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TAM ZAMANINDA URETIM SISTEMIi VE
BiR MOBILYA FABRIKASINDA UYGULAMASI1»

Y. Do¢. Dr. Ercan TANRITANIR2»

Kisa Ozet

Bu calismada, Toyota Motor Fabrikasi tarafindan gelistirilen Tam Zama-
ninda {retim Sistemi (TZUS)'ni uygulamak icin modiiler iiretim yapan bir
mobilya fabrikasi secilmis ve burada uretilen dokuz adet modil esas alinmis-
tir.

Hucresel imalat sistemine gecebilmek i¢cin grup teknolojisi ile dort farkl
hiicre belirlenmistir. Sonra hiicrelerarasinda hareket eden cekme kanbanlari
ve hucreler icinde hareket eden uretim kanbanlarinm sayilari belirlenerek
kanban sistemi kurulmustur.

Fabrikadaki Gretim sistemiyle TZUS'yi karsilastirmak icin her iki sistem
Siman siintlasyon diliyle modellenmistir. Bilgisayar desteginde yapilan uygu-
lamalar sonucunda performans degerlerinin TZUS'ye gegmek igin uygun ol-
dugu gorulmastar.

Sonug olarak TZUS'ye gegcis ile stok miktarlari giinlilk Gretim miktarina
indirgenmis; fabrika alanindan % 36 oraninda, makinalar arasi tasima mesa-
fesinden ise % 44.3 oraninda tasarrufsaglanmistir.

1. GIiRIis

Orman driinleri endistrisi genel olarak Birincil ve ikincil imalat Endistrisi olarak iki ana
gruba ayrilmaktadir (DURU 1981). Odunu ormandan elde edildigi bicimiyle hammedde olarak
kullananlara Birincil imalat Endiistrisi denilmekte ve bu grupta;

- Kereste ve ambalaj sandigi endistrisi
- Levha endustrisi (kaplama levha, kontrplak, kontrtabla, yongalevha, lifleviia),

- Kagit hamuru ve kagit endistrisi
bulunmaktadir.

1) Buyaz, i.U. isletme Fakiltesi Uretim Yénetimi Anabilim Dali'nda Hazirlanmis Doktora Tezinin zetidir.
2) i.U. Orman Fakiiltesi, Orman Enduistri Miihendisligi Bélimii, Orman Endiistrisi, Makinalari ve isletme Anabilim Dali.

Yayin Komisyonuna Sunuldugu Tarih: 13,09.1994.
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ikincil imalat Endustrisi ise, Birincil imalat Endustrisinin drtinlerini hammadde olarak kul-
lanan endustridir. Bunlar arasinda ise;

- Mobilya enddstrisi,
- Dograma enddstrisi,
- Parke endustrisi,

- Karoseri, tekne ve prefabrik ev endustrileri

bulunmaktadir. (ERASLAN 1977; iLTER 1990; O0ZDONMEZ / iSTANBULLU 1979).

Mobilya; masif aga¢ veya yongalevlia, liflevha, kontrplak, kontrtabla ve kaplama levha gi-
bi aga¢ malzemelerin ve metallerin sekil verilmek Gzere gesitli islemlerden gecirilmesi, koruyucu
ve glizellestirici yuzey islemleri yaninda vida, cam, mermer vb. diger tamamlayici gerecler ile sen-
tetik deri, yapay stinger, montaj ve déseme malzemelerinin fonksiyonel ve estetik 6zellikler kazan-
dirilarak konut, biro, otel, lokanta ve okul vb. yerlerde kullanilmak uzere yapilan sabit veya hare-
ketli masa, sandalye, koltuk, kanepe, mutfak dolabi, karyola, komodin, sifoniyer, kitiphane gibi
tilketim mallarina denilmektedir (KURTOGLU 1992).

Ulkemizde mobilya endiistrisi genellikle geleneksel bir yapida ve oldukga eski bir gegcmise
sahip bulunmaktadir. Bugiin yaklasik 12.489 civarinda kugik, orta ve biyuk isletme mobilya ureti-
mi yapmaktadir.

Son yillarda yikselen hayat standardi, niifus artisi, kentlesme sireci, dissatim kosulu ile
gumrik muafiyeti, yatinm indirimi, faiz farki, vergi iadesi, fiyat garantisi ve dncelikli hammadde
temini gibi 6zendirmelerden yararlanilarak kurulan modern isletmelerin sayisi ve tretim miktarlari
artmis bulunmaktadir.

Mobilya endustrisinin talep ve tretim durumu Tablo I'de goriilmektedir (DPT 1989).

Tablo 1 : Tirkiye'de Mobilya endustrisi'nin Talep ve Uretim Durumu.
Table 1: The Demand and Production of Fumiture Industry in Tirkey.

Miktar: (1000) Ad., Deger: Milyon TL, (1988 yili fiyatr)

TALEP URETIM
YILLAR
Miktar Deger Miktar Deger
1984 4414 529680 4464 535680
1988 5980 717600 6191 742920 -
1989 6331 751000 6590 782000
1991 8797 831000 9683 825000
1992 887000 875000
YILLIK ORTALAMA ARTIS

5. Plan
Déneminde (%) 75 8.1

s . Plan

Déneminde (%) 6.8 8.0
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Mobilya endustrisinin retim miktarinda % s civarinda artis olmasina karsin uretim planla-
ma ve kontrolii (UPK) bakimindan oldukca fazla sorunu vardir. 1990 yili verilerine gore imalat
Endistrisi Gretiminin % 3.77sini olusturan Orman Uriinleri Endustrisi kamu ve ozel sektor isletme-
leri, kaynak kullanimini diizenleyen ve verimlili§i artiran dretim planlamasi ve kontrol tekniklerin-
den yeterince yararlanmamaktadirlar. Bu tekniklerden yararlandiklarini ifade eden isletmelerin ¢o-
gunlugu da (6zel kesimin % 58.827%i, kamu kesiminin de % 61.9°u) en basit yontem olan "g6zlem
ve deneyimlerden yararlanarak Gretim kaynaklarini driinler ve donemler bazinda kabaca dagit-
ma"yi tercih etmektedir. Ozel kesimde gerek UPK tekniklerinden yararlanma dizeyinin distkligii
ve gerekse bu tekniklerin uygulanmasinda basit yéntemlerin secilmesi, bu kesime ait isletmelerin
¢ogunlukla 50'nin altinda isci ¢alistiran kiiclik ya da kiicige yakin orta dlgekli isletmeler olmasin-
dandir. Kugtk 6lcekli isletmelerde siparis veya parti tipi Gretimi yapilmasi, kapasite kullanim di-
zeyinin dustkligu, teknik persotie ve donanim yetersizliii UPK kullanimini olumsuz yénde etkile-
mektedir (ONCER 1991).

