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Hiicresel {iretim sistemleri tasarimi i¢in aksiyomlarla tasarim

prensiplerine dayali biitiinsel bir yontem
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Ozet

Bu makale, fonksiyonel olarak yerlestirilmis tiretim sistemini hiicrelerden olusan tiretim sistemine doniistiirmek
isteyen tasarimcilar icin aksiyomlarla tasaruim (AD) prensiplerine gére hazirlanmis biitiinsel bir yontemi
sunmaktadir. Bagimsizlik aksiyomuna gére gelistirilen bu yontem, hiicresel iiretim sistemi doniisiim stirecindeki
tiim adimlart sistematik bir bicimde saglar. Ayrica belirlenen performans olgiitlerine gore hiicresel iiretim
sisteminin degerlendirilmesini ve gelistirilmesini saglayan geri besleme sistemini de icermektedir. Yontem
aliiminyum esasli merdiven, rampa ve koprii iiriinleri tireten bir firmada uygulamaya alimmistir. Uygulama
sonucunda elde edilen gelismeler yine ¢alisma kapsaminda gésterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aksivomlarla tasarim, hiicresel iiretim, uygulama rehberi.

A complete cellular manufacturing system design methodology based on
axiomatic design principles

Abstract

Worldwide manufacturing companies should pay attention to the design of the manufacturing systems as
well as the design of the products. If the manufacturing systems are not designed properly at the beginning,
the target performance can not be achieved in spite of the effort during the planning and controlling. The
condition of rivalry nowadays forces that an effective manufacturing system should be formed by cells. When
the issues on the design of the cellular manufacturing systems are searched , it is seen that there is not any
scientific guiding work about the whole design of the cellular manufacturing systems and their relations in
themselves. This paper provides a framework and a road map for people who are ready to transform their
traditional production system from process orientation to cellular orientation, based on Axiomatic Design
(AD) principles. This guide, which are developed, based on the Independence Axiom, provide necessary
Steps in transforming an existing process oriented system into a cellular manufacturing systems. A feedback
mechanism for continuous improvement is also suggested for evaluating and improving the cellular design
against pre-selected performance criteria. A complete implementation of the proposed methodology at a
local manufacturing company and resulting performance improvements are also provided.

Keywords: Axiomatic design, cellular manufacturing, implementation guide.
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Giris

Giiniimiizde degisen miisteri istekleri ile birlikte
yalin diigiincenin temellerinden birisi olan hiicresel
iiretim sistemlerinin 6nemi artmistir. Bu nedenle,
son yillarda hiicresel iiretim sistemlerinin tasar-
lanmas1 ve gelistirilmesi i¢in bir ¢cok calisma
yapilmistir. Bu ¢aligsmalar, makine-parca aileleri-
nin diizenlenmesi (Hyer ve Wemmerlov, 2002),
gruplama etkinliginin degerlendirilmesi (Sarher
ve Mondal, 1999), tiretim sistemi ¢izelgelemesi
(Wemmerlov, 1992), hiicre i¢inde makinelerin
yerlestirilmesi (Aneke ve Carrie, 1986) ve hiicre-
lerde kapasite planlama (Sule, 1991) ile ilgili
alanlardaki problemleri ¢ozmek i¢in gelistirilmistir.
Hatta bunlar arasinda makine-parga ailelerinin
olusturulmas1 i¢in gorsel analizler (Burbidge,
1978), kodlama ve siiflandirma yontemleri
(Hyer ve Wemmerlov, 1987), kiimelendirme
algoritmalart (Sing ve Rajamani, 1996),
matematiksel yontemler (Sofianopoulou, 1999)
ve yapay zeka yaklagimlar1 (Venugopal ve
Narendran, 1993) ile ilgili olarak da bir ¢ok
calisma mevcuttur. Gelistirilen bu ¢esit bolgesel
¢Oziimler hiicresel iiretim sistemleri i¢in kismi
gelismeler saglamaktadir. Bu c¢aligmalarin
aksine tim bu yontemleri kapsayan ve kismi
gelismeleri biitiinsel gelisme haline doniistiiren
entegre hiicresel liretim tasarim yontemi oldukca
azdir. Bu kapsamda yapilan bir ¢alisma Silveira
(1999) tarafindan sunulmustur. Gelistirdigi
yontemle hiicresel iiretim ile ilgili diisiinceleri,
yontemleri ve Onerileri tek bir mantik siireci
icinde birlestirmeyi amaglamistir.  Ancak,
gelistirilen yontem gegmis tecriibelere baglt bir
calisma olup, tasarim gelistirme siireci zor olan
bir yontemdir.

Son yillarda tiriinleri, sistemleri, organizasyonlari
ve yazilimlar1 AD prensiplerine gore tasarlayan
bir ¢cok ¢alisma yapilmistir. Aksiyomlarla tasarim
teorisi ve prensipleri ilk defa Suh (1990) tarafin-
dan olusturulmustur. Suh ve digerleri (1998),
miisteri istekleri dogrultusunda ideal bir {iretim
sistemi tasarlamak icin, yalin prensipleri i¢eren
bir yontemi AD yaklagimi kullanarak gelistirmistir.
Babic (1999), esnek liretim sistemlerinin tasari-
minda Aksiyomlarla tasarim yontemini ve yine
esnek liretim sistemlerinin tasarimi igin gelistirilen
bir zeki sistemi (FLEXY) igeren bir ¢alisma

yapmustir. Cochran ve digerleri (2000a), etkin bir
iiretim sistemi tasarimi elde etmek i¢in, liretim
sistemini kiiglik, esnek ve merkezi olmayan iiretim
birimlerine yani iiretim kisimlarina doniistiiren
bir yontem gelistirmistir. Cochran ve digerleri
(2000b), iiretim sistemi tasarimi ile performans
Ol¢timii arasindaki sebep/sonug iligkilerini sistem
tasarim1 bakis agisiyla aciklayan bir calisma
yapmistir. Chen ve digerleri (2000), tiretim hiicre-
lerinin performansini artirmak i¢in simiilasyon
yontemini de kullanan bilgi tabanli bir karar
destek sistemi gelistirmistir. Karar verme siirecini
saglayan hiyerarsik bir bilgi tabanli yapiy1 olustur-
mak i¢in AD ydntemi rehber olarak kullanilmistir.
Bu caligmalar endiistriyel sorunlarin ¢éziimiinde
AD yonteminin uygulanabilirligini ve katkisim
acik bir sekilde gostermektedir.

Uretim sistemleri tasarimi ile ilgili yayinlar
incelendiginde, hiicresel iiretim sisteminin bastan
sona bitiinlesik tasarimi konusunda bilimsel
temellere dayali, yol gosterici bir ¢caligma bulun-
mamaktadir. Bu c¢alisma ile hiicresel iiretim
sistemi tasarimima AD prensipleri uygulanarak
bu eksiklik giderilmeye calisilmisgtir.

