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OZET

Gilintimiizde rekabetin artmasi, rekabet kosullarin zorlasmasiyla isletmelerin karhliklarini
artirabilmeleri ve hayatta kalabilmeleri gibi konular iiretim yonetiminin verimli bir sekilde
olmasin1 zorunlu kilmaktadir. Bu zorunluluk isletmeleri giiniimiiz kosullarina ayak
uydurabilmek, miisterilerin taleplerini karsilayabilmek icin geleneksel iiretim sistemleri

yerine daha verimli liretim sistemleri olusturmaya yoneltmistir.

Yalin tretim isletmelerin israfin1 azaltarak miisterinin talebine duyarli olmay1 saglayan bir
tretim felsefesidir. Siire¢ analizi ile iretim maliyetlerini disiirmek, verimligi artirmak
firmanin rekabet edebilirligi bakimindan olduk¢a énemlidir. Isletmeler tarafindan iiretimde
uygulanan stire¢ analizi ve siire¢ iyilestirme c¢abalar1 sistemi minimum maliyet, maksimum

fayda saglayacak sekilde tasarlamay1 amaclamaktadir.

Bu ¢calismada; biiytiik 6l¢ekli ayakkabi liretimi yapan bir fabrikanin liretim siirecinin bir boliimi
alinarak, iiretim sistemini olumsuz etkileyen sorunlarin tespit ve bertarafi i¢in siirec¢
iyilestirme calismasi yapilmis, iiretimde olusan israfin azaltilmas1 amaclanmistir. incelenen
liretim silirecinin benzetimi yapilmis, mevcut durumda tespit edilen darbogazlarin ve israflarin

bertaraf edilmesi icin birtakim oneriler tartisiimistir.
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ABSTRACT

Today, it is necessary for production management to be efficient due to issues such as
increasing competition, increasing profitability, and survival of companies under difficult
competitive conditions. This need has led companies to create more efficient production
systems instead of traditional production systems in order to keep up with today's conditions

and meet customer demands.

Lean Manufacturing is a production philosophy that enables companies to respond to customer
demand by reducing waste. Reducing production costs and increasing efficiency through
process analysis is very important for the competitiveness of the company Process analysis
and process improvement efforts applied by companies in production aim to design the system

to provide minimum cost and maximum benefit.

In this study; a part of the production process of a large shoe manufacturing factory was taken
and a process improvement study was conducted to identify and eliminate the problems that
negatively affect the production system. The goal is to reduce work-in-process inventory,
increase capacity utilization, and reduce production waste A simulation model of the
production process was carried out. The results and proposals for eliminating the bottlenecks

and wastes were discussed.
Keywords: Lean Manufacturing, Process Improvement, Process Analysis, Simulation.

Science Code: 90610,90612,90617
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GIRIS
Gilintimiizde sirketlerin rekabet edebilmek icin 6ncelikli hedefi tiretimde diisiik maliyetle
verimli liretimi saglamaktir. Giinlimiiz kosullarina ayak uydurabilmek, miisteri taleplerini
eksiksiz ve zamaninda karsilayabilmek icin firmalar, geleneksel iiretim sistemlerinden

vazgecip, Uretim sistemlerini daha diisiik maliyet ve daha yiiksek karlilik iizerine
sekillendirmislerdir.

Uretimde is akis1 ve iscilerin ¢alisma diizeni, bir {iriiniin bir parcasi icin harcanan zaman,
tiretimde gerceklesen toplam siire ve iiretim adet sayisi gibi etkenler zincirleme olarak biitiin
liretim sistemini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla iiretimde yasanacak kii¢iik bir aksaklik,
firmalarin liretim planlarinin sagmasina ve siparis karsilamada gecikmelerine sebep olacaktir.
Bu kapsamda verimli ve etkili bir sekilde firmalarin yalin iiretim disiplinini benimsemesi siireg

analizi ve siireg iyilestirme bakimindan firmaya katk: saglayacaktir.

Gergek hayatta bir proses ilizerinde yapilacak uygulamalar giiniimiizde simiilasyon
programlari ile yapilabilmektedir. Bunun nedeni deneme yanilma tekniginin yiiksek maliyetli
olmasi, sistemin matematiksel modelinin olusturulmasinin veya matematiksel modelinin
¢O6ziiminiin oldukca zor, maliyetli ya da zaman alic1 olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu tiir
uygulamalar maliyet ve zaman bakimindan elverissiz oldugundan giiniimiizde bilgisayar
lizerinde simtlasyon programlari ile kisa zaman icerisinde maliyet olmadan ve zaman kayb1
yasamadan daha kolay sonuclara ulasilabilmektedir. Bu sayede yapilacak olan uygulamalar

hakkinda 6nceden bilgi sahibi olmamiz, isabetli kararlar verebilmemize yardimci olmaktadir.

Bu calismada, ayakkabi imalati yapan bir firmanin liretim siirecleri simiile edilmistir. Ayrica
yalin iiretim anlayisi 1s181nda, siire¢ analizi ve siirec iyilestirme calismasi yapilarak firmanin
strec verimliligini artirmaya yonelik calisma yapilmistir. Bu nedenle, 6ncelikle mevcut tiretim
stirecleri analiz edilerek iiretim sisteminin simiilasyon modeli olusturulmus ve ardindan

gelistirilen senaryolar ile ¢6zlim 6nerileri sunulmustur.

Bu tez calismasi ile ayakkabi imalati yapilan firmanin kendine 6zgii siirecleri ile hazirlanmis

olmasi hem literatiire hem de firmaya énemli katkilar saglayacagi degerlendirilmektedir.



1. BOLUM
YALIN URETIMDE SUREC KAVRAMI VE SUREC ANALIZi
1.1. Yalin Uretim

Yalin iiretim genel olarak yapisinda hicbir gereksiz unsur tasimayan ve hata, stok, maliyet,
lretim alany, is¢ilik, gelistirme siireci, fire, miisteri memnuniyetsizligi gibi unsurlarin en aza
indirgendigi liretim sistemi olarak tanimlanmaktadir (Seker, 2016). Yalin iiretim temeli ve
ilkeleri ilk defa 1950’li yillarda Japon Toyota Motor sirketinde atilmistir (Firat ve Ceyhan,
2015). Yalin iiretim sisteminin ortaya ¢ikip gelismesi temel anlamda, kaynak, zaman, maliyet,
minimum hata ve minimum israfi miimkiin kilmaktir. Bu dogrultuda miisteri istek ve
taleplerine uygun, ilretim enstrimanlarini en esnek sekilde kullanmak ve mevcut
potansiyelinin tamamindan en iyi sekilde yararlanmaktir. Bu iiretim felsefesi, ulasiimasi
istenilen tiim amaclarin ayni1 anda gergeklestirme ilkesine dayanan ve batida 1900’lerin
baslarinda bilinen, seri liretim anlayisinin tam tersine yaklasan bir sistemdir. Genel olarak
herkes tarafindan kabul gormiis, kural ve ilkelerin tiimiinii sorgulayan, hicbir diistince ve
kanaati kesin gdrmeyen siipheci bir yaklasim sergileyen bir tiretim felsefesi olarak karsimiza
cikmaktadir (Firat ve Ceyhan, 2015).

Isletmeler uluslararasi alanda rekabet edebilmek icin yeni pazar anlayisi icerisine
girmislerdir. Bu durumda basarili olabilmek, daha karli hale getirebilmek icin yalin {iretim
felsefesini benimsemislerdir. Miisteri isteklerine cevap vermek ve israfi minimize etmek yalin
liretimin amacini olusturmaktadir (Sari, 2018). Firmalarin rekabet giiciinii artirmak istemesi
ve ilkelerini gerceklestirirken miisterilerini merkezde tutarak yalin tretim anlayisi
dogrultusunda iiretim yapmak 6nemli bir hale gelmistir. Yalin iiretim anlayisini benimseyen
isletmelerin, liretimde meydana gelecek olas1 israfin tespitini iyi yapmali ve bu israfi
onleyecek cozlimler yaratarak iiretim sistemlerini buna gore olusturmalidirlar (Aycin Ve
Ozveri, 2016).

Yalin {iretim duretimin her asamasinda katma deger saglamayan tim adimlarin
ayiklanmasidir. Yalin iretim sistemdeki tiim israflari engellemeye yonelik yapilan bir
cabadir. Uretimde daha az kaynak kullanarak miisteri ihtiyaclarina cevap verebilecek iiriinler
tretmektir. Sonu¢ olarak yalin liretim sisteminin tek amacinin, degerin hammaddeden
baslayarak son kullanici miisteriye ulasana kadarki gecen siirenin kesintisiz bir sekilde
akmasini saglamak ve ayni zamanda tek dogruyu kabul etmeyen siirekli sistemi denetleyen
ve kusursuzlugu arayan bir sistemdir. Yalin iiretimin basarili bir sekilde uygulanabilmesi,
etkili bir liderlik yaklasimini zorunlu kilmaktadir. Bu siireci yoneten liderin, isletme
icerisinde yalin tiretimi destekleyen bir orgiit kiiltiiri insa etmesi ve bu kultiirii ¢alisanlara
benimsetmesi gerekmektedir. Ayrica, calisanlarin yalin liretim siirecine etkin bir sekilde
katilim gosterebilmeleri icin kendilerini glivende hissetmeleri biiyilik 6nem tasir. Bu giivenin

saglanabilmesi ise, ¢calisanlara is giivencesi konusunda acik bir teminat verilmesiyle miimkiin



olabilir (Ersoz ve vd., 2020). Yalin tiretimin karakteristik yapisini olusturan alt1 basari faktori
vardir. Bunlar projeyi yoneten, ekip calismasi, bilgi kiiltiirdi, tedarikcilerle uyum, eszamanh
miithendislik ve tiiketiciyi egitme, bilin¢lendirmedir. Sekil 1.1’de yalin iiretimin basari
faktorlerini gostermektedir (Aslantas, 2006).

Projeyi
Yoneten

Ekip Tedarikgiile
CGalismasi

Bilgi Kiltiiri

Tiketici
Oryantasyonu

Sekil 1.1 Yalin Uretimin Bagar1 Faktérleri (Aslantas, 2006).

Yalin tiretim, klasik tiretim ile karsilastirildiginda, miisteri istekleriyle tam uyum icerisinde
olan ve liretimde daha az fire, insan giicii, maliyet ile zamana ihtiya¢ duyan tiriin gelistirmeyi,
tedarikcileri, miisteri iliskilerini organize etmek ve yonetmek i¢in uygulanan sistem olarak
goriilmektedir. Yalin diisiincenin 5 Temel ilkesi vardir. Bunlar, iiriin degerini kesin olarak
tanimlamak, triinlerin her biri i¢in degerini belirlemek, bu degerin ise tam anlamiyla akisini
saglamak, miisterinin degeri ireticiden cekmesini saglamak, en iyiye ulasmaya c¢alismak
seklinde siralayabiliriz (Sahin ve Akolas, 2020).

Giinimiizde kullanilan makineler yiiksek hizlara sahip olup kisa zaman dilimlerinde iiretim
degerlerinde degisimlere neden olmaktadir. Bu nedenle makine ve diger ekipmanlar, triin
artisinda 6nemli bir yere sahiptir. Gliniimiizde rekabetin zor olmasi nedeniyle makine ve
ekipmanlarin etkin kullanimi isletmelerin liretim maliyetlerini azaltabilmeleri icin hayati
6nem tasimaktadir (Marash ve Kemahli, 2013). Uretim sirasinda isleme siireci {iriin degerini

artiran 6nemli bir etken iken, iretimden 6nce yapilan hazirlik siireci iiriiniin degerine bir



katki saglamaz aksine maliyetin artmasina neden olur. Bu durumda iiretime deger katmayan
islerin ortadan kaldirilmasi isletmenin toplam maliyeti azaltacak, ortaya ¢ikan iirtinlin son
kullaniciya ulasma siirecini kisaltacaktir (Kiiglik ve Giiner, 2015). Yalin tiretimi Womack ve
Jones cesitli eylemlerden olusan bir siire¢ olarak tanimlamistir (Womack ve Jones, 2003).
Bunlar deger, deger akisi, akis, cekme ve mitkemmelliktir (Aycin ve Ozveri, 2016).

Sekil 1.2. Yalin Diislincenin Unsurlar (Seker, 2016).

1-Dogru belirlenen iirtiniin degerini artirmak (Deger)

2. Deger zincirini liriinlerin her biri i¢in belirleyerek ve israfin olusmasina neden olan tiim is

ve faaliyetleri ortadan kaldirmak (Deger Akisi)
3. Uriin akisinin herhangi bir kesintiye ugramadan akisi saglamak (Stirekli Akis)

4. Misteri talebini dikkate alarak uyumlu bir sekilde liretimi kontrol etmek ya da miisterinin

lireticiden degeri cekmesine imkan vermek (Cekme)
5. Kusursuzu basarmak ve miikemmelligin devamini saglamak (Miitkemmellik)
1.1.1. Israf tiirleri

Yalin tretim sisteminde isletmeler icin maliyet olusturan kalemler, st kademedeki
yoneticilerin goremedigi ve lirtine katma deger saglamayan zaman kayiplarinda saklidir. Bu
gizli maliyetlerin ortaya cikarilmasi ve azaltilmasi bu sistemin temelini olusturmaktadir.
Yalin {iretim siirecinde tliretime deger katmayan israflar ise; gereksiz tasima, iiretimin fazla
olmasi, bekleme, ekstra gereksiz islemler, fazla stok yapma, gereksiz insan hareketi, iirtin ve
stire¢ kusurlaridir. Siirecte liriine deger katmayan faktorleri ortadan kaldirmak icin israf

tiirleri azaltmanin yollar1 bulunmaya cahisilmahdir (Aycin Ve Ozveri, 2016).

4



Sekil 1.3. Yedi Temel israf Tiirleri (Sar1, 2018).

