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ONSOZ

[k olarak Toyota tarafindan Toyota Uretim Sistemi olarak ortaya ¢ikan yalin
tretimin 0z, siirekli iyilestirme ve israflarin ortadan kaldirilmasi yoluyla miisteri
ihtiyaglarinin karsilanmasina dayanmaktadir. Yalin {iretimin temel amaci, {riine
herhangi bir deger katmayan israflarin yok edilmesidir. Israflar performans, kalite ve
maliyetler {izerinde olumsuz bir etki olusturmaktadir. Yalin iiretim anlayisinin, deger
akisinda israflarin tanimlanmasi ve ortadan kaldirilmasi yolunda, ahsap sektoriinde

faaliyet gosteren isletmelere 6nemli bir gii¢ saglayacagi diisiiniilmektedir.
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Uretim kaynaklarmm kisith ve maliyetlerin yiiksek oldugu giiniimiiz yogun
rekabet ortaminda isletmeler varliklarini siirdiirebilmek amaciyla deger akisinda gizli
israflar1 yok etmek, iretim etkinligini arttirmak ve siirekli iyilestirme prensibini
benimsemek zorundadir. Miisteri taleplerini anlamak ve tam zamaninda karsilamak,
rekabet agisindan Onemi artan faktorler arasinda yer almaktadir. Yalin iiretim temel
olarak, siireglerde israflarin ortadan kaldirilmasi, miisteri ihtiyaglarinin karsilanmasi,
operasyonel verimliligin artirilmast ve maliyetlerin azaltilmasi {izerinde durmaktadir.
Yalin tretim araglart kalitelerini ve performanslarini 1iyilestirmeyi hedefleyen
isletmeler tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Yalin iiretim uygulamalarindan
biri olan deger akis1 analizi, deger katmayan faaliyetlerin tanimlanmasi ve siireglerin
iyilestirilmesi yolunda sistematik bir plan gelistirmede faydali bir yaklasimdir. Deger
akis haritalama, ¢evrim siiresini, hatalari, maliyetleri, deger katmayan stireyi, kayiplari
azaltmada ve iriin kalitesini, katma deger olusturan siireyi, teslim siiresini ve
tiretkenligi iyilestirmede etkili bir yontemdir. Bu tez calismasinda, iiretim sektoriinde
faaliyet goOsteren bir isletmenin {iretim problemlerine ¢0ziim {reterek miisteri
memnuniyetinin saglanmasi amaciyla deger akisi analiz edilmistir. Buna gore, ahsap
kablo makarasi iiretimi i¢in mevcut durum haritast olusturulmustur ve iyilestirme
noktalar1 belirlenmistir. Siirecin 1iyilestirilmesine yonelik ¢6ziim yaklasimlari
gelistirilmistir ve potansiyel iyilestirmeler ile gelecek durum deger akis haritasi
olusturulmustur.  Sayisal analizler ile iyilestirme c¢alismalarinin  getirileri
degerlendirilmistir ve sonuglar mevcut durum ile kiyaslanmistir. Isletmede mevcut
durumda ¢ok fazla israf kaynaginin bulundugu tespit edilmistir. Buna gore isletmede,
yalin iiretim yolunda toplam tiretken bakim, kesim planlama ve isgiicii egitimi ile ilgili
iyilestirme ¢alismalarinin gerceklestirilmesine karar verilmistir. Iyilestirme faaliyetleri
sonucunda gelecek durumda, iiretim akis siiresi, islem siiresi ve stok diizeyinde azalma
saglanmigtir. Buna ek olarak kesim planlamasi i¢in olusturulan karar destek modeli ile
birtakim sayisal analizler tasarlanarak iiretim ve talep degiskenleri dogrultusunda

¢Oziim islemi gergeklestirilmistir. Olusturulan talep ve kapasite yiikii senaryolarinda
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hammadde kaybinin makul seviyeye indirildigi ve iiretim silirecinde alinan planlama
kararlar1 ile kesim ve kurulum siiresinin, iiretim hatalariin azaltilabilecegi sonucuna

ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deger Akis Haritalama; Yalin Diisiince; Karar Destek Modeli;
Verimlilik



ABSTRACT

In today's competitive environment production resources are limited and the
production costs are high. Enterprises should eliminate the hidden waste in the value
stream, increase the production efficiency and adopt the principle of continuous
improvement in order to sustain their existence in the market. One of the important
factors is to meet customer demand in time in the competitive environment. Lean
manufacturing basically focuses on eliminating waste in processes, meeting customer
needs, increasing operational efficiency and reducing costs. Lean manufacturing tools
are widely used by enterprises aiming to improve quality and performance. Value
stream analysis, which is a lean manufacturing application, is a useful approach in
defining non-value-added activities and developing a systemic plan for the
improvement of processes. Value stream mapping is an effective method for reducing
cycle time, errors, costs, non-value-added time, losses and improving product quality,
value-added time, lead time and productivity. In this thesis, the value stream of an
enterprise operating in the production sector has been analyzed in order to provide
customer satisfaction by solutions to production problems. For this purpose, the
current condition map is created for wooden cable spool production and several
process improvement directions are identified. Solution approaches for the
improvement of the process are developed and a future condition map is created with
potential improvements. The benefits of the improvement approaches are evaluated
with numerical analysis and the results are compared with the current condition. We
observe many sources of waste in the current condition map and so, define the
improvement directions in terms of total productive maintenance, cutting planning, and
labour education for lean manufacturing. As a result of the improvement directions,
production flow time, processing time and stock level are reduced in the future
condition. In addition, the numerical analyses under production and demand variables
are conducted on the demand and capacity load scenarios. We conclude that the raw

material loss is decreased to a reasonably acceptable level. The time elapsed for the



cutting and assembly operations, the production errors are eliminated by the proposed

cutting plan.

Keywords: Value Stream Mapping; Lean Thinking; Decision Support Model,
Productivity
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ARASTIRMANIN KONUSU

Kiiresel pazarin rekabet giliciindeki artis hem kaliteli {iriin {iretimi hem de
tiretim sistemlerinin verimli olma zorunlulugu bakimindan iiretici firmalar {izerinde
artan bir baski olusturmaktadir. Miisteri taleplerini en dogru sekilde anlamak ve bu
talepleri tam zamaninda karsilamak, igletmeler agisindan 6nemi her gecen giin daha da
artan konulardan birisi durumuna gelmistir. Bununla birlikte, teslimat siireleri ve
teslimat giivenilirligi gibi lojistik faktorler de son yillarda giderek daha rekabetgi hale
gelmistir. Rekabetci kalabilmek igin {iretim isletmelerinin, {iretim ve lojistik
stireclerinin verimliligini ve esnekligini artirmasi ve bdylece miisteri tarafindan talep
edilen kisa teslimat stirelerini ve yiiksek teslimat giivenilirligini garanti altina almasi
gerekmektedir. Gilinlimiizde bir¢ok isletme bu gereksinimlere yanit vererek yalin

tiretim anlayist ile tiretim siireglerini iyilestirme yoluna gitmistir (Busert & Fay, 2020).

Yaln iiretim, kiiresel basartya sahip olan nispeten yeni bir stratejidir. ilk olarak
Toyota tarafindan Toyota Uretim Sistemi olarak ortaya ¢ikan yalin iiretimin ozii,
stirekli iyilestirme ve israflarin ortadan kaldirilmasi yoluyla misteri ihtiyaglarinin
karsilanmasina dayanmaktadir. Yalin iiretim anlayisi, katma deger olusturmayan
faaliyetler olarak adlandirilan israflara odaklanmaktadir (Womack & Jones, 1996).
Israf, miisteri i¢in deger sunmayan herhangi bir sey olarak tanimlanmaktadir. Yalin
liretimin amaci, irline herhangi bir deger katmayan ve maliyet artisina neden olan
israflarin  ortadan kaldirilmasidir.  Israflar  prosediirlerde, siireclerde, iiriin
tasarimlarinda ve islemlerde, kisacast her zaman ve her yerde gizli olarak
bulunabilmektedir (Seth & Gupta, 2005). Yalin iretim anlayisi, deger akisinda
israflarin tanimlanmast ve ortadan kaldirilmast yolunda isletmelere 6nemli bir gii¢
saglamaktadir. Israflar performans, kalite ve maliyetler iizerinde olumsuz bir etki
olusturmaktadir ve miisterilerin 6deme yapmak istemeyecegi, deger sunmayan
islemlerdir. Yalin iiretimin temeli, yiliksek kalite ve diisiik liretim maliyetleri elde
etmek ve siirekliligini saglamak icin olasi israf kaynaklarmin tespit edilip ortadan
kaldirilmasina dayanmaktadir (Rymaszewska, 2014; Shah & Ward, 2003). Yalin
tiretim uygulamasi, daha verimli siiregcler ve daha esnek deger akislar1 saglayacak
tyilestirme firsatlarinin  belirlenmesine olanak taniyarak isletmelerin gelisimini
desteklemektedir. Bu anlamda, en popiiler yalin iiretim uygulamalarindan biri olan

deger akis1 analizi, deger katmayan faaliyetlerin tanimlanmasi ve siireglerin
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iyilestirilmesi yolunda sistematik bir plan gelistirmede faydali bir yaklasimdir.
Isletmelerde, deger akisini analiz etmek ve karlilig1 etkileyebilecek kritik iyilestirme
ihtiyaglarim1 ~ belirlemek  amaciyla  deger akis  haritalama  ydnteminden
yararlanilmaktadir (Luz vd., 2021). Yalin iiretimin en dnemli araglarindan biri olan
deger akis haritalama hatalarin, kayiplarin ve teslim siiresinin belirlenmesine ve
azaltilmasina, deger yaratma siiresinin iyilestirilmesine ve maliyetlerin azaltilmasina
olanak tanimaktadir (Dadashnejad & Valmohammadi, 2019). Deger akis haritalama
yaklasimi, deger katmayan faaliyetleri ortadan kaldirarak daha az kaynakla daha
fazlasin1 yapmaya odaklanmaktadir (Romero & Arce, 2017). Deger akis haritalama,
seffaflig1 artirmak ve {iretim siirecindeki iyilestirmeleri desteklemek amaciyla imalat

endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir (Lugert vd., 2018).

Deger akis haritalama, son yillarda yalin diisiinme ve uygulama i¢in popiiler bir
yontem haline gelmistir. Rother & Shook (1999) tarafindan olusturulan bir siireg
tyilestirme yontemi olarak tanimlanmaktadir. Deger akis haritalama genel olarak, bir
deger akisindaki bilgi ve malzeme akisinda, katma deger yaratan ve katma deger
yaratmayan etkinlikleri belirlemek amaciyla gelistirilmistir. YOntemin, siireg
izlenebilirligini artirmada, teslim siiresini ve envanteri azaltmada etkili oldugu
kanitlanmistir (Shou vd., 2017). Bunun yaninda yontem, iiretim g¢evrim siiresi, caligma
stiresi, kurulum siiresi, degisim siiresi, proses envanteri, insan giicli gereksinimi ve
hammaddeden bitmis iiriinlere kadar olan bilgi akis1 gibi bilgileri incelemektedir.
Deger akis haritalama katma degeri olan ve olmayan faaliyetleri birbirinden

ayirmaktadir (Singh vd., 2011).

Deger akis haritalama, bir yalin yonetim teknigidir. Cevrim siiresi, degisim
stiresi, ¢alisma siiresi, katma deger olusturan siire ve bekleyen envanter miktar1 gibi
Oonemli ayrintilar1 igeren iiretim siireci haritasinin olusturulmasinda kullanilmaktadir
(Rother & Shook, 1999). Deger akis haritalama siireci asamalar halinde
tanimlanabilmektedir. ilk olarak, {iretimin mevcut durumunun haritas1 olusturulur.
Mevcut duruma gore israflarin belirlenmesi ile devam edilir. Sonrasinda, siirecin
tyilestirilmesine yonelik ¢oziim yaklasimlar1 gelistirilebilir. Potansiyel iyilestirmeler
ile bir gelecek durum deger akis haritasi olusturulur. Daha sonra, yeni siirecin
uygulamasi gerceklestirilebilmektedir (Nowak vd., 2017). Bu g¢alismada, fretim
sektoriinde faaliyet gosteren ve siparislerin tamamlanmasinda gecikme, hammadde

kaybina dayali yiliksek maliyet, tiretim hatalar1 ve yiiksek ara mamul stoku gibi
14



problemler yasayan bir isletmenin mevcut ve gelecek durum deger akis analizi konu

alimmustir.

15



ARASTIRMANIN AMACI VE ONEMi

Bu aragtirmada, ahsap kablo makarasi iiretimi iizerine faaliyet gosteren bir

isletmenin deger akis haritast sunulmaktadir. Arastirma ile iiretim problemlerine

¢oziim iireterek miisteri memnuniyetinin saglanmasi amaclanmustir. ilk olarak

belirlenen iiriin ailesine gore mevcut durum haritasi olusturulmustur ve israf kaynaklari

tanimlanmistir. Sonrasinda, siirecin iyilestirilmesine yonelik ¢dziim yaklagimlar

gelistirilmistir ve potansiyel iyilestirmeler ile gelecek durum deger akis haritasi

olusturulmustur. Elde edilen sonuclar mevcut durum ile kiyaslanarak yorumlanmustir.

Caligmanin bu bolimiinde uygun yontemler dnerebilmek i¢in arastirmanin 6énemi ve

amaglari ele alinmistir. Buna gore arastirmada;

Deger akis haritalama yonteminden yararlanarak bir liretim isletmesinde
israf kaynaklarinin tespit edilmesi ve bu dogrultuda iyilestirme
uygulamalarinin belirlenmesi,

Deger akis haritalama yonteminin, ahsap endiistrisinde faaliyet gésteren
bir isletme i¢in faydalarinin degerlendirilmesi,

Siklikla  karsilagilan  iiretim  problemlerinin  kok  nedenlerinin
belirlenmesi ve ¢6ziim Onerilerinin sunulmasi,

Bulgularin  endiistri  ve  isletme  acisindan  kazanimlarinin

degerlendirilmesi amac¢lanmaktadir.
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ARASTIRMANIN YONTEMI

Bu calismanin konusu segilen bir {irlin ailesi i¢in deger akis analizi
gerceklestirmek ve bu dogrultuda slirecin mevcut ve gelecek durum deger akis
haritalarin1 olusturmaktir. Bu kapsamda bir vaka c¢alismasi ele alinmuistir. Gerring
(2004) vaka calismasini "daha genis bir birim kiimesine genelleme yapabilmek
amaciyla tek bir birimin arastirilmasi" olarak tanimlamistir. Vaka calismasinda
organizasyon olarak ahsap endiistrisinde faaliyet goOsteren bir {iretim firmasi
secilmigtir. Arastirmanin uygulamasi, {iriin ailesi ile smirlandirilmistir. Mevcut ve
gelecek durum deger akis haritasinin olusturulmasinda kullanilan veriler iiretim
sahasinda gozlem, inceleme ve goriisme tekniklerinden yararlanilarak elde edilmistir.
Uretim sefi, iiretim miihendisi ve birim sorumlularindan olusan bir calisma ekibi
kurulmustur. Uriin ailesi olarak, en fazla iiretim miktarma sahip olmasi ve iiretim
problemlerinin en yogun gozlendigi siire¢ olmasi nedeniyle ahsap makara iiretim hatti
secilmistir. Belirlenen iiriin ailesine yonelik tiretim akis semasi ¢izildikten sonra veri
toplama adimina gecilmistir. Calisma ekibi ile gergeklestirilen toplantilar sirasinda
beyin firtinast yonteminden yararlanilmistir. Calismada, mevcut durum deger akis
haritasinin olusturulmasiyla birlikte iyilestirme noktalar1 belirlenmis ve gelecek durum

deger akis haritasi ¢izilmistir.

Yalin {iretim yolunda toplam iiretken bakim, isglicii egitimi ve kesim
planlamasi ile ilgili iyilestirme ¢alismalarinin gergeklestirilmesine karar verilmistir.
Toplam {iretken bakim caligmast kapsaminda, isletmeye iiretken bakim anlayisinin
kazandirilmas1 amaciyla periyodik bakim formu hazirlanmistir. Makine/Techizat
bakim formu iiretim aracinda gergeklestirilen yaglama, temizlik, d6mriinii tamamlamas,
yipranmig veya hasar gormiis parcalarin degisimi/tamiri gibi bakim caligmalarinin
takibinin yapilmasini saglamaktadir. Isgiicii egitimi kapsaminda, calisanlarin egitim
ihtiyaglarmi belirlemek amaciyla galisan yetenek matrisi olusturulmustur. Kesim
planlamasi kapsaminda bir kesme problemi ele alinmistir. Olusturulan matematiksel
model, IBM ILOG CPLEX optimization studio siirim 12.8.0.0 Constraint
Programming (CP) optimizer ile ¢oziilmiistir. Matematiksel modelin hesaplama
yiikiinii azaltmak amaciyla model, boyutlandirma ve kesim Kkararlar1 igin “stok
bliytikliigli secimi” ve “stok kesme” olarak adlandirilan iki alt modele ayristirilmistir.

Stok biiyiikliigii se¢imi alt modeli bir tamsayili dogrusal olmayan programlama
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modelini temsil etmektedir. Stok kesme alt modeli ise bir tamsayili dogrusal
programlama modelidir. Alt modellerin ¢oziimii bir akis boyutunda ele alinmustir.
Ayristirma algoritmasinin ger¢ek hayat problemlerinde uygulanabilirligini test etmek
amaciyla Urtin  ve talep cesitliligi  degiskenliklerinde sayisal analizler

gergeklestirilmistir ve sonuglar degerlendirilmistir.
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PROBLEM

Uretim kaynaklarinin kisitli, maliyetlerinin ise yiiksek oldugu giiniimiiz piyasa
kosullarinda isletmeler, rekabet edebilmek i¢in hammaddeden tasarruf saglamak ve
tretim etkinligini arttirmak zorundadir. Bu da isletmelerde verimliligin arttirilmasi
amaciyla gergeklestirilen planlamalar ile mimkiin olabilmektedir. Sistemlerdeki
iyilestirmeye yonelik kok nedenleri tanimak ve eylemleri ona gore planlamak anahtar
¢Ozlimleri olusturmaktadir. Bunun yani sira, miisteri taleplerini dogru bir sekilde
anlamak ve tam zamaninda karsilamak, isletmeler acisindan 6nemi her gegen giin daha
da artan konulardan birisidir. Giiniimuiz rekabet ortaminda kaliteli Girtinii, zamaninda ve
misterinin istedigi fiyatlarda sunabilmek, iiriinii tiretmek kadar onemli bir duruma
gelmistir. Ozetle, organizasyonlarin rekabet edebilmeleri igin mevcut kaynaklarini
verimli bir sekilde kullanmasi, israfi ortadan kaldirmasi/en aza indirmesi ve kaliteli
{iriinlerin sunumunu zamaninda gerceklestirmesi gerekmektedir. Israf performans,
kalite ve maliyet lizerinde olumsuz bir etki olusturmaktadir ve miisterilerin 6deme
yapmak istemeyecegi, deger katmayan faaliyetler olarak nitelendirilmektedir.
Miisteriye ve sektore gore degiskenlik gosterse de genel olarak montaj, kesme,
boyama, kaynak gibi lirline katki saglayan faaliyetler deger olarak; tasima, sayma,
stoklama, bekleme, kalitesizlik gibi {irtine katki saglamayip miisterinin 6deme yapmak

istemeyecegi faaliyetler israf olarak tanimlanmaktadir.

Vaka caligmasiin gerceklestirildigi isletmede yoneticiler ve teknik caligsanlar
ile gerceklestirilen toplanti sonucunda; siparislerin zamaninda hazirlanamadig,
hammadde kaybina dayali maliyetlerin yiliksek oldugu, uzun onarim siiresi gerektiren
tiretim hatalarinin ve firelerin bulunmasi ve artan yart mamul stoku gibi problemler
tespit edilmistir. Belirlenen problemler iizerine onlem almak amaciyla gerekli
analizlerin yapilmast ve iyilestirilmelerin uygulanmasi amacglanmigtir. Bu amag
dogrultusunda tiretimin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan faaliyetlerin belirlenmesi ve
bu faaliyetlerin disinda kalan israflarin  azaltilmast amaciyla iyilestirme
uygulamalarinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Deger akis haritalama, siirecte
degeri artirmak amaciyla israflarin ortadan kaldirilmasimi hedeflemektedir. Boylece
isletmeler deger akis haritalama yoOntemini uygulayarak operasyonel kayiplari
belirleyebilecektir ve bu kayiplar1 ortadan kaldirarak miisteri i¢in daha fazla deger

yaratmaya dogru ilerleyebilecektir. Bu ¢alismada, deger akis haritalama yonteminden
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yararlanilarak israflar belirlenmistir ve iyilestirmeye yonelik eylem planlar
sunulmustur. Iyilestirme uygulamalar ile gelecek durum akis haritas1 olusturularak

sonuclar mevcut durum ile karsilastirilmistir.

