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Oz: Yalin lojistik, yali diisiince gercevesinde, gerek fabrika igi, gerekse miisteri-tedarikci firmalar arasi
katma degeri olmayan malzeme tasima ve depolama siireglerinin ortadan kaldirilmasini amaglar. Bu
kapsamda, iiretim i¢inde montaj istasyonlarina gerekli olan pargalarin ihtiya¢ duyulan miktarda, tam
zamaninda, sistematik ve etkin bir bigimde beslenmesi gerekmektedir. Ancak {irtinlerin farkli
modellerinde ortak olmayan parga ¢esitliliginin artmasi, {iriin taleplerinin degisken hale gelmesi gibi
nedenlerle montaj hatlarina malzeme besleme konusunda yenilikgi yaklasimlar izlenmesine ihtiyag
duyulmustur. Set halinde teslimat bu tiir yenilik¢i bir fabrika i¢i malzeme besleme yaklagimidir. Bu
calismada, montaj hatlarina set yapma esasli malzeme beslemeye yonelik bir metodoloji gelistirilmesi ve
bdylece fabrika igi lojistik siireclerinin etkin bir sekilde planlanmasini ve yonetilmesini saglamak
amaglanmigtir. Ayrica gergek bir uygulama 6rnegi ile 6nerilen metodoloji agiklanmigtir. Makalenin 6zgiin
yoni, set yapma temelli malzeme beslemeye yonelik tiim asamalari iceren, biitiinsel bir yaklagim
gelistirilmesi ve metodolojinin birgok endiistri dalinda uygulanabilecek nitelikte olmasidir.

Anahtar Kelimeler: Fabrika ici lojistik, biitiinlesik set esash parga besleme sistemi, montaj hatlari
Kitting-Based Design of the In-plant Logistics Processes

Abstract: Lean logistics aims elimination of the non-value adding material handling and storage
processes both within the plants and among the supplier and customer companies, based on lean thinking.
In this context, the required parts must be delivered effectively and systematically to the assembly
stations, as much as required and just-in time. However, due to the increase in the uncommon parts
variety, and erratic product demands, some new approaches of parts distribution to the assembly lines is
strongly required. Kitting or kit-delivery is one of these new approaches. In this study, it is aimed to
develop a parts delivery methodology based on kitting and hence to plan and manage in-plant parts
distribution processes, effectively. In addition, based on a real case study, the proposed methodology is
explained. The unique aspect of this study is that an integrated methodology that considers all stages of
parts delivery based on kitting is proposed, and the developed methodology can be applied to many
industrial sectors.

Keywords: In-plant logistics, integrated kitting-based parts feeding system, assembly lines
1. GIRIS

Yalin lojistik ilkeleri ¢ergevesinde, montaj istasyonlarma gerekli olan pargalarin ihtiyag
duyulan miktarda, tam zamaninda, sistematik ve etkin bir bigimde beslenmesi gerekmektedir
(Baudin, 2005). Diger deyisle, fabrika igerisinde katma degeri olmayan tagimalari engelleyerek
gerekli malzemelerin istasyonlara diizenli bicimde dagitimina ihtiya¢ duyulur. Ancak {iriinlerin
farkli modellerinde ortak olmayan parca c¢esitliliginin artmasi, tiriin taleplerinin degisken hale
gelmesi gibi nedenlerle montaj hatlarina malzeme besleme konusunda yenilik¢i yaklagimlar
izlenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Siirekli besleme siklikla uygulanan bir fabrika i¢i malzeme
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besleme sistemi olmakla birlikte cesitli katma degeri olmayan islemlere neden olmaktadir.
Ozellikle, montaj hatlarinda model déniisiimlerinde farkli parcalarin yari-dolu kutularinin
depoya geri gotiiriilmesi, bu kutularin igerisindeki parcalarin yeniden sayilmasi siirekli besleme
nedeniyle meydana gelen israflara Ornek verilebilir. Set yapilarak, {iriin bilesenlerinin bir
kismmin grup halinde montaj istasyonlarina dagitilmasi izlenebilecek yararli ve giincel
yaklasimlar arasinda yer almaktadir (Kili¢ ve Durmusoglu, 2012).

Set ya da diger adryla kit, bir veya birden fazla montaj operasyonunda kullanilan parcalarin
gruplanmig halini i¢eren kutuya verilen genel isimdir (Bozer ve McGinnis, 1992). Baska bir
tanima gore set, bir {irlinii iretmek veya bir operasyonu tamamlamak i¢in gerekli pargalarin ve
ekipmanlarin bir gruplamasi olarak ifade edilebilir (Choobineh ve Mohebbi, 2004). Siirekli
beslemede, iiriinlerde kullanilacak parcalar kutular igerisinde gorece biiyilk miktarlarda
istasyonlara diizenli olarak dagitilir ve hat yaninda stoklanir. Set ile malzeme beslemede ise
siirekli beslemeden farkli olarak, {iriinde kullanilacak bazi parcalar iriin agaci bilgisi
dogrultusunda bir set haline getirilerek, kutu icerisinde ilgili istasyona gonderilir. Her set
genellikle el arabasi, kutu, set arabasi gibi uygun bir tasiyici igerisinde ilgili istasyona teslim
edilir.

