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Uretim sektoriinde performans firmalar i¢in ¢ok &nemlidir. Bu nedenle, iiretim
performansini arttirmaya ve performansi dogru 6lgmeye yonelik cesitli ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu caligmalardan bir ¢ogu da yalin lretim ile iligkilidir. Yalin
tretim yaklagimi, firmalarin ¢ok sik bagvurdugu ve performans iizerinde etkili
tekniklerden olugmaktadir.

Bu ¢alismada, otomotiv yan sanayiinde faaliyet gosteren bir firmanin {iretim
hattinda yalin tlretim teknikleri ile iyilestirmeler yapilmistir. Belirli araliklar ile
uygulanan yalin tekniklerin sonuglar takip edilmistir. Yalin uygulama sonucunda
kalip degistirme siiresi, ¢evrim siiresi, toplam ekipman etkinligi gibi konularda
olumlu sonuglar elde edilmistir. Uretim hattinda elde edilen veriler, atdlye
performansin1 degerlendirmede kullanilan parametreler yardimiyla Slgiilmiistiir.
Bu parametreler ve belirlenen karar verme birimleri Veri Zarflama Analizi teknigi
ile degerlendirilmistir.

Anahtar Sézciikler: Yalin Uretim, Uretim Performansi, Veri Zarflama Analizi
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Performance is very important for the firms in the manufacturing sector. For this
reason, various studies are being made to increase the production performance and
to measure the true performance. Many of these studies are related with lean
manufacturing. Lean manufacturing approach is being applied more often by the
firms and composed of the effective techniques on the performance.

In this thesis, improvements were made by using lean manufacturing techniques
for a production line of a firm that operate in the automotive sub-industry. The
results of lean techniques applications were observed periodically. As a result of
lean implementation were gained affirmative outcomes on several issues such as
set-up time, cycle time and overall equipment efficiency. Data gathered from the
production line was measured with evaluation parameters of the factory
workshop. These parameters and the specified decision making units were
assessed by the Data Envelopment Analysis.

Keywords: Lean Manufacturing, Manufacturing Performance, Data Envelopment

Analysis
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1.GIRIS

Teknolojik gelismeler ve giderek artan rekabet her tiirlii sektorde faaliyet
gosteren firmay1 gelisime agik olmaya ve siirekli bir degisime zorlamaktadir. Bu
gelisme ve degisim siireci firmalar igin biiylk yatirnmlar gerektirmektedir.
Firmalar ihtiya¢ duyulan bu yatirimlar1 yapmis olsalar bile degisime kars1 direng,
eksik planlama, dolayisi ile de yeni gegilen siireciuzun vadede siirdiirememe gibi
cesitli zorluklar ile karsilasilabilmektedir.

Gilinimiizde hem iiretim hem de hizmet sektoriinde faaliyet gosteren
firmalar yeni gelistirilmis ¢esitli yaklagimlar1 isyerlerinde uygulayarak
sektorlerinde varolmaya, biiyiimeye calismaktadir. Ozellikle iiretim sektoriinde
ortaya cikan verimlilik, iiretkenlik, kaynaklarin dogru kullanimi gibi konular
iiretim sekillerinin degismesine sebep olmustur. Uretim sekillerinde meydana
gelen degisim siireci sonucu ortaya ¢ikmis olan gesitli {iretim teknikleri vardir.
Bunlardan biri de Yalin Uretim teknigidir. Temeli 1950’1i yillara dayanan yalin
tiretim konusunda mevcut kaynaklarda ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Yalin
dretimin temel amaglar1 arasinda yer alan israfin yok edilmesi, degerin
arttirtlmasi, gerektigi kadar driin {retilmesi gibi konular iiretim sektoriinde
faaliyette bulunan firmalar igin olduk¢a 6nemli konular arasinda yer almaktadir.

Rekabetin artmasi, degisen teknoloji, artan bilingli miisteri talepleri, hizli
tiketim glinlimiizde firmalarin sik sik karsilastigi ve varliklarini koruyabilmek
icin uyum saglamalar1 gereken durumlardir. Firmalar i¢in burada en &nemli
konulardan biri, iretilen triinleri istenen kalitede, istenilen zamanda ve talep
edilen sekilde miisteriye sunabilmek ve bu durumu hem sektorlerinde hem de
firmalar1 biinyelerinde siirdiiriilebilecek uygun bir yapiya sahip olabilmektir.
Firmalarin bu uygun yapiya sahip olmasi siireklilik gerektiren bir siiregtir.

Firmalarin kendilerini iyi tanimalari, devamhilik i¢in kararli olmalari,
performans ve verimlilik agisindan oldukga dnemlidir. Ozellikle iiretim sisteminin
performansinin etkin sekilde Olgiilmesiyle; iirlinlerin, tiretim siireclerinin,
tiretimde kullanilan teknolojilerin ve her tiirlii girdinin degisen c¢evre kosullarina
gore siirekli olarak degerlendirilebilmesi olanakli hale gelmektedir. Isletme genel

performans Ol¢limleri ile iiretim sistemlerinin performansinin 6l¢imiini birlikte



@ ANADOLU UNIVERSITESI

degerlendirilmesi, isletme ile ilgili gelecege iliskin stratejik kararlarin alinmasi ve
uygulanmasinda 6nemli katkilar saglamaktadir (Zerenler, 2005).

Firmalarin kullandig1 performans 6lgiim teknikleri genel olarak ii¢ baslik
altinda toplanabilir. Bu teknikler, muhasebe ve finans alaninda isletmelerin
finansal yapilarin1 belirli bir sira diizenine gore oranlamayr temel alan oran
analizi, gec¢migin verilerini kullanarak gelecegi tahmin etmeyi amaglayan
parametrik yontemlerden olusan regrasyon analizi ve son yillarda kullanimi
giderek artan parametrik olmayan veri zarflama analizi (VZA) teknikleridir
(Kutlar, Giilcli, & Karagdz, 2004). Bu tez ¢aligmasinda da performans o6l¢iimii

konusundaVZA tekniginden yararlanilmistir.

1.1. Mevcut Kaynaklarin Incelenmesi

Performans 6l¢iim yontemlerine yonelik mevcut kaynaklarda yapilmis
cesitli calismalar mevcuttur. Yapilmis arastirmalar1 asagidaki sekilde 6zetlemek
miimkiindiir.

Suwignjo ve ark. (2000) Strathclyde Universitesinin Stratejik Uretim
Merkezi'nde yaptiklari calisma, Performans Olgiim Sistemlerinin Niteliksel
Modelleri (POSNM) hakkindadir. Bir 6rnek iizerinden kavramsal model ifade
edilmistir. Bu arastirmada biligsel haritalar, neden ve sonu¢ diyagramlari, agag
diyagramlar1 ve analitik hiyerarsi siireci kullanilmigtir. Arastirma, performansi
etkileyen faktorleri ve birbirleriyle olan iligkilerini belirlemek icin teknigin nasil
kullanilabilecegini hiyerarsik olarak siralayarak, performans iizerindeki etkin
faktorleri 6lcerek ve nicel olarak agiklayarak sunmaktadir.

Sarkis ve Shambu (2002) melez hiicresel iiretim (HU) sistemlerinin
performanst VZA  yardimiyla arastirmislardir.  Arastirmanin  deneysel
metodolojisinde bilgisayar benzetim programi kullanilmistir. Cok ¢esitli melez
hiicresel sistemleri incelemek i¢in bes farkli tiretim boliimii arastirilmistir.

Hemachandra ve Eedupganti (2003) c¢aligmalarinda iistel varsayimlar
altinda sonlu tampon kapasitesi ile iki hatli ve iki asamali ayrilan-birlesen (fork-
join) kuyruk modelinin tampon siralamasi ve performans olglimii igin bir

yaklasim gézoniine almiglardir.
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Ertay ve Ruan (2005) HU sisteminin var oldugu bir isletmede etkin kag
operatoriin hiicrede ¢alisacagl ve isgiicii atamanin etkin Ol¢limiinii belirlemeye
yonelik bir arastirma yapmuslardir. Belirlenen girdi ve ¢iktilara ait benzetim yolu
ile elde edilen sonuglar VZA yaklasiminda kullanilarak HU sistemi ortaminda
alternatif igglici atamasim1  degerlendirme ve karsilastirma problemine
uygulanmistir.

Sharma (2007) c¢ok-gesitli {riin iretilen isletmelerde performans
degerlendirme i¢in toplam sistem maliyetini dikkate alan bir ¢calisma yapmuistir.
Calismada bir tiriin ailesindeki bir iiriin ¢esidinin iiretim oranini, uygun baska bir
tiriin ¢esidi ile degistirmek i¢cin matematiksel bir yaklasim sunmaktadir. Yaklagim
tesis kullanimi ve var olan maliyet seviyesini azaltmada faydali bir metodoloji
iddiasindadir.

Chen (2008) tarafindan, Tayvan’daki uluslarasi bir elektronik sirketinde
biitiinlesik dinamik performans &lgiim sistemlerine (BDPOS) yénelik bir calisma
yapilmistir. Geleneksel maliyet muhasebesi sistemlerine dayanan performans
Olglim sistemlerinin giinlimiiz {iretim g¢evresinin performans konularina yetersiz
kaldig1 goriisiinden hareketle yapilan ¢alismada BDPOS, isletmede iliskili ii¢ ana
alan olan sirket yonetimi, siire¢ gelistirme ve fabrika iiretim boliimiine entegre
edilmistir. Misteri sikayeti, zamaninda teslimat, malzeme etkinligi ve kalite
maliyeti uygulamada takip edilen dort gostergedir. Bu ¢alismada her gdsterge ve
bu gostergelere uygun agirliklarin oldugu bir modelde sunulmustur. Sunulan
model ile firmada onceden kullanilan performans o6l¢iimii modeli sonuglari
karsilastirilmistir.

Faye ve Falson (2009) otomobil endiistrisinde faaliyet gosteren bir
firmanin montaj hattinda ¢alisan onbir operatér inceleyerek bir aragtirma
yapmustir. Oto-yiizlesme (auto-confrontation) yontemi ile operatorler calisirken
gozlenmis ve kamera ile goriintiileri kaydedilmis ve daha sonra bu kayitlardaki
faaliyetleri her bir operator ile goriisiilmiistiir. Arastirmada Oz-izleme (self-
monitoring) performanst kavrammi yeniden gelistirmek ve operatorlerin
basarmalari i¢in gelistirilen stratejilerin tanimlanmasi amag¢lanmistir.

Dasci ve Karakul (2009) performans degerlendirme konusunda bir

calisma yapmislardir. Calisma ¢ekme tipi kontrol altinda faaliyet yiirliten bir
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tiretim sisteminde sorgulama modeli (polling model) ile gerceklestirilmistir.
Sorgulama modeli, Markov zincirinin boyutunu azaltan bir ayrigma yaklagimi ve
Markov zinciri olarak sistemin tiim karekteristigini gerektiren kesin yaklasim
olmak tizere iki farkli metot ile ¢oziilmiistiir.

Yousefi ve Hadi-Vencheh (2010) iran’daki otomobil endiistrisinin
gelismesi lizerinde yaptiklar1 arasgtirma, miisterinin arag segiminde en onemli
kriterleri olarak benimsenen giivenlik ve fiyat oldugunu belirtmektedir. Cok
olgiitlii karar verme tekniklerinden Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve Ideal
Coziime Benzerlik Bakimindan Siralama Performans:t Teknigi (TOPSIS)
kullanilarak ara¢larin agirliklandirma problemi ¢oziilmiistiir. Ardindan ¢ok 6lgiitlii
karar verme tekniklerinin 6zelliklerini ve avantajlarini igeren yeni bir yaklasim bu
arastirmada Onerilmistir.

Jain ve ark. (2011) iiretim sistemlerinde performans Ol¢limii ve hedef
belirleme konularina yonelik bir arastirma yapmislardir. Kesikli parca iiretimi
yapan iki farkli tiretim firmasinda yaptiklart uygulamada; belirlenen girdi ve
ciktilar VZA yontemi kullanilarak degerlendirilmistir.

Kizilkaya (2011) calismasinda yaklasimli AHP ve bulamk TOPSIS
yontemlerini beraber kullanarak yeni bir performans 6l¢iimii modeli sunmustur.
Tirkiye’de havacilik sektoriinde faaliyet gosteren dort firma, bes Onemli
performans Kkriteri (risk, kalite, etkinlik, verimlilik ve mesleki memnuniyet)
altinda degerlendirilmistir.

Behrouzi ve Wong’un (2011) caligmasinda {iiretim sistemlerinde yalin
performans degerlendirmesine yonelik yeni bir sayisal model yaklasimi
sunulmustur. Bulanik tiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak ge¢misteki bilgiden elde
edilen karsilastirmalar, mevcut performans ile karsilagtirilarak yalin performans
Olctileri sayisallagtirilmis ve bir son puan elde edilmistir. Elde edilen son yalin
performans puami yoneticiler ve karar vericiler i¢inde {iretim sistemlerinin
analizinde Onemli goriilmiistiir.

Xu ve ark. (2012) Kore’deki bir otomobil fabrikasinda yer alan aktarma
govdesi hattindabiraragtirma yapmuslardir. Bu arastirmada aktarma govdesi
hattinin tasarimi igin performans kriterleri 1s1ginda benzetim ile modelleme

yapilmistir. AHP teknikleri ile de en iyi tasarima ulasilmaya caligilmistir.
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1.2. Tez Calismasmin Amaci ve Onemi

Bu tez ¢alismasi, otomotiv yan sanayiinde faaliyet gosteren bir firmanin
hiicre montaj hatlarindan birinde yapilmis bir uygulama ¢alismasidir. Uygulama
yapilan HU hatt1 yeni kurulmus fakat eski bir montaj hattidir. Hiicre ve gevresine
yalin iretim teknikleri uygulanarak iyilestirmeler yapilmistir. Ayn1 zamanda
dogru iiretim diizenine ulasmak icin iyilestirmelerle birlikte en uygun operator
sayisi, vardiya sayisi, tretim plani vb. durumlar hiicrede denenmistir. Yalin
iyilestirmelere ait sonuglar belirli araliklar ile gozlenmis ve ¢esitli veriler elde
edilmistir. lyilestirmeler siiresince elde edilen veriler atdlye performansini
belirlemede kullanilan parametreler 1s1ginda derlenmis ve bir VZA paket
programi kullanilarak hiicre i¢in belirlenen karar verme birimleri (KVB)
degerlendirilmistir.

Yalin iretim ve VZA konularinda mevcut kaynaklarda yapilmis cok
sayida calisma bulunmaktadir. Ozellikle yalin iiretimin baslangi¢ noktasinin
otomotiv sanayisi oldugu diisiiniiliirse hem otomotiv hem de otomotiv yan
sanayisinde yapilmig farkli ¢alismalara ulagmak miimkiindiir. Bu c¢alisma, yalin
tiretim tekniklerinin bir montaj hatti tiretim hiicresi ve ¢evresinde uygulandiginda
elde edilen sonuglarin VZA yontemi degerlendirilmesi konusunda yapilan bir
calismadir ve benzer bir c¢alisma ile incelenen mevcut kaynaklarda
karsilagilmamustir.

Bu ¢alismanin mevcut kaynaklara katkilar1 agagidaki gibi ifade edilebilir:

1. Katki: Bir hiicre montaj hatti ve ¢evresinde yalin tiretim teknikleri

uygulanarak elde edilen veriler atdlye performansini belirlemede
kullanilan parametreler araciligi ile Ol¢iilmiistiir. Yapilan uygulama
sonuglar1 ve parametreler VZA ile degerlendirilmistir.

2. Katki: VZA c¢alismalarinda kullanilan karar verme birimlerinden

farkli olarak en uygun iiretim seklini (operator sayisi, vardiya sayist,
calisma stiresi gibi) belirlerken denenmis durumlar KVB olarak

kullanilmustir.
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1.3. Tezin i¢erigi

Tez calismasi alti bolimden olusmaktadir. ilk bdlimde firmalar icin
degisen kosullar, yalin tiretim ve performansa etkileri, mevcut kaynak incelemesi,
calismanin amaci ve katkilarindan bahsedilmistir. Ikinci béliimde yalm iiretimin
temel bilgileri ve yalin iiretim teknikleri aciklanmistir. Uciincii béliimde VZA
hakkinda genel bilgi verilmistir. Dordiincti bolimde isletmede yapilan yalin
iretim uygulamalar1 detayli sekilde anlatilmistir. Besinci bdliimde ise yalin
uygulamalarin sonuglart VZA ile degerlendirilmistir. Altinct boliimde ise yapilan

uygulama ile elde edilen sonuglar ve 6neriler paylagilmistir.
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2.YALIN URETIiM

2.1. Yalin Uretime Genel Bakis

Yalin tiretim, glinlimiiz isletmelerinde 6zellikle iilkemizde gittik¢e artan
bir hizla deger yaratma, degeri arttirma, israflarin Oniine geg¢me, maliyetleri
azaltma, lretime deger katmayan adimlar1 ortadan kaldirma seklindeki bir dizi
hedefe ulagsma yolunda uygulanan siirekli iyilestirme felsefesi olarak
bilinmektedir.

Yalin iiretim kavrami arastirildiginda mevcut kaynaklarda Toyota Uretim
Sistemi, Tam Zamaninda Uretim veya Stoksuz Uretim gibi ifadelerin de bu
kavrami karsilamak i¢in kullanildig1 goriilmektedir (Okur, 2005).

“Yalin” terimi i¢in Toyota firmasinin {iretim performans seviyelerindeki
iistiin basaris1 sonucunda bir grup akademisyenin gordiikleri seyi ifade etmek i¢in
tiirettigi bir terim olarak da bahsedilir ve kisaca “kalabalik olmayan bir sistem”
seklinde tanimlanmaktadir (Rich, Bateman, Esain, Massey, & Samuel, 2009).

Yalin iiretimden 0nce varolan iiretim anlayisi, sirketlerin fazla miktarda
iriin lretmesi ve gereksiz bircok maliyete katlanmasi gerektigini gdstermistir.
Mevcut durumun yeterli olmamast ve gereksinimlerin de§ismesi seklindeki
nedenler iireticileri yeni arayislar icine sokmustur. Bu arayis siirecinde varolandan
farkli bir iiretim sistemine ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Genel olarak alisilmisin
disina ¢ikmak cogu konuda kolay kabul edilebilir bir durum degildir. Uretim
sektorii iginde bu durumu Ohno (1996), yeni bir tiretim yaklagimi igin bilinglerde
devrimin kagimilmaz oldugu seklinde vurgulamistir.

Yeni iiretim yaklasimi1 Toyota Uretim Sistemi olarak bilinmektedir. Yalmn
tiretim olarak da bilinen iiretim ve yonetim sisteminin temel ilkeleri ilk defa
1950’11 yillarda Toyoda ailesinin bireylerinden biri olan miithendis Eiji Toyoda ve
beraber ¢alistigi deha, miithendis Taiichi Ohno’nun Onciiliigiinde, Japon Toyota
firmasinda atilmistir. Bu ikili Eiji Toyoda’nin 1950’de Ford firmasini incelemek
lizere Amerika’ya yaptigr gezisinde edindigi bilgilerin de 1s1ginda Ford’un
yiizyilin baslarindan itibaren onciiliik ettigi kitle iiretim sisteminin Japonya i¢in

hi¢ de uygun olmadigina karar vermiglerdir ve bu karar yepyeni bir iiretim ve
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yonetim anlayisinin ilk adimlarimin atilmasima yol agmistir (Okur, 2005). Toyota
Uretim Sistemi, 1973’teki petrol krizi sonrasinda bir¢ok Japon firmas: tarafindan
benimsenmistir. Sistemin ana amaci bir firmada gizli kalmis gesitli tipteki israfin
iyilestirme faaliyetleri ile arindirilmasidir (Monden, 1998).

“Yalin” kavrami i¢in;

e Fabrikadaki insan eforunu yariya indirme,

e Uretim alanini yariyaindirme,

e Arag-gereglerdeki yatirimi yariyaindirme,

e Yeni bir irlinli yart siirede gelistirmek i¢in miihendislik siirelerini

yartya indirme seklinde bahsedilmektedir.

Bu “yariya indirme” hedefleri her basarildiginda, yalin diisiince isletmesi
tekrar yariya indirme siirecine girmektedir. Bu inanis, her zaman kurtulmak
gereken daha fazla israfi bulmay: saglayarak yalin olmaya yol gostermektedir
(Womack & Jones, 2007; Black, 2008).

Yalin iiretimi “en az kaynakla en kisa zamanda, en ucuz ve hatasiz
tiretimi, misteri talebine de birebir uyabilecek/yanit verebilecek sekilde, en az
israfla ve nihayet tiim {retim faktorlerini en esnek sekilde kullanip,
potansiyellerinin timiinden yararlanarak nasil gergeklestiririz?” arayisinin sonucu

olarak kisaca ifade edilebilir (Okur, 2005).