Arastirmanin amaglarinda yer verildigi lizere bu c¢alismada bir vaka analizi
tizerinde durulmaktadir.  Calismada, arastirma sorusu “Deger akis haritalama,
isletmelerde iiretimde karsilagilan problemlerin  ¢oziimii amaciyla nasil ele

alinmalidir?” seklinde ifade edilmektedir.
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KAPSAM VE SINIRLILIKLAR

Vaka caligmasinda organizasyon olarak ahsap endiistrisinde faaliyet gosteren
ve ahsap kablo makarasi iireten bir dretim firmast segilmistir. Arastirmanin
uygulamasi, iriin ailesi ile smirlandirilmistir. Deger akis haritalamada, birden ¢ok
tirtiniin tek bir haritada gosterilmesi karigikliklara neden olabilecegi i¢in c¢alismada
iirtin ailesi olarak en fazla liretim miktarina sahip olmasi ve iiretim problemlerinin en
yogun gozlendigi siire¢ olmasi nedeniyle ahsap makara iiretim siireci secilmistir. Bu
calismada {irlin ailesinin se¢ilmesi, mevcut durum haritasinin olusturulmasi, gelecek
durum haritasinin olusturulmasi ve uygulama olmak {izere dort asamali bir prosediir
izlenmistir. Uretim siireci hakkinda bilgiler iiretim sahasinda gdzlem ve yoneticiler ve
teknik calisanlar ile goériismeler neticesinde elde edilmistir. Giinliik toplam calisma
stiresi olan 480 dakika, ¢alisma saatlerinden (08:30-18:00) ¢ay (30 dk) ve 6gle yemegi
(60 dk) molalar1 ¢ikarilarak hesaplanmaistir.

Isletmede siparis iizerine iiretim yapilmaktadir. Miisteri siparisleri {iriiniin
tesliminden en az 2 hafta oncesinden isletmeye ulastiriimaktadir. Uretim planlama
birimi miisteri talepleri dogrultusunda ihtiyaglar1 satin alma béliimiine iletir ve satin
alma birimi kalite standartlarina uygun olarak tedarik¢ilerden alim yapar. Buna gore
kesim planlamasi gerceklestirilirken isletmede yeterli miktarda hammadde
bulunmaktadir. Matematiksel modelin makul sonuglarini elde etmek amaciyla ¢6ziim
stiresi 10.800 CPU saniye ile smirlandirilmistir. Kesim planlamasi neticesinde
olusturulan sayisal analizler, isletmede kullanilan 2 m, 2,5 m, 3 m, 4 m ve 5 m ara
mamul boylar1 gbz 6niine alinarak gerceklestirilmistir. Ayrica, karar destek modelinde

kesme operasyonlari i¢in kesim pay1 0,02 m olarak kabul edilmistir.

Takip eden boliimlerde, Boliim 1’de calismanin temel fikrini olusturan yalin
diisiince kavrami ve ilkeleri agiklanmis, yalin {iretimde yararlanilan temel araclara
deginilmistir. Boliim 2’de yalin iiretim tekniklerinden biri olan ve bu ¢alismada vaka
analizinde yararlanilan deger akis haritalama teknigi detaylariyla aktarilmistir. Deger
akis haritalamada yararlanilan semboller tanitilmis ve literatiirde daha Once
gerceklestirilmis c¢alismalar gozden gecirilerek c¢esitli deger akis haritalama
uygulamalarinin giiglii ve zayif yonleri incelenmistir. B6liim 3’te aragtirma modeli ve
veri toplama yontemi hakkinda bilgiler sunulmustur. Ayrica uygulamada ele alinan

kesme problemi hakkinda bilgiler verilmis, olusturulan matematiksel formiilasyon ve
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iki asamali ayristirma algoritmasi tanimlanmistir. B6liim 4°te ahsap kablo makarasi
iiretimi ile imalat sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede gerceklestirilen uygulama
sunulmustur. Israflar1 ortadan kaldirmak/azaltmak ve iiretim problemlerini ¢dzmek
amaciyla siirecin mevcut durum analizi yapilmistir. Kayip noktalar1 belirlenerek
tyilestirme calismalar1 degerlendirilmistir. Sonuglar ve Degerlendirme bdliimiinde

yonetimsel ¢ikarimlara deginilerek gelecek calisma yonleri ifade edilmistir.
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1. YALIN DUSUNCE

Yalin iiretim kavramini tartismadan once, bu fikrin nasil ortaya c¢iktigini
bilmemiz gerekmektedir. 1990 yilinda “Diinyay1r Degistiren Makine” (The Machine
That Changed the World) isimli eserin yayimlanmasinin ardindan yalin kavrami yillar
icerisinde 6nemli bir evrim gecirmis ve oldukca faydali bir uygulama olarak kabul

gormiistiir (Womack vd.. 1990).

1.1. Yahn Kavrami

Yalin kavrami, giiniimiizde ¢esitli sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir
ve farkli bakis acilari, diislinceleri ve Onerileri olan arastirmacilar tarafindan gesitli
sekillerde tanimlanmaktadir (Bhamu & Sangwan, 2014). Cogu arastirmaci yalin
kavramini, israfi ortadan kaldirmak amaciyla yararlanilan bir yaklasim olarak
tanimlamaktadir. Yalin kavrami, insan ve siire¢ faktorleri araciliiyla, israfi ortadan
kaldirarak miisterilere en yiiksek degeri sunma yontemidir (Shah & Ward, 2003).
Diger baz1 ¢alismalarda yalin kavrami, bir {iriiniin deger akisi siiresince israfin yok
edilmesi (Shah & Ward, 2007), tedarik zincirinin deger akisinda israfin belirlenmesi ve
ortadan kaldirilmast (Karim & Arif-Uz-Zaman, 2013) olarak tanimlanmaktadir.
Womack & Jones (1996)’a gore yalin kavrami, bes adimi igeren bir siire¢ olarak
tanimlanmaktadir. Bunlar; ilk adim degeri tanimlamak, ardindan deger akisim
tanimlamak, onu “akis” haline getirmek, ¢ekmeyi saglamak ve son adim mitkemmellik
icin c¢abalamaktir. Bu kavramlar, isletmelerin performanslarini biiyiik 06lciide
gelistirmelerine yardimci olmaktadir. Yalin diisiince, deger akisinda israflarin

belirlenmesi ve ortadan kaldirilmasi i¢in isletmelere 6nemli bir gii¢ saglamaktadir.

Yalin diisiince, ikinci diinya savasi sonrasinda Japonya'da ortaya cikmuistir.
Toyota, daha az envanter, yatirim ve kusurla otomobil iiretimi gergeklestirme yoluna
girmis ve giderek artan bir iirlin ¢esitliligi sunmustur. Toyota basta olmak iizere bazi
Japon otomobil {ireticileri servis diizeyi, kalite ve iiretkenlik gibi 6nemli performans
alanlarinda rakiplerine kiyasla 6nemli avantajlar elde etmistir. “Yalin tiretim” terimi,
“kitle iiretimi” yaklasiminin aksine Toyota'nin imalat konusundaki yaklasimini dikkat
gekici bir sekilde tanimlamak amaciyla ortaya atilmistir (Hines vd., 1999; Taylor &

Brunt, 2001). Yalin iiretim, maliyetleri disiirerek, iretkenligi ve kaliteyi artirarak
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tireticilere rekabet avantaji saglamaktadir (Bhamu & Sangwan, 2014). Yalin disiince,
minimum atik miktariyla tiretim, siirekli ve kesintisiz akis, bakimli ekipman ve iyi
kurulmus kalite sistemini igeren ¢ok boyutlu bir yaklagimdir (Rahani & Al-Ashraf,
2012; Taj & Morosan, 2011). Yalin uygulamalar kalitenin iyilestirilmesi, envanterin en
aza indirilmesi, verimliligin arttirilmasi, akis siiresinin iyilestirilmesi ve maliyetin en
aza indirilmesi yoluyla operasyon performansini artirmada etkili bir yontemdir
(Khanchanapong vd., 2014; Nawanir vd., 2013).

1.2.  Yaln Diisiincede Israf

Isletmelerde hatali iiretim, gereksiz iiretim sonucu fazla stok, bos bekleyen
calisanlar ve trilinlerin gereksiz taginmasi gibi deger olusturmayan her sey israf olarak
tanimlanmaktadir. Yalin felsefenin temeli, yiiksek kalite ve diislik iiretim maliyetleri
elde etmek i¢in olasi israf kaynaklarinin tespit edilip ortadan kaldirilmasina

dayanmaktadir (Rymaszewska, 2014; Shah & Ward, 2003).

Yalin iiretim, israflarin organizasyondan uzaklastirilmasina odaklanmaktadir.
Nihai iirline deger katmayan herhangi bir sey israf olarak tanimlanmaktadir. Yalin
uygulamalar ile ortadan kaldirilmas1 gereken yedi israf tiirii; agir1 tiretim, hatali {iretim,

asir1 stok, gereksiz islem, gereksiz tasima, hareket atiklar1 ve beklemedir.

Asiri iiretim, kisa siirede miisteri talebini asan miktarda {iriin {iretimidir ve stok,
fazla depolama alani, fazladan isgiicii ve gereksiz tasimaya neden olabilmektedir.
Hatali iiretim, {rlinlin miisteri beklentilerini tam olarak karsilayamayacak sekilde
tretimidir ve yeniden isleme, kontrol, garanti ve onarim gibi sorunlara neden
olabilmektedir. Asir1 stok, iiretim i¢in gereginden fazla elde tutulan hammadde, yari
mamul gibi tamamlanmamis her seyi ifade etmektedir. Gereksiz islem, miisteri i¢in
deger olusturmayan, katma deger yaratmayan is adimlaridir. Gereksiz tagima, siiregte
malzeme, parga veya irlinii gereksiz yere nakledilmesi islemidir. Hareket atiklart,
calisma ortaminin diizensiz olmas1 nedeniyle parca, form veya araclarin aranmasi gibi
amaca hizmet etmeyen hareketlerdir. Bekleme, islemler arasinda veya islemler
sirasinda ariza, hammadde-malzeme tiikenmesi, dengesiz hat ve bilgi eksikligi gibi
nedenlerden kaynaklanan deger olusturmayan ve bosta kalinan siireyi ifade etmektedir
(Eroglu & Hofer, 2011; Hines & Rich, 1997; Prasad vd., 2016; Rafique vd., 2016).

Tim bu israflar performans, kalite ve maliyetler iizerinde olumsuz bir etki
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olusturmaktadir ve miisterilerin 6deme yapmak istemeyecegi, deger yaratmayan
islemlerdir. Isletmelerde hatali iiretim, gereksiz iiretim sonucu fazla stok, bos bekleyen
calisanlar ve irilinlerin gereksiz taginmasi gibi deger olusturmayan her sey israf olarak

tanimlanmaktadir.

1.3.  Yahn Diisiincenin Ilkeleri

Yalin felsefe, organizasyonlarin performanslarini iyilestirmelerine rehberlik
etmektedir. Son tiiketici agisindan {iriin ailesine gore degerin belirlenmesi, tim
adimlarin deger katan adimlara boliinmesi, miisteri i¢in en iyi akisin olusturulmasi,
israfin yok edilmesi, {iretimin miisterinin ¢ekme oranimna miimkiin oldugunca yakin
olarak gerceklestirilmesi, deger akisinin tanimlanmasi ve siirecin siirekli bir iyilestirme
dongiisii igerisinde tekrarlanmasi yalin diisiincenin temel prensiplerini olusturmaktadir
(Kumar & Kumar, 2012; Shah & Ward, 2007). Womack & Jones (2003)’a gore yalin
diistincenin ilkeleri, degeri tanimlamak, deger akisini tanimlamak, akis prensibi, gekme

ve mitkemmellik prensibi olmak lizere bes baslik altinda incelenmektedir. Sekil 1°de

Deger

yalin diisiincenin bes ilkesi verilmistir (Womack & Jones, 2003).
Yalin
Diisiince

Deger Akis1
Cekme
Sistemi

Sekil 1. Yalin Diisiincenin ilkeleri
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1.3.1. Deger

Yalin iiretim, miisterilerin yalnizca aldiklart iiriin veya hizmetlerin degerini
Odeyecekleri, hatalarin/israflarin bedelini o0demeyecekleri diisiincesini

benimsemektedir (Rawabdeh, 2005).

Bu disiinceye gore israf, kaynaklar1 bosuna tiikketen ancak bir
parganin/malzemenin miisteri ihtiyaglarina doniistiiriilmesine katkida bulunmayan
insan faaliyetleridir. Bu nedenle israf deger yaratmaz. Deger ise miisterinin ddeme
yapmay1 kabul edecegi herhangi bir eylem veya siiregtir; yani, bir iirliniin degeri
misteri tarafindan belirlenmektedir (Carlborg vd., 2013; Womack & Jones, 1996,
2003).

Deger, yalin iiretimin temel tasidir ve fliretici tarafindan olusturulur, ancak
miisteri tarafindan tanimlanabilir. Bu yilizden ilk adim olarak miisteri talep/istekleri
belirlenmeli ve miisterinin 6deme yapmak istemeyecegi her tiirlii eylem veya siireg
ortadan kaldirilmalidir (Womack & Jones, 1998). Miisteriye veya sektore gore
degismekle birlikte genel olarak montaj, kesme, boyama, kaynak gibi iiriine katki
saglayan faaliyetler deger olarak; tasima, sayma, stoklama gibi {irline katki saglamayip
misterinin 60deme yapmak istemeyecegi faaliyetler israf olarak tanimlanmaktadir.
Islemde veya siirecte miisteriye sunulan degerin acik bir sekilde belirlenmesi israfin

ortaya ¢ikarilmasi ve yok edilebilmesi acisindan 6nem arz etmektedir.

1.3.2. Deger Akisi

Deger akist yalin iiretimin ikinci 6gesidir ve her bir adimmn deger
olusturdugundan emin olmak amaciyla deger akiginin belirlenmesini igerir. Deger
akisinda misteri degeri referans olarak kullanilir ve bu degere katki saglayan tim
faaliyetler belirlenir. Bu adimda deger olusturan ve deger olusturmayan faaliyetler
tespit edilir. Ayrica iiretimde, {iriin tizerinde hazirlik, ayar yapma gibi dogrudan deger
olusturmayan fakat silireci tamamlayabilmek ig¢in yapilmasi zorunlu islemler de
bulunmaktadir. Yalin diisiinceye gore, deger olusturmayan faaliyetlerin yok edilmesi

veya en aza indirilmesi gerekmektedir (Celenk vd., 2019).
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1.3.3. Siirekli Akis

Degerin tanimlanmasi ve deger akisinin olusturulmasindan sonraki asama olan
stirekli akisin saglanmasi, organizasyonlarda siireglerin yeniden diizenlenerek
trlinlerin deger yaratan adimlarda sorunsuz bir sekilde ilerlemesini saglamaktadir
(Ciarniené & Vienazindiené, 2012). Organizasyonda degerin tanimlanmasiyla israf
kaynaklar1 ortadan kaldirilmalidir. Israfin ortadan kaldirilmasi, iiriin veya hizmetin
herhangi bir kesinti, sapma veya bekleme olmaksizin miisteriye akmasini saglayacaktir

(Jones & Womack, 2016).

1.3.4. Cekme Sistemi

Organizasyonlar, iiriinlerini miisterilere dogru itmek yerine degerin sonraki
adimda yer alan miisteri tarafindan ¢ekilmesine miisaade etmelidir. Cekme prensibinde
baslama noktas1 miisteri talepleridir ve tiim adimlarin geriye dogru izlenerek her
adimin bir 6nceki adimdan talebiyle iiretime baslanmasi diisiincesiyle uygulanmaktadir
(Seker, 2016). Bu prensibin benimsenmesi, {iretimin talep dogrultusunda

gerceklestirilmesi nedeniyle stoklart olumlu yonde etkilemektedir.

1.3.5. Miikkemmellik

Miikemmellik, miisteri ihtiyaglarim1 karsilamak ve silireci sifir hata
dogrultusunda iyilestirmek igin siirekli caba gostermeyi gerektirmektedir. Bu noktada
sifir hata terimi, sadece kusursuz iriin tretimini degil, silirecin tiim islevlerini
kapsamaktadir. Akis ve c¢ekme olusturma, siire¢ adimlarini temelden yeniden
diizenlemekle baslar. Israf unsurlar1 ortaya ¢ikarilip elimine edildikge siireg, her
faaliyetin nihai miisteri i¢in deger kattig1 teorik milkemmellik noktasina dogru ilerler.
Yalin diisiincenin bes temel ilkesinin (Deger, Deger Akisi, Stirekli Akis, Cekme ve
Miikemmellik) uygulanmasi isletmenin, siireglerini deger olusturma amaciyla siirekli
gozden gegirerek genel organizasyon stratejisine dogru ilerlemesini saglayacaktir

(Ciarniené¢ & Vienazindiené, 2012).
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1.4.  Yahn Uretim

Yalin iiretim, bekleme siiresini, parti boyutlarin1 ve hazirlik siirelerini en aza
indirerek israfi ortadan kaldirmay1 ve siiregleri iyilestirmeyi hedefleyen bir anlayistir
(Chen vd., 2013). Yalin iiretim anlayisi, isletmelerin tedarik zinciri, tasarim, tiretim
gibi siireclerinde yer alan her tiirlii israfin belirlenerek ortadan kaldirilmasi/azaltilmasi
tizerinde durmaktadir. Yalin tiretimin temel hedefi, israflarin ortadan kaldirilmasiyla
operasyonel verimliligi artirmak ve deger katmayan faaliyetlerin yok edilmesiyle
maliyetleri azaltmaktir (Moyano-Fuentes & Sacristan-Diaz, 2012; Shah & Ward,
2003). Yalin iretim, yalnizca gelismis ekonomilerde degil, gelismekte olan
ekonomilerde de isletmeler tarafindan maliyetlerini, kalitelerini ve performanslarini
iyilestirmek amaciyla yaygin olarak uygulanmaktadir (Sharma vd., 2016). Kiiresel
rekabet, belirsiz talep ortam1 ve her gecen giin artan tiiketici beklentileri isletmelerin

yalin iiretim gibi iyilestirme araglarin1 benimsemesini saglayan faktorler arasinda yer

almaktadir (Goshime vd., 2019).

Isletmelerde yalin iiretim uygulamas israflarin belirlenmesiyle baslamaktadir.
Isletmede bulunan israflar farkl: tiirlerde olabilmektedir. Bu nedenle israf tiirlerinin ve
nedenlerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Yalin iiretim, nedenleri ele almaya ve
sorunlar1 kalict olarak iyilestirmeye odaklanmaktadir. Bu noktada yalin iiretim araglar
ve cesitli tekniklerden yararlanilabilmektedir. Uygulamada bir sonraki adimda, kok
nedenlere ¢6ziim iretilir ve ¢6ziimiin tim sistem tizerindeki etkileri belirlenir. Yalin
uygulama siirecinde son adimda, ¢oziimler test edilir ve uygulamalarina gegilir.
Yukarida kisaca agiklanan yalin uygulamanin her adiminda egitim ve takip 6nemli yer

tutmaktadir (Gupta & Jain, 2013).

1.5.  Yahn Uretimin Faydalar

Yalin tiretim, en diisiik maliyetle ve miisteri talebini karsilayacak hizda {iriin ve
hizmet iiretmeyi amaclamaktadir. Yalin liretim maliyetleri azaltarak, iiretkenlik ve
kaliteyi artirarak treticilere onemli rekabet avantaji saglamaktadir. Yalin liretimde,
israflarin ortadan kaldirilarak miisteri degerinin olusturulmasi miisteri memnuniyeti
saglamaktadir. Israfin ortadan kaldirilmasi amaciyla siireclerde gergeklestirilen

tyilestirmeler ise verimliligi arttirmaktadir. Siire¢ iyilestirme girisimlerinin bir sonucu

28



olarak da iirtin kalitesinde artis meydana gelmektedir (Holweg, 2007; Sim & Rogers,
2009).

