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Ozet

Gelecegin endiistri mithendislerinin niteliklerini arttirmada iiniversiteler tarafindan saglanan gercekei ortam, dgrencilere
pratik deneyim yoluyla is sistemlerini olusturan ve optimize eden yontemleri uygulama imkani verir. Bu ¢aligmada
dene-yap Ogretimi gercevesinde SAU (Sakarya Universitesi) biinyesinde gerceklestirilen bir lisans bitirme projesinin
uygulamalar1 ve sonuglar1 paylasilmistir. Universitelerde yalin iiretim laboratuvarlarinin olurunu desteklemek ve
arastirmak icin yiiriitiilen bu projede ii¢ turdan olusan bir atdlye calismasi (workshop) gerceklestirilmistir. lk turda
yalin olmayan ortamda miisteri siparisini yetistirmeye ¢alisan 6grenciler, ikinci turda yalin iiretim teknikleriyle bertaraf
ettikleri deger katmayan islerle miisteri talebini karsilamis fakat is yiikiinii dengeleyememistir. Ugiincii turda ise takt
stiresini agmadan is yilkii dengelenecegi Ongoriilmiistiir. Dengelemede, yalin iiretim tekniklerinden Yamazumi
kullanilmistir. Standart zamanlarin is¢ilere dagilimini grafikleyerek mevcut diizenin fotografini ¢eken teknik, alternatif
dagilimlarla yeni diizen olusturmaya imkan vermektedir. Caligmanin dngoriilen diizeninde is¢i sayisinda %40°1lik azalis,
eski diizene kiyasla is¢ilerin is yiikleri arasinda minimum fark olugmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yalin iiretim oyunlar1, Yamazumi, 58, s yiikii dengeleme, Universite yalin iiretim laboratuvari.

Lean Games: Wooden Phone Holder Yamazumi (Workload Balancing) Simulation

Abstract

The realistic environment provided by universities to increase the qualifications of future industrial engineers gives
students the opportunity to apply methods that create and optimize business systems through practical experience. In
this study, the applications and results of an undergraduate graduation project carried out at SAU (Sakarya University)
within the framework of try-and-do teaching are shared. The project is carried out to support and research the approval
of lean manufacturing laboratories in universities and it is a workshop consisting of three rounds. In the first round, the
students, who tried to fulfill the customer order in a non-lean environment, met the customer demand with the non-
value-added works that they eliminated with lean production techniques in the second round, but could not balance the
workload. In the third round, the workload is balanced without exceeding the takt time.
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1. GIRIS

Tirkiye, WOS (Web of Science) verisine gore yalin
iiretim literatiiriine 13.sirada ve en ¢ok ITU (Istanbul
Teknik Universitesi) ile katki vermektedir (Ozdagoglu,
Damar ve Ozdagoglu, 2022). Son yillarda ASO (Ankara
Sanayi Odasi1) yetkinlik ve dijital doniisim merkezi
tarafindan da farkli programlar ¢ergevesinde iiniversite
Ogrencilerine uygulamali yalin {iretim egitimleri
verilmektedir (Model fabrika, 2021).

Yalin iiretim oyunlari da endiistri miithendisliginin bir
laboratuvar uygulamasi niteligindedir. Pratigi arttirmaya
yonelik bu calismalar, mezun niteligini iyilestirmek
icindir. Bu sayede 6grencilerin konuya hakim olmasi,
deneyerek  kavradiklar1  i¢in  Ozgiin  Oneriler
gelistirebilmeleri beklenmektedir (Aydin, 2022).

Bir isi basitlestirmek en biiyiik iyilestirmedir felsefesini
(Sigma Akademi, 2022) temel alan yalin iiretim
sistemleri; siireglerin israftan arindirilarak kalitenin ve
verimliliginin arttirilmasini amaglar (Ozer, 2022).

Bu amagla gelistirilen yalin iiretim teknikleri; 5S,
kaizen, kanban, poka-yoke, hoshin kanri, heijunka-
sojinka, yamazumi (Bursa Coskundz Egitim Vakfi,
2021) olmak tizere isimlerine artik asina oldugumuz
japon teknikleridir. Bunlara ilaveten; deger akis
haritalama, tam zamaninda {iretim, toplam verimli
bakim, tekli dakikalarda kalip degistirme, hiicresel
imalat uygulamasi ve problem ¢dzme teknikleri de yalin
iretim tekniklerindendir (Kesit, 2019).

