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0z

Otomotiv sektorii tilkemizde, ekonomiye katki saglamig ve endiistriye
onciilik eden sektorlerden biri olmustur. Hat dengeleme, operatdr ve
makinelerin is doluluklarint ve kapasitelerini 6lgmede, birden ¢ok
operatdriin bulundugu istasyonda isgiiciinii esit kullanmakta fayda
saglamistir. Arastirmada amag; pilot hat segilerek tiretim hattinin biitiin
olarak incelenmesi, miisteri talebine gore israflarin ortadan kaldirilarak
tiretim yapilmast olmustur. Otomotiv endiistrisinde i¢ trim parcalari
iretimi yapan isletmenin iiretim hattinda simiilasyon calismasi
yapilarak mevcut durum analiz edilmis, operatdr is doluluklar1 i¢in
Yamazumi grafigi ile iyilestirme ¢alismasi yapilmis ve yalin {iretim
prensipleriyle mevcut durumda siirekli iyilestirme amaglanmustir.
Arena yazilim programi kullanilarak hattin simiilasyonu saglanmis,
mevcut liretim silireci raporlarla analiz edilmistir. Simiilasyon analiz
edildikten sonra hat dengeleme c¢alismasi i¢in Yamazumi grafigi
kullanilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda pilot hat segilerek veri analizi
yapilmis, Arena yazilim programinda model olusturularak analiz edilen
veriler modele aktarilmistir. Model ¢alistirtlip rapor incelendikten
sonra iyilestirme aksiyonlar1 belirlenmistir. Yamazumi grafigi ile
operatdrlerin is takibi yapilmis, yalin iretim teknikleri ile aksiyon plan
hazirlanmigtir. Planlanan iyilestirmeler sonrasi gelecek durum modeli
olusturulmus, gelecek durum modeli ile mevcut durum modelinin
raporlar1 karsilagtirildiktan sonra uygulama plan1 takip listesi
hazirlanmigtir. Calisgma sonucunda maliyette 15.761% iyilestirme
saglanmistir.
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The automotive sector in our country has contributed to the economy and
has become one of the leading industries. Line balancing has been
beneficial in measuring the workload and capacity of operators and
machines, as well as in utilizing the workforce equally in stations where
multiple operators are present. The aim of the research was to examine
the production line by selecting a pilot line and to eliminate waste
according to customer demand while ensuring efficient production. A
simulation study was conducted on the production line of a company
manufacturing interior trim parts for the automotive industry, analyzing
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Line balancing the current state. Improvement efforts were carried out using the
Yamazumi chart for operator workload, and continuous improvement was
targeted through lean manufacturing principles. The Arena software
program was used to simulate the line, allowing the current production
process to be analyzed through reports. After the simulation was analyzed,
the Yamazumi chart was used for line balancing. In this context, a pilot
line was selected, and data analysis was conducted. A model was created
in the Arena software, and the analyzed data was transferred to the model.
The model was executed, and after reviewing the report, improvement
actions were determined. Operators work tracking was carried out using
the Yamazumi chart, and an action plan was prepared using lean
manufacturing techniques. After the planned improvements were
implemented, a future state model was created. The reports of the future
state model were compared with those of the current state model, and an
implementation plan follow-up list was prepared. As a result of the study,
a cost improvement of 15,7611 was achieved.

To Cite: Diizdar I, Celik S., 2025. Otomotiv sektériinde ig trim iireticisi olan isletmede simiilasyon ve yamazumi uygulamas.
Kadirli Uygulamal Bilimler Fakiiltesi Dergisi, 5(1): 173-191.

Giris

Otomotiv sektorii tilkemizin ekonomisine, istihdamina, vergi gelirlerine vb. katki
saglamaktadir. Gelismis teknolojilerin {ilkemize girisinin Onciisii de otomotiv sektoriidiir.
Otomotiv sektorii, Avrupa’da dogmus, Japonya’nin basarisi ile de 6nemli bir konuma gelmistir.
Otomotiv endiistrisinde i¢ trim pargalari liretimi yapan isletmenin iiretim hattinda simiilasyon
calismasi yaparak mevcut durumun analiz edilmesi, operator is doluluklart i¢in yamazumi
diyagrami ile iyilestirme ¢aligmasi yapilmasi ve yalin iiretim prensipleriyle mevcut durumda
stirekli iyilestirme amaglanmaktadir.

Siiregte siirekli iyilestirme yapmak i¢in mevcut durum analizi yapilarak yiiriirliikte olan
sistemin detayl1 bir sekilde raporlanmasi gerekmektedir. Mevcut durum raporlar incelenirken
kaynak kullanim oranlari, darbogazlarin belirlenmesi ve olusabilecek sorunlarin 6nceden
gozlemlenebilmesi avantaji simiilasyon ile saglanmaktadir. Girdi verileri, operasyonel
slireclerin analizi ve is etlidii yapilarak elde edilmektedir (Saglamci ve Aslan, 2022).

