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Deger Akis Haritalandirma (DAH), iiretim siireclerindeki
israflari, verimsizlikleri ve katma degeri olmayan faaliyetleri
gorsellestirerek tespit etmeye olanak taniyan giiclii bir yalin
liretim aracidir. Bu ¢alismada, otomotiv sektériinde faaliyet
gosteren bir imalat isletmesinin fren diski tliretim stirecinde
DAH yéntemi uygulanarak israflarin belirlenmesi ve siirecin
yalin  dretim  ilkeleri  dogrultusunda iyilestirilmesi
amaclanmistir. [k olarak mevcut durum haritasi
olusturularak hattaki darbogazlar, uzun c¢evrim siireleri,
diizensiz  yerlesim ve gereksiz tasima faaliyetleri
belirlenmistir. Bu analize dayanarak siireci yalinlastirmaya
yénelik ti¢c alternatif gelecek durum haritast gelistirilmis ve
istasyonlarin yeniden diizenlenmesi, is glicii optimizasyonu,
cekme sistemi ve 5S uygulamalart énerilmistir. Yapilan
analizler sonucunda toplam deger akis siiresinde saniye
bazinda %26 ile %49 arasinda iyilesme saglanmis, deger
katmayan faaliyetlerin azaltilmasiyla stire¢ verimliliginde
belirgin kazanimlar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar,
DAH'n siire¢ optimizasyonunda etkili bir ara¢ oldugunu ve
yalin iiretim felsefesi dogrultusunda anlamli iyilestirmeler
sagladigini géstermektedir.
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IMPROVEMENT OF THE MANUFACTURING PROCESS OF A
BRAKE DISC THROUGH THE APPLICATION OF THE VALUE

STREAM MAPPING METHOD
Keywords Abstract
Lean Production, Value Stream Mapping (VSM) is a strong lean manufacturing
Value Stream, tool that enables companies to visually identify wastes,
Value Stream Mapping, inefficiencies, and non-value-added activities in production
Waste processes. In this study, VSM was applied to the brake-disc

manufacturing process of a company in the automotive
industry to identify wastes and improve the process in line
with lean manufacturing principles. First, a current state map
was developed, revealing bottlenecks, long cycle times, an
irregular layout, and unnecessary transport activities. Based
on this analysis, three alternative future state maps were
developed, proposing improvements such as rearrangement of
workstations, workforce optimization, a pull system, and 5S
practices. The analyses achieved improvements ranging from
26% to 49% in the total value stream time in terms of seconds,
with notable gains in process efficiency through the reduction
of non-value-added activities. The results demonstrate that
VSM is an effective tool for process optimization and provides
significant improvements in accordance with the lean
manufacturing philosophy.
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1. Giris

Glnlimiizin zorlu rekabet kosullarinda, isletmelerin miisteri odakl, hizly, kaliteli
ve diisiik maliyetle liretim yapmasi gerekmektedir. Bu ihtiyag, Toyota tarafindan
gelistirilen ve sonrasinda "Yalin Uretim" olarak bilinen iiretim modelinin ortaya
¢ikmasina neden olmustur.

Yalin tretim, minimum kaynak kullanimiyla (is giicii, iretim alani, stok ve
zaman) maksimum verimlilik ve miisteri memnuniyeti saglamay1 hedefleyen bir
iretim sistemidir. Bu sistem, israflar1 en aza indirerek tretim siireclerini
optimize etmeyi ve isletme performansini artirmay1 amaglamaktadir.

Yalin iretimde miisteriye deger katmayan her sey "israf" olarak kabul edilir.
Sistemde hatali iiretim, fazla liretim, fazla stok, gereksiz isler, gereksiz tasima,
gereksiz hareketler ve bekleme olmak tizere yedi temel israf tiirii vardir. Yalin
uretim felsefesi, bu israflar1 sistematik olarak ortadan kaldirarak daha verimli,
daha kaliteli ve daha ekonomik bir tiretim siireci olusturmay1 amaglamaktadir.
Bu amac¢ dogrultusunda cesitli yalin tretim teknikleri gelistirilmistir. Bu
tekniklerden biri Deger Akisi Haritalandirma (DAH) y6ntemidir.
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DAH, yalin liretim yaklasimi icerisinde yer alan etkili bir analiz ve iyilestirme
aracidir. Bu yoéntem, bir iriinlin siparisten teslimata kadar olan tim siirec
boyunca gergeklesen malzeme ve bilgi akisim1 gorsel olarak haritalandirmayi
amaclamaktadir. DAH uygulamalar1 sayesinde mevcut liretim siireclerinde yer
alan deger katan faaliyetler ile israf olusturan, diger bir ifadeyle deger katmayan
faaliyetler analiz edilmekte ve verimliligi artirmaya yonelik iyilestirme firsatlari
ortaya konulmaktadir.

Bu ¢alismanin amacy, siparise gore liretim yapan bir otomotiv yedek parca imalat
isletmesinde yalin {retim tekniklerinin uygulanabilirliini DAH yontemi
araciligiyla analiz etmek ve bu uygulamalarin saglayabilecegi potansiyel
faydalar1 ortaya koymaktir. Bu kapsamda, Konya'da 2008 yilinda kurulan agir
vasita fren sistemlerinin iiretimini gerceklestiren bir isletmede, ¢esitli marka ve
modeller i¢in lretilen ve agir ticari araglarda kullanilan havali fren diskinin
{iretim siireci incelenmistir. ilgili iiriiniin tedarik zinciri icin mevcut deger akisi
haritasi olusturulmus ve bu harita iizerinden israflar ve deger katan siiregler
belirlenmistir. Ardindan, s6z konusu israflarin ortadan Kkaldirilarak akis
slresinin azaltilmasina yonelik ti¢ farkl alternatif gelecek durum haritasi
hazirlanmis ve isletmeye sunulmustur. Uygulama sonucunda iiretim siireclerinin
verimliligi, esnekligi ve misteri odaklili1 acisindan anlamli diizeyde iyilesme
saglanabilecegi belirlenmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde DAH ile ilgili kaynak arastirmasina yer verilmistir.
Ugiincii béliimde DAH ile ilgili detaylh bilgiler sunulmustur. Calismanin dérdiincii
bo6limiinde, isletmede gerceklestirilen DAH uygulamalari ile bu uygulamalardan
elde edilen analizlere yer verilmistir. Son boélimde ise uygulama sonuglari
ozetlenmis ve ilgili 6neriler sunulmustur.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Deger akis1 kavraminin ortaya ¢ikisi, Toyota Uretim Sistemi (TUS)'nin kurucusu
Taiichi Ohno’nun ¢alismalariyla baslamistir. Ohno, iiretim siire¢lerinin daha akici
hale getirilmesi ve israfin sistematik bigimde ortadan kaldirilmasina yénelik
yaklasimiyla, DAH y6nteminin kavramsal temelini olusturmustur (Ohno, 1988).
Benzer sekilde Shingo (1986), TUS ve yalin iiretim alanina yaptig1 katkilarla,
ozellikle israf tiirlerinin tanimlanmasi ve siireglerin iyilestirilmesi konularinda
DAH'1n gelisimine 6nemli katkilar saglamistir.

Bu 6ncii ¢alismalarin ardindan, Womack, Jones ve Roos (1990), yalin iiretim ve
deger akis1 kavramlarin sistematik bir ¢erceve icinde ele alarak, deger akisim
yalin diistincenin temel yapi taslarindan biri haline getirmistir. Rother ve Shook
(2003) ise DAH'1, yalin iiretim araglar1 arasinda uygulanmasi gorece kolay ve
glgclii bir gorsel analiz yontemi olarak tanimlamislar ve yontemi egitim ve saha
uygulamalari icin standartlastirarak literatiirde yayginlasmasina 6nemli katkilar
saglamistir.
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DAH'in, kokeni imalat sektériine dayanan bir yontem olmakla birlikte, yalin
diisiincenin farkl alanlara yayilmasiyla birlikte imalat dis1 pek ¢cok sektérde de
uygulama alani bulmustur (Shou, Wang, Wu, Wang ve Chong, 2017). Misteriye
sunulan bir iiriin ya da hizmetin bulundugu her yerde bir deger akisinin var
oldugu anlayisi, yontemin sektorel sinirlar1 asarak yayginlasmasinin temel
gerekcesini olusturmustur. Bu dogrultuda ilgili literatiir; imalat, tedarik zinciri
ve isletme siiregleri, yazilim gelistirme ve proje tabanli sektorler, insaat ve saglik
hizmetleri olmak iizere bes temel uygulama alani ¢ercevesinde incelenebilir.