Yalin iiretimin faydalarini, nicel ve nitel faydalar olarak iki baslik altinda
incelemek miimkiindiir. Nicel faydalara; {iretim akis, islem ve c¢evrim siirelerinde,
stoklarda, kusurlarda, hurda iiriinlerde ve ekipmanlarin etkin kullaniminda iyilesme
ornek olarak gosterilebilir. Nitel faydalara ise; ¢alisan moral ve motivasyonlarinda
artig, etkili iletisim, ig tatmini ve takim kararlar1 gibi 6rnekler verilebilir (Bhamu &
Sangwan, 2014). Yalin iretimin uygulanmasi yerel ve uluslararasi pazarlarda
isletmelere rekabet giicli saglamaktadir, yeni istthdam firsatlar1 olusturmaktadir ve

teknolojik yeterlilik seviyesine katkida bulunmaktadir (Zahraee, 2016).

Sonug olarak yalin iiretim uygulamalar isletmelere, artan isgiicii liretkenligi ve
darbogazlarin ortadan kaldirilmasi ile maliyetlerin azaltilmasi, azalan ¢evrim siiresi ve
islem siiresi ile teslim siiresinin iyilestirilmesi, israflarin azaltilmasi, azalan bos
bekleme siireleri ile iiretkenligin arttirilmasi, stoklarin iyilestirilmesi, c¢alisanlarin
yeteneklerinin gelistirilmesi, ekipmanlarin daha etkin kullanimi ve kusurlarin

azaltilmasi gibi alanlarda yardimci olabilmektedir (Burton, 2014; Melton, 2005).

1.6.  Yaln Uretimde Yararlamlan Baz1 Araclar

Yalin felsefe ve yalin ilkeler kapsaminda c¢ok gesitli araglardan veya
tekniklerden faydalanilmaktadir. Bunlardan bazilari, tam zamaninda iiretim, kanban,
kaizen, toplam tretken bakim, is rotasyonu, 5S, Poka-Yoke, Jidoka, SMED (Tekli
Dakikalarda Model Degisimi) ve deger akis haritalamadir (Bhamu & Sangwan, 2014;
Sezen vd., 2012).

Tam zamaninda tretim (JIT), sistemdeki her tiirlii israfi belirleyip ortadan
kaldirmaya odaklanan ve siirekli iyilestirme gerektiren bir iiretim felsefesidir. Bu
anlayista, deger katmayan faaliyetler belirlenir ve ortadan kaldirilir. Bu da maliyetlerin
azalmasi, verimlilik artisi, kalite iyilesmesi, teslim zamaninda iyilesme ve sonug olarak

da miisteri memnuniyetinde artis ile sonu¢lanmaktadir (Kumar & Kumar, 2012).

Kanban, bir iiretim hattindaki is istasyonlar1 arasindaki malzeme hareketlerinin
kartlara dayandirildig1 basit bir parga hareket sistemidir. Kanban diizenli malzeme

akig stirdiirmek i¢in bagvurulan bir yontemdir. Malzeme siparis noktalarini, ne kadar
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malzemeye ihtiya¢ duyuldugunu, malzemenin nereden siparis edildigini ve nereye
teslim edilmesi gerektigini belirtmek amaciyla kanban kartlarindan yararlanilmaktadir.
Kanban kartlarinda iiriin kodu ve ismi, depolama yeri gibi bilgiler yer almaktadir.
Kanban sistemi ile sifir stok ve malzeme gereksinimlerinin tam zamaninda ve istenilen
yerde karsilanmasi amaglanmaktadir (Canakgioglu, 2019). Kanban sistemi,
isletmelerde daha iyi bir {irlin akis1 saglamada son derece 6nemli bir rol iistlenmektedir

(Abdulmalek & Rajgopal, 2007).

Kaizen, siirekli iyilestirme anlaminda kullanilan Japonca bir terimdir. Kaizen
ister yoneticiler ister calisanlar olsun, kurulusta herkesin siirekli katilimim
gerektirmektedir. Imalat isletmelerinde kaizen makinelerde, iscilikte veya {iretim
yontemlerinde israflar1 belirleme ve uzaklastirma, anlamima kullanilmaktadir. “Kai”
degisim, “Zen” ise daha iyiyi ifade etmektedir. Kaizen isletmedeki her bir kisiyi dahil
ederek daha iyisi i¢in siirekli degismek anlamina gelmektedir (Singh & Singh, 2009).
Chandrasekaran vd. (2008), ¢alismalarinda bir otomobil firmasinin montaj hatt1 parga
uyumsuzlugu sorununa ¢oziim bulmak amaciyla kaizen yaklasimindan yararlanmaistir.
Kaizen uygulamas1 sonrasi rapor edilen cesitli faydalar; kalitesizlik, hurda, yeniden
isleme gibi israflarin tamamen ortadan kaldirilmasi ve 6nemli miktarda tasarruf

saglanmasidir.

Toplam iiretken bakim, proaktif ve kademeli bakim metodolojilerinden
yararlanmaktadir ve makine performansini optimize etmek i¢in operatorlerin, ekipman
saglayicilarinin, miithendisligin ve destek personelinin bilgi ve is birligine gereksinim
duymaktadir (Kilpatrick, 2003). Toplam iiretken bakim, ekipman etkinligini en {ist
diizeye c¢ikarmayr amaglamaktadir. Toplam {iretken bakim anlayisinin isletmeye
saglayacag1 faydalar arasinda arizalarin ortadan kaldirilmasi, hatalarin ve kazalarin
azaltilmasi, stireclerin ve ekipmanlarin iyilestirilmesi, daha yiiksek verim ve daha iyi
tirtin kalitesi yer almaktadir. Bu da daha diisiik isletme maliyetleri, daha uzun ekipman
omrii ve daha diisiik genel bakim maliyetleri gibi avantajlar saglamaktadir (Ahuja &
Khamba, 2008; Shirose, 1995).

Yalin iiretim, beklenmedik isgiicli sikintilarina ve talep dalgalanmalarina karsi
calisanlarin farkli igler arasinda rotasyonunu desteklemektedir. Bu yolla ¢alisanlar hem
bilgilerini artiracak hem de ilgili ve motive olmus hissedeceklerdir (Allwood & Lee,

2004). Is rotasyonu calisanlarin yalnizca farkli bir gérevi 6grenmesini saglamakla

30



kalmayip, ayn1 zamanda onlara iiretim siirecine dair genel bir bakis kazandirmaktadir

(Ebeling & Lee, 1994).

5S, kaliteli bir calisma ortami olusturulmasi ve siirekliliginin saglanmasi
tizerine bir metodolojidir. Bir Japon yonetim yaklasimi olan 5S, adini seiri (toparlama),
seiton (diizen), seiso (temizlik), seiketsu (standartlasma) ve shitsuke (disiplin)
kelimelerinden almaktadir (Abdulmaged, 2009). 5S programinin sonuglarindan
bazilari; giivenlik seviyelerindeki artis, calisma alaninin temizlenmesi, verimlilik artigi

ve Onleyici bakimdir (Kumar vd., 2006).

Poka-Yoke (Hata-Onleme), temel olarak insan hatalarini Snlemenin bir
yontemidir (Dudek-Burlikowska & Szewieczek, 2009). Poka-Yoke sistemindeki temel
prensip, hatalarin suglusu olarak calisanlar1 degil siiregleri suglamaktir. Poka-Yoke,
stiregteki herhangi bir hatay1 6nlemek i¢in tasarlanmistir. Poka-Yoke ile ulasilabilecek
bazi sonuclar; ¢aligsanlarin egitimi i¢in gereken siirenin kisalmasi, bir¢ok kalite kontrol

isleminin ortadan kaldirilmasi ve kusur sayisinin azalmasidir (Rewers vd., 2016).

Jidoka kavramu, liretim sirasinda bir ariza veya problem ortaya ¢iktiginda siireg
akiginin durdurulma yetenegini ifade etmektedir (Salem vd., 2006). Sorunlar, iiriin
kalitesiyle ilgili olabilecegi gibi malzeme, ekipman eksiklikleri nedeniyle {iiretim
stirecindeki gecikmeler de olabilir. Operatdriin ortaya ¢ikan anormallikleri tespit etme
ve siireci durdurma yetenegi daha verimli bir {retim silireci saglamaktadir

(Canakgioglu, 2019; Rewers vd., 2016).

SMED metodolojisi, kurulum siirelerinin kisaltilmast ve gecis islemlerinde
belirlenen israflarin ortadan kaldirilmasinda destek saglayan bir yalin aragtir. SMED,
kurulum islemlerinin on dakikadan daha kisa siirede yiiriitiilmesini saglayan bir dizi
teknikten olugmaktadir (Dillon & Shingo, 1985). Dillon & Shingo (1985), kurulum
islemlerini, yalnizca makine durduruldugunda gerceklestirilebilen i¢ ayar islemleri ve

makine ¢alisirken gerceklestirilebilen dis ayar islemleri olarak ikiye ayirmistir.

Deger akis haritalama, is akigini analiz etmeye ve nihai iirlin iizerinde katma
deger olusturan ve olusturmayan faaliyetleri belirlemeye yardimci olan bir tiir grafiksel
aractir. Deger akis haritalama uygulamalari ile liretim akis siiresinde iyilesme, bekleme
stiresinde azalma, stoklarda iyilesme ve cesitli israf kaynaklarinda azalma saglamak
miimkiindiir (Goriwondo vd., 2011; Pattanaik & Sharma, 2009; Rother & Shook,
1999; Singh vd., 2010).
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Takip eden boliimde (Boliim 2’de) bu tezde iizerine durulan yalin diislince

araclarindan deger akis haritalama teknigi detaylandirilmistir.
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2. DEGER AKIS HARITALAMA

Deger akis haritalama, deger zinciri boyunca bilgi ve malzeme akisinin
gorsellestirilmesini ve anlasilmasin1 saglayan, yaygin uygulama alanina sahip yalin
iretim araglarindan birisidir (Lacerda vd., 2016). Deger akis haritalama, katma deger
olusturan faaliyetleri belirleyerek ve israflar1 ortadan kaldirarak yalin {iretim siirecini
kolaylagtiran gorsel bir arag niteligindedir (Seth vd., 2017). Deger akis haritalama,
organizasyonun mevcut durumunu haritalamak, israflar1 ortadan kaldirma firsatlarini
belirlemek ve iyilestirme uygulamalarina karar vermek amaciyla kullanilan grafiksel
bir ara¢ olarak tanimlanabilir (Pavnaskar vd., 2003). Diger bir deyisle, deger akis
haritalama, silirecte degeri artirmak amaciyla siirekli olarak israflarin ortadan
kaldirilmas1  hedefini takip etmektedir. Bdylece, organizasyonlar deger akis
haritalamay1 uygulayarak operasyonel kayiplar1 belirleyebilecek ve bu kayiplar

ortadan kaldirarak miisteri i¢cin daha fazla deger yaratmaya dogru ilerleyebileceklerdir.

Deger akisi, miisterilere iirlin veya hizmet sunmak i¢in gerekli olan ve siirecin
temel akisi boyunca ihtiya¢ duyulan, katma deger olusturan ve olusturmayan
faaliyetler olarak tanimlanmaktadir. Bu faaliyetler, hammaddeden iiriin teslimatina
kadar olan tiim faaliyetleri kapsamaktadir (Rother & Shook, 1999). Deger akis
haritalama, israf kaynaklarinin belirlenmesi ve ortadan kaldirilmast amaciyla
kullanilacak yalin araglari kesfetmeye ve karar vermeye yardimet bir aragtir (Stadnicka
& Litwin, 2019; Tyagi vd., 2015). Deger akis haritalama, stratejik planlama igin
kullanigh bir aragtir ve siirecin giiclii ve zayif yonlerini kesfetmeye yardimei
olmaktadir. Yontemin tiim adimlarinda “miisteri agisindan nihai iiriine deger katiyor
mu?” sorusu sorularak her adimin performans etkinligini veya iirlin kalitesini artirmasi
gerektigine isaret etmektedir. Bu noktada, faaliyetler {i¢ gruba ayrilabilir: ilk olarak
katma deger olusturan faaliyetler, ikinci katma deger olusturmayan ancak kacinilmaz
faaliyetler ve son olarak katma deger olusturmayan faaliyetler (Dadashnejad &
Valmohammadi, 2019). Bir siirecin iyilestirilmesini temel alan deger akis haritalama
yontemi, teslim siiresinde ve kalitede iyilesme, liretkenlikte artis, kusurlar, gereksiz
envanter ve gereksiz hareketlerde azalma gibi avantajlar saglamaktadir (Goriwondo

vd., 2011; Singh vd., 2010; Wang vd., 2020).
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2.1. Deger Akis Haritalama Siireci Sembolleri

Mevcut ve gelecek durum haritasinin olusturulmasinda yararlanilan birtakim
bilesenler bulunmaktadir. Asagida deger akis haritalama siirecinde yararlanilan temel

bilesenler ve agiklamalar1 yer almaktadir (Rother & Shook, 1999).

Dis kaynaklar (Misteri/Tedarikgi) simgesi sol {ist taraftayken
malzeme icin olagan baslangic noktasi tedarik¢iyi, sag ({ist
taraftayken malzeme i¢in olagan bitis noktas1 miisteriyi temsil

etmektedir.

Siire¢ akis1 simgesi malzemenin gegtigi bir siireg, islem, makine

veya boliimii temsil eder.

Operator simgesi bir operatoriin veya g¢alisanin gerekli oldugu
yeri gosterir. Operatorler normalde deger akisi haritasinda
gosterilmez, ancak aciklik kazandirmak i¢in tanimlanmasi
gereken yerlerde bu sembol kullanilabilmektedir.

Envanter simgesi iki islem arasindaki envanteri gosterir. Stok

miktar: ve bulundurma siiresi semboliin altina not edilmelidir.

Bilgi kutusu simgesi, sistemi analiz etmek ve goézlemlemek

amaciyla gerekli olan bilgileri kaydetmek ic¢in kullanilir.

Igerisine ¢evrim zamani, hazirlik siiresi, calisma siiresi ve

operatOr sayisi gibi bilgiler yazilmaktadir.

Itme oku simgesi malzemenin bir islemden digerine itilmesini

temsil eder.

Sevkiyat simgesi, hammaddenin tedarik¢ilerden fabrikaya

hareketini ya da bitmis iriiniin fabrikanin nakliye alanindan

L

miisteriye tasinmasini temsil eder.
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Kamyonla sevkiyat simgesi, kamyonla tedarik¢ilerden gelen

sevkiyati veya miisterilere yapilan gonderileri temsil etmektedir.

Fabrika igerisinde malzeme tasima islemlerinin fork-lift ile

yapildigini belirtir.

Zaman c¢izelgesi simgesi katma deger olusturan ve olugturmayan
faaliyet siirelerini gosterir. Uretim akis siiresi ve islem siiresini

hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Kaizen flas1 iyilestirme ihtiyaglarin1 vurgulamak ve gelecek
durum haritasina ulagmak amaciyla kritik olan belirli siireclerde

planlamalar yapmak i¢in kullanilir.

Manuel bilgi akis1 simgesi notlar, raporlar veya konusmalardan

gelen genel bilgi akisini ifade eder.

Elektronik bilgi akis1 simgesi internet, yerel alan agi, genis alan

ag1 gibi elektronik bilgi akigin1 temsil eder.

Kanban kutusu simgesi Kanban kartlarinin bulunduruldugu alani

ifade eder.

Fiziksel ¢ekme simgesi malzemelerin ¢ekildigini ifade

etmektedir.
Ik giren ilk ¢ikar istasyonu simgesidir ve islemler arasinda "ilk
giren ilk ¢ikar" akisini belirtmek icin kullanilir.

Sinyal Kanbani simgesi iki islem arasindaki envanter seviyesi

minimum diizeye diistiigiinde kullanilir.

Uretim Kanban1 simgesi énceden tanimlanmis sayida parganin

uretimini tetikler.

35



Yik dengeleme simgesi iiretim g¢esitliligini ve hacmini

XOXO dengelemek i¢in Kanbanlar1 gruplandiran bir aragtir.

2.2. Deger Akis Haritalamanin Asamalari

Deger akis haritalamanin genel faydalarindan birisi siireci etkin bir sekilde
gorsel hale getirmesidir ve bu sayede siiregle ilgili ortak bir dilde konusulmasini
saglamasidir. Malzeme akisi, iirline adim adim nasil deger eklendigini ve her adimda
hangi bilgilerin saglandigint  gosteren haritalama sembolleri  kullanilarak

gosterilmektedir (Rother & Shook, 1999).

Deger akis haritalama, deger ve israflarin analizi i¢in dort asamali bir

prosediirle uygulanabilmektedir (Rother & Shook, 1999; Tapping & Shuker, 2003):

e Uriin ailesinin se¢ilmesi
e Mevcut durum haritasinin olusturulmasi
e Gelecek durum haritasinin olusturulmasi

e Isplam ve uygulama

Uriin ailesinin segilmesi deger akis haritalama uygulamasmin ilk adimini
olusturmaktadir. Bu adimda yalnizca bir iirlin ailesine odaklanilmalidir. Birden ¢ok
{iriin ailesinin bir haritada gosterilmesi karisikliklara neden olabilmektedir. Isletmede
birden ¢ok {irlin dretiminin  gergeklestirilmesi iirlin  ailesinin  se¢ilmesini
zorlagtirabilmektedir. Bu durumda, {iriinlerin gectigi adimlar1 gorsel olarak ifade eden
ve boylelikle se¢imi kolaylastiran ¢esitli matrislerden yararlanilmaktadir (Rother &
Shook, 1999). Uriin ailesi segiminden sonra, gerekli bilgiler toplanilarak haritalama
asamasina gegcilir. Ikinci adim olan mevcut durum haritasinin olusturulmasi ile
faaliyetlerin nasil gerceklestirildigine dair anlik bir goriintii alinir. Mevcut durum
haritasinin  olusturulmasinda standart deger akis haritalama sembollerinden
yararlanilmaktadir. Bu adimda israf kaynaklar1 ve siliregte deger olusturan-
olusturmayan faaliyetler tespit edilmektedir (Barber & Tietje, 2008). Sonraki adim,
faaliyetlerin nasil yapilmasi gerektigini, degerin nasil artirilabilecegini ve gelecekteki
operasyonlarda israfin nasil ortadan kaldirilabilecegini gostermek amaciyla
gerceklestirilen gelecek durum haritasinin olusturulmasidir (Lin, 2004). Son adimda,

gelecek duruma ulagmak amaciyla gerceklestirilecek iyilestirmelere iliskin planlar
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hazirlanir ve eyleme gecilir. Braglia vd (2006), deger akis haritalama analizi
gergeklestirmek amaciyla adim adim bir prosediir 6zetlemislerdir. Rother & Shook
(1999)’a dayanarak, ilk adim, iyilestirme hedefi olarak bir iiriin ailesinin se¢ilmesinden
baslamaktadir. ikinci adim, segilen iiriiniin deger akis1 i¢in mevcut durum haritasinin
olusturulmasidir. Bir sonraki adim, deger akisi boyunca israfin belirlenmesi ve analiz
edilmesindir. Son adim ise, gelecek durum haritasinin ideal iiretim siirecini temsil

edecek sekilde ¢izilmesidir.

2.3. Deger Akis Haritalama Yonteminin Faydalar:

Deger akis haritalama, diger deger zinciri haritalama tekniklerine kiyasla cesitli
avantajlara sahiptir. Deger akis haritalama, bireysel faaliyetlere odaklanmak yerine
tiim deger zincirini goriintiilemeyi ve siiregteki israf kaynaklarini tanimlamay1 saglar
(Rother & Harris, 2001). Deger akis haritasi, herhangi bir iiretim veya idari siireg i¢in
hem malzeme hem de bilgi akisin1 gorsellestirmek icin kullanilan, bilgi akisi ile
malzeme akist arasindaki baglantiyr gérmeye yarayan gili¢lii bir aragtir. Deger akis
haritalama, kullaniciya malzeme ve bilgi akisini1 ayni haritada gérme kolaylig1 saglar.
Haritalama yOntemi, ortaya c¢ikan iyilestirmeleri gerceklestirmek amaciyla yalin
kavramlari/teknikleri birbirine entegre eder ve isletmelerin gelecek durum haritas1 i¢in
gerekli iyilestirme faaliyetlerine oncelik vermesini saglar. Uretimin yalnizca tek bir
slireg diizeyinde degil, tesis diizeyinde gorsellestirilmesine yardimer olur (Lin, 2004).
Deger Akis1 Haritalama yontemi ile is siiregleri kolaylastirilabilir, teslim ve ¢evrim
stireleri kisaltilabilir, deger katan siire arttirilabilir, deger katmayan siire azaltilabilir,
kusurlar iyilestirilebilir ve maliyetler azaltilabilir (Alzubi vd., 2019; Heravi & Firoozi,
2017; Mishra vd., 2019; Shou vd., 2017).