2.2. Yahn Uretim Yaklasiminin ilkeleri

Yalin {iretim yaklasimi i¢in temel olusturan bes ilke bulunmaktadir. Bu

ilkeler izleyen boliimlerde agiklanmistir.

2.2.1. Deger

Yalin diislincenin kritik baslangic noktast “deger”dir. Miisteri i¢in
ireticilerin varolus nedeni, degeri iireticinin yaratmasidir fakat deger ancak nihai
misteri tarafindan tamimlanabilir. Deger, miisterinin ihtiyaglarin1 belli bir
zamanda belli bir fiyattan karsilayan belli bir {irlin (mal, hizmet veya ¢ogunlukla

ikisinin bilesimi) olarak ifade edilmektedir (Kulag, 2003).
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“Deger”i anlamak igin gesitli kaynaklarda bir¢ok ifade yer almaktadir.
Kisaca “deger, miisterinin 0demeye goniilli oldugu seydir” denilmektedir.
Ozellikle bir {iriiniin degerini belirlemede ilk adim, ¢oziilmesi istenen problemi
tanimlamaktir. Miisteri tarafindan bir problemin daha 6nemli olarak algilanmasi
onun i¢in daha fazla 6demeye goniillii olmast demektir. Benzer sekilde iirlin
¢Oziimiinlin de miisterice daha etkili olarak algilanmasi miisterinin daha fazla
O0demeye goniillii olmas1 anlamina gelmektedir. Bu ifadelere ek olarak, degerin
talep karmasikligt olmadigr (problemi gidermek i¢in teknolojik olarak ¢ok
kapsamli teknikleri kullanma vb. gibi) ve maliyet ile direk olarak iligkili
olmadigindan bahsedilmektedir (Mascitelli, 2004).

2.2.2. Deger akisi

Deger akisi, belirli bir iiriinii tasarlamak, siparis etmek, temin etmek i¢in
fikirden uygulamaya, siparisten teslimata ve hammaddeden bitmis {irline kadar
gerekli olan miisterinin elindeki belirli faaliyetlerdir (Black, 2008).

Uretimdeki faaliyetler iic tiptedir :

1)  Misterinin istedigi yonde doniisimii saglayan “deger
yaratan” faaliyetler (boyama, montaj, dokuma gibi)

2)  Misteri agisindan bir anlam ifade etmeyen ancak isin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan “deger yaratmayan fakat zorunlu” isler
olarak adlandirilan faaliyetler (kalip baglama, ayar, nakliye gibi).

3) Bekleme, sayma, siralama, hata, tamir gibi “deger

yaratmayan ve kagimilabilir” faaliyetler (Kulag, 2003).
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Sekil 2. 1. Uretimdeki faaliyetler (Ohno, 1996)

Yapilan arastirmalar bu faaliyetler sirasinda siirecin her adiminda ¢ok
fazla israfin yapildigimi ortaya koymaktadir. Firmalar, yalin diisiincenin ikinci
adimi olan deger akisi ile Ttretim siirecinde maruz kaldiklar1 israflart
gorebilmektedir.

Bir isletmede kar etme potansiyellerine ragmen c¢ogunlukla
dokunulmadan kalan ve gbézden kacan g¢esitli firsatlar vardir. Uretim
aksakliklarinin sinirlanmasi, islem verimliliginin sinir1 (adam-saat), stok asirililigi
ve kacirilan son teslim zamani olarak Orneklendirilebilir. Bu gézden kacan
firsatlar ya da aylaklik, Japonya’da “muda” adlandirilmaktadir ve muda
isgiiciiniin, ¢iktinin, paranin, zamanin, yerin, bilginin ve benzerlerinin israfini
ifade etmektedir (Ohno, 1988). Taiichi Ohno tarafindan belirlenen iiretim fazlasi,
Olii zamanlar, gereksiz nakliye ve bakim islemleri, gereksiz ve uygun olmayan
isler, stok fazlasi, gereksiz hareketler ve hatali parca tiretimi israflar1 goriilmesi
zor yedi israf olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.1°de iiretimdeki faaliyetlerde yer
alan israflar sunulmustur (Ohno, 1996).

Genellikle insanlar yalinin hedefini mudanin ortadan kaldirilmasi olarak
tanimlamaktadir. Dogru yalin diisiince, sadece muda diye adlandirilan tek tip bir
israfin ortadan kaldirilmasina odaklanmamaktadir. 3M olarak bilinen, birbirleriyle
iliskili muda, muri ve mura isimli ii¢ tip israfin yok edilmesine odaklanmaktadir.

Muda kisa vadede maliyet azaltim1 saglamaktadir fakat yalin diisincede gergek ve

10
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¢ok daha zor is uzun vadede muri ve mura’dan kurtulabilmektir (Morgan & Liker,
2006).

e Muda (deger katmayan): Toyota Uretim Sistemi’nin yedi israfim
iceren ve miisterinin 6demeye goniillii olmadigi uzun bekleme
stireleri ve {irline ekstra maliyet yiikleyen herhangi bir faaliyet olarak
tanimlanmaktadir.

e Muri (asin1 yiik): Bir makine, siire¢ yada kisiye dogal sinirlarinin
otesinde yiiklenmedir. Asir1 yiiklenen kisi potansiyel gilivenlik
risklerine ve asir1 yiiklenen ckipman ariza ve hatalara neden
olabilmektedir.

e Mura (diizgiinsiizliik): Diizgiinsiizliik, bilgisayar duruslar1 ya da eksik
bilgi gibi i¢ problemlere neden olan diizensiz iiretim gizelgesi ya da
dalgalanan iiretim hacimleriden kaynaklanmaktadir (Morgan & Liker,
2006).

Bu israflar yok edildiginde veya azaltilabildiginde isletmelerde 6nemli

olgiide iyilestirme saglanmis olmaktadir. Iyilestirmelerin sonuglar1 performans
tizerinde etki ederek hem miisteriler hem de iireticiler agisindan olumlu sonuglar

sergilemektedir.

2.2.3. Akis

Yalin iiretim siirecinde degeri dogru tanimlayan ve deger akisinda israfa
yol agan durumlar ortadan kaldiran isletmeler ger¢ek anlamda 6nemli bir adim
olan akis adimima ge¢mektedirler. Akis, israflarin kaldirildiktan sonra tiriine deger
katan her agamanin bir akis i¢inde olmasinin saglanmasidir (Womack & Jones,
2007).

Akis, malzemenin iiretim siiregleri boyunca ve miisteriye dogru stirekli
hareketi olarak da ifade edilmektedir. Mitkemmel bir akisa sahip bir operasyon
yapilirsa stok, depolama alani, tasima ile iliskili neredeyse tiim israflar ortadan
kalkmis olabilmektedir (Allen, Robinson, & Stewart, 2001).

Akis ilkesinin potansiyelini ilk algilayanlar olarak Henry Ford ve
ortaklar1 gosterilmektedir (Womack & Jones, 2007). 1913 yilinda T model Ford

11
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icin siirekli montaj hattin1 gelistirerek diinya iiretiminde bir devrim yaratmiglardir.
Toyota da Ford’un etkileyici sonuglarini unutmayarak akis mantigini gesitli
ortamlara uyarlamis ve hiicresel iiretimi kullanarak “tek-parca akisini” islemlerine
eklemistir (Morgan & Liker, 2006). Toyota tam zamaninda iretimi
gerceklestirmek icin belirli tipteki makineleri bir arada gruplamak yerine
ekipmanlart sirayla diizgiin, tek bir akisi saglayacak sekilde diizenlemistir (Black,
2008). Sekil 2.2’de geleneksel parti tiretimi ve tek parca akisi tretimi

gosterilmektedir.

Sekil 2. 2. Geleneksel parti tiretimi ve tek parga akisi iiretimi (Black, 2008)

Gormeyi Ogrenmek kitabinda Womack ve Shook (1999); yalin deger
akiginin 6zelliklerini, tiretimdeki bir siirecin bir sonraki siirece, ihtiyaci olan iriinii
ithtiyaci olan zamanda iiretmesi ve en kisa akis siiresini, en yiiksek kaliteyi ve en
diisiik maliyeti saglayan diizglin, yapilandirilmis bir akis aracilig: iletiim iiretim
stirecini en son miisteriden hammaddeye baglamak ifadeleri ile anlatmaktadirlar

(Rother & Shook, 1999).
2.2.4. Cekme
Cekme, sonraki miisteri talep etmeden, 6nceki tedarikgi tarafindan higbir

sey tiretilmeyerek sonraki faaliyetlerden onceki faaliyetlere iiretim ve teslimat

talimatlarinin  kademeli olarak iletildigi sistemdir. Diger bir deyisle {irlinii

12
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miisteriye itmek yerine miisterinin iirlinii ihtiya¢ duydukga iireticiden ¢ekmesidir
(Womack & Jones, 2007).

Taiichi Ohno’nun 6nciiliigiinii yaptig1 ¢ekme sistemi, bir fabrikanin kendi
i¢ tiretim akis1 i¢inde bir sonraki asamadaki is¢inin kendi tiretim istasyonu igin o
an gerekecek miktarda parg¢ayr bir onceki asamadan ¢ekmesidir (Okur, 2005).
Amag adli kitapta fabrikanin ¢aligmasi ile ilgili islem kurallarini gelistirmeyi
saglayacak akis, envanter ve isletme giderleri adiyla ii¢ 6l¢iit tanimlanmistir. Bu
oOlgiitlerden akis, sistemin satislar aracilig ile yarattig1 para olarak ifade edilir. Bir
fabrikada {irlin dretiliyor fakat miisteriye ulasmiyorsa yani satilamiyorsa bir
akigtan bahsetmek dogru degildir (Goldratt, 2007). Diger bir deyisle miisteri
cekmiyorsa liretim yapmanin anlamsiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Miisterilere varolan ya da varolmayan talepleri {irlin olarak iten iiretim
stiregleri yerine tiim ¢ekme sistemi liretimi gercek talep tarafindan ¢ekme ya da
aninda cevaplanma ile baglantilidir (Black, 2008). Dogru bir yol izleyerek miisteri
istedigi anda sistemden ¢ekilen deger, kaynaklarin bosa kullanilmamasina,

stoklarin azalmasina ve hatta tamamen kalkmasina yardimei1 olmaktadir.

2.2.5. Miikemmellik

Deger dogru tanimlanarak, deger akis1 icindeki israflardan
arindirildiginda, deger yaratan her seyin siirekli bir akis i¢inde olmasi saglanilarak
miisterinin  istedigi anda degeri isletmeden ¢ekmesi gergeklestirilince
miikemmellik ifadesi bu adimlarin ardindan basarilmasi zor bir adim olarak
goriilmemektedir (Womack & Jones, 2007).

Ureticinin ve iliskide oldugu miisteriler ve tedarikgilerin her safhada
miilkemmellik arayis1 c¢esitli yollarla olabilmektedir (Rich, Bateman, Esain,
Massey, & Samuel, 2009; Womack & Jones, 2007). Muda’nin ortadan
kaldirilmas: i¢in bir faaliyette uygulanan radikal iyilestirmeler (kaikaku) ya da
kaizen ile yapilan siirekli iyilestirmeler ornek olarak verilebilir. Uretici
miisterilerle iletisim halinde olarak hep daha iyiye ulasmak (miikemmel) i¢in

ugragsmaktadir (Womack & Jones, 2007).

13
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Yalin diistinlirler miikemmelligi hedeflerler ve bdylece iyilestirme
dongiisii asla sona ermez (Melton, 2005). Mikkemmellik adimini1 Yalin Diisiince

kitabindaki su ifade ile 6zetlemek de miimkiindiir:

“Miikemmellik sonsuzluga benzer. Onu hayal etmek (ve ona ulagmak)
gercekte olanaksizdir, fakat bu yondeki c¢abalar, ilerlenen yolda
gelisme saglamak icin gerekli olan esin kaynagini ve yonlendirmeyi
olusturur (Womack & Jones, 2007).”

2.3. Deger Akis Haritalama

Deger akisini haritalama, iirlinlin gegtigi deger akisi boyunca olusan
malzeme ve bilgi akisin1 gérmeye ve anlamaya imkan sunan bir “kagit kalem”
teknigidir (Rother & Shook, 1999).

Uretim sistemindeki ya mevcut durumu ya da gelecek durumu yansitan
deger akis haritalama, deger akisindaki bilgiyi basit bir sekilde bir haritaya
transfer etmeyi saglar (Chen, Li, & Shady, 2010). Bu haritalama teknigi iiretim
alaninda turlayarak ve siire¢ adimlarin1 belirleyerek iiretim alaninda
yaratilmaktadir (Duggan, 2002). Bu yontem aslinda iiretimde israf tarafindan
kesilen bir dizi siiregteki malzeme doniisiimiinii gostermektedir (Morgan & Liker,
2006).

Rother ve Shook (1999) deger akisini haritalamanin gerekliligini
nedenler sunarak agiklamaktadir. Deger akis haritalama :

e Uretimdeki tek bir siiregten daha fazlasini gérmeye yardimci

olmaktadir.

e Sadece israflar1 degil israf kaynaklarin1 da géstermektedir.

e Uretim siirecleri ile ilgili ortak bir konusma dili saglamaktadir.

e Akis ile ilgili kararlar tartigilabilir aksi takdirde sahada alinan kararlar

ve detaylarda hata olabilmektedir.

e Yalin kavramlar ve yalin teknikleri birbirine baglamaktadir.

e Yalin uygulama i¢in bir uygulama planina temel olusturmaktadir.

e Bilgi ve malzeme akislar1 arasindaki iligkiyi gostermektedir.

14
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e Herhangi bir katma deger yaratmayan stok seviyesi gibi sayisal
degerleri sunan nicel teknik ve yerlesim plani hazirlamak yerine akisi
yaratmak i¢in isletmeyi nasil calistirmak gerektigini detayli sekilde
tanimlamayi saglamaktadir (Rother & Shook, 1999).

Deger akis haritalamanin temel dayanagi miisterinin bakis agisindan akisi
anlamaktir (Duggan, 2002). Bu sayede yalin uygulayicilarinda siklikla t{izerinde
durduklar1 miisterinin 6demeye goniillii olmadigi, iirtine deger katmayan adimlar,
israflar agik bir sekilde goriilmektedir. Deger akis haritalama yontemi asagida

belirtilen adimlardan olusur:

1. Tek bir iirin ailesi segilir ve haritalama g¢alismasi bu iiriin ailesi
iizerinden yapilir.

2. Deger akis yoneticisi belirlenir. Bu kisi iirlin ailesinin deger akisini
anlama ve iyilestirme sorumlulugunu iistlenmelidir.

3. Haritalama iglemine “kapidan kapiya” seviyesinden baglanir.

4. Malzeme ve bilgi akislar birlikte gézlemlenerek haritalama yapilir.

5. Ureticinin varolan durumunu yani fabrikanin siire¢ akislarini
grafiksel olarak sunan mevcut durum deger akis haritalandirmasi
yapilir.

6. Mevcut durum deger akis haritalama yapilirken ¢evrim siiresi, kalip
degistirme siiresi, operatdr sayisi, vb. siire¢ bilgileri haritalama
siirecinde toplanarak haritaya kaydedilir.

7. Mevcut durum deger akis haritasindan hareketle israf kaynaklarinin
ortadan kaldirilmasi ve miisteri i¢in degerin arttirilmasi i¢in yalin
teknikler kullanilarak gelecek durum deger akis haritasi ¢izilir.

8. Gelecek durum haritasi i¢in bir uyarlama plani olusturulur.

9. Belirlenmis siirekli iyilestirme faaliyetleri ile gelecek durumu
gerceklestirilir (Rother & Shook, 1999; Allen, Robinson, & Stewart,
2001; Duggan, 2002).
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2.3.1. Mevcut durum deger akis haritasi

Yalin iiretim yolculugu bazi konularda herhangi bir diger yolculuktan
farksizdir. Eger baslangic noktasi bilinmiyorsa seyahat edilecek dogru yolu
belirlemekte imkansizlasmaktadir. Yalin iiretimde de mevcut durum haritalama
yolculugun baslangi¢ noktasini belirlemede popiiler bir metotdur (Allen,
Robinson, & Stewart, 2001). Uretim alaninda varolan durumu gorsellestirerek
herkesin anlayabilecegi sekilde anlatmas1 bakimindan mevcut durum deger akis
haritas1 6nemlidir.

Haritalama gorevinin deger akisi yoniinde hizlica ilerledikten sonra
teslimattan yani akis yOniiniin tersinden baslayarak yapilmasi, gerekli bilgilerin
haritayr ¢izecek kisi tarafindan bizzat toplanmasi, haritanin tamaminin bu kisi
tarafindan cizilmesi ve kursun kalem kullanilarak ¢izim yapilmasi Onemli
ipuglaridir (Rother & Shook, 1999).

Haritalama i¢in malzeme akisi, bilgi akisi ve genel olmak iizere iig
kategoride belirli semboller kullanilmaktadir (Rother & Shook, 1999). Bu
semboller deger akis haritalar tizerinde ¢alisan, inceleyen herkes i¢in ortak bir dil

gorevi gormektedir. Baglica kullanilan semboller Sekil 2.3°te sunulmustur.
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MALZEME AKISI SEMBOLLERI
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. Kaizen Tampon veya Operator
lyilegtirmeleri Emniyet Stogu
BILGI AKISI SEMBOLLERI Haftalik
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< = = Y1@in Halinde Cizelgeleme
-@ Kagnban Hareketi

Sekil 2. 3. Deger akis haritas1 sembolleri (Rother & Shook, 1999)

Mevcut durum deger akis haritalarina malzeme akisi ve bilgi akislari
(operatér sayisi, islenmekte olan iirlin adedi vb.) kaydedildikten sonra
Malzemenin tretim sahasina girdigi andan nihai iiriin haline doniisiimiine kadar
gegen siiregteki toplam siireve iriine ait islem siiresi hesaplanarak haritaya

yazilmaktadir. Mevcut durum deger akis haritalar1 darbogaz yaratan kaynaklari,
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iiriine deger katmayan adimlar, israflar1 gdormek acisindan 6nemlidir. Ornek bir

mevcut durum deger akis haritas1 Sekil 2.4 te gosterilmistir.
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Sekil 2. 4. Ornek bir mevcut durum deger akis haritas1 (Rother & Shook, 1999)

2.3.2. Gelecek durum deger akis haritas:

Gelecek durum deger akis haritas1 hazirlama ve tanimlama stireci mevcut
durum deger akis haritasimi gelistirirken, 1yilestirme yapilacak hedef alanlarin
nereler oldugu goriinmeye basladiginda baslamaktadir (Abdulmalek & Rajgopal,
2007). Dogru bir mevecut durum bir kez belirlendiginde bir sonraki adim daha az
israfla yalin bir gelecek durum tasarlamaktir. Bu da hedeflenen iiretim hizi (takt
sliresi), stirekli akis, cekme, karisik yiikkleme gibi birtakim yalin standart ilkeleri
izleyerek yapilmaktadir (Duggan, 2002).

Gelecek durumu yapilandirmak igin genel, teknik uyarlama (heijunka)
detaylar1 ve iyilestirme (kaizen) olarak ti¢ grup halinde belirlenmis anahtar sorular
Cizelge 2.1°de sunulmustur (Rother & Shook, 1999; Sullivan, McDonald, & Van
Aken, 2002). Ornek bir gelecek durum deger akis haritas1 Sekil 2.5°te

gosterilmistir.
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Cizelge 2. 1. Gelecek durum i¢in anahtar sorular ((Rother & Shook, 1999)

Soru Gruplar

Anahtar Sorular

Genel

1)

2)

3)
4)

5)

Hedeflenen tiretim hiz1 (takt siiresi)nedir?

Miisterinin ¢ekis yaptig1 bitmis iirlin siipermarketi
mi kurulacak yoksa dogrudan sevkiyata mi iiretim

yapilack?
Stirekli akis sistemi nerede kurulabilir?
Stipermarket ¢cekme sistemleri nerelere kurulacak?

Uretim  zinciri {izerinde hangi noktada (hiz

ayarlayici siireg) iiretim ¢izelgeleme yapilacak?

Heijunka

6)

7)

Hiz ayarlayici slirecte {iretim karmasi nasil

seviyelendirilecek?

Hiz ayarlayic siirece siirekliolarak hangi miktarda

is gonderilip ¢ekilecek?

