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OZET

YALIN ALTI SIGMA YONTEMIYLE HATA
ORANLARININ AZALTILMASI VE SIMULASYONU:
DEGIRMEN MAKINALARI IMALAT ISLETMESI ORNEGI

Diker, Fevzi
Doktora, Isletme Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Emre ASLAN
Temmuz 2023, xv + 198 sayfa

Yalin alt1 sigma yontemi; tirlin kalitesinin artirilmasi, liretim siireglerinde
israfin ortadan kaldirilmasi, tiretim stiresinin kisaltilmasi ve her tiirlii maliyetin
diisiiriilmesi gibi hedefleri igeren bir iiretim ve yonetim felsefesidir. Glinlimiizde
hemen hemen tiim sektorlerde yasanan yogun rekabet, yalin alti sigma gibi
uygulamalar1 degerli kilmaktadir. Isletmeler, gereksiz atiklar1 azaltarak yiiksek
kaliteli iiriinler sunmaya odaklanmaktadir. Ayrica igletmeler daha hizli iireterek

rakiplerinin oniine gegmeyi hedeflemektedir.

Bu tez caligmasinin uygulama kismi Corum'da Degirmen Makinalari
Imalat Sektdriinde faaliyet gdsteren bir iiretim sirketinden elde edilmistir. S6z
konusu sirket 1990'lh yillarda kiiciik sermayeli, iki ortakli bir isletme olarak
kurulmug ve kisa siirede biiyiik ilerleme kaydetmis bir kurulustur. Fakat is
diinyasinda hizli biiyiimesi, sorunlarinin biiylimesini de beraberinde getirmistir.
Bu sorunlar genel olarak personel ihtiyaci, kullanim alani ihtiyaci, makine ve
techizat ihtiyacit gibi konular olmustur. Bu sorunlar yeni yatirimlar ve yeni
personel istithdamu ile ¢oziilmeye calisilmis, ancak bir noktadan sonra geleneksel
yontemlerin sorunlar1 ¢ozmede yetersiz kaldigi gergegiyle karst karsiya
kalmislardir. Bu aydinlanmanin ardindan stratejik degisiklikler yapilmasina karar
verilmistir. Isletme bu stratejik degisiklikler ¢ercevesinde yalin iiretim uygulama

karar1 almis ve yalin alt1 sigma diizeyine ulagsmay1 hedeflemektedir.



Degirmen makinalar1 imalat1 sektdriinde, glinlimiiz rekabet ortaminda
stirekli artan miisteri beklentileri ve siirekli degisen talepleri karsilamak, miisteri
isteklerine cevap vermek ve miisteri memnuniyetini saglamak oldukga zor hale
gelmistir. Giiniimiiziin kiiresel ve rekabetci caginda, yalin alt1 sigma ile {iretim
stireglerinin siirekli iyilestirilmesi, memnun miisteri sayisini artirilmasi ve igletme
karliligimi en st diizeye c¢ikarmak i¢in O6nemli bir ¢6ziim olarak kabul
edilmektedir. Isletmelerin iiretim hatalarin1 azaltmak icin gelistirilen bu yaklasimla

bir¢ok kurulus tlizerinde 6nemli etkiler elde edilmistir.

Calismada degirmen makinalar1 imalati1 sektdriinde faaliyet gosteren bu
isletmenin iiretim siireglerini yalin alt1 sigma yontemleri kullanarak hata ve fire
diizeylerini azaltacak dnerilerde bulunulmustur. Ayrica bu 6nerileri simiile ederek
gbzlemleme ve analiz edilmesini saglanmis ve bu 6rnek olay iizerinden KOBI
6lcegindeki isletmeler acisindan yalin alt1 sigma uygulamalarindaki zorluklar ve

potansiyeller ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yalin Alti Sigma, Simiilasyon, Yalin Uretim, Makina

Endiistrisi, Uretim Sistemleri



ABSTRACT

WITH LEAN SiX SIGMA METHOD REDUCING
ERROR RATES AND SIMULATING: EXAMPLE OF
MILLING MACHINERY MANUFACTURING COMPANY

Diker, Fevzi
Doctorate’s Degree , Department of Business Administration
Advisor: Dog. Dr. Emre ASLAN
July 2023, xv + 198 pages

Lean six sigma method; It is a production and management philosophy that
includes objectives such as increasing product quality, eliminating waste in
production processes, shortening production time and reducing all kinds of costs.
Today, intense competition in almost all sectors makes applications such as lean
six sigma valuable. Businesses focus on providing high quality products by
reducing unnecessary waste. In addition, businesses aim to get ahead of their

competitors by producing faster.

The application part of this thesis was obtained from a production company
operating in the Milling Machinery Manufacturing Sector in Corum. The company
in question was established as a small-capital, two-partner business in the 1990s
and has made great progress in a short time. The rapid growth of the business world
has brought with it the growth of its problems. These problems have generally been
issues such as the need for personnel, the need for usage area, the need for
machinery and equipment. These problems were tried to be solved with new
investments and new personnel employment, but after a point they were faced with
the fact that traditional methods were insufficient to solve the problems. After this
enlightenment, it was decided to make strategic changes. The company has
decided to implement lean production within the framework of these strategic

changes and aims to reach the lean six sigma level.



Vi

In the milling machinery manufacturing sector, it has become very difficult
to meet the ever-increasing customer expectations and ever-changing demands, to
respond to customer requests and to ensure customer satisfaction in today's
competitive environment. In today's global and competitive age, continuous
improvement of production processes with lean six sigma is accepted as an
important solution to increase the number of satisfied customers and maximize
business profitability. With this approach, which was developed to reduce the
production errors of enterprises, significant effects were obtained on many

organizations.

In the study, suggestions were made to reduce the error and waste levels by
using lean six sigma methods in the production processes of this business operating
in the manufacturing of milling machines. In addition, these suggestions were
observed and analyzed by simulating them, and through this case study, the
difficulties and potentials in lean six sigma applications for SME-scale enterprises

were revealed.

Keywords: Lean Six Sigma, Simulation, Lean Manufacturing, Machine industry,

Manufacturing Systems



vii

ICINDEKILER
ETIK SOZLESME ......cooiiieiieieieeeeeteie e teeeesie ettt s sttt n st es s e s s nsnassasans i
TESEKKUR ..ottt ettt sttt ettt s s st en st snas i
OZET oottt iii
ABSTRACT ettt bbb e bbbttt b e nre s %
ICINDEKILER ..ottt ettt sttt sttt en sttt se sttt vii
TABLOLAR LISTEST....c.cviiniiiiiiiiniieiesse i Xii
SEKILLER LISTESI ...ocvvititctitcteteteetetete ettt ettt sttt sttt sttt sesesnas XV
KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI ......ccooniiinininiiieiineesseeeene, XVi
(€] 128 1RO 1
1. BOLUM: YALIN URETIM ...coooiiiiiiiiiiiieininsiseiessesiss s 3
1.1.  YALIN URETIMIN TARTHCESI .....cciviviveeieeeeceeeee e 3
1.1.1.  Yalin Uretim Oncesi DONeM.........ccueueveueueeeeeeeieeeeeieeceeeteeee e, 3
1.1.2.  Yalin Uretimin DOZUSU ........cccoeveviiirirerereiiieceeieeses e, 5
1.1.3.  Yalin Uretime Katkida Bulunan Gelismeler............c.ccceevevevereuerererennne, 8
1.2.  YALIN URETIM KAVRAMI .....c.couiririiiteieeeieeeteteeie e, 11
121, Yalin DUSUNCE .....vviiiiie it 11
1.2.2.  Yalin Uretimin TanIml.........cccceveveereruererereceeeieseseeseeessseseseese e sennen, 13
1.2.3.  Yalin Uretimin AMACI.........ccoeuevevevceceeieieseeeceeeieseseesee et sesesesse e sennen, 15
1.2.4.  Yalin Uretimin OZelliKIEri .........c.ovvurueuererieceeeieieseecee e, 17
1.2.5.  Yalin Uretimin Temel Kurallari...........c.cccocecvvuevereviereerereeecceereeseneen, 18
1.3, YALIN URETIMIN ILKELERI ......ccoviiiiniiiiiiiniesseeessieeees 19
1.3 L. DB ittt 19
1.3.2. DEGET AKISI .oouviiiiiiiiiii i 20
1.3.3. SUIEKIT AKIS.cueiiiieiiieeiie ettt 20

O T <) '« ' L= SRS PRR PSPPSR 21



viii

1.3.5.  MUKEMMEITIK .....oviiiiiiiiiiiiice e 22
1.4. YALIN URETIMIN ARAC VE TEKNIKLERI.......c.ccooviiiirircieeerree, 23
1.4.1. Toplam Kalite YONEtIMI ...cccvvrviriiiiiiiiiieiicee e 25
1.4.2. JIT (JUSE IN TIME) c.eiiieiieciee e 26
143, KaANDaN ...ociiiiiii 26
144, J1dOKa ...oooiiiiiiiiic 27
145, POKa-YOKE......coiiiiiicii 27
146, SMED. ... 30
14T, KAIZEN oo 31
1.4.8. 5 SKUMIL ..ot 32
1.4.9.  Hiicresel IMalat .........cccocveveiiueiiiecieiiesece e, 34
1.4.10.  GOrsel Fabrika ........cccooieiiiiiiiiiiiiiee e 35
1411, Akl Hedefler. ..o 36
1.4.12.  Standartlagmis ISIEr ......cocoeveveueuereeeieeeeeeeeee e, 37
1.4.13.  Toplam Uretken BaKim ...........ccoovueveriiiirireresiieciee e, 37
1.4.14.  Darbogaz ANaliZi.........cccooiiiiiiiiiiiiici e 39
1.4.15.  PUKO DONGUHST.....cvvviviviicieiiseieiereissesessese e, 39
1.4.16.  Deger Akis Haritalama ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiccc 40

15. YALIN URETIM UYGULAMALARINI KONU ALAN

LITERATUR ..ottt ettt 42

BOLUM YALIN ALTI SIGMA .......coiiiiieeeececee ettt 45
2.1. ALTI SIGMA KAVRAMI VE ISTATISTIKSEL ANLAMI....................... 45
2.2.  ALTI SIGMANIN TARIHSEL GELISIMI ......c.coovviiiiiiccccseeceeen, 48
2.3.  ALTISIGMANIN ILKELERI .......cccooiiiiiiiiiseeceeeee e, 49
2.4, SIGMA DUZEYLERI ......ccoviiiiiieeeeeeeeeeeee st 50

2.5.  ALTI SIGMA ORGANIZASYONU ....cocoovviiiiiiiieiiieieieieiesisessese s, 51



2.6.  ALTI SIGMA YONTEMLERI .......coccoooiiiiiiiiiniirisrsneeesesssenn 55
2.6.1.  Tanimlama........ccooiiiiiiiiiiecie e 95
2.6.2. OIGIME ...oiviiiieeceeeeeee et ettt 56
2.6.3. ANALIZ ...t 57

2.6.3.1. Kontrol Diyagramlart ..........cccevvuviiiiiieniiieiniie s 58
2.6.3.2. Pareto Analizi........cocoocviiiiiiiiiiii 60
2.6.3.3.  Neden-Sonug Diyagrami ...........c.cccerierereiininenisieneseeseseeeenes 61
2.6.4.  TYIESHIME ..vvveeeiereieiecceete ettt eae s 63
2.6.4.1.  SIMUIASYON ...tviiiiiiiiiii et 64
2.6.5.  KONIOl ..o 69

2.7. ALTI SIGMANIN AVANTAIJLARI .......coovviririireiicieeeeeeee e, 69

2.8.  ALTI SIGMANIN DEZAVANTAJLARI ......cccooveiiiiierieererece e, 72

2.9. DUNYA’DA VE TURKIYE’DE ALTI SIGMA UYGULAMALARI ....... 73

210, YALIN ALTISIGMA ....cocooiiiiiieicece e 73

2.11.  YALIN ALTI SIGMA KONUSUNU ELE ALAN LITERATUR............ 75

3. BOLUM: DEGIRMEN MAKINALARI URETEN BIiR FIRMADA

YALIN ALTI SIGMA ILE SIMULASYON UYGULAMAST......c.cocvtiriiniiniiirnnn. 77
3.1, CALISMANIN AMAC T ....iiiiiiiiieiesieee et 77
3.2, CALISMANIN ONEMI .....ooiiiiiiicicecccccceeeeeee s 78
3.3, CALISMANIN YONTEMI.....ocooiiiieiicceccccececese s 80

3.3.1.  Tanimlama Fazi.......ccooiiiiiiiiiiiic e 80
3.3.1.1. Isletme Hakkinda Genel Bilgiler.............ccoevevevrvvierirererniiecrciennann. 80
3.3.1.2. Isletmenin Yalin Uretimden Beklentileri ve Kazandiklari.............. 81
3.3.1.3. Isletmenin Hedefleri.......oovoirurrreereeeececececececececcceeceeeeces e 88

KT I ) [ T 2. 88

3.3.2.1. Aspiratdr Uretimi Frekans ve Yiizde Olgiimleri .....cocoovvvvrrernnen. 89



3.3.2.2. Blower Uretimi Frekans ve Yiizde Olgimleri.........cococovevevcrerennnne. 90
3.3.2.3. Ekliis Uretim Frekans ve Yiizde Olglimleri ........c.ccovvvevevevcrerennnne. 92
3.3.2.4. Yon Klapesi Uretim Frekans ve Yiizde Olgiimleri .............cccu........ 94
3.3.2.5. Pnomatik Tasima Frekans ve Yiizde Olglimleri...........ccccovevrvvennee. 96
3.3.3. ANANZ FAZ1 oo 97
3.3.3.1.  Siparis Dagilimlart .........cccceviiiiiiiiniii i 98
3.3.3.2. I3 AKIS SEMAlArT ..ocvvieiiieeeceeeeeeee et 104
3.3.3.2.1. Aspiratdr Is AKIS SEMASI ...ovoveveviveiieeeeeieeeeeeeeeeee s 105
3.3.3.2.2. Blower I§ AKIS SEMaSI......cccciiiviereeiiieieeseee e sesses e 107
3.3.3.2.3. EKkliis Is AKIS SEMASI .....oovcveeiiiieeeciiee e 108
3.3.3.2.4. Yon Klapesi Is AKIS SEMAST ....cvvvevivrceeeeieiireeceieieeseneseeeiennes 110
3.3.3.3.  Kontrol Limit AnalizIeri.........ccocoeiiiiiiniiiiicceee 111
3.3.3.3.1. Aspirator Kontrol Limitleri.........cccooeivriiniiininiiiieiiccnecen, 112
3.3.3.3.2. Blower Kontrol Limitleri..........cccooviviinineiincece 114
3.3.3.3.3. Ekliis Kontrol Limitleri........cccoocueiiiiiiiniiiiiieiieeese e 115
3.3.3.3.4. Yon klapesi Kontrol Limitleri.........ccocvvvvrieiiiiiiiciincseen, 117
3.3.3.4. Pareto ANAliZi......cccooviiiiiiiiiic 119
3.3.3.4.1. Aspirator Uretiminin Pareto Analizi..........ccoeeveververereriinennnn, 119
3.3.3.4.2. Blower Uretiminin Pareto ANalizi............cccccoeeveverevrecrerenennnn. 121
3.3.3.4.3. Ekliis Uretiminin Pareto Analizi.........cccecoevevcreerereeeceenennan. 122
3.3.3.4.4. Yon Klapesi Uretiminin Pareto Analizi..............ccoevurererrrennnne, 124
3.3.3.5. Neden Sonug Diyagrami .........cccccevveiiiiiiiiieiiniisieseee e 125
3.3.4.  IyileStrme Fazi.......cccooviiviiiriiiiceeieeeeee e 126
3.3.4.1. Simiilasyon Modelinin Kurulmast ............cccoovvviiieniiiiiicieeen 127
3.3.4.1.1. Mevcut Durum Simulasyonu ...........ccooeeevieiinenenineseeeeeens 127

3.3.4.1.2. Siireg lyilestirme SIMUlASYONU ......c.cvevvveveveeireeereeeeeeeeeieeeiesesenas 135



Xi

335, KONMOL ... 157
3.3.5.1. Gergeklesen Uretim Sigma DUzeyleri.........coevvverevcrerriererneennnne, 157

3.3.5.2. lyilestirme Simiilasyonu 1. Alternatif Sigma Diizeylefi ............... 158

3.3.5.3. lyilestirme Simiilasyonu 2. Alternatif Sigma Diizeyleri ............... 159

3.3.5.4. lyilestirme Simiilasyonu 3. Alternatif Sigma Diizeyleri ............... 160

3.3.5.5. lyilestirme Simiilasyonu 4. Alternatif Sigma Diizeyleri ............... 161

4, BOLUM: SONUC VE ONERILER .......ccceoiiiiiiiecececccceseeeseesesssneees 164
KAYNAKCA .ot 169
Ek1: Mevcut Durum Similasyonu..........cccuiiiiiiiiiiiniiiisee e 182
Ek 2: Iyilestirme Simiilasyonu 1. ASAmMa............cccoererevriererieerenisesssesesssseessesesssesenns 183
Ek 3: Iyilestirme Simiilasyonu 2. ASAMA...........c.cceverereriererseererisesesssessseesesessessseseenns 184
Ek 4: Iyilestirme Simiilasyonu 3. ASAmMa............cccerveerivererieeeresiseeiesssesssesesessesssseenas 185
Ek 5: lyilestirme Simiilasyonu 4. ASAMA........cc.cc.ccerevererrieerirerenieieeeseseses e, 186
Ek 6: Mevcut Durum Simiilasyonu Sonu¢ Raporu..........coccveeviiiiiiiiiiiiiiiiiiciee s 187
Ek 7: Iyilestirme Simiilasyonu 1. Asama Sonu¢ Raporu.........cccccvvvvrceccccceennn. 190
Ek 8: lyilestirme Simiilasyonu 2. Asama Sonug¢ Raporu............cc.oceevevevvicrcveverinnnnne, 192
Ek 9: Iyilestirme Simiilasyonu 3. Asama Sonug¢ Raporu............ccccevevevriereriereinnnnnn. 194

Ek 10: Iyilestirme Simiilasyonu 4. Asama Sonug Raport............ccevevevvirererrcreinnennnn. 196



xii

TABLOLAR LISTESI
Tablo 1.1 Yalin Uretimin Gelismesine Etki Eden Faktorler...........ccovvvevvvevecrveierennnne, 10
Tablo 2.1: SigMa DUZEYIETT ...cciuvviiiiiiiiiii e 51
Tablo 2.2: Alt1 Sigma Organizasyonunda Roller ve Sorumluluklar.............cccccevvnnnnne. 54
Tablo 2.3: Kontrol Diyagramlart ..........cccoceeiiiiiiiiiieiiiieicee s 59
Tablo 2.4: Pareto TablOSU..........cccoiiiiiiiici e 60
Tablo 3.1: Yalin Uretimin Isletmeye Katkilart ..........ccccoueveieveiiiereieeiseieesess e 86
Tablo 3.2: 2019-2020 Aspiratdr Uretim Tablosu ..........cc.ovccurveverieiecrerereseseeeeeesesenen, 89
Tablo 3.3: Aspiratdr Hatalt Uriin Dagilimi..........cccocceveeeereicreiiceeiesesreiseseesesee e 90
Tablo 3.4: 2019- 2020 Blower Uretim TabloSU..........c.ccceurieererieriereerersseeeseseeisseese e 91
Tablo 3.5: Blower Hatali Urlin Dailimi ...........ccoevieveiiireinicreiseeseessesesessess s 92
Tablo 3.6: 2019-2020 Ekliis Uretim TabloSU............coeueveiiveeurrererieieeeieiereseseseeeeieseseneen, 93
Tablo 3.7: Ekliis Hatalt Uriin Dagilimi..........ccc.cceeveveiiieeieriereiieeesesesseiesesee s 94
Tablo 3.8: 2019-2020 Yén Klapesi Uretim Tablosu ........c.c.cvcvieverererieeneereceeisseceeseens 95
Tablo 3.9: Yon Klapesi Hatalt Uriin Dagilimi...........ccocoveveriveiiiererssniseeeseseess s 96
Tablo 3.10: 2019 Toplam Pndmatik Tagima Uretim Tablosu ...........ccccoveveriererrircvernens 97
Tablo 3.11: Aspirator Siparis ve Teslimat Siireleri ile Gelisler Arasi Stireler................ 98
Tablo 3.12: Blower Siparis ve Teslimat Stireleri ile Gelisler Arasi Siireler................... 99
Tablo 3.13: Ekliis Siparis ve Teslimat Siireleri ile Gelisler Aras1 Siireler.................... 100
Tablo 3.14: Yon Klapesi Siparis ve Teslimat Siireleri ile Gelisler Arasi Stireler......... 100
Tablo 3.15: Siparis Siireleri Igin Gelisler Arast SUIEler ........cccovvvvvereceeeeeeceeeeeens 101
Tablo 3.16: Siparislerin Gelis Miktarlart ...........ccoceeiiiiiiiiiii e 104
Tablo 3.17: Aspirator Kontrol Limitleri Uygunluk Tablosu...........cccoccooiiiiiiiiiiicnnnnn 113
Tablo 3.18: Blower Kontrol Limitleri Uygunluk Tablosu...........ccccccoovviiiiiiiciiein, 115
Tablo 3.19: Ekliis Kontrol Limitleri Uygunluk Tablosu ..........ccccociiiiiiiiiiiiciiiicnns 117
Tablo 3.20: Yon Klapesi Kontrol Limitleri Uygunluk Tablosu ............cccocvviiiiinnnn 118
Tablo 3.21: Aspirator Hata KaynaKlari........cccocoeviiiiiiicec e 119
Tablo 3.22: Blower Hata Kaynaklart ...........coccooiiiiiiiiiiiieee 121
Tablo 3.23: Ekliis Hata KaynakIart...........ccccooviiiiiiiiicce 123
Tablo 3.24: Yon Klapesi Hata Kaynaklart..........cocoooveiiiiiiiiieec 124

Tablo 3.25: Aspiratér Mevcut Durum Simiilasyonu Karsilastirma...........ccccoovveeiinenns 129



Xiii

Tablo 3.26: Blower Mevcut Durum Simiilasyonu Karsilagtirma .............cccoceeiienneee 131
Tablo 3.27: Ekliis Mevcut Durum Simiilasyonu Karsilastirma...........ccccovvvieiiienninnnns 133
Tablo 3.28: Yon Klapesi Mevcut Durum Simiilasyonu Karsilagtirma.............cccceevees 135
Tablo 3.29: Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 1. Asama Karsilastirma Tablosu
ASPITALOT ...ttt 137
Tablo 3.30: Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 2. Asama Karsilastirma Tablosu
F N 0 110 ) PP UPRTPR 139
Tablo 3.31: Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 3. Asama Karsilastirma Tablosu
F N 031 ¢ 110 TSP U PSP PURTRPPRPI 141
Tablo 3.32: Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 4. Asama Karsilastirma Tablosu
F N 0 110 ) PP TPRRTPR 143
Tablo 3.33: Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 1. Asama Karsilastirma Tablosu
BIOWET ... et 145
Tablo 3.34: Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 2. Asama Karsilastirma Tablosu
BIOWET ...ttt 147
Tablo 3.35: Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 3. Asama Karsilastirma Tablosu
BIOWET ...t 149
Tablo 3.36: Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 4. Asama Karsilastirma Tablosu
BIOWET ...t 150
Tablo 3.37: Siirec Iyilestirme Simiilasyonu 1. Asama Karsilastirma Tablosu Ekliis
...................................................................................................................................... 151
Tablo 3.38: Siireg lyilestirme Simiilasyonu 2. Asama Karsilastirma Tablosu Ekliis
...................................................................................................................................... 152
Tablo 3.39: Siirec Iyilestirme Simiilasyonu 3. Asama Karsilastirma Tablosu Ekliis
...................................................................................................................................... 153
Tablo 3.40: Siireg lyilestirme Simiilasyonu 4. Asama Karsilastirma Tablosu Ekliis
...................................................................................................................................... 154
Tablo 3.41: Siireg lyilestirme Simiilasyonu 1. Asama Karsilastirma Tablosu Y&n
KIBPEST ...ttt 154

Tablo 3.42: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 2. Asama Karsilastirma Tablosu Yén
[ F2 T 0L PRSP 155



Xiv

Tablo 3.43: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 3. Asama Karsilastirma Tablosu Y&n
Klapesi

Tablo 3.44: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 4. Asama Karsilastirma Tablosu Yén
Klapesi

Tablo 3.45: Mevcut Durum ve Simiilasyon Sigma Diizeyleri



XV

SEKILLER LiSTESI
Sekil 2.1: Pareto Grafik OInNegi .........cccvvvvevrvireiiieiieiiee e 61
Sekil 2.2: Neden Sonug Diyagram OINeSi.......cccueeeueeererererereieeseeessese e ssesesesesesesenns 63
Sekil 3.1: Blower Béliimiiniin Yalin Uretim Oncesi DUrumu............ccccoceveveeeeceevennnn. 82
Sekil 3.2: Blower Boliimiiniin Yalin Uretim Sonrasi DUrumu..........c.coceeeeveveveeeveennne, 83
Sekil 3.3: Talash Imalat Boliimiiniin Yalin Uretim Oncesi Durumu.............cccoeueveeeeee. 83
Sekil 3.4: Talash Imalat Boliimiiniin Yalin Uretim Sonrast Durumu............ccccceueveeeee, 84
Sekil 3.5: CNC Imalat Béliimiiniin Yalin Uretim Oncesi Durumu .........c.cocoevevevevennee, 85
Sekil 3.6: Cnc Talasli Imalat Béliimiiniin Yalin Uretim Sonrast Durumu...................... 85
Sekil 3.7: Siparislerin Gelis Siireleri Dagilim Grafikleri...........cccoocvviiiiiinniiiiiniieee, 101
Sekil 3.8: Siparis Miktarlart Dagilim Grafikleri ..........cccoooviiiiiiiii 103
Sekil 3.9: ASPIrator Is AKIS SEMAST ....cveveviveveveieeerereiereieteieieeet ettt s s, 106
Sekil 3.10: Blower I§ AKIS SEMAST ....c.cvvvivvreieeeeieeeeiceteee e eesete e ses s st sessneseseese s 108
Sekil 3.11: BKIiiS I AKIS SEMAST .....v.cveveveireececieieieeceeteieeeses et en et sn s 109
Sekil 3.12: Yon Klapesi Is AK1S SEMAST ......ccocevevevvceieeieieiecieeeie e 111
Sekil 3.13: Aspiratdr Uretimi Emek Israfi Pareto Analizi.......cccocevvieveiecrinieneninnnns 120
Sekil 3.14: : Blower Uretimi Emek Israfi Pareto Analizi..........ccccceeueeeveeeueveieeeeeeenennse, 122
Sekil 3.15: Ekliis Uretimi Emek Israfi Pareto Analizi..........cccccceeeveeeeeeceeeeeeeeeiennese, 123
Sekil 3.16: Yon Klapesi Uretimi Emek Israfi Pareto Analizi..........ccccoooeeveviiiiererenens 125
Sekil 3.17 : Neden Sonug Diyagrami..........cccueceiiiiiiiiiiieiiiiese e 126
Sekil 3.18: Mevcut Durum Simiilasyonu ASPIrator..........cccooverereireerieiieeseeeee e 128
Sekil 3.19: Mevcut Durum Simiilasyonu BIOWer ... 130
Sekil 3.20: Ekliis Mevcut Durum Simiilasyonu..........ccoceiiiiiiiininiincceccseens 132
Sekil 3.21: Yon Klapesi Mevcut Durum Simiillasyonu..........cccocvveiiniciieiicicneennen, 134
Sekil 3.22: Siireg lyilestirme Simiilasyonu 1. Asama ASpirator.........ccceceevevruerenenae. 136
Sekil 3.23: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 2. Asama ASPirator..........ccceceeveveverereuennsn. 138
Sekil 3.24: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 3. Asama ASPirator..........ccceceeveveverererennse. 140
Sekil 3.25: Siireg lyilestirme Simiilasyonu 4. Asama ASpirator.........ccceccevvvceeuernne. 142
Sekil 3.26: Siireg lyilestirme Simiilasyonu 1. Asama BIOWeT ..........cccccvvevevrecuerenenne. 144

Sekil 3.27:

Siireg Tyilestirme Simiilasyonu 2. Asama BIOWeT ............cccocooveveveverevennnns 146



KISALTMALAR VE SIMGELER LISTESI

AKLP: Alt Kontrol Limitleri

C/T: Cevrim Siiresi

XVi

DMAIC: Define, Measure, Analyze, Improve, Control (Tanimla, Olg, Analiz Et,

Iyilestir, Kontrol Et)

DPMO: Milyonda Hata Firsatlar1
FMEA: Hata Modu ve Etki Analizi
KOBI: Kiiciik ve Orta Boy Isletmeler
JIT: Tam Zamaninda Uretim

L/T: Akis Siiresi

PUKO: Planla, Uygula, Kontrol et, Onlem al
SMED: Tek Dakikada Kalip Degisimi
TKY': Toplam Kalite Yo6netimi
UKLP: Ust Kontrol Limitleri

V/A: Katma Deger Siiresi

VSM: Deger Akis Haritalama



GIRIS

Glinlimiizde isletmeler ¢ok sayida rakiple miicadele etmek zorundadir.
Bunun yan1 sira tiiketicilerin her gecen giin daha da bilinglenmesi isletmelerin
miisteri memnuniyeti noktasinda isini zorlagtirmaktadir. Eski donemlerde oldugu
gibi birkag iirlin ile pazardaki farkli ihtiyaclar1 karsilayabilmek artik neredeyse
imkansiz bir hal almustir. Isletmelerin varliklarim1 devam ettirebilmeleri;
miisterilerinin disiik fiyat, yiiksek kalite ve erken teslimat gibi beklentilerini
karsilayabilmelerine bagli kalmistir. Ama miisterilerin  bu beklentilerini
karsilayabilmek her zaman miimkiin olmamaktadir. Uriin kalitesi artik milyonda
tic-dort hata diizeyi ile dl¢iilmekte ve kalite algis1 siirekli gelismektedir. Fiyatlar
diisiirmek maliyetler azaltilmadifi siirece neredeyse imkansizdir. Uriinlerin
teslimat siirelerinin kisalmas1 hammadde tedarik siirecinin ve c¢alisan personelin

1y1 yonetilmesi ile miimkiindiir.

Giliniimiizde “ne tiretirsem miisteri onu alir, maliyetler yiikselirse fiyati
artiririm olur biter, gecikirse geciksin miisteri zaten bekler...” gibi sdylemlerin
yasam sanst kalmamistir. Miisterilerin beklentilerini karsilayamadiginiz anda
rakibiniz yerinizi dolduracaktir. Hal boyle olunca isletmeler yeni {iretim
sistemlerine yonelerek israflar nedeniyle tiikenmekte olan kaynaklart verimli
kullanmanin yollarin1 aramaktadir. Tasarruf edilerek saglanan kaynaklar daha
fazla deger yaratmaya yonlendirildigi zaman mevcut pazarlarda daha genis
ekonomik imkanlar saglanabilmektedir. Bununla birlikte yeni pazarlara dogru
bliylime olanaklar1 gerceklestirilebilmektedir. Ama bu iiretim modeline gecis
stireci sancisiz bir sekilde kolayca olmamaktadir. Her seyden Once bu gecis
siirecinde, ¢alisanlar uzun vadede issiz kalabilecekleri endisesiyle kars1 karsiya
kalabilmektedirler. Yonetim kadrosu da yalin alti sigma iiretim felsefesini her
zaman tam kavrayamamaktadir. Stoksuz c¢alismanin taleplere karsilik

verilemeyecegi fikri egemen olmaktadir.



Uygulama g¢aligmasinin yapilacagi isletme 1996 yilinda iki ortakl kiiciik
bir esnaf isletmesi olarak kurulmus gegcen zaman zarfinda orta dlgekli bir KOBI
haline gelmistir. Isletmenin temel iirettigi iiriinler un ve yem fabrikalarinin
paketleme makinalari ve pnomatik tagima makinalandir. Birlesik Krallik,
Azerbaycan, Bulgaristan, Cezayir, Giircistan, Endonezya, Irak, Kazakistan,

Senegal, iran, Romanya ve Kosova gibi iilkelere ihracat yapilmaktadir.

Isletme 2012 yilinda yalin iiretime gegis karar1 almistir. Yalin iiretime gegis
esnasinda gerekecek ek yatirim maliyetlerini ve yine gegis siirecinde yasanacak is
kayiplarini minimize etmek istemistir. Bu nedenle kademeli bir ge¢is uygulamistir.
Gelinen noktada hiicresel imalat sistemine gecilmis, is etiitleri yapilmis, stok
miktarlart onemli 6lgiide azaltilmistir. Fakat isletme kaizen felsefesi ile orta ve
uzun vadede darbogazlarin minimize edilmesi, hata ve fire oranlarinin azaltilmasi,
tesis i¢i yerlesimin daha rantabl hale gelmesi, maliyetlerin diisiiriilmesi, kalitenin
yiikseltilmesi, ¢alisanlarin daha verimli kullanilmasi ve karlilik oranlarinin

artirtlmasi gibi hedeflere ulasmak istemektedir.

Bu tez calismasinda elde edilmek istenen temel amac s6z konusu
Isletmenin iiretim siireclerini yalin alt: sigma ydntemleri kullanarak hata ve fire
diizeylerinin azaltilmasina yonelik onerilerde bulunmaktir. Bu Oneriler simiile
edilerek uygulanabilirligi test edilmistir. Ayrica bu 6rnek uygulama iizerinden
KOBI 6lgegindeki isletmeler agisindan yalin alti sigma uygulamalarmdaki

zorluklar1 ve potansiyelleri ortaya konulmustur.



1. BOLUM: YALIN URETIM

Modern manada iiretim, bir {iriiniin ve bilesenlerinin gelistirilmesi i¢in
gerekli stireci igermektedir. Endiistri Devrimi 6ncesinde tiretim, sadece el giiciiyle
yapilabilmekteydi ve insanlar tarim alanlarinda veya kiigiik capli atdlyelerde
caligmaktaydi. Endiistri Devrimi sonrasinda da giiniimiizde hala kullandigimiz pek
¢cok onemli bulus ortaya c¢ikti. Bu durumun giliniimiiz iiretim yontemlerinin
temelini attigini soyleyebiliriz (Heaton, 2017, s. 10-12). Bu yontemlerden bir

tanesi de yalin iiretim modelidir.

1.1.YALIN URETIMIN TARIHCESI

Yalin iiretim Toyota ile 6zdeslesmis bir iiretim modelidir (Chiarin ve
Vagnon, 2015: s. 590-591). Bu sebeple yalin iiretim tarihi Toyota ile basladig:
kabul edilir. Fakat yalin iiretimin tam olarak anlasilmasi igin {iretim tarihinin

Ozellikle de Endiistri Devrimi sonras1 gelismelerin iyi anlasilmasi gerekmektedir.

1.1.1. Yahn Uretim Oncesi Donem

Endiistri Devrimi Oncesinde yapilan {iretimler, genellikle o konuda
tecriibeli ve yetenekli ustalar tarafindan atdlyelerde el emegiyle ugrasilarak, uzun
siirelerde yapilmaktaydi (Hill, 2018, s, 1-3). Uriinlerde bozulma ve kirilma gibi
tamir gerektiren durumlar meydana geldiginde ciddi sikintilar yasanabilmekteydi.
Ciinkii {rtinlerin el emegiyle iiretilmis olmasindan dolayr belli bir standardi
yakalamak her zaman miimkiin olamamaktayd:1 ve iiretilen parcalar birbirinden
farklilik gostermekteydi. Bunun sonucu olarak da tamir veya parga degisimini

giiclestirdiginden yalnizca tecriibeli ve yetenekli ustalar miidahale edebilmekteydi.

Endiistri Devrimi 6ncesinde en organize iiretim faaliyeti 6rnegini 15.
Yiizyll sonlarinda Venedik’te gérmek miimkiindiir. Venedik Senatosu, bu
yiizyillda ozellikle dis politika, savas ve ticaret meseleleriyle ilgilenmis ve
Senato’nun sectigi biiyiikelgiler, Avrupa'nin ilk ve en iyi diplomatik hizmetini
olusturmustur (Zan, 2004, s. 145-147). Boylece iilkeler aras1 diizenli bir sevkiyat
ag1 saglanmistir. Bu hizli ve etkili ag sayesinde tahil, tuz, sarap ve yag piyasalarini

kontrol altina almistir. Ayrica tiiccar kadirgalarini insa etmisler ve diizenli



konvoylarla deniz seferleri diizenlemislerdir. Venedik Senatosu, her yolculuk igin
gemi Kkiralanmasin1 agik artirmaya ¢ikartmakta ve usta denizcileri segerek,
miirettebat ve ekipmanlari i¢in ayrintili diizenlemeler ortaya koymaktaydi (Davis,
2007, s. 5-6). Venedik Tersanesi’nde iiretilen askeri gemiler belki de montaj
hattinin ilk &rnegi olabilir. insa edilecek gemi kanal boyunca belirli bir yolda
ilerletilmekte, onlinde durdugu atdlyelerde sirasiyla kurulum ve donatimi
yapilmaktaydi. Ayrica o donem teknolojisine gore oldukca basarili sayilabilecek
bir standartlasma s6z konusu olmustur. Yetenekli ve tecriibeli ustalar tarafindan
belli bir standartta teker teker imal edilen gemi pargalari, gerekli oldugu zaman

degisimlerini saglamak ve {iretimi hizlandirmak amaciyla hazir tutmaktaydilar.

Yiizyilin sonlarinda Amerika’lt bir mucit ve sanayici olan Eli Whitney
Endiistri Devriminden sonra ilk standardizasyon faaliyetini gergeklestirmistir
(Woodbury, 1960, s. 236-237). Amerikan Ordusu igin on bin adetlik tiifek siparisi
almis olan Eli Whitney, her biri ayn1 parg¢aciklardan tesekkiil eden on tane silah
iiretmistir. Uretilen silah pargalarin1 demonte sekilde karistirarak, montaj islemini
Amerikan Kongre liyelerinin goziiniin 6niinde, hizli bir sekilde gerceklestirmistir
(Kayacan vd., 2016, s.156). Bu sayede, silahin herhangi bir parc¢asi bozuldugu
takdirde degistirilmesi kolay bir hal almis, ayrica iiretim siirecinin diisiik biitgeyle
ve daha hizli olmasi saglanmistir. Boylece silah iiretiminde usta olmayan hatta
tecriibesi bulunmayan kisilerin de bu is i¢in ¢alismasi miimkiin kilinmistir. Ayrica
is¢ilik maliyetleri de oldukga diistiriilmiistiir. Ciinkii usta ve tecriibeli ¢alisanlari
istihdam etmek o donem igin ¢ok yiiksek maliyetli bir durum olarak
goriilmekteydi. Eli Whitney tarafindan gelistirilen yontem sayesinde iiretim
literatiirli yedek par¢a, montaj ve par¢a degistirme gibi daha dnce hig¢ bilinmeyen
kavramlar1 kazanmstir. Uretim isletmeleri i¢in daha az kalifiye elemanla daha
yiiksek adetli, hizli, diisiik maliyetli, tamirati ve parca degisimleri kolay

yapilabilen iiretim siire¢leri gerceklestirmesini saglayan imkanlar sunulmustur.

Ondokuzuncu Yiizyillin ikinci yarisinda Chicago’da bulunan bir et
paketleme tesisinde, etlerin hareketli bir hat iizerinde ilerletilmesi ve bu sayede bir
isciden digerine etin ulastirilmasi ve sonrasinda etin pargalarina ayrilarak

paketlenmesi seklinde yapilan iiretim siirecinin, hareketli iiretim hattina ilk 6rnegi



oldugu distiniilmektedir (Halpern, 1997, s. 7-10). Henry Ford, mezbahadaki
elektrikli konveyorde asili olan etten ilham alarak 1913 yilinda Highland Park
Michigan'daki fabrikasinda gelistirdigi hareketli montaj hatt1 ile seri liretimin
yolunu agmistir. Bu yontemle Ford, tarihin en ¢ok satan otomobillerinden biri olan
Model T'nin iiretimini, 6nceden tasarlanmis pargalari montaj asamasinda sirayla

bir araya getirerek gergeklestirmistir (Kayacan vd., 2016, s. 156).

1.1.2. Yahn Uretimin Dogusu

Toyoda ailesinin {iretim hayatina adim atmasi, Sakichi Toyoda'nin,
otomatik dokuma tezgahini Japonya’da ilk olarak gelistirmesiyle baglamigtir. O
donem sartlarinda Japonya tekstil endiistrisi i¢in bir devrim olarak kabul edilen
Sakichi Toyoda’nin bu bulusu sonrasinda, 1918’de Toyoda iplik ve dokuma
fabrikasin1 kurmustur. 1924 yilinda Sakichi Toyoda otomatik dokuma tezgahim
oglu Kiichiro'nun da yardimiyla tamamlamistir. Toyoda otomatik dokuma

tezgahlari lireten bir fabrikayi iki yil sonra kurmustur (Dekier, 2012, s. 47-48).

Sakichi Toyoda 1910 yilinda ABD'yi ilk kez ziyaret etmistir. Sakichi
Toyoda otomotiv sektoriiniin 20. Yiizyillda dnemli bir konuma gelecegini fark
etmistir. Fakat Toyoda ailesinin bu sektore girmesi yaklagik 20 yil sonra
gerceklesmistir. 1929 yilinda Kiichiro Toyoda, otomotiv endiistrisinde faaliyet
gosteren yerel sirketleri incelemek amaciyla ABD'ye teknik gezi diizenlemistir
(Ohno, 1988, s. 2-5). Kiichiro Toyoda, Ford tarafindan uygulanan kitlesel {iretim

uygulamalarindan ¢ok etkilenmistir.

Toyota Motor Sirketi iiretime basladigi donemde Kiichiro Toyoda, ABD'de
tanik oldugu bazi kararlar1 uygulamaya karar vermistir. Fakat Japonya ciddi
manada azalan talepten muzdarip durumda ve sikintili bir ekonomik siirecle
miicadele etmekteydi. Bu nedenle Ford’un uyguladigi gibi otomobilleri ayni
montaj hatlarinda ¢ok sayida iiretmek o donem i¢in pek miimkiin degildi. Onun
yerine daha az sayida iiretim yapilmaktaydi. Toyota fimasi, Avrupali ve Amerikali
otomotiv sektorii isletmelerinde uygulanan kitlesel iiretimle rekabet edebilmek ve
bu agir sartlarda ayakta kalabilmek i¢in iiretim yontemini degistirmek zorunda

oldugunun farkindaydi (Toma ve Naruo; 2017, s. 570-571). Kiichiro Toyoda,



misterilerin istenen, yliksek kaliteli ve uygun fiyatli otomobilleri alacagi hizli ve

esnek yapida bir liretim siireci yaratmanin gerekli oldugunun tam olarak anlamuisti.

Amerika Birlesik Devletleri’nin {iretim verimliliginin 1930'larin basindan
itibaren onemli bir artis gostermesi, Toyoda Ailesi tarafindan fark edilmesiyle
yalin iiretimin temelleri atildig1 soylenebilir. Ama ger¢cek manada yalin liretimin
temelleri Amerika’da ki verimlilik artisin1 arastirmak tizere Toyoda Ailesi’nden
olan Eiji Toyoda ve miihendis Taiichi Ohno’nun riyasetinde Ford Otomobil
Fabrikasini incelemek iizere gergeklestirilen gezide atilmistir. Bu gezi siirecinde
kitlesel tiretim modelleri enine boyuna incelenmis ama bu tiretim modellerinin
Japonya i¢in hi¢ de uygun bir iiretim modeli olmadig1 goriilmiistir (Dekier, 2012,
S. 47-48). Bunun {izerine yepyeni bir tiretim ve de yonetim fikir ve anlayiginin

gelistirilmesi gerektigine karar vermislerdir.

Toyoda ve Ohno kitlesel {iretiminin Japonya i¢in uygun bir model olarak
gérmemesinin altinda yatan en 6nemli sebep seri tiretim modelinin ciddi manada
israf igeren bir model olarak gormeleridir. Israfin nedenleri olarak da seri {iretim
sisteminin asir1 bir is boliimiine dayanmasini, ¢ok biiyiik fabrika mekanlarinda
binlerce is¢inin ve oldukca pahali makinalarin yer almasini gostermislerdir
(Becker, 1998, s. 2). Uretim faktdrlerinin gereksizce Kitlesel olarak
kullanilmasmin ¢ok biiyiik fabrika mekanlarinda, binlerce is¢inin ve oldukca
pahali makinalarin uzun zaman ¢aligmasinin maliyetleri gereksiz yere artirdigini

diistinmiislerdir.

Toyoda ve Ohno’nun seri {iretim sistemine elestirel bir gozle
yaklagmalarinin bir diger nedeni de, Japonya’nin o donem i¢in gérece sinirl kalan
kosullar1 olmustur. Japonya’nin kisi basi diisen milli gelir seviyesi o donem igin
ABD ve Avrupa iilkelerine oranla oldukca diisiik seviyede seyretmekteydi (Lewis,
2000, s. 964-967). Hem Toyota isletmesinin hem de Japonya’nin genel sermaye

birikimi yetersiz diizeydeydi.

Japonya otomobil pazart ABD ve Avrupa pazarlarina gore ¢cok daha kiigiik
bir pazardi. Pazarin kiiciik boyutta olmasina karsilik, 1950’lerde Japonya’da ayni1

pazar diliminde rakip olan on iki otomobil iireticisi bulunuyordu. Toyoda ve Ohno,



kitlesel tretim sisteminin butiininti incelemeleri sunucu 1950’lerde Amerikan

otomobil pazari ile ilgili su yargilara vardilar (Aslantas, 2014, s. 1214):

e Amerika pazari farklilik arz etmeyen fakat genis bir pazardir.

e Amerika otomobil pazar1 kisitli tipte aracin ¢ok sayida f{iretilerek
satilabilecegi bir pazardir.

e Miisterilerinin ¢ogunlugunu orta smifin olusturdugu heniiz tam olarak
doymamus bir pazardir.

e Amerikan Isletmeleri zaman iginde biiyiik sermayeler birikmistir.

e Pazarda rekabet gorece diisiiktiir.

e Kitlesellik ve israf, Amerikan Isletmelerince bir sorun olarak
diistiniilmemektedir.

e Asirt is bolimii yapilmakta ve her seyin miisrifce kullanilmasina dayali
olan kitlesel iiretim sisteminde, iiretim sayilar1 ¢ok yiiksek diizeyde
tutulmaktadir.

e Yiiksek maliyetli makineler uzun vadede tam kapasite kullanilabildigi
takdirde, birim maliyetler diismekte ve bu durum karlilik oranlarini yiiksek

diizeye ¢ikarabilmektedir.

1950’11 yillarda Amerika Birlesik Devletleri boylesi bir tablo ¢izerken, ayni
donem Japonya’sinda faaliyet gosteren Toyota firmasi cok farkli bir yapi
sergilemekteydi. Ikinci Diinya Savasi’nin baslamas: ile birlikte otomobil {iretimi
Japonya’da durma noktasina gelmisti. Japon Hiikiimeti savas nedeniyle silah
tretimine agirlik verdigi i¢in, o donemde sadece savasa yonelik arazi araci
iiretilebilmisti. Savasin bitmesiyle birlikte otomobil liretimine yeniden gegilmisti.
Jopanya’da patlak veren ekonomik kriz dolayisiyla, Toyota otomobil fabrikasi,
iscilerin  maaslarim1  vermekte zorlanmisti. Bunun i¢in de is¢i ¢ikarma
girisimlerinde bulunmustu. Fabrika i¢inde kurulan is¢i sendikasi bunu kabul
etmeyerek, 1is¢i ¢ikartilmamasina karsilik maaslarindan %10 fedakarlik
yapabileceklerini bildirmislerdi. Fakat fabrika yonetimi bu 6neriyi kabul etmedi.
Isciler de 2 aylik greve girdi. Toyota bu olaya restini ¢ekerek lokavt ilan etti
(Fujimoto, 1999, s. 38-40).



Toyota Otomobil Fabrikas1 bu olumsuzluklar neticesinde 1950’lerde bitme
noktasina gelmisti. Fakat tam bu donemde ABD ile Kore savasa girmisti
(Chowdhury, 2014, s. 131). Amerika Birlesik Devletleri’nin binlerce km
uzakliktan ylizlerce kamyonu getirmesi miimkiin degildi. Bu nedenle de
kamyonlari, Japonya’daki Toyota firmasindan satin aldi. ABD’den paray1 pesin
olarak tahsil etmislerdi. Bu olumlu gelisme Toyota otomobil fabrikasini yasadigi
zor durumdan kurtardi. Bundan sonra artik Toyota bagka iilkelere de otomobil

satmaya bagladi.

Taichi Onho’nun, Amerika’da bir stipermarkette gordiigii uygulamalardan
cok etkilenmesini yalin iiretim sisteminin ortaya ¢ikmasinda milat olarak kabul
edebiliriz. Siipermarkette ara agsamalar olmadan ve miisterilerce dogrudan pek ¢ok
sayidaki farkli iriinii gorebilmesini saglayan raf diizenegi, Onho’yu c¢ok
etkilemisti. Buna gore siipermarkette moiisteriler ihtiyaci olan iiriinleri raftan
bosalttikca gorevli personel raflart geri doldurmaktaydi. Bu sayede satilan mal
tekrar yerine konabilmekteydi (Chiarini, 2012, s. 3-4). Ornegin ii¢ kutu deterjan
bulunan bir raftan miisterinin aldig1 bir kutu ile olusan eksilme, market gérevlisinin

eksigi tamamlamasi ile tamamlanmig oluyordu.

Ohno, bu yaklasim: kendi iretim hatlarinda da kullanabilecegini
diistinmiistii. Bir isleme merkezi olusturulacak ve ihtiyag olunan malzemeler
stipermarket olarak isimlendirilen depolama yerinden alinacak ve bir bagka gérevli
ise eksilen malzemeleri tamamlayacakti. Onemli olan, fabrikanin igerisinde yer
alan siipermarket rafinda ne kadar malzeme bulunmas1 gerektigiydi. Asgari stok
miktar1 belirleme isini, Toyota ekibi basar1 ile ¢ozerek siipermarket yaklagimini

uygulamaya koymustur (Ohno ve Bodek, 2019, s. 48-50).

1.1.3. Yalin Uretime Katkida Bulunan Gelismeler

Endiistri Devrimi, mallarin tiretim seklinde dnemli degisiklikler getirmistir.
Endiistri Devrimi sonrasinda tireticiler daha kisa siirede uygun standartta ve daha
biiylik miktarda liretim yapmak i¢in makine kullanmaya baslamistir. Tekstil,
madencilik, cam ve tarim sanayilerinde onemli 6lgiide degisiklikler Endiistri

Devrimi ile gergeklesmistir. Cikrik, su carki ve buhar makinesi tecriibeli ve



yetenekli ustalarin yerine gegerek onlarin rollerini iistlenmistir. Uriinlerin daha
ucuz ve daha hizli iiretilmesi sayesinde iiriin arzi oldukg¢a artmistir. Bunun bir
yansimasi olarak da 0 zamanlar igin talep miktar1 arz miktarindan fazla bir hale
gelmistir (Yenihan, 2017, s. 186).

1890'arin baslarinda, bilimsel yonetimin babasi Frederick Taylor; fabrika
diizeyindeki c¢alisma yontemleri ve iscileri yakindan arastirmis ve calisma
yontemlerini, siirecleri ve operasyonlari, verimlilik elde etmek igin isin

standartlagtirllmasi gerektigini ortaya koymustur (Nolan, 1994, s. 6).