2.4. Tlgili Cahsmalar

Literatiirde daha once gergeklestirilmis calismalari gozden gegirerek gesitli
deger akis haritalama uygulamalarmin giicli ve zayif yonlerini belirlemek ve bu
uygulamalarin basarili yonlerinden istifade etmek veya yetersiz yonlerinden kaginmak
miimkiin olabilmektedir. Calismanin bu boliimiinde deger akis haritalama yonteminin

cesitli Uretim sistemlerinde, nasil uygulandigi ve diger bazi yontemler ile nasil
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degerlendirildigi {lizerinde durulmaktadir. Tablo 1’de deger akis haritalama iizerine

gergeklestirilen bazi ¢alismalarin 6zellikleri yer almaktadir.

Literatiir taramasi i¢in “Deger Akis Haritalama (Value Stream Mapping)”
anahtar kelimesi ile Web of science ve Dergipark platformlarinda ulasilan aragtirma
makaleleri kullanilmistir. Tarama, 2017-2021 yillarinda yayinlanan giincel galismalari

ve onlarin kaynaklarindan elde edilen ilgili arastirmalar1 kapsamaktadir.
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Tablo 1. Literatiir Ozeti: Deger Akis Haritalama Calismalarinin Ozellikleri

Yil Yazar Calisma Konusu Uygulama alam Bulgular
Malzeme ellegleme operasyonundaki iyilestirme « Cevrim siiresi P . . Ksinimind
2011  Acharyaa kapsamini belirlemek amaciyla deger akis haritalama ~ Malzeme ellegleme azea\;lrr;r;l SUTESL, Mesate ve msan guc gereksiuminde
uygulamasi
Israfi ortadan kaldirmak, operasyonel performansi ve
2012  Belokar vd. verimliligi arttirmak amaciyla deger akis haritalama Otomotiv sektorii e Takt zamaninda iyilesme
uygulamasi
Vlachos &  Kigiik ve orta 6lgekli otellerde israf yonetimindeki . * Dgger a}qs haritalama yaklagimlarinimn 1srz'1'ﬂar1n.tesp1t
2013 . N . Otel endiistrisi edilmesi ve ortadan kaldirilmasi yolunda 6nemli katkilar
Bogdanovic  yalin uygulamalar1 degerlendirmek. - R
saglayabilecegi sonucuna ulasilmistir
e Atik yonetimi tedarik zinciri o Atik yonetimi siirecinin analizi, deger kaybinin tespit
2015 Kurdvevd. ° Deger akis I?a"rlta!ama gibi yalin {iretim araglarini Atik yonetimi edl!meSI ve _surduruleblhr 1ylle$t1rm§ po}anmyellerlmn
daha ¢evreci iiretim ve malzeme akisi belirlenmesi yolunda daha islevsel bir yontem
stratejileriyle entegre etmek saglanmistir
2015 Mohanraj Buvlanlk kahte. fonksiyon gbcerimi ile entegre bir !Tiksz?mt_rlk mili e Cevrim siiresinde iyilesme
vd. deger akis haritalama uygulamas. iretimi
Uriin gelistirme siirecinde israflar1, verimsizlikleri,
2015  Tyagi vd. katma degersiz adimlari belirlemek igin deger akis Uriin gelistirme e Teslim zamaninda iyilesme
haritalama uygulamasi
2017 Guner Mokjilya iiretim siirecinde deger akis haritalama ve Mobilya sektorii ¢ Toplam alfls» stiresinde iyilesr“ne
Goren simiilasyon uygulamasi e Katma deger olusturmayan siirede azalma
2017 H_eraV|_& Celik gergeve gretlmmde deger akis haritalama ve E;ellk gergeve « Teslim siiresinde ve maliyetlerde iyilesme
Firoozi ayrik olay simiilasyonu uygulamasi uretimi
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Tablo 1. Literatiir Ozeti: Deger Akis Haritalama Calismalarmin Ozellikleri (Devami)

Yil Yazar Cahsma Konusu Uygulama alam Bulgular

: . . . Tornalama, . .

. Isleme siirecinde Therblig-deger akis haritalama o o Toplam enerji talebinde azalma

2017 Jiavd. frezeleme gibi isleme B . . . .

(T-DAH) uygulamasi siiregleri e Katma deger olusturan faaliyet siirelerinde iyilesme

. - . e Israflarin ortadan kaldirilmasi ve yapisal bir revizyon
2017 Yuvamitra vd. Ealia;?lzls?tmda deger akis haritalama Halat imalati uygulanmasi sonucunda iiretim siirecinin daha verimli
e hale geldigi gézlenmistir

Otomotiv yan sanayiinde deger akis haritalama Otomotiv yan sanayii * Israflarin yok e(.illmeS}n} n 1sletr.neye', stok ve maliyetlerin

2018 Sar1 uveulamast (Civata iiretimi) azalmasi ve kalitenin iyilesmesi gibi faydalar
e saglayacagi belirlenmistir

2019 Alzubi vd. Ah§ap mobilya dretim SUTE lelde deger akis éhsap H.I.Obll.ya o Deger katmayan siirede iyilesme

haritalama ve ayrik olay simiilasyon uygulamasi iiretim siireci
2019 Basak vd Kondenser ve metal parga iiretiminde deger akis Kondenser ve metal e Kanban ve SMED yontemlerinden yararlanma

3 ' haritalama uygulamasi parga iiretimi o Islem siiresinde iyilesme
) Gaz kiiresel vana iiretim stirecinde deger akis e Deder akis harital Snteminin ekipman ve
Dadashnejad &  haritalama uygulamas ve iyilestirme firsatlarnin ~ Gaz kiiresel vana eger akig haritalama yonteminin exip .
2019 . . RO e N makinelerin verimliligini ve etkinligini artirmak i¢in
Valmohammadi  genel ekipman verimliligi tizerindeki etkisinin iiretim siireci o

incelenmesi kullanilabilecegi sonucuna ulagilmigtir

Deger akis haritalamanin DMAIC (tanimla- Klima montai hatti o Deger akis haritalama-DMAIC modelinin israflart
2019 Guo vd. 6lgme-analiz-iyilestirme-kontrol) modeli ile / azaltma ve ekonomik fayda saglamada etkili bir

entegrasyonu yaklagim oldugu belirlenmistir
2019 Mishra vd. Kaput iiretim siirecinde deger akig haritalama ve Kaput iiretimi e Cevrim siiresinde iyilesme

simiilasyon uygulamasi
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Tablo 1. Literatiir Ozeti: Deger Akis Haritalama Caligmalarinin Ozellikleri (Devami)

Yil Yazar Cahsma Konusu Uygulama alam Bulgular
Muiioz- Cevresel verimliligin iiretkenlikle entegrasyonuna .. I g .
2019  Villamizar yonelik yeni bir deger akisi haritalama yaklagimi1 Otomotiv sektorii Ce\./r.esel uygulamalarln retkenlik Gizerinde dogrudan bir
etkisi oldugu sonucuna ulagilmistir
vd. uygulamasi
Celik saft imalatinda israflarin ve darbogazlarin Darbogaz olusturan testere ve freze istasyonlarindaki
2019  Munyai vd. incelemesi amaciyla deger akig haritalama ve Celik saft imalat1 stratejik miidahaleler sonucunda is hacminde iyilesme
simiilasyon yontemlerinin uygulanmasi saglanmistir
Ramani & Ingaat yonetiminde maliyetleri azaltmak amaciyla - o . .
2019 KSD yalin tekniklerin (deger akis haritalama) uygulanmasi Ingaat sekiori Uretkenlikte artis
2019  Turan Otomotiv yan sanayii alaninda deger akis haritalama ~ Otomotiv yan sanayi [nsan kaynaklarinin daha etkin kullanim1
ve bulanik analitik hiyerarsi siireci uygulamasi (Krank mili tiretimi) Israflarin yok edilmesi
. ; - . - ; - Onerilen yaklasimin, insaat at11 olusumunun sistematik
Vilventhan Insaat sektorii yikim atig1 yonetiminde deger akis Insaat sektorii (Atik N . .
2019 vd haritalama uyeulamasi dnetimi) olarak tanimlanmasina, degerlendirilmesine ve en aza
' vE y indirilmesine katki sagladig1 belirlenmistir
Tekstil sektorii Uygulamalar sonucunda haftalik liretim miktarinda adet
2020 Akm Tekstil sektoriinde deger akis haritalama uygulamasi . bazinda yaklagik 150 adet artis saglanabilecegi tespit
(Yatak tiretimi) L
edilmistir
Uretim siireglerinin ekonomik ve gevresel Genisletilmis deger akis haritalama uygulamasi ile {iretim
2020 Aouag vd. performanslarini iyilestirmek amactyla deger akis Gaz tiipil {iretimi stireglerinin ¢evresel ve ekonomik performanslarinin

haritalama, DEMATEL ve bulanik kalite fonksiyon
gdcerimi yontemleri entegrasyonu

degerlendirilmesine ve kontrol edilmesine katki
saglanmigtir
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Tablo 1. Literatiir Ozeti: Deger Akis Haritalama Caligmalarinin Ozellikleri (Devami)

Yil Yazar Cahsma Konusu Uygulama alam Bulgular
. Deger akis haritalamanin simiilasyon ve gri . . . ..
2020 Liu & Yang s . $ . 4 8 Ayakkab1 imalat1 o Kusur orani ve teslim siiresinde iyilesme
Taguchi yontemiyle entegrasyonu
Deger akislarini stokastik olarak analiz etmek . . . .
2020 Luz vd. amaciyla deger akis haritalama ve Monte Carlo Hastane ¢ Tes_hmat suresinin daha gergekgi olacak sekilde
o ] . belirlenmesi
simiilasyonu yontemlerinin entegrasyonu
2020 Midil_li & Filt.re tiretim slirecinde simiilasyon ve deger akis F.i.ltre.(Tiitiin) liretim « Stok seviyesinde iyilesme
Elevli haritalama uygulamasi stireci
Gida sektoriinde endiistriyel operasyonlarin L. . L.
. . e - . . - o Teslim siiresinde, islem siiresinde ve malzeme hareket
2020 Singh vd. yonetiminde deger akis haritalama ve alt1 sigma Gida sektorii ) .
israfinda iyilesme
uygulamasi
o Gereksiz hareketin en baskin israf tiiri oldugunu
2020 suhardi vd. Tel?stil ﬁrﬁflleri en‘diistrisinde‘deger akig haritalama Tekstil sektorii sonucuna }1la§11m1$t1r ‘ '
ve israf degerlendirme modeli uygulamasi o Katma degerli olmayan faaliyetlerin ortadan kaldirilmasi
ile iretim siiresinin iyilestirilmesi miimkiin olmustur
B bil retin siirecinde deser ak B bil L e Uretim hattinin denge oraninda iyilesme
2020 Wang vd. eton bilesen iiretim siirecinde deger akis eton bilesen tiretim Katma deger olusturan sire oraninda artis

haritalama uygulamasi

siireci

o Gerekli isgiicii sayisinda ve envanterde azalma
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Tablo 1. Literatiir Ozeti: Deger Akis Haritalama Caligmalarinin Ozellikleri (Devami)

Yil Yazar Cahsma Konusu Uygulama alam Bulgular
Organizasyonlarin karsilastig1 cevresel zorluklarla e Onerilen yaklasimin vaka galismasinda ele alinan
2020 Zhu vd. kars1 modifiye bir deger akis haritalama Metal bilesen iiretimi firmanin ekonomik ve siirdiiriilebilir performansimin
uygulamasi gelistirilmesine katkida bulundugu belirlenmistir
2021 Dogan & Blr.lsletmemn tedarik zincirinde deger akis fl."ek.stll. sektori (Iplik « Tedarik zincirinde Snemli oranda yalmlastirma
Kama haritalama uygulamasi iiretimi)
e Demir ve ¢elik endiistrisinin atik akislarini
gorsellestirmek ve analiz etmek, atik yonetimi
2021 Schoeman Devmlr-Cehk epdustnsmde atik yonetimi amaciyla Demir-Celik endiistrisi operasyonlarindaki ﬁrsagclar.l ve zorl}lklarl belirlemek,
vd. deger akis haritalama uygulamasi atiklar1 azaltmak, yalin iiretimi tesvik etmek ve ¢evreye

duyarl: sifir atik ortamina ulagmak i¢in pratik bir yontem
saglanmigtir
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Literatiirde deger akis haritalama iizerine olduk¢a fazla sayida calisma
bulunmaktadir. Deger akis haritalamay1 konu alan ¢alismalarin biiyiik cogunlugu farkl
sektor ve alanlarda uygulanan vaka calismalarindan olusmaktadir. Deger akis
haritalama uygulamalarin birgogunda otomotiv endiistrisine (Belokar vd., 2012;
Munoz-Villamizar vd., 2019; Sari, 2018) odaklanilsa da, deger akis haritalamanin
mobilya endiistrisi (Alzubi vd., 2019; Guner Goren, 2017) ve tekstil endiistrisi (Akin,
2020; Suhardi vd., 2020) gibi gesitli alanlarda da basarili uygulamalari bulunmaktadir.
Deger akis haritalama yontemi atik yonetiminde sistematik bir yaklagim sunmasi,
atigin azaltilmasina katki saglamasi ve siirdiiriilebilir 1iyilestirme potansiyelleri
gelistirmesi bakimindan 6nemli bir yer tutmaktadir (Hedlund vd., 2020; Kurdve vd.,
2015; Vilventhan vd., 2019).

Deger akis haritalama yonteminden demir-gelik alani (Heravi & Firoozi, 2017;
Schoeman vd., 2021), ayakkabi imalati (Liu & Yang, 2020), halat imalat1 (Yuvamitra
vd., 2017) ve isleme siirecleri (Jia vd., 2017) gibi imalat alanlarinda israflari
belirlemek ve gesitli iyilestirmeler saglamak amaciyla yararlanilmaktadir. Deger akis
haritalama yontemine imalat sektoriiniin yanmi sira saglik sistemi (Luz vd., 2020;
Teichgriber & de Bucourt, 2012) ve otel endiistrisi (Vlachos & Bogdanovic, 2013)
gibi hizmet alanlarinda da bagvurulmaktadir. Bunlarin haricinde gida sektorii (Singh
vd., 2020), elektronik montaj sistemleri (Chong vd., 2013), tedarik zinciri yonetimi
(Chen vd., 2013; Dogan & Kama, 2021) ve iiriin gelistirme (Tyagi vd., 2015) gibi ¢ok

cesitli alanlarda deger akis haritalama uygulamalar1 bulunmaktadir.

Deger akis haritalama yontemi daha kapsamli bir uygulama prosediirii
olusturmak amaciyla, alti sigma (Salah vd., 2010; Singh vd., 2020), Monte Carlo
simiilasyonu (Luz vd., 2021), analitik hiyerarsi siireci (Turan, 2019), bulanik kalite
fonksiyon goégerimi (Aouag vd., 2020; Mohanraj vd., 2015) ve genel ekipman
verimliligi (Alzubi vd., 2019; Dadashnejad & Valmohammadi, 2019) gibi diger
metodolojik yaklasimlar ile entegre edilerek de kullanilmaktadir. Dadashnejad &
Valmohammadi (2019) deger akis haritalama iyilestirme firsatlarinin gaz kiiresel vana
tiretim sitirecinde uygulanmasinin genel ekipman verimliligi tizerindeki etkisini
aragtirdiklar1 caligmalarinda, deger akis haritalamanin ekipman ve makinelerin
verimliligini ve etkinligini artirmak i¢in bir ara¢ olarak kullanilabilecegini
vurgulamistir. Guo vd. (2019) iiretim hattindaki sorunlar1 ¢dozmek igin deger akis

haritalama-DMAIC  (tamimla-6l¢gme-analiz-iyilestirme-kontrol)  entegre  modeli
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uygulamistir. Bu modelde firetim problemlerinin tanimlanmasinda deger akis
haritalamadan, bu problemlerin ¢6ziimiinde ise DMAIC anlayisindan yararlanilmistir.
Klima montaj hattinda gergeklestirilen vaka calismasi neticesinde modelin israfi

azaltmada fayda sagladigi sonucuna ulasilmistir.

Heravi & Firoozi (2017) deger akis haritalama ve ayrik olay simiilasyonundan
yararlanarak gerceklestirdikleri vaka c¢alismasinda mevcut durumda israflar
belirleyerek gelecek durumu modellemistir. Sonug olarak teslim siiresinde %34,
maliyetlerde %16 iyilesme tespit edilmistir. Bunlarin disinda, Liu & Yang (2020)
deger akis haritalama yontemini simiilasyon ve gri Taguchi yontemiyle entegre eden
gelismis bir prosediir 6nermistir. Midilli & Elevli (2020) yalin iiretimde optimum stok
seviyelerini belirlemek i¢in simiilasyon tabanli bir optimizasyon yaklagimi dnermistir.
Muioz-Villamizar vd., (2019) ¢evresel verimliligin {iretkenlikle entegrasyonu
dogrultusunda yeni bir deger akisi haritalama yaklagimi 6nermistir. Munyai vd. (2019)
celik saft imalatinda darbogaz ve israflar1 belirlemek ve iiretkenligi artiracak
siirdiiriilebilir {iretim sistemi stratejileri onermek i¢in simiilasyon ve deger akisi
haritalama yontemini entegre etmistir. Zhu vd. (2020) organizasyonlarin karsilastigi
cevresel zorluklarla basa ¢ikmak igin performans gostergesi olarak karbon verimliligi
ve karbon emisyonunu ele alan, modifiye deger akisi haritalama modeli sunmustur.
Turan (2019) gelecek durum deger akis haritasini, mevcut durum deger akis
haritalamasina gore iyilestirme Onceliklerinin belirlenmesi ve zaman ve insan
kaynaklarmin etkin bir sekilde kullanimi i¢in bulanik analitik hiyerarsi yontemi

uygulayarak hazirlamistir.

Deger akis haritalama, bir siirecin veya bir isin iyilestirilmesini temel
almaktadir. Deger akis haritalama uygulamalarinin genel kazanimlari arasinda
iyilestirilmis teslim siiresi, artan iiretkenlik, iyilestirilmis kalite ve stoklar, azaltilmig
¢evrim siiresi ve deger katmayan siire ve azaltilmis kusurlar yer almaktadir. Alzubi vd.
(2019) ahsap mobilya tiretim siirecinde deger akis haritalama ve ayrik olay simiilasyon
yontemlerinden yararlanarak gerceklestirdikleri calisma sonucunda deger katmayan
stirede %6 iyilesme rapor etmislerdir. Jia vd. (2017) onerdikleri Therblig-deger akis
haritalama (T-DAH) uygulamasi sonucunda toplam enerji talebinin %7,65 oraninda
azaldigin1 ve katma deger olusturan faaliyetlerin siire bakimindan verimliligin (katma
deger olusturan faaliyet siiresi ve toplam isleme siiresi orani) %8,12 oraninda

iyilestirildigini belirtmislerdir. Mishra vd. (2019) bir kaput {iretim siirecinin mevcut
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durumunu analiz etmek ve simiilasyon yaklasimindan yararlanarak gelecek durum
haritas1 tasarlamak amaciyla gerceklestirdikleri ¢alisma sonucunda c¢evrim siiresinin
onemli dlglide iyilestigini tespit etmislerdir. Wang vd. (2020) bir beton bilesen tiretim
stirecinde deger akisi haritalama uygulamasi gergeklestirdikleri ¢alisma sonucunda
tretim hattinin denge oraninin iyilestigini, katma deger olusturan siire oraninin
arttigini, gerekli isgiicli sayisinin ve envanterin azaldigini rapor etmislerdir. Bunlara ek
olarak deger akis haritalama uygulamasi sonucunda; Ramani & KSD (2019)
tiretkenlikte yaklasik %30 oraninda, Singh vd. (2020) teslim siiresinde %14,88
oraninda, islem siiresinde %14,71 oraninda, Akin (2020) haftalik tiretim miktarinda
adet bazinda yaklasik 150 adet, Basak vd. (2019) islem siiresinde %6,27 oraninda
iyilesme tespit etmiglerdir. Sonug¢ olarak deger akis haritalama yontemi israflar1 ve
teslim siiresini azaltmak, kaliteyi iyilestirmek, gereksiz envanteri ve maliyetleri

azaltmak isteyen isletmeler igin faydali bir yaklasim sunmaktadir.

