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SIMGE LIiSTESI

I Bilgi icerigi
p Fonksiyonel ihtiyaci gerceklestirme olasiligi
dr Tasarim aralig1
dr1 Sistemin alt sinir1
dr  Sistemin dist sinirt
P, Sistem olasilik yogunluk fonksiyonu
S Sistem aralig1
C Ortak alan
ASr Sistem araliginin altindaki alan
ACr Ortak araligin altindaki ala
Wjj Kriterinin agirhigi
pij I. yontemin j kriterini (fonksiyonel ihtiyacini) ger¢eklestirme olasiligt
Iij I. yontemin j kriteri igin elde edilen bilgi icerigi

IiTK I. yontemin teslim kalitesi kriteri i¢in elde edilen bilgi igerigi
IiLM i. yontemin lojistik maliyeti kriteri i¢in elde edilen bilgi igerigi
IiTS I. yontemin teslim suresi kriteri i¢in elde edilen bilgi icerigi
IiLJ I. yontemin uygunluk kriteri igin elde edilen bilgi igerigi

- I. yontemin tagima hacmi kriteri igin elde edilen bilgi igerigi
IiG I. yontemin glvenilirlik kriteri i¢in elde edilen bilgi icerigi

IiU I. yontemin uygunluk kriteri i¢in elde edilen bilgi igerigi

i I. yontemin glvenilirlik kriteri i¢in elde edilen bilgi icerigi
IiKK I. yontemin koordinasyon kolaylig1 kriteri igin elde edilen bilgi icerigi
X, X ekseni lizerinde herhangi bir say1
X, X ekseni tizerinde herhangi bir say1
X Risk derecesinin durulastirilmis degeri

M Uyelik derecesi
i (X) x Degerinin A kiimesindeki iiyelik derecesi
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KISALTMA LiSTESI

WIP
SMED
JT
5S

KAIZEN

TZU
TKY
TPM
EDI
FTL
LTL
UDV
MTGO
DAKO
MTAKO
KAKO
HO
HYO
EO
AGV
FUMAHES

F-ANP

Work in Process (Siireg i¢i Stok)
Single Minute Exchange of Dies (Hazirlik Siirelerinin Diisiiriilmesi)
Just in Time (Tam Zamaninda)

Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke (Tasnif, Tertip, Temizlik, Tek
Tip, Terbiye)

Kai (Degisim) ve Zen (Daha lyiye Dogru), (Daha lyiye Dogru Siirekli
Degisim)

Tam Zamaninda Uretim

Toplam Kalite Ydnetimi

Total Productive Maintenance (Toplam Uretken Bakim)
Electronic Data Interchange (Elektronik Veri Degisimi)
Full Truck Load (Tam YUklu Arag)

Less Than Truck Load (Tam Ykl Olmayan Arag)

Uretim Déngii Verimliligi

Malzeme Tasima Is¢ilik Orani

Depolama Alan1 Kullanim Orani

Malzeme Tasima Aract Kullanim Orani

Koridor Alan1 Kullanim Orani

Hareket / Operasyon Orani

Hasarli Yiik Oram

Enerji Orani

Automated Guided Vehicle (Otomatik Yonlendirmeli Arag)

Fuzzy Multi-Attribute Material Handling Equipment Selection (Bulanik
Cok Amacli Malzeme Ellecleme Ekipmani Se¢imi)

Fuzzy Analtytic Network Process (Bulanik Analitik Ag Prosesi)
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TOPSIS

SAW
NP
AD
VA
QFD
CE
RD
DFM
TRIZ
DFSS
FR
DP
PV
ROI
KOBI
CNC
DEMATEL

isG
KPI
BTA
3PL
TK
LM
TS
U
TH
G
KK
ET
DS
KT1

Fuzzy Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations (Bulanik Oncelik Siralama Metodu)

Technic for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (ideal
Coziime Benzerlige gore Tercih Edilebilen Coziim Teknigi)

Simple Additive Weighting (Basit Katkili Agirliklandirma)
Non-Deterministic (Deterministik Olmayan)

Axiomatic Design (Aksiyomlarla Tasarim)

Analyse of Value (Deger Analizi)

Quality Function Deplotment (Kalite Fonksiyonu Ag¢ilimi)
Eszamanli Miihendislik

Robust Tasarim

Uretim i¢in Tasarim

Yenilikci Problem C6zme Tasarimi

6 Sigma i¢in Tasarim

Functional Requirement (Fonksiyonel Ihtiyaglar)

Design Parameter (Tasarim Parametresi)

Process Variable (Siire¢ Degiskeni)

Return of Investment (Yatirimin Geri Doniisti)

Kiiciik ve Orta Boy Isletmeler

Computer Numerical Control (Bilgisayar Yazimli1 Ynetim)

Decision Making Trial and Evaluation Laboratory (Karar Vermek I¢in
Deneme ve Degerlendirme Laboratuari)

Is Saglig1 ve Giivenligi

Key Performance Indicator (Anahtar Performans Gdstergeleri)
Boru Tasima Araci

Thirt Party Logistics (Ugiincii Parti Lojistik Hizmet Saglayicilarr)
Teslim Kalitesi

Lojistik Maliyet

Teslim Suresi

Uygunluk

Tasima Hacmi

Guvenilirlik

Koordinasyon Kolaylig1

El Arabasi ile Tasima Ydntemi

Dongiisel Sefer ile Tagima Y 6ntemi

Kombine Tasima 1 Isimli Tasima Y &ntemi



KT2 Kombine Tasima 2 Isimli Tasima Ydntemi
FMEA Failure Mode and Effect Analyse (Hata Turl ve Etkileri Analizi)
RFID Radio Frequency Identification (Radyo Frekansli Tanimlama)
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OZET

URETIMDE YALIN LOJISTIK SISTEMININ AKSiYOMLARLA
TASARIMI

Ozan ATES

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Mehmet Mesut OZGURLER

Satis ve pazarlama faaliyetlerinde belirli olgunluk seviyesine ulasan isletmeler rekabette
avantaj saglayabilmek, degisken miisteri beklentilerine cevap verebilmek ve zorlu is
diinyasinda ayakta kalabilmek igin tedarik zincirlerinin etkinligine odaklanmislardir. Tedarik

.....

...............

aksine Uretim lojistigi ile ilgili literatiirde halen yeterli sayilabilecek diizeyde ¢aligsma yoktur.
Halbuki tiretim lojistigi dogrudan tiretimin siresine ve kalitesine etki etmektedir.

Tez ¢aligmasinin ilk boliimiinde konuya giris yapildiktan sonra ikinci boliimde yalin {iretim
sistemi ve tgiinci boliimde yalin lojistik konularna deginilmistir. Dordiincti bolimde i¢
lojistikte hat besleme yontemlerine, besinci boliimde i¢ lojistik sisteminin ana bilesenlerine ve
literatiir taramasina, altinct bdliimde yalin lojistikte aksiyomlarla tasarim metodolojisi ve
literatiir taramasina ve yedinci boliimde uygulama g¢alismasina yer verilmistir. Uygulama
caligmast kapsaminda Bant Boru A.S. firmasina saha ziyaretleri yapilmis ve teknik gozlemler
yapilmistir.

Bu calismada yalin felsefe baglaminda ele alinan iiretim lojistigi ile ilgili bir otomotiv yan
sanayi firmasmin iretim ortami incelenmis mevcut malzeme tasimalari analiz edilmistir.
Aksiyomlarla tasarim yaklasimi ile mevcut tagima yontemine ilave olarak farkli i¢ lojistik
tasima yontemleri belirlenmistir. Bulanik bilgi aksiyomu ve agirliklandirilmis bulanik bilgi
aksiyomu yaklasimlar ile en diisiik bilgi igcerigine sahip olan tagima yontemi en uygun tagima
yontemi se¢ilmistir. Daha sonra bagimsizlik aksiyomu yaklasimi ile mevcut tasima
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yénteminden belirlenen yeni tasima yoOntemine gegiste tasarimcilara rehber olabilecek
hiyerarsik bir tasarim yapisi ortaya konulmustur. Yeni tagima yonteminin performansini
gelistirmek ve her zaman en st diizeyde tutabilmek i¢in performans gelistirme prosediirii de
ortaya konulmustur. Mevcut tasima yontemi ile belirlenen yeni tasima yonteminin is sonuglari
bakimindan karsilastirilmasi ve elde edilen faydalar tez ¢alismasinin son bdoliimiinde yer
almaktadir.

Uretim lojistiginin etkinliginin artmas1 ve daha hizli, daha hasarsiz, daha dogru ve daha
stireglerle entegre sekilde malzeme hareketlerinin saglanabilmesi i¢in yalin i¢ lojistik yapisinin
kurulabilmesi amaciyla bagimsizlik aksiyomu yaklasimi ile hiyerarsik tasarim yapisi
olusturulmus ve elde edilen faydalarin encoklanmasi ve performansin her zaman iist diizeyde
tutulabilmesi i¢in gerekli tasarim siireci performans gelistirme prosediirii olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yalin Lojistik, aksiyomlarla tasarim, {iretim lojistigi, i¢ lojistik, bilgi
aksiyomu, bagimsizlik aksiyomu

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

DESIGN OF LEAN LOGISTICS SYSTEM IN PRODUCTION BY
AXIOMS

Ozan ATES

Departmant of Industrial Engineering

Ph.D. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Mehmet Mesut OZGURLER

Businesses that have reached a certain level of maturity in their sales and marketing activities
have focused on the effectiveness of their supply chains in order to be able to gain a competitive
edge, respond to changing customer expectations and survive in a challenging business
environment. An important pillar of the supply chain is logistics activities, and we can consider
the dimensions of logistics as supply logistics, production logistics, distribution logistics and
reverse logistics. Contrary to other dimensions of logistics, there is not still sufficient study in
the literature on production logistics. However, production logistics affect the duration and
quality of direct production.

After the subject is introduced in the first part of the thesis study, the lean production system in
the second part and the lean logistics in the third part are mentioned. In the fourth chapter,
internal logistics are used to feed the line feeds. In the fifth section, the main components of the
internal logistics system and the literature review are examined. In the sixth section, simple
logistics is used in the design methodology and literature search with axioms. Within the scope
of the application work, Bant Boru A.S. Field visits to the company were made and technical
observations were made.

In this study, the production material of an automotive supplier company related to the
production logistics considered in the context of lean philosophy was examined and the existing
material movements were analyzed. In addition to the existing transportation method, different
internal logistics transportation methods have been identified with the design approach with

XiX



axioms. The fuzzy information axiom and weighted fuzzy information axiom approaches and
the transportation method with the lowest information content have been chosen as the most
suitable transportation method. Then, a hierarchical design structure which can guide the
designers in the transition to the new transportation method determined by the independence
axiom approach and the existing transportation method has been put forward. The performance
improvement procedure has also been introduced to improve the performance of the new
transport method and to keep it at the highest level at all times. The comparison of the new
transportation method determined by the existing transportation method in terms of business
results and the obtained benefits are in the last part of the thesis work.

In order to increase the efficiency of the production logistics and to establish the lean inner
logistics structure so that material movements can be achieved in a faster, more undamaged,
more accurate and more process-integrated manner, a hierarchical design structure is
established with the independence axiomatic approach and it is necessary to maximize the
benefits obtained and to always keep the performance at a high level design process
performance improvement procedure.

Keywords: Lean logistics, axiomatic design, production logistics, in-plant logistics,
information axiom, independence axiom
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BOLUM 1

GIRIS

1. 1 Literatir Ozeti

Glinlimiiziin hizla degisen, belirsizliklerle bogusan ve krizlerle sarsilan is diinyasinda degisen
miisteri beklentileri ve acimasizlasan rekabet, firmalar1 daha az maliyet ile daha ¢ok fayda
tiretmek zorunda birakmistir. Firmalar tirtinlerini daha kaliteli yapmaya, daha hizli hazirlamaya
ve daha cabuk teslim etmeye dogru zorlanmakta, uluslararasi piyasalarda pazar payini
muhafaza etme ve arttirmada, diigiik maliyetle girdi teminini, ayrica iiretilen mallarin yine
uluslararas1 piyasalara rekabet edebilir fiyatlarla, zamaninda arzin1 gerekli kilmaktadir. Bu

amaglar elde edebilmek i¢in isletmeler bir yalinlasma ve degisim siireci i¢ine girmislerdir.

Rekabetin ge¢cmis senelere gore daha da arttig1 giinimiizde gerek retim gerekse de hizmet
sektoriine yonelik batin israflardan arinmay1 hedefleyen yalin iiretim yaklasimi yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Oziinde israflardan arinmay1 hedefleyen bu yaklasimda énemli israf
kaynaklarindan biri de malzeme tagimalaridir. Bu baglamda 6n plana ¢ikan 6nemli konulardan
biri yalin liretim ortaminda lojistik sisteminin nasil olmasi gerektigidir. Bu durum, yalin lojistik

olarak literatiirde yerini almaya baslamistir.

Internetin yayginlasmas1 ve miisterilerin biling diizeyinin artmasi ile beraber ortaya ¢ikan yeni
diizen lojistigin boyutlarinin birbirinden bagimsiz ele alinmasini imkansiz hale getirmis ve
bunun bir sonucu olarak da lojistik yonetimi kavrami akademi ve endiistri ¢evrelerinde yogun

bir sekilde ele alinmaya baglamistir.

Lojistigin boyutlarini 4 sekilde ele alabiliriz. Bunlar tedarik lojistigi, liretim lojistigi, dagitim

lojistigi ve tersine lojistiktir. Digerlerinin aksine {iiretim lojistigi hakkindaki literatiir



arastirmalar yetersiz diizeydedir. Her ne kadar son yillarda konu ile ilgili tez, ¢alisma ve

makalelerin sayisi artig gosterse de hentiz yeterli denebilecek sayida ¢caligma yoktur.

Tesis ici lojistik olarak da ifade edilen {iiretim lojistiginin etkin ve verimli bir sekilde
yonetilebilmesi i¢in mevcut liretim sistemleri ile biitiinlestirilmesi, yalin olarak tasarlanmis ve
diizglinlestirilmis olmasi gerekmektedir. Bununla ilgili olarak {iretim ortamindaki depolarin
lokasyonu, tlretim hatlarinin veya hiicrelerin lokasyonu, {iretim hatlarin1 veya hiicrelerini
besleme yontemleri, hangi tasima araglari ile hangi tasima yontemleri ile ve hangi malzemelerin

nasil taginacagi ile ilgili bir¢ok soru tiretim lojistigi ile ilgilidir.

I¢c lojistik kapsaminda literatirde gecen ana konu basliklar;; depolama stratejilerinin
belirlenmesi, depolama araglarinin se¢imi, malzeme tasima hareketlerinin yapilandirilmast,
hiicresel yerlesim, malzeme tasima arac tilirlerinin se¢imi, hiicre i¢i ve hiicreler arasi

hareketlerin yapilandirilmasi gibi konulardir.

I¢ lojistik ile ilgili 1997 — 2018 yillar1 arasinda yayinlanan 78 makalenin 28 adedi depo
fonksiyonlart ile ilgili, 31 adedi malzeme tagima araclari ile ilgili ve 19 adedi ise hiicre yerlesimi
ve hiicreler aras1 hareket ile ilgilidir. Tezimizin konusu literatiirde daha diislik bir orana sahip

olan hiicreler aras1 hareket ile ilgilidir.

Aksiyomlarla tasarim ile ilgili ise 1988 — 2018 yillar1 arasinda yaymlanan 107 makalenin 33
adedi {irlin tasarimu ile ilgili, 8 adedi yazilim tasarimi ile ilgili, 15 adedi kalite ile ilgili, 19 adedi
karsilastirma — secim siiregleri ile ilgili, 33 adedi {iretim sistemlerinin tasarimi ile ilgili ve 23
tanesi ise diger konular ile ilgilidir. Lojistigi de diger konular arasinda sayarsak tezimizin
konusu aksiyomlarla tasarim konusu i¢inde ¢ok diisiik bir orana sahip olan diger konular

arasindaki lojistik ile ilgilidir.
1.2 Tezin Amaci

Tezimizin amaci, Uretim ortaminda bir makine grubundan diger makine grubuna yapilan
malzeme tasimalarini yeniden yapilandirarak tasima yontemini degistirmek ve bu sayede
malzeme teslim siiresinde, malzeme teslim kalitesinde, tasima koordinasyonunda, malzeme
tasima glivenliginde iyilesme elde etmek ve daha az sefer ile daha fazla malzeme transferini

miimkiin oldugu yalin bir i¢ lojistik yapisinin kurulmasidir.

Bu amagla bir otomotiv, beyaz esya yan sanayi firmasinda uygulama 6rnegi yapilmistir. Uretim

ortamindaki mevcut tasima sekli gézlemlenmis avantajlart ve dezavantajlar1 ¢ikartilmistir.



Ardindan mevcut tagima yontemine ilave olarak cesitli yalin i¢ lojistik tasima alternatifleri
gelistirilmis ve belirlenen kriterler dogrultusunda en uygun tasin ic lojistik tasima sekline karar
verilmistir. Mevcut tagima yontemi ile belirlenen tasima yontemleri arasindaki farklar gergek
is sonuclar {izerinden incelenmistir. Son olarak mevcut tasima yonteminden belirlenen yeni
tasima yontemine ge¢is siireci i¢in hiyerarsik bir tasarim yapist ve elde edilen faydanin

stirdiiriilebilir sekilde en goklanmasi i¢in gelistirme prosediirii ortaya konulmustur.
1.3 Hipotez

Tez ¢alismamiz hem i¢ lojistik hem de aksiyomlarla tasarim konulari ilgili olup iki ayr1 literatiir
taramasi birlikte sunulmustur. Calismamiz i¢ lojistik literatiiriinde diisiik bir ¢alisma oranina
sahip olan hiicreler arasi hareket ile ilgilidir. Yine c¢aligmamiz aksiyomlarla tasarim
literatiiriinde diisiik bir ¢alisma oranina dahip olan diger konulardan lojistik ile ilgilidir.
Calismamiz her iki literatiir ge¢misinde de nadir ele alinan konular ile ilgili oldugundan

literaiite zenginlik kazandirilmistir.

Calismamizda yapilmis olan tasarim metodolojisi, yalin i¢ lojistik sisteminin tasarlanmasi igin
bilgi ve bagimsizlik aksiyomlarini beraber icermektedir. Bu yoni ile literatiirdeki ¢calismalardan
ayrilmaktadir. Aksiyomlarla tasarim yaklasimi i¢ lojistikte ¢ok nadiren kullamilmistir. I¢
lojistikte hem bilgi aksiyomunu; bulanik bilgi aksiyomu ve agirliklandirilmis bulanik bilgi
aksiyomu yontemlerini igermesi bakimimndan hem de bagimsizlik aksiyomunu yalin i¢ lojistik
tabanli sistem tasarimi ve yalin i¢ lojistik sistemi performans gelistirme prosediirii ile yapilan
bir ¢alisma olmas1 bakimindan tez ¢alismasi literatiire cok yeni bir akis a¢is1 kazandirmistir ve

benzer galismalardan ayrilmustir.



BOLUM 2

YALIN URETIM SIiSTEMIi

Bu boliimde yalin diisiinceye, yalin iiretimin tanimina, yalin iiretimin tarihgesine ve yalin

lojistik kavramina deginilecektir.
2. 1. Yahn Felsefe
Muda, Japonca’da israf anlaminda kullanilir. Ozellikle higbir deger yaratmadan kaynaklari
tiiketen faaliyetleri gosterir. Toyota yoneticisi Taiichi Ohno’ya gore israflar [1];
 Tekrar iglenmeyi gerektiren kusurlu Urinler,
+ Talep dis1 Uretilen dolayisiyla da depolarda biriken drtinler,
* Gerekli olmayan proses adimlari,

* Calisanlarin ve iriinlerin gercekten gerekli olmadigi halde bir yerden baska bir yere

hareket etmesi,

« Onceki adimlarda vaktinde tamamlanmayan islemler nedeniyle sonraki adimlarda bos

duran is gorenler,
* Miisterinin taleplerine yonelik olmayan Grtin ve hizmetlerdir.

Yalin diisiince, israfi degere doniistiirmeye yonelik ¢abalara aninda geri bildirim saglayarak,
daha tatmin edici is ¢ikarilmasina yol gosterir. Yalin diisiince giderek daha az emek, ekipman,
zaman gibi iiretim faktorii harcanarak daha fazla iiretebilmeyi ve miisterilerin asil beklentilerine

daha ¢ok yaklagmayi hedefler [2].



2.2. Yalin Uretimin Tanimi

Yalin iiretim 6ziinde israflardan arinmay1 amaglayan bir sistem olup bu amaca ulagmak i¢in
bilinyesinde bir dizi ¢dziim yontemi barindir. Bu ¢6ziim yontemlerine daha sonra deginilecektir
fakat yalin tiretim sistemini degerin ilk hammaddeden baslayarak deger yaratma stireci boyunca
hic kesintisiz akitilarak, hizli bir sekilde son tiketiciye ulastirilmasidir. Bunu basarabilmek igin
tim deger zincirine bir biitiinliik ¢ercevesinde bakmak, israflar1 ortadan kaldirmak ve tUm
faaliyetleri icin miikemmel ortaya koymak amacma yoOnlendirmek

miisteri deger

gerekmektedir.

Yalin diisiincenin temel amaci organizasyonlar, teknolojiler ve sabit kiymetler iizerinde
odaklanmak yerine, iiriine odaklanarak, kaynaklar1 tirlinii etkileyecek ¢alismalara kaydirmaktir.
Dolayisiyla yalin tiretim; biinyesinde higbir gereksiz unsur tasimayan ve kusur, stok, isgilik,
maliyet, gelistirme stireci, fire, tiretim alani, miisteri memnuniyetsizligi gibi unsurlarin, en aza
indirgendigi bir Gretim sistemidir [3]. Cizelge 2.1°de yillar itibariyle iiretim sistemi 6zellikleri

listelenmis ve degisimin degerlendirilmesi saglanmistir.

Cizelge 2. 1 Uretim sisteminin yillara gore gosterdigi degisimler

Uretim Zanaatlar Dénemi | Saf Fordizm | Fordizm Sonras1 | Yalin Uretim
(1900+) (1920’ 1i yillar) | (1960 11 yillar) (1980+)
Is Diisiik Yiksek, Yiiksek, Yiiksek,
Standardizasyonu Yoneticiler Yoneticiler Ekipler
tarafindan tarafindan tarafindan
Kontrol Alani Genis Dar Dar Orta
Stoklar Buyuk Orta Buyuk Kicuk
Uretim Buyiik Buyik Bliyiik Kiiguk
Yapisindaki
Gereksiz
Unsurlar
Onarim Alanlar Kiguk Kuguk Buylk Cok kuguk
Ekip Calismasi Orta Diisiik Diisiik Yiksek




Yalin kelimesi Krafcik (1988) tarafindan tamponlu iiretim (yani ara stoklar ve tamir bolgeleri
vs. igeren) tipine karsilik gelen tamponsuz ¢alismayi ifade etmek icin kullanilmistir. Batili
iireticiler savas sonrast donemde goriinen her sey igin tampon yaratmiglardir [4]. Yalin iiretim
ihtiya¢ duyulan stoklarin yarisindan ¢ok daha azinin bulundurulmasini gerektirir. Yalin tiretim
sayesinde ¢ok daha az bozuk iiriin ¢ikar, daha fazla ve gittik¢ce de artan gesitlilikte tirtinler
uretilir [5].

Ekip Cahgmas:

Tedankgilere
Entegrasyon

\—

Esganlamh
Minhendislik

Tiketici
Oryantasyonu

Sekil 2. 1 Yalin tiretimin anahtar faktorleri

Sekil 2.1°de yer alan anahtar faktorleri basarili bir sekilde uygulamay: 6ngoren bu yaklagim
tarzinin kokeninde, kalite anlami ve sistemini degistiren “Toplam kalite kontrol sistemi”
bulunmaktadir. Kalitenin "Kalite kontrol" veya "Kalite giivencesi" gibi tek bir departmanin
sorumlulugu olmadigin1 ve kalitenin, mal ve hizmetler olusturulurken asama asama elde
edildigini benimseyen bu sistem, yalin iiretimin esas 6gelerinden biridir. Ciinkii yalin tiretimde

hedef, kaliteli mallar tiretmek suretiyle ilk anda isi dogru yapmaktir [6].

Yalin iiretim sistemi, iiriinleri azalan boyutlarda, esnek ekipmanlarla ve kalifiye operatorlerle
kiigiik bir gruptan digerine hizli bir sekilde degistirerek iiretir. Boylece siire¢ ici stok (WIP)
minimize edilir. Kisalan iiretim dongiisii teslim siiresini azaltir. Bunlara ek olarak, daha yiiksek
verimlilik daha fazla bir pazar pay1 saglayacak daha yiiksek, rekabetci bir fiyatlandirma saglar
[7]. Yalin iiretimin ‘yalin’ olmasinin sebebi seri iiretimle kiyaslandiginda her seyin daha azinin
kullanildiginin goriilmesidir (fabrikadaki insan giiciiniin yarisini, imalat alaninin yarisini, arag-
gereg yalitiminin yarisini, yeni bir iirliniin ayn1 zamanda gelistirilmesi i¢in gereken miihendislik

saatlerinin yarisini vb.).



Yalin iiretim “yalin”dir ¢linkii seri liretim ile karsilastirildiginda her seyin daha azini kullanir.
Ayrica ihtiya¢ duyulan stoklarin yarisindan ¢ok daha azinin bulundurulmasini gerektirir, ¢ok
daha az kusurlu mal ¢ikar ve daha fazla ve gittikce artan gesitlilikte tirtinler tiretilir. Yalin tiretim
ile geleneksel Uretim sistemi arasindaki farklar Cizelge 2. 2°de ve geleneksel ve yalin iiretim
tarziyla tiretim yapan iki biiyiik firma i¢in baz1 parametrelerin sayisal karsilastirilmas: Cizelge

2. 3’de yer almaktadir [8].

Cizelge 2. 2 Geleneksel iiretim ile yalin tiretimin karsilastirilmasi

Geleneksel Uretim

Yahn Uretim

Planlama Tahminlere Gore Miisteri Siparisi
Uretim Stok Miisteri Siparisi
Hazirlik Siireleri Uzun Kisa

Uriin Grubu Hacmi | Biiyiik — Kuyruk & Stok Az — Siirekli Akis
Denetim / Yoklama | Gozlemci / Yonetici %2100 Calisan / Isci
Isci Yetkilendirmesi | Az Yuksek

Yerlesim Diizeni Fonksiyonel Uriin Akisi
Esneklik Az Yuksek

Cizelge 2. 3 Geleneksel tarzda ve yalin liretim tarzinda tiretim yapan iki firmanin

Kargilagtirmasi
General Motors Toyota
Geleneksel Uretim Yahlin Uretim
Yer ABD Japonya
Otomobil Basina Harcanan Montaj Saati | 31 16
100 Otomobildeki Montaj Hata Sayisi 130 45
Otomobil Basina Montaj Alani 0,75 0,45
Parca Stok (Ortalama) 2 Hafta 2 Saat
Tamir Alan %15 Yok
Devamsizlik %15 Yok

Yalin iiretimin sayisal birtakim avantajlarinin olmasinin yani sira isgérenler iizerinde de olumlu

etkileri vardir. Calisanlar seri iiretim yapan firmalarda kendilerini sadece is goren olarak
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hissederken, yalin tiretim uygulayan firmalarda sorumluluk ile birlikte karar verme yetilerini de
kullanabilmektedirler. Sonug olarak miisterilerinin beklentilerini daha diisiik maliyet ve daha
yiilksek kalite ile karsilayarak hem rekabet edebilmekte hem de karliliklarimi
arttirabilmektedirler [9].

Yalin iiretim her alanda sifir stok politikasin1 benimsemektedir. Uretim alaninda iiriin ve parca
stoklarinin sifir diizeyinde gergeklesmesi, yalin iiretimin en 6nemli unsurlarindandir. Hatta bazi
arastirmacilar yalin iiretim veya Toyota {iretim sistemi yerine ‘“stoksuz iiretim” ifadesini
kullanmaktadir. Japon arastirmaci Shigeo Shingo’nun sozleriyle, “stok, iretimdeki bltin

kotuliklerin kaynagidir” [10].

Yalin iiretimde israflar1 ortadan kaldirabilmek i¢in iki hedef lizerine odaklanilir. Bunlar, sifir
stok ve sifir hatadir. Bu israflarin sifirlanmast miimkiin olmamakla birlikte ancak azaltilmasi

halinde maliyetler azaltilabilmektedir [11].
Stoklarin baslica zararlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir [12]:

e Stok maliyetleri lirlin maliyetlerine yansir.

e Degisikliklerin yonetimi zorlasir.

e Yiksek stoklar gercek problemleri saklar.

e Kalitenin izlenmesi ve kontrolii zorlagir.

e (Gorsel yonetim zorlagir.

e Dengesiz is yiikleri olusur.

o Beklemeler artar.

e Yonetim tiim zamanimi giindelik ve acil durumlarla ugrasmakla gegirir.

e Miisteri isteklerinin ¢ok degisken oldugu ortamlarda, ani talep degisikliklerine,
maliyetlerden veya rekabet giiciinden taviz vermeden, hizli bir sekilde cevap vermek

giiclesir.

2. 3. Yalin Uretimin Tarihi

Giiniimiizde “Yalin Uretim” diye adlandirdigimiz iiretim ve yonetim sisteminin temelleri
1950’lerde Toyoda ailesinin bireylerinden miihendis Eiji Toyoda ve Taiichi Ohno’nun
onciiliigiinde, Japon Toyota firmasinda atilmistir. Bu ikili, Eiji Toyoda’nin 1950°de Ford
firmasini incelemek iizere Amerika’ya yaptig1 gezisinde edindigi bilgilerin de 15181nda, Ford un

yiizyilin baslarindan itibaren onciiliik ettigi “kitle {iretim” sisteminin Japonya i¢in hi¢ de uygun
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olmadigina kanaat getirirler ve bu karar yepyeni bir Uretim ve yonetim anlayisinin ortaya
¢ikmasina sebep olur.

Taiichi Ohno, 1950°de Ford’un Detroit’teki Rouge fabrikasini ziyaret ettiginde, hem fabrikanin
Japonya’nin sikisik ortaminda asla saglanamayacak olan biiytikliigli, hem de zararinin boyutlari
karsisinda hayrete diistii. 1980°lerde bile, otomobil fabrikalari, fabrika alaninin %20 sini ve
caligma saatlerinin %25’ini hatalar1 diizeltmeye ayiran eski iiretim sisteminde ¢alistyorlardi.
Ohno montaj isgilerinin, hatalarin1 bulmak ve diizeltmekle sorumlu uzmanlardan ¢ok daha alt
konumda olduklarin: fark etti.

Ikilinin saptamalar1 su sekildedir: Kitle Uretiminde, her uretim faktori ya da unsuru
olabildigince ¢ok sayida, fazlaca kullanilip, tiretim birgok dengesizlik ya da israf icermektedir.
Israfin kaynagi, sistemin asir1 bir is boliimiine dayanmasi yani gerek makinalar gerekse
iscilerin, ¢ogu kez sadece tek bir {irlin igin tek bir operasyon gergeklestirecek sekilde organize
edilmeleri, tek bir ise/operasyona “adanmis” olmalaridir. Hatta makineler 6zellikle bu tiir bir
adanmislik saglayacak sekilde tasarlanmislardir. Kitle tiretiminin bu yaklasimi, bir yandan
uretim faktorlerinin gereksiz yere “kitlesel” boyutta, gereksiz yere kullanilmalarina yol
acmakta; bir yandan da ¢ok biyik fabrika mekanlarinda, binlerce is géren ve pahali makine,
ayni islemi aylarca, hatta yillarca siirdiirmektedir. Ote yandan aym yaklasim, iiretime agir1 bir
katilik ve hiyerarsi getirip, iretimde esnekligi engellemektedir. Kitle tiretiminde is gorenler
birer “kol giicii” olarak algilanip, beyin gii¢leri liretimin iyilestirmesine kanalize edilmemekte
ve en kotisi, birer “degisken maliyet” olarak goriiliip, islerin koti gittigi donemlerde rahatlikla
isten ¢ikarilabilmektedirler.

Ikilinin gozlemledigi diger bir énemli nokta da sudur: Uretimdeki asir1 “adanmishk” ve
esneksizligin dogal bir sonucu olarak, kalip degistirme ya da bir {liriinden digerine gecebilme
icin gerekli ayarlamalar ¢ok uzun siire almakta, dolayisiyla biiyiik “lot” tiretim zorunlulugu
dogmaktadir. Biiyiik “lot” iretimin en 6nemli yan etkisi ise, iglenmekte olan Griin stokunun gok
yiiksek diizeylere ¢ikmasidir. Ford’da tek bir {iretim bandinda belli bir siire boyunca bir tek
Urlin/ara tirtin, 6rnegin 500.000 adet sag kap1 paneli basilip, bu iirlinler/ara tirtinler son montaj
icin gerekli olana kadar stokta bekletilmekteydi. Yiiksek stok hem dnemli bir maliyet kaynagi
oldugu gibi iiretime bir tiir “rehavet” de getirmekte ve tiretimde “kalite” nin mutlaka ytizde ylz
saglanmas1 gereken bir olgu olarak goriilmemesine neden olmaktadir. Bu rehavetin sebebi,
1skarta durumunda, yedekteki stoktan takviye etme sansinin olmasidir. Oysa 1skarta ve akabinde
gelen “onarim” bir yandan maliyetleri ylkseltmekte, diger yandan da miisteri

memnuniyetsizligine ve giivensizligine yol agmakta, isletmenin itibarina zarar vermektedir.



Toyoda ve Ohno’nun goziinde, kitle iiretiminde, bir ana sanayi firmasinin yan sanayileri ile
olan iligkilerinde de fabrika-ici Uretimde g6zlemledikleri ayni israflar ve hiyerarsik yap1 soz
konusudur. Amerika’da yan sanayiye ag¢ilma ikinci Diinya Savasi sonrasina rastlar, ancak yan
sanayinin yaratic1 potansiyellerinden minimal diizeyde bile yararlanilamamakta ve
kendilerinden sadece spesifikasyonlara uygun iiretim yapmalart beklenmektedir. Yan
sanayilerle yapilan sozlesmeler kisa vadeyi kapsamakta ve islerin iyi gitmedigi donemlerde
sozlesmeler aniden feshedilmektedir.

Yan sanayi firmalari da is goren kitlesi gibi birer “degisken maliyet” olarak algilanmaktadir ve
yan sanayilerle iliskiler, “fiyatin” temel alindig1 bir “pazarlik” sistemine oturtulmustur. Bu
durum, yan sanayileri birbirlerine kars1 “fiyat savas1” vermeye zorlamaktaydi.

Toyota dehalari, sistemin tamamini incelemeleri sonucu su yargiya varirlar: Kitle iretim
sistemi, esneklikten yoksundur; kat1 bir hiyerarsiye dayanmaktadir ve “kitlesellik”, israf
icermektedir. 1950°lerde Amerika boylesi bir tablo ¢izerken, ayn1 yillarin Japonya’si ¢ok farkl
bir durum sergilemektedir. Toyoda ve Ohno’nun kitle iiretim sistemine elestirici bir gozle
yaklagmalarinin en biiyiikk nedeni de, Japonya’nin kendi kosullaridir. Japon pazari ¢ok daha
kiiciik bir pazardir; kisi bas1 milli gelir oldukg¢a diistktir ve sermaye birikimi yetersizdir.
Pazarin daha kii¢iik olmasina ragmen, tek tip degil, farkli tip araglara talep vardir ve rekabet
Amerika’ya gore ¢cok daha yiiksektir: 1950’lerde Japonya’da ayni pazar diliminde rekabet eden
toplam 12 otomobil iireticisi bulunuyordu. Bu kosullarda, Japon tireticileri igin, “adanmis” isGi
ve makineler toplulugu ile kisith tipte aragtan yilda milyonlarca tiretmek s6z konusu olamazdi
[13].

Bunun tersine, 1950’ler Japonya’sinda iireticilerin amaci, aynt anda farkl tip araglari, gok
diislik sayilarda iiretip, buna ragmen diisiik maliyetler elde etmek; iiretim adetlerindeki sinirlilik
ve sermaye birikiminin yetersiz olusu dolayisiyla, ¢ok daha az sayidaki iiretim faktoriinii esnek
ve etkin kullanmanm yollarmi bulmaktir. Uretimi, maliyeti arttirici tiim etkenlerden, tiim
gereksizliklerden arindirmak ana amagtir. Ustelik Japonya’da 1950’lerde getirilen yeni
yasalarla, gerek is¢i sinifi gerek yan sanayiler, dnemli bir pazarlik giicii elde etmiglerdir ve
Amerika’daki gibi istenildigi zaman isten ¢ikarilacak, ya da sozlesmesi feshedilecek birer
“degisken maliyet” olarak algilanmamaktadir.

Iste tim bu kosullar ve zorunluluklardan dolay: basta Toyota’nin dehalar1 Toyoda ve fakat
ozellikle Ohno’nun oOnciiliigliinde, adim adim ilerlenip, iiretim adeta bir mikroskop altina
yatirithip titizlikle incelenerek ve gelistirilerek, bugiin “yalin iiretim” diye tanimladigimiz
sistemin ortaya ¢ikmasi ve kisa siirede tiim Japon ekonomisine yayilmasi sonucunu vermistir.

Ohno ¢ok sayida cesitten az miktarlarda iiretebilecek sekilde hem mudalardan armmig
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yalinlikta, hem de yavas biiyiliyen bir ekonomideki diisiik talepleri karsilayabilecek esneklikte
bir iretim sistemi gelistirilmistir [14].

Taiichi Ohno, Japonya’ya doniisiinde kendi iscilerini gruplar halinde orgiitledi, yavas yavas
montaj iscilerine arag gere¢ onarimi ve kalite kontrol gibi ek gorevler vermeye basladi. Asil
vurgulanan takim ¢alismasiydi. Amerikan fabrikalarinda yalnizca ustabasi, bandi1 durduran kolu
cekebiliyor; sonra uzmanlar gelip gilinler 6nce yapilan hatalar1 diizeltiyorlardi. Ohno, Toyota
fabrikalarinda her isginin bandi durdurabilmesine karar verdi. Hatalarin onlenmesine ve
sorunlarin tretimin ilk asamalarindan itibaren ¢oziilmesine verilen bu 6nem, sonugcta
goriilmemis oranda kapasite ve kalite artis1 sagladi.

Sonugta yalin iiretim, Bati’da 1900’lerin baslarindan beri hakim olmus olan kitle Uretimi
yaklagimini bertaraf eden ve bir anlamda her seye alisilmisin tam tersi yoniinde yaklasan,
radikal bir sistem olarak ortaya ¢ikmistir. Genel geger kabul edilmis tim kural ve ilkeleri
sorgulayan, hi¢bir yerlesik kaniy1 mutlak gérmeyen supheci bir yaklasimin, ya da felsefenin
iriinii olarak dogmus ve gelismistir.

Toyota Uretim Sistemi bugiin tiim diinyada basaris1 kanitlamis bir sistemdir. Sistemin Japonya
disinda kiiltiirlerdeki uygulamalar1 da ilgiyle takip edilmekte ve bu konuyla ilgili sayisiz
akademik c¢alisma yapilmaktadir. Ancak basta, diger isletmeler bu sistemle pek ilgili
gorinmiiyordu. Gozlerin Japonya’ya c¢evrilmesi 1974’deki petrol kriziyle bagladi. Diinya,
Toyota’da olan bitene petrol krizi sonrasinda ilgi géstermeye basladi.

Toyota, Bati’daki en biiyiik rakiplerinden on kat daha az is¢isi olmasina ragmen, 1980°li yillarin
basinda piyasaya siirdiigii 3,5 milyon otomobille diinya otomobil iireticileri arasinda bir anda
ikinci siraya yerlesti. Bu ayni zamanda Japon otomobil endistrisinin Amerikan otomobil
endustrisini gectigi tarihi bir andi (11 milyona karst 8 milyon) ve bu basariya en biiyiik katkiy1
saglayan sirket Toyota idi.

Bu basarinin temelinde pek ¢ok etken yatmaktadir. Toyota gelistirdigi tiretim sistemiyle stoklari
cok diisk duzeylere ¢ekebilmis, hata oranini rakiplerininkinden ¢ok daha asagilara
indirebilmistir. Bu gelisim ile baslangicta 8 saati bulan kalip degistirme sireleri 3 dakikaya
indirebilmistir. Toyota, uyguladig1 farkl tiretim modeli ile bir isgisinin Uretkenligini; 1950°de
yilda 2 otomobilden 1960°da 14,8’e; 1970°de 19,4’¢ ve 1982 yilinda ise 56 otomobile
cikartmay1 basarmistir.

Biitiin bunlar biiyiik 6l¢iide Taiichi Ohno’nun aklindan ve felsefesinden ¢ikan bir dizi “lretici
fikrin” sonucudur. Ohno, 6zellikle Uretim sisteminde Karsilasilan ve iiriine deger katmayan tiim
faaliyetleri, yani israflar1 yok etmek i¢in giristigi kararli ¢caligma ve arastirmalarla bu basarinin

mimari olmustur.
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Toyota bugiin kendi montaj zincirinden yilda ortalama 32 bin farkli modelde otomobil
cikartyor. Bir ayda, birbirinin ayni olan yalnizca 11 arag¢ piyasaya siiriiliiyor. Miisterilerin
herhangi bir Toyota saticisina bagvurarak tamamen kendi istekleri dogrultusunda, tarifini
verdigi tiriintin fabrikadan ¢ikarak miisteriye sunulmasi 12 giinii gegmiyor. Yeni bir modelin
projelendirilmesi Batili tireticilerde 4 yil1 bulurken Toyota’da bu siire yaklasik 2 yildir. Toyota,
yilda 4 milyonu asan otomobil satisiyla bugiin diinyanin en biiyiik otomobil iireticilerinden
biridir. Ancak Toyota, bir otomobil devi olmasindan ¢ok, Japon modeli “Toyota Uretim
Sisteminin” dogdugu, gelistigi ve diinyaya yayildigi sirket olarak ayricalik kazanmustir [13].

Toyota’nin basarisini anlamak icin, esneklik ve yaraticiligi olasi kilan en onemli seyin “kesin
tarifler” oldugunun anlasilmasi gerekmektedir. Toyota bir standart tanimladigi zaman, hepsi
denenebilir olan bir dizi hipotez yaratmaktadir. Baska bir deyisle, bilimsel yontem takip
edilmektedir. Degisiklikleri yapmak icin, Toyota mevcut durumun detayli bir
degerlendirmesini gerektiren titiz bir problem ¢6ziim teknigi ve ongoriilen degisikliklerin

deneysel bir sinamast olan bir iyilestirme plani uygulanmaktadir.
2. 4. Yalin Uretim Teknikleri

Yalin iiretim 6ziinde barindirdigi israflardan arinmaya biinyesinde barindirdigi su teknikler ile

ulagmaya calisir.

Tek Parga Akist

U Hatlari, Is Istasyonu

Hazirlik Siirelerinin Disiiriilmesi (SMED)

Kanban Sistemi

Uretimde Diizenlilik ve Karma Modelli Cizelgeleme
Toplam Is Denetimi

Sifir Hata

Toplam Uretken Bakim
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2. 4. 1. Tek Parca Akisi

Herhangi bir giinde hattan ¢ikacak iriinlerin tiim parcalarinin da ilke olarak o giin i¢inde
uretilmesi, tim Gretim birimlerinin kanban ve tretimde diizenlilik ilkesine gére mimkin olan
en kicuk partilerle calisabilmeleri, tahmin edilecegi gibi bazi1 6n kosullara baglidir. Her seyden
once, tiretkenligin ¢ok yiiksek, iiretim zamanlarinin ¢ok kisa olmasi, Uretim akisi i¢inde gerek
iscilerin gerek de bitmis ve islenmekte olan pargalarin beklemeyle hi¢bir vakit kaybetmemeleri
gerekir. Islenmekte olan parcalarin beklemesi demek, bir parcanin bir islenme asamasindan
digerine hemen gegmemesi demektir, stoklu caligmada isler zorunlu olarak bu sekilde
yuriimektedir.

Yalin {iretimin bu zaman harcamasina buldugu ¢oziimlerden biri de, herhangi bir is istasyonu
icinde bir parganin nihai haline kavusmasi i¢in gereken biitiin makinelerin, pargalarin islenme
akisina dayanarak birbiri ard1 sira yerlestirilmeleri ve parganin bir 6nceki siire¢ i¢in gereken
makineden bir sonraki siiregte kullanilacak makineye hi¢ beklemeden gegmesi seklindedir.
Makinelerin bu sekilde yerlestirilmelerine siire¢-bazli yerlesim ve pargalarin siireler arasinda
beklemeden teker teker aktarilmalarina da tek-parga akisi denilmektedir. Tek-parca akisini;
stiregler, makineler arasi aktarma partisinin bir adete indirilmesi ya da hat ile makine arasi

stogun sifirlanmasi olarak da tanimlayabiliriz [13].

2.4.2. U Hatlan, Is istasyonu

Iscilerin bir yerden bir yere gitmesi, makinelerin ¢alismasmi kontrol etmesi ya da makine
basinda makinelerinin devrinin bitmesinin beklenmesi gibi iiriine higbir deger katmayan
eylemler zaman kaybina ve israfa neden olmaktadir.

Taiichi Ohno sisteminin temel mantigi, makinalarin dogru ¢alisip ¢alismadiginin kontrold,
makinaya pargayi yerlestirme, islenmis parcayr alma gibi eylemleri mekaniklestirerek ve
otomatiklestirerek, kazanilan zamani her is¢inin birden fazla makinay1 ¢alistirmasi seklinde
degerlendirmektir.

Boylece bir yandan ayni isi ¢ok daha az sayida is¢giyle gerceklestirmek mimkin olmakta, diger
yandan da talep yiikselme/diisme durumlarinda sadece is¢i sayisi ile oynayarak iiretim verimini
talepteki esneklige adapte etme olanag: elde edilmektedir.

Taiichi Ohno’nun bir is¢inin birden fazla makinadan sorumlu olma ilkesi, tek parga akisi ve

slire¢ bazli hat anlayisiyla da birlesince ortaya ¢ikan yerlesim diizeni U-hatlar1 olmustur.

U-hatlarinda, makinalar1 u seklindeki hat {izerinde iiretim operasyonlarini yerine getirme

sirastyla diizenler. Is gorenler u hattinin i¢inde ¢alisirlar. Bir isgdren hattin giris ve ¢ikisinin her
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ikisini de denetler. Makine isi is gorenin isinden ayrilmistir bu nedenle makinalar mimkin
oldugu kadar bagimsiz ¢alisir. Standart operasyon tablolar1 biitlin islerin nasil yapildigini tam
olarak belirtir.
Is rotasyonu ile is hatlar1 ve Shojinko'nun (talepteki esneklige makina adetlerinde degisiklik
yapmadan is¢i sayisinda ayarlamalarla uyum saglayabilir hale getirilmesi) verimli kullanilmasi
miimkiin olmaktadir. Is rotasyonu sayesinde yiiksek becerilere sahip olan isciye herhangi bir
makinanin sorumlulugu verildiginde is¢i basarilt olmaktadir (Akgagiin, 2006).
2.4.3. Hazirlik Siirelerinin Diistirtilmesi (SMED)
Makinalarda bir kaliptan diger bir kaliba hatasiz iiriin elde edecek sekilde gegme siiresinin uzun
olugu Kitle tiretim sisteminde stoklu calismaya birinci sirada gosterilen gerekcedir. Set-up
sliresinin artig1 makinanin verimli olarak kullanilabilmesi i¢in ayni pargadan buyik miktarda
iiretilmesi sonucunu dogurmaktadir.
1950'lerde Toyata'da stoksuz iiretim i¢in kalip degistirme siiresinin azaltilmasi bir 6n sart olarak
goriilmiis, sasirtict bigimde kalip degistirme zamani ti¢ dakikaya indirilmisti. Boylece kicuk
miktarlarda pres basimlar1 yapildigi taktirde biiyiikk miktarlar basmaya gore parca maliyeti daha
diisiik olmaktaydi. Kiigiik miktarlarda tiretim yapmak seri tretim sistemlerinin gerektirdigi
muazzam miktarlarda bitmis parca stok tasima maliyetini ortadan kaldirmaktaydi ve pres baski1
hatalarinin aninda ortaya ¢ikmasini saglamaktadir [13].
Hazirlik Siiresini Neden Kisaltiyoruz [15]?

e Kalitenin gelistirilmesine onciiliik eder.

e Ekipman kullanilabilirlik oranim yiikselterek kapasite artirimini saglar.

e Esnek Uretim ve teslimatin zamaninda yapilmasina olanak verir.

e Daha kiiciik parti biiyiikliikleri ile calismamiz miimkiin olur.

e Stoklarimizi azaltabiliriz.

e Tasarim gelistirmelerini tesvik eder.
2.4.4. Kanban Sistemi
Yalin iiretim sisteminde, her iiretim istasyonunun kendisinden bir sonraki istasyonun hemen
isleme gegebilecegi miktarda par¢ayr tam zamaninda tretmesi prensibiyle, tim dretim

asamalarimin ya da istasyonlarinin gereksiz iiretim yapmalarinin énlenmesi hedeflenmektedir.

Uretimin ilk istasyondan son montaja dogru bir akis olarak algilandigi kitle iiretim sisteminde,
bir 6nceki istasyon bir sonraki istasyona isleyecegi mallari iter. Yalin {iretim sisteminde ise tam

tersi bir yaklagimla tiretim siireci son istasyondan ilk istasyona bir akis olarak diisiinilmekte,
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highir istasyonun gereginden fazla iiretim yapmamasi i¢in bir dnceki asamada neyin, ne
miktarda islenecegine bir sonraki asamada karar verilmektedir. Bu agidan degerlendirildiginde
iretim akis1 gekme sistemi olarak tanimlanmaktadir.

Cekme sistemi tumuyle bir sonraki Uretim asamasindaki bir is¢inin bir 6nceki asamaya gidip
kendi iiretim istasyonu i¢in o an gerekecek miktarda pargay1 ¢ekmesi ilkesine dayanir. Onun bu
pargalar1 gekmesi bir yandan bir 6nceki istasyon igin yeni iiretime basla sinyalidir, 6te yandan
da yeni Gretimin ne miktar ve gesitlilikte olacagini belirtir. Bir 6nceki asamada ancak ¢ekilen
miktar ve gesitlilikte parca Uretilecektir. Cekme olay1 son montaj hattinda baglar ve parcalar
montaj hattindan baslayarak atdlyeden atdlyeye ya da yan sanayiden ana sanayi fabrikasina
dogru ¢ekilirler.

Kanban, yaln iiretimde gerek fabrika igi isleyiste gerekse yan sanayilerle olan iliskilerde gekis
isini senkronize etmek i¢in kullanilan bilgi kartlaridir. Sistemin herhangi bir asamasinda
iiretilecek her parganin bir kanban kart1 vardir.

Ana sanayi ve yan sanayiler arasinda yatay ve dikey yonde bilgi akisin1 ger¢eklestiren kanban
kartlarinda sevkiyat siparisi, nakliye siparisi ve liretim siparisi bilgileri bulunmaktadir.

Kanban ile dlzenlenip yonetilen dretim slrecinde depolar ortadan kalkmakta, dolayisiyla
isgiicli, emek ve yonetici tasarrufu saglanmaktadir.

Kanbanin kullanilmasiyla kayiplarin ne zaman ve nerede ortaya ¢iktig1 agikca belirlenir, bunun
sonucunda da kayiplar incelenir, arastirilir ve diizeltme yollari aranir. Uretim tesisinde kanban,
harcanan emegi azaltmanin, depo sayisin1 azaltmanin, hatali {irlinleri ortadan kaldirmanin,
ayrica ariza ve kesintilerin tekrarlanmasini 6nlemenin temel 6gesi haline gelir [13].

Uretimde esneklik kanban ile saglanmis olur. Montaj hattinda bir gecikme ya da durma
durumunda Onceki atdlyelerden par¢a ¢ekilmeyecegi icin bu durum diger atdlyelerin
iretimlerine de yansir. Talebin artmasi ya da azalmasi durumunda kanbanlarin atdlyeler
arasindaki ya da fabrika ile yan sanayiler arasindaki devir hizinin son montaj hattindan
baslayarak ayarlanmasi yoluyla, tiim atolyeler ve yan sanayiler iiretimleri artirabilir ya da
yavaglatabilir.

Uzmanlara gore ne kadar gelismis olursa olsun bir bilgisayar sistemi iiretim boliimleri arasi
haberlesmeyi bu dakiklik ve esneklikle gergeklestirmez. Kanban sistemi hemen higbir yatirim
gerektirmeden bu karmasik iiretim agini ve atdlyeler arasi senkronizasyonu son derece etkin
saglamaktadir [14].

Toyota Uretim sisteminin alt sistemlerinden biri olan kanban; bilesenlerin iiretimini ve
tedarigini hatta bazi durumlarda ham maddelerin stok seviyelerini kontrol etmek igin

yaratilmistir [16].
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Kanbanin kurallarindan bazilar1 sunlardir [17];

o  Onceki siireg gelen kanbanlarin sirasina ve kanban sayisina gore iiretim yapar.

e Higbir malzeme kanbani olmadan taginmaz veya iiretilmez.

e Kanban adedinin diisiiriilmesi duyarlilig1 arttirir.

e Kanban her zaman Grunlerle beraber hareket eder.

e Hatali iirlinler hi¢cbir zaman bir sonraki siirece gonderilmez, bdylece %100 hatasiz

urtinler Gretimde olur.

e Sonraki siire¢ bir dnceki siirecten kanbanda belirtildigi kadar {iriin alir.
2.4.5. Uretimde Diizenlilik ve Karma Modelli Cizelgeleme
Degisik modelleri ya da tiriinleri ardi1 ardina monte etmek olarak tanimlanabilecek olan karma
yiiklemenin en 6nemli islevleri liretimin talep degisikliklerine hesapta olmayan bitmis veya
islenmekte olan triin stogu ile karsilanmaksizin adapte olmasini ve ayni hatta birden fazla
model veya Uriiniin monte edilmesini saglamaktir. Ve {irlinlerin bayilere ve miisterilere istenen
siparis bilesimine erisildikten sonra sevk edilmelerini saglayarak iireticileri gereksiz stok
alanlart bulundurma zorunlulugundan kurtarmaktir. Karma yiikleme diizeni miisteri talep
miktar1 ve bilesimine gore belirlenir ve Heijunka yonetim araci ile yapilir.
2.4.5.1. Uretimde Diizgiinlestirme
Turkceye “diizgiin iiretim” veya “dengelenmis iiretim” seklinde aktarabilecegimiz Uretimde
diizgiinlestirme, en tepeden en alta kadar “kendi isini kendin planla ve tiretimi dengele” nin
ifadesidir. Uretimde diizgiinlestirme tiim iiretim kaynaklarinin ve miisteri talebinin iiriin
cesidine ve hacmine bagl olarak planlamasini igerir. Uriin cesitliliginin az oldugu durumlarda
bdyle bir diizgiinlestirmeye gitmek mantikli degildir.
2.4.5.2. Uretimde Diizgiinlestirme Kutusu
Diizgiinlestirme kutusu belirli bir zaman aralig1 i¢in {irtin hacmi ve gesidini seviyelendirmeye
yardimei1 olan fiziksel bir yonetim aracidir. Yiikleme, insan ve makine giiciinii en etkin sekilde
kullanarak diizgiinlestirilir. Sevkiyat ve daha 6nceki islemlerin ¢ekme araliklarina gore kanban
kartlar1 kullanilir.
2.4.6. Toplam Is Denetimi
Yiksek kaliteli makinalarin kapasitelerinin diislik kapasiteli makinalara yakinlastirilarak
senkronize tiretim yapilmasina toplam is denetimi denilmektedir.
Siire¢ bazli hatlarin etkin ¢alisabilmesi, ayni1 hatti olusturan makina kapasitelerinin yani bir
islemi tamamlamak icin gereken siirelerin denklestirilebilmesine baglhidir. Uretimin tek parca

akis1 iginde gergeklestirilebilmesi biitiin makinalarin ayn1 zaman dilimi iginde, ayn1 hacimde
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parca islemeleri saglanarak ¢oziilmiistiir. Makinalarin bu senkronizasyonu, kapasitesi yiiksek
olan makinalara belirli bir miktar pargay: isledikten sonra kendi kendisini otomatik olarak
durduran bir limit anahtari yerlestirerek yapilabilir (Akgagtin, 2006).
Toplam is denetiminde bazi makinalarin tam kapasite ¢alismalarina karsin bekleme siireleri
sifirlanarak stoklar elimine edilmektedir ve israf dnlenmektedir. Senkronizasyon sadece at6lye
icindeki siire¢ bazli hatlarda degil atdlyeler arasinda da uygulanmaktadir.
2.4.7. Sifir Hata
Yalin iiretim yaklasiminda iiretimde kalitesizligin bir maliyeti vardir. Eger firma iirlinlerin
istenen kalitede Uretilmesini garanti edemiyorsa, herhangi bir deger katmayan ve isglcu
maliyetini artirict bir unsur olan kalite kontrol faaliyeti i¢inde bulunmak zorunda kalir. Bazi
hatal1 {iriinlerin onarilmasi isgiicii ve amortisman maliyetini arttiran bir faktordiir. Uretilen pek
cok tirlinlin ya da parganin kalitesiz oldugu icin 1skarta edilmesi isgiicii ve makine zamanini
israf etmek anlamina gelecektir ve maliyeti artirici bir unsur olacaktir. %100 kalitesinden emin
olunmayan iriinlerin miisteriye ulasmasi durumunda kullanimda olusacak arizalar sorun
yaratacaktir.
JIT Gretim prensibiyle kalite diizeyinin yiikseltilmesi zorunluluk olmaktadir. Stoksuz Uretim
prensibiyle gerceklestirecek iiretim siirecinde olusabilecek 1skarta iiretimin tamamen durmast
anlamina gelecektir.
Yalin iiretim sistemini uygulamayan bir¢ok firmada %1-5 arasi 1skarta oran1 normal bir seviye
olarak ele alinirken yalin iiretim sisteminde en diisiik hedef 1skarta oraninin milyonda birler
seviyesine indirilmesidir. Ancak asil hedef sifir hata noktasina ulagilmasidir.
2.4.8. Toplam Uretken Bakim
Toplam iiretken bakim, bir fabrikada kullanilan ekipmanin verimliligini ya da etkinligini
artirmak ve olast makine hatalarindan kaynaklanacak 1skartalar1 Onlemek amaciyla
gerceklestirilen tiim ¢aligmalari kapsayan bir terimdir. TPM’nin genis anlamda deney tasarimi
ve Poka Yoke’ye destek veren yardimei kalite teknigi oldugu sdylenebilir [13].
TPM, isletmede iist yonetimden baslayan bir TPM politikast olusturulmasina ve fabrika
zemininde olusturulacak kii¢iik is¢i ekipleri araciligiyla hayata gecirilmesine dayanir. TPM'nin
cekirdek birimleri olan ekipler yaptiklari tim calismalara asil gdérevlerinin problem ¢ozme
oldugu bilinciyle yaklagirlar. TPM ekipleri yaptiklari islerde problem arar, saptar ve ¢6zim
uretirler.
TPM kavramindaki toplam sozciigiiniin ti¢ anlam1 vardir:

e Kullanilan ekipmanin verimliligini artirict ¢galismanin ekipmanin toplam 6mri boyunca

strdUrdlmesi,
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e Ekipmanin ¢alismadan beklemesine neden olan tiim etkenlerin kontrol altina alinmasi,
e Firmada verimi artirma ¢alismalarina gorev yapan tiim personelin katilmasi

Islenmekte olan Uriin stogu tutulmayan U hatlarmin olusturulmasi i¢in TPM 6nemli rol
oynamaktadir. Ciinkii herhangi bir makinanin bozulmasi tiim hatlarin {iretimini sekteye
ugratacaktir.

2.4.9. Suirekli Tyilestirme

Yalin iiretim ulasilmis olan uygulama diizeyinin en iyi uygulama diizeyi olarak kabul edildigi
duragan bir sistem olmayip siirekli iyilestirmenin temel prensip olarak kabul edildigi bir
felsefedir. Yalin tiretimi benimsemis firmalar tretimde surekli iyilestirmeyi prensip olarak
kabul ederler.

Japonca bir sdzcuk olan kaizenin anlami daha iyiye dogru bir degisim demektir. Kaizen slrece
yonelik, kiigiik adimli, insana dayanan bilgiyi paylasan surekli iyiyi arama ¢abasidir. Kaizenin
Sorunu kokten ¢6zmenin prensip oldugu kaizen uygulamalarinin 6n kosulu sorunlar
saklamamaktir. Omiir boyu is garantisi altinda calisan tiim iscilerin siirekli iyilestirme
caligmalarina takim c¢alismasi anlayisi iginde katilmasina imkan veren ve tiim calisanlarin
yaratic1 potansiyellerine saygi duyan bir sistem olan kaizende ¢alisanlarin potansiyellerinden
yararlanilmasi kalite ¢gemberleri ile saglanir.

Kaizen yalin iiretim sistemini kurmak i¢in ayni zamanda bir aragtir. Formiile ederek
tamimlarsak: Kai (Degisim) + Zen (Daha Iyi) = Kaizen (Daha iyiye dogru degisim) Kaizen
yoneticilerden iscilere herkesi igeren siirekli iyilestirmedir. Japonlarin gelistirdigi bir¢cok
yonetim uygulamasi kisaca literatiirde Kaizen semsiyesi olarak da ele alinan bir baglik altinda
toplanabilir. Ozellikle II. Diinya savasindan sonra Japonya’da baglayan yeniden yapilanma
stirecinde bir¢cok sirket yeni yonetim uygulamalari arayigina girdiler. Tiim bu sirketlerin
varliklarini siirdiirebilmeleri i¢in her alanda siirekli ilerleme saglamalari, karliliklarii ve
verimliliklerini korumalar1 gerekmekteydi. Bunun bilincinde olan Japon sirketleri sirket
kiiltlirleri igerisinde 1iyilestirmenin surekli olmasi gerektigini, normal yasamlarinda da
kullandiklar, kaizen felsefesini sirket iginde de uygulamaya basladilar. Kaizen semsiyesi

Cizelge 2.4°de [18] gosterilmistir.
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Cizelge 2. 4 Kaizen semsiyesi

Miisteri YoOnetimi

Kanban

Toplam Kalite Kontrol

Kalite Iyilestirmesi

Robot Kullanimi Tam Zamaninda Uretim
KK Cemberleri Sifir Hata

Oneri Sistemi Klgclk Grup Faaliyetleri
Otonomasyon Isci — Yonetim Isbirligi
Is Yerinde Disiplin Verimlilik Iyilestirme

Toplam Verimli Bakim

Yeni Uriin Gelistirilmesi

Sirket i¢inde kaizen kavraminin gelismesinde 1960’larda WE Deming ve J.M. Juran gibi
uzmanlarin Japonlara tanittig1 sirket i¢i uygulamaya yardimer olacak bir¢ok kalite araci ile
kavram gelismeye basladi [13].
Kaizen Shiego Shingo’nun da belirttigi gibi higbir islemin son halini almadigi, daha da
milkemmelinin arandig1 “kuru havludan bile su ¢ikarilabilir” anlayisinin bir sonucudur.
Kaizen felsefesi bir problem ¢ozme teknigi oldugu kadar aslinda problemlerin ortaya
cikarilmasinda da O6nemli bir role sahip bir tekniktir. Problem ortaya ¢ikmadiginda gergek
anlamda bir iyilestirmeden de s6z edilemeyecegi agiktir. Problemler ¢oziildiikge iyilestirmede
de bir adim daha ileri gidilmis olacaktir. Onemli olan kaizen felsefesinin altinda yatan mevcut
durumla yetinmeme prensibini uygulamaktir.
Kaizen felsefesini sirket i¢i uygulamasinda 5 temel nokta:

e Problemin saptanmasi,

e Problemin incelenmesi,

o Fikir tretme,

e Degerlendirme,

e Uygulamaya gecilmesi, olarak 6zetlenebilir.
2. 4.10. Tam Zamaninda Uretim (Just in Time — JIT)

Tam zamaninda iiretim (TZU), Japon otomobil endiistrisinde uygulanan birgok uygulamadan
gelistirilmistir. Cok basit¢e, bir envanter politikas1 seklinde tanimlanabilir. Japon Kanban
sistemi iizerine yapilandirilmigtir. Pargalarin siparis verilmesi ve takibi Kanban sistemiyle
saglanir. Fazla envanter; fazla kapasite, fazla zaman vb. kaynaklarin israfidir. TZU bu israflari

azaltmaya odaklanarak sistemi siirekli olarak gelistiren bir yontemdir. Israf edilen kaynaklari
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ortaya cikarmak israflar1 yok etmeye tesvik edecektir. TZU ve TKY beraber ele alindiginda iyi

caligmakta ve birisi olmadan digeri uygulanmasi basariy1 getirememektedir [19].

