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A system dynamics model was proposed to analyze the impacts of product variety on design, supply, and
production processes in a bus production company. Figure A shows the model map for the case company.
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Figure A. Model Map for the Case Company

Purpose: Automotive manufacturers are trying to respond to their customers’ increasing demands for
product customization to stay competitive in the market. The increase in product diversity due to product
customization causes some problems in business processes. This study was conducted to assist managers in
examining and monitoring the possible impacts of increasing product variety on the other processes and
deciding on the appropriate product variety level.

Theory and Methods:

This study was carried out on a bus production facility, and a system dynamics model was developed that
can analyze the impact of increasing product variety on design, supply, and production processes. Expert
opinions were received through interviews, and historical data of the business were analyzed during the
development process of the system dynamics model.

Results:

Research results revealed that increasing product variety increases the design load, and has a positive impact
on productivity and quality up to a certain level. However, managing diversity becomes difficult, and
processes are negatively affected due to the increasing complexity after a certain stage. Using the proposed
model, an optimal design load that maximizes the productivity was tried to be determined.

Conclusion:

Besides the positive impacts of the increasing product variety on the market share, its’ impacts on the
production process should also be taken into consideration in the decision-making process. This study
provided a model for decision makers to determine an appropriate design load level.
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Otomotiv iireticileri pazarda rekabetgi kalabilmek igin miisterilerinin giderek artan {riin kisisellestirme
taleplerine yamit vermeye galismaktadir. Uriin kisisellestirmeye bagli olarak artan iiriin gesitliligi, isletme
siireglerinde bazi problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bir otobiis iiretim tesisi lizerinde yapilan
bu ¢aligmada iiriin g¢esitliligindeki artigin tasarim, tedarik ve iiretim siireclerine etkisini analiz edebilen bir
sistem dinamigi modeli gelistirilmistir. Sistem dinamigi modelinin gelistirilmesi siirecinde uzman goriisleri
alimmig ve isletmenin ge¢mis verileri analiz edilmigtir. Arastirma sonuglari, iiriin g¢esitliligindeki artigin
tasarim yiikiinii artirarak belirli bir seviyeye kadar verimlilik ve kalite tizerinde olumlu bir etkiye sahip
oldugunu ortaya koymustur. Ancak belirli bir agamadan sonra artan karmasikliga bagli olarak cesitliligi
yonetmek zorlagmakta ve siire¢ler olumsuz yonde etkilenmektedir. Gelistirilen model kullanilarak
verimliligi maksimize edecek uygun bir tasarim yiikii belirlenmeye ¢aligilmistir. Boylece bu ¢aligmanin iiriin
cesitliligindeki artisin diger siireclere olan muhtemel etkilerini izleme ve uygun {iriin ¢esitliligi seviyesine
karar verme noktasinda yoneticilere yardimei olmasi beklenmektedir.

Examining the impact of product variety on design, supply, and production processes
using system dynamics approach
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Automotive manufacturers are trying to respond to their customers’ increasing demands for product
customization to stay competitive in the market. The increase in product diversity due to product
customization causes some problems in business processes. This study was carried out on a bus production
facility, and a system dynamics model was developed that can analyze the impact of increasing product
variety on design, supply, and production processes. Expert opinions were received and historical data of the
business were analyzed during the development process of the system dynamics model. Research results
revealed that increasing product variety increases the design load, and has a positive impact on productivity
and quality up to a certain level. However, managing diversity becomes difficult, and processes are
negatively affected due to the increasing complexity after a certain stage. Using the proposed model, an
optimal design load that maximizes productivity was tried to be determined. Thus, this study is expected to
aid managers in monitoring the possible impacts of increasing product variety on the other processes and
deciding on the appropriate product variety level.

*Sorumlu Yazar/Yazarlar / *Corresponding Author/Authors : zfr.dogruyol@gmail.com, *sguner@sakarya.edu.tr / Tel: +90 264 295 6326

1186


https://orcid.org/0000-0003-1411-9849
https://orcid.org/0000-0002-4095-3370

Dogruyol ve Giiner / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:3 (2021) 1185-1198

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Otomotiv sektériinde miisterilerin kisisellestirme talepleri
artmakta ve teslim siiresi talepleri kisalmaktadir. Otomotiv
tireticileri rekabetgi kalabilmek i¢in misterilerin  bu
taleplerine yanit vermeye ¢alismaktadir. Ancak yiiksek
cesitlilik ve kisa teslim siireleri {iretim sistemlerinde
karmagikliga neden olmaktadir. Karmasiklik, temel olarak
birbiri ile yakindan iligkili birden fazla par¢cadan olusmus ve
ciktilarmnin  kolayca ongoriilemeyecegi bir yapt olarak
tanimlanabilir. Bir sistem igerisinde yer alan bilesen adedi,
bu bilesenlerin miktar1, bilesenler arasindaki baglant: sayist
ve bu baglantilarin niteligi sistemin karmagsikliginin
gostergesidir [1, 2].

Artan {riin ¢esitliliginin iiretim sistemleri {izerindeki
etkilerini inceleyen calismalara bakildiginda, literatiirdeki
caligmalarin genellikle binek otomobil {iretim siireglerine
odaklandig1 goriilmektedir [3, 4]. Bu ¢alismalarda bir veya
birka¢ operasyon ele alinarak artan iriin cesitliliginin
karmagiklik, verimlilik ve maliyet tizerindeki etkileri
incelenmigtir [5-8]. Yapilan aragtirmalar, parca ve segenek
¢esitliginin artmasinin tutarl ¢evrim siireleri yerine daha az
tahmin edilebilir par¢a bilesenleri kullanilmasina neden
oldugunu, bunun da nihayetinde karmasikligi artirarak
dogrudan isgiicii ve {iriin Kkalitesini etkiledigini ortaya
koymaktadir [6]. Nitekim Aggeri ve Segrestin [9], iiriin
tasarimi siirecinde yapilan degisikliklerin iiriin veya iglem
cesitliligindeki artigin en biiyiik sorumlusu oldugunu ve bu
stirecin ek maliyetler olusturmasinin yaninda tiim siirecler
iizerinde Ongoriilemeyen etkileri olabilecegini belirtmistir.
Ozellikle de otomotiv iiretiminde yapilan caligmalarda
cesitlilik artisinin montaj ve parga temin siireclerinde kalite,
verimlilik ve karmasiklik tizerinde Onemli bir etkisinin
oldugu deneysel veriler ve simiilasyon uygulamalari ile
kanitlanmistir [10-12].

Bu c¢alismanin literatiire iki Onemli katkis1 olmasi
beklenmektedir. Literatiirde {iriin ¢esitliliginin  isletme
stireglerine  etkisinin incelendigi ¢alismalarda ¢esitli
dogrusal ve statik modelleme teknikleri kullanilmugtir.
Ancak isletmelerdeki siireglerin karmagsik yapisi nedeniyle
dogrusal ve statik modelleme teknikleri siireglerin dinamik
ve karmasik yapisini modellemekte yetersiz kalmaktadir [13,
14]. Bu nedenle, bu ¢aligmada, sistemin dinamik yapisini bir
biitiin olarak ele alarak problemlere hizli bir deneysel ¢dziim
getirebilen ve 1950’lerin sonunda Forrester tarafindan
gelistirilen “Sistem Dinamigi” yaklagimi kullanilmigtir.
Onerilen yaklasim ile iiriin gesitliligindeki artigin hem iiretim
sisteminin verimliligine hem de diger isletme siireglerine
etkisi sistem dinamigi ile modellenmis ve simiile edilmistir.
Boylece probleme iligkin daha biitiinciil bir bakig agist
kazandirilmistir.