Yalin iretim tekniklerinden 5S, kaizen, yamazumi ve
bunlarla birlikte zaman etiidii kullanilarak  bir
simiilasyon ¢alismasi yiir{itilmiistiir.

5S yontemi, verimli bir ¢aligma ortami olusturmak icin
geligtirilmis  stirekli iyilestirme araglarindan biridir
(Celik, 2019). Verimli bir ¢alisma ortaminin olusmasini
saglayan 5 adim; ayiklama, diizenleme, temizleme,
standartlastirma, disiplini saglamadir (Altas, 2019). Bu
adimlar ile pis ve karigik
kaynaklanan hatali iretimler, israflar, gereksiz tagima
stireleri, ergonomik problemler bertaraf edilir.

imalat ortamindan

Kaizen yontemi, calisanin igiyle ilgili gelistirme
fikirlerini stirekli hayatta tutan bir aragtir. Kai=degisim,
Zen=daha iyi anlamina gelen Japonca iki ayr1 kelimenin
birlesiminden olugmakta ve stirekli daha iyiye anlamina
gelmektedir (Divanoglu, Tas ve Pak, 2021). Isin kolay
yapilmasi i¢in kiigiik bir aparat imal edilmesi, kullanilan
hammaddendin boyali halde daha ucuza satin alinarak
boya isleminin iptal edilmesi gibi zamandan, maliyetten
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veya ergonomiden (Uluskan ve Ozyalimer, 2021) kazang
saglayan basit iyilestirmelerdir.

Yamazumi (is yiikii dengeleme); is yiikiiniin is¢ilere takt
zamani gozetilerek dengeli bir sekilde dagitilmasin
gorsel yolla ifade eden grafiklerdir (Kugu, 2022). Yalin
hat dengeleme yontemlerinden biridir (Garay-Rondero,
Calvo ve Salinas-Navarro, 2019). Mevcut durum
grafiklendirilir, deger katan ve deger katmayan isler
yalin tekniklerle bertaraf edildiginde gerceklesecek yeni
durum grafiklendirilir (Kumar, Mohan ve Gobinath,
2021). Gerekli is¢i sayist ve alternatif is yiki
dagitimlari ile hat dengelenir.

literatiirde Yamazumi
bakildiginda, (2019),
mevcut simiilasyon programlarinin yalin iyilestirmeleri
daha fazla destekleyecek sekilde nasil kullanilabilecegi

Son yillarda
¢alismalarina

yer alan
Pawlewskinin

ile ilgili bir yaklasim sunduklarini goriiyoruz. Gergek
bir imalat hiicresi i¢in Yamazumi grafikleri Flexsim
isimli bir simiilasyon programinin grafik aracglari ile

olusturulmus, Once/sonra iyilestirmeleri simiilasyon
programi  iizerindeki  Ozelliklerin  ayarlarindaki
degisiklerle karsilagtirtlmisgtir. Udayangani,