UPK'nin yetersiz oldugu isletmelerde stok miktarlari ve kayip zamanlar yiksek (% 7.5 ci-
vari), kalite dizeyi dusuk, ariza ve aksamalar fazla, kuyruklar uzun, iskarta orani yiiksek, verimli-
lik orani diisiik ve koordineli calisma diizeyi zayiftir (ONCER / ASIL 1992).

Yukarida bahsedilen olumsuzluklarin guntimiz dretim sistemlerinden Tam Zamaninda
Uretim Sistemi (TZUS) ile giderilebilecedi diisiinilmistir. Bu amagla 6nce sistemin yapisi agik-
lanmis, daha sonra yontem tanitiimistir. Uygulama, standart drinler treten blyik 6lgekli bir mo-
bilya fabrikasinda yapilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal —

Bu calismada uygulama alani olarak segilen mobilya fabrikasinin kapal Gretim alani 1435
mz'dir. Bu alan idari binalar, sosyal tesisler, yesil alanlar, ana ve ara yollar ile birlikte 7656 m-ye
ulasmaktadir. Fabrikada 3 imalat sefi, 2 ustabasi, 9 postabasi ve 106 is¢i ¢alismaktadir.

Fabrikanin, orta ve yiksek gelildi tiketici sinifina hitap eden drtinleri; artan niifus nedeniy-
le giderek kigculen ve standart hale gelen konutlarda alan tasarrufu saglayan standart mobilyalardir.
Bu mobilyalarin 6zellikle yalak elemanlari, kullanimi sona erdiginde -amortisorleri yardimiyla-
kolayca kapatilabilmektedir.

Bu mobilya fabrikasinda Uretilen mobilyalar "Primer Moduller" denilen dokuz adet modul-
den olugmaktadir. Bunlar: Tek Kisilik Yatak, Gardrop, Tek Kapili Gardrop, Calisma Masasi, Ki-
cik Vitrin, Cift Kisilik Yatak, Ranza, Kdse Modiili ve Oturma Setidir.

Seri Gretim sistemini uygulayan mobilya fabrikasinda Ana Uretim Plani her yil aralik ayi
sonunda yapilmaktadir. Esas olarak bitce islemleri icin hazirlanan bu plan ile her ay uretilmesi ge-
rekli minimum modul miktarlari da belirlenmektedir.

Aylik tretim planinin temel alindi§i fabrikada, satis mudarligd her ayin satis tahminini
oneki yillarin satis trendi, mevsimsel dalgalanmalar ve son ayin bayi siparisleri i1siginda iki ay on-
cesinden belirlemektedir. UPK sefi, bu tahmini degerleri elindeki son tg¢ yillik satis miktarlarina
gore irdelemekte, stoklari ve ilave siparisleri de dikkate alarak aylik tretim planini olusturmaktadir

Ayhk uretim planlan belirlendikten sonra malzeme teminine gegilmekte ve malzeme ihti-
yac planlamasi (MIiP) yapilarak gerekli siparisler verilmektedir. Yiiksek fiyatlh malzemelerde te-
min sdreleri belirtilerek uzun sireli olarak elde tutulmamasina ¢alisiimaktadir. Zira saticilar 6de-
melerde ayda % 7'lik bir 6deme farki almaktadirlar. Ozellikle lamine kapli yongalevhada giinii gii-
nine siparis verilmeye calisilmaktadir. Vida, somun, rondela, gibi malzemelerde ABC analizi kul-
lanilarak iki aylik stok tutulmaktadir.
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2.1.1. Mobilya Fabrikasinda Makinaiarin Yerlesimi

Bu mobilya fabrikasinda Siparis Atolyesi ve Akis Atdlyesi’nin birlikte uygulamasi gorul-
mektedir. Bilindigi gibi, siparis atdlyesinin geleneksel yerlesim diizeni olan Fonksiyonel Dizenlc-
me'dc ayni islemleri géren makinakir veya tezgahlar biraraya getirilmektedir. Akis atélyesinde ise,
makinalar geri harekete neden olmadan ardisik islemleri gergeklestirecek sekilde siralanmaktadir
(Sekil 1).

Sekili : Fabrikada Parca Hareketi.
Figlre 1 : The Mouvemenl of the Parts in the Factory.

Mobilya fabrikasinda Mi (Levha Kaba Ebatlama Makinasi), M2 (Cift Tarafli Levha Net
Eballama Makinasi), M3 (NC Levha Ebatlama Makinasi), M5-M6 (Kenar isleme Makinalari) ve
M7 (Coklu Delik Delme Makinasi)'nin yerlesimde hat diizenleme; M4 (Arabali Yatar Daire Teste-
re), M9 (Baza Toplama Tezgahi), M14 (Freze), M16 (Calisma MasasI Tabla Tezgahi), M 19 (Eta-
jer Montaji), M21 (Yatak Elemanlarinin Toplanmasi), M22 (Temizlik islemi), M23 (Rétus islemi),
M24 (Aksesuarlarin Takilmasi) ve M25 (Ambalajlama)'in yerlesiminde ise fonksiyonel diizenleme
esas alinmistir.

Mi, M2, M3, M5, Ms ve M7 makiualariida ardisik ve/veya atlamali islemler gérerek iler-
leyen parcgalar; is akisina gére M4, M9, M 14, M 16, M 19, M21 ve M22, M23, M24, M25'e gitmek-
tedirler.

Fabrikadaki cekmece imalati icin hiicre karakteri tasiyan bir birim bulunmaktadir. Bu bi-
rimdeki makinalar (M10, M il, M12, M13, M15, M17, M18) U-tipinde yerlestirdikleri halde, par-
calar U-tipi is akisi gostermemektedir. Clinki, makinalar is akisina gore ardisik olarak yerlestiril-
memistir.