Cekme sistemi olarak da adlandirilan tam zamaninda tiretim (JIT), bir Gretim prosesinde ihtiyag
oldugu anda iiretimin ger¢eklesmesine dayali bir felsefedir. Japonlar tarafindan 6nerilen JIT
sisteminde, iiretimin her asamasindaki asir1 stoklar1t dnlemek amaciyla bir sonraki iiretim
asamasinda yar1 {riinlerin islenmeye basladigr an gerekli olan ara iiriin bir onceki lretim
asamasindan talep edilir ya da ¢ekilir. Bdylece her asama bir sonraki asamanin ihtiyaci olan

talebi karsilamak i¢in tam zamaninda {iretim yapar [20].

Stoklar ortadan kalktig1 ve problem ¢oziildiigli zaman su gerceklesecektir; Bitmis Uriinler tam
satilacagi zaman iretilip teslim edilecek, alt parcalar tam zamaninda bir iist iiriine monte
edilecek, isletmede firetilen pargalar tam zamaninda alt montajlara gidecek ve satin alinan
parcalar tam zamaninda atélyede islenen parcalara cevrilecektir [21]. Ideal bir tam zamaninda

uretim sistemine Sekil 2.2°de yer verilmistir [22].
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Sekil 2. 2 Tam zamaninda tiretim felsefesi
2.4.11. Toplam Kalite Yo6netimi

Tanimlama konusunda farkli yaklasimlar sergilenmesine ragmen TKY; “bir organizasyon
icinde kaliteyi odak alan, organizasyonun biitiin iiyelerinin katilimma dayanan, miisteri
memnuniyeti yoluyla uzun vadeli basartyr amaglayan ve organizasyonun biitiin iiyelerine

ve topluma yarar saglayan bir yonetim yaklasimi” seklinde tanimlanabilir [23].

Toplam Kalite Yonetimi (TKY), bir kurulusta iiretilen mal ve hizmetlerin, isletme siireclerinin

ve personelin siirekli iyilestirilmesi ve gelistirilmesi yoluyla 6nceden belirlenmis miisteri
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gereksinimleri ve beklentilerinin tim c¢alisanlarin katilimiyla optimum maliyet diizeyinde
karsilanmasi, kurulus performansinin iyilestirilmesi igin stratejiler gelistirilmesi ve bununla
ilgili planlarin uygulamaya konulmasidir [24]. Toplam kalite yonetiminin verimlilik ve daimi
kaliteyi artirirken maliyetleri diisiirme, islem siirelerini kisaltma ve savurganligi énleme gibi

amaglar1 bulunmaktadir.
2. 4. 12. Otonomasyon (Jidoka)

Otonomasyon (Jidoka) teknigi; hatt1 durdurma yetkisinin operatorlere verilmesi, problemlerin
kaynaginin tespit edilerek giderilmesinin saglanmasi, makinalara trettigi triinii kontrol
edebilme- bir anormallik gordiigiinde otomatik durabilme ve/veya gerekli sinyalleri verebilme
yetenegi kazandirilmasidir. Ayrica birden fazla makinanin yonetilmesinin saglanmasi, bir
problemle karsilasildiginda derhal miidahale edilmesi ve boylece esas nedenin bulunmasinin
saglanmasi gibi prensipler {lizerine kuruludur. Otonomasyonun tam anlamiyla uygulanabilmesi
icin tiim isgilere, calisma esnasinda bir hatayla karsilastiklarinda ¢alismaya devam etmemeleri

ve gereken hallerde iiretim hattin1 durdurmalart konusunda biling ve cesaret verilmelidir [8].
2. 4. 13. 58 (Ayiklama, Diizenleme, Temizlik, Standartlasma, Egitim-Disiplin)

Bes asamadan olusan, admi Japonca bes kelimenin bas harflerinden alan bir isyeri
organizasyonu yontemidir. Endiistriyel tertip, diizen ve temizligin kurulus igerisinde sistematik
bir sekilde uygulamaya alinmasi, yonetilmesi ve siirekliligin saglanmasinda 5S uygulamasi en
etkili —aragtir. 5S wuygulamasi isyeri ortaminin iyilestirilmesinde birinci adim
olmalidir. 5S sadece bir temizlik faaliyeti degildir. Isyeri kontroliiniin arttirilmasi, verimliligin
ylikselmesi ve kayiplarin Onlenmesi i¢in uygulanan basit ve etkili bir yontemdir. 5S
kuruluslarda yapilan siirekli iyilestirme c¢alismalarii destekler ve bu calismalara temel

olusturur.

5S geneldir, tiim sektorlere, tiim ¢aligma alanlarina uygulanabilir. Toplam Verimli Bakim

(TPM) ve Yalin Uretim uygulamalarmin énemli bir adimidir.
Neden 5S?

Daha tertipli, daha diizenli ve daha temiz is alanlari yaratarak;
« Maliyetleri azaltmak,
* Verimliligi arttirmak,

+ Kaliteyi artirmak,
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« Is kazalarin1 azaltmak, is giivenligini arttirmak,

« Isyeri kontroliinii kolaylastirmak

» Termin siirelerine uyumu arttirmak,

« Israfi ve kayiplar1 azaltmak,

« Uretim alanlar ve tesislerinin etkin kullanimini saglamak

e Arizalar1 azaltmak,

«  Uriin, kalip, tip degisim zamanin1 azaltmak,

* Makine, ekipman, malzeme ve stoklarin yerlesim konumlarini kontrol altina almak,

« Daha temiz, diizenli ve giivenli bir is ortami ile ¢alisanlarin motivasyonunu arttirmak,
SEIRI (Ayiklama)

Gerekli ve gereksiz malzemeler (Calisma alaninda istenmeyen makine, aparat, ekipman, yedek
parca, hammadde, dokiiman, mobilya vb. esyalar) birbirinden ayrilir, gereksiz malzemeler

calisma alanindan uzaklastirilir.
SEITON (Diizenleme)

Gerekli oldugunda kullanima hazir olmalar1 i¢in malzemeler uygun ve giivenli sekilde
diizenlenir. Amag¢ gerektiginde kullanilmak {iizere aranan malzemelere 30 sn igerisinde

ulagmaktir.
SEISO (Temizlik)

Calisma alani her tiirlii tozdan, yagdan ve kirden arindirilmali ve temiz tutulmalidir. Kirlilik

kaynaginda yok edilmelidir.
SEIKETSU (Standartlagsma)

Temiz ve diizenli olmak aliskanlik haline getirilmelidir. Uygulamalarin siirekliligi hedefleyen
standartlar ve prosediir olusturulmalidir. Herkesin prosediire uymasin1 saglayacak kontrol

mekanizmasi kurulmalidir.
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SHITSUKE (Siirdiirme ve gelistirme)

Temiz ve diizenli olmak aliskanlik haline getirilmelidir. Prosediire uygunluk ve elde edilen

sonuclar 6l¢ilmeli, tanima ve takdir uygulanmaya alinmalidir. [25]

2. 4. 14. Kalite Cemberleri

Kalite gemberleri ile ilgili olarak ¢ok ¢esitli tanimlar yapilmasina karsilik genel olarak sdyle bir
tanim verilebilir: Kalite ¢gemberleri herhangi bir igyerinin verimlilik, etkenlik, kalite gibi ¢cok
cesitli sorunlarini goriismek, tartismak ve ¢éziimlemek amaci ile tamamen gontilliiliik ilkesine
dayali olarak olusturulan ve duzenli olarak toplanan kiiglik galisan gruplaridir. Kalite gemberleri

goniilliiliik ilkesine dayalidir.

Cemberlere iiye olup olmamak kisilerin istegine baghdir. Cembere {iye olmak kadar, ayrilmak
da kisinin en dogal hakkidir. Hi¢ kimse bu hakki kisilerin elinden alamaz. Ayrica bu istege
baglilik kisiler iizerinde guven duygusu yaratmakta, kendilerini zorlanmis hissetmelerini
onlemektedir. Toplantilarda sadece kalite ile ilgili sorunlar degil; verimlilik, egitim, maliyet

gibi ¢esitli konulara iligkin sorunlar ele alinmaktadir.

Bir kalite gemberi kiiciik isletmelerde genellikle 4-6, orta 6lgekli isletmelerde 6- 8, buyuk
Olgekli isletmelerde ise 8-12 kisiden olusmaktadir. Her ¢cember, faaliyetlerinden sorumlu bir
lidere sahiptir. Lider genellikle bir denetcidir ve kalite ¢cemberi faaliyetleri hakkinda 6zel bir
egitim verir. Her ¢ember programinda bir de, rehberlik, koordinasyon, egitim ve iletisimi
saglama gorevlerini listlenen bir ¢gember rehberi bulunmaktadir. Yine ¢ember blinyesinde
bulunan yiritme komitesinin amag ve politikalar1 saptama, yonetime rapor sunma, rehberlik

ve yonlendirme gibi gérevleri vardir. [26]

2.5. Yaln Uretimde israf

Israfin ilk endiistriyel tanimmi Henry Ford, 1921 yilinda yazdigi “Today and Tomorrow”
(“Bugiin ve Yarin”) isimli kitabinda su sekilde yapmustir: Israf, bir hammadde veya {iriiniin

ihtiyagtan fazla olan kismidir.

Bir bagka tanima gore israf, {irlin veya hizmetlere deger katmayan, firmanin ana hedefinde

ilerlemesine destek olmayan, ancak gergeklestirdigimiz aktivitelerin timiidiir.

Uretimde yedi temel israf s6z konusudur. Bunlar:
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1.

Bekleme: Deger katan herhangi bir isin yapilmadigi bos zamandir. S6z konusu israf,

makinenin beklemesi veya insanin beklemesi olarak da agiklanabilir ve uygulamada, asagidaki

sebeplerden dolay: israfla karsilasilabilir:

2.

* Bir ¢alisanin bir makineyi beklemesi,

* Bir makinenin, onu ¢aligtiracak olan ¢alisan1 beklemesi,
* Ariza ve duruslara etkin miidahale olmamasi,

* Uzun ayar siireleri,

* Tutarsiz ¢alisma yontemleri,

* Gereken ara¢ ve malzemenin olmamasi

Tasima: Malzemenin, iirlin ve/veya hizmetlere deger katmayan hareketleri ile asagidaki

sekillerde karsilasilir:

3.

* Bir malzemenin birden fazla yerde olmasi,

* Kullanilmayan malzemenin geri doniisti,

* Gereginden fazla forklift veya konteynir kullanimi,
* Biiyiik partiler halinde tretim,

* Bozuk malzemenin depolanmas.

Islem: Deger katmayan islemler icin gaba harcamaktir. S6z konusu islemler, miisteriyi

etkilemeyen iyilestirmeler igerir. Bu israfin ortaya ¢ikis sekli ve sebepleri sunlardir:

4.

* Miisterinin beklentilerini anlayamamak,

* Gereksiz onay mekanizmalari,

* Gereksiz formlarin doldurulmasi,

* Gereginden fazla bilgi ve dokiimantasyon,
* Darbogazlar1 yonetememek,

» Uretim bittikten sonra yapilan kalite kontrol.

Envanter: Uretim veya satis i¢in gerekenden fazla malzeme, yar1 mamul ve iiriiniin

stoklanmasidir. Bu israf tiirii, su sonuglar1 dogurur:

* Diisiik devir hizi,
* Operasyonlar aras1 malzeme y1ginlari,
* Fazla miktarda yeniden islem ve tamirat,

* Yeni {iriinlerin piyasaya gecikerek ¢ikmasi,
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* Biiyiik depo alanlari,

* Satilamayacak olani liretmek ve onun takibi.

2. 5. 1. Fazla Stogun Sebepleri
Uretimde olusan fazla stokun baslica nedenleri sunlardir:

Kalite problemlerinin Ustind 6rtmek: Satin alinan ve firetilen triinlerin istenilen kalitede
olduklarina dair siipheler var ise biraz fazla almak veya biraz fazla liretmek s6z konusu olabilir.

Kalite problemlerinin azaltilmasi ile bu fazlaliklar da azalacaktir.

Blyuk partilerle Gretim yapmak: Tedarikgilerin izledigi politika, aligkanliklar, birim fiyati
diistirebilmek i¢in miktar1 arttirmak, hazirlik siirelerinin uzun olmasi gibi sebeplerden dolay1

bazen ihtiya¢ duyulandan fazlasi iiretilebilir ve stoklar arttirlir.

Dengesiz ve degisken iiretim siirecleri: Dengesiz veya ortaya ne ¢ikartacagi belli olmayan
iiretim siiregleri normalden daha fazla “hurda” olusmasina sebep olurlar. Bu ylizden, daha fazla

kalite kontrol ¢alismas1 yapilarak bu dengesizlik giderilmelidir.

Kayitlarin dogruluguna giivenememe: Stok kayitlarina giivenilmedigi durumlarda,
gereginden fazla satin alma olabilir. Ancak, {iriin agaclarinin dogruluguna giivenilmiyor ise
kullanilmayacak olan1 almak veya kullanilacak olani temin etmemek gibi problemler

yasanabilir.

Kaynaklara guvenememe: S0ziinde durmayan tedarikgiler veya verdigi tarihe uyamayan
iretim departmani isletmeyi fazla stoka zorlar. Her iki kaynagin da ni¢in séziinde durmadigi

veya duramadii arastirilmali ve ¢oziim yolu bulunmalidir.

Talebin yonetilememesi: Talep tahminlerinin fazla iyimser olmasi, dagitim aglarinin yeterince
hizli ¢alismamasi ve diizenli pazarlama faaliyetlerinin olmamasi gibi durumlar talebin

yonetilememesine sebep olur. Bu problem ise genellikle stoku arttirarak ¢éziilmeye ¢aligilir.

Hatali iiriin tasarimi: Uretimin zorlugu, kullanilan malzeme veya pargalarda standartlasmanin

saglanamamasi ve her iirlinde farkl 6zelliklerde parcalarin kullanilmas1 stoklar1 arttirir.

Malzeme temin siirelerinin uzun olmasi: Uzun veya belirsiz temin siireleri ile kars1 karsiya
olundugunda genellikle, giivenlik stoku arttirilir. Her belirsizligin bir bedeli vardir ve her sistem
kendini belirsizliklere karsi korumanin bir yolunu bulur. Bu yiizden, belirsizlikler azaltilmali

ve uzun sureler kisaltilmalidir.
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Daginik ve diizensiz yerlesim: Dizensiz yerlesim ve dagmiklik; kayiplari arttirir, firma igi
tasimay1 arttirir, daha fazla kontrol ve daha fazla bilgisayar kullanimi gerektirir. Bunu

engellemek icin diizenli ve kullanim noktalarina yakin bir yerlesim gerceklestirilmelidir.

Daha kisa teslim siiresi veren bir rakibin olmasi: Miisteri siparislerini daha ¢abuk teslim
edebilmek icin akla ilk gelen tedbir, stoklar1 arttirmaktir. Mevcut mamul stokunu arttirmak ise

hem yart mamul hem de hammadde stoklarinin arttirir.

Bir planlama sisteminin olmayisi: Bir planlama kurgusunun izlenmemesi ve diisik veri
entegrasyonu, bilginin zamaninda kullanilabilmesini ve dogrulugunu etkiler. Bilgi sisteminden
faydalanmamanin neticesi ise her boliimiin kendi basinin ¢aresine bakmasidir. Bu durumun en

dogal sonucu ise siirekli var olan ve artan stoklardir [27].
2. 5. 2. Fazla Stogun Zararlari

Endiistride, iiretimi aksatmamak i¢in stoklu ¢alisma tercih edilebilmektedir. Ancak bu durumda

asagidaki problemlerle karsilasilabilir [27]:

« Stok maliyetleri irlin maliyetlerine yansir,

* Degisikliklerin yonetimi zorlasir,

* Yiiksek stoklar gercek problemleri saklar,

» Kalitenin izlenmesi ve kontrolii zorlasir,

* Gorsel yonetim zorlasir,

* Dengesiz is ytikleri olusur,

* Beklemeler artar,

* Yonetim tiim zamanini giindelik ve acil durumlarla ugragsmakla gegirir,

*Miisteri isteklerinin ¢ok degisken oldugu ortamlarda, ani talep degisikliklerine,
maliyetlerden veya rekabet giiclinden taviz vermeden, hizli bir sekilde cevap vermek

zorlagir.

5. Hareket: Calisanlarin, tiriine ve/veya hizmete deger katmayan herhangi bir amag igin hareket

etmesi ile olusan israf tiiriidiir. Asagidaki durumlarda ortaya ¢ikar:

* Malzeme ve ekipman aramak,

* Erisim giicliigi,

e Malzemelerin tretim alanindan uzakta olmasi,

* Boliimler arasinda gezinmeye sebep olan prosediirler,
* Fazla harekete sebep olan yerlesim diizeni,

» Fiziksel zorlanmaya sebep olan ig ortami1 ve ekipmanlar.
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6. Hurda: Bir iiriin ve/veya hizmeti miisteri istekleri dogrultusunda onarmak, diizeltmek veya

tekrarlamaktir. Bu israf tiirli, asagidaki sonuglar1 dogurur:

* Ek alan, arag ve ekipman tahsisi,

* Ek 15 giicii kullanimi,

* Ek envanter,

* Sevkiyatin gecikmesi, teslim tarihinin asilmast,

* Daha diisiik karlilik, daha fazla kayip

7. Fazla Uretim: ihtiyactan fazla iiretmektir. Sebepleri [28];

* Onceden iiretmek,

* Gereginden hizli tiretmek,
* Mevcut olani iiretmek,

* Mesgul goriinme istegidir.

Fazla Uretimin sonuglari ise;

* Paraya donlismeyecek envanterin birikmesi,

* Gereginden fazla makine ve tezgah yatirima,

* Dengesiz malzeme akisi,

* Biiytik parti biiyiikliikleri,

* Ekstra saklama alani, insan giicli gerektirmesidir.
Yalin felsefede israflarin ortadan kaldirilmast i¢in kullanilan ¢ok sayida arag mevcuttur.
Firmalar yalin olabilmek amaciyla farkli uygulamalarda bulunmaktadir. Cizelge 2.4, endustri
ve yOnetim literatiirinde 1977-1999 arasinda ele alinma derecelerine gore yalin uygulamalari

gOstermektedir [29].
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Cizelge 2. 5 Yalin uygulamalar ve endiistri ile yonetim literatiiriinde (1977 — 1999) kullanilma
sikliklart

Yalin uygulamalar Ele alinma sikhigi

Cok | Orta Az

Tam zamaninda {iretim / siirekli akis tiretimi

Cekme sistemi / kanban

Hizli degisim teknikleri

Parti biiyiikliiglinlin diisiirilmesi

Stirekli iyilestirme programlari

Capraz-fonksiyonel isgiicii

Onleyici bakim

Toplam kalite yonetimi

2L 2 2] 2] 21 21 2] 2] 2]

Kendi kendini yoneten takimlar

Hucresel imalat

Odaklanmis iiretim

Cevrim suresinin dustiriilmesi

<] 21 21 2]

Sureg yeterlilik 6lgtimleri

Yeni silire¢ donanimlari

Giivenlik 1yilestirme programlari

Darbogaz giderme (iiretim diizgilinlestirme)

Kalite yonetim programlari

Yeniden yapilandirilmis iiretim siireci

Rekabetci kiyaslama

Bakim eniyilemesi

2L 21 2] 2] 2 2] 2] 2]

Planlama ve cizelgeleme stratejileri
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BOLUM 3

YALIN LOJISTIK

Yalin felsefe, hizmet ve Uriin yaratma proseslerini israflardan arindirip sadelestirerek, sunulan
degeri eniyi hale getirerek ve bu sekilde firma karliligini arttirmak amacini tagiyan sistem,
kavram ve teknikler biitlinii olarak anlamina gelir. Yalin iiretim ile treticiler yiksek esneklik,
etkililik ve diisiik maliyetler saglamak i¢in ¢aba gostermektedir. Ancak ¢ogu sirket, yalin
Uretimi uyguladigi halde en yiiksek yarar: saglayamamaktadir.

Yalin lojistik; arzu edilen hizmet diizeyinde ve en diisik maliyetle, hammaddenin, siire¢ igi
stoklarin ve nihai iriinlerin fiziki yerlesimlerini ve hareketlerini kontrol etmek icin tasarlanan
ve yonetilen sistemlerin olusturulmasinda kullanilan gelismis bir yetkinliktir.

Operasyonel strateji olarak yalin lojistik; bir firmanin rakiplerine kiyasla daha diisiik
maliyetlerle miisteri beklentilerini karsilamasina olanak verir. Buna karsin, iistliin finansal
performanslar, verimli operasyonel performanslardan daha fazla seye ihtiya¢ duyar; 6rnegin
mevcut pazarlarda, tedarik zinciri kaynaklarini kullanarak tistiin miisteri degerleri yaratilmasini
gerektirebilir. Bltun firmalar i¢in en dnemlisi ise; memnun edici karlarin olusmasini garanti
altina alacak, siirekli rekabet avantajlar1 yaratan yeteneklerdir.

Giinlimiiziin yiiksek rekabet ortaminda, etkin ve verimli lojistik faaliyetleri istege bagli bir olgu
degil, bir zorunluluktur. Yalin lojistik kavraminin altinda yatan ana maddeler:

« Israflarin yok edilmesi,
* Tedarikgi ag1 boyunca deger akisinin tanimlanmasi,
* Tedarikgiler ile es zamanl akisin saglanmasi,

« s ve iiretim maliyetlerinin en aza ¢ekilmesi,
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* Seffafligin saglanmasi,

« Karsilikli is birligi sistemiminin hayata gecirilmesi,

* Hizli cevap uretme kapasitesinin gelistirilmesi,

* Riskin ve belirsizligin yonetilmesi,

* Ana sirket ile yardimer sirketler arasindaki stratejik ortakliklarin tesis edilmesi,

* Bilgi paylagiminin ve yaraticiligin en iist diizeye ¢ikarilmasidir.

Toyota yoneticisi Taiichi Ohno, fiyat ile deger birbirine karistirilmamasi gerektigini ve miisteri
bir iirlinii satin aldiginda, bunu o iriin kendisi i¢in bir deger ifade ettigi i¢in yaptigini
belirtmistir. Maliyetler arttiginda, {irliniin fiyatin1 arttirmak kolayciliktir ve bu yapilmamalidir.
Eger bir firma {riin fiyatim ylkseltirken degeri degismiyorsa, bu durum o firmanin
miisterilerini kisa siire igerisinde kaybedecegi anlamina gelmektedir. Buradan hareketle, fiyat
artiglarin1 gergeklestirmenin neredeyse imkansiz hale geldigi giiniimiiz sartlarinda, maliyetleri
en aza indirmek biiylik bir 6nem kazanmaktadir. Bunun igin {iretim maliyetlerinin yan1 sira,
tedarik zincirindeki israflari da en aza indirmek gereklidir. Miisteri ihtiyaglarina daha hizli, daha
Iyi ve essiz bir sekilde cevap verilmesi saglanmalidir [13].

Yeni yapida hedeflenen miisterinin nihai iiriinii gekmesine izin vermektir. Itme sisteminin en
biiyiik avantaj1 iiretimde diizgiinlestirmenin saglanabilmesi ve verimli bir iiretim yapabilme
olanagi sunmasidir. Ancak beraberinde biiyilk miktarda stok getirmesi itme sisteminin
dezavantajidir. Cekme sistemi ise minimum stokla ve miisteri talebine uygun hareket etmeyi
saglar ancak tiretimde diizgiinlestirme faaliyetleri bir miktar zorlagir. Sirketler yalin lojistik ile
blytk miktarda drtinleri itmek yerine onlarin sistemden g¢ekilmesini hedeflemektedir.

3.1. Yalin Lojistigin Amaci ve Sagladiklari

Yalin diistincede amag; sadece miisterinin talep ettigi tiriinleri, misterinin talep ettigi zamanda,
daha az kaynak harcayarak iiretebilmek ve miisteri i¢in bir deger teskil eden faaliyetlere
odaklanabilmektedir [13].

Yalin lojistik diisiince yapisinin temelinde, sistem i¢indeki israflarin ve etkin olmayan akislarin
detayli olarak anlagilmasi yer alir. Bunun gibi akislarin tespit edilmesinden sonra radikal veya
lyilestirici caligmalarin yapilmasi, yalin lojistik sistemine hizmet edecektir. Bunun

yapilabilmesi i¢in gerekli ¢erceve sadece Deger Akis1 Haritalandirma olarak adlandirilir.
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Yalin felsefe mantigina gore yalin lojistik, lojistik faaliyetlerindeki israflar1 ve verimsizlikleri
ortadan kaldirmay1 amagclar.

Yalin Lojistik ile

« I¢ ve dis nakliyat,

* Malzeme depolama,
» Uriinlerin modasinin gegmesi,

* Paketleme gibi faaliyetlerdeki israflarin ortadan kaldirilmasina ¢alisilmaktadir.

miktarda, dogru zamanda teslim ederek malzeme stoklarimi ve lojistik maliyetlerini
diistirmektir. Yalin lojistik sayesinde, tahminlerden kaynaklanan riskler, gereksiz envanter
maliyetleri, pargalarin eskime ve hasar gérme tehlikeleri ortadan kaldirilir ve yiiksek envanter
cevrimleri, daha az masraflar, yiksek kalite, daha fazla giivenilirlik, diisiikk maliyetler ve daha
kisa iglem sureleri kazanmlir. Yalin lojistigin Olculebilir sonucglari Cizelge 3.1°de [30]

gOsterilmistir.

Cizelge 3. 1 Yalin lojistigin sagladigi dl¢iilebilir sonuglar

Artma Azalma
Ekipman Kullanim1 Kutu Hacmi
Alan Verimliligi Toplam Lojistik Maliyetleri
Tedarik Zincirinin Etkinligi Bekleme Sdiresi
Sevkiyat Siklig1 Malzeme Tasima
Kalite Islem Siiresi
Yiikleme Hiz1 Cevrim Suresi
Dogruluk Stok Alan Thtiyaci
Standartlastirma Arag Trafigi

3.2. Yalin Loijstigin Klasik Lojistik Anlayisindan Farki
Geleneksel lojistik anlayist ile yalin lojistik kavrami arasindaki farklar Cizelge 3.2°de [20]

gosterilmistir.
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Cizelge 3. 2 Gelencksel lojistik anlayisi ile yalin lojistik kavrami arasindaki farklar

(tam yukli olmayan arag),

harcanabilir kutular

Oge Geleneksel Lojistik Anlayisi Yalin Lojistik Anlayis1
Siparislerin Faks, EDI (elektronik veri EDI (elektronik veri degisimi)
Verilmesi degisimi), telefon ve/veya cevrimici
Uretim Stok Uzerine Kurulu Siparis Uzerine Kurulu
Tasima FTL (tam yuklu arag), LTL Surekli seferle, geri donusumli

kutular

Transit Depolama

Ambarlama

Hizli sevkiyat, ¢capraz sevkiyat

Ambarda Depolama

Fazla Bekleme Siresi

[hmal Edilebilir Bekleme Siiresi

Fabrikada Depolama

Ambarlama

Stirekli Akis

Nakliye Siklig1 ve

Disiik, biiyiik hacimlerde

Yuksek, kiguk hacimlerde

Miktari

Yiksek

Tasima Sayis1

3.3. i¢ Lojistik

Diistik

I¢ lojistik kavrami, fabrika veya depo gibi biiyiik tesisteki malzeme tasimayla ilgilidir. Tesis
yerlesim diizeni, depodaki stok alanlari, malzeme tasima araglari, siparis toplama stratejileri,
etmenlerdir [31].

Genel olarak 3 tip depodan bahsedilebilir. Bunlar Gretim depolari, dagitim depolar1 ve kontrat
depolaridir. I¢ lojistik ile ilgili olan depo tiirii iiretim depolaridir. Temel olarak depolama
faaliyetleri dort asamadan olusmaktadir. Bunlar kabul asamasi, depolama, siparis toplama ve
sevkiyat asamalaridir. Her bir faaliyetin tipik bir depoda isletim maliyeti farklidir. Kabul
asamas1 maliyetlerin %15’ini, depolama asamasi maliyetlerin %Z20’sini, siparis toplama
asamas1 maliyetlerin %50’sini ve sevkiyat da maliyetlerin %15’ini igcermektedir.

Ic lojistik sisteminin tasarlanmasinda malzeme tagima araglarinin secilmesi de biiyiik Snem arz
etmektedir. Dogru araci, dogru zamanda, dogru yerde, dogru sekilde ve dogru iiriine yonelik
olarak kullanmak, sistemin dogru bir sekilde tasarlanmasi agisindan énemlidir. Temel olarak
malzeme tagima araglari; forkliftler, cek ¢ek araglari, transpaletler, trenler, konveyor aglart ve
otomatik yonlendirmeli araglardan olugsmaktadir [30].

3.3.1. Fabrika I¢i Malzeme Tasima Sistemleri

I¢ lojistik sistemi tasariminin en dnemli noktalarindan biri de malzeme tasima sistemleridir. Bir

uretim sisteminde farkli tipte ve 6zellikte tasima sistemleri kullanilabilir. Malzeme tasima
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islemleri, 6ziinde katma deger igermeyen israf tirlerinden biridir. Burada uygun bir malzeme
tasima sisteminin segilmesi, katma degerli olmayan bu siirecin en az kayipla gerceklesmesini
saglayacaktir.
Tipik bir endiistriyel isletmede malzeme tasima faaliyeti; isgéren sayisi agisindan tim
personelin %25’ini, kullanilan alan agisindan tiim fabrika alaninin %55’ini ve islem suresi
acisindan da toplam {iretim siiresinin %87’sini igermektedir. lgili yiizdelerden de anlasilacag
iizere iyilestirme yapilabilecek, israflardan arindirilabilecek genis bir alan bulunmaktadir [30].
Malzeme tasima islemleri ve bunlar icin kullanilan ekipmanlar, tesis yerlesiminde dikkate
alimmas1 gereken tamamlayici unsurlardir. Ayrilmalar1 s6z konusu degildir. Malzeme tasima
sistemindeki bir degisiklik tesis yerlesimini, ayni sekilde tesis yerlesimindeki bir degisiklik de
malzeme tagima sistemini degistirecektir.
Malzeme tasima ile ilgili farkli tanimlar mevcuttur. Malzeme tasima Tompkins tarafindan su
sekilde ifade edilmistir: “Dogru yerde, dogru zamanda, dogru sirada, dogru pozisyonda ve
dogru maliyette, dogru miktarda malzemeyi saglamak i¢in dogru metodu kullanan bir
aktivitedir.” Bu tanim malzeme tasima fonksiyonuna basit bir malzeme tagima aktivitesi yerine,
daha genis bir sistem perspektifinden bakilmasi gerektigini anlatmaktadir [31].
Malzeme tasimaya iliskin bir diger tanimlama ise Malzeme Tasima Enstitiisii tarafindan
yapilandir. “Malzeme tagima, ise iligskin bir yerin sinirlar1 igerisinde kati veya yar1 kat1 haldeki
y1gn, paketli veya tekil Grlinlerin makine vasitasiyla olan hareketine iligkin temel operasyonlari
igerir.”
3. 3. 2. Malzeme Tasimanin Amaglari
Malzeme tagima maliyeti, tasinan malzemeye gore riin maliyetinin %20’si ile %70’1 arasinda
bir oran igcermektedir. Malzeme tasima sistemlerinin tasarlanmasinda amag, sadece tasarim ve
operasyonel maliyetleri en aza indirmek degil, ayn1 zamanda iiretim ortamindaki diger
aktiviteleri de destekleyen bir sistemi olugturmak olmalidir [13].
Malzeme tasima sistemlerine olan ihtiyag ve dikkatli planlama iki duruma baglanabilir.
Birincisi malzeme tasima maliyetleri, iretim maliyetlerinin biiyiik bir kismini olugturmaktadir.
Ikincisi ise malzeme tagima, operasyonlari ve tesisin tasarimini etkilemektedir. Bu durumda
malzeme tasima sistemi tasarimlarinin ana amaci, verimli bir tasima ile Uretim maliyetinin
diisirilmesi olarak gosterilebilir. Daha 6zel olarak ise amaglar asagidaki gibidir:

e Malzemenin ihtiya¢ duyuldugu zamanda ve yerde olmasini saglayarak malzeme akis

verimliligini arttirmak,
e Malzeme tagima maliyetlerini en aza indirmek,
e Araclardan faydalanmayi en iist seviyeye ¢ikarmak,
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e Giivenlik ve galisma kosullarini iyilestirmek,

e Uretim siirecini rahatlatmak,

e Etkinligi en iist diizeye ¢ikarmak,

Stephens ve Meyers de Sule’e benzer sekilde malzeme tagimanin ana amacinin, Uretimin birim

maliyetinin diisiirilmesi oldugunu ve bu noktadaki diger amaclarin alt amac¢ olarak

degerlendirilebilecegini belirterek asagidaki amaclar siralamiglardir:

Uriin kalitesini arttirmak ve devamliligimi saglamak, hasarlari azaltmak ve malzemeleri

korumak

e Giivenligi arttirmak ve ¢alisma kosullarini iyilestirmek,

e Asagidakileri saglayarak etkinligi arttirmak:

o

o

o

o

©)

Malzemenin dogru bir hat iizerinde ilerlemesi,

Malzemenin miimkiin oldugunca az bir mesafe kat etmesi,

Yercekiminden miimkiin oldugunca en iiste seviyede faydalanilmasi,

Bircok malzemenin ayni anda taginmasi,

Malzeme tasimanin otomatiklestirilmesi,

Malzeme tagima/iiretim oranlarinin gelistirilmesi ve siirekliliginin saglanmasi,
Otomatik malzeme tasima araglar1 kullanarak ¢iktinin en {ist diizeye ¢ikarilmasi,
Tesisin kullanim diizeyini arttirmak i¢in agsagidakileri yapmak

“Kiip” depo kullanimmin arttirllmast (Deponun (¢ boyutunun birden
diistinilmesi ve batiin hacimden faydalanilmast)

Cok amagli donanimlar alinmasi,

Malzeme tasima araglarini standardize edilmesi,

Uretim donanim1 kullaniminin malzeme tasima besleyicileri ile arttirilmasi,
Onleyici bakim programi uygulayarak, gerektiginde donanimlarin degistirilmesi
ve bakiminin yapilmasi

Malzeme tagimanin mekanize edilmesi,

Butlin malzeme tasima donanimlarinin bir sistemde biitiinlestirilmesi

e Olii agirlik oranmi diistirmek,

e Stogu kontrol etmek

Arora ve Shinde de iyi bir malzeme tasima sisteminin bazi1 énemli avantajlarinin asagidaki

sekilde olabilecegini belirtmislerdir:

e Malzeme tasima ve dolayli isgilik maliyetlerinin en aza inmesi,

e Verimliligin artmasi,
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e Alan ve tesisin daha iyi kullanilmasi,

e Azaltilmis tasima maliyeti,

e Calisanlarda daha az yorgunluk
3. 3. 3. Malzeme Tasima Ilkeleri
Malzeme tasimanin nasil gergeklestirilmesi gerektigine iliskin kesin belirli kurallar yoktur.
Fakat bazi temel ilkeler bulunmaktadir. Bu ilkeler, farkli kaynaklara gore gesitli sayilarda
bulunmaktadir. Amerikan Malzeme Tasima Endiistrisi’ne gore malzeme tasimaya iliskin

asagida gosterildigi sekliyle 10 ilke bulunmaktadir:

o Is

e Cevre

e Ergonomi
e Planlama

e Alan kullanimi

e Sistem

e Birim yuk

e Urlin déngist maliyeti

e Standardizasyon

e Otomasyon
Malzeme tasima ilkeleri benzer olmakla birlikte farkli kaynaklarda farkli sayilarda yer
alabilmektedir. Asagida Sule tarafindan belirtilen tasima ilkeleri ve tanimlamalari
bulunmaktadir:
Malzeme Tasima Ilkeleri:
Sistem akisi: Miimkiin oldugunca ellecleme aktivitesinin uygulanabilir koordineli bir sistem
icinde satig, kabul, 6n depolama, Uretim muayenesi, paketleme, son depolama, sevkiyat,

ulastirma ve miisteriler gibi durumlarla biitiinlestirilmesi

Malzeme akisi: Malzeme akisini optimize eden operasyon sirast ve ara¢ yerlesim planinin

saglamasi

Yercekimi: Elverisli oldugu durumlarda malzemeleri hareketlerini yergekiminin kullanilarak

saglanmast

Alan kullanim: Tesisten en iyi sekilde faydalanilmasi
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Planlama: En ylksek oranda operasyon verimliligi elde edebilmek igin biitiin malzeme tagima

ve depolama aktivitelerinin planlanmasi

Basitlestirme: Tasimanin, gereksiz hareketlerin veya araglarin azaltilarak, elimine edilerek

veya birlestirilerek basitlestirilmesi
Birim boyutu: Birim yuklerin miktar, boyut veya agirliginin veya akis hizinin arttirilmasi
Mekanizasyon: Tagima operasyonlarinin mekanize edilmesi

Arag secimi: Ara¢ se¢iminde, taginan malzemenin, hareketin ve kullanilan metodun bitln

yonleriyle degerlendirilmesi,

Standartlastirma: Tasima metotlarinin, tasima aracinin tiiriine ve boyutlarina gore

standartlastiriimasi

Adaptasyon: Ozel amagl ara¢ gerekmedigi durumlarda, cesitli isleri ve uygulamalari

yapabilecek metotlar ve araglar kullanilmast

Otomasyon: Uretim, tasima ve depolama fonksiyonlarmi dahil etmek igin otomasyonun

saglanmasi,
Faydalanma: Malzeme tasima araci ve isgucu igin en iyi faydalanma planlariin olusturulmasi

Bakim: Biitlin malzeme tasima araglar1 i¢in 6nleyici bakim ve ¢izelgelenmis tamirat planlarinin

olusturulmasi
Olii agirhik: Mobil tasima araglarinda 6lii agirhigin oranimin azaltilmasi
Kapasite: Tasima araglarinin istenen tiretim kapasitesine ulasmak i¢in kullanilmasi

Kontrol: Malzeme tasima aktivitelerinin iiretim kontrolli, stok ve siparis isleme igin

kullanilmast
Guvenlik: Giivenli tasima i¢in uygun metotlar ve araglar saglanmasi

Performans: Tasinan bir birimin maliyeti bazinda, tasima performansinin etkinliginin
belirlenmesi
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Kullanilmaz hale gelme: Eski metotlarin ve araglarin, operasyonlar1 daha etkin kilacak
tasima metotlariyla degistirilmesi

3. 3. 4. Malzeme Tasima Sisteminde Performans Gostergeleri

Bir sistemin dogru bir sekilde isleyip islenmemesinde ve performansinin degerlendirilmesinde
en Onemli hususlardan biri de performans gostergeleridir. Malzeme tasima sistemleri igin
gecerli olan performans gostergeleri Kulwiec tarafindan asagidaki sekilde belirtilmistir. Sule
de ilgili performans gostergeleri i¢in ¢esitli agiklamalarda bulunmustur [30].

Uretim Déngii Verimliligi (UDV):

UDV=Gergek Uiretim operasyonlarindaki siire (makine siiresi)/iiretim departmanindaki siire
Makine kullanim oranini arttirmak i¢in gecikmeler en aza indirilmeye caligilarak iiretim igin
harcanmayan atil siire azaltilabilir.

Malzeme Tasima Iscilik Oram (MTGO):

Malzeme tasima faaliyetlerinin pay1 genel {iretim faaliyetlerinin paymna gore azaltilmalidir.
Ayn1 sekilde genel personel sayisi icindeki malzeme tagimadan sorumlu personel oranida en
aza indirilmelidir. Bu oranin %30’un altinda olmasi tercih edilmelidir.

MTGO = Malzeme tagima isine atanan personel / Toplam ¢alisan personel

Depolama Alam1 Kullanim Orani (DAKO):

DAKO=Kullanilan depolama alani / Toplam hazir depolama alani

Depodaki operasyonun devam ettigi alan toplam depo alaninin ne kadarina yayilabilirse depo
o kadar verimli kullanilmis demektir. Bu oran olabildigince %100’e yakin bir oran olmalidir.
Malzeme Tasima Araci Kullanim Oram1 (MTAKO):

MTAKO=Bir saatte tasinan pargalar (yiik agirlig1) / teorik kapasite

Zay1f planlama, arag ari1zalar1 ve depo yapist yiik hareketini azaltilabilir. Bu oran 1°e yakin bir
deger olmalidir.

Koridor Alan1 Kullanim Oram (KAKO):

KAKO=Koridorlar tarafindan kullanilan alan / Toplam alan

S0z konusu kullanim orani1 0,10 ile 0,15 arasinda olmalidir.

Hareket/Operasyon Oran1 (HO):

HO= Hareket sayis1 / Uretken operasyon sayis1

S6z konusu hareketler mal kabulden, depolamadan operasyona ve tekrar depolama gibi gesitli
hareketleri ifade etmektedir. Oranin yiiksekligi gelisim anlamina gelmektedir.

Hasarh Yiik Oram1 (HYO):

HYO= Hasarl1 yiik sayis1 / Toplam yiik sayis1
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Bu oran malzeme tasimanin kalitesini ifade eder. Siire¢ icerisindeki tiim tasima faaliyetleri
neticesinde ne kadar az yiik hasarlanirsa tasima kalitesi o kadar yiiksek oldugu anlasilir. ideal
olarak bu oran en aza indirilmeye ¢aligiimalidir.
Enerji Oram (EO):
EO= Depodaki toplam enerji tiketimi / Depolama alani
Bu oran, sogutma ve 1sitma operasyonlarinin verimliligini ifade eder. Oraninin gelistirilmesinde
Is gorenlerin olmadig1 bir yerde deponun belirli bir boliimiiniin 1sitilmasi veya sogutulmasi,
gerekmedigi zaman 1siklarin sondiiriilmesi, kalici 1siklar yerine tasit 1s1klarindan faydalanilmasi
gibi uygulamalar yapilabilir [31].
3. 3. 5. Malzeme Tasima Araglarimin Tarleri
Uretim sahalarina, iiretim tiirlerine ve nihai (iriine gore cesitli sayilarda malzeme tasima araci
mevcuttur. Heragu, belirli bir malzeme tagima aracinin secilmesinin; sekle, maliyete, boyuta,
yuklerin hacmine, agirliga, alan durumuna ve istasyonlarin tiirlerine goére degisiklik
gosterebilecegini belirtmistir. Asagidaki sorularin cevaplari da bu noktada onemlidir.

e Ucuz ve bakimi kolay m1?

e Mevcut sistemlerle biitiinlestirilebilir mi?

e Uretim verimliligini 6nemli diizeyde arttirryor mu?

e Esneklige izin veriyor mu?

Yedi temel malzeme tasima aract asagidaki sekilde siniflandirilabilir:

e Robotlar

e Yiik vagonlari

e Ving Kkollar1, vingler ve yiik asansorleri

e Palet tasiyiclari (transpalet, akiilii transpalet)

o AGV’ler

e Konveyorler

e Depo malzeme tasima araglari
Malzeme tasima araglari farkli kaynaklarda cogunlukla benzer olmak iizere farkli sekillerde de
siiflandirilabilmektedir. Hiregoudar ve Reddy, malzeme tagima araglarini ana baslik olarak
asagidaki sekilde siniflandirmistir:

o Konveyorler

e Birim yiik olusturma donanimlari

e Endustriyel kamyonlar
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e Konumlandirma donanimlari

e Vingler

e Tanimlama ve haberlesme donanimlari
Stephens ve Meyers, malzeme tasima araglarinin 500°den fazla farkli ¢esidinin oldugunu, fakat
geleneksel olarak malzeme tasima araglarinin dort sinif altinda toplanabilecegini belirtmistir.
Bu smiflar su sekildedir:
Sabit yol veya noktadan noktaya: Onceden belirlenmis sabit bir yolda malzeme tasima
araclar1 hareket eder. En klasik 6rnegi trenler ve konveydrlerdir. Ayrica bu sinif siirekli akis
sistemleri olarak da tanimlanabilir [30].
Degisken yol-degisken alan: Bu gruptaki donanimlar igin yol ve alan siirlamasi yoktur.
Manuel veya otomatik tasima araglari, forkliftler 6rnek olarak verilebilir.
Yardima aletler ve donanim: Paletler, konteynerler, otomatik veri depolama sistemleri gibi
diger siniflardaki malzeme tagima araglarinin isleyisinde kullanilirlar. Benzer sekilde Sule
tarafindan da malzeme tagima araglarmnin hizmet edebilecekleri yere gore de karakterize
edilebilecegi belirtilmistir. Buna iligkin siniflandirma da asagidaki sekilde yapilmistir:
Sabit noktalar arasinda ve sabit bir yolda; Bantli konveydr, rulolu konveyor, oluklu
konveyor, ¢itali konveyor, vidali konveyor, zincirli konveyor, bas iistii tek rayli konveydr, yiik
arabali konveyor, tekerlekli konveyor, ¢ekicili konveyor, kovali konveyor, el araba yonergeli
konveydr, pndmatik tupli konveyor.
Sabit alan: Malzeme tasima araglarinin sinirh bir alanda ti¢ boyutlu olarak herhangi bir noktaya
erisiminin miimkiin oldugu sistemlerdir. Vingler ve otomatik depolama ve geri getirme
sistemleri 6rnek olarak verilebilir [31].
Sinirh alanlarda; Yiik asansorleri, bas st vingler, hidrolik makasli kaldiraglar
Genis alanlarda; El arabalari/yiik arabalari, sirali platformda yiik arabalari, manuel kaldirma
araglari/palet kaldiraglari, giic destekli el arabalari, giic destekli platform araglari, forkliftler,
dar koridorlu yik arabalari, ¢ekici romorklu trenler, malzeme kaldiraglari, davullu yiik arabasi,
davul kaldiraci, iki tekerlekli ¢ekici, otomatik yonlendirmeli arag sistemi.
Farkli kaynaklardan da goriildiigii lizere malzeme tasima sistemleri farkli sekillerde
siniflandirilabilmektedir. Bu durumda Stephens ve Meyers’in belirttigi geleneksel
siiflandirmaya da uygun olarak konveyorler, vingler ve endiistriyel yiik araglar1 ana basliklar
altinda malzeme tasima araglarina iliskin detayli bilgiler asagida verilmistir. Esasinda malzeme
tagima araci tiirli olmayan palet, konteyner gibi yardimci elemanlar da bir siif gibi diisiintilerek

bazi bilgiler verilmistir.
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Konveyorler
Konveyorler, belirli noktalar arasinda siklikla malzeme tasinmasi gerektigi durumlarda,
malzemeleri sabit bir yolda hareket ettirmek durumunda ve sabit konveyor yatirimini
karsilayacak yeterli akis hacmi olan durumlarda kullanilmaktadir. Konveyorler tasinan
malzemenin tlriine gére birim yiik veya yigin seklinde olabilirler, konveydriin konumu bas
ustl, zemin Uzeri veya zemin alti seklinde olabilir. Konveyorlerin ¢ok sayida ¢esidi
bulunmaktadir. Sektorlere gore de gesitlilik gostermektedirler. Otomotivde, metal sanayisinde,
gida sanayisinde, hava alanlarinda vb. ¢ok c¢esitli tiirleri bulunmaktadir. Konveyorler daha
onceki kisimda da belirtildigi tizere bantli, rulolu, oluklu, ¢itali, vidali, zincirli, bas Ustu tek
rayl, yik arabali, tekerlekli, ¢ekicili, kovali, el araba yonergeli ve pnomatik tiplu ve spiral
seklinde olabilir [30].
Konveyorlerin faydalari

e Cok yonludirler zemin tGzerinde veya yuksekte olabilirler.

e Hizlar ayarlanabilir.

e Istasyonlar arasinda gecici depolamalar mimkuindr.

e Yiik transferi otomatiktir ve ¢ok sayida is gérenin yardimini gerektirmemektedir.

e Diiz hat yollar1 veya koridorlar gerektirmemektedir.

e Yiksek kapasiteleri ¢ok sayida iiriin tasimalarina imkan verir.

e Tasima islemi, isleme ve kontrol gibi diger aktivitelerle beraber yiiriitiilebilirler.

e Yiiksek konveyorlerde is alaninin biitiin hacminden faydalanilmasi olurludur.
Konveyorlerin Sakincali Yonleri

e Konveyorun herhangi bir pargasindaki bozulma biitiin hatti durdurur.

e Konveyorler pozisyon olarak sabit olduklarindan mobil araglarin zemin iizerinde

hareketini engellerler.

e Sinirl bir alana hizmet vererek sabit bir yol izlerler ve sistemde darbogazlar olabilir.

Vingler

Vingler sinirhi bir alanda malzemeleri yatay ya da dikey olarak tasimada, konveyoriin
kullanilmasini karsilayacak kadar akis hacminin olmadigi durumlarda kullanilmaktadir.
Vinglerin ¢ok ¢esitli tlirleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilari monoray koprii vingler, monoray
tavan vingler, pergel vingler, portal vingler ve ¢ift kirig vinglerdir [31].

Vinglerin faydalar
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e Malzeme tasima aracinin kurulumunda kullanilmasi yerine is i¢in degerli alan boslugu
korunmaktadir.

e Agir yiiklerin tasinmasinda kullanilir.

e Malzemelerin kaldirilmasi ve tasinmasit mumkinddir.

e Malzemelerin bosaltilmasinda ve yiiklenmesinde kullanilir.

e Zemin lizerinde isle ilgili olan durum en aza indirilebilmektedir.

Vinglerin sakincali yonleri
e Bazi vingler diiz bir hatta ilerleyebilir ve bu sebeple doniisler gergeklestiremezler.
e Yiksek kullanim orani istenildigi kadar olmayabilir. Ciinkii vingler giinliik isler
icerisinde kisa bir zaman araliginda kullanilmaktadir.
e Sinirlt bir alana hizmet etmektedirler.
o Kopriilii kavsak gibi bazi tiirlerin kullanilabilmesi i¢in bir ¢alisan bulunmalidir.

e Biiyiik yatirimlar gerektirmektedirler.

Endustriyel Yik Araclar
Endiistriyel yiik araclari, degisken yollar iizerinde smirlandirma olmaksizin malzemeleri
hareket ettirmek icin kullanilirlar. Konveyorlere ve vinglere gore ¢ok esnek hareket alanlari
vardir. En temel yiik araglar forkliftler, transpaletler, el arabalari, istif araglari, kisa tren vb.
araclardir [30].
Yiik araclarmin faydalari
e Malzemeleri; transfer etmenin yani sira yiikleme, bosaltma ve kaldirmaya da
uygundurlar.
e Sabit bir yolda hareket etmek durumunda degillerdir. Alanin miisait oldugu her yerde
kullanilabilirler.
Yiik Araclarinin sakincali yonleri
e Agir yiikleri tastyamazlar.
e Bir¢ok yiik araci bir ig goren tarafindan kullanilmak zorundadir.
e YUk araglar1 diger araglardaki gibi tasima esnasinda isleme ve muayeneye imkan
vermemektedir.
e Bir turda siirl sayida kapasiteleri vardir.
e Koridorlara ihtiyag vardir. Aksi takdirde yUk araglari zemin tizerindeki isle karigiklik

gosterebilirler.
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Tesislerde materyal aktarmada kullanilan araglar tasarim, performans, gérdiikleri is ve fiyat gibi
faktorler agisindan ¢ok ¢esitlidir. Yeni arag alirken, yiizlerce gesit araci her bir 6zellik itibariyle,
ayrintilartyla degerlendirmek ve birbiriyle kiyaslamak giictiir. Araglar1 baz1 ortak 0zelliklerine
gore karsilastirmak daha pratik bir yaklagimdir. Farkli goriiniisteki aktarma araclarim
karsilastirma olanagi saglayan bu karakteristikleri sdyle siralanabilir.

Esneklik; Fabrikalarda tasinan malzemeler ve pargalar, genellikle, biiyiikliik, agirlik, cins ve
miktar bakimindan biyiik farkliliklar gosterirler. Ayrica tasima sekli ve uzakligi, iiretim
metotlar1 ve is akis tipleri arasinda da 6nemli farklar olabilir. Buna isyeri diizeni, Grtin ve Gretim
metotlar ile ilgili olarak, zaman zaman ortaya ¢ikan farkliliklar da eklenirse, tasima araglarinin
ne kadar farkli kosullar altinda ve ne kadar farkli amaglarla hizmet vermesi gerektigi ortaya
¢ikar. Bu bakimdan bir aracin tasima kapasitesinin ayarlanabilir ve ¢ok amaca hizmet edebilir,
yani esnek olmasi arzu edilebilir. Tasima araglarmin fabrikanin degisik yerlerinde
kullanilabilmeleri, bos kapasitelerin degerlendirilmesi bakimindan ¢ok énemlidir.

Cahsma boslugu ihtiyaci; Tagima aracinin yiikleme, bosaltma ve hareket edebilmek igin
gereksinim duydugu alan ve hacim kiiciik olmas1 arzu edilir. Buradan kazanilacak bosluklar
dogrudan iiretime doniik amaglarla veya depo olarak kullanilabileceginden, tagima araglarinin
maliyetinde, gériinmeyen, dolayli bir tasarruf s6z konusudur. Bazi tip tasima araclari fabrikada
sabit bir yer isgal eder, dolayisiyla bu alandan baska bir amacla yararlanma olanagi s6z konusu
degildir. Ayni isi gbren fakat gerektiginde yeri degistirilebilen bir aracin daha avantajli olmasi
miimkiindiir. Ancak hareket eden araglarin ayrica bir hareket bosluguna ihtiya¢ duyduklar
unutulmamalidir. Bagska bir sekilde kullanilma olanagi bulunmayan bosluklara yerlestirilebilen
araglar, hacimden yararlanma bakimindan en avantajli olanlaridir. Tavana asili rayli konveyor
gibi tasima sistemlerinin, ilk yatirim maliyetleri ve binanin yapisi elverdigi takdirde tercih
edilmeleri gerekir. Burada, bir bagka 6rnek, 8 metre yiikseklige kadar yerlestirme yapabilen
catalli istif arabalaridir. Boylece, istif yiiksekligi ile tavan arasindaki bosluk azaltilarak
kullanilma olanagi bulunmayan bir hacim faydali hale getirilebilir.

Denetim ve Kullanma Kolayhgi; Her tasima araci veya sistemi bir ¢esit yontem ve denetime
muhtagtir. Tam otomatik sistemler bile, bir ilk ayarlamayr ve ariza aninda miidahaleyi
gerektirir. Montaj hatlarinda kullanilan konveyoérlerde de siirekli kontrol ve belirli noktalarda
elle ylikleme veya insan miidahalesi yogunlugu vardir. Taginan malzemenin miktar1 ve frekansi
arttik¢a insan giicli kullanma orani ve denetim siklig1 da artar. Biitiin bunlar, tagima sisteminin
isletme maliyetini arttiran faktorlerdir. Eger sistemin tasarimi denetime az ihtiya¢ gosterecek
sekilde yapilmis ise veya az bir insan giicii ile bos kalma sureleri kolaylikla kisaltilabiliyorsa

onemli bir maliyet avantaji saglamak miimkiindiir.
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Hiz; Tasima hizi, tasima sisteminin ekonomiklik analizinde 6nemli bir faktordiir. Hiz sabit ya
da degisken olabilir. Tekerlekli tasima araglarinin hepsinde hizin degisken olmasi ve
maksimuma c¢abuk ulagmasi istenir. Bir montaj hattinda, liretim hizi konveyor hizi ile
ayarlanmak isteniyorsa hizin degisken olmasi sarttir. Aracin kisa siirede maksimum hiza
erismesi, dogrudan tasima siiresini ve dolayisi ile ¢alistirma ve isgilik maliyetlerini azaltir. GUG;
Tasima araglarini tahrik edecek giiciin cinsi ve kaynagi segimde 6nemli bir rol oynayabilir.
Tahrik giicii, sebeke elektrigi, akiimiilator, benzin ve dizel motorlari, hidrolik gii¢ ve nihayet
yercekimi gibi kaynaklardan saglanabilir. Mimkiin hallerde 6ncelikle yercekiminden
yararlanma yoluna gidilmelidir. Sebekeden aldig1 elektrikle ¢alisan elektrik motorlarinin tahrik
ettigi sistem ikinci olarak diislinilmelidir. Yangin veya patlama tehlikesinin fazla oldugu
yerlerde akumiilatorle tahrik edilen araglar kullanilir. Fabrikanin durumu, imalat tipi ve gevre

sartlar1 tagima sistemlerinin gii¢ kaynaklarini belirleyen faktorlerdir.

Tasima Kapasitesi; Cesitli tasima araglarini ortak bir tasima kapasitesi dl¢iimii ile degerlemek
glictiir. Tagima sekli, hizlar ve calisma slrelerindeki belirsizlikler, sistemleri bu fakt6re gore
karsilastirmayi gii¢lestirir. Bununla beraber, benzer araglar tagiyabilecekleri maksimum yiiklere

gore kiyaslanabilirler.

Hareket Yolu; Bir tasima aracinin hareket yolu sabit veya degisken olabilir. Imalat islemleri
ve taginacak malzemeler standart ise tasima yolunun sabit tutulmasi olanag: vardir. Ornegin,
montaj hatlarinda islemler ve parcalar hep ayni sirayi takip ettiginden, tasimalar sabit hareket
yollu konveyorlerle yapilir. Siparis imalatinda, isler degisik ve tasima yerleri isten ise farkli

oldugundan, ¢atalli istif arabalarinin kullanilmas1 daha uygundur.

Materyal aktarma sisteminin kurulmasinda ¢esitli analiz ve hesaplama yontemleri uygulanir.
Ancak, bulunan sonuclar genellikle hangi tasima aracinin kullanilmasi gerektigini tam olarak
belirlemeye yeterli degildir. Ancak, yonetimin ayni isleri gorebilecek degisik tip veya fiyattaki
araglar arasindan, isabetli secim yapmasini saglar. Bu nedenle, bu karar1 verecek olan kisilerin,
yani yoOneticilerin, malzeme tasimada kullanilan araglar hakkinda bir miktar bilgi sahibi
olmasinda yarar vardir. Piyasada satilan ve ayni isi géren araglari kiyaslarken teknik bilginin
yani sira tecriibenin de rol oynadig1 unutulmamalidir.