Arastirmanin bir diger 6nemli katkis1 uygulamanin kisa serili
iiretim yapan bir otobiis iiretim sistemi iizerinde yapilmig
olmasidir. Literatiirdeki c¢aligmalarin daha ¢ok binek
otomobil  {iretim  sistemleri iizerinde yogunlastigt

goriilmektedir [6, 9, 10]. Ancak binek otomobil ile
kiyaslandiginda otobiis iiretiminde kisisellestirilmis tasarim
gereksinimi ve bunun neden oldugu ¢esitlilik daha fazladir.
Buna ragmen literatiirde artan gesitliligin otobiis iiretim
sistemleri  iizerindeki  etkisini  inceleyen  ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu ¢alismada otobiis iiretim sistemlerinde
veya kisa serili liretim yapan benzer iiretim sistemlerinde
artan Kkisisellestirilmis {irlin talebinin karsilanmasi igin
girigilen tasarim ve iiretim faaliyetlerinin neden oldugu
zaman baskinin tasarim, tedarik ve {retim siiregleri
iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan analizler ¢esitlilik
artisinin tasarim yiikiinii artirdigini, belirli bir seviyeden
sonra tedarik ve kalite siire¢lerinde ¢esitli problemlere neden
oldugunu ve iiretim verimliligini digiirdigiinii ortaya
koymustur.

Calisma su sekilde tasarlannugtir. Tkinci boliimde kapsamli
bir literatiir incelemesi yapilarak iiriin cesitliliginin ve
calisanlar {izerindeki zaman baskisinin iiretim siireglerine
etkisi incelenmistir. Yine bu bolimde otobiis iiretim
sistemlerinde iiriin ¢esitliligi ele alinmig ve otobiis tiretiminin
ayirt edici dzellikleri vurgulanmistir. Ugiincii boliimde bu
aragtirmaya konu olan ve c¢aligmanin uygulamasinin
yapildig1 vaka sirketi tanitilmig ve problem tanimlanmisgtir.
Dérdiincii boliimde arastirmanin yontemi agiklanmis ve veri
seti hakkinda bilgi verilmistir. Besinci boliimde ¢aligmanin
uygulamasi yapilmis ve bulgular paylasilmistir. Altinci ve
son boliimde ise ¢aligmanin sonuglart vurgulanmigtir.

2. LITERATUR iINCELEMESI (LITERATURE REVIEW)

2.1. Uriin Cesitliliginin Siireclere Etkisi
(Impact of Product Variety on Processes)

Isletmeler pazardaki heterojen miisteri gereksinimlerine
cevap verebilmek amaciyla miisterilere sunulan iiriin say1sini
arttirmaya calismaktadir [15, 16]. Uriin cesitliligi, pazar
paymi artirmak ve yeni miisteri ¢ekmek igin etkili bir
yontemdir  [17].  Miisterilerine  daha  ¢esitli  ve
kigisellestirilmis iriinler sunabilen sirketler rakipleri
karsisinda rekabet avantaji kazanmaktadir [18]. Nitekim yeni
iriinlerini pazara rekabetci bir fiyatla sunabilmek, iiretim
igletmelerinin kritik bir basar faktorii olarak goriilmektedir
[19, 20]. Bu nedenle isletmeler iiriin cesitliligini artirma
egiliminde olup, yeni iiriin arayis1 ile gelirlerini artirmak ve
stirekliliklerini saglamak amaciyla bu dongiiniin i¢inde yer
almaktadir [15, 17, 21]. Ancak rekabet¢i olmak adina
artirtlan  iiriin = ¢esitliligi  belirli bir seviyeden sonra
isletmedeki diger siirecleri olumsuz yonde etkileyerek
zamanla bozulmalara neden olmakta [22] ve isletmeye ek
maliyetler getirmektedir [23]. Artan g¢esitlilik isletme
siireclerindeki ~ karmagikligt  artirmaktadir [24]. Bu
karmasiklik isletmedeki iiriin gelistirme, lojistik, tretim,
pazarlama ve satig gibi tiim islevsel alanlarda ve operasyonel
siiregclerde etkisini  gosterir  [25]. Nitekim otomotiv
endiistrisindeki iriin ¢esitliligi ve bu cesitliligin neden
oldugu karmasiklik bircok literatiirdeki calismaya konu
olmustur. MacDuffie vd. [6] ve Fisher ve Ittner [26],
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yaptiklari caligmada iiriin gesitlilik seviyesindeki artigin {iriin
karmagikligin1 artirarak imalat ve montaj sistemlerinin
isletiminde ve yonetiminde neden oldugu problemleri ve bu
sistemlerin kalite ve verimliligine olan olumsuz etkilerini
ampirik verilerle ve simiilasyonla gostermistir. MacDuffie
vd. [6] iretim sistemlerinde iiriin ¢esitliligine bagli olan ii¢
farkli karmagiklik olabilecegini ortaya koymustur: {irlin
cesitliliginden kaynaklanan model karmagikligi, parca
karmagikligi ve ana tasarimdan bagimsiz varyasyonlarin
neden oldugu karmagiklik. Cooper vd. [27], {irlin ve siire¢
cesitliliginin neden oldugu karmasikligi Slgmek icin ii¢
endeks gelistirmistir: iriin gesitliligini ifade eden {irlin
endeksi, siireglerin kendi karmasikligindan kaynaklanan
stire¢ endeksi ve Urilin tasarimindaki farkliliklar nedeniyle
stireclerde yapilmasina gerek duyulan degisiklikleri gosteren
ve iriin-siire¢ etkilesimini ifade eden {iriin-siire¢ endeksi.
Ozellikle de otomotiv gibi iiriin karmasikligmin yiiksek
oldugu sektorlerde iiriin cesitliliginden kaynaklanan
karmasikligin yonetimi daha fazla 6nem tagimaktadir [28].

Schleich vd. [22], iriin gesitliligindeki artigin sirketlerin
iretim maliyetleri, teslimat siireleri, stok seviyeleri ve
bilesen fiyatlarinda artisa neden olacagimi ve artan
karmasikligin maliyetleri genellikle kolayca belirlenemez
seklinde arttiracagini ifade etmistir. Nitekim Ramdas [16] ve
Weisera vd. [29], triin gesitliligindeki artistan dolay: iiriin
maliyetinin direkt olarak arttigin1 gostermistir. Yazarlar
ayrica Uriin karmagikliinin malzeme ve iscilik gibi
dogrudan maliyetlerinin yan1 sira genel giderler ve siire¢
yatirimlart  gibi endirekt maliyetler iretebilecegini
belirtmistir.

Literatiirde yapilan pek ¢ok calismada {irlin gesitliligindeki
artisin neden oldugu karmasikliktan o6tiirii kalite kusurlarinda
artis yasandigi ve bu durumun onarim ve yeniden isleme
neden olarak isletmenin  verimliligini  disiirdigii
gbzlenmistir [26]. Ayrica iiriin ¢esitliliginin daha uzun is akis
sireleri, kurulum siireleri ve teslimat zamanlarina neden
olacagi vurgulanmistir [22, 26]. Cesitlilik nedeni ile artan
parga sayisi giivenlik stoku miktarini artiracagindan ve daha
fazla depolama alanma ihtiyag duyulacagindan Otiirii
isletmenin stok politikalarinda da degisiklik gerektirecektir
[26, 30]. Diger yandan {irlin gesitliligindeki artis siirecler
arasinda daha fazla islem, koordinasyon cabasi ve denetim
gerektirdigi i¢in planlama faaliyetlerine de ilave yikler
getirmektedir [15, 16]. Bozarth vd. [31] ¢esitliligin tedarikgi

etkilesimlerinde de karmasikliga neden oldugunu
belirtmistir. Artan {iriin ¢esitliligi ve bunun neden oldugu
karmagiklik igletmelerin Olgek ekonomisinden
uzaklagmasina neden olmaktadir. Cesitlilik nedeni ile diigiik
miktarda tiretilen iiriinler 6l¢cek ekonomisinden uzaklagmaya
neden olmakta ve daha yiiksek hacimlerle iiretilen standart
uriinlere kiyasla iiretim maliyetlerini artirmaktadir.