1.1.2. Yalin iiretim diisiincesinin ilkeleri
Yalin diisiincenin ve yalin iiretimin temel ilkeleri asagidaki gibidir:

Yalin iiretim, gerekli olmadikca bir seyin iiretilmeyecegi ilkesine dayanmaktadir. Yalin
diisiincenin ve Yalin Uretimin temel ilkeleri asagidaki gibidir

» Degerin, musteri odakli olmasi,

» Miisterilerinin, deger akisi vasitasiyla, degeri cekmesinin saglanmasi
¢ Mitkkemmelligin devamliliginin olmasi

¢ Ortaya cikan sorunlarin yerinde belirlenmesi ve ¢dziilmesi

 Hatasiz liretim olmasi

¢ Deger akisinin tamimlanmasi ve miisteri geri bildirimi i¢cin gerekli olan faaliyetlerin
saptanmasi

« Etkinlikten vazgecmeden triinlerin farkli karmalarda iiretilmesi

¢ Deger katmayan faaliyetlerin cikartilarak ve deger katan asamalarin akisin1 saglayarak,
proses slirecinde degerin akisinin saglanmasi

« Kaynak kullaniminin maksimize edilerek Deger katmayan maliyetleri minimize etmek

¢ Maliyetlerin en aza indirilerek, kalite ve verimliligin artirilmasi ve bunlarin devaminin
saglanmasi

e Uriinlerin, nihai miisteri tarafindan ¢ekilmesi

» Tedarikgilerle iliskilerin uzun dénemli olmas1 (Ertugrul ve vd., 2013).



1.2. Siire¢ Kavrami ve Siire¢ Analizi

Siireg, cesitli girdilerin islenerek katma deger yaratildigl ve bu faaliyetlerin bir biitiin olarak
ciktiya dontstiigi ardisik islemler biitiinii olarak tanimlanabilir (Deste ve Berber, 2018).
Baska bir ifadeyle siireg, girdilerin belirli asamalardan gegirilerek ¢iktilara dontistiigi tiim
adimlar1 kapsayan bir yapidir (Ozan, 2021). Etkin bir siirecin var olabilmesi icin mutlaka
tanimlanmis girdilere ve bu girdilerden elde edilen ¢iktilara ihtiya¢ vardir; bu iki unsurdan
yoksun bir faaliyet silire¢ olarak degerlendirilemez. Girdilerin ¢iktiya doniismesi birden fazla
faaliyetle gerceklestiginde stire¢ niteligi kazanir. Aksi halde s6z konusu islem siire¢ olarak
tanimlanamaz. Her siirecin bir sahibi ve bir miisterisi bulunur; bu miisteriler i¢ veya dis
miisterilerden olusabilir (Tiirkan ve Gorener, 2017). Stireci olusturan girdiler ise genel olarak
insan kaynagi, donanim, malzeme, yontem ve cevresel faktorler olmak lizere bes ana grupta
toplanmaktadir. Bu unsurlar dikkate alinarak gerceklestirilen analizler sayesinde, siireclerde
gelistirme firsatlar1 belirlenmekte ve gereksiz, yinelenen islemlerin azaltilmasiyla
kaynaklarin daha verimli kullanilmasi saglanmaktadir. Ayrica, stratejik hedef ve yontemler
dogrultusunda yapilacak siirec iyilestirme calismalari, isletmelerin pazar paylarini artirarak

sektorde daha gii¢lii bir konuma gelmelerine katki sunmaktadir (Deste ve Berber, 2018).

Isletmelerde siire¢ kavrami, miisteri ve tedarikci gibi digsal unsurlarin kapsam disinda
birakilmasiyla ele alinir. Siire¢, miisteri taleplerinin alinmasiyla baslayip, liriin veya hizmetin
teslimiyle sonlanan asamalardan olusur. Bu baglamda siire¢ yonetimi, kalite giivencesi,
miisteri memnuniyeti, yenilikcilik, maliyet etkinligi ve zaman kontrolti gibi temel unsurlarin
saglanabilmesi icin cesitli denetleyici ve diizenleyici uygulamalar1 icermektedir. Uretim
slirecinde yiiksek performansin elde edilmesi ve bu performansin siirdiiriilebilir kilinmas,
stireg iyilestirme tekniklerinin temelini olusturur. isletmelerin rekabet giiciinii artirabilmesi
icin, kendi performans diizeylerinin 6tesinde basarili uygulamalara sahip isletmeleri analiz
etmeleri ve bu isletmelerin is yapis bicimlerini incelemeleri gereklidir. Bu tiir karsilastirmali
analizler, isletmenin kendi performansini gelistirmesine dogrudan katki saglamaktadir
(Ozan, 2021).

1.2.1. Siire¢ Analizi

Siuire¢ analizi, bir gézlem yontemi olarak sodylenilebilir. Belirli bir amaci olan, girdilerin
ciktilara doniistiiriilmesi icin kullanilan siireclerin incelenmesidir. Siire¢ analizi, ilk kez
ortaya ciktiginda tlretim siirecleri sadece imalatta dikkate alinmis, zorlu rekabet kosullar
nedeniyle piyasanin ihtiya¢ duydugu gerekliliklerden etkilenerek, isletmelerde tekrar eden
cok sayida is siirecinde uygulanmaya baglamistir. Isletmelerde kullanilan siireclerinin giincel
halinin belirlenmesi ve belirlenen giincel durumun olumlu olumsuz yoénlerini
degerlendirilerek, ortaya cikan sonugclarin siire¢ gelistirmede kullanilmasidir. Bu durum
slire¢ analizi uygulamasinin ana etkenini olusturmaktadir. Boylelikle elde edilen siireg

gelistirme Onerilerinin uygulanmasiyla siirec¢ icerisinde gereksiz ve siirekli tekrar eden



islemlerde kayda deger bir kaynak tasarrufu saglamaktadir. Bu sayede isletmelerin Pazar

payinin genislemesine ve rekabet giiciiniin artmasina neden olmaktadir (Sar1 vd., 2020).
1.2.2. Siirecin temel dgeleri

Girdi: Siirecin ¢alismasini baslatan ve siirecin her asamasinda degisim ve dénilisiim geciren,

slireci harekete geciren unsurlar olarak tanimlayabiliriz.

Cikti: Stire¢ sonunda lretim sartlarini gerceklestirmek, ekonomik degeri olan ve nitelik ve
nicelik olarak yeni hizmet veya mal seklinde meydana gelen bi¢imidir.

Tedarikgi: Uretim faktorlerini temin eden kisi ya da kurum - kuruluslardhr.

Miisteri: Siire¢c sonucunda ortaya c¢ikan triinleri kullanan ve fayda saglayan olusumun

icerisindeki veya disarisinda bulunan kisi, kurum, kuruluslardir.

Siire¢ Performans Gostergeleri: Kisaca Performans gostergeleri miisterilerin istek ve
ihtiyaclarin1  karsilama seviyesini 0Ol¢cmeye yarayan, gelistirilebilmesini saglayan

gostergelerdir.

Miisteri Ihtiya¢ ve Beklentileri: Talep edenlerin ya da onlarin yerine hareket edenlerin istek
ve ihtiyaclarina gore tUretilmis mal veya hizmetin belirli 6zellikleridir. Alicilarin, hangi mal
veya hangi hizmete neden ve ne kadar o6lciide istekli olduklarini aciklayan ifadelerdir.
Asagidaki Sekil 1.4’te Stirecin veri lretme yapisi gosterilmistir. Girdilerin siirec sonrasinda

ciktilara doniistiigii ve bu giktilar sonrasi veriler elde edildigini basitce gostermektedir.

Girdi — > Sidreg —>» | Cikti — >

Sekil 1.4. Siirecin Veri Uretme Yapis1 (Oztiirk vd., 2012).

1.2.3. Suirecin o6zellikleri

Siireclerin 6zelliklerini asagidaki gibi siralayabiliriz;
* Tamimlanabilirlik: Siireci olusturan 6gelerin tanimlanabilir olmasidir.
+  Olciilebilirlik: Siireg 6lciilebilen faaliyetler dizisinden olugsmaktadir.

» Denetlenebililik: Siirecin basarili olabilmesi i¢in Stire¢ isleminden sorumlu olanlarin

yetkin olabilmesi ve gereklilik halinde diizeltici-onleyici islemleri yapabilmesidir.
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* Tekrarlanabilirlik: Stirece gereken sonucu verecek nitelikte calisma durumu
kazandiran girdilerin islenmesi sonucunda meydana gelen {iriiniin miisteri ihtiyac ve

beklentilerin devamliligini (doyuma ulagtirma) tatmin edebilme niteligidir

» Katma Deger olusturma: Siireg; bir girdiyi kullanarak miisteri istek ve beklentilerine
cevap verecek sekilde katma deger kazandirarak {iriinii sunma islevidir (Ertugrul ve
Tekin, 2016).

1.2.4. Siire¢ yonetimi

Siire¢ yonetimi kisaca, mal ve hizmetlerin liretiminin baslangicindan bitimine kadar olan
biitlin faaliyetleri icermektedir (Varish, 2021). Kiiresellesmenin yogunlasmasi firmalarin
rekabet kosullarinin zorlagmasi, musteri ihtiyag ve beklentilerinin artmasiyla, is siireglerinin
etkin yonetimi giiniimiizde siire¢ yonetimini daha 6énemli hale gelmistir. Siire¢ yonetimi
maliyetlerin en aza indirilmesi, kaynaklarin daha verimli ve etkin kullanilmasini, karhiligin
artmasini hedefler. Stire¢ yonetimi kuruluslarin is gérme metotlarini1 fonksiyonel hiyerarsi
yapisina gore degil, siireclerin ilerleme durumlarina gore hal alan yeni bir yonetim seklidir
diyebiliriz. Siire¢ yonetimi, is siireclerini yeniden yapilandirma, yenileme modelleme, is
stirecleri otomasyonu, is akisi yonetimi ve siireci odagina alan yaklasimlarin bir biitiin olarak

degerlendirildigi yonetim yaklasimlarini icermektedir (Ertugrul ve Tekin, 2016).
1.3. Siireg Iyilestirme

Siire¢ iyilestirme, kaliteyi artirmak ve is performansini gelistirmek amaciyla yiiriitiilen
sistematik bir uygulamadir. Bu uygulama, maliyetlerin azaltilmasi, islem dongiisiiniin
kisaltilmasi ve miisteri beklentilerinin en list diizeyde karsilanmasini temel hedefler arasinda
kabul eder. Siire¢ iyilestirme calismalarinin bir diger amaci ise siireclerin performans
diizeyini artirmaktir. Siire¢ performansi, ilgili stirecin yiiriitiilmesinde kullanilan kaynaklarin
verimliligi ile dogrudan iliskilidir. lyilestirme uygulamalar sonrasinda siire¢ performansinda
yasanan artis, tekrar islem gereksinimini ve kaynak israfini azaltarak cevrim siiresinin
kisalmasini saglar. Baska bir ifadeyle, stirec iyilestirme; isletmeye katma deger saglamayan
faaliyet adimlarinin ortadan kaldirilmasi yoluyla is akisinin daha etkin hale getirilmesini
amaclamaktadir. (Piringciler ve Sen, 2012). Siirec iyilestirme firmalarin is siirecinde miisteri
beklentilerini en iist diizeyde karsilamayr amagclayan ve siirecin iyilestirilmesinde,
merkezinde maliyeti azaltma, verimli siirecler gelistirme ve uygulanan yontemlere yanit

verme ihtiyaci oldugu goriilmektedir (Radnor, 2010).

Firmalarin kaynaklarini daha etkin ve verimli bicimde kullanma gerekliligi ile tretim
hizindaki artis, maliyetleri azaltmaya yonelik c¢esitli iretim iyilestirmelerini zorunlu
kilmaktadir. Bu baglamda, montaj hatt1 dengeleme ¢alismalari, tiretim hattinin verimliligini
artirmada kritik bir rol tistlenmektedir (Giindogdu, 2019). Montaj hatlar1 ilk kez 1913 yi1linda

Ford Motor Fabrikalari’'nda kullanilmaya baslanmis ve iiretim hacmindeki artisla birlikte



montaj hatt1 dengeleme problemi ortaya ¢ikmistir (Glindogdu, 2019). Montaj hatlari, belirli
bir iriiniin nihai formuna ulasabilmesi i¢in is elemanlarinin bir araya getirilerek islendigi
stirecleri ifade etmektedir. Bu siireglerde is unsurlarinin sahip oldugu 6ncelik siralamalari,
islem stireleri ve bu siireler arasindaki farkliliklar, her bir ¢alisana diisen is yiikiintin dogru
istasyonlara dengeli sekilde dagitilmasini zorunlu kilmaktadir. Montaj hatt1 siireglerinde
islem streleri arasinda meydana gelen ¢ok kiiglik farkliliklar dahi, istasyonlarda isci
beklemeleri ve iiretim akisinda yi1gilmalara neden olabilmektedir. Bu tiir dengesizlikler ise
genel hat verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir (Orbak vd., 2009). Montaj hatlarina
iliskin problemlerin ¢oziimiinde genellikle Benzetim Teknikleri, Matematiksel Programlama
Teknikleri, Konum Agirlikli Hat Dengeleme Teknigi ve Sezgisel Yontemler kullanilmaktadir.

Siire¢ iyilestirme calismalarinda, iyilestirme gerektiren alanlarin belirlenmesi ve
miidahalenin hangi noktadan baslatilacagina karar verilmesi agisindan Pareto analizi,
literatiirde sik¢a bagvurulan etkili yontemlerden biridir. Pareto prensibine gore, az sayidaki
temel unsurun, sonuglarin biiylik bir kismi tizerinde belirleyici etkisi bulunmaktadir. Bu
dogrultuda, bu sinirh sayidaki unsurun kontrol altina alinmasi, genel siirecin biiyiik oranda
denetlenmesini miimkiin kilmaktadir. Pareto analizi, bir baska deyisle, olaylarin gerceklesme
sikligina gore en yiiksekten en diisiige dogru siralandig1 ve bdylece problemlerin kaynagini
onceliklendirmeye olanak taniyan bir kalite kontrol aracidir (Cakirkaya ve Acar, 2016). Karar
verme siireci, karsilasilan sorunlarin ¢éziimiine yonelik olarak genellikle karmasik bir yapiya
sahiptir; bu siirecin daha yonetilebilir hale gelmesi ise mevcut verilerin sistematik bicimde
siniflandirilmasi ile miimkiin olmaktadir (Bekereci vd., 2020). Bu amacla Pareto analizinden

yararlanilarak karar alma siirecleri daha etkin bir bicimde yiiriitiilebilir.

italyan ekonomist Vilfredo Pareto italya’da yaptigi gozlemde niifsun yiizde yirmisinin
tilkedeki miilklerin ytlizde seksenine sahip oldugunu belirtmistir (Pareto, 1896). Cogunluk ve
onemli azinlik arasinda matematiksel bir iliski oldugunu kesfetmistir. Daha sonra, italya’da
servetlerin esitsiz olarak dagildigini gosteren, pareto dagilimi olarak bilinen matematiksel bir
formiil olusturmustur. Is yénetimi danismani Juran 1940'larin sonlarina dogru yaptigi
calisma ile Pareto'nun bulgularini, Pareto ilkesi olarak 80-20 kuralini tanimlamistir (Dunford
vd. 2014). Juran, sorunlarin %80'inin kusurlarin %20'sinden kaynaklandigini, Yani
merkezine %20'lik kismini aldigimizda en az ¢abayla buiyiik bir etki olabilecegini belirtmistir
(Best ve Neuhauser, 2006)

Tercih edilen siire¢ iyilestirme yontemleri isletmelerin siire¢ iyilestirme calismalarini
gerceklestirebilmesi i¢cin oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Siire¢ iyilestirme calismalari
isletmelerin siirekli glindeminde tuttugu bir aractir. Beklenen verimliligin ortaya ¢cikmasinda,
her isletmenin is siireclerinin farkl olmasi dikkate alindiginda, isletmenin kendi siireclerine

uygun olan siirec¢ iyilestirme yontemini uygulamasi gerekir. (Deste ve Berber, 2018).



