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X
ONSOZ

Tam Zamaninda Uretim sistemlerinde esnekligin incelendigi bu tezde, Tam Zamaninda
Uretim sistemlerinde esnekligin  6nemine dikkat ¢ekilerek, hacim esnekliginin
gelistirilmesinin firmalar i¢in rekabet¢i ortamda onemli avantajlar sagladigi vurgulanmaya
calisilmigtir.

Bu calismamda ve yiiksek lisans hayatim boyunca yardimlarini esirgemeyen Sayin hocam
Yrd. Dog. Dr. Ali Fuat GUNERI basta olmak iizere tiim bdlim hocalarima, ¢alismanin
uygulama kismindaki yardimlarindan dolay1 Entegre Sanayi ve Ticaret AS.” den Sayin Kagan
OZDEMIR’ e, literatiir arastirmas1 kisminda yardimlarini esirgemeyen kardesim Sayin Giiray
KUZU’ ya ve g¢aligmalarim boyunca beni sabirla destekleyen aileme tesekkiirii bir borg
bilirim.

Haziran, 2007

Akcay KUZU



OZET

Son yillarda teknolojinin hizli bir sekilde gelismesi ile birlikte miisterilerin ulagabilecegi {irtin
cesitliligi giderek artmaktadir. Bu da firmalarin artan rekabet karsisinda olusan talep
degiskenligi problemleriyle basa c¢ikabilmek i¢in esneklige felsefesi igerisinde biiyiik bir yer
veren Tam Zamaninda Uretim sistemlerine yonelmelerine neden olmaktadir. 70° li yillarda
Japonya’ da ortaya ¢ikmaya baslayan Tam Zamaninda Uretim felsefesinin de§isen pazar
kosullar1 ile birlikte, giiniimiize gelindiginde 6nemi artmaktadir.

Gilinlimiizde tiim imalat¢ilarin en biiylik kaygisi, siparisleri daha kisa zamanda, daha hizli ve
parti hacimlerinin degismedigi durumlarda bile, takim degistirme zamanlarina gerek
kalmadan karsilamaktir. Bu da verimli, israfsiz ve az maliyetli iiretimin, talepteki degisime
gore sistemin konfigiirasyonunu degistirme hizinin ve miisteri tercihlerine uyum saglama
kabiliyeti olan esnekligin dengeli bir sekilde saglanmasiyla miimkiin olabilmektedir.

Tiim firmalarin amaci miisterilerinin tatminine Oncelik vererek onlara istedigi iiriinii, istedigi
renk ve desende, istedigi boyutlarda, istedigi sayida ve istedigi zamanda teslim ederek,
alicilara iirlin 6zelliklerinin belirlenmesi konusunda ¢ok sayida secenek sunabilmektir.

Uretimdeki  stratejik esneklik konusu, son iiriin esnekligi ile {iretim kaynaklarinin
karakteristikleri arasinda bir iliski kurularak derlenmistir. Bu iliskilerden yola ¢ikarak, Tam
Zamaninda Uretim ortaminda ele alindiginda, esnek Kanban tanimlama ihtiyaci piyasadaki
talep degisimleri yliziinden ortaya c¢iktigi goriilmektedir. Esnek Kanban ihtiyaci ayrica ilgili
bir literatiir taramasi yapilarak goriilmesi miimkiindiir.

Bir digsal degisken olarak talep dalgalanmalari1 kontrol altinda tutmak miimkiin
olmadigindan firmalarin amaci piyasadaki irili ufakl talep dalgalarina en hizli ve en az
maliyetle ayak uydurmak olmaktadir.

Bu ¢alismada dncelikle Tam Zamaninda Uretim sistemi esnekligin dnemine dikkat ¢ekilerek
genel hatlarryla tanimlanmustir. Uretimdeki esnekligin tanimi ve smiflandirmalar1 yapilarak
hacim esnekligi tlizerinde detayli bir sekilde durulmustur. Hacim esnekliginin gelistirilmesi
Tam Zamaninda Uretim sisteminin icinde bir temel teskil eden Kanban sistemlerinin tanimi
ve kurallar1 vurgulanarak, 6nerilen bir metot iizerinde incelenmeye ¢aligilmistir.

Esnek Kanban ihtiyaci géz 6niine alarak, Tam Zamaninda Uretim sisteminin her bir safhasi
icin esnek bir sekilde Kanban sayisini tanimlayan bir metot kullanilmistir. Bu metodun
etkiliginin arastirilmast icin geleneksel sabit Kanban metodunun sonuglariyla ile
karsilastirilmistir ve talep degisimi ne kadar biiylikse maliyet agisindan avantajin o kadar
biiylik oldugu gozlenebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Tam Zamaninda Uretim, Kanban, Esneklik, Hacim esnekligi
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ABSTRACT

In recent years as the technology has been developing rapidly, the variety of the products
served to the customers has been increasing. Firms have thereof tended to JIT (Just in Time)
production systems including the philosophy of the flexibility in order to overcome the
demand fluctuation problems while rivalry increases. Today, JIT philosophy arisen in 70’s in
Japan becomes very important with varying market conditions.

The biggest desire of all manufacturers in today’s world is to satisfy the order in a shorter
time, more rapidly and without pausing for retooling even in the fixed volume. This is
possible as the efficient and less costly manufacturing without waste, the manufacturing
system’s speed in reconfiguring itself to meet changing demands and the system’s ability to
adjust to customer’s preferences are provided.

The goal of all companies is to introduce various alternatives for the product properties to
customers by putting customer satisfaction high, or even first, on the list of priorities, giving
the buyer the freedom to pick the product with the color, pattern, size, amount and supply
time.

The issue of strategic flexibility in manufacturing is reviewed to establish the links between
output flexibilities and resource level characteristics. Through these links, and considering a
JIT environment, the need for flexible Kanban determination is then recognized with respect
to demand fluctuations in the marketplace. This is also confirmed through a review of the
related literature.

Since demand fluctuation, which is an external factor, cannot be controlled, the aim of the
company is to fit less costly and most rapidly according to demand fluctuations.

In this study, firstly JIT production system was defined by focusing on its importance.
Volume flexibility was studied in details by defining the production flexibility and its
classifications. A method was proposed and it was investigated by underlining the
improvement of volume flexibility, and the definition and rules of Kanban systems, which is
the basis of the JIT production system.

Based on the need for the flexible Kanban, this method is proposed, using an integer linear
programming technique, to flexibly determine the number of Kanban for each stage of a JIT
production system, minimizing total inventory cost for a given planning horizon. The
effectiveness of the proposed method is then examined and compared with the results for the
conventional method of fixed Kanban determination. The comparison proved a cost
advantage for the proposed method over the conventional method in fluctuating demand
situations while the cost advantage increases with increase in demand fluctuations.

Keywords: Just-in-time, Kanban, Flexibility, Volume Flexibility



1. TAM ZAMANINDA URETIiM

Gilinlimiiz diinyasinda yasamakta oldugumuz siyasal, sosyal ve ekonomik krizler ile yogun
rekabet ortami, isletmeleri varliklarini siirdiirebilmek icin daha diigiik maliyetlerle daha
kaliteli mamulleri tiretmek durumunda birakmaktadir. Bunu gerceklestirmek icin de fazla
sermaye yatirimi gerektirmeyen, verimliligi ve iiretkenligi arttirict yeni liretim teknolojileri
gelistirmenin yollarim1 aramaktadirlar. Bu arayislardaki amag¢ gereksiz olanlari ortadan

kaldirarak tiretim zamanini dolayisiyla maliyetleri azaltmak ve verimliligi arttirmaktir.

Bu arayislar sonucu ortaya ¢ikan sistemlerden bir tanesi Tam Zamaninda Uretim Sistemidir

(TZU).

Japon sirketleri, 1973 petrol krizi sonrasinda girdikleri darbogazdan kurtulmak ve diisen
karlilik diizeyini yilikseltmek amaciyla, yeni yontem arayislarina girmislerdir. Bu cabalar
sonucunda Toyota firmasinin gelistirdigi Tam Zamaninda Uretim ( Just - in- time) dogdu. Bu
sistem, cesitli tiiketici istekleri ve stirekli artan uluslararasi rekabet kosullarinda
olgunlastirildi. Giiniimiizde bu sistem, tiim sanayi sirketlerinin uygulamay1 hedefledigi bir

model haline geldi.

1.1 Tam Zamamnda Uretim Nedir?

Tam zamaninda terimi, genellikle sloganlasmis tanimiyla sadece gerekli pargalarin, gerekli
oldugu miktarlarda, gerekli goriilen kalite diizeyinde, gerekli oldugu zaman ve yerde
tiretilmesidir. Ayrica, bu tanim tam zamaninda lretimin genis anlamda israfin 6nlenmesi

yoluyla maliyetlerin azaltilmasi olarak ta ag¢iklanmaktadir (Ohno, 1996).

Yinede birgok kisi tarafindan Tam Zamaninda {iretiminin ne oldugu tam olarak
anlasilmamistir. Tam Zamaninda iiretimi; stok miktarini diisiiren, sorumlulugu tedarikgiye
atan veya verimsiz iiretimi ¢abuk bir sekilde diizelten bir sistem olarak gormektedirler.
Halbuki Tam Zamaninda iiretim yukaridaki tanimlara ek olarak bir¢ok bilesimi igeren, satin
almadan dagitima kadar tiim iiretim siirecinde israfi gidermeyi amaglayan bir felsefedir. Bu
felsefe gerektigi gibi uygulanirsa, Tam Zamaninda iiretim sirketler i¢in iiretimde stratejik bir

silah haline gelir (Hay, 2000).

Tam Zamaninda iiretimin giiciinii kanitlamasindan sonra Amerikan sirketleri, TZU kavramini
benimsemislerdir. TZU kavramini benimsedikten bu yana maliyeti diisiirerek daha biiyiik
karlar elde etme felsefesini benimsemislerdir. Bu felsefe, TZU’ niin potansiyeline kisa vadeli

bir bakis agist sunar ve dolayisiyla tiim kisa vadeli ¢oziimler gibi eninde sonunda



sendelemeye mahkumdur.

Israfi gidermek uzun vadede diisiiniildiigiinde sirketler icin stratejik bir silahtir. Ciinkii bu
sistem, miisteri isteklerine kolayca cevap verebilmeyi yani esnekligi saglar, kaliteyi esas alir
ve aynt zamanda toplam maliyeti distiriir. Verimi yiiksek, israfi ise az olan iiretim
sistemleriyle artik sirketler {irlin ¢esitlerini ve pazar paylarmi arttirmak icin yalnizca

pazarlama ve reklama bagimli kalmazlar.

TZU’ niin tek getirisi sirketlerin iiretim kalitelerini arttirmalar1 degildir. Bu sistem ayni
zamanda pazara cevap verme zamaninin yaklasik olarak %90 oraninda diistirmektedir: sdyle
ki, yeni tirlinlerin piyasaya sunulmasi veya miisteri tarafindan istenilen iiriin degisikliklerinin
yerine getirilme siiresi, TZU sayesinde su andaki seviyesinin yarisina inmektedir (Hay, 2000).

Ayni1 zamanda isi yapabilmek i¢in gerekli olan stok miktarlar1 da 6nemli 6l¢iide azalir.

TZU’ niin basarili bir sekilde uygulanmasi ile eskiden sadece kalite konusunda yarisabilen
firmalar artik diisiik maliyetli {riinler sayesinde fiyat konusunda da yarisabilir duruma

geldiler. Bu, sirketler i¢in farkli alanlarda rekabet imkani1 dogurmaktadir.

TZU tiim bu firsatlar1 sundugu gibi, sirketlerin TZU’ ii biitiinsel bir isletme ve pazarlama
plani ile baglant1 icinde uygulamalar1 gerekmektedir. Genellikle sirketlerin stratejik amaglari
farkli oldugu i¢in TZU’ niin baz1 6gelerinin digerlerinden dnce tanimlanmasi ¢ok onemlidir.
Ote yandan bazi sirketler TZU’ niin sundugu firsatlardan daha fazla yararlanabilmek icin

isletme veya pazarlama planlarin1 degistirmeyi hatta yeniden yapilandirmayi tercih ederler.
Bu baglamda TZU:

e Gerekli parcalarin,

e Gerekli oldugu miktarlarda,

e Gerekli goriilen kalite diizeyinde,
e Gerekli oldugu zaman ve

e Gerekli yerde tiretilmesi

olarak tanimlanabilir.

TZU kayiplarin azaltilmasi ve verimligin arttirilmasi konularinda siirekli olarak hedefe
yonlendirilmis bir siirectir. Degisik uygulamalar temelinde Tam Zamaninda Uretim ( TZU )
sistemine ¢esitli tanimlar getirilebilir. Bu tanimlarin bazilari, sistemi yalnizca stoklarin
azaltilmastyla smirlar. Oysa TZU bundan gok daha genis kapsamlidir. Yalmzca imalatla ilgili

etkinliklerde degil, malzeme temininden depolamaya, bakim onarimdan miihendislik



tasarimina, satistan iist yOnetime kadar iiretim sisteminin diger alanlarinda da etkisini
hissettirir. Ciinkii TZU, tiim kurulustaki zaman ve kaynak kayiplarinin énlenmesi ve yok
edilmesi yoluyla is verimliliginde onemli 6l¢iide ve siirekli iyilestirmeyi amaglayan bir
stratejidir. Daha genel bir ifade ile TZU felsefesi, tiim birimlerin katilimiyla en az maliyet ve

en yliksek miisteri memnuniyetini saglayacak siirekli iyilestirmeyi amaglayan bir stratejidir.

Tam zamaninda iiretim felsefesinin temelinde, liretimin tiim asamalarinda israfin 6nlenerek
maliyetlerin azaltilmasi hedefi yer almaktadir. Bir igletmede, ancak tiim israfin dnlenebildigi
noktalarda tam zamaninda iretim gerceklesecektir. Bagka bir anlatimla tam zamaninda
tiretimin gerceklesebilmesi israfin ne Olgiide engellenebildigine baglidir. Tam Zamaninda
Uretim felsefesi iiriiniin degerini arttirmayan tiim unsurlar1 “israf “olarak tanimlamistir. Bu
baglamda iiretimin her asamasindaki stoklar (hammadde, ara mamul, mal stoklari) ile
kalitesizlik (satin alinan ve imal edilen par¢a ve mamullerde hatalar) en temel israf unsurlari

olarak belirlenmistir (Acar, 1997). Bu nedenle;

TZU felsefesi idealize edilmis isletme hedefleri olarak tanimlanmaktadir. Ancak bu hedeflere
ulagmak pratik olarak miimkiin olmadigindan, burada 6nemli olan, bu iki hedef dogrultusunda
stirekli gelisme c¢abalarin1  yogunlastirmak ve bu yolla israfi Onleyip, maliyetleri

azaltabilmektir. Maliyetler azaltildiginda ise isletme karlilig1 artacaktir.

TZU’ niin temel hedeflerin baginda israfin 6nlenmesi ile maliyetlerin azaltilmasi yer

almaktadir.

TZU’ in yaraticist olarak kabul edilen Taiichi Ohno ise, iiretimde meydana gelen yedi israfi su

sekilde tanimlamistir (Ohno, 1996):

e Agsir1 Uretim,

e Bekleme Zamani,

e Tasima,
o Islem,

e Stoklar,
e Hareket,

e Hatali Uriinler.

Hay’ a (2000) gore TZU felsefesinin énemli bir parcast olan israfi yok etmenin ii¢ temel 6gesi

vardir;



Ik &ge, eger yoksa imalat isleminde dengeyi, senkronizasyonu ve akisi saglamak, varsa

bunlarin gelistirilmesidir.

Ikinci 6ge, sirketin kaliteye bakis acisi ile ilgilidir. Sirketler, dogru olan, ilk seferde yapma

anlayisina sahip olmalidir.

TZU felsefesinin {iciincii 6gesi ise, calisan katilimini saglamaktir. Bu 6ge israfi gidermek igin
bir 6n kosuldur. Uretim alaninda calisanlardan iist diizey yonetime kadar herkes israfi
gidermede ve imalat problemlerini ¢6zmede bir rol oynar. Bir sirketin {iretim sisteminde

meydana gelen yiizlerce sorunun ¢oziilebilmesi ““ %100 calisan katilim1” ile miimkiin olabilir.
Bu nedenle TZU felsefesinin idealize edilmis isletme hedefleri;

e  Sifir stok,
e Sifir hata

olarak tamimlanmaktadir. TZU felsefesi altinda 5 sifir tanimlanmis ve Sekil 1.1° de

gosterilmistir (Gtlineri ve Baracli, 1998).

Temin
Envanter / \ 7 amani

Hazirlik Q QTaslma
Zamani
Sekil 1.1 TZU’ de bes sifir (Giineri ve Baragl, 1998)

Bu noktada, TZU sistemlerinin temel hedefinin diger (“tam zamaninda” olmayan klasik)
liretim sistemlerinin temel hedefinden farkli olmadig1 goériilmektedir. Ancak TZU felsefesini
diger klasik sistemlerden ayiran farkli ve yeni olan taraf, bu felsefenin liretim ortamindaki
problemleri kapatmak ve olumsuz etkilerini azaltmaya caligmak yerine, problemlerin temeline
inerek ¢oziimlemek igin siirekli caba harcamay1 6zendiriyor olmasidir. Bilindigi gibi, tiretim

ortaminda yer alan, pek cok sorunun temelinde “belirsizlik” olgusu yer almaktadir.



Belirsizligin etkisi, lirtiniin sistem i¢indeki ilerleyisini kesmek seklinde ortaya ¢ikar. Bugiine
kadar yapilan temel hata, yillardir belirsizlik kaynaklarin1 ortadan kaldirmak yerine, yiiksek
diizeyde envanter ve giivenlik stogu tutarak, belirsizligin olumsuz etkilerini kapatmaya
calismak olmustur. TZU sistemi, belirsizlik kaynaklarin1 ortadan kaldirmak konusunda

odaklagir ve bu yoniiyle yeni bir felsefe ve amaglar biitiintidiir.

1.2 Tam Zamammnda Uretim Fikrinin Dogusu

Ikinci diinya savas: biitiin diinyada bir ekonomik kriz baslatmisti. Ancak bunu en yogun
sekilde hisseden tilke kuskusuz ki Japonya idi. O giinlerde Japon firmalar1 savastan kalma
makine ve tesislere sahipti, ayrica verimlilikte oldukca disiiktii. O yillarda Toyota Motor
Firmasi, ayda 800 kamyonu hedefleyen bir programla iiretime basladi ve zamanin zor
kosullarindan dolay1r bu hedefe giicliikkle ulasabildi. Halkin satin alma giicliniin sinirh
olmasindan dolayi iiretimi ayda 1000 kamyona ¢ikarttiklarinda miisteri bulamadilar. Ayni tip
tiretime devam etmeleri halinde bliylik zararlar dogacagindan, kiiciik miktarlarda degisik
model iiretmeye karar verdiler. O yillarda Amerika’da Ford firmasinin kullandigi diistik
maliyetle kiitle imalati metodunu Japonlar kendilerine adapte edemediler ve bu metodu
kullanarak otomobil endiistrisinde Avrupalilar ve Amerikalilar ile boy ol¢iisemeyeceklerini
anladilar. Sonug¢ acikti: yapilmasi gereken iiretkenligi 8 kat arttirarak, en az Avrupa ve
Amerika arabalar1 kadar kaliteli arabalarin diisiik maliyetle {iretilebilmesini saglayacak,

kendilerine ait yeni bir sistem gelistirmekti (Ohno, 1996).

Kore savasi sirasinda firmada kamyon tretimi 3000’e ¢iktr. 1951°deki hedef aylik 5000
kamyondu. Bu hedefe, tesisin modernlestirilmesiyle, c¢alisan is¢i sayisinda degisiklik
yapmadan ulagilacakti. Ancak bu seferde verimlilik sorunlar1 dogmustu. Daha fazla otomobil
satilmadikga iiretim arttirllamayacakti. O giinlerde, birkag¢ farkli modeli alabilen bir tiretim
hatt1 gelistirildi ve ilk gercek binek otomobilin yapimina baslandi. Avrupa ve Amerika’da
gelisen transfer makineleri ve otomasyon sistemleriyle tanisan Toyota, otomasyona gegis ve
modernize olma donemine girdi. Bu asamada is¢inin iiretimi ile makine iiretimi birbirinden

ayrildi (Ohno, 1996).

Eskiden bos makineler iglem goriirken isciler onlar1 seyrediyordu. Oysa bu yeni donemde,
is¢iler bos zamanlarinda yeni tasarimlari gergeklestirmeye sevk edilmis oldular. Sistemin

hedefi is¢i ve makine koordinasyonu ile liretimi arttirmak ve gelistirmekti.

Imalat siirecleri tamamen degistirilerek iiretim, miktar ve kalite acisindan gelistirildi. Baz1

modellerin aylik satislarindaki dalgalanmalar, iiretim planlarinda degisiklik yapma



zorunlulugu doguruyordu. Geleneksel {iiretim ve envanter kontrolii biitlin envanter

seviyelerinin olusmasina yol agiyor, bu da iiretimde aksamalara yol agiyordu (Ohno, 1996).

O donmede Toyota firmasinin baskanligim yiiriiten Taiichi Ohno, ortaya soyle bir fikir atti:
“eger parcalar otomobillere bir montaj konveyor hatti seklinde tam zamaninda tasinirlarsa,
stoklara sahip olunmayacak ve malzeme iletimi minimize edilmis olacaktir”. Bu yeni anlay1s
ile Toyota firmasi biiylik bir atilm yapmis oldu. Gereksiz biitiin fonksiyonlar ortadan

kaldirildi. Daha 6nceki tiretim akisi, iletim ve teslimat yontemleri degistirildi.

Yeni dogan tam zamaninda iiretim fikri, sadece gerekli pargalarin gerekli miktarlarda ve
gerektigi zamanda tretilmesi prensibine dayanmaktaydi. Bu, ayni zamanda satilabilecek
miktarda, satabilecegi zamana ve maliyetlerine bagh olarak iiretim yapmak anlamina
geliyordu. Bu goriisli yiiriitebilmek icin firmada, temin siirelerinin kisaltilmasi amaciyla
calismalar yapilmig ve boylece talepteki degisikliklere gore, sistemin uyarlanabilmesi
saglanmaktadir. Sonug¢ olarak, siire¢ i¢i envanter kendiliginden azalmus, isgiicii kullanimi

orani artmis ve dolayisiyla diisiik maliyet ve yiiksek verimlilik amaglarina ulagilmistir.

Toyota’da yeni sistem uygulanmaya baslanirken, montaj hatlarinda her istasyona durdurma
diigmeleri yerlestirilmisti. Isciler, herhangi bir isi gerektigi gibi basaramadiklari zaman
diigmeye basarak montaj hattin1 durdurabileceklerdi. Japonlar, fabrika iginde, herkesin
gorebilecegi yerlere 151kl bir gosterge tablosu olan Andon denilen, herhangi bir anormallik ya
da ariza halinde hatti durdurmakta kullanilan ve iiretim siireci {izerinde dogrudan denetim
saglayan gorsel bir kontrol araci yerlestirmislerdi. Her sey yolunda gittiginde Andon’da yesil
151k yanar. Isci bant iizerinde herhangi bir diizeltme gerceklestirmek istediginde ve yardim
gerektiginde sar1 151k yanar. Sorunu ¢6zmek i¢in bandi durdurmak gerektiginde ise kirmizi
151k yanar. Isciler gerekli hallerde bandi durdurma konusunda tereddiit etmemeleri ydniinde
egitilmiglerdir. Buda tiim islemlerin dogru ve gerektigi bi¢imde gerceklesmesinin saglamanin

en iyi yoludur (Ohno, 1996).

Andon’un gosterdigi durumlara gore, diger noktalardaki c¢alisanlar iiretimin aksakliginin
Oonem derecesine gore, iliretimi aksatmayacak ve ara envanter olusumuna meydan vermeyecek
sekilde ya hizlarini diisiiriirler yada dururlar. Hat durdugunda ise ustabasi ve isciler isi daha

iyi nasil yapabileceklerini diisiiniirler.

Toyota Uretim Sistemi, 1973’deki petrol krizinin hemen sonrasinda Japon endiistricilerinin
dikkatini ¢ekmistir. Biitiin Japon firmalar1 maliyet enflasyonuna karsi koyamazken Toyota

bliyiik karlar elde etmis; bu sistemi kismen ya da tamamen uygulayan firmalarda bu krizden



zaferle ¢ikmiglardir. Toyota firmasi, robotlar, NC tezgahlari, CAD/CAM, isleme
merkezlerinin hizlandirilmis ¢alismalar1 ve iiretim sistemi uygulamalar1 ile yakin yillarda
otomobil endiistrisinde diinyada biiyiik bir pay sahibi olmustur. Taiichi Ohno (1996)’nun
deyimi ile petrol krizi ile gozii agilan bir firma {ist diizeylerde yer alarak tiim dikkatleri

tizerinde toplamistir. Bu basar1t ABD ve diger lilkeleri de harekete gecirmistir.

Sistemin ayrilmaz bir pargasini olusturan Kanban sistemi, iyi bir {iretim kontroliiniin yapilip,
envanter kontrolii ihtiyacinin ortadan kaldirilmasi amaciyla gelistirilmistir. Kanban, {liretim
kontrol gorevini goren bir karttir. Bir imalat sistemi insan viicuduna benzetilirse, {iretim
kontrol kismi1 beyin ve Kanban sistemi de sinir sistemi gorevini iistlenecektir. Kanban sistemi

ile ilgili detayli bilgi ilerleyen bdliimlerde verilecektir.

1.3 Tam Zamaninda Uretim Sistemi Ogeleri

Tam zamaninda {iretim ortaminda, iiretimin tim asamalarinda israfin ortadan kaldirilmasi

hedefine ulasabilmek icin, asagida belirtilen ikincil hedeflerin gergeklestirilmesi

gerekmektedir (Acar, 1997).

1. Miktar ve c¢esit acisindan talepteki giinlik ve aylik dalgalanmalara sistemin
adaptasyonunu saglamak tizere; kalite kontrol fonksiyonunun gelistirilmesi,

2. Her siirecin, sonraki siireclere sadece iyi (hatasiz) pargalar1 gondermesini saglamak iizere;
kalite giivencesi sisteminin kurulmasi,

3. Sistemin, insan kayna@i kullanarak, maliyet azaltma hedefine ulasabilmesini saglamak
iizere; insana sayginin egemen oldugu bir orgiit kiiltiirinlin olusturulmasi.

TZU sisteminde temel hedefe ulasabilmek igin 6ncelikle bu ikincil hedeflerin birbiriyle olan

iligkileri de gdz Oniine alinarak, gergeklestirilmesi gerekmektedir.

TZU sistemi, istenilen ¢iktilarin elde edilmesinde dort kavramdan yararlanmaktadir (Monden,

1986):

Tam zamaninda kavrami, sadece gerekli parcalarin gerekli miktarlarda, gerekli oldugu zaman

tiretilmesi durumunu agiklar.

Otonomasyon (Japonca Jidoka) kavrami, otonom hata kontrolii olarak tanimlanabilir.
Otonomasyon, hatali parcalarin liretim akigina karisip sonraki siireclerde iiretimi kesintiye

ugratmasini engelleyerek “tam zamaninda” kavramini destekler.



Esnek isgiicii (Japonca Shojinka) kavrami, talep dalgalanmalar1 karsisinda isgiicii sayisinin

degistirilmesidir.

Yaratic1 diisiince (Soikufu) kavrami ise c¢alisanlarin Onerileri ile siirekli gelismenin

saglanmasidir.

TZU ortaminda bu dért kavramin gergeklestirilmesi ise asagidaki belirtilen sistemlerin

devreye girmesi ile saglanabilir (Monden, 1986):

1. Tam zamaninda iiretimi gerceklestirebilmek i¢in Kanban sistemi,

2. Talep dalgalanmalarina uyum saglayabilmek i¢in iiretim dengeleme yontemleri,

3. Imalat &n siirelerinin azaltmak igin tezgah hazirlik zamanlarini azaltma yontemleri,
4. Hat dengesinin saglanabilmesi i¢in operasyonlarin standardizasyonu,
5

Esnek isgiicli kavramin1 gerceklestirmek icin yerlesim planlamasi ve ¢ok fonksiyonlu
isciler.

6. Siirekli gelismeyi saglamak iizere sorun ¢6zme gruplari ve Oneri sistemleri,
7. Otonomasyon kavramini gerceklestirmek iizere gorsel kontrol sistemleri,
8. Isletme genelinde kalite kontrol yaklasimini uygulayabilmek i¢in islevsel yonetim modeli.

Bu durumda, TZU felsefesinin uygulanabilmesi i¢in, isletme iginde bir dizi {iretim y&netimi
tekniginin, bunlarin ¢gogu yillardir kullanilagelen tekniklerdir, sistematik bir yap1 ¢er¢evesinde

devreye girerek islevlik kazanmasi gerektigini sdylenebilir.

Ancak tiim bu karmasik gibi goériinen yapi gercevesinde, sistemin temelinde, “etkinliklerin
ufak calisma gruplar tarafindan iyilestirilmesi” ilkesinin yer almasi, TZU felsefesinin oziinii

agiklar.

1.4 Tam Zamamnda Uretim Sisteminin Temel Kavramlar:

Bu boliimde TZU sisteminin daha kolay algilanmasi amaciyla sistemi olusturan temel

kavramlar 6zetlenmistir.

1.4.1 Andon ve Yo-i-don Kavramlari

Isikl gosterge tablosu olan Andon, herhangi bir anormallikte veya ariza durumunda bandi
durdurmak i¢in kullanilir ve iiretim siireci iizerinde dogrudan denetim saglayan gorsel bir
kontrol cihazidir. Her sey yolunda gittiginde Andon’da yesil 151k yanar. Isci bant iizerinde
herhangi bir diizeltme gerceklestirmek istediginde ve yardim gerektiginde sar1 11k yanar.

Sorunu ¢dzmek icin bandi durdurmak gerektiginde ise kirmizi 151k yanar. Isciler gerekli



hallerde bandi durdurma konusunda tereddiit etmemeleri yoniinde egitilmislerdir. Bu da tiim

islemlerin dogru ve gerektigi bicimde gerceklesmesini saglamanin en iyi yoludur (Ohno,
$ g g g1 b1¢ gergekles g yry

1996).

Andon’un ¢alisma prensibini basit bir drnekle agiklamak gerekirse: Sekil 1.2 a ‘da bir gévde

kaynak fabrikasindaki siirecler ve Sekil 1.2 b’ de bu fabrikadaki Andon gosterilmistir.

Uy 5
; SI Yan Givde
U, 4 ? | stiregler
SG 55
Uy
UB‘ L »*
U5 UI-_:, Ml M.! ME Hl
Alt Gavde Stirecleri Ana Givde Siirecler

a. Govde kaynak tesisindeki siiregler

113 Y 313
U, U, I Uy U, Us Ug
5, S5 S5 Sy S5 S
M, l| My M, M,

b. Tesiste kullanilan Andon 6rnegi.
Sekil 1.2 Andon galigsma prensibi (Acar, 1997).

Alt1 alt govde siireci (Uj, Uy, ....., Up), alt1 yan govde siireci (Sy, Sy, ..., S¢) ve dort ana gdvde
stireci (M, Ma,..., My) olarak tanimlanan siireclerden olusan kaynak tesisinde bir birim ¢ikt1
iiretebilmek i¢in gereken zaman bagka bir anlatimla tesis ters ¢evrim zamani 3 dakika 35
saniye olarak kabul edilsin. Cevrim zamaninin ii¢ esite parcaya 1/3, 2/3 ve 3/3 seklinde
boliinmesiyle, her siirecte bir birim ¢ikt liretebilmesi i¢in gereken standart zaman belirlenmis

olacaktir.

Alt gbvde siirecinde ¢alisan is¢iler U;’den Ug’ya kadar tiim operasyonlar 3 dakika 35 saniyede
tamamlamak zorundadirlar. Ayni sekilde yan gévde ve ana govde siireglerinde ¢alisan isgiler

de ¢evrim zamani i¢inde tlim operasyonlari tamamlamak zorundadirlar.
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Bu sistem c¢ercevesinde, her siirecteki isci, isini tamamladiginda bir diigmeye basacak ve 3
dakika 35 saniye sonra Andon iizerindeki kirmiz1 151k sadece isin tamamlanmadig: siiregler
icin otomatik olarak yanmaya devam edecektir. Andon {iizerindeki kirmiz 11k, siirecte bir
gecikme oldugunu gosterdiginden kirmizi 1s1gmm yanmasi durumunda tim {retim hatti

duracaktir.

