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OzeT

Diinyada hizla gelisen teknoloji ile birlikte firmalar artik hem ulusal alanda hem de uluslararasi alanda rekabet
edebilmek icin kendilerini siirekli gelistirmek zorundadir. Bu anlamda kalite, maliyet ve miisteri memnuniyeti
gibi kavramlar giin gegtik¢e daha 6nemli hale gelmekte ve yalin iiretim iste bu noktada modasi gegmeyen bir
liretim olarak karsimiza gikmaktadir. 1950’ler de Toyota Uretim Firmasi ile temelleri atilan yalin iiretim bugiin
hale giincelligini korumaktadir. Sifir hata ve sifir stok ilkesini benimseyen yalin iiretim hem tiretim sektoriinde
hem de hizmet sektoriinde de uygulanmaktadir. Yalin iiretim uygulayan isletmeleri maliyetlerini azaltmakta ve
kaynaklarimi verimli kullanabilmektedir. Bu ¢alismada bir demir-gelik {iretim hattinda yalin tiretim uygulamasi
yapilmis ve elde edilen sonuglar yorumlanarak isletmeye Onerilerde bulunulmustur. Arastirmada deger akis
haritalama yontemi ve sistem benzetimi ve modellemesi ile iiretim siirecindeki performanslar ortaya
koyulmustur. Ayn1 zamanda sevkiyat boliimiindeki stoklar da azaltilmis, emniyet stoku yeterli olacak sekilde
stire¢ iyilestirilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar 15181nda igletmede yapabilecek iyilestirmeler onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demir-Celik, Yalin Uretim, Tam Zamaninda Uretim, Deger Akig, Simiilasyon

Lean Production in Iron and Steel Production Line

ABSTRACT

With the rapidly developing technology in the world, companies now have to continuously develop themselves
to compete for both in the national and international arena. In this sense, concepts such as quality, cost and
customer satisfaction are becoming more and more important and lean production emerges as a production that
does not go out of fashion at this point. Lean production, which was founded in the 1950s with the Toyota
Manufacturing Company, is still up to date. Lean manufacturing adopting the principle of zero defect and zero
stock is applied both in the production sector and in the service sector. Lean production enterprises can reduce
their costs and use their resources efficiently. In this study, lean production was applied in an iron and steel
production line and the results were interpreted and recommendations were made to the company. In the
research, performances in the production process were revealed by the value flow mapping method and system
simulation and modeling. At the same time, inventories in the shipment department have been reduced and the
process has been tried to be improved so that the safety stock is sufficient. In light of the results obtained,
improvements that can be made in the enterprise are proposed.
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|. GIRIS

Giiniimiizde firmalar rekabette kalmak ve siirekli kar edebilmek i¢in maliyetleri azaltmakta kaliteyi
arttirmaktadir. Gegmisten giiniimiize kadar miisteri memnuniyetini saglamak i¢in firmalar daha ¢ok
miisteriye odaklanmistir. Tek renk ayni modelde iiriin {ireten seri iiretimden artik miisterinin zevkine
gore iirlin iireten ¢ok cesitli tiretim yapan firmalar bulunmaktadir. Yalin {iretim bu konuda her daim
tiriin ¢esidini arttirmig maliyeti siirekli azaltmay1 hedeflemistir. Yalin iiretim firmalar1 bir adim ileriye
tasimaktadir.

Emek-sanat tiirii iretimle baglayan tiretim siireci vasifli is¢ilerle kisiye 6zel iriinler tiretilmistir. Daha
sonra Henry Ford’un seri iiretim sistemi ile maliyeteler diisiirerek 6lcek ekonomisinden yararlandigi
tiretim siireci baslamistir. Bu sistem ile daha ¢ok kitleye ulastirilmaktadir. Seri iiretimin devam ettigi
bu donemlerde yalin iiretim sistemi Japonya’da temelleri atilmistir. Cok cesitli diisiitk maliyette {iriin
tiretmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, demir ¢elik sanayisinde faaliyet gosteren bir isletmede yalin tiretim tekniklerinin
uygulanabilirligini gdstermektir. Ik boliim toplam kaliteyi agiklamakla baslamis, daha sonra yalin
iretim sistemi daha detayli bir sekilde bahsedilmistir. Uygulama kisminda ise deger akis
haritalamadan faydalanilmistir. Mevcut durum haritasi ¢izildikten sonra stok alanlar1 belirlenmistir. Bu
stoklar israf olarak goriilmektedir. Ayrica sistemde olugan stoklart ARENA simiilasyon yontemi ile de
gosterilmistir. Sistemde yapilan iyilestirmeler hem gelecek durum haritasinda hem de iyilestirilmis
durum simiilasyonunda gosterilmistir.

II. YALIN URETIM

Yalin iiretim firmalarda bir kurum kiiltiirii olusturdugu i¢in ¢ok onemlidir. Sahin [1] yaptigi ¢aligmada
da yalin iiretimin 1950°1i yillarda Japonya da Toyota Motor Isletmesi tarafindan ortaya ¢ikarilan bir
tiretim felsefesi oldugunu belirtmistir. II. Diinya savasi sonrasinda ekonomisi ¢okmiis olan bu tilkede
araba iiretmek bir hayalmis gibi goriinse de Toyota sirketinin dahi ¢ocuklar1 Eiji Toyoda ve Taiichi
Ohna tarafindan bu hayal olmaktan ¢ikmistir. Calismanin devaminda bir dahi olan Eiji Toyada’nin
Henry Ford’un Rogue’deki firmasinda araba iiretimini incelemek ve bunu kendi iilkesine uyarlamak
icin Amerika yolculugu yapmis oldugu belirtilmistir. Bu yolculukta fabrikadan elde ettigi gozlemler
sonucu iiretim sistemini Japonya ‘da uyarlamak pek miimkiin gdriinmemistir. Uretim sisteminde
israflarin fazla olmasi ve Japon ekonomisinin i¢inde bulundugu durum bunu yapmaya pek elverisli
degildir. Bunun {iizerine Eiji Toyada Taiichi Ohno’ya fikirlerini ve gdzlemlerini anlatmis ve hala
giiniimiizde bile hayranlikla takip edilen bir liretim felsefesinin tohumlarini yesertmislerdir.

Yalin {iretim bir akis boyunca katma deger yaratmayan tiim adimlarin elimine edilmesidir. Yalin
iiretim sistemdeki tiim israflara adeta savas agmaktadir. Bir islemi yaparken daha az kaynak kullanarak
miisteri ihtiyaclarma uygun iiriinler iiretmektir.

Yalin {iretim sisteminin yegane amacinin, degerin hammaddeden baslayarak nihai miisteriye ulasana
kadarki gegen siirenin kesintisiz bir sekilde akmasini saglamaktir, Aksu [2]. Buna ulagsmanin temel
yolu deger zincirine bir biitiin olarak bakabilmek, israflar1 tespit edip ortadan kaldirabilmek ve miisteri
icin kusursuz bir siire¢ yaratabilmektir. Yalin liretim bir bagka deyimle; daha az kaynakla, daha hizl
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bir sekilde, daha uygun fiyatlarla ve hatasiz tiretimle birlikte miisteri istek ve ihtiyaglarina karsilamak
icin en az israfla, biitiin liretim kaynaklarindan esnek bir sekilde faydalanmaktir. Yalin tiretim mutlak
dogruyu kabul etmeyen siirekli sistemi sorgulayan ve miikemmelligi arayan bir sistemdir.

Yalin tiretim igin siire¢ basit bir sekilde ilerlemektedir. Yalin liretimin uygulanmasi i¢in ilk kosul, st
yonetimin siireci bagindan sonuna kadar desteklemesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda yalin iiretim iyi
bir liderlik gerektirir. Yalin tiretimde liderlik gérevini iistlenen kisi, yalin {iretim i¢in isletmede 6rgiit
kiiltiirii olusturmasi ve bunu ig¢ilere empoze etmesi gerekmektedir. Yalin liretimde 6nemli kogullardan
biri de is¢inin igini kaybetmeyecegi teminati verilerek, is¢inin de bu siiregte aktif bir rol oynamasini
saglamaktir,

Kilig ve Ayvaz [3] yaptigi ¢alismada Eiji Toyoda’nin baslattigi bu devrimi Taiichi Ohno, Shigeo
Shingo, Kiickiro Toyada takip ettigini belirmistir. Amerika’ya yapilan seyahatler artirilmis sistemdeki
hatalar gozlenmistir. Asrin deha miithendisi Taiichi Ohno yalin {iretimin en 6nemli teknigi JIT (Just in
time) Amerikan stipermarketlerinden ilham alarak yapmigtir. Gézlemleri sonucu miigteriler raflardan
istedigi riinleri istedigi zamanda ¢ekmekte ve tiiketilen {iriinler hemen raflara konmaktadir. Bu sistem
pazardaki miisterinin neyi talep edip etmeyecegi konusunda ¢ok 6nemli ipuglari vermektedir. Tam
zamaninda {retimin kullanilmasinda “Kanban” adi verilen Kartlarla, neyin ne zaman iiretilecegi
iscilere bir 151k tutmustur.