Set halinde malzeme beslemenin birgok yarari oldugu soylenebilir. Set esnekligini arttirir.
Montaj hattina sadece set kaplari tasindigi ve bunlar tiretim sistemi iginde dolastigi i¢in yapilan
miihendislik degisikliklerine daha kisa siirede yanit verilebilir. Montaj hattinda, iiriinler arasi
degisim kolaylasir. Ancak geleneksel malzeme besleme yontemi olan kutular iginde siirekli
malzeme beslemede ise farkli iirlinlere ait parca kasalarinin hat yanindaki raflara taginmasi ve
islemler tamamlandiktan sonra yar1 dolu kasalarin depoya gotiiriilmesi tagima sayilarini
artirmakta ve sistemin esnekligini azaltmaktadir (Sellers and Nof, 1989). Set seklinde malzeme
besleme yonteminin 6zellikle biiyiik hacimli ve talep degiskenliginin fazla oldugu sistemlerde
malzeme hazirlik siiresinin hat yerine depoda gerceklestirilmesini saglamasi nedeniyle hattin
dengelenmesine yardimci olmaktadir (Jiao ve dig., 2000).

Setlerin ilk seferde dogru sekilde hazirlanmasi s6z konusu teslimat sisteminin verimli
calisabilmesi i¢in en 6nemli etkendir. Bunun igin siparisi toplayan c¢alisanin deneyimli montaj
operatorleri arasindan secilmesi tercih edilir. Montaj operatorii parcalar1 daha iyi tanidigi igin
hem siparisi daha hizli toplar hem de hata olasilig1 azalir. Ayrica, setlerin tam zamaninda hatta
teslim edilebilmesi icin pargalarin temin siirelerindeki degiskenligin yok edilmesi gereklidir.
Diger deyisle, parcalarin istenilen zamanda ve miktarda set hazirlama alaninda bulunmasi
gerekir ve bu da yalnizca giiclii tedarikei iliskileri ile miimkiin olabilir. Set igerisine konacak
parcalarin se¢imi ve miktar1 da onemli bir konudur. Giiniimiizde firmalar, montaj diizeyi
sayisini azaltmak amaciyla yart monteli parga sayisini azaltmaya galigmaktadir. Ciinkii montaj
diizeyi ile set biiylikliigii ters orantilidir. Ayrica setlerin izlenebilmesi i¢in set hazirlama alani ile
montaj istasyonlar1 arasinda giiglii bir bilgi akisinin saglanmasi gereklidir.

Bu caligmada, montaj hatlarina set esasli malzeme beslemeye yonelik bir metodoloji
gelistirilmesi ve bdylece fabrika ici lojistik siireclerinin etkin bir gsekilde planlanmasini ve
yonetilmesini saglamak amaglanmistir. Makalenin 6zgiin yond, set temelli malzeme beslemeye
yonelik tiim asamalar1 igeren, biitiinsel bir yaklagim gelistirilmesi ve metodolojinin birgok
endistri dalinda uygulanabilecek nitelikte olmasidir.

Makalenin akisi su sekilde ozetlenebilir: ikinci boliimiinde konu ile ilgili literatiir
incelemesi sunulmustur. Ugiincii bliimde gelistirilen metodoloji ayrintili bigimde agiklanmustir.
Sonraki bolimde, gelistirilen metodoloji, aydinlatma triinleri iireten bir firmada uygulanarak
saglanan iyilestirmeler agiklanmistir. Son boliimde ise sonug ve oneriler sunulmustur.

2. LITERATUR iNCELEMESI

Montaj hatlarmma malzeme besleme yaklasimlari, literatiirde dorde ayrilmustir: siirekli
besleme (hat yan1 stoklama), set yapma, Kanbanla malzeme besleme, melez yaklasimlar (Kilig
ve Durmusoglu, 2015). Bunlara iliskin ayrintili literatiir taramasi Kili¢ ve Durmusoglu (2015)
tarafindan gergeklestirilmistir. Kanban temelli dongiisel seferlerle malzeme besleme
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giinimiizde, diizenli talep durumunda fabrika i¢i malzeme besleme igin kullanilmaktadir
(Satoglu ve Sahin, 2013). Ancak talebin diizensiz oldugu kosullarda Kanban sisteminin
uygulanmas1 miimkiin degildir. Fabrikalarda, farkli 6zelliklerde bilesenlerin montaj hatlarina
beslenmesi gerektiginde, birden fazla besleme tekniginin uygulandigi “melez yaklagimlar” da
yayginlagsmaktadir.

Set konusundaki ilk c¢alismalardan biri Bozer ve McGinnis (1992) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada, hat kenarina stirekli besleme ile set sistemleri ara stok, depo
ve hat yani alan gereksinimi, malzeme/parca/kasa tagima olgiitleri bakimindan kiyaslanarak,
uygun sistemi segmeye yonelik kavramsal bir model gelistirilmistir (Bozer ve McGinnis,1992).
Carlson ve dig. (1994) kiigiik partiler halinde tiretim yapan ana kart montaj hatlar1 igin set
halinde teslimat sistemlerinin iiriin kalitesi tizerindeki etkisini; Giinther ve dig. (1996) ise benzer
montaj hatlarinda set olusturma isleyisini incelemistir. Seller ve Nof (1989) robotik ve maniiel
set olugturma sistemlerini karsilastirmis ve robotik set sistemlerinin iiriin degisimlerine ¢abuk
uyum saglayip, daha dogru siparis toplamasina ragmen isleyisinin daha karmasik oldugunu
belirtmistir.