Uriin ¢esitliliginin bir diger olumsuz etkisi ise tasarim
departmani ve siireci {izerinde goriilmektedir. Giiniimiizde
yeni Urlin tasarimi kisaltilmig gelistirme asamalar1 ile
nitelendirilmekte ve iiriin ¢esitliligin artmast ile {iriin yagsam
dongiisii kisalmaktadir [8, 26]. Bu durum hem tasarim
stirecini hem de tasarim departmani ¢aliganlarini olumsuz
yonde etkilemektedir. Siire¢ agisindan bakildiginda ortaya
cikan degisiklikler birbiriyle iliskili birka¢ bilesen iizerinde
beklenmeyen bir etki olugturabilir ve bu yineleme
dongiisiinden dolay1 gecikmeler ve komplikasyonlar ortaya
cikabilir [32]. Calisanlar agisindan bakildiginda ise iiriin
yasam dongiisiiniin  kisalmasi tasarim siirelerinin de
kisalmasimi gerektirmektedir. Artan c¢esitlilik karsisinda
isletmeler ayni tasarim miihendislerinden ayni siire
icerisinde daha fazla ¢ikt1 beklemekte ve siiregler icin gerekli
olan siireleri kisaltarak tasarim grubuna uygulama zamani
icin kisit olusturmaktadir. Otobiis iiretim siirecinde {iriin
cesitliligi nedeniyle kisalan tasarim, test ve iiretim siirecleri
Sekil 1°de gosterilmistir.

Yeni tasarimlar i¢in tanimlanan zaman araligi gerekli zaman
araligindan daha kisa oldugunda, tasarim miihendisleri
tizerindeki zaman baskis1 artmaktadir. Bu durum tasarim
stirecinde mithendislik hatalarina neden olmaktadir. Nitekim
Amabile [33], zaman baskisinin algilanan is yiikii lizerinde
olumsuz bir etkisi oldugunu belirterek, insanlarin baski
altinda daha fazla c¢alistiklarim1 ancak daha akillica
calismadiklarim1  ifade  etmistir. Tasarim  siirecinde
mithendislik hatalar1 gibi dngdriillemeyen ve beklenmeyen
olaylar, sinirli ¢alisma siirelerinde sorunsuz ve kusursuz
caligmasi gereken siireglerde degisikliklere neden olur. Bu
degisimler, ¢ok asamali iiretim siireclerinde karmagiklig
artiran en 6nemli nedenlerden biridir. Sonugta, diizeltilmesi
gereken miihendislik hatalari ile siiregler daha da karmagik
hale gelir. Cesitliligin iiriin agaci iizerinde de 6nemli etkileri
olmaktadir. Uriin agac1 (BOM: Bill of Materials; APL: Arag
Parca Listesi), iiriinii olugturan tiim bilesenleri, bu bilesenler
arasindaki iligkiyi, bu bilesenlerin &zelliklerini igeren Giriiniin

: T Uretimin
Planlama Konsept | qstem tasanmi | Detay tasarim estve Uretimi
Gelistirme Onaylama arttinlmas
\ \J
Konsept gelistirme ve Uretim artisi ve
Planlama : L
e onaylama «— Goreve Ozel zaman Kisitlari

Sekil 1. Zaman baskinin tasarim ve iiretim siireglerine etkisi (Impact of time pressure on design and production processes)
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tanimlanmasini ~ saglayan, ERP sistemi ile diger
departmanlarm modiilleri ile etkilesim icerisinde olan temel
yapidir. Cesitlilik artisina bagl olarak {iriinler arasi olugan
bilesen farkliligt her iiriin ig¢in ayri iriin agact olusturma
zorunlulugu getirmektedir. Bu durum MRP siireclerinde
tedarik, planlama ve nihayetinde iiretim siireclerinde
karmagikliga neden olmaktadir [34].

Ozellikle de kisisellestirilmis iiriinler i¢in yapilan tasarim
degisiklikleri {iretim siireclerini ¢ok boyutlu olarak
etkilemekte ve  iiretim  silirecindeki  karmasikligi
artirmaktadir. Miisteriye 6zel iiriinlerin tiretiminde siparigler,
miisteri tarafindan verilen tanim ve degerlere gore iretilir
veya mevcut Urlin bu talebe gore degistirilir. Bu nedenle,
miisteriye 6zgil tasarim yapmak ¢ok karmasik bir iiriin agaci
yapisini, dokiimantasyon siirecini ve tasarim siirecini
beraberinde getirir. Degisiklik gerektiren her {iriin igin ayr1
bir {irlin agaci olusturulmas: nedeniyle meydana gelen
karmasiklik, yeni bilesen se¢iminde veya bunlarin
iliskilendirilmesinde iiriin agac1 olugturulmas siirecinde hata
yapilmasina neden olmakta ve iriin agacinda yanlis
kodlanmig veya tekrarlayan bilesen tanimlanmasina yol
acmaktadir. Bu durum yanlis parca siparislerinin
olusmasina, gereksiz parca siparisi nedeniyle atil stoklara,
eksik par¢a nedeniyle aracin eksik parga ile hattan
cikmasimna, hattin durmasina veya tedarik¢ilerde neden
oldugu karmasiklik nedeni ile gecikmenin yaninda
kalitesizlige de neden olmaktadir [34].

Uriin gesitliliginin isletme siireclerinde neden oldugu tiim bu
olumsuzluklar dikkate alindiginda, yoneticilerin iriin
cesitliliginin - muhtemel etkileri iizerinde daha fazla
diistinmeleri gerektigi ortaya ¢itkmaktadir. Ancak iiriin
cesitliliginin pazar pay1 ve gelir izerindeki olumlu etkileri de
dikkate alinmalidir. Bu noktada amag iiriin ¢esitliligini ve
karmasikligt en diisiik seviyeye indirmekten ziyade
cesitliligin yarattigi faydalar ve neden oldugu maliyetler
arasinda optimum kombinasyonu bulmak olmalidir [35].
Nitekim Stiblein vd. [36], otomotiv sektoriinde maliyet
tasarrufu ve yiiksek performans hedeflerine ulagsmak igin
optimal {iriin ¢esidi sayisint belirlemenin gerekliligine vurgu
yapmustir.

2.2. Otobiis Uretim Sistemlerinde Uriin Cesitliligi
(Product Variety in Bus Production Systems)

Otomobil ve otobiis iiretim sistemleri pek ¢ok benzer
Ozellige sahip olsa da, aralarinda Onemli yapisal ve
operasyonel farkliliklar vardir. Bu farkliliklar {iretim
yontemlerinden,  verimlilik  beklentilerinden,  iiretim
hacminden, miisteri beklentilerinden, pazardaki rekabet
ortamindan ve pazarlama yontemlerinden
kaynaklanmaktadir. Yapisal olarak bakildiginda, otobiis
dretimi hem tretim yontemleri hem de iiriin olusturma
stiregleri agisindan binek arag iiretiminden oldukga farklidir.
Ornegin, binek ara¢ govdesi metal saclarm preslenerek
sekillendirilmesi ile {iretilir ve iizerinde yapilabilecek
degisiklik sayisi olduk¢a sinirlidir. Ciinkii yiiksek hacimde
iiretilen binek araglarda herhangi bir degisiklik yapmak,

tiretim teknolojileri nedeni ile yiiksek maliyet gerektirir ve
bu secenekleri iiretim hattinda takip etmek zor ve zaman
alicidir. Dolayistyla gévde iiretimi ve montaji, binek arag
tiretim sistemlerindeki esnekligi en diigiik olan siire¢ olarak
kabul edilmektedir.

Otobiislerin karoseri veya i¢ mekan tasarim kisitlamalari ise,
benzersiz karoseri veya 6zel i¢ tasarima sahip olan binek arag
tasarim kisitlamalar1 kadar siki, maliyetli ve zaman alici
degildir. Otobiis {ireticileri igin iskelet olarak yapilan
govdede, binek arag tireticilerinin aksine govde degisikligine
gitmek daha olasidir ve miisteri istek ve ¢oziimlerine kismi
tasarim degisikligine gidilerek diisiik miktarl, kisa serili
tiretim ile cevap verilebilir [37]. Mevcut tasarimdaki gévde
pargalar1 veya i¢ sistemler Onemli Olgiide yeni {iriin
tasariminda kullanilarak bir tasarim degisikliginde kaynak
kullanimi, maliyet ve performans anlaminda onemli bir
avantaj elde edilir. Ayrica otobiisler binek ara¢ gibi 6zgiin
bir sasiye sahip olmayip, imalat ve montaj sistemleri daha
geleneksel ve iiriin kisitlamalar1 daha diisiiktiir. Dolayistyla
binek araglarda miisteri talebi dogrultusunda kisa siirede
tasarim degisikligine gidilmesi hem tiriin mimarisi hem de
tedarik zinciri yapilanmasi acisindan ¢ok miimkiin degil
iken, ticari ara¢ sektoriinde bu tiir taleplerin karsilanmasi
daha olasidur.