Karunanayaka, Abeysooriya (2019), Endiistri 4.0’in
Yamazumi grafiklerine etkisini agiklayan bir sistem
tasartm1 modellemislerdir. Onerilen sistem; fiili imalati
stirekli takip ederek veriyi bulutta tasir ve Yamazumi
grafiklerini internet iizerinden siirekli otomatik olarak
giinceller. Bu sayede yoneticiler uzak bir konumdan
iiretim hattin1 monitorize ederek kontrol ederler. Sordan
ve arkadaglart (2021), robotik ve yalin {iretim iligkisini
inceledikleri ¢aligmalarinda Yamazumi grafiklerini;
manuel bir montaj hattiyla, yari1-otomatik montaj
hattindaki is yiklerinin farklarim1 gdstermek igin
kullanmiglardir. Takt siiresi, is¢i sayisi, is istasyonu
sayisi, maksimum islem siiresi, bos kalma orani,
verimlilik orani istatistikleri ile robot kullanilmayan ve
iki hat karsilastirilmistir.  Kumar ve
arkadaglar1  (2021), bir fabrikasinin = 12
istasyondan olusan kenetleme (kapi, bagaj vb.) iinitesi
icin hat verimliligini arttirma ¢aligmasi yiiriitmiislerdir.
Hat verimliligini icin li¢ farkli teknik
kullanilarak sonuglar karsilagtirtlmistir (Kilbridge and
Wester, Sirali Pozisyon Agirliklari, En Biiylik Aday
Kural1). Yamazumi grafigi mevcut hattin verimliligini
tahmin etmek
olusturdugu is yiikii grafiklerinin karsilagtirilmasi igin
kullanilir. Memari ve arkadaslar1 (2022), Malezya’da
kirtasiye iiriinleri iireten bir KOBI’nin yalin iiretime 7
temel israfi azaltarak gecis siireci vaka galigmasini
yiriitmiiglerdir.  Bu analizinde = Yamazumi
grafikleri mevcut yerlesim diizenindeki ve Onerilen

kullanilan
otomobil

arttirmak

icin ve sonrasinda {i¢ yOntemin

vaka
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yerlesim diizenindeki is yiiklerinin karsilagtirilmasinda
kullanilmustir.

Zaman etiidi yontemi yalin felsefenin ortaya
cikarmadiglr bir tekniktir (Taylor, 1895). Bununla
birlikte yalin iiretim araglari icine dahil edilerek bolca
kullanilir.  Ciinkii  bir isin ne kadar siirede
yapilabilecegini bilmek tiim planlama c¢aligmalar1 igin
son derece dnemlidir (Senyigit, Karakas, Ucar ve Akbal,
2021). Zaman etiidii, bir igi 6gelerine ayirarak, o isi
yapan isgilerin tempolarin1 ve ¢alisma ortamu sartlarini
gozeterek yapilabilmesi igin gereken zamamn saptamakta
kullanilan bir ig 6l¢me teknigidir (Yiicel ve Dilik, 2021).

Bu tiir simiillasyonlar, miihendislik 6gretiminin
paydaglarma cesitli katkilar sunmaktadir. Akademik
paydaglarma teori ve pratigi birlestirerek &gretmek
(Bilgin, Sugin ve Polat, 2013), sanayi paydaslarina daha
yetkin ve ekip calismasina aligtk istihdam girdisi

saglamasi (Akgiil, Ucar, Oztiirk ve Eksi, 2013), 6grenci

paydaglarma  yeteneklerini  gelistirebilme  algisim
arttrmast ~ (Ozcan,  2013)  agisindan  katkida
bulunmaktadir.

2. ANALIZ METODU

Universite biinyesinde gerceklestirilebilecek maliyet ve
basitlikte malzeme ve techizata sahip olmasi agisindan,

simiilasyon {rlinii olarak; ahsap telefon tutucu

secilmigtir (Sekil 1). Ahsap kereste iizerine diger
edilen tutucu
iretiminde silikon tabancasi kullanilmistir. Akilli veya
diger telefonlar igin kullanilabilecek dekoratif bir
Tutucular
kullanilmustir.
ayarlamak

malzemelerin  yapistirilmasiyla imal

iriindiir. icin  jenga

Telefonun ve

(tahta  bloklar)

arasindaki

bardagin
kagitlardan kalip

mesafeyi icin renkli

yapilmistr.

Sekil 1. Simiilasyon Uriinii Ahsap Telefon Tutucu

Uriin agac1 Sekil 2°de gdsterilen tutucu i¢in Sekil 3’deki
ornek senaryo verisi Ogrencilerin bir giin icinde
gerceklestirebilecegi yarim saatlik (30dk) simiilasyonlar
seklinde dlgeklendirilmistir.
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Mamul (M):
Ahsap Telefon Tutucu