Onerilen yontem

Onerilen yontemde proje takiminin secilmesi,
firma capinda katilmin saglanmasi, mevcut
sistemin analizi ve doniisiim stratejisine karar
verilmesi, hiicresel iiretim (HU) sistemine
doniisiimiin ilk adimini olusturur. ilk adima baglh
olarak, hiicresel {iiretim sistemi tasarimi igin
Aksiyomlarla tasarim prensiplerine gore hazirlanan
ve tasarim takimina sistematik ¢oziimler sunan
bir rehber kullanilir (Bkz. Sekil 1°de koyulastirilmis
kisim). Gelistirilen rehber, hiicresel iiretim sistemi
siirecindeki tiim adimlar1 igerir ve siirecteki
adimlarin bagimsizlik aksiyomuna uygun olarak
gerceklestirilmesini saglar.

Déniisiim siireci HU tasarim adimlarmin basarili
bir sekilde tamamlanmasi ile sonlanir. Bu nokta-
dan itibaren iiretim HU sisteminde gerceklestirilir.
Uretim sirasinda, belirlenen performans dlgiit-
lerinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi i¢in
gerekli veriler toplanir. Uretim sisteminin hedef
performans Olciitlerini bagarabilmesi i¢in sistem
diizenlemelerini igeren stirekli gelisim prosediirii
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olusturulmustur. Siirekli gelisim prosediir,
Aksiyomlarla tasarim prensipleri dogrultusunda
en uygun sistem diizenlemesi i¢in sistematik
¢Oziimler tretir.
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Sekill. Geri beslemeli HU sistemi tasarimi

Bu makale, Aksiyomlarla tasarim prensiplerine
gore HU sistemi igin fonksiyonel ihtiyaglar-
tasarim parametreleri (FR-DP) hiyerarsisini
gostermektedir.

Bu boliimii takip eden kisimda Aksiyomlarla
Tasarim Prensipleri ile ilgili bilgi verilmektedir.
Dordiincii kisimda gelistirilen yonteme ait FR-
DP hiyerarsisi sunulmaktadir. Besinci kisimda,
aliminyum esash driinler iireten bir {iretim
sisteminin Onerilen yontem ile HU sistemine
doniistiiriilmesi gosterilmektedir. En son kisimda
ise caligmayla ilgili sonuglar belirtilmektedir.

Aksiyomlarla tasarim prensipleri
Aksiyomlarla tasarim i¢inde en 6nemli kavram
tasarim aksiyomlarmin varligidir. Bu aksiyomlardan
ilki Bagimsizlik aksiyomu, ikincisi ise Bilgi
aksiyomu olarak bilinir. Bunlar (Suh, 1990);

Aksiyom-1: “Fonksiyonel ihtiyaglar arasinda
bagimsizlig sagla”.

Aksiyom-2: “Bilgi icerigini en az yap”.

Fonksiyonel ihtiyaglar ile tasarim parametreleri
arasindaki iligki matematiksel olarak asagida
gosterildigi gibi belirtilmistir:

{FR} =| A {DP}

Burada, {FR}, Fonksiyonel ihtiyaclar vektori;
{DP}, Tasarim parametreleri vektorii ve | A |,
tasarim1 belirleyen matris olmak iizere; A
matrisindeki her a;; 1. FR ile j. DP arasindaki
iliskiyi gosterir.

GOz Onilinde bulundurulan tasarimin tiirii |A|
matrisinin yapisi ile tanimlanir. |A| matrisinin
biitiin kdsegen olmayan elemanlarinin sifir oldugu
durum ayrik tasarim matrisini saglar. Gergek
hayatta bu tasarimi saglamak ¢ok zordur. |A|
matrisinin tiggensel oldugu yani kdsegen eleman-
lar1 ve altinda kalan tim elemanlarin sifirdan
farkli oldugu durum ayrilmis tasarim matrisini
saglar. Gergek hayatta en ¢ok karsilasilan tasarim
durumudur. |A| matrisinin 6zel bir yapisinin
olmadigi yani kosegen iizeride sifirdan farkli
elemanlarin  bulundugu durum bagh tasarim
matrisini saglar. Bir tasarimin bagimsizlik
aksiyomunu tatmin etmesi i¢in |A| matrisinin
ayrik veya ayrilmig tasarim olmasi gerekir.

Aksiyomlarla tasarim prensipleri

yardimi ile HU sistemi tasarimi

Bu boliimde, HU sistemi tasarimi igin belirlenen
fonksiyonel ihtiyaclar-tasarim  parametreleri
hiyerarsisi ve ilgili tasarim matrisleri birlikte
gosterilmektedir.

Adim 1: Fonksiyonel bilgi sahasindaki fonksiyonel
ihtiyaglarimin secilmesi — HU sistemi tasarimmin
ilk adimi, fonksiyonel bilgi sahasinda sistemin
en iist diizeyindeki fonksiyonel ihtiyaglariin
(FR) tanimlanmasidir. Bu caligmada asagida
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belirtilen fonksiyonel ihtiya¢ en iist diizeydeki
fonksiyonel ihtiya¢ olarak secilmistir:

- FR = “Miisteri isteklerini karsilayan 1smarlama
seri liretimi sagla”.

Daha fazla iiriin gesitliligi, kiiciik parti miktarlart,
yiiksek kalite diizeyi, kisa araliklarla yapilan
teslimler ve diistik iiriin maliyeti gliniimiizdeki
miisteri ihtiyaclarini 6zetlemektedir (Steudel ve
Desruelle, 1992). Bu ihtiyaglar firmalari mevcut
klasik iiretim sistemlerini daha esnek yapmalari
yoniinde zorlamaktadir. Bir {iretim sisteminin
esnekligi, sistemin hizi ve degisen miisteri
ihtiyaclarina cevap verebilme yetenegi ile
Olciilebilmektedir.

Adim 2. Fiziksel bilgi sahasinda fonksiyonel
ihtiyaglarin  haritalandiriimas: — Fonksiyonel
bilgi sahasi ile fiziksel bilgi sahasi arasinda
gerceklestirilen haritalandirma yardimi ile bir
onceki adimda belirlenen fonksiyonel ihtiyaglari
karsilayan tasarim parametreleri secilir. Asagida
olusturulan  tasarim  parametresi  yukarida
belirlenen fonksiyonel ihtiyaci karsilamasi igin
secilmistir:

- DP= “Hiicresel Uretim sistemi tasarimi”

Artan misteri isteklerini; israflarin azaltilmasi,
temin siirelerinin disiiriilmesi ve kalite diizeyinin
artirllmasi yaklagimlari ile en etkin sekilde karsi-
layan {iretim sistemi, yalin iiretim prensiplerine
gore tasarlanan hiicresel liretim sistemidir.

