Uriin Cesitliligi
e) Urtn Talebi Degiskenligi

Cekme sistemleri, uygulamada tekrarli tiretim ve
tekrarli olmayan tretim olarak farklilik gosterir. Tekrar-
It olmayan tiretimde ayni teknik 6zellige sahip trlinler
bir daha tiretilmez veya ayni Grtinlin bir kez daha ne
zaman Uretilecegi belirsizdir. Dissal hazirlik stiresi ise,
kisa ve uzun olarak iki diizeyde ele alinmugtir. Dissal
hazirlik stirelerinin uzun olmast, kullanilan cekme/bir-
lestirilmis cekme sisteminde sinyal ve tiggen kanban
kullanimini gerektirir. Diger Olgtit olan imalat stirecleri
arasindaki mesafe, ¢ekme tlirli secimini etkilemek-
tedir. Urtin gesitliliginin yiksek olmasi durumunda
itme sistemlerini de igeren karma cekme sistemleri de
tercih edilebilir. Buna 6rnek olarak, CONWIP sistemi
verilebilir. Son olarak tiriin talebi degiskenligi 6lctti
de cekme tiirti se¢iminde 6nemli rol oynar. Genellikle
degiskenligin yiiksek olmasi, trline tahsisli olmayan
cekme tirlerini glindeme getirir. Tum bu 6lgutler
Tablo 1’de ¢ekme tiirleri ile birlikte 6zetlenmistir.

Tablo 1’e dayanarak bu asamada, pilot triin/Grin
ailesinin talebi ile talep degiskenligi ve pilot Girtinlerin
cesitliligi belirlenmelidir. Bunun icin piyasa analizi kul-
lanilir. Analiz sonucunda elde edilen bulgular, cekme
tir secimine 11k tutacaktir.

Tekrarli olarak tiretilmeyen miithendislik trtinleri
icin kurulacak olan sistem, bir karma ¢ekme yapisi
olan POLCA’ dir. Bu sistemin en 6nemli 6zelligi yik-
sek triin cesitliligi ve yiiksek talep degiskenliginin tek-
rarh tretime izin vermedigi, takt stiresinin bu nedenle
saptanamadigl, terzi tipi Gretim seklinde adlandirila-
bilecek durumlarda kullaniliyor olmasidir. POLCA’
da trtnlerin bu yuksek talep degiskenligi ve yiiksek
Urtn cesitliligi nedeniyle stipermarket kullaniimast
mumkiin olamamaktadir. Stipermarket, bitmis Griin
veya yart mamulii depolamak ve i¢/dis musteri siparis-
lerini karsilamak tizere ¢ekilen miktari yerine koymak
amaciyla kullanilan gorsel bir sistemdir (Tapping ve
digerleri, 2002). Bu asamada POLCA Kkartlarinin
sekli, malzemesi ve tizerinde belirtilecek bilgilerin ne
olacag@ina karar verilmektedir. Dolasim sistematiginin
saglanmasi ile de kartlarin déngtilerinin nasil olacag,
kimlerin sorumlu olacagi, pano, posta kutusu gibi di-

ger gorsel iletisim konular dikkate alinmaktadir. (Sekil
10; FR 223 - 224 — DP 223 - 224). Malzeme tasima
yontemleri, kart sayist ve kartin tasiyacagi miktar yol
haritasinda ileriki asamalarda yer alacaktir (Sekil 10;
FR 226 - 227 - DP 226 - 227).

Bu stire¢ sonunda ulagilan POLCA kartinin tasari-
mu gibi diger kanban tasarimlari yol haritamizda ayrica
ayristirmaya tabi tutulmamustir. Baska bir deyisle, yol
haritasi kanban tlrtinii ve diger 6nemli parametreleri
(kart sayisi, stipermarket kararlari, tasima yontemi
gibi) bulmada yol gostermektedir.

Eger sistem tekrarli iretime misaitse, yani takt
stiresine gore Uretim yapilabiliyorsa, tekrarhi tiretim
icin bir cekme sistemi kurulmasi gerekmektedir. Bu
da kendi icinde adimlari olan bir sistematik yaklasim
ile saglanir (Sekil 10; FR 225 — DP 225).

Cekme/kanban sisteminin tasarlanmasiyla birlikte
sira, kanban sistemine uyumlu tagima yénteminin
tasarlanmasina gelecektir. Tagima yonteminin secimi
kendi iginde bir prosediirdiir ve secilecek olan tagima
yontemi sistemin performansini dogrudan etkileye-
cektir. Bir sonraki adim ise, Giretim ici stok miktarina
karar vermektir. Bu karar ile sistemdeki malzeme
stokunun yoénetilmesi miimkiin olacaktir. (Sekil 10;
FR 226 - 227 - DP 226 - 227).

