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Verimlilik ¢aligmalart sanayi {liretiminin basladigi tarihten itibaren devam etmektedir. Bu ¢alismalar
farklr araglar kullanilarak yapilmaya calisilsa da temelinde karlilik esasli ¢iktilar bulunmaktadir. Zaman
etlidii verimlilik ¢alismalarinin temelini olusturan bir aragtir. Zaman etiitleriyle bir isin nasil ve ne kadar
stirede yapilmasi gerektigi sorusuna cevap aranmaktadir. Fakat tek basina bir ¢6ziim yontemi degildir.
Operasyonlarda zaman igerisinde c¢alisanlarin ise alismasindan kaynakli 6grenme etkisi ortaya
cikabilmektedir. Bu Ogrenme etkisi operasyonlarin zorluk derecelerine gore farklilik
gosterebilmektedir. Montaj hatti dengeleme ise, iiretim hattt boyunca operasyon islem siirelerinden
kaynakli bosta kalma ve fazla is yiiklemelerini tespit ederek istasyonlar arasindaki islem siirelerini ayni
seviyeye cekmeyi amaglamaktadir. Uretim hatlarinda yapilan ¢aligmalarin hatlarda nasil degisimlere
sebep oldugunu incelemek amaciyla da simiilasyon yontemi kullanilmaktadir. Hatlarda belirlenen
anahtar performans gostergelerine gore simillasyon ¢iktilart karsilagtirilarak ekonomik yontem
secilmektedir. Bu calismada tekstildeki konfeksiyon dikim bantlarina benzeyen ayakkabi dikim
bantlarinda kisi bagina diisen tretim miktarlarini arttirmaya yonelik senaryo analizleri yapilmustir.
Oncelikle zaman etiidii yardimiyla ortalama islem siireleri belirlenmistir. Ardindan diger ¢alismalardan
farkli olarak 6grenme etkisi ile iglem siireleri gelistirilmistir. Konum agirlikli ve konumdan bagimsiz
montaj hatti dengeleme c¢alismalar1 ile simiilasyon c¢alismalart yapilmistir. Calismada Onerilerde
bulunulmus ve bu 6nerilerin daha verimli oldugu belirlenmistir. Sonuglar karsilastirildiginda mevcut
duruma gore Onerilen durumda kisi basi iiretimde %29,6, ¢ift bas1 maliyetinde ise %22,86 oraninda
iyilesme saglanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Zaman Etiidii, Ogrenme Etkisi, Montaj Hatt1 Dengeleme, Simiilasyon
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Efficiency studies have been continuing since the start of industrial production. Although these studies
are tried to be carried out using different tools, there are profitability-based outputs on the basis of it.
Time study is a tool that forms the basis of productivity studies. With time studies, an answer is sought
to the question of how and how long a job should be done. But it is not a stand-alone solution. A learning
effect may occur in operations over time as employees get used to the job. This learning effect may
differ according to the difficulty levels of the operations. Assembly line balancing, on the other hand,
aims to bring the processing times between stations to the same level by detecting idle and overload due
to operation processing times along the production line. Simulation method is also used in order to
examine how the works done on the production lines cause changes in the lines. The economic method
is selected by comparing the simulation outputs according to the key performance indicators determined
on the lines. In this study, some scenarios have been tried to increase the per capita production of shoe
sewing tapes, which are similar to garment sewing tapes in textiles. First of all, the average processing
times were determined with the help of time study. Then, unlike other studies, processing times were
improved with the learning effect. Position-weighted and position-independent assembly line balancing
studies and simulation studies were carried out. More efficient working suggestions were made. When
the results are compared, according to the current situation, 29.6% improvement in per capita production
and 22.86% improvement in cost per pair has been achieved in the proposed situation.

KEY WORDS: Time Study, Learning Effect, Assembly Line Balancing, Simulation
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1. GIRIS Mubhittin ERVUZ

1.GIRIS

Glinlimiizde rekabetin artmasiyla birlikte birgok isletme tliretim kaynaklarmin
%100 yakimini kullanmaya yonelik ¢aligmalar yapmaktadir. Fakat bu calismalar
dogrudan ¢ok hizl1 ve sonug veren ¢alismalar olmalidir. Uretim hattinda veya yerlesim
diizeninde yapilacak calismalarin, devreye alinmadan once gecerliligini test etmek ve
karsilasilabilecek problemleri en aza indirmek 6nemli asamalardan biridir. Verimlilik
isletmenin ¢ikt1 miktariyla, {iretimde kullanilan kaynaklar1 arasindaki orandir

(Demirbas, 2019).

Zaman etiidii, bir isletmede bulunan operasyonlarin verimliligini kisitlar altinda
inceleyen, ekonomiklik ve verimlilik bakimindan insan ¢alismalarini inceleyen bir
metottur (Yaylicioglu, 2001). Bu yontem calisma kosullarimi da g6z Oniinde
bulundurarak personelin hareketlerini farkli zaman ve giinlerde kaydeder
operasyonlarin standart zamanlarinin tespiti igin temel teskil eder. Isletmeler prosesleri
kisitlayan igslemleri tespit etmenin yani sira personel performanslarini degerlendirmek
iizere bu yontem kullanilmaktadir. Zaman etiitleri yoluyla standart siireler belirlenir
ancak emek yogun islerde personeller zamanla tecriibe kazanir. Bu nedenle ayni isi bir
siire yaptiktan sonra islem siireleri degisebilir. Buna literatiirde Ogrenme etkisi

denilmektedir.

Ogrenme etkisi ilk olarak havacilik endiistrisinde Wright tarafindan ele
alimmistir. Wright iiretim miktar1 iki katina ¢iktiginda verimliligin arttigini ve iiretim
stiresinin diistliglinii bunun sonucu olarak da maliyetlerin azaldigin1 ortaya koymustur
(Kayapali ve Calmasur, 2021). Uretim siiresi boyunca farkli zamanlarda yapilan
zaman etiitlerinde islem siirelerinde degisim meydana gelmektedir. Personelin
O0grenme etkisine bagli olarak siirelerde azalma gozlemlenebilir. Operasyon
stirelerindeki bu degisimleri dikkate almak, verimlilik ¢aligmalarinin sonucunu daha
da gecerli kilacaktir. Uretim hatlarindaki personellerin 6grenmeyle beraber islem

stirelerinden kaynakli dengesizliklerden dolay1 ara stok ve personelin bosta beklemesi
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meydana gelebilir. Bu problemlerde montaj hatti1 dengeleme metoduyla ¢éziimlenerek

hattin verimli ¢aligmasi saglanabilir.

Montaj hatt1 dengeleme, seri veya paralel ¢ok fazla operasyonlarin zaman etiidii
yontemiyle siireleri tespit edildikten sonra hat boyunca esit oranda is dagilimi yaparak
personel kaynagini maksimum diizeyde kullanmaya yonelik yapilan ¢aligmalardir.
Montaj hatti dengeleme parga sayis1 ve islem sayisi fazla emek yogun sektorlerde
siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde personel, makine ve zaman kisitlar
maksimum diizeyde kullanilacak sekilde tekrar tasarlanmaktadir. Montaj hatt1
dengeleme c¢aligmas1 yapildiktan sonra mevcut durum ve Onerilecek durumun
¢iktilarinin tiretimde degisiklik yapilmadan karsilastirilmasi i¢in simiilasyon yontemi

kullanilir.

Simiilasyon, gercek sistemin verilerinin ilizerinde yapilacak degisikliklerin
sonucunu bilgisayar ortaminda sonuc¢larimi goézlemlemek ve deney sonuclarini
yorumlamak i¢in kullanilan bir aractir. Simiilasyonda gercek sistem verilerini
programa ne kadar dogru oranda aktarilirsa ger¢ege yakin sonuglar almak daha da

kolaylagsmaktadir.

Bu calismada da insanoglunun temel ihtiyaglarindan olan giyinme ihtiyacinin
onemli bir parcasi olan ayakkabinin imalat siirecleri tizerinde durulmustur. Ayakkabi
imalatinin emek yogun kismi olan saya dikiminde is gilicii verimliligi artirmak igin
zaman etiidli, 6grenme etkisi, montaj hatti dengeleme ve simiilasyon c¢alismalari
birlikte kurgulanmistir. Uygulama kisminda yillik 3 milyon ¢ift ayakkab: iiretimi
yapan bir igletmenin iiretim bandindan alinan operasyon siirelerinin standart siireleri
tespit edilmistir. Ardindan bu siireler belirlenen &grenme etkisi ile tekrar
hesaplanmistir. Ogrenme etkisiyle hesaplanmis operasyon siirelerinde darbogazlar
tespit edilerek hattin dengelenmesi amaclanmistir. Dengeleme esnasinda birden fazla
senaryo c¢alisilmistir. Bu senaryolar da simiilasyon yardimiyla karsilagtirilmistir.
Senaryolara gore kisi basi iiretim ve ¢ift bagina diisen maliyet kriterleri bakimindan

uygun senaryo se¢imi yapilmustir.
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1.1.Tiirkiye’de ve Diinyada Ayakkab1 Sektorii

Uluslararas1 verilere gore yilda kisi bagi ortalama 2 ¢ift ayakkabi
kullanilmaktadir. Ayakkabu tiirleri bakimindan da son yillarda spor ayakkabi kullanimi
giderek artmaktadir. Spor ayakkabilar giiniimiizde yiirliylis ve antrenman disinda

moda bakimindan da kullanim amaglar1 arasinda yer almistir (DOGAKA, 2014).

Diinyada ayakkabi dretiminin %385’i Uzak Dogu iilkeleri tarafindan
karsilanmaktadir. Uzak Dogu Ulkeleri arasinda Cin %70 iiretimle biiyiik oranda soz
sahibidir. Daha sonra sirastyla Hindistan, Vietnam, Endonezya, Pakistan gibi niifus

yogunlugu fazla olan iilkeler bu siray1 takip etmektedir (DOGAKA, 2014).

Tirkiye ‘de 1950’11 yillardan itibaren insan giiclinden makine giiciine dayali
iretime ge¢ilmeye baslanmis olmasina ragmen makinelesme tam olarak
saglanmamustir. Uretimin %60’a yakini atdlye tipi iiretim yerlerinde yapilmaktadir. Bu
iretim seklinden dolayr da sektérde kapasiteyi tam kullanama problemi vardir.
Sektordeki isletmeler agirhikli olarak Istanbul ve izmir’de bulunmaktadir. Konya,
Bursa, Gaziantep ayakkabi tliretimi yapilan diger tiretim merkezleridir. Son olarak
Sanliurfa’daki kiimelenmeyle ayakkabi tiretiminin yapildigi son 6nemli sehirlerdendir
(DOGAKA, 2014).
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1.2. Calismanin Amaci

Bu ¢alisma, ayakkabi liretim isletmesinin emek yogun boliimii olan saya
biriminde gergeklestirilmistir. Uretim bantlarindaki plansiz is giicii ve makine
yerlesimi, beklemelere neden olmakla beraber ara stoklarin fazla olmasina neden
olmaktadir. Bu nedenlerde personelin bosta beklemesine sebep olmakta ve darbogaz

meydana getirmektedir.

Son yillarda modaya bagli giyim trendinin degismesi iirlin c¢esitliliginin
artmasina neden olmustur. Cesitlilik arttikca siparig miktarlarinin degismesi liretim
giin siiresinin azalmasma neden olmustur. Siparis miktarlarindaki azalma model
degisim sayilarini artirmakla beraber verimsiz ¢aligmalara neden olmustur. Sektorde
iiretim Oncesi hazirlik ¢aligmalar: yeterli olmadigi i¢in is giicli planlama, darbogazlari
tespit etme konularinda yetersiz kalinmasina yol agmakla beraber verimsiz ¢alismaya

neden olmaktadir.

Bu uygulamanin amaci dikimi yapilacak modellerin operasyonlarini iiretim
oncesi tespit ederek iiretim esnasinda meydana gelebilecek darbogazlar tespit etmek,
hatti dengelemek, cevrim siiresini de diistirerek kapasiteyi kullanarak verimli

calismaktir.
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1.3. Cahsmanin Onemi

Emek yogun sektorlerde is giiciiniin verimli kullanilmasina yonelik ¢alismalar
zaman etiidii, hat dengeleme ve simiilasyon yontemleriyle degerlendirilmis olup
¢oziim yontemleriyle degerlendirilmeye c¢alisilmistir. Calismalarda temel amag
kaynaklarin verimli kullanilarak ¢evrim siiresinin diigiiriilmesi, darbogazlarin ortadan

kaldirilmasi ve personelin bosta bekleme siirelerinin en aza indirilmesidir.