Kaizen

8)

Deger akisinin gelecek durumharitasina belirtildigi
gibi akmas1 i¢in ne tiir iyilestirmelere ihtiyag

vardir?
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Sekil 2. 5. Ornek bir gelecek durum deger akis haritas: (Rother & Shook, 1999)

2.4. Yahin Uretim Teknikleri

Yalin iiretim, iginde birgok teknigi barindiran bir iiretim seklidir.
Uretimde verimi arttirmak ve israflari miimkiin oldugunca azaltmak icin bu

teknikler uygulanmaktadir. Akis hatlarinda kullanilan baglica yalin dretim

teknikleri asagida tanitilmaktadir.

2.4.1. Kanban

Kanban yalin iiretim sistemi uygulamalar1 yapilan bir¢ok isletmede

kullanilan bir tekniktir. Japonca karsiligi kart anlamina gelmektedir (Brownie,

Harhen, & Shivnan, 1996).

Kanban, Toyota {iretim sisteminin c¢aligma metodudur. Cok yaygin
kullanilan formu, vinil bir dikdortgen zarfin i¢inde yeralan bir parca kagittir. Bu

kagit parcasi ti¢ kategoride bilgiler tasir: (1) sevkiyat bilgisi, (2) tasima bilgisi, (3)

tiretim bilgisi (Ohno, 1988).
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Kanban sistemi, bir fabrikanin her siireci ve ayni zamanda firmalar (yan
sanayiler) arasinda gerekli zamanda, gerekli miktarda gerekli iirlinlerin iiretimini
uyumlu bir sekilde kontrol eden bir bilgi sistemidir. Kanban, Toyota’da tiim
Toyota tiretim sisteminin bir alt sistemi olarak kabul edilmektedir (Monden,
1998). Kanban sistemi, mevcut asamadaki iiretimin izleyen asamalarin talebine
bagli olmasi yoniiyle gekme sistemi olarak da bilinir (Huang & Kusiak, 1996).

Ohno’ya (1996) gore kanban’in c¢esitli islevleri vardir. Kanban’in

islevleri ve acgiklamalar1 genel olarak Cizelge 2.2’de agiklanmaktadir.

Cizelge 2. 2. Kanban’in islevleri ve agiklamalari1 (Ohno, Toyota ruhu, 1996)

Kanban Islevi

Aciklamasi

Siparis ya da nakliye fisi yerine
gecer.

Uretim siparisi yerine geger.

Uretime yonelik bilgilerin
toplanmasinda kanban bir ara¢ olarak
kullanilir ve fretim siparisleri ile
driinlerin nakliyesine yonelik bilgileri

igerir.

Uretim fazlasinin Onlenmesini

saglar.

Kanban kullanilmadan {retilmesini

ve ¢ekilmesini yasaklar.

Atolyedeki riinlerin thtiyact

karsilamasini garanti eder.

Her iirline bir kanbanin ilistirilmesini

anlatir.

Hatali {iretimi Onleyerek iirlinlerin

kalitesini garanti eder.

Hatali higbir {iriinlin bir sonraki

siirece gecirilmemesini anlatir.

Sorunlar belirlenir ve depo kontrol

altinda tutulur.

Uretim siirecindeki kanban sayisinin
azami sekilde diistiriilmesi gerektigini

belirtir.

Genel olarak iki tip kanbandan s6z edilmektedir. Bunlar iiretim kanbani
ve ¢ekme kanbanidir. Cekme kanbani, son montaj hattindan baglayarak degisik

atolyeler arasinda ve yan sanayiler ile fabrika arasinda {iiriin/parga cekilme
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miktarmi1 tammlanmaktadir. Uretim  kanbani ise “iiretime ge¢” sinyalini
vermektedir. Uretim kanbani her bir atélyenin ya da yan sanayinin kendi icinde
iretimlerinin gergeklesmesi sirasinda kullanilmaktadir. Kanban ornekleri Sekil

2.6’da sunulmustur (Okur, 2005; Brownie, Harhen, & Shivnan, 1996).

Shelf number A61 Preceding process

ftem number P-447 Frame preparation
Item name Stool frame B Subsequent process 35
0y
Assembly &
Box capacity Box type Issued no §
10 A 3/4 &

(a)

Shelf number
Item number

Frame preparation

Item name Raw frame

(b)

Sekil 2. 6. Cekme kanbani (a) ve iiretim kanbani (b) 6rnekleri (Brownie, Harhen, & Shivnan,
1996)

2.4.2. Kansik yiikleme ve iiretimde diizenlilik

Uretim s6z konusu oldugunda her zaman bir belirsizlik vardir. Bu
belirsizlik de iireticileri cogu zaman karmasik bir iiretim ortami ile yiiz yiize
birakmaktadir. Ozellikle talepte meydana gelen degiskenlige uyum saglamak kitle
{iretimi yapan isletmelerde oldukg¢a biiyiik bir problem olmaktadir. isletmeler
yalin iiretime gegtiklerinde talepteki degiskenlige kolayca uyum saglamak i¢in
tretimde karisik ylikleme teknigini kullanmaktadir.

Karigik yiikleme genel olarakii¢ 6nemli isleve sahiptir. Birinci islevi,

tiretimin talep degisikliklerine hesaplanmamis bitmis veya islenmekte olan iiriin
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stogu ile karsilasilmaksizin kolayca uyumunu saglamasidir. Ikinci olarak, birden
fazla iiriin modelinin ya da iirlinlin montaj islemi, liretim alaninda gerekli toplam
hat sayis1 ve bununla iligkili toplam fabrika alanini azaltir. Son olarak da iirtinleri
bayilere ya da miisterilere istenilen siparis bilesimine erisildikten sonra hemen
sevkiyat iglemini saglayarak gereksiz stok alanlari bulundurmalarimi  bir
zorunluluk olmaktan ¢ikartmaktadir (Okur, 2005).

Ureticiler iiretim taleplerini karsilamak i¢in karisik yiikleme teknigi ile
tiretilecek triinleri siralarken karsilastiklar en biiyiikk sorun bunu stirekli ve
diizenli bir sekilde siirdiirememektir. Talepteki degiskenlik karigik yiikleme
isleminin de belirli bir diizen i¢inde olmasini gerektirmektedir. Yalin tiretimde,
tiretimin bir siireklilik ve diizen i¢inde yliriitiilmesine, ve {irlinlerin adet ac¢isindan
birbirlerine oranlarinin olabilecek en kii¢lik birimlere indirgenerek iiretilmelerine
tiretimde diizenlilik denilmektedir (Okur, 2005). Monden (1998), iiretimde
diizenliligi Toyota Uretim Sistemi’nin temeli olarak ifade etmektedir.

Uretimde diizenliligin en 6nemli avantajlar1 arasinda iiretimin talep

degiskenligine stok tehlikesine diisgmeden uyumunu saglamasidir (Okur, 2005).

2.4.3. Tek parca akisi

Cogu iiretim sahasinda tezgahlar ya da atolyeler arasinda bulunan
islenmekte olan {iriin stoklar1 dikkat ¢ekmektedir. Uretim sirasinda da tezgahlar
arasinda ¢ok sayida ve gereksiz olarak tanimlanan tagimalar ile karsilasilmaktadir.

Yalin iiretimde, bu beklemeleri ve tasimalar1 ortadan kaldirmak ig¢in
iriiniin iiretilmesi esnasinda kullanilan her makine ve parcanin islenme akisina
dayanarak birbiri ardi sira yer almasi ve parcanin bir onceki siire¢ i¢in gereken
makinadan bir sonraki siiregte kullanilacak makinaya hi¢ beklemeden ge¢mesi
saglanmaktadir. Bu sekilde ard arda siralanan makinalarin yerlesimine “siireg-
bazli yerlesim” ya da “siire¢-bazli hat” ve bu sayede parcalarin siiregler arasinda
teker teker aktarilmalarina da “tek-parca akisi” denilmektedir (Okur, 2005).
Miltenburg (2001) ¢alismasinda tek parca akisinin 6nemini tretim sistemlerini

smiflandirdigr Sekil 2.7°de ayrintili sekilde vurgulamaktadir (Miltenberg, 2001).
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Tek parca akisinda siiregteki her islem izleyen islem igin bir sonraki
parga iizerinde c¢aligmaktadir (Allen, Robinson, & Stewart, 2001). Bu sistem
islemler arasindaki cizelgeleme, dokiimantasyon ve bosa harcanan zamani ortadan

kaldirmaktadir (Black, 2008).

Geleneksel Uretim Sistemleri

TRUNLER ve HACI REKABET CIKTILARI
AL
I . .7 Birkac Birdrim/~ N\
F:ZO.F fazla C_Pk"urun,(_:uk UPHR, firiin,  gok Teslimat Maliyet Kalite Performans Esneklik Yenilikeilik
firiin, diigiik orta viiksek yiiksek h

tek adet hacim hacg hacim hacim

ﬁ:&je verlesimi,
psir: degisken akas

Fonksiyvonel
rerlesim,
Hegisken akas

YERLES i:\.[ Hiicresel verlegim,

B modeller ile
Ve degisken akas
MALZEMES oot |-
AKTSI ! {lzlanan U-hatlar;
*{cekme dretimi

Hat verlesimi,
diizenli akas, cevri
siiresi ile hizlanan

Hat verlegimi,
sahit akas, stirekli
Yzlanan

ZAYIF GCiLﬂ'

Tek Parca Akisi Uretim Sistemi

Sekil 2. 7. Tek parca akisi ve tiretim sistemleri siniflandirilmasi(Miltenberg, 2001)

2.4.4. Tek Haneli Dakikalarda Kalip Degistirme ~-SMED

Otomobil tiretimi dahil bir¢ok iiretim sektdriinde kaliplar kullanilarak
malzemelere sekil verilmektedir. Bu nedenle farkli parcalar ve {irtinlerin
iiretiminde kalip degisimi yapilmas1 kaginilmaz olmaktadir. Ornegin, iiretilen
tirtinden farkli bir tiriiniin Giretimine gegmek igin uygun ortami olusturmaks aatler
stirebilen uzun hazirlik siireleri gerektirebilmektedir.

Genel olarak kalip degistirme islemi i¢ ve dis olmak {izere iki tiptedir.
Di1s hazirlik siiresi (kalip degistirme) icin tezgah calisirken gerekli ekipmanlar,
siradaki kalip ve malzemeleri 6nceden hazirlamak ve kalip degisminin ardindan

tezgah calismaya basladiktan sonra sokiilen kalip, ekipmanlar ve malzemelerin
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{iretim alanindan uzaklastirilmas: gerekmektedir. I¢ hazirhik siiresi isleminde de
makine ¢alismiyorken yapilan islemlerin (kaliplarin degistirilmesi, gerekli
ayarlamalarin yapilmasi gibi) tamamlanmalidir. Burada 6nemli nokta miimkiin
oldugunca i¢ hazirlik siiresini olusturan islemleri dis hazirlik siiresine dahil
edebilmektir (Monden, 1998).

Otomobil endiistrisinde kullanilan kaliplar, genelde parcalara sekil
vermek i¢in baski makinelerinde bulunan st ve alt kaliplarin metali baski
uygulayarak sekillendirilmesine yardimci olmaktadir. Bu kaliplarin maliyeti,
makineye baglanma prensibi ve dolayisiyla kalip degistirme siireleri de iireticiler
icin Onem teskil etmektedir. Toyota’da kisa siliren kalip degisminin parti
biiyiikliigiinii diislirecegi ve bitmis Uriin stogunu azaltacagi Taiichi Ohno
tarafindan farkedilmistir. Ohno, kalip degisimini basite indirgeyen teknikler
gelistirmistir. SMED teknigi ise Shigeo Shingo tarafindan gelistirilmistir. Kalip
degisimi i¢in uzman gereksinimi ortadan kalkmis ve kitle tretiminin biiylik
miktarda bitmis triin stogu bulundurma gerekliligine gerek kalmamistir

(Womack, Jones, & Roos, 1991; Monden, 1998).

2.4.5.5S Teknigi

5S, Japonca’daki Seiri, Seiton, Seison, Seiketsu ve Shitsuke kelimelerini
ifade etmektedir (Monden, 1998). Bu kelimeler, diizen ve temizlik faaliyetleri ile
ilgili bir kurallar biitlinii olarak tanimlanmaktadir. Bu bes S harfi ile baslayan
teknik, firmalarin isyerlerinin temizlik ve diizenliliginden emin olmalarina
yardimc1 olmaktadir (Black, 2008).

Sirastyla uygulanan bu adimlar ile is yapilan ortamda daha once
farkedilmeyen hatalar ortadan kaldirilmaktadir. Israflarin 6niine gegilmektedir.
Isler daha kisa siirede tamamlanabilmektedir. 5S’i olusturan kelimeler ve
anlamlar1 asagidaki gibidir.

e Seiri (Ayiklama): Seiri Japonca’da ayiklama anlamina gelmektedir.

5S tekniginin ilk agamas1 ayiklamadir. Calisma alaninda bulunan tiim
ogeler “kesinlikle gerekli”, “belki gerekebilir” ve “gereksiz”gibi

kategorilere ayrilir ve ayiklanir (Henderson & Larco, 1999).

25



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Ayiklama isleminde tiim o6geler “kirmizi kart” adi verilen kartlar
kullanilarak etiketlenir. Kirmiz1 kart aslinda neyin gerekli oldugu ve
nereye ait oldugu ic¢indir. Bu kart kullanilarak caligma alanindaki
O0genin genel olarak hangi Kkategoriye ait oldugu (ekipman,
hammadde, vb.), etiketlenme nedeni (daginik halde durma, hurda,
yerinde olmama, vb.) ve kullanilma siklig1 bilgilerini igermektedir.
Uretim sahasindaki bu ayiklama ile calisma alan1 rahatlamaktadir
(Rich, Bateman, Esain, Massey, & Samuel, 2009; Allen, Robinson, &
Stewart, 2001).

Seiton (Diizenleme): Japonca Seiton kelimesi tam olarak herseyin
en uygun bigimde konumlandirilmasi anlamina gelmektedir. Herkesin
aradigi seyi hizli bir sekilde bulmasimi saglamaktadir (Monden,
1998). Kisaca herseyin bir yeri olmasi ve herseyin yerli yerinde
bulunmasi seklinde ifade edilmektedir (Henderson & Larco, 1999).
En sik kullanilanlarin daha yakin yerlere konumlandirilmasi, gorsel
tekniklerin  uygulanmasi  (renklendirme, etiketlendirme) gibi
ayrintilarla diizenleme yapilmaktadir.

Diizenleme adiminda {iretim alaninda bulunmasi gereken her bir 6ge
i¢in sirastyla; bir yer bulunmasi, 6geyi muhafaza edecek alan (dolap,
raf, vb.) hazirlanmasi, her bir 6genin yerinin belirtiimesi, d6geye ait
kodun (ayn1 kod 6genin muhafaza edildigi alanda da mutlaka olmali)
ve miktarinin belirtilmesi ve son olarak da bu adimin bir aliskanlik
haline getirilmesi seklinde bes adimlik bir yolun takip edilmelidir
(Monden, 1998).

Seiso (Temizlik): Temizlik ¢alisma alaninda kirlilik yaratan
kaynaklarin neler oldugunun belirlenerek ortadan kaldirilmasi ve
kirligin en aza indirilmesi i¢in uygulanan asamadir. Calisma alaninda
bulunan kir, toz, akiskanlar ve diger birikintilerin uzaklastirilmasidir.
Ayni zamanda Onleyici bakim siireci i¢inde olduk¢a Onemlidir.
Ekipmanlarin kirlenmesine neden olan kaynaklar ¢alisma alanindan
uzaklastirilldiginda ve ekipmanlar bir kez iyice temizlendiginde

devamli denetlemeler Onceden iiretim durusu ile sonuglanan
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potansiyel problemlere 11k tutar (Allen, Robinson, & Stewart, 2001).
Temizlik asamasinda c¢alisanlarin  sorumluluklar1 tanimlanir, ne
siklikla temizlik yapilacagi belirlenir ve kontrol edilir.

Seiketsu (Standartlastirma): Yukarida agiklanan diger li¢ asamanin
belirli bir sistematikte ylriitiilmesi i¢in yapilmaktadir. 5S
uygulamasinda siireklilik 6nemlidir ¢iinkii ¢alisma ortaminin ilk
haline donmesi istenmemektedir. Bu asamay1 yonetmek icin 1-5
arasinda (1- uygulanmadi, 5- tamamen uygulandi gibi) puanlama
yapmakve puanlamayi uyar1 panolari, araglar, malzeme stoklar1 gibi
boliimlere gore dagitmak onerilmektedir (Rich, Bateman, Esain,
Massey, & Samuel, 2009).

Shitsuke (Disiplin): 5S uygulamasinin basarili olmasi i¢in ¢alisanlar
iretim alanindaki herseyin kolay erisilebilir sekilde yer almasini bir
aligkanlik haline getirmelidir. Sadece 5S bilgisine sahip olmak yeterli
degil, 5S°1 siirekli uygulamak gerekmektedir. Bu, ¢alisanlarin ¢aba
harcayarak yaptiklari bir is olmak yerine dogal bir davranis haline
gelmelidir (Monden, 1998). Insan dogasi degisime kars1 direng
gostermekte ve birka¢ isletmeden daha fazlasi kendilerini 5S
uygulamalarin1 izleyen birka¢ ay icinde kirli karigik bir alanda

bulmaktadirlar (Smith & Hawkins, 2004).

2.4.6. Poka-Yoke

Poka-Yoke Shingo tarafindan tiiretilmis, herhangi bir hataya ¢ok
yaklasildiginda siirecin kendini durdurabildigi, yeniden isleme ya da harcanan
zamanla birlikte problemin hemen diizeltilebildigi sistemler i¢in kullanilmaktadir.
Mevcut kaynaklarda hata 6nleme anlaminda kullanilan bir terimdir (Black, 2008).
Ohno (1996), Poka-Yoke teknigini yanlis, eksik ve hatali par¢anin bir sonraki
isleme gegisini Onleyen genellikle montaj hatlarinda kullanilan elektro-mekanik
cihazlar olarak ifade etmektedir. Bu sekilde hata yerinde tespit edilmektedir.

Poka-Yoke ifadesinin diger bir ifadesi de otonomasyondur. Yapilan

temel is, makinalara hatali {liretim oldugu zaman bu durumu saptayan ve
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makine/islemi otomatik olarak durduran cihazlarin yerlestirilmesidir. Boyle bir
durum meydana geldiginde sistem gorsel ya da isitsel uyar1 sistemleri ile isgileri
uyarmaktadir. Isciler ve miihendisler birlikte c¢alisarak; hatanin nedenini
saptamakta ve gerekli diizeltmeleri yapmaktadir. Bu sekilde hatali parca bir
sonraki agamaya gecmemis olmakta ve hata nedeni ortadan kaldirildig: i¢in hata

tekrar etmemektedir (Okur, 2005).

2.4.7. Toplam iiretken bakim

Toplam Uretken Bakim (TUB), yalin iiretimde kullamilan ekipmanimn
verimliligini arttirmak, makine hatalarindan kaynaklanabilecek 1skartalarin 6niine
gecmek amaciyla gergeklestirilen ¢aligmalarin tamamini kapsayan bir terim olarak
bilinmektedir. TUB kavrami Toyota’min bir firmasi olan ve elektrik aksamlari
iireten Japon Nippondeso sirketi tarafindan gelistirilmistir (Okur, 2005). TUB,
onleyici bakimdir, takim isidir ve tiim kazalarin, hatalarin ve duruslarin ortadan
kaldirilmasini amaglamaktadir (Smith & Hawkins, 2004).

TUB, ekipmanim émrii boyunca ekipmanin etkinligini arttirmay1 amaglar.
Uretim  siirecindeki her makinenin kendisinden beklenen gorevleri yerine
getirmesi ve bdylece liretimin hi¢bir zaman durmamasini saglamak i¢in kullanilan
bir metotlar biitiiniidiir (Black, 2008). TUB sekiz tane temel unsura
dayanmaktadir (Rodrigues & Hatakeyama, 2006) ;

e Malzeme ve siire¢ gelisimi - iste istenen gelisime yol agmaya

odaklanma.

e Otonom bakim - 6z yonetim ve kontrol.

e Planl bakim - bakimin giinliik planlama ve planli duruslar ile birlikte

etkin planlanmas1 ve kontrolii.

e Egitim ve dgretim - bakim calisanlari ve operatorlerinin teknik ve

yonetimsel yetenekleri ile kisisel iligkilerinin arttirilmasi.

e Erken yeni ekipman yoOnetimi - yeni projeler ve kazanimimlarin

baslangicindan itibaren bakim ¢alisanlarinin katilima.

e Siirec kalite yonetimi - sifir hata programinin olugumu.

e Ofiste TUB - TUB programina ydnetimin katilimi, etkinligi.
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e Giivenlik ve ¢evresel yonetim — sagliklik, giivenli ve siirdiiriilebilir

cevresel bir sistemin olusturulmasi.

Sekil 2.8’de TUB ve yalin iiretim arasindaki ilski anlatilmaktadir (Ahura
& Khamba, 2008).