Baz1 c¢alismalarda, set sisteminin rassal ve dinamik kosullarda nasil davrandigi
incelenmistir. Loveland ve dig. (2007) iirlin ¢esitliliginin ve talep degiskenliginin fazla oldugu
montaj hatlarinda, setlerin olusturulmasi i¢in {i¢ asamali bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde,
oncelikle, iiriinler hatlar aras1 talep dengesini saglayacak sekilde paralel set olugturma hatlarina
atanir. Ardindan, bu hatlara atanan iriin ailelerine ait parcalar set olusturma hatlarindaki
bdlmelere atanir. Son asamada cizelgeleme yapilir. Choobineh ve Mohebbi (2004) gelistirdigi
malzeme planlama yaklagiminda, par¢a temin siirelerinin ve talebin belirsiz oldugu kosullarda
set uygulamasini onermis ve setler arasi parg¢a paylasimina izin vermistir. Bu sayede, gerekli
setlerin zamaninda hazirlayabilme becerisinin arttigini ve elde bulundurma maliyetlerinin
distiigiinii gostermistir. Ramachandran ve Delen (2005) iriin c¢esitliliginin fazla ve siparig
miktarlarinin  diisiik oldugu montaj sistemlerinde set yapma siireclerinin performansini,
stokastik kosullar altinda ve sinirsiz ara stok kapasitesi varsayimiyla incelemistir. Carlsson ve
Hensvold (2008) hat yani stoklama (siirekli besleme) ile set halinde besleme sistemlerini ¢esitli
Olciitler bakimindan kiyaslamistir. Bunlar: hat yani stok alani, set hazirlama alani ihtiyaci,
operatdr yiirlime mesafesi, set hazirlama siiresi, hat kenar1 stok miktari, kasa tagimalari, glinliik
hat kenar1 ve depo ikmal sayis1’dir. Ramakrishnan ve Krishnamurthy (2008) kuyruk modellerini
kullanarak rassal parga varislari ve rassal parga temin siirelerinin, belli bir donemde olusturulan
set sayisina, set hazirlama alanindaki ortalama kuyruk uzunluguna ve ge¢ hazirlanan set sayisina
etkisini analitik olarak incelemistir.

Son yillarda set seklinde teslimat 6zellikle maniiel montaj sistemlerinde endiistrinin biiyiik
ilgisini ¢ekmis ve pek ¢ok calisma yapilmistir (Sol, 2010). Hua ve Johnson (2010), kit halinde
teslimat ile siirekli malzeme besleme arasinda se¢imi etkileyen faktorleri incelemistir. Faccio
2014), kanban ile siirekli malzeme besleme ve set halinde teslimat1 sayisal olarak kiyaslamis ve
her ikisinin de bir arada kullanildig1 melez bir sistem Onermistir. Caputo ve dig. (2016) ise
beslenecek parganin dzelliklerine gore hangi malzeme besleme sisteminin daha uygun olduguna
yonelik incelemeler yapmustir.

Kilig¢ ve Durmusoglu (2012) setlerin optimum bigimde olusturulmasi i¢in siire¢ i¢i stok ve
set icin kullanilan toplam iggdren sayisin1 minimize eden bir matematiksel model kurmustur.
Limere ve dig. (2015), hat yan1 stoklama ve set yaklasimlar1 arasindaki se¢cime yardimet1 olan ve
operatdr ylriime mesafelerini dikkate alan bir karar destek modeli gelistirmistir. Hua ve Zhou
(2008) ile Karaday1 ve dig. (2017) ise ayn set igerisinde yer alacak parcalarin belirlenmesinde
kiimeleme yontemini kullanmiglardir. Benzer sekilde, Satoglu ve Ucan (2015) da setlerin
olusturulmasi i¢in {irlin-par¢a matrisine ortalama agirlikli hiyerarsik kiimelendirme teknigini
uygulamustir. Yakin zamanda, Caputo ve dig. (2018) set yapma, hat yani stoklama ve Kanban’la
parca besleme yaklagimlariin parca beslemede secilmesi icin bir maliyet modeli gelistirmis ve
cesitli senaryolar1 dikkate alarak farkli kosullarda, parca 6zelliklerini de dikkate alarak en uygun
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yaklagimin se¢imine yonelik model Onerisinde bulunmustur. Boudella ve dig. (2018), karma
modelli montaj hattina beslenecek pargalarin set yapilmasiin robot veya isgdren tarafindan
yapilmasi kararini veren ve set sisteminin ¢evrim siiresinin minimize eden bir matematiksel
model gelistirmistir.

Literatiirde set halinde teslimat sistemlerinin ger¢ek uygulamalarini inceleyen pek ok
calisma mevcuttur. Medbo (2002) paralel akishh uzun cevrim siireli montaj hatlarinda set
seklinde teslimati ele almig ve operatérin malzeme tasima ile montaj islemlerini
kolaylastirdigini ifade etmistir. Hua ve Johnson (2008) bir elektronik {iriin montaj fabrikasinda
set halinde teslimat sistemi ile siirekli malzeme besleme sistemi arasinda secime etki eden
parametreleri uygulamali olarak incelemislerdir. Corak¢1 (2008), yiiksek lisans tezinde yalin
iiretim sistemlerinde set halinde teslimat uygulamalarimi incelemistir. Firmalarin, bu malzeme
besleme sistemini, hat kenarindaki alan ihtiyacini ve malzeme tasimalarini azaltmak, kalite
problemlerini ortadan kaldirmak, esnekligi ve 6grenme kolayligini artirmak icin uyguladigini
vurgulamistir. Geceii (2008) bir otomotiv fabrikasinda set halinde teslimat sistemini uygulayarak;
montaj operatdrii i¢in pargaya yiiriime, parca se¢imi ve karar verme siireglerini ortadan
kaldirarak operatoriin sadece montaj islemleri ile ilgilenmesini saglamistir.