Bu ¢alismada literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli olarak personellerin islem
siireleri lizerindeki 6grenme etkisi de dikkate alinmistir. Uretimden alinan operasyon
stireleri, hat dengeleme c¢alismasi yapilmadan Once, Ogrenme etkisiyle yeniden

hesaplanmustir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Ayakkab1 sektoriinde literatiir taramasi yapildiginda sektére yonelik
markalagma, miisteri memnuniyeti ve malzeme yonetimine yonelik calismalara sikg¢a

rastlanmustir.

Tirkiye’de sektoriin iiretim siirecine yonelik verimliligi arttiracak, zaman etiidii,
montaj hatti dengeleme konularinda yapilan arastirmalar smirli sayidadir. Bunun

baslica nedenlerini siralayacak olursak;

e Sektordeki isletmelerin kurumsal yapiya gecememesi

e Isletmelerin daha ¢ok atdlye tarzi iiretim yapmasi

e Yari mamul girdi sayisinin fazla olmasi ve iiretime oncelik verilmesi

e Sektoriin  yoOnetici  pozisyonunda egitimli  yeteri kadar  yoOnetici

bulunmamasidir.

Literatiir taramalarinda ayakkabi iiretiminin yogun olan {ilkelerde yapilan
akademik c¢alismalar incelendiginde zaman etiidii, montaj hatt1 dengeleme simiilasyon
caligmalarina rastlanmistir. Calismalar sonucunda verimliligi etkileyecek sonuglar
ortaya konulmustur. is ve zaman etiitleri yapilarak isletmelere yeni yerlesim diizeni ve
standart stirelerin belirlenmesinde yardimci olacak yontemler gelistirmislerdir. Bu
calismada ise yapilan zaman etiitleriyle liretimde darbogaz noktalar belirlenerek
¢oziim Onerilerinde bulunulmustur. Darbogaz noktalarina yonelik ¢6ziim senaryolari
simiilasyon yardimiyla iiretimde degisiklik yapilmadan ¢ikt1 miktarlarina etkisi ortaya

konulmustur.

Baragli (1998), ayakkabi iiretiminde kalite bakimindan iiretim siireglerinde sifir
hataya ulasmada Poke-Yoke teknigini kullanmistir. Mia ve ark. (2017), ayakkabi
imalat1 yapan bir firmada pareto ve deger akis haritalandirma yontemlerini kullanarak
is akisinda katma deger yaratmayan, darbogaz olusturan noktalar1 belirleyip tirlinlerin

miisteriye teslim siiresini diistirmeyi hedeflemistir. Fornasiero ve ark. (2009), ayakkabi1
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iiretimi yapan bir isletmede tedarik zinciri yonetimine yonelik iyilestirmeleri Deger
Akis Haritalandirma yontemiyle belirleyerek gesitli onerilerde bulunmustur. Briciu
(2015), ayakkabi imalat1 yapan bir firmada Deger Akis Haritalandirma kullanarak

deger katmayan islemleri azaltarak proses ¢evrim siiresini diigtirmiistiir.

Noor (2018), 4 farkli ayakkabi iiretim isletmesinde dikim prosesinin
verimliligini arttirmak i¢in montaj hatt1 dengelemesi yaparak is giicii verimliligi ve
tiriin ¢iktt miktariin arttirilmasiyla ilgili calisma yapmistir. Covas (2014), ayakkabi
imalat1 yapan fabrikada miisteriden gelen isteklere cevap verebilmek i¢in, isletmede
darbogaz olan dikim boliimiiniin hat degisikliklerine hizli uyum saglayabilmek i¢in

simiilasyon yardimiyla hat dengeleme yapilmaya calisilmistir.

Mulugetan (2011), Ramsey ayakkabi fabrikasinin dikim ve montaj hattinda
Arena yardimiyla mevecut durumu modellemistir. Isletmenin verimli ¢alismamasina
neden olan dikim bdliimiindeki darbogaz noktalara yogunlasilmistir. Bu birimde
benzer islemlerin birlestirilmesi, darbogaz noktalarda calisan diisiik kapasiteli

personele daha basit isler verilerek ¢oziimler iiretilmeye calisilmistir.

Wube (2019), ayakkabi fabrikasinin dikim ve montaj hatlarinin {iretimdeki
darbogazlarina ¢ozlimiine yonelik Simiilasyon yonteminden yararlanmistir. Calisma
sonucunda hat verimliligi %54’ten %87’ye, liretim verimliligi ise %76’dan %86’ya
cikarilmistir. Chen ve ark. (2014), ayakkabi iiretiminin dikim hattinda kisi basina
iiretim miktarim performans gostergesi olarak kabul ederek, dikim hattin1 simiilasyon
ile incelemislerdir. Cesitli senaryolar degerlendirilmis olup, en uygun yodntem

belirlenerek onerilerde bulunmuslardir.
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Kursun ve Kaloglu (2009), kazak dikimi yapan konfeksiyon isletmesinde zaman
etliidli yaparak veri toplamiglardir. Bu veriler mevcut durumla beraber Simiilasyona
yansitilmistir. Modeldeki darbogazlar farkli senaryolar ile ¢oziilerek mevcut durum
kiyas edilmistir. Bu senaryolarda sirasiyla %7, %24, %52 oraninda iyilesme gozlenen
sonuglar ortaya konulmustur. Glinday (2012), beyaz esya imalat1 yapan isletmede yeni
irin ve vardiya degisimlerinde calisan profillerinin siireclere adaptasyonunu {i¢

parametreli hiperbolik model kullanarak performans degisimlerini incelemistir.

Giines (2012), iretim isletmelerinde 6grenme etkisi tizerinden yola ¢ikarak
maliyet tahmini, karlilik ve basa bas analizi konularinda arastirmalar yapmustir. Saban
ve Kose (2003), iretim maliyetlerinde 6grenme etkisini grafik ve matematiksel
modellerle incelemislerdir. Denizcilik endiistrisinde iiretim maliyetlerinin tahmin
edilmesine iliskin uygulama yapmislardir. Erol ve Cetiner (2008), 6grenmenin is¢ilik

maliyetlerini azaltmada bir arag olarak kullanilmasini incelemislerdir.

Eryiiriikk ve ark. (2014), etek tiretimi yapan bir firmada konum agirlikli montaj
hattt dengelemesi yontemini kullanarak ¢6ziim Onerisinde bulunmustur. Bozbahge
(2017), bir konfeksiyon isletmesinde “U” tipi yerlesim i¢in pozisyon agirlik metoduyla
hat dengeleme calismasi yaparak hattin etkinligini 6lgmiistiir. Germanes ve ark.
(2017), ayakkabi iiretimi yapan isletmede darbogaz noktalar1 belirleyip zaman etiidii
ve montaj hatti dengeleme yontemlerini kullanarak hatlarin verimliligini arttirmaya
caligmiglardir. Calisma sonucunda hattin  verimliligi %72,39’dan  %77,30’a

cikarilmustir.

Baykal ve Tun¢ (2011), konfeksiyon sektoriinde bornoz dikimi yapan bir
isletmede, darbogazlar1 zaman etiidii yardimiyla ortaya koymaya calismislardir. Akin
(2015), mobilya tiretimi yapan bir firmada kanepe ve oturma grubu déseme hattinda
konum agirlikli hat dengeleme yontemiyle is istasyonu sayisi azaltarak ¢ikti sayisinda

%16 oraninda artis saglamistir.
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Erytiriik (2009), elbise iiretimi yapan bir isletmede Olasilikli Hat Dengeleme ve
En Biiyiik Kiime Algoritma kuralin1 kullanmistir. Caligmada optimum makine ve
personel kullanarak hat verimliligini maksimum yapan montaj hattt dengeleme
yapilmaya ¢alisilmistir. Yapilan dengeleme calismasi sonucunda 34 is istasyonu 29’a

diisiirilmustr.

Eryiirik ve ark. (2014), bir giyim firmasinda Pozisyon Agirlik Yontemi ve
Olasilikli Hat Dengeleme Yontem’lerinden hangisinin daha verimli oldugunun
kiyaslamasi yapilmigtir. Kayar ve Akalin (2015), pantolon iiretimi yapan bir firmada
manuel ve manuel-otomat makinelerden olusan iki farkli montaj hattinin hat
verimliligini karsilagtirmistir. Otomat makinelerinin ve otomat-manuel makinelerin

kullanildig: hatlarin verimliligi sirastyla %77 %44 sonucu ortaya koyulmustur.

Umarani ve Valase (2017), hazir giyim sektoriinde miisteri siparislerinin
karsilayabilmek i¢in mevcut hatti makine ve personel bakimindan yeniden

tasarlayarak montaj hattinin saatlik verimi %25 oraninda arttirmislardir.

Dogan ve Takg¢i1 (2015), hazir giyim isletmesinde montaj hattinda yapilmasi
disiintilen degisiklerin etkisini simiilasyon yardimiyla incelemislerdir. Mevcut
durumdaki makine, personel sayis1 sabit kalarak mevcut ve gelecek durumdaki ¢iktilar
simiilasyonla degerlendirilmistir. Gelecek durum igin ¢ikt1 bakimindan %47 oraninda

tyilesme saglamiglardir.

Akin (2015), mobilya {iretimi yapan isletmede hat dengeleme ve benzetim
tekniklerini kullanarak montaj hatti dengeleme calismast yapmistir. Calismada
“konum agirlikli hat dengeleme yontemi” ile istasyon sayisini azaltmistir daha sonra

da ¢evrim siiresini azaltarak ¢ikti sayisinda %16 oraninda iyilestirme saglamistir.
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Nagi ve ark. (2013), motor iiretimi yapan fabrikada ¢ok iirlinlii montaj hattini
dengelemesi icin calisma yapmislardir. Fabrikada c¢ekme iiretim sistemi teknigi
kullanilarak verimlilikte %14 artis saglamislardir. Faccio ve ark. (2013), Italyan
otomotiv endiistrisinde montaj hatt1 dengeleme probleminde siiper market ¢ekme

sistemi uygulamis ve sonuglarini simiilasyon ile karsilagtirmislardir.

Biiytiksaatci ve ark. (2015), LCD TV fiiretimi yapilan montaj hattini sezgisel ve
matematiksel yontemleri kullanarak hat tasarimi yapmaislardir. Bu tasarim sonuglarinin
Simulasyon c¢iktilarii karsilastirarak verimliligi arttirma c¢aligmalar1 yapmuslardir.
Bon ve Shahrin (2017), Malezya’da motor iretimi yapan fabrikada montaj hattinda
makine ve isgiiciiniin verimli kullanilmasina yonelik senaryolar ortaya koyup

sonuglarini Simiilasyonla degerlendirmislerdir.

Giiner ve Unal (2008), tisort iiretimi yapan konfeksiyon isletmesinde iiretimi
yapilacak modellerin hat tasarimin1 Simiilasyon yardimiyla belirlemeye ¢alismistir.
Uretim 6ncesi gerekli personel, makine gibi darbogazlar1 analiz ederek, beklenmedik
durumlara kargi tasarlanan hattin analizini ortaya koymaya yardimci olacak aksiyon

Onerilerinde bulunulmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Emek yogun sektor olarak bilinen ayakkabi sektoriinde son yillarda iiretim
kapasitesinin artigina bagli olarak verimli ¢alisma konular1 da énem kazanmistir. Bu
calismada ise oncelikli olarak zaman etiidii caligmasiyla standart siire tespit edilmeye
calisilmistir. Sonrasinda liretim yapildikca degisen islem siirelerine, 68renme etkisi
etki ettirilerek operasyonlarda hat dengeleme ¢alismasi yapilmistir. Calisma esnasinda
birden fazla senaryo ortaya atildigi igin senaryodaki degisimler de simiilasyon
yardimiyla denenerek verimli yontem bulunmaya calisilmistir. Calismada izlenilen yol

Sekil 3.1. de verilmistir.