Yalin iiretim ayn1 zamanda tedarik siirecini de dikkate almaktadir. Jones ve Womack’in [4] yazdigi
“Yalin Coziimler” adli kitabinda “Tesco” ve “Seven Eleven” adli marketlerin tedarik siirecinde yalin
tiretimle nasil basarili olduklarimi anlatmaktadir. Bu siire¢ boyunca gereksiz iglemlerini elimine eden
bu firmalar kisa zamanda gereksiz dagitim merkezlerinden kurtulmus ve giinliikk olarak yapilan
sevkiyatlar sonucu miisterilerin talep ve ihtiyaglarin1 Karsilamiglardir. Boylelikle yalin iiretim sadece
Japon kiiltiiriine ait olmadigi ve evrensel oldugu net bir sekilde anlagilmugtir.

Yalin iiretim literatiirde birgok isimle anilmaktadir. Yalin iiretimde kavramu literatiirde; Toyoda
Uretim Sistemi, Tam Zamaninda Uretim, Stoksuz Uretim gibi bircok farkli sekilde kullanilmaktadir.
Tiirkan [5] yaptig1 ¢alismasinda yalin {iretim kavramu ilk defa Harward Universitesi arastirmacisi John
Kafrick tarafindan yapilmis oldugun belirtmistir. Krafrick, Toyota Motor isletmesi’nde olusturulan
yeni iiretim organizasyonun Oziinii ifade etmek amaciyla bu kavrami gelistirmistir. Krafrick yalin
tiretim terimini kullanmasmin nedenini, yeni sistemin Fordist iiretime gore her seyi daha az talep
etmesinden kaynaklandigini belirtmistir.

1. YALIN URETIM VE GELENEKSEL URETIM
SISTEMELERI ILE KIYASLANMASI

Emek-sanat tiretim tiirti yiiksek maliyetli kisiye 6zel az miktarda tiretimi gerceklestirmektedir. Seri
iiretim ise ayni lirlinden diizinelerce iireterek 6lgcek ekonomisi sayesinde birim maliyetleri diislirmekte
emek-sanat tiirii tiretime gore daha etkin ve daha az maliyetli olmaktadir. Daha sonra gelen yalin
iiretim ise emek-sanat iiretim tiiriiniin yiiksek maliyetini azaltarak ve seri tiretimin eksikligi olan iiriin
cesitliligini artirarak iiretimde kolayliklar saglamistir.
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Seri tiretimle yalin iiretimin arasindaki en biiylik farklardan birisi kalite anlayisidir. Arslan [6] yaptigi
calismada da seri tiretimde “yeterince iyi” kabul edilebilir bir seviye iken, yalin iiretim anlayiginda;
sifir hata, sifir stok, sifir maliyet, cok cesitli iiriinlerin olmas1 gerektigini anlatan miikemmellik
arayisinin igindedir. Berber [7] yaptig1 ¢aligmada yalin tiretimde isciler hatali bir iriin gordiiklerinde
hatti durdurup sorunun kék nedenini arastirmakta iken, seri iiretimde isgiler {irlinde hata gorseler bile
siirekli calismak durumdadirlar. Seri iiretimde hatalar hattin sonundan diizeltilmekte kaliteye
gosterilen bu 6zen yiiksek hurda ve maliyete neden olmaktadir.

Yalin iiretimle seri {iretimin arasindaki diger farklardan biri de is¢iye verilen kiymettir. Seri tiretimde
is¢i hatta stirekli ¢aligan bir robot gibi goriiniirken yalin iiretimde isciler sisteme deger katan kisiler
olarak goriilmektedirler. Yalin iiretimde isciler birbiriyle fikir aligverisi yapan aktif katilimcilar
Olurken seri tretimde tiretim de higbir soz sahibi olamayan pasif ¢alisanlar bulunmaktadir. Yalin
tiretim isgilerine birgok egitim vermektedir. Kaizen c¢aligmalari adi altinda {iretimde calisanlarin
vasitasiyla diisiik maliyet ve yiiksek etkinlik olusturulmaktadir. Yalin {iretim takim ¢alismalarina da
olan destegi arttirirken seri iiretimde bu durum mevcut degildir.

Yalin iiretimle bir ¢ekme sistemidir. Yani miisteri herhangi bir talepte bulunmadikca sistemde hicbir
{iriin iiretilmektedir. Seri iiretim ise itme sistemidir. Onceden yapilan tahminler sonucu yiiksek
miktarda iiriin iiretmekte ve bu {irlinleri piyasaya siirmektedirler. Boylece yalin {iretimde gereksiz
iiretimin Oniine gegilirken seri iiretimde gereksiz stoklar da olusabilmektedir.

Yalin iiretim yatay entegrasyona dnem verirken, yani boliimlerin birbiri ile olan baglantilar yiiksek
iletisim kuvvetli iken seri iiretim dikey entegrasyon gegerlidir. Yalin iiretimde i¢ miisteri ve dis
miisteri kavramu gelistirilmistir. Bir bolim diger bolim miisterisi olabilir bu da iletisimin kuvvetli
olmasi anlamina gelmektedir. Ancak seri iiretimde bu mevcut degildir.

IV. YALIN URETIM VE YALIN URETIME iLiSKIN
KAVRAMLAR

Yalin tiretim teknikleri “Yalin Diigiince” adli kitabin yazarlar1 Jones ve Womack [8] tarafindan bir
iiretim siirecinde biitlin israflarin ortadan kaldirilmasi ve iirlinlin hammaddeden baslayarak miisteri
memnuniyeti ile sonuglanan siirecin kesintisiz islemesi yani yalinlagmay1 gerceklestirmek i¢in yaptigi
bircok arastirma ve gozlem sonucu elde ettikleri bilgileri damitarak yalin iiretim ilkelerini
kesfetmiglerdir. Yalin iiretimde deger, deger akisi, akis, gekme, mitkemmellik olmak {izere bes temel
ilke mevcuttur.

Yalin dretim mitkemmellik arayisinda israflarin ortadan kaldirilmasi i¢in de ugragmaktadir. Taiichi
Ohno’nun glinimiizde israfi ortaya c¢ikarmak icin temel alinan gruplandirmadaki yedi israf
siiflandirmadan bahsetmistir [9]. Yedi temel israf iiretimde katma deger yaratmayan faaliyetlerin
azaltilmasi i¢in isletmelerin en aza indirgemesi gereken durumlardan olusmaktadir. Bunlar:

Fazla Uretim: Siirekli iiretim yapan firmalarda miisterinin almaya istekli olmadig1 her fazladan iiriin
firma igin israftir. Fazla iiretim hem stok olusturdugu hem de makinelerin toplam verimliligini
diisiirdiigii i¢in israf olusturmaktadir.

Bekleme: Iscilerin hammadde beklemesi, bir dnceki siireci beklemesi vb. israflari olusturmaktadir.
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Tasima: Bir iiriinii veya bir malzemeyi bir yerden bir yere tasima israfi artirmaktadir. Isletme tasima
miktarin1t minimum seviyeye indirgeyecek sekilde plan yapmalidir.

Fazla Islem: Tamir, ayar, hatalar1 diizeltme gibi {iretime ek isler ekleyen tiim faaliyetler israftr.
Envanter: Yalin iiretimde her tiirlii stok israf olarak goriilmektedir. Envanter {iretim icinde hatalar
gizlediginden dolayi da israf olarak goriilmektedir.

Hareket: Caligsanin igsine deger katmayan her tiirlii hareket israftir.

Hatalar: Uretilen iiriiniin miisteri istek ve ihtiyaclarini karsilamama durumunu ifade etmektedir.

V. YALIN URETIM TEKNIiKLER

Toyota Uretim Sistemi bircok israf Karsisinda yalin iiretim teknikleri gelistirmistir. Bu teknikler
sayesinde yalin iiretim daha da yalinlagsma yolunda biiyiik adimlar atmiglardir. Yalin tiretim sistemi,
miisterinin talebinin en az kaynakla, en kisa zamanda, en ucuza ve hatasiz olarak karsilanmasini
hedefler. Yani, sifir hatali, tam zamaninda, kii¢iik partiler halinde ve yiiksek cesitlilikte
iretim yapilmasi ongoriiliir. Yalin tiretim sisteminin hedeflerinin hayata gegirilmesini saglayan etkin
yontemler ve teknikler mevcuttur. Bu teknikler Sekil 1°de gosterilmektedir.

