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ONSOZ VE TESEKKUR

Yalin iiretim ve tiretimde uygulanan Japon felsefeleri, 6zellikle ikinci diinya savasi
sonrasinda ¢ogu iliretim yapan fabrikada kullanilmis ve isletmemelerde verimlilik
artirllarak, israftan kurtulmak amaglanmistir. Kanban sistemi de yalin {iretim
unsurlarindan olup, aslinda malzeme yonetimini kolaylagtirarak caliganlar icin
malzeme takibinde gorsel bir ara¢ olarak kullanilir. Bazi1 fabrikalarda, giiniimiiz
teknolojik gelismeleri yardimiyla Kanban yerini Kurumsal Kaynak Planlama yazilim
ve sistem tabanli E-Kanban’a birakmuistir.

E-Kanban sisteminin segilen fabrikada kurulusunu yapmak tizere bana yardim eden,
tez danismanim Atakan Alkan’a, lojistik miidiiriim Derya Alkan Kilickan’a, fabrika
miidiiriim Zafer Geng’e ve tiim is arkadaslarima tesekkiir ederim. Tiirkiye’de heniiz
pek kullanilmayan bir sistem olmasi nedeniyle E-Kanban hakkinda bilgiler verip beni
tezim konusunda destekleyen Yvan Yang’a, Houssein Yahyaoui’ye ve Anthony
Chiementin’e de ayrica tesekkiir ederim. Hayatim boyunca beni destekleyen basta
annem ve kardesim olmak Uzere tim aileme de sonsuz minnet duygularimi sunarim.

Kasim — 2019 Kiibra SARIKAYA
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E-KANBAN SISTEMiI DONUSUMU VE ROTALAMA SURECININ

TASARRUF VE SUPURME ALGORITMALARI iLE
DEGERLENDIRILMESI
OZET

Kanban sistemi, giiniimiizde pek ¢ok firma tarafindan kullanilmaktadir. Bunun altinda
yatan en biyik neden, firmalar icin blyuk ihtiyac haline gelen izlenebilirliktir.
Izlenebilirlik sayesinde iiretim yapacak firma, elinde olan malzemeyi ne zaman, ne
kadar ve nerede kullanacagini belirler. Malzemeyi, fabrikaya girisinden beri takip
ederek ayn1 zamanda etkili bir stok takip sistemi kurulmasina olanak saglar.

Bu calismada, Kocaeli bolgesinde ikamet eden bir firma i¢in, iiretim sistemi analiz
edilecektir. Uretim sistemi ile beraber Kanban da analiz edilerek, kullanilacak Kanban
sisteminin dijital doniistim ile E-Kanban modeli kurulacaktir. Dijital E-Kanban modeli
kurulumunun fabrikada nasil oldugu ve kurulum i¢in gerekli sartlar anlatilacaktir. E-
Kanban sonrasinda ise, fabrika igerisinde kiigilk tren yollarinin nasil
belirlenebilecegine dair bir tasarruf algoritmasi ve siipiirme algoritmasi ornekleri
verilecektir. Eski ve yeni sistem arasinda Kkarsilastirmalar yapilip sonuglar
cikarilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dijitallesme, E-Kanban, Yalin Uretim.
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E-KANBAN SYSTEM TRANSFORMATION AND EVALUATION OF
ROUTING PROCESS WITH SAVING AND SWEEP ALGORITHMS

ABSTRACT

Kanban system is used by many companies today. The biggest reason for this is
traceability, which has become a great need for companies. Thanks to traceability, the
company will determine when, how much and where to use the material. It monitors
the material since its entry into the factory and also enables the establishment of an
effective stock tracking system.

In this study, the production system will be analyzed for a company residing in Kocaeli
region. Kanban will be analyzed together with the production system and the E-
Kanban model will be established with the digital transformation of the Kanban system
to be used. The installation of the digital E-Kanban model at the factory and the
requirements for installation will be explained. After E-Kanban, a saving algorithm
and sweep algorithm examples will be given on how to identify small train ways within
the factory. Comparisons will be made between the old and the new system and the
results will be drawn.

Keywords: Digitalization, E-Kanban, Lean Manufacturing.
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GIRIS

Yalin tiretim teknikleri, guinimuzde pek ¢ok fabrikada daha az harcama yapmak, daha
hizli {iretim yapmak, en az stok ile ay kapanislarin1 saglamak gibi diisiinceler
cercevesinde kullanilmaktadir. Temel amag, genel tedarik aginin bir biitiin halinde
deger kazanmasin1 ve miikemmellestirilmesini saglamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda
kullanilan bir teknik de Kanban kartlaridir. Bu kartlar temelde, iiretimden gelen
malzemelerin iizerine yerlestirilir. Malzeme iiretimde kullanilmaya devam ettikge,
bosalan malzeme kutusundaki kanban karti, baska bir dolu malzeme kutusunun

tizerine koyularak tekrar iiretime gelmesi saglanir.

Bu tez calismasinda, kanban kartlarinin kullanimi esnasinda meydana gelen belli bash
kayip, dikkatsizlik gibi sorunlara kars1 Endiistri 4.0 dijitallesmesini igeren E-Kanban
sisteminin Kocaeli bolgesinde faaliyet gdsteren bir egzoz fabrikasindaki kurulumu

anlatilacaktir.

Hem yalin iiretimin fabrikada uygulanmasina kolaylik saglayacak bu dijital sistem,
hem de daha kisa zamanda hat beslenmesini saglayarak kii¢iik trenler, calisanlar ve

cekirdek sistem arasinda bir koprii gorevi gorecektir.

Calismanin birinci boliimiinde genel olarak tedarik zinciri ve dagitim yonetiminden,
arag rotalama problem ¢dziimlerinden bahsedilmistir. Ikinci bdliimde ise, yalin {iretim
anlatilarak klasik Kanban sistemi anlatilmistir. UgUnCU bélimde, Endustri 4.0 ve
dijitallesmenin giiniimiize kadarki gelisimden bahsedilmistir. Dordiincti bélimde ise,
dijitallesme ile birlikte kullanimi1 artan E-Kanban sisteminin ne oldugundan ve isleyisi
anlatilmistir. Besinci boliimde literatiir arastirmasi verilerek altinci boliimde ise
uygulama kismi detaylica anlatilmistir. Yedinci boliimde ise, varilan sonug¢ ve

degerlendirmeler yapilmistir.



1. TEDARIK ZINCIiRi YONETIiMi
1.1. Tedarik Zinciri Yonetimi Tanim

Tedarik zinciri teknik olarak bakildiginda, bir iiretimin yapilmasi i¢in gerekli olan
malzemelerin tedarik ¢alismasinin yapilmasini, bu malzemelerin yar1 bitmis Urlin ve
tam bitmis tirline doniislimiinii ve daha sonra da bu {irtlinlerin dagitilmasini saglayan

ag seklinde tanimlanabilecek bir sebeke sistemidir [1].

C)\’ L]
Q/D\ /O\:
[ ]

O—— O\:

I:l Uretici l:l Miigters
Sekil 1.1. Tedarik zinciri agt

Sekil 1.1°de tedarik zincirinin ag yapisi temel bir bi¢imde goriilmektedir. Glinlimiiz
firmalarinda tedarik zincirlerinin yapisi, liretilen iiriiniin i¢erigindeki malzeme sayzsi,
tiretim adimlarinin sayis1 veya gonderilen miisteri sayisinin fazlaligi nedeniyle daha

karmagik hale gelebilmektedir.

Tedarik zincirleri, kiiresellesmis ekonominin yapi tagidir denilebilir ve giiniimiizde
otomotiv, gida, ingaat, mobilya, giyim ve daha bir¢cok sektorde bulunmaktadirlar.
Tedarik zinciri gibi biiyiik aglarin kullanimi, hem tedarikg¢iler hem de miisteriler igin
lojistik giivenligi, akisi ve koordinasyonunun kolaylasmasi agisindan fayda

saglamaktadir.



Tedarik zinciri yonetimi ise, bu zincir yapist yardimiyla tedarik¢ideki ham maddenin
tiretime giriginden, son {iriiniin sistemden ¢ikigina ve siparisi veren miisteri tarafindan
teslim alinigina kadar tiim siirecin kontrol edildigi bir mekanizmadir. Bagka bir deyisle,
tedarik zincirinde bulunan tiim katilimcilar arasindaki malzemelerin, nakidin ve
bilgilerin yonetimidir. Tedarikginin alt tedarikgilerine, miisterinin de Ust miisterilerine

kadar genigleyebilen bir sistemdir [2].

Tedarik zincirinin temel hedefleri; Miisteri memnuniyetini miisteri ve tedarikgi
arasindaki iletisimi arttirarak saglamak, dongli zamanini bilgi aligverisi sirasinda
kazanilan zaman sayesinde azaltmak, liriinlerde meydana gelen hata sayisini azaltmak,

tedarikgi ile anlasilarak stok ve stok maliyetlerini azaltmak 6rnek olarak verilebilir.

Degisen ve gelisen diinyada, firmalarin tek baslarina kendi aralarinda rekabet etmesi

olas1 degildir. Bu rekabet seviyesi artik tedarik zincirleri arasinda yaganmaktadir [3].
1.2. Tedarik Zinciri Yonetiminin Tarihsel Gelisimi

Tedarik zinciri yonetiminin tarihi, 1960’larda fabrikalara ham madde temini sirasinda
olusturulan fiziksel dagitim ile baslamaktadir. 1970’lerde ise devreye Malzeme Ihtiyag
Planlamas1 (Materials Requirement Planning- MRP) girmistir. MRP ile birlikte
firmalar, tiretim, finans ve pazarlama ile alakali tiim dagitim faaliyetlerini planlayacak
ve yonetecek fiziksel dagitim mekanizmasi olusturmuslardir. Tedarik zincirindeki tim
bilesenlerin teker teker optimize etmekten cok tim sistemin topluca optimize
edilmesinin 6nemi bodylece anlasilmistir ve bu yillarda fiziksel dagitim yonetimi

safhas1 olusmustur [4].

1980’lerde ise, diinya piyasalarinin genislemesi ve globallesmesi ile isletmeler arasi
rekabet artmistir. Bu rekabet artisi, beraberinde maliyetlerin azaltilmasi, esneklik ve
kalitenin arttirilmas1 zorunluluklarini getirmistir. Boylelikle isletmeler lojistik
biitiinlesmesine yonelmislerdir. isletme hedefleri ile lojistik odaklilig1 birlestirilip ad1
tedarik zinciri olarak Houlihan tarafindan konulmustur. 1985’lerde ise, sirastyla Hizli
Cevap (Quick Response-QR), Etkin Miisteri Cevabi (Efficient Consumer Response -
ECR) Siirekli Ikmal Planlamasi (Continous Replenishment Planning-CRP) olarak

tedarik zincirinin olusumunda 6ncii sayilacak programlar ortaya ¢ikmistir [5].



1990’larda, isletmelerdeki yoneticiler, firmalarinda yalnizca Kaliteli Griin tGretmenin
tek basina yeterli olmadigina ve miisteriye yapilan sevkiyatlarin miktarinin, yerinin,
zamaninin, nasil yapilacaginin ve tiim bu maliyet hesaplarinin kar {izerinde ¢ok 6nemli
etkiye sahip oldugunu gormiislerdir. BoOylelikle sadece kendi isletmelerini degil,
tedarik zincirinde yukariya dogru (upstream) ve asagiya dogru (downstream) bulunan
tiim igletmeleri yonetmeleri gerektigini anlamiglardir [6]. Tarihteki bu kisma da tedarik

zinciri yonetimi asamasi denilmektedir.

Guniimuzde tedarik zinciri, biitiinlesik yonetim sistemi ile ve gelistirilen ERP

yazilimlari ile kontrol edilmektedir.
1.3. Tedarik Zinciri Yonetimi Suregleri

Global Tedarik Zinciri Forumu Uyeleri, tedarik zincirinin streclerini sekiz tane olarak
kabul etmistir [7].

Bunlar, misteri iliskileri yonetimi, miisteri hizmetleri yonetimi, talep yonetimi, siparis
isleme, imalat akis yonetimi, satin alma, iirlin gelistirme ve iadeler olarak sayilabilir.
Bu forumun yaptiklar1 tedarikgi siiregleri ile dogrudan alakali oldugundan Tedarikgi

Mliski Yonetimi (Supplier Relationship Management-SRM) ad1 verilmektedir.

Miisteri iligkileri yonetimi, firmanin miisterileri ile olan iliskilerinin nasil oldugunu,
nasil gelistirilebilecegini ve ileriye yonelik olarak nasil siirdiiriilebilecegi ile ilgilidir.
Miisteri hizmet yonetimi, firmanin miisterisi ile olan bire bir siirecine denilir ve

miisteri durmadan bilgilendirilir, baglantilar olusturulur.

Talep yonetimi, arz ve talep iliskisini belirlemeye ¢alisir. Siparis isleme, miisterinin
istedigi siparisleri zamaninda gonderebilmektir. Imalat akis yOnetimi, iiretim

gerceklestirirken esnek bir sekilde ihtiyacglara karsilik verebilmektir.

Uriin gelistirme, firmanimn pazara sunacag iiriinii en iyi sekilde gelistirip, piyasada

rekabet edecek hale getirmesi ve piyasaya sunusunu ifade eder.

Iadelerin yonetimi ise firmaya, verimliligin arttirilmas1 konusunda biiyiik katk saglar.
Miisteri memnuniyetinin arttirilmasinda bir ara¢ niteligindedir. Iade y®Onetimi

sayesinde miisteriler ile arada giiven iligkileri kurulur.



1.4. Tedarik Zinciri Yonetimi Sagladigi1 Katkilar

Tedarik Zinciri Yonetimi, firmalarin bir arada calisacagi ve birbirleriyle saglikli
iletisim kurabilecekleri bir ortam olusturur. Bu iletisim, beraberinde zaman kazanci ve

mevcut kaynaklarin diizgiin ve yeterli kullanimini beraberinde getirir.

Zaman ve kaynaktan tasarruf, basta tedarikg¢ilerin performansini arttirir, var olan
stoklart azaltir, tedarik¢i performansinin arttirtlmasi ile birlikte ¢evrim zamanini
azaltir, misteri siparis tahminlerinin daha dogru olmasini saglar, tiim zincir boyunca
verimliligi arttirir, maliyetin diisiliriilmesine olanak saglar. Boylelikle firmanin

hedeflerine ulagmasina yardimci olur.

Tedarik zincirinin sagladigi faydalardan en onemlilerinden baska birisi de zincir
agindaki tiim firmalarin koordine bir sekilde birbirine bagli olusudur. Bu sayede iiretim

ve siparis planlamasinda biiyiik kolayliklar olusur.
1.5. Dagitim Yonetimi
1.5.1. Dagitim ve dagitim fonksiyonu

Dagitim, bir igletmede iretilen {irlin veya hizmetin son miisteriye ulastiriimasi
amaciyla kurulmus olan bir ag yapisidir. Bu ag yapist belirli dongii, teslimat ve
baglantilardan olusur. Dagitim diger bir ifade ile, iiretilen hizmetlerin iireticiden
tiikketiciye akisini saglayan bunun yaninda da tiiketiciden gelen nakitin ters yonde
olacak sekilde iireticiye dogru akisin1 saglayan bir aragtir. Uretimi tamamlanan iiriinler

veya hizmetler tiiketiciye dagitim fonksiyonu ile iletilir.

Dagitim yonetimi kavrami ise, 1960’11 yillarda kullanilmaya baslanmistir. Firmalar,
tedarik zinciri ve lojistik yonetimi ile birlikte, stratejik planlarin1 gergeklestirmek igin

dagitim yonetimini kullanmaya baslamislardir.

Dagitim yonetimi, tedarik zinciri ve lojistik yonetiminin biiyiik bir kismin1 olusturur.
Temel olarak, iirlin, hizmet, para ve bilgi dagitim yonetimi ile birlikte hareket kazanir.
[lgili iiriin ve hizmetler, en az maliyetle ve en kisa siirede ilgili miisteriye ulastirilmaya
calisilir. Bu nedenle dagitim yonetiminde en Onemli olgu, dagitimin nasil

yapilacaginin belirlenmesidir.



1.5.2. Dagitim yOnetiminin énemi

Dagitim yonetimi, firmalarin giiniimiiz rekabet ortaminda sik¢a bagvurdugu bir ¢oziim
yoludur. Giinlimiiz rekabet kosullari, iirlinlerin yasam siirelerinin kisalmasi ve ayni
ihtiyact karsilamaya yoOnelik {iriin sayisinin  artmasi nedenleriyle giderek
zorlasmaktadir. Bu kosullar direkt olarak stok yonetimini etkilemektedir. Ornegin,
kullandigimiz telefonlarin her giin degisik marka ve modellerde iist versiyonlari
piyasaya sunulmaktadir. Piyasaya sunulan her versiyon ile birlikte, miisterilerin
beklentileri daha da artmaya baslamistir. Dagitim yonetimi burada miisteriye dogru
zamanda, dogru {iriinii dogru miktarda vermeyi amaclamaktadir. Boylelikle miisteri

memnuniyeti firmalar tarafindan kazanilmais olur.

Dagitim yonetiminde etkili olan bir diger faktor, miisterilerin siparis ettikleri tirtinlerin

bekledikleri kalitede olmayisi sonucu firmalar tarafindan sunulan servis hizmetleridir.

Teknolojik gelismeler de, miisteriler ile olan iletisimde 6nemli yer tutumaktadir. Bu
teknolojiler ile dagitim fonksiyonlart degistirilebilir, daha hizli teslimatlar yapilabilir,
dagitim yaparken hiz arttirilabilir ve bunlarin yaninda maliyetler azaltilabilir. Bu
teknolojik ilerlemelere 6rnek olarak, uzman sistemler, rotalama verilebilir ve bu

sistemler miimkiin olan en uygun dagitim ¢izelgelemesi olustururlar.
1.5.3. Dagitim stratejileri

Firmalar irettikler1 drlinleri misterilerine dagitmak i¢in belirli stratejiler
gelistirmislerdir. Bu stratejiler, miisterilerin istekleri dogrultusunda iirtin 6zelliklerini
pazara olan mesafeleri ile birlikte g6z Oniine alarak, en diisiik maliyet ile, en kisa

zamanda ve en yiiksek kar oranin1 verecek sekilde dagitim yapmayi amaglamaktadirlar.

Baslica dagitim stratejileri, tam zamaninda teslimat, dogrudan teslimat, Milk-Run

(dongusel sefer) ve capraz sevkiyat (cross-docking) olarak sayilabilir.

Tam zamaninda teslimat, gerekli malzemelerin, belirli zamanlarda, belirli miktarlarda

aliciya teslim edildigi sistemlerdir.

Eskilerde kiitleler halinde yapilan tiretim, yerini fazla stoktan arindirilmis ve miisteri

siparislerine uygun halde olan iiretime birakmistir. Boylelikle, en biyltk maliyetlerden



birisi olan fazladan iiretim maliyeti gerceklestirilmemis olur. Uretimde olusturulan

israflarin 6niine gegilir.

Dogrudan dagitim, iireticinin kendisinin direkt olarak aliciya satis yapmasidir. Diger
bir ifade ile, aligveris islemi bir tarafta alic1 diger tarafta {iretici ile yapilir. Boylelikle
tiretici alici ile bire bir goriisiir ve gerekli dagitim fonksiyonlarini1 da kendisi yerine
getirir. Dogrudan dagitimda maliyetlerin yiiksek olusuna karsilik, islemlerin basit
olusu ve alici-satic1 arasindaki iletisim ve koordinasyonun yiiksek olusu nedeniyle

tercih edilmektedir.

Milk-Run, diger adi ile dongiisel dagitimdir. Milk-Run aslinda bir gizelgeleme
temelidir. Firma bu dagitim stratejisi ile sayisi genellikle ondan az olan tedarikgilerden
ham maddeleri toplar veya miisterisine sevkiyat yapar. Milk-Run’da tasima araglari,
belirli noktalardan malzemeleri toplar. Bu toplama islemi tasiyan aracin kapasitesine
bagli olarak degismektedir. Sonrasinda topladigi malzemeleri, bir veya birkag¢ yere

ulastirir.

Dagitim yapilan yerler, ayni zamanda malzemelerin teslim alindig1 yerler
olabilmektedir. Bu nedenle dogrudan dagitimdan farklidir. Geleneksel olan
dagitimlarda, kamyonlar tedarikciler ve fabrika arasinda tek ve dogrudan sefer
yaparken Milk-Run’da birkag¢ tedarik¢iden ayni seferde, teslimat alinabilir. Bu da,
tagima kapasitesinin arttirilmasina bunun yaninda da maliyetlerin azaltilmasina imkan

saglar.

Capraz sevkiyat, tedarik¢iden alinan iriinlerin, bir ara alana alinarak direkt miisteriye
gidecek tagima aracina koyulup yola ¢ikarildigi dagitim tiirtidiir. Aradaki beklemeleri
ve zaman kayiplarmmi en aza indirerek miisteri memnuniyeti saglamak burada

6nemlidir.
1.5.4. Arag rotalama ve yontemleri

Uriin ve hizmetler, en az maliyetle ve en kisa siirede miisteriye ulastirilmaya calisilir.
Bu nedenle dagitim yonetiminde en 6nemli olgu, dagitimin nasil yapilacaginin

belirlenmesidir. Dagitim kara, deniz, hava veya demiryolu ile yapilabilir. Bu dagitimin



planlanmasi belirli yontemler yardimu ile gergeklestirilebilir. Literatiirde, dagitimi en

iyilestirmek i¢in kullanilan yontemler ara¢ rotalama yontemleri olarak bilinir.

Arag rotalama, temel amag¢ olarak en kisa yolu hedef alan ve bu sayede araglarin
maliyetlerini azaltip ayn1 zamanda en 6nemli kayip olan zamandan da tasarruf saglar.
Ara¢ rotalama yaparken literatiirde yer etmis bazi algoritmalar, problemler ve
yontemler mevcuttur. Bunlar arasinda literatiirde en fazla kullanilan, gezgin satici
problemi, siipiirme yontemi, en kisa yol algoritmasi ve tasarruf algoritmasi bagliklar

halinde verilecektir.
1.5.4.1. Gezgin satic1 problemi

Problem, 1930’1u yillarda gelistirilmeye baslanmistir. En iyileme problemlerinin en

cok kullanilan ve en detayli incelemelere konu olan yontemlerinden biridir.

Gezgin satic1 problemi taniminda bir adet gezgin satic1 vardir. Bu gezgin satici, lirettigi
tiriinleri mevcut bir yerleskede satmak istemektedir. Bunun yaninda, bu satici
yerleskede bununan satis yapacag yerleri miimkiin olan en kisa mesafe olacak sekilde
ve yerleri en fazla bir kez ziyaret ederek tamamlamak istemektedir. Gezgin satici
probleminin amaci, saticty1 en kisa yola ulastirmaktir. Problemin ¢6ziim adimlarinda,
oncelikle satcinin dolastig1 yerler sehir olarak diisiiniiliirse, k tane sehir vardir denilir.
Satic ilk sehre ulastiginda geriye k-1 adet sehir kalir. Ikinci sehrine ulastiginda ise,
geriye k-2 adet sehir kalir. Dolayisiyla satucu k! degisik sehir se¢imi yapabilmektedir.
Bu rotalar i¢in ise, en kesin ¢0ziim dogrusal programlamalarla en kisa siirede

alinmaktadir.
1.5.4.2. En kisa yol algoritmasi

Iki farkli nokta arasindaki belirlenmis yollar arasinda en kisa yolu bulmaya yarayan
algoritmadir. Yollarin koordinatlarina gore uzakliklar hesaplanarak, en kisa yollar
aranir. Ornegin, bir sehirden diger sehirlere olan en kisa yollar hesaplanir. En kisa yol
belirlenip o yol giizergahina gore tekrar bagka sehirlere olan en kisa yollar hesaplanir.