1.4. Diinyada ve Tiirkiye’de Ayakkabi ihracat Pazarinin Durumu

Diinyada ayakkabi sektorii ihracat rakamlar1 géz 6nlinde bulunduruldugunda ¢ok sayida
tilkenin ihracat kaleminde 6nemli yere sahip oldugu gorilmektedir. Asagidaki tablo 2.1'de
goriildigu lizere uluslararasi ticaret merkezi verilerine gore diinyada ayakkabi ihracatinda
Tirkiye’'nin yeri incelendiginde pazar payinin %0,7 oldugu, diinya ayakkab1 ihracatinda olan
payinin ise 19. siraya yiikseldigi goriilmektedir. Diinyada ayakkabi ihracatinda Cin’in lider
konumunda oldugu bu tilkeyi ise Vietnamin takip ettigi goriilmektedir (Tiirkiye Cumhuriyeti
Ticaret Bakanlig1 Ayakkabi Sektor Raporu, 2024).

Tablo 2.1. Diinya Ayakkabi Thracati (Bin ABD Dolar1)

ULKE 2020 2021 Degisim % Pay 2021 %

Cin 38.115.076 46.053.699 20,8% 30,1%
Vietnam 17.253.936 25.246.320 46,3% 16,5%
ftalya 10.653.081 12.948.135 21,5% 8,5%
Almanya 8.268.428 9.481.073 14,7% 6,2%
Belgika 7.112.177 7.105.436 -0,1% 4,6%
Endonezya 4.804.751 6.165.241 28,3% 4,0%
Fransa 3.998.079 4.758.956 19,0% 3,1%
Hollanda 3.399.786 4.407.393 29,6% 2,9%
ispanya 2.737911 3.176.223 16,0% 2,1%
Polonya 2.575.057 3.068.997 19,2% 2,0%
Hong Kong, Cin 2.124.390 2.372.709 11,7% 1,6%
Hindistan 1.915.122 2.337.822 22,1% 1,5%
Portekiz 1.759.542 2.041.307 16,0% 1,3%
Kambogya 1.123.081 1.392.218 24,0% 0,9%
Banglades 1.018.881 1.269.145 24,6% 0,8%
Birlesik Krallik 2.184.831 1.255.694 -42,5% 0,8%
Romanya 1.042.016 1.163.865 11,7% 0,8%
ABD 1.136.086 1.147.291 1,0% 0,8%
Tiirkiye 829.448 1.081.892 30,4% 0,7%
Cek Cumhuriyeti 987.248 1.060.731 7,4% 0,7%
DIGER 14.588.484 15.304.820 4,9% 10,0%

GENEL TOPLAM 127.627.411 152.838.967 19,8% 100,0%

Kaynak: https://ticaret.gov.tr/data/5b87000813b8761450e18d7b/Ayakkab%C4%B1%20Sekt%C3%B6r%20
Raporu%202022.pdf Erisim tarihi:10 Subat 2025.
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Tiirkiye’'nin ihracat miktarina Tablo 2.2’de gorildiigii lizere 2022 yilinda deri mamulleri
ihracat miktar1 1.310.742 bin dolar olurken, 2023’te ise 1.268.682 bin dolar olmustur.
Diinyadaki ihracat pay1 ise 0,7% den 0,8% yiikseldigi gortlmiistiir.2022 yilinda ayakkabi
ihrag¢ ettigimiz baslica llkeler arasinda Almanya, Rusya Federasyonu, Irak, Ukrayna ve
Ispanya yer almaktadir. Tiirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanligi’nin raporuna gore ayakkabi
ihracati ayakkabi cesitliligi ile birlikte daha c¢ok, tlilke bazinda komsu ve ¢evre filkelere
yapildig1 anlasilmaktadir. Bunun yaninda Turk ayakkabi firmalar: diger iilkelerle rekabet
edebilmek icin pazar arayislarini siirdiirmekte ve ayakkabi piyasasinda da pazar paylarini
artirmaya calismaktadir. Tablo 2.2’den anlasilacag1 gibi komsu ve cevre iilkelere yapilan
ihracat miktarlarin ABD dolar1 bazinda 2022 yilinda 2021 yilina gore artis sagladigi
goriulmektedir (Tirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanligi Ayakkabi Sektor Raporu, 2024).

Tablo 2.2. Ayakkabi ihrag Edilen Bashica Pazarlar (ABD Dolari)

ULKE 2021 2022 Degisim % Pay (2022)

Almanya 73.800.382 106.066.981 30,40% 8,10%
Rusya Federasyonu 82.907.209 100.083.966 17,20% 7,60%
Irak 76.919.075 71.249.729 -8,00% 5,40%
Ukrayna 16.495.523 61.682.370 73,30% 4,70%
Ispanya 65.458.067 58.618.977 -11,70% 4,50%
Romanya 42.128.481 53.465.453 21,20% 4,10%
[talya 31.929.886 53.014.462 39,80% 4,00%
Polonya 25.005.656 44.553.658 43,90% 3,40%
Ingiltere 30.445.397 40.494.105 24,80% 3,10%
Hollanda 32.924.878 39.375.707 16,40% 3,00%
[srail 37.209.788 39.182.458 5,00% 3,00%
Libya 27.418.353 35.742.184 23,30% 2,70%
ABD 28.336.482 31.992.997 11,40% 2,40%
Bulgaristan 22.855.495 25.642.613 10,90% 2,00%
Kazakistan 19.857.538 25.216.071 21,30% 1,90%
DIGER 468.136.662 524.345.792 10,70% 40,00%

GENEL TOPLAM 1.081.828.872 1.310.727.523 17,50% 100,00%

Kaynak: https://ticaret.gov.tr/data/5b87000813b8761450e18d7b/Ayakkab%C4%B1%20Sekt%C3%B6r%20Raporu%?2
02022.pdf Erisim tarihi: 10 Subat 2025.

Tiirkiye’de ayakkabi imalatinda klasik ve enjeksiyon yontemi olmak tizere iki yontem
kullanilmaktadir. Ancak daha ¢ok klasik yontem tercih edilmektedir. Bu yontemde saya ve
taban ayri ayr Uretilerek da sonra birbirlerine yapistirma/dikme ya da enjeksiyon
yontemlerinden birisiyle monte edilmektedir. Tiirkiye’den yurt disina ihracatin en ¢ok
yapildigi yer 1990 yillarin basinda Rusya gelmektedir (Tirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanligi
Ayakkabi Sektor Raporu, 2024). Ancak Rusya’da yasanan kriz ile Tiirk ayakkabi ihracati

sekteye ugramustir. ilerleyen yillarda salgindan dolay: iiretimde kaynaklanan aksakliklar
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nedeniyle ihracat aksamalar yasanmis ancak salgin sonrasi 829 milyon dolar olmus, 2022 y1ili
itibariyle bu miktar 1,3 milyar dolara ylikselmistir (Tiirkiye Cumhuriyeti Ticaret Bakanligi
Ayakkabi Sektor Raporu, 2024). Asagidaki Tablo 2.3’te {riin gruplarina gore ayakkabi
ihracat1 gosterilmistir. En ¢ok ihracatin 6403 tip ayakkabi; ylizii deri, tabani kauguk, plastik,
tabii, suni vb kosele gibi ayakkabi cesidinde yapilirken en az ihracatin oldugu ayakkabi
cesidinin 6401 tip ayakkabi; dis tabani, yiizii kauguk ve plastik, su gecirmez iiriin tipinde

yapimistir.
Tablo 2.3. Uriin Gruplarina Gére Ayakkabi ihracati (ABD Dolar1)
. A Degisim (2021-
GTiP URON 2021 2022 Pay (2022)
2022)

Ayakkabi; Dis Tabany, Yzl Kauguk
6401 . . 13.842.837 16.997.101 18,60% 1,30%
Ve Plastik, Su Gegirmez

Ayakkabi; Dis Tabany, Yzl Kauguk
6402 T 310.624.476 340.966.608 8,90% 26,00%
Ve Plastik Diger

Ayakkaby; Yuizii Deri, Tabani Kauguk,
6403 . = ) . 466.801.821 599.623.276 22,20% 45,70%
Plastik, Tabii, Suni Vb Kosele

Ayakkabi; Yiizii Dokuma

6404 Maddelerinden, Tabani Kauguk, 148.902.235 187.917.897 20,80% 14,30%
Plastik Vb
6405 Ayakkabi; Diger 79.567.533 85.081.416 6,50% 6,50%

Ayakkab1 Aksamy, i¢ Taban, Topuk
6406 62.089.970 80.141.225 22,50% 6,10%
Rampas, Getr, Tozluk, Dolak Vb

Toplam 1.081.828.872 1.310.727.523 17,50% 100,00%

Kaynak: https://ticaret.gov.tr/data/5b87000813b8761450e18d7b/Ayakkab%C4%B1%20Sekt%C3%B6r%20Raporu%?2
02022.pdf Erisim tarihi: 10 Subat 2024.
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2. BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

Bu béliimde tiretim stirecindeki sorunlar1 ¢6zmek icin literatiirde uygulanan ve yalin iiretim
felsefesi 15181nda siire¢ analizi, siire¢ iyilestirme yontemleri arastirilmistir. Bu dogrultuda
kalic1 iyilestirme Onerileri ortaya ¢ikarabilmek amaciyla uygulamada iyi bir temele sahip
olmamizi saglayan farkl tiirde akademik calismalara yer verilmistir.

Ozbek vd. (2021) calismalarinda, Endiistri 4.0'm temellerinden biri olarak gésterilen
simulasyon teknolojilerinin, tretimin ilk asamasindan bitim asamasina kadar olan tim
streclerin simiile edilerek tiretim siireci ile ilgili 6ncesinden bilgi edinilmesini sagladigini
ifade etmislerdir. Paucar vd. (2020) calismalarinda, ayakkabi sektoriinde yiiksek siparis
karsilama oranini iyilestirmek i¢in yalin tretim yontem olarak SLP tabanli bir sistem
uygulamiglardir. Hatali {iriin orani, iiretim siirecinde yasanan gecikmeler, personel ve
malzemelerin hareketindeki zaman tiiketimi gibi sorunlar simtilasyon metodu tespit edilerek
stirec iyilestirmesi yapilmistir. Uygulama sonunda {iretim stiresi kisaltmis ve tiretkenlikteki
%38lik bir artis elde edilmistir. Ramos vd. (2022) calismalarinda Lean-SLP modeli
uygulayarak verimlilik artis1 saglamislardir. Calisma sonunda ¢evrim siiresi diistiriilmiis ve
%?22,5’'lik bir verimlilik artis1 elde edilmistir. Boylelikle ytliksek kalitede miisteriler tarafindan

daha iyi kabul goren ayakkabilar {ireterek firmanin dis pazarda rekabetci olmasi saglamistir.

Reda ve Dvivedi (2023) calismasinda, ayakkabi liretimi yapan bir firmada liretimde montaj
hatlarinin verimliliklerini analiz etmeyi ve fUretimini artirmayr amaclamistir. Mevcut
durumun analizinde deger akis haritalama teknigi kullanilmis daha sonra benzetim metodu
kullanilarak yapilan en iyi alternatif ¢oztimler tespit edilmistir. Calisma sonunda hattin denge

verimliligi %68,3'ten %90,1’e ¢cikarilmistir.

Abayneh ve Mezgebu (2021) yaptiklar1 ¢alismada, simiilasyon teknigi ile mevcut liretim
sisteminin sorunlar1 belirlenmistir. Her gérev arasindaki dogal ve mantiksal korelasyona

gore tekrar diuzenlenerek iiretim siiresi kisaltilmis ve tiretim ¢iktisinda artis saglanmistir.

Mia vd. (2017) calismalarinda, Banglades’te bir ayakkabi liretim tesisinde Proses Dongilisii
Verimliligi (PCE) metodunu kullanarak teslim siiresini azaltmay1 amag¢lamislardir. Yapilan

uygulama calismasinda teslim siiresinde %26,91’lik bir verimlilik artisi elde etmislerdir.

Reyes vd. (2018) calismalarinda, Ekvador ayakkabi endiistrisinde iiretimde yasanan
hatalarin bertarafi icin personele Toplam Uretken Bakim (TPM) egitimi verildigini ve bu
sayede iretim standartlarinda artis elde edildigini ifade etmislerdir. Enrique (2023)
tarafindan gerceklestirilen calismada, ayakkabi firmasinda verimliligi artirmak icin yalin
lretim araclari olarak bilinen TPM, 5 s ve Kaizen uygulanmistir. Bu uygulama ile iiretimin

verimliliginde o6nemli iyilesmeler elde edilmis, verimlilik gostergelerinin degiskenligi
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azaltilmistir. Mevcut durumda saatlik adam basina, 12,57 cift ayakkabi iretilebilirken,
yapilan iyilestirmeler sonucunda adam basina 18,83 cift iiretim seviyesine ulasilmistir.
Yapilan bu calisma ile ayakkabi liretiminde yalin iiretim araglarinin verimlilik artisinda

onemli katki sagladig1 gosterilmistir.

Pinto vd. (2022) c¢alismalarinda, ayakkabi {iretim tesisinde kompresoér makinesi
verimliliginin diistikliigii, yedek parca deposunun yetersizligi, yedek par¢a temininde aksama
ve gecikmeler nedeniyle siparis karsilanamama sorunu ¢6zmek ve minimize etmek icin, TPM,
5S yontemlerinin odaginda simiilasyon kullanmistir. Bunun sonucunda MTTR diistiriilmesi
ve MTBF’nin artirilmasi ile kullanilabilirlik diizeyi ytlikseltilmis, isin yerine getirilmeme orani
azaltilarak uygunluk orani %92'ye ytkseltilmistir. Ayrica 5s uygulanarak kullanilan esya
sayisi diistiriilmiis, mobilyalarin kullanim orani da %24 azalmis, bu iyilestirme ayakkabi

lretiminde artis saglanmistir.