Tim ayrisim yapist asagidaki sekilde toplanabilir:

FR 221 = Sistemdeki Muda kaynaklarini gorsel-
lestir

FR 222 = Cekme sisteminin galismasini etkinlestir

FR 223 = Uriin talebinin ve cesitliliginin degis-
kenligini belirle

FR 224 = Tekrarli olarak tiretiimeyen miihendis-
lik Griinleri icin gorsel ve dogru iletisimi sagla

FR 225 = Tekrarli Giretilen Girtinler icin takta gore
¢cekmeyi sagla

FR 226 = Secilen Cekme/kanban sistemine uy-
gun tasimayi sagla

FR 227 = Malzeme stokunu yonet

Bir st hiyerarsideki fonksiyonel ihtiyacin ayrigtiril-
masiyla elde edilen yukaridaki fonksiyonel ihtiyaclara



Aksiyomlarla Tasarim ilkelerini Kullanarak Gekme/kanban Uretim Sistemlerinin Tasarimi

karsilik gelen tasarim parametreleri asagidaki gibi
secilmistir:

DP 221
DP 222
DP 223
DP 224
DP 225

DP 226
DPp 227

= Mevcut durum haritast

Duyusal kontrol 6geleri
Piyasa analizi
POLCA tasarimi ve dolasim sistematigi

= Tekrarl tretilen Grinler igin cekme

sistematigi

= Tasima yontemi se¢im prosediirii
= Sistemdeki tretim igi stok miktarin: bul

Tasarimin matris halinde gosterimi asagidaki

gibidir ve bagimsizlik aksiyomuna uygun ayrilmis bir
tasarim elde edilmistir.

[FR221| [X DP221]
FR222 X DP222
FR223| | X X DP223
FR224 | = X X pr224| [
FR225| | X X X DP225
FR226 X X X DP226
| FR227| | X X X Xx|DP227|

3.2.2.1. Cekme Sisteminin Calismasini
Etkinlestir dal

Cekme sisteminin son agamasi olarak sistemin
calismasini etkinlestirmek tizere duyusal kontrol
6geleri diizenlenmelidir. Duyusal kontrol 6geleri ile
kastedilen bes duyu organina hitap edebilecek sis-
temlerdir. Bu da asama asama yapilmasi gereken bir
stirectir. IIk olarak insan hatasyla olusabilecek kusurlu
Grtinleri, olusmadan 6nleyen (Poka-Yoke) sistemlerin
kurulmasi gerekir. Burada “insanlar hata yapabilir”
gercedi kabul edilerek hatayi 6nleyici mekanizmala-
rin gelistirilmesinin énemi vurgulanmaktadir. Uretim
sirasinda sahadaki sorunlara ¢abuk ve diisiik maliyetli
sekilde yanit verebilmek icin “jidoka” yani makinala-
ra yetenek kazandirmak gereklidir. Bunun igin 1kl
gostergeler olan “andon” sistemleri kullanilabilir. Bu
sekilde, planli ve plansiz makine duruslari gibi tiretimi
aksatan sorunlara karst hizli yanit verilebilir (Sekil 11;
FR 2221 - 2223 - DP 2221 - 2223).

FR 222
Cekme sisteminin
calismasini etkinlestir

DP 222
Duyusal kontrol &geleri

FR 2221

Kusurlu Uriinlerden
kaynakli MUDA'lar1 yok
et

FR 2222

Uretimdeki sorunlara
cabuk ve distk maliyetli
olarak yanit ver

~
~
~
~
~
DP 2221 DP 2222
Hata énleme sistemleri Jidoka

(Poka-Yoke)

Sekil 11: FR 223 - DP 223’nin ayristiriimast

Ayristirmadaki fonksiyonel ihtiyaclar asagida
gosterilmektedir:

FR 2221 = Kusurlu triinlerden kaynakli Muda'lari
yok et

FR 2222 = Uretimdeki sorunlara cabuk ve diistik
maliyetli olarak yanit ver

Yukaridaki fonksiyonel ihtiyaclara karsilik tasarim
parametreleri asagida verilmistir:

DP 2221 = Hata 6nleme sistemleri (Poka-Yoke)
DP 2222 = Jidoka

Bu ayristirma ile ilgili tasarim matrisi asagida

gOsterilmigtir:
X DP2221
X X | DP2222

[FRzzzl}

FR2222 (10]
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Tasarim matrisi, yine ayrilmig tasarim tirind
gostermektedir.

3.2.2.2. Takta gore cekmeyi sagla dal

Ele alinan sistem, tekrarli tiretime miusaitse, bir
sonraki adim takta gore tiretim saglamak tizere gorsel
iletisime dayali uygun ¢ekme sistemini kurmak olacak-
tir. iIk olarak, hangi alanlarda cekme iiretim sisteminin
kurulacagi, ya da tersi olarak hangi bolgelerde cekme
olamayacagi belirlenmelidir. Tempoyu saglayan stire-
cin belirlenmesi ile birlikte cekme alanlari saptanacak
ve slipermarket noktalarinin hangi alanda kurulmasi
gerektigi kabaca ortaya cikmis olacaktir. Tempoyu

sa@layan stirecten sonraki stireclerde itme mimkiin
oldugundan bu alanlarda stipermarket kurulumuna
gerek olmayacaktir. Buna karsilik, tempoyu saglayan
stirecin 6ncesindeki alanlarda stipermarketler kuru-
labilir. Tempoyu saglayan stirec seciminde 6ncelikle
darbogaz stregler tercih edilir. Ancak sistemin dar-
bogazlardan kurtarilarak iyilestirilmesi durumunda,
¢ekme montajdan geriye dogru yapilacagindan
tempoyu montaj saglamis olur (EGer montaj yoksa
son islem noktasi/son i¢ musteri de ayni iglevi gortir).
Kurulacak stipermarketlerle sistemdeki malzemelerin
akis1 kontrol edilir. itmeyle ortaya cikabilecek kontrol-
sliz birikmeler 6nlenir. Belirlenen cekme noktalarinda