imalat sektérii, DAH'!n hem dogdugu hem de en yogun bicimde uygulandig
alandir. Bu nedenle literatiirdeki ¢alismalarin 6nemli bir bolimi {iretim
stireclerinde israfin belirlenmesi ve akisin iyilestirilmesi amacina yoneliktir. Bu
alandaki giincel arastirma odaklar ii¢ ana eksende toplanmaktadur. ilk olarak,
sturdirtlebilirlik odaklit DAH uygulamalari, tretim sistemlerinin g¢evresel ve
enerji performansini goriiniir kilmayr amaclamaktadir (Zhu, Zhang ve Jiang,
2020; Wen, Cao, Hon, Chen ve Li, 2021). ikinci olarak, dijital iiretim ortamlarinda
bilgi ve siire¢ israfinin azaltilmasina yonelik dinamik DAH yaklasimlari 6ne
¢ikmaktadir (Ramadan ve Salah, 2019; Balaji, Venkumar, Sabitha ve
Amuthaguka, 2020). Uciincii eksen ise simiilasyon ve analitik karar verme
yontemleriyle DAH'in analiz kapasitesinin genisletilmesidir. Uluslararasi
literatiirdeki bu egilimlere paralel olarak, Tiirkiye'de de imalat sektdriinde
DAH'!n yalin iyilestirme potansiyelini ortaya koyan c¢ok sayida uygulamali
calisma gerceklestirilmis ve yontemin farkli tiretim ortamlarindaki gegerliligi
gosterilmistir (Birgiin, Giilen ve Ozkan, 2006; Adal, Kiraz, Akyiiz ve Halk, 2016;
Sarucan ve Yilmaz, 2019; Sevgili ve Antmen, 2019; Dag ve Kara, 2020; Kiris,
2021; Kokten, 2021; Aktas, 2022; Ozer, 2022; Alanyiiz, 2023; Argun ve Celik,
2023; Coskun, 2023; Yurtseven, Aydin, Ekici, Aktepe, Yiirek ve Orbak 2024).

Tedarik zinciri ve isletme stireclerinde DAH, malzeme, bilgi ve hizmet akislarinin
uctan uca analiz edilmesinde kullanilmaktadir. Bu kapsamda envanter yonetimi
(Seth, Seth ve Goel, 2008), satis siiregleri (Barber ve Tietje, 2008) ve tasimacilik-
lojistik operasyonlar: (Villarreal, 2012) gibi farkl siiregler incelenmistir. Daha
giincel calismalarda ise tedarik zinciri entegrasyonu tiirlerinin performans
iizerindeki etkileri, ¢evresel DAH uygulamalar1 ve similasyon yontemleri
birlikte ele alinmistir (Sultan, Routroy ve Thakur, 2021). Ayrica, yéntemin bu
alandaki uygulanabilirligi Tirkiye'de gerceklestirilen c¢alismalarla da
desteklenmistir (Kama ve Dogan, 2021).

Yazilim gelistirme ve proje tabanli sektdérlerde DAH, gelistirme siireclerinde
deger yaratmayan faaliyetlerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu alanda,
klasik DAH gostergelerinin yazilim gelistirme baglamina dogrudan uyum
saglamamasi nedeniyle deger kavraminin misteri perspektifinin 6tesinde
yeniden tanimlanmasi gerekliligi ortaya c¢ikmistir (Khurum, Petersen ve
Gorschek, 2014). Daha sonraki calismalar ise DAH'1 yazilim gelistirme
slireclerinin dinamik yapisina ve bilgi akisina uyarlayarak yontemin cevik ve
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degisken siireglerdeki uygulanabilirligini artirmistir (Bin Ali, Petersen ve de
Franca, 2015; Bin Ali, Petersen ve Schneider, 2016).

Insaat ve yap1 sektériinde DAH, proje siireglerinde israfin azaltilmasi ve yalin
uygulamalarin desteklenmesi amaciyla benimsenmistir. Bu alandaki erken
calismalar yeniden yapilandirilmis insaat tedarik zincirlerinin deger akisi
analizine odaklanmistir (Arbulu, Tommelein, Walsh ve Hershauer, 2003).
Sonraki arastirmalar ise insaat projelerindeki verimlilik kayiplarinin
azaltilmasina yonelmistir (Ramani ve KSD, 2021). Ozellikle prefabrik ve
o6ndokiimli yapi teknolojilerinin yayginlasmasiyla birlikte, parca iiretiminden
montaj asamasina kadar uzanan siireglerin ug¢tan uca degerlendirilmesinde
DAH'tan yararlamlmistir (Heravi ve Firoozi, 2017; Heravi, Kebria ve Rostami,
2021).

Saglik hizmetlerinde DAH, hizmet stireglerinin iyilestirilmesi ve hasta
glvenliginin artirilmasi amaciyla giderek daha yaygin bicimde kullanilmaktadir
(Shou ve dig., 2017; Marin-Garcia, Vidal-Carreras ve Garcia-Sabater, 2021). Bu
alandaki calismalar genel olarak iki grupta toplanabilir: ilk grup, hasta tedavi
streclerinin analizine ve bekleme siirelerinin azaltilmasina odaklanirken
(Lummus, Vokurka ve Rodeghiero, 2006), ikinci grup ise ila¢ tedariki ve
hastaneye kabul gibi idari ve lojistik slireclerin iyilestirilmesini amag¢lamaktadir
(Haddad, Zouein, Salem ve Otaek, 2016).

Yukarida ele alinan sektoérel uygulamalar her bir alanda DAH’1n kullanim amaci,
One cikan arastirma odaklari, basvurulan yodntemsel yaklasimlar ve 6rnek
¢alismalar bakimindan Tablo 1'de biitiinciil olarak 6zetlenmektedir.
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Tablo 1.
DAH'in Sektorel Uygulama Alanlari, Arastirma Odaklar1 Ve Yontemsel
Yaklasimlari
Uygulama DAH'n One Gikan Baslica Yontemsel =
Kullanim Arastirma Ornek Calismalar
Alani Yaklasimlar
Amaci Odaklar1
Birgiin, Giilen ve Ozkan.(2006);
Stirdirilebilirlik Adali ve dig. (2017); Sarucan ve
odakli DAH, dijital Yilmaz (2019); Ramadan ve Salah
Uretim tiretim Klasik DAH (2019); Sevgili ve Antmen (2019);
stireglerinde ortamlarinda e e el 1 s Zhu, Zhang ve Jiang,(2020); Balaji
8 8
. N . Siirdarilebilir i o
Imalat israfin israfin azaltilmasi, DAH, Dijital DAH / ve dig. (2020); Dag ve Kara
Sektori belirlenmesi similasyon ve DAH'4 0] (2020); Wen ve dig, (2021); Kiris
ve akisin analitik simiila.s 'on (2021); Kokten (2021); Aktas
iyilestirilmesi yontemlerle 4 (2022); Ozer (2022); Alanyiiz
DAH'1n (2023); Argun ve Celik (2023);
genisletilmesi Coskun (2023); Yurtseven ve
dig.,(2024)
Envanter
Tedarik Malz.eme, bilgi yo'peFlml.,_ satly ve . Barber ve Tietje (2008); Seth, Seth
R ve hizmet lojistik stiregleri, Klasik DAH, '
Zinciri ve e T ve Goel,(2008); Villarreal (2012);
: akislarinin tedarik zinciri cevresel DAH,
Isletme u o Sultan, Routroy ve Thakur,(2021);
. . ¢tan uca entegrasyon simiilasyon -
Siiregleri .. . . Kama ve Dogan (2021)
analizi tlirlerinin
performansa etkisi
Yazilima 6zgii
Yazilim Geligtirme gfng:rrntiir:/lén 1;avik
Gelistirme siireglerinde siireclere ¢ Klasik DAH, Khurum, Petersen ve
h deger ¢ bilgi/veri odakl Gorschek,(2014); Bin Ali, Petersen
ve Proje uyarlanmis DAH
Tabanh yaratmayan bilgi akisi ve er{ DAH, simiilasyon ve de Franca,(2015); Bin Alj,
Seltrler  faaliyetlerin w8 destekli DAH Petersen ve Schneider,(2016)
belirlenmesi déngilerinin
analizi
Proje in$§at .
stireglerinde projelerinde
; ) verimlilik . Arbulu ve dig,(2003); Heravi ve
Ingaat ve israfin Klasik DAH, . . .
v Il kayiplarinin I val Firoozi (2017); Ramani ve KSD
apl - azatimast ve analizi, prefabrike asamat yaln (2021); Heravi, Kebria ve
Sektori yalin . . yonetim .
uygulamalarm yapi siireglerinin Rostami,(2021)
desteklenmesi ugEan uea .
degerlendirilmesi
Hasta tedavi
Hizmet stireglerinin
siireclerinin analizi, idari ve Lummus, Vokurka ve
Saslik i ilegtirilmesi lojistik saglk Klasik DAH, Rodeghiero,(2006); Haddad ve
8 o e stireglerinin sistematik/kapsam  dig. (2016); Shou ve dig.,(2017);
Hizmetleri  ve hasta Co T . . N S
fvenliginin iyilestirilmesi, derlemeleri Marin-Garcia, Vidal-Carreras ve
grtlrllmaﬂ bekleme Garcia-Sabater,(2021)
siirelerinin
azaltilmasi
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Tablo 1 incelendiginde, tim sektdrlerde yontemin temel amacinin israflarin
gorlniir hale getirilmesi ve siire¢ akisinin iyilestirilmesi oldugu; buna karsin
arastirma odaklar1 ve entegre edilen ydntemlerin (siirdiiriilebilir DAH,
simiilasyon ve dijital DAH gibi) uygulama baglamina goére farklilastifi
goriilmektedir. Bu cesitlilik, DAH'1n farkh siire¢ yapilarina uyarlanabilen esnek
bir yalin iyilestirme araci oldugunu ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
calismalarin énemli bir b6limiiniin imalat sektériinde yogunlasmasi, yéntemin
koklerinin ve en olgun uygulamalarinin bu alanda bulundugunu géstermektedir.
Bu kapsamda mevcut calismada da belirli bir imalat sistemine odaklanilarak
DAH'In uygulama diizeyindeki yalin iyilestirme potansiyeli ortaya
konulmaktadir.