Adim 3. Fonksiyonel bilgi sahasinda FR’nin
ayristirilmasi-Bilgi sahalari arasinda zikzak — 11k
adimda belirlenen fonksiyonel ihtiyaca karsilik
gelen tasarim parametresi, daha ileri diizeyde
aciklik getirilmeden uygulanamiyorsa, fonksiyonel
sahaya doniiliip ilgili fonksiyonel ihtiyacin daha
alt diizeyde fonksiyonel ihtiyaclar kiimesine
(FRs) ayristirilmasi, aksiyomlarla tasarim pren-
sipleri tarafindan Onerilmektedir (Suh, 2001).
Asagida belirtilen alt seviyedeki fonksiyonel
ihtiyaglar ilk adimda belirtilen fonksiyonel
ihtiyacin ayristirilmasi i¢in tanimlanmiglardir:

- FR1 = “Basit malzeme akis1 i¢in {iriinleri/
pargalari siniflandir ve grupla.”

- FR2 = “Uriin 6zelliklerine gore kaynaklarin
yeteneklerini gelistir.”

- FR3 = “Israflar1 azaltacak fiziksel yerlesim
diizenlemesini sagla.”

- FR4 = “Miisteriden gelen talebe gore tiretimi
sagla.”

Adim 4. FRx’lerin haritalandirimasi ile fiziksel
bilgi sahasinda FR’leri karsilayan DP’lerin
bulunmasi — En iist seviyede belirlenen fonksiyonel
ihtiyacin ayristirilmasi i¢in belirlenen alt seviye-
deki fonksiyonel ihtiyaglarin her birine karsilik
gelen tasarim parametreleri bu adimda belirlenir.
Fonksiyonel sahadan fiziksel sahaya gecilerek
elde edilen tasarim parametreleri asagida belirtil-
mislerdir:

- DP1 = “Uriin ailelerini belirleme prosediirii”

- DP2 = “Uretim kaynaklar1 yetenek gelistirme
prosediirii”

- DP3 = “Uriin odakl1 /grup yerlesim diizeni”

- DP4 = “Cekme esasli iiretim kontrol sistemi”

Adim 5. Tasarim matrisinin belirlenmesi — Adim 3
ve 4’de FR-DP kiimeleri belirlendikten sonra,
fonksiyonel ihtiyaglar ile tasarim parametreleri
arasindaki iligkileri gOsteren tasarim matrisi
belirlenir. Olusturulan tasarim matrisinin, Bagim-
sizlik aksiyomunu saglamasi olduk¢a dnemlidir.
Yukarida belirtilen FR-DP kiimeleri i¢in tasarim
matrisi ve tasarim denklemi agagida gosterilmistir.

FR1] [X DP1
FR2| |X X DP2

= * (1)
FR3| |X X X DP3
FR4| |X X X X| |DP4

Bu tasarim ayrilmis bir tasarimdir ve bagimsizlik
aksiyomunu saglar. Tasarim matrisinde kullanilan
X sembolii, FR-DP c¢ifti arasindaki kuvvetli
iliskiyi gosterir.

Adim 6. Fiziksel sahadan fonksiyonel sahaya
yeniden giderek FR1, FR2, FR3 ve FR4’i
ayristirilmasi ve bunlara karsilik gelen DP’lerin
belirlenmesi

Uriin/Parcalarin simflanmasi ve gruplanmasi
“Basit malzeme akis1 i¢in irilinleri/parcalar
siniflandir ve grupla” seklinde ifade edilen
fonksiyonel ihtiyag (FR1) ile bu fonksiyonel
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ihtiyaca karsiik gelen DP1 (Uriin ailelerini
belirleme prosediirii) birlikte degerlendirilmis
ve asagida belirtildigi gibi ayristirilmistir.

- FR11 = “Simiflandirmak i¢in {iretim miktari
ylksek olan parcalar1 belirle.”

- FR12 = “Uriinleri/pargalar: iiretecek makine-
leri ve islemleri belirle”

-FR13 = “Islem benzerligine sahip pargalart
bir kiimede topla.”

- FR14 = “Nihai makine gruplarini belirle.”

Fonksiyonel ihtiyaclara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:

- DP11 = “Uriin-Miktar Pareto analizi”
- DP12 = “Makine-Parga iligki matrisi”
- DP13 = “Segilen en uygun gruplama yontemi”
- DP14 = “Maliyet analizi ve ekonomik uygunluk”

Tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida
belirtilmistir. Tasarim ayrilmig bir tasarim olup,
bagimsizlik aksiyomunu karsilar.

FRII| [X DP11
FRI2| |X X DP12

= * )
FRI3| |X X X DPI13
FRI4| |X X X X| |DPl4

Uretim miktar yiiksek pargalarin iiriin-miktar
pareto analizi ile belirlenmesi ilk adimdir (Irani,
1999). Daha sonra pargalarin/ iiriinlerin ihtiyag
duydugu islemlere goére makine-parca iligki
matrisi olusturulur. Islem benzerligine sahip
iirlinleri/parcalar1 ayni iiriin ailesinde toplamak
icin gelistirilen yontemlerin ¢ogu makine-parca
iligki matrisini icermektedir. Bu matrisi
kullanarak olusturulan {iriin/par¢a gruplarina
bagli olarak potansiyel hiicreler belirlenir. Daha
sonra da maliyet analizi ve ekonomik uygunluk
prensiplerine gore nihai hiicre sayilari belirlenir.

“Nihai makine gruplarini belirle” seklinde ifade
edilen fonksiyonel ihtiya¢ (FR14) ile bu fonksi-
yonel ihtiyaca karsilik gelen DP14 (Maliyet
analizi ve ekonomik uygunluk) birlikte degerlen-
dirilmis ve asagida belirtildigi gibi ayristirilmistr:
- FR141 = “Hiicre etkinligini artiric1 diizenlemeyi

2

yap.

- FR142 = “Hiicre performansmin uygunlugunu
ekonomik olarak ispatla.”

Fonksiyonel ihtiyaclara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:

- DP141 = “Hiicre boyut analizi”
- DP142 = “Fayda/Maliyet analizi”

Tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida
belirtilmistir. Tasarim ayrilmig bir tasarim olup,
bagimsizlik aksiyomunu kargilamaktadir.