Mi, M2, M3, M5, Mé'nin akis tipi imalati uygulamasi ve M7'nin hazirlik siiresinin nzinn
olmasi bu makinalar arasinda fazla miktarda yarimamiul stoklarina neden olmaktadir. Bu yiizden
s0z konusu makinalar arasindaki mesafeler biyik tutulmustur.

Parcalar makinalar arasinda rulmanli konveyirler yardimiyla ve partiler halinde tasinmak-
tadir.

2.2. Yontem

Bu fabrikada TZUS'yi uygulamanin amaci; stoklu tretim yapan, montaj hattini dengele-
mekte guc¢luk ceken ve is akisi oldukga karmasik olan bir tretim sisteminde, alan yetersizliginden
kaynaklandigi zannedilen sorunlari ¢dziimlemektir.
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TZUSin, fabrikada halen uygulanmakta olan dretim sisteminden daha basarili olduguna
karar verebilmek icin; her iki Gretim sistemi Siman simiilasyon diliyle modellenip, secilen perfor-
mans dlcutleri test edilecektir.

2.2.1. Hiicresel imalat Sistemine Gegebilmek icin Grup Teknolojisi Uygulamasi
2.2.1.1. Makinalarm ve Parcalarin Kodlanmasi

King'in Derece Siralamasiyla Kiimelendirme Y 6ntemini bilgisayar destekli olarak gergek-
lestirebilmek icin makinalarm ve driinlerin kodlanmasi gerekmektedir. Yirmibes adet makinanin
kodlanmasi is akisina uygun olarak yapilmistir. El tezgahlan da makina olarak degerlendirilmistir.

Parcalar kodlanmadan 6nce benzer parcalar birbirleri ile, alt tablalar, Ust tablalar, yan tab-
lalar seklinde gruplandiriimisim. Ayni modul icindeki benzer islemleri géren ayni boyutlu parcala-
ra ayni kod numarasi verilmistir.

Makina ve parca kod numaralari olusturulduktan sonra Derece Siralama ile Kiimelendirme
Yéntemi ile hiicrelerbelirlenmistir. (DURMUSOGLU 1989; DURMUSOGLU 1991; KING
1980).

2.2.2. Hucrelerin Belirlenmesi ve Makina Yerlesiminin Hiicresel imalat

Sistemine Gore Yeniden Yapilmasi

Hicreler, islem tipine gore ele alindiginda 1. ve 2. hiicrelerin Ebatlama Hucreleri, 3. hiicre-
nin Cekmece Hicresi, 4. hiicrenin Temizlik ve Ambalaj Hicresi oldugu gérilmektedir.

Sekil 2 : Fabrikanin Hiicresel imalat Sistemine Gére Diizenlenmesi.
Figire 2 : The Layout of the Factory in the Cellular Manufacturing System.

Fabrikada halen mevcut olan yerlesim; hiicresel imalati gerceklestirebilmek amaciyla yeni-
den dizenlenerek, hiicreler en uygun konuma getirilmistir (Sekil 2).

Buna gore Cekmece hiicresi, Ebatlama ve Onmonlaj hicrelerine yaklastiriimis; 4. hiicre de
kendisine daha fazla parca gonderen 1. hiicre sinirinda konumlandirtimistir. Hicre igcindeki maki-
nalar, is akisina gore yeniden dizenlenmistir. Boylece parcalarin tasima sureleri kisalmis, hicre igi
parca trafigi basitlesmis ve fabrika alanindan % 36 oraninda tasarruf saglanmistir



36 ERCAN TANRITANIR

2.2.3. Taleplere iliskin istatistiksel Dagilimlarin ve Parametrelerin Belirlenmesi

Bu calismada bir yil siiresince fabrikaya gelen giinlik talep miktarlarina karst TZUS'nin
davranisi incelenmek istenmektedir. Bir yillik periyot iginde fabrikaya gelen talebin modillere g6-
re dagilimi test edilmistir.

Ginlik talep miktarlarinin Siman da kullanilabilmesi icin lier modiliin gosterdigi istatis-
tiksel dagilimin ve bu dagilimlara iliskin parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bilgisayar
desteginde yapilan istatistiksel dagilim testleri ve frekans tablolari her modil icin sirasiyla veril-
mistir.

Buna gore; ¢alismada kullanilan tim modullerin gosterdigi dagilim tipi Gstel, olasilik fonk-
siyonu siireklidir ve parametre olarak k katsayisi ile belirtiimektedir. Ustel dagilimin aritmetik or-
talamasi ve standart sapmasi esit olup;

iliskisinden bulunmaktadir. (KALIPSIZ 1988).
Modillere iliskin taleplerin gosterdigi dagilim tipleri ve parametreleri Tablo 2'de verilmis-
tir:

Tablo 2 : Modillere Olan Taleplerin Dagilim Tipleri ve Parametreleri.
Table 2 : The Disuibution Types and Paranieters of the Demands on Modulcs.

Modil Kod No Dagilim Tipi Parametresi
001 Ustel 1/ x = 1/7,196=0,139 giin/adet
002 Ustel 1/ x=1/7,791=0,128 giin/adet
003 Ustel 1/ x = 1/4,294=0,233 giin/adet
004 Ustel 1/ x = 1/6,718=0,149 giin/adet
005 Ustel 1/ x = 1/2,462=0,406 giin/adet
007 Ustel 1/ x = 1/2,048=0,488 giin/adet
008 Ustel 1/ x = 1/3,529=0,283 gin/adet
010 Ustel 1/ x = 1/1,773=0,577 gun/adet
012 Ustel 1/x = 1/5,765=0,173 giin/adet

2.2.4. Gunliik Ortalama Uretim Miktarlarinin Belirlenmesi

TZUS'nin taleplpre giin bazinda cevap verebilmesi, kanban sayisinin her giin degismesini
zorunlu kilmaktadir. Bu durum ise pratik degildir. En uygun olani, talebin yiksek ve distk oldugu
periyotlar icin iki ayri giinlik ortalama tretim miktari belirlemektir.

Kanban sayilarinin belirlenmesinde oniki aylik sure esas alinmistir. Fabrikadan her modiil
icin alman gunlik siparis miktarlari énce aylik degerlere donisturilmuistir. Kanban sisteminin en
fazla % 10-30 arasindaki talep degisimlerine kadar esneklik gosterebilmesi nedeniyle yil igindeki
aylik talep degerleri her modil icin talebi yiiksek ve talebi disik aylar olmak tzere iki ayri gruba
ayrilmistir. Bu ayirma isleminde aylik ortalama talep miktari kriter alinmistir (Tablo 3).
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Tablo 3 :Talebin Yiksek ve Distik Oldugu Aylara Gére Giinlik Ortalama Uretim Miktarlari.
Table 3 : The Amounts of Daily Production on the Mounths of High and Low Demauiid.