Yari mamul (YM): Hammadded4 (H4):
Ahgap kereste altik Marka
H dde1 (H1): H dde2 (H2): Hammadde3 {H3):
Renkli kagit Ahsap tutucular Bardak althg
(2 adet)
Sekil 2. Ahsap Telefon Tutucu Uriin Agaci
SIMULASYON VERISI
Aylk milsteri siparigi= 14.400 adet tutucu
Ginlik calisma siresi= & saat
Ayda 4 hafta
Haftada 5 gin cahsimaktadir
Operasyont: Kagtt yapistrma Atolye yeriegim pin
Operasyon2: Tutucu yapigtrma )
Operagyen3: Markalama ats
Operasyond: Bardak altigi yapistrma
Operasyon5: Kontrol ve Paketlieme )
lst 1
—_— S
I8t 3
S —_——
Ist2
—_— |
st 4
S

Sekil 3. Ahsap Telefon Tutucu Simiilasyon Verisi

Operasyonlar i¢in gerekli eleman sayisi ihtiyacina
ve tekniklerin uygulamasini anlatacak iki bitirme projesi
sahibi 6grenci deney kapsamindaki isgiicli sayisini ifade
etmektedir. Bu g¢alismada arastirma ve yaym etigine
uyulmustur.
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3. ANALIiZ

Dengelenmemis iretim hattinin ilk hali; dagmik atdlye
diizeni ¢aligma ortamidir. Etraf daginik, malzemeler
diizensiz, iriinin her bir operasyonunun bir is
istasyonunda  gelisiglizel retildigi ve sonunda
paketlendigi temiz olmayan diizendir. Ik turda
ogrencilerden Yalin olmayan bu ortamda aylik talebin
yarim saatlik Olgeklendirilmis halini yetistirmeleri
istenmektedir.

3.1. Birinci Tur

Bu durumda o6grenciler, 30 dk icinde 45 adet
(14400/[4x5x8]x2) ahsap telefon tutucuyu Sekil 4’deki
gibi yalin olmayan iiretim ortaminda yetistirmeye
calismislardir (Sandikgi, 2022).

1.Tur

YALIN OLMAYAN URETIMDE
TALEP YETISTIRME

- . 5 t:,
5%)’:'-’"’ '

>

4
P o 3351/443

Sekil 4. 11k Tur 30 Dakikalik Simiilasyon

Siire doldugunda paketlenen iriin ve hurda sayimi
yapilmistir (Sekil 5). 31 adet telefon tutucu iiretilmistir,
5 adet hurda ¢ikmistir. Bu durumda hedef seviyedeki 45
adetlik talep karsilanamamigtir (Sandikg1, 2022).

Sekil 5. ik Tur Sayimlari

Talebi  kargilayabilmek  i¢in  diretim  ortamu
yalinlagtirilmalidir.  Tespit edilen uygunsuzluklar;
ortamin karigtk ve diizensiz olmasi, zayif imalat
tekniklerinin kullanilmasi, operasyonlarin ne kadar
stirdiigiiniin bilinmemesi, bazi is¢ilerin bosta beklerken
bazi1  iggilerin  ¢ok  yogun  ¢alismasidir. Bu
uygunsuzluklarin ~ giderilmesi i¢in yalinlastirmada
secilen teknikler Sekil 6°da belirtilmistir.

Sekil 7°deki gibi, bizzat uygulayarak neden yalin
tekniklere  ihtiyag  duyuldugunu
ogrenciler, proje sahibi arkadaslarinin anlatimiyla;
stireci iyilestirmek icin gerekli 5S, kaizen, zaman etiidi
ve is yiki dengeleme (yamazumi) tekniklerini
6grenmislerdir (Sandikg1, 2022).

deneyimleyen

ZAMANETUDU 15 YUKU DENGELEME

KAIZEN

V4 L
// ~

Sekil 6. Yalinlastirma kapsaminda ¢alismaya 6zgi
secilen Yalin Uretim Teknikleri
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Sekil 7. Yalin Uretim Tekniklerinin Anlatim1

Ogrendikleri  teknikler ile atdlyeyi yalinlagtiran
ogrenciler; Sekil 8’deki gibi ortami temizlediler,
malzeme raflart olusturdular, kronometraj yontemiyle
birbirlerinin zaman etiitlerini O6lgtiiler, is yiikii denge
grafigini olusturdular, tasima mesafesini azaltan ve
iglerini kolaylastiran iyilestirmeleri (kaizen) igerecek
sekilde U tipi bir montaj hatt1 kurdular (Sandike1, 2022).