Uretim adetlerinin yiiksek oldugu isletmeler hat dengeleme problemleri nedeniyle
verimsizlik yasamakta ve biiyiik kayiplar vermektedir. Olusan problemler iiretimde aksama,
kalitesizlik, darbogaz olusumu ve verimsizlik gibi istenmeyen sonuglar yaratmaktadir (Kugu
ve ark., 2023).

Kugu ve ark. (2023), calismalarinda beyaz esya sektoriinde iiretim yapan firmanin
kondenser iiretim hattinda Arena uygulamasiyla hat dengeleme yapmuslardir. isletmelerde
verimsizlikler yiiksek kayiplara neden olmaktadir. Hat dengeleme problemleri biiyiik bir kismi
olusturmaktadir. Hat akisi ve hat yerlesimi degistirilmeden Arena simiilasyon programinda

mevcut ve gelecek durum simiile edilmistir. Cevrim siirelerinde %28,5 iyilestirme saglanmistir.
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Her iki ¢alisma da verimlilik artirmay1 amacglamaktadir, ancak bu calismada, operatdr bazinda
daha detayl bir analiz yaparak is yiiklerinin dengelenmesine odaklanmistir.

Saglamci ve Aslan (2022), tekstil isletmesinde en ¢ok iiretilen {iriiniin asamalarini Arena
simiilasyon yontemiyle gelistirmislerdir. Simiilasyon, uzun dénemli karlilig1 analiz edebilmek
amaciyla 107 kez calistirilmistir. Girdi verileri olusturulurken, is etiidii ¢alismasi yapilmustir.
Animasyon olusturulmus olup bu yontemle de dogrulama ve gecerleme yapilmistir. Calisma
sonucunda darbogaz kaynaklar beslenmistir. Gelecek durum senaryosunda, isletme 5 is¢i daha
az calistirmis ancak ¢iktisin1 %41 oraninda arttirmistir. Her iki ¢alisma da tiretim verimliligini
artirmay1 hedeflese de, farkli sektorlerdeki spesifik ihtiyaglara odaklanilmistir.

Masood (2006), iiretim hattinda yapilan hat dengeleme sonucunda gevrim siiresini
azaltmak ve makine kullanimini arttirmay1 hedeflemektedir. Transfer hattinda kritik istasyonlar
belirlenmisgtir.  Simul8 yazilimini kullanilarak yapilan 1yilestirme ¢alismasinda iiretim
kapasitesinde artig beklenmektedir. Yapilan ¢alisma sonucunda gevrim siiresi %32 azalmistir
ve verim %65 oraninda artmigtir. Arastirmada makine kullaniminin arttirilmasina yonelirken
bu calismada daha fazla insana yonelik analizler yapilmis ve operator bazinda daha fazla detay
verilerek is giicli verimliligi daha kapsamli bir sekilde ele alinmstir.

Bilget (2015), konfeksiyon iiretim hatlarinda simiilasyon ¢alismasi yaparak yalin iiretim
sistemlerini incelemistir. Ug¢ farkli iiriiniin iiretim siireleri analiz edilmistir. Modelin
gecerlemesi istatistiksel olarak giinliik tiretim adedi ile kontrol edilmistir. Simiilasyon ile hat
dengelemesi yapilip algoritma gelistirilmistir. “Kalp Algoritmas1” tiim modellere uygulanmis
olup tiretim kapasitesinin artmasini saglamistir.

Koganal1 (2009), televizyon iiretimi yapan bir isletmede hat dengelemesi calismasi
gerceklestirmistir. Hazirlik siireleri calismada baz alinmistir. istasyon ve is atamalar1 arasinda
oncelik iligkisi kurulmustur. Mevcut sistem tizerinde dort uygulama gergeklestirilmis olup en
uygun model arastirilmistir. Kogcanali'nin yaklasimi, daha ¢ok hazirlik siirelerine odaklanirken,
bu c¢aligmada operator verimliligi ve cevrim siirelerinin simiilasyonla iyilestirilmesi 6n
plandadir.

Ozkiran ve Diisiiniir (2011), calismada darbogazlarin iyilestirilmesi iizerine arastirma
yapmislardir. Fren montaj hattinda analiz yapilmistir. Simiilasyon modeli ile mevcut durum
analiz edilerek sistemde degisiklikler onerilmistir. Is adimlarinin siralamasinda degisiklik
miimkiin degildir. islemlerde bir akis olusmasi gerekmektedir. Calisma sonucunda sistemde
oneriler sunulmustur.