Hanson ve Brolin (2013) Isveg’teki iki otomotiv firmasinda siirekli hat besleme yerine
setle beslemenin uygulanmasi durumunda alan ihtiyaci, stok seviyeleri, isgiicii ihtiyact
bakimindan ortaya ¢ikan sonuglari gozlemleyerek agiklamistir. Boysen ve dig. (2015) de
otomotiv endiistrisinde fabrika i¢i lojistik konusundaki 6nemli planlama problemlerin agiklamig
ve setlerle teslimatin otomotivdeki uygulamasia deginmistir. Satoglu ve Ugan (2015) da
otomotiv sanayisinin tedarikgisi olan firmada, iiretilen klimalarin bilesenleri icin kiimelendirme
teknigiyle set olusturma ve set tasima arabalarinin tasarimini kapsayan bir uygulama
gerceklestirmistir. Sali ve dig. (2015) de karma modelli otomotiv montaj hatlarinda uygulanan
siirekli hat besleme, set ve sirali parga teslimati yaklagimlarini, toplam operasyonel maliyet
bakimindan uygulamadan elde edilen sonuglara dayanarak kiyaslamstir.

Gegmis ¢alismalar incelendiginde, set olusturma siireglerinin tasarimi, set halinde teslimat
sistemlerinin performans degerlendirmesi ve bu sistemlerinin diger hat besleme sistemleri ile
kiyaslanmasina iligkin pek ¢ok c¢alisma yapilmis oldugu sonucuna varilabilir. Ancak pargalarin
ve Uriin ailelerinin setlere atanmasi, par¢a kiimelerinin olusturulmasi konusunda yeterli
calismanin olmadigr goriilmiistiir. Yapilan bu calisma sayesinde, setlerin olusturulmasi igin
asamali ve biitiinsel bir yaklasim Onerilerek, literatiirdeki bu boslugun doldurulmasi
saglanacaktir.

3. GELISTIiRILEN METODOLOJi

Gelistirilen metodoloji bes karar noktasina sahiptir (Sekil 1). Tlk karar noktasi, hat besleme
sisteminin se¢imidir. Bunun i¢in Oncelikle mevcut {irlin ve iiretim ortami parametreleri
incelenir.

Parga ve iriin ¢esitliliginin az, her bir iriin talep hacminin yiiksek oldugu sistemlerde
siirekli besleme yontemi kullanilirken, parca ve iiriin ¢esitliliginin ¢ok, her bir iirlin talep
hacminin az oldugu sistemlerde set seklinde teslimat sistemi tercih edilebilir. Hua ve Johnson
(2010) bu iki u¢ nokta arasindaki sistemleri gri bolge olarak nitelendirmis ve bu gri bolgede
uygulanacak sistemin iiriin ve parca bilylikligiine, cesitliligine ve biiyiikliigline gore farklilik
gosterecegini ileri siirmiistiir.

Uriin ¢esitliliginin artmasi, hat kenarinda siirekli beslemeyi zorlastirir. Hat kenar1 yari
mamul ile siseceginden hat kenarinda ¢aligan isgoren parga almak icin oldukga fazla dolagmak
zorunda kalacaktir. Hat kenarinda katma degeri olmayan faaliyetler artacaktir. Bu nedenle
cesitliligin artmasi set seklindeki beslemeyi 6zendirmektedir. Parca blylikligl arttikga, hat
disinda bu ¢esit pargalarin set haline getirilmesi zorlasacagindan, siirekli besleme sistemi tercih
edilebilir.
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Gri bolgede daha dogru karar verebilmek i¢in, ayrintili analiz gerekecektir. Bunun igin
oncelikle bir {iriin ailesi ve s6z konusu ailenin montajinin yapildigt alan pilot olarak secilir.
Burada israf kaynaklarini gérmek ve daha dogru secim kararimi vermek icin mevcut durum
deger akig haritasi, haritaya iligkin ayrintili siire¢ parametreleri ve siireglerdeki parca birikmeleri
tespit edilir. Tiim bu verilerin degerlendirilmesi ve uzman goriisii alinarak hat besleme yontemi
secilir.

Set halinde beslemeye karar verdikten sonra, ikinci karar noktasi, setin fabrika i¢inde mi,
yoksa fabrika disinda, tedarik¢i veya igilincii parti lojistik (3PL) firmasi tarafindan mu
yapilacaginin kararinin verilmesidir. Tedarike¢i veya 3PL setteki tiim parcalar: {iretmesi veya
tedarik etmesi durumunda, set teslimati yapabilir. Bu miimkiin ise, se¢im, diigiik maliyetli
olanin se¢imine dayanabilir. Setlerin fabrika disindan tedarik edilmesine karar verilirse, satin
alman setler montaj siras1 goz Oniine alinarak dogrudan hatta teslim edilir.

Setin fabrika i¢inde kurulmasina karar verilmisse, iiglincii karar noktasi, setin fabrika
icindeki yerinin belirlenmesidir. Merkezi set hazirlama tipinde depo icerisinde merkezi bir set
hazirlama alani vardir. Bu alanda setler hazirlanarak montaj hattina génderilir. Igindeki tiim
parcalar tiiketilen bir set kasasi ¢ekme Kanbani ile beraber driimcek insan tarafindan merkezi
depoya gotiiriiliir ve set tekrardan hazirlanir.