Bu ¢alismadaki problem yillik {iretim miktar1 3 milyon ¢ift olan 2000°den fazla
calisan1 olan bir ayakkabi isletmesinin dikim bantlarinda Arena 10.0 yardimiyla
calisan personellerin iiretim zamanindan maksimum diizeyde faydalanmak {izere
denemeler yapilmistir. Yillik ortalama 360’a yakin model 800’e¢ yakin sku ile

calisilmaktadir. Mevcut personellerin tecriibe ortalamalar1 3.8 yildir.

Zaman Montaj Hatti

Ettdi Dengeleme
Ogrenme Simiilasyon
Etkisi

Sekil 3. 1. Uygulamada izlenilen yol
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3.1.1. Zaman etiidii

Isletmeler gelisim bakimindan potansiyel faaliyetleri barindirmaktadir. Yapilan
iretim faaliyetlerinin verimli olup olmadigini tespit etmek amaciyla zaman etiidii
kavrami en temel yapi tasidir. Yapilan Ol¢iimler sayesinde iiretim faaliyetlerini
kisitlayan darbogaz operasyonlar tespit edilerek bu noktalarda nasil gelisim

saglanacaginin faaliyet adimlar1 olusturulur.

Zaman etiidiiniin temelinde yatirim yapmadan eldeki veri ve kaynaklarla daha
iyiye ulasma hedefi vardir. Zaman etiidii ekonomiklik, karlilik ve verimlilik gibi

onemli sonuclar elde etmeye yonelik ¢aligsmalar icermektedir.

Zaman etiidii isletmelerde temel olarak hangi isten ne kadar yapilacagini tespit
ederek calisan performansini takip etmeye yonelik kullanilir. Fakat zaman etiidii
verimlilikten tiretim planlamaya kadar birgok konuya da yardimci olabilmektedir.
Bunlar standart siire tespiti, termin ve kapasite planlamasi gibi konulara da temel teskil

etmektedir.

3.1.2. Zaman etiidiiniin amaclari

Zaman etiidli, bir operasyonu verimli hale getirmeyi ve bu caligmalar1 az
maliyetle yapmayir amaglamaktadir. Mevcut kaynaklar1 kullanarak herhangi bir
yatirnm maliyeti gerektirmeden verimliligi arttirmayr hedeflemektedir. Bu arada
operasyonlarin maliyetlerini is¢ilik ve hammadde kisit1 altinda inceleyerek verimli

calismay1 amaclamaktadir.

Zaman etiidiiniin amaglar1 asagidaki basliklar altinda 6zetlenebilir (Kuruiiziim,
1992).
e Verimli olmayan faaliyetleri iptal etmek,
e Gerekli olan faaliyetleri verimli sekilde uygulamak,
e (alisma sisteminin standartlastirmak,

e Operasyonlarin standart siirelerini dogru tespit etmek,

12
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e Uretimdeki kaynaklar1 maksimum oranda kullanmak,

e Isgiiciinii egitmek (Yaylicioglu, 2001).

3.1.3. Zaman etiidii kapsami ve bilimsel yontemi

Zaman etiidii calismasit genellikle yapilan operasyonun detayini ve isi yapan
kisinin faaliyetlerini inceler. Ancak isin yapilmasi esnasinda isgiiciiyle birlikte tiretim
esnasinda kullanilan makine, tezgéh ve yerlesim diizenini de inceleyerek analizlerde
yapabilir. Bu analizler sonucunda yerlesim diizeni, personel ve makine sayisi
bakimindan degisikliklere ihtiya¢ duyabilir. Zaman etiidii tek basina teknolojik

gelismeleri igeremez.

Zaman etiidii, bir problemi ¢éziimlemek igin asagidaki sorular1 sorar;
e s nasil yapiliyor?
o Problemin tanimlanmasi
o Bilgi toplanmasi
o Problem analizi
o Coziim yollarinin aragtirilmasi
e s nasil yapilmalidir?
o Uygun yontemi segme

o Uygulama

Is nasil yapiliyor sorusunun cevabi bulunduktan sonra, isin ne kadar siirede

yapilmasi gerektigiyle ilgili hesaplar yapilir.
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3.1.4. Zaman etiidiiniin temel asamalari

Zaman etiidii 8 ana asamadan olusur (Kanawaty, 1997). Bu asamalarda
yapilacak iglemlerin tamami sorgulayici ve detayci gozlemlenerek ilerlemelidir.
Buradan ¢ikacak en onemli sonug ise standart hale getirilmesi olmalidir. Zaman
etlidiinde normal zaman tespit edildikten sonra standart siire hesaplanirken Sekil 3.2
(Kobu, 2012)’deki dinlenme paylar1 dikkate alinarak yapilmalidir. Bu paylar islemin

zorluk derecesine gore degismektedir.

Zaman etiidiinii temel asamalari;

Etiit yapilacak isin veya slirecin se¢imi,

Is veya siirecle ilgili bilgilerin toplanarak kaydedilmesi,

Yapilan isin sorgulayarak gozden gecirilmesi,

Biitiin detaylar1 g6z 6niinde bulundurarak uygun yontemin se¢ilmesi,
Secilen yontem igin gerekli standart zamanin belirlenmesi,

Yeni yontemin her kosul altinda gegerli standartlarinin belirlenmesi,

Yeni yontemin standart hale getirilmesi,

o NgE v B W g =

Yeni standardin denetimle siirdiiriilmesidir (Yaylicioglu, 2001).

14
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Islemlere ait temel siireler tespit edilerek Normal Zaman Denklem 3.1°deki gibi
hesap edilir (Yiicel ve Dilik, 2021). Normal zaman degerleri lizerinden dinlenme
paylar1 eklenerek Standart siire hesaplamasi asagidaki Denklem 3.2. deki gibi
yapilmaktadir (Yiicel ve Dilik, 2021);

e Normal Zaman: nz

e Tempo:e

e Kisisel Ihtiyagc Pay1: n

¢ Kisisel Dinlenme Pay1: r
e Temel Zaman: tz

e Standart Zaman: sz olmak tizere,
tz=(nz*e)/100 (3.2)

sz=tz*(1+n+r) (3.2)

DINLENME PAYLARI
FAKTORLER PAYLAR (%)
AJKISISEL HTIVACLAR 2-5
B) YORULMA PAYLARI
1) Bedensel Caba Yorgunlugu ve Beceri

Cok hafif 2
Hafif ve ustalik isteyen 4
Ornta agirhikta ve ustalik isteyen 8
Adr 1]
Cok agr M

]
4
&7 rlas yodunluk 8
3y Calisma Esnasndaki Durug Pozisyonu
CHurma ]
Ayakta 2
Egilme ve uzanma 4
Y i e {1}
A Girdin
Nermal sesle konsgmak 0

Konusmak igin ses yilkselimek gerekirse

Bagurarak konugulabiliyersa

]
Grithti konusmay engellivorsa 4
D eensiz ve s Orekli normal @ oeilt 0 varsa I

5y Gz Yorgunlugu

Ciplak gizle yapilan igler o
Goelik kullamhivorsa 4
Mikroskop ve benzeri cihazlar kullaniliyorsa 3
) Cevre ve Ortam Sartlan

B iiro ve benzeri verler 1]

Duman ve yai kokusu olan yerler

Agin soduk ve sicak orlamlards
Zararh kimvyasal maddelerin bulundugu verlerde
) GECIKME PAYLARI

3
Agin rmhatsizhk veren unsurlar varsa 6
[
[

Drinlenme aralan verilmesi {cay igme ve benzeri gibi) 1]
Anzi 1-5
Hanrlk o

Sekil 3. 2. Dinlenme paylar1 tablosu (Kobu, 2012)
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3.1.5. Zaman etiidii uygulamalarinda insan faktériiniin 6nemi

Zaman etiidii calismasi zaman, makine ve yerlesim diizeninden kaynakli
israflarin nedenlerini arastiran sistematik bir tekniktir. Israflarin baslica nedenleri
personelin iyi egitilememesi ve yeterli denetimin yapilmamasidir. Yoneticiler,
ustabasgilar ve isciler kaynaklart verimli kullanmanin Onemini yeteri kadar
bilemeyebilirler. Zaman etiidiiniin yararlar1 usta, ¢alisan ve yoneticilere baslangigta

anlatilmalidir.

Zaman etiidii caligmalarina baglanirken iist yonetim destegi alinmalidir.
Calismalarda ustabasi ve personelin zaman etiidiine inanmalar1 ve destekleri ¢calismay1
olumlu ve olumsuz yonden etkileyebilmektedir. Zaman etiidiiniin amaglar1 ve yararlari
tam aciklanmazsa bazi direnglerle karsilasilmasi muhtemeldir. Ustabasinin direng
gosterme nedenleri arasinda tiretim miktarinda gelebilecek muhtemel artista otoritesini
kaybedecegi kaygisit yer almaktadir. Zaman etiidii uzmani1 direngle karsilasmamak
icin, dogrudan personel emir verilmemelidir. Ayrica tiretimde yapilacak degisikliklere
ustabagsini dahil etmeden baslanilmamalidir. Zaman ettidii uzmani bazi kurallara uygun
olarak hareket etmelidir (Tungbilek, 2019). Bu kurallar:

e Zaman etliidii uzmam yapilacak etiidin detaym ilgili kisilere
anlatmalidir.

e Personelin ¢6ziim Onerileri sunmaya uygun bir ortam hazirlamalidir.

e (Calisanlardan gelen onerilere agik ve tesvik edici olmalidir.

e Zaman etiidii uzmani, sadece verimlilik degil motivasyonu da arttiracak

faaliyetleri izlemelidir.
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3.1.6. Ogrenme etKisi

Ogrenmeyle ilgili kavramlar 1936 yilinda Wright tarafindan matematiksel model
haline déniistiiriilmeye calisilmistir (Kayapali ve Calmasur, 2021). Uretim miktarinin
birikimli olarak iki katina ¢iktiginda iscilik siiresinin sabit oranda azaldig1 diisiincesini

ortaya koymustur.

Uretim proseslerinde islerin siirekli ve uzun donemli yapilmasina bagl olarak
yapilan isle is¢i arasindaki uyum giderek artar. Uyumun artmasi is¢ilik stiresi ve ¢ikti
miktarlarinda olumlu ydnde degisikliklere yol agmaktadir. Ogrenme etkisi dogrudan
islem siirelerini ve maliyeti etkilemektedir. Emek yogun sektorlerde 6grenme etkisinin
hesaplanmasi liretimin ilerleyen giinlerinde meydana gelebilecek darbogazlarin tespit
edilmesine yonelik calismalara yardimci olabilir. Ogrenme oranmnin hesaplanmasi

Denklem (3.3)’te verilmistir (Heizer and Render, 1999).

Ty :N.birimUretim igin gerekli toplam zaman

T, :llk birimin liretilmesi icin gerekli zaman

b :0grenme egrisinin egimi

b :log (6grenme orant)/log?2 (3.3)

Ty = Ty(N?) (3.4)
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3.1.7. Montaj hatt1 dengeleme

Uriinler genellikle birden fazla malzemeden bir araya gelmektedir. Bu
malzemelerde iiretim hatti boyunca operasyon onceliklerine gore dizilerek sirali
islemlerden gegerek nihai {riine dontismektedir. Malzemelerin  operasyon
onceliklerine ve esit is yiikii prensibine gore dagilim yapilmasina montaj hattinin temel

amaglarindandir.

Uretim hatt1 boyunca belirli kisitlar altinda is istasyonlar1 arasindaki siire farki
esit olacak sekilde hattin diizenlenmesine montaj hatti1 dengeleme kavrami denir. Hat
boyunca biitlin istasyonlardaki siirelerin esit olmast hattin dengeli kuruldugunu
gostermektedir. Eger siirelerin farkli olmasi durumunda islem siiresi en yiiksek olan
istasyon hattin darbogaz istasyonu olacaktir. Darbogaz istasyonlar montaj hatlarinda
ciktt miktarim belirleyen istasyondur. Yani sistemin ¢ikti miktari, iglem stiresi €n

yliksek olan istasyon tarafindan belirlenecektir.