Literatiirde ¢esitli sektorlerde deger akis haritalama yontemini konu alan bir¢cok
calisma bulunmasina ragmen gerceklestirilen tarama sonucunda ahsap endiistrisi deger
akigin1 ele alan ¢ok kisith sayida arastirma bulundugu belirlenmistir. Ahsap,
siirdiiriilebilir  olmayan malzemelerin ikame edilmesinde o6n plana ¢ikan
malzemelerden birisidir. Ancak, ahsap endiistrisinde siire¢ iyilestirme galismalarina
gereken Onemin verilmemesi, hammadde temininde yasanan giigliikler, egitimli
personel eksikligi, iyilestirme odakli arastirma-gelistirme faaliyetlerinin yetersizligi ve
diigiik kalite gibi sorunlar ahsap iiriinleri imalatinin ilerlemesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu nedenle, ahsap endistrisinde verimliligin arttirllmast ve
maliyetlerin azaltilmasia yonelik yaklagimlar, sektdrde yer alan isletmeler agisindan
yuksek 6nem diizeyine sahiptir. Bu caligmada, ahsap sektoriinde faaliyet gdsteren ve
kablo makaras1 tretimi gerceklestiren bir isletmede islem siiresinin kisaltilmasi,
hammadde kaybinin azaltilmasi, stok diizeyinin diisiiriilmesi, tiretim akigin1 olumsuz
etkileyen faktorlerin ortadan kaldirilmasit ve kalitenin iyilestirilmesi amaglariyla
toplam tretken bakim, egitim g¢alismalar1 ve kesim planlamasi konular1 ele alinarak
literatiire katki saglamak amaglanmistir. Caligmada kesim planlamasi ile hammadde
kaybini, hatali iirlin {iretimini, gereksiz hareketleri, islem siiresini azaltabilecek ve
tiretimde uygulanabilecek bir karar destek modeli olusturulmasi ve bu yonde

endiistride ilgili alanda problem yasayan isletmelere katki saglanmasi amaglanmistir.
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Takip eden boliimde (Bolim 3’te) arastirma modeli, veri toplama siireci ve

matematiksel model ve ¢6ziimii hakkinda bilgiler verilmistir.
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3. YONTEM

Calismanin bu boliimiinde arastirma modeli ve veri toplama yontemi hakkinda
bilgiler sunulmustur. Ayrica uygulamada ele alinan kesme problemi hakkinda bilgiler
verilmis, olusturulan matematiksel formiilasyon ve iki agsamali ayristirma algoritmasi

tanimlanmastir.

3.1. Arastirma Modeli ve Veri Toplama Siireci

Bu tez calismasi, ahsap endiistrisinde faaliyet gosteren ve iiretim siireclerinde
sorunlar yasayan bir isletmede deger akis haritalama yontemi ile israf kaynaklarinin
belirlenmesini ve isgiicii egitimi, toplam iiretken bakim ve kesim planlamasi
tyilestirme calismalarinin gerceklestirilmesini icermektedir. Arastirmada, 6rnek vaka
yonteminden yararlanilmistir. Uriin ailesi {iretim problemleri, iiretim hacmi, miisteri
sikayetleri ve firma Onerisi kistaslar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Arastirmanin
uygulamasi, tiriin ailesi ile smirlandirilmigtir. Bu nedenle, elde edilen sonuglar iiriin

ailesini temsil etmektedir.

Mevcut ve gelecek durum deger akis haritasinin olusturulmasinda kullanilan
veriler iiretim sahasinda gozlem, inceleme ve goriisme tekniklerinden yararlanilarak
elde edilmistir. Belirlenen iiriin ailesine yonelik iiretim akis semasi ¢izildikten sonra
veri toplama adimina gegilmistir. Gozlem kapsaminda imalat siireci incelenerek veri
toplama islemi gergeklestirilmistir. Gortisme siirecinde ilk olarak birim ¢alisanlarina
stireci analiz etmeye yonelik yapilandirilmamis sorular sorulmustur. Calisma ekibi
tiretim sefi, liretim miithendisi ve birim sorumlularindan olusturulmustur. Calisma ekibi
ile gerceklestirilen toplantilar sirasinda beyin firtinasi yonteminden yararlanilmistir.
Elde edilen veriler degerlendirilerek mevcut durum deger akis haritast olusturulmustur.
Mevcut durum deger akis haritas1 detayli bir sekilde incelenerek iyilestirme noktalari
belirlenmistir. Siirecin iyilestirilmesine yonelik ¢6ziim yaklagimlar1 gelistirilmistir ve
potansiyel iyilestirmeler ile gelecek durum deger akis haritasi olusturulmustur. Yalin
tiretim yolunda toplam {iiretken bakim, isgiicii egitimi ve kesim planlamas: ile ilgili

tyilestirme ¢alismalarinin gerceklestirilmesine karar verilmistir.
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3.2. Kesme Problemi

Uretim siireclerinde eksik planlama kararlari zaman igerisinde uzun onarim
sliresi gerektiren iretim hatalarina ve montaj sorunlarina neden olabilmektedir.
Uretimde hammadde ati1§1 olusumu ise {iretim performansinda verimsizlik ve etkisizlik
anlamina gelmektedir. Bu nedenle iiretimde uygulanabilecek ve hammadde kaybini en
aza indirebilecek karar destek modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir (D’amours vd., 2008;
Vahid vd., 2016). Uretimde hammadde olarak kullanilan ahsap malzeme yenilenebilir
bir malzemedir ancak sinirli dogal kaynaklardan iretilmektedir (Gunn, 2009).
Gilinlimiiz iiretim ortaminda igletmeler, hammadde ve dolayisiyla dogal kaynaklardan
tasarruf ederek verimli ve ¢evreci bir politika izlemek zorundadirlar. Bununla birlikte,
ahsap endiistrilerindeki hammadde israfi yiiksek oranlara ¢ikabilmektedir. Vaidya vd.,
(2016), isleme siirecinden nihai iriine kadar olan ahsap isleme deger zincirinde
verimin ¢ok diisiik olduguna dikkat cekmislerdir. Kereste ve ahsap levha {iiretim
tesisleri dahil olmak iizere ahsap iiretiminde, tomrugun %45-55’inin atiga veya yan
tirlinlere doniismesi nedeniyle 6nemli miktarda hammadde kaybi olusmaktadir (FAO,
2020). Bu da hammadde kaybma dayali maliyetlerin artmasina, fazladan isgiicii ve
enerji kullanimina ve islem siiresinin uzamasina neden olabilmektedir. Bunun yaninda,
atik halk sagligi icin potansiyel bir tehdit olusturan ve g¢evreyi olumsuz etkileyen
onemli bir sorun haline gelmistir. Atiklar, ayrica ekonomik gelisimi de olumsuz yonde
etkilemektedir (Cardinali, 2001). Atigin giderilmesi/azaltilmasi amaciyla birgok ¢oziim
onerilmektedir. Uretim sirasinda malzeme gereksinimlerini azaltarak ve daha az
malzeme atig1 olusturarak azalan malzeme kullanimi (enerji, su, metaller,
hammaddeler dahil iriin girdileri, kimyasallar, vb.), ¢evresel atiklarin en aza
indirilmesi hedefine ulasilmasina yardimci olabilmektedir. Endiistriyel atik yonetimine
yardimct olmak icin g¢esitli teknolojiler, {retim yontemleri ve karar destek
sistemlerinden yararlanilabilmektedir (de Souza Melaré vd., 2017; Goriwondo vd.,
2011). Bunun yaninda, operasyonel faaliyetlerin bir pargasi olarak yalin yontem ve
araglari uygulamak amaciyla tiretimde malzeme israfin1 azaltmaya yonelik artan bir

ilgi bulunmaktadir (Enroth & Zackrisson, 2000).

Isletmede, iiretim siirecinde rasyonel bir planlama kararimin bulunmamasi
nedeniyle taslak olusturma siirecinde {iriin kurulumu tiretime sunulan ahsap pargalarin

denenmesi yoluyla belirlenmektedir. Bu da kurulum siiresinin ve ara stoklarin
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artmasina neden olmaktadir. Ayrica, hatali iiriin kurulumu nedeniyle uzun onarim
stiresi gerektiren iiretim kusurlarina, 1skartalara, 6nemli 6l¢iide hammadde kaybina ve
kesim siiresinin gereksiz uzamasina neden olmaktadir. Bu israflar da tiretimde fazladan
isgiicii ve enerji kullanimina neden olmaktadir. Bu nedenle her bir diskin en az kayipla
ve en 1iyi kalitede iiretilebilecegi bir karar destek modeli olusturulmasina karar

verilmistir.

Ele alinan problemde hammadde kaybini minimize etmek ve iiriin hatalarini
ortadan kaldirmak amaglanmistir. Bu nedenle problem bir kesme problemidir. Kesme
problemlerinde, stok malzemeler iriinlerin 6nceden belirlenmis boyutlarina kesilir
(Alem vd., 2010; Aliano Filho vd., 2017; Aloisio vd., 2011). Stok kesme
problemlerinde boyutlar uzunluk, genislik, yiikseklik ve c¢ap Olgiilerini igermektedir.
Tek boyutlu (1D) problemler (Alem vd., 2010; Aliano Filho vd., 2017; Aloisio vd.,
2011) ve iki boyutlu (2D) problemler (Andrade vd., 2016; Bouaine vd., 2018; Cui &
Xu, 2010) literatiirde en ¢ok calisilan kesme problemleri arasinda yer almaktadir.
Gasimov vd. (2007), stok malzemelerinin standart boyutta ve yeterince biiyiik oldugu
6zel bir 2D durumu olan 1,5D problemini ortaya koymustur. Kesme problemlerinin
genel amaglari; tiretimde kullanilan toplam malzeme miktarini, toplam malzeme atigini
ve toplam tiiretim maliyetlerini en aza indirmek veya bir kar fonksiyonunu maksimize
etmektir. Stok kesme problemlerinde giyotin kesim 6nemli bir yer tutmaktadir (Furini
& Malaguti, 2013; Kallrath vd., 2014; Macedo vd., 2010). Giyotin kesme problemleri
genellikle kagit levhalar, ahsap kaplamalar, ¢elik levhalar, panel kapilar gibi
dikdortgen pargalara uygulanmaktadir (Aliano Filho vd., 2017; Andrade vd., 2016; Cui
& Zhao, 2013). Kesme problemlerinde genel olarak ¢esitli kompozitler, ¢elik ve kagit
gibi malzemeler ele alinmaktadir (Aliano Filho vd., 2017; Kallrath vd., 2014; Kennedy
& Martins, 2012).

Bu calismada, kablo makara diski tretimi ig¢in ara iriinlerin boyutlari
belirlenmistir. Problem, 1 boyutlu bir stok kesme problemi formiilasyonlart ile
¢oziilebilir. Ancak mevcut durumda ara tiriinlerin kesilmesi i¢in uygun hammaddelerin
secilmesine gereksinim duyulmaktadir. Bu nedenle, problem standart boyutlarda
birden fazla stok malzemesi ele alinmasi nedeniyle bir 1,5D stok kesme problemi
konumundadir (Wischer vd., 2007). Karisik-tamsayili dogrusal programlama
modelleri (Aloisio vd., 2011; Andrade vd., 2016; Chen vd., 1991), tamsayili dogrusal

programlama (ILP) modelleri (Aliano Filho vd., 2017; Araujo vd., 2011; Arbib vd.,
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2016), dogrusal programlama modelleri (Cui & Zhao, 2013; Raffensperger, 2010),
karigik-tamsayili dogrusal olmayan programlama modelleri (Furini & Malaguti, 2013;
Gasimov vd., 2007; Kallrath vd., 2014) ve tamsayili dogrusal olmayan programlama
(INLP) modelleri (Cui vd., 2014; Kiwiel, 2010; Muter & Sezer, 2018) literatiirde
kesme problemlerinin ¢6ziimiinde yararlanilan modelleme yaklasimlaridir. Stokastik
programlama (SP) ve dinamik programlama (DP) modelleri de kesme problemlerinin
¢Oziimiinde yararlanilan diger modelleme yaklasimlaridir. SP, olasilik ve belirsizligi
iceren bir modelleme yaklagimidir (Alem vd., 2010). DP, problemin daha basit alt
problemlere ayristirildigi ve yinelemeli bir sekilde c¢ozildiigi bir yaklasimdir

(Berberler vd., 2011).

Kablo makarasi tretiminde kullanilan ve israf edilen hammadde miktarini,
tiretim hatalarin1 ve ara stoklari etkileyebilecek kararlar; (i) disk olusturmada
kullanilan her bir ahsap pargcanin boyutlarimin triin ebatlarmin dikkate alarak
belirlenmesi ve (ii) her bir ahsap par¢anin en az kayipla kesilebilecegi ara mamul
kereste boyutlarinin segilmesidir. Bu iki kararin verilebilmesi i¢in matematiksel bir
model olusturulmustur (Kokten & Sel, 2020a, 2020b). Tablo 2°de modelde kullanilan

kisaltmalar ve agiklamalar1 verilmistir.
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Tablo 2. Indeksler, Parametreler, Ifadeler ve Karar Degiskenleri

Sembol | Agiklama

| Ahsap makara diski tahta seti, | = {0,1, ..,max { N, }}

Ahsap makara diski tahta seti (iiriin agacindaki miktar),

Indeksler

1’ I':{l,Z,.., I’}’ I'CZ+1 ||'|:4maX{Nj : J EJ}"‘Z! (herbil’
makara diski i¢in 2 adet merkez tahtas1 gerekmektedir)

J Ahsap kablo makarasi seti, J = {l, 2,...,|J |}, Jcl’

K Farkl1 uzunluktaki kereste seti, K = {1, 2,...,|K|} KcZ’

"

i Ahsap kablo makarasi disk tahtalari, el

Ahsap kablo makarasi, jeld

k Kereste, k € K

Aﬁ Kablo makarasi disk tahtalarini tanimlayan ikili matris, 1: J makarasinda
j

i tahtasinin kullanilmasi durumunda, 0: kullanilmamasi1 durumunda

Herhangi bir kablo makarasi diski i¢in {iriin agaci,

B.
| B ={(ab):ael'bef0l. N} ict’
% D j makarasi talep miktar (her bir makarada 2 adet ahsap makara diski
2| bulunmaktadir)
©
E N, j makarasi diskinde kullanilan farkli uzunluklardaki tahta sayisi
R | j makarasi disk ¢api, (m)
I, j makarasi disk yaricapi, (m)
S, k kerestesi uzunlugu, (m)
) Kesim pay1, (m)
5 | 8 j makarasi disk tahtas1 genisligi, (m)
E
S| W Toplam atik, (m)
|ij j kablo makarasi diskindeki i tahtasi uzunlugu, (m)
5 1’ j kablo makarasi diskindeki i tahtasi uzunlugu (iiriin agacindaki
E 4 miktar), (m)
8oy X Tahta atamas1 karar degiskeni, 1: j makaras1 i tahtasiin k
'q': ik kerestesinden kesilmesi durumunda, O: kesilmemesi durumunda
§ y Kereste atamasi karar degiskeni, 1: j makarasinda k kerestesinin
= " kullanilmas1 durumunda, 0: kullanilmamas1 durumunda
yA Uretimde kullanilacak toplam kereste uzunlugu, (m)
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3.2.1. Pisagor Teoreminin Kablo Makarasi Diskinde Uygulanmasi

Kablo makarasi disk tahtalarinin genisliklerini ve uzunluklarii hesaplamak

icin Pisagor teoreminden yararlanilmistir. Buna goére teoremin diskte uygulanisi Sekil

2’de gosterilmektedir.
2r,+0 .
. Vjel
NPTy +1 e @
(P =al(i-05+((l,-8)/2°  Vie{l2.,N}, jel @

Esitlik (1) ] makaras1 disk tahtalarmin genisligini hesaplamaktadir. Ahsap

pargalarin genislik ve uzunluklarinin hesaplanmasinda Esitlik (2)’den yararlanilmistir.

/

(/i-0)/ 2

Q
<

Sekil 2. Kablo Makarasi Diskinde Pisagor Teoremi Gosterimi
3.2.2. Matematiksel Formiilasyon

Matematiksel formiilasyon Esitlik (3) ve Esitlik (4)’de goriildiigli gibi tamsayilt
dogrusal olmayan programlama modeline entegre edilmistir;

53



min_z=>>'S,.y (3)

jed keK

w= > S.y,— >, 2D, ()

keK, jed iel’, jed

Amag fonksiyonu (3) talebe gore kesilecek toplam kereste uzunlugunu
minimize etmektedir. Bu, ayn1 zamanda hammadde kaybinin da minimize edilmesi
anlamma gelmektedir. Uretimde toplam kesilecek kereste uzunlugu ile talebi
karsilamak amaciyla gerekli kereste uzunlugu arasindaki fark olan toplam atik miktari

Esitlik (4) yardimiyla hesaplanmistir.
I0j22rj+5 Vjied (5)

Kisit (5) kablo makarasi j ’nin disk ¢apina gore merkez tahtanin uzunlugunu

hesaplamaktadir.
2 20 2 . .
Iij:2.\/rj -a;(i-0.5)"+0 Vie{1,2,..,N;},jed (6)
Kisit (6) Esitlik (2)’den tiiretilmis olup, j makarasi diski i tahtasi uzunlugunu
hesaplamaktadir.
I;J.:ij ‘v’(a,b>eBi,ie|',jeJ (7)
injk'liggsk'yjk Viel,keK (8)

iel’

Kisit (8) tiretimde gerekli tahtalarin kesimi i¢in kereste atamaktadir.

Y Xy 22.D, A Viel',jel (9)

keK

Kisit (9) ilgili tahtalarin tiretimini saglamaktadir.

|ij,|ij’ez+u{o} Viel,l',jel (10)

Xijk,yjke{O,l} Viel',jel,keK (11)

Kisit (10) ve (11) negatif olmama gibi ¢esitli sinirlamalar icermektedir.
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3.2.3. iki Asamah Ayristirma Algoritmasi

Glinimiiz  bilgisayarlarinda milyonlarca degiskeni islemek miimkiin
olabilmektedir, ancak hesaplama siiresi buna bagli olarak oldukga uzayabilmektedir.
Olusturulan matematiksel modelin ¢6ziilmesindeki en 6nemli dezavantajlardan biri,
degisken ve kisit sayisinin artmasi ile gereken hesaplama siiresinin uzamasidir. Fazla
sayida kisit ve degisken iceren problemin tek pargada ¢oziilmesine dayali klasik
yaklagim ile ¢oziim takip edilememektedir. Bu sorunu ele almak icin olusturulan
matematiksel model boyutlandirma ve kesim kararlar1 dogrultusunda “stok biiyiikligii
secimi” ve “stok kesme” olarak adlandirilan iki alt modele ayristirilmistir (Algoritma
1). Stok biiyiikliigii se¢imi alt modeli bir tamsayili dogrusal olmayan programlama
modelidir. Stok kesme alt modeli ise bir tamsayili dogrusal programlama modelidir.
Alt modeller, matematiksel modelin hesaplama yiikiinii azaltmak amaciyla bir akis

boyutunda ¢ozilmistiir (Sekil 3).

Algoritma 1. ki Asamali Ayristirma Algoritmasi

1: procedure AKIS KONTROL TEKNIGI
- [LK ASAMADA VERI AKTARIMI-

2:  stok biiyiikliigii secimi alt modeli:
3: alt modeli tanimla,
min > I, Kisit (5), (6) ve (10) altinda
iel, jed

4: alt model verisi tanimla,
|J|ve Nj, Rj,jeJ
alt modeli olustur ve ¢6z.
veri aktar:

7:  tahta uzunlugunu |ij ’den li} ’ye aktarmak i¢in gecici degisken |itj tanimla,

|itj,ie|',jeJ

8: tirlin agacini géz oniinde bulundurarak transfer degiskeni |itj ’den Iij ¢oziimii al
o: for i<~ 1to|l'| do

10: for j«1to|J| do

11: .00 =l

12: end for

13: end for

- IKINCI ASAMADA COZUM ALMA-
14: stok kesme alt modeli:
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Algoritma 1. iki Asamali Ayristirma Algoritmasi (Devami)
15: alt modeli tanimla,

Amag fonksiyonu (3), Kisit (8-11) altinda
16: alt model verisi tanimla,

|I'|’ |J|’ |K| ve Ii; :Q!Djisk, iel'jel keK

17: transfer degiskeni |itj ’yi stok kesme alt modeli verisine ekle,
18: for i <1 to|l'| do
19: for j< 1to|J|do
' t
20: I'J = I'J
21: end for
22: end for
23: alt modeli olustur ve ¢6z.

24 sonuclar:
25: Z degerini al ve karsilik gelen W degerini hesapla
26: end procedure

Ilk asamada, stok biiyiikliigii segimi alt modeli, min_ I, fonksiyonu, Kisit

(5), (6) ve (10) altinda tanimlanmistir. Stok biiyiikligii se¢imi alt model verisi olarak

makara numarasi (|J ), kablo makaras1 diskinde kullanilan farkli uzunluklardaki tahta

sayist (N, J€J), kablo makaras1 disk capt (R i j€J) tammlanmistir. Ardindan,

stok biiyiikliigli se¢imi alt modeli olusturulmus ve ¢oziilmiistiir. Kablo makarasi diski

tahta uzunluklarimin optimum degerlerini elde etmek amaciyla {iriin agacini goz

t

oniinde bulunduran gegici bir degisken ( l; i iel’,jed) tammlanmistir.