Ornegin Andon iizerinde U4, S5 ve M2 siireglerinde kirmizi 1s1k yanmasi durumunda,
ustabas1 ve diger isciler bu siireglere giderek isin tamamlanmasi i¢in yardim edeceklerdir.

Cogu kez Andon’daki kirmizi 1siklar 10 saniye i¢inde sondiiriilmiis olacaktir.

Andon tizerideki tiim kirmizi 1siklar sondiigiinde bir sonraki ¢evrim zamani baglar ve tim
siireclerde operasyonlara baglanir. Tiim stiregler arasinda {iretimin dengelenmesini saglayan
bu sistem Yo-i-don (hazirlan-bagla-yap) olarak tanimlanmaktadir. Yo-i-don sistemi bu
hedefine ulagsmak i¢in Andon kullanimindan yararlanmaktadir (Acar, 1997). Bu asamadaki

onemli faktor tiim siireglere hakim ve birden fazla yetenegi bulunan is¢i kullanimidir.

1.4.2 Otonomasyon (Jidoka veya Oto-aktivasyon) Kavram

TZU sistemi otomasyondan ok, otonomasyon kullanimini tercih eder. Bunun anlam
makineye insan zekasi ve duyarliligin1 nakletmektir. Otonomasyon kavraminin esin kaynagi
Sakichi Toyoda’nin icat ettigi otonom dokuma tezgahidir. Sakichi gelistirdigi bu icatla,
dokuma tezgahini ipligin kopmasi ya da dolagmasi halinde hemen devreye girerek caligmasini
durduran bir cihazla donatmistir. Otonom-makine herhangi bir sorun halinde kendi kendine
durarak hatanin tekrarlanmasini, bunun sonucunda da sorunun biiylimesini Onledigi gibi,
islerin normal akisinda yiirliylip yiirimedigini gostermesi a¢isindan son derece onemli bir

destektir.

Bu kavram Toyota’da yalnizca makinelerin degil iiretim bantlarina ve is¢ilere uygulanmustir.
Bunun anlami is¢inin herhangi bir anormallik gordiigiinde tereddiit etmeden bandi
durdurmasidir. Otonomasyon hatali iiretimi Onler ve iretim bandinda ortaya ¢ikan tiim

anormalliklerin belirlenmesini saglar (Ohno, 1996).

Bu diislince ile iiretim hattinin kontroliinlin maksimum diizeyde olmasi saglanmaya

calisilmaktadir. Burada iscilere biiylik sorumluluklar diismektedir.
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1.4.3 Bandi Durdurma Kavrami

Hi¢ durmaksizin ¢alisan bir iiretim bandi ya miikemmel bir banttir ya da bir y1gin sorunu
vardir. Bu durumda caliganlarin bandi hi¢ durdurmamalar1 islevsizliklerin ortaya ¢ikmasini
ve belirlenmesini engeller; dolayisiyla da ¢oziimiinii geciktirir. Bu, son derece vahim bir

durumdur (Acar, 1997).

Gergekte hatali iiretimi 6nlemek, siirecin iyilesmesini saglamak amaciyla rekabet duygusu en
cok gelismis olan personelden faydalanilmaktadir. En nihayetinde hi¢ bir zaman durma
gereksinmesi duymayan, miilkemmel bir bant haline gelebilmesi i¢in bandin gerekli

durumlarda durdurulabilecek sekilde diizenlenmesi gerekir.

1.4.4 Gorsel Kontrol Kavramm

Otonomasyon (Jidoka) her tiir anormalligin belirlenmesine yardimeci olmakta, normal ile
anormal olanin birbirinden ayrilmasina olanak saglamaktadir. Bu da islemlerin sorumlular
tarafindan gorsel olarak kontrol edilmesini ve iretim planlarina uygunlugunun
denetlenmesiyle miimkiindiir. Bu ilke, gerek {iriinlin kalitesine (tiim hatalar aninda ortaya
cikmalidir) gerekse miktarina (reel siire¢ ile iiretim planlari arasindaki iligki isin yapilist
sirasinda belirginlesir) uygulanir. Gorsel kontrol ilkesi yalnizca makinelere ve bantlara degil;
is slireglerine, Kanban’in dolasimina, envantere ve iiretim siirecindeki biitiin diger islevlere

uygulanabilir (Monden,1998).

1.4.5 Poke-Yoke Kavrami

Bu kavram, bir operasyonun daha basit ve gilivenilir diizeye getirilmesi i¢in makinelerin
kullanilmas1 veya yenilik yapilmasi anlamini tasir. Gergeklestirilen operasyonlardan istenilen
{iretimi elde edebilmek hedeflerden birisidir. TZU sisteminde bir aksilik yeri geldiginde biitiin
sistemi durdurabilecegi i¢in iiretim hattindaki her noktada gerceklestirilen operasyonlar
kusursuz bir sekilde yapilmalidir. Aksi halde bu para ve zaman kaybina ve kalitedeki diisiise

yol agabilir.

“Sifir hata”y1 hedef alan bir iiretime katkida bulunmak ve destek vermek amaciyla
donanimlara c¢esitli cihazlar yerlestirebilir. Toyota’da bu cihazlarin adi “Poke-yoke”dir.

Asagida bir ka¢ Poke-yoke 6rnegi verilmistir (Ohno, 1996):
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1. Calismada herhangi bir hata s6z konusu oldugunda hammadde is aracina uyum saglamaz.
Hammaddede anormallik olmasi halinde makine ¢alismaz.

Calismada herhangi bir yanliglik varsa makine normal devrine baglamaz.

el

Calismada yanlislik s6z konusu oldugunda diizeltme otomatik olarak gergeklesir ve is
devam eder.

5. “Vadi”deki siiregler, “tepe”deki siireclerde ortaya ¢ikan diizensizlikleri denetler ve hatali
iirlinleri 1skartaya ¢ikarir.

6. Bir gecis, dogru gerceklesmedigi takdirde sonraki siire¢ baglamaz.

1.4.6 Kaizen Kavram

Makine, materyaller, is¢i hizmetleri gibi konularda siirekli gelistirmelerin yapilmasi veya
takim elemanlarinin gorlis ve tavsiyelerinin uygulanmasina yonelik iiretim metotlarinin
kullanilmasidir (Monden, 1998). Burada iizerinde durulmasi gereken en Onemli husus,
yapilacak olan gelismelerdir. Japonlar, gelismenin temelini, azar azar birikimler saglayacak
kiiciik gelistirmelere dayandirmuslardir.  Yapilacak gelistirmelerde biiylik kararlilik,
verimlilikte 6nemli bir artis ya da sorunlarin biiyiik bir boliimiine ¢6ziim getirmis olmasi
aranmaz. Onemli olan bu az miktardaki fayda getiren kiiciik gelistirmelerin, giin gelince biitiin

halinde isletmeye biiyiik faydalar saglayacak olmasidir.

1.4.7 Dengelenmis Uretim ve Diizgiin Yiik

Uretimin degisken talebe gdre ayarlanmasina “iiretimin diizgiinlestirilmesi” denir. Bu yontem,
her bir istasyonda iiretilen parcalarin ¢ekilmelerindeki dalgalanmay1 minimize ederek, saatte
iiretilen parca sayisinin sabit olmasini saglar. Biitlin {iretim siirecinin dengelenmeye ve
birlikte baglanmaya ihtiyact vardir, eger bir is merkezi digerinden daha hizli {iretirse,
kuyruklar olusur ve tiim iiretim engellenir. Uretim siireci dengede degilse, ii¢ yaklasim
distintilebilir: ya yavas is merkezleri hizlandirilmalidir, ya da hizli is merkezleri
yavaslatilmalidir veya bu iki yaklasimin bir kombinasyonu uygulanabilir. Uretim dengeleme
caligsmalar1 sonucunda arzu edilen durum, bir iiretim hattinin tek bir {iriinii yiiksek hacimlerde
tiretmesi degil, tersine, taleplerdeki degisiklere uygun olarak, ayni giin i¢inde gesitli {iriin
tiplerini ufak miktarlarda iiretebilecek seviyeye ulasmasidir. Uretim hizin1 makinelerin hizinin

degil miisteri taleplerinin belirlemesi istenir.

Diizgiin yiik ise, lriinlin dogru siklikta tiretmekle ilgilidir. Diizgiin yiik prensibine gore
iriinler miisterinin istedigi siklikta iiretilmelidir. Cok ug bir 6rnek verecek olursak; iiriin her

giin satiliyorsa her giin iretilmelidir. Amag¢ daha kiigiik partiler halinde tiretmektir, ¢iinkii
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boylece ek ayar maliyeti ve makine kapasitesinde kayip olmadan daha sik ayar yapilabilir.

Her ay,

aylik tiretimden giinliik iiretime gecisin pratik yolu; her bir farkli ayara ayrilan

zamani azaltmak ve kazanilan zamani daha sik ayar yapmak i¢in kullanmaktir.

Ornek olarak, 20 giin zarfina iiretilecek 4 iiriiniimiiz bulunsun (A, B, C, D). Uriin

gereksinimleri su sekilde siralansin: A iiriinii: 16.000, B {iriinii: 10.000, C iiriinti:4.000 ve D

liriinii de 2.000 olmak {izere toplam 32.000. Geleneksel iiretim ve TZU de istenilen diizgiin

yiik iiretim programlar1 asagidaki Sekil 1.3’te verilmistir (Hay, 2000).

GLn

Lrcn 1= P pononoanng

Program
10

20

16.25

12,75

a

Program

Sekil 1.3 Diizgiin yiik: Geleneksel (a) TZU (b) (Hay, 2000).

1.4.8 Firma I¢i Parti Boyutlar

Daha kiiciik partiler halinde iiretim yapabilmeyi olanakli kilan TZU sistemleri oldukga etkili

kazanimlarin ortaya ¢ikmasini saglamistir (Monden, 1998):

e Daha az igletim envanteri,

e Daha az alan gereksinimi,

e Programda esnekligin arttirilmasi,
e Ogrenme egrisinde iyilesme,

e Stok azalmasi,

e Kisalan temin siiresi,

e Kalitede iyilesme.
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1.4.9 Ayar zamanmmin azaltilmasi

Bir {nitedeki ideal parti boyutlarinin yakalanmasinda makine ayar zamanimin azaltilmasi
gerekmektedir. TZU pratik uygulamalarinda, makine daha kiiciik parti boyutlar1 icin siklikla
ayarlanir. Bu gelisme i¢in ayar prosediirii mutlaka basite indirgenmeli ve standart hale

sokulmalidir (Zhu ve Meredith, 1995)

Verilen bir iiretim siiresi i¢inde hazirlik siirelerinin en aza indirilmesi, toplam {iretim siiresini
azaltacagi gibi, hem ireticiye, hem de miisteriye faydalar gelistirecektir. Temin siirelerini
azaltan kisa hazirlik siireleri, iiretim programinin daha kolay degistirilmesine izin verir. Daha

kisa hazirlik stireleriyle, firmanin {iretim ¢iktilar1 miisteri taleplerini daha iyi karsilar.

1.4.10 Grup Teknolojisi ve Cakisan Islemler

Grup teknolojisi, farkli gorevdeki makineleri tek bir hiicrede toplayan ve bu makinelerin
boliimler arasindaki miimkiin olan en az envanter akisini saglayabilecek sekilde isletilmesine
olanak veren bir tekniktir (Chase ve Aquilana,1992). Grup teknolojisinin geleneksel yerlesim
yonteminden farki hiicre igerisinde c¢akisan islemler is¢inin birka¢ makineyi kontrol
edebilmesine imkan saglamasidir (Brown ve Mitehell, 1991). Bu teknikte amacglanan, is¢inin

bos zamanini ortadan kaldirmaktir ve iiriin kalitesindeki sorumlulugunu attirmaktir.

Bir tiretim islemini organize etmenin alisilagelmis yolu her departmanin bir ¢esit donanim
veya teknolojide uzmanlagmasidir. Tiim vida makineleri bir departmanda, bileyiciler bir
departmanda, taslayicilar baska bir departmanda, delme ve vurus baska bir departmanda
(Sekil 1.4). Bu bir metal ¢aligma 6rnegi olsa da ayni durumlar elektronik, kimya, tekstil, gida

ve aslinda tiim endiistriler i¢in gecerlidir (Hay, 2000).

Fabrikalar yayilip degisik fonksiyonlar degisik departmanlara ayrildiginda, sirket kaginilmaz
olarak biiyiik partiler halinde tiretim yapacaktir. Genellikle bir parti ikinci isleme taginmadan
once biitiin parti 1. islemi tamamlamis olur. Bu ise TZU iiretim tekniginin dnerdiginin tam

tersidir.

Kisacast TZU, isletmenin fonksiyonlara ayrilmaktansa fiziksel olarak iiriinlere yayilmasini
gerektirir. Makineler tirlin gruplarina adanir ve {iriin grubuna uygulanacak iglemlerin sirasina

gore yerlestirilir(Sekil 1.5) (Hay, 2000).
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Vidalama B&Iimu Taglama B&IUmU
1 CJ CJ C3
™ ___,.»-"
(il
Bilerme B&IOmO Delme B&IOmO

Sekil 1. 4 Uzmanlasan bdliimler (Hay, 2000)

} %@\
. .q@/

Uriin Odakl

Sekil 1.5 TZU tarz iiretim (Hay, 2000).

TZU’ de istenilen iiretimde bir kerede akisin yakalanabilmesidir. Cakisan islemleri yaratan da
bir kerede akistir. Bu birinci islemden ilk par¢a gelir gelmez 2. islemin basladigi bir akis
saglar. Aslinda parti tek parcadan olusur (Hay, 2000). Cakisan islemler, iscilerin birgok
makineyi kullanmaya tesvik edildigi zaman gereklidir. Cakisan islemler iirtinleri {ireten kisiye
iriinlerin kalitesiyle ilgili bircok sorumluluklar yiikleyen bir is genisletme fikridir. Kalite,

is¢inin etkinliginin arttirilarak saglanabilir.

TZU is hiicrelerinde miisterinin varsayilan iiretimi belirledigini diisiiniirsek, islemin veya
miisterinin istedigi hizda iiretim yapmaya ayarlanabilir olmasi1 gerekir. Hiicre kurulduktan

sonra sorulmasi gereken soru “Bu is hiicresi ne kadar hizi ¢alisabilir ?”” degil “Bu tiretim



16

periyodu igin bu is hiicresinden ne bekliyoruz ?” ve « Ihtiya¢ duyulan miktarlar iiretmek igin,

bu is hiicresinde kag operatore gerek duyuluyor ?” seklinde olmalidir.

Ik 6nce ne gerektigini, sonrada bu ayin iiretim ihtiyacini karsilamak icin kag operatdre ihtiyag
duyuldugunu belirledikten sonra bir TZU kavram olan “bir operatér ¢ok makine” kavrami

olusturulmalidir.

Bu da ilk asamada alisilmis iiretimden pek farkli gibi goziikmemesine ragmen burada
bahsedilen “bir operator, ¢ok makine” kavrami, bir operatdriin benzer birka¢ makinede

calismasindan ziyade farkli 6zellikteki birka¢c makinede ¢alismasi anlamina gelir.

Yani TZU’ deki is hiicresinde, bir operatdr ayni parga iizerinde islem yapan ve o pargay1 sira
ile bir kerede bir islemden digerine tasiyan iki, iic veya dort farkli makine g¢alistirir. Bu
durumda eger bir operatdr iirlinii bir kerede bir islemden digerine tasiyorsa mutlaka hareket
halindedir (Sekil 1.6) (Hay, 2000). Operatoriin hareket halinde olmasinin sagladig1 birkag

yarar vardir. Biri, saglik ve zihinsel acidan tetikte olma konularinda gelisme saglamasidir.

Hammadde iglem 1 iglem 2
Tarnamlanrmig iglem 3 iglem 4
Uriinler

Sekil 1.6 Hareket halindeki operator (Hay, 2000).

Genellikle uygulama, operatorlerin oturmasi seklindedir. Ancak ¢aligmalar, ayakta durmanin
zihinsel zindelik ve saglik agisindan daha iyi oldugunu gostermektedir. Hele operatdr bir iki
adim atiyorsa bu ¢ok daha iyidir. Zihinsel olarak tetikte olmak ayrica emniyet ve iiriin kalitesi

tizerinde de olumlu etki yapar. Yine operator ¢ok daha fazla alana ulasabilir.
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Uc kisi tarafindan
Biti; [ =, BN ik isletilen on tezgah
iceren bir U sekilli
firetim hiicres

Sekil 1.7 Ug kisi tarafindan isletilen bir U sekilli iiretim hiicresi (Hay, 2000).

Bunun iginse yapilmasi gereken esnek yerlesim diizeni uygulamasidir ve bu konuda en ¢ok

bilinen uygulama U tipi yerlesim planlaridir (Sekil 1.7).

U tipi yerlesimin basarisi; yerlesimin U seklinde olmasi degil, operatorlerin yan yana, arka
arkaya yani fiziksel olarak bir arada olmalarindadir. Birbirlerini kizdiracak ya da engelleyecek
kadar yakinlikta degil. Ancak aralarinda hicbir engel bulunmadan bir aradadirlar. Bu hiicrede
yapilacak her is ancak siurli bir merkez alanda yapilabilir. Bu sekilde isi yapacak operatdr

sayist esnek kalir.

1.4.11 Onleyici Bakim

Onleyici bakim gereksinimi TZU’ niin ¢ok kiigiik bir islem envanterine izin vermesiyle énem
kazanir. Makine arizalar1 yikici olabilir. Bakima zaman ayrilmamasi ¢ok yogun bir {iretim
akis1 saglar. Bakim ve daha kiigiikk tamiratlara is¢inin isinin bir pargasi gibi bakilir.
Japonya’da birgok TZU kullanicist is¢ilerin bakim ve kiigiik tamiratlar konusunda sorumluluk

sahibi olmasini istemektedir (Monden, 1998).

TZU felsefesinin dogasinda mevcut olan toplam kalite kontrol kavraminin, kiigiik bir alt
kiimesidir. Kafile biiytikliiklerinin kiigiik olmasi gerektiginden ve ara stoklar kesinlikle
istenmediginden, gerek kaza ve gerekse diger sebeplerden Otiirii iiretim araglarinda

olusabilecek arizalar kabul edilemez. Bir TZU ortamindaki ¢alisanlar, kullandiklar1 tezgah ve



18

takimlar1 ¢ok iyi tanimali ve bakim gerektirecek problemleri daha baslangi¢ asamasinda tespit

etmelidirler.

Onleyici bakimin temel amac, iiretim kalitesinin korunmasini ve devamini saglamaktir. Buna
ek olarak iyi bakilmis bir tezgah daha uzun siire is goriir ve daha az problem meydana getirir.

Koruyucu bakim programinin konulari sunlar olacaktir.

e Duruslar azaltmak,
e Kaliteyi iyilestirme ve sapmalar1 azaltma,
e Tezgah omriinii uzatmak,

e Temel tezgah duruslarini 6nlemek.

1.4.12 Cok Islevli isciler ve Cok Yonlii Kadro

Isci, isinde ustalasmadig siirece, yapilanlarin hi¢bir 5nemi yoktur. Rotasyonlu calisan isgilere
yaptiklar1 veya yapacaklar1 isin nasil gerceklesmesi gerektigi hakkindaki detaylar siirekli
olarak iletilmelidir. Bu iletisim hi¢ siiphesiz yapilan isin mitkemmelligini ve bununla birlikte

iirlin kalitesini etkileyecektir.

Dar kaliplara sikismis, sinirli is tariflerine baglilik TZU felsefesiyle bagdasmamaktadir. Aymi
zamanda calisanlarin kendi baslarma hareket etmeleri de TZU felsefesine aykiridir. Herkes
ortak bir kavramda birlesmeli ve takim c¢alismasinin 6ziine uygun hareket etmelidir. Calisan
elemanlarin ydnetim tarafindan giiclii bir sekilde koordinasyonu sonucu TZU basariya
ulasabilir. Sadece bir iste uzmanlik TZU icin sakincalidir. Tam zamaninda sistemlerinin en
onemli yonlerinden biri insana énem vermesidir. Isciler bireysel olarak iiretime ve iiretim
kontroliine katkida bulunurlar. Yonetim ve taban el ele verip sorunlar i¢in birlikte ¢are ararlar.
Iscilerin, hata olustugunda hatt: durdurmaya yetkileri vardir ve ayn1 zamanda sorumludurlar.
Birden fazla isi yapabilecek sekilde egitilirler, makine arizalarin1 giderebilirler ya da sorunun
ne oldugunu anlayabilirler. Tam zamaninda sistemlerinin Japonya’da bagartyla kurulmasinin
arkasinda Japon is¢ilerinin ¢ok iyi ve ¢ok yonlii egitilmis olmalar1 ve disiplinli ¢aligmalari
yatmaktadir. Ornegin isgiler, o giiniin programi tamamlanmadik¢a evlerine gitmemektedir.
Iscilerin hep aym firmada calismasi ve siirekli rotasyon Japonya’da bir kuraldir. Iscilerin
omiir boyu is garantileri vardir. Ucret dl¢iimii ise kidem ve ise gore yapilmaktadir. Sonug
olarak, siirekli ayni nitelikte kalan isciler, toplu karar verme toplu sorumluluk, disiplinli ve

cok amacl calisma, TZU sisteminin basarili olmasini etkileyen faktdrlerdir.
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1.4.13 Kalite Halkas1

Kalite halkasi, kalite problemlerini tartismak i¢in muntazaman toplanan bir grup ¢alisandan

olusur. Muhtemel ¢oziimler tartisilir ve yonetime iletilir (Chase ve Aquilana, 1992)

Kalite konusunda anlamli gelismeler elde edebilmenin en 6nemli nedeni, is¢i katilimi ve
egitimidir. Kalite cemberleri (QCC), gelisimi saglamak i¢in gerekli olan insan politikalarini
ve uygulamalarini yansitan bir metottur. Japonlarin bir icadidir. Kalite ve verimliligi
gelistirmek amaciyla diizenli bir gekilde bir araya gelen kiigiik goniillii is¢i ekiplerinden

olusur. Amerika’da ilk QCC denemesi 1974’°te olmustur.
QCC nasil ¢alisir?

Gonlliilik,

Vardiya i¢i toplanti,

Bolgesel problemlerle ilgilenmek,

Veri toplama,

Problem analizi,

(Cozlim alternatiflerini gelistirme ve yonetime sunma.
Gerekli kosullar:

1- Inisiyatif,
2- Birbirinden etkilesim,

3- Acik tartisma ve ortak amaclar.
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1.4.14 Kaynaginda kalite
Kaynaginda kalite kavrami asagidaki yedi madde ile daha iyi agiklanabilir.
Bunlar:
1- Her seferinde milkemmel parca
2- Is¢i sorumlulugu
3- Yeni miisteri tanimi
4- Yeni bakim ¢antasi
5- Dur ve problemi sapta
6- Makineler her zaman hazir

7- Goriinebilir (saydam) yonetim

1.4.14.1 Her seferinde miikemmel parca

Her seferinde miikemmel parca tiretmek i¢in Poke Yoke ad1 verilen adi1 verilen otomatik hata

yakalayicilarla, hatali parcalarin bir sonraki is istasyonuna gitmesi engellenir.

1.4.14.2 isci sorumlulugu

Kaliteden sorumlu olan kisiler, kalite kontrol departmam iscileri ve formenlerdir. Isci
sorumlulugu artirma yolunda kiigiik parti miktarlarinin 6nemli bir etkisi vardir. Biiytik
partilerde isciler bir miktar hatali parg¢ay1 sorun olarak gérmeyebilirler oysa kiiciik partilerde

is¢i sorumlulugu ve yardimlagma artar.

1.4.14.3 Yeni miisteri tanimi

Her is istasyonu aym1 zamanda kontrol noktasidir. Bdylece bir operasyon, bir Onceki

operasyonun miisterisi durumuna gelir.

1.4.14.4 Yeni bakim cantasi

Uygun vyerlesim ve montaj hatti is¢ileri i¢in parcalarin belirgin yerlestirilmesi isleri

kolaylastirir ve daha az yorucu hale getirir.



21

1.4.14.5 Dur ve problemi sapta

Buna gore isgiiciiniin belirsizlik iceren noktalardaki problemlerle bas basa birakilarak, is¢i ve
formenlerde diizensizligin, belirsizligin kaynaklarini ortadan kaldirirlar. Bu durum, giivenlik
stogu mantigim da ortadan kaldirir. Uretim sirasinda bir hata ortaya ciktig1 takdirde isciler
tiim hatt1 durdurma yetkisine sahiptir ve hatali par¢ay1 yeniden isletme gorevi, hatali pargay1

yapan isciye ya da is¢i grubuna verilmelidir.

1.4.14.6 Makineler her zaman hazir

Bunun i¢in dnleyici bakim ve gilinliik makine kontrolii yapilir. Bu sistemde uzmanlarin yerine
cesitli isleri yerine getirebilecek joker elemanlar tercih edilir. Bir is¢inin birden fazla isi
yapmasi, endirekt isci ihtiyacini azaltacak ve bu azalmanin sonucu bosta kalanlar, destek
islerine kaydirilabileceklerdir. Diger sistemlerdeki ii¢ vardiya sistemi burada kullanilmaz.
TZU’ de popiiler iki vardiya sistemi 4-8—4-8—4 seklindedir. Yani sekiz saatlik vardiyalar

dorder saatlik bakimlarla sarilmis durumdadir. Boylece makineler iiretime her zaman hazirdir.

1.4.14.7 Goriinebilir (saydam) yonetim

Birtakim sesli ve 11kl araglarin kullanimi ile problemler is¢ilerin hemen gorebilecegi duruma

getirilir.

Ornegin: Kawasaki motor fabrikasindaki bir uygulamada; isci is esnasinda yardima ihtiyag
duyarsa, sar1 151k yakarak digerlerini yardima cagirir. Hatti durduracak kadar ciddi bir
problem varsa, kirmizi 11k yakar. Hig sar1 151k yanmamasi durumunda yonetici bu durumdan
memnun olmadigr gibi, elinde atil eleman ve donanim bulundugunu diisiinerek bir kag¢ sar1

151k yanana kadar hattan isci ¢ceker (Monden, 1998)

Kalite konusunda sorumluluk iiretime verildikten sonra, kalite kontrol bdélimiiniin ne ile
mesgul olacagi konusuna gelince; Sayisal olarak ta hayli kii¢ilmiis olan bu bdliim hata
nedenleri iizerine yogunlastirabilir. Kalite ile ilgili gelismeleri ve prosediirleri takip edebilir.
Satin alma birimi ile yakinlasarak, tedarikgilerin kalite konusunda bilinglenmesine yol

gosterebilir. Yine kontrol sorumlulari, son tiriiniin kontrolii ile ilgilenirler.

TZU sistemi kabul 6rneklemesine karsidir. Bunun sebeplerini sdyle agiklayabiliriz. Oncelikle
parti kelimesi TZU’ deki diisiik envanter mantigina ters diiser. TZU’ de parca parca kontrol

2

edilir. Kabul tablosu girdi olarak “ kabul edilebilir kalite seviyelerini icerir. Bu

degerlendirme; 100 parcada hatali sayist olarak ifade edilir. Oysa son yillarda Japonlar bu
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hatali sayisin1 milyon i¢inde ele aliyorlar.

Japonlar giris kontroliine de karsidirlar. Bunun yerine tedarik¢inin kalite sertifikasini pargay1

direkt iiretime sokmak icin yeterli goriiyorlar.

Son olarak kaynaginda kalite teknigi olarak isciler X ve R gibi (Pareto analizi) istatistiksel

kalite kontrol diyagramlarinmi kullanirlar.

1.4.15 Tedarikgi iliskileri

TZU iiretimi yiiksek kalite, kiigiik parti boyutlu ve diizenli hammadde teslimini gerekli kilar.
Bu gereksinimlerin gerceklestirilmesi i¢in tedarikgi iliskilerinin iyi olmasi ¢ok Onemlidir.
Ornegin Japonlar, tedarikgilerini iiretime baslamadaki bir alt basamak olarak degerlendirirler

(Zhu ve Meredith, 1995)

Talep akis lretimi asla tedarik¢i ile baglamamali ve etkin elde edis programlari asla
tedarik¢iyi firmalarin siireclerinin arkasina siirmemeli. Sizin {iretim siirecleriniz hala
programlanirken, takimlar toplanirken ve yliksek seviyede yart mamul iiretilirken tedarik¢iden
giinliik dagitim i¢in 1srarci olmak pek bir yarar saglamaz. Parti boyutlarim1 azaltmak ve
dagitimi artirmak, depo islemlerinde ve iicretlerinde artisa neden olur. Girdileri elimine etmek
ve/veya kalitenin saglanmasi haricindeki islem siireclerinin ve tedarikg¢i stireglerini teftisi,
mamul iiretim siireglerinde satin alinmis kusurlu malzemelerin bulunmasiyla sonuglanacaktir.

Kusurlu parca ve tekrar isleme maliyeti ortaya ¢ikacaktir.

Satic1 veya tedarikei iliskilerinin temeli bir dereceye kadar diismanca, iicret tabanli tutum

sergiler bicimden karsilikli yarar tabaninda bir beraberlik iliskisine doniistiiriilmelidir.

1.4.15.1 Tedarikgi parti boyutu

Tedarik¢inin hammadde ve parcalari kiigiik partiler halinde dagitmaya yénelik istegi TZU
uygulamalarmin tatbikinde énemli rol oynar (Winston ve Heiko, 1990). TZU bir sonraki
operasyon ic¢in gerekli materyallerin tam zamaninda ve tam gerektigi kadar dagitilmasini

Ongoriir (Zhu ve Meredith, 1995).
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1.4.15.2 Tek kaynak kullanim

Genel olarak tedarik¢i se¢imi konusunda fiyata, onemli bir faktdr olarak bakilir ve tek
kaynaga baglanmaktansa birden ¢ok kaynaga egilim gosterilir. TZU tedarik¢i baglhiligina
itimat ederken bu stratejide istenen uzun siireli iligkilerin siirdiiriilmesi zordur (Winston ve
Heiko, 1990). Tek kaynak kullanimiyla yiiksek kalitede hammadde dagitimi konusunda satici

ve alic1 arasinda giiveni gelistirmek planlanmustir.

1.4.15.3 Tedarik zamani

Tedarik zamani, tedarik¢inin se¢iminde iireticiyle uzun zamanli bir iliski kurmak i¢in anahtar
rol oynar. Bazi durumlarda, alicilar tedarik¢ilere dagitimin daha kisa siirede yapilabilmesi i¢in

fabrika alanlarinda iiretim bandi1 kurmalarina izin verebilirler (Zhu ve Meredith, 1995).

1.4.15.4 Tedarikgi kalite sertifikalar

TZU, kalitenin tedarigin kaynagindan basladigim belirtir. Geleneksel imalat sistemlerinden
farkli olarak, TZU iiriinlere deger katmadigindan gelen mallarin denetimini degersiz is olarak
goriir. Tedarikgi tarafindan verilen kalite sertifikalari, hammadde ve parcgalarin direk olarak
tedarik¢iden alicinin iiretim hattina gonderilmesini saglar. Tagima ve dagitimdaki muhtemel
problemlere bagl olarak, gelisen iiretim siirecindeki etkileri azaltmak i¢in yapilan denetim

prosediirlerinin atlanmasina olanak verir (Zhu ve Meredith, 1995).

1.4.16 Tam Zamaninda Uretim Takimi

Farkl1 konularda uzmanlasnmus kisilerin TZU uygulama siireci sirasinda beraber ¢alismalariyla
olusan bir gruptur. Bircok ¢alisma, TZU takimimnin TZU uygulama siireci sirasinda birgok

TZU kullanicis tarafindan kullamldigini gdstermektedir.

TZU takimi problemleri ¢dzmek veya &zel prosediirleri uygulamak iizerinde ¢alisir.
Genellikle, bu problemler ve prosediirler, boliim sinirlarini agar. Bir proje grubunun izlemesi

gereken siire¢ asagidaki gibidir (Hay, 2000).

e Hedefleri tanimlama,

e Grubun neden sorumlu olacagini ve sorumlu olamayacagini belirleme,
e Uygulama i¢in bir hedef tarih belirleme,

e Atilmasi gereken adimlar i¢in bir eylem plani belirleme,

e Beklenen problemler iizerinde alinmasi gereken onlemleri analiz etme,
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e Atilacak adimlar1 siralama,

e Her adimda igerilen ya da her adimda etkilenecek insanlar1 belirleme,

e Siiregelen sistemler, prosediirler ve siire¢ler lizerinde etkileri belirleme,
e Degisimin nasil ele alinacagini belirleme,

e Iletisim prosediirlerini belirleme.