Tam
Zamaninda
Uretim

Poka-Yoke

Tek Parga
Akisi

LY

Heiljunka

Shojinka

Toplam

Uretken
Bakim

Sekil 1. Yalin Uretim Teknikleri
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Bu kavramlar asagida kisaca agiklanmustir.

Tam zamaninda iiretim (TZU), genellikle gerekli iiriinlerin gerekli miktarda gerekli zamanda uygun
kalitede elde edilmesi islemdir. TZU sistemi gereksiz iiretim ve stoklar1 ortadan kaldirarak israflarin
oniine gegmektedir. Taiichi Ohno [10]’nun “Toyota Ruhu” adli kitabinda Toyota Uretim Sistemi’nin
temel amacinin biitiin israflarin ortadan kaldirilmasi oldugunu ve bunu saglayan JIT ve Oto-
Aktivasyon olarak iki 6nemli teknik oldugundan bahsetmistir. Tam zamaninda iiretimin uygulanmasi
cok zor olan bir sistemdir. Kiiciik bir hata bile sistemde bir¢ok yanlis1 beraberinde getirmektedir.

Kanban, Japonca “sinyal kart1” anlamina gelmektedir. Kanbanin islevi fabrika i¢i akisi kontrol
etmektir. Kanban, iiretim hatlar1 arasinda ¢ekmeyi ve tam zamaninda {iretimi saglayan bir aractir. Tam
zamaninda iiretim i¢inde en biiyiik yardimcidir.

5S sistemi; bir kurulusa ¢alisma ortaminin kalitesini arttirmak, diizeni saglamak igin kullanilan bir
yontemdir. Aksu [2]’nun da ¢alismasinda belirttigi gibi 5S Japonca da Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu ve
Shitsuke olan bes kelimenin bas harflerinden olusmaktadir. Ulkemizde temizlik, egitim ve disiplin,
standartlagsma, diizenleme ve yerlestirme, siniflandirma ve ayiklama olarak telaffuz edilmektedir.

Yilmaz [11]’de yaptigi c¢alismasinda Poka-Yoke’nin 1961 yilinda Toyota Firmasinmn
miihendislerinden Shigeo Shingo tarafindan ortaya atildigini belirtmistir. Poka, Japoncada dikkatsizlik,
dalginlik anlamina gelirken “Yoke” ortadan kaldirma, elimine etme anlamina gelmektedir. Shigeo
Shingo elde ettigi gézlemler sonucu hata ve kusur kavraminin farkli seyler oldugu anlamis, hatalarin
kaginilmaz olduklarin1 ve kusurlarinda insan kaynakli oldugunu fark etmistir. Ne kadar egitim verilse
de insan kaynakli hatalar olabilmektedir. Bu hatalarin oniine gecilmesi gerekmekte boylece kaliteden
odiin verilmemektedir. Ornegin, Toyota Firmas1 yillar boyunca kalitesini arttirmak icin ¢aligmustir.

Fabrikalarda at6lyeler arasinda birgok stok durumu ile Karsilasilabilir. Atdlyeler arasinda biriken
stoklarin miktar1 artmakta, makinelerin yaninda islenmeyi beklemektedir. Buna karsin yalin iiretim
beklemelerin Oniine gegcmek, stoklarin miktarini azaltmak i¢in makineleri islem sirasina gore
siralamistir. Higbir makine kendisinden dnceki parcayr beklememekte ve daha sonra kendisi hizla
isleyerek diger makineye gondermektedir. Makinelerin bu sekilde art arda dizilmesine “siire¢ bazli
hat” ya da “siire¢ bazli yerlesim” denilmekte ve pargalarin art arda aktarilmasina tek parca akisi
denilmektedir.

Uretimde esnekligi saglamak ve ¢ekme sistemini uygulayabilmek igin {iretim 6ncesi kalip degisimi
gibi birtakim hazirlik faaliyetleri standart hale getirilmelidir. Bunu saglayan metot da SMED' dir [12].
SMED (Single Minute Exchange of Dies: Tekli Dakikalarda Kalip Degisimi) teknigini kii¢iik partiler
halinde tiretim yapilmasi i¢in kalip degistirme siiresinin disiiriilmesi gerekmektedir. Bu siirelerin tekli
dakikalarda gergeklesmesi sistem i¢in daha verimlidir.

Heijunka (Karisik Yiikleme), ¢ok farkli tipte tiriin iireten firmalarin talepleri karsilayabilmek igin
iirlinleri belirli sayilarda ve sirayla liretme islemine denilmektedir. Karisik yiikleme sayesinde stoklar
azalir, hat dengelenir ve miisteri istedigi zamanda istedigi iiriin rahatlikla talep edebilir.

Sekil 2’de gosterilen haftalik miisteri talebi 6rneginde bir tekstil firmasi A, B, C ve D olmak {izere dort
farkll trtin tiretmektedir [11]. Haftalik talep miktarlari A modeli i¢in 5, B modeli igin 3, C ve D
modeli igin ikiser adettir. Seri iiretim zihniyetiyle diisliniirsek dort {iriin tipinden biiylik miktarlarda
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iiretilerek Glgek ekonomisinden faydalanmaktadir. Ama yalin tiretim dort farkli ¢esitten az miktarda
iireterek verimliligini artirmaktadir. Asagidaki sekille bu konu ¢ok iyi bir sekilde anlatilmustir.

PRODUCT

Model A
plain t-shirt

Customer demand per week

5 el 0
i i
i

Model B
t-shirt with pocket

Model C
t-shirt with v-neck

Model D
t-shirt with v-neck
and pocket

PRODUCTION

H BREM

AEREEC i W 4 T A
Mass producer A A A A ABETBTEACD D

4 e e 5 O

B: € D ‘A A B € D A B

[
>

Lean producer

Sekil 2. Karisik Yiiklemenin Uretimi Dengelemesi

Shojinka tiretimdeki taleplerde artis ve azalis sonucu isgiiclinde yapilan degisikliklere denmektedir.

Toplam verimli bakim (TPM-Total Productive Maintanence), isletmede kullanilan araglarin verimlik
ve etkinligini artirmakta ve olasi makine hatalarma karsi iskartalari ortadan kaldirmaktadir. Boylece
makinelerden elde edilecek verimliligi yiiksek diizeye ¢ikartmaktadir. TPM’in ger¢ek anlamda
kullanmak i¢in ¢alisanlarin katilimi gerekmektedir.

Japoncada “Kai” degisim, “Zen” ise iyi, daha iyi anlamina gelmektedir [13]. Hig¢bir zaman Japonlar
duraganlikla yetinmemis siirekli isletmelerini gelistiren ve iyilestiren yeni fikirler ortaya atmaktadirlar.
Kaizen sadece is hayatinda degil yasamlarimi da birgok yerinde kullandiklar1 bir felsefedir. Yalin
iiretim de miikemmellik anlayis1 icinde siirekli gelisimini devam ettirmektedir. Kaizenin en biiyilik
avantajlarindan biri de igletme de yapilan iyilestirmeler sonucu zincirleme seklinde yeni iyilestirme
alanlar1 ¢ikartmaktadir.

Jidoka sistemi hatali bir parcayr iretildigi zaman hatti durdurmakta ve insan miidahalesini
beklemektedir. Herhangi bir kusurlu {iriin higbir sekilde diger adima gecememektedir. Bunun altinda
kusurlu {irlin iiretmektense higbir {iriin iiretmemek yatmaktadir. Kalite kontrol sistemine dnem veren
Jidoka sistemi hatti durdurma 6zelligine sahiptir.
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Son yillarda yalin iiretim ve teknikleri konusunda yapilan bilimsel aragtirmalar tablo ve metinsel

VI. LITERATUR TARAMASI

olarak asagida verilmistir.

