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OZET

Yatai Seru Uretim Sisteminde Stok Politikalarinin Biiyiime Hiz1 Odaginda
Degerlendirilmesi

Kudratov, Maksat
Yiiksek Lisans Tezi, Mithendislik Yonetimi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Muhammet Rasgit Cesur
Eylil 2025

Yatai Seru tiretim sisteminde stok politikalarinin btiytime hiz1 tizerindeki etkilerini
incelemek amaciyla ytriitiilen bu galisma, Afara Tarim Robotu tizerine yapilan
analitik bir vaka ¢alismasidir. Calismada, Sabit Konumlu Hat Dengeleme ile Yatai
Seru modellerinin operasyonel verimlilik, is gticti kullanimi ve finansal
gostergeleri karsilastirilmustir. [k asamada sabit konumlu montaj yaklasimiyla hat
dengelemesi yapilmus; is ytikii dengesi, gevrim siireleri ve verimlilik incelenmistir.
Yatai Seru modeli ile alternatif bir tiretim yapist kurulmus ve stire ile is giicii
verimliligi acisindan karsilastirilmistir. Ikinci asamada, iiriin agacina dayali MRP
senaryolar1 gelistirilmistir: (1) yerli/yerli - stoksuz, (2) ithal - stoksuz, (3)
yerli/yerli - stoklu ve (4) ithal - stoklu. Bu senaryolar ticari, stok ve finansal
performans Olgiitleri acisindan degerlendirilmis; stok cevrim siiresi (DIO),
malzeme cevrim stiresi (MCT) ve nakit cevrim stiresi (CCC) gibi metrikler
hesaplanmustir.

Yatai Seru yaklasimi, uzun vadede is giicti verimliligini ve tiretim esnekligini
olumlu etkilerken; yerli-stoklu strateji (Senaryo 3) biiytime hizi ve finansal
surdiiriilebilirlik acisindan en dengeli ¢6ziim olmustur. Ithal-stoklu strateji
(Senaryo 4) kisa vadede avantaj saglasa da finansman yiikii nedeniyle uzun
vadede dezavantajli bulunmustur. Bu calisma, Yatai Seru tiretim sisteminin gercek
uygulama ortaminda performansini degerlendiren bir vaka Ornegi sunarak;
tiretim yonetimi, stok stratejileri ve finansal stirdtirtilebilirlik arasinda biittinctil bir
iliski analizi ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yatai Seru, Vaka Calismasi, Uretim Verimliligi, Cevrim

Siireleri, Finansal Stirdiiriilebilirlik



ABSTRACT

Evaluation of Inventory Policies in the Yatai-Seru Production System from a
Growth-Rate Perspective

Kudratov, Maksat
Master’s Thesis, Department of Engineering Management
Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Muhammet Rasit Cesur
September 2025

This study analyzes the effects of inventory policies on growth rate within the Yatai
Seru production system through an analytical case study conducted on the Afara
Agricultural Robot. The research compares the Fixed-Position Assembly Line
Balancing and Yatai Seru models in terms of operational efficiency, labor
utilization, and financial performance indicators. In the first stage, line balancing
was carried out using the fixed-position assembly approach, and workload
balance, cycle times, and efficiency were examined. An alternative production
structure was then established using the Yatai Seru model, and the two systems
were compared in terms of production time and labor productivity. In the second
stage, Material Requirements Planning (MRP) scenarios were developed based on
the product tree: (1) domestic/domestic supplier - non-stocked, (2) imported -
non-stocked, (3) domestic/domestic supplier - stocked, and (4) imported -
stocked. These scenarios were evaluated in terms of commercial, inventory, and
financial performance metrics, and indicators such as Days Inventory Outstanding
(DIO), Manufacturing Cycle Time (MCT), and Cash Conversion Cycle (CCC) were
calculated.

The findings reveal that the Yatai Seru approach improves labor efficiency and
production flexibility in the long term, while the domestic-stocked strategy
(Scenario 3) provides the most balanced solution for growth rate and financial
sustainability. Although the imported-stocked strategy (Scenario 4) offers shorter
delivery times, it is found to be disadvantageous in the long run due to high
financing requirements. This study presents an analytical case example evaluating
the real-world performance of the Yatai Seru production system and provides a
holistic analysis of the relationship between production management, inventory
strategies, and financial sustainability.

Keywords: Yatai Seru, Case Study, Production Efficiency, Cycle Times, Financial
Sustainability
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1. GIRIS

Kiiresel rekabet, iiriin ¢esitliligi ve talep belirsizliginin arttig1 bir donemde iiretim
sistemlerinin esneklik, hiz ve finansal dengeyi ayn1 anda saglayacak bigimde tasarlanmasi
kritik hale gelmistir. Ozellikle prototip ve diisiik/orta hacimli iiretimlerde, is giicii
organizasyonu ile stok politikalar1 arasindaki etkilesim; tiretim siiresi, maliyet yapis1 ve
isletme sermayesi lizerinde dogrudan belirleyicidir. Bu ¢alisma, bu etkilesimi bir tarim
robotu tiretimi tizerinden somutlastiran analitik bir vaka kurgusuyla ele alir. Arastirmanin
odaginda iki iiretim yaklagimi bulunmaktadir: sabit konumlu montaj ve Yatai Seru.
Birincisi triiniin sabit kaldigi, ekiplerin iiriin etrafinda ¢alistig1 klasik proje tipi yapiy;
ikincisi ise ¢ok becerili personelin hiicresel diizenlerde akisi yonettigi, esneklik temelli
yapty1 temsil eder. Calismanin temel ¢ikis noktasi, ayni iirlin i¢in farkli diretim
diizeneklerinin ve stok politikalarinin operasyonel gostergeler (siire, atil zaman, ¢ikt1 hiz1)
ile finansal gostergeler (DIO, MCT, CCC ve birim maliyet) lizerindeki etkilerini birlikte
incelemektir. Bu amagla, robotun iiretim siireci 6nce faaliyet-temelli olarak modellenmis;
Kritik Yol Yontemi (CPM) ile zaman yapist analiz edilmistir. Ardindan iki ayr tiretim
kurgusu olusturulmustur: (i) sabit konumlu montajda is yiikii dagitimi1 ve hat dengeleme,
(ii) Yatai Seru’da ¢ok becerili personel ile hiicresel akis. Uriin agacindan (BOM) hareketle
MRP kurulmus ve dort tedarik senaryosu tanimlanmistir: yerli—stoksuz, ithal-stoksuz,
yerli-stoklu, ithal-stoklu. Her senaryo, her iki iiretim sistemi altinda uygulanms; tiretim
stiresi ve birim maliyetin yani sira stok ¢evrim siiresi (DIO), malzeme ¢evrim siiresi (MCT)

ve nakit ¢gevrim siiresi (CCC) hesaplanmustir.

Vaka verileri, sirket izniyle temin edilen miihendislik Ol¢iimleri, planlama
cizelgeleri ve maliyet kayitlarindan derlenmistir. Analiz kapsami fabrika ici siireglerle
siirlandirilmis; satis/lojistik sonrasi asamalar kapsam disinda birakilmistir. Bulgular,
prototip/erken oOlcek kosullarinda karar vericilere yol gosterici olacak bigimde,
operasyonel—finansal gostergelerin birlikte okunmasina imkan veren karsilastirmali bir
cerceve sunar. Bu calisma, ayni {iriin i¢in iki farkli iiretim diizeninin ve dort stok/tedarik
stratejisinin etkilerini biitlinciil bigimde ortaya koyarak; “hangi liretim yapisi, hangi stok
politikasiyla birlikte, hangi finansal sonucglari dogurur?” sorusuna veri temelli yanitlar

iiretmeyi amaglar.



1.1. Arastirmanmin Amaci ve Kapsam

Bu arastirmanin temel amaci, tarimsal robotik sistemlerin tiretiminde kullanilan iki
farkli tiretim yaklasiminin — Yatai Seru ve Sabit Konumlu Hat Dengeleme sistemlerinin
— Uretim siiresi, i glicii verimliligi ve finansal siirdiiriilebilirlik iizerindeki etkilerini
karsilastirmali olarak incelemektir. Calisma, bu kapsamda yiiriitiilen bir vaka g¢alismasi
iizerinden, iiretim modelinin isletme performansimna etkilerini analiz etmeyi
hedeflemektedir. Arastirmada, {retim sisteminin yapisal Ozelliklerinin yalnizca
operasyonel gostergeler (iiretim siiresi, is giicii kullanimi1 vb.) iizerinde degil; ayn1 zamanda
stok yonetimi, malzeme tedarik stratejileri ve nakit akis1 gibi finansal gostergeler iizerinde

de belirleyici rol oynadig1 varsayilmaktadir.

Calismanin kapsami, tarimsal robot iiretimine iliskin vaka calismasiyla siirhdir.
Bu vaka caligmasinda tiretim hattinin fiziksel yapisi, is gilicii dagilimi, tedarik zinciri
siirecleri, stok politikalar1 ve finansal ¢evrim siireleri analiz edilmistir. Uretim sonrast satis,
dagitim ve miisteri lojistigi asamalar1 kapsam disinda birakilmis; degerlendirmeler fabrika
ici liretim ve planlama siirecleriyle siirlandirilmistir. Arastirmada, stoklu/stoksuz ve

yerli/ithal tedarik degiskenleri dikkate alinarak dort farkli senaryo olusturulmustur:

1. Yerli/Yerli Tedarik¢i — Stoksuz
2. Ithal — Stoksuz

3. Yerli/Yerli Tedarik¢i — Stoklu
4. TIthal — Stoklu

Bu senaryolar hem Yatai Seru hem de Sabit Konumlu iiretim modellerine uygulanmis ve
elde edilen sonuglar {iretim siiresi, maliyet, malzeme cevrim siiresi (MCT), stok ¢evrim
stiresi (DIO) ve nakit ¢cevrim siiresi (CCC) gibi gostergeler iizerinden degerlendirilmistir.
Arastirmanin amaci, iretim sistemi se¢iminin isletme biiyiime hizi ve finansal denge
iizerindeki etkilerini biitiinciil bicimde ortaya koymaktir. Bu baglamda, ¢alisma literatiirde
genellikle ayr1 incelenen iiretim sistemleri, stok yonetimi ve finansal performans iligkilerini
entegre bicimde ele alarak, iiretim yonetimi kararlarinin finansal siirdiiriilebilirlik
tizerindeki etkisine dair kapsamli bir analiz sunmaktadir. Elde edilen bulgular, 6zellikle
teknoloji tabanli {iretim yapan isletmelerde {iretim stratejilerinin biiylime hiziyla

uyumlandirilmas1 konusunda karar alicilara yon gosterecek niteliktedir.



1.2. Arastirmanin Onemi

Bu caligma, {iretim yonetimi ve finansal siirdiiriilebilirlik arasindaki iliskiyi
biitlinciil bigimde ele alarak literatiirde ele alinan bir konuyu derinlemesine incelemektedir.
Geleneksel iiretim sistemleri cogunlukla operasyonel gdstergeler (siire, maliyet, verimlilik)
iizerinden degerlendirilirken; bu arastirma, iiretim modelinin nakit ¢evrim siiresi, stok

politikalar1 ve biiyiime hiz1 iizerindeki etkilerini es zamanli olarak analiz etmektedir.

Yiiriitiilen vaka ¢alismasi, iretim modeli se¢iminin yalnizca iiretim performansini
degil, ayn1 zamanda isletme sermayesi yonetimi ve finansal dengeyi de dogrudan
etkiledigini gostermektedir. Bu yoniiyle arastirma, tiretim sistemlerinin finansal gostergeler
iizerindeki etkisini inceleyen uygulamali bir ¢alisma niteligindedir. Ozellikle Yatai Seru
modeli gibi esnek ve is gilicii merkezli sistemlerin uygulanabilirligini analiz eden bu
calisma, kiiciik ve orta Olgekli teknoloji isletmeleri acisindan 6nemli sonuglar ortaya
koymaktadir. Seru yapisinin kisa ¢evrim siireleri, diisiik stok seviyeleri ve yiiksek is giicii
uyumu sayesinde isletme sermayesi lizerindeki baskiyr azalttigi; buna karsilik sabit
konumlu iiretim sistemlerinin daha duragan fakat daha ongoriilebilir bir {iretim yapisi
sundugu belirlenmistir. Ayrica, yerli ve ithal tedarik stratejilerinin {iretim performansi ve
finansal gostergeler iizerindeki etkileri senaryo bazli olarak incelenmistir. Boylece tedarik
zinciri politikalarinin isletme bliylimesi, maliyet yapist ve nakit akisi iizerindeki
yansimalar1 karsilastirmali bigimde degerlendirilmistir. Bu baglamda calisma, iiretim
sistemleri, stok stratejileri ve finansal siirdiiriilebilirlik kavramlarini bir arada ele alarak;
isletmelerin  iiretim planlamasi, stok yonetimi ve finansal karar siireglerinde

kullanilabilecek biitiinciil bir analiz ¢er¢evesi sunmaktadir.

1.3. Yontem ve Vaka Calismasinin Kurgusu

Bu c¢alisma, Afara Tarim Teknolojileri Anonim Sirketi tarafindan gelistirilen Afara
Tarim Robotunun iiretim siireci lizerine yiiriitiilmiis analitik bir vaka calismasi olarak
tasarlanmistir. Arastirmanin amaci, farkli {iretim sistemlerinin (Yatai Seru ve Sabit
Konumlu Hat Dengeleme) operasyonel ve finansal performans tizerindeki etkilerini

biitiinciil bicimde incelemektir.

Afara Tarim Robotu, pamuk hasadi sonrasi tarlada yere dokiilen pamuklarin
goriintii isleme yontemiyle tespit edilip, ardindan vakumlu baca sistemleriyle yerden
toplanmasini saglayan otonom bir tarim robotudur. Bu sistem, tarimsal {iretimde verimliligi

artirmak, kayiplar1 azaltmak ve is giicii maliyetlerini diisiirmek amaciyla gelistirilmistir.
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Uretim siireci; mekanik, elektronik ve yazilim bilesenlerinin entegre bicimde yiiriitiildiigii
cok-disiplinli bir yapidadir. Bu nedenle, iiretim yoOnetimi, stok planlamasi, tedarik

stratejileri ve finansal analiz agisindan kapsamli bir vaka 6rnegi olusturmaktadir.
Arastirmada iki farkli tiretim modeli karsilastirilmistir:

1. Sabit Konumlu Hat Dengeleme Modeli,
2. Yatai Seru Uretim Modeli.

Her iki model de ayni iirliniin liretim siireci iizerinden modellenmis; tiretim yapisindaki
farklarin siire, is giici kullanimi, stok seviyesi, malzeme akis1 ve finansal gdstergeler
iizerindeki etkileri karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Analiz siirecinde, {iriin agacina
(Bill of Materials — BOM) dayali Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi (MRP) yapis1 olusturulmus

ve dort farkl tedarik senaryosu tanimlanmaistir:

1. Senaryo 1: Yerli/Yerli Tedarik¢i — Stoksuz,
2. Senaryo 2: ithal — Stoksuz,

3. Senaryo 3: Yerli/Yerli Tedarik¢i — Stoklu,
4. Senaryo 4: ithal — Stoklu.

Bu senaryolar hem Yatai Seru hem de Sabit Konumlu Hat Dengeleme tiretim modelleri

altinda ayr1 ayr1 uygulanmistir. Her bir senaryo ig¢in;

e Uretim siireleri,

e Uretim ¢evrim siireleri,

e Birim maliyetler,

e Stok ¢evrim stiresi (DIO),

e Malzeme ¢evrim siiresi (MCT),

e Nakit ¢evrim siiresi (CCC)

hesaplanmis ve performans gostergeleri karsilagtirilmigtir.
Arastirma tli¢ temel asamada yiirlitiilmiistiir:

1. Uretim Modelleme Asamasi: Afara Tarim Robotunun iiretim faaliyetleri, akis yonii
ve kaynak paylasimi belirlenmis; her iki model icin hat dengeleme tablolar

olusturulmustur.



2. MRP ve Maliyet Analizi Asamasi: Uriin agacina gore stok politikalari, tedarik
stireleri, maliyet bilesenleri, elde tutma maliyetleri ve siparis verme maliyetleri
tanimlanmis; dort tedarik senaryosu altinda maliyet farkliliklar1 hesaplanmaistir.

3. Finansal Performans ve Cevrim Siiresi Analizi Asamasi: Uretim siiresi ve ¢evrim
stireleri verilerinden hareketle, DIO, MCT ve CCC hesaplamalar1 yapilmais; isletme

sermayesi ve finansal ¢evrim tlizerindeki etkiler degerlendirilmistir.

Bu yontemsel yap1 sayesinde, Afara Tarim Robotunun iiretim siireci, iretim sistemi tercihi,
tedarik stratejileri, stok politikalar1 ve finansal performans arasindaki iliskilerin veri temelli

bicimde incelendigi kapsamli bir vaka c¢alismasi olarak ele alinmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde, iiretim sistemleri, yalin tiretim yaklasimlari, seru ve yatai modelleri,
hat dengeleme teknikleri ve stok politikalarina iliskin literatiirdeki temel kavramlar ele
alinmistir. Literatiir taramasi, arastirmanin kavramsal temelini olusturmakta ve vaka
calismasinda kullanilan yontemsel c¢ergevenin dayandigr akademik altyapiyr ortaya

koymaktadir.
2.1. Uretim Sistemleri

Uretim sistemleri, girdilerin belirli siirecler araciligiyla ¢ikt: hiline doniistiiriildiigii,
insan, makine, malzeme, bilgi ve enerji unsurlarinin bir araya geldigi biitiinlesik yapilar
olarak tanimlanmaktadir (Kobu, 2017). Temel amag, miisteri taleplerini karsilamak iizere
en uygun kaynak kullanimiyla iiriin ve hizmet {iretimini saglamaktir. Uretim sistemleri,
tarihsel gelisim siireci i¢inde teknolojik ilerlemelere ve pazar dinamiklerine bagl olarak
farkl1 yapilara evrilmistir. Uretim sistemleri genel olarak tek parca iiretim, parti tipi {iretim,
seri iretim, siirekli iiretim ve proje tipi Uretim olmak iizere bes ana grupta

siiflandirilmaktadir (Stevenson, 2020; Acar, 2020).

e Tek parca iiretim, genellikle miisteri siparisine 6zel, diisiik adetli ve yiiksek esneklik
gerektiren sistemlerdir. Bu tiir liretim, bireysel beceriye ve is giicii yogunluguna
dayanr.

e Parti tipi liretim, ayni Urilinlin belirli miktarlarda ve belirli araliklarla iiretildigi
sistemdir. Ayar ve gegis siirelerinin optimize edilmesi bu tiir liretimlerde 6nem tasir.

e Seri Uretim, yiiksek hacimli iiretimlerin gergeklestirildigi, standardizasyonun 6n
planda oldugu sistemdir. Cizelgeleme, hat dengeleme ve otomasyon bu sistemin
temel unsurlaridir (Groover, 2016).

e Siirekli tiretim, lretim silirecinin kesintisiz bi¢cimde siirdiiriildiigi ve genellikle
enerji, kimya veya gida sektorlerinde goriilen sistemdir (Ureten, 2019).

e Proje tipi liretim, iirliniin sabit konumda kaldig1, montaj islemlerinin {iriin etrafinda
ylriitiildigi tiretim bigimidir. Gemi, ugak, yap1 ve biiyiik 6l¢ekli makine imalati

buna 6rnek verilebilir (Kerzner, 2017).

Geleneksel tiretim sistemleri, 20. ylizyill boyunca kitle {iretimine dayali olarak

verimlilik artisina odaklanmis; ancak miisteri taleplerindeki c¢esitlilik ve pazar



dinamiklerindeki degisim, bu sistemlerin esneklik acisindan yetersiz kalmasina yol
acmistir. Bu nedenle, yalin iiretim, esnek iiretim, hiicresel iiretim ve karigik model iiretim

gibi yeni sistem anlayislar1 gelistirilmistir (Womack, Jones & Roos, 2007).

Modern iiretim sistemlerinin temel amaci, iiretim kaynaklarmi etkin bi¢imde
kullanirken, kaliteyi ve miisteri memnuniyetini artirmak, aymi zamanda maliyetleri
minimize etmektir. Bu kapsamda igletmeler, iiretim sistemlerinin tasarimini yalnizca
fiziksel akiglara degil, ayn1 zamanda bilgi akist ve is giicli koordinasyonuna gore yeniden

yapilandirmaktadir.

2.2. Yahn Uretim Yaklasimlar

Yalin iiretim yaklagimi, tiretim sistemlerinde deger yaratmayan tiim faaliyetlerin
ortadan kaldirilmasi ve siireclerin miisteri beklentilerine en kisa siirede, en diisiikk maliyetle
ve en yiiksek kaliteyle cevap verecek sekilde diizenlenmesi prensibine dayanir. Bu kavram,
II. Diinya Savasi sonrasinda Japonya’da gelisen Toyota Uretim Sistemi (Toyota Production
System - TPS) modelinin evrimi olarak kabul edilmektedir. Toyota’nin “muda” olarak

adlandirdig: israf kavrami, yalin {iretimin temel ¢ikis noktasi olmustur (Ohno, 1988).