Boylelikle baslangictan bitise kadar en kisa giizergahlar bulunmus olur.

Algoritma adimlarinin ilki, baslangi¢ noktasinin belirlenip, baslangi¢ noktasina komsu

olan olan en kisa mesafenin bulunmasidir. Sonrasinda sirastyla tiim diigiim mesafeleri
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bulunarak, gecerli noktalarda en kisa olan uzakliklar bulunup saklanir. Son noktaya

gelindiginde durulur.
1.5.4.3. Sweep (Supurme) algoritmasi

Gillet ve Miller tarafindan, 1974 tarihinde dagitim problemlerini ¢6zmek i¢in dnerilen

bir yontemdir.

Yontemde, dagitim yapilmast gereken her bir nokta ve bu noktalarin polar
koordinatlar1 belirlenir. Depo alani ise, polar koordinatlar1 sifir olacak sekilde
belirlenir. Sonrasinda polar koordinatlar en kiigiik agiya sahip olandan baglanilarak,
polar koordinat diizlemine dizilir. En kiigiik agiyla baslanarak, her bir ara¢ kapasitesi
dolana kadar araglara sirasiyla siliplirme yontemine gore noktalar atanir. Tiim polar

sistem taranana kadar algoritma devam eder.
1.5.4.4. Tasarruf algoritmasi

Tasarruf Algoritmasi, Clark ve Wright tarafindan 1964 yilinda gelistirilmis bir
algoritmadir. Tasarruf algoritmasi her bir adiminda, daha iyi bir sonug elde etmek
Uzere turlarin degistirilmesine dayanmaktadir. Bu nedenle tasarruf algoritmasi bir

degisim algoritmasi olarak kabul edilir.

YOntemde baslangi¢ olarak her bir arag i¢in ayr1 bir rota olusturulmakta yani her bir
talep noktasina ayri1 bir arag ile hizmet verilmektedir. Sonra olusabilecek en biiyiik
tasarrufa ve uygunluk sartlarina gore iki rota birlestirilmektedir. Burada ifade edilen
tasarruflar i ve j diigtimlerine iki ayr1 ara¢ yerine bir tek arag ile hizmet verilmesi

durumunda elde edilecek maliyet azalmasidir.

Biitiin araglarin yola ¢ikip geri donecegi basit bir depo bulunmaktadir. Miisteri
talepleri ve konumlar1 bilinmektedir. Deponun konumu 0 ve miisteri konumlari

1,2,3,..n olarak tanimlanmaktadir.
Depodan, her miisteri konumuna gitmenin maliyeti Coj sekilde kabul edilir.

Coj = depodan j miisterisine bir yolculuk yapmanin maliyeti.



Metodu tamamlamak i¢in ayni zamanda miisteriler arasit yolculuk masraflarinin

bilinmesi gerekmektedir. Bu durumda asagidaki bilinen sabitler kabul edilecektir.
Cij = i konumundaki miisteriden j miisterisine bir yolculuk yapmanin maliyeti

Amaca ulagsmak i¢in, her 1<i, j <n i¢in Coqj - Cjj oldugu durum diisiiniilecektir. Bu
durumun her kosulda gecerli olmadigi unutulmamalidir, 6rnegin tek yonlii caddeler

varsa, i'den j'ye olan mesafe, j'den i'ye olan mesafeden farkli olabilir.

10



2. YALIN URETIM
2.1. Yalin Uretim Tanim

Yalin iiretim adindan da anlasilabilecegi iizere, iiretim sistemlerinde meydana gelen
atiklar1 azaltip, Uiretilen {iriin kalitesini arttirarak, firmaya deger katmaya ¢alisan bir
uretim sistemidir. Sistem ilk olarak Toyota’da kullanilmaya baglanmistir bu nedenle

Toyota Uretim sistemi de denilmektedir.

IIk biitiinlesmis {iretim Amerikali Ford sirketinde Henry Ford onderliginde
kurulmustur denilebilir. Bu biitiinlesmis tiretim, insan, makine ve ¢evrenin bir arada
kullanilarak seri iiretim yapilmasini temel almaktadir. Sonrasinda bu tiretim farkli
sirketlerce gelistirilmistir. Japon sirketleri biinyesinde ¢alisan miihendisler ise, Ikinci
Diinya Savasi sonrasinda, Amerikan {iretim sistemini incelemeye baglamislardir.
Incelemeleri sonucunda iscilere verilen degerin az oldugunu ve iiretimde meydana
gelen aksakliklarin biiyiik cogunun is¢i kaynakli oldugunu gérmiislerdir. Bu sorunlari
diizelterek ve is ortamindaki saygiyr arttirarak iiretim sisteminin daha verimli ve
kaliteli olabilecegini fark etmislerdir. Bdoylelikle temel olarak yapilan hatalar
Onlemeye yonelik olan poka-yokeler Japon iiretim sisteminde kullanilmaya

baglanmistir.
2.2. Yahn Uretimin Temel Amaclan

Yalin tiretim, az kaynak kullanimi ile zamandan tasarruf saglayarak, maliyeti en az
olacak sekilde ve miisterinin taleplerine tam olarak cevap vererek esneklik ile yapilan
uretimdir [8]. Yalin {iretimin temel amaci, iretimin tedarik zinciri boyunca ilk
iretilenden baslanarak, kesintisiz bir sekilde miisteriye son iiretilen {iriiniin
gonderilmesidir. Bunun saglanmasi da, tiim tedarik agina bir biitiin olarak bakip, tiim
faaliyetlerin saglanabilecek en yiiksek deger olusturmasi ile saglanir. Yalin iiretim,
tiim iiretim siirecleri igin israfin azaltilmasini saglamaya calisir. Israflar, {iriiniin
sagladigi degerin azalmasina neden olur, bununla birlikte kalitedeki diisiisiin

sebeplerinden biridir. Israfin taniminda miisterinin
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fazladan 6deme yapmayacagi ve bu ddemeyi yapmak istemeyecegi her sey oldugu
verilmektedir.

Yalin iiretimde ti¢ farkli israf tiirli bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla; mura, muri ve
muda’dir. Mura, is yerinde yasanan diizensizliklere denilir. Bu diizensizlikler farkli
sebeplerden kaynaklanabilir. Bu sebepler igerisinde, is planlamalarmin diizgiin
yapilmamasi, liretimin diizgiin planlanmamasi, standardizasyona ulasmamis siiregler
verilebilir. Muri, asir1 yiikleme demektir. Personelin veya makinenin yagadigi kapasite
fazlaliklar1 6rnek verilebilir. Muda, israf demektir. Yalin iiretimde yedi temel israftan

bahsedilmektedir. Bunlar Sekil 2.1°de verilmektedir.

Hatali Uretim
Stok Hareket
Bekleme Q Tagima
{ q‘
ey -
Siireg e Fazla Uretim

Sekil 2.1. Yedi temel israf

Bu israflardan ilki hatali iiretim, yapilan {iretim igerisinde yapilan iiretim hatalarim
diizeltmek icin kontrol, tamir ve yeniden isleme faaliyetlerini kapsar. Stok israfi, bir
sonraki Uretim adimina gonderilmeyi bekleyen ham maddeler veya bitmis iirlinleri
kapsar. Bu stoklar ara depolarda veya iiretim hattinin kenarinda bekler. Hareket israfi,
is¢ilerin yapmis olduklar1 gereksiz viicut veya yliriime hareketlerini kapsar. Bekleme
israfi, is¢ilerin veya makinelerin herhangi bir is yapmadan beklemesini kapsar. Tagima
israfi, parcalarin gereksiz yere bir yerden bagka yere tasinmasi islemidir. Stireg israfi,
gereksiz ve miisteriye deger katmayan iglemleri igerir. Fazla iiretim israfi, ihtiyag
fazlast iirlin anlamina gelmektedir ve bu iiretim de stok tutmay1 zorunlu hale getirerek,
fazladan stok maliyeti olusturur. En tehlikeli israfin fazladan iiretim oldugu
sOylenmektedir. Bunun nedeni ise fazla iiretimin, diger israf tiirlerine sebebiyet
vermesidir.

Israfin nedenlerinin, Japon iiretim sisteminde temel olarak egitim eksikliginden

kaynaklandig1 sOylenilir. Egitim eksikligi beraberinde organizasyonel bozukluklari,
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is¢ilerin is veya gorevlerini yaparken ortaya ¢ikan sorunlar1 getirir. Bu iki problem,
isletme icerisinde bakim, tiretim, planlama gibi fonksiyonel alanlarda yasanilacak
sorunlar1 dogurur. Boylelikle israfa neden olan yonetimsel ve tretimle ilgili sorunlar
olusmus olur. Yalin iiretimde temel hedef, bu israflari1 ortadan kaldirmak ve oncelikle

egitimleri tamamlayip, fabrika ortamini islevsel agidan diizgiin hale getirmektir.
2.3. Yahn Uretimin Temel Prensipleri

Yalin tretim felsefesinin temel hedefi, sunulan degeri miisteriye ulagtirmaktir. Bu
deger ise ancak degerli iiretim yapilarak miisteriye ulastirilabilir. Burada degerden
kasit, israfin olmadigi, siire¢lerin tam zamaninda g¢alistigi ve Kkalite ile tretimin
yapilmasidir. Bu degeri elde edebilmek icin ise yalin iiretimde Sekil 2.2’de goriilen

bes adet prensip tanimlanmuistir.

Yalin
Uretim iy o
Prensipleri

Sekil 2.2. Yalin Uretim prensipleri

Yalin iiretim felsefesinin ana noktasi deger olarak bilinmektedir. Deger, iiretimi yapan
isletme tarafindan olusturulur ve o degeri kullanan kullanici tarafindan ise tanimlamasi
yapilir. Temel olarak degerin miikemmellestirilmesi, degeri olusturan i¢in dogru isin
dogru sekilde yapilmasini gerektirmektedir. Bunun i¢in iiretici firma, liretim yaparken
veya hizmet iiretirken miisteri bakis acis1 ile lirettigi degeri degerlendirmelidir. Kalite,
kullanicinin kullanimina uygun iiretimi yapmaktir. Eger bir {iriin kullanici ihtiyaglarini

tamamiyla karsiliyorsa, kalitelidir ve degerlidir denilir.
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Deger akisi ilkesi, bir iiriiniin veya degerin iiretimi esnasinda gectigi tiim islem ve
stireglerin tanimlanmasidir. Bu siiregler deger yaratan veya yaratmayan siregler olmak
lizere ikiye ayrilabilir. Deger yaratmayan faaliyetlerin veya siireglerin azaltilmasi
temel amactir. Deger akisi, slireglerinin ¢ok 1yi tanimlanmasi gerekmektedir. Burada

temel diigiince tiim iiretim sistemine genel olarak bakabilmektir.

Deger akista belirli {i¢ tip is vardir. Bunlar, deger yaratan isler, deger yaratmayan isler
ve deger yaratmasa bile zorunlu olarak yapilmasi gereken islerdir. Deger yaratmayan
isler gereksiz olan tamir, bekleme gibi islerdir ve miimkiin oldugunca azaltilmaya
calisilmalidirlar. Deger akisin siiresine bakildiginda ise, ayni sekilde bu deger
yaratmayan faaliyetlerin zamanin ¢ogunu tiikettigi goriilmektedir ve hedef {iretilecek
Uriiniin israf yapilmadan {iretilmesini saglamaktir. Asil durum, daha hizli is

bitirmekten ¢ok, israflara harcanan zamanin azaltilmasi ile degeri arttirmaktir.

Sekil 2.2°de goriildiigi gibi tigiincii ilke, siirekli akistir. Bu akis tipi {iretim sayesinde
uretim kiguk partiler halinde olmaktan ziyade buylk partiler halinde ve sirekli
olmaktadir. Ham madde belirli proseslerden gecerek hi¢c durmadan belirli bir hat
tizerinde tiretilmektedir. Yiiksek miktarlarda seri iiretim yaparak, hat duruslarini en
aza indirmek israfin azaltilmasinda 6nemli rol oynamustir. Siirekli akista, adimlarin
tyilestirilmesi i¢in Kaizen calismalar1 yapilmaktadir. Kaizen, Japon iiretim

felsefesinde olan bir olgu olup, siirekli iyilestirme olarak bilinmektedir.

Yalin iiretimin dordiincii ilkesi, cekmedir. Cekme sistemi temelde, miisteriye iirlinii
iletmeyi degil, miisterinin istedigi lirlinii cekmesini ifade eder. Bu da miisteri herhangi
bir talepte bulunmadikca iiretim yapilmamasini ifade eder. Cekme, miisteri tarafindan
talebi alarak en son ham madde tedariki ile iiretimi baglatir. Boylelikle tiretim hiz1
misteri istegi ile ayn1 olur. Yalin iiretimin istedigi tiim zamaninda yapilmasi gereken

faaliyetler boylelikle yapilmis olur.

Uretimde kullanilan akis sistemleri birkag tanedir. Bunlara 6rnek vermek gerekirse, ilk
olarak en eski iiretim sistemi tek parca akis sistemidir. Bu akista tek bir iirlin bir akisa
girerek herhangi bir stoga gerek kalmadan teker teker iiretilir. Diger bir akis sistemi
Kanban’dir. Kanban sistemi iki farkli sekilde uygulanabilmektedir. Bir tanesi normal
Kanban olarak bilinir, tiretimde arada belirli bir stok bulunur ve kullanilan kadar

iiretim yapilir. Ikincisi ise iiretim arasinda belirli giivenlik stok seviyeleri bulunur ve
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bu seviyelerin altina diisiildiigiinde sabit miktarlarda tiretim yapilir. Diger bir akis
sistemi, FIFO olarak bilinir. Ilk giren ilk ¢ikar mantigi ile iiretim yapilir. CONWIP ise
diger bir akis sistemidir. Bu sistem sabit stok sistemi olarak bilinir. Tiim prosesler ayni
tempoda liretim yaparlar boylelikle bir {iriin prosesten ¢ikmadan diger iiriin prosese
giremez. Boylelikle arada daima ayni sayida stok bulunur. Diger akis tipi siral
cekmedir. Teker teker pargalarin itilmesidir. Bir adet g¢ekilirken bir adet parga da

uretilir.

Besinci ilke miikemmelliktir. Miikemmelligin saglanabilmesi, PUKO dongiisii ile
etkin olarak kullanilabilmektedir. PUKO, yapilan tiim aksiyonlar igin eger bir problem
cikarsa, tekrar yasanmamasi i¢in énlem alan bir dongiidiir. Yalin liretim, tim deger
zincirinin birlikte oldugu bir sistem yarattigindan, herhangi bir aksaklikta tiim isleyis
sekteye ugrar. Bu nedenle miikemmelligin saglanmasi, tiim siireglerin birbiri ile

uyumlu sekilde ¢calismasini gerektirir.
2.4. KANBAN Sistemi

Kanban (Kahn-Bahn) Japon alfabeleri ailesinde bulunan Kanji alfabesinden iki
karakterdir. Bu karakterlerin ilki olan Kan, gorsel veya gormek demektir. Ikinci
karakter olan Ban ise, tahta demektir. Fakat ikisi bir araya geldiginde gorsel kayit

(visual record) anlamini tasimaktadirlar [9].

Kanban’in belirli tiirleri vardir. Bunlar ¢esitler sirasiyla, ¢ekme kanbani ve iiretim
kanbanidir. Cekme kanbani, ikiye ayrilmaktadir. Birinci ¢ekme kanban cesidi
prosesler arast kanbandir ve tedarik edilen malzemenin veya yari mamuliin
cekilmesini yonetmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu kanban ¢esidinde sondan basa
dogru bir talep olusumu mevcuttur. Miisteriden alinan talep arada herhangi bir
fazladan Uretim prosesi olmadan bir &ncekli iiretim istasyonuna verilir. Istasyon iiretim
talebini ondan bir 6ncekine verir. Boylelikle son istasyondan bastakine dogru talep

¢ekilmis olunur. Prosesler arasi iletisim yuksek seviyede tutulur.

Ikinci cesit cekme kanbani ise, tedarik¢i kanbani olarak bilinir. Miisterinin
tedarikcilerinden malzemeleri tam zamaninda istediginde kullandigi ¢gekme kanban:
¢esididir. Tam zamaninda {iretim yapan firmalar i¢in kullanilir ve tedarikg¢inin istedigi

adetler tam vaktinde hazir olacak sekilde ¢ekme kanbanlar1 olusturulur.
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Sekil 2.3. Kan-Ban
Kanji alfabesi
gosterimi

Tedarikei kanbani kullanilmak istendiginde 6nemli olan sey, tiim tedarikgilerin buna
hazir olup olmadiginin veya bu tip bir iiretim isteyip istemediklerinin bilinmesidir.
Aksi takdirde tedarikgiler, bunu tretimi ancak yiiksek stok ile karsilayip, zarar gorirler.
Uretim kanbanida temel olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan birisi parti tipinde
iiretimin olmadigi normal tip denilen iiretim kanbani, 6teki ise sinyal kanbanidir.
Normal tip olan kanban ¢esidi, montaj hatlarinda ve iiretim yapmak i¢in olan hazirlik
zamanlariin sifira yakin oldugu zamanlarda kullanilir. Sinyal kanbani ise, parti
tipinde {iretimin yapildig1 yerlerde kullanilmaktadir. Sinyal kanbani denmesinin
nedeni, 6nceden belirlenen bir stok seviyesi vardir ve bu miktar seviyesinin altina

diistildiigiinde sinyal verilerek yeniden iiretim yapilmasi saglanir [10].

Kanban, en miikemmel degeri yaratmak icin kullanilan yalin iiretim sisteminin
araclarindan bir tanesidir. Kanban sistemini iyi anlayabilmek i¢in oncelikle ¢ekme

sisteminin iyi anlagilmas1 gerekir.
2.4.1. Cekme sistemi

Yalin iiretimin temel prensiplerinden biri olan deger akisin saglanabilmesi ig¢in
olusturulan bir {iretim sistemi de ¢cekme sistemi (pull system) olarak adlandirilir. Bu
sistem temelde, miisteri odaklidir. Miisteri, istedigi miktarda {iriinii bu {iriinii tedarik

edecegi tedarikgisine bildirir. O saatten itibaren tedarik¢inin elinde iiretmesi gereken
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adetler mevcut olacaktir. Bu adetlere istinaden, nasil bir iiretim hat tasarimi var ise, en

sonuncu hatta bu tretim adetleri bildirilir.

Ornegin, bir fabrikada araba iiretilmektedir. Miisteri bu fabrikaya belirli bir giin i¢in
yiiz adet araba siparis etmis olsun. Fabrikada ise, temel olarak dort farkli hat oldugunu
varsayalim. Bu hatlar, sekillendirme, boyama, montaj ve son montaj olsun. Fabrikaya
verilen bu yiiz adet iiretim, son montaj hattina bildirilecektir. Son montaj hatti ise, yiiz
arabayi iiretmek i¢in ne kadar alt parca gerekli ise, son montajdan bir 6nceki hat olan
montaj hattina bunu bildirecektir. Montaj hatt1 ise bu talebi ondan bir 6nceki hat olan
boyamaya iletecek ve ayni prosediirii kendi de uygulayip, kendisine gelen talebi
sondan bir Onceki hat olan sekillendirme hattina bildirecektir. Boylelikle miisteri

talebine gore sekillenen bir hat olusturulmus olunacaktir.

Cekme sistemi sayesinde, yalin iiretimde en 6nemli israf olarak nitelendirilen fazladan
tiretim yapilmamis olacaktir. Fazladan iiretimin yapilmamasi, diger israflar1 da

Onleyerek drnegin gereksiz stogu da yok edecektir.

Cekme sisteminin tersi olarak nitelendirilen sistem ise itme sistemidir. Bu sistem, daha
cok tliretim planlamasiin yapilmadigi veya miisteri ile olan iletisimin 1yi bir sekilde
saglanmadig iiretim alanlarinda goriiliir. Itme sisteminde, ne kadar iiriin iiretilecegine
karar veren ilk prosestir. Aym1 Ornegi vermek gerekirse, sekillendirme hatti,
boyamadan herhangi bir talep almadan iiretim yapar ve iirettigi sekillendirilmis yar1
mamulleri boyama hattina gonderir. Boyama hatt1 ayn1 sekilde boyama isleminden
sonra yart mamulleri montaja ve montaj da son olarak en sondaki montaj hattina
gonderim saglar. Bu sistem, miisteri talebine gore islemediginden, bosa harcamalara
ve ylksek miktarda stok yapmaya neden olabilir. Miisterinin isteyecegi miktari tahmin
ederek iiretim yapmak, miisteri tarafinda herhangi bir sikinti ¢iktiginda ev tahmin
edilen talebin olmadig1 durumlarda fazla stoga ve israfa neden olurken, talebin fazla
oldugu durumlarda ise, karmasaya ve fazlada isgiicii ¢calistirmaya neden olabilir. Bu

durumlar beraberinde karmasik bir yonetimi de getirir.
2.4.2. Standart kanban sistemi ve akisi

Kanban, dogru pargalarin, dogru miktarlarda, dogru zamanda, iiretimin her agamasinda

uretimini kontrol eden bilgi sistemidir.
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Yalin bir iretim sistemindeki en onemli kavramlardan biri, tiretim gruplarinin
bolunmesidir. Kanban, bu bolmenin iirettigi ¢ok sayida iiretim siparisini yonetmek igin
basit ve giivenilir bir sistemdir. Kanban talebi kesinlestirmeye ve stok alanini

diizgiinlestirmeyi saglar.

Kanban sisteminde firmada, tliretim talimat1 ve ¢ekme olarak iki tiirde tanimlanmis
kanbanlar kullanilmaktadir. Firmada bu iki kanban ¢esidi kisaca PIK ve WK olarak

yazilir.

Sekil 2.5’de goriilen birinci adimda, ellegleme operatortii, bir paketleme {initesinden
onceki iglemden ¢ikarilmig bir Cekme Kanbani alir. Bu Cekme Kanbanini bir {ist
prosese tasir ve oradan g¢ekecegi malzemenin iizerindeki PK yani iiretim talimati
kanbani ile yer degistirerek aldig1 malzemeyi tekrar bir alt1 prosese tasir. Boylelikle
hat ¢cekme sistemi ile beslenmis olunur. Sekilde ayn1 zamanda ¢ekme yoniiniin de iist

prosesten alt prosese dogru oldugu verilmektedir.

i
WK

' Ust | 1 i
Proses B Alt
Proses

HatBesleme

Sekil 2.5. Cekme kanban1 prosesi

PIK sistemi ise, iiretim siirecini belirleyen kanban sistemi olarak fabrikada isler.
Uretim hattinin sonunda ¢ekme sisteminin ydniine dogru olarak birer birer ¢cekme
kanbani ile yer degistiren iiretim talimati kanbanlar1 FIFO dogrultusunda montaj
hattina tekrar alinir. Boylelikle Kanban sistemi fabrikada, iiretimin kontrol altinda

tutulmasini saglar.
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Hat Sonu

Sekil 2.6. Uretim talimat1 Kanbani prosesi

Fabrikada, Kanban sistemi Sekil 2.7°de goriilen kuyruk modeline gore yapilmaktadir.