Henry Ford ve Charles Sorensen, Model T otomobili iiretmek icin
insanlarin yani sira makineler, aletler ve iriinleri de dahil ederek bir iiretim
sisteminin tim 6nemli unsurlarin1 ayarlamiglardir. Ford, otomobillerin etkili ve
verimli bir sekilde {iretilmesi igin hattaki her kisiye 6zel gorevler belirleyerek
montaj hattin1 gelistirmistir. 1908 ve 1927 yillar1 arasinda Ford, yaklasik 15
milyon Model T otomobil tiretmistir (Emadi, 2011, s. 11). Hatta calisanlarina
arabalar1 karsilayabilecek kadar yiiksek iicretler 6deyerek onlari da tiiketici

yapmuistir.

Sakichi Toyoda, 1918 yilinda Toyoda iplik ve dokuma sirketini kurmustur
(Holweg, 2007, s. 421) Sakichi Toyoda, Jidoka konseptini gelistirerek tiim atiklari
ortadan kaldirmayi amaclayarak 1896 yilinda sadece manuel caligmanin yerine

gecen otomatik tezgahi icat etmistir.

Takt zamami kavrami, ilk olarak 1930’larda Alman ucak sanayinde
kullanilmistir. Takt, zaman araligi i¢in kullanilan miiziksel 6l¢iiniin Almanca
karsilig1 olan bir kavramdir. Takt, u¢cagin bir sonraki liretim istasyonuna dogru
ilerletildigi zaman araligidir. Bu kavram, 1950’lerden sonra Toyota tarafindan da
kullanilmaya baslanmistir. Toyota bir iiretim prosesi i¢in takt zamanini her ay

diizenli olarak gozden gegirmektedir (Haghsheno, 2016, s. 56-57).
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IDeming’i Japonya’ya davet
edilerek iist diizey
lyOneticilere ve
IMiihendislere konferanslar
Ivermesi saglanir.

Endiistri 1760 Su ve buhar giiciinden
Devrimi faydalanilarak mekanik tiretim yapabilen sistemler
ortaya ¢ikt1
[Frederick tarafindan Taylor 1890 Taylor, ¢alismalarinda gereksiz harcamalarin 6niine
Bilimsel Yonetim Teorisi lgecerek is verimliliginin artirilacagini savunmustur.
lgelistirildi.
Sakichi Toyoda ahsap el 1890 Toyoda Ailesinin iiretim hayatina baslamasi agisindan
dokuma tezgahini icat etti. Onemlidir.
Otonomasyon ilk 1902 Sakichi Toyoda’nin icat ettigi bir dokuma tezgahinda
kez uygulandi. iplik koptugu zaman kendini durdurabiliyordu.
Henry Ford hareket eden 1912 Sase motaj siiresi 12 saatten 3 saate indi.
imontaj hattim  Model T
tiretiminde kullandu.
Takt zamani ilk defa 1930 Takt zamant  1930’larda Alman ugak
Sanayinde ilk defa bir iiretim yonetim araci olarak
lkullanilmaya basland1 kullanitmistir.
Deming  dogiisi 1939 listatistiksel kalite kontroliinde cok énemli ¢alismalart
gelistirildi. olan Dr. W. Edwards Deming, Shewhart’dan etkilenerek
Planla, Uygula, Kontrol et ve Onlem al (PUKO)
dongiisiinii gelistirmistir.
[Toyota  finansal krize 1950 Jopanya’da patlak veren ekonomik kriz dolayisiyla
girdi. Toyota otomobil fabrikast, is¢ilerin maaslarini
0demekte zorlandig1 i¢in is¢i ¢ikarma girisimlerinde
bulundu. Fabrikanin i¢inde kurulan is¢i sendikas1 bunu
lkabul etmeyerek, is¢i ¢ikartilmamasi sartina karsilik
imaaslarindan %10 fedakarlik yapabileceklerini
bildirdiler. Fakat fabrika yonetimi bunu kabul etmedi.
sciler de 2 aylik greve girdi. Toyota da restini gekerek
lokavt ilan etti. Bu kriz ABD tarafindan alinan siparisle
lasildi.
Eiji Toyoda ve Taiichi 1950 \Amerika’da ki verimlilik artigini arastirmak tizere
o Toyoda Ailesi’nden olan miihendis is adami Eiji Toyoda
Ohno’nun ABD gezisi \ve Japonlarm dahi kabul ettigi miihendis Taiichi
(Ohno’nun onciiliigiinde Ford Otomobil Fabrikasini
incelemek iizere gergeklestirilen gezi de atilmistir. Bu
gezi siirecinde kitlesel iiretim modelleri enine boyuna
incelenmis ama bu iiretim modellerinin Japonya i¢in ¢ok
uygun yontemler olmadigi goriilmistiir. Bunun iizerine
lyeni bir tiretim ve yonetim anlayisinin gelistirilmesi
gerektigine karar vermislerdir.
Toyota Uretim Sistemi fikri 1950 Toyota Uretim Sistemi, 1950 y1linda Taichi Ohno
ortaya ¢ikt1. tarafindan gelistirildi. Ohno bu fikri ortaya ¢ikarirken,
JAmerika’da bir siipermarkette gordiigii uygulamalardan
cok etkilendi.
Dr. W. 1950 Deming’in sekiz giin siirecek konferanslar1 1950
Edwards Temmuz’unda baglar. Deming’in verdigi bu

konferanslarla birlikte Japonya’da kalite kontrol tist
seviyelere ¢ikar,

(Elber, 2013, s. 4)

Kiichiro Toyota, Toyota Motor’un kurucusu ve ikinci bagskanidir. Sakichi

Toyoda'nin da ogludur. 1937'de Toyota Motor Corporation'1 kurmustur (Yusoof
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vd., 2016, s. 54) . Babasinin Jidoka konseptini ileri tasiyarak tam zamaninda imalat

(JIT) konseptiyle ilgili felsefesini gelistirmistir (Fujimot, 1999, s. 5-7).

Taichi Ohno Tam Zamaninda Uretim sistemini Jidoka Sistemiyle entegre
etmistir. Ford'un yontemlerini incelemek i¢in Amerika'ya yaptig1 ziyaretten sonra,
tiikketicilerden gelecekteki ihtiyaglarni raflardan gerekli iiriinleri segecekleri ve
tirtinlerin nasil doldurulacagini anlamistir (Dominici ve Palumbo, 2013, s. 154-
156). Bu ona basarili kanban sistemini kurmasi igin ilham vermistir. Uriin
tasarimindan tiiketicilere satis sonrasi hizmetlere kadar tim siireclerde kaliteyi
birlestirmek i¢in Dr. Edwards Deming yontemini uygulamistir. Bu, bu felsefeyi
Kiiciocho’nun tam zamaninda kavrami ve Kaizen prensibi ile biitlinlestiren Ohno
yalin iiretim sisteminin gercek mimari olarak kabul edilmektedir (Becker, 1998, s.
2-3). Yalin fretimin gelismesine etki eden tiim faktorler Tablo 1.1°de

Ozetlenmistir.

1.2.YALIN URETIiM KAVRAMI

Yalin iiretim, mal ve hizmet elde etme siirecini israf olarak kabul edilen
unsurlardan arindirarak ve sadelestirerek sunulan, boylece isletme karliligini
arttirmak amacini tagiyan bir kavram, teknikler ve sistemler biitlinlidiir. Yalin
iretim agisindan atik, normalde miisteri perspektifinden olagan anlaminin 6tesinde
deger yaratmayan ve miisterinin fazla 6deme yapmayi kabul etmeyecegi herhangi
bir sey olarak ifade edilir (Jasti ve Kodali, 2015, s. 868-869). Yalin iiretimde
tasarimindan sevkiyata kadar iirlin ve hizmet olusumunun tiim asamalarinda her
tiirlii israfi ortadan kaldirarak maliyetlerin diisiiriilmesi, piyasa kosullarina uyum
esnekliginin kazanilmasi, miisteri memnuniyetinin artirilmasit ve nakit akiginin
hizlandirilmas: hedeflenmektedir. Israf olarak; stoklar, beklemeler, hatalar,
gereksiz hareketler, asir1 iiretim, gereksiz isler, gereksiz tasimalar kabul

edilmektedir (Warnecke ve Hiiser, 1995, s. 41-42).

1.2.1. Yahn Diisiince

Yalin diistincede israf, bilinen anlaminin ¢ok 6tesinde {iriin veya hizmetten
faydalanan tiiketiciye herhangi bir fayda sunmayan, ayrica miisterinin gereksiz

yere fazladan bedel 6demeyi kabul etmeyecegi her sey olarak ifade edilmektedir
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(Liker ve Convis; 2012, s. 4-6). Uriin yaratma asamalarinda karsilasilan her tiirlii
israfin  yok edilmesi ve bu sayede maliyetlerin azaltilmasi, miisteri
memnuniyetinin artirilmasi, piyasa rekabet kosullarina uyum ve esnekligin
kazanilmasi, nakit akisinin hizlandirilmas: dolayisiyla da isletme karliliginin

artirtlmasi yalin diisiincenin temel hedefleridir (Mann, 2005, s. 8) .

Yalin diisiince uygulamalar1 sayesinde sistemde yer alan israflar siirekli
olarak azaltilmaktadir. Israfa neden olan kaynaklar aslinda daha fazla deger
yaratmak amactyla kullanildiginda isletmelerin karlilig1 ve rekabet giicli normalde
artmamaktadir (Arunagiri ve Gnanavelbabu; 2014, s. 2168-2169) Aksine israf
onlendigi zaman maliyetler diismekte ve miisteriler israflar 6nlendigi zaman daha

kaliteli tirtinleri daha ucuz maliyetle satin alma imkanina kavusabilmektedir.

Yalin diisiince tretim sektoriinde, hizmet sektoriinde, sivil toplum
orgiitlerinde, kamu ve 0Ozel kesim kuruluslarinda ve her tirli isletme ve
organizasyonun basarisinin, devamliliginin saglanmasinda benimseyebilecegi ve
etkili bir sekilde uygulayabilecegi temel yontemler igerdigini ifade edebiliriz.
Kullanilan yaklagim ve teknikler, idari ve ticari is siire¢lerinde; tiriin ya da hizmet
tasarimi, yonetim faaliyetleri gibi etkinliklerde uygulanabilmektedir. Bu kullanilan
teknik ve araglarin kurumlar igin farklilik gosterdigi goriilse de yalin diisiincenin
prensipleri evrensel boyuttadir. Yalin diisiince diinya genelinde gecerliligi ve
basaris1 kanitlanmis uygulamalar gergevesinde gelistirilmistir (Hines, Holweg ve
Rich, 2004, s. 994-997).

Yalin diislince sisteminin {iireticilere kattig1 en 6nemli avantajlardan birisi
de her seyin miisterinin istedigi zamanda ve miktarda liretebilmesini saglamasidir.
Her bir iiretim adimui, bir sonraki adimda ihtiya¢ duyulan siire ve miktarda iiretmek
icin kanban adi verilen kartlarla tetiklenmesi saglanmaktadir. Bu mantig1 tedarikgi
firmalar zincirinde de uygulayarak kaynaklarini olduk¢a etkin kullanabilme
imkanina kavusmustur(Lander ve Liker, 2007, s. 3682-3684).

Yalin diisiincenin en kilit 6zelliklerinden birisi de insandir. Bu diisiince
yapist insana saygi gosteren ve Onceleyen bir sistemdir. Bu saygi icretlerin
yiiksekliginde ve ¢alisanlari sistem icerisinde daha da etkili olmasi i¢in en 6nemli

aktorler olarak insanlar1 devreye almasiyla da kendini gostermektedir. Calisanlarin
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is gilivenligi ve emniyeti, i§ ortaminin diizenli olmasi, temizligi, hijyeni, is
standartlarina bagli olarak calisilmasi ve ergonomi goze ¢arpan en temel
unsurlardir. Personelin islerini kusursuz yapmalar1 ve de kendilerini siirekli
gelistirecek faaliyetlerde bulunmalart i¢in pek ¢ok uygulama yapilmaktadir
(Black, 2007, s. 3643-3645).

1.2.2. Yahn Uretimin Tanim

Yalin iiretim; isletmelerin tiretim sistemlerini hizli servis, maksimum
kalite, minimum maliyet prensipleriyle sekillendirmektedir. Yalin tretim, israf
olarak kabul edilen durumlar1 tanimlayarak, bunlari fark etmemizi ve azaltmamizi
saglamakla bize 6nemli katkilar sunan bir tiretim yontemidir (Wilson, 2010, s. 9-
10). Israflar miimkiin oldugunca azaltarak veya tamamen ortadan kaldirarak
maliyetleri olabilecek en az diizeye indirip, liretim siirecini hizlandiran ve kaliteyi

arttiran sistematik bir yaklagimdir.

Bir iirlinlin miisteriye ulagsmadan 6nce hazirlanma siirecinde, gereksiz
harcamalardan kaginilarak maliyet disiiriilirken, tiim siireglerde miisteri igin
degerli ve 6nemli olan o6zellikleri i¢inde barindiran adim, kavram, teknik ve

sistemlerin biitiiniinii yalin tiretim olarak tanimlamak miimkiindiir (Pazek, 2021, s.
3-5).

Kitlesel iiretimde tipik olarak bulunan yedi temel israf i¢in Taiichi
Ohno’nun smiflandirmasi asagidaki gibidir (Wahab vd; 2013, s. 1295-1297;
Kilpatrick, 2003, s. 2-3)) :

1. Asin iiretim: Siire¢ tarafindan gergekte istenenden daha fazla

iiretim yapmak.

2. Bekleme: Makinelerin, ekipmanlarin, ¢alisanlarin ariza veya

darbogaz gibi nedenlerle bos yere durmasi.

3. Tasmma: Uriinlerin, hammaddelerin, ekipmanlarin gereksiz yere

taginmasi.

4. Tisleme: Liizumsuz veya dogru olmayan islem yapmak.
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5. Stok: Mamul, yart mamul ve hammadde gibi stok edilmesi gereken
her seyin liizumlu olan minimum stoklardan daha fazlasina sahip

olunmasi.

6. Gereksiz Hareket: Calisanlarin ihtiyaci olan malzemeleri, alet ve

edevati aramasi gibi gereksiz ve zorlayici hareketler yapmalari.
7. Diizeltme: Muayene, 1skartaya ayirma ve yenileme gibi islemler.

Ohno’nun belirttigi bu yedi israfa daha sonra galisanlarin yeteneklerinden
faydalanmamak da eklenmigtir. Gilinlimiizde sekiz Onemli israf olarak

kullanilmaktadir.

Yalin iiretim igerisinde ortadan kaldirilmasi gerektigi diistiniilen Muda,
Mura ve Muri olarak adlandirilan ii¢ kavram bulunmaktadir (Pienkowski, 2014, s.
2-5). Bu ii¢ kavram israf igeren uygulamalari toplu olarak ifade etmektedir. Bu

terimler Japonca bas harfleri M ile basladig1 icin 3M olarak da adlandirilir.

Muda kavrami; misteri i¢in bir deger yaratmayan ve kaynaklarm bos yere
heder edilmesine neden olan herhangi bir eylem olarak tanimlanabilmektedir.
Muday1 birinci tiir muda ve ikinci tiir muda olarak ikiye ayirabiliriz. Birincei tiir
muday1 ¢cabucak ortadan kaldirabilmek pek olast degildir. Ikinci tiir muday: kaizen
uygulamasiyla ¢abucak ortadan kaldirilabilmek miimkiindiir. Birinci mudaya bir
ornek olarak yeterliligi diisiik olan bir boyama iinitesinden miisteri i¢in kabul
edilebilir bir hata igin yapilan rotus operasyonunu verebiliriz. Ikinci mudaya ise

ornek iretim birimleri arasinda gergeklesen gereksiz ylirlime mesafelerini

verebiliriz (Dennis, 2017, s. 25) .

Mura kavrami; bir {iretim siirecinde diizensiz olarak gergeklestirilen is
yiikii olarak tamimlanabilir. Ornek verecek olursak, bir {iretim siirecinde
calisanlarin acele etmesine veya liizumsuz olarak beklemesine neden olan siirekli
degisiklik gosteren tiretim planini 6rnek verebiliriz. Calisma seklindeki ¢arpiklik
cogu zaman isletme yoneticilerinin iiretim planina ve ¢alisma hizina dikkatlice
odaklanmasiin saglandigi takdirde ortadan kaldirilabilecektir (Eaton, 2013, s.
35).
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Muri kavrami; ¢alisanlara ve ekipmanlara asir1 yiliklenme olarak
tanimlanabilir. Ornek verecek olursak forkliftinizin yiik tasima kapasitesi 300 kg
fakat bu forkliftle 800 kg yiikii kaldirmaya ¢alisiliyor. Sonug olarak bu forklift belli
bir siire sonunda ariza verecektir. En iyi ihtimalle servis ticreti 6demek suretiyle
tamir edilecektir. Tabi bu durum isletme i¢in israf olan bir maliyet ortaya ¢ikartmis
olacaktir. Bu nedenle ihtiyaclarin ne oldugunu anlamak ve bu ihtiyaca gore iirlin
ve calisanlar tespit edip yol haritasinin belirlenmesi gerekmektedir (Lambert,
2008, s. 218).

1.2.3. Yahn Uretimin Amaci

Toyota Motor Sirketi yalin tiretim kavramini gelistirirken israfi belirlemek
ve tamamen ortadan kaldirmak iizere iiretim akisini iyilestirmeyi hedefliyordu. Bu
yaklagim daha 6nce goriilmiis iiretim yaklasimlarindan oldukca farkliydi. Yiiksek
gayret ve caba gerektiren bir yaklagimdi. Toyota bu sistemi yillar igerisinde
gelistirmek i¢in yogun bir gayret gdsterdi (Jasti ve Rambabu; 2015, s. 867-868).
Yalin tiretim sistemi 20. Yiizyilin {iglincli ¢eyregine kadar daha ¢ok Japonya ile
smirli bir sistem olarak kald1. Akabinde Ingiltere'deki otomobil iireticisi isletmeler
yalin iiretim sistemlerini inceledi ve uygulamaya basladi. 20. Yiizyilin sonlarinda

yalin liretim kavrami otomobil iireticilerinin diginda da uygulanmaya basladi.

Cagimizin global rekabet¢i ortaminda isletmeler her gegen giin artan talebe
cevap vermek zorundadir. Giiniimiizde isletmeler varliklarini devam ettirebilmek
icin miisterilerinin yiliksek kalite, diisiik fiyat ve hizli teslimat beklentilerini
ivedilikle karsilayabilmek ve talep edilen cesitte iiriinii siparislere gore uyum
saglamak zorundadir. 1900’lii yillara kadar gecerli olan ne {iretirsem satarim,
maliyetim yiikselirse fiyat1 arttiririm, gecikirsem miisteri bekler anlayisina artik
glinlimiiz ticaret anlayisinda yer yoktur. Ciinkii eksiklik rekabet ortaminda kabul
gormez. Her eksiginizde yerel veya uluslararasi bir rakip yerinizi mutlaka hizlica
dolduracaktir. Bilinglenen tiiketiciler, ¢ok yada az sayida rakibin oldugu bir
ortamda aradigini bulacaktir (Dennis, 2017, s. 181-182).

Giliniimiiz sartlarinda pazarda yer alan tiiketicilerin degisik ihtiyaclarinm

karsilayabilmek belirli birkag¢ tip iiriin gelistirerek miimkiin géziikmemektedir.
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Miisteri portfoyiiniin genisletilmesi i¢in kisiye 6zel lriinlerin gelistirilmesi ve
bunun hizl1 bir sekilde ve diisiik maliyetle sunulabilmesi gereklidir. Uriin yasam
dongiisii her gegcen giin kisalmaktadir ve iiriinlerin 6mrii tamamlandiginda talep
edilen bir iirline yatirim yapmis olmak i¢in iirlin gelistirme siiresinin oldukca

kisaltilmis olmasi gerekmektedir (Nicholas, 2016, s. 363-365).

Agir rekabet sartlart nedeniyle fiyatlar devamli diismektedir. Rekabet
sartlarina ayak uydurmak icin fiyat indirimleri yapmak gerekir. Fakat bu
indirimleri yapabilmek, maliyetler azaltilmadig siirece ¢ok da miimkiin degildir.
Ayrica isletmeler yapmakta oldugu isleri en kisa siirede paraya doniistiirmek
zorundadir. Is diinyasinin bu degisimi dogru algilayarak ayak uydurmasi
gerekmektedir. Isletmeler yasanmakta olan problemlere ¢oziim iiretirken elindeki
kaynaklar etkili ve verimli kullanmas1 gerekmektedir. Yalin iiretim isletmelerin
var olan problemlerini ortaya ¢ikararak ve daha etkin ¢6ziim yollarin1 gostererek
hem isletme hem de iilke igin ciddi avantajlar saglar (Gaikwad ve Sunnapwar,
2021, s. 49-50).

Yalin Uretimin genel olarak amaglarmi asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir (Chiarini, 2015, s. 136-137):

e Deger yaratma fonksiyonunu ilk hammaddeden baglayarak saglamak.

e Miisterinin ihtiyact olan ftriinleri ve miisteri beklentilerini; fonksiyon,
kalite ve fiyat acisindan istenilen diizeyde saglamak.

e Misterinin istedigi turiinleri istedigi zamanda tedarik edebilmesini
saglamak.

e Emek, alet-edevat, zaman, kullanim alani1 vb, kaynaklar1 olasi en minimum
diizeyde kullanarak c¢ikt1 elde edilebilmesini saglamak.

e Miisteri i¢in deger katarak iiretim faaliyetlerine odaklanabilmek.

e Deger yaratma siiresince kesintisiz akis saglanarak ve hizli bir sekilde nihai
tiiketicilere ulagtirilmasini saglanmak.

e Deger zincirine biitiinsel bir ¢ergevede bakabilmek.

e Israf kalemlerini en minimum seviyeye indirmek.

e Uretim faaliyetlerini miisteri i¢in miikemmel bir deger sunma amacina

yonlendirmek.
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1.2.4. Yahn Uretimin Ozellikleri

Yalin iiretim; verimliligi ve etkinligi yiiksek diizeyde iiretim saglama i¢in
onemli bir adimdir. Japon otomotiv firmasi olan Toyota tarafindan gelistirilen
yalin iiretim; insan kaynaklarinin ve seri liretimin avantajlarini birlestirmektedir.
Boylece yiiksek maliyetlerden arindirilmis bir {iretim siireci meydana gelmektedir.
Yalin iiretimde; farkli ¢esitlerde mamuller tiretmek i¢in siireglerinin her diizeyinde
cok yonlil yetistirilmis personel ¢alistirilmalidir. Yiiksek diizeyde esnekligi olan,

otomasyonu gittik¢e artan makineler kullanilmaktadir (Aka vd, 2018, s. 659).

Yalin iiretim sisteminde, hedefleri gerceklestirebilmek igin {ist kademe
yoneticilerden alt kademedeki c¢alisanlara ve tedarik¢ilere kadar herkesin

caligmasini bir biitiin olarak birlestirmesi gerekmektedir (Chiarini, 2012, s. 118).

Yalin iiretim, kati bir hiyerarsiden ziyade calisanlarin yeteneklerinin
Ogrenilmesini ve bunlart bir takim atmosferi i¢inde uygulanmasini
gerektirmektedir. Yalin {iretim, bu 06zelligi ile de insanlarin ¢alisma usuliinii

degistirmektedir (Becker, 1998, s. 3).

Yalin dretimin bir baska ozelligi de, gorevleri orgiitlerin yapisal
piramidinin en alt kademesinde ki kisilere kadar yaymasidir. Sorumluluk,
isletmelerin organizasyon yapisinin en alt kademelerinde yer alan ¢alisanlara kadar
indirilmektedir. Fakat bu durum ayni zamanda pahaliya mal olan hatalarn
yapilmasi endisesini de ortaya ¢ikarabilir (Arunagiri ve Gnanavelbabu, 2014, s.
2173).

Yalin tiretim, miimkiin oldugunca hatasiz {iretim yapilmasini ister. Siirekli
diisen maliyetler, sifir hata ile imalat, sifir stok ve sonu gelmeyen iiriin cesitliligi
gibi hedefler, kusursuzluk, yalin iiretimin beklentileridir. Yalin {iretici siirekli

miitkemmellik arayisi i¢indedir (Dennis, 2017, s. 15)

Yalin dretimi karakterize eden alti basar1 faktoriinii su sekilde

siralayabiliriz (Cesur, 2004, s. 7-16).

1-Projenin yoneticisi,

2-Takim c¢aligsmast,
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3-Bilgi kiiltiiri,
4-Tedarikgilerle entegrasyon,
5-Eszamanli miihendislik

6-Tiiketici oryantasyonu

Bu 6 basar1 faktoriiniin uygulanmasin1i 6ngoéren bu yaklasim tarzinin
temelinde kalite kontrol sistemi yatmaktadir. Kalitenin tek bir departmanin
sorumlulugu olmadigini, mal ve hizmet olusturulurken kalitenin kademeli olarak

elde edildigini benimseyen bu sistem, yalin liretimin temel taslarindan biridir

(Chiarini, 2012, s. 118).

1.2.5. Yaln Uretimin Temel Kurallar

Yalin iiretim, liizumsuz is siire¢lerini ortadan kaldirarak eldeki imkanlarin
belli bir akis diizenine konmasi ve bir etkinlikle ilgili isgiiciiniin yeniden organize
edilerek siirekli gelisim gostermesi i¢in ¢aba gdsterilmesi sayesinde isletmelerin
gelisebilecegini ongoren bir felsefe olarak ifade edilebilmektedir. Bu yaklagim
geregince isletmelerin sahip oldugu insan kaynaklarinin, kullanim alaninin
(mekan), zamanin, tiim tiretim faktorlerinin ve tiim harcamalarin miimkiin olan en
uygun diizeyde degerlendirilebilmesi Ongoriilmektedir. Ayn1 zamanda miisteri
istek ve ihtiyaglarina karsi oldukga duyarli ve esnek olunmasi bu yaklagimin bir

baska beklenen sonucudur (Goh ve Goh, 2019, s. 227-228).

Yalin iiretim, miimkiin olan en az girdi ile miimkiin olan en kisa zamanda,
diisiik maliyetle ve daha yiiksek kaliteli ¢ikt1 elde etmek demektir. Yalin olma
kavraminda, daima elde bulunan kaynaklarin optimum bi¢imde kullaniminin ve
thtiya¢ olmayan hicbir seyin elde bulundurulmamasi diisiincesi bulunmaktadir
(Lambert , 2008, s. 218). Yalin iretimi uygulayan isletmeler icin sahada
unutulmamasi gereken 10 altin kurali ise sdyle 6zetleyebiliriz (Chiarini, 2012: 55-
67)

Imalatin geleneksel kat1 gériiniimiinden kurtulun.
Bir seyin nasil olabilecegini diisiiniin, neden olmayacagini degil.

Mazeret liretmeyin, mevcut uygulamay1 sorgulayarak baslayin.

A o np e

Miikemmellik aramayin, hedefin yiizde 50’si bile olsa hemen uygulayin.
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Gordiigiiniiz hatay1 aninda diizeltin.
Kaizen i¢in para harcamayin.
Zorluklarla karsilagildiginda bilgileri ortaya dokiin.

Sorunun ana sebebini bulmak igin bes kez ‘ni¢in’ sorusunu sorun.

© 0 N oo O

Bir kisi yerine 10 kisinin zihnine ve bilgisine danigin.

10. Son olarak unutmayin ki Kaizen i¢in firsatlar sonsuzdur.

1.3.YALIN URETIMIN iLKELERIi

Yalin tiretimin ilkeleri, Jeffrey Liker tarafindan 2003 yilinda yayinlanan
Toyota Tarz1 (The Toyota Way) isimli kitapta ifade edilmistir. Toyota Uretim
sistemini, siirekli iyilestirme ve insanlara saygi olmak iizere iki ana eksene ayirmak
miimkiindiir. Bu iki ana eksende 14 ilke yer almaktadir. (Dora ve Gellynck, 2015,
s. 278).

Yalin tretimin genel olarak 5 temel ilkesi bulunmaktadir. Buna gore;
irliniin ya da hizmetin degeri belirlenmekte, {irlinlin ya da hizmetin deger akisi
saglanmakta ve bu akisin siirekli hale getirilmesi saglanmakta, sonra cekme ilkesi
ile miisterinin talebine gore tiretim yapilip stok yapilmasina engel olunmakta, son
olarak da miikemmellik ilkesi ile siirekli iyilestirme saglanmaktadir (Aydin; 2018,
S. 22-23). Bu anlayis1 benimseyen ve bunu uygulamak isteyen isletmelerin bu 5

ilkesinin hepsini birlikte uygulamasi gerekmektedir (Maleyeff, 2006, s. 675).

1.3.1. Deger

Yalin diisiincenin baslangi¢ noktasi1 deger olarak kabul edilmektedir. Deger
tiretici tarafindan olusturulur. Fakat asil miisteri tarafindan tanimlanabilir. Degeri
olusturan freticiler cogu zaman dogru tanimlama yapamadiklar1 goriilmektedir
(Jasti ve Kodali, 2015, s. 876). Ornegin bazi isletmeler kisa vadeli rekabet
taktikleri yaparak ve tedarikgilerden kar transferi yontemleri ile deger
yarattiklarin1 zannedebilirler. Teknik alt yapis1 giiclii olan bazi firmalar deger
olarak, trettikleri mamullerin teknik karmasikligi ve teknolojik seviyesi ile
baglantili olarak tanimlama egiliminde olabilirler. Baska isletmeler ise degerin

nerede yaratildig1 konusu iizerinde durabilmektedirler. Halbuki esasinda yapilmasi
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gerekli olan deger olarak miisteri bakis acisi ile bakarak diistinmektir. Deger
taniminin anlam kazanabilmesi i¢in miisteri ihtiyaglarimin dogru olarak ifade

edilmesi gerekmektedir.

1.3.2. Deger Akisi

Yalin iiretimin Onemli ilkelerinden bir tanesi de deger akisinin ortaya
konulmasidir. Deger akis1 ham madde ve malzemelerin iirline doniisme siirecinde,
bir iireticiden diger iireticiye ve son olarak nihai tiiketiciye kadar olan tiim
asamalar1 igerir. Tabi bu deger akis siireci olduk¢a ciddi boyutlarda israf
icerebilmektedir (Chen ve Meng, 2010, s. 205-206). Bu israfi azaltmak igin
tiretimde {i¢ tip aktiviteye dikkat etmek gerekmektedir. Bunlar (Hicks, 1939, s.
700-705);

e Miisterinin istedigi yonde donilisimii saglayan yani deger yaratan
faaliyetlerdir. Ornek verecek olursak; boyama, montaj, dokuma gibi...

e Miisteri acisindan c¢ok bir anlami olmayan fakat yapilmak istenen isin
olabilmesi i¢in gerekli olan yani deger yaratmayan ama zorunlu olan isler.
Ornek verecek olursak; kalip baglama, ayar, nakliye gibi faaliyetler.

e Bekleme, hata, tekrar sayma, tekrar siralama, tamir etme gibi hicbir deger

yaratmayan ve kac¢inilmasi gereken isler.

Deger akislar1 incelendigi zaman deger yaratmayan aktivitelerin israf
oldugu goriilmektedir. Maalesef zaman ve kaynaklarin 6nemli bir kism1 bu deger
yaratmayan isler icin tiiketildigi ¢ogu vakit goriilmektedir. Bu israflarin yok
edilmesi zaman ve maliyet konusunda ciddi manada iyilesmeler getirmektedir.
Degerin dogru bir sekilde tanimlanip deger akisindaki israflarin ayiklanmasiyla
birlikte nemli boyutta tasarruf gergeklestirilmis olur (Womack ve Jones; 2015, s.
185-186).

1.3.3. Siirekli Akis
Akis ilkesinin 6nemini aslinda ilk algilayan Henry Ford, 1913 yilinda

gelistirdigi model T isimli arabanin tliretimi sirasinda uygulamistir. Bu arabanin

liretimi icin son montaj hattinda siirekli akis uygulanarak c¢ok ciddi oraninda
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giderlerini azaltilmistir. Fakat bu yaklasim maalesef ¢ok 6zel durumlarla sinirh
kalmistir. Ciinkii uzun yillar boyunca hep ayn1 model arabayi ve oldukga yiliksek
sayilarda liretmek sadece o gliniin pazar kosullari olan, ne iiretirsem satilir anlayisi

ger¢evesinde miimkiin olmustur (Womack, Jones ve Roos, 2007, s. 35-36).

Giliniimiiz pazar yaklagiminda ise bir {iriinden milyonlarca iiretmek yerine,
sadece sinirli sayida veya ufak partiler halinde, iiretim ortaminin gereklerine gore,
iriinii ¢esitlendirerek ve miisteri talebindeki dalgalanmalara ayak uydurarak
tiretim faaliyetlerini gergeklestirmek gerekmektedir. Bunu basaran igletmelerde
tiretkenlik ve kalite seviyelerinde olduk¢a 6nemli basarilar elde edilmistir (Rother

ve Haris, 2001, s. 12-14).

Kitle iiretiminde tasarim, iiretim Veya satis faaliyetleri icin yapilmasi
gereken tiim islemler tiplerine gore siniflandirilarak her bir is tipi i¢in departmanlar
olusturulmaktadir. Uriinler bu olusturulan departmanlar arasinda ve islem goren
diger iirtinler arasinda sirasini bekleyerek dolasmaktadir. Sonug olarak beklemeler,
geriye doniisler, gecikmeler, gézden kacan her tiirlii problemler israf olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Hu vd, 2014, s. 2-4).

Seri tiretimle hizli bir sekilde fazladan tretilmis triinler sadece bir israf
olacaktir. Stirekli akis uygulanabilirse {irlin gelistirme, siparis alma ve fiziki iiretim
caligmalar1 ¢ok kisa siirede tamamlanacaktir. Bu, miisteriye gergekten istediklerini
zamaninda tasarlama, planlama ve liretme yetenegi verdigi i¢in, satis tahmini
yapma, karmasik planlama yazilimlar1 kullanma ve stokta olmayan {irtinleri itmek
icin kampanyalar diizenleme ihtiyacini ortadan kaldiracaktir. Boylelikle sadece
istenen Uriinlerin daha 1iyi {retimine odaklanabilme kabiliyetini beraberinde

getirecektir (Rother ve Shook, 2003, s. 45-46).

1.3.4. Cekme

Yalin iiretim g¢ekme prensibi, miisteri tarafindan degerin kaynaktan
alinmasini sart kogsmaktadir. Cekme kavrami, sonraki agamalarda miisteri arzu
etmeden higbir sekilde iirlin veya hizmet iiretilmemesi anlamina gelir. Cekme

ilkesi, miisterinin belirli bir iiriin talebiyle baslar. Uriin miisteriye ulasincaya kadar
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gecen tiim asamalar geriye dogru izlenmekte ve her asamanin bir 6ncekinden talep

etmesi suretiyle tiretimi sekillenmektedir (Chiarini, 2012, s. 81-82).

Cekme sistemi tam olarak uygulandigi zaman stoklu calismaya gerek
kalmayacaktir. Bu sayede miisteri tarafindan heniiz istenilmeyen {iretimin yani
stoga Uretimin yol ac¢tifi hurda ve fireler engellenmis olacaktir. Her bir {iretim
departmani igin cizelgeleme yapmak gerekmez. Uretim siirecinin bas tarafina
dogru talep dalgalanmalari olusumu engellenmis olacaktir (Elbert, 2013, s. 157-
158). Cekme sistemi sayesinde talepteki degisimlere aninda uyum saglanmaktadir.
Boylece miisterilerin beklentileri zamaninda karsilanacaktir. Isletmeler bu
durumdan emin olduklar takdirde stokta kalmis tirtinleri elden c¢ikarmak igin
kampanyalar yapmak zorunda kalmayacaktir. Bu durum talepler i¢in istikrarlt bir
sonug elde edilmesini de saglamis olacaktir. Cekme sisteminin 6nemi isletmeler
arasinda deger akisina uygulandigi zaman daha da artacaktir (Wilson, 2010, s. 14-
15).

Isletmeler degeri dogru tanimlamalidir. Deger akigmin tamamindaki her
adimi sorgulayarak, liriiniin deger yaratma asamalar1 boyunca stirekli akmasini ve
miisterilerin isten deger cekmesini sagladiklarinda zaman, maliyet ve hatalar
azaltmak icin alt sinir olmadigini gérmeye baslanmaktadir. Iyilestirme faaliyeti ne
kadar tekrarlanirsa tekrarlansin, ¢alisanlar her defasinda israfi daha da azaltmak

i¢in yeni yollar bulabilirler (Dennis, 2017, s. 112-113).

1.3.5. Miikemmellik

Yalin iiretim uygulandig1 zaman isletmelerde insan kaynaklar1 verimliligi
artacaktir. Isin bitirilme siiresi kisalirken, miisteriye kadar ulasan hatali iiriinler
azalacaktir. Stok hareketleri kontrol altinda olurken {iiriiniin pazara sunulma siiresi
gibi gostergelerin tamaminda birden radikal iyilesmeler goriilecektir. Cok az
miktarda ekstra maliyetlerle {iriin gesitliligi arttirilabilecek ve bunlar yeni teknoloji
yatirimlarma gerek kalmadan halledilebilecektir. Biitiin bunlar ¢ok kisa

sayilabilcek bir zaman zarfinda basarilabilecektir (Chiarini, 2012, s. 110-112).

Yalin iiretimi uygulayan sirketler incelendigi zaman tiretim akis siiresinde

cok ytiksek oranlarda azalma oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde hatali ve hurdaya
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ayrilan iirlinlerde de ¢ok biiyiik oranlarda azalma olmaktadir. Bununla birlikte
iiretkenlik oraninda ciddi bir artis gdzlemlenmektedir. Isletmelerin stok miktarlar:
bilyiik oranda azalmaktadir. Uriin gelistirme siiresinde de ciddi oranda hizlanma

saglanabildigini gostermektedir (Dennis; 2017, s. 39-42.

Miikemmellige ulasmay1 en ¢ok hizlandiran faktoriin seffaflik oldugunu
ifade edebiliriz. Yalin bir sistemde hemen hemen herkes sistemin biitiiniinii
gorebildiklerinden ve aninda geri bildirim imkani bulabilmekte ve bulabilmeltedir.
Bu nedenle deger yaratmanin en iyi yollar1 kolaylikla bulunabilmektedir (Wilson,
2010, s. 17-18).

Yalin iiretim silireglerinde hatalar, arizalar, beklemeler olagan
karsilanmayan durumlardir. Siirekli olarak olumsuzluklarn temel nedeni
arastirilarak ¢oziimlenmektedir. Mitkemmelige giden yolda Planla — Uygula -
Kontrol et - Onlem al dongiisii yani PUKO dongiisii (Akyiiz ve Cetin; 2009: 3)
etkin olarak kullanilmaktadir. Bu yaklasim toplam kalite yonetim sistemlerinde de
bulunmaktadir. Fakat yalin {iretimin farki problemin tekrarin1 6nlemeyi siiratle
miimkiin kilmasidir. Bundan dolay1 sistem siirekli akis halinde bulunmaktadir.
Hatali {iretilen parca stoklari, yigilmadan problem olustugu anda fark
edilebilmektedir. Stok diizeyi azaltildigindan sorun kisa siirede giderilemedigi
taktirde tiim sistem duracagi i¢in organizasyonun biitiin birimlerinde acil miidahale

sorumlulugunu zorunlu kilmaktadir (Elbert, 2013, s. 216).

1.4.YALIN URETIMIN ARAC VE TEKNIiKLERI

II. Diinya Savasi'ndan sonra yeniden yapilanan Japon iireticiler, maddi ve
finansal kaynak eksikligiyle basa ¢ikmak zorunda kaldilar. ABD'li otomobil
tireticilerinin savas sonrast ilk giinlerde sahip oldugu genis pazar hacmine
giivenemezlerdi. Toyota ve diger Japon otomobil iireticileri, maliyet agisindan
rekabetc¢i olmak ve ayni zamanda cesitlendirilmis tliketici ihtiyaglarini kargilamak
icin yenilik yapmak zorunda kaldilar. Bu kosullar yeni ve daha diisiik maliyetli
tiretim uygulamalarinin gelistirilmesini sagladi. Yalin {iretim bu amacla dogan

iiretim sistemlerinden bir tanesidir. Bu sistemin amaci, bir tiriine deger katmayan
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kaynaklarin tiilketimini en aza indirmek ile birlikte hem farklilagma hem de diisiik

maliyet arayisidir (Dominici ve Palumbo, 2013, s. 159-160).

Uretimde deger katmayan olgularin minimize edilmesi i¢in gelistirilen
yalin iiretim dogrultusunda kullanilan tiim araglar kayiplarin azaltilmasi i¢in
kullanilmaktadir. Yalin bir organizasyonda tiim faaliyetler islerin akigina gore
diizenlenmistir (Mann, 2005, s. 9-11). Miisterilerin talep isteklerini karsilayan
tirlinler en kisa siirede en diisiik fire ile iiretim sisteminden ge¢melidir. Yalin
tekniklerin tamami, calisma sahasi iginde yapilan, uygulamalara yonelik

faaliyetlerdir.

Yalin liretim uygulamalariyla sistemdeki israflar siirekli olarak azaltilip,
kaynaklar miimkiin oldugunca fazla deger yaratmaya yonlendirilmektedir. Yalin
tiretim yalmzca maliyetlerin diismesi demek degildir. Yalin tretim miisteri
memnuniyetini artirilarak, piyasa kosullarina uyum esnekligi saglandigi, isletme
karliligini ve rekabet ortamindaki etkinliginin artiritlmasi anlamina da gelmektedir.
Gilinlimiizde kullanilan yalin {iretim araglarinin en Onemlilerini su sekilde

sayabiliriz (Elbert, 2013, s. 3-8).

e Toplam Kalite Y6netimi

e Justin Time,

e Kanban

e Jidoka

e Poka-Yoke
e Smed

e Kaizen

e 5S

e Hiicresel imalat

o (Gorsel fabrika

e Akilli hedefler

e Standartlasmis isler

e Toplam iiretken bakim

e Darbogaz analizi
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e Pukd dongiisi

e Deger akis haritalama

1.4.1. Toplam Kalite Yonetimi

Toplam kalite yoOnetimi olarak bilinen yoOnetim sistemi, tiiketici
ihtiyaglarii giderebilmek i¢in kullanilan is siiregleri, mal ve hizmet kalitelerinin
sistematik bir yaklagim ile tiim ¢alisanlarin katkilari ile saglanmasi olarak ifade
edilmektedir. Bu yonetim siirecinde uygulanan her faaliyette, tiim calisanlarin
fikirleri ve beklentileri kullanilmaktadir. Bu sayede tiim ¢alisanlarin kalite siirecine
dahil olmasi saglanmaktadir (Besterfield vd., 2014, s. 46).

Toplam kalite yonetimi ilk olarak Henry Ford tarafindan kullanilmistir.
Henry Ford tarafindan 1926 yilinda yayimlanan My Life and Work (Hayatim ve
Isim) adli Kitapta yeni bir yonetim bi¢imi olarak tanimlanmaktadir. Fakat o yillar
icin ¢cok da ragbet gébrmemistir. Toplam Kalite Yonetimi daha sonralar1 Japonlar

tarafindan benimsenmeye baslamistir (Batchelor, 1994, s. 54-55).

Toplam kalite yonetimi tam manasiyla 20. Yiizyilin ikinci yarisinda bazi
Japon firmalar tarafindan uygulanmistir. Japon sanayiciler ve yoneticiler kaliteyi
biitlin is birimlerine yaymislar ve her kademede bulunan ¢alisanlar1 bu konuda
egitmeyi ve bu sayede bilinglenmeyi amaglamiglardir. Bu yontem ile onceleri
kalitesizligiyle bilinen Japon mamulleri, 5-10 y1l gibi ¢ok kisa sayilacak bir zaman
zarfi igerisinde, biitiin diinya pazarinda kabul goriir hale gelmistir (Ebrahimpour,

1985, s. 420-421).

Toplam kalite yOnetimini bir yonetim sistemi olarak uygulayan her
isletmenin bunu farkli yontemlerle ele almakta oldugunu ifade edebiliriz. Bu
farkliliklar isletmelerin beklentilerinin ve elde etmek istedigi sonuglarin ayni
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Fakat bu farkliliklara ragmen temelinde 4
unsur bulunmaktadir. Bunlar insan, silire¢, miisteri ve siirekli gelistirme olarak
ifade edilebilir. Bu unsurlar siirekli birbirleri ile iliski icerisindedir. Uriin veya

hizmetin 1yl tanimlanmis olmas1 slireg ve bu siire¢ iligkilerinin siirekli
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gelistirilmesi 6nemlidir. Toplam Kalite yonetimi i¢in miisteri memnuniyeti kardan

daha 6nce gelmektedir (Charantimath, 2017, s. 477-479).

Toplam kalite yonetimi sadece alt sistemleri, yalinlastirilmis siiregleri veya
fonksiyonel isletme birimlerini degil ayn1 zamanda sistemin tamamini yonetme
kaygisini tagimaktadir. Toplam kalite yonetimi; yalin iiretim sistemi ile ¢alisarak
var olan ve seri liretim sisteminin aktifligine son vererek yeniliklere ve gelismelere
daha hizli uyum saglayabilecek bir diizen olusturmak isteyen bir siirectir. Miisteri
ihtiyag ve isteklerine gore kurum kendini diizenleyebilmekle birlikte aninda eylem
gerceklestirmeyi  kolaylastirmaktadir. Yalin {iretim anlayisindaki siirekli
giincellemeye ac¢ik, miikemmel olana ulasmay1 amaglayan, higbir zaman belirlenen
kurallarindan geri durmayan, her tiirlii zorlugu ¢6zmeyi amacglamaya ¢alisan bir
yapt gibi temel prensiplerinin olmasi sebebi ile basarinin yakalanmasini

saglamaktadir (Nicholas, 2016, s. 251-253).

1.4.2. JIT (Just In Time)

“Just In Time” kelimelerinin bas harflerinden olusan yontem ‘“Tam
Zamaninda Uretim” demektir. JIT dogru {iriiniin istenen miktarda ve dogru
zamanda {iretilmesi icin sistematik bir yaklasgimdir. JIT uygulayan bir iiretim
sisteminde basarinin en temel noktasi iiretim miktarinin ve zamaninin dogru

hesaplanmasidir (Goh ve Goh, 2019, s. 34).

Stoklarin minimumda tutulmasi, siparislerin eksiksiz, hatasiz ve tam
zamaninda yerine ulastirilmasi, ekipmanin hatasiz ve maksimum verimde
caligmasi ile fazla mesainin olabildigince az olmasi gerekir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 da JIT uygulayabilmek i¢in {iretim tesislerinde siirekli gelisme anlamina
gelen “kaizen” projelerine ve “kanban” usulil liretim planlama sistemi uygulanir

(Wilson, 2010, s. 11-12)

1.4.3. Kanban

Yalin iretim silirecinin Onemli noktalarindan biri de siirekli akis
saglamaktir. Siirekli akig bir "¢cekme sistemi" ile saglanir. Bir sonraki siire¢ adimi

buna ihtiya¢ duymadikca, kesinlikle iretmeyen bir 6nceki adim olarak tanimlanir.
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Yani “miisteri istemedik¢e asla liretme veya hizmet sunma” olarak tanimlanir

(Gupta ve Jain, 2013, s. 246).

(Cekme Sisteminde iirliniin iiretimi veya hizmetin saglanmasi li¢ temel

ilkeye gore yapilir (Wilson, 2010, s. 48-56);

1. Sadece ihtiya¢ halinde iiretin yani miisteri talep ederse iiretin.
2. Yalnizca gerekli olani iiretin.

3. Istenilen miktarda iiretin.

(Cekme sisteminin temeli "Kanban" zihniyetidir. Japonca bir sozliik olan
Kanban, isaret veya sinyal anlamina gelir. Kanban, siiregteki malzeme akigini
kontrol eder ve ayrica tedarik¢ilerden malzeme alimini diizenler (Dominici ve

Palumbo, 2013, s. 159-160).

1.4.4. hdoka

Japonca bir kavram olan Jidoka dilimize insan eli ile otomasyon olarak
cevrilebilir. Jidoka calisanlarin her zaman hata yapabilecegini ancak bu hatalardan
ders alarak bu hatalarin tekrarlanmayacagint ve sifir hatali iiretimin miimkiin

olabilecegini diisiinmektir (Chiarini, Baccaran ve Mascherpa, 2018, s. 427).

Jidoka, sorunun kaynagini hizli bir sekilde tespit etmek ve derhal o sorunu
¢ozmek i¢in gelistirilmistir. Bu uygulamanin amaci, operatorlere hattt durdurma
yetkisi vermek ve sorunlarin kaynaginin belirlenip giderilmesini saglamaktir. Bu
uygulama ile makinelerin irettikleri iirlin kontrol edebilir hale gelir ve
gerektiginde otomatik olarak tiim g¢alismanin durabilmelmesi saglanir (Eaton,
2013, s. 301).

1.4.5. Poka-Yoke

Poka Yoke; Shigeo Shingo tarafindan gelistirilmis hata engelleme
anlamina gelen Japonca bir terimdir. Calisanlarin Japonca anlamina gelen yokeru,
yani manuel is yapmalar1 sirasinda yine Japonca bir kelime olan poka yani hata

yapmalarini engelleyen yalin bir iiretim yontemidir. Poke yoke yonteminin temel
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amaci insan kaynakli hatalarin1 daha meydana gelmeden once engellemesi ve

diizeltilmesi olarak ifade edilebilir (Belu vd., 2015, s. 1-2).

Japonca "Poka" kelimesi "eksik veya dikkatsizce yapildi" ve "Yoke"
kelimesi "Onleme" olarak dilimize ¢evrilebilir. Poka-Yoke de "dikkatsizlikten
kaynaklanan hatalardan kaginmak" olarak dilimize c¢evrilebilir. Poka-Yoke,
yardimci araglar ve stratejiler kullanarak, ancak daha fazla kontrol elemanina
ihtiya¢ duymadan, sifir hatali tiretim elde etmeyi amaglamaktadir (Eaton, 2013, s.
288-289). Poka-Yoke mantiginda, gerektiginde kullanilan sayaca ilave
mekanizmalar eklenmesi veya iirlin iizerinde tasarim degisikligi yapilmasi
diistiniilmektedir. Poka-Yoke ekipmanlari, sonlandirici anahtarlar, 11kl uyarilar,
sablonlar, kilavuzlar, sensorler, basing anahtarlari, ayar pimleri, sayaglardan
olusur. Bu ekipmanlarin temel iglevleri kapatma ve durdurma, kontrol ve uyaridir.
Ornegin, kose kivrimlarindan dolay: sim kartlar yanhs takamazsimz ya da kart:
bankadan g¢ekmeden parayr alamazsiniz, bu da unutulma ihtimalini ortadan
kaldirir. Poka-Yoke’nin avantajlar1 su sekilde siralayabiliriz (Shimbun, 1989, s.
16-18):

e Giivenilirligi yiiksektir.
e Maliyeti diisliktiir.

e s yerine 6zgii bir tasarimdir.

[lk ortaya ¢iktiginda poke yoke ydéntemi ismine Japonca “aptal engelleme”
anlamima gelen baka-yoke terimi kullanilmaktaydi (Isac ve Isac, 2002, s. 102).