Yalin tiretimin merkezinde, stirekli iyilestirme (kaizen), tam zamaninda tiretim (Just
in Time), otokontrol (jidoka) ve insan odakl1 siire¢ yonetimi gibi ilkeler yer almaktadir. Bu
sistemde amag, yalnizca iiretim hizim1 artirmak degil; ayn1 zamanda tretim kaynaklarini
dengeli bicimde kullanarak verimliligi ve esnekligi maksimize etmektir (Liker, 2004).
Boylece iiretim silireci boyunca gereksiz stok birikimi, bekleme siireleri ve tasima
maliyetleri azaltilirken, bilgi akisinin ve is giicli koordinasyonunun kesintisiz stirdiiriilmesi
saglanir. Yalin iiretim, Bati’daki seri iiretim yaklasimina gore daha esnek, insan merkezli
ve dgrenen bir sistem olarak tanimlanmaktadir. Bati’daki klasik hat {iretiminde is boliimii
keskin, gorevler tekrarli ve degisime kapali iken; yalin iiretimde is giicii coklu becerilere
sahip olacak sekilde egitilmekte ve calisanlar iiretim hattinda karar alma siireclerine aktif
bicimde katilmaktadir (Womack, Jones & Roos, 2007). Bu anlayis, 6zellikle kiiciik parti
tiretimlerinde ve degisken talep kosullarinda sistemin rekabet giiciinii artirmaktadir. Yalin
diisiincenin basarisinda bilgi akisinin seffaflig1 ve iretim akisinin dengelenmesi (Heijunka)
onemli bir rol oynamaktadir. Heijunka prensibi, talep dalgalanmalarina ragmen iiretim
hattinda istikrarli bir akis saglamak i¢in kapasite planlamasinin esnek bigimde

diizenlenmesini Onerir. Bu durum, giiniimiiz rekabet¢i {iretim ortamlarinda, kaynak



kullanim verimliligi ve is glicli optimizasyonu agisindan kritik bir avantaj yaratmaktadir

(Hines, Holweg & Rich, 2004).

Tiirkiye’de yapilan c¢aligmalarda da yalin iiretim uygulamalarinin isletmelerde
onemli performans iyilestirmeleri sagladig1 goriilmektedir. Ozellikle otomotiv, tekstil ve
makine imalat sektorlerinde yapilan arastirmalar, yalin dontlisiimiin tiretim maliyetlerini
diistirdiigiinii, cevrim stirelerini kisalttigint ve kalite gdstergelerini iyilestirdigini ortaya
koymustur (Yal¢inkaya, 2019; Akbulut, 2021). Ayrica son yillarda yalin tiretim, Endiistri
4.0 uygulamalartyla biitlinlestirilerek “Yalin 4.0” kavrami altinda daha dijital, veri odakl
ve otonom hale getirilmektedir (Buer, Strandhagen & Chan, 2018). Yalin iiretim sistemleri,
genel olarak sabit ve kati hat diizenlerinden uzaklasarak, hiicresel iiretim, seru sistemi ve
yatai modeli gibi esnek yapilarla biitiinlesmektedir. Bu sistemlerde ama¢ hem insan
faktoriiniin deneyiminden yararlanmak hem de degisken talep kosullarinda iiretim akisini
hizli bicimde yeniden diizenleyebilmektir. Bu nedenle yalin iiretim, yalnizca bir iiretim
teknigi degil; ayn1 zamanda isletme kiiltiirii, organizasyon yapisi1 ve stratejik diisiinme

bicimi olarak degerlendirilmektedir (Hines et al., 2004; Liker, 2004).

2.3. Seru Uretim Sistemi ve Yatai Modeli

Seru iiretim sistemi, Japonya’da 1990’11 yillarda Sony Corporation tarafindan
gelistirilen, yliksek esneklik ve insan merkezli liretim anlayisina dayali bir sistemdir.
“Seru” kelimesi Japonca’da “hiicre” anlamia gelmekte olup, sistem, geleneksel liretim
hatlarinin yerini alan modiiler ve otonom iiretim hiicrelerinden olusmaktadir (Fujimoto,
2007). Bu sistem, miisteri taleplerinin gesitlenmesi, liriin yasam dongiilerinin kisalmasi ve
is giici maliyetlerinin artmas1 gibi nedenlerle, klasik hat iiretiminin yetersiz kaldigi
ortamlarda gelistirilmistir. Seru iiretim sistemi, yalin {iretim felsefesinden tiiremekle
birlikte, daha dinamik, yeniden yapilandirilabilir ve insan becerisine dayali bir iiretim
bicimi sunar. Geleneksel hat sisteminde {iretim siireci bir¢ok istasyona bdliinmiis olup her
is¢i yalnizca belirli bir gorevi yerine getirirken; seru sisteminde bir grup is¢i veya tek bir
calisan, iirliniin neredeyse tamamini monte edebilmektedir (Yamamoto, 2013). Bu yoniiyle

sistem hem coklu beceri gelisimini hem de sorumluluk bilincini tesvik etmektedir.

Seru sistemi li¢ temel bigimde siniflandirilmaktadir: Divisional Seru, Yatai Seru ve

Collaborative Seru.

e Divisional Seru, klasik montaj hattindan seru diizenine gegisin ilk adimidir. Isler

kiigiik modiiller haline getirilir ve her modiil bir mini-hat gibi davranir.
8



e Yatai Seru, tek bir ig¢inin iirlinii bagtan sona monte ettigi, en yalin ve bireysel liretim
bi¢imidir.
e Collaborative Seru ise birden fazla calisanin belirli gorevleri paylasarak birlikte

iiretim yaptig1 takim tabanli bir diizeni ifade eder (Suzaki, 2010).

Yatai modeli, Japonya’daki kiigiik 6lgekli isletmelerde ve yiiksek cesit—diisiik hacim
iiretim ortamlarinda en etkili model olarak goriilmektedir. Tek bir is¢inin siirecin tim
asamalarindan sorumlu olmasi hem esnek iiretim planlamasi hem de kalite kontroliiniin
dogrudan takibi a¢isindan biiyiik avantaj saglar. Ayrica bu model, iiretim siireglerinde

O0grenme egrisini hizlandirmakta ve is¢i motivasyonunu artirmaktadir (Fujimoto &

Shimizu, 2009).

Seru sisteminin en dikkat ¢ekici yonlerinden biri, siire¢ i¢i israfin (muda) neredeyse
tamamen ortadan kaldirilmasidir. Uretim hattinin modiiler birimlere ayrilmas1 sayesinde,
hat dengeleme problemleri en aza indirilmekte, ara stoklar azaltilmakta ve malzeme akisi
sadelesmektedir. Ayrica sistem, ¢ekme tipi liretim (pull system) mantigiyla ¢alistigindan,
iiretim yalnizca miisteri talebi geldiginde baslatilir. Bu durum hem stok seviyelerini

diisiirmekte hem de ¢evrim siirelerini kisaltmaktadir (Ueda, Takenaka, & Fujii, 2012).

Yatai Seru modeli, 6zellikle esnek tiretim planlamasi, is giicii dengelemesi ve kapasite
yonetimi konularinda literatiirde genis bigimde incelenmistir. Arastirmalar, bu sistemin
klasik hat tiretimine kiyasla tretim verimliligini %20—40 oraninda artirabildigini
gostermektedir (Ohno, 2018; Sugimori et al., 2020). Ancak sistemin en énemli basarisi,
yalnizca nicel verimlilik artis1 degil, ayn1 zamanda organizasyonel 6grenme kiiltlirlinii
giiclendirmesidir. Isciler {iretim siirecini biitiinsel olarak algiladiklar1 i¢in problem ¢6zme

ve stirekli iyilestirme (kaizen) siireglerine aktif olarak katilmaktadirlar.

2.4. Hat Dengeleme ve Uretim Verimliligi

Hat dengeleme, {iretim sistemlerinde is yiikiinlin is istasyonlar1 arasinda dengeli
bigimde dagitilmasini amaclayan temel bir planlama problemidir. Montaj hatlarinda
faaliyetlerin dogru bicimde atanmasi, liretim hattinin genel verimliligini ve ¢cevrim siiresini
dogrudan etkiler (Boysen, Fliedner & Scholl, 2007). Hat dengesizligi, istasyonlar arasinda
bekleme siirelerinin olugsmasina ve bu nedenle toplam iiretim siiresinin uzamasina yol
acmaktadir. Bu durum, ozellikle yiiksek iiriin ¢esitliligi ve diisiik hacimli {iretim yapan

isletmelerde daha belirgin hale gelir (Scholl & Becker, 2006). Yalin iiretim anlayisinin



gelisimiyle birlikte, hat dengeleme yalnizca gorev siirelerinin esitlenmesiyle sinirlt bir
faaliyet olmaktan ¢ikmistir. Giiniimiizde hat dengeleme; malzeme akisinin siirekliligi, is
giicii esnekligi, kaynak kullanim orani ve akis verimliligi gibi ¢ok boyutlu performans
gostergelerini de icermektedir (Miltenburg, 2001). Bu baglamda, iiretim sistemlerinin
tasariminda kullanilan yontem, hat dengelemenin basarisinit dogrudan belirleyen bir unsur
héline gelmistir.

Klasik hat yapisinda her is¢i belirli bir istasyonda, dnceden tanimli gorevleri yerine
getirir. Bu tiir sistemler genellikle sabit gorevli, akis yonii tek yonlii ve is siras1 kat1 bi¢imde
tanimlanmis yapilardir. Is yiikii dengesizlikleri, hattin genel ¢evrim siiresini belirleyen
darbogaz istasyonlarinda birikir ve bu durum hem kapasite kullanimint hem de iiretim

planlamasini olumsuz etkiler (Kerzner, 2017).

Seru tipi tiretim sistemleri ve Yatai modeli ise, hat dengelemeye farkl bir bakis agis1
getirmistir. Bu modellerde liretim, birbirinden bagimsiz kii¢iik hiicrelerde (Seru) veya
bireysel is istasyonlarinda (Yatai) yiiriitiiliir. Calisanlar bir iiriiniin tim montaj siirecini ya
da biiyiik bir boliimiinii iistlenir. Boylece, klasik hat sistemlerindeki gérev bagimliliklar
ortadan kalkar, hat i¢i akislar sadelesir ve dinamik is giicli dagilimi saglanir (Ueda et al.,
2012). Bu yaklasim, operasyonel esnekligi artiran bir hat dengeleme bigimi olarak
degerlendirilmektedir. Talep degisimlerine veya iiriin ¢esitliligine gore hiicre say1si, ¢alisan
sayist ya da gorev dagilimi hizli bicimde degistirilebilir. Boylece sistem, talep
dalgalanmalarma karsi esnek bir yapi kazanir. Ozellikle proje tipi montaj siireglerinde,
iretim birimlerinin 6l¢eklenebilir olmasi maliyet ve zaman agisindan avantaj saglamaktadir

(Fujimoto, 2007; Yamamoto, 2013).
Hat dengeleme performanst literatiirde genellikle ti¢ temel gostergeyle analiz edilmektedir:

1. Hat Dengeleme Verimliligi (Line Efficiency): Istasyon siirelerinin toplam ¢evrim
sliresine orani.

2. Al Siire Orani (Idle Time Ratio): Is giiciiniin bekleme siiresine dayali verim kaybi
orani.

3. Uretim Akis Oran1 (Flow Rate): Gérevlerin kesintisiz akis orami ve iiretim hizinmn

Olciisii.

Sabit konumlu montaj sistemlerinde hat dengeleme, malzeme yerlesimi ve gorev
siralamasina baglidir; ¢ilinkii {iriin sabit kalirken, is giicii ve ekipman iiriin etrafinda hareket

eder. Bu sistemler, biiylik 6l¢ekli tirlinlerin tiretimi i¢in uygundur ancak akisin sabit olmasi
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nedeniyle esneklik sinirlidir. Buna karsin, Yatai tipi iiretim yapisinda is¢i sabit kalmakta ve
iiretim siirecinin biiyiik kismini tek basina gergeklestirmektedir. Boylece, tasima siiresi
azalmakta, malzeme akisi sadelesmekte ve atil siireler minimize edilmektedir (Suzaki,

2010).

Seru—Yatai yaklagimi, klasik hat dengeleme kavramini yeniden yorumlayarak, is
giicii merkezli bir model sunmaktadir. Bu sistemlerde verimlilik, istasyon bazli denge
yerine bireysel is akiginin optimizasyonuyla saglanir. Literatiirde yapilan arastirmalar, bu
yaklasimin ¢evrim siiresini azaltarak tiretim hizim1 artirabilecegini  gostermektedir
(Miltenburg, 2001; Sugimori et al., 2020). Ancak bu sistemlerin uygulanabilirligi, coklu

beceriye sahip is giicii, yeterli egitim ve uygun is 6l¢lim yontemlerinin varligina baglhdir.

Hat dengeleme kavrami, bu yoniiyle yalnizca teknik bir ¢izelgeleme siireci degil;
iretim sisteminin genel esnekligini, kaynak kullanim etkinligini ve operasyonel

verimliligini belirleyen stratejik bir unsurdur.

2.4.1. Sabit Konumlu Montajda Hat Dengeleme

Sabit konumlu montaj, iiriiniin iiretim siireci boyunca sabit kaldig1 ve is giici,
ekipman veya malzemenin iirlin etrafinda hareket ettigi liretim bi¢imidir. Bu sistem
genellikle bliyliik boyutlu, tasinmasi zor veya karmasik montaj siirecleri gerektiren
diriinlerin iiretiminde tercih edilmektedir. Ugak, gemi, agir ingaat ekipmanlar1 ve biiyiik
Olgekli tarim makineleri gibi iriinler bu gruba dahildir (Kerzner, 2017). Bu {iretim
sisteminde hat dengeleme, klasik anlamda ardisik istasyon diizenine dayanmadigindan,
gorevlerin farkli uzmanlik alanlarina gore planlanmasiyla saglanir. Her is¢i veya ekip, liriin
izerinde belirli bir alan veya alt sistemden sorumludur. Dolayisiyla hat dengeleme, fiziksel
hat {izerinde gorev dagilimindan ziyade, is akisi, gorev siralamasi ve kaynak yerlesimi

iizerinden yiiritiiliir (Scholl & Becker, 2006).

Sabit konumlu sistemlerde verimliligi etkileyen en Onemli faktorlerden biri,
malzeme yerlesim planlamasidir. Uriin etrafinda gergeklestirilen montaj faaliyetlerinde,
malzemelerin dogru konumlandirilmasi ve zamaninda saglanmasi iiretim siiresini dogrudan
etkiler (Eren & Cakir, 2021). Ayrica, her teknisyenin kendi uzmanlik alaninda c¢alismasi is
giicii verimliligini artirsa da faaliyetler aras1 bagimliliklar nedeniyle bekleme siireleri (idle
time) ortaya ¢ikabilir. Bu durum, 6zellikle cok disiplinli montaj siireclerinde koordinasyon
zorluklarma yol acar. Hat dengeleme performansinin artirilmasi icin, bu sistemlerde

cogunlukla Kritik Yol Yontemi (CPM) veya Program Degerlendirme ve Gézden Gegirme
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Teknigi (PERT) gibi proje tabanli zaman planlama yontemleri kullanilmaktadir (Heizer,
Render & Munson, 2020). Bu yontemler, gorevlerin siirelerine ve bagimlilik iliskilerine
gore toplam {iretim siiresini en aza indirmeyi hedefler. Ozellikle iiretim siireci uzun ve

karmasik olan iirtinlerde, bu tiir yontemler darbogazlarin tespitinde etkili olmaktadir.
Sabit konumlu {iretim sisteminde hat dengeleme zorluklar {i¢ temel baslikta toplanabilir:

1. Gorevlerin bagimliligi: Bir gorevin tamamlanmasi diger bir gorevin baslamasina
bagli olabilir. Bu durum, iiretim akisini yavaslatir.

2. Alan smirlamalart: Uriin etrafinda calisan birden fazla ekibin eszamanli ¢alismasi
icin yeterli fiziksel alan bulunmayabilir.

3. Malzeme akisi ve tedarik: Uriin sabit kaldig1 icin malzemelerin {iretim alanina

zamaninda taginmasi kritik 6nem tasr.

Bu zorluklara ragmen, sabit konumlu montaj sistemi yiiksek kalite kontroliine olanak
saglar. Is giiciiniin belirli uzmanlik alanlarinda ¢alismasi, hata oranlarim azaltir. Ayrica
biiylik 6lgekli iirlinlerde iiretim siirecinin izlenmesi ve proje bazli ilerleme takibi bu
sistemde daha kolaydir (Miltenburg, 2001). Ancak bu avantajlar, iiretim siiresinin uzamast
ve maliyetlerin artmasi gibi dezavantajlar1 da beraberinde getirir. Literatiirde yapilan
caligmalar, sabit konumlu sistemlerin esneklik bakimindan sinirli oldugunu, ancak kalite
kontrol ve tirlin biitlinliigli agisindan Gistlinliik sagladigin1 gostermektedir (Fujimoto, 2007).
Ozellikle biiyiik 6lgekli projelerde bu sistemin tercih edilme nedeni, iiretim siirecinin her

asamasinda detayl izleme ve denetim yapilabilmesidir.

Giliniimlizde dijital tretim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, sabit konumlu
sistemlerde de dijital ikiz (digital twin) ve sanal montaj uygulamalari kullaniimaya
baslanmistir. Bu teknolojiler, {iretim planlamasi asamasinda hat dengeleme
simiilasyonlarinin yapilmasina ve iiretim siirelerinin 6nceden tahmin edilmesine imkan
tanimaktadir. Boylece sabit konumlu sistemler, geleneksel yapisina ragmen dijitallesme ile
daha yonetilebilir ve optimize edilebilir hale gelmistir (Xu, Xu & Li, 2018). Sabit konumlu
montaj sistemlerinin genel degerlendirmesi, bu yapinin 6zellikle biiytik olgekli, diisiik
hacimli ve yiiksek karmasikliga sahip iiriinler i¢in uygun oldugunu ortaya koymaktadir. Is
giicii koordinasyonu, malzeme akisi ve gorev siirelerinin dogru planlanmasi halinde,
sistemin  kalite ac¢isindan sundugu avantajlar  {iretim  siiresi  maliyetlerini

dengeleyebilmektedir. Ancak yiiksek {riin cesitliligi ve hizli teslimat gerektiren
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iretimlerde, sabit konumlu yapinin esneklik yetersizligi Onemli bir dezavantaj

olusturmaktadir.

2.5. Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi (MRP)

Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi (Material Requirements Planning — MRP), iiretim
stirecinde gerekli malzemelerin, bilesenlerin ve yar1t mamullerin hangi zamanda ve hangi
miktarda temin edilmesi gerektigini belirleyen sistematik bir planlama yaklasimidir.
MRP’nin temel amaci, stok diizeylerini minimumda tutarken tiiretim faaliyetlerinin
kesintisiz siirmesini saglamaktir (Orlicky, 1975). MRP sistemi, 6zellikle karmasik {iriin
yapisina sahip endiistrilerde (6rnegin makine, otomotiv, elektronik veya tarim teknolojileri
iiretimi) iiretim siirecinin zamaninda ve koordineli yiiriitiilmesini destekleyen stratejik bir
aragtir. Bu ydntem, iiretim planlamasinda kullanilan Uriin Agaci (Bill of Materials — BOM),
Ana Uretim Cizelgesi (Master Production Schedule — MPS) ve Stok Kayit Dosyasi
(Inventory Status File — ISF) gibi temel girdilere dayanir (Vollmann et al., 2005).

Uriin agaci, nihai iiriiniin hangi alt bilesenlerden olustugunu ve bu bilesenlerin
iiretim veya tedarik iligkilerini gosteren hiyerarsik bir yapidir. Bu yap1 sayesinde her bilesen
icin gerekli malzeme miktarlari, {iretim siralamast ve zaman plan1 net bigimde
hesaplanabilir (Stevenson, 2020). Ana iiretim ¢izelgesi, hangi iirlinlin hangi donemde
iretilecegini belirlerken, stok kayit dosyasi mevcut envanter diizeyini ve tedarik siirelerini
igerir. Bu ii¢ unsurun biitiinlesik bicimde kullanimi, MRP’nin basaris1 i¢in kritik 6neme

sahiptir.
MRP sistemi, planlama siirecini ii¢ temel fonksiyon tizerinden yiiriitiir:

1. Net Ihtiya¢ Hesaplama (Netting): Mevcut stoklar ve agik siparisler dikkate almarak
her bilesen i¢in net malzeme gereksinimi hesaplanir.

2. Zamanlama (Lot Scheduling): Her bir bilesenin tedarik veya iiretim siiresi géz
oniinde bulundurularak, siparislerin hangi tarihte verilmesi gerektigi belirlenir.

3. Kapasite Kontrolii (Capacity Planning): Uretim kaynaklarmin (is giicii, makine,

ekipman) planlanan talebi karsilayip karsilayamayacagi analiz edilir.