Diger yandan otobiis iiretim sistemlerinde {iriin/siire¢ tasarim
agamasi binek otomobil tasarimindan farkli olarak daha uzun
bir pazar dmriine sahiptir. Binek araglarin tasarimi kendine
Ozgiin gdvde mimarisinde yaklagik 4-7 yillik bir pazar
omriine sahipken, ayni siire otobiis sektoriinde yaklasik 7-14
yildir [38].

Ister binek ister ticari arac olsun, otomotiv endiistrisinde
sikca karsilasilan karmasiklik  sorunu, segeneklerin
¢ogalmasindan ve iirlin ¢esitliligi nedeni ile montaj hatti
diizenindeki degisiklikten kaynaklanmaktadir [39, 40]. Bu
calisma kapsaminda iriin ¢esitliliginin otomotiv iiretim
sistemi iizerindeki etkilerini planlama, {iretim/montaj,
kaynaklar, tedarik zinciri yapisi ve kalite olmak tizere bes
baslik altinda inceleyebiliriz.

Planlama: Uretim planlama fonksiyonunun tipik islevi,
malzeme ihtiya¢ planlamasi, talep yonetimi, kapasite
planlama ve iiretim sahasindaki islerin planlanmasini ve
onceliklendirme agamalarini igerir. Ayrica detay iiriin setinin
siralamasi, monte edilen {irlinden beklenen kalite seviyesi ve
fikstiir, alet, 6zel alan, personel veya ekipman ihtiyaci gibi
montaj silireci tasarim  sorunlart gibi tiim  olasi
gereksinimlerin planlama siirecini kapsamaktadir [41-43].
Uretim 6ncesi planlanan bu siiregler iiriin gesitliligi nedeni
ile yapilan degisiklikten olumsuz etkilenir.

Uretim/montaj: Yiiksek iiriin gesitliligi iiriin ve parcalar igin
daha fazla islem gerektirir. Farkli rotalara sahip yiiksek
cesitlilikteki iiriin ve i3 merkezi sayisinin artmasi
karmasikligi artirir [44]. Bu durum isgilerin bir iriinden
digerine daha sik gegmesine neden olarak montaj siirelerini
artirir ve verimliligi azaltir. Artan karmasiklikta sorunlari
izlemek ve ¢dzmek i¢in daha fazla denetim gerekir. Bunlarin
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sonucu olarak, {irtinler i¢in daha uzun teslim siiresi ve daha
diistik kalite seviyesi ortaya ¢ikabilir [45].

Kaynaklar: Cesitliligin artmasiyla degiskenligin yaratacag:
sorunlarin ¢dziimii i¢in ilave kaynaklar gerekecektir: daha
fazla enerji tiiketimi, daha fazla parga ¢esidi, daha fazla ig¢i
vb. Ayrica artan iriin ¢esitliligini karsilamak ve degisik
islemleri gergeklestirmek igin kullanilacak yiiksek parga
miktar1 nedeniyle daha fazla tesis ve depo alanina ihtiyag
duyulacaktir [46].

Tedarik zinciri yapisi: Uriin gesitliliginin artmas: tedarik
edilecek yart mamul ve parga sayisini artiracaktir. Bu durum,
tedarik zinciri verimliligini artirmak i¢in tedarik¢i sayisini
azaltmay1 amaclayan yalin tedarik zinciri kavramina ters
diisen daha fazla tedarik¢i ile ¢alisma gerekliligi dogurur.
Cesitlilik parga ve iriin stok miktarini, tedarik¢iye verilen
siparis sayisini ve temin siiresini artirirken iretim parti
biiyiikliigiinde azalmaya neden olur. Siparislerin ¢esitlilik
nedeniyle daha kii¢iik partilere boliinmesi nakliye maliyetini
ve hazirhik (setup) siiresini artirarak parga fiyatlarinin
yiikselmesine neden olur. Ayrica farkli iriin gruplari igin
dahili lojistik sayisinda artig yasanacagi gibi gesitlilige bagli
olarak artan stok kodu nedeniyle stok alani bulma
zorunlulugu ortaya cikar.

Kalite: Yar1 mamul/parca iiretiminde ve montaj hattindaki
cesitlilik nedeni ile daha fazla kalite kontrol noktasina gerek
duyulacak, kalite  siireglerinin  izlenmesi  takibi,
¢ozlimlenmesi ve raporlanmasi ilave yonetsel takip ve
kaynak gerektirecektir.

3. PROBLEM TANIMI (PROBLEM DESCRIPTION)

Bu caligma, ililkemizde faaliyet gosteren ve 2000’den fazla
calisani olan bir otobiis {ireticisinin {iretim sistemi tizerinde
yapilmigtir. Bu iiretim sisteminde tipik bir otobiis iiretim
siireci sekiz ana sistemden ve bilesenlerden olugmaktadir:
aktarma sistemi (motor, sogutma sistemi, sanziman), akslar
(direksiyon sistemleri, tekerlekler, frenler, siispansiyon,
saft), havalandirma (klima, 1sitma fanlari, klima kontrol
sistemleri), elektrik (enstelasyon agi, 1siklar, rdleler, teshis,
bilgi sistemleri, giivenlik sistemleri, gosterge panelleri),
kapilar (kumandalar, kilitler, bagaj kapilari), sase sistemi
(hava kompresori, borular, frenler, siispansiyon), i¢ mekan
(koltuklar, konsollar, kaplamalar, ayna) ve son olarak dig
trim (camlar ve aynalar).

Tiirkiye’de yerlesik olan bu sirket, 1960'1 yillardan bu yana
miisterilerine hem ticari hem de askeri alanda arag tasarimi,
liretimi ve pazarlamasi hizmeti sunan bir otomotiv sanayi
tesisidir. Vaka girketi rekabet giiciinii kendi teknolojisinden,
tasarim kabiliyetinden ve esnek liretim sistemi sayesinde
miisterilerinin 6zel ihtiyaglarini karsilayabilme becerisinden
almaktadir. Sirket i¢ ve dig pazarda iyi bir iine sahip olup,
kendi tesisinde faaliyet gostermektedir. Bu sirketin iiretimi
bir tesisten olusmaktadir. Sirket, bugiine kadar diinya
capinda binlerce ara¢ satigt yapmistir. Ayrica 2011-2019
yillart arasinda sadece otobiis gaminda 178’den fazla yeni
ara¢ modeli (yeni liriin, tiirev ara¢ ve yiiz degisimi) piyasaya
sirmistir. Vaka girketinde hibrit ve elektrikli arag
1190

caligmalar1  giiniimiizde devam etmektedir. Isletmede
kurulugundan itibaren Ar-Ge faaliyetlerine biiyiikk 6nem
verilmis ve iretilen tiim iiriinlerde kullanima uygunluk ve
kullanici ihtiyaglari 6n planda tutulmustur. Sirket, ortaya
¢ikan veya zaman iginde ortaya ¢ikmasi beklenen ihtiyaglari
dikkate alarak iiretilecek iriinlerin geligtirilmesi ve test
edilmesi politikasini kalict olarak uygulamakta ve tasarim
departmani uygun gordiigii takdirde liretime baslamaktadir.
Ar-Ge siireci, mevcut iriin yelpazesini genisletmenin yani
sira, i¢ ve dis pazarlarin degisen taleplerine paralel olarak
orijinal iirtinler tasarlamada daimi olarak uygulanmaktadir.