Qattawi ve ark., (2019), calismada otomotiv sektdriinde montaj hatlarinin tasariminda

yontem gelistirmektedir. Mevcut durumdaki montaj hattinin yeniden tasarlanmasina yonelik
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aragtirmada, kiimeleme algoritmas1 ve gorev karsiliklik endeksi gelistirilmistir. Mevcut ve
gelecek durum, niceliksel performans parametreleri ve is akis semasi kullanilarak agiklanmistir.
Yeni olusturulan tasarimla beraber montaj siiresinde iyilestirme saglanmistir. Qattawi ve ark.,
(2019) g¢alismasinda kiimeleme algoritmasi ile montaj hatti yeniden tasarlanmis ve siirecte
iyilestirme saglanmistir. Bu calismada ise, yalin iiretim ve simiilasyon teknikleriyle operator
doluluk oranlar1 minimize edilmistir. Her iki ¢calisma da montaj hatti verimliligini artirmaya
yonelik olsa da farkli teknikler ve yontemlerle iyilestirme saglamaktadir.

Tiim bu literatiire gore, bu ¢alismada yapilan uygulama ile siirecin durumu simiilasyon
programinda analiz edilerek is yiikii, alan, parca kalitesi gibi bir¢ok alanda iyilestirme imkani
sunulmaktadir. Bu ¢aligmada simiilasyon, yalin iiretim teknikleri ve yamazumi diyagrami
kullanilmastir.

Bu calisma, iiretim siireclerinin iyilestirilmesi amaciyla simiilasyon, Yamazumi analizi
ve yalin tiretim tekniklerinin entegre edilmesini iceren kapsamli bir yaklasim sunmaktadir.
Uretim hatlarinda darbogazlarin tespiti, operatdr doluluk oranlarmin dengelenmesi ve gevrim
stirelerinin minimize edilmesi amaciyla gerceklestirilen analizler, {iretim verimliligini
artirmaya yonelik onemli bulgular saglamaktadir.

Simiilasyon yontemi sayesinde, sistemdeki darbogazlar tespit edilerek, tiretim siireglerine
yonelik iyilestirme Onerileri gelistirilmistir. Yamazumi grafigi kullanilarak operatorlerin is
yikleri dengelenmis ve gereksiz zaman kayiplari ortadan kaldirilarak siireglerin daha etkin bir
sekilde yonetilmesi saglanmistir. Calisma sonucunda, {iretim hattinda operator sayisinin
tyilestirilmesiyle maliyetlerin diisiiriilebilecegi ve {iretim kapasitesinin artirilabilecegi
goOsterilmistir.

Bu baglamda, aragtirma literatiire ii¢ temel katki sunmaktadir:

1. Uretim ve Siire¢ Verimliligi: Simiilasyon ve Yamazumi grafigi kullanimiyla iiretim
hatlarinin dengelenmesi ve darbogazlarin azaltilmasi konusunda pratik bir yontem
sunulmustur.

2. Kaynak Yonetimi ve Maliyet Analizi: Operator sayisinin iyilestirilmesi ve is akiginin
daha verimli hale getirilmesiyle maliyet avantaji saglanabilecegi gdsterilmistir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, iiretim siireglerinin simiilasyon destekli analizi ile yalin tiretim
ilkelerinin daha etkin bir sekilde uygulanmasina katki saglamakta ve iiretim yonetimi alaninda
yeni bir perspektif sunmaktadir.

Bu ¢alisma, literatiirde eksik kalan bazi noktalar1 tamamlayarak iiretim siireclerinin
tyilestirilmesine yonelik yeni bir bakis ac¢isi sunmaktadir. Literatlirdeki caligmalar genellikle

simiilasyon veya yalin iiretim tekniklerinden birini ele alirken, bu arastirma simiilasyon,
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Yamazumi analizi ve yalin iretimi birlikte kullanarak daha kapsamli bir degerlendirme
yapmaktadir.

Caligsmanin literatiirdeki eksiklikleri tamamlayan baslica katkilar1 sunlardir:

1. Simiilasyon ve Yamazumi Analizinin Entegrasyonu: Literatiirde simiilasyon ve
Yamazumi analizi ¢ogunlukla birbirinden bagimsiz incelenmistir. Bu ¢alismada ise
simiilasyon aracilifiyla darbogazlarin belirlenmesi ve Yamazumi grafigiyle operator is
yiiklerinin dengelenmesi bir arada ele alinarak sistematik bir siire¢ iyilestirme yontemi
sunulmustur.

2. Operatér Verimliligi ve Hat Dengeleme Uzerine Etkili Bir Yaklasim: Literatiirde
operator verimliligi genellikle liretim adetleri veya genel zaman kayiplari {izerinden
analiz edilmektedir. Bu ¢aligmada ise operatdr bazinda is yiikii dagilimi detayl olarak
ele alinmis ve Yamazumi diyagrami ile dengelenerek siire¢ iyilestirilmistir.