Toplam Kalite Yonetimi —h-
A
TPM

Tam Zamaninda Uretim JIT LEAN®—— Yaln Uretim Sistemi

Toplam Uretken Bakim

Onleyici Bakim

Endustri

Mihendisligi VE Deger Mihendisligi

/ 55 is Alan Yénetim Sistemi \

Sekil 2. 8. TUB ve yalin iiretim felsefeleri arasindaki iliski (Ahura & Khamba, 2008)

2.4.8. Kaizen

Kaizen, her siirecin gerekli siire, kullanilan kaynaklar, kalite bileskesi ve
stiregle 1lgili diger durumlar agisindan siirekli degerlendirildigi, gelistirildigi ve
kiigiik 1yilestirmeler ile daha iyi yapildig1 stirekli gelisim felsefesi olarak
tanimlanmaktadir (Black, 2008; Smith & Hawkins, 2004). Kaizen, kaliteyi; en
yaygin bicimde iyilestirebilen her sey olarak da tanimlanmaktadir. Kaizen
yaklasiminda amag iyilestirme yapmak ve dolayisiyla kaliteyi arttirmaktir. Bu
nedenle ¢agdas bir yonetim tarzi olan “Toplam Kalite Yonetiminde” Kaizen

felsefesini bir arada degerlendirmek gerekmektedir (Terli, 2009).
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2.4.9.Emege ve calisanlara verilen deger, is¢i haklari

Yalin iiretim ve teknikleri incelendiginde bu {iretim sisteminin
isletmelerdeki tiim ¢alisanlarin tam katilimina ve emegine ihtiya¢ duyan bir sistem
oldugu acikca goriilmektedir. Isletmede en tepeden en alt seviyedeki calisana
kadar herkesin bu sistemi benimsemesi ve sahiplenmesi siireklilik agisindan
oldukca Onemlidir. Calisanlarin islerini  sahiplenmeleri ¢esitli  sekilde
desteklenmeleri ile saglanmustir.

Yalin liretimde emege saygi dnemli bir konudur. Calisanlara hak ettikleri
karsilig1 hak ettikleri 6l¢lide verme anlayist mevcuttur. Toyota’da 6zellikle, Omiir
boyu istthdam ve kademeli olarak kazanilan kidemlilik ile prim 6deme konulari
garanti edilmistir. Kitle {iretiminde degisken maliyet olarak algilanan isgiicii yalin
tiretimde sabit maliyet durumundadir. Eskiyen bir makine amorti edilebilir ya da
hurdaya ayrilabilirken Toyota’da kirk yil {izerinde ¢aligsmis bir insan, yeteneklerini
stirekli gelistirmek ve kendi kas giicii kadar tecriibe ve bilgisinden faydalanmak
adina isgilicii olarak daha da Onemli bir sabit maliyet anlamina gelmektedir.
Ayrica, belirli araliklarla ¢alisanlarin ¢esitli konularda kredi almaya hak
kazanabilmesi, saglik problemleri igin firma hastanesinden yararlanabilmesi gibi
bir¢ok konuda desteklenmektedir (Okur, 2005; Womack, Jones, & Roos, 1991).
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3. VERI ZARFLAMA ANALIZi

VZA, KVB olarak adlandirilan iirettikleri iiriin ya da hizmet agisindan
birbirine benzeyen ekonomik karar birimlerinin géreli etkinliginin 6l¢iilmesi igin
gelistirilen parametresiz bir etkinlik 6l¢iim teknigi olarak bilinmektedir (Kecek,
2010). Bir baska ifade ile VZA, isletmelerin goreceli etkinligini parametresiz
yontemler kullanarak Olgen, girdi ve ¢iktilarin arttirim veya azaltim oranlarina
gore etkinligin ne oranda degisecegi hakkinda bilgi veren bir yontemdir (Kula &
Ozdemir, 2007)

VZA, ¢ok sayida girdi ve cikt1 ile KVB’nin goreli etkinligini
degerlendirmek igin dogrusal programlama teknigini kullanir (Zhu & Cook,
2007). Herhangi bir sayidaki girdi ve ¢ikt1 karsilastirmaya eklenebilmekte ve
aralarinda 6zel fonksiyonel bir iliskinin olmadig1 kabul edilmektedir. Olgege gore
sabit, degisken, artan ve azalan getiriye uyarlanabilmektedir (Alirazaee, Howland,
& Van de Panne, 1998).

VZA terimi, tarihsel olarak incelendiginde Cooper, Charnes ve Rhodes
(1978) tarafindan gelistirilmis bir dogrusal programlama teknigi olarak ortaya
ciktigr goriilmektedir. Bu teknigin baslangi¢ noktasi, Farrell’in etkinlik kavramlar
ve hesaplamalart iizerine 1957 yilinda yaymlanan makalesidir (Forsund &
Sarafoglou, 2002; Cooper, Seiford, & Tone, 2007).

Cooper, Charnes ve Rhodes’un 1978 yilinda yayinladiklar1 arastirmada
Olgege gore sabit getiri (CRS) varsayimina dayanan CCR modeli kullanilmistir.
Onerilen CCR modelinde KVB terimi ilk kez kullamlmistir. Bu arastirmada
gerceklestirilen uygulama okullarin verimliliklerini 6lgmek tiizere yapilmistir
(Charnes, Cooper, & Rhodes, 1978; Deniz, 2009).

VZA konusunda ¢ok sayida arastirma yapilmis ve cesitli yontemler
gelistirilmistir. Banker, Charnes ve Cooper (1984), olgege gore degisken getiri
(VRS) varsayimina dayanan BCC modelini gelistirmistir. VZA konusunda CCR
ve BCC modellerinin disinda toplamsal model ve c¢arpimsal model gibi ¢esitli
tipte modellerde mevcut kaynaklarda yer almaktadir (Cooper, Seiford, & Tone,
2007; Baysal, Algilar, Cercioglu, & Toklu, 2005).
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VZA konusunun tohumlarint atan Cooper, Charnes ve Rhodes’un
makalesinden sonra konu hakkindaki arastirmalarda hizli bir ilerleme
gorilmistiir. Sadece 2009 yil1 icinde 700°den fazla VZA makalesi yayilanmistir
(Seiford, 1997; Lui, Lu, Lu, & Lin, 2013; Gattoufi, Oral, & Reisman, 2004). Bu
konuda yapilan arastirmalar incelendiginde yoOntemin g¢esitli sektorlere
uygulanmis oldugu goriilmektedir. VZA’nin baslica uygulama alanlar1 asagidaki
gibi siralanabilir (Kecek, 2010).

e Bankacilik (bankalar, banka subeleri),

e Saglik (hastane, doktor),

e Egitim ( tiniversite, lise, ortadgretim, kiitiiphane),

e Uretim alaninda faaliyet gdsteren firmalar,

e Sigorta sirketleri,

e Restoran ve lokantalar,

e Turizm isletmeleri.
3.1. Veri Zarflama Analizinin Matematiksel Gosterimi

Ramanathan (2003), grafiksel modellerin, biiyiik sayilarda girdi ve
ciktilarin oldugu durumlarda kullanilamayacagini belirtmistir. Bu nedenle ¢oklu
girdi ve coklu ¢ikti durumunun iistesinden gelmek i¢in genel bir matematiksel
formiilasyon gerekmektedir.

Bir KVB’nin girdileri (x), ¢iktilar1 (y) bilindiginde fiili girdisi girdilerin
ve fiili ¢iktis1 da ¢iktilarin agirlikli toplami ile elde edilebilir. Bu KVB’nin
etkinligi (3.1) deki gibi ifade edilmektedir.

J
V.V.
Fiili C1kt1 Z i)

inlike ——=——— = =
Etkinlik il Girdi : (3.1)

DU,

i=1

Vj: Yj ¢iktisina atanan agirlik

U;: Xjgirdisine atanan agirlik
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I ve J sirastyla girdi ve ¢iktilarin toplam sayisini ifade etmektedir.

Bir VZA c¢alismasinda etkinlikleri karsilastirilacak N adet KVB
oldugunda ve m inci KVB’nin etkinliginin en biiyiiklenmesi istendiginde
matematiksel programlama modeli (3.2)” deki gibidir (Kecek, 2010; Ramanathan,
2003).

J
2 VinYin (3.2)
EnbE,, = ——

Zuimxim
i=1

Kisitlar;

Zuimxim - (33)

=12, K,I;
j=12,K,J
Burada;
Em: m. inci birimin etkinligi
Yjm: M. invi karar verme biriminin j.inci ¢iktis
Vjm: 1lgili ¢iktinin agirhigt
Xim: M. inci kara verme biriminin i. inci ¢iktist

Uim:ilgili girdinin agirlig
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Xin: N. INci karar verme biriminin i.inci girdisi
Yjm: m.inci karar verme biriminin j.inci ¢iktisi

Yjn:n.inci karar biriminin j.inci ¢iktisidir. (n, m’yi kapsar) (Kecek, 2010).

3.2. Veri Zarflama Analizi Modelleri

VZA igin gelistirilmis ¢esitli modeller (CCR, BCC, Toplamsal,

Carpimsal) bulunmaktadir. Bu modellerden baslica bilinen ikisi agiklanmuistir.

- Charnes-Cooper-Rhodes (CCR) Modeli
- Banker-Charnes-Cooper (BCC) Modeli

3.2.1. Charnes-Cooper-Rhodes (CCR) modeli

Bu model olgege goére sabit getiri varsayimi ile toplam etkinligi
6lgmektedir (Tarim, 2001). CCR modelinde n adet KVB her birinin m adet girdi
kullanarak s adet ¢ikt1 tirettigi varsayilmaktadir. Buradan hareketle herhangi bir j
(G=1,2,3,...,n) karar biriminin etkinligi belirlenmektedir (Kecek, 2010). Temel
CCR modeli denklem (3.4) *de gosterilmektedir.

Zur er

Enbh, = L (3.4)

m

Zvi Xio
i1

Kisitlar, (3.5) formiiliindeki gibi gosterilebilir.

34



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Z ur yrj
=<1

m

DV
i=1
v, >0; (3.5

r i

r=1.,si=1..m

u

(3.5)’de yer alan xj j. inci karar birimi tarafindan kullanilan girdi
miktarini, yjj j. inci karar birimi tarafindan kullanilan ¢iktt miktarini ifade
etmektedir. Yukarida verilen model kesirli programlama modeli formundadir. Bu
modelin bazi islemler sonucunda elde edilen dogrusal programlama modeli

asagidaki verilmistir (Kecek, 2010).

ENbO = 1,Y,, (36)
r=1

Zm:vi X =1
i=1

MY =2 ViX; <0
2 @7
MV, 20

CCR modelinin bir versiyonu, verilen ¢ikt1 seviyeleri yeterli oldugunda
girdiyi en kiigiiklemeyi amaclayan girdiye yonelik CCR modelidir. Bir diger CCR
modeli ise ¢iktiya yonelik CCR modelidir. Bu model herhangi bir girdi miktarini
daha fazla arttirmadan g¢iktilar1 enbiiyiiklemeyi amaglamaktadir (Cooper, Seiford,
& Tone, 2007; Kecek, 2010).

3.2.2. Banker-Charnes-Cooper (BCC)modeli
BCC modeli, Banker-Charnes-Cooper tarafindan gelistirilmistir ve

mevcut kaynaklara BCC modeli olarak girmistir. Bu model temelde 6lgege gore

degisken getiri varsayimmna dayanmaktadir (Yesilyurt & Alan, 2003). BCC
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modeli de CCR modelinde oldugu gibi girdiye ve ¢iktiya yonelik olarak iki tipte
modellenmekte ve incelenmektedir.

BCC modelinin CCR modeli ile arasindaki temel fark Ol¢ege gore
degisken getiri modellerinin yogunluk vektorii 4 karar degiskenleri toplaminin
1’e esit olmalart ile kisitlanmis olmalaridir. Bu kisit CCR yontemindeki KVB’nin
6l¢ek etkin olma zorunlulugunu ortadan kaldirmaktadir. BCC yontemi 6lgege gore
degisken getiri varsayimi ile sadece yerel teknik etkinligi 6l¢mektedir. CCR
modelinde tek girdi ve tek ¢ikt1 i¢in etkinlik sinirmin sekli, 6lgege gore sabit getiri
varsayimindan dolay1 orjinden gegen bir dogru bigimindedir. BCC modelinde ise
parcali dogrusal ve i¢ biikey bigimindedir. BCC modelinin olabilir bolgesi CCR
modelinin olabilir bolgesinin bir alt kiimesidir yani CCR modeli ¢oziimiinde etkin
bulunan bir KVB, BCC modeli ile de etkin bulunur (Kecek, 2010; Ertugrul & Isik
Tus, 2008).

3.3. Veri Zarflama Analizi -Uygulama Adimlari

VZA uygulamasi i¢in izlenecek adimlar ve aciklamalar1 asagida
anlatilmaktadir (Ramanathan, 2003; Kecek, 2010; Altan, 2010).

e Karar verme birimlerinin segilmesi; KVB homojen birimlerden
olusmalidir. Benzer amaclara sahip olmali ve ayni gorevleri
yapmalidirlar. KVB’lerinin performansini tanimlayan girdi ve ¢iktilar
yogunluk ya da biiyiikliik disinda 6zdes olmalidir. Ayrica KVB’nin
sayis1 da onemlidir. KVB sayis1 fazla ise etkinlik sinirmi belirleyen
yiksek performansli birimleri yakalama ihtimali de yiiksek
olmaktadir. Aynm1 zamanda ¢ok sayida KVB, girdiler ve ciktilar
arasindaki iliskilerin kesin bir sekilde belirlenmesini saglamaktadir.

e Girdi ve ¢iktilarin sec¢ilmesi; girdi ve ¢iktilarin se¢imi i¢in tanimli bir
kural yoktur ve se¢im kriteri olduk¢a 6zneldir. VZA calismasi ile
ilgili oldugu disiiniilen girdi ve ¢iktilarin bir baslangi¢ listesi
yapilmalidir. Toplam girdi ve ¢ikti sayisin1 uygun seviyeye indirmek
icin nicel ya da nitel eleme yontemleri kullanilarak girdi ve ¢iktilarin

en Onemli olanlar1 belirlenebilir.
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Verilerin elde edilmesi; VZA c¢alismasinin  girdi ve ¢iktilar
belirlendikten sonra tim KVB i¢in girdi ve ¢ikti verileri dogru,
eksiksiz ve giivenilir bir bigimde toplanmalidir.

Etkinligin ol¢iilmesi, veriler elde edildikten sonra goreli etkinligin
Ol¢iimii icin en uygun VZA modeli se¢ilmektedir. KVB’nin her biri
icin 0 ile 1 arasinda degisen etkinlik degerleri hesaplanarak etkinlik
degeri 1 olan KVB etkin olarak kabul edilir. Bu KVB etkinlik sinirin1
olusturmaktadir.

Sonuglarin degerlendirilmesi; her bir KVB i¢in tiim girdi ve ¢iktilarin

g6z oniinde bulunduruldugu genel bir degerlendirme ile yapilir.

3.4. Veri Zarflama Analizinin Giiclii ve Zayif Yonleri

VZA ’nin giclii yonleri, genel olarak asagida maddeler halinde
sunulmustur (Kecek, 2010; Aydemir, 2002) .

VZA, ¢ok sayida girdi ve ¢ok sayida ¢iktiyr kullanabilir.

VZA sirasinda elde edilen tiim veriler bir veri tabaninda tutulabilir.
VZA arastirmasinda kullanilan girdi ve ¢iktilarin farkli birimlerde
ifade edilebilmeleri miimkiindiir.

Girdiler ve ¢iktilar arasindaki iligkilerin belirli fonksiyonel sekillerde
olmasini sart kosmamaktadir.

VZA istatistiksel smir yontemlerinde ortaya ¢ikarilan ortalama
fonksiyonun yerine en 1yl goOzlemlerce olusturulmus sir
fonksiyonunu kullandig1 i¢in verimlilik analizinin anlamini ve

gecerliligini gliclendirmektedir.

VZA’nin giliclii yonleri oldugu gibi zayif yonleri de bulunmaktadir.

Asagida maddeler halinde VZA’nin zayif yonleri sunulmustur (Aydemir, 2002;
Kecek, 2010; Titiz, Demir, & Onat, 2007).

VZA calismasinda girdi ve ¢iktilar sonuglari lizerinde etkili olduklar
icin kritik bir girdi ya da ¢iktinin ¢alismanin disinda kalmasi gibi bir

durumda elde edilen sonuglar yaniltici olabilir.
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VZA’nde hesaplanan etkinlik degerleri hatalara kars1 hassastir.

Girdi ve ¢ikti Olgililerinin nitel oldugu durumlarda sonuglar
zayiflatabilmektedir.

VZA, farkli c¢alisma sonuglarinin  kiyaslanmasina  olanak
saglamamaktadir.

VZA uygulamasinda herbir KVB i¢in ayr1 birer dogrusal
programlama modeli olusturulacagindan biiylik boyutlu problemlerde

¢Oziimiin elde edilme siiresi uzamaktadir.
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4.YALIN URETIM TEKNIiKLERININ iSLETMEDE UYGULAMASI

Tez c¢alismasmin bu boliimiinde isletmede uygulanan yalin iiretim
teknikleri agiklanmustir.

Isletme, aktarma ve disli komponent teknolojilerini gelistirmek igin arag
ireticileri ile ortaklik i¢inde g¢ok sayida iilkede calisan bir sirketin Tiirkiye
ayagidir. Isletmenin bagl oldugu sirket diinyadaki otomotiv, uzay ve havacilik
sektorii iireticilerinin tedarikcilerine liderlik eden bir kurulustur. Bu sirket,
diinyanin tiim énemli hafif ticari arag, tarim ve ingaat ekipmanlar1 ve ugak motoru
tireticilerine teknoloji tabanli, yiiksek miihendislik iirtinleri saglamaktadir..

Uygulama yapilan isletme ise 2008 yilinda Eskisehir’de temelleri atilmig
bir fabrikadir. Bu isletme 2009 yilinin tgilincii ¢eyreginde tretime baslamistir.
Isletmede otomobil aktarma sistemleri ve organlari iiretilmektedir.

Isletme yeni iiretime gecmis bir isletme olmakla birlikte her gecen giin
hizla biiyliyen ve miisteri sayisimi arttiran bir isletmedir. Miisterileri arasinda
Renault-Oyak, Tofas-Fiat, Ford Otosan gibi 6nemli firmalar yer almaktadir.

Isletmede ii¢ tane montaj hatti bulunmaktadir. Bu hatlarda otomobil
aktarma elemanlar1 olan saftlar iiretilmektedir. Isletmede montaj isleminin yani
sira isletmenin yurtdisindaki diger kuruluslarindan gelen nihai iriinlerin

miisterilere direkt sevkiyati da yapilmaktadir.

4.1.Yahn Uretim Uygulamalar

Isletme “siirekli iyilestirme” kavramini ilke edinmis bir firmadir. Bu
nedenle bu tez g¢alismasi igin yapilmasi uygun goriilen yalin dretim teknigi
uygulamalari, ilk defa yalin iiretim ile tanisan firmalara kiyasla daha hizli ve
verimli ilerlemistir.

Tez caligmast i¢in Oncelikle bir yalin iiretim ekibi olusturulmustur. Bu
ekip Uretim miihendisligi yoneticisinin liderliginde bir endiistri miihendisi, bir
makine miihendisi ve vardiya amirlerinden olusturulmustur. Bilindigi {izere yalin
tretim belirli kisilerin sorumlulugunda yiiritiilebilecek bir siire¢ degildir. Bu

siirece herkesin etkin katilimi ile istenilen sonuglara ulagmak miimkiin
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olabilmektedir. Bu nedenle iiretim alaninda bulunan herkes yalin iiretim

konusunda bilgilendirilmis ve egitilmistir.

4.2.Uygulama Bolgesinin Belirlenmesi

Isletme ilk kurulus siirecinde iki tane hiicre montaj hattinda iiretim
yapmakta olan bir isletmeydi. Tez ¢alismasi baslamadan kisa bir siire 6nce tiglincii
bir hiicre montaj hatt1 devreye alinmistir. Mevcutta {i¢ tane hiicre montaj hatti ile
tiretim faaliyeti gerceklesmektedir. Sekil 4.1°de fabrikanin yerlesimi genel olarak

gosterilmektedir.

............

Bitmis Uran Alan

|
Idari Offs idari Offs Yemekhane ’H H
J

Sekil 4. 1. Fabrika genel goriiniimii

Hiicre 3 diger hatlara oranla daha eski tezgahlardan olusan bu sebeple de
daha az verimle galisan bir {iretim hattidir. Ayn1 zamanda bu hiicre yeni devreye
alinmig bir hiicre oldugu icin daha fazla iyilestirme yapilmasina gerek
duyulmaktadir. Uygulama yapilmak {izere {retim hatlar1 ve firetim alam

incelendiginde iiglincii montaj hatt1 olan “Hiicre 3” ve cevresi iyilestirmelere
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ihtiya¢ duyulan en kritik bolge olarak belirlenmistir ve tez ¢calismasinin uygulama
bolgesi olarak secilmistir.