Fakat bu duruma ¢alisanlarin tepkilerinden sonra poka-yoke adi tercih edilmistir.

Hata ve kusur genel olarak ayni kavrammis gibi diisiiniilse de tam aym
kavram degildir. Hata belirli bir {iretim siirecinden meydana gelen sapma
durumudur. Yani bir islemin yanlis olarak yapilmasidir. Kusur ise bir {iriiniin
beklenilen 6zellikleri tam olarak yerine getirememesi iizerine bu durumun miisteri
memnuniyetsizligi ve sikdyetine sebep olmasidir. Gegeklesen hatalara
bakildiginda bunlarin altinda pek ¢ok neden olabildigi goriiliir. Asinmis, eskimis
makina parcalarinin olmasi, liretim siireglerinin yetersizligi, siireglerde meydana

gelen degismeler; makine, malzeme ve g¢evre kaynakli hatalar olabilecegi gibi
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unutkanlik, yanlis anlama, bilmeden yapma gibi insani hatalar da olabilmektedir
(Zerenler ve Karaboga, 2014, s. 264-265).

Poka-Yoke kullanimini {i¢ asamada degerlendirebiliriz. Bu asamalar; (a)
Poka-Y oke cihazinin niteliklerinin tanimlanmasi, (b) her bir niteligin varligina dair
kanitlara 151k tutulmasi ve (c) degerlendirmenin sonucunu agiklamak igin bir
puanlama sisteminin gelistirilmesidir. Niteliklerin anlasilmasi asagidaki sartlara

tabi olmalidir (Vinod, 2015, s. 318):

Poka-Yoke cihazlarinin hem giivenlik hem de kalite yonlerini kapsamalidir

(Anderson, 2002; 3).

e  Uriiniin imalati ile ilgili olmalidur.
e Kausurlarin 6nlenmesi s6z konusu oldugunda tutarlilik gostermelidir.

e Insan faktorleri ve yali iiretim {izerine teorik bir temele sahip olmalidr.

Poka-Yoke uygulamalarinin temel olarak {i¢ tiirii vardir. Bunlar hatayi
onleme amagli poka yoke, kontrol amagli poka yoke ve uyart amagli poka yokedir
(Tekin ve Aslandere, 2017, s. 346). Engelleme amagli poka yoke uygulamalarinda
calisanin yanlis islem yapmasini onleyecek aparatlar kullanilmaktadir. Kontrol
amagch poka-yoke, bir hata olustuktan sonraki siirecte diger islemin baslamasina
veya devam etmesine izin vermez. Ornegin bir makinedeki bir parga, uygun
sekilde takilmadig siirece islemin devam etmesine izin vermeyecek bir sensorle
donatilabilir. Uyar1 amagli poka-yoke, bir hata olustugu zaman bir tiir isaret veya
sinyal ile uyar1 saglar. Genelde bu yontem hatayr engellemez, fakat bazi
uygulamalarda bir hata algilandig1 zaman islemi hemen durduran uygulamalar da

bulunmaktadir.

Poke yoke uygulamasi gelistirilirken asagidaki asamalar uygulanmalidir

(Arslandere ve Tekin, 2017, s. 344):

e Problemin tespit edilmesi,
e s istasyonunda gdzlemlenmesi,
e Beyin firtinasi ile fikirlerin ortaya konulmasi,

e Bu fikirler icerisinden en iyi olanin secilmesi,
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e Yontemin uygulanabilmesi i¢in plan olusturulmasi,

e Uygulamanin devreye alinmasi,

e Poke yoke yonteminin basari durumunun gézlemlenmesi ve uygulamada
istenilen sonuca ulasilmasi halinde {iretim siireglerinde devamliliginin

saglanmasi.

1.4.6. SMED

SMED adin1 "Single Minute Exchange of Die" kelimelerinin bas
harflerinden alan bir kavramdir ve "Tek Dakikada Kalip Degisimi" anlamina gelir.
[lk olarak {inlii Japon miihendis Shigeo Shingo tarafindan uygulanmistir. Model
geri doniis siiresi (MDS), bir partinin son pargasinin iiretimi ile bir sonraki partinin
ilk hatasiz kisminin iiretimi arasindaki siiredir (Eaton; 2013: 304). MDS,
pargalardan, aletlerden, montajdan, parcalarin degistirilmesinden, yerlestirme ve
ayar elemanlarindan olugur. MDS'nin kisaltilmasi, model degisikliklerinin en kisa
stirede yapilmasini saglayan, kiiclik partilerle iiretim yapan ve JIT iiretiminin
gerceklestirilmesine biiyiik katki saglayan yalin bir iiretim teknigidir. SMED
teknigi, tiretimde kalite ve maliyet kadar zamanla rekabet ettigi i¢in Gnemlidir.
Uretimde en ¢ok zaman alan unsurlardan biri; bir modelin, tipin veya kalibin
degistirilmesi ve ayarlanmasidir. Dogru bir SMED uygulanmasi i¢in su hususlar

onemlidir (Borges Lopes vd., 2015: 122-125):

Model degistirme sirasinda panik yasanmamalidir.

Model degistirme sonrasi ayarlar en aza indirilmelidir.

Tezgahda kullanilan kaliplarda standartlagsmaya gidilmelidir.

Tiim kurulum faaliyetleri standart hale getirilmelidir.

SMED yaklagimini sekillendiren ve uygulanmasina yon veren temel ilke,
diger {iretim tekniklerinde de goérdiigiimiiz gereksiz zaman harcamalarindan
kurtulmaktir. SMED'in tiim yaklasim ve alt ilkelerinde bu anlayisin hakim
oldugunu séyleyebiliriz. Bunlar (Aslantas, 2014, s. 36-37);
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e Birinci adim ve temel prensip, makine durdugu zaman var olan boslukta
makine ¢alisirken yapilacak isleri ve kullanilacak kaliplar1 belirleyerek
miimkiin oldugunca hizli bir sekilde is yapmaya ¢aligmaktir.

e Kalip degisiminde, hem bir onceki kalibin ¢ikarildiktan hemen sonra
lizerine yerlestirilecegi hem de bir sonraki kalibi ayni anda tasiyan ve
montajini kolaylastiran yatak sistemleri veya tasiyicilar kullanilmalidir.

e Kalip sikistirma sirasinda makineyi ayarlama ihtiyacindan kaginmak da
zaman kazandiracaktir. Bunun i¢in yapistirma isleminde kullanilan kalip
ve makine parcalarinin standardize edilmesi 6nemlidir.

e Mengene ve baglanti elemanlarini vida ve civata gerektirmeyecek sekilde
tasarlayarak zamandan da tasarruf saglar. Boylece isciler cok daha kisa
stirede sitkma ve gevsetme islemlerini yapabileceklerdir.

e Kalip takildiktan sonra kalip degistirme siiresinin %50'ye kadar1 ayarlama
ve deneme calistirmalari i¢in harcanir. Ancak kalibin ilk anda diizgiin
oturmas1 durumunda bu zaman kayb1 kendiliginden 6nlenecektir.

e Kaliplarin makinelerden uzakta depolarda depolanmasi nakliye ile zaman
kaybmna neden olur. Bunun caresi sik kullanilan kaliplar1 makinelerin

hemen yaninda bulundurmaktir.

1.4.7. Kaizen

“Kaizen”, kelimesi Japonca bir kelimedir. “Kai” ve “zen” kelimelerinin
birlesiminden olusur. “Kai” kelimesi Japonca’da degisim maanasin gelir. “Zen”
kelimesi daha iyi anlamina gelir. Bu kelimelerin birlesimi ile olusan “kaizen”
kelimesi, siirekli iyilestirme anlamina gelir. Kaizen felsefesinin en 6ncelikli amaci
tiretimdeki siireci kiiciik ve basit ama etkili degisiklikler ile daha iyi bir duruma
getirmektir. Sonuglarin daha iyi olabilmesi, siireglerin iyilestirilmesine bagl
oldugu i¢in kaizen, iiretimde prosese dncelik veren bir yontemdir (Gupta ve Jain,

2013, s. 245).

Kaizen uygulamalari; teknik imkanlarin, liretimde gegen zamanin ve

tiretim maliyetinin devamli olarak iyilestirilmesi ile ger¢eklestirilmektedir. Burada
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temel amag¢ sonuclarin hemen elde edilmesinden ¢ok siirecin kademeli olarak
tyilestirilmesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Boylelikle kisa vadede sonuglarda
tyilesme, uzun vadede ise gelisme elde edilir. Kaizen'de insan unsurunun diger
tiretim siireglerine gore ayr1 bir 6nemi vardir. Bu nedenle kaizen uygulamalarinda

oncelik ekip ¢alismasinin igleyisidir (Eaton, 2013, s. 88).

Kaizen siireglerinde iiretim ve yonetimde calisanlarin tamaminin katki
sunmast beklenir. Yenilik ¢calismalarini sadece sinirli bir kadrodan beklemektense,
sorunlarla dogrudan i¢ i¢ce olan ve bu sorunlart dogrudan fark edebilen, tiretim
siirecinde yer alan, tiim insanlar1 siirece dahil etmek en Oncelikli hedeftir. Bu
nedenle siiregte calisan her fert Kaizen'den sorumludur. Her bir kademede
calisanlarin fikirleri tespit edilir ve bu fikirler {iretim siirecine yon veren hususlar

olarak kullanilmak istenir (Wittenberg, 1994, s. 12-13).

Uretim siireclerinde karsilasilan sorunlarin ¢dziimii i¢in, farkli gérevleri
bulunan takimlar olusturularak bu sorunlara kesin ¢oziim bulunmasi
hedeflenmektedir. Burada amag¢ gecici ¢oziimlerden ziyade kesin ve kalici

coziimlerle siirecin devamliligin1 saglamaktir (Styhre, 2001: 803).

Yenilik ile kaizen kavramlari birbirinden farkli iki kavramdir. Birbirinden
farkli olmakla birlikte birbirini tamamlayan ve gelisim saglayan iki kavramdir.
Yenilik, var olan sistemin degistirilerek yerine tamamen yenisinin getirilmesi
demektir. Yani kokli degisikliler yapilarak gergeklestirilir. Kaizen ise mevcut
sistemin daha iyi calismast icin sistem iizerinde yapilan kiiciik ve basit
degisiklikler olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Yeniliklerde biiyiik yatirimlar ve yeni
teknolojilerle kisa vadede gelisme saglanir. Fakat kaizen istenilen bu yenilikleri
daha verimli hale getirip kiiciik ve etkili yatirnmlarla siirekliligini saglar

(Wittenberg, 1994, s. 12-13).

1.4.8. 5S Kurah

Yalin iiretimin basar1 sartlarindan biri de temiz, diizenli ve bakimli bir
ortamda ¢aligmaktir. “5 S caligma alaninin temiz, diizenli ve amaca uygun bigime

hazirlanmasi i¢in uygulanan bir toplam kalite teknigidir. Burada bahsedilen
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calisma alani; iretim sahasi, atdlye, ambar, ofis, hatta evimiz olabilir. 5S’nin

bilesenleri (Gupta ve Jain, 2013, s. 245);

e Toparlama (Seiri)

e Diizen (Seiton)

e Temizlik (Saiso)

e Standardizasyon (Seiketsu)

e Egitim ve Disiplin (Shutsuke) dir.

Toparlama (Seiri): Ik adim, yalnizca siirec icin gerekli olan nesnelerin ve
belgelerin secilmesinden olusur. Bu nedenle isyerinde bulunan tiim nesnelerin ve
belgelerin tanimlanmasit ve siniflandirilmasi gerekmektedir. Calisma alani
stirecleri igin gerekli arag, gere¢ ve belgeler tutularak kalanlar baska yerlerde
saklanabilir veya tamamen kaldirilabilir (Kumar vd., 2006, s. 417-418).

Diizen (Seiton): Isyerinde bulundurulmasi gereken esyalarin tespitinden
sonra diizenlenmesi ve uygun yerlerde saklanmasi gerekmektedir. Bu asamada
depolama yerlerinin belirlenmesi ve esyalarin ilgili yerlere yerlestirilmesinin
saglanmasi i¢in kurallar belirlenmelidir. Bu, materyallerin ve belgelerin miimkiin
oldugunca g¢abuk bulunmasina ve saklanmasina olanak tanimaktadir (Borges

Lopes vd, 2015, s. 121-122).

Temizlik (Seiso): Bu adim, organizasyon ve depolama agamasina paralel
olarak gerceklestirilebilir. Daha temiz isyerlerinde anormallikler genellikle daha
hizli ve kolay tespit edildiginden is yerlerinin ve makinelerin diizenli olarak

temizlenmesini ve optimum ¢alisma kosullarinda olmasini saglamayi amaglar

(Gupta ve Jain, 2013, s. 245).

Standardizasyon (Seiketsu): Onceki adimlar1 uyguladiktan sonra, is
yerlerinin temiz, diizenli ve 1yi goriiniimlii oldugu géz 6niine alindiginda sirketin
daha etkin duruma ulastigini sdylemek miimkiindiir. Ancak bu adimlan
gerceklestirirken dnceki adimlarda tanimlanan kurallar standart hale getirilmelidir.
Organizasyon igerisinde daha oOnce uygulanan koti aligkanliklarin  tekrar
edilmemesi igin tiim kurallara uyulmasi saglanmalidir (Patel ve Thakkar, 2014, s.
775-776).
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Egitim ve Displin (Shitsuke): 5S'nin son agsamasi malzeme ve belgelerin
uygun yerlerde depolanip depolanmadigini, kontrollerin yapilip yapilmadigini,
ekipmanlarin normal ¢alisma kosullarinda olup olmadigin1 ve diizenli temizligin
yapilip yapilmadigini kontrol etmeyi amagclar. Bu agsamada sirketler 5S'yi etkin bir
sekilde tanitmali, ¢alisanlarint metodolojinin tiim yonleri hakkinda egitmeli ve

sorumluluklarini yerine getirmelerini saglamalidir (Borges Lopes vd, 2015, 122).

1.4.9. Hiicresel imalat

Hiicresel imalat, toplu iiretimi daha verimli hale getirirken iiretim
fonksiyonlarmin entegrasyonunu saglayan bir iretim yaklagimidir. Hiicresel
imalat sistemi, esnek tiretim ve akis tipi tiretimi birlestirmeyi amaglayan bir tiretim
sistemi olarak gelistirilmistir. Hiicresel imalat sistemindeki en 6nemli amag,
iriinlerin proses benzerliklerinden yararlanarak bagimsiz iiretim hiicreleri
olusturmaktir. Atolyelerde kiiciik partiler halinde iiretilen ¢esitli pargalardan
bazilar1 tasarim ve liretim agisindan benzer 6zelliklere sahiptir. Hiicreler genellikle
birbirine benzeyen bir par¢a ailesinden ve fiziksel olarak birbirine ¢ok yakin

yerlestirilmis farkli makinelerden olusur (Chiarini, 2012, s. 100-103).

Hiicresel imalat Sovyetler Birligi’nde 1940°li yillarda uygulanmaya
baslamis bir sistemdir. Bu ydéntem lIkinci Diinya Savasinin ardindan itibaren pek
cok Avrupa Ulkesinde, Japonya’da, Hindistan’da ve Amerika Birlesik
Devletler’inde uygulandig1 gériilmektedir (Mahdavi vd, 2007, s. 662-664).

Hiicresel imalat yapan isletmelerde, benzer hammaddeler, parcalar ve
bilesenler belirli araliklarla yerlestirilmis bir grup is istasyonda islenmektedir. Bu
imalat sisteminde hiicre; isletme i¢indeki diger organizasyonel birimlerden ayri bir
birim olarak bir veya birkag ¢alisana destek ve sorumlulugu veren yapi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Elbert, 2013, s. 281).

Hiicresel imalat sistemlerinin kurulmasi sirasinda ortaya cikan iiretim
yonetimi felsefesi, grup teknolojisi olarak tanimlanmaktadir. Grup teknolojisi,
parcalarin tasarlanmasi veya tiretim benzerliklerine gore gruplandirilmasi ve bu
parcalarin  {retilmesi i¢in  gerekli makinalar1  belirleyerek  hiicreleri

olusturulmaktadir. Belirlenen hiicrelerin, uygun bir yerlesim diizenlemesi
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sayesinde, parcalar islenerek is akislar1 basitlestirilebilmektedir. Bu sayede

iretimde hazirlik siireleri ve stok miktarlart miimkiin oldugunca azaltilabilir

(Mahdavi vd, 2007, s. 662-664).

Hiicresel imalatta amag, akis tipi iretimi saglayabilmektir. Bunu
saglayacak temel gereksinimler asagidaki sekilde siralanabilir (Chiarini, 2012, s.
100-103):

e Makinelerin olabildigince yakin yerlestirilmesi

e Hiicrelerin U’ya benzer seklinde ayarlanmasi

e Hiicrelerde calisanlarin eger bedensel engeli yoksa, ayakta durarak
caligmasinin saglanmasi

e Maliyeti az olan ve yeterli donanima sahip tezgahlarin kullanilmasi

e Hiicrelerde her seferinde bir parga yapilabilmesi

e Hiicrelerde ¢alisanlarin sorumluluklarini iyi bir sekilde yerine getirecek

donanimda egitilmesi

1.4.10. Gorsel Fabrika

Teknolojinin giiniimiizde gelismesiyle birlikte pek ¢ok alanda gorsel
uygulamalar is yOnetiminde hayatimiza girmistir. Is diinyasinda sabit bakis
acilarma takilmadan, herkese ayni seyi anlatip, dogru tespitler yapilmasim

amaglayan gorsel uygulamalar yer almaya baglamistir (Dennis, 2017, s. 62-63).

Gorsel fabrika kavrami genel ve basit anlamiyla, isletme verilerinin gayet
kolay anlasilabilir bir dille, her zaman takip edilebilir hale getirilmesi demektir.
Gorsel Fabrika uygulamalart sayesinde, anormal durumlar goriiniir kilinir ve
calisanlarin ilk bakista bu durumlart anlamasi saglanir. Gorsel Fabrika
uygulamalari, isletme verilerinin bilinirligi ve g¢alisanlar arasindaki etkilesimi
arttirtr. Gorsel fabrikanin isletmelere sagladigi faydalardan bazilarini agagidaki

gibi siralayabiliriz (Ortiz ve Park, 2011, s. 56-60):

e Calisanlar arasindaki iletisimi arttirir.
e  Uriinlerin kalite diizeyini arttirir.

e Miisteri siparislerinin zamaninda teslim edilmesini saglar.
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e Kapasitenin dogru kullanilmasini saglar.

e Uretim siireclerdeki kayiplarin tespit edilmesini saglar.
e Uretim zaman1 optimize edilir.

e Birim maliyetleri minimize edilir.

e s akis siiregleri sadelesir.

1.4.11. Akillh Hedefler

Akilli hedefler teriminin bilinen ilk kullanimi, 1981 yilinda George T.
Doran’in Yénetim Incelemesi calismasinda goriilmiistiir. Akilli hedeflerin net ve
erisilebilir olmasi i¢in su bes hususun olmasi gerekir (Conzemius ve O'Neill, 2009,
s. 10-19; Elbert, 2013, s. 101).

Spesifik
Olciilebilir
Ulasilabilir
Ngili

ok w0 DD

Zaman Sinirli

Spesifik: Hedeflerin net ve spesifik olmasi gerekmektedir. Eger hedefler
bunun aksi olursa odaklanma sorunu yasanir ve motive olunamaz. Amag
belirlenirken, “Ne yapmak istiyorum?”, “Bu ama¢ neden onemlidir?”, “Kimler
katiliyor?”, “Nerede bulunuyor?”, “Hangi kaynaklar veya limitler var?” gibi

sorularin cevaplari aranir (Elbert, 2013, s. 101).

Olciilebilir: Hedeflerin 6lciilebilir olmas1 da olduk¢a 6nemlidir. Bu sayede
ilerlemeler takip edilebilir ve motivasyon korunabilir. Bu husus hedeflere
ulagmaya Ve islerin zamaninda bitirmesine yardimci olur (Conzemius ve O'Neill,
2009, s. 10-19).

Ulasilabilir: Belirlenen hedefin gercek¢i olmasi gerekir. Ulasilabilir bir
hedef belirlendiginde, daha 6nce gdzden kagan firsatlari veya onu yaklastiran
kaynaklar tanimlanabilir. Ornegin, “Gerekli kaynaklar isletmenizde var nu?”,
“Hedeflediginiz isi yapabileceginiz mali imkanlara sahip misiniz?” gibi (Elbert,

2013, s. 101).
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Ilgili: Tlgi amacm gergeklestirilmesinin isletme i¢in 6nemli olup
olmadigindan emin olmak i¢indir. Hedeflere ulasmada destek ve yardima herkesin

ihtiyaci olabilir. Fakat bunlar iizerinde kontroliin devam etmesi Onemlidir

(Conzemius ve O'Neill, 2009, s. 10-19).

Zaman Smnirh: Yapilacak isin bir son tarihi olmalidir. Nihai hedefe

ulastiracak kii¢iik hedeflere ulasmak icin gercekgi bir zaman ¢izelgesi olusturmak

onemlidir (Elbert, 2013, s. 101).

1.4.12. Standartlasmus Isler

Standartlagmis igler yalin tiretimin 6nemli unsurlarindan birisidir. Standart
calisma raporlar1 ve bu raporlarin igerdigi verilerin, iiretim siireglerinde yer alan
herhangi bir kisinin anlayabilecegi sekilde kaleme alinmasi gerekir (Chiarini,
2012, s. 126).

Seri tretimlerde verimliligin ve etkinligin; is sirasinda gergeklesen
hatalarin ve kazalarin tekrarlanmasini Onlenerek, c¢alisan personelin fikir ve
diistincelerini ise dahil ederek saglanabilmesi miimkiindiir. Bu durum aslinda hig
gbze gorlinmeyen standart ¢aligma raporlart sayesinde olabilmektedir. Calisma
siiresince standartlagma ile alt yoneticiler ve isgiler arasinda tesis edilebilecek is

birligi, verimliligi ve etkinligi yiikseltecektir (Tseng ve Jiao, 2001, s. 687-689).

Standartlastirma, insan faaliyetlerine odaklanarak, siirecle ilgili
operasyonlarin en verimli olan yontemini belirlemek igin kullanilir. Standartlasmis
is i¢in gerekli li¢ temel unsur vardir. Bunlar takt zamani, islemlerin sirasi ve
standart proses i¢i stoktur. Standart is prosesinde kullanilan formlar, kalite, maliyet
ve giivenlik performansinin gelistirilmesi icin, bir alandaki malzeme, makine ve
insanin en etkin kullanimini tanimlamak igin birlikte kullanilir (Dennis, 2017, s.

69-73).
1.4.13. Toplam Uretken Bakim
Toplam iiretken bakim, giindelik iiretim siireclerinde, c¢alisan personelin

timiliniin katilmin1 gerektiren, arizalar1 onlemeyi amaglayan, otonom bakimi

ongoren, ekipman etkinligini saglayan bir bakim yaklasimidir (Wilson, 2010, s.
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18). Toplam iiretken bakim, arizalari ve gecikmeleri dnlemek i¢in tiim ekipmanini
kontrol altinda alarak iiretim siireclerine odaklanir. Toplam iiretken bakimin
amagclarindan biri de makine ve ekipmanlarla birlikte iiretimi arttirmak i¢in uygun
bir yatirim yapmaktir. Toplam iiretken bakimin temel amaglarimi su sekilde

siralayabiliriz (Wireman, 2004, s. 1-2):

e Makine ve techizatin kullanim émriinii uzatmak.

e Uretim siireclerini optimum kosullarda tutmak.

e Yatirimlarin geri doniigiim stirelerini en uygun hale getirmek.

e Olaganiistii durumlarla basa ¢ikabilme yetenegini maksimum seviyeye
cikartmak.

e s giivenligi seviyesini yiikseltmek.

Isletmenin tesis olarak daima iiretim yapmaya hazir konumda olmasi
toplam {iretken bakim agisindan temel unsurudur. Bu konuda yapilacak tiim
calismalarla isletmeye biiyilk katki saglanmis olunacaktir. Toplam {iretken
bakimin diger 6nemli unsurlarin1 su sekilde siralayabiliriz (Dennis, 2017, s. 56-
62):

e Isletme verimliligini maksimum kilar,

e Makine ve ekipmanlarin ihtiyaci olan bakim sistemlerini kurar,
e Tiim birimler tarafindan uygulanur,

e Ust yonetimden operatore kadar her bireyi igerir,

e Bakim sisteminin yayginlastirilmasina dayanir.

Toplam Uretken Bakim verimli ve etkili bir iiretim sistemi igin en énemli
unsurlardan biri olarak diistiniilmiistiir. Toplam iiretken bakimin 6l¢iimiinde su

hususlar dikkat ¢gekmektedir (Prabowo, Suprapto ve Farida, 2018, s. 13-16):

e Makine ve techizatin verimlilik diizeyi.

e Hurda oranlar1.

e Uretim siirecinde yasanan bekleme siireleri.
e Makine ve ekipmanlarda yaganan arizalar.

e s kazasi sayilari.
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1.4.14. Darbogaz Analizi

Uretim yapan isletmelerde darbogaz siklikla karsilasilan bir sorundur.
Yasanan bu sorunlar1 ¢ozmenin en etkili yollarindan bir tanesi de darbogaz analizi
yapabilmektir. Sorunlarin ¢6ziimiinde 6nceden tedbirler almak ve darbogaz analizi
ile birlikte yeni alternatif yontemler gelistirilebilmek miimkiindiir (Eaton, 2013, s.
300).

Bir isletmenin giicli {liretimdeki en yavas prosesi kadardir. Darbogaz
konusu bu durumu ifade etmektedir. Yani bir iiretim isletmesinin hiz1 darbogaz
olan prosese baglidir. Uretim sistemlerinin kapasite diizeyleri siklikla darbogaz
tarafindan kisitlanmaktadir. Uretim sistemlerinde birden fazla darbogazin oldugu
durumlarla da karsilasilabilmektedir. Darbogaz yonetimi ile sisteme biitiinsel bir
yaklagim sergilenmis olunmaktadir. Siirecte bulunan her makine ve ekipman
birbirinden farkli olabilir (Chiarini, 2012, s. 103). Fakat herbirinin birbirine
bagimli olarak ilerledigini ve o siirecin igerisinde incelenmesi gerektigi bilmelidir.
Darbogazlar dogru bir sekilde tespit edilirse ve iiretim planlamasi uygun bir
sekilde yapilirsa bir siire sonra istenilen tiretim kapasitesi yakalanacaktir (Elbert,

2013, s. 10).

1.4.15. PUKO Déngiisii

PUKO déngiisiiniin agilim1 Planla — Uygula — Kontrol Et — Onlem Al
seklindedir. PUKO dongiisii siirekli iyilestirme faaliyetlerini her alanda
uygulayabilmek icin olusturulmus bir ¢evrimdir. Ik basamak planlamadir.
Amaglara ulagsmak i¢in neyin, nerede, ne zaman nasil ve kimler tarafindan
yapilacaginin basamak basamak belirlenmesi gerekmektedir. Iyi bir plan,
karmagik olan siirecleri sadelestirerek en kisa siirede amaclara ulagsmaya imkan
tanimaktadir. Uygula kisminda ise planlarin gergeklestirildigi ikinci 6nemli
asamadir. Bu asamada elde edilen bu bilgiler istatiksel siire¢lerden faydalanilarak

Kontrol Et agamasinda girdi olarak kullanilmaktadir (Akyiiz ve Cetin, 2009, s. 3).

Amaglara ne kadar yaklasildigit PUKO déngiisiiniin iigiincii asamasinda
belirlenmektedir. Eger amaglara ulasildiysa uygulama standartlastirilmaktadir.

Ulasilamadiysa olusan sapmalar belirlenir ve rapor hazirlanir. PUKO déngiisiiniin
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son basamaginda Onlem Al asamasi bulunmaktadir. Gegeklesen sapmalarin
nedenleri arastirilarak, bu sapmalarin ortadan kaldirilmasi igin gerekli tedbirler
alinmaktadir. Boylece kalici bir sisteme gegis hedeflenmektedir (Isniah, Purba ve
Debora, 2020, s. 73-74).

1.4.16. Deger Akis Haritalama

Deger akis haritasi; is akisini aydinlatmaya, analiz etmeye ve nihai {liriine
katkida bulunan katma degeri olan ya da olmayan faaliyetleri bulmaya yardimci
olan; 6nemli bir grafik aracidir. Yalin alt1 sigma icerisinde deger akis haritalama

toplu olarak kullanilmaktadir (Gupta ve Jain, 2013: 245).

Deger akis haritalama teknigi mevcut iiriin deger akisini gérmeye ve bu
stiregteki israf kaynaklarini ortaya ¢ikarmakla birlikte iiriin akigindaki iyilestirme
noktalarin1 fark etmeye yardimci olmaktadir. Deger ve israfin birbirinden
ayrilmasini kolaylastiran bu yontem ile bir isletmenin rakipleri karsisinda fiyat, hiz
ve dogru {iirlin konusunda avantajlar saglanmasina, ¢alisanlarinin etkin ve verimli
olmasina, isletmenin miisteriye odaklanmasma imkan taninmaktadir. Uretim
isletmelerinde israfin ortadan kaldirilmasi ve kaynaklarin etkin kullanilmasi,
hammaddenin hizli bir sekilde {triine doniistiiriilmesi, birden fazla iiriiniin
birbirinin akigsin1 kesmeyecek sekilde iiretilebilmesi, teslim siiresinin kisaltilmasi,
maliyetlerin azaltilmasi, karliligin arttirilmasi ve deger yaratmak amaci ile deger
akig haritasinin ¢izilmesi yontemine bagvurmaktadir (Rother ve Shook, 1999: 9-
15).

Bekleme siiresinin, siraya girme siiresinin, hareket siiresinin ve benzeri
diger israflarin azaltilmasina katki saglayacak katma degeri olmayan faaliyetlerin
azaltilmasi igin siireclerin analiz edilmesi gerekmektedir (Pattanaik ve Sharma
2009: 772-773).

Mevcut durum deger akis haritalama ¢alismalarinda da bilinmesi gereken

bazi kavramlari su sekilde ifade edebiliriz (Rother ve Haris, 2001, s.15-30).

e Cevrim Siiresi (C/T — Cycle Time): Bir proses tarafindan par¢a veya iiriin

tamamlama sikliina ¢evrim siiresi denir. Ayrica, bir operatoriin bir ¢evrim
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icinde istlendigi igin, i gorenler tarafindan yerine getirmesi i¢in gecen
stiredir.

e Katma Deger Siiresi (V/A — Value Added Time): Miisterinin parasini
O0demeye istekli oldugu iiriinli ortaya ¢ikarmaya katki saglayan emegin is
stiresine katma deger siiresi denir.

e Akis Siiresi (L/T — Lead Time): Bir parganin bir proseste veya deger
akisinda baslangictan bitise dogru hareketi boyunca gecen siireye akis
siiresi denir. Isaretli bir par¢a baslangigtan bitise dogru hareket ederken

zamanin olgiilmesi gerekmektedir.

Deger akisi, her iiriin i¢in esas olan ana akislar boyunca bir {iriinii meydana
getirmek icin ihtiya¢ duyulan, katma deger yaratan ve yaratmayan faaliyetlerin
biitiintidiir. Her iiriin i¢in gegerli olan ana akiglar sunlardir (Rother ve Shook, 1999:
9-15).

e Hammaddeden miisteriye {liretim akisi.
e Kavramdan kuruluma tasarim akisi (iiriin gelistirme siireci).

e Miisteri talebinden hammaddeye dogru tiretim akisi.

Deger akis1 bakis agisi, yalnizca tek tek prosesler iizerinde degil, biiyiik
resim lizerinde calismak ve sadece parcalar1 degil biitiinii iyilestirmek demektir.
Eger biitiine bakarak ve hammaddeden miisteriye tiim yollar izlenirse, birgok
isletmeden gegen bir deger akisini takip etmek gerekecektir. Fakat bu biiyiikliikte
bir akis1 haritalamak baslangig¢ i¢in ¢ok zordur (Jones ve Womack, 2002, s. 2-5).

Mevcut durumun deger akis analizi yapildiktan sonra temel olarak atiklarin
azaltilmasina, tedarik siirelerinin azaltilmasina ve malzeme akisinda iyilesmeye
odaklanan, triiniin deger akisinin iyilestirilmis bir gelecek durumu gelistirilir

(Rother ve Shook, 1999: 9).

Gelecek durumun tasarlanabilecegi ve dogru bir uygulamanin baslayacagi,
fabrika i¢indeki kapidan-kapiya iiretim akisini, ele alir. Bu akig fabrika miisterisine
teslimati ve yan sanayi pargalarinin ve malzemelerinin teminini de icerir. Gelecek

durum haritasimin ¢izilmesi asamasinda mevcut durum haritasindan ¢ikarilan
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faaliyetlere gore deger akisi1 analiz edilerek, iiretim sistemi yeniden tasarlanir. Bu
stire¢ sekiz asamadan olusur (Abdulmalek ve Rajgopal, 2007: 227-231; Lovelle,
2001: 32; Erlach ve Sheehan, 2016: 33-34).

e Birinci asamada, takt zamani diizenlenir. Bunun i¢in iiretim

kapasiteleri ve miisteri talebi dengelenir.
e Ikinci asamada, iiretim siirecleri biitiinlestirilebilir.

e Ugiincii asamada, siiregler smirlandirilmis stok diizeyleri ile

biitiinlestirilebilir.

e Dordiincii asamada, yiiksek gecis siireleri, diisiik glivenirlilik ya da
biiylik 6l¢iide farkli ¢gevrim zamanlar ile ortak parcalar i¢in tiretim
stirecleri lot tiretimi ile siipermarketlere baglanabilir yani kanban

kontrolii saglanir.
e Besinci asamada deger akisinin durumu kontrol edilir.

e Altinct asamada, iiretimin kiigiik partiler halinde standart

biiytikliikte yapilmasi saglanir.

e Yedinci asamada, talebi karsilayacak sekilde iiretilecek {iriinlerin

siralamasi yapilir.

e Son asamada ise, darbogazlar kontrol edilir. Boylece teslim
stirelerinin kisalmasi ve tiretim kontroliiniin 6nemli 6l¢lide artmasi

saglanir.

1.5. YALIN URETIiM UYGULAMALARINI KONU ALAN LITERATUR

Sohal ve Egglestone (1994) ¢alismalarinda Avustralya’da faaliyet gosteren
51 imalat isletmesiyle telefonla anket yontemiyle calisma bulgularini elde etmis
ve ankete katilan sirketlerin biiyilk ¢ogunlugunun yalin {iretim yontemleri
uyguladigini ifade etmislerdir. Sonug¢ olarak yalin iiretimin devreye girmesi

sonucunda organizasyonlarda meydana gelen organizasyonel degisikliklerin ve
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elde edilen faydalarin yasanan zorluklari ¢6zmede 6nemli faktor oldugunu ortaya

koymustur.

Salem vd. (2006) calismasinda yalin iiretim yonteminin ingaat sektoriinde
kullanimini ele almis, yalin uygulamalarin sonuglarini 6lgmek i¢in yeni bir “yalin
degerlendirme arac1” Onermistir. Degerlendirme araci alti farkli yalin yapi
unsurunu degerlendirerek bunlart son planlayici, arttirilmis gorsellestirme, grup
toplantilar, ilk ¢alistirma ¢aligmalari, 5S ve kalite agisindan giivenlik olarak ifade

etmistir.

First Automobile Works (FAW) Cin’de faaliyet gosteren otomobil {ireticisi
olan bir isletmedir. 1978 yilinda Yalin Uretimi 6grenmek i¢in yaklasik kirk kisilik
bir ekiple Japonya’da Toyota Fimasina teknik gezi diizenlemis ve bu sayede Cinli
sirketler otuz y1l1 askin siiredir yalin iiretim tizerinde ¢alismalara baglamistir. FAW
ayrica Toyota Uretim Sistemi {izerine ders almak icin bir uzmani firmasima davet
etmis ve secilen fabrikada bu modeli deneyerek 6rnek tiretim hattt kurmustur.
FAW'In sasi tiretimi yapan birimi bu siiregte islemdeki ¢alisma oranlarinda
yaklasik olarak %70 civarinda tasarruf elde etmistir (Chen ve Meng: 2010: 203-
204).

Dekier (2012) Yalin Yonetimin kokenleri ve evrimi hakkinda agiklama
yapmak amaciyla hazirladig1 calismasinda; Toyota Uretim Sisteminin kisa tarihini
jidoka, tam zamaninda iiretim, ¢ekme akisl tiretim gibi yalin liretimin en temel

araglariyla birlikte 6zetlemistir.

Borges Lopes, Freitas ve Sousa (2015) calismalarinda Portekiz’de faaliyet
gosteren iki farkl sirketin yalin iiretim SMED uygulamalarini incelemisler ve bu
sirketlerden birinde %23-%45 arasinda zamandan tasarruf saglandigini diger

isletmede ise %21-%37 oraninda zamandan tasarruf saglandigini tespit etmislerdir.

Nasution vd. (2018) calismasinda, Kuzey Sumatra'da elektronik esya
iireten bir imalat isletmesinin mevcut durum analizini yapmis ve bu isletmenin
ortalama Uretim slresinin 647,94 dakika ve teslimat suresinin 725,68 dakika
oldugunu mevcut durum analiziyle ortaya koymustur. Elde edilen iyilestirme

sonucunun tahmin edilmesiyle gelecekteki durum haritasindaki ortalama tiretim
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stiresi 250,80 dakika olurken teslimat siiresinin de 340,90 dakika olabilecegini

ortaya koymustur.

Aka vd. (2019) calismasinda, Bureau of Public Procurement (BPP)
kurumunu incelemistir. BPP Nijerya’da faaliyet gosteren 478 sirketi bulunan bir
devlet endiistri kurulusudur. BPP’nin tugla iiretimi yapan bir sirketinde yalin
tiretim uygulanarak ciddi tasarruflar elde edilebilecegini fakat bu siirecin kademeli

bir gecis uygulanarak yapilmasi gerektigini ortaya koymustur.

Goh ve Goh (2019) yalin kavramlarin uygulanmasi yoluyla modiiler insaat
verimliligini artirmak i¢in Oneriler sunmus ve degerlendirmislerdir. Calismada
yalin ingaat ilkeleri ve kavramlari, toplam kalite yonetimi, e-kanban tabanli tam

zamaninda teslimatlar, insaat robotiginin kullanimi konular1 ele alinmistir.
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2. BOLUM YALIN ALTI SIiGMA

Bu boliimde yalin alt1 sigma kapsaminda, alt1 sigma kavrami ve istatistiksel
anlami, alt1 sigmanin tarihsel gelisimi, alt1 sigmanin ilkeleri, sigma diizeyleri, alt1
sigma organizasyonu, alt1 sigma yontemleri, alt1 sigmanin avantajlari, alt1
sigmanin dezavantajlari, diinyada ve Tiirkiye’de alt1 sigma uygulamalari, yalin alt1

sigma ve yalin alt1 sigma konusunu ele alan literatiir degerlendirilecektir.

2.1.ALTI SIGMA KAVRAMI VE iSTATISTiKSEL ANLAMI

Miisteri memnuniyeti isletmelerin varliklarin1 devam ettirebilmeleri
agisindan 6nemli bir unsur olmustur. Giiniimiizde miisteriler kaliteli triinleri,
uygun fiyatta ve dogru zamaninda iiretilmesi ile memnun edilebilir hale
gelmiglerdir (Galli; 2018: 80). Isletmelerin atilim yaparak biiyiimeleri ve
varliklarin1 devam ettirebilmeleri miisteri memnuniyetine baghidir. Yani
giinimiizde miisteriler milkemmel olan1 aramaktadir. Miikemmellikten
uzaklagsmak isletmeler agisinda rekabet yarisinda geri kalmak demektir.
Miikemmelligi yakalamak admna gelistirilen {iretim yonetimi siireglerinden bir

tanesi de alt1 sigmadir (Eckes, 2003, s. 3-4).

Sigma, Yunan alfabesinde yer alan bir harfe verilen addir. Bu harfin biiyiik
yazilisi toplam simgesi olarak ( ) ) kullanilmaktadir. Kiiciik harf olarak kullanim1
da (o) istatistikte ve istatistiksel siire¢ kontroliinde yer alan standart sapmanin
simgesidir. Standart sapmanin karesi, varyans (c¢2) olarak ifade edilir. Varyans,
degiskenligin temel Ol¢iitiidiir. Standart sapma, varyansin karekokiidiir ( Kansoy
ve Dirgar, 2008, s. 15).

Sigma kelimesi iiretim siire¢lerinde miisteri beklentilerini eksiksiz
karsilayacak olan miikemmellik diizeyini gdsteren istatistiksel bir terim olarak
ifade edilmektedir (Tjahjono vd, 2010, s. 216-217). Alt1 Sigma kavrami ise
degiskenlerin kontrol altina alinabilecegini 6ngdren bir yonetim felsefesidir. Hata
diizeylerinin minimize edilmesini hedefleyen bir kalite yonetim araci olarak
kullanilmaktadir. Milyonda 3,4 gibi ¢ok diisiik hataya denk gelen bir performans

diizeyini hedefleyen alt1 sigma ydntemi, zaman igerisinde bunu gerceklestirmeye
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yonelik vizyonu ortaya koyabilen ve buna yonelik sistemi gelistiren bir terim

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Daglioglu ve Aksoy, 2009, s. 132-133).

Alt1 sigma, isletmelere is siireglerinin yeteneklerini gelistirmek igin araglar
saglayan bir is stratejisidir. Alt1 sigmada iyilestirme igin temel birim bir siiregtir.
Bu bir isletmenin disarisindaki miisterilere sagladigi bir iiriin veya hizmet olabilir
ya da bir faturalama siireci veya bir {iretim siireci gibi isletme i¢indeki bir i¢ siire¢
de olabilir. Alt1 sigmada siire¢ iyilestirmenin amaci, bir siirecin performansini
artirmak ve performans varyasyonunu azaltmaktir (Yang, 2005: 12).
Performanstaki bu artis ve siire¢ cesitliligindeki azalma, kusurlarda azalmay1
saglar. Bunla birlikte karlilik diizeyinde, calisanlarin moral durumlarinda, iiriin
kalitesinde ve dolayisiyla da is mitkemmelliginde bir iyilesmeye yol agacaktir

(Tjahjono vd, 2010, s. 220).

Alt1 sigma, giinlimiizde endiistride en hizli biiyliyen isletme yoOnetim
sistemlerinden biri haline gelmistir. Isletmeler alt1 sigma sayesinde ¢ok ciddi
tasarruf saglamaktadirlar. Motorola tarafindan 1980'lerin ortalarinda gelistirilen
alt1 sigma metodolojisi (Raisinghani; 2005:491-492), ancak Jack Welch'in onu
1995'te 1 stratejisinin odak noktast haline getirmesinden sonra taninir hale

gelmigtir (Yang, 2005: s. 12).

Diger kalite girisimleriyle karsilastirildiginda, alt1 sigma'nin temel farki,
yalnizca iriin kalitesine degil, aym1 zamanda temel siirecleri iyilestirerek is
operasyonunun tiim yonlerine uygulanmasidir (Daglioglu ve Aksoy, 2009, s. 132-
133). Ornegin Alt1 Sigma, iyi tasarlanmis, son derece giivenilir ve tutarli miisteri
odakli sistemler, maliyet kontrol sistemleri ve proje yoOnetim sistemleri

olusturmaya yardimci olmak i¢in kullanilabilir.

Alt1 Sigma sadece istatistiksel bir jargon degildir; birden ¢ok yo6nii olan
kapsamli bir is stratejisidir. Alt1 sigmanin temel inanglar, orgiitsel altyapi, egitim,
proje yiiriitme yontemleri ve araglar (Yang; 2005, s. 12) olmak iizere bes yonii

vardir.

Alt1 sigma, isletmelere is siireglerinin yeteneklerini gelistirmek igin

kurumsal altyap1, disiplin, egitim ve araglar saglayan kapsamli bir stratejidir. Diger
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kalite girisimleriyle karsilastirildiginda, alt1 sigmanin temel farki, yalnizca {iriin
kalitesi i¢in degil, ayn1 zamanda is operasyonunun tiim yonleri i¢in gegerli
olmasidir. Alt1 sigma, is miikkemmelligi i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Yani alt1
sigma; irilinleri, siiregleri ve insanlari iyilestirerek is miikkemmelligine ulasmaya
calisir. Mitkkemmelligi dogru seyleri yapmak ve isleri dogru yapmak olarak ifade

edebiliriz (Tjahjono vd, 2010, s. 221).

Alt1 Sigma organizasyon altyapisi, sampiyon, kara kusak, uzman kara
kusak, yesil kusak ve liderlik konseyi gibi alt1 sigma profesyonellerinden olusur
(Kubiak ve Benbow, 2016, s. 31-33). Tiim alt1 sigma uzmanlari, alt1 sigma araglari
ve yontemleri ile egitilmistir. Alt1 sigma her seferinde bir proje yaparak is
mitkemmelligine ulagsmay1 hedefler. Sofistike proje secimi, proje akis semasi,
proje yonetimi ve proje degerlendirme prosediirleri her bir proje igin dogrulanabilir
ve mali sonuglarla isletmelerin kar hanesinde goriiniir faydalar saglamalidir. Proje
faaliyetleri, alt1 Sigma organizasyon altyapisinin iiyeleri tarafindan yonetilir ve

yurttilir.

Alt1 sigma yontemi isletmeler agisindan; karlilik diizeyini arttiran, gereksiz
is ve islemleri azaltan hatta ortadan kaldiran, kalitesizlik maliyetlerini azaltan ve
miisteri beklentilerini karsilamak icin gerekli islemlerin etkinlik ve verimliligini
maksimize eden bir stratejisi olarak ifade edilebilmektedir. Alt1 sigma kavraminin
isletme siireglerinin ydnetim uygulamalarinda kullanilan tanimi; “Isletmelerin,
miisteri memnuniyet diizeyini arttirmasi ve bu duruma bagli olarak isletmelerin
karlilik diizeyini artirmasi ve rekabet avantajlari elde etmesini saglayan kiiltiir

degisimi” olarak ifade edilmektedir (Tjahjono vd, 2010, s. 224).

Istatistiksel anlamda ise, alt1 sigma her seyden nce bir hedefin simgesidir.
Bu hedef de milyonda 3,4 hata orani olarak tanimlanmaktadir. Alt1 sigma,
oncelikle siire¢ varyasyonunu belirlemek ve azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in
istatistiksel yontemler kullanarak is siireclerinin kapasitesini gelistirmek i¢in
uygulanan bir metodolojidir. Temel amaci; kusurlarin azaltilmasi, giderilmesi ve
tyilestirilmesidir. Yapilandirilmis bir proje yaklagimi ve projenin etkili bir sekilde
yiriitiilmesi, alt1 Sigma siirecinin basarisinin anahtaridir. Alt1 Sigmanin 6zellikleri

asagidaki hususlar1 igerir (Dedhia, 2005, s. 569):
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e Beklenen karlilik sonuglari elde edilmesi.

e Ust yonetim liderligi.

e Tanimla, Ol¢, Analiz Et, lyilestir ve Kontrol Et (DMAIC) konseptini
kullanan disiplinli beg adiml1 yaklagimi.

e Hizli proje tamamlama.

e Agcikca tanimlanmis performans lgtimleri.

e lyilestirme siirecinin kritik alanlarma odaklanmak igin saglam bir

istatistiksel yaklagim.

2.2.ALTI SIGMANIN TARIHSEL GELISiMi

Bir yontem olarak alt1 sigma, ¢ok yakin ge¢miste ortaya ¢ikmustir. Alti
sigmanin imalat, finans, perakende ve hizmet sektorlerinde hizla 6ne ¢ikan bir
yonetim sistemi oldugunu ifade edebiliriz. ilk olarak 1986 yilinda Motorola
tarafindan gelistirilmis ve uygulanmistir. O zamanlar Motorola, pazarda 6nemli bir
paya sahipti ve sirket olarak ¢ift haneli biiylime rakamlarini goriiyordu. Fakat
Sirket CEO’su, Robert Galvin ve diger yoneticiler, Motorola iirlinlerinin ve
stireclerinin kalitesinin yabanci lriinlerle karsilastirildiginda olumlu bir sonug
almadigin1 fark ettiler. Sirket, Galvin altinda, kiyaslama yaparak veya diger
sirketlerin en iyi iirlin ve uygulamalarindan kiyaslama yaparak tiriin kalitesini
tyilestirmeye ¢aligsmisti. Motorola’nin iki yonlii telsiz isinde gérev alan bir yonetici
olan Bill Smith, {irtinlerdeki gizli kusurlar tespit etmek veya diizeltmek icin

denetim sinirlamalarini inceledi (LeMahieu vd., 2017, s. 92).

Alt1 sigmanin baglangici icin kesin bir tarih belirlemek imkansiz olsa da,
Motorola firmasimnin basta Japonya olmak iizere uluslararasi rekabetten
kaynaklanan asir1 baskilarla kars1 karsiya kalmis durumda oldugu 1987 yilinda
iyilestirme projelerine basladigi tarih, baslangi¢ tarihi olarak kabul edilebilir
(Antony, Snee ve Hoerl, 2017, s. 1075).

Alt1 sigmanin gelisimine katkida bulunan siirecler igerisinde 6n plana ¢ikan

asagidaki 3 husustan bahsedebilir (Santoso, 2007, s.27-54).
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e 1800'lerin ilk yarisinda, Carl Frederick Gauss’un normal egri kavramini
ortaya atmasi.

e 1920'lerde Walter Shewhart’in ortalamadan ii¢ sigmanin bir siirecin
diizeltilmesi gereken nokta oldugunu kanitlamasi.

e 1980'lerin ortasinda, Motorola miihendisi Bill Smith’in, alt1 sigmanin
(milyonda 3,4 hatay: temsil eder) kalite ve maliyeti dengelemek i¢in en

uygun seviye oldugunu agiklamasi.

2.3.ALTI SIGMANIN iLKELERI

Alt1 sigma felsefesinin temel hedefi hatalar1 miimkiin oldugu kadar asgari
diizeye indirmektir. Bunu saglayabilmek i¢in miisteri, siire¢ ve calisanlar {izerinde
hassasiyetle durulmasi gerekmektedir. Bir yonetim sistemi olarak ifade edilen alti
sigmanin temel ilkeleri; miisteri odaklilik, verilere ve gergeklere dayali yonetim,
siirece odaklanma ve yoOnetim iyilestirme, proaktif yonetim, sinirsiz isbirligi,
miikemmele yonelis ve basarisizliga karst hosgorii olmak iizere alt1 baslik altinda

incelenmektedir (Kansoy ve Dirgar, 2008, s. 16).

Miisteri odaklilik: Isletmelerin temel odak noktasi olan miisteriler, alti
sigmanin 6nemli konularindan bir tanesidir. Miisterilerin yalnizca bugiin i¢in degil
gelecekte de var olabilecek muhtemel ihtiya¢ ve isteklerinin onceden tahmin
edilmesi gerekmektedir. Boylece isletmeler biiyiik rekabet avantajlari saglamig
olacaktir (Antony, 2004, s. 303-304).