3. Maliyet Verimliligi ve Kaynak Yonetimi: Simiilasyon kullanilarak operatdr sayisinin
nasil iyilestirilebilecegi, maliyetlerin nasil diisiiriilebilecegi ve liretim verimliliginin
nasil artirilabilecegi somut verilerle ortaya konmustur. Literatiirde genellikle yalin
iretim teknikleriyle ilgili teorik ¢erceve sunulurken, bu calisma gergcek bir iiretim
ortaminda uygulanabilir bir model sunarak eksikligi gidermektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligma literatiirde eksik kalan noktalara yonelik kapsamli bir ¢oziim
sunarak simiilasyon destekli yalin {iretim sistemlerinin daha verimli kullanilmasina yonelik
onemli bir katki saglamaktadir.

Calismamizin birinci boliimiinde, konunun teorik ¢ercevesi ele alinarak temel kavramlar
ve literatiirdeki ilgili c¢alismalar incelenmistir. Ikinci béliimde, arastirmanin yontemi
detaylandirilmig; veri toplama siiregleri, analiz yontemleri ve oOrneklem hakkinda bilgi
verilmistir. Ugiincii bliimde, elde edilen bulgular sunulmus ve analiz edilmistir. Son olarak,
dordiincii boliimde arastirmanin sonuclart tartisilmis, elde edilen bulgular 1s181nda

degerlendirmeler yapilmis ve gelecekteki caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Materyal ve Yontemler

Materyal

Arastirmada Yamazumi Grafigi, Simiilasyon uygulamalar1 kullanilmistir. Uretim tesisi
arastirmada istasyonda iyilestirme ve gelistirme calismasi icin tercih edilmistir. Calismayla

beraber tesisin verimliliginin arttirtlmas1 hedeflenmistir.
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Yontem

Verimliligi arttirmak istenen iiretim tesisi i¢in pilot olarak seg¢ilen liretim hattinda zaman
etiidii ¢alismasi yapilarak veri seti hazirlanmistir. Zaman etiidii ile veri hazirlama ¢aligmasi
yapilirken; giin i¢i zaman araliklari, performans vb. tiretimi etkileyecek durumlar goz oniine

aliarak calisilmistir.

Yamazumi Grafigi
Sekil 1’de Yamazumi grafigi 6rnegi gosterilmistir. Ik durumdaki grafikte montaj 1
hattinin belirlenen takt zamaninin {izerinde oldugu tespit edilmistir. Bu gozlem sonucunda

ikinci durumda planlanan takt zamani hatlarda esit duruma getirilmistir.

62 sn 55sn *3=165sn —+ kaizen

TZ=60sn.
55 sn 55 sn 55 sn

46 sn

39 sn 40 sn
=p

Kaynak
Montaj

Kaynak 1
Kaynak 2

Montaj 1
Montaj 2
Kaynak | Montaj

Sekil 1. Yamazumi grafigi 6rnegi (Yalin Enstitii, 2020)

Prosesin bir dongiisiiniin tamamlandig1, adetlik iiriin ¢ikardig siire ¢evrim zamani olarak
tanimlanmaktadir. Operatdriin ise bagladig1 ve isi bitirdigi siire olarak ifade edilmektedir. Hat
dengeleme yontemlerinden biri, Yamazumi c¢aligmasidir. Her operator igin ¢evrim siireleri
analiz edilerek grafik haline getirilir. Grafik ile takt zamaninin agim1 incelenebilmektedir.

Uriinlerin takt zamami, proses takt zamanina diisiiriilmelidir bunu saglamak icin aksiyon
listesi hazirlanmalidir. Yamazumi grafiginde, proses i¢inde islem goren tiim iglerin siiresi
alinmaktadir. Yamazumi analizi ile ¢evrim siiresi azaltilir, israf ortadan kaldirilir, hat
dengeleme yapilir. Grafik ile analiz eden kisinin kolay anlamasi saglanir (Kugu ve ark., 2023).

Yamazumi grafigi ¢calismada, operator is adimlari takip edilerek belirlenen siirenin altinda

is dagiliminin yapilmasi lizerine ¢alismada uygulanmistir.

Simiilasyon (Benzetim)

Calisma, iiretimde; materyal planlama sistemleri, seri {iretim, stok, kontrol, giivenlik,
bakim, fabrika diizeni ve makine tasarimini etkileyebilmektedir.

Simiilasyon c¢aligmasi, sistemin takibini yapmak ve davranigsal durumlari

coziimleyebilmek, ¢oziimledigi davramislar i¢in teori/hipotez kurgulayabilmek ve model
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kullanarak gelecek durum hakkinda bilgi alarak sistemde meydana gelen ya da gelebilecek
degisiklikleri incelemek amaciyla yapilmaktadir.