Vaka sirketi, faaliyet gosterdigi gelismekte olan pazardaki
degisken ortam, artan rekabet baskisi, sinirli talep ve rakipler
nedeni ile olusan asir1 kapasite nedeni ile bu pazarda
stkismak yerine nig pazarlar i¢in yenilik¢i ¢oziimler veya
degisik talepler icin {irlin modifikasyonlar1 tasarlayarak
farklilagma stratejisini tercih etmistir. Sirketin bu stratejisi,
mithendislik tasarim kapasitesi i¢in zorlayic1 bir gii¢c olmakta
ve kaynaklarin sinirli oldugu bir durumda tasarim ekibinin
tizerinde gerilim olusturmaktadir. Mevcut tasarim kapasitesi
ile miisterilerin artan gesitlilik taleplerine cevap vermek ve
yenilik¢i uygulamalar gelistirmek, 6zellikle de zaman kisit1
nedeniyle, iiriin gelistirme siirecinde sik sik gecikmelere
neden olmaktadir [47, 48]. Vaka Sirketinde iiriin ¢esitliligi,
karar verme asamasinda Onemli bir unsur olarak
goriilmemektedir. Bu nedenle geleneksel iiretim aligkanlig1
ile dirtin ¢esitliligine karar verme siireci bagimsiz boliimlerin
farkli perspektiflerine gore sekillenmektedir. Dolayisiyla
iriin gesitliligine karar verme siireci biitlinciil bir bakis
acisindan ziyade farkli departmanlarin bireysel hedefleri
dogrultusunda gergeklestirilmektedir. Ornegin pazarlama
departmani, pazar1 genisletme umudu ile isletmenin mevcut
tasarim yiikii ve kaynak kisitlarini gérmezden gelerek diisiik
hacimli ve yiiksek cesitlilikte tiretim talep edebilir. Ancak
artan ¢esitlilik nedeniyle tasarim departmani iizerinde olusan
zaman baskisi girket i¢in 6nemli sorunlar yaratabilmektedir.
Sirket i¢i problemlere bakildiginda onarim, yeniden isleme,
ek caligma saatleri, eksik par¢a temini, geciken teslimatlar,
ilave tasarim siireleri ve satis sonrasi sorunlar dikkat
¢ekmektedir. Sirket i¢i problemlerin yani sira garanti
maliyeti, geri ¢agirma ve miigteri memnuniyetsizligi gibi dig
basarisizlik faktorleri de ortaya ¢ikmaktadir. Dolayisiyla,
iriin ¢esitliligi kararina daha biitiinciil bir bakis agis1
kazandiracak bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.

4. ARASTIRMANIN YONTEMI (RESEARCH METHOD)

Geleneksel problem ¢6zme yontemleri karmasik sistemlerde
yer alan stratejik ve dinamik siireglerin anlagilmasinda
yetersiz  kalabilmektedir. 1950°li yillarda  Forrester
tarafindan gelistirilen Sistem Dinamigi (SD) yaklasimi,
birgok alt sistemi biitiinlestirerek tiim {iretim sistemini bir
biitiin halinde degerlendirme imkani sunar. SD, bir sistemi
akislar, seviyeler ve yardimcir diyagramlar vasitasiyla
gorsellestirerek karmagik siireglerinin davranisini anlamaya
yardimct olur. Ayrica SD, sistem {izerinde istenilen
degisiklikleri belirlemeye ve test etmeye olanak saglayan
“sanal bir laboratuvar” olusturmaya imkan saglar [49]. Bu
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sayede model {izerinde cok sayida farkli senaryolari
modellemek, analiz etmek ve denemek miimkiin olmaktadir.
Uriin cesitliliginin {iretim sistemi iizerindeki etkilerinin
incelenecegi bu calismada SD yaklagimi kullanilacaktir.

Simiilasyon, liretim sistemlerinde yasanabilecek
degisikliklerin muhtemel etkilerinin sanal bir ortamda analiz
edilmesini saglayan 6nemli bir aragtir [SO]. Sehir i¢i hibrit
otobiislerin yakit ekonomisinin iyilestirilmesinden [51]
motor parcalarinin performans analizine kadar [52] pek ¢ok
alanda simiilasyon uygulamalari ile basarili sonuglar elde
edilmistir. Bu ¢aligmada simiilasyon modelini olusturmadan
once karmagsik bir sistemdeki degiskenler arasindaki neden-
sonug iliskilerini anlamak ve gorsellestirmek amaciyla
Nedensel Dongii Diyagrami (NDD) olusturulmalidir. NDD,
dinamik bir sistemin elemanlarinin karsilikli etkilesimlerini
ve iligkilerini anlamay1 kolaylastiran ve sistemin yapisal
davranisimim dongii boyunca nasil iretildigini ve siiregteki
neden-sonug iligkilerini inceleyen bir aragtir [53]. NDD,
karmasik bir sistemdeki degiskenler arasindaki neden-sonug
iligkilerini  anlamak ve  gorsellestirmek  amaciyla
kullanilabilecek en uygun araglardan biridir [54]. Bu
calismada da artan {irlin ¢esitliliginin tasarim, tedarik ve
iiretim siireglerine olan etkilerini analiz etmek amaciyla ilk
olarak probleme 6zgii NDD olusturulmustur. Vaka sirketine
6zgii NDD olusturma siirecinde {iiretim, satin alma,
planlama, kalite, stok, miithendislik, metot departmanlarinda
gorev yapan 29 uzman ile bir dizi gériisme yapilmis ve
ortaya ¢tkan NDD {izerinde goriis birligi saglanmistir. NDD
olusturulduktan sonra, yine ayn: uzman grubu ile yapilan
goriismeler dogrultusunda model haritas1 olusturulmustur.
Model haritast NDD’nin daha detayli bir sekli olup, sistemde
yer alan tim degiskenleri ve bu degiskenler arasindaki
matematiksel iligkileri icermektedir. Model haritasi
olusturulurken verilerin elde edilebilirligi de dikkate alinnmig
ve uzman grubunun goriis birligi saglanmistir. Model
haritasindaki degiskenler arasindaki matematiksel iligkilerin
kurulmasinda isletmenin on yillik verileri kullanilmustir.
Modelin olusturulma ve analiz siirecinde STELLA programi
kullanilmustir.
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5. Analiz ve Bulgular (Analysis and Findings)
5.1. Nedensel Dongii Diyagrami (Causal Loop Diagram)

Nedensel dongii diyagraminin olusturulmast amaciyla
iretim ile direkt iliskili olan farkli departmanlarda ¢aligan 29
uzmanin goriisleri almmistir. Uzmanlar ile yapilan
toplantilarda farkli departmanlarin olaya farkli agilardan
yaklastiklar1  gériilmiistiir. Ornegin stok ve planlama
departmanlari artan gesitliligin stokta tutulan malzemenin
cesitliligini artirarak elde tutulan stok miktarinda artiga
neden oldugunu, bunun da karmagikliga neden oldugunu
ifade etmistir. Miihendislik ve AR-GE departmanlar1 ise
uretimdeki karmagikligin bir sekilde iiriin iizerinde kalite
zafiyeti yarattifini ve sonugta satis sonrasinda olumsuz
etkilerinin ortaya c¢iktigini belirtmistir. Bununla birlikte,
artan iriin gesitliliginin temel olarak pargalarin zamaninda
temin edilememesi veya diiretilememesi nedeniyle eksik
par¢a problemine neden oldugu, buna bagli olarak da
tasarim, tedarik, planlama, kalite ve {iretim siireglerini
etkiledigi konusunda fikir birligine varilmistir.