Pres
Makinesi

Demet Olusum
Kutusu

Hat Sonu

Sekil 2.7. Kanban ile demet olusturarak Uretim

FIFO dongust icin Cekme Ksnbam ile yer degistiren Uretim Talimati Kanbanlari,
fabrika biinyesinde demetler halinde iiretilmektedirler. Bu demetlerin sirasini takip
edebilmek icin demet olusum kutulari mevcuttur. Bu kutularda PIK’ler asagidan
yukariya gidilerek yerlestirilir. Sekil 2.7°de gosterilen demetlerin ii¢ adet iiriinden
olusmasi istenmis ve her li¢ PIK’de bir prosese tiretim talimatinin gidisi saglanmaigtir.
Demet boyutu, kuyrukta ne kadar zamanin gerekli olduguna gére belirlenir. ilk kez

tahmin ic¢in, demetin siiresi takim degisiminin slire uzunlugunun on kati olarak
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belirlenir. Demet biiyiikligiinin zamanla sabitlenmesi iiretim zamaninin, teslim
siresinin ve Gretilmeme stiresinin kontrol edilmesini saglar. Ornegin, takimin degisim
zamani 18 dakika olsun. Buna goére makinenin demet biiyiikliigii 180 dakika olacaktir

ve bu da 3 saatte bir tek demetin iiretimini yapilacagi anlamina gelmektedir.

Sekil 2.8’de, mavi olan demetin (a) iiretimi 9 saat icerisinde baslayacaktir. Eger o

andaki iiretim demeti mavi ise, mavi demetin tretilmeme zamani 9 saattir denilir.

. 3 Saat

C N
lsd_.l%\ 3Saat
a AR

b

Sekil 2.8. Demet ile lretim Ornegi
2.4.3. Kanban sistemi kullanim amaclar

Kanban sisteminin yalin tiretimde kullanilma amaci, miisterinin istegine gore liretim
yapan ¢ekme tipi igin, yapilan iiretimin kontroliinii saglamaktir. Uretim hatlari

icerisindeki tiim malzeme akiglari, Kanban kartlar1 ile saglanir [11].

' Stok Raf Mo : SE215 Parca Arka No: A2.15 Onceki Operasyon
F M < ARG TOS O
arge No D&
Parga Adi  : Taohrik Pimi B.2
Arcba Tipi : 5x50 BC
Sonrakl Operasyon
Kutn Kapaositest | Kutu tipi say Talogh }muln:
20 B 4/8 M-&

Sekil 2.9. Kanban Kart1 Ornegi
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Kanban karti, hat i¢indeki parcalarin kimligi gorevini goriir. Kart i¢inde bir¢ok bilgi
bulunur. Ornegin, parganin adi1 ve numarasi, par¢anin kimligi, kartin kullanildig is
istasyonunun adi veya sayisi, kanban kartt numarasi, kartin bagh oldugu konteyner
numarasi, is istasyonunun tanimi bu bilgilerden bazilaridir [12]. Bir kanban Karti,
iretilmesi veya birlestirilmesi gereken {iriiniin tiirii, sliresi ve miktar1 hakkinda bilgi

verir. Sekil 2.9°da bir Kanban kart1 6rnegi verilmektedir.

Kanban kart1 iizerinde istasyon bilgileri verilerek, cekme sisteminde miisteriden alinan
taleplere uygun iiretim yapilip yapilmadigr kontrol edilir. Boylelikle Kanban
sisteminin ana hedefi olan tiretimin kontrollii bir sekilde yapilmas1 saglanir. Kontrollii
tiretim sayesinde, {liretim mevcut olan miisteri talebine gore sekillendirilir, talepte
meydana gelen degisimler herhangi bir fazla stoga neden olmaz ve ayn1 sekilde hatalar
olusmadan 6nlendigi i¢in emniyet stoguna da gerek duyulmaz. Israflarin 5nlenmesinin
yansira fabrika igerisinde iyi bir iletisim ortam1 kurulmasini saglar. Hangi presesin ne
zaman ne kadar iiriin iirettigi ve ne kadar daha tiretmesi gerektigi kontrol altinda
tutulmus olur. Bu durum tam zamaninda iiretimin miimkiin mertebe en iyi sekilde

uygulanabilmesi i¢in bir arag niteligi tasir.

Kanban sisteminin kurulmasinda kilit belirleyiciler vardir. Kanban sisteminin
uygulanmasinin basarili olmasini saglamak icin, basta envanter yonetimi, satici ve
tedarikc¢i katilimi, kalite iyilestirmeleri ve kalite kontrolii ile ¢alisan ve iist yonetim

taahhiidii gibi bazi faktorler goz 6niinde bulundurulmalidir [13].
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3. ENDUSTRI 4.0 VE DIiJITALLESME
3.1. Endiistrinin Devrimsel Gelisim Siirecleri

Endustri 4.0, ginimuzun endustriyel Gretimini bir bltun olarak ilgilendiren ve devrim
niteliginde bir sanayi adimidir. Endiistri 4.0 ¢aginda iiriinler, makinelere kendileriyle
ne yapacaklarini 6zerk olarak bildirir. Kisacasi nesneler akilli hale gelir. Yiizeylerinde
ilgili bilgileri iceren barkodlar veya RFID (Radio Frequency Identification- Radyo
Frekansli Tamimlama) cipleri bulunur. Bu sekilde akilli nesneler iletisim kurar.
Nesnelerin ve hizmetlerin interneti yaratilir. Fiziksel diinya ve sanal diinya, siber-

fiziksel yani akilli sistemlerde birlesir.

Endiistri ile ilgili olarak dijitallesme, mevcut ve kismen esnek olmayan siireclerin,
yiiksek performansli bilgisayarlar, giiclii bir internet ve aktif bilgi aligverisi yoluyla

akill tirinler ve makineler tarafindan devrim yaratabilecegi anlamina gelir.

Endustri 4.0, sanayi devrimleri icerisinde dordiincii siradadir. Bu devrimi ortaya
cikartan durum ise dijitallesme ve iletisim yeteneginin kiresel anlamda artisidir.
Sanayi devrimlerinin ilki buhar giicliniin bulunusuna dayanir. Bu gii¢ kullanilarak,
mekanik yapidaki sistemler calistirilir, boylelikle el ile yapilan bazi islemler
makinelere yaptirilarak, insan giicii tasarrufu yapilmis olunur. Ilk endiistriyel dokuma
tezgahi bu donemde yapilmustir. ikinci sanayi devrimi, elektrik giiciiniin ortaya ¢ikisi
ile seri liretime gecisi kapsar ve is boliimiine dayali kiitlesel iiretim devreye girmistir.
Uclincli sanayi devrimi ise, iiretimde otomasyonun gelisi ile elektronik ve bilgi
teknolojilerinin birlikte kullanimidir. Simdi ise, sanayinin son devrimi olan dordiincii

devrim yasanmaktadir. Uretim sistemlerinin akilli olusunu icerir.

Kavram olarak bu devrime 4.0 denilmesinin temelinde, Almanya hiikiimeti tarafindan
yuriitiilen st teknoloji projesinin adi olmasi yatmaktadir. Endiistri 4.0, tiim {iretim
zinciri igerisinde birbirleriyle iletisim kuran aletlerden olusan tiim Uretim sureglerinin

birlesimini
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ifade eder [14]. Temel amag, olusturulan akilli fabrikalarin, kendi kendini
yonetebilecegi sistemlerin kurulmasidir. Bu kurulum ancak Endiistri 4.0’1n getirdigi
baz1 yenilikler ve kavramlar ile miimkiin olmaktadir. Bu yenilikler ve kavramlar, siber-
fiziksel sistem, nesnelerin interneti ve hizmetlerin interneti olarak {i¢ ana baslikta

toplanabilir.

Gunumuzde Endiistri 4.0’ 1n uygulanan en 6nemli 6rnekleri olarak karanlik fabrikalar
gosterilebilir. Karanlik fabrika, icerisinde insanin c¢alismadigi, liretimin tamamen
onceden kendisine 6gretilmis kodlar ve zeka ile makineler veya robotlar tarafindan
yapildig1 fabrikadir. Diinya capinda bu fabrikalar, Japonya, Amerika gibi iilkelerde
kullanilmaktadir. Daha ¢ok seri iiretim yapan fabrikalarin karanlik fabrikaya
doniisiimii tiim firmalarin yeni teknolojiden bekledigi bir sonu¢ olarak sayilabilir.
Karanlik fabrikalarin yavas yavas devreye alinmasi, dijitallesme caginin giderek

basladiginin bir kanit1 niteligindedir.
3.2. Endiistri 4.0 Yapisi ve Temel Kavramlari

Endustri 4.0 devrimini anlayabilmek icin bilinmesi gereken bazi kavramlar mevcuttur.
Bu kavramlar cogunlukla gilindelik yasama ge¢mistir. Bunlarin arasinda 6rnek olarak
tic boyutlu yazicilardan soz edilebilir. Bu yazicilar, bilgiyi direkt isleyip iirlin haline

getirir ve artik insanlarin evlerinin i¢ine kadar girmistir.

Endiistri 4.0’1n daha iyi anlagilabilmesi i¢in, i¢cinde barindirdigi kavramlarin ¢ok iyi

bilinmesi gerekmektedir. Bu kavramlardan bazilar1 asagida agiklanmistir.

Nesnelerin interneti kavrami, diger ismi ile IoT (Internet of Things) tiim nesnelerin
kendi akilli teknolojileri ile ve iletisim yetenegi ile birbirleri ile baglanti kurmalaridir.
Bu baglant1 teknolojisi, en kiigiik akilli ev aletinden tonlarca agirlikta olan devasa
teknolojik aletlere kadar her yerde kullanilmaktadir. Nesnelerin interneti ile nesnelerin
icerisine gomiilii sistemler kurularak kablolu veya kablosuz baglantilarla internete

baglantis1 saglanmaktadir.

Bu sistem sayesinde nesneler hem iletisim halinde olmakta hem de kendi gorevlerini

kendileri yapabilmektedir. Bu yapida sensdrler nesnelerin veri toplama unsurlaridir.
[15]
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Akilli sistemler, tum Gretim sireclerinin koordine olma, gozlem ve kontrol gibi temel
prensiplerinin, degerlendirme ve iletisim ile birlestirilip yonetildigi sistemlere denilir.
Akilli sistemlere siber-fiziksel sistemler de denilebilmektedir. Bu sistemler, genel
olarak makinelerin veya robotlarin kendi kendini yoOnetebildigi sistemlerdir. Bu
makineler kendilerini yonetmekle beraber birbirleri ile de iletisim kurarak bir siber ag
yaratirlar. Bu aglarin temel bilesenleri arasinda sensorler, internet ve veriler
gosterilebilir. Akillr sistemler, akilli hizmetleri ve nesnelerin internetini olusturmak

i¢in bir aragtir.

Ug boyutlu yazicilar, gelisen akilli sistemler sayesinde icat edilmis bir bulustur. Ug
boyutlu yazicilar, her yazicinin oldugu gibi bir bilgisayar sistemine baghdir.
Bilgisayari kullanan kisi, belirli bir {i¢ boyutlu ¢izim yaptiginda normal yazicilarin iki
boyutlu ¢iktilarindan farkli olarak, {i¢ boyutlu yazici ¢izilen nesneyi belirli bir siirede
uretir. Yapilan Uretim kaynak makinelerindeki dretime benzetilebilir. Kaynak
makinelerinde metal tel, bir tutacak icerisinde eritilerek istenilen yer kaynak edilir. Ug
boyutlu yazicida da aynm1 mantik gecerlidir. igerisinde yaziciya bagl olarak degisen
fakat genellikle plastik maddeden yapilan tel kullanilir. Bu tel katmanlar halinde,

uretilecek Grtiniin teknik resmine gore eritilerek pargay1 olusturur.

Akilli robotlar, teknolojinin gelisimi ile igerisinde emir komutlarini yazdiracak kod
kism1 bulunan ve bu kodlara gore herhangi bir insan kaynagi yardimina gerek
duymadan iiretim yapabilen robotlardir. Bu robotlar sayesinde daha kisa zamanlarda,

insanlarin yapamayacagi tasima, kaldirma, isleme gibi agir isler yapilabilmektedir.

Akilli fabrikalar, akilli sistemler ve akilli robotlarin gelismesi ile ortaya ¢ikmis
fabrikalardir. Uretim seri halinde ve insana gerek duyulmadan yapilmaktadir.
Otomasyon sistemleri bunun ic¢in gelistirilmistir. Bu fabrikalarin hi¢ insan
calistirmayanlarma karanlik fabrika denilmektedir. Dlnya Uzerinde sayili halde

bulunan karanlik fabrikalarin sayisinin artis1 beklenmektedir.

Cok fazla talebin oldugu gilinimiiz sartlarinda akilli fabrika sistemleri cokga
kullanilmaya ¢alisilmaktadir. Uzun zamanda maliyet, zaman ve is giliclinden tasarruf

saglamaktadir.
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Bulut bilisimi, verilerin sanal ortama aktarilmasi sonucu yapilan bilgi paylasimina ve
bilgi dagitimina denilmektedir. Bu bilisim sayesinde makineler, bilgisayarlar ve diger
aletler bilgi paylasimi yapmaktadir. Bulut denilen yap1 ise, tiim programlarin ve
bilgilerin toplandig1 alandir. Bu alan sayesinde tiim bu program ve bilgilere kolayca
ulagim saglanabilrmektedir. Boylelikle akilli sistemlerin dogru bir sekilde ¢aligsmasi

saglanmaktadir.

Biiylik veri, isletmenin gelecege dayali tahminler veya giinlimiize dayal
degerlendirmeler yapabilmesi igin gerekli olan dosyalar, hesaplar, o6l¢iimler,
fotograflar, tablolar vs. gibi tiim verileri kapsayan bilgilerdir. Tiim bu bilgilerin biiyiik
veri olabilesinin sart1 ise, hepsinin islenebilir ve kullanilabilir olmasidir. Biiytik verinin

elde edilmesi sathasinda ¢ok fazla kaynaktan yararlanilmaktadir.

Biiyiik verinin analizi sonucu yapilan iyilestirmeler ile iiretim verimi arttirilmaktadir.
Uretim veriminde oldugu gibi calisan isgilerden alinan veya 6l¢iilen veriler sonucu da
is giicli verimi arttirilmaktadir. Boylelikle hem is¢i hem makine hem de sistem verimi

arttirilmis olmaktadir.

Simiilasyon, daha olusturulmamis bir sistemin davranisini anlamak i¢in veya
olusturulmus bir sisteme kurulacak bir yapinin gergekte nasil olacaginin anlasilmasi
icin sanal ortamda birebir sistem kopyasinin yapilarak calistirllmasidir. Bilgisayarda
simiilasyonlarin yapilabildigi Arena, Promodel gibi bir ¢ok program mevcuttur. Bu
programlar ile liretim sistemlerinin simiilasyonu yapilmaktadir ve gergek hayata
gegirilecek bir uygulama yapilacak ise, sonuglarinin nasil olacagi bu programlarda
gorilebilrmektedir. Ayn1 zamanda c¢alisilan sistem simiile edilip, verimin arttirilmasi
icin yapilacak olan 6rnegin yeni makine alimi gibi sartlarin sonuglari da bu sayede

gorilebilmektedir.

Sanal gerceklik, dijitallesme ile ortaya ¢ikan gerceklik kavramidir. Giiniimiizde daha
cok oyun sektoriinde kullanilan sanal gerceklik, bilgisayarlar sayesinde kullananlara
sanki gercekmis izlenimi veren yapidir. Ornegin, takilan gozliikler ve ellere alian baz
aparatlar sayesinde odasinda oyun oynayan bir kullanici, kendisini bagka {iilkelerde
veya baska ortamlarda sanki gercekmis gibi goérebilmektedir. Uretimde ise bu
gerceklik algis1 daha farkli amaglarla kullanilmaktadir. Ornegin, yeni bir makine

fabrikaya alinmistir fakat kullanacak insan daha makine ile ilgili bilgiye sahip degil
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ise, sanal gergeklik ortami olusturularak, sanki makinede ¢alistyormus gibi makineyi
kullanabilmektedir. Boylelikle egitim icin zaman kaybi1 yasanmadan ve egitim

sirasinda yasanacak herhangi bir aksaklik engellenmektedir.

Yatay ve dikey entegrasyon, birbiri ile biitiinlesik sistemleri ifade etmektedir. Bir
liretim ag1, ast ve list yapi olarak tiim departmanlar, tedarik¢iler ve miisteriler ile
biitlinlesmis bir yapida olmalidir. Bu yap1 hem iletisim hem de teknolojik olarak
kesintisiz bir entegrasyon saglamalidir. Bu sayede, iiretimde yasanilan herhangi bir
hata veya problemde ¢ok hizli aksiyon alinmasi saglanmaktadir. Arttirilan esneklik ile

verimlilik arttirilmaktadir.

Siber guvenlik, yapilan teknolojik gelismeler ile, disaridan gelen giivenlik tehditlerine
karsi, makinelerin veya sistemin kendisini korumasidir. Bu giivenlik sistemini
gerceklestirmek i¢in de programlamacilar, makinelerin kimliklerini tanimlayip,

makineler ile yapilan iletisimin korunmasini saglamktadirlar.
3.3. Endiistri 4.0’1n Olusturdugu Firsatlar

Endiistri 4.0’1n giiniimiizde olusturdugu firsatlarin sayisi, hem bireysel hem de
kurumsal anlamda giderek artmaktadir. Bireysel olarak insanlarin birbirleri ile olan
iletisimi ve cevreleri ile olan etkilesimleri biiyiik gelisim gostermistir. Bu etkilesim

artis1 insanlarin bilgiye ulagsmasinda 6nemli kolayliklar saglamaktadir.

Bu iletisim beraberinde, kaliteli iiriin ve hizmet tiretimini de getirmektedir. Kaliteli
urtin ve hizmet dretimi, tilke i¢in rekabetgilik anlaminda biiyiik katki saglayacaktir.
Saglanacak ekonomik yararlar ise, Oncelikle iiretim hizinin artis1 ile baglayacaktir.
Uretim hizindaki artis, verimliligi arttiracaktir. Kalite kontrol faaliyetleri, {iretimde
kullanilan makineler arasindaki iletisimin gelisimi ile daha kolay bir hale gelecektir.
Uretimden kaynakli maliyetlerde diisiis yasanacaktir. Uretim siirecleri ve teslimatlar

tek elden kontrol edilmeye elverisli olacaktir.

Ham maddelerin kullanim miktarlar1 azalacak ve boylelikle genel enerji tiketimi de
azalacaktir. Bu siire¢lerin tiimiine hakim olan firmalar, Kiresel piyasa ortaminda,

rekabet Gistlinliigii elde ederler ve ekonomik olarak biiytime firsati yakalarlar [16].
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4. E-KANBAN SISTEMI
4.1. E-Kanban Temel Kavramlar ve Isleyisi
E-Kanban sistemini iyi anlayabilmek i¢in baz1 terimlerin bilinmesi gerekmektedir.

Kicuk tren 1D, kiicuk trenler fabrika igerisinde malzemeleri stok alanindan alip, iiretim
alanina gotiirmek ve bos kutulari geri getirmek ile gorevli araclardir. Cevrimin
olusturuldugu sirada her kiiciik trene atanan koda da kiiciik tren ID’si denilir. ID

burada kimlik belirlemek i¢in belirlenmis bir koddur.

Dongu, belirli bir parca igin veya belirli bir kuglk tren igin yonetilen E-Kanban
sayisina denilir. Cevrim, bir kiigiik trenin dongusudir. Sayfa sayisi, dongu igerisindeki

pozisyon bilgisini veren E-Kanban etiketi sayisidir.

Cevrim ID, her ¢evrimin kimlik kodudur. Format1 YYYYAAGG-XXX seklindedir. E-
Kanban, bos olan kutularin yerine dolu olan kutular kullanilacaginda, alt pargalarin

etiketlerinin ¢ikmig seklidir.

IN10, KKPS sisteminde gelen alt malzemelerin direkt olarak alindigi ve girisinin
yapildig1 sanal depo. PR10, KKPS sisteminde alt pargalarin belirli bir iiriin ya da ara
mamul olmasi igin gerekli olan {iretim isleminin yapildig: sanal depo. EX10, PR10
sonrasinda, bitmis olan tiim {irlinlerin miisteriye gonderilmesini saglayan sanal KKPS

deposu.

Iki gesit E-Kanban prosesi tanimlanmistir. Bunlar agik déngii ve kapali dongii E-
Kanban olmak uzere iki adettir. Agik dongili E-Kanban sisteminde, yazicidan ¢ikartilan
E-Kanban etiketi iizerinde bulunan sayinin siralama hatti icin esneklik saglamasi ile
birka¢ kez taratilabilir. Parca yenileme islemi bitmis iirlin iiretim sirasini takip
ettiginde, sirali besleme i¢in daha fazla esneklik sunar. Kapali dongiide ise, E-Kanban

etiketi birden fazla kullanilamaz. Tek bir dongii ile sinirh kalir.

Depolama kutusu bilgileri ise, dogrudan Ana Veri’den (Master Data) alinir. Etiketi

cikacak olan malzeme bilgisi, malzeme paketleme bilgisi, malzeme depolama alani
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bilgisi gibi bilgiler hem KKPS igerisindeki MMSC kodundan hem de Uretimi
esnasindaki depolama yerleri i¢in depolama kutusu bilgileri giincellenmelidir. Tiim
BOP’ler, E-Kanban sistemi devredeyken aktif olarak kontrol edilmeli ve eski bilgiler

yenilenmelidir.

Firmanin diger {ilkelerde olan fabrikalar1 i¢in olusturulmus E-Kanban proseduru

mevcuttur. Ana hatlariyla E-Kanban prosediirii dort adimda gergeklesmektedir.

e Uretimden bos kutuyu al ve E-Kanban etiketini tara (WIP), dongily( onayla.

Sekil 4.1. E-Kanban proseduri ilk
adimi

e Dongiiyii onayladiginda, dongiideki etiketler yazicidan ¢ikacaktir ve stoklar arasi

transfer KKPS (Kurumsal Kaynak Planlama Sistemi) icinde gergeklesecektir.

Sekil 4.2. E-Kanban prosediiri ikinci
adimi

e Tiim ¢ikan etiketleri al, IN10’dan parcalarin i¢inde oldugu kutular1 alip kiiciik trene

yerlestirirken, ¢ikan etiketleri onlarin iistiine yapistir. Herhangi bir kisa kalma
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durumunda veya kisa kalan malzemelerin elimize yeni ulastigi durumlarda E-

Kanban etiketlerini kaldir veya ekle.

Sekil 4.3. E-Kanban prosedurt tiguincl adimi

e Gonderiyi onaylanir, siiriicii tekrar malzemeleri WIP yani tretim prosesine gotarr.

Sekil 4.4. E-Kanban Prosediri Dordinci
Adim

4.2. E-Kanban Prosesi

E-Kanban sistemi, kurulumda normal tip Kanban sisteminin  kurulum
gereksinimlerinin yani sira, elektronik sistemlere de ihtiya¢ duyar. Kanban sistemi
kurulurken, basta stok yonetimi, tum tedarik zincirinin bu sisteme destek vermesi,
kalite ve kalite kontrolii, {ist yonetimin onayr gibi bazi faktorler goz Oniinde
bulundurulmasinin yaninda E-Kanban modeli, tiim bu ihtiyaglarin yaninda, gerekli
olan teknolojik destegin saglanmasi icin bilisim sistemi departmanina ihtiyag
duymaktadir. Bilisim sistemi tiim lojistik, iiretim ve yoOnetim departmanlarinin

sorunsuzca islemesi i¢in Kanban sistemini dijital ortamda calistirmalidir. Bilisim
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sistemine yardimci olacak insanlar dncesinde egitilmeli ve kimin ne gorevi oldugu

belirlenmelidir.

Bu bilisim sistemi ihtiyacinin yaninda gerekli olan tiim yazici, tarayici ve bilgisayarlar
firmada mevcut olmalidir. Boylelikle, E-Kanban sistemine fiziksel olarak geciste bir

sikint1 yaganmayacaktir.