Verilere ve gerceklere dayal yonetim: Veriler ve gercekler alt1 sigma
kavrammin énemli temel konularindan bir tanesidir. Isletme agisindan hatalarin
bulunmasi ve hatalarin bertaraf edilerek tamamen ortadan kaldirilmasinda;
kapsamli ve karmasik veriler elde edilerek bu veriler 1s1ginda istatistiksel
analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Alt1 sigma ¢aligsmalarinda ilk 5nemli agsama
is performansmin degerlendirmesi i¢in gerekli olan dlgiitlerin belirlenmesi
stirecidir. Belirlenen bu 6lciitler, 6zellikle kritik degiskenlerin gézlemlenmesi ve
sonuglarin optimize edilmesinde ciddi faydalar saglamaktadir (Daglioglu ve

Aksoy, 2009, s. 134-136).
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Siirece odaklanma ve yonetim iyilestirme: Uretim siirecleri alt: sigmada
eylemin var oldugu yerler olarak ifade edilmektedir. Alt1 sigma uygulamalarinda
siire¢ ne olursa olsun, basarmin kilidini agan anahtar, siirece odaklanma olarak

goriilmektedir (Kansoy ve Dirgar, 2008, s. 16).

Proaktif yonetim: Isletmeler basarili olabilmek icin iddiali hedefler
olusturmali, bu hedefleri daima gozden gecgirmeli ve karsilagilan sorunlart 6nceden
gorerek bu problemlerin dnlenmesine odaklanmalidir. Yani proaktif bir yonetim
anlayis1 benimsemelidirler. Alt1 sigma uygulamalarinda tepkisel olarak ortaya
cikmig aligkanliklarin yerine duyarli, dinamik ve de proaktif yonetme bigimini
saglamak igin gerekli arag-gere¢ ve yontemlerden yararlanmak gerekmektedir
(Daglioglu ve Aksoy, 2009, s. 134-136).

Sinirsiz is birligi: Sadece son kullanicilarin gergek taleplerini degil ayni
zamanda bir siire¢ ya da tretim zincirindeki is akisinin da ayrintili bir sekilde

anlasilmast i¢in alt1 sigma kullanilmaktadir (Antony, 2004, s. 303-304).

Miikemmele yonelis, basarisizhga kars1i hosgorii: Hedef olarak alti
sigmaya ulasmay1 belirlemis her isletme daima miikemmel olmaya ¢alismalidir.
Ayrica donem donem kars1 karsiya kalinacak basarisizliklari da kabullenebilme

erdemini gostermelidirler (Kansoy ve Dirgar, 2008, s. 16).

2.4.SiGMA DUZEYLERI

Islemlerinin verimliligi sigma seviyesi ile belirlenmektedir. Sigma seviyesi
1 sigma ile baslayip 6 sigma ile bitmektedir. Bu seviyeler; iiriin basina kusurlar,
diisiik kalite maliyeti, tiretkenlik ve zaman ile ilgilidir. Sigma degerleri milyon
basina diisen olas1 hata oranlar1 ve hasar yiizdesidir. Sigma diizeyi arttikca hata
olasiligi da azalir. Ornegin 4 sigma seviyeli bir sirket 1 milyon parca iiretirse en
fazla 6210 hata meydana gelir. Sirket 6 sigma seviyesinde faaliyet gosterecek
olsaydi 1 milyon par¢a yapimindaki kusur sayisi en ¢ok 3,4 olurdu (Cakir, 2019,
S. 61-63).
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Alt1 sigma yaklagimi, liretimde sifir hataya giden yolda 6énemli bir adim
olarak kabul edilebilir. Uretici i¢in iiretiminin 100 biriminden birinin hatali olmas1

basari olarak degerlendirilebilir (Raisinghani, 2005, s. 499).

Uretilen iiriin, bir miisteri satin aldiginda ve bu {iriin arizali oldugunda
miisteri i¢in hata oran1 %100'diir. Bu nedenle miisteri odakli tireticiler, alt1 sigma
gibi yaklagimlarla kusur oranlarini daha da diisiirmek istemektedir. Miisteriye karsi
%99,99966 olasilikla hata yapmak istemiyorsaniz 6 sigma yeterlilik seviyesi
calisilmalidir. Tablo 2.1°de sigma diizeylerine gore bir milyonluk iiretimde olmasi

gereken hata verileri ele alinmistir (ReVelle; 2004, s. 41).

Tablo 2.1: Sigma Diizeyleri

1 691.462 %69 >40
2 308.538 %31 20-40
3 66.807 %6,7 15-30
4 6.210 %0,6 10-20
5 233 90,023 5-10
6 34 %0,00034 0-5
7 0,02 %0,0000019 0-5

(ReVelle; 2004, s. 41)

2.5.ALTI SIGMA ORGANIZASYONU

Alt1 sigmanin basarisi rollerin ¢ok iyi belirlenmesine baghdir. Alt1 sigma
organizasyonlarinda tiim personele aldiklar1 egitim tiiriine gore farkli unvan, yetki
ve sorumluluklar verilmektedir. Alt1 Sigmanin uygulandig1 organizasyonun yapisi
uygulama kapsami ve proje tiiriine gore farklilik gosterebilir. Bazi sirketler sari,
mavi vb. gibi genel kabul gormiis basliklar1 kullanirlar. Sirketin boyutuna ve
uygulama kapsamina bagli olarak gorevleri birlestirebilir veya ek gorevler
olusturabilir. Bu yap1 sabit degildir ve degisen ihtiyaglara gore yenilenebilir
(Antony, 2004, s. 303-304).
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Alt1 sigma uygulamalarinda bilimsel yontem su sekilde ¢alisir (Pyzdek ve
Keller; 2014, s. 6).

1. Pazar yerinin veya isletmenin énemli yonleri gézlemlenir.
2. Gozlemler ile tutarl gegici bir agiklama veya hipotez gelistirilir.
3. Hipoteze dayanarak tahminlerde bulunulur.

4. Deneyler yaparak veya daha dikkatli gbzlemler yaparak tahminler
test edilir. Gozlemler kaydedilir. Yeni gergeklere dayanarak

hipoteziniz degistirilir.

5. Hipotez ile deneylerden veya gozlemlerden elde edilen sonuglar
arasinda herhangi bir tutarsizlik kalmayana kadar 3. ve 4. adimlar

tekrarlanir.

Alt1 sigma organizasyon yapisi isletmelere gore degiskenlik arzetmekle
birlikte genel olarak; iistiin kalite konseyi, yonetim temsilcisi, kalite sampiyonu,
uzman kara kusak, kara kusak ve yesil kusak gibi tinvanlarla olusturulmaktadir.
Bazi isletmelerde genel kabul goren unvanlara sari, mavi vb. kusaklar da

eklenebilir (Kansoy ve Dirgar, 2008, s. 20).

Ustiin Kalite Konseyi: Alt1 sigmadaki projeler organizasyonun orta
seviyesindeki Kara Kusaklar tarafindan yiiriitilmektedir. Bu konseyin temel

gorevleri (Kansoy ve Dirgar; 2008, s. 20);

e Alti sigma uygulamalarinin kapsamini belirlenmek,

e Alt1 sigma organizasyonunu ve bu organizasyonda yer alan kisilerin yetki,
sorumluluk ve gorevlerini belirlemek,

e Alti sigmada isletmenin degisen ihtiyaglar1 ve olgunluk diizeyine gore alt1
sigma uygulamalarinin kapsamini genisletmek ve organizasyon yapisinda
buna gore diizenlemeler yapmak,

e Alt1 sigma projeleri i¢in gerekli kaynaklar1 saglamak, proje ekiplerinin
karsilastig1 biiyiik sorunlar1 ¢6zmek,

e Alt1 sigma projelerini takip etmek ve gerektiginde miidahale etmek,
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e FElde edilen olumlu sonuglarin ve iyi uygulamalarin sirket geneline

yayilmasini saglamak.

Yonetim Temsilcisi: Alt1 sigma etkili bir lider tarafindan yonetilmedigi
stirece basarisizlik ihtimali her zaman vardir. Etkili bir lider gérevlendirme alti
sigmaya verilen Onemi gostermesi ve faaliyetleri kolaylastirmasi agisindan
onemlidir (Kansoy ve Dirgar, 2008, s. 20-21). Yonetim temsilcisi {list yonetim
adina kararlar alabildigi i¢in konsey toplantilarinin, proje c¢alismasi sirasinda

ortaya ¢ikan sorular1 ¢ozmesi beklenmeyecektir.

Alt1 sigma projelerinin  yonetisimi, gii¢lii bir matriS organizasyon
yapisinda, Kusak sistemi kullanilarak gerceklestirilir. Tablo 2.2°de alti sigma

organizasyonunda kusaklarin rolleri ve sorumluluklari detayli olarak ele alinmstir.

Sampiyon: Alt1 sigma kalite hedefine ulagmak icin gerekli olan yol
haritasin1 koordine etmekten sampiyon sorumludur. Kendi sorumluluk alanindaki
alt1 sigma projeleri i¢in alt1 sigma projelerini sececek, kontrolii uygulayacak ve
engelleri hafifleteceklerdir (Yang, 2005, s. 15). Sampiyon, Kalite Konseyi adina

tyilestirme projelerini gdzlemleyen kisi veya kisilerdir.

Uzman Siyah Kusak: Uzman siyah kusak, organizasyondaki diger gorev
alanlarin akil hocasi, egitmeni ve kogudur. Organizasyonu gerekli alt1 sigma
profesyonel yeterlilik seviyesine ¢ikarmakla gorevlidir. Alti sigma ile ilgili tiim
konularda en {ist diizeyde teknik bilgi sahibi olmas1 gereken uzman siyah kusagin
gorevi, alt1 sigma ¢alismalarinin basinda, dis kuruluslardan ise alinan bir danisman

tarafindan gergeklestirilebilir (Antony, 2004, s. 304).
Uzman Siyah Kusak'in temel gorevleri (Kansoy ve Dirgar, 2008, s. 21-22);

e Istatistiksel yontemlerin secimi ve kullanimi basta olmak iizere tiim
konularda 1yilestirme ekiplerine teknik destek saglamak,

e Projelerin tamamlanma siirelerinin belirlenmesinde kalite sampiyonlarina
yardime1 olmak,

e lyilestirme projelerinden elde edilen sonuglar1 ydnetim temsilcisi icin

toplamak ve 6zetlemek,
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e (alisanlara bilgi vererek alt1 sigmanin kurum genelinde benimsenmesine

katkida bulunmak.

Tablo 2.2: Alti Sigma Organizasyonunda Roller ve Sorumluluklar

Sirketin Alt1 Sigma
vizyonunu olusturmak

Siyah Kusaklarin egitimine ve
sertifikalandirilmsina yardime1
olmak

Proje engellerini
belirlemek

Yesil Kusak
sorumlulugunda ki
giinliik igleri yerine
getirmek

Alt1 Sigma
uygulamalarini
tanimlamak

Sampiyonlarla isbirligi kurmak

Projenin
gergeklestirilmesinde
ekipleri yonlendirmek
ve yonetmek

Siyah Kusaklarm
projelerine katilarak,
sorumluluklarini
yerine getirme

Stratejileri uygulamak
icin egitim plani

Orgiitiin birgok seviyesindeki
personeline egitim vermek

Liderlere gelismeleri
rapor etmek

Projelerin
uygulanmasinda Alti

gelistirmek Sigma metotlarini
Ogrenmek

Etkisi yiiksek olacak Proje tammlamasina yardimei Gerektiginde yardim Projelerin

projeleri belirlemek olmak talep etmek tamamlanmasindan
sonra da Alt1 Sigma
metot ve araglarinin
ogrenimini siirdirme

Istatistiksel diisiince Proje caligmalarinda Siyah Uygulamada

kullanilacak en etkin
araglari belirlemek

sistemini gelistirmek Kusaklar1 desteklemek

Diger Kusaklari
denetlemek

Gerekli oldugunda teknik
danigmanlik verebilmek tizere proje
incelemelerine katilmak

(Kaynak: Harry ve Schroeder, 2000:198-199; Avunduk; 2019:635)

Siyah Kusak: lyilestirme ekibinin lideri siyah kusaktir (Taghizadegan;
2010:105). Iyilestirme projelerinin segimi, yiiriitiilmesi ve sonuglarindan birincil
derecede sorumludur. Siyah kusak goérevini yiiriiten kisi proje tamamlanincaya
kadar ana gorevini bir bagkasina devreder. Projenin sonunda ayni pozisyona

devam edebilir veya bir {ist pozisyona terfi edebilir (Antony, 2004, s. 304).

Siyah kusaklar, alti sigma araglarini etkin bir sekilde kullanarak, is
sorunlarina hizl ve kalict ¢oziimler getirebilmelidir (Adams, Gupta, ve Wilson;

2007, s. 133-138).

Siyah kusaklarin 6l¢iim, analiz, iyilestirme ve kontrol metodolojisinin pek
cok unsurunda metodolojik olarak egitilmis olmasi gerekmektedir. Iki biiyiik

projenin tasarimi ve tamamlanmasi sirasinda bu metodolojinin farkli boéliimlerini
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kullanmis olacaklardir. Bu projeler egitimlerine paralel olarak yiiriitilmektedir

(Ingle ve Roe, 2001, s. 277-278).

Yesil Kusak: Yesil kusak iyilestirme ekibi liyelerine verilen addir.
Iyilestirme faaliyetlerini bizzat yiiriiten yOnetici personelden olusur (Adams,
Gupta, ve Wilson, 2007, s. 147-150). Yesil kusaklar temel olgiim ve analiz
yontemlerini iyi bilmeli ve bilgisayar yazilimi1 yardimiyla analizleri ¢ok kolay

yapabilmelidirler.

Yesil kusaklar alt1 sigma arag ve tekniklerini kullanma konusunda egitim
almig veya deneyim kazanmis ¢alisanlardir. Yesil kusaklar istatistikleri ve liderlik
becerilerinin kullanmada deneyime sahip olmak zorunda degildir. Yesil kusaklar,
siyah kusaklara projelerinin tamamlanmasina yardimei olurlar ve akredite olmak

icin iki projeyi tamamlamalar1 gerekmektedir (Ingle ve Roe, 2001, s. 277).

2.6.ALTI SIGMA YONTEMLERI

Alt1 sigma uygulamalarinda amag¢ miisteri memnuniyetini artirmak ve bunu
saglarken de igletme performansini optimize etmektir. Bunlar saglayabilmek i¢in
sistem ve siireglerde miisteri memnuniyetini ve igletme performansini artiracak
bazi degisiklikler yapilmahdir. Fakat bu degisiklerin, uygun bir plan dahilinde
yapilmadig1 takdirde, gerceklestirilmesi pek de miimkiin degildir. Alt1 sigma
uygulamalarinda “tanimlama, 8lgme, analiz, iyilestirme ve kontrol” yani Ingilizce
(define, measure, analyze, improve, control) bas harflerinin kisaltilmasi olan
(DMAIC) modeli kullanilmaktadir. DMAIC dongiisel bir siire¢ olarak
izlenmektedir ve bu dongiisel siirecin uygulanan her bir adiminda en iyi sonucun

aliabilmesi beklenir (Eckes, 2003, s. 27-66).

2.6.1. Tanimlama

Tanimlama asamasi, yalin alt1 sigma iyilestirme siirecinin ilk asamasidir.
Bu asamada projenin liderleri bir proje sozlesmesi olusturur, siirecin iist diizey bir
goriinimiinii  saglar ve miisterilerinin ihtiyaglarint anlamaya odaklanir
(Taghizadegan, 2010, s. 108-111). Tanimlama asamasi alt1 sigmanin kritik bir
asamasidir (Raifsnider ve Kurt, 2004, s. 7).
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Tanimlama asamasinda alt1 sigma projesi ve miisteriler igin kritik olan
degiskenler ile yapilan isin gereksinimleri arasinda iliski kurulur. Ayrica bu
asamada bir proje agiklamasi sunulur ve projeye dahil olan siiregler belirlenir
(Kumar vd, 2006, s. 356). Tanimlama asamasinda miisterilerin kim oldugu,
isletmenin i¢ ve dig miisterilerinin {irtin ve hizmetlerden beklentilerinin neler
oldugu, projenin smirlarinin ne zaman Dbaglaylp ne zaman bitecegi
belirlenmektedir. Ayrica kritik kalite degiskenleri belirlenerek gelistirilecek ana
stiregler ortaya ¢ikartilir ve siire¢ haritalar1 ¢izilir. Tanimlama asamasinda
problemlerin 6ncelik sirasi pareto analizi ile belirlenir. Daha sonra problemlerle
ilgili projeleri Oncelik sirasina gore tanimlama ve uygun kisiye atama gorevleri
yapilir. Bir projede kritik kalite degiskenlerini belirlerken projenin kritik kalite
degiskenlerinin agagidaki dort nokta ile iliskili olmasi saglanir (Brits, 2018, s. 45-
46):

e Miisteri iletigimi.
e Pazarin rekabet sartlari.
e Zamaninda ve eksiksiz teslimat.

e  Uriin ve hizmetin teknik performansi.

2.6.2. Olcme

Alt1  sigma projelerinde Olgme oldukca kritik Oneme sahiptir
(Taghizadegan, 2010, s. 116-120). Proje uygulayicisi ekip baslangigta veri
toplamaya odaklanirken siirecin baslangi¢ noktasini veya temelini belirlemek ve
stirecin temel nedenini anlamak gibi iki odak noktas1 vardir. Veri toplamak igin
zaman ve emek gerektirdiginden iki odak noktasini da projenin baslangicinda

dikkate almak gerekir.

Stiregler i¢in bir veri toplama plan1 gelistirmek, miisteriler i¢in cesitli
kaynaklardan gelen hata tiirleri tarama sonuglarinin degerlendirilmesi, eksiklikleri
belirlemek ve karsilagtirmak i¢in temel siire¢lerin performanslar1 6l¢iilmektedir

(Jirasukprasert vd; 2014: 9).
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Olgiim asamasi alt1 sigma projelerinin en temel asamalarindan bir tanesidir.
Olgiim asamasinda dncelikle proje durum raporu doldurulup sponsor, uygulama
ve hedefler belirlenir. Daha sonra proje ekibi segilerek siire¢ igerisinde
temsilcilerin, tedarikg¢ilerin ve miisterilerin bu ekipte yer almasina 6zen gosterilir.
Siirecin akis semasi ¢izilirken girdiler ve ¢iktilar isaretlenir (Krishnan ve Prasath,
2013, s. 112-113). Problemi yaratan siirecin girdi ve ¢iktilarinin bir listesi
hazirlanir. Neden-sonug iliskisi, neden-sonug¢ diyagrami, neden-sonu¢ matrisi ve
hata tiirti ile sonug analizi gibi araglar kullanilarak tartisilir. Daha sonra ekibin
tecriibesine gore ¢iktilar iizerinde en fazla etkiye sahip oldugu diisiiniilen girdilerin

listesi hazirlanir. Girdi ve ¢iktilar i¢in 6l¢lim yetenegi raporlart alinir.

Olgiim asamasinda dikkat edilecek hususlar1 su sekilde ozetleyebiliriz

(Raghunath, ve Jayathirtha; 2013, s. 3):

e Temel islem ¢ikt1 degiskenlerinin ¢alistirma ¢izelgeleri ve kontrol
cizelgeleri olusturulur. Proje 6l¢iimleri zaman serisi bigiminde derlenmeye
baslanir.

e Uzun vadeli siireg yeterliligi belirlenir.

e Pareto diyagramlar1 ve kontrol c¢izelgeleri yaygin olarak kullanilalarak
temel performans araglari belirlenir.

e Bir akis semasi / siire¢ haritas1 gelistirilir.

e Tagima 6l¢lim sistemi analizi yapilir.

e Olcii adimi icin stratejik ciktilar; temel rakamlar, 6lciim sistemi analiz
sonugclari, siire¢ kapasitesi, bir iyilestirme hedefi, iyilestirilmis bir siire¢

haritasi ve iyilestirilmis bir proje olarak ifade edilebilir.

2.6.3. Analiz

Analiz asamas1 genellikle 6l¢iim asamasi ile i¢c ige gecmistir. Isletme
icerisinde gorev yapan ekiplerce Ol¢iim safasinda toplanan veriler analiz
edilmektedir. ~ Veriler  toplandik¢a,  ihtiyaca  gore  farkli  ekipler
olusturulabilmektedir. Ek verileri toplayacak ekipler farkl kisilerden olusabilir.
Ekip, 6l¢iim agamasi sirasinda toplanan verileri incelerken, veri toplama planini ek

bilgiler igerecek sekilde diizenlemeye karar verebilir (Taghizadegan, 2010, s. 143-
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147). Analiz yapilirken israf ve kusurlarin temel nedenlerini daraltmak ve
dogrulamak i¢in hem verileri hem de siireci dogru anlamak igin gerekli olan

verilerin dl¢iilmesi yoniinde beklenti siirekli devam eder.

Toplanan veri ve siireclerin haritalarin1 gelistirme firsatlarini belirlemek
icin bu asamada ¢esitli analizler yapilir (Kumar; 2006, s. 358). Ana Kkiitle
parametreleri i¢in giiven araliklar1 hesaplanip ortalama, standart sapma, medyan
veya oran gibi Ozetleyici istatistiksel degerler kullanilarak anlamlilik testleri
gerceklestirilir (Jirasukprasert vd; 2014, s. 11). Bu ¢alismanin analiz kisminda is
akis haritasi, kontrol diyagramlari, pareto analizi ve neden sonug¢ diyagrami ele

alinmustir.

2.6.3.1. Kontrol Diyagramlari

Kontrol diyagramlari, onu ilk kez tanitan ve uygulayan kisi olan
Shewhart’dan dolayr Shewhart diyagramlari olarak da adlandirilmistir. Bu
diyagramlar1 kullanmanin temel kurali, genellikle merkez ¢izgisinden 3o
mesafede, kontrol limitlerinin disinda bir asim oldugunda gerekli 6nlemleri
almaktir. Orta hattan 20 mesafesindeki sinirlara uyari sinirlari denir. Bu sinirlarin
disindaki ardisik iki noktanin tagsmasi eylem i¢in tetikleyicidir (Gibra, 1975, s. 184-
187).

Shewhart diyagramlar1 uygulamalarindaki gelismeler 1s18inda, verilerin
tamamin1 veya son birka¢ ornegi dikkate almadan harekete gecebilmek i¢in yeni
bir kural belirlemek gerekli hale gelmistir (Gibra, 1975, s. 184-187). Bunun
lizerine kiimiilatif toplam kontrol diyagramlari ilk olarak 1954'te ingiliz istatistikgi
E. S. Page tarafindan tanitilmis ve diger baz1 Ingiliz istatistikgiler tarafindan da

gelistirilmistir.

Kiimiilatif toplam kontrol diyagramlari, temel olarak bir siirecin siirekli
kontroliinii saglamak i¢in kullanilir. Shewhart diyagramlarina gére ana avantaji,
aym verimliligi daha diisiik maliyetle saglamasidir. Ozellikle degisimin ¢ok biiyiik
olmadigy, siire¢ ortalamasindaki ani ve kalic1 degisimin kiimiilatif toplam kontrol
grafiklerinde hemen fark edildigi durumlarda, degisimin zamani belirlenerek daha

net goriintiilenebilir (Klein, 2000, s. 427-428). Kiimiilatif toplam kontrol
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diyagramlarinda herhangi bir karar verirken verilerden elde edilen tiim bilgilerin
kullanilmasi gerekli degildir. Kontrol diyagramlar1 Tablo 2.3’te detayli olarak ele

alinmustir.

Tablo 2.3: Kontrol Diyagramlari

Shewhard bireysel W g A
. - -
kontrol ~ diyagramt kalite Ozelliklerinin Bagimsiz Degiskenler Biyik
(ImR  veya XmR it . 1.50)
. Olgtilmesi
diyagramlarr)
.. Bir alt gruptaki -
>
U? Yollu Kontrol kalite ozelliklerinin Bagimsiz Degiskenler Biyik
Diyagrami e : 1.50)
Olgiilmesi
Bir alt gruptaki -
>
p-diyagrami uygun olmayan Bagimsiz Nitelikler llgggk @
oranlar '
Bir alt gruptaki -
>
np-diyagrami uygun olmayan Bagimsiz Nitelikler ]13151};)11( @
sayilar ’
Bir alt gruptaki R (@
c-diyagrami uygun olmayan Bagimsiz Nitelikler 1 5}(:)1 -
eleman sayisi ’
Bir alt gruptaki
u-diyagrami birim bagina diisen Bagimsiz Nitelikler Biyik
uygun olmayan 1.50)
eleman say1si
Gergek zamanli Blr. alt 'grup'ta!(l . Degiskenler  veya el (@
karsilastiran kalite o6zelliklerinin Bagimsiz o
; P Nitelikler 1.50)
diyagramlar Slgtimii

Kaynak: (Tapiero, 1996, s. 191-202)

Bu calismada p diyagrami dikkate alinarak analiz yapilmistir. p
diyagramimin iist ve alt kontrol limitleri

hesaplanmaktadir (Heizer ve Render, 2017, s. 245).

asagida verilen formiile gore

p Diyagrami
UKLP = p +z op

AKLP= 7P —z ap
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p = Orneklerdeki ortalama hatali iiriin orant
Z=Standart sapma katsayisini (%95,45 limiti i¢in 2; %99,73 i¢in 3)

op= Orneklem dagilimimin standart sapmasini gostermektedir.

_ [p(1-D)
op= /T

2.6.3.2.Pareto Analizi

Pareto analizi, operasyonel sonuglarin ve ekonomik zenginligin esit olarak
dagilmadigr ve bazi girdilerin digerlerinden daha fazla katkida bulundugu
gbzlemine dayanmaktadir. On dokuzuncu yiizyilda Italyan ekonomist Vilfredo
Pareto tarafindan gelistirilmistir (Schumpeter; 1949: 160). Karmasik bir ekonomik
kavram olan pareto analizi, popiilerlesen bir terminoloji olarak “80/20 kural1”
olarak anilir (Ehrgott, 2012, s. 448).

Tablo 2.4: Pareto Tablosu

A 45
B 35
C 4
D 3
E 2
F 1
G 3
H 2

I 1
K 4
TOPLAM 100

Pareto, Italya servetinin %80'inin niifusun %20'sinin elinde oldugu bir
ongoriilebilir dengesizlik modeli gézlemlemistir. Burdan hareketle arastirmacilar

iiretim yonetimi ve finansal yonetim de dahil olmak iizere, girdileri ve ¢iktilari
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olan ¢ogu sistemde benzer durumlar1 gézlemlemistir (Grosfeld-Nir vd, 2007, s.
2330-2332). Ornegin Tablo 2.4’de belirtildigi gibi kusurlu sayis1 gibi belirli bir
faktorli incelerken, siniflandirmanin 10 6zelligini ortaya ¢ikardigini varsayalim.
Bu 10 o6zelligin Pareto ilkesine gore yaklasik %20’si kusurlarin %80'inin ana
kaynagidir. Bu iki 6zelligi iyilestirmeye odaklanmak kusurlarin ¢ogunu ortadan

kaldirabilir.

Tablo 5’de belirtilen veriler dogrultusunda olusturulan pareto grafik rnegi
Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Pareto grafigi sunulan sonuglara bagli oldugundan,
siiflandirmadaki hatalar alakasiz diizeltme adimlarina yol acabileceginden bilgi

toplama ¢abas1 6zel dikkat gerektirir.

Grafik Baslig

50 120%

45
40 ] 100%

35
30
25 60%
20
15
10

80%

40%

20%
5
0 | [ | m - [ | m - | 0%
C G K

B FREKANS e Y(ZDE

Sekil 2.1: Pareto Grafik Ornegi

2.6.3.3.Neden-Sonu¢ Diyagram

Neden-sonug diyagrami, belirli bir problemin veya durumun olasi
nedenlerini belirlemek icin kullamilir. Istatistiksel ydntemler kullanilarak
sonuclara dayali olarak olaymn nedenlerine ulasmak miimkiindiir ve sonuglar ile
bunlara yol agan nedenler arasindaki ¢apraz iligki ortaya ¢ikarilarak neden-sonug

iliskisi gorsel olarak sunulabilir (Atalay ve Kilig, 2015, s. 74). Bu islemi neden-
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sonug diyagramlariyla yapmak daha kolaydir. Cizilen grafigin goriintiisii kilg¢iga
benzedigi i¢in bu grafige balik kilgi1g1 diyagrami da denir. Bu diyagram, belirli bir
soruna neden olan tiim faktorleri ortaya ¢ikarmaya ve sonucu en ¢ok etkileyen
faktorii bulmaya, siireci iyilestirmeye yonlendiren bir tekniktir. Teknigi Japon
toplam kalite uzman1 Kaoru Ishikawa gelistirildigi i¢in adina Ishikawa diyagrami
da denilmektedir (Aktan, 2012, s. 252). Bireysel problemlerden kurumsal
boyutlardaki biiyiik problemlere kadar her konuya uygulanabilen; basit, kullanish
ve kapsamli bir problem ¢6zme teknigi olan bu diyagram, beyin firtinasi teknigi

ile birlestirildiginde daha etkili sonuglar verir.

Neden sonug diyagrami ile beklenen sonuca ulasilma basarisi belirli bir
sirayla diizenlenmis bir dizi adimdan gegerek asagidaki 6ngoriilen metodolojilere

baglidir (Gorny, 2017, s. 386):

e Adim 1: Sorunu dogru ve net bir sekilde belirlemek i¢in karsilagilan sorun
analiz edilir. Sorunlarin temel nedenleri kategorilere ayrilir ve bunlar ana
sorunla iliskilendirilir.

e Adim 2: Diyagrami g¢izilirek sorunun nedenleri ana ve alt bilesenlere
ayrilir.

e Adim 3: Diyagram kontrol edilirken daha 6nce detayli analizlerde atlanan
nedenlerin tanimlanmasi ve analiz edilmesi gerekir.

e Adim 4: Diyagramin gercekten de eldeki soruna katkida bulunup

bulunmadig1 sorusunun yanitlanmasi saglanir.

Neden-sonug¢ diyagrami Sekil 2.2°de goriildiigii gibi insan, yontem,
makine, malzeme, yonetim ve ¢evre olmak {izere alt1 ana neden bashginda ele

alinabilir (Jirasukprasert vd; 2014, s. 12-13).

e Insan: insan neden sonuc¢ diyagraminin en karmasik ve en az tahmin
edilebilir faktorii olarak goriilmektedir. Insan faktdrii icerisinde beceri,
aligkanliklar, mesleki deneyim, memnuniyet diizeyi, motivasyon, dikkat,

sabir gibi beseri 6zellikleri sayabiliriz.
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e Makine: Kullanilan ekipmanin; gelisim, verimlilik, giivenlik ve ayrica
makine kullanimi igin gerekli olan herhangi bir lisans veya sertifika
ihtiyact agisindan analiz edilmesi i¢in ele alinan bir faktordiir.

e Malzeme: Hizmetleri ve islenmis malzemeleri analiz etmek i¢in kullanilan
bir faktordiir.

e Cevre: Uretim siirecinin gerceklestigi yer, zaman, sicaklik ve kiiltiir gibi
kosullar bu kapsamda ele alinir.

e Yontem: En degisken ve anlasilmasi en zor faktorler olarak goriiliir. Bir
gorev yerine getirilirken izlenen tiim prosediirler ve talimatlar bu
kapsamda ele alinir. Yontemler bir kurulusta kullanilan tiim c¢alisma
bicimlerini ve ilgili yasalar1 icerir.

e Olciim: Hesaplama ve analiz kaynakli sorunlari ifade etmektedir.

Sekil 2.2: Neden Sonuc Diyagram Ornegi

2.6.4. lyilestirme

Iyilestirme adiminda, deneme ve istatistiksel kullanimlara odaklanilir.
Kalite problemlerini veya kusurlarin miktarin1 azaltmak i¢in olasi iyilestirmeler

yapilir ve tiretim teknikleri gelistirilmektedir (Jirasukprasert vd, 2014, s. 12-13).

Hedef siireg, teknoloji ve disiplinle ilgili sorunlar1 ortadan kaldiran ve

Onleyen ¢oOziimler tasarlayarak, uygulama planlarnt gelistirilerek  ve
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yayginlastirilarak iyilestirme yapilmaktadir (Taghizadegan, 2010, s. 150-155). S6z
konusu iyilestirmeler Simiilasyon uygulanarak onceden goriilebilmektedir. Bu

sayede yatirim maliyetleri daha etkin yonetilebilmektedir.

2.6.4.1.Simiilasyon

Simiilasyon; gergek bir sistemin yapisini ve ¢alismasini anlayabilmek igin
mantiksal ve matematiksel modeller igeren, bu sistemin disinda bilgisayar ve
benzeri araglarla, deney ve gozlem yapma olanagi saglayan bir yontemdir (Cellier
ve Kofman, 2006, s. 8-11). Simiilasyon kavramini daha iyi anlayabilmek igin

sistem ve modelleme kavramlarinin anlagilmasi gerekmektedir.

Ik olarak Antik Yunan’da bilimsel bir kavram olarak ortaya ¢ikan sistem
kavrami farkli alanlarda hatta birbirine benzeyen ve de birbiriyle baglantili
anlamlar igermektedir. Bu nedenle sistem kavraminin tek bir tanimi yoktur. Cok
sayida tamimlar1 yapilmistir. Yapilmis olan bu tanimlamalar1 inceledigimizde
sistem kavramini; birbirine bagli olan, birbirini etkileyen farkli par¢alardan olusan,
bir plan dahilinde hedeflenen sonuca ulagsmak i¢in ortak hareket eden bir biitiin
seklinde agiklayabiliriz. Genel olarak sistem bir yontem veya bir yaklagim olarak
da ifade edilebilir. Sistem kelimesinin kokenini inceledigimizde, kelimenin
Latince bir kelime olan birlesme, bir araya gelme, olusma gibi manalar1 olan
Systema ve Yunanca bir kelime olan yerlesme, birlesme, bir arada durus,
konumlanma gibi manalarin1 igeren Sustema kelimelerinden tiiredigini
gérmekteyiz. Avrupa dillerine baktigimizda Ingilizce’de ve Almanca’da system,
Ispanyolca’da ve Rusca’da sistema sekline yazilmaktadir (Zeigler, 1974, s. 185-
189).

Sistemler birbirleriyle tanimli iligkisi olan alt birimlerden olusmaktadir.
Yani genel olarak her bir sistem kendisini olugturan daha kiiciik alt sistemlerden
meydana gelmektedir. Ayrica bu sistemler kendisinden daha biiyiik baska bir
sistemin parcasi da olabilmektedir. Sistemler belirli bir amac1 gergeklestirmek
lizere hareket etmektedir. Bu amaci gergeklestirirken de belirlenmis bir sinir
cercevesinde hareket edebilmektedir. Sistemler bu cergeve igerisinde hareket

ederken i¢ ve dis gevre ile etkilesim halindedir. Cevresiyle sistemler; girdileri olan,
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isleyisi olan, ¢iktilar1 olan, denge icerisinde yiirliyen ve geri bildirim olanaklari

olan bir dongli meydana getirebilmektedir (Cellier ve Kofman, 2006 s. 489-500).

Matematiksel modellemeyi ise bir sistem {izerinden matematiksel
kavramlarin yer aldigi bir dil kullanilarak sistemin tanimlanmasi seklinde ifade
edebiliriz (Cellier ve Kofman, 2006, s. 8). Matematiksel modeller biyoloji, fizik,
bilgisayar bilimi, yapay zeka, ekonomi, psikoloji, isletme, sosyoloji ve siyaset
bilimi gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Matematiksel modelleri en ¢ok
miithendisler, fizikc¢iler, istatistikgiler, arastirmacilar ve ekonomistler
kullanmaktadir. Modelleme; bir sistemi agiklamaya, birbirinden farkli bilesenlerin

etkilerini incelemeye ve bir davranis hakkinda 6ngoriide bulunmaya yardimci

olabilmektedir (Ross, 2022, s. 265-271).

Matematiksel modeller; diferansiyel denklemler, dinamik sistemler, oyun
teorisi modelleri veya istatistiksel modeller gibi pek ¢ok formda olabilir. Genel
olarak baktigimizda matematiksel modellerin mantiksal ¢ercevede olmasi
gerekmektedir (Karnopp, Margolis ve Rosenberg, 2012, s.144). Bilimsel ve teorik
olarak gelistirilen matematiksel modellerin, deneylerden elde edilen sonuglara
dogrulanabilir sekilde uyum gostermesi gerekmektedir. Teorik olarak sunulan
matematiksel modeller ile deney ve gozlem sonucu tespit edilen Ol¢iimler

arasindaki durumlar gelistirilen teoriler ilerlemelere biiyiik yararliliklar saglar
(Bossel, 2013, s. 2-3).

Simiilasyon; teorik olarak ifade edilen veya fiziksel olarak gergekten var
olan bir sistemin, bir model yardimiyla bagarili olmasi amacina yonelik olarak,
mevcut olan davranisin1 anlayabilmek ve daha iyi ¢alismasini saglamak igin
stratejiler gelistirilmesi, deneyler yiiriitilmesi gibi uygulamalarin bilgisayar

araciligryla degerlendirilmesini saglamaktadir (Fritzson, 2014, s. 7).

Giliniimiizde pek ¢ok alanda simiilasyon yontemlerinden yararlanilmaktadir
(Cellier ve Kofman, 2006 s. 489-500). Ornek verecek olursak; bazi ehliyet
kurslarinda siirlicli adaylar1 akan trafige ¢ikartilmadan Once simiilasyon
uygulamalan {izerinden egitilmektedir. Bu sayede siiriicii adaylarinin gergek bir

ara¢ kullaniyormus gibi deneyim kazanmasi saglanmaktadir.
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Simiilasyon giiniimiizde ticari amagli faaliyetlerin yonetilmesinde de
kullanilmaktadir (Hira, 2009, s. 13-15). Ornegin iiretim maliyeti ¢ok yiiksek olan
bir {iriinilin iiretim siireglerinin gelistirilmesinde, isletmelerde gergeklesen hata ve
fire oranlarinin minimize edilmesi i¢in gelistirilecek is siireglerinde, teknik bilgi
ve uzmanlik gerektiren hususlarda ¢alisanlarin egitiminde, yapilacak yatirimlarin
karlilik durumunu 6nceden gérmek i¢in simiilasyon kullanilmaktadir. Bu sayede
isletmeler neredeyse sifir riskle durum degerlendirmesi yapabilmekte, ¢alisanlarini
egitebilmekte ve karliligini artirabilmektedir. Ger¢ek hayatta yer alan sistemler
simiilasyon programlari sayesinde bire bir gerceklikte herhangi bir olayr taklit
edebilmekte ve bu sistemlerde yer alan gercek hayat problemlerinin ¢oziimiinde

simiilasyonlar ¢ok biiyiik yararliliklar gostermektedir.

Simiilasyonun en ¢ok kullanildigi alanlardan biride havacilikla ilgili
egitimlerdir. Ugaklar {iretim maliyeti oldukg¢a yiiksek ve bir kaza durumunda can
kaybi ihtimali olduk¢a kuvvetli makinelerdir. Bu riske binaen egitimlerde dijital
ortamlarda olusturulan simiilasyonlar sayesinde insanlarin gerekli egitimleri
almasi saglanmaktadir. Bilgisayarli simiilasyon kullanarak egitim alan bir pilot
aday1 gercekte bir ucagi kullaniyor olmasa da bir ug¢ag: nasil ugurmas: gerektigi

hakkinda ciddi kazanimlar elde edecektir (Hira, 2009, s. 11-14).

Gergek hayatta var olabilecek olaylarin bilgisayar programlart ile
desteklenen modellemeler sayesinde bire bir taklit edilebilmesi ve bu olaylarla
gercek hayatta karsilasilmast  durumunda, simiilasyonlarin  kazandirdigi
deneyimlerle, dogru sekilde yonetilmesi saglamaktadir (Woehrle ve Abou-Shady,
2010, s. 72-73):

Simiilasyon sonuglarmin giivenilirligi sadece model dogruluguna bagl
degildir. Ayn1 zamanda problemin dogru formiile edilmesinden de 6nemli dlciide
etkilenir. Bu nedenle problem formiilasyonundan baslayip simiilasyon
sonuglariin sunulmasiyla sonuglanan bir simiilasyon ¢alismasinin yasam dongiisii

boyunca dogrulama ve test teknikleri kullanilmalidir (Balci, 1994, s. 121).

Giliniimiizde Simiilasyon uygulamalar1 ¢ok sayida alanda kullanilmaktadir.
Bu alanlardan baslicalarini su sekilde siralayabiliriz (Banks, 2005, s. 3-8; Carson,
2005, s. 18-23).
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e Uretim Sektorii

e Miihendislik uygulamalari

e Proje Yonetimi

e Askeri Uygulamalar

e Lojistik, Tedarik Zinciri ve Dagitim Uygulamalari
e Ulasim ve Trafik

e Saglik Hizmetleri

e Ticari is siiregleri

Simiilasyon, gercek hayattaki bir durumun veya sistemin zaman iginde
isleyisini taklit etmektedir. Simiilasyon bir sistemin yapay bir ge¢misinin
olusturulmasini ve gergek sistemin c¢alisma dzellikleriyle ilgili ¢ikarimlar yapmak
icin bu yapay durumun gozlemlenmesini igerir. Sistemlerin zaman iginde
gelisimleri simiilasyon modeli gelistirilerek incelenir. Genelde bu modeller,
sistemin isleyisi hakkinda bir dizi varsayim seklini almaktadir. Bu varsayimlar;
sistemin varliklar1 veya ilgili nesneleri arasindaki matematiksel, mantiksal ve

sembolik iliskilerle ifade edilmektedir (Sargent, 2010, s. 166-167)

Sistemdeki olas1 degisiklikler, 6nce sistem performansi iizerindeki
etkilerini tahmin etmek i¢in simiile edilir. Simiilasyon, bu tiir sistemler kurulmadan
once, sistemleri tasarim asamasinda incelemek icin de kullanilabilir. Bu nedenle
simiilasyon, hem mevcut sistemlerdeki degisikliklerin etkisini tahmin etmek i¢in
bir analiz aract hem de degisen kosullar altinda yeni sistemlerin performansini

tahmin etmek i¢in bir tasarim araci olarak kullanilabilir (Axelrod, 1997, s. 21-25).

Gergek hayatta sistemler o kadar karmasiktir ki bu sistemlerin
matematiksel olarak ¢oziilmesi neredeyse imkansizdir. Bu durumlarda bilgisayar
tabanli programlar sistemin zaman ig¢indeki davranisini taklit etmek ig¢in
kullanilabilir. Veriler simiilasyondan gergek bir sistem gézlemleniyormus gibi
toplanir. Simiilasyonla iiretilen bu veriler sistemin performans dlgiimlerini tahmin

etmek i¢in kullanilir (Banks, 2005, s. 3).

Simiilasyon ¢alismasinin temel amagclart su sekilde 6zetlenebilmektedir

(Woehrle ve Abou-Shady, 2010, s. 73,):
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e Gergek hayatta var olan bir sistemi girdi ve ¢iktilariyla birlikte
matematiksel bir model olarak agiklayabilmek.

e Gergek olan bir sistemi, olusturulan bir model iizerinden tanimlamak ve
arastirmak.

e Sistemle ilgili alinmas1 gereken kararlar1 ve degerlendirilmesi gereken
alternatifleri gercek sistemde higbir degisiklik yapmadan deneyebilmek.

e Elde edilen bilgi ve bulgular dogrultusunda sistemle alakali 6n goriilerde

bulunabilmek ve uygulamaya yonelik temel olacak kararlar belirlemek.

Giinliimiizde bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte ortaya ¢ikan ¢ok
sayida simiilasyon dillerinin mevcudiyeti ve simiilasyon metodolojilerindeki
gelismeler, simiilasyonu yoneylem arastirmasi ve sistem analizinde en yaygin
kullanilan ve kabul edilen araglardan biri haline getirmistir. Simiilasyonun yogun
ilgi gordigi pek cok alan ve durum da bulunmaktadir. Simiilasyonun

kullanilabilecegi temel durumlar su sekilde dzetlenebilir (Banks, 2005, s. 4).

e Simiilasyon, karmasik bir sistemin veya karmasik bir sistem i¢indeki bir
alt sistemin, dahili etkilesimlerinin incelenmesi ve bunlarla ilgili deney
yapilmast i¢in kullanilabilir.

e Bilgilendirici, organizasyonel ve ¢evresel degisiklikler simiile edilebilir ve
bu  degisikliklerin  modelin  davranigt  {izerindeki  etkisinin
gozlemlenebilmesi i¢in kullanilabilir.

e Bir modelinin tasarlanmasi sirasinda kazanilan bilgi arastirilan sistemde
tyilestirme 6nermek icin kullanilabilir.

e Simiilasyon girdilerini degistirmek ve ortaya ¢ikan ¢iktilar1 gozlemlemek,
hangi degiskenlerin en 6nemli oldugu ve bu degiskenlerin nasil etkilesime
girdigine dair degerli bilgiler saglayabilmek icin kullanilabilir.

e Analitik ¢6ziim metodolojilerini giiglendirmek i¢in pedagojik bir arag
olarak kullanilabilir.

e Karsilasilabilecek durumlara hazirlanmak i¢in kullanilabilir.

e Yeni tasarimlar veya politikalar {izerinde deneyler yapmak i¢in
kullanilabilir.

e Analitik ¢oziimleri dogrulamak i¢in kullanilabilir.
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e Bir makinenin farkli yeteneklerini ve makinedeki gereksinimleri
belirleyebilmek i¢in kullanilabilir.

e Egitim i¢in tasarlanan simiilasyon modelleri ile is basinda egitimin;
maliyetini minimize etmek ve kesintisi olmadan 6grenmeyi miimkiin

kilabilmek i¢in kullanilabilir.

Simiilasyon kullanimi bazi durumlarda uygun olmayabilir. Simiilasyon
kullanimin uygun olmadigi durumlarda sistemi incelemek daha dogru olabilir.
Simiilasyon kullanimin uygun olmadigi durumlar su sekilde 6zetlenebilir (Banks,
2005, s. 5-6).

e Problemin sistemi gozlemleyerek ¢oziilebildigi durumlarda

e Dogrudan deneyler yapmak daha kolaysa

e Simiilasyon maliyeti sistemi gozlemleme maliyetinden daha yiiksekse
e Simiilasyon i¢in gerekli kaynaklar mevcut degilse

e Simiilasyonun yapilmasi i¢in gerekli zaman yoksa

e Simiilasyon i¢in gerekli veri yoksa

e Yoneticilerin mantiksiz beklentileri varsa

e Sistem deney yapmaya uygun degilse

e Sistem yeni tasarlaniyorsa

e Sistemin karsilastig1 problem karmagiksa

2.6.5. Kontrol

DMAIC siirecindeki bu son asama, iyilestirmeler siirdiiriiliir ve devam
eden performans izlenir. Siire¢ iyilestirmeleri de belgelenir ve kurumsallastirilir.
Uygulanan planin gelistirilmesi, dokiimantasyonu, uygulanmasinin talep edilmesi,
eskisine donmesine izin vermeden siirecin gelisiminin kontrol edilmesi bu

asamada gergeklestirilir (Jirasukprasert vd; 2014: 15-16).

2.7.ALTI SIGMANIN AVANTAJLARI

Alt1 sigmanin faydalarini su sekilde 6zetleyebiliriz (Tjahjono vd; 2010, s.
223-225; Adams, Gupta, ve Wilson; 2007, s. 191-195; Aljumaili; 2014, s. 3)
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e Maliyetlerde azalma

o Uretkenlikte artis

e Pazar payinda artig

e Miisteri memnuniyetinde artis

e Dongii siiresinde azalma

e Hata oraninda ciddi oranda azalma

e Olumlu kiiltiirel degisim

e Ortak dili konusmak

e Herkese performans hedefi saglamak
e Miisteriye verilen degeri artirmak

e lyilesme hizini artirrrmak

e Ogrenmeyi ve bilgi aligverisini artirmak

o Stratejik degisimi kolaylagtirmak

Maliyetlerde azalma: Alt1 sigma metodolojisinin uygulanmasi, karliligin
artmasin1 ve maliyetlerin diismesini saglar. Boylece iyilestirmelerden elde
edilenler dogrudan finansal olarak avantaj olusturur (Adams, Gupta, ve Wilson;
2007, s. 185).

Uretkenlikte artis: Alti sigma metodolojisinin uygulanmasi, iiriin

kalitesinin artmasini saglar (Tjahjono vd; 2010, s. 223)

Pazar payinda artis: Uriin kalitesinin artmast ve iiriin maliyetinin diismesi
sonucunda daha ucuza daha kaliteli liriin satilabilmektedir. Boylece isletmelerin

pazardan alacagi pay da artmis olacaktir (Tjahjono vd; 2010, s. 223).

Miisteri memnuniyetinde artis: Alt1 Sigma, miisteri tarafindan
yonlendirilir ve bu nedenle maksimum miisteri memnuniyetini saglamayi ve
kusurlart en aza indirmesini hedefler. Miisteri memnuniyetini ve miisteri

beklentilerini agmak i¢in yeni Ve yenilik¢i yollar1 hedefler (Aljumaili; 2014, s. 3).

Dongii siiresinde azalma: Alt1 Sigma, satislarin teslim siiresini azaltma,

yatirimin geri doniis siiresini kisaltma, istihdam artis1 ve stok durumunu minimize
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etmek dahil olmak iizere hemen hemen her is siirecinde isletmeye avantaj

saglamaktadir (Tjahjono vd; 2010, s. 223).

Hata oraminda ciddi oranda azalma: Alti sigma, diger Kkalite
programlarina kiyasla ileriye doniik bir metodolojidir. Ciinkii kusurlar diizeltmek

yerine onlar1 6nlemeye odaklanir(Aljumaili; 2014, s. 3)..

Olumlu kiiltiirel degisim: Alt1 sigma, siireglerde degisimi hedefler ve

nihai sonugtan ziyade siireg iyilestirmeye odaklanir Tjahjono vd; 2010, s. 223).

Ortak dili konusmak: Ayni amag, ayn1 hedef dogrultusunda hareket eden
bir topluluk meydana getirir(Aljumaili; 2014, s. 3)..

Siirekli bir basar1 yaratir: Biiylimeyi siirdiirmenin ve degisen pazarlara
ayak uydurmanin tek yolu, organizasyonu degisen kosullar1 karsilayacak sekilde
stirekli yenilemek ve yeniden yapilandirmaktir. Alti sigma, organizasyonun
kendini stirekli yenilemesi i¢in gerekli yetenek ve kiiltiirii yaratir (Tjahjono vd;
2010, s. 223).

Herkese performans hedefi saglar: Bir isletmede herkesin tek bir noktaya
odaklanmast ve aym1 yonde hareket etmesi, basart i¢in en 6nemli kosullardan
biridir. Aslinda tim departmanlarin, fonksiyonlarin ve bireylerin farkli hedef
tanimlar1 vardir. Ancak hepsi miisteri ihtiyag ve beklentilerini karsilayan iiriin veya
hizmetler saglamak icin calisir. Bu ortak 6zellik, alt1 Sigma yaklasiminin baslangic
noktasidir. Alt1 sigma, miisteri ihtiyaglarinin % 99,9997 gibi ¢ok diisiik bir hata

oraniyla karsilanmasini 6ngoriir (Tjahjono vd; 2010, s. 223).