Uzmanlarla yapilan goriismeler neticesinde vaka sirketine
iliskin nedensel dongli diyagrami Sekil 2’deki gibi
olusturulmustur. Olusturulan nedensel dongii diyagrami
sistemdeki etkilesim halindeki degiskenleri, oklar vasitastyla
degiskenler arasindaki iligkinin yoniinii (yani hangi
degiskenin digerini etkiledigini) ve +/- isareti ile degiskenler
arasindaki iliskinin pekistirici mi yoksa dengeleyici mi
oldugunu gostermektedir. NDD, ¢alismanin kapsamu dikkate
aliarak tasarim, tedarik ve tiretim olmak iizere ii¢ ana siireci
kapsayacak sekilde olusturulmus olup, bu ii¢ siireg
arasindaki karsilikli iliskileri goéstermektedir. Diyagram
tasarim siireci ile baglamaktadir. Artan cesitliligin tasarim
stirecine getirdigi is yiikiine bagli olarak teslim siireleri
kisalmaktadir. Kisalan teslim siireleri is yogunlugunu
artrrarak  tasarimlarin ge¢  tamamlanmasma, dizayn
hatalarina ve buna bagli olarak BOM hatalarina sebebiyet
vermektedir. Tasarim siirecinde ortaya ¢ikan bu problemler
tedarik ve {iretim siireclerini etkilemektedir.
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Sekil 2. Vaka Sirketi i¢in Nedensel Dongili Diyagrami (Causal Loop Diagram for the Case Company)
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Diyagramin ikinci parcasinda tasarim siirecinde yasanan
gecikmelerin, BOM ve dizayn hatalarinin tedarik siirecine
etkileri gosterilmektedir. Goriilecegi gibi bu problemler,
tedarik siirecinde tedarikgilere ge¢ siparis verme, hatalt
siparis veya hig siparis ¢ikmamasi, dizayn hatalar1 nedeniyle
tedarik edilen parganin kullanilamamasi ve tekrar siparis
acilmasi neticesinde malzeme temininde gecikmeler ve
kalite sorunlar1 bag gostermektedir. Bahsedilen bu
problemlerin tedarik¢i iliskileri ve artan malzeme temin
maliyetleri {izerindeki etkileri ¢aligmanin kapsamina
alinmamistir. Uretim siireci hem tasarim hem de tedarik
kaynakli sorunlardan etkilenmektedir. Tasarim ve tedarik
kaynakl1 sorunlarin iiretim siirecindeki en biiyiik etkisi hatal1
ve eksik pargali iiretim olarak ger¢eklesmektedir. Hatali ve
eksik parcali olarak {iretilen araglarla ilgili sorunlarin
coziilebilmesi icin tekrar is¢ilige gerek duyulmakta, bu da
verimlilik kaybina neden olmaktadir.

5.2. Model Haritasi (Model Map)

Nedensel dongii diyagrami goz Oniine alinarak uzman
goriisleri dogrultusunda vaka sirketine ait model haritasi
Sekil 3’teki gibi olusturulmustur. Model haritasi, tasarim
yiikiindeki artig1 ifade eden “artis degeri” degiskeni ile
baglamaktadir. Model haritast  iizerindeki iliskiler
numaralandirilmis  olup her biri asagida ayr1 ayr
aciklanmustir.

Arfis Degeri

( Tasarirl'/] Yk (xl)

Artis =

Tasarim Kaynakli ( )
Kayip Zaman

Kalite sorunlari

Tasarim yiikii endeksi (x,): Vaka sirketinde tasarimlar
kapsamlarina gore yeni arag, kapsamli degisiklik, orta
seviyeli degisiklik ve mindr degisiklik projeleri olmak tizere
dort seviyede degerlendirilmektedir. Yeni arag¢ projeleri
tamamen yeni bir araci devreye almak veya 8 aydan fazla
siiren ve tasarim grubunun is kapasitesinin yaklagik %10-
20’sini alan projelerdir. Kapsamli degisiklik projeleri, motor,
giic aktarma organlar1 veya govdede kapsamli degisiklikleri
kapsayan, 4-8 aylik planlama siiresi olan ve tasarim grubu
kapasitesinin  %8-15’ini alan projelerdir. Orta seviyeli
degisiklik projeleri, arag i¢i veya gii¢ paketinde ¢ok kapsamlt
olmayan degisiklikler gerektirmeyen, 2-4 ay arasi planlama
stiresinde olan ve tasarim grubu kapasitesinin %5-8’ini alan
projelerdir. Son olarak minor degisiklikler ise 0-2 ay arasinda
tamamlanabilen projeler olup tasarim grubu kapasitesinin
%3-5’ini gerektirir. Tasarim yiikii, tasarim projesi sayisina
gore birer birer yiikselmekte olup, maksimum tasarim yiikii
8 olarak belirlenmistir. Modelin ¢alistig1 her dongiide endeks
1 birim artmakta ve 8’¢ ulastiginda déngii sonlanmaktadir.

Tasarim kaynakli kayip zaman (x,): Tasarim yikiintin
tasarim  siirecinde neden oldugu zaman kaybini
gostermektedir. Hatali tasarim, tasarimin ge¢ ulagtirilmasi,
BOM hatalar1 kaynakli sorun nedeni ile kaybedilen hatalar
bu kapsamda degerlendirilmistir. Model haritasindan
goriilecegi gibi, tasarim kaynakl kayip zaman degiskeninin
tek girdisi tasarim yiikii endeksidir (x;). Vaka sirketinin
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Sekil 3. Vaka sirketi i¢in model haritasi (Model map for the case company)
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gecmis yillara iliskin verilerine gore modelde tasarim yiikii
ve tasarim kaynakli kayip zaman iizerinde regresyon analizi
yapilmis ve Es. 1 elde edilmistir.

x, = 468.39x,% — 3034.2x, + 10151 (1)

Regresyon analizi sonuglar1 R degerinin 0,962 oldugunu, R?
degerinin ise 0,927 olup bagimsiz degiskenin bagiml
degigken tarafindan iyi agiklandigini gostermektedir. F =
88,9 ve goézlenen anlamlilik diizeyi 3,15 olup kurulan
regresyon modelinin anlamli oldugu goriilmektedir.

Kalite sorunlari (x3): Tasarim hatalar1 nedeniyle parca
montaj ve tedarik¢i kaynakli parca hatalarindan gelen
uygunsuzluklart kapsar. Bu caligmada tedarik¢i kaynakli
uygunsuzluklarin tasarim nedenli olanlar1 dikkate alinmistir.
Kalite sorunlarinin iki temel girdisi tasarim kaynakli kayip
zaman (x,) ve tedarik¢i kaynakli eksik pargadir (xg). Bu
iliski, igletmenin 10 yillik verilerine ¢oklu regresyon analizi
yapilarak Es. 2 elde edilmistir:

X3 = 0.2443x, + 0.03x, — 220 )

Toplam kayip zaman (x,): Toplam kayip zamanin ii¢ temel
bileseni bulunmaktadir: tasarim kaynakli kayip zaman (x,),
kalite sorunlar1 (x3) ve tedarik¢i kaynakli kayip zaman (o).
Yapilan ¢oklu regresyon analizi ile bu iliski asagidaki
sekilde formiile edilmistir:

X4 =Xy + %5 + (%9 X 0,07) 3)

Arag iiretim siiresi (x5): Bir birim aracin tiretilebilmesi igin
planlanmig ve verimlilik hesaplarinda baz alinan siiredir. Bu
modelde vaka sirketinin tiretimdeki ara¢ cesidinin agirligi
esas alinarak gecmis yillarin ortalamasi alinmistir. Modelin
pratik uygulamasinda kullanicilarin ara¢ iiretim siiresi
degerini o yil planlanan arag ¢esidinin ortalama siiresine gore
almasi gerekmektedir.

Verimlilik (x¢): Verimlilik degigkeni, kurulan sistem
dinamigi modelinin ¢iktisidir. Tki temel girdisi toplam kay1p
zaman (x,) ve toplam iiretim siiresidir (x,). Verimlilik
degigkeni, tasarim hatalarindan kaynaklanan toplam mesai
veya harcanan ilave iggiicii/saat nedeni ile olusan verim
kaybini, yani verimsizligi igermektedir. Caligma kapsaminda
verimsizlik, bir arag i¢in gerekli standart iiretim siiresine ek
olarak kullanilan ilave isciliktir. Modelde, toplam kayip
zamanin  iretim zamanma orani verim  kaybini
gostermektedir. Bu oraninin 1’den ¢ikartilmasi ile verimli
kullanilan siire orant hesaplanmis olur. Verimlilik Es. 4 ile
hesaplanmustir:

X4
X = [1 - (x—7)] x 100 (4)
Toplam tiretim siiresi (x;). Y1llik arag tiretim sayis1 (xg) ile
arag basi ortalama tiretim siiresinin (xs) ¢arpilmasi ile elde
edilir (Es. 5). Toplam kayip zamanin toplam {iretim siiresine
orant verim kaybi olarak nitelendiginden, toplam fiiretim
siiresi verimlilik hesabinin 6nemli bir bilegenidir.