1.4.17 Tam Zamaninda Uretimde Egitim

Evans vd. (1990), bu uygulamanin en {stten baslayarak tiim yoOnetici kademeye
uygulanmasini 6nermektedir. TZU uygulamalari, organizasyonel yapida bircok degisiklige
yol actifindan insanlarin bu degisiklikleri birgok farkli acidan ele almalar1 gerektigini
anlamalar1 ¢ok &nemlidir. Egitim, TZU’ niin teknik yonii ve TZU isletme cevresi iizerindeki
etkinin anlasilmasi {izerine yogunlasmalidir. Adair-Heeley’nin (1989) belirttigi gibi: «“ TZU
uygulamalarin da yapilacak en biiyiik hatalar personel becerisi, egitimi ve ¢alismasinin goz

ard1 edilmesidir.”.



25

2. ESNEKLIiK

Esneklik, farkli tipteki sistemlerin ortak bir 6zelligi olarak kullanilir. Genel miihendislik
kavramlar1 altinda, Tam Zamaninda ve maliyet etkili bigimiyle, potansiyel i¢ ve dis
degisikliklere yanit verebilen sistem yetenegi olarak algilanmaktadir. Boylece, sistem i¢indeki
esneklik, sistemin bir durum karsisinda degerini yiikseltmek veya o sistemi giiglendirmek i¢in
belirsizliklere kolayca yanit verebilmesi olarak tanimlanabilir. Bu noktada belirsizlik
esnekligin tanimlanmasindaki anahtar faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Belirsizlik ise bir
sistemdeki riski ve firsati ayn1 anda yaratmakta bu da belirsizligin varligim1 esneklik icin

degerli bir hale getirmektedir.

Uretim esnekligi, giderek belirsizlesen ¢evreler ve calkantili pazar icinde, {iretim
organizasyon operasyonlar1 icin temel rekabet silahi olarak duyurulmustur. Uretim
esnekliginin iiretimin degisik seviyelerindeki organizasyonu hizla saglamak, sik ve hizli bir
bicimde yeni {iriin tasarimi ve rekabete dayali tehditleri daha hizli bir bi¢imde yanitlamadaki

yetenekleri tartisilmistir (Oke, 2005).

Cesitli miihendislik sistemleri arasinda iretim sistemleri esneklik tasarim ve uygulamalarina
daha fazla zemin olusturmaktadir. Bu baglamda, {iretim esnekligi zengin bir literatiire sahiptir.
Var olan literatiirde esneklik tiim bakis acilariyla incelenmistir bu konuda Sethi ve Sethi
(1990) tarafindan yayimlanan bir arastirma 200’den fazla kaynaga sahiptir. Yine Beach
vd.’nin (2000a) bu konu iizerinde yapmis oldugu genis bir literatiir arastirmasi bulunmaktadir.
Uretim esnekligi literatiirii yeni birgok rekabete dayali smirin ortaya ¢ikmasini saglamistir.
Ornegin Bolwijn ve Kumpe (1990) calismalarinda yenilik¢i olmadan esnek olunabilecegini
fakat bunun tersinin miimkiin olmadigin1 belirtmislerdir: “ Esnek olmay1 goz ardi ederek

yenilik¢i olamazsiniz.”.

Goriildiigi lizere, cok sayidaki arastirmaci ve yazar temel olarak, bugiiniin hizli degisken
pazar yapisi altinda, siirekli olarak degisen miisteri gereksinimlerini kargilamak i¢in tiretimin

devamli degisimini igeren arastirmalara yer vermislerdir.

Beach vd.’nin (2000b) belirttigi gibi esnekligin boyutlarinin ve g¢esitlerinin tamami ile
istikrarli bir bakis aciyla literatiirden anlasilmasi zordur. Gergektende, farkli amagclar i¢in
esnekligi tanimlamak amaciyla siniflandirmalardaki daha uygun bir bakis agis1 gerekli hale

gelebilir.

Birgok arastirma iiretim sistemleri i¢inde esnekligi farkli bakis agilari ile incelemis, yine farkli

tanimlamalar, siniflandirmalara, 6l¢iit ve gereksinimlere yer vermistir (Roshanak, 2005)
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2.1 Esnekligin Tanimi

Literatiirde iiretim esnekliginin tanimi direkt olarak firma cehresiyle baglantili veya diger
disiplinler arasinda dogmus olan genel esneklik tanimlariyla bulunabilir (Toni ve Tonchia,
1998). Esneklik tanimlarinin kdken ve uygulamalar1 Cizelge 2.1°de verilmis ve detayli olarak

anlatilmistir.
Esneklik genel noktalartyla incelendiginde daha iyi anlasilabilir:
1. Sistem ve sistemin harici ¢evresi arasinda ara yiiziinde bir karakteristik olarak.

Correo’nin  (1994) c¢alismasinda esneklik bir filtre olarak rol oynar, sistem harici
karigikliklardan uzak tutulmustur. Boylece esneklik belirsizlik i¢in koruyucu bir durum igerir.
Harici kanisikliklar su sekilde kategorize edilmistir.1- miktar 2- sik sik tekrarlar 3- yenilikler
4- kesinlik.

Cizelge 2.1 Esneklik tanimlarinin kdken ve uygulamalari (Toni ve Tonchia, 1998).

Tanimlama Uygulamalar

Dider Diziplinler Firrma Cehresi
Tarmlar- |Diger = Sisternve cevresi arasindaki arayidzin |« Durum ulasdabiirhl alan ve harekete
in kitkeni |Disiplinler |birkaraktenstif olarak gecis zamaniftalep dedigiklifi ve belirsizlik
= Homeostatik kontrol ve dinamilk tarafindan  belitlenir)
etkinlifin derecesi olarak
® A daptasyon ve dedigiklik yetenedi
olarak
Firma & Dedizim igin ddgik malivet (ekonomik
ehresi bakig acisi)
e Fangiklik olmadan dedigim
forganizasyonel bakig acisi)
e Miktar, karma, Oretim, sdreg dedigimi
(organizasyonel bakis acisn
« Rekabete dayal dnecelik ve iz dedigimi
istreratejik bakiz acisl)
2. Bir homeostatik kontrol derecesi ve dinamik sistem etkinligi olarak.

Homeostasiste (i¢ kararliligi korumak i¢in bir sistem egilimi) kontrol, 6l¢iim ve kural
mekanizmalarini igeren sibernetik sistem olarak adlandirilan bir olusum saglamistir, bu da
dissal degisikliklerin var olmasi halinde mevcut durumun korunmasi anlamina gelmektedir

(Mariotti 1995).
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Mariotti’ye (1995) gore bu 2. model ¢ogu kez belirtilen nedenlerden dolayi basitlestirilmistir:
1- Tim kararlarin yeniden incelenmesi sirasinda, adaptasyonun bir periyottan fazla siirdiigii
durumlarda se¢ilmez. 2- Tiim gelecek durumlar i¢in yaklagimlar: listelemek olduk¢a zordur.
3- Homeostatik denge tiiketilen kaynaklar tarafindan korunur, diger bir deyisle esneklik

serbest degildir ve masraf/zaman degisimlere gore farkliliklar gosterir.

Sistem karmasikligi kavrami 2 degiskene baglanmistir: belirsizlik ve zaman. Simon (1976)’ya
gore belirsizlik aydinlatici ve Ogretici olabilir, zaman ardisiklik terimleri i¢ine karigir.(Diger

bir acidan karar verme performansini arttiran bilgi birikimi.)

Yazarlar, sistem karmasikliklarinin yavas yavas arttirabilecegine inanmaktadirlar. Bu
Homeostatik kontrol kavrami ile bilgi ve kayip zaman adaptasyonunun yer degistirmesi ve

dinamik etkinligin arttirilmasi i¢in gereklidir.

Kontrol sistem teorisinden alinan temel bakis ac¢isinda, Leeuw ve Volberdol(1996) esneklige

2 boyutlu bir kavram olarak yaklasmaktadir.

Bunlardan ilkinde, esneklik bir yonetim gorevi olarak goriiliir ve kaygi, kontrol kapasitesinin
genisligi tizerinedir. Ornegin, sistem denetim organi ve hedef sistem ¢evresi olarak tanimlanir,

boylelikle esneklik ¢evreyi basarili bir sekilde kontrol etme yetenegi anlami kazanir.

Ikincisinde ise, esneklik organizasyonun tasarim gorevi olarak goriilir ve kayg,
organizasyonun denetlenebilirligi {izerinedir. Ornegin ¢evre, bir kontrol orgam ve hedef
sistem olarak tanimlanir ve bdylece, yiiksek esneklik ¢evrenin diisiik kontrol edilebilirligine

tekabil eder.

Esnekligin bu 2 boyutlu kavrami bir paradoks olusturur: organizasyon kati ve sert olmaktan
kurtulmak i¢in esnekligini gelistiren bazi prosediirlere sahip olmak zorundadir fakat kaosun

ortadan kaldirilmasi i¢in bazi durumlara sikica baglanmis olmay1 gerekmektedir.
3. Adaptasyon/degisim yetenegi

Esneklik, adaptasyon/degisim i¢in genel bir yetenek olarak belirtilir. Mondelbaum (1978) ve
Slack (1983) calismalarinda esnekligi bu sekilde ele almis ve gelistirmiglerdir.
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Mandelbaum (1978) asagida belirtildigi gibi bir siniflandirma yapmustir:

e Durum esnekligi,

e Hareket esnekligi.

Ik olarak bahsedilen, mevcut kosullarda ¢alisma igin esneklik yetenegi olmustur (Sistemin
siirekli istikrarli kalmasi saglanir). ikinci olarak, degisiklik aninda harekete ge¢mek ve
ozellikle bir isten digerine gecerken kisa periyot zamanlar1 ve diisiik maliyet yetenegi yer

almaktadir.

Slack (1983) asagidaki sistemi calismasinda goéz Onilinde bulundurmus ve asagidaki

siiflandirmay1 yapmustir:

e Aralik esnekligi (range)
e Yanit esnekligi

Ik olarak, hemen hemen statik bir bakis acisindan bahsedilmis, genellikle uzun bir periyot,
zaman ve maliyet uyusmazlik elemanlari olarak alinmistir. Ikinci olarak ise dinamik bir bakis
acistyla bir durumdan digerine gegme gereksinimleri iizerinde durulmus ve genellikle uzun

periyotlar ve maliyetlerdeki biiylik degisimler hari¢ tutularak gz ontine alinmistir.

Esnekligin bu iki farkli tipi, aralik ve yanit, fabrika ¢evresinde g6z oniinde alinmalidir ve
esneklik icin gerekli iki temel faktorle beraber kullanilmalidir: degisim (iiriin veya siireg) ve
talep belirsizligi. Hacim esnekligi (uzun veya kisa zamanl —yanit ve aralik i¢in sdylenebilir)
yiiksek miktardaki belirsizlik ve diisiik degisim tarafindan karakterize edilen durumlarin
sonucudur. Diger taraftan, liretim esnekligi degisimin yiiksek ve belirsizligin diisiik oldugu

durumlarda sunulur.

Karma esneklik ve dagitim esnekligi yliksek belirsizlik ve diisiik degisim durumlarint ve

beraberinde biiyiik degisiklik ve pek fazla olmayan belirsizliklerle ilgilidir.

Esnekligin bu farkli 2 tipi ( aralik ve yanit) farkli tiretim ve kontrol sistemlerine sahip farkli
tiretim sistemi davranislarin1 da agiklar. Slack ve Correa (1992) c¢alismalarinda, isletme
yonetiminde MRP’ nin TZU’ ye gére daha fazla aralik esnekligine fakat daha diisiik yanit
esnekligine sahip oldugunu vurgulamislardir. MRP ve TZU kullanan isletmeler arasidaki

fark genellikle yanit esnekliginden ¢ok yliksek hacim esnekligidir.
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Slack (1983), esneklik performanslarini deger araligi ve ulasabilir durum sayilar1 olarak

incelenebilir oldugunu belirtmistir:

e Tam bir kesinlik i¢inde,

e Kesin zamanlar i¢inde,

e Kisith maliyet i¢inde,

e Kesin zaman ve limit i¢inde.

Bunlar takiben, esnekligin asil boyutu zaman olmasina ragmen, esneklik asagidaki durumlar

tarafindan tanimlanir;

e Miimkiin durumlarin ¢esidi,
e Bir durumdan digerine gecis i¢in gerekli siire,
e Durum degisimi i¢in gerekli maliyet.
Ancak, maliyet ve zaman arasindaki karsilikli bir iliski olsa da, degisim sadece iki boyutuyla

tanimlanabilir: durum aralig1 ve degisim i¢in gerekli zaman.

Slack’in (1983) hipotezin Upton (1995a) tarafindan ele alinmis, esneklik farkli zaman
araliklar1 i¢cinde gozikken ve 3 simgeyle belirtilen farkli boyutlarin sonucu olarak

tanimlamstir.

e Aralik,
e Devingenlik (belirli araliktaki hareket i¢in degisim sapmalari ile ilgili)

e Birbirine benzerlik (kalite gibi maliyetten daha farkli performanslar).

Bu nedenle esneklik “ kiigiik zaman, ¢aba, iicret ve performans sapmalariyla degisim veya

yanit yetenegi” olarak tanimlanir.

Tipik firma teorisi i¢indeki esneklik diisiincesinin birinci maddesi (bkz. Cizelge 2.1) ilk olarak
Stigler tarafindan 1939 yilinda ortaya konmustur (ekonomik bakis agisi). Esnekligin degeri
kisa zaman tcret egrileri egilimi altinda incelenmistir; maliyetlerin iiretim seviyesinin
fonksiyonu oldugu durumlarda son birim maliyeti egrileri ve ortalama maliyet egrileri
esnekligi destekler. Esneklgiin bu yani hacim esnekligi olarak bilinmektedir (Toni ve

Tonchia, 1998).
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Belki de, hacim esnekligiyle ilgili en 6nemli ¢calisma Mills (1984) tarafindan yapilmistir. Bu

calismada 2. derece maliyet fonksiyonlar1 ele alinmstir:
(@) =o+pq+q’/28, 0,p,8>0 2.1)
c= toplam ticret, g= liretim hacmi.

Isletme cevresinde direkt olarak kabul edilen bir baska esneklik goriisii de, cevresel
degisikliklere hizli bir sekilde cevap veren, birey esnekligi olarak ta algilanan calisan
esnekligini igeren bir organizasyon modeli olan organizasyonel bakis agisidir (Atkinson

1985).

Fakat yonetim literatiirlerinde tiretim esnekligi (operasyonel bakis agisi) daha ¢ok ele

alinmustir.

Zelenovich (1982), iiretim esnekligi ¢evresel sartlarda ve siire¢ gereksinimlerinde degisim ve

adaptasyon ig¢in iiretim sistem yetenegi olarak tanimlar.

Mewman vd. (1993) esnekligi belirsizligi ortadan kaldiran temel bir ara¢ olarak tanimlar.

Esnekligin belirsizlige karsi tepkisi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Esneklik;

e Her makine i¢in (teknolojik altyap1),
e Her fabrika i¢in (yonetimsel altyapi).

i¢in tanimlanmustir.

Belirsizlil; Esneldil

dhgsal fabrika weya
TEYA malkitie
ipsel seviyesi

<T ammp orlar”
Etrratiter

Elapaazite
Cecilane mm.

Sekil 2.1 Belirsizlik ve esneklik arasindaki denge (Mewman vd., 1993).

Denge mesnedi, iiretim sistemlerindeki tampon vazifesi géren envanter, yedek kapasite,
gecikme zamani tarafindan hareket ettirilebilir. Ancak, belirsizligin artmas1 durumunda karsi

tepki olarak esnekliginde artmas1 miimkiindiir.
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Ancak bu tehlikeli bir durum veya ¢evrim olusturabilir; mesnedin hareketiyle sistem
karmagiklig1 artar, buna bagl olarak belirsizlikte yiikselir.(Ornegin, uzun gecikme zamanlart
tikaniklara ve belirsizliklere neden olabilir). Ayrica, i¢ belirsizlik dig belirsizlikten bagimsiz
degildir; buda tedarik ve tedarikgilerle biitiinlesmeyi zorunlu kilar. Tedarigin belirsizliginde

(digsal) isletme i¢indeki operasyon belirsizligini de etkiler.

Cizelge 2.1’de son olarak goriilen yaklasim (stratejik bakis acisi) rekabete dayanikli
onceliklerin degisim yetenegi olarak tanimlanir (Hayes ve Pisano, 1994). Harrigan (1985)
stratejik esnekligi ““ miisteriler igin eskisinden daha g¢ekici bir durum olusmasit durumunda
pazar icindeki yeniden yer edinme, oyun planlarinin degismesi veya mevcut stratejilerin

degismesi olarak tanimlar.

2.2 Esneklik ihtiyac1 Doguran Faktorler

Literatiirde esneklik ihtiyacinin altinda yatan sebepler ¢ok genis bir sekilde incelenmistir, yine

de 2 temel faktor géze ¢arpmaktadir (Correa 1994):

e (evresel belirsizlik,

e Uriinlerin ve siireglerin degiskenligi.

Ik durum igerisinde, esneklik {iretim sistemleri (makine hatalar1) ve dis cevre (talep ve
tedarik) etkisiyle beklenmedik durumlara uyum saglama olarak algilanir. ikinci durumda ise,
esneklik {irin degiskenlikleri onerisi ve farkli liretim stire¢lerinin uygulanma yetenegi olarak

algilanir.

Mascarenhas (1981) esnekligi, ¢evre tarafindan olusturulan istikrarsizlikla bas etme yetenegi

olarak tanimlar.

Buzacott (1982) kiiresel diizeydeki iiretim sistem esnekligini degerlendirmek icin yapilan
herhangi bir tesebbiisiin, sistem tarafindan karsilastirilan degisim analizini takip etmesi
gerektigini belirtir: degisimler harici ve ilgili olarak tanimlanir; 1- {iriinler, 2- karma 3-
Onerileri gosteren nicelikler ki bunlar; a- teknolojik seviye b- pazar talepleri c- sirket

politikalarina baglidir.

Buzacott’'un (1982) calismasina bagli olarak, sirket i¢indeki degisim “sikint1i” olarak
diisiiniilmelidir. (Ornegin, makine veya fabrika hatalari, iiretim sistemlerindeki tikaniklarina

bagli olarak ¢alisma zamanlarindaki degiskenlik, tiretim i¢in malzeme eksikligi v.b. )
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Miller vd. (1992) gibi baz1 yazarlar, esneklik ortaya ¢ikaran faktorlerin genellikle miisteriden
kaynaklandigini iddia ederek miisteri-tabanli esneklikten bahsetmislerdir. Pazar stratejileri
altindaki iirlin ve dretim esnekligi etkileri Easton ve Rothschild (1987) tarafindan

incelenmistir.

Birgok yazar esneklik ortaya cikaran faktdrleri maddeler halinde siralamuslardir. Ornegin

Palaniswama (1994):

1) Uriinler (iiriin aralik genisligi, parga say1s1 vb.),

2) Uretim siiregleri (genel amagh makinelerin kullanilabilirligi, ayar zamanlarinin
kisaltilmasi vb. ),

3) Planlama ve kontrol (parti, programlama, depolama politikalart),
4) Insan kaynaklari (egitim, sendika iliskileri vb),
5) Tedarikei iliskileri (ortaklik politikalar1 vb.).

Her seye ragmen, degisimi gerekli kilan faktorler belirsizlik tabanli veya diger degisiklikleri
temel alan bir yapida olabilir, bu yapi ise sistem i¢inden veya disindan kaynaklanabilir. Chen
vd. (1992) caligmalarina bagl olarak esneklik ihtiyacini olusturan sebepler iki grupta
incelenebilir: pazarlamayla ilgili olan cevresel belirsizlik ve iiretim siirecleriyle ilgili olan

belirsizlikler.

Pazarlama bakis agisi ile ve iiretim siirecleri bakis agisi ile Chen vd.’nin (1992) ¢alismalarinda

esneklik ihtiyact doguran ticer farkli kaynak tanimlanmistir:
1) Pazarla ilgili faktorler;

a) artan {iriin ¢esitliligi,

b) kisa {irtin 6miirleri ve

¢) alic1 sayilarindaki artig (talepteki degisime yol agar).
2) Uretim siiregleriyle ilgili faktorler;

a) odaklanmus {iretim,

b) tiretim ve teknolojilerin degisimi,

c¢) beklenmedik rakipler.
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Sekil 2.2°de pazar ve iiretimle ilgili olan esneklik ihtiyaci doguran faktorler belirtilmistir.
Esnekligin farkli tiplerinde farkli faktorlerin etkinliliginin olabilecegi g6z ardi edilmemelidir

(Kara ve Kayis, 2004).

Esnelkhis Dosuran Falctirler

Pazarla ilgili Tretim Siirecleriyle ilgili
Talepteki degisim Makine aksakhlk
(rastgele/sezonsal) stirelerindeki belirsizlilc

Kisa iiriin ve teknoloji Siireclere malzeme girig-
dmiirleri lerindel:i helirsizlilc

Hammadde teslimat

Genis iiriin yelpazesi " . . .
siirelerindeki degigim

Kisilegtirmeler isgiiciindeki degisim

Eisa teslimat stireleri

Sekil 2.2 Esnekligi doguran faktorler (Kara ve Kayis, 2004).

Ozetle, litaretiir genelinde incelenen esnekligi ortaya cikaran faktorleri asagidaki gibi

Ozetlemek muimkindiir:

1) Talepteki dalgalanma (rasgele veya belirli bir sezona bagli),
2) Uriin ve teknolojilerinin kisa dmiirleri,

3) Uriinlerin genis ¢esit araliklari,

4) Miisteri kisisellestirmelerindeki artis,

5) Kisa teslim stireleri.
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2.3 Esnekligin Stmiflandirilmasi

Literatiirde, esnekligin genis ve bir¢ok kavraminin ¢ok sayida siniflandirilmasi ve siralanmasi
mevcuttur (Hyun ve Ahn, 1992). Sethi ve Sethi (1990) tarafindan su sekilde aksedilir:
“esneklik karmasik, ¢ok boyutlu bir yapidir ve kontrolii zordur” . Siniflandirma igin temel
bazi degiskenler bulunmaktadir ve esnekligin smiflandirilmasi birgok ag¢idan mantikli ve

farkli yorumlara agiktir.
Literatiirde sikca rastlanan 4 farkli siniflandirma mevcuttur:

1) Yatay veya safhalar tarafindan,
2) Dikey veya hiyerarsik,
3) Zamansal,

4) Degisim elemanlar1 tarafindan,

Bunlara ek olarak literatiirde genel esneklik siniflandirmalarin1 ve birden fazla degiskene

bagli olarak yapilan esneklik siniflandirmalarina yer verilmektedir.

2.3.1 Esnekligin Yatay Olarak Simiflandirilmasi

Yatay siniflandirmaya bazi sinirlandirilmis analizlerde yer verilmektedir. Tekil iiretim
evrelerinde ve deger zinciri teskil eden tiim evrelerde miimkiin kilinmis ve ayrica, talep
yonilinde- tasarim ve satin alma; {iretim akisi yoniinde- dagitim ve miisteri servisleri
konularini icerir. Daha basit olarak, i¢sel esnekligin (liretim/siire¢ tasarim ve tiretim esnekligi)
dissal esnekligi (satin alama ve dagitim) ile ayrilmasi olarak yanitlanabilir (Toni ve Tonchia,

1998).

Lynch ve Cross (1991) esnekligin iki bilesenini su sekilde ele almislardir: i¢sel ve dissal; igsel
esneklik, yiiksek yonetim gereksinimlerinin karsilanmasini gerekli goriirken digsal esneklik,

miisteri gereksinimlerinin karsilanmasini gerektirir.

Bu nedenle, Lynch ve Cross’un (1991) olusturdugu piramit seklindeki yapinin ortasinda
esneklik yer alir. Sol tarafinda bir digsal performans olarak miisteri memnuniyeti, sag
tarafinda ise icsel bir performans olarak tiretkenlik bulunur. Alt seviyelerde: iretim kalitesi,
miisteri memnuniyetini olusturan teslimat giivenilirligi bulunur; teslimat giivenilirligi ve
diisiik gecikme zamanlar1 esnekligi gelistirir; diisilk gecikme zamanlar1 ve siire¢ kalitesi ve

masraflar esnekligi etkilemektedir.
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Kim (1991) esnekligi deger zinciri boyunca incelemistir. Porter’in c¢alismalarina benzer
olarak, ticret yonetimi, esneklik yonetimi tanimlanan 9 deger iireten makro aktivite i¢inde yer

almistir:

e Altyapi (basitlestirilmis prosediir ve bilgi sistemi adaptasyonu),

e Insan kaynaklari yénetimi (etkin se¢im ve egitim),

e Teknoloji gelisimi (liretim/siire¢ biitiinlesmesi),

e Satin alma (Elektronik Veri Degisimi-Elektronik Data Interchange-EDI),

e Igeri(merkezcil) lojistik ( Tam Zamaninda teslimatlar),

e Operasyonlar (Esnek Uretim Sistemleri- Flexible Manufacturing System-FMS),
e Disar lojistik (nakliye dokiimanlarinin azaltilmast),

e Pazarlama ve satis (bilgisayarh biitiinlesik {iretim),

e Servisler (problem ve ¢ézlimlerini igeren veri tabani).

Her aktivitedeki, zincir aktivitelerin ve faktdr kombinasyonlarinin bilesiminin goreceli
degisimleri tarafindan deger zinciri gelistirilebildigi zaman, rakipler karsisinda i¢sel ve digsal
cevre sartlariin degisiminde rekabet¢i avantajlar kazanabilecek sonuglarin elde edilmesiyle

firma esneklik kazanir.

Kumpe ve Bolwijn (1988) satin alma esnekligi lizerine odaklanmis ve iiretim esnekligine
ulagilabilmesinin  yollarindan  birinin  tedarik¢ilerle biitiinlesmek oldugunu ortaya
koymuslardir. Fakat Bartlett ve Ghoshal (1989) tedarik¢i se¢ciminde, tedarikgilerin esneklik

performanslarindan ¢ok {icret veya kalite kriterine 6nem verildigi sonucunu elde etmislerdir.

Bazi yazarlar, esnekligi liretim akigi yoniinde incelemisler ve dagitim esnekligi gibi miisteri

servisleri konularinda da esnekligi ele almislardir (Toni ve Tonchia, 1998)

2.3.2 Esnekligin Dikey (veya hiyerarsik) Olarak Simflandirilmasi

Dikey (veya hiyerarsik) siniflandirma, analiz edilen hedeflerin ayrintilarinin derecesi ile
ilgilidir: esneklik tekil kaynakli bir sistem (mikro seviye) veya tam bir sistem (tam esneklik

veya makro seviye) olarak degerlendirilebilir.

Literatiirde genellikle zamansal anlayisla yapilan esneklik siniflandirmalar1 asagidaki gibi

yapilmaktadir.
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Buzacott (1982) kaynak esnekligi ( makine ve insan kaynaklar1) ve iiretim sistem esnekligi

olarak bir ayrima gitmistir.
Esnekligin analizi ve 6l¢limii i¢in 4 seviye tanimlamustir:

e Fabrika ve makine seviyesi,
e Uretim fonksiyonlar1 ve ¢alisma béliimleri seviyesi,
e Uriin (veya iiriin hatt1) seviyesi,

e Firma icin kiiresel seviye ( dagitim, satin alma, tasarim, bakim gibi diger fonksiyonlar1
iceren goris).

Mair’in (1994) yapmis oldugu bir durum calismasi ele alimirsa 3 esneklik seviyesi ile

karsilagilir:

e Mikro seviye: calisanlar, makineler ve organizasyon esnekligi tarafindan karakterize
edilir,

e Fabrika esneklik seviyesi,

e Anonim network esneklik seviyesi. (esnek fabrika kiiresel networku)

Slack (1983) esneklik hiyerarsisini 4 kategoride tanimlamistir:

e Uretim kaynaklari,
e Uretim amaglar,
e Uretim fonksiyonlari,

e Tiim sirket.

Uretim kaynaklar1 esnekligi; 1- teknoloji takibi, 2- is giicii, 3- {iretim destek servisleri ile
saglanabilir. Gupta ve Somers (1992), teknoloji ve insan kaynaklar1 esnekligi (yapisal
esneklik) ve altyapisal esneklik (prosediir ve operasyonlar1 diizenleyen veya birlestiren

uygulamalar) olarak ayirmistir.

Uretim amagl esneklik ise 1- iiriin esnekligi (yeni iiriin hareketleri veya mevcut iiriinlerin
gelistirilmesi), 2- karma esneklik (aralik ve yanit terimlerini birlikte igeren), 3- hacim
esnekligi (liretim hacmi degisiklikleri kabiliyeti), 4- dagitim esnekligi (planlanmis zamanlarin

degisim esnekligi) ile saglanabilir.
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Uretim fonksiyonlar1 esnekligi, dagitim giivenilirligi ve miisteriye yonelik onermeleri

tanimlar. Ayrica liretim esnekligi firma biinyesindeki tiim esneklikleri gelistirici bir rol oynar

(Toni ve Tonchia, 1998).

Sethi ve Sethi (1990) 3 seviye tanimlamiglardir:

Parca veya temel esneklikleri (makine, malzeme isleme ve operasyonel esneklik),
Sistem esneklikleri (siireg, rotalama, iiriin, hacim ve genisleme esnekligi),

Toplam esneklik (program esnekligi, siire¢ ve rotalamanin birinden saglanan; tiretim
esnekligi, siireg, rotalama veya iriinlerin birinden saglanan; pazar esnekligi, iiriin,
hacim ve genislemenin birinden saglanan).

Gupta (1993), hiyerarsi seviyeleri i¢inde, degisimin faaliyet alan1 ve biliylkliigiinii temel alan

belirsizlikleri 4 farkli seviyede siniflandirmistir.

233

Makine (makine esnekligi, farkli parcalarin etkin olarak iiretim yetenegidir),

Hiicre (iiretim hiicrelerinin bloklu yapisi: ¢alisanlar, makineler veya yiiklenen pargalar,
hiicre i¢i hareketler ve hiicre kontrolorleri),

Fabrika (bu seviyedeki {iiretim Ol¢iimii belirsizlikle kopyalama {icretlerinin
belirlenmesini igerir),

Ortakliklar.

Esnekligin Zamansal Olarak Simflandirilmasi

Zelenouich (1982) ilk olarak tasarim yeterliligi i¢in ilgilendirilen orta-uzun siireli esneklik

kadar iy1 olan kisa zaman veya adaptasyon esnekligini dikkate almistir.

Marchant (1983) su sekilde siniflandirmustir.

Aninda meydana gelen esneklik (operasyon gereksinimlerinin yerine getirilmesi i¢in
dogrudan dogruya en uygun is merkezi se¢imi)

Cok kisa donem esnekligi (parca iretiminin ardistk veya karisik olarak
gelistirilebilmesi yetenegi)

Kisa donem esnekligi

Kisadan orta doneme esneklik (iiretim hacmi degistiginde maksimum verimlilikle is
yapabilme yetenegi)

Orta donem esneklik (Uretebilmekte olan karisik pargalardan ekleme veya ¢ikarma
olanagi yapabilme)

Ortadan uzun déneme esneklik (Uretim kapasitesinin is merkezlerinin ekleme ve
eliminasyonu ile gelistirme olanagi)

Uzun doénem esneklik (sistemin yeni tip iirlin veya elemanlara uyum gosterme olanagi)
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2.3.4 Esnekligin Degisim Baz Alinarak Simiflandirilmasi

Degisim temel alinarak yapilan siniflandirma literatiirdeki calismalarda ortak olarak rastlanan

konularin basinda gelir.
Skinner (1985) esnekligi 3 boyutta incelemistir.

e Siireg
e Uriin

e Uretim Hacmi

Buffa (1984) calismalarinda kurulum zamani ile iligkili slire¢ esnekligi ve {iriin ¢esidiyle
iligkili iirlin esnekligine yer vermistir. Macbeth (1985) hacim esnekliginin miisteri siparis
boyutlarinin degisimiyle ilgili oldugu durumda degisim ve iiriin yeniligi konularinin ikisiyle

de iliskili iirlin esnekligini incelemis.
Gerwin’in (1993) 6ne siirdiigii ve gelistirdigi esneklik tipleri sdyle siralamak miimkiindiir.