Setlerin merkezi depoda hazirlanmasi1 gereksiz parca kasasi tagimalarini azaltir. Ciinkii
merkezi depoda ayni anda farkli set tipleri hazirlanabilir bu nedenle artan parcalar depo rafina
kalkmadan farkl1 setlerde kullanilabilir. Boylece set hazirlama alani ile depo biitiinlesmis olur.
Buna ek olarak, envanter tek bir yerde toplandigindan stok yonetimi kolaylagir

Diger secenek ise ana depodan uzakta montaj hattt yakininda set montaj alanlari
olusturmaktir. Pargalar ana depodan set alanina getirilir ve setler olusturulduktan sonra ilgili hat
beslenir. Alanin hatta yakin olmasi montaj hatti ile set hazirlama alani arasinda giiglii bir
iletisim saglar. Ancak her hattin kenarina set montaj alan1 kurmak i¢in yeterli alan olmayabilir.
Loveland ve dig. (2007) hat kenarlarinda paralel set hazirlama alanlar1 olusturarak tiriin
degisimleri arasindaki hazirlik siiresini diislirdiigiinii 6ne slirmiislerdir.

Dordiincii karar noktasi, hatta setin sabit bir istasyonu mu, yoksa istasyonlar arasinda
hareket ederek birden fazla istasyonu mu beslemesi yonteminin segilmesi tizerinedir. Bunlara
sirasiyla yerlesik alan ve dolagimli set uygulamasi denilmektedir (Bozer ve McGinnis,1992).
Yerlesik alan beslemesinde, set icindeki parca g¢esidi azdir. Ancak her istasyona ayri ayri
besleme yapilacagindan hatta yapilan tur sayisi artmig olacaktir. Dolagimli set uygulamasinda
iki yontem bulunmaktadir. Birinci yontemde, hattin beslenmesi, hatta paralel alarak dolasan set
tarafindan gerceklesir. Set ilerledik¢e igindeki parca sayisi azalir. Diger yontem ise, hatti
besleyecek parcalarin set halinde bant lizerine konulmasi ve bantla birlikte hareket etmesidir.
Ikinci yontem, birinciye gore daha isgdrenin hareket israflarini diisiiriir. Ancak hattaki parga,
araba gibi biiyiikk veya boylamasina aydinlatma armatiirii gibi uzun ve montaji sirasinda
dondiiriilmesi gerekiyorsa, hatta set halinde kasa koymak miimkiin olmayabilir.

Besinci karar noktasi, talep degiskenliginin durumuna gore, tam zamaninda veya
stipermarketle hatt1 beslemektir. Hatta degiskenlik yoksa veya talep hacminin degisken miktari,
paralel hat sayisi ile karsilaniyorsa, degiskenligin olmadigi hat, tam zamaninda set hazirlama
yontemi ile beslenir. Setler hat kenarina, dogrudan kullanilmak tizere giderler. Set igindeki
parca c¢esidinde ve miktarlarinda bir oynama olmaz. Buna literatiirde “diizgiin set karigimi” ismi
verilir (Bozer ve McGinnis, 1992). Talep degiskenliginin bulundugu bir ortamda ise, setler i¢in
stipermarket olusturmak gereklidir.

Set icindeki parga ¢esidi ve miktari, set boyutunu gosterir. Hat kenarinda yeterli alan yoksa
veya hat kenar1 alandan tasarruf saglanmak isteniyorsa, set boyutu kiiciik tutulmalidir. Eger
malzeme tasimalarini biiyilk oranda azaltmak istiyorsa o zaman set boyutu biraz daha
biiyiitebilir. Kaliteyi iyilestirmek icin ise, poka-yoke iceren set kasasi tasarimina Onem
verilmektedir.
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Asin ayrinttya gitmemek i¢in, metodoloji akis diyagrami i¢ine alinmamig olan ayrica set
olarak siparis toplama yontemleri bulunmaktadir. Tekli toplama, seti kapsayan tiim siparis bir
isgoren (genellikle oriimcek insan) tarafindan bir seferde toplanir. Coklu toplamada, seti
besleyecek stok alanlar1 kisimlara ayrilir ve her kisimdaki isgéren tarafindan setin igerigi
malzemeler toplanir. Isikli sistemlerle de setin igerdigi malzemelerin yeri 1siklandirilir. Boylece
depoda arama israfi ortadan kalkar.
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4. UYGULAMA

Gelistirilen metodoloji, ger¢ek bir LED armatiir iiretim sisteminde uygulanmigtir. Firmada
iretim hacmi en yiiksek ve i¢ lojistik agisindan en ¢ok sorun yaganan iriin ailesi olan yliksek
tavan dogrusal LED armatiir ailesi, pilot iiriin ailesi olarak se¢ilmistir.