Fuentes vd. (2023) ayakkab: iiretiminde Istatistiksel Kalite Kontrolii (SQC) yéntemi
kullanarak siirecin baslangicindan bitimine kadar olan 6gelerin hala kontrol altinda olup
olmadigini incelemis ve bunun nedeninin insan, makine, malzeme ve yontem faktorlerinden
oldugunu tespit etmistir. C6zlim 6nerisi olarak yorgunlugun ve is ytkiiniin etkisini azaltmak
icin yeni c¢alisanlarin ise alinmasi, atélyenin iyi organize edilmesi, depolama i¢in uygun
temizlik, yeni ara¢ gere¢ ve ekipmanlarin satin alinmasini 6nermistir. Bu iyilestirme onerisi
sayesinde iretim siiresini azaltarak isletmenin biiylimesine ve daha fazla siparis

karsilamasina imkan tanimistir.

Addis (2019) bir vaka calismasinda, deri bilesenlerinin yeniden islenmesi/reddedilmesi
sorunundan dolay: istatistiksel Kalite Kontrol (SQC) teknikleri uygulayarak iiretim siirecinin
bazi noktalarinin kontrol sinirlarini astigini tespit etmistir. Yapilan iyilestirme ile {ist ve alt
kontrol limitleri UCL ve LCL i¢ine girmistir. Ayrica ile toplam sorunlarin %72'sini olusturan
kusur tiirleri olan atlanmis dikisler, kesilmemis kirisiklik ve kesilmemis iplikler pareto analizi
belirlenmis ve genel performansin iyilestirilebilmesi icin meydana gelen kusur nedenlerin

hafifletmesi gerektigini vurgulanmstir.

Ayeah (2003) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, is akisindaki gecikme sorunlarini
¢ozmek icin akis semalari, kontrol formlari, pareto analizi, balik kil¢ig1 diyagramlari,
roportajlar ve "5n 1k" araclarini kullanarak dikis kusurlarinin sebebinin g¢ogunlukla
zamandan kaynaklandigini belirlemistir. Bu sorunlar1 gidermek i¢in makinelerin
arizalanmasi, 6nceki islemler, giysilerin yanlis kullanilmasi gibi kusurlar diizenli bakimlar

yapilarak ortadan kaldirilmis, boylelikle siirec iyilestirme tekniklerinin faydasi gorilmiistiir.

Marcelo vd. (2016) calismalarinda, makinelerin verimli kullanilmasini, siire¢ diizeninin
iyilestirilmesini, verimliligini artirmak i¢in Ishikawa diyagrami, zaman ve hareket ¢alismasi,

akis siireci semasi, ISO akis siireci, istatistiksel hesaplama, siire¢ diizeni ve maliyet fayda
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analizi gibi yontemleri kullanarak prosesin dizilis sirasini1 U diizenini seklinde diizenlenmis,

mesafe oranin diistiriilerek zamandan tasarruf ederek tiretim sonrasi ¢iktisini artirmistir.

Kim ve Kim (2023) ¢alismalarinda, giyim montaj hatt1 dengeleme problemini ¢dzmek i¢in
karisik is atama teknigi ile gérevleri modiil seklinde siniflandirarak ve tek gorev-coklu isci,
coklu gorev-tekli is¢i atama yontemlerini gruplayarak bir algoritma gelistirmistir. Gorev ve
isci atamasinin sirasiyla uygulanmasiyla hat dengelemis, bdylece toplam liretim siiresi, %67,
3 oraninda azalmistir. Eryiiriik vd. (2014) ¢ok modelli konfeksiyon tiretimi yapan bir firmada
az sayida is prosesinin sahip olmasi ve makine cesitliliginin fazlaligl, 6ncelik iliskilerinin ¢cok
sayida olmasi sebebiyle hat dengeleme esnasinda istasyonlara is 6 gelerinin dagitiminda daha
az esneklige sahip oldugunu belirlemis, bu nedenle tiretim hattinda denge kayb1 yiiksek
cikmistir. Boylece dikim boliimiinde montaj hatti dengelemesi yapmak i¢in ¢evrim siiresi
diigtrilmis, minimum is istasyonu saglanarak iyilestirme yapilarak hat etkinligi

yukseltilmistir.

Umarani ve Valase (2017) g¢alismasinda, yalin liretim teknigi ile tekstil tretim hattinda
makineler, operasyon sirasina gore tek diiz bir hat haline getirilmis, toplam is ylikiinii azami
derecede esit bir sekilde dagitilmis, tiretilen {iriiniiniin mevcut lretim siiresi 5,18 dakikadan
3,90 dakikaya dusirilmiistiir. Yapilan bu iyilestirme sayesinde proseslerdeki bazi
operatorler ve makineler birlestirilerek makine ve operator sayisi azaltilmis ve montaj hatti

tiretkenligi mevcut durma gore % 25 artirilmistir.

Beatrix ve Triana (2019) calismalarinda, bir spor ayakkabi fabrikasinda kontrol sayfasi,
pareto diyagrami, balik kil¢ig1 diyagrami ve kalite kontrol ¢emberi yontemlerini kullanarak
ayakkabinin en 6nemli kusurun orta tabandaki yapistirict tutunmasindan kaynaklandigi
tespit edilmistir. Yapilan iyilestirme sonrasinda uygulanan baglanma testi sonucu orta

tabandaki yapistirici tutunumu ytlizde %5,18 artmistir.

Wang vd. (2016) iiretim siirecinde yapistirict kullaniminda firgalamadan sonra makul
olmayan kuruma siiresi ve niteliksiz kiirleme nedeniyle firma triinde olusan kusur oranini
azaltmak, rekabet giiciinii artirmak, maliyeti dusiirmek, kaliteyi artirmak icin, Alt1 Sigma
teorisinin DMAIC yontemi uygulanmistir. Uygulama sonrasi kurutma stiresi, kiirleme tanki
sicakligl, basing gibi iiriin kalite sorunlarini etkileyen oncelikli faktorler tespit edilmistir.
lyilestirme yontemlerin uygulanmasiyla firmanin miisteri memnuniyeti ve rekabet giiciiniin
artmasi saglanmistir. Dimyati vd. (2020) Endonezya’da ayakkabi liretim faaliyeti gosteren
fabrikanin kutu kesme béliimiinde olusan kusurlar istatistiksel Proses Kontrolii (SPC) ve
Hata Modu Etki Analizi (FMEA) yontemleri kullanilarak yapistirmanin en yiiksek kusur tiirii
oldugu, bunu kopuk dikis ytizdesinin izledigi tespit edilmistir. FMEA konsept programlama
ve RPN (Risk Periority Number) hesaplamalariyla ayakkabi ¢iktilarini artirmak i¢in hatalar
minimize edilmistir. Ayrica yalin tiretim teknigi olan 6s denetimini uygulamasi gerekliligi

anlasilmistir.
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Amjad vd. (2022) is glicli verimliligini artirmak icin stirec¢ icerindeki diizensizlikleri ve diistik
is giicii verimliligini analiz ederek iiretim siirecini simiile etmistir. Oncelik iliskisine gore
istasyonlarinin olusturulmasi ve siireglerin yonlendirilmesi ile iiretimde is akisi saglanarak
is giicli verimliliginde artis saglanmis ve sirketin biiyiik oranda yillik maliyet tasarrufunun

arttigl goérilmistir.

I[slam vd. (2014) calismalarinda, giyim sektoriinde elbise kolu isleme ve inceleme tiim siirecin
en ¢ok zaman alan kismi oldugunu tespit etmis, geleneksel iiretim hatt1 diizeni yerine yeni
liretim hatt1 diizeni olusturarak zaman alan islere bir isci ilavesi yapilmis ve ayni isi yapan
isler daha yakin yerlere konumlandirilmistir. Yapilan iyilestirme ile 6nerilen diizen mevcut

diizene gore yaklasik %10 verimlilige ulasmuistur.

Reyes vd. (2017) yapilan bir vaka calismalarinda, ¢evrim siirelerini ve tiretim hattindaki is
akis hiziny, islemlerin zamanlamasini ve sirasini simiile etmislerdir. Simiilasyon sonrasinda
olusan tretim hizinin, mevcut iiretim hizi oranina gore arttig1 gorilmistir. Ayrica uygulama
sonrasl ¢evrim stiresi diistriilerek mevcut liretim hizina gére %6,5 oraninda bir iyilestirme

saglanmuistir.

Ozcelik ve Giindiiz (2019) uygulamalarinda, raf haritalama siiresi yaklasik bir ay zaman
alirken raf bosluklarinin atanmasi ve raf optimizasyonu igin bir greedy sezgisel algoritmasi
gelistirmislerdir. Bu algoritma yazilima uyarlanarak simiile edilmis 1 ay stirecek raf
haritalama siiresi 45 saniyeye indirerek raf optimizasyonu ile iyilestirme saglanmistir.
Leksakul vd. (2017) ¢alisanlari ise gotiirmek ve en uygun otobtis giizergahini belirlemek icin
sezgisel yontemle yapay zeka yaklasimi ile duraklara otobiis atama islemi uygulayarak arag

rotalama yapmustir.

Boctor vd. (2009) hattin kurulum siiresini ve liretim siiresini en aza indirmek matematiksel
model olusturulmus ve matematiksel sorunu ¢6zmek icin sezgisel yontemlerden Cplex
kullanilmistir. Cplex ¢oziicti kiiciik boyutlu 6rnekler icin miimkiin oldugu i¢in Ardisik Sezgisel
(The sequential heuristic), ileriye Déniik Sezgisel (The Look-Ahead Heuristics) ve Bulussal

lyilestirme (The improvement heuristics) yontemleri kullanarak basari elde etmistir.

Fathi vd. (2011) calismasinda kritik yol yontemine (CPM) dayali yeni sezgisel yontemler
kullanarak basit montaj hatti dengeleme problemi (SALBP) 6nerilen yontem ile SALBP’de
simiile edilmis tavlama, genetik algoritma ve karinca kolonisi optimizasyonu gibi meta

sezgisel yaklasimlar ile tiretim hatti etkinliginin arttigini 6ne stirmiistiir.

Rolon vd. (2021) bir uygulamada, ayakkabi fabrikasinda tiretim dizilimini belirlemek icin
cesitli sezgisel algoritmalar kullanmis, geleneksel tiretiminde minimum tamamlama siiresi
Cmax 3904 iken mevcut durumun optimizasyonu ile bu siire 3804 dakikaya diisiirtilerek
tretimde 97 dakikalik kazan¢ saglamistir. Ayrica ortalama bekleme siiresi ve akis siiresinde

iyilestirme yapilmistir.
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Giiner ve Unal (2008) calismalarinda, hat dengeleme sorununu ¢dzmek icin cesitli
alternatifler olusturmuslardir. Alternatiflerden en iyisini bulmay1 hedefleyerek her
operasyon icin hat dengeleme algoritmasi olusturmus ve bunu simiile ederek sinamislardir.
Bu calisma ile sirket icin kullanish simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Bu dogrultuda
sirketin gelecekteki durumunu 6ngorilebilir diizeye tasiyarak iiretkenligin artabilecegini

one stirmiislerdir.

Sadeghi vd. (2021) ayakkabi endiistrisinde yapilan bir vaka calismasinda montaj hatti
siralama problemini ¢6zmeyi ve modellemeyi ele alarak iiretim siiresini en aza indirmeyi
amaclamislardir. Bu sorunun ¢6ziimu i¢in degisken komsuluk inisi temelli VND-MSeq ve
genetik algoritmalar temelli GA-MSeq adl iki yontem gelistirmislerdir. Bu yontemler
sayesinde ¢oziim yaklasimlar1 sirketin 6nceki sonuglarina gore daha verimli daha hizh
sonuclara ulasilmistir. Operasyonlar arasindaki stoklarin azalmasi ve hattin dengeye

ulagmasiyla her siparisin tiretim stiresi kisalmistir.
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3. BOLUM
UYGULAMA

3.1. Uretim Hattina Genel Bakis

Bu boliimde ilk olarak uygulama yapilan firma hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bu siirecte,
problemin ve hedeflerin tanimlanmasi, verilerin toplanmasi ve analiz islemleri, kavramsal ve
mantiksal olarak tasarlanmasi, tasarlanan modelin yazilim ortamina entegrasyonu, mevcut
durumun incelenmesi ve alternatif ¢oziim segeneklerinin sunulmasi ele alinmaktadir. Bu
¢alisma Corum ilinde ayakkabi sektoériinde faaliyet gosteren bir firmada gerceklestirilmistir.
Firma 1956 yilindan itibaren ayakkabi sektoriinde tretim yapmaktadir. Firmanin birden
fazla ayakkab tliretim tesisi bulunmaktadir. Corum’da 10000 metrekare kapali alan iizerine
kuruludur. Fabrika icerisinde toplamda 8 adet saya iiretim band1 bulunmaktadir. Uretilecek
liriiniin operasyon sayisina gore bantlar diizenlenmekte olup, her bantta ¢alisan isci sayisi
ayakkabi modeline gore degisiklik gostermektedir. Firmanin liretim boliimu haftada 5 giin
08.00-18.00 saatleri arasinda ¢calismaktadir. Giinliik calisma saatleri icerisinde verilen ihtiya¢
aralarim1 ¢ikardigimizda toplam 9 saat calismaktadirlar. Ancak siparislerin yogunluk
durumuna gére hafta sonlar1 mesaisi uygulanmaktadir. Uretiminde hangi modelin olacag,
kag cift liretiminin gerceklesecegi miisterilerin istek, oncelik talepleri ve giiniimiiz moda

trendine gore degismektedir. Fabrikanin Genel Is Akisi Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Kesim
Atolyesi

Tiras
Boluma

Saya

Sekil 3.1. Fabrikanin Genel Is Akisi
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Fabrikanin genel hatlariyla liretim siireci ve yapilan faaliyetleri kisaca agiklarsak;
Kesim Atdlyesi:

Sayay1 olusturacak pargalar bilgisayar destekli pres ve bicak makineleri ile ayakkabi
modellerine gore kesimi yapilir.