Hiicre 3, sekiz tane islemden olusan bir montaj hattidir. Hiicrede dort
tane operator gorev yapmaktadir. Operatorler hiicrede bulunduklar1 konumlara
gore farkli sayida islemden sorumludurlar. Hiicre 3’te yapilan montaj ve islemler
kisaca sOyledir:

Islem 20 (A): Parca 1 (saft), Par¢a 2 (halka segman-circlip), Parca 3
(koriik-boot) ve Parg¢a 4 (kiiciik kelepge - clamp) montaji.

Islem 30: Parga 5 (FBJ) montaj.

Islem 40: Parga 6 (koriik) montaj1 ve gresleme.

Islem 50: Parga 7 (tripod), Parca 8 (tripod segmani) ve Parca 9 (biiyiik
kelepge-clamp) montaju.

Islem 60: Segman varlig1 ve saftin boy kontrolii.

Islem 70: Tulip gresleme, Parca 10 (tulip) montaji ve Par¢a 11 (biiyiik
kelepce-clamp) montaji.

Islem 80: Etiketleme ve agirlik kontrolii.

Islem 90: Montaj1 bitmis parganin son kontrolii.

Sekil 4.2°de Hiicre 3’iin yerlesim plani verilmektedir.

m#w -
i

e s

=

SUPERMARKET

Sekil 4. 2. Hiicre 3 yerlesim plani
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4.3.Mevcut Durum Deger Akis Haritasimin Olusturulmasi

Yalin iiretim uygulamalarina gegiste ilk adim olarak mevcut durum deger
akis haritas1 olusturmak var olan yapiy1 ve isleyisi gormek acisindan onemlidir.
Deger akis haritast iiretimde karsilasilan sorunlarin daha net goriilmesine
boylelikle de iiretime deger katan ve deger katmayan faaliyetleri ayirt etmeye
yardimer oldugu i¢in ilk olarak Hiicre 3’iin mevcut durum deger akis haritasi
olusturulmustur.

Hiicre 3, iki vardiya iiretim yapilan, dort operatoriin ¢alistigi bir montaj
hattidir. Kisa bir siire once iiretime gegmis bir liretim hatti oldugu i¢in giinliik
misteri talebi hiicrenin kapasitesinden daha azdir. Hedeflenen iiretim hizi 64
saniye olarak bulunmustur.

Uygulama bdlgesi olarak belirlenen Hiicre 3 mevcut durum deger akis

haritasi i¢in asagida Sekil 4.3’te verilmistir.

Current State Value Stream Map

Production Control
Takt Time = 64 sec

EDI

‘

- Cell 3
N Ba _ L
Bl = 2

C/0 =86 min
# of Shifts = 2
1d
| 14day | 8 day | s | 5 day | * |LT= 28 day+ 81 sec
‘ ‘ |i| \ | PT=81 sec
Sekil 4. 3. Mevcut durum deger akig haritas:
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Mevcut durum incelendiginde haritanin sag alt kosesinde iiretim akis
sliresi ve islem siiresinin yer aldigi goriilmektedir. Bu iki siirenin farki alindiginda
kalan siire tretim silireci boyunca gegirilen ve iiriine deger katmayan siireyi
vermektedir. 28 giin 81 saniye olarak hesaplanan liretim akis siiresi ile islem
siiresi arasinda 28 giinliik bir fark vardir. Islem siiresininiiretim akis siiresinin
yaninda ¢ok kiigiik kaldigi goriilmektedir. Bu durum mevcut durum deger akis
analizi haritasinda ilk dikkati ¢eken nokta olmaktadir.

Mevcut durum deger akis haritasindaki veriler incelendiginde kalip
degistirme siiresinin 86 dakika siirdiigii ve bu siirenin uzun oldugu goézlenmistir.
Stokta bekleyen malzemeler ve nihai {iriinlerin varligt da mevcut durum deger

akis haritasinda agikga goriilmektedir.

4.4. Gelecek Durum Deger Akis Haritas:

Hiicre 3 ve gevresinde liretimin daha verimli hale gelmesi ve iiriine deger
katmayan adimlardan miimkiin oldugunca arindirilmis bir sekilde iiretim
yapilmasi hedeflenmistir. Bolgede 5S, kalip degistirme siiresi azaltimi, Kaizen
uygulamalari, kayip zaman analizi, gorsel yonetim ve standart is caligmalar
yapilmasina karar verilmistir. Operatorlerden iiretim alanini gozlemleyerek
Oneriler yapmalari istenmistir. Operatorler ve yalin {retim ekibi Onerileri
dogrultusunda hiicre i¢inde uygun degisiklikler yapilmasina karar verilmistir.

Mevcut durum deger akis haritasi incelendiginde stoklardaki bekleme
sirelerinin  uzun olmasindan dolayr bekleme siirelerinin  azaltilmasi
Ongoriilmiistiir. Malzemelerin hepsi yurtdisindan geldigi i¢in yolda gecen 12
giinliik siire iizerinde yapilabilecek bir iyilestirme séz konusu olamamaktadir.
Fakat yurt disindan gelen malzemeler antrepoya gelmekte ve burada 8 giin daha
beklemektedir. Malzemelerin ~ antrepodan hemen c¢ekilmesiile 4 giinlik
beklemenin ortadan kaldirilmasi planlanmigtir.

Nihai {irlinlin olusmas1 ile miisteriye gonderilmesi arasinda gegen 4
glinliik siirenin de 1 giine indirilmesi eylemler arasina alinmistir.

Cevrim siiresinin uzunlugu konusunda da hiicre i¢inde bulunan islemlerin

stirelerini azaltmak i¢in eylemler belirlenmistir. Bu iyilestirmelerin hayata
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gecirilmesi sonucunda dngoriilen gelecek durum deger akis haritas1 Sekil 4.4°te

gosterilmektedir.

Future State Value Stream Map

Takt Time : 64 sec

Production Control ’

EDI EDI

Cell 3

Gevrim
Siiresi

e
nn
RS R
s —
- C/T =32 sec .

g

€/0 =25 min : Bekleme
# of Shifts = 2 Siresi
alp Degistirme )
Siiresi
Azaltim)
| 12 day | 4 day | 32 sec | 1day LT= 17 day+ 32 sec

‘ ‘ ‘ | PT=32 sec

Sekil 4. 4. Gelecek durum deger akis haritasi

4.5. Yalin Uretim Kapsaminda Yapilan Calismalar

4.5.1. Kalip degistirme siiresi azaltim

Kalip degistirme siiresi azaltimi g¢alismasinda amag¢ kalip degistirme
stirecinin baglangicindan ilk hatasiz parcanin iiretimine kadar gegen siireyi
miimkiin oldugu kadar azaltmaktir. Isletmede uzun siiren kalip degistirme ve
hazirlik 1slemleri incelenerek yapilmasi gereken diizenlemeler bu calisma kapsami
altinda uygulanmistir.

Kalip degistirme stirelerinin uzun olmasindan dolayr ilk adim olarak
kalip degistirme siireci filme alinarak her bir operatoriin hareketi gozlenmistir.

Kalip degistirme siiresi 86 dakika olarak ol¢iilmiistiir. Operatorlerin hareketlerini
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belirlemek ve alinan mesafeyi bulmak igin Spagetti diyagrami ¢izilmistir. Cizilen
Spagetti diyagrami Sekil 4.5’te goriillmektedir.

SUPERMARKET

Sekil 4. 5. Mevcut durum spagetti diyagrami

Sekil 4.5°te verilen spagetti diyagrami operatorlerin kalip degistirme
siireci boyunca hareketlerini ve aldiklart mesafenin uzunlugunu agikga
gostermektedir. Spagetti diyagrami olusturulduktan sonra sekilde harflerle
belirtilen noktalarin (A, B, C, D, ..., N) birbirlerine uzakliklar1 ol¢iilmiistiir.
Uzaklik matrisi ve belirtilen noktalara gidilme siklig1 matrisi olusturularak bu iki
matristen hareketle toplam katedilen mesafe bulunmustur. Toplam katedilen
mesafe uzunlugu 408 metredir.

Bir sonraki adimda  kalip  degistirme  siirecinin  adimlart
detaylandirilmistir. Bu adimlar i¢ ve dis kalip degistirme adimlar1 olarak
ayrilmistir. Uretime deger katan ve katmayan durumlar belirlenmistir.

Hiicre 3 i¢in kalip degistirme adimlar1 asagida verilmistir.

o Kalip degistirme i¢in gerekli arag-gerecin bakim odasindan hiicre yanina

getirilmesi.
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Hiicrede yerlesik halde bulunan kolaylastiricilarin (fikstiir) her islemden
tek tek sokiilmesi.

Islemlerden sokiilen kolaylastiricilarin  operatdrlerce takim odasina
tasinmasi.

Yeni modelin kolaylastiricilarinin, operatorlerce hiicre yanina taginmasi.
Takim odasindan getirilen kolaylastiricilarin igslemlere monte edilmesi.
Yeni model igin hiicreye half saft, boot, klamp, tripod, circlip beslemesi
yapilmasi.

Islem ayarlarinin yapilmasi ve deneme iiretiminin gerceklestirilmesi

Kalip degistirmede kullanilan arag-gerecin bakim odasina geri

gotiliriilmesi.

Cizelge 4. 1. I¢ kalip degistirme adimlari ve siireleri

I¢ Kahp Degistirme Siire

. Hiicrede yerlesik halde bulunan kolaylastiricilarin her islemden 24 dk
tek tek sokiilmesi.

M. Islemlerden sokiilen kolaylastiricilarin operatorlerce takimodasina 3dk
tasinmasi.

V. Yeni modelin kolaylastiricilarinin, operatorlerce hiicre yanina 3dk
tasinmasi.

V. Takim odasindan getirilen kolaylagtiricilarin  iglemlere monte 24 dk
edilmesi.

VII. | Islemlerin ayarlarmin yapilmast1 ve deneme iiretiminin 15 dk
gerceklestirilmesi.

Toplam Siire 69 dk

Cizelge 4. 2. Dis kalip degistirme adimlar ve siireleri

Dis Kalip Degistirme Siire

Kalip degistirme i¢in gerekli arag-gerecin bakim odasindan hiicre 1 dk
yanina getirilmesi.

VI. Yeni model i¢in hiicreye half safti boot, klamp, tripod, circlip, | 15 dk
tulip beslemesi yapilmasi.

VIII. | Kalip degistirmede kullanilan arag-gerecin bakim odasina geri 1 dk
gotliriilmesi.

Toplam Siire 17 dk

Kalip degistirme islemlerinin toplam siiresi 86 dakika olarak

belirlenmistir. Kalip degistirme siiresinin azaltimi  kapsaminda hiicre ve
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cevresinde genel iyilestirmeler yapilirken hiicre i¢inde bulunan tiim iglemler i¢in
ayr1 ayri iyilestirmeler de yapilmistir. Islem bazinda yapilan iyilestimeler asagida

detayl sekilde verilmistir.

islem 20

. Saft konveyoriiniin saft kaldirma fonksiyonu her saft tipi icin
diizglin ¢alismiyordu diizeltildi.

. Segman siirlicii her segman tipi i¢gin dlizgiin ¢alismiyordu uygun ve
calisir duruma getirildi.

. Kelepge beslemesi yapilirken egimli kutudan kelepgeler yere
dokiiliiyordu, dokiilmemesi icin kelepgeleri tasiyan egimli kutunun agzi
genisletildi.

o Islem 20°de kolaylastiricinin monte edilmesi aylan ile yapiliyordu,
kolaylastirictya pim takilarak monte etme islemi daha kolay ve kisa siirede yapilir
hale geldi.

o Islem 20’nin kolaylastiricilar islemin yanma uygun yer yapilarak
tasindi.

o Ug parga igin ara stok yeri yapildi.

Islem 30

o Kolaylastiricilar iglem yanina taginarak uygun yer olusturuldu.

o Her yeni model icin kolaylastirict islemden sokiiliip i¢indeki
parcanin degismesi icin i¢i acilarak i¢indeki parga degistiriliyordu. Yeni bir
kolaylastirict yaptirildi ve simdi sadece kolaylastiric1 sokiiliip yeni kolaylastiric
monte edilerek bu islemin siiresi kisaltildi.

. Islem yanina 1 tane ara stok icin yer olusturuldu.
islem 40

o Islemin kolaylastiricilar1 islemin yanina uygun yer yapilarak

tasindi.
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islem 50

o Islemin kolaylastiricilar1 islemin yanma uygun yer yapilarak
tasindi.

. Tripod ve kelepge besleme konveyorleri genisletilerek daha uygun
hale getirildi.

o Kolaylastiricinin monte islemi aylan yardimi ile yapiliyor ve ¢ok
uzun siirtiyordu. Kolaylastiricinin monte edilme prensibi degistirildi.

o Kalip degistirme esnasinda ihtiya¢ duyulan arag-geregler icin islem
yanina yer tanimlanarak yerlestirildi.

o Pozisyon kontrolii i¢in iyilestirme yapildi.

o Program modifikasyonu yapildu.

islem 60

o Islemin kolaylastiricilari islem yanina uygun yer yapilarak tasid.

Islem 70

o Islemin kolaylastiricilar1 islemin yanma uygun yer yapilarak
tasindi.

o Tulip yaglama konveyorii hiicre icine alindi, islem 80 hiicreye
yaklastirildi bu sayede operatoriin gereksiz adimlar1 ortadan kaldirilmis oldu.

. Kelepge konveyorii degistirildi islem i¢in daha uygun hale getirildi.

4.5.2. 5S teknigi

5S caligmast kapsaminda bir 5S takimi olusturuldu. Bu takimda iiretim
miihendisleri, vardiya amirleri ve operatorler yer aldi. Uygulamanin yapilacagi 5S
pilot bolgesi; Hiicre 3, yeniden isleme alani, bakim odas1 ve takim odas1 olarak
belirlendi. 5S takiminda bulunan herkese 5S hakkinda egitim verildi. 5S baglama
vurusu yapilarak ¢alismalara baslandi. Oncelikle mevcut durum fotograflandi. 5S
siirecinin takibi i¢in 5S panosu olusturuldu. Panoya 5S takimi listesi, mevcut
durum fotograflari, siirecin adimlari, uygulama bolgelerinin haritalari ve eylem

listesi asildi. Pilot alanda calisan tiim ¢alisanlara 5S konusunda egitim verildi. 5S
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faaliyet plani olusturularak yapilacak olan isler adimlandirildi. Sekil 4.6’da 5S

panosu goriilmektedir.

Sekil 4. 6. 5S panosu

Ayiklama (Seiri): Bu adimda hata Kkartlart (kirmizi etiketler)
hazirlanmistir. Sekil 4.7°de hazirlanan 5S hata kart1 6rnegi gosterilmektedir. Bu
kartlar pilot bolgede bulunan tiim arag-gerecin, ekipmanin, malzemenin lizerine
yapistirtlmistir. Kartlarin asili oldugu her parga incelenerek kullanim sikliklarina
ve etiketlenme nedenlerine gore uygun alanlara tasnif edilmistir. Gereksiz olan her
sey iretim alanindan uzaklastirilmistir. Fabrikada uygulanmaya baglanan ve her
hafta diizenli olarak yapilan RADAR denetimleri 5S ¢alismalarin1 kapsayacak
sekilde hazirlanmistir. Birinci 5S adimi1 olan ayiklama adiminin denetimi RADAR
denetimleri ile ilgili adim i¢in hazirlanan 6zel denetleme sorulari cevaplanarak

yapilmistir.
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Sekil 4. 7. Hata kart1 6rnegi

Diizen (Seiton): Gerekli parcalarin tutulacagi yerlerin belirlenmesi, tiim
calisanlarin aranilan seyi kolayca bulmasimin saglanmasi ve pargalarin bir diizen
icinde saklanmasi amaglanmistir. Kullanilan her tiirlii par¢aya en kolay ulagimin
saglanmasi i¢in pilot bolge yeniden diizenlenmistir. Yeri olmayan malzeme ve
ekipmanlarm herbiri i¢in uygun yer olusturulmustur.

Herhangi bir bdlgeden alinan parcalarin kimler tarafindan alindigi, geri
dontis yapilip yapilmadigimmin takibinde karsilasilan sorunlar nedeniyle de bazi
diizenlemeler yapilmistir. Ozellikle bakim ve takim odalarindan alinan pargalarda
yasanan bu tip sorunlart gidermek i¢in bu odalardan gerekli parcalari alma isi
belirli kisilere verilmistir. Sorumlu olarak atanan kisiler par¢anin stok seviyesinin
kontroliinden de sorumlu tutulmustur. Ayrica yedek parcalar i¢in yaptirilan
polyamid yuvalarin igleri farkli renklerde boyanarak stok seviyelerinin takibi
kolaylagtirtlmistir. Bu yeni diizenlemeler i¢in uygun talimatlar hazirlanarak
sorumlulara anlatilmis ve ilgili alanlara bilgilendirme yazilari asilmstir.

Diizen adimu ile ilgili yapilmas1 6ngoriilen degisiklikler yapildiktan sonra
bir denetleme formu hazirlanarak denetlenmistir. Ayn1 zamanda devam eden
RADAR uygulamasi ile de her hafta denetlemeler devam etmistir. Pilot bolgeyi

olusturan dort bolgede yapilan ¢aligmalar asagida ayrintili olarak anlatilmaktadir.
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Hiicre 3 ;
. Ekipmanlara ve SMED c¢alismast sonucu hiicre igine taginan
kolaylastiricilarin daha hizli ve kolay ulagim icin renkli etiketlemeler yapilmastir.

o Hiicre kenarinda bulunan forklift yolu uyari isaretleri konulmustur.

Yeniden Isleme Alani;

o Yeniden isleme masasi degistirilerek daha rahat ¢alismaya imkan
saglayan biiyiik bir masa getirilmistir. Masanin etrafi ve kendisi yeniden isleme
alanina uygun olarak diizenlenmistir.

. Yeniden isleme masasinda bulunmasi gereken biiro evraklari igin
cekmeceler yeniden diizenlenmistir.

o Yeniden islemede kullanilan ¢ekic, kerpeten ve benzeri el aletleri
icin ¢ekmecelerin icine her pargaya uygun polyamid yuvalar yaptirilmistir.

o Biiyiik, belirli yeri olmayan, is giivenligi ve sagligi acisindan
tehlike olusturan yeniden isleme malzemeleri i¢in masa kenarina uygun yer
olusturulmustur.

o Yeniden isleme alaninin zemini boyanmistir. Tim kasalar, ¢op
kovalar1 ve masanin yeri etiket kullanilarak isaretlenmistir.

. Aranilan pargaya sorunsuz ulasgim igin Dbelirli isimler ve

etiketlemeler yapilmistir.

(@) (b)

Sekil 4. 8. 5S calismasindan dnce yeniden isleme alani (a ve b)
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(b) (d)

Sekil 4. 9. 5S calismasindan sonra yeniden alani (a, b, ¢ ve d)

Takim Odasi;

. Kalip degistirme siiresinin azaltimi ¢alismasi  kapsaminda
kolaylastiricilarin  hiicre yanina tasinmasi ile bosalan kolaylastirict tasima
sehpalar1 yeniden diizenlenmistir. Yedek pargalar i¢in polyamid yuvalar
yaptirilarak bu raflarda tutulmaya baslanmistir.

o Her referansin farkli tiim pargalari i¢in yedek parca raflar1 yeniden
diizenlenmis, polyamid yuvalar yaptirilmistir. Yuvalarin i¢i renklendirilmistir.

. Poka-Yoke pargalarmin hepsine uygun yer tanimlanmadigi ve bazi

pargalarin yerde dagmik bir sekilde durmasi nedeniyle is giivenligi ve sagligi

52



@ ANADOLU UNIVERSITESI

acisindan tehlike teskil ettigi belirlenmistir. Poka-yoke pargalarina uygun yerler
hazirlanarak duvarlara monte edilmistir.

o Her parganin yeri i¢in etiketleme tekniginden yararlanilmistir.

o Yedek parca listeleri giincellenmistir. Eksik olan parcalar siparis
verilmis ve parcalarin her biri i¢in olmalari gereken alt ve {ist sinir adetleri
belirlenmistir.

o Yag gramaj ¢ubuklar1 i¢in uygun yer tasarlanmis ve parcgalar alana

yerlestirilmistir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de takim odasinin 5S uygulamasi dncesi ve sonrasi

goriintiileri paylagilmistir.