Tim LED firiin ailesinin mevcut durumu i¢in hazirlanan deger akis haritalarina goére tiim
montaj hatlar1 kenarlarinda toplam 24 giinliik stok bulundugu saptanmistir. Montaj hatti i¢inde
de hat dengesizliginden 6nemli sayida parga birikmeleri olmaktaydi. Bu durumlar, itmeye dayali
hat besleme sistematiginin ve parti biiyiikliigiiniin irdelenmesi geregine isaret etmektedir.
Yiiksek tavan dogrusal LED armatiir ailesinin uygulama caligmasi 6ncesi mevcut durum iiretim
temin siiresi 30,5 giin olup, siirece kablo hazirlama ve cam hazirlama dahil edildiginde bu siire,
72 giine ¢ikmaktadir. Uretim sisteminde gozlemlenen 6nemli lojistik sorunlar1 diisiik gorsellik
neticesinde parca arama slirelerinin uzunlugu, halihazirda bulunan parcanin depoda
bulunamamasi neticesinde tekrar siparis edilmesi, ayni parcanin depoda sistematik olmayan bir
sekilde farkli yerlerde tutulmasi olarak ifade edilebilir. Mevcut durum dikkate alindiginda, sete
uygun is parcalarinin hiicre kenart yar1t mamul deposunu énemli oranda kaldirmasi miimkiin
olacaktir. Bu sekilde hiicre kenar1 stok miktar1 6nemli oranda diisecegi gibi, isgorenlerin parca
tedarik etme amaci ile hattan ayrilmalart 6nlenmis olacaktir. Yiiksek tavan dogrusal LED
armatiir ailesi igin, uygulama oncesi mevcut durum ve gelecek durumda diistiniilen kismi deger
akis haritalari, Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterilmistir. Set seklindeki besleme ve ¢ekme Kanbani
yoluyla hiicre kenari stok miktar1 %88 (2,5 giinden 0,3 giine diisiis) oraninda diisiiriilebilecegi
planlanmstir.

Montaj ve
Elektriksel Test

YUKSEK TAVAN

MERKEZi DEPO | mm A— = ARII_Vlle'FJ?? I;\?l?ssi FIFO YANMA TESTI
MONTAJ HATTI

Ox7

CsS 157 sn/adet

HS 15 dak
HO %4
GO %98

CAS 31.200 sn

1 Vardiya; 7 iggoren

2,5 Giun 0,5 Giin
157 sn

Kisaltmalar:
CS: Cevrim siiresi; HS: Hazirlik siiresi; HO: Hata orani; GO: Giivenirlilik orant;
CAS: Calisma siiresi
Sekil 2.
Itmeye Dayali Hat Besleme Kismi Uygulama Oncesi Mevcut Durum Deger Akis Haritast

Sekil 2° deki 2,5 giinliik stok ise, mevcut durum saymm giinii hat kenarinda bilegen
parcalarin, iiriin agacina gore en fazla armatiir esdegeri olan sayisinin, giinliik armatiir talebi
olan 325 adede boliinmesiyle elde edilmektedir.

Yiiksek tavan dogrusal LED iiriin ailesi set seklinde besleme sisteminde Bolim 3’te
belirtilen metodolojinin karar noktalar1 i¢in uygun goriilen alternatifler ve gerekli agiklamalar
Tablo 1’dedir. Isgiicii planlamas1 agisindan, bir 6riimcek insan, pilot LED ailesi i¢ lojistigi icin
tahsis edilecektir. Onerilen sistem kapsaminda driimcek insanin gorevleri pilot iiriin parcalarinimn
depoya kabulii ve raflara yerlestirme, siparis takibi, hattin dolasilarak bosalan set kutularinin

89



Cevikcan E. ve dig. : Fabrika Ici Lojistik Siireclerinin Set Yapma Esasli Tasarimi Ve Bir Uygulama

toplanmasi (frekans: 90 dakika), depoda setlerin olusturulmasi ve setlerin hiicreye teslimi olarak
planlanmistir. Bir montaj ¢cevriminde tiim istasyonlar i¢in setlerin hazirlama stiresi (12 dakika),
parti miktar1 olarak standartlastirilan 100 adedin toplam montaj siiresinden diisiik oldugundan;
oriimcek insan 2. montaj ¢evrimi baglamadan set yapabilecektir. Mevcut durumdaki, 6riimcek
insan kullanildigi i¢in ek isgiicline ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Govde, aski aparati, aski saci, koli, strafor, balast kapagi ve cam set igerisine
alimmayacaktir. Sete girmeyen parcalarin hiicreden ¢ekme yapistyla siirekli beslemesi uygulama
caligmalar1 da baglatilmistir.

Setlerin tasariminda parganin kullanildig1 istasyon, parca biiyiikliigii, parcalarin siparise
bagli olup olmadigi ve birim yiiksek tavan dogrusal LED ailesi armatiiriindeki kullanim
miktarlar1 goz oniine alimmustir. Gelistirilen set tasariminda norm seti ve siparis seti olmak tizere
iki tip set kullanilmistir. Siparis setleri, siparise bagl iiretilen pargalar igin tasarlanmis olup,
norm setler ise siparise bagl tiretilmeyen, tedarikc¢iden satin alinan parcalar i¢in tasarlanmistir.
Parca biyitikliikleri dikkate alindiginda parcalarin kasada set halinde diizenlenmesi uygun
goriilmiigtiir. Set yapma esnasinda hata onleme (poka-yoke) amagli olarak renk kodlamasi
yapilmistir. Setler her bir iiriin grubuna ve montaj istasyonuna 6zel hazirlanmistir. Sekil 4°te her
setin iizerinde bulunan iiriin grubu tanimlama kart1 gosterilmistir.