1) Malzeme ile ilgili: Giris ve Ol¢lim toleranslari ve tolere edilen maksimum degisimin

beklenmedik degisimi ile basa ¢ikma yetenegi.

2) Hacimle ilgili: Toplam talepteki ve ortalama iiretim hacmi degisimi ile maksimum {iiriin

kapasitesi arasindaki oran degisimleriyle basa ¢ikabilme yetenegi.

3) Uriinle ilgili (Gelistirme Esnekligi): Uriin spesifikasyonu ve belli bir periyoda tasarim
degisikliklerinin sayis1 veya var olan iiriinii gelistirmek ve kiiresel seviyeye ulasmak igin

gerekli yatirim oranlar arasindaki degisimle basa ¢ikabilme yetenegi

4) Uretimle ilgili: Belli bir zamandaki iiriiniin tiimiiyle depolanmasindaki degisim zamani
icinde pazar gereksinimlerinin ve iirlin aralik genisligini karsilayabilme yetenegi. Bu karma
esneklik icin bir baska gosterge ise bir makine veya makine gruplar tarafindan belirli bir
zamanda islenen parca miktar1 ile toplam islenebilir parca veya genel faydasiz makine

sunumlar1 arasindaki oran olarak belirtilebilir.

5) Uygulamaya gegcisle ilgili: tekil liretim ¢evrim zamani ile ilgili iiretim zamani degisimi

yetenegidir.

6) Standart cevrimle ilgili ( tekrar rotalama esnekligi): Miimkiin rotalama opsiyonlarinin

belirlenmesidir. Makine arizalarinin meydana gelme ihtimallerinin goz Oniine alinmasiyla
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ilgilidir.

Gerwin (1993) olusturmus oldugu listeye bir ¢esit esneklik daha eklemistir. Bu, tedarikg¢i

dagitimiyla ilgili belirsizlikleri iceren siralama esnekligidir.

Daha sonra tiim bu calismalar1 toplayarak stratejik esneklik olarak bilinen iskelet yapiy1

sunmustur.

Literatiirde bir ¢ok alint1 yapilan ve esnek iiretim sistemleri i¢inde de bulunan 8 farkli tip ve

boyutta esneklik asagida sunulmustur (Brown vd., 1984).

2.3.5 Genel Esneklik Simiflandirmalar

2.3.5.1 Makine esnekligi

Verilen bir tip parcanin degisim kolayligi.

e Makine bir tipten digerine gecerken ayar zamanina ihtiya¢ duyar. Alet degisimi, parga
yerlesimini ve program degisimini igerir.

e Kirilan veya ¢aligmayan aletlerin degisimi i¢in zaman gereklidir.

e Farkli bir parca alt kiimesi liretimi i¢in alet ayarlarinin degistirilmesi i¢cin zaman
gereklidir.

¢ Yeni donanimin ayarlanmasi i¢in zaman gereklidir.

2.3.5.2 Uriin esnekligi
Yeni tip parcalarin islenmesi i¢in degisim yetenegi. Bir par¢adan digerine geciste gerekli

zaman tarafindan belirlenebilir.

Uretim esnekligi pazarlama bakis agisindan daha onemli bir yere sahiptir. Rekabete dayali

ticretlendirme ile yeni iirlinlerdeki hizli degisim pazar degisimleri etkin bir pazar olusturur.

2.3.5.3 Siirec esnekligi

Parcalarin verilen ayarlarda iiretilme yetenegi. Bu esneklik parca sayilari tarafindan
belirlenebilir. Bazi yazarlar (Buzacot, 1982) bu esnekligi, is esnekligi olarak

tanimlamaktadirlar. (Her makine veya makine grubu i¢in)

Burada yer alan ilk 3 esneklik boyutu i¢in degisim konusu: makine kurulumu, karigik iiretim

ve parga tiretimidir.
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2.3.5.4 Operasyon esnekligi

Bir parca iizerindeki operasyon emirlerinin degisimi yetenegidir. Bircok operasyonel siralama
katidir fakat belirli operasyonlar i¢in bu bazi kararlara baglidir. Kararlar fabrika konumuna

uygun ve ger¢ek zamanli olarak kontrol sistemleri tarafindan alinir.

2.3.5.5 Rotalama esnekligi

Rotalama esnekligi, belirli bir parcanin alternatif makinelerde isleyebilme yetenegidir. Halen

tiretilebilen ve verimliligi diisiik parca sayilar1 tarafindan belirlenir.

Rotalama esnekligini elde etmenin 2 yolu vardir. Servis dist makine kullanimlarini

gerektirmeyen bir rotada tiretilebilir veya operasyonlar diger birimlerle yapilir. Bu esneklikte,

e Potansiyel liretim rotalama kararlastirilir ve sadece hata durumlarinda alternatif yol
kullanilir.

e Etkin — ayn1 par¢a hatalardan bagimsiz olarak farkli rotalarda iiretilir.

2.3.5.6 Hacim esnekligi

Tiim seviye degisimlerinde kazancgl bir sekilde isleme/iliretim yetenegi.

2.3.5.7 Bilyiime esnekligi

Kolaylikla kapasite ve hacim ekleme yetenegi. Bu esneklik tiirii sistemin ulasabildigi kapasite

icindeki boyutlar tarafindan belirlenir.

2.3.5.8 Uretim esnekligi

Tiim parga tiplerini iiretilebilir kilar. Ayrica tiim potansiyel pargalarin tiretilebilmesi olarak da

tanimlanir.

Browne vd. (1984) esneklik tipleri arasindaki iliskiye de deginmislerdir. Ozellikle burada
bulunan 2 temel tip esneklik tlizerinde durmuslardir: makine esnekligi (iirlin, siire¢ ve
operasyonel esneklikleri belirler) ve rotalama esnekligi (hacim ve genisleme esnekliklerini

belirler). Kapsamli olarak iiretim esnekligi ise bu 2 temel esneklik tarafindan belirlenir.

Browne vd.’nin (1984) siniflandirmalarina ek olarak Sethi ve Sethi (1990) 11 c¢esit esneklik
tanimlamigtir. Malzeme tasima esnekligi (liretim tesisi i¢inde uygun yerlesim ve siire¢ icin
farkli parcalarin verimli bir sekilde hareketi), program esnekligi (uzun bir periyotta esas

itibariyle sistemin ¢aligtirilma yetenegi) ve pazar esnekligi (iiretim sistemlerinin degisen pazar
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kosullarina kolaylikla uyum saglayabilmesi) ve makine esnekliginin farkli etkenleridir.
Azzone ve Bertele (1989) esnekligi basit bir bakis agisiyla ele almiglardir:

1) Uretim esnekligi (var olan kaynaklarla iiretilebilen iiriin yelpazesinin genisligi),

2) Uriin esnekligi (yeni bir iiriin igin firma kaynaklarmin gelistirilme yetenegi),

3) Operasyonel veya teknolojik esneklik (limitli masraflarla operasyonlarin siirdiiriilebilirligi),

4) Karma esneklik (diger masraflarin g6z ardi edilmesiyle niceleyici bir donem igerisinde

tirtin ¢esitlendirebilmelerinin degisimi),
5) Hacim esnekligi (iiretim ticretlerindeki iirlin hacminin degisim yetenegi),

6) Genisleme (biiytime) esnekligi (iiretim kapasitesindeki biiytime i¢in ticret iliskilerinin goz

oniinde bulundurulmast).

[k iic maddede bulunan esneklik nitel karisikliklarin bir sonucudur. (iiretim esnekligi i¢in
aralik karisikliklar, {iriin ve teknoloji esnekligi i¢in sirastyla kiiglik ve biiyiik karisikliklar).
Son ii¢ maddede yer alan esneklikler ise nicel karisiklarin bir sonucudur. (karma esnekligi igin

aralik karigikliklari, hacim ve genisleme esnekligi i¢in sirasiyla kii¢iik ve biiyiik karisikliklar).

Suarez vd. (1991) bir iiretim sisteminde esneklik boyutlarin1 saglayan temel yapi olarak 4 tip

belirlemiglerdir:

1) Hacim esnekligi,

2) Karma esneklik,
3)Yeni liriin esnekligi,
4) Teslimat esnekligi.

Brandolese (1990) esneklik (liretim sistemlerinde yazilim veya ydnetimsel ¢ehre) ve c¢ok

yonliiliik (iiretim sistemlerinde donanim ve esas ¢ehre) arasinda bir ayrim yapmustir.
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Bu baglamda esneklik 3 boyutta ele alinabilir:
1) Bir 6n kurulum iiretim planinin gelistirilme yetenegi,

2) Bir iiriin tipi genis araligin1 siralama yetenegi (nicelik i¢indeki degisim, tekil iiriinler ve

toplam tiretim devresi),

3) Yeni bir iiriiniin planlanmasi (sanayilestirme yetenegi, mevcut onerilerin niceligi i¢cindeki

degisim).

Diger taraftan ¢ok yonliilik ise 2 temel bagimsiz boyuta sahiptir (6rnek olarak belirli bir

fabrika daha fazla tekrar ayarlanabilir veya daha az degistirilebilir olabilir).

1) Tekrar ayarlanabilirlik (yerine getirilebilir operasyon ayarlarinin i¢inde yer alir, hizli ve

verimli ¢alisma ve kurulumun ¢esitli operasyonlari birbiriyle uyumludur),

2) Degistirilebilirlik (yeni iiriin {iretildigi zamanki fabrika ayar zamani problemlerini ve

fabrika, plan ve yardimci sistemlerin i¢cindeki gerekli degisiklikleri igerir).
Tinknell ve Radcliff (1996) ise su sekilde bir ayrim yapmaktadir.
1) Esneklik — verimli ve etkin olarak belirsiz degisikliklerle basa ¢ikabilme yetenegi,

2) Cok yonlilik — isteyerek degisim yetenegi veya farkli durumlarda var olan standart
prosediirii izleyerek yapilan degisim (cok yonlii bir rol i¢indeki davranis standart bir

yoldaki davranistir. Ornegin standart bir durumda, {iretilen pargalarin degistirilmesi),

3) Yapabilirlik — fonksiyonlarin fiziksel araligi veya makine, alt sistem veya sistem
operasyonlar1 i¢in uygulanabilirlik (eger ideal bir kontrol sistemi ve miikemmel bir

yonetim stratejisi kullanilirsa degisim i¢in potansiyel bir yanit sunar.)

Chen v.d. (1992) firmanin iiretim ve pazarlama fonksiyonlarimi etkileyen 3 tip esneklikten

meydana gelen bir toplam sistem esnekligi tizerinde durmaktadirlar:
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1) Uretim esnekligi — asagidaki tipleri icerir:

a) makine esnekligi (sinirli kurulum zamani ig¢inde farkli operasyonlart yerine getirme

yetenegi ),
b) siire¢ esnekligi (farkl: siire¢lerde operasyon dizilerinde ve malzemede {iretim),
c) rotalama esnekligi (alternatif rota takibi olanag),
d) insan giicii esnekligi,
¢) malzeme tagima esnekligi (i¢ tasiyici sistemlerle ilgili),
f) programlama esnekligi.
2) Pazarlama esnekligi:
a) iirtin esnekligi,
b) hacim esnekligi,
c¢) melez esneklik,
d) genisleme esnekligi.
3)Altyapisal esneklik (organizasyonel esneklik)
Dixon vd. (1990) agagida yer alan esneklik siniflandirmasini 6nermektedirler:
1) Kalite ile baglantili esneklik
a) malzeme ile ilgili (satin alinan malzemeleri ¢esitlendirme yetenegi),
b) ciktilarla ilgili (farkl: kalite gereksinimleriyle {iretim yapabilme yetenegi),
2) Uriinlerle baglantili
a) yeni {iriin tesebbiisii,
b) mevcutlardan birinde degisiklik yapabilmek.
3) Servislerle baglantili esneklik
a) teslimatlar (siparis iceriklerinde veya teslim tarihlerinde degisik yapabilme yetenegi)

b) hacim (toplam {iretimin niceligini degistirebilme yetenegi)
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c) melez (limitli masraflarla verilen zaman periyodu igerisinde {iriin c¢esitlerinin

gelistirilme yetenegi)

4) Masraflarla baglantili esneklik — kaynaklar1 kullanabilme esnekligi (malzeme, insan giicii,

anapara).

Esneklikle ilgili bir baska siniflandirma ise, her iiretim sistemi i¢in 4 anahtar performansi
(verimlilik, kalite, esneklik ve servis) isaret eden ve iligkilendirilen bir yapidir. Bu konuyla
ilgili Bertezzaghi ve Turco’nun (1989) yapmis olduklar1 ¢aligma ele alinabilir. Bu ¢alismaya
gore:

1) Uretim esnekligi (mevcut zamandaki ¢ikti gesitliligi ve yeni {iriin i¢in gerekli olan {icret ve
zaman),

2) Hacim esnekligi (kisa ve orta Olgekte insan giicii esnekligiyle ilgili, uzun oOlgekte ise
biiylime esnekligi olarak ta bilinen iiretim kapasitesinin artirilmasiyla ilgili),

3) Karma esneklik,

4) Cabukluk (dagitim zamani degisimi ve/veya dahili planlama).

2.3.6 Birden Fazla Degiskene Bagh Olarak Yapilan Esneklik Simiflandirmalar:
(Karisik Siniflandirma)

Daha once bahsedilen esneklik siniflandirmalar1 bir degiskene bagli olarak yapilmist1 (safha,
analiz seviyesi, zaman ufku veya degisim konusu). Literatiirde bircok ¢aligmada bir degiskene
bagli siniflandirma yer almasina karsin, birden fazla degiskene sahip yapilandirmalarda
bulunmaktadir. Bunlar arasinda en ¢ok rastlanilan1 zaman ve degisim objelerinin ve analiz

seviyesi ve degisim objelerinin beraber kullanildig1 siniflandirma anlayislaridir.

Barad ve Sipper (1998) esnekligin 9 sinifin1 belirlemislerdir: bunlardan 8’1 Browne vd. (1984)
caligmalarinda yer alan smiflardir, 9.su ise transfer esnekligi (farklt makineler kullanarak
par¢a iiretim esnekligi) olarak tanimlanir. Rotalama esnekliginde {iretim ve transfer
esnekligini icermesi bakimindan hali hazirda bu grupta yer alabilmektedir. Yine yazarlar kisa-

orta dlgekli esneklik ve uzun 6lgekli esneklik elemanlari arasinda bir ayrima gitmislerdir:
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Kisa-orta 0lgekli esneklik:
a) Makine esnekligi,

b) Siire¢ esnekligi,

c) Transfer esnekligi,

d) Rotalama esnekligi,
e) Operasyon esnekligi,
f) Hacim esnekligi,
Uzun 6lgekli esneklik:

a) Uriin esnekligi,

b) Uretim esnekligi.

Farkl1 analiz seviyelerinde olmayan fakat sistem esneklikleri arasindaki basit ayrimlar1 iceren

bir esneklik hiyerarsisi Benjaatar ve Ramakrishnan (1996) taratindan sunulmustur:

1)

2)

Uriinle ilgili esneklik (iiretim opsiyonlarimin iriin ile ortam degisimi):

a) Operasyon esnekligi (bir operasyonun birden fazla makinede gergeklesebilme olanagi
ile ilgilidir),

b) Siralama esnekligi (iiretim operasyonlarmin gerceklestirilmesi i¢in  gerekli
siralamalarinin degisim olanag: ile ilgili),

c) Isleme esnekligi (alternatif operasyon veya operasyon sirasi ile ayni iiretim
oranlarinda iiretim olanag ile ilgili);

Siiregle ilgili esneklik (kosullarin yerine getirilebilmesi ve/veya farkli fonksiyonlarin
tizerinde durulmasi i¢in yapilan degisimlerin ayarlanmasin1 saglayan siire¢ karakteristigi
ve kapasitesi )

a) Isleyici esnekligi (makine esnekligi, demirbas esnekligi, aletle isleme esnekligi,
malzeme tagima esnekligi ve isci esnekligini igerir),

b) Karma esneklik (kisa, orta, uzun 6l¢ekli esneklikler ),
¢) Hacim esnekligi,
d) Plan esnekligi,

e) Eleman esnekligi.

2.4 Belirsizliklerin ve Degisimin Yonetilmesi

Daha oOncelik boliimlerde tiretim firmalarinin esneklige ihtiya¢ duymalarinin altinda yatan

cesitli nedenlere deginilmisti. Correa’ya (1994)  gore esneklik, kendine 0zgl c¢ikis

belirsizlikleri ve degisimlerinin sonuglarini karsilamak i¢in gereklidir. Bu boliim; degisim ve
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belirsizlikleri kontrol eden esneklige ihtiya¢ duyulmasi halinde hangi yaklagimlarin ele

alinmasi gerektigini agiklamay1 hedeflemektedir.

Bu boliim daha 6nce aciklanan belirsizlik ve degisimlerden her birini ele alinan onermeleri
aciklar. Ele aliman her belirsizlik/degisim bakis acist ile iliskili esneklik tipi ile

iliskilendirilmistir (Ornegin; hacim dalgalanmalar1 hacim esnekligi ile).

2.4.1 Marketle liskili Faktorler

2.4.1.1 Talebin degisimi (rastlantisal veya sezonluk)

Pazarda iiriin tedarigi yetenegi baz1 durumlarda ¢ok 6nemli bir rekabet avantaji saglayabilir.
Hayes ve Wheelwright (1984) bu kapasitenin 6nemini vurgulamislardir: {iretimi hizli bir

sekilde arttirmak veya azaltmak hizli dagitim taleplerini karsilamay1 saglar.

2.4.1.1.1 Bagimh ve bagimsiz talep

Talep iki kategoride siniflandirilabilir: bagimli ve bagimsiz talep. Baz1 faktorlere bagli olan
talepte, tiretim ve satin alma bu faktorlere baglh olarak planlanabilir ve planlama ve kontrol
talebin sonucunda olusacaktir. Diger bir taraftan eger talep bagimsiz ise, tamamen tahmin
edilebilir olmayacak ve planlama ve kontrol gelecek taleple ilgili en iyi tahminle baglantili

olacaktir (Slack, 1983).

2.4.1.1.2 Talep degisimi ornekleri

Upton (1995b) bir firmanin hacim esnekligine sahip olabilmesi i¢in gerekli yonetimsel yapiy1
tanimlanmis olabilmesi i¢in gerekli yonetimsel yapiyr tanimlamistir: ¢ikti hacimlerindeki
degisimleri karsilayan ve farkli iki zaman periyodunu diizenleyen firma ilk olarak yaz
aylarinda kisa siireli sezonluk isciler kullanarak sezonluk degisimleri ele alir. Bu yaklagim

envanterle ilgili diizenleme olasiliklarini azaltir.

Ikinci degisim periyodunu uzun siiren para akisi kesintilerinin goriildiigii yap: endiistri
cevrimini ayarlamak i¢in cesitli yerlerde kiiciik capli, fazla maliyet getirmeyen iiretim
teknolojisi kullanilmistir. Her iki degisim i¢inde esnek olmanin esas amaci sadece zaman
kavraminin degistigi operasyon hacimlerinin ¢esitliligi tizerindeki katilim bakimindan esdeger

hale getirmektir.
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2.4.1.1.3 Hacim esnekligi

Hacim esnekligi aralik smirlari igerisinde iiretimi asagi veya yukari dogru c¢ekerek talep

dalgalanmalarini karsilar (Sethi ve Sethi, 1990).

Temel ekonomiksel modelde, bir sistem eger digerlerine nazaran, diisiik degisken licretlere
sahip olmak i¢in, degigsmeyen iicretlere sahipse hacim esnekligine sahiptir (Gustausson,
1984). Bu model basitlestirilmis olmasina ragmen, yiiksek otomasyona sahip sistemin, diger

sistemlerden daha fazla hacim esnekligine sahip olacag bilgisini igermektedir.

2.4.1.1.4 Calsan esnekligi

Gerwin (1993), eger iiretim hacmi diistiiglinde is giicli bagka bir yerde faydali ise insan
kaynaklar1 ile bir sistem hacim esnekligine sahip oldugunu belirtmistir. Birgok yetenege sahip

is¢i kullanimi fonksiyonel veya yaraticilik esnekligi gelistirici rol oynar.

Calisan esnekligi sayisal ve finansal esneklik icin taleplerdeki degisimi karsilamak acisindan
da yararl olur. Finansal esneklik firmanin ¢alisanlarinin fazla mesaisini telafi etmelerine izin
verir. Sayisal esneklik, isgiliciinii iiretim gereksinimleri dogrultusunda ayarlamaya olanak

saglar.

2.4.1.1.5 Biiyiime (Genisleme) esnekligi

Uzun donem talep artislarini karsilama yetenegi olarak tanimlanan biiylime esnekligi talep
degisimini veya maksimum talep belirsizliklerinin karsilanmasiyla ilgilidir (Chen ve Everett,
1991). Kiigiik tretim hiicrelerinde (Buzacott, 1982), modiiler esnek iiretim hiicrelerinde
(Browne vd., 1984) ve altyap1 destekli biiylime ve degisim planlarinda (Sethi ve Sethi, 1990)
bliyime esnekliginin  karsilanmasinin ~ anlamimi  bir adim adim yatinm olarak

tanimlamaktadirlar.

Ayrica, Chen ve Everett (1991) adanmis makine ve montaj/tasima hatti, ¢cok yonlii makine
merkezlerinin kullanilmasinin 6nerilmesi, bagli olmayan malzeme tasima sistemleri gibi
odaklanmig ara¢ gere¢ diislislerini biliylime esnekligini saglayan etmenler olarak

tanimlamisglardir.

Benzer olarak Browne vd. (1984) bagimsiz ve iiretim dis1 hareket planlarini, esnek malzeme
tasima sistem/rotalama esnekligini ve modiiler iiretim hiicresini biiylime esnekligine

ulagmanin yolu olarak isaret etmistir.
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2.4.1.1.6 Kontrol ve belirsizligin azaltilmasi

Correa (1994), taleplerdeki belirsizligin diistiriilmesi ve kontrolii kadar iyi olacak fazla
teknoloji kullanim1 ve is¢i yeterliligini liretim hacimleri i¢indeki degisimi karsilayict etmenler

olarak belirtmektedir.

Alternatif olarak, bu fazla yetenek hizli ve efektif bir hareket altinda sistemin disinda

saglanabilir.
Sonug olarak bu boliim Cizelge 2.2°de 6zetlenerek gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 Talep degisimi icin esneklik isleyisi ve saglanan araclar/teknikler

Hacim esnekligi Parti dretimi, kisa kurulum zamanlar

Biiyiime esnekligi Kigiak dretim dnitelend moduler dretim hidcreler, gok amagh makineler,
bafimsiz malzeme tagima sistermlen, dedisim icin uygun
altyapiplanlama, badimsiz sireg planlan

Cahgan esnekligi ok wanld iggl, igglcidndn sayisal esneklik/dedigimi, pan-time gahganlar
fazla mesaitbos zaman
Kontrol Tageron firma ile calismak, fazla teknoloji ve calisan kapasitesi

2.4.1.2 Kisa iiriin ve teknoloji omiirleri

Hizli degisen pazar goz oOnlinde bulunduruldugunda, {iriin tedarigini hizli bir sekilde
karsilamak bu pazarda rekabet i¢in temel teskil eder (Upton, 1995). Kisaltilan ve belirsiz iirtin
omrii firma i¢in iki zorluk olusturur. Birincisi, firma yeni {iriin iiretim ve tasarim i¢in veya var
olanda bir degisime gitme icin kullanilabilecek tiim yapabilirliklerini her zaman tetikte
tutmalidir. Ikinci olarak ta, hizli gelisim geleneksel adanmus iiretim elemanlar1 ve adanmis
yazilim anlaminda sinirli bir 6mre sahip olabilir ve yeni bir iiriinlin kullanilamamasina yol

agabilir.

2.4.1.2.1 Yeni/gelistirilmis iiriin

Chen ve Everett (1991) {irlin esnekligini yeni {irlin tanitim1 ve yeni/gelistirilmis tasarim igin

talep degisikliklerini karsilama yetenegi olarak tanimlar.

2.4.1.2.2 Tedarik zinciri faktorii

Yeni lirtin gelistirmek i¢in tedarik¢i ve distribiitorlerle ¢apraz fonksiyonel ortak bir ¢alisma

yapilmasi gerekliligini ortaya konmustur (Kara ve Kayis, 2004).
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2.4.1.2.3 Donanim faktorii

Sistem icin talep artigin1 karsilamak yeni veya tekrar tasarimi yapilan parga ehliyeti, makine
esnekligi ve yiiksek siirec esnekligine sahip esnek iiretim sistemleri EUS, baz1 degisimleri

saglar (Chen ve Everett, 1991).

CAD, CAPP, makine esnekligi ve malzeme tagima esnekligi sisteminin tiretim esnekligini
belirleyici etmenlerdir. Ek olarak, Sethi ve Sethi (1990) grup teknolojileri, hizl1 alet ve esnek

demirbas etkilenmelerine deginmektedir.

2.4.1.2.4 Yazihm faktorii

Correa (1994) farkli fonksiyonlarin biitiinlesme/birlikteliginin yeni {irlin tanitimi i¢in iletisim
kanallar1, organizasyon kiiltiirii gibi altyapisal yeterlilikler kadar 6nemli oldugunu belirtmistir.
Jaikumar (1984) iiretim esnekligini kolaylastirmak igin sistematik Ogrenme siireclerinin
onemine dikkat ¢ceker ve Gerwin (1993), calisanlarin istekli ve yeni operasyon siiregleri gibi
konularda devamli O6grenmeye acik olmasi gerektigini eklemislerdir. Yeni {iriin
belirlendiginde kolaylikla gelistirilebilir olarak tasarimi yapilmali ve modiiler sistem

yazilimlarinin kullanim1 yayginlagtiritlmalidir (Ranta, 1989).
Bu boliim Cizelge 2.3°de 6zetlenerek gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Kisa iiriin ve teknoloji 6miirleri i¢in esneklik isleyisi ve saglanan araglar/teknikler

Malzeme tasima esnekliqi |Uyqun plan ve tagima araglan, AV(G, genel amach araclar, ergonomi
Uretim esnekligi CADCANM, CAPP, bitinlesikiberaberlik igeren gapraz fonksiyonlu
takim galigmasi (tedarikgi ve distribdtarler ile), grup teknolajileri, izl
araglama ve defdigim, esnek techizat

Makine esnekligi lleri dilzey parcafarag yiklemeler, genis yapabilidik hacmi
Siireg esnekligi Cok amachhk, adaptasyon, CHC makine merkezleri
Operasyon esnekligi Uygun parga tasanmlan

Caligan esnekligi Cok yonld isci, devaml 8drenme ve istek

Kontrol Etkin tahmin

2.4.1.3 Arttirilmis iiriin cesitliligi

Miimkiin oldugunca ¢ok segenegi goz Oniinde bulundurulmasi ve miisterilere fazla sayida
segenek sunulmasi halinde, arttirllmig iirtin ¢esitliliginin ele alinmasi statik olarak
goriilmektedir. Fakat uyarlamalar ve farklilastirmalar i¢cin miisteri taleplerinin karsilanmasi
acisindan, Narasimhan ve Das (2000) hizli yanitlamalarin 6nemini ve irlindeki kiiglik

degisiklikler i¢in kullanilan degisim esnekligi kullanimlarinin 6nemine dikkat ¢cekmektedir.
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Yeni/gelistirilmis {iriin ortaya c¢ikarmanin dinamik esnekligi gibi i1yi bir genis iirlin
yelpazesine sahip olmasini saglamak amaciyla sistemin statik esnekliginde arttirilmis {iriin

cesidi bagimh goziikiir.

2.4.1.3.1 Statik bakis acis1

Eger miisteri talepleri dogrultusunda iiriin uyarlamalari i¢in dissal bir gereksinim varsa, en
onemli esneklik elemani iirlin yelpazesidir (Upton, 1995). Genis bir {liretim hatt1 saglanmasi
durumunda ve farkli pazar segmentlerine ulasilmast durumunda karma esnekligin 6nemi

artmaktadir (Kara ve Kayis, 2004).

Gerwin (1993), pazar tarafindan kabul edilebilecek {iriin ¢esidi icerisinde bir belirsizlik varsa,
farkli iretim hatlar1 {retim sistemlerinin 6nemli bir maddesi haline gelebilecegini

vurgulamaktadir.

2.4.1.3.2 Dinamik bakis acasi

Uriin ¢esitliligi ile basa ¢ikabilmekteki onemli bir faktérde hizli cevap verebilmektir. Bu
durum kisa {iriin dmiirlerinde oldugu gibi iiriin ¢esitliliginin dinamik bakis a¢is1 iginde benzer

yetenekler gerektirir.

Uriin ¢esitliligi dinamik bakis acis1 i¢in uyum saglayabilmek icin bir ¢ok durumda envanter

bir tampon kadar iyi ¢alisir ve degiskenlik dnemli bir esneklik elemani olarak kargimiza ¢ikar.

2.4.1.3.3 Yazihim faktorii

Yazilim faktorii, hizli hareket edilmesi gereken durumlarda yeni bir iiriin gelistirilme ihtiyact
duyuldugu zaman, 6zellikle {iriin ¢esidinin dinamik esnekligi i¢in 6nemlidir. Bir¢ok yetenege

sahip is¢i ve devamli 6grenen tirlin / yeni tirlin / gelistirme esnekligini arttiran faktdrlerdendir.

2.4.1.3.4 Donanim faktorii

Dinamik bakis agis1 altinda, bir firma kisa iiriin 6mrii gibi bir¢ok durumla karsilasabilir. Bu
durumda iirlin/yeni iriin/gelisim esnekligi, CAD/CAM, CAPP, tedarik zincirinde yer alan
biitiinlesme/ortaklik ¢apraz fonksiyonlu yardimlagma konulari, GT, hizli ara¢ degisimi

konularindan yardim alir (Sethi ve Sethi, 1990).



51

Gerwin (1993), oOzellestirilmis iiriin karakteristiklerine deginmistir, miisteri taleplerinin
yanitlanmasini saglamak i¢in dinamik yeterlilikler iizerine odaklanmak i¢in ¢apraz

fonksiyonel tasarim ekibi ve CNC tezgahlarini kullanimindan yararlanir.

Statik bakis acis1 ve karma (liretim) esnekligi cesitlilik ve uygun makine cesitliligine yiiksek
derecede bagimlidir (Browne vd., 1984) ve yine malzeme tagima sistemleriyle de arasinda siki

bir bag bulunmaktadir (Sethi ve Sethi, 1990).

2.4.1.3.5 Modiiler tasarim

Modiiler tasarim etkin anlamda uyarlamalar1 karsilamak amaciyla kullanilmalidir (Upton,

1995).
Bu boliim Cizelge 2.4’te 6zetlenerek gosterilmistir.

Cizelge 2.4 Uriin cesitliliginin dinamik ve statik bakis acis1 i¢in esneklik isleyisi ve saglanan

araglar/teknikler.

Dimanik Bakis Acisi

Uretim esnekligi CAD/CAM, CAPP, biitinlegik/beraberlik iceren capraz fonksiyonlu
takim galigmasi (tedarikgi ve distribitarler ile), izl arag dedigimi, CHC
tezgahlar

Cahsan esnekligi ok yanld igci, devaml ddrenme

Malzeme tasima esnekliqi |Uyqun plan ve tagima araglan, AY(G, genel amach araclar, ergonomi
Statik Bakis Acisi

Karma/iiretim esnekligi Toplu makine ve malzeme tagima esneklifi

Makine esnekliji ileri diizey pargafarag yiklemeler, genis yapabilirlik hacmi
Operasyon esnekligi Uwgun parca tasanmlar

(Cahgan esnekligi Calganlann katkis

Kontrol Dz kaynada danlg, tahmin, modiler tasanm, stok ve yan mamul

2.4.1.4 Kisaltilmis dagitim zamanlari

Miisteri gecikme zamanlari, tiretim gecikme zamanindan bir alt seviyede ise veya miisterinin
miktar ve siparis zamanini degistirmesi durumunda, dagitim esnekligi miisteri beklentilerini
karsilama yetenegini arttirir (Chambers, 1992). Rotalama esnekligi, hizli bir sekilde yapilmasi
gereken siparigleri karsilama yetenegini arttirir (tekrar rotalama yaparak dar bogazdaki

operasyonlar yeniden planlanabilir).
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2.4.1.4.1 Dagtim esnekligi

Correa (1994) arastirmalar1 sonucunda, dagitim esnekliginin, karma esneklik gibi benzer
tiretim kaynaklarindan yararli hale geldigi sonucuna varmistir. Yani, yiliksek kapasiteli ve kisa
ayar zamanli makineler, ¢ok yonlii isciler ve bunlarla birlikte belirli altyap1 kapasitesi
kullanimlar1 ayrica hizli dagitim i¢in stoklamayir ve fazla kapasiteyi kullanip siparisleri

siralayarak problemlerin iistiinden gelebilecegini belirtmistir.