Tablo 1. Yalin iiretim ve teknikleri ile ilgili ozet literatiir taramalart

Yazar Yil Makale ad1 Yontem Sonug
Promotin sustainabilit of . . o
- g. . y Yalin disiincenin dahil edildigi
Cai W. manufacturing industry through . . . .
Kok neden  onerilen yeni yaklagimin, enerji
ve ark. 2019  thelean o .
. . analizi tasarrufunda ve atik emisyonunda
[14] energy-saving and  emission- S U
. etkili oldugu gosterilmistir.
reduction strategy
A dynamic perspective on the key
Orii 1.J drivers of innovation-led lean Imalat sektdriinde siirdiiriilebilirligi
VeJL,iu. S 2018 approaches to achieve Bulanik saglamak i¢in inovasyona dayali
[15] T sustainability in  manufacturing TOPSIS yalin diisiinmenin benimsenmesinde
supply chain etkili olan kriterler tespit edilmistir.
Gandhi .
.’ . . . KOBTI’lerde yal il Gretimi
Thanki Ranking of drivers for integrated o e yaln ve yesl.. Hremin
. Bulanik birlikte uygulanmasina yonelik en
ve 2018 lean-green  manufacturing  for TOPSIS snemli 5 faktbriin oldusu sonucuna
. . il ugu sonucu
Thakkar Indian manufacturing SMEs &
vartlmistir.
[16]
Bummer- Simulation-based  analysis  of Avrik ola Yesil iretime yalin yaklagimin
Cardoso 2019 catalyzers and trade-offs in Lean | y_, Y etkisi, performans gostergelerinde
. simiilasyonu .. -
vd. [17] & Green manufacturing pozitif sonuglar vermistir.
Yalin iretim benimsenmesinde
Development of a lean . . G i .
. birimlerin  etkilerini ~ gdstermeyi
manufacturing  framework  to amaclavan bu calismanmn  sonuc
Yadav 2019 enhance its BAHP ve t"lg e t.u.gk ls't Sneti el
. I . atdlye yonetimi, kalite yonetimi ve
vd. [18] adoption within manufacturing DEMATEL | ey o, Kathe yoneun
Lo . iretim stratejisi gelistiricilerinin en
companies in developing .. . -
. kritik giicler oldugunu
economies . .
gostermektedir.
. . Metod 1 1 1
Implemantation of Lean tecniques . ctodun tygWlanmasiy’a ma_ zeme
. . 6 Sigma tasima sirasinda olusan israfin
Mahajan for Sustainable workflow process . c .
2019 . . . DMAIC minimize edilebilecegi
vd. [19] in Indian motor manufacturing . )
. metodu goriilmektedir.
unit
AHP yonteminin kullanildigi bu
calismanin  sonucu, uygulanan
sektorlerde yalin tretim ve alt1
Assessment of lean manufacturing sigmanin birlikte uygulanmasi ile
Alhuraish and six sigma operation with etkin bir performans saglandigini
2016 . . AHP R . . .
vd. [20] decision making based on the gostermektedir. Sektor olarak ise

analytic hierarchy process

otomobil  sektOriiniin  finansal,
operasyonel ve inovasyon
performansta en fazla etkinlige
sahip oldugu goriilmektedir.
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Cai W. ve arkadaslarinin 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, enerji tasarrufu ve emisyon azaltma
stratejisi kapsaminda imalat endiistrisindeki mevcut durum incelenmis ve yalin iiretimin dahil edildigi
“Yalin enerji tasarrufu ve emisyon azaltma” baslikli yeni bir yaklasim oOnerilmistir. Verimliligi
iyilestirmeyi ve atik emisyonlarini azaltmay1 amaglayan bu ¢alismada, karbon ayak izi incelenmis ve
kok neden analizi yapilmistir. Yalin diisiincenin dahil edilerek oOnerilen yeni yaklagimin, enerji
tasarrufunda ve atik emisyonunda etkili oldugu gosterilmistir [14]. Orji ve Liu [15] ¢alismalarinda,
siirdiiriilebilirligi saglamak icin inovasyona dayali yalin yaklasimin ana kriterlerini incelemistir.
Bulanik TOPSIS y&netiminin kullamildigi bu calismada Cin tedarikcisinin uzman goriisiine
bagvurulmustur. Analiz edilen kriterlerden siirdiiriilebilirlik i¢in inovasyona dayali yalin yaklagimlarin
benimsenmesinde en etkili kriterlerin “devlet diizenlemeleri” ve “elverisli ¢aligma kosullar” oldugu
sonucuna vartmstir [15]. KOBI’lerde yalin ve yesil iiretimin entegre edilmesine ydnelik ana faktdrler
belirlenmeye calisildigi bu ¢alismada ise, Bulanik Topsis yontemi ile bu faktorlerin degerlendirilmesi
yapilmistir. Calismanin sonucu KOBI’lerde yalin ve yesil iiretimin birlikte uygulanmast igin en dnemli
bes faktoriin oldugunu gostermistir [16]. 2019 yilinda yapilan ¢alismada, yalin ve yesil yaklasim
arasindaki degisimlerin analiz edilmesi amaglanmaktadir. Yalin {iretim araglarinin uygulanabilirliginin
gergek bir isletmenin yesil performansini nasil etkileyecegini gormek amaciyla Brezilyali bir sirketin
atolyesine, Ayrik olay simiilasyonu modeli ile uygulama yapilmistir. Arastirma, su, enerji ve
hammadde tiiketimi gibi performans gostergelerinde pozitif sonuglar sunmustur [17]. Uretim
sirketlerinde yalin iiretim siire¢lerinin benimsenmesini yayginlastirmak amaciyla Bulanik AHP ve
DEMATEL yontemleri kullanilarak bu calisma hazirlanmistir. Yalin iiretim benimsenmesinde
birimlerin etkilerini gostermeyi amaglayan bu ¢alismanin sonucunda; atélye yonetimi, kalite yonetimi
ve Uretim stratejisi gelistiricilerinin en kritik giligler oldugunu goéstermektedir [18]. Mahajan ve
arkadaglarinin [19] c¢alisgmasinda, motor fabrikasinda siirdiiriilebilir bir malzeme akis siirecinin
iyilestirilmesi amaciyla 6 sigma DMAIC metodu uygulanmistir. Calismada metodun uygulanmasiyla
malzeme tasima sirasinda olusan israfin minimize edilebilecegi gosterilmistir [19]. Alhuraish ve
arkadaglarinin [20] 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, yalin iretim ve 6 sigmanin en verimli
yontemlerini belirlemek icin {i¢ farkli sektor finansal, operasyonel ve inovasyon performanslari
bakimindan degerlendirilmistir. AHP yonteminin kullanildigi bu g¢alismanin sonucu, uygulanan
sektorlerde yalin iiretim ve 6 sigmanin birlikte uygulanmasi ile etkin bir performans saglandigin
gostermektedir. Sektdr olarak ise otomobil sektoriiniin finansal, operasyonel ve inovasyon
performansta en fazla etkinlige sahip oldugu goriilmektedir [20].

Indrawati ve ark. [21] ¢alismalarinda demir ¢elik sektoriinde yalin tretim ile tretim verimliliginin
artirtlmasi yaklagimini ortaya koymustur. Calismada sektordeki bosta ve gecikme siiresinin tiretim
atig1 olarak smiflandirildigi ve atik ihtiyact bosta kalma ve gecikme siiresi nedeniyle olusan
maliyetleri optimize etmek i¢in analiz edilmistir. Yalin iiretim bu {iretim israfin1 en aza indirmek igin
yaklasim kullanilabilecegini belirtmislerdir. Arastirma sonucunda, iiretim atifina yani operasyona
neden olan yedi faktoriin oldugu ve bunlarin; mekanik, ayar, elektrik, bilgisayar, alet ve yardimcilar
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica ¢alismada bakim {iretim israfin1 azaltmak i¢in iyilestirme programi
gelistirilmistir.

Dasc1 [22] tez ¢alismasinda mobilya sektoriinde faaliyet gdsteren bir isletmenin siireglerini yalin
iretim teknikleri ile simiile etmistir. Calismada siiregler arasinda denge ve siirekli akis saglanmasi
amaglamaktadir. Bu c¢alismada koltuk doseme hatt1 pilot bolge olarak secilmistir. 5S, deger akisi
haritalama, tek parga akis1 ve Poka-Yoke teknikleri kullanilmistir. Mevcut durum ve gelecek durum
deger akisi haritasi olusturuldugunda 271 dakika olan tedarik siiresi 114 dakikaya diigiirilmiistiir.
Stire¢ gevrim ise %27,7’den %65,6° ya yiikseltilmistir. Bunun nedeni siire¢ iginde tek parca akisi
gerceklesmistir. Isgiicii verimliligi ise %8,3’lere yiikselmistir.
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Merig [23] tez ¢alismasinda, yalin {iretim teknigi ile kurumsal kaynak planlamasinin benzerliklerini ve
farkliliklarimi agiklamistir. Bu konuda bir anket ¢alismasi yapilmistir. Tiirkiye’deki akademisyenlerin
ve uzmanlarin bu konuda goriigleri alinmistir. Yapilan ¢alisma sonucu yalin iiretim ve kurumsal
kaynak planlama birbirlerine entegre bir sekilde ¢alisabilecegi goriilmistiir.