Onemli olan E-Kanban sisteminin KKPS’ye baglanmasidir. Boylelikle tiim stok
yerleri ve miktarlar lojistik ekibinin ve tiim ilgili insanlarin bilgisayarlarindan sanal

ortamda gorulebilecektir.
4.3. E-Kanban’da Kii¢iik Tren Kullanim

E-Kanban sistemi temel olarak gelen ham maddelerin veya hiicreler igerisinde Uretilen
yart mamiilllerin tiretim alanina veya bir sonraki istasyona dijital olarak kontrollii bir
sekilde iletilmesini saglayan bir aragtir. E-Kanban i¢eriginde basilan iiriin etiketlerinin
dogru rlinlere yapistirilarak tiretim alanina veya bir sonraki istasyona goturilmesi
kiiciik tren denilen araclar ile saglanir. Bu araglarda on kisimda bir ¢ekici ve sofor
koltugu bulunur. Arka tarafinda ise trenin ¢ekecegi malzemeleri yerlestirmek icin bir
¢ekecek kismi bulunur. Sofor, dolu ham maddeleri veya yart mamiilleri bu ¢ekecek
kismina koyarak iiretim alanina gider ve teker teker etiketleri okutarak sisteme bu
iriinleri iiretim alanina tiretim i¢in verdigini onaylar. Sonrasinda bitmis olan kutulari

da ayn1 sekilde geri toplar.

Kiglk trenlerin E-Kanban sistemi igin ara tasima olarak Seg¢ilmesinde asil neden,
boyutlar1 dolayisiyla forkliftin giremedigi bolgelere kolaylikla girmesi ve is saglig1 ve
giivenligi acisindan igerisinde c¢atal bulunmadigi i¢in daha kullanishh ve giivenli
olmasidir. Forklift ile malzemelerin yerlerine tasinmasi ayn1 zamanda sofor igin de
zorluk teskil etmektedir. Bu zorluk forklift catalinin yeterince malzeme alamamasi ve
palet kullaniminin zorunlu olmasi nedenlerinden kaynaklanmaktadir. Bu durumlarin

yaninda, fabrika 1§ saglig1 kurallar1 geregince liretim alanina forklift girisi yasaktir.

Tiim kosullar geregi, {ist yonetim karar1 ile kii¢iik tren kullanimi1 E-Kanban igin bir

kural olarak tanimlanmuistir.
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5. LITERATUR ARASTIRMASI

Gegmis yillarda yalin {iretim prensipleri sonucu ortaya ¢ikmis olan Kanban sistemi
hakkinda pek ¢ok arastirma yapilmistir. Bu arastirmalarda Kanban farkli alanlarda

kullanilarak pek ¢ok konuda literatiire katkilar saglanmaistir.

Kanban sisteminin 6rnek uygulamalar1 kapsaminda, daha ¢ok son yillar agirlikta
olmak iizere, arastirmacilarin bu sistemi kullanarak olusturduklart yayinlar

incelenecektir.

Ana ve Alin Gavriluta, 2018 yilinda, Kanban, Conwip ve Sifir Stok metotlarinin
tiretim sistemine etkilerinin analizi adli calismay1 yapmislardir. Arastirmanin amaci,
Kanban, Conwip ve Sifir stok yontemlerinin {iretim sistemini kontrol etmek i¢in
liretim sisteminin ¢ikti performans gostergeleri lizerindeki belirli sinirlar arasindaki
girdi degiskenleri agisindan etkisini belirlemektir. Farkli iiretim hatlar1 farkli metotlar
olan Kanban, Conwip ve Sifir stok felsefelerine gore benzetim yapilarak, maliyet
analizi, Uretim kontrol yontemlerinin bu Uretim gdstergesi Gzerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu gercegi ile sonuglanmistir. Ug farkli metodu programlama dili olan

SIMON ile ve benzetim modeli olan Arena Rockwell ile arastirmiglardir [18].

Kaustav Kundua ve arkadaglari, 2018 yilinda, benzetim ve pargacik siirii
optimizasyonunun entegrasyonu ile kanban tabanli bir hat besleme sisteminin bir
arastirmasi adli ¢alismayr yapmiglardir. Bu arastirmanin ana odak noktasi, montaj
hattin1 beslemenin farkli yonlerini, literatiirdeki en son egilimi tartismak ve problemin
¢Ozlimii i¢in yenilik¢i bir yontem Onermektir. Simiilasyon modeli gelistirilmistir ve
simulasyonu desteklemek icin pargacik siirlisii optimizasyonuna dayali Dbir
matematiksel model kullanilmistir. Boylelikle, hibrid model nihayet pratik durumlara
uygulanmistir. Sonuglar, kanbanin farkli ayarlarinin montaj hatt1 besleme sisteminin
performansini nasil etkiledigini gostermektedir. En biylk yenilik unsuru, kanban
blyiikligl ile kanban sayisi arasindaki iligkinin ve sistemin tasarimi sirasinda

davraniginin arastirilmasinin 6neminin kesinlikle kabul edilmesidir [19].
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Maneva ve arkadaslari, 2016 yilinda, kanban y0ntemine giris ve yazilim
gelistirilmesinde kullanim1 adli ¢aligmay1 yapmislardir. Bu ¢aligmanin amaci, Kanban
yontemini tanitmak ve yazilim gelistirmede proje yonetimi igin bir ara¢ olarak
sunmaktir. Sonug olarak Kanban, darbogazlar1 tespit etmesi ve ortadan kaldirmasi ve
is ve kalite agisindan operasyonel iyilestirmeler elde etmesinin bir yoludur denilmistir
[20].

Chhatrawat ve Dixit, 2016 yilinda, yalin tiretim sistemi bir inceleme adli makaleyi
yazmiglardir. Bu makale, israfin giderilmesini amacglayan yalin iiretim sistemine
odaklanmaktadir. “Yalin iiretim” bircok endiistriyel sektorde uygulanan lider bir
tiretim felsefesidir. Bu ¢alismada yazarlar, yalin iiretim felsefesi iizerinde durularak,
Kanban sisteminin yalin iiretim felsefesi igerisindeki yerinden de bahsetmislerdir.
Sonuglarda ise, ‘Deger katan faaliyetler yalnizca miisterinin 6demeye istekli oldugu
seylerdir, her sey israftir ve ortadan kaldirilmasi, basitlestirilmesi, azaltilmasi veya
biitiinlestirilmesi  gerekir’ soziinden hareketle, yalin {iretimin faydalarindan

bahsedilmistir [21].

Purche ve arkadaslari, 2019°da, tedarik zinciri giiriiltiisiiniin kanban ve davul-tampon
ipinin finansal performansina etkisi: ajan temelli bir perspektif adli calismay:
yapmiglardir. Kanban ve Davul-Tampon-Halat (DTH) zamanlama mekanizmalarini
dikkate alarak genis bir giiriiltii senaryosunda calisan dort kademeli bir tedarik
zincirindeki performanslarini degerlendirmislerdir. Sonug olarak, Kanban daha ylksek
bir bilgi seffafligi gerektirdiginden ve ortaklar arasinda tesviklerin hizalanmasi igin
saglam bir sozlesme gerektirdiginden, daha diisiik bir maliyetle uygulanabilecegi
dikkate alinmistir. DTH’de ise bu hassaslik bulunmaz. Bu anlamda, karar vericilere,
zorlu bir giiriiltii senaryosunda faaliyet gdsteren tedarik zincirlerindeki toplam net kari
artirmak i¢in ortaklarin Kanban'dan DTH’a ge¢meye karar vermeleri {izerine bir

anlagsmaya varmak i¢in metodolojik bir yaklasim sunmuslardir [22].

Powell, 2018°de, yiiksek karisiklik, diisiik hacimli ortamlarda yalin iiretim i¢in kanban
adli calismay1 yapmustir. Calisma kapsaminda, tasarlanmis pargalarin ve bilesenlerin
yonetilebilecegi varsayilan, Kanban sistemi geleneksel olarak yiiksek riskli, diisiik
hacimli “miihendisten siparise” ortamlarda ¢okca kullanilmaktadir. Bununla birlikte,

Kanban sisteminin elemanlari, yazilim gelistirme gibi diger calkantili, {iretim dis1
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ortamlarda da degerini kanitlamistir. Bu yazida, iiretim esnasindaki dikkan
sipariglerinin yiiriitiilmesi agamasinda Kanban pano ve kartlarinin tanitildig1 denizcilik
sektoriinden iki 6rnek ¢alismadan yararlanilmstir. i1k sonuglar istisnai olmustur ve her

iki durumda da% 50'lik bir azalma siiresi elde edilmistir [23].

Lei ve arkadaslari, 2017°de, Scrum ve Kanban'in yazilim gelistirme projelerine
etkilerinin istatistiksel analizi adl1 ¢aligmay1 yapmislardir. Scrum ve Kanban'in amaci,
gorevleri tanimlayarak, zamani daha etkili yoneterek ve ekipleri kurarak gelistirme
sirecini optimize ederek basarilmaktadir. Calismanin literatiir kisminda, geleneksel
proje yonetiminin bitge yonetimi, risk kontrold, projenin kalitesi, mevcut kaynaklar,
acik proje kapsami ve proje yonetimi faktorleri ile basa ¢ikmada hangi metodolojinin
daha etkili oldugu sonucuna varmak i¢in istatistiksel bir kanit bulunmadigini ortaya
konulmustur. Sonrasinda, Scrum ve Kanban yoOntemlerinin, yazilim gelistirme
projeleri igin proje yonetim faktorleri Gzerindeki etkilerini istatistiksel olarak
karsilagtirmaktadir. Sayisal analiz, Scrum ve Kanban yontemlerinde deneyime sahip
olanlarin anket cevaplarina dayanarak gergeklestirilirmistir. Sonuclar, Scrum ve
Kanban'in basarili projelerin gelistirilmesine yol a¢tigin1 ve Kanban yonteminin, proje
programini  yonetmek acisindan Scrum yonteminden daha 1yi olabilecegini

gOstermektedir [24].

Mohamad ve arkadaslari, 2018’de, yalin uygulayicilar igin benzetim tabanli kanban
sisteminin gelistirilmesi adli ¢alismayr yapmislardir. Bu ¢alisma, bir Kanban
Simiilasyon Egitim Aract Sistemi kurarak, yalin uygulayicilar i¢in genel Kanban
sistemi ile deney yapmanin yani sira deney yapmalarina yardimci olacak bir platform
yaratmay1 amaglamaktadir. Kanban teorisini uygulamak i¢in bir benzetim yaklagimi
kullanan yalin uygulayict ve Genel Kanban Simiilasyon Modiilii i¢in Kanban
hesaplamasina yardimci olmak iizere bir Genel Kanban Hesaplama Modiili (GKC
module) olan K-STTS, iki moduil dahil edilmistir. Iki modiil, Visual Basic 6 ve Arena
14 simiilasyon yazilimi ile gelistirilmistir. K-STTS'nin fizibilitesi, kullanic1 ara yuzu
estetigi, 6grenilebilirlik, islevselligi ve fonksiyonel uygunlugu ile ilgili bir fizibilite
caligmasi ile degerlendirilmistir. Yalin uygulayicilar her iki modiilii de kullanabilirler.
Gelecekteki calismalar, YU araglarini kullanirken kullanicilarin deneyimini iyilestiren
diger YU egitim araglar1 platformunun yam sira ger¢ek zamanl simiilasyonun

tasarlanmasini icermektedir [25].
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Mojarro-Magaiia ve arkadaslari, 2018’de, kanban sisteminden planlamanin sirketin
isletme yararlar lizerindeki etkisi adli caligmay1 yapmiglardir. Bu makalede, planlama
asamasinin etkisinin yapisal esitlikleri ve Kanban sisteminin uygulanmasinda elde
edilen faydalar hakkinda bir model bildirilmektedir. Baja California eyaletindeki
tiretim sirketlerinde, Ensenada, Tijuana, Tecate ve Mexicali belediyelerinde bir anket
gelistirilmistir. Cevaplar 118 anketten elde edilmis ve testlerle dogrulanmistir.
Planlama evresinin yapisal denklemlerinin bir modeli gelistirilmistir ve ¢ gizli
degisken, yani insan kaynaklari, 6n analiz ve kanban entegrasyonu, 22 faaliyete ve 11
operasyonel fayday: birlestiren tek bir degiskene gore gelistirilip ve onaylanmustir.
Model, bu degiskenler arasindaki nedensel iliskileri dogrulamak i¢in alti hipotez
gostermektedir. Hipotezi dogrulamak i¢in kismi en kiigiik kareler algoritmalar

kullanilmistir ve sonuglar belirtilmistir [26].

Belu ve arkadaslari, 2018’de, imalat donanimlar1 bazinda kanban sistemi operasyon
izlemesi adl1 ¢alismay1 yapmislardir. Bu ¢aligsma, tek bir Kanban ¢6ziimii sunmaktadir.
Bu ¢6zliim makaledeki problem icin, operasyon akisinin tamamlanmasindan sonra,
yukari akig operatoriine biletlemenin otomatik olarak gerceklestirilmesidir. Bu sayede
makinelerin gercek zamanli ¢alismasi icin biletler i¢cin daha verimli bir iletim ve
yerlestirme mekanizmast olusturur. Diger Kanban c¢o6zlimleriyle karsilastirma
yapilmistir. Onerilen ¢6ziim modern disiplinler arasi1 arastirma unsurlarmi
icermektedir. Sistem deneysel bir model diizeyinde gelistirilmistir. Makale, sonuglarla,

bir iiretim akisinda iki operatorii olan bir vaka ¢alismast sunmaktadir [27].

Paprocka ve arkadagslari, 2018’de, forklift modelinin monta;j siirecinde kanban sistemi
adli makaleyi yazmiglardir. Makalede, Kanban sistem kurulusunun ilke ve kosullar
sunulmaktadir. Kanban kartlarinin sayisini belirleme yontemi, boylece siirecin
sorunsuz ve siirekli olarak aciklandig sekilde tanimlanir. Makalenin amaci, Kanban
sisteminin forklift modelinin montaj siireci i¢in tasarlanmasidir. Son elemanin montaji
i¢in gerekli teknolojik belgeler gelistirilmistir. islem yonlendirme plakasini, forkliftin
montaj talimat kartlarini, teknik ¢izimi ve bilesen listesini icerir. Montaj talimat
kartlarinda, iriinlerin montaj siirecini kolaylastirmak i¢in fotograflar verilmistir.
Malzemenin {i¢ tiirii ve Kanban kartlar1 6nerilmistir. Daha sonra en iyi akis se¢ilmistir.

Kanban kartlar1 tasarlanmis ve simiilasyonu gerceklestirilmistir [28].
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Capuk, 2016’da, Tiirk otomotiv yan sanayinde tedarik zinciri uygulamalar1 ve bir
tiretim kanbani 6rnegi adli ¢aligmayr yapmistir. Bir otomotiv firmasinda iiretim
kanbanlarinin nasil olusturulduguna yer verilmistir. Kanban uygulamasi sonucu olarak
yalin iiretimin belirli ¢iktilar1 olmustur. Optimum stok alani, kiiclik paketler halinde
esnek iiretim, liretim sahalar1 arasinda iyi iletisim, ¢ekme sistemi ve JIT felsefesi,

gorsel stok kontrolii olarak siralanan ¢iktilar sirasiyla agiklanmistir [29].

Gstettner ve Kuhni, 2007°de, Kanban ve CONWIP iiretim kontrol sistemlerinin analizi
adli calismay1 yapmislardir. Bu ¢alismada farkli cekme iiretim sistemlerini agiklanmig
ve siniflandirilmistir. Kanban ve CONWIP iiretim kontrol sistemleri daha sonra iiretim
hiz1 ve ortalama WIP agisindan analiz edilmistir. Kart dagitiminin (kanbanlarin)
kanban sistemlerinin performansi iizerinde dnemli bir etkisi oldugunu gosterilmistir.
Dagitim deseni buna gore uyarlandiginda, farkli tiplerde kanban kontrol
mekanizmalar1 esdeger performans verileri gosterilmistir. Arastirma, Kanban
sisteminin belirli bir amag¢ i¢cin CONWIP sisteminden daha esnek oldugunu
gostermektedir, ¢linkii toplam kart numarasina ek olarak kart dagitimi bir kontrol
parametresidir. Ayrica, belirli bir iiretim orani i¢in ortalama WIP, bir kanban
sisteminde CONWIP sisteminden daha diisiiktiir. Sonu¢ kisminda, gelecekteki

aragtirmalar i¢in agiklamalar ve talimatlar bildirilmistir [30].

Limpayanak ve Kittithreerapronchai, 2018’de, torpido go6zii montajinda kanban
sayisinin tasarlanmasi adli ¢alismayr yapmislardir. Calismadaki montaj hatti, iki
plastik parcay birlestiren ve farkl: iirlinler i¢in tasarlanan bir kaliba yerlestirildikten
sonra bunlar1 bir titresim makinesiyle bir araya getiren bir torpido montaji1 iiretim
hattidir. Depolama ekipmanlar1 nedeniyle, her bir kanban kart1, ayn1 6zdes torpidoyu
temsil eder. Bu nedenle, bir iiretim miihendisi, asagi yonde herhangi bir etki
yaratmadan gecis sayilarimi1 en aza indirmek i¢in iiretim planlamasini yeniden
programlamaktadir. Bu iiretim planlamasi, acil {retim sipariglerine ve lot
bliytikligliniin kesintiye ugramasina yol acar. Sonug olarak, fabrika, tarihsel verileri
mevcut kaliplari, alma siiresini ve bekleyen kanban kartlarinin sayisini ve aym
zamanda depolama ekipmani sayisini hesaplayan bir bilgisayar simiilasyonuna
yerlestirir. Bu benzetimin sonuglari, programlama oOlciitlerinin ortaya ciktigini ve
fabrikada bir depolama ekipmanini degistirmeye karar verirse, uygun bir lot boyutu

Onerdigini ortaya koymaktadir [31].
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Krishnaiyer, 2018’de, operasyon miihendisligi i¢in uyarlanabilir ve dl¢eklendirilebilir
bulut tabanli Kanban karar destek sistemi adli calismayr yapnuslardir. ilk béliim
arastirmay1 tanitmaktadir. Bulut tabanli karar destek sistemlerini ve “Kanban” adi
verilen siirekli iyilestirme metodolojisini kapsamaktadir. ikinci béliim, mevcut dijital
cagda yaygin olan kosullarin, operasyon miihendisligine olan ihtiyaci artiran bir
tasvirini anlatmaktadir. Sonrasinda, Kanban'in tanimini zorluklari ve firsatlar: ele alan
arastirmalar anlatilmistir. Bir sonraki boliim, arastirma hedefini formiilasyonunu ve
arastirmanin sorularin1 kapsamaktadir. Sonug¢ olarak, bdliim arastirma c¢ergevesini

Ozetler ve bulut tabanli yazilimlarin Kanban sistemine etkisi incelenir [32].

Chukwuedozie ve arkadaslari, 2017°de, ¢ok kademeli ve ¢ok triinlii bir sistemde
Kanban tabanli planlama adli ¢alismayr yapmislardir. JIT sistemi sadece Kanban
uygulamasiyla ilgili degildir, fakat parti biiyiikliigli azaltma, kurulum siiresi azaltma,
kalite, iretim planlamasi ve insan kaynaklari yonetimini gelistirmek i¢in her sey dahil
bir yaklagimdan olusur. Cekme sisteminin uygulanmasi i¢in ayrintili adim adim
talimatlar saglamak i¢in mekanizmalar ve calisma prosediirleri gereklidir. Bu

calismada da bu kisitlar goz 6niine alinarak, sistem i¢in Kanban planlamas1 yapilmigtir

[33].

Awasare ve arkadaslari, 2017°de, yalin aracin entegrasyonu ile montaj hatti diizeni i¢in
atik azaltma: Kanban adli ¢alismayr yapmislardir. Bu c¢alismada, montaj hattinin
gelistirilmesi ve hat dengelenmesi atik azaltma felsefesi géz 6niinde bulundurularak
yapilmistir. Calisanlarin becerilerini, yapici iiretken islere kanalize etmek i¢in rahatlik
ve gelismis ¢alisma kosullar1 saglama ihtiyaci amagtir. Tesisin bir ucundan bagka bir
ucuna kadar pargalarin taginmasi iiriine deger katmadigi belirtilerek, tiretim siireci

icerisinde nakliye surelerinin azaltilmasinin 6nemi vurgulanmistir [33].

Xanthopoulos ve arkadaslari, 2018’de, optimal uyarlanabilir Kanban tipi iiretim
kontrolii adl1 ¢alismay1 yapmislardir. Paralel makinelerden olusan tek asamali bir
sistemi aragtirmislardir. Son kalemler igin talep Markov modilasyonlu Poisson
prosesidir, yani mevsimsel dalgalanmalardan dolay1 stokastik ve periyodik olarak
degiskenlik gostermektedir. Talebin Poisson dagilimin takip ettigi durum da 6zel bir
durum olarak incelenmektedir. Amag, maliyet ve geri 6deme maliyet bilesenlerini

igeren ortalama toplam maliyeti en aza indirmektir. Optimal politikanin 6zellikleri
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sayisal olarak incelenmistir. Optimal, standart Kanban ve {i¢ uyarlamali sezgisel
politikalarin kapsamli bir karsilastirmali degerlendirmesi yapilmistir. Deneysel
sonuglar, tim bulugsallarin performansinin, talebin degiskenligi arttikga bozuldugunu
gostermektedir. Uyarlamali Kanban politikasinin, diger tiim bulugsalliklardan biiyiik
6l¢iide daha iyi performans gosterdigi ve ¢cogu durumda en uygun adaptif politikanin

Iyi bir yaklagimi oldugu bulunmustur [34].

Kumar ve Naidu, 2012’de, kiigiik 6l¢ekli sanayilerde tiretim verimliligini artirmak igin
Kanban sisteminin uygulanmasi adli ¢aligmay1 yapmigslardir. Kanban sisteminin
envanter kontroliiniin durumunu da ¢o6zdiugi bilinmektedir. Uluslararas1 pazar
Hindistan'dan kalite ve duyarli hizmet beklemektedir. Bu ¢alismada, MS Konfeksiyon
Endiistrisinde Kanban sistemini tanmitmak ve wuygulamak icin bir girisimde
bulunulmustur. Bu arastirma, MS Konfeksiyonunda iiretim ve malzeme akisini kontrol

etmek icin Kanban yontemini tasarlama amaci ile gergeklestirilmistir [35].

Bianchini ve arkadaslari, 2018°de, Bir hibrit MRP ve Kanban modeli kullanarak bir
tretim isleminin simiilasyonuna dayali planlama ve kontrol adli calismayi
yapmuglardir. Bu caligmanin amaci, simiilasyon yoluyla, hammadde alimlarinin
planlamasinin, ulusal endiistriyel otomasyon ekipmani endiistrisinin belirli bir iiretim
stirecinde stok seviyelerini ve miisteri hizmetlerini nasil etkiledigini analiz etmektir.
Arena yazilimi, Kanban ve MRP sistemleri araciligiyla bir hibrit sisteme hitap ederek
calisan bir {iriin ailesinin frekans invertor iiretim siirecinin dinamiklerini modellemek
icin kullanilmistir. Alt1 senaryoyu, verilen sartlar ve varsayimlarla simiile ettikten
sonra, sonuglar, hammadde alimlarinin envanter ve miisteri hizmetleri seviyelerinde
planlanmasinin etkisinin bir panosu olusturulmustur, boylece sirketin karar vermesine

temel olusturulup, tretim planlama ve kontrol stratejileri gelistirilmistir [36].

Tanhaie ve arkadaslari, 2017’de, Kanban kartinin etkinliginin dinamik bilgi ile
verildigi Markov zincir analizi adli ¢alismayr yapmislardir. Bu caligmanin amaci,
tamponda kalan envantere dayanarak Kanban kartlar1 iizerindeki bilgileri degistiren
dinamik bir Kanban sistemi uygulamaktir. Onerilen yaklasim Kanban kartmin
etkinligini, Kanban kartina dinamik bilgi ile statik bilgi ile karsilastirmak i¢in bir
Markov zincir analizi kullanmaktadir. Bu ¢alismada, iki is istasyonu ve iki envanter

tamponunun {iretim hatt1 modellenmistir. Verim, kitlik, islem siiresi ve dongii siiresi,
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model Olglim parametreleridir. Sonuglar Onerilen yaklasimin  avantajlarini

goOstermektedir [37].