2.4.1.4.2 Tedarik Zinciri faktori

Tedarik zinciri siireglerini géz oniine alarak, Viswanadham ve Raghaven (1997) siparislerin
tedarik zinciri boyunca kritik olarak yeniden planlanmasi yetenegi lizerinde durmuslardir.
Gecikme zamanlarindaki ufak degisiklikler firmanin esnek olabilmesi i¢in baz1 gereklilikleri

yerine getirebilmesini dogurur.
Bu boliim Cizelge 2.5 ‘te 6zetlenerek gosterilmistir.

Cizelge 2.5 Kisaltilmis Dagitim siireleri igin esneklik isleyisi ve saglanan araglar/teknikler.

Dagitim esnekligi Tedarik zinciri iginde digik gecikme zamanlan, tdm operasyonlarda
gecikme zamanlannin dedigiminin az almasi, hizh dedisim yeteneii

Makine esnekligi Kisa avar siresi, genig yapabilirlik arah

Isci esnekliiji Fonksiyonel esneklik, cok yonli isciler

Rotalama esnekligi Cok amach makineler, cakisan islemler, esnek yazilim

2.4.2 Uretim siirecleriyle ilgili faktorler

2.4.2.1 Makine aksaklik siireleri

Makine aksaklik durumlar1 makinelerdeki diger kisitlamalar iiretim siireglerindeki belli baslt
bir degisim sebebidir. Siire¢ elemanlar1 ve kaynaklarmin uygunluklarini etkileyen
degisikliklerle basa ¢ikabilmek i¢in siradan bir yol fazla kapasite kullanimlaridir. Correa’nin
(1994) calismalar1 giivenilmeyen makinelere sahip firmalarin fazla makineye sahip oldugunu

gostermektedir.
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2.4.2.1.1 Rotalama esnekligi

Durmalar karsisinda alternatif bir yol; diger isleri de yapabilen makinelere sahip olmaktir.
Gerwin (1993), parca akigini ayarlayarak makine aksakliklarini telafi edebilmeyi tekrar

rotalama esnekligi olarak adlandirmstir.
Sethi ve Sethi (1990) {ist iiste bindirilen siireglerle operasyon esnekligi ve esnek malzeme

tagima sistemleriyle cok amagli makinelerin rotalama esnekligini gelistirdigini belirtmislerdir.

2.4.2.1.2 Tampon ve kontrol

Tampon olusumlar1 ve kontrollere dikkat ederek firmalar dar bogaz kaynaklar1 durumdaki
stoktan fazla secenege sahip olurlar. Taseron veya tedarik¢i, problemlerle basa ¢ikmak icin

kullanilabilir (Correa, 1994).

Bu boliim Cizelge 2.6 ‘te 6zetlenerek gosterilmistir.

Cizelge 2.6 Makine aksaklik siirelerinin karsilanmasi i¢in esneklik isleyisi ve saglanan

araglar/teknikler
Rotalama esnekligi ok amach makineler, esnek yazihm
Operasyon esnekligi Llygun parca tasanmi, tageran ve tedarikci kullanimlan
Tampon ve kontrol Cahgan editimler, dnleyici bakim

Yukarida esneklik kavrami ve siniflandirilmasiyla ilgili bilgiler derlenmis olsa da literatiirde
bu konu hakkinda hala baz1 kavram karmasikliklart mevcuttur. Esneklik ve iiretim sistemleri
esnekligi konulari iyice ayirt edilememistir. Arastirildiginda esneklikle ilgili yaklasik 50 farkl
tanim ve smiflandirma ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumu {i¢ neden baglamak miimkiindiir

(Gupta ve Somers, 1992).

I1ki, ilgili terimlerin kapsadig1 alanlarin oldukg¢a benzer dzelliklere sahip olmasidir. ikincisi,
bazi terimler digerlerinin toplanmis halidir ve {igiinciisii ise ¢esitli yazarlarca kullanilan farkli
tanimsal terimler ¢cogunlukla ayn1 seyi ifade eder. Ayrica iiretim esnekliginin soyut olmayan

dogasinda bu durumu daha karmasik bir hale sokmaktadir.

Literatiirde sik¢a rastlanan ve bir¢cok siniflandirmanin 6ziinii olusturacak bir ¢alismada Sethi
ve Sethi (1990) tarafinda yapilmistir. Bu calismaya gore farkli esneklik tiirleri asagida

aciklanmistir.
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Tezgah esnekligi

Tezgahin bir operasyondan digerine geciste yiiksek maliyet veya ¢ok fazla zaman
gerektirmeksizin gergeklestirebildigi operasyonlarin gesitliligi ile ilgilidir. Uzun bir hazirliga
ihtiya¢ olmadan asinan ya da zarar goren takimlari yerine koyma, takimlarin magazin i¢inde
degistirilmesi ve gerekli ekipmanlari monte etme yetenegidir. Bu esneklik, sistemin verilen
bir parca setini iiretmek icin gerekli olan degisiklikleri gergeklestirme kolaylig1 olarak ta

Ozetlenebilir.
Malzeme tasim esnekligi

MTS’ nin pargalarin yiiklenmesi-bosaltilmasi, tezgahlar arasinda taginmasi ve imalat tesisinin
cesitli sartlart altinda depolanmasini igererek, farkli parga tiirlerini tiim imalat tesisi genelinde,
verimli bir sekilde hareket ettirme yetenegi olarak tanimlanir. Malzeme tasima esnekligi

tezgahlarin iiretkenligini arttirabilir ve iirlin alma zamanin1 kisaltir.
Operasyon esnekligi

Bir parcanin farkli yontemlerle iiretilme yetenegidir. Operasyon esnekligi uygulamada parca
planlama kolaylig1 saglar ve 6zellikle de tezgah giivenilirliklerinin diisiik oldugu durumlarda

tezgah kullanimini arttirir.
Siire¢ esnekligi

Bir isi bitirmek icin gerekli adimlar1 degistirme yetenegidir. Bu, tezgah kombinasyonlarin
kullanarak, bir kag isin sistemde tamamlanabilmesine olanak saglar. Siire¢ esnekligi, sistemin
donanim ve takim bozulmasi gibi nedenlerden dolay1 par¢a islemede olusabilecek degisimlere
adapte olabilmesidir. Bu tip degisimlere sistemin tam olarak cevap vermemesi biiyiik
miktarlarda siireg i¢i stok ile sonuglanir. Bu stok, islenecek pargalarin maliyeti ya da bekleme

stiresi ile orantilidir. Eger cevap hizi yeterli ise siirecteki bekleme maliyeti azalir.
Uriin esnekligi

Uretim sistemlerinin iiriin karisimindaki degisimlere adapte olabilme yetenegidir. Baska bir
deyisle, tanimlanmis bir parca yelpazesi i¢inde yeni bir {iriinii ekonomik ve ¢abuk bir sekilde
iiretme yetenegidir. Uriin esnekligi firmanin pazara yeni tasarlanmis diriinleri cabucak

stirmesini imkan taniyarak, firmanin pazarin ihtiyaglarina cevap vermesini kolaylastirir.
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Rotalama esnekligi

Bir iiretim sisteminde bir parcayr tiim sistem dahilinde alternatif rotalarla {iretebilme
yetenegidir. Rotalama esnekliginin amaci, beklenmedik tezgah arizalar1 durumunda, nispeten
diisiik bir hizla da olsa verilen bir parga tiirii grubunu liretmeye devam etmektir. Bu kavram
tezgah yiiklerinin gelistirilmis dengelenmesi yoluyla parcalarin verimli bir sekilde

programlanmasina olanak saglar.
Hacim esnekligi

Bir iiretim sisteminin tiim ¢iktilar seviyelerinde karsi1 bir sekilde ¢alistirilma yetenegi olarak
tanimlanip, fabrikanin {iretimini genis bir aralikta ve minimum maliyette ayarlamasina imkan

saglar.
Genisleme esnekligi

Bir iiretim sisteminin ihtiya¢ duyuldugunda kapasitesini arttirmak i¢in gereken tiim cabanin
gosterilme derecesidir. Baska bir deyisle, sistemin kapasite artig1 ya da iiriin alanindaki bir
degisimi karsilama yetenegidir. Genisleme esnekligi islemlerin siiresini kisaltir ve yeni

tirtinler, eklenen kapasite agisindan maliyetleri azaltir.
Program esnekligi

Yeterince uzun bir siire i¢in sistemin kendi kendine c¢alisma yetenegidir. Program esnekligi,
tahsis edilen zamanlar1 azaltarak, muayeneleri iyilestirerek ve daha iyi alet ve ekipmanlar

saglayarak tiim zamanlarda azalma saglar.
Uretim esnekligi

Uretim sisteminin ilave bir sermaye yatirrmi gerektirmeksizin yeni iiriinler iiretme yetenegi
olarak tanimlanip, kisa bir zaman periyodu i¢inde ve azaltilmis bir maliyetle yeni iiriinlerin
sisteme girme stratejisini ifade eder. Uretim esnekligi tezgahlarin gesitliligi ve ok yonliiliigii,
malzeme tagima sistemlerinin esnekligi ve fabrika bilgi ve kontrol sistemlerinin esnekligi gibi

bir kag faktore baghdir.
Pazar esnekligi

Uretim sisteminin, pazar ¢evresinin degisimlerine adaptasyon kolaylig1 olarak tanimlanir. Bu,

firmanin fazla etkilenmeksizin pazar degisikliklerine cevap verebilmesini saglar.
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3. HACIM ESNEKLIiGIi

Literatiirde hacim esnekliginin 6nemi genis bir sekilde tartisilmistir. Hayes ve Whellwright
(1984), endiistride hacim esnekliginin, ¢abuk bir sekilde {tiretimi hizlandirmak veya
yavaslatmak ve talepleri karsilayan hizli dagitim gibi siparisleri temin etmenin gerekliligini
ortaya ¢ikartmaktaki 6nemini belirtmislerdir. Vickery vd. (1999) firma performansi ve tedarik
zinciri esnekligi arasindaki iliskiye deginmektedirler. Yazarlar bircok esneklik tiirii lizerinde
calismiglar ve hacim esnekliginin 6nemine dikkat ¢ekmislerdir. Hacim esnekligi, finansal
performans Ol¢limleri ile karsilikli bir iligki i¢indedir, pazar payini ve pazar payr biiylime
oraniyla iligkilidir. Bununla birlikte, bu konudaki deneysel tecriibenin azlig1 bir¢cok cevapsiz

soruyu ortaya ¢ikarmaktadir: hacim esnekligi nedir ve ne zaman gerekir, nasil uygulanir?

3.1 Hacim Esnekliginin Tanimlanmasi

Son 20 y1l igerisinde, bir¢ok yazar iiretim ve operasyon yonetiminde hacim esnekligi kavrami
i¢in tanimlamalar onermistir. Bu tanimlamalardan literatiirde kendini kanitlamis ve bir¢ok kez

referans gosterilmis olan bazilarina bu béliimde yer verilmistir.

Slack (1983) hacim esnekligini, toplam g¢ikti seviyelerin degistirebilme yetenegi olarak

tanimlamaktadir.

Suarez vd. (1991) hacim esnekligini, kalite ve verimde herhangi bir zararli etki olmaksizin

tiretim hacimlerini degistirebilme yetenegi olarak tanimlar.

Hyun ve Ahn (1992) hacim esnekliginin ¢evresel bir bakis agisi ile ele alir ve {iretimi ¢abuk
bir sekilde hizlandirma, talebi karsilamak ve hizli dagitim i¢in siparis yetenegi, farkl {iretim

hacimlerinde kazancl bir sekilde islem yapabilme yetenegi olarak tanimlamaktadirlar.

Gerwin (1993) hacim esnekligini, bir iiretim siirecindeki toplam iretim miktar i¢indeki

degisiklikleri ile avantaj saglama olarak tanimlamaktadir.

Upton (1995) hacim esnekligini, sistemin gecis aksakliklar1 veya yiiksek performans
sonuclarina maruz kalmadan adapte oldugu degisim miktar1 ve toplam ¢ikt1 seviyelerindeki

dalgalanmalar olarak tanimlar.

New (1996) calismasinda “bir fabrikanin hacim esnekligi giin/hafta/ay/y1l bazinda fabrika
c¢iktt hacminin karsilayabilecegi yiiksek aralikla ve birim maliyet karakteristiklerindeki ¢ikis

degisikliklerine etkisi ile ilgilidir” demektedir.
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Amitabh ve Eric (2001) iiretim esnekligini, bir organizasyondaki sosyo-ekonomik durumlarin
degisikligi veya en az bozulma karsiligi icindeki miktar seviyelerindeki degisiklik olarak

tanimlar.

Shibsankar vd. (2004) hacim esnekligini, pazar taleplerindeki degisiklik dogrultusunda iiretim

oranini ayarlama yetenegi olarak tanimlar.

Jirt vd. (2006) hacim esnekligini kisaca tiretim hacmini degistirebilme yetenegi olarak

tanimlar.

D’souza ve Willams (2000) hacim esnekligini tanimlamak i¢in iki eleman belirlemislerdir:
aralik ve degiskenlik. Hacim esnekligi i¢in aralik elemani, kar i¢in ¢alisan bir fabrikadaki ¢ikti
hacminin aralig1 olarak tanimlanmaktadir. Hacim esnekligindeki degiskenlik elemant ise, ¢ikti
artis1 veya diisiisii i¢in zaman gereksinimi ve ¢ikt1 hacminin yiikseltilmesi veya diistiriilmesi

icin gerekli maliyet olarak tanimlanir.

Bu aciklamalardan agikg¢a goriilmektedir ki bir¢ok yazar hacim esnekligini bir firmanin iiretim
ciktilart ve hacimlerindeki degisiklik yetenegi olarak tanimlamaktadir. Bu teori hacim
esnekliginin sadece kapasite durumuna bagimli oldugunu gosterir gibi goziikse de tim

tanimlamalarin altinda masraflarin varlig1 yer almaktadir.

Normalden daha fazla iiretim hacmi, ¢alisanlar icin fazla mesai veya ek makine ihtiyaglarinda
artiga neden olabilir. Bu ¢aligmada adi gegen birgok yazar bu konuya deginmektedir. Ornegin
Hyun ve Ahn (1992) hacim esnekligi iginde karlilik terimine su sekilde yer vermislerdir:
“hacim esnekligine sahip firma farkli lretim seviyesi gereksinimlerinde karindan 6diin

vermeyecektir”.

Bu nedenle hacim esnekligi gibi bir kavram tanimlandiginda, bir endiistri i¢inde, rekabetle
ilgili tiim kriterler iizerinde durmak zorunlu bir hal almaktadir. Ornegin, farkli endiistri
alanlarinda rekabet kriteri olarak kabul edilen kalite ele alindiginda, firma iirliniin kalite

seviyesinden 0diin vermeden hacim esnekligini uygulamalidir. Slack (1983) ¢alismasinda:
“... Tiim performans 6l¢iimleri her operasyon i¢in esit olmaz.”

“... Goreceli onemleri, pazar icinde durumu rekabet¢i karakteristikler ve daha da 6nemlisi,

firmanin i¢inde durumunu se¢me yolu tarafindan tanimlanir”

seklinde belirtmektedir.
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Oke (2003) yukarida yer alan hacim esnekligi tanimlamalarina rekabet sartlarini da ekleyerek

hacim esnekligini su sekilde tanimlamistir:

Hacim esnekligi, ¢ikt1 seviyelerini mevcut iiriine ve zamana gore masraflarda ve diger iiretim
kriterlerinde kabul edilemeyen herhangi bir etki olmaksizin degistirebilme yetenegine sahip

bir liretim sistem kabiliyetidir.

Litratiirde tanimlamalar ve siniflandirma gelistirmeleri {izerine bir¢cok calisma bulunurken,

temel sorun bir iiretim alaninda kapasitenin arttirilmasinin gerekip gerekmedigidir.

Slack (1983) iiretim alanlar1 i¢ginde esnekligin tiim formlari i¢in gereksinimin genel ticaret
dalgalanmalari sayesinde arttigini belirtmistir. Ozellikle son yillarda gelisen pazar sartlari ve
miisteri taleplerini karsilamada goriilen rekabet stratejileri, liretimin tam zamaninda ve
miisteri istekleri dogrultusunda yapilmasini gerektirmekte ve bu da esnekligin gereksinimini
bir kademe daha arttirmaktadir. Firmalar ise, esnekligi gerceklestirme yolunda onlara
yardimc1 olan destekleyici altyapt olusumlar1 i¢in giderek daha endiseli bir hal
takinmaktadirlar (Upton, 1995). Ancak bu durumdaki firmalarin bazilart esneklik
gereksinimlerini dogru bir sekilde degerlendirememektedir. Ornegin, Jaikumar’in (1984)
yapmis oldugu ABD ile Japonya firmalarini karsilastirmali olarak degerlendiren bir esnek
iiretim sistemi c¢aligmasinda, ABD’deki bazi firmalarin esneklik uygulamalarinda,
Japonya’daki 6rnekleriyle karsilastirildiginda uygulama sonucunda daha fazla esnek olmayan
operasyonlarla karsilastigini  belirlemistir.  Ayrica, bu sonuglarin uygulamalardaki
yoneticilerin esneklik gereksinimlerini tam olarak degerlendiremedigini ortaya cikardigi
sonucuna varmistir. Bu baglamda esnekligi basitce degerlendirmenin yararlarindan ¢ok
zararlar1 oldugu ve esnekligin kesinlikle dikkatli bir sekilde planlanmasi, uygulanmasi ve
yonetilmesi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu asamada diger bir sorun esnekligin
ylriitiiclilerini belirlemektir, yiiriitiiciilerin veya uygulayicilarin belirlenmesi uygun esneklik

stratejilerinin belirlenmesini kolaylastiracaktir.

3.2 Hacim Esnekligine Sahip Bir Firma Yaratmak

Hacim esnekligi, bir organizasyonda degisen sosyo-ekonomik kosullar altinda minimum
aksama ile hacim seviyelerinde ihtiya¢ duyulan degisimleri ¢abuk bir sekilde karsilanmasini
saglar. Firma hacim esnekligine cevap veren bir yap1 olusturmak i¢in degisim stratejilerini
belirli bir plana gore olusturmak zorundadir. Bu yap1 fazla mesai ve gecici isgiler, ¢apraz
calisan is¢iler, tamamlayici {iriin portfoylerinin gelistirilmesi, tedarik¢iler ve miisterilerle g1kt

hacimleri konusunda anlasabilecek kadar iyi tahmin ve planlama sistemlerini igerir. Bunlar
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belirlenirken firma hacim esnekligi bakis agisiyla bazi se¢imleri yapmalidir. Bu se¢imlerin
nasil yapilacagi farkli ihtiya¢ ve yapabilirliklerin nasil yarar saglayacagi acik degildir. Bu

asamada bazi temel sorulara yanit verilmesi gerekir.

1) Hacim esnekliginin stratejik degeri nedir ve neden ihtiya¢ duyulur?
2) Firma etkin olarak planlanan tampon seviyelerinde hacim esnekligini nasil arttirabilir?

3) Hacim esnekliginin dogasinda herhangi bir 6zel durum s6z konusu mudur?

3.3 Bir Firma Neden Hacim Esnekligine ihtiya¢ Duyar?

Esneklik, tanimlanmas1 kolay oldugu kadar uygulanmasi bir o kadar zor bir kavramdir. Daha
once de tanimlandig1 gibi farkli yap1 ve tipteki esneklik tanimlarina literatiirde rastlamak
miimkiindiir. Bircok tanimin ortak noktasi olarak farkli ¢ikti seviyelerindeki kazangli bir

sekilde iiretim yapabilme yetenegi goziikmektedir.

Boylece, hacim esnekligi firmanin mevcut iirlin ve servislerinde etkin sekilde dalgalanma
gosteren ¢ikt1 seviyeleriyle ilgili bir firma yetenegi olarak karsimiza ¢ikar. Suarez vd. (1991)
hacim esnekliginin farkli bir dinamiginin bulundugunu belirtmislerdir. Hacim esnekligi bir
firmaya, etkin olarak miisteri taleplerini cevaplamak i¢in toplam iiretim seviyelerinde algalma
ve diismelere izin verir (Hayes ve Wheelwright, 1984). Yine, hacim esnekligi bir firmaya
yiiksek seviyedeki ani talep artist durumunda stok sorununu (stoktaki mevcut {iriiniin talebi
kargilamamasi) dnleyerek firmanin dagitim giivenilirligini siirdiirmesini saglar. Tam tersi bir
durumda ise yani talebin ani diisiisii durumunda hacim esnekligine sahip olan bir firma, asiri

envanter ve /veya liretim kapasitesi ile kars1 karsiya gelmeyecektir.

Eger firma, ¢ikt1 hacim seviyelerinin degismesi durumunda kiigiik {licret dalgalanmalarina
sahipse, hacim esnekliginin temel alig-veris gereksinimleri bakimindan esnek bir hale
gelmektedir (Amitabh ve Jack, 2001). Bir 6rnekle agiklamak gerekirse, Sekil 3.1°de yer alan
B firmasinin minimum icreti (2,5/birim), A firmasindan (1,9/birim) daha yiiksektir fakat
memnun edici licret fonksiyonu, ¢ikt1 arali§i disindadir. Agikga goriilmektedir ki, B firmasi A
firmasindan daha az ceza yaptirnmma maruz kalmakta (en uygun c¢iktidan ayrilmasi

durumunda) ve daha fazla hacim esnekligine sahip olmaktadir.
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Sekil 3.1 Hacim degismesi durumda toplam ticretler (Amitabh ve Jack, 2001).

Sekil 3.1°deki hacim seviyelerinde degisimlerin farkli yanit fonksiyonlari, 2 firma tarafindan
kullanilan farkli iiretim teknolojileri ve operasyon politikalari tarafindan olusturulmus olabilir.
Bu oOrnekte, B firmasi daha az adanmis donanim ve belki daha fazla is¢i odakli teknoloji

kullanarak hacim esnekligi bakimindan daha iyi bir seviyeye gelmis olabilir.

3.4 Esnek Uretim Nasil Gelisir?

Uretim fonksiyonlarinmn stratejik énemi, son yillardaki uluslararasi rekabet ortaminda son
donemdeki yonelimlere odaklanarak yenilenmek ve gelismek olarak tanimlanabilmektedir.
Tam Zamaninda iiretim, bir ¢ok alanda esneklige imkan veren bir yap1 igerir. Esneklik konusu
karmasik bir yapiya sahiptir, stratejik yatirim planlaria siki sikiya bagli ve ayni zamanda
operasyon seviyesindeki tekil tiretim faktoriiyle ilgilidir. Daha genis bir {iriin faaliyet alani
gereksinimi ve kisa Omiirlii iirline dogru yonelisler {iretim stratejisi i¢inde esneklik igin
oncelikli faktorler arasinda yer almaktadir (Nilsson ve Nordahl, 1995). Bdylece, iiretim
sistemlerindeki esneklik dnemli bir konu haline gelmistir ve gelecekte de daha 6nemli bir

noktaya gelmesi beklenmektedir.

Esnekligi analiz etmek icin, esneklik konseptinin arkasinda yatan fenomen ortaya
cikarilmalidir. Esneklik konsepti farkli kisiler icin farkli anlamlar ifade edebilir ve bu
anlamlar literatlirde bir¢ok bakis acist altinda tartisilmistir. Birgok yazar esnekligin temel

noktasi olarak belirsizlige odaklanmiglardir. Slack (1987) {iriin, siire ve sitemin i¢inde yer alan
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diger aktiviteleri esnekligin gereksinim faktorleri olarak tanimlamaktadir.

Uretim esnekligine katkida bulunan birgok faktdr faaliyet alam iginde sinirlandirilmistir.

Literatiirde yer alan bazi 6nermeler su sekildedir:

e Uretim esnekligi {iizerine bir ¢ok makale farkli esneklik tiplerinin genel
siiflandirildig sistemleri igerir (Browne vd., 1984, . Narasimhan ve Das, 2000).
Boylece, siiflandirmalar goz 6niinde bulundurulmadan esnekligin nasil uygulanacagi
konusu 6nemli degildir (D’Souza ve Williams, 2000).

e (Cogu kez, literatiirde bir¢ok yazar iiretim sistemleri esnekligini gelistirmek ig¢in
yukaridan asagiya bir bakis ag¢isi kullaniminin gerekliligini varsayar (Slack, 1983,
Skinner, 1985). Halbuki iiretim sistemlerinde ¢ogu zaman atlanan asagidan yukari bir
bakis acisi, esnekligin asil potansiyelini kullanabilmek i¢in 6nem kazanir (Nilsson ve
Nordahl, 1995).

e Bir¢ok yazar tepkisel yanitlamalar i¢in esneklik kullanimi iizerinde durmaktadir
(Skinner, 1985, Jaikumar, 1984). Rekabet¢i bir avantaj kazanmak i¢in 6nceden yapilan
tahminlerle bir proaktif yanit olarak esneklik kullanimi ve buna onciiliilk eden pazar
genellikle ihmal edilmistir (Nilsson ve Nordahl, 1995).

Esneklik konsepti arkasinda yer alan fenomeni kesfetmek icin esneklik gereksinimleri
siniflandirma sistemlerinin 6tesinde incelenmelidir. Firmadaki sorunlarla ilgili esneklikleri

karsilamak icin bir sistemlestirme, yoneticiler i¢in yararl olabilir.

Bu boliimlerde {iretim sistemlerinde kaynak karakteristiklerinde nasil tutarhilik elde
edilecegini gosteren liretim esnekligi i¢in bir yap1 kullanilmigtir. Bu yap1 birlesik karar verme
baglaminda Tam Zamaninda iiretim felsefesi altinda {iretim esnekliginin nasil analiz

edilecegini ve gelistirilebilecegini gosterir.

Uretim fonksiyonlari igin baslica énemli faktor esneklik konseptidir. Porter (1985) firmalar
icin stratejik bir bakis a¢is1 sunmus ve bir deger sistemi konsepti gelistirmistir. Deger sistemi,
tedarikgiler ile firmay1 ve ileriye dogru ise miisterileri birbirine baglar. Porter (1985),
tedarikgilerin tedarikgilerine ve miisterilerin miisterilerine sahip oldugunu belirtmistir. Bu
bakis acis1 tim firma iizerinde degerlendirildiginde bir deger zinciri olusturur. Firmanin amaci
bu deger sitemi ile deger zincirini siraya koymak ve birbirlerine baglamaktir (Nilsson ve

Nordahl, 1995).

Uretim iginde stratejik yonetimin roliinii aciklayan kavramsal bir yontem Hill (1985)
tarafindan ortaya atilmistir. Model, bes adimda, pazar stratejisi i¢in ortaklik konularini, iiretim
stratejileri i¢in nitelik kazandiran ve siparis alinmasina yol agan kriterleri birbirine baglar.

Uretim stratejileri 2 parcadan olusur: siire¢ secimi ve altyapi. Model igindeki adimlar ardi
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ardina gelmese de tekrarlar1 igermez. Nitelendirme ve siparis kriteri pazar beklentilerini
tanimlar. Kriterlerin belirlenmesi firma tarafindan pazarda kalabilmek icin 6nem kazanir.
Oncelikle kriterler belirlenmeli, daha sonra iiretim siparis adimlarina doniilmelidir ve bunlar
herhangi bir bagka firmadan daha iyi sekilde yapilmahdir. Hill (1985), iiretim
fonksiyonlarinin 6nemini belirlemis ve iiretim stratejilerinin ortak stratejik siireclerin ayrilmaz

bir parcasi oldugunu vurgulamistir.

Chambers (1992), Hill (1985) tarafindan taslagi olusturulan farkl: tiplerdeki iiretim stratejisi
mertebesinde iligkilendiren basit bir analitik yap1 sunmustur. Bu yap1 farkh tipler arasindan
esnekligin herhangi bir belirli degisim tarafindan cazip kilinabilecegi fikrine karsi cikar.
Esnekligin sekiz c¢esidi tanimlanmistir ve iiretim stratejilerinin esneklik konusuna nasil

entegre edilebilecegi gosterilmistir (Chambers, 1992).

Stratejik ve liretim stratejileri seviyesinde, bu yapilar faydali olacaktir. Fakat ¢cok az yazar
tiretim i¢inde bu yapilarin nasil islevsellik kazanacagi konusuna deginmistir. Bu asamada
Nilsson ve Nordohl (1995) tarafindan sunulan ve Tam Zamaninda iiretim sistemlerinde

uygulanabilen yap1 bu konudaki esikligi gidermektedir.

Bu yap1 yoneticilere, esneklik terimi i¢inde nasil bir iiretim stratejisi izleyecekleri gibi
konularda yol gosterici olarak yararli olmaktadir. Uretim sistemleri, iiretim kaynaklar1 ve
firmanin tiim stratejisi arasinda tutarli bir bicimde desteklenmelidir. Ayrica, pazar talebi ve

miisteri gereksinimleri gibi firma gevresiyle baglantili konular1 da dikkate almaktadir.

3.5 Yapmin Kurulmasi

Yapinin kurulmasi ve c¢ehresinin olusturulmasi adim adim gerceklesmektedir. Olusturulacak
olan yap1, tretim bakis ac¢ist iginde Tam Zamaninda iiretim sistemlerinde esnekligi etkin
kilabilecek somut bir diisiince i¢inde yer alir. Model olusturulmaya baslangi¢ noktasi olarak
kabul edilen girdi-degisim-¢ikt1 ( input-transformation-output, ITO) modeli ile baglanir. ITO
modeli Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu model tedarik¢ilerden gelen mallarin degisim gegirerek
miisterilere ulastirilmasi prensibini tanimlar. I¢ ve dis faktdrler arasinda acik bir fark

olugmaktadir (Nilsson ve Nordahl, 1995).
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Sekil 3.2 Girdi-degisim-¢ikt1 ( input-transformation-output, ITO) modeli (Nilsson ve Nordahl,
1995).

Di1s esneklik tabiri, firma ve firmanin dig baglantilar1 arasindaki iligkiyi temel alan esneklik
konularmi tanimlamak i¢in kullanilir. Iki tip dis esneklik vardir: birincisi, firma ve miisterileri
arasinda tanimlanan ¢ikt1 esnekligi, digeri ise firma ve tedarikgileri arasinda tanimlanan girdi

esnekligi.

Bu baglamda 4 farkli tip dis esneklik tanimlanabilmektedir: Uriin esnekligi, hacim esnekligi,
karma esneklik, dagitim esnekligi. Esneklik daha 6ncede belirtildigi gibi bir¢ok farkli sekilde
siiflandirilabilmektedir. Yoneticiler tarafindan secilen siniflandirma yapisinin kullanilmasi

ve firmanin esneklik sorunlarinin ¢éziilmesinde ikincil bir 6nem arz eder.

Firma sinirlar i¢inde tanimlanan esneklige i¢ esneklik adi verilir. Ancak, firmanin kontrol
edilebilen i¢ bolimii veya tamamiyla kontrol edilemeyene dig bolimii arasinda belirgin
farklar olusturmak igin bazi terimler kullamlmaktadir. Iki seviye tamimlanmis olup bunlar:

sistem seviyesi ve kaynak seviyesidir.

Firmalar tarafindan, simirlar1 dahilinde, kontrol edilebilen karakteristikler firma tarafindan
kontrol edilemeyen firma dis1 sorunlardan acik¢a aymrt edilmistir. Uretim sisteminin

karakteristikleri, dis esneklik ile bir uyum sergilemelidir.

Diger bir acidan, karakteristikler, dis esneklik taleplerini yerine getirmek i¢in firmanin iiretim
yetenegini nasil uygun hale getirebildigi sorununun cevabini karsiladigi siire¢ zarfinda dis

esneklik, miisterilerin tedarik¢ilerden ne talep ettigi ve tedarikgilerin ne tedarik edebildigidir.