001 002 003 004 005 007 008 010 012

2.2.5. Temin Surelerinin Belirlenmesi

Temin siresi; islem suresi, hazirlik stresi ve tasima siresinin toplamindan olusmakladir.
S6zkonusu bu sireleri belirlemek amaciyla her parga igin islem gérdigu makinalarda kronometre
ile dlcumler yapilmistir. Bulunan sirelere tempo ve toleranslar eklenerek standart zamanlar bulun-
mustur (KOBU 1980).

Verilere bakildiginda hazirhik surelerinin ¢cok yiksek oldugu gérilmektedir. Bunun sebebi,
iki makinanin da her sabah 45'er dakikalik (45x60=2700 sn) isinma suresinden kaynaklanmaktadir.
Kauiban sayilari hesaplanirken bu duruma dikkat edilmis, her gun ilk islenen parcanin hazirhik si-
resi 2700 sn, digerleri ise 90 sn alinmistir. Kanban sisteminde hiicresel diizenleme oldugundan, ta-
sima sureleri bu yeni yerlesime uyarlanmislardir.

Kuyruk sureleri ile kanbanlarin kutuya konulma ve kutudan alinma sireleri, temin siresi-
nin % 20 'si olarak kabul edilmistir.

2.2.6. Kanban Sayilarinin Hicreler Bazinda Belirlenmesi

TZUS'nin gerekli elemanlarindan kanbanlarin sayisini belirlemek igin asagidaki formiil
kullaniimistir (MONDEN 1983).

C

Kanban sayisi

Talep miktari

- O X
1

= Teinin suresi

(X = Guvenlik katsayisi (en fazla 0,10)
C = Kap kapasitesi (gunlik talebin en fazla 0,10't1)

Bu formilde temin siresi (L); hazirlik, islem tasima ve kanban toplama sirelerinden olus-
maktadir. Glvenlik katsayisi ise sistemdeki belirsizlikleri ve degiskenleri dengelemek igin kullani-
lan bir parametredir.

Monden'in yukaridaki formuliinde guvenlik katsayisi sifir alinir ve kap kapasitesinin ideal
olan 1 birim oldugu kabul edilirse formil;

K>D.L
sekline donusur.

TzUS'de temel olarak iki tip kanban kullaniimaktadir. Bunlar, hiicreler arasinda parga gek-
me islemlerini gerceklestiren Cekme Kaibani (CK) ve hiicrede uretilmesi gereken parcanin cins ve
miktarini gosteren Uretim Kanbanidir (UK).
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Kanban hareketleri, cekme islemlerinin daha ¢ok 4. hiicre ile 1. ve 2. hiicreler arasinda ol-
dugunu gdstermektir. Bu parcalarin bazilari 6nceki hiicrede goérulen islemler sonucu kombine ola-
rak cekilirken bazilari ise 4. hiicredeki islem surelerinin birlesik olmasi nedeniyle grup halinde ce-
kilmektedir. Ornedin 001 kod numarali modiildeki PI, P132 ve P125, 1 hiicreden 4. hiicreye kom-
bine olarak cekilirken; 002 kod numarali P97 ve P98'in ¢ekimi gene 1. hiicreden 4. hiicreye grup
halinde yapilmaktadir.

Kanban sayilari bulunurken fabrikadan alinan hiicre fire oranlari da dikkate alinmistir. Bu-
na gore 1. ve 2. hiicrelerin fire oram % s ; 3. hiicrenin fire orani % s ve 4. hicrenin fire orani %
3'tar.

Bu veriler 1s1§ginda kanban sayilarini veren formil asagidaki gibi kullaniimistir:

Hazirlik Sdresi
+

islem Siiresi X 1.2
+

Tasima Siresi

Gunluk Uretim Miktari o
(1-Fire Orani) (480 dak.) 60

2.2.7. Sistemin Siman ile Simulasyonu

Bu béliimde deterministik islem siireleri ve de§isken talep miktarlari altinda TZUS'nin
davranigi incelenmistir. Sabit kanban miktarlariyla ¢alisabilmek icin 6ncelikle talepler diizenlen-
mistir. Bu diizenlemede, yil icinde mevsimsel dalgalanmanin disik ve yuksek oldugu aylar olmak
Uzere iki periyot g6z 6niine alinmis, modillerin imalatinda gerekli kanban sayilari her periyot igin
ayri ayri belirlenmistir. (PHILIPOOM / REES/ TAYLOR IH HUANG 1987; SARKER / IIARRIS
1988; SARKER / FITZSIMMONS 1989).

Fabrikada imal edilen tim modullerin simiilasyona dahil edilmesi, Simanda bellek yeter-
sizligi ve kosum siresinin kisahgi gibi sorunlari ortaya ¢ikarmistir. Zira, sistemde 126 adet parga
ve 25 adet makina bulunmaktadir. Bu parcalarin islem gordi§i her makina igin ve birkac islem
gordikten sonra ortaya ¢ikan kombine bloklar ile grup bloklar icin ayri ayri tanimlanmasi, pargala-
ra ait glinluk talep miktarlarinin ve her makina igin islem surelerinin tek tek girilmesi, ayrica hic-
reler arasindaki cekme kanbiini ve hiicreler icindeki dretim kanbani sayilarinin farkliligr similas-
yonun kosumunu iyiden iyiye imkansiz kilmistir.

Bu nedenle Siman'in bellek kisitlin zorlayan verilerin asagidaki sekilde azaltiimasi yoluna
gidilmistir (PEGDEN 1986):

1 Sistemin Siman ile simulasyonundan fabrikada imal edilen tim modduller ele alinmis ve
performans olcltleri gozlenmistir.

2. Talep miktarlarinin gtnliik degerlerini girmek yerine, modullerin talep dagilimlari bulu-
narak dagilimlarin parametreleri girilmistir (Tablo 2).

3. Fabrikada zaman etudleriyle belirlenen deterministik islem sireleri yerine de gosterdik-
leri istatistiksel dagilimlarin parametreleri kullaniimistir.