Bu asamalar sonucunda, iiretim siireci boyunca malzeme akiginin dengeli ve zamaninda
gerceklesmesi saglanir. MRP sisteminin sagladigi en biiyiik avantaj, dnleyici planlama
(proactive scheduling) yaklasimiyla stok fazlaliklarini azaltirken tretim siirekliligini

giivence altina almasidir (Fogarty, Blackstone & Hoffmann, 1991). MRP’nin etkinligi,
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sistemin parametrelerinin dogruluguna ve giincelligine baglidir. Yanlis tedarik siiresi veya
stok miktar1 verisi, tiim planlamayr olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle MRP
uygulamalarinda veri bitiinliigli, bilgi teknolojileri entegrasyonu ve geri bildirim
mekanizmalari biiyiik 6nem tasir (Ptak & Smith, 2011). Modern tiretim sistemlerinde MRP,
gelismis stirlimleriyle birlikte kullanilmaktadir. MRP 11 (Manufacturing Resource
Planning), sadece malzeme planlamasini degil, ayn1 zamanda is giicii, makine, finansman
ve kapasite planlamasini da kapsayan entegre bir yap1 sunmaktadir (Vollmann et al., 2005).
Giliniimiizde ERP (Enterprise Resource Planning) sistemleri, MRP II’'nin dogal uzantisi
olarak degerlendirilmekte ve isletme icindeki tiim kaynaklarin biitiinciil bigimde

yonetilmesini saglamaktadir (Monk & Wagner, 2012).

Yalin iretim, hiicresel iiretim ve Seru tipi sistemlerin yayginlagsmasiyla birlikte, klasik
MRP yapilar1 da esneklestirilmistir. Bu kapsamda, Dinamik MRP (Dynamic MRP) veya
Talep Tabanli MRP (DDMRP) yaklagimlar1 gelistirilmistir. Bu sistemler, geleneksel
MRP’nin sabit ¢izelge mantigin1 esnek tampon bolgeleri ve gergek zamanli talep
sinyalleriyle destekleyerek, talep dalgalanmalarina daha hizli tepki verilmesini saglar (Ptak
& Smith, 2016). Akademik literatiirde yapilan ¢aligmalar, MRP’nin sadece planlama araci
degil, ayn1 zamanda iiretim stratejisinin etkinligini artiran bir karar destek sistemi oldugunu
gostermektedir (Fogarty et al., 1991; Stevenson, 2020). MRP’nin basarili uygulanmasi;
stok kontrolii, tedarik zinciri yonetimi, is giicli planlamasi ve iiretim ¢evrim siiresinin

optimizasyonu agisindan 6nemli bir rekabet avantaj1 yaratmaktadir.

2.6. Stok Politikalar1 (Stoklu/Stoksuz)

Stok politikalari, isletmelerin iiretim ve tedarik siireclerinde hangi diizeyde envanter
tutacagina, ne zaman siparis verecegine ve malzeme temin sikligina iliskin stratejik
kararlarini tanimlar. Temel amag, miisteri talebini karsilamak i¢in gerekli hizmet seviyesini
saglarken stok bulundurma maliyetlerini minimize etmektir (Arnold, Chapman & Clive,
2012). Stok yonetimi, isletmenin hem operasyonel hem de finansal performansini dogrudan
etkileyen kritik bir siirectir. Fazla stok, sermayenin gereksiz yere envantere baglanmasina
neden olurken; yetersiz stok, iiretim gecikmeleri ve miisteri memnuniyetsizligi gibi riskleri
beraberinde getirir. Bu nedenle, stok politikalarinin belirlenmesinde talep tahminleri,
tedarik stiresi, iiretim plan1 ve nakit akis1 gibi faktorler birlikte degerlendirilir (Silver, Pyke
& Thomas, 2017). Stok politikalar1 genel olarak iki temel yaklagima ayrilmaktadir: stoklu
uretim (Make to Stock — MTS) ve stoksuz iiretim (Make to Order — MTO).
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Stoklu Uretim (Make to Stock — MTS)

Stoklu iiretim sisteminde, liretim faaliyetleri miisteri talebinden bagimsiz olarak
onceden planlanir ve iiriinler stokta hazir tutulur. Bu yaklasim, talebin 6ngoriilebilir oldugu
ve tiretim siirelerinin uzun oldugu sektorlerde tercih edilir. Temel avantaji, miisteri teslimat
stiresini kisaltmasi ve {iretim hattinin kapasite kullanimini optimize etmesidir (Stevenson,
2020). Ancak stoklu iiretim, elde tutma maliyetleri, depolama giderleri ve bozulma/eskime
riski gibi ek yiikler dogurur. Ozellikle teknoloji ve miihendislik tabanli iiriinlerde stokta
kalan bilesenlerin hizla deger kaybetmesi, finansal siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi bir

dezavantaj olusturabilir (Wild, 2017).
Stoksuz Uretim (Make to Order — MTO)

Stoksuz iiretim yaklagiminda ise iiretim, miisteri siparisinin alinmasiyla birlikte
baglar. Bu sistemde stok diizeyi minimumdur; dolayisiyla sermaye daha az baglanir ve
uriinler misteri taleplerine gore Ozellestirilebilir (Arnold et al., 2012). MTO sistemi,
ozellikle karmagik ve diisiik hacimli tiriinlerin tiretiminde yiiksek esneklik saglar. Bununla
birlikte, stoksuz iiretim uzun tedarik siirelerine ve teslimat gecikmelerine neden olabilir. Bu
nedenle MTO stratejisinde tedarik¢i gilivenilirligi, malzeme tedarik siiresi ve planlama
dogrulugu kritik 5Sneme sahiptir. Isletmeler genellikle MTO siireglerinde, MRP sistemleri

araciligryla malzeme temin zamanini optimize etmeye ¢alisirlar (Ptak & Smith, 2011).
Karsilastirmah Degerlendirme

Stoklu ve stoksuz iiretim stratejileri arasinda temel fark, riskin konumu ve sermaye
baglama noktasindadir. Stoklu sistemde risk, iiretici lizerindedir; iiretilen {iriin stokta
bekler. Stoksuz sistemde ise risk miisteri tarafina kayar; teslim siiresi uzar ancak finansal
risk azalir (Silver et al., 2017). Son yillarda isletmeler, bu iki u¢ model arasinda karma
stratejiler (Hybrid Systems) gelistirmektedir. Bu sistemlerde, bazi bilesenler stokta hazir
tutulurken (6rnegin kritik parcalar), nihai iirlin montaj1 siparise gore yapilmaktadir. Boylece
hem teslimat stiresi kisalmakta hem de stok maliyetleri dengelenmektedir (Christopher,
2016). Ayrica, dijital tiretim teknolojileri ve gercek zamanli veri akisi sayesinde talep bazl
stok politikalari (Demand-Driven Inventory) daha yaygin hale gelmistir. Bu sistemler,
iiretim hattin1 dogrudan talep sinyallerine baglayarak stok tamponlarin1 optimize eder ve

gereksiz malzeme birikimini 6nler (Ptak & Smith, 2016).
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2.6.1. Yerli ve ithal Tedarik Farkhihklar

Tedarik stratejileri, {iretim sistemlerinin maliyet, teslim siiresi ve ¢evrim
performansi iizerinde dogrudan belirleyici etkiye sahiptir. Isletmelerin yerli veya ithal
tedarik segenekleri arasindaki tercihleri, yalnizca fiyat farkliliklariyla degil; ayni zamanda
teslim stiresi, kalite gilivenilirligi, doviz kuru riski ve tedarik zinciri siirekliligi gibi ¢ok

boyutlu faktorlerle sekillenmektedir (Christopher, 2016).

Yerli tedarik, genellikle kisa tedarik stireleri, diistik lojistik riski ve yiiksek iletisim
hiz1 avantaji sunar. Bu durum, 6zellikle talep degiskenliginin yiiksek oldugu sektorlerde
iretim planlamasinda esneklik saglar (Erkan & Kara, 2020). Ancak yerli iireticilerin
hammadde maliyetlerinin yiiksekligi ve olgek ekonomilerinden sinirli yararlanmalari
nedeniyle, birim fiyatlar genellikle ithal iiriinlere kiyasla daha yiiksektir (Kabak & Ulengin,
2011).

Ithal tedarik ise cogu durumda daha diisiik birim maliyet avantaji saglarken, uzun
tedarik siireleri ve doviz kuru dalgalanmalarina karsi hassasiyet dezavantajlarini
beraberinde getirir. Ayrica ithalat siiregleri; glimriikkleme, tasima, sigorta ve teslimat siiresi
belirsizlikleri nedeniyle zaman planlamasinda risk yaratabilir (Ballou, 2007). Ozellikle
savunma, otomotiv ve tarim makineleri gibi yiiks ek hassasiyetli tiretimlerde, ithal
parcalarin gecikmesi tim montaj siirecini olumsuz etkileyebilir. Bu baglamda, tedarik

stratejilerinin se¢iminde temel denge, maliyet ile zaman arasindadir.

e Yerli tedarik sistemleri, kisa teslim siiresiyle iiretim c¢evrimini hizlandirirken
maliyetleri artirabilir.
e lthal tedarik sistemleri ise diisiik maliyetli bilesen sunarken, uzun tedarik siiresi

nedeniyle ¢cevrim siiresini uzatabilir (Vollmann et al., 2005).

Bu fark, MRP sistemlerinde dogrudan planlama degiskeni olarak ele alinir. Tedarik stiresi
(lead time) parametresi, malzemenin liretim planina dahil edilme zamanini belirledigi i¢in,
ithal girdilerde hatali planlama dogrudan teslimat gecikmesine neden olur (Ptak & Smith,
2011). Bu nedenle MRP uygulamalarinda ithal ve yerli tedarikler icin farkl: siparis serbest
birakma zamanlari (release time) tanimlanir. Yerli ve ithal tedarik farklar1 yalnizca tiretim
planlamasi iizerinde degil, ayn1 zamanda isletme finansmani iizerinde de etkilidir. Yerli
tedarik¢iler genellikle vadeli 6deme kosullart (6rnegin 15-30 giin) sunarken, ithal
tedariklerde 6demeler genellikle pesin veya akreditifli yapilmaktadir. Bu durum, ¢alisma

sermayesi yonetimi ve nakit ¢evrim siiresi (CCC) iizerinde dogrudan bir fark yaratir. Yerli
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tedarikte pozitif nakit akisi korunabilirken, ithal tedarikte nakit baglanma siiresi artar
(Deloof, 2003). Yapilan akademik ¢alismalar, isletmelerin ¢ogunlukla hibrit bir tedarik
modeli benimseyerek bu iki strateji arasindaki risk—maliyet dengesini optimize etmeye
calistiklarin1 gostermektedir (Monczka, Handfield, Giunipero & Patterson, 2015). Bu
modelde kritik ve uzun tedarik siiresine sahip parcalar yerli tedarikten karsilanirken,
standart bilesenler daha diisliik maliyetli ithal kaynaklardan temin edilir. Boylece iiretim

stirekliligi korunurken toplam maliyet avantaji elde edilir (Kabak & Ulengin, 2011).

2.7. Cevrim Siireleri ve Dongii Metrikleri

Uretim ve tedarik zinciri yonetiminde ¢evrim siireleri, isletmelerin operasyonel
verimliligini ve finansal performansini 6l¢gmede en 6nemli gostergelerden biri olarak kabul
edilmektedir. Cevrim siiresi kavrami, genel olarak bir siirecin baslangici ile sonu arasinda
gegen toplam zamani ifade etmektedir. Literatiirde stok ¢evrim siiresi, malzeme ¢evrim
siiresi ve nakit ¢evrim siiresi isletmelerin hem iiretim hem de finansal etkinliklerini
degerlendirmek icin kullanilan baslica o6lgiitlerdir (Richards & Laughlin, 1980;
Christopher, 2016).

Stok ¢evrim siiresi, elde bulunan stoklarin ne kadar siirede tiikendigini ve
yenilendigini gosteren bir dlgiittiir. Bu metrik, stok devir hizi (inventory turnover ratio)
iizerinden hesaplanmakta ve stok yonetiminde verimliligi yansitmaktadir. Daha kisa stok
cevrim siiresi, sermayenin stoklara daha az baglandigini, dolayisiyla nakit akisinin

hizlandigin1 géstermektedir (Silver et al., 1998).

Malzeme ¢evrim siiresi, hammaddelerin liretim siirecine girisinden nihai tiriin
olarak cikisina kadar gecen siireyi ifade etmektedir. Bu 0lgiit, liretim hattinin etkinligi,
darbogazlarin varlig1 ve is akisindaki kesintilerin belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir
(Slack et al.,, 2016). Malzeme ¢evrim siiresinin uzun olmasi, {iretim sisteminde

beklemelerin arttigini1 ve kapasite kullaniminda sorunlar yasandigini gosterebilir.

Nakit ¢cevrim siiresi (cash conversion cycle — CCC) ise finansal bir gosterge olup,
isletmenin nakit ¢ikis1 ile nakit girisi arasindaki zaman farkini1 6lgmektedir. Bagka bir
ifadeyle, isletmenin stoklarini1 ve alacaklarini nakde doniistiirme siiresinden bor¢ ddeme
stiresi ¢ikarilarak hesaplanmaktadir (Richards & Laughlin, 1980). Daha kisa nakit ¢evrim
stiresi, isletmenin likiditesinin giliclii oldugunu ve finansal kaynaklarini daha etkin

kullandigini gostermektedir (Lamberson, 1995).
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Literatiirde c¢evrim siirelerinin kisaltilmasimin isletmelere sagladigi faydalar
arasinda sermaye maliyetlerinin azalmasi, miisteri hizmet seviyesinin artmasi, finansal
risklerin diismesi ve operasyonel verimliligin yiikselmesi bulunmaktadir (Christopher,
2016; Vollmann et al., 2005). Ancak ¢evrim siirelerini asir1 kisaltma ¢abalari, glivenlik
stoklarinin azalmasina, tedarik¢i risklerinin artmasina ve miisteri teslimatlarinda

gecikmelere yol agabileceginden dengeli bir strateji gerektirmektedir.
2.7.1. Stok Cevrim Siiresi

Stok ¢evrim siiresi (Days Inventory Outstanding — DIO), isletmenin stoklarini ne
kadar siirede tiiketip yeniledigini gosteren ve stok yonetimi performansinin dlgiilmesinde
kullanilan temel bir gostergedir. Finans ve tiretim literatiiriinde stok ¢evrim stiresi, stoklarin
belirli bir donemde ka¢ kez devredildigini gosteren stok devir hiz1 (Inventory Turnover
Ratio) kavrami tizerinden tiiretilir (Silver, Pyke, & Peterson, 1998). Stok devir hizi, belirli
bir donemde satilan malin maliyetinin (COGS) ayn1 doneme ait ortalama stok tutarina orani

ile hesaplanmaktadir:

Satilan Malin Maliyeti (COGS)

Stok Devir Hizt =
ok Levir Hizl Ortalama Stok

Bu oranin tersi alinarak stok ¢evrim siiresi giin bazinda ifade edilir (Brigham & Ehrhardt,

2013):

365 B Ortalama Stok o
Stok Devir Hizi  Satilan Malin Maliyeti

DIO = 365

Burada,

e Ortalama Stok, donem bas1 ve donem sonu stoklarinin aritmetik ortalamasini ifade
eder.
e Satilan Malin Maliyeti (COGS), ayn1 donemde satisa konu olan stoklarin iiretim

veya tedarik maliyetini gosterir.

Kisa stok ¢evrim siiresi, stoklarin hizli devredildigini ve stoklara baglanan sermayenin
az oldugunu; uzun stok cevrim siiresi ise stoklarin yavas devredildigini ve isletme
sermayesinin daha uzun siire envanterde tutuldugunu géstermektedir (Christopher, 2016).
Hesaplamalarda ortalama stok degerinin belirlenmesinde kullanilan envanter degerleme
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yontemi (FIFO, LIFO veya Agirlikli Ortalama) sonuglar iizerinde dogrudan etkilidir.
Donemsel talep dalgalanmalariin goriildiigl sektorlerde, mevsimsellik etkilerini azaltmak
amaciyla hareketli ortalama veya ¢eyreklik bazli stok analizleri 6nerilmektedir (Vollmann,

Berry, Whybark, & Jacobs, 2005).

Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi (MRP) literatiiriinde stok ¢evrim siiresi, giivenlik stogu
diizeyi, parti biiyiikligi, tedarik siiresi ve iiretim frekansi gibi parametrelerin degisimine
duyarhdir (Ptak & Smith, 2011). Bu nedenle DIO degeri, iiretim sisteminin operasyonel

akis hizin1 ve sermaye kullanim etkinligini birlikte temsil eden bir gostergedir.
2.7.2. Malzeme Cevrim Siiresi

Malzeme cevrim siiresi (Manufacturing Cycle Time / Flow Time), bir iiretim
sisteminde girdilerin iiretim siirecine girisinden nihai iiriin olarak tamamlanmasina kadar
gecgen toplam siireyi ifade eder. Bu siire, iiretim sisteminin akis etkinligini ve operasyonel
performansin1 degerlendirmek i¢in kullanilan temel bir gdstergedir (Blackstone, 2013).
Malzeme c¢evrim siiresi, liretim siirecinde yer alan dort ana bilesenin toplami olarak

tanimlanmaktadir:

T(;evrim = lisiem + Tbekleme + Ttaslma + Tinceleme

Burada:

® Tisiem (Processing Time): Uretim istasyonlarinda bir parcanin iizerinde dogrudan
islem yapildig: stiredir.

®  Tyerieme (Queue Time): Parcalarin iglem siras1 bekledigi veya iiretim istasyonlari
arasinda bekleme yaptigi siiredir.

® Tiasuma (Move Time): Pargalarin tiretim istasyonlar1 arasinda tagindigi stiredir.

® Tinceteme (Inspection/Setup Time): Pargalarin kontrol, ayar veya hazirlik

stireclerinde gecen siiredir.

Bu bilesenlerin toplamu, bir iiriiniin iiretim siirecinde sistem iginde gecirdigi toplam siireyi

(Flow Time) vermektedir.

Uretim sistemleri kuraminda bu kavram, Little Yasas1 (Little’s Law) ¢ercevesinde
sistemdeki ortalama is miktar1 (Work-In-Process — WIP) ile ¢ikt1 orant (Throughput)

arasindaki iligki tizerinden de ifade edilmektedir (Hopp & Spearman, 2011):

19



B wip
"~ Throughput

Tgevrim

Bu formiile gore:

e WIP, iiretim hattinda aym1 anda islemde veya beklemede olan ortalama parca
say1sint,
e Throughput, birim zamanda sistemden ¢ikan iirlin miktarini (6rnegin adet/giin veya

adet/saat) gostermektedir.

Dolayisiyla, sistemdeki ortalama is miktar1 arttiginda veya ¢ikti orani azaldiginda malzeme
cevrim siiresi uzar. Bu nedenle, ¢evrim siiresinin kisaltilmasi ¢ogunlukla darbogazlarda
kapasitenin artirilmasi, is akisindaki senkronizasyonun iyilestirilmesi ve WIP seviyesinin

optimize edilmesiyle miimkiindiir (Hopp & Spearman, 2011).

Malzeme ¢evrim siiresi iiretim sisteminin yapisina bagl olarak farkli karakteristikler
gosterebilir. Ornegin sabit konumlu montaj sistemlerinde iiriin sabit kalirken personel ve
ekipman hareket ettiginden, bekleme ve koordinasyon siireleri gevrim siiresi {izerinde
belirleyici olmaktadir (Stevenson, 2020). Hiicresel veya akis tipi iiretim sistemlerinde ise
tagima stiresi azalmis olsa da, istasyonlar aras1 islem senkronizasyonu ¢evrim siiresinin ana
belirleyicisi haline gelmektedir (Slack, Brandon-Jones, & Johnston, 2016). Literatiirde
malzeme cevrim siiresinin kisaltilmasimin iiretim esnekligi, ¢ikti orani, teslim siiresi,
kapasite kullanim1 ve toplam ekipman etkinligi (OEE) iizerinde olumlu etkiler yarattigi

belirtilmektedir (Vollmann, Berry, Whybark, & Jacobs, 2005).
2.7.3. Nakit Cevrim Siiresi

Nakit ¢evrim siiresi (Cash Conversion Cycle — CCC), isletmenin nakit ¢ikis ile
nakit girisi arasindaki zaman farkini 6lgen bir calisma sermayesi gostergesidir. Baska bir
ifadeyle, isletmenin stoklara yaptig1 harcamalardan satiglardan elde ettigi nakde ulasmasina
kadar gegen toplam siireyi ifade eder (Richards & Laughlin, 1980). Nakit ¢evrim siiresi {i¢
temel bilesenden olusur: stokta kalma siiresi (Days Inventory Outstanding — DIO),
alacaklarin tahsil siiresi (Days Sales Outstanding — DSO) ve borg¢larin 6deme siiresi (Days
Payable Outstanding — DPO). Bu bilesenler arasindaki iliski asagidaki bigimde

tanimlanmaktadir:

CCC =DIO +DSO —DPO
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Burada:

e DIO (Stokta Kalma Siiresi): Isletmenin stoklarmi ortalama kag giin elinde tuttugunu

gosterir.