ITO modelinin bilgi akisiyla eklendigi cevap esnekligi (tedarikgilerin miisterine ihtiyaglarini
tedarik etmesi), istek esnekligi (miisterilerin tedarikgilerinden talep etmesi), dis esneklik ve
tiretim sistemi karakteristikleri arasindaki farkla birlestirilerek, Sekil 3.3°te goriilen iskelet

yapinin ilk bakis ac¢is1 elde edilmistir.
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Sekil 3.3 Yapi icindeki bilgi akis1 (Nilsson ve Nordahl, 1995).

Firmadaki talep bilgileri pazar ve firma talep yoniinde meydana gelir. Eger sunulan {iretim
stirecleri izin verirse, talebin cevabi iiretim yoniinde gergeklesir. Eger cevap verebilmek
miimkiin degilse, firma iiretim siireclerini mutlaka yeniden yapilandirmalidir. Benzer bir
sekilde, firma ve tedarik¢ileri arasindaki iliski karsilikli adaptasyonlara onciiliik eder ve sabit

bir bilgi akisin1 beraberinde getirir.

Bunun ne sik sik uygulanabilmesi, ne de istekleri tamamiyla karsilamasi miimkiindiir. Eger
pazar hizli degisimler sergiliyorsa niteliklerindeki ve talep alim kriterlerindeki degisiklikler

firmay1 pazar disinda zorlayabilir. Firma ¢evresi sabit bir akis i¢erisindedir.

Bu nedenle proaktif bir bakis acis1 yararli olabilir. Firma onceden yapilabilen tahminler

sayesinde rekabetci avantajlar kazanabilir ve boylece talep yaratilir.

3.6 Yapmin Olusturulmasi

Dis seviye ve iki i¢ seviyenin birlestirilmesiyle, iskelet yap1 3 farkli seviyede meydana gelir:

1) Stratejik, girdi ve ¢ikt1 esneklikleri firma ve tedarikgileri/miisterileri arasinda kendine yer
bulur.

2) Uretim sistemi, iiretim sistemi karakteristikleri taktiksel seviyede tammlanir.

3) Uretim kaynaklari, kaynak karakteristikleri operasyonel seviyede tanimlanr.
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Bir seviyeden digerine doniisiim bir degisim matrisi yolu ile yapilabilmektedir. U¢ degisim
matrisi Sekil 3.4’te tamimlanmistir. Matrisler, farkli seviyelerdeki esneklik uyumlarinin
olusturulmasi i¢in kullanilir. Fakat her haliikkarda matematiksel degildirler. Yine de, firma
operasyonlarinda stratejinin belirlenmesinde rol oynarlar. Asagidan yukar1 veya yukaridan
asagl bakis acilarinin kullanimima bagli olarak matrisler istek veya cevap verme iizerine

yogunlasabilir. Matris fonksiyonlari, yine, Sekil 3.4’te goriilebilmektedir.
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Sekil 3.4 iskelet yap1 (Nilsson ve Nordahl, 1995).

Farkli seviyelerdeki esneklik oOrnekleri ve iliskileri Tam Zamaninda {iretim sistemi

cercevesinde su sekilde 6rneklendirilebilir:

Kisa kurulum zamanlar1 ve ¢ok fonksiyonlu isciler (kaynak karakteristikleri), kiiclik partiler
(sistem karakteristigi) halindeki iiretimi olanakli hale getirir. Bu da iiretimde genis {iriin

cesitlerinin (¢ikt1 esnekligi) elverisli duruma gelmesini saglar.
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3.7 Yapmn Kullanilmasi

Gergekte, firmalar iiretim kaynaklari kullanimini gelecekteki olabilirlikler cergevesindeki
tahminleri dogrultusunda yaparak, etkin hale getirmelidirler. Bu nedenle, yukaridan-asag:
veya asagidan-yukar1 goriis agilarinda iskelet yapi tliretim sistemlerindeki asil yapabilirliklerin

kullaniminda uyumludur.

Bir firma, analizlere basladiginda herhangi bir baslangi¢ noktasi secilebilir. Zincir halkalar
tamamiyla birbirine baglidir. Bu nedenle analiz tekrarlanan bir yap1 haline gelir. Tiim parcgalar
analiz edildiginde, ikinci adimda kolaylik saglamak icin tekrar isletilen siire¢ Onceki
adimlardaki degisiklikleri gerektirmektedir. Mevcut esneklik durumunun belirlendigi
durumlarda, faydali bir bakis acisinda eksiklik metodolojisi olabilir. Gerekli duyulan esneklik
durumu belirlenir ve sonugta var olan eksiklikler tanimlanarak azaltilmalari icin gereken

eylemler gercgeklestirilir (Nilsson ve Nordahl, 1995).

Miisteri kaynakli esneklik talebi esneklik kavrami i¢in Onemli bir faktordiir. Bu nedenle
pazarin, analizin baslangi¢ noktas1 olarak alinmas1 uygun olacaktir. Ilk olarak, ¢ikis esnekligi
ve sistem karakteristikleri arasindaki karsilikli dayanisma ortaya cikarilmistir (Nilsson ve
Nordahl, 1995). Bir sonraki adimda, sistem karakteristikleri ve kaynak karakteristikleri

arasindaki karsilikli dayanigmanin analiz edildigi noktalardaki degisim siireci incelenmistir.

Sonug¢ olarak, sistem karakteristikleri ve ¢ikis esneklikleri arasindaki karsilikli isbirligi

gozden gegirilmistir.

3.7.1 Cikt1 karakteristiklerinden sistem karakteristiklerine doniisiim

Bir firma i¢in en 6nemli sey, piyasa egilimlerini yakindan takip etmek ve iiretim stratejilerini
degisen piyasa tercihlerine gore ayarlamaktir. Daha da 6dnemlisi, firmanin, piyasa egilimlerini
belirlemek icin ¢abalayabilmesi ve piyasayr yonetebilmesidir. Piyasa dinamikleri,
nitelendirme ve talep kazanim kriterlerine yansir. Bir firmanin tiim bu degisimleri

gerceklestirebilmesi i¢in esnek olmasi gerekmektedir.

Pazarin nitelikleri ve siparis alim kriterleri belirlenir ve firmanin gelecekteki farz edilen
gereksinimlerini karsilayan esnekliklere doniistiiriiliir (Nilsson ve Nordahl, 1995). Boylece

c¢ikis esnekliklerine ihtiya¢ duyulmasinin dogal durumu ve seviyeleri tanimlanir.

Firmanin doniisiim siirecinin sistem seviyesinde se¢ilen esneklikleri, sistem karakteristiklerine
doniistiiriilir. Bu siirecin taslagi, ciktt esneklikleri ve sistem karakteristikleri arasindaki

iligkiyi analiz eden matris, Cizelge 3.1°te gosterilmistir. Matrislerde verilen esneklik ve
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karakteristikler iskelet yapinin daha iyi bir sekilde anlagilmasi i¢in Nilsson ve Nordahl (1995 )
tarafindan tanimlanan esneklik ve karakteristik tiplerine yer verilmistir. Bu esneklik ve
karakteristik tipleri her firma igin farkliliklar gosterebilmektedir. Sekildeki () segilen gikis
esneklikleri ve tanimlamalarinin firma iginde birbirine bagimli oldugunu, (b) ise her kare
icindeki sonucun bagdastirict bir 6zelligi (6rnek olarak, istenilen dagitim esnekliine sahip

olunmasi daha hizli bir {iretim yanitinin olugmasini saglar.) bulundugunu belirtir.

Cizelge 3.1 Cikis esneklikleri ve sistem karakteristikleri arasindaki iligkiyi analiz eden matris

(Nilsson ve Nordahl, 1995).

Cilag esneldikleri a .
. . } Uriin Karma Hacim Dagtim
Sistem Karakteristikleri Esnekligi | Esneklik | Esnekligi | Esneklizi | Sonuglar
Kapasite
Parti Biiyiikliikleri b
Tretim Gecikme Zamanlan
Sonuglar

Iskelet yap1 bir yukaridan asagiya bakis acisinda kullanildigi zaman, bir pazar talep
fonksiyonu olarak iiretim sistemini tanimlayan siirecleri desteklemek i¢in bir matris kullanilir.
Matriste bulunan etiketler 6nceden tanimli degildir ve her firma i¢in farklilik gosterir. Bu bir
firmada, esneklikleri ve kritik 6neme sahip sistem karakteristiklerinin belirlenmesinin ilk
adimidir. Bu siireg, kendi iginde, firma bilinyesinde yoneticilerle {iretim esnekliginin

kavramlastirilmasini bir siraya koyacaktir.

Bundan sonra, ¢ikt1 esnekliklerini sistem karakteristiklerine ¢evrim siireci baslar. Bu, her bir
kritik sistem karakteristiginin yerini alacak esneklik seviyesine karar veren ve her esneklik

icinde islevselligi koruyan bir bakis agisidir.

Bunun yaninda, ek sistem karakteristiklerinde tanimlanabilir. Ama bu calismada sadece
bazilar listelenmistir. Her kare bagimsiz olarak analiz edildiginde ¢ikt1 esnekliklerinin {iretim
sistemindeki mevcut sistem karakteristiklerine toplam etkisini belirlemek i¢in olusturulan
matris yatay olarak analiz edilebilir. Esneklikler, sistem karakteristiklerin farkli talepleri
karsilayabilir. Bu talepler, her bir sistem karakteristiginde fikir birligine ulagmak igin
diizeltilebilir. Bu diizenleme, istenilen bazi esneklik tipi seviyelerinde diger esnekliklerin
sonuclarint etkisiz hale getirmek igin, esneklik seviyelerinin etkisi altinda kalmadiginda

basarilidir (Nilsson ve Nordahl, 1995).
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Degisiklikler siiregleri tekrar isletmek i¢in bu durumu gerekli kilar. Gergekten, herhangi bir
karede yer alan degisiklik direkt olarak ayn1 siradaki karelere, ayni kolondakilere oldugu gibi,
tesir eder. Bu nedenle, tekil bir degisiklik dolayli yoldan da olsa tiim degisikliklere tesir

edecektir. Bu tekrarlamalar tatmin edici bir sonuca ulasilana kadar devam eder.

3.7.2 Sistem karakteristiklerinden kaynak karakteristiklerine doniisiim

Cogu zaman sistem karakteristiklerini bilmek tek basina yetersizdir. Her bir ve biitiin {iretim
kaynaklar1 (makineler, calisanlar ve alt yap1) istenilen sistem karakteristikleri tarafindan her
kaynak gereksiniminin karsilanmasi i¢in dikkatle gozden gecirilir. Bu, iiretim sistemindeki
sistem karakteristiklerinin kaynak karakteristiklerine doniistliriilmesi ile saglanir. Bu matris,
Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Sekilde kullanilan (*), her kare i¢indeki sonucun bagdastirict bir
ozelligi (6rnek olarak, istenilen parti biiyiikliigliniin elde edilmesi daha hizli ayarlan

beraberinde getirir) bulundugunu gosterir.

Cizelge 3.2 Sistem karakteristikleri ve iiretim sistemi kaynak karakteristikleri arasindaki

iligkiyi analiz eden matris (Nilsson ve Nordahl, 1995).

Sistem Karakteristikleri Parti Tlretim
Kapasite | . . | Gecikme Sonuclar
Kaynak Karakteristikleri Biyiklikleri |5 0o f
Makineler Birden fazla firiin yetenegi
Ayar zamanlar
Altyam MPC sistemi a
Sonuglar

Toplam fiiretim sistemi, sistem pargalart i¢inde analiz edilir. Takip eden adimlarda, tekil
iretim kaynagi performanslarinin 6nemi vurgulanarak bu seviyedeki iiretim elemanlari,
altyapr ve calisanlar icin egitim programlarinin yatirimla ilgili kararlar1 belirlenmeden 6nce

tekil iiretim kaynak karakteristikleri belirlenir.

Tanimlanan matrisin amaci, sistem karakteristiklerini  kaynak karakteristiklerine
doniistiirmektir. Bu siire¢ baglamadan 6nce firma bazinda kaynak karakteristikleri belirlenir.

Sistem karakteristikleri ise bir Onceki matriste zaten belirlenmis durumdadir.

Matris kaynak karakteristiklerini tanimlamaya calisir. istenilen kaynak karakteristikleri ile asil
tiretim sistemi ve belirlenen eksiklerin karsilastirilmast yapilabilir. Ancak, bu biitiin

eksiklikleri tamamen kapatmaz.
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3.7.3 Sistem karakteristiklerinden cikti esnekligine doniisiim

Eger siire¢ belirlenen siparisleri yerine getirmeyi amagliyorsa, son adim olarak, firma
tedarikgileriyle iligkilendirilen ¢ikt1 esnekligi, sistem karakteristiklerini desteklemek igin
yeterlidir. Boylece, destek tiim firma stratejisi tizerinde olur. Bu doniisiim yine kullanilacak

bir matris tarafindan diger iki matrisle benzer bir yontemle yapilir (Nilsson ve Nordahl, 1995).

Sonug olarak, tekrarlanan islemler sonlandiginda esnekligin su an ki durumu ile olmasi
gereken durum arasinda biiylik bir farkin oldugu gézlemlenebilir. Gozlemler 15181nda sirketler
rekabet acisindan neyin gerekli oldugunu faydali bir sekilde 6grenebilirler. Esneklikteki bu
fark dogru bir sekilde tamamlandiginda uygulama planina gerekli a¢idan karar verilebilir. Bu
planin uygulamasi ile esneklik durumlart arasindaki fark azaltilabilir ve istenen esneklik
durumuna ulasilabilir. Boylelikle girdi ile ¢ikti arasindaki zincir sirket igerisindeki iirlin
iretimi ile uyum igerisinde yonetilecek, sirket yapisindaki her bir birim sirket stratejisi

1s1¢1nda sorunsuzca birbirleri ile ¢alisabileceklerdir.

Bu iskelet yapi, liretim esnekligini analiz etmek ve gelistirmek acisindan bir rehber olarak
goriilebilir. Uygulamada matrisler arasinda segilen dogru galismalarla bir¢ok kez uygun
esneklik yontemi ile liretim sistemlerinde fark edilebilir bir iyilesme elde edildigi goriilebilir.
Sistem iizerine yapilan ¢aligmalarla yetkili kisiler arasindaki esnekligi de kavramsallastirdigi

sOylenebilir. Bu sekilde en uygun ¢6ziimiin bulunma olasiligi da arttirilmis olur.

Sirketlerin iclerinde bulundugu sartlar siirekli bir degisim igerisindedir. Bu degisim ile
sirketlerin pazar pay1 ayni oranda degismektedir. Bu nedenle rakip firmalar pazar paylarim
arttirmak ya da yeni bir pazarda yer alabilmek i¢in yogun bir yaris icerisindedirler. Neden ne
olursa olsun harici etkenlerde miisteri portfoylinde azalma ya da ¢ogalmalara neden olabilir.
Bu iirlin tedarik¢isinin miisteri ile iliskisinde de gézlemlenebilir bu 6rnek harici etmenlerden
sadece bir tanesidir. Boyle durumlarda da sisteme dogru bir sekilde miidahale edilmelidir. Bu
calisma harici etmenlerden kaynaklanan islem sorunlarini ¢éziimiinde de sirketlere yardimci

olacaktir.

Uretiminin asamalaridaki esneklik, esnekligin ihtiyaglar1 ve esnekligin iiretime olan cevabi
olarak birbirine baghdir. Bu birbirine bagimlilik doniisiim matrisi olarak da goriilebilir. Bir
asamadan bir digerine gegiste esnekligin doniisen ¢ehresi doniisiim matrisi olarak anlagilabilir.
Bu doniisiim matrisi yukaridan asagiya ya da asagidan yukariya dogru isleyen sirket
mekanizmasina baghdir. Bu matris sistemin hangisinin istek ya da yanit olduguna

odaklanmast gerekmektedir. Esnekligin tanimlanmasi ve sirket karakteristigi olusturma
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islemleri sirket yetkilileri arasinda uygun simiflandirmay1 biitiin yoneticilerin mutlulukla kabul

edip onaylayacaklar1 seklinde goriilebilir.
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4. KANBAN

Uretimin tam zamaninda gergeklestirilebilmesi icin tiim proseslere ne zaman ne kadar iiretim
yapacaklarini zamaninda bildiren bir bilgi sisteminin kurulmasi gereklidir. Tam zamaninda
iiretim sistemlerinde ve grup teknolojisinde bu islevi gerceklestiren KANBAN sistemidir.
Kanban sistemi basit bir sistem mantig1 olan, manuel ve diisiik yatirim maliyetine sahip olan
sistemlerdir. Yontemin ilk uygulayicisi Toyota firmasidir. Kanban Japon dilinde kart

anlamina gelir.

Kanban sistemi, TZU ortaminda malzeme hareketlerinin kontrolii ve bununla beraber iiretim
etkinliklerini amaglayan iiretim kontrol (gizelgeleme) yaklasimidir. Uretim kontrol sistemleri,
ceken sistemler (pull systems) ve iten sistemler (push systems) olmak iizere 2 grupta
incelenmektedir. Klasik sistemler iten sistemlerdir; liretim ve envanter kontrolii tahmin edilen
talep degerleri dogrultusunda hazirlanan iiretim c¢izelgeleri ile yapildigi i¢in iten sistemler
olarak adlandirilir. Bu sistemde iiretim siiregleri bir sonraki siirecin ihtiyacini karsilayacak
sekilde tiretim yapar. Fakat bu sistemlerde, iiretim siireclerinden birinde olusan bir sorundan
veya talepteki tahminlerden kaynaklanan dalgalanmalara uyum saglamak kolay degildir.
Uretim hizin1 etkileyen bu degisiklikler dogrultusunda cizelgelerin yeniden gdzden
gecirilmesi ve ilgili birimlere gonderilmesi gerekmektedir. Bu da zaman alic1 oldugundan iten
(push) sistemlerde stok bulundurarak degisikliklere adapte olunur ve bu sistemlerde yiiksek

ara stok bulundurmak kaginilmazdir (Acar, 1997).

Ceken (pull) sistemler ise sonraki siireclerin dnceki siire¢lerden sadece tiikettikleri miktarda
ve zamanda parca talep ettikleri ve cektikleri sistemlerdir. Bu sistemde {iiretim ¢izelgesi
sadece son iiretim siirecine gonderilir. Hangi iirlinlin, ne zaman ve ne miktarda tiretileceginin
sadece son siire¢ tarafindan bilinmesi bu siirecin dnceki siireclerden sadece kendine gereken
parcalar1 cekmesini saglayacaktir ve boylece sonraki asamanin parca ¢ekimi olmadan 6nceki
asamada lretim yapmayacak ve sonucta her asama kendisinden sonra gelen asamanin
ihtiyacin1 karsilamak {izere tam zamaninda lretim yapacaktir. Bu da siirecler arasinda
olusacak ara stoklari ve stok diizeylerinde gozlenen dalgalanmalarin minimize edilmesini

saglayacaktir.

Diger taraftan, ¢eken sistemlerde, merkezi planlama sistemlerindeki, tim agamalara iiretim
cizelgesi gonderilmesi uygulamasi yerine c¢izelgelerin sadece son iretim ¢izelgesi
gonderilmesi ve son agsamadan geriye dogru ¢izelge gereklerinin kanbanlar araciligiyla yerine
getirilmesi, pazar kosullarindaki degismelerin aninda ve kolaylikla iiretim sistemine

yansitilmasini yani esnekligi saglayacaktir.
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Iten sistemlerde ise asamalar arasinda yer alan ara stoklar talep degisimlerine uyumu
saglamak i¢in kullanilir, ancak ¢eken sistemlere oranlara ek stok tasima maliyetlerinin ortaya
cikmasini saglar. Bagka bir deyisle, ¢ceken sistemlerde, talep degisimlerine uyum kanbanlarla
saglanirken, iten sistemlerde, bu uyumu ara stoklar saglamaktadir. Fakat bu iten sistemler i¢in

ek maliyetleri ve esnek olmayan bir yapry1 dogurmaktadir.

Ceken sistemler olarak tanimlanan Tam Zamaninda iiretim sistemlerinde kullanilan iiretim
kontrol araci ise kanban sistemidir. Bu ortamda, son liretim asamas1 digindaki siireclere iiretim
cizelgesi gonderilmemekte, son asama disindaki diger liretim asamalarina cizelge bilgileri

kanban araciligiyla iletilmektedir.

Bu sistemde hangi parcalarin ne miktarda iiretilecegi “Kanban” adi verilen kartlar tizerinde

belirtilir.

Kanban; plastik bir koruyucu i¢inde muhafaza edilen bir karttir. Kanbanlar fiziksel birimlerle
birlikte hareket eden daima iiretimin akisina ters yonde, son siiregten ilk siirece dogru hareket
ederek iiretim asamalarini birbirine baglar. Iki is istasyonu arasindaki akigin kontroliinde iki
kart ve kiiciik arabalar kullanilir. Bu kartlardan birincisi: siiregler arasindaki baglantiy1
saglayan ve ¢ekme kanbani olarak da adlandirabilecegimiz Tasima Karti; ikincisi ise belirli

bir istasyonunun iiretmesi gereken parca miktarmi belirleyen Uretim Emir Kartidir.

4.1 Temel Kanban Cesitleri

Kanban sisteminin tam olarak anlasilmasi i¢in sistemde kullanilan kart tiplerinin ve sistemin

temel ilkelerinin incelenmesi gerekmektedir.
Uygulamada; genellikle yukarida da bahsedilen iki tip kanban kullanilir (Acar, 1997)

Cekme Kanbani (Tasima Karti-Withdrawal Kanban): Malzeme isteklerini siirecler arasinda
iletir. Bir sonraki istasyonun bir onceki istasyondan ¢ekmek istedigi parca cinsi ve miktarini
belirleyen ve parga/malzeme ¢ekmek amaciyla kullanilan karttir. Ornek bir ¢ekme kanbani

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Uretim-Siparis Kanbani (Uretim Emir Karti- Production- Ordering Kanban ): Proses igi
kanban olup belirli bir siire¢ icinde iiretim kontroliinii saglar. Bir dnceki istasyonun {iretmesi
gereken parca cinsi ve miktarini belirleyen iiretim-siparis kanbani sadece iiretim kanbani
olarak ta tanimlanmaktadir (Monden, 1998). Bir iiretim-siparis kanbani 6rnegi Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Stok Baf MNo: 5e215 Parca Arka No: A2.15 Onceki Operasyon
ParcaNo :356 70507 Diivie
Parca Adi : Tahrik Pimi B2
sonrali
Araba Tipi : 8x50 BC {Jperasyon
Kutu Kapasitesi | Kutu Tipi Say Talash Imalat
20 B 4/8 M-6

Sekil 4.1 Cekme kanbani (Withdrawal Kanban) (Monden,1998)

Sekil 4.1°de verilen ¢cekme kanbani ile; s6z konusu parca i¢in bir onceki operasyonun dovme
islemi oldugu ve talagh imalat M-6’da bulunan tasiyicinin, tahrik pimini alabilmek icin B-2
no’lu Dovme istasyonuna gitmesi gerektigi belirtilmektedir. Ayrica s6z konusu parca icin bir

sonraki operasyon talagli imalattir.

Stok Raf INo:F26-18 Parca Arka No: A-5-34 Operasyon
ParcaNo  :56790-321
- Talagh
Parca Adi : Krank MMili Tmalat
SB-8

Araba Tipi : §x50bc -150

Sekil 4.2 Uretim siparis kanban1 (Production- ordering kanban) (Monden,1998)

Sekil 4.2°de verilen Uretim Siparis Kanbani; SB-8 No’lu Talashi imalat operasyonunun
Sx50BC-150 kodlu araba tipi i¢in krank Mili iiretilecegini gostermektedir. Ayrica iiretilen
krank milinin F26—-18 No’lu stok rafina yerlestirilecegi belirtilmektedir.

Bunlarin diginda iiretimde kullanilan temel kanban tipleri asagidaki Sekil 4.3’te verilmistir.

Satic1 Kanbani, saticilardan parca ¢ekmek icin kullanilan bu kanban satictya gerekli pargalarin
gonderilmesi i¢in talimat vermek amaciyla kullanilir (Monden, 1998). Satic1 kanban1 6rnegi

Sekil 4.4°te gosterilmistir.
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Olagan Uretim
Kanbam
Uretitn Siparig
Kanbatm
Tpgen
Kanbam
Kanban
Siirer i1
Kanhat
ekme
Kanbam
Satict
Kanhat
Sekil 4.3 Uretimde kullanilan kanban tipleri (Acar, 1997).
Teslim Saatleri: Teslim Edilecegi Stok Rafi Teslim Alan
8:00  24:00 38 8-3-(213) Tesisin Adi:
11:00 4:00
;?gg CubukKod Toyota
Tsutsumi Fah
Saticon Ada:
Sustitome Denko Parca No:  82154-14011-00
Teslim
Saticiun Deposu: | [Parca Arka Parca Adi: Kutu Tipi: Alnacain Yer:
4 Lo: Arka Kapr Teli 5
Teshmat C evrimi:
L 389 Eullamlacain Eapasite: 36
1-6-2 Araba Tipi: BJ-1 10

Sekil 4.4 Satic1 kanban1 (Supplier kanban) (Monden, 1998).
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Sekil 4.4°te verilen satict kanbani Sumitomo Denko’dan Toyota Tsutsumi Fabrikasina
malzeme teslimatinda kullanilmaktadir. “36” fabrikada teslimat yapilacak olan istasyonu
belirler. S6z konusu parca (arka kapi teli) 36 No’lu istasyonda teslim alinip 3S ( 8 -3 -213)
no’lu stok rafina yerlestirilecektir. Toyota sisteminde ufak kafilelerle iiretim yapildigi igin
glinliik teslimat gerektirmektedir. Bu nedenle teslimat saatleri ayrica kanban {izerinde

belirtilmistir.

Toyota’da 6zel stok alanlarinin bulunmamasi nedeniyle teslimatin yapilacagi yerin kanban
tizerinde ayrica belirtilmesi gereklidir. Teslimat ¢evrimi “1-6-2""; sz konusu parganin 6 kere
teslimat yapilacagini ve teslimatlarin satict kanbaninin saticiya ulagmasindan iki teslim
zamani sonra yapilmasi gerektigini belirlemektedir. Ornegin, kanban saticiya saat 8:00’de

ulast1 ise teslimat saat 15:00’da yapilmalidir.

Kafile tretimi yapilan yerlerde ise “sinyal kabani” kullanilmaktadir. Sinyal kanbani,
genellikle kafiledeki kutulardan birine ilistirilmis olarak kullanilir ve bulundugu yer itibariyle
siparis verme noktasin1 belirler (Monden, 1998). Uretim sirasinda siparis kanbaninin
ilistirilmis oldugu kutuya gelindiginde, s6z konusu kafile i¢in iiretim emrinin ¢ikarilmasi

gerekir.

Sinyal kanbanmin iki tipi bulunmaktadir ve sekil 4.5 de gosterilmektedir. Birincisi, sekil
4.5.a’ da verilen liggen kanbandir. Bu kart, delme presinden 10 no’lu operasyonu baglatmak
amactyla kullanilir. Stoktaki kutu sayist ikiye diistiigiinde (bir kutuda 100 adet sol kapi

bulunmaktadir) 500 adet (5 kutu) sol kapi iiretimi i¢in delme presine iiretim emri verilecektir.

Diger bir sinyal kanban1 olan Malzeme Istek Kaban1 sekil 4.5.b> de gosterilmektedir. Bu Kart,
iiretim siireclerine malzemenin ne zaman, nereden ve ne miktarda temin edilecegini belirtir.
Bu ornekte, 10 no’lu presin, montaj hattina iki kutu sol kap1 gétiiriildiiglinde, 25 nolu stok
alania giderek 500 adet celik levha ¢ekmesi gerektigi belirtilmektedir. S6z konusu malzeme

(¢elik levha) i¢in siparis noktasi 3 kutu (300 adet) sol kap1 olarak belirlenmistir.
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Kafile Parca Adi: Sipatip
Biryitkligi S0l Kam el
=00 200
Palst Mo | Parea No: Palet Ho
) 2

505-11
Stolc:
15-03

Eoullaralan
Iulakine
1001
Press

Sekil 4.5.a Uggen kanban 6rnegi.(Triangle Kanban)

ll"_:)nc eki Stok 10 No'lu Sonraki
Islem 15 Pres Islem
IAqI:_ca MA 36 ild?heme Celik Levha
MMalzeme 40X3'X5" Eonteymr 100
Ehatlan Kapasitesi

Kafile

Biiyiikliai L No S0

Sekil 4.5.b Malzeme istek kanbani 6rnegi (Material Kequisition Kanban)

Sekil 4.5 Sinyal kanbanlar1 (Monden, 1998).

4.2 Kanbanlarin Kullanimi

Kanban siteminin igleyis mekanizmasi, ¢ekme ve iiretim siparis kanbanlarinin siire¢ iginde
nasil kullanildiginin incelenmesi sonucunda agiklik kazanacaktir. Bir sonraki siiregten

baslamak {izere, kanban kullanimindaki baslica asamalar agsagida 6zetlenmistir (Acar, 1997).
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1. Sonraki {iretim siirecinin tasiyicisi, yeterli sayida ¢ekme kanbami ve forklift ya da
tastyiciya yerlestirilmis bos paletlerle bir dnceki siirecin stok noktasina gider. Bu isler; ya
daha 6nceden belirlenmis zaman araliklarinda, ya da kutuda (kabul kutusu) belirli sayida
cekme kanbani biriktiginde tekrarlanir.

2. Sonraki siirece ait tasiyici, stok noktasindan parcalart ¢ektiginde, paletlerdeki pargalara
yapistirtlmis olan {iretim-siparis kanbanlarini ¢ikararak (her palete tek bir kanban
yapistirilir) kanban kabul kutusuna bakilir. Ayrica bos paletler de bu istasyonda dnceden
belirlenmis yere birakilir.

3. Cikarilan her iiretim-siparis kabaninin yerine bir ¢ekme kanbani yapistirilir. Bu iki tip
kanbanin degistirilmesinde ¢ekme kanbani ve {iretim-siparis kanbani iizerindeki bilgilerin
tutarlik agisindan kontrol edilmesi gereklidir.

4. Sonraki Ttretim siirecinde c¢alisma basladiginda ¢ekme kanbani, ¢ekme kanbani
kutusundan birakilmalidir

5. Onceki iiretim siirecinde {iretim-siparis kanbanlari, kanban kabul kutusunda ya belirli bir
zaman araliginda ya da belirli sayida iiretim yapildiktan sonra toplanir ve bu kartlar iiretim
siparis kanbani kutusuna birakilir. Bu islemde, stok noktasinda kartlarin ¢ikarilis sirasi
aynen korunur ve sirayla kartlar kutuya yerlestirilir.

6. Uretim-siparis kanbanlarinin kutudaki sirasina gdre parca iiretimi gergeklestirilir.
7. Tim siire¢ boyunca, fiziksel birimlerin kanbanla birlikte hareketi gereklidir.

8. Onceki siiregte fiziksel iiretim tamamlandiginda, pargalar ve iiretim—siparis kanban1 stok
noktasina yerlestirilir. Boylece sonraki iiretim siirecinin tasiyicisi herhangi bir zamanda
gelip parcalar alabilecektir.

Birbirini takip eden siireclerin arasinda bu sekilde bir kanban zincirinin siirekli var olmast
gerekmektedir. Bu baglamda kanban zincir ve fiziksel birimlerin durumlar1 Sekil 4.6’ da

orneklenerek 6zetlenmistir.

1
i
d ] eees + Gekme Kanbam Akist

Malzeme - .
Tedarikeisi waeese  Urelim-giparis Kanban Akig
—= Fiziksel Birimlefin Akigi

Sekil 4.6 Kanban zinciri ve fiziksel birimlerin hareketleri.
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Bu iiretim zincir igerisinde, bir sonraki islemin yapildig1 istasyonda araba bosaldigi zaman
is¢i, cekme kanbani ve bos araba ile beraber dolu arabanin bulundugu yere gider. Ayn1 isci
dolu arabaya ilistirilmis olan iiretim —siparis kanbanini ayirarak bos arabaya takar ve tasima
kartint ilistirdigi dolu araba ile 2 No’lu is istasyonuna donerek liretime devam eder ve ¢ekme
kanbanmi, ¢ekme kanbanm1 kutusuna birakir. Onceki islemin yapildign 1 Nolu is
istasyonundaki is¢i, doldurdugu arabayi belirlenen yere gotiiriir ve iiretim emri karti ile
beraber bos arabay1 alarak 1 Nolu is istasyonuna doner ve isine devam eder. Uretim—siparis

kanbanini, tiretim emri kanban1 kutusuna birakilir.