Ikinci asamada, stok kesme alt modeli amag fonksiyonu (3), Kisit (8), (9), (10)

ve (11) altinda tanimlanmistir. Stok kesme alt model verisi olarak {irlin agacindaki disk

tahtas1t numarasi (|| '), makara numarasi (|J ), kereste numarast (|K

), kablo makarasi

talep miktar1 (D;, J€J), kereste uzunluklar (S,, keK) ve iiriin agacindaki disk

’

tahtas1 uzunlugu (|ij , iel’,jed) tanimlanmistir. Gegici degisken (|iﬁ) riin

agacindaki disk tahtasi uzunluguna doniistiirilmiistiir (|i} = |itj ). Ardindan, stok kesme
alt modeli olusturulmus ve ¢oziilmiistiir.

Sonuglar, amag¢ fonksiyonunun (3) ve karar ifadesinin (4) optimal degerleri
olarak rapor edilmistir.
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Basla

L kA i B; DJ-:, Nj., T
)

v

min 1., Kistt (5), (6) ve
(10) altinda

v

Uriin agacini dikkate
alarak belirlenen
dlclleri stok kesme
problemine aktar

v

Amac fonksiyonu (3) ve
Kisit (8), (9). (10) ve
(11) altinda

v

Zw

"

(i: disk tahtalari; j: kablo makarasi; k: Kereste; Aij: makara disk tahtalarini tamimlayan ikili matris;
Bi: Herhangi bir kablo makarast diski i¢in iiriin agaci; Dj. makara talep miktary; Nj: makara
diskinde kullanilan farkl uzunluklardaki tahta sayisi; rj: disk yarigapi;, Sk: kereste uzunlugu;é:
kesim payt; lij: kablo makaras: diskindeki tahta uzunlugu; z: Uretimde kullanilacak toplam kereste
uzunlugu; W: Toplam atik)

Sekil 3. Coziime iliskin Akis Semasi
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4. URETIM SEKTORUNDE UYGULAMA

Calismanin bu boliimiinde ahsap kablo makarasi iiretimi ile imalat sektdriinde
faaliyet gosteren bir isletmede gerceklestirilen uygulama sunulmustur. Ahsap
endiistrisinin giiclli ve zayif yonleri tanimlanarak ¢alisma i¢in ilgili endiistrinin se¢ilme
nedenleri belirtilmistir. Uretim problemlerine ¢dziim sunmak ve israflari ortadan
kaldirmak amaciyla siirecin mevcut durum analizi yapilmistir. Mevcut durumun
detayli analizi ile Kkayip noktalar1 belirlenerek iyilestirme ¢alismalar
degerlendirilmistir. Ortaya ¢ikan kaizenler ile gelecek durum deger akisi haritasi

olusturulmus ve incelenmistir.

4.1. Ahsap Endiistrisi

Giiniimiiz endiistrisinde plastik gibi yaygin olarak kullanilan kaynaklar ¢evre
veya insan saghigi tizerinde olumsuz bir etki olusturabilmektedir (Ha & Yeo, 2018).
Uriinlerin yeniden tasarlanmasi ve yenilenebilir hammaddelerin kullanimi her gecen
giin daha da 6nem kazanmaktadir. Dogal kaynaklarin verimli ve rasyonel kullanimi ise
siirdiiriilebilir bir kalkinma i¢in anahtar niteligi tasimaktadir. Ahsap, siirdiiriilebilir
olmayan malzemelerin ikame edilmesinde en umut verici firsatlara sahip

malzemelerden birisidir (Landscheidt & Kans, 2019).

Ahgap iriinleri imalati sunta, kontrplak gibi ingaat malzemeleri, palet, kablo
makaras1 gibi endiistriyel {irlinler, mobilya gibi i¢ yap1 bilesenleri olmak iizere ¢ok
cesitli {iriinleri, islemleri ve pazarlari icermektedir. Ulkemiz ahsap endiistrisinde
faaliyet gosteren isletmeler genel itibari ile 6zel sektore ait isletmelerdir. Bu da
sektoriin dinamik ve gelismeye acik bir sektér oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica
sektoriin lilkemizdeki isgiicli maliyetinin ucuz olmasi ve kalite bilincinin her gecen giin
daha da artmas1 sektoriin giiglii yanlarini temsil etmektedir. Ahsap endiistrisinde siire¢
tyilestirme c¢alismalarima gereken Onemin verilmemesi, yerli ve ithal hammadde
temininde yasanan giigliikler, kalifiye/egitimli personel eksikligi, iyilestirme odakli
tasarim/aragtirma-gelistirme caligmalarinin yetersizligi, proje tiretmedeki eksiklikler,
diisiik kalite ve ihtisaslasma sorunlar1 sektoriin zayif yonleri olarak 6n plana
¢ikmaktadir (Mutlu vd., 2012; TOBB, 2015). Ahsap endiistrisi baslica {irtinlerinden

biri olan kereste, tomruklarin tomruk bigkilari ile bigilmesi ve kesilmesi ile elde edilen
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prizmatik bigimli iiriin olarak tanimlanmaktadir. Kereste endiistrisinde hammadde
maliyetinin toplam mamul maliyetindeki payr %80 gibi ¢ok yiiksek oranlara
ulasabilmektedir (Mutlu vd., 2012). Uretimde yiiksek miktarda hammadde atig1
olusumu ve verimsizlik, her sektdrde oldugu gibi ahsap iriinleri endiistrisi i¢in de
onemli bir siirdiiriilebilirlik sorunu durumundadir. Giinlimiiz {iretim ortaminda
isletmeler, rekabet edebilmek i¢in hammadde ve dolayisiyla dogal kaynaklardan
tasarruf ederek verimli bir politika izlemek zorundadirlar. Endiistriyel kullanimi
arttirmak ve siirdiiriilebilir olmayan malzemelerin ikamesi haline getirmek i¢in ahsap
iriinleri imalatinin ilerlemesi ve rekabet¢i {iretim stratejilerinin uygulanmasi
gerekmektedir. Ahsap endiistrisinde faaliyet gosteren isletmeler piyasa ihtiyaglarini
karsilayacak {irtin tretimini gergeklestirebilmelerine ragmen ahsap iriinlerinin
imalatinda yararlanilan metotlar yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, ahsap
endiistrisinde  verimliligin arttirilmast  ve  maliyetlerin  azaltilmasina  yonelik
yaklagimlar, sektorde yer alan isletmeler agisindan yiiksek onem diizeyine sahiptir.
Uretim siireglerinde mevcut durumda bulunan israf kaynaklari cogu zaman tespit
edilememekte, tespit edilse dahi c¢ogunlukla stratejik iyilestirme planlari
gelistirilememektedir. Deger akis haritalama, israf kaynaklarmin belirlenmesi ve
ortadan kaldirilmasi1 yolunda yararlanilabilecek yontemlerin kesfedilmesine ve karar
verilmesine yardimei bir aragtir. Iyilestirmeyi temel alan deger akis haritalama ydntemi
ile bir siirecin giiclii ve zayif yonlerini kesfetmek ve stratejik planlar olusturarak
kalitede iyilesme, TUretkenlikte artis, kusurlar, gereksiz envanter ve gereksiz
hareketlerde azalma gibi rekabet¢i avantajlar saglamak miimkiin olabilmektedir. Deger
akisinda israflarin tanimlanmasini ve ortadan kaldirilmasini amaclayan yalin iiretim
stratejilerinin, ahsap endiistrisinde faaliyet gosteren isletmeler i¢in Oonemli bir giig

saglayacagi kaginilmaz olarak goriilmektedir.

4.2.  Uygulama

Ahsap endiistrisinde faaliyet gdsteren, ara iirlin kereste ve nihai iirlin ahsap
kablo makaras1 iiretimi gergeklestiren bir tesis temel alinarak bir vaka calismasi
gerceklestirilmistir. Isletmeye ait iiretim akis semas1 Sekil 4’te verilmistir. Tesiste, biri
1,6 m cap Olg¢iisii altindaki iiriinlerin iiretimi, digeri 2 m ¢ap Ol¢iisii altindaki tiriinlerin

tiretimi i¢in kullanilan iki adet CNC isleme hatt1 bulunmaktadir. Vaka analizi, her iki
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hatta gergeklestirilen iiretimler géz dniinde bulundurularak yiiriitiilmiistiir. Iki vardiya
halinde calisan, 4000 m? kapali, 8000 m? agik alana sahip tesiste yaklasik 150 kisi
istihdam edilmektedir. Isletme iiriinlerini yurtici ve yurtdis1 piyasalara sunmaktadir.
Tesiste, ¢ap1 cogunlukla 0,8 m ila 2 m arasinda degisen kablo makarasi iiretilmektedir.
Uretimde yogun olarak 2 m, 2,5 m, 3 m, 4 m ve 5 m boylarinda tomruklar
kullanilmaktadir. Kesme operasyonlar1 i¢in kesim payr 0,02 m olarak kabul
edilmektedir. Vaka analizinin gergeklestirildigi firmanin mdisterileri basta kablo
tireticileri olmak iizere, halat, plastik hortum gibi sarmal gerektiren {iriin tireticileridir.
Isletme miisterilerinin ihtiyaclarina yénelik olarak makara iiretimi yapmaktadir.
Isletmenin nihai hedeflerinden biri miisterilerine zamaninda ve kaliteli iiriin sunmaktir.
Bu c¢alisma, kablo makarasi iretiminin deger akisinin incelenmesi {izerine

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4. Uretim Akis Semasi
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4.3. Deger Akis Haritalama Siireci

Bir iiretim siirecinde sekil, form ya da bigim degisikligi olusturmayan eylemler
miisteriler tarafindan “deger katmayan” islem olarak tanimlanmaktadir. Yalin iiretim,
isletmede herhangi bir siirece/etkinlige deger katmayan ve israf olarak tanimlanan
faaliyetlerin yok edilmesini amaglamaktadir (Brown vd., 2006). Miisteriler yeniden
isleme, ara stoklar, fazladan islem, malzeme beklemeleri gibi israf kaynaklarina 6deme
yapmak istemezler. Isletmelerde israf kaynaklarini en aza indirgemek i¢in dncelikle bu
kaynaklarin belirlenmesi gerekmektedir. Aksi halde, israf kaynaklar1 tanimlanmadan
israfin en aza indirgenmesi yolunda gerekli Onlemleri planlamak miimkiin
olmayacaktir. Vaka calismasi i¢in secilen isletme, miisterileri olan kablo, halat ve
plastik hortum iireticileri igin ahsap makara iiretmektedir. Isletmenin nihai
hedeflerinden biri miisterilerine zamaninda ve Xkaliteli {iriin sunmaktir. Isletmede
yoneticiler ve teknik calisanlar ile gerceklestirilen toplantilar sonucunda; siparislerin
zamaninda hazirlanamadigi, hammadde kaybina dayali maliyetlerin yiiksek oldugu,
uzun onarim siiresi gerektiren tiretim hatalarinin ve firelerin bulunmasi ve artan yari
mamul stoku gibi problemler tespit edilmistir. Calismanin bu boliimiinde, miisteri
tarafindan algilanan deger tanimlanarak aragtirmanin amaglart dogrultusunda siirece ait
mevecut durum deger akis haritasinin hazirlanmas: ve gelecek durum deger akis

haritasinin tasarimi analiz edilmistir.

4.3.1. Uriin Ailesinin Secilmesi

Mevcut durum deger akis haritasinin hazirlanmasinin ilk adimi iiriin ailesinin
belirlenmesidir. Uriin ailesi, benzer siirecleri izleyen, ortak ekipman/malzemelerin
kullanildig: iiriin grubunu ifade etmektedir. Deger akis haritasi olusturma islemi iiriin
ailesi temel alinarak yapilmalidir. Aksi halde biitiin akiglarin tek bir harita iizerinde
gosterilmesi karmasaya neden olabilmektedir. Buna gore, iiretim hacminin sinirh
kalmasi, miisteri talebinin yogun olmasi, liretim problemlerinin siklikla gézlenmesi ve
misteri sikayetlerine konu olmasi nedeniyle iiriin ailesi olarak ahsap makara tiretimi

secilmistir. Uriiniin tesiste olusturdugu is akis semasi Sekil 5’te verilmistir.
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Tedarikei

Hammadde Depo

Isleme

Kurutma

Ara Mamul Depo [ Profil ]

Kesim
[ Bag Kesim ]
Taslak
CNC Isleme
[ Kalite Kontrol ]
Kalite Kontrol
Uriin Depo [ Paketleme ]
Sevkiyat

Sekil 5. Uriin Is Akis Semas1

4.3.2. Mevcut Durum Analizi

Mevcut durum analizinde, yalin {iretime gecis yolunda ilk adim olan deger akis
haritalama yontemi kullanilarak siirecin deger akisi analiz edilmis ve mevcut durum
haritast olusturulmustur. Uretim siirecinin mevcut durum haritasi, siirecteki akisi bir
biitlin halinde gormeyi ve israf kaynaklarini tespit etmeyi miimkiin kilmaktadir.

Yapilacak calismalar da israf kaynaklarina kars iyilestirme caligsmalari olacaktir.

Tesiste calisma saatleri 08:30-18:00°dir. Giinde, 10:00 ve 15:00 olmak iizere
iki defa 15’er dakikalik ¢ay molas1 ve 12:00°da bir defa 60 dakikalik 6gle yemegi
molasit verilmektedir. Buna gore giinlilk toplam 8 saat (480 dakika) mesai

yapilmaktadir. Tesiste iki vardiya halinde calisilmakta ve gerektiginde fazla mesai
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yapilmaktadir. Uretilmesi gereken iiriin adedi siparise gore degismektedir. Ancak,
gozlem yapilan donemde iiretilmesi gereken iiriin miktar1 560 adet/giin olarak tespit

edilmistir.

Uretim siireci isleme, kurutma, kesim, taslak ve CNC isleme boliimlerinden
olusmaktadir. Isletmede siparis iizerine iiretim yapilmaktadir. Miisteri siparisleri,
iiriiniin tesliminden en az 2 hafta 6ncesinden satis birimine ulastirilmaktadir. Kabul
edilen siparisler iiretim planlama birimine aktarilir. Uretim planlama birimi miisteri
talepleri dogrultusunda ihtiyaclart satin alma bdliimiine iletir ve satin alma birimi kalite
standartlarma uygun olarak tedarikcilerden alim yapar. Uretim icin gerekli hammadde
tomruktur. Depolardan tedarik edilen tomruklar hammadde depoda boy ve c¢ap
esaslarma gore smiflandirilarak stoklanmaktadir. Kablo makarasi iiretiminde
tomruklar, tomruk isleme, yeniden isleme ve kurutma birimlerinden sonra kereste
formunda depolanmaktadir. Tomruk isleme biriminde hammadde, tomruk bigkilar1 ve
¢oklu-dilme makineleri ile islenmektedir. Yeniden isleme biriminde kapak tahtalar1 dik
ve yatay olmak tizere serit dilme makineleri ile islenmektedir. Kurutma biriminde,
ISPM-15 standardina uygun olarak ahsaba, biyolojik zararlilarin olumsuz etkilerini
azaltmak amaciyla ahsap kurutma firmida (Sekil 6) minimum 56 °C sicaklikta 30

dakika boyunca termal islem uygulanmaktadir (IPPC, 2013).

Sekil 6. Ahsap Kurutma Firin
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Siirecte, kablo makarasi diski ve baglanti elemanlar tiretimi olmak {izere iki hat
bulunmaktadir. Kablo makaras1 diski iiretim hattinda ara mamul (kereste) kesim
biriminde boyutlanmaktadir. Uretimi gergeklestirilecek kablo makarasinin 6zelliklerine
gore kesim planmin bulunmamasi, kesim silirecinin uzamasina ve ara stoklarin
artmasina neden olmaktadir. Taslak olusturma biriminde iki ahsap katmanin Sekil 7°de
gosterildigi  gibi  birbirine 90°’lik ac1 ile birlestirilmesiyle makara taslagi
olusturulmaktadir. Bu birimde kesim siirecinde ¢esitli boyutlarda elde edilen parcalar
kullanilmaktadir. Herhangi bir kesim planinin olmamasi bu noktada c¢aligsanlarin parca
secimi i¢cin gereksiz harekette bulunmasina, taslak olusturma siiresinin artmasina ve ara
stok olusmasina neden olmaktadir. Olusturan taslak, CNC isleme biriminde ¢ivileme,
taslak kesim, frezeleme ve delik delme gibi iglemler sonras1 disk haline getirilmektedir.
Kesim i¢in bir planlamanin yapilmamasi bu birimde taslak kesim sirasinda hammadde
kaybina veya firiin kusurlarina neden olmaktadir. Ayrica, onarim yapilabilecek
durumda olan iirlinler taslak olusturma birimine tekrar gonderilmekte, onarim
yapilamayacak triinler ise hurdaya ayrilmaktadir. Baglanti elemanlari iiretim hattinda,
profil olusturma ve bas kesme operasyonlar1 sonrasi kalite kontrolden gecirilen makara
bilesenleri paketlenerek diskler ile sevkiyata hazir hale getirilmektedir. Nihai iiriin

montaj1 miisteri atdlyelerinde gerceklestirilmektedir.

Sekil 7. Ornek Kurulum Semasi
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Isleme boliimiinde 5 operatér calismaktadir. Cevrim siiresi 3,2 saniyedir.
Isleme béliimii stoku islenmemis tomruktur. Kurutma boliimiinde 2 operatér gorev
yapmaktadir. Kurutma boliimii ¢evrim siiresi 3,2 saniyedir. Kurutma boliimii stoku ara
tiriin kerestedir. Kesim bdliimiinde 3 operatér gorev yapmaktadir. Kesim boliimil
gevrim siiresi 2,13 saniyedir. Kesim boliimii stoku 1sil islemli kerestedir. Taslak
boliimiinde toplam 22 operator gorev yapmaktadir. Taslak boliimii ¢evrim stiresi 144
saniyedir. Taslak bolimii stoku boyutlanmis kerestedir. CNC isleme bdliimiinde
toplam 8 operator gorev yapmaktadir. CNC isleme boliimii ¢evrim siiresi 115,2

saniyedir. Bu boliimiin stoku makara taslagidir.

Stiregler igin olusturulan iiretim akis siiresi ve islem siiresi Tablo 3 ve Tablo

4’te verilmistir.

Tablo 3. Mevcut Durum Uretim Akis Siiresi

Islenmis iriin 0,2 glin
Is1l iglemli {irtin 0,8 giin
Boyutlanmas {iriin 0,5 giin
Birlestirilmis tliriin 0,3 giin
Uretim akas siiresi 1,8 giin

Tablo 4. Mevcut Durum Islem Siiresi

Isleme 3,2sn
Kurutma 3,2sn
Kesim 2,13 sn
Taslak 144 sn
CNC isleme 115,2 sn
Kalite kontrol ve paketleme 100,5 sn
Islem siiresi 368,23 sn

Tablo 5’te bilgi kutusu kisaltmalar1 agiklamalariyla birlikte verilmistir. Mevcut

durum analizinde tiretim Sekil 8’deki gibi haritalandirilmistir.
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Tablo 5. Bilgi Kutusu
Bilgi kutusu Aciklama
CIT Cevrim siiresi
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Uretim hatt1 sorunlarimi belirlemek amaciyla mevcut durum deger akis haritasi

detayl bir sekilde incelenmistir. Buna gore;

Miisterinin {irlini ne kadar siire araliginda talep ettigini gosteren Takt
zamani=Kullanilabilir giinliik siire (saniye)*Vardiya sayisi/Miisteri talebi
(glinliik)  esitligi  yardimiyla hesaplanmaktadir. Buna gore;  Takt
zaman1=28800*2/560=102,85 saniyedir.

Mevcut durum deger akisi haritasindan en uzun ¢evrim stirelerine sahip olan iki
islemin taslak olusturma (144 saniye) ve CNC isleme (115,2 saniye) oldugu
goriilmektedir. Bu iki islem 102,85 saniye olan takt zamaninin iizerindedir.
Buna gore taslak olusturma ve CNC isleme birimlerinde iyilestirme
caligsmalarina gereksinim duyulmaktadir.

Siireglerde yar1 mamul stok diizeyleri yiiksektir.

Uretim siirecinde Uzun onarim siiresi gerektiren iiretim hatalar1 bulunmaktadir.
Hatali driinler yeniden islemeye gonderilerek biiyikk oOlgiide geri
kazanilmaktadir. Ancak yeniden isleme, siirecin uzamasi, isgiicli kaybi, enerji
ve hammadde israfi gibi ¢esitli kaynak israflarina neden olmaktadir.