Materyal aktarmada kullanilan araglar gordiikleri is ve yap1 bakimindan ¢ok ¢esitlidir. Evrensel
bir siniflandirma yapmak giictliir. Bazi meslek kuruluslar1 ve arastirmacilarin yaptiklar
siniflandirmalar birbirlerinden oldukga farklidir. Ornegin, tasima hareketinin niteligine gore

yapilan bir siniflandirmada araglar, sabit izli, degisken izli, kesikli, siirekli, uzun mesafeli, kisa
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mesafeli, bina ic¢inde, agik havada, diisey ve yatay olmak tizere 10 grupta siniflandirilabilir.
American Material Handling Society tarafindan yapilan siniflandirmada ise araglar yapilarina
gore dokuz gruba ayrilmistir:

e Konveyorler

e Ving ve asansorler

e Konumlandirma ve kontrol araglari

e Endiistriyel tagitlar

e Motorlu tasitlar

e Demiryolu araglari

e Deniz tasitlari

e Hava tasitlan

e Cekmelik ve paletler
Isletme iginde yapilan tasimalar acisindan yukaridaki gruplarin sadece birkaci énem tasir. Bu
bakimdan Reed tarafindan yapilan siniflandirma amacimiza daha uygun diismektedir. Reed’e
gore fabrikalardaki malzeme naklinde kullanilan araglar ti¢ grupta toplanabilir:

e Sabit izli araclar (konveyorler, asansorler vb.)

e Sinirhi alanda ¢alisabilen araglar (vingler vb.)

e QGenis ve smirsiz alanda ¢alisabilen araglar (traktdr, istif arabasi vb.)

e Sabit Izli Tasima Araglar
Tim bu materyal aktarma sistemi ara¢larinin siniflandirilmasinda karsimiza hareket yollarinin
siirlt olmasi, gidis-dontsler, ylikleme-bosaltma gibi kavramlar ¢ikmaktadir. Bunlar {iretim
faaliyetleri esnasinda, aynen her giin yasanan sabah ise yetisme telasi igindeki trafik
karmagasini hatirlatmaktadir. Trafik icerisinde nasil bir yonetim zorunlulugu ortaya ¢ikiyorsa
ayn1 sekilde materyal aktarimi sirasinda da bir trafik yonetimi durumu s6z konusu olmaktadir.
Bu nedenle materyal aktarimi ile ilgili olarak tikaniklik ifadesi gelistirilmistir. Simdi bu ifade
hakkinda kisaca bilgi vermek yerinde olacaktir.
Tikaniklik araglarin serbestge hareketini onler. Tikanikligin bir sonucu olarak, araglar diistik
hizda hareket edebilir ya da durmak zorunda kalabilir. Araglar yol {izerindeki diger araglar ya
da kesismeler nedeniyle gecikebilir. Tikaniklik diizeyleri asagidaki niceliklerle dlgiilebilir:

e Arag engelleme zamani; diger araglar nedeniyle aracin hareket edememesi olarak ifade

edilir.
e Hat engelleme yiizdesi; arag engellerinden dolay: hattaki bazi boliimlerde kalmasidir.

e Hat yararlanma orani; tiim hat boliimlerinin AGV sayisina oranlanmasidir.
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e Kesismelerde aracin bekleme siiresi; kesismelerde ortalama ara¢ bekleme siresidir.

e Tikanikligin 6lglimii igin bir indeks degeri gelistirilmistir.

e Tikaniklik indeksi = tikaniklik olmadiginda en kisa tasima siiresi/gercek tasima siiresi
3. 3. 6. Malzeme Tasimada Kullanilan Yardime1 Araclar
Malzeme naklinin 6nemli prensiplerinden birine gore, bir defada tasinacak miktar, miimkiin
oldugu kadar biiylik ve standart boyutlarda olmalidir. Bu sart1 saglayacak yardimci araglarin
gelistirilmesi son yillara kadar 6nemsenmemistir. Tiim tagimacilik endiistrilerinde devrim
yaratan bu araglar sagladiklar1 inanilmaz ekonomik avantajlara oranla son derece basittir.
Ortaya ¢ikislar sadece yukaridaki prensibi uygulamaya ¢alismanin bir sonucudur.
Yardimci araglar dogrudan tasima yapmazlar. Tahrik giicleri yoktur. Fonksiyonlar tasiacak
malzemenin boyutlar1 belli bir hacimde toplanmasinin ve korunmasini saglamaktan ibarettir.
Yardimci tagima araglarini baslica iki grupta toplamak miimkiindiir. Birinci gruptaki araglar
palet adini tasirlar. Paletler 10-15 cm kalinlikta, bir veya iki yiizii kullanilabilen, standart
boyutlu duzlemlerdir. Agag, aliiminyum, sikigtirtlmis kagit ve celik gibi malzemelerden
yapilirlar. iki yiiz arasinda bulunan destek takozlari, istif arabasinin catallarinin rahatca
girebilecegi sekilde tasarlanmalidir. Paletler {izerine konulan yiikler, malzemenin sekline ve
cinsine gore belirli bir diizende yerlestirilirler. YUKIU paletler 5-8 metre yiikseklige kadar iist
uste konulabildiklerinden, malzemenin ezilmesine ve devrilmeye engel olacak bicimde
yerlestirilmelidir. Plastik paletler de ahsap paletlere gore daha dayanikli olduklari i¢in endiistri
cevrelerinde kullanimi yayginlagmaktadir.
Malzeme naklinde kullanilan yardimer araglarin ikinci 6nemli grubu ¢ekmeliklerdir. Bunlar
yiklerin daha blyuk birim miktarlarda taginmasini saglayan, standart boyutlu, prizmatik
tamamen kapali metal kaplardir. Cekmelikler once deniz ve demiryolu tasimaciliginda
gelismistir. Karayollarinda kullanilma orani da hizla artmaktadir. Fabrikalarda ¢ekmelikler
daha c¢ok wuzun siireli depolamalarda veya tiiketiciye derhal sevk edilecek mallarin
korunmasinda yararli olurlar.
Materyal aktarmada kullanilan bu yardimeci araglar pazarlama ¢aligsmalariyla iliskiyi de ortaya
koymaktadir. Pazarlama fonksiyonu i¢inde bu yardimci araglar yiikleme ya da nakliye ambalaji
olarak ifade edilmektedir. Bu ambalajlar iiriiniin tanitilmasinda ve diger firmalarin iiriinlerinden
ayirt edilmesinde de rol oynamaktadir. Tagima i¢in kullanilan kasalarin bir araya getirilmesi
veya birden c¢ok kasa igeren yiiklere konteynir adi verilmektedir. Pazarlama calismalari
icerisinde koruyuculuk fonksiyonu, ambalajin i¢indeki iiriin veya maddeyi, kabin kendini ve
ambalajla temasa gegen kisileri korumayi igermektedir. Genel olarak baktigimizda ise materyal

aktarma faaliyetleri pazarlamanin dort temel ilkesinden dagitim ile yakin iligski iginde
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bulunmaktadir. Fiziksel dagitimin temel amaci triinlerin iligkili noktalar arasinda fiziksel
olarak hareket ettirilmesidir. Harp sanatinda kullanilan lojistik kavrami, askeri birlikleri,
donatimlar1, arag ve geregleri yerlestirme, harekete gecirme, komuta etme gibi konular
kapsamaktadir. Bu kavramin isletme bilimine uyarlanmasi isletme lojistigi kavramin
dogurmustur. Isletme lojistigi ise hammadde, yedek par¢a ve bitmis iiriinlerin saticilardan
tlketicilere kadar hareket ettirilmesiyle ilgili strateji ile faaliyetlerin yonetimidir. Fiziksel
dagitimin tanim1 da materyal aktarma ile biiylik benzerlik gostermektedir. Dogru iirliniin, dogru
miktarda, dogru zamanda miisterinin istedigi noktaya gotiiriilmesi fiziksel dagitimi ifade eder.
Materyal aktarmada kullanilan yardimci araglarin pazarlama faaliyetleriyle iligkisi kisaca
aciklandiktan sonra ¢ekmelik sistemi ile ilgili agiklamalara devam etmek yerinde olacaktir.
Cekmelik sisteminin dstiinliikleri sdyle 0zetlenir:

e Yikleme-bosaltma isinde insan giicliniin az kullanilmasi,

e Tasima noktalari arasindaki ara yiikleme ve bosaltmalarda veya transferlerde az vakit

kaybedilmesi,

e (Ceckmelik i¢ine konan malzemeleri koruyacak ambalaj maliyetinin azalmasi,

e Malzeme bozulma ve hasara ugrama olasiliginin azalmasi,

e Depolama kapasitesinin artmast,

e Kayip ve ¢almalarin azalmasi,

e Araterminallerdeki islemlerin azalmasi,

e Acik havada depolama yapma olanag: bulunmasi,

e Yikleme-bosaltma tesislerinin yiiksek verimle ¢alismasi,

e Dagitim veriminin ve satiglarin artmasi
Cekmelik sistemlerinin uygulanma alani, endistrilesmis Ttlkelerden baglayarak hizla
genislemektedir. Yeni yiikk gemileri yalniz ¢ekmelik tasiyacak sekilde insa edilmektedir.
Limanlarda tesisler cekmelik sistemine uyacak sekilde degistirilmekte veya tamamen
yenilenmektedir. Materyal aktarma sistemlerinin tasarimi ile ilgili yapilan bu agiklamalar
sistemin tasarlanmasinda etkisi olan faktorleri g6z Oniine sermaye ¢alismistir. Buna gore
hazirlanacak bir sistemin performansi; akis yolu tasarimi, isyeri yerlesimi, yiikleme/bosaltma
noktalarinin konumu, aracin hizi ve her is istasyonundaki kuyruk kapasitesine bagl olacaktir
[30].
3.3.7. Malzeme Tasima Sistemleri Seciminde Etkin Olan Kriterler ve Tasarim Ozellikleri
Farkli tiretim ortamlari, farkli tasima araglarinin segimini gerektirmektedir. Asagidaki hususlar

g0z 6nunde bulundurularak bir se¢cim yapilmast miimkiindiir.
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Tasinacak malzeme: Tasinacak hammaddenin veya montaj rindnin tipi, hacmi,
agirhigi, sekli ve boyutu

Maliyetler: Aracin yatirim ve isletme maliyetleri, faiz oranlari, yipranma pay1 ve aracin
ekonomik 6mru

Depolama: Depolama yerinin alani, hacmi, sekli ve boyutlari, siitunlar ve diger engeller.
Raflarin genislikleri ve depolamaya iliskin sirket politikalari

Hareket: Siklik, yol, koridor boslugu ve yiikleme/bosaltma mekanizmasi

Diger faktorler: Cesitli isleri yapabilmek ve farkli {irlinler lizerinde ¢alisabilmek icin

esneklik ve aracin eskimesi

Malzeme tasima araglariin secilmesindeki faktorler, Kasilingam tarafindan da su sekilde

belirtilmistir:

Kapasite: Agirlik, hacim, taginacak malzemenin tiirii
Akis yolu: Dolagim yonii, surekli veya kesikli malzeme akis1
Calisma kosullari: Nem, sicaklik, tikaniklik

Maliyet yapisi: Satin alma maliyeti, isleme maliyeti, bakim maliyeti

Iyi bir tasarimda etkin olan &zellikler:

Iyi planlanmus

Mimkun oldugunca siiregle birlestirilmis tagima,
Miimkiin oldugunca mekanik

En az manuel tagima

Uretim personeli tarafindan minimum tasima
Guvenli

Saglanan malzemenin korunmasi

Arag tiirleri arasinda minimum degisim

En yiksek diizeyde ara¢ kullanim orani

En az diizeyde geri izleme, tasima ve transfer
Olabildigince az tikaniklik veya gecikme

Ekonomik

Sekil 3.1°de malzeme tasima sisteminin malzeme boyutu, Sekil 3.2’de hareket boyutu ve Sekil

3.3’de metot boyutu gosterilmistir [32].
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Sekil 3.1 “Malzeme+Hareket=Metot” esitliginde malzeme boyutu icerigi
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Sekil 3.2 “Malzeme+Hareket=Metot” esitliginde hareket boyutu icerigi
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Sekil 3.3 “Malzeme+Hareket=Metot” esitliginde metot boyutu igerigi
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Sekil 3.4 Malzeme tagima esitligi

Malzeme tagima esitligi, Tompkins ve digerleri tarafindan da Sekil 3.4’ deki gibi gdsterilmistir.
Ilgili sekildeki soru basliklarinin detaylar1 asagidaki sekildedir:
“Ne” sorusu:

o Malzemelerin ozellikleri nelerdir?

e Tasinacak ve depolanacak miktarlar nelerdir?

e Hareket ettirilecek malzemelerin tirleri nelerdir?
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“Nerede” sorusu
e Malzeme nereden geliyor? Nereden gelmelidir?
e Malzeme nereye dagitiliyor? Nereye dagitilmalidir?
e Malzeme nerede depolaniyor? Nerede depolanmalidir?
e Malzeme tasima isleri nerede elimine edilebilir, birlestirilebilir veya basitlestirilebilir?
e Mekanizasyon veya otomasyonu nereye uygulayabilirsiniz?
“Ne zaman” sorusu
e Malzemeye ne zaman ihtiya¢ duyulur? Ne zaman taginmalidir?
e Mekaniklestirme ve otomatiklestirme ne zaman yapilmalidir?
e Malzeme tagima performans denetimi ne zaman yapilmalidir?
“Nasil” sorusu
e Malzeme nasil taginir veya depolanir? Malzeme nasil taginmalidir veya depolanmalidir?
Malzemeyi tasimay1 ve depolamaya iligkin alternatifler nelerdir?
e Malzeme nasil izlenir? Malzeme nasil izlenmelidir?
e Problem nasil analiz edilmelidir?
“Kim” sorusu
e Malzeme tagima sistemlerinin hizmet ve bakimi i¢in kimler egitilmelidir?
e Malzemeyi tasiyan kim olmali? Malzeme tasima isini yapan igin gerekli yetenekler
neler olmalidir?
e Sistemin tasarlanmasi isine Kimler dahil olmalidir?
“Hangisi” sorusu
e Hangi tur malzemeler tasima donanimlari degerlendirmeye alinmalidir?
e Hangi malzemeler tasima sistemi maliyet agisindan etkindir?
e Hangi alternatifler tercih edilir?

e Hangi malzemeler tasima operasyonlar1 gereklidir?

Yalin iiretim ortamlarinda uygun olan tasima sistemi, genis alanlarda esnek hareket edebilen
dongiisel seferler yapan kisa trendir. Cizelge 3.3’de malzeme hareketleri ve tercih edilen
sistemler gosterilmistir. Yalin liretim ortaminda dongiisel seferler yapan kisa trenin sagladigi
avantajlar su sekilde siralanabilir:
e Bircok stok talep noktasini periyodik olarak besleyebilecek fiziksel kapasiteye sahiptir.
e Kullanilmasi kolay bir malzeme tagima aracidir.

e Takilabilir vagonlariyla esnek bir kapasitesi bulunmaktadir.
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e Yatirim maliyeti ¢cok yiiksek degildir.
e Sabit bir alana baglh olmadig1 icin, liretim yapisindaki degisikliklere uyum saglama

esnekligine sahiptir.

Cizelge 3. 3 Malzeme + hareket + yontemler = tercih edilen sistem

Sistem Malzeme Hareketi Tercih Edilen Sistem

Uriine gore diizenleme Bir sonraki istasyona ayni | Konveyor, rayli sistem,
rotayla asansorler

Sirece gore dizenleme Bir sonraki makine grubuna/ | El arabasi, forklift, motorlu
alanina yerden, Ustten dikey | arabalar, asansorler,
tagima elevatorler

Sabit pozisyonlu yerlesim | Depodan iiretim alanina Vingler, kreynler, asansorler

Esnek imalat sistemleri Hiicreler  arasi  tasima, | Otomatik yonlendirmeli
depolama, depo icginde | araglar
tasima

Neden sorusu olanla olmas1 gerekeni birbirinden ayirmay: saglarken; ne ve neden sorularini
sormak tasinmasi gereken dogru materyali tanimlar. Nerede, ne zaman ve neden sorulari
gergeklestirilecek hareketlerin gerekli olup olmadigini belirler; nasil, kim ve neden sorulari
kullanilacak dogru yontemi olusturma imkani tanir; hangisi ve neden sorulari ise tercih edilen
tasarim1 ortaya cikarir. Malzeme tasima problemlerini analiz etmede gbz Oniline alinmasi
gereken faktorler; malzemelerin tipi, ¢esidi, fiziksel 6zellikleri, taginacak malzemenin miktari
her bir hareketin baslangi¢ ve bitis noktalari, yapilmas1 gereken hareketlerin sikligi, ekipman
alternatifleri, taginacak birimler ve digerlerinden olusmaktadir. Malzeme 6zellikleri ve hareket
ya da akis gereksinimleri materyal akis1 olarak adlandirilir. Boylelikle, materyal akis sistemi
ihtiyaglarimi gelistirmek icin tasinacak, depolanacak ve kontrol edilecek malzeme ve sistemin
akis gereksinimleri lizerinde yogunlagilmalidir. Esnek imalatin gergeklestirilmesi icin optimum
birim yiiklemenin saptanmasi gerekmektedir. Bunun tespitinde kullanilan veriler; sistem rehber

yolu, tasinmasi gereken malzeme miktari, materyal aktarma araglarinin hizi, materyal aktarma
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araclarinin kapasitesi, aracin bos gezme orani, aracin beklemesinin ceza maliyeti, materyal
aktarma araglarinin sayisidir [30].
Malzeme tasimada yapilan iyilestirmelerin firmaya sagladigi yararlar asagidaki gibidir:

e Maliyetleri azaltir,

e Hasan azaltir,

e Yerden tasarruf saglar,

e Ekipmanin faydasin arttirir,

e Verimliligini arttirir,

e Calisma kosullarini iyilestirir.
Malzeme tagimada dikkat edilecek hususlar Cizelge 3. 4’te gosterilmistir [31]. Malzeme
tasimada yapilan iyilestirmeler yukarida belirtilen yararlar1 saglamasina ragmen, s6z konusu
iyilestirmeler asagidaki olumsuzluklara da yol agmaktadir:

e Sermaye gereksiniminin artmast,

e Esnekligin azalmasi

e Bu fayda ve zararlarindan 6tiirli s6z konusu alternatiflerin kisa ve uzun dénemdeki

etkileri ele alinmalidir.

Malzeme tasima faaliyetleri imalat igerisindeki toplam isleme masraflarinin %10°u ile %80’
arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Dahasi, etkin bir tesis planlamasi ile bu maliyetlerin en

azindan %10 ile %30 arasinda azaltilabilecegi genellikle kabul edilmektedir.

Cizelge 3. 4 Malzeme tasimada dikkat edilecek hususlar

Tasinacak Tasinacak Tasinacak Tasiyic | Tasima | Tasima Tasim Tasinaca Tagima Tagimada | Tasima
malzemeni malzemenin | malzemeni 1 kabin | yonive | hizi a k yer sikligt kullanilan | araglarini
n sekli karakteristig | n miktari cinsi uzaklig Ortami insanglici | n cinsi
i 1
Kati Ucgucu Adedi Kutu Yatay Diizgin Zemin | Ambar Birim Aletsiz Tahriksiz
Sivi Yanik Agirhg Tata Diisey Degisken Ray Is andaki Basit Tahrikli
Gaz Sicak Hacmi Sandik | Egik Senkroniz | Platfo istasyonu | tagima aletle Elektrikli
Ufak taneli | Kirilgan Palet e Tesis digt | sayist Tahriksiz | Haval
Iri taneli Bozulan Cuval Diizen aragla hidrolik
Islak Balya derece Motorlu
Kirli Sise Belirsizli aracla
Yapiskan k ozelligi Uzaktan
kumandal
1 aragla
Tam
otomatik
aragla
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BOLUM 4

IC LOJISTIKTE HAT BESLEME YONTEMLERI

Johansson (1991) bir montaj hattina stirekli tedarik, parti seklinde sevkiyat ve set seklinde
teslimat olmak Uzere 3 farkli sekilde malzeme tedariki yapilabilecegini 6ne sitirmiigtur.
Johansson bu U¢ kategoriyi iki temele dayandirmistir. Bunlarin ilki hatta tiim parca tiplerinin
yer almasi veya bir kisminin yer almasidir. Ikincisi ise, parcalarin parca numarasina mi1 yoksa
montaj Urliniine mi gore oldugudur.

Tim pargalarin kendi kutular1 igerisinde ve hat kenarinda siirekli bir sekilde bulunduruldugu
sistem siirekli besleme olarak adlandirilir. Stirekli beslemede pargalar o anda kullanilmasa bile
hat kenarinda stoklanir. Bu nedenle parca ¢esidinin az oldugu sistemler i¢in uygundur.

Ikincisi ise belirli bir partide gerekli olan parcalarin kendi parca kutularinda hatta verilmesidir.
Bu sistemde farkli bir partiye gegildiginde, kullanilmayan pargalar depoya geri goturulir. Bu
nedenle gereksiz tagimalar sonucu israf olugsmaktadir. Bu besleme tipine parti tipi besleme
denir. Ugiinciisii ise sadece montaj igin gerekli pargalarin az miktarda ve tek bir kutuda hatta
verildigi besleme yontemidir. Bu yonteme set seklinde teslimat denmektedir.

Bu {i¢ hat besleme sekli ayn1 anda bir sistemde bulunabildigi gibi genellikle bir tanesi yer alir.
2006’da Johansson tarafindan yapilan bir ¢alismada sirali sevkiyat adi verilen bir hat besleme
yontemi belirlenmistir. Bu sistemde tedarik¢iden gelen parcalar montaj sirasina gore hatta
verilir, depoya ugramaz [32].

4.1. Surekli Tedarik

Johansson siirekli tedarik sistemini, malzemenin montaj istasyonlarina elleclemeye uygun
boyutlarda dagitildig1 ve bosaldiginda yeniden tedarik edilerek parga kaplarmin dolduruldugu
hat besleme sekli olarak tanimlamistir. Bozer ve McGinnes (1992) siirekli tedarik yerine hat
kenar1 besleme terimini kullanmislardir. Bu sistemde her parga, kendi parga kasasinda hat

kenarindaki raflara teslim edilir. Bu sistemin avantaji pargalarin elleglemeye gerek duymadan
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surekli olarak hat kenarinda bulundurulmasidir. Glnlmuzde firmalar trin ¢esitliligini
artirmakta bu da parca ¢esidinin artmasina ve hat kenarinda tiim pargalarin stoklanmasi igin
gerekli alanin yetmemesine yol agmaktadir. Bu nedenle daha ¢ok ¢esitliligin az oldugu yiiksek
hacimli Gretim ortamlari i¢in uygundur. Diger yandan isgéren hatali bir pargayla karsiliginda
ek bir isleme gerek duymadan hat kenar: rafindan yeni bir par¢a temin edebilir.

Parca gesitliliginin fazla oldugu sistemlerde, hat kenarina tedarik yontemi kullanilirsa, parcalar
hat kenarindaki raflarda y1gi1lacagindan stok miktar1 ve stok maliyeti artar, isgorenin pargay1
Imak i¢in aramasi1 gerekir. Bu da montajda siire kaybmna yol agar [32]. Dongusel araclarla
yapilan sevkiyat sekli de siirekli tedarik yontemlerinden biri olarak degerlendirilir ve bu yontem
yalin lojistik i¢inde en sik karsilagilan yontemdir.

4.2. Parti Tipi Besleme

Bu tip malzeme beslemede pargalar hat kenarina belirli tirinler i¢in saglanir. Baska bir deyisle
o partide Uretilecek Urlnlere ait parcalar hat kenarina verilir ve partideki tiim tirlinlerin tiretimi
tamamlandiginda bu parca kasalari depoya geri taginir. Bir sonraki partinin irlinlerinin pargalari
hat kenarina teslim edilir. Bu sistemde israf oldukga fazladir [32].

4.3. Sirah Uretim

Johansson ve Johansson (1996), sirali iiretimi belirli parcalarin belirli {iriinler i¢in gruplanmis
olarak ardigik sekilde tedarikciden geldigi gibi hatta verilmesi olarak tanimlamistir. Siralama
islemi montaj fabrikasinin iginde de olabilir disinda da olabilir. Uriiniin seri bir hatta montaj
gordiigii ve her istasyonda sadece birkag¢ parcanin monta edildigi sistemlerde set seklinde
teslimat dezavantaja doniismektedir. Ciinkii gereginden fazla malzeme elleglemeye neden
olacaktir. Bu sistemlerin sadece biri kullanildig1 gibi birden fazlasi da ayni anda kullanilabilir.
Gunumuizde, saf sistemlere rastlamak gesitlilik ve maliyet agisindan zordur.

Set seklinde teslimat kavrami 1980’lerin ortalarinda ortaya atilmistir. Set seklinde teslimat
kavrami daha ¢ok 1990’lardan sonra yogun ilgi gérmeye baslamistir. Ele alinan ¢aligmalarda
set seklinde teslimat sistemi birincil olarak hatalari azaltmak ve maliyetleri iyilestirmek
amaciyla kullanilmaktadir. Arastirmalarin birgogu set seklinde teslimat yontemi ile hat kenarina
besleme yontemlerinin karsilastirilmasi tizerine yapilmistir. Sik¢a ele alinan parametreler ara
stok miktari, temin siiresi, 6riimcek insan sayisi, set hazirlama siiresi ve iiretim ¢ikt1 sayisidir.
Incelenen sistemler cogunlukla kiigiik pargal1, manuel siparis toplama igeren, iiriin ¢esitliliginin
fazla oldugu sistemlerdir. Uygulanan yontemlerin bir¢ogu yazarlar tarafindan gelistirilen
sezgisel yontemlerdir. Son yillarda set seklinde teslimat 6zellikle manuel montaj sistemlerinde
endiistrinin biiyiik ilgisini ¢ekmis ve pek ¢ok uygulama raporu sunulmustur. Literatiirde set

olusturma stireglerinin tasarimi ve degerlendirilmesi, set halinde teslimat sistemlerinin
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performans analizi ve bu sistemlerinin diger hat besleme yontemleri ile karsilastirilmasi tizerine
pek ¢ok calisma yapilmis olmasina ragmen pargalarin ve iirlin ailelerinin setlere atanmasi, parga
kiimelerinin olusturulmasi konusuna yeterli ¢alisma yer almamaktadir. Uretim siireleri ve
makine magazin kapasiteleri dikkate alinarak toplam istasyon sayisini en kiigiikleyecek sekilde
parcalarin setlere atanmasini i¢in karisik tam sayili lineer programlama modeli gelistirmislerdir.
Cok degiskenli problemler iginse parca ve makine se¢im kurallar1 iceren sezgisel bir yontem
onermiglerdir.

Set hazirlama ile ilgili olusturulan bu matematiksel modellerde model parametreleri, degisken
tipleri ve degisken sayisi artitkga modeli ¢ozmek igin gerekli siire ve hafiza kapasitesi
artmaktadir. Bu nedenle olusturulan matematiksel modellerin gergek hayattaki sistemlere
uygulanmasi zorlagsmaktadir. Bu da set olusturma problemleri ile ilgili matematiksel model
yerine daha ¢ok sezgisel model gelistirilmesine yol agmustir.

Set kavramu literatlirde daha ¢ok Uretim sistemleri i¢in incelenmistir. Set kavramini hizmet
sektoriinde ele alan makale sayis1 yok denecek kadar azdir. Firmalarin set halinde teslimat
sistemlerini uygulama amaglarini, hat kenarindaki alan gereksinimini ve malzeme tagimalarini
azaltmak, kalite problemlerini ¢6zmek, esnekligi ve O6grenme kolayligini artirmak olarak
gruplamuslardir. Isveg endiistrisinde set halinde teslimat sistemlerinin hat kenarini stok alanlini
azaltmak amacli Japon endiistrisinde ise kaliteyi artirma amaciyla kullanildig: tespit edilmistir.
Ayrica set diizeyini belirlemedeki belirsizligin yani diger bir deyisle set icerisine konacak
parcalarin se¢iminin set sistemlerindeki en biiyiik sorun oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun yam
sira yanlis veya eksik hazirlanmig setlerin malzeme tagimalarini azaltmadigi aksine artirdigi
goriilmiistiir. Bu nedenle setlerin ilk seferde dogru hazirlanip, dogru yere dogru miktarda ve
dogru zamanda teslim edilmesi gerekmektedir. Gecu (2008) otomotiv sektoriinde set halinde
teslimat sistemini uygulamistir. Montaj isg0reni icin parcaya yiriime, parca secimi ve karar
verme siiregleri ortadan kaldirilarak isgérenin sadece montaj isi ile ilgilenmesi saglanmaigtir.
Her bir arag icin ihtiya¢ duyulan miktarda malzemeler ihtiya¢ duyulduklar yere set arabalari
ile teslim edilerek hat kenarindaki doluluk azaltilmis ve izlenebilirlik artirilmistir. Ayrica
parcalarin montaj sirasina gore sunulmasi ve kazanilan bos alanlarda kalite kontrol noktalari
olusturulmasi pargalardaki hatalar1 azaltmistir.

Yapilan diger incelemelerin sonucunda ise set seklinde teslimat sisteminin ara stok miktarini,
temin stiresini azalttigi 6ne srllmistiir. Hatta ¢alisan isgoreni destekleyici sekilde eksiksiz ve
hatasiz hazirlanan setlerin, yeniden isleme sayisini, hurda miktarii ve hatali parga oranlarini
azalttigin1 ve boylece kalite diizeyini artirdigini gostermistir. Ancak bu kazanglarin toplam

kalite yOnetimi, tam zamaninda iiretim teknikleri uygulandiginda ve {ist yonetim destegi
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saglandiginda verimli olabilecegi konusuna deginmistir. Bu sistemlerde hazirlik suresinin fazla
ve Uriin/par¢a ¢esitliliginin yUksek olmasinin, hatali set olusturma olasiligini artirdigini
gozlemlemiglerdir. Hatali hazirlanan setlerin ise sistemdeki hurda miktari, yeniden isleme ve
test etme, ara stok miktarlarini ve tasimalar1 sayilarini artirdigini kaydetmislerdir. Bu nedenle
hata olasiligin1 azaltmak ve kiigiik partilerle ekonomik iiretim yapabilmek i¢in iirlinler arasi
ortak parc¢a kullanima izin veren “Ana Set (Master Kit)” kavramini gelistirilmistir. Ana Set’e
gore, aralarinda parga paylasiminin en fazla oldugu iriinlere ait parcalarin tek sette
toplanmasini 6nermislerdir [32].

4.4. Set Seklinde Teslimat

Pargalarin ve/veya yart monteli alt montaj parcalarinin yalnizca ihtiya¢ miktart kadar ve 0zel
olarak tasarlanmis kaplarda hattaki kullanim noktalarina teslim ederek gerceklestirilen hat
besleme sekli “set seklinde teslimat” olarak adlandirilmaktadir.

Belirli bir iiriinii ya da tiretim siparisini olusturulan pargalarin veya yart monteli pargalarin bir
araya getirilerek konduklari 6zel tasarimli kutuya “set” denilmektedir. Ronen (1991)
tamamlanmis set kavramini belirli bir montaji, alt montaji veya belirli bir siireci tamamlamak
icin gerekli parcalar, teknik cizimler, dokiimanlar ve bilgi kiimesi olarak tanimlamstir.
Choobineh ve Mohebbi (2004) ise seti, bir trlint Gretmek veya bir prosedirii tamamlamak icin
gerekli parcalarin ve/veya kullanilan ekipmanlarin derlemesi olarak tanimlamustir.

Set ile hat besleme yonteminde, her parca numarasinin (stok numarasinin) ayr1 kutularda hat
kenarma teslim edilmesi ve par¢a kasalarinda sunulmasinin yerine pargalarin daha énceden
siiflandirilmis kaplarda montaj siireglerine teslime edilmesi ve sunulmasi yer alir. Her kap bir
montaj objesi icin gerekli parcalari igerir. Her set genellikle el arabasi, kutu, set arabasi gibi bir
cesit tastyict igerisinde hatta sunulur.

Seller ve Nof (1986) set kavramimi fabrika igerisindeki operasyonlar arasindaki transfer
islemleri ile birlikte tek bir montaji veya alt montaji olusturan ¢esitli pargalarin
standartlagtirilmig bir kap igerisinde gruplanmasi olarak tanimlamislardir.

Olusturulan setler, iiretilecek iiriinden sadece 1 tane iiretebilmek i¢in gereken miktari igerir.
Ornegin araba montaj hatlarinda her ara¢ basina bir set olusturulmas bir set seklinde teslimat
ornegidir. Bu nedenle literatiirde “birebir ikmal” olarak da yer almaktadir. Ancak, iirliniin ¢ok
karigik oldugu, ¢ok fazla pargadan olustugu veya biiyiik oldugu durumlarda, iiriin alt montaj
pargalarina ayrilarak ve her alt montaj pargasi i¢in bir set olusturulur.

Setlerin montaji kolaylastiracak sekilde olusturulmasi ¢ok onemlidir. Bu nedenle isgdrenin
parcalar1 ve/veya yart monteli pargalari setler igerisinden olabildigince kolay bir sekilde ve

parcaya hasar vermeden alabilecek sekilde ve montaj siras1 géz oniine alinarak parcalar sete
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yerlestirilmelidir. Bunun yani sira set igerisine konan pargalarin birbirlerinden ayrilabilme
ozelligi de dikkate alinmalidir. Boylece montaj sirasinda olusabilecek hatalar 6nlenmis olur.
Civata, somun, rondela, pul gibi baglant1 elemanlar1 hi¢bir zaman set icerisinde yer almaz
bunun yerine dokme sevkiyat seklinde hat kenarina teslim edilir. Buna alternatif olarak baglanti
elemanlari, ilgili istasyondaki montaj elemaninin kullandig1 tiim baglanti elemanlar1 partiler
halinde hazirlanarak hat kenarindaki “chaku-chaku dolly” iizerinde hatta teslim edilir. “chaku-
chaku dolly” adi1 verilen arabalar her is¢inin ihtiyaci ayr1 ayri belirlenerek her montaj elemanina
bir adet olacak sekilde tasarlanir. Bu araba {izerinde her baglant1 elemani igin bir plastik kutu
yer almaktadir. Karigikligi 6nlemek i¢in plastik kutular iizerine baglanti elemaninin ismini ve
adedini belirtilen etiketler yapistirilmistir. Birbirine ¢ok benzeyen bu baglanti elemanlarini
birbirinden ayirabilmek i¢in her plastik kutuya bir adet 6rnek yerlestirilmistir. Bu sekilde seti
hazirlayan isgorenin ve montaj isgérenin hata yapmasi dnlenmistir [32].

Bozer ve McGinnes (1992) set olusturma operasyonlarini ikiye ayirmislardir. Bunlar; “miisteri
icin set (Kit-to-customer)” ve “liretim i¢in set (kit-to-manufacturing)” kavramlaridir. “Miisteri
icin set”, son (nihai) iirlin parcalarinin montajsiz sekilde montaj talimatlar ile beraber set
icerisinde miisteriye sunuldugu ve miisterinin seti aldiktan sonra iirlin montajini gerceklestirdigi
sistemdir. Bu {irlinlere de “montaja hazir tirlinler (ready to assemble products)” denilmektedir.
Gerekli pargalarin beraberce bir set kabi igerisinde ¢ekildigi ve set olusturulduktan sonra bir alt
montaj/montaj veya bir (retim operasyonunda kullanilmak tizere atdlyeye teslim edildigi
sistemdir. Bu sisteme “montaj igin set (kit-to-assembly)” olusturma da denilmektedir. Montaj
hatti i¢in olusturulan setler endistri tarafindan daha ¢ok ilgi gormiis ve ¢alisilan makaleler daha
¢ok bu konu iizerinde olmustur. Tez sadece iretim igin olusturulan set operasyonlarini
icermektedir.

Set seklinde teslimat sistemini dogru sekilde uygulayabilmek icin bu sistemde yer alan
kavramlart dogru algilamak c¢ok Onemlidir. Bu nedenle sistemde sik¢a soz edilecek bazi
kavramlar; parca, yart monteli parga, son iirlin, set yapisi, set parti bliyiikliigii, set kabi, parca
kasasi, set montaji, sabit set, hareketli set, tam zamaninda set hazirlama (JIT kitting) gibi
kavramlar ele alinmalidir.

Parca, fabrika icerisinde iiretilen veya satin alinan bilesenlerine ayrilamayan parcalardir. Yari
monteli parca (alt montaj pargasi), birka¢c parca ve/veya alt montaj parcasinin montajla
birlesmesidir. Son Urln, gerekli tim montaj siireglerini tamamlamig daha fazla operasyona
gerek duymayan i¢ veya dis miisteriye teslim edilen tiriindiir. Bir 6rnekle agiklarsak, bilgisayar
tiretici firma icin ana devre kart1 ve monitor alt montaj pargalari, bilgisayar ise nihai tirlindiir.

Otomobil tireticisi i¢in, motor yar1 monteli par¢adir ancak motor fabrikasi i¢in nihai liriindiir.
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Kisaca ele alinan parganin nihai iiriin mii yoksa yar1 montajli par¢ca mi oldugunu anlamak i¢in
miisteriye bakilmalidir.

Set icerisindeki parca/yari monteli parga tipi ve sayisi setin yapisini olusturur. Set seklinde
tedarik sisteminde en sik yapilan hatalardan birisi set yapisinin diizgiin olusturulamamasidir.
Setler olusturulmadan 6nce hangi parcalarin set igerisine konmasi gerektigi iyice analiz
edilmelidir. Set icerisindeki parga miktar1 artikca malzeme tasimalari azalir ancak set i¢in
gerekli alan artar. Bunun igin Carlsson ve Hensvold (2008) analitik hiyerarsik slire¢ metodunu
uygulayarak alternatif set diizeyleri arasindan optimum diizeydekini belirlemeyi 6nermislerdir.
Set parti biiyiikliigii, es zamanli olarak hazirlanan ayni tip set sayisidir. Set parti biiylkligi
siparis toplama seklini etkiler. Set kabi, seti i¢ine koymak i¢in 6zel olarak tasarlanan kaptir. Set
arabasi, el arabasi, plastik kutu vb. malzemelerdir. Parca kasasi ise tek tip bir pargadan/yari
monteli parcadan parca kanbaninda belirtilen miktarlarda kondugu kaptir.

Set montaji, seti hazirlayan isgorenin, belirli bir seti olusturmak i¢in gerekli parcalarin ve/ yar1
monteli par¢alarin uygun pozisyonlarda ve daha 6nceden belirlenen miktarlarda set kabina
koymasi islemidir. Set montaji siparis toplama islemi olarak da distinebilir. Sabit set,
hazirlanan set 6rliimcek insan tarafindan setin kullanilacagi istasyonun kenarindaki set stok
alanina birakilir ve icerisindeki parca bitene kadar hat kenarinda kalir. Bu arada iiriin ise montaj
hattinda setten bagimsiz sekilde hareket eder. Set icerisindeki pargalar tiikkendiginde yine
oriimcek insan tarafindan bos set kutusu alinir ve doldurulmak tizere set hazirlama alanina
gotaralir. Hareketli set, hazirlanan set montaj hattinin ilk istasyonuna teslime edilir ve
icerisindeki parcalar tilkkenene kadar {iriinle beraber hat boyunca akar. Set ile iirlin ayn1 kap
icerisinde akabilecegi gibi farkli bir kap igerisinde iiriine paralel bir sekilde de akabilir. Set
arabalari ikinci tip hareketli sete 6rnektir. Tam zamaninda set hazirlama (JIT kitting), setlerin
cekme sistemine gore talep geldiginde sadece kullanilacak miktarda olusturulmasi ve direk
olarak kullanilacagi montaj istasyonuna gonderilmesidir. Genellikle set talebinin fazla degisken
olmadig1 durumlarda kullanilir [18].

I¢ lojistikteki hat besleme tiplerinden siirekli tedarik yontemi, tezimizin konusu ile yakindan
ilgilidir. Bir stirekli tedarik yontemi olan dongiisel sefer tagima sistemleri, yalin lojistik
kapsaminda en sik ele alman tasima seklidir. Tezimizin uygulama Ornegi, beyaz esya ve
otomotiv firmalarina g¢esitli borularin tedarigini yapan bir yan sanayi firmasinda

gergeklestirilmistir.
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BOLUM 5

IC LOJISTIK SISTEMININ ANA BIiLESENLERI VE LITERATUR
TARAMASI

Stirekli tedarik yapisinin hakim oldugu iiretim tesislerinde ¢esitli malzeme ikmal yontemleri
tercih edilebilir. Bunlardan birisi de dongiisel sefer tagima sistemidir. Bu bdliimde yalin lojistik
ve dongiisel sefer tasima sistemlerinin iliskisi agiklandiktan sonra i¢ lojistik sistemlerinin
tasarimu ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalar, bu tezin yayim tarihine kadar olan tiim ¢aligmalari
icerecek sekilde depo fonksiyonlari, malzeme tagima araci ve hiicresel hareket seklinde tasnif

edilerek gruplanmugtir.
5. 1. Yalin Lojistik ve Dongiisel Sefer Tasima Sistemi

Baudin (2004)’iin tanimladig1 sekilde lojistik, Uriin yapmak ve hizmetleri gergeklestirmenin
yerine Urtinleri ve hizmetleri dagitmak icin gerekli olan operasyonlardan olusur. Yalin lojistik,
yalin tiretimin lojistik boyutudur. Temel olarak Uretim lojistiginin iki amaci1 vardir. Bunlar
etkililik (Ing: Effectiveness) ve etkinliktir (Ing: Efficiency). Peter Drucker’a gore etkili olmak
dogru isleri yapmak, etkin olmak ise israf etmeden yapmaktir. Etkililik “ne” ile iligkili, etkinlik
ise “nasil” ile iliskilidir. Etkililik daha onceliklidir. Etkinlikte ise dogru islerin yapilip
yapilmadigima bakilmaz. Bu durum malzeme yonetiminde de cogunlukla gdrilmektedir.
Malzeme tasiyicilarin dogru esyayi, dogru miktarda, dogru zamanda, dogru sekilde
tasimalarindan ziyade doluluk oranlarina odaklanilmistir [33]. Bu noktada yalin lojistikte ilk
etapta; dogru aracin, dogru trtinlin, dogru miktarlarin ve dogru zaman periyotlarinin secilmesi
1yi bir tasarim i¢in gereklidir.

.....

tarafindan, insan kaynaklari, lojistik aglar1 ve tiretim, dagitim, pazarlama ve finansal islemler
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olarak belirtilmistir [34]. Green ve digerleri (2010), malzeme tasima agisindan yalin Gretim
literatlirinde amaglarin  belirlenmesine  yonelik  belirli  bir yontemin olmadigindan
bahsetmektedirler [35]. Fakat temel olarak malzeme tasima sistemlerinin yalinlastirilmasi igin
asagidaki adimlar1 sunmaktadirlar:

* Her bir parga i¢in plan olusturmak

» Satin alinmig parga pazarini olusturmak

* Dagitim rotalarini olusturmak

* Cekme sinyallerini olusturmak

» Siirekli olarak sistemi gelistirmek

Lojistik icerigi bakimindan genis bir alandir. Sekil 5. 1°de lojistigin butunt tedarikgiden tesise,
tesis i¢i ve tesisten kullaniciya olacak sekilde gosterilmistir. Tez kapsaminda degerlendirmeye
alinan konu fabrika ici lojistiktir. Tedarik¢iden tesise ve tesisten miisteriye olan lojistik bu tez
kapsaminda degildir. Tesis i¢i lojistik kapsamina temel olarak, depo yonetimi ve (retim
ortamindaki malzeme tasima hareketlerinin yonetimi girmektedir.

Depo yonetiminde temel olarak depolama stratejisinin belirlenmesi, depolama araglarinin
se¢ilmesi, daha 6zelde ise depo alanimin biiyiikligi, depo gorselligine iliskin iyilestirmeler,
bolme tahsisi ve indeksleme, deponun ne kadar dolu olmasi gerektigi, depo envanterinin
izlenmesi, otomatik depolama sistemlerinin kurulumu, raf uyumu, nesne numarasi veya stok
saklama birim numarasi, depo envanterinin izlenmesi ile giivenlik ve giris kontrolu gibi alt
konular, depo yonetiminde etkinligin ve verimliliginin arttirilmasinda dnem arz etmektedirler
[33].

Burada oOzellikle dikkat ¢eken ve One ¢ikan konu ise siit dagitimindan da esinlenerek
isimlendirilen dongusel sefer sistemidir. Farkli tedarikcilerden iiriin karmalarinin ayr1 ayri
olarak genis zaman araliklarinda toplanmasindansa sik sik ayni aracla belirli bir rota dahilinde
periyodik olarak toplanmasina dayanmaktadir. Ornek olarak bes tedarikginin her birine haftalik
ayr1 ayr1 bes arag¢ gondererek gerekli malzemelerin toplanmas yerine, giinliik olarak bir aracin
bes tedarikciye giderek gerekli malzemeleri toplamasi, dongiisel sefer olayr kapsamina
girmektedir [35]. Sekil 5. 1°’de dongusel sefer sistemi gerek dis gerekse de i¢ lojistikte
gosterilmistir. Tez kapsaminda i¢sel dongiisel sefer sistemleri degerlendirmeye alinmaktadir.
Yalin iiretim ortamina uygun olan tasima sisteminin ne olmasi gerektigi konusunda temel
alinabilecek en Onemli nokta, israflarin ne olgiide azaltildigi ve yonetilebilirligin
kolaylastirilmasi agisindan standart hale getirilebilme yetenegi gibi parametrelerdir. Chase ve
digerleri (1998), otomatik ya da mantel periyodik toplama ve dagitimlarin, liretim sisteminin

tam zamaninda iiretim modunda ¢alismasina imkan tanidigini belirtmektedir [37]. Yine Baudin
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(2004), tasima araglarini tren gibi birbirine baglamanin ve belirli bir rotadan arabanin hareket
ettirilmesi gerektiginden bahsetmektedir. Bu degerlendirmeler 1s1ginda, yalin liretimin esas
alindigi ve tam zamaninda iretimin uygulandigi iiretim ortamlarinda yalin lojistigin
uygulanmasi icin, periyodik hareketler eden bir trenin g¢esitli parametreler agisindan
tasarlanmasi uygun olacaktir. Bu durum da daha dnceden belirtildigi Uzere i¢sel dongusel sefer

sistemiyle iliskilidir.

A o~
Tedirikgi - Musteri
X X
AT Tedérikgiden tesise Tesisten misterive Distrib
Tedarikgi donguse] sefer dismensel sefer 5[1;_ kT
Y e s E
E x X Iy
e g - | Distributor
Tedarikgi : <
A s .

Tesis Igi donglisel sefer

[ Parga supermarketi

Cikta
Depaolar

IMinglise] sofer

Sekil 5. 1 Tedarik¢iden tesiste, tesisten miisteriye ve tesis i¢i dongiisel sefer sistemi
5.2.1¢ Lojistik Tasarimia Kapsaminda Depolara Iliskin Cahsmalar

Berg ve Zijm, 1999 temel olarak 3 tip depodan bahsetmistir. Bunlar dagitim depolari, iiretim

depolari ve kontrat depolaridir. Ig lojistikle ilgili olan depo tiirii iiretim depolaridir.

Gu ve digerleri, 2007, temel olarak depolama faaliyetlerini dort asama olarak kabul etmislerdir.
Bunlar kabul asamasi, depolama, siparis toplama ve sevkiyat asamalaridir. Her bir faaliyetin

tipik bir depoda isletim maliyeti farklidir. Frazelle, 2002, kabul asamas1 maliyetlerin %15’ini,
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depolama asamas1 maliyetlerin %20’sini, siparis toplama asamas: maliyetlerin %50’sini ve

sevkiyat da maliyetlerin %15’ini i¢erdigini ortaya koymustur..

Calisma kapsaminda incelenen makaleler genel olarak bu dort asamadan biri ya da birkagi
iizerinde odaklanmustir. Incelenen makalelere iliskin genel bilgiler EK A’da sunulmus olup

2012 yilindan itibaren yayinlanan makaleler ile ilgili bilgiler asagidaki sekildedir:

Schmid ve digerleri (2012), tedarik zinciri yoOnetiminde ortaya ¢ikan zengin rotalama
problemleri (Rich routing problems arising in supply chain management) konulu makalede lot
biiyiikliigii, planlama, paketleme, istifleme, stoklama ve intermodaliteye odaklanarak yeni bir
ara¢ rotalama yaklagimina odaklanmigtir. Karma Tamsayili programlamaya dayali sezgisel bir

yontem kullanilmistir.

Boysen ve digerleri (2014), Otomotiv sektoriinde yedek parga lojistigi: Karar Problemleri,
literatiir taramasi1 ve arastirma ajandasi (Part logistics in the automotive industry: Decision
problems, literatire review and research agenda) isimli makalelerinde kavramsal modelleme ile
otomotiv sektoriindeki yedek parga lojistiginin tim boyutlartyla gelistirilmesi i¢in karar

problemleri, literatiir aragtirmasi ve arastirma ajandast sunulmustur.

Korytkowski ve Karkoszka (2015), Dongiisel seferler montaj hatti etkinligi, depo — tiretim arasi
malzeme hareketlerinin etkinlii arttirmaktadir. Yapilan simiilasyon calismasi ile takt

zamanlari, tampon kapasitesi, tedarik siiresi analizi yapilmigtir.

Greenwood ve dig. (2017), Cok seviyeli ¢erceve ¢alismasi ile araglarin ve operatorlerin fiziksel
eylemleri, lojistik faaliyetleri ve stratejik dlizey planlama ve karar degiskenleri de dahil olmak

lizere liretim sistemlerin isleyisini 1yilestirmek amaclanmastir.

5. 3. I¢ Lojistik Tasarin Kapsaminda Malzeme Tasima Araclarina Yonelik Cahsmalar
I¢ lojistik sisteminin tasarlanmasinda malzeme tasima araglarinin secilmesi de biyiik 6nem arz
etmektedir. Dogru araci, dogru yerde, dogru zamanda, dogru sekilde ve dogru Urtine yonelik
olarak kullanmak, sistemin dogru bir sekilde tasarlanmasi agisindan énemlidir. Temel olarak
malzeme tasima araglari; forkliftler, transpaletler, ¢ek ¢ek araglari, trenler, konveyor aglar ve
otomatik yonlendirmeli araglardan olusmaktadir. (Baudin, 2004).

Literatiirde i¢ lojistik tasarimi kapsaminda malzeme tasima araglarina yonelik olarak yapilan
bazi ¢alismalar EK A’da sunulmus olup 2011 yilindan itibaren yayinlara iligskin genel bilgiler
asagidaki gibidir.

62



Boysen ve Bock (2011), karma modelli montaj hatlariin ihtiya¢ duyduklar1 parcgalarin
istasyonlardaki parca sayisini en kiigiikleyecek sekilde kutu sirasi belirlenerek merkezi bir
depodan forkliftlere yiikklenmesi problemini incelemislerdir. Dinamik tavlama ve tavlama

benzetimi ¢oziim yontemleri kullanilmistir.

Kili¢ ve digerleri (2011), karma tam sayili modeller kullanarak zaman periyodunun belirli
oldugu bir model ve bir araca birden fazla rota atama durumu ile iiretim ortaminda arag rotalama

caligmast yiirtiitmistir.

Pillac ve digerleri (2012), dinamik arag¢ rotalama problemlerine iliskin bir goriis (A review of
dynamic vehicle routing problems) konulu makalede dinamik ve deterministik bir model ile
dinamik arag¢ rotalama problemlerine dair uygulama ve ¢6ziim yontemlerine iliskin kapsamli

bir inceleme sunulmustur.

Gyulai ve digerleri (2013), iiretimde slipermarket lojistigi icin dongiisel ara¢ rotalamaya dair
bir goriis (Milkrun Vehicle Routing Approach for Shop-floor Logistics) konulu makalede
baslangi¢ ¢6ziimii sezgiseli ve yerel arama metodunu kullanilmigtir. ARP yaklagimiyla lojistik
araclarinin siirli kapasitesi ve zaman kisit1 altinda lojistik faaliyetlerin {iretimi hatasiz bir

sekilde destekleyebilmesi i¢in yeni ara¢ rotalama yaklasimlar: onermistir.

sektorii i¢in yedek parca hareketlerinin liretimi daha hizli besleyebilecek bir sekilde yapilmasi

hedeflenmistir. Bu makalede zaman pencereli ara¢ rotalama probleminden faydalanilmigtir.

Alnahal ve Noche (2014), karma modelli montaj hatlarindaki dinamik malzeme akiginin
kontrolii (Dynamic material flow control in mixed model assembly lines) isimli makalede kisa
trenlerin kullanildig1 bir iiretim ortaminda ara¢ rotalama, ylikleme ve programlama siirecini
kolaylastirmak amac¢lanmistir. Calismada ayn1 zamanda makine arizasi, hat durmasi ve arizal
parcalar gibi sorunlu durumlara odaklanilmistir. Coziim yontemi olarak talep odakli ve e-

kanban sistemlerinin karisimindan olusan bir stratejiden faydalanilmistir.

Zhang ve digerleri (2014), ger¢ek zamanli ve ¢ok kaynakli iiretim verilerine dayali siipermarket
malzeme elleclemelerine dair bir optimizasyon metodu isimli makalede (An optimization
method for shop floor material handling based on real-time and multi-source manufacturing
data) otomatik tanimlama teknolojilerinin sagladig1 gercek zamanli bilgi aligverisi ile malzeme
ellecleme gorevlerinin optimizasyonu amaglanmistir. Dinamik optimizasyon modellemeden

faydalanilmistir.
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Ucar ve Bayrak (2015), Bu calismada siipermarket tipi liretim ortamindaki kiiclik dahili

depolarin ve i¢ tasima faaliyetlerinin ergonomik agidan gelistirilmesi hedeflenmistir.

Schmidt ve dig. (2016), Dongiisel sefer ile tasima her ne kadar yiiksek tasima kapasitesi, is giicii
tasarrufu, birden fazla degisik noktadaki teslimati kisa siirede saglasa da diger tasima
yontemlerinin aksine planlamasi daha zordur. Bu calismada bu zorlugu asmak igin literatiir

arastirmasi sunulmustur.

Yilmaz ve dig. (2017), Uygun malzeme tasima ekipmani ve dogru hat besleme yonteminin
secilebilmesi i¢in bulanik analitik ag prosesinden faydalanilmis ve sonuglar bir montaj tesisinde

canli olarak test edilmistir.

5. 4. I¢ Lojistik Tasarmm Kapsamnda Hiicresel Yerlesim Diizeni ve “Depo- Hiicre”,
“Hiicre-Hiicre” ve “Hiicre-Depo” Arasi Akislara Yonelik Calismalar

Calisma kapsaminda ele alinan bir diger alt konu da hiicresel yerlesim ile depodan hiicreye,
hiicreden hiicreye ve hiicreden depoya olan akislar1 igeren literatiriin incelenmesidir. Bu
kapsamda 2012’den itibaren incelenen makaleler asagida verilmistir. Bu kapsamdaki diger
makalelere EK A’da yer verilmistir.

Seebacher ve digerleri (2014), Otomatik tanimlama teknolojileri ve simiilasyon yardimiyla
Uretim lojistigindeki zaman kayiplarinin azaltilmasi ve is akislarinin dogru modellenmesi
amaclanmustir.

Saez-Mas ve dig. (2018), Hareketli ara¢ govdelerinin boyahaneden montaj hattina taginmasi
isleminin uygun siralama ile gerceklesmesi Ornek uygulamasi ve yerlesim diizeninin
degerlendirildigi 6rnek uygulamasina gore yapilan simiilasyon calismasi ile farkli operasyon
katmanlarinin tasima verimliligi iliskisi incelenmistir.

5. 5. I¢ Lojistik Sisteminin Temel Bilesenlerine Yonelik Yapilan Literatiir Arastirmasi
Sonuclarimin Genel Degerlendirilmesi

Yalin iiretim ortaminda ig lojistik sisteminin tasarimi kapsaminda incelenen yayinlar; depolara
iliskin ¢alismalar, malzeme tasima araglarina yonelik ¢calismalar ve hiicre yerlesimi ile hiicreler
aras1 akislar olmak Uzere (¢ bolimde incelenmistir. incelenen bu boltimlere iliskin 6zet gizelge
EK A’da ortaya konulmustur.

Degerlendirilen 78 makalenin 28’i depolamay1, 31’1 malzeme tasima araglarini ve 19’u da hticre

yerlesimi ve hiicreler aras1 akisi icermektedir Bazi makaleler birden fazla konu ile ilgilidir.
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BOLUM 6

YALIN LOJISTIKTE AKSiYOMLARLA TASARIM METODOLOJIiSI
VE LITERATUR TARAMASI

Miisteri istekleri, beklentileri ve rekabetin arttig1 glinlimiizde firmalar miisteri isteklerini en
diisiikk maliyet kalemleriyle gerceklestirerek, karliliklarini yiiksek tutmak istemektedir. Firmalar
icin 6nemli maliyet kalemlerinden biri olan lojistik faaliyetleri de firmalarin yalin doniistim
icerisinde gelistirmek istedikleri ve maliyetlerini azaltmak istedikleri onemli bir alandir. Yalin
lojistik tabanli tagima sistemleri, kayiplari ve israflari yok ederek, miisteri isteklerini daha diigiik

maliyetle kargilayabilme yetenegine sahiptir.

Literatiirde yalin lojistigi, yalin lojistik tekniklerini ve rekabet ortamindaki 6nemini agiklayan
cesitli yayimlar bulunmaktadir. Bununla beraber, mevcut tasima sisteminden, yalin lojistik
tabanli bir tagima sistemine doniisiim siirecinde tasarimciya biitiinsel bir yol gosteren ¢ok az
sayida caligma bulunmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢alisma ile mevcut tasima sistemini yalin
sisteme doniistiirmek isteyen bir tasarimciya veya proje ekibine rehber niteliginde olabilecek
aksiyomlarla tasarim ilkelerine gore bir yontem hazirlanmistir. Ayrica, uygulama asamasi
sonucunda elde edilen sonugclarla secilen performans él¢itlerine gore sistemin hedeflenen
degerlerini karsilastirarak, sistemin gelisimini saglayan performans degerlendirme prosediirii

de aksiyomlarla tasarim ilkeleri kullanilarak tasarlanmistir.

6.1. Yontem Hakkinda Genel Bilgi

Yalin lojistik tabanli sistem tasarimi ¢alismasinin gergeklestirilmesinde kullanilan yol haritasi
Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Ik asama olan 6n hazirlik asamasinda, miisteri isteklerinin dogru

olarak algilanmasi, proje kapsaminda calisacak olan takimin belirlenmesi ve katilimin
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saglanmas1 adimlar1 yer almaktadir. Bu asamada belirtilen temel faaliyetlerin 6n hazirlik

asamasinda gerceklestirilmesi, projenin basarili olmasinda oldukg¢a 6nemlidir.

On hazirlik asamasinin tamamlanmasindan sonra yalin lojistik tabanli sistemin AD yontemiyle
tasarlanabilmesi icin en uygun tasima yonteminin se¢ilmesi asamasina gegcilecektir. Bu
asamada, uygulamada kullanilabilecek alternatif tasima yontemleri i¢inden On hazirlik
asamasinda elde edilen miisteri istekleri dogrultusunda en uygun tasima yontemi secilecektir.

Secim c¢alismasinin gerceklestirilmesinde bulanik bilgi aksiyomu kullanilacaktir.

Bulanik bilgi aksiyomu yontemi ile yapilan se¢im c¢aligmasinin ardindan, se¢im asamasinda
kullanilan kriterlerinin agirliklandirilmasiyla gergeklestirilen agirliklandirilmis bulanik bilgi
aksiyomu yontemi kullanilarak, en uygun tasima yontemi segilecek ve bu c¢alismanin
yapilmasinda bulanik bilgi aksiyomu c¢alismasindan elde edilen sonuglar kullanilacaktir.
Bulanik bilgi aksiyomu yonteminde, se¢im kriterlerinin agirliklarinin ayni oldugu kabul
edilmektedir. Agirliklandirilmis bulanik bilgi aksiyomu yonteminde ise se¢im kriterleri
degerlendirmeyi yapacak proje takimi tarafindan agirliklandirilabilmektedir. Boylece her iki
durumda da ortaya ¢ikan sonuglar Kkarsilastirilabilecek ve se¢im  kriterlerinin

agirliklandirimasinin sonug iizerindeki etkisi belirlenebilecektir.

Bir sonraki asamada bulanik bilgi aksiyomu ve agirliklandirilmis bulanik bilgi aksiyomu
yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilarak, AD yontemi ile gergeklestirilecek

tasarim i¢in en uygun yontemi kararlastirilmasi yapilacaktir.

On hazirlik ve en uygun ydntemin segilmesi asamalarindan sonra sistemin tasarlanmas ile ilgili
adima gecilir. Tasarim ¢aligmast AD yontemi, bagimsizlik aksiyomu kullanilarak

gerceklestirilecektir.

Yalin lojistik tabanli sistemin tasarimi i¢in gerekli ¢alismalarin yapilmasindan sonra uygulama
asamasina geg¢ilir. Uygulama sonuglarinin degerlendirilmesiyle elde edilen performans
sonuglar1 dokiimante edilir ve hedeflenen performans degerleri ile karsilagtirilir. Hedef
degerlerden daha diisiik performans degerlerinin gelistirilmesi veya basarali sayilabilen
performans degerleri i¢in de siirekli gelisimin elde edilmesi i¢in aksiyomlarla tasarim ilkelerine
gore hazirlanmis sistem gelistirme prosediirii kullanilir. Kullanilacak olan sistem gelistirme
prosediirii neticesinde ihtiya¢ duyulan diizenlemeler gergeklestirilerek, gelistirilmis “Yalin
Lojistik Tabanli Sistem” elde edilmis olur. Sekil 6.1 geri beslemeli yalin tagima sistemi tasarim

proseduriini gostermektedir.
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Sekil 6.1 Geri beslemeli yalin i¢ tagima sistemi tasarim proseduri
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6.2 On Hazirhk Asamasi (To):

Miisteri Sesinin Dinlenmesi: On hazirlik safhasinimn ilk asamasi miisteri sesinin dinlenmesidir.
Miisteriler her tiirlii hizmeti daha kaliteli, daha diisiik fiyatla, daha diisiik temin siiresi ve
belirlenen spesifikasyonlarla talep etmektedirler. Dolayisiyla giiniimiizde rekabet ortaminin
giiclii olmasi, firmalarin aligkanliklarini ve is yapma sekillerini, verimlilik arttirici, maliyet
azaltic1 tekniklere veya miisteri taleplerine adapte etmeye zorlamaktadir. Bu asamanin dogru
ve tam olarak anlasilmasi, hem ulasilmak istenen noktanin net olarak anlasilmasini hem de
bundan sonraki c¢aligmalarin hedef dogrultusunda dogru olarak organize edilmesini
saglayacaktir. Doniisiim projesi i¢in miisterinin talep ettigi temel kriterlerin neler oldugu, hangi
asamalarda degisikliklerin istendigi ve miisterinin ¢alisma sonunda mevcut durumdan hangi
noktalara ulasmak istedigi net olarak belirlenmeli ve proje kapsaminda ilgili tiim kisilere

aktarilmalidir.

Proje Ekibinin Belirlenmesi: Yalin lojistige doniisiim siireci boyunca, bilgilerin toplanmasini,
analizini, doniisiim ¢ercevesinde degistirilecek noktalarin belirlenmesini, doniisiim stratejisinin
tespit edilmesini, uygulamanin gerceklestirilmesini ve kontrollerin yapilmasini saglayacak bir
proje ekibi gereklidir. Proje ekibinde yer alan Uyeler ve lnvanlari; sponsor, proje lideri,

danigsmanlar ve proje liyeleridir.

-Sponsor: Projeyi finanse eden veya proje i¢in gerekli kaynaklari saglayan kisi veya kurumdur.
Projenin sahibi olan kisidir. Projenin yonetiminden, tiim isleyisinden sorumlu olan kurumdur.
Bu kurum bir metro projesinde belediye olurken, sirket i¢i bir kalite projesinin sponsoru ise bu
projenin dogal sahibi olan kalite glivence boliimii yoneticisi olabilir. Projenin sponsoru projenin

patronlugunu da yapmaktadir.

-Proje Lideri: Projenin sponsoru tarafindan belirlenmektedir. Proje lideri, projenin
yonetilmesinden, gorev dagitimlarinin yapilmasindan, projenin takip edilmesinden sorumludur

ve her tiirlii durumda proje tiyeleri tarafindan ilk bilgi verilmesi gereken kisidir.

-Danigmanlar: Firmanin ¢alisan1 olmayan, firma disindan projeye katilan ve g¢alisilan konu

izerinde daha 6nce uygulama deneyimi olan kisi veya kisilerden segcilir.

-Proje Uyeleri: Proje kapsaminda ¢alisacak olan kisiler proje iiyeleri olmaktadir. Proje iiyeleri
gergeklestirilecek projenin kapsamina gore tek bir departman veya uzmanlik alanindan
olabilecegi gibi farkli departmanlardan ve uzmanlik alanlarindan gelen calisanlardan da
olabilmektedir. Proje {iyeleri iist yonetim tarafindan belirlenen hedefleri gerceklestirmek igin

calisacak ve uzmanlik alaniin kapsamindaki noktalarda gerekli bilgileri aktaracaktir.
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Katilmin ve Gerekli Destegin Saglanmasi: Proje ekibi tarafindan gerceklestirilecek
caligmalarda firmadaki tiim ¢alisanlarin desteginin alinmasi ¢ok dnemli olacaktir. Bu durumda
tiim ¢alisanlar fikir ve Onerileriyle proje ekibine destek olacak, firma biitiinsel bir yapiyla hedefe
dogru ilerleyecektir. Aksi takdirde proje ekibi istedigi bilgileri ve destegi alamayacagi i¢in

basar1 elde edebilme yiizdesi azalacak ve projenin tamamlanma siiresi uzayacaktir.

6.3 Bulanik Mantik

Bulanik mantik, ¢ok net olmayan mantiga dayali 6nermelerin, mantik slizgecinden gegirilerek
incelemesinin yapildig1 bir metot olarak adlandirilabilir. Ingilizce “fuzzy logic” kelimeleri ile
ifade edilir. Bulanik mantik, 1965 yilinda Azeri asilli akademisyen Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh
tarafindan ortaya atilmis ve glinlimiize gelmistir. Zadeh’in Bulanik Mantik’1 ortaya koydugu
andan itibaren 15.000’¢ yakin bilimsel makale yaymmlanmistir. Oncesinde ise Polonyali
mantik¢r Jan Lukasiewicz’in 1930 yillarinda klasik mantikta kullanilan ikili mantik sistemi

“dogru” veya “yanlig” degerlerini {i¢lii mantik sistemine oturttugu goriiliir.

Klasik mantik sistemleri, bulanik mantigin aksine belirsizlikle ilgilenmezler. Bir bagka ifade ile
bulaniklik, dogruluk ol¢iitiiniin keskin bir sekilde tanimlanmamasindan kaynaklanan

durumlardaki problemlerle ugrasmak igin ideal bir yontemdir [38].

Bulanik mantik, bir sey hakkinda yargi ortaya atarken, bu yargiyr olustururken dayandigi
matematiksel siniflandirmalarin ne kadar icinde ne kadar disinda oldugundan bahseder ve
verinin ne kadar o yargi kiimesine ait, ne kadar ait olmadig: bilgisine dayanarak, o veriye yeni

bir tanim getirir.

Bulanik mantik kiime teorisinde iiyelik derecesi kavramim gelistirmistir. Ornegin gencler
kiimesine 25 yasindaki bir insan %100 iiye iken, 60 yasindaki bir insan %30 iiyedir seklinde
ifadeleri vardir. Boylesine bir agilim stibjektif verilere dayansa da kazandirdigi esneklik ve

gercek hayat olaylarina daha iyi ¢6ziim 6nerebilme itibariyle ¢ok taraftar toplamistir [39].

1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan gercek bir kontrol uygulamast ile bulanik
kavram ve sistemler, diinyanin degisik arastirma merkezlerinde dikkat kazanmistir. Bu
arastiricilar ilk defa bir buhar makinesi kontroliiniin bulanik sistem ile modellemesini basarmis
ve boylelikle, bulanik sistemlerle calismanin ne kadar kolay ama sonuglarinin da ne kadar etkili

oldugu anlagilmistir [40].

Daha sonraki yillarda bulanik sistem uygulamasi bir ¢imento fabrikasinin isletilmesi ve

kontrolii i¢in yapilinca, artitk bulanik kavramlar diinyanin bir¢ok yerinde yavas yavas
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kullanilmaya baslanmistir. Bu faaliyet, Bati’da cok yavas olurken, Dogu’da ve ozellikle
Japonya, Singapur, Kore ve Malezya’da kendisini fazlaca gostermistir. ilerleyen yillarda,
ozellikle 1980’lerden sonra elektrikli siipiirgeler, camasir makineleri, asansorler, metro ve
sirket isletimi gibi konularda bulanik mantik kullaniminda fazlasiyla artis olmustur. Son
yillarda, birgok miihendislik dallarinda, veri tabanlarinin sézellestirilmesinde ve bir¢ok

konularda kullanilir hale gelmistir [41].

Bulanik mantik matematigi ile klasik matematik arasindaki temel fark bilinen anlamda, klasik
matematigin sadece asir1 u¢ degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel yontemlerle
karmasik sistemleri modellemek ve kontrol etmek iste bu ylizden zordur, ¢ilinkii veriler tam
olmalidir. Bulanik mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha niteliksel bir tanimlama
olanag: saglar. Bir kisiyi 38,5 yasinda yerine sadece orta yasl olarak ifade etmek, bir¢ok
uygulama igin yeterli bir veridir. Boylece azimsanamayacak 6l¢iide bir bilgi indirgenmesi s6z
konusu olacak ve matematiksel bir tanimlama yerine daha kolay anlasilabilen niteliksel bir

tanimlama yapilabilecektir.

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 ¢ok genistir. Sagladig1 en biiylik fayda ise “insana 6zgii
tecriibe ile Ogrenme” olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin bile
matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu nedenle lineer olmayan
sistemlere yaklasim yapabilmek i¢in uygundur. Bulanmik mantik yaklasimi, makinelere
insanlarin  6zel verilerini isleyebilme ve onlarin deneyimlerinden ve Onsezilerinden

yararlanarak caligabilme yetenegi verir [42].

Japonya’da bulanik mantik konusunda oldukga fazla arastirma yapilmistir. Ozellikle “fuzzy
process controller” olarak isimlendirilen 6zel amagli bulanik mantik mikroislemci ¢ipinin
iretilmesine ¢alisilmaktadir. Bu teknoloji fotograf makineleri, ¢gamasir makineleri, klimalar ve
otomatik iletim hatlar1 gibi uygulamalar ile uzay arastirmalar1 ve havacilik endiistrisinde de
kullanilmaktadir. ~ Yine bir bagka uygulama olarak otomatik civatalamalarin
degerlendirilmesinde bulanik mantik kullanilmaktadir. Bulanik mantik yardimiyla civatalama
kalitesi belirlenmekte, civatalama teknigi alaninda bilgili olmayan kisiler agisindan konu seffaf

hale getirilmektedir.
Bulanik mantik ile ¢alismanin tercih edilmesinin nedenleri asagidaki sekilde siralanabilir [43]:

e Bulanik mantigin anlasilmasi kolay ve dayandigi matematiksel teori basittir.
e Bulanik mantig1 ¢ekici kilan sey yaklagiminin dogalligt ve kompleks ya da

karmasikliktan uzak olmasidir.
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e Bulanik mantik esnektir.

e Eksik ya da yetersiz verilerle islemler yapilabilmektedir.

e Bulanik mantik karmasik ve lineer olmayan fonksiyonlar1 modelleyebilir.

¢ Bulanik mantik ile uzman kisilerin goriis ve tecriibelerinden yararlanilir.

e Bulanik mantik siradan insanlarin giinliik islerinde kullandig dili kullanir. Bu da

bulanik mantigin en biiyiik avantajidir.