3.1.8. Montaj hatti1 dengeleme ¢alismalarmin amaci

Montaj hatlar1 toplu {liretim yapilan art arda dizilmis sistem dizinidir. Burada
istasyonlar belli kisitlara dizilir ve malzemeler bu siray1 takip ederek iirline doniisiir.
Montaj hatt1 calismalarinin amaglari arasinda;

e Diizenli parca akisini saglamak,

e insan kaynagindan maksimum derecede faydalanmak,

e Makine kapasite kullanim oranlar1 arttirmak,

e Islem siirelerini diisiirmek,

e Bos siireleri ve bekleme zamanlarimi minimuma indirmek,
e Istasyon sayisini diisiirmek,

e Eldeki kaynaklar1 kullanarak verimli ¢alismay1 saglamak,
Montaj hatt1 dengeleme ¢alismalarinda sonucunda;

e Bir personele birden fazla is atamasi yapilabilir.

e Islem siiresine gore baska istasyonda gérev verilebilir.
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3.1.9. Montaj hatt1 dengeleme ¢6ziimiinde kullanilan yontemler

3.1.9.1. Sezgisel yontemler

Belli yolun izlenmesi ve belirli varsayimlar yaparak montaj hattt dengeleme
problemine yaklasik ¢oziim yolu gosteren ydntemlerdir. Cevrim siiresinin sabit
varsayildig1 sezgisel yontemler is istasyonu sayisini en aza indirmeyi amaclamaktadir.

Bazi sezgisel yontemler asagidaki gibidir;

e Aday matris ile ¢oziim

e Konum agirlikli dengeleme yontemi

e Killbridge ve Wester Sezgisel Yontemi

e Oncelik Diyagrami ile Coziim

e ki Asamali (Moddie-Young) Dengeleme Yontemi
e Comsoal Teknigi

e Probabilistik Hat Dengeleme

3.1.9.2. Konum agirhikh dengeleme yontemi

Konum agirliklt dengeleme yontemi Helgeson ve Birnie tarafindan 1961
yilinda diger yontemlere hizli yaklasik ¢oziimler Oneren sezgisel metottur. Bir
operasyonun konum agirligi, operasyonun kendi islem siiresi ile kendinden sonra gelen
tiim operasyonlarin iglem siirelerinin toplamina esittir. Bu yontemde ¢evrim siiresine
gore istasyon sayisini ve bosluk zamanlar tespit edilir. Yontemin uygulama metodu

sOyledir (Demirbas, 2019);

Operasyonlarin oncelik diyagrami hazirlanir.
Operasyonlarin konum agirliklar1 belirlenir.

Konum agirliklarina gore operasyonlar biiyiikten kiiglige siralanir.

Eal A

Konum agirlig1 en yiiksek olan istasyon Oncelii olmayan istasyona

atanir.
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5. lIstasyon atamasi gevrim siiresini gecmeyecek sekilde istasyon sayisina
bakilmadan atanir.

6. Cevrim siiresine yakin bagka atama yapilacak operasyon yoksa istasyon
kapatilir. Ikinci istasyona gegilir.

7. Biitlin operasyonlar atama yapilana kadar bu islem devam eder.

3.1.9.3. Analitik yontemler

Bu yontemler Optimizasyon veya Matematiksel Programlama Yontemleri
olarak bilinmektedirler. Dogrusal tamsayili programlama yontemi ilk gelistirilen
analitik yontem olup, daha sonra 0-1 tam sayili programlama yontemi gelistirilmistir.

Ayrica Dinamik programlama yontemi de analitik metotlar olarak kullanilmaktadir.

3.1.9.4. Benzetim teknikleri

Benzetim teknikleri isletmelerin bilgisayar kullanimiyla karar vermesine
yardimer olur. Herhangi bir isin veya sistemin isleyisini anlamak ve bu sistemde
yapilacak degisimlerin sonucunu degerlendirmek icin yapilan ¢alismalara benzetim
denir. Benzetim tekniginin kullanilabilmesi i¢in bazi asamalarin gerceklestirilmesi

gerekmektedir. Asamalar su sekildedir;

e Problemin tanimlanmasi

e Sistemin tanimlanmasi

e Akis semasinin olusturulmasi

e Akisin bilgisayar diline ¢evrilmesi

¢ Bilgisayar dilindeki sistemin dogrulanmasi

e Bilgisayar ¢iktilarinin dogruluk diizeyinin incelenmesi
e Senaryolarin degerlendirilmesi

e Kayit altina alinmasidr.
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3.1.10. Montaj hatti dengeleme i¢in 6n hesaplar

Montaj hatti dengelemesini temel amaci is istasyonlarini minimum personele
esit slire oraninda dagitmaktir. Genellikle bu problemlerde kullanilan iyilestirme
onerileri soyledir;

e Atil zamanlari minimuma indirmek,

e Istasyonlarin sayisim azaltmak,

e Kaynak kullanim oranint maksimum diizeyde tutmak,
e  (Cikt1 miktarini arttirmaktir.

Montaj hatt1 dengelemede kullanilan bazi temel kavramlar soyledir;

3.1.10.1. is 6gesi

Uretim hatt1 boyunca isin yeterli ve anlaml olacak sekilde boliinmiis islem

parcaciklaridir.
3.1.10.2. Is istasyonu

Montaj hattinda isin isgiler tarafindan yapilan boélimlerdir. Bir istasyonda
minimum bir personel oldugu varsayilir. Dengeleme c¢alismasinda en kiiclik ve en
biiyiik istasyon sayisina dikkat edilmedir.

3.1.10.3. Toplam is siiresi

Montaj hatt1 {izerinde {irlinlin meydana gelebilmesi icin ihtiyag olan

operasyonlarin standart siirelerinin toplamidir.

3.1.10.4. Is istasyonu siiresi

Montaj hattinin bir istasyonundaki is 6gelerinin standart siirelerinin toplamidir.

Is istasyon siiresi ¢cevrim siiresinden biiyiik olamaz.
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3.1.10.5. Cevrim siiresi

Cevrim siiresi, montaj hattinda islem siiresi en yiiksek olan operasyon veya
islerin hatt1 tamamlamasi i¢in gerekli zaman olarak ifade edilebilir. Cevrim zamanin

hesaplanmasi Denklem (3.5)’te verilmistir (Caliskan, 2020).

Cevrim siiresi, iiretim hattinda istasyonlarin igini tamamlayabilmesi i¢in gecen
stiredir. Cevrim siiresi dogrudan iiretim hiziyla ilgilidir. Cevrim siiresinin kii¢lik

olmasi ¢iktt miktarin1 dogrudan etkilemektedir.

C: Cevrim zamani,
T: Toplam siire

N: Talep;

c=1 (3.5)

3.1.10.6. Gerekli olan minimum istasyon sayisi

Bir montaj hatt1 sisteminde, hat dengelemesinden sonra gerekli olan ¢evrim
stiresinden biiylik olmayan istasyonlar en az kag¢ tane olacaginin hesaplanmasidir.

Minimum istasyon sayisinin formiilii Denklem (3.6)’da verilmistir (Caliskan, 2020).

Nolas =Cevrim Siiresinin Yarisindan Biiyiik Siireye Sahip Istasyon say1s

C = Cevrim Siiresi

t;=1No’lu Is Ogesinin Islem Siiresi

— 2?:1 t
Nolas C

(3.6)
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3.1.10.7. Ortalama is istasyonu siiresi

Istasyon sayisinin toplam ig siiresine boliinmesiyle, gerekli ortalama siireye
ortalama is istasyonu siiresi denir. Ortalama is istasyonu siiresinin hesaplanmasi

Denklem (3.7)’de verilmistir (Caligkan, 2020).

C* = Ortalama s Istasyonu Siiresi

C = Cevrim Siiresi

s = Dengeleme Sonucunda Elde Edilen istasyon Sayisi
zi= i No’lu s Ogesinin Islem Siiresi

N
2i=1zi
S

C* = s>smin, C>C* (3.7)

3.1.10.8. Oncelik diyagram

Bir montaj hattinda, operasyon Oncelikleri goz Oniinde bulundurularak
tamamlanacak siray1 belirten diyagrama oncelik diyagrami denir. Bu diyagramda
daireler istasyonlari, oklar ise hangi isleme gegilecegini gostermektedir. Sekil 3.3. de

ornek oncelik diyagrami verilmistir.

Sekil 3. 3. Oncelik diyagram1
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3.1.10.9. Oncelik matrisi

Bir montaj hattinda, operasyon iliskilerini gosteren matrise dncelik matrisi denir.
Cizelge 3.1. de verilmistir. Aralarindaki iligkiyi dogrudan ve dolayl iliskileri gdsteren

faaliyetler icin 1, iligski gostermeyen faaliyetler icinde 0 degeri verilir.

Cizelge 3. 1. Oncelik matrisi

izleyen is Ogeleri

1 2 3 4 5 6 7
1 - 1 1 1 1 1 1
- 2 - 0 1 0 1 1
=
[}
= 3 - 0 1 1 1
8
o 4 - 0 1 1
&g 5 - 1 1
&
pt 6 - 1
2
o] 7 A

3.1.10.10. Hat etkinligi

Bir montaj hattinda, istasyona atanan operasyonlarin islem siiresinin gevrim
siiresi ve dengeleme sonrasi ortaya c¢ikan istasyon sayisinin ¢arpimina oranidir.
Denklem 3.8’de hat etkinligi formiilii verilmistir (Caliskan, 2020).

HE = Hat Etkinligi

z;= 1. Istasyondaki Islem Siiresi

C = Cevrim Siiresi

s = Dengeleme Sonucunda Elde Edilen Is Istasyonu Sayisi
X

HE(%) = C—ls + 100 (3.8)
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3.2. Yontem

3.2.1.Simiilasyon

Benzetim, tasarimi yapilan modellerin faaliyete gegmeden once verimlilik ve
kisitlar bakimindan sonuglart gézlemlemek igin bilgisayar ortaminda test etmektir.

Benzetim ile modelleme;

e Sistemin davranisini tespit etme,
e Senaryo gelistirme,
e Kurulan senaryolarin gelecekteki ¢iktilarin1 tahmin etmek i¢in kullanilan

yontemdir.

Bir simiilasyon ¢alismasinin basarisi, kurulan simiilasyon modelinin gergek
sisteme ne kadar oranda benzedigidir. Kurulan modelin gergekteki sisteme yakin
olabilmesi i¢in veriler saglikli sekilde toplanmali ve sistemi temsil etmesi 6nemlidir.

Basaril1 simiilasyon siirecinin adimlar1 Sekil 3.4. (Eren, 2019) de gosterilmistir.

—'* 1. PROBLEMI TANIMLA ‘
I

2. BILGISAY AR MODELINI KUR

|

3.n.1tmt:Li\u'1:(‘Em.1’1.i("i\u ‘

JﬁLﬁL_

G

E 4. DEI\-E\ T\S'\RL‘\

E 5. GEREKLI \-‘J:R]LERI TOPLA

K

‘; 6. SIMULASYONU [ ERCEKLESTIR

$

A J & MODELI

M - GOZDEN
7. ISTATISTIKSEL CIKTILARI CECIR

c DEGERLENDIR

E veya

v

M 9. DAHA

E ~ FAZLA VER

H " SIMULASVON ™ TOILA

L TAMAM MI? \)

~
~_ e £
g HAYIR
{JEVET

<'-:i 10. ANALIZ ET VE RAPORLA |

Sekil 3. 4. Simiilasyon siireci (Eren, 2019)
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3.2.2. Simiilasyon modelleri

Giiniimiiz simiilasyonlar1 Monte Carlo yéntemine dayanir (Ozgetin, 2019).

3.2.2.1. Statik veya dinamik

Statik; Sistemin belirli bir andaki degerlerini gosterir. Monte Carlo benzetimi bu
yonteme uymaktadir.

Dinamik; Sistemin ¢aligma zamanina gore yapilan verilerin modellenmesidir.

3.2.2.2. Belirli veya olasilikh

Belirli; Deterministik degisken icermeyen girdi setlerinin sadece bir ¢ikt1 verdigi
simiilasyon modelidir.
Olasilikli; Stokastik modeller bir veya birden fazla degisken igeren modellerdir.

Girdiler rassal degiskenler olup ¢iktilarda da rassal veriler elde edilmektedir.

3.2.2.3. Kesikli veya siirekli

Kesikli simiilasyonlarda, sistem durumunu belirleyen degiskenlerin zamanin
bazi noktalarinda degiskenlik gosteriyorsa durum degiskenleri zaman boyunca siirekli
olarak degisir.