Sanders ve arkadaslari, 2016’da, Endiistri 4.0 yalin iiretimi ifade ediyor yalin iiretimi
saglayanlar olarak Endiistri 4.0'daki arastirma faaliyetleri adli makaleyi yazmiglardir.
Bu makale, Endiistri 4.0 ile yalin iiretim arasindaki eksik algilanan baglantiy1
incelemekte ve Endiistri 4.0'in yalin davranisi gerceklestirip gerceklestiremeyecegini
arastirmaktadir. Endiistri 4.0"1 yiiritmek maliyetli bir islemdir ve c¢esitli lireticilerin
isteksizligiyle karsilanmaktadir. Bu arastirma, ayni zamanda, yatirimin gerektirdigi ve
ongoriilemeyen faydalart g6z Oniinde bulundurarak, Endiistri 4.0'a katilip

katilamayacaklar1 konusunda iireticinin ikileminde 6nemli bir fikir vermektedir [38].

Klug, 2016’da, iiretim rampa asamasi sirasinda Kanban sistemlerinin hibrit
itme/cekme tasarimi adli makaleyi yazmistir. Bu makalede, iiretim hizlandirma
asamasinda belirsiz ortamlarin gereksinimlerini daha iyi karsilayan, kanban
sistemlerinin hibrid itme / gekme tasarimi arastirilmaktadir. Yeni iirlinlerin tiretiminin
baslamasindan sonra miisteri talebindeki hizli artislar, malzeme akislarinin ve stok
seviyelerinin operasyon performansini etkilemektedir. Calisma bu sorunu ele alarak,
kanton sayisinda dalgalanmalara yol acan artan bir planlama modelinin uygulanabilir
planlama sonuglari sagladigini1 gostermektedir. Ayrica, Monte Carlo simiilasyonunu
kullanarak olas1 kanban sistem ortamlarini segmektedir. Sonug olarak bu yaklasim,
operasyon Yyoneticisinin islem siireleri ve talep degisimleriyle daha iyi basa
¢ikabilmesini proaktif olarak saglamaktadir. Ayrica da, kanban sistemi planlamasi igin
standart yaklasimlarda potansiyel zayiflig1 ortaya ¢ikarmaktadir. Arastirma, Alman

otomotiv endustrisinin gercek durum calisma verilerine dayanmaktadir [39].

Rahman ve arkadaslari, 2013°te, Kanban sistem uygulamasi ile yalin liretim vaka
calismast adli calismayr yapmislardir. Bu vaka calismasinin amaglari; Kanban
sisteminin ¢ok uluslu organizasyonda nasil etkin bir sekilde calistigini belirlemek ve
Malezyali kiiciik ve orta dlgekli isletmeleri (KOBI) Kanban'1 uygulamadan engelleyen
faktorleri tanmimlamaktir. Calismanin bulgulari, {ist yonetim taahhiidiiniin, satici
katiliminin, envanter yonetiminin ve kalite iyilestirmenin Kanban dagitim ve yalin

uretim icin 6Gnemli oldugunu géstermektedir [40].
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Aguilar-Escobar ve arkadaslari, 2014’te, hastane Kanban sistem uygulamasi
hemsirelik personeli memnuniyetinin degerlendirilmesi adli ¢alismay1 yapmuslardir.
Bu ¢alisma, tibbi sarf malzemelerinin lojistigindeki hemsirelerin kanban sistemlerine
duyduklar1 memnuniyeti 6l¢meyi ve Ispanya, Sevilla'daki Hospital Universitario
Virgen Macarena'daki anonim bir anketle kullanici gruplari arasindaki olast avantaj ve
farkliliklar1 degerlendirmeyi amaclamaktadir. Sonuglar, kanban sisteminin her yonii
icin yiiksek diizeyde memnuniyet gostermistir. Ayrica, isyerine gore birey gruplari,
hemsirelik birimleri, meslek kategorileri, kidem, yas ve kanban egitimine gore goriis
farkliliklarint vurgulamistir. Bu nedenle sonug olarak, hastane yoneticileri, hemsire
memnuniyetini arttirdifit ve onemli faydalar sagladigi i¢in kanban sistemlerinin

uygulanmasini tesvik etmelidir denilmistir [41].

Gamberini ve arkadaslari, 2013°te, Kanbanlar tarafindan yonetilen bir montaj hatti i¢in
alternatif dolum politikalar1 adli calismayr yapmuslardir. Bu calismada, stok
maliyetinin ve maliyet tahmini toplami olarak elde edilen toplam maliyet
fonksiyonunu en aza indirgemek icin, kanbanlarin sayis1 ve hatta gorev yapan
tastyicilarin sayis1 Erlang-C yaklagimi ile hesaplanmigtir. Spesifik olarak, Erlang-C
yaklagimi, giris verilerinde varyasyonlar ortaya ¢iktiginda sistemin hizli bir sekilde
yeniden tasarlanmasim1 sagladigindan benimsenmistir. Son olarak, alternatif
senaryolarin calisildig1 durumlarda, yaklasma potansiyellerini vurgulamak amaciyla,
otomotiv pazari alanina yonelik iiriinler tireten bir sirkette gergek bir durum galigmasi

sunulmaktadir [42].

Lina ve arkadaslari, 2013’te, sanal arastirma ve gelistirme icin bilgi Kanban sistemi
adli calismay1 yapmislardir. Sanal Ar-Ge siirecindeki bilgi akisi verimliligini artirmak
i¢in, bu ¢aligma kanban yonetimi ve bilgi miithendisligi teknikleri felsefesini kullanan
bir bilgi kanban sistemi 6nermektedir. Caliganlar, bilgi kanban sistemi ile 6grenmek,
paylasmak, paylagsmak ve siirdiirmek i¢in ihtiya¢ duyduklar bilgiyi hizli, kolay ve tam
olarak belirleyebilirler. Bu sistem, ¢alisanlarin dogru seyi yapmalarina, Ar-Ge
stireclerinin dongii siiresini azaltmalarina ve bilginin yeniden kullanimini gelistirmeye,

yeni bilgi yaratmaya yardimei olur [43].

Turner ve Laneb, 2013’te, bliyiik isletmelerde ¢ok diizeyli sistem miihendisligini

koordine etmek i¢in yalin kavramlart uygulama adli ¢alismayr yapmislardir. Bu
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calisma, biiyiik Olcekli sistem edinimi, gelistirilmesi ve evrimi dahilinde sistem
miithendisligi faaliyetlerinin koordinasyonunu desteklemek igin kavramlarin spesifik
uygulamalarini tanimlamak tlizere 6nceki kavramsal ¢alismalara dayanmaktadir. Genis
bircok tesisli hastane sisteminde BT, gomali sistemler ve insan faaliyetlerinin
karmasik etkilesimlerinden elde edilen bir vekil ortam kullanarak, her bir sistem
muhendisligi seviyesinde bireysel bir projeden, kanban benzeri yapilarin nasil

olusturulabilecegine dair 6rnekler sunulmustur [44].

Takahashi ve Nakamura, 2002’de, dagitilmis reaktif Kanban sistemi adli ¢alismay1
yapmislardir. Uriin talebindeki kararsiz degisikliklerle ¢ok asamali iiretim ve nakliye
sistemi i¢in bu ¢alisma, merkezi olmayan reaktif bir Kanban sistemi 6nermektedir.
Onerilen sistemde, takip eden asamadan gelen talebin zaman serileri verileri, her
asamada ayr1 ayr1 izlenir ve kontrol cizelgeleri kullanilarak talepte kararsiz
degisiklikler tespit edilir. Tespit edilen kararsiz degisiklikler i¢in, her bir agama igin
tampon biiyiikliigii, degisikliklere tepki olarak kontrol edilir. Onerilen sistemdeki
tampon biiylikliigiiniin kontrol kuralin1 gelistirmek i¢in, cok asamali liretim ve tasima
sistemi tek agamali isleme sistemlerine ayristirilir ve ayristirilmis sistemin performanst
cesitli kararlilik altinda benzetim deneyleri ile arastirilir. Sonuglara dayanarak,
merkezi olmayan reaktif bir Kanban sistemi Onerilmistir. Onerilen sistemin
performansi, ¢esitli kararsiz iriin talep kosullari altinda benzetim deneyleri ile

arastirilmig ve sonuglar 6nerilen sistemin etkinligini gostermektedir [45].

Kocak, 2007"de, malzeme yonetiminde MRP ve Kanban sistemlerinin
biitiinlestirilmesi ve melez sistem yapisinin gelistirilmesi adli ¢alismayr yapmustir.
Temel amag, her iki sisteminde yararlarini bilerek, sistemleri gelistirmek ve boylelikle

iki sistemi de igeren butunlesik bir sistem kurabilmektir [46].
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6. UYGULAMA

Uygulama kisminda, Kocaeli’de bulunan bir firma icin, oncelikle firmanin genel
bilgileri verilecek sonrasinda da E-Kanban’in fiziksel ve sistem kurulumu
gerceklestirilecektir. Bu ihtiyaglara bakilarak oncelikle, E-Kanban igin gerekli KKPS
kurulum adimlan gergeklestirilecektir. Sonrasinda fiziksel kurulum yapilip, sistem

calistirilacak ve en son adimda kiiciik tren rotalar1 belirlenecektir.
6.1. Firma Hakkinda Genel Bilgiler

Firma, ylizde seksen bes ihracat yaparak tam zamaninda iiretim ile otomotiv iireten bir
ana otomotiv sanayi fabrikasinin tedarik¢i parkinda yer almaktadir. Ana fabrikaya
egzoz tedariki yapmaktadir ve ana fabrikaya egzozlari tam zamaninda siralama
felsefesi ile ulastirmaktadir. Direkt ana fabrika hattina giden pargalarin disinda, yerli
ve yabanci servislere parcalar hazirlayarak, aylik veya haftalik olarak bu parcalarin da

teslimatlarini1 gergeklestirmektedir.

Firmada iiretilen egzoz sistemi her model i¢in belirli farkliliklar gdstermektedir. Ana
tiretim kapasitesi giinliik olarak tam kapasite tiretim diistiniildiigiinde, 6n ve arka egzoz
toplamlar1 1350 adettir. Ana fabrika ise yillik ortalama 350.000 iiretim kapasitesi ile
calismaktadir.

Firmaya iiretim yapmasi i¢in gerekli olan ham maddeler yakin sehirlerden giinde iki
sefer olmak iizere getirtilmektedir. Firma kendi igerisinde ve dis firmalar ile KKPS
yazilimi sayesinde gonderdigi EDI (Elektronik Data Interchange-Elektronik Veri
Degisimi) yardimi ile baglanti  kurmaktadir ve siparis  gonderimini
gerceklestirmektedir. Bu elektronik sistem sayesinde daha kolay ve hizli reaksiyon

alinmas1 saglanmaktadir.

Firma, JIS(Just-in-Sequence-Tam Zamaninda Siralama) ad1 verilen Japon felsefesi ile
caligmaktadir. Bu felsefe, tam zamaninda {iretim yapmanin yaninda hatta gidecek her
egzozu aym anda siralamayi gerektirir. Fabrikada yaklasik olarak herhangi bir hat

siralamasi karisikligina karsi bitmis tirlinler i¢in yarim giinliik stok tutulmaktadir.
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Ham madde stogu ise, malzemelerin kullanim yerlerine gore yarim giin ve bir hafta
arasinda degismektedir. Bu zaman1 agan pargalar yedek parca kategorisine girmektedir.

Bu pargalar i¢in 6ngoriiler incelenip siparisleri ayrica gonderilmektedir.

Yabanci bir firma olup, igerisinde Almanya ve Hollanda’nin oldugu egzoz iireticileri
kiimesi icerisindedir. Kime Ussi yonetimde ise Fransa’ya baghidir. Yapilmis ve
yapilacak teknolojik tim gelismeler, st yonetim karar1 ile alinmakta ve

uygulanmaktadir.

Firmada hat besleme manuel olarak gergeklestirilmektedir. Lojistik bolimuinde gorevli
olan kisi veya operatoriin kendisi gelip, lojistik alanindan ihtiyaci olan malzemeyi
alabilmektedir. Bu durum malzeme takibini verilecek siparigler agisindan karmagik
hale getirmektedir. Bu karmasay1 onleyebilmek i¢in firma her giin sistemin kendi
belirledigi ham madde veya bitmis tirlinleri sayima sokmaktadir. Giinliik en az alt1 ve
en fazla yirmi adet referans sayimi yapilmaktadir. Boylelikle sistem ve gercek arasinda

karsilagtirma yapilarak, fark oldugu takdirde yurt disina rapor verilmektedir.

Bu karmasay1 ortadan kaldirip, tiim referanslar1 izlemek Kanban sistemi ile mimkin
olabilmektedir. Klasik Kanban sisteminde ¢alisanlar kartlar1 hazirlar ve malzemelerin
bulundugu kutularin {istlerine yerlestirirler. Icerisinde hi¢ parca kalmamis olanlara da
bos oldugunu belirten kart koyup, dolusu ile degistirilmesi gerektigi belirtilir. Yapilan
tim manuel islemler, E-Kanban modeli ile ortadan kaldirilip, Endistri 4.0 ve
dijitallesmenin bir sonucu olarak sistem otomasyon ile yonetilebilir. Firmaya bu geg¢isi

yapmast i¢in yurt disindan destek verilmistir.
6.2. Firma Fonksiyonel Makro Prosesi

Firma igerisinde tanimli, tiim sistemleri igeren fonksiyonel bir makro proses mevcuttur.
Bu fonksiyonel makro proses Sekil 6.1°deki gibi gosterilebilir. Proses miisteri ile
yapilan satis anlagsmasi ile baglar. Satis anlasmasi ile iki firma arasinda yazili ve sozlii
olarak anlagma saglanmis olur ve anlagsma dogrultusunda firmalar birbirlerine hizmet

ve bilgi destegi saglarlar.

Miisteri iretilmesini istedigi pargalar1 bir ara sistem vasitas: ile firmaya gonderir.

Firmaya gelen bu bilgiler, direkt olarak 6zel bir Kurumsal Kaynak Planlama Sirketi
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tarafindan desteklenen sisteme gonderilir. Bu sisteme firmada 0zel olarak KKPS ad1

verilmigtir.

Satin Alma
Kontrakt
ﬁgl

MUHENDISLIK

Kalite

Sekil 6.1. Fonksiyonel makro proses

Bu sistem igerisinde lojistik boliimii kontrolii altinda yapilan ti¢ temel gérev bulunur.
Bunlarin ilki adina PIC denilen aylik olarak malzemelerden ne kadar ihtiyag
oldugunun planlandig1 gérevdir. KKPS sisteminde, bu planlama on sekiz aylik olarak
yapilmaktadir. Planlama yapilirken, malzemenin cinsi, alt pargalarinin neler oldugu ve
hangi firmalardan tedarik edilecegi, giivenlik stogunun ne kadar olmas1 gerektigi gibi

bilgiler hesaplanarak on sekiz aylik dogru planlama bilgilerine ulasilmis olunur.

PIC’den sonra PDP denilen on sekiz ayda yapilan uzun dénem planlamanin haftalik
hale boliinmiis daha detayli planlamas1 olusturulur. PDP on iki haftalik iiretim planini
KKPS sistemine yansitir. Plan dogrultusunda, MRP (Material Requirements Planning-
Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi) KKPS tarafindan tiim malzemeler icin teker teker
hesaplanir. Malzeme planlamasi sonucunda herhangi bir malzemenin ihtiyaglar1 Sekil
6.2°de ornek olarak gériinmektedir. Ihtiyac olarak negatif goriinen adetlerdir. Ornegin
sekiz Mayis aymin sekizinde 122 adet ihtiya¢ goriilmektedir. Buna istinaden May1s
aymin dokuzunda ise 300 adet siparis olusmustur. Anlik stok adedi ise 326 olarak
gorilmektedir.
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A. Date MRP ... MRP element data Rescheduli... E.. Receipt/Regmt Available Qty St
F|07.05.2019 Stock 326

Y] 07.05.2019 DepReq 2 Individual Regmt B96- 570-FR10
§ 08.05.2019 —- > [End of Planning Tim..

¥=l]|08.05.2019 DepReq 2 Individual Regmt 122- §92-FR10
F|09.05.2019 SchLne 5500407239/00010 06.05.2019 30 300 392-FR10
¥ 09.05.2019 DepReq 2 Individual Reqmt 121- 513-FR10
¥d]10.05.2019 DepReq 2 Individual Regmt 121- £34-FR10
|11.05.2019 Schine 5500407239/00010 *  06.05.2019 10 300 334-FR10
¥]11.05.2019 DepReq 2 Individual Reqmt 121- 455-FR10
& 13.05.2019 DepReq 1569914%-B 7- 462-FR10
=|14.05.2019 DepReq 1569914X-B 7- 469-FR10
\=|15.05.2019 DepReq 1569914X-B 7- 476-FR10
/16.05.2019 DepReq 1569914%-B 7- 483-FR10
\=|17.05.2019 DepReq 1569914X-B - 439-FR10
& 18.05.2019 DepReq 1569914%-B [ 495-FR10
% |20.05.2019 DepReq 1569914%-B 11- S06-FR10
% 21.05.2019 DepReq 1569914%-B 11- 517-FR10
& 22.05.2019 DepReq 1569914%-B 11- 528-FR10
(%|23.05.2019 DepReq 1569914%-B 11- 539-FR10
% 24.05.2019 DepReq 1569914%-B 11- 550-FR10

Sekil 6.2. KKPS'de malzeme gorinimi

Malzeme planlanmasindan sonraki asama, malzemelerin kademelendirilmesidir.
Fabrikada ayni zamanda giinlik malzeme sayimi yapilmaktadir. Kademelendirme
isleminin yapilma amaci giinliik olarak yapilan sayimda sayilacak olan malzemeleri
belirlemektir. Bu kademeler iice ayrilir: A, B ve C. A kademesi en fazla kullanilan
veya deger olarak fazla olan malzemelerdir. A kademeli malzemelerin her ayda en az
bir kez sayilmalar1 gerekir. B kademesinde olan malzemelerin ise her ii¢ ayda bir kez
sayilmasi gerekir. C kademesi ise az kullanilan malzemeleri kapsar ve her alt1 ayda bir
sayim yapilmalar1 gerekir. Bu kademeler, PIC ve PDP olusturulup sistemde

calistirildiktan sonra otomatik olarak her malzeme i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir.

Fonksiyonel makro prosesin lojistikten sonraki ayagi satin almadir. Yapilan malzeme
ithtiyac planlamasina gore, tedarik¢iler ile anlasma imzalanir. Anlagmalar ve yapilan
KKPS baglantilar1 sonucu ihtiyaglarin sistem araciligi ile tedarik¢iye akisi saglanmig

olur. Uriinler tedarikgiden yola ¢ikarak istenilen siklik ve miktarlarda fabrikaya ulasr.

Gelen drinler, irsaliyeleri kontrol edilerek, gelen adetler sisteme girilerek ve kalite

kontrolden gegerek lojistik stok alanina alinirlar. Sonrasinda ise gelen drinler,
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uretimde kullanilmak {izere lojistik sahadan iiretim sahasina iiretimde kullanilmak
uzere gonderilir.

Uretimi yapilan malzemeler, iiretimlerinin adetlerine gére KKPS sistemine gonderilir.
Lojistik ekibi tarafindan uygun paketleme yapilarak ilgili miisteriye yollanir.
Bdylelikle, miisteriden tekrar siparisler alinir ve dongii bu sekilde devam eder.

Tiim siparis, liretim ve gonderim siirecleri boyunca arka planda kalite, miithendislik,
stok ve kontrol birimleri ¢alisir. Kalite, alt parcalarin gelisinden itibaren tiim {liretim
streclerindeki kalite politikalar ile ilgilenir. Miithendislik, miisteri tarafindan yapilan
tim drlin degisikliklerini yonetmekten ve bu degisiklikleri kontrol etmekten
sorumludur. Stok, fabrikaya mal girisi, ¢ikisi ve iiretim esnasindaki tiim depolama ile

ilgilenir. Kontrol ise, tiim bu birimlerin kontroliinii yapmaktadir.
6.3. KKPS Konseptleri ve Proses AKisi

KKPS’de proseslerin daha miikemmel islemesi icin, bazi prensipler tanimlanmustir.
Bunlardan ilki 7 temel stok prensibidir. Bunun yaninda olmasi gereken E-Kanban akisi

da 6ncesinde tanimlanmuistir.
6.3.1. 7 temel stok prensibi

Bu prensipler KKPS igerisinde giivenli stok kontroliiniin saglanmasi i¢in
tanimlanmistir. Zamaninda kabul, tiretimde standart rezervasyon noktalari, zamaninda
gobnderim, gorsel stoklama, surekli malzeme sayimi, ERP veri yonetimi ve QRCI
olarak yedi adet giivenli bir sekilde stogun kontrol edilmesi igin prensibi

tanimlanmustir.

Zamaninda kabul, kabullerin sistematik olarak tam zamanli bir sekilde kontrol
edilmesini temel almaktadir. Ornegin, malzeme kabulii yapilacagi zaman, ilgili tasima
araci fabrikaya geldiginden en fazla bir saat sonra KKPS’de girisi yapilmalidir. Her
malzemenin irsaliyesi ile gonderim adedi karsilagtirilmalidir. Kabuller, kutular1 veya
biinyesinde belirli elektronik tahtalar hazirlanmistir. Ornek bir tahta Sekil 6.3’te
gorilmektedir. Elektronik tahtalar, ¢alisanlara ve ekip amirlerine gelen sevkiyatlar
hakkinda gorsel bilgi saglamaya yarayan cihazlardir. Bu tahtalar yardimiyla giin
icerisinde hangi saatlerde hangi sevkiyatlarin gelecegi bilinerek, takibi dogru bir

sekilde gerceklestirilir.
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Sekil 6.3. Mal kabul elektronik tahtasi

Bu tahta, i¢eriginde tiim hafta giinlerini gosterir ve giin giin beklenen tiim teslimatlari
saat bazinda gostermektedir. Gelen araglar, eger bir irsaliye miktar1 ve gelen malzeme
miktar1 arasinda bir sikinti olmadiginda yesil, bir sikint1 var ise kirmizi ve daha

malzeme fabrikaya varmamis ise mavi kutucuklar ile gosterilmektedir.

Uretimde standart rezervasyon noktalari, farkli noktalarda tretimlerin kesinlesmesini
ifade eder. Ornegin, bitmis {iriinler igin {iretimin kesinlesme noktas1 bir adet bitmis
konteynirin olugmasidir. Ara iriinler i¢in kesinlesme noktasi ise, E-Kanban ile ara

drdnlerin transferidir.

Zamaninda gonderim, tim bitmis {iirlinlerin kayit altina alinarak kesin zamanl
gonderimini saglamaktir. Sistemde kaydi olmayan ve irsaliyesi olusmayan higbir
gonderim yapilamaz. Ham maddeler ve ara mamuller birbirinden ayr1 olarak isaretlenir.
Tedarik¢iye geri yollanan malzemeler kayit olmadan ve irsaliye kesilmeden

yollanamaz.

Gorsel stok, malzeme tanimlari ile birlikte stoklanan malzemelerin gorsel olarak
kontrol edilmesini saglar. Tiim malzeme yerleri agik ve tanimli olmahidir. Alt parcalar
i¢in, uygun depolama yapilmalidir. Tiim ham madde, ara mamul ve bitmis tiriinlerin

standart etiketleri tanimli olmalidir.