FR 225

sagla

Tekrarh Gretilen Grinler
icin takt'a gore gekmeyi

DP 225

Tekrarh Gretilen GrGnler
icin cekme sistematigi

FR 2251
Cekme alanlarini belirle

FR 2252

Birikmeleri kontrol
ederek akisl sagla

FR 2253
Gorsel iletisimi sagla

~
~

~
~

DP 2251

Tempoyu saglayan
sureci belifeme
prosediri

DP 2252

Slpermarket(ler) sistemi

DP 2253
Kanban gesidi ve
uygulama bigimi

Sekil 12: FR 225 - DP 225'nin ayristirlmasi
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da bolgesel olarak itme tercih edilebilir. Ctinki irtin
cesitliliginin yiiksek oldugu durumlarda, bazi imalat
stirecleri veya hiicreler arasinda stipermarket kurmak
slireg ici stoklari artirir. Son agama ise, gorsel iletisimin
saglanmasi igin ¢gekme/kanban tirtinlin secilmesidir.
Bu segim, farkli dlciitler acisindan var olan sistemin
yapist icinde en uygun ¢ekme sisteminin kurulmasini
saglayacak sekilde olmalidir

(Sekil 12; FR 2251 - 2253 — DP 2251 - 2253).

Buna gore fonksiyonel ihtiyaclar asagidaki sekilde
toplanabilir:

FR 2251 = Cekme alanlarini belirle
FR 2252 = Birikmeleri kontrol ederek akisi sagla
FR 2253 = Gorsel iletisimi sagla

Bu (¢ fonksiyonel ihtiyaca karsilik gelen tasarim
parametreleri ise sunlardir:

DP 2251 = Tempoyu saglayan stireci belirleme
prosedirt

DP 2252 = Stipermarket(ler) sistemi

DP 2253 = Kanban ¢esidi ve uygulama bicimi

Tekrarl tretilen Griinler icin takta gére cekmeyi
sagla dalinin tasarim matrisi asagidaki gibi gosterilir.

FR2251 X DP2251
FR2252 |=| X X DP2252| [11]
FR2253 X X | DP2253

Matristen de gértildiigi gibi ayrigtirma bagimsizlik
aksiyomuna uymaktadir.

3.2.2.2.1. Birikmeleri kontrol ederek akisi
sagla dali

Tempoyu saglayan slirecin belirlenmesiyle birlikte,
hangi alanlarda stipermarket kurulabilecegi bir 6nceki
hiyerarside belirlenmisti. Bundan sonraki agama,
saptanan ¢ekme alanlari icerisinde hangi noktalarda
stipermarket(ler)in kurulacaginin belirlenmesidir.
Akisin kesildigi ve itmenin istenmedigi noktalarda
stipermarketler tercih edilir. Bu uygun stipermarket
noktalarina karar verildikten sonra, stipermarketin
donanimina karar verilmesi gerekmektedir. Bu da
raf olup olmayacagi, olacaksa raflarin yapisi, mal-

zemelerin nasil yerlestirileceginin belirlenmesi gibi
uygulamaya dontk kararlardir
(Sekil 13; FR 22521 - 22522 — DP 22521 - 22522).

FR 2252
Birikmeleri kontrol
ederek akisi sagdla

DP 2252
Slpermarket(ler) sistemi

FR 22521 FR 22522
Cekme noktalarini belirle Gorsel stok alanlari

olustur

-
-
-
-
-—

DP 22521 DP 22522
Uygun slipermarket Slipermarket donanim
noktalar tasarimi

Sekil 13: FR 2252 - DP 2252'nin ayristirlmasi

Buna gore fonksiyonel ihtiyaclar:

FR 22521 = Cekme noktalarini belirle
FR 22522 = Gorsel stok alanlari olustur

Asagidaki DP’ler haritalandirma stirecinin ardin-
dan FR’lerin karsiligi olarak elde edilmistir:

DP 22521 = Uygun stipermarket noktalari
DP 22522 = Stpermarket donanim tasarimi

Bu ayristirilmis tasarimin matrisi asagida veril-

mistir:
X DP22521
= [12]
X X | DP22522

FR22521
FR22522
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Buradan gortilmektedir ki, birikmeleri kontrol ede-
rek akigi sa@la ayristirmasi, bagimsizlik aksiyomunu
saglamaktadir.

3.2.2.2.2. Gorsel iletisimi sagla dali

Piyasa analizinden sonra ele alinan tiretim siste-
minin tekrarl Gretime izin veren yapida oldugunun
belirlenmesiyle birlikte bu yapiya uygun gorsel iletisi-
min saglanmast gerekti@i ortaya ¢ikmistir. Bunun igin
liretim sisteminin yapisina uygun kanban tiiriniin
secilmesinin ve uygulama bigiminin belirlenmesi
gerekmektedir. ik yapilmasi gereken, hangi kanban
tlrtinlin segileceg@ine karar verilmeden dnce sistemin
karsi karsiya kalabilecegi olumsuz durumlar icin
bastan tedbir alinmasidir. Acil ihtiyag veya ekspres
kanban tirleri planlanmamis olumsuz durumlarda
kullanilmak tizere tasarlanmalidir (Monden, 1993).

Acil ihtiyac kanbani; makina arizalari, hatali Grinler,
kisa stireli talep ihtiyaglart durumlarinda ihtiyaci karsi-
lamak icin kullanilir. Ekspres kanban ise, bir parganin
yoklugunda kullanilir ve acil ihtiyag kanbaninda oldu-
gu gibi, bu karta olan ihtiyac ortadan kalktiginda kart
toplatilir (Sekil 14; FR 22531 — DP 22531).

Is istasyonlarinda yiiksek dissal hazirlik stireleri séz
konusu ise, sinyal/icgen kanban kullanmak gerek-
mektedir. Bu agsamada, sinyal kanbanin malzemesi,
bicimi ve icerdigi bilgiler tasarlanmalidir
(Sekil 14; FR 22532 — DP 22532).