Stirekli simiilasyon, sistemin durumunu etkileyen degiskenlerin zaman

icerisinde degerleri siirekli degiskenlik géstermesi durumudur.
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3.2.3. Simiilasyonun kullamldig: alanlar

Simiilasyon ¢esitli islemler i¢in kullanilabilir. Bu ¢aligsmada is giicii verimliligini
ve iiretim kapasitesini artirmaya yonelik olarak kullanilacaktir. Onceki calismalara
bakildiginda ¢oklukla asagidaki sistemlerle ilgili aragtirmalar yapildigi goriilmektedir.

e Uretimde kullanilan makinelerin islemlerinde
e Uretimde esnasinda yapilan montaj islemlerinde
e Tagima ve transfer sistemlerinde

e Depolama operasyonlarinda

Uretimdeki islemler makine veya el yardimiyla yapiliyor olabilir. Montaj
operasyonlari ise iiretim bandi iizerinde makinelerle, is giicii ile veya her iki kaynagi
kullanarak parcalarin birlestirilmesi seklinde yapilan islemlerdir. Tagima sistemleri ise
iiretim alaninda tagima islemlerinin yapildig: her tiirlii ara¢ ve makinenin arastirilmasi
icin kullanilir. Depolama islemlerinde ise depoya yapilan her tiirli giris ve ¢ikis ve

stoklama islemi i¢in simiilasyon kullanilir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu tez kapsaminda Sanliurfa ilinde faaliyet gdsteren bir ayakkabi igletmesi i¢in
belirlenen bir dikim bandinda zaman etiidii yontemiyle islemlerin standart siireleri
hesaplamustir. Uretim siiresince personellerin yapilan ise uyum saglamalarina bagh
operasyon siirelerindeki iyilesme ¢ikti miktarlarina etki etmektedir. Dolayisiyla
operasyonlara 6grenme etkisi eklendikten sonra dikim bandinin darbogaz proseslere
gore montaj hatt1 dengelemesi yapilmistir. Onerilen ydntemlerin ¢iktilarini
degerlendirmek admma simiilasyon yardimiyla karsilastirilmalart yapilmaktadir.
Calismada darbogaz noktalar simiilasyon yardimiyla analiz edilerek ¢6zliim Onerileri

gelistirilmistir.

4.1. Uygulama Yapilan Sektoriin Is Akigi

Sektor yaptigit numune modeller i¢in malzeme satin alimlar1 yaparak ise

baslamaktadir. Bu modeller daha sonra;

e Kesim,
e Dikim,
e Monta,

Islemlerinden gegerek nihai iiriine doniismektedir. Asagida ayakkabi iiretimine ait

stirecin gorsellerine yer verilmistir.
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) SRR R

Sekil 4. 1. Ayakkab1 bilgisayarl kesim iglemleri

DIKKAT ™

MAKNA PRES ANINDA
CAN GUVENLINLIGi
SAGLAYINIZ

Sekil 4. 2. Ayakkabi rekapta kesim islemleri

29



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mubhittin ERVUZ

Sekil 4. 4. Ayakkabi saya dikim islemleri-2
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Sekil 4. 5. Ayakkabi montaj islemleri-1

Sekil 4. 6. Ayakkabi montaj islemleri-2
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4.1.1. Kesim

Ayakkabinin tist kisminda kullanilacak malzemeler isletme olanaklarina gore
bilgisayarli kesim veya gezer kafa denilen preslerde katli kesimler yapilarak dikim

Oncesi yapilan hazirlik agamasidir. Sekil 4.1. ve Sekil 4.2. de gosterilmistir.

4.1.2. Rekapta

Ayakkabiin iist kisminda kullanilan fakat i¢ kisminda kullanilan takviye
malzemelerin gezer kafa preslerde katli kesim yardimiyla yapilan islemlerdir. Kesim
ve Rekapta birimlerinde parcalar model iizerindeki gorsel hazirlik i¢in kampre,
serigrafi, frekans vb. islemler i¢in ara hazirlik asamalarindan gectikten sonra saya

dikim boliimiiniin girdisi olarak kullanilmaktadir.

4.1.3. Saya

Ayakkabi tiretimden dikilmis list kismin yapildigi birimdir. Burada modele ait
parcalar tras, c¢izgi ve dikis makineleri yardimiyla saya iiretim teknikleri kullanilarak

pargalarin birlestirilmesi saglanir. Sekil 4.3. ve Sekil 4.4. de verilmistir.

4.1.4. Saya Kontrol

Dikim islemi tamamlanan iist kismin kalite ve adet olarak kontrol edildigi
kisimdir. Gorselde miisterinin dikkat edebilecegi hata parca, dikim hatalar1 kontrol

edilerek kabul ve ret islemi yapilmaktadir.

4.1.5. Saya Hazirhk

Kalite bakimindan onaylan {irlinler monta islemi yapilmadan 6nce ayakkabinin
burun ve arka kisminda kullanilan takviye malzemelere form vermek amaciyla sicak

ve soguk islemlerin uygulandig: birimdir.
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4.1.6. Monta

Dikimi tamamlanan {ist kismin kalip yardimiyla montaj islemi yapildiktan
sonra taban kismina kimyasal yapistiricilar firgca yardimiyla uygulanmaktadir. Taban
ve kaliba montaji yapilan saya el yardimiyla tabanla birlesimi saglanir. Soguk
uygulama yapildiktan sonra kaliptan ¢ikartilmaktadir. Sekil.4.5. ve Sekil.4.6. da

verilmistir.

4.1.7. Finisaj

Montaj1 tamamlana {riinler paketlenip kutuya konulmadan o6nce marka
kistasina gore i¢i tabani takilmaktadir. Temizleme islemi yapilan {iriinler marka
bilgilerini tasiyan kullanma kilavuzu fiyat etiketi islemleri tamamlandiktan sonra

kutulanarak koliye alinmaktadir.
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4.2. Mevceut Durum Zaman Etudii

Calisma isletmenin darbogaz tiretiminin oldugu dikim boliimiinde yapilmaya
karar verilmistir. Bu nedeni ise ayakkabi iiretiminde bu boliimde modele gore yerlesim
diizeni siirekli degismektedir. Bu yerlesim diizeninde montaj hattinda operasyonlarin
standart siireleri ve darbogaz noktalarinin tespit edilmesi gereklidir. Darbogaz noktalar
belirlendikten sonra buralara gerekli miidahaleler yapilmalidir. Isletmede iiretimi zor
olan iriin grubu se¢ilmistir. Bu iiriin grubuna ait detay veriler toplanarak standart

stireler tespit edilmistir.

Operasyon siireleri tespit edilen islemler, birim islem siiresine gore kapasiteleri
hesaplanmistir. Hatta higbir personel bosta kalmayacak sekilde hedef iiretim miktari
tespit edilmis kapasite fazlaliklarinin nasil kullanilacagiyla ilgili yol gosterici bir tablo
elde edilmistir. Alinan siireler hat kurulumu tamamlandiktan sonraki ilk giiniin
verilerine aittir. Standart siire hesaplamalarinda dagilim ve dinlenme paylar dikkate
almmistir.  Islerin  zorluk derecelerine gére dinlenme paylart  degiskenlik
gosterebilmektedir. Kapasite bosluklari olan personeller makine islemleri benzer
makine islemleri ve tezgah islemlerine yardimci olabilirken tezgah islemleri sadece

kendi benzer iiretim grubuna yardimci olabilirler.
Bu hesaplamalardan personellerin kendi islem stiresine gore tiretmeleri gereken

miktar kontrol edilebilir. Fazla kapasite bosluklari da baska operasyonlarda

kullanilmak tizere degerlendirmesi yapilabilir.
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Cizelge 4.1. de calismada ele alinan operasyonlara giren parca sayilari

belirtilmistir.

Cizelge 4. 1. Operasyon islemleri ve parga sayilari

No Operasyonlar gg;?:l
1  Lateks 6
2 Cizim 4
3 Tras 8
4 M.Hotmelt-1 6
5 (Tek igne) Arka fort kiigiik alt gbz parga dikimi) 2
6 M.Hotmelt-2 8
7 Zikzak Mak. 6
8 Parcalari astara yapistirma 4
9 (Tek igne) Gamba baskili parga sol+ st T parga 2
10 (Tek igne) Gamba baskili parca) sag+ Ust T parca 2
11 (Tek igne) gamba kelebek parcasi dikme 2
12 (Tek igne) gamba kelebek parcasi dikme 2
13 (Cift igne) Cember dikme 2
14 (Tek igne) Bagcik dikimi 2
15 Gamba zikzak 2
16  Yiz ara is+(Tek igne) Arka catim 2
17 Flota 8
18 Flota2 4
19 (Tek igne) Flota dikme 2
20 (Tek igne) astar Tulum dikme 2
21 (Tekigne) Tulum Pedi dikme 2
22  Fort takmatgevirme+tuluma solisyon siirme yardim 2
23  Tulum (solusyon+agma) 4
24  Tulum cevirme 2
25 (Delme Mak.) Bagcik yerleri delme+Buruna ilag stirme(tranta) 4
26 (Tek igne) Dil kdprii dikme 2
27 (Tek igne) Dil tulum dikisi+Dil gevresi dikme 4
28 (Tek igne) Alt dikis gevre +dili yiize dikme+Dil ara isi+ dil gevresi 4
29  Dil pedi yapistirma+Dil tulum gevirme+ (Tek igne) Gamba astari bos dikis 6
30 Temizleme+Paketleme 4
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Cizelge 4.2. de ise operasyonlarin zorluk derecelerine gore dagilim ve dinlenme

paylar1 verilmistir.

Cizelge 4. 2. Operasyonlara ait dagilim paylari

NO Operasyonlar Dagilim Dinlenme

Payi Payi
1 Latex (dil pedi)+ 4 parga sag-sol ayirma 0,1 0,11
2 Latex (dil) 0,1 0,11
3 Latex (tulum astari) 0,1 0,11
4 Cizim (dil)+takim ayirma 0,1 0,09
5 Cizim (ayna) 0,1 0,09
6 Tiras (dil) 0,1 0,09
7 Tiras (ayna) 0,1 0,09
8 Tiras (gamba kiglk parga(2)) 0,1 0,09
9 Tiras (gamba yan parga(2)) 0,1 0,09
10  (M.Hotmelt) Takviye 0,1 0,09
11  Yiz gemberine takviye yapistirma 0,1 0,09
12  Etiket Yapistirma 0,1 0,09
13 (Tek igne) Arka fort kiiciik parca dikimi) 0,1 0,11
14  (M.Hotmelt) Gamba(2)) 0,1 0,11
15  (M.Hotmelt) Ayna 0,1 0,11
16  (M.Hotmelt) Fort kiiglk parca 0,1 0,11
17  (M.Hotmelt) Fort bombe 0,1 0,11
18  (Zikzak Mak.) Burun+Kesme 0,1 0,11
19  Buruna bant yapistirma 0,1 0,09
20  Bagcik alti takviye yapistirma 0,1 0,09
21  Pargalari astara yapistirma (alt) 0,1 0,09
22  Pargalari astara yapistirma (Ust) 0,1 0,09
23 (Tek igne) Gamba baskili parca sol 0,1 0,11
24  (Tek Igne) Gamba baskili parga) sag 0,1 0,11
25 (Tek igne) Bagcik gamba pargasi dikme 0,1 0,11
26 (Tek igne) Bagcik gamba pargasi dikme 0,1 0,11
27  (Cift igne) Cember dikme 0,1 0,14
28  (Tek igne) Bagcik dikimi 0,1 0,11
29  (Zikzak Mak.) Gamba zikzak+kesme 0,1 0,11
30 Yz arais+(Tek igne) Arka catim+kesme 0,1 0,09
31  Flota kesme 0,1 0,09
32 Flota ¢izme 0,1 0,09
33  Flotaya ilag stirme 0,1 0,09
34  Flota yerine ilag sirme 0,1 0,09
35 Flota katlama 0,1 0,09
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Cizelge 4. 3. Operasyonlara ait dagilim paylar1 (Devami)

Dagilim Dinlenme

No Operasyonlar Payi Payi
36 Flota yapistirma 0,1 0,09
37 (Tek igne) Flota dikme 0,1 0,11
38 (Tek igne) Tulum dikme 0,1 0,11
39 (Tek igne) Tulum Pedi 0,1 0,11
40 Fort bombe takma+gevirme+tuluma sollisyon sirme 0,1 0,09
41  Tuluma sollsyon 0,1 0,09
42  Tulum agma 0,1 0,09
43  Tulum gevirme 0,1 0,09
44  (Delme Mak.) Bagcik yerleri delme 0,1 0,09
45 Buruna ilag sirme 0,1 0,09
46 (Tek igne) Dil kopri dikme 0,1 0,11
47 (Tek igne) Dil tulum dikisi 0,1 0,11
48 (Tek igne) Dil gevresi 0,1 0,09
49 (Tek igne) Alt dikis+dili yiize dikme+dil etrafi yard. 0,1 0,11
50 Dil araisi 0,1 0,09
51 Dil Pedi Yapistirma 0,1 0,09
52 Dil tulum gevirme 0,1 0,09
53 (Tek igne) Gamba astari bos dikis 0,1 0,11
54  Temizleme 0,1 0,09
55 Paketleme 0,1 0,09

37



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mubhittin ERVUZ

Cizelge 4.3. de modele ait operasyonlarin normal ve standart zaman hesaplarina
yer verilmistir. Norman zaman formiil 3.1’den, Standart zaman formiil 3.2 kullanilarak

hesaplanmugtir.