Miisteriye verilen degeri artirir: Alt1 sigma caligmaya basladiginda tist
yOnetim, Uirlin kalitesinin olmasi gerekenin ¢ok altinda oldugu kabul edilmekteydi.
Kalite seviyeleri rakiplerinden daha iyi olsa bile {irlinlerin miisteri i¢in ¢ok 6zel
ve degerli olmadig1 takdirde basari elde edilemez. Yalin alt1 sigma diisiincesi
miisteriye verilen degeri artirir bu da basariy1 getirmektedir (Adams, Gupta, ve
Wilson; 2007, s. 107)
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Iyilesme hizim artirir: Alti Sigma, yalmzca performansi iyilestirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda giiclii araclariyla iyilestirmeyi de gelistirir (Tjahjono vd;
2010, s. 223)

Ogrenmeyi ve bilgi ahsverisini artiir: Alti Sigma, yeni fikirlerin
tiretilmesini ve paylasimini artiracak ve hizlandiracak bir yaklasimdir (Tjahjono

vd; 2010, s. 223).

Stratejik degisimi kolaylastirir: 21. Yiizyildan Once yeni ({irlinler
piyasaya siirmek, faaliyet alanini degistirmek, yeni girisimler yapmak, yeni
pazarlara girmek, sirketleri bolmek ve birlestirmek ¢ok nadir uygulamalar olarak
goriiliirdii. Ancak artik birgok sirket i¢in normal faaliyetlerden biri haline geldi.
Sirketin siireglerinin ve sisteminin bir biitiin olarak daha iyi anlasilmasi hem kiigiik
ayarlamalart hem de 21. Yiizyilm gerektirdigi biliylik degisiklikleri
gerceklestirmek i¢in daha fazla esneklik saglamaktadir (Adams, Gupta, ve Wilson;
2007, s. 134).

2.8.ALTI SIGMANIN DEZAVANTAJLARI

Alt1 sigma uygulamalarinin dezavantajlari su sekilde ozetlenebilir
(Aljumail, 2014, s. 4):

e Karlilik orani diisiik islerde milyonda 3,4 hatay1 6l¢cmek ciddi bir maliyet
ve zaman kayb1 olabilir.

e Alt1 sigma, bazen yenilikle ¢elisen ve yaraticilig1 6ldiiren siireglere sebep
olabilir.

e Uretimde sapmalar, fazlalik, yetersiz ¢aligma gibi durumlara yapilan
alisilmadik ¢oziimler yenilik¢i yaklagimlara kap1 agabilmektedir.

e Hesap verme sorumlulugu olmayan alti sigma projelerinde dis kaynak
kullanimini tesvik edebilir.

e Alt1 Sigma uygulamasi siirekli olarak yetenekli insan giicli gerektirir. Bu
nedenle, diizenli olarak uygulanmazsa, kontrol ve calisan bagliligin
basarmak zordur.

e Teorik kavramlar1 pratik uygulamalara dontistiiriirken ¢oziilmesi gereken

birgok engel vardir.
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2.9.DUNYA’DA VE TURKIYE’DE ALTI SIGMA UYGULAMALARI

Glinlimiizde Diinya geneline baktigimizda Motorola, GE, Ford, Citibank,
Quantum, Pirelli, Toshiba, Samsung, Ericsson, Hyundai, Sony, Kodak, Shell,
Jaguar, Volvo, Fiat, Dupont, Xerox, LG, Siemens gibi firmalar alt1 sigma
uygulamaktadir. Amerikan firmalar1 i¢in tahmini sigma seviyeleri 3-4 sigma

seviyesidir (Cimen ve Deniz, 2016: 7).

Tiirkiye'deki ekonomik krizlerin alt1 Sigma uygulanmasina tesvik ettigini
ifade edebiliriz. Ozellikle 2001 yilindaki ekonomik krizde, Tiirk sirketlerinde
faaliyet karliligimi artirma fikri dogmustur. Bu faaliyet karin1 basarmak igin
verimliligi artirmak, maliyetleri olabildigince diisiirmek ve siirecin kalitesini
artirmak gerektigi fikri isletmelerde yer edinmeye baslamistir ( Kansoy ve Dirgar,
2008, s. 15).

Tiirkiye'deki sirketlerin alt1 sigmayr uygulamaya baslama nedenleri;
verimliligin artmasi, ekonomik krizler, iiriin satig1 yapilan bazi yabanci firmalarin

talepleri ve yurt disindaki ortaklarinin istekleri olarak 6zetlenebilir.

Tiirkiye'de alt1 sigmayi basariyla uygulayan firmalar arasinda TEI, Argelik,
DupontSa, Vitra, Kordsa, Profilo, Cimtas, Kalekim, Ford, Borusan, Bos, Teba,
Vestel, Firat Plastik, Bosch, Calik Tekstil, Yesim Tekstil bulunmaktadir. Tiirk
firmalar1 i¢in tahmini sigma seviyeleri 2,5-3,5 sigma seviyesindedir ( Kansoy ve
Dirgar, 2008, s. 15).

Alt1 sigma uygulamasimnin Tiirkiye'deki kilit sektorler tarafindan 6nemli
oldugu ve bu uygulamada yer alma ihtiyact uzun zaman 6nce kabul edilmis ve bu
yolda ilerleme kaydedilmistir. Alti sigma c¢alismasinda yer almak isteyen
kuruluglar i¢in, sektorlerinde bagli olduklar1 ana sektorlerin tesvik edilmesi,

paylasilmasi, hedeflerin verilmesi ve yonlendirilmesi neticesinde ilerleme

kaydetmeleri i¢in 6nemli bir adimdir (Uluskan, 2017, s. 131-132).

2.10. YALIN ALTI SiGMA

Yalin alti sigma; kaliteyi, hizi, miisteri memnuniyetini ve maliyetleri

tyilestirerek hisse degerini en {iist diizeye ¢ikarmay1 amacglayan bir is gelistirme
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metodolojisidir. Bunlari hem yalin hem de alt1 sigma araglarmi ve ilkelerini
birlestirerek basarir. Yalin ve alt1 sigma terimleri ilk olarak ayri ayr1 kodlanmis ve
tanimlanmistir.Yalin Japonya'da ortaya ¢cikmistir (Toyota Uretim Sistemi i¢inde);
ve alti sigma ABD'de (Motorola Arastirma Merkezi icinde) hayata gecmistir
(Chiarini 332-335).

Alt1 sigmanin temel ilkesi, istatistiksel arag ve tekniklerin titiz bir sekilde
uygulanmasi yoluyla bir organizasyonu gelismis bir Sigma kabiliyetine tagimak
olsa da yalin iiretim, tiim tedarik zinciri boyunca israfi ve katma degeri olmayan
faaliyetleri ortadan kaldirmada bir role sahiptir (Sunder; 2013, s. 23-24). Yalin
tamamen hiz ve verimlilikle ilgili olsa da alt1 sigma kesinlik ve dogruluk ile
ilgilidir. Yalin, kaynaklarin dogru faaliyetler iizerinde ¢alismasini saglarken alti
sigma, islerin ilk seferinde dogru yapilmasini saglar. Yalin alti sigma, iki
metodolojiden en iyisini elde etmek i¢in her iki ara¢ kutusundaki arac¢lar1 kullanir;

hiz1 yiikseltirken ayn1 zamanda dogrulugu da arttirir (Dedhia, 2005: 569).

Yalin alti sigmanin; endiistriyel diinyada (hem {iiretim hem de hizmet);

faydalar1 sunlari igerir (Laureani, Antony ve Douglas, 2009, s. 758):

e Hizmetlerin / iirlinlerin miisterinin ihtiyag¢larina uygun olmasini saglamak
(miisterinin sesi),

e Deger katmayan faaliyetlerin (atiklarin) kaldirilmast,

e Kausurlu iirlinlerin / iglemlerin goriilme sikliginin azaltilmast,

e Dongii siiresinin kisaltilmast,

e Dogru iirlin / hizmetin dogru zamanda dogru yerde teslim edilmesi.

Diisiik kalite maliyetleri, bir sirketin gelirlerinin %20 ila %30'unu
olusturur. Alt1 sigma iyilestirme faaliyeti bir proje formunda gerceklestirilmelidir.
Calisilacak projelerin onceliklendirilmesi ve se¢imi basari i¢in hayati 6nem tasir.
Iyi diisiiniilmiis bir giris plan1 gelistirilerek bir {iriiniin yasam déngiisiiniin erken
doneminde (arastirma ve tasarim asamasinda) alt1 sigma meydana gelmelidir.
Pazarda rekabet edebilmek icin stratejik siire¢ iyilestirmelerine ihtiyag vardir.
Kuruluslarda alt1 sigma, miisterinin ihtiyaglar1 etrafinda insa edilir. Alt1 sigma

projesi bir performans boslugunu tanir ve bir ¢éziime kalkismadan énce DMAIC
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adimlarindan geger. Daha ¢ok varyasyonu azaltmak ile ilgilidir (Dedhia, 2005, s.
569).

2.11. YALIN ALTI SiGMA KONUSUNU ELE ALAN LIiTERATUR

Dedhia (2005); yalin alti sigmanin DMAIC problem ¢6zme yapisini
performansi dlgme yetenegine vurgu yaparak siiregleri analiz etme, iyilestirme ve
kontrol etme yetenegi oldugunu ifade etmistir. Bu yontemin yayginlastirilmasinin
en 1yi sekilde tanimlanmis projeler aracilifiyla miimkiin olabilecegini belirtmistir.
Yalin alt1 sigma projesinin basarisinin ise tiim organizasyonun katilimina, siirecin
yayginlagtirilmasina, etkili egitime ve temel Olgiimlere bagli olabilecegini

vurgulamaistir.

Gerger ve Firuzan’in (2010) galismalarinda isletmelerin yalin alti sigma
projelerinde basarisizliga ugrama nedenleri incelenmis ve basarili yalin alt1 sigma

projeleri i¢in lizerinde durulmasi gereken hususlar arastirmistir.

Gerger ve Demir’in (2010) c¢alismasinda alti sigma metodolojisinin
otomotiv sektdriine uygulanabilirligi tizerine 6rnek bir ¢aligma ele alinmistir. Ayni
zamanda otomotiv satis sonrast hizmetler departmanlarinda miisteri
memnuniyetinin arttirtlmasina yonelik yontemler ile israflari Onlemek i¢in

Tiirkiye’de yayginlagsmaya baslayan yontemler ele alinmistir.

Snee (2010) yaklasik 15 yillik zaman zarfinda yalin alt1 sigma siireglerinde
yasanan Onemli ilerlemeleri belirlemek ve bu konudaki metodolojinin nasil
gelismesi gerektigini Onererek ortaya cikan egilimleri gelistirenlere yardimct

olmay1 amacglamistir.

Ozveri ve Cakir (2012) calismalarinda yalin alti sigma yontemini
kavramsal olarak genel ¢ercevede ele almis ve jant liretim firmasinda yapilan bir
yalin alt1 sigma uygulamasina yer vermistirlerdir. En ¢ok kaybin meydana geldigi
kasnak boliimiinde meydana gelen aksakliklarla ilgili, miisterinin sesi analizinde
elde ettikleri bulgular1 dikkate alarak siire¢ iyilestirme g¢alismasi ve sorunlarin

¢ozlimiine yonelik degerlendirmeler yapmislardir. Sonug olarak kasnak iiretim
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siirecinde meydana gelen hurda sayilarinda bir miktar azalma saglanirken, ayni

zamanda israfinda Oniine gegildigini ifade etmislerdir.

Oztiirk (2017), yalin yonetim ve alt1 sigma teknikleri birlestirildiginde
yalin alt1 sigma metodolojisinin olusturdugu sinerjinin isletmelere sagladigi
dinamizmini ortaya koymustur. Ayrica yalin alt1 sigma yonteminin tarim
isletmelerdeki uygulamalari ele almig ve yalin alt1 sigma projelerinde belirlenen

hedefe ulagabilmek i¢in, basariy1 etkileyen faktorleri ortaya koymaya calismistir.

Galli, (2018) c¢alismasinda yalin altt sigmanin uygulanmasi ve
stirdliriilmesi ile iligkili farkli riskleri belirlemeye ve analiz etmeye c¢aligsmistir.
Yalin alt1 sigma kavramini, kuruluslar tarafindan maliyet ve israfi azaltmak igin
kullanilan bir dizi ara¢ olarak tanimlar. Organizasyonel bir bakis acisindan,
sirketlerin gerekli risk analizini ger¢eklestirmek i¢in yalin alti sigmay1 devreye
alma ve stlirdiirme arasindaki farklar1 anlamalar1 gerektigini ifade eder. Tartigilan
risk faktorleri arasinda liderlik, insan kaynaklari, veri kalitesi ve proje se¢iminin

yer aldigin1 belirtir.

Antony ve Gupta (2019) yalin alt1 sigma uygulamalarinin basarisizlikla
sonuclanma nedenlerini arastirdigi ¢alismalarinda; {ist yonetimden taahhiit ve
destek eksikligi, zayif iletisim uygulamalari, yetersiz takim caligmalari, yetersiz
egitim ve 6grenme, siire¢ 1yilestirme metodolojisi ve tekniklerinin hatali se¢imi,
uygun olmayan odiiller, kiltirii benimsememe, optimumun altinda ekip
biiylikliigi, tutarsiz izleme ve kontrol ile degisime karsi yapilan direng olarak tespit

etmislerdir.
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3. BOLUM: DEGIiRMEN MAKINALARI URETEN BiR
FIRMADA YALIN ALTI SiGMA iLE SIMULASYON
UYGULAMASI

Bu c¢alismada Corum Ilinde degirmen makinalar1 imalati sektoriinde
faaliyet gosteren bir makine iiretim isletmesi incelenmistir. S6z konusu isletme
1990’11 yillarda kiiciik sermayeli, iki ortakli bir isletme olarak kurulmus ve kisa
zamanda biiyiik gelisme gdstermis bir kurulustur. Isletmenin hizli biiyiimesi
beraberinde sorunlarin biiylimesini getirmistir. Genel olarak ortaya ¢ikan bu
sorunlar; eleman ihtiyaci, kullanim alani ihtiyaci, makine ekipman ihtiyaci1 gibi
hususlar olmustur. Bu sorunlar yeni yatirimlar yaparak, yeni elemanlar istthdam
edilerek ¢oziilmeye calisilmig fakat belli bir noktadan sonra sorunlar1 gidermek
icin geleneksel yontemlerin yetersiz kaldigi gergegi ile yiizlesilmistir. Bu
aydinlanma sonrasinda stratejik bazi degisiklikler yapilmaya karar verilmis ve
Corum Ilinde uygulanan kamu destekli bir proje kapsaminda isletme yalin iiretimle
tanigmistir. Gelinen noktada igletme yalin tiretim tekniklerini kullanarak stoklarini
biiyiilk oranda azaltmis, yiirime mesafelerini daha makul diizeye indirmis,
kullanim alanlarinda ciddi oranda tasarruf elde etmis, tretim siireclerini
iyilestirmis ve isletme karliligini artirmistir. Isletme degirmen makinalar1 imalat

sektoriinde sz sahibi olan Oncii isletmeler arasinda yer edinmek istemektedir.

3.1.CALISMANIN AMACI

Degirmen makinalar1 imalat sektoriinde siirekli artan miisteri beklentileri
ve siirekli degisen talepleri gidermek, miisteri isteklerine cevap verebilmek ve
miisteri memnuniyetini saglamak gilinlimiiz rekabetci ortaminda oldukca zor hale
gelmistir. Gliniimiiz kiiresel rekabet ¢aginda tiretim sektoriiniin yalin alt1 sigma ile
tiretim siireclerinin siirekli iyilestirmesi, memnun olmus miisteri sayisini Ve
isletme karliligini artirmak i¢in, énemli bir ¢6ziim olarak kabul edilmektedir.
Isletmelerin iiretim hatalarmin azaltilmasina yonelik gelistirilen bu yaklasim ile

cok sayida kurulus tizerinde 6nemli tesirler elde edilmistir.
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Yalin alt1 sigma uygulamalar1 ile memnun misteri sayisint artirmak,
gevrim siirelerini uygun hale getirmek ve hata-fire oranlarini azaltmayi
amaglamaktadir. Bu siireglerin gergeklesmesinde isletmenin kaynaklar1 biiyiik
onem arz etmektedir. Bu yoOniiyle calisma yapilan isletmenin siireglerinde
farkliliga neden olacak degisim ihtiyacini ortaya koyarken gerekli olan durumlar
Onceden simiile edilerek degerlendirilecektir. S6z konusu isletmenin uzun ve kisa
vadeli olarak stratejik agidan iyilestirme ¢alismalarinda gerekli olan hususlari

ortaya konulmasi saglanacaktir.

Yalin alti sigma uygulamalarinin; kiiciik ve orta Olcekli isletmeler
acisindan; miikemmelligin saglanmasi1 amaciyla, s6z konusu isletmelerde
stireglerin tanimlanmasi, 6l¢giilmesi, analiz edilmesi, iyilestirilmesi ve kontrolii i¢in
kolay ve etkili istatistik araglarimin kullanildigr bir yonetim stratejisi oldugu

gosterilmistir.

Calismada elde edilmek istenen temel amag; s6z konusu isletmenin tiretim
slireglerini, yalin alti sigma yontemleri kullanarak, hata ve fire diizeylerini
azaltacak onerilerde bulunmak seklinde Ozetlenebilir. Bu Oneriler isletmenin
tiretim siireci lizerinden simiile edilerek uygulanabilirligi test edilmistir. Ayrica
bu 6rnek olay iizerinden KOBI 6lcegindeki isletmeler agisindan yalin alt1 sigma

uygulamalarindaki zorluklar1 ve potasiyelleri ortaya konulmus olacaktir.

3.2.CALISMANIN ONEMIi

Makine tiretim sektorii, reel sektor igerisinde 6zel ve 6nemli yeri olan bir
sektordiir. Oyle ki iilkelerin ekonomik yapist igerisinde vazgecilmez yeri olan hatta
lokomotif rol oynayan bir hal almistir. Bunun en 6nemli nedenlerinden birisi
makina iretim sektoriiniin, sanayilerin hemen hemen biitiin sektorlerine girdi
sagliyor olmasidir. Yeni makinalarin iiretilmesi sanayinin ve ekonominin
gelismesinde dinamo vazifesi gormektedir. Bu yoniiyle arastirma-gelistirme

faaliyetleri ve yeni teknoloji kullaniminin 6nemi iist seviyeye ¢ikmuistir.

Makina tiretim sektoriinii genel amagli makina iiretim sektorii ve 6zel

amacli makina iiretim sektorleri olmak tizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Bunlarin
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da pek ¢ok alt sektdrii bulunmaktadir. Degirmen makineleri iiretim sektorii bu alt

sektorlerden birisidir.

KOBI 6l¢eginde makine iiretim isletmelerinin énemli bir merkezi olan
Corum ilinde pek ¢ok iilkeye anahtar teslimi un, irmik ve makarna fabrikasi
yapabilen makine iiretim isletmesi bulunmaktadir. Degirmen makinesi imalatgisi
bu isletmelere baktigimiz zaman kullandig1 iiretim teknolojileri de son derece

miitevazi boyutta kalmaktadir.

Yalin alt1 sigma yontemi; tiriin kalitesini artirmak, iiretim siire¢lerinde ki
israfi ortadan kaldirmak, iiretim zamanini azaltmak ve her tiirlii maliyeti minimize
etmek gibi hedefleri icerisinde barindiran bir iiretim ve yonetim felsefesidir.
Gilinlimiizde hemen hemen tiim sektorlerde rekabetin yogun olarak slirmesi yalin
alt1 sigma gibi uygulamalar1 degerli kilmaktadir. Isletmeler gereksiz atiklari
azaltarak yiiksek kaliteli iiriinler sunmaya odaklanmaktadir. Ayrica rakiplerine

gore daha hizli iiretim yaparak onlarin 6niine gegmeyi amaglamaktadirlar.

Ulusal ve uluslararas: literatiirde yalin iiretim, alt1 sigma, simiilasyon
konularini ele alan pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligsma ile literatiirde yer
alan ¢aligmalarda yalin iiretim, alt1 sigma ve simiilasyon konulariin isletmelere
ve iretim siireclerine olan katkilar1 detayli olarak ele alinmistir. Kavramsal
cergevede ele alinan bu hususlar yalin tiretim uygulayan bir degirmen makinalari
imalat igletmesinden elde edilen veriler tanimlanan hedefler dogrultusunda
Olciilmiis, analiz edilmis, yapilan simiilasyon c¢alismalariyla gerekli siireg

tyilestirme hususlari ortaya konmustur.

Calismanin en 6nemli katkisi; kurulan simiilasyon modelleri sayesinde hata
oranlarin1 azaltirken yapilmasi gereken miidahelelerin olasi sonuglarin1 dnceden
gorme imkanina sahip olmasidir. Bu sayede isletme agisindan olumsuz olabilecek
sonuglar dogmamis olacaktir. Calismanin literatiire ve isletme yOnetimine

katkilarini su sekilde siralayabiliriz.

e Degirmen makinalari1 imalat sektoriinde yalin tiretim kullanimini ve

bu iiretim modelinin isletmelere olan katkisini1 gostermek.
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e Similasyon modelleri gelistirmek suretiyle isletmelerin gereksiz

yere yapacagi uygulamalarin oniine gecilmesini saglamak.

e Kiiciik ve orta oOlcekli isletmelerin gerekli istatiksel verileri
toplamas1 suretiyle miikemmeliyetci bir tiretim modeli olan yalin

alt1 sigma uygulamalarin1 gerceklestirebilecegini ortaya koymak.

3.3.CALISMANIN YONTEMI

Bu calismada yalin iiretim modelini uygulayan degirmen makinalar
imalat1 yapan bir {iretim isletmesinin, yalin iiretim siireglerini uygulayarak elde
ettigi kazanimlar sunulacaktir. Ayrica isletmenin orta vadede hedefledigi yalin
altin sigma siireclerinin gelistirilmesinde gereken; tanimlama (Define), 6lgme
(Measure), analiz (Analyze), iyilestirme (Improvement), ve kontrol (Control)
islemleri uygulanarak degerlendirilecektir. Bu uygulamaya ingilizce bas harflerin
alinmasiyla DMAIC ad1 verilir. Ayrica beklenen sonuglarin énceden goriilmesi

icin 1yilestirme senaryolar: simiile edilerek analiz edilecektir.

3.3.1. Tammmlama Faz1

Calismanin tanimlama fazinda s6z konusu isletmenin genel durumu
hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica yalin iiretimin igletmeye sagladigi katkilar ve

isletmenin gelecek hedefleri ele alinmistir.

3.3.1.1.Isletme Hakkinda Genel Bilgiler

Tez c¢aligmasinin uygulama kisminda veriler un degirmen makinalar
iiretim sektdriinde faaliyet gosteren bir firmadan elde edilmistir. Isletme pnématik
tasima ve paketleme makinalar1 liretmektedir. 1996 yilinda miitevazi sayilacak
imkanlarla kurulmus fakat gelinen zaman icerisinde olduk¢a mesafe katetmis ve
su an yaklasik 145 calisanin istihdam edildigi orta 6lgekli bir isletme konumuna

gelmistir.

Isletme 2010’1u yillarda yalin {iretime gegme karar1 vermis ve bu konuda
kamu destekli bir proje kapsaminda yalin {iretime yonelik calisan profesyonel bir

kurumdan danigsmanlik hizmeti almistir. S6z konusu isletme bu siiregte kendi
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ihtiyaglarini planlamis, sektoriin taleplerini analiz etmis, ihtiyaglarin giderilmesine
yonelik stratejiler belirlemistir. Buna gore kisa vadede ve uzun vadede yapilmasi

gerekenler ortaya konulmustur.

Tez calismasinda verilerin toplandig1 isletme degirmen makinalar
sektoriinde faaliyet gostermekte ve bu sektorde hem bulundugu sehir hem iilke
hem de diinya genelinde adindan soz edilir bir firma olmak istemektedir. Diinya
genelinde bu sektérde Onde gelen pek cok firmaya teseron olarak iiretim

yapmaktadir.

Sektorde sundugu hizmetin kalitesini stirekli iyilestirmek i¢in bu konuda
calisanlarin1 egitmektedir. Bilgi teknolojisinin getirdigi olanaklarla degirmen
makinalar1 sektoriinde miisteriye deger sunmak, israflardan arindirilmis
miikemmel tiretim siiregleri olusturmak isletmenin temel amaclar1 arasindadir. Bu
amagclarina ulagmak i¢in yalin liretim yontemine ge¢mistir. Bu kapsamda yaptigi

faaliyetler asagida siralanmustir:

e (Caligma alanlari yalin iiretime uygun bir sekilde yeniden diizenlenmis,

e Makineler arasi yiriime mesafeleri daha uygun kullanim diizeyine
getirilmis,

e Calisanlarin kullandig yiiriiyiis yollar1 boyanarak yalin iiretime uygun hale
getirilmis,

e Uretim birimlerinin ¢alisma sahalar1 belirlenmis,

e Depo kullanimi kontrol altina alinarak stok seviyeleri tespit edilmis,

e Uretim siireclerinde gergeklesen fire ve zayiatlar kayit altina alinmaya
baslanmus,

e Personelin galisma diizeni kayit altina alinmustir.

3.3.1.2.isletmenin Yaln Uretimden Beklentileri ve Kazandiklar

Isletme 5S calismalarma (gereksiz malzemelerin ayiklanmasi, diizenleme,
temizleme, standartlagtirma ve disiplin) 2012 yili itibariyle baglamistir. Kaizen
uygulamalariyla iiretim siireclerini daha etkili yoneterek verimlilik ve etkinligini

optimum seviyeye ¢ikartmayi amaglamaktadir. Calisanlarin gereksiz hareketlerini
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azaltmak icin hiicresel imalata gegis yapmustir. Isletmenin yalin iiretimden

beklentileri asagida siralanmistir:

e (Calisanlarin {iretim stireclerine yiiksek diizeyde katilimini saglamak,

e (Calisanlarin yeteneklerinden maksimum diizeyde faydalanmak,

e Israf olarak nitelendirilen tiim hususlari miimkiin olan en alt seviyede
tutmak,

e Uretim maliyetlerini diisiirerek rekabet avantaji elde etmek,

o Kiiresel rekabet ortaminda yiiksek kalite ve diisik maliyet imkani
kazanarak uluslararasi arenada giiglii bir isletme olarak var olabilmek,

o Bilgi teknolojilerini etkin ve verimli bir sekilde kullanabilmek,

¢ Yeni kurulacak sistemi standartlastirmak ve siirdiiriilebilir hale getirmek,

e Hata ve fire diizeylerini 6 sigma diizeyine indirmek,

Sekil 3.1: Blower Boliimiiniin Yaln Uretim Oncesi Durumu

Isletme yalin iiretime gecmeden &nce blower iiretimi Sekil 3.1°de
goruldigii gibi gergeklestirilmekteydi. Blower iiretimi i¢in alt1 ayr1 operasyon ayri
ayrt yapilmaktaydi ve bu operasyon siiregleri herbiri ayr1 noktalardan
gergeklestirildigi i¢in biten isler diger birimlere taginmak zorunda kalintyordu.

Yalin tiretim uygulamasina gegildikten sonra Sekil 3.2°de goriildiigii tizere blower
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biitiin alanlar birarada toplandi. Boylelikle toplam yiiriime mesafesi 326 metreden

170 metreye indirilmis olundu.

Sekil 3.2: Blower Boliimiiniin Yalin Uretim Sonras1 Durumu

Sekil 3.3’te goriildiigii lizere talagh imalat boliimiinde kullanilan
tezgahlarda yapilan diizenleme Oncesinde dagmik bir goriinti mevcuttu.
Malzemelerin yerleri diizensiz ve kirli bir yapidaydi. Stoklama bi¢imi de son

derece daginik ve intizamsizdi.

Sekil 3.3: Talash imalat Boliimiiniin Yahn Uretim Oncesi Durumu



84

Yalin iiretim siirecinde talagli imalat boliimiiniin yeri diizenlendi ve
montajda kullanilan malzemeler iiretim biriminin arkasina alindi. Boylece Sekil

3.4’de goriildiigii gibi malzemeler igin raf yapilarak stoklar yerlestirildi.

Sekil 3.4: Talash imalat Boliimiiniin Yalin Uretim Sonras1 Durumu
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Sekil 3.6: Cnc Talash imalat Béliimiiniin Yalin Uretim Sonras1 Durumu

Yalin iiretim 6ncesinde Sekil 3.5°de de goriildiigii tizere CNC boliimiinde
kullanilmakta olan malzemeler ihtiyag dilizeyinden fazla miktardaydi.

Malzemelerin yerlestirildigi raflar diizensiz kullanilmaktaydi. Yalin iretim
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stirecinde islenecek olan malzemelerin adedi belirlendi ve ihtiyag durumu
netlestirildi. Sekil 3.6°de goriildiigli tizere CNC takimlar1 operatorlere yakin

yerlere alindi ve bu sayede yiirlime mesafeleri azaltildi.

Tablo 3.1: Yahin Uretimin isletmeye Katkilari

Kullanilan Alan (m2) 276 215 22
Yiiriime Mesafeleri 395 330 16
(Metre)

Kisi Bast Uretim Adeti 0,25 0,4 60
Fazla Mesai Durumu 152 28 82
(Kisi/

Saat)

Calisan Kisi Bas1 Hasilat 2.932 4.565 56
]

Devamsizlik (Giin) 11 8 73

Tablo 3.1’de yalin iiretim uygulamalarinin isletmeye olan katkilar
ozetlenmistir. Isletme kullanim alaninda yaklasik olarak %22°lik bir alan kazanci
elde etmistir. Ayrica yiirlime mesafelerinde de oldukga iyi sonuglar alinmig ve 395
metre olan yliriime mesafeleri 330 metreye idirilerek yaklasik %16’lik bir kazang
elde edilmis oldu. Calisan kisi basi iiretim adeti 0,25 iken 0,4’e c¢ikmistir. Bu

durum yaklasik olarak %60’lik bir kazan¢ anlamina gelmektedir.

Yalin iiretim Oncesinde fazla mesaiye kalinarak {retim siiregleri
tamamlaniyordu. Siparisler fazla mesaiye kalinmak suretiyle hazirlanmaktaydi.
Ortalama yilda kisi bas1 152 saat fazla mesaiye kalinirken daha fazla kisi basi
iiretim olmasma ragmen fazla mesai siiresi kisi bas1 28 saate inmistir. Bu da
yaklagik olarak fazla mesai oraninda %82 diizeyinde bir tasarruf saglanmasi

anlamina gelmektedir.

Isletmenin elde ettigi y1llik hasilat1 dolar bazinda kisi basina boldiigiimiizde
yalin iiretim 6ncesi kisi basi aylik 2.932 dolar hasilat elde edilirken yalin iiretim

sonrasi bu rakam dolar bazinda 4.565 olarak belirlenmistir.
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Toplamda devamsizlik yapilan giin sayist 11 giin olurken yalin iiretim
sonrasinda bu 3 giine inmistir. Bu sekilde azalmasinda c¢alisan personelin devam

ve ise gelisleriyle ilgili panolarin asilmasi etkili olmustur.

Isletme, proses alaninda kullanilmayan gereksiz tiim malzemeleri alandan
¢ikartmistir. Kullanilan alan igerisinde gerekli olan makinalar, ekipmanlar, raflar,
kaliplar, temizlik malzemeleri, iiriin kutulari, yar1 mamuller, {riinler, panolar

disinda malzeme bulundurulmamastir.

Kullanilan tim ekipmanlarim tanimlanmis olan bir yerinin olmasi
saglanmis ve tim ekipmanlar tanimlandiklar1 yerde bulundurulmus, operasyon
akist icerisindeki makinalar, hammadde ve yar1 islenmis malzemeler kendi
tanimlandiklar1 alanlarda toplanmistir. Biitiin temizlik ekipmanlarinin bulundugu
yerler tanimlanmis, eksiklikleri goériiniir kilinmis, gerektiginde ulasilabilirlikleri
yerde ve vyeterli miktarda bulundurulmustur. Koridorlar ve yiiriime yollar
tanimlanip yer isaretleri ile belirlenmis ve bu yollarin tanimlanan pozisyonun
disinda kullanilmamasi saglanmigtir. Tanimlanan tiim gerekli ekipman ve
malzemelerin  belirlenen yerlerde bulunmasi saglanmistir. Mazlemelerin
birbirlerine zarar verilmesi engellenmis, is giivenligi kurallarina uygun istifleme

yapilmig durumda olmas1 saglanmaistir.

Proses alaninin tiim zemini temiz bir sekilde yagsiz, talagsiz, makinalarin
saatlik kullanimlar1 sirasinda attiklar1 talaglarin disinda ve yiirlime sirasinda
operatorlere zarar verebilecek malzemeler bulundurulmamas: saglanmistir. Tiim
calisma alaninda genel temizlik kurallarina uyulmustur. Proses alani icerinde

standart boyamalardan farkli boyanmis makine, raf, masa, vs. bulunmamaktadir.

Bilgi panolarinin iizerinde giinii gegmis belge kalmamasi saglanmis ve her
her prosese 6zel panonun temiz ve diizenli kullanilmasi saglanmigtir. Tim
dokiimanlar ve konuldugu yerler tanimli, eksik dokiiman bulundurulmamuistir.
Yangin sondiirme ekipmanlart yerinde ve kontrol giinlii ge¢gmemis olarak hazir

bulundurulmustur.

Ayarlama esnasinda ve kalite kontrol asamasinda kullanilan malzemelerin

tekrar kendilerine ait yerlerine geri donebilmeleri, eksik olduklarinda yada
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yerlerinde olmadiklarinda anlagilabilirlik, ulasilabilirlik, hareket Kkabiliyeti ve

tagiabilirlik saglanmistir.

Isletmede pnomatik tasima makinalarinin yam sira paketleme, dolum,
tartim gibi islemler yapan degirmen makineleri de iiretilmektedir. Isletmenin
iiretim diizeyi en fazla olan iirlinler pndmatik tasima sistemine yonelik tirtinlerdir.
Bu driinlerin  imalatinin  gergeklesmesinde  hiicresel imalat yoOntemi
kullanilmaktadir. En c¢ok {retilen iriinler aspirator, blower, ekliis ve yon
klapesidir. Bu drtinler isletmenin yaklasik %70’e yakin tiretimini gergeklestirdigi

urunlerdir.

3.3.1.3. Isletmenin Hedefleri

1996 yilinda kurulan isletme mevcut kaynaklarint en etkili sekilde
kullanarak, tiriin kalitesini siirekli gelistirerek, miisterilerinin beklentilerini
karsilayarak, esnek ve yenilik¢i ¢ozlimler sunmayr amaglamaktadir. Bunu

saglarken de hatasiz bir iiretim siirecini kalic1 bir sekilde tesis etmek istemektedir.

Uretim odakli 6zel mithendislik ¢dziimleri sunarak katma deger olusturmak
ve uluslararasi arenada {iriin ve hizmetlerinde kaliteden 6diin vermeden, topluma
ve cevreye katki saglayan bir sirket olarak miisterilerin taleplerine esnek ve

yenilik¢i ¢oziimler tiretmeyi hedeflemektedir.

Isletme, calisan personeli ile arasindaki iliskileri gelistirerek calisma
ortamindaki diizen ve giiven ortaminmi kalic1 hale getirmeyi hedeflemektedir. Bu

sayede keyifli bir ¢aligma ortamu tesis edilecegini 6n gérmektedir.

Bir iirlin Uretirken gerekli olan malzemeleri aramadan, is verimliligini
arttirarak bir is ritminin de yakalamasini hedeflemektedir. Bu sayede iiretim
kalitesini daha fazla artirarak diinya {izerinde saygin bir konuma gelmek

istemektedir.

3.3.2. Ol¢me Fazi

Olgme fazinda siireg iyilestirmesi amagclanan isletmenin pnomatik tasima

tirtinlerinin iiretim ve hata sayilar1 2019 ve 2020 yillar i¢in elde edilmistir.
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3.3.2.1.Aspiratér Uretimi Frekans ve Yiizde Olciimleri

Aspirator tiretimi, 2019 yilinda toplam 367 adet olarak gergeklesmistir. Bu
aspiratdrlerin iiretimi gergeklestirilirken 22°sinde 38 farkli hatali islem yapilmustir.
Tablo 3.2°de goriildiigii gibi 2019 yili i¢in en fazla aspirator liretimi Temmuz
Ayin’nda gergeklesmistir. Uretim miktarlarma gére en yogun hatali islemler Mart,
Nisan, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda yapilmistir. Ekim, Kasim ve Aralik

Aylari igerisinde hatali iglem diger aylara gére daha az olmustur.

Tablo 3.2: 2019-2020 Aspirator Uretim Tablosu

Ocak 1% 1 il 3 Qcak 006 1 B 1
Subat 11% 2 i) 3 Subat 00 2 B 4
Mart 13% 3 Bl 4 Mart 01 3 3 4
Nisan 15% 2 2% 4 Nisan 03 1 ki 4
Mayis 10% 1 ki 3 Mayis 0,08 2 % 3
Haziran % 2 kil 3 Haziran 01 3 1| 4
Temmuz 10% 2 ) 4 Temmuz 0,08 3 5 4
Agustos 14% 2 i 4 Agustos 009 2 % 3
Eylil 10% 3 )| 4 Eyll 01 3 ] 5
Ekim % 1 U 2 Ekim 005 1 4 2
Kasim T 2 Bl 1 Kasim 009 1 % 3
Aralk & 1 b 2 Aralik 012 2 b 3

Aspirator tiretimi, 2020 yilinda toplam 446 adet olarak gerceklesmistir. Bu
aspiratdrlerin iiretimi gergeklestirilirken 25°sinde 41 farkli hatali islem yapilmustir.
En fazla Aspirator iiretimi Eyliil Ayinda gerceklesmistir. Oranina gore en yogun
hatal1 islemler Nisan Ayinda yapilmistir. Ekim Ay icerisinde hatali iglem oran

olarak diger aylara gore daha az olmustur.

Aspirator iiretimi siirecinde Tablo 3.3°de goriildiigii iizere 2019 yili i¢in
talagh imalat tinitesinde gergeklesen 12 farkli hata gozlemlenmistir. Bu hatalar
2019 yilinda gerceklesen iiretim miktarmnin % 3,27 civarindadir. Hiicresel imalat
tinitesinde de 12 farkli hatali durum olmustur. Boya ve montaj iinitelerinde ise
toplam 14 hatali islem yapilmistir. Toplan hatali {iretim yapilmis makine sayisi
2019 iretim adetine gore yaklasik %6 oran civarinda iken yapilan hatali islem

orani ise %10 olarak degerlendirilmistir.



Tablo 3.3: Aspiratér Hatali Uriin Dagilim

Talash Govde
imalat Isleme 2 2 4 0,49%
Motor
Ayagi
Kesim 3 2 5 0,62%
Karsilik
Flanglar1 4 4 8 0,98%
Biikiim g 3 6 0,74%
Hiicresel Fan
Imalat Kaynatma 1 5 6 0,74%
Fan
Balans 4 5 9 1,11%
Motor
Ayagi
imalat1 4 4 8 0,98%
Salyangoz
imalat1 3 4 7 0,86%
Temizlik 4 3 7 0,86%
Boya Boya 5 6 11 1,35%
Montaj Montaj 5 g 8 0,98%

Aspirator liretimi 2020 yilinda 2019 yilina gore yaklasik %20 daha fazla
gerceklesmistir. Ama bununla beraber hata orani yaklasik %10 civarinda artis
gostermistir. Hatali tiretim yapilan makine sayis1 yaklasik %15 civarinda artmistir.
Hem 2019 hem de 2020 yilinda gerceklesen hatali islemin %36 civarinda orani
boya ve montaj hatlarinda gergeklesmistir. 2020 yilinda talagh imalat

departmaninda 11 adet hatali iiretim gerceklesmistir.

3.3.2.2.Blower Uretimi Frekans ve Yiizde Olciimleri

2019 yilinda toplam Tablo 3.4°da goriildiigii gibi 739 adet blower iiretimi
gerceklesmistir. 40 adet blowerde 77 farkli hatali islem yapildigr goriilmiistiir.
Agustos, Eyliil ve Aralik aylarinda iiretim 2019 yilinin diger aylarina gore %30
daha fazla gerg¢eklesmistir. En diisiik tiretim miktar1 Ocak Ayinda olmustur. En
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cok hatali islem Agustos Ayinda, en yiiksek hata orani ise Mart ve Nisan Aylarinda

olmustur. En az hatali islem Ekim Ay1 igerisinde ger¢eklesmistir.

Tablo 3.4: 2019- 2020 Blower Uretim Tablosu

Ocak 12% | i} 5 Ock 6% 1 () 4
Subat 13% 3 8 6 Subat 10% 4 5 b
Mart 15% 4 5 § Mt 1% 5 65 ]
Nisan 15% 4 62 9 Nisan 13% 3 7 10
Mayis & 1 6 5 Mayss 8 4 N b
Haziran 10% 3 63 b Hatiran % 5 Tl ]
Temmuz  10% 3 6 6 Temmuiz 6% 4 It} 5
Agustos ~~ 13% b IS 10 Agustos % b 3 8
Byl 10% 5 n 7yl 10% 5 8 8
Ekim 6% 2 67 4 Him 5 3 Bl 4
Kasim & 4 bl 5 Kasim T 4 6 5
Aralik 8 3 7 6 Aalik ) 5 I} ]

2020 yilinda toplam 891 adet blower {liretimi gerceklesmistir. 50 adet
Blowerde 77 farkli hatali islem yapildigi goriilmiistiir. Agustos, Eyliil ve Aralik
Aylarinda tretim 2019 yilinda oldugu gibi diger aylarina gore daha fazla
gerceklesmistir. En diisiik tiretim miktar1 Subat Ayinda olmustur. En ¢ok hatali
islem Nisan Aymda olmustur. En az hatali islem Ekim Ay1 igerisinde
gergeklesmistir. Blower iiretimi siirecinde 2019 yil1 i¢in Tablo 3.5’de gorildigi
gibi lazer kesim iinitesinde gergeklesen 25 farkli hata gézlemlenmistir. Bu hatalar
2019 yilinda gergeklesen iiretim miktarinm % 3,38 civarindadir. Hiicresel Imalat
tinitesinde de 17 farkli hatali durum olmustur. Boya ve montaj {initelerinde ise
toplam 35 hatali islem yapilmistir. Toplam hatali liretim yapilmis makine sayisi
2019 tiretim adetine gore yaklasik %5,41 oran civarinda iken yapilan hatali islem

orani ise %10,4 olarak degerlendirilmistir.

Blower tiretimi 2020 yilinda 2019 yilina gore yaklasik %20 daha fazla
gerceklesmistir. Hata sayilart ayni olmasina karsin 2020°de iiretim daha fazla
oldugu i¢in %1,7 civarinda hata oran1 azalmistir. 2020 yilinda hatali tiretim yapilan

makine sayis1 yaklasik %25 civarinda artmistir 2019 yilinda boya ve montaj
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hatlarinda yapilan hatali islemin 2019 yilinda gerceklesen hatali islemlerin
tamamina kars1 oranladigimizda yaklasik %45 oraninda oldugu goéziikkmekledir.
Buna karsilik 2020 yilinda ger¢eklesen hatali islemin %61 civarinda oran1 boya ve

montaj hatlarinda ger¢eklesmistir.

Tablo 3.5: Blower Hatal Uriin Dagilim

Motor

Ayagi

Kesim-

Biikiim 4 1 5} 0,31%

Motor

Korkulugu

Kesim-

Biikiim 5 4 9 0,55%

Sase Kesim
Biikiim 5 2 7 0,43%

Lazer Karsilik
Kesim Flanglart 11 10 21 1,29%

Giris  Cikis
Borusu-
Kaynak 6 3 9 0,55%

Giris  Cikis
Borusu-
Yalitim 6 5 11 0,67%

Hiicresel Cikis Konik
imalat imalat1 5 5 10 0,61%

Boya Boya 20 24 44 2,70%

Montaj Montaj 15 23 38 2,33%

Blower iiretimi siirecinde 2020 y1l1 i¢in lazer kesim {initesinde gergeklesen
17 farkli hata gozlemlenmistir. Bu hatalar 2020 yilinda gergeklesen iiretim
miktarinin % 1,9 civarindadir. Hiicresel Imalat iinitesinde de 13 farkli hatali durum

olmustur. Boya ve montaj iinitelerinde ise toplam 47 hatal1 islem yapilmistir.

3.3.2.3.EKliis Uretim Frekans ve Yiizde Ol¢iimleri

Ekliis tiretimi, Tablo 3.6’da goriildiigii gibi 2019 yilinda toplam 488 adet
olarak gerceklesmistir. Bu makinalarin iiretimi gergeklestirilirken 26’sinda 50

farkli hatali islem yapilmistir. En fazla ekliis iiretimi Agustos, Eyliil ve Aralik
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Aylarinda gergeklesmistir. Uretim miktarlarina gére en yogun hatali islem Mart

Ayinda yapilmistir. En az hatali islem Ekim Ay icerisinde olmustur.

Tablo 3.6: 2019-2020 Ekliis Uretim Tablosu

e 1th ! I 3o Ouak Th ! B 3
Wt 1 ! | b Subat {th ! 3 !
Mart 16k 3 3 5 Nat % 3 ¥ |
Nin 1 ! ) b N 4] ! 0 b
Mays Th ! i 3o Mays % 3 i !
R 1k ! b 5 Haaien % ! ) 5
Tomz % ! U b Temmu Th } % 4
Mutos L ! il b Abustos B ! fl j
By 1% } } § K % ! % §
Him % ! ) 1 Him Th ! 3 }
fasi B 3 0 3o fam Th 3 b 3
ralk B ! ) b hnlk % ! % 5

Ekliis tiretimi, 2020 yilinda toplam 586 adet olarak gerceklesmistir. Bu
makinalarin {iretimi gerceklestirilirken 35’inde 51 farkli hatali islem yapilmistir.
En fazla Ekliis iiretimi sirasiyla Agustos, Haziran, Eyliill ve Temmuz Aylarinda
gerceklesmistir. Uretim miktarlarma gore en yogun hatali islem Nisan Ayinda

yapilmistir. En az hatali islem Ekim Ayi igerisinde olmustur.

EXkliis tiretimi siirecinde Tablo 3.7’de gorldiigii gibi 2019 yili i¢in talash
imalat {initesinde ger¢eklesen 8 farkli hata gozlemlenmistir. Bu hatalar 2019
yilinda gergeklesen iiretim miktarinin % 1,06 civarindadir. Hiicresel Imalat
tinitesinde de 28 farkli hatali durum olmustur. Boya ve monta;j iinitelerinde ise
toplam 14 hatali islem yapilmistir. Toplam hatali tiretim yapilmis makine sayisi
2019 tiretim adetine gore yaklasik %5,32 oran civarinda iken yapilan hatali islem

orani ise %10,24 olarak degerlendirilmistir.

Ekliis tiretimi siirecinde 2020 yil1 i¢in talash imalat iinitesinde gerceklesen

10 farkli hata gozlemlenmistir. Bu hatalar 2020 yilinda gergeklesen iiretim
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miktarinin % 1,7’si civarindadir. Hiicresel Imalat {initesinde de 29 farkli hatali
durum olmustur. Boya ve montaj iinitelerinde ise toplam 12 hatali islem

yapilmistir.

Tablo 3.7: Ekliis Hatah Uriin Dagilimi

Talash Govde
imalat isleme 3 4 7 0,65%
Kapak
Isleme 5 6 11 1,02%
Hiicresel Kanat
imalat Kaynatma 4 6 10 0,93%
Giris
Unitesi 6 6 12 1,12%
Banker ve
Kapak
Uretimi 4 4 8 0,74%
Korkuluk 9 6 15 1,40%
Kaynak 5 7 12 1,12%
Boya Boya 7 7 14 1,30%
Montaj Montaj 7 5 12 1,12%

Eklis tiretimi 2020 yilinda 2019 yilina gore yaklagik %20 daha fazla
gerceklesmistir. Hata sayilar1 da bir birine ¢ok yakin olmasina karsin 2020°de
iiretim daha fazla oldugu i¢in %1,5 civarinda hata orani azalmistir. 2020 yilinda

hatal1 liretim yapilan makine sayisi yaklasik %34 civarinda artmistir.

3.3.2.4. Yon Klapesi Uretim Frekans ve Yiizde Ol¢iimleri

2019 yilinda 685 adet Tablo 3.8”de goriildiigi gibi yon klapesi tiretilmistir.
Bu makinalarin iiretimi gergeklestirilirken 56’sinda 68 farkli hatali islem
yapilmistir. Eyliil Aymda 9 makinada hatali islem gergeklesmistir. Uretim
miktarlarma gore en yogun hatali islem orani1 Ocak, Mart ve Nisan Aylarinda
yapilmistir. En az hatali igslem en diisiik iiretimin gergeklestigi Ocak Ayi icerisinde
olmustur. Eyliil, Ekim ve Kasim Aylarinda diger aylara gore yaklasik % 40

civarinda fazla yon klapesi iiretimi ger¢eklesmistir.
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Tablo 3.8: 2019-2020 Yén Klapesi Uretim Tablosu

Ocek 14 l i b Ok Th ! b 3
et 3% 3 ¥ 5 St I 3 8 5
Mart 1% 1 It 6 Mat 1t ! % b
Nisan 1 5 [ T Nisn 1 3 % §
My B 3 % 5 Nays Th ] % 5
Hairan 0% 5 ol b Ham 8 4 [ b
Temmuz 8 4 (i 5o Temmz T 3 ! 5
Agustos i 1 % 8 st 1 4 B §
Byl 1t § i § Bl 10% b 9 §
Ehim B 1 n b Him & 3 % 5
fasm Th b i 5 Kasm 8 4 ) b
ralk Th 3 % bk 1 4 % b

2020 yilinda 823 adet yon klapesi tretilmis. Bu makinalarin {iretimi
gerceklestirilirken 43 linde 72 farkli hatali iglem yapilmistir. Eyliil Ayinda 9 hatali
islem gerceklesmistir. Uretim miktarlarina gére en yogun hatali islem oran1 Nisan
Ayinda yapilmistir. En az hatali islem en diisiik liretimin gerceklestigi Ocak Ay1
igerisinde olmustur. Eyliil Ayinda diger aylardan daha fazla yon klapesi {iretimi

gerceklesmistir.

Yon Kklapesi iiretimi siirecinde Tablo 3.9°da goriildiigii gibi 2019 yili igin
talagh imalat {initesinde gergeklesen 22 farkli hata gozlemlenmistir. Bu hatalar
2019 yilinda gerceklesen iiretim miktarmin % 3,21°i civarindadir. Hiicresel Imalat
iinitesinde de 29 farkli hatali durum olmustur. Boya ve montaj {initelerinde ise
toplam 17 hatali islem yapilmigtir. Toplam hatali tiretim yapilmis makine sayist
2019 iiretim adetine gore yaklasik %7,88 oran civarinda iken yapilan hatali islem

orani ise %9,92 olarak degerlendirilmistir.

Yon klapesi tretimi siirecinde 2020 yili i¢in talagh imalat {initesinde
gerceklesen 18 farkli hata gozlemlenmistir. Bu hatalar 2020 yilinda gergeklesen
iiretim miktarinin % 2,18’i civarindadir. Hiicresel Imalat {initesinde de 30 farkli
hatali durum olmustur. Boya ve montaj iinitelerinde ise toplam 22 hatal1 iglem

yapilmustir.
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Yo6n klapesi tiretimi 2020 yilinda 2019 yilina gore yaklasik %20 daha fazla
gerceklesmistir. Hata sayilar1 da bir birine ¢ok yakin olmasina karsin 2020°de

iiretim daha fazla oldugu icin %1,17 civarinda hata orani1 azalmistir.