Ortalama Stok

DIO = X
Satilan Malin Maliyeti

365

e DSO (Tahsil Siiresi): Miisteri alacaklarinin ortalama kag giin i¢inde tahsil edildigini

gosterir.

Ticari Alacaklar
DSO = X 365
Net Satislar

e DPO (Odeme Siiresi): Tedarikgilere yapilan ddemelerin ortalama kag giin icinde

gerceklestirildigini ifade eder.

Ticari Borglar

DPO 365

= X
Satilan Malin Maliyeti

Bu formiilasyona gore, CCC degeri isletmenin operasyonel dongiisii boyunca nakdin sistem
icinde ne kadar siireyle bagli kaldigini gosterir. CCC’nin yliksek olmasi, nakit doniisiim
stirecinin uzadig; diisiik veya negatif olmasi ise isletmenin nakit akigin1 daha verimli
yoOnettigi anlamina gelmektedir (Lamberson, 1995). Nakit ¢evrim siiresi, isletmenin
operasyonel etkinligi ile finansal likiditesi arasindaki dengeyi yansitan bir gostergedir.
Richards ve Laughlin (1980) tarafindan gelistirilen bu kavram, isletme sermayesi
yOnetiminin performansini degerlendirmede temel bir 6l¢iit olarak kabul edilmektedir.
Literatiirde yapilan arastirmalar, nakit ¢evrim siiresinin kisalmasinin isletmelerin karlhiligi,
likiditesi ve risk yonetimi lizerinde olumlu etkiler yarattigmmi gostermektedir (Shin &
Soenen, 1998; Deloof, 2003). Bununla birlikte, nakit ¢evrim siiresinin asir1 kisaltilmasi
durumunda tedarikgi iliskilerinin zayiflayabilecegi ve finansal esnekligin azalabilecegi de

belirtilmektedir (Christopher, 2016; Vollmann, Berry, Whybark, & Jacobs, 2005).
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3. VAKA CALISMASI: AFARA TARIM ROBOTU

Bu boliimde, ¢alismanin uygulama alanini olusturan tarimsal robotik sistemin
iiretim siireci incelenmistir. Afara Tarim Teknolojileri A.S. tarafindan gelistirilen tarim
robotu prototipine ait veriler kullanilarak iiretim sistemi analiz edilmistir. Bolim
kapsaminda, isletmenin yapisi, robotun teknik 6zellikleri, veri toplama siireci ve analiz
kapsami detaylandirilmis; aragtirmanin uygulamali kismina temel olusturan iiretim ortami

aciklanmustir.

3.1. Afara Tarim Robotunun Genel Ozellikleri

Afara Tarim Robotu; pamuk hasadi sonras1 yere dokiilen pamuklarin goriintii isleme
yontemi ile tespitinin saglanip, sonrasinda vakumlu baca sistemleri ile yerden toplayan
tarim robotudur. Afara tarim robotunun c¢alisma prensipleri olarak robotun Onde ve
arkasinda birer kamera, 6nde ise bir adet lidar bulunmaktadir. Bu kamera ve lidar robotun
y&n belirlenmesi, hizalama siiriis icin kullanilmaktadir. Iki sira halinde her sirada 7 toplama
bacas1 olmak {izere 14 adet toplama baca sistemi bulunmaktadir. Her iki sira toplama
sistemi i¢in Oniinde birer kamera (toplamda 2 adet kamera) konumlanmistir. Bu kameralar
tarladan gercek zamanli goriintiiler elde ederek yerde kalan pamuklarin tespit edilmesi i¢in
goriintii isleme ve ilgili toplama bacalarin yerde kalan pamuklar1 vakumlayarak toplanmasi

i¢in kullanilmaktadir.

Robotun tarla ortaminda sira hizalama, rotalama ve yar1 otonom kabiliyetinin
saglanmasi i¢in lidar, sistemin elektrik thtiyacinin karsilanmasi i¢in BMS, enerji verimliligi
icin vakum mekanizmasinda Bernoulli akis prensibi kullanilarak en ideal hava basinciyla
pamugun toplanmasinin saglanmasi, engebeli tarla ortaminda toplama bacalarin yere
carpma ve kirilmalarin 6nlenmesi i¢in sensor entegrasyonu ve giiclendirilmis sase tasarimi,
depolanan pamuklarin bosaltilmasi i¢in otomasyon bosaltma sistemi, gercek zamanl
goriintii isleme pamuk tespitinde gece gorilisiin saglanmasi, montaj/iiretim kolayligi
acisindan alt bilesenlerin endiistriyel ve mekanik tasarimi, robotun estetik goriiniimii i¢in
dis kabuk tasarimi, uzaktan kontrol ve haberlesmenin saglanmasi icin elektronik kontrol

kart ve yazilim algoritma teknolojilerini igermektedir.

Tablo 1 Afara Tarim Robotunun Teknik Ozellikleri

| Robotun Teknik Ozellikleri
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Uzunluk 2,5 metre
Genislik 1,4 metre
Yiikseklik 1,7 metre
Pamuk Tespit Orani %99
Hiz 4 km/saat
Pil 6 saat
Toplama Verimliligi %90
Siiriis Yar1 otonom/Uzaktan kontrol

3.1.1. Kurumun Tanimi

Afara Tarim Teknolojileri Anonim Sirketi, Yildiz Teknik Universitesi Teknoloji
Gelistirme Bolgesinde tarim sektoriine yonelik tarim robotlart gelistiren teknoloji bir
sirkettir. Sirketin tarim robotlarindan bir tanesi pamuk hasadi sonrasi yere dokiilen

pamuklar1 vakumlu bacalariyla vakumlayarak toplayan Afara tarim robotudur.

Afara tarim robotunun gelistirme c¢alismalarina 2020 yilinda baslamistir. KOSGEB
Ar-Ge, Ur-Ge ve Inovasyon Destek Programi, Ar-Ge ve Inovasyon Destek Programi
kapsaminda robotun MVP seviyesinde prototipini ortaya ¢gikarmistir. Ardindan robotun
{iriin gelistirme calismalar1 i¢in yine KOSGEB’in Ar-Ge, Ur-Ge ve Inovasyon Destek
Programi, Ur-Ge Destek programi kapsaminda iiriin gelistirme calismalarini bagartyla

tamamlamistir.

3.2. Vaka Cahismasimin Kapsami

Bu tez calismasinda, Afara Tarim Teknolojileri A.S. tarafindan gelistirilen Afara

Tarim Robotunun iiretim siirecine ait veriler esas alinmistir. Calismanin amaci, farklh
iretim sistemleri altinda uygulanan stok politikalarinin ve tedarik stratejilerinin, {iretim
stireleri, maliyetler ve finansal ¢evrim gostergeleri lizerindeki etkilerini analiz etmektir.
Arastirma kapsaminda, iki farkli iiretim sistemi — Yatai Seru Uretim Sistemi ve Sabit
Konumlu Hat Dengeleme Sistemi — karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Her iki
sistem icin, iiretim planlama ve malzeme tedarik stratejilerini temsil eden dort senaryo
gelistirilmistir:

1. Yerli/Yerli Tedarik¢i — Stoksuz

2. Ithal — Stoksuz

3. Yerli/Yerli Tedarik¢i — Stoklu

4. Tithal — Stoklu

Bu senaryolar, Afara Tarim Robotunun iiretim siirecinde kullanilacak veriler esas alinarak

olusturulmustur. Calisma kapsaminda, MRP (Malzeme Ihtiyac Planlamas1) ¢iktilari
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iizerinden iiretim siiresi, birim maliyet, tedarik siiresi ve stok ¢evrimleri analiz edilmistir.
Her senaryo igin stok ¢evrim siiresi (DIO), malzeme ¢evrim siiresi (MCT) ve nakit ¢cevrim
stiresi (CCC) hesaplanarak, iiretim sistemlerinin zaman, maliyet ve nakit akis1 lizerindeki
etkileri karsilagtirilmistir. Bu analiz, iiretim sisteminin hem operasyonel verimliligini hem

de finansal siirdiirtilebilirligini degerlendirmek amaciyla yapilmaistir.

Caligmanin kapsami, Afara Tarim Robotunun prototip {iretim siireci ve buna bagl
iiretim verileriyle sinirhidir. Seri iiretim dlgegi, dis tedarik zinciri optimizasyonu ve uzun
donemli stok planlamalar1 bu arastirma kapsami disinda tutulmustur. Analizler, sistemin

miihendislik verileri, maliyet raporlar1 ve planlama ¢izelgeleri iizerinden yiiriitiilmiistiir.

3.2.1. Veri Toplama ve Analiz Siireci

Bu tezde kullanilan veriler, Afara Tarim Teknolojileri A.S. tarafindan yiiriitiilen Ar-
Ge stireci kapsaminda gelistirilen Afara Tarim Robotunun prototip iiretim ¢alismalarindan
elde edilmistir. Veriler dogrudan iiretim planlama siirecine iliskin olarak derlenmis;
mekanik ve elektronik montaj siireclerine ait zaman, maliyet ve stok bilgilerini

icermektedir. Veri toplama ve analiz siireci li¢ asamada yiiriitiilmiistiir:

1. Veri Derleme ve Simiflandirma:
Uretim siireclerine iliskin veriler; malzeme listeleri (BOM), tedarikci tiirleri
(yerli/ithal), stok politikalar1 (stoklu/stoksuz) ve is giicli dagilimlar1 temel alinarak
simiflandirilmstir.

2. Modelleme ve Hesaplama:
Her senaryo i¢in MRP ¢iktilar1 olusturulmus; tiretim siiresi, maliyet bilesenleri ve
cevrim siireleri (DIO, MCT, CCC) hesaplanmistir. Hesaplamalarda, robotun iiretim
planlamasinda kullanilacak veriler ve miihendislik tahminleri esas alinmistir.

3. Karsilastirmah Analiz:
Yatai Seru ve Sabit Konumlu Hat Dengeleme liretim sistemleri, dort senaryo
kapsaminda karsilastirilmistir. Bu analiz, sistemlerin liretim esnekligi, stok yonetim

etkinligi ve finansal ¢evrim performansi agisindan farklarini ortaya koymustur.

Bu yaklasimla calisma, yalnizca teorik bir modelleme degil; ayn1 zamanda gercek iiretim
planlamasinda kullanilabilecek verilere dayali analitik bir degerlendirme niteligi
tagimaktadir. Boylece Afara Tarim Robotunun iiretim siireci, yalin iiretim ve stok yonetimi

literatiirii ile biitiinlesik bi¢imde incelenmistir.
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4. YONTEM

Bu boliimde aragtirmanin yontemsel ¢ercevesi ve uygulama adimlart agiklanmastir.
Calismada, iiretim sisteminin siire¢ odakli olarak modellenmesi, analiz edilmesi ve
karsilagtirilmasi amaciyla Kritik Yol Yontemi (CPM), hat dengeleme, Yatai Seru yaklasimi
ve Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi (MRP) teknikleri kullanilmistir. Boliim hem operasyonel
(stire, is giicli, kapasite) hem de finansal (maliyet, stok, nakit ¢evrimi) boyutlar1 kapsayacak

bigimde yapilandirilmistir.
4.1. Arastirma Modeli ve Yontemsel Yaklasim

Bu tez caligmasinda benimsenen yontemsel yaklagim, iretim sistemlerinin
operasyonel ve finansal performansini birlikte degerlendirmeye olanak tantyan biitiinlesik
bir model gelistirmeye yoneliktir. Calismanin merkezinde, Yatai Seru iiretim sisteminde
stok politikalarinin biiylime hiz1 lizerindeki etkilerini incelemek amaci bulunmaktadir. Bu
kapsamda, sistematik olarak yapilandirilan analiz siireci; iiretim siiresinin modellenmesi,
hat dengeleme uygulamalari, malzeme ihtiya¢ planlamasi ve finansal ¢evrim siirelerinin
hesaplanmas1 asamalarini kapsamaktadir. Bu yontemsel modelin uygulanmasinda tezde
kullanilan veri seti, Afara Tarim Teknolojileri A.S. tarafindan gelistirilen Afara Tarim
Robotunun prototip {iretim siirecine 1iliskin planlama kayitlari, miihendislik
dokiimantasyonu ve dl¢iim ¢iktilarindan olusmaktadir. Analizler, bu prototip iiretim verileri
ile ilerleyen iiretim planlamasinda kullanilacak parametreler esas alinarak yiiriitiilmiigtiir.
Calismada yer alan verilerin paylasimi ve akademik amagcla kullanimi i¢in Afara Tarim

Teknolojileri A.S.’den yazili izin alinmastir.

[k asamada, incelenen iiretim siirecinde gerceklestirilen faaliyetler ayrmtili bicimde
tanimlanmis, bu faaliyetler arasindaki 6ncelik iligkileri belirlenmistir. Siireg, proje yonetimi
literatiiriinde yaygin olarak kullanilan Kritik Yol Yontemi (Critical Path Method — CPM)
aracilifiyla modellenmis ve iiretim siiresine iliskin kritik faaliyetler belirlenmistir. Bu
analiz, iiretim siirecinin mevcut durumda gerektirdigi toplam zamam ve darbogaz

noktalarini ortaya koymustur.

Ikinci asamada, sabit konumlu montaj yaklasimi esas almarak faaliyetler mekanik

ve elektrik teknisyenleri arasinda dagitilmis; is ylklerinin dengelenmesi ve cevrim
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stiresinin optimize edilmesi hedeflenmistir. Boylece CPM sonuglariyla iliskilendirilerek is

giicli planlamasinin toplam siire iizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Uciincii asamada, tezin temel arastirma alanini olusturan Yatai Seru iiretim modeli
uygulanmig ve sistem yeniden yapilandirilmistir. Bu modelde, ¢ok becerili tek bir
teknisyenin birim bazl iiretim gergeklestirmesi esas alinmis; is giicli esnekligi, {liretim
stiresi ve verimlilik degiskenleri bakimindan sabit konumlu montaj modeliyle karsilagtirma
yapilmistir. Boylece ¢aligmanin ana problemi olan iiretim sisteminin esneklik—verimlilik

dengesine iliskin analiz tamamlanmustir.

Dérdiincii asamada, iiretim sisteminin Uriin Agac1 (Bill of Materials — BOM)
cikarilmis ve bu yapiya gére Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi1 (MRP) yiiriitiilmiistiir. Bu analiz

kapsaminda dort farkli tedarik ve stok stratejisi senaryolastirilmistir:

1. Yerli/Yerli Tedarik¢i — Stoksuz
2. ithal — Stoksuz

3. Yerli/Yerli Tedarik¢i — Stoklu
4. Ithal — Stoklu

Bu senaryolar, maliyet bilesenleri, tedarik stireleri, elde tutma ve siparis maliyetleri
acisindan karsilastirilmis; liretim ve stok politikalarinin isletme biiylime hizina etkileri

incelenmistir.

Besinci asamada, sistemin finansal boyutu ¢evrim siireleri ve dongii metrikleri
temelinde analiz edilmistir. Bu kapsamda stok ¢evrim siiresi (DIO), malzeme ¢evrim siiresi
(MCT) ve nakit ¢evrim siiresi (CCC) degerleri hesaplanmis; farkli tedarik senaryolarmin
bu metrikler tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bu yontemsel ¢ergeve, tiretim siirecinin
operasyonel (siire, is giicii, kapasite) ve finansal (stok politikalari, ¢evrim siireleri) yonlerini
birlikte ele alarak, Yatai Seru iiretim sisteminde stok politikalarinin bilylime hiz1 odaginda

biitiinciil bir degerlendirme sunmaktadir.

4.1.1. Malzeme Listesi ve Uriin Agaci

Uriin agaci1 (Bill of Materials — BOM), herhangi bir iiretim sisteminde nihai iiriiniin
ortaya ¢ikmasi i¢in gerekli tlim alt bilesenleri, pargalar1 ve malzemeleri hiyerarsik bir yap1
icinde gosteren temel bir aragtir. Bu yap1 sayesinde iiriiniin hangi alt montajlardan ve

parcalarindan olustugu sistematik bicimde izlenebilmekte, iiretim siirecinde hangi
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malzemenin hangi asamada kullanilacag1 acik¢a ortaya konulmaktadir. Uriin agac1 aym
zamanda malzeme ihtiya¢ planlamasi (MRP), kapasite planlama ve maliyet analizleri i¢in

de dogrudan veri saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda incelenen iiretim sistemi tasariminda ilk adim, robotun tiim
bilesenlerinin ayrintili bicimde ortaya konulmasidir. Bu kapsamda govde, sasi ve tahrik
sistemi gibi temel yapisal unsurlarin yam sira elektrik ve elektronik bilesenler, sensor
donanimlar1 ve yazilim entegrasyonu i¢in gerekli alt pargalar iiriin agacinda tanimlanmustir.
Boylelikle yalnizca mekanik bilesenler degil, ayn1 zamanda kontrol {initesi, kablolama
elemanlari, batarya sistemi, motorlar, vakumlu toplama bacalar1 ve goriintii isleme
donanimlar1 da bu yapinin bir parcasi olarak ele alinmistir. Olusturulan iiriin agac,
bilesenler arasindaki iliskileri ve montaj sirasini gdstermesi agisindan kritik oneme sahiptir.
Bu sayede hangi parcalarin 6ncelikli olarak tedarik edilmesi gerektigi, hangi alt bilesenlerin
montaj i¢in 6n kosul oldugu ve hangi bilesenlerin nihai {iriiniin ortaya ¢ikmasinda dogrudan

rol oynadig sistematik bir sekilde tanimlanmustir.

Bu tez kapsaminda kullanilan iirlin agaci, ayni zamanda malzeme listesi ile
desteklenmistir. Malzeme listesi, iirlin agacinda yer alan her bir bilesenin detayli teknik
ozelliklerini, miktarlarim1 ve tedarik bigimlerini icermektedir. Bdylece yalnizca yapisal
hiyerarsi degil, ayn1 zamanda {iretim siirecinde karsilagilabilecek maliyet farkliliklar1 ve
tedarik siiresi degiskenlikleri de dikkate alinabilmektedir. Ozellikle ithal ve yerli tedarik
senaryolarimin karsilastirilmasi agisindan bu liste kritik bir rol iistlenmektedir. Sonraki
asamalarda yapilacak analizlerde (CPM, sabit konumlu montaj hat dengeleme, Yatai Seru
uygulamasi ve MRP senaryolar1) dogrudan bu {iriin agaci ve malzeme listesinde tanimlanan
veriler kullanilacaktir. Bu nedenle, iiriin agacinin dogru ve eksiksiz sekilde ¢ikarilmasi, tiim

yontemsel analizlerin saglikli bigimde yiiriitiilmesinin 6n kosulu olarak degerlendirilmistir.