4. UK ve CK sayilari ve kanbanlarin hiicreler arasindaki akislari, kanban sisteminde ideal
durum olan "bir parca-hir kanban" seklindedir. Ayrica pargalar grubunun olusturdugu kombine ve
grup bloklar da birer adet kanban ile izlenmislerdir.
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Bu simiilasyon calismasinin amaci, yukaridaki kosullar altinda fabrikada halen kullanilan
tretim sistemi ile TZUS'nin performans &lgiitlerine olan etkilerinin gézlemlenmesidir. Performans
olcutd olarak;

- Sistem Zamanli,

- Sistemdeki Ortalama Parc¢a Sayisl,
- Sistemden Cikan Parca Sayisi,

- Toplam Makina Kullanim Orani ve

-Toplam Kuyruk Uzunlugu
alinmistir.

Hucrelerin ic stoklari bir hiicrede uretilip sonraki hiicre tarafindan cekilmeyen kap sayisini,
dis stoklar ise sonraki hiicre tarafindan talep edildigi halde tretim kanbani olmamasi nedeniyle
beklemekte olan kanban sayisini géstermektedir.

Her simiilasyon kosumunun siresi fazla mesai olmadiginda 480 dakika, fazla mesai oldu-
gunda ise giinliik talebi karsilayacak uzunluktadir.

2.2.7.1. Modele iliskin Varsayimlar

1. TzUS, miisteri-isletmc-satici zincirinin timinde uygulanmasi gereken bir sistemdir. Bu
modelde saticilarla olan iliski sisteme dahil degildir; yani hammadde, hazu- parcalar ve yardimci
malzemeler muayene edilmeksizin kullanima hazir durumdadir.

2. Gunlik ortalama dretim miktari, parti miktarina baska bir ifadeyle kap kapasitesine esit
oldugundan yeniden siparis noktasi sifirdir.

3. Sistemde is¢i kisiti yoktur.

4. Sistemdeki tim kuyruklarda ilk Gelen Once (IGO) kurali uygulanmistir.
5. Sistemde kap kisiti yoktur.

s . Makinalarm bakim ve onarim sireleri ihmal edilmistir.

7. Bos kabin gekme kanbani ile bildikte gelis siiresi, dolu kabin gekme kanbani ile birlikte
gidis slresine esittir.

s. Ms, Mi7 ve M20’dcn her hiicreye gerektigi kadar temin edilmistir.

9. Pargalarin ve partilerin makinalar arasinda tasinmasinda konveyor kullanmak yerine, ro-
talama yoluyla is istasyonlari arasindaki gercek tasima degerleri kadar geciktirme yapilmistir.

12.1.2. Modelin Parametreleri
Modelin parametreleri asagidaki gibidir-:
1. Islem stireleri dagilimi

2. Hazirlik sureleri

3. s istasyonlari arasi tagima siireleri

4. Kanban sayilari

5. Glnluk talebin dagilimi

6. Parti blyuklukleri
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2.1.13. Modelin Tanimlanmasi

Fabrika tizerinde bes adet simiilasyon modeli kurulmustur. Once fabrikanin timi, mevcut
imalat sistemine gdre benzetilmistir. Modelde 23 tezgah, 126 parca ve 600 islem bulunmaktadu-
M23, M24 ve M25'in islem suresi bilesik oldugu icin bir tezgah olarak degerlendirilmistir.

Modelin isletilmesinde gezen birimlerin 1 ézelligi A(l) parca kod numarasini, 2. 6zelligi
A(2) ait oldugu modilin kod numarasini, 3. 6zelligi A(3) ise parcanin bir énce islem goérdugu tez-
gah numarasini belirtmektedir. Kombine olan bloklar icin yeni A(l) ve A(3) 6zellikleri atanmistir.

Gezen birimlerin A(l) 6zelliklerinin atanmasi, modil icerisindeki kullanim oranina gore
(olasihik dalanmasi) yapilmistir. Gezen birimlerin islem rotalari A (1) ve A(3)'Un ikili olarak kont-
roli ile saglanmistir.

Performans 6l¢iti olan "Sistemdeki Ortalama Parca Sayisi"mn tespiti i¢in X (I) degiskeni
kullanilmistir. Sisteme her gezen birim girisinde X (1) degiskeni bir adet artirilmis sistemden ayril-
malarda bir adet azaltilmistir. Kombine bloklarda ise, kombine olan parga sayisinin bir eksigi ka-
dar azaltilmistir.

Model programdaki kanban hareketi ise su sekilde yapilmistir: Herhangi bir hiicreden ge-
kilmesi gereken parca A(l) ise, SIGNAL: A(l); seklinde sinyal verilerek A(l) ile temsil edilen
kanban, \VAIT BLOK'tati serbest birakilmistir. Serbest kalan kanban kendi kuyruguna yerleserek
daha &énce doldurulmus olan bir dolii kap ile eslestirilmis; dolu kap hiicreye, kanban ise geldigi
kanban kutusuna iade edilmistir.

JTT deneysel programinda kap kapasiteleri 10, 15, 20, 25 adet olarak denenmistir. Kap ka-
pasitesi X(39) degiskeniyle temsil edilirken, hiicredeki parcaarin kritik seviyesi X(42) ile temsil
edilmistir. Kritik nokta, makina déniinde olusan kuyrukta tek adet parca kalmasidir. Kap tasima su-
resinin sifir varsayillmasi nedeniyle son parca makineye islem icin girdiginde, hiicre dninde hig
parga kalmadigindan yeniden parca ¢ekimi igin cekme kanbani génderilmistir.