Tesiste, makinelerde siklikla beklenmedik arizalar ile karsilasilmaktadir. Bu da
tiretim akigin1 olumsuz yonde etkilemektedir.

Calisanlarin hastalik gibi ise devamsizlik durumlarinda fonksiyonel egitim

eksikligi nedeniyle tiretim akiginda aksamalar meydana gelmektedir.

4.3.3. Gelecek Durum Analizi

Deger akis haritalama yontemi ile {iretim siirecinde israf kaynaklarinin tespit

edilmesi ve bu dogrultuda iyilestirme uygulamalarinin belirlenmesi amaclanmustir.

Mevcut durum analizi ile slirecin durumu ortaya ¢ikarilmistir. Bu boliimde de ortaya

¢ikan kaizenler ile Sekil 9’da verilen gelecek durum deger akisi haritas1 olusturulmus

ve incelenmistir. Gergeklestirilen deger akisinda isletmede Onemli diizeyde israf

kaynaklar1 bulundugu tespit edilmistir. Mevcut durum analizi sonucunda iiretim

siirecinde belirlenen israf kaynaklarinin azaltilmasina/ortadan kaldirilmasina yonelik

yontemler gelecek durum haritasinda gosterilerek iyilestirme calismalar1 Onerilerine

yer verilmistir. Stiregler i¢in olusturulan gelecek durum iiretim akis siiresi ve islem

stiresi Tablo 6 ve Tablo 7°de verilmistir.
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Tablo 6. Gelecek Durum Uretim Akis Siiresi

Islenmis iiriin 0,2 giin
Is1l islemli {irtin 0,6 giin
Boyutlanmis {iriin 0,1 giin
Birlestirilmis {iriin 0,1 giin
Uretim akas siiresi 1 giin

Tablo 7. Gelecek Durum Islem Siiresi

Isleme 3,2sn
Kurutma 3,2sn
Kesim 1,8 sn
Taslak 96 sn
CNC isleme 88,6 sn

Kalite kontrol ve paketleme  73,1sn

Islem siiresi 265,9 sn

Gelecek durum haritasinda islem stiresi %27,78 oraninda iyileserek 265,9
saniyeye, iiretim akis siiresi ise %44,44 oraninda iyileserek 1 giine diismiistiir. Bu

noktada Onerilen iyilestirme faaliyetleri bir sonraki kisimda ele alinmugtir.
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4.3.4. lyilestirme Calismalari

Mevcut durum analizi sonucunda islem stiresi 368,23 saniye, tiretim akig siiresi
1,8 giin olarak tespit edilmistir. Tesiste mevcut durum analizi sonucu tespit edilen
problemlerin ortadan kaldirilmas: igin gerekli iyilestirme faaliyetleri gelecek durum
deger akis haritasinda gosterilmistir. Buna gore liretim silirecinde boyutlama islemi,
kesim birimi tarafindan iiretim birimince ortaya konulmus herhangi bir planlama karari
olmadan gerceklestirilmektedir. Bu da CNC isleme biriminde taslak kesim sirasinda
onemli miktarda hammadde kaybina veya uzun onarim siiresi gerektiren iiretim
hatalarina neden olmaktadir. Onarim yapilabilecek durumda olan iiriinler taslak
olusturma birimine tekrar gonderilmekte, onarim yapilamayacak iirtinler ise hurdaya
ayrilmaktadir. Ayrica, planlama kararlarinin alinmamasi, kesim siirecinin uzamasina,
ara stoklarin artmasina, taslak olusturma biriminde calisanlarin par¢a se¢imi igin
gereksiz harekette bulunmasina ve taslak olusturma siiresinin uzamasina neden
olmaktadir. Isletmede ayrica makine ve techizatin bakimi/onarimi i¢in herhangi
operasyonel bir sistem bulunmamaktadir. Bu da makinelerde beklenmedik arizalara
neden olarak iiretim akisini, is giici verimliligini ve teslim siiresini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Ayrica, isletmede hastalik, ise devamsizlik gibi durumlara karsi
calisanlarin egitim ihtiyaglarinin belirlenmesi {izerine herhangi bir planlama
bulunmamaktadir. Bu bilgiler 15181nda siparislerin zamaninda hazirlanmasi, hammadde
israfinin azaltilmasi, iretim hizinin arttirilmasi, kalitenin iyilestirilmesi, stoklarin

azaltilmasi {izerine iyilestirme ¢alismalarina karar verilmistir.

Tablo 8’de mevcut ve gelecek durum fiiretim akis siirelerinin karsilagtirilmasi

verilmistir.
Tablo 8. Mevcut ve Gelecek Durum Uretim Akis Siireleri
Mevcut durum Gelecek durum

Islenmis iiriin 0,2 giin 0,2 giin

Is1l islemli {irtin 0,8 giin 0,6 giin
Boyutlanmis tirlin 0,5 giin 0,1 giin
Birlestirilmis tirlin 0,3 glin 0,1 giin

Uretim akas siiresi 1,8 giin 1 giin
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Deger akis haritas1 gelecek durum senaryosunda, iyilestirmeler ile 1,8 giin
stiren iiretim akis stiresi 1 giine diisiirtilmiistiir. Boylece iiretim akis siiresinde %44,44
oraninda iyilesme saglanacag tespit edilmistir. Bu sonuglar ile {iretim siirecinde yar1
mamul stok diizeyi azalacak, yeni ve daha siirdiiriilebilir bir sistem olusacaktir. Mevcut

ve gelecek durum islem stirelerinin karsilastirilmasi Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Mevcut ve Gelecek Durum Islem Siireleri

Mevcut durum Gelecek durum
Isleme 3,2 sn 3,2 sn
Kurutma 3,2sn 3,2sn
Kesim 2,13 sn 1,8 sn
Taslak 144 sn 96 sn
CNC isleme 115,2 sn 88,6 sn
Kalite kontrol ve paketleme 100,5sn 73,1 sn
islem siiresi 368,23 sn 265,9 sn

Gelecek durum senaryosunda, 368,23 saniye siiren islem siiresi 265,90
saniyeye diisiiriilerek %27,78 oraninda iyilesme saglanacagi tespit edilmistir. Buna
gore kesim planlamasi, toplam iiretken bakim ve is giicii egitimi ¢aligmalari ile kesim
stireci islem siiresinden 0,33 sn, taslak olusturma islem stiresinden 48 sn, CNC isleme
birimi islem siiresinden 26,6 sn ve paketleme siireci islem siiresinden 27,4 sn tasarruf

etmek miimkiin hale gelmistir.

43.4.1. Toplam Uretken Bakim
Isletmeler, son yillarda ydnetim yaklasimlari, iiriin ve siire¢ teknolojileri,
miisteri beklentileri, tedarik¢i tutumlar1 ve rekabet anlayisi gibi alanlarda kokli
degisimler yasamaktadirlar (Ahuja vd., 2006). Kiiresel pazar, imalat ve hizmet sektorii

miisteri ve rakipleri tarafindan her gegen giin artan bir baskiya maruz kalmaktadir

(Basu, 2001).

Hizli degisim gosteren kiiresel pazarda isletmeler, miisterilerini memnun etmek

amaciyla maliyetleri diisiirme, iiretkenlik seviyelerini artirma, kaliteyi gelistirme ve
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teslimatlar1 garanti altina alma gereksinimi duymaktadirlar. Giinlimiiziin hizla degisen
pazarinda, iiretim operasyonlarindaki yavas iyilestirmeler, bir kurulusun siirdiiriilebilir
karlihigimi ve/veya uzun siire hayatta kalmasmni garanti edememektedir (Oke, 2005).
Glinlimiiz rekabet ortaminin getirdigi zorluklarin iistesinden gelmek igin, lretim
organizasyonlarinin, faaliyetlerinin tiim yonlerinde kalite ve performans iyilestirme

girisimlerini benimsemesi gerekmektedir.

Toplam iiretken bakim, iiretken bakim kavramlari ve metodolojilerine dayali
olarak gelistirilmis bir Japon felsefesidir. Toplam iiretken bakim, ekipman verimliligini
en ist diizeye ulastirmay1 hedefleyen, arizalar1 6nleyen, toplam isgliciinii iceren ve
operatorler tarafindan gergeklestirilen otonom bakimi destekleyen yenilik¢i bir bakim
yaklagimidir (Bhadury, 2000). Toplam iiretken bakim, iiretim ekipmaninin genel
etkinligini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla bir organizasyondaki islevleri devreye
sokmaya c¢alisir. Toplam fiiretken bakim anlayisi, hatalarin ve kazalarin azaltilarak,
mevcut siireglerin ve ekipmanlarin iyilestirilmesini saglar (Shirose, 1995). Yetersiz
bakim uygulamalar1 iiretim tesislerinde sik sik arizalara neden olmaktadir. Bu da
tretimin  diigmesine, ekipmanlarin kullanilabilirliginin azalmasina, verimin ve
organizasyonel rekabet giicliniin olumsuz ydnde etkilenmesine neden olmaktadir

(Ahuja & Khamba, 2008).

Isletmede makine ve teghizatin bakimi/onarimi igin herhangi operasyonel bir
sistem bulunmamaktadir. Bu da makinelerde beklenmedik arizalara neden olarak
iretim akisini, is giicli verimliligini, teslim siiresini ve makine kullanim oranim
olumsuz yénde etkilemektedir. Isletmeye iiretken bakim anlayismin kazandirilmasi

olas1 arizalarin 6niine gecilmesi bakimindan 6nem kazanmaktadir.

Sipariglerin  onaylanan program cergevesinde gecikme yasanmadan
tamamlanabilmesi i¢in liretimin aksamalar olmadan gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle olas1i arizalara karst bakim caligmalarinin belirlenerek eksiksiz
tamamlanmasi ve ariza durumunda da akist miimkiin oldugunca aksatmamak amaciyla,
makine operatdrleri tarafindan giderilmesi 6nem arz etmektedir. Ayrica sigorta, sensor,
testere ve freze bicagi gibi asir1 stok olusturmayan ancak sik ariza yapan parcalarin
yeterli sayida yedekte bulundurulmasi arizanin miimkiin olan en kisa siirede
¢oziilmesini saglayacaktir. Uretim siirecinde kullanilan hammadde ve ortam nedeniyle

makine aksamlarinda talas ve toz birikintileri olusmaktadir. Bu da makinelerin ariza
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vermesine neden olabilmektedir. Bu noktada makine temizliginin gilinliik bakim

periyodunda gergeklestirilmesi olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Isletmede iiretken bakim anlayisinin benimsenmesini saglamak amaciyla EK
1°’de verilen bakim formu hazirlanmistir. Makine/Techizat bakim formu iretim
aracinda gerceklestirilen yaglama, temizlik, 6mriinii tamamlamis, yipranmis veya hasar
gormis parcalarin degisimi/tamiri gibi bakim calismalarinin takibinin yapilmasini
saglamaktadir. Beklenmeyen arizalar1 azaltmak/onlemek amaciyla belirli periyodlarda
gerceklestirilen bu bakim calismalari ayni zamanda, ariza maliyetlerini, makine

kullanim 6mriinii ve kaliteyi olumlu yonde etkileyebilmektedir.

43.4.2. Isgiicii Egitimi
Uretim siirecinde insan unsuruna verilen énem, isletmelerin rekabet avantaji
saglamasini mimkiin kilmaktadir (Norman vd., 2002). Calisanlarin segimi ve
egitiminde, insan merkezli bir anlayis yalin {iretim uygulamasinin basarisi igin kritik

bir adimdir (Needy vd., 2001).

Emek yogun sektorlerde hastalik gibi nedenlerle ise devamsizlik, nitelikli
calisan ihtiyaci, isgiliciinde devir gibi liretim siireci problemleri isletmeleri rekabet
konusunda zora sokmaktadir. Capraz egitim, ¢alisanlarin birden fazla is istasyonunda
gorev yapabilmeleri amaciyla sistematik bir sekilde verilen egitimdir. Capraz egitim ile
ekip iiyeleri, belirli bir ¢alisma alaninda birden ¢ok gorev ve sorumluluklari konusunda
egitilirler. Bu sayede ¢alisanlar farkli is adimlar1 {izerine bilgi sahibi olabilmektedir ve
beklenmedik durumlarda islerin aksamadan yiiriitiilebilmesi amaciyla birbirlerinin
yerini alabilmektedirler. Yalin iiretim ortamlarinda, ¢apraz egitim genellikle degisen
talebi karsilamada esnekligi artirmak, paylasimli bir sorumluluk duygusu olusturmak,
calisanlar arasinda is yiikiinii dengelemek amaciyla ¢ok yonlii becerilere ulasmak i¢in

kullanilir (McDonald vd., 2009).

Yalin iiretim, ¢apraz egitimli calisanlarin kullanimini gerekli kilmaktadir
(Rother & Shook, 1999; Womack & Jones, 1994). Capraz egitim, is rotasyonu
politikalar1 uygulanarak gelistirilebilir ve giiclendirilebilir. Is rotasyonu, egitim alman
farkli gorevler arasinda sistematik bir doniisiim programui ile ¢alisanin farkli is adimlar

arasindaki iligkileri daha net gormesine olanak tanir. Bu da g¢apraz egitimli ¢alisanin
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kaliteyi iyilestirme yolunda sorunlari daha erken bir asamada tespit edip ¢6zmesini

miimkiin kilmaktadir (Slomp & Molleman, 2002).

Isletmede hangi calisana, hangi egitimin, hangi seviyede verilmesi gerektigini
belirlemek icin ¢alisanlarin mevcut seviyelerinin bilinmesi gerekmektedir. Calisanlarin
egitim ihtiyag¢larini belirlemek amaciyla gergeklestirilen ¢alismaya ait yetenek matrisi

sonuclar1 Sekil 10’da verilmistir.
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Isletme calisanlar1 yetenek matrisine gdre tomruk arabasi/bigkisi, kurutma
firin, taslak olusturma, paketleme, freze ve profil makinesi gibi 6énemli alanlarinda
yeterli sayida egitimli operatér bulunmamaktadir. Tesiste, tomruk bigkisinda egitimli 2
operatdr bulunmaktadir. Ancak isletmede 2 vardiyada calisildigi i¢in operatorlerden
biri birinci vardiyada digeri ikinci vardiyada gorevlidir. Ayni durum kurutma firini,
paketleme, freze ve profil makinesi i¢in de gecerlidir. Hastalik, ise devamsizlik,
isgiiclinde devir gibi beklenmedik durumlarda isletme ilgili operatér yerine
calisabilecek isletme disindan baska bir calisan bulmak zorunda kalacaktir. Isletme
disindan bu ihtiyacin giderilmesi durumunda dahi yeni ¢alisanin, ilgili makinenin
sorumlulugunu alabilecek ve makineyi kullanabilecek beceride olmasi gerekmektedir.
Isletmede bu durum goz &niinde bulundurularak, ilgili alanlarda ihtiyaclara yoénelik
egitim programlar1 diizenlenmelidir. Capraz egitim kapsaminda, ¢ok fonksiyonlu olma
becerisi kazandirmak ve isgiicii esnekligini arttirmak amaciyla ¢alisanlarin oncelikle
tomruk bigkisi, kurutma firini, taslak olusturma, paketleme, freze ve profil makinesi
bolimlerindeki isleri 6grenmesi saglanmalidir. Bu sayede, isletmenin esnekligi ve
verimliligi artacaktir. Kalifiye isgiicii de calisan Ozgiivenini ve motivasyonunu
arttiracak ve emek yogun sektorlerde sik sik karsilagilan bir sorun olan isgiicii devir
hizini azaltacaktir. Capraz egitim ile ¢alisanlarin farkli is adimlart arasindaki iliskileri
daha net bir sekilde gormesi saglanacak ve beklenmedik durumlarda islerin aksamadan

yiiriitiilebilmesi amaciyla birbirlerinin yerini alabileceklerdir.

4.3.4.3. Kesim Planlamasi
Isletmede iiretim siirecinde boyutlama islemi, iiretim birimi tarafindan ortaya
konulmus herhangi bir planlama karar1 olmadan gerceklestirilmektedir. Bu da iiretim
kayiplarina ve israflara neden olmaktadir. Bu kisitmda hammadde israfinin azaltilmas,
taslak olusturma biriminde gozlemlenen gereksiz hareketlerin 6nlenmesi, iiretim
hizinin  arttirilmasi, {retim hatalarinin  azaltilmas1 ve kalitenin 1iyilestirilmesi
amaglariyla ele alian ve Bolim 3’te tanimlanan Karar destek modeli konu alinarak

tirtin ve talep cesitliligi degiskenliklerinde sayisal analizler gerceklestirilmistir.

Vaka incelemesinde ilk olarak ayristirma algoritmasinin  hesaplama
performansi matematiksel model ile kiyaslanmistir. Daha sonra, vaka caligsmasina

dayali olarak birtakim sayisal analizler tasarlanarak iiretim ve talep degiskenleri
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dogrultusunda ¢oziim islemi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
uygulamanin endiistriyel etkileri tartisilmistir. Matematiksel model, IBM ILOG
CPLEX optimization studio siirim 12.8.0.0 Constraint Programming (CP) optimizer
ile ¢ozlilmistiir. Matematiksel modelin makul sonuglarini elde etmek amaciyla ¢6ziim
siiresi 10.800 CPU saniye ile smirlandirilmistir. Algoritmada tolerans 102 olarak

ayarlanmistir.

Uretim tesisinde 0,8 m'den 2 m'ye kadar degisen caplarda iiriin iiretmek icin
kullanilan 2 m, 2,5 m, 3 m, 4 m ve 5 m standart boylardaki ara mamuller goz 6niinde
tutulmustur. Kesme operasyonlari icin kesim pay1 0,02 m olarak kabul edilmektedir.
Her cap olgiisiinde 100 adet {iriin iiretmek amaciyla onerilen yaklagimlarin elde edilen

sonuclar1 Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10. Matematiksel Model ile Ayristirma Algoritmasinin Karsilagtirmal

Sonuglari

Driin M?;%@gg”g;bl\gr?)d ¢l Ayristirma Algoritmasi Tasarruf

Cap
(m) K!lllamlan Fire (m) Kgllanllan Fire Siire Miktar | Fire

Miktar (m) Miktar (m) (m) (%) (%)

0,8 3250 1280 2050 18 00:00:05:11 | 36,9 98,6
0,9 4350 2070 2300 20 00:00:05:32 | 47,1 99,0
1,0 3850 1330 2550 30 00:00:03:12 | 33,8 97,7
11 4600 1832 2800 32 00:00:05:12 | 39,1 98,2
1,2 5450 1642 3850 42 00:00:25:20 | 294 98,3
1,3 5850 1730 4150 30 00:00:03:34 | 29,1 98,2
1,4 6300 1868 4500 68 00:00:21:05 | 28,6 96,1
1,5 6200 1456 4800 56 00:00:03:49 | 22,6 97,0
1,6 7300 1212 6200 112 00:00:16:95 | 15,1 92,3
1,7 8600 2136 6550 86 00:00:05:83 | 23,8 96,0
1,8 9000 2160 6950 110 00:00:06:69 | 22,8 94,9
1,9 - - 8700 268 00:06:28:45 - -
2,0 - - 9000 136 00:00:39:39 - -

(-) sembolii, zaman sinir1 igerisinde herhangi bir uygulanabilir sonuca ulagilamadigini ifade etmektedir
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Elde edilen sonuglara gore, ayristirma algoritmasi her iiriinde on dakikadan az
siirede sonuca ulasarak matematiksel modelin hesaplama ytikiinii kayda deger diizeyde
azaltmistir. Kullanilan hammaddeden yapilan tasarruflar incelendiginde, ayristirma
algoritmast 100 adet iiriin tiretiminde %15,1 ila %47,1 arasinda tasarruf saglamistir.
Fire miktarlari, kullanilan toplam hammadde miktar1 ile miisteriye sunulan iirtinde
kullanilan toplam hammadde arasindaki farki temsil etmektedir. Buna gore fire

miktarlarinda ayristirma algoritmasi ile %92,3 ila %99 arasinda tasarruf saglanmistir.