Cizelge 4. 4. Mevcut durum standart siire hesaplanmast

Normal Standart
No Operasyonlar Zaman Zaman
(Sn/Cift) (Sn/Cift)
1 Lateks 25 30
2 Cizim 34 40
3 Tras 29 34
4 M.Hotmelt-1 45 53
5 (Tek igne) Arka fort kiigiik alt gbz parca dikimi) 23 28
6 M.Hotmelt-2 30 36
7 Zikzak Mak. 41 49
8 Parcalari astara yapistirma 60 71
9 (Tek igne) Gamba baskili parga sol+ st T parga 31 37
10 (Tek igne) Gamba baskili parga) sag+ Ust T parga 28 34
11  (Tek igne) gamba kelebek parcasi dikme 24 29
12 (Tek igne) gamba kelebek pargasi dikme 29 35
13 (Cift igne) Cember dikme 32 39
14 (Tek igne) Bagcik dikimi 41 50
15 Gamba zikzak 20 25
16  Yiiz ara is+(Tek igne) Arka gatim 40 48
17 Flota 32 38
18 Flota2 24 28
19 (Tek igne) Flota dikme 27 32
20 (Tek igne) astar Tulum dikme 24 29
21 (Tek igne) Tulum Pedi dikme 22 27
22  Fort takma+gevirme+tuluma solisyon surme yardim 30 36
23  Tulum (solisyon+agma) 36 43
24 Tulum gevirme 31 37
25 (Delme Mak.) Bagcik yerleri delme+Buruna ilag 20 24
26 (Tek igne) Dil képrii dikme 20 24
27  (Tek igne) Dil tulum dikisi+Dil gevresi dikme 35 42
28 (Tek igne) Alt dikis gevre +dili yiize dikme+Dil araig 38 46
29 géltgﬁd;g;z:ﬂ;rmmml tulum gevirme+ (Tek igne) Gamba 42 50
30 Temizleme+Paketleme 35 41
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Cizelge 4.4. de birim iglem siirelerine gore giinliik tiretim kapasiteleri ve hedef

iretim miktarina gore gerekli hedef adam miktarlar1 verilmistir. Operasyon

kapasiteleri giinliikk c¢alisma siiresinin iglem siiresine boliinmesiyle hesaplanmustir.

Hedef adam hesabr ise hedef iiretim miktarinin kapasiteye oranlamasiyla tespit

edilmisgtir.

Cizelge 4. 5. Operasyonlara ait kapasite ve hedef adam hesaplar

No Operasyonlar ;(ga;;;gsﬁea :ggﬁ:
1 Lateks 1071 0,57
2 Cizim 801 0,77
3 Tras 945 0,65
4 M.Hotmelt-1 610 1,00
5 (Tek igne) Arka fort kiigiik alt g6z parga dikimi) 1154 0,53
6 M.Hotmelt-2 893 0,69
7 Zikzak Mak. 660 0,93
8 Parcalari astara yapistirma 908 1,35
9 (Tek igne) Gamba baskili parga sol+ Uist T parga 878 0,70
10 (Tek igne) Gamba baskili parca) sag+ Ust T parca 943 0,65
11  (Tek igne) gamba kelebek parcasi dikme 1106 0,55
12 (Tek igne) gamba kelebek parcasi dikme 923 0,66
13 (Cift igne) Cember dikme 829 0,74
14 (Tek igne) Bagcik dikimi 650 0,94
15 Gamba zikzak 1313 0,47
16  Yiiz ara is+(Tek igne) Arka gatim 674 0,91
17 Flota 862 0,71
18 Flota2 1154 0,53
19 (Tek igne) Flota dikme 999 0,61
20 (Tek igne) astar Tulum dikme 1135 0,54
21 (Tek igne) Tulum Pedi dikme 1217 0,50
22  Fort takma+gevirme+tuluma sollisyon stirme yardim 908 0,68
23  Tulum (solisyon+agma) 748 0,82
24 Tulum gevirme 873 0,70
25 (Delme Mak.) Bagcik yerleri delme+Buruna ilag 1361 0,45
26 (Tek igne) Dil kdprii dikme 1339 0,46
27 (Tek igne) Dil tulum dikisi+Dil gevresi dikme 770 0,80
28 (Tek igne) Alt dikis gevre +dili yiize dikme+Dil ara isi 700 0,88
29 géltgﬁd;g;z:ﬂ;rmmml tulum gevirme+ (Tek igne) Gamba 644 0.95
30 Temizleme+Paketleme 782 0,78
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4.3. Ogrenme Etkisi

Bu ¢alismada 6grenme etkisi mevcut durumdaki standart siirelere etki ettirilerek
kullanilmaya ¢alisilmstir. Isletmenin iiretim yaptig1 iiriin gruplar incelenerek Basit,
Orta ve Zor gruplara ayrilmistir. Uriin gruplarina ait veriler 6grenme oranlar1 Cizelge
4.5. de verilmistir. Grup tanimlart model parga sayist ve islem zorluklarina gore
ayrilmistir. Bu gruplarda 6grenme etkisi ayr1 ayr1 hesaplanmaya galisiimistir. Ogrenme
etkisi operasyonlarda stirekli artis egiliminde degildir. Belli iiretim/giin sonra etkisi
degismemektedir. Bu calismada se¢ilen modelin ilk 5 giinde 68renme etkisinin
degisimi gozlenirken diger giinlerde elle tutulur fark meydana gelmemistir. Cizelge
4.6. da senaryolarda kullanilan modele 6zel 6grenme orani verilmistir. Modeller
zorlastikca 6grenme etkisi artmaktadir. Cizelge 4.7. de ise ilk 5 giine ait {iretim farklar1
verilmistir. Bu calismada zor model grubuna ait 6grenme etkisi ve tespit edilen

standart stireler beraber kullanilarak ¢iktt miktarlarindaki etkisi incelenmistir.

Cizelge 4. 6. Gruplarin 6grenme oranlari

Ogrenme Ogrenme

Model Model Veri O?anlarl Egrisi Aritmetik Standart
Tari Sayisi Miktarlan Egimi ort. Sap.
Basit 10 141 0,937 -0,094 -9,076 104,6
Orta 44 625 0,943 -0,085 -24.41 204,1
Zor 9 146 0,955 -0,068 3,433 74,5
Cizelge 4. 7. Ogrenme orani verileri

Vardiya Siiresi Ogrenme Orani Log Orani

540 0,972 -0,0401

Cizelge 4. 8. Ogrenme oran1 verileri-2

Siire Log Olmasi Gereken Tahminlenen Gergeklegen

TARIH Orani Siire Uretim Uretim Fark
2.03.2021 1,0 14 400 400 0
3.03.2021 0,8 1,1 509 440 69
4.03.2021 0,8 1,0 524 500 24
5.03.2021 0,7 1,0 534 540 -6
8.03.2021 0,7 1,0 541 600 -59
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4.4. Montaj Hatt1 Dengeleme

yontemi kullanilmustir. ilk olarak isler arasindaki operasyon oncelikleri belirlenerek
en biiyiikk konum agirligina sahip islerin istasyona atamasi yapilir. Bu islem son

istasyon atamasi yapilana kadar devam eder. Calismaya ait operasyon Oncelikleri

Cizelge 4.8. de verilmistir.

Cizelge 4. 9. Mevcut durum operasyon oncelikleri

Calismadaki montaj hatti dengeleme problemi i¢in konum agirlikli ¢oziim

No is Ogesi Adi Zaman  Baglanti1 Baglanti2 Baglanti3
1 Lateks 30

2 Cizim 40

3 Tras 34 2

4 Hotmelt 53

5 Tek Igne Ford Alt Dikim 28

6 Hotmelt2 36 3 5
7 Jarsey Zig. Kapsul Alt. Tak 49

8 Uste Atma 30,5 6 7
9 Uste Atma2 30,5 6 7
10 T Parca Dikim 36 8

11 T Parca Dikim2 36 8

12 Kelebek Parca Dikim 32 9

13 Kelebek Parca Dikim2 32 9

14 Cember Dikme 39 10

15 Bagcik Parca Dikim 50 10

16 Arka Catim Dikim 48 11 12
17 Gamba Zigzag 25 13

18 Fileto Kesme Cizme Yapis. 38

19 Fileto Katlama Yapistirma 28 15

20 Serit Dikme 32 16

21 Tulum Dikme 29 1 17
22 Tulum Pedi Dikme 27 18

23 Tulum Solusyon Acma 43 19

24 Tulum Cevirme 37 20

25 Bagcik Delme 24 21

26 Kopru Dikme 24 1 2
27 Dil Tulum Dikme 42 1 23
28 Dil Ped Yapistirma Cevirme 50 1 24
29 Ford Takma 36 6 19
30 Dil Yuze Dikme 50 17 21 25
31 Tezmizleme 41 27
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Sekil 4. 7. Mevcut durum 6ncelik diyagram

Sekil 4.7. de caligmaya ait sebeke diyagrami verilmistir. Bu sebeke diyagrami

iizerinden operasyon oncelikleri daha net goriilebilmektedir.

Cizelge 4.9. da konum agirlikli dengeleme yontemi kullanilmadan 6nce mevcut
durum 6ncelik matrisi oluturusturuldu. Bu 6ncelik esaslarina gére konum agirliklari

hesaplanmustir.

Cizelge 4.10. da Oncelik matrisine goére konum agirliklar1 hesaplanan
operasyonlar biiyiikten kii¢iige siralanmistir. Bir sonraki asamada ise istasyonlar
belirlenme asamasidir. Burada operasyonlar ¢evrim siiresini gecmeyecek sekilde

birlestirilmeye calisilmaktadir.
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Cizelge 4. 10. Mevcut durum 6ncelik matrisi

mdy
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is Ogesi Ad

No

290
905
541
53

1 Lateks
2 Cizim

40

34
53
28

3 Tras

4 Hotmelt

5 Tek igne Ford Alt Dik.

6 Hotmelt2

835

507
520
548.5

36

49

7 Jarsey Zigzag_ Kapsul Alti Takv.

§ Uste Atma

+

389,56

+

9 Uste Atma2
10 T Parca Dikim

315
203

36
36
32
32
39
50
48

11 T Parca Dikim2

199
160
39

240

12 Kelebek Parca Dik.

13 Kelebek Parca Dik.
14 Cember Dikme

15 Bageik Parca Dik.

167

16 Arka Catim Dikim

Cizelge 4. 11. Mevcut durum 6ncelik matrisi (Devami)
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19 Fileto Kat. Yapis.