Bu islemde, stok noktasinda kartlarin cikarilis sayist aynen korunur ve bu sirayla kartlar
kutuya yerlestirilir. Uretim emri kanbanlarinin kutudaki sirasma gore parga iretimi
gergeklestirilir. Tim siire¢ boyunca fiziksel birimlerin kanbanlarla birlikte hareket etmesi

gereklidir.

1 Nolu is istasyonundaki is¢i fiziksel iiretimi tamamladiginda pargalar ve retim—siparis
kanbanin1 stok noktasina yerlestirilir. Boylece 2 Nolu istasyonundaki is¢i herhangi bir
zamanda kendisi icin gerekli olan pargalar1 gereken miktarda alacaktir. Iste bu gibi siirecler
sonunda yukarida da bahsedilen birbirini izleyen bu siireglerin olusturdugu kanban zinciri elde

edilir (Hay, 2000). Bu zincirin iki istasyon arasindaki pargasi Sekil 4.7’ de gosterilmistir.

bog araba  bog araba

Is istasyonu v v | Is istasyonu
ol O O O e
| 4 4

® dolu araba  dolu araba @

isci [s akis yonii > ]

Sekil 4.7 Montaj hattinda bulunun iki is istasyonu arasindaki zincir (Hay, 2000).



79

Araba hacimleri giinliik ihtiyacin %10-15"1 arasinda degisir. Bu nedenle yukarida agiklanan
islemler iki is istasyonu arasinda giinde 610 kere tekrarlanir. Ancak, kanban yonteminin ¢ok
istasyonlu bir imalat siirecinde uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikacak en 6nemli problem
cesitli pargalar isleyen is istasyonlar1 arasinda ¢ok hassas bir kapasite dengesinin bulunmasi
gereklidir. Bazen bir istasyonun yiiksek kapasitesi nedeni ile birden fazla istasyon i¢in degisik

pargalar iiretmesi s6z konusudur.

4.3 Kanban Kurallar

Kanbanlarmm Tam Zamaninda Uretim amaciyla kullamlabilmesi igin asagida belirtilen

kurallara uymasi gerekir (Monden, 1998).

Kural 1: Sonraki iiretim siireci, onceki siirecten gerekli parcalari, gerekli miktarlarda ve

gereken zamanlarda ¢ekmelidir.

Cok basit gortinmekle birlikte, Kural 1 aslinda iiretim sisteminin tiimiiyle degistirilmesi
anlamina gelir. Bu kuralin uygulanabilmesi i¢in, iist yonetimin, daha dnceki iiretim, tagima ve

teslimat akis yontinii degistirmeye karar vermesi gereklidir ve bu oldukea kritik bir karardir.
Bu kuralin uygulanabilmesi i¢in asagidaki kurallarin da birlikte uygulanmasi gereklidir:

e Kanban olmadan herhangi bir parcanin ¢ekilmesine izin vermemelidir.
e Kanbanlarin sayisindan fazla miktarda par¢a ¢ekilmesine izin verilmemelidir.

e Fiziksel iiretime daima bir kanban yapistirilmig olmalidir.

Bu noktada, kanban sisteminin uygulanabilmesi i¢in, {iretim sisteminde yerine getirilmesi

gereken bazi 6n kosullarin incelenmesi gereklidir.

Ozellikle giinliik iiretim miktarlarmin dengelenmesi, bagka bir anlatimla, {iretim miktarlarinin
giinden giine degismemesi kural 1’in uygulanabilmesinde en énemli kosuldur. Diger taraftan,
sadece Kural 1’in uygulanmasi, tam zamaninda iiretim gergeklestirilmesi igin yeterli
olmayacaktir, ¢linkii kanban yalnizca her siirecte giinliik iiretimi belirleyen bir yiikleme

aracidir.

Aslinda kanban sistemi iiretim planlamanin en son asamasi olan iiretim kontrol ya da

cizelgeleme asamasinda kullanilmak iizere gelistirilmis bir sistemdir.
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Bu nedenle, kanban uygulamasina gegmeden Once, isletmede ana iiretim planlama sisteminin
biiylik bir titizlikle kurulmus olmasi gereklidir. Bu sekilde, gerek isletme igindeki iiretim
birimleri, gerekse saticilar, planlama ufku boyunca, donemler bazinda gergeklestirilecek

tiretim miktarlar1 hakkinda bilgi sahibi olabileceklerdir.

Kural 2: Onceki iiretim siireci, sonraki siire¢ tarafindan ¢ekilen miktar kadar iiretim yapmak

zorundadir.

1 ve 2 no’lu kanban kurallar1 yerine getirildiginde, tiim iiretim siire¢leri bir konteynir hatti
gibi birlesmis olacaktir. Siirecler arasinda iiretim zamanlarinin dengelenmesi ise bu iki kurala
uyularak saglanacaktir. Uretim siireglerinden herhangi birinde bir problem olmasi durumunda

tiim hattin durmasi s6z konusu olabilecek ancak siirecler arasi denge yeniden saglanacaktir.

Tam Zamaninda liretim sistemi, bu tiir ideal bir konveyor hatli yapiy1 benimsemektedir ve

kanban bu hat iizerinde siireglerin birlestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Sonug olarak, siirecler arasinda bulunan envanterlerde 6nemli bir azalma olacaktir.
Bu kuralin uygulanmasi i¢in de asagidaki kurallarin birlikte uygulanmasi gereklidir:

e Kanbanlarin sayisindan daha fazla iiretim yapilmasina izin verilmemelidir.

e Onceki siiregte farkli parcalarin iiretimi s6z konusuysa bunlari {iretimi kanbanlarmn gelis
sirasina uygun olarak yapilmalidir.

Kural 3: Hatall par¢alar hi¢hir zaman bir sonraki tiretim sistemine gecirilmemelidir.

Kural 3’{in uygulanmamas: halinde kanban sistemi isbirligini kaybedecektir. Uretim hatt:
tizerinde, herhangi bir istasyonda hatali par¢a ¢ikmasi durumunda ara stoklarin minimuma
indigi bu ortamda {iretim akist duracak ve hatali parca bir Onceki istasyona geri

gonderilecektir.

Tam Zamaninda iiretim ortaminda, iiretimin kesintiye ugramasi hat iizerinde c¢alisanlar
tarafindan derhal fark edilecek ve hatali liretimin bu denli gbze batmasi hatalarin tekrarinin

onlenmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir.

Bilindigi gibi, Tam Zamaninda {iiretim yaklasiminda “sifir hata” hedefine yaklasabilmek
amactyla “otonomasyon” kavramindan yararlanilmaktadir. Otonom hata kontrolii olarak
tanimlanmis olan otonomasyon (Jidoka), hatalarin tekrarim1 engellemek ilkesini

savunmaktadir.

“Hatali” kavrami, Tam Zamaninda {iretim sisteminde, hatali iiretim operasyonlarin1 da
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icerecek sekilde genisletilmistir. Hatali operasyon; standardizasyona tam olarak ulasmamis ve
birtakim yetersizliklerin (izlenen yol, islemler ve zaman acilarindan) séz konusu oldugu

islem olarak tanimlanmaistir.

Hatali operasyonlar aym1 zamanda hatali parca iiretimine de neden olacagindan, iiretim
operasyonlarinin standardizasyonu, kanban sisteminin énemli 6n kosullarindan birisi olarak

goriilmektedir.

Kural 4: Kanban sayist en aza indirilmeli ve bu say1 talepteki degismelere adapte olmak igin

kullanilmalidir.

Toplam kanban sayisi, sistem icindeki siire¢ i¢i envanter diizeyini belirledigine gére Tam
Zamaninda lretim ortaminda amag¢ bu sayiy1r miimkiin olan en alt diizeye indirmektir. Hatta
bu 4. Kural gergeklestirildigi zaman siire¢ i¢i stoklar da sifirlanacaktir. Fakat bu sadece bir

hedeftir ve uygulamada sadece bu hedefe yaklasmak s6z konusu olabilmektedir.

Bir siirecte kafile biiyiikliigiiniin ve dolayisiyla ¢evrim zamaninin azaltilabilmesi i¢in tezgah
hazirlama islemlerinin kisaltilmasi1 gerekmektedir. Bu baglamda, iiretim siireclerinde siirekli
iyilestirme yapma cabalarinin siirdiiriilmesi kural 4’{in uygulanmasina yardimci olacak ve
kural 4’iin gerceklestirildigi noktada siire¢ i¢i envanter sifirlanacaktir. Ancak bu da idealize

edilmis bir hedeftir ve uygulamada sadece bu hedefe yaklagmak s6z konusu olacaktir.

Kanban uygulamalarinda, giinliik ortalama talepte bir artis oldugunda ¢evrim zamanlarinin
kisaltilmas1 gereklidir. Bu ise, hat {izerinde isgiicii tahsisinde bazi1 diizenlemeler yapilmasi
gerektirecektir. Ancak, eger iiretim hatt1 bu tiir diizenlemeler yapilmasini gerektirecektir.
Ancak, eger liretim hatt1 bu tiir diizenlemeleri yapabilecek esneklige sahip degilse, kanban
sayisinin sabit tutuldugu bu ortamda artan talep kosullarinda ya iiretim tamamiyla duracak ya

da fazla mesai yapilacaktir.

Kanban sisteminde, tiretim hatlarinin, talepte olabilecek %10—-12 dolayindaki dalgalanmalari,
toplam kanban sayisim1  degistirmeden karsilayabilecek esneklikte yapilanmalari

gerekmektedir. Esneklik ise yine siirecte iyilestirmeler saglanacaktir.

Bu tiir bir esnekligin saglanamadig1 ortamlarda ise toplam kanban sayisini1 ya da gilivenlik

stogu diizeyini arttirarak talep artiglarina uyum saglamak miimkiindiir.

Talebin azalmasi durumunda ise, standart operasyonlar ¢evrim zamaninin arttirilmasi
gerekecektir. Ancak, bu durumda ortaya ¢ikacak bos zamanin Onlenmesi ig¢in, iiretim

hattindaki isci sayisinin da azaltilmasi s6z konusu olacaktir.
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Kural 5: Kanban, talepteki ufak dalgalanmalar karsisinda iiretim hizini ayarlamak

amaciyla kullanilmalidir.

Talep dalgalanmalar1 karsisinda tiretim hizinin kanbanla ayar1 bu sistemin en O6nemli
ozelliklerinden birisidir. Kanban sisteminin bu 6zelligi, kanban dis1 bir iiretim kontrol teknigi
kullanilan sistemlerde gozlenen problemlerin incelenmesiyle daha iyi anlasilacaktir. Bu tiir
sistemlerde, liretim ¢izelgelerinin merkezi olarak belirlenmesi nedeniyle, ani talep degismeleri
karsisinda tiim {iretim birimlerine ayri ayr1 gonderilen ¢izelgelerin degistirilebilmesi i¢in en az

yedi, on giinliik bir siire gerekecektir.

Diger taraftan, kanban sisteminin kullanildig1 ortamlarda iiretim ¢izelgeleri sadece son {iretim
asamasina gonderilir ve diger tiim istasyonlar, ne lreteceklerini iiretim siparis kanbaninin
konteynirdan ayrilmasi ile Ogrenirler. Bu durumda, iiretim miktarindaki degisiklerin son
istasyondan geriye dogru yansitilmast miimkiin olabilmektedir. Degisikliklerin aninda 6nceki

stireglere aktarilmasinda kullanilan arag ise kanbandir.

Ancak, kanbanla tiretim hizinin diizenlenmesi, talebin belli biiyiikliikteki degismeleri igin
gecerlidir. Toyota sistemine gore, talepte %10 dolaylarinda bir degisme oldugunda, toplam
kanban sayisin1 degistirmeden kanban transfer hizini degistirerek iiretim hizin1 ayarlamak

mumkin olabilmektedir.

Talepte daha mevsimsel dalgalanmalar olmasi halinde ise, liretim hatlarinin yeniden
diizenlenmesi gerekecektir. Bu durumda, her iiretim asamasi i¢in ¢evrim zamanlari ve isci
sayilarinin yeniden hesaplanmasi gereklidir. Aksi halde, her kanban i¢in toplam sayimin

azaltilmasi ve ¢ogaltilmasi sarttir.

Ancak, talebin y1l boyunca gosterdigi dalgalanmalar karsisinda, {ist yonetimin kesin ve kalici
bir stratejiyi bastan belirlemesi ve diger diizenlemelerin bu strateji dogrultusunda ele alinmast

cok onemlidir. Bu noktada iist yonetimin degerlendirebilecegi iki se¢enek s6z konusudur.

1. Yillik toplam satis hacminin donemler itibartyla dengelenmesi; tiretim hizinin yil
i¢inde sabit tutulmasi.

2. Y1l icinde talep degisimlerinden etkilenebilecek tiim iiretim hatlarinin yeniden
diizenlenebilmesine olanak verecek esnek bir planin hazirlanmasi; {iretim hizinin
dénemler bazinda degistirilmesi.
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Klasik iiretim planlama probleminde de s6z konusu olan bu seg¢eneklerin Kanban sisteminin
uygulandig1 ortamlarda da, bastan belirlenmesi ve sistemin diger elemanlarinin bu se¢im

dogrultusunda gelistirilmesi gereklidir.

4.4 Cekme Sistemlerinde Toplam Kanban Sayisinin (TKS) Belirlenmesi

Kanban sistemi, imalat siireglerinin bir onceki siiregten parca aldig1 ve 6nceki siirecin alinan
parcalar kadar {iretim yaptig1 bir cekme sistemidir. Bir anlamda, sonraki siire¢ 6nceki siirece
gerekli parcalart dogru miktarda ve dogru zamanda ismarlamaktadir. Bu durumda, kanban

sistemini bir envanter kontrol sistemi olarak incelemek gerekmektedir.
Bilindigi gibi envanter kontrol sistemleri iki temel sinifta toplanmaktadir (Acar, 1997):

e Sabit siparis miktar1 (kafile biiyiikliigii) sistemi,

e Sabit ¢evrim zamani sistemi.

Sabit siparis miktar1 sistemlerinde, siparis miktarlar1 (kafile biiyiikliikleri) sabit olup, daha
onceden belirlenmistir. Envanter diizeyi, yeniden siparis noktasinin (6n siire boyunca tahmini
kullanim miktar1) altina diistiigiinde, sabit miktar kadar siparis verilir. Bu sistemde, siparis
miktart sabit olup, siparis tarihleri degiskendir. Sabit ¢evrim zamani sisteminde ise, siparis
tarihleri sabit siparis miktarlar1 degiskendir. Sabit zaman araliklarinda siparislerin verildigi bu
sistemde siparis miktarlarinin belirlenebilmesi i¢in son siparisten sonraki kullanim miktar1 ile
on stire boyunca beklenen tahmini kullanim miktarinin degerlendirilmesi gereklidir. Kanban
sisteminde, sonraki siirecte stoklanacak parga sayisinin belirlenmesi ile zaman boyutunda her
cekme noktasinda onceki siirece gonderilecek toplam kanban sayisinin hesaplanmasinda bu

iki temel envanter modelinden yararlanilir.

Toyota’da kullanilan iki degisik cekme sistemi burada tanimlanan iki farkli envanter

sistemine karsilik gelirler (Acar, 1997):

e Sabit kafile biiyiikliigiine sahip degisken ¢evrim zamanli ¢ekme sistemi,

e Sabit ¢gevrim zamanl degisken kafile biiyiikliigline sahip ¢ekme sistemi.
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4.4.1 Sabit kafile biiyiikliigiine sahip degisken cevrim zamanh ¢ekme sistemi

Toyota’da isletme iginde genelde sabit kafile biiyiikliigline sahip sistem kullanilirken,
saticilarla iliskilerde sabit ¢evrim zamanli ¢ekme sistemi kullanmilmaktadir. Isletme icinde
imalat siirecleri bazinda 6n siirelerin ve siireg¢ler arasi uzakliklarin kisa olmasi ve imalat
siireclerinin yeterli diizeyde gelistirilmis olmas1 sabit kafile biiylkliigline sahip g¢ekme

sisteminin kullanilabilmesini kolaylastirmaktadir.

Ancak, saticilar i¢in durum daha farklidir. Yan sanayi isletmelerinde 6n siirelerin uzunlugu,
fiziksel olarak ana sanayiye uzaklik gibi etmenler sabit ¢evrim zamanli ¢ekme sisteminin

kullanimini zorunla kilmaktadir.

4.4.2 Sabit Kafile Bilyiikliigiine Sahip Cekme Sisteminde Kanban Sayisinin

Hesaplanmasi

Toyota da sabit kafile biiyiikliigiine sahip sistemin uygulanmasinda ii¢ farkli yaklasim

tanimlamak mumkindir.

1) Kafile biiyiikliigiiniin fazla oldugu ve tezgah hazirlik islemlerinin yeterince
tyilestirilemedigi dolayisiyla hazirlik zamanlarinin yiiksek oldugu ortamlar igin:

Toplam Kanban Sayist:
(ekonomik _kafile biiyiikliigii) +[(ortalama _ giinliik _talep)x(emniyet _katsayisi)] @.1)
Konteynir _ Kapasitesi '
1) Tezgah hazirlik islemlerinin yeterince kisaltildig1 ve siiregler arasi uzakligin kisa
oldugu ortamlarda;
Toplam Kanban Sayisi:
(ortalama _ giinliik _talep)x(onsiire)x(1+emniyet _katsayist) (4.2)

Konteynir _ Kapasitesi

Burada

On Siire = Islem Zamani1 = Bekleme Zamam+ Tasima Zamam + Kanban Toplama Zamani

olarak tanimlanir.
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1) Tam zamaninda iiretim i¢in ideal ortam, her siirecin tek bir parcay: {iiretip bir
sonraki istasyona birer birer aktardigi ve donanim ya da siiregler arasinda 1
parcalik giivenlik stogunun bulunduruldugu ortamdir. Bu durum ise tam anlamiyla
eszamanli imalatin ger¢eklesmesiyle miimkiindiir.

Bu ortamda
Emniyet Katsayisi =0
Bekleme Zamani =0
Kanban Toplama Zamani =0
Konteynir Kapasitesi = 1 olacaktir.

Bu durumda ardisik iki stire¢ kanban sistemi yerine bir konveydr hatti ile birlesmis olacak ve
kanban kullanimima gerek kalmayacaktir. Cok sayida silirecin bu sekilde birlestirilmesi
durumunda ise, tek bir kanbanin bu siire¢ler tarafindan ortaklasa kullanilmasi s6z konusu

olacaktir.

4.4.3 Sabit Cevrim Zamanh Cekme Sisteminde Kanban Sayisinin Hesaplanmasi

Sabit ¢evrim zamanli ¢ekme sisteminde toplam kanban sayisinin hesaplanmasi asagida

verilmistir:
Toplam Kanban Sayist:

TKS = (ortalama _ giinliik _talep)(a+b+c) 4.3)
Konteymir _ Kapasitesi

a: Uretim (siparis) ¢evrim zamam (Kanban Cevrim Zamani)
b: On Siire = (Islem + Bekleme + Tagima + Kanban Toplama) zamanlari

c: Emniyet Stogu (Zaman Birimi Cinsinden)
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Bu formiiliin uygulanmasinda, asagida belirtilen tanimlarin géz onilinde bulundurulmasi

gereklidir.

e Uretim Cevrim Zamam: Uretim hattina bir is emrinin gonderilmesi ile bir sonraki is
emrinin gonderilmesi arasinda gecen (giin) siiredir. Bu siire ayni zamanda kanban
¢evrimi olarak da tanimlanur.

e lIslem Zamam: Is emrinin gonderilmesi ile iiretimin tamamlanmasi arasinda gegen
(glin) siiredir. Bu siire, iiretim hattinda islenmekte olan ya da tutulan siire¢ i¢i envanterin
kanban sayisina karsilik gelmektedir.

e Kanban Toplama Zamani: Sonraki istasyonda ¢ikarilarak kutuya birakilan
kanbanlarin, kutudan alinmasiyla, 6nceki istasyonda iiretim i¢inde is emrinin verilmesi
arasinda gecen (giin) siiredir. Bu siire; 1- ¢cekme kanbani kutusu 2- kanban kabul kutusu
ve 3- liretim-siparis kanbani kutularindaki toplam kanban sayisina karsilik gelmektedir.

e Emniyet Stogu Siiresi: Bu siire atolyede bulundurulan emniyet stogu diizeyine kargilik
gelir. Emniyet stogu genellikle makine arizalari ya da hatali {iriinlere kars1 bir 6nlem
alabilmek amaciyla bulundurulur.

Emniyet stogu diizeyinin belirlenebilmesi i¢in, sorun yaratan her faktoriin ortaya ¢ikma

olasiliginin tek tek tahmin edilmesi gereklidir.

Emniyet stogu siiresi ise, belirlenen emniyet stogu diizeyinin iiretimi i¢in gerekli olan

suresidir.

Bu ortamda kafile biiyikliigiiniin hesaplanmasi asagida verilmistir. Kafile Biylkligi =

(Uretim Kanban Sayis1) x (Konteynir Kapasitesi)
Burada;

Uretim Kanban Sayisi: Son kart toplama zamanindan sonra normal kart toplama zamanina

kadar gegen siire i¢inde ¢ikarilan iiretim kanban1 sayisidir.

4.4.4 Toyota’da kullanilan kanban formiilasyonu

Tam Zamaninda tiretimi ilk olarak uygulayan Toyota Motor Company’de kanban sayilarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan formiil Toyota Formiilii olarak adlandirilir (Kumar ve

Panneerselvam). Bu formiile gore:

S DL(1+ )
C

K (4.4)
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Burada;

K: kanban sayis,

D: birim zamandaki talep,
L: siparis temin siiresi,

a : emniyet faktori,

C: konteynir kapasitesidir.

Literatiirde siparis temin siiresi bekleme zamanlarini, islem zamanlarini, nakliye zamanini ve
kanban toplama zamanini igermektedir. Giivenlik stogu tedarik ve talepte meydana gelen
degisikliklere kars1 tampon vazifesi goriir. Henry vd. ¢alismalarinda burada kullanilan C ve o
degiskenleri igin bazi kistaslar belirlemislerdir. Ornegin C’nin degeri maksimum talebin %10
kadar olmalidir ve o ise yonetim tarafinda talebin %10’una ¢ikarilma kararindaki tedbir
degiskenidir. K degiskeni stogu aktarilan kanban sayilarini gosterir. Eger K degiskenin degeri
biiylirse, parga stogu da biiyiiyecektir. Sonug olarak, islenemeyen bir stok meydana gelir.
Benzer olarak K’ nin degerinin diismesi halinde stok miktarinda da bir diisiir olur ve bu bazi
eksiklikleri dogurur. Bu nedenle, Tam Zamaninda iiretim sistem uygulamalarinda en uygun
kanban sayilarini elde etmek i¢in yukaridaki parametreler arasinda en uygun deger

sec¢ilmelidir.

4.5 Kanban Sisteminin Uygulanmasi

Talebin cektigi sistemler olarak tanimlanan tam zamaninda iiretim sistemleri kanban sistemini
bir tiretim kontrol araci olarak kullanirlar ve bu ortamda iiretim siireglerine tiim bilgiler

kanbanlar araciligiyla aktarilir (Acar, 1997).

Ancak, kanban sistemi, bir dizi kartla siiregler arasi bilgi akisini saglayan bir sistem olarak
yorumlanirsa, bir¢ok isletme mevcut kosullarda bir kanban sistemine sahip oldugunu iddia
edecektir. Bugiin pek cok isletmede, siiregler arasinda bilgi aligverisi ile buna bagli olarak
malzeme aligverisini saglamak amaciyla malzeme ile birlikte hareket eden bir kart sistemi
zaten vardir. Ancak, bu uygulamalar1 kanban sistemi olarak nitelemek olanaksizdir. Ciinkii bu

sistemler iten kontrol sistemleri ¢cergevesinde kullanilmaktadirlar.
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Oysa kanban sisteminin ayirt edici 6zelligi, ¢cekme sistemi ortaminda kullaniliyor olmasidir
(Monden, 1998). Bu durumda, kanban sisteminin tam zamaninda iiretim sisteminden
bagimsiz olarak pek bir anlam ifade etmedigi ve ancak ¢eken sistemler icin bir kontrol aract

oldugu soylenebilir.

TZU uygulamalarinda, kanban sistemine gegis asamali olarak gerceklestirilmesi gereken bir
projedir. Oncelikle {iretim hatt1 iizerinde baz siireglerde ve “ortakligi cok — kritikligi az” olan
parcalar bazinda kanban uygulanmalarinin baglatilmasi gerekmektedir. Ancak kanban
uygulanmasina ge¢meden evvel bazi ¢alismalar yaparak alt yapinin hazirlanmasi basari igin

on kosuldur. Bu baglamda yiiriitiilmesi gerekli ¢calismalar asagida 6zetlenmistir(Acar, 1997):

e Yan sanayi ile karsilikli gliven ve igbirligine dayanan iliskiler ¢ercevesinde satin alma
sisteminin yeniden diizenlenmesi

e Uretim planlama sisteminin kurulmasi ve iiretim hizinin zaman boyutunda dengelenmesi
e Uretim 6n siirelerinin kisaltilmas1

e Tezgah hazirlik islemlerinin ve buna bagli olarak tezgah hazirlama zamanlarinin
kisaltilmasi

e Uretim islemlerinin (operasyonlarin) standardizasyonu

e Siireclere iligkin yerlesim planlariin hazirlanmasi; ‘‘esnek atdlyeler’” i¢in yerlesim
planlamas1 ve ¢ok fonksiyonlu isgiicii ¢alismalari

e TZU sistemini diger geleneksel yaklasimlardan ayiran siirekli gelisme 6gesine iliskin
gerekli altyapinin hazirlanmasi

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

e TZU sisteminin drgiit yapisina uyarlanmasi sonucunda gelistirilen islevsel yonetim modeli
ile ilgili ¢calismalarin yapilmasi.

Kanban sisteminin uygulanabilmesi i¢in asagida belirtilen kurallar uygulanir (Monden, 1998);

e Her konteynirin bir kanbani olmalidir

e Kanban bir ¢ekme sistemidir. Daima kullanici is merkezi kendisinden 6nceki merkezden
parcalar temin eder. Ters yonde bir malzeme hareketi s6z konusu olamaz.

e Kanban kart1 olmaksizin parca temin etmek miimkiin degildir.

e Tim konteynirlar standart miktarlarda parca igerirler ve her par¢a igin standart
konteynirlar kullanilir.

e Uretim kanbanlar ile belirtilenin disinda iiretim yapilamaz.



89

TZU’ de iiretim planlamasi kanban aracihigiyla yapilir. Ancak iiretim planim sadece son
istasyon bilir. Bu son istasyona o giin, hangi sirayla, hangi mamuliin iiretilecegi aktarilir.
Kanban sisteminin uygulanabilmesi icin ozellikle iiretim planinin degismeyen bir yapida
olmasi gerekir. Bu tliretim plani yillik, aylik, haftalik ve giinliik olabilir. Hazirlanan {iretim
plan1 diizglin {iretimi saglayabilecek niteliktedir. Planda degisen pazar kosullarma gore
yapilan revizyonlarin ufak olmasi gereklidir. Sistem is yiikii durumundaki +,- %10’luk
dalgalanmalar1 g6z ardi edebilir. Kanban yukaridaki sartlarda hazirlanan iiretim planini
uygularken iiretim istasyonlarindaki {iretim hizlarim da dengeleyerek gereksiz beklemeleri

yok eder.

4.6 Geleneksel Kanban Sistemi (GKS)

Herhangi bir “i” ve “i+1” i¢in geleneksel kanban sistemi su sekilde calisir; “i+1” makinesi
calismaya hazir hale geldiginde, “i+1” istasyonunun {iretim kanban kutusunun kanban tiretimi
icin uygun olup olmadig1 kontrol edilir. Bu istasyonun iiretim kanbani, ait oldugu makinede
parcalarin konteynirlarini isleme sokmak i¢in onaylanmalidir. Eger {iretim kanbani uygun ise,
“i+1” istasyonunun girdi tamponuna alinir. Cekme kanbani konteynirdan alinir ve “i+1”
istasyonunun ¢ekme kanban kutusuna yerlestirilir ve tiretim kanban1 konteynira ilistirilir. Bu

noktadan sonra, konteynir “i+1” makinesine de islenir (Gupta vd., 1999).

Cekme kanbani “i+1” istasyonunun ¢ekme kanbani kutusundan alinir ve pargalarin bulundugu
konteynirin bulundugu i istasyonun ¢ikti tamponuna alinir. Konteynira ilistirilen iiretim

(1344
1

kanban1 ¢ikartilir ve istasyonunun iiretim kanban kutusuna alinir. Daha sonra konteynir

“i1+1” istasyonunun girdi tamponuna yollanir.

Tamamlanmuis {riinler i¢in talep geldiginde N istasyonunun ¢ikt1 tamponundan (tamamlanmis
iiriinler tamponundan) temin edilir. Konteynirdaki parcalar talebi karsilamak amaciyla
kullanilir ve konteynira ilistirilen iiretim kanbani konteynirdan alinir ve N istasyonunun
tiretim kanban kutusuna yerlestirilir. Burada tanimlanan siire¢ 1. istasyona ulasincaya kadar

devam eder.

Geleneksel kanban sistemindeki kanban sayisi sabittir, sistemin durumuna gore ne artar ne de
azalir. Ancak zaman zaman ara istasyonlarin tikandig1 ya da sistemde aciklik goriildigi
zamanlar olabilir. Bir istasyonun tikanmasi biitiin liretim kanbanlarinin ¢ikti tamponundaki
dolu konteynira ilistirildiginde goriilebilir. Benzer sekilde, bir istasyonda agiklik goriilmesi
istasyonda makine bos dururken iiretim kanbani kutusunda en az bir iiretim kanbaninin

konteynir igin bekletilmesi durumunda goriiliir. Istasyonun tikanmasi veya eksiklik yasamasi



90

bircok nedenden dolay1 goriilebilir. Ornegin, siire¢ zamanlarinin rasgele tutumu/ilerlemesi
istasyonlarin tikanmasi ya da eksiklik yasamasi durumlarina neden olabilir. Benzer sekilde,
malzeme tasima sistemi ¢okerse ayni sorunlar dogabilir. Tikanma ve eksiklik goriilmesi
durumlari, istasyonlarda sinirlt kanban olmasina gore kotiiye gidebilir. Bu, iiretilen is ya da
talep karsilama siiresi gibi performansin 6nem kazandigi durumlar iizerinde negatif bir etki
yaratacak ve iiretim akiginda bir gerilemeye neden olacaktir. Bu sorunu engellemenin bir yolu
her istasyondaki kanban1 diizenli olarak arttirmaktir, boylelikle sistemdeki iiretilen iste artar.
Ancak bunun sistemdeki siire ve siire¢ icindeki is lizerinde kotii bir etkisi vardir. Tam
Zamaninda iiretimin temel felsefesi sistemdeki siireyi ve envanteri azaltmak oldugu i¢in bu

yonetim gecerliligi yoktur (Gupta vd., 1999).

4.7 Esnek Kanban Sistemi (EKS)

Geleneksel kanban sisteminde karsilasilan engeller esnek kanban sistemi (EKS) ile
giderilebilmektedir. Buradaki ana fikir kanban sayisin1 dengeli bir sekilde ayarlayarak {iretim
akisini arttirmaktir. EKS her istasyon i¢in minimum sayida temel kanbanlarin yer almasini
saglar. Fazla kanban ancak sistem performanslarini arttirmak i¢in gerekli olursa eklenir; ya da
gerek kalmadigi veya varligr sistem performanslarinda azalmaya neden olacaksa ¢ikarilir.
Yani, fazladan kanban ancak saglayacagi yarar (6rnegin; tikanmanin azaltilmasi, {iretilen igin
arttirilmasi) maliyeti (6rnegin; silire¢ igindeki islerin ya da isletim maliyetlerinin arttirilmasi)

uzerinde ise istenir.