Tiraglama temizleme:

Kesilen parcalarda olusan iplik, deri vb. artiklar tiraslanip temizlenir. Waterproof yani su
gecirmez olarak tretilecek olan ayakkabilarin bazi pargalarina eklenen membran ile
dayaniklilik ve su gegirmez testine alinir. Test sonrasi rastgele alinan pargalar kontrol edilir.
Eger ayakkabi test standartlarini saglarsa saya iiretim hattina yonlendirilir. Eger standartlari
saglamazsa defolu olarak ayrilir. Kesilen pargalarin dikilecek kisimlarini hizalamak icin
bilgisayar destekli makine ile UV boya yontemiyle cizilir. Kesimi yapilan parcalar

siniflandirilarak saya iiretim hattina gonderilir.
Saya liretim hatti:

Saya hattinda toplam 8 adet bant bulunmaktadir. Her bir bantta farkli ayakkabi modellerinin
liretim operasyonlari yapilmaktadir. Bantlarda ¢alisan isci sayis1 ayakkab1 modellerine gore
degisiklik gostermektedir. Siparisin miktar: ve siiresine gore ayn1 model ayakkabilar bir ve
birden fazla bantlarda da gerceklesebilmektedir. Uretim bandina giren her bir modelin saya
streci 6zel liretim teknigi gerektirmeyen bir durum yoksa biitiin modeller tek bir bantta

sonlanmaktadir. Saya liretim esnasinda dikim hatasi olursa defolu olarak ayrilir.
Montaj:

Saya islemi sonrasi fort bombe islemi ve taban gecme islemi olarak ayakkabinin tabani ile

saya birlestirilir. Sayanin ayakkabi halini almasiyla kanca, kapsiil kismi takilir.
Paketleme:

Bu boéliimde ayakkabilarin son kontrolii yapilarak bagcik etiket ve kutulama islemi yapilir.
Daha sonra Ayakkabilar kutulara konularak depoya konulmak iizere hazirlanir. Sevkiyattan
onceki son asama olan paketleme islemi ayakkabilar depoya kaldirilir. Buradan araglara
yuklenilerek siparise gore tllke icerisindeki magazalara ya da yurtdisina goénderimi
saglanir.Fabrikanin saya hatti makine ve tezgah iscileri Resim 3.1 ve Resim 3.2’de

gosterilmistir.
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Resim 3.1. Makineci Isciler Resim 3.2. Tezgahg isciler

3.2. Problemin ve Amag¢larin Tanimlanmasi

Ayakkabi fabrikalarinda saya iiretim hatti kesikli bir tiretim sistemi olup ayni zamanda diisiik
miktarda ¢ok cesitli ayakkab1 modellerinin iiretilmesine imkan tanir. Uretilecek saya miktari
parti seklinde gelir. Giin sonunda eksik ya da yarim kalan isler bir sonraki giin kaldig1 yerden
tiretime devam etmektedir. Her ne kadar iiretilen parca adedi belli olsa da bir stireklilik s6z
konusudur. Modeli olustururken saya iiretim hattinda gozlemlenen ve toplanan veriler
sonucunda en 6nemli problem bazi is istasyonlarinda is siiresinin fazla olmasi nedeniyle
operasyonlarda darbogazlar olusmasidir. Bu da sistem performansini olumsuz yo6nde
etkilemektedir. Saya iiretimi esnasinda bazi is istasyonlarinda islem siiresinin digerlerine
gore fazla olmasi cevrim stiresinin yiiksek cikmasina yada ¢evrim stiresinin takt stiresinden
fazla olmasina neden olmaktadir. Bu problemlerin ¢éziimiine iliskin yapilmasi hedeflenen
faaliyetler mevcut sistemdeki darbogazlarin ve buna yol acan nedenlerin belirlenmesidir. Bu
kapsamda mevcut sistemde yapistirma ve dikim islemlerinin bulundugu saya {iretiminin
basindan sonuna kadar olan siireg icin bir simiilasyon modeli olusturulacaktir. Olusturulan
simtlasyonun uzun dénemde tutarliligini gozlemleyebilmek i¢in 1sinma periyodu uygulamak
gerekmektedir. Yapilacak olan modelde saya liretim hattindaki Model 1 numarali ayakkabi

modeli ele alinarak bes giinliik performansi gézlemlenmistir.
Olusturulacak model i¢in bazi sinirliliklar bulunmaktadir. Bunlar;
1- Modelde operasyon siirelerine makine arizalar vs. beklemeler dikkate alinmamistir.

2- Firmanin makinelerin performansina iliskin bir yatirim karar1 ihtiyaci ya da diistincesi

olmamasi nedeniyle makinelerin performansi modelde dikkate alinmamistir.

3- Iscilerin yetkinligi icin tamamlanmis bir calisma yapilmamasi nedeniyle modele dahil

edilmemistir.

4-iscilerin yorgunlugu yasamsal ihtiyaclar1 nedeniyle giinliik calisma saati 8,4 saat olarak

alinmistir.
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3.3. Verilerin Toplanmasi

Yapilan incelemeler ve goriismeler neticesinde simiilasyon modelini kurabilmek icin {iretim
esnasinda siirecte yapilan her bir isin siiresi gozlemlenmistir. Uygulamaya baslamadan 6nce
fabrikanin iretim hattinda incelendiginde ¢ok c¢esitli ayakkabi iiretimi yapilmaktadir.
Calismada firmanin miisteriler tarafindan en ¢ok tercih edilen ve en ¢ok liretilen modelin
secilmesine iliskin bilgiler miisteri talebinden gelen siparis dogrultusunda elde edilmistir. Bu
uygulamada kis sezonu baz alarak yapilmistir. Ayakkabi ¢esidini belirlemeden énce modeller
incelenmis en ¢ok talep goéren ayakkabi modeli se¢ilmistir. Bunu belirlemek icin pareto
diyagramindan faydalanilmistir. Grafik 3.1.’de ayakkabi modellerine ait pareto grafigi
verilmistirMisteri taleplerine ait ayakkabi modelleri ile ilgili olarak fabrikanin {iretim
yogunlugu, zamanin kisith olmasi, ayakkab1 modeline ait siparislerin haftalik degismesi ve
iscilerin ¢alisma motivasyonu goz 6ntine alindigindan o haftaki tiretim bandinda bulunan
Model 1 numarali modelin 5 giinliik {iretim miktarina ait bilgiler kullanilmistir. Ayakkabi
modeline ait saya iiretim bandinda 18 is¢i calismaktadir. Buisgilerden 11 is¢i makineci olarak
tabir edilen dikim hattinda, tezgah¢i olarak tabir edilen yapistirma hattinda 7 isci
bulunmaktadir. Yapilan zaman etiidiinde her bir operasyon icin 10 deneme slresi
tutulmustur. Uriinlerin operasyonlarina iliskin siirelerinin belirlenmesinde “kronometre”
kullanilmistir. Saya tiretim hattinda 25 operasyon bulunmaktadir. Bazi operasyonlar ayni isci
tarafindan yapilmaktadir. Isciler makineciler ve tezgahgilar olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu
slirecte is istasyonlarindan siiresi az olan is¢inin 6ncelik iliskisine gore kendi operasyonlari
bittikten sonra diger iscilere yardim etmektedir. Ancak tezgah iscileri tezgah iscilerine
yardim etmekte, makine is¢isi makine iscisine yardim etmektedir. Makine iscisinin tezgah
iscisine ya da tezgah iscisinin makine is¢isine yardim etmesi miimkiin degildir. Ayakkabi parti
seklinde iiretildiginden giinliik tretimleri ortalama 5-6 giin gibi kisa bir siire icerisinde
yapildig1 i¢in ortalama bir Uretim miktar: ile modeli dogrulama imkani bulunmamaktadir.
Firmadan alinan bilgiler 1s18inda modele gore temel alinan iiretim bandindaki 5 giinliik

ayakkab1 miktar1 agsagidaki Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Fabrikanin Haftanin Bes Giinliik Uretim Miktar1

Haftanin Giinleri Giin Sonu Uretilen Saya Miktari (Adet)
Pazartesi 840
Sali 798
Carsamba 780
Persembe 810
Cuma 706
Hafta icerisi Toplam Uretim 3934
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Tablo 3.1’de fabrikanin haftanin bes giinliilk lretim miktar1 gosterilmis, Grafik 3.1’de
fabrikanin iiretim yaptig1 ayakkab1 modellerinin miisteri taleplerine gore ayakkabi tiretim
adet miktarlar1 alinmis, pareto analizi yapilarak model 1 kod nolu ayakkabi tipi secilmistir.

Uretim Miktan Cift

40000 100%
35000 50%
BO%
30000
70%
25000 60%
20000 50%
15000 40%
30%
10000
20%
5000 I . 10%

Model 1Model 2Model 5Model 6Model 7Model 4Model 3

Grafik 3.1 Uriin Taleplerine Ait Pareto Analizi Grafigi

Mevcut sistemde saya liretim hattinin tam kapasite ile ¢alistig1 hali ele alinmistir. Modelin

dogrulamasinda animasyon ve kod kontrolii yonteminden yararlanilmistir.
Animasyon:

Mevcut sistemin simiilasyonunda uygulanan benzetim kurulumunun, saya {iretim hattinin is

akisina uygun oldugu gorilmiistiir.
Kod kontrolii:

Olusturulan simiilasyon modeli ve modelin ¢iktilar isletme yetKilileri ile istisare edilmis ve
dogrulanmistir. Mevcut durumun simiilasyon sonucunda 5 giinliik 3934 adet saya liretilmis

iken yapilan iyilestirmeler sonucu 4325 adet saya liretilmistir.

Tablo 3.2.'de goriildigi gibi fabrikada yapilacak olan ¢alisma icin model 1 ayakkabi tiretim

bandi operasyonlarina ait siireler,stiire ortalamalari, operasyon isimleri gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Model 1 Ayakkabi Operasyonlarina Ait Siirelerin Ortalamasi, Operasyon Ismi, Isci

Sayisi

SIRA

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27

OPRERASYON ADI
DIL ¢iziM
DIL ALT YAPISTIRMA
ZiK KIVIRMA
ZIK ILACLAMA
YUZ ILACLAMA
YUZ YERI ILAGLAMA
YAN PARCA ILACLAMA
YUZ VE YAN YAPISTIRMA
FORT ARA ILACLAMA
FORT ARA YAPISTIRMA
BANT GECME
ARKA ZIKZAK
ETIKET DIKME
YAN i¢ CATI
DiL ETIKET VE BOS DiKi$
ZIK DIKME
DiL GECME
YUZ VE YAN DIKME
AGIZ PET GECME
FLOTA GECME
DILE SERIT DIKME
YAN ETIKET ARKA SERIT DiKME
YAN DIS DiKiM
YAN i¢ DIKIM

YAN I¢ CATI SUS DIKIS

0,383
0,167
0,733
0,367
0,300
0,483
0,133
1,417
0,217
0,083
0,067
0,267
0,383
0,267
0,450
0,300
0,417
0,767
0,550
0,417
0,983
0,633
0,850
0,517

0,233

0,383
0,167
0,883
0,400
0,300
0,483
0,133
1,633
0,167
0,083
0,083
0,267
0,383
0,250
0,400
0,300
0,483
0,850
0,567
0,583
0,867
0,633
0,850
0,467

0,250

0,383
0,167
0,850
0,400
0,317
0,483
0,133
1,500
0,167
0,083
0,083
0,267
0,383
0,250
0,400
0,317
0,483
0,850
0,567
0,433
0,900
0,883
0,850
0,467

0,217

0,383
0,167
0,767
0,400
0,250
0,467
0,133
1,600
0,167
0,083
0,083
0,267
0,350
0,250
0,433
0,317
0,483
0,883
0,683
0,517
0,900
0,783
0,833
0,467

0,217

0,467
0,167
0,917
0,400
0,250
0,433
0,133
1,467
0,200
0,100
0,083
0,267
0,350
0,250
0,433
0,317
0,450
0,883
0,600
0,500
0,900
0,717
0,833
1,483

0,217

0,483
0,183
0,917
0,433
0,283
0,450
0,117
1,533
0,200
0,100
0,117
0,300
0,367
0,250
0,500
0,333
0,450
0,867
0,650
0,467
0,917
0,717
0,833
0,500

0,217

7
0,350
0,183
0,900
0,383
0,283
0,517
0,150
1,467
0,200
0,100
0,100
0,300
0,367
0,233
0,500
0,333
0,467
0,967
0,650
0,467
0,950
0,767
0,833
0,500

0,250

0,367
0,183
0,783
0,467
0,283
0,500
0,150
1,600
0,133
0,100
0,100
0,317
0,333
0,233
0,500
0,450
0,467
0,950
0,633
0,400
0,967
0,617
0,867
0,450

0,267

0,367
0,183
0,767
0,450
0,267
0,500
0,183
1,667
0,133
0,100
0,100
0,283
0,450
0,300
0,467
0,283
0,483
0,900
0,617
0,600
0,967
0,600
0,817
0,450

0,250

10.
0,367
0,250
0,800
0,417
0,267
0,567
0,183
1,633
0,183
0,100
0,100
0,283
0,500
0,233
0,433
0,350
0,483
1,050
0,717
0,450
0,967
0,600
0,867
0,483

0,217

ORT.
0,393
0,182
0,832
0,412
0,280
0,488
0,145
1,552
0,177
0,093
0,092
0,282
0,387
0,252
0,452
0,330
0,467
0,897
0,623
0,483
0,932
0,695
0,843
0,578

0,234
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Mevcut saya iiertim hattinda yer alan her bir operasyonun siire ortalamalar1 ve operasyonlar
icin 6ncelik iliskileri Tablo 3.3’te gosterilmistir

Tablo 3.3. Model 1 Ayakkabi Uretim Oncelik iliskileri Tablosu Mevcut Durum

1 Yan Dis Dikimi - 51 1
2 Yan i¢ Dikimi - 35 1
3 Yan ¢ Cati 1,2 15 2
4 Etiket Dikimi - 23 2
5 Bant Gegcme 4 6 3
6 Yan ¢ Cat1 Siis Dikme 5 14 4
7 Zik Dikimi 6 20 5
8 Zik flaclama 7 25 6
9 Zik Kivirma 8 50 7
10 Dile Serit Dikme 13 56 8
11 Dil Cizim - 24 9
12 Dil Alt Yapistirma 11 11 9
13 Dil Etiket Ve Bos Dikis 12 27 10
14 Dil gegme 13-10 28 5
15 | Yiiz Yeri ilaglama 14 29 11
16 | Yiiz ilaglama - 17 6
17 | Yan Parga ilaclama - 9 11
18 Yz Ve Yan Yapistirma 15,16,17 93 12
19 Yiiz Ve Yan Dikme 18 54 13
20 Arka Zikzak 24 17 14
21 Agiz Pet Gegme 20 37 15
22 Yan Etiket Ve Arka Serit | 21 42 16
Dikme
23 Flota Gegme 22 29 17
24 | FortAra ilaglama - 11 18
25 Fort Ara Yapistirma 24 6 18
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3.4. Kavramsal Modelin Olusturulmasi

Sistemde bulunan parametreler ve her bir operasyon siiresi belirlendikten sonra, kavramsal
bir model olusturulmus daha sonra arena similasyon programi kullanilarak sistemin

benzetimi gerceklestirilmistir.