Simiilasyon, tasarim asamasindan seri {iiretimi takip eden tiim siireglerde
uygulanabilmektedir. Gergek siirecin ya da planlanan siirecin analizinde raporlar sunarak

uzman kisiye bilgi paylasimi saglamaktadir.

’ Problemin Tanimlanmasi

' *
*
Amaglann ve Caligma ‘ Deney Tasar|m|
Planinin Ortaya Konmasi | ‘
[ |

L I T =~ :Gecerleme —_
Verilerin Toplanmasi ve e s Deneyin yapllmasn
Girdi Analizi / ve Cikti Analiz |
: ‘ | :
Kavramsal ve Mantiksal T —
Modelin Kurulmasi | = Dogrulama _ — | Dokumantasyon ve
Rapo{r!ama |

!
Modelin Benzetim Diline ] )|

Cevrilmesi ‘ Uygulama

Sekil 2. Benzetim ve modelleme agamalart (Tagman, 2021)

Sekil 2°de benzetim ve modelleme asamalarinin akis diyagrami goriillmektedir. Problem
tanimlanir ve probleme uygun amaglar belirlenir. Amaclar dogrultusunda veriler analiz edilir
gecerleme adimi uygulanir, kavramsal ve mantiksal model olusturulur. Model simiilasyon
programina aktarildiktan sonra dogrulama ve gegerleme adimlar gergeklestirilir. Deney
tasarimi yapilir, deneyin ¢iktilar1 analiz edilir. Raporlama yapilir ve uygulama aksiyonlarina
gecilir. Calismada iiretim hatlarina ait verilerin raporlarini incelemek icin simiilasyon
uygulanmustir.

Simiilasyon, karmagsik sistemi raporlayabilmektedir. Sistemde planlanan degisiklikler
simiile edilerek degisiklikler ve etkileri incelenebilir. Mevcut durumun simiile edilmesiyle elde
edilen veriler sonucunda siirekli iyilestirme saglanabilir. Girdi degiskenlerinin sanal ortamda
diizenlenme kolayligiyla fiziksel ortamda olusabilecek aksiyonlar ve planlamalar incelenebilir.
Analitik ¢6ziimde bilgi verici ara¢ olarak kullanilip, sonuglar test edilebilir. Simiilasyonla
beraber fiziksel ortamda anlik degisikligin zor oldugu durumlar simiile edilerek bilgi havuzu
olusturulabilir. Fiziksel degisiklik 6ncesi hatalar1 analiz etmek i¢in yardimci olmaktadir. Simiile

edilmis modelde sistemin gosterecegi performans hakkinda fikir vermektedir.

Hat Dengeleme

Uretim hattinda yapilan islemler belirlenir. Is istasyonlar1 ve operatorlerin mevcut is yiikii
analiz edilir. Her istasyonda gerceklestirilen faaliyetler i¢in ¢evrim siireleri hesaplanir. Mevcut
darbogazlar tespit edilir ve lretim siirecindeki verimsizlikler belirlenir. Operatorlerin is

adimlar1 ve siireg stireleri Olgiilerek veri seti olusturulur. Zaman etiidii uygulanarak her islemin
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stiresi belirlenir. Arena simiilasyon programi kullanilarak mevcut {iretim hattinin simiilasyonu
olusturulur. Simiilasyon ¢iktilar1 analiz edilerek darbogaz noktalar1 belirlenir. Yamazumi
grafigi kullanilarak operatorlerin is yiikleri gorsellestirilir. Is adimlar1 esit dagitilacak sekilde
dengeleme ¢alismalar1 yapilir. Hattin en verimli takt siiresi belirlenir. Is istasyonlar1 arasindaki
operasyon slireleri dengelenerek verimsizlikler giderilir. Simiilasyon sonuglarma gore is
istasyonlarinda diizenlemeler yapilir. Fazla yiiklenen operatorlerden is adimlari diger
operatorlere aktarilir. Gereksiz is adimlar1 ve israflar ortadan kaldirilir. Operator sayisi ve
yerlesimi iyilestirilerek verimlilik artirilir. lyilestirilmis hat yapist simiilasyon ortaminda tekrar
test edilir. Glincellenen ¢evrim siireleri ve is dagilimi analiz edilerek performans degerlendirilir.
Hat dengeleme g¢aligmasinin getirdigi maliyet avantajlar1 hesaplanir. Iyilestirme plani iiretim
hattinda uygulanir. Yeni sistemin performansi izlenerek gerekli diizeltmeler yapilir. Elde edilen

veriler dogrultusunda siirekli 1yilestirme saglanir.