Sekil 6.4’de gorsel stok 6rnegi verilmistir.
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Sekil 6.4. Gorsel stok

Siirekli malzeme sayimi, giinliik olarak stogun dogru olup olmadigi kontrol etmek ve
ayni zamanda yanlis oldugu durumlarda sistemde bu stogun miktarini diizeltmek i¢in
yapilan sayimdir. Fabrikanin sahip oldugu A, B ve C smifina sahip olan parcalarin
sayisina bagl olarak, giinliik sayillacak malzemeler ve adetleri sistemden otomatik
olarak c¢ikartilir. Sayimi yapan kisi, ilgili malzeme planlamaciya sonuglar1 gotiiriir.
Malzeme planlamaci, gergek sayim sonuglarint KKPS denilen sistem ile karsilastirir
ve sonuglart analiz eder. Genel olarak gercek sayr ve sistemdeki rakam
arasinda %5 ten biiyiik bir fark varsa, sayim tekrarlanir. Eger yine %5 smir gegilirse,

ist yonetime rapor hazirlanir. Béylelikle stogun giivenli olusu saglanmis olunur.

KKPS veri yonetimi, kurumsal kaynak planlamas sistemi igerisindeki parametrelerin
normalligi ve giivenligini analiz etmektir. Ornegin, en azindan haftada bir kez
sistemdeki negatif stoklarin analiz edilmesi gereklidir. Fabrikada her yeni proje
devreye alindikga, bitmis tiriinlerin alt pargalarin diizenli olarak denetimi yapilmalidir.
Her dis depo i¢in bir depo yeri tanimlanmalidir. Her gerekli malzeme KKPS sistemi

kullanilarak siparis edilmelidir.
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QRCI, hizli cevap siirekli iyilestirme denilen bu sistem, stoklarda veya lojistik sistemi
icerisinde bir sikint1 oldugunda kullanilir. Depolama alanlar1 ve fazla stoklar i¢in her
kural onceden tanimlanmistir. Herhangi bir tedarik¢i gonderimde bir hata yaptiginda
QRClT sistemi iizerinden o tedarik¢iye uyar1 yazilir. Sikintinin nereden ¢iktigi belirtilir
ve tutanak kalite departmanina gonderilerek doldurtulur ve hatanin bir daha

yapilmamasi i¢in tedarik¢inin aldigi 6nlemlerin gonderilmesi istenir.
6.3.2. Verimlilik icin alt1 kanban kural

Kanban sisteminin etkinligi, belirli kurallarin kesin olarak gdzetilmesine baghdir. Tk
kural kalitesiz par¢anin sonraki prosese ge¢memesi gerektigidir. Aslinda, arizal
parcalar asagi akista gecirilirse, asagi akis siirecini durdurma riski vardir. Kotii
pargalar geri akis siirecine geri gonderilir. Bu hat duruslari ¢ok belirgindir ve

kusurlarin 6ne ¢ikmasini saglar.

Ikinci kuralda, her paketleme {initesindeki parca sayisinin, kanbanda belirtilen parga
sayist ile ayni olmas1 gerektigi soylenir. Bu ¢ok agik goriinebilir fakat paketleme birimi
basina parca sayis1 degistirildiginde, liretim yavaslar veya yonetilemez bir sekilde

hizlanir ve teslim siiresi kontrolden ¢ikar.

Uciincii kuralda, bir alt siireg, dogru iiriinlerin tam miktarin1 dogru zamanda geri
cekmelidir denilir. Diger bir deyisle, cekme kanbani olmadan parga gekmek kesinlikle

yasaktir ve ¢cekme kanbani sayisindan daha fazla parga ¢gekmek kesinlikle yasaktir.

Dordiincii kural, Gist prosesin ¢iktilarinin alt prosesin ¢ektigi miktarlarla uyumlu
olmasidir. PIK olmadan herhangi bir iiretim kesinlikle yasaktir. Uretim talimati
kanbam says1 iizerinde yapilan herhangi bir iiretim kesinlikle yasaktir. Uretim, Uretim

talimati kanbanlarinin kuyruga alindig1 siray1 takip etmelidir.

Besinci kural, kanban sayisinin olabildigince azaltilmasina c¢alisilmalidir der.
Dolasimdaki iiretim talimati kanbani sayisi stok seviyesini yansitir. Ilerleme
kaydedildikce Kanban sayisini azaltmak esastir. Eger giinlilk talep artarsa ve

kanbanlarin sayis1 ayn1 kalirsa, bu iiretim siiremizi azalttigimiz anlamina gelir.

Altinc1 kuralda ise, kanbanlarin talepteki kiiciik dalgalanmalara uyum saglamak icin

kullanilmalarina dikkat ¢eker. Talep edilen %10'luk degisim, sadece iiretim talimati
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kanbanlarmin transfer sikligini artirarak toplam Kanban sayisini degistirmeden
absorbe edilmelidir. % 10'dan fazla sapma ile toplam Kanban sayisi tekrar gézden

gecirilmelidir.

Boylelikle Kanban, tiretim ilerlemelerinin veya gecikmelerinin tespit edilmesini saglar.
Ornegin, Kuyruktaki Kanban sayis1 normalden fazla olma durumunda, mevcut {iretim
programin gerisindedir. Bu gecikmenin nedenleri tanimlanmali ve diizeltilmelidir Bu
sorunlar; makine arizasi veya yavaslamasi, yetersiz is¢i sayisi, kalite sorunu olabilir.
Yetismek i¢in 6nlemler alinmahidir. Sirada Kanban yok durumu da olusabilir. Bu,
hattin veya makinenin durdugunu gosterir. Uretim planlamanin ilerisindedir. Sebepler
tanimlanmal1 ve diizeltilmelidir. Bu sebepler; fazla is¢i ¢alismasi, asagi akis isleminin
hatal1 ¢alismasi gibi olabilir. Kanban ayni zamanda fazla {iretimi de engeller. Kanban
olmadan hicbir sey {retilemediginden veya saglanamadigindan, asir1 iiretim

gerceklesemez. Maksimum stok seviyesi kontrol altinda tutulur.
6.3.3. DLE (Direkt is verimliligi) hesaplama

Direkt is verimliligi, yani kisaca DLE hesabi ¢alisan operatorler i¢in, glinde ¢alistiklar
toplam saat igerisinde ne kadarmnin iiretim yapmak igin harcandigim belirler. Is¢inin
yaptig1 tiim isler belirlenir. Parca basina iiretim siiresi belirlenir ve bu stireler ile isci
verimliligi hesaplanir. Verimlilik hesabi, bir iiretim hiicresi i¢in, parcanin toplam
tiretim siiresi ile toplam vardiyalik {iretim adedi ¢arpiminin, operator sayisi ile vardiya
slresine  bolimudir.  Calisanlarin ~ verimliliklerinin ~ 6l¢iilmesi  bu  sayede
saglanir.Uygulanan E-Kanban prosesi igin, liretimde ¢alisanlarin tirettigi parga basina

DLE oranlarinda belirli artiglar gerceklesmesi beklenmektedir.
Direkt ig verimliligi, Denklem (6.1)’de verilen formiil yardimi ile hesaplanr,

Toplam Siire (sn) x Uretim Adedi
DLE=1 - - (6.1)
Operator Sayisi x 3 x 7,5 x 3600

Formiilde direkt is verimliligi, ortalama bir giinliik veriler ile hesaglanir. Toplam
liretim siiresi ve iretilen toplam {iiriin adedi, makinede calisan toplam operator
sayisinin vardiya siiresi ile carpilarak bulunan degere boliiniir. Tiim siireler saniye

cinsine ¢evrilerek hesaplama yapilir.
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6.4. E-KANBAN Kurulumu
6.4.1. E-Kanban fiziksel kurulumu

Bu kurulum fiziksel olarak gerekli olan malzemeleri kapsar. Bunun yaninda kiigiik tren
beslemesi alt1 robot icin raf sistemi de bu kurulum igerisinde yer almaktadir. Teklifi
alt1 raf icin 10 k€’dur.

[k ihtiya¢ olan sey, zebra yazici denilen, etiket ¢ikartmak igin 6zel tasarlanmis

yazicidir. Fiyat olarak piyasa arastirmasi yapildiginda 1000 € oldugu bilinmektedir.

Sekil 6.5. Zebra yazici

Ikinci ihtiyag, yazici ve yaziciya komut verecek bilgisayarlar arasinda olmasi gereken

internet ihtiyacidir.

Uciincii ihtiyag ise, her biri MC3191 marka olan tarayicilardir. Fiyat olarak adet basia
1500 € oldugu bilinmektedir.

Sekil 6.6. Tarayici

Bu aletlerin ve internetin yaninda etiketin bastirilacag etiket rulolar1 ve serit seklinde
bantlar gerekmektedir. Bunlarin da fiyatt KDV vergisi dahil edilmeden 2000 € olarak
verilmistir. Total olarak bakildiginda tiimii, ilk kurulum olarak 17000 € harcama

giderine sebep olmaktadir denilebilir.
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6.4.2. E-Kanban KKPS kurulumu ve adimlari

E-Kanban sistemi kurulumu KKPS igerisinde kii¢iik trenlerin islere atanmasinda
onemli rol oynamaktadir. Bu aktivitenin amaci, E-Kanban akislar1 olan kapali ve agik
dongiiye dayali iki depo arasinda malzeme transferi gerceklestirmektir. Bu islemde,
kullanict olan ve tarama yapan operator, bos kutulara takilan Kanban kartlarinin
taranmasindan ve dongliniin onaylanmasindan sonra malzeme transferini

gergeklestirebilecektir.

Operator, bos kutular1 proses akis raflarindan alir ve kutuya yapismis her bir E-Kanban

etiketini tarar. Taradig1 anda herhangi bir depo hareketi yapilmamaktadir.

Operatdr tiim bos kutular1 akis raflarindan topladiginda, déngiiniin sonunu onaylar. ki
eylem tetiklenir. Bu eylemlerin birincisi depolama yeri konumuna gore siparis edilmis

E-Kanban etiketleri ve depodan uretime olan stok transferidir.

KKPS’de kurulum yapilmadan once, kontrol edilmesi ve eger mevcut degilse
yapilmast gereken bazi gereklilikler vardir. Bu 6n gereklilikler, malzeme tanima,
malzeme depo yeri tanimi, kiiglik tren uygulamasini kullanmaya ve 6zellestirmeye
yetkili kullanicilara atamalarin yapilmasi, ambalaj tanimlar1 olusturulmali, stok tiirleri

tanimlanmalidir.

Kullanilacak KKPS bdgylelikle E-Kanban modelinin sanal ortamda olusturulmasina
yeterli destegi saglayabilecek hale gelir. E-Kanban Sistemi Kurulumu ve sirasiyla

KKPS’de galigtirilmasinin nasil yapildigi alt basliklar halinde verilmistir.
6.4.2.1. E-Kanban etiketlerinin 6zellestirilmesi

E-Kanban sistemini kurmadan Once, kuguk trenlerin ve kanban etiketlerinin
Ozellestirilmesi i¢in uzman kisilere 0zel istekte bulunulmasi gereklidir. Bu istek
dogrultusunda, uzman kisiler SM31 ve ZPPST LOOP_EKANBAN _SF adli kodlar

KKPS’de calistirarak, istenilen 6zellestirmeyi saglarlar.

Bu adimda, fabrika kendisi i¢in 6zel E-Kanban etiketlerinin uzman kisiler yardimi ile
olusturulmasini saglamistir. Boylelikle E-Kanban sisteminin sistem kurulumu icin ilk

adim tamamlanmustir.
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6.4.2.2. Kuguk tren yaratilmasi

Kiglk trenler, KKPS’de ZPP_ EKAN ST kodu kullanilarak yaratilir. Sekil 6.7°de
goriilen ZPP_ EKAN ST kodunda “New Entry” kismina basilir ve istenildigi kadar

yeni kiicilik tren tanimlamalar1 yapilabilir.

Bu kodda girig yaparken kesinlikle girilmesi gereken bilgiler; Kiiclik Tren ID, hangi
fabrikada bu igin tanimlandigi, maksimum 11 haneli olacak sekilde kiigiik trenin
aciklamasi, hangi stok alanindan hareketine baslayacagi ve son olarak da hangi stok

alanina hareket ettigidir.

Istenildigi kadar giris yapildiktan sonra kod kaydet tusuna basilarak kapatilabilir.
Fabrika yine Sekil 6.7°de gorulen, 1100 kodu ile 110001 ID numarali IN10’dan
PR10’a malzeme tasiyan ZUG6 ZAF adinda bir kii¢iik trenin de aralarinda bulundugu
sekiz adet kuiguk tren olusturmustur. Boylelikle kamyonlarin veya tirlarin fabrikaya
malzeme biraktiktan sonra malzemelerin alindigi IN10 deposundan, iiretimlerinin

yapilacagi PR10 deposuna malzeme tasiyan sekiz kiigiik tren tanimi1 yapilmis olur.

Change View "eKanban Maintenance: Overview": Overview
&% NewEntries [0 B2 ©9 [ M [R

eKanban Maintenance: Overview

Small Train... Plnt | Small Train Descr... From To MNum Day... i
110001 1100 ZUGE ZAF, INS |IN10 ER10 10000 -
110002 1100 ZUGT ZAF SE,BOF IN10 ER10 10000 -
110003 1100 ZU& 1/2 - VOLVO IN10 ER10 10000
110004 1100 ZUG 5 - W222 IN10 ER10 10000
110005 1100 MV INJECTION IN10 ER10 10000
110008 1100 GAPL LOGISTIE |IN10 ER10 10000
110007 1100 SCHEUERFELD IN10 ER10 10000
110008 1100 OKTEBIN IN10 ER10 999999

Sekil 6.7. ZPP_EKAN_ST kodu

6.4.2.3. Klguk tren yazicisinin tanimlanmasi

KKPS’de ZPP_EKAN PR kodu kullanilarak tanimlanirlar. Gerekli olan bilgiler,
fabrika kodu, Kii¢lik Tren ID’si ve yazici bilgisidir. Sekil 6.8°de ZPP_EKAN_PR
kodu gorilmektedir. istenildigi kadar giris yapildiktan sonra kod kaydet tusuna
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basilarak kapatilir. Fabrikada, sekiz adet kiiciik trene hizmet verecek, yedi adet yazici

tanimlamistir.

Change View "Small Train: Main customizing Kanban with|
&% nNeweEntries [ B2 B3 B [ B

Small Train: Main customizing Kanban with unigue number

Plnt |Srmall Train ID  |Label printer for Loop 1 ZZPRINTER m
1100 110001 E$DEUJ| ] v -
1100 110002 $DEL] v h
1100 110003 $DESS v
1100 110004 $DESS v
1100 110005 $DESS W
1100 1100046 $DELI v
1100 110007 $DEUN v

Sekil 6.8. ZPP_EKAN_PR kodu

6.4.2.4. Stok alam bilgisinin gtincellenmesi

Stok bilgisi malzemenin nereden geldigi ve nereye gidecegi ayarlanarak
guncellenmelidir. Bu giincelleme ¢ok oOnemlidir ¢iinkii stok alani direkt olarak
KKPS’den yazictya giden bilgidir ve E-Kanban etiketlerinin {istline basilir. Bu bilgi
giincellemesi iki farkli kod kullanilarak yapilir. Bunlar MMSC ve MMO02°dir. Sekil
6.9’da, stok bilgisinin MMSC kodu kullanilarak gilincellenmesi goriilmektedir.
Fabrikada, A2472 malzemesi icin MMSC kod glincellemesi, fabrika kodu ve depolar

tanimlanarak olusturulur.

Enter Storage Locations Collectively: List

Delete

Material A2472 NYT 5x7
Plant 1065
Base Unit PC

[‘Storage locations

SLoc Copyfrom  Bin MRP Reorder Paint
EX10
INlG L1l
JAl0 1
FR10 16
[3)

Sekil 6.9. MMSC stok bilgisi guncellenmesi

53



6.4.2.5. E-Kanban yaratilmasi

KKPS igerisinde E-Kanban yaratilmasi i¢in kullanilan kod ZPP_ EKANOIN’dir. Bu

kod i¢in gerekli bilgiler daha 6nce olusturulan bilgilerin devami niteligindedir.

Kiiciik tren ID bilgisi, hangi fabrika oldugu malzemenin nereden nereye gideceginin
bilgisi, hangi malzemenin gidecegi, miktarinin ne oldugu, ne kadar E-Kanban olacagi,
hangi yazicinin kullanilacagi ve eger kanbanlar birden fazla kullanilacaksa ekranda
onun isaretlenmesi gerekmektedir. ZPP_EKANOIN ckranm1 Sekil 6.10’da
gorulmektedir. 1059 kodlu kicuk tren, AOO858A malzemesini tasimak i¢in E-Kanban
numarast bir olacak sekilde ve IN10 depodan PR10 depoya gidecek sekilde

tasarlanmustir.

Eger teker teker malzeme ve E-Kanbanlar ile ugrasilmak istenmiyor ise, E-
Kanbanlarin toplu olarak olusturulabilecegi bir yol vardir. Bunun i¢in fabrika, uzman
insanlara istek acar ve KKPS’ye veri gogli yapmak istedigini belirtir. Bu istegin kabul

edilmesi iki sarta baglidir.

Bunlarin ilki kii¢iik trenlerin daha 6nceden tanimli olmasi, ikincisi de tiim verilerin
dogru ve giincel olmasidir. Bu yol ile yapilan, bir Excel dosyasinda tim verileri
olusturmaktir. Fabrika, E-Kanban etiketleri i¢in bu yolu se¢mistir. Excel dosyasinin

bir kism1 Tablo 6.1°de goriilmektedir.

Create eKanban Cards

e

@

|

Create Kanban

Small Train ID 1059604

Plant 1059

Material LO0A5ER

Quantity 1.000

From INi0

To PR10 Specific Storage Bin B100-3
Number of eKanban 1

Printer Windows Default Printer

Reusable

Sekil 6.10. ZPP_EKANOIN ekrani
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Tablo 6.1. E-Kanban toplu olusumu

ZSTID |WERKS |MATNR NUMKAN | PRINTER | REUSABLE
ST1 1100 2226715647 |2 LOCL X

ST1 1100 2226715647 |2 LOCL
ST1 1100 2226715647 |2 LOCL X
ST1 1100 2226715647 |2 LOCL
ST1 |1100 2226715647 |2 LOCL

6.4.2.6. E-Kanban etiketlerinin bos kutulardan okutulmasi

Bos kutularin okutulmasi i¢in kullanilan kod ZPP_ EKANO02N’dir. Sekil 6.11°de bu
kodun ekran gorunimd verilmektedir. Kuguk tren ID bilgisi ekrana girilir ve
sonrasinda eger onaylama yapiliyor ise F8 tusuna basilir. Eger kanban igin tekrar

kullanabilir segenegi varsa, bir E-Kanban birden fazla taranabilir.

Tum E-Kanbanlar taratildiginda, kiiciik trenin siiriiciisii bir cevrimi F8 tusuna basarak
onaylayabilir. F8’¢ bastiktan sonra bir soru mesaji dogrulama yapmak i¢in ekranda
belirir ve tekrar F8 ile onay vermesi kullanicidan istenir. F8 onayindan sonra kanban

etiketleri yeniden basilir, F8 burada yazdir komutunu vermektedir.

Sonrasinda kullaniciya {i¢ farkli segenek sunulur. Bu secenekler, Sekil 6.12°da

gorilmektedir. F6, burada kayip malzemeler i¢in E-Kanbanlarmn kaldirilmasini saglar.

Eger kullanic1 F6’ya basarsa kaldirmak istedigi E-Kanban numarasini sisteme girer ve
F7’ye basarak kaldirma komutu verir sonrasinda F8 ile devam ederek onaylar. F5, daha
onceden kayip olan ama su an elimizde olan malzemeler i¢in E-Kanban etiketlerini

eklemeyi saglar.

Eger kullanic1 F5’e basarsa, F7 ile istedigi E-Kanban numarasini ekler ve sonrasinda
F8 ile bunu onaylayarak devam eder. F3, ekrandan ¢ikmayi saglar. Fabrikada,
ZPP_EKANO2N ekrani basari ile kullanilmig ve Sekil 6.11°de goriildiigii gibi son

eklenen E-Kanban adedi 5422 olarak verilmistir.
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EKanban: Stock Transfer

[ F2Cear | F3Back |
| F7 Add | FePprint |
eKanban ID Number

I ol

=

L
Last eKanban Added
5422 1

Sekil 6.11. ZPP_EKANO2N
ekram

EKanban: Stock Transfer

| F8 Confirm Posting |

| F& Remove eKanbans |

| F5 Add eKanbans |

| F3 Exit |

Sekil 6.12. ZPP_EKANO2N
sonrasi segenekler

Eger tiim etiketler sorunsuzca yazicidan g¢ikarilirsa, Sekil 6.13’teki mesaj ekranda
belirir.

| &2 Posting has been done correctly
Sekil 6.13. ZPP_EKANO2N sorunsuz ¢iktis1

Herhangi bir kisa kalma durumunda yani malzemenin iiretime yetmeyecegi durumda

ise, malzeme i¢in ekranda uyar1 mesaji Sekil 6.14°deki gibi belirir.

(D 0 eKanban Posted, 1 eKanban Falled.
Sekil 6.14. ZPP_EKANO2N sorunlu ¢iktist
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Repost failed eKanban Cards
&

Plant 1065
Additional selection criteria

Srrall Train ID

ekanban Mumber

Material

Storage location from

Storage location to

Created on

g g 8§ 8 48 48

Processing Mode

Process in Background Mode

Sekil 6.15. ZPP_EKANO3 ekrani

Kullanici bu durumda kod ZPP_ EKANO3 ekranini kullanarak, E-Kanbanlarda olusan
sorunlar1 gidermeye calisir. Eger sorun giderilemeyecek durumda ise sistem, tiim
yazdirma islemleri durduruldugu igin, oneri olarak yeni bir ¢evrim tanimlanmasini
sunar. Boylece, yazdirilmayan E-Kanban etiketleri durusu onlenerek, yeni bir ¢evrime
baslanir. Bu yazdirilamayan E-Kanban kartlar1 i¢in kullanilan ZPP EKANO3 kod
ekran1 Sekil 6.15°te verilmistir. Bu ekran calistirildiginda, hangi malzemenin neden
hata verdigi goriilmektedir. Bu bilgilere gore, yeniden yazdirma yapilabilir, hatal

halde iken yine de yazdirma yapilabilir veya bu etiketler silinebilir.
6.4.2.7. E-Kanbanlarin silinmesi

E-Kanban etiketleri iki farkli kod kullanilarak silinebilir. Bunlar, ZPP_ EKANOS ve
ZPP_EKANO04’tir. ZPP_EKANOS5 kodu ile silinmek istenilen E-Kanban etiketleri,

daha sonrasinda silinmek i¢in igaretlenir.

Confirm Deletion for e-KB Cards
i}

(Y b 11 Y A (-1
Kanban No. Pknt  D.TPosisc STran ID  Sc.S.T| Materal |Descr.  Sebango|From | To From St.B Bin | Spec Bin| Quantity Created on | Creation T | Created By Changed in Changed at Author Reussb
| ] 10es000014 " 1065 1065_001 A2472  NYT 50 2472 IN10 PRI0 L1l 16 1000 09/22/2016  16:25:07  1IBRAHID 00:00:00

@ Selected line(s) wil be deleted ?

Sekil 6.16. ZPP_ EKANO04 ekrani
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Ayni zamanda bu kod etiketi rapor etmek i¢in de kullanilir. ZPP_EKANO4 kodu ile de
silme islemi onaylanir. Sekil 6.16’°da ZPP_EKANO04 ekran goriintiisii verilmektedir.