Tablo 2 Malzeme Listesi, Tedarik Siireleri ve Fiyat Bilgileri

No: | Malzeme Olgii | Miktar | Mengei Tedarik | Tedarik Toplam Toplam
Listesi Birimi Ulke Siiresi Siiresi Fiyat Fiyat
(verli/ (Giin) (Giin) (erli/ (ithal)
Yerli (Yerli/ (ithal) Yerli (USD)
Tedarikci Yerli Tedarikei)
/ithal) | Tedarikei) (USD)
1 Sasi Adet 1 Yerli/ 4 - 2.084 -
Tiirkiye
2 Dingil Adet 1 Yerli / 3 - 294 -
Tiirkiye
3 Mil Yatag: | Adet 2 Yerli / 3 - 164 -
Tiirkiye
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4 Kablolar Metre 120 Yerli / - 613 -
Tiirkiye
5 Depo Adet 1 Yerli/ - 325 -
Tiirkiye
6 Depo Adet 1 Yerli / - 201 -
Motoru Tiirkiye
7 Depo Adet 1 Yerli / - 167 -
Motor Tiirkiye
suriiciisu
8 Depo Paket 1 Yerli / - 317 -
Bilegenleri Tiirkiye
9 Manevra Adet 4 Yerli 15 2.341 1.300
motoru Tedarikgi
/ ithal
(Cin)
10 Manevra Adet 4 Yerli/ - 149 -
tahrik Tiirkiye
sistemi mil
11 Rediiktor Adet 4 Yerli 15 2.235 1.241
Tedarikgi
/ Ithal
(Cin)
12 Manevra Adet 4 Yerli 15 724 402
motoru Tedarikgi
stiriiciisii / Ithal
(Cin)
13 Tekerlek Adet 4 Yerli / - 867 -
kulesi Tiirkiye
14 Tahrik Adet 4 Yerli 15 6.538 3.632
motoru Tedarikgi
/ ithal
(Cin)
15 Tahrik Adet 4 Yerli 15 2.525 1.403
motoru Tedarikgi
stiriicilisii / Ithal
(Cin)
16 Tahrik Paket 4 Yerli/ - 1.160 -
Sistem Tiirkiye
Bilegenleri
17 Emis Paket 1 Yerli/ - 80 -
sistemi Tiirkiye
18 Sensorler Adet 22 Yerli/ - 620 -
Tiirkiye
19 Toplama Adet 14 Yerli 15 2.556 1.420
bacasi Tedarikgi
Motoru / ithal
(Cin)
20 Toplama Adet 14 Yerli 15 1.248 693
bacasi Tedarikgi
Motor / ithal
siiriiciisii (Cin)
21 Toplama Adet 4 Yerli 15 446 248
bacasi Tedarikgi
STM / Ithal
(Cin)
22 Toplama Adet 32 Yerli / - 240 -
bacasi Tiirkiye
Role
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23 Toplama Paket Yerli/ - 1.618 -
Bacast Tiirkiye
Bilegenleri
24 Metal Metre Yerli / - 98 -
pnématik Tiirkiye
25 Batarya Paket Yerli / - 17.500 -
Tiirkiye
26 | Kompresor | Adet Yerli / - 557 -
Tiirkiye
27 Pnomatik Paket Yerli / - 62 -
sistem Tiirkiye
28 Pano Adet Yerli / - 68 -
Tiirkiye
29 Pano Paket Yerli / - 1.005 -
Bilesenleri Tiirkiye
30 Anakart Adet Yerli 15 1.257 698
Tedarikgi
/ ithal
(ABD)
31 Sigorta Set Yerli / - 198 -
Tiirkiye
32 | Jetson Orin | Adet Yerli 15 779 433
Tedarikgi
/ ithal
(ABD)
33 Mini PC Adet Yerli 15 223 124
Tedarikgi
/ ithal
(ABD)
34 Invertdr Adet Yerli / - 263 -
Tiirkiye
35 Aktiiator Adet Yerli/ - 310 -
Tiirkiye
36 Toplama Set Yerli / - 80 -
iinitesi Tiirkiye
aydinlatma
37 Toplama Adet Yerli 15 1.234 686
baca Tedarikgi
kameralar1 / Ithal
(ABD)
38 Tekerlek Adet Yerli / - 211 -
Tiirkiye
39 Lidar Adet Yerli 15 3.086 1.714
Tedarikgi
/ Ithal
(ABD)
40 | Robot Yon | Adet Yerli 15 1.234 686
Kameralar1 Tedarikgi
/ ithal
(ABD)
41 Diger Paket Yerli / - 84
Bilesenler Tiirkiye
42 Kabuk Set Yerli / - 5.015
Tiirkiye

29




Tablo 3 Afara Tarim Robotunun Uriin Agact

Seviye Numaralari Par¢ca Adi Olcii Miktar
Birimi
0 Afara Tarim Robotu Adet 1
1 Sasi Adet 1
2 On besik dingili Set 1
3 Dingil Adet 1
3 Mil Yatagi Adet 2
2 Kablo kanallar1 Set 1
3 Kablolar Metre 120
1 Depo Adet 1
2 Depo disli zincirleri Set 1
3 Depo Motoru Adet 1
3 Depo Motor siiriiciisii Adet 1
3 Depo Bilesenleri Paket 1
1 Manevra tahrik sistemi Set 1
2 Manevra motoru Adet 4
2 Manevra tahrik sistemi mil Adet 4
2 Rediiktor Adet 4
2 Manevra motoru siiriiciisii Adet 4
1 Tekerlek kuleleri Set 1
2 Tekerlek kulesi Adet 4
1 Tahrik sistemi Set 1
2 Tahrik motoru Adet 4
2 Tahrik motoru siiriiciisii Adet 4
2 Tahrik Sistem Bilesenleri Paket 4
1 Emis sistemi Paket 1
1 Sensorler Adet 22
1 Toplama bacas1 kutusu Set 1
2 Toplama bacas1 Motoru Adet 14
2 Toplama bacas1 Motor siiriiciisii Adet 14
2 Toplama bacasi STM Adet 4
2 Toplama bacasi Role Adet 32
2 Toplama Bacas1 Bilesenleri Paket 1
2 Baca yataklari Set 1
3 Metal pnomatik Metre 6
2 Batarya Paket 1
2 Kompresor ve Pnomatik sistemler Set 1
3 Kompresor Adet 2
3 PnOmatik sistem Paket 1
2 Pano Set 1
3 Pano Adet 1
3 Pano Bilesenleri Paket 1
3 Anakart Adet 4
3 Sigorta Set 1
3 Jetson Orin Adet 1
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3 Mini PC Adet 1

3 Invertor Adet 1

3 Depo lineer aktiiator Set 1

4 Aktiiator Adet 2

3 Toplama iinitesi aydinlatma Set 1

3 Toplama baca kameralari Adet 2

3 Hareket sistemi Set 1

4 Tekerlek Adet 4

2 Aydimlatma ve Ikaz Bilesenleri Set 1
3 Lidar Adet 2

3 Robot Yon Kameralari Adet 2

3 Diger Bilesenler Paket 2

1 Kabuk Set 1

4.1.2. Faaliyetler ve Oncelik Iliskileri

Robotun prototip gelistirme agsamasina uygun olarak se¢ilmis olup, tiim faaliyetler
tek bir montaj alaninda gerceklestirilmekte; farkli uzmanlik alanlarina sahip teknisyenler
(mekanik ve elektrik) belirli faaliyetleri iistlenmektedir. Uretim siirecinin sistematik
tanimlanabilmesi ic¢in faaliyet listesi temel alinmistir. Bu faaliyetler, robotun alt

bilesenlerine gore iki ana grupta siniflandirilmistir:

1. Mekanik Montaj Faaliyetleri:
2. Elektrik ve Elektronik Montaj Faaliyetleri:

Her bir faaliyet belirli bir énciil-ardil iliskisine sahiptir. Ornegin, elektrik sistemlerinin
montaj1 sasi montaj1 tamamlanmadan gercgeklestirilemez; sensor entegrasyonu ise hem sasi
hem de elektrik altyapis1 kurulmadan yapilamaz. Bu nedenle iiretim stirecinde faaliyetler
arasinda bagimlilik iligkilerinin agik sekilde tanimlanmasi kritik 6neme sahiptir. Bu
tanimlama sonucunda, Afara Tarim Robotu iiretim siireci asagidaki bilesenlerden olusan

bir faaliyet ag1 olarak modellenmistir:

e Baslangig faaliyetleri: Sasi ve gévde hazirliklari,
e Ara faaliyetler: Tahrik, mekanik montajlar1 ve elektrik—elektronik kurulumlar,

e Bitis faaliyetleri: Sensor entegrasyonu, yazilim ytlikleme, fonksiyonel testler.

Tablo 4 Uretim Siireci Faaliyetleri ve Oncelik Iligkileri

Aktivite | Aciklama Onciil | Siire (saat)
A Robot sasinin hiicre {iretim alanina taginmasi ve ) 1
sabitlenmesi
B On besik dingilinin montaji A 1
C Kablo kanallarinin désenmesi B 4
D Ana kablajin dizilmesi C 8
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Deponun montaj edilmesi

Depo disli zincirlerinin entegre edilmesi

Manevra tahrik sisteminin montaji

Tekerlek kulelerinin montaj edilmesi

Tahrik sisteminin tekerlek kulesine montaji

T/ ®O|Mmm|TO

Emis sistemi borularinin kesilmesi, takilmasi ve
sabitlenmesi

Kizilotesi sensorlerin takilmasi

W W | RINDN

Toplama {initesinin hazirlanmasi

[EEN
a1

Toplama baca yataklarmin takilmasi

Bataryalarin dizilmesi ve braketlerin
sabitlenmesi

Kompresor ve pnomatik sistemlerin dosenmesi

| O W

Pano malzemelerinin panoya yerlestirilmesi ve
dizilmesi

[EEN
o

Pano ve aktarim gii¢ sistemlerinin montaji

Depo lineer aktiiatoriin takilmasi

Toplama tinitesinin aydinlatma malzemesinin
montajt

Baca kameralarinin montaji

—H »n (»Z2| 2 |Z2| £ |[rXA|l«

I¢ lastigin sisirilerek jant ve dis lastige
montajlanmasi

= W W Www

Ikaz lambasi, acil stop butonu, lidar ve
kameralarin montaji

C

Toplama {initesinin montajt

§N< < lc| 4 lwlm] v o] z |Z|-x| <« |-|T|e|/m|m

Kabugun montaj1

Y
Z

Tiim kablaj baglantilarinin tamamlanmasi

AA

Tekerleklerin montajt

BB

Yazilim birim testlerinin yapilmasi

CC

Mekanik ve elektronik birim testlerinin
yapilmasi

DD

N INFPOIIN W W

FF

Atolye test ortaminda robot son testlerinin
yapilmasi

EE

GG

Kalite kontrollerinin yapilmasi

FF

HH

Robot teslim edilmek iizere paketleme ve
sevkiyat

GG

Bu boliimde yapilan iiretim siireci tanimlamasi, ¢alismanin ilerleyen kisimlarinda
uygulanacak olan Kritik Yol Yontemi (CPM), sabit konumlu montajda hat dengeleme ve
Yatai Seru yaklagimi i¢in temel veri setini olusturacaktir. Bdylelikle hem faaliyet

stirelerinin hesaplanmas1 hem de farkli iiretim sistemlerinin performans karsilagtirmalari

saglikl bir sekilde gerceklestirilebilecektir.

4.2. CPM Analizi

Karmasik {iiretim silireglerinin zaman boyutunda analiz edilmesi ve kritik

faaliyetlerin belirlenmesi amaciyla kullanilan yontemlerden biri de Kritik Yol Yontemi
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(Critical Path Method — CPM)’dir. CPM, her bir faaliyetin siiresini ve dncelik iligkilerini
dikkate alarak, toplam siirecin ne kadar zamanda tamamlanabilecegini hesaplamakta; ayni
zamanda kritik faaliyetleri ve bu faaliyetler iizerindeki esneklik paymi (slack) ortaya
koymaktadir. Kritik faaliyetlerin gecikmesi, toplam proje siiresini dogrudan etkilemekte,
diger faaliyetlerdeki gecikmeler ise yalnizca sahip olduklari slack siireleri oraninda tolere

edilebilmektedir.

Robotun iiretim siirecinde gergeklestirilecek faaliyetler, {iriin agacina bagli olarak
cikarilmis ve her birine siire degerleri atanmigtir. Daha sonra bu faaliyetler arasindaki
oncelik iligkileri tanimlanmis ve QM for Windows yazilimi kullanilarak CPM ag1
olusturulmustur. Analiz sonucunda her faaliyet icin erken baslama (ES), erken bitis (EF),
ge¢ baslama (LS), gec bitis (LF) ve slack degerleri hesaplanmistir. Olusturulan faaliyet
ag1, iiretim siirecinin baslangicindan sonuna kadar ardisik bagimliliklarin yogun oldugu bir
yapiya isaret etmektedir. Ozellikle mekanik montaj faaliyetleri ile baslayan siirec, elektrik
ve elektronik montaj adimlariyla devam etmekte, ardindan fonksiyonel testler ve kalite
kontrolleri ile tamamlanmaktadir. CPM analizi, bu faaliyet zincirinin biitiiniinde hangi
adimlarin kritik yol tizerinde bulundugunu ve toplam siirenin hangi faaliyetler tarafindan

belirlendigini agikca ortaya koymustur.
4.2.1. Kritik Yol ve Toplam Siire

CPM analizi sonucunda robotun iiretim siirecinin toplam siiresi 101 saat olarak

hesaplanmustir.

Tablo 5 Robotun Uretim Siirecinin Hesaplanmasi Icin CPM Uygulanmasi

Aktivite | Onciil | Siire | Erken | Erken| Geg Gec | Bosluk | Kritik
(saat) | Baslama | Bitis | Baslama | Bitis Yol

A - 1 0 1 0 1 0 Kritik
B A 1 1 2 1 2 0 Kritik
C B 4 2 6 2 6 0 Kritik
D C 8 6 14 6 14 0 Kritik
E D 2 14 16 14 16 0 Kritik
F E 2 16 18 16 18 0 Kritik
G F 4 18 22 18 22 0 Kritik
H G 4 22 26 22 26 0 Kritik
I H 4 26 30 26 30 0 Kritik
J I 3 30 33 30 33 0 Kritik
K J 3 33 36 33 36 0 Kritik
L K 15 36 51 36 51 0 Kritik
M L 3 51 54 51 54 0 Kritik
N M 6 54 60 54 60 0 Kritik
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O N 1 60 61 100 101 40

P N 10 60 70 91 101 31

R N 3 60 63 60 63 0 Kritik

S R 3 63 66 63 66 0 Kritik
T S 3 66 69 66 69 0 Kritik
U T 3 69 72 69 72 0 Kritik
\ - 1 0 1 100 101 100

Y U 3 72 75 72 75 0 Kritik

Z Y 3 75 78 75 78 0 Kritik
AA Z 7 78 85 78 85 0 Kritik
BB AA 5 85 90 85 90 0 Kritik
CC BB 1 90 91 90 91 0 Kritik
DD CC 2 91 93 91 93 0 Kritik
EE DD 2 93 95 93 95 0 Kritik
FF EE 2 95 97 95 97 0 Kritik
GG FF 2 97 99 97 99 0 Kritik
HH GG 2 99 101 99 101 0 Kritik

Bu siire, faaliyetlerin ardisik bagimliliklari ve siireleri dikkate alinarak olusturulan faaliyet
agindan elde edilmistir. Yapilan hesaplamalarda slack degeri sifir olan faaliyetler kritik yol
tizerinde yer almakta, bu faaliyetlerde meydana gelebilecek herhangi bir gecikme toplam

iiretim siiresini dogrudan uzatmaktadir.
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Sekil 1 Robotun Uretim Siiresinin Hesaplanmasi Icin CPM Uygulanmasi Ve QM For

Windows'da Coziimii

Activity  Early Early Late Late Stack
Tirmee Start Finish Start Finish |

Activity
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Sekil 2 Robotun Uretim Siiresinin Hesaplanmas: Icin CPM Uygulanmasi, OM For
Windows'da Coziimii Ve Kritik Yol

Analiz bulgularina gore kritik yol su faaliyetlerden olugsmaktadir:

A-B-C-D-E-F-G-H-1-J-K-L-M-N-R-S-T-U-Y-Z-AA-
BB - CC - DD - EE - FF - GG — HH

Bu zincir, robotun iiretim siirecinde hem mekanik hem de elektrik-elektronik montaj
faaliyetlerini kapsamaktadir. Kritik yolun bu kadar uzun olmasi, siirecin biiyiik boliimiiniin
zaman acisindan esneklige sahip olmadigini gdstermektedir. Sadece birkag faaliyet
(6rnegin pano montajina iligkin bazi adimlar) kritik yol disinda kalmakta ve belirli 6l¢iide

slack siiresine sahip bulunmaktadir.

Sonug olarak, robotun iiretim sistemi tasartminda kritik yolun bu denli uzun ve
kesintisiz olmasi, iiretim siirecinde is giicli planlamasinin ve faaliyet koordinasyonunun
biiyiik 6nem tasidigini ortaya koymaktadir. Kritik faaliyetlerin takvime uygun ilerlemesi,
toplam siirenin kontrol altinda tutulabilmesi i¢cin en Onemli gereklilik olarak o©ne

cikmaktadir.
4.3. Sabit Konumlu Hat Dengeleme

Robotun ana govdesi belirli bir iiretim alaninda sabitlenmekte ve tiim montaj
faaliyetleri bu sabit konum iizerinde gerceklestirilmektedir. Robotun boyutu, agirligi ve
modiiler yapisi nedeniyle iiretim hatt1 boyunca tasinmasi yerine parcalarin is istasyonuna
getirilmesi daha uygun goriilmektedir. Bu nedenle iiretim sisteminin tasariminda hat

dengeleme analizi, sabit konumlu montaj mantigina goére yapilmaktadir.

Sabit konumlu montajda hat dengeleme, is giiciiniin faaliyetler arasinda dengeli bir
sekilde dagitilmasin1 hedeflemektedir. Bu ¢aligmada montaj faaliyetleri iki farkli teknisyen
grubuna atanmistir: mekanik faaliyetleri yiiriitecek mekanik teknisyen ve elektrik-

elektronik faaliyetleri yiiriitecek elektrik teknisyeni. Faaliyetlerin atanmasi sirasinda her
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teknisyenin ig yikiiniin dengeli olmasina, faaliyet siirelerinin toplam {iretim siiresini
minimize edecek bigimde paylastirilmasina dikkat edilmistir. Bu baglamda sabit konumlu
hat dengeleme igin iki ayr1 senaryo ele alinmustir. Birinci senaryoda, bir mekanik ve bir
elektrik teknisyeni birlikte tek bir birim iiretimini gergeklestirmektedir. Ikinci senaryoda
ise ayn1 ekip, liretim siirecinde ortaya ¢ikan bekleme siirelerinin liretime yonlendirilmesiyle
eszamanli iki birim montajin1 yiiritmektedir. Boylece sabit konumlu hat dengeleme

yaklagimi hem tek birim {iretimi hem de eszamanli ¢oklu liretim kosullarinda incelenmistir.

4.3.1. Mekanik ve Elektrik Teknisyenlerine is Atamalar

Sabit konumlu montajda hat dengeleme yapilirken faaliyetlerin iki farkli uzmanlik
grubuna atanmas1 gerekmistir. Mekanik teknisyen; sasi, tahrik sistemi, pndmatik parcalar
ve gdvde montajina yonelik islemlerden sorumlu tutulurken, elektrik teknisyeni kablolama,
sensOr montaji, batarya baglantilar1 ve yazilim testlerinden sorumlu kilinmistir. Béylece
iiretim siirecinde uzmanlik gerektiren alanlar ayristirilmig ve is yiikiiniin dengeli bicimde
paylasilmasi hedeflenmistir. Bu cergevede olusturulan is atamalar1 asagidaki tabloda

sunulmustur.

Tablo 6 Mekanik ve Elektrik Teknisyenlerine Is Atamalar:

Aktivite Aciklama Siire Atanan Teknisyen
(saat) | Mekanik | Islem | Elektrik | islem
Teknisyen | Siiresi | Teknisyen | Siiresi
(saat) (saat)
Robot sasinin hiicre
A liretim alanina 1 Mekanik 1 i i
taginmasi ve
sabitlenmesi
B On besik dlgglllnln 1 Mekanik 1 ) )
montaj1
c Kabl(?. kanalla.rlmn 4 i i Elektrik 4
dosenmesi
D Ana kablajin 8 : : Elektrik | 8
dizilmesi
E Deponun montay 2 | Mekanik | 2 i i
edilmesi
Depo disli
F zincirlerinin entegre 2 Mekanik 2 - -
edilmesi
G 'Mangv'ra tah“k. 4 Mekanik 4 - -
sisteminin montaji
H Tekerlek_ kul_elerlr_nn 4 Mekanik 4 ) )
montaj edilmesi
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Tahrik sisteminin
tekerlek kulesine
montajt

Mekanik

Emis sistemi
borularinin kesilmesi,
takilmasi ve
sabitlenmesi

Mekanik

Kizil6tesi sensorlerin
takilmasi

Elektrik

Toplama tinitesinin
hazirlanmasi

Mekanik

Elektrik

Toplama baca
yataklarinin takilmasi

Mekanik

Bataryalarin
dizilmesi ve
braketlerin
sabitlenmesi

Elektrik

Kompresor ve
pnomatik sistemlerin
dosenmesi

Elektrik

Pano malzemelerinin
panoya
yerlestirilmesi ve
dizilmesi

10

Mekanik

Elektrik

Pano ve aktarim gii¢
sistemlerinin montaji

Elektrik

Depo lineer
aktliatOriin takilmasi

Mekanik

Toplama {initesinin
aydinlatma
malzemesinin
montaji

Mekanik

Elektrik

Baca kameralarinin
montajt

Mekanik

Elektrik

I¢ lastigin sisirilerek
jant ve dis lastige
montajlanmasi

Mekanik

Ikaz lambast, acil
stop butonu, lidar ve
kameralarin montaji

Mekanik

Elektrik

Toplama {initesinin
montajt

Mekanik

AA

Kabugun montaji

Mekanik

Elektrik

BB

Tiim kablaj
baglantilarinin
tamamlanmasi

Elektrik

CC

Tekerleklerin montaji

Mekanik

DD

Yazilim birim
testlerinin yapilmasi

Mekanik

Elektrik
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Mekanik ve
EE elektronik birim 2 Mekanik 1 Elektrik 1
testlerinin yapilmasi
Atolye test ortaminda
FF robot son testlerinin 2 Mekanik 1 Elektrik 1
yapilmasi
g | Kalitekontrollerinin | | yioonik | 1 | Elektik | 1
yapilmasi
Robot teslim edilmek
HH tizere paketleme ve 2 Mekanik 1 Elektrik 1
sevkiyat

Tablodan goriildiigii tizere, mekanik teknisyen yapisal ve hareketli parcalarin montajini
iistlenirken, elektrik teknisyeni enerji dagitimi ve kontrol bilesenlerinden sorumlu
tutulmustur. Bu dagilim tizerinden yapilan hesaplamalarda iki farkli senaryo ortaya

konulmustur:
Senaryo A — Tek Robot Uretimi:

e Bu senaryoda bir mekanik ve bir elektrik teknisyeni birlikte tek bir birim {iretimini
gerceklestirmistir. Toplam iiretim siiresi 92 saat olarak belirlenmis, mekanik
teknisyenin aktif iglem siiresi 57 saat, elektrik teknisyeninin islem siiresi ise 56 saat
olmustur. Gorevlerin ardisik ilerlemesinden kaynakli olarak mekanik teknisyende

35 saat, elektrik teknisyeninde ise 36 saat atil siire ortaya ¢ikmuistir.