Arastirma Bulgular

Model kabulleri asagidaki gibidir:

e Model girdileri, gercek sistem verileridir.

e Modelin c¢alisma siiresinde duruslar (makine arizasi, bakim vb.) sisteme dahil
edilmemistir.

e [sletme giinde 20 saat calismaktadir. Isletmede siirecin faydasini gostermek ve arastirma
bilgilerini sunmak amacli Arena demo sistemi kullanildigi i¢in 1 saatlik gézlem yapilmistir.

Veri Toplama asagidaki adimlar ile yapilmaistir.

ON GOZLEM -ul VERI ANALizi -u} HOMOJENLIK TESTI "l SANSURLEME
|
v
DAGILIM DiYAGRAMI -l OTOKOLERASYON TESTi |=»| GIiRDIi/CIKTI VERILERI

Sekil 3. Veri toplama adimlari

Sekil 3’de verilen veri toplama adimlarinda da bulunan ilk adim, 6n gézlemdir. Gergek
veri toplamadan once planlama yapilan asamadir. Bu asamada taslak olusturulur ve formlar
birkag kez degistirilebilir. Verilerin Analizi adiminda, verilerin toplandik¢a analiz ederek
ihtiya¢ duyulan dagilimi saglayip saglamadigina emin olunmasi gerekir. Homojenlik Testinde
homojen veri kiimeleri birlestirmeye c¢alisilir ve homojenligi kontrol ederken, dagilimlarin
denkligi test edilir. Sansiirleme asamasinda analiz edilen olayin biitliniiyle g6zlemlenemedigi

olasiliginin farkinda olarak analiz yapilmasi gerekir. Dagilim Diyagrami, iki degisken arasinda
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iliski varligin1 kontrol etmek i¢in yapilir. Otokorelasyon testi yaparken, bagimsiz gibi goriinen
dizinin otokorelasyona sahip olup olmadiginin test edilmesi gerekir. Girdi ve ¢ikt1 verileri
adiminda, girdi verileri, sistemi iyilestirmek i¢in yapilan degisikliklerle degistirilemeyecek olan
belirsiz miktari temsil eder. Cikt1 verileri, sistemin performansini temsil eder.

Sekil 4’de Arena programinda olusturulan is akis diyagrami verilmistir. Ham madde
besleme iinitesinden hat’a aktarilmaktadir. Besleme iinitesinde stoklanan ham madde vakum
makinesi ile konveyor iizerine tasinmaktadir. Konveyore tasinan ham madde termoplastik iirtin
oldugu i¢in 6nce firinda 1sitilip sonra formlama makinesinde sekil verilmektedir. Sekil verilen
haliya fren ayak kisminin montajinin yapilmasi icin frekans kaynak makinesinde iglem
yapilmaktadir. Waterjet makinesinde par¢anin kesimi yapilmaktadir. Haliya koltuk
montajlandig1 bolgeye klips takmak i¢in klips montaj ekipmaninda parc¢a islem goérmektedir.
Tamamlanan {iriin kontrol edilmektedir. Parcada kusur varsa tamir edilebilirse tamir edilir,
tamir edilemezse fire kafesine ayrilmaktadir. Uriinde hata yoksa kasaya konulmaktadir.

Arena modiillerinden create, process, decide ve dispose modiilleri ¢alismada
kullanilmistir.  Create modiilii ile ham maddenin iiretime girisi gosterilmektedir. Process

modiilinde ham maddenin islem gordiigii istasyonlar ifade edilmektedir.
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Sekil 4. Arena mevcut durum is akis diyagrami
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Sekil 6. Frekans Siireci Input Analyzer
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Sekil 8. Vakum Siireci Input Analyzer
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Sekil 10. Form Siireci Input Analyzer

g1 o [ [52
o
kY

Sekil 11. Frekans Siireci Input Analyzer

Process modiiliiniin girdileri, fiziki olarak istasyondan tutmus oldugumuz verilen Arena
programinda input analyzer ile doniistiiriilmesiyle olusmaktadir. Decide modiiliiyle, istasyonda
yapilacak isleme karar verilmektedir. Dispose modiilli, iiretimin tamamlandig1 asamadir.

Miisteriye sevk edilebilecek seviyede pargay1 vermektedir.
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Name: Type:

Firin ~| Standard ~

Logic

Action: Priority:
7 Seize Delay Release ~ | Medium(2) w
Resources:
At
<End of list>
Edit...
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression ~ | Seconds ~  Value Added v
Expression:
‘ 572 +1.68 * BETA(164, 1.72) v

Repnrl Statistics

Comment:

oK Cancel Help

Sekil 12. Process Modiilii

Sekil 12’ de yer alan process modiiliinde oncelikle istasyonun adi tanimlanmaktadir.
Istasyonda kullanilan kaynaklar eklenmektedir. Sekil 12°de ifade edilen modiilde firin makinesi
istasyona tanimlanmistir. Expression degerlerin girildigi alani ifade etmektedir. Seize, kaynagin
mesgul edilmesini ifade etmektedir. Delay, islem siiresini ifade etmektedir. Release, islem
siirecinin tamamlanmasini ifade etmektedir. Programda bulunan Input Analyzer ile veriler
islenerek dagilim belirlenmektedir.