6.4.2.8. E-Kanban etiketleri

E-Kanban etiketleri malzemeler i¢in ve kiiciik trenler i¢in ayr1 ayr1 ¢ikmaktadir. Sekil
6.17°de ¢cikan E-Kanban malzeme etiketi gortiilmektedir. Etikette malzemenin sebango
numarast biiyiikge yazilir. Sebango, par¢anin kimlik numarasidir. Kiiciik tren numarasi,
sayfa numarasi, malzeme numarasi, malzeme miktari, malzeme agiklamasi, hangi
yerde oldugu ve nereye dogru gidecegi, barkodu, o zamana ait tarih ve saat bilgisi ve
en son olarak da hangi kullanici tarafindan olusturuldugu bilgileri etiketin {izerinde

bulunur. 80 mm’ye 65 mm 6lgiilerinde bir etiket olarak belirlenmistir.

Small Traln 002 3/7

F357

QUANTITY (Q)

50

SEBANGO

PART NUMBER (P)

A2343AA02
PART DE SCRIPTION
J95 BAGUETTE COND.DG GRIS

SONG

TO STORAGE BIN ‘

TOO1
N

2019 03 23 17:00 *S012317527* USER FRO0987

Sekil 6.17. E-Kanban malzeme etiketi

e-KB summary Small Train 2

2019-03-23

TIME BOXES
QUANTITY

DATE

17:00 43

2019 03 23 17:00 | SMALL TRAIN 002 } USER FROD987

Sekil 6.18. E-Kanban kuglk tren etiketi

Kiigiik tren etiketi igerisinde, tarih, saat, yeniden doldurulan kutu sayilari, kiigtik trenin
kimligi, son olarak da kullanici ad1 bilgileri bulunmaktadir. Kiguk tren etiketleri giin
igerisinde yapilmis olan tiim g¢evrimleri temsil ettiginden, arag kabul alanindaki

panolara yapistirilir ve giinliik olarak takip edilir.
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Small Taim 4 0001 Small Train Name - Shifta
Sitage Locstion From N10 Sterage Location To PR10
Siatus oument loop IPROGRESS Crested by I

e At PRINTED 2014-10-21T15:41.37 Juanip 3/3 |

e

] 149900000000¢ E4000891C "’ 400 PRINTED 20141021 T18.4421 Juanip 272

] ‘ 1488000000011 1180184X PCc 1000 PAINTED  2014.10-24T08.48.32 peigne

1 20141021001 1513804 PC N A - 20140021T18:41°37 2014-10-21T18.47:20 Juanip 1/3
] |20 513884 PC 0 At - 2014.10-21T15.41.37 2014-10-21T184801  juchlp  2/3
- 120141021001 | 1499000000005 E3000851-C FC <00 - 2014-10-21T1543421 2015-10-21T154827 juchip 1/2
Tl !nmmm 1495000000007 E4080891-C PC 00 PRINTED 2014-10-21T1549:19 Jusnip 12
I |20141021002 1512884 | PC 24 At PRINTED | 2014-10-21T15:49:19 Juehip 113
o }amnmz 1499000000008 000000000001512084  PC %0 At PRINTED  2014-10-21T15:48:19 Juchip 2/3
:j 20141024002 1495000000010 1180184x PC 1000 REUSABLE 2014.10-24TO945 32 2014-10.24TOS 4T 47  peigne

Sekil 6.19. E-Kanban kiigUk tren izleme ekrani
6.5. E-Kanban Sistemi Cahstirilmasi ve Ciktilar:

Tiim kod ekranlar1 ¢alistirildiktan sonra, E-Kanbanlar artik yazicilardan ¢ikmak i¢in
hazir olur. Firmada, tiim kurulumlar yapilmistir. Sonrasi i¢in, kiigiik trenlerin izlendigi

belirli ara ekranlar vardir. Sekil 6.19°da bu ekran gosterilmektedir.

Bu ekranlar direkt olarak KKPS’ye baglidir. Bu ekranlar yardimiyla, kiigiik trenler

is¢iler ve yoneticiler tarafindan izlenebilir.

Kapanmis olan g¢evrimler yesil olarak goriilmektedir. Yazdirilmig Uretime gitmeyi
bekleyen etiketler de yazdirildi olarak gortilmektedir. Tekrar kullanilabilir etiketler ise
yine ekranda gorilmektedir.

E-Kanban prosediirii islemlerinin ilk adimi E-Kanbanlarin yazdirilmasidir. Sekil
6.20°de fabrikada bulunan uzman kisinin ¢ikarttig1 E-Kanban etiketleri gértilmektedir.
Ikinci adim olarak bu etiketlerin tren operatdrii tarafindan dolu olan kutulara

yapistirilmasi gerekmektedir.

Sekil 6.21°de bu adim goriilmektedir. Sonrasinda tren operatorii hatti bu etiketli dolu

kutular ile besler.
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Sekil 6.20. Yazdirilmis E-
Kanban etiketleri

Sekil 6.21. Tren operatorinin E-
Kanban etiketi yapistirmasi

Ugiincii adimda, Sekil 6.22°deki gibi tren operatorii dongiisiinde bos kutularin
etiketlerini okutur, okuttugu etiket sayisi kadar yazicidan yeni etiket ¢ikar ve ¢ikan

yeni etiketleri dolu kutulara yapistirir ve tekrar hatt1 besler.

Hat besleme boylelikle sistem yardimi ile yapilmis olur ve kiigiik tren operatorii i¢in
kolaylik saglanir. Kartlarda varolan kaybolma sorunu etiketlerde yagsanmadigindan
giivenilirlik arttirimis olunur. Giivenlik artis1 beraberinde sistemin de giivenilirligini
arttirir ve daha dogru sonuglar vererek, giinliik ve donemlik olarak yapilan malzeme

sayimlarinda hata oranini azaltir.
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Sekil 6.22. Tren operatoriinin E-Kanban etiketi
okutmasi

Cevrimde okutulan etiket sayisi kadar malzeme etiketi yazicidan otomatik c¢ikar ve
otomatik olarak IN10 dan PR10 a stok transferi yapilmis olur. Sistemde bu transferler
Sekil 6.23’te oldugu gibi gorulebilir. Her bos etiket okutuldugunda kutu adedi 10 olan

malzeme, sistemde kullanildi olarak goriilmektedir.

SIEnENVL-1]

= paqmiy =142 SCEOC0E 2T

= HipHF ERERREN R 00 (HCO0FI9EEZRT ]
C@:0T2E0 ER=RPEN B 00 ) (OO0 FEEERT 4
= i) L] ER=RREN B 000 () 0O0A G20 ZRE ]
= HigH & EEEREE N R 00 =) (HCO0F gL EZAE 2
= Hipey 1 ER=NPE N B 00 ) (I D0 HEEERT 2
Qa:=07=13 LE=RREN B 00 (CO0A SRR A%
= HipH ] LEEREE N B 000 () CONXISEEZRE g

Ca:07: L1 LR=SRC S RO (00398 EEET 1

2 oy TRiEEA K e fn R
srenmiy-142 0000000 L2
'}:EHH vi=1420CECC0 LIS

— A
[TLITETE]

= S EEE O O <

[ RIELLLTN]

_!1; h ] 16=

Sekil 6.23. Sistemdeki hareketler

Sonug olarak ¢ikan tren 6zet etiketi de giinlilk kontrol yapilmasi amaciyla, giinlitk

dongii sayfasina yapistirilir.

Giinliik dongii sayfalar1 yardimi ile malzeme planlamaci hem kagit iistiinde hem de

sistemde tlim kigUk tren hareketlerini kontrol eder.
6.6. Kii¢iik Tren Yol Atamalarimin Yapilmasi

TUum E-Kanban’lar olusturulduktan sonra, kiigiik tren kullanicisinin izledigi yollar

belirli lojistik algoritmalar1 yardimi ile optimize edilebilir. Kiglk trene fabrika
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icerisinde en az yolu gezdirerek en kisa siirede hat beslemenin yapilmasini saglayan
algoritmalar icerisinde ara¢ rotalama problemlerinin ¢6ziimiinde siklikla kullanilan
tasarruf algoritmasi ve siipiirme algoritmasi ¢alistirilacaktir. Her bir trenin alacagi
malzeme bellidir ve malzemelerin stok alanlar1 da standartlar geregi bellidir. Bu
sayede trene en az yol gitmesini saglayacak algoritma igin gerekli olan koordinat
bilgileri fabrika ici ¢izimden elde edilecektir. Bu uygulamada, kiigiik tren bir bitmis
iirlinli besleyecek sekilde ayarlanacaktir. Kiigiik tren park alanini orijin kabul ederek,
yol atamasini gergeklestirecektir. Yol atamasi i¢in kicUk tren yolu icin hesaplama
yapilacak bitmis trtinler ABC analizi ile belirlenmistir. Bu trtinler Sekil 6.24°de

verilmigtir. KKPS tarafindan belirlenen A sinifi bitmis iirtinlerin ilk ikisi se¢ilmistir.

Material TR1296149-C
Plant/UsagefAlt. 1915/3/01
Description BK31-3K254-AAD, V303, RWD CCAE COLD END

Base Qty (PC ) 1 000,000
Reqd Qty (PC) 1000

Ob_ Component number Object description
[ﬂjBDELSI—EEDKG Welding Wire Gallon 308LSi 250 Kg
ﬂ E4044790-4 8C16-5A262-AA, V347/8 STAGE V, I3
m E4056962-C V363 OVAL MUFFLER HANGER MILD 3
m E4056963-C Y363 OVAL MUFFLER HANGER MILD S
] E4059449-C Y363 INLET PIPE (OVAL MUFFLER)
m E4063761-C Y363 OVAL MUFFLER
m E4074672-A V362 COLD END OUTLET PIPE-BK31-]
Sekil 6.24. ABC analiz sonucu
Material Material Description |Material Type |CC phys. inv. |Unrestricted |Base Unit [Value Unrestricted |Currency [Total Value  |Percentage
ind. of Unrestricted
1493108X-D BK31-5E211-ED SFIN A 165 g'gasure 41.272,06 TRY 323.672 127511987
TR1296149X-C  BK31-5K254-AAD SFIN A 160 PC 3245090 TRY 323.672 10,0258595

Sekil 6.25. TR1296149X-C alt pargalar1

Fabrika icerisinde dagitim icin iki farkli algoritma kullanilcaktir. Bunlar sirasiyla
tasarruf ve slipiirme algoritmasi olarak belirlenmistir. Algoritmalar1 uygulayabilmek
icin TR1296149X-C ve 1493108X-D bitmis iiriinlerinin alt parcalar1 sistem tarafindan
belirlenecektir. A smifi bu iki bitmis iirlin i¢in Oncelikle tasarruf algoritmalari
sonrasinda da siiplirme algoritmalar1 ile ¢oziimler yapilarak daha kisa yolu bulan

algoritma se¢imi de yapilacaktir. TR1296149X-C bitmis {iriiniinUn alt pargalari, alti
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adet olmak tzere, KKPS goriiniimii Sekil 6.25’deki gibidir. Bu bilgiler 1s18inda
tasarruf algoritmasi asagida verilen Tablo 6.2 kaynak kabul edilerek, hesaplamalar

yapilir. Kiigiik tren hacminin 1,5 m® olmak iizere standarttir.

Tablo 6.2. TR1296149X-C icin tasarruf algoritmasi girdileri

ISim KOD X Y Miktar(m?)
Kigcuk Tren 0 42 30 0
Aski Ayagi Sag 1 45 30 0,25
Aski Ayagi Sol 2 40 32 0,25
Kaynak Teli 3 41 27 15
Giris Borusu 4 44 31 0,75
Susturucu 5 38 35 0,5
Cikis Boru 6 41 35 0,5

Koordinatlari belirlenen noktalarin birbirleri arasindaki uzaklik iliskileri en kisa Oklid
bagintisiyla hesaplanarak asagidaki Tablo 6.3’te gosterilmistir. Birbirleri arasindaki
uzaklik degerleri, iki nokta arasindaki dogrunun uzunlugunu bulmak i¢in kullanilan

formiil, yardimiyla belirlenmistir.

Tablo 6.3. TR1296149X-C igin uzaklik matrisi

0 1 2 3 4 5 6
0
1 3,00
2 2,83 5,39
3 3,16 5,00 5,10
4 2,24 1,41 4,12 5,00
5 6,40 8,60 3,61 8,54 7,21
6 5,10 6,40 3,16 8,00 5,00 3,00

Daha sonraki asamada, uzaklik matrisine baglh olarak tasarruf algoritmasi mantig1

yardimuiyla tasarruf matrisi olusturulur.
Kiguk Tren konumu 0 ve malzeme konumlari 1,2,3...n olarak tanimlanmaktadir.
Cio = kiguik trenden i malzemesine bir yolculuk yapmanin maliyeti.

Coj = kuglk trenden j malzemesine bir yolculuk yapmanin maliyeti.
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Cij= 1 konumundaki malzemeden j malzemesine bir yolculuk yapmanin maliyeti.

1 <1i<j <6 durumu igin tm (i,j) ciftleri igin tasarruflar hesaplanir. Tablo 6.4’de
olusturulan tasarruf matrisi goriilmektedir. Ornegin; s (1, 2) = Co+ Co2 —
C12=3,00+2,83- 5,39 =0,44 olarak hesaplanir. Diger tasarruflar da hesaplandiktan
sonra, toplu sonuc¢lardan olusan tasarruf matrisi olusturulur. Daha sonra bu degerler

coktan aza dogru siralanarak, rota olusturulmaya baslanacaktir.

Tablo 6.4. TR1296149X-C icin tasarruf matrisi

1 2 3 4 5
1
2 0,44
3 1,16 0,89
4 3,82 0,94 0,40
5 0,80 5,63 1,02 1,43
6 1,70 4,77 0,26 2,34 8,50

Tasarruf degerleri biiyilikten kiiciige dogru siralanir ve tasarruf matrisi olusturulduktan
sonra, ilk olarak en biiyiik tasarruf olan degerden hesaplamaya baslanir. Tablo 6.5’de

tasarruf adimlar goziikmektedir.

Iki rota talepleri karsilandigi siirece rota birlestirmesine devam edilir. Kapasite

asildiginda, bir sonraki en yliksek tasarruf degerine gecilerek iterasyona devam edilir.

Kiiciik trenlerin rotalariin belirlenmesindeki yontemler arasinda tasarruf matrisi
sadece biridir. Bu yontemler, farkli algoritmalar ve bunlarin yaninda gelistirilebilen

matematik modeller de olabilir.

Tasarruf algoritmasina kiigiik tren kapasitesinin 1,5 m® oldugu verildiginde, ilk olarak
en yiiksek tasarruf degerinden baslayacagi i¢in, 5, 6 ve 2 numarali malzemelerin
rotalarint birlestirir. Sonrasinda ne biiyiik tasarruf degerine gére 4 ve 1 numarali

malzemeleri birlestirir.

flk rotada 0,25 m3 bir bosluk kalir ve ikinci rotada da 0,5 m? bir bosluk kalmaktadir.
Son rota sadece 3 numaralt malzemenin tasindig1 rotadir ve kiigiik tren tam olarak

dolmustur. Sirasiyla tren bu {i¢ rotada dolasacaktir.
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Tablo 6.5. TR1296149X-C i¢in tasarruf matrisi adimlari

Tasarruf Degeri Konum i Konumj | Talep Hareket

8,5 6 5 1 5 ve 6'y1 birlestir
5,63 5 2 1,25 5, 6 ve 2'yi birlestir
4,77 6 2 1,25 Ayni rotadalar

3,82 4 1 1 1 ve 4 birlestir

2,34 6 4 2,25 Tren kapasitesini agar
1,7 6 1 2,25 Tren kapasitesini agar
1,43 5 4 2,25 Tren kapasitesini agar
1,16 3 1 2,5 Tren kapasitesini asar
1,02 5 3 2,75 Tren kapasitesini asar
0,94 4 2 2,25 Tren kapasitesini agar
0,89 3 2 2,75 Tren kapasitesini agar
0,8 5 1 2,25 Tren kapasitesini agar
0,44 2 1 2,25 Tren kapasitesini asar
0,4 4 3 2,5 Tren kapasitesini asar
0,26 6 3 2,75 Tren kapasitesini asar

Tren tasarruf algoritmasi kullanmasa idi, numara sirasina gore dolasim yapacagi
varsayilacaktir. Bu durumda, gidecegi rotalar; 5-6-2, 1-4, 3 olarak ii¢ tane olacaktir.

Gidilen toplam yol 129,5 m olarak hesaplanmustir.

Ayni referans i¢in siipiirme algoritmast ile ¢6ziim yapildiginda Sekil 6.26°da gorilen
koordinatlar ile saat yoniinde siiplirme islemi tren kapasitesine gore yapilir. Bu
algoritmaya gore sirasiyla 4-1-5, 3, 6-2 olarak rotalar saat yoninde depo merkez

alinarak ¢izilmistir. Sirasiyla hacimler, 1,5 m?, 1,5 m® ve 0,75 m? olarak hesaplanir.

Supurme Algoritmasi
40
30 D
20
10
0
36 38 40 42 44 46

Sekil 6.26. TR1296149X-C icin slplirme algoritmasi
koordinatlar1
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Stipiirme algoritmasi ile ortaya c¢ikan en kisa yolda toplam gidilen mesafe 182
metredir.

1493108X-D bitmis iiriinii i¢in alt parcalar Sekil 6.27°de verilmistir.

Material 1493108X-D
Plant/Usage/fAlt. 1915/3 /01
Description EBK31-3E211-ED, V363 HOT END

Base Qty (PC) 1 000,000
Reqd Qty (PC) 1000

Ob_ Component number Object description Ovfl
m 1313651-D VIS M8X18 HEX BRIDE PARE CHALEUR

) 1466765-A V347, HOT END BRAKET

ﬂ 1467 779%-A CC11-5K291-CB, ENGIME BLOCK BRACK

ﬂ 1493098X-A BK31-5F297-FC, V363 CONVERTER (BK

ﬂ 30BLSI-250KG Welding Wire Gallon 308LSi 250 Kg

4 E4044739-A 8C16-5A262-AA, V347/8 STAGE V, Isol

m E4052810-C V363 IMMER PIPE+BOSS-CC11-5E211-EC

m E4067855-D Y363 HE OQUTLET PIPE BK31-5E211-E

Sekil 6.27. 1493108X-D alt parcalari

Tasarruf algoritmasi ve siiplirme algoritmasi ile islem yapilacagindan kii¢iik trenin

konumuna gore, alt parcalarin koordinatlar1 Tablo 6.6’da verilmistir.

Oncelikle bu koordinatlar kullanilarak uzaklik matrisi olusturulacaktir. Sonrasinda ise,
uzaklik matrisinden yararlanilarak tasarruf matrisi olusturulacak ve adimlar

belirlenecektir.

Tablo 6.6. 1493108X-D igin tasarruf algoritmasi girdileri

ISiM KOD X Y Miktar(m?)
Kigik Tren 0 42 30 0

Civata 1 35 42 0,15
Braket 1 2 36 43 0,35
Kaynak Teli 3 41 27 1,5
Braket 2 4 36 44 0,35
Konvertor 5 45 32 0,5
Giris Borusu 6 42 35 0,5
Cikis Borusu 7 42 36 0,5
Lastik 8 40 43 0,15
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Iki nokta aras1 uzaklik 6l¢iim formiilii ile tiim alt malzemeler arasindaki uzakliklar

bulunur. 1493108X-D i¢in bulunana bu uzakliklar, Tablo 6.7’de verilmistir.

Tablo 6.7. 1493108X-D icin uzaklik matrisi

0 1 2 3 4 5 6 7 8
13,89
1432 | 1,41

3,16 | 16,16 | 16,76
1523 | 2,24 1,00 | 17,72
361 | 14,14 | 1421 | 6,40 | 15,00
5,00 9,90 | 10,00 | 8,06 | 10,82 | 4,24
6,00 9,22 9,22 9,06 | 10,00 | 5,00 | 1,00
13,15 | 5,10 400 | 16,03 | 4,12 | 12,08 | 8,25 | 7,28

O|IN|O|OT| B WINFLO

Daha sonraki asamada, uzaklik matrisine bagl olarak tasarruf algoritmasi mantig1
yardimiyla tasarruf matrisi olusturulur. 1 <i <j <8 durumu igin tim (i,j) ciftleri igin

tasarruflar hesaplanir. Tablo 6.8’de olusturulan tasarruf matrisi goriilmektedir.

Tasarruf matrisinde en buyik deger olan 26,89’dan baslanarak tasarruf degerleri
siralanir ve bu siralamaya gore de diger bitmis tirtinde oldugu gibi en kisa rota tasarruf

algoritmas1 mant1g1 ile bulunmus olur.

Tablo 6.8. 1493108X-D icin tasarruf matrisi

1 2 3 4 5 6 7 8
26,80
0,90 0,72

26,89 1,24 0,67
3,36 3,71 0,36 3,84
8,99 9,32 0,10 9,41 4,36
10,67 11,10 | 0,11 | 11,23 | 4,61 | 10,00
21,95 23,47 | 0,28 | 24,26 | 4,68 9,91 11,87

O N[O O B W DN

Tasarruf degerleri hesaplandiktan sonra tasarruf adimlarina geg¢ilir ve boylelikle kiiciik

tren turlar1 belirlenir. Tasarruf matrisi adimlar1 Tablo 6.9’da goriilmektedir.
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Tablo 6.9. 1493108X-D icin tasarruf matrisi adimlari

Tasarruf Degeri | Konum i Konum j Talep Hareket
26,89 1 4 0,5 1 ve 4'0 birlestir
26,8 1 2 0,85 1, 4 ve 2'yi birlestir
24,26 4 8 1 1, 4, 2 ve 8'1 birlestir
23,47 2 8 1 Ayni1 rotadalar
21,95 1 8 1 Ayni1 rotadalar
11,87 7 8 15 1,4,2,8 ve7'yi birlestir
11,23 4 7 1,5 Ayni rotadalar
11,1 2 7 15 Ayni1 rotadalar
10,67 1 7 15 Ayni1 rotadalar
10 6 7 2 Tren kapasitesini agar
9,91 6 8 2 Tren kapasitesini agar
9,41 4 6 2 Tren kapasitesini agar
9,32 2 6 2 Tren kapasitesini agar
8,99 1 6 2 Tren kapasitesini agar
4,68 5 8 2 Tren kapasitesini agar
4,61 3 7 2 Tren kapasitesini agar
4,36 5 6 1 5 ve 6'y1 birlestir
3,84 4 5 2,5 Tren kapasitesini asar
3,71 2 5 2,85 Tren kapasitesini agar
3,36 1 5 2,85 Tren kapasitesini asar
1,24 2 4 2,85 Tren kapasitesini agar
0,9 1 3 3 Tren kapasitesini agar
0,72 2 3 3 Tren kapasitesini agar
0,67 3 4 2,85 Tren kapasitesini asar
0,36 3 5 2,85 Tren kapasitesini asar
0,28 3 8 3 Tren kapasitesini agar
0,11 3 7 3 Tren kapasitesini agar
0,1 3 6 2,85 Tren kapasitesini asar

Gidilecek rotalar; 1-4-2-8-7, 5-6 ve 3 olarak ii¢ tane olacaktir. Gidilen toplam yol
metre cinsinden 157,5 metre olarak hesaplanmistir. Ayni referans igin siipiirme
algoritmasi ile ¢6ziim yapildiginda Sekil 6.28’de goriilen koordinatlar ile saat yoniinde

stiplirme islemi tren kapasitesine gore yapilir.
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Sipiirme Algortimasi

50
a5
40
35
30 D
25

20
32 34 36 38 40 42 a4 a6

Sekil 6.28. 1493108X-D igin suplirme algoritmasi
koordinatlar1

Stipiirme algoritmasina goére 6-7-5, 3 ve 1-2-4-8 olarak ii¢ farkli rota belirlenmistir.
Sirastyla rotalar i¢in hacimler 1,5 m3, 1,5 m® ve 1 m3 olarak bulunur. Siipiirme

algoritmasi ile ortaya ¢ikan en kisa yolda toplam gidilen mesafe 171,5 metredir.
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7. SONUC VE ONERILER

Giliniimiiz kosullarinda fabrikalar, i¢ ve dis miisterilerine daha iyi bir performans
sergilemek icin dijitallesme adimlarini kullanmaktadirlar. Bu dijitallesme, otonom
arabalardan, kendine ait programi ile tiim bilgisayar sistemlerini kullanabilir robotlara
kadar uzanmaktadir. Dijitallesme, fabrikalara daha az zamanda daha ¢ok ve verimli is
yapma firsati vererek, eskiden yapilan manuel isleri artik otomasyon sistemlerine

birakmay1 saglamistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, Kocaeli’de faaliyet gosteren ve egzoz liretimi saglayan
bir firma ele alinmistir. Firma, giiniimiizde sirali tiretim gerceklestiren diger firmalar
gibi, temel yalin {retim felsefelerinden birisi olan Kanban kart sistemini
kullanmaktaydi. Kart sistemi temelde tiim iiretimi kontrol altina almay1 ve stogu
stirekli olarak takip edebilmeyi firmaya saglamaktaydi. Halen daha Kanban sistemini
manuel olarak kullanan bir¢ok firma bulunmaktadir. Fakat firma kurumsal yonetimi
Kanban sisteminin, degistirilip ve giincellenip, E-Kanban sistemine gec¢ilmesini uygun
bulmustur. Tez ¢alismasinda, genel olarak genel bilgiler verilerek E-Kanban
sisteminin ne oldugu ve firmaya kurulumu adim adim anlatilmistir ve bununla birlikte,
kurulan sistemin geregi olan kiiciik trenlerin biri 6rnek alinarak, bir bitmis iiriin igin

malzemelerinin planlanmasi tasarruf algoritmasina gore yapilmistir.