Senaryo B — Eszamanh ki Robot Uretimi:

e Ayn ekip tarafindan eszamanli olarak iki birimin iiretildigi bu senaryoda, ilk robot
112. saatte, ikinci robot ise 136. saatte tamamlanmistir. Bu durumda ¢evrim siiresi
24 saat olarak hesaplanmistir. Mekanik teknisyenin toplam islem siiresi 114 saat,
elektrik teknisyeninin iglem siiresi ise 112 saat olmus; atil siireler mekanikte 22 saat,

elektronikte ise 24 saate gerilemistir.

Bu sonuglar, sabit konumlu iiretimde is giici dagiliminin tiretim siiresine dogrudan etki
ettigini ve eszamanl iretim yaklasiminin ¢evrim siiresini 6nemli 6l¢iide kisalttigini

gostermektedir.

4.4. Yatai Seru Uygulamasi

Yatai Seru modeli, iiretim sistemlerinde ¢ok-becerili tek bir personelin tiim montaj

faaliyetlerini ugtan uca yiiriittiigii, el degistirmelerin ve senkronizasyon kaynakli atil
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stirelerin en aza indirildigi bir yaklagimi temsil etmektedir. Bu yontemde mekanik ve
elektrik is giicii ayrimi ortadan kalkmakta, ayni personel tiim faaliyetleri tek basina
istlenmektedir. Literatiirde Yatai Seru oOzellikle yiksek karisim—disiik hacimli
iretimlerde, is giicii verimliligini artiran, kalite sahipligini tek elde toplayan ve iiretim
akisindaki koordinasyon kayiplarini azaltan bir model olarak o6ne ¢ikmaktadir. Bu
caligmada Yatai Seru’nun uygulanmasi, robotunun montaj siirecinde sabit konumlu iki
teknisyen diizeniyle karsilastirilarak degerlendirilmistir. Boylece is giicii kullanim
bi¢imindeki degisikligin, toplam siireye, is giicii verimliligine ve ¢ikti miktarina olan

etkileri ortaya konulmustur.
4.4.1. Nitelikli Personel ile Is Dagihm

Sabit konumlu montaj diizeninde faaliyetler mekanik ve elektrik teknisyenleri
arasinda paylastirilmis, ancak kaynak bagimliliklari nedeniyle teknisyenler belirli oranlarda
atil kalmistir. Tek robot iiretiminde mekanik teknisyen toplam 57 saat aktif ¢alismis ve 35
saat atil kalmais; elektrik teknisyeni ise 56 saat aktif gorev almis ve 36 saat atil siireye sahip
olmustur. Bu durumda iki teknisyenin birlikte ¢alistigi diizende ilk robotun tamamlanma
stiresi 92 saat olarak gerceklesmistir. Eszamanli iki robot iiretiminde ise teknisyenlerin atil
stireleri kismen azalmis, ancak toplam siire artmistir. Bu senaryoda mekanik teknisyen 114
saat, elektrik teknisyeni ise 112 saat aktif calismistir. Mekanik teknisyenin 22 saat, elektrik
teknisyenin 24 saat atil kaldig1 bu diizende, ilk robotun iiretimi 112. saatte, ikinci robotun

iiretimi ise 136. saatte tamamlanmistir.

Yatai Seru iiretim sisteminde ise gorevler nitelikli tek personel tarafindan uctan uca
ylrilitilmis, tiim faaliyetler ardisik sekilde tek kisi tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
modelde bir robotun bitis siiresi 113 saate ylikselmis, ancak ayn1 anda iki farkli hiicrede iki
personelin paralel ¢alismasi1 sayesinde 113 saatte iki robot iiretilmistir. Boylece ¢ikti

hizinda sabit konumlu montaj diizenine kiyasla 6nemli bir iyilesme saglanmistir.

4.5. Siire ve Verimlilik Karsilagtirmasi

Ug farkli iiretim yaklasimmin (sabit konumlu tek robot, sabit konumlu iki robot

eszamanli, Yatai Seru) karsilastirmali sonuclar1 agagida ayrintili bigcimde sunulmaktadir.

1. Ik iiriiniin ¢ikis siiresi agisindan;

e Sabit konumlu (tek robot): {1k iiriin 92. saatte tamamlanmustir.
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e Sabit konumlu (iki robot eszamanli): Ortiisme nedeniyle ilk iiriin 112. saatte
cikmustir.

e Yatai Seru: Hiicre bazinda ilk {iriiniin ¢ikis1 113. saatte gerceklesmistir.

Bu sonug, sabit konumlu tek robot iiretiminin ilk {iriin teslimati agisindan daha avantajli
oldugunu gostermektedir. Ancak sistemlerin uzun dénem iiretim performansi bu tabloyu

degistirmektedir.

2. Cevrim siiresi agisindan;

e Sabit konumlu (tek robot): Cevrim siiresi = 92 saat, ¢ilinkii her {iriin tek basina
iiretilmektedir.

e Sabit konumlu (iki robot eszamanli): Cevrim siiresi = 24 saat, ¢linkii birinci robot
112. saatte, ikinci robot ise 136. saatte tamamlanmistir.

e Yatai Seru: Hiicre bazinda gevrim stiresi 113 saat, sistem bazinda iki paralel hiicre

sayesinde ortalama ¢evrim siiresi 56,5 saat olarak hesaplanmistir.

Dolayistyla, kisa vadede sabit konumlu tek robot diizeni hizli bir baglangi¢ saglarken, uzun
vadede cevrim siireleri agisindan en diisiik deger eszamanli {iretim senaryosunda, en

dengeli ¢oziim ise Yatai Seru’da elde edilmektedir.

3. Is giicii kullanimi ve atil siireler acisindan;

e Sabit konumlu (tek robot): Mekanik teknisyen 57 saat aktif, 35 saat atil; elektrik
teknisyeni 56 saat aktif, 36 saat atil kalmistir. Toplam atil 1 giicli 71 saattir.

e Sabit konumlu (iki robot eszamanli): Mekanik teknisyen 114 saat aktif, 22 saat atil;
elektrik teknisyeni 112 saat aktif, 24 saat atil kalmistir. Toplam atil siire 46 saate
gerilemistir.

e Yatai Seru: Atil siire bulunmamaktadir. Her bir nitelikli personel tiim montaj

adimlarini ugtan uca yiiriittiigii i¢in is gilicii tam kapasiteyle kullanilmaktadir.

Bu karsilastirma, is giicii etkinligi acisindan Yatai Seru’nun belirgin bir istiinliik

sagladigin1 ortaya koymaktadir.

4. Cikt1 hiz1 agisindan;
e Sabit konumlu (tek robot): 1 robot / 92 saat — =~ 0,011 robot/saat
e Sabit konumlu (iki robot eszamanli): 2 robot / 136 saat — =~ 0,015 robot/saat
e Yatai Seru: 2 robot / 113 saat — =~ 0,017 robot/saat
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Sonuglara gore en yiiksek ¢ikt1 hizina Yatai Seru yaklagimi ulagmistir.
Genel Degerlendirme

Sabit konumlu tek robot yaklagimi, ilk iiriin teslim siiresinde avantajlidir; ancak is
giicti verimliligi ve ¢ikt1 hiz1 agisindan sinirhiliklar barindirmaktadir. Eszamanli iki robot
iiretimi, ¢evrim siiresini diisiirerek {iretim akisinda iyilesme saglamis, fakat belirli ol¢iide
atil ig glicii varhigini siirdiirmiistiir. Yatai Seru modeli ise ilk {iriin siiresinin daha uzun
olmasina ragmen, is giicli kayiplarini ortadan kaldirmasi, ¢ikt1 hizin1 artirmasi ve daha
stirdiiriilebilir bir liretim olusturmasi bakimindan uzun vadeli iiretim stratejileri i¢in en
uygun yaklagim olarak one ¢ikmaktadir. Sonug olarak, Afara Tarim Robotu iiretiminde
Yatai Seru yaklagimi, iki teknisyenle sabit konumlu ¢aligmaya goére daha uzun ilk teslim
stiresine sahip olmakla birlikte, is gilicii verimliligini artiran, atil siireleri sifirlayan ve
toplam {retim c¢iktisini yiikselten bir alternatif liretim sistemi tasarimi olarak One

cikmaktadir.

4.6. MRP Senaryolan

Malzeme Ihtiya¢ Planlamas1 (Material Requirements Planning — MRP), iiretim
slirecinin zaman, stok ve tedarik bilesenlerini senkronize etmeyi amaglayan sistematik bir
planlama yaklasimidir. Bu tezde MRP yontemi hem Yatai Seru hem de Sabit Konumlu Hat
Dengeleme {iretim modelleri altinda uygulanmig; tedarik stratejilerinin ve stok
politikalarmin tiretim siiresi, maliyet ve ¢evrim performanslar: tizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Bu kapsamda olusturulan senaryolar, literatiirde yaygin kabul goren stok
yonetimi ve tedarik stratejileri ¢ergevesinde kurgulanmis olup, iiretim siirecinde
kullanilacak veriler robotun iiriin agact ve malzeme listesi esas alinarak modellenmistir.
Senaryolarin olusturulmasinda, iiretim sisteminin mevcut teknik kapasitesi, tedarik siiresi,
yerli ve ithal bilesen orani ile stok yonetimi tercihleri dikkate alinmistir. Analizde dort farkli

senaryo temel alinmastir:

e Senaryo 1 — Yerli/Yerli Tedarik¢i, Stoksuz: Bilesenler yerli tedarik¢ilerden
saglanmakta, stok tutulmamaktadir.

e Senaryo 2 — Ithal, Stoksuz: Bilesenler ithal tedarikgilerden saglanmakta, stok
tutulmamaktadir.

e Senaryo 3 — Yerli/Yerli Tedarik¢i, Stoklu: Bilesenler yerli tedarik¢ilerden

saglanmakta, kritik parcalar i¢in stok bulundurulmaktadir.
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e Senaryo 4 — Ithal, Stoklu: Bilesenler ithal tedarik¢ilerden saglanmakta, kritik

parcalar i¢in stok bulundurulmaktadir.
Her bir senaryoda, iki iiretim modeli i¢in MRP c¢iktilar1 ayr1 ayri hesaplanmaistir.

e Yatai Seru iiretim sisteminde, liretim akis1 esnek, is giicli cok yonlii ve montaj siiresi
kisadir.
e Sabit Konumlu Hat Dengeleme sisteminde ise iiretim daha duragan, is yiiki

dagilim1 belirgindir ve toplam siire daha uzundur.

MRP hesaplamalarinda; tedarik siiresi, iiretim siiresi, birim maliyet (COGS) ve elde tutma
maliyetleri esas alinmis, her iki sistemde de senaryolara gore malzeme ihtiyaglari, teslim
stireleri ve stok maliyetleri analiz edilmistir. Bu yaklasim sayesinde, yalnizca tedarik
kaynaklarinin degil, ayn1 zamanda iiretim modelinin de malzeme planlamasi iizerindeki
etkisi biitlinciil bigimde degerlendirilmistir. Sonraki alt basliklarda, dort senaryo hem Yatai
Seru hem de Sabit Konumlu iiretim sistemleri temelinde ayr1 ayri incelenmis; maliyet,

tedarik stiresi ve iiretim ¢evrim performanslari karsilastirmali olarak sunulmustur.

4.6.1. Senaryo 1 — Yerli/Yerli Tedarikgi, Stoksuz

Bu senaryoda iiretimde kullanilacak bilesenler tamamen yerli tedarik¢ilerden, stok
tutulmaksizin temin edilmistir. Malzeme ihtiya¢ planlamasi lot-for-lot (LFL) politikasi ile
yapilmis; her donemde yalnizca net ihtiyag kadar siparis verilmistir. Stok
bulundurulmamasi, elde tutma maliyetlerini ortadan kaldirmis; ancak tedarik siiresi

boyunca tiretim hattinda beklemelere neden olmustur.

Yatai Seru Uretim Siireci

Bu modelde tiretim siireci ¢ok becerili tek bir teknisyen tarafindan yiiriitiillmekte ve faaliyet

gegcisleri arasinda bekleme siiresi minimum diizeydedir.
Bu senaryoda:

e Sasi, ilk kritik bilesendir ve yerli tedarik¢iden 4 giin gecikmeyle temin edilmistir.
e On dingil, mil yatag1 ve kablo kanallar1 ise 3 giin i¢inde saglanmustir.
e Uretim hatt1 montaja 5. giinde baslamis, montaj siiresi yaklasik 113 saat (14 giin)

olarak gerceklesmistir.
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Boylece toplam teslim siiresi 19. giin olarak belirlenmistir. Yerli tedarik tercihleri nedeniyle

birim tiretim maliyeti 62.789 USD olarak hesaplanmustir.
Sabit Konumlu Montaj Siireci

Sabit konumlu montaj modelinde iiretim faaliyetleri, mekanik ve elektrik teknisyenleri
arasinda paylagtirilmistir. Faaliyetlerin birbirine bagimli ilerlemesi nedeniyle, bir
teknisyenin islemini tamamlamadan diger teknisyenin silirece baglayamamasi atil

zamanlara yol agmustir.
Bu senaryoda:

e Sasi bileseni yine 4 giinliik gecikmeyle tedarik edilmistir.

e Diger alt bilesenler (6n dingil, baglant1 elemanlari, kablo kanallar1) da yalnizca
ihtiyac aninda siparis edilmistir.

e Uretim hatt1 montaja 5. giinde baslamis, montaj siiresi yaklasik 136 saat (17 giin)

stirmtis, toplam teslim siiresi 22. giin olarak gergeklesmistir.

Maliyet yine 62.789 USD olarak hesaplanmistir; ancak silire¢ boyunca ig giicii beklemeleri

nedeniyle toplam ¢evrim siiresi uzamistir.
Karsilagtirmah Degerlendirme

Yerli—stoksuz senaryoda stok maliyeti olusmamaktadir; ancak kritik bilesenlerin gecikmeli

tedariki Uretim stiresini uzatmaktadir.

e Yatai Seru modeli, iiretim esnekligi ve faaliyet gecis hizinin yiiksek olmasi
sayesinde toplamda 3 giin daha kisa teslim stiresi saglamistir.
e Sabit konumlu model, faaliyet bagimliligi nedeniyle bekleme siireleri barindirmakta

ve bu durum toplam ¢evrim siiresini uzatmaktadir.

Sonug olarak, bu senaryo stok maliyetini ortadan kaldirmakla birlikte teslimat siiresinde
esneklik gerektiren durumlarda uygulanabilir; ancak teslim tarihinin kritik oldugu iiretim

planlarinda riskli bir secenek olarak degerlendirilmektedir.

Tablo 7 MRP Sonuclari - Senaryo 1 (Yerli/Yerli Tedarikei, Stoksuz Uretim Modeli)

Uretim Tedarik Gecikme I\S/Ii(i)::saij Toplam COGS
Modeli Stratejisi (giin) (giin) Siire (giin) (USD)
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Yatai Seru Yerli/Yerli 4 14 19 62 789
— Stoksuz
Sabit Yerli/Yerli
Konumlu — Stoksuz 4 17 22 62.789

4.6.2. Senaryo 2 — ithal, Stoksuz

Bu senaryoda iiretim siirecinde ihtiya¢ duyulan bilesenler ithal tedarikg¢ilerden, stok
tutulmaksizin temin edilmektedir. Malzeme ihtiya¢ planlamasi yine lot-for-lot (LFL)
politikasiyla yiirlitiilmiis; yalnizca liretim doneminde ihtiya¢ duyulan miktarda siparis
verilmistir. Ithal tedariklerde giimriik islemleri, lojistik siireleri ve doviz kuruna bagl fiyat

degisimleri nedeniyle temin siiresi uzamis, iiretim baslangict gecikmistir.

Yatai Seru Uretim Siireci

Yatai Seru modelinde iiretim faaliyetleri cok becerili bir teknisyen tarafindan yiiriitiilmekte,
faaliyet gegisleri minimum bekleme siiresiyle gergeklesmektedir. Ancak ithal tedarik

stiresi, bu modelin esnekligini sinirlamigtir.

Bu senaryoda:

e Kiritik parcalarin ithal tedarik¢ilerden temin edilmesinden kaynakli tiretim 13
giinliik gecikme ile baglamistir.
e Uretim hatt1 montaja 14. giinde baslamis ve montaj siiresi yaklagik 113 saat (14 giin)

olarak gerceklesmistir.

Toplam teslim siiresi 28. giin olarak belirlenmistir. ithal tedarik maliyetleri etkisiyle birim

iretim maliyeti 53.490 USD olarak hesaplanmustir.
Sabit Konumlu Montaj Siireci

Sabit konumlu hat dengelemede faaliyetler iki farkli teknisyen arasinda dagitilmustir. ithal
tedarik siiresinin uzun olmasi, bu sistemde faaliyetlerin ardisikligi nedeniyle bekleme

stirelerini artirmistir.
Bu senaryoda:

e Kritik pargalarin ithal tedarikcilerden temin edilmesinden kaynakli iiretim 13
giinliik gecikme ile baglamistir.
e Montaj siireci 14. giinde baslamis, mekanik ve elektrik islemleri sirasiyla

yuriitilmistir.
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e Montaj sliresi yaklasik 136 saat (17 giin) olup toplam teslim siiresi 31. giin olarak

gergeklesmistir.

Bu modelde maliyet 53.490 USD seviyesindedir. Ancak faaliyetlerin ardisik ilerlemesi,
Ozellikle ithal parg¢a temininde yasanan gecikmelerin etkisini daha da belirgin hale

getirmistir.
Karsilastirmah Degerlendirme

Ithal-stoksuz senaryoda tedarik siiresinin uzunlugu, her iki iiretim sisteminde de {iretim

baslangicini 6nemli dlglide geciktirmistir.

e Yatai Seru modeli, esnek yapisi sayesinde iiretim siiresini 3 giin daha erken
tamamlamis, ancak uzun tedarik siiresi nedeniyle toplam teslim siiresi 28 giin
olmustur.

e Sabit konumlu model, ardisik faaliyet yapisi nedeniyle 31 giinde tamamlanmastir.

Her iki sistem de stok maliyetinden kaginmakla birlikte, teslim siiresinin uzamasi finansal
cevrimi olumsuz etkilemistir. Ithal tedarik siiresinin uzunlugu, isletme sermayesinin

kullanimini artirmakta ve nakit ¢evrim siiresini uzatmaktadir.

Tablo 8 MRP Sonuglari - Senaryo 2 (Ithal Tedarik, Stoksuz Uretim Modeli)

Uretim Tedarik Gecikme '\éli?:::lij Toplam COGS

Modeli Stratejisi iin N Siire (giin usb
rate] (giin) (giin) (gin) | (USD)

Yatai Sery | Jthal- 13 14 28 53.490
Stoksuz

Sabit Ithal —

Konumlu Stoksuz 13 17 31 53.490

4.6.3. Senaryo 3 — Yerli/Yerli Tedarikci, Stoklu

Bu senaryoda, iiretim siirecinde kullanilan bilesenler tamamen yerli tedarik¢ilerden
saglanmis ve kritik parcalar iiretim oncesinde stokta bulundurulmustur. Malzeme ihtiyag
planlamas1 (MRP) kapsaminda belirlenen emniyet stok seviyeleri, tedarik siiresinden
kaynaklanabilecek gecikmeleri Onlemeyi amaglamaktadir. Bdylece iiretim hattinin
kesintisiz bigimde caligmasi saglanmis ve faaliyetler arasinda bekleme siireleri minimize

edilmistir.

Yatai Seru Uretim Siireci
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Yatai Seru modelinde iiretim siireci, ¢ok becerili bir teknisyen tarafindan yiiriitilmekte ve
tiim pargalar iiretim baslangicinda hazir bulunduruldugu i¢in tedarik kaynakli bekleme

siiresi olusmamaktadir.
Bu senaryoda:

e Sasi, 0n dingil, mil yatag1 ve diger alt bilesenler stokta hazir durumdadir.

e Uretim montajma 1. giinde baslanmis, montaj siiresi yaklasik 113 saat (14 giin)
surmiistiir.

e Toplam teslim siiresi 14. giin olarak gerceklesmistir. Stok bulundurmanin getirdigi
ek maliyetlere ragmen {iretim siireci kesintisiz bicimde tamamlanmis, teslim siiresi
acisindan en verimli sonug elde edilmistir.

e Bu senaryoda birim maliyet 63.508 USD olarak hesaplanmustir.

Sabit Konumlu Montaj Siireci

Sabit konumlu {tretim modelinde de kritik pargalar iiretim baglangicinda stokta

bulundurulmustur. Bu nedenle tedarik kaynakli gecikme yaganmamustir.