2.2.7.4. Ornek Modiil Uzerinde itme Sistemli Similasyon Yaklasimi

Similasyon kosumlarinda sistemin kararlilik noktasina ulasabilmesi igin; birim zaman ara-
ligindaki talebe, p ayni zaman araliginda sistemi terkeden gezen birim sayisina |4 denirse;

X
P=-
F
is yukintn I'den kiiciik (p< 1) olmasi gerekir (DINCMEN / CEBi/ OZTURKOGLU 1983). Mo-
delde p > 1 oldugundan sistemdeki parca sayisi dolayisiyla gegici meyil bdlgesi siirekli artis egili-
mindedir ve kararhlik noktasina ulasilamamaktadir. Bu durum belirli bir stre sonraki atlye duru-
munu g6zleme zorunlulugu vardir. Kosum siresini yeterince uzatabilmek icin bellegi daraltan kuy-
ruk sayisini, istasyon sayisini ve gezen birim 6zellik sayisini azaltma yoluna gidilmistir. Bu amacla
15 parcga ve 64 islem iceren 005 kod numarali modul drnek secilmistir. S6z konusu modull segme-
nin avantaji, gezen birim ve azalan kuyruk sayisindan dolayidir. Ayni zamanda bu modili olustu-
ran parcgalar yaklasik tim tezgahlarda islem gdrmektedir. Burada amag, sistemin gergek perfor-
mans Olgitlerini belirlemek degil, ayni modiiliin itme ve cekme sistemleri olarak (TZUS ile) calis-
tirlldigindaki performans degerlerini kiyaslamaktir.

Bu degerler; tim modellerde Sistem Zamani, Sistemdeki Ortalama Parca Sayisi, Sistem-
den Cikan Parca Sayisi (Tamamlanan is Sayisi), Toplam Makina Kullanim Orani ile Toplam Kuy-
ruk Uzunlugu'nun ortalamalari, standart sapmalari, maksimum ve minimum degerleriyle birlikte
belirlenmektedir (PEGDEN 1986).
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2.2.7.5. Ornek Modil Uzerinde Cekme Sistemli Simiilnsyon Yaklagimi

Cekme sistemli simulasyon modelinde iki tip ve toplam 16 adet lrete¢ bulunmaktadir. Bu
treteclerin bir tanesi gekme kanbanlarini, diger 15 tanesi de gezen birimleri Gretmektedir.

ilk blokta tiim kanbaiilar tretilmekte ve kutuda beklemesi icin wait bloga génderilmekte-
dir. Her kanbanin bir sinyal kodu ve kanban kuyrugu vardir. Uretilen gezen birimler, deneme ya-
imlnia ile bulunan X (39) kap kapasitesindeki sayiya ulasincaya kadar parca kuyruklarinda gruplan-
maktadir. Olusan her bir grup kap kuyruguna ge¢cmektedir.

X(A(1)) degiskeni ile sayilan parca sayilari kritik diizeye distiiginde A(l) kodunda sinyal
verilip kanban harekete gecirilmektedir. Kendi kuyruguna yerlesen kanban, mateh blogu tarafindan
ayni kodlu kap ile eslenmektedir.

Eslenen kap, sonraki hiicreye tasinmakta, uretim kanbani ise ayni hiicre icindeki kanban
kutusuna birakilmaktadir. Ancak bu ¢alismada hiicreler arasinda kullanilan ortak makinalann gok-
lugu nedeniyle tim dretim sistemi icin bir Gretim kanbani kutusu kullaniimistir.

Makinamn isleyecedi gezen birimin degisimi, yeni hazirlik suresini gerektirmekledir. Ge-
zen birimlerin degisimi S(1) degiskeni ile izlenmekledir. Ornegin S(lI), tezgahin bir énce isledigi
gezen birimin A (1) 6zellik sayisini temsil etmektedir. Béylecc o anda yakaladigi gezen birimin
A(l) ozelligi ile S(I)'i kiyaslamakta, farklilik varsa makinaya liaznlk siresi vermektedir. Makiiia-
da islem icin bekleyen gezen birimler ilfe hazirlik stresi esnasiida bekleyen gezen birimleri ayira-
bilmek amaciyla, hazirhik suresi gerektiren her tezgah igin kuyruk olusturan (hazirhik siresi igin
bekleme kuyrugu) kukla tezgahlar kullanilmistir. Bdylece her bir tezgah igin bir islem kuyrugu bir
de hazirhik kuyrugu olmak tzere iki ayri kuyruk olusturulmustur. Ay performans olcitleri bu
modil icin de gecerlidir.

Kap kapasiteleri (C) i¢in en uygun biyikliuk, deneysel programlarin icrasi sonucunda 10-
15 birim olarak belirlenmistir.

Fabrika icinde gezen birimler, sireklilik arzetmeleri nedeniyle her zaman katlanmak zo-
runda kalinan bir stoktur. Kuyruklarin ve sistemde harcanan zamanin azaltilmasi bu stogun da
azalmasini, dolayisiyla toplam maliyetin dismesini saglar (PEGDEN 1986).

3. BULGULAR

Daha once belirtilen performans élgutlerini test etmek amaciyla yapilan kosumlarla elde
edilen Siman 0zet raporlari incelenerek asagidaki sonuclara ulasiimistir:

3.1. Sistem Zamani

005 kod numarali Kigiik Vitrin'i olusturan parcalarin imalat esnasinda sistemde harcadigi
zamanlar, Geleneksel Uretim Sistemi (GELENEKSEL) ve degisik parti miktarli TZUS'ler igin asa-
gida verilmistir:

GELENEKSEL = 483.99 dak.

J1T (C=10) 16.83 dak.
JIT (C=15) 22.46 dak.
JTT (C=20) 10.76 dak.

JIT (C=25) 8.26 dak.
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Sistem Zamaninin

Kosum Suresine Orana

70t

GELENEK3JIT (0-KJ) JIT (OtS) JIT (0-20) JIT (0-26)

Grafik 1 : Sistem Zamaninin Kosum Siresine Orani.
Graphie 1: The Ralio of System in Time to Time Period.

Bu degerler, bir parcanin imalati esnasinda sistemde kalis sureleridir. Geleneksel tretim
sistemi ile degisik parti miktarll TZUS’lerin sistem zamanlan arasindaki asiri fark, geleneksel Ure-
tim sisteminde parcalarin teker teker olusturulmasina karsin, TZUS'de partiler halinde olusturul-
masi nedeniyle parga sayisinin asiri yukselmesi ve parti miktarinin tamami sistemi terkedinceye
kadar kosum yapilamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle daha saglikh bir kiyaslama yapa-
bilmek icin, sistem zamanlari kosum sirelerine oranlanmis ve bulunan degerler Grafik I'de veril-
mistir:

Gorildugi gibi bu oran parti miktari 15 birim olan TZUS (JIT C=15I'de % 53.5 ile en bii-
yiik, % 27.8 ile parti miktari 25 birim olan TZUS (JIT=25)'de en kiigiiktiir. Geleneksel Gretim sis-
temi (GELENEKSEL)'nde ise % 50.8 olarak gergeklesmistir.