Sekil 13°de Arena calistirildiktan sonraki durum gozlemlenmistir. Isletme giinde 20 saat
calismaktadir. Programda 1 saatlik gbzlem yapilmistir ve 35 iirlin iiretilmistir. Formlama,
frekans kaynak ve kontrol proseslerinde dar bogaz gozlemlenmektedir.

Sekil 14°de formlama hattinda ¢alisan 4 operatoriin doluluklar1 gosterilmistir. Sekil 15°de
yamazumi grafigi yardimiyla operatoér doluluklarinin esitlenmesi hedeflenmektedir bu hedef

dogrultusunda yapilan ¢alismanin grafigi verilmistir.
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Sekil 13. Arena Calisma akist diyagrami
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Mevcut Durum

30

20
0

Operator 1 Operator 2 Operator 3 Operator 4

Sekil 14. Mevcut Durum

Yamazumi Grafigi

30
20
10

Operator 1 Operator 2 Operator 3

Sekil 15. Yamazumi Grafigi

Firin Pres Entegre Calisma Durumu

Operator 1 Operator 2

30
20
10

Sekil 16. Firin Pres Entegre Caligma
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Sekil 16’da firin ve presin entegre calisma durumunda operator doluluklar
gosterilmigtir. Makine tasarimda firin presin igerisine girebilmektedir ancak ham
maddenin yanici olmasi nedeniyle mevcut durumda bu ¢aligma yapilamamaktadir. Hat
dengeleme c¢alismasi i¢in kullanilan Yamazumi yontemiyle yapilan diizenlemeler
sonucunda 4 operatorle ylriitilen iiretim hattinda is yiikii dengelemesi yapilarak 3
operatdrle calisilabilir hale getirilmistir. Yamazumi grafigiyle elde edilen yeni is yiikii
dagiliminda, tiim operatorlerin ¢evrim siirelerinin daha dengeli oldugu gozlemlenmistir.
Is yiikii dagilimindaki bu iyilestirme sayesinde, operatdr basina verimlilik artmis ve
iiretimde stireklilik saglanmistir.

Simiilasyon ¢aligmasi Arena programi iizerinden yapilmistir. Arena programi demo
stirim kullanildigr igin 1 saatlik analiz alinmis olup 62 replikasyon ile ¢alismistir. Excel
iizerinden hat dengeleme ¢alismasi ile de darbogaz tespiti yapilabilmektedir. Mevcut hat
diizeninde veriler alinip simiilasyon programinda ilgili modiller ile g¢alistirilmstir.
Program ciktisinda Sekil 13’de gozlemlendigi tizere formlama, frekans kaynak ve kontrol
adimlarinda darbogaz tespit edilmistir. Calismada formlama ve frekans kaynak adimlari
arasinda yer alan darbogaz lizerine analiz yapilmistir.

Formlama hattinda mevcut durumda 4 operator ¢alismaktadir. Operatorlerin is
adimlarini analiz etmek i¢cin Yamazumi grafigi ¢izilmistir. Mevcut durum i¢in ¢izilen
Yamazumi grafigi sonrasinda i adimlar operatorler arasinda aktarilarak 3 operatoriin
calistig1 durumu analiz etmek i¢in Sekil 15°te yer alan grafik ¢izilmistir. Firin, formlama
makinesinin i¢ine girebilecek diizende tasarlanmistir. Ancak mevcut kullanimdaki ham
maddenin yanicilig1 nedeniyle entegre ¢alisma diizenine gecilememektedir. Ham madde
maliyetleri nedeniyle ham madde revize edilememektedir.

Formlama hattinda 1 operatér kazanci saglanmustir. Isletmede ayni hat diizeninden
3 hat bulunmaktadir. Iyilestirme oranimin fiziksel ortamda gdzlemlemek icin calistigimiz

hat pilot olarak secilmistir.
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Tablo 1. Maliyet hesaplamasi

Operator Sayisi Maliyet ( Ay)
Mevcut Formlama Hatti 4 15.761* 4 = 63.044%
Iyilestirilmis Durumda 3 15.761* 3 =47.283b