6.3.1 Bulanik Kiimeler ve Bulanik Sayilar

Bulanik sistemler genel olarak, mevcut verilerden secilen girdi degiskenlerinden c¢ikt1
degiskenlerinin elde edilmesini saglamak amaciyla bulanik kiime ilkelerini kullanan
sistemlerdir. Bu sistemlerin en biiyiik avantaji insan deneyimlerinin ve sozel verilerin bulanik
sayilar yardimiyla, bulanik modele katilmasi ile ¢6ziime ulasilmasidir. Bulanik ¢ikarim sistemi
olarak da adlandirilan bu model, bulanik eger-ise kurallar1 ad1 verilen bulanik kurallara dayanan

bir sistemdir [43].
6.3.1.1 Bulanik Kiimeler

Bulanik kiime kavrami, Zadeh’in klasik sistem kuraminin matematiksel yontemlerinin gergek
diinyadaki pek ¢ok sistemle ugrasirken yetersiz kalmasindan hosnut kalmayisindan dogmustur.
Zadeh, bu noktada ikili Gyelik fonksiyonuyla ifade edilen klasik kiimeler yerine, dereceli tyelik
fonksiyonuyla ifade edilen bulanik kiimeler tanimlamasini 6ne stirmiistiir. Bulanik kiime
kurami, ‘belirsizlik’ in bir tiir bicimlenisi, formiillendirilmesidir. Bir ¢esit ¢ok-degerli kiime
kuramudir. Fakat islemleri, diger kiime kuramlarininkilerden farkliliklar gosterir. Kiimedeki her
bir birey, cift-degerli kiime kuramlarinda oldugu gibi “liye” ya da “iiye degil” olarak degil de,
bir dereceye kadar uye olarak gordlir.

Bulanik kiime kavrami, hassasiyetin arttirtlmasi agisindan, klasik kiimelerinkine gbre daha
uygun olan yeni bir ara¢ saglamakta, iki-degerli iiyeligi cok-degerlilige tagiyarak genellemesini
yapmaktadir [44]. Aristo mantigina gore insanlar boy bakimindan ya uzundur ya degildir.
Halbuki Zadeh yaklagimina gére uzun boylulugun degisik dereceleri vardir. Uzun boylulardan
bir tanesi ger¢ek uzun boylu olarak esas alinirsa ondan biraz daha uzun veya kisa olanlar uzun
boylu degil diye dislanamazlar. Esas alinan uzun boylulugun altinda ve iistiindeki boylar o
kadar kuvvetli olmasa bile, uzun boyluluga ait olma derecesi biraz daha az olmakla beraber,
yine de uzun boylular kiimesine girmektedir. Boylelikle diinyadaki tim insanlar kiimesindeki

insanlarin teker teker boy ag¢isindan birer uzunluk iiyelik derecelerinin bulundugu sdylenebilir.
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Yine Aristo mantigina gore calisan ve simdiye kadar alisilagelen klasik kiime kavraminda, bir
kiimeye giren Ogelerin oraya ait oluslari durumunda iiyelik dereceleri 1’e, ait olmamalari
durumunda ise 0’a esit var sayilmistir. ikisi arasinda higbir iiyelik derecesi diisiiniilemez. Yani
klasik kiime kavraminda bir eleman bir kiimenin tyesidir veya degildir. Halbuki bulanik
kiimeler kavraminda 0 ile 1 arasinda degisen, degisik iiyelik derecelerinden s6z etmek
miimkiindiir. Boylece bulanik kiimelerindeki 6gelerin tiyelik derecelerinin kesintisiz olarak 0
ile 1 arasinda degerler aldigindan s6z edilebilir. Aslinda Zadeh’in ileriye siirdiigii bulanik
kiimeler kavraminin 6zellikle 1980 yil1 sonrasindaki teknoloji ve bilimsel ¢alismalarda biiyiik
etkisi olmustur. Bu sekilde tanimlanan tiyelik derecelerinin her bir bulanik s6z icin ii¢ temel

Ozelligi saglamasi tanim olarak gerekmektedir. Bunlar soyle siralanabilir:

e Bulanik kiimenin normal olmasi1 gerekir. Bunun i¢in en azindan o kiimede bulunan
ogelerden bir tanesinin en biiyiik iiyelik derecesi olan 1’e sahip olmasi gerekliligidir.

e Bulanik kiimenin monoton olmasi istenir. Bunun anlami iiyelik derecesi 1’e esit olan
0geye yakin sagda ve soldaki 6gelerin tliyelik derecelerinin de 1°e yakin olmasidir.

e Uyelik derecesi 1’¢ esit olan 63eden saga veya sola esit mesafede hareket edildigi zaman
bulunan 6gelerin iiyelik derecelerinin birbirine esit olmasi1 gerekir. Buna da bulanik

kiimenin simetriklik 6zelligi ad1 verilir.

Klasik kiimelerle bulanik kiimelerin arasindaki énemli farklardan bir tanesi, klasik kiimelerin
sadece bir tane dikdortgen iiyelik derecesi fonksiyonu bulunmasina kargin, bulanik kiimenin
yukaridaki ii¢ sarttan ilk ikisini mutlaka saglayacak bigcimde degisik tyelik derecesi

fonksiyonlarina sahip olmasidir.

Bulanik kiime iiyelik derecesi fonksiyonlarinin mutlaka simetrik olmasi 6zelligini saglamasi
gerekmemektedir. Cogu durumda insanlar sayisal bilgileri hassas bir sekilde tanimlayamazlar.
Ornegin “yaklasik 557, “0”a yaki", “6000”den biiyiik” gibi bulanik sayilar kullanirlar. Bulanik
alt kiimeler teorisi kullanilarak, bu bulanik sayilar gercel sayilar kiimesinin bir bulanik alt

kiimesi olarak tanimlanabilir. Bulanik bir A sayis1 en azindan asagidaki ti¢ kosulu saglamalidir

[45]:
* A normal bir bulanik kiime olmalidir,
* A digbiikey bir bulanik kiime olmalidir,

* A’nin destegi, 0+ A, sinirlt olmalidir.
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6.3.1.2 Bulanik Sayilar

Bir bulanik sayi, bulanik kiimeler arasinda ve gerg¢ek sayilarin bulundugu yer igerisinde
tanimlidir ve orijinal olarak oOlc¢iilen degiskenlerin genel bir dl¢ege doniistliriilmesi igin

kullanilir [45].

Bulanik sayilar, 1 olarak tanimlanan bir kiime igerisindeki maksimum iiyelik anlamindaki
normallik 6zelligine sahiptir ve bu 6zellik, yeni bir 6l¢iim skalasi tanimlamak i¢in kullanilir.
Cebirsel ve aritmetik islemler, “uzatma prensibi” ile bu kiimelerde bir analoji seklinde

tanimlanabilir.

Bulanik sayr kavrami, bir standartlagtirma aracit olmakla kalmayip, ayni zamanda sozel
degerleri de bir karar prosesi icinde birlestiren bir yapidir. Bulanik sayilar aslinda sozel
degerleri betimlemekle birlikte, geleneksel bir anlay1s igerisinde ele alarak, temel bir degiskene

dogru ilerlemektedir [44].

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te sirasiyla soguk ve sicak kavramlarinin klasik ve bulanik mantikta

karsilik gelen tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir.

Sicak

Soguk

10 20 30 40 S0 é0 F0

L J

Sekil 6.2 Klasik mantik modeli
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10 20 30 40 50 60 7O

L J

Sekil 6.3 Bulanik mantik modeli

Uggensel bulanik sayilar, a2 biiyiikliigii kesinlikle gdsteren say1, al ve a3 biiyiikliigiin alt ve iist

siirlariin kabul edilebilir degerlerini gosteren sayilar olmak iizere, (al, a2, a3) gibi 6l¢iiler ile

gosterilir.

A= (al, a2, a3) seklinde bu iiggensel say1 i¢in Uyelik fonksiyonu ise;

r 0 x<a
x—a1
a1Sa2
a, —a;
:uA(x)= < a3_x
a, <x <az
as —d;
\ 0 a; <x

seklinde gosterilmektedir.

(6.1)

U, elemanlar1 “x” ile gosterilen bir evrensel kiime olarak tanimlansin. U’ nun klasik bir alt

kiimesi olan A i¢in iyelik, pA karakteristik fonksiyonu ile gosterilir ve { 0,1 } arasinda

asagidaki gibi degismektedir:

_f1 Eger x e Aise
Halx) = {0 Aksi halde
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Eger kiime degerinin gercekten [ 0,1 ] araliginda olmasina izin verilirse, A kiimesi “Bulanik
Kiime” olarak isimlendirilir. pA (x), x in A kiimesi igindeki “iiyelik derecesi”dir ve pA (x)’in
1I’e yakin degerleri i¢in x’in A kiimesine liyeligi artar. A bulanik kiimesi, diizenli ikililer kiimesi

ile karakterize edilmistir.

A= {(x,pa(x)) IxeX } (6.3)

Zadeh, burada ayn1 zamanda asagidaki gosterim seklini de 6nermistir. X sonlu bir kiime

oldugunda A bulanik kiimesi { x1, x2, x3,......... xn } seklinde belirtilir.

6.3.1.3 Bulanik Sayilarda islemler

Bulanik sayilardaki islemlerde, yaklagik sonuglar veren aritmetik islemler ve gliven araliklar

ile aritmetik islemler olarak iki 6nemli baslikta incelenebilir.

A=(x1,x2,x3)ve B=(yl, y2, y3) seklinde iki tane iicgensel bulanik say1 oldugu varsayilirsa

bu sayilar iizerinde bazi kavramlari acikliga kavusturulabilir.

» Esitlik: A ve B bulanik sayilarinin karsilikli olarak biitiin elemanlarin esitligini

gostermektedir. Bu A= B ise,
(x1,x2,x3) =(yl,y2,y3)ise x1 =yl,x2=y2,x3 =y3 (6.4)

seklinde agiklanabilir.

* Toplama:
A(+)B = (x1+yl, x2+y2, x3 +y3) (6.5)

olarak ifade edilmektedir.

* Cikarma:
A()B=(x1-y3,x2-y2, x3-yl) (6.6)
seklinde gosterilmektedir. Sonug yeniden iiggensel bir bulanik say1 olmaktadir.

« Uggensel Bulanik Sayinin Simetrigi: A = ( x1, x2, x3) iicgensel bulanik say1 olarak ele

aliirsa, bu sayinin simetrigi soyle olacaktir,

- (A) = (-x1, -x2, -x3) (6.7)
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Carpma ve bolme islemleri yalnizca alt sinir degeri pozitif olan pozitif bulanik sayilar tizerinde

tanimlanmaktadir.
* Carpma:
AB (XxQ®@=1.yl,x2.y2,x3.y3) (6.8)
* Bolme:
c B o~ (X X2 X3
A:B = (3’3 "y’ J/1) (6'9)

seklinde gosterilir. Bu igslem sonucu ¢ikan say1 da bir liggensel bulanik say1 olmaktadir.

6.3.1.4 Uyelik Fonksiyonlar1
Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde kullanilan diger yontemler sdyle siralanabilir [40]:
* Sezgi,
» Cikarim,
» Mertebeleme,
* Acil1 bulanik kiimeler,
* Yapay sinir aglari,
* Genetik algoritmalar,
* Cikarimc1 muhakeme.

Bunlardan sezgi fazla bir metodoloji bilgisi gerektirmemektedir. Burada kisinin kendi anlayzs,
gorlis ve olaylara bakist onemli rol oynar. Buna en basit 6rnek olarak mesafe kelimesinin
belirttigi belirsiz alt kiimeler disiiniilebilir. Bir insanin yiiriiyecegi giinlik mesafe igin en
azindan kisa, orta, uzun ve ¢ok uzun gibi dort tane alt kiime belirlenebilir. Bu alt kiimelerin her

biri Sekil 6.4’te gortildiigii gibi belirli bir geometrik sekil ile temsil edilebilir [46].
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n(mesafe ) (ok
4 Kisa  Orta  Umn Uzun

5 I3 B 5 Mesafe (k)
Sekil 6.4 Mesafe bulanik alt kiimeleri

Bu geometrik sekillerin konumlari, dogal olarak, o yorede yasayan kisilere gore degisir.
Ornegin, kirsal kesimlerde yasayan insanlarm anladigi kisa kavramu ile kentsel bolgelerde
yasayanlarmki birbirinden oldukga farklidir. Uyelik fonksiyonu sayisal bir araligin, bir kelime
ile ifade edilen bir kiimeye iiyeligini tarif eder. G6z Oniinde tutulan bir bulanik kelime veya
ifadenin temsil ettigi sayisal aralik, o ifade hakkinda bilgi sahibi olan kisiler tarafindan
belirlenebilir. Ornegin, istanbul’da sicaklik derecesinin de@isim araligmin asagi yukarr —5
dereceden +35 dereceye kadar oldugu sdylenebilir. Bu sicaklik kiimesinin Istanbul i¢in dgelerin
bulunabilecegi araligi belirtir. Boylece tiim sicaklik uzayi belirlenmistir. Ancak, giinliik
konugmalarda bu sicaklik uzaymin da “cok soguk”, “soguk”, “ilik”, “sicak”, “asir1 sicak™ gibi
bir takim alt araliklardan olustugu diistiniiliir. Cok sogugun —5 derece ile 0 derece, sogugun 0
derece ile 8 derece, 1ligin 8 derece ile 15 derece, sicagin 15 derece ile 25 derece arasinda, ¢ok
sicagin da 25 dereceden basladigi sdylenebilir. Burada, aralik tahminlerinde bulunulmus ve her

bir alt araliktan biri bitince digeri baglamistir (Sekil 6.5).

" wis1caldik)
Cok Soguk ik Sicak Cok
Soguk Sicak
K i 3 % 5 | Swaklk

Sekil 6.5 Bitisik dikdortgen gosterim

Bu araliklarin smirlarinda yine Aristo manti§ina gére kati kararlar almmalidir. Ornegin 7,9
derecenin soguk, 8.1 derecenin ise 1lik olduguna karar verilir. Buradaki en 6nemli nokta, her alt
araliga diisen sicaklik degerinin tliyelik derecesinin, sadece o aralikta 1’e, diger araliklarda ise

0’a esit oldugudur. Bu nedenle her sicaklik alt kelimesinin iiyelik fonksiyonu yiiksekligi 1’e
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esit olan bir dikdortgen seklindedir. Bulanik kiimelerde sicaklik alt araliklari birbiriyle
ortiismeli ve gegislere sahip olmalidir. Sekil 6.6’da sicakliga ait iiyelik fonksiyonlari

gosterilmektedir.

p(sicakhlk)

Cok ok
'.'Sclé,uk aoguk Ik Bicak  9y0alk

Sekil 6.6 Ortiismeli licgen gosterim

Ik ve son alt araliktaki sicaklik durumlarinin, “gok cok soguk” veya “cok cok sicak”a dogru
giderken bagka alt araliklar olmadigindan, iiyelik derecelerinin 1’e esit olmasi uygun olacaktir.
Buradan ilk ve son iiyelik fonksiyonlarinin tiggen degil de yamuk seklinde olacagi sonucuna

varilir. Boylece, her alt araliga girisimli olarak bir {iyelik fonksiyonu sekli tayin edilmistir.

Diger taraftan, sorun her alt araliga diisen sicaklik derecelerinin hepsinin ayni1 dénemde olup
olmayacagidir. Ornegin 1ihik araligi igin, arahigin alt ve iist uglarina yaklastikca, dnem
derecesinin en biiyiik degerinin o alt araligin ortalarinda, en diislik degerlerin ise uglarda olacagi
sOylenebilir. Genel olarak, her alt araligin ayrik tiyelik fonksiyonu bu sekildedir ve bu
fonksiyonlarin simetrik olmasi gerekmez. Boylece Xa ve Xb gibi alt ve iist sinirlara sahip X
degiskeninin, bu araliktaki her degerine ayr bir iiyelik derecesi, p(x) tayin edilmis olur. Bu

araliktaki tiim X degerleri, o X degiskeninin bir alt kiimesini teskil eder.

Genel olarak kiime iiyelerinin degerleri ile degisiklik gosteren boyle bir egriye iiyelik
fonksiyonu (6nem egrisi) adi verilir. Bu kiimenin en énemli 6zelligi, alt kiime sinirlarindaki
degerlerin orta 6gelerinkine gore daha diisiik olmasidir. Ancak klasik kiimelere bir benzerlik
teskil etmesi agisindan en biiylik 6nem derecesine sahip olan ortaya yakin 6gelere 1 degeri
verilirse, digerlerinin 0 ile 1 arasindaki degisiminin, her bir 6ge i¢in degerine, tiyelik derecesi
(W), bunun bir alt kiime i¢indeki degisimine ise liyelik fonksiyonu (nA(x)) ad1 verilir. Boylece,

tiyelik fonksiyonu semsiyesi altinda toplanan Ogeler onem derecelerine gore birer iiyelik
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derecesine sahip olur. X evrensel bir kiime oldugunda, A kiimesini tanimlayan tyelik

fonksiyonu;
pa i x = [0,1] (6.10)

seklinde tanimlanir. Buna bagl olarak da bulanik A kiimesinin tanimu;

A= {(x,uA(x))IxeX } (6.11)

seklindedir. Matematik kurallarina uygun olarak diizgiin sekilli {iyelik fonksiyonlari iiggen,
yamuk veya can egrisi seklinde de olabilir. Bunlardan {iggen olani1 yaygin olarak kullanilir.
Herhangi bir A bulanik kiimesi igin iiyelik fonksiyonunun gekirdegi (Sekil 6.7), A kiimesi

icinde iiyelik derecesi “1”e esit olan elemanlarin kiimesidir [41].

Cekirdek
-+ A

v
Pl

Destek

[ Y
h

il i

[ [
L L

St " Sy

Sekil 6.7 Bir bulanik kiimenin ¢ekirdek, destek ve siir kisimlari

Herhangi bir A bulanik kiimesi i¢in iiyelik fonksiyonunun destek kismi, A kiimesi i¢indeki sifir

olmayan tiyelik degerlerini karakterize eden evrensel kiime olarak tanimlanir ve
SuppA = {xeXIuy(x) > 0} (6.12)

ile gosterilir. A bulanik kiimesinin ytliksekligi {iyelik fonksiyonunun maksimum degeridir.
Max {pA(x)} ile gosterilir. Bu deger 1’den kii¢lik ise bu bulanik kiime subnormal bulanik
kimedir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 Subnormal bulanik kiime

Konveks bulanik kiime, iiyelik fonksiyonu monoton bir sekilde artan veya azalan veya 6nce
monoton bir sekilde artan sonra artan degerler ile monoton bir sekilde azalan kiimeler olarak

aciklanir. Bagka bir ifadeyle, eger, herhangi x <y <z elemanlart i¢in;

ta(y) = Min [p,(x), pa(2)] (6.13)

denklemi saglantyorsa bu bulanik kiime, A konveks bulanik kiimedir (Sekil 6.9). Herhangi iki
konveks kiimenin kesisimi de konveks bulanik kiimedir. Uyelik fonksiyonunda iiyelik degerleri
0,5 olan noktalar fonksiyonun cross-over noktalari olarak tanimlanir. Sekil 6.10’da konveks

olmayan bir bulanik kiime gortlmektedir.

X ¥ z f

Sekil 6.9 Konveks normal bulanik kiime
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Sekil 6.10 Konveks olmayan normal bulanik kiime

Eger A tek noktada konveks normal bir bulanik kiime olarak tanimlanirsa, A bir bulanik say1y1
ifade eden bir kiime olur. Bulanik kiimeler, bir deger ve bu degerin iiyelik derecesinden olusan
say1 ¢iftlerinden olusurlar. Bu ciftler iizerinde islem yaparken, bazi bulanik kiime 6zellikleri
kullanilir. Bulanik kiime islemlerinin klasik kiimelerdekinden farki ise, iiyelik fonksiyonlarinin

bahsedilen bulanik kiime 6zellikleriyle isleme sokulmasidir.

Bulanik kiimelerin de klasik kiimelerdekine benzer 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler genel olarak
grafik gosterimleriyle agiklanmistir. Bunun sebebi, uygulama ¢alismasinin da grafik yontemle

cozllecek olmasidir [41].

6.3.1.5 Birlesme Ozelligi

A U B kiimesinin plaus(X) tyelik fonksiyonu, x € X’in her degeri i¢in asagidaki gibi ifade

edilir.

Maup (x) = Max {14 (x), pp (x)} (6.14)

Sekil 6.11°de birlesme 6zelligi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.11 Bulanik kiimelerin birlesme 6zelligi

Ormegin; “uzun boylular” kiimesine 0.5 iiyelik derecesiyle, “sismanlar” kiimesine de 0.3 iiyelik
derecesiyle iiye olan bir kisi, bu kiimelerin birlesimi olan “uzun boylular VEYA sismanlar”
kiimesine 0.5 Uyelik derecesiyle Uyedir [41].

6.3.1.6 Kesisme Ozelligi

ANB kesisimin iiyelik fonksiyonu MAOB(X)ﬁyelik fonksiyonu, ’in her degeri i¢in asagidaki
gibi ifade edilir.

Hanp(x) = Min {p,(x), up(x)} (6.15)

Sekil 6.12°de (6.15) esitliginin grafik ifadesi gosterilmistir.

4

Sekil 6.12 Bulanik kiimelerin kesigsme 6zelligi

Birlesme 6zelligi i¢in verilen 6rnek kesisme Ozelligi i¢in su sekilde diizenlenebilir; “uzun

boylular” kiimesine 0.5 tiyelik derecesiyle, “sismanlar” kiimesine de 0.3 Uyelik derecesiyle lye

82



olan bir kisi, bu kiimelerin kesisimi olan “uzun boylular VE sismanlar” kiimesine 0.3 iiyelik

derecesiyle uyedir [41].

6.3.1.7 Evrik Alma Ozelligi

Bulamk A kiimesinin evrigi x € X’in her degeri i¢in Ua(X) Gyelik fonksiyonu tiiriinden

asagidaki gibi gosterilir.

pa(x) =1 —pu(x) (6.16)

Sekil 6.13’te bu ifadenin grafiksel gosterimi goriilmektedir.

aTH:Y

4

Sekil 6.13 Bulanik kiimelerin evrik alma 6zelligi

Ornegin: “sismanlar” kiimesine de 0.3 iiyelik derecesiyle iiye olan bir kisi, bu kiimenin evrigi

(tersi) olan “sigsman olmayanlar” kiimesine 0.7 liyelik derecesiyle Uyedir [41].
6.3.1.8 Standart Formlar ve Sinirlar

En ¢ok kullanilan tiyelik fonksiyonu formlari normal ve konveks olanlardir. Bununla birlikte
bulanik kiimeler tizerindeki bazi iglemler ve tiyelik fonksiyonu tlizerindeki islemler subnormal
ve nonkonveks fonksiyonlar ile sonuglanir. Uyelik fonksiyonlari simetrik veya asimetrik
olabilirler, bu fonksiyonlar tek boyutlu kimelerde ve ¢oklu-boyut kiimelerde tanimlanabilirler.
Burada gosterilen fonksiyonlarda, tek boyutlu egriler gosterilmektedir. Iki boyutlu durumlarda
bu egrilerin yiizeyleri, {i¢ ve daha fazlasi i¢in ise hiper yiizeyleri gosterirler. Bu hiper yuzeyler
veya egriler, n-boyutlu uzay parametreleri ile [0,1] araligindaki tliyelik degerleri arasindaki
kombinasyonlardan olusan basit bi¢imlerdir. Yine, bu iiyelik degeri n-boyutlu uzaydaki
parametrelerin spesifik kombinasyonlarinin n-boyutlu bir evrensel kiimede tanimlanan, belli bir

bulanik kiime iginde olan iiyelik derecelerini gosterir. N-boyutlu kiimeler igin olan hiper
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ylizeyler, birlesik olasilik yogunluk fonksiyonlarina benzerdir. Ancak, tliyelik fonksiyonunun
cizimi belli bir kimedeki tiyelik i¢indir, frekansla veya olasilik yogunluk fonksiyonu ile iligkili
degildir [46].

6.3.1.9 Bulanik Kiimelerde Kural Tabani ve Cikarim Siireci

Bulanik sistem teorisinin 6nemli bir katkist bir bilgi tabanini dogrusal olmayan haritaya

dontistiirme i¢in sistematik bir metodoloji saglamasidir [47].

Yukarida da kisaca bahsedildigi gibi; bulanik mantik, bir girdi uzayimni, kural taban1 ve ¢ikarim
motoru vasitasiyla bir ¢ikt1 uzayma ulastirir. Ornek olarak; bir restorandaki “servis kalitesine”
gdre “uygun bahsis miktar1” karar1 alinmas verilebilir (Sekil 6.14). Insanlar bahsis verecekleri
zaman servisi gesitli kriterlere gore 6lciip, bir bahsis fonksiyonuna sokmazlar. “EGER servis

kalitesi ‘cok iyi’ ISE ‘cok’ bahsis ver” gibi birkag tane kuralla konu agikliga kavusturulabilir.

Grirdi Uzan ikt Uzan
Tii alas1 servis Tiirn olas: bahgis
kalitesi didzesrleri miktarlan

Servis Kalitesi KURALLAR Uzrgun Bahgis

L J

EKarar Verici

Sekil 6.14 Bir girdi altkiimesinin bir ¢ikt1 altkiimesine gitmesi (MathWorks, 2002)

Bulanik mantik temelde problemlere getirdigi bu kolay ¢oziim nedeniyle tercih edilir
(MathWorks, 2002). Yukaridaki kurala bakildiginda, daha onceden karar vericinin aklinda
tanimlanan, servis kalitesi degiskenine ait dilsel bulanik kiimeler oldugu goriiliir. Bu kiimeler
“Cok 1y1”, “Orta” ve “Zayif” olarak, benzer sekilde bahsis miktar: i¢cin bulanik kiimeler ise
“Az”, “Orta” ve “Cok” olarak belirlenmistir. Karar vericinin servis i¢in “Cok 1yi” ifadesini
kullanmasi, herhangi bir kural1 belirli bir ¢ikt1 kiimesine gotiirmez. Zira alinan servis kalitesinin
“Cok 1yi” kiimesindeki iiyelik derecesi uygun bahsis miktarmin “Cok” kiimesindeki tiyeligini
verecektir. Dolayisiyla iiyelik derecesinin hesaplanmasini saglayacak bir kesin (crisp) veya

bulanik (fuzzy) girdiye ihtiyag vardir. Boyle bir girdi saglamak i¢in servis kalitesinin 1-10
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arasinda puanlandig varsayilabilir. Bir kabul de ¢ikti uzay1 i¢in yapilmalidir. Bahsis miktarinin

en kiigiik degeri %0 ve en biiyiik degeri de %25 olsun.
Yukaridaki kabuller 1s1g1nda ¢ikt1 (bahsis miktar1) su adimlar izlenerek olusturulur;

e Kesin (crisp) girdinin bulaniklastirilmasi (Fuzzification),
e Kural tabani vasitasiyla ¢ikarim (Inference),

e Ciktinin durulastirilmasi (Defuzzification).

6.3.1.10 Bulamiklastirma
Bulaniklagtirma, kesin olarak ifade edilmis bir girdinin, bulanik bir kiime igerisindeki
tiyeliginin bulunmasidir. Bu yolla, kesin olarak ifade edilen bir say1 bir bulanik kiimenin belli

bir oranda elemani1 olur.

Servis kalitesine verilen 6 puani, 0.25 iiyelik derecesi ile “Cok iyi” kiimesine iyedir (Sekil

6.15).

Bervds
Kalitesi

Sekil 6.15 Servis kalitesi degiskeninin tiyelik fonksiyonu

Bulaniklagtirma islemi sonucunda elde edilen deger 0.25’tir ve ¢ikarim i¢in bu deger

kullanilacaktir.

Bahsis 6rnegine, liyelik fonksiyonu Sekil 6.16’da gosterildigi gibi olan yemek kalitesi degiskeni

eklenir ve kural taban1 da diizenlenerek asagidaki sekle getirilebilir;

EGER servis kalitesi ‘cok iyi’ VEYA yemek kalitesi ‘enfes’ ISE ‘gok’ bahsis ver.

85



Sekil 6.16 Yemek kalitesi degiskeninin iiyelik fonksiyonu

Yemek kalitesine verilen 8 puani, 0.75 liyelik derecesi ile “Enfes” kiimesine tiyedir (Sekil 6.17).
Oyleyse, kural tabaninin 6nciil kismi (EGER ile ISE arasi kisim) olan, “servis kalitesi ‘ok iyi

(CI)’ VEYA yemek kalitesi ‘enfes (EN)’” ifadesi matematiksel olarak asagidaki gibi ¢oziiliir.
Heinen = Max{uci(6), ugy(8)} = Max{0.25,0.75} = 0.75 (6.17)

Bu ifade Sekil 6.17°de grafiksel olarak gosterilmistir.

0.2%

Aervis Kalitesi= “gok 171’ VEYA Vemek Kalitesi = ‘Enfes’

Sekil 6.17 iki girdi degiskeninin bulaniklastirilmasi

Bu islem sonucunda elde edilen 0.75 degeri, kural tabaninin soncul (ISE’den sonraki) kisminda

verilen uzay1 daraltan bir ¢ikarimda rol oynar. Bulaniklagtirmanin girdisi her zaman kesin
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(crisp) olmayabilir. Girdinin bulanik (fuzzy) bir kiime oldugu durumlarda, bulaniklastirma

islemi, iki bulanik kiimenin kesistirilmesiyle yapilir. Daha sonraki islemler tamamiyla aynidir.
6.3.1.11 Cikarim

Bulanik bir girdi kiimesinin kural tabaninda belirtilen bulanik bir ¢ikt1 kiimesine gitmesine
cikarim adi verilir. Cikarim sirasinda kural tabaninin 6nclil kisminda (antecedent)
bulaniklastirma ile elde edilen {iyelik degeri, soncul kisimdaki (consequent) bulanik kiimeye
yansitilir ve bir ¢ikt1 bulanik kiimesi elde edilir. Cikarim kisminda bahsis miktarinin da iiyelik

fonksiyonuna ihtiyag vardir. Bahsis miktarinin tiyelik fonksiyonu Sekil 6.18’de gésterilmistir.

Bahsis
Yiizdesi

g

5 1% 25

6.18 Bahsis miktar1 degiskenin tiyelik fonksiyonu

Ayni 6rnek devam ettirilirse, bulaniklastirma sonucunda elde edilen 0.75 degerinin, kural
tabaninda belirtilen “cok” bahsis kiimesine uygulanmasi gerekir. Degerin kiimeye
uygulanmasiyla, bahsis uzayr daralmaya ugrayacak ve uygun bahsis miktarinin bulanik
kiimesini verecektir (Sekil 6.19). Kural sayisinin birden fazla olmasi durumunda, her bir
kuraldan elde edilen ¢iktilarin bileskesi, ¢ikt1 bulanik kiimesini verir. Kesin bir ¢ikt1 degeri

(uygun bahsis orani) ise durulastirma igleminden sonra elde edilir.

ok iyl

i
]
i
i
i
i

T
i
I

56 7 8 510 5 ¢ 7 & 50 > 15 5
Serviz Kalitesi= *cok ivi” VEV A YVemek Kalitesi = ‘Enfes” IZ3E *Clok’ bahgis ver.

Sekil 6.19 Bulanik ¢ikarim kiimesi
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6.3.1.12 Durulastirma

Bulanik ¢ikarim kiimesinden yola ¢ikarak kesin bir say1 elde etme islemine durulastirma denir.
Bunun i¢in bir¢ok metot mevcuttur. Ancak bu metotlardan yedi tanesi son yillarda
arastirmacilar tarafindan 6nerilmektedir [46]. Bu ¢alismada, uygulamalarda sik¢a kullanilan bu

metotlardan en ¢ok kullanilan {i¢ tanesi 6zetlenmistir.

6.3.1.12.1 Agirhk Merkezi Yontemi

Durulagtirma iglemleri arasinda en yaygin olan yontem Agirlik Merkezi (Centroid) yontemidir.
Bu yontemde bulanik ¢ikt1 kiimesi (R)’nin agirlik merkezinin iz diisiimiinde bulunan Xs degeri,
kuralin kesin (crisp) ¢iktis1 olarak kabul edilir. Anlatilanlarin matematiksel olarak ifadesi
sOyledir [46]:

_ [ urGOxdx
= T e (6.18)

Sekil 6.20°de durulastirmanin grafiksel gosterimi verilmistir [40].

u(x)
&
[.0

X

L
Sekil 6.20 Agirlik merkezi yontemi ile durulastirma

6.3.1.12.2 Agirhikh Ortalama Yontemi

Uyelik fonksiyonlarmin simetrik oldugu durumlarda bu yéntem kullanilir. Matematiksel ifadesi
ile islem (6.19) esitligi seklindedir [46]. Grafiksel gosterim sekil 6.21°de verilmistir [40].

_ 2ur(®)x
% T T w® (6.19)
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Sekil 6.21 Agirlikli ortalama yontemiyle durulagtirma

6.3.1.12.3 En Biiyiik Uyelik Derecesi

Bu yonteme gore ¢iktinin kesin degeri, en biiyiik iiyeligin oldugu noktadir. Tepesi sivri olmayan
kiimelerde ise, en yiiksek liyelige sahip olan diizliiglin orta noktasinin iz diisiimii, ¢iktinin kesin

degerini verir.

6.4 Bulanik Aksiyomlarla Tasarim

Yalin tasima sistemi tasarim prosediiriinde (Sekil 6.1) gosterildigi gibi, en uygun tasima
yonteminin sec¢ilmesinde, aksiyomlarla tasarimin bilgi aksiyomunun bulamik ve agirlikli

bulanik yaklagimlari kullanilacaktir.

6.4.1 Bulanik Bilgi Aksiyomu Yaklasim (T1)

Karar degiskenlerinin belirli sayilarla tanimlanmasi belirsizlik durumlarinda zor oldugu igin
klasik bilgi aksiyomu yaklasimi bu sartlarda basarili sonuglar verememektedir. Bu durumlarda
kullanilmak {izere, ¢ok Oolgiitli bulanik bilgi aksiyomu yaklasimi gelistirilmistir [48],
[49],[501,[51].

Literatiirdeki ¢ok Olciitlii karar verme teknikleri genellikle veriler belirli oldugunda ¢6ziime
ulagirken, bulanik ¢ok 6lgiitlii AD yaklagimi veriler kesin olmadiginda da kullanilabilir bir
yontemdir. Kesin olarak belirli olan verileri ifade etmek igin ger¢ek sayilar kullanilir. Ancak
veriler belirli olmadiginda ve sayisal degerler yerine dilsel degiskenlerle ifade edildiginde bu
verilerin belirli bir kural tabanina bagl olarak sayisal bir forma doniistiiriilmesi gerekir. Bulanik

kiime teorisi bu asamada kullanilabilecek dnemli bir aragtir [52].
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Ayni1 zamanda, belirli ve belirsiz Olciitleri birlikte igeren bir problem biitiinlesik klasik ve
bulanik bilgi aksiyomu yaklagimiyla ¢oziilebilir. Belirsizlik altindaki olgiitlerle ilgili veriler
bulanik veriler olarak ifade edilebilir. Bulanik veriler, bulanik kiimeler, bulanik sayilar veya
dilsel olarak ifade edilebilirler. Eger veriler dilsel ise dncelikle bulanik sayilara ¢evrilmekte ve
sonra tiim bulanik sayilar (bulanik kiimeler) belirli degerlere atanmaktadir [48]. Sekil 6.22 ve
Sekil 6.23’te, dilsel ifadelerin bulanik sayilara donistiiriilmesini gosterilmektedir [49]. Belirsiz
veriler i¢in hem sistem hem de tasarim araliklar1 hakkinda yeterli bilgi mevcut degildir. Belirli
bir 6lgiit icin tasarim ve sistem araliklari, “bir sayidan fazla”, “bir say1 civarinda” veya “iki say1
arasinda” seklinde ifade edilebilir. Uggensel bulanik sayilarda, bu sekilde ifade edilebilen

degerlerdir.

pix)

* KKatn Orta Iy Cak iy Milkermmel

a b C d e f z h k

Sekil 6.22 Olgiilemeyen faktorler i¢in sayisal yaklagim sistemi

a1 bl Cl dl El f]' gl hl k_l

Sekil 6.23 Olgiilebilen faktorler igin sayisal yaklasim sistemi

Aksiyomatik tasarimda, fonksiyonel ihtiyaglarin sistem ve tasarim araliklar1 her zaman belirli

bir aralikla ifade edilemez. Belli bir degerin {istiinde ya da bir degere yaklasik olarak ifade
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edilebilir ve bu degerler ticgensel ya da yamuksal bulanik sayilarla gosterilebilir. Bulanik
aksiyomlarla tasarimda aralik degerleri dilsel olarak verildiginde olasilik yogunluk
fonksiyonunun belirli oldugu durumda iicgensel ya da yamuksal bulanik iiyelik fonksiyonlar
kullanilir. Dolayisiyla ortak alan, tiggensel ya da yamuksal bulanik sayilarin kesistigi bolgedir.
Sekil 6.24°te goriildiigli gibi, ortak alan sistem araligimin bulanik tiggensel alani ile tasarim

araligiin bulanik iiggensel alanin arasindaki kesisim bolgesidir [52].
Bu durumda bilgi igerigi esitlik 6.20°de verildigi gibi olacaktir:

Uggensel bulanik sayilar sistem alani )
Ortak alan

I; = log,( (6.20)

#%) 1 sistemin figgensel
bulanik alan:

tasanmim figgensel
ortak alan bulanik alani

Sekil 6.24 Sistem ve tasarim araliklarinin ortak alani

6.4.2 Agirhkh Bulanik Bilgi Aksiyomu Yaklasim (T2)

Karar verme asamasinda kullanilan kriterler esit 6neme sahip olmayip 6nem derecelerinin
birbirinden farkli oldugu durumlarda “Agirlikli bulanik aksiyomlarla tasarim” yaklagimi
kullanilabilir. Bu yaklasimda yapilmasi gereken ilk is kriterlerin agirlik degerlerinin

belirlenmesidir.

Esitlik (6.21) kullanilarak alternatif tekniklerin tiim kriterler i¢in bilgi degerleri hesaplanabilir.

1
11—
[log (p_ij)]wj’ 0< Iij <1
= 1 ;
! [logz(p—ij)]Wf, I > 1 (6.21)
kwj: 11] =1
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6.4.3 Sonuglarin Degerlendirilmesi ve Yontemin Kararlastirilmasi (T3)

Bulantk AD ve agirliklandirilmis bulanik AD teknikleriyle elde edilen sonuglar

degerlendirilerek alternatif yontemler arasindan en uygununa karar verilir.

6.5 Tasarim Yontemleri ve Aksiyomlarla Tasarim (T4)

Alternatif tagima yontemleri arasindan en uygunun secilmesi isleminin bilgi aksiyomu ile
gerceklestirilmesinden sonra segilen sistemin tasarimi  gergeklestirilir. Bu asamada

kullanilabilecek tasarim yontemlerinden biri de aksiyomlarla tasarim yontemidir.

6.5.1 Tasarim

Tasarim, ne yapmak istenildigi ile bunu nasil yapilacagi arasinda yapilan haritalandirmadir. “Ne
yapmak istiyoruz?” sorusuna verilecek yanit, bu tasarimin amacini ortaya koyacak, bdylece
tasarimin fonksiyonel ihtiyaglari belirlenecektir. Tasarima baglarken “Fonksiyonellik
(Islevsellik)” ilk diisiiniilmesi gereken kavramdir. Ciinkii buna bagl olarak “Nas1l?” sorusunun
yanitini bulmak, tasarim parametrelerini belirlemek, miimkiin olacaktir. Ornegin bir buzdolabi
kapisinin fonksiyonelligi buzdolabinin igindekilere ulasabilmek olarak tanimlandiinda
karsilagilan her buzdolab1 kapisi iyi bir tasarim olacak ve o ihtiyaci karsilayacaktir. Ancak

fonksiyonellik;
1. Buzdolabi igerisindeki gidalara ulagma,
2. Enerji sarfiyatinin en aza indirilmesi,

olarak tanimlandiginda bu iyi bir tasarim degildir. Ciinkii her acilista buzdolabi igerisindeki

sicaklik degisecek, 1s1 kayb1 olacaktir [53], [54].

Fonksiyonelligi anlayabilmek i¢in taniminin anlagilmasi gerekir. Buna gore 3 temel karsilig

bulunan fonksiyonellik [55];
* Bir kisi ya da nesneden beklenen performans,
* Bir nesnenin ne ige yaradigi (¢calisma amaci),
» Uygun ve beklenen sekilde ¢alismak demektir.

Tasarimin; gelisimsel, yaratic1 ve uyarlamali olmak iizere 3 ¢esidi vardir.
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1-Gelisimsel tasarim: Var olan tasarimin gelistirilip ilkinden 6nemli miktarda farklilastirilmasi

ile olusturulan yeni tasarimdir.
2-Yaratici tasarim: Tamamen yeni bir seyin tasarimidir.

3-Uyarlamal1 tasarim: Cogu tasarim isi bu smif altinda toplanir. Var olan tasarimin yeni

ihtiyaclari karsilamasi i¢in uyarlanmasi ile olusan yeni tasarimdir.
Bir tasarimin gelistirilmesi asamasinda tasarimcinin sormasi gereken sorular sunlardir [56]:
1. Tasarimin ulagacagi temel amagclar nelerdir?

2. Tasarimin fonksiyonel ihtiyaclarii kargilamak icin ihtiya¢ duyulan tasarim

parametreleri nelerdir?
3. Bu tasarim iyi bir tasarim m1? Bu tasarim neden digerlerinden daha iyi?
4. Tasarim neden ise yaramiyor? Hangi asamasinda problem olustu?

5. Hangi parametreler degismek zorunda? En iyi ¢éziime ulagmak igin tasarim nasil

yeniden olusturulabilir?
Tasarim yaparken izlenen genel yaklasim 8 adim igerir [57]:

1.Miisteri (Kullanicr) ihtiyaclari: Iyi bir tasarimin kullanicisi igin teknik, fizyolojik, psikolojik,
sosyal ve kiiltiirel gereksinimlerini karsilamasi gerekir. Bunun i¢in tasarima miisteri ihtiyag ve

beklentilerinin tespiti ile baglanir.

2.Problemin tanimlanmasi: Amag, kapsam, baslica smirlamalar, girdiler, ciktilar ve

degiskenlerin tanim1 yapilmalidir.

3.Problemin farkli ¢6ziim se¢eneklerinin belirlenmesi: Gegmisteki deneyimlerden faydalanarak

¢ozlim yollar1 gelistirilmelidir.

4.Coziimlerin fizibilite analizlerinin yapilmasi: Coziim seceneklerinin ekonomik, fiziksel,

sosyal ve kulttrel fizibiliteleri test edilmelidir.

5.COzumlerin optimize edilmesi: C6zum secenekleri icinden gelecek vadeden ¢ozlmlerin
optimizasyonu yapilir. Lineer programlama, grafiksel modeller, hesaplama ya da fiziksel

modeller kullanilabilir.
6.En 1yi ¢0zlimiin secilmesi: Tasarim kriterlerine uyan en 1yi ¢6ziimii se¢ilmesi gergeklestirilir.

7.Segilen ¢oziimiin yiiriirliige koyulmasi: Ozellestirme, prototip ve yonerge tasariminda segilen

¢ozliim uygulanir.
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8.Tasarimin gergeklestirilmesi: Tasarimin yukaridaki adimlara gore yapilmasi demektir.

Arcidiacono vd. (2002) ise benzer, ama daha genel bir yaklasimla herhangi bir tasarimda

izlenmesi gereken yolu soyle belirtmislerdir:

1. Miisteri ihtiyaglarini sapta.

2. Ihtiyaglarm karsilanmast igin ¢dziilmesi gereken problemleri tanimla.

3. Farkl1 ¢oziimler yarat ve se¢im yap.

4. Onerilen ¢oziimii daha iyi hale getirmek i¢in ¢alismalar yap.

5. Coziimiin miisterilerin ihtiyaglarini gergekten karsilayip karsilamadigini kontrol et.

Sirket yonetiminin bir tasarimdan beklentileri Sekil 6.25’te gosterilmistir [57].

Satilabilir
Taganm

iretilebilir
Tasanm

Yenilikgi
Taganm

Karh TASARIMDAN
Taganm BEKLEHEHLER

Belirlenen
Tarihte
Tamamlanma

Giivenilir
Tagarnm

Sekil 6.25 Tasarimdan beklentiler

Tasarim stirecinde sirketin farkli departmanlarinin farkli saptama ve katkilar1 s6z konusudur.

Bu durum Sekil 6.26’da 6zetlenmistir [58].
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PAZARLAMA
-Tiiketici Ihtfraclan
-Fakipler ve Trinkrmne [liskm
Bilgi
-Istenilen Belwli Uriin
Grzellikleri
G SURE(: MIHENDISLICT
Telmokgik Gelismeler -Uretim Fimbiltes
TR MUHENDISLIGT ISLEMLER
-Trim Tasarmm liRIiN -Eagmak Emeklifi
-Urim Givvenwlizi -yinniin Surmalabilivliz
Protatip TASARIMI -Sitreq Teterlilizi
YASALBOYUT FINANS
-Wasal Cavre -Merod Vaumn Fonlan
-Patertler -Finansal Fimbilite
-Uretiyn B alyretleri
SATIN ALMA
-Parca ve Malmmelerm Buhimabilivlil v
Malpreti
-Tedaikoilerm Tasaam Kapastesi

Sekil 6.26 Degisik faaliyet alanlarinin {iriin tasarim siirecine katkilar

Tasarim kontrol geri besleme ¢evrimi Sekil 6.27°deki gibi ifade edilebilir [53].

-l!-‘l;/-"-"d_"\" & .
Tasanm -

Girdiler —

A ] - 1

Stratejik
Igerik

. Degerlendirme =l

LT =

Pazar ihtiyaclan vd.

Sekil 6.27 Tasarimin kontrol geri besleme gevrimi

6.5.2 Cesitli Tasarim Yontemleri

Giliniimlizde kullanilan pek cok tasarim yontemi mevcuttur. Genel olarak bu ydntemler
Aksiyomlarla Tasarim (AD), Deger Analizi (VA), Kalite Evi olarak da bilinen Kalite Fonksiyon
Ac¢imimi (QFD), Es zamanli Miihendislik (CE), Robust tasarim (RD), Uretim igin Tasarim

95



(DFM), Yaratict (Yenilik¢i) Problem C6zme Teorisi (TRIZ) ve 6 Sigma i¢in Tasarim (DFSS)

olarak siralanabilir [59].
6.5.3 Aksiyomlarla Tasarim

Profesér Nam Pyo Suh tarafindan 90’11 yillarin basinda tasarimci yetistirebilme amagh egitim
organizasyonu ile ortaya c¢ikarilmis tasarim metodudur. Cesitli aksiyomlar ve teoremler
icermekte olup; 6zellikle son on yilda yazilim, organizasyon, sistem, malzeme, imalat ve stire¢

tasarimlarinda bir arag olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Suh (1990), tasarim i¢in imalat slire¢ tasarimi, {iriin tasarimi ve organizasyonel tasarim olmak
iizere baslica ii¢ alani igerdigini, ancak AD’nin tasarimin her alaninda kullanimina izin verecek

potansiyele sahip oldugunu soylemistir [53].

Geleneksel imalat yaklagimi olan “Tasarla-Yap-Sat” yillardir pek ¢ok sektdrde kabul géormekle
birlikte bazi kalic1 sorunlara sahiptir. Bunlardan ilkinde mal/hizmet gelistirme maliyetinin
%70' tasarim asamasinda harcanmakta ve iyilestirme ¢abalar1 ise yaramamaktadir. Ikincisi
geleneksel yaklasim biiyiik 6lcekli iiretimlerin yapildig1 zamanlarda ise yaramakta, glinimiiziin
dinamik ve rekabet¢i kosullarinda hizli yanit verememektedir. Son olarak {irtin aileleri yerine
tek bir iirline ya da birkag iirlin lizerine odaklanmak, miisteri ihtiyaglar1 konusunda yanlis fikre
kapilma riskine ve bu da ekonomik kayiplara yol agacaktir. Sonu¢ olarak miisteri ihtiyaglarini
karsilayan tasarim biiyiilk 6nem tasimaktadir. Gliniimiizde sirketlerin cogu miisteriyi tanimak

icin geleneksel pazarlama yontemlerini kullanmaktadir [60].
6.5.3.1 Aksiyomlarla Tasarimin Amaci

AD’nin amaci, tasarim konusu i¢in bilimsel bir temel olusturmak ve tasarimciya mantiksal
diistince siiregleri ve araglar1 kullandirarak tasarim aktivitelerini ilerletmektir [48]. AD
caligmalarinda Suh tasarim siirecinde karar vermeye odaklanmistir [61]. Aksiyomlarla tasarim,
yeni bir tasarim yaratmanin ya da var olan tasarimin gelistirilmesinin diislinme siirecini
saglamaktadir [62]. Kisacas1 AD iyi bir tasarimin gergevesini ¢izer [63]. Basarili bir tasarim
Sekil 6.28’de gosterildigi lizere basarmak istenilenin ne olduguyla baslar ve onun nasil

basarilacagi ile devam eder [53].
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Bunu
“NASIL™
Basarmak
istiyoruz

ii}'[ L]

Yapmak
istivoruz

ey

Sekil 6.28 AD'nin temel isleyisi

AD’nin diger tasarim yoOntemlerine gore en Onemli avantaji tasarim problemlerini basite
indirgemesi ve bdylece ¢oziimii kolaylastirmasidir [64]. Suh'a gére AD’nin, QFD ve TRIZ’den
en 6nemli istlinligii sadece var olan {irliniin gelistirilmesine degil, yaratici-yenilik¢i Grtnlerin
gelistirilmesinde de etkili olusudur. Buna gore Suh, diger yontemlerin var olan urunlerin

gelistirilmesinde daha uygun oldugunu diistinmektedir [53].

6.5.3.2 Aksiyomlarla Tasarim Terimleri

Aksiyom: Karsit 6rnegi veya istisnasi olmayan, her zaman gecerli olarak gdzlenen temel
gerceklerdir. Aksiyomlar, olaylarin ¢ok sayida gozlemi ile hipotez haline getirilirler;

tiiretilemez ya da ispat edilemez, ancak karsit 6rnek veya istisnalar ile gegersiz kilinabilirler.

Teorem: Kendi kendine ispatlanamayan ancak, kabul edilen aksiyomlarla ispat edilebilen
onerilerdir. Bu nedenle teorem, bir kural veya ilkeye esdegerdir. Bir teorem, teoremi ortaya

cikaran aksiyom gecerli ise gecerlidir.

Sonuglar: Aksiyomlari veya diger ispat edilmis Onerileri takip eden Onerilerdir. Sonuglar da,

ayni mantik i¢erisinde gecerli ya da degildir.

Fonksiyonel Ihtiyaclar (FR): Fonksiyonel bilgi sahasinda ilgili tasarimin biitiin ihtiyaglarmi

tanimlayan bagimsiz ihtiyaglarin minimum toplami olarak tanimlanir. Tanim geregi, her bir

fonksiyonel ihtiyag diger fonksiyonel ihtiyaglardan bagimsizdir.

Tasarim Parametresi (DP): Fonksiyonel ihtiyag ile tanimlanan, tasarim siire¢leri ile olusturulan,

fiziksel kavrami nitelendiren anahtar degiskenlerdir.

6.5.3.3 Tasarimin Fonksiyonel Thtiyaclar:

Bir {iriin veya proses icin belirlenen istekler, bagimsiz ihtiyaclar setine indirgenir. Fonksiyonel

ihtiyaglar ve bagimsizlik terimleri aksiyomlarla tasarim yaklasiminda 6zel bir yere sahiptirler.
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Fonksiyonel ihtiyaglar, tamamen tasarim amacini belirleyen miisteri istekleri i¢in olusturulan
en az sayldaki bagimsiz ihtiyaclar kiimesidir. Tanima gore, her bir fonksiyonel ihtiya¢ diger

fonksiyonel ihtiyaclardan bagimsizdir.

Fonksiyonel ihtiyaglar (FRs) “Tasarim vasitasiyla neyi basarmak istedigimizi” belirtirken,
Tasarim parametreleri (DPs) “Fonksiyonel ihtiyaglari nasil bagarabilecegimizi” belirtmektedir.
Aksiyomlarla tasarim yaklasiminda fonksiyonel ihtiyaglarin tarafsiz olarak belirlenmesi
olduk¢a 6nemlidir. Bu ihtiyaclarin tarafsiz olarak tanimlanmasindaki en iyi yontem “tarafsiz
bir ¢evre”dir. Tarafsizlik saglanamazsa, yeni tanimlanan fonksiyonel ihtiyaglar kiimesi ya

tasarimcinin kafasindaki ¢éziimleri ya da mevcut olan sistemin niteliklerini tasir [53].

6.5.3.4 Bilgi Sahalar1 ve Haritalandirma

Tasarim siireci boyunca, bahsi gecen problem dort bilgi sahasina boliinebilir. Bilgi sahasi sayis1
dortle siirlandirilsa da her bilgi alanindaki tasarim elemanlarinin yapisi, sorunun ilgi alanina

bagli olarak degismektedir [65].

Bilgi sahalari; miisteri bilgi sahasi, fiziksel bilgi sahasi, fonksiyonel bilgi sahas1 ve siire¢ bilgi
sahas1 olarak tanimlanmistir. Her bir bilgi sahasi degisik tasarim elemanlarin1 kapsamaktadir.
Sirastyla; miisteri ihtiyaclar1 (CAs-Customer Appetite), fonksiyonel ihtiyaclar (FRs-Funtional
Requirements), tasarim parametreleri (DPs-Design Parameters) ve siire¢ degiskenleri (PVs-
Process Variables) ilgili bilgi sahasinin bir elemanidir. Bilgi saha yapisi sekilde gosterilmistir.
Bir tasarim Sekil 6.29°da belirtilen 4 bilgi alanindan olusur. Burada solda yer alan, kendisinden
sonra gelen alan i¢in “Ne bagarmak istiyoruz?”u; sagdaki alan ise kendisinden 6nce gelen alanin
belirledigi ihtiyaglarin karsilanmasinin “Nasil” olacagini betimlemektedir. Bu sekilde “Ne”

den, “Nasil’a gidigler “haritalandirma” olarak adlandirilir.

Haritalama Haritalama Haritalama

Miisteri Alanm Fonksiyonel Alan Fiziksel Alan Siireg Alam

Sekil 6.29 Aksiyomlarla tasarimda tiiriin gelistirme alan modeli
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6.5.3.5 Tasarimin Zikzak ile Ayristirilmasi

Tasarim siireci boyunca, iist seviyeden, alt seviyelere daha fazla ayrinti ile ilerleme olayina
(sistemden alt sistemlere, montajlara, pargalara, parcalarin &zelliklerine kadar) tasarim
hiyerarsisi ad1 verilir. Tasarimin amacina gore, her bir bilgi sahasinda fonksiyonel, fiziksel ve
stire¢ olmak iizere birer hiyerarsi mevcuttur. Fonksiyonel, fiziksel ve siire¢ hiyerarsilerinin her
bir seviyesi arasinda uyum olmak zorundadir. Tam bir fonksiyonel hiyerarsi agaci, fiziksel
hiyerarsi agact olmaksizin kurulamaz. Ayni sekilde fiziksel hiyerarsi agaci da fonksiyonel
hiyerarsi agaci olmaksizin kurulamaz [66]. Bir tasarimci fonksiyonel ve fiziksel hiyerarsi
agacindan yararlanmalidir. Iyi bir tasarimei ikinci derece faktorleri eleyerek, hiyerarsi agacinin
her bir seviyesindeki en Onemli fonksiyonel ihtiyaclar1 tanimlayabilir. Go6z Oniinde
bulundurulan fonksiyonel ihtiyaglarin sayis1 arttiginda, tasarim siirecinin karmasikligi da hizl
bir sekilde artar. Bu nedenle, hiyerarsinin belirli bir seviyesinde fonksiyonel ihtiyaglar kiimesi
belirlendikten sonra, tasarimci fiziksel bilgi sahasina ge¢ip, belirlenen fonksiyonel ihtiyaglar
kiimesini karsilayan fiziksel sistemi kurmak zorundadir. Tasarimci daha sonra yeniden
fonksiyonel bilgi sahasina geri donerek alt seviyedeki fonksiyonel ihtiya¢ setini kurar. Bu
sekilde, tasarimer siire¢ boyunca bilgi sahalari arasinda zikzaklar yaparak tasarim sorununu alt

problemler i¢in ¢6ziimiin bilindigi noktaya kadar ayristirir (Sekil 6.30) [67].

R V=

FR ' _ FRy - .| DB DP,
—— e . 1 ——
FR FRi; DP,, DP,,
FRyy FRin FRiy DBy DP DPiy
—— ——
FRyg FRim; DPyy DPypy

\ it )\ o

Sekil 6.30 Zikzak ile ayristirma

6.5.3.6 Aksiyomlarla Tasarim Aksiyomlari

AD, 2 aksiyom icerir [68]. Aksiyom 1, fonksiyonel ve fiziksel degiskenler arasindaki iliski ile
ilgilenir. Aksiyom 2 ise, tasarimin karmasikligi ile ilgilenir. Bu aksiyomlar su sekilde ifade

edilirler [53];

99



1. Aksiyom: Bagimsizlik Aksiyomu (Independence Axiom):
Fonksiyonel ihtiyaclar arasinda bagimsizligi sagla ya da bagimsizligi maksimize et.

Tasarimin amaglarin1 karakterize (temsil) eden en az sayida bagimsiz ihtiyacin olusturdugu
kimedir [53]. Diger fonksiyonel ihtiyaglari etkilemeksizin tasarim parametrelerinin
fonksiyonel ihtiyaglar ile iligskilendirilmesini igerir [68]. Tasarim siireci boyunca fonksiyonel
bilgi sahasindaki fonksiyonel ihtiyaglardan fiziksel bilgi sahasindaki tasarim parametrelerine
zikzak esnasinda izlenecek yol, tasarim parametresindeki belirli bir degisimin yalnizca karsilig
olan fonksiyonel ihtiyaci etkilemesidir. Giiniimiizde miihendisler karmagik sorunlar1 ¢6zmek
icin onlar1 pargalara ayirarak daha kiicliik sorunlar olusturma ve bunlar arasinda bagimsiz

haritalandirma yapma metodunu sik¢a kullanmaktadir [49].

2.Aksiyom: Bilgi Aksiyomu (Information Axiom):

Tasarmmin bilgi icerigi en aza indir. Tasarimlar icerisinde basari olasiligi en yiiksek olan
¢OzUmu seg.

Bilgi icerigi karmagikligin bir 6l¢imudur [68]. Bilgi igerigi en az olan tasarim en iyi tasarimdir.
S6z konusu tasarim i¢in birkag tasarimin mevcut oldugu bir durumda karar vermeyi saglar [67].

6.5.3.7 Tasarim Sonuglari

Tasarimin 2 aksiyomundan direkt olarak tiiretilecek bir¢ok sonug ¢ikartilabilir. Bu sonuglar,
gercek durumlarda aksiyomlarin kendilerinden daha kolay bir sekilde uygulanabildiginden
dolay1, 6zel tasarim kararlarinin verilmesinde daha faydali olabilir. Sonuglarin hepsi belirtilen

iki temel aksiyomdan tiiretilmis olup, tasarim kurallar1 ismini alabilir [53].
Sonug¢ 1: Bagh tasarimin ayrilmis tasarima doniistiiriilmesi

Onerilen bir tasarimim fonksiyonel ihtiyaclar1 bagimsiz degilse, fonksiyonel bagimsizlig

ayrilmis tasarim ile sagla.
Sonug¢ 2: Fonksiyonel ihtiya¢larin en aza indirilmesi

Fonksiyonel ihtiyaglarin sayilarini ve kisitlar1 en aza indir. Ornegin her bir proseste en az sayida

adimi kullan.
Sonug 3: Fiziksel parcalarin birlestirilmesi

Eger onerilen ¢oziimde fonksiyonel ihtiyaglar bagimsiz olarak karsilanabilirse, tasarimin

ozelliklerini tek bir fiziksel pargada birlestir.
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Sonuc 4: Standardizasyonun kullanimi

Eger pargalar, fonksiyonel ihtiyaglarla ve kisitlarla uyumlu ise, standart ve degistirilebilir olan

bu pargalar1 kullan.
Sonuc¢ 5: Simetrinin kullanimi

Eger simetrik sekiller ve/veya diizenlemeler fonksiyonel ihtiyaglar ve kisitlarla uyumlu ise,

bunlar1 kullan. Ornegin sag el ve sol el parcalarini beraber yap sonra bunlari ayirt et.
Sonuc 6: En genis tolerans

Belirlenmis fonksiyonel ihtiyaglardaki miimkiin olabilen en genis toleransa karar ver.

Parcalarda miimkiin olan en genis toleranslar1 kullanarak maliyetleri azalt.
Sonuc 7: Daha az bilgi ile ayrik tasarim

Fonksiyonel ihtiyac¢larin karsilanabildigi durumlarda, daha az bilginin gerektigi ayrik tasarimi

arastir ve bagl tasarima gore bu tasarimi tercih et.

Sekil 6.31 yukaridaki sonugclar ile belirtilen aksiyomlar arasindaki iliskileri gostermektedir.
Sonug |, aksiyom I’in direkt sonucudur. Sonug 3, 6 ve 7 ise aksiyom I ve 2’den tiiretilmistir.
Sonug 2, 4 ve 5 ise aksiyom 2’den tiiretilmistir. Bu sonuglardan bir kisminin anlami agik bir

sekilde goriilmektedir. Fakat bir kisminin goriilenden daha derin anlamlar1 vardir.

Bu sonuglara ek olarak bircok sonug ¢ikarilabilir. Onceki aksiyom ve sonuglardan tiiretilen her

bir dneri aynt zamanda bir sonugtur.

Sonug 6 Sonug ¥ Sonug 3

Aksiyom 1 Aksiyom 2

Sonug 1

Sekil 6.31 Sonuglarin aksiyomlarla iliskisi [53]
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6.5.3.8 Tasarim Teoremleri

Teorem, kendi kendine ispatlanamayan ancak kabul edilen aksiyomlarla ispat edilebilen
onerilerdir. Bu nedenle teorem, bir kural veya ilkeye esdegerdir. Bir teorem, teoremi ortaya

cikaran aksiyom gecerli ise gecerlidir. Bu baglamda olusturulan teoremler sunlardir (Suh,

1990):

Teorem 1: Tasarim parametrelerinin yetersiz sayisindan dolayr bagh tasarim

Tasarim parametrelerinin sayisi fonksiyonel ihtiyaglarin sayisindan az oldugunda, ¢oziim

tasarim ya bagli tasarimla sonuglanir ya da fonksiyonel ihtiya¢larini karsilayamaz.
Teorem 2: Bagh tasarimin ayrilmis tasarima doniistiiriilmesi

Bir tasarim, fonksiyonel ihtiyaclari sayisinin tasarim parametreleri sayisindan biiylik olmasi
(m>n) nedeniyle bagli bir tasarimsa; bu tasarim, tasarima ait fonksiyonel ihtiyaclar sayisi
tasarim parametreleri sayisina esit olacak sekilde, yeni tasarim parametresi ilave edilerek
ayrilmig tasarima doniistiiriilebilir. Tasarim matrisi alt kiimesi, liggensel matris olusturacak m

x n eleman icermektedir.
Teorem 3: Fazlalik tasarim

Fonksiyonel ihtiyaclarin sayisindan daha fazla tasarim parametreleri oldugunda, tasarim ya

fazlalik tasarim ya da bagl tasarim olur.

Teorem 4: Ideal tasarim

Ideal tasarimda tasarim parametrelerinin sayis1 fonksiyonel ihtiyaglarin sayisina esittir.
Teorem S: Yeni bir tasarim

Mevcut bir fonksiyonel ihtiyaglar kiimesi, yeni bir fonksiyonel ihtiyacin eklenmesi, yeni bir
fonksiyonel ihtiyacin mevcut bir fonksiyonel ihtiyag ile yer degistirmesi veya tamamen farkli
bir fonksiyonel ihtiyaglar kiimesinin secilmesi ile degistiginde, ilk tasarim parametreleri
tarafindan verilen tasarim ¢6ziimii yeni fonksiyonel ihtiyaglar kiimesini karsilayamaz. Bu

nedenle yeni bir tasarim ¢oziimii aranmalidir.
Teorem 6: Ayrik tasarimin yol bagimsizhigi

Ayrik tasarirmin bilgi igerigi, mevcut fonksiyonel ihtiyaglar kiimesini karsilamak igin

degistirilen tasarim parametrelerinin degistirildigi siralamadan bagimsizdir.
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Teorem 7: Bagh ve ayrilmis tasarimlarin yol bagimhhgi

Bagli ve ayrilmis tasarimlarin bilgi icerigi, tasarim parametrelerinin degistirildigi siralamaya

ve bu tasarim parametrelerinin degisiminde belirtilen yollara bagimlidir.