Yilmaz [11] tez calismasinda siparise gore iiretim yapan KOBI’lerde yalin iiretim sisteminin
uygulanabilirligi arastirilmistir. Talebin diizensiz olmasi nedeniyle bu ¢alismada KANBAN yerine
onun alternatifi olan POLCA ve DBR teknikleri kullanilmistir. Hidrolif ve valf sisteminde POLCA
teknigi uygulamustir. Simiilasyon teknigi sayesinde mevcut durum ve gelecek durum olusturulmustur.
Polca sisteminin katma degerli siirelerde ve kuyruklarda dnemli iyilestirmeler yapmustir. Siparislerin
“honlama” bolimiinde gecirdigi ortalama siire boyunca darbogazlar %72 gibi bir degerle saglanmistir.
Bekleyis siirelerini 32 saatten 5 saat civarimi indirmistir. Boylece siire¢ ici stoklarda 6nemli azalislar
meydana gelmistir. POLCA sistemi siire¢ i¢i stoklar1 mevcut durumlara gore %10 iyilestirme
yapmistir. Sonug olarak POLCA sistemi bekleme siirelerini, makine kuyruklarini, siire¢ i¢i stoklarini
ve temin siirelerini siparise gore liretim yapan firmalarda azaltmistir.

Berber [7] tez ¢alismasinda yalin iiretim felsefesi agiklanmaya caligilmustir. Kaizen, 5S ve SMED
teknikleri firmada uygulanmistir. Firmada yapilan “Dokiimhaneye giden talaslarin bor yagli olmasi ve
kurutmadaki bor yagi israfi” adli Kaizen ¢alismasi sonucunda yillik 5832 kg bor yagi kazanci (43390
TL kar) elde edilmistir. “HT 31 tezgahinda sikma-birakma pedallarinin iizerinin agik olmasi ve iki
pedal arasinda ayira¢ olmamasi kaynakli is kazasi riskli” Kaizen calismasinda ise 26 risk puani ile
yiiksek 6nem grubunda olan tezgahin risk puani 21°e diisiiriilmiistiir. Talas temizleme tezgahinda
yapilan iyilestirme sonucu ise 50 dakikadan 16 dakikaya indirilmistir. Parasal karsiligi ise 25500
TL’dir. 5S teknigi ile temizlik ve diizen saglanmis verimlilik arttirilmistir. SMED teknigi ile CNC
tezgahlarinda her ayar zamani igin ortalama 62 dakika kazang elde edilmistir.

Birakmaz [24] tez ¢alismasinda yalin {iretim sistemini uygulamaya baslayan firmalarin yalin sistemi
uygulama nedenleri ve karsilastiklar1 sonuglar hakkinda anket yapilmistir. Calismanin sonucunda ise
en biiylik engelin ¢alisanlarin yalin sistemin uygulamasina Karsi direngleri oldugu belirlenmiglerdir.
Stoksuz ¢alisacagl icin talep karsilayamayacagi tedirginligi, biiylik ebatlarda makinelerin yer
degistirmesinin zorlugu, sistemin firmaya uygun olmadig: fikri ve yalin tiretimin gereklerini yerine
getirecek bir liderin eksikligi gdosterilmistir.

Ergiines [25] tez ¢alismasinda, gemi insaat sektoriinde yalin {iretim sisteminin uygulanabilirligi
aragtirllmigtir. Gemi sektoriinde iki 6nemli noktaya deginilmistir. Bunlardan biri teslim siiresi digeri
is¢ci maliyetleridir. Yapilan ¢alismada deger akis haritalama, 5S teknikleri kullanilmis mevcut durum
ve gelecek durum haritalart olusturulmustur. Sonug olarak iscilik maliyetinde (adam*saat) %8
oraninda iyilestirme olmustur. Gemi tiiriine gore farklilik gdsteren adam®*saat maliyetleri gemi,
ingaatinda %15-20 civarindadir. Yani toplam maliyetteki azalmalara oran1 %1-2 civarindadir. Teslim
stireleri ise %7 oraninda bir iyilesme gostermektedir.

Ipek [26] tez galismasi savunma sanayinde faaliyet siirdiiren bir firmada yalm iiretim teknikleri
uygulamistir. Calismada amag siparige gore iiretim yapan firmanin depodan siparis edilen malzemenin
hazirlanmasi ve {liretim hattina aktarilmasini saglamaktir. Caliganlara yalin iiretim teknikleri anlatilmig
ve yalin iiretim tekniklerinin ¢alisanlar tarafindan benimsenme siireci baslatilmistir. Yillik en fazla
talep goren tirlin pilot {iriin olarak se¢ilmistir. Boylece bu iriiniin deger akis haritas1 olusturulmustur.
Mevcut durum ve gelecek durum ¢izilmis katma deger yaratan faaliyetlere odaklanilmistir. Daha sonra
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calisma ¢ fazda ayrilmistir. Burada Kaizen, 5S, Andon cihazlari, Yamazumi tekniklerinden
faydalanilmistir. Sonug¢ olarak malzemenin depodan hatta iletim siiresi 15 giinden 1,84 giine
indirilmistir.

Kilig ve Ayvaz [3] tez ¢alismasinda Royal Conta Sanayi ve Ticaret AS’de ana iiriin olan contalarin
tiretim hattinda yalin {iretim teknikleri uygulamistir. Kullanilan yalin iiretim teknikleri sirasiyla degeri
belirleme, deger akis haritasi olusturma, cekme sistemini uygulama, siirekli akisi saglama,
mitkemmellik arayisi, 5S, Kaizen, Poka-Yoke, SMED, tek parca akisi, hiicre modelleri ve U tipi
imalat, toplam Onleyici bakim, kalite gemberleri, Heijunka ve Shojinka’dir. Calismanin amaci israflar
azaltip verimliligi yiikseltmektir. Bu g¢alismanin sonucunda silindir kapak contasi ilizerinde deger
yaratan faaliyetleri belirlemis daha sonra “mudalar1” ortadan kaldiracak fikir olusturmustur. Deger
akis1 haritalamada mevcut ve gelecek durum haritalar1 ¢izilmis giinliik talep degisimine karsi 464 adet
icin 68 saniyede bir conta iiretimi zorunluyken, simdi ise 700 iizeri siparis i¢in 60 saniye performans
gostermektedir. 28 saniyede bir (yliksek parca akisi saglamak icin) conta iiretilmektedir. 5S
faaliyetleri ile kaliplarin islevlere gore kullanim sikligina goére siniflandirmistir. Kalibi tasiyan
operatorler i¢in rahatlik saglamis, sik kullanilan contalar ig¢iler tarafindan rahatlikla goriilmiistiir.
SMED calismas1 sonucu zaman ve hareket etiitlerinden faydalanilmig 60 dakika olan kalip degistirme
stiresi 9 dakikaya diigtirilmiistiir.

Sahin [1] tez ¢alismasinda bu alanda yaymlanan makaleler sistematik literatiir taramasi ile
incelenmigtir. Literatiir taramasit Scopus sitesinden 1991-2008 arasinda yayinlanan makaleler baz
almmustir. 3407 makale 6zet, anahtar kelime, yazarlarin adlari, yayinlandig: yil, yayinlandigi dergi ve
tilke seklinde excel ortamina aktartlmistir. (https://www.elsevier.com/solutions/scopus adresi yardimi
ile). Analiz i¢in Rapid Miner 5.0 programi kullanilmustir. Yalin iiretim ¢alismalarinda Amerika ve
Ingiltere’nin onciiliik ettigini ve yalin iiretimin sadece otomobil sektdriinde degil diger sektorler
tarafindan da benimsendigini belirtmislerdir. Tedarik zinciri ile eszamanli olarak yalinlik kabul
edilmistir. Uygulama yapan firmalarin yalin iiretim tekniginin en fazla ii¢ tane kullamldig1 fark
edilmistir. Donilisiim bir biitiin olarak yapilmasi Onerilmistir. Kiimeleme ¢aligmasi sonucu yapilan
caligmalarin 2010°dan sonra arttigini ve birbirine benzer ¢alismalarin dergilerde yaymlandigi fark
edilmistir. Son yillarda kitap yayinlarinda da bir azalma oldugu gézlemlenmistir

VIilI. MATERYAL VE METOT

Bu calismada yalin iiretim uygulamasi bir demir ¢elik sanayiinde faaliyet gosteren isletme {izerinde
uygulanmustir. Isletme bugiin yaklasik 15.000 m® alanda kurulmus olan; tesis kiitiik sahasi, mamul
sahasi, sicak ve soguk hadde iiniteleri, makine, kaynak ve bakim atdlyelerinden olugmaktadir.
Isletmede iiretilen iiriinler; yuvarlak, alti kdse, kare ve lama tiiriindeki mamulleri sicak, soguk,
kumlanmis, dogrultulmus, parlatilmis, pah kirilmis, kabuk soyulmus, taslanmig veya otomat olarak
farkli sekillerde bulunmaktadir. Gelen talepler dogrultusunda standartlarin disinda da {iretim
yapilabilmektedir. Isletme biinyesinde teknikler, demir celik hattinda ne olup bittigini ve neye
ulagilmak istendigini gostermek i¢in bir rehber niteliginde kullanilmigtir.