Esik nokta altina indiginde kanban eklenir ve esik nokta yakalaninca kanban birakilir. Esas
nokta, temel kanbanlar1 ilave kanbanlari, esik diizeyi birakma ve yakalama zamanlarini,
kanban ekleme ve birakma metotlarin1 (0rnegin; yerel ya da kiiresel) ve zamanlarim
belirlemektir. Bu nedenle parametleri gesitli igletim senaryolart tizerinde kurulan esnek
kanban sisteminin kavramsal bir felsefe oldugu gercektir. Bu kavramin uzun zaman ve

caligmalarin sonunda istenilen seviyeye ulasacagi asikardir (Gupta vd., 1999).



91

5. HACIM ESNEKLIiGiNi GELISTIRMEK iCiN ESNEK KANBAN KULLANIMI
ICEREN MODEL UYGULAMASI

5.1 Bir Tam Zamaninda Uretim Sisteminde Hacim Esnekligi ve Uretim Kontrol

Karakteristikleri Arasindaki iliski

Tam Zamaninda tiretim goriisiniin Japonya’da ileri atildigi 197011 yillardan bu yana tiim
diinya iizerindeki birgok iiretici firma Tam Zamaninda liretim iizerinde bir¢ok calisma

yaparak uygulamada daha basarili sonuglar almaya calismistir.

Bu ¢alisma 1978 yilinda 18 miitesebbis tarafindan Istanbul'da endiistriyel olarak kireg iiretimi
icin kurulan Entegre A.S’de yapilmistir. Entegre A.S’nin {irlin yelpazesi; Cephe
Uygulamalarindan, Teknik Harg¢lardan, Kireg-Agrega iirlin gruplarindan olusmaktadir.

Bu asamada, pazar i¢indeki esneklik gereksinimlerini Tam Zamaninda {iretim sistemi i¢indeki
tekil bir iiretim seviyesindeki tiretim kontrol karakteristikleriyle bagdastirmak i¢in Boliim 3°te
temel unsurlari agiklanmaya calisilan Nilsson’1n Iskelet yapis1 kullanilmistir. (bkz. Sekil 3.4 ).

Bu yapinin adimlarini 6zetlemek gerekirse:

Adim 1- ¢ikis esnekligi igindeki agiklarin tanimlanmast,

Adim 2- ¢ikis esnekliginin sistem esnekligi ile baglandirilmasi,

Adim 3- sistem karakteristiklerinin kaynak karakteristiklerine baglandirilmasi,

Adim 4- sistem karakteristiklerinin giris esnekliklerine baglandirilmasi.

Cikt1 esnekligi icindeki aciklarin veya eksikliklerin tanimlanmasi ilk adim olarak, ¢ikti
esnekliginin sistem esnekligi ile baglandirilmasi ise ikinci adim olarak tanimlanmistir
(Moattar vd., 2006). Hacim esnekligini hesaba katarak bu adimin sonuglar1 Cizelge 5.1°de
verilmistir. Ancak, bir Tam Zamaninda iiretim sistemi ele alindiginda sistem kaynakli etkin
destekler bu dzellestirilmis gelistirmeler igin intizar etmektedir. Ornek olarak; gelistirmelerin

dikkate alindig1 iiretim akisi, iiretim kontrol, gecikme zamanlari, parti biiyiikliikleri.



92

Cizelge 5.1 Cikt1 esneklikleri ve sistem karakteristikleri arasindaki iliski.

ikt Esnekdikleri T K
8 P . rn arma 8 Opa0
Sistem Karakteristikleri Esnekligi | Esneklik Hacim Esnekligi
Kapasite ?
Parti Riyiikliikleri Parti bilyiikliiklerinin diigiiriilmesi
{Tretim Gecikme Famanlan Gecilme zamanlarman diisiiriilmesi
{Tretim Ak_ls Plan ve is alaslanman diizenlennesi
TIretim Kontrol Konirol sistemlerinin diizenlenmesi
Pazar:
S Pagar: MMiisteri
4  Tedarikei
Dns
Esneklikler Firma
Y 4
SiStEm \ Sistem
Karakteristikleri ™ Karakteristikleri
Kaynak Ka}mﬂk
Karakteristikleri — Il]l:> Karakteristikleri [I]:>
. \ Deger Zinciri
’f LY .
K | v
pkt girdi | degigim rikt
. Altyam "
s R » L
K Bt Bt y
Nireg (i-1) Sireg (i) Siireg {it+1)
N2y .2
S e e T >
Ters alas yinii Alas yonil

Sekil 5.1 Onerilen yapinin zincirin bir parcasi olarak diisiiniilmesi (Moattar vd., 2006).
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Tam Zamaninda iiretim sistemi bir siire¢ zincirinden olusur, her siireg taleplere akis yoniinde
cevap verir. Bu yonden, Sekil 3.4’te de goriildiigii gibi, Nilsson’in ortaya attig1 yap1 bu zincir
prosesler dogrultusunda gelistirilebilir. Onerilen yapmin zincirin bir parcasi oldugu ve

genisletilebilir oldugu Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.2°’de ise tekil bir iretim silireci i¢in sistem karakteristikleri ve kaynak

karakteristikleri arasindaki iligski ve gelistirme yollart agiklanmaya calisilmustir.
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Cizelge 5.2 Hacim esneldifi ve kaynak karaltteristibden arasmdala figh

Hacim Esnelligi . _
Kaynak Karakteristikleri Uretim Alasmm Uretim Kontrolunun Gecikme Zamanlarmm Parti Biiyiikliiklerinin
Geligtiribmesi Gelisirilmesi Diisiiriilmesi Azaltilmas:

Siireq: Kapasite ’ !

=: Plan Planlarin gelistirilmesi 7 2 »

= : Kurulum zamanlar: [Kurulum zamanlarimn azaltbmasy 2 Eurulum zasnanalarmn azalblmas: Kurulum zamanalarinm azalobnass | -

= s . ] .

=: Dperatir yetenekleri : ? Daha fazla egitim

Tiretimn Kontrol Eonirol sisteminin gelistivilmesi | Eanban esneklifinin gelistirvilmesi | Gecilome zamanlarmm Tasnycl Kapasitelerinin
diisiiriilmesi azalhlmasa

Geligtirme ¢ahsmalar Uretim alusumn gelistirilmesi Siivec esneklifinin geligtivilmesi | Gecilume zamanlaruun Parti hiiyiikliiklerinin
diigiiriilmesi azalhlmas

(Kaizen)

? :lave degerlendirmelere ihtiyag duyubmnaktadi

--- : konuyla ilgili hirincil tnem tagimamaltadr,
' :hu cahsmamn konusu icine givmemelktedir.
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5.2  Onerilen Modelin Tanim

Bu calismada bir Tam Zamaninda tiretim tabanli bir “I”” satha iiretim sistemi ele alinmustir.
Her boliim, Cizelge 5.2°de gosterildigi gibi, bir ¢ikti tamponu, bir iiretim siireci ve bir
hammadde giris tampondan meydana gelmistir. Fakat sathalarin igbirligine bir kanban

kullanim metodu ile ulagilmistir.

Iki cesit kanban goz 6niinde bulundurulmustur: iiretim kanban1 ve ¢cekme kanbani. Uretim
kanban1  her {retim siirecinden sonraki envanter noktasindaki tampon stokla
iliskilendirilmistir. Bu kanban, {iriin veya parga ¢ekme yoOniindeki sathalar tarafindan
cekildiginde kaldirilir ve daha sonra iiretim siparisi ve iiretim siireclerinde hammadde veya
parga hareketi i¢in kullanilir. Bir parca, liretim i¢in kullanildiginda, pargaya (veya tastyiciya)

bagli bulunan ¢ekme kanbani ¢ikartilir ve envanter noktasina parga ¢ekilmesi i¢in kullanilir.

Burada son {iriin i¢in siparisleri ve yine herhangi bir safhadan bir sabit zaman aralif
disiplinini takip etmek i¢in gerekli talepler goz oniine alinmistir. Yine, son sathadan bitirilmis
tirtin dagilimi1 ve tliretimin herhangi bir sathasindan hammadde ¢ekilmesi, her iiretim periyodu

baslamadan hemen 6nce tamamlanmis oldugu da g6z 6niinde bulundurulmustur.

Burada amag, toplam dokiim giderleri minimalize edilirken, hacim esnekligi i¢in yetenekli bir
kanban kontrol sistemi olusturmaktir. Farz edilen bu dis talepler geri doniis siparisleri icin
hemen memnun edici bir durum olusturmayabilir. Burada envanter tasima iicretleri ve
birikmis is ticretlerinin olusturdugu toplam envanter ticretleri ele alinmistir. Fakat bu yontem
kurulum ve ayar ticretlerini igermemektedir. Odaklanilan nokta toplam envanter giderlerinin

diisiiriilmesi tizerinedir (Moattar vd., 2006).

Birbirinden bagimsiz olarak her periyotta her bir {iretim safhasi i¢cin kanban sayilarini
belirleyen ve toplam envanter iicretlerini minimize eden bir lineer programlama modeli

(model 2 olarak adlandirilmistir) kullanilmastir.

Esnek kanban tayin eden bu metod bir sonraki bdliimde acgiklanacaktir. Bu modelin
aciklanmasindan once, 6nerilen metodun etkinliginin degerlendirilmesi i¢in bir karsilagtirmali
yap1 olusturabilecek geleneksel sabit kanban metodu ayni liretim sistemi i¢in modellenmistir.

Bu kanban metodu model 1 olarak sunulmaktadir.



5.2.1 Metot 1. Sabit kanban tayini icin bir lineer programlama modeli

Ele alinan model bir 6nceki boliimde tanimlanmistir. Her safha i¢in kanban sayilarinin

hesaplanmasi, toplam envanter {icretlerinin minimize edilebilmesi i¢in tamsayili lineer

programlama metodu kullanilmustir.

Bu metotta, farkli planlama ufuklar degisirken, her sathada kanban sayilar1 her planlama ufku

icin sabit kalmaktadir. Metodun sadelestirilmesi ve daha kolay anlasilmasi agisindan herhangi

bir safthada her bir {iriin i¢in tasiyici kapasitesi bu kalem i¢in envanter miktar1 olarak

belirlenmistir.Cizelge 5.3’te bu metotta kullanilan parametreler ve degiskenler tanimlanmistir

(Moattar vd., 2006).

Cizelge 5.3 Metot 1°de kullanilan parametre ve degiskenler (Moattar vd., 2006).

Parametreler Tammlamalar

I Uretim safhalar:

T Uretim perivotlarin olugturan planlama uflu

CH; “1" sathasmndali her dretim penyodu bagina
envanter seviyesi ipin sabit tutulan dcret

e Her enwvanter zewiyesi basina digen eksik
{(apik) Goret

E; Her periyvot icin “17 sathasindaki hazir dretim
kapasttest

=N 1" szathsindali bir envanter sevivesinin
olugturulabilmesi icin gerekli kapasite

ti {(t+17  sathasindaki  envanter  miltar
tarafindan talep edilen “1" sevivesindeld
envanter miktary

T3 *1" sathasindaki baglangip envanter:

Iy son  dran igin (I sathasindakl) Tt
pertyvodundala talep

Dejgiskenler Tammlamalar

iy “t7 pentyodunda 17 sathasi igin dretim
milctart

E; *1" sathasindaki kanban sayist

Us “t"  periyodu  sonunda 17 sathasinda
tagiyiciva eklenen kanaban sayist

U;:} “t7 periyodu sonunda “17 safhasindalu pozitaf
efvanter

Uz} “t” perivodu sonunda 17 sathasindal negatif’
efvanter

kL, “t7 periyodu 17 sathasinda gerekli irin
milctart

J2-J& 0 we 1 degiskenlerinin avarlanmasi

I Bayik bir numara
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Optimizasyon kriterli tabanda 6nerilen nesnel fonksiyon su sekilde olusmaktadir (Moattar vd.,

2006):

T 1 T
minz= 2, 2 CH; ZZCSUn 50
t=1 i=1 t=l i=
her periyot i¢in her istasyondaki envanter tiiketimi:
RIi,tZ T Xi+1,t t=1,..T, 1=1,..1-1 (52)
RI]t Dt t= 1, ceey T (53)

Envanter dengeleme iligkileri;

Ui =Ujp+ Xi— R, i=1,..1 (5.4)
Uit = Uipr + Xig— Rlig, t=2,..,T, i=1,..1 (5.5)
Baslangictaki envanter ile kanban sayilar arasindaki iliski;

K> Uiy, i=1,..1 (5.6)

Her periyodun her sathasindaki kanban sayilar1 ve iiretim sayis1 arasindaki ilisli;

Xit <K, t=1,..,T, 1i=1,..1 (5.7)
Xit< Ki— Ui, 1=1,..1 (5.8)
Xi < Ki— Ui, t=2, T, =1, (5.9)

Her istasyondaki iiretim miktar1 ve bir dnceki safthada periyot sonundaki envanter arasindaki

iliski;
1i-1 Xi1 < Ui, 1=2,..1 (5.10)
Tie1 Xit= Uit g1, t=2,..,T, 1=2,...,1 (5.11)

;X <B t=1,..T, i=1,..1 (5.12)
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her periyot i¢in her sathasindaki liretim sayis1 ve kanban sayis1 arasindaki iliski;
Xi1—Ki+Uo>MJ2i-1),i=1,..,1 (5.13)
Xii—Ki+Uip1 2M(J3i—1),t=2, ..,T, i=1,..,1 (5.14)

Bir onceki sathada periyot sonundaki envanter ve her istasyondaki iiretim sayisi arasindaki

iliski;
I'i_1Xi,1 —Ui-l,OZM(J4i— 1), i:2, ...,I (5.15)
i Xt — Ui =M (05, - 1), t=2,..T, =2, .1 (5.16)

Toplam istasyon kapasitesi ve iliretim sayis1 arasindaki iligki;
2 Xit—Bi>M (J6i;- 1), t=1, ..., T, i=1,..,1 (5.17)

“0” ve “1” degiskenleri arasindaki iliski,

J2;+ T4+ J6;, = 1, i=2,..1 (5.18)
30+ J50+ 361, = 1, t=2,..T, i=2,..1 (5.19)
12, +361, =1 (5.20)
131161, = 1, t=2,..T (5.21)

Envanterdeki pozitif ve negatif durumlar;

v, =U;,-U, t=1,..,T, i=1,..l (5.22)

it

Degisken sinirlari;

Xl.’[,Ulft,Ui;Z 0, Uii:Sirsiz,  t=1,.., T, i=1,..,1-1,
K : Tamsayz, i=1,..,1-1,
J2i, 13is, J4i, JSit, J6ii: O veya l, t=1,..T, 1=1,..L

1 ve 2 arasindaki iliski her bir periyot i¢in, her bir sathadaki {iriin tiiketimini hesaplamak icin
kullanilir. Envanter durumlar1 4 ve 5 iliskilerinden hesaplanirken, 69 aras iliskiler kanban

sayilariin belirlenmesindeki kisitlamalar igerir.
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Ayrica;
Her bir periyot i¢in, her bir agamadaki tiretim miktari: MIN {A,B,C},
A: Her bir periyot baslangicinda belirlenmis olan kanban sayist,
B: her bir periyot baglangicinda mevcut bulunan esdeger hammadde miktari,

C: her bir periyotta mevcut olan {iretim kapasitesi.

5.2.2 Metot 2. Esnek Kanban Tayini i¢in Bir Lineer Programlama Modeli

Bu metotta, her sathadaki kanban sayilari, herhangi bir planlama ufkunda {iretim periyotlari
arasinda degisiklik gostermektedir. Her satha i¢in kanban sayilarini belirleyen bir lineer
programlama metodu planlama ufku i¢in toplam envanter maliyetlerini minimize etmek igin
kullanilmistir. Bu metotta birinci metotta tanimlanan parametre ve degiskenlere ek olarak

Cizelge 5.4’te verilen bazi parametre ve degiskenler kullanilmistir (Moattar vd., 2006).

Cizelge 5.4 Metot 2’de kullanilan diger parametre ve degiskenler (Moattar vd., 2006).

Parametreler Tammlamalar

Ein Bagtali kanban sayist

o Eip've gére kanban sawlarindaki deisim
ora

CE Herbir istasyondal artan veva azalan bir

kanbanla beraber masraf ortalclifi

Degiskenler Tammlamalar

Kt “t” periyodu 17 safhasina atanan lkanban
gay151

Kf} “1"  safhasindali  "t-17. petiyottan "t

perivoda artan kanban sayisi
Lo “1"  sathasindaki  “t-17. petiyottan "t

periveda azalan kanban sayist

Cizelge 5.4 Metod 2’°de kullanilan diger parametre ve degiskenler (Moattar vd., 2006).

Nesnel fonksiyon ise su sekilde olusmaktadir (Moattar vd., 2006):

T I T I T I
min Z = Z Z CH, iJ,rt + Z Z CSiUijz + Z Z CK(K:, T Ki}) (5.23)

t=1 i=1 t=1 i=l t=1 i=1
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Metot 1°de verilen iligkilere ek olarak bu metotta asagida verilen ek iligkilere ihtiyag

duyulmaktadir:

K, =K, +K +K,, t=2,..T, i=1,..L (5.24)
K, =K, ,+K +K i=1,..L, (5.25)
K, <K ,+ak,, t=1,..T, i=1,..1 (5.26)
K, 2K, ,+ak,, t=1,..T, i=1,..1, (5.27)
[lave edilen degisken limitleri ise:

K, K;, >0, t=1,..T, i=1,..,I-1,

Ki,z : Tam sayz, i=1,..,I-1,

Bu metotta K, ve K, her bir sathada ard1 ardina gelen iki periyot arasinda artan ve azalan
kanban sayilarini belirtir. Maliyet faktorii (CK) kanban sayilarindaki degisim (bu durum
kaynak tahsisi icindeki ayar ve degisimlere neden olur) i¢in kullanilmistir. Kanban
sayilarindaki degisime pratik uygulamalarda genellikle sinirlandirmalar getirilir. Bu durum,
Metod i¢inde “o” faktoriiniin kullanimiyla acgiklanilmaya calisilmigtir. Bu faktor, ayni

zamanda, ig¢i bolimiindeki operasyonlardaki esneklik seviyesini belirler.

Uygulamasi yapilmak tizere 5 safhali bir tiretim sistemi goz 6ntinde bulundurulmus ve gerekli
girdi parametreleri Cizelge 5.5’te tanimlanmistir. Bazi sabit parametrelerin se¢imlerinde

literatlirde sikga rastlanilan ve bu tarz uygulamalarda 6nerilen degerler alinmustir.
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Cizelge 5.5 Uygulama agamasinda kullanilan parametre degerleri.

I=5

T=6
CH;=35/225/525/555/6
C8;=3/3/3/3/5

CK=1
B;=720/720/ 720/ 720/ 720
a,=13/15/27/33 /35
r;i=05/2/1/1/71
Kip=30/30/64/48/25/30
a,=0,2
Usn=24/48/30/21/24
D,=15/247/20/20/16/16

Yukarida metot 2 olarak gecen esnek kanban tayini i¢in bir lineer programlama modelinin
kullanilmastyla elde edilen degerler Cizelge 5.6’da gosterilmistir. Burada goriildiigii tizere her
asamadaki kanban sayilar1 her iiretim periyodu icin farkli degerler tastyabilir. Ornek olarak 1.
asama ele alinirsa, talebin 15 oldugu ve toplam ¢evrim zamaninin 3,9 olarak belirtildigi
periyotta Formiil (4.3)’¢ gore kanban sayisi hesaplanmistir. Benzer sekilde diger
periyotlardaki kanban sayilarinin sirasiyla su sekilde bir dagilim yaptig1 goriilmektedir: 30,
32, 32, 25, 24, 24. Yine tabloda, her asama i¢in farkli periyotlarda olusan iiretim, tiiketim ve

son envanter sayilarina dair bilgiler verilmistir.

Cizelge 5.6’ da goriilen X;; denklem (5.9)" un 1. saftha ve 1. periyot icin uyarlanarak

hesaplanmasiyla asagidaki sekilde hesaplanmistir:

X11<Ki=Ujp
X11<30-24
X156

olarak hesaplanarak diger safha ve periyotlar i¢in benzer yol uygulanmustir.
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Cizelge 5.6 Metod 2 kullanimiyla elde edilen uygulama sonuglari.

Periyot 1 Periyet 2 Periyot 3 Periyot 4 Periyet 5 Periyet &
Satha I En=30 Eiz=52 Ei5= 32 Eia= 25 Eis=124 Eijg= 24
Eg=30 =6 H12="9 X13=10 Hia= Hs5=71 Hie= 13
Ta=24 EL =7 EL =20 EL =5 EL 4=8 Bl s=15 Bl g=22

=23 Thz=12 Ths=17 Tha=17 Ths=8 Te=4
Safha 1T Ea) =62 Eoaa=62 Eoa= 62 Eaa= 62 Eas= 62 K= 62
Egp=164 Ha1=14 Haz=40 Haz=6 Haa= 16 Has= 30 Hag= 44
Tp=48 Bl =36 EL=10 EL =16 Bl 4=30 Bl s=44 EI;s=40

Up1=26  Uga=56  Ugs=d46  Upe=32  TUps=18  TUgs=22

Saftha TTT Kz =48 Hapx=48 Kaz= 48 Eas= 48 Has= 48 Eap= 48
Eg=48 ¥z1=18 Hzz=5 Hzz=18 Hag= 15 Has= 22 Hzg= 20
=30 Bl =5 Bz =4 El: =15 Bl 4=22 Bl; s=24 Elz =20
T =43 Tz 2=40 TUsz=33 Tz 4= 26 Tz 5 =28 Usg=25

Satha IV Eq =26 Eaz=126 Eq3= 26 Eqa= 24 Eyqs= 24 Eqp= 24
Kp=25 Hy1=5 Ha2=28 Ma3=15 Haa=22 as=24  Hye= 20
Ta=21 Bl =4 Elyio=15 Ely =24 Ely4=28 Bl =20 ELi =28

Ty =28 Tyz2=11 Ty3==2 Tya=2 Ty s=4 Use=4
Safha W Esy =28 Esz=28 Esz= 28 Ess= 28 Ess= 28 Esg= 28
Eg=230 ¥s1=8 Hs2=15 ¥sa=24 Hsga= 28 Hss= 20 Msg= 28
Tp=20 Els ;=15 Elso=24 Elsz=20 Elsq4= 20 Blss=28 Els =28

Ts1=13 Ts2=4 TUsz=10 Tsqa=10 Tss=0 Usg=0

D=15 D=24 D=20 =28 =28 =28

Cizelge 5.6’ da goriilen RI;; denklem (5.2)’ un 1. saftha ve 1. periyot i¢in uyarlanarak

hesaplanmasiyla asagidaki sekilde hesaplanmistir:

RL =11 X2,

RI;;=0,5x14

RI; =7

olarak hesaplanarak diger satha ve periyotlar i¢in benzer yol uygulanmaistir.

Cizelge 5.6’ da goriilen U;; denklem (5.5)" un 1. saftha ve 1. periyot icin uyarlanarak

hesaplanmasiyla asagidaki sekilde hesaplanmistir:
Ui =Uo+ X11 =Rl

Up1=24+6-7



103

U1,1 =23

olarak hesaplanarak diger saftha ve periyotlar i¢in benzer yol uygulanmistir. Yine mevcut
maliyet hesab1 denklem 5.1 ve denklem 5.23 kullanilarak hesaplanmistir. Ortaya ¢ikan iki

maliyet ¢izelge 5.7 de karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 5.7 Ortaya ¢ikan maliyetlerin karsilastiriimasi.

Ortalama Toplam Malivet (Metot 1) Ortalama Toplam Maliyet (Metod 2} Ortalama Maliyet Diigiigii (%)

238345 22677 4,85

Burada kanban sayisi degisiminin toplam envanter maliyeti {lizerindeki etkisi {izerinde
durulmustur. “o” ile tanimlanan, Kanban sayisinda kabul edilebilir degisim miktarini talep
degisimini karsilamak i¢in liretim asamasinin esnekligi temel alinarak tanimlanan karar
faktorii olarak ele alinmalidir. Bu faktor, diger bir acidan, {ist liretim agsamasinda ihtiyag
duyulan esneklik seviyesini temsil eder. Yani “a” degerindeki artig iist siirecin {iretim
seviyelendirme derecesini diisiiriir. Bu nedenle, pratikte, bu faktor iizerine bazi kisitlamalar
konmasi beklenir. Bu faktdriin 6ne siirlilen metot temel alinarak iizerindeki etkisini anlamak
i¢in bazi1 tahmini degerler olusturulmustur. Uzerinde durulan érnekte sadece a = 0,2 olarak ele
almmustir. Fakat aym1 6rnek i¢in farkli degerler (0,4; 0,6; 0,8; 1,00; 1,2) kullanilmasiyla

olusan maliyet azalmalar1 Sekil 5.3’ te gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Farkli a degerleri i¢in maliyet azalim miktarlar.
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Sekil 5.2° de goriildiigii tizere “o” degerindeki bu artis daha iyi bir maliyet azalimina ve tabi
ki daha iyi bir esneklige neden olmaktadir. Bu yiizden Tam Zamaninda Uretim’ de belirtildigi
gibi, daha fazla esneklik saglayacak operasyon kapasitelerinin artirimini saglamak igin siirekli
bir performans gerekmektedir. “a” 1’ den 1,2” ye ¢ikarildiginda daha fazla maliyet azalim

goriilmez. Bu da iiretim ile talep arasindaki asir1 dengesizlik artisindan kaynaklanir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Japonya’ da 1970’ li yillarin basindaki petrol kriziyle ortaya ¢ikmaya baslayan Tam
Zamaninda Uretim rekabetci ve sonuca odakli yapisi sayesinde kisa bir siirede tiim diinyanin
dikkatini cekmistir. Tam Zamaninda Uretim sisteminin temel diisiincesi mamullerin satilmak
lizere tam zamaninda {iretilmesi, yari mamullerin tam zamaninda montajinin yapilmasi,
pargalari tam zamaninda yart mamule donistiiriilmesi ve malzemelerin tam zamaninda
islenmesidir. Bu diislinceye ulasirken de malzemelerin siire¢ iginde tam ve verimli
kullanimin1 saglamay1, "her ihtimale kars1" anlayisi ile stok bulunduran alternatiflerin tersine,
tam zamaninda kiiclik miktarlarda {iretimi gergeklestirmeyi, daha esnek bir iiretim
organizasyonunu  gelistirerek bu organizasyon miisterilerinin  gercek taleplerini
karsilayabilmeyi, sonugta sistem igerisindeki biitiin israflari ortadan kaldirabilmeyi ve bunlara

ulagabilmek i¢in stirekli gelisimi hedefler.

Glin gectikce artan teknoloji miisteri isteklerinde ¢esitlilige neden olmakta ve bu yaklagim da
Tam Zamaninda iiretim gibi esnekligi temel alan iiretim sistemlerinin énemini arttirmaktadir.
Degisen diinyada degisimi yakalamak ve en iist diizeyde miisteri memnuniyeti saglamak, en
kisa siirede ve tam zamaninda olusan diinya fiyatlarinda ve istenilen kalitede daha i1yi hizmet

sunarak verilmesi halinde miimkiin olmaktadir.

Esneklik, tanimlanmas1 kolay oldugu kadar uygulanmasi bir o kadar zor bir kavramdir. Daha
once de tanimlandig1 gibi farkli yap1 ve tipteki esneklik tanimlarina literatiirde rastlamak
miimkiindiir. Bir¢ok tanimin ortak noktasi olarak farkli ¢ikti seviyelerindeki kazangl bir

sekilde liretim yapabilme yetenegi goziikkmektedir.

Esneklik tiirlerinin basinda gelen hacim esnekligi, bir firmanin is alanindaki alt ve fist
idareleriyle birlikte ¢ok az miktardaki kaynaklarini en verimli sekilde kullanabilmesini
saglayan onemli, fakat ¢ok da iyi anlasilamamis bir kavramdir. Hacim esnekligi bir firmaya
yiiksek seviyedeki ani talep artist durumunda stok sorununu (stoktaki mevcut {iriiniin talebi
karsilamamasi) onleyerek firmanin dagitim giivenilirligini siirdiirmesini saglar. Tam tersi bir
durumda ise yani talebin ani diisiisii durumunda hacim esnekligine sahip olan bir firma, asir1

envanter ve /veya liretim kapasitesi ile kars1 karsiya gelmeyecektir.

Bu baglamda bir firmanin hacim esnekligine ulasmasinin adimlar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir:
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1. Hacim esnekligi stratejisini benimsemek i¢in firmanin rekabet¢i ¢evresi igerisinde anahtar

faktorlerin belirlenmesi.

2. Siire¢ tabanli Olgiilerin gegmis ve su anki hacim esnekligi performanslarini

degerlendirmek i¢in kullanilmasi.
3. Hacim esnekliginin oniindeki engelleri ve eksikleri belirlemek.
4. Firmada hacim esnekligi saglayabilecek kaynaklarin belirlenmesi.

5. Firmanin kaynak sinirlamalari, stratejik amac ve objeleriyle tutarli bir hacim esnekligi

stratejisini secilmeli.

Stratejik liretim esnekligi, son zamanlarda pazarda rekabet¢i potansiyel olarak
algilanmaktadir. Siparislerin gercek talep degisimlerine gore degismesi dogrultusunda; hacim
esnekligi, tiretim esnekliginin dnemli bir boyutu haline gelmektedir. Bu ¢aligmada son iiriin
seviyesindeki hacim esnekligi ile siire¢ seviyesinde gerekli olan, ilgili niteliklerin arasinda
bag ortaya konulmaya ¢alistlmistir. Tam Zamaninda Uretim ortami esas alan bu calisma,
Kanban metot esnekliginin arttirilmasinin  gerekli oldugunu goézler Oniine sermeye
caligmaktadir. Bu gereksinim yapilan literatiir aragtirmasiyla da desteklenmistir. Esnek
Kanban’ 1n tanimlanmasi i¢in, liretim kontrolii ile ilgili Kanban metodunun kullanildig1 bir
model tanimlanmis ve metot 2 olarak adlandirilan metottan yaralanilmistir. One siiriilen
metot, esnek bir bicimde, toplam envanter masraflarini en aza indiren planlama ufkunun her
bir periyodundaki herhangi bir iiretim sathasi i¢in Kanban sayisin1 belirlemektedir. Toplam
envanter masraf, herhangi bir siiregteki Kanban sayisinin degisiminden ileri gelen masraflarin
yani sira envanter sahip olma ve biriktirme masraflarini da kapsamaktadir. Metot 2 olarak
bahsedilen metodun etkinligi geleneksel, sabit, Kanban (metot 1 olarak tanimlanmistir)
metodu ile karsilastirmali olarak verilerek incelenmistir. Bu karsilastirma, one siiriilen
metodun, geleneksel metoda karsi talebin degistigi durumlarda bir {istiinliigiiniin oldugunu

gostermistir. Verilen o6rnekte maliyelerde % 4,85’ lik bir azalma olmasi beklenmektedir.

Talepte daha fazla degisim goriildiikge, 6ne siiriilen metot kullanimiyla masraf bakimindan
daha fazla bir avantaj getirmesi beklenilmektedir. Bu metotta, iiretimin her bir asamasindaki,
Kanban sayisinin degismesi ise pratik agidan kisitlamalar1 yansitan “Kanban degisimi

derecesi faktori” olan “a” da dahil edilmektedir. Bu faktor icin sifir degeri, silire¢ icinde

hacme esnekliginin olmadigin1 gdsterir ki bu da sabit Kanban durumunu yansitir. Bu
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degerdeki artis siirecteki esnekligin artacagini gosterdigi gibi Kanban metodunun belirli bir

stireci kontrol edecegini de gosterir.

Bunlara ek olarak, zaman ¢ergevesi tizerine 6zel olarak durulmali ve yoneticiler, uygulama,
yiriirliige koyma ve hacim esnekligini gelistirme konularinda rekabet¢i avantajlarin
saglanmasi ve korunmas i¢in ¢alisanlara gerekli egitimlerinin yani sira gerekli giliveni de

vermelidirler.

Esnek Kanban kullanimiyla hacim esnekligi alaninda biiyilik bir fayda saglamanin miimkiin
oldugu bu tezle gosterilmeye calisilmistir. Bu calismanin, ilerideki calismalar i¢in Esnek
Kanbanin uygulanabilirliginin arttirilmas1 ve daha farkli amaglara hizmet edecek sekilde

yeniden diizenlenmesi gibi konular1 igeren ¢aligmalara onciiliik edecegi kanaatindeyim.
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