(@)

Sekil 4. 10. 5S caligmasindan once takim odasi (a ve b)
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Sekil 4. 11. 5S caligmasindan sonra takim odasi ve kolaylastiricilar (a, b ve ¢)

Bakim Odasi,;
e Kablolar ve hortumlar igin farkli sekilde muhafaza edilebilecekleri uygun
yer tasarlanarak yeni diizenege monte edilmistir.
e Vida, civata ve somunlar i¢in yeni dolaplar alinmistir. Her parganin adi ve
tipi renkli etiketler kullanilarak ¢ekmecelerin tizerine yerlestirilmistir.
e Bakim odasinda mevcut olan fakat belirli bir diizende bulunmayan her

parca dolapta yeniden diizenlenmistir.

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te sirasiyla 5S uygulamasi oncesi ve sonrasinda bakim

odasindan goriintiiler paylasilmistir.
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Sekil 4. 12. 5S ¢alismasindan 6nce bakim odas1 genel goriiniis (a ve b)

(a) (b)

Sekil 4. 13. 5S ¢alismasi sonrasi bakim odasi dolaplari (a ve b)

Temizlik (Seiso): Temizlik ile amaglanan tiretim alanin1 daha galisilabilir
bir hale getirmek ve verimsizligi miimkiin oldugu kadar azaltmaktir. Temiz bir i
ortami calisanin dikkatini ve motivasyonu arttirdigi, makinalarin daha uzun
Omiirlii calismasimi sagladigr ve beklenmedik duruslart ve bakim maliyetlerini

azalttig1 i¢inbu adim 6nemlidir.
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5S caligmasinin yapildig1 hiicrede iiretim sirasinda ¢esitli islemlerde yag
kullanilmaktadir. Bu iiretim alaninin ve tezgahlarin kirlenmesine sebep olan
baslica neden olarak gdzlenmistir. Ayrica montaj esnasinda kullanilan pargalarin
bir kisminda yapilar1 nedeniyle toz, kir birakma ile karsilasilmistir. Bu nedenle ilk
olarak kirlilik kaynaklari belirlenmistir. Sekil 4.14’te yag nedeniyle kirlenen

alanlar gosterilmistir.

(@)

Sekil 4. 14. Yag nedeniyle kirlenen dolap (a) ve tezgah (b)

Temizlik yapilacak yerler belirlenerek her ekip vardiya sonunda kendi
caligma alaninin genel temizligini yapmaya baglamistir. Haftalik ve aylik temizlik
yapilmas1 gereken yerler belirlenmistir. Kimlerin, hangi bolgeleri, hangi sekilde
ve ne siklikta temizleyecegini gosteren operatér temizlik kontrol formlari
hazirlanmistir. Pilot bolgedeki ilgili yerlere bu temizlik standartlar1 ve sorumlulari
tablosu asilmistir. Bu tablonun takibi ile sorumlu kisiler belirlenmistir. Temizlik
ve kontrol standartlar1 hazirlanmistir ve standartlar hiicreye asilmistir. Sekil

4.15’te operator temizlik kontrol formu 6rnegi paylasiimistir.
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Sekil 4. 15. Operator temizlik kontrol formu 6rnegi

Standartlastirma (Seiketsu): Ilk {ic adimin gerceklesmesinin ardindan
yapilan diizenlemelerin siirekliliginin saglanmaya calisildigi adimdir.

Standartlastirma bu adima kadar yapilmis olan her tiirlii degisimin
gozlemlenebildigi adim oldugu i¢in diger adimlarda eksik kalan herseyi gérmeye
ve diizeltmeye imkan saglamistir. Ozellikle diizen adimi cercevesinde birtakim
malzemelerin alindig1 yerlere geri birakilmasi konusunda ilk etapta istenilen
sonucun alinamadig1 gézlenmistir. Bu konu iizerinde operatorlerle 5S uygulamast
kapsaminda toplantilar diizenlenmistir. Ayrica temizlik konusunda da bazi
diizenlemeler yapilmistir. Vardiyadan sonra operatorlerin temizlik i¢in diizenli
olarak belirli bir siire ayirmalar saglanmistir. Bu sekilde bir uygulama ile
operatorler bir sonraki giin, bir Onceki gin temiz biraktiklar1 sekilde
arkadaslarindan devraldiklar1  hiicrede {iretime baglamanin motivasyonunu
tiretime yansitmiglardir. RADAR uygulamasinda kullanilan puanlama ve diger
standartlastirma caligmalari ile bu adimin basarilmasi i¢in ¢alisilmistir.

Disiplin (Shitsuke): Disiplin adiminda ¢alisan personelin katilimi ve
motivasyonu biiyiikk 6nem tagimaktadir. 5S’i disiplin haline getirmek igin fabrika
mudiirii basta olmak {izere iretim midiri ve diger iretimden sorumlu
miithendisler iiretimde 5S kontrollerini siki bir sekilde devam ettirmislerdir.

Operatorlerin 5S panosu oniinde kisa siireli toplantilarla hatirlatmalar yapilmistir.
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Operatdrlerin 5S’e ve iiretime karst motivasyonlarini arttirict bazi ddiillendirmeler
yapilmistir. 5S uygulamasi yalnizca iiretim alaninda degil idari ofis ortaminda da
uygulanmistir. Boylelikle 5S uygulamasina tiim personelin katilimi saglanmustir.
58S hergiin diizenli olarak giinliik faaliyetlerin bir pargasi olmasi konusu {izerinde

ozellikle durulmustur.

4.5.3. Kayip zaman analizi

Iyilestirme siireci boyunca hiicrede gozlemlenen en biiyiik kayiplarin
beklenmedik duruslardan kaynaklandigr gozlenmistir. Hiicre igin tutulan
vardiyalik kayip zaman formlar1 kullanilmaya bagslanmistir. Operatorler bu
formlara duruslari, duruslarin siirelerini, duruslarin hangi islemde olustugunu ve
nedenini, tiretilen tiriin miktarini, kalip degisimi var ise siiresini, ilk par¢a onayi
stiresini not etmektedir. Bu formlar haftalik olarak diizenlenerek hiicre icinde
meydana gelen duruslarin analizi yapilmistir. Analizden hangi islemde durusun ne
siklikla meydana geldigi, arizanin tipinin ne oldugu ve benzeri veriler elde
edilerek problemlerin giderilmesi igin yapilacak ¢oziimler eylem planina
alinmistir.

Kayip zaman analizleri bir donem bu sekilde kullanildiktan sonra daha
detayl1 bir kayip zaman analizi formu olusturulmustur. Yeni kayip zaman analizi
formunda vardiyalara saat basi hedefler tanimlanmistir. Hiicrenin iiretim
miktariin formda belirtilen saat basi hedeflerin altinda kalmamasi istenmistir. Bu
sekilde bir yapilanma operatorlerin vardiyalik iiretim miktarlari {izerinde olumlu
bir etki yapmistir. Ayrica ilgili form tizerindeki bolimler daha detaylandirilarak
operatorlerden de ayni sekilde daha detayli ifadelerle durus nedenini formda
belirtmeleri istenmistir. Bu sekilde ayrintili agiklamalar duruslarin analizlerini
daha saglikl1 bir ortama tasimistir. Durus nedenlerinin bir kism1 tamamen ortadan
kaldirilmistir.

Kaylp zaman analiz formlarinda dikkati ¢eken uzun siirelerin bir
kisminin kalip degistirme siiresinden kaynaklandigi goriilmiistiir. Kalip degistirme
siiresinin azaltimi1 ¢alismasiyla beraber bu siirenin en aza indirilmesi i¢in gerekli

diizenlemeler yapilmistir. Kaylp zaman analizi formunda da kalip degistirme
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siireci detaylandirilmistir. Kalip degistirme, ana kalip degistirme siiresi ve ara
kalip degistirme siiresi olarak ikiye ayrilmistir. Ana kalip degistirme siiresi ile
belirtilen tamamen farkli bir {irlin tiretimine gegerken tiim kolaylastirct ve monte
edilecek parcalarin degistirilmesi boyunca gecgen siire anlatilmaktadir. Ara kalip
degistirme siiresi ile de aymi iirlin ailesinden farkli bir iiriinlin {iretimine gecis
stiresi anlatilmaktadir. Kalip degistirme siirecinin ardindan ilk par¢a onayi i¢in
beklenilen silireninde kisaltilmas1 gerektigine karar verilmis ve gerekli
iyilestirmeler yapilmistir. Kayip zaman analizleri verileri her vardiya i¢in glinliik
olarak tutulmustur. Hergiin vardiya amiri dnderliginde ile birlikte durus nedenleri
ve olus sebepleri operatorlerle toplanilarak goriisiilmistiir. Giinliik elde edilen
verilerden hareketle haftalik toplam durus siireleri ve durus nedenleri
belirlenmistir.

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sirasiyla giinliik ve haftalik durus stireleri ve

nedenlerine iliskin bilgiler paylagilmistir.

a0 55
Pazartesi
S0
40
30
30 25
20
20 15
10 5
0
Eleltrik  Mekanik Kalp lkParca  Sirekli  Dig Mak.
Ariza Ariza Degistirme  Onayr  lyilestirme Duruslan
BVardiyal M Vardiya2

Sekil 4. 16. Giinliik durus stireleri ve durus nedenleri tablosu
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Haftalik Toplam Durus Sureleri
B Toplam Duruslar
1090
285
165
128 120 50
_n | | —
Elektrik Mekanik  Kalp ilkParca Sirekli Dig. Mak.
Ariza Ariza Degistirme  Onayl iyilestirme  Duruslan

Sekil 4. 17. Haftalik toplam durus siireleri ve durus nedenleri tablosu

Kayip zaman analizleri sirasinda Toplam Ekipman Etkinligi (TEE) hesab1
Hiicre 3 i¢in yapilmigtir. Toplam ekipman etkinligi; bir isletmenin makine, tezgah
veya ekipmandan ne oranda yararlanabildigini gésteren bir tekniktir. Toplam

ekipman etkinliginin hesaplanmasi asagidaki sekilde yapilmaktadir.

PlanlanmisUretim Siiresi—Plansiz Durus Siiresi

i n Kullanilabilirlik = m
Ekipman Kullanilabilirlik Orani PlanlanmisUretim Siiresi

Standard Cevrim siiresi x Uretim Miktar1
PlanlanmisUretim siiresi—Plansiz Durus Siiresi

Performans Orani=

Saglam Uriin Miktar1

Kalite Orami= —————
0 Toplam UretimMiktari

Olmak iizere;

TEE= Ekipman Kullanilabilirlik Oran1 x Performans Oran1 x Kalite Oran1 x 100
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TEE hesaplamalar1 kaylp zaman analizleri boyunca tutulmustur. Ilk
durumda o6lgiilen TEE degeri %60 iken yapilan iyilestirmeler ile bu oran %75’¢
yiikselmistir. TEE degerleri montaj hatlarinda fire, hurda ya da yeniden isleme
oram diisiik oldugu icin genellikle yiiksektir. Ideal TEE orani1 da %85 olarak

isletmedeki bir program tarafindan hesaplanmistir.

4.5.4. Gorsel yonetim

Uretim performansini arttirmak, iiretim alanmin daha anlasilir hale
getirilmesi, Ozellikle operatorlerin motivasyonunun ve ise olan baglhliklarini
arttirmak i¢in liretim alaninda gorsel olarak bir¢ok diizenleme yapilmstir.

Oncelikle iiretim alan1 gozlenerek mevcut durum incelenmistir. Gerekli
ihtiyaclar belirlenmistir. Uretim alanindan tespit edilen baslica eksiklikler izleyen
sekilde maddeler halinde sunulmustur.

e Hiicre icinde is gilivenligi acisindan agiklayic1 ve egitici gorsellerin
bulunmamasi,

e Hiicre gevresinde bulunan palet ve malzemeler i¢in uygun yerlerin
belirlenmemis olmast,

e Bakim ve takim odasindaki arag-gerece hizli ve giivenli bir sekilde
erisilememesi,

¢ Yeniden isleme alaninda kullanilan arag-gere¢ igin gorsellik ihtiyacinin
olmasi,

e Panolarda operatorleri Ozellikle is gilivenligi ve saghigt konularinda

bilinglendirecek bilgilerin yeterliolmamasi.

Bu gozlemler altinda gorsel olarak yapilan iyilestirme ¢aligmalarina ait

resimler Sekil 4.18 , Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gosterilmektedir.
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SET-UP
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(b)

Sekil 4. 18. Gorsel yonetim uygulamari (a) ve (b)
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Sekil 4. 19. Gorsel yonetim 6nemli uyarilar (a) ve (b)

IVERSITESI
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Sekil 4. 20. Yeniden isleme aletleri (a), kolaylastirict alanlar1 (b), (c), (d), (e)
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Sekil 4. 21. (Devam) Yeniden isleme aletleri (a), kolaylastirict alanlar1 (b), (¢), (d), (€)

4.5.5. Cevrim siiresi, standart is ve diger uygulamalar

Hiicre 3 dretime Yeni baslamasina ragmen eski makinelerden
olusturulmus bir montaj hattidir. Bu nedenle hiicrenin iginde de ¢esitli
iyilestirmeler yapilmistir. Tez calismasi kapsaminda hiicrenin mevcut durumu
tiretim yapilirken kamera ile kayda almmistir. Montaj hattinda makine ve
operatorler tarafindan yapilan her islem tek tek belirlenmistir. Her bir islem
yazilarak ilgili isleme ait siireler belirlenmistir. Ayrica her operatériin bir
cevrimde c¢alistig1 siireler bulunmustur. Cizelge 4.3.’te iyilestirme siirecinde
Hiicre 3 i¢in hazirlanmis islemlere ait islem siirelerinin belirtildigi 6rnek bir

dokiiman sunulmustur.
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Cizelge 4. 3. Mevcut durumda Hiicre 3 islemleri ve siireleri

DESCRIPTION

[pace the part on the siation 40. place the
[baot and srart tha eycla

Jautammatic cyce sation 40

Junioad ststion 50 and piace th part ta the
[sation 80

WORKER B

[push the cycle button s comro the circp
|oparaten ended

(58 1he part Fum the siaton 40, F ksl
on the par and insert the.

[stat the cycle station 60

Jautermatic cycle staion 60

s the i ang piace on e bt

untom the ststion 50 with cortcting e
Jreen St 3 i the bi clam ot .
[Flce the e o tha i

el the smal clamg with the ostisr gun,
stz button

WORKER C-

Jautammatic cycie station 70 and autamatic
Jevete o0 tha tulip commyor

lakel the gart n th station 80

s 1he part wom the station 70 wd placs &
o the weighing machis . st the|

Jastomatic cyce saton 80

marasal operation of the werker

Automaic cycle of the statikn

Her operatoriin i dagiliminin  dengeli olmadigr belirlenmistir.
Operatorlerin sorumlu oldugu islemler ve bu islemlerin galisma prensipleri ile
oncelikleri kontrol edilerek hiicre i¢inde ¢esitli diizenlemeler yapilmistir. Yapilan
bu diizenlemeler c¢evrim siiresi iizerinde de etkili olmustur. Sekil 4.21.

islemlerdeki degisiklikleri ve ¢evrim siirelerindeki degisimi 6zetlemektedir.
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I . I ONCE SONRA
ISLEMLER Durum Cevrim Siires Durum Cevrim Stresi
segman montaji Manuel Otomatik
Pokeyoke kontrolu Yok Var
:'[5_2“ Koruk pilzl-ns',.-un spoter Yok P Var s
Saft sabitleme parcas Yok Var
Saft besleme konweyori Yok Var
Segman & kiruk kutusu Yok Var
’ FBI konveyori Dikrgiin galgmpor Diizgiin calgryor
IS-30 |saft kilitleme fiktirleri Kink 363 Degistirildi 11s
FBI besleme masasi Diirgziin ¢al smnpor Degigtinldi
i$—4[} Kdrik montaj Elile yapilyor 505 Otomatik 145
Operatdr paneli Yok Yar
Is_su_ Selgrnan kulrusu Calgmmyar o {;.Eilj.rpur 18
Tripod pozisyon kontrolu Manuel Otomatik
Tripod besleme arabasi Yok Var
. Tulip yaglama siireci iperde Dgarda
I5-70 Venting pozisyonu kontroli Manuel 395 Otomatik 155
Tulip besleme konveyord Yok Var
i$—8[l Tulip segman montaji Elile yapilyor a2s Otomatik 175
Toplam Cevrim Siiresi 8ls 32s

Sekil 4. 22. Cevrim siiresindeki degisim

Cevrim siiresinin  azaltilmast ve islerin standart hale getirilmesi
caligmalarinin yanisira operatorlerin motivasyonuna yonelik ¢esitli ¢aligmalar da
yapilmistir. Hiicre 3’te yapilan tiim yalin uygulamalara operatorlerin katiliminin
saglanmasma biiyiikk ozen gosterilmistir. Ozellikle hiicre icinde yapilan
tyilestirmeler, kalip degistirme siiresinin azaltilmasi konusunda operatorlerin
onerilerinden biiyiik oranda yararlanmilmistir. Fabrika yoOnetimi operatdrlerin
onerileri motive edici oOdiiller ile desteklemistir. En iyi Oneri sahibine o6diil
verilmistir. Hiicre 3’te yapilan iyilestirmeler 6rnek bir ¢alisma olarak yil sonu
degerlendirmesinde operatorlerin sunumu ile tiim fabrika c¢alisanlart ile

paylasilmigtir.
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5. PERFORMANS KIYASLAMASI ICIN VERIi ZARFLAMA ANALIZi
UYGULAMASI

Hiicresel iiretimde performansin degerlendirilmesi konusunda mevcut
kaynaklarin incelemesi i¢inde VZA tekniginden yararlanilarak yapilmis gesitli
calismalar bulunmaktadir. Bu c¢alismalar, melez ve kismi hiicresel iiretim
yerlesimlerinin etkinligine, melez hiicresel iiretim sistemlerinin performansina,
hiicrede etkin ¢alisacak operatdr sayisi ve isgiicli atamanin etkin Olglimiini
belirlemeye, KVB (Kiyaslama Birimi-KB) birimi olarak segilen farkli hiicrelerin
degerlendirilmesine, ¢oklu girdi ve ¢ikti dikkate alinarak iyilestirme ve hiicre
performansina, alternatif tiretim senaryolarin1 degerlendirmeye yoénelik yapilmis
caligmalardir. Yapilan caligmalarda farkli sayilarda girdi-giktilar, ¢esitli ve degisik
iirtin aileleri, benzetim yardimiyla yapilmis analizler ve farkli VZA modellerinin
kullanildig1 gorilmistir (Shafer & Bradford, 1995; Sarkis & Shambu, 2002;
Ertay & Ruan, 2005; Kirigs & Ulutas, 2006; Talluri, Huq, & Pinney, 1997;
Sofianopoulou, 2006). Tez calismasinda incelenen kaynaklardan farkli olarak
VZA 1ile yapilan ¢aligmalar bu boliimde sunulmustur.

Tez caligmasinda arastirilan hiicre 3, yeni devreye alinmis bir montaj
hattidir ve bu ¢alisma kapsaminda en uygun iiretim sekli i¢in cesitli denemeler
yapilmistir. Bu denemeler esnasinda performansin iyilestirilmesinde yalin tiretim
tekniklerinden yararlanilmistir. Uretim hattinin performans &lgiimii i¢in VZA
teknigi kullanilarak 1yilestirmeler esnasinda denenen g¢esitli liretim sekilleri
degerlendirilmistir. VZA birbirinden farkli yapidaki bircok girdi ve ¢iktinin
kullanilmasma olanak sagladigi i¢in bu c¢alismada kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. ' VZA’nde kullanilan girdi ve ¢iktilar, iyilestirme calismalari
sirasinda elde edilen veriler ve verilerden hareketle hesaplanan parametreler
arasindan se¢ilmistir. VZA’nin KB’leri ise uygulama baslangicindaki mevcut
durum ve vyapilan iyilestirme siirecinde hiicrede denenen iretim sekli
degisikliklerinin her biri olarak belirlenmistir. Calismanin bu bdliimiinden itibaren

KVB ifadesi yerine KB ifadesi kullanilmstir.
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5.1.Girdi ve Ciktilarin Belirlenmesi

VZA yonteminde kullanilmak {lizere Hiicre 3’iin performansina etki eden
performans gostergelerine ihtiya¢ vardir. Performans gostergeleri girdiler ve
ciktilar olmak iizere iki tiptetir. VZA uygulamasinda kullanilan girdi ve ¢iktilar
iyilestirme calismalar1 sirasinda tretim hattinda degisen durumlar ve veriler
gbzoniine alinarak belirlenmistir.