Tablo 3.9: Yon Klapesi Hatali Uriin Dagilim

Talash Govde
imalat isleme 7 5 12 0,80%
Teker
isleme 6 6 12 0,80%
Delme
islemi 9 9 18 1,19%
Hiicresel Teker
Imalat kaynatma 10 11 21 1,39%
Cikis
borusu
kaynatma 10 9 19 1,26%
Sensor ve
piston
ayagi 9 10 19 1,26%
Firin
Boya boya 8 11 19 1,26%
Montaj Montaj 9 11 20 1,33%

3.3.2.5.Pnématik Tasima Frekans ve Yiizde Ol¢iimleri

Tablo 3.10’de goriildiigii lizere pnomatik tagima sistemi triinleri olarak
iiretilen aspirator, blower, ekliis ve yon klapesi 2019 yilinda toplam 2279 adet
olarak gerceklesmistir. Toplamda 144 makinada 233 adet hatali islem yapilmaistir.
Mart, Nisan, Agustos ve Eyliil Aylarinda diger aylara gore daha fazla hatali igslem
yapilmigtir. Uretim adetlerine gore en yiiksek hata oram Mart Ayinda
gerceklesmistir. En az hata Ekim Ayinda olmustur.



Tablo 3.10: 2019 Toplam Pnomatik Tasima Uretim Tablosu

Ocak 13% 5 118 55 Ocak 6% 7 186 2
Subat 12% 10 144 18 Subat 10% il 178 19
Mart 15% i 158 3 Mart 10% 1 197 il
Nisan 14% 3 176 2% Nisan 13% 9 13 8
Mayis % I 193 1% Mays 8% 2 m 18
Haziran 10% 1 0 0 Haziran % 16 19 0
Temmuz L) 1 208 19 Temmuz % 3 21 18
Agustos 13% 19 n B Agustos % 16 27 U
Eylil 10% 0 38 5 Byl 10% 18 20 i
Ekim % b 10 2 Eim 6% 8 1 it
Kasm 8% 15 0 5 Kasim % 3 B0 i
Aralik 8% 9 207 16 Aalik 10% 15 10 pil

2020 yilinda toplam 2746 adet pnomatik tagima sistemi makinalari yani
aspirator, blower, ekliis ve yon klapesi tiretimi ger¢eklesmistir. Toplamda 153
makinada 241 adet hatali islem yapilmistir. Nisan Ayinda diger aylara gore daha
fazla hatali islem yapilmgtir. Uretim adetlerine gore en yiiksek hata orami Nisan

Ayinda gerceklesmistir. En az hata Eyliil Ayinda olmustur.

3.3.3. Analiz Faz

Olgme asamasinda belirlenen siirec probleminin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi, analiz asamasinda ele alinmistir. Olgiim asamasinda islenen
verilerin anlamli bilgilere doniistiiriilmesi sayesinde sorunun temel nedeni tespit
edilmistir. Analiz fazinda mevcut durum deger akis haritasi, kontrol limit
analizleri, pareto analizi ve neden sonu¢ analizi yapilmistir. Siireglerdeki
degiskenligi en c¢ok etkileyen olast degiskenler agiklanmis ve iyilestirme

asamasinda yapilmasi gerekenler icin alt yap1 olusturulmustur.

Isletmenin iiretim diizeyi en fazla olan iiriinler pndmatik tagima sistemine
yonelik iriinlerdir. Bu friinlerin imalatinin gergeklesmesinde hiicresel imalat
yontemi kullanilmaktadir. En ¢ok iiretilen {iriinler aspirator, Blower, ekliis ve yon
klapesidir. Bu {iriinler isletmenin yaklasik %70’e yakin tiretimini gerceklestirdigi

urtinlerdir.
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3.3.3.1.Siparis Dagilimlari

Aspirator siparisleri 2019 ve 2020 yillari igin gergeklesen siparis siireleri
ve siparis miktarlart Tablo 3.11°de belirtilmistir. Gergeklesen siparisler
incelendiginde en diisiik siparis miktarinin 1 en yiiksek siparis miktarinin ise 40
oldugu goriilmektedir. Ortalama siparis miktar1 11,8 olarak gerceklesirken
toplamda alinan 838 siparisin 813’1 bu iki yillik siire zarfinda miisterilere teslim

edilmistir.

Tablo 3.11: Aspirator Siparis ve Teslimat Siireleri ile Gelisler Aras Siireler

Ortalama 11,8028169 12,31818 10,29577
Ortanca 5 5 8
Standart Sapma 11,81962015 11,84796 7,116167
Varyans 139,7034205 140,3741 50,63984
Aralik 39 39 32
Toplam 838 813 731
Gelis Sayisi 71 66 71

En Biiyiik 40 40 33

En Kiigiik 1 1 1

Iki yil igerisinde gerceklesen 838 Aspiratdr siparisinin gelis siireleri
incelendiginde hig siparis alinmayan 660 giiniin oldugu goriilmektedir. En fazla
siparis alinmadan iist iiste gegen siire 33 giin olurken en az siparis alinmadan gecen
sire 1 glindlir. Siparigler arasi gegen ortalama siire 10,296 gilin olarak

gerceklesmistir.

Tablo 3.12’de goriildiigii gibi 2019 ve 2020 yillarinda alinan toplam blower
siparis  slirelerinin  standart sapmast 15,8281°dir. Gergeklesen siparisler
incelendiginde en diisiik siparig miktarinin 1 en yiiksek siparig miktarinin ise 50
oldugu goriilmektedir. Ortalama siparis miktar1 16,47 olarak gerceklesirken

toplamda alinan 1680 siparigin 1630 bu siire zarfinda teslim edilmistir.
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Tablo 3.12: Blower Siparis ve Teslimat Siireleri ile Gelisler Aras: Siireler

Ortalama 16,47059 16,80412 7,166667
Ortanca 10 10 6
Standart sapma 15,8281 15,67352 5,345644
Varyans 250,5288 245,6591 28,57591
Aralik 49 49 20
Toplam 1680 1630 731
Gelis Sayisi 102 97 102

En biiyiik 50 50 21

En kiiglik 1 1 1

Iki yil icerisinde gerceklesen 1680 Blower siparisinin gelis siireleri
incelendiginde hi¢ siparis alinmayan 629 giiniin oldugu goriilmektedir. En fazla
siparig alinmadan iist liste gegen siire 21 giin olurken en az siparis alinmadan gecen
stire 1 giindiir. Siparigler aras1 gegen ortalama siire 7,166 giin olarak

gerceklesmistir.

Iki yillik periyotta gergeklesen ekliis siparisleri, teslimatlar1 ve gelis
stireleri Tablo 3.13'de belirtilmistir. Buna gore ekliis siparigleri incelendiginde en
diistik siparis miktarinin 1 en yiiksek siparis miktarinin ise 40 oldugu
goriilmektedir. Ortalama siparis miktar1 13,24 olarak gergeklesirken toplamda
alman 1099 siparisin 1074’1 bu siire zarfinda teslim edilmistir. Siparislerin
standart sapmast 11,77802 olarak hesaplanirken teslimatlarin standart sapmasi

11,82241 olarak hesaplanmaistir.

Iki yil icerisinde gerceklesen 1099 Ekliis siparisinin gelis siireleri
incelendiginde hig siparis alinmayan 648 giiniin oldugu goriilmektedir. En fazla
siparis alinmadan {ist iiste gecen siire 25 giin olurken en az siparis alinmadan gegen

stire 1 giindiir. Siparisler aras1 gegen ortalama siire 8,8 giin olarak gergceklesmistir.
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Tablo 3.13: EKliis Siparis ve Teslimat Siireleri ile Gelisler Arasi Siireler

Ortalama
Ortanca
Standart sapma
Varyans
Aralik

Toplam

Say

En biiyiik

En kiigiik

13,24096
7
11,77802
138,7217
39

1099

83

40

13,25926
7
11,82241
139,7694
39

1074

81

40

8,807229
7
6591676
43,45019
24

731

83

25

Yon klapesi siparigleri 2019 ve 2020 yillar i¢in toplam gergeklesen siparis

ve teslimat miktarlar1 ile geligsler arasi siireler Tablo 3.14’te belirtilmistir.

Gergeklesen siparisler incelendiginde en diisiik siparis miktarmin 1 en yiliksek

siparis miktarinin ise 60 oldugu goriilmektedir. Ortalama siparis miktar1 11,8

olarak gergeklesirken toplamda alinan 1538 siparisin 1508’1 bu siire zarfinda

teslim edilmistir.

Tablo 3.14: Yon Klapesi Siparis ve Teslimat Siireleri ile Gelisler Arasi Siireler

Ortalama
Ortanca
Standart sapma
Varyans
Aralik

Toplam

Say

En biiyiik

En kiigik

13,0339

6,5

15,17867

230,392

59

1538

118

60

14,64078

10

15,62041

243,9971

59

1508

103

60

6,194915

5

4,925528

24,26083

20

731

118

21

Iki y1l igerisinde gerceklesen 1538 yon klapesi siparisinin gelis siireleri

incelendiginde hig siparis alinmayan 613 giiniin oldugu goriilmektedir. En fazla
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siparig alinmadan iist liste gegen siire 21 giin olurken en az siparis alinmadan gecen
sire 1 gilindir. Siparisler aras1 gecen ortalama siire 6,195 giin olarak
gerceklesmistir. Siparislerin gelis siirelerine gdre Arena programi input Analizer

ile dagilimlari test edilmistir. Histogram grafikleri Sekil 3.7°de yer almaktadir.

Aspirator Gelig Sureleri Blower Gelig Sureleri

s, . || e

r

Eklus Gelig Streleri Yon Klapesi Gelig Sureleri

M\w \:H B M ["_\Lm\&jfhtg —

Sekil 3.7: Siparislerin Gelis Siireleri Dagilim Grafikleri

Aspirator sipariglerinin gelis siirelerinin histogram analizi, 0,5-33,5
araliginda gerceklestigini gostermektedir. Bu siirelerin ortalama degeri 10,3 olarak
hesaplanmugtir. Ayrica, Tablo 3.15°de belirtildigi gibi gelis siirelerinin standart
sapmas1 7,12'dir. Gelis siirelerinin lognormal dagilima uymaktadir. Lognormal
dagilim, gerceklesme siirelerini daha iyi modellemek i¢in kullanilan bir dagilim
turtidiir. Bu durum, Aspirator siparislerinin gelis siirelerinin istatistiksel olarak
anlamhidir. Ayrica, hata kareleri toplami 0,012666 olarak hesaplanmistir. Bu
deger, lognormal dagilima dayanan modelin verilere iyi bir uyum sagladigini ve

gelis siirelerini basarili bir sekilde temsil ettigini gosterir.

Tablo 3.15: Siparis Siireleri Icin Gelisler Arasi Siireler

Aspirator Gelis Sireleri 0.5 + LOGN(10,6; 11,8) 0,012666 0,0298
Blower Gelis Sireleri 0.5 + LOGN(7,13; 8.29) 0,006441 < 0,005
Eklis Gelis Sureleri 0.5 + EXPO(8,31) 0,008340 0,0252

Yon Klapesi Gelis Sureleri 0.5 + LOGN(5,64; 8,05) 0,013152 < 0,005



102

Blower siparislerinin gelis siireleri, 0,5-21,5 araliginda histogram analizi
sonucunda dagilim gostermektedir. Bu siirelerin ortalamasi 7,17 ve standart
sapmast 5,35 olarak bulunmustur. Gelis siirelerinin lognormal dagilima uymasi,
bu dagilimin gerg¢eklesme siirelerini etkili bir sekilde modelledigini gosterir. Yani,
Blower sipariglerinin gelis siireleri lognormal dagilima yakin bir sekilde
dagilmaktadir. Ayrica, hata kareleri toplam1 0,006441 olarak hesaplanmistir. Bu
deger, lognormal dagilim temelli modelin gergek verilere uyum sagladigini ve
gelis siirelerini iyi bir sekilde tahmin ettigini gostermektedir. Blower sipariglerinin
gelis siireleri istatistiksel olarak anlamlidir ve lognormal dagilim ile iyi bir uyum
gostermektedir. Bu analiz, Blower siparislerinin gelis siirelerini ve dagilimlarin

aciklayarak, verilerin istatistiksel olarak analiz edilmesine yardimci olmaktadir.

Ekliis siparislerinin gelis siireleri, yapilan histogram analizi sonucunda 0,5-
25,5 araliginda bir dagilim sergilemektedir. Bu siirelerin aritmetik ortalamasi 8,81
olarak hesaplanmis ve standart sapmasi ise 6,59 olarak bulunmustur. Ekliis
siparislerinin gelis stirelerinin listel dagilima uydugu ve bu dagilimin verilerle iyi
bir uyum sagladign goriilmektedir. Ustel dagilim, siirekli zamanli olaylarn
arasindaki siirenin modellenmesinde siklikla kullanilan bir olasilik dagilimidir. Bu
dagilima gore hata kareleri toplami 0,008340 olarak hesaplanmustir. Bu deger,
tistel dagilima dayali modelin verilere iyi bir uyum sagladigini ve gelis siirelerini
basarili bir sekilde tahmin ettigini gostermektedir. Yapilan ki kare testine gore
anlamlilik diizeyi 0,0252 olarak hesaplanmistir. Boylece tistel dagilimin gelis
stirelerini modellemek i¢in uygun oldugunu ve bu modele dayanarak elde edilen

sonuglarin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ifade edilebilmektedir.

Yon klapesi sipariglerinin gelis siirelerinin lognormal dagilima uymaktadir
ve bu dagilim verilerle iyi bir uyum saglamaktadir. Lognormal dagilima goére hata
kareleri toplam1 0,007540 olarak hesaplanmistir. Anlamlilik diizeyi ise < 0,005
olarak belirtilmistir. Bu, lognormal dagilimin gelis siirelerini modellemek i¢in
uygun oldugunu ve bu modele dayanarak elde edilen sonuclarin istatistiksel olarak

anlamli oldugunu gosterir.
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Alman siparig miktarlarina gére en uygun dagilimlarin histogram grafikleri
Sekil 3.8’de yer almaktadir. Aspirator siparislerinin miktarlari, histogram analizi
sonucunda 0,5-40,5 araliginda dagilim gostermektedir. Bu miktarlarin aritmetik
ortalamasi 11,8 olarak hesaplanmistir ve standart sapmasi 11,8'dir. Aspirator
siparis miktarlari i¢in lognormal dagilim kullanilmistir. Bu dagilima gore hata
kareleri toplami1 0,073280 olarak hesaplanmistir. Anlamlilik diizeyi ise < 0,005
olarak belirtilmistir. Bu, lognormal dagilimin siparis miktarlarini modellemek icin
uygun oldugunu ve bu modele dayanarak elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak

anlamli oldugunu gosterir.

Aspirator Gelis Miktan Blower Gelis Miktan
i [l o = | | | n 1|HH[H ! =
Ekliis Gelis Miktar Yon Klapesi Gelis Miktar
Rolllifis o = o 0 _ 1§ | T - I

Sekil 3.8: Siparis Miktarlar1 Dagilim Grafikleri

Blower sipariglerinin gelis miktarlari, histogram analizi sonucunda 0,5-
50,5 araliginda dagilim gostermektedir. Bu miktarlarin aritmetik ortalamasi Tablo
3.16’da belirtildigi gibi 16,5 olarak hesaplanmistir ve standart sapmasi 15,8'dir.
Blower siparis miktarlari i¢in lognormal dagilim gercek verilerle iyi bir uyum
saglamaktadir. Hata kareleri toplam1 0,059840 olarak hesaplanmistir. Anlamlilik
diizeyi ise < 0,005 olarak belirtilmistir. Bu, lognormal dagilimin siparis
miktarlarini modellemek i¢in uygun oldugunu ve bu modele dayanarak elde edilen

sonuglarin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterir.
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Ekliis sipariglerinin  gelis siireleri 0,5-40,5 histogram aralifinda
incelenmistir. Bu siirelerin aritmetik ortalamasi 13,2 ve standart sapmasi1 11,8
olarak hesaplanmistir. Ayrica, hata kareleri toplami 0,088908'dir. Bu veriler, Ekliis
siparislerinin gelig stirelerinin lognormal dagilima uydugunu ve bu dagilimimn

verilerle uyumlu oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.16: Siparislerin Gelis Miktarlar:

Aspirator Gelis Miktarlari 0,5+ LOGN(13,6;31,1) 0,073280 < 0,005
Blower Gelis Miktarlari 0,5 + LOGN(16,5; 21,5)  0,059840 < 0,005
Eklis Gelis Miktarlar 0,5+ LOGN(14,1; 20,9) 0,088908 < 0,005
Yon Klapesi Gelis Miktarlari 0,5 + LOGN(13,5; 24,9) 0,058626 < 0,005

Yon klapesi siparis miktarlari, 0,5-60,5 histogram araliginda incelenmistir.
Bu miktarlarin aritmetik ortalamasi 13 ve standart sapmasi 15,2 olarak
hesaplanmistir. Ayrica, hata kareleri toplam1 0,058626 olarak bulunmustur. Bu
sonuglar, Yon klapesi siparis miktarlarinin lognormal dagilima uydugunu ve bu
dagilimin verilerle uyumlu oldugunu gostermektedir. Anlamlilik diizeyi ise <
0,005 olarak belirlenmistir, bu da yon klapesi siparis miktarlarinin istatistiksel

olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

3.3.3.2.1s Akis Semalar

Is akis semasi, bir siirecin ayrintilarini, adimlarmni, karar noktalarini ve
iliskilerini gorsel bir sekilde temsil ederek analiz edilmesini saglamaktadir. Bu
sema, siirecin etkinligini, iyilestirme firsatlarin1 veya hatali noktalar1 belirlemek
icin kullanilir. Ayrica, siirecin farkli paydaslar arasindaki etkilesimlerini ve
sorumluluklar1 gostermek icin de kullanilabilmektedir. Is akis semasi, belirli bir
siirecin veya isin adimlarini, karar noktalarin1 ve iligkilerini grafiksel olarak
gosteren bir aractir. Calismanin bu kisminda aspirator, blower, ekliis ve yon

klapesi i¢in bir is akis semast hazirlanmstir.
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3.3.3.2.1. Aspirator Is Akis Semasi

Aspiratér, toz haline gelmis maddelerin bir yerden baska bir yere
taginmasinda ortam olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica havalandirma
kaynagi olarak da tesislerde kullanilabilmektedir. Mekanda ihtiya¢ duyulan hava
debisi, hava basinci, tagima kapasitesi, tasima mesafesi gibi kriterleri goz 6niine

alinarak oOlciilendirilebilmektedir.

Aspirator tiretim siirecinde dkp sac ve ¢elik temin edildikten sonra Sekil
3.9’da goriildiigi gibi talaghh imalat ve hiicresel imalat boliimlerinde isleme
alinmaktadir. Burada gerceklesen islemden sonra boya boliimiine alinmakta ve
boya sonrasi montaj islemleri tamamlamak iizere montaj deposuna sevk
edilmektedir. Montaj asamasinda disardan tedarik edilen motor, yatak ve titresim

takozu eklenmektedir.

Aspirator imalat1 siirecinde govde kesim, motor ayagi kesim, karsilik
flanglari, biikiim, fan kaynak, fan igleme, fan balans, motor ayagi yapimi,
salyangoz yapimi boya ve montaj asamalar1 ger¢eklesmektedir. Buna gore govde
1sleme, motor ayagi kesimi, karsilik flanglar1 kesimi ve biikiim islemi yaklagik 120
dakika stirmektedir. Fan kaynatma, fan isleme, fan balans, motor ayagi yapima,
salyangoz yapimi imalat1 ve temizlik 420 dakika, boya 60 dakika ve montaj 150
dakika olmak iizere toplam ortalama olarak 750 dakikada yaklagik 12,5 saatte
aspirator imalat1 ger¢eklesmektedir. Bu siire, bir aspiratdriin tamamlanmasi i¢in
genel bir zaman cer¢evesi sunmaktadir. Bu bilgi, liretim siirecinin planlanmasi,

zamanlama ve kaynak tahsisinde yol gosterici olacaktir.
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TEDARIK

TALASLI IMALAT

Goévde isleme: 35 Dakika
Motor Ayagi Kesim: 30 Dakika
Kargilik Flanglari: 25 Dakika
Bukim: 30 Dakika

HUCRESEL IMALAT

Fan Kaynatma: 1 Saat
Fan Balans: 1 Saat
Motor Ayagi: 3 Saat
Salyangoz: 2 Saat
Temizlik: 30 Dakika

BOYAHANE

Boya: 1 Saat

MONTAJ BOLUMU

Montaj: 2,5 Saat

Sekil 3.9: Aspirator is Akis Semasi



107

3.3.3.2.2. Blower Is Akis Semasi

Blower, havanin tasinmasi veya vakumlanmasi amaciyla kullanilan bir
makinadir. Bagli oldugu motorun giicii ile caligmaktadir. Mekanizmada bulunan
fan sayesinde emdigi havayi ¢ikis kismima dogru itmektedir. Bu durum devir
yaptig1 her doniis i¢in bir¢cok kez yinelenir. Bu sayede igerdeki hava yliksek debi

ve diislik basing prensibiyle ¢ikisa génderilmis olur.

Blower iiretim siirecinde dkp sac ve ¢elik temin edildikten sonra lazer
kesim ve hiicresel imalat boliimlerinde isleme alinmaktadir. Burada gergeklesen
islemden sonra boya bolimiine alinmakta ve boya sonrast montaj islemleri

tamamlamak {izere montaj deposuna sevk edilmektedir.

Blower imalati siirecinde Sekil 3.10°de goriildiigii gibi motor ayagi kesim,
motor korkulugu kesimi, sase karsilik flanslari, giris ve ¢ikis borusu kaynatma ve
yalitimi, ¢1kis konik imalati, boya ve montaj asamalar1 gerceklesmektedir. Montaj
asamasinda digsardan tedarik edilen motor, kasnak, kayis, manometre, emniyet
sibobu eklenmektedir. Buna gére motor ayagi kesim, motor korkulugu kesimi, sase
karsilik flanglari, kesimi yaklasik 30 dakika, giris ve ¢ikis borusu kaynatma ve
yalitimi, ¢ikis konik imalati, 210 dakika, boya 60 dakika ve montaj 90 dakika
olmak iizere toplam ortalama olarak 390 dakikada yaklasik 6,5 saatte blower

imalat1 gerceklesmektedir.
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TEDARIK

4

Lazer Kesim

Motor Ayagi: 5 Dakika
Motor Korkulugu: 5 Dakika
Sase: 15 Dakika
Karsilik Flanslan: 5 Dakika

4

HUCRESEL IMALAT

Giris Cikis Borusu: 2 Saat
Cikis Konik: 1 Saat
Yalitim Yapimi @ 30 Dakika

U

BOYAHANE

Bovya: 1 Saat

{1

MONTAJ BOLUMU

Montaj: 1,5 Saat

Sekil 3.10: Blower is Akis Semasi

3.3.3.2.3. Ekliis Is Akis Semasi

Ekliis, hava ile yapilan tasima sistemlerinden hava ile toz-graniil
formundaki kati akigkan tiriinlerin karistiritlmasini saglamak amaci ile kullanilan
mekanik cihaza verilen isimdir. Pnomatik sistemlerde, transfer edilecek
hammaddeyi iletim hattina diisirmek i¢in kullanilan hava kilidi seklinde de

tanimlanabilir.
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TEDARIK

U

TALASLI IMALAT

Govde isleme: 35 Dakika
Kapakisleme: 1Saat

0

HUCRESEL IMALAT

Kanat Kaynatma: 1,5 Saat
Giris Unitesi: 4 Saat
Bankerve Kapak: 3 Saat
Korkuluk: 30 Dakika
Kaynak:1 Saat

:

BOYAHANE

Boya: 4 Saat

4

MONTAJ BOLUMU

Montaj: 2 Saat

Sekil 3.11: EKliis is Akis Semasi

Ekliis tiretim siirecinde dkp sac, pik dokiim ve ¢elik temin edildikten sonra
Sekil 3.11°de goriildiigli iizere talagh imalat ve hiicresel imalat boliimlerinde
isleme alinmaktadir. Burada gerceklesen islemden sonra boya bdliimiine alinmakta

ve boya sonrast montaj islemleri tamamlamak {izere montaj deposuna sevk

edilmektedir.
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Ekliis imalat1 stirecinde govde isleme, kapak isleme, kanat kaynatma, giris
linitesi imalati, banker imalati, kapak imalati, korkuluk imalati, boya ve montaj
asamalar1 ger¢eklesmektedir. Montaj asamasinda disardan tedarik edilen rediiktor,
zincir ve disli eklenmektedir. Buna gore govde isleme, kapak isleme yaklasik 95
dakika, kanat kaynatma, giris lnitesi imalati, banker imalati, kapak imalati,
korkuluk imalat1 imalati, 600 dakika, boya 240 dakika ve montaj 120 dakika olmak
lizere toplam ortalama olarak 1055 dakikada yaklasik 17,5 saatte ekliis imalati
gerceklesmektedir.

3.3.3.2.4. Yon Klapesi Is Akis Semasi

Yon klapesi pnomatik tasima sistemlerinde iriiniin yonlendirilmesini
saglar. Hem basing hem de vakum uygulamalarinda kullanim 6zelligine gore,

basing ve asindirici farkli model cesitleriyle ¢ozlimler sunmaktadir.

Y 6n klapesinin iiretim siirecinde dkp sac, ¢elik ve aliminyum dokiim bazi
malzemeler temin edildikten sonra talasli imalat ve hiicresel imalat boliimlerinde
1sleme alinmaktadir. Burada gergeklesen islemden sonra boya boliimiine alinmakta
ve boya sonrast montaj islemleri tamamlamak {izere montaj deposuna sevk

edilmektedir.

Y on klapesi imalati siirecinde Sekil 3.12’de goriildiigii iizere govde isleme,
teker isleme, delme islemi, teker kaynatma, ¢ikis borusu kaynatma, sensor ve
piston ayagi kesimi, boya ve montaj asamalar1 gergeklesmektedir. Buna gore
govde isleme, teker isleme, delme islemi, 120 dakika, teker kaynatma, ¢ikis borusu
kaynatma, sensor ve piston ayagi kesimi 180 dakika, boya 60 dakika ve montaj 60
dakika olmak {izere toplam ortalama olarak 420 dakikada yon klapesi imalati

gerceklesmektedir.
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TEDARIK

1L

TALASLI iIMALAT

Govde isleme: 1 Saat
Tekerisleme: 30dakika
Delme islemi: 30 Dakika

U

HUCRESEL IMALAT

Teker Kaynatma: 1,5 Saat

Cikis Borusu Kaynatma: 1 Saat
Sensor, Piston Avag:: 30 Dakika

11

BOYAHANE

Boya: 1 Saat

1l

MONTAJ BOLUMU

Montaj: 1 Saat

Sekil 3.12: Yon Klapesi is Akis Semasi

3.3.3.3.Kontrol Limit Analizleri

Bu ¢alismada p diyagrami dikkatle analiz yapilmistir. p diyagraminin st

ve alt kontrol limitleri asagida verilen formiile gore hesaplanmistir.
p Diyagrami
UKLP =p +z ap
AKLP=p -z ap

p = Orneklerdeki ortalama hatali iiriin orant
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Z=Standart sapma katsayisini (%95,45 limiti i¢in 2; %99,73 igin 3)

op= Orneklem dagiliminin standart sapmasin1 géstermektedir.

— [p(A-Pp)
op=|=——

3.3.3.3.1. Aspirator Kontrol Limitleri

813 adet aspirator iretildigi 2 yillik zaman zarfinda 79 hatali iglem
gerceklesmistir. Govde isleme, motor ayagi kesim, karsilik flanglart kesim, biikiim,
fan kaynatma, fan balans, motor ayagi imalati, salyangoz imalati, temizlik, boya,

montaj olmak tizere 11 farkl iiretim isleminden ge¢mektedir.

p= ——="2-0,008833725

813x11 8943

p degeri ortalama tirtin oranin1 géstermektedir. Aspirator tiretimi esnasinda
gerceklesen 79 hata, 813 iiretim adetinin 11 farkli {iretim igleminin carpimina
boliinmesi suretiyle p hesaplanmaktadir. p 0,008833725 olarak hesaplanmuistir.

p(1-p)

op=_|——
P=| 613

_ 10,008833725(1—-0,008833725)
813

op =+/0,0000107696064068787 = 0,003282

op degeri dagilimin standart sapmasini gostermektedir. Aspirator liretimi
esnasinda gergeklesen 0,008833725 ortalama iiriin oraninin, 1’den ¢ikarilmasi
sonucu elde edilen 0,991166275 degerine ¢arpilmasi sonucu elde edilen farkina
carpiminin aspirator iiretim sayist olan 813 degerine bdliinmesi sonucu
0,0000107696064068787 degeri bulunmus ve karekokii alinmasiyla
op degeri 0,003282 olarak bulunmustur.

z degeri standart sapma katsayisini ifade etmektedir. %95,45 limiti igin 2,
999,73 limiti i¢in de 3 olarak degerlendirilir.

UKLP = 0,008833725+ 3 x 0,003282= 0,018678848248199
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Aspirator icin st kontrol limitleri ortalama {iriin oran1 olan 0,008833725
degeri ile %99,73 limit i¢in alinan 3 z degerinin dagilimin standart sapmasi olan

0,003282 ¢arpiminin toplanmasi sonucu 0,018678848248199 olarak bulunmustur.
AKLP= 0,008833725 + 3 x 0,003282 =-0,001012275

Aspirator icin alt kontrol limitleri ortalama {iriin oran1 olan 0,008833725
degeri ile %99,73 limit i¢in alinan 3 z degerinin dagilimin standart sapmasi olan
0,003282 c¢arpiminin ¢ikartilmast sonucu -0,001012275 olarak bulunmustur.
Negatif hatali iirlin oran1 olamayacagi igin aspiratdr tirliniiniin alt kontrol limiti O
olarak alinmigtir. Aspiratdr iiretimi i¢in gerceklesen hatalarin kontrol limitlerine
uygunluk durumu Tablo 3.17°de gosterilmektedir. Buna gore aspirator iiretiminde

gerceklesen hatalar kontrol limitlerine uygundur.

Tablo 3.17: Aspirator Kontrol Limitleri Uygunluk Tablosu

Govde Isleme 4 0,004920049 Kontrol Limitlerine Uygun
Motor Ayagi Kesim 5 0,006150062 Kontrol Limitlerine Uygun
Karsilik Flanslart 8 0,009840098 Kontrol Limitlerine Uygun
Biikiim 6 0,007380074 Kontrol Limitlerine Uygun
Fan Kaynatma 6 0,007380074 Kontrol Limitlerine Uygun
Fan Balans 9 0,011070111 Kontrol Limitlerine Uygun
Motor Ayagi Kontrol Limitlerine Uygun
Imalati 8 0,009840098

Salyangoz imalati 7 0,008610086 Kontrol Limitlerine Uygun
Temizlik 7 0,008610086 Kontrol Limitlerine Uygun
Boya 11 0,013530135 Kontrol Limitlerine Uygun

Montaj 8 0,009840098 Kontrol Limitlerine Uygun
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3.3.3.3.2. Blower Kontrol Limitleri

1630 adet blower iiretildigi 2 yillik zaman zarfinda 154 hatali islem
gerceklesmistir. Motor ayagi kesim-biikiim, motor korkulugu kesim-biikiim, sase
kesim biikiim, karsilik flanslari, giris ¢ikis borusu-kaynak, giris ¢ikis borusu-
yalitim, ¢ikis konik imalati, boya ve montaj olmak iizere 9 farkli liretim isleminden

geemektedir.

154 _ 154
1630x9 14670

p= = 0,01049761474

p degeri ortalama {irlin oranin1 gostermektedir. Blower tiretimi esnasinda
gerceklesen 154 hata, 1630 iretim adetinin 9 farkli {iretim isleminin ¢arpimina

boliinmesi suretiyle p hesaplanmaktadir. p 0,01049761417 olarak hesaplanmuistir.

ap:\/ 0,01049761417 (1-0,01049761417) = 0,00252441

1630

op degeri dagilimin standart sapmasim1 gostermektedir. Blower iiretimi
esnasinda gerceklesen 0,01049761417 ortalama {iritin oraninin, 1’den ¢ikarilmasi
sonucu elde edilen 0,98950238583 degerine garpilmasi sonucu elde edilen farkina
carpiminin aspiratdr {liretim sayis1 olan 1630 degerine bdliinmesi sonucu
0,00000637266 degeri bulunmus ve karekokii alinmasiyla
op degeri 0,0025244128 olarak hesaplanmustir.

z degeri standart sapma katsayisini ifade etmektedir. %95,45 limiti i¢in 2,

%99,73 limiti i¢in de 3 olarak degerlendirilir.
UKLp=0,01049761474+ (3 x 0,0025244128)= 0,01807085314

Blower igin iist kontrol limitleri ortalama {iriin orani olan 0,01049761474
degeri ile %99,73 limit i¢in alinan 3 z degeri ile dagilimin standart sapmasi olan

0,0025244128 ¢arpiminin toplanmasi sonucu 0,018070853 14 olarak bulunmustur.

AKLP=0,01049761474 + (3x0,0025244128) = 0,00292437634

Blower icin alt kontrol limitleri ortalama tiriin oran1 olan 0,01049761474
degeri ile %99,73 limit i¢in alinan 3 z degeri ile dagilimin standart sapmasi olan

0,0025244128 carpiminin toplanmasi sonucu 0,00292437634 olarak bulunmustur.
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Aspirator iiretimi i¢in gerceklesen hatalarin kontrol limitlerine uygunluk durumu
Tablo 3.18’de gosterilmektedir. Buna gore blower iiretiminde gergeklesen boya ve
montaj hatalar1 kontrol limitlerine uygun degildir. Diger hatalar ise kontrol

limitlerine uygun olarak ger¢eklesmistir.

Tablo 3.18: Blower Kontrol Limitleri Uygunluk Tablosu

Motor  ayagi

kesim-biikiim 5 0,003067485 Kontrol Limitlerine Uygun
Motor
korkulugu
kesim-biikiim 9 0,005521472 Kontrol Limitlerine Uygun
Sase kesim
biikiim 7 0,004294479 Kontrol Limitlerine Uygun
Karsilik
flanglart 21 0,012883436 Kontrol Limitlerine Uygun
Giris cikis
borusu-kaynak 9 0,005521472 Kontrol Limitlerine Uygun
Giris cikis
borusu-yalitim 11 0,006748466 Kontrol Limitlerine Uygun
Cikis konik
imalati 10 0,006134969 Kontrol Limitlerine Uygun
0,026993865 Kontrol  Limitlerine  Uygun
Boya 44 Degil
0,023312883 Kontrol  Limitlerine  Uygun
Montaj 38 Degil

3.3.3.3.3. Ekliis Kontrol Limitleri

1074 adet ekliis iiretildigi 2 yillik zaman zarfinda 101 hatali islem
gerceklesmistir. Govde isleme, kapak isleme, kanat kaynatma, giris tinitesi iiretimi,
banker ve kapak tiretimi, korkuluk , kaynak, boya ve montaj olmak iizere 9 farkli

iiretim isleminden gegmektedir.

101 _191 - 010448996482516

1074x9 9666

D=
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p degeri ortalama {iriin oranin1 gostermektedir. Ekliis liretimi esnasinda
gerceklesen 101 hata, 1074 iiretim adetinin 9 farkli iiretim isleminin ¢arpimina

boliinmesi suretiyle p hesaplanmaktadir. p 0,010448996482516 olarak

hesaplanmustir.

_ /0,010448996482516(1—0,010448996482516)
1074

op =+/0,0000096273882262797=0,003103

op degeri dagilimin standart sapmasini gostermektedir. Ekliis iiretimi
esnasinda gergeklesen 0,010448996482516 ortalama {iriin oraninin, 1’den
cikarilmasi sonucu elde edilen 0,989551004 degerine carpilmasi sonucu elde
edilen farkina ¢arpiminin ekliis iiretim sayisi olan 1074 degerine boliinmesi
sonucu 0,000009627388226279 degeri bulunmus ve karekokii alinmasiyla
op degeri 0,003103 olarak hesaplanmistir.

z degeri standart sapma katsayisini ifade etmektedir. %95,45 limiti i¢in 2,

%99,73 limiti i¢in de 3 olarak degerlendirilir.
UKLp=0,010448996482516 + 3 x 0,003103=0,019757406

Ekliis icin st kontrol limitleri ortalama {iriin oram1 olan
0,010448996482516 degeri ile %99,73 limit i¢in alinan 3 z degerinin dagilimin
standart sapmasi olan 0,003103 ¢arpiminin toplanmasi sonucu 0,019757406 olarak

bulunmustur.
AKLP= 0,010448996482516 + 3 x 0,003103 = 0,001140587

Eklis i¢in alt kontrol limitleri ortalama {irlin oram1 olan
0,010448996482516 degeri ile %99,73 limit i¢in alinan 3 z degerinin dagilimin
standart sapmast olan 0,003103 carpiminin ¢ikartilmasi sonucu 0,001140587
olarak hesaplanmistir. Ekliis iiretimi i¢in gergeklesen hatalarin kontrol limitlerine
uygunluk durumu Tablo 3.19°da gosterilmektedir. Buna gore ekliis tiretiminde

gerceklesen hatalar kontrol limitlerine uygundur.
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Tablo 3.19: Ekliis Kontrol Limitleri Uygunluk Tablosu

Govde Isleme 0,006517691 Kontrol Limitlerine Uygun
Kapak Isleme 11 0,010242086 Kontrol Limitlerine Uygun
Kanat Kaynatma 10 0,009310987 Kontrol Limitlerine Uygun
Giris Unitesi 12 0,011173184 Kontrol Limitlerine Uygun
I?anker ve Kapak Kontrol Limitlerine Uygun
Uretimi 8 0,00744879

Korkuluk 15 0,01396648 Kontrol Limitlerine Uygun
Kaynak 12 0,011173184 Kontrol Limitlerine Uygun
Boya 14 0,013035382 Kontrol Limitlerine Uygun
Montaj 12 0,011173184 Kontrol Limitlerine Uygun

3.3.3.3.4. Yon klapesi Kontrol Limitleri

1508 adet yon klapesi {iretildigi 2 yillik zaman zarfinda 140 hatal1 islem
gerceklesmistir. Govde isleme, teker isleme, delme islemi, teker kaynatma, ¢ikis
borusu kaynatma, sensor ve piston ayagi, karsilik flanslari, firin boya ve montaj

olmak tizere 9 farkl: liretim isleminden gecmektedir.

— 140
P = Tsosxo

=0,010315

" p degeri ortalama iriin oranini gostermektedir. Yon klapesi tretimi
esnasinda gerceklesen 140 hata, 1508 iiretim adetinin 9 farkli iiretim isleminin
carpimina boliinmesi suretiyle p hesaplanmaktadir. p 0,010315 olarak

hesaplanmustir.

oD = 0,010315 (1-0,010315)
P 1508

op = \/0,0000067698598084989=0,002602
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op degeri dagilimin standart sapmasimi gostermektedir. Yon klapesi
tiretimi esnasinda gerceklesen 0,010315 ortalama iiriin oraninin, 1’den ¢ikarilmasi
sonucu elde edilen 0,989684645 degerine ¢arpilmasi sonucu elde edilen farkina
carpiminin yon klapesi tiretim sayist olan 1508 degerine boliinmesi sonucu
0,00000676985980849899 degeri bulunmus ve karekokii alinmasiyla op degeri
0,002602 olarak hesaplanmustir.

Tablo 3.20: Yon Klapesi Kontrol Limitleri Uygunluk Tablosu

Govde isleme 10 0,006631 Kontrol Limitlerine Uygun
Teker isleme 9 0,005968 Kontrol Limitlerine Uygun
Delme iglemi 15 0,009947 Kontrol Limitlerine Uygun
Teker kaynatma 19 0,012599 Kontrol Limitlerine Uygun
Cikis borusu

kaynatma 17 0,011273 Kontrol Limitlerine Uygun
Sensor ve piston

ayagl 17 0,011273 Kontrol Limitlerine Uygun
Karsilik flanglart 17 0,011273 Kontrol Limitlerine Uygun
Firin boya 18 0,011936 Kontrol Limitlerine Uygun
Montaj 18 0,011936 Kontrol Limitlerine Uygun

z degeri standart sapma katsayisini ifade etmektedir. %95,45 limiti igin 2,

%99,73 limiti i¢in de 3 olarak degerlendirilir.
UKLP = 0,010315+ 3 x 0, 00260= 0,018121

Yon klapesi icin st kontrol limitleri ortalama {iriin oran1 olan 0,010315
degeri ile %99,73 limit i¢in alinan 3 z degerinin dagilimin standart sapmasi olan

0, 00260carpiminin toplanmast sonucu 0,018121 olarak bulunmustur.
AKLP=0,010315 — 3 x 0,00260=0,002509669

Yon klapesi i¢in iist kontrol limitleri ortalama {iriin oran1 olan 0,010315
degeri ile %99,73 limit i¢in alinan 3 z degerinin dagilimin standart sapmasi olan

0, 00260¢arpiminin ¢ikartilmasi sonucu 0,002509669 olarak bulunmustur. Yon
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klapesi tiretimi i¢in gergeklesen hatalarin kontrol limitlerine uygunluk durumu
Tablo 3.20°da gosterilmektedir. Buna gore yon klapesi iiretiminde gergeklesen

hatalar kontrol limitlerine uygundur.

3.3.3.4.Pareto Analizi

Pareto analizi, isletmenin yapilan hatalardan dolayr ne kadarlik zaman
kaybettigi dikkate alinarak hesaplanmistir. Buna gore yapilan hatali islem sayisi
ile kaybedilen birim zaman c¢arpilmak suretiyle, toplam kaybedilen zamana
oranlanmis ve boylece iscilik maliyeti noktasinda hangi islemlerler yapilirken
lyilestirme saglanmasi durumunda hata maliyetinin azaltilabilecegi ongoriilmiis

olmaktadir.

3.3.3.4.1. Aspirator Uretiminin Pareto Analizi

Aspirator Uretimi, gévde isleme, motor ayagi kesim, karsilik flanglari
kesim, biikiim, fan kaynatma, fan balans, motor ayagi imalati, salyangoz imalati,
temizlik, boya, montaj gibi islemlerden gegerek gerceklesmektedir. Bu islemler

siirecinde yapilan hatalar ve bu hatalarin sonucunda meydana gelen zaman israfi

Tablo 3.21°de belirtilmistir.

Tablo 3.21: Aspirator Hata Kaynaklari

Motor Ayagi 8 3 24 24%
Imalat:

Montaj 8 25 20 44%
Salyangoz Imalat: 7 2 14 59%
Boya 11 1 11 70%
Fan Balans 9 1 9 79%
Fan Kaynatma 6 1 6 85%
Karsilik Flanglari 8 0,5 4 89%
Temizlik 7 0,5 35 92%
Biikiim 6 0,5 3 95%
Motor Ayagi 5 0,5 25 98%

Kesim

Govde isleme 4 0,5 2 100%
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Aspirator lretiminde en ¢ok hatali islem boya silirecinde oldugu
goriilmektedir. En az hatal1 islem gévde isleme siirelerinde olmustur. Motor ayagi
imalat1 3 saat ¢alisma gerektirmektedir. Ayrica montaj islemi de yaklasik 2,5 saat
siirmektedir. Motor ayagi imalati ve montaj siireclerinde gerceklesen 8 hata

yaklagik %44 civarinda zaman israfina karsilik gelmektedir.

Sekil 3.13’de de goriildiigii tizere pareto ilkesine gore gerceklesen zaman
israfinin yaklasik %80°1 motor ayagi imalati, montaj, salyangoz imalati, boya ve
fan balans islemlerinde olmustur. Dolayisiyla bu dretim islemleri
gerceklestirilirken yapilan hata sayilarinda azalmaya yonelik siire¢ iyilestirmeleri
diger islemlerde gerceklesen hatali islemlere yonelik yapilacak siire¢ iyilestirme

faaliyetlerinden daha etkili zaman tasarrufu saglayacaktir.

ASPIRATOR URETiIMI EMEK iSRAFI PARETO
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Sekil 3.13: Aspirator Uretimi Emek Israfi Pareto Analizi
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3.3.3.4.2. Blower Uretiminin Pareto Analizi

Blower iiretimi, motor ayagi kesim-biikiim, motor korkulugu kesim-
biiklim, sase kesim biikiim, karsilik flanglari, giris ¢ikis borusu-kaynak, giris ¢ikis
borusu-yalitim, ¢ikis konik imalati, boya ve montaj gibi islemlerden gecerek
gerceklesmektedir. Bu islemler siirecinde yapilan hatalar ve bu hatalarin

sonucunda meydana gelen zaman israfi Tablo 3.22” de belirtilmistir.

Tablo 3.22: Blower Hata Kaynaklar:

Montaj 38 1,5 57 41%
Boya 44 1 44 72%
Giris ¢ikis borusu-kaynak 9 2 18 85%
Cikis konik imalati 10 1 10 92%
Giris ¢ikis borusu-yalitim 11 0,5 55 96%
Karsilik flanglari 21 0,1 2,1 98%
Sase kesim biikiim 7 0,25 1,75 99%
Motor korkulugu kesim-

biikiim 9 0,1 0,9 100%
Motor ayag1 kesim-biikiim 5 0,1 05 100%

Blower {iretiminde en ¢ok hatali islemin boya siirecinde oldugu
goriilmektedir. En az hatali islem motor ayagi kesim biikiim siirecinde olmus.
Boya 1 saat ¢alisma gerektirmektedir. Ayrica giris- ¢ikis borusu kaynagi 2 saat
stirmektedir. Boya ve montaj siirecinde ger¢eklesen hatalar yaklasik %72 civarinda

zaman israfina karsilik gelmektedir.
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BLOWER URETiMIi EMEK iSRAFI PARETO ANALIZi
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Sekil 3.14: : Blower Uretimi Emek israfi Pareto Analizi

Sekil 3.14’da da goriildiigii iizere pareto ilkesine gore gerceklesen zaman
israfinin yaklasik %85’1 montaj, boya, giris ¢ikis borusu kaynagi islemlerinde
olmustur. Dolayisiyla bu iiretim islemleri gergeklestirilirken yapilan hata
sayilarinda azalmaya yonelik siire¢ iyilestirmeleri diger islemlerde gerceklesen
hatal1 islemlere yonelik yapilacak siire¢ iyilestirme faaliyetlerinden daha etkili

zaman tasarrufu saglayacaktir.

3.3.3.4.3. Ekliis Uretiminin Pareto Analizi

Ekliis tiretimi, govde isleme, kapak isleme, kanat kaynatma, giris iinitesi
tiretimi, banker ve kapak iretimi, korkuluk, kaynak, boya ve montaj gibi
islemlerden gegerek gergeklesmektedir. Bu islemler siirecinde yapilan hatalar ve

bu hatalarin sonucunda meydana gelen zaman israfi Tablo 3.23’de belirtilmistir.

Ekliis tiretiminde en ¢ok hatali islemin korkuluk imalati siirecinde oldugu
goriilmektedir. En az hatali islem govde isleme siirelerinde olmus. Boya ve giris
tinitesi imalat1 4 saat calisma gerektirmektedir. Ayrica banker ve kapak iiretimi 3
saat montaj 2 saat siirmektedir. Boya ve giris iinitesi imalati stirecinde gerceklesen

hatalar yaklasik %53 civarinda zaman israfina karsilik gelmektedir
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Tablo 3.23: Ekliis Hata Kaynaklari

Boya 14 4 56 29%
Giris Unitesi 12 4 48 53%
Bunker ve Kapak 8 3 24 65%
Uretimi

Montaj 12 2 24 78%
Kanat Kaynatma 10 15 15 85%
Kaynak 12 1 12 92%
Korkuluk 15 0,5 75 95%
Kapak Isleme 11 0,5 55 98%
Govde Isleme 7 0,5 35 100%

Sekil 3.15°de goriildiigii gibi pareto ilkesine gore gerceklesen zaman
israfinin yaklagik %78’1 boya, giris linitesi imalati, bunker kapak {iretimi, montaj
islemlerinde olmustur. Dolayisiyla bu tiretim islemleri gerceklestirilirken yapilan
hata sayilarinda azalmaya yonelik siire¢c iyilestirmeleri diger islemlerde
gerceklesen hatali islemlere yonelik yapilacak siireg iyilestirme faaliyetlerinden

daha etkili zaman tasarrufu saglayacaktir.

EKLUS URETiIMi EMEK iSRAFI PARETO ANALIZI
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Sekil 3.15: Ekliis Uretimi Emek israfi Pareto Analizi
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3.3.3.4.4. Yon Klapesi Uretiminin Pareto Analizi

Yon klapesi iiretimi, govde isleme, teker isleme, delme islemi, teker
kaynatma, ¢ikis borusu kaynatma, sensor ve piston ayagi, karsilik flanglari, firin
boya ve montaj gibi islemlerden gegerek gergeklesmektedir. Bu islemler siirecinde
yapilan hatalar ve bu hatalarin sonucunda meydana gelen zaman israfi Tablo

3.24°de belirtilmistir.

Yon klapesi iiretiminde en ¢ok hatali islemin teker kaynatma siirecinde
oldugu goriilmektedir. En az hatali islem teker isleme siirelerinde olmus. Teker
kaynatma islemi 1,5 saat calisma gerektirmektedir. Ayrica firin boya, montaj, ¢ikis
borusu kaynatma, karsilik flanslari, govde isleme 1 saat siirmektedir. Teker
kaynatma, firin boya ve montaj siirecinde gerceklesen hatalar yaklasik %50

civarinda zaman israfina karsilik gelmektedir.

Tablo 3.24: Yon Klapesi Hata Kaynaklar:

Teker 19 15

Kaynatma

Firin Boya 18 1 18 36%
Montaj 18 1 18 50%
Cikis 17 1 17 63%
Borusu

Kaynatma

Karsilik 17 1 17 76%
Flanslar1

Govde 10 1 10 84%
Isleme

SensOr  ve 17 0,5 8,5 91%
Piston

Ayagi

Delme 15 0,5 75 97%
islemi

Teker 9 0,5 45 100%
isleme

Sekil 3.16°de goriildiigii gibi pareto ilkesine gore gerceklesen zaman
israfinin yaklagik %80’1 teker kaynatma, firin boya, montaj, ¢ikis borusu ve

karsihik flanglar1 islemlerinde olmustur. Dolayisiyla bu iiretim islemleri
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gerceklestirilirken yapilan hata sayilarinda azalmaya yonelik siire¢ iyilestirmeleri
diger islemlerde gerceklesen hatali islemlere yonelik yapilacak siirec iyilestirme

faaliyetlerinden daha etkili zaman tasarrufu saglayacaktir.

YON KLAPESI URETiIMi EMEK iSRAFI

PARETO ANALIZI
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Sekil 3.16: Yon Klapesi Uretimi Emek Israfi Pareto Analizi

3.3.3.5.Neden Sonu¢ Diyagramm

Neden sonug diyagrami Sekil 3.17°da goriildigi gibi 6 temel husuta ele
alinmistir. Bunlar; insan, malzeme, 6l¢lim, ¢cevre, yontem ve makinedir. Bakildig:
zaman hatalarin 6nemli bir cogu insan kaynakli hatalardir. Bu hatalarin nedenlerini
tecriibesiz personel, devamsiz personel, kendine asir1 gilivenen personel,
dikkatsizlik, iicret begenmeme, isi yeterince Onemsememe, isteksizlik ve
sabirsizlik seklinde siralayabiliriz. Malzeme kaynakli hatalarda, fazla parca

kullanimi, yanlis parga kullanimi, parcalarin ge¢ gelmesi, parcanin hatali kesimi
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olarak siralayabiliriz. Olgiim hatalar;; hesaplama hatasi, yanlis dlgme ve
kontrolsiizliiktiir. Cevre kaynakli hatalar , tedarikte gecikme, giiriiltii, ulasim ve
siparis hatasidir. Yontem hatalar1 yalin iiretimin calsanlar tarafindan yeterince
benimsenmemesi, ekip ruhunun olmamasi ve poke yoke uygulamalarinin
isletmece kullanilmamasidir. Makine kaynakli hatalarin nedeni, siirli kapasite,

yetersiz operatdr ve makineler bakim yapmanin zorlugudur.