I'_\

Sekil 3.2. Model 1 Ayakkabinin Uretim Hattina Ait Akis Semas1 Mevcut Durum

Yukarida Sekil 3.2°de mevcut duruma ait model 1 kod nolu ayakkabi icin fabrikanin
saya hattinin ¢alisma sekli ve istasyonlara boliinmiis halidir. Kesikli halde gosterilen
herbir grup bir istasyonu goztermektedir. Modelde oklar ile gosterilenler ise mevcut
durumdaki proseslerin oncelik iliskisine gore akis yoninii gostermektedir. Modelin
denge durumuna geldigi noktay1 tespit etmek icin simtilasyon araci kullanilmistir. Buna
gore sistemin bir kez calistirilmasi ile denge durumuna geldigi tespit edilmistir. Mevcut
durum simiile edilmis bunun sonucunda saya ¢iktis1 4325 adet olmustur. Fabrikada
hali hazirda bes giinliik saya tiretim miktar1 3934 adet olurken, harcanan toplam insan
giicii saya basina 3,63 adam saat olmustur. Uretim siirecinde iscilerin dikim veya
yapistirma gibi operasyonlara baslamadan 6nce gerceklestirdigi deri, siiet, kumas ve
benzeri parcalarin diizenlenmesi ve hizalanmasi gibi hazirlik faaliyetleri, toplam
tretim siiresine dahil edilmemistir. Bu nedenlerden dolay1 gercekte iiretilen bes
glinliik saya tretim miktar1 ile mevcut durum simiilasyon modeli sonucunda bes
gliinlik saya uretim miktarim karsilastirdigimizda aralarindaki bu farkin tolere
edilebilecek kadar bir fark oldugu anlasilmais, iyilestirme calismalari i¢in iyi bir referans

noktasi olmustur.

Uretim hattinda hat dengelemenin en 6nemli unsurlarindan biride takt siiresidir.
Temel olarak, miisteri talebine gore tretim hizinin ayarlanmasina yardimci olur
miisteri ihtiyacina gore hedeflenen siiredir. Bir triinlin ne kadar siirede iiretilmesi
gerektigini, islerin yetistirilip yetistiremeyecegi hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglar. Diger

bir ifade ile takt siiresi, belirli bir iiretim periyodu boyunca miisteri talebini karsilayacak
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sekilde iiretim sisteminin her bir Uriinii tamamlamasi gereken teorik maksimum siiredir. Bu
slire, toplam kullanilabilir liretim siiresinin toplam triin talebine béliinmesiyle elde edilir ve

liretim hizinin talep hizina uygun sekilde ayarlanmasini saglar (Hopp ve Spearman, 2008)

T = Takt Stiresi

T, = Toplam c¢alisilabilir siire

D = Toplam tiretilmesi gereken miktar

C = Cevrim Siiresi

N = llgili periyot boyunca iiretilmesi istenilen {iriin miktar1 (adet)
Smin = Minimum istasyon sayisi

t; = i.islem siiresi

T = (i)

o |3

2t;
Smin -

(i)

Toplam calisilabilir siire, 8,4 saat = 504 dakika olarak tespit edilmistir. Cevrim siiresi Tablo
3.4’ten goriilebilecegi lizere 93 saniye = 1,55 dakikadir. Giinliik ortalama talep ise 394 adet
olmak tlizere takt siiresi;

T = g% = 1,28 dk = 76,75 saniye olarak hesaplanmistir.

Minimum istasyon sayisi ise (ii) denkleminde gosterildigi gibi toplam islem siiresinin takt
stresine orani ile bulunur. Tablo 3.4’ten gortilebilecegi tizere toplam islem siiresi 729 saniye =

12,15 dakikadir. Buna gére minimum istasyon sayisi;

Smin = % = 9,49 = 10 adet olarak tespit edilmistir.

Mevcut durumda tiretim dokuz istasyon ile yiriitiilmektedir. Mevcut durum takt siiresi -
cevrim siiresi = -16,25 saniye olmustur. Bu durum cevrim siiresinin takt siiresini agsmasina

dolayisiyla taleplerin istenilen siirede yetistirilememesine sebep olmaktadir.

Tablo 3.4. Mevcut Durum Modelleme Sonrasi Istasyon Siireleri

; 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Istasyon
i L 86 78 75 91 82 82 93 54 88
slem Siiresi
Cevrim Siiresi 93 93 93 93 93 93 93 93 93
Takt Siiresi 76.75 76.75 76.75 76.75 76.75 76.75 76.75 76.75 76.75
7 15 18 2 11 11 0 39 5

Atill zaman
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Grafik 3.2. Hat Dengesi - Mevcut Durum

Tablo 3.4’te mevcut durum modelleme sonrasi istasyonda bulunan proseslerdeki islem
streleri ve buna bagh olarak olusan atil zaman stireleri verilmistir. Grafik 3.2’de model 1
numarali ayakkabinin saya tretim hattina ait hat dengesi/mevcut durum verilmistir.
Buradanda gortilebilecegi lizere istasyonlar arasinda dengesizlikler verimli olmayan bir {iretim
hatt1 tasarimina isaret etmektedir.

Mevcut durumda hatalarin operasyonel bazda bir kaydi tutulmamistir. Ayrica hatali sayalarin
ayristirtlip bandin basina geri gonderilmesi ve ayri bir tamir bandinin olmamasi bir zaman
kaybi yaratmaktadir. Fabrika yetkilileri ile yapilan goriismede sadece yillik {iretilen toplam
ayakkabi miktarinda defolu iiriin ayakkabi sayisi binde bes adet oldugu bilinmektedir. Saya
liretimi tam anlamiyla hat iizerinde degildir ancak hat mantigina da aykir1 degildir. Uretim
seklini hat mantigina yakin bir hat gibi kabul ederek istasyonlar belirlersek cevrim siiresinin
diismesinde fayda saglayabiliriz. Mevcut saya iretim hattinda darbogazlar olusmaktadir.
Bunun nedeninin bazi operasyonlarin uzun siirmesinden kaynaklanmaktadir. Uretim siireci
uzun olan operasyonlarda bunun sonucu olarak yigilmalar olmaktadir. Yigilmalarin yani
darbogazlarin olustugu yerlerde birden fazla islem yapildigi goériilmiistiir. Saya tiretim hattinda
her bir proseste iki islem yapilan prosesler incelenmis ve iiretim hattinda dort proseste birden

fazla islem yapilan yerler tespit edilmistir.

Tablo 3.3’te gosterilen 18 numarali Yiiz ve Yan Yapistirma, 19 numaral Yiiz ve Yan Dikme,22
numarali Yan Etiket Arka Serit Dikme, 13 numaral Dil Etiket Bos Dikis proseslerinin oldugu
belirlenmistir. Bu dort proses ikiser operasyona ayrilarak yan dikme, yliz dikme, yan
yapistirma yuz yapstirma, dil etiket ve dil bos dikis, yan etiket arka serit dikme olarak
ayrilmistir. Model 1 i¢in operasyon ismi ve makine tiirlerine gore ayakkabi tiretim bandindaki

islemlere ait is etiidii asagidaki Tablo 3.5.'de gosterilmistir
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Tablo 3.5. Model 1 Ayakkabinin Ayirma Sonrasi Operasyon ismi ve Makine Tiirlerine Gore is
Etidi.

iS ETODU OLCULEN ZAMAN (DK)

OPRERASYON OPERASYON DENEME
ADI YERI 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. ORT.
YUZ
YAPISTIRMA TEZGAH 0433 0417 0,533 0,6 0,6 0567 0,617 0,75 0,5 0,5 0,552
YAN
YAPISTIRMA TEZGAH 0467 0467 045 045 0367 0417 0417 04 0567 0517 0,452
DIL ETIKET
DIKME TEKIGNE 0,433 0433 04 0,4 0,4 0,4 0,4 04 0417 0,333 0,402

DIL BOS DiKi$ TEKIGNE 0,217 0,217 0,167 0,167 0,183 0,183 0,183 0,183 0,233 0,2 0,193
YUZ DIKME CIFTIGNE 0,367 0,383 0383 0383 035 035 035 035 0333 0333 0358

YAN DIKME CIFTIGNE 0433 0,533 0,533 0533 05 0567 0483 0483 0567 0,55 0,518

YAN ETIiKET

DIKME TEK IGNE 0,4 04 0417 0417 0,367 0,367 0,433 0,383 0,35 0,35 0,388
ARKA SERIT

DIKME TEKIGNE 0,867 0,867 0817 0817 0817 0817 08 0833 0,783 0,783 0,82

Tablo 3.5’te anlasilacagi gibi yliz ve yan yapistirma islemeleri birlikte 93 saniye siirerken
ayirma islemi sonrasi yliz yapistirma 33 saniye yapistirma 27 saniye siire tutmustur. Yiiz ve
yan dikme islemi 54 saniye siirerken ayirma islemi sonrasi ytiz dikme 21 saniye, yan dikme 31
saniye siire tutmustur. Yan etiket ve arka serit dikme 42 saniye siirerken ayirma islemi sonrasi
yan etiket dikme 31 saniye, arka serit dikme 49 saniye siirmiistiir. Yiiz ve yan yapistirma ve
ylz yan dikme operasyonlarinin siirelerinin diistiigi, dil etiket ve dil bos dikis yan etiket arka
serit dikme stirelerinin ise arttig1 tespit edilmistir. Tablo 3.6'da gorildugi lizere yiiz yan
yapistirma prosesinde ayrilmast sonucunda kayda deger islem siiresinde disiis
gozlemlenmistir. Yiiz ve yan dikme isleminin ayrilmasi ile 6nceki duruma gore siire diisiisii
olmustur.Ayirma islemi sonrasi toplam siirelerinde diisiis saglanan prosesler isleme alinmis,
artis saglanan prosesler isleme alinmamistir. Yapilan ayirma islemi sonrasinda ikiser
operasyon olan prosesler Tablo 3.6’'da model 1 ayakkabi tretim bandi operasyon siire

karsilastirmasi ile gosterilmistir.

28



Tablo 3.6. Model 1 Ayakkabi Ayirma Sonrasi Operasyon Stire Karsilastirmasi

OPRERASYON ADI Mevcut Durum Ayirma islemi Durum
YUZ YAPISTIRMA 33
93 33 Saniye Dusts Kabul
YAN YAPISTIRMA 27
YUZ DIKME 21
) 54 2 Saniye Duisiis Kabul
YAN DIKME 31
YAN ETIKET DIKME 23
o 42 30 Saniye Artig Red
ARKA SERIT DIKME 49
DIL ETIKET DIKME 24
] o 27 9 saniye Artis Red
DIL BOS DIKIS 12

Tablo 3.6'da birden fazla is gerektiren prosesler boliinerek elde edilen yiiz ve yan yapistirma
ve yluz ve yan dikme islemlerinin simiilasyonda asagidaki Sekil 3.3’'te gosterilmistir.
Olusturulan bu durum simiilasyon programinda Sekil 3.3’te yiiz ve yan yapistirma ve yiiz yan

dikme prosesi boliinmiis hale getirilmistir.

Station 29
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Sekil 3.3. Yiiz ve Yan Yapistirma ve Yiiz Yan Dikme Prosesi B6liinmiis Hali

Uygulama sonucunda yeniden bir hat dengeleme calisilarak bir matematiksel model

olusturulmustur. Olusturulan matematiksel model asagida verilmistir.

3.5. Hat Dengeleme
Parametreler:
n: Gorev Sayisi
m: En fazla kullanilabilecek istasyon sayisi
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pi: [ isinin siiresi, i = 1,2, ...,n
a,B: Amag fonksiyonu agirliklari

prec;j: i isi, j isinden 6nce geliyorsa 1, aksi halde 0

Karar Degiskenleri:

X j: i isi, j istasyonuna atanmissa 1, aksi halde 0
yj: j istasyonu kullanilmigsa 1, aksi halde 0

T;: j istasyonundaki toplam islem siiresi

C: Cevrim Siiresi

minz= ax*C+ f XLy

Subject to:

Z;'n=1 x5 =1 Vi=12,..n

Tj = Xiz1Di * Xij Vi=12,..m

Ti<cC Vi=12,..m

Z?{=1 Xik = Z?{=1 Xj k v(i,j):preci,j=1' Vs=1,2,...,m
Vi = Xij Vi=12,..n Yj=12,..m

Xij € {0,1}, yj € {0,1} Vi=12,..n Vj=12,..m
C=0T;=0 Viz12,..m

(1)

(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

(1) Amac fonksiyonunda ¢evrim siiresini ve istasyon sayisini minimize etmektir. (2) Tim

gorevlerin mutlaka bir istasyona atanmasini saglamaktadir. (3) Her bir istasyona atanan tiim

islerin siirelerinin toplamini vermektedir. (4) Herbir istasyonun siiresinin ¢evrim siiresini

asamayacagl belirtmektedir. (5) Bir isin baslamasi igin, dncelik gerektiren diger islerin

oncesinde bitmis olmasini garanti eder. (6) Biitiin islerin ve iscilerin yalniz agilan istasyonlara

atanmasini garantilemektedir. Istasyona en az bir is atanmissa, o istasyon kullaniliyor sayilrr.

(7) Denklemde ikili degiskenleri tanimlamaktadir (8) Denklemde ise siirekli ve pozitif

degiskenleri tanimlamaktadir (Baybars, 1986).
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3.6. Degisken Komsuluk Arama Algoritmasi

Genellikle metasezgisel yontemler, endiistri, miithendislik, isletme ve bunun gibi ¢ok sayida
farkli alandaki karmasik optimizasyon problemlerin uygulanmasinda basari saglanmaktadir.
Metasezgisel yontemler, evrimsel hesaplama, genetik algoritmalar, yerel arama, benzetilmis
tavlama, tabu arama, karinca kolonisi en iyilemesi gibi bir¢ok farkli yontemler icermektedir
(Onan 2013).