FR141| | X .| DP141 3)
FR142 X X| |DP142

Bu asamaya kadar yapilan caligmalarda her
hiicrede iiretilecek iiriinler ve ilgili makineler
ayrintisiz olarak belirlenmistir. Hiicre boyut
analizi ile hiicre etkinligi artirilmaya caligilir.
Daha sonra her bir hiicre i¢in fayda/maliyet
analizi yapilir. Her aday hiicre i¢in temin stiresi,
verimlilik ve karlilik yatirimin geri doniisiim
orani da dikkate alinarak hesaplanir. Degerlen-

dirmede kabul edilebilir olan hiicrelerin olustu-
rulmasina karar verilir.

“Hiicre etkinligini gelistirecek diizenlemeyi
yap” seklinde ifade edilen fonksiyonel ihtiyag
(FR141) ile bu fonksiyonel ihtiyaca karsilik
gelen “Hiicre boyut analizi” (DP141) birlikte
degerlendirilmis ve asagida belirtildigi gibi
ayrigtirtlmistir:

- FR1411 = “Yanlig {iriin/is parcasi atamasini
yok et.”

- FR1412 = “Uygun olmayan makine atamasini
ortadan kaldir.”

- FR1413 = “Darbogaz makinelerin yetenek
artinmini sagla.”

-FR1414 = “Istisnai pargalarn hiicre icinde
liretimini saglayacak tasarim degisikligi yap.”

- FR1415 = “Sistemi karigtiran istisnai pargalari
ortadan kaldir.”

- FR1416 = “Darbogaz makine ihtiyacini yok et.”

- FR1417 = “Yiiksek diizeyde ortak makine
kullanimin ortadan kaldir.”

Fonksiyonel ihtiyaglara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:
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- DP1411 = “Uygun hiicreye atanmis dogru is
parcas1”

- DP1412 = “Hiicreler aras1 makine transferi”

- DP1413 = “Metot Miihendisligi”

- DP1414 = “Yeniden tasarlanan {iriin”

- DP1415 = “Hiicreler sistemi disina taginmis
parga”

- DP1416 = “Takt siiresine uygun yeni makine
alim1”

- DP1417 = “Birlestirilmis hiicreler”

Tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida
belirtilmistir. Tasarim ayrilmig bir tasarim olup,
bagimsizlik aksiyomunu karsilamaktadir.

[FRI411] [X [ DP1411]
FRI412| | X X DP1412
FRI413| |X X X DP1413 @)
FRI414|=|X X X X *| DP1414
FRI415| |X X X X X DPl415
FRI416| |X X X X X X DP1416
| FRI417] |X X X X X X X| |DP1417

Atamas1 yapilmis pargalarin farkli hiicrelere
atanmas1 durumu degerlendirilir ve ozellikle
istisnai eleman olusturmayacak veya daha az
hiicreler aras1 hareket olusturacaklari hiicreye
atanmasi i¢in ¢alismalar bu adimda yapilir. Tiim
hiicreler sistemine bakarak séz konusu iiriin
tasarimi ve is akisinda olusabilecek degisikliklerin
performans tizerindeki olumsuz etkisi hiicreler
arasinda makine kaydirma ile yok edilebilir.
Yine hiicre i¢indeki darbogaz makinelerin
yeteneklerinin artirilip artirilamayacag arastirilir
ve miimkiinse yetenekleri gelistirilerek darbogaz
ortadan kaldirilmaya c¢aligilir. Bu agsamaya kadar
hala farkli hiicrelerde islem goren is parcasi/iiriin
varsa, hiicreler arasi hareketi yok edebilecek veya
azaltabilecek {iriin tasarim degisikligi icin iiriin
tasarimcilari ile birlikte es zamanli miihendislik
analizleri yapilir. Cok hiicreye ihtiya¢ duyan
parcalar hala mevcut ise bu parcalar1 sistemin
disina alma segenegi diisiiniilebilir. Takt stiresi
analizleri sonucunda hiicre icinde ilave bir
makine ihtiyac1 saptanirsa, hiicre i¢in takt
stiresine uygun ilave bir makine alim kararina
gidilebilir. Tiim yapilan performans gelistirme
calismalarina ragmen bu c¢esit ortak makineler

sistemde mevcutsa en ¢cok paylasilan makinelere
sahip hiicrelerin birlestirilmesi diisiiniilebilir.

Kaynak yeteneklerini gelistirme

Uriinleri israflar1 en aza indiren kaynaklarla
yapmak i¢in siirecin yalinlagtirilmasi, kaynaklarin
takt siiresine uygun olarak diizenlenmesi, isgdrenin
egitim ihtiyaglarinin tespiti ve motivasyonun
saglanmas1 bu kisimda belirlenir.

“Uriin 6zelliklerine gore kaynaklarin yeteneklerini
gelistir” seklinde ifade edilen fonksiyonel ihtiyag
(FR2) ile bu fonksiyonel ihtiyaca karsilik gelen
DP2 (Uretim kaynaklar1 yetenek gelistirme
prosediirii) birlikte degerlendirilmis ve asagida
belirtildigi gibi ayristirilmigtir:

- FR21 = “Ana siireci gelistir.”

- FR22 = “En uygun siire¢ bilesenlerini se¢.”

- FR23 = “Gerekli egitim ihtiyaglarini belirle.”

- FR24 = “Calisanlarin katilimi i¢in motivasyonu
sagla.”

Fonksiyonel ihtiyaclara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:

- DP21 = “Yalinlastirilmis ana siireg”

- DP22 = “Uretim kaynaklar1 segim prosediirii”
- DP23 = “Cok amach egitim programlar1”

- DP24 = “Kazang paylagim programi”

Tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida
belirtilmistir. Tasarim ayrilmis bir tasarim olup,
bagimsizlik aksiyomunu karsilamaktadir.

FR21 X DP21
FR22 _ X X .| DP22 5)
FR23 X X X DP23
FR24 X X X X| |DP24

“En uygun siire¢ bilesenlerini se¢” seklinde
ifade edilen fonksiyonel ihtiya¢ (FR22) ile bu
fonksiyonel ihtiyaca karsilik gelen DP22
(Uretim kaynaklar1 segim prosediirii) birlikte
degerlendirilmis ve asagida belirtildigi gibi
ayrigtirtlmistir:

- FR221 = “Miisteri isteklerine gore iretimi

zamanla.”
- FR222 = “Uygun makineleri ata.”
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- FR223 = “Etkin bir malzeme tagima sistemi
belirle.”

- FR224 = “Hiicrede isgoren esnekligini sagla.”

- FR225 = “Dolayl1 isgdren ihtiyacini en aza
indir.”

Fonksiyonel ihtiyaglara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:

-DP221 = “Uriin ailesi icin belirlenmis takt
stiresi”

- DP222 = “Bilgi aksiyomuna gdre makine
secimi”

- DP223 = MTS prensiplerine uygun sistem

- DP224 = Hiicreye atanan ¢ok yonlii iggbren

- DP225 = Kendi kendini ydneten takimlara
dayal1 organizasyon

Tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida
belirtilmistir. Tasarim ayrilmig bir tasarim olup,
bagimsizlik aksiyomunu karsilamaktadir.