_| Cekme
Kanbani

—_—

Montaj ve

]
|
v

Elektriksel Test

MERKEZ| DEPO
VE

YUKSEK TAVAN

YANMA TESTI

L} F--

LINEER LED T
U ARMATUR AILESI FIFO
MONTAJ HUCRESI
9 x7

SET OLUSTURMA

Set

. R S 96 sn/ad et
Siipermarketi ¢

HS 15 dak

HO %4

GO %98

CAS 31.200 sn

1 Vardiya; 7 iggoren

0,3 Gin 0,5 Giin
96 sn

Sekil 3.
Cekmeye dayali kismi set seklinde besleme deger akis haritasi

Uriin kodu: MN2*IL5540-SP/CM ve MN2*IL5800-SP/CM
Teslim yeri: Reflektér destek saci gakma istasyonu
Parti biiyuikliigii: 100 armattrliik

Tedarikei: Merkezi depo

Setsayisi: 1/2

:Sekil 4.
Uriin kartt
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Tablo 1. Yiiksek tavanh lineer LED ailesi set besleme sistemi

Metodoloji Karar Alternatifler Secilen Nedeni
Noktasi Alternatif
Hiicre besleme *Hiicre kenar1 | Set seklinde Uriin (G1, G2, G3, G4 ve diger
sisteminin se¢imi besleme besleme olarak bes {iriin ailesi — her {iriin
*Set seklinde ailesi icin normal, LB, ¢erceveli,
besleme konfigiirasyonlar) ve parca
cesitliliginin (50 parga) yliksek
olmasi
Set beslemeyi *Tedarikgi Fabrika ici Parcalarin farkli tedarikg¢ilerden
gerceklestirecek *3PL alinmakta olmasi ve tedarikgilerin set
paydasin sirket(ler) yapma yetkinliginin bulunmamasi
belirlenmesi *Fabrika i¢i
Set beslemenin *Merkezi depo | Merkezi depo | Montaj hiicresi kenarinda set yapma
fabrika i¢indeki yeri | *Montaj icin yeterli alan olmamasi

hiicresi kenari

Set besleme tiiriiniin | *Sabit Sabit (Set Pargalarin kiigiik boyutlu olmast,
sec¢imi (istasyon partisi kullanim miktarlarinin az olmast
bazli) boyutu=100)
*Hareketli
(Dolasiml1)
Set icin siipermarket | *Tam Stipermarket Talep degiskenliginin yliksek olmasi
ihtiyact zamaninda sistemi
*Stipermarket
sistemi

Set igerisinde parga karigma riskini onlemek i¢in set gozleri olusturulmustur. Her bdlme

icin 0 gbze konacak parga karti ilistirilmistir. Topraklama kablosu, vida, balast, cam, cam
plastigi, linye giris contasi, pergin, kilit, klemens, civata, kablo krosesi, yayli/yaysiz duy, gergi
kilit, tiggen kilavuz vida, civata, somun gibi parc¢alar norm setleri igerisinde bulunur (Sekil 5a).

Norm setleri igerisine konacak parca sayilari, iiriin agaci bilgileri ve set parti miktar1 goz
oniinde bulundurularak belirlenmistir. Tablo 1°de de belirtildigi iizere set 100’lik partiler
halinde yapildigindan ve giinliik talep 300 adet oldugundan 6riimcek insan tarafindan giinde 3
sefer set hazirlanmasi gerekmektedir.

Siparis setleri (Sekil 5b) aski saci, kablo takimi, reflektor, duy saci, balast kapagi, reflektor
destek saci gibi parcalar1 igerir. Siparis setlerinin lizerinde de norm setleri gibi {iriin karti
bulunur. Siparis ve norm setlerinde hata onleme amaci ile amaciyla birer adet 6rnek parga
bulundurulur. Setlerin igerisinde bulunacak parcalar ve miktarlari belirlendikten sonra kutu
tipleri se¢ilmistir. Daha sonra, her bir bolmesi tek bir istasyonun setlerini iceren set arabasi
tasarimi yapilmis olup, set kaplar1 ve parca agirliklar1 uygun oldugundan tek seferde tiim
setlerin taginabilecegi ortaya ¢ikmustir. Set yapma esnasinda Oriimcek insanin merkezi depo
icerisinde gerceklestirecegi siireclerin akisi Sekil 6’dadir.
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Parga kodu:19999
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/
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/
/
/
/
/
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/ Tedarikei: Merkezi depo
/ Setsayisi: 1/2
//
/
/
(b)
Sekil 5.

a. Tasarlanan norm seti b. Tasarlanan siparis seti

Set seklinde besleme konfigiirasyonunun belirlenmesinden once is bloklanma ve iggoren
bekleme siirelerinin azaltilarak montaj hiicresindeki israfin diisiiriilmesi amaci ile 96 saniyelik
takt siiresine gore Bedworth ve Bailey (1987) tarafindan gelistirilen “Bdlgesel Yaklasim”
(Ingilizce: Regional Approach) yontemi kullanilarak hat dengeleme yapilmustir. Sekil 7°de hat
dengeleme ve set seklinde besleme sisteminin sagladig1 etki goriilmektedir. Sekillerdeki kirmizi
yatay ¢izgi takt siiresini temsil etmektedir. Mevcut durumda (Sekil 7a), giinliik kapasite 198
adet (¢evrim siiresi= 157 saniye/adet) olmaktadir. Cevrim siiresi, en uzun istasyon siiresi dikkate
almarak hesaplanmistir. Hat dengeleme uygulamasi ile isgérenler arast ig yiikiinii
diizgiinlestirilmesi saglanmis ve giinliik kapasite 283 adede ¢ikmustir (Sekil 7b). Hat dengeleme
ve set beslemenin biitiinlesik uygulamasi neticesinde giinliik kapasite 325 adet olup, takt
stiresine uygun iiretim saglanmistir (Sekil 7¢).
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DEPO KULLANIM TALIMATI
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Sekil 6.
Depo kullanim siirecine yonelik is akist