Bu modelde:

e Uretim montajina 1. giinde baglanmus, faaliyetler mekanik ve elektrik teknisyenleri
arasinda paylastirilmigtir.

e Montaj siiresi yaklasik 136 saat (17 giin) olup toplam teslim siiresi 17. giin olarak
gerceklesmistir.

e Uretim siireci kesintisiz bigimde yiiriitiilmiis, ancak faaliyetlerin birbirine bagimli
ilerlemesi nedeniyle cevrim siiresi Yatai Seru modeline gore 3 giin daha uzun
olmustur.

e Birim maliyet 63.766 USD olarak hesaplanmustir.

Karsilastirmah Degerlendirme
Yerli—stoklu senaryo, iiretim siirekliligi agisindan en dengeli yapiy1 sunmaktadir.

e Yatai Seru modeli, is giicii esnekligi sayesinde lretim siirecini 14 giinde
tamamlamis, stoklarin hazir olmasi sayesinde kesintisiz ilerlemistir.
e Sabit konumlu model ise 17 giinde tamamlanmis, faaliyet gecislerinde dogal atil

zamanlar yasanmustir.
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Stok bulundurmanin getirdigi ek maliyetlere karsin, iiretim siiresinin kisalmasi miisteri

teslimatinda zaman avantaji1 saglamistir.

Tablo 9 MRP Sonuglari - Senaryo 3 (Yerli/Yerli Tedarik¢i, Stoklu Uretim Modeli)

Uretim Tedarik Gecikme I\éli(i);]::lij Toplam COGS
Modeli Stra-lte ] ISI- (giin) (giin) Siire (giin) (USD)
Yatai Sery | Yer/verli 0 14 14 63.508
— Stoklu
Sabit Yerli/Yerli
Konumlu — Stoklu 0 17 17 63.766

4.6.4. Senaryo 4 — ithal, Stoklu

Bu senaryoda, iiretimde kullanilacak bilesenler ithal tedarik¢ilerden saglanmis,
ancak iiretim Oncesinde kritik pargalar stokta bulundurulmustur. Malzeme ihtiyag
planlamas1 (MRP) kapsaminda belirlenen stok seviyeleri, uzun tedarik siiresine sahip
bilesenlerde iiretim siirecinin gecikmeden ilerlemesini saglamaktadir. Bu yaklagim, ithal
tedarik siirelerinin yarattigi bekleme riskini ortadan kaldirirken, elde tutma maliyetini

artirmaktadir.

Yatai Seru Uretim Siireci

Yatai Seru modelinde iiretim faaliyetleri ¢ok becerili bir teknisyen tarafindan
yiiriitiilmektedir. ithal parcalarin dnceden stokta bulundurulmas: sayesinde iiretim hattinda

herhangi bir bekleme yasanmamustir.
Bu senaryoda:

e Sasi, On dingil, mil yatag: ve diger bilesenler stokta hazirdir.
e Montaj siireci 1. glinde baslatilmis ve yaklasik 113 saat (14 giin) siirmiistiir.

e Toplam teslim stiresi 14. giin olarak gerceklesmistir.

Stok bulundurmanin getirdigi finansal yiik, birim maliyete yansimig; ancak {retim
slirecinde gecikme yasanmamasi tiretim performansini artirmistir. Bu senaryoda birim

maliyet 54.900 USD olarak hesaplanmustir.

Sabit Konumlu Montaj Siireci
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Sabit konumlu iiretim modelinde de ithal bilesenler stokta bulundurulmustur. Bdylece
iretim Oncesi bekleme siireleri ortadan kalkmig, faaliyetler kesintisiz bi¢imde

ylritilmustur.
Bu modelde:

e Uretim montajima 1. giinde baslanmis, mekanik ve elektrik montaj faaliyetleri
ardisik bicimde gerceklestirilmistir.

e Montaj siiresi yaklasik 136 saat (17 giin) olup toplam teslim siiresi 17. giin olarak
gerceklesmistir.

e Faaliyetlerin birbirine bagimli ilerlemesi nedeniyle tiretim siiresi Yatai Seru’ya gore
3 giin daha uzun stirmiistir.

e Birim maliyet 55.289 USD olarak hesaplanmugtir.

Karsilastirmah Degerlendirme

Ithal-stoklu senaryo, teslim siiresi agisindan yiiksek verimlilik saglarken, stok
bulundurmanin mali yiikii nedeniyle finansal ac¢idan daha maliyetli bir yapi1 ortaya

koymaktadir.

e Yatai Seru modeli, Ttretim c¢evikligini koruyarak 14 giinde teslimat
gerceklestirmistir.

e Sabit konumlu model, faaliyet bagimliligi nedeniyle 17 giinde tamamlanmustir.

Her iki sistemde de stokun hazir bulunmasi tedarik kaynakli gecikmeleri ortadan kaldirmus;

ancak ithal parca maliyetleri birim tliretim maliyetini artirmigtir.

Tablo 10 MRP Sonuglari - Senaryo 4 (Ithal Tedarik, Stoklu Uretim Modeli)

Uretim Tedarik Gecikme I\élg:]:;iij Toplam COGS
Modeli St.rateJISI (giin) (giin) Siire (giin) (USD)
Yatai Sery | hal- 0 14 14 54.900
Stoklu
Sabit [thal —
Konumlu Stoklu 0 17 17 55.289

4.7. Maliyet Analizi Yontemi

Stok yonetimi literatiiriinde maliyet analizi, stok politikalarmin belirlenmesinde
temel bir karar kriteri olarak ele alinmaktadir. Klasik envanter teorisi, toplam maliyetin {i¢

temel bilesenden olustugunu ortaya koymaktadir: elde tutma maliyetleri, siparis maliyetleri
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ve stokout maliyetleri (Hadley & Whitin, 1963; Silver, Pyke & Peterson, 1998; Chopra &
Meindl, 2016). Bu ¢alismada odak noktasi, iiretim planlamasinda kritik rol oynayan elde
tutma maliyetleri ve siparis maliyetleridir. Maliyet analizi yontemi kapsaminda, oncelikle
faaliyet tabanli maliyetleme (ABC) yaklasimi kullanilarak depo sabit giderlerinin (kira,
personel, enerji, sigorta vb.) lirlinlere dagitilmas: saglanmistir. Boylece sabit maliyetler,
ortalama eldeki stok miktar1 dikkate alinarak birim bagsina giinliik sabit maliyet katsayisi
seklinde tanimlanmistir. Bu katsayi, elde tutma maliyetleri hesaplamalarinda tiim {iriinler
icin ortak bir ¢arpan olarak kullanilmistir. Degisken maliyetlerin hesaplanmasinda ise
iriinlerin birim fiyatlar1 ve stokta kalma siireleri esas alinmistir. Literatiirde yaygin kabul
goren yillik %20-30 araligindaki sermaye maliyeti oranlarindan %25 tercih edilerek,
finansal sermaye maliyeti ve risk faktorleri modele entegre edilmistir. Boylece her iirlin

icin elde tutma maliyeti iki bilesen tizerinden hesaplanmaistir:
e Sabit bilesen: Hgypir = f Xt X Q

e Degisken bilesen: Hyegisken = % X({A+r)yxCxQ

Burada fsabit katsayr (USD/birim-giin), t stokta kalma siiresi (giin), Q triin miktari, C
iiriiniin USD cinsinden fiyati ve i + r yillik sermaye + risk oranin1 ifade etmektedir. Siparis
maliyetlerinin hesaplanmasinda ise her siparisin tetiklenmesi sirasinda ortaya ¢ikan sabit
islem giderleri dikkate alinmistir. Literatiirde, siparig maliyetleri; satin alma birimi personel
giderleri, muhasebe iglemleri, tedarikg¢i iletisimi, nakliye ve giimriikleme gibi kalemlerden
olusmaktadir (Ballou, 2004; Axséter, 2006). Bu calismada siparis maliyetleri, malzemenin
yerli/yerli tedarik¢i veya ithal olmasma gore farklilagsmaktadir. Yerli tedarikei
senaryosunda siparig maliyetleri gorece diisiik kalirken, ithal senaryosunda ek nakliye,
gimriik ve islem maliyetleri sebebiyle birim siparis maliyetleri ylikselmektedir. Ayrica,
MRP (Material Requirements Planning) ¢iktilar1 dikkate alinarak stok politikalar1 optimize
edilmistir. MRP analizleri sonucunda, bazi malzemelerin stokta tutulmasina gerek olmadigi
belirlenmis; bu parcalar i¢in elde tutma maliyeti 0 kabul edilmistir. Boylece maliyet
analizinde yalnizca stoklanmasi gereken kalemler dikkate alinarak, toplam maliyetlerin
hesaplanmas1 saglanmistir. Bu ¢alismada kullanilan maliyet analizi yontemi, literatiirdeki
klasik stok yonetimi modelleri ile faaliyet tabanli maliyetleme yaklasimini birlestirmekte;
elde tutma ve siparis maliyetleri hem yerli/yerli tedarik¢i hem de ithal senaryolari i¢in ayr1

ayr1 hesaplanarak karsilagtirmali bir ¢er¢eve sunmaktadir.
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4.7.1. Elde Tutma Maliyetleri

Stok yonetimi literatlirinde elde tutma maliyetleri, stoklarin depoda
bulundurulmasindan kaynaklanan ve sabit ile degisken bilesenlerden olusan maliyetlerdir.
Sabit bilesen; kira, sigorta, enerji, glivenlik ve personel gibi iiriin degerinden bagimsiz
giderleri; degisken bilesen ise liriiniin birim degerine bagli sermaye maliyeti ve risk
unsurlarimi (bozulma, deger kayb1 vb.) kapsar (Hadley & Whitin, 1963; Silver, Pyke &
Peterson, 1998; Chopra & Meindl, 2016). Calismada pargalarin agirlikli olarak USD ile
tedarik edilmesi ve nihai satisin USD cinsinden yapilacak olmasi nedeniyle tiim

hesaplamalar USD cinsinden gerceklestirilmistir.

Tanmimlar ve Parametreler

t: stokta kalma siiresi (giin)

Q: miktar (adet/parca/paket)

e (ysp: malzemenin birim maliyeti (USD)

e i+ 7 :yillik sermaye + risk orani (bu ¢calismada 0,25)
e Kur: 41 (TL/USD)

e Ortalama eldeki stok: 144 birim

Sabit Maliyet (ABC)

Sabit maliyetler faaliyet tabanh maliyetleme (ABC) yaklasimiyla depo alanina diisen kira

+ personel giderlerinden tiiretilmistir:

Yillik kira: 5.040.000 TL

e Toplam alan: 660 m?, depo alani: 72 m? - Depo kira pay1 = 5.040.000 X 2 =
660

549.818 TL/yul
e Depo personel: 624.000 TL/y1l
e Toplam sabit gider (y1l): 549.818 + 624.000 = 1.173.818 TL
e Gilinliik sabit gider: 1.173.818 /365 =3.215,94 TL/giin
e USD/giin: 3.215,94/41 = 78,44 USD/giin
e Birim basin giinliik sabit maliyet: 78,44/144 =~ 0,54 USD/birim-giin

Her malzeme igin:
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Burada t giin, Q ise adet/par¢a sayisidir. (MRP’ye gore stok tutulmayan malzemeler i¢in

t=0 alinir; bdylece sabit maliyet 0 olur.)
Degisken Maliyet

Degisken maliyet literatiirde yaygin bigimde iirtin degeri x yillik oran x stokta kalma pay1

ile hesaplanir:

t _ 25
Hdegiskenzﬁx(l'i'r)XCUSDxQ:%XCUSDXLLXQ

MRP geregi stok tutulmayan malzemelerde t = 0 oldugundan degisken maliyet de 0’dur.

Toplam Elde Tutma Maliyeti

Htoplam = Hsapit + Hdegisken
Yerli/Yerli Tedarikg¢i (Stoklu) Senaryosu

Bu senaryoda malzemeler yerli/yerli tedarik¢iden temin edilmekle birlikte tim
maliyetler USD cinsinden raporlanmaktadir. Tedarik siireleri gorece kisa oldugundan t
degerleri diisiiktiir; buna karsin Cygp goreli yiiksek oldugunda degisken maliyet bileseni
belirginlesir. Her malzemenin elde tutma maliyetleri asagidaki tabloda verilmistir. MRP
analizinde “stok tutulmayacak” olarak isaretlenen malzemelerde t = 0 alinmus; ilgili satirda

maliyetler 0 gdsterilmistir.

Tablo 11 Yerli/Yerli Tedarik¢i (Stoklu) Senaryosunda Elde Tutma Maliyetleri (USD)

No: | Malzeme Olcii | Miktar Mensei Yerli/ Elde Elde Toplam
Listesi Birimi Ulke (Yerli Yerli Tutma | Tutma Elde
/ Yerli Tedarikei | Maliyeti | Maliyeti Tutma
Tedarikei / Stokta (Sabit | (Degisken | Maliyeti
ithal) Kalma | Maliyet) | Maliyet) (USD)
(Giin) (USD) (USD)
1 Sasi Adet 1 Yerli / 9 4,9 13,3 18,1
Tiirkiye
2 Dingil Adet 1 Yerli / 10 54 2,1 7,5
Tiirkiye
3 Mil Yatagi Adet 2 Yerli/ 10 10,8 2,4 13,2
Tiirkiye
4 Kablolar Metre 120 Yerli/ 10 54 4.4 9,8
Tiirkiye
5 Depo Adet 1 Yerli/ 9 4,9 2,1 7,0
Tiirkiye
6 Depo Adet 1 Yerli/ 9 4,9 1,3 6,2
Motoru Tiirkiye
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7 Depo Adet 1 Yerli/ 9 4,9 1,1 59
Motor Tirkiye
surliciisii
8 Depo Paket 1 Yerli/ 9 4,9 2,0 6,9
Bilegenleri Tiirkiye
9 Manevra Adet 4 Yerli 8 17,3 52,9 70,2
motoru Tedarikgi
10 Manevra Adet 4 Yerli/ 8 17,3 3,5 20,7
tahrik Tiirkiye
sistemi mil
11 Rediiktor Adet 4 Yerli 8 17,3 50,5 67,8
Tedarikgi
12 Manevra Adet 4 Yerli 8 17,3 16,5 33,7
motoru Tedarikgi
surucusi
13 Tekerlek Adet 4 Yerli/ 8 17,3 19,7 36,9
kulesi Tirkiye
14 Tahrik Adet 4 Yerli 9 19,4 166,1 185,6
motoru Tedarik¢i
15 Tahrik Adet 4 Yerli 9 19,4 64,2 83,7
motoru Tedarikgi
siirliciisii
16 Tahrik Paket 4 Yerli/ 10 21,6 32,9 54,5
Sistem Tiirkiye
Bilegenleri
17 Emis Paket 1 Yerli/ 10 54 0,6 6,0
sistemi Tiirkiye
18 Sensorler Adet 22 Yerli / 10 54 4.4 9,8
Tiirkiye
19 Toplama Adet 14 Yerli - - - -
bacasi Tedarikgi
Motoru
20 Toplama Adet 14 Yerli - - - -
bacasi Tedarikgi
Motor
surucusi
21 Toplama Adet 4 Yerli - - - -
bacasi Tedarikgi
STM
22 Toplama Adet 32 Yerli/ - - - -
bacasi Role Tiirkiye
23 Toplama Paket 1 Yerli / - - - -
Bacasi Tiirkiye
Bilegenleri
24 Metal Metre 6 Yerli/ - - - -
pnomatik Tiirkiye
25 Batarya Paket 1 Yerli / 6 3,2 74,1 77,3
Tiirkiye
26 | Kompresor | Adet 2 Yerli / - - - -
Tiirkiye
27 Pnomatik Paket 1 Yerli/ - - - -
sistem Tiirkiye
28 Pano Adet 1 Yerli/ - - - -
Tiirkiye
29 Pano Paket 1 Yerli/ - - - -
Bilegenleri Tiirkiye
30 Anakart Adet 4 Yerli - - - -
Tedarikei
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31 Sigorta Set 1 Yerli/ - - - -
Tiirkiye

32 | Jetson Orin | Adet 1 Yerli - - - -
Tedarikgi

33 Mini PC Adet 1 Yerli - - - -
Tedarikgi

34 Invertdr Adet 1 Yerli/ - - - -
Tiirkiye

35 Aktliator Adet 2 Yerli/ - - - -
Tiirkiye

36 Toplama Set 1 Yerli/ - - - -
iinitesi Tiirkiye

aydinlatma

37 Toplama Adet 2 Yerli - - - -

baca Tedarikgi
kameralari

38 Tekerlek Adet 4 Yerli/ - - - -
Tiirkiye

39 Lidar Adet 2 Yerli - - - -
Tedarik¢i

40 | Robot Yon | Adet 2 Yerli - - - -
Kameralari Tedarikgi

41 Diger Paket 2 Yerli/ - - - -
Bilesenler Tiirkiye

42 Kabuk Set 1 Yerli/ - - - -
Tiirkiye

Ithal (Stoklu) Senaryosu

Ithal kalemlerde Cygj, gorece diisiik olabilir; ancak tedarik siireleri uzun oldugundan

t artar ve sabit maliyet bileseni biiyiir. Yine de hesap yontemi aynidir; tiim girdiler USD

cinsindendir.

Her malzemenin elde tutma maliyetleri asagidaki tabloda verilmistir. MRP

“stok tutma” geregi goriilmeyen kalemlerde t = 0 kabul edilmistir.

Tablo 12 [thal (Stoklu) Senaryosunda Elde Tutma Maliyetleri (USD)

No: | Malzeme | Olgii | Miktar | Mensei ithal Elde Elde Toplam
Listesi Birimi Ulke (Yerli | Tedarik¢i | Tutma | Tutma Elde
/ Yerli Stokta Maliyeti | Maliyeti Tutma
Tedarikei / Kalma (Sabit | (Degisken | Maliyeti
ithal) (Giin) Maliyet) | Maliyet) (USD)
(USD) (USD)
1 Sasi Adet 1 Yerli/ 9 49 13,3 18,1
Tiirkiye
2 Dingil Adet 1 Yerli / 10 54 2,1 7,5
Tiirkiye
3 Mil Yatag: | Adet 2 Yerli/ 10 10,8 2,4 13,2
Tiirkiye
4 Kablolar Metre 120 Yerli / 10 54 4.4 9,8
Tiirkiye
5 Depo Adet 1 Yerli/ 9 4,9 2,1 7,0
Tiirkiye
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6 Depo Adet 1 Yerli/ 9 4,9 1,3 6,2
Motoru Tiirkiye
7 Depo Adet 1 Yerli / 9 4,9 1,1 59
Motor Tiirkiye
surliciisii
8 Depo Paket 1 Yerli/ 9 4,9 2,0 6,9
Bilegenleri Tiirkiye
9 Manevra Adet 4 Ithal (Cin) 12 25,9 51,7 77,6
motoru
10 Manevra Adet 4 Yerli/ 8 17,3 3,5 20,7
tahrik Tiirkiye
sistemi mil
11 Rediiktor Adet 4 Ithal (Cin) 12 25,9 49,5 75,4
12 Manevra Adet 4 Ithal (Cin) 12 25,9 18,0 43,9
motoru
suriicisi
13 Tekerlek Adet 4 Yerli/ 8 17,3 19,7 36,9
kulesi Tirkiye
14 Tahrik Adet 4 Ithal (Cin) 12 25,9 139,1 165,0
motoru
15 Tahrik Adet 4 ithal (Cin) 12 25,9 55,5 81,4
motoru
siirliciisii
16 Tahrik Paket 4 Yerli/ 9 194 29,6 49,0
Sistem Tiirkiye
Bilegenleri
17 Emis Paket 1 Yerli/ 9 4.9 0,5 54
sistemi Tiirkiye
18 Sensorler Adet 22 Yerli / 9 49 40 8,8
Tiirkiye
19 Toplama Adet 14 ithal (Cin) 12 90,7 196,5 287,2
bacasi
Motoru
20 Toplama Adet 14 Ithal (Cin) 12 90,7 101,2 191,9
bacasi
Motor
suriiclisii
21 Toplama Adet 4 Ithal (Cin) 12 25,9 12,2 38,1
bacasi
STM
22 Toplama Adet 32 Yerli / - - - -
bacasi Role Tiirkiye
23 Toplama Paket 1 Yerli / - - - -
Bacasi Tiirkiye
Bilegenleri
24 Metal Metre 6 Yerli/ - - - -
pnomatik Tiirkiye
25 Batarya Paket 1 Yerli / 6 3,2 74,1 77,3
Tiirkiye
26 | Kompresor | Adet 2 Yerli / - - - -
Tiirkiye
27 Pnomatik Paket 1 Yerli/ - - - -
sistem Tiirkiye
28 Pano Adet 1 Yerli/ - - - -
Tiirkiye
29 Pano Paket 1 Yerli/ - - - -
Bilegenleri Tiirkiye
30 Anakart Adet 4 ithal (ABD) 12 25,9 29,1 55,0

55




31 Sigorta Set 1 Yerli/ - - - -
Tiirkiye
32 | Jetson Orin | Adet 1 ithal (ABD) 12 6,5 4,8 11,3
33 Mini PC Adet 1 ithal (ABD) 12 6,5 19 8,4
34 Invertor Adet 1 Yerli / - - - -
Tiirkiye
35 Aktliator Adet 2 Yerli/ - - - -
Tiirkiye
36 Toplama Set 1 Yerli/ - - - -
tinitesi Tiirkiye
aydinlatma
37 Toplama Adet 2 ithal (ABD) 12 13,0 14,3 27,3
baca
kameralari
38 Tekerlek Adet 4 Yerli/ - - - -
Tiirkiye
39 Lidar Adet 2 ithal (ABD) 12 13,0 33,6 46,5
40 | Robot Yon | Adet 2 ithal (ABD) 12 13,0 14,3 27,3
Kameralari
41 Diger Paket 2 Yerli/ - - - -
Bilesenler Tiirkiye
42 Kabuk Set 1 Yerli/ - - - -
Tiirkiye

4.7.2. Siparis Maliyetleri

Bu ¢aligmada siparis maliyetleri; siparis agma, tedarik¢iyle yazigma/onay, 6deme—
muhasebe ve giris kalite gibi idari faaliyetler ile sevkiyat/ithalat siireglerine 6zgii islem
giderlerinin toplami olarak ele alinmis ve parca diizeyinde hesaplanmistir. MRP kurgusu
LFL (lot-for-lot) politikasiyla yiiriitiilmiis; bu nedenle birim kalemlerin siparis adetleri
disiik, siparis siklig1 yiiksek gerceklesmis ve parga bazli degerlendirme tercih edilmistir.
Calisma kapsamindaki bilesenler yerli ve ithal kritik kalemlerden olusmaktadir.