6.5.3.9 Tasarim Matrisi

Suh’a gore bir tasarim ancak ayrik ya da ayrilmis ise bagimsizlik aksiyomunu saglayacak,
dolayisiyla duragan ve kontrol edilebilir olacaktir. Ayrik tasarimlar en iyi tasarimlardir. Bagh
tasarimlari alt bilesenlerine ayirmak imkansizdir. Cilinkii tasarim parametrelerindeki en kiigiik
degisimler, degiskenlige ve kontrol edilemezlige yol agacaktir. Sonugta baglt olma durumu,
daha oOnceki bir ihtiyac1 gidermeye yonelik belirlenen tasarim parametresinin yanlis ya da
yetersiz oldugunu ortaya c¢ikaracak, ayni ihtiyac farkli bir parametrede yeniden giderilmeye

calisilacaktir. Bagl tasarimlar ayrilmis tasarimlara doniistiiriilerek karigiklik ortadan kaldirilir

[69].

Fonksiyonel ihtiyaglar ile tasarim parametreleri arasindaki iliski matematiksel olarak (6.22)

esitligi ile tantmlanmstir. Bu esitlige tasarim denklemi denir.
{FR} = [DM]{DP} (6.22)
Daha ayrintili yazilirsa;

_DM11DM12 DMlj_

FRy DM,;DM,, ...DM,; | (DPx
: DP.
FR2 L _ _ 2 (6.23)

FR;

| DM;DM,; ... DM;; |

Tasarim matrisindeki her DMij elemani, FR vektdriiniin i'ninci eleman1 ile DP vektoriiniin

J’ninci elemani arasindaki iligkiyi gosterir.

{dFR} =[DM] {dDP}

Buradan tasarim matrisinin elemanlari su sekilde yazilabilir:

DMij = 0FRi / dDPj

Tasarim matrisinin ayrik (uncoupled, matrisin kdsegen olmayan elemanlar sifir), ayrilmis
(icgensel, decoupled veya quasi-coupled, matrisin kdsegen elemanlarin istiinde kalan

elemanlar sifir) ya da bagli (coupled, iistte kalan kdsegen olmayan sifirdan farkli elemanlarin
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oldugu 6zel yapist olmayan matris) yapisi tasarimin tiiriinii tanimlamaktadir [67]. Esitlik

6.26’da, 6.27°de ve 6.28’de bu yapilar gosterilmistir.

FRl| (xXxX| (DP1
FR2;=<X X X .x< DP2 Bagl Tasarim
FR3 XX X| |DP3

FRI| (X 00| [DP1
FR2:=<X X 0;xqDP2 Aynlnis Tasarim
FR3 XXX] |DP3

FR1 X 00| [DP1
FR2=<0 X 0 ;xqDP2 Aynk Tasarim
FR3 0 0X] |DP3

Fiziksel alan ile siire¢ alan1 arasindaki iligski benzer sekilde yazilabilir [68]:

{DP} = [PDM]{PV}

6.5.3.10 Bilgi Iceriginin Hesaplanmasi

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

Matematiksel olarak bilgi icerigi, fonksiyonel ihtiyacin karsilanmasi olasiliginin logaritmasi

aliarak ifade edilebilir. Buna gore icin bilgi igerigi;
1
[, = log; = —log, B

seklinde ifade edilir. Burada [55];

li: FRi i¢in bilgi igerigi
Pi: Fonksiyonel ihtiyaci karsilama olasilig1,

log.: 2 tabaninda logaritmadir.

(6.30)

Shannon tarafindan yapilan tanimlamaya gore n tane fonksiyonel ihtiyacin toplam bilgi icerigi

hepsinin karsilanma olasiliklarinin toplami olacak ve bu toplam sonsuza yaklastik¢a sistem

caligmayacaktir. Biitlin olasiliklar toplamui 1 ise bilgi igerigi sifir ve bir veya birden fazla olasilik

sifira esit oldugunda gereksinim duyulan bilgi sonsuz olacaktir [70].
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Isistem =l + L + I3+ + 1
Isistem = l0g> (pl—l) + log, (piz) +log, (p_13) + ...+ log, (pin) (6.31)

Isistem = — Xiz1l0g2 Piy {3 =1{12,..,j— 1} (6.32)
En iyi tasarim asagidaki formiille elde edilir.

Imin = min{}{L, [;} (6.33)

Aksiyomlarla tasarim yaklasiminda “tasarim aralig1”, tasarimcinin toleranslar bazinda ulagsmak
istedigi seviyeyi ifade etmektedir. Ayn1 zamanda “sistem aralig1” ise sistem kapasitesini ifade
etmektedir ve bir tasarimda basari olasilig, tasarim araligi ile sistem aralig1 degerlerine baglidir.
Sekil 6.32’de gosterildigi gibi, tasarimci tarafindan belirlenen “tasarim aralifi” ve sistem
yeterliligi olan “sistem aralig1” arasinda kalan bolge “kabul edilebilir ¢6ziim aralig1” olarak
degerlendirilir. Buna bagli olarak {iniform olasilik dagilim fonksiyonu (Pi) Esitlik (6.34)’de
gosterildigi gibi yazilabilir:

p; = ( Ortak Alan ) (6.34)

Sistem Alanm

Bu durumda, bilgi igerigi esitlik (6.35)’de gosterildigi gibi yeniden yazilir:

Sistem Alani
i = log: (i) (6.39)

(FRi) siirekli rastsal bir degisken ise, tasarim araliginda kargilanma olasilig1 esitlik (6.36)’da

verildigi gibi hesaplanir:

d S
pi = J, Ps(FR)dFR; (6.36)
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Olasihk Yogunluk
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Ortak Alan
|
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1
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I
b
= zo =33 ao -4 20 45

Fonksiyonel ihtivag

Sekil 6.32 Fonksiyonel ihtiyaglar i¢in tasarim araligi, sistem araligi ve ortak aralik-1 (Suh,

1990)

Ps(FRi), FRi i¢in sistemin olasilik yogunluk fonksiyonunu ifade etmektedir. Esitlik (6.37),

sistemin alt smir1 (drl) ve tst sinir1 (dru) arasindaki tasarim araliginda basariya ulagma

olasiligini, sistemin olasilik yogunluk fonksiyonu ile birlestirerek ortaya koymaktadir. Sekil

6.33’te ortak araligin (Acr) alani, basariya ulagsma olasiligina (Pi) esittir [53].

Bu durumda bilgi igerigi igin esitlik (6.37)’de verildigi gibi ifade edilmektedir.

Olzzik: Y aduniuk
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Ortak Srahk

Sistem Arahdn

Sekil 6.33 Fonksiyonel ihtiyaglar i¢in tasarim aralig, sistem araligi ve ortak aralik-2 (Suh,

1990)

(6.37)
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Herhangi bir tasarimda basar1 olasiligi, tasarimcinin ulagsmak istedigi aralik (tasarim araligi) ile
sistemin karsilayabilecegi bir aralik (sistem araligi) cinsinden verilebilir. Fonksiyonel
ihtiyaglarin olasilik yogunluguna gore ¢izilen grafiginde araliklar belirlenerek kesisimi alinir.

Tekdiize dagilimda dagilim fonksiyonu su sekilde yazilabilir [71]:
pi<l
pi = (Kesisim araligl/ Sistem aralig) (6.38)

i>0

li= logz (Sistem araligi/ Kesisim araligi) (6.39)

Buradan cikarilacak sonug; herhangi bir ek cabaya gerek duyulmaksizin tasarim sistem
tarafindan karsilanabiliyor, sistem araligi tasarim araligi ile kaplaniyor ise (sistem
araligr/kesigim aralig1 = 1) [ = 0 olacaktir. Tasarim aralig sistem araligini1 kaplamiyor ise, diger
bir deyisle kesisim araligi = 0 ise I = oo olacaktir. Bir {irlin ya da hizmetin bilgi icerigi
arttirildik¢a karmagiklig ve ¢ikabilecek sorun sayisi artacaktir. Olabildigince basite indirgemek

basariy1 beraberinde getirir. Sekil 6.34’de bu durum ifade edilmistir [72].

Olasilik Sistem Arahgi
Yoguniugu asarm
Arahft
»
DP’nin Degeri
Kesisim Arahf

Sekil 6.34 Duzgin olasilik dagilimi

6.6 Tasarimin Uygulanmasi (Ts)

Bulanik bilgi aksiyomu ve agirliklandirilmis bulanik bilgi aksiyomu kullanilarak alternatif
tasima yontemleri i¢inden 6n hazirlik asamasinda elde edilen miisteri istekleri dogrultusunda
en uygun tagima yonteminin secilmesinin tamamlanmasi ve secilen yontemin bagimsizlik

aksiyomuna gore tasarimlanmasinin ardindan mevcut tasarimin uygulanmasina gecilecektir.
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6.7 Tasarimin Belirlenen Performans Kriterlerine Gore Degerlendirilmesi (Ts)

Giliniimiiziin artan rekabet ortaminda firmalarin basarili olabilmesi i¢in hedefler koymasi ve bu
hedeflere ulagsmas1 i¢in gerekli cabayr gdstermesi gerekmektedir. Bu cercevede firmalarin
sisteme Ozgli performans hedeflerini belirlemeleri ve bunlar1 basarmaya yonelik sistemlerini
siirekli olarak degerlendirmeleri ve gelistirmeleri kaginilmazdir. Ozellikle de sayisal hedefleri

koyarak, 6lgmek ve gelistirmek performansin gelistirilmesinde vazgegilmezdir.

6.8 AD Ilkelerine Gore Performans Gelistirme Prosediirii (T7)

Gergeklestirilen tasarimin uygulanmasinin ardindan elde edilen sonuglarin istenilen performans
degerlerine ulastirilmasi ve tasarimin bu amag dogrultusunda degerlendirilmesi i¢in performans
gelistirme prosediirii uygulanmasi gerekmektedir. Performans gelistirme prosediirii de sistem

tasariminin gergeklestirilmesinde kullanilan AD ilkeleriyle gerceklestirilebilir.

6.9 Mevcut Tasima Sisteminin Gelistirilmesi (Ts)

AD ilkelerine gore performans gelistirme prosediiriiniin kullanilmasiyla segilen ve AD ile
tasarlanan sistemin gelistirilmesi saglanabilir. Gelisimi saglanmis sistem, uygulamaya son
haliyle alinacak ve siirekli olarak belirlenen performans kriterlerine gore degerlendirmeye tabi

tutulacaktir.

6.10 Yeni Hedeflerin Belirlenmesi (To)
Uygulamaya alinan sistemin performans degerlendirme kriterlerine gore surekli olarak uygun
sonuglar saglamasi durumunda yeni hedeflerin belirlenmesi ve sistemin belirlenen yeni hedefler

dogrultusunda degerlendirmeye alinmasi gerekmektedir.
6. 11 Aksiyomlarla Tasarim Literatiir Taramasi

Bu boliimde aksiyomlarla tasarim yonteminin kullanildigi c¢alismalardan olusan literatiir
taramasi agiklanacaktir.

Aksiyomlarla tasarim literatiirii incelenirken literatiirdeki calismalar ¢alismanin yazarlari,
calisgmanin  yili, c¢aligma  kapsaminda  kullanilan  aksiyom(lar) ve ¢alismanin
gergeklestirilmesinde odaklanilan alan basliklarinda analize tabi tutulmus ve literatiir ¢izelgesi

olusturulmustur. Aksiyomlarla tasarim literatiiriine EK B’de yer verilmistir.
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Black ve Schroer (1988), yaptiklar1 ¢alismada hiicresel tiretim sisteminde birincil fonksiyonel
ihtiya¢ olan esnekligi saglayacak tanimlanmasini, gosterilmesini ve kullanilmasini

aciklamaktadir.

Suh (1990), yaratic1 tasarimlar ortaya ¢ikaran makinelerin tasarlanmasi i¢in AD yaklagimini
kullanarak gelistirdigi kavramsal tasarim modelini sunmustur. Diislinen tasarim makinesi,
dogru karar verme yetenegine sahip olan ve yaratici tasarimlarin sentezi i¢in zengin bir bilgi

veri tabanina sahip olan bilgisayar olarak ifade edilmistir.

Kim vd. (1991), bilgisayarlarin gelisimi ile her alanda ihtiya¢ duyulan yazilimlarin, gelisimini
hizlandiran giivenilirligini ve yeniden kullanilabilirligini artiran yazilim tasarimi i¢cin AD

yaklagimi ile kavramsal bir model gelistirmistir.

Suh (1995), iiriin kalitesi ve silire¢ verimliligini etkileyen tirlin ve siire¢ tasarimi agamasinda
verilen kararlara yardime1 olmasi icin kavramsal bir gergeve gelistirilmistir. Onerilen ydntem,
kaliteyi gelistirmek icin kullanilan istatistiksel siire¢ kontrolii (SPC) ve diger yontemlerin AD

yaklagimi yani bagimsizlik ve bilgi aksiyomlari ile tutarlt olmasin1 6nermektedir.

Gunasekera ve Ali (1995), bir metal sekil verme siirecinin tasarimi igin hiyerarsik tasarim ve
analiz yontemini gelistirdi. Gelistirilen yontem kavramsal tasarim, ilk tasarim ve son
tasarimdan olusan ii¢ adimli tasarim prosediiriinii igermektedir. Kavramsal tasarim, kisitlar
altinda analiz edilmis ve optimuma ulastiracak parametrelere karar vermek icin kullanilmistir.
Gelistirilen yontem, metale sekil veren bir siire¢ i¢in zaman ve kaynak kullanimini azaltan gii¢ll

bir ¢6ziim saglamaktadir.

Harutunian vd. (1996), biiyiik bir sistemin AD yaklasimina gore tasarlanmasi siirecinde bilgi
yonetimini saglayan bir yazilimi AD yaklasimi kullanarak tasarladiklarini belirtmis ve ilgili
yazilim hakkinda tanitim bilgileri sunmustur. AD yazilimi, aksiyomlarla tasarimin temelleri
olan fonksiyonel ihtiyaglar, tasarim parametreleri ve proses degiskenleri bilgi alanlar ile
tasarim matrisini icermektedir. Gelistirilen yazilim, AD yaklasimina bagl olarak tasarim
stirecinin her adimindaki karar vermeyi dokiimante etmekte ve tasarimciya kolayliklar

saglamaktadir.

Gazdik (1996) yaptig1 caligsma ile tiim tasarimcilara katki saglamasi i¢in, aksiyomlarla tasarim
yontemi ve boyutlu analizlerin temel diisiincelerini 6zetlemistir. Calismanin biiytlik bir kismu,
bulanik kiime aritmetiginin gerekli elemanlarmin bir araya getirmesini icermektedir.
Aksiyomlarla tasarim yontemi ile boyutlu analiz yontemleri arasindaki benzerligi gostermek

i¢in, bir mekanizma tasarim sorunu incelenmistir.
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Park ve Suh (1996), kuvvetlendirici olarak kisa kesikli lifleri kullanan polimer esash karma
pargalarin tabakalandirilmig tiretimi i¢in hizli bir {iretim siirecini AD yaklasimini kullanarak

tasarlamistir. Yontemde, AD yaklagiminin bagimsizlik aksiyomu kullanilmistir.

Tseng ve Jiao (1997), elektronik {irtinlerin tasarimi sirasinda modiillerin tanimlanmasi ve
olusturulmasi sorununu ¢oziimleyen bir yontemi gelistirmistir. Gelistirilen yontem elektronik

bir iirlin olan gli¢ kaynagi tasariminda uygulanmistir.

Suh (1997), sistemleri tanimlayan, siniflandiran ve tasarlanmalar1 i¢in kavramsal tasar1 6nerileri
sunan bir ¢alisma yapmustir. Bu ¢alisma ile sistemler fonksiyonel ihtiyag sayilarina gore biiytlik
ve kiigiik sistemler olarak smiflandirilmistir. Kiigiik sistemler, zamanin bir fonksiyonu olarak
degismeyen ve sinirli sayida fonksiyonel ihtiyaglara sahip olan sistemler olarak tanimlanmustir.
Biiyiik sistemler ise tanimlama sathasindaki yliksek seviyedeki fonksiyonel ihtiyaclar sayisinin

genis oldugu sistemler olarak ifade edilmistir.

Goel ve Singh (1998), lirlin tasarimi siireci boyunca yaraticilifi ve yeniligi birlestiren bir
yontem gelistirmistir. Yaraticilik ve yenilik iceren ¢esitli yontemler degerlendirilmis ve iirlin
kavram tasarimina katki saglayan bir yaklagim olusturulmustur. Calisma kapsaminda, bir
iirlinilin tasarlanma siirecinin 5 adimdan olustugu belirtilmekte ve her adimda yaraticiligin ve

yeniligin gerekliligi vurgulanmaktadir.

Suh vd. (1998), miisteri istekleri dogrultusunda ideal bir {iretim sistemi tasarlamak i¢in, AD
yaklagimi1 kullanarak yalin ilkeleri i¢eren bir yontemi gelistirdi. Gelistirilen yontem ile en iist
diizeydeki fonksiyonel ihtiyact (FR1) "yatirinmin geri doniisliinii maksimum yap" amacini
kargilamak icin kalite, maliyet ve teslim siiresi Olgiitlerini saglayan bir {iretim sisteminin

tasarimi amaglanmaistir.

Cochran vd. (1998) tarafindan giintimiizdeki rekabet kosullarina uygun hedefleri basarabilecek,
yalin iiretim prensiplerine gére hazirlanmis Uretim Sistemi Tasarimi Ayrisimi (MSDD) ni
kullanan stratejik performans olcimi yontemi Onerilmistir. MSDD Aksiyomlarla tasarim

yonteminin bagimsizlik aksiyomunu kullanarak olusturulmus bir rehberdir.

Babic (1999), esnek iiretim sistemi tasarimi sirasinda etkin bir karar destek sistemi ile birlikte,
en uygun esnek Uretim sistemi diizenlemesini saglayan bir yontem gelistirmistir. Bu yontem,
esnek tiretim sistemlerinin tasariminda aksiyomlarla tasarim yontemini ve yine esnek iiretim

sistemlerinin tasarimi i¢in gelistirilen bir zeki sistemi icermektedir.

Cha ve Cho (1999), tasarim1 mevcut olan bir DVD’yi degerlendiren ve yine bu DVD tasarimini

AD yaklasimu ile gelistiren bir yontemi sunmustur. Onerilen yéntemle DVD performansinin
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gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle, performans gelisimini saglayan fonksiyonel
ihtiyaclar belirlenmekte ve AD yontemi ile DVD tasarimi gelistirilmektedir. Bu g¢alisma

sirasinda AD yaklasiminin bagimsizlik aksiyomu kullanilmistir.

Suh ve Do (2000), biiyiik bir yazilim sistemini tasarlamak i¢in Object-oriented programlama
ile AD yonteminin birlestirilmesi ile gelistirilen bir yéntemi (Ado-0SS) sunmustur. Gelistirilen
yontem ile yazilim tasarimlarinin basindan sonuna kadar dogru bir sekilde tasarlanmasi ve
yazilim temin siirelerinin olabildigince kisaltilmasi amacglanmistir. Ado-0SS yOntemi
kullanilarak, bliyiik bir ticari yazilim olan Acclaro gelistirilmistir. Acclaro’nin gelistirilen
yontemle tasarlanma siireci detayl1 olarak sunulmustur. Gelistirilen yontemde AD yaklasiminin

bagimsizlik aksiyomu kullanilmistir.

Cochran vd. (2000a), basarili bir {liretim sistemi tasarimi elde etmek icin, Gretim sistemini
kiiciik, esnek ve merkezi olmayan iiretim birimlerine yani iiretim kisimlarina doniistiiren bir
yontem gelistirmislerdir. Bu yontem, yalin yonetim prensipleri ile kistmlandirma yaklagimini

birlestiren ve aksiyomlarla tasarim yontemi tarafindan yonlendirilen bir yapiya sahiptir.

Cochran ve Kim (2000), yaptiklar1 ¢alisma ile firmalarda karsilasilan sorunlari uygulama
ortaminda ¢6ziim bulma firsat1 sunarak iiretim sistemi tasarimini 6greten ve Cochran tarafindan
gelistirilen bir ders isleme yontemini sunmuslardir. Ders kapsaminda anlasma saglanan
firmalarin iretim sistemi ile ilgili ortaya ¢ikan sorunlarmi ¢ozmek ve yeni bir tasarim

olusturmak icin aksiyomlarla tasarim yontemi kullanilmistir.

Lenz ve Cochran (2000), tarafindan yapilan c¢alismada {riin gelistirme konusu AD ile
incelenmistir. S6z konusu ¢alismada bilgi doniisiim siireci ve fonksiyonel ihtiyaclar ile tasarim

parametrelerinin detaylandirilmasi islenmistir.

Engelhardt ve Nordlund (2000)’nin stratejik tasarim ve planlama tlizerine yaptiklar1 calismada
AD’nin bir arag olarak kullan1ldiginda hedefler ile stratejiler arasinda giiglii bir iliski sagladig:

gorilmiistiir.

Yang ve Zhang (2000), yaptiklar1 ¢alismada AD’nin 2 aksiyomundan tiiretilen 7 sonucu, TRIZ

ile baglantil1 3 teoremi kiyaslama i¢in kullanmislardir.

Werneman vd. (2000), tarafindan yapilan calismada operasyon gelistirme konusunda AD
kullanilmis ve tasarim konusundaki ortak problemin sistem yaklasimi, algi ve biling eksikligi
oldugu ileri siiriilmustiir. Miisteri bilgi alaninin vizyonu, fonksiyonel bilgi alaninin amaglari
fiziksel bilgi alaninin stratejileri ve siire¢ bilgi sahasinin aktivite ve dl¢timleri temsil ettigi 6ne

stiriilmiistiir.
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Chen vd. (2001), iiretim hiicrelerinin performansini artirmak i¢in simiilasyon yontemini de
kullanan bilgi tabanli bir karar destek sistemi gelistirmiglerdir. Karar verme siirecini saglayan
hiyerarsik bir bilgi tabanli yapiy1 olusturmak i¢in aksiyomlarla tasarim yontemi rehber olarak
kullanilmistir. Takip edilen bagimsizlik aksiyomu yardimiyla etkili ve tutarli ¢ézlimler iireten

bilgi tabanli yap1 sistematik bir sekilde olusturulmustur.

Houshmand ve Jamshidnezhad (2002), yalin iiretim prensiplerine uygun bir liretim sistemi
tasarimi i¢in AD yaklasimini kullandiklar1 bir model gelistirmiglerdir. Bu model, yalin iiretimin
temel ihtiyaclar: olan organizasyonel yetenekler, teknolojik yetenekler ve deger akisi analizi
dikkate alinarak hazirlanmistir. Suh vd. (1998) tarafindan gelistirilen yontemden farki, tiretim

sisteminin organizasyonel yoniinii daha ¢ok dikkate almasidir.

Donnarumma vd. (2002), yaptiklart ¢alisma ile sistem tasarimi sorunlarini, parametrelerin
yumusak (diisiik diizeyde) bagimliligini iceren modelleri kullanarak incelemislerdir. Yumusak
tasarim, belirsiz ve kismen dogru durumlar i¢in sagladig: tolerans nedeniyle son zamanlarda
ortaya ¢ikan Bayes yontemi, maksimum entropi yontemi ve minimum bilgi yontemi gibi birgok

yontemi kullanmaktadir.

Huang (2002), {iriin tasariminin degerlendirilmesi siireci boyunca {iriin tasarim takimi ile iiriin
tasarim1 degerlendirme takimi arasindaki isbirligini kolaylastiran, “Cyber Review” isimli bir
model gelistirmistir. Gelistirilen model, tasarim degerlendirme siirecindeki takimin karar verme

faaliyetlerini desteklemektedir.

Baxter vd. (2002), bir tedarik tasarim siirecini desteklemek icin aksiyomlarla tasarim yaklasimi
ile bir yontem gelistirmiglerdir. Makalede tedarik zinciri sisteminin performansini
degerlendirmek i¢in maliyet, kalite, zaman, risk ve sorumluluk g6z oniinde bulundurulmasi
gereken ana faktorler olarak belirtilmistir. Yapilan ¢alisma ile Leeds iiniversitesi 6grencileri
tarafindan yapilan formula tipi tek kisilik yaris arabasi i¢in gerekli tedarik zinciri sistemi

tasariminda AD uygulamasi ele alinmaktadir.

Soderberg ve Lindkvist (2002), bozucu etkilere dayanikli bir kavram tasarimi ve ilgili siire¢
secimine uygun bir yontem ile bunlara ait bir yazilimi gelistirmiglerdir. Kavram tasarimi
boyunca, tasarimcilar ile iiriin miithendisleri pargalarin nasil montaj edilecekleri ve birbirine
gore nasil konumlandiracaklar ile ilgili kararlar1 vermek zorundadir. Olusturulan montaj ve
konumlandirma ile ilgili farkli kavram tasarimlar farkli detayli ¢éztimleri ve dolayisi ile kritik
irtin boyutlart i¢in farkli miktarlarda sapmalar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Montaja duyarlilig

saglamak i¢in toleranslar belirlenir ve en son olarak toleranslari basaran stiregler segilir.
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Belirtilen silire¢ boyunca ortaya ¢ikan farkl ¢oziimleri degerlendirmek ve karsilastirmak icin
bozucu etkilere karsi dayanikli tasarim ve AD yonteminin temel diisiinceleri, gelistirilen
yontem ve araglar tarafindan kullanilmaktadir. Yontem ve ilgili yazilimin kullanilabilirligini
aciklamak i¢in, farkli iki kapt montaji tasarimi ve zemin montaj1 tasarimi olmak iizere ii¢ adet

uygulama gosterilmis ve bu tasarimlara etki eden faktorler degerlendirilmistir.

Chen ve Feng (2003), aksiyomlarla tasarim yontemi yardimi ile bilgisayar destekli
tasarim/bilgisayar destekli mihendislik (CAD/CAE) yaziliminin tiim fonksiyonlarini
uygulayabilen bir bilgisayar destekli tasarim yontemini gelistirmislerdir. Gelistirilen tasarim
yOntemi heterojen malzemelerden yapilan parcalarin tasarlanmasi i¢in sistematik ve etkin bir

prosedurddr.

Calarge ve Lima (2004) tarafindan AD c¢ergevesi altinda olusturulan kalite yonetim modelinde
yatirmmin geri doniisiiniin (ROI) maksimuma ¢ikarilmas: temel amacindan yola ¢ikilarak

sistemik kalite yonetim modeli ile bu ihtiya¢ giderilmeye calisilmistir. Bunun i¢in;
ROI= (Satig Geliri - Maliyet) / Yatirim (6.40)

formiilinde yer alan kalemler iizerinden ikinci seviyede satis gelirlerinin maksimuma
cikarilmasi, liretim maliyetinin minimuma indirilmesi ve yatirim maliyetlerinin minimuma
indirilmesi olarak 3 fonksiyonel ihtiyaca ayrilmistir. Bu ihtiyaclarin tasarim parametreleri
sirastyla miisteri tatmini yiiksek tiriinler, belirlenmis hedef maliyet ve Gretimde sistemik yatirim
degerlendirme olarak belirlenmistir. Daha sonra tasarim 4. seviyeye kadar detaylandirilarak

modelin tasarimi sonlandirilmistir.

Hu vd. (2004) tarafindan AD ile karsilastirmasi en sik yapilan tasarim yontemi TRIZ

karsilagtirilmis ve olusturulan karsilastirmalarin sonuglari tablolar halinde gosterilmistir.

Kulak ve Kahraman (2005a) tarafindan yapilan ¢aligmada, aksiyomlarla tasarimin bilgi
aksiyomunu ve analitik hiyerarsi prosesini kullanilarak lojistik sektdriinde faaliyet gdsteren
tasima sirketleri arasindan en uygun olanmin segilmesine iliskin uygulama Ornegi

gostermislerdir.

Kulak ve Kahraman (2005b), gelismis iiretim sistemlerinin karsilastirilmasi1 asamasinda bulanik
aksiyomlarla tasarim ve bulanik olmayan (crisp) aksiyomlarla tasarim yontemlerini kullanmig

ve sayisal uygulama sonuglarini géstermislerdir.
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Kulak vd. (2005), agirliklandirilmis ve agirliklandirilmamis ¢ok 6lgiitlii aksiyomlarla tasarim
yaklagimi gelistirerek, caligsmalarinda bilgi aksiyomu kullanarak belirlenmis kriterler altinda en

etkin {iretim sistemi i¢in en uygun ekipman se¢imi ¢alismasinda bulunmuslardir.

Thielman vd. (2005), gaz tribiinlii moduler Helyum niikleer reaktoriiniin, reaktor boslugunun
sogutma siteminin degerlendirilmesi ve optimize edilmesinde aksiyomlarla tasarim yaklagimini
kullanmiglardir. Calismalarinda Suh’un aksiyomlarla tasarim teorisine bagli kalarak

bagimsizlik aksiyomunu kullanmislardir.

Pappalardo ve Naddeo (2005), aksiyomlarla tasarim aksiyomlarini, olasilikli olmayan ve
tekrarlanan olaylar i¢in genisletmis, bunun icin bilgi aksiyomunu kullanmislardir. Calismadaki
bilgi degerleri, degerler kiimesi arasindaki esitligin bir 6l¢iisii olarak, aksiyometrik yap1 iginde,
fonksiyonel ihtiyaglarin tasarim parametrelerinden daha fazla oldugu durumlarin veri analizi

icin uygulanmstir.

Houshmand ve Jamshidnezhad (2005), proses degiskenlerini kullanarak yalin iiretim sisteminin
aksiyomlarla tasarim modelini kurmuslardir. Aksiyomlarla tasarim metodolojisine uygun
olarak, fonksiyonel ihtiyac¢larin, tasarim parametrelerinin ve proses degiskenlerinin birlesimi
olan yalin bir iiretim sisteminin tasarim prosesinin modellenmesi i¢in hiyerarsik bir yap1

gelistirmislerdir.

Hirani ve Suh (2005), akigkan film sabiti yiiklii giinliik tirtinlerin gelistirilmesi i¢in optimum
tasarim metodolojisine deginmislerdir. Aksiyomlarla tasarimi objektif fonksiyonlar ve tasarim
degiskenlerini saglamak i¢in kullanilmistir. Giinliik iriinlerin optimum tasariminda, radyal
temizlik, ¢ap oraninin uzunlugu, yag viskozitesi ve tedarik basinci gibi tasarim degiskenleri,

eszamanli olarak yag akisini ve gii¢ kaybini minimize etmek i¢in kullanilmaktadir.

Y1 ve Park (2005), miihendislerin darbe hizin1 kesen Genlestirilmis Polistiren (EPS), tampon
paketini tasarlamasina yardimci olmast igin, aksiyomlarla tasarlanmis yazilim Sistemi
gelistirmistir. Bu proseste, hedef yonlii programlama i¢in V-modeli benimsenmis ve kodlama
yazilim tasarim baz alinarak yiiriitiilmistiir. Bu noktada aksiyomlarla tasarim yaklasimin

yazilim gelisimi i¢in oldukga kullanigh oldugu fark edilmistir.

Schnetzler vd. (2006) ¢alismalarinda, tedarik zinciri stratejisinin gelisimi igin, tedarik zinciri
yonetimine aksiyomlarla tasarim yaklasiminin uygulanmasina yer vermistir. Aksiyomlarla
tasarim ilkeleri dogrultusunda, bagimsizlik askiyomunu kullanarak, tedarik zinciri yonetiminin
hedefleri ve sonuglarinin ayrimini yapan, tedarik zinciri tasariminin ayristirilmasit metodunu

gelistirmiglerdir.
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Heo ve Lee (2007), aksiyomlarla tasarim kullanarak, niikleer gii¢ iinitelerinin acil 6z sogutma
sisteminin tasarim prosesinin incelenmesi i¢in bir metedoloji Onermislerdir. Aksiyomlarla
tasarim kullanilarak yapilan tersine miihendislik ¢aligmasi, iki ayr1 acil sogutma sisteminin

tasarim stratejilerinin koordinasyonu agisindan kiyaslanmasina yardimci olmustur.

Liang (2007) ikon tasarimi i¢in, bagimsizlik ve bilgi aksiyomu olarak iki aksiyomu baz alan
metod kullanmistir. Semiyotik ve insan bilgi prosesi agisindan, simgelemenin gorsel ayirt
ediciligi ve uygunlugu ikon tasarimindaki iki Onemli faktordiir. Calismada, ikonlarin
ayirdedilebilirliginin bagimsizlik aksiyomu ile analiz edilebilecegi, anlamliliginin ise bilgi

aksiyomu ile degerlendirilebilecegi ileri siirtilmiistiir.

Tasarimcilar, {irlin tasariminda aksiyomlarla tasarimin kullanilmasiyla, ¢evresel problemleri
iceren zorunlu ve gerekli fonksiyonel ihtiyag ile kisitlar kiimesini saglayan hizmetin veya

drdnin final diizenlemesini temin edebilir.

Stiassnie ve Shpitalni (2007), yapay bir vaka calismasi olarak, modern bir iiretim sisteminin
tasarlanmasinda, ¢evresel etmenlerin aksiyomlarla tasarimin baglangicinda entegre edilmesinin,

cevre dostu iiriin veya hizmetin gelisimine nasil yol gosterebilecegine deginmislerdir.

Aksiyomlarla tasarim, tasarim prosesinin karar verme sistemini saglayan bir miihendislik

tasarim teorisidir.

Goncalves-Coelho (2007) yaptiklar1 galismada, aksiyomlarla tasarimin, her tiriin ve ilgili tiretim
prosesi arasindaki iligkinin farkina varilmasina nasil olanak sagladigini gostermislerdir. En
uygun tliretim prosesini se¢gmek amaciyla, bir drnekte mekanik komponentin son tasarim

detaylarini elde etmek i¢in aksiyomlarla tasarimin bilgi aksiyomunu uygulamislardir.

Nakao vd. (2007), kisaltilmis temin siiresi i¢in gelistirilen dikilmis Giriinlerin tiretim proseslerini
ayrigtiran yeni bir navigasyon metodu gelistirmislerdir. Aksiyomlarla tasarim, {iretim
proseslerini iki tasarim esitligi ile agiklar; bunlarin biri proses tanimlamanin fonksiyonel
ihtiyaglar1 ve proses kararlarinin tasarim parametreleri, digeri iirlin tamamlanma zamaninin
tahmininin fonksiyonel ihtiyaglari ve iiriiniin 6nceligi tasarim parametreleridir. Bu navigasyon
metodolojisinin uygulanmasiyla kalip imalatinda insansiz ¢alisan makinenin islem zamani 44

giinden 7.7 giine indirilmistir.

Liu vd. (2007) aksiyometrik bulanik kiimeler ile formal konsept analizi (veri analizi ve bilgi
kazanmak i¢in kullanilan bir teoridir) ve aksiyometrik bulanik kiime cebiri ile kavram ¢ercevesi

icinde bazi cebirsel homomorfizmler saptamislardir. Sonug olarak bu caligmada aksiyometrik
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bulanik kiime teorisinin, pratikte bilgi kazanimi ve gosterimi i¢in uygulamalarla yapay zeka

sistem analizi ve tasarimi, cok daha esnek ve etkili bir yaklasim sundugu ortaya ¢ikmaistir.

Celik vd. (2007) calismalarinda, tersanenin capraz havuzlama tesisinde, geminin teknik
yOneticileri igin karar yardimi ve etkili bir bigimde bu sorumlulugu yerine getirmelerini
saglamak i¢in sistematik degerlendirme modeli incelemislerdir. Cok kriterli bulanik
aksiyomlarla tasarim yaklagimi, tersaneler arasinda her bir kriter i¢in tasarim siirelerinin
belirlenmesi, bulanik aksiyomlarla tasarimdan yaralanarak se¢imin yapilmasi amaciyla
kullanilmistir. Karar agaclari, ilging ve ¢okca karsilagilan, 6grenme, diistinme ve veri kiimesinin

organizasyonu i¢in kullanilan yapilardir.

Liu ve Pedrycz (2007), yaptiklari ¢alismada yerlestirilmis karar agaclari alaninda 2 ana hedef
belirtmislerdir. Bunlardan ilki, bulanik kiimelerin (liyelik fonksiyonlar1) olusturulmasinda yeni
bir algoritmik yapinin kullanilmasi ve bunlarin aksiyometrik bulanik kiime teorisinin kuramsal
bulgular1 merkezli mantiksal operatdrleridir. Ikincisi de bu yap: icinde tasarim prosesinin

degistirilmesini saglayan bulanik karar agaglaridir.

Togay vd. (2008) bastan kod degistirilmesine bir alternatif olarak hizmet odakli gelisimi
destekleyen bul-entegre et ve bol-fethet tekniklerini uygulamislardir. Calismalarinda
aksiyomlarla tasarimi kullandigi komponent-yonlii yaklasimi, yiiksek seviye mimari birligi

gelistirme ve uygulama prosesine adapte edilmislerdir.

Bang ve Heo (2008), caligmalarinda nano akiskanlarin tasarimini, ileri kullanimlarina kolaylik
getirmek amaciyla sistematize etmek igin aksiyomlarla tasarim teorisini uygulamiglardir.
Aksiyomlarla tasarim teorisinin bagimsizlik aksiyomu ile ilgili olarak, fonksiyonel ihtiyaclar
ve nanoakiskan sistemin paremetreleri arasindaki asiri baglarin biitiin sistemin fonksiyonel
hedefleri ile karsilagsmasi engellenir. Bu ¢alisma, nano akiskanlarin arastirmasinda standart

teblig protokolii saglanmasina katkida bulunmustur.

Durmusoglu ve Kulak (2008) aksiyomlarla tasarim ilkelerini kullanarak kullanigh bir ofis
operasyonu icin bir metodoloji gelistirmislerdir. Aksiyomlarla tasarim, tasarim hedeflerini
bigimlendirirken, 1yi anlagilmis tiim gerekli bilgilerin ve orneklerin kullanilmasini saglar.
Calismada, bu prensipler ofis hiicrelerinin tasarimi i¢in kullanilmig, metodolojinin ofis

operasyonlarini gelistirecegi ve is rekabetine katkida bulunacagi ifade edilmistir.

Shin vd. (2008) aralayic1 parmakliklar {izerinde calismiglardir. Aralayici bir parmakliktaki
patlamalar, niikleer yakit sistemindeki yakit giiclinii destekler. Aralayict parmaklik yakit

doniistiirliciisiiniin  bir parcasidir. Patlamalar tekrarlandikca yakit sisteminin yiizeyinde
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asinmalar meydana gelir. Bu asinmalar1 azaltmak i¢in genellikle bir tasarim uygulanir.
Patlamalar i¢in tasarim siireci bagimsizlik aksiyomu tasarimi ile tasarim matrisini baz alinarak

yiriitiiliir. Detayl1 bir tasarim i¢in bir optimizasyon problemi formiile etmislerdir.

Enerji absorblayicilari, carpisma veya asir1 dinamik yiikleme sirasinda kinetik enerjiyi
dagitirlar. Bunlar en c¢ok endiistriyel ve miihendislik uygulamalarinda kullanilirlar. Bu
absorblayicilarin tasarimi i¢in alisilmis bir yaklasim olan ve ¢ok zaman harcatan deneme ve

yanilma iterasyonlar1 kullanilmistir.

Zhu vd. (2008) yaptiklar1 ¢calismada, tasarim metodolojisini gelistirmek i¢in bir bilgi tabanl
tasarim destekleme sistemi kullanmislardir. Bu sistem ile, tasarimcilar zekd kurali tabanli
tiimevarim tekniginin enerji absorblayicilart bilgisini baz alarak optimal tasarimi elde
edebilirler. Diger taraftan tiimevarim i¢in higbir bilgi olmamasi durumunda, bilgi tabani,
tasarim sonucunu olusturabilmek icin bir hesaplama araci saglar. Buna ek olarak ilgili
destekleyici bilgiler, karar verme gorevini desteklemek icin metin ve goérinti formunda olan

sistemin igine entegre edilir.

Cavique ve Coelho 2008 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda aksiyomlarla tasarimin yeni
tasarimlar1 gelistiren bir teori oldugunu ve gergeklestirilen tasarimlarin kalitelerinin
degerlendirilmesinde de kullanilabilecegini belirtmislerdir. Yazarlar aksiyomlarla tasarim
teknigini 1sitma ve havalandirma sistemlerinin tasariminda kullanmislar ve bazi belirli
uygulamalarin tasarim kalitesi ile ilgili sonucglar elde etmislerdir. Calismadaki amag, giiney

Avrupa ikliminde bulunan ticari binalarin enerji tiiketimi ve uygunlugunun tespit edilmesidir.

Hizli gelisen bilgi teknolojilerinde iirtin kavramsallagtirmasinin etkinligi ve verimligi, yeni
iirliniin gelistirilmesindeki roliiniin 6nemi arttirmistir. Buna ragmen 2 6nemli baslik atlanmastir;
bunlardan ilki iiriin kavramsallastirma siirecindeki birlestirilmis yapinin tam olarak ele
almamamis olmasidir. ikincisi ise iiriin kavramsallastirma siirecini desteklemek igin etkili bir
veri madenciligi yaklasimini elde etmenin zorunlu olmasidir. Bu anlayisla, onerilen yaklagim
aksiyomlarla {irlin  kavramsallagtirma sistemini {iriinlin = tasariminin ~ gelistirilmesini
amagclamistir. Onerilen aksiyomlarla iiriin kavramsallastirma sistemi birbirlerini etkileyen 3
modiilii igerir. Bunlar bilgi toplama teknigini kullanan toplama modiilii, tasarim bilgi
hiyerarsini kullanan bilginin sunuldugu modiil ve sinirlandirilmis Coulomb enerjisi sinir
aglarmi kullanan bilgi sentez modiiliidiir. Buna bagl olarak bu sistem web tabanli veri

madenciligi tiriin kavramsallagtirma yaklasiminin tasarim karar1 yoluyla yapilmasini onerir.
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Yan vd. (2009) bu sistemin agiklanmasi i¢in bir golf kuliibii tasarimimin vaka c¢aligmasini
uygulamiglardir. Etkili bir tersine miihendislik c¢aligmasi, iiriin ve parca olusumlarinin,
ozelliklerinin ve fonksiyonlarinin geri doniisiimii ile olugmaktadir. Gerekli bilgilerin tespit
edilmesi ve ilgili tasarim bilgileri igerisine transfer edilmesi icin sistematik bir yaklagim
Urbanic ve Maraghy’in (2009) yaptiklar1 calismada adapte edilmistir. Tersine miihendislik i¢in
geri donilislim ¢ergevesini gosteren bir tasarim bu ¢alisma igerisinde sunulmustur. Aksiyomlarla
tasarim tekniginin kullanilmastyla yapilan bu ¢alisma, mevcut parga tasarimlarinin yeterli olup
olmadigini veya daha deger katan bir yapi olusturulmasi i¢in pargalarin nasil modifiye

edilebilecegini gostermektedir.

Duigou vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada makina miihendisligi iizerine ¢alisan sirketler igin
dijital miithendislik ¢alismalarinin stratejik konular i¢in gittik¢e artan bir 5Gneme sahip oldugunu
belirtmislerdir. Calismalarinda, iriin yasam ¢evrimi boyunca kullanilabilecek ve
yonetilebilecek teknik verilere imkén saglayan global bir yaklagimi 6nermislerdir. Bu yaklagim
iiriinlerin endiistrilesme, gelisme ve maliyetleri i¢in yardimer olmayr amaglamaktadir. Bu
yaklagim, gemi parca ailelerini lireten ve tasarlayan bir firmada uygulanarak tecriibe edilmis ve

bu vaka calismasi, firma icin gelistirilen bir yazilimla beraber sunulmustur.

Tang vd (2009), AD ve DSM (Design Structure Matrix — Tasarim Yapis1 Matrisi) tasarim
vakalarinda tercih edilen 2 method olmasina ragmen uygulandiklar1 alanlar bakimindan
avantajli ve dezavantajli olduklar1 yerler mevcuttur. Bu ¢aligmada en kaliteli tasarimlarin

yapilabilmesi i¢in s6z konusu 2 method karsilagtirilmistir.

Kahraman ve Cebi (2009) ¢alismalarinda ¢ok nitelikli karar verme yontemi olarak hiyerarsik
bulanik aksiyomlarla tasarim yontemini ele almislardir. Bulanik karar verme, karar vericilerin
belirsiz ve sinirlart tam olarak belirlenmemis bir ortamda karar vermeyi ifade etmektedir.
Bulanik aksiyomlarla tasarim yonteminde de belirsizlik bir dereceye kadar ifade edilerek karar

alma faaliyetine doniistiiriilmektedir.

Peck ve Kim (2010), hastane acil servislerindeki hasta akisini aksiyomatik tasarim ilkeleri ile
arttirmay1 amaglamislardir. Hastane acil servislerindeki kalabaligi yonetmek i¢in hizli takip
yontemine basvurulsa da bu yontem gereksiz adimlarla doludur. Aksiyomatik tasarim ile
hastalarin  Onceliklendirilmesi ve hastalarin indekslenerek akislarin takip edilmesi ile

beklemelerin %50 oraninda azalacagi sonucuna varilmstir.
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Cebi ve Kahraman (2010), bulanik aksiyomatik tasarim ilkelerini kullanarak binek otomobil
gosterge tasarimi konusunda ¢aligsmistir. Bir insan makine sisteminde kullanilan gostergelerin
temel amaci etkilesimi arttirmaktir. Binek otomobillerdeki gosterge tasarimi lizerinde duran bu
caligmada bilgi ve bagimsizlik aksiyomlar1 kullanilarak bulanik kosullar i¢in tasarim ¢alismasi

ortaya konmustur.

Garcia vd. (2010), hesabi hassasiyetin artirilmasi iizerine aksiyomatik bir goriis ortaya
koymuslardir. Karar problemlerinde sonucu etkileyecek hassas hesaplar yapilmaktadir.
Sonuglar rasyonel bir sekilde puanlanarak diisiikk ve yiliksek puana gore karar vericilere bir

yaklasim sunulmaktadir.

Janthong vd. (2010), isletmeler devamli degisen miisteri taleplerine uyum saglamak, yenilik¢i
teknolojideki gelisimleri izlemek ve is paradigmalarina sahip olmak igin iriin ve {iretim
tasarimlarinda giderek artan bir meydan okuma ile karsi karsiyadir. Bu makalede yenilik¢i
tasarim i¢in yeni bilesenler tanimlama ve yeni ¢dzliimlerin tasarlanmasina uyum saglamak i¢in

bu konudaki bilgilerin yeniden kullanimi saglanmis ve yeni bilesenler kullanilmugtir.

Cebi vd. (2010), gemi insa tasarim siirecinin birincil adim1 gemiyi ¢alistiracak olan makinedir.
Uzaktan kumanda, gorlntl kalitesi, alarmlar, is istasyonlar1 gibi sistem ara yizleri yiksek
kalitede teknik uzmanlik saglayan sistematik kontrol 6gelerine sahip olmalidir. Bu makalede
bulanik aksiyomatik tasarim ilkeleri araciligiyla operator sistemi arayiizleri kurulumu dogru
yapilandirilmasi ve gemi tasarim proje onay mekanizmasi konulu bir makale c¢alismasi

yapilmistir.

Cigek ve Celik (2010), modifiye bulanik aksiyomatik tasarima dayali malzeme se¢imi i¢in ¢ok
kriterli karar verme problemi ¢6zlimii konusunda calismislardir. Caligmada genel malzeme
secimi problemleri i¢in bulanik aksiyomatik karar verme tasarim modelleri modifiye edilerek

bir¢ok model ortaya konmustur.

Liv vd. (2011), lojistik yonetiminde bulanik aksiyomatik tasarim ve TOPSIS metodolojisini
kullanarak lojistik merkezi konumu se¢imi konulu makale ¢alismasi yapmislardir. Lojistik
merkezi se¢imi ile ilgili kriterler lojistigin modern ilkelerinden ve kent planlamadan elde
edilmistir. Boylece 15 potansiyel konum 13 kritere gore degerlendirilmis ve optimum se¢im

yapilmaya ¢aligilmastir.

Shirwaiker ve Okudan (2011), tasarimdaki yalinliga TIRZ ve AD’nin katkisini arastiran bir

caligma yapmuslardir. Cogunlukla iiretime odaklanan yalin uygulamalar 6nemli endiistriyel
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basarilarin elde edilmesini saglamistir ancak bugiin firmalar diger fonksiyonel alanlar olan drin
tasarimi ve gelistirmesine yonelmislerdir. Bu makalede yalinlik ve uygunlukta 2 tasarim

yontemi olan TRIZ ve AD metodolojilerine odaklanilmaistir.

Ogot (2011), ¢alismasinda TRIZ ve AD’nin giiglii ve zay1f yonlerini degerlendirerek aralarinda
iliski incelenmistir. Kavramsal 6rnek baglaminda aksiyomatik bagimsizlik aksiyomunun ortaya

koydugu uygun ¢béziimlerin gercekte hangi kisitlarla celistigine deginilmistir.

Biiyiik6zkan vd. (2012) iki fazli bulanik karar verme yontemi ile lojistik araglarin se¢imi
iizerine yaptiklar1 uygulama o6rneginde kisisel dijital asistanin se¢imi ¢alismasi yapmislardir.
Calismada en uygun mobil lojistik araglari tespit etmek ve karar vericilere yardimci olmak igin

bulanik aksiyomatik tasarimdan ve iki fazli grup karar verme yontemlerinden faydalanilmistir.

Linke ve Dornfeld (2012) calismalarinda dayanikli bileme stratejileri gelistirmek i¢in AD
prensiplerinden faydalanmuslardir. Uriin yasam dongiisiiniin iyilestirmesi i¢in temel bileme
teknolojisinin nasil olmasi gerektigi makalenin konusudur. Makalede dayaniklik Olgiitleri
aksiyomatik silire¢ modelleri olarak tanimlanmistir. Daha sonra bu modeller bileme
dayanikligini  arttirmada uygun bir ¢oziim oldugunun gosterilmesi igin niteliksel

degerlendirilmeye tabi tutulmustur.

Liu vd. (2013) bulanik karar agaglarindan bulanik kurallarin ¢ikariminda bulanik aksiyomatik
setlerin kullanilmas ile ilgili ¢alismislardir. Calismada bulanik aksiyomatik setlerin insast i¢in

yeni bir uygunluk tiyelik fonksiyonu gelistirilmistir.

Chakravarty ve Pal (2013) Hindistan’daki ekonomik katilim konusunda aksiyomatik goriis
iceren bir ¢calisma yapmislardir. Calismada oncelikli olarak finansal katilimin aksiyomatik
Olctimii yapilmistir. Daha sonra bu dlgiiler finansal katilimin yiikseltilmesinde oncelikli

politikalarin belirlenmesinde kullanilmaistir.

Du vd. (2013), kullanim Omriinii tamamlamis {irlinlerin yeniden kullanimi amaciyla tekrar
tasarlanmasi i¢in QFD ve AD teorilerinden faydalanmistir. Yeniden tasarim ile sifirdan
tasarimin farklarina deginilen makalede QFD ve AD ile standardize edilmis bir yeniden tasarim

metodolojisi ortaya konmustur.

Qiao ve Shing (2013), boru i¢i robotlarin siirtiinme ile sinirli olan hizlarim arttirabilmek i¢in
AD teorisini kullanmiglardir. AD ile ortaya konan yeni tasariminin farklarini ortaya koymak

amaciyla robotlarin boru i¢inde alabilecekleri maksimum hizlar1 hesaplanmistir.
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Zhang vd. (2014) nakliye ucaklarinin kokpitlerinin ergonomik tasarimi i¢in aksiyomatik bir
cergeve sunmuslardir. {1k olarak séz konusu ugaklarm kokpitleri i¢in ergonomik tagima 6geleri
analiz edilmistir. Yeni nesil ugak kokpit 6zellikleri, ugusa elverislilik, endiistri standlartlarina
uyum gibi hususlar1 veriler toplanmistir. Bu veriler aksiyomatik tasarim teorisi temelinde

degerlendirilerek ucak kokpit tasarimi i¢in bir ¢ergeve calismasi ortaya konmustur.

Landes (2014) belirsizlik altinda karar verme yontemlerinden biri olan min — maks yéntemi ile
ilgili olarak yarar araliklar1 boyunca tercihlerin aksiyomatik karakterizasyonu ile ilgili ¢alisma
yapmustir. Calismanin ilk ¢ercevesinde, birden ¢ok olasi sonuglardan kaynaklanan yararli karar
araliklar1 bir set tabanli yaklasim ile toplanir. ikinci ¢ercevede bu araliklarinin toplanmast igin
coklu setler kullanilarak min — maks ydntemine aksiyomatik karakterizasyon kazandirilarak

¢Oziim yontemleri ortaya konmustur.

Dai vd (2015), tedarik zincirindeki hareketlerin izlenebilirligi arttirabilmek i¢in AD yontemini
kullanmislardir. Bu amagla ilk olarak tasarim parametrelerinin iligkisi zig zag ayrisma siireci
ile ifade edilmistir. ikinci olarak tasarim parametreleri ile sistemin ekonomik gereklilikleri

iliskisi gosterilmistir. Son olarak da bagimsizlik aksiyomu ile tasarim siirecine geg¢ilmistir.

Holzner vd (2015), yiiksek kaliteli ve diisiikk fiyath iirlinler elde edebilmek ancak bunu
saglayabilecek iiretim sistemleri ile miimkiin olmaktadir. Bu calismada Italya’daki
KOBI’lerden gelen anket sonuglarina gore iiretim sistemi ihtiyaglarmi belirlemek ve AD ile bu
ihtiyaglarin karsilanmasi amaglanmigtir. Anket sonuglarina gore tiiketici nitelikleri sistem
gereklilikleri olarak ifade edilmis ve sonrasinda KOBI’ler icin esnek, cevik ve degistirilebilir

iiretim montaj hatlarinin tasarlanmasi hedeflenmistir.

Weber vd (2015), otomotiv sektoriindeki firmalar islenmeye konu olan parcalarin ¢ok fazla
ceside sahip olmasi ve miktarlarinin fazla olmasi nedeniyle biiyiik bir zorluk ve karmasa ile
basetmek zorundadir. Yazarlar AD yontemi sayesinde ¢ok fazla ¢esitte ve sayida olan parcalari
birbirleri ile iligkileri ve teknik Ozellikleri bakimindan gruplamis ve parca secimindeki

karmasanin azaltilmasina katki sunmuslardir.

Girgenti vd (2015), stres korozyon laboratuvari i¢in test cihazlarinin AD yontemi kullanilarak
iyilestirmenin hedeflendigi calismalarinda AD yontemi ilk olarak korozyon testlerinin
sonuglarin1 etkileyebilen gecgirmez halka makinasinin tanimlanmasinda kullaniliyor. Daha
sonra NACE TMO0177 yonetmeligine uygun sonuglar elde etmek i¢in cihaz 6zellestirmelerinde

kullanilmaktadir.

121



Marcias vd (2015), calismalarinda ileri imalat teknolojisi se¢iminde ergonomik uyumluluk
degerlendirmesi i¢in Bulanik Aksiyomlarla Tasarim metodolojisi uygulamasina yer veriliyor.
Uygulama 6rneginde plastik enjeksiyon CNC tezgahlarinin se¢iminde ileri imalat teknolojisinin
etkisine deginiliyor. Ergonomi kavraminuin bulanik dogasina uygun olarak en uygun ekipmanin

se¢imi i¢in bulanik bilgi aksiyomuna bagvuruluyor.

Modrak ve Bednar (2015), iiretimdeki karmasikligi azaltmak amaciyla AD yontemini
kullanmiglardir. Montaj hatlarinda islenecek olan parcalar ile {iretim konfiglirasyonlari
arasindaki iligkiler grafiksel olarak ifade edilerek iiretimdeki karmasiklig1 azaltmak ve dogru

parcanin se¢imi i¢in AD yontemi kullanilmistir.

Rauch vd, (2015), yalin mantigin iiretimdeki uygulamalarin ardindan bu felsefenin baska
alanlara da basarili bir sekilde uygulanabilecegi fikrinden hareketle AD yontemi ile yalin
felsefenin nasil bir arada uygulanabilecegine dair bilgi ve bagimsizlik aksiyomunun kullanildigi

bir ¢alisma yapmislardir.

Fouladi ve Abedian (2015) hava yastig1 tasarimi i¢in AD ilkelerini kullanmislardir. Sistem
tasarimi, bagl parcalarin iliskileri dogrultusunda tasarim mimarisinin sekillendirilmesi konulari
bilgi aksiyomu ile ortaya konduktan sonra en iyi tasarim secilmis ve secilmis olan tasarim,
bagimsizlik aksiyomu ile adim adim ortaya konmustur. Calismanin sonunda ortaya konmusg

olan tasarimin mevcut tasarimdan farklar1 belirtilmistir.

Borgianni ve Matt (2016), yaptiklari ¢alismada sanayideki en iyi uygulamalardan faydalanarak
TRIZ ve AD arasinda bir karsilastirma yapmiglardir. Calismada TRIZ’in daha ¢ok kitle tiretimi
arttirmada kullanilan bir yontem, AD’nin ise sistemleri ve endiistriyel organizasyonlari
gelistirmede kullanilan bir yontem oldugunu vurgulamislardir. Endiistriyel tecriibelerden
faydalanarak TRIZ ve AD’nin ortak kullanim alanlarina deginilmis ve ortak kullanimin
yayginlagtirilarak bu yontemlerin tek basina sagladig: iyilestirmeden daha fazla iyilestirme

saglayacagi sonucuna deginilmistir.

Buyukozkan ve Goger (2016), tedarik¢i segiminde kullanilan bulanik sezgisel ¢ok Kriterli karar
verme metodolojisi yerine sezgisel bulanik analitik hiyerarsi ve bulanik bilgi aksiyomu
metodolojisini Onermisler ve literatiire biitiinlesik bir cer¢ceve modeli sunmuslardir. Tiirkiye’de
yaptiklar1 bir vaka ¢alismasinda isletmelerin tedarik¢i se¢cim sorununu teorik olarak daha iyi

anlayabilmelerini ve daha tatmin edici sonuglar elde etmelerini hedeflemislerdir.
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Salonitis (2016), c¢alismalarinda aksiyomlarla tasarim metodolojisini kullanarak eklemeli
iiretim teknolojisi i¢in mevcut tasarim yaklagimini gelistirmek icin bir ¢ergeve sunulmustur.
Onerilen gergeve hem yeni iiriinlerin gelistirilmesi hem de geleneksel iiretim icin tasarlanan
mevcut tiriinlerin yeniden tasarlanmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu yontemin tasarim dogrulama
ve karar verme icin nasil kullanilabilecegini vurgulayan ¢ergcevenin dogrulanmasi igin bir vaka
caligmast sunulmustur.

Zhu ve digerleri (2016), yiiksek performans ve fonksiyonel iiriinlerin karmagik tasarim
sureclerini aksiyomlarla tasarim yaklasimiyla basitlestirmek i¢in uygulamali bir calisma
yiriitmiiglerdir. Yiiksek gerilim hatlarinda kullanilan devre kesicilerin islevini ve performansini
dogru, hizli ve istikrarli bir sekilde arttirilmasi ihtiyact goz Oniline alinarak fonksiyonel
ihtiyaclar belirlenmis ve bu ihtiyaglarin nasil giderilecegi lizerine bagimsizlik aksiyomu
caligmasi ortaya konmustur.

Kir ve Yazgan (2016), makalelerinde gtnluk trunler treten bir Gretim makinesi igin erken veya
gec Uretim yapma maliyetine katlanmadan, Urln tipi degisimlerine belirli siire igerisinde hazir
hale gelerek ve degisken son kullanma tarihlerine uyumlu bir Gretim planlama problemi ele
alimmistir. Ana amag miisterinin talebini tam zamaninda karsilayarak ceza seklinde ifade edilen
maliyetleri en aza indirmektir. Ceza maliyetleri bulanik bilgi aksiyomu ile belirlenmistir. Dogru
cizelgeler olusturmak icin tabu arama ve genetik algoritma gibi metasezgisel yontemler
kullanilmis ve baslangi¢ ¢oziimleri tabu arama yontemi ile bulunmustur.

Chen ve digerleri (2016), calismalarinda tedarik¢i se¢im problemini bulanik bilgi aksiyomu
yaklagimi ile ele almis ve talep sahibi — tedarik¢i eslesme dereceleri bu yaklasima gore
belirlenmistir. Daha sonra c¢iftlerin eslesme diizeyini en iist diizeye ¢ikarmak ve en uygun
eslesme ciftlerini segmek i¢in ¢ok amagli optimizasyon modeli ¢alismasi ortaya konmustur.
Candan ve digerleri (2016), dislerin estetik, dayanikli, uzun émiirlii, diisiik maliyetli ve saglikli
goriinmesi i¢in disler birka¢ farkli dolgu malzemesi ile kaplayabilir ancak bunun se¢imi dis
hekimleri i¢in karmasik bir siire¢ olabilmektedir. Dental materyal se¢imi alaninda ilk
arastirmas1 olmasi ve aksiyomlarla tasarim ve DEMATEL yaklagimlarinin bir arada
kullanilmas1 bakimindan yeni bir ¢aligsma olarak literatiire katki sunulmustur.

Cakir (2016), yeni pazar taleplerine cevap verebilen ve liretim hedeflerine uygun makine se¢imi
yapabilen imalat sirketleri rekabette avantaj saglarlar. Bu agamada genellikle uygun makinenin
secilmesi i¢in bulanik ¢ok kriterli karar verme yaklagimi benimsenir ancak bu g¢alismada
agirliklandirilmis bulanik bilgi aksiyomu ve basit ¢ok baslikli derecelendirme teknigi

kullanilarak literatiire yeni bir calisma sunulmustur.
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Zheng ve digerleri (2016), tiiketici taleplerinin kitlesel bir sekilde kisisellesmesi ile beraber
eklemeli liretim teknolojisi de gelisme gostermistir. Bu teknoloji sayesinde talebe 6zgii liretim
yapmak daha kolay olmaktadir. Eklemeli iiretim teknolojisi seceneklerinin yayginlasmasi ile
beraber hangi teknolojinin tercih edilmesi kullanicilar agisindan zor oldugu i¢in bu makalede
kaba set tabanli bulanik aksiyomlarla tasarim yaklagimi ile uygun teknolojinin seg¢ilmesi
caligmasina yer verilmistir.

Babur ve digerleri (2016), teknolojik gelismelerin ve sanayilesmenin artmasi ile birlikte meslek
hastaliklarinda ve kazalarda artis olmustur. Bunun 6niine ge¢mek i¢in is saglig1 ve giivenligi
(ISG) uygulamalar1 yaygmlastirilmis ve ciddi basarilar elde edilmistir. Bu ¢alismada
aksiyomlarla tasarim yaklasimi kullanilarak yakin odakli ISG sistemlerinin tasarmmi igin
sistematik bir yaklagim onerilmistir.

Shao ve digerleri (2016), yiiksek giivenlikli iirlin tasarimu iirlin gelistirmede asilmasi gereken
bir darbogaz oldugu icin bu ¢aligmada bir kavramsal tasarim yaklasimi olan aksiyomlarla
tasarim ve giivenilirlik tasarimi birlikte kullanilmistir.

Oztaysi ve digerleri (2017), performans dl¢iimii, belirli bir siirecin veya onun sonuglarmin
degerlendirilmesi ile ilgilenen énemli bir ydnetim siirecidir. Ust yonetimler tarafinda sonuglari
degerlendirmek ve yeni hedefler belirlemek amaciyla kullanilan performans 6lgiimleri mevcut
zayifliklarin tanimlanmasi ve gelecekteki basarilarin motive edilmesi bakimimdan énemlidir.
Bu calismada performans gostergelerini (KPI) dogru bir sekilde hesaplayabilmek igin
hiyerarsik sezgisel bulanik aksiyomlarla tasarim yaklasimi kullanilmistir. Calismanin
uygulamasi ¢agr1 merkezinde yapilmistir.

Cheng ve digerleri (2017), yeni bir turbo jeneratorii tasariminda giivenli calismanin saglanmasi
icin ana bilesenlerinin titresim Onleyici performansinin optimize edilmesi onemlidir. Bu
caligmada heterojen ¢ok amacli karar verme problemine ilave olarak alternatif planlarin bilgi
iceriginin hesaplanmasi heterojen aksiyomlarla tasarim yontemi gelistirilerek performans
optimizasyonu hedeflenmistir.

Arcidiacono ve digerleri (2017), yalin yonetim ve alti1 sigma sadece imalat sanayinde degil
hizmet sektdriinde ve kamu kuruluslarinda da uygulanmaktadir. Bu ¢alismada bir hastanedeki
hasta akiglarmin, ilgili faaliyetlerin ve kaynaklarin optimizasyonu ile ilgili yalin prensiplerin

etkinligi aksiyomlarla tasarim ilkeleri iizerinden bir gerceve gelistirerek tartisilmaktadir.

Villeco ve Pellegrino (2017), endiistriyel imalatta, elemanlarin bagimsizligini ve genel mekanik

sistemi olusturan baglantilarin karmasiklifin1 analiz etmek i¢in aksiyomatik tasarimin
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kullanilarak sanal prototipleme kullanarak yeni makine ve mekanizmalar gelistirmek i¢in ¢ok
govdeli sistem simiilasyonlar1 ortaya konulmustur.