Konuya iliskin literatiirii daha ayrintili bicimde degerlendirmek isteyen
arastirmacilarin, Liu ve Zhang (2023) ile Batwara, Sharma, Makkar ve Giallanza
(2023) ¢alismalarina basvurmalari 6nerilmektedir.

3. DAH Yoénteminin Uygulanmasi

DAH yo6nteminin uygulama asamalarindan o6nce, haritalarin ¢izilmesinde
kullanilan, 6nceden tanimlanmis bir dizi standart ve evrensel sembollerin
bilinmesi gerekmektedir (Sullivan, McDonald ve Van Aken, 2002). Bir deger akisi
haritasinda ¢ok sayida sembol kullanilmaktadir (Rother ve Shook. 2003). Bu
calismada kullanilan semboller Sekil 1’de verilmistir.

Montzj CZ =10 saniye
HS =15 dakika [
£S=2%85

HPH=3 gin

s ot g Slipermarket Fiziksel Gekrne Kanban
Imalat Stireci Kutusu Dis Kaymak Veri Kutusu

I \/ = |poon

3gin Kamyon (Sevkiyat) ftme Sinyal Kanban FIFO Yik Seviyeleme Kutus
Envanter

E— _ I s LI‘ HarkZamanm
Mugteriye Son Mamul Maniiel Bilgi Alay Elektronik Bilgi Akt :

Kanban Kutusu Kaizen Flagi

Sekil 1. Calismada Kullanilan DAH Sembolleri (Rother ve Shook, 2003)
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DAH y6ntemi, hazirlik, mevcut durum analizi, gelecek durum analizi ve planlama
ve uygulama olmak iizere 4 temel asamadan olusmaktadur. flgili adimlar asagida
kisaca agiklanmigtir.

3.1. Hazirhk

Bu asama, DAH ¢alismasini yiriitecek uygun ve yetkin bir ekibin
olusturulmasiyla baslamaktadir. Ardindan haritalandirilacak iriin ailesinin
secilmesi siirecine gecilmektedir. Uriin ailesi seciminde, benzer iiretim
slireclerinden gecen veya ortak girdilere sahip iiriin gruplari tercih edilmektedir.
Uriin ailesi belirlendikten sonra bu iiriin ailesine iliskin iiriin bilgileri, cevrim
stireleri ve siire¢ akisy, is istasyonu verimliligi, stok ve envanter verileriile is giici
verileri toplanmaktadir (Liu ve Zhang, 2023). Toplanan veriler, isletmenin
mevcut durumunun kapsamli bir sekilde analiz edilmesini miimkiin kilmaktadir.
Boylece israf kaynaklarinin tespit edilmesi, darbogazlarin giderilmesi,
iretkenligin artirilmasi ve miisteri degerinin en Ust diizeye ¢ikarilmasi icin
sistematik iyilestirme firsatlar1 ortaya konulabilmektedir.

3.2. Mevcut Durum Analizi

Hazirhik asamasinda elde edilen verilere gore mevcut durum haritasi gizilir. ilgili
harita; lriin ailesi, miisteri talepleri (ne zaman, ne kadar, ne siklikla), liretim
miktarlari, ambalaj bilgisi ve stok verileri gibi malzeme ve bilgi akisini iceren
biitlincil bir aractir (Rahani ve Al-Ashraf, 2012).

Sekiz agsamal1 bir metodoloji izlenerek ve DAH'1n sembolleri kullanilarak mevcut
durum haritasi cizilir. flgili asamalar asagida kisaca verilmistir (Narasimhan,
2004):

1. Temel aktorlerin yerlestirilmesi
Talep bilgilerinin gosterilmesi
Lojistik verilerinin eklenmesi

Imalat siireglerinin yerlestirilmesi
Siire¢ parametrelerinin hesaplanmasi

Bilgi akisinin gosterilmesi

N o ok w DN

Envanterlerin gosterimi
8. Isleme sistemlerinin tanimlanmasi

Mevcut durum haritas:1 dikkatlice incelenerek, israflar, darbogazlar ve katma
deger katmayan faaliyetlerin belirlenmesi amaciyla siire¢ analiz edilmektedir.
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Analiz siirecinde, dikkate alinmasi gereken baslica parametreler takt siiresi,
¢evrim siiresi, hazirlik siiresi, tiretim parti biiyiikliigi, triin ¢esitliligi, operator
sayisl, paketleme biiyiikliigii, net calisma siiresi (molalar harig), 1skarta orani,
makine kullanim oranlaridir (Rother ve Shook, 2003).

3.3. Gelecek Durum Analizi

Gelecek durum analizi, mevcut durum haritasindan elde edilen veriler
dogrultusunda, tretim siirecinin iyilestirilmis veya ideal halinin tasarlandig
kritik bir asamadir. Bu analizde temel amag, siirecin miisteri talebine en uygun
sekilde yeniden yapilandirilmasidir. Bu dogrultuda, tam zamaninda iiretim,
cekme sistemleri, siirekli akis ve standart is yapma gibi yalin tliretim ilkelerinin
stirecte uygulanabilirligi degerlendirilmektedir (Mohanraj, Sakthivel ve Vinodh,
2011).

Gelecek durum analizi, mevcut durum haritasindan elde edilen veriler
dogrultusunda tretim siirecinin iyilestirilmis veya ideal halinin tasarlandig:
kritik bir asamadir (Mohanraj, Sakthivel ve Vinodh, 2011). Gelecek durum
analizinin temel hedefi, mevcut siirecte tespit edilen israf unsurlarinin ortadan
kaldirilmasi, deger katan faaliyetlerin artirilmasi ve siire¢ siirelerinin miimkiin
olan en verimli seviyeye getirilmesidir. Bu asamada, mevcut durum haritasi
asagida belirtilen anahtar faktorler ¢ercevesinde analiz edilerek gelecek durum
haritasi sistematik ve biitiinciil bir yaklasimla olusturulur:

e Miisterinin talep ettigi lirtin/hizmet miktari, talep sikligi ile cevrim siireleri
kiyaslanarak analiz edilir.

e Siire¢ akisinda kesintilerin meydana geldigi noktalar ve stok birikintilerinin
yogunlastig1 alanlar (darbogazlar) analiz edilir.

e Operasyonlarin hangi asamalarinin ¢ekme sistemiyle yodnetilebilecegi
belirlenir.

e Sirecglerin hangi adimlarinin strekli akisa uygun hale getirilebilecegi
belirlenir.

o Sirecteki kritik iyilestirme alanlar1 tespit edilerek, kaizen (siirekli
iyilestirme) faaliyetlerinin hangi noktalarda uygulanacag belirlenir.

Yukaridaki faktorlere gore olusturulan gelecek durum haritasi, yalin déoniisim
stirecinin bir yol haritas1 niteliginde olup, stratejik iyilestirme planlarinin
temelini olusturmaktadir.
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3.4. Planlama ve Uygulama

Deger akis haritalandirma uygulamasinin son agamasi gelecek durum haritasim
esas alarak bir eylem plani hazirlamak ve bunu uygulamaya koymaktir. Bu plan,
isletmedeki diger uriinler veya iiriin aileleri icin genisletilebilir ve gelecekteki
beklenmedik ya da yeni durumlar i¢in de uygulanabilir olmalidir.