Set seklinde besleme uygulamasina gecilmesi ile liretim ve lojistik operasyonlarinin ayrimi
gergeklestirilmistir. Boylece, isgorenlerin montaj hiicresinden ayrilmamasi ve sadece montaj
islemlerini yapmalar1 saglanmistir. Montaj hiicresindeki envanter israflar1 yok edildigi gibi
Oriimcek insanin is tanimlar1 olusmustur. Set besleme ve depodan ¢ekme Kanbani yardimiyla
pilot iiriin ailesinde hiicre kenari stokun zaman esdegeri 0,5 giine kadar disiirilmistiir.
Planlanan hedef ise 0,3 giin idi (Bakimiz Sekil 3). Aradaki sapmay1 azaltmak igin ¢aligmalar
devam edecektir. Sapmanin nedeni olarak uygulamadaki standart is yonergelerinin ¢alisanlar
tarafindan tam anlamiyla uygulanmamasi olarak gosterilebilir. Kanban olmadan parga, hattin
kenarina gelebilmekte ve/veya set yerine kasalarla pargalar taginabilmektedir.

Set uygulamas1 ve Kanban ile montaj hiicresi kenarlarinda malzeme yigilmasi
onlendiginden izlenebilirlik ve gorsellige ulagilmistir. Pilot Giriin ailesi deposu merkez depodan
ayrilarak envanter kontroliinde etkinlik saglanmistir. Pilot iiriin ailesinde yapilan uygulamanin,
diger ailelere de yayginlastirilmasi planlanmaktadir. Planlama uygulamaya alinabilirse, mevcut
durumda 72 giin olan temin siiresi; set seklinde besleme, hat dengelemeye ek olarak Kaizen ve
¢ekme/tedarik¢i Kanbani uygulamalari ile gelecek durumda 10 giine kadar diisiis (%86 azalma)
gostermesi ongoriilmektedir. Tablo 2’de set halinde besleme uygulama sonuglar1 6zetlenmistir.
Hat besleme i¢in yiiriime (sabit set durumu harig), dogru pargay1 arama ve dogru parcaya karar
verme gibi katma deger yaratmayan faaliyetlere ait siireler, Sekil 7 a’da istasyonlar bazinda
verilen siirelerin toplamidir.
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Sekil 7.
a. Hat dengeleme-yok, set besleme-yok b. Hat dengeleme-var, set besleme-yok c. Hat
dengeleme-var, set besleme-var durumlarinda istasyonlara yonelik is yiikii
diyagramlar
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Tablo 2. Pilot iiriin ailesi set seklinde besleme sonrasi1 kazanclar

Olgiit Uygulama Oncesi Set Yapmali | Iyilesme
Mevcut Durum Cekme Sistemi (%)
Hiicre Kenar1 Katma Deger 146 [hmal edilebilir 100
Yaratmayan Siire (sn.) diizeyde
Hat Kenar1 Stok Diizeyi (giin) 2,5 0,5 80
Uretim Saysi1 (adet/giin) 198 325 64

5. SONUC VE ONERILER

Yapilan analiz ve uygulamalar sonucunda, set seklinde beslemenin de oldugu melez
sistemlerin {liretim sistemlerimizde 6énemli performans artislarini sagladigi goriilmektedir. Bu
yondeki literatlir de son yillarda artis gostermektedir. Performans artigi, yart mamul stoklarinin
azalmasiyla ortaya cikan sorunlarin c¢oziilmesi ortaminin yaratilmasi, temin siirelerinin
kisalmasi ile miisteriye hizli tepki verilmesi, alan tasarrufu, elle¢lemelerin azalmasi, arama
stirelerinin g¢arpict bir sekilde diisiisii ve belki de en 6nemlisi standartlagtirma calismalarinda
etkinligin arttirilmasi olarak sayilabilir.

Set seklinde besleme sisteminin faydalarindan yararlanabilmek igin set seklinde besleme
sisteminin mevcut iretim sisteminde dogru bir sekilde uygulanmasi gerekir. Bu nedenle set
siire¢ tasariminda yer alan her bir faaliyet titizlikle ele alinmali ve mevcut iiretim sisteminin
kosullarina gore tasarlanmalidir.

Set seklinde besleme sistemi dogru sekilde tasarlanmadiginda iiretim sistemlerini bazi
yonlerden zorladigi goriilmistiir. Eksik, kusurlu veya yanlis parca igeren hatali setlerin hatta
teslim edilmesi hatta parga eksikligi yaratarak hattin durmasina ve setlerin yeniden
hazirlanmasina yol agar, bu da operasyonun verimliligini diisiiriir. Bu gibi durumlarda 6ncellikle
eksik ve kusurlu parga oranlarin azaltacak galigmalar yapilmasi gerekir. Ayrica hatali setlerin
olusmasini 6nlemek i¢in set seklinde besleme sisteminin 6zellikle gorsel yonetim yaklagimu ile
desteklenmesi gerekir.

Sonug olarak set seklinde besleme sisteminin bir biitiin olarak ele alinmasi gerekmektedir.
Bu caligma biitiinsel bir yol haritasi sundugundan, uygulamak isteyen iiretim sistemlerine
kilavuz olabilecek niteliktedir.

Gelecek caligmalar, metodolojide agiklanan gri bdlgenin daha dogru kararlarla yiiriitiilmesi
ve i¢ lojistik sisteminin tasarim ile igletiminin biitiinlesik olarak ele alinmasi yoniinde yogunluk
kazanabilir.
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