POLCA gibi yiiksek trtin talebi degiskenligi olan
tekrarh tiretimlerde genellikle {irtine tahsisli olmayan
kart kullantlir. Uriin cesitliliginin de yiiksek olmast
durumunda daha 6nce de belirtildigi gibi bazi imalat
stirecleri veya hiticreler arasinda itme tercih edilir.

FR 2253

Gorsel iletisimi sagla

DP 2253

Kanban gesidi ve
uygulama bigimi

FR 22531

FR 22532 FR 22533 FR 22534 FR 22535 FR 22536
Planlanamayan (yiiksek) Yiksek digsal hazirlik Yiksek Urlin talebi Dusiik triin talebi Dusiik triin talebi Dogru bilgi akis seklini
kanban talebi siirelerine karsi tedbir al degiskenligi ve yliksek degiskenligi ve yliksek degiskenligi ve diisiik sagla
degiskenligi) durumlara arlin gesitliligine gore arlin gesitliligine gore Grlin gesitliligine gore
yonelik tedbir al tedbir al tedbir al tedbir al
e _— ===
— ——
P L — e, === =TT - g
g —=_—t— T —— T - — ~
+— = = - —_—— —_— - - ~
e —— = —— — -—

DP 22531 DP 22532 DP 22533 DP 22534 DP 22535 DP 22536
Acil ihtiyag kanbani Sinyal veya lggen Uriine tahsisli olmayan Uriine tahsisli CONWIP Klasik kanban trleri Kanban dolagim
ve(ya) Ekspres Kanman Kanban tasarimi CONWIP tasarimi sistemi tasarimi tasarimi sistematigi
tasarimi

FR 225351 FR 225352

Firma disi veya uzak Yakin mesafeler igin

mesafeler igin tasarm tasarim yap

yap

—

DP 225351 DP 225352

Tedarikgi kanbani Tek kanban oluk,

elektronik kanban, kismi kanban karesi,

cift kart, ¢ift kutu secimi sirali gekme segimi ve

ve tasarimi tasarimi

Sekil 14: FR 2253 - DP 2253’tin ayristiriimast
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Cekme yapisi altinda itmenin beraberce kullanimi
Girtine tahsisli olmayan CONWIP sistemini glinde-
me getirir. Bu sekilde, stipermarket kullanilmasinin
yerine CONWIP kullanilmasiyla, daha énce belir-
tildigi gibi stireg icindeki stoklar duistrilir (Sekil
14; FR 22533 — DP 22533). Yiiksek trin talebi
degiskenligi olmadi@ durumlarda, Grine tahsisli
olmayan kart kullanimina gerek kalmaz. Bu sart-
lar altinda, Grtne tahsisli olan CONWIP kullanilir
(Sekil 14; FR 22534 — DP 22534).

Gerek Urin talebi degiskenliginin ve gerekse
tran cesitliliginin distk oldugu durumlarda klasik
kanban tirlerinin kullanilmasi uygun olacaktir.
Klasik tlrler arasindan secimi, iki imalat siireci veya
hlicre arasindaki mesafe tayin edecektir (Bakiniz
Tablo 1). Eger bu mesafe uzaksa, kullanilacak
olan kanban cesitleri; Tedarikci, elektronik, kismi
cift kart, cift kutu olabilir. Mesafeler yakin ise, seci-
lebilecek kanban tirleri; tek kanban, oluk sistemi,
kanban karesi, sirali gekme sistemidir. kanban ttirti
seciminden sonra, kartlarin hangi malzemeden ya-
pilacagi, seklinin nasil olacagi, tizerindeki bilgilerin
iceriginin belirlenmesi kanban tasariminin konusu
icerisindedir (Sekil 14; FR 22535 - DP 22535).

Kanban sisteminin secilmesinden sonra, kanbanin
dolagimi icin gerekli kurallar tanimlanmalidir. Kanban
dolagim sistematigi icinde kanban posta kutulari, kan-
banin akigini saglayan ériimcek insanlar ve dolasim
sikliklari, gorsel kanban panolari gibi konular yer alir

(Sekil 14; FR 22536 — DP 22536).

Yukarida ayrintilh olarak betimlenen bu ayrigtir-
maya ait fonksiyonel ihtiyaclar asagida toplu olarak
gosterilmistir:

FR 22531 = Planlanamayan (yiiksek kanban
talebi degiskenligi) durumlara yonelik tedbir al

FR 22532 = Yiksek digsal hazirlik stirelerine karst
tedbir al

FR 22533 = Yiiksek uriin talebi degiskenligi ve
yiksek trin cesitliligine gore tedbir al

FR 22534 = Dustk Urlin talebi degiskenligi ve
yiksek trin cesitliligine gore tedbir al
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FR 22535 = Dustik rln talebi degiskenligi ve
dustk triin cesitliligine gore tedbir al
FR 22536 = Dogru bilgi akis seklini sagla

Yukaridaki fonksiyonel ihtiyaclara karsilik gelen
tasarim parametreleri asagida siralanmustir:

DP 22531 = Acil ihtiyac kanbani ve(ya) Ekspres
kanban tasarimi

DP 22532 = Sinyal veya tiggen kanban tasarimi

DP 22533 = Uriine tahsisli olmayan CONWIP
tasarimi

DP 22534 = Uriine tahsisli CONWIP sistemi
tasarimi

DP 22535 = Klasik kanban tiirleri tasarimi

DP 22536 = Kanban dolasim sistematigi

Yukarida agiklanan fonksiyonel ihtiyaglar ve tasa-
rim parametreleri arasindaki iliski asagidaki matriste
gosterilmigtir.