\ X ,\
\ \ \

\

N % 2 \ \

Tecribesiz Wm begenmeme \ F%zla parga kullanimi ‘-\ Hesaplama hatasi
----"'\“‘— \“\ e \‘“‘—
Devamsiz personel ﬁgengem_eme \\ Yanl parca kullanimi \Olgim hatast

e\ = \—— \—
Agin dzglvenli pgrsonel | isteksizlik \ Pargalarin geg gelmesi \ Kontrolsuziuk
e \ O \F— \—

Dikkatsizlik \ Sabirsalik \ Parganin hatali kesimi
\ = %
\ \ \
\ \
« " “
A g ‘
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Sekil 3.17 : Neden Sonu¢ Diyagrami

3.3.4. lyilestirme Fazi

Iyilestirme asamasinda  simiilasyon  uygulanmistir.  Simiilasyon
uygulanirken 6ncelikle mevcut durum simiilasyonu hazirlanmistir. Meveut durum

simiilasyonu ile gercek Ttretim verileriyle karsilastirilarak dogrulugu test



127

edilmistir. Ayrica gerceklesen veriler ve simiilasyon verilerinin korelasyon analizi
yapilarak modelin dogrulugu 6l¢iilmiistiir. Elde edilen mevcut durum simiilasyon

modeli lizerinde yapilan miidahelelerle olas1 iyilestirme senaryolar1 gelistirilmistir.

3.3.4.1.Simiilasyon Modelinin Kurulmasi

Simiilasyon modeli Rockwell Automation tarafindan gelistirilmis bir
simiilasyon ve otomasyon yazilimi olan Rockwell Arena Programinda
hazirlanmistir. Arena, bir sirketin iiretim siirecini simiile etmek ve performansini
O0lcmek i¢in kullanilabilen simiilasyon programidir. Bu program sayesinde
isletmenin, tiim tiretim siirecleri simiile edilebilerek gercek hayatta ne yapilacagini
onceden test edilebilme imkanina sahip olunabilmektedir. Boylece zamandan ve

kaynaklardan tasarruf saglanacaktir.

3.3.4.1.1. Mevcut Durum Simulasyonu

Mevcut durum simiilasyonlart 2019 ve 2020 yillarinda gergeklesen tiretim
ve hata sayilar1 dikkate alinarak hazirlanmistir. Arena programinda hazirlanan
simiilasyonlarda pnomatik tagimanin {irlinleri olan aspirator, blower, ekliis ve yon
klapesi makinalari detayli olarak ele alinmigtir. Fabrikada iiretilen diger makinalar
ise simiilasyonun gergekgiligini saglamak igin ele alinmis fakat tiretimin ana
omurgasini olusturan pndmatik tagima siireglerinde elde edilmesi istenen basariy1

yiikseltmek amaciyla detayina girilmemistir.

Mevcut durum simiilasyonu i¢in, 2 yillik bir siire boyunca siparislerin gelis
siireleri ve miktarlar1, Arena Input Analyzer araciligiyla dagilim testi kullanilarak
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar analiz kisminda detayli olarak

degerlendirilmistir.

> Mevcut Durum Simiilasyonu Aspirator Uretimi
Aspirator gelis stireleri lognormal dagilima uymaktadir. Lognormal
dagilim, gerceklesme siirelerini daha iyi modellemek i¢in kullanilan bir
istatistiksel dagilim tiiriidiir. Aspiratér gelis siireleri i¢in kullanilan lognormal
dagilimin parametreleri Sekil 3.18°de verilmistir. Hata kareleri toplami, tahmin

edilen degerler ile gercek degerler arasindaki farklarin kareleri toplamini ifade
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eder. Aspirator gelis siireleri igin hesaplanan hata kareleri toplam1 0,012666 olarak
belirlenmistir. Diisiik bir hata kareleri toplami, lognormal dagilima dayanan
modelin Aspirator gelis siirelerini basarili bir sekilde tahmin ettigini ve gercek
degerlerle uyumlu sonuglar verdigini gosterir. P degeri ise istatistiksel anlamlilig
degerlendirmek i¢in kullanilan bir l¢iidiir. Aspirator gelis siireleri i¢in hesaplanan
P degeri 0,0298 olarak belirlenmistir. P degeri, lognormal dagilimin Aspirator

gelis siireleri lizerindeki etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterir.
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Sekil 3.18: Mevcut Durum Simiilasyonu Aspirator

Aspiratdr sipariglerinin hem gelis siireleri hem de miktarlar1 lognormal
dagilimlarin1 takip etmektedir. Bu durumda, lognormal dagilima dayanan
modellerin verilere iyi uyum sagladigi ve gercek degerlere yakin tahminler
sundugu gozlemlenmektedir. Hem gelis siireleri hem de gelis miktarlar1 agisindan
lognormal dagilimdan etkilenme istatistiksel olarak anlamlidir. Bu nedenle, Arena
Programi'nda olusturulan simiilasyon modelinde, gelis siireleri ve gelis miktarlar

lognormal dagilima gore create modiiliine Sekil 3.18de ki gibi eklenmistir.

Simiilasyon modelinde talagli imalat, hiicresel imalat, boya ve montaj
hatlarinda yapilan {retim siirecleri isletmede gerceklesen durumu aynen
yansitacak sekilde tasarlanmistir. Bir yillik zaman zarfinda yapilan iiretim ve hata
sayilarin1 gdrmek amaciyla simiilasyon 500 defa galistirilmis ve elde edilen
sonuclarin aspiratdr imalati i¢in olan kisminin ortalamasi Tablo 3.25°te

gosterimistir.
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Tablo 3.25: Aspirator Mevcut Durum Simiilasyonu Karsilastirma

Talash 2 1
imalat Govde Isleme 2

Motor Ayagi 3 1

Kesim 3

Karsilik Flanglari 4 4 2

Biikiim 3] 8 1
Hiicresel 3 2
imalat Fan Kaynatma 3

Fan Balans 5 5 2

Motor Ayagi 4 2

imalat: 4

Salyangoz 4 1

imalat: 4

Temizlik 4 4 4
Boya Boya 6 6 2
Montaj Montaj 4 4

Buna gore 2019 ve 2020 yillariin ortalamasi olarak gerceklesmis olan 407

aspirator Uretiminin mevct durum simiilasyonunda yaklagik %99’u oraninda
benzeserek 419 aspirator liretimi olarak gerceklestigi goriilmektedir. Toplam hata
adeti %100 oraninda benzeserek 42 adet olarak gerceklesmistir. Toplam hatali
makine sayisi ilk yapilan hatali islemden itibaren fark edilmeyerek ayni makinede
birden fazala hata yapilmasia neden olunan makineler diisiilerek simiilasyonda

gozlemlenmistir.

Aspirator lretim siirecinin mevcut durum simiilasyon verileriyle iki yil
ortalamas1 olarak gerceklesen degerler arasinda korelasyon analizi yapildiginda
0,999990598 orani elde edilmistir. Bu yiiksek korelasyon degeri, mevcut durum
simiilasyonunun isletmenin ger¢ek hayatta iirettigi aspirator sayilarini ve yapilan

hata sayilarimi biiyilik oranda temsil ettigini gostermektedir.

> Mevcut Durum Simiilasyonu Blower Uretimi
Blower siparislerinin gelis siireleri ve miktarlari i¢in lognormal dagilima

uydugu analiz sathasinda belirtimisti. Gelis siireleri i¢in dagilimin hata kareleri
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toplami1 0,006441 olarak hesaplanmistir. Bu deger, gelis siirelerinin lognormal
dagilima dayanan modelin verilere iyi bir uyum sagladigin1 ve gelis siirelerini
basarili bir sekilde tahmin ettigini gosterir. Benzer sekilde, Blower siparislerinin
gelis miktarlari i¢in de lognormal dagilim kullanilmistir ve dagilimin parametreleri
Sekil 3.19°da belirtilmistir. Hem siparis miktar1 hem de gelis siirelerine gore elde
edilen dagilimlarin ki kare testine gore P degerleri < 0,005 olarak verilmistir, bu

da lognormal dagilimin istatistiksel olarak anlamli bir etkisi oldugunu gosterir.
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Sekil 3.19: Mevcut Durum Simiilasyonu Blower

Simiilasyon modeli bir y1l i¢cin 500 defa calistirildiginda blower tiretimi i¢in
elde edilen sonuglarin ortalamasi Tablo 3.26’da gosterimistir. Buna gore 2019 ve
2020 yillarin ortalamasi olarak gergeklesmis olan 815 blower {iretiminin mevcut
durum simiilasyonunda yaklagik %92,51 oraninda benzeserek 754 blower iiretimi
olarak gerceklestigi goriilmektedir. Toplam hata adeti %93,5 oraninda benzeserek

72 adet olarak gerceklesmistir.

Karsilik flanglari, giris-¢ikis borusu kaynagi, giris-¢ikis borusu yalitimi ve

cikis konik imalati islemlerinde ise hata sayilarimin daha yiiksek oldugu
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goriilmektedir. Bu islemlerde farkedilmeyen hatalarin sayisi da artmaktadir. Bu
durum, bu islemlerde daha fazla dikkat ve iyilestirme calismalarinin gerekliligini

gostermektedir.

Boya ve montaj asamalarinda da hatalarin sayis1 da oldukca yiiksektir. Bu,
boya ve montaj siireglerinde ciddi iyilestirmelerin yapilmasi gerektigini

gostermektedir.

Tablo 3.26: Blower Mevcut Durum Simiilasyonu Karsilastirma

Motor 2 1
Ayagi

Lazer Kesim-

Kesim Biikiim 2

Motor 4 2
Korkulugu

Kesim-

Biikiim 5

Sase Kesim 4 2
Biikiim 4

Karsilik 10 4
Flanglar 10

Giris  Cikig 4 2
Hiicresel Borusu-
imalat Kaynak 5

Giris  Cikig 5 2
Borusu-
Yalitim 5

Cikis Konik 5 2
imalati 5

Boya Boya 22 20 8
Montaj Montaj 19 18

Toplam hatali makine sayist ilk yapilan hatali islemden itibaren fark
edilmeyerek ayn1 makinede birden fazla hata yapilmasina neden olunan makineler

diisiilerek simiilasyonda gézlemlenmistir.

Blower {iretim siirecinin mevcut durum simiilasyon verileriyle iki yil
ortalamasi olarak gerceklesen degerler arasinda korelasyon analizi yapildiginda

0,9999937 orani elde edilmistir. Bu durum mevcut durum simiilasyonunun
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isletmenin gergek hayatta tirettigi blower sayisin1 ve yapilmis olan hata sayilarini

bliyiik oranda temsil ettigini gostermektedir.

> Mevcut Durum Simiilasyonu Ekliis Uretimi

Ekliis tiriiniiniin gelis siireleri, dagilim olarak 0,5 eklenmis ve ortalama degeri
8,31 olan bir Exponential (Ustel) dagilima uygun olarak modellenmistir. Hata
kareleri toplami ise 0,008340 olarak hesaplanmustir. P degeri ise 0,0252'dir. Bu
deger, Ekliis gelis stirelerinin Exponential dagilimdan etkilendigini ve istatistiksel
olarak anlamli oldugunu gosterir. Yani, bu dagilimin Ekliis {iriiniiniin gelis siireleri
tizerinde Onemli bir etkisi oldugunu ve gercek verilerle uyumlu oldugunu
gostermektedir. Gelis miktarlarinin ortalama degeri 14,1, standart sapmas1 20,9
olan Lognormal dagilima uygun olarak modellenmistir. Hata kareleri toplami ise
0,088908 olarak hesaplanmistir. P degeri ise < 0,005'tir. Ekliis {riiniiniin gelis

miktarlarina ve siirelerine gore dagilimi Sekil 3.20'de belirtilmistir.
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Sekil 3.20: Ekliis Mevcut Durum Simiilasyonu

Simiilasyon modeli bir y1l i¢in 500 defa ¢alistirildiginda ekliis iiretimi i¢in ve
elde edilen sonuglarin ortalamasi Tablo 3.27’de gosterimistir. Buna gore 2019 ve
2020 yillarinin ortalamasi olarak gerceklesmis olan 537 Ekliis liretiminin mevcut
durum simiilasyonunda yaklasik %97,39’u oraninda benzeserek 523 Ekliis iiretimi
olarak gerceklestigi goriilmektedir. Toplam hata adeti %98,07 oraninda

benzeserek 51 adet olarak ger¢eklesmistir. Toplam hatali makine sayist ilk yapilan
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hatali islemden itibaren fark edilmeyerek ayni makinede birden fazala hata
yapilmasina neden olunan makineler diisiilerek simiilasyonda gdzlemlenmistir.
Buna gore 19 hatali ekliis gergcek hayatta oldugu tespit edilirken, simiilasyon
modelinde farkedilmeyen hatalar disiildiigiinde %96,87 oraniyla 32 hatali ekliis
gerceklesmistir.

Tablo 3.27: Ekliis Mevcut Durum Simiilasyonu Karsilastirma

Talash Govde 4 2
imalat Isleme 4
Kapak 6 &
Isleme 6
Hiicresel Kanat 5 2
imalat Kaynatma 5
Giris 6 2
Unitesi 6
Banker ve 4 2
Kapak
Uretimi 4
Korkuluk 8 7 3
Kaynak 6 6 2
Boya Boya 7 7 B
Montaj Montaj 6 6

Ekliis tiretim silirecinin mevcut durum simiilasyon verileriyle iki yil

ortalamasi olarak gerceklesen degerler arasinda korelasyon analizi yapildiginda
0,9999988 orani elde edilmistir. Bu durum mevcut durum simiilasyonunun
isletmenin gercek hayatta irettigi blower sayisini ve yapilmis olan hata sayilarini

biiyiik oranda temsil ettigini gostermektedir.

> Mevcut Durum Simiilasyonu Yon Klapesi Uretimi
Yo6n Klapesi irtiniiniin gelis miktarlar1 ve gelis sliresi Lognormal dagilima
uygun olarak modellenmistir. Sekil 3.21°de bu dagilimlar belirtilmistir.
Siparislerin gelis siirelerinin hata kareleri toplami ise 0,013152, gelis miktarlarinin
hata kareleri toplami ise 0,058626 olarak hesaplanmustir. Her iki dagilim i¢inde ki

kare testine gore P degeri ise < 0,005'tir. Bu sonuglara gore, Yon Klapesi iiriiniiniin
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gelis miktarlar1 simiilasyon sonuglart ile modelin tahminleri arasinda bir uyum
gostermektedir. Hata kareleri toplami, lognormal dagilim modelinin gercek
verilere yakin tahminlerde bulundugunu ve simiilasyon sonuclariyla uyumlu

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.21: Yon Klapesi Mevcut Durum Simiilasyonu

Simiilasyon modeli bir yil i¢in 500 defa galistirilmis ve elde edilen
sonuglarin yon klapesi igin gergeklesen ortalama degerleri Tablo 3.28’de
gosterimistir. Buna gore 2019 ve 2020 yillarinin ortalamasi olarak gerceklesmis
olan 754 yon klapesi iiretiminin mevcut durum simiilasyonunda yaklasik %93,92

oraninda benzeserek 711 yon klapesi liretimi olarak gerceklestigi goriillmektedir.

Toplam hata adeti %94,22 oraninda benzeserck 68 adet olarak
gerceklesmistir. Toplam hatali makine sayisi ilk yapilan hatali islemden itibaren

fark edilmeyerek ayni makinede birden fazala hata yapilmasina neden olunan
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makineler diisiilerek simiilasyonda gozlemlenmistir. Buna gore 24 hatali yon

Klapesi gergek hayatta oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3.28: Yon Klapesi Mevcut Durum Simiilasyonu Karsilastirma

Talash
Imalat Govde Isleme 6 6 3
Teker Isleme 6 6 2
Delme Islemi 9 9 3
Hiicresel Teker
imalat Kaynatma 11 10 4
Cikis Borusu
Kaynatma 10 9 4
Sensor ve
Piston Ayagi 10 9 4
Boya Boya 10 9 4
Montaj Montaj 10 10

Yon klapesi liretim siirecinin meveut durum simiilasyon verileriyle iki yil

ortalamasi olarak gerceklesen degerler arasinda korelasyon analizi yapildiginda
0,9999989 orani elde edilmistir. Bu durum mevcut durum simiilasyonunun
isletmenin gercek hayatta iirettigi blower sayisin1 ve yapilmis olan hata sayilarini

biiyiik oranda temsil ettigini gostermektedir.

3.3.4.1.2. Siireg lyilestirme Simiilasyonu

Isletmenin hata say1 ve oranlarini indirme amagli yapilan siireg iyilestirme
simiilasyonu birbirini tamamlayarak gelisen 4 asamali bir senaryo etrafinda

sekillenmistir. Bu iyilesetirme simiilasyonlar1 birbirinin devami niteliginde olan 4
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asamal1 olan ve istendigi taktirde tek basina da uygulanabilen modeller olarak
tasarlanmistir. 1. Asamada etkin bir kontrol mekanizmasinin tesis edilmesi, 2.
Asamada talasli imalat {initesinde gerceklesen hatalar1 6nlemeye yonelik kalip
baglama ve aginma telafisi, 3. Asamada ise montaj hattina yonelik onleyici bazi
diizenlemeleri ele alan uygulamalar, 4. Asamada ise boya Oncesi temizlik ve

zimpara islemleridir.

> Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 1. Asama Aspiratér Uretimi
Isletmenin tiim {iretim siireglerini dikkate alarak tasarlanan mevcut durum
simiilasyonunda isletmenin gergeklestirdigi iiretim ve hata istatistiklerinde goriilen
ayn1 makinada birden fazla hata yapilmis olma durumu da dikkate alinmistir.
Oyleki iiretim hatlarinda meydana gelen ve o an i¢in tespit edilemeyen bir hata bir

sonraki Uiretim surecinin hata sebebi olabilmektedir.

Isletmenin gerceklestirdigi 2019 yili 367 aspiratdr iiretiminin 22
makinesinde 38 farkli hatali islem gerceklesmistir. Ayni sekilde 2020 yilinda
gerceklesen 446 aspirator iretiminin 25 makinesinde 41 farkli hatali islem
gerceklesmistir. Buna gére 2019 yilinda yapilan hatalar %57,89’u, 2020 yilinda
%60,98’1 ve ortalama olarak ise %59,49’inda ayn1 makinada birden fazla hatali
1slem gerceklestigi goriilmektedir. Bu makinalarin liretim siirecinde gergeklesen
ikinci ve l¢lincl hatalarin 6nemli bir boliimii ilk yapilan hatali islemin sonucu

olarak gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.22: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 1. Asama Aspirator
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Sekil 3.22°de goriildiigii gibi iyilestirme simiilasyon modelinde etkin bir
sekilde herbir iiretim siirecinden sonra etkin bir kontrol mekanizmasi tesis edildigi
taktirde bir sonraki liretim kademesinde hata sayisinin ve oraninin azaltacagini
Oongodren bir model tizerinde durulmustur. Boylece tiretim siirecinde farkedilmedigi
i¢in bir sonraki iiretim kademesine gegen ve orada da bir bagka hatanin sebebi olan

durumlarin azaltilmas1 mimkiin olacaktir.

Farkedilmeyerek tiretim siirecinde bagka bir hatali islemin sebebi olan ayni
aspiratorde gergeklesen hatalar genel olarak montaj asamasinda tespit edildigi
gorlilmektedir. Montaj personeli hatali pargalarin tespit edilmesinde mahir bir
noktaya gelmistir. Bu nedenle kontrol isleminde montaj elemanlarinin
gorevlendirilmesinin uygun olacagi ongdriilmektedir. Ortalama bir par¢anin 30 ila

90 saniye arasinda kontrol edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 3.29: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 1. Asama Karsilastirma Tablosu

Aspirator
Talash 2 2
imalat Govde Isleme
Motor Ayag1 Kesim 3 3
Karsilik Flanglar & g
Biikiim 3 3
Hiicresel 3 2
imalat Fan Kaynatma
Fan Balans 5 2
Motor Ayagi imalatt 4 2
Salyangoz fmalati 4 2
Temizlik 4 0
Boya Boya 6 2
4 2

Montaj Montaj
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Mevcut durum simiilasyonuna gore gergeklesen 42 hatali aspirator
iiretiminin 24 apiratorde gerceklestigi ve bu durumun 18 hatali islemin liretim
siirecinde farkedilmeyerek bir sonraki iiretim kademesinin hata sebebi olabildigi
ongoriilmektedir. Bu durum dikkate alinarak mevcut durum simiilasyonunda
farkedilememis olarak belirtilen hatalar, kontrol sonrasinda tespit edilecegi hata
oranininda 6nemli bir azalmanin saglanacagi ongdriilmektedir. Bu dogriultuda
hazirlanan iyilestirme simiilasyonu bir yillik iiretim siiresi dikkate alinarak 500
defa calistirilmis hata sayisimi Tablo 3.29’de goriildiigii iizere 42’den 24’e

indirilmesinin miimkiin olabildigi degerlendirilmistir.

> Siireg lyilestirme Simiilasyonu 2. Asama Aspirator

Aspiratdr  iiretiminin 2. lyilestirme simiilasyonunda her {iretim
departmaninda yapilan islem sonrasi sonrast yapilacak kontrol siirecine ilaveten
talaghi imalat biriminde kalip baglama ve asinma telafisi uygulamalar1 tavsiye
edilmistir. Talash imalat biriminde kullanilan kesici takimlar ¢cok kisa zamanda
deforme olabilmektedir. Dolayisiyla bu takimlarda yapilan iglemler milimetrik
yipranmalar nedeniyle hedeflenen Olgiilerin disinda gerceklesecek sapmalar
olabilmektedir. Bunun i¢in ya cnc tezgahinda gorev alan personelin o olasi
sapmalar1 hesaplayarak islem yapmasi veya gilin asir1 takimlarin gdzden

gecirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.23: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 2. Asama Aspirator



139

Talagli imalat siirecinde 6nem arz eden bir diger husus da operatdriin cnc
tezgahlarinda islem yaptig1 esnada titresimler sonucunda meydana gelebilecek
sapmalar1 onlemek adina kalip baglamadir. Kalip baglama islemi isletmenin
gerceklestirdigi talasli imalat esnasinda is parcasini belirlenen pozisyonda
tutulmasini saglamaktadir. Baglama ile parcanin iizerinde destekleme ve sikma
kuvveti uygulanir. Bu islem Sekil 3.23’de goriildiigii gibi aspirator {liretimi igin
talagli imalat kisminda yapilan islemlerin siiresinde 3 dakikalik bir artisa neden

olacaktir.

Tablo 3.30: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 2. Asama Karsilastirma Tablosu

Aspirator
Talash
imalat Govde Isleme 2 1
Motor Ayagi 3 1
Kesim
Karsilik Flanglar 4 2
Biikiim 3 3
Hiicresel 3 2
imalat Fan Kaynatma
Fan Balans 5 2
Motor Ayagi 4 2
imalat1
Salyangoz imalati 4 2
Temizlik 4 0
Boya Boya 6 2
Montaj Montaj 4 2

Siireg iyilestirme simiilasyonu bir yillik iiretim zamani1 dikkate alinarak 500
defa calistinldiginda elde edilen aspirator {iretimi simiilasyon sonuglarini
ortalamasina gore Tablo 3.30°de goriildiigii gibi 408 adet yillik aspirator tiretimi

gerceklesmektedir. Talagli imalat {initesinde toplam 7 adet hata, hiicresel imalat
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tinitesinde 8 hata, boya hattinda 2 hata ve montaj hattinda 2 hata olmaktadir.
Toplamda 19 adet hatali islem ger¢eklesmektedir. Mevcut durum simiilasyonu ile
karsilastirdigimizda yaklasik %55 civarinda hata sayisinda azalma oldugu

goriilmektedir.

> Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 3. Asama Aspirator

Aspiratér liretimi i¢in yapilan pareto analizinde motor ayagi imalati,
montaj, salyangoz imalati, boya, fan balans ve fan kaynatma siireclerinde emek
maliyeti noktasinda yapilan israfin %85 seviyesine ulastigt goriilmiistiir.
Dolayisyla buralarda yapilacak iyilestirme caligmalari isletme agisindan daha
kazancgli ve israfi azaltan sonuglar saglayacaktir. Kontrol sisteminin oturtulmasi,
kalip baglama ve asinma telafisi uygulanarak ciddi manada azaltilmasi miimkiin
olabilmektedir. 3. Asamada ise montaj hattinda yapilan hatalar1 azaltacak dnlemler

tizerinde durulmustur.
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Sekil 3.24: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 3. Asama Aspirator

Sekil 3.24°da goriildiigii gibi siire¢ iyilestirme simiilasyonunun 3.
asamasinda aspirator iiretiminin montaj hattina yonelik gorsel talimatlar ve parga
dogrulamasina yonelik hata onleyici tedbirleri (poke yoke) oOnerilmistir. Bu
baglamda oOncelikle, montaj hattinda gergeklesen hatalarin azaltilmasi i¢in gorsel
talimatlar 6nerilmektedir. Bu sayede montaj personelinin yapmasi gereken tiim is
ve islemlerin gorsel bir talimatnameyle gosterilmesi saglanacaktir. Farkli bir

sekilde ifade etmek gerekirse gorsel talimatlar, adimlarin ve talimatlarin resimler,
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grafikler veya videolar yoluyla gosterilmesini igerecektir. Bu sekilde, montaj
personeli islerini daha dogru ve eksiksiz bir sekilde yapabilecek, talimatlara uygun

hareket edecek ve hatalar 6nlenmis olacaktir.

Bunun yani sira, parca dogrulamasina yonelik hata oOnleyici tedbirler
onerilmektedir. Bu tedbirler, montaj siirecinde kullanilan parcalarin dogru ve
uygun sekilde kullanilmasimi saglamay1 amaglar. Ornegin, otomatik dogrulama
0zelligi olan RFID veya barkod sistemleriyle parcalarin dogrulugu ve uygunlugu
kontrol edilebilmek miimkii olabilecektir. Bu sistemler sayesinde her par¢anin
tizerinde bir tanimlama etiketi bulunacak ve montaj sirasinda pargalarin dogru
sekilde eslestirilmesi saglanacaktir. Boylece olasi hatalarin ve karisikliklarin

Oniine gecilmis olunacaktir.

Tablo 3.31: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 3. Asama Karsilastirma Tablosu

Aspirator

Talash 2 1
imalat Govde Isleme
Motor Ayagi 3 1
Kesim
Karsilik Flanglart 4 2
Bitkiim 3 8
Hiicresel 3 2
imalat Fan Kaynatma
Fan Balans 5 2
Motor Ayagi 4 2
imalat1
Salyangoz 4 2
imalat1
Temizlik 4 0
Boya Boya 6 2

Montaj Montaj 4 0
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Siireg iyilestirme simiilasyonunun 3. Asamasi bir yillik siire i¢in 500 defa
calistinlldiginda elde edilen simiilasyon sonuglarina Tablo 3.31°de
gosterilmektedir. Bu sonucglara gore 409 adet willik aspiratdr iiretimi
gerceklesmektedir. Talasli imalat {initesinde toplam 7 adet hata, hiicresel imalat
tinitesinde 8 hata, boya hattinda 2 hata ve montaj hattinda 0 hata olmaktadir.
Toplamda 17 adet hatali islem ger¢eklesmektedir. Mevcut durum simiilasyonu ile
Karsilastirdigimizda yaklasik %60 civarinda hata sayisinda azalma oldugu

goriilmektedir.

> Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 4. Asama Aspirator

Boya oncesi gerceklestirilen 6n temizlik ve zzimpara gibi islemler, boyama
slirecinde ortaya ¢ikabilecek hatalar1 engellemekte ve iretilen makinelerin daha
yiiksek kalitede ve dayanikli bir boya sonucuna ulasmasina yardimci olmaktadir.
Aspirator iretiminde boya Oncesinde hali hazirda genel  bir temizlik
yapilmaktadir. Fakat bu siire¢ esnasinda aspirator pargalarinin yiizeyinde olugsmus
olabilecek  kir, yag, pas ve diger kalintilardan arindirmaya yonelik bir
zimparalama islemi yapilmamaktadir. Sekil 3.25°de goriildiigii gibi boya oncesi
temizlik eklenerek iiretilen aspiratorlerin daha yiiksek kalitede, dayanikli ve uzun

Omiirlii olmasi saglanirken boya hatalarinda azalma miimkiin olacaktir.
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Sekil 3.25: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 4. Asama Aspirator
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Bu durum, aspiratér liretiminde boyama siirecinde ortaya cikabilecek
sorunlar1 azaltarak, kabarmalar, soyulmalar veya catlaklar gibi hatalar1 engeller.
On temizlik ve zimpara islemleri, yiizeydeki diizensizlikleri ve kusurlar1 gidererek

boya sonrast goriiniimiin daha estetik ve kaliteli olmasini saglayacaktir.

Tablo 3.32: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 4. Asama Karsilastirma Tablosu

Aspirator

. 2 1
Talash Govde Isleme
3 1
Motor Ayagi Kesim
4 2
Karsilik Flanglart
- 3 3
Biikiim
. 3 2
Hiicresel Fan Kaynatma
5 2
Fan Balans
g 4 2
Motor Ayagi Imalati
. 4 2
Salyangoz Imalati
4 0
Temizlik
6 0
Boya Boya
4 0

Montaj Montaj

Siireg iyilestirme simiilasyonunun 4. Asamasi bir yillik siire i¢in 500 defa
calistirlldiginda  elde edilen simiilasyon sonuglarina Tablo 3.32°de
gosterilmektedir. Bu sonuglara gore 412 adet yillik aspirator {retimi
gerceklesmektedir. Talash imalat {initesinde toplam 7 adet hata, hiicresel imalat
iinitesinde 8 hata, boya hattinda ve montaj hattinda 0 hata olmaktadir. Toplamda
15 adet hatali islem gerceklesmektedir. Mevcut durum simiilasyonu ile
karsilastirdigimizda yaklasik %64 civarinda hata sayisinda azalma oldugu

gorilmektedir.

> Siire¢ Lyilestirme Simiilasyonu 1. Asama Blower
Isletmenin gerceklestirdigi 2019 yili 739 blower iiretiminin 40
makinesinde 77 farkli hatali islem gergeklesmistir. Aymi sekilde 2020 yilinda

gerceklesen 891 blower iretiminin 50 makinesinde 77 farkli hatali islem
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gerceklesmistir. Buna gore 2019 yilinda yapilan hatalar %51,95°1, 2020 yilinda
%64,94°1i ve ortalama olarak ise %58,44’linde ayn1 makinada birden fazla hatali

islem gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 3.26: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 1. Asama Blower

Blower {retimindeki hatalar genellikle montaj asamasinda tespit
edilmektedir. Montaj personeli, hatali pargalar1 tespit etme konusunda yetenekli
hale gelmistir. Bu nedenle, kontrol silirecinde montaj elemanlarinin
gorevlendirilmesi uygun olabilir. Sekil 3.26’da goriildiigii gibi her iiretim siirecinin
ardindan etkin bir kontrol mekanizmasi kullanilmas1 6nerilmistir. Boylece, bir
asamada fark edilmeyen ve sonraki asamada baska bir hatal1 islemin sebebi olan
durumlar azaltilabilecektir. Ortalama bir parcanin kontrol edilmesi i¢in 30 ila 90

saniye arasinda zaman tahmin edilmektedir.

Blower {iretim siirecinde bir sonraki iiretim kademesinin hata nedeni de
olan farkedilmeyen hatalar mevcut durum simiilasyonunda gosterilmistir. Buna
gore gerceklesen 72 hatali islemin 23’0 ilk Once farkedilmeyerek bir sonraki
iiretim kademesinin hata sebebi olabilmektedir. Ozellikle blower iiretimi i¢in boya
ve montaj hattindaki hatalarin temel kaynaginin daha onceki liretim asamalarinda
gerceklesmis hatalarin farkedilmemesi sonucu olan hatalar olarak isletme
calisanlar tarafindan ifade edilmistir. Bu durum blower {iretimi i¢in boya ve

montaj siireclerinde gerceklesen hatalarin kontrol limitlerinin iizerinde olmasini
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dogurmustur. Calistirilan siire¢ iyilestirme simiilasyonunun 1. Asamasinda elde
edilen sonuglar Tablo 3.33’da gdsterilmistir. Bu sonuglara gore gore 772 adet yillik
blower iiretimi gerceklesmektedir. Lazer kesim iinitesinde 21 adet hata, hiicresel
imalat linitesinde 9 hata, boya hattinda 8§ hata ve montaj hattinda 7 hata olmaktadir.
Toplamda 45 adet hatali islem gergeklesmektedir. Mevcut durumla
karsilagtirildiginda yaklasik %38 oraninda hatalarda azalma saglanmasi miimkiin
goziikmektedir. Ayrica kontrol limitlerinin lizerinde seyreden boya ve montaj

islemlerinde gerceklesen hatalar daha makul diizeye ¢ekilmis olacaktir.

Tablo 3.33: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 1. Asama Karsilastirma Tablosu

Blower
Lazer
Kesim Motor Ayagi Kesim-Biikiim
Motor Korkulugu Kesim- 4 4
Biikiim
Sase Kesim Biikiim 4 4
Karsilik Flanglart 10 10
Hiicresel 4 2
imalat Girig Cikis Borusu-Kaynak
Giris Cikis Borusu-Yalitim 5 2
Cikis Konik Imalat1 5 5
Boya Boya 20 8
Montaj Montaj 18 7

Ayrica c¢alisan personele belirli periyotlarla hatalar hakkinda farkindalik
olusturacak egitimler verilmesi ve calisanlarin yetkinliklerinin gelistirilmesi son
derece onemlidir. Bu egitimler, ¢alisanlarin islerini dogru ve hatasiz bir sekilde
yapmalarina yardimei olacaktir. Dogru egitim, ¢alisanlarin is siireglerini daha iyi
anlamalarini ve etkin bir sekilde kontrol siire¢lerine dahil olmalarini saglayacaktir.
Bu sekilde, hatalarin azaltilmasi i¢in gerekli olan bilgi ve becerileri kazanmis

olacaklardir. Aym1 zamanda, is giiciiniin yetkinliklerinin artirilmasiyla birlikte,
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hata riski de azaltilmis olacaktir. Egitimler, hatalarin nedenlerini anlama, kalite
standartlarin1 takip etme, dogru islem adimlarim1i uygulama ve hata Onleme
tekniklerini kullanma gibi konular1 kapsamalidir. Ayrica, siirekli olarak yenilenen

ve gelisen is siirecleri ve teknolojiler hakkinda bilgilendirme yapilmalidir.

> Siireg lyilestirme Simiilasyonu 2. Asama Blower
Kalip baglama islemi, lazer kesim siirecinin dogru ve stabil bir sekilde
gerceklestirilmesi i¢in 6nemlidir. Eger kalip baglama siireci diizgiin bir sekilde
yapilirsa, malzeme ve kesim kalitesinde iyilesme saglanabilir, boylece hatalarin
oranini azaltacaktir. Ayrica lazer kesim ekipmani diizenli olarak kalibre edilmeli
ve kesim parametreleri dogru sekilde ayarlanmalidir. Bu, kesim kalitesinin siirekli

olarak yiiksek seviyede olmasini saglayacaktir.

8% | % B B | »n

Sekil 3.27: Siireg iyilestirme Simiilasyonu 2. Asama Blower

Kalip baglama lazer kesim siirecinde gergeklesen hatalar1 biiylik oranda
azaltacaktir. Fakat kalip baglama ve kalib1 sokme islemleri ilgili personele ekstra
bir i yiikii getirmis olacagini da belirtmek gerekir. Bu nedenle Sekil 3.27°de
gorildiigii gibi lazer kesim birimlerinde yapilan tiim islemlerde gergeklesen iiretim

siirelerine ortalama 3 dakikalik artig olacaktir.

Lazer kesim ekipmaninin dogru sekilde kalibre edilmesi, kesim islemi
sirasinda hassas kesimlerin yapilmasimi saglar. Kesim parametrelerinin dogru
ayarlanmasiyla, kesim sirasinda istenmeyen sapmalar minimize edilir ve kesim
hatlar1 daha keskin ve net olur. Kesim parametrelerinin dogru ayarlanmasi, kesim
hizim1 ve verimliligi etkiler. Yanlis ayarlar veya kalibrasyon eksiklikleri, kesim
hizin1 azaltabilir veya malzemenin gereginden fazla isinmasina yol agabilir. Dogru

ayarlamalar yapildiginda ise, daha yiiksek kesim hizlar1 ve verimli bir iiretim elde
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edilebilir. Yanlis ayarlanmis kesim parametreleri, malzeme {izerinde gereksiz
1sinma veya termal stres olusturabilir. Bu da malzeme kalitesinin diismesine ve
deformasyona neden olabilir. Dogru ayarlamalar yapildiginda ise, malzemenin
korunmasi ve kesim sirasinda olusabilecek zararlarin minimize edilmesi saglanir.

Tiim bu hususlarda ilgili personelin egitilmesi gerekmektedir.

Tablo 3.34: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 2. Asama Karsilastirma Tablosu

Blower

Lazer Motor Ayagi Kesim- 2 1
Kesim Biitkiim

Motor Korkulugu Kesim- 4 2

Biikiim

Sase Kesim Biikiim 4 2

Karsilik Flanslar 10 4
Hiicresel Giris  Cikis  Borusu- 4 2
imalat Kaynak

Giris Cikis  Borusu- 5 2

Yalitim

Cikis Konik fmalati 5 3
Boya Boya 20 9
Montaj Montaj 18 7

Blower liretim siirecinin lazer kesim boliimiinde yapilacak kalip baglama
uygulamalar1 ile alinacak tedbirler sonucunda yapilabilecek iiretimi gosteren
simiilasyon sonuglari Tablo 3.34’de belirtilmistir. Bu sonuglara gére 778 adet
yillik blower iiretimi gerceklesmektedir. Lazer kesim fiinitesinde 9 adet hata,
hiicresel imalat iinitesinde 7 hata, boya hattinda 9 hata ve montaj hattinda 7 hata
olmaktadir. Toplamda 32 adet hatali islem gerceklesmektedir. Mevcut durum
simiilasyonu ile karsilagtirdigimizda yaklasik %56 civarinda hata sayisinda azalma

oldugu goriilmektedir.
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> Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 3. Asama Blower

Montaj hattinda gerceklestirilen is ve islemler icin gorsel talimatlar
hazirlanmasi Onerilmektedir. Bu talimatlar, montaj personeline adim adim ne
yapmalar1 gerektigini gosteren ve islemleri daha anlasilir hale getiren
dokiimanlardir. Gorsel talimatlar, yazili talimatlarin yani sira resimler, grafikler ve
semboller kullanarak bilgi aktarimini kolaylastiracaktir. Boylece montaj
personelinin dogru adimlari takip etmesi ve hatali montaj islemlerinin 6nlenmesi
saglanacaktir. Montaj hattinda yapilan islemlerde hata oranlarini azaltmak i¢in
par¢a dogrulamasi adi verilen bir hata onleme tedbiri Onerilmektedir. Parca
dogrulamasi, montaj personelinin hatali pargalar1 veya yanlis montaji erkenden
tespit etmesini saglayacaktir. Bu tedbir, drnegin parcalarin sekli, boyutu veya
ozellikleri gibi  Olgiilebilir  parametrelerin ~ kontrol  edilmesi  yoluyla
gerceklestirilebilir. Hatali veya uygunsuz pargalarin tespit edilmesiyle hatali
montajlarin 6niine gegilecektir. Montaj personelinin yapacagi tiim i ve islemlerin
algoritmik olarak gorsel bir talimatnameyle gosterilmesi gerekmektedir. Bu
talimatname, montaj siirecinin adimlarini, siralamasin1 ve gereksinimlerini igeren
bir rehber olacaktir. Algoritmik olarak gorsel talimatname, montaj personeline
hangi adimlan takip etmeleri gerektigini belirler ve islemleri standartlastirir. Bu
sayede insan kaynakli hatalarin azaltilmasi1 ve montaj siirecinin daha tutarli ve
hatasiz bir sekilde gergeklestirilmesi saglanacaktir. Montaj islemlerinin
dogrulugunu saglamak ic¢in otomatik dogrulama sistemlerinin kullanilmasi
onerilmektedir. Ornegin, RFID veya barkod sistemleriyle pargalarin tanimlanmasi
ve takibinin yapilmasi miimkiindiir. Bu sistemler, her bir parcanin benzersiz bir
kimlik bilgisine sahip olmasini saglar ve montaj sirasinda dogru pargalarin
kullanilmasini kontrol edebilme imkani saglar. Otomatik dogrulama sistemleri,

insan hatasini azaltir ve yanlis montajlarin 6niine gegme imkani sunar.

Montaj hattinda gerceklesen insan kaynakli hatalarin 6niine gegilmesi i¢in
montaj personeline yonelik hazirlanacak olan is ve islemlerin algoritmik olarak
gorsel bir talimatnameyle gosterilmesi ve otomatik dogrulama 6zelligi olan RFID
veya barkod sistemleriyle kontrol edilmesini 6n géren 3. lyilestirme simiilasyon
sonuclarina gore 777 adet yillik blower iiretimi gergeklesmektedir. Lazer kesim

tinitesinde 9 adet hata, hiicresel imalat iinitesinde 7 hata, boya hattinda 8 hata ve
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montaj hattinda 2 hata olmaktadir. Tablo 3.35’de goriildiigii gibi toplamda 26 adet
hatali  islem  gerceklesmektedir. Mevcut durum  simiilasyonu ile
Karsilastirdigimizda yaklasik %64 civarinda hata sayisinda azalma oldugu

goriilmektedir.

Tablo 3.35: Siire¢ iyilestirme Simiilasyonu 3. Asama Karsilastirma Tablosu

Blower

Lazer 2 1
Kesim Motor Ayagi Kesim-Biikiim

Motor Korkulugu  Kesim- 4 2

Biikiim

Sase Kesim Biikiim 4 2

Karsilik Flanglar 10 4
Hiicresel 4 2
imalat Girig Cikis Borusu-Kaynak

Giris Cikis Borusu-Yalitim 5 2

Cikis Konik Imalat: 5 3
Boya Boya 20 8
Montaj Montaj 18 2

> Siireg lyilestirme Simiilasyonu 4. Asama Blower

Blower {iretiminde, boya dncesi gergeklestirilen 6n temizlik ve zzimpara
gibi islemler, boya siirecindeki hatalar1 ciddi oranda azaltarak daha istiin kaliteli
ve dayanikli bir boya sonucu elde etmeye yardimci olacaktir. Bu 6n iglemler,
yiizeyin diizgiin ve temiz olmasimi saglayarak boya malzemesinin yiizeye
tutunmasini artiracaktir. Boylece, boya homojen bir sekilde yiizeye dagilirken
gorsel olarak blowerin Kalitesi de iyilestirilir. Ayrica, bu islemler boyanin uzun
siireli dayanikliligini artirir, ¢iinkii yiizeydeki kirleticilerin temizlenmesi boyanin

zamanla olusabilecek hasarlara karsi1 daha direngli olmasini saglayacaktir.
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Boyahanede gergeklesen hatalarin oniline gegilmesi icin boya islemi
Oncesinde lretilen tiim makinalar zimparalanacak ve gerekli temizliklerinin
yapilacagi 4. lyilestirme Onerisine gore 758 adet yillik blower iiretimi
gerceklesmektedir. Lazer kesim {initesinde 9 adet hata, hiicresel imalat tinitesinde
7 hata, boya hattinda 1 hata ve montaj hattinda 1 hata olmaktadir. Tablo 3.36’da
goriildiigii gibi toplamda 18 adet hatali islem ger¢eklesmektedir. Mevcut durum
simiilasyonu ile karsilastirdigimizda yaklasik %75 civarinda hata sayisinda

azalma oldugu gortilmektedir.

Tablo 3.36: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 4. Asama Karsilastirma Tablosu

Blower
© lowerfakmakn  Similaon 4 Asmaiviksime
Lazer kesim Motor ayag1 kesim-biikiim 2 1
Motor korkulugu kesim-biikiim 4 2
Sase kesim biikiim 4 2
Karsilik flanglari 10 4
Hiicresel imalat Giris ¢ikis borusu-kaynak 4 2
Giris ¢1kis borusu-yalitim 5 2
Cikis konik imalatt > 8
20 1
Boya Boya
Montaj Montaj 18 !

> Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 1. Asama Ekliis
Eklis tiretiminde farkedilmeyen hatalar1 azaltmayi ele alan 1. Alternatif
iyilestirme simiilasyonu bir yil i¢in 500 defa calistirilmistir. Simiilasyon
sonuglarina gore 530 adet yillik ekliis iiretimi gerceklesmektedir. Talasli imalat
tinitesinde 10 adet hata, hiicresel imalat initesinde 13 hata, boya hattinda 3 hata ve
montaj hattinda 2 hata olmaktadir. Tablo 3.37’de goriildiigii gibi toplamda 29 adet

hatali islem gergeklesmektedir. Yaklasik hata oran1 % 43 azaltilmas1 miimkiindiir.
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Tablo 3.37: Siireg iyilestirme Simiilasyonu 1. Asama Karsilastirma Tablosu Ekliis

Talash 4 4
imalat Govde Isleme

Kapak isleme 6 6
Hiicresel 5 2
imalat Kanat Kaynatma

Giris Unitesi 6 3

Banker ve Kapak 4 4

Uretimi

Korkuluk 7 3

Kaynak 6 2
Boya Boya 7 3
Montaj Montaj 6 2

> Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 2. Asama Ekliis

Ekliis iiretimi i¢in yapilan ikinci iyilestirme simiilasyonunda, her iinitede
gercgeklestirilen kontrol islemlerine ek olarak talash imalat igslemleri i¢in asinma
telafisi ve kalip baglama uygulamalar1 yapilmigtir. Bu ikinci simiilasyon
sonuclarmna gore, yillik olarak 528 adet Ekliis iiretimi ger¢eklesmektedir. ikinci
iyilestirme simiilasyonunda, talasli imalat tinitesinde 3, hiicresel imalat tinitesinde
13, boya hattinda 3 ve montaj hattinda 2 hata tespit edilmistir. Toplamda ise 21
adet hatali islem gerceklesmistir. Tablo 3.38’de belirtildigi gibi ikinci iyilestirme
simiilasyonuyla mevcut durum simiilasyonuyla karsilastirildiginda hatali
islemlerin sayisinin 21'e diistiigii goriilmektedir. Bu da yaklasik olarak %58'lik bir
azalmaya isaret etmektedir. Ikinci iyilestirme simiilasyonu, hatali islemlerin

azaltilmasinda daha fazla basar1 elde edilmesini saglamistir.
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Tablo 3.38: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 2. Asama Karsilastirma Tablosu Ekliis

Talash 4 1
imalat Govde Isleme

Kapak isleme 6 2
Hiicresel 5 2
imalat Kanat Kaynatma

Girig Unitesi 6 2

Banker ve Kapak 4 4

Uretimi

Korkuluk 7 3

Kaynak 6 2
Boya Boya 7 g
Montaj Montaj 6 2

> Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 3. Asama Ekliis

Ekliis iiretimi  siirecindeki hatalar1 Onlemek i¢in yapilan iyilestirme
simiilasyonunun 3. asamasinda, is ve islemlerin algoritmik bir talimatnameyle
gorsel olarak sunulmasi ve otomatik dogrulama 6zelligine sahip RFID veya barkod
sistemlerinin kullanilmasi onerilmistir. Bu iyilestirme yontemlerinin uygulandigi
tiglincii asama simiilasyon sonuglarina gore, yillik olarak 534 adet Ekliis tiretimi
gerceklesmektedir. Tablo 3.39'de detayli olarak belirtilen {iglincii asama
tyilestirme simiilasyonunda, talasli imalat iinitesinde 2, hiicresel imalat {initesinde
13, boya hattinda 3 ve montaj hattinda 0 hata tespit edilmistir. Toplamda ise 18
adet hatali islem gergeklesmistir. Bu sonuglara goére, mevcut durum
simiilasyonuyla karsilastirildiginda hatali islemlerin sayisinda yaklasik %65'lik bir
azalma oldugu gorilmektedir. Bu da iiretim siirecinde Onemli bir iyilesme

oldugunu gostermektedir.
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Tablo 3.39: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 3. Asama Karsilastirma Tablosu Ekliis

Talash 4 1
imalat Govde Isleme

Kapak isleme 6 1
Hiicresel 5 2
imalat Kanat Kaynatma

Girig Unitesi 6 2

Banker ve Kapak 4 4

Uretimi

Korkuluk 7 3

Kaynak 6 2
Boya Boya 7 3
Montaj Montaj 6 0

> Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 4. Asama Ekliis

Ekliis tiretiminde 6n temizlik ve zimpara gibi islemler, boyama siirecindeki
hatalar1 azaltarak daha kaliteli ve dayanikli bir boya sonucu elde etmeyi
saglayacaktir. Yiizeyin diizgiin ve temiz olmasi, boya malzemesinin yiizeye
tutunmasini artiracak, gorsel kaliteyi iyilestirecek ve boyanin uzun siireli

dayanikliligin1 saglayacaktir.

Ekliis iiretiminde 4. Iyilestirme simiilasyonuna gére 540 adet yillik {iretimi
gergeklesmektedir. Tablo 3.40°de detayli olarak belirtilen ekliis iiretimi iyilestirme
simiilasyonu 4. Asama sonuglarma gore talagh imalat iinitesinde 2 adet hata,
hiicresel imalat tinitesinde 14 hata, boya hattinda 1 hata ve montaj hattinda 0 hata
olmaktadir. Toplamda 17 adet hatali islem gerceklesmektedir. Mevcut durum
simiilasyonu ile karsilastirdigimizda yaklasik %66 civarinda hata sayisinda azalma

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.40: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 4. Asama Karsilastirma Tablosu Ekliis

Talash Govde isleme 4 !
Kapak isleme g 1

Hiicresel Kanat kaynatma 5 2
Giris linitesi 6 2

Banker ve kapak tiretimi 4 4

Korkuluk ! 8

Kaynak 6 8

Boya Boya v 1
6 0

Montaj Montaj

> Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 1. Asama Yon Klapesi
Yon klapesi iiretim siirecinde zaman israfinin yaklasik %80°1 teker
kaynatma, firin boya, montaj, ¢ikis borusu ve karsilik flanslar1 islemlerinde
olmustur. Dolayistyla bu {iiretim iglemleri gergeklestirilirken yapilan hata
sayilarinda azalmaya yonelik siire¢ iyilestirmeleri diger islemlerde gerceklesen
hatal1 islemlere yonelik yapilacak siire¢ iyilestirme faaliyetlerinden daha etkili

zaman tasarrufu saglayacaktir.