[FR221] [X 1 [ DP221]
FR222| |X X DP222
FR223|=|X X X *| pp223| (6)
FR224| |X X 0 X DP224
|FR225| |0 0 X X X| |DP225]

Ana siireci yalinlagtirma c¢aligsmalar1 tamamlan-
diktan sonra {iriin 6zelliklerine uygun kaynaklar
belirlenir. Tasarlanan hiicreler ihtiya¢ fazlasi
mamul ve slire¢ i¢i stogu iiretmeksizin miisterinin
istedigi miktarda {irlinii tretmelidirler. Bunu
basarmak i¢in Takt siiresine gore tiretim
yapilmalidir. Bu nedenle hesaplanan Takt siiresine
bagli olarak iiretim kaynaklarinin yeterlilikleri
etkin {liretim icin arastirilir. Cok yonlii igsgoren
ithtiyaci tespiti de bu adimda yapilir.

“Gerekli egitim ihtiyaglarini belirle” seklinde
ifade edilen fonksiyonel ihtiya¢ (FR23), ile bu
fonksiyonel ihtiyaca karsilik gelen “Cok amagh
egitim programlart” (DP23) birlikte degerlendirilmis
ve asagida belirtildigi gibi ayristirilmistir:

- FR231 = “Isgorenlerde israflar1 &nleyici {iretim
diistincesini olustur.”

- FR232 = “Isgorenlerin birden fazla operasyonu
yapabilme yeteneklerini gelistir.”

Fonksiyonel ihtiyacglara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:

- DP231 = “Yalin diisiince ve iiretim egitimi
programi”

-DP232 = “Cok yetenekli isgdren egitim
programi”

Tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida
belirtilmistir. Tasarim ayrilmis bir tasarim olup,
bagimsizlik aksiyomunu kargilamaktadir.

FR231| | X .| DP231 R
FR232| |X X| |DP232
Uretime uygun siire¢ bilesenlerinin belirlenme-
sinden sonra, isgorenler i¢in gerekli egitim
ihtiyaclar1 tespit edilir. Bu ihtiyaglar karsilamak
icin ¢ok amagl egitim programlar1 hazirlanir.
Isgorenlerin hazirlanan tiim programlara katilim-

larin1 saglamak i¢in kazan¢ paylasim programi
da hazirlanmalidir.

“Isgdren katilimlar1 i¢in motivasyonu sagla”
seklinde ifade edilen fonksiyonel ihtiya¢ (FR24)
ile bu fonksiyonel ihtiyaca karsilik gelen “Kazang
paylasim programi” (DP24) birlikte degerlendi-
rilmis ve asagida belirtildigi gibi ayristirilmistir:

- FR241 = “5S faaliyetleri icin iggoren katilimi
sagla.”

- FR242 = “Diger siirekli gelisim faaliyetleri
icin iggdren katilimlarini sagla.”

Fonksiyonel ihtiyaglara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:

- DP241= “58S o6diil sistemi”
- DP242= “Kaizen takimlar1 6diil sistemi”

Tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida
belirtilmistir. Tasarim ayrilmig bir tasarim olup,
bagimsizlik aksiyomunu karsilar.

FR241| | X | DP241 ®)
FR242| |X X| |DP242
Yalin tiretim yolculuklarinda basarisizligin ana

nedenlerinden birisi 5S faaliyetlerine gerekli
Oonemin gosterilmemesidir. 5S tiim gelismelerin
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baslangici olup bu konuda basarili bir uygulama
icin iggdren katlimlarinin saglanmasi gerekir.
Hazirlanan 5S puan sistemine gore yiiksek puana
sahip isgorenler veya takimlar ilave kazangla
odiillendirilirler. Yine siirekli gelisim faaliyetlerine
katilimin saglanmasi i¢in kaizen takimlart 6diil
sistemi hazirlanir.

Kaynaklarin yerlestirilmesi

Tasarim yalin iiretim prensiplerine gore gercek-
lestirildigi i¢in yerlesim sirasinda israflarin
azaltilmas1 odak noktas1 olmustur. Uretim kaynak-
larinin yerlesim dilizenlemesine bagli olarak,
malzemenin taginmasi, isgdren hareketleri ve
kaynaklar aras1 dengesizlikten kaynaklanan bir
cok israf en aza indirilebilir. Hiicreden beklenen
performansin gerceklestirilmesinde, bu adimda
yapilan diizenlemelerin 6nemi biiytiktiir.

“Israflar1 azaltacak fiziksel yerlesim diizenleme-
sini sagla” seklinde ifade edilen fonksiyonel
ihtiya¢ (FR3) ile bu fonksiyonel ihtiyaca karsilik
gelen “Uriin Odakli /Grup yerlesim diizeni” (DP3)
birlikte degerlendirilmis ve asagida belirtildigi
gibi ayristirilmistir:

- FR31 = “Malzeme tasimalarin1 azaltic1 diizen-
lemeyi yap.”

- FR32 = “Isgdren hareketlerini azaltici diizen-
lemeyi yap.”

- FR33 = “Hat dengesizliginden kaynaklanan
kayiplar1 azaltic1 diizenlemeyi yap.”

Fonksiyonel ihtiyaglara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:

- DP31 = “Malzeme akis bazli yerlesim”

- DP32 = “Isgérenin gorevlerini kolaylastiran
is istasyonu/alan diizeni”

- DP33 = “Takt siiresine gore dengelenmis
kaynaklar”

Tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida
belirtilmistir. Tasarim ayrilmig bir tasarim olup,
bagimsizlik aksiyomunu karsilar.

FR31 X DP31
FR32|=|X X *| DP32 9)
FR33 X X X| |DP33

Toplam iiretim maliyetleri i¢ginde malzeme tagima
maliyetlerinin orant %30 ile %75 arasinda
degismektedir (Sule, 1994). Malzemenin fazla
taginmasi tagima israflarini ortaya ¢ikaracak ve
sonugta da tasima maliyetlerini artiracaktir.
Malzeme tagima israflarin1 dnleyerek malzeme
tasima maliyetlerini diisiirmek i¢in makine
ve/veya is istasyonlarinin malzeme akis bazli
olarak yerlestirilmeleri gerekir. Makine ve/veya
is istasyonlarinin yerleri, ardisik hareketleri en
fazla makine sirasini elde eden bir ydntem
uygulanarak elde edilir (Aneke ve Carrie,1986).