[FR22531] [X [ DP22531]
FR22532 X DP22532
FR22533| _ X X DP22533 [13]
FR22534 X X DP22534
FR22535 X DP22535
| FR22536] |X X X X X X| DP22536|

Klasik kanban tirleri tasarimi konusunda s6zi
edilen aciklamalar asagidaki fonksiyonel ihtiyaclar ve
tasarim parametreleri ile 6zetlenebilir:

FR 225351 = Firma dis1 veya uzak mesafeler icin
tasarim yap
FR 225351 = Yakin mesafeler icin tasarim yap

DP 225351 = Tedarik¢i kanbani, elektronik kan-
ban, kismi cift kart, ¢ift kutu secimi ve tasarimi

DP 225352 = Tek kanban, oluk, kanban karesi,
sirali cekme secimi ve tasarimi

Bu tasarima karsilik gelen tasarim matrisi asagidaki

gibidir:
X DP225351
X X | DP225352 [14]

FR225351
FR225352
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Matrislerden goriildiigu gibi tasarim tiirti, ayrilimig
tasarim cesidine girmektedir.

3.2.2.3. Secilen kanban tiiriine uygun tasi-
mav: sagla dal

Onceki adimlarda tiretim sistemine uygun cekme
tlirtinlin belirlenmesinin ardindan sira, segilen cekme
sistemini destekleyecek diger konularin uygulanma-
sina gelmistir. Bunlardan ilki, secilen ¢ekme tiirtine
uygun olarak tagimay1 saglamak tizere, tagima yonte-
minin secimidir. Bu stire¢ kendi iginde bir prosediirdiir
ve ilk adimi musteri talebine ve hazirlik sirelerine
uygun tagimanin saglanmasidir. Bu da imalat parti bi-
yiikliiginiin belirlenmesiyle miimkiin olabilir. Imalat
parti buyikligy, tretilecek trtnlerin kacarlik sayilarla

liretime girmesi gerektiginin belirlenmesidir. Ancak,
imalat partileri tasima parti buytkliklerinden cesitli
nedenlerle farkli olabilirler. Bu nokta, ¢alismadaki uy-
gulamada 6rnek olarak ayrica anlatilmaktadir. Imalat
parti buytikligiiniin saptanmasindan sonra, kolay ve
dustik maliyetli tasimay1 saglamak icin kap blytkligi
ve kap ¢esidinin belirlenmesi gerekir. Burada kap
¢esidinin belirlenmesi tasimanin kolaylikla yapilabil-
mesine yardimci olurken, kabin biiyikligi tagimanin
disiik maliyette yuratilmesini saglamaktadir. Ayrica,
kap buytkliginin belirlenmesiyle birlikte aslinda,
tagima parti blyUklikleri de belirlenmis olmaktadir.
Kap cesidi ise, kanbanla uygunluk acisindan son
derece 6nemlidir. Cesidi ve buiytikliigti belirlenen bu
kaplar, imalat stirecleri veya hiicreler arasi tasimada

FR 226

Secilen gcekme/kanban
sistemine uygun tasimayi
sagla

DP 226
Tasima yontemi segim
prosediri

FR 2261

Musteri talebine ve
hazirlik suresine uygun
tasimayi sagla

FR 2262
Kolay ve disik maliyetli
tagsimayi sagla

FR 2263
Belirlenen kap cesidine
uygun tasimayi sagla

~ =
~ ——
P |- ~
~ - — ~

~ - ~

-
DP 2261 DP 2262 DP 2263
Belifrenen imalat parti Belirlenen kap gesidi ve Malzeme tasima
miktari bUyUklugu donanim gesidi

Sekil 15: FR 226 - DP 226’nin ayristirilmast
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malzeme akisini saglarlar. Hiicre i¢i tagima ise, farkl
sekillerde yapilabilir. Ornegin hiicrelerde tek parca
akis1 uygulanabilir. Tagima yontemi secim prosedu-
rinde son asama ise, belirlenen kap cesidine uygun
olarak tagimay1 saglamak tizere hangi malzeme tagima
donanim cesidinin kullanilacaginin belirlenmesidir.
Sistemin 6zelligine gore, konveyor, forklift, transpalet,
kisa tren gibi bircok tagima secenedi icerisinden uygun
olan bir yontem segilmelidir

(Sekil 15; FR 2261 - 2263 — DP 2261 - 2263).

So6zl edilen fonksiyonel ihtiyaclar asagida toplu
olarak gosterilmektedir:

FR 2261 = Musteri talebine ve hazirlik siiresine
uygun tagimayi sagla

FR 2262 = Kolay ve distik maliyetli tagimayi
sagla

FR 2263 = Belirlenen kap cesidine uygun tasi-
may1 sagla

Asagidaki tasarim parametreleri ise, listelenen

fonksiyonel ihtiyaclari saglamak tizere saptanmistir:

DP 2261 = Belirlenen imalat parti miktari
DP 2262 = Belirlenen kap cesidi ve buytkligi
DP 2263 = Malzeme tasima donanim cesidi

Elde edilen ayrilmis tasarim matrisi asagida gos-
terilmistir:

FR2261 X DP2261
FR2262 =X X DP2262 [15]
FR2263 X X X |DP2263

3.2.2.4. Malzeme stokunu yonet dali

Bir cekme sisteminin diisiik maliyette ve etkin
caligmasi igin malzeme stokunun yonetilmesi gerek-
mektedir. Bu da, sistemdeki tiretim ici stok miktarinin
belirlenmesiyle miimkiin olabilir. Stok miktar icin,
oncelikle temin stresi (kanban cevrim stiresi) ve
degiskenliginin belirlenmesi gerekir. Boylece teda-
rik¢inin, musteriye tepki verme siiresi saptanir. Daha
onceden piyasa analizi ile belirlenen musteri talebi
ve degiskenligi de gz 6ntine alinarak gerekli kanban
sayist hesaplanir. Belirlenen kanban sayisi, gercekte
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odaklanilan bolgede dolasacak tretim igi stok mik-
tarini ortaya koyacaktir. kanban sayist ile belirtiimek
istenen yalnizca kart sayist degil, cekme tiirine gore
yeniden siparis noktasi diizeyi veya sinyal/liggen
kanban icin sinyal diizeyi olabilir.

(Sekil 16; FR 2271 - 2272 - DP 2271 - 2272).

FR 227
Malzeme stokunu yénet

DP 227
Sistemdeki tiretim igi
stok miktarini bul

FR 2271 FR 2272
Tedarikginin tepki Belirlenen kosullar
sliresini bul altinda akigi sagla
~
~
~
~
~
pP 2271 ] DP 2272
Hesaplanan temin suresi Gerekli Kanban sayisi
ve degiskenligi veya diizeyi

Sekil 16: FR 227 - DP 227’ nin ayrstirilmast

Ayrnistirmadaki fonksiyonel ihtiyaclar toplu olarak
asagidaki sekilde toplanabilir:

FR 2271 = Tedarik¢inin tepki stiresini bul
FR 2272 = Belirlenen kosullar altinda akisi sagla

Yukaridaki fonksiyonel ihtiyaglari saglamak tizere
asagidaki tasarim parametreleri secilmistir:

DP 2271 = Hesaplanan temin stiresi ve degis-
kenligi
DP 2272 = Gerekli kanban sayist veya diizeyi

Asagida tasarim matrisi malzeme stokunu yonet
dalindaki ayrigtirmayi gostermektedir:
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FR2271| | X DP2271 )
FR2272| | X X || DP2272 [16]

Elde edilen tasarim, bagimsizlik aksiyomunu
saglamaktadir.

Elde edilen tasarimin bittinsel gérintimti ise, Sekil
17°de Ozetlenmistir.

4.UYGULAMA ORNEKLERI

4.1. Cekme/kanban Yol Haritasinin Bir Cam
Kalib1 Uretim Sisteminde Uygulamasi

flk uygulama érnegi olarak verilecek olan isletme
bir cam kalibr treticisidir. Isletme mevcut geleneksel
itme yaklagimi yerine musterilerine daha iyi hizmet
verebilecegi yeni bir tiretim sistemi arayisina girmistir.
Uretim sisteminin i¢ ézellikleri ve rekabet halinde oldu-
gu piyasa kosullar1 dikkate alinarak misteri ihtiyacla-
rina istenen sekilde yanit verebilmek (izere, sistemde
itme sistemi yerine ¢ekme sistemine gecis dnerilmis
ve uygulama adim adim hayata gegirilmistir.

4.1.1. Cekme Bilincinin Yerlestirilmesi
(FR1-DP1)

Ik olarak, yol haritasi hiyerarsisinde de ilk sirada
bulunan cekme Uretim sistemi icin temel olacak bir
egitim gergeklestirilmistir. Bu egitimde, 6nce calisanlar
grup haline getirilmis, e@itimlerin icerigi belirlenmis ve
uygulanmigtir. Cekme sisteminin ne oldugu, mantigi-
nin neleri gerektirdigi, i¢ ve dis miisteri kavramlarinin
6nemi gibi konularda her kademeden caligsanlar
bilinglendirilmis ve gelecek calismalar igin bir temel
saglanmistir. Bu siirec, calismanin basarisi igin hayati
Odneme sahiptir ve cekme sisteminin {iretim sahasin-
dan yonetim kademesine kadar tiim calisanlar arasin-
da benimsenmesi icin kabul gérmesini saglamistir.

4.1.2. Etkin bilgi akisinin saglanmasi
(FR2 -DP 2)

Uretim sisteminin yapisina uygun ¢ekme tirtini
ve uygulama yontemlerini segmeye baslamadan
once, calisanlar bir araya getirilerek bir kanban proje
takimi olusturulmustur. Bu takimla birlikte, projeyi
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yonlendirecek, yiiritecek ve yayacak bir ¢cekirdek ekip
olusturulmustur. Proje takiminin calismalart ile birlikte,
diger calisanlar proje takimi tarafindan is basinda
egitilerek kanban galismalar1 uygulamaya alinmaya
baglanmustir (FR 21 — DP 21).

Proje takiminin olusturulmasi ve calismaya bas-
lamasindan sonra, ¢cekme sistemine gecis igin altyapi
tamamlanmig olmaktadir. Bu asamadan sonra, gekme
sisteminin sec¢imi ve uygulama prosedri belirlenme-
ye baglanmistir (FR 22 — DP 22).