X7 = X5 X Xg ®)]

Uretim sayist (xg): Y1l igerisinde iiretilen veya iiretilmesi
planlanan arag sayisidir. Arag iiretim sayisinin toplam isgiicii
kapasitesinin altinda olmasi, kaynaklarin
kullanilmamasindan 6tiirii verimsizlik yaratir. Arag iiretim
sayisinin isgiicii kapasitesinin ¢ok lizerinde olmasi ise, ilave
is ylikiiniin getirdigi gerekli insan kaynagi ihtiyaci nedeniyle
stirekli mesai yapilmasi, tanimli stok alanlarinin yetersiz
kalmas1 ve malzeme hareketlerinin planlanan seviyenin
tistiine ¢ikmasinin getirdigi kayiplar nedeniyle verimsizlige
neden olur. Kurulan modelde iiretim sayisi, isletmenin
gecmis yillardaki ortalama degerleri goz Oniine alinarak sabit
bir deger alinmigtir.

Tedarik¢i  kaynakl eksik par¢a (xg): Tedarikgilerden
kaynaklanan, zamaninda teslim edilemeyen veya kalite
sorunu sebebiyle kullanilamayan pargalar nedeniyle olusan
zaman kayiplaridir. Tedarikgilerin parga ve hizmet
sunumunda yasanan gecikme ve kalite hatalarinin bir kismi
tasarim kaynaklidir. Mevcut tasarimin miisteri talebi veya
arag testinde goriilen sorunlar nedeniyle degismesi, tasarim
siirecinin ~ gecikmesine veya hatali tasarima neden
olmaktadir. Her iki durum da nihayetinde tedarikg¢i tizerinde
bir zaman baskist olusturmakta ve tedarik¢i icin gerekli
iretim zamaninin (tedarik, imalat, kontrol) daralarak hatali
parca liretimine veya ge¢ teslimatlara neden olmaktadir.
Tasarim kaynakli hatalarin tedarik kaynakli hatalara oranini
bulmak amaciyla vaka sirketinin ge¢mis kayitlari incelenmis
ve tedarik siirecinde yasanan zaman kayiplarmm ne
kadarmin tasarim kaynakli oldugu belirlenmistir. Tedarikg¢i
kaynakli eksik parcanin (xy) Dbilesenleri tasarim yiikii
endeksi (x;), tretim sayist (xg) ve ara¢ basi eksik parca
tamamlama zamanidir (x;,). Tedarik¢i kaynakli eksik parga
miktart ile bir eksik pargayr tamamlamak igin ihtiyag
duyulan siirenin carpimi tedarik kaynakli kayrp zamani
vermektedir. Buna gore, vaka sirketinin gegmis verileri
regresyon analizine tabi tutularak Es. 6 elde edilmistir:

X9 = 7383.5x; + xg X x5 + 33837 (6)

Ara¢ basi eksik parca tamamlama zamant (x1y): Uretim
stirecindeki parca eksikligi nedeniyle bir ara¢ i¢in ortalama
kayip zaman degeridir. Vaka sirketinin gegmis 10 yillik arag
¢esidi basina tiretim sayis1 (x;,) verilerine iliskin regresyon
analizi yapilarak Es. 7 elde edilmistir:

X0 = 0.0397x;,2 — 3.2309x,, + 119.04 (7)

Arag ¢esidi (xq,): Bir yil igerisinde yapilan toplam
iretimdeki ara¢ ¢esidi sayisidir. Yil igerisindeki arag
¢esidinin fazla olmasi iriin portfoyiiniin genisligini ifade
eder. Ancak beraberinde kurulum/hazirlik zamaninda artis,
hat dengeleme sorunlari ve verimlilik seviyesinde diisiis
getirir. Ara¢ ¢esidi, sadece iiretim silirecindeki gesitliligi
ifade ettiginden tasarim projesindeki ¢esitlilik ile
karistirlmamalidir. Uretimdeki arag cesitliliginin tasarim
yiikiine etkisi yoktur. Vaka sirketinin ge¢mis yillara iligkin
verilerine gore sabit ortalama bir deger alinmistir. Modelin
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pratik uygulamasinda kullanici o yi1l planlanan arac ¢esidine
gore ortalama almalidir.

Arag ¢esidi basina tiretim sayisi (x,,): Y1l igerisinde tiretilen
toplam arag sayisinin (xg) arag ¢esidine (x;,) bdliinmesi ile
hesaplanmigtir (Es. 8).

X =22 ®)

5.3. Bulgular (Findings)

Model haritasindaki degiskenleri ve bu degiskenler
arasindaki iligkileri belirleyen degerlerin ve formiillerin
yerlerine yerlestirilmesinden sonra model caligtirilmustir.
Modelde yillik otobiis iiretim miktar1 ve ara¢ g¢esidi sabit
olarak alinmustir. Buna gore, isletmenin yillik ortalama
degerleri dikkate alinarak yillik otobiis liretim miktarnin
800, yillik arag g¢esidinin ise 30 oldugu varsayilmistir. Bu
varsayim altinda tasarim yiikii endeksinin verimlilige orani
Sekil 4’te verilmistir. Grafigin dikey ekseni sirketin
verimliligini, yatay ekseni ise tasarim yiikiini
gostermektedir. Tasarim yiikiiniin 0 olmasi, isletmede higbir
yeni ara¢ tasarimi projesi olmadigimi gostermektedir.
Boylece tasarim yiikiindeki artisin, verimlilik {izerindeki
etkileri takip edilebilmektedir.

Grafikten goriilecegi gibi tasarim yiikii 0 iken verimlilik
%94,97 olarak hesaplanmugtir. Tasarim yiikii arttiginda
verimliligin de belirli bir noktaya kadar arttig1
gbzlemlenmistir. Buna gore tasarim yiikii 1 oldugunda
verimlilik %95,35’e, 2 oldugunda ise en yiiksek seviyesine
ulagarak %95,4’e yiikselmektedir. Ancak bu noktadan sonra
tasarim yiikiindeki her artigin tiretim verimliligini diigiirmeye
basladigi gozlemlenmistir. Nitekim tasarim yiikii maksimum
seviyeye ulastiginda {iretim verimliligi en diisiik seviyesine,
yani %88,89a gerilemistir.

96,00%
94.00%
92.00%

90.,00%

Verimlilik

88.00%

86,00%

84.00%

3

Tasarim yiikiiniin artmasi sadece tiretim verimliligini degil,
iliskili bir¢ok siiregte de etkisini gostermektedir. Sekil 5,
tasarim yiikkii endeksi ile kalite sorunlarinin iligkisini

gostermektedir. Grafigin yatay ekseni tasarim yiikii
endeksini, dikey ekseni ise kalite hata miktarim
gostermektedir. Tasarim yiikii endeksinin 0 oldugu

durumdaki kalite sorunlar1 adedi 100’e esitlenmis, diger
endeks degerleri de buna gore belirlenmistir. Sekil 5’ten
goriilecegi gibi, tasarim yiikii 0 iken 100 olan kalite sorunu
miktar1, tasarim yiikiiniin 1’e ¢tkmastyla birlikte %3,16
oraninda azalarak 96,84’e diigmektedir. Tasarim yiikii 2’ye
yiikseldiginde kalite sorunlart 97,85’e¢ yiikselmisse de,
baslangi¢ degerinin altinda kalmistir. Ancak bu noktadan
sonra tasarim yiikiindeki artisin kalite {izerindeki olumsuz
etkilerinin daha yiiksek bir oranda gergeklestigi
goriilmektedir. Nitekim tasarim yiikii 3 oldugunda kalite
hatalar1 102,01’e yiikselirken, tasarim yiikii maksimum
seviyeye yiikseldiginde kalite hatalar1 174,03’e ¢ikmaktadir.