“Malzeme tagimalarin1 azaltict diizenlemeyi
yap” seklinde ifade edilen fonksiyonel ihtiyag
(FR31) ile bu fonksiyonel ihtiyaca karsilik gelen
“Malzeme akig bazli yerlesim” (DP31) birlikte

degerlendirilerek  asagida  belirtildigi  gibi
ayristirilmistir;
-FR311 = “Stok noktas1 konumlandirmasi

nedeniyle olusan tagimalar1 azalt.”

- FR312 = “Makine konumlandirmasi nedeniyle
olusan tasimalari azalt.”

- FR313 = “Malzeme tasima sisteminden kay-
naklanan tagimalar1 azalt.”

Fonksiyonel ihtiyaglara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:

- DP311=Uygun stok yerleri

- DP312=Ardisik hareketleri maksimum yapan
makine konumlari

- DP313=Uygun malzeme tagima sistemi

Tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida
belirtilmistir. Tasarim ayrilmig bir tasarim olup,
bagimsizlik aksiyomunu karsilar.

FR311| [Xx DP311
FR312|=|X X  |*|DP312 (10)
FR313| |X X X| |DP313

Hiicre i¢inde isgoren israf zamanlarini azaltacak
bicimde kaynaklarin yerlestirilmesi oldukga
onemlidir. Uygun bir yerlesim diizeni ile
isgdrenlerin istasyonlar arasindaki hareketleri, is
hazirhigr sirasindaki zamanlar en aza indirilebilir
(Suh vd.,1998).
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“Isgdren hareketlerini azaltici diizenlemeyi yap”
seklinde ifade edilen fonksiyonel ihtiya¢ (FR32)
ile bu fonksiyonel ihtiyaca karsilik gelen DP32
(Is gorenin gorevlerini kolaylastiran is istasyonu/
alan diizeni) birlikte degerlendirilmis ve asagida
belirtildigi gibi ayristirilmagtir:

- FR321 = “Isgdrenlerin istasyonlar arasindaki
hareketlerini en aza indir.”

-FR322 = “Isgorenlerin makine-is istasyonu
hazirlig1 sirasindaki hareketlerini en aza indir.”

- FR323 = “Isgérenlerin is yapma sirasindaki
hareketlerini en aza indir.”

Fonksiyonel ihtiyaclara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:

- DP321 = “Takt siiresini agmayan ve yiirlime
mesafelerini azaltan iggdéren atamas1”

- DP322 = “Her bir hiicre/is istasyonu igin
standart takim ve donanim”

- DP323 = “Isgéren/makine arasmndaki ergonomik
tasarim”

Tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida
belirtilmistir. Tasarim ayrik bir tasarim olup,
bagimsizlik aksiyomunu karsilar.

FR321 X DP321
FR322 (=10 X *| DP322 (11)
FR323 0 0 X| |DP323

Takt siiresine gore dengelenmis kaynaklar, hat
dengesizliginin ortaya ¢ikardigi kayiplarin
azaltilmasimni saglar. Bunu bagsarmak isteyen
tasarimc1 makine ¢evrim siiresi, isgéren ¢evrim
stiresi gibi kaynaklara ait siirelerin Takt siiresine
yakin olmasini saglamalidir.

“Hat dengesizliginden kaynaklanan kayiplari
azaltic1 dlizenlemeyi yap” seklinde ifade edilen
fonksiyonel ihtiya¢ (FR33) ile bu fonksiyonel
ihtiyaca karsilik gelen “Takt siiresine gore
dengelenmis kaynaklar” (DP33) birlikte degerlen-
dirilmis ve asagida belirtildigi gibi ayristirtlmistir:

- FR331 = “Hiicredeki en uzun makine ¢evrim
siiresinin Takt siiresinden kiigiikk olmasini
yada en azindan agsmamasini sagla.”

-FR332 = “Isgérenlerin ¢evrim siirelerini
miimkiinse Takt siiresine esitle yada kiigiik
olmasini sagla.”

- FR333 = “Otomatik malzeme tasima sistemi
hizinin Takt siiresini agmamasini sagla.”

Fonksiyonel ihtiyaclara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:

- DP331 = “Her makine i¢in atanmig islerin
uygunluk kontrolii”

- DP332 = “Her isgdren i¢in atanmis gorevlerin
uygunluk kontrolii”

- DP333 = “Malzeme tasima sisteminde hiz
kontrolii”

Tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida
belirtilmistir. Tasarim ayrik bir tasarim olup,
bagimsizlik aksiyomunu karsilar.

FR331 [X DP331
FR332|=| 0 X  |*| DP332 (12)
FR333| |0 0 x| |DP333

Uretim kontrolii

Istenilen zaman ve miktardaki miisteri talepleri
cekme esasli kontrol sistemi ile kolaylikla
basarilabilir (Hopp ve Spearman, 2000). Diizenli
calisan bir tiretim kontrol sistemi saglamak igin,
montaj hattinda iiretimin sabit ve diizgiin hale
getirilmesi gerekir.

“Miisteriden gelen talebe gore iiretimi sagla”
seklinde ifade edilen fonksiyonel ihtiyag (FR4)
ile bu fonksiyonel ihtiyaca karsilik gelen “Cekme
esasli iiretim kontrol sistemi” (DP4) birlikte
degerlendirilmis ve asagida belirtildigi gibi
ayrigtirtlmistir:

- FR41 = “Montaj hattinda iiretimin sabit ve
diizglin olmasin1 sagla.”

- FR42 = “Bilgi/malzeme akisinin siirekliligini
sagla.”

- FR43 = “Geri besleyici bilgi akigini siirekli
olarak sagla.”

Fonksiyonel ihtiyacglara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:

- DP41 = “Diizgiinlestirilmig/karma {iretim”
- DP42 = “Kanban sistemi”
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- DP43 = “Raporlama sistemi ve gorsel yonetim
araclar”

Tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida
belirtilmistir. Tasarim ayrilmis bir tasarim olup,
bagimsizlik aksiyomunu karsilar.

FR41] [X DP41
FR42|=|X X  |*| DP#2 (13)
FR43| |X X X| |DP43

Etkin bir {iretim plan1 miisterilerden elde edilen
talep bilgisi ile saglanabilir. Talep durumuna
bagli olarak sistemin Takt siiresi giincellenir.
Yine talep yapisina bagli olarak sistemde iireti-
lecek iiriin ¢esidi de belirlenmis olur. Sistemde
iiretilen {irlin ¢esidinin artmasi hazirlik say1 ve
stirelerinin artmasina neden olur. Bu da giinliik
talebin karsilanmasini zorlastirir. Tek parca akigh
tiretimi gergeklestirmek i¢in hazirlik siirelerinin
diistiriilmesi (SMED) gerekir. Hazirlik siireleri
distirilmiis bir sistemde miisteri isteklerini
karsilayan diizgiinlestirilmig/karma ¢izelge hazir-
lanabilir (Miltenburg ve Sinnemon, 1989).