Bunun icin 6ncelikle tretim sisteminin icinde
bulundugu piyasa kosullari ve misteri davraniglari
analiz edilmistir. Secilen pilot tirtin ailesi icin yapilan
piyasa analizi sonucu tirtin ¢esitliliginin ve tirtin talebi
degiskenliginin yiksek diizeyde oldugu saptanmustir.
Ayrica incelenen tirtinler, miihendislik tipi tirtinler olup
tekrarli olmayan bir tarzda tretilmektedir. Tim bunlar,
sistemin geleneksel cekme tiirlerinden farkli bir tiretim
kontrol sistemine ihtiya¢ oldugunu géstermektedir.
Bir karma ¢gekme sistemi tiirti olan POLCA sistemi bu
nedenle segilmistir. Bu sistemin en 6nemli 6zelligi takt
stiresinin belirlenememesi nedeniyle takta gore tiretim
yapilamamasi ve yiiksek trin cesitliligi olmasiyla da
sistemin stipermarket kullanimina uygun olmayisidir
(FR 224 — DP 224).

POLCA karti tasarimi biraz daha ayrinti ile kisaca
soyle Ozetlenebilir. Kartlar iki farkli hiicre arasinda
calisacak sekilde kullanilmig ve kartin yapist ile tize-
rindeki bilgiler tiretim sisteminin 6zelliklerine goére
hazirlanmustir. Ayrica, kartlar igin bir pano hazirlanmis
(Sekil 18) ve panoda islem goéren parcalar ve bekleyen
parcalar ginlik olarak hazirlanan bir siparis listesiyle
(Sekil 19) birlestirilerek gorsel kontrol saglanmustir.

POLCA sisteminin secilmesinden sonra sira, bu
sisteme uygun malzeme tasima yapilmasina gelmistir.
24’1t imalat parti biiytkliikleri distintilmus ve hiicreler
arasl tagima parti buiytikltigli olarak da 6’li parti olarak
alinmigtir. Musteri cam kalibi taleplerinin istatistiksel
olarak degerlendirilmesi neticesinde talebin %75’inin
24’14 siparisler seklinde geldigi saptandigindan imalat
parti buyikligi 24 secilmistir. Imalat stireci icinde
dolgu kaynagt 6ncesi firinlama iglemi en ¢ok 6’lik
partiler halinde gerceklesebilmektedir. Bu nedenle
htcreler arasi tasima parti miktar1 6 olarak secilmis-
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Bekleyen

Sekil 18: POLCA Panosu

SIPARIS LISTESI
ARIH PARTI NO
iSIN ADI - URETILECEK MIKTAR --- PARTI SAYISI | 4 ) 3 4 5 6 7 8
e 28 5
- 40 7
- 55 ¢ Bimj=j=ls
R =] =

Sekil 19: POLCA sisteminde 6nerilen siparis listesi

tir. Imalat hiicreleri icerisinde ise tagima parti miktari
birdir. Burada, sistemin ihtiyaclarina gére imalat parti
blytklugt ile tagima parti buytikltiginiin farkl deger-
ler aldigina dikkat edilmesinde fayda vardir

(FR 226 — DP 226).

Daha sonra malzeme stokunu yonetmek tzere,
temin surelerinin ve degiskenliklerinin hesabi yapil-
mustir. Ardindan talep miktari ve degiskenli@i, piyasa
analizi sonucu 6nceden bilindiginden bu iki 6lciite
gore, kanban sayisi (POLCA kart1 sayisi) hesaplan-
mistir (FR 227 — DP 227).

POLCA Kkart1 sayist hesabi icin asagidaki formiil
kullanilabilir (Suri, 1998):

A/B Hiicreleri arasindaki POLCA kart1 sayisi

26

[LT(A)+LT(B)]
D

LT (A) = A hiicresinin temin stiresi

LT (B) = B hiicresinin temin siiresi

NUM (A, B) = Planlama ufkunda A hiicresinden

B hiicresine giden is miktari

D = Planlama ufkunun is giinii sayisi

a= Guvenlik katsayisi

(17)

[

* NUM (A, B) *a} ’

POLCA ile ilgili yukarida bahsedilen parametreler
hesaplanirken, ¢oklukla bilgisayar benzetimi teknikle-
rinden yararlanilmis ve farkli senaryolar altinda sistemin
davranisi test edilmistir. Sonug olarak goriilmusttr ki,
Onerilen sistem temin stireleri, ortalama tiretim icin stok
miktarlar1 acisindan en iyi sonuglart vermektedir.
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POLCA sistemi ile ilgili uygulama caligmalari, bu
makalenin yapildigi dénemde de devam etmektedir.

4.2. Cekme/kanban Yol Haritasimin Bir Oto-
mobil Jant1 Uretim Sisteminde Uygulamasi

Aksiyomlarla tasarim ilkeleri olusturulan Cekme/
kanban yol haritasi otomobil janti tireten bir igletmeye
uygulanmistir. Bu projede, yol haritasinda bulunan
tim asamalar belirlenen sira ile gerceklestirilmistir.

4.2.1. Cekme Bilincinin Yerlestirilmesi
(FR1-DP1)

Baslangic noktasi olarak, ¢alisanlar cekme bilinci-
nin olusturulmasi ve yerlestirilmesi icin egitilmelidir.
Bu asamada ¢ekme kavramlari alt kademe calisan-
larina oldugu kadar tst kademe yoneticilerine de
aktarilmistir.

4.2.2. Etkin bilgi akisinin saglanmasi
(FR2 -DP 2)

Uygulamanin baslamast i¢in ilk 6nemli adim pilot
Girtin ailesinin secimi olmustur. Toplam gelirden aldig
blyiik pay nedeniyle Tofas jant kapagi tirtin ailesi pro-
jenin pilot uygulama noktasi segilmistir. Jant kapadi
Uretimi iki ana stiregten olusmaktadir: enjeksiyon ve
boyama. Cekme bilincinin yerlestiriimesinden sonra
kanban takimi kurulmus ve ardindan stiregler incelen-
meye ve proje uygulanmaya baglanmustir.