3.2. Sistemdeki Ortalama Parca Sayisi

2 no'lu grafikte goruldugu gibi, sistemdeki ortalama parca sayisi 241,67 adet ile parti"mik-
tari 15 birim olan TZUS (JIT C=15)'de en diisiik iken, 375,06 adet ile parti miktari 20 birim olan
TzZUS (JIT C=20)'de en yiiksek degere ulagmistir. Geleneksel Uretim sistemi (GELENEK-
SELVndcki ortalama parga sayisi ise 361,99 adet ile ikinci en biyik degere sahiptir (Grafik 2).

33. Sistemden Cikan Parca Sayisi

Bu performans olcitiine iliskin similasyoti sonuglari asagidaki gibidir:
GELENEKSEL = 461 adet

JIT (C=10) = 40 adet
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JIT (C=15) = 44 adet
JTT (C=20) = 33 adet
JIT (C=25) = 40 adet

Sistemdeki Ortalama
Parca Sayasi

500%

GEIENEKSJAT (0-10) JIT (0-16) JIT (0-20) JIT (0-26)

Grafik 2 : Sistemdeki Ortalama Parca Sayisl.
Graphic 2 : Average Numbers of tlie Parts in tlie System.

Gorualdugu gibi en ylksek de§ere 461 adet ile geleneksel uretim sistemi (GELENEK-
SEL)'nde ulasilirken, en diisiik degere 33 adet ile parti miktari 20 birim olan TZUS (JIT C=20)'de
karsilagtimistir.

Siman 0zet raporlari incelendiginde, TZUS'den ¢ikan parca sayilarinin, gergek iretim sis-
temininkine gore cok kiclk oldugu gorilmektedir. Bunun nedeni fabrikadaki tretim sisteminde
parcalarin teker teker olusturulmasina karsiti, TZUSde partiler halinde olusturulmasi, bu yiizden
sistemin hemen dolmasi ve calisamaz hale gelmesidir. Siman 6zet raporlari incelendiginde kosum
surelerinin, sistemin dolulugu nedeniyle gok kisa oldugu goriilecektir. Halbuki sistemden ¢ikan
parga sayilari kosum sirelerine oranlandiginda, birim zamanda sistemden ¢ikan parca sayisi bulun-
makta ve bu degerlerin karsilastirilmasi daha uygun olmaktadir (Grafik 3).

Buna gore en yiksek degere -dakikada 1,346 adet parga ile- parti miktar1 25 birim olan
TzUS (JIT C=25)'de, en kiigiik degere ise -dakikada 0,484 adet parca ile geleneksel iretim sistemi
(GELENEKSEL)'nde ulasiimistir. Parti miktar1 10 birim olan TZUS (JIT C=10)'de -dakikada
1,167 adet parca ile- ikinci en yiksek degere sahip olmustur.

3.4. Toplam Makina Kullanim Orani

4 no'ln grafikte goruldigi gibi, makina kullanim o”ayridrinin toplami parti miktari 10 birim
olan TZUS (JTT C=10)'de en yiiksek parti miktari 200 hjrijjii olan TZUS (JIT C=20)'de ise en kii-
cuktur (Grafik 4).
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Sistemden Cikan
Parca Sayssu

Actel/Dk

15
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0.5

GELENEKSJIT (0*10) JIT (0-15) JIT (0-20) JIT (0-26)

Grafik 3 : Sistemden Cikan Parca sayisi.
(fraphic 3 : The Nuinber cif the Complctcd Parts in llie System.

Toplam Mak'na
Kuiamm Oranli

Mftk-Verlorin Topleml

GELENEKS JIT (0-10) JIT (0-16) JIT (0-20) JIT (0-26)

Grafik 4 : Toplam Makina Kullanim Orani.
Graphic 4 : Total Macliine Ulilization.
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ikinci en yiiksek toplam niakina kullanim oranina parti miktari 15 birim olan TZUS (JIT
C=15), uglinciiye ise geleneksel tretim sistemi (GELENEKSEL) sahip olmustur.

3.5. Toplam Kuyruk Uzunlugu

Bu performans 6lcutiiniin en yiiksek degeri 384,94 adet ile geleneksel iretim sistemi (GE-
LENEKSEL)nde gorilmistir. En kiiciik degere ise 126,49 adet parca ile parti miktari 10 birim
olan TZUS (JIT C=10) sahip olmustur. Parti biyiklikleri, 15, 20, 25 birim olan TZUS'ler ise ara
degerler almiglardir (Grafik 5).

Toplam
Kuyruk Uzunlugu

Adet
600

aoo
200

100
GELENEK3 JIT (0-10) JIT (0-16) JIT (0-20) JIT (0-26)

(s1.1ik 5 ¢ I<filun Kuyruk Uzunlugu.
Graphic 5 : Total Queuelengtl.

Siman 06zet raporlari incelendiginde kuyruk uzunlugunu ek kuyruklarin artirdigi gérilecek-
tir. Ek kuyruklar, makinalarm hazirlik siresi nedeniyle olusan kuyruklardir. Hazirlik surelerini mi-
nimuma indirmenin gerekliligi burada agik¢a gorilmektedir.

Bu grafiklerin timu birlikte ele alindiginda asagidaki matris ortaya ¢ikmaktadir:

Performans &lgiitlerinden Sistem Zamani'nda parti miktari 25 birim olan TZUS (JIT C=25)
modeli, Sistemdeki Ortalama Parga Sayisi'nda parti miktari 15 birim olan TZUS (JTT C=15) mode-
li, Sistemden Cikan Parga Sayisi'nda parti miktari 25 birim olan TZUS (JIT C=25) modeli, Toplam
Makina Kullanim Orani ve Toplam Kuyruk Uzunlugu’nda ise parti miktari 10 birim olan TZUS
(JIT C=10) modeli daha basarili olmustur. Halen fabrikada uygulanmakta olan Uretim sistemi (GE-
LENEKSEL) ise performans 6Olcltlerinin hicbirinde basarili olamamistir.