4. Arastirma Sonuglari Ve Tartisma
4.1. Hazirhk

isletmede DAH ekibi olusturulduktan sonra, yéntemin uygulanacag {iriin ailesi
belirlenmistir. Bu dogrultuda, en yiiksek iiretim hacmine sahip, siparis teslimat
stirelerinde gecikmelerin yasandigi ve yiiksek envanter maliyetlerine neden olan
havali disk fren sistemi modeli sec¢ilmistir. Havali Disk Fren Sistemi, hava
basinciyla ¢alisan ve 6zellikle kamyon, otobiis gibi agir ticari araclarda kullanilan
bir fren sistemidir. Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur ve havali
disk fren sisteminin bir drnegi, Sekil 2’de gosterilmis olup ¢alismanin ilerleyen
boélimlerinde, “havali disk fren sistemi” ifadesi yerine “fren diski” ifadesi
kullanilmistir.

Sekil 2. Havali Disk Fren Sistemi
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Fren diski, kaliperli koprii, tasiyici ve kaliper mekanizmasi olmak tizere ii¢ ana
bilesenin montajiyla olusturulan bir sistemdir. Bu bilesenlerden en kritik olani,
frenleme islevini dogrudan gergeklestiren kaliperdir. Kopri, kaliperi
sabitleyerek disk fren sistemindeki hareketli parcalarin uyumlu ve giivenli bir
sekilde ¢alismasini saglayan temel destek elemanidir. Bu ¢alismada kullanilan
fren diski i¢in kaliper ve koprii bilesenleri, birlesik yap1 halinde, yani kaliperli
kopri olarak temin edilmektedir. Tasiyici, kaliperin fren diskine uygun bigimde
konumlandirilmasini saglayan ve yapisal destek sunan bir diger onemli
bilesendir. Kaliper mekanizmas1 ise fren sisteminin aktif pargasi olarak
tekerlegin doniis hareketini kontrol altina alir. Bu mekanizma kasik, itici parga,
mil ve horoz olmak lizere dort ana alt bilesenden olusur.

Kaliperli koprii, tasiyici ve kaliper mekanizmasi parcalari, dokiim olarak tedarik
edilmekte, ardindan torna-freze b6limiinde talasl imalat islemleri uygulanarak
son sekillerine getirilmektedir. On-montaj béliimiinde kaliper mekanizmasinin
montaj sireci gerceklesirken, kaliperli koprii ve tasiyici pargalarinin talash
imalatlar1 gergeklestirilir. Montaji ve islemleri biten bilesenlerin, fren diski son
montaj boliimiinde, montaji tamamlanmaktadir. Montaj islemleri tamamlanan
fren diski paketleme alanina génderilerek siirec tamamlanir. Isletmenin iiretim
alaninin mevcut yerlesim plan1 Sekil 3’de ve lretimin is akis1 Sekil 4’te
verilmistir.
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Sekil 3. Uretim Alaninin Mevcut Yerlesim Plani
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Sekil 4. Fren Diski Imalat Siirecinin Is Akis

4.2. Mevcut Durum Analizi

Bu asamada isletmenin deger akisinin mevcut durum haritasi sekiz asamali
metodoloji izlenerek olusturulmus ve Sekil 5’te sunulmustur.

546



Tedarkgi

Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 37(2), 535-565, 2026

/1o
62 adebigin

gl Y
42 adiellgin

53 adetigin

17@[0!{ Sipariy

Hifudy
Jah l
—_—

ici

m ~
'l
Parale Iskeme operasyonlan

Islem: max{155,80.170.85}=170 su
| Beklememax(158: 2,6: 1.75: 24226 gl

szi

agik
Tsteme.

o1

_—
Netsis Aylik Tahmin
Haftalik Plan
Ginluk Sipery

Migteri
(24.2det/glin)
(Takt = 1275sn)
Kaliper ek, ara piomts (s 240 s 1[\\
Ara tuonts kol toplam sfresi (sek: 1704240 =410 s
Parae kol Bitesme noitasinda
Iem: max (410 (aa monta kol 120, 1200}=1200 su.
i Hafuda
ra Montait 3defa
@1 " A
Cprmom T paree kol tananlanciktan sonra, T
Wloler oriak bir ara stok alnuda .
[cs=ta100] bekkmeledir, .
(vt |
"]‘{"l’ﬂ_H Frea Diski Baketleme
s Montjl
fmalts Son Moatajt
/1N el 2 acatigun Ao} 50 adeligtn ]
waetgn  [CZ=1200m) [cz=t800s | [fZ=3ma]
el
Togiyer
Imalti

68 adetigun

Bekene:
26+ mx (25 2.9: 28}5.8 gl 5

21 gin

1500 sn 320

21 17 g

Deger Katan Sire (Value Added Time)= 3320 sn

Sekil 5. Mevcut Durum Haritasi

Al Saresi (Lead Time)= 988280 sn

Sekil 5’de sunulan mevcut durum haritasinin ¢izilmesinde izlenilen sekiz asamali
metodolojinin her asamasi detayl bir sekilde asagida agiklanmistir:

1. Temel aktorlerin yerlestirilmesi: Isletmeye iliskin tedarikci, miisteri ve
uretim kontrol birimleri belirlenerek, mevcut durum haritasinin tist kismina
yerlestirilmistir.

2. Talep bilgilerinin gosterilmesi: Bu adimda dncelikle giinliik talep miktari ve
takt zamani hesaplanmustr. flgili hesaplamalar agagida verilmisgtir:

Uygulamanin yapildig1 isletmede ayda 20 is giini (yilda 240 is giinii)
calisilmaktadir. isletmede tek vardiya calisma sistemi uygulanmaktadir. Bir is
giinii, 08:00'de baslayip 18:00'de sona ermektedir. Bdylece, giinliik toplam
calisma siiresi 10 saat olarak belirlenmistir. Bu 10 saatlik siirenin 1 saati 6gle
yemegi molasina ayrilmistir. Ayrica, giin igcinde 15’er dakikalik iki ¢ay-kahve
molas1 verilmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda, toplam ¢alisma siiresi ve net
calisma siiresi saniye cinsinden asagidaki gibi hesaplanmigstir:

Toplam Calisma Siiresi = 10 sa/gilin x 60 dk/sa x 60 sn/dk = 36.000 sn/giin
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Net Calisma Siiresi = 10 - 1 - 2x0,25 = 8,5 sa/giin

Net Calisma Siiresi = 8,5 sa/giin x 60 dk/sa x 60 sn/dk = 30.600 sn/giin

Net ¢alisma siiresinin hesaplanmasinin ardindan, miisterinin talep ettigi
ortalama iiriin miktar:1 ve takt zamani belirlenir. Miisterinin giinliik talebini
belirlemek i¢in yararlanilan 2023 yilina ait aylik satis verileri Tablo 2'de
sunulmustur.

Tablo 2.
Aylik Misteri Satis Verileri

Satis Miktari Satis Miktar1
Aylar Aylar
(Adet/Ay) (Adet/Ay)

Ocak 530 Temmuz 495
Subat 440 Agustos 430
Mart 450 Eyliil 475
Nisan 485 Ekim 525
Mayis 503 Kasim 420
Haziran 522 Aralik 415

TOPLAM (12 ay) 5.690

Tablo 2’'ye gore isletmenin 2023 yili toplam satis miktar1 5.690 adettir. Bu
durumda giinliik talep miktar1 ve takt zamani asagidaki sekilde hesaplanir:

Giinliik Talep = 5.690/240 = 23,7 ~ 24 adet/giin’diir.
Takt Zamani = 30.600 saniye / 24 adet = 1.275 saniye/adet

Takt zamani, iiretimin miisteri talebine uygun hizda yapilabilmesi icin gerekli
stireyi belirleyen 6nemli bir parametre olup, lretim siirecinin miisteri
talepleriyle uyumlu hale getirilmesine olanak tanir.

flgili hesaplamalardan sonra, haritanin sag iist késesinde yer alan miisteri
semboliiniin icerisine elde edilen veriler eklenmistir.
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. Lojistik verilerinin eklenmesi: Sevkiyat ve satin alma bilgileri mevcut durum
haritasina eklenmistir. Tedarikciden isletmeye, isletmeden de miisteriye
sevkiyati1 ifade eden semboller cizilerek ilgili kisimlara sevkiyat sikliklar
yazilmistir.  Tedarikciden isletmeye haftada 3 defa sevkiyat
gerceklestirilirken, isletmeden miisterilerine haftada 3 defa sevkiyat
gerceklestirilmektedir.