Tasarim yiikiindeki artis, tedarik silirecinden kaynakli eksik
par¢a sayisinda da ciddi bir artisa neden olmaktadir.
Tasarimda yapilan degisiklikler tedarik¢i tizerinde bir zaman
baskisi olusturarak teslimatlarin ge¢ veya hatali yapilmasina
neden olmaktadir. Sekil 6, tasarim yiikii endeksi ile tedarikei
kaynakli eksik parca iliskisini gdstermektedir. Grafigin yatay
ekseni tasarim yiikii endeksini, dikey ekseni ise eksik parga
miktarmni gostermektedir. Tasarim yiikii endeksinin 0 oldugu
durumdaki eksik par¢ca miktar1 100’e esitlenmis, diger
endeks degerleri de buna goére belirlenmistir. Sonuglar
incelendiginde, eksik par¢a miktarmin tasarim yiikiindeki
artiga paralel olarak arttigi goriilmektedir. Tasarim yiikii
0’dan 1’e yiikseldiginde eksik par¢a miktar1 100’den 116’ya,
2’ye yiikseldiginde 133’¢ ve en nihayetinde 8’e
yiikseldiginde 231’e ¢ikmaktadir. Bununla beraber, eksik
par¢a miktarindaki artis oranlarmin, bir onceki asama ile
kiyaslandiginda giderek azaldign goriilmiistiir. Ornegin

4 5 6 7 8

Tasarim Yiikil

Sekil 4. Tasarim yiikiiniin verimlilige etkisi (Impact of design load on productivity)
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Sekil 6. Tasarim yiikiiniin eksik parga miktarina etkisi (Impact of design load on missing piece quantity)

tasarim yiikil endeksi 1’e yiikseldiginde, eksik parga miktar1
%16,35 oraninda artmaktadir. Tasarim yiikii 2 oldugunda,
eksik parca miktar1 bir Onceki asamaya gore %14,11
oraninda artmaktadir. Tasarim yiikii en nihayetinde 8
oldugunda, siirecteki eksik parca orani tasarim yiikiiniin 7
oldugu duruma kiyasla sadece %7,64 artis gostermistir.

5.4. Model Gegerliligi (Model Validation)

Model gegerliligi, bir modelin modellenen sistemi yeterince
yansitma 6zelligini ifade etmekte olup, model kalitesinin en
onemli gostergesidir [55, 56]. Analizlerde kullanilan
dinamik modelde yer alan yapilar ve degiskenler arasindaki
iligkilerin gegerliligini dogrulamak amaciyla, nedensel
dongii diyagrami1 (NDD) vaka sirketinde ¢alisan uzmanlarin
goriigleri  dogrultusunda  olusturulmustur.  Calismada
kullanilan dinamik model haritasi, uzman gorisleri
neticesinde ~ dogrulanan  NDD’ye  dayali  olarak

olusturuldugundan, bu g¢aligmada Onerilen dinamik model
icerisinde yer alan yapilar ve degiskenler arasindaki iligkiler
dogrulanmis olmaktadir.

Calisma kapsaminda olusturulan sistem dinamigi modeli ile
elde edilen sonuclarin gercek verilerle tutarliligini test etmek
amaciyla, elde edilen simiilasyon degerleri vaka sirketinin
geemis on yildaki tecriibelerinden elde edilen gergek
verilerle kiyaslanmistir. Kiyaslama sonucu Sekil 7°de
gosterilmistir. Simiilasyon modeli tasarim yiikiiniin 0 ile 8
arasindaki degisimine gore isletmenin verimliligini
hesaplamistir. Uygulamada ise vaka sgirketinin tasarim
yiikkiiniin gegtigimiz on yilda 4 ile 8 arasinda degistigi
goriilmektedir. Sekil 7’den goriilecegi iizere, simiilasyon
modelinin tasarim yiikiine bagli olarak iirettigi verimlilik
degerleri ile gercek veriler biiylik oranda Ortiigmektedir.
Boylece Onerilen sistem dinamigi modelinin modellenen
sistemi basarili bir sekilde yansittig1 sdylenebilir.
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Sekil 7. Sonuglarin gergek verilerle kiyaslanmasi (Comparing the results with real data)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada artan {iirlin gesitliliginin bir otobiis iiretim
sistemi lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla bir sistem
dinamigi modeli onerilmigtir. Literatiirde iiriin gesitliliginin
isletme siirecleri iizerindeki etkilerini analiz etmek amaciyla
sik¢a kullanilan dogrusal ve statik modelleme tekniklerinden
farkl: olarak siirecin bir biitiin olarak ele alinmasin1 saglayan
sistem dinamigi yaklagiminin kullanilmasi, bu ¢aligmanin
literatiire bir katkisidir. Bununla birlikte, bilindigi kadariyla,
bu ¢alisma iiriin ¢esitliliginin otobiis iiretim sistemlerindeki
etkilerini inceleyen literatiirdeki ilk ¢aligmadir. Binek
otomobil iiretim sisteminden onemli farkliliklar gdsteren
otobiis tiretim sisteminin ele alinmis olmasi da bu ¢alismanin
literatiire bir katkisi olarak degerlendirilebilir.

Sistem dinamigi modelinin gelistirme ve uygulama
stirecinde vaka sirketinin gegmis on yillik verileri analiz
edilmis ve sirkette ¢alisan uzmanlarla kapsamli ve uzun
stireli goriismeler yapilmustir. Uriin gesitliligindeki bir artigin
diger siireglere etkisini analiz edebilen bu modelin, uygun
tasarim yiikiinii belirleyerek iiriin ¢esitliligi seviyesine karar
verme  noktasinda  yoneticilere = yardimct  olmasi
beklenmektedir. Bdylece {irlin  ¢esitliligi  kararlarinin
departmanlarin bireysel dngdriileri ve perspektifleri ile degil,
isletmenin genel faydasinmi artiracak sekilde verilmesi
miimkiin olabilecektir.

Arastirmanin temel bulgular su sekilde siralanabilir. Uriin
cesitliligindeki artiga bagli olarak artan tasarim yiikdi, belirli
bir noktaya kadar iiretim verimliligini artirarak isletmeye
olumlu bir katki sunmaktadir. Ancak bu noktadan sonra
tasarim yiikiinde yasanan her artisin verimliligi ciddi sekilde
diislirdiigii ortaya koyulmustur. Benzer bir durum kalite
sorunlarinda da goriilmektedir. Tasarim yiikiindeki artigin
baslangigta kalite problemlerini azalttifi goriilmiisse de,
ilerleyen asamalarda tasarim yiikiindeki artisa baglh olarak
kalite problemlerinin ciddi sekilde arttif1 tespit edilmistir.

1196

Tasarim ylikiindeki artis tedarik siirecinde de aksamalara ve
hatalara sebebiyet vererek tedarik¢i kaynakli eksik parca
sayisinda ciddi bir artiga sebep olmaktadir. Tiim bu bulgular
dogrultusunda, karar verme siirecinde tasarim yiikiindeki
artigin pazar payt lizerindeki olumlu etkilerinin yani sira,
tiretim siirecindeki etkilerinin de dikkate alinmas1 gerektigi
ve isletmelerin kendileri i¢in uygun bir tasarim yiikii seviyesi
belirlemesinin gerekliligi ortaya konmus ve bunun i¢in karar
vericilere bir model sunulmustur. Bu model vaka sirketi ile
benzer 6zellikler sergileyen diger firmalar tarafindan da ayni
sekilde veya bazi kiigiik degisikliklerle kullanilabilir.
Onerilen model ileriki ¢aligmalarda iiriin gesitliliginin stok
politikalar1 ve satis sonras1 hizmetleri iizerindeki etkilerini de
kapsayacak sekilde genisletilebilir. Ayrica gesitlilik artigina
bagli olarak artan siire¢ karmagikligini modele dahil
edebilmek i¢in de ileri ¢aligmalara ihtiyag vardir.
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