Kurulan E-Kanban sisteminin kurulumu ve kiigiik trenlerin yol atamalar1 sonucunda,
firmaya kazandirilan degerlere bazi yonlerden bakilarak inceleme yapilarak galisma
sonuglandirilabilir. Bu degerler sirasiyla, proses akisi, yakit tasarrufu, is yeri ¢alisma
dizeni, is giicii degisimi, alan kazanimi, maliyet, Uretim kontroli, etiket kontroli

olmak Uzere belirlenebilir.

Proses akisi acisindan bakildiginda, ge¢mis durumda kullanilan klasik Kanban
sisteminde, belirlenen bir veya birkag ¢alisan tiretim hatlarina malzemeleri bir forklift
yardimiyla tagimaktaydilar. Tasinan malzemeler tahta paletler yardimiyla tiretim

hiicrelerinin i¢ine birakilmaktaydi.
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Calisan sayisi tretim hattindan gelen bos kanban kartlarina gore belirlenmekteydi.
Bazi iiretim hiicresi ¢aligsanlari, isleri bos olma durumuna gore hat besleme islerine
yardim etmekteydi. Bdyle durumlarda, is tanimlarina uygun is yapilmamis oluyordu.
Bunun yaninda is sagligi ve giivenligi acisindan forkliftin tiretim alanina girisi
saglantyordu. Hatlara beslenecek malzemeler toplayan forkliftcinin insiyatifine gore
toplanarak forklift paletine yerlestiriliyordu. Yeni sistem olan E-Kanban sistemi ile,
eski sistemde mevcut olan belirsizlik halleri ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir. ABC
analizi dogrultusunda en 6nemli iki bitmis iirlin i¢in yapilan 6l¢iimlerde eski ve simdiki
durum igin analiz yapilmigtir. Eski durumda TR1296149X-C igin sirastyla aski
ayaklarini birlestirmek haricinde bir sey yapmadan tiim ham maddeler teker teker
uretime gotriliyordu. Bu durumda gidilen toplam mesafe 199,5 metre olmaktaydi.
E-Kanban sisteminde ise hem tasarruf hem de siipiirme algoritmasi ile desteklenerek
yeni yollar ve kiigiik tren rotalar1 belirlenmistir. Bu hesaplamalar sonucunda ise
TR1296149X-C bitmis {iriinii i¢in, en kisa yolu veren algoritma tasarruf algoritmasi
olmus ve 129,5 metre ile hat beslemesi tamamlanmistir. 1493108X-D bitmis tiriinii
icin ise, yalmizca braketler ve civata ayni forklift paletine koyulmaktayd: ve hat
besleme icin gidilen mesafe toplamda 255,5 metre olmaktaydi. Yeni E-Kanban sistemi
ile birlikte, bu mesafe tasarruf algoritmasi daha iyi bir sonug vererek 157,5 metreye
indirilmistir. Bu durum Tablo 7.1°de goriilmektedir. Toplam yol tasarrufu 168 metre

olarak hesaplanmustir.

Tablo 7.1. Proses akisi agisindan degisim

Gegmis Sistem E-Kanban Sistemi
) Paletle Paletle
Urdn Gidilen | Kullanila | Tasima | Gidilen | Kullanilan | Tasima
Yol nara¢ | Yapiliyor | Yol arag Yapiliyor
mu? mu?
1493108X-D 255,5 Forklift Evet 1575 Kiglk Tren | Hayir
metre metre
TR1296149X- | 1995 Forklift Evet 129,5 Kiclk Tren | Hayir
C metre metre
Toplam 455 Forklift Evet 287 Kiglk Tren | Hayir
metre metre

Yakit tasarrufu agisindan bakildiginda, her iki dongu igin toplam glinliik 168 metre yol

tasarrufu saglar. Vardiya basina 7 tur ve giinliik 21 turda 3528 metre tasarruf saglanir.
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Forklift giicti 33 kW/2450 rpm olan ve silindir hacminin mesafeye orani1 2,659L olan
klasik dizel 1,8t forklif icin bu mesafe glinlik 0,92 litre ve aylik 27,60 olacak sekilde
aylik 179,95 lira kazang saglar. Tablo 7.2’de yakit tasarrufu agisindan degisim

gorulmektedir.

Tablo 7.2. Yakat tasarrufu agisindan degisim

E-Kanban Sistemi
. Gunluk Maliyet
Uriin -I-Ya(s)?r(lgui?sjli; Kazanilan K?z}:rlllfm Tasarrufu(6,52
Yakat (litre) TI/L)
1493108X-D 2058 metre 0,53 15,9 103,668
TR1296149X-C 1470 metre 0,38 11,4 74,328
Toplam 3528 metre 0,92 27,6 179,952

Is yeri calisma diizeni agisindan bakildiginda, eski klasik Kanban sisteminde forklift
personellerine ek olarak paletle tasima saglandigindan, Uretim operatdru de hiicre igi
ek yerlestirmeler yapmaktaydi. Bu yerlestirmeler tiretim operatoriine TR1296149X-C
bitmis lriini i¢in giinliik 35 dakika ve 1493108X-D icin ise 49 dakika olarak direkt

olmayan ¢aligma zamani harcatmaktaydi.

Yeni E-Kanban sisteminde bu ¢alisma zamani tamamen ortadan kaldirilarak, tiretim
operatorleri i¢in bu iiretim harici gegen zamanlar, egzoz yapimi i¢in harcanmaya
baslanmustir. Is tanimlarina uygun hareket eden iiretim operatdrlerinin yerine malzeme

yerlestirme isini kiigiik tren operatorleri yapmaya baslamistir.

Stok transferlerinin IN10 depodan PR10 deposuna KKPS sistemi igerisinde yapilmasi
da mazleme planlamaci tarafindan yapilmaktaydi. Bu transfer giinliik olarak iki bitmis
iirlin i¢in 25 dakika malzeme planlamaciya ek is olusturmaktaydi ve durmadan iiretim

kontroliiniin manuel takibini gerektirmekteydi.

E-Kanban sistemi ile bu islem sistem tarafindan otomatik yapildigindan bu islem
ortadan kaldirilmis ve aylik olarak 10,83 saat zaman tasarrufu saglanmistir. Tablo

7.3’te 1s yeri ¢alisma diizeni agisindan degisim goriilmektedir.
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Tablo 7.3. Is yeri calisma diizeni agisindan degisim

Gegmis Sistem E-Kanban Sistemi
Katma Deger .+ | Katma Deger o
- Olmayan Yapilan I, Is Olmayan Yapilan Is, Is
Uriln Cahisma Tanimina Cahisma Tanimina
? 2
Zamani Uygun Mu Zamani Uygun Mu
1493108X-D 49 dk Hayir 0 dk Evet
TR1296149X-C 35 dk Hayir 0 dk Evet
Stok Transferi 25 dk Evet 0 dk Evet
Toplam 109 dk Hayir 0 dk Evet

DIV agisindan, 6nceki klasik Kanban sisteminde, bir vardiya igin bir is¢i ¢alistig1 goz
Oniine alinarak kayip zamanlar bir vardiyada, 6n egzoz olan ve TR1296149X-C yapan
bir robot ¢alisani i¢in, her malzeme yenileme 1.6 dakika olarak alindiginda, gunliik 35
dakika olmaktaydi. Bunun yaninda, iretim zamani ise malzeme basina 77 sn
olmaktaydi. Diger egzoz olan 1493108X-D icin ise her malzeme yenileme 2,3 dakika
stirdiigiinden 49 dakika olmaktaydi. E-Kanban ile kayip zamanin geri kazanilmasi,
DIV oranlarin1 artirmistir. DIV, vardiyada 350 adet iiretilen 6n egzoz TR1296149X-C
icin, Denklem (7.1) ve Denklem (7.2)’de goriildiigii gibi oncesinde %66,72 olan
DLE, %67,51’e ¢ikmistir. Kayip olan vardiya bag1 11,6 dakika, tanesi 75,21 sn’den 9
egzoz iretimi kazanci saglamistir. Vardiyada 300 adet Gretilen 1493108X-D igin ise,
Denklem (7.3) ve Denklem (7.4)’de goriildigii gibi oncesinde %66,66 olan
DIV, %67,88’e cikmistir. Vardiya basi 16,3 dakika, tanesi 86,7 sn’den 11 egzoz
tiretimi kazanci saglamistir. Boylelikle, Giretim yapilan iki robot goz dniine alindiginda,
kayiplarin azaltilmasi ile birlikte DIV oranlarinda artis gerceklestigi goriilmiistiir.

Tablo 7.3’te direkt is¢i verimliligi agisindan degisim goriilmektedir.

DiV1 (TR1296149X) = 1 77x 1050 = %66,72 (7.1)
( )= T3x3x75x3600 O '
DiV2 (TR1296149X) = 1 75,21x1059 %67.51 (7.2)
( )= T3x3x75x3600 7 '
. 90 x 900
DIV1 (1493108X) = 1 - = %66,66 (7.3)

3x3x7,5x3600
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86,7x 911
3x3x7,5x3600

DIV2 (1493108X) =1 - = %67,88 (7.4)

Tablo 7.4. Direkt is¢i verimliligi agisindan degisim

Gegmis Sistem E-Kanban Sistemi
) Malzeme Elrjgtlll::]( Ureti Malzeme Elrjgtlll;:: Oretim
Uriin Yenileme m DIV | Yenileme — 0 DIV
Zamani Sayist Siresi Zamani Sayist | SUresi
(Adet) (Adet)

1493108X-D 49 dk 1050 90s | 66,72% 0 dk 1059 | 86,7s | 66,66%
TR1296149X-C 35 dk 900 77s | 67,51% 0 dk 911 752s | 67,88%
Toplam 84 dk 1950 | 167s 0dk 1970 | 161,9s

Is ergonomisi agisindan bakildiginda, eski Kanban sisteminde retim operatorleri
vardiya basina TR1296149X-C icin 696 saniye yerlestirmeye vakit harcamaktaydilar.
Bu yerlestirme esnasinda yerlestirilen malzemeler sirasiyla civata, aski ayaklar, ¢ikis

ve giris borusu ve susturucular idi.

Civata harig, kutu basina 50 adet olan bu malzemelerin sirasiyla kutu basina agirliklar
ise, civata icin 2,4 kg, aski ayaklari i¢in 4,4’ar kg, giris ve ¢ikis borular1 igin 5,6’sar
kg ve susturucu icin 9,7 kg olmaktaydi.

Islem zamani olan 696 saniye yani 11,6 dakika boyunca forklift paletinden egilip
kalkma hareketi ile sirasiyla bu agirliklar: iiretim operatorii kaldirmaktaydi ve tiretim

hiicresine yerlestirmekteydi.

E-Kanban sistemi ile bu yerlestirme islemi ortadan kaldirilmistir ve kiigiik tren
operatoriiniin de bu agirliklart kaldirmasinin 6niine gegilerek, iiretim hiicresine rayh

besleme sistemi konularak beslemelerin rayl sistemden yapilmasi saglanmustir.

Ayni sekilde 1493108X-D icin de 2,4 kg civata, 6’sar kg braketler, 2,2 kg aski ayag,
giris ve cikis borulart i¢in 5,6’sar kg, ve susturucu 9,4 kg’dir. Tablo 7.5’te is

ergonomisi acisindan degisim goriilmektedir.
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Tablo 7.5. Is ergonomisi acisindan degisim

Gegmis Sistem E-Kanban Sistemi
) ) Taginan | Palet/ . Tasinan | Palet/
Urin Ye;frit;ﬁne Toplam | Rafli Zerzlgf::;;n Toplam | Rafli
Agirlik | Sistem Agirlik | Sistem
1493108X-D | 8265 | °4?% | Ppalet 0s okg | Rafh
kg Sistem
TR1296149X- Rafli
c 696 s 315kg | Palet 0s 0 kg Sisten
65,72 Rafli
Toplam 1522 s kg Palet Os 0 kg Sistem

Alan kazanimi agisindan bakildiginda, tretim hiicreleri igcin 6ncesinde forklift paleti
ile gelen malzemeler palet ve kutularin yerlesim yeri kadar alan kaplamaktaydi. Bu
alan palet icin 1,2 m? ve TR1296149X-C bitmis iiriiniiniin ham maddeleri igin 0,32
m?(40x80 cm?) , toplamda ise 1,52 m? alan iiretim hiicresinde kullanilmaktaydi. E-
Kanban sistemi ile kurulan yeni hat besleme rafi, her hiicre igin 0,6 m? (60x100 cm?)
alan kaplamistir. Béylelikle hiicre igerisinde 0,92 m? bir bos alan olusturularak {iretim
operatoriiniin daha rahat calismasi saglanmistir. 1493108X-D icin de toplam alan
kullanim1 1,68 m? ‘den 0,6 m?’ye diismiistiir. Boylelikle toplam alan kazanci 2 m?

olmustur. Tablo 7.6’da alan kazanimi agisindan degisim goriilmektedir.

Tablo 7.6. Alan Kazanimi Agisindan Degisim

Gegmis Sistem E-Kanban Sistemi
Hucre ici Hucre ici
Uriin Kullanilan Pale_t / Rafl Kullanilan Pale_t / Rafls
Alan Sistem Alan Sistem
1493108X-D 1,68 m? Palet 0.6 m? Rafli Sistem
TR1296149X-C 1,52 m? Palet 0.6 m? Rafli Sistem
Toplam 3,2 m? Palet 1,2 m? Rafl1 Sistem

E-Kanban sisteminin kurulumu belirli bir miktar maliyet olusturmustur. Bu maliyet ilk
kurulum maliyeti 210,4 k€ olarak bulunmustur. Bu maliyet igerisinde iki makine i¢in
raf 3,4 k€ alinarak hesaplanmistir. Bunun yaninda asgari {icret ile ¢alisan kiiciik tren

operatorlerinin ige alinmasi ve ¢alistirilmasi bu maliyetin iistiine eklenebilir.
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Bu deger aylik 2 k€ olarak belirlenmistir. Kazanilan zaman ile gelen tiretim miktari ise

vardiya basina TR1296149X-C i¢in 9 adet olmaktadir.

Bir gunlik 27 egzoz demektir ve tasarruf algoritmasi galistirilan egzozun degeri, 39 €

olarak alindiginda, aylik olarak 31,5 k€ kazang saglanir.

1493108X-D i¢in ise, vardiya basina iiretim kazanci 11 olmaktadir ve giinliik 33 egzoz
fazladan yapmay1 saglar. Egzozun fiyat1 31,25 € olarak alindiginda aylik olarak 30,9
k€ kazang saglar. Basa bas noktasi analiz tablosu da Tablo 7.7’ de gosterilmistir.

Tablo 7.7. Maliyet Analizi

1. Ay |22Ay |3. Ay |4 Ay |5 Ay |6.Ay |7.Ay |8 Ay
(k€) (k€) (k€) (k€) (k€) (k€) (k€) (k€)
Gider | -210,4 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
Gelir 62,4 62,4 62,4 62,4 62,4 62,4 62,4 62,4

Basa Bas Noktas1 Analizi
400
300
200

100

o)

Gelir Gider

Sekil 6.29. Basa bas noktas1 grafigi

Sekil 6.29°da ge¢mis sistem ve E-Kanban sistemi arasindaki maliyetler agisindan
degisim basa bas noktas1 analizi grafigi ile goriilmektedir. Mavi ile gosterilen gizgi E-
Kanban sisteminin sagladigi artan gelir ve turuncu ile gosterilen ise basta ilk kurulum
maliyeti ve sonrasinda insan kaynagi ve ek giderleri kapsayan gider ¢izgisidir. Amorti

suresi grafikten de 3,4 ay olarak gorilmektedir.
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Tablo 7.8. Maliyet Analizi Agisindan Degisim

Gegmis Sistem E-Kanban Sistemi
Gunluk .. Gunluk .

Uriin Uretim IE;Ii”;? sz }Z'Ll:]( Uretim E:”Q sz 32/2:](
Miktari y ¢ Miktari y ¢
1493108X-D 900 adet | 31¢€ 27300 911 adet 31€ 28'€241
TR1296149X-C 1050 39 € 40.950 1059 adet 39 € 41.301

adet € €
1950 68.850 69.542

Toplam adet € 1970 adet €

Uretim ve stok kontrolii agisindan bakildiginda, eski klasik Kanban sisteminde, gelen
parcalarin tutuldugu IN10 deposundan iiretim alanina gegiste KKPS’de herhangi bir
degisim olmamaktaydi. Bu nedenle planlama miihendisleri {iretim yapilan referanslari
baz alarak sistemden ham madde siparislerini kontrol etmekteydiler. Yeni kurulan E-
Kanban sistemi ile, tiretimleri yapilan ham maddelerin stok transferinin KKPS
sistemine 10-30 saniye fark sistem isleme farki ile yansimasi saglanmigtir. IN10 olarak
adlandirilan malzeme giris deposundan, iiretim yapilacak olan PR10 deposuna olan
malzeme transferlerinin direkt E-Kanban sistemi ile sisteme islenmesi bdylelikle
saglanarak hem stok kontrolu ile planlama mihendisine anlik bilgi saglanmig hem de

uretimin kontrollii olarak takip edilip, fazla tiretim israfindan kaginilmistir.

Etiket kontrolii agisindan bakildiginda, eski klasik Kanban sisteminde, kanban
kartlarinda yapilan kiigiik bir yanlis veya yerinde olmayan bir kanban kart1 Uretimde
ham madde basina ortalama 3-5 dakikalik aksakliklara neden olabilmekteydi. Bu
aksakliklar sirasinda lojistikten sorumlu is¢i hatta beslenecek dogru malzemeyi
bulmaya caligmaktaydi. Teknik resmini bilmedigi malzemeler i¢in ise proje
miihendisine bagvurup, ortalama 10-15 dakika harcayarak dogru malzemeyi hatta
beslemeye calisiyordu. Bu zaman kaybi1 da iiretim i¢in ciddi aksakliklara neden
oluyordu. Fabrika i¢in bu nedenden dolay1 durus siiresi 2019 yil1 i¢in en fazla 1,5 saat
olarak kayitlara gecilmistir. Bunun yaninda, kutusu igerisinde olmadigi veya
kutusunun kanban kartinin mevcut olmadigi bir malzeme hatta beslenmeyeceginden
ve bundan daha 6nemli olacak sekilde malzeme planlamaciya malzemenin bittigi veya
az kaldig1 bilgisi gitmeyeceginden hat durus tehlikesi yasayabilmekteydi. Yeni E-
Kanban sistemi ile dncelikle, E-Kanban etiketi olmayan bir kutu bulunmayacagindan

77



dolay1 lojistik is¢isinin malzeme arama problemi ortadan kaldirilmistir. Bos olan
malzeme kutulari tren operatdrleri tarafindan 30 dakikada bir kez kontrol edildiginden
ve direkt olarak tarayici tarafindan tarama islemi yapildigi anda sistemden depo
transferi yapilarak yeni kutularin {izerine yapistirllmak {izere etiketler zebra
yazicilardan ¢iktigindan dolayi, malzeme planlamaci i¢in Ve hat i¢in bir durus tehlikesi

veya malzeme siparisi hatasinin olusmasinin 6niine gegilmistir.

Kugiik tren yol atamalar1 agisindan bakildiginda, ham maddeleri ve ham madde
koordinatlar1 bilinen iki bitmis triin olan TR1296149X-C ve 1493108X-D i¢in
sirasiyla hem tasarruf hem de siipiirme algortimalari calisilmustir. ilk iiriin olan
TR1296149X-C igin tasarruf algoritmasi, 52,5 metre ile daha az yol bularak segilmistir.
Stipiirme algoritmasinin bu sonucu vermesinde asil neden klasik olarak 0° ag1 ile
taramaya baslamasidir. Ikinci iiriin olan 1493108X-D icin ise 14 metre fark ile yine
tasarruf algoritmasi daha iyi bir sonu¢ vererek kiigiik tren ic¢in olusturdugu rota

sec¢ilmistir. Bu kazang farklar1 Tablo 7.9’da verilmistir.

Tablo 7.9. Algoritmalar Arasi1 Kazang Farklar1 Tablosu

Tasarruf Algoritmasi Siipiirme Algoritmasi
. Toplam
Toplam gidilen Cevrimin gidilen Cevrimin
o mesafe (1 Tasarruf Tasarruf
Urln . Zaman mesafe (1 Zaman
Kigik tren Orani . Orani
L Tasarrufu Kiglk tren | Tasarrufu
Cevrimi) S
Cevrimi)
1493108X-D 157,5 metre 19,6 s 38,35% | 171,5 metre 16,8 s 32,87%
TR1296149X-C | 129,5 metre 14s 35,08% 182 metre 35s 8,77%
Toplam 287 metre 33,6 353,5 metre 20,3 s

Bu tez calismasi, sistemin manuellikten ¢ikarilmasina 1s1ik tutmustur. Tez ¢calismasinda
belirtilen kodlar ve ekranlar kullanilarak sirasiyla tiim kurulumlar tamamlanmistir ve
dijitallesmenin Uretim kontrol ayagi olan E-Kanban sistemi fabrika bunyesinde
kurulmustur. E-Kanban ile yalnizca 6zel bir yazilim tabanli KKPS vasitasiyla ve
tarayicilar vasitasiyla clizi bir miktar yatinm yapilarak, Uretim sistemi insan
hatalarindan daha az etkilenen bir hale getirilmistir. Bu sistem yalin {iretimin 6grettigi
gibi stok takibi ve iliretim kontroliinii yapmakla beraber ¢ok kisa siirelerde kanban
etiketlerinin basimini saglamakta ve manuel sistemde olan kartin yere diismesi veya

kaybolmasi gibi riskleri beraberinde getirmemektedir.
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Tiim firmalar i¢in uygulanabilecek olan bu sistem, yalin iiretimin Endiistri 4.0 ile

bulusma noktas1 olarak kabul edilebilir.
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