. Imalat stireclerinin yerlestirilmesi: Imalat stirecleri ilk siire¢ solda ve son siire¢
sagda olacak sekilde, sayfanin altina cizilmistir. Her imalat stireci kutusunun
altina, imalata iliskin bilgileri sunmak i¢in, bir veri kutusu yerlestirilmistir.
Tim imalat slireci kutularinin arasina siirecler arasindaki envanterlere
iliskin bilgilerin yazilmasi i¢in bosluklar birakilmistir.

. Siire¢ parametrelerinin hesaplanmasi: Her imalat siireci icin hesaplanan
degerler, veri kutularina yazilmistir. ilgili veri kutularinda yer alan bilgiler
Tablo 3’te 6zetlenmigtir.

- Bilgi akisinin gosterilmesi: Tedarikei, miisteri ve imalat siirecleri arasindaki
Uretim kontroliine iliskin bilgi akislar1 harita iizerinde gosterilmigtir. Mgili
akislarin {izerine tahminlerin ve siparislerin sikig1 yazilmistir. Uretim
kontrolii béliimii, ge¢mis donemlere ait veriler kullanarak aylik satis
tahminleri yapmaktadir. Ayni zamanda isletmenin imalat siireglerine giinliik
liretim programlarini iletmektedir.

. Envanterlerin gdsterimi: Tiim imalat slregleri arasinda yer alan envanterler
¢izilmistir. Her envanter kutusunun altina, mevcut durum haritasinin
hazirlandig1 dénemde sayilan envanter miktarlari yazilmistir.

. Isleme sistemlerinin tanimlanmast: imalat siirecleri itme sistemi anlayisiyla
ilerledigi icin, bu durum ilgili sembollerle gosterilmistir.

Tablo 3.

Siire¢ Parametrelerinin Degerleri

Kaliperli . Fren
Siire tici Horoz Mil Kasik Tasuyict M llijllper
P 4 treleri . ) . . Kopri . exanizmasi Diski Paketleme
arametrelerl Imalati Imalati Imalat1 Imalat1 Imalat1 M .

imalati ontaji Montajt
Net Calisma 30.600  30.600  30.600  30.600  30.600  30.600 30.600 30.600 30.600
(sn/giin)
Gevrim 155 80 85 170 1.200 1.200 240 1.800 320
Zamani (sn)
Galsma 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Stiresi (%)
Is goren 1 2 1 1 1 1 1 1 1

Sayisi
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Mevcut durum haritasinin olusturulmasinda, Sekiz asamali metodolojisinin
uygulanmasinin yani sira, itici, horoz, kasik ve mil isleme operasyonlarinin
eszamanli (paralel) olarak yiriitildigiine dikkat edilmistir. Bu paralel isleme
operasyonlarinda, DAH ydntemine uygun bicimde, akis siiresi hesaplamasinda
islem ve bekleme siireleri toplanmamistir. Bunun yerine kritik yol (en uzun
siireye sahip kol) yaklasimi esas alinmistir. Buna gore paralel isleme
operasyonlarinin islem siiresi, maksimum cevrim siiresine sahip olan kasik
isleme operasyonu dikkate alinarak 170 sn olarak belirlenmistir. Paralel isleme
operasyonlarini izleyen kaliper mekanizmasi én montaj islemi seri bir siireg
oldugundan, 240 sn’lik cevrim siiresi paralel isleme siiresine eklenmis ve 6n
montaj kolunun toplam islem siiresi 410 (240+170) sn olarak hesaplanmistir.

Benzer sekilde, kaliper mekanizmasi 6n montaj kolu ile kaliperli koprii imalati
ve tasiyicl imalati operasyonlarl, son montaj oncesinde paralel kollar
olusturmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu ii¢ kol i¢in islem ve bekleme stireleri
kritik yol yaklasimiyla degerlendirilerek birlesme noktasindaki akis siiresi, en
uzun kol esas alinarak belirlenmistir.

Paralel kollar tamamlandiktan sonra iriinlerin ortak bir ara stok alaninda
bekledigi gozlemlendiginden, bu stok siiresi paralel hesaplamaya dabhil
edilmemis ve seri bir bekleme olarak akis siiresine eklenmistir. Sekil 5’te, mevcut
durum haritasindaki seri ve paralel siire¢ yapilari ile kritik yol esasli hesaplama
mantigl, cagri balonlar1 araciligiyla acikca gosterilmektedir.

Mevcut durum haritasi olusturulduktan sonra, mevcut siire¢ incelendiginde ve
iki 6nemli sorun dikkat cekmektedir. Ilgili sorunlar su sekildedir:

e Fren diski son montaj istasyonunda ¢evrim siiresinin (1.800 sn), 1.275 sn
olarak hesaplanan takt zamanindan daha uzun oldugu belirlenmistir. Bu
durum, miisteri talebinin karsilanamamasi riskini dogurmakta ve teslimat
gecikmelerine yol acabilecek kritik bir darbogaz olusturmaktadir.

e (evrim siiresinin takt zamanindan uzun olmasi nedeniyle, siirecler arasinda
yart mamul birikimi olusmakta, ara stoklar artmakta ve iliretim hattinda
dengesizlik meydana gelmektedir. Ayrica, diger istasyonlarin darbogaz
olusturan siireci beklemek zorunda kalmasi, is giici ve ekipman
verimliliginin diismesine neden olmaktadir. Bu durum, kalite risklerini
artirmakta ve toplam sistem performansini olumsuz etkilemektedir.

e Mevcut durum haritasi ve yerlesim plani birlikte incelendiginde, itici, horoz,
kasik ve mil gibi kaliper mekanizmasi pargalarinin tiretildigi imalat béliimleri
(Torna-Freze boliimii) ile bu pargalarin birlestirildigi kaliper mekanizmasi
6n montaj boliimi, fiziksel olarak birbirine yakin konumlanmis olmasina
ragmen, ayr1 iretim birimleri olarak ele alinmaktadir. Bu durum, parcalarin
liretim ve montaj asamalar1 arasinda gereksiz tasimalara neden olmakta;
buna bagli olarak hem zaman kayiplar1 hem de ara stok seviyelerinde artis
ortaya ¢ikmaktadir.
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e Uretim alaninin genelinde ise ekipmanlarin ve ara stoklarin diizensiz ve
karisik sekilde yerlestirildigi gozlemlenmistir. Bu diizensizlik, gereksiz
malzeme tasima hareketlerini artirmakta; ekipmanlarin kolayca
bulunamamasi nedeniyle calisanlarin ekipman arama veya temin etme
stireclerinde zaman kaybetmesine yol agmaktadir.

Yukarida verilen sorunlara bagh olarak, liriine dogrudan deger katan siirenin
3.320 saniye oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik, toplam akis siiresi 98.8280
saniye, yani yaklasik 11,44 giin olarak hesaplanmistir. Bu verilere gore, toplam
deger akis siiresinin yalnizca yaklasik %0,34’lik bir kisminin deger katan
faaliyetlerden olustugu; geri kalan %99,66’lik kismin ise tirline dogrudan deger
katmayan faaliyetlerden meydana geldigi goriilmektedir. Elde edilen bu tespit,
slirecte bekleme, gereksiz tasima, asir1 liretim ve benzeri israf tlirlerinin baskin
oldugunu ve mevcut liretim sisteminin verimlilik agisindan énemli iyilestirme
potansiyeli  barindirdigini  gostermektedir. Bu kapsamda, gelecekte
olusturulacak deger akis haritalarinin temel amaci; katma degeri olmayan
faaliyetlerin sistematik olarak azaltilmasina veya ortadan kaldirilmasina yonelik
iyilestirme firsatlarin1 ortaya koymak ve siire¢ verimliligini artiracak ¢6zim
oOnerileri gelistirmektir.

4.3. Gelecek Durum Analizi

Mevcut durum haritas1 ve iretim siirecine iliskin verilerin ayrintili analizi
sonucunda, silirecteki temel sorunlar ve bu sorunlarin kok nedenleri
belirlenmistir. Bu dogrultuda ii¢ farkhi alternatif gelecek durum haritasi
gelistirilmistir. Onerilen alternatifler, iiretim sisteminde deger katmayan
faaliyetlerin azaltilmasi ve deger katan faaliyetlerin artirilmasi hedefiyle, siirece
farkli iyilestirme yaklasimlar: sunmaktadir.