Literatlirde ¢ok sayida sezgisel yontem yada yaklasim bulunmakta ve her gecen giin yenileri
ortaya ¢ikmaktadir (Ozdemir ve Cura 2021). Bu metasezgisel yaklagimlardan birisi degisken
komsuluk aramasidir. Degisken komsuluk aramasi (VNS) 1997 yilinda ilk olarak N. Mladenovic
ve E. Hansen tarafindan gelistirilmistir (Aydogmus ve Ozcan 2022).

Sezgisel yontemlerin en 6nemli amaci makul sayida deneme yapilarak en iyi sonuca ulasmak
olup kesin sonucu garanti etmemektedir. Diger anlamda Sezgisel algoritmalar kesin ¢6ziimiin
bulmanin ¢ok maliyetli veya zor oldugu durumlarda kabul edilebilir ¢oziimler {iireten
yontemlerdir diyebiliriz. Ancak en iyi sonuca yakin sonuglarinin elde edilebilmesi ve uzun
zaman alabilecek problem tiirlerinin daha kisa siirede, diisiik maliyetle gerceklestirilmesi
sezgisel yontemlerin kullanimini elverisli hale getirmektedir. Bu durum sezgisel yontemlerin
literatiirde genellikle tercih edilmesine neden olmaktadir (Ozdemir ve Cura 2021). Sezgisel
yontemler bir problem icin ¢6zliim olasiliklar: icerisinde en iyisini bulmay1 amaglamaktadir.
Problemin karmasiklik diizeyinin artmasi en iyi ¢6ziimii bulmay1 daha zor hale getirmektedir
(Erkol, 2017).

Yerel arama ilk olarak bir baslangi¢c ¢6ziimi vardir. Uygulanacak her s ¢oziimiiniin
komsulugundaki ¢oziimler seti ile iligkilidir. Yerel arama, her tekrarinda tiimintin ¢éziimlerini
degerlendirme gerekliligi olmamakla beraber yalnizca bir alt setini inceler. Belirli bir hareket
mekanizmasi1 kullanarak komsu ¢6ziim kiimesinin meydana getirilmesi gerekmektedir. Bu
hareket mekanizmasina komsuluk yapisi denmektedir. Komsuluk yapisi gecerli olan bir sistem

yardimiyla degistirerek, daha yeni ¢dziimler ortaya cikarabilme seklidir (Aydogmus 2011).

Degisken komsuluk aramasida kombinatoryal problemleri ¢6zmeyi amaglayan
algoritmalardan biridir. Ancak diger metasezgisel yontemlerden farkli olarak, VNS ve
uzantilarinin temel semalar1 basit ve az sayida olmakla beraber bazen hi¢ parametre
gerektirmez. Boylece degisken komsuluk arama algoritmasi, digerlerine goére daha basit

yollarla cok iyi ¢6zlimler saglamaktadir (Hansen vd. 2010).

Degisken Komsuluk Arama (VNS) algoritmasi temel semasi ile birlikte ana bilesenleri olan
yerel arama ve sarsma (shaking) yontemlerini gostermislerdir. Degisken komsuluk arama
sezgiseli icerisinde genellikle kullanilan yerel arama yontemleri ile yerel optima tuzaklarini
asmak icin 6zgiin bir yontem kullanmislardir. Ayrica NP-zor optimizasyon problemlerini

¢6zmek icin VNS tabanl yeni ve ileri diizey sezgiselleri gelistirerek rehber niteliginde
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olabilecek temel VNS semasindan tiiretilmis farkli VNS varyantlarini sunmuslardir (Hansen vd.
2017).

Degisken komsuluk arama sezgiselinden gelistirilen kombinatoryal ve kiiresel optimizasyon
problemlerini ¢6zmeye yonelik yeni bir sezgisel olarak Komsuluk Degisken Ayristirma Arama
(VNDS) yontemini onermislerdir. Bu yontem p-Medyan problemi lizerinde uygulanmis orta
Olcekli problemlerde VNDS'nin her zaman temel VNS'ye kiyasla tatmin edici sonuglar
vermedigi sonucuna ulasmislardir. Ancak ¢ok biiylik problemler icin VNDS oldukg¢a faydal
olabilecegi VNS'ye kiyasla daha kisa siirede onemli ol¢iide iyilesme sagladigini one
stirmiislerdir (Hansen ve Mladenovic 2001).

P-medyan problemini ¢6zmek icin parametresiz basit bir degisken komsuluk arama sezgisel
algroritmay1 onermislerdir. Yapilan uygulama sonucunda p-medyan icin degisken komsuluk
aramasl ve tabu aramasi en iyi ¢ozlimleri vermistir. Ancak degisken komsuluk aramasi tabu
aramasindan daha iyi performans gostermistir. Bunun nedeni tabu kisitlamalarinin etkisinin
oldugu ve biiyiik 6rnekler i¢in daha fazla hesaplama siiresi verdigini belirtmislerdir (Hansen
ve Mladenovic 1997).

VNS algoritmasi komsuluk yapilarini kullanan bir yontemdir. Sekil 3.4’'te 6rnek bir komsuluk
yapisi gosterilmistir. Ornegin, (3,2,1) ¢oziimii icin komsuluklar (2,3,1), (3,1,2) ve (1,2,3)’tiir.

(23.1) (3.21)

(2.13) (3.1.2)

(L23)  (132)

Sekil 3.4. Alt1 Elemanl Bir Permiitasyon Probleminin Komsuluklari. Talbi, (2009)

Degisken komsuluk aramayi bir 6rnekle ile aciklayacak olursak;
T1, T2, T3, T4, T5, T6 yapilacak isler olsun,

$=[1,1,2,2,3,3],

T1 — Istasyon 1

T2 — Istasyon 1

T3 — Istasyon 2
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T4 — Istasyon 2
T5 — Istasyon 3
T6 — Istasyon 3

Burada amacimiz istasyonlara arasi is yiikiinii denegelemek veya toplam {iretim zamanini en
aza indirmek. Bunun i¢in iki is yer degistirebilir (komsuluk derecesi 1). Bir is bagka istasyona
tasinabilir (komsuluk derecesi 2), Istasyonlar karsilikh olarak degistirilebilir (komsuluk
derecesi 2). Bitisik istasyonlardaki isler tek istasyonda birlestirilebilir (komsuluk derecesi 3).

A: Bir is baska istasyona tasinabilir.

S=[1,1,2,2,3, 3]

T3l istasyon 3'e tasi

S'=1[1,1, 3, 2, 3, 3] Boylece komsuluk derecesi bir olmustur.
B: iki is yer degistirebilir.

S=[1,1,2,2,3,3]

T3 (ist.2) < T5 (ist.3)

S'=1[1,1, 3, 2, 2, 3] Budurumda komsuluk derecesi iki olmustur.
C: Istasyonlar karsilikli olarak degistirilebilir.

S=[1,1,2,2,3,3]

T2 — istasyon 2, T4 — istasyon 1

S'=11, 2, 2,1, 3, 3] komsuluk derdesi iki olmustur.

D: Bitisik istasyonlardaki isler tek istasyonda birlestirilebilir.
S=[1,1,2,2,3,3]

T3 — istasyon 1, T4 — istasyon 1, T5 — istasyon 1
S'=[1,1,1,1,1, 3] Burada ise komsuluk derecesi li¢ olmustur.
3.7. lyilestirme Onerileri

Uygulama Intel(R) Core (TM) i3-10110U CPU @ 2.10GHz, 2501 Mhz, 12 GB Ram o6zellikli
bilgisayar kullanilmistir. Uygulama i¢in yontem olarak birinci 6neri cplex ve ikinci 6neri olarak
ise degisken komsuluk arama (VNS) algoritmasi kullanilarak istasyon akislarinin

modellenmesi yapilmistir.
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3.7.1. Birinci oneri

Bu calismanin ilgili bolimiinde, dengeli bir Gretim hatti elde edilebilmesi amaciyla, daha 6nce 3.4.
Hat Dengeleme kisminda sunulan matematiksel model, cplex ¢oziictsii kullanilarak ¢ozilmeye
cahisiimistir. Ancak problemin karmasikhgl nedeniyle makul siireler icerisinde optimal bir ¢6ziime
ulasilamamistir. Bu nedenle, cplex ¢ozicislniln tolerans degeri 0,03 (gap) seviyesine yukseltilmis
ve bu sekilde bir ¢dziime ulasiimasi miimkin olmustur.Elde edilen ¢6ziim similasyon modelinde

test edilmistir.

________________ \ £ =

_______ ____'\ f_____ =TT T TN

06. . 0 00 '00 OO .9'

ool @Eﬂ D @ EDEEE

Sekil 3.5. Model 1 Ayakkabinin Birinci Oneriye Gére Uretim Hattina Ait Istasyon Akis Semasi

Sekil 3.5’te Model 1 kodlu ayakkabinin birinci dneriye gore tretim hattina ait istasyon akis
semasi gosterilmistir. Fabrikada iscilerin hayati ve dini ihtiyaclari, calisma esnasinda deger
katmayan hareketleri, nedeniyle ¢calisma siiresi %7°lik fire kabul edilmis ve giinliik iiretim i¢in
bu siire 8,4 saat olarak belirlenmistir. Bir adet model 1 ayakkabi iiretmek icin yapilan tiim
islerin toplam siliresi 11,56 dakikadir. Gerekli istasyon sayisini hesaplandiginda,
11,56/0,93=12,4 bu siire¢ icin gerekli minimum Istasyon sayis1 12,4=12'dir. Béylece mevcut
olan siirec¢ icin istasyon sayis1 14 olarak saglanabilmistir. Elde edilen ¢c6ziime gore isler
belirlenen istasyonlara atanmis, Sekil 3.5’de ¢evrim siiresini asmayacak sekilde olusurmustur.

Elde edilen ¢dziime gore ile olusturulan istasyon diizeni sonrasi iiretim 4737 adet olmustur.

Tablo 3.7. Model 1 Ayakkabinin Birinci Oneriye Gére Uretim Hattina Ait Istasyon Siireleri

istasyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

islem Siiresi 51 35 55 54 50 56 55 56 62
58 44 54 42 46
Cevrim Siiresi 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62

TaktSiiresi  76.75 76.75 76.75 76.75 76.75 76.75 76.75 76.75 76.75 76.75 76.75 76.75 76.75 76.75

Atll Zaman 11 27 7 8 12 6 7 6 0 4 18 8 20 16
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Grafik 3.3. Birinci Oneri ile Elde Edilen Hat Dengesi

Tablo 3.7. ve Grafik 3.3’te 0,03 tolerans ile elde edilen ¢6ziimiin uygulanmasiyla elde edilen
istasyon stireleri, cevrim siiresi ve takt siiresi gosterilmistir. Ayrica takt siiresi ile ¢evrim stiresi
arasindaki fark 14,5 saniye olmustur. Bdylelikle bu hat yapisinda tiim istasyon siirelerinin takt
time altina indigi goriilmiistiir. Uygulamada kullanilan cplex ¢oziicii ile bu problemi makul

strelerde ¢6zlimint saglamamis ile ¢ozilebilmistir

3.7.2. ikinci 6neri Hat dengeleme probleminin makul siirelerde optimum ¢6ziimii elde
edilemedigi icin dolay1 sezgisel yontemlerden degisken komsuluk arama algoritmasi (VNS)
kullanilmistir. Degisken komsuluk arama algoritmasi ile yapilan calisma sonucunda
istasyonlarin durumu Sekil 3.6’daki gibi olusturulmustur. Olusturulan istasyonlara gore
simtlasyon sonucu tliretim 4804 adet olmustur. Sekil 3.6’da Model 1 kodlu ayakkabinin ikinci

Oneriye gore iiretim hattina ait istasyon akis semasi gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Model 1 Ayakkabinin ikinci Oneriye Gore Uretim Hattina Ait istasyon Akis Semasi



Sekil 3.6/da ayakkabi iiretim oncelik iliskileri tablosuna istasyonlara ayrilmistir ve ¢evrim
stresi 56 saniyedir. Ele alinan modelin iiretim hatti igin istasyon sayis1 15 olarak
saglanabilmistir. Istasyonlar asagidaki Tablo 3.8 ve Grafik 3.4'te gorildigi {izere

olusturulmustur.

Tablo 3.8 Model 1 Ayakkabinin ikinci Oneriye Gére Uretim Hattina Ait istasyon Siireleri

istasyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Slilem. 51 50 43 45 50 56 35 55 55
uresi 27 54 48 37 42 46
Gevrim .o 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56
Siiresi

.. 767 767 767 767 767 767 767 767 767 767 767 767 767 767 767
Takt Siiresi

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

AulZaman 5 6 13 11 6 0 21 1 1 29 2 8 19 14 10

o

P A )]
o

Sure (sn)
N W
o O O
w [

~ I

| | /i ' 1\ /| | |V - l I
6 7 8

10
0 |
1 2 5 9 10 11 12 13 14 15
istasyon
B j5lem Siresi === Cevrim Siiresi Takt Suresi Atil Zaman

Grafik 3.4. ikinci Oneri ile Elde Edilen Gére Hat Dengesi

Tablo 3.8 ve Grafik 3.4’te goriildiigii iizere . Degisken komsuluk arama ydntemi ile modelleme
sonrasl istasyonda bulunan prosesler ve buna gore proseslerde islem siireleri, cevrim siireleri,
takt siireleri ve at1l siireleri verilmistir. Takt siiresi ile cevrim siiresi arasindaki fark 20,75 saniye
olmustur. Bu durum her istasyon i¢in 20,75 saniyelik bolluk siiresi anlamina gelmektedir. Tiim
istasyon siirelerinin takt siiresinin altina inmesi taleplerin artik belirlenen siire icerisinde
rahatlikla yetisebilecegi, diger yandan iiretim hizinin miisteri talebinden daha hizli oldugu

anlamina gelmektedir.
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Grafik 3.5. Birinci Oneri, Ikinci Oneri ve Mevcut Durum Uriin Cikti Miktarlari

Harcanan Toplam insan Giicii (adam-saat)

3.64
3.46 3.46
Mevcut Durum Birinci Oneri ikinci Oneri

Grafik 3.6. Mevcut Durum ve Onerilerre Gore i¢cin Harcanan Toplam Insan Giicii Grafigi

Grafik 3.5’te liretim miktar1 ve Grafik 3.8’de ise harcanan toplam insan giicli gosterilmistir.