Lapinskiene ve Martinaitis (2017), ¢alismalarinda kalite fonksiyonu gogerimi (QFD) ve
aksiyomlarla tasarim yaklasimlari ile geleneksel yap1 tasarimlarinin temel dezavantajlarini yok
etmeyi hedeflemislerdir. Yapi tasarimlarini enerji modellemeleri ile biitiinlestirip enerji

verimliligi odakli tasarimlarin ortaya ¢ikmasi igin ¢alisilmistir.

Landi ve digerleri (2017), aksiyomatik tasarim, tasarimcinin miisteri ihtiyaglarini bir matris
aciklamasiyla Islevsel Gereksinimler ve Tasarim Parametrelerine uyarlamasini saglar. Bu
nedenle iirlin tasarimcisi, tasarimin erken asamalarinda fonksiyonel gereksinimleri tasarim
parametrelerine doniistiirebilir ve uygun bir sekilde doniistiirebilir. Calismada bu yaklagim
kullanilarak sirketin “hareketli montaj zinciri” iizerinde montaj alaninin azaltilmasi, yeni
kaldirma sistemini kullanarak bomun montaj siiresinin azaltilmasi, ¢alisanlarin ergonomik
kosullarinin iyilestirilmesi hedeflenmistir.

Feyzioglu ve Kar (2017), calismada robust tasarim yaklasimina dayanan ¢ok amagli,
aksiyomatik ve dogrusal olmayan ¢ok amagli optimizasyon modelinin ¢6ziilmesi
hedeflenmistir.

Nakao ve Lino (2017), Japonya 1990 yilinda bati teknolojilerini satin almay1 tamamladi ancak
bugiin zaman i¢inde ortaya ¢ikan endiistrilerin bilylimiize hiz1 diistii ve sifir bilylime ile kars:
karsiya. Endiistrilerin FR2’ye (Geleneksel iiriinleri koruyun) ek olarak artik FR1’e (Yeni
irlinler gelistir) de ihtiyaclar1 var. DP1 (Miihendislikte uzmanlik bilgisi) ve DP2 (Temel
akademik ve yonetim becerileri) seklinde tasarim parametreleri ile Japon endiistrilerinin
biliylime hizlarini yiikseltmek i¢in bu calismada bir tasarim hiyerarsisi ortaya konulmustur.
Wang ve digerleri (2017), Otomobil, uydu veya ucak gibi buyik o6lcekli mihendislik
sistemlerinin tasarimi, ¢esitli kararlar alarak gereksinimlerin karsilanmasi siirecidir. Tasarim
aksiyomlari, sistem tasarimcilarina dogru kararlar vermek i¢in teorik bir altyap: saglar. Ancak
aksiyomatik sistem tasarimi hem insan hem de makine i¢in uygulanmasi hala zor olmakta ve
az sayida aragtirma, bu siirecin kavramlarimi basitlestirmeye odaklanmaktadir. Aksiyomatik
sistem tasarim modellerini hem kullanici tarafindan anlagilabilir hem de makine tarafindan
okunabilir olacak sekilde tanimlamak icin, bu ¢alisma, aksiyomatik tasarim siirecini Semantic
Web teknolojisi ile birlestirir ve aksiyomatik tasarim ontolojisi olarak adlandirilan ve
miisterilerin gereksinimlerini diizenleyen bir aksiyomatik tasarim semantik temsil modeli

onerir.

125



Rauch ve digerleri (2018), gecmiste kiiciik ve orta boy isletmeler daha kiigiik ve daha
yonetilebilir sayesinde istikrarsiz piyasa dinamiklerinden daha kolay etkilenmislerdir. Ancak
diger taraftan piyasalarin degisken durumu kiiciik ve orta boy isletmelerin yenilik¢i
yaklagimlar1 takip etmesini zorlastirdi. Bu ¢alisma kiiclik ve orta boy isletmelere odaklanarak
esnek ve cevik Uretim ile montaj sistemlerinin tasarimi i¢in yonergeler tanimlamak amaciyla
aksiyomlarla tasarim yaklasimlarindan faydalanilmistir. Boylece bu tarz igletmeler icin bir
iiretim sistemlerinin yenilikg¢i tasarimlari i¢in bir tasarim kilavuzu hazirlanmistir.

Mizani ve digerleri (2018), miisteriler isletmelerdeki en 6nemli katma deger kaynagidir ve
rekabet¢i pazarlarda mevcut miisterileri elde tutmak ve yeni miisteriler cekmek ¢cok énemlidir.
Bu ¢alismada miisterilerin sadakati tizerindeki etkili faktorleri belirlemek, yoneticilerin sadik
miisterileri korumak ve olusturmakla ilgili kararlar almasina yardimeci olmak amaciyla
aksiyomlarla tasarim tekniginden faydalanilmistir.

Maghsoodi ve digerleri (2018), rejeneratif teknolojide atik yaglama yagi se¢imi teknolojik ve
finansal karmagsik bir problem olup bu ¢alismada risk faktorlerini dikkate alarak bulanik
aksiyomlarla tasarim yaklasimi kullanilmagtir.

Rizutti ve De Nepoli (2018), Taguchi yontemi siiregleri yonetmek ve iyilestirmek igin yaygin
kullanilan bir yaklagimdir. Yiiksek performansl bir cihaz tasarimi i¢in tasarimin bir biitlin
olarak iyi anlasilmas1 ve uygun kayip fonksiyonunun belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada
Taguchi yontemi ve aksiyomlarla tasarim yaklasimi birlikte kullanilarak birbiriyle etkilesimli

bir ¢oziim sistemi ortaya konulmustur.
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BOLUM 7

URETIMDE YALIN LOJISTIK SISTEMI iCIN ONERILEN TASARIM
METODOLOJISi UYGULAMASI

Uretimde yalin lojistik yapisinin kurulabilmesi ve uygun tasima yonteminin secilebilmesi igin
oncelikle aksiyomlarla tasarimin bilgi aksiyomu yonteminden faydalanilacaktir. Bu amagla
hazirlik asamasinda elde edilen miisteri beklentileri dogrultusunda bulanik bilgi aksiyomu ve
agirliklandirilmig bulanik bilgi aksiyomu yontemleri kullanilacaktir. Ardindan bulanik bilgi
aksiyomu ve agirliklandirilmig bulanik bilgi aksiyomu kullanilarak elde edilen sonuglar

karsilastirilarak uygun yalin lojistik teknigine karar verilecektir.

Bir sonraki asamada ise aksiyomlarla tasarimin bagimsizlik aksiyomu yontemi kullanilarak
bilgi aksiyomu ile karar verilen uygun tasima yonteminin fabrikada fiilen uygulanabilmesi icin
tasarim asamasina gecilecektir. Bagimsizlik aksiyomu ile ortaya konan tasarim asamasi, tiretim

ortamindaki tasimalarin yalinlagtirilmasi i¢in genel bir yol haritasi olacaktir.
7. 1. Uygulama Calismasinin Yapildig1 Firma Hakkinda

Tez galismasi kapsaminda bir yan sanayi firmasinda uygulama c¢alismasi yapilmistir. Gebze /
Kocaeli’nde faaliyet gosteren Bant Boru A.S. isimli bu firma, otomotiv ve beyaz esya sektoriine

asagidaki boru elemanlarinin tedarigini saglamaktadir.

e Fren Borusu

e Klima Borusu

e Direksiyon Borusu
e Yakit Borusu

e Vakum Hortumu

127



Bu firma 20’si ulusal ve uluslararasi alanda biiyiik firmalar olmak iizere birgok beyaz esya ve
otomotiv firmasina parca tedarigi yapmakta ve 4 kitada sahip oldugu miisteri aglar1 ile ¢ok
uluslu ticaret hacmine sahiptir. Miisterileri arasinda Ford, Renault, Mercedes ve Argelik gibi
yerel ve uluslararasi biiyiik firmalar bulunmaktadir. 500’den fazla ¢alisan ve 200’den fazla
makine, glinde 3 vardiya halinde 24 saat araliksiz calisarak giinliik 150.000 metre boruyu

islemektedir. Firmada yiiksek bir tiretim hacmi s6z konusudur.

Borularin yapildigi ana hammadde gelik sac rulo olup yurt disindan temin edilmektedir. Aylik
100 tir ile 300 ton gelik sac rulonun mal kabull yapilmaktadir. Sahip olduklari ulusal ve
uluslararasi kalite belgeleri ile yiiksek kalitede iiriin tiretimi yapmaktadirlar. Firmanin ayni tesis
icerisinde Kaplama Fabrikas1 ve Sekillendirme Fabrikasi seklinde iki ayr1 fabrikasi vardir. Mal
kabule gelen ¢elik rulolar Kaplama Fabrikasinda ince boru seklinde kesilmekte ve miisteri
talebine gore ilgili kimyasal maddeler ile kaplanarak islenmek {izere Sekillendirme Fabrikasina

yonlendirilmektedir.

Kaplama Fabrikas1 mal kabul alanina gelen ¢elik rulolar (Sekil 7.1) forkliftler ile fabrika igine
taginirlar, burada tiretilecek boru elemaninin cinsine uygun olarak saclar yayilarak dilimleme
islemi (Sekil 7.2) gerceklestirilir. Dilimlenmis saclar boru sekline getirilerek bakir ile kaplanir
ve daha sonra miisteri talebi ve nihai iirline gore siradaki kimyasal kaplama siireclerinden
gecirilir. Kaplama Fabrikasindaki siiregler ile ilgili firmanin gizlilik kurallar1 geregi detayl
bilgi ve fotograflar mevcut olmayip tez calismamiz firmanin Sekillendirme Firmasinda
yapilmustir. Kaplama Fabrikasindan ¢ikan yari mamuller Sekil 7.3’deki gibi Sekillendirme
Fabrikasi’na forklifler ile taginir. Islem adimlar1 Sekil 7.4’ deki gibidir.

Sekil 7. 1 Kaplama fabrikasina gelen ¢elik sac rulolar
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Sekil 7. 3 Kaplama fabrikasindan ¢ikan yar1 mamullerin sekillendirme fabrikasina taginmasi

Tezimizin uygulama ¢alismasinin yapildig1 Sekillendirme Fabrikasinda ise 10 ayr1 istasyonda
tretim islemleri gergeklestirilmekte ve 5 ana kalemde ve 800°den fazla alt ¢esitte boru Uretimi
yapilmaktadir. Sekil 7.4’de mal kabulden son iiriiniin sevkiyatina kadar tiim prosese yer
verilmistir. Sekilde ilgili istasyonlar arasi kullanilan tasima araglarina, sayilarina ve

istasyonlardaki makine sayilarina yer verilmistir.
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- KESiM i
CELIK SAC RULD SORU iCi KAMERA
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(7 making)
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- v
RAKOR WVE HAWEA TAKMA
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L [Aklll Transpal=t
Misteri Talebine Gore FIRIMLAR A SEVKITAT
ByE — PA — CiNED (2 making)
KA PLA R A

Sekil 7.4 Boru Uretim prosesi

Sekillendirme fabrikasinda fonksiyonel bir yerlesim s6z konusudur. Ana {iriin ¢esidinin az ve
tiretim miktarinin fazla oldugu bir tiretim ortami s6z konusudur. Firmada Uretilen ana uriin fren
borusu olup klima borusu, direksiyon borusu, yakit borusu ve vakum hortumu i¢in montajlama
gibi daha az islemli iiretim siiregleri gerceklestirilerek daha ¢ok bagka firmalara fason iiretim

destegi sunulmaktadir.

Sekillendirme fabrikasi iginde kesim prosesi (Sekil 7. 5) ile baslayan islemler 10 ayr1 istasyonda
72 (retim makinesi faaliyet gostermektedir. Bir istasyondaki bir makineden siradaki
istasyondaki bir makineye tagima boru tagima araci (BTA) olarak da adlandirilan el arabalari
ile saglanmaktadir. Uretim ortaminda 8 cesitte toplam 86 adet el arabasi kullanilmaktadir.
Ornek bir el arabas1 Sekil 7.6’daki gibidir.

Uretim ortamindaki tiim malzeme hareketlerinin el arabalari ile emek yogun bir sekilde
yapiliyor olmas1 yalin felsefeye agik¢a aykiridir ve firma bu durumun getirdigi asagidaki
olumsuz durumlardan dolayr iiretim lojistigini yalinlagtirmayr ve etkinlestirmeyi

hedeflemektedir. Tespit edilen olumsuz durumlar asagidaki gibi siralanmustir.

e El arabaslarinin farkli makineye besleme yapmasi
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e Uretim ortaminda ¢ok fazla el arabasi olmasina bagli olarak operasyonun saglikli
y6netilememesi

e Uretim ortamindaki tiim tasima faaliyetlerinin manuel yapilmas: sebebiyle
malzemelerin hasarlanma riski

e Karmasadan kaynakli moral, motivasyon diisiikliigi ve personelden etkin
yararlanamama

e Emek yogun olan iiretim lojistiginin koordinasyonunun zor olmasi ve bu sebeple
kapasite dahilinde olan siparislerin bile karsilanamamasi veya ge¢ karsilanmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan miisteri memnuniyetsizligi

e Tasimalardaki gecikmelere bagli olarak malzeme beslemelerinin ge¢ yapilmasi ve
makinelerin bos kalmasindan dolay1 kapasiteden etkin yararlanamama

e Uretimin yogun oldugu dénemlerde makinelerin bos kalmamasi i¢in el arabalarinin
dolmasini beklemeden tasima yapmasi ve araglarin tam kapasite kullanilamamasina
bagli olarak ayni miktar malzeme miktar1 i¢cin daha fazla sayida tasima seferinin

yapilmas1 ve iiretimdeki karmaganin artmasi

““““ il
>

Sekil 7. 5 Sekillendirme fabrikasi boru kesim prosesi

Manuel tagima araglart ile siirdiiriilen mevcut operasyon yapisinda s6z konusu sartlarin olmasi
nedeniyle firma yalin felsefeye ilgili duymaya baslamistir. Uretim ortamindaki s6z konusu
karmasanin yalin felsefenin lojistik boyutu olan yalin lojistik ile ¢oziilebilecegine inanan firma
yetkilileri tez ¢alismasina destek olmuslar ve gerekli verileri saglayarak tezin uygulama

kisminda yardimci olmuslardir.
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Sekillendirme fabrikasinin iiretim sablonuna ise Sekil 7.7°de yer verilmistir. Malzeme
hareketleri de ok isaretleri ile goOsterilmistir. Bir istasyondaki makineden bir sonraki
istasyondaki ilgili makineye olan tagimalarin manuel olmasi ve istasyonlar aras1 mesafenin de

uzun olmasi nedeniyle mevcut tagima yonteminin zorlugu daha iyi anlasilacaktir.

Malzeme hareketleri takip edilirse “Rakor ve Havsa” istasyonlarindan ¢ikan malzemelerin
“Firmm” kismina gelmesi ve “Paketleme” alanindan ¢ikan malzemelerin “Asansdr” alanina
taginmasi sirasinda gereksiz tasimalar mevcuttur. Makine yerleri degigsmediginden yerlesime
miidahale etmeden fabrikaya etkin bir yalin lojistik yapisinin kurulmasi gerekliligi ortadadir.
S6z konusu gereksiz tasimalar disindaki malzeme hareketleri, Sekil 7.4’deki iiretim

prosesindeki siraya uygun devam etmektedir.

Sekil 7.6 Uretim ortaminda kullanilan el arabalar1 (boru tasima aract)
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Dilz Borulann Giks Alan

Kesim iz Borular igin Tapa Bilkiim ve Tapa Takma
Takma Makinesi
Kesim
Mak. 1 _ ETL ET2 ET3 ET4 ETS
—
Kezim _.
Mak. 2 FAKETLEME ALARI _ ETE BT7 BTE ET2 ET10 # u
— 5T
Kesim m F D
e - X
Mak. 3 BTil ET12 ET13 BTi4 ET15 m m 7
150
g . £
.m Eo Kesim
nEE Mak. 4 Rakor ve Havea Takma §TiE §T47 §T1E
E ]
q1= E
43T .
B3 Ny (e -
Mak. 5 Capak Srprma ve Shrinkleme O LR L LT ET20 BTat m
L
Kesim [apaki
Mak. § Capak2 | ==t T L L §T23 BT24 §
Capak ] | e |Syorma 4 [Sorma 2 J5uma 3 |Syimad | == \
Kesim Y (ISR S
Mak. 7 Gapah 5 I!_f RHE FRID  |RRIL  |RRLZ ET26 ET27
- Il'.
Gapah §
Kesim p |Gpak7 » Enyirma § | Sayirma &
Mak. & Capak B Ehrinkleme RH13 RHL4 RH15 RH1E ET29 ET30
L

Sekil 7.7 Sekillendirme fabrikasi yerlesim diizeni ve malzeme hareketleri sablonu
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Firmanin iiretimini veya montajin1 gerceklestirdigi 5 ana {iriin i¢in siparis adedi 1000 adet
seklindedir. Miisterilerden alinan siparisler bu miktarin katlar1 seklinde gergeklesmektedir. 5
ana Urdn icin toplam dretim surelerine Cizelge 7. 1°de yer verilmistir. En uzun iretim siiresi
fren borusuna aittir. Diger iirlinlere sadece montajlama gibi belirli islemler uygulanarak fason
hizmet verilmesinden dolay1 {liretim stireleri daha kisadir. 1000 adetlik fren borusunun toplam
Uretim suresi 72 saattir. Firmada 3 vardiya halinde 24 saat kesintisiz iiretim oldugu i¢in bu

miktar 3 takvim gilinlinde miisteriye hazir edilebilir duruma gelmektedir.

Cizelge 7. 1 Boru ¢esitlerine gore toplam tiretim sureleri

Boru Cesidi 1000 Adet icin Toplam Uretim Siiresi
Fren Borusu 72 Saat
Klima Borusu 48 Saat
Direksiyon Borusu 48 Saat
Yakit Borusu 24 Saat
Vakum Hortumu 24 Saat

Cizelge 7. 2’de istasyonlarda gegen iiretim siirelerine yer verilmistir. Uretilecek iiriin ¢esidi fark
etmeksizin malzemelerin istasyonlarda gegirdigi iiretim yilizdeleri hemen hemen aynidir. Fren

borusu orneginden hareketle 72 saatlik toplam iiretim siiresinin istasyonlara gore dagilimi

tablodaki gibidir.
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Cizelge 7. 2: Istasyonlarda gecen iiretim yiizdeleri ve fren borusu iiretim suireleri

Istasyon Ad1 Uretim Zamaninin Toplam 1000 Adet Fren Borusu igin
Uretime Oram Istasyonda Gecen Ortalama Islem
Sureleri (Dakika)

Kesim %5 216
Capak Alma %5 216
Siyirma ve Siring %10 432
Takma

Rakor ve Havsa %10 432
Takma

Firinlama %10 432
Boru Ici Kamera %5 216
Kontrol

Bukim %20 964
Tapa Takma %5 216
Paketleme %15 648
Sevkiyat %15 648

Uretimi tamamlanan bir fren borusu gérseline Sekil 7.8’de yer verilmistir. 1 adet fren borusunda
onu cevresel etkenlerden koruyacak 1 adet shrink ve ana sanayi firmasinda montajinin
saglanabilecegi 2 adet tapa ve 2 adet rakor yer almaktadir. Fren borusu her ne kadar ¢ok ¢esitli
parcalarin birlesiminden olusmasa da girdigi iiretim prosesleri, borunun kaplandig1 malzeme,
hangi otomobil ve hangi model i¢in iiretildigi gibi kistaslar nedeniyle sadece fren borusu i¢in

300’tin Uzerinde alt gesitlilik mevcuttur.

1 Adet Shrink YRRV .’,M‘

.\

Her 2 ucg icin 2 Rakor

{'/ Her 2 uc icin 2 Tapa

Sekil 7.8 Fren borusu gorseli
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Yan sanayi firmalar1 ile ana sanayi firmasi arasindaki lojistik operasyonlar, 3PL firmalar
yonetilmektedir. Milk-run olarak da bilinen dongiisel sefer tasima sisteminin tedarik
lojistiginde uygulanmasi ayr1 bir ¢alisma konusudur ve literatiirde ilgili ¢alismalar mevcuttur.
Ancak yalin lojistik tekniklerinden dongiisel sefer tagima sistemleri tedarik lojistigine basari ile
uygulanarak bircok tedarikcide Uretimi tamamlanan malzemeler Uretime yetecek miktarda ve
stk sekilde ana sanayi firmasina ulastirilir. Boylece gereksiz depolama yapmadan uretimi

kesintisiz strdurmeye yetecek kadar malzemenin tasinmasi esas kilinmis olur.

Tezimin uygulama calismasinin yapildigi firma, ana sanayi firmalarin kendileri ile paylastig
iiretim takvimlerine gore iiretim yapar ve 3PL firmalarinin planladig: lojistik takvime uygun
olarak gelen araglar1 yiiklemeye alarak biiyiik resme katki sunar. Ana sanayi firmalarindan

ozellikle otomotiv firmalari ¢ok fazla sayida tedarik¢i ile ¢aligirlar.

Otomotiv firmalarinda tiretimin aksamamasi iste bu tedarik¢ilerin tamaminin iiretimlerini
aksatmamasmna bagldir. Uretim aksakligindan kasit yalmzca malzemelerin takvime uygun
yiiklenmemesi degildir.  Malzemelerin istendigi sekilde tretilmemesi, istendigi adette
iiretilmemesi, hasarli iiretilmesi, zamaninda iiretilmemesi gibi durumlarin tamami iiretim
aksakligindan sayilir ve ana sanayi firmalari, tedarikgilerinde bu aksakliklarin yasanmasini hi¢

istemez.

Otomotiv firmalarindaki her tiretim prosesi tek tek incelendiginde neredeyse her bir proses i¢in
calisilan bir siirii tedarik¢i oldugu goriiliir. Tiim tedarik¢ilerdeki malzemelerin {iretimi
aksatmayacak sekilde ana sanayi firmasma ulastirilmas: tedarik lojistiginin goérev alanidir.
Ancak ana sanayi fabrikasi i¢indeki lojistik operasyonlar gibi tedarik¢iler olarak adlandirilan

yan sanayi firmalarindaki lojistik operasyonlarin etkinligi de 6nemlidir.

Tek siire¢ odakli olarak ana sanayi firmasi ile ayn1 senkronize hareket etmek durumunda olan
yan sanayi firmalar1 bunun geregi olarak kalite belgeleri ile standartlarini yiikseltmeli, kendi
tiretim proseslerinin etkinligini ve verimliligini saglamali ve iyilestirme faaliyetlerini her zaman

strdUrmelidir.

20’si1 kiiresel ve ulusal alanda diinya lideri olmak {izere bircok ana sanayi firmasina hizmet
veren uygulama c¢aligmast yaptiimiz firma da ana sanayi misterilerinden gelen taleplere

kayitsiz kalamamis ve yalin felsefeye ilgi duymaya baslamistir.
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Yalin felsefe; tiretim ortamindaki israflar1 arindirarak yiiriitiilen iiretim proseslerinin kalitesini
arttiracak, daha fazla sayida {iriinii daha kaliteli bir sekilde daha hizl1 tiretilmesi olanag1 sunacak

iistelik bu iyilestirmelerin tamamini daha az maliyetle saglayacaktir.

Yalin lojistik yalin felsefenin lojistik boyutudur. Bu bdliimde, uygulama c¢alismasi yaptigimiz
firmadaki aksaklilara degindik. Bundan sonraki boliimlerde bu aksaklilarin nasil iyilestirilecegi

ile ilgili olarak firmada uygulanabilecek yalin lojistik teknikleri ¢esitlendirilecektir.

Belirlenen yalin lojistik tekniklerinin hangi parametrelere gore degerlendirilecegi bilgisinden
hareketle yan sanayi firmasmin yetkilileri ile diizenlenen toplantilar neticesinde cesitli
parametreler ortaya konarak ve fabrikada uygulanabilecek en uygun yalin lojistik teknigi bu
parametrelerden faydalanilarak Aksiyomlarla Tasarimin Bilgi Aksiyomu metodolojisi
kullanilarak belirlenmistir. Uygun tasima yonteminin belirlenmesinin ardindan bu teknigin
fabrika bilinyesine basar1 ile uygulanabilmesi icin Aksiyomlarla Tasarimin Bagimsizlik

Aksiyomu metodolojisi kullanilacaktir.
7.2. En Uygun Tasima Yonteminin Secilebilmesi I¢in Bilgi Aksiyomu Uygulamasi

Bir yan sanayi firmasinin iiretim ortaminda en yalin ve en uygun tasima yontemini segmek i¢in
firma yetkilileri ile toplantilar yapilmis lojistik uzmanlari ve tasimalardan sorumlu mavi yaka
calisanlar ile beraber iiretim ortaminda uygulanabilecek yalin i¢ lojistik teknikleri asagidaki

gibi belirlenmistir.

e El Arabasi ile Tasima (Mevcut Durum)

e Donglsel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima

e Kombine Tasima 1 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + El Arabasi ile Tagima)

e Kombine Tasima 2 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer Yapan Kisa

Trenler ile Tagima)

Dongiisel sefer yapan kisa trenler birkag el arabasinin yaptigi tasima isini tek personel ile
yapabilirler. Bu tagima araglari bir 6nceki istasyondaki makineleri dolasarak biten iiriinleri
toplayarak bir sonraki istasyondaki malzeme bekleyen makinelerine hizlica besleme yapabilir.
Boylece personel sayisindan tasarruf edilebilecegi gibi iiretim ortamindaki karmasiklik da

minimize edileceginden yalin felsefeye uygun olan bir tasima yontemidir.

Otomatik boru tasima makinesi fabrika boyunca uzanan bir malzeme tasima otomasyonudur.

Uretim lojistigine destek olacak bu makine istasyonlar arasindaki uzun mesafelerde
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malzemeleri tasirken ayni zamanda bir takim istisnai iiretim adimlarin1 da gergeklestirerek
iretimdeki makine sayisinin azalmasini da saglayacaktir. Bu makine sayesinde {iiretim

ortamindaki manuel tasimalar azalacagindan yalin felsefeye uygun bir tagima yontemidir.

Uzmanlar bu tasima yontemlerinden firmaya en uygununu belirlemeye calisacaklardir. Bu
amacla uzmanlar ile yedi kriter belirlenmistir. Bu kriterlerden yararlanilarak dort tasima

yonteminden firma beklentilerini en ¢ok saglayan yontem belirlenmis olacaktir.

Aksiyomlarla tasarim ve lojistik ile ilgili literatiirde kisitli sayida ¢alisma oldugundan genel
olarak hangi kriterlerin neye gore tercih edildigi ile ilgili kapsamli bir calisma
bulunmamaktadir. Lojistik ile ilgili kriterler belirlenirken lojistigin dogasina uygun olarak
teslim kalitesi, teslim siiresi, tasima hacmi, tasima maliyeti ve koordinasyon kolaylig1 gibi
kriterler 6ne ¢ikmaktadir. Gelen veya giden lojistik ile ilgili bir ¢alisma yapildiginda bu
kriterlere ilave olarak stok maliyeti, rekabet ve esneklik gibi farkli kriterlerin de eklenmesi
mimkundar [73]. Lojistigin farkli boyutlarinda ¢alisilirken farkli kriterlerle galismak

miimkiindiir. Calismamizda asagidaki kriterler ile ¢alisilmas1 uygun goriilmiistiir.

e Teslim Kalitesi
e Lojistik Maliyet
e Teslim Siresi

e Uygunluk

e Tasima Hacmi
e Guvenilirlik

e Koordinasyon Kolaylig1

7.2. 1. Teslim Kalitesi

Bu kriter malzemelerin hasarsiz taginma oranini ve malzemede cesitli istenmeyen durumlari
ifade etmektedir. Firma fren borusu gibi hassas pargalar iirettigi i¢in segilecek lojistik teknigin
teslim kalitesini olabildigince sagliyor olmasi gerekmektedir. Teslim kalitesi, firmanin
miisterilerinin de bir beklentisi olup miisteri memnuniyetinin saglanabilmesi i¢in bu kalitenin

saglaniyor olmasi ¢ok dnemlidir.
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7. 2. 2. Lojistik Maliyet

Bu kriter segilen yalin lojistik tekniginin firmaya mal olacagi toplam maliyet miktarini ifade
etmektedir. Islemlerin manuelden otomasyona gegcisi ile birlikte yalin felsefeye uygunluk artar,
hasar olasilig1 azalir, islemler hizlanir ve bunun gibi bir¢ok fayda elde edilir ancak diger taraftan
maliyetler de artar. Dolayisi ile bu kriter, uygun lojistik teknigin belirlenmesinde g6z Oniine

alimmas1 gereken tekniklerden biri olarak belirlenmistir.
7.2. 3. Teslim Suresi

Teslim siiresinden kasit bir makineden siradaki istasyonun ilgili makinesine yapilan tasimanin
stiresidir. Tasima siiresi toplam {iretim siiresi ile dogrudan iligkili oldugu i¢in 6nemli bir

kriterdir ve en uygun yalin i¢ lojistik tekniginin belirlenmesinde géz dniine alinmistir.
7. 2. 4. Uygunluk

Tasima araglarinin tiim istasyonlar arasinda dolagabilme yetenegini ifade eder. Secilen tasima
yontemindeki tagima araglar1 da istasyonlar arasinda dolagsmasi gerekeceginden bu kriter de

degerlendirmeye eklenmistir.
7.2.5. Tasima Hacmi

Secilen tasima yonteminin olabildigince fazla miktarda iirlinii tek tasima hareketi ile naklediyor
olmas1 gerekmektedir. Uretim ortaminda siirekli bir akis oldugundan en az sayida tasima
yapilabilmesi i¢in en az sefer gerceklestirerek an fazla miktarda {iriinii transfer edebilmek i¢in

tasima hacmi isimli kriter olusturarak konu degerlendirmeye alinmistir.
7. 2. 6. Guvenilirlik

Secilen tasima yontemindeki hata durumunu ifade eder. Degerlendirme sonucunda uygun
tasima yontemi belirlenmis olacaktir. Her ne kadar kriterlerden ve parametrelerden
yararlanilarak bir degerlendirme yapiliyor olsa da sonug itibari ile olmasi gereken yerine bagka
bir tagima yontemi seg¢ilmis olabilir. Bu sebeple ilgili dort tasima yOnteminin akademik
literatirdeki ve uygulama alanindaki giivenilirlik degerleri de belirlenerek kriterlestirilmistir.

Boylece yerlesik teamiillere aykir1 bir tercih yapilmasi sansinin azaltilmasi hedeflenmistir.
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7. 2.7. Koordinasyon Kolayhgi

Tasima araglarinin kolayca koordine edilebilme yetenegini belirtmektedir. Tasima araglarinin
koordinasyonunun kolaylig1, o araclar1 kullanacak siiriiciilerin belirlenmesi, liretim ortamindaki
karmasikligin azaltilabilmesi ve hangi tasima yonteminin daha uygun oldugu konular ile
dogrudan iliskilidir. Bu kriterin uygunluk kriterinden farki, uygunluk kriteri tasima araglarinin
tiim istasyonlar arasinda kullanilabilirlik yetenegi ile iligkili iken bu kriter, iiretim ortamindaki

tasima karmasikliginin azaltilmasi ve malzeme tasimalarin kolayca yapilabilmesi ile iligkilidir.

7 kriter yardimiyla 4 farkli tagima yoOnteminin degerlendirilmesi ve en uygun yontemin
secilmesi igin bilgi aksiyomu metodolojisinden faydalanilacaktir. Uygulama g¢alismasini
yaptigimiz firmada lojistik uzmanlar1 ve {iretimdeki tagimalardan sorumlu mavi yakalar ile
gerceklestirilen toplantilar neticesinde i¢ lojistigin saglamasi gereken parametre araliklar ve 4
alternatif tasima yonteminin sundugu parametre araliklar1 Tablo 7.3’de ve Tablo 7.4’deki gibi
belirlenmistir. Tasarim araliklarinda sayisal, sozel ve bulanik ifadeler kullanilarak ve

hesaplamalarda farkli formiillerden yararlanilarak ¢calismaya zenginlik kazandirilmistir.

Yalin felsefeye en uygun teknigin secilmesi i¢in kriterlerin ve parametre araliklarinin dogru
belirlenmis olmas1 gerekmektedir. Yanlig bir tagima yonteminin se¢ilmis olmas1 ve fabrikanin
iretim ortamiin bu ydnteme gore tasarlanmis olmasi asagidaki gibi bir¢ok soruna neden

olabilir.

e Malzeme tagima trafiginin artmasi

e Malzeme tagimada darbogazlarin olugmast veya verimsiz tagimalardan dolayi
makinelerin ve tasima araglarinin bos kalmasi

e Hasarli {irlin oraninin artmasi

e Malzeme tasimalarin karigsmasi sonucu yanlis makineye yanlis besleme yapilmasi

e Uretim siirecinin aksamasi, kapasite dahilinde olan siparislerin bile gecikmesi ve
miisteri memnuniyetsizligi

e Personel motivasyon diisiikliigli ve personel kapasitesinden etkin yararlanamama

e Yanlis tasima yontemine gore iiretim ortaminin tasarlanmasindan dolay1 yapilan maliyet

Bu gibi olumsuz sonuglar ile karsilagsmamak i¢in kriterlerin ve parametrelerinin dogru tespiti
onem arz etmektedir. Cizelge 7. 3 ve Cizelge 7.4’deki veriler, Bulanik Bilgi Aksiyomu

metodolojisinin uygulanmasi i¢in gereklidir. Bulanik bilgi aksiyomu metodolojisinin
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uygulanarak en uygun tagima yonteminin tespiti i¢in yapilan hesaplamalara bir sonraki konu

baslig1 altinda yer verilmistir.

Cizelge 7. 3 Firma i¢ lojistik yapisi igin gerekli olan tasarim parametre araliklari

Kriterler (Fonksiyonel Thtiyac) Tasarim Arahgi
Teslim Kalitesi % 95 ve Uzeri
Lojistik Maliyet (2,9,9)
Teslim Slresi 2 — 6 Dakika
Uygunluk Cok Uygun
Tasima Hacmi (6,10,10)
Guvenilirlik Guvenilir
Koordinasyon Kolayligi (6,10,10)

Cizelge 7. 4 Alternatif tasima yontemlerinin tasarim parametre araliklari

Kriterler El Arabasi | Dongusel Sefer | Kombine Tasima 1 | Kombine Tasima 2
ile Tasima | Yapan Kisa | (Otomatik  Boru | (Otomatik Boru
Trenler ile | Tastma Makinesi | Tasima Makinesi +
Tasima + El Arabas1 ile | Dongusel Sefer Yapan
Tasima) Kisa  Trenler ile
Tasima)
Teslim % 90 ve | % 93 ve lzeri % 95 ve Uzeri % 95 ve Uzeri
Kalitesi uzeri
Lojistik Diisiik Cok Diisiik Cok Yuksek Yiiksek
Maliyet
Teslim Suresi | 5-10 4-10 Dakika 3 — 8 Dakika 2 — 5 Dakika
Dakika
Uygunluk Cok Uygun | Uygun Cok Uygun Uygun
Tasima Orta Iyi Cok lyi Cok lyi
Hacmi
Guvenilirlik | Kismen Guvenilir Kismen Giivenilir Gvenilir
Guvenilir
Koordinasyo | Orta Iyi Iyi Cok Iyi
n Kolayh@
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7. 3. Bulanik Bilgi Aksiyomu Metodolojisi ile Uygun Tasima Yonteminin Belirlenmesi

Bu bdliimde tasima alternatiflerinin parametre araliklar ile ideal firma i¢ lojistik yapisinin
parametre araliklarini her bir kriter {izerinden Esitlik 6.20 ve Esitlik 6.35 (zerinden

karsilastirilacaktir.
7. 3. 1. Teslim Kalitesi Kriterine Gore Bilgi Degerlerinin Hesaplanmasi

Firma i¢ lojistik yapisinda teslim kalitesinin % 95 ve iizeri olmasini istenmektedir. TUm proses
sonucunda ortaya ¢ikan nihai iiriinlerin en fazla % 5’inde hasar veya istenmeyen durumlarin
olmasina miisaade edilir. Bu karar firmanin misterileri ile yapilmis olan s6zlesmeler dikkate

alinarak verilmistir.

El Arabasi ile Tasima

Bu tagima ydnteminin teslim kalitesinin parametre araligi % 90 ve iizeridir. Ideal i¢ lojistik
yapisinin teslim kalitesinin parametre araligi ise % 95 ve lizeridir. Parametreleri
karsilastirdigimizda teslim kalitesinin ideal durumda % 95 ve olmas1 gerekirken el arabasi ile
tagima yonteminde teslim kalitesi % 90’a kadar diismekte ve % 90 ve listii bir deger aralifinda
degismektedir. Esitlik 6.35’e gore bilgi degeri su sekilde hesaplanir. Diger alternatiflerin

hesaplamalar1 EK C’de gosterilmistir.

Sistem Alanr) _ _ 100-90Y\ _ _
Ii = 10g2 (m) = lettk= lOgZ (100_95) = logz (2) =1 (71)

Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima

Bu tagima ydnteminin teslim kalitesinin parametre araligi % 93 ve iizeridir. Ideal i¢ lojistik
yapisinda ise teslim kalitesinin % 95 ve {izeri olmas1 istenmistir. Bu tasima alternatifinin teslim

kalitesi bilgi degeri asagidaki gibidir.
lostk= 0,48

Kombine Tasima 1 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + El Arabasi ile Tasima)

Bu alternatifin teslim kalitesi parametre aralig1 % 95 ve iizeridir. ideal i¢ lojistik yapisinda da

teslim kalitesinin % 95 ve {izeri olmasi istenmistir. Bu alternatifin teslim kalitesi bilgi degeri:

lkTitk =0
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Kombine Tasima 2 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer Yapan Kisa

Trenler ile Tasima)

Ideal i¢ lojistik yapismin teslim kalitesinin % 95 ve iizeri olmasimin istendigi gibi bu tasima
alternatifinin de teslim kalitesinin parametre arali1 % 95 ve iizeridir. Bu tagima alternatifinin

teslim Kkalitesi bilgi degeri:
Ikrork = 0
7. 3. 2. Lojistik Maliyet Kriterine Gore Bilgi Degerlerinin Hesaplanmasi

Secilecek tagima alternatifinin iiretim ortamina uygulanmasi i¢in bir¢ok degisiklik gerekli
olacaktir. Tiim bu degisikliklerin bir maliyeti olacagi gibi malzeme tagima faaliyetlerinin

dizenli devam etmesi icin strekli maliyetler de getirecektir.

Firma, lojistik maliyet bakimindan beklentisini (2,9,9) seklinde belirlemistir. Bu ifade, lojistik
maliyetin orta ve yiiksek olmasina stratejik olarak daha ¢ok olanak taniyan ancak ¢ok diisiik ve
cok yiiksek olan lojistik maliyetleri de az da olsa igeren bulanik bir ifadedir. El arabas ile tagima
yontemi daha fazla isgoren ihtiyacindan dolayr dongiisel sefer yapan kisa tren ile tasimaya gore
genel olarak daha maliyetlidir. Ancak otomatik malzeme tasima makinesinin hem kurulumu
hem de isletmesi daha yiiksek bir maliyete sebep olmaktadir. Firma da yalin lojistik felsefesine
gecmenin mali durumunu g6z 6niine alarak orta ve ylksek maliyeti goz éniine alan bir beklenti

gelistirmistir.

Lojistik Maliyet kriterine gore tagima alternatiflerinin fonksiyonel ihtiyaglarinin bilgi degeri
hesaplamalar1 Esitlik 6.20°de belirtilen formiilasyona gore yapilir. El Arabasi ile Tagima
tekniginin hesab1 detayli gosterilmis olup diger teknikler i¢in detayli hesaplamalara EK C

Uzerinden ulasilabilir.

El Arabasi ile Tasima

El Arabasi ile Tagima alternatifi icin “Lojistik Maliyet” kriterinin parametre aralig “duigiik”tiir.
Ideal i¢ lojistik yapisinda ise bu kriterin fonksiyonel ihtiyaci (2,9,9) seklinde belirlenmistir. Bu

tagima yontemi i¢in sistem ve tasarim araliklari karsilastirilirsa (Sekil 7.9),
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1ok Disiik Diisilk Orta Yilksek E Cok Yiksek

\ D
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Sekil 7.9 El arabasi ile tasima i¢in sistem ve tasarim araliklariin karsilastirilmasi

(5-2)x1
ensel bulanik sayilar sistem alan1 | _ — _ ( 1,5 ) _
Ortak alan ) = letum= log, <(5—2)x0.353> = log, 053]~ 1,5(7.2)

2

.
I; = log, (&

Ortak alan, kirmiz1 bolgenin alani olup (ABC) tiggeninin alanidir. Bu tiggeninin alaninin hesab1

asagidaki gibi yapilir.

A noktasi | CE | ile | BD | dogrularinin kesisim noktasidir ve koordinatlar1 i¢in bu iki dogrunun
denklemleri bulunarak birlikte c¢oziimleri yapilir. C noktasinin koordinatlar1 (2,0) ve E
noktasinin koordinatlari ise (9,1) seklindedir. B noktasinin koordinatlar1 (5,0) ve D noktasinin

koordinatlar1 (3.5,1) seklindedir.
| CE | dogrusu iin,

X—X; _ y—¥n
X0 —=X4 Y2—™¥1

Formiiliinde C ve E noktalarinin koordinatlar1 kullanilarak dogru denklemi,
(x—=2)1(9-2) = (y-0) / (1-0)
X - 7y - 2 =0 olarak hesaplanir.

| BD | dogrusu ig¢in,

Ayni sekilde B ve D noktalarinin koordinatlart kullanilarak dogru denklemi,
(x-5)/(35-5)=(y-0)/(1-0)

2X + 3y — 10 = 0 olarak hesaplanir.
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Bu 2 dogru y i¢in birlikte kullanildiginda,

X-7y—2=0

2x+3y—-10=0

y =0,353 Bu deger kullanilarak bilgi i¢erigi hesaplamasi yukarida yapilmistir.

Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima

Dongiisel sefer yapan kisa trenler ile tasima yapmanin “Lojistik Maliyeti” bir 6nceki tagima
yonteminden farkl1 olarak “cok diisiik” olarak belirlenmistir. Ideal i¢ lojistik yapisinda ise bu
kriterin fonksiyonel ihtiyaci (2,9,9) seklinde belirlenmistir. Bu tagima ydntemi i¢in sistem ve

tasarim araliklar1 karsilastirilirsa (Sekil 710),

1 Cok Disuk Diisik Orta Yiksek E Cok Yiksek

AN L/
NN N VNS
i /A

0 1 2C 3B 4 5 ] 7 a 9 10

Sekil 7.10 Dongiisel sefer yapan kisa trenler ile tagima igin sistem ve tasarim araliklarinin

Kargilastiriimasi

Detayli hesaplama adimlar1 EK C’de gosterilmis olup lojistik maliyet kriterine gore bu tagima

yonteminin bilgi degeri agsagidaki gibidir.
Iostm= 4,910

Kombine Tasima 1 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + El Arabasi ile Tasima)

Bu tasima yontemi i¢in lojistik maliyet kriterinin parametre araligi “cok yiiksek™ olarak
belirlenmistir. Sebebi de fabrikaya boydan boya yerlestirilecek malzeme tasima
otomasyonunun ilk kurulum maliyetinin yiiksek olmasi ve isletmesinin belirli maliyetle
gerceklestirilecek olmasidir. Ayrica el arabasi ile tasimanin da cok fazla isgoren
gerektirmesinden dolayr maliyetli bir ydntem oldugu daha 6nce aciklanmusti. ideal i¢ lojistik

yapisinda lojistik maliyetin (2.9,9) seklinde belirlenmistir. (2,9,9) degeri lojistik maliyetinin
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daha orta ve yiiksek olmasina izin veren bir araliktir. Bu tagima yontemi i¢in sistem ve tasarim

araliklar1 karsilastirilirsa (Sekil 7.11),

1 Cok Disik Dilgik Orta Yilksek D Cok Yiksek
E

0,666 P

v

-

0,333

]

0 1 2 3 4 3 6 7 gC 9B 10
Sekil 7.11 Kombine tagima 1 (otomatik boru tasima makinesi + el arabasi ile tasima)

icin sistem ve tasarim araliklarinin karsilastirilmasi

Detayl1 hesaplama adimlari EK C’de gdsterilmis olup lojistik maliyet kriterine gére bu tagima

yonteminin bilgi degeri asagidaki gibidir.
Ikrim =2

Kombine Tasima 2 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer Yapan Kisa

Trenler ile Tasima)

Bu tagima yonteminin lojistik maliyet kriteri de “yiiksek™ olarak belirlenmistir. Bu tagima
yonteminde de malzeme tasima otomasyonunun kurulum ve isletme maliyetleri ytiksektir.
Ancak dongiisel sefer ile tasima yapma maliyeti ¢ok diisiik oldugundan genel olarak bu tasima
yontemi i¢in “yiiksek” degerlendirmesi uygun goriilmiistiir. Ideal i¢ lojistik yapisinda lojistik
maliyetin (2,9,9) seklinde belirlenmistir. Bu tagima yontemi i¢in sistem ve tasarim araliklar

karsilastirilirsa (Sekil 7.12),
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Sekil 7.12 Kombine tasima 2 (otomatik boru tasima makinesi + dongiisel sefer yapan kisa

trenler ile tasima) igin sistem ve tasarim araliklarinin karsilastirilmasi

Detayl1 hesaplama adimlar1 EK C’de gosterilmis olup lojistik maliyet kriterine gore bu tagima

yonteminin bilgi degeri asagidaki gibidir.
Ikrom= 0,071
7. 3. 3. Teslim Suresi Kriterine Gore Bilgi Degerlerinin Hesaplanmasi

Ideal i¢ lojistik yapisinda istasyonlar aras1 malzeme tasiyan araglarin 2 — 6 dakika arasinda
malzemeleri bir sonraki istasyona nakledebilmesi gerekliligi hesaplanmustir. Tablo 7.2°de 1000
adet fren borusu i¢in istasyonlarda gegen iiretim siirelerine yer verilmisti. Bu siirelere ham

iiretim islemleri ve malzeme tasima islemleri de dahildir.

Bir tagima aracinin 1 seferde ortalama 100 boru tasidig1 gz oniine alinirsa 1000 fren borusu
icin genel olarak 10 tasima araci kullanilacaktir. 1 tasima aracinin 2-6 dakika araliginda teslim
stiresi varsa 10 tasima aracinin herhangi 2 istasyon arasinda toplam 20-60 dakika araliginda
teslim siiresi olacaktir. 10 ayr1 istasyon arasinda bu tagimalar yapilacagina gore tasimalarin
toplam siresinin 200 — 600 dakika arasinda degisecegi sonucuna ulasilir. Fren borusu igin
toplam tiretim siiresi 72 saat yani 4320 dakika olduguna gore ortalama tagima stiresi 400

dakikanin ((200+600)/2) toplam {iretim siiresindeki pay1 %10 ’un altinda olmasi istenmistir.

Her ne kadar ideal durumda ortalama 100 boru tasiyan bir tasima aracinin iki istasyon arasini
2-6 dakika arasinda kat etmesi gerektigi hesaplansa da alternatif tagima yontemlerinin sundugu
teslim siireleri birbirinden farklidir. Her tasima yontemi i¢in teslim siiresi kriterlerinin bilgi

degerleri bulunarak boliimiin sonunda bir karsilastirma yapilacaktir.
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El Arabasi ile Tasima

Ideal i¢ lojistik yapisinda teslim siiresinin 2 — 6 dakika arasinda olmas1 gerektigi hesaplanmistr.
Bu tagima yonteminin sundugu teslim siiresi ise 5 — 10 dakika arasidir. Teslim siiresi kriterine
gore alternatif yontemlerin bilgi degerleri Esitlik 6.35 yardimiyla bulunacaktir. Bu teknik i¢in
hesaplama asagidaki gibi olup diger teknikler i¢in yapilan hesaplamalara EK C {izerinden

ulasilabilir. Bu teknik icin sistem ve tasarim araliklar1 karsilastirilacak olursa,

Sistem Alanr) _ _ 6—2\ _ _
Ii = log, (oarao) = lerrs= log, (=) = log, 4 = 2 (7.3)

Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima

Bu teknigin sundugu teslim stiresi aralig1 4 — 10 dakika seklindedir. Bu teknik i¢in sistem ve

tasarim araliklar1 karsilastirildiginda bilgi degeri asagidaki gibi bulunur.
losts=1

Kombine Tasima 1 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + El Arabasi ile Tasima)

Bu teknigin sundugu teslim siiresi 3 — 8 dakika arasindadir. Malzemelerin otomatik bir sekilde
tasinmast sadece el arabasi ile tasima yapilan teknige gore malzemelerin daha hizh
nakledilmesini saglamistir. Bu teknik i¢in sistem ve tasarim araliklari karsilastirildiginda bilgi

degeri asagidaki gibi bulunur.
Iktirs= 0,41

Kombine Tasima 2 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer Yapan Kisa

Trenler ile Tasima)

Kombine Tasima 2 tekniginin teslim siiresi 2 — 5 dakika arasidir. Ideal teslim siiresinin 2 — 6
dakika olmasi istendigi g6z Oniine alinirsa bu tasima yonteminin ideal durumu karsiladigi
goriilebilir. Bu teknik i¢in sistem ve tasarim araliklar karsilastirildiginda bilgi degeri asagidaki

gibi bulunur.
Ikt2rs=0
7. 3. 4. Uygunluk Kriterine Gore Bilgi Degerlerinin Hesaplanmasi

Sekil 7.3’de firmanin sekillendirme fabrikasindaki makinelerin yerlesim diizenine ve genel

malzeme hareketlerine yer verilmisti. Her bir makineden islem gormiis parcalar ¢ikmaktadir.
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Bu pargalarin her bir makineden toplanabilmesi ve siradaki istasyona kolayca aktarilabilmesi
icin secilen tagima yonteminde tagima araglarinin makineler arasinda kolayca dolagmaya uygun

olmas1 gerekmektedir.

Bu kriter i¢in yapilan ¢alisma neticesinde ideal i¢ lojistik yapisinda tercih edilecek olan tagima
yonteminin uygunlugunun “¢ok uygun” olmasi istenmistir. Alternatif tagima yontemlerinin bu
uygunluk diizeyini saglama derecesine gore bilgi degeri hesaplamalarina bu konu baslhig altinda

yer verilmistir.

El Arabasi ile Tasima

Ideal tasima yonteminin uygunluk kriteri parametre araligi “Cok Uygun” seklindedir. El
Arabasi ile Tagima tekniginin uygunluk kriteri parametre araligi da “Cok Uygun” seklindedir.

Bu teknik icin sistem ve tasarim araliklari karsilastirilacak olursa (Sekil 7.13),

1 Uygun Degil Kismen Uygun Uygun Cok Uygun Mikemmel
0,666
0,333

0 1 2 3 4 5 ] 7 ) 9 10

Sekil 7.13 El arabasi ile tagima i¢in sistem ve tasarim araliklarinin karsilastirilmasi

Bilgi degerinin hesaplanmasi igin Esitlik 6.20 kullanilacaktir. Bu tasima yontemi icin detayli
hesaplama agagida gosterilmis olup diger tasima yontemleri i¢in gerekli hesaplamalara EK C

iizerinden ulasilabilir.

(9-6)x1

letu- log, (ﬁ) =log,(1)=0

2
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Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima

Dongiisel sefer yapan kisa trenlerin Sekil 7.3’deki tiretim ortami Uzerindeki hareketlerinin el
arabasi kadar rahat olamayacagi sonucuna istinaden bu tasima yonteminin uygunluk kriteri
parametre arali@i “uygun” olarak belirlenmistir. Bu teknik i¢in sistem ve tasarim araliklari

karsilastirilacak olursa (Sekil 7.14),

1 Uygun Degil Kismen Uygun Uygun Cok Uygun Miikemmel

0,666

0,333 /

Sekil 7.14 Dongiisel sefer yapan kisa trenler ile tasima i¢in sistem ve tasarim araliklarimnin

karsilastirilmast
losu= 3,17

Kombine Tasima 1 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + El Arabasi ile Tasima)

Bu tagima yonteminde makinelerdeki islem goren malzemelerin toplanmasi ve makinelere
parca beslemelerinin yapilmasmin el arabalari ile yapilmasi 6ngoriildiiglinden uygunluk
kriterine gore bu tasima ydnteminin parametre aralig1 “cok uygun” olarak belirlenmistir. Ideal
tagima yonteminin de uygunluk kriter arali1 “cok uygun”dur. Bu teknik i¢in sistem ve tasarim

araliklar1 karsilastirilacak olursa (Sekil 7.15),
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1 Uygun Degil Kismen Uygun Uygun Cok Uygun Mikemmel
0,666
0,333

0 1 2 3 4 5 B 7 8 3 10

Sekil 7.15 Kombine tasima 1 (otomatik boru tasima makinesi + el arabasi ile tasima) i¢in

sistem ve tasarim araliklarinin karsilastirilmasi
Bilgi degeri hesabi, El Arabasi ile Tasima teknigi ile ayn1 olup asagidaki gibidir.
lkriu=10

Kombine Tasima 2 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer Yapan Kisa

Trenler ile Tasima)

Bu tasima yonteminde dongiisel sefer yapan kisa trenlerin de kullanimi 6ngoriildiigiinden ve
kisa trenlerin liretim ortaminda el arabasi kadar rahat hareket edemeyecegi géz oniine alinarak
bu tasima ydnteminin parametre araligi “uygun” olarak belirlenmistir. Ideal i¢ lojistik yapisinda
ise uygunluk kriteri parametre araligi “cok uygun” seklindedir. Ideal durumda tasima
araclarinin iiretim ortaminda rahat hareket edebiliyor olmasi istenmistir. Bu teknik i¢in sistem

ve tasarim araliklar1 karsilastirilacak olursa (Sekil 7.16),

Mikemmel

1 Uygun Degil

Kismen Uygun

Uygun

Cok Uygun

0,666

0,333

]

N

\

/

/

1

3 4

7 8

3

Sekil 7.16 Kombine tasima 2 (otomatik boru tasima makinesi + dongiisel sefer yapan kisa

trenler ile tasima) igin sistem ve tasarim araliklarinin karsilastirilmasi
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Bilgi degeri hesabi, Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima teknigi ile ayni olup
asagidaki gibidir.

Ikt2u= 3,17
7. 3. 5. Tasima Hacmi Kriterine Gore Bilgi Degerlerinin Hesaplanmasi

Stirekli malzeme akisinin s6z konusu oldugu bu iiretim ortaminda tasima araglarinin sefer
sayilarin1 azaltmanin yolu, olabildigince yiiksek hacimde malzemeyi en az sefer ile bir
istasyondan digerine nakletmekten geciyor. Ideal i¢ lojistik ortamindaki tercih edilecek tasima

yonteminin tagima hacmi parametre araligi (6,10,10) seklindedir.

Bu aralik, tasima hacminde orta ve yiiksek hacimli tasima araclari ile malzeme tasimayi
hedefleyen bir araliktir. Alternatif tasima yontemlerinin bu kritere gbre bilgi iceriklerinin

hesaplanmasina bu konu basligi altinda yer verilmistir.

El Arabasi ile Tasima

El arabas ile tasima yonteminin tasima hacmi kriterine gore parametre aralig1 “orta”dir. Ideal
tasima hacminin ise (6,10,10) olmasi istenmistir. Bu teknik i¢in sistem ve tasarim araliklar

karsilastirilacak olursa (Sekil 7.17),

1 Cok Kotil Kt Orta E yi Cokiyi D
0,666 \ /
N
0,333 / /

0 1 2 3 4 5 6C 7B ) E 10

Sekil 7.17 El arabasi ile tagima i¢in sistem ve tasarim araliklarinin karsilastirilmasi

Bu tasima yontemi igin bilgi icerigi hesaplamasma Esitlik 6.20 uyarinca asagidaki
hesaplanmistir. Diger tasima yoOntemlerinin bilgi igerigi hesaplarma EK C iizerinden
ulasabilirsiniz.

(7-4)x1

1,5
) =lerm- log, <(6)2W> = log (52)= 4,059 (7.4)

2

Ucgensel bulanik sayilar sistem alani

I; = log,(

Ortak alan
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Formiildeki ortak alan Sekil 7.13’deki kirmizi ile taranmis olan alandir. Bu alanin
hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle A noktasinin y ekseninin bulunmasi gerekmektedir. A noktasi
| EB | ve | CD | dogrularinin kesisim noktasi oldugundan bu dogrularin kesisim noktalariin

hesab1 agagidaki gibi hesaplanmustir.
| EB | dogrusu i¢in,

X—X1 Y™V

X2 —=X3 Y2—¥1

(x=7)1(5,5-7) = (y-0) / (1-0)
-2X - 3y + 14 = 0 olarak hesaplanir.
| CD | dogrusu i¢in,

X—X1 Y™V

X2 —=X1 Y2—™¥1

(x—6)/(10-6)) =(y-0)/(1-0)
X —4y - 6 = 0 olarak hesaplanir.

Bu 2 dogru y i¢in birlikte kullanildiginda,

-2x-3y+14=0
X—4y-6=0
y=0,18

Bulunan y ekseni ile beraber (ABC) liggeninin alan1 yukarida Esitlik 6.20 formall iginde

hesaplanmustir.
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Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima

Dongiisel sefer yapan kisa trenler ile tasima yonteminin tagima hacmi kriterine gére parametre
aralig1 “iyi”dir. Ideal tasima hacminin ise (6,10,10) olmas1 istenmistir. Bu teknik igin sistem ve

tasarim araliklar1 karsilastirilacak olursa (Sekil 7.18),

1 Gok Kétil Kot Orta iyi E Gokiyi D

0,666 \

0,333

7
/

0 1 2 3 4 5 6C 7 8 3B 10

Sekil 7.18 Dongiisel sefer yapan kisa trenler ile tasima icin sistem ve tasarim araliklarinin

karsilastirilmasi

IbstH=1,152

Kombine Tasima 1 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + El Arabasi ile Tasima)

Bu tasima yontemi ic¢in tagima hacmi kriteri parametre araliglr “cok iyi”’dir. Bunun sebebi
otomatik malzeme tasima makinesinin biiyiik hacimli malzeme sevkiyatlarini hizlica uzun
mesafelerde tasiyabilmesidir. ideal tastma hacminin ise (6,10,10) olmas1 istenmistir. Bu teknik

icin sistem ve tasarim araliklari karsilastirilacak olursa (Sekil 7.19),

1 Gok Kot Kot Orta fyi Coklyi A

0,666 \

0,333 /

L

0 1 2 3 4 5 6 7 gC 9 108

Sekil 7.19 Kombine tasima 1 (otomatik boru tasima makinesi + el arabasi) ile tasima

lktith=10
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Kombine Tasima 2 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer Yapan Kisa

Trenler ile Tasima)

Komine Tasima 1 gibi bu tasima yontemi de malzemelerin otomatik tasinmasini i¢erdiginden
tasima hacmi kriterine gére parametre aralif1 “cok iyi”dir. Ideal tasima hacminin ise (6,10,10)
olmasi istenmistir. Bu teknik i¢in sistem ve tasarim araliklar1 karsilastirilacak olursa (Sekil
7.20),

1 Cok Kot Kot Orta iyi cokiyi A
0,666
0,333 /
g
0 1 2 3 4 5 6 7 8C 9 10 B

Sekil 7.20 Kombine tagima 2 (otomatik boru tasima makinesi + dongiisel sefer yapan kisa

trenler ile tasima) icin sistem ve tasarim araliklarinin karsilastirilmasi
lkrari=0
7. 3. 6. Guvenilirlik Kriterine Gore Bilgi Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu kriter, alternatif tasima yontemleri icerisinden yerlesik teamiillere aykir1 olmayan ve yalin
i¢ lojistik literatiiriine uygun tagima yonteminin se¢ilebilmesi i¢in lojistik uzmanlari ile beraber
belirlenmis olan bir tekniktir. Diger kriterlerin sundugu parametre araliklarinin yalin felsefeye
aykirt olan bir tagima alternatifini 6ne ¢ikarma ihtimaline karsi “glivenilirlik” kriteri
gelistirilmistir. Bu kriter ile 4 tasima yoOnteminin akademik literatiirde ve gercek saha
uygulamalarindaki giiven diizeyleri incelenmistir. Ideal i¢ lojistik yapisinda giivenilirlik

kriterinin parametre aralig1 “giivenilir” seklinde belirlenmistir.
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El Arabasi ile Tasima

Bu tagima yontemi, ellecleme operasyonlarinin fazla oldugu emek yogun bir tasima yontemidir.
Ancak yalin lojistik felsefesinde ellecleme operasyonlarinin olabildigince az olmasi istenir.
Parca akisinin siirekli oldugu gercek saha uygulamalarinda ise el arabasi ile tasima pek tercih
edilmemektedir. Bu nedenlerden dolay1r bu tagima yOnteminin parametre araligir “kismen

giivenilir” seklinde belirlenmistir. Bu teknik i¢in sistem ve tasarim araliklar1 karsilastirilacak
olursa (Sekil 7.21),

1 Givenilmez Kismen Givenilir Gavenilir Cok Glvenilir Mikemmel

0,660

N/
0,333 A /

0 1 2 3 4cC 5B ] 7 8 ] 10

Sekil 7.21 El arabasi ile tasima i¢in sistem ve tasarim araliklarinin karsilastirilmasi

Esitlik 6.20 kullanilarak “gtivenilirlik” kriteri bakimindan bu tagima yonteminin bilgi degerinin
hesaplanmasina asagida yer verilmistir. Diger tagima yontemlerinin ayrintili hesaplarina EK

C’de yer verilmistir.

. (5—-2)x1
_ U¢gensel bulanik sayilar sistem alani  _ > _ ( 1,5 )_
I; = log,( ortakalom )=lerc=log, <(5_4)x0_333 =log, 01667 =3,17 (7.5)

2

Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima

Dongiisel sefer yapan kisa trenler yalin lojistik ile neredeyse 6zdeslesmis tasima araglaridir. Sik
sik ve yliksek hacimde sevkiyat yapmaya olanak taniyan bu tagima yonteminin hem bilimsel
literatiirde hem de saha uygulamalarinda kendine oldukga fazla yer bulmustur. Bu nedenlerden
dolayr bu tasima yonteminin giivenilirlik kriteri parametre aralifi “giivenilir” seklinde

belirlenmistir. Bu teknik igin sistem ve tasarim araliklar1 karsilastirilacak olursa (Sekil 7.22),
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1 Glvenilmez Kismen Givenilir Glvenilir A Cok Givenilir Mikemmel

0,666

0,333 /

0 1 2 3 4C 5 b 7B 8 9 10

Sekil 7.22 Dongusel sefer yapan kisa trenler ile tasima i¢in sistem ve tasarim araliklarinin

karsilastirilmasi

lbsc=0

Kombine Tasima 1 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + El Arabasi ile Tasima)

Bu tasima yontemi, i¢inde el arabasi ile tasimay1 iceren bir yontem oldugundan el arabas ile
tagima yontemi gibi bu yontem i¢in de giivenilirlik kriteri parametre araligi “kismen giivenilir”

sekkinde belirlenmistir. Bu teknik i¢in sistem ve tasarim araliklar karsilastirilacak olursa (Sekil

7.23),

1 Givenilmez Kismen Givenilir Guvenilir Cok Glvenilir Mikemmel

0,666

N/
0,333 A /

0 1 2 3 4C SB il 7 8 9 10

Sekil 7.23 Kombine tasima 1 (otomatik boru tasima makinesi + el arabasi ile tasima)

IkTi6= 3,17

157



Kombine Tasima 2 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer Yapan Kisa

Trenler ile Tasima)

Dongiisel sefer yapan kisa trenlerin literatiirdeki ve saha uygulamalarindaki basarisi nedeniyle
bu tasima yonteminin giivenilirlik kriteri parametre araligi da “giivenilir” seklinde

belirlenmistir. Bu teknik igin sistem ve tasarim araliklar1 karsilastirilacak olursa (Sekil 7.24),

1 Givenilmez Kismen Givenilir Giivenilir A Cok Glvenilir Mikemmel

A\ :
\ /

0 1 2 3 4C 3 b 7B 8 9 10

Sekil 7.24 Kombine tasima 2 (otomatik boru tasima makinesi + dongiisel sefer yapan kisa

trenler ile tasima i¢in sistem ve tasarim araliklarinin karsilastirilmasi)
Ikr2c=0
7. 3. 7. Koordinasyon Kolayhig1 Kriterine Gore Bilgi Degerlerinin Hesaplanmasi

Bu kriter, tasima araclarinin kolayca koordine edilebilmesi ve siiriiclilerin tasima araglarina
kolayca atamalarini yaparak araglarin organize edilebilmesi yetenegini 6lgmektedir. Ideal ig
lojistik yapisinda tercih edilecek tasima yonteminin bu kriter i¢in parametre araligi (6,10,10)
seklinde belirlenmistir. Bu kriter araligi, koordinasyon kolayliginda orta ve daha yukarida bir
degeri olurlu kilar. Bu bdliimde alternatif tasima yontemlerinin koordinasyon kolaylig1 kriterine

gore bilgi degeri hesaplamalarina yer verilmistir.