Sonug olarak; TZUSye ge¢mek daha uygun goériilmektedir. Bu geciste parti bilyiklugiinii
belirlemek icin isletme politikasi esas alinacaktir. Eger stok maliyeti minimize edilmek istenirse,
Sistemdeki Ortalama Parga Sayisi en kiigiik olan TZUS modelinin parti miktari (C=15 birim) segi-
lecektir. Aksi halde musteri talebini en kisa siirede karsilama politikasi dncelikli ise, Sistem Zama-
ni en kiigiik olan TZUS modelinin parti miktari (C=25 birim) kabul edilecektir.
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Geleneksel Sistem JT JIT JIiT JT
Traditional System c=I10 C=15 C=20 C=25

Sistem Zamani

Time in System

Sistemdeki Ort.
Parga Sayisi .

Average Numbcr
of the Parts in tlie
System

Sistemden Cikan
Parca Sayisi -

The Number of
Parts Completed in
the System

Toplam Makina «
Kullanim Orani

Total Machinc e
Utilization

Toprak Kuyruk -
Uzunlugu

Total
Queuelength

4. ONERILER
Fabrikada TZUSYe gegebilmek igin asagidaki onerilerin gergeklestirilmesi gerekmektedir:

1. Makinalarin hazirlik streleri kesinlikle kigultilmelidir. Bu nedenle Mi (levha kaba
ebatlama makinasi) ve dzellikle M7 (¢oklu delik delme makinasi)'nin kesinlikle CNC makinalar
olmasi gerekil- Zira M7'de deliklerin gercek degerleri deneme yanilma ile bulunmakta ve 11,6
sn'lik bii-islem siresi icin ortalama 1800 saniyelik hazirlik stresi kullaniimaktadir.

M5 ve Ms (kenar isleme makinalari)’nin isinma siiresi her sabah 2700 saniyelik bir zaman
almaktadir. Bu makinalarin mesai baslamadan 6nce acilarak mesai saatinde ¢alisir duruma getiril-
mesi gerekmektedir.

2. Daha 6nce ydntem boélimiinde de bahsedildigi gibi grup teknolojisini uygulamak, is aki-
sini basitlestirmekte ve bir makiiiaya gelen Uriin ¢esidini azaltmaktadir.

3. Grup teknolojisiyle belirlenen hiicrelerdeki yarimamul stoklarinin minimizasyonu ve
atélye kontroliinun yikseltilmesi i¢in cekme sistemi uygulanmalidir.

4. Hucresel yerlesim duzenine gecis ile 523 m2'lik (1435,2 m2912 m2) yani % 36 oraninda
alan tasarrufu saglanirken, % 44,3 oraninda da (442 m-246,1 m) makinalar arasi tasima mesafesin-
den tasarruf saglanmaktadir.
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5. Makinalarin surekli ¢alisir halde bulunmasi; ancak koruyucu bakim planlamasinin yapil-
masi ve periyodik olarak uygulanmasi ile mimkindr.

s . Bunlara ek olarak, TZUS™in bir isletmeye uygulanabilirli§i similasyon ile test edildik-
ten sonra, yeni sistemin kabulii yine de yéneticilerin ikna edilmesine baglidu\ Ancak similasyonun
saglanmis oldugu olumlu gdstergeler, ydneticilerin bu yeni retim sistemini daha kolay kabul et-
mesini saglayacaktir.



JUST-IN-TIME PRODUCTION SYSTEM AND ITS APPLICATION
IN A FURNITURE FACTORY

Y. Dog. Dr. Ercan TANRITANIR

Abstract

With the aim of the utiiization of Just-In-Time Production (JIT) System in
a furniture factory, JIT and the production system of the factory 'vere modei-
led using Siman simulation’language. The application carried out \vith the aid
of Computer showed that performance values are suitable for the utiiization of
JIT.

SUMMARY

The firms during their activity have to keep the production factors at the level wiiich provi-
des the highest productivity. The use of these sources productively is up to the effectivity of the
production system. The most important problems wilich decrease the productivity of the producti-
on systems of the firms in our country are unsufficiency of tlie control and plannitig of the produc-
tion, unpredictibility the demands, the exccss quantity of work-in-process; the longness of setup ti-
mes, the longness of total operation periods, the ligliness of transportation and serap costs.

There is two different system to decrease the invenlory whicli constitute an important per-
cenlage of the costs: One of thiem is MRP or MRP n, a more developed form of MRP. The second
is Just-In-Time Production System (JIT) wilich has been developed by the Japaiis.

The most important target of JIT is to keep out everything seen as vvaste from the system.
Waste is the activities as handling, storage, counting, orderiing, sclieduling whicli do not inerease
the value of the produet, but ratlier inerease the cost, and everything which is above the required
level.

Tlierefore in the JIT System raw material, work-iii-process produet stoeks are being decra-
ased as much as possible. The decreasing of the stoeks are also related to the decreasing of lead
and total processing times.

JIT can be succesfully applied in batch production. The specialty of this production is to
apply a repetitive manufacturing system and to have a simple wvork flo\v. In order to inerease the
output quantity in repetitive manufacturing system, standart parts are being processed in small par-
ties and to simplify the vvork flow, celular layout is being preferred instead of process-oriented la-
yout.
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In this sludy a factory vvhichi produces moduler furniture has been choosen and based on
nine modules.

First of ali lo apply JIT System studies wvhicli vvould organise database have been done.

These are vvork analysis, standart time determinatioll, detennining of demands, and testing of the
demand distribution.

Then to study on Celluhir Manufacturing System four different cellulars have been deter-
mined by the help of Group Technology. Because of being leuristic of King's Algorithm haviig
Ihe cellulars vvhich have been lound examiiied part moving has been simplified more.

To apply the Kanban System; plant layout has been put into a new order according to cel-
lular layout. The numbers of vvithdravval kanbans vvhich move betvveen cellulars and production-
order kanbans whicli move in cellulars, have been found out. Later, in order to organize the kanban
systel the flovving movements of kanbans have been determined.

Having this nevv production system by Siman simulation language the follovving results
have been gained. To conipare the actual production system wvith JIT System five different perfor-
mance criterias have been determined. Tliese are; Time in System, Average Number of the Parts in
the System, the Number of the Parts Conipleted, Total Machiine Utilization and Total Queuelength.

When Siman results have been evoluated, it has appeared that the perforniance values of
JIT are suitable to apply JTT System.

On the other hand by the help of cellular manufacturiig system not only % 36 space, but
also % 44,3 from the distance for the transportation betvveen macliines have been saved as wvell.
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