“Montaj hattinda tiretimin sabit ve diizglin olma-
st sagla” seklinde ifade edilen fonksiyonel
ihtiyag (FR41) ile bu fonksiyonel ihtiyaca
karsilik gelen “Diizgiinlestirilmig/karma tiretim”
(DP41) birlikte degerlendirilmis ve asagida
belirtildigi gibi ayristirilmasgtir:

- FR411 = “Talep edilen {irlin karmas1 ve miktar1
bilgisini sagla.”

- FR412 = “Kiigiik parti iiretimini sagla.”

- FR413 = “Diizglinlestirilmis ve karma tirlinlii
montaj hatt1 ¢izelgesini olustur.”

Fonksiyonel ihtiyaglara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:

- DP411 = “Miisterilerden stirekli bilgi akis1”

- DP412 = “Diisiirtilmiis hazirhk siireleri(SMED)”

- DP413 = “Montaj hatt1 ¢izelgesi i¢in secilen
en uygun yontem”

Tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida
belirtilmistir. Tasarim ayrilmis bir tasarim olup,
bagimsizlik aksiyomunu karsilar.

FR411] [X DP411
FR412|=|X X |*|DP412 (14)
FR413| |X X X| |DP413

Giliniimiizdeki rekabet sartlar1 hiicresel tiretim
sistemlerinde ¢ekme esasli kontrol sistemlerinin
kurulmasint  gerektirmektedir. Bu  kontrol
sisteminde malzeme miisteriden baslayarak
tedarikgiye kadar devam eden bir sistemde
cekilir. Bu nedenle montaj hiicresi ile imalat
hiicreleri arasinda, hiicre i¢inde ve ana firma ile
tedarikgiler arasinda malzeme akisinin saglandigi
bir ¢ekme sistemi olusturulur. Uretilecek parcalar
ve siirece bagli olarak farkli ¢ekme sistemleri
kullanilabilir.

“Bilgi/malzeme akisimnin siirekliligini sagla”
seklinde ifade edilen fonksiyonel ihtiya¢ (FR42)
ile bu fonksiyonel ihtiyaca karsilik gelen “Kanban
sistemi (DP42) birlikte degerlendirilmis ve
asagida belirtildigi gibi ayristirilmistir:

- FR421 = “Imalat hiicreleri arasinda ve imalatla
montaj hiicresi arasinda bilgi/malzeme akisinin
stirekliligini sagla.”

- FR422 = “Her hiicrenin i¢inde bilgi/malzeme
akisinin siirekliligini sagla.”

- FR423 = “Ana firma ile tedarikgiler arasinda
bilgi/malzeme akisinin siirekliligini sagla.”

Fonksiyonel ihtiyaclara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:

- DP421 = “Tasima amagch kart sistemi (Fabrika
ici cekme Kanbant)”

- DP422 = “Uretim amagli kart sistemi (Uretim
Kanbani)”

- DP423 = “Tasima amach kart sistemi (Tedarik¢i
Kanbani)”

Tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida
belirtilmistir. Tasarim ayrilmis bir tasarim olup,
bagimsizlik aksiyomunu karsilar.

FRA21 X DPA421
FRA22 =1 X X *1 DP422 (15)
FRA423 X X X | |DP423
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Uretim sisteminde iiretimin diizgiinlestirilmesi
icin gerekli diizgiinlestirilmis/karma iiretim
cizelgesi son montaj hiicresinde hazirlanir. Bu
cizelgeye gore ihtiya¢ duyulan parcalarin istenilen
zamanda ve istenilen miktarda son montaj
hiicresinde olabilmesi i¢in hiicreyi besleyen
tedarik¢i hiicrelerden temini gerekmektedir.
Bunu basarabilmek i¢in hiicreler arasinda standart
kaplar belirlenmeli ve fabrika i¢i cekme Kanban
sistemi kurulmalidir.

“Imalat hiicreleri arasinda ve imalatla montaj
hiicresi arasinda bilgi/malzeme akiginin siirekli-
ligini sagla” seklinde ifade edilen fonksiyonel
ihtiya¢c (FR421) ile bu fonksiyonel ihtiyaca
karsilik gelen “Tasima amach kart sistemi-Fabrika
ici gekme kanbani” (DP421) birlikte degerlendi-
rilmis ve asagida belirtildigi gibi ayristirilmistir:

- FR4211 = “Hiicreler aras1 malzemeyi tutarl
miktarlarda tas1.”

- FR4212 = “Malzemenin zamaninda teslimini
sagla.”

Fonksiyonel ihtiyaclara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:

- DP4211 = “Hiicreler arasinda standart kaplar”
- DP4212 = “Uygun sayida fabrika i¢i ¢cekme
Kanban1”

Tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida
belirtilmistir. Tasarim ayrilmig bir tasarim olup,
bagimsizlik aksiyomunu karsilar.

FR4211 X .| DPA211
FR4212 X X | |DP4212
Miisteri taleplerini zamaninda karsilayabilmek
icin hiicre i¢inde gerekli malzeme ve bilgi akisini
saglayan bir Kanban sistemi tasarlanmalidir.
Uretim Kanbami hiicrede iiretimi baslatan is
emridir. Ancak ¢ekme Kanbani tarafindan
tetiklenir. Hiicre i¢inde Kanbanin gorevini,
ayiricilar, oluk sistemi, konveyor, kanban karesi
veya insanin kendisi yapabilir. Bunlarin
arasindan hiicreye en uygun olani seg¢ilmelidir.

Bunlarin secimi icin kullanilacak Olgiitler
basitlik ve diigiik maliyet olarak belirlenebilir.

(16)

“Her hiicrenin i¢inde bilgi/malzeme akisinin
stirekliligini sagla” seklinde ifade edilen fonksi-
yonel ihtiya¢g (FR422) ile bu fonksiyonel ihtiyaca
karsihk gelen “Uretim amacli kart sistemi-
iiretim Kanbani (DP422) birlikte degerlendirilmis
ve asagida belirtildigi gibi ayristirilmasgtir:

- FR4221 = “Malzemeyi hiicre ic¢inde tutarh
miktarlarda tas1.”

- FR4222 = “Malzemenin beklemeden, en az
hareketle ve kusursuz olarak teslimini sagla.”

Fonksiyonel ihtiyaglara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:

- DP4221 = “Hiicre i¢i tek parca akisi veya
standart kaplar”
- DP4222 = “En uygun hiicre i¢i Kanban diizeni”

Tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida
belirtilmistir. Tasarim ayrilmig bir tasarim olup,
bagimsizlik aksiyomunu karsilar.