Her bir gelecek durum haritas1 farkli bir iyilestirme odagina sahip olmakla
birlikte, yalin iiretim ilkeleri dogrultusunda ortak bazi temel Onerileri de
icermektedir. Bu ortak iyilestirme onerileri asagida dzetlenmektedir:

e Her zaman mevcut ya da yeni ortaya ¢ikan kritik yol kavrami iizerinden
hesaplamalar yapilmistir.

e Kritik iiretim alanlarinda 5S prensiplerine dayali iyilestirmeler 6nerilmistir.
Temizlik, diizen ve standartlastirma faaliyetlerinin iiretim alani verimliligi
tizerindeki etkileri gelecek durum haritalarinda gorsellestirilmistir. Bu
sayede gereksiz hareketler ve arama siirelerinin azaltilmasi hedeflenmistir.

e Akis lizerinde darbogaz olusturan imalat ve montaj istasyonlarinda, tiretimin
daha dengeli ve kesintisiz ilerlemesini saglamak amaciyla stipermarket tipi
¢cekme sistemi Onerilmistir. Bu yaklasim ile ara stok seviyelerinin kontrol
altina alinmasi, malzeme temin siirelerinin kisaltilmasi1 ve iiretim hatti
boyunca senkronizasyonun artirilmasi amag¢lanmistir.
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¢ Bununla birlikte, talep dalgalanmalari, iretim-sevkiyat senkronizasyonu ve
operasyonel belirsizlikler dikkate alindiginda, siipermarket tipi ¢ekme
sistemlerinin uygulandig1 gelecek durum haritalarinda bekleme siiresinin
tamamen ortadan kaldirilmadigy; genellikle bir vardiya veya bir giin
seviyesinde tutuldugu gozlemlenmistir. Bu durum, sistemin kararliligini ve
uygulanabilirligini korumay1 amaglayan yaygin bir uygulama olarak
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada da benzer bir yaklasimla, gercekei ve
uygulanabilir bir gelecek durum senaryosu olusturmak amaciyla,
sipermarket noktalarinda yaklasik bir giinliik kontrolli bekleme siiresi
ongorulmustiir.

Gelistirilen her bir alternatif gelecek durum haritasi, isletmenin mevcut kapasite
kisitlari ve uzun vadeli stratejik hedefleri dikkate alinarak; beklenen kazanimlar,
uygulanabilirlik diizeyi ve potansiyel uygulama zorluklari agisindan ayr1 ayri
degerlendirilmistir.

4.3.1. Birinci Alternatif Gelecek Durum Haritasi

Bu alternatifte iki temel iyilestirme alanina odaklamlmstir. ilk olarak, kaliper
mekanizmasi parcalarinin {retildigi torna-freze boélimi ile bu parcalarin
birlestirildigi 6n montaj boliimii arasindaki fiziksel mesafenin hem gereksiz
tasimaya hem de tasimaya bagh ara stok birikimine yol actigi belirlenmistir.
Mevcut durumda parga imalati (paralel kollarda en uzun siire 170 sn) ile 6n
montaj (240 sn), birbirini izleyen seri islemler olarak yiiriitiildiginden, kaliper
mekanizmasinin olusturulmasina iliskin cevrim siiresi 170 + 240 = 410 sn olarak
gerceklesmekteydi. Bu dogrultuda iki boliim tek bir hiicrede birlestirilerek
hiicresel yerlesime gecilmis ve boliimler arasi tasima ve buna bagh ara stoklar
ortadan kaldirilmistir. Hiicre icinde siirekli (tek parga) akis saglandiginda, bir
irtin 6n montajdayken bir sonraki {riiniin pargalar1 eszamanli olarak
islenebildiginden, hiicrenin cevrim siiresi artik seri toplamla (410 sn) degil, en
uzun (darbogaz) operasyon olan 6n montaj siiresiyle (240 sn) belirlenmektedir.
Bu diizenlemeyi desteklemek tizere hiicre ¢ikisinda bir stipermarket noktasi
tanimlanmis ve ¢cekme sistemi devreye alinarak, bir sonraki siirecin (son montaj)
tlikettigi kadar liretim yapilmasi saglanmistir. Béylece asir1 liretim onlenip ara
stok seviyeleri kontrol altina alinmistir. Sonug olarak, dért parganin imalati ve
kaliper mekanizmasinin olusturulmasina iliskin ¢evrim siiresi 410 saniyeden
240 saniyeye diisiiriilmis ve yalin liretimin yedi temel israf tiiriinden biri olan
gereksiz tasima dnemli 6l¢iide azaltilarak malzeme akis1 daha kisa, kesintisiz ve
gorsel olarak izlenebilir hale getirilmistir.

ikinci olarak, fren diski son montaj istasyonunda yalmzca bir is¢inin gérev
yapmasinin, ¢cevrim stiresinin uzun olmasinda belirleyici bir etken oldugu tespit
edilmistir. Bu kapsamda, istasyonda iki iscinin birlikte calistig1 bir senaryo
degerlendirilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda mevcut durumda yaklasik
1800 saniye olan cevrim siiresinin 900 saniye seviyelerine disebilecegi
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ongoriilmiistiir. Bu iyilestirme kapsaminda, yalnizca fren diski son montaj
istasyonunda is giicli artirimi planlanmis, diger istasyonlarda ise mevcut is giicii
yapisi korunmustur.

Onerilen fiziksel yerlesim diizenlemesi ve is giicii planlamasi birlikte
degerlendirildiginde, s6z konusu iyilestirmelerin birinci alternatif gelecek
durum haritas1 kapsaminda uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir. Ara
stoklar tamamen ortadan kaldirilmamistir. Ancak yerlesim diizenlemesi ve is
giicii iyilestirmeleri sayesinde bekleme siirelerinin azaltilmasi hedeflenmistir.
Bu dogrultuda olusturulan birinci alternatif gelecek durum haritas1 Sekil 6’da
sunulmustur.
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Sekil 6. Birinci Gelecek Durum Haritasi

4.3.2. ikinci Alternatif Gelecek Durum Haritas1

Bu alternatifte, siire¢ dalgalanmalarinin kontroldi, is¢i hareketlerinin
iyilestirilmesi ve istasyon yerlesiminin ergonomik a¢idan yeniden diizenlenmesi
olmak iizere ii¢ temel iyilestirme alanina odaklanilmistir.

Bu kapsamda, horoz isleme operasyonu o6ncesinde birakilan sinirli ara stok,
stirecteki dalgalanmalarin son montaj istasyonuna dogrudan yansimamasini
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onlemek amaciyla bilingli bir ayirici tampon olarak degerlendirilmistir. Bu
yaklasim ile, metot etlidii ¢alismalari sonucunda elde edilen ¢evrim siiresi
iyilestirmelerinin korunmasi hedeflenmistir.

Siire¢ dalgalanmalarinin kontrol altina alinmasina paralel olarak, fren diski son
montaj istasyonunda is¢inin gergeklestirdigi faaliyetlerin daha etkin hale
getirilmesi amaciyla ayrintili bir metot etiidii ¢alismas1 yiritiilmiistiir. Bu
kapsamda mevcut durum analiz edilmis ve Sekil 7’de verilen isci-tipi is akis
semasi olusturulmustur.

Tamm U?;Jd‘k Z‘(’-&“ = |:§ Bﬁeﬁv Agiklamalar
{tici pargamn kasadan alinmasi r
Kagigin kasadan alinmasi
Itici parga ve Kagigin montaji 60
Milin kasadan alinmas:
Milin mekanizmaya montaju 60
Horozun kasadan alimast
Horozun mekanizmaya montaji 60 <
Dolaba yiiriime 1,5 50
Dolaptan kaliperli kéiprii getirme 50
Dolaba yiiriime 1,5 50
Dolaptan tagiyici getirme 50
Kaliperli kdprii ve tagryic: montajL 660
Kaliper mekanizmasinm diger monte edilen pargalara montaju 600 L_
Montajt tamamlanan fren diskinin kontrold 20 ™= Elile
Montaji tamamlanan parganin ahmp kasaya koyulmas: >.
Montaj: biten fren disklerinin lazer makinesine tasinmasi 20 Pa
Lazerle kod islenmesi 30 ( Lazer cihaz ile
Lazerle tarih islenmesi 30 L] Lazer cihaz ile
Paketlemeye génderilmesi [t

TOPLAM 1800

Sekil 7. Fren Diski Son Montaji Istasyonu Icin Yapilmis Metot Etiidii (Mevcut
Durum)