ZAMAN ETUDU

Sekil 8. Yalin Uretim Tekniklerinin Uygulanmasi

3.2. ikinci Tur

[k turda is yiikii denge grafigi olusturan &grenciler,
deger katmayan isleri miimkiin oldugunca bertaraf
etmigtir. Senaryo verisi i¢in Denklem (1)-(2) ile (Kugu,
2022) hesapladiklart takt zamanini bir is¢i (arkadaslari)
hari¢ kimse asmamustir. Seki9’da gosterildigi iizere,
yalinlagtirdiklar1 durum igin talebi yetistirmek iizere
simiilasyonu tekrar ¢aligtirmislardir (Sandikgi, 2022).

Takt zamant Q
_ Gunlik kullanilabilir Uretim suresi

Gunlik misteri talebi

i$ YUKU DENGELEME

8 x 3600 @)

Takt = 14400 — 40 saniye

4x5

2.Tur

v

/

TALEP YETISTIRME

Sekil 9. ikinci Tur 30 Dakikalik Simiilasyon

Tur sonundaki sayimlarda 51 adet telefon tutucu
iretilmistir, 1 adet hurda ¢ikmistir. Bu durumda hedef
seviyedeki 45 adet karsilanmug talep fazlasi tiretilmistir.
Olumlu olarak yorumlanabilecek bu yeni durumun
dezavantaji ise isciler arasindaki dengesiz is yiikiidiir.
Bir {irin ¢evriminde bir is¢i 30 saniye caligirken,
simiilasyon boyunca baska bir is¢i sadece 6 saniye
caligmustir.

3.3. Ugiincii Tur

Son turda dgrenciler Sekil 10’daki is yikii grafiklerini
incelemis ve Denklem (3)-(4) yardimiyla (NIL, 2015) 3
is¢inin yeterli oldugu dretim is yilikii dengeleme
alternatiflerini degerlendirmislerdir (Sandikg¢i, 2022).

Gerekli is¢i sayist 3)
_ Olgiilen iiretim zamanlar: toplami

Takt zamani

2141746410430 (4)

40 ’
= 3 isci

Isci sayist =
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Sekil 10. Yalin ve Yalin Olmayan Ortamda Is Yiikii
Denge Grafikleri

Beyaz tahtada ¢izilen grafigin Excel’de ¢izilmis halini
Sekil 11 ve Sekil 12 gdstermektedir.

Yalin Olmayan Ortamda
IsYiikii Denge Grafigi

W Hurda yeniden glem
mCepodan alma

W= TAKT

mKontrol ve paketleme

30 W Bardsk "thg yapstirma
a0 Markdama
mTutucU yapIstrma
10
mHEaEtyapEtrma
)

Samet  Hamia Ebru Hatice Berk mBekEme

Sekil 11. Yalin Olmayan Ortamda Tiim Is Yiikleri
Grafigi

Operasyon disindaki tagima, bekleme gibi tiim isler
deger katmayan isler olarak tanimlanir. Sekil 12; Sekil
11’in ikiye siniflandirilmis halidir.

Deger Katan ve Deger Katmayan isler

TAKT
30
i)
10
1)
Samet

Harnza Ebru Hatice Berk

Zaman [5H)

isgiler

Sekil 12. Deger Katan ve Deger Katmayan Isler

Uretim yalinlastirildiktan sonra deger katmayan isler
bertaraf edilir. Sadece deger katan operasyonlardan
olusan Sekil 13’teki is yiikii denge grafigi olusur.

¥alin Ortamda |5 Yiik(i Denge Grafigi

Samet Hamza  Ebru Hatice  Berk

TAKT

mKortrol ve paketieme
mEBardak Jthg yapstrma
markdama

mTutucu yapisbrma
mEaEt yapgtirma

S

0

Sekil 13. Yalin Ortamda Is Yiikii Denge Grafigi

Sekil 14’deki ikinci alternatif, hem tiim isgilerin is
yiiklerinin birbirine ¢ok yakin olarak dengeli dagildig:
(27-27-30) ve 40 saniyelik takt siiresinin agilmadigi en
iyi alternatif olarak secilmistir (Sandikg1, 2022).