VZA ciktilarinin belirlenmesinde iyilestirme ¢alismalarinda elde edilen
cesitli veriler kullanilmistir. Elde edilen verilerin bir kismi oldugu gibi VZA’ne
katilirken bir kismi ise atdlye performansini degerlendirmede kullanilan
parametrelerin hesaplanmasinda kullanilmistir. Elde edilen veriler ve hesaplanan
parametreler VZA ¢alismasinda kullanilacak olan girdi ve ¢iktilar1 olusturmustur.
Genel olarak hiicre performansina etkisi olan veriler ve parametreler Cizelge

5.1’de sunulmustur.

Cizelge 5. 1. VZA girdiler ve ¢iktilar tablosu

Girdiler Ciktilar

Gl Operatdr Sayisi C1 Uretilen Uriin Miktar1

Arizalar Aras1 Gegen

G2 Vardiya Sayi1si C2 Ortalama Stre (AAGOS)
G3 Isgiicii Saati -

G4 Cevrim Siiresi C3 Ortalama Tamir Siiresi (OTS)
G5 Giinliik Calisma Siiresi —

G6 Kalip Degistirme Siiresi C4 Yararlanabilirlik ()

Girdi ve ¢iktilarin tanimlar1 ve hesaplamalari asagida agiklanmistir;

G1: Hiicre i¢inde ¢alisan toplam operat6r sayisidir.
G2: Bir donemde yapilan igbasi sayisidir.
G3: Giinliik olarak ¢aligilan toplam isgiicii saatidir.

Isgiicii Saati = Operator Sayist* Giinliik Calisma Saati (5.1)

G4: Montaj hatlarinda ¢evrim siiresi, hattin herhangi bir noktasindan bir par¢anin
gecmesi ile baslayip bir sonraki par¢anin ayni noktaya ulasmasi anina kadar gegen

stire olarak belirlenmektedir. Hattan ka¢ saniyede bir par¢a ¢iktigini tanimlar.
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G5: Molalar ¢ikartilarak hesaplanan giinliik toplam c¢alisma stiresidir.

6: Hiicredeki ana kalip degistirme siiresidir.

C1: Bir vardiyada ortalama olarak tiretilen iirlin adedidir.
C2: Hiicredeki iki rassal ariza arasinda gecen siirelerin ortalamasidir. AAGOS

degerlerinin giderek artmasi performans agisindan énemlidir (islier, 1998).

AAGOS= Calisma Siiresi/Plansiz Durug Sayisi (5.2)

C3: Arizalarin giderilmesi sirasinda gegen siirelerin ortalamasi(islier, 1998).

OTS=Plansiz Durus Siiresi/Plansiz Durus Sayis1 (5.3)

C4: Bakimdaki basarinin bir gostergesi olarak yararlanabilirlik oranit énemlidir.
Yararlanabilirlik VZA uygulamasinda ¢ikt1 olarak analizde degerlendirilmemistir

(Islier, 1998).

Y= (AAGOS-OTS)/AAGOS (5.4)

5.2.Kiyaslama Birimlerinin Belirlenmesi

Uretim sisteminin mevcut durumu analiz edilerek farklh KB
olusturulmustur. Mevcut durum ilk KB olarak belirlenmistir. Diger KB de
lyilestirme c¢aligmalar1 kapsaminda talep ile orantili olarak hiicrenin iiretim
miktarin1 arttirmak i¢in denenmis farkli operator sayisi, farkli vardiya sayisi, farkl
iiretim siiresi ve uygulanan yalin iiretim tekniklerinin farkli seviyelerde KB’ne
dahil edildigi durumlardan olugsmaktadir.

Uygulama bolgesi olarak secilen Hiicre 3 genel olarak sekiz islemden
olusan bir montaj hattidir. Hattin icinde lic operatdr gorev yapmaktadir. Bir
operatorde hiicre disinda son islem {iizerinde son kontrol islemini yapmak ve
bitmis Uriinii palete yerlestirmekten sorumludur. Son kontrol islemini yapan
operatorler VZA c¢alismasinin disinda tutulmustur. Hiicre i¢indeki her operator

birden fazla islemden sorumludur. Hiicre iginde toplam yedi islem vardir.
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Operatorlerden bir tanesi ili¢ islemden, diger iki operatdr ise ikiser islemden
sorumludur. Bu hiicre iki vardiya ¢aligmaktadir.

Bir vardiya 480 dakikadir. Bir vardiyada 30 dakika yemek molas1 ve iki
kez 10 dakikalik dinlenme molalar1 vardir.
480 — 50=430 dak. 430 x 2 =860 dak. (Uretim igin iki vardiyada giinliik uygun
calisma stiresi olarak hesaplanmustir.)

Uretim yapilan Hiicre 3 ayn1 firmanm iki farkli iiriin ailesinin farkli
referanslarim1  tiretmektedir. Hiicrenin ¢evrim siiresi, hattin herhangi bir
noktasindan (Ornegin, parca etiketleme makinesine yerlestirildikten sonra
etiketleme butonuna basildig1 andan itibaren bir sonraki par¢a ig¢in ayni islemde
etiketleme butonuna basilana kadar gegen siire) bir sonraki parganin ayni noktaya
ulasmasi anina kadar gecen siire olarak belirlenmistir. Cevrim siiresi diger bir
deyisle hattan ka¢ saniyede bir parca ¢iktigi bu sekilde ol¢iilmektedir. Mevcut
durumda hiicrede belirlenen ¢evrim siiresi ortalama 81 saniye olarak gézlenmistir.

Hiicre 3’te iiretilen iiriin miktar1 ise mevcut durumun goézlenmesinden
hareketle 261 ad/vardiya olarak elde edilmistir. Bu miktar hiicrenin kapasitesine
oranla diisiik bir miktardir. Bu miktarda bir liretim yapilmasinin baslica nedeni
hiicrede meydana gelen duruslardir. Ayrica hiicrenin kalip degistirme siiresinin
farkli iiriin ailelerinin referanslarina gegiste 86 dakika olarak olgtilmiistiir. Kalip
degistirme esnasinda iiretime deger katmayan operatdr hareketleri de gézlenmistir.

Mevcut durum incelendiginde go6ze carpan Onemli noktalar su
sekildedir:

e Cevrim siiresinin diger tiretim hiicrelerine oranla uzun olmasi,
e Uretilen miktarin kapasiteye oranla ¢ok diisiik olmast,
e Hatta meydana gelen duruslarin ¢ok sik ve uzun duruslar olmast,

o Kalip degistirme siiresinin ¢ok uzun olmasi.

KB’leri mevcut durumun analizinden sonra hiicrenin tretim seklinde
yapilan ¢esitli degisikliklerden (operator sayisi, vardiya sayisi gibi) hareketle
belirlenen dort farkli durumdan olusmaktadir. Bu dort farkli KB tez uygulama

stireci boyunca sisteme dahil edilen yalin tiretim tekniklerini de farkli seviyelerde
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kapsamaktadir. KB’nin her birinin uygulandig: siireclerde sisteme dahil edilen
yalin tiretim teknikleri kisaca su sekildedir:
e Uzun kalip degistirme siiresinin azaltimi ¢alismasi,
e Uretim alaninin daha uygun bir ortama doniismesi igin 5S teknigi
uygulamasi,
e Hattin siirekli durmasina sebep olan nedenlerin analizi i¢in kayip zaman
analizlerinin yapilmasi,
e (alisanlarin verimini artirmak icin calisan katilimini arttirmaya yonelik
calismalar,
e Gorsel yonetim,

e Cevrim siiresi ve standart is ¢calismalari.

KB hiicre iyilestirme siireci iginde degisen miisteri talepleri ve siirecte
meydana gelen degisiklikler dogrultusunda deneyimlenen durumlardan
olusmustur. Her bir KB’nin gergeklestigi siiregte hiicre igindeki iyilestirme
calismalari da devam etmistir. Genel olarak yalin iiretim tekniklerinin ¢ogu es
zamanl baglamistir. Fakat her yalin teknigin sisteme dahil edilmesi farkli birer
siire¢ olarak ilerlediginden her birinden alinan sonuglar farkli zamanlarda
degismektedir.

KB 1; ilk durum, 8 saatlik 2 vardiya ve her vardiyada hiicre iginde 3’er
operatOr gorev almistir.

KB 2; bir is giiniinde 8 saatlik 2 vardiya seklinde ¢aligilmistir. Birinci
vardiyada hiicre i¢inde ii¢ operator ile liretim yapilmistir. Diger vardiyada ise
hiicre i¢inde iki operator ile ¢alisarak {iretim gerceklestirilmistir.

KB 3; bir is giinlinde 10 saatlik tek vardiya calisilmistir. Bu vardiyada
hiicre icinde ¢alisan operatdr sayisi lictlir. Degisen talep dogrultusunda 10 saatlik
vardiya uygulanmistir. Ilgili mola siireleri revize edilmis ve isciler 45 saatlik
haftalik ¢alisma siirelerini asmamuislardir.

KB 4, 8saatten olusan tek vardiya diizeninde ¢alisilmistir. Dort  operator
hiicre i¢inde ¢alismustir.

KB5; 8 saat ¢alisan tek vardiya ve hiicre i¢inde gorevli operator sayisi

ucttir.
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Tez caligmasi siiresince isletmede kaydedilen veriler ve verilerden

hareketle hesaplanan parametreler Cizelge 5.2’de yer almaktadir.

Cizelge S. 2. Performans icin elde edilen veriler ve hesaplanan parametreler

] [F]

7 5 o— E = E —_ = %\ @

- = - 7 © — .s_.: e = - > L

g & i iz &% 2F 558 | 3

9 © ; o 2 %) & > |8 = |g £ 8

S P 5 A i3 @) n 27 |8 = % £

s B 5/ E2® 0 k c 253 | £

g 3 é‘o :g < (@) T'; (2 .3 2 2

8- > <) < v, = < o
KB1| 6 2 48 860 8,4 138 | 0,73 86 261 81
KB2| 5 2 40 860 13,6 84 | 0,90 36 341 81
KB3| 3 1 30 510 18,7 43 | 0,96 26 456 56
KB4 | 4 1 32 430 17 35 | 0,97 26 491 41
KB5| 3 1 24 430 17,9 34 | 0,97 25 510 32

Tablo incelendiginde AAGOS, Y ve iiretilen tiriin miktart degerlerinin
genel olarak siire¢ boyunca arttigi gozlenmektedir. Ayni sekilde OTS, kalip
degistirme siiresi ve ¢evrim siiresi degerlerininde azaldig1 gdzlenmektedir. Bu
degerlerin tablodaki seyri performans degerlendirme agisindan 6nemlidir.

AAGOS degerleri incelendiginde mevcut durumda 8,4 saatte bir ariza ile
karsilagildig1 ve bu degerin genel olarak giderek arttig1 goriilmektedir. AAGOS
degerlerinin hesabinda ¢alisma siiresi vardiya basina calisilan siire degeri alinarak

hesaplanmistir. Sekil 5.1’de AAGOS degisimi grafik lizerinde gdsterilmistir.
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AAGOS
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Sekil 5. 1. Arizalar aras1 ortalama zaman

OTS degerleri 138 dakika ile 34 dakika arasinda degismistir. OTS
degerlerinin siire¢ i¢inde azalmasi beklenir. OTS degerlerinin biiyiik olmas1 bakim
yonetimi konusunda eksiklikler olduguna isaret etmektedir. Sekil 5.2’de OTS

degerlerinin degisimini gosteren grafik verilmistir.

OTS
160
140
120
100
20
B OTS [dakika)

B0
40
: 11
o

EB1 EB2 EB4 KBS

Sekil 5. 2. Ortalama tamir siiresi

Kalip degistirme siiresi azaltimi calismasi sonucunda kalip degistirme
stiresi tek haneli dakikalara diisiiriilemese de kalip degistirme siiresinde 6nemli
Ol¢iide bir azalma gdzlenmistir. Bu azalma tiretim miktarlarina ve operatdrlerin

calisma stlirecine olumlu yansimistir. VZA caligmasinda kalip degistirme siireleri
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diizenlenerek kalip degistirme azaltimindaki degisim oranlari hesaplanmistir.
Sekil 5.3’te kalip degistirme siirelerindeki degisim oransal olarak

gosterilmektedir.

Kalip Degistirme Azaltimi

0,69 0,69 0,7
0,58
D I
EKE1 KE2 KB 3 KE 4 KES5

Sekil 5. 3. Kalip degistirme siiresi azaltimi degisimi

Cizelge 5.2°deki veriler incelendiginde bir vardiyada iiretilen ortalama
tiretim miktar1 degerlerinin iyilestirmelerle beraber yaklasik iki katina ¢iktigi
goriilmektedir. Cevrim siiresinde de % 60 oraninda 6nemli bir azalma meydana
gelmistir. Ayrica mevcut durumda vardiya basina liretim 261 adet iken KB 5’1
temsil eden durumda 510 adete yiikselmistir. Uretilen {iriin adedi miktarinda %51

oraninda bir iyilesme elde edilmistir.
5.3. Veri Zarflama Analizi Uygulamasi

KB ile girdi ve ¢iktilarin olusturulmasinin ardindan VZA modeli,
belirlenen amag¢ dogrultusunda Banxia Frontier Analyst 4 Demo programi yardimi
ile ¢oziimlenmistir. Uretim hattindaki performans ol¢iimiinde VZA icin bir
dogrusal programlama modeli kurulmustur. VZA’nin amag¢ fonksiyonu ¢iktilarin
en biiyiiklenmesine odaklanmistir. Yapilan iyilestirme ¢alismalar1 sonucunda elde
edilen veriler Banxia Frontier Analyst 4 Demo programinda ¢iktiya yonelik CCR

ve BCC modelleri i¢in ¢oziimlenmistir.
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VZA uygulamasi igin iki farkli senaryo diisiiniilmiistiir. Senaryolarda,
iyilestirme ¢alismalarinda elde edilen veriler analizlere dahil edilerek VZA
sonuclar1 incelenmistir.

Senaryo 1°de girdileri Operator Sayisi, Vardiya Sayisi, Cevrim Siiresi ve
Kalip Degistirme Siiresi olusturmaktadir. Ciktilar ise Uretilen Uriin Miktar1 ve

Yararlanabilirlik olarak belirlenmistir. Cizelge 5.3’te bu veriler gosterilmistir.

Cizelge 5. 3. Veri Kaynaklari Tablosu (Senaryo 1)

Unit que Activ Operator Sayisi Vardiya Sayis Cevrim siiresi Kalip Degistirme Siiresi Uretilen Uriin Miktan Yararlanabilirik

a0 %00 I 1)
o @ W D B0 500 1%
B @ W m am 00 T 9
e @ W W 50 s1000 9

Ciktiy1 en biiyiiklemeye yonelik CCR ve BCC modelleri i¢in elde edilen
sonuglar ve KVB’lerinin etkinlikleri asagidaki Cizelge 5.4’te gosterilmektedir.
Karsilastirma-1 CCR modelini , Karsilastirma-2 BCC modelinden elde edilen
sonuglar1 gostermektedir.

Cizelge 5.4 incelendiginde KB 1, KB 2 ve KB 3 etkin ¢ikmamistir. KB 4
ve KB 5 %100 ‘lik puan ile etkin ¢ikmistir. KB 5 en etkin sonug¢ olarak

goriilmiistiir.

Cizelge 5. 4. VZA sonuglari tablosu (Senaryo 1)

Units Comparison 1 Comparison 2
Unit name Score Efficient Condition 'Score Efficient  Condition
KvB1 37,6% € 75,3% (
KVB2 64,4% @ 92,8% O
KVB3 99,0% O 99,0% O
KVB4 100,0% O 100,0% O
KVBS 1000% o @ 1000% @
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[V] Labels ™
Total potential improvements

Operator Saysi 434%

[ Vardiya Says! -315%

Kalp Degjstirme Siresi [EE Cevrin siresi -145%
Kalp Degistime Sresi -5,57 %

B — ] Uretien Urin Midan ~ 47,46%

[ Yararlanabiirik 2497 %

O [Vardya Says
Opereatdr Sayisi

Uretilen Uriin Miktan

Yararlanabililik

Sekil 5. 4. Toplam potansiyel iyilestirmeler (Senaryo 1)

Sekil 5.4 incelenirse tiim girdi ve ¢iktilarin analiz sonucundaki potansiyel
iyilestirme durumu daire diyagraminda gosterilmistir. Ornek olarak KB 1 igin
ciktiya yonelik BCC modelinde elde edilen sonuglar Cizelge 5.5’te sunulmustur.
Cizelge incelediginde incelenen KB arasinda en etkin sonug olarak gdzlemlenen
KB 5’c¢ yaklagsmak i¢in kalip degistirme siliresinde %70 oraninda, ¢evrim

stiresinde %60 oraninda azaltmaya ihtiya¢ duyuldugu agikga goriilmektedir.

Cizelge 5. 5. KB 1 i¢in potansiyel iyilestirmeler

Girdi/Ciktilar Gergeklesen | Hedeflenen | Potansiyel
& Tyilestirme (%)
E Kalip Degistirme Siiresi 86,00 25,00 70,93
5 Operator Sayisi 6,00 3,00 -50,00
= Vardiya Sayist 2,00 1,00 -50,00
% Yararlanabilirlik 0,73 0,97 32,88
-) Cevrim Siiresi 81,00 32,00 -60,49
6' Uretilen Uriin Miktar 261,00 510,00 95,4
@)
<
Z
<
= :
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Senaryo 1°de girdi olarak karsimiza ¢ikan operatdr sayisi ve vardiya
sayist bilgileri tiretim hedefine yonelik uygun ve dogru yapiyr hiicrede saglamak
amaciyla yapilan ¢alismalarda degisebilmektedir. Bu nedenle Senaryo 2’de bu iki
girdi yerine Isgiicii Saati girdilere dahil edilerek Cevrim Siiresi ve Kalip
Degistirme Siiresi ile birlikte degerlendirilmistir. Ciktilari ise senaryo 1 ile benzer
sekilde Uretilen Uriin Miktar1 ve Yararlanabilirlik olusturmaktadir. Cizelge
5.6’daki Veri Kaynaklar1 tablosunda girdi ve c¢iktilar i¢in elde edilen veriler

gorilmektedir.
Cizelge 5. 6. Veri Kaynaklar1 Tablosu (Senaryo 2)

Unit Name Activ Is Giicii Saati Cevrim siiresi Kalp Dedistime Siiresi Uretilen Uriin Miktan Yararlanabilirlik

ot T 1 | I

KvB2 ] 40 00 81 00 38 00 341 10 0 0
KvB3 v 30,00 56,00 26,00 456,00 096
KvB4 V] 3200 41,00 2600 431,00 097
KvB5 Vi 2400 3200 25,00 510,00 097

Senaryo 2 igin VZA sonuglar1 Cizelge 5.7’de paylagilmistir. KB 5 her iki
karsilastirmada da etkin ¢ikmistir. Sekil 5.5°te toplam potansiyel iyilestirmeler

i¢cin olusturulmus daire diyagrami goriilmektedir.

Cizelge 5. 7. VZA sonuglari tablosu (Senaryo 2)

Units Comparison 1 Comparison 2
Unit name Score Efficient  Condition  Score Efficient  Condition
KB1
K82 £4,4% @ 92,8% O
K83 95,2% O 99,0% O
KB4 %,2% O 100,0% O
KBS W% 9] W% O
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Sekil 5. 5. Toplam potansiyel iyilestirmeler (Senaryo 2)
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6. SONUC VE ONERILER

Hiicre 3 igin yapilmis iyilestirmelerin sonuglari, firmalarin kendi
stireclerini siirekli analiz ve dogru yaklasimlar ile ne kadar basarili sonuglar elde
edebileceklerini gostermektedir. Kalip degistirme siiresinin analizi {iretime deger
katmayan ve gereksiz faaliyetleri ortaya ¢ikarmigtir. Bos bekleme, malzemelerin
yanlis konumda bekletilmesi, kaliplarin montaj ve demontaj islemlerinin uzun
siirmesi gibi nedenler belirlenmistir. Bu problemlere operatorler ile beraber
coziimler gelistirilmistir. Bu c¢oziimler ile kalip degistirme siiresinde %70
oraninda bir azalma olmustur. Benzer sekilde tiretim siireci gdzlemlenerek islem
ve operatdor bazinda tiim islemlerin siireleri ve islem siralar1 yeniden
diizenlenmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda ¢evrim siiresi 81 saniye iken
32 saniyeye dligsmiistiir.

Kayip zaman analizleri ile durus nedenlerine gore veriler derlenmistir.
Mevcutta kullanilan kayip zaman analizi formlar1 gilincellenmis ve detayli hale
getirilmistir. Durus nedenlerinin ¢ogu ortadan kaldirilmis bircogu da biiyiik
Olclide azaltilmistir. Firmalarin iiretim alanindaki siirecleri takip i¢in kullandiklar
bu ve benzer formlarin zaman ic¢inde glincellenmesi olumlu sonuclar almak icin
onemlidir.