Sekil 7'nin incelenmesi sonucunda, fren diski son montaj istasyonunda gereksiz
tasima faaliyetlerinin ve uzun mesafeli hareketlerin mevcut oldugu tespit
edilmistir. Bu durumun temel nedenlerinden birinin, malzeme dolabinin
ergonomi ve is akisi acisindan uygun olmayan bir konumda yer almasi oldugu
belirlenmistir. S6z konusu yerlesim sorunu, iscilerin gerceklestirdigi tasima
faaliyetlerinin sayisini ve siiresini artirmaktadir. Dolayisiyla ¢evrim stiresini
olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu israflarin azaltilmasi amaciyla, istasyonun yerlesim diizenine yonelik cesitli
iyilestirmeler 6nerilmis ve oénerilen durum icin Sekil 8'de verilen is¢i-tipi is akis
semasi olusturulmustur. Yapilan diizenlemeler sonucunda, fren diski son montaj
istasyonunda c¢evrim siiresinin yaklasik 1.600 saniyeye kadar diisiiriilebildigi
belirlenmistir.
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Tamm Uz(ij'k ZZ;“ |_J|>Sim se Aciklamalar
Itici parganin kasadan alinmasi O t L
Kagigin kasadan alinmast
Ttici parga ve Kagiin montaji 60
Milin kasadan almmast
Milin mekanizmaya montaji 60
Horozun kasadan alinmas:
Horozun mekanizmaya montaji 60 | ¢l
Kaliperli kiipril ve tagryic: montaji 660
Kaliper mekanizmasinmn diger mente edilen paralara montajt 600 | &
Montaji tamamlanan fren diskinin kontrolii 20 Elile
Montaji tamamlanan pargamn altmp kasaya koyulmast Py
Montaji biten fren disklerinin lazer makinesine tagimmas: 20
Lazerle kod iglenmesi 30 ( Lazer cihaz ile
Lazerle tarih iglenmesi 30 L____‘_ Lagzer cihazi ile
Paketlemeye gbnderilmesi ™~

TOPLAM 1600

Sekil 8. Fren Diski Son Montaji Istasyonu Icin Yapilmis Metot Etiidii (Onerilen

Durum)

Ancak, elde edilen bu iyilestirmeye ragmen cevrim siiresinin halen miisteri
talebine karsilik gelen takt zamaninin {lizerinde kaldig1 gorilmistir. Bu
dogrultuda, isletmede deger akisi haritalama ¢alismalarin yiirtiten ekip ile ilgili
birim yoneticileri arasinda degerlendirmeler yapilmistir. Montaj istasyonunda
gorevli operatorlerin teknik ve mesleki yeterliliklerinin gelistirilmesine ve is
disiplinine yonelik hedefe odakli egitimlerin, ¢evrim siiresinin takt zamanina
esitlenmesine katki saglayabilecegi ongoriilmistiir. Bu dogrultuda yapilan 6n
¢alismalar sonucunda g¢evrim siiresinin 1.275 sn olabilecegi izlenmistir. Bu
degerlendirmelere gore olusturulan ikinci alternatif gelecek durum haritasi Sekil

9’da sunulmustur.
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Sekil 9. ikinci Gelecek Durum Haritasi

4.3.3. Uciincii Gelecek Durum Haritasi

Bu alternatifte, montaj siireglerinin biitlinlestirilmesi ve is yiikiiniin
dengelenmesi olmak lizere iki temel iyilestirme alanina odaklanilmistir.

Mevcut durumda, kaliper mekanizmasinin olusturulmasi ve fren diski son
montaji islemleri ayr1 istasyonlarda ve seri olarak gerceklestirilmekte olup, bu
iki montaj siirecine ait ¢evrim siireleri sirasiyla 240 saniye ve 1.800 saniyedir.
Bu nedenle montaj siirecine iliskin toplam is yiikii 2.040 saniye olarak
hesaplanmaktadir. Ugiincii alternatif gelecek durum haritasinda, s6z konusu iki
montaj siirecinin tek bir entegre montaj istasyonu altinda birlestirilmesi
Onerilmistir. Bu biitlinlesik yap1 ile montaj stirecindeki darbogazlarin ortadan
kaldirilmasi ve akisin daha dengeli hale getirilmesi hedeflenmistir. Bu entegre
istasyon kapsaminda, 6n montaj ve son montaja ait toplam 2.040 saniyelik is
yukii iki operator tarafindan dengeli bicimde paylasilmistir. Bu yaklasim
sonucunda istasyonun cevrim siiresi yaklasik 1.020 saniyeye indirilmis ve bu
sayede cevrim siiresi miisteri talebine karsilik gelen takt zamaninin altina
indirilmistir. Bu sayede montaj istasyonunun miisteri talebine daha etkin
bicimde yanit verebilecek bir yapiya kavusmasi1 amaglanmistir.

Bu dogrultuda olusturulan tgiincii alternatif gelecek durum haritasina iliskin
detaylar Sekil 10’da sunulmustur.

556



Endiistri Miithendisligi / Journal of Industrial Engineering 37(2), 535-565, 2026

Netsis

Haftalik Plan
i E ’“‘} Ak Tﬂhm— Msteri
Tedarki Gk Siparis (24 adat [ gin)
- Ganlik Swpun; (Takt=1275sn)

Haflola
i | _
g C oz}
tasyoms
“ia ﬁC @1 Haftada
[Fes =0 |
) Woroz (Lvadie
A e Y
/1\mmmp| e 2 adetigin
62 adeiigin
L
F=TEn -
—_
Kagk LIS
C | s
o1 | =t |
—
a
=5
TVt
Taswm
B ——— b
leme
¢ ¢ 2
@ 1
Z =1200sn]
[C2=55m ] IG5 =506 |
[Cs= 2 | 1 Vardiva
[ Vada
1200 su. 1020 su 320 s
26gin 1y 21 gin 17 gin
Deger Katan Stire (Value Added Time)= 2540 sn Akag Siiresi (Lead Time)= 641900 saniye

Sekil 10. Ugiincii Gelecek Durum Haritasi

4.3.4. Alternatif Gelecek Durum Haritalarinin Analizi

Her bir gelecek durum haritasi; siireg iyilestirmelerine yonelik farkl stratejik
miidahaleleri icermektedir. Bu miidahalelerin etkileri, deger katan faaliyet
stiresi, toplam deger akis siiresi ve deger katan faaliyet orani gibi performans
gostergeleri lizerinden karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Tablo 4’te,
mevcut durum ve li¢ alternatif kapsaminda elde edilen temel performans
Olciitleri 6zetlenmistir.
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Tablo 4.

Mevcut Durum ve Alternatif Gelecek Durum Haritalarinin Karsilastirilmasi

Mevcut

Performans Gostergesi Birinci ikinci  Uglinci
Durum

Deger Katan Faaliyet Stiresi (sn) 3.320 2.420 2.795 2.540

Toplam Deger Akis Siiresi (sn) 988.280 503.540 728.555 641.900

qulam deger akis1  siiresinin 49 26 35

iyilesme orani (sn, %)

Deger katan faaliyet orani (%) 0,34 0,48 0,38 0,40

pgger katan faaliyet oraninda 412 118 17,7

iyilesme orani (%)

Toplam Deger Akisi (Giin) 11,44 5,83 8,43 7,43

Toplam Isci Sayisi 12 13 12 12

Tablo 4 ve gelistirilen gelecek durum haritalari birlikte degerlendirildiginde, her
bir alternatifin iretim sistemi performansi {Uzerinde farkli diizeylerde
iyilestirme sagladig1 gériilmektedir.

Sekil 6'da sunulan birinci gelecek durum haritasi incelendiginde, toplam deger
katan faaliyet siiresinin 3.320 saniyeden 2.420 saniyeye diistiigli gérilmektedir.
Buna paralel olarak, toplam deger akis siiresi 988.280 saniyeden (yaklasik 11,44
glin) 503.540 saniyeye (yaklasik 5,83 giin) gerilemis ve boylece toplam deger
akis siiresinde yaklasik %49 oraninda 6nemli bir iyilesme saglanmistir. Ayrica,
deger katan faaliyetlerin toplam deger akis siiresi icindeki orani %0,34’ten
%0,48’e yiikselmis ve deger katan faaliyet oraninda yaklasik %41,2’lik bir artis
elde edilmistir.

Sekil 9’da sunulan ikinci gelecek durum haritasi incelendiginde, toplam deger
katan faaliyet siiresinin 2.795 saniyeye diistiigii ve toplam deger akis siiresinin
728.555 saniye (yaklasik 8,43 giin) seviyesine indigi goriilmektedir. Bu durum,
toplam deger akis siiresinde yaklasik %26 oraninda bir iyilesmeye Kkarsilik
gelmektedir. Deger katan faaliyetlerin toplam deger akis stiresi icindeki orani ise
yaklasik %0,38 seviyesine yiikselmis ve bu oranda %11,8 civarinda bir iyilesme
saglanmistir.