El Arabasi ile Tasima

El arabasi ile tasima yonteminin koordinasyon kolaylig: kriteri bakimindan parametre araligi
“orta” seklinde belirlenmistir. Mevcut durumda zaten uygulanmakta olan bu tasima yontemi,
getirmis oldugu karmasa nedeniyle tagima araglarinin koordinasyonu ¢ok kolay olmamaktadir.

Bu teknik icin sistem ve tasarim araliklari karsilastirilacak olursa (Sekil 7.25),
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1 Cok Kati Kat Orta D iyi Cokiyi E

AN )
TN X

e

0 1 2 3 4 5 6C 7B 8 9 10

Sekil 7.25 El arabasi ile tagima i¢in sistem ve tasarim araliklarinin karsilastirilmasi

Bu tasima yontemi i¢in koordinasyon kolayligi bilgi icerigi asagidaki gibi Esitlik 6.20

kullanilarak hesaplanmistir. Diger tasima yontemlerinin hesaplamalar1 EK C’de yer almaktadir.

(7—4)x1

_ Uggensel bulanik sayilar sistem alani | _ —4 _ 1,5Y) _
I; = log,( ortak Al )= letkk=108, | =skors | = 1082 (555) = 4:059 (7.6)
s ,

Formiildeki ortak alan seklinde belirtilen kisim Sekil 7.21 tizerindeki kirmizi alandir. Bu alan
bulabilmek i¢in A noktasinin y eksenini bulmak gerekmektedir. A noktasi, | BD | ve | CE |

dogrularinin kesisim noktasinda yer almaktadir.
| BD | dogrusu i¢in,

X—Xq _ y—¥1
Xo0—=X1 Y2—¥1

x=7)/(55-7)=(y-0)/(1-0)
2X + 3y — 14 = 0 olarak hesaplanir.
| CE | dogrusu i¢in,

X=X _ y—¥n
X0 —=X1 Y2—™¥V1

(x—6)/(10-6) = (y-0)/ (1-0)
X —4y — 6 = 0 olarak hesaplanir.
Bu 2 dogru y i¢in birlikte kullanildiginda,

2x+3y—-14=0
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X—4y—-6=0
y=0,18 Bu deger yukaridaki Ietkk bilgi degeri hesabindaki formiilde kullanilmistir.

Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima

Dongiisel sefer yapan kisa trenlere birka¢g vagon eklenebildiginden birkag el arabasinin
yapacag1 tasima islemini tek sefer ile yapabilir. Uretim ortaminda daha az sefer yapan tasima
araglariin olmasi karmasay1 azaltacaktir. Daha fazla hacimde sevkiyat yapmak, daha az sayida
arag ile daha az sefer ile tasima yapmak anlamina gelmektedir. Daha az sayida tagima aracinin
ise koordinasyonu daha kolay olmaktadir. Bu sebeple bu tasima yontemi i¢in koordinasyon
kolaylig1 kriteri parametre aralig1 “iyi” olarak belirlenmistir. Bu teknik i¢in sistem ve tasarim

araliklar1 karsilastirilacak olursa (Sekil 7.26),

1 Cok Kétil Kot Orta fyi D Coklyi E
0,666 \

0,333

7
/

0 1 2 3 4 5 6C 7 8 98 10

Sekil 7.26 Dongiisel sefer yapan kisa trenler ile tagima icin sistem ve tasarim araliklarinin

karsilastirilmasi

loskk = 0,876
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Kombine Tasima 1 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + El Arabasi ile Tasima)

El arabalar1 ile malzeme tasimanin getirdigi koordinasyon zorluguna karsin otomatik boru
tasima makineleri yiiksek hacimde malzemeyi uzun mesafelerde hizli ve giivenli bir sekilde
tastyabilmektedir. El arabasi ile tasima operasyonu istasyonlardaki tiretim makineleri ile
otomatik tasima makinesi arasinda gergeklesecek olup bu tasima islemleri i¢cin daha az sayida
el arabasi gerekecegi i¢in lojistik uzmanlar ile birlikte bu tagima yontemi i¢in koordinasyon

kolaylig kriteri parametre aralig1 “iyi” seklinde belirlenmistir. Bu teknik i¢in sistem ve tasarim

araliklar1 karsilastirilacak olursa (Sekil 7.27),

1 ok Kot Kotil Orta iyi D Cokiyi E
0,666 \

0,333

7
/

0 1 2 3 4 5 6 C 7 8 9B 10

Sekil 7.27 Kombine tasima 2 (otomatik boru tasima makinesi + dongiisel sefer yapan kisa

trenler ile tasima) icin sistem ve tasarim araliklarinin karsilastiriimasi
IkTikk = 0,876

Kombine Tasima 2 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer Yapan Kisa

Trenler ile Tasima)

Dongiisel sefer tasima araglarinin getirdigi koordinasyon kolayligina ilaveten otomatik
malzeme tagima makinesinin yiiksek hacimde malzemeyi uzun mesafelerde hizli ve giivenli
sekilde tagiyabilmesi birlikte diisliniilerek bu tagima yontemi i¢in koordinasyon kolaylig1 kriteri
parametre aralig1 “cok iyi” seklinde belirlenmistir. . Bu teknik i¢in sistem ve tasarim araliklari

karsilastirilacak olursa (Sekil 7.28),
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1 Cok Kot Kotd Orta iyi D Cokiyi A
0,666 \
0,333 /
L~
0 1 2 3 4 5 6 7 ac 9 10 B

Sekil 7.28 Kombine tasima 2 (otomatik boru tasima makinesi + dongiisel sefer yapan kisa

trenler ile tasima) icin sistem ve tasarim araliklarinin karsilastirilmasi

lkTokk =0

4 tagima yoOnteminin 7 kriter bakimindan bilgi icerigi sonuglar1 Cizelge 7. 5’deki gibidir.
Bulanik bilgi aksiyomu hesaplamalarima gore en diisiik bilgi icerigine sahip olan tasima
yontemi, Komine Tagima 2 olarak isimlendirilen “Otomatik Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer

Yapan Kisa Trenler ile Tasima” yontemidir. Dolayisi ile bu tasima yénteminin sec¢ilmesi uygun

olacaktir.
Cizelge 7. 5 Tagima yontemleri i¢in bilgi igerigi sonuglari
Itk ILm Irs lu IH le Ik Toplam
ET 1 15 2 0 4,059 3,17 4,059 15,788
DS 0,48 4,91 1 3,17 1,152 0 0,876 11,588
KT1 0 2 0,41 0 0 3,17 0,876 6,456
KT2 0 0,071 0 3,17 0 0 0 3,241

7. 4. Agirhklandirilmis Bulanik Bilgi Aksiyomu Metodolojisi ile Uygun Tasima

Yonteminin Belirlenmesi

En uygun tasima yonteminin se¢ilebilmesi i¢in kullanilan kriterler ayn1 6nem derecesine sahip
olmadigindan agirliklandirilmis bulanik bilgi aksiyomu metodolojisi kullanilabilir. Bu
metodolojide yapilmasi gereken kriterlerin 6nem derecelerini firmanin lojistik uzmanlar ile
belirlemek olacaktir. Bu amagla c¢alismada 1-9 onem skalasi kullanilarak kriterlerin ikili

karsilagtirmalar1 yapilmig diizenlenen ikili karsilastirma matrisi 6z vektor yontemi ile analiz
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edilerek kriterlere iliskin agirlik degerleri belirlenmistir. Cizelge 7. 6’da agirliklandirilmis

bulanik bilgi aksiyomu i¢in karsilagtirma tablosu sunulmustur.

Cizelge 7. 6 Agirliklandirilmis bulanik bilgi aksiyomu ig¢in karsilastirma tablosu

Kriterler TK LM TS U TH G KK Agirliklar
(Wi)
TK 1 1/3 5 3 7 5 7 0,238
LM 3 1 7 5 9 7 9 0,416
TS 1/5 17 1 3 5 3 7 0,138
U 1/3 1/5 1/3 1 3 1 1 0,065
TH 17 1/9 1/5 1/3 1 3 3 0,057
G 1/5 1/7 1/3 1 1/3 1 1/3 0,039
KK 17 1/9 1/7 1 1/3 3 1 0,626

Esitlik 6.21°deki belirtilen formiil kullanilarak alternatif tagima yontemlerinin tiim kriterler i¢in

bilgi igerikleri hesaplanabilir. El arabasi ile tasima yontemi i¢in ayrintili hesaplamalara asagida

yer verilmis olup diger tagima yontemlerinin hesaplar1 EK C’de gosterilmistir.

El Arabasi ile Tasima

lerrk= 1 oldugundan,
Esitlik 6.21°deki formiil kullanilarak

leTrk = Wrk= 0,238

lerum= 1,5 oldugundan,

lerim = (1,5)@410) = 1,184

lerrs= 2 oldugundan,

lerrs= (2)%1%8 = 1,1
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letu= 0 oldugundan sonu¢ degismez yine aynidir.

ler= 4,059 oldugundan,

lerth = (4,059)%%7 = 1,083

lere= 3,17 oldugundan

lere = (3,17)%%%° = 1,046

letkk = 4,059
letkk = (4,059)%%%7 = 1,083

Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima

Iostk = 0,48 oldugundan,

lostk = 0,0458

Iostm= 4,91 oldugundan,

lostm= 1,938

losts= 1 oldugundan,

Iosts= 0,138

losu= 3,17 oldugundan,

losu=1,078
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losth= 1,152 oldugundan,

losth= 1,008

Iosc = 0 oldugundan sonug degismez yine aynidir.

loskk = 0,876 oldugundan,

loskk = 0,737

Kombine Tasima 1 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + El Arabasi ile Tasima)

Ikritk = 0 oldugundan sonug degismez.
Ikriim = 2 oldugundan,

Iktitm= 1,334

Iktits= 0,41 oldugundan,

IkTits = 0,00016

Ikriu= 0 oldugundan sonu¢ degismez.

Ikritv= 0 oldugundan sonu¢ degismez.

Ikric= 3,17 oldugundan,

IkTic= 1,046
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Ikrikk = 0,876 oldugundan,

IkTikk = 0,737

Kombine Tasima 2 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer Yapan Kisa

Trenler ile Tasima)

Ikr2tk = 0 oldugundan sonu¢ degismez.

Ikt2cm= 0,071 oldugundan,

Ikoum = 0,0017

Ikr2rs= 0 oldugundan sonug degismez.

Ikr2u=3,17 oldugundan,

IkT2u=1,078

IkrztH= 0 oldugundan sonug¢ degismez.

Ikr2c = 0 oldugundan sonug degismez.

Ikr2kk = 0 oldugundan sonug degismez.

Agirliklandirilmis bulanik bilgi aksiyomu ile elde edilen sonuglar Cizelge 7. 7°de derlenmistir.
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Cizelge 7. 7 Tasima yontemleri i¢in agirliklandirilmig bilgi igerigi sonuglari

Itk Im Is lu Itn le Ik Toplam
ET 0,238 1,184 1,1 0 1,083 1,046 1,083 5,734
DS 0,0458 | 1,938 0,138 1,078 1,008 0 0,737 5,017
KT1 |0 1,334 0,00016 | O 0 1,046 0,737 3,117
KT2 |0 0,0017 |0 1,78 0 0 0 1,782
Bulanik bilgi aksiyomu ve agirliklandirilmis bulanik bilgi aksiyomu sonuglarinin

karsilastirilmasina Cizelge 7. 8’de yer verilmistir.

Cizelge 7. 8 Bulanik bilgi aksiyomu ile agirliklandirilmis bulanik bilgi aksiyomu ile elde

edilen sonuclarin karsilastirilmasi

Alternatif Tasima Yontemleri Bulanik AD Agirhkh Bulanik AD
El Arabasi ile Tasima 4. Oncelikli 4. Oncelikli
Déngiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima | 3. Oncelikli 3. Oncelikli
Kombine Tasima 1 2. Oncelikli 2. Oncelikli
Kombine Tasima 2 1. Oncelikli 1. Oncelikli

Bulanik bilgi aksiyomu ve agirliklandirilmis bulanik bilgi aksiyomu metodolojilerinin her
ikisine gore “Kombine Tagima 2” tekniginin se¢ilmesi uygun olmaktadir. Bu tagima yontemi,
otomatik malzeme tagima makinesi ve dongiisel sefer yapan kisa trenlerin kullanilmasini igeren
bir tasima yontemi olup tretimde yalin lojistik yapisinin uygulanabilmesi i¢in bu tagima

yontemine bagvurulmalidir.

Mevcut durumda uygulanmakta olan “El Arabasi ile Tasima” yontemi ise hem bulanik bilgi
aksiyomuna gore hem de agirliklandirilmis bulanik bilgi aksiyomu yontemine gore en son tercih
edilecek tagima yontemi olmustur. Mevcut durumun yalin felsefeye aykir1 olusu ve iiretim
ortaminda sebep oldugu aksakliklarin disinda bilimsel olarak da bu tasima yonteminin

kullanilmasinin uygun olmadig1 sonucuna ulasilmistir.

“Kombine Tagima 2” teknigine gore malzeme tasima makinesinin de i¢inde oldugu fabrika
yerlesimi ve dongiisel seferler ile bu makineden istasyonlara kisa trenler ile dagilimi1 gosteren

malzeme hareketleri sablonuna Sekil 7.29’da yer verilmistir.
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Sekil incelendiginde istasyonlar arasi tasima operasyonlarinin otomatik malzeme tasima
makinesi ile yapildig1 goriilecektir. Dolayist ile istasyonlar arasindaki uzun mesafeler hizli,
giivenli ve hasarsiz bir sekilde kat edilebilecektir. Istasyonlardaki malzemelerin otomatik
tagima makinesine ulasimi ve otomatik tagima makinesinden ¢ikan malzemelerin istasyonlara
ulagimi ise dongiisel sefer yapan kisa trenler ile saglanacaktir. Mevcut tasima yontemi ile (el
arabasi ile tagima) secilen tasima yonteminin (kisa trenler ile tagima ve otomatik malzeme

tasima makinesi) karsilastirmasi Cizelge 7. 9°daki gibidir.

Cizelge 7.9 El arabasi ile tasima ve kisa tren ve otomatik malzeme tasima makinesi ile tagima

yontemlerinin karsilastirilmasi

El Arabasi ile Tasima Yontemi

Kisa Tren ve Otomatik Malzeme Tasima

Makinesi ile Tasima Yontemi

Istasyonlar arasi yolda gegen siire 7,5
dakikadir.

Istasyonlar aras1 yolda gegen siire 3,5 dakikadir

(teslim suresi kriteri).

Tasima trafigi cok fazladir.

Tasima trafigi azdir (koordinasyon kolaylig1 kriteri).

Uretim ortaminda 91 adet el arabasi

kullanilmaktadir.

Uretim ortaminda 30 adet kisa tren kullanilmaktadir

Gunde ortalama 300 sefer yapilmaktadir ve

yanlis makineye malzeme besleme fazladir.

Gunde ortalama 100 sefer yapilmaktadir ve yanlis

makineye malzeme besleme orani azdir.

Hasarlanma orani yiiksektir (%92).

Hasarlanma oran1 diisiiktlir (%98) (teslim kalitesi
kriteri).

Aylik isletme gideri 200.000 TL dir.

Otomatik malzeme tasima makinesinin 20.000.000
TL kurulum maliyeti vardir. Aylik isletme gideri ise
65.000 TL’dir. Yatinm geri doniis siiresi 12 yildir.
Aylik isletme giderleri lizerinden 135.000 TL daha az

isletme gideri s6z konusudur (lojistik maliyet kriteri).

Uretim parkurunun  %100’{i el arabasi

kullanimi i¢in uygundur.

Uretim parkurunun %86’s1 kisa tren kullanimi igin

uygundur (uygunluk kriteri).

El arabasi tagima hacmi sefer basima 500

metredir.

Kisa tren tagima hacmi sefer bagima 1500 metredir

(tasima hacmi kriteri).

Yalin lojistik literatiirii ve is uygulamalarma
gbre bu tagima yontemi kismen giivenilir

olarak siniflandirilmistir.

Yalin lojistik literatiiri ve is uygulamalarina gére bu
tasima yontemi gilivenilir olarak siniflandirilmigtir

(guvenilirlik kriteri).
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Sekil 7.4’de genel iiretim prosesine ve kullanilan el arabasi sayilarina yer verilmisti. Oradaki
ara¢ sayilari ile dogru orantili olarak kullanilacak kisa tren sayilarina Cizelge 7. 10°da yer
verilmistir. Kisa trenler, boru tasima igin 6zellesmis 3’er vagona sahiptir. 1 siiriicii ile 3’er

vagonluk malzeme tagima operasyonu gerceklestirilir.

Cizelge 7. 10 istasyonlarda kullanilacak kisa tren sayilari

Istasyon Ad1 Istasyonlarda Kullamlacak Kisa Tren
Sayilan
Kesim 7
Capak Alma 6
Siyirma ve Siring Takma )
Rakor ve Havsa Takma 3
Firimlama 3
Boru I¢i Kamera Kontrol 3
Bukum ve Tapa 2

Ilgili istasyona bagl kisa trenler tam kapasite dolana kadar istasyondaki tiim makineleri dolasir
ve doldugunda otomatik tasima makinesine dogru hareket eder. Malzemeler teslim edildikten
sonra otomatik tagima makinesinden ilgili istasyonda islem gorecek parcalar teslim alinir ve
kisa tren bu sefer ters yonde hareket ederek istasyondaki makineleri dolagarak parca beslemesi

yapar. Kisa trenler hem gidiste hem doniiste katma degerli hizmet sunar.

El arabasi ile tasima yonteminde 86 adet boru tagima araci kullanilmaktaydi. Otomatik tagima
makinesi ve dongiisel sefer yapan kisa tren ile tasima yapilan tasima yonteminde ise toplam 29
adet dongiisel sefer yapan kisa tren kullanilmaktadir. Uretim ortaminda daha az tasima araci
kullanim1 ve malzeme hareketlerinin daha kisa mesafelerde diizenli gerceklesiyor olmasi

tiretimde karmasanin azalmasini saglayacak olup yalin felsefeye de hizmet etmektedir.

Bundan sonraki kisimda segilen yeni tasima yOnteminin iiretim ortamina basar1 ile
uygulanmasi, hedeflenen sonuclarin alinmasi ve yalin felsefe ile iiretim ortamindaki lojistik
faaliyetlerin etkinliginin artirillmasi1 i¢in bagimsizlik aksiyomu ile tasarim asamasina

gecilecektir.
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7.5 Yahn Lojistik Sisteminin Bagimsizhk Aksiyomu Metodolojisi ile Tasarimi

Bu béliimde tasarimcilar icin dongiisel sefer — otomatik malzeme tasima makinesi ile miisteri
isteklerine goére tasima yapmak amaciyla gerekli calismalari iceren rehber niteliginde bir
caligma sunulmaktadir. Tasarimct agisindan bakildiginda sistemin bir biitiin olarak anlagilmasi
ve tasarim amaglarina uygun olarak gerekli tasarim degisikliklerinin yapilmasi kolay degildir.
Sistemin elemanlarinin belirlenmesi, bu elemanlar arasi iliskiler ve elemanlarin optimum
tasarim i¢in degerlendirilmesi tasarimciy1 zorlayan konulardir. Belirli tasarim elemanlarinin

secimi diger tasarim elemanlarinin se¢imini kisitlayabilir veya engelleyebilir.

Bu c¢alisma kapsaminda aksiyomlarla tasarim yaklasimina gore sdz konusu sorunlar1 ortadan
kaldiran, tasarimciya yardimci olan bir ¢aligma ortaya konulmustur. Boylece bagimsizlik
aksiyomu ile tasarim parametreleleri arasinda bagimsizlik saglanarak tasarim siirecini
zorlagtiran karmasikliklar Onlenerek siire¢ sadelestirilecektir. Tasarimdaki fonksiyonel
ihtiyaclar (FRs) ve bunlara denk gelen tasarim parametreleri (DPs); firmanin lojistik, tiretim ve
insan kaynaklar1 uzmanlar ile beraber gerek endiistrideki uygulamalar gerekse de literatiirdeki
benzer calismalardan faydalanilarak belirlenmistir daha sonra uzman goriisline bagvurularak
Prof. Dr. Mehmet Biilent Durmusoglu ile birlikte tasarim sadelestirilerek son haline

getirilmistir.

1. Adim: Fonksiyonel Sahada Fonksiyonel ihtiyaclari (FRs) Se¢: Sisteminin tasariminda ilk
adim, fonksiyonel saha iginde sistem hiyerarsisinin en iist seviyesindeki fonksiyonel ihtiyaci
(FR) belirlemektir. Bu adimda birbirinden farkli bir¢ok fonksiyonel ihtiyac belirlenebilir. En
iist seviye icin tek bir fonksiyonel ihtiyaci belirlenmeden Once, bu seviye i¢in miimkiin
olabilecek tiim fonksiyonel ihtiyaclarin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi gerekir. Bu
caligmada en iist seviyedeki fonksiyonel ihtiyac asagida belirtildigi gibi secilmistir.

FR= Uretim verimliligini arttiran i lojistik sistemini sagla

2. Adim: Fiziksel Sahada Tasarim Parametrelerini (DPs) Sec¢: Bir 6nceki adimda belirlenen
fonksiyonel ihtiyaclara (FRs) karsilik gelen tasarim parametreleri (DPs), fonksiyonel saha ile
fiziksel saha arasinda gergeklestirilen haritalandirma islemi ile segilir. En uygun tasarim
parametresini (DP) se¢cmek icin, secilen fonksiyonel ihtiyaca karsilik gelebilecek tasarim
parametresi ayrintili degerlendirme sonucunda belirlenmelidir. Ik adimda belirlenen
fonksiyonel ihtiyaca karsilik gelen tasarim parametresi asagida belirtildigi gibi secilmistir

(Sekil 7.30).
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DP= Yaln ig lojistik sistemi tasarimi

ggsig$%ﬁ ie
TBpdBaaAnae:

SRR

Sekil 7.30 Yalin i¢ lojistik (dongiisel sefer — otomatik malzeme tasima makinesi) tabanli

sistem tasariminin ayristrilmast

3. Adim: Sahalar Arasinda Yapilan Zikzaklarla Fonksiyonel Sahada Fonksiyonel
Ihtiyacin (FR) Aynistirilmasi: ik adimda belirlenen fonksiyonel ihtiyaca karsilik gelen
tasarim parametresi, daha ileri diizeyde aciklik getirilmeden uygulanamiyorsa, fonksiyonel
sahaya doniilerek, ilgili fonksiyonel ihtiyacin daha alt diizeyde fonksiyonel ihtiyaglara (FRs)
ayristirilmasi, aksiyomlarla tasarim ilkeleri tarafindan onerilmektedir. Asagida belirtilen alt
seviyedeki fonksiyonel ihtiyaglar ilk adimda belirtilen fonksiyonel ihtiyacin ayristirilmasi igin

tanimlanmustir.

FR1= Talebe uygun i¢ lojistik sistemini sagla

4. Adim: Fiziksel Sahada Belirlenen Fonksiyonel ihtiyaclara (FRs) Karsiik Gelen
Tasarim Parametrelerinin (DPs) Bulunmasi: En (st seviyede belirlenen fonksiyonel
ithtiyacin ayristirilmasi icin belirlenen alt seviyedeki fonksiyonel ihtiyaglarin her birine karsilik
gelen tasarim parametreleri bu adimda belirlenir. Fonksiyonel sahadan fiziksel sahaya gegilerek

elde edilen tasarim parametreleri asagida belirtilmistir (Sekil 7.31).

DP1= Cekme esasli i¢ lojistik tagima sistemi

DP2= Organize edilmis tasima sistemi
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Sekil 7.31 Yalin i¢ lojistik (dongiisel sefer — otomatik malzeme tasima makinesi) tabanl

sistem tasariminin ayristrilmasi (FRn — DPn)

5. Adim: Tasarim Matrisinin Belirlenmesi: Bu asamada, 3 ve 4 nolu adimlarda belirlenen
fonksiyonel ihtiyaclar ve tasarim parametreleri arasindaki iliskiyi gOsteren tasarim matrisi
hazirlanir. Belirlenen tasarim matrisinin aksiyomlarla tasarim ilkelerinin bagimsizlik
aksiyomuna uygun olmasi olduk¢a 6nemlidir. Tasarim matrisi, ayrik veya ayrilmis tasarim ise
bagimsizlik aksiyomuna uygundur. Fonksiyonel ihtiyaglar ile tasarim parametreleri arasindaki

iliskiyi gosteren tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida belirtilmistir.
FR1 X DP1
FR2 ] = | X X |* ( DP2 (7.12)

Tanimlanmis olan tasarim matrisi ayrilmis tasarim oldugundan bagimsizlik aksiyomuna
uymaktadir. Tasarim matrisinde belirtilen X, fonksiyonel ihtiyag ile buna karsilik gelen tasarim

parametresi arasindaki kuvvetli iliskiyi ifade etmektedir.
Talebe uygun i¢ lojistik sistemini sagla:

Talebe uygun i¢ lojistik sisteminin kurulmasi asamasinda uygun kisa tren, uygun malzeme
tasima otomasyonu, uygun bilisim sistemi, uygun organizasyon semasinin olusturulmasi ve
kesintisiz ve hasarsiz tasimanin olusturulmasi ile ilgili alt amaclar s6z konusudur. Miisteri
beklentilerindeki degisimlere hizli ve dogru sekilde cevap verebilmek icin belirlenen yeni
tagima yontemine uygun olarak bu alt amaglarin saglanmasi bir iist amag olarak talebe uygun
i¢ lojistik sisteminin kurulmasini saglayacak boylece en tepedeki amag olan iretim verimliligini

arttiran i¢ lojistik sisteminin saglanmasina katki sunacaktir.
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Uretimdeki akisi saglamak icin tasimalar1 yeniden organize et:

En iist amag olan iiretim verimliligini arttiran i¢ lojistik sisteminin saglanmasi i¢in gerekli olan
bir diger tasarim adimi da tiretimdeki akis1 saglamak i¢in tasimalar1 yeniden organize etmektir.
Bu tasarim adiminda tagima hacimlerine gore kisa tren sayilarinin belirlenmesi, bu kisa trenlerin
alternatif rotalarinin olusturulmasi ve otomatik malzeme tasima makinesi ile kisa trenler

arasinda malzeme hareketlerinin diizenlenmesi ile ilgili alt amaglar yer almaktadir.
FRYT’in Aynistirilmasi:

“Talebe uygun i¢ lojistik sistemini sagla” seklinde ifade edilen fonksiyonel ihtiyag¢ (FR1) ile bu
fonksiyonel ihtiyaca karsilik gelen DP1 (¢ekme esash i¢ lojistik tasima sistemi) birlikte
degerlendirilerek asagida belirtildigi sekilde ayristirilmigtir (Sekil 7.32).

FR11= Alternatifler arasindan en uygun kisa tren segenegini belirle

FR12= Alternatifler arasindan en uygun malzeme tasima makinesi secenegini belirle
FR13= Alternatifler arasindan en uygun bilisim sistemini belirle

FR14= Nitelikli insan kaynagin1 sagla

FR15= Dogru bilgiyi dogru zamanda ilet

FR16= Siirekli, diizgiin, hatasiz ve hasarsiz malzeme akisini sagla

Fonksiyonel ihtiyaclara (FR1x) karsilik gelen tasarim parametreleri de (DP1x) asagida
gosterildigi gibi belirlenebilir:

DP11= Kisa tren se¢imi i¢in ¢ok kriterli karar verme metodolojisi

DP12= Otomatik malzeme tasima makinesi se¢imi i¢in ¢ok kriterli karar verme metodolojisi
DP13= Ihtiyaglara gére belirlenen koordinasyon parametreleri

DP14= isgdren secim — egitim prosediirii

DP15= Basit ve etkin bilgi akis1 sistemi
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DP16= Optimize edilmis malzeme akis1
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Sekil 7.32 Yalin i¢ lojistik (otomatik malzeme tagima makinesi + dongiisel sefer) tabanl

sistem tasariminin ayristirilmast (FR1n — DP1n)

Fonksiyonel ihtiyaglar ile tasarim parametreleri arasindaki iliskiyi gosteren tasarim matrisi ve

ilgili tasarim esitligi asagidaki sekilde gosterilir.

/X \ f N

(FR11 ) DP11
FR12 0 X DP12
FR13 | = | 00 X * | DP13 (7.13)
FR14 000X DP14
FR15 0000 X DP15
\FR16 ) \o 0000 Xj \DP16J

Tanimlanmis olan tasarim matrisi ayrilmig tasarim oldugundan bagimsizlik aksiyomuna
uymaktadir. Tasarim matrisinde belirtilen X, fonksiyonel ihtiyag ile buna karsilik gelen tasarim

parametresi arasindaki kuvvetli iliskiyi ifade etmektedir.
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Alternatifler arasindan en uygun Kisa tren secenegini belirle:

Uretim ortaminda el arabalar ile tasima yapilan mevcut tasima yonteminden kombine tasima
olarak adlandirilan dongiisel sefer ve otomatik malzeme tagima makinesi ile tasimanin
yapilacagi Onerilen tagima yontemine gegilirken gerekli olan tasarim adimlarindan biri de
uygun kisa tren segeneginin belirlenmesi adimidir. Uretim ortamlarinda kullanilabilecek birgok
kisa tren se¢enegi mevcuttur ancak bu segeneklerden hangisinin bizim 6rnegimizdeki firmaya
uygun oldugu, otomatik malzeme tasima makinesi ile entegre bir sekilde calisabilecegi ve
iiretim parkurundaki rotalara uyum saglayabilecegi bu boliim altinda degerlendirilmesi gereken
konulardir. Bu bilgilere gore potansiyel kisa tren segenekleri belirlendikten sonra ¢ok kriterli

karar verme metodolojisi uygulanarak en uygun secenek belirlenebilir.
Alternatifler arasindan en uygun malzeme tasima makinesi secenegini belirle:

Uygun kisa tren belirlendikten sonra siradaki islem uygun otomatik malzeme tagima makinesi
seceneginin belirlenmesidir. Uygulama c¢aligmasi yiiriittiiglimiiz yan sanayi firmasinda
istasyonlar arasinda uzun mesafeler vardir. El arabasi ile tagima yapilirken gecen siirenin biiytlik
bir kismi1 bu uzun mesafeleri asarken harcanmaktadir. Bu nedenle malzemeleri bu uzun
mesafelerde hizli ve giivenli bir sekilde tasiyacak bir sisteme ihtiya¢ duyulmustur. Otomatik
malzeme tagima makinesinin de bu ihtiyaca cevap vermesi diisiinilmiistiir. Uygun malzeme
tasima makinesi secilirken kisa trenler ile entegre bir sekilde calisabilmesi, tasinacak
malzemelerin cinslerine uygunluk ve kurulumu yapacak firmalarin giivenilirligi bu adim altinda
degerlendirilecektir. Bu bilgilere gore potansiyel firmalar belirlendikten sonra ¢ok kriterli karar

verme metodolojisi uygulanarak en uygun secenek belirlenebilir.
Alternatifler arasindan en uygun bilisim sistemini belirle:

Bu kisimda miisteri talebine uygun i¢ lojistik sisteminin saglanmasi i¢in uygun biligim
sisteminin belirlenmesi tasarim adimina yer verilmistir. Miisteri taleplerini dogru sekilde alip
iretim departmanina aktaracak, Uretimin dogru ve koordineli bir sekilde ¢alismasini
saglayacak, tiretim — kisa trenler — otomatik malzeme tasima makinesinin entegre bir sekilde
caligmasini saglayacak ve miisterilerin sistemleri ile kolayca entegre edilebilecek bituncul bir
sekilde yarar saglayan bilisim sisteminin secilmesi dnemli bir tasarim adimidir. Thtiyaglara gore
belirlenen koordinasyon parametreleri ile potansiyel secenekler arasindan en uygun bilisim

sistemi belirlenebilir.
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Nitelikli insan kaynagim sagla:

Bu tasarim adimu alt tasarim adimlarin olusan 6nemli ve detayli bir konudur. Nitelikli insan
kaynagini saglamak, uygun insan kaynaginin saglanarak, insan kaynaginin kapasitesinden etkin
yararlanarak ve isOrenlerin performansini arttirarak miimkiin olmaktadir. Nitelikli insan
kaynagi firmalarin en 6nemli giiciidiir ve diizenli bir sekilde egitilmeleri firmalara biiyiik yarar
saglar. Yalin i¢ lojistik felsefesi uygulamaya alinirken siliphesiz isgorenlerin de bu felsefeyi
benimsemesi, uygulamasi ve gergeklesecek degisikliklere uyum saglamasi beklenmektedir.
Daha manuel bir is yapis seklinden daha otomotize, daha akilli ve daha verimli bir is yapis
sekline gecerken ¢alisanlarin da egitilerek nitelikleri arttirilmalidir. Buna goére isgoren segim —

egitim prosediirleri ile hedeflenen seviyede nitelikli insan kaynag1 saglanabilir.
Dogru bilgiyi dogru zamanda ilet:

Bu adimda bilgi akisindaki aksaklilardan kaynaklanan sorunlarin ortadan kaldirilmasi ve ¢ekme
esasli lojistik kontrol sisteminin dogru kurgulanmasi i¢in gerekli olan bilgilere yer verilmistir.
Bu tasarim adiminin da alt tasarim adimlart mevcut olup bilgilerin Uretim prosesi boyunca
dogru, kesintisiz ve anlik olarak akmasi ¢ok dnemlidir. Tedarikgiler ve miisteriler ile ortak
yazilimlarin dogru kullanilmasi, zamaninda bilgi akisinin saglanmasi ve bilgi akisindaki
kayiplarin yok edilmesi ilgili alt amaglar olup basit ve etkin bir bilgi akis1 sistemi ile dogru

bilginin dogru zamanda iletilmesi miimkiin olacaktir.
Siirekli, diizgiin, hatasiz ve hasarsiz malzeme akisini sagla:

Bu adim siirekli, diizgiin, hatasiz ve hasarsiz sekilde malzeme akisinin devam etmesi i¢in
gerekli olan bir tasarim adimidir. En az sevkiyatla en yiiksek tasima hacmini saglama,
makinelerin ve tasima araclarinin verimliligini arttirma, teslimatt dogru ve hasarsiz sekilde
saglama, otomatik malzeme tasima makinesi ve kisa tren entegrasyonunun lretimi
aksatmayacak sekilde kurgulama ve kisa trenlerden iiretim makinelerine malzeme besleme ve
iiretim makinelerinden ¢ikan malzemelerin teslim almalarinin dogru sekilde yapilmasi amaciyla
alt tasarimlar olusturulmustur. Malzeme akisini optimize ederek ve gerekli iyilestirmeleri
yaparak malzeme akisinin siirekli, diizgiin, hatasiz ve hasarsiz sekilde gergeklestirmesi
miimkiindiir. Malzeme akisinin optimizasyonu ise ancak alt tasarim adimlarimin yerine

getirilmesi ile mimkanddr.
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FR14’iin Aynistirilmasi:

“Nitelikli insan kaynagini sagla” seklinde ifade edilen fonksiyonel ihtiya¢ (FR14) ile bu
fonksiyonel ihtiyaca denk gelen DP14 (isgoren secim — egitim prosediirii) birlikte

degerlendirilerek asagida belirtildigi sekilde ayristirilmigtir (Sekil 7.33).
FR141= Kriterleri belirlenmis potansiyel insan kaynagini belirle

FR142= Isgorenlerin kapasitesinden ve yeteneginden en yiiksek olgiide faydalan
FR143= Isgérenlerin performansini arttir

Fonksiyonel ihtiyaglara (FR14x) karsilik gelen tasarim parametreleri (DP14x)’de asagida
gosterildigi gibi belirlenebilir:

DP141= i¢ lojistige uygun isgdren atama prosediirii
DP142= Beceri gelistirme prosediirii

DP143= Kayiplar1 azaltma prosediirii
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Sekil 7.33 Yalin i¢ lojistik (otomatik malzeme tagima makinesi + dongiisel sefer) tabanli

sistem tasariminin ayrigtirtimasi (FR14n — DP14n)

Fonksiyonel ihtiyaglar ile tasarim parametreleri arasindaki iliskiyi gosteren tasarim matrisi ve

ilgili tasarim esitligi asagidaki sekilde gosterilir.
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4 N N O ~N
FR141 X DP141

FR142 |= | X X |* | DP142 (7.14)

FR143 X X X DP143
- </ U J ~

Tanimlanmis olan tasarim matrisi ayrilmis tasarim oldugundan bagimsizlik aksiyomuna
uymaktadir. Tasarim matrisinde belirtilen X, fonksiyonel ihtiyag ile buna karsilik gelen tasarim

parametresi arasindaki kuvvetli iligkiyi ifade etmektedir.
Kriterleri belirlenmis potansiyel insan kaynagini belirle:

Bu adimda yalin i¢ lojistik yapisina uygun insan kaynagmin belirlenmesi ile ilgili tasarim
adimina yer verilmistir. Bu adimin bagka alt tasarimlari da mevcut olup s6z konusu alt
tasarimlar bagka alt tasarimlara sahip degildir ve hiyerarsinin en altindaki tasarimlardir. S6z
konusu adimlarin tamamu yerine getirildiginde uygun insan kaynagi saglanmis olacaktir. I¢
lojistige uygun isgdren atama prosediirii ile i¢ lojistik ve yalin felsefe mantigina sahip iggérenler

ile bu adim yerine getirilebilecektir.
Isgorenlerin kapasitesinden ve yeteneginden en yiiksek olciide faydalan:

Bu adimda iggorenlerin yeteneginden ve kapasitesinden en yiliksek Ol¢lide faydalanmak
amaciyla gerekli olan ¢calismalara yer verilmistir. Bu adim alt tasarim adimlarina sahip olup s0z
konusu alt tasarimlar bagka alt tasarimlara sahip degildir ve hiyerarsinin en altindaki
tasarimlardir. Isgdreni en aktif sekilde degerlendirmek igin egitim calismalarinin 6n planda
oldugu alt tasarimlar s6z konusudur. Egitim caligsmalari basarili sekilde tamamlanan
isgorenlerin yeteneginden ve kapasitesinden en {ist diizeyde faydalanilmasi hedeflenmistir.
Beceri gelistirme prosediirii ile isgorenlerin kapasitesinden ve yeteneginden en iist diizeyde

yararlanma saglanabilir.
Isgorenlerin performansim arttir:

Isgorenlerin tasima faaliyetleri bakimindan performansimin engoklanmasi ile kisa trenlerin
dogru tiretim makinesine malzeme teslimi yapmasi, i3 yapma hareketlerini azaltmasi ve
malzeme teslim alma ve malzeme besleme operasyonlarindaki hatalarin Oniine gecilmesi
hedeflenmistir. Isgoren performansmin artmasi igin etkin bir kayiplari azaltma prosediirii

uygulanmas1 gerekmektedir. Bu tasarim adiminin da alt tasarim adimlart mevcut olup soz
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konusu alt tasarim adimlarinda is yapma hareketlerini en aza indirme ve hatali tasima

faaliyetlerini en aza indirme iistiine yogunlasilmstir.
FR141’in Aynistirilmasi:

“Kriterleri belirlenmis potansiyel insan kaynagini belirle” seklinde ifade edilen fonksiyonel
intiyac (FR141) ile bu fonksiyonel ihtiyaca denk gelen DP141 (ig lojistige uygun isgdren atama
prosedirii) birlikte degerlendirilerek asagidaki gibi ayristirilmistir (Sekil 7.34).

FR1411= Isin fonksiyonlarmni olusturan siiregleri belirle
FR1412= Isin gerektirdigi kriterleri tespit et

FR1413= ise ve gerekli yetkinliklere gore isgdren sayisini belirle
FR1414= Isgorenleri yeteneklerine gore ilgili islere atamasini yap
FR1415= Disaridan goriisiilen adaylarin yetkinlik analizlerini yap
FR1416= Calisma organizasyonunu yeniden olustur

Fonksiyonel ihtiyaclara (FR141x) karsilik gelen tasarim parametreleri (DP141x)’de asagida
gosterildigi gibi belirlenebilir:

DP1411= Is analizi

DP1412= Yetkinlik analizi

DP1413= Is yiikii analizi

DP1414= Isgdren atama prosediirii
DP1415= Fonksiyon bazl yetkinlik analizi

DP1416= Nihai igsgdren atamasi
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Sekil 7.34 Yalin i¢ lojistik (otomatik malzeme tagima makinesi + dongiisel sefer) tabanl

sistem tasariminin ayristirilmast (FR141n — DP141n)

Fonksiyonel ihtiyaclar ile tasarim parametreleri arasindaki iliskiyi gdsteren tasarim matrisi ve

ilgili tasarim esitligi asagidaki sekilde gosterilir.

/FR1411\ /X \ (DP1411\

FR1412 X X DP1412

FR1413 | =| X X X * | DP1413 (7.15)
FR1414 X X X X DP1414

FR1415 XX XXX DP1415

\FR1416J Q( X X X X p \DP1416/

Tanimlanmig olan tasarim matrisi ayrilmis tasarim oldugundan bagimsizlik aksiyomuna
uymaktadir. Tasarim matrisinde belirtilen X, fonksiyonel ihtiyag ile buna karsilik gelen tasarim

parametresi arasindaki kuvvetli iliskiyi ifade etmektedir.
Isin fonksiyonlarim olusturan siirecleri belirle:

Isgéren kaynagmin belirlenebilmesi uygun isgérenin secilmesi ile miimkiindiir. Uygun
isgdrenin segilmesi igin ise “uygunluk” taniminin net olmas1 gerekir. Ise gore isgdren segilmesi
gerektigi icin Oncelikle isin fonksiyonlari belirlenmeli daha sonra da bu fonskiyonlar1 olusturan

stirecler belirlenmelidir. Bunun i¢in de is analizi ¢alismalar yiiriitilmelidir.
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Isin gerektirdigi kriterleri tespit et:

Personelin bilimsel temellere dayanilarak ise alinabilmesi i¢in Onceden, bagvuranlarin
durumlarinin  karsilastirilmasint  saglayacak bazi standartlarin  belirlenmesi gerekir. Bu
standartlar herhangi bir kisinin ise alinabilmesi i¢cin sahip olmasi gereken asgari kosul ve
nitelikleri belirler. Bu kosul ve niteliklerin belirlenmesinde personelin ise alinacagi
pozisyonlarin incelenmesi ve gerekliliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin de ilgili

stireclerin “yetkinlik analizi’ne tabi tutulmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.
Ise ve gerekli yetkinliklere gore isgoren sayisim belirle:

Is yiikii analizi belirli bir siire icinde belirli bir isin yapilmas1 i¢in gerekli personel sayisinin
belirlenmesini saglar. Sistemin basarili olarak isleyebilmesi icin siireclerdeki gerekli is

yiiklerinin dolayisiyla personel ihtiyacinin yerine getirilmesi gerekmektedir.
Isgorenleri yeteneklerine gore ilgili islere atamasimi yap:

Is analizi ve is yiikii tespiti kapsaminda elde edilen veriler neticesinde belirlenen gerekli
personelin niteliklerine ve sayisina uygun atamalarin yapilmasinda, firma kiltiirine sahip ve
benzer pozisyonlarda daha once caligmis olan firma icindeki calisanlarin Oncelikli olarak
degerlendirilmesi faydali olacaktir. Bu, siire¢lerin hizli bir bi¢imde yerine oturmasini ve istenen
performansin yakalamasini saglayacaktir. Mevcut personelin yetkinlikleri tarafindan

doldurulamayan pozisyonlar i¢in firma disindan atamalar gergeklestirilmelidir.
Disaridan goriisiilen adaylarin yetkinlik analizlerini yap:

Mevcut personelin, pozisyonlar i¢in belirlenen ¢alisan kriterlerine uygun olmamasi durumunda,
firma disindan personel temin etme yoluna gidilmelidir. Bu noktada onceki adimlarda
belirlenen, pozisyonlara iliskin yetkinlik kriterlerine uygun personel tespit edilmelidir.
Dolayisiyla goriisiilen personelin yetkinliklerinin belirlenmesi gerekmektedir ve isin

gerektirdigi kriterlere uygun olup olmadiginin analizi yapilmalidir.
Calisma organizasyonunu yeniden olustur:

Onceki adimda yetkinlikleri belirlenen personel adaylari iginden, pozisyonlarin kriterlerine
uygun olan ve 6n kosullar1 saglayan kisilerin pozisyonlara atamalar1 nihai personel atama plani

cergevesinde gergeklestirilir.
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FR142’nin Aynistirilmasi:

“Isgdrenlerin kapasitesinden ve yeteneginden en yiiksek 6l¢iide faydalan” seklinde ifade edilen
fonksiyonel ihtiyag (FR142) ile bu fonksiyonel ihtiyaca denk gelen DP142 (i¢ lojistige uygun

beceri gelistirme prosediri) birlikte degerlendirilerek asagidaki gibi ayristirilmistir (Sekil
7.35).

FR1421= Genel egitim ihtiyag¢larini belirle

FR1422= Egitim kaynaklarini belirle

FR1423= Egitim planlamasini yap

FR1424= Egitimin yeterliligini ve verimliligini sagla
FR1425= Egitim performansini 6l¢

FR1426= isgorenlere yalin felsefeyi benimset

Fonksiyonel ihtiyaclara (FR142x) karsilik gelen tasarim parametreleri (DP142x)’de asagida
gosterildigi gibi belirlenebilir:

DP1421= Isgdren — egitim konulari iliski matrisi

DP1422= Egitim yeri belirleme prosediirii

DP1423= Olusturulan egitim ¢izelgesi

DP1424= Egitim kurumu ve egitimci profili izleme prosediirii

DP1425= Egitim sonu sinavlari, isgdren sunumlari ve anket uygulamalar1 ile takip prosedur

DP1426= Planlanan donemsel yalin egitimleri
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Sekil 7.35 Yalin ig lojistik (otomatik malzeme tagima makinesi + dongiisel sefer) tabanli

sistem tasariminin ayristirilmasi (FR142n — DP142n)

Fonksiyonel ihtiyaglar ile tasarim parametreleri arasindaki iligskiyi gdsteren tasarim matrisi ve

ilgili tasarim esitligi asagidaki sekilde gosterilir.

(FR142T) (X 7\ (DP1421)

FR1422 X X DP1422

FR1423| = | X X X | DP1423 (7.16)
FR1424 X X X X DP1424

FR1425 X X X X X DP1425

FR1426 XXX XXX DP1426
- ~/ K / _ )

Tanimlanmis olan tasarim matrisi ayrilmis tasarim oldugundan bagimsizlik aksiyomuna
uymaktadir. Tasarim matrisinde belirtilen X, fonksiyonel ihtiyag ile buna karsilik gelen tasarim

parametresi arasindaki kuvvetli iliskiyi ifade etmektedir.
Genel egitim ihtiyaclarim belirle:

Farkl1 tagima sistemi ilkelerine aligkin olan veya hig¢ sektor tecriibesi olmayan tiim elemanlara
yeni sistemin getirdigi biitiin ilkeleri 6gretmek uygulamanin basarist agisindan oldukga kritiktir.
Uygulamanin basariya ulagsmasi i¢in, yeni felsefenin ve ilkelerinin benimsetilmesi zorunludur.
Bu nedenle amaglar dogrultusunda tiim c¢alisanlarin egitim ihtiyacglarini belirlemek ve bu

ihtiyaglar karsilayan ¢ok amacl egitim programlari hazirlamak gerekir.
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Egitim kaynaklarim belirle:

Egitim ihtiyacinin belirlenmesinden sonra ilk yapilmasi gereken egitimi verecek dinamik
egitim kaynaginin saptanmasidir. Bu ihtiya¢ danismanlik kuruluglari, firma i¢i ya da firma
disindan konusunda uzman bireyler ve liniversiteler araciligi ile ulasilan nitelikli egitmenlerce
karsilanir. Belirlenen egitmen(ler), egitimin etkinliginin saglanmasi i¢in ¢esitli kapsamlar
cercevesinde egitimi alacak kisi sayist ve bu kisilerin egitim siirelerini (zaman ve isgiicli

dengelemesi) belirleyecektir.

Egitim planlamasim yap:

Belirlenen egitmen(ler)’in, egitimin etkinliginin saglanmasi i¢in ¢esitli kapsamlar ¢ergevesinde
egitimi alacak kisi sayisi ve bu kisilerin egitim siirelerini (zaman ve isgiicii dengelemesi)
belirlemesinden sonra, mavi ve beyaz yakalilarin egitim gizelgeleri olusturulacak ve ardindan
oncelikli ihtiyaca gore (departman, yas, calisan sayist vs.) hazirlanacak se¢im prosediirii ile

egitime katilacak kisiler belirlenecektir.
Egitimin yeterliligini ve verimliligini sagla:

Egitimin fiziksel verimliliginin saglanmasi en uygun mekanin se¢imi anlamina gelmektedir.
Secim; maliyet, mekan (sirket ici ya da otel vb. sirket dis1 yerler), uygulamali ¢alisma
(bilgisayar sayisi1 gibi teknik donanim), katilacak kisi sayisi, telefon/ses yogunlugu, aydinlatma

(konsantrasyon sorunu) gibi saptanan kriterlere gore yapilir.
Egitim performansim ol¢:

En son asamada, daha once belirlenen ¢izelge, kapsam ve mekan bir araya getirilerek (egitim
organizasyonu) egitim yapilir. Egitimlerin sonunda egitimin etkinliginin degerlendirilmesi
acisindan cesitli anketler yapilabilir, 6neriler alinarak mevcut egitim sisteminin bilesenleri

iizerinde 1yilestirmeler saglanabilir.
Isgorenlere yalin felsefeyi benimset:

Isgorenlere verilecek egitimlerin en dnemli amaci yalin felsefeyi benimsemelerini saglamaktir.
Calisanlarin yalin felsefe terminolojisine sahip olmasi, hangi durumda nasil bir aksiyon
almalar1 gerektigini 6grenmeleri, otomasyon yapisina aligmalari ve en az i yapma hareketi ile
en fazla sayida isi yerine getirebilmeleri yalin felsefeyi benimsemeleri ile miimkiindiir. Bunun

icin de egitimler ve 6rnek uygulamalar planlanarak ilerlenebilir.
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FR143’iin Ayristirilmasi:

“Isgdrenlerin performansini arttir” seklinde ifade edilen fonksiyonel ihtiyag (FR143) ile bu
fonksiyonel ihtiyaca denk gelen DP143 (kayiplar1 azaltma proseduri) birlikte degerlendirilerek
asagidaki gibi ayrigtirilmistir (Sekil 7.36).

FR1431= Kisa trenlerin yanlis liretim makinesine malzeme teslim etmesini engelle
FR1432= Tiim is yapma hareketlerini en aza indir
FR1433= Malzeme teslim alma / besleme operasyonlarindaki hatalar1 yok et

Fonksiyonel ihtiyaclara (FR143x) karsilik gelen tasarim parametreleri (DP143x)’de asagida
gOsterildigi gibi belirlenebilir:

DP1431= Kisa tren sistemi ile istasyonlardaki gorsel panolarin biitiinlestirilmesi
DP1432= Etkinlestirilmis ekipman kullanim talimati

DP1433= Tasarlanmis Poke Yoke tabanli gorsel panolar

i

ggsig;%ﬁ e IT
$$$ggggggggg

S

Sekil 7.36 Yalin i¢ lojistik (otomatik malzeme tagima makinesi + dongiisel sefer) tabanli

sistem tasariminin ayristirilmast (FR143n — DP143n)

Fonksiyonel ihtiyaclar ile tasarim parametreleri arasindaki iliskiyi gdsteren tasarim matrisi ve

ilgili tasarim esitligi agagidaki sekilde gosterilir.
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FR1431 X DP1431

FR1432 | = | X X [* | DP1432 (7.17)

(FR1433 KX X XJ \DP1433 )

Tanimlanmis olan tasarim matrisi ayrilmis tasarim oldugundan bagimsizlik aksiyomuna
uymaktadir. Tasarim matrisinde belirtilen X, fonksiyonel ihtiyag ile buna karsilik gelen tasarim

parametresi arasindaki kuvvetli iligkiyi ifade etmektedir.
Kisa trenlerin yanhs iiretim makinesine malzeme teslim etmesini engelle:

El arabas1 ile manuel bir sekilde tagima yapilirken yapilan en biiylik ve en sik yapilan hatalardan
biri de yanlis iiretim makinesine malzeme beslemesi yapmakti. Siire¢ manuel ilerledigi i¢in de
uyar1 levhalar1 ¢ok fazla yonlendirici olamiyordu, isgéreni dogru iiretim makinesine
yonlendirecek bir bilgi islem sistemi mevcut degildi. Kisa trenler ile tasima yapilirken dogru
malzemeyi dogru liretim makinesine yonlendirmek “kisa tren sistemi ile istasyonlardaki gorsel
panolarin biitiinlestirilmesi” miimkiin olacaktir. Kisa trenlerdeki navigasyon ve iiretim
makinelerinin basindaki gorsel panolar sesli ve gorsel uyarilar ile siiriicliyli dogru bir sekilde

yonlendirebilecektir.
Tiim is yapma hareketlerini en aza indir:

Kisa tren ve otomatik malzeme tagima makinesi ile tasima yapilan yalin lojistik yonteminde 1s
yapma hareketlerini aza indirmek, etkinlestirilmis ekipman kullanim talimati ile mumkinddr.
S6z konusu tagima yonteminde kisa trenler, iiretim makineleri, iiretim makinesi ve kisa tren
arasindaki malzeme hareketleri ve kisa tren ve otomatik malzeme tagima makinesi arasindaki
malzeme hareketleri isgoren tarafindan saglanacagi igin bu operasyonlarin en az is yapma
hareketleri ile hizli ve verimli sekilde yapilabilmesi i¢in sade, anlasilir ve gorsel ogelerle

desteklenmis kullanim talimatlar1 hazirlanmali ve isgorenlere ulastiriimalidir.
Malzeme teslim alma / besleme operasyonlarindaki hatalar yok et:

S6z konusu operasyonlar iiretim makineleri ve kisa trenler arasindaki malzeme hareketleri ile
kisa trenler ve otomatik malzeme tasima makinesi arasindaki malzeme hareketleridir. Bu
malzeme hareketleri sirasinda yapilacak hatalar isleyisin verimliligini diisiireceginden, kisa

trenlerin fazladan yol yapmalarmma sebep olacagindan ve malzemelerin yanlis {iretim
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makinesine teslim edilmesine sebep olacagindan yalin felsefeye aykiri bir durum ortaya
cikacaktir. Tasarlanmis Poke Yoke tabanli goérsel panolar ile bu operasyonlardaki hatalarin

onine gecilmesi hedeflenmektedir.
FR15’in Aynistirilmasi:

“Dogru bilgiyi dogru zamanda ilet” seklinde ifade edilen fonksiyonel ihtiya¢ (FR15) ile bu
fonksiyonel ihtiyaca denk gelen DP15 (Basit ve etkin bilgi akisi sistemi) birlikte
degerlendirilerek asagidaki gibi ayristirilmistir (Sekil 7.37).

FR151= Tedarik¢iler ve miisteriler ile ortak yazilimi dogru kullan
FR152= Zamaninda bilgi akisini sagla
FR153= Bilgi akisindaki kayiplar1 yok et

Fonksiyonel ihtiyaclara (FR143x) karsilik gelen tasarim parametreleri (DP143x)’de asagida
gOsterildigi gibi belirlenebilir:

DP151= Biitiinlestirilmis ve standartlagtirilmis yazilim
DP152= Bilgi akisin1 saglama prosediirii

DP153= Bilgi islem FMEA (Hata Tiirii ve Etkileri Analizi)
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Sekil 7.37 Yalin i¢ lojistik (otomatik malzeme tagima makinesi + dongiisel sefer) tabanl

sistem tasariminin ayrigtirtimasi (FR15n — DP15n)

Fonksiyonel ihtiyaglar ile tasarim parametreleri arasindaki iligskiyi gdsteren tasarim matrisi ve
ilgili tasarim esitligi asagidaki sekilde gosterilir.
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(FR151 ) (X N\ (DP151)

FR152 [=| X X *| DP152 (7.18)
FR153 X X X DP153
NS Jo SN J

Tanimlanmis olan tasarim matrisi ayrilmis tasarim oldugundan bagimsizlik aksiyomuna
uymaktadir. Tasarim matrisinde belirtilen X, fonksiyonel ihtiyag ile buna karsilik gelen tasarim

parametresi arasindaki kuvvetli iligkiyi ifade etmektedir.
Tedarikgiler ve miisteriler ile ortak yazilimi dogru kullan:

Daongiisel sefer ve otomatik malzeme tasima makinesi sistem entegrasyonunu yoneten merkezin
koordinasyonu ile akisi takip ettigi ve yonlendirdigi yazilimin miisterilerle ve tedarikgilerle
ortak olmasimin saglanmasi ile ayni veri tabani iizerinden saglikli ve hizli bilgi akist
saglanabilmektedir. Ayrica ortak yazilimin tiim kullanicilar tarafindan ayni kullanim dili ve
ayn1 bakis acistyla kullanilmasinin saglanmasi anlasmazliklar1 ve farkliliklar1 ortadan

kaldiracaktir.
Zamaninda bilgi akisini sagla:

Ortak yazilimin etkin ve dogru bicimde kullanilmasinin saglanmasindan sonra tagima
performansinmi direkt olarak etkileyecek olan bilgi akisinin zamanlamasinin 1yi ayarlanmasi
gerekmektedir. Ciinkii bilginin diger ilgililere gerektiginden daha ge¢ ulagsmasi neticesinde
planlamadan sapmalar meydana gelebilmekte, geri doniisler zamaninda dikkate alinamamakta

ve siire¢ akisiyla beraber koordinasyonda hatalar meydana gelmektedir.
Bilgi akisindaki kayiplar yok et:

Bilgi akis1 ve onu saglayan yazilim sistemi basarili bir sevkiyat siirecinin temelini teskil
ettiginden dolayi bu siire¢ icinde meydana gelen hatalar 6nemli sorunlara neden olmaktadir. Bu
nedenle bilgi akisi siirecinin siirekli olarak kontrol edilmesi, eksik ve hatali noktalarinin
bulunmasi ve bunlarin gerekli iyilestirmeye tabi tutulmasi1 6nemli faydalar saglayacaktir. Daha

yalin bir bilgi akis1 sistemi yiiksek koordinasyonu ve hizi da beraberinde getirecektir.
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FR153’iin Ayristirilmasi:

“Bilgi akisindaki kayiplar1 yok et” seklinde ifade edilen fonksiyonel ihtiya¢ (FR153) ile bu
fonksiyonel ihtiyaca denk gelen DP153 (Bilgi islem FMEA) birlikte degerlendirilerek asagidaki
gibi ayrigtirllmistir (Sekil 7.38).

FR1531= Hata nedenlerini ve sikligin1 belirle
FR1532= Deger katmayan siire¢ analizi yap

Fonksiyonel ihtiyaglara (FR153x) karsilik gelen tasarim parametreleri (DP153x)’de asagida
gOsterildigi gibi belirlenebilir:

DP1531= Uygunsuzluk takip cizelgesi

DP1532= Deger akis1 analizi
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Sekil 7.38 Yalin i¢ lojistik (otomatik malzeme tagima makinesi + dongiisel sefer) tabanl

sistem tasariminin ayristirilmast (FR153n — DP153n)

Fonksiyonel ihtiyaglar ile tasarim parametreleri arasindaki iligkiyi gosteren tasarim matrisi ve

ilgili tasarim esitligi agagidaki sekilde gosterilir.

FR1531 X DP1531

FR1532) =| X X | * |(DP1532 (7.19)
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Tanimlanmis olan tasarim matrisi ayrilmis tasarim oldugundan bagimsizlik aksiyomuna
uymaktadir. Tasarim matrisinde belirtilen X, fonksiyonel ihtiyag ile buna karsilik gelen tasarim

parametresi arasindaki kuvvetli iligkiyi ifade etmektedir.
Hata nedenlerini ve sikhigini belirle:

Yalin bilgi akis sisteminin saglanabilmesi i¢in bilgi akigi yapisinin siirekli olarak kontrol
edilmesi ve hatalarin nedenlerinin eliminasyonu gerekmektedir. Bunun saglanabilmesindeki ilk

adim da siire¢ hata analizi yaparak hata nedenlerinin ve sikliginin belirlenmesidir.
Deger katmayan siire¢ analizi yap:

Hatalarin nedenlerinin ve sikliginin belirlenmesinden sonra, ilgili verilerin deger akisi haritasi
iizerinde degerlendirilmesi, gelecek durum haritasinin planlanmasini saglayacaktir. Ayrica
strecin bir bitiin olarak degerlendirilmesini ve hatalarin etki ve kaynak noktalarinin da

rahatlikla gézlemlenebilmesini saglayacaktir.
FR16’nin Ayristirilmasi:

“Stirekli, diizgiin, hatasiz ve hasarsiz malzeme akisini sagla” seklinde ifade edilen fonksiyonel
ihtiya¢ (FR16) ile bu fonksiyonel ihtiyaca denk gelen DP16 (optimize edilmis malzeme akis1)
birlikte degerlendirilerek agagidaki gibi ayrigtirilmstir (Sekil 7.39).

FR161= En az sevkiyatla en yiiksek tasima hacmini sagla

FR162= Makinelerin ve tagima araglarinin bos kalmalarini en aza indir
FR163= Dogru ve etkin teslimati sagla

FR164= Tasima hasarlanmalarini yok et

FR165= Tagima entegrasyonunu iiretimi aksatmayacak sekilde optimize et
FR166= Malzeme besleme ve teslim alma kosullarin1 iyilestir

Fonksiyonel ihtiyaclara (FR16x) karsilik gelen tasarim parametreleri (DP16x)’de asagida
gosterildigi gibi belirlenebilir:

DP161= Tasima verimlilik analizleri

DP162= Gorsel panolart uygulamaya alma prosediirii
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DP163= Siire¢ verimlilik analizleri

DP164= Gelistirilen tasima kosullar1

DP165= intermodal tasimacilikta kayiplar1 azaltma ve dnleme prosediirii

DP166= Malzeme besleme ve teslim alma talimatlari
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Sekil 7.39 Yalin i¢ lojistik (otomatik malzeme tagima makinesi + dongiisel sefer) tabanli

sistem tasariminin ayristirtimasi (FR16n — DP16n)

Fonksiyonel ihtiyaclar ile tasarim parametreleri arasindaki iligkiyi gosteren tasarim matrisi ve

ilgili tasarim esitligi asagidaki sekilde gosterilir.