Bu calismada isletmede {iretilen A {irlinii hat boyunca incelenmis ve siirece iligskin ¢evrim siireleri
hesaplanmustir. Siire¢ boyunca ilerleyerek israflarin ve beklemelerin daha net bir sekilde gosterilmesi
icin deger akis haritalama tekniginden faydalanilmistir. Deger akisi, her iiriin igin esas olan ana akiglar
boyunca bir iiriinli meydana getirmek icin ihtiya¢ duyulan, katma deger yaratan ve yaratmayan
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faaliyetler biitiiniidiir. Deger akis haritalama ise iiriiniin gectigi deger akisi boyunca olusan malzeme
ve bilgi akisini gérmeye ve anlamaya imkan sunan bir “kagit kalem” teknigidir, Rother ve Shook [27].

Deger akis haritalama iirliniin mevcut durum ile gelecek durumunu yansitmaktadir ve bilgiyi cok sade
bir sekilde haritaya aktarmaktadir. Deger akisi haritalama teknigi iiretim alanimi inceleyerek ve
stirecteki adimlar1 gézlemleyerek olusturulmaktadir. Bu yontem aslinda israflarin kaynagini bularak
ortadan kaldirmay1 hedeflemektedir. Rother ve Shook [27] yazdigi kitapta da belirttigi gibi deger akisi
haritalama olarak da bilinen bu teknik Toyota’da “Malzeme ve Bilgi Akis Haritalama” olarak
bilinmektedir. Bu teknik gorerek dgrenilen bir yontemdir. Toyota’da da mevcut ve gelecek veya ideal
durum i¢in ¢izilmektedir.

Rother ve Shook [27] kitabinda da yalina giden yolun neden bu kadar zor oldugunu disiiniirken, yalin
olma yolunda ¢ok 6nemli bir aract kesfetmislerdir. Bu ara¢ deger akis haritalamadir. Mike bir¢ok
fabrikada sahada calismis, birgok yalin iiretim tekniklerini ve kavramlarimi birbirine baglayacak bir
yontem arayisindayken Toyota’da haritalama teknigini fark etmistir. Haritalamanin mevcut
kullanimindan daha fazla potansiyele sahip oldugunu anlamis ve simdiki deger akis haritalamay1
olusturmustur. John ise bu teknigi 10 yildir kullanmakta ancak 6ziindeki 6nemi fark edememistir.
John Toyota da galigmakta haritalama teknigini calisanlar arasinda sadece iletisim araci olarak
kullanmaktadir. Bdylece “Gormeyi Ogrenme” adli kitap olusturulmustur. Bu kitap deger akisi
haritalama yontemini akici ve anlasilir bir sekilde anlatmaktadir.

Yoneticiler yalin {iretimi sadece israflarin azalmasi olarak anlamakta ve biiylik bir yanilgiya
diismektedirler. Ciinkii israflar1 azaltmak bir kerelik nakit o6diili saglarken {iriinli hammadden
baglayarak miisterinin eline ulagincaya kadarki siireci izlemek daha karlhidir. Deger akis1 haritalama bu
konu da biiyiik bir fayda saglamaktadir. Amaci ise sadece parcalar1 degil, biitlinii gérmektir.

Deger akisi haritalama iki sekilde yapilmaktadir.

v" Mevcut durum deger akisi
v Gelecek durum deger akisi

Deger akisi haritalama malzeme akist ve bilgi akist olmak iizere iki tiir akis bulunmaktadir. Fabrika
denildiginde ilk akla gelen malzeme akisidir. Ancak her proseste ne kadar iiretilmesi gerektigini
sOyleyen bilgi akisidir. Malzeme ve bilgi akigini haritalamada gosterilmesi gerekmektedir. Yalin
iiretim her iki akisa ayn1 derecede 6nem vermektedir.

Rother ve Shook [27] yazdiklar1 kitapta da deger akigi haritalamanin faydalarin1 asagida vurgulamustir.
v’ Uretimde tek bir prosesten, montaj, kaynaktan daha fazlasmi akisi gdérmeye Yyardimci

olmaktadir. Akis goriilmektedir.
Haritama teknigi israflar1 belirlemekten ¢ok israf kaynaklarini ortadan kaldirmaya yardimci

<

olmaktadir.

Yalin kavramlar ve teknikleri birbirine baglamaktadir.
Siireglerle ilgili ortak bir lisan olusturmaktadir.

Yalin uygulama i¢in bir plan olusturmaktadir.

Malzeme akisi ve bilgi akist arasindaki baglantiy1 gosterir.

N NI NI NN

Katma deger yaratmayan adimlar, katledilen mesafe, temin siiresi ve stok seviyesi gibi nicel
teknik ve yerlesim planindan daha faydalidir.
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Sekil 3’te deger akis haritalama adimlari verilmistir [27].

{ Urdn Ailesinin |
\ Seqimi /

-

Mevcut Durum
Haritasi

I

\

: Yy

Gelecek Durum
Hantasi

l

¥

Faaliyet Planinin
Hazirlanmasi ve
Uygulama

Sekil 3. Deger Akisi Haritalama Adimlar

Deger akis haritalamada sik kullanilan semboller ise Sekil 4’teki gibidir [27].

Montaj C/T=45 sn.
}gz-l/l Ci0=30 dk.
Firmas 2 Vardiya. 300 adet

2% Fire 1 giin

Uretim Stireci ;"S:t‘;:‘”e VeriKutusu  Envanter

Teslimat {tme Fiziksel Bl'_ EU \ -
Miisterive sevki
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Sekil 4. Deger Akis1 Haritalama Adimlar

:

Siipermarket

(terek)

Gin, R
hafta m’ O ——— > —Fro—
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[Ik-Giren,
1lk-Cikar

Isletmelerde deger akis haritalamas1 sekiz temel prosesten olusmaktadir. Bunlar;

ANENE N NENENENEN

Sicak Hadde,

Kumlama,

Soguk Cekme,
Dogrultma,

Kesme ve Pah Kirma,
Kabuk Soyma,

Taslama ve

Cemberleme faaliyetidir.

813



Isletme bu faaliyetleri art arda gerceklestirerek bir iiretim hatti olusturmustur. Deger akis
haritalamanin temel amaci, mevcut durum haritasi olusturup israf kaynaklarini belirleyerek gelecek
durum haritasinda bu israflarin ortadan kaldirilmasini saglamaktadir. Her prosesin siirekli akis i¢inde
ve katma deger yaratarak miisteri istek ve arzularini gozeterek kaliteli, minimum maliyetli {iretim
gergeklestirmektir.

Bu calismada ayrica isletmenin iiretim siireci benzetim (simiilasyon) modeli ARENA simiilasyon
modeli ile olusturulmus ve sonuglari verilmistir. Benzetim, sistemi temsil edebilecek bir model
olusturma islemidir. Bu model, yapilmasi ¢ok pahali olan ve miimkiin goriinmeyen, islemlerin
yapilmasimni imkan verir. Sistem ise; durum, varliklar ve bunlarin 6zellikleri, siirecler, olaylar,
faaliyetler agisindan tanmimlayarak yapisal, mantiksal veya matematiksel iligkiler iceren soyut bir
temsilcidir. Insanlar, araclar, metotlar ve parcalar gibi belirli bir amag igin birlikte ¢alisan organize
olmus bir grup varlik olarak tanimlanmaktadir. Bu baglamda sistem benzetimi, belirli bir amaci
gerceklestirmek i¢in aralarinda Karsilikli etkilesim bulunan elemanlarin birlesmesinden olusan bir
biitlindiir [28].