Uygun cekme sisteminin secilmesinden 6nce bazi
temel calismalar yapilmistir. 1k is olarak, deger akisi
haritalandirma yoéntemiyle bir mevcut durum haritast
cikarimigtir. (FR 221 — DP 221). Yapilan inceleme
sonunda, enjeksiyon ve boyama arasinda kapasite den-
geleme calismasinin gerekli oldugu goriilmistiir. Daha
sonra ise, Uirlin talebinin ve cesitliliginin belirlenmesine
yonelik piyasa analizi yapiimistir (FR 223 — DP 223).

Piyasa analizi sonucunda, uretilen Griinlerin
tekrarli iretime uygun oldugu belirlendiginden takt
stiresine gore bir cekme sistemi kurulmasi icin ¢a-
lismalara baglanmustir. Sistemde tempoyu saglayan
stirec¢ olarak son iglem noktasi olan boyama streci
secilmistir. Boylece tim sistem cekme kontroli
altina alinmistir. Hammadde ve mamul depolarda
birikmeleri 6nlemek ve akist saglamak igin, her iki
nokta da stipermarket sistemi kurulmustur. Daha
sonra, uygun cekme sistemi secilmesine gegilmistir.
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Jant kapagi Giretimi igin tretim kanbani ve sinyal
kanbanin beraber kullanilmasina karar verilmistir.
Sinyal kanbanin kullanilmasinin nedeni, farkl jant
kapaklarina gecisteki enjeksiyon preslerdeki uzun
dissal hazirlik siireleridir. Ayrica enjeksiyon ile bo-
yama suregleri arasina yiiksek jant kapag cesitliligi
nedeniyle slipermarket kurulmasinin tretim ici
stoklar arttiracagr distintildigiinden bu iki stirec
arasinda, itme sistemi kullanilmasina karar verilmis-
tir. Boylece sistemde trtine tahsisli CONWIP tercihi
yapilmistir. Ek olarak, sisteme girecek jant kapagi
hammaddeleri i¢in de tedarik¢i kanbani sistemi
tasarlanmistir (FR 225 — DP 225).

Daha sonraki asamada, enjeksiyon ve boyama
islemi arasindaki akisi etkin bir sekilde saglamak
lizere bir malzeme tagima sistemi olarak konveyor
secilmistir. Boylece secilen CONWIP’ e uygun ola-
cak bir tagima sistemi tasarimi yapilmig olmaktadir.
(FR 226 - DP 226).

Son olarak sistemdeki malzeme stokunu yonetmek
amaciyla kanban sayisinin ve sinyal kanbanlar1 diize-
yinin hesaplamalar1 yapilmustir. (FR 227 — DP 227).
Steudel ve Desruelle (1992), bu hesaplamalari ayrintili
sekilde gostermiglerdir.

Ayrintilar ile asamalari anlatilan kanban sistemi,
isletmede uygulamaya alinmistir. Ortalama ti¢ haftalik
talebe yetecek stoklarla calisan isletme, kanban sistemi
uygulamasi sonucunda, ortalama stok dizeyini bir
haftaya diisirmustiir. Boylece gerek teslim sozlerini
yerine getirmede ve gerekse isletme maliyetlerini
distirmede 6nemli bir asama kaydedilmistir.

5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Uretim sistemlerinin tasarimi rekabetin hizla gelis-
tigi ginimuizde 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu
noktada piyasa talebine daha etkili yanit verebilmek
ve rekabetci pazarda tutunabilmeyi saglayabilmek
icin cekme Uretim sisteminin kurulmasi ve hayata
gecirilmesi ¢ok etkili bir secenektir. Ancak gekme/
kanban sistemi, mevcut tiretim sistemi kosullarina ve
parametrelerine uygun olarak tasarlanmalidir. Aksi
takdirde, Mudalari ortadan kaldirmak ve misteriye
daha yakin bir tiretim sistemi kurmak tizere tasarlanan
¢ekme/kanban sisteminin kendisinin isletilmesi Muda
haline gelebilir.
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Calisma sonucunda cekme/kanban sistemlerinin
tasariminda bitiinsel bir yaklasim olusturulmustur.
Elde edilen tasarim, aksiyomlarla tasarim ilkelerin-
den bagimsizlik aksiyomunu saglamaktadir. Bu yol
haritast, bir tiretim sisteminin itmeden ¢cekmeye gegisi
sirasinda yapilmasi gereken calismalari bir buttinlik
icerisinde ortaya koymaktadir. Calisma ¢ekme tretim
sistemlerinin tasarimini literatiirde daha énce ele
alinmayan bir yoniiyle, bitiinsel tasarim acisindan
incelemistir.

Ortaya konan yol haritasi, gercek tiretim sistemle-
rinde sinanmius, elde edilen degerlendirmeler calisma
kapsaminda sunulmustur. Uygulama neticesinde
olusturulan ¢ekme sistemi tasarimi Giretim sisteminin
istenen sekilde degistirilmesine yonelik ihtiyaclar
karsilayacak diizeyde oldugu goriilmustir. Ayrica
elde edilen tasarim, gelecekte yapilacak uygulamalarla
genisletilecek ve gelistirilecektir. Ornegin, CONWIP ve
POLCA sistemlerinin AD ilkeleri yardimiyla ayrintili
olarak tasariminin yapilmasi planlanmaktadir.
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