/FR161\ /X N /DP161\
FR162 X X DP162
FR163 | = | X X X * | DP163
FR164 XX XX DP164
FR165 XX XXX DP165

\FR166/ \X X X X Xp \DP166/
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Tanimlanmis olan tasarim matrisi ayrilmis tasarim oldugundan bagimsizlik aksiyomuna
uymaktadir. Tasarim matrisinde belirtilen X, fonksiyonel ihtiyag ile buna karsilik gelen tasarim

parametresi arasindaki kuvvetli iligkiyi ifade etmektedir.
En az sevkiyatla en yiiksek tasima hacmini sagla:

Tasima verimlilik analizleri ile sevkiyat sayisini azaltmak suretiyle tasima hacmini arttirmak
miimkiindiir. Bu da sefer basma en yiiksek sayida tasima hacmini transfer ederek
saglanabilmektedir. Kisa trenlerin vagon sayilar1 ve hacim kapasiteleri, otomatik malzeme

tasima makinesi tasima kapasiteleri bu boliim altinda incelenerek tespit edilmelidir.
Makinelerin ve tasima araclarinin bos kalmalarini en aza indir:

Uretim yogunlugunun diisiik olmasina bagli olarak zaman zaman bos kalmalar séz konusu
olabilir ancak kapasite dahilindeki imkanlarin verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in 6zellikle
yogun donemlerde ekipmanlarin bos kalmamasi gerekmektedir. Gorsel panolar1 uygulamaya
alma prosediri ile malzemeye ihtiya¢ duyan makinelerin islem siiresinin tamamlanmasindan

once kisa trenler ile gorsel olarak iletisime gecmeleri miimkiin olacaktir.
Dogru ve etkin teslimati sagla:

Hatasiz ve hizli bir sekilde teslimatlarin yapilabilmesini miimkiin kilabilmek icin siire¢
verimlilik analizleri yapilmalidir. S6z konusu ¢aligma ile {iretim siireci ve operasyonel igleyis
detaylariyla analiz edilerek dogru ve etkin teslimata engel olabilecek durumlar tespit edilmeli

ve gerekli aksiyonlar alinarak iyilestirmeler saglanmalidir.
Tasima hasarlanmalarini yok et:

El arabasi ile tagima yapilan manuel isleyiste tasimadan kaynaklanan hasarlanmalara dair
gecmis bir veri mevcuttur. Bu verilerden yararlanarak ve gecilecek yeni tasima yonteminin
bagka firmalar ile benchmarking yapilarak sebep olabilecegi hasarlanmalar1 tespit ederek
gerekli iyilestirmeler yapilmalidir. Tasgima kosullarmin iyilestirilmesi hasarlanmalar1 yok
etmekte en etkin ¢6ziim olacaktir. Malzemeleri en az ellegleme ve dis kosullardan en yiksek
muhafaza ile tasima kosullar iyilestirildiginde tasima kaynakli hasarlanmalarin azalmasi

mimkin olacaktir.
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Tasima entegrasyonunu iiretimi aksatmayacak sekilde optimize et:

Uretim ortamindaki malzemelerin genel akis durumu 6zetle su sekildedir: tiretim makinesi —
kisa tren — otomatik malzeme tagima makinesi — kisa tren — Uretim makinesi. Malzemeler her
ne kadar tagima siiresinin ¢ogunu kisa tren igerisinde veya otomatik malzeme tagima makinesi
icerisinde gecirse de malzemelerin bir noktadan digerine gegisini de hizli, etkin, verimli,
hasarsiz ve dogru bir sekilde yonetmek iiretimin aksamamasi igin elzemdir. intermodal
tasimacilikta kayiplar azaltma ve dnleme prosediirii bu tarz sorunlara dogru ¢dziimler dneren
bir yaklasim metodudur. Bu nedenle tagima entegrasyonunun iiretimi aksatmayacak sekilde

kurgulanmasi i¢in bu yaklagim metodundan faydalanilacaktir.
Malzeme besleme ve teslim alma kosullarini iyilestir:

Stirekli, diizgiin, hatasiz ve hasarsiz malzeme akigini sagla isimli {ist tasarim adiminin son alt
tasarim adimi bu madde olup s6z konusu alt tasarimlar birbiri ile etkilesim halinde olan
tasarimlardir. Diger alt tasarim adimlar yerine getirildiginde bu tasarim adimi i¢in de ¢ogu
aksiyon alinmig olacaktir. Malzeme besleme ve teslim alma talimatlari, gorsel panolar ve poke

yoke uygulamalart ile s6z konusu kosullarin iyilestirilmesi miimkiindiir.
FR2’nin Ayristirilmasi:

“Uretim lojistigindeki akisi sagla” seklinde ifade edilen fonksiyonel ihtiyag (FR2) ile bu
fonksiyonel ihtiyaca denk gelen DP2 (Organize edilmis tasima sistemi) birlikte

degerlendirilerek asagidaki gibi ayristirilmistir (Sekil 7.40).

FR21= Her istasyona hizmet verecek kapasite, vagon sayis1 ve kisa tren sayilarini belirle
FR22= Uretim istasyonlar arasindaki malzeme tagima trafigini belirle

FR23= Tasima siklig1 ile {iriin talebini gbz Oniine alarak istasyonlar1 biiyiikten kiiglige sirala
FR24= Kisa trenlerin istasyonlardaki makineleri ulasimindaki muhtemel rotalar1 belirle
FR25= Gelistirilen sistemi standart hale getir

Fonksiyonel ihtiyaglara (FR2x) karsilik gelen tasarim parametreleri (DP2x)’de asagida
gosterildigi gibi belirlenebilir:

DP21= Simiilasyon yardimiyla ig yiikii analizi
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DP22= Makineler aras1 tagima siklig1 matrisi
DP23= Tasima ve talep yiikii analizi
DP24= Toplam mesafeyi en aza indiren sezgisel bir model

DP25= i¢ lojistik operasyon talimati

gggig@%ﬁ i
$$$ggggggggg

TR

Sekil 7.40 Yalin i¢ lojistik (otomatik malzeme tagima makinesi + dongiisel sefer) tabanl

sistem tasariminin ayristirilmast (FR2n — DP2n)

Fonksiyonel ihtiyaclar ile tasarim parametreleri arasindaki iligkiyi gosteren tasarim matrisi ve

ilgili tasarim esitligi asagidaki sekilde gosterilir.

(FR21) /X N\ (DP21 )
FR22 X X DP22
FR23| = | X X X * | DP23 (7.21)
FR24 X X X X DP24
FR25 X X X X X DP25
G J \_ Y,

Tanimlanmis olan tasarim matrisi ayrilmis tasarim oldugundan bagimsizlik aksiyomuna
uymaktadir. Tasarim matrisinde belirtilen X, fonksiyonel ihtiyag ile buna karsilik gelen tasarim

parametresi arasindaki kuvvetli iliskiyi ifade etmektedir.
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Her istasyona hizmet verecek kapasite, vagon sayisi ve Kisa tren sayilarimi belirle:

Bir vagonun tagima kapasitesi, bir el arabasinin tasima kapasitesi ile aym olacak sekilde
belirlenmistir. S6z konusu kapasiteler borularin tasima esnasinda zarar gérmeyecek sekilde
onceki tecriibeler ve uygulamalar yardimiyla belirlenmis olup bir vagon toplamda 500 metre
uzunluguna denk gelen boru tasiyabilmektedir. Bir kisa trende ka¢ vagon olacagi ise
simiilasyon yardimiyla belirlenmistir. Mevcut makine yerlesim diizeni el arabasi ile tasimalara
gore tasarlanmis olup yerlesim diizeninde degisiklik yapilmasi miimkiin olmadigindan vagon
sayist ile rotalarin uygunlugunu karsilastirmak icin firma biinyesinde yer alan Tecnomatix

simiilasyon programu ile bir ¢alisma yapilmis olup sonuglar Cizelge 7. 11°deki gibidir.

Cizelge 7. 11 Vagon Sayis1 — Giizergah Kullanim Orani Simiilasyon Sonuglari (Tecnomatix

Simiilasyon Programi)

Kisa Tren Vagon Sayisi Giizergah Kullanim Orani
1 Vagon %100
2 VVagon %93
3 Vagon %86
4 Vagon %60
5 Vagon %25
5+ Vagon %0

Amag en az sefer sayisi ile en fazla sayida malzemeyi transfer etmek oldugundan vagon
sayisinin artmasi igletmenin lehinedir ancak el arabasi ile tasimaya gore tasarlanmis yerlesim
diizeni miimkiin giizergahlar1 sinirlandirmaktadir. Cizelge 7. 10 sonuglarina gore 3 vagon say1si
ile calismak giizergahlarin %86°s1 ile ¢alismaya elverisli oldugundan tercih edilmistir. 4 vagon
say1st ile ¢aligmak gilizergahlarin %40’ 1mn1in kullanilamamasi sebebiyle tasima operasyonlarin
aksatacagindan tercih edilmemistir. Vagon hacmi ve vagon sayisi belirlendikten sonra son
olarak bu kisimda kisa tren sayilar1 belirlenecektir. Sekil 7.1°de her istasyona kag el arabasinin
(Boru Tagima Aracit — BTA) hizmet verecegi bilgisi yer almaktadir. Kapasitesi bir el arabasina
esit olan vagonlardan 3 tanesi bir kisa trende yer alacagindan her istasyona Sekil 7.1°deki el

arabasi sayilarinin 1/3’1 kadar kisa tren tahsis edilmesi uygun goriilmiistiir.
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Uretim istasyonlar1 arasindaki malzeme tasima trafigini belirle:

Uretim ortaminda 5 farkli istasyon mevcuttur ve her istasyonda 8 ile 30 arasinda makine
mevcuttur. Tagimalarin en ¢ok hangi istasyonlar arasinda yogunlastigini ve yogunlugun
hacmini belirleyebilmek icin makineler arasi tagima sikligi matrisi olusturulmalidir.
Olusturulan bu matris tasimalarin yeniden organize edilmesinde bir politika belirlemek

amaciyla kullanilacaktir.
Tasima sikhigi ile iiriin talebini goz oniine alarak istasyonlari biiyiikten kiiciige sirala:

Bir onceki tasarim adiminda makineler arasi tasima trafigi ve hacimleri belirledikten sonra
hacimce biiyiikten kii¢lige dogru bir siralama yapilir. Tasima ve talep yiikii analizi ile siralama
yapildiktan sonra elde edilen veriler bir sonraki tasarim adiminda kullanilmaya hazir hale

gelecektir.
Kisa trenlerin istasyonlardaki makineleri ulasimindaki muhtemel rotalar: belirle:

Her istasyona hizmet verecek kisa tren sayilari belirlendikten sonra muhtemel rotalar bu tasarim
adiminda belirlenir. Toplam mesafeyi en aza indiren sezgisel bir model ile rut optimizasyonu
otomatik olarak her kisa tren yola c¢ikarken yapilabilir. Kisa trenler hangi makinelere ugrama
yapacaksa gidecegi mesafeyi en aza indirmek i¢in rut optimizasyonu otomatik ¢aligir ve kisa
trenin navigasyon cihazi vasitasiyla siiriiciiyi yonlendirir. RFID Teknolojisinin Tedarik Zinciri
Y onetimine Katkilar1 konulu yiiksek lisans tezinde, gelen siparisleri toplayacak tasima aracinin
bir depo ortaminda miimkiin oldugunca kisa mesafe dolasarak bu islemi gergeklestirmek icin
sezgisel bir model ortaya konmustur [74]. Tedarik zincirinde blyuk 6lcekli Griin takibinde
RFID uyarlamas1 makalesinde de depo i¢i tasimalar sezgisel bir model ile minimize edilmeye

calisilmustir [75].

Kisa trenler ile otomatik malzeme tasima makinesi arasindaki parca hareketlerini

standart hale getir:

I¢ lojistik operasyon talimati ile her seferde gecerli olmak iizere parca hareketlerini aym sekilde
yapilmasi bu tasarim adiminda saglanir. Parca hareketleri standardina uygun sekilde saglanirsa
ve talimatlar gorsel Ogelerle beslenmis olarak anlasilir olarak hazirlanirsa s6z konusu

operasyonlar islerin yogun oldugu dénemde birer dar bogaz olarak sorun teskil etmemis olurlar.
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7. 6 Aksiyomlarla Tasarim Ilkelerine Gore Performans Gelistirme Prosediirii

Giliniimiiziin artan rekabet ortaminda firmalarin basarili olabilmek i¢in hedefler koymasi ve bu
hedeflere ulasmak i¢in gerekli cabay1 gostermesi gerekmektedir. Bu ¢ercevede yalin lojistik
sistemine sahip firmalarin sisteme 0zgli performans hedeflerini belirlemeleri ve bunlari
basarmaya yonelik sistemlerini siirekli gelistirmeleri ka¢inilmazdir. Ozellikle de sayisal
hedefler koyarak, 6lgmek ve gelistirmek performansin gelistirilmesinde sarttir. Yalin lojistik
sistemini miisteri istekleri dogrultusunda siirekli olarak gelistirmek isteyen bir tasarime1 en {ist

diizeydeki fonksiyonel ihtiyaci (FR) asagida belirtildigi gibi belirleyebilir:
FR1= Hedeflenen ile ger¢eklesen durum arasindaki sapmay: azalt

Bir dnceki adimda belirlenen fonksiyonel ihtiyaglara (FRs) karsilik gelen tasarim parametreleri
(DPs), fonksiyonel saha ile fiziksel saha arasinda gergeklestirilen haritalandirma islemi ile
secilir. En uygun tasarim parametresini (DP) se¢gmek i¢in, se¢ilen fonksiyonel ihtiyaca karsilik
gelebilecek tasarim parametresi ayrintili degerlendirme sonucunda belirlenmelidir. En (st
seviyede belirlenen fonksiyonel ihtiyaca karsilik gelen tasarim parametresi asagida belirtildigi

gibi secilebilir (Sekil 7.41):
DP1= Sisteme iliskin performansi gelistirme prosediirii

Performans gelisimine yonelik sistem diizenlemesi yapacak tasarimcilar i¢in, AD ilkelerine
gore hazirlanan bu prosediir ile tasarimciyr hedeflerine ulastiran caligmalar sistematik bir

yapida sunulmustur.

= = = =
= =

Sekil 7.41 Yalin i¢ lojistik (otomatik malzeme tagima makinesi + dongiisel sefer) sisteminin

performans gelistirme prosediiriiniin ayristirilmas: (FR1 — DP1)
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FRYT’in Ayristirilmasi:

“Hedeflenen ile ger¢eklesen durum arasindaki sapmayi azalt” seklinde ifade edilen fonksiyonel
ihtiyag (FR1) ile bu fonksiyonel ihtiyaca denk gelen DP1 (Sisteme iliskin performansi
gelistirme prosediri) birlikte degerlendirilerek asagidaki gibi ayrigtirilmistir (Sekil 7.42).

FR11= Uretim makinelerinin esnekligini arttir

FR12= Uretim makinelerinin arizalarini azalt

FR13= Otomatik malzeme tasima makinesinin kesintisiz ¢aligmasini sagla

FR14= Talebe dayal1 plan degisikliklerinde tasima araglarinin ve rotalarinin gegerliligini siirdiir

Fonksiyonel ihtiyaglara (FR1x) karsilik gelen tasarim parametreleri (DP1x)’de asagida
gosterildigi gibi belirlenebilir:

DP11= SMED uygulamalari

DP12= Uretim makineleri i¢in TPM (Toplam Uretken Bakim — Total Productivity
Maintenance)

DP13= Otomatik malzeme tagima makinesi i¢in TPM

DP14= Hizl tepki veren rotalama sistemleri

== = =
s=l=: =

Sekil 7.42 Yalin i¢ lojistik (otomatik malzeme tasima makinesi + dongiisel sefer) sisteminin

performans gelistirme prosediiriiniin ayristirilmas: (FR1n — DP1n)

Fonksiyonel ihtiyaglar ile tasarim parametreleri arasindaki iligkiyi gosteren tasarim matrisi ve
ilgili tasarim esitligi asagidaki sekilde gosterilir.
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(FR11) X N (DP11)

FR12 X X DP12

FRI13 | =| X X X * | DP13 (7.22)
FR14 X X X X DP14

g _J \ / S )

Tanimlanmis olan tasarim matrisi ayrilmis tasarim oldugundan bagimsizlik aksiyomuna
uymaktadir. Tasarim matrisinde belirtilen X, fonksiyonel ihtiyag ile buna karsilik gelen tasarim

parametresi arasindaki kuvvetli iligkiyi ifade etmektedir.
Uretim makinelerinin esnekligini arttir:

SMED uygulamalari ile iiretim makinelerinin farkl tirlin gruplarini tiretmesini miimkiin kilmak
ve makinelerin farkli bir lirlin grubunun tiretimine gecerken gerekli hazirlik siiresini azaltmak
miimkiindiir. Misterilerin ya da bizim O6rnegimizde ana sanayi firmalarinin talepleri anlik
degisebilmektedir bu duruma bir yalin felsefe bileseni olan esnekligi arttirma ile yanit

verilebilir.
Uretim makinelerinin arizalarim azalt:

Uretim makineleri ve kisa trenlerin bos kalmalarina sebep olacak bir baska unsur da makine
arizalaridir. Makine arizalar1 {iretim siiresini uzatan, verimsizlige yol agan ve miisteri
memnuniyetini diisiiren etkenlerdir. Ayrica zincirleme olarak bir¢ok {iriin grubunun miisteriye
olan teslimatlarin1 geciktirebilirler. Makineler i¢in diizenli bir sekilde toplam iiretken bakim
faaliyeti yiiriitiilerek makinelerin her zaman caligabilir tutulmasi miimkiindiir. Makineleri
arizalandig1 zaman onarma anlayis1 eskide kalan bir anlayis olup makineleri her daim {iretime

hazir kilmanin yolu bir yalin felsefe bileseni olan toplam tiretken bakimlardir.
Otomatik malzeme tasima makinesinin kesintisiz ¢calismasini sagla:

Makineleri esnek ve caligabilir hale getirdikten sonra siradaki konu tagimalarin iiretimi
aksatmayacak sekilde siirdiiriilebilir halde tutmaktir. Otomatik malzeme tagima makinesi bizim
ornegimizde dnemli bir yer isgal etmektedir. Istasyonlar arasindaki uzun mesafeler bu makine
sayesinde hizli ve hasarsiz bir sekilde asilabilmektedir. Bu nedenle otomatik malzeme tasima
makinesinin retim devam ettikge ¢alisabilir durumda olmasi ¢gok 6nemlidir ve dogrudan iiretim
stresini etkilemektedir. Bu nedenle periyodik olarak toplam {iretken bakim faaliyetinin

otomatik malzeme tasima makinesi i¢in de surdurilmesi gerekmektedir.
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Talebe dayah plan degisikliklerinde tasima ara¢larimin gecerliligini siirdiir:

Uygulama 6rnegimizde iiretilen nihai Uriinler nerede ve ne amagla kullanilabilecegine gore her
istasyonda islem gérmemektedir. Bu nedenle miisteri talebindeki degisikler, hangi istasyonlarin
faal kullanilacagini ve kag tagima aracinin kullanilacagi gibi kararlar1 dogrudan etkilemektedir.
Hizli tepki veren rotalama sistemleri ile degisikliklere anlik tepki veren ve her degisiklige
mevcut tasima araglart ile ¢6zlim iireten bir yapmin kurgulanmasi bu tasarim adiminin

konusudur.
FR14’iin Aynistirilmasi:

“Talebe dayali plan degisikliklerinde tasima araglarinin ve rotalarinin gegerliligini siirdiir”
seklinde ifade edilen fonksiyonel ihtiya¢ (FR14) ile bu fonksiyonel ihtiyaca denk gelen DP14
(hizl1 tepki veren rotalama sistemleri) birlikte degerlendirilerek asagidaki gibi ayristirilmistir

(Sekil 7.43).

FR141= i¢ lojistikteki dar bogazlar1 gider

FR142= Yeni alternatif rota seceneklerini sorgula

FR143= Ortaya ¢ikan verimsiz ve uygunsuz rota giizergahlarini yok et
FR144= Degisen rotalara gére otomasyonu gelistir

Fonksiyonel ihtiyaglara (FR14x) karsilik gelen tasarim parametreleri (DP14x)’de asagida
gosterildigi gibi belirlenebilir:

DP141= Giincellenen arag sayilari
DP142= Guncellenen rota giizergahlari
DP143= Rota se¢im prosedir

DP144= Giincellenen yazilim sistemi
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Sekil 7.43 Yalin i¢ lojistik (otomatik malzeme tagima makinesi + dongiisel sefer) sisteminin

performans gelistirme prosediiriiniin ayristiritlmasi (FR14n — DP14n)

Fonksiyonel ihtiyaclar ile tasarim parametreleri arasindaki iliskiyi gdsteren tasarim matrisi ve

ilgili tasarim esitligi asagidaki sekilde gosterilir.

(FR141)
FR142

FR143

FR144
. /

(X
X X

= | XXX

-

X X X X

~

/

(DP141)
DP142

DP143

DP144
- /

(7.23)

Tanimlanmig olan tasarim matrisi ayrilmis tasarim oldugundan bagimsizlik aksiyomuna

uymaktadir. Tasarim matrisinde belirtilen X, fonksiyonel ihtiyag ile buna karsilik gelen tasarim

parametresi arasindaki kuvvetli iliskiyi ifade etmektedir.

Ic lojistikteki dar bogazlar gider:

Uretimin bir biitiin halinde aksamadan devam edebilmesi i¢in malzeme tasima hareketlerinin

yavaslamadan siirmesi gerekir. Uretim yogunluguna gore i¢ lojistikte dar bogazlarm

olusmamasi i¢in arag sayilarinin yani bizim 6rnegimizde her istasyona hizmet verecek kisa tren

sayilarinin diizenli olarak gozden gecirilmesi gerekmektedir. Ciinkii herhangi bir giinde

aksamadan devam eden tasima faaliyetleri gelen siparisin yapisindan dolayr bir bagka giin

aksayabilir, siparise gore kisa tren sayilar1 degerlendirilirse dar bogazlar olusmayacaktir.

202



Yeni alternatif rota seceneklerini sorgula:

Rota giizergahlari tagima siiresine, tagima siiresi de dogrudan iiretim siiresine etki ettigi i¢in rota
seceneklerinin diizenli olarak gézden gegirilmesi 6nemlidir. Belirlenmis olan rota gilizergahlari
siparisin yogunlugunu kaldiramayacak noktaya gelirse ve tagima siirelerinde artiglar gézlenirse
almacak olan aksiyonlarda ge¢ kalinmis olunacagindan rota giizergahlarinin diizenli olarak
gbzden gecirilmesi ve alternatif rota glizergahlarinin tespit edilmesi gelecekte tasima siirelerini

olumsuz etkileyen durumlari ortadan kaldiracaktir.
Ortaya ¢ikan verimsiz ve uygunsuz rota giizergahlarim yok et:

Uygulama 6rnegimizdeki mevcut yerlesim diizeni el arabasi ile tasimaya gore tasarlandigindan
bazi rota giizergahlar1 kisa tren i¢in uygun olmayacaktir. Rota se¢im prosediirii ile bu sekilde
tespit edilen uygun olmayan veya fazla mesafe kat edildigi i¢in verimsiz olan rota glizergahlari
kisa trenlerin navigasyonlarina yiiklenmemesi gerekmektedir. Verimsiz ve uygunsuz rota
giizergahlar1 i¢in miimkiinse aksiyon alinmali alinamiyorsa da bu tarz giizergahlarin verileri
yazilim sisteminde tutularak kisa trenlerin bu giizergahlara yonlendirilmemesi saglanmalidir.
Tecnomatix simiilasyon programi, mevcut giizergahlardan hangilerinin kisa trene uygun
olmadigi ile ilgili bilgi vermektedir. Uygun olmayan giizergahlar fiziki olarak test edildikten
sonra yapilabiliyorsa uygun hale getirilmeli getirilemiyorsa bu giizergahlar navigasyon
cihazlarinin isletim sistemlerine kaydedilerek kisa trenlerin bu giizergahlara yonlendirilmesinin

onune gecilmelidir.
Degisen rotalara gore otomasyonu gelistir:

Giincellenen yazilim sistemi ile degisen, uygunsuzlugu ve verimsizligi tespit edilen ve yeni rota
verilerine gore otomasyonun gelistirilmesi miimkiindiir. Gelistirilen ve 6grenen bir otomasyon

sistemi kurgusu ile degisen kosullara gore ara¢ yonlendirmeleri verimli bir sekilde yapilabilir.

Sekil 7.44°de yalin i¢ lojistik (otomatik malzeme tasima makinesi + dongiisel sefer) tabanli
sistem tasariminin ayristiritlmasi ve Sekil 7.45°de yalin i¢ lojistik (otomatik malzeme tasima
makinesi + dongiisel sefer) sisteminin performans gelistirme prosediiriinlin ayristirilmasi

gosterilmistir.
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Sekil 7.44 Yalin i¢ lojistik (otomatik malzeme tagima makinesi + dongiisel sefer) tabanl

sistem tasariminin ayristirilmasi
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Sekil 7.45 Yalin i¢ lojistik (otomatik malzeme tagima makinesi + dongiisel sefer) sisteminin

performans gelistirme prosediiriiniin ayristirilmasi
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Toyota Motor Sirketinden Eiji Toyota ve Taiichi Ohno II. Diinya Savasindan sonra Japonya’da
yalin liretime Onciiliikk etmislerdir. Japonya’nin kit kaynaklara sahip olan cografyasi ve buna
karsin otomotivde miisterilerin talepkar beklentileri yalin felsefenin dogusunu saglamistir.
Yalin liretim en az kaynakla, en az depolamayla, en kisa siirede, en uygun yontemle, hatasiz ve

esnek bir sekilde tiretim yapmaktir.

Gilinimiiziin hizla degisen, belirsizliklerle bogusan ve talepkar is diinyasinda degisen miisteri
beklentileri ve acimasizlasan rekabet, firmalar1 daha az maliyet ile daha ¢ok fayda iiretmek
zorunda birakmistir. Bu sebeple firmalar ge¢miste biiyiik yarar sagladiklar1 yalin felsefeyi
sadece liretim i¢in degil bir biitiin olarak biitiin siire¢lerinde kullanmaya baslamislardir. Yalin
lojistik yalin felsefenin lojistik boyutudur. Yalin lojistik kavrami son yillarda akademi ve is

diinyasinda siklikla ele alinmaya baglanmistir.

Yalin lojistik ile ilgili son yillarda bir¢cok makale, arastirma ve tez calismasi yapilmistir.
aldigimizda yapilan ¢aligmalar daha ¢ok gelen lojistik ve giden lojistik ile ilgilidir. I¢ lojistik
olarak da isimlendirilen iiretim lojistigi ile ilgili literatiirde yeterli sayida denebilecek calisma

mevcut degildir.

Lojistik literatlriinde i¢ lojistik ile ilgili ¢alismalar ve i¢ lojistikte de aksiyomlarla tasarim
yaklagimi ¢aligmalarinin az oldugu ve bu noktada bir a¢ik oldugu goriilmiistiir. Tez ¢alismamiz
bu noktadaki ¢alisma agig1 géz Oniine alinarak hazirlanmistir. Tez galismasi bir uygulama

ornegi ile zenginlestirilmis ve bir otomotiv yan sanayi firmasinda ¢alisma yiiriitilmiistiir.
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Tez ¢alismamiz toplam sekiz boliimden meydana gelmektedir. Birinci boliimde tez calismasina
giris yapildiktan sonra ikinci boliimde yalin iiretim sistemi incelenmistir. Yalin tiretimin tanimi1
ve tarihgesi bu boliimde agiklanmigtir. Daha sonra yalin iiretim teknikleri detaylariyla ortaya
konulmus ve iiretimde israf kalemleri konusuna yer verilmistir. Uciincii boliimde yalin lojistik
konusu incelenmistir. Yalin lojistigin amaglari, geleneksel lojistik anlayisindan farklar1 ve i¢
lojistik konusu baglamindaki fabrika i¢i malzeme tagima sistemlerine, malzeme tagimanin amag
ve ilkelerine, malzeme tagima sistemindeki performans gostergelerine, malzeme tasima arag
tirlerine, malzeme tasimadaki yardimeci araglara ve malzeme tasima sistemi se¢iminde rol

oynayan kriterlere bu boliimde yer verilmistir.

Doérdiincti bolimde i¢ lojistikteki hat besleme yontemlerine deginilmistir. Bu bolim
kapsaminda siirekli tedarik, parti tipi besleme, sirali liretim ve set seklinde teslimat yontemleri
incelenmistir. Besinci boliimde i¢ lojistik sisteminin ana bilesenlerine ve literatiir taramasina
yer verilmistir. Yalin lojistik ve dongiisel sefer tasima sistemi incelendikten sonra i¢ lojistik
kapsaminda depolara iligkin calismalar, malzeme tasima araglarina yonelik caligmalar ve
hiicresel yerlesim diizeni, depo — hiicre, hiicre — hiicre, hilicre — depo aras1 malzeme akiglarina
yonelik calismalar sirasiyla ele alinarak bolimiin - sonunda literatiir g¢aligmalarinin

degerlendirilmesi yapilmistir.

Altinci boliimde yalin lojistikte aksiyomlarla tasarim metodolojisine ve literatiir taramasina yer
verilmigstir. Aksiyomlarla tasarim metodolojisi hakkinda genel bilgi, bulanik mantik, bulanik
aksiyomlarla tasarim, aksiyomlarla tasarim ve tasarimin uygulamasina boliimde sirasiyla yer
verildikten sonra aksiyomlarla tasarima iligkin literatiir matisi ortaya konulmustur. Tez
caligmamiz hem aksiyomlarla tasarim ile ilgili hem de i¢ lojistik ile ilgili oldugundan iki ayri

literatiir taramasi ortaya konulmustur.

Yedinci boliim uygulama ¢aligmasina yer verilen boliimdiir. Uygulama ¢aligmasinin yapildigt
firma hakkinda bilgilendirme, en uygun tagima yonteminin secilebilmesi i¢in bilgi aksiyomu
uygulamasi, en uygun tasima yonteminin bulanik bilgi aksiyomu ve agirliklandirilmis bulanik
bilgi aksiyomu ile belirlenmesi, yalin lojistik sisteminin bagimsizlik aksiyomu metodolojisi ile
tasarimi, aksiyomlarla tasarim ilkelerine gore performans gelistirme prosediirii ortaya
konulmustur. Sekizince bolimde sonu¢ ve Onerilere yer verilerek tez c¢alismamiz

sonuglandirilmistir.
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Uretimde manuel i¢ tasimanin yapildigi uygulama ¢alismasmin yapildigi firmaya teknik
ziyaretler gerceklestirilmis ve mevcut tasima yontemine ilave olarak farkli tasima yontemleri
ve tagima yontemlerinin degerlendirilecegi kriterler gelistirilmistir. Sonug¢ olarak dort tagima
yontemi, yedi kritere gore bulanik bilgi aksiyomu ve agirliklandirilmis bulanik bilgi aksiyomu

yaklasimui ile degerlendirilmis ve en uygun tagima yontemi belirlenmistir.

Miisteri istekleri dogrultusunda en wuygun tasima yoOnteminin seg¢ilmesi asamasinin
gerceklestirilmesinden sonra, yalin lojistik tabanli sistemin tasarimi sathasina gecilmistir.
Mevcut tasima yonteminden belirlenen tagima yontemine geciste tasarimcilara rehber olacak
ve degisim doniisiim siirecini dogru bir sekilde yonetecek bagimsizlik aksiyomu caligmasi
yapilmistir. Gergeklestirilen yalin lojistik tabanli sistemin tasarimi c¢alismasinda da
aksiyomlarla tasarim yontemi kullanilarak, tasarim siirecindeki fonksiyonel ihtiyaglar arasinda

bagimsizligin saglanmasiyla siirecin verimli ve miisteri odakli olmasi amag¢lanmistir.

Yalin i¢ lojistik tabanli sistem tasarimi ortaya konulduktan sonra kurulan yapinin etkin ve
verimli yonetilmesini miimkiin kilabilmek i¢in yalin i¢ lojistik tabanli performans gelistirme
prosediirii ortaya konulmustur. Ortaya konulmus olan tasarimin miisteri beklentilerini
karsilama seviyesini izlemek ve sistemin performansini engoklamak i¢in ilave olarak

aksiyomlarla tasarim yontemi ile performans gelistirme prosediirii ¢alismas1 yapilmuistir.

Yapilmis olan tasarim metodolojisi, yalin i¢ lojistik sisteminin tasarlanmasi icin bilgi ve
bagimsizlik aksiyomlarini beraber igermektedir. Bu yonii ile literatiirdeki g¢alismalardan
ayrilmaktadir. Aksiyomlarla tasarim yaklasimi i¢ lojistikte cok nadiren kullamlmustir. ¢
lojistikte hem bilgi aksiyomunu; bulanik bilgi aksiyomu ve agirliklandirilmis bulanik bilgi
aksiyomu yontemlerini igermesi bakimindan hem de bagimsizlik aksiyomunu yalin i¢ lojistik
tabanli sistem tasarimi ve yalin i¢ lojistik sistemi performans gelistirme prosediirii ile yapilan
bir ¢alisma olmas1 bakimindan tez ¢alismasi literatiire cok yeni bir akis a¢is1 kazandirmistir ve

benzer ¢alismalardan ayrilmistir.

Gelecekte tesis i¢i yerlesim planinin dongiisel sefer sistemi ile biitiinlestirilmesi, dongiisel sefer
sisteminin stokastik bir yap1 altinda igletilmesi, hangi liretim sisteminin nasil bir dongiisel sefer
sistemine ihtiya¢ duydugunun uzman sistem ile belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar yapilabilir.
Ayrica i¢ lojistikte aksiyomlarla tasarim noktasinda agik oldugundan aksiyomlarla tasarim

yaklagimu i¢ lojistikte daha fazla alanda kullanilabilir.
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Calismamizda oldugu gibi uygun yalin i¢ lojistik yonteminin belirlenmesinin yani sira
aksiyomlarla tasarim yaklagimi; uygun tagima aract se¢imi, iiretim ortamindaki depolarin,
iiretim hatlarinin ve hiicrelerin lokasyonlarmin belirlenmesi, hiicre i¢i ve hiicreler arasi
hareketlerin yapilandirilmasi ve hangi malzemenin nasil tasinacaginin belirlenmesinde
kullanilabilir. Tez ¢alismamizda once bilgi aksiyomu metodolojisinin uygulanmasi ve uygun
tagima yonteminin belirlenmesinin ardindan daha sonra bagimsizlik aksiyomu calismasinin
yiiriitiilmesi tasarimi kisitlayabileceginden gelecekte yapilan calismalarda 6ncelik bagimsizlik

aksiyomuna verilerek daha serbest tasarimlarin ortaya konulmasi miimkiin olabilir.
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algoritmalari ortaya konulmustur. ve benzetim
Kulak (2005) En uygun malzeme tagima aracinin | Aksiyomlarla

secilmesi

tas. ve bulanik
mantik  tabanh

uzman sistem
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Yazarlar Depo Malzeme Hiicre Yerlesimi — Amag Co6zum
Fonksiyonlar: Tasima Arac1 | Hiicreler Arasi Hareket Yontemi
Vaziri ve Déngiisel tabanli tesis planlama ve | Kavramsal
Leporte (2005) m malzeme tasimaya iliskin bilgi | modelleme
vermek, degerlendirmelerde
bulunmak ve diger caligmalara
ilham kaynagi olmak
Yang ve dig. Malzeme akis yolu tasarmm ve | Iki adimh
(2005) m etkin  bir yerlesim planlama | sezgisel yontem
yapilarak malzeme tasima | (Tavlama
maliyetlerinin enkugciiklenmesi benzetimi)
Chan ve dig. m Hiicre i¢i ve hiicreler arasi parga | Genetik
(2006) hareketlerinin en aza indirilmesi algoritma
Filho ve Tiberti Hiicre olusturulmasina yonelik | Grup  genetik
(2006) E olarak bir model gelistirilmesi | algoritma
hedeflenmistir.
Hwang ve Cho Depo ortamindaki tastyicilarin | Matematiksel

(2006) E dolagma mesafelerini kisaltmayi | model ve
hedefleyen model benzetim

Khayat ve dig. Birlestirilmis iiretim ve malzeme | Kisit

(2006) E tasima  ¢izelgeleme modeline | programlama
iliskin  buttinlesik  bir  yapil | modeli
sunulmast

Satoglu ve dig. Hiicresel iretim ortaminda uygun | Faaliyet tabanl

(2006) m malzeme  tagima  araglarinm | maliyetlendirme
secilmesi problemi

Zhang ve Lai Coklu seviyeli depo yerlesim | Melez sezgisel

(2006) 1 problemlerine  iliskin  dikey

ulagtirma maliyetlerinin en aza

indirilmesi

Curicato ve dig.

(2007)

Hiicreler arasindaki malzeme akisini en
kisa siirede yerine getirmek igin tek
dongiili malzeme akis sistem tasarimi

yapilmasi

Dal ve Kesme

Correa ve dig.
(2007)

Esnek Gretim sistemi ile ilgili
otomatik ydnlendirmeli araclara
iliskin dagitma ve serbest rotalama

iglerine yonelik melez bir yaklagim

Melez algoritma

sunulmustur.
Drira ve dig. Tesis yerlesimi konusunda literatiir | Kavramsal
(2007) il taramasi, analizlerinin yapilmasi | modelleme
ve gesitli ¢gikarimlarda bulunulmasi
Fa-Liang ve Otomatik bir depo sisteminde | Genetik
diger. (2007) @ kapasite sinirlar1 ve ¢oklu amaca | algoritma

uygun olarak siparis toplamanin

iyilestirilmesi
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Yazarlar Depo Malzeme Hiicre Yerlesimi — Amag Cozum
Fonksiyonlar: Tasima Arac1 | Hiicreler Aras1 Hareket Yontemi
Gu ve dig. Akademik c¢aliganlar ve pratik | Kavramsal
(2007) uygulayicilar arasinda bir koprii | modelleme
m kurulmasi i¢in depo operasyon

planlama problemlerine iliskin

genis  bir literatlir  taramasi

yapilmasi
foannou (2007) Malzeme  tasima  sisteminin | Tamsayil

tasarimi i¢in at6lyedeki kaynak
gruplarnin yerlesimini ilgilendiren
kararlarin alinmasini biitiinlestiren

bir yaklasim gelistirilmesi

Programlama

Koster ve dig.
(2007)

Depo tasariminda yer alan siparis

toplama ile ilgili literatiirdeki

¢aligmalarin incelenmesi, mevcut

Kavramsal

modelleme

durumun tanimlanmast ve

arastirmaya agik konularin

belirlenmesi
Lu-Duc ve Siparis toplama calismalarindaki | S sekilli sezgisel
Koster (2007) E parti miktarinin bulunmasi
Sujono ve Esnek dretim sisteminde coklu | Cok amagh bir

Lashkari (2007)

performans amaciyla malzeme
tagima sistemi ve operasyon atama
se¢imini es zamanl olarak yapan

bir yaklasim gelistirilmesi

model ve e kisiti

Vaziri ve dig.
(2007)

Malzeme tasima problemlerinde

yiiklii ve bos olan araglarin dolagim

ikili  tamsayih

programlama ve

stirelerinin en aza indirilmesi cesitli
sezgiseller
Ahi ve dig. Hiicresel tiretim ortaminda hiicre | TOPSIS
(2008) ¥i| ici makine yerlesimi ve hiicre
yerlesiminin saglanmasi
Babiceanu ve Daginik ve merkezi tasima | Benzetim

Chen (2008)

sistemlerinin karsilastirilmasi

Hao ve Shen
(2008)

Kanban tabanl bir malzeme tagima

sisteminde melez  simiilasyon

problemi olusturulmasi

Melez benzetim

modelleme

Raman ve dig.

Birimler arasinda etkin bir tagima

iki adimli bir

(2008) icin malzeme tasima aracmmn | yaklagim
miktarinin belirlenmesi

Oniit ve dig. Yillik tasima maliyetlerini en | Pargacik  siirii

(2008) | kicukleyen coklu seviyeli depo raf | eniyilemesi

yapilandirmast tasarlanmast
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Yazarlar Depo Malzeme Hiicre Yerlesimi — Amag Cozim
Fonksiyonlar: Tasima Arac1 | Hiicreler Aras1 Hareket Yontemi
Safaei ve dig. Dinamik bir ortamda hucresel | Melez meta-
(2008) Uretim sistemlerinde hucre ici ve | sezgisel ve
E hiicreler arasi tasima ve yeniden | tavlama
tasarlanma maliyetleri, makinenin | benzetimi
degisken ve sabit maliyetlerinin en
aza indirilmesi
Zhang ve dig. Mevcutta var olan bir yerlesim | Analitik bir
(2008) E plana sinirli boyutlu bir birimin en | algoritma
iyi sekilde yerlestirilmesi
Ariafar ve Gerek hicre ici gerekse de hiicre | Modifiye
Ismail (2009) m dis1 malzeme tagima hareketlerinin | edilmis tavlama
en aza indirilmesi benzetimi
Baker ve Depo yeri tasarimlariinda biitiinsel | Kavramsal
Canessa (2009) E yontemlerin  irdelenmesi ~ ve | modelleme
alternatif bir tasarim g¢ergevesi
dnerilmesi
Im ve dig. Malzeme dagitim siirelerinin en | Modifiye
(2009) E aza indirilmesi edilmis Macar
ybntemi
Mirhosseyni ve En uygun malzeme tasgima | Bulanik uzman

Webb (2009)

araglarmnin segilmesi

sistem ve
genetik
algoritmadan
olusan iki adimli

yontem

Nishi ve
Konishi (2009)

Yeniden tagima gerektiren

operasyonlarin en kiigiiklenmesi

Isin demeti

metoduna dayali

sezgisel

Sayarshad Ic  lojistik  faaliyetleri igin | Ar algoritmasi
(2010) m gerekecek malzeme tagima araci

sayisinin tespit edilmesi
Shirazi ve Doéngii i¢i, dongiiler arast malzeme | Modifiye
digerleri (2010) E akis1 ve hiicreler arasi taginan en | edilmis karinca

yiiksek miktarin en aza indirilmesi | kolonisi metodu

En uygun malzeme tasima aracinin | Bulanik analitik
Tuzkaya ve segilmesi ag sireci ve

digerleri (2010)

bulanik oOncelik
siralama  met.
olusan iki adimh

bir yontem

Xiao ve Zheng
(2010)

Depolama raflarina en uygun parga

atamasinin saglanmasi

Cok asamali bir
sezgisel
matematiksel

model
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Yazarlar Depo Malzeme Hiicre Yerlesimi — Amag Co6zum
Fonksiyonlar: Tasima Arac1 | Hiicreler Arasi Hareket Yontemi
Boysen ve Bock Karma modelli montaj hatlarinin | Dinamik

(2011) ihtiyag  duyduklar1  pargalarin | programlama ve
M ¥ merkezi bir depodan | tavlama
istasyonlardaki stok miktarmi en | benzetimi
aza disiirecek sekilde kutu sirasi
belirlenerek forkliflerte
yuklenmesi
Kilig vd (2011) Zaman periyodunun belli oldugu | Karma
E E bir model ve bir araca birden fazla | Tamsayil
rota atama durumu ile dretim | Model
ortaminda arag rotalama ¢alismasi
yapilmistir
Pillac ve dig. Dinamik arag rotalama | Dinamik ve
(2012) E problemlerine dair uygulama ve | deterministik
¢oziim  yontemlerine  iliskin | model
kapsamli bir inceleme
sunulmustur.
Schmid ve dig. Lot biytkligii, planlama, | Karma
(2012) m E paketleme, istifleme, stoklama ve | Tamsayil
intermodaliteye odaklanarak yeni | Programlamaya
bir ara¢ rotalama yaklagmmna | dayali sezgisel
odaklanilmustir.
Gyulai ve dig. Lojistik araglarin smirh kapasitesi | Baslangig
(2013) ve zaman kisiti altinda lojistik | ¢0zUmi sezgiseli
i} faaliyetlerin iretimi hatasiz gekilde | Ve Yerel arama
destekleyebilmesi icin yeni arac | Metoduna
rotalama yaklagimlar1 6nerilmistir. dayanan ARP
yaklagimi
Ma ve Wei Tedarik ve tiretim lojistiginde etkin | Zaman pencereli
(2013) E bir arag rotalama yaparak otomotiv | arag  rotalama
sektorl  icin yedek  parca | problemi
hareketlerinin iiretimi daha hizh
besleyecek  sekilde  yapilmasi
hedeflenmistir.
Alnahlal ve Kisa trenlerin kullamldigi bir | Talep odakli ve
Noche (2014) dretim ortaminda arag¢ rotalama, | e-kanban
E yilkleme ve programlama sirecini | sistemlerinin
kolaylagtirmak amaglanmugtir. | karisimindan
Caligmada ayn1 zamanda makine | olusan bir
arizasi, hat durmasi ve arizali | strateji
parcalar gibi sorunlu durumlara
odaklanilmustir.
Boysen ve dig. Otomotiv  sektdrindeki  yedek | Kavramsal
(2014) parga lojistiginin tiim boyutlartyla | modelleme

gelistirilmesi igin karar
problemleri, literatiir arastirmasi

ve arastirma ajandasi sunulmustur.
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Yazarlar

Depo

Fonksiyonlar:

Malzeme

Tasima Araci

Hucre Yerlesimi —

Hiicreler Aras1 Hareket

Amag

Cozim

Yontemi

Zhang ve dig.
(2014)

¥i|

Otomatik tanimlama
teknolojilerinin sagladigi gergek
bilgi

malzeme ellegleme g6revlerinin

zamanl alisverisi  ile

optimizasyonu amaglanmustir.

Dinamik
optimizasyon

modelleme

Seebacher ve
dig. (2014)

Otomatik tanimlama teknolojileri ve

simiilasyon yardimiyla tiretim

lojistigindeki ~ zaman  kayiplarinin

azaltilmas1 ve is akislarinin dogru

modellenmesi amaglanmugtir.

Simulasyon

modelleme

Korytkowski ve
Karkoszka
(2015)

Dongiisel seferler montaj hatti etkinligi,

depo - dretim arast malzeme
hareketlerinin etkinligi arttirmaktadir.
Yapilan simiilasyon galigmasi ile takt
zamanlari, tampon kapasitesi, tedarik

stiresi analizi yapilmustir.

Similasyon

modelleme

Ucar ve Bayrak
(2015)

Bu caligmada siipermarket tipi tiretim
ortamindaki kiigiik dahili depolarin ve
i¢ tasima faaliyetlerinin ergonomik

agidan gelistirilmesi hedeflenmistir.

Kavramsal

Modelleme

Schmidt ve dig.
(2016)

Déngiisel sefer ile tasima her ne kadar

yiksek tasima kapasitesi, is giici
tasarrufu, birden fazla degisik noktadaki
teslimati kisa siirede saglasa da diger
tagima yontemlerinin aksine planlamasi
daha zordur. Bu ¢alismada bu zorlugu
literatiir

agsmak  igin arastirmasi

sunulmustur.

Literat(r

Taramasi

Yilmaz ve dig.
(2017)

Uygun malzeme tagima ekipmani ve

dogru  hat  besleme  ydnteminin
secilebilmesi i¢in bulanik analitik ag
prosesinden faydalanilmis ve sonuglar
bir montaj tesisinde canli olarak test

edilmistir.

Bulanik Analitik
Ag Prosesi

Greenwood ve
dig. (2017)

Cok seviyeli c¢ergeve caligmasi ile
fiziksel

faaliyetleri ve

araglarin  ve operatorlerin

eylemleri, lojistik
stratejik duzey planlama ve Kkarar
de dahil

degiskenleri olmak {iizere

uretim sistemlerin isleyisini

iyilestirmek amaglanmustir.

Similasyon

modelleme

Saez-Mas ve
dig. (2018)

Hareketli arag govdelerinin
boyahaneden montaj hattina tagimmasi
isleminin uygun siralama ile
gergeklesmesi ornek uygulamasi ve

yerlesim diizeninin  degerlendirildigi

ornek uygulamasmma gére yapilan
simiilasyon ~ ¢alismast  ile  farkh
operasyon katmanlarinin tagima

verimliligi iligkisi incelenmistir.

Simulasyon

Modelleme

TOPLAM

28

31

19
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EK-B

AKSIYOMLARLA TASARIM LITERATUR MATRISI

Kullanilan Odaklanilan Alan
Aksiyom
YAYINLAR g
e g
S| 8
: : 3| e
g E |3 s | §
g 5| & E 2
< < 178 wn =
£ | E|lo |2 le |2
= :§ T | = |5 (.9
g A a2 |22 8|2 2B
Black ve Schroer 1988 | N
Suh 1990 |+ N N
Kim ve digerleri 1991 |+ N
Suh 1995 |+ N N
Gunasekera ve Ali 1995 |+ N
Harutunian ve digerleri 1996 |+ N
Gazdik 1996 |+ N
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Kullanilan Odaklanilan Alan
Aksiyom
YAYINLAR c g
s | g
: : A e
: 215 |zl
Park ve Suh 1996 | v
Tseng ve Jiao 1997 |V N
Suh 1997 | v
Goel ve Singh 1998 | N N
Suh ve digerleri 1998 |+ N
Cochran ve digerleri 1998 |+ N
Babic 1999 |+ v
Cha ve Cho 1999 |+ v
Suh ve Do 2000 |V v
Cochran ve digerleri 2000 |V \
Cochran ve Kim 2000 | N N
Lenz ve Cochran 2000 |V \
Engelhardth ve Nordlund 2000 |V \
Yang ve Zhang 2000 | N
Werneman ve digerleri 2000 |V N
Chen ve digerleri 2001 |V \
Haushmand ve Jamshidnezhad | 2002 |+ N
Donnarumma ve digerleri 2002 |V N V
Huang 2002 |+ N oA
Baxter ve digerleri 2002 | N N
Soderberg ve Lindkvist 2002 |V N N
Chen ve Feng 2003 | N

224




Kullanilan Odaklanilan Alan
Aksiyom
YAYINLAR - g
: £ 5|2
5 =15 |z]|3
g S| E|,| & g2
S (AL A2 |5 |8 ¥ ¥ D | A
Calarge ve Lima 2004 | N
Hu ve digerleri 2004 | N
Kulak ve Kahraman 2005a N N
Kulak ve Kahraman 2005b N N
Kulak ve digerleri 2005 N \
Thielman ve digerleri 2005 |V N
Pappalardo ve Nadeo 2005 N N
Haushmand ve Jamshidnezhad | 2005 | \ \
Hirani ve Suh 2005 | v
Schnetzler ve digerleri 2006 |V N
Heo ve Lee 2007 |V V
Liang 2007 |V N \
Stiassnie ve Shpitalni 2007 |V N N
Gongcalves ve Coelho 2007 N N
Nakao ve digerleri 2007 |+ N N
Liu ve digerleri 2007 N N
Celik ve digerleri 2007 N V
Liu ve Pedrycz 2007 N N
Togay ve digerleri 2008 |V N
Bang ve Heo 2008 | N N
Durmusoglu ve Kulak 2008 | V
Shin ve digerleri 2008 | N

225




Kullanilan Odaklanilan Alan
Aksiyom
YAYINLAR % §
: : S|
: 25| |23
g = | B, | &g |E
S (AL A2 |5 |8 ¥ ¢S A
Yan ve digerleri 2009 | N
Urbanic ve Maraghy 2009 | \
Duigou ve digerleri 2009 |V v
Tang ve digerleri 2009 |V N
Kahraman ve Cebi 2009 |+ N N
Peck ve Kim 2010
Cebi ve Kahraman 2010 | N N
Cicek ve Celik 2010 | N
Garcia ve digerleri 2010 |+ N N
Janthong ve digerleri 2010 |+ N N
Cebi ve digerleri 2010 | N
Li ve digerleri 2011 |V N
Shirwaiker ve Okudan 2011 N N
Ogot 2011 |+ N N
Biiyiikdzkan ve digerleri 2012 |V N
Linke ve Dornfeld 2012 N N
Liu ve digerleri 2013 |V V
Chakravarty ve Pal 2013 |V N
Du ve digerleri 2013 |V N
Qiao ve Shang 2013 |V N
Zhang ve digerleri 2014 |V N N
Landes 2014 v v
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Kullanilan Odaklanilan Alan
Aksiyom
e | E
YAYINLAR B S| g
= g n | e
£ E |5 5 | E
2 = El, | &l e]|2
S AL A2 |5 | S 8|2 5|4
Weber ve digerleri 2015 | N NN
Girgenti ve digerleri 2015 |+ N N
Marcias ve digerleri 2015 |+ \ N
Modrak ve Bednar 2015 |+ N N
Rauch ve digerleri 2015 | N N
Fouladi ve Abedian 2015 |V V N
Borgianni ve Matt 2016 | N
Bilyiikozkan ve Gocer 2016 |+ N
Salonitis 2016 N N N
Zhu ve digerleri 2016 N \
Kir ve Yazgan 2016 | N N
Chen ve digerleri 2016 | N
Candan ve digerleri 2016 | N \
Cakir 2016 | N
Zheng ve digerleri 2016 | N N
Babur ve digerleri 2016 N N N
Shao ve digerleri 2016 N N N
Oztaysi ve digerleri 2017 |+ N oA
Cheng ve digerleri 2017 | N v N
Arcidiacono ve digerleri 2017 |V N
Villeco ve Pellegrino 2017 N N N
Lapinskiene ve Martinaitis 2017 N N
Landi ve digerleri 2017 |V [V v N
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Kullanilan Odaklanilan Alan
Aksiyom
e | E
YAYINLAR _ > %
= Z e
£ E| 3 = | §
< < 1773 S
£ | E|lo | Ele |2
g 51528258
S AL (A2 1S | S8 8|S A
Nakao ve Lino 2017 N v o A
Wang ve digerleri 2017 N N
Rauch ve digerleri 2018 | N
Mizani ve digerleri 2018 | N
Maghsoodi ve digerleri 2018 | N N
Rizutti ve De Napoli 2018 \ \ N
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EK-C

EN UYGUN iC LOJISTIK TASIMA YONTEMININ SECILEBILMESI
ICIN BULANIK AKSIYOMLARLA TASARIM UYGULAMASININ
HESAPLAMALARI

“Teslim Kalitesi” Kriterine Gore Alternatif Tasima Yéntemlerinin Fonksiyonel Thtivaclarinin

Bilgi Degerleri:

Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima:

100-93

lostk= log, (100_95) = log,(1,4) = 0,48

Kombine Tasima 1 Otomatik Boru Tasima Makinesi + El Arabasi ile Tasima):

100-95
100-95

Ikritk= log, ( ) =log,(1) =0

Kombine Tasima 2 Otomatik Boru Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer Yapan Kisa

Trenler ile Tasima):

100-95
100-95

Ikr2rk= log, ( ) =log,(1) =0

“Lojistik Maliyet” Kriterine Gore Alternatif Tasima Yontemlerinin Fonksiyonel Thtivaclarinin

Bilgi Degerleri:

Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima:

Sekil 7.10’daki A noktasi | CE | ile | BD | dogrularinin kesisim noktasidir ve koordinatlar1 i¢in

bu iki dogrunun denklemleri bulunarak birlikte ¢coziimleri yapilir. C noktasinin koordinatlar
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(2,0) ve E noktasinin koordinatlari ise (9,1) seklindedir. B noktasinin koordinatlar1 (3,0) ve D

noktasinin koordinatlar1 (0,1) seklindedir.
| CE | dogrusu i¢in,

X=X _ y—¥n
X2—=X1 Y2—¥1

Formiiliinde C ve E noktalarinin koordinatlar1 kullanilarak dogru denklemi,
(x—=2)/(9-2) = (y-0) / (1-0)

X - 7y - 2 = 0 olarak hesaplanir.

| BD | dogrusu i¢in,

Ayni sekilde B ve D noktalarinin koordinatlari kullanilarak dogru denklemi,
(x-3)/(0-3)=(y-0)/(1-0)

X + 3y — 3 = 0 olarak hesaplanur.

Bu 2 dogru y i¢in birlikte kullanildiginda,

X-7y—2=0

x+3y-3=0

y =0,1 Bu deger kullanilarak bilgi icerigi hesaplamasi asagida yapilmistir.
(3-0)x1

1,5
Ipsim = 10g2 <m> = logz (ﬁ) = 4,910

2

Kombine Tasima 1 Otomatik Boru Tasima Makinesi + El Arabasi ile Tasima):

Sekil 7. 11°de A noktas1 |CE | ile |BD | dogrularinin orta noktasinda bulunmaktadir. Bu
bilgiden hareketle A noktasinin y koordinatinin 0,5 degerine sahip oldugu bilgisine ulasilir.
Bilgi igerigi hesaplamasi asagidaki gibidir.

(10-8)x1

1
Iktiim = log, (@) = log, (E) =2

2
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Kombine Tasima 2 Otomatik Boru Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer Yapan Kisa

Trenler ile Tasima):

Sekil 7. 12°de (ABCD) seklinin alanin1 hesaplamak igin sekli (ABC) ve (ACD) olarak iki ayr1
iicgene ayirarak hesaplama yapilmalidir. (ABC) iiggeninin alanini hesaplayabilmek i¢in C
noktasinin koordinatlar1 bilinmelidir. Ayn1 sekilde (ACD) tiggeninin alanini hesaplayabilmek
icin de C ve D noktasinin koordinatlar1 bilinmelidir. Bu koordinatlar1 bulup iki ayr1 tiggeninin

alanin1 hesapladigimizda toplam alan Sekil 7. 12°deki kirmiz1 bdlgenin alanin1 verecektir.

Sekil 7.12°deki C noktasi | BG | ile | EF | dogrularinin kesisim noktasidir ve koordinatlari i¢in
bu iki dogrunun denklemleri bulunarak birlikte ¢oziimleri yapilir. B noktasinin koordinatlari
(9,0) ve G noktasinin koordinatlari ise (7.5,1) seklindedir. E noktasinin koordinatlart (2,0) ve
D noktasinin koordinatlar1 (9,1) seklindedir.

| BG | dogrusu i¢in,

X—X1 Y™V

X2 —=X1 Y2—™¥1

Formiiliinde B ve G noktalarinin koordinatlar1 kullanilarak dogru denklemi,
(x—9)/(7.5-9) = (y-0) / (1-0)

2X + 3y - 18 = 0 olarak hesaplanir.

| EF | dogrusu i¢in,

Ayni sekilde E ve F noktalariin koordinatlar: kullanilarak dogru denklemi,
(x-2)/(9-2)=(y-0)/(1-0)

X - 7y — 2= 0 olarak hesaplanir.

Bu 2 dogru y i¢in birlikte kullanildiginda,

2x+3y-18=0

X-7y—-2=0

x =7,765 y = 0,823 C noktasinin koordinatlar1 (7.765,0.823) seklinde bulunur.
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Sekil 7.12°deki D noktasi | AG | ile | EF | dogrularinin kesisim noktasidir ve koordinatlar1 igin
bu iki dogrunun denklemleri bulunarak birlikte ¢éztimleri yapilir. A noktasinin koordinatlari
(6,0) ve G noktasinin koordinatlari ise (7.5,1) seklindedir. E noktasinin koordinatlari (2,0) ve

D noktasinin koordinatlar1 (9,1) seklindedir.
| AG | dogrusu ig¢in,

X—X1 Y™V

X2 —=X3 Y2—¥1

Formiiliinde A ve G noktalarinin koordinatlart kullanilarak dogru denklemi,
(x—6)/(7.5-6) = (y-0) / (1-0)

2X - 3y - 12 =0 olarak hesaplanir.

| EF | dogrusu i¢in,

Ayni sekilde E ve F noktalarinin koordinatlar kullanilarak dogru denklemi,
(x-2)7(9-2)=(y-0)/(1-0)

X - 7y — 2= 0 olarak hesaplanir.

Bu 2 dogru y i¢in birlikte kullanildiginda,

2x-3y—-12=0

X-7y—2=0

x =7,091y = 0,727 D noktasinin koordinatlari (7.091,0.727) seklinde bulunur.
(ACD) ticgeninin alan1 bu 3 noktanin koordinatlari ile asagidaki formiilasyona gére bulunur.

1

A(ACD) = ?|[J('1_}-'_~ + XV + .‘l'z}’t]— (}’:Jﬁ + Y+ }’LJ{:l

=1 | (6x0,823 + 7,765x0,727 + 7,091x0) — (0,823x7,091 + 0,727x6 + 0x7,765) |=0,193
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Ayni sekilde (ABC) iiggeninin alan1 bu 3 noktanin koordinatlar1 ile asagidaki formiilasyona

gore bulunur.

—l|[ 4 XV 4+ -,:}_(J-.'— X1+ vV -\H
A(ABC) = 2 Xi}2+ X231+ X3 YaX3+ Y+ Yixa,
=% | (6x0 + 9x0,823 + 7,765x0) — (07,765 + 0,823x6 + 0x9) |=1,235

Bilgi igerigi hesabi ise asagidaki formulasyona gére bulunur.

(9-6)x1

lkr2m= log (0,19311,235) log, (1 428) 0,071

“Teslim Siiresi” Kriterine Gore Alternatif Tasima Yontemlerinin Fonksiyonel Ihtiyaclarinin

Bilgi Degerleri:

Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima:

|DSTS—10g2( ) log,2=1

Kombine Tasima 1 Otomatik Boru Tasima Makinesi + El Arabasi ile Tasima):

Ikrirs= log, (6 ) log,(1,33) =0,41

Kombine Tasima 2 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer Yapan Kisa

Trenler ile Tasima):

Ikr2ts= log, (6 ) log,(1) =0

“Uygunluk” Kriterine Gore Alternatif Tasima Yo6ntemlerinin Fonksiyonel Thtiyaclarinin Bilgi

Degerleri:

Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima:

(7-4)x1

losts= = log, <@) log, (0 167) 3,17

2

Kombine Tasima 1 Otomatik Boru Tasima Makinesi + El Arabasi ile Tasima):

(9-6)x1

Iktu= log, (m) =log,(1) =0

2
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Kombine Tasima 2 (Otomatik Boru Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer Yapan Kisa

Trenler ile Tasima):

(7-4)x1
- 1,5

lkrau= - log, (m) = log, (52) = 3,17

2

“Tasima Hacmi” Kriterine Gore Alternatif Tasima YOntemlerinin Fonksivonel Ihtivaclarinin

Bilgi Degerleri:

Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima:

(9-6)x1

1,5
lostH- log, (ﬁ) = log, (7-) = 1,152

Sekil 7.18’deki ortak alanin hesaplanabilmesi i¢in A noktasinin koordinatlarindan y eksenini
bulmak gerekmektedir. A noktasi, | EB | ve | CD | dogrularinin kesisim noktasi oldugundan

bu dogrularin kesisim noktalarinin hesab1 asagidaki gibi hesaplanmistir.
| EB | dogrusu i¢in,

X=X _ y—yn
Xo0—=X1 Y2—¥1

(x-795)7(09-75=(y-1)/(0-1)
2x + 3y — 15 = 0 olarak hesaplanr.
| CD | dogrusu igin,

X—X; _ y—¥n
X —=X3 Y2—™¥1

(x-6)/(10-6)=(y-0)/(1-0)
X —4y — 6 = 0 olarak hesaplanir.

Bu 2 dogru y i¢in birlikte kullanildiginda,

2x—3y—-18=0
X-—4y-6=0
y =0,45
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Bu y degeri ile Sekil 7.18’deki (ABC) lcgeninin alan1 Esitlik 6.20 araciligiyla yukarida
gosterildigi sekilde hesaplanir.

Kombine Tasima 1 Otomatik Boru Tasima Makinesi + El1 Arabasi ile Tasima):

(10-8)x1

1
Ikt1itH = log, (@) =log, (I) =0

2

Kombine Tasima 2 Otomatik Boru Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer Yapan Kisa

Trenler ile Tasima):

(10-8)x1

1
Ikr2tH= log, (ﬁ) = log; (I) =0

2

“Guvenilirlik” Kriterine Gore Alternatif Tasima Yontemlerinin Fonksiyonel Ihtiyaclarinin

Bilgi Degerleri:

Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima:

(7-4)x1

1,5
losg = = ]0g2 <@> = 1082 (E) =0

2

Kombine Tasima 1 Otomatik Boru Tasima Makinesi + El Arabasi ile Tasima):

(5—-2)x1 15
2 —_ 4 —_
Ixtic = log, (—(5_4))50]333) =log, (0,1667) =317

2

Kombine Tasima 2 Otomatik Boru Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer Yapan Kisa

Trenler ile Tasima):

(7-4)x1

TR 1,5
lkToG = = 10g2 (@) = logz (E) =0

2

“Koordinasyon Kolayhg1” Kriterine Gore Alternatif Tasima YoOntemlerinin Fonksiyonel

fhtivaclarinin Bilgi Degerleri:

Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima:

(9-6)x1

1,5
Ioskx = = log, (m) = log, (=>-) = 0,876

2
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Sekil 7.26°daki ortak alanin hesaplanabilmesi i¢in A noktasinin y eksenini bulmak

gerekmektedir. A noktasi, | BD | ve | CE | dogrularinin kesigim noktasinda yer almaktadir.
|BD| dogrusu i¢in,

X=X _ y—¥n
X2—=X1 Y2—¥1

x-9)/(75-9)=(y-0/(1-0)
2x+3y—-18=0
| CE| dogrusu igin,

X=X _ y—yn
Xo0—=X1 Y2—¥1

x-6)/(10-6)=(y-0)/(1-0)
X—4y—-6=0

Bu 2 dogru y i¢in birlikte kullanildiginda,

2x+3y—-18=0
X-—4y-6=0
y = 0,545

Kombine Tasima 1 Otomatik Boru Tasima Makinesi + El Arabasi ile Tasima):

(9-6)x1

1,5
Itk = - log, (m) = log, (=-) = 0,876

2

Kombine Tasima 2 (Otomatik (Boru Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer:

(10-8)x1

1
Ikr2kk = = log, (W) = log (I) =0

2

Agirliklandirilmis Bilgi Aksivomu Hesaplamalari:

Dongiisel Sefer Yapan Kisa Trenler ile Tasima:

lostk = (0,48)102%8) = 0,0458
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losim = (4,91)©418) = 1 938

losts = Wrs = 0,138

losu= (3,17)%%° = 1,078

losth= (1,152)%%7 = 1,008

Iosc = 0 oldugundan sonug degismez.
loskk = (0,876)06268) = 0,737

Kombine Tasima 1 Otomatik Boru Tasima Makinesi + El Arabasi ile Tasima):

Ikritk = 0 oldugundan sonug degismez.
Ixrim = (2)%416 = 1,334

Ikrirs = (0,41)/0138) = 0,00016

Iktiu= 0 oldugundan sonug¢ degismez.
Iktiti= 0 oldugundan sonug¢ degismez.
Ikric = (3,17)%9%° = 1,046

Ixrikk = (0,876)06%6) = 0,737

Kombine Tasima 2 (Otomatik (Boru Tasima Makinesi + Dongiisel Sefer Yapan Kisa

Trenler ile Tasima):

Ikr2rk = 0 oldugundan sonug¢ degismez.
lkrzum = (0,071)0418) = 90,0017

Ikr2rs = 0 oldugundan sonug degismez.
Ikr2u = (3,17)%%5 = 1,078

Ikreti= 0 oldugundan sonu¢ degismez.
Ikr2c = 0 oldugundan sonug¢ degismez.

Ikrokk = 0 oldugundan sonug degismez.
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