VIII.LARASTIRMA BULGULARI

A.DEGER AKIS HARITALAMA UYGULAMASI

Bu calismada isletmede elde edilen veriler sonucu deger akis haritas1 ¢izilmistir. Miisteri talebi ile
baslayan siire¢ sondan basa dogru izlenerek tedarikgi firmaya kadar ¢izilmistir. Haritada ¢evrim siiresi,
vardiya sayis1, is¢i sayisi ve ¢alisilabilir siire gosterilmistir. Sekil 5’te de goriildiigii gibi siireg igi stok
¢ok fazladir. Oncelikle stok miktarini ve siiresini elimine etme islemi uygulanmaktadir. Sekil 6°da ise
stirecler arasi stok miktar1 sinirlandirilarak ve soguk ¢ekme hattina siipermarketler konularak siireg
icinde stok miktar1 azaltilmaya ¢alisilmistir. Sicak haddeleme isleminden sonra {iriiniin sogultulmasi
gerektigi bilinmektedir. Boylece isletme iiriinii u¢ boy kesmeden sonra stoklamak zorundadir. Bu
slirecten sonra sistemler arasi stok azaltmak gerekmektedir. Sevkiyat islemine gonderilen her iiriinden
ne kadar tiretilecegi gosterilmektedir. Bundan sonra siire¢ 6rnegin kumlama isleminden sonra soguk
¢ekme hatti siipermarketten lriin ¢ekebilmektedir. Bdylece diger hatt1 besleyecek iiriin miktar1 kadar
iirlin {iretilecek siiregler arasi stok azaltilacaktir. Bu calismada isletmenin iiretim siireci, iyilestirme
Oncesi ve sonrasi olusan durumlara iligkin deger akis haritalamasi Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
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Uretim siireclerinin deger akis haritalamas1 sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Uretim Sisteminde Mevcut ve Lyilestirilmis Durum Sonuglar:

Uretim Akis Siiresi (Giin) Islem Siiresi (Dakika)

Mevcut Deger Akis Haritalama 9 193.044

Tyilestirilmis Deger Akis Haritalama 6.5 193.044

Tablo 2’ de gosterildigi gibi A firlniniin islem siiresi azdir. Ama tretim akis siiresi giinler
siirmektedir. Yapilan iyilestirme sonucunda 9 giin olan iiretim akis siiresi 6.5 giine diigiirilmiistiir.
Stipermarketler gelen {iriinii stoklamakta ve sonraki siirecin talebi dogrultusunda aktarilarak
iyilestirilme yapilmistir. En son yapilan iyilestirme tiretim cesitliligini diizenleme islemidir. Miisteri
tarafindan gelen giinliik talep dogrultusunda iiretim planlama iiretimi {riin ¢esitliligine gore
diizenleyerek iiretime bildirmektedir. Her siire¢ kendinden Onceki siiregten iiriin talep ederek iiretimi
devam ettirmektedir. Bu durum sadece soguk ¢ekme kisminda uygulanmaktadir. Ciinkii iiriin sicak
¢ekme boliimiinde bekletilemeyecegi i¢in siipermarketler kurulmamigtir. Ayn1 zamanda ug boy kesme
isleminden sonra {irlin sogumaya bekletilmek zorunda oldugu i¢in orada stok alani olusturmak sistem
icin daha uygundur. Stok miktarinda azalma isletmede fazladan alan agmaktadir. Stoksuz bir {iretim
sistemi ise siirecleri daha rahat gérmeyi saglamaktadir.

B. BENZETIM VE MODELLEME UYGULAMASI

Bu caligmada isletmede liretilen bir A iiriinliniin iiretilme siireci simiilasyon yontemi ile izlenmis ve
sistem performanslar1 ortaya konulmustur. Uriin cesitliligi fazla olan bu isletmenin {iretim sistemi
sekiz prosesten olugmaktadir. Bunlar; kesme, tavlama, haddeleme, u¢ boy kesme, kumlama, soguk
¢ekme, dogrultma-kesme ve gemberlemedir. Fabrika 09.00-17.00 arasinda ¢aligsmaktadir.

Bu calismada sistem icinde olusan kuyruklar sebebiyle stoklar olusmaktadir. Bu stoklar sistemde
bir¢cok hatanin iizerini 6rtmektedir. Ayrica stok tutmak ekstra yer ve zaman kaybidir. Bu sebeple A
riiniiniin sistemde ve kuyrukta gecirdigi siireyi azaltmak ve makinelerin kullanim oranlarini ortaya
¢ikarmak amaglanmigtir. Sistemden veriler her bir siiregte ayri1 ayri incelenmis saniye cinsinde
yazilmistir. Kronometreden yararlanilmistir. Veriler bir¢cok defa 6l¢iilmiis giivenirliligi saglanmustir.
Elde edilen verilerin girdi analizi yapilmis ve dagilim parametreleri arena simiilasyon modelinde
kullanilmistir. Bir isletmenin yalin iiretimi arastirilan bu ¢aligmada ¢evrim igi siireler asagida Tablo
3’te verilmistir.

Tablo 3. Isletmede Cevrim Siiresi

Gerceklesen Faaliyet Islem Siiresi (dk.)
Kesme 0.83
Tavlama 1.60
Haddeleme 3.20
Ug Boy Kesme 0.83
Kumlama 4.07
Sogutma 0.72
Dogrultma-Kesme 0.80
Cemberleme 5,00
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Tablo 3’ de gosterilen faaliyetler isletmede bir gézlemcinin esliginde tutulmustur. Uretim akis siiresi
ile islem stiresi arasindaki farki azaltmak igin isletmede Kanban sistemi, Kaizen sistemleri
uygulanabilir. Kanban sistemi misteri talebi oldugu zaman tiretime geri bildirim yaparak hemen
tiretilebilir. Sistemi daha iyi analiz etmek amaciyla Arena Simiilasyon Programindan yararlanilmistir.
Sistem 09.00-17.00 arasinda ¢alisilmaktadir. Sistemde dolasan A demir ¢elik {irtiniidiir. Sistemde sekiz
islem noktas1 vardir. Sistemde tek varig noktasi bulunmaktadir. Sistem 17.00 kapanmaktadir.

Uretim sisteminin kavramsal modeli olusturulmustur. Calismada yer alan kavramsal hususlar;
Varliklar (Entities): Sistemde gezen varliklar A irtinidiir.

Kaynaklar (Resources: Sistemde sekiz farkli iglem tiirli vardir ve her bir islemde en az bir is¢i
¢alismaktadir.

Kuyruk (Queue): Sistemde demir gelik firmasinda firinlama ve haddeleme oniindeki kuyruk siireleri
incelenmistir.

Olaylar (Events):
v Variglar (Arrivals): Sistemde tek varis noktasi bulunmaktadir. Hammaddelerin girisi ile
kesme hatt1 beslenmektedir.
v Ayrilis (Departure): Sisteme tek noktadan ayrilis yapilmaktadir. Cemberleme faaliyeti sonrasi
iirlinler ya sevkiyata gidilmekte ya da stoka alinmaktadir.
v' Bitis (The End): Sistemde kapanma yasanmaktadir. 17.00” da sistem kapanmaktadir.

Asagidaki sekilde siirecler adim adim ¢izilmistir. Hammadde girisi ile baglayan siire¢ sevkiyatla son
bulmaktadir. Uretim sisteminin mantiksal modeli Sekil 7’de verilmistir.
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Sekil 7. Mantiksal Model

Uretim sisteminin kavramsal ve mantiksal modelinden sonra sistemin mevcut ve iyilestirilmis
simiilasyon modelleri olusturulmus ve Sekil 8 ve Sekil 9’da verilmistir.
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Simiilasyon modeli sonuglar1 asagida tablolarda verilmistir.

Tablo 4. Sistemden Cikan Uriin Miktar:

Mevcut Durum Simiilasyonu Gelecek Durum
Simiilasyonu (Adet)
Sistemden Cikan 150 150

Uretim siirecine iliskin mevcut ve iyilestirilmis durum sonuglar1 Tablo 5° de verilmistir.

Tablo 5. Mevcut Durum ile Lyilestirilmis Durum Simiilasyon Sonuclar:

A Uriinii Mevcut Durum Iyilestirilmis Durum
Simiilasyonu (dk.) Simiilasyonu (dK.)

Katma Deger Yaratan Siire 17,95 17.00
Katma Deger Yaratmayan Siire 0 0
Bekleme Siiresi 40.15 5.79
Transfer Zamani 0 0

Diger Zamani 0 0

Toplam Siire 58.10 22.80
Sisteme Giren 300 150
Sistemden Cikan 300 150

Siireg I¢i Stoklar 35.28 7.12

Uriinlerin sistemdeki kuyruk siireleri hesaplanmis ve Tablo 6’da sonuglar1 gdsterilmistir.

Tablo 6. Mevcut Durum Simiilasyonu ve Lyilestirilmis Durum Simiilasyonu Kuyruk Siiresi

Mevcut Durum Tyilestirilmis Durum
Simiilasyonu (dk.) Simiilasyonu (dk.)
Cemberleme 0 0
Dogrultma-Kesme 0 0
Firmlama 37.73 0.12
Haddeleme 0 0.44
Kesme 2.42 4.74
Kumlama 0 0
Soguk Cekme 2 0 0
Soguk Cekme 0 0
Ucg Boy Kesme 0 0.47

Iyilestirilmis durumda sisteme herhangi ek makine alinmanustir. Bunun &ncelikle sebebi cogu
sanayide faaliyet goOsteren firmalarin ikinci bir hadde veya tavlama makinesi almasi gibi
gereksinimleri bulunmamaktadir. Sistemdeki kuyruk zamanini azaltmak i¢in tavlama ve haddeleme
makinelerin kapasitesi arttirilmig, boylelikle iyilestirme saglanmistir. Ayrica ek bir haddeleme ve
firinlama  tezgdht alinmasi sonucu sistem mevcut durumundan daha iyi iyilestirme
gerceklestiremeyecegi tespit edilmistir.
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Tablo 7’de iiretim siiresine iliskin mevcut durum ile iyilestirilmis durum arasindaki farklar verilmistir.
Mevcut durumda firinlama kapasitesi 1 trtinii alirken iken, iyilestirilmis durumda 3 diriinii alacak
sekilde kapasite arttirilmistir. Haddeleme ise 2 iiriinden 4 {irlinii iiretecek sekilde kapasite arttirtlmigtir.
Boylelikle bu sistem yeni bir tavlama ve haddeleme hatti kurmaktan daha mantikli gériilmektedir.