20 Serit Dik.

32
29

21 Tulum Dik.

27
43

22 Tul. P Dik.

23 Tu. Sol. Ag.
24 Tul. Cev.

87
74

a7
24

25 Bag Del

24

24

26 Kdapril Dik.

83

42

27 Dil T_ Dik_

50

50
36
50
41

25 Dil P. Yap.
29 Faord Tak.

36

50

30 Dil Y. Dik.
31 Temizleme

41
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Cizelge 4. 12. Konum agirlikli dengeleme sonuglari

o)
o T 99 T

No Is Ogesi Adi = § § § o 9 =

E o 2@ F & 8¢

N m M m 4 L YN
2 Cizim 40 905 1 40
3 Tras 34 2 841 2 34
5 Tek Igne Ford Alt Dikim 28 835 3 28
7 Jarsey+ Kapsul Altl Tak. 49 820 4 49
6 Hotmelt2 36 3 5 807 5 36

8 Uste Atma 305 6 7 548,5 6 305
9 Uste Atma2 305 6 7 389,5 7 305

10 T Parca Dikim 36 8 315 8 36
1 Lateks 30 290 9 30
26 Kopru Dikme 24 1 2 24 9 54
15 Bagcik Parca Dikim 50 10 240 10 50
11 T Parca Dikim2 36 8 203 11 36
12 Kelebek Parca Dikim 32 9 199 12 32
19 Fileto Katlama Yapistirma 28 15 190 13 28
16 Arka Catim Dikim 48 11 12 167 14 48
13 Kelebek Parca Dikim2 32 9 160 15 32
21 Tulum Dikme 29 1 17 103 16 29
17 Gamba Zigzag 25 13 128 16 54
23 Tulum Solusyon Acma 43 19 126 17 43
20 Serit Dikme 32 16 119 18 32
24 Tulum Cevirme 37 20 87 19 37
27 Dil Tulum Dikme 42 1 23 83 20 42
25 Bagcik Delme 24 21 74 21 24
18 Fileto Kesme Cizme Yapistirici 38 65 22 38
4 Hotmelt 53 53 23 53
28 Dil Ped Yapistirma Cevirme 50 1 24 50 24 50
30 Dil Yuze Dikme 50 17 21 25 50 25 50
31 Tezmizleme 41 27 41 26 41
14 Cember Dikme 39 10 39 27 39
29 Ford Takma 36 6 19 36 28 36
22 Tulum Pedi Dikme 27 18 27 29 27
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4.5. Simiilasyon

Uygulama c¢alismasinda bazi ¢6ziim yontemleri denenmistir. Fakat bu
yontemlerden hangisinin daha verimli ve ekonomik oldugu simiilasyon yardimiyla
karsilastirilmistir. Simiilasyonda yerlesim, operasyon oncelikleri ve siire bakimindan
mevcut durum birebir aktarilmistir. Simiilasyona ait genel goriinim EK.1’de
verilmistir. Bir giinliik tiretim siiresi 540 dakika olarak alinmistir. Simiilasyonun
gelisler arasi siire dagilimi 0,36+LOGN (0.0838,0.046) olarak hesaplanmistir. Mevcut
durum i¢in yapilan simiilasyon sonucunda iiretim miktar1 559 ¢ift olarak elde
edilmektedir. Gergeklesen iiretim miktarlar ile yapilan Tek 6rneklem t testine gore p
degeri 0,220 olarak hesaplanmistir. p degeri 0=0,05 degerinden biiyiik oldugu i¢in
simiilasyon sonucu ile gerceklesen lretimler arasinda anlamli farklilik olmadigi
anlasilmaktadir. Bu durumda simiilasyonun ger¢cek durumla tutarli oldugu

sOylenebilir. Arena’da kullanilan gelisler aras: siireler EK.2’de verilmistir.

Bakch2 r HOTMELT CEMBER GIIS
12 BOMBE \' Aesiep 12 ]

Sekil 4. 8. Uygulamada kullanilan arena modiilleri

Uygulama esnasinda Arena programina ait kullanilan modiiller Sekil 4.8. de
gosterilmistir.
e Create: Sisteme parca yaratip daha sonra bunlari liretim proseslerine génderen
modiildiir
e Assign: Sisteme gonderilen parcalarin proseslerde parga ait 6zel islem ve
slirelerin tanimlandig1 modiildiir.
e Match: Proseslere gelen parcalari gruplayan ve proseste tek parga gibi islem
gérmesinde kullanilan modiildiir.
e Batch: Gruplanmig parcalari sistemden c¢ikana kadar kalici olarak tek

pargaymis gibi islem gérmesini saglar.
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e Process: Montaj hattinda pargalarin sanal olarak islem gordiigii sistemde

geciktirildigi modiildiir.

4.5.1. Mevcut durum g¢iktilar

Mevcut durum igin yapilan simiilasyon sonucunda iiretim miktar1 559 ¢ift
olarak elde edilmektedir. Gergeklesen iiretim miktarlar: ile yapilan Tek orneklem t
testine gore p degeri 0,220 olarak hesaplanmistir. p degeri a=0,05 degerinden biiyiik
oldugu i¢in simiilasyon sonucu ile gerceklesen iiretimler arasinda anlamli farklilik
olmadig1 anlasilmaktadir. Bu durumda simiilasyonun ger¢ek durumla tutarli oldugu

sOylenebilir. Test sonuclar1 Cizelge 4.11. de verilmistir.

Cizelge 4. 13. Simiilasyon modelinin dogrulanmasi

Test of mu = 559 vs not = 559

Variable N Mean StDev SE Mean 95% ClI T P
Uretim 32 571,22 55,20 9,76 (551,32;591,12) 1,25 0,220

Simiilasyon modelinde replikasyon sayisi 30 olarak belirlenmistir. Mevcut
durumun verileri Arena 10.0’a girilerek siirecin anahtar performans gostergelerine
(KPI) gore ¢iktilar1 degerlendirilmistir. Calisma Oncelikle segilen iirtin grubuna ait
sahadan bant yerlesim planm1 ve iiretim siireleri alinmistir. Bu yerlesim ve siireler
gercegine yakin olarak simiilasyon ortaminda modellenmistir. Mevcut durumun
simiilasyon c¢iktilarina bakildiginda, personelin iiretim boyunca kapasitesinin ne kadar
kullanildigin1 ortaya g¢ikmaktadir. Buradan yola ¢ikilarak kapasitesi fazla olan is
istasyonlar1 tespit edilir, is istasyonlarinin hangi is istasyonlarla birlestirilebilecegi

kanisina varilabilir.
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Sistem iiretim siiresini tamamlayinca siire yetmediginden hat igerisinde pargalar
kalabilmektedir. Cizelge 4.12. de mevcut durumun simiilasyon sonuglart verilmistir.
Cikan sonuglarda ortalama kaynak kullanim oran1 %60 civarlarindadir. Bu oran hattin

dengeli kurulmadigin1 géstermektedir.

Modelin iiretiminde kullanilan pargalar sistem igerisinde ¢cok fazla beklemeye
neden olmaktadir. Hattin dengeli kurulmadigina dair diger bir kanit ise kuyrukta

beklemelerin fazla olmasidir.

Cizelge 4. 14. Mevcut durum arena ¢iktilar

C.M .. K.B.S T.i.S
Senaryo gy K.S KBU KKO G-S(sm (o) H.E
’E)"e"‘:“t 559 31 18 59,97% 435 58 1032 57%
urum

4.5.2. Mevcut durumun égrenme etkili senaryo ¢iktilari

Ogrenme etkisi hesaplanirken iiretimin ilk 5 giinliik 6grenme oram dikkate
almmistir. Mevcut siireler yerine simiilasyona 6grenme orani etkili stireler giris

yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Sonuglar Cizelge 4.13. de verilmistir.

Ogrenme etkisi belli iiretim giin siiresinden sonra degiskenlik gdstermemektedir.
Belli giin sonrasinda ¢ikt1 miktarlarindaki olusabilecek degisimler makine arizasi, iplik
degisimi, kisisel ihtiyaglari igin ayrilan siirenin gereginden fazla kullanilmasindan
kaynaklanabilir. Ayrica personel ise gelmemesinden dolay:r farkli personele is

yaptirtlmasindan da farklar olusabilmektedir.
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Ogrenme etkili senaryonun simiilasyon ¢iktilarma bakildiginda mevcut duruma
gore ¢iktt miktart ve kisi basina diisen {iretim miktarinda olumlu yonde artis meydana
gelmistir. Ogrenme etkisinden dolay1 operasyon siirelerinde iyilesme olmasina ragmen
ortalama kaynak kullanim oraninda énemli dl¢iide degisim meydana gelmemistir. Ilk
5 giinlik 6grenme oranma gore gerceklesen lretim siireleri Cizelge 4.14. de

verilmigtir.

Cizelge 4. 15. Ogrenme etkili simiilasyon ¢iktilari

C.M . K.B.S G.S T.i.S
Senaryo (Cift) K.S K.B.U KK.O (sn) (sn) (sn) H.E
Mevcut
Durum+ 584 31 18,8 60,18% 16,8 55,5 1032 60%
Ogrenme
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Cizelge 4. 16. Operasyonlarin 6grenme oranli siireleri

Operasyon Operasyon siiresi Ogrenme siireli
LATEKS 5 4,9
ClZIM1 8 7,8
ClZIM2 12 11,8
TRAS1 2,7 2,6
TRAS2 9,2 9,0
TRAS3 14 1,4
TRAS4 1 1,0
HOTMELT 12 11,8
TEK IGNE FORD ALT DIKIM 14 13,7
HOTMELT21 2,4 2,4
HOTMELT22 4,2 4,1
HOTMELT23 2,4 2,4
HOTMELT24 2,4 2,4
JARSEY ZIGZAG KAPSUL ALTI TAKVIYE 23 22,5
USTE ATMA 17,8 17,4
T PARCA DIKIM 17 16,7
KELEBEK PARCA DIKIM 16 15,7
CEMBER DIKME 19,5 19,1
BAGCIK PARCA DIKIM 24 23,5
ARKA CATIM DIKIM 24 23,5
GAMBA ZIGZAG 12,5 12,3
FILETO KESME CIZME YAPISTIRICI 19 18,6
FILETO KATLAMA YAPISTIRMA 14 13,7
SERIT DIKME 16 15,7
DIL ETIKETI YAPISTIRMA 54 5,3
TULUM DIKME 145 14,2
TULUM PEDI DIKME 13,5 13,2
TULUM SOLUSYON ACMA 21,5 21,1
TULUM CEVIRME 18,5 18,1
BAGCIK DELME 12 11,8
KOPRU DIKME 12 11,8
DIL TULUM DIKME 21 20,6
DIL PED YAPISTIRMA CEVIRME 24 23,5
USTE ATMA2 17,8 17,4
T PARCA DIKIM2 18 17,6
KELEBEK PARCA DIKIM 2 16 15,7
FORD TAKMA 18 17,6
DIL YUZE DIKME 23 22,5
TEZMIZLEME 20,5 20,1
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4.5.3. Mevcut durumun ogrenme etkisi ve konum agirhkh dengeleme senaryo

caiktilar:

Calismada montaj hatti dengeleme problemlerimden konum agirlikli ¢6ziim
yontemiyle operasyon oOncelikleri dikkate alinarak ¢oziildiigiinde 2 operasyonda
birlestirme saglanmistir. Personel sayisinda azalmayla beraber ¢iktilardaki sonuglar
Cizelge 4.15. deki gibidir. Konum agirlikli dengeleme yonteminde operasyon
oncelikleri olmasindan kaynakli is istasyonlarinda bosta kalma durumuna gore

yardimlagsma saglanmamaistir.

Konum agirlikli dengelemede personel sayisi azaltilinca kisi basi iiretim
artmistir. Fakat kaynak kullanim oraninda ve ¢evrim siiresinde istenilen diizeyde
gelisme meydana gelmemistir. Modeli detaylica inceleyecek olursak parca sayisi fazla,
islem siireleri oldukga kiictliktiir. Bundan dolay1 bant kurulumunda kaynak kullanim
oranini arttirmak i¢in personele birden fazla is verilebilmektedir. Burada personelin
tecriibesi ve farkli operasyonlar1 da yapabiliyor olmasi dikkate alinmasi gereken bir

konudur.

Cizelge 4. 17. Ogrenme etkili konum agirlikli dengeleme ¢iktilart

Senaryo CM ks kBU kko KBS &S TIS

(Gift) sn)  n) (sn) MF
Mevcut
Durum+Ogrenme+ oo, 59 551  463% 189 555 1032 64%
Konum Agirlikh
Dengeleme
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4.5.4. Mevcut durumun o6grenme etkisi ve konumdan bagimsiz dengeleme

senaryo ciktilari

Bu senaryoda bosta kalan personelleri is grubuna gore yardimlagsmali ¢alismast
On goriilmiistiir. Senaryoda yardimlagsmay1 tasima yoluyla saglayacak 1 adet personel
kullanilmistir. Tagimay1 yapan personel sadece kisi basi tiretimde maliyet bakimindan

hesaplanmis olup simiilasyonda yer almamaktadir.