Tez calismasinda AAGOS ve OTS parametreleri de istenilen diizeyde
degismistir. Hattin verimini 6l¢gmede kullanilan en etkin yontemlerden biri olan
TEE degeri de %60 seviyesinden %75’e yiikselmistir. Vardiya basina iiretim
miktarinda ortalama %50 bir artis gozlenmistir. Elde edilen sonuglar belirli
araliklar ile fabrika i¢indeki panolarda calisanlar ile paylasilmistir. Bu sonuglara
ulagma yolunda &zellikle de yalin iiretim uygulamalarinda operatdrlerin destegini
almanin basaridaki pay1 fabrika genelinde yapilan toplantilarda tiim calisanlar ile
paylasilmistir.

Calisanlarin ~ motivasyonlart1  belirli  araliklarla  gergeklestirilen
odiillendirmeler ve ayin ¢alisan1 se¢imi gibi ¢esitli yollar ile maddi ve manevi
olarak desteklenerek arttirilmistir. Motivasyon konusunda yapilan c¢aligmalarin

iiretim sahasina yansidigl gézlemlenmistir.
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Uretim sahasinda yapilan gorsel yonetim ve 5S calismalar1 da bu
sonuclar1 elde etmede Onemli rol oynamistir. Bu calismalarin gruplar halinde
yapilmas1 ve panolarda tiim calisanlar tarafindan takip edilmesi ile ilerleme siireci
hizlanmistir. Onemli noktalardan biri de yapilan bu ¢alismalarin siirekliliginin
saglanmasidir. Stirekliligi saglamak i¢in iyi organize olmus ve planli gruplarin
yapilan faaliyetleri kontrol ve takip etmesi gereklidir.

Bu tez ¢alismasinda hiicre montaj hattinda {iretim yapan bir otomotiv yan
sanayi firmasinin en az verimle calisan montaj hatt1 olan Hiicre 3 ve ¢evresi igin
bir iyilestirme siireci gergeklestirilmistir. Bu siirecte kullanilmak tiizere akis
hatlarinda uygulanabilen yalin {liretim teknikleri ¢alisma alanina uygulanmustir.
Yalin tekniklerin uygulanmasinin ardindan mevcut durumda meydana gelen
degisimlerin verileri belirli araliklar ile derlenmistir. Bu veriler daha sonra VZA
uygulamasi i¢in girdi ve c¢ikti degerlerini olusturmustur. Varolan degerler
ongoriilen iki senaryo ve belirlenen bes KB i¢in bir VZA programina girilerek
ciktiya yonelik bir aragtirma yapilmistir. Sonug olarak belirlenen KB arasindan
etkin olanlar belirlenmistir. VZA teknigi ile hangi KB’nin en etkin oldugu
konusunda emin olunmustur. Ayrica bu ¢alisma ile kaynaklarin en etkin sekilde
kullanildig: fabrika yonetimine aktarilmistir.

Ileriye yonelik arastirmalarda, bu arastirmaya dahil edilmemis yalin
tekniklerin benzer {iretim ortamlarinda uygulanmasi ve/veyaakis hatlarinda
kullanilabilir farkli iyilestirme c¢alismalar1 ve yaklagimlarin hayata gecirilmesi
sonucunda elde edilen gercek veriler kullanilarak VZA teknigi ile
degerlendirilebilir.

Uretim sektoriinde firmalar her zaman beklenmedik durumlar ile kars
karsiya kalabilmektedir. Bu beklenmedik durumlar tiretim performansini direk
olarak etkileyebilmektedir. Bu nedenle performansi etkileyen faktorlerin ve
performans Ol¢limiinii gerceklestirirken kullanilan yontemlerin dogru belirlenmis

olmasionemlidir.
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EK-1VZA FRONTIER ANALYST 4 PROGRAMI RAPORU

Senaryo 1
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37,63% KBl

Potential Improvements
Variable

Kalip Degistirme Siiresi
Operator Sayisi
Vardiya Sayisi
Yararlanabilirlik
Cevrim siiresi

Uretilen Uriin Miktar1
Peer Contributions
KB5

KB5

KB5

KB5

KB5

KB5

Input / Output Contributions
Kalip Degistirme Siiresi
Operator Sayisi

Vardiya Sayisi

Cevrim siiresi
Yararlanabilirlik

Uretilen Uriin Miktar

Peers
KB5

Actual
86,00
6,00
2,00
0,73
81,00
261,00

Kalip Degistirme Siiresi

Peers: 1

References: 0
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64,43% KB2 Peers: 1
References: 0

Potential Improvements

Variable Actual TargetPotential Improvement

Kalip Degistirme Stiresi 36,00 36,00 0,00 %
Operator Sayist 5,00 4,32 -13,60 %
Vardiya Sayisi 2,00 1,44 -28,00 %
Yararlanabilirlik 0,90 1,40 55,20 %
Cevrim siiresi 81,00 46,08 -43,11 %
Uretilen Uriin Miktar1 341,00 734,40 115,37 %

Peer Contributions

KB5 Kalip Degistirme Siiresi 100,00 %
KB5 Operator Sayisi 100,00 %
KB5 Vardiya Sayis1 100,00 %
KB5 Yararlanabilirlik 100,00 %
KB5 Cevrim siiresi 100,00 %
KB5 Uretilen Uriin Miktar1 100,00 %

Input / Output Contributions

Kalip Degistirme Siiresi 100,00 % Input
Operator Sayisi 0,00 % Input
Vardiya Sayisi 0,00 % Input
Cevrim siiresi 0,00 % Input
Yararlanabilirlik 100,00 % Output
Uretilen Uriin Miktar 0,00 % Output
Peers
KB5
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98,97% KB3 Peers: 1
References: 0

Potential Improvements

Variable Actual TargetPotential Improvement

Kalip Degistirme Stiresi 26,00 25,00 -3,85 %
Operator Sayist 3,00 3,00 0,00 %
Vardiya Sayisi 1,00 1,00 0,00 %
Yararlanabilirlik 0,96 0,97 1,04 %
Cevrim siiresi 56,00 32,00 -42.,86 %
Uretilen Uriin Miktar1 456,00 510,00 11,84 %

Peer Contributions

KB5 Kalip Degistirme Siiresi 100,00 %
KB5 Operator Sayisi 100,00 %
KB5 Vardiya Sayis1 100,00 %
KB5 Yararlanabilirlik 100,00 %
KB5 Cevrim siiresi 100,00 %
KB5 Uretilen Uriin Miktar1 100,00 %

Input / Output Contributions

Kalip Degistirme Siiresi 0,00 % Input
Operator Sayisi 0,00 % Input
Vardiya Sayisi 100,00 % Input
Cevrim siiresi 0,00 % Input
Yararlanabilirlik 100,00 % Output
Uretilen Uriin Miktar 0,00 % Output
Peers
KB5
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100,00% KB4 Peers: 1
References: 0

Potential Improvements

Variable Actual TargetPotential Improvement

Kalip Degistirme Stiresi 26,00 25,00 -3,85 %
Operator Sayist 4,00 3,00 -25,00 %
Vardiya Sayisi 1,00 1,00 0,00 %
Yararlanabilirlik 0,97 0,97 0,00 %
Cevrim siiresi 41,00 32,00 -21,95 %
Uretilen Uriin Miktar1 491,00 510,00 3,87 %

Peer Contributions

KB5 Kalip Degistirme Siiresi 100,00 %
KB5 Operator Sayisi 100,00 %
KB5 Vardiya Sayis1 100,00 %
KB5 Yararlanabilirlik 100,00 %
KB5 Cevrim siiresi 100,00 %
KB5 Uretilen Uriin Miktar1 100,00 %

Input / Output Contributions

Kalip Degistirme Siiresi 0,00 % Input
Operator Sayisi 0,00 % Input
Vardiya Sayisi 100,00 % Input
Cevrim siiresi 0,00 % Input
Yararlanabilirlik 100,00 % Output
Uretilen Uriin Miktar 0,00 % Output
Peers
KB5
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Comparison 2
75,26% KB1 Peers: 1
References: 0

Potential Improvements

Variable Actual TargetPotential Improvement

Kalip Degistirme Stiresi 86,00 25,00 -70,93 %
Operator Sayisi 6,00 3,00 -50,00 %
Vardiya Sayisi 2,00 1,00 -50,00 %
Yararlanabilirlik 0,73 0,97 32,88 %
Cevrim siiresi 81,00 32,00 -60,49 %
Uretilen Uriin Miktari 261,00 510,00 95,40 %

Peer Contributions

KB5 Kalip Degistirme Stiresi 100,00 %
KB5 Operator Sayisi 100,00 %
KB5 Vardiya Sayis1 100,00 %
KB5 Yararlanabilirlik 100,00 %
KB5 Cevrim siiresi 100,00 %
KB5 Uretilen Uriin Miktari 100,00 %

Input / Output Contributions

Kalip Degistirme Siiresi 25,00 % Input
Operator Sayist 25,00 % Input
Vardiya Sayisi 25,00 % Input
Cevrim siiresi 25,00 % Input
Yararlanabilirlik 100,00 % Output
Uretilen Uriin Miktar1 0,00 % Output
Peers
KB5
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92,78% KB2 Peers: 1
References: 0

Potential Improvements

Variable Actual TargetPotential Improvement

Kalip Degistirme Stiresi 36,00 25,00 -30,56 %
Operator Sayist 5,00 3,00 -40,00 %
Vardiya Sayisi 2,00 1,00 -50,00 %
Yararlanabilirlik 0,90 0,97 7,78 %
Cevrim siiresi 81,00 32,00 -60,49 %
Uretilen Uriin Miktar1 341,00 510,00 49,56 %

Peer Contributions

KB5 Kalip Degistirme Siiresi 100,00 %
KB5 Operator Sayisi 100,00 %
KB5 Vardiya Sayis1 100,00 %
KB5 Yararlanabilirlik 100,00 %
KB5 Cevrim siiresi 100,00 %
KB5 Uretilen Uriin Miktar1 100,00 %

Input / Output Contributions

Kalip Degistirme Stiresi 12,87 % Input
Operator Sayisi 25,63 % Input
Vardiya Sayisi 30,75 % Input
Cevrim siiresi 30,75 % Input
Yararlanabilirlik 100,00 % Output
Uretilen Uriin Miktar 0,00 % Output
Peers
KVB5
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98,97% KB3 Peers: 1
References: 0

Potential Improvements

Variable Actual TargetPotential Improvement

Kalip Degistirme Stiresi 26,00 25,00 -3,85 %
Operator Sayist 3,00 3,00 0,00 %
Vardiya Sayisi 1,00 1,00 0,00 %
Yararlanabilirlik 0,96 0,97 1,04 %
Cevrim siiresi 56,00 32,00 -42.,86 %
Uretilen Uriin Miktar1 456,00 510,00 11,84 %

Peer Contributions

KB5 Kalip Degistirme Siiresi 100,00 %
KB5 Operator Sayisi 100,00 %
KB5 Vardiya Sayis1 100,00 %
KB5 Yararlanabilirlik 100,00 %
KB5 Cevrim siiresi 100,00 %
KB5 Uretilen Uriin Miktar1 100,00 %

Input / Output Contributions

Kalip Degistirme Siiresi 15,16 % Input
Operator Sayisi 25,08 % Input
Vardiya Sayisi 25,08 % Input
Cevrim siiresi 34,68 % Input
Yararlanabilirlik 100,00 % Output
Uretilen Uriin Miktar 0,00 % Output
Peers
KB5
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100,00% KB4 Peers: 1
References: 0

Potential Improvements

Variable Actual TargetPotential Improvement

Kalip Degistirme Stiresi 26,00 25,00 -3,85 %
Operator Sayist 4,00 3,00 -25,00 %
Vardiya Sayisi 1,00 1,00 0,00 %
Yararlanabilirlik 0,97 0,97 0,00 %
Cevrim siiresi 41,00 32,00 -21,95 %
Uretilen Uriin Miktar1 491,00 510,00 3,87 %

Peer Contributions

KB5 Kalip Degistirme Siiresi 100,00 %
KB5 Operator Sayisi 100,00 %
KB5 Vardiya Sayis1 100,00 %
KB5 Yararlanabilirlik 100,00 %
KB5 Cevrim siiresi 100,00 %
KB5 Uretilen Uriin Miktar1 100,00 %

Input / Output Contributions

Kalip Degistirme Siiresi 15,31 % Input
Operator Sayisi 33,75 % Input
Vardiya Sayisi 2531 % Input
Cevrim siiresi 25,63 % Input
Yararlanabilirlik 100,00 % Output
Uretilen Uriin Miktar 0,00 % Output
Peers
KB5
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Senaryo 2
Comparison Comparison 1
37,63% KBl Peers: 1
References: 0

Potential Improvements

Variable Actual TargetPotential Improvement

Kalip Degistirme Siiresi 86,00 50,00 -41,86 %
Yararlanabilirlik 0,73 1,94 165,75 %
Cevrim siiresi 81,00 64,00 -20,99 %
Uretilen Uriin Miktar 261,00 1020,00 290,80 %
Is Giicii Saati 48,00 48,00 0,00 %

Peer Contributions

KB5 Kalip Degistirme Stiresi 100,00 %
KB5 Yararlanabilirlik 100,00 %
KB5 Cevrim siiresi 100,00 %
KB5 Uretilen Uriin Miktari 100,00 %
KB5 Is Giicii Saati 100,00 %

Input / Output Contributions

Kalip Degistirme Siiresi 0,00 % Input
Cevrim siiresi 0,00 % Input
Is Giicii Saati 100,00 % Input
Yararlanabilirlik 100,00 % Output
Uretilen Uriin Miktar1 0,00 % Output
Peers
KB5
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0
64,43% KB2 Peers: 1

References: 0

Potential Improvements

Variable Actual TargetPotential Improvement

Kalip Degistirme Stiresi 36,00 36,00 0,00 %
Yararlanabilirlik 0,90 1,40 55,20 %
Cevrim siiresi 81,00 46,08 -43,11 %
Uretilen Uriin Miktar1 341,00 734,40 115,37 %
Is Giicii Saati 40,00 34,56 -13,60 %

Peer Contributions

KB5 Kalip Degistirme Siiresi 100,00 %
KB5 Yararlanabilirlik 100,00 %
KB5 Cevrim siiresi 100,00 %
KB5 Uretilen Uriin Miktar1 100,00 %
KB5 Is Giicii Saati 100,00 %

Input / Output Contributions

Kalip Degistirme Siiresi 100,00 % Input
Cevrim siiresi 0,00 % Input
Is Giicii Saati 0,00 % Input
Yararlanabilirlik 100,00 % Output
Uretilen Uriin Miktari 0,00 % Output
Peers
KB5
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95,16% KB3 Peers: 1
References: 0

Potential Improvements

Variable Actual TargetPotential Improvement

Kalip Degistirme Stiresi 26,00 26,00 0,00 %
Yararlanabilirlik 0,96 1,01 5,08 %
Cevrim siiresi 56,00 33,28 -40,57 %
Uretilen Uriin Miktar 456,00 530,40 16,32 %
Is Giicii Saati 30,00 24,96 -16,80 %

Peer Contributions

KB5 Kalip Degistirme Siiresi 100,00 %
KB5 Yararlanabilirlik 100,00 %
KB5 Cevrim siiresi 100,00 %
KB5 Uretilen Uriin Miktari 100,00 %
KB5 Is Giicii Saati 100,00 %

Input / Output Contributions

Kalip Degistirme Stiresi 100,00 % Input
Cevrim siiresi 0,00 % Input
Is Giicii Saati 0,00 % Input
Yararlanabilirlik 100,00 % Output
Uretilen Uriin Miktar1 0,00 % Output
Peers
KB5
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96,15% KB4
Peers: 1
References: 0

Potential Improvements

Variable Actual TargetPotential Improvement

Kalip Degistirme Siiresi 26,00 26,00 0,00 %
Yararlanabilirlik 0,97 1,01 4,00 %
Cevrim siiresi 41,00 33,28 -18,83 %
Uretilen Uriin Miktari 491,00 530,40 8,02 %
Is Giicii Saati 32,00 24,96 -22,00 %

Peer Contributions

KB5 Kalip Degistirme Siiresi 100,00 %
KB5 Yararlanabilirlik 100,00 %
KB5 Cevrim siiresi 100,00 %
KB5 Uretilen Uriin Miktar1 100,00 %
KB5 Is Giicii Saati 100,00 %

Input / Output Contributions

Kalip Degistirme Siiresi 100,00 % Input
Cevrim siiresi 0,00 % Input
Is Giicii Saati 0,00 % Input
Yararlanabilirlik 100,00 % Output
Uretilen Uriin Miktari 0,00 % Output
Peers
KB5
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Comparison Comparison 2

75,26% KB1 Peers: 1
References: 0

Potential Improvements

Variable Actual TargetPotential Improvement

Kalip Degistirme Stiresi 86,00 25,00 -70,93 %
Yararlanabilirlik 0,73 0,97 32,88 %
Cevrim siiresi 81,00 32,00 -60,49 %
Uretilen Uriin Miktar1 261,00 510,00 95,40 %
Is Giicii Saati 48,00 24,00 -50,00 %

Peer Contributions

KB5 Kalip Degistirme Siiresi 100,00 %
KB5 Yararlanabilirlik 100,00 %
KB5 Cevrim siiresi 100,00 %
KB5 Uretilen Uriin Miktari 100,00 %
KB5 Is Giicii Saati 100,00 %

Input / Output Contributions

Kalip Degistirme Siiresi 33,33 % Input
Cevrim siiresi 33,33 % Input
Is Giicii Saati 33,33 % Input
Yararlanabilirlik 100,00 % Output
Uretilen Uriin Miktari 0,00 % Output
Peers
KB5
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92,78%  KB2

Peers: 1
References: 0

Potential Improvements

Variable Actual TargetPotential Improvement

Kalip Degistirme Siiresi 36,00 25,00 -30,56 %
Yararlanabilirlik 0,90 0,97 7,78 %
Cevrim siiresi 81,00 32,00 -60,49 %
Uretilen Uriin Miktar1 341,00 510,00 49,56 %
Is Giicii Saati 40,00 24,00 -40,00 %

Peer Contributions

KB5 Kalip Degistirme Stiresi 100,00 %
KB5 Yararlanabilirlik 100,00 %
KB5 Cevrim siiresi 100,00 %
KB5 Uretilen Uriin Miktar1 100,00 %
KB5 Is Giicii Saati 100,00 %

Input / Output Contributions

Kalip Degistirme Siiresi 18,59 % Input
Cevrim siiresi 44,41 % Input
Is Giicii Saati 37,01 % Input
Yararlanabilirlik 100,00 % Output
Uretilen Uriin Miktari 0,00 % Output
Peers
KB5
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98,97% KVB3
Peers: 1

References: 0

Potential Improvements

Variable Actual TargetPotential Improvement

Kalip Degistirme Siiresi 26,00 25,00 -3,85 %
Yararlanabilirlik 0,96 0,97 1,04 %
Cevrim siiresi 56,00 32,00 -42.,86 %
Uretilen Uriin Miktar1 456,00 510,00 11,84 %
Is Giicii Saati 30,00 24,00 -20,00 %

Peer Contributions

KB5 Kalip Degistirme Stiresi 100,00 %
KB5 Yararlanabilirlik 100,00 %
KB5 Cevrim siiresi 100,00 %
KB5 Uretilen Uriin Miktar1 100,00 %
KB5 Is Giicii Saati 100,00 %

Input / Output Contributions

Kalip Degistirme Siiresi 18,68 % Input
Cevrim siiresi 42,71 % Input
Is Giicii Saati 38,61 % Input
Yararlanabilirlik 100,00 % Output
Uretilen Uriin Miktari 0,00 % Output
Peers
KB5
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100,00% KB4
Peers: 1

References: 0

Potential Improvements

Variable Actual TargetPotential Improvement

Kalip Degistirme Siiresi 26,00 25,00 -3,85 %
Yararlanabilirlik 0,97 0,97 0,00 %
Cevrim siiresi 41,00 32,00 -21,95 %
Uretilen Uriin Miktar1 491,00 510,00 3,87 %
Is Giicii Saati 32,00 24,00 -25,00 %

Peer Contributions

KB5 Kalip Degistirme Stiresi 100,00 %
KB5 Yararlanabilirlik 100,00 %
KB5 Cevrim siiresi 100,00 %
KB5 Uretilen Uriin Miktar1 100,00 %
KB5 Is Giicii Saati 100,00 %

Input / Output Contributions

Kalip Degistirme Siiresi 20,49 % Input
Cevrim siiresi 34,31 % Input
Is Giicii Saati 45,19 % Input
Yararlanabilirlik 100,00 % Output
Uretilen Uriin Miktari 0,00 % Output
Peers
KB5
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