Wi DenGELEME g\bujg AW

N\\L Mgt ) .(wsthO?
il = ﬂq.UOQ Ao \ L Tre Ym0 et
N\Pof18) . \T
\_.;\W '? Telken Touey, T k* F\'\ e :
[ Ly PR I

, (o) ;
jﬂ’mSaqu’. S aobsyon il L Y 3. Dby ek
¢ e Dinymgfoniiie (R W] . b

Gagkli Tddt e, G

bodk.ap par T

Sekil 14. Alternatif {s Yiikii Denge Grafikleri

Beyaz tahtada c¢izilen grafigin Excel’de ¢izilmis halini
Sekil 15 ve Sekil 16 gostermektedir.
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YAMAZUMI 1
TAKT
30
=
a0 z-\ mEortrol ve paketieme
: m Bardak dthd yapgtirma
15 mhbarkdams
\(\ WU Uyt
m ' )
R Y EDGUITRE
o '
Samer Hamnia Ebru  Hatice Berk
YAMAZUMI 1
TAKT
a0
35
30
25
20
15
10
S
a
Samnet Ebru Berk
Sekil 15. Alternatif 1
YAMAZUMI 2
TAKT
30
m Konkrol ve
25 paketlere
20 m Bardak gt
yapestima
15 m Markaama
10
m T Ut yapIstema
E '
[ m Kyt yapgtma
P el > @ i
& & F
YAMAZUMI 2
TAKT
30
25
20
15
10
5
0
SEMET Hamza Berk

Sekil 16. Alternatif 2
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Tablo 1, 1i¢ turun performans gostergelerini
karsilagtirmaktadir. Sonuglar yalin iiretim tekniklerinin
etkisini acikca ifade etmektedir. Ogrencilerin bu
sonuglart  deneyimleyerek ~ 6grenmesi  projenin
kazanimudir.

Gelecek calismada 3.turda segilen dengelenmis yalin
iretim ortaminda Sekil 17°de ifade edilen simiilasyon
caligmasi ile birlikte deney tekrari yapilacaktir. Ayrica
ig¢ilerin zaman etiitlerinde karsilagilabilecek
degisikliklere karsi, siirelerin dagilim uygunluk testleri
yapilarak, simiilasyondan 6nce bir benzetim programi
aracilifiyla alternatiflerin Once bilgisayar ortaminda
dogrulanmas1 sonra fiilen uygulanmasi da deneye
eklenecektir.

Tablo 1. Ug Tur Sonuglarmin Karsilastiriimasi

Birimler gge(:gin Hurda Siﬁlﬁ
1.Tur 31 5 5
2.Tur 51 1 5
Gelecek  Gelecek 3
3.Tur deney deney
3.Tur

DENGELENMIS URETIMDE
TALEP YETISTIRME

Sekil 17. Gelecek Deney Plani-Ugiincii Tur 15
Dakikalik Simiilasyon

Ogretimde yalin iiretim oyunlarma 6rnek olan bu
simiilasyon caligmasi ii¢ tur halinde yapilandirilmistir.
Simiillasyonu tam bir giin siiren proje i¢in tur basi
Olceklendirilen 30 dakikanin &grencileri yordugu
gbzlenmigtir. Bu sebeple gelecek c¢alismada olgek
stiresinin 15 dakikaya indirilmesine karar verilmistir.

Uretimde verimliligin yalin iiretim teknikleriyle nasil
arttirlldigt aday miihendisler tarafindan uygulanarak
Ogrenilmistir. Daha 6nce denemis olmanin avantajiyla
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yetkinlikleri artmistir. Giincel yalin iiretim alanindaki
ihtiyaglar, oOrnegin; yalin iretim ve Endistri 4.0
konularinin da 6rnek simiilasyonlarla ders, laboratuvar
uygulamas1 ya da bitirme projesi olarak Ogretilmesi,
endiistri mithendisligi dgrencilerinin tecriibi deneyimini
arttiracaktir.
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