FR4221| | X .| DP4221
FR4222| | X X | |DP4222
Yaln iiretim prensipleri tedarik¢i giivenilirligine
Oonem verilmesini onermektedir. Cekme esaslh
kontrol sisteminin uygulandigi bir {retim
sisteminde tedarikg¢ilerden istenilen miktarda ve
zamanda malzeme tedarigi sistemin performansi
acisindan oldukca Onemlidir. Bu nedenle ana

firma ile tedarik¢i arasinda malzeme akigini
saglamak i¢in tedarik¢i Kanban sistemi kurulur.

(17)

“Ana firma ile tedarikgiler arasinda bilgi/malzeme
akismin siirekliligini sagla” seklinde ifade edilen
fonksiyonel ihtiya¢ (FR423) ile bu fonksiyonel
ihtiyaca karsilik gelen “Tagima amacglh kart
sistemi-Tedarik¢i Kanbani” (DP423) birlikte
degerlendirilmis ve asagida belirtildigi gibi
ayrigtirtlmistir:

- FR4231 = “Malzemeyi tedarik¢iden tutarli
miktarlarda tas1.”

- FR4232 = “Malzemenin zamaninda teslimini
sagla.”

Fonksiyonel ihtiyaglara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:
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-DP4231 = “Uretici ile tedarik¢i arasinda
dolasan standart kaplar”
- DP4232 = “En uygun sayidaki tedarikgi
Kanban1”
Tasarim matrisi ve ilgili tasarim esitligi asagida
belirtilmistir. Tasarim ayrilmis bir tasarim olup,
bagimsizlik aksiyomunu karsilar.

FR4231 X .| DP4231
FR4232 X X | | DP4232
Gorsel yonetim araglart HU sisteminin bagarili
olmasinda 6nemli bir paya sahiptir. Kurulacak
giiclii bir gdrsel yonetim ve geri besleme sistemi
ile hiicrelerin igletilmesi ve gelistirilmesi kolay-
lastirilabilir. Hiicrelerin isletilmeye baglamasi
ile birlikte gerek iiretim sapmalar1 gerekse iiriin
kalitesi ile ilgili sapmalar olusacaktir. Bunlar
gibi, sistemin gelistirilmesi i¢in gerekli bir ¢cok

verinin elde edilmesine yonelik bir sistem bu
asamada kurulur.

(18)

“Geri besleyici bilgi akisimni stirekli olarak
sagla” seklinde ifade edilen fonksiyonel ihtiyag
(FR43) ile bu fonksiyonel ihtiyaca karsilik gelen
Raporlama sistemi ve gorsel yonetim araglari
(DP43) birlikte degerlendirilmis ve asagida
belirtildigi gibi ayristirilmistir:

- FR431 = “Sistemin gelismesi i¢in gerekli
verileri belirle.”
- FR432 = “Verilerin giincellenmesini sagla.”

Fonksiyonel ihtiyaglara karsilik gelen tasarim
parametreleri de asagidaki gibi belirlenebilirler:

- DP431 =*“Veri sistemi”
- DP432 = “Veri giincelleme ¢izelgesi”

FR431] [X [ DP431
FR432| | X X| | DP432

Uygulama ve sonuclari

Hiicresel tiiretim sistemi i¢in Onerilen tasarim
yontemi, aliiminyum esasli merdivenler, rampalar
ve kopriiler iireten ve hiicresel iiretime ge¢cmek
isteyen Florida-ABD’deki bir firmada uygulamaya
almmustir. Uretim sisteminde iiretilen iiriinlerin
aliminyum esasli ve kolay taginabilir olmasi,

(19)

ozellikle ABD okullarinin bu iiriinlere olan ilgi-
sini zamanla artirmaktadir. Bu durum mevcut
iiretim sistemi kapasitesinin talebi karsilama
konusunda yetersiz kalmasina neden olmaktadir.
Zamanla miisteriye tepki verme siireleri ile ilgili
sorunlar artmaya baslamistir. Mevcut sistem
iizerinde yapilan iyilestirme ¢aligmalar1 da istenilen
gelismeleri saglamayinca, mevcut iiretim sistemi
tasariminda koklii  degisikliklerin  yapilmasi
gerektigi tespit edilmistir.

Hiicresel liretim projesine baslamadan Onceki
iiretim sisteminde iiretim kaynaklari, fonksiyon-
larina gore yerlestirilmistir. Uretim kaynaklarr,
testere, bilkkme, zimba, freze, matkap, temizleme
ve parlatma, montaj ve paketleme boliimii gibi
boliimlerde fonksiyonlarina gore diizenlenmistir.
Aksiyomlarla tasarim prensiplerine dayali hiicresel
iiretim sistemi tasarim yonteminde Onerdigimiz
tim faaliyetlerin gerceklestirilmesi sonucunda
Sekil 2°de gosterilen yerlesim diizenlemesine
karar verilmistir. Yeni yerlesim diizenlemesi ile
parcalarin tasinma mesafelerinde hedeflenen
%50’lik gelisme yaklasik olarak saglanmistir

Hiicresel iiretim sistemi proje calismasi Mayis
2000 tarihinde baslatilmigti. Hiicresel {iretim proje
planlama asamalar1 Ocak ay1r (2001) sonuna
kadar tamamlandi ve hiicrelerin fiziksel olarak
kurulmasi Subat 2001 tarihinde gergeklestirildi.
Aralik 2001 tarihine kadar hiicresel iiretim ile
ilgili ortaya ¢ikmis olan sorunlarin giderilmesi
ile sistem dengeye ulasti. Aralik 2001 tarihi
itibariyle hiicresel iiretim sonrasi elde edilen
performans geligsmeleri saptandi. Farkli dlgiitlere
gore ortalama performans degerlerinin karsilas-
tirilmast Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablol. Farkl: olgiitlere gore ortalama performans
degerlerinin karsilastiriimasi

Performans olciitii HU HU
oncesi sonrasi

Hammadde stoku 11 3.5
Temin siiresi (giin) 18 7
Iskarta orani (%) 3 1.6
Cikt1 miktar1 (¢ift adet) 50 70
Fazla mesai (saat/hafta) 300 60

WIP (yeterli oldugu giin says1) 6 2.5

Malzeme dolasim mesafesi (m) 67 31
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Sonuclar

HU sistemi tasarimcilari igin gegmiste gercekles-
tirilen tasarimlara gore anlasilabilirligi ve uygula-
nabilirligi daha kolay olan rehber niteliginde bir
yontem Onerilmistir. Bu yontem, tasarim siirecin-
deki fonksiyonel ihtiya¢lar arasinda bagimsizligi
saglayarak siirecin etkin, hizli ve sonug¢ alic
(miisteri ihtiyaglarina yonelik) bir sekilde
gerceklesmesini saglamaktadir.
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