Mevcut durum ve yeni olusturulan modellere gore herbiri icin tezgahci ve makineci isci
sayilar1 aynidir. Mevcut durum saya tretim hattinda simiilasyon sonrasi ¢ikt1 4325 adet

olup harcanan toplam insan giicii saya basina 3,63 adam saat olmustur.

Birinci 6neride cplex ¢oziicii ile elde edilen ¢6ziimiin simiile edilmesiyle olusan ¢ikti
miktar1 4737 olmustur. Cikan sonu¢ miktar1 mevcut duruma goére %9,5 kadar artis

saglamis, harcanan toplam insan giicl saya basina 3,46 adam saat olmustur.

Ikinci 6neride degisken komsuluk arama (VNS) yontemi ile elde edilen ¢éziimiin simiile
edilmesiyle cikt1 miktar1 4804 olmustur. Cikan sonug¢ miktar1 mevcut duruma goére %11
kadar artis saglamis, harcanan toplam insan giicii saya basina 3,46 adam saat olmustur.
Grafik 3.5’te birinci Oneri, ikinci oneri, mevcut durum irin ¢ikti miktarlar

gosterilmistir.
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Yapilan calismada; Birinci oneri, ikinci 6neri ve Mevcut durumda {riin ¢ikti miktari,emek
miktar1 baz alindiginda ikinci 6neride tercih VNS yontemi ile elde edilen ¢6ziim tercih
edilmistir. Tercih edilen ikinci 6neri ile tezgahg¢i-makineci is¢i gruplarindan is¢i artislarina gore
li¢ senaryo gelistirilmistir.

e Birinci senaryoya gore liretim hattinda tezgahgi is¢i grubuna yapilan bir is¢i eklenmis,
8 tezgah iscisi ve 11 makine isgisi ile toplam is¢i sayis1 19 olmustur

e ikinci senaryoya gore iiretim hattinda makineci is¢i grubuna yapilan bir isci eklenmis,
7 tezgah iscisi ve 12 makine iscisi ile toplam is¢i sayis1 19 olmustur.

e Uciincii senaryoya gore tiretim hattinda makineci ve tezgahgl isci grubuna yapilan birer
isci eklenmis, 8 tezgah ve 12 makine iscisi ile toplam is¢i sayis1 20 olmustur.

Uygulanan senaryolar ile birinci senaryoda liretim adeti 4802,ikinci senaryoda iiretim
adeti 5301 adet, ii¢lincii senaryoda 5287 adet ayakkabi ¢ikti miktar1 olmustur.Asagidaki

Grafik 3.6’da ikinci 6neri sonrasi senaryolara gocre is¢i miktarlari verilmistir.

25 Isci Miktarlar
20
20 19 19
15
1 12 12

10 8 7 8

5 I I I

0

1.Senaryo 2.Senaryo 3.Senaryo

B Makineci M Tezgahgl Toplam isci Say.

Grafik 3.7. ikinci Oneriye Gore Gelistirilen Senaryolarin is¢i Miktarlar
Grafik 3.6'da gelistirilen senaryolara ait makineci-tezgahg isci sayis1 gosterilmistir. Birinci

senaryoda tezgah iscisi bir artirilmis, ikinci senaryoda makine isc¢isi bir artirilmis, ticiinci

senaryoda ise hem tezgah is¢isi hem makine iscisi birer artirilmistir.
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Isci Artisi Sonrasi Uretim Miktar1

Urtin Miktarlari
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Grafik 3.8. ikinci Oneriye Gore Gelistirilen Senaryolarin is¢i Artis1 Sonrasi Uretim Adedi Cikti
Miktarlari

Grafik 3.7°de ise isci artisi sonrasi liretim adedi ¢ikti miktarlar1 karsilagstirmasi yapilmistir.
Birinci senaryoda iiretim adeti 5301,ikinci senaryoda iiretim adeti 4802 ve iigiincii senaryoda
5284 adet olmustur.

Harcanan Toplam insan Giicii (adam-saat)
3.83

3.64 3.64
1. Senaryo 2. Senaryo 3. Senaryo

Grafik 3.9. Alternatif lyilestirmeler icin Harcanan Toplam insan Giicii Grafigi

Mevcut durum, birinci 6neri, ikinci 6neri i¢in harcanan toplam insan giicii (emek miktari)
Grafik 3.9'de verilmistir. Mevcut durumda saya basina 3,6 adam-saat, birinci 6neride saya

basina 3,46 adam-saat, ikinci 6neride ise saya basina 3,46, adam-saat olmustur.

Uretim durumuna gére ayakkabi iiretim adeti, harcanan toplam insan giicii, cevrim siiresi, adet
basina harcanan adam-saat, iiretim hattindaki proseslerde olusan kuyruk, bunlara ait

miktarlar1 asagidaki Tablo 3.9’da gosterilmistir.
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Tablo 3.9. Uretim Adeti, Harcanan Toplam Insan Giici, Cevrim Siiresi, Adet Basina Harcanan

Emek Miktari, Proses Kuyruk Miktarlari

) .Harcanan Toplam Adet Baslpa Harcanan
Uretim Durumu Adet Insan Glici (Adam-  Cevrim Slresi  Toplam Insan Guici Kuyruk
Saat) Adam-Saat
Mevcut Durum 4325 3,63 93 0,00083 (Etiket Dikme ) 0,150
Birinci Oneri 4737 3,46 56 0,00073 (Arka Zikzak) 0,0181
ikinci Oneri 4804 3,46 56 0,00072 (Dil et.Bos. Dik) 0,0180
1. Senaryo 4802 3,64 56 0,00075 ( Dil et.Bos.Dik) 0,0190
2. Senaryo 5301 3,64 56 0,00068 (Etiket Dik) 0,163
3. Senaryo 5284 3,83 56 0,00072 (Etiket Dik) 0,162

Tablo 3.9’da gosterilen;

e Adet, iiretim durumuna gore yapilan uygulamadaki ¢ikt1 miktarlarini gostermektedir.
Harcanan toplam insan giicii, toplam is¢i miktari ile toplam siirenin ¢arpimi harcanan

toplam insan giicii (emek miktar1) bulunmus olur.

e Adet basina harcanan toplam insan giicii, bir adet ayakkabi iiretmek i¢in harcanan

emek miktaridir.

e Kuyruk, proseslerde saat basina ortaya c¢ikan ortalama kuyruk uzunlugunu

gostermektedir.

Uygulamasi yapilan senaryolar icerisinde iiretim adeti, emek miktari, ¢evrim siiresi, adet
basina harcanan emek ve proses kuyruk miktarlar1 dikkate alindiginda VNS sezgiseli ile elde
edilen oneri tercih edilmistir. Tercih edilen durum sonrasi liretim miktarim artirmak icin
gelistirilen senaryolar icin isci alimlar1 yapilmistir. Ancak gerceklestirilen is¢i alimlari
sonucunda iiretim hattindaki darbogazin konumunda bir degisim meydana gelmistir. Bu
durum, liretim stirecinin diger asamalarinda yeni darbogazlarin olusmasina yol agmis; ancak
sistemdeki maksimum kuyruk uzunlugunda kayda deger bir azalma saglanamamistir. Uretim
hattina gerekenden fazla makine veya tezgah iscisi artisi1 diger proseslerde bekleme, y181lma,

gereksiz isci hareketi meydana getirdiginden darbogazlarin artmasina neden olmustur.

Uygulamas1 yapilan tim iiretim durumlari incelendiginde o6zellikle makineci iscilerinde
darbogaz oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle makineci bdéliimiine yapilacak isci artisi
sonucunda hattin darbogazin 6niine gecildigi ve daha dengeli bir hat yapisi elde edildigi
gorilmiistiirYapilan diger isci ekleme veya ¢ikarma islemlerinin sonuclarina gére en makul,

verimli, stabil halin 6nerilen durum oldugu degerlendirilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Ayakkabi sektori Tiirkiye'de oldugu gibi diinyada da biiyiik bir 6neme sahiptir. Olusturdugu
istihdam ve ihracat potansiyeli ile iilke ekonomisine katki saglayan bir sektordiir. Biitiin
isletmelerde oldugu gibi firmalarin temel amaci maliyetleri diistirmek kaynaklari etkin ve
verimli bir sekilde kullanmak bu yolla kar1 artirmak ulasilmak istenen hedefler arasindadir. Bu
nedenle piyasa kosullarinin belirsizligi disiintldiigiinde c¢ogu isletme uzun vadeli ve
strdiiriilebilir ¢éziimler icin siire¢ analizi yapilmali ve iiretimde sorunlar ortaya ¢ikmadan

onleyici tedbirler alinmasi gerekmektedir.

Ayakkabi sektorii gibi insan emeginin yogun kullanildig1 sektorlerde iiretim sonucu gikti
miktari, kullanilan yontemlerin tiiriine gére onemli etkisi olmaktadir. Giiniimiizde rekabet
kosullarinin zorlasmasi ve miisteri istek ve beklentilerinin siirekli degismesi nedeni ile siire¢
analizi 6nem kazanmaktadir. Stire¢ analizini merkezine alan isletmelerin, iiretimde iyilestirme
calismasi yapmasi ile siirecler analiz edilerek ve ortaya ¢ikan sorunlar tespit edilerek bir ¢oziim
Onerisi getirmeye ¢alismaktadirlar. Siirecleri daha iyi analiz edebilmek ve ortaya ¢ikabilecek
sorunlar1 ¢ozebilmek icin yalin tiretim felsefesi 1siginda slire¢ iyilestirme teknikleri

kullanilarak siireglerde ¢ok daha verimli ¢dziim 6nerilerine ulasmak miimkiin olmaktadir.

Isletmelerin kaynaklar1 etkin ve verimli kullanmamasl, is giiciiniin verimsizligi, nihai {iriin
sayisindaki diistkliik, tretim esnasinda ortaya ¢ikan darbogaz noktalarinin bertaraf
edilmemesi, cevrim siiresinin yiiksekligi liretimde 6nemli aksakliklara neden olmaktadir.
Sistemdeki darbogazlarin ortadan kaldirilmasi ¢evrim siiresinin diisiiriilmesi ya da minimize
edilmesi amaciyla ¢ok sayida alternatif senaryolar gelistirilebilir ve bunlar karsilattirilarak

yorumlanabilmektedir.

Isletmedeki mevcut durumda meydana gelen sorunlarin ortadan kaldirilabilmesine yénelik
yeni bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu model dogrulanip gecerliligi test edildikten
sonra gelecek durum icin yeniden istasyonlar belirlenmis buna gore simiile edilerek ciktilari
degerlendirtilmistir. Bu calismada ise isletmenin amaclarina ulasabilmesi icin yal liretim
felsefesi 1s181nda siire¢ iyilestirme yontemlerinden faydalanmak ve bu tekniklerle iiretim

slireclerinde verimli ¢6zlim 6nerilerine ulasilmasi mimkiind{ir.

Ayakkabi sektoriinde iscilik faaliyetlerinin biliyiik kismi dikim ve yapistirma islemi
olusturmaktadir. Bu calismada saya iiretim hatti baz alinarak siire¢ iyilestirme teknikleri
kullanilmis benzetim teknigi uygulayarak hat dengeleme islemi yapilmistir. Calismada
personel kapasitesini verimli kullanmak, elverisli oturma sekli diizenlemek, cevrim siiresini
azaltarak cikti miktar yiikselterek iiretimi en kisa siirede tamamlamasini saglamaktir. Uretim
slireci uzun olan operasyonlarda yigilmalar sonrasinda darbogazlarin olustugu yerlerde

birden fazla islem yapildig1 goriilmistiir.
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Birinci 6neri ve ikinci 6neri ile yapilan iyilestirme calismasiyla birinci 6neri sonras1 4737 adet
liretim adetine ulasilirken ikinci 6neri sonras1 4804 adet ayakkabi ¢iktisina ulasilmistir. ikinci
oneri ile birinci 6nerinin saya basina harcanan emek miktarlari esit olmasi nedeniyle ayakkabi

¢ikt1 miktari yiiksek olan ikinci 6neri tercih edilmistir.

Daha sonra tercih edilen ikinci 6neri ile gesitli senaryolar yapilmis, bu senaryolar icerisinde
birinci senaryo iliretim miktar1 4802 adet, ikinci senaryo iretim miktar1 5301 adet, lg¢iincii
senaryo Uretim miktar1 5284 adet olmustur. Uygulanan bu iki senaryonun ¢ikti miktarlari
olduk¢a bir birine yakin oldugu gorilmiistiir. Ancak uygulanan senaryolardaki bulunan
makineci-tezgahg1 is¢i sayisi ve saya basina harcanan toplam insan giicti géz oniine alindiginda
ikinci senaryo 6nerilen durum olarak kabul edismistir. Proseste ¢cevrim siiresini diisiirmeye
yonelik yapilan ¢alisma sonucunda ¢evrim siiresi 93 saniye iken calisma sonrasi bu siire 56
saniyeye diigliriilmiistiir. Harcanan toplam insan giicii kullanim miktarina bakildiginda mevcut
durumda harcanan toplam insan gilicii saya basina 3,63 (adam-saat), Onerilen durumda
harcanan toplam insan giicii saya basina 3,46 (adam-saat) olmustur. Mevcut durumda takt
sliresi ile ¢cevrim siiresi farki -16,25 saniye iken onerilen durumda takt siiresi ile gevrim siiresi

farki 20,75 saniye olmustur.

e Uygulanan iyilestirmeler ile iretim hattinin ¢evrim stiresi diisiiriilerek daha verimli
olmasi saglanmis, iiretilen ayakkabi modelinin ¢ok sayida benzer ve tiirevleri icin ayni
islemler yapilacagindan isletme acgisindan liretim ciktisinda kayda deger fayda oldugu
gorilmiistiir.

e Onerilen durum ile iiretim hattinin istasyonlara béliinmesiyle oturma diizenindeki
degisiklik ile hat daha elverisli hale gelmistir.

e Yapilan uygulama farkli sektoérlerde farkli montaj hatlarinda iiretimde ortaya ¢ikan
sorunlarin bertaraf edilmesi iiretim verimliliginin artirilmasi, ¢ikti degerinin
ylukselmesi anlaminda fayda saglayacaktir. Farkli montaj hatlarinda kisitlarin
degiskenlik gdstermesi durumunda ise bu modele yansitilarak gelistirilebilir.

e Yapmis oldugumuz bu tez calismasi ile ayakkabi imalat1 yapilan firmanin kendine 6zgii
strecleri ile hazirlanmis olmasi, hem literatiire hem de firmaya 6nemli katkilar

saglayacagi degerlendirilmektedir.
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