Formlama Hatt1

Kazang = 63.0441 - 47.283b =
15.761%

Sonug¢

Bu calisma, iiretim sektoriine yonelik Oonemli katkilar saglayarak sektordeki
verimlilik sorunlarina ¢oziim iiretmektedir. Ozellikle yalin {iretim ve simiilasyon
tekniklerini bir arada kullanarak, firmalara rekabet avantaji kazandirabilecek pratik ve
uygulanabilir bir model sunmaktadir. Calismada, simiilasyon ve Yamazumi analizi
kullanilarak operator is yiikleri dengelenmis ve darbogazlar minimize edilmistir. Hat
dengeleme stratejileri sayesinde iiretim siireleri kisaltilarak daha yiiksek verim elde
edilmistir. Gereksiz is giicii kullanim1 ve iiretim hattindaki dengesizlikler belirlenerek,
gereksiz maliyetler minimize edilmistir. Is giicii planlamasi iyilestirilerek, isletmelerin
daha diisiikk maliyetle daha yiiksek iiretim yapmasina olanak taninmistir. Simiilasyon
teknolojisinin kullanimi, firmalarin dijital doniisiim stireglerini destekleyerek, Endiistri
4.0 ve akilli iiretim sistemlerine gecisi kolaylastirmaktadir. Veri bazli karar alma
mekanizmalarinin gii¢lendirilmesine katki saglamaktadir. Daha kisa tiretim siireleri ve
diisiik maliyetlerle calisabilen firmalar, pazarda daha rekabetgi hale gelmektedir. Uretim
stireclerindeki iyilestirmeler, miisteri taleplerine daha hizli yanit verilmesini saglayarak
miisteri memnuniyetini artirmaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma sektdrde iiretim siire¢lerinin iyilestirilmesi, maliyetlerin
diisiiriilmesi, 1§ gilicii yoOnetiminin iyilestirilmesi ve dijital doniisiim siireclerinin
desteklenmesi acisindan gii¢lii katkilar saglamaktadir. Bu yonleriyle hem akademik hem
de endiistriyel a¢idan degerli bir model ortaya koymaktadir.

Saglamci ve Aslan (2022), tarafindan arastirilan ¢aligmada da simiilasyon yazilim1

ile operatdr kazanci saglanmigtir. Saglamci ve Aslan ¢aligmalarinda en ¢ok tiretilen tiriinii

189



takip ederek ¢iktiy1 %41 oraninda arttirmistir. Yapmis oldugumuz ¢alismada hat diizenini
baz alarak kapasite, darbogaz ve isgiicii lizerine analiz yapilmistir.

Yapilan iyilestirme ¢alismasinda 1 operator kazanci saglanmistir. Bunun maliyet
kazanci 15.761% ($621.25) dir. Isletmede aym hat diizenden 3 sistem bulunmaktadir.
Calisma isletmede yayginlastirilabilmektedir.

Tablo 2. Yillik maliyet hesaplamasi

Tablo 1. Istasyon Bazlh Yillik Kazang
Kazang¢ Hesab1: 15.761h

Aylik Kazang (Tek Istasyon) 15.761* 12 =189.132%

Yillik Kazang (Isletme) 189.132* 3 =567.3961

Hat bazli yillik olarak kazang 189.132%’dir, isletmede ayni iiretim hattindan 3
sistem bulunmaktadir. Isletme bazli yillik kazang 567.396%’dir. Yapilan bu maliyet
analizinin sonucunda istasyonda operator kazanci saglandigi i¢in operator ekstra iiretim
giicii olarak sisteme kazandirilmis olup iiretim verimliliginde artis gozlemlenmistir.

Calismada operator is ylikii dengelenmis olsa da ergonomik faktorler ve ¢alisanlarin
fiziksel/psikolojik yiikleri derinlemesine incelenmemistir. Is giicii memnuniyeti ve uzun
vadeli ¢alisan verimliligi acisindan detayli ergonomik analizler yapilabilir. Calismanin
devamliliginda, iiretim siire¢lerinin verimliligi i¢in yapay zeka ve makine dgrenmesi
teknikleri entegre edilerek, sistemin kendini adapte eden bir yapiya kavusmasi
saglanabilir. Uretim siirecinin yan1 sira, hammadde tedariki ve iiriin teslim siiregleri de
modellenerek daha kapsamli bir analiz yapilabilir. Is giicii {izerindeki fiziksel ve
psikolojik yiikler detayli olarak incelenerek, insan merkezli {retim sistemleri

tasarlanabilir.
Cikar Catismasi Beyani

Yazar(lar), bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya

da kisi ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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Arastirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazar 1, calismanin Kavramsal ve/veya Tasarim Siireclerinin Belirlenmesi,
Calismanin Kavramsal ve/veya Tasarim Siireglerinin Yonetimi, Fikirsel I¢erigin Elestirel
Incelemesi, Son Onay ve Tam Sorumluluk konusunda katkida bulunmustur. Yazar 2,
Calismanin Kavramsal ve/veya Tasarim Siire¢lerinin Belirlenmesi, Veri Toplama, Veri
Analizi ve Yorumlama, Makale Taslaginin Olusturulmasi, Son Onay ve Tam Sorumluluk

konusunda katk1 saglamistir.
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