Sekil 10’da sunulan tgiincii gelecek durum haritasi incelendiginde, deger katan
faaliyet siiresinin 2.540 saniyeye diiserken, toplam deger akis siiresinin 641.900
saniyeye (yaklasik 7,43 giin) geriledigi goriilmektedir. Bu azalma, toplam deger
akis stresinde yaklasik %35 oraninda bir iyilesmeye karsilik gelmektedir. Aym
zamanda, deger katan faaliyetlerin toplam deger akis stiresi icindeki orani %0,40
seviyesine yiikselmis ve deger katan faaliyet oraninda yaklasik %17,7’lik bir artis
elde edilmistir.
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U¢ gelecek durum haritasinin tamaminda, deger katmayan faaliyetlerin
azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasi sayesinde toplam deger akis siiresinde
kayda deger bir iyilesme saglandigi gorilmektedir. Deger katan faaliyet
stirelerinde kismi azalmalar gézlemlenmekle birlikte, toplam siire tizerindeki
esas kazanimin; bekleme, tasima ve diger degersiz faaliyetlerin azaltilmasi
yoluyla elde edildigi anlasilmaktadir. Bu tespitler, yalin iiretim felsefesinin temel
ilkeleriyle uyumlu olup, siireglerde israflarin sistematik bicimde azaltilmasina
yonelik stratejik hedeflerin basariyla ilerledigini gostermektedir. Sonuc olarak,
Onerilen iyilestirmeler tliretim siireclerinin daha yalin, dengeli ve verimli bir
yapiya kavusmasina katki saglamistir.

4.4. Planlama ve Uygulama

Son adimda, gelistirilen li¢ farkli gelecek durum haritasina iliskin tiim analizler
isletme yonetimi ile paylasilmis ve izlenecek yolun belirlenmesi amaciyla
degerlendirme toplantilar1 gergeklestirilmistir. Bu toplantilarda, alternatiflerin
yalmzca sagladiklar1 sayisal iyilesmeler agisindan degil; ayni zamanda
uygulanabilirlik dizeyi, kaynak gereksinimi, maliyet-etki dengesi, kisa ve uzun
vadeli kazanimlar ile doniisiim siirecinin yonetilebilirligi acisindan da ele
alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, her tg¢ alternatifin de deger katan faaliyet
surelerinde ve toplam deger akis siiresinde anlamli iyilesmeler sagladigy;
stireclerin yeniden diizenlenmesi, akislarin sadelestirilmesi ve israflarin
azaltilmasi yoniinde somut katkilar sundugu belirlenmistir. Bu kapsamda,
alternatiflerin dogrudan uygulanmasina gecilmeden once sahada pilot
denemeler yapilmasina, uygulama oOncesinde ise c¢alisan egitimi, kaynak
planlamasi ve zaman etiidii gibi destekleyici faaliyetlerin tamamlanmasina karar
verilmigtir.

Tablo 4’te sunulan karsilagtirmali sonuglar incelendiginde, {i¢ alternatif gelecek
durum haritasinin performans acisindan farkli giiglii yonler sundugu
gorilmektedir. Birinci alternatif, toplam deger akis siiresinde yaklasik %49
oraninda iyilesme saglayarak en yiliksek zaman kazanimini sunmaktadir. Ancak
bu alternatifte, darbogazin ortadan kaldirilmasi is giicii artisi ve fiziksel yerlesim
degisikliklerine dayandigindan, uygulama maliyeti ve organizasyonel etkilerinin
gorece yiiksek olabilecegi degerlendirilmistir.

ikinci alternatif, fren diski son montaj istasyonuna yénelik metot etiidii ve
yerlesim iyilestirmeleri sayesinde ¢evrim siiresini takt zamanina yaklastirmakla
birlikte, toplam deger akis siiresi tizerindeki etkisinin sinirli kaldig1 bir senaryo
olarak one c¢ikmaktadir. Buna karsilik, iiclincli alternatif; 6n montaj ve son
montaj siireglerinin tek bir entegre montaj hattinda birlestirilmesi yoluyla
cevrim siiresini miisteri talebine karsilik gelen takt zamaninin altina indirmeyi
basarmis ve ayni zamanda toplam deger akis siiresinde yaklasik %35 oraninda
bir iyilesme saglamistir.
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Uglincii alternatifin, toplam akis siiresindeki anlamli iyilesme ile darbogazin
kalici olarak ortadan kaldirilmasi arasinda dengeli bir ¢6ziim sunmasi ve iiretim
akisini 6nemli 6lgiide sadelestirmesi nedeniyle, sistemin uzun vadeli verimliligi
acisindan en uygun gelecek durum senaryosu oldugu degerlendirilmistir.
Planlama asamasinda belirlenen faaliyetlerin tamamlanmasinin ardindan,
uygulanmak iizere en uygun alternatifin segilmesi ve secilen ¢6ziimiin geri
bildirime dayali, siirekli iyilestirmeye agik dongiisel bir yaklasimla hayata
gecirilmesi planlanmaktadir. Uygulama sonuglari belirli araliklarla izlenecek ve
elde edilen veriler dogrultusunda gerekli revizyonlar sistematik bicimde
gerceklestirilecektir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alismada, siparise gore iiretim yapan bir agir ticari arag fren diski imalat
isletmesinde, iiretim siirecindeki israf kaynaklarinin belirlenmesi ve siirecin
yalin tUretim ilkeleri dogrultusunda iyilestirilmesi amaciyla DAH yo6ntemi
uygulanmistir. Mevcut durum haritasi olusturularak siirecteki darbogazlar, uzun
cevrim sireleri, diizensiz yerlesim ve gereksiz tasima faaliyetleri ortaya
konulmustur. Analiz sonucunda, toplam deger akis stiresinin (yaklasik 11,44
giin) yalmizca %0,34'liikk bir bollimiiniin {riine dogrudan deger katan
faaliyetlerden olustugu; geri kalan %99,66'lik kismin ise bekleme, gereksiz
tasima ve asir1 lretim gibi deger katmayan faaliyetlerden meydana geldigi
belirlenmistir. Bu ¢arpici oran, mevcut sistemin barindirdig yiiksek iyilestirme
potansiyelini acik¢a ortaya koymaktadir.

Tespit edilen israflarin azaltilmasina yonelik {i¢ alternatif gelecek durum haritasi
gelistirilmistir. Birinci alternatifte, torna-freze ve 6n montaj bdliimlerinin
hiicresel bigimde birlestirilmesi ve son montaj istasyonunda is giicli artirimiyla
toplam deger akis siiresi %49 oraninda azaltilarak en yiiksek zaman kazanimi
elde edilmis, ancak bu kazanim, ek is giicii ve fiziksel yerlesim degisikligi
gerektirdiginden gorece yiiksek bir uygulama maliyeti tasimaktadir. Ikinci
alternatifte, son montaj istasyonuna yonelik metot etiidii ve egitim faaliyetleriyle
cevrim siiresi takt zamanina yaklastirilmis, fakat toplam akis siiresindeki
iyilesme %26 ile sinirh kalmistir. Uglincii alternatifte ise n montaj ve son montaj
stirecleri tek bir entegre istasyonda birlestirilerek montaj cevrim siiresi (1.020
sn) takt zamaninin (1.275 sn) altina indirilmis ve toplam deger akis siiresinde
%35'lik bir iyilesme, ek is giicii gerektirmeksizin saglanmistir. U¢ alternatif;
uygulanabilirlik, kaynak gereksinimi ve maliyet-etki dengesi agisindan birlikte
degerlendirildiginde, darbogazi kalic1 olarak ortadan kaldiran ve akisi 6nemli
Olcide sadelestiren iiciincii alternatifin, sistemin uzun vadeli verimliligi
acisindan en dengeli ve uygulanabilir ¢6ziim oldugu sonucuna varilmistir.

Bu calisma, DAH'in yalin iyilestirme potansiyelini somut sayisal gostergelerle
ortaya koymakta ve mevcut durumda %0,34 diizeyinde olan deger katan faaliyet
oraninin  Onerilen alternatiflerle anlamli bigimde iyilestirilebildigini
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gostermektedir. Gelistirilen li¢ gelecek durum senaryosunun deger katan siire,
toplam akis siiresi, deger katan faaliyet orani ve is giicii gibi dlciitler lizerinden
karsilastirilmasi ise isletmeye, kendi kapasite kisitlar1 ve stratejik éncelikleri
dogrultusunda iyilestirme yolunu segebilecegi uygulanabilir bir karar temeli
sunmaktadir. Uygulama ag¢isindan bu sonuglar, darbogazlarin giderilmesinde
hiicresel yerlesim, is yiikii dengeleme ve ¢ekme sistemi gibi yalin araglarin
birlikte kullaniminin saglayabilecegi kazanimlar1 yoneticilere somut bicimde
gostermektedir.
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