Tablo 3.41: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 1. Asama Karsilastirma Tablosu Yén

Klapesi

tFalash ) 6 6
Imalat Govde Isleme

Teker Isleme 6 6

Delme Islemi 9 9
Hﬁcresel 10 4
Imalat Teker Kaynatma

Cikis Borusu Kaynatma 9 4

Sensor ve Piston Ayagi 9 4
Boya Boya 9 4
Montaj Montaj 10 4
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Yon klapesi iiretiminde farkedilmeyen hatalar1 azaltmayr ele alan 1.
Alternatif iyilestirme simiilasyonu bir yil i¢cin 500 defa c¢alistirilmistir. Buna gore
elde edilen sonuglar Tablo 3.41°de gosterilmektedir. Simiilasyon sonuglarina gore
717 adet yillik yon klapesi tiretimi gerceklesmektedir. Talagl imalat tinitesinde 21
adet hata, hiicresel imalat iinitesinde 12 hata, boya hattinda 4 hata ve montaj
hattinda 4 hata olmaktadir. Toplamda 41 adet hatali islem gerceklesmektedir.

Yaklagik hata oran1 %40 azaltilmas1 miimkiindiir.

> Siire¢ Iyilestirme Simiilasyonu 2. Asama Yon Klapesi
Stireg iyilestirme simiilasyonunun 2. Asamasinda gerceklesen iiretim ve
hatal1 liretim sonuclar1 Tablo 3.42°de ele alinmistir. Bu simiilasyon sonuglarina
gore 706 adet yillik yon klapesi iiretimi gergeklesmektedir. Talagli imalat
tinitesinde 9 adet hata, hiicresel imalat {initesinde 12 hata, boya hattinda 4 hata ve
montaj hattinda 4 hata olmaktadir. Toplamda 29 adet hatali islem
gerceklesmektedir. Meveut durum simiilasyonu ile karsilastirdigimizda yaklagik

%58 civarinda hata sayisinda azalma oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.42: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 2. Asama Karsilastirma Tablosu Yén

Klapesi

Talasll )
Imalat Govde Isleme
Teker Isleme 6 2
Delme islemi 9 4
Hﬁcresel 10 4
Imalat Teker Kaynatma
Cikis Borusu Kaynatma 9 4
Sensor ve Piston Ayagi 9 4
Boya Boya 9 4
Montaj Montaj 10 4
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> Siire¢ Iyilestirme Simiilasyonu 3. Asama Yon Klapesi
Simiilasyonun 699 adet yillik blower tiretimi gerceklesmektedir. Talash
imalat iinitesinde 7 adet hata, hiicresel imalat iinitesinde 12 hata, boya hattinda 4
hata ve montaj hattinda 1 hata olmaktadir. Toplamda 24 adet hatali islem
gerceklesmektedir. Tablo 3.43°de de goriildiigii lizere meveut durum simiilasyonu
ile siirec iyilestirme simiilasyonu ile karsilastirdigimizda yaklasik %65 civarinda

hata sayisinda azalma oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.43: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 3. Asama Karsilastirma Tablosu Yén

Klapesi

Talash ) 6 2
Imalat Govde Isleme

Teker Isleme 6 2

Delme islemi 9 3
Hﬁcresel 10 4
Imalat Teker Kaynatma

Cikis Borusu Kaynatma 9 4

Sensor ve Piston Ayagi 9 4
Boya Boya 9 4
Montaj Montaj 10 1

> Siire¢ lyilestirme Simiilasyonu 4. Asama Yon Klapesi

Yén klapesi 4. Tyilestirme Simiilasyonunda 696 adet yillik blower {iretimi
gerceklesmektedir. Talasli imalat {initesinde 8 adet hata, hiicresel imalat {initesinde
12 hata, boya hattinda 1 hata ve montaj hattinda 1 hata olmaktadir. Toplamda 22
adet hatali islem gergeklesmektedir. Tablo 3.44°de de goriildiigi tizere mevcut
durum simiilasyonu ile siire¢ iyilestirme simiilasyonu ile karsilastirdigimizda

yaklasik %68 civarinda hata sayisinda azalma oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.44: Siireg Iyilestirme Simiilasyonu 4. Asama Karsilastirma Tablosu Yén

Klapesi
6 3
Talash imalat Govde isleme
6 2
Teker isleme
9 &
Delme islemi
10 4
Hiicresel imalat Teker kaynatma
9 4
Cikis borusu kaynatma
9 4
Sensdr ve piston ayagi
9 1
Boya Boya
. . 10 1
Montaj Montaj

3.3.5. Kontrol

Kontrol fazinda mevcut durumuna ve simiilasyon sonuglarina gére sigma

diizeyleri ele alinmustir.
DPMO Bir milyon firsatin igindeki {iretim sayis1
DPMO = (Hata Says1 /(Uretim sayis1 X Uretim asamas1)) x 1.000.000

3.3.5.1.Ger¢eklesen Uretim Sigma Diizeyleri

Aspirator Sigma Diizeyi

Iki yilda toplam 813 aspiratdr iiretimi gerceklesmis 11 farkli iiretim

asamast olmakta ve 79 hata gerceklesmistir. Buna gore ;
DPMO = (79/(813 X11)) x 1.000.000
DPMO= 8833
Aspirator liretiminde isletme 3 sigma diizeyindedir.

Blower Sigma Diizeyi
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Iki yilda toplam 1630 Blower iiretimi ger¢eklesmis 9 farkli iiretim asamasi

olmakta ve 154 hata ger¢eklesmistir. Buna gore ;
DPMO = (154/(1630 X9)) x 1.000.000
DPMO-= 10.497
Blower iiretiminde isletme 3 sigma diizeyindedir.

Ekliis Sigma Diizeyi

Iki y1lda toplam 1074 Ekliis iiretimi gerceklesmis 9 farkli {iretim asamasi

olmakta ve 101 hata ger¢eklesmistir. Buna gore ;
DPMO = (101/(1074 X 9)) x 1.000.000
DPMO-= 10 448
Ekliis tiretiminde isletme 3 sigma diizeyindedir.
Yon Klapesi Sigma Diizeyi

Iki yilda toplam 1508 yon klapesi iiretimi ger¢eklesmis 9 farkli {iretim

asamasi olmakta ve 140 hata ger¢eklesmistir. Buna gore ;
DPMO = (140/(1508 X 9)) x 1.000.000
DPMO= 10.315
Yon klapesi tiretiminde isletme 3 sigma diizeyindedir.

3.3.5.2 Iyilestirme Simiilasyonu 1. Alternatif Sigma Diizeyleri

Aspirator iyilestirme simiilasyonu 1. alternatife gore 417 aspirator tretimi

gergeklesmis 11 farkli {iretim asamasi olmakta ve 24 hata gerceklesmistir. Buna
gore ;

DPMO = (24/(408 X11)) x 1.000.000

DPMO= 5348

Aspirator liretiminde isletme 4 sigma diizeyindedir.
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Blower iyilestirme simiilasyonu 1. alternatife gére 797 Blower iiretimi
gerceklesmis 9 farkli iiretim asamasi olmakta ve 48 hata gergeklesmistir. Buna

gore ;
DPMO = (45 /(772X9)) x 1.000.000
DPMO= 6477
Blower iiretiminde isletme 3 sigma diizeyindedir.

Ekliis iyilestirme simiilasyonu 1. alternatife gore 537 Ekliis {iretimi
gerceklesmis 9 farkli liretim asamasi olmakta ve 26 hata gergeklesmistir. Buna

gore ;
DPMO = (29/(530X 9)) x 1.000.000
DPMO= 6080
Ekliis tiretiminde igletme 4 sigma diizeyindedir.

Yon Klapesi lyilestirme simiilasyonu 1. alternatife gére 840 yon klapesi
tiretimi gerceklesmis 9 farkli liretim agamasi olmakta ve 46 hata gergeklesmistir.

Buna gore ;
DPMO = (41/(717 X 9)) x 1.000.000
DPMO-= 6354
Yon klapesi tiretiminde isletme 3 sigma diizeyindedir

3.3.5.3.1yilestirme Simiilasyonu 2. Alternatif Sigma Diizeyleri

Aspirator iyilestirme simiilasyonu 2. alternatife gore 408 aspirator tiretimi
gerceklesmis 11 farkli liretim asamasi olmakta ve 19 hata gerceklesmistir. Buna

gore ;
DPMO = (19/(408 X11)) x 1.000.000

DPMO= 4233

Aspirator tiretiminde isletme 4 sigma diizeyindedir.
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Blower iyilestirme simiilasyonu 2. alternatife gére 807 Blower iiretimi
gerceklesmis 9 farkli liretim asamasi olmakta ve 33 hata gerceklesmistir. Buna

gore ;
DPMO = (32 /(778X9)) x 1.000.000
DPMO= 4570
Blower iiretiminde isletme 4 sigma diizeyindedir.

Ekliis iyilestirme simiilasyonu 2. alternatife gore 533 Ekliis {iretimi
gerceklesmis 9 farkli liretim asamasi olmakta ve 21 hata gergeklesmistir. Buna

gore ;
DPMO = (21/(528X 9)) x 1.000.000
DPMO= 4419
Ekliis tiretiminde igletme 4 sigma diizeyindedir.

Yon klapesi iyilestirme simiilasyonu 2. alternatife gére 818 yon klapesi
tiretimi gerceklesmis 9 farkli liretim agamasi olmakta ve 31 hata gergeklesmistir.

Buna gore ;
DPMO = (29/(706X 9)) x 1.000.000
DPMO-= 4564
Yon klapesi tiretiminde isletme 4 sigma diizeyindedir.

3.3.5.4.1yilestirme Simiilasyonu 3. Alternatif Sigma Diizeyleri

Aspiratdr tiretiminde isletme 4 sigma diizeyindedir.

Aspirator iyilestirme simiilasyonu 3. alternatife gore 411 aspirator tiretimi
gerceklesmis 11 farkli {iretim asamasi olmakta ve 16 hata gerceklesmistir. Buna

gore ;
DPMO = (17/(409X11)) x 1.000.000

DPMO= 3779
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Aspirator liretiminde isletme 4 sigma diizeyindedir.

Blower iyilestirme simiilasyonu 3. alternatife gére 801 Blower iiretimi
gerceklesmis 9 farkli liretim asamasi olmakta ve 26 hata gergeklesmistir. Buna

gore ;
DPMO = (26 /(777X9)) x 1.000.000
DPMO= 3718
Blower iiretiminde isletme 4 sigma diizeyindedir.

Ekliis iyilestirme simiilasyonu 3. alternatife gore 531 Eklis tretimi
gerceklesmis 9 farkli liretim asamasi olmakta ve 20 hata gerceklesmistir. Buna

gore ;
DPMO = (18/(534X 9)) x 1.000.000
DPMO= 3745
Ekliis tiretiminde isletme 4 sigma diizeyindedir.

Yon klapesi iyilestirme simiilasyonu 3. alternatife gore 812 yon klapesi
tiretimi gerceklesmis 9 farkli liretim agamasi olmakta ve 28 hata gergeklesmistir.

Buna gore ;
DPMO = (24/(699X 9)) x 1.000.000
DPMO=3815
Yon klapesi tiretiminde igletme 4 sigma diizeyindedir

3.3.55. Iyilestirme Simiilasyonu 4. Alternatif Sigma Diizeyleri

Aspirator iyilestirme simiilasyonu 4. alternatife gore 414 aspirator tiretimi
gerceklesmis 11 farkli tiretim asamasi olmakta ve 15 hata gergeklesmistir. Buna

gore ;
DPMO = (15/(412X11)) x 1.000.000

DPMO= 3310
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Aspirator liretiminde isletme 4 sigma diizeyindedir.

Blower iyilestirme simiilasyonu 4. alternatife goére 793 Blower iiretimi
gerceklesmis 9 farkli liretim asamast olmakta ve 19 hata gerceklesmistir. Buna

gore ;
DPMO = (18 /(758X9)) x 1.000.000
DPMO= 2639
Blower iiretiminde isletme 4 sigma diizeyindedir.

Eklis iyilestirme simiilasyonu 4. alternatife gore 517 Eklis iiretimi
gerceklesmis 9 farkli liretim asamasi olmakta ve 17 hata gerceklesmistir. Buna

gore ;
DPMO = (17/(540X 9)) x 1.000.000
DPMO= 3498
Ekliis tiretiminde isletme 4 sigma diizeyindedir.

Yon klapesi iyilestirme simiilasyonu 4. alternatife gore 825 yon klapesi
tiretimi gerceklesmis 9 farkli liretim agamasi olmakta ve 25 hata gergeklesmistir.

Buna gore ;
DPMO = (22/(696X 9)) x 1.000.000
DPMO=3512
Yon klapesi iiretiminde isletme 4 sigma diizeyindedir

Tablo 3.45: Mevcut Durum ve Simiilasyon Sigma Diizeyleri

Aspirator  8.833 3 Sigma 5.348 4 Sigma  4.233 4 Sigma  3.779 4 Sigma  3.310 4 Sigma
Blower 10.497 3 Sigma 6.477 3Sigma 4.570 4 Sigma  3.718 4 Sigma  2.639 4 Sigma

Ekliis 10.448 3 Sigma 6.080 4 Sigma  4.419 4 Sigma  3.745 4 Sigma  3.498 4 Sigma
Yon
Klapesi 10.315 3 Sigma 6.354 4 Sigma  4.564 4 Sigma  3.815 4 Sigma  3.512 4 Sigma
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Aspirator, blower, ekliis ve yon klapesi icin DPMO ve sigma diizeyleri
Tablo 3.45’de belirtilmistir. Buna gore hali hazirda sigma 3 diizeyinde olan hata
diizeylerinin Onerilen uygulamalarla sigma 4 diizeyine ¢ikartmak miimkiin
olacaktir. Boylece yaklasik olarak % 68 oraninda hatalar1 azaltmak miimkiin

olacaktir.
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4. BOLUM: SONUC VE ONERILER

Miisterilerinin diisiik fiyat, hiz ve kalite gibi beklentilerini karsilama istegi
yalin alti sigma gibi yeni iiretim modellerini dogurmustur. Yalin alti sigma
misteriler tarafindan istenen friinleri, istenilen zamanda, daha az kaynak
kullanilarak Ttretebilmek ve miisteri i¢in bir deger olusturan faaliyetlere
odaklanabilmeyi saglamaktadir. Ayrica yalin alti sigma, iirlin tasarimindan
sevkiyata kadar iiretimin tim asamalarindaki her tiirli israfin yok edilmesini
amaglar. Yalin alti sigma i¢in iiretim maliyetini artiran; stoklar, gereksiz
hareketler, beklemeler, hatali iiretim, asir1 iiretim, liizumsuz yapilan isler, gereksiz
tagimalar israf olarak kabul edilir. Bu israflarin ortadan kaldirilmasiyla
maliyetlerin diistiriilmesi, piyasa kosullarina uyum esnekliginin kazanilmasi,
miisteri memnuniyetinin artirilmasi, nakit akisinin hizlandirilmas: dolayist ile

isletme karliliginin artirllmasi yalin alt1 sigma iiretim modelinin amacidir.

Cogu isletme, rekabette avantajli bir konum elde etmek amaciyla gesitli
yalin alti sigma doniislim uygulamalarmi hayata gecirebilecekleri projeler
gelistirmektedir. Fakat bu projelerin ciddi bir boliimii basarisizlikla
sonuclanmaktadir. Bu basarisizliklarin altinda yatan nedenler incelendiginde; tist
yonetimin yeterince destek vermemesi, degisime gosterilen direng, kisa zamanda

sonug alma beklentisi, gibi pek ¢cok sebep sayilabilir.

Bir baska basarisizlik nedeni de yalin alt1 sigma iiretim modelinin baslica
amacimin unutulmasidir. Isletmeler bazen temel amacini unutup, yalin araglarin
uygulamasini bir basar1 kriteri olarak gorebilmektedir. Bu isletmeler, ihtiyaglarina
gore bir oncelik siralamasi belirlemeden gelisiglizel belirlenmis yalin araglari
devreye almakta ve yiiriitmek i¢in gereksiz olarak imkanlarin1 harcamaktadirlar.
Bu durum yalin alt1 sigma diisiincesiyle ¢elisen bir konuma diisiilebilmesine neden

olmaktadir.

Degirmen makinalar1 imalat sektoriinde siirekli artan miisteri beklentileri
ve siirekli degisen talepleri gidermek, miisteri isteklerine cevap verebilmek ve

miisteri memnuniyetini saglamak, giiniimiiz rekabet¢i ortaminda oldukga zor hale
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gelmistir. Gliniimiiz kiiresel ve rekabet¢i ¢caginda iiretim sektdriinlin yalin alti
sigma ile iiretim siire¢lerinin siirekli iyilestirmesi, memnun olmus miisteri sayisini
artirmak ve isletme karliligimi {ist diizeye ¢ikarabilmek i¢in énemli bir ¢6zim

olarak kabul edilmektedir.

Yalin alt1 sigma, kaliteyi, hizi, miisteri memnuniyetini ve maliyetleri
iyilestirerek hissedar degerini en iist diizeye ¢ikarmayi amaclayan bir is gelistirme
metodolojisidir. Bu ¢alismada Corum Ilinde faaliyet gdsteren bir degirmen
makinalari imalati yapan isletmenin yalin alt1 sigma hedeflerine projeksiyon
tutulmustur. S6z konusu isletme yalin iiretime geg¢is yaparak yaklasik olarak
%22’lik bir kullanim alan1 kazanci elde etmistir. Ayrica calisanlarin yliriime
mesafeleri 395 metreden 330 metreye indirilerek yaklasik %16’lik bir yiiriime
mesafesi kazanci elde edilmistir. Calisan kisi basi liretilen makine sayisi 0,25’den

0,4’a cikartilarak %60°11k ciddi bir emek kazanci elde edilmistir.

Isletmenin pnématik tasima sistemlerinde kullanilan aspiratdr, blower,
ekliis ve yon klapesi tiretimi 2019 yilina gére 2020 yilinda %20 civarinda bir artigin
oldugu goriilmektedir. Isletme bu talep artisin1 zamaninda karsilayabilmek igin
yeni personel alimi1 yapmis veya gecici personel kullanarak siireci yonetmeye
calismistir. Tecriibesiz yeni calisanlarin yogunlugunun oldugu dénemlerde hata
oranlari artabilmektedir. Yeni istihdam edilen ve yeterli tecriibeye sahip olmayan
personelin iyi bir oryantasyon ve hazirlik egitiminden gegcirilmesi sayesinde

hatalar1 azaltmak miimkiin olabilmektedir.

Hatalarin olugsmasini 6nleyen bir baska durum ise kontrol mekanizmasinin
aktif olarak tesis edilmesidir. Cogu zaman bir imalat biriminde yapilmis hatali
islem farkedilmemesi halinde daha sonraki imalat siire¢lerinde gergeklesecek
hatanin kaynagi olabilmektedir. Kontrol mekanizmasi dinamik olarak tesis
edilmesi halinde oOnceki imalat hiicrelerinde yapilan hatanin daha sonra

gerceklesecek hatalara sebep olmasinin 6niine geg¢ilmis olacaktir.

Sorunlar1 6nlemek i¢in pratik ve kesin ¢ézlimler bulan veya ydntemler
iireten bir metodoloji olan poke yoke isletmenin hatalarin1i 6nlemek adina

basvurmasi gereken bir yontemdir. Uygulama alani gok genis olan ve 6zellikle hata
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oranin1 diistirmek isteyen isletmelerin istifade ettigi oldukca kullanishdir.

Ozellikle tezgahlarda parca iiretiminde etkilidir.

Isletme talasli imalat siireglerinde yasadig1 sorunlarini ¢6zmek amaciyla
mutlaka baglama kalib1 ve asinma telafisi uygulamalidir. Kalip baglama siireci
belki {liretim zamaninin 2-3 dakika artmasina neden olabilmektedir. Fakat hata
oranlarin1 ciddi manada azaltilmasim1 saglamaktadir. Ayrica talashi imalatda
kullanilan kesici takimlar giin agir1 deforme olmaktadir. Bu deformasyonun sonucu
olarak olabilecek sapmalar bazen ¢ok ciddi sonuglar dogurabilmektedir. Bunun
Oniline gegebilmek ic¢in giin asir1 kesici takimlarin degistirilmesi veya ilgili
personelin bu durumla alakali hesaplamalar1 yaparak gerekli tedbirleri almasi
gerekmektedir. Tabi bu konuda yetismis personeli bulmak ¢ok kolay degildir.
Burada 6zellikle talasli imalat biriminde c¢alisan personelin iyi egitilmesi nem arz

etmektedir.

Isletme yalin iiretime gegis siirecinde iscilerden ciddi bir direngle
karsilasmamistir. Normalde yalin iiretim g¢alisan isciler tarafindan is yiiklerini
artirdig1 gerekgesiyle ¢ok benimsenen bir model degildir. Bu nedenle de ¢aliganlar
genelde yalin iiretime gegiste direng gosterirler. Isletmenin bu siireci direngle
karsilasmadan yonetmesini yalin iiretimden elde ettigi kazanci galisanlarina prim
olarak paylasmasi oldugunu soylenebilir. Calisan dikkatsizliklerinin hata ve
firelerin 6nemli bir kaynagi olmaktadir. Calisanlar1 dikkat konusunda motive
etmek adma en az hata yapan personele prim verilebilir. Bu sayede calisanlar

motive olacaktir.

Algoritmik olarak gorsel bir talimatnameyle gosterilen is ve islemlerin
otomatik dogrulama 6zelligi olan RFID veya barkod sistemleriyle dikkate alinarak
tasarlanan diizeneklerin hatalar1 6nlemektedir. Bu diizenekler, montaj hattindaki

tiretim siirecini daha verimli, giivenli ve ekonomik hale getirecektir.

Fabrikalarda boya hattindan 6nce yapilan temizlik ve zimpara islemleri
boyanin daha iyi goriiniim kazanmasini, boya tiikketiminde azalmay1 ve boyanin
daha uzun 6miirlii olmasini saglamaktadir. Zimpara islemi sayesinde yiizeydeki
boya, kir, yag ve diger kirleticiler temizlenmis olmaktadir. Bu islemler, boyanin

daha iyi yapismasina ve daha uzun Omiirlii olmasina yardimci olacaktir. Ayrica
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yiizeydeki ¢izikleri, ¢entikleri ve diger kusurlar1 da giderilmektedir. Bu yapilan

boya oncesi 6n temizlik sayesinde boya hattinda karsilasilacak hatali iiretimlerin

Oniine gecilmis olmaktadir.

Sonug olarak; tez ¢alismasinin uygulama boliimiinde ele alinan isletmenin

irettigi iirlinlerde yapilan hata say1 ve oranlarim1 su sekilde azaltmak miimkiin

olabilmektedir:

Imalat biriminde etkin kontrol mekanizmasi tesis ederek,

Ise yeni baslayan personeli iiretim siireglerine dahil etmeden 6nce

egitimden gegirerek,

Halihazirda isletmede calisan mevcut personelin diizensiz araliklarla

hatalar konusunda farkindalik egitimleri almasi saglanarak,

Yalin alt1 sigma uygulayarak elde edilen kazancin bir kism1 ¢alisan

personelin maasina yansitilarak,

Talaglt 1malat tnitelerinde kalip baglamadan baglanilan islerin

onlenmesi saglanarak,

Talagh imlatlarda kullanilan kesici takimlarin dogru kullanimi

saglanarak,

CNC tezgahlarinda calisan personelin asinma telafisi konusunda

gerekli egitimleri almasi1 saglanarak,

Motaj hattinda hatalar1 Onleyici olarak hazirlanacak olan is ve
islemlerin algoritmik olarak gorsel bir talimatnameyle gésterilmesi ve
otomatik dogrulama o6zelligi olan RFID veya barkod sistemlerinin

kullanilmas1 saglanarak,

Boya islemi 6ncesinde yapilan temizlik ve zimpara islemleri sayesinde
boya isleminin kalitesi ve dayanikliliginin artirilmast saglanirken

boyama maliyeti ve hata sayilarinin azalmasi saglanarak,
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Bu Oneriler simiilasyon yontemi uygulanarak test edilmis ve yaklasik
olarak % 70 diizeyinde hatalarin azaltilmasinin miimkiin oldugu goériilmiistiir.
KOBI 6lgegindeki isletmeler DMAIC ydntemini uygulayarak hata oranlarmi
azalatma noktasinda 6nemli basarilar elde edebilirler. Yalin alt: sigma KOBI'ler
icin degerli bir aragtir ve isletmelerinin verimliligini artirmak, maliyetlerini
azaltmak ve miisteri memnuniyetini artirmak isteyen isletme sahiplerinin
kullanabilecegi etkili bir yontemdir. KOBI l¢egindeki isletmelerin is siireglerini,
iriinlerini ve hizmetlerini daha yiiksek kalite standartlarina uygun hale getirmesine

ve bu sayede miisteri memnuniyetini artirmasina yardimci olabilmektedir.

Yalin alt1 sigma, kiiclik isletmelerin verimliligini ve karliligin1 artirabilecek
bir ara¢ olmasina ragmen, bazi dezavantajlart da olabilmektedir. Yalin alt1 sigma,
isletmenin ihtiyaclarina gore 6zellestirilmesi gereken karmasik bir metodolojidir.
Bu nedenle, egitim, danismanlik ve diger maliyetler gibi yiiksek maliyetlere sahip
olabilmektedir. Kiiciik isletmeler, yalin alt1 sigma uygulamasinin maliyeti ve
yonetimiyle basa ¢ikmakta zorlanabilmektedir. Personel egitimi, proje yonetimi ve
veri analizi i¢in yeterli kaynaklara sahip olmayan kiiciik isletmeler i¢cin yalin alt1
sigma uygulamasi bazi zor siirecleri iginde barindirabilmektedir. Ama yalin alt1
sigma uygulamasinin kiiciik isletmelere biiylik faydalari olabilecegi, isletmelerin

daha etkili ve verimli hale getirilebilecegi unutulmamalidir.
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Counter
Count Minimum Maximum
Average Half Width Average Average

Aspirator Boya Farkediimeyen 22700 <0,16 0.00 11.0000
Hata
Aspirator Boya Hata Kayit 5.6280 <027 0.00 16.0000
Aspirator Bukum Farkediimemis 1.3340 <01 0.00 7.0000
Hata Kayit
Aspirator Bukum Hata Kayit 3.3000 <0,20 0.00 14.0000
Aspirator Fan Balans Hata Kayit 47260 <0,24 0.00 18.0000
Aspirator Fan Kaynatma 1.9020 <0,14 0.00 11.0000
Farkedilmemis Kayit
Aspirator Fan Kaynatma Hata 3.2660 <0,20 0.00 14.0000
Kayit
Aspirator Farkedilmemis Fan 1.9080 <0,14 0.00 8.0000
Balans Hata Kayit
Aspirator Farkedilmemis 1.4400 <0n 0.00 7.0000
Salyangoz Hata Kayit
Aspirator Govde Isleme 0.9800 <009 0.00 6.0000
Farkediimeyen Kayit
Aspirator Govde Isleme Kayit 2.3040 <0,16 0.00 10.0000
Aspirator Hucresel Imalat Kayit 41942 <1328 118.00 986.00
Aspirator Karsilik Flanlan Hata 4.4000 <023 0.00 19.0000
Kayit
Aspirator Karsilik Fiaslari 1.7460 <0,13 0.00 8.0000
Farkedilmemis Hata Kayit
Aspirator Kayit 418.74 <13,26 118.00 986.00
Aspirator Montaj Hata Kayit 4.1400 <022 0.00 16.0000
Aspirator Motor Ayagi 1.6800 <0,12 0.00 7.0000
Farkediimemis Kaynatma Kayit
Aspirator Motor Ayagi 1.2080 <01 0.00 8.0000
Farkedilmeyen Kayit
Aspirator Motor Ayagi Hata Kayit 27920 <0,18 0.00 12.0000
Aspirator Motor Ayagi Kaynatma 42720 <022 0.00 15.0000
Kayit
Aspirator Salyangoz Hata Kayit 3.6440 <021 0.00 15.0000
Aspirator Talasli Imalat Kayit 43846 <1558 118.00 1670.00
Aspirator Temiziik Hata Kayit 41020 <0.21 0.00 13.0000
Blower Boya Hata Kayit 204820 <061 6.0000 48.0000
Blower Cikis Konik Hata Kayit 4.8400 <022 0.00 16.0000
Blower Farkedilmemis Boya 8.1040 <032 2.0000 21.0000
Hata Kayit
Blower Farkedilmemis Konik 1.9440 <0,14 0.00 9.0000
Hata Kayit
Blower Giris Borusu 1.7180 <0,12 0.00 7.0000
Farkediimemis Hata
Blower Giris Borusu Kaynatma 4.0820 <021 0.00 14.0000
Hata
Blower Hucresel Imalat Kayit 754.83 <1593 289.00 1482.00
Blower Karsilik Flanslari 3.9820 <020 0.00 13.0000

Farkedilmemis Hata Kayit
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Counter
Count Minimum Maximum
Average Half Widih Average Average

Blower Karsilik Flanslari Hata 9.9500 <0,35 2.0000 24 0000
Kayit
Blower Kayit 754.00 =1592 289.00 1482.00
Blower Lazer Kayit 769.13 = 16,40 289.00 1482.00
Blower Montaj Hata Kayit 16.0120 =052 3.0000 38.0000
Blower Motor Ayagi 0.8980 =0,09 0.00 5.0000
Farkedilmemis Hata Kayit
Blower Motor Ayagi Kesim Hata 2.3840 =0,14 0.00 9.0000
Kayit
Blower Motor Korkulugu 1.6300 <01 0.00 7.0000
Farkedilmemis Hata Kayit
mﬂr Motor Korkulugu Hata 43740 =020 0.00 11.0000
Blower Sase Farkedilmemis 1.5180 =011 0.00 7.0000
Hata Kayit
Blower Sase Hata Kayit 37700 <0,19 0.00 12.0000
Blower Yalitim Farkedilmemis 2.0040 <013 0.00 £.0000
Hatat Kayit
Blower Yalitim Hata Kayit 5.2300 <023 0.00 16.0000
Diger Makina Kayit 1536.52 =17,74 801.00 1879.00
Eklus Banker ve Kapak 1.5580 <0,12 0.00 £.0000
Farkedilmeyen hata Kayit
Eklus banker ve kapak hata 3.9600 =0,19 0.00 14.0000
kayit
Eklus Boya Farkedimeyen Kayit 2.6500 <0,16 0.00 10.0000
Eklus Boya Hata Kayit 6.7040 =027 0.00 16.0000
Eklus Farkedilmemis Kaynakm 2.4640 =0,15 0.00 9.0000
Hata Kayit
Eklus Giris Unitesi Hata 5.9820 < 0,25 0.00 17.0000
Eklus Giris Unitesi 2.4580 <0,15 0.00 8.0000
Farkedilmeyen Hata
Eklus Govde Isleme 1.8280 =013 0.00 9.0000
Farkedilmemis Hata Kayit
Eklus Govde Isleme Hata Kayit 3.5240 <(0,18 0.00 13.0000
Eklus Hucresel Imalat Kayit 524 .39 =10,72 260.00 912.00
Eklus Kanat Kaynatma 21100 <0,13 0.00 8.0000
Farkedilmemis Hata Kayit
Eklus Kanat Kaynatma Hata 54160 =023 0.00 17.0000
Kayit
Eklus Kapak Isleme Hata Kayit 5.8200 =023 0.00 17.0000
Eklus Kapak Islerme 29020 =017 0.00 13.0000
Farkedilmemis Hata Kayit
Eklus Kayit 523.24 =10,69 259.00 911.00
Eklus Kaynak Hata Kayit 6.0380 < 0,26 0.00 17.0000
Eklus Korkuluk Farkediimeyen 2.9560 =0,16 0.00 11.0000
Hata Kayit
Eklus Korkuluk Hata Kayit 7.4920 <029 0.00 19.0000
Eklus Montaj Hata Kayit 5.8820 =025 0.00 17.0000
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Counter
Count Minimum Maxdmum
Average Half Widih Average Average

Eklus Talasli Imalat Kayit 560 .96 =12.84 271.00 1107.00
Yon Klapesi Boya Hata Kayit 9.0060 <0,31 0.00 18.0000
Yon Klapesi Cikis Borusu Hata 885840 =033 0.00 22 0000
Kayit
Yon Klapesi Delme Hata Kayit B8.5640 =0,33 0.00 23.0000
Yon Klapesi Delme Islemi 3.3700 =0,19 0.00 13.0000
Farkedilmeyen Hata Kayit
Yon Klapesi Farkedilmemis 42280 =0,20 0.00 14 0000
Teker Kaynatma Kayit
Yon Klapesi Farkediimeyen Hata 3.7460 =0,19 0.00 12.0000
Kayit
Yon Klapesi Govde Isleme 2.5400 <0,14 0.00 9.0000
Farkedilmeyen Hata Kayit
Yon Klapesi Govde Isleme Hata 6.1960 =026 0.00 18.0000
Kayit
Yon Klapesi Hucresel Imalat 711.38 = 15,14 £8.0000 1165.00
Kayit
Yon Klapesi Kayit 710.82 < 15,13 880000 1165.00
Yon Klapesi Montaj Hata Kayit 9.6880 =033 0.00 22.0000
Yon Klapesi Piston 3.7100 <0,18 0.00 12.0000
Farkedilmemis Hata Kayit
Yon Klapesi Piston Hata Kayit 9.2600 <033 0.00 21.0000
Yon Klapesi Talasli Imalat Kayit 715.04 =15.24 880000 1171.00
on Klapesi Teker Isleme 2.3600 =0,15 0.00 9.0000
Farkedilmeyen Hata Kayit
Yon Klapesi Teker Isleme Hata 6.1180 =026 0.00 18.0000
Kayit
Yon Klapesi Teker Kaynatma 10.3200 =034 1.0000 22 0000

Hata Kayit
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Ek 7: Iyilestirme Simiilasyonu 1. Asama Sonuc¢ Raporu

Counter
Count Minimum Maximum
Average Half Wadth Average Average
Aspirator Boya Hata Kayit 22380 <0.15 0.00 11.0000
Aspirator Bukum Hata Kayit 3.2860 <0.20 0.00 15.0000
Aspirator Fan Balans Hata Kayit 1.9720 <013 0.00 9.0000
Aspirator Fan Kaynatma Hata 1.9600 <014 0.00 10.0000
Kayit
Aspirator Govde Isleme Hata 2.1480 <0,15 0.00 12.0000
Kayit
Aspirator Hucresel Imalat Kayit 408.18 <13,20 102.00 99800
Aspirator Karsilik Flanlari Hata 43580 <023 0.00 16.0000
Kayit
Aspirator Kayit 407 .53 <13,18 102.00 99500
Aspirator Montaj Hata Kayit 1.6480 <013 0.00 11.0000
Aspirator Motor Ayagi Hata Kayit 26240 <0,18 0.00 15.0000
Aspirator Motor Ayagi Kaynatma 1.5980 <0,12 0.00 9.0000
Kayit
Aspirator Salyangoz Hata Kayit 22100 <0,16 0.00 10.0000
Aspirator Talasll Imalat Kayit 42955 < 15,62 105.00 1432.00
Aspirator Temizlik Hata Kayit 04180 <0,06 0.00 4.0000
Blower Boya Hata Kayit 8.4460 <032 0.00 20.0000
Blower Cikis Konik Hata Kayit 4.8360 <022 0.00 13.0000
Blower Giris Borusu Kaynatma 1.6920 <012 0.00 6.0000
Hata
Blower Hucresel Imalat Kayit 772.38 <16,22 257.00 1476.00
Blower Karsilik Flanslari Hata 10.2440 <036 1.0000 24.0000
Kayit
Blower Kayit 77153 <16,19 257.00 1464 .00
Blower Lazer Kayit 785.38 <16,76 257.00 1521.00
Blower Montaj Hata Kayit 7.4060 <028 0.00 18.0000
Blower Motor Ayagi Kesim Hata 2.5000 <015 0.00 9.0000
Kayit
Blower Motor Korkulugu Hata 4.4680 <021 0.00 14.0000
Kayit
Blower Sase Hata Kayit 3.9480 <0.19 0.00 12.0000
Blower Yalitim Hata Kayit 2.1600 <014 0.00 8.0000
Diger Makina Kayit 1542.05 <17.32 883.00 1885.00
Eklus banker ve kapak hata 3.9960 <021 0.00 14.0000
kayit
Eklus Boya Hata Kayit 28420 <0.16 0.00 12.0000
Eklus Giris Unitesi Hata 25180 <0,15 0.00 11.0000
Eklus Govde Isleme Hata Kayit 3.6500 <019 0.00 12.0000
Eklus Hucresel Imalat Kayit 530.84 <10,94 195.00 916.00
Eklus Kanat Kaynatma Hata 1.8880 <013 0.00 9.0000
Kayit
Eklus Kapak Isleme Hata Kayit 5.9840 <024 0.00 13.0000
Eklus Kayit 52950 < 10,92 197.00 910.00
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Counter
Count Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Eklus Kaynak Hata Kayit 2.3640 <015 0.00 8.0000
Ekdus Korkuluk Hata Kayit 3.1660 <017 0.00 10.0000
Eklus Montaj Hata Kayit 24880 <014 0.00 8.0000
Eklus Talasli Imalat Kayit 567.36 <1257 22300 1028.00
Yon Klapesi Boya Hata Kayit 36300 <018 0.00 13.0000
Yon Klapesi Cikis Borusu Hata 3.6360 <019 0.00 11.0000
Kayit
Yon Klapesi Delme Hata Kayit 8.7840 <032 1.0000 22.0000
Yon Klapes! Govde Isleme Hata 6.1780 <027 0.00 18.0000
Kayit
Yon Klapesi Hucresel Imalat 716.54 <1519 264.00 1164.00
Kayit
Yon Klapesi Kayit 7159 <1518 26400 1163.00
Yon Klapes: Montaj Hata Kayit 3.8880 <019 0.00 11.0000
Yon Klapesi Piston Hata Kayit 3.7500 <019 0.00 12.0000
Yon Klapesi Talasli Imalat Kayit 7199 <1523 264.00 1183.00
YK?ynnm Teker Isleme Hata 6.0340 <026 0.00 17.0000
Yon Klapesi Teker Kaynatma 39760 <02 0.00 12.0000

Hata Kayit
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Ek 8: yilestirme Simiilasyonu 2. Asama Sonuc¢ Raporu

Counter
Count Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Aspirator Boya Hata Kayit 2.1740 <0,14 0.00 8.0000
Aspirator Bukum Hata Kayit 3.0040 <0,18 0.00 11.0000
Aspirator Fan Balans Hata Kayit 1.8620 <013 0.00 7.0000
Aspirator Fan Kaynatma Hata 19120 <0,14 0.00 10.0000
Kayit
Aspirator Govde Isleme Hata 0.9300 <009 0.00 5.0000
Kayit
Aspirator Hucresel Imalat Kayit 408.62 <13,10 84 0000 971.00
Aspirator Karsilik Flanlan Hata 1.6040 <0,12 0.00 8.0000
Kayit
Aspirator Kayit 408.09 <13,10 84 0000 S71.00
Aspirator Montaj Hata Kayit 1.6440 <0,13 0.00 7.0000
Aspirator Motor Ayagi Hata Kayit 1.0860 <0,10 0.00 7.0000
Aspirator Motor Ayagi Kaynatma 1.5820 <0,13 0.00 9.0000
Aspirator Salyangoz Hata Kayit 2.1320 <0,15 0.00 9.0000
Aspirator Talasli Imalat Kayit 42555 <1435 84.0000 1187.00
Aspirator Temizlik Hata Kayit 0.4080 <0,06 0.00 6.0000
Blower Boya Hata Kayit 8.6120 <0,30 2.0000 22.0000
Blower Cikis Konik Hata Kayit 3.0400 <0,16 0.00 10.0000
Blower Gins Borusu Kaynatma 1.8720 <0,12 0.00 7.0000
Hata
Blower Hucresel Imalat Kayit 778.20 <1550 258.00 1331.00
Blower Karsilik Flanslari Hata 43420 <019 0.00 14.0000
Kayit
Blower Kayit 77750 <1549 258.00 1322.00
Blower Lazer Kayit 794 94 < 16,04 258.00 1428.00
Blower Montaj Hata Kayit 7.3580 <028 0.00 17.0000
Blower Motor Ayagi Kesim Hata 1.0220 <009 0.00 6.0000
Kayit
Blower Motor Korkulugu Hata 1.8040 <012 0.00 7.0000
Kayit
Blower Sase Hata Kayit 1.5620 <011 0.00 8.0000
Blower Yalitim Hata Kayit 2.0560 <0,13 0.00 8.0000
Diger Makina Kayit 1552.55 <17.97 878.00 1887.00
Eklus banker ve kapak hata 40440 <0,18 0.00 11.0000
kayit
Eklus Boya Hata Kayit 2.8580 <0,16 0.00 9.0000
Eklus Giris Unitesi Hata 24800 <0,15 0.00 8.0000
Eklus Govde Isleme Hata Kayit 1.3740 <011 0.00 6.0000
Eklus Hucresel Imalat Kayit 529.85 <1050 24900 907.00
Eklus Kanat Kaynatma Hata 1.7720 <0,13 0.00 8.0000
Kayit
Eklus Kapak Isleme Hata Kayit 24100 <0,15 0.00 9.0000
Eklus Kayit 528.44 <1049 24900 903.00
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Counter
Count Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Eklus Kaynak Hata Kayit 2.3700 <0,15 0.00 12.0000
Eklus Korkuluk Hata Kayit 3.0380 <017 0.00 10.0000
Eklus Monta] Hata Kayit 24520 <0,14 0.00 8.0000
Eklus Talasli Imalat Kayit 569.50 <1305 24500 1286.00
Yon Klapesi Boya Hata Kayit 3.6840 <019 0.00 11.0000
Yon Klapesi Cikis Borusu Hata 36180 <0,18 0.00 13.0000
Kayit
Yon Klapesi Delme Hata Kayit 35740 <0,18 0.00 12.0000
Yon Klapesi Govde Isleme Hata 25100 <015 0.00 10.0000
Kayit
Yon Klapesi Hucresel Imalat 706.92 <14 40 243.00 1129.00
Kayit
Yon Klapesi Kayit 706.27 <1438 243.00 1129.00
Yon Klapesi Montaj Hata Kayit 3.7500 <0,19 0.00 16.0000
Yon Klapesi Piston Hata Kayit 3.8100 <019 0.00 11.0000
Yon Klapesi Talasli Imalat Kayit 709.78 <14 47 243.00 1130.00
Yon Klapesi Teker Isleme Hata 2.3680 <0,14 0.00 10.0000
Kayit
Yon Klapesi Teker Kaynatma 4.0380 <0,20 0.00 13.0000
Hata Kavit
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Ek 9: Iyilestirme Simiilasyonu 3. Asama Sonu¢ Raporu

Counter
Count Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Aspirator Boya Hata Kayit 22220 <0.15 0.00 12.0000
Aspirator Bukum Hata Kayit 3.2160 <0,19 0.00 14.0000
Aspirator Fan Balans Hata Kayit 1.8080 <013 0.00 9.0000
Aspirator Fan Kaynatma Hata 1.8620 <0,14 0.00 11.0000
Kayit
Aspirator Govde Isleme Hata 0.9160 <0,09 0.00 6.0000
Kayit
Aspirator Hucresel Imalat Kayit 40948 <1289 107.00 1075.00
Aspirator Karsilik Flanlan Hata 1.6520 <0,12 0.00 $.0000
Kayit
Aspirator Kayit 408 .46 < 12,86 107.00 1074.00
Aspirator Montaj Hata Kayit 0.3480 <0,06 0.00 5.0000
Aspirator Motor Ayagi Hata Kayit 1.0700 <0,10 0.00 6.0000
Aspirator Motor Ayagi Kaynatma 1.7940 <0,13 0.00 8.0000
Aspirator Salyangoz Hata Kayit 2.1040 <015 0.00 10.0000
Aspirator Talasli Imalat Kayit 429,38 <1482 107.00 1370.00
Aspirator Temiziik Hata Kayit 0.3580 <0,05 0.00 3.0000
Blower Boya Hata Kayit 8.4400 <033 1.0000 23.0000
Blower Cikis Konik Hata Kayit 28740 <0,16 0.00 9.0000
Blower Giris Borusu Kaynatma 1.7980 <0,13 0.00 7.0000
Hata
Blower Hucresel Imalat Kayit 778.64 <1715 360.00 1475.00
Blower Karsilik Flanslari Hata 4.0660 <020 0.00 12.0000
Kayit
Blower Kayit 776.72 <17,02 360.00 1475.00
Blower Lazer Kayit 790.43 <17,28 376.00 1476.00
Blower Montaj Hata Kayit 1.5100 <011 0.00 6.0000
Blower Motor Ayagi Kesim Hata 0.9640 <0,09 0.00 5.0000
Kayit
Blower Motor Korkulugu Hata 1.6920 <013 0.00 7.0000
Kayit
Blower Sase Hata Kayit 1.6000 <0,12 0.00 8.0000
Blower Yalitim Hata Kayit 2.1900 <014 0.00 8.0000
Diger Makina Kayit 1564.39 <1677 933.00 1891.00
Eklus banker ve kapak hata 4.3600 <020 0.00 13.0000
kayit
Eklus Boya Hata Kayit 29340 <0,16 0.00 10.0000
Eklus Giris Unitesi Hata 1.9420 <013 0.00 7.0000
Eklus Govde Isleme Hata Kayit 0.9460 <0,09 0.00 6.0000
Eklus Hucresel Imalat Kayit 535.52 <1137 208.00 962.00
Eklus Kanat Kaynatma Hata 1.8660 <0,13 0.00 9.0000
Kayit
Eklus Kapak Isleme Hata Kayit 1.2480 <0,10 0.00 6.0000

Eklus Kayit 533.61 <1136 208.00 961.00
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Counter
Count Minimum Maximum
Average Half Width Ayerage Average
Eklus Kaynak Hata Kayit 24040 <015 0.00 11.0000
Eklus Korkuluk Hata Kayit 3.0420 <0,16 0.00 9.0000
Eklus Montaj Hata Kayit 0.4720 <0,06 0.00 5.0000
Eklus Talasli Imalat Kayit 569.84 <1258 21400 1009.00
Yon Klapesi Boya Hata Kayit 3.4680 <019 0.00 11.0000
Yon Klapesi Cikis Borusu Hata 3.7560 <0,18 0.00 11.0000
Kayit
Yon Klapesi Delme Hata Kayit 3.2460 <017 0.00 14.0000
Yon Klapesi Govde Isleme Hata 2.4580 <0,14 0.00 7.0000
Kayit
Yon Klapesi Hucresel Imalat 700.28 <1514 141.00 1136.00
Kayit
Yon Klapesi Kayit 698.52 <1510 141.00 1109.00
Yon Klapesi Montaj Hata Kayit 0.7440 <0,08 0.00 4.0000
Yon Klapesi Piston Hata Kayit 35440 <0,18 0.00 11.0000
Yon Klapesi Talasli Imalat Kayit 702.90 <1522 141.00 1141.00
Yon Klapesi Teker Isleme Hata 2.3480 «<0,14 0.00 8.0000
40620 <020 0.00 13.0000

Yon Klapesi Teker Kaynatma
Hata Kayit
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Ek 10: Iyilestirme Simiilasyonu 4. Asama Sonu¢ Raporu

Counter
Count Minimum Maximum
Average Half Width Average Average
Aspirator Boya Hata Kayit 0.2560 <0,04 0.00 3.0000
Aspirator Bukum Hata Kayit 3.1740 <0,19 0.00 13.0000
Aspirator Fan Balans Hata Kayit 1.8740 <013 0.00 8.0000
Aspirator Fan Kaynatma Hata 1.9540 <0,14 0.00 10.0000
Kayit
Aspirator Govde Isleme Hata 0.9280 <0,09 0.00 6.0000
Kayit
Aspirator Hucresel Imalat Kayit 413.61 <13,92 128.00 964 .00
Aspirator Karsilik Flanlari Hata 1.6180 <0,12 0.00 9.0000
Kayit
Aspirator Kayit 41154 <1378 128.00 947.00
Aspirator Montaj Hata Kayit 0.3340 <0,05 0.00 4.0000
Aspirator Motor Ayagi Hata Kayit 0.9740 <0,09 0.00 5.0000
Aspirator Motor Ayagi Kaynatma 1.6500 <0,12 0.00 8.0000
Kayit
Aspirator Salyangoz Hata Kayit 2.0460 <0,15 0.00 8.0000
Aspirator Talasli Imalat Kayit 43144 <1516 128.00 1100.00
Aspirator Temizlik Hata Kayit 0.3760 <0,06 0.00 4.0000
Blower Boya Hata Kayit 05720 <0,07 0.00 4.0000
Blower Cikis Konik Hata Kayit 29720 <0,16 0.00 9.0000
Blower Giris Borusu Kaynatma 1.7080 <0,12 0.00 7.0000
Hata
Blower Hucresel Imalat Kayit 760.21 <1521 331.00 1388.00
Blower Karsilik Flanslari Hata 3.9600 <020 0.00 13.0000
Kayit
Blower Kayit 758.15 <1521 331.00 1388.00
Blower Lazer Kayit 774 41 <1573 331.00 1440.00
Blower Montaj Hata Kayit 1.3840 <0n 0.00 7.0000
Blower Motor Ayagi Kesim Hata 0.9820 <0,09 0.00 7.0000
Kayit
Blower Motor Korkulugu Hata 1.6940 <0,12 0.00 7.0000
Kayit
Blower Sase Hata Kayit 1.5480 <0,12 0.00 9.0000
Blower Yalitim Hata Kayit 21740 <0,14 0.00 8.0000
Diger Makina Kayit 1541.21 <1712 957 .00 187400
Eklus banker ve kapak hata 42580 <0,20 0.00 13.0000
kayit
Eklus Boya Hata Kayit 0.6720 <0,07 0.00 4.0000
Eklus Giris Unitesi Hata 20920 <0,13 0.00 7.0000
Eklus Govde Isleme Hata Kayit 0.8580 <0,08 0.00 5.0000
Eklus Hucresel Imalat Kayit 54145 <1130 19400 947 00
Eklus Kanat Kaynatma Hata 1.9760 <0,13 0.00 8.0000
Kayit
Eklus Kapak Isleme Hata Kayit 1.3700 <0n 0.00 7.0000

Eklus Kayit 539.73 <1130 194 .00 947.00
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Counter
Count Mininum Maximum
Average Half Width Average Average
Eklus Kaynak Hata Kayit 25240 =015 0.00 S.0000
Eklus Korkuluk Hata Kayit 31720 =017 0.00 S.0000
Eklus Montaj Hata Kayit 0.4740 = 0,06 0.00 40000
Eklus Talasli Imalat Kayit 57973 = 13,40 195.00 1116.00
Yon Klapesi Boya Hata Kayit 0.8100 = 0,08 0.00 5.0000
Yon Klapesi Cikis Borusu Hata 3.6020 =0,18 0.00 12.0000
Kayit
Yon Klapesi Delme Hata Kayit 3.3280 =018 0.00 11.0000
Yon Klapesi Govde Isleme Hata 25040 =015 0.00 10.0000
Kayit
Yon Klapesi Hucresel Imalat 696.79 = 14,80 189.00 1123.00
Kayit
Yon Klapesi Kayit 605,42 <1479 189.00 1117.00
Yon Klapesi Montaj Hata Kayit 0.7740 <0,08 0.00 6.0000
Yon Klapesi Piston Hata Kayil 35300 =0,18 0.00 11.0000
Yon Klapesi Talasli Imalat Kayit 699,87 < 14 83 189.00 1135.00
Yon Klapesi Teker |slema Hata 24120 <0,15 0.00 10.0000
Kayit
Yon Klapesi Teker Kaynatma 3.9900 =0,19 0.00 12.0000

Hata Kayit