Ayrigtirma algoritmasinin gergek hayat problemlerinde uygulanabilirligini test
etmek amaciyla iirlin ve talep c¢esitliligi degiskenliklerinde sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Rasgele olusturulan kapasite yiikii senaryolarinda, kisa vadeli
planlama (1 hafta) dikkate alinmistir. Rasgele olusturulan haftalik talepler 5 isglinii
icin olusturulmustur ve talepler iiretim miktarma esit alinmistir. Bununla birlikte,
ortalama is yiikii yilin zamanmna bagli olarak daha diisiik veya daha yliksek
olabilmektedir. Bu da ortalama is yiikiinii mevcut toplam iiretim kapasitesinin sirasiyla
%50, %70 ve %901 olarak varsayan li¢ senaryo tarafindan yansitilmigtir. Toplam
tiretim kapasitesi giinde 1000 adet olarak sabitlenmistir ve her is gilinii icin belirlenen
kapasite yiikii ile carpilmuistir. Tesiste iirlinler kiiciik, orta ve biiyiik boyutlu olmak
tizere 3 boyutta siniflandirilmaktadir. 0,8-1,0 m ¢apindaki tirtinler kiigiik boyutlu; 1,1-
1,5 m capindaki triinler orta boyutlu ve 1,6-2,0 m c¢apindaki iiriinler biiyiik boyutlu
uriinler olarak siniflandirilmaktadir. Talepler, her bir tiir iirlin sinifi igin rastgele
olugturulmustur. Tablo 11, Tablo 12 ve Tablo 13 rasgele olusturulan talep verilerinde

elde edilen sonuglar1 gostermektedir.

Tablo 11. %50 Kapasite Yiikiinde Ulasilan Sonuglar

. Her bir is giinii i¢in liretim miktari
Uriin smifi ve

e ] Toplam
sonug tird Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma
Kiiciik boyut talebinin agirlikli oldugu talep planlamast
Kiiciik bovut 400 adet 500 adet 300 adet 400 adet 300 adet
UK boy (©0,8m)* (@1,0m) (©0,8m) (@1,0m) (@1,0m)
Orta bovut 100 adet ) ) ) 100 adet
y (@1,5m) (@1,5m)
Biiviik bovut . 200 adet 100 adet 100 adet
yukboy (@1,8m) (@1,9m) (@1,9m)
Kes"egﬁitr;?'zeme 12950m 12700m 20100m 18850m 21100m 85700m
Atik miktar1 78m 100m 324m 338m 364m 1204m

Coziim zamant 00:00:13:12  00:00:06:12  00:00:13:07  00:00:19:06  00:03:27:55
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Tablo 11. %50 Kapasite Yiikiinde Ulasilan Sonuglar (Devami)

Her bir is giinil i¢in tiretim miktari

Uriin simifi ve

g . Toplam
sonug tird Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma
Orta boyut talebinin agirlikly oldugu talep planlamast
Kiiciik bovut 200 adet ) 100 adet 100 adet
uguk boyu (©0,8m) (31,0m) (@1,0m)
Orta bovut 300 adet 300 adet 400 adet 300 adet 400 adet
y (91,4m) (@1,5m) (@1,3m) (91,3m) (91,3m)
Biiviik bovut ) 200 adet 100 adet 100 adet i
yukboy (@1,6m) (@1,9m) (01,8m)
Kes"egﬁitg?'zeme 17550m 26800m 25250m 21900m 19150m  110650m
Atik miktar 190m 292m 338m 180m 150m 1150m
Co6ziim zamani 00:02:24:54 00:00:16:42 00:00:28:61 00:00:37:63 00:00:14.61
Biiyiik boyut talebinin agirlikli oldugu talep planlamasi
- 100 adet 100 adet
Kiigiik boyut - (©0,8m) - - (©0,8m)
Orta bovut ) i 100 adet 200 adet 100 adet
y (@1,3m) (@1,2m) (@1,5m)
Biiviik bovut 500 adet 400 adet 400 adet 300 adet 300 adet
yurboy (92,0m) (91,8m) (@1,7m) (@1,9m) (@1,7m)
Kes"‘ﬁi tr;fillzeme 45200m 29950m 30300m 41350m 34050m  180850m
Atik miktari 880m 558m 324m 878m 322m 2962m
Cozlim zamani 00:00:07:73 00:00:08:82 00:00:16:53 00:02:05:73  00:02:08:16
Toplam kesilecek malzeme miktar1 ~ 270250m
Toplam atik miktart 6866m

*0,8 m ¢apinda 400 adet iiriin

Kiigiik boyut iirlin talebinin agirlikli oldugu durumda (%50 kapasite yiikiinde),
talebi karsilamak amaciyla toplam 85700 m ara mamul kullanilmis ve 1204 m kayip
hesaplanmistir. Buna gore kullanilan ara mamul miktarinin attk miktart ile
oranlanmastyla kaybin %1,4 oldugu belirlenmistir. %50 kapasite yiikiinde orta boyut
tirtin talebinin agirlikli oldugu durumda, talebi karsilamak amaciyla toplam 110650 m
ara mamul kullanilmis ve atik miktar1 1150 m olarak belirlenmistir. Bu durumda kayip
%1,04’tiir. Biiyiik boyut {iriin talebinin agirlikli oldugu durumda 180850 m ara mamul
kullanimina karsihik 2962 m atitk miktar1 bulunmus ve kayip %]1,64 olarak

hesaplanmustir.

Tablo 12°de %70 kapasite yiikiinde kiiciik, orta ve biiyiik boyut iiriin talebinin

agirlikli oldugu durumlarda elde edilen sonuglar verilmistir.
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Tablo 12. %70 Kapasite Yiikiinde Ulasilan Sonuglar

Uriin sinifi ve Her bir is giinii igin tiretim miktart
tiird Toplam
sonug Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma
Kiigiik boyut talebinin agirliklt oldugu talep planlamasi
Kiiciik bovut 600 adet 700 adet 400 adet 500 adet 600 adet
guK oy (©0,9m)* (©0,9m) (©0,8m) (©0,9m) (©0,9m)
100 adet 100 adet
Orta boyut - - - (@1,2m) (@1.4m)
Biiviik bovut 100 adet ) 300 adet 100 adet i
yuK boy (@1,9m) (92,0m) (92,0m)
Kesilecek 22500m 16100m 35150m 24400m 18300m  116450m
malzeme miktari
Atik miktart 388m 140m 430m 328m 188m 1474m
Co6ziim zamani 00:00:08:28 00:00:16:21  00:00:16:07 00:02:20:58 00:00:14:41
Orta boyut talebinin agirlikly oldugu talep planlamast
- 100 adet 200 adet
Kiigiik boyut (@1,0m) - (©0,8m) - -
Orta bovut 600 adet 700 adet 500 adet 600 adet 500 adet
y (@1,5m) (@1,2m) (@1,3m) (@1,4m) (@1,3m)
- 100 adet 200 adet
Biiyiik boyut - - - (@1,8m) (@1,8m)
Kesilecek 31350m 27000m 24900m 33850m 34650m  151750m
malzeme miktari
Atik miktari 366m 344m 236m 418m 370m 1734m
Co6ziim zamani 00:02:24:54  00:00:19:12  00:00:11:18 00:03:49:12  00:00:32:62
Biiytik boyut talebinin agirlikli oldugu talep planlamast
- 100 adet 200 adet
Kiiciik boyut - (©0,9m) - (©0,8m) -
Orta bovut 100 adet 100 adet 100 adet ) )
Y (91,5m) (D1,4m) (91,3m)
Biiviik bovut 600 adet 500 adet 600 adet 600 adet 700 adet
yuk boy (@1,6m) (@1,6m) (@1,9m) (@1,7m) (@1,8m)
Kesilecek
. 42000m 37850m 56550m 41350m 49800m 227550m
malzeme miktari
Atik miktar1 728m 698m 1838m 534m 1920m 5718m

Coziim zamani 00:00:39:54 00:00:11:94  00:00:14:61 00:00:07:61  00:00:08:74
Toplam kesilecek malzeme miktar1 ~ 377200m

Toplam atik miktar1 ~ 5316m

*0,9m ¢apinda 600 adet iiriin

Kiigiik boyut iirlin talebinin agirlikli oldugu durumda 116450 m ara mamul
kullanimma karsilik 1474 m attk miktar1 bulunmus ve kayip %1,27 olarak
hesaplanmigtir. Orta boyut {iriin talebinin agirlikli oldugu durumda talebi karsilamak
amaciyla toplam 151750 m ara mamul kullanilmis ve atik miktar1 1734 m olarak
belirlenmistir. Kayip orani ise %]1,14 olarak hesaplanmistir. Biiylik boyut iiriin
talebinin agirlikli oldugu durumda ise 227550 m ara mamul kullanimina karsilik 5718

m atik miktar1 bulunmus ve kayip %2,51 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 13. %90 Kapasite Yiikiinde Ulasilan Sonuglar

Uriin Slmﬂﬁ ve Her bir is giinii i¢in iiretim miktar Toplam
sonug turt Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma
Kiigiik boyut talebinin agirlikli oldugu talep planlamast
Kiigiik boyut 900 adet 500 adet 700 adet 800 adet 800 adet
(©0,8m)* (©0,8m) (@1,0m) (@1,0m) (©0,8m)
300 adet 100 adet
Orta boyut - (@1,1m) - - (@1,3m)
Biiyiik boyut ) 100 adet 200 adet 100 adet )
(@1,9m) (@1,9m) (@1,6m)
Kesilecek 18500m 27300m 35200m 26500m 20500m  128000m
malzeme miktari
Atik miktari 212m 404m 696m 252m 124m 1688m
Co6ziim zamani 00:00:23:90 00:00:36:55 00:00:17:73  00:00:28:66  00:00:10:33
Orta boyut talebinin agirliklt oldugu talep planlamast
Kiigiik boyut 100 adet 300 adet ) 200 adet 200 adet
(©0,9m) (@1,0m) (90,8m) (90,8m)
Orta boyut 800 adet 500 adet 600 adet 600 adet 700 adet
(@1,2m) (@1,2m) (@1,1m) (@1,1m) (@1,5m)
Biiyiik boyut ) 100 adet 300 adet 100 adet )
(@1,6m) (@1,8m) (@1,6m)
Kesilecek 33200m 33150m 37750m 27100m 37700m  168900m
malzeme miktari
Atik miktart 456m 462m 622m 340m 428m 2308m
Co6ziim zamani 00:00:40:25 00:02:01:07 00:00:26:04 00:00:31:03  00:04:09:99
Biiyiik boyut talebinin agirlikli oldugu talep planlamast
- 100 adet 300 adet
Kiiciik boyut (©0,9m) - - - (©0,9m)
Orta boyut 100 adet 400 adet 300 adet 200 adet 100 adet
(@1,4m) (@1,1m) (@1,1m) (@1,5m) (@1,1m)
Biiyiik boyut 700 adet 500 adet 600 adet 700 adet 500 adet
(@1,8m) (@1,9m) (@1,9m) (@1,7m) (@1,7m)
Kesilecek
malzeme miktart 56700m 54700m 60400m 56000m 42450m 270250m
Atik miktar1 2108m 1468m 1504m 1264m 522m 6866m

Co6ziim zamant 00:00:31:10  00:00:22:43  00:00:27:40  00:00:60:09  00:00:31:30
Toplam kesilecek malzeme miktar1 ~ 567150m
Toplam atik miktar1 ~ 10862m

*0,8m ¢apinda 900 adet {iriin

Tablo 13’te %90 kapasite yiikiinde kii¢iik, orta ve biiylik boyut iiriin talebinin
agirliklt oldugu durumlarda elde edilen sonuglar verilmistir. Kiiciik boyut {iiriin
talebinin agirlikli oldugu durumda 128000 m ara mamul kullanimina karsilik 1688 m
atik miktar1 bulunmus ve kayip %1,32 olarak hesaplanmistir. Orta boyut iiriin talebinin
agirlikli oldugu durumda talebi karsilamak amaciyla toplam 168900 m ara mamul
kullanilmis ve atik miktar1 2308 m olarak belirlenmistir. Kayip orani ise %1,37 olarak
hesaplanmaistir. Biiyiik boyut {iriin talebinin agirlikli oldugu durumda ise 270250 m ara
mamul kullanimina karsilik 6866 m atik miktar1 bulunmus ve kayip %2,54 olarak

hesaplanmistir. Farkli kapasite yiiklerine ve talep modellerine sahip sayisal sonuglar,
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ayristirma algoritmasinin ilgili problemleri makul bir siire igerisinde ¢ozebildigini

gostermektedir.
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Sekil 11. Hammadde Kaybinin Kapasite Yiik Senaryolarina Gore Degisimi

Sekil 11°de kaybin kapasite yiik senaryolarina gore degisimi verilmistir. Biiyiik
boyut {irlin talebinin agirlikli oldugu talep modellerinde, standart uzunluklardaki yari
mamullerden biiylik parcalarin se¢imi daha kisitli olmast nedeniyle hammadde kayb1
artmaktadir. Her bir talep ve kapasite yiikii senaryolarinda kayip %2,54’ten azdir.
Kaybin makul seviyede olmasi, Onerilen yaklagimin hammadde kaybini &nemli
miktarda azaltarak hammadde kullanimma bagli  maliyetlerden tasarruf
saglanabilecegini gdstermektedir. Ayrica iiretim siirecinde alinan planlama kararlart ile
kesim ve kurulum siiresinin ve stoklarin azaltilmasi, hatali iiretim ve 1skartalarin

minimuma indirilmesi mimkiin olmaktadir.
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SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Giliniimiiz rekabet ortaminda isletmeler varliklarimi siirdiirebilmek amaciyla
siirekli iyilestirme prensibini benimsemek zorundadir. Uretim sektdriinde faaliyet
gosteren isletmelerde mevcut durumda gercgeklestirilen ve biiylik miktarlarda yatirim
gerektirmeyen kiigiik ¢apli iyilestirme caligmalar ile beklenenden daha fazla kazanim
elde etmek miimkiin olabilmektedir. Yalin {iretim araclar1 maliyetlerini, kalitelerini ve
performanslarint  iyilestirmek isteyen isletmeler tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin uygulama boliimiinde, siparislerini zamaninda
hazirlamada giigliikk ¢eken, hammadde kaybina dayali maliyetleri yiiksek olan, liretim
hatalar1 ve yliksek diizeyde ara mamul stoku gibi sorunlar1 bulunan bir isletmede yalin
tiretime gecis yolunda israf kaynaklarinin tespit edilmesini saglayan deger akis
haritalama ydnteminden yararlanilmustir. ilk olarak isletmede makara diski iiretim
siireci incelenmis ve mevcut durum deger akis haritast olusturulmustur. Daha sonra,
israf kaynaklart belirlenerek bu israflarin azaltilmasina/Gnlenmesine yonelik

tyilestirme Onerileri gelistirilmis ve gelecek durum deger akis haritasi olusturulmustur.

Mevcut durum analizi sonucu isletmede, iiretim siirecinde rasyonel bir
planlama kararinin bulunmamasinin kurulum siiresinin ve ara stoklarin artmasina,
hatali iirlin iiretimine, 1skartalara, hareket israfina, hammadde kaybina ve kesim
siiresinin uzamasia neden oldugu belirlenmistir. Mevcut durumda kayip yasanan
diger noktalar ise makine ve techizatin bakimi/onarimi i¢in herhangi operasyonel bir
sistemin olmamasi ve calisanlarin egitim ihtiyaglarinin belirlenmesi {iizerine bir
planlamanin bulunmamasidir. Tesiste, yalin {iretim yolunda toplam iiretken bakim,
kesim planlama ve isgilicii egitimi ile 1lgili iyilestirme c¢alismalariin
gerceklestirilmesine karar verilmistir. Gelecek durum deger akis haritasi ise bu

calismalarin getirileri ile ulasilacak noktay1 temsil edecek sekilde olusturulmustur.

Ornek vaka uygulamasi ile kablo makarasi sektoriinde faaliyet gdsteren
isletmelerin iiretim silireglerinde gozlemlenebilecek israf kaynaklari belirlenmistir.
Iyilestirme ¢alismalarinda islem siiresinin  kisaltilmasi, hammadde kaybmin
azaltilmasi, yart mamul stok diizeyinin diisiiriilmesi, liretim hatalarmin azaltilmasi,
tretim akigint olumsuz etkileyen faktorlerin ortadan kaldirilmasi ve kalitenin
tyilestirilmesi amaclanmistir. Toplam {iretken bakim anlayisi, isletmede makine ve
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teghizatin bakimi i¢in operasyonel bir sistem olusturmaktadir. Bu da beklenmedik
arizalar1 olabildigince Onleyerek iiretim aksamalarini azaltmaktadir. Vaka analizine
Konu olan isletme bir emek yogun isletmedir. ise devamsizlik ve isgiiciinde devir gibi
durumlar iiretim siirecini zora sokmaktadir. Isgiicii egitimi araciligiyla calisanlarin
farkli is adimlar1 arasindaki iliskileri daha net bir sekilde gormesi saglanacak ve
beklenmedik durumlarda islerin aksamadan yiiriitiilebilmesi amaciyla birbirlerinin
yerini alabileceklerdir. Uretimde kullanilan ahsap yenilenebilir bir hammaddedir ve
simirli dogal kaynaklardan elde edilmektedir. Hammadde atiklari, ahsap tiriinleri
endiistrisi i¢in onemli bir siirdiiriilebilirlik sorunu durumundadir. Uretimde olusan
hammadde atiklarinin yiiksek diizeyde olmasi iiretim performansinda verimsizlik
anlamma gelmektedir. Ayrica, yetersiz planlama kararlari {retim siirecinde uzun
onarim siiresi gerektiren iretim hatalarina ve 1skartalara neden olabilmektedir.
Gergeklestirilen kesim planlamasi yaklasimi ile iiretimde 6nemli miktarda malzeme,

zaman, 1skarta ve maliyetten tasarruf etmek miimkiin olmustur.

Iyilestirme faaliyetleri ile hammadde kullanimina bagl maliyetlerden tasarruf,
tiretim akig siiresi ve islem siiresinde kisalma, geciken teslimatlarda azalma, stoklarda
azalma, hatali iiretim ve 1skartalarda iyilesme gibi kazanimlar elde edilebilmektedir.
Olusturulan karar destek modeli konu alinarak kurulan cesitli talep yiikii
senaryolarinda hammadde kaybinin %2,54’ten az oldugu tespit edilmistir. Bu da
Onerilen yaklagim ile hammadde kaybinin 6nemli miktarda azaltilarak hammadde
kullanimina bagli maliyetlerden tasarruf saglanabilecegini gostermektedir. Ayrica
tiretim stirecinde kesim planlamasi {izerine alinan karar ile hatali iiretim ve 1skartalarin
azaltilmast miimkiin olmaktadir. Deger akis haritasi gelecek durum senaryosunda,
iyilestirme faaliyetleri ile 1,8 giin siiren tiretim akis siiresi %44,44 oraninda azalarak 1
giine diisliriilmiistiir. Ayrica gelecek durum senaryosunda, 368,23 saniye siiren islem
stiresi 265,90 saniyeye diistiriilerek iyilestirme faaliyetleri ile %27,78 oraninda azalma
saglanacagi tespit edilmistir. Buna gore kesim planlamasi, toplam tiretken bakim ve is
giicii egitimi calismalari ile kesim siireci iglem siiresinden 0,33 sn, taslak olusturma
islem siiresinden 48 sn, CNC isleme birimi islem siiresinden 26,6 sn ve paketleme

stireci islem siiresinden 27,4 sn tasarruf etmek miimkiin hale gelmistir.

Gecmis calismalar incelendiginde ahsap kablo makarasi {iretimi {izerine
gerceklestirilmis bir deger akis haritalama arastirmasina rastlanmamistir. Bu nedenle

ilgili ¢alismanin bilime ve ahsap sektoriinde faaliyet gosteren isletmelere katki
86



saglayacag1 diistiniilmektedir. Bu calismada, belirtilen kisitlar ve varsayimlar altinda
israflarin azaltilmasima/6nlenmesine yonelik Onerilen iyilestirme ¢alismalart ilgili
sektorde faaliyet gosteren igletmelere rehber olma niteligi tasimaktadir. Ancak, yalin
tiretim caligmalan siireklilik arz eden faaliyetlerdir. Dolayisiyla belirtilen iyilestirme
faaliyetleri israflarin veya diger problemlerin tamaminin stireklilik arz edecek sekilde
¢Ozildiigii anlami tasimamaktadir. Bu noktada isletmelerde siirekli 1iyilestirme
faaliyetlerine devam edilmeli ve rekabet avantaji kaybedilmemelidir. Gelecek
caligmalar i¢in 5S uygulamasi gibi farkli iyilestirmeler yapilarak iiretim akis siiresi ve
islem siiresi daha da kisaltilabilir. Calismanin siirdiiriilebilirligi agisindan calisanlara
tyilestirme konulari ve yalin iiretim anlayisina yonelik egitimler verilebilir. Siireg
asamalar1 daha da detaylandirilarak iyilestirmelerin arttirilabilecegi ongoriilmektedir.
Ayrica yeni iyilestirme alanlarinin tespiti i¢in deger akis haritasinin siirekli olarak

giincellenmesi onerilmektedir.
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