Tablo 7. Mevcut Durum ve Iyilestirilmis Durumun Kiyaslanmast

Mevcut Durum Iyilestirilmis Durum Mevcut siire ile iyilestirilmis
Simiilasyonu(dk.) Simiilasyonu(dk.) siire arasindaki fark (dk.)
Toplam Zaman 58.10 22.80 35.30
Bekleme Zamani 40.15 5.79 34.35
Siireg I¢i Stok 35.28 7.12 28.16

(Work in Process)

Tablo 7°de goriildiigii gibi bekleme siireleri, siire¢ i¢i stoklar, bir iirliniin sistemde ge¢irdigi siire
azalmustir ve iki sistem arasindaki fark tabloda verilmistir. Asagida Tablo 8’de mevcut durum kuyruk
stiresi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 8. Mevcut Durum Kuyruk Siiresi

Firinlama (dk.) Haddeleme (dk.)
Mevcut Simiilasyon 37.72 0
Iyilestirilmis Simiilasyon 0.12 0.44

Tablo 9. Mevcut Durum ile Lyilestirilmis Durum Arasindaki Makine Kullanim Oramnin Kiyaslanmasi

Gergeklesen Faaliyetler Mevcut Durum Gelecek Durum Aradaki Fark
Makine Kullanim Makine Kullanim
Orani Oran
Kesme 0.2698 0.2710 -0.0012
Firinlama 0.5000 0.1667 0.3333
Haddeleme 0.5000 0.2500 0.2500
Ug Boy kesme 0.2604 0.2604 0,0000
Kumlama 0.1155 0.1155 0.0000
Soguk Cekme 0.1194 0.1209 -0.0015
Soguk Cekme 2 0.1045 0.1030 0.0015
Dogrultma-Kesme 0.2500 0.2500 0.0000
Cemberleme 0.1412 0.1183 0.0229

Tablo 9°da makine kullanim arasindaki iyilestirmeler goziikmektedir. Asagidaki grafiklerde de
simiilasyon Oncesi ve sonrasi verilmigtir. Grafikler aradaki farki net bir sekilde gostermektedir.
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Oranlart Kullanim Oranlar

Sekil 10’ da mevcut durum simiilasyonunda makine kullanim orani verilmistir. Firmlama ve
haddeleme yiiksek olan makine kullanim orani Sekil 11’ de daha diisiik seviyelere diismiistiir. Diger
proses siiregleri ise hemen hemen ayni seviyedir.

IX. SONUC VE ONERILER

Gegmisten giiniimiize kadar gegen siiregte biitiin isletmelerin temel amaci kar elde etmektir. Rekabetin
yogun oldugu giiniimiizde isletmeler kar elde edebilmek i¢in yoOnlerini misteriye dogruya
cevirmislerdir. Miisterinin istek ve arzular1 dogrultusunda iiriinler iireterek degerin miisteri tarafindan
belirlenmesine odaklanmislardir. Karliligi arttirmak, oncelikle maliyetleri azaltmak ve kaliteyi
arttirmakla iliskilidir. Maliyetleri azaltmak ise etkin bir iiretimle miimkiindiir. Isletmede verimsiz
uygulamalar, israf edilen enerji ve isgiicli maliyetleri arttirmaktadir. Yalin tiretim bu noktada
isletmelerin regetesi konumundadir.

Yalin iiretim basta uygulanmasi ¢ok zor bir iiretim felsefesi olarak goriilse de siki bir yonetim destegi
ve giiclii bir liderlik ile bu siire¢ basari ile tamamlanacaktir. Demir-gelik sektoriinde faaliyet gosteren
isletmelerde her ne kadar yalin iiretim uygulanmasi zor goriinse de aslinda imkansiz degildir. Siireg
icin de yapilacak iyilestirmeler de isletme karlilig1 saglayacak ve stok miktarlarini azaltacaktir.

Bu calismada stok miktarlarin1 gérmede daha netlik kazanan yalin iiretim teknigi icin deger haritalama
yontemi kullanilmustir. Demir-gelik sektoriinde faaliyet gosteren isletme, sicak ¢ekme ve soguk ¢ekme
olarak iki ayri islem siireci uygulamaktadir. Yapilan gozlemler sonucunda sistemde siiregler arasi
stogun fazla oldugu gorilmistiir. Stok, yalin iiretim de kabul edilemez bir durumdur. Stoklarin
konumu ve zamaninin net bir sekilde gosterilebilmesi i¢in deger akis haritalama ve simiilasyon
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yonteminden faydalanilmigtir. Sistemin ilk 6nce mevcut durum haritasi olusturmus daha sonra tespit
edilen israflarin azaltilmasi i¢in iyilestirilmis durum haritasi ¢izilmistir. Simiilasyon teknigi ile de
kuyruk siireleri, siire¢ i¢i stok miktarlar1 ve makine verimlilik oranlar1 tespit edilmistir.

Deger akis haritalama ile sistemin mevcut durum haritasina bakildiginda iiretim akig siiresi 9 giindiir.
Islem akas siiresi ise 11582,64 saniyedir (3,21 saat). Bu iki akis siiresi arasindaki biiyiik fark stoklardan
kaynaklanmaktadir. Bu siireyi azaltmak i¢in stok siireleri yarim giin ile sinirlandirilmis soguk cekme
prosesinin arasina siipermarketler kurulmustur. Boylelikle siiregler arasi stoklar azaltilmistir. Ayni
zamanda sevkiyat boliimiindeki stoklar da azaltilmis emniyet stoku yeterli olacak sekilde siireg
iyilestirilmeye caligilmustir.

Arena simiilasyon modeli ile de siire¢ ici stoklarin hangi islemler Oncesinde olusturuldugu
gozlemlenmis, sistemde firinlamaya ve haddelemeye ek kapasite atanmistir. Boylelikle firinlama
onilinde olusan bekleme stiresi 37 dakikadan 0,12 dakika diigmiistiir. Bir {irliniin sistemde gecirdigi
stire ise 58 dakikadan 22 dakikaya, bekleme siiresi 40 dakikadan 5 dakikaya Ve siire¢ i¢i stok siiresinin
ise 35 dakikadan 7 dakikaya diisiiriilmiistiir.

Aragtirma sonuglarina goére isletme talep miktarmi arttirarak daha c¢ok kar elde edebilmesi
miimkiindiir. Ayrica stok alanlarindaki azalma, isletmeye yeni alanlar agmakta ve burada olan mevcut
stok miktar1 azalacak ve stoga yatirilacak para nakit olarak isletme kasasina gidecektir. Ayrica
isletmede calisan kisilerin daha c¢ok fikrinden yaralanmak i¢in Kaizen formlari, 3M formlar
yerlestirilmesi sistem acisindan faydali géziikmektedir. Ciinkii isletmede calisan iscilerin ¢ogu uzun
zamandir ¢aligmakta ve isletmeye katki saglamaktadir. Calisanlarin goriisleri de isletme igin ¢ok
degerli olacaktir. Gelen Kaizen formlarinin sonuglart degerlendirilmeye alinmali ve sistem igin yararli
olanlar miizakere edilip, ¢alisanlarin 6diillendirilmesi gerekmektedir. Boylece hem isletme hem de
calisan i¢in bir kazan-kazan politikas1 uygulanacaktir. Isletme daha cok atdlye tipi olmakla birlikte
otomasyon sistemine ge¢mesinde fayda goriilmektedir. En azindan belirli islemlerde uygulanacak olan
otomasyon firmanin verimliligini arttiracak, ileride olusabilecek talep fazlaliklarina Karsi sistemi daha
giivenilir kilacaktir. Ornegin kesme islemi ilk etapta otomatik makinelerle yapilmasi verimlilik artisina
yol agacagi degerlendirilmektedir. Vardiya artisi da bir diger segenektir. Talep fazlasi olmasi
durumunda ek isgiicii ile vardiya sayis1 arttirilabilir. Ayrica sistemde u tipi hat kurulmakla alandan
tasarruf saglanabilir ve tek parca akisi saglanabilir.
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