Bu senaryoda mevcut durumun operasyon oncelikleri dikkate alinmistir. Fakat
mevcut durumda bos kalan personelleri eksiltmek veya yardim etmek yoluyla is
istasyonlarinin birlestirilmesi saglanmistir. Birlestirilmeler esnasinda ayni makine

kullanimina yakin personellerin birlestirilmesine dikkat edilmistir.

Senaryonun is istasyonlar1 birlestirildikten sonraki ¢iktilar1 Cizelge 4.16. da
verilmistir. Bu senaryo sonunda da kapasite kullanim orani ve hat etkinligi %75 lerde
kalmistir. Darbogaz operasyonlar giderilmistir. Daha fazla is istasyonun birlestirilmesi

ise gergek problemden uzaklagsmaya neden olacagindan birlestirmeler yapilmamustir.

Cizelge 4. 18. Ogrenme etkili konumdan bagimsiz dengeleme ¢iktilart

KBS €S T.is

C.M .
Senaryo (Cift) K.S K.B.U K.K.O (sn) (sn) (sn) H.E
Mevcut
Durum+0Ogrenme+
Konumdan 599 25 24 74,94% 3,8 54,1 1032 76%
Bagimsiz
Dengeleme

Sekil 4.9. da onerilen durumun operasyon oOnceliklerine ait diyagrama yer

verilmistir. Bu diyagram konum agirlikli dengeleme yontemi uygulandiktan sonra
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kaynak kullanim oranlarinda istenilen diizeyde gelisme olmadigi i¢in yardimlagmali
calisma Onerisinde bulunulmustur. Hat dengeleme ve yardimlasmali calisilan

istasyonlar kirmizi renkle gosterilmistir.

32\| |/:1\| |/20\| ["' 19 \\'] ( '.-19-.\ ) [:'r-ls-.\\:] [:'r-]s-.\‘:]
S N R N

Sekil 4. 9. Onerilen senaryonun operasyon dncelik diyagrami
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Cizelge 4.17. de calismada kullanilan senaryolarin ¢iktilarinin performans

kriterlerine gore karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 4. 19. Senaryolarin karsilagtiriimasi

gl.kll Kisi Kigi Kaynak Kuyrukta Qevrlr_n Toplamls  Hat ) Cift
Senaryo Miktar S Bagi Kullanim Bekleme Siresi Siiresi Etkinlidi Maliyet Maliveti
(Cift) YS! (jretim Orani Siiresi (sn) (sn) tiresi (sn) nigt allyetl
Mevecut Durum 559 &l 18 £9,97% 43,5 58 1032 57% 13.020% 23.29%
Mevcut Durum+0grenme 584 &l 18.8 60,18% 16,8 BE.5 1032 60% 13.020% 2229%
Mevcut Durum=Ogrenmes o0 59 504 g463% 18.9 855 1032 64% 121801 20.86%
Konum Agirhkh Dengeleme
Mevcut
Durum+Ogrenme+Konumdan 599 25 24 74,94% 3.8 541 1032 76% 10.500% 17.53%

i

Bag z Dengeleme
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Ayakkab1 imalat sektorii, ithalat ve ihracat bakimindan Tiirkiye ekonomisinde
onemli bir yere sahiptir. Sektoriin kurumsal yapiya sahip isletmelerin azligi, plansiz
biiylime, verimsiz ¢alisma ve kalite problemlerine neden olmaktadir. Bunlarda maliyet

bakimindan isletmelerin rekabet etme giiciinii tehdit etmektedir.

Gilinlimiizde pazarlama kanallarinin artmasiyla beraber rekabet giicii yiiksek olan
Uzak dogu iilkeleri Ar-Ge ve maliyetler bakimindan Tiirkiye’deki ayakkabi imalat
sektoriinden once gelmektedir. Fakat Tiirkiye’deki ayakkabi imalat sektorii yakin
zamanda Ar-Ge faaliyetleri bakimindan hiz kazanmaya baslasa da is¢ilik maliyetleri
bakimindan geride kalmaktadir. Ayakkabi imalat siireclerindeki kaynaklarin etkin
kullanilamamasi, iiretim hatlarinda darbogazlara neden olmaktadir. Emek yogun
sektorde kaynaklarin verimsiz kullanilmasi iiretim akisimi etkilemekle beraber kalite
problemlerine de yol agmaktadir. Bu durum miisteri memnuniyetini ve rekabet etme

giiciinii de olumsuz yonde etkilemektedir.

Calisma yontem, uygulama ve sonuglar bakimindan ayakkabi imalat sektorii i¢in
birden fazla verimlilik konusunu i¢ermektedir. Calisma iiretime baslanmadan once
etraflica ele alinacak olursa maliyet ve verimlilik bakiminda bircok kolaylik
saglayacaktir. Stireg iyilestirme i¢in dncelikli olarak mevcut durumun tespit edilmesi
gereklidir. Mevcut durumun sistem performanslarini degerlendirmek igin 6ncelikli
olarak zaman etlidii calismasi yapilarak standart siirelerin tespit edilmistir.
Personellerin isi zamanla daha iyi kavramasiyla standart siirelerdeki degisimler
ogrenme etkisi dikkate alinarak hesaplanmistir. Sonrasinda konum agirlikli hat
dengeleme calismalarinin senaryolar1 simiilasyon yardimiyla degerlendirilerek uygun
yontem tespit edilmistir. Uygulama sonucunda hedef tiretimin gergeklestirilebilmesi
icin ihtiya¢ olan personel ve ekipman sayisi tespit edilmistir. Operasyon dncelikleri

tespit edilerek geriye iiretim akiginin olmadigi personel makine yerlesimi 6nerilmistir.
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Hat dengelemede kullanilan konum agirlikli dengeleme yonteminin sonuglarina
gore kaynak kullanim orani incelendiginde gelisime agik oldu gézlemlenmistir. Fakat
operasyon Onceliklerinden dolay1 istasyon birlestirme yapilamamistir. Bu yiizden
konum agirlikli yontemle diizenlenen hat iizerine ortact diye tabir edilen yardimci
personellerle malzeme tagimasi yapilarak kaynak kullanimlar1 artirilmaya ¢alisilmistir.
Onerilen konumdan bagimsiz hat dengeleme senaryosunda darbogazlarin giderildigi
kaynak kullanim oranlariin %60’tan %74’e ¢iktig1 ¢iktt miktarinin 559 ciftten 599
cifte ¢ikt1 goriilmiistiir. Diger performans kriterleri olan kisi bas1 iiretim 18 ¢iftten 24
cifte c¢iktig1 hat etkinliginin %57°den %76’a c¢ikmistir. Cevrim siiresinde %06,8

lyilesme meydana gelmistir.

Bu uygulama c¢alismasinda iiretim hatt1 igin birden fazla senaryo diistiniilmiistiir.
Bu senaryolarin verilerde yapilan degisikliklerin sistemi nasil etkiledigiyle ilgili
karsilagtirilmast  icin  simiilasyon kullanilmistir. Karsilagtirma i¢in  sistemin
performansini etkileyecek kritik gostergeler kullanilmistir. Bu gostergeler verimlilik

ve maliyeti direk etkileyen kriterlerdir.

Senaryolar karsilastirilirken asagidaki gostergeler kullanilmastir;

e (Cikt1 miktari

e Kisi basina diisen iiretim miktar1
e Kaynak kullanim orani

e Kuyrukta bekleme siiresi

e Hat etkinligi

e Toplam iscilik maliyeti

e (ift basina diisen birim maliyet
Caligma sonucunda, mevcut durum ve konumdan bagimsiz dengeleme durum

senaryolar1 karsilastirilinca iiretim bandindan giinliik 2.520 TL kazang saglanacaktir.

Bu modelin iiretim giin siiresince toplamda 80.640 TL kazang elde edilecektir.
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Caligsma ¢iktilar1 karsilagtirildiginda iiretim kapasitesini arttirmak i¢in personel
veya makine kaynagi arttirmak her zaman iyi sonuglar vermemektedir. Bu nedenle
standart siireleri tespit edilen operasyonlarda verimsiz kullanilan personeller darbogaz
operasyonlara yonlendirilebilir. Calismada ise personellerin yardimlagmasi ve
istasyon sayisi diistliriilerek hattin etkin kullanilmasi dolayisiyla ¢ikti miktarinin

arttiritlmasi saglanmistir.

Gelecekte bu konuda ¢alisma yapacak arastirmacilar igin sunlar 6nerilebilir;
e Hat dengelemede sezgisel yontemlerden yararlanilabilir.
e Onerilen yontem sektorde pratik uygulama metodolojisine doniistiiriilebilir.
e Uygulama metodolojisinde, veriler sisteme girildikten sonra uygun yontem
onerisinde bulunulabilir.
e Personelin hatlarda uygun islere atanmasi konusunda operasyonel yetkinlik

matrisleri olusturulabilir.
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EKLER

EK 1. Simiilasyon modeline ait Arena 10.0 goriiniimii

B OF—T =

S e e e e a
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EK 2. Simiilasyon modeline ait gelisler arasi siirelerin Arena goriiniimii

Name Entity Type Type Expression Units Entities per Arrival | Max Arrivals | First Creation

1 DIL PEDI DIL_PEDI Expression 0.36 + LOGN(0.0838, 0.0406) Minutes 1 Infinite 0.0
2 DIL ASTARI DIL_ASTARI Expression 0.36 + LOGN(0.0838, 0.0406) Minutes 1 Infinite 0.0
3 DIL SUNISI DIL_SUMNISI Expression 0.3 + LOGN(0.0838, 0.0408) Minutes 1 Infinite 0.0
4 SUNIAYNA SUNLAYNA Expression 0.36 + LOGN(0.0838, 0.0408) Minutes 1 Infinite 0.0
5 SUNI KELEBEK SUNI_KELEBEK Expression 0.18 + LOGN(0.041%, 0.0203) Winutes 1 Infinite 0.0
[ SUNILOGOLU SUNLLOGOLU Expression 0.18 + LOGN(0.0419, 0.0203) Minutes 1 Infinite 0.0
T SUNIGAMBAT SUNLGAMBAT Expression 0.18 + LOGN(0.0419, 0.0203) Minutes 1 Infinite 0.0
8 SUNIDIS FORD UST SUNIDIS_FORD UST Expression 0.18 + LOGN(0.0419, 0.0203) Minutes 1 Infinite 0.0

SUNIDIS FORD ALT SUNIDIS_FORD ALT Expression 0.18 + LOGN(0.0419, 0.0203) Minutes 1 Infinite 0.0
10 IC FORD IC_FORD Expression 0.36 + LOGN(0.0838, 0.0408) Minutes 1 Infinite 0.0
11 SUNI BAGCIK SUNI_BAGCIK Expression 0.36 + LOGN(0.0838, 0.0406) Winutes 1 Infinite 0.0
12 SERIT FORD SERM_FORD Expression 0.36 + LOGN(0.0838, 0.0406) Minutes 1 Infinite 0.0
13 KAPSUL ALTITAKVIYE KAPSUL_ALTI TAKVTYE Expression 0.36 + LOGN(0.0838, 0.0406) Minutes 1 Infinite 0.0
14 AGIZ SUNGERI AGIEE_SUNGERI Expression 0.36 + LOGN(0.0838, 0.0406) Minutes 1 Infinite 0.0
15 ARKA ASTAR ARKA_ASTAR Expression 0.3 + LOGN(0.0838, 0.0408) Minutes 1 Infinite 0.0
16 DIL ETIKETI DIL_ETIKETI Expression 0.36 + LOGN(0.0838, 0.0408) Minutes 1 Infinite 0.0
17 JARSEY JARSEY_ Expression 0.36 + LOGN(0.0838, 0.0406) Winutes 1 Infinite 0.0
18 SUNICEMBER SUNL_CEMBER Expression 0.36 + LOGN(0.0838, 0.0406) Minutes 1 Infinite 0.0
18 IC BOMBE IC_BOMBE Expression 0.36 + LOGN(0.0838, 0.0406) Minutes 1 Infinite 0.0

62