Hesaplamalar agagida verilmistir.

Malzemenin mensei/tedarik sekline gore iki model uygulanmaistir:

e (A) Yerli / Yerli Tedarik¢i modeli: Yerli menseli kalemlerde ve “Yerli Tedarik¢i”
ibareli kalemlerde ayni formiil kullanilmistir.

e (B) ithal model: ithal kalemlerde ithalata dzgii vergi ve araci giderleri eklenmistir.
(A) Yerli/ Yerli Tedarik¢i modeli:

Yerli tedarikte idari maliyet siparis basina sabit; lojistik/nakliye bileseni parga

tutarina orantili %3 olarak kabul edilmistir.

Siparis basina:
SO =52 +0,03(c;Q), SO0, = 45 USD
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Adet basina:

(6%)
s 45
scP) é—l =5 + 0,03¢;

(B) ithal modeli:

Ithal kalemlerde tedarik¢inin bildirdigi birim fiyat ¢; CIF (Cost-Insurance-Freight;
mal bedeli + sigorta + navlun dahil) niteliginde kabul edilmistir. Buna ek olarak %14

giimriik vergisi, giimriikk miisavirligi ticreti (80 USD/sevk) ve idari sabit (9 USD/siparis)

uygulanmuistir.
Siparis basina:
sc® 5 +0,14¢; + 2
. = —_— — , C
i,adet Qi Qi t Qi

Degiskenler ve birimler

. Sl.(y ),Si(i) (USD/siparis): Kalem 1 icin siparis basina toplam siparis maliyeti
(yerli/ithal).

e S Ci("gld ot (USD/adet): Kalem i i¢in adet basina siparis maliyeti.

s ¢

idari’ “idari

e ¢; (USD/adet): Kalem i’nin birim fiyat1 (ithalde CIF kabul edilmistir).

(USD/siparis): Sabit idari maliyet (yerli: 4,5; ithal: 9).

e (; (adet): O sipariste alinan adet.
®  Brisavir (USD/siparis): Glimriik miisavirligi ticreti (80).

e %3: Yerli lojistik/nakliye orani; %14: ithal glimriik vergisi orani.

“Yalniz yerli” kalemlerde yalniz (A); “Yerli Tedarik¢i / Ithal (iilke)” segenekli kalemlerde
her iki modelin sonucu hesaplanmis ve sunulmustur. Parga bazinda elde edilen S; degerleri
toplanarak tirtin (robot) diizeyindeki toplam siparis maliyeti elde edilmistir. Hesaplamalar

asagida verilmistir.
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Tablo 13 Siparis Maliyetlerinin Karsilastirilmast

No: | Malzeme | Olgii | Miktar | Mensei Ulke | Yerli/ Yerli Ithal
Listesi Birimi (Yerli/ Yerli Tedarikei Siparis
Tedarikgi / Siparis Maliyeti
Ithal) Maliyeti (USD)
(USD)
1 Sasi Adet 1 Yerli / Tiirkiye 67 -
2 Dingil Adet 1 Yerli / Tiirkiye 13 -
3 Mil Yatagi | Adet 2 Yerli / Tiirkiye 9 -
4 Kablolar | Metre 120 Yerli / Tiirkiye 23 -
5 Depo Adet 1 Yerli / Tiirkiye 14 -
6 Depo Adet 1 Yerli / Tiirkiye 11 -
Motoru
7 Depo Adet 1 Yerli / Tiirkiye 10 -
Motor
surucusi
8 Depo Paket 1 Yerli / Tirkiye 14 -
Bilesenleri
9 Manevra Adet 4 Yerli Tedarikgi / 75 271
motoru Ithal (Cin)
10 Manevra Adet 4 Yerli / Tiirkiye 9 -
tahrik
sistemi mil
11 Rediiktor Adet 4 Yerli Tedarikei / 72 263
Ithal (Cin)
12 Manevra Adet 4 Yerli Tedarikgi / 26 145
motoru Ithal (Cin)
surucust
13 Tekerlek Adet 4 Yerli / Tirkiye 31 -
kulesi
14 Tahrik Adet 4 Yerli Tedarikgi / 201 597
motoru Ithal (Cin)
15 Tahrik Adet 4 Yerli Tedarikei / 80 285
motoru Ithal (Cin)
surucusu
16 Tahrik Paket 4 Yerli / Tirkiye 39 -
Sistem
Bilesenleri
17 Emis Paket 1 Yerli / Tiirkiye 7 -
sistemi
18 Sensorler | Adet 22 Yerli / Tiirkiye 23 -
19 Toplama Adet 14 Yerli Tedarikgi / 81 288
bacasi Ithal (Cin)
Motoru
20 Toplama Adet 14 Yerli Tedarikgi / 42 186
bacasi Ithal (Cin)
Motor
surucusu
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21 Toplama Adet 4 Yerli Tedarikgi / 18 124

bacas1 STM Ithal (Cin)
22 Toplama Adet 32 Yerli / Tiirkiye 12 -
bacas1 Role
23 Toplama Paket 1 Yerli / Tiirkiye 53 -
Bacasi
Bilesenleri
24 Metal Metre 6 Yerli / Tiirkiye 7 -
pnomatik
25 Batarya Paket 1 Yerli / Tiirkiye 530 -
26 | Kompresor | Adet 2 Yerli / Tiirkiye 21 -
27 Pnomatik | Paket 1 Yerli / Tiirkiye 6 -
sistem
28 Pano Adet 1 Yerli / Tiirkiye 7 -
29 Pano Paket 1 Yerli / Tiirkiye 35 -
Bilesenleri
30 Anakart Adet 4 Yerli Tedarikgi / 42 187
ithal (ABD)
31 Sigorta Set 1 Yerli / Tiirkiye 10 -
32 | Jetson Orin | Adet 1 Yerli Tedarikgi / 28 150
ithal (ABD)
33 Mini PC Adet 1 Yerli Tedarikgi / 11 106
ithal (ABD)
34 Invertor Adet 1 Yerli / Tiirkiye 12 -
35 Aktiiator Adet 2 Yerli / Tiirkiye 14 -
36 Toplama Set 1 Yerli / Tirkiye 7 -
iinitesi
aydinlatma
37 Toplama Adet 2 Yerli Tedarikgi / 42 185
baca Ithal (ABD)
kameralari
38 Tekerlek Adet 4 Yerli / Tiirkiye 11 -
39 Lidar Adet 2 Yerli Tedarikgi / 97 329
Ithal (ABD)
40 | Robot Yon | Adet 2 Yerli Tedarikei / 42 185
Kameralar1 Ithal (ABD)
41 Diger Paket 2 Yerli / Tirkiye 7 -
Bilesenler
42 Kabuk Set 1 Yerli / Tiirkiye 155 -

4.7.3. Yerli ve ithal Tedarik Karsilastirmalari

Maliyet analizi ve MRP sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, Afara Tarim Robotu
tiretiminde hem Yatai Seru hem de Sabit Konumlu Hat Dengeleme sistemleri altinda dort
farkli senaryo olusturulmustur. Bu senaryolarda yalnizca iiriin ve siparig maliyetleri degil,
ayn1 zamanda elde tutma maliyetleri ve iiretim planlamasindaki gecikmeler de dikkate

alimmastir.
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Tablo 14 Senaryolara Gére Robot Birim Maliyetleri ve Teslim Tarihleri (Yatai Seru)

Yatai Seru Uretim Sistemi Sonuclar
Tedarik Bir_im Teslim .
Senaryo . Maliyet _ Gecikme Aciklama
Modeli Tarihi
(USD)
Kritik pargalar stokta
Yerli/Yerli olmadig1 i¢in montaj 5.
1 Tedarikgi 62.789 18. giin 4 giin giinde baslamus,
Stoksuz teslimat 18. giinde
tamamlanmuistir.
ithal parcalarin tedarik
ithal siiresi uzun oldugundan
2 53.490 27. glin 13 giin montaj 14. glinde
Stoksuz .
baslamuis, teslimat 27.
giinde tamamlanmugtir.
Yerli/Yerli stokirnlzlll15 1pia ri(;‘laﬁi)nta'
3 Tedarik¢i | 63.508 14. giin 0 giin andigl 1¢ J
0. giinde baglams, 14
Stoklu .
giinde tamamlanmugtir.
Yerli ve ithal kritik
ithal parcalar stoklandigi igin
4 54.900 14. giin 0 gilin montaj 0. giinde
Stoklu ;
baslamus, teslimat 14.
gilinde tamamlanmistir.

Tablo 15 Senaryolara Géore Robot Birim Maliyetleri ve Teslim Tarihleri (Sabit Konumlu
Hat Dengeleme)

Sabit Konumlu Hat Dengeleme Sonuclar:

Tedarik Bir_im Teslim .
Senaryo . Maliyet - Gecikme Aciklama
Modeli Tarihi
(USD)
YerlifYerl Monta) stresi 17 glin
1 Tedarik¢i | 62.789 | 22.giin 4 giin Oup, STOK CRSIKIE
nedeniyle tiretim 5.
Stoksuz )
giinde baglamstir.
Ithal tedarik siiresi
ithal uzamis, Uretim 14.
2 53.490 31. giin 13 giin giinde baglamis, toplam
Stoksuz .
31 giinde
tamamlanmistir.
Stokta bulunan parcalar
Yerli/Yerli sayesinde montaj siireci
3 Tedarikei 63.766 17. giin 0 glin kesintisiz yiiriitiilmiis,
Stoklu 17 giinde
tamamlanmustir.
Ithal . . Ithal pargalar 6nceden
4 Stoklu 55289 17. giin 0 giin stoklandig icin liretim
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gecikmesiz olarak 17
giinde tamamlanmistir.

Senaryo Bazh Degerlendirme

Senaryo 1 (Yerli/Yerli Tedarikei, Stoksuz):

Her iki iiretim sisteminde de stok yetersizligi montaj baslangicin1 geciktirmistir.
Yatai Seru sisteminde teslimat 18. glinde tamamlanirken Sabit Konumlu sistemde
21. glinde sonuglanmustir.

Is giicii koordinasyonunun daha esnek oldugu Yatai Seru sistemi, bu senaryoda 3
giin daha hizli iiretim siiresi saglamistir.

Senaryo 2 (ithal, Stoksuz):

Ithal tedarik siiresi uzun oldugundan, her iki sistemde de belirgin bir gecikme
yasanmugtir. Yatai Seru’da teslimat 27. giinde, Sabit Konumlu sistemde 30. glinde
gerceklesmistir.

Maliyet avantaji korunmus olsa da, operasyonel risk artmistir.

Senaryo 3 (Yerli/Yerli Tedarikgi, Stoklu):

Her iki sistemde de gecikme yasanmamuistir. Yatai Seru’da tiretim 14 gilinde, Sabit
Konumlu sistemde 17 giinde tamamlanmustir.

Stoklama maliyeti artmasina ragmen, yerli tedarik stirekliligi iiretim planlamasinda
yiiksek gilivenilirlik saglamistir.

Senaryo 4 (Ithal, Stoklu):

Her iki sistemde de iiretim gecikmesiz tamamlanmistir. Yatai Seru’da liretim siiresi
14 giin, Sabit Konumlu sistemde 17 giindiir.

Bu senaryo, ithal tedarik avantajin1 zamaninda teslimatla birlestirerek en dengeli

sonuglar1 vermistir.

Genel Karsilastirma

Maliyet Acisindan:

Ithal senaryolar (2 ve 4), yerli tedarik senaryolarina gore ortalama %15-20 daha
diisik maliyetlidir. Ancak stok tutma stratejisi uygulandiginda maliyet fark:
azalmakta, finansal avantaj zaman maliyetiyle dengelenmektedir.

Teslim Siiresi A¢isindan:
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Yatai Seru iiretim modeli, sabit konumlu iiretime gore ortalama %15 daha kisa
teslim siiresi saglamistir. Ozellikle stoklu senaryolarda (3 ve 4) Seru sistemi 3 giin
daha hizli sonu¢ vermistir.

e Operasyonel Risk A¢isindan:
Ithal stoksuz stratejiler tedarik siiresi riskini artirmakta; yerli stoklu stratejiler ise

iiretim giivenligini maksimum diizeyde saglamaktadir.

Stratejik Sonug¢

Sonuglar, iiretim sistemi ile tedarik stratejisi arasinda dogrudan bir etkilesim oldugunu

gostermektedir.

e Yatai Seru sistemi, kisa ¢evrim siiresi ve dinamik is giicli yapisi sayesinde yerli
tedarik stratejileriyle daha uyumludur.
e Sabit Konumlu sistem ise liretim akist duragan oldugundan, tedarik siiresi uzun ithal

parcalarla bile daha dengeli sonuglar tiretebilmektedir.

Genel olarak, Ithal Stoklu senaryo (Senaryo 4) her iki iiretim sisteminde de zaman—maliyet
dengesini en iyi sekilde saglayan strateji olarak one c¢ikmistir. Ancak uzun vadede
stirdiiriilebilir iiretim planlamasi i¢in, Yerli Stoklu strateji (Senaryo 3) isletme sermayesi

kontrolii ve teslim giivenligi acisindan daha giivenilir bir alternatif sunmaktadir.
4.8. Cevrim Siirelerinin Hesaplanmasi

Cevrim siireleri, isletmelerin iiretim ve finansal siireclerini biitiinclil bigcimde
degerlendirmeye imkan taniyan Onemli performans gostergeleridir. Literatiirde ¢evrim
stiresi kavrami, isletmenin kaynaklarm1 ne kadar etkin kullandigini; stoklarin,
malzemelerin ve nakdin ne hizda dondiigiinii 6lgen temel gostergelerden biri olarak
tanimlanmaktadir. Ozellikle {iretim sistemlerinde gevrim siirelerinin kisa olmasi hem

operasyonel esneklik hem de finansal siirdiiriilebilirlik agisindan kritik kabul edilmektedir.

Bu tez kapsaminda, Afara Tarim Robotunun iiretim siiregleri i¢in {i¢ temel ¢evrim siiresi

incelenmistir:

e Stok Cevrim Siiresi (Days Inventory Outstanding — DIO): Stoklarin ortalama kag

giin elde tutuldugunu ve ne hizla tiiketildigini géstermektedir.
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Malzeme Cevrim Siiresi (Material Cycle Time — MCT): Tedarik baslangicindan
iiretim ve montajin tamamlanarak iriiniin fabrika c¢ikisina kadar gecen toplam
stireyi ifade etmektedir.

Nakit Cevrim Siiresi (Cash Conversion Cycle — CCC): Nakit ¢ikislart ile nakit
girigleri arasindaki zaman farkini 6lgerek isletme sermayesinin etkinligini ortaya

koymaktadir.

Analizler hem Yatai Seru hem de Sabit Konumlu Hat Dengeleme {iretim modelleri altinda

gelistirilen dort farkli tedarik senaryosu lizerinden yiiriitilmistiir:

1.

Yerli/Yerli Tedarik¢i — Stoksuz

2. Ithal — Stoksuz
3.
4. Tthal — Stoklu

Yerli/Yerli Tedarik¢i — Stoklu

Hesaplamalarda asagidaki kabuller esas alinmistir:

Robotun satis fiyatr 100.000 USD’dir.

Satis bedelinin %50°si liretim baglamadan once, kalan %50’si ise fabrika ¢ikisindan

hemen 6nce tahsil edilmektedir.

Bu nedenle iiriin miisteriye sevk edilmeden tiim tahsilat tamamlanmis kabul

edilmistir (DSO = 0 giin).

Tedarikc¢ilere 6deme vadeleri; yerli/yerli tedarikgiler i¢cin 15 giin, ithal tedarikler

icin ise pesin (0 giin) olarak alinmigtir.

Maliyet analizleri sonucunda belirlenen senaryo bazli birim maliyetler (COGS)

sirastyla;

e Yatai Seru: 62.789 USD (S1), 53.490 USD (S2), 63.508 USD (S3), 54.900 USD
(S4)

e Sabit Konumlu: 62.789 USD (S1), 53.490 USD (S2), 63.766 USD (S3), 55.289
USD (S4)
olarak hesaplanmuigtir.

MRP c¢iktilar1 dogrultusunda fabrika ¢ikisi teslim siireleri:

e Yatai Seru i¢in: S1 — 18 giin, S2 — 27 giin, S3 — 14 giin, S4 — 14 giin

e Sabit Konumlu i¢in: S1 —21 giin, S2 — 30 giin, S3 — 17 giin, S4 — 17 giin olarak

belirlenmistir.
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Bu ¢ercevede, izleyen alt basliklarda her bir ¢evrim siiresi (DIO, MCT, CCC) igin
literatiirde yer alan formiiller kullanilarak hem Yatai Seru hem de Sabit Konumlu iiretim
sistemlerine ait senaryo bazli hesaplamalar yapilmis; elde edilen sonuglar tablolar halinde
sunularak iretim modeli ve tedarik stratejisi acisindan karsilastirmali bigimde

degerlendirilmistir.
4.8.1. Stok Cevrim Siiresi

Stok ¢evrim siiresi (Days Inventory Outstanding — DIO), isletmenin ortalama
stoklarin1 kag giin elde tuttugunu ve stoklarin ne hizla tiiketildigini gosteren 6nemli bir
performans gostergesidir. DIO’nun yiiksek olmasi, igletme sermayesinin stoklarda daha
uzun sire bagl kaldigini; diisiik olmasi ise stoklarin hizli devrettigini ifade eder.

Literatiirde bu gosterge su formiille hesaplanmaktadir:

Ortalama Stok Degeri

DIO =
Gunlik Satilan Malin Maliyeti (COGS)

Burada:

e Ortalama Stok Degeri, analiz donemi boyunca elde tutulan stoklarin parasal
degerinin ortalamasidir.
e COGS (Cost of Goods Sold), tiriiniin toplam maliyetidir.

e Giinlik COGS, birim maliyetin iiretim siliresine boliinmesiyle hesaplanmaktadir.

Bu ¢aligmada tiretim modeli siparise gore iiretim (Make to Order — MTO) oldugundan
bitmis {iriin stoku bulunmamaktadir. Dolayisiyla stok ¢evrim siiresi, fiilen iiretim ve montaj
stiresiyle Ortiismekte ve her senaryoda ortalama stok gilinleri {retim siiresine
esitlenmektedir. Asagida hem Yatai Seru hem Sabit Konumlu Hat Dengeleme modelleri

icin hesaplamalar verilmistir.
Yatai Seru Uretim Modeli

e Senaryo 1 (Yerli/Yerli Tedarikgci, stoksuz)
¢ Birim maliyet (COGS): 62.789 USD
e Uretim siiresi: 18 giin
e Giinlik COGS =62.789 / 18 = 3.488,28 USD/giin
e Ortalama stok = 62.789 USD

e DIO=62.789/3.488,28 = 18 giin
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e Senaryo 2 (ithal, stoksuz)
e Birim maliyet (COGS): 53.490 USD
e Uretim siiresi: 27 giin
e Giinlik COGS =53.490 /27 =1.981,11 USD/giin
e Ortalama stok = 53.490 USD
e DIO=153.490/1.981,11 =27 giin
e Senaryo 3 (Yerli/Yerli Tedarikci, stoklu)
e Birim maliyet (COGS): 63.508 USD
e Uretim siiresi: 14 giin
e Giinlik COGS =63.508 / 14 =4.536,29 USD/giin
e Ortalama stok = 63.508 USD
e DIO=63.508/4.536,29 = 14 giin
e Senaryo 4 (ithal, stoklu)
¢ Birim maliyet (COGS): 54.900 USD
e Uretim siiresi: 14 giin
e Giinlik COGS =54.900/ 14 = 3.921,43 USD/giin
e Ortalama stok ~ 54.900 USD
e DIO=54.900/3.921,43 = 14 giin

Stok cevrim siiresi senaryolara gore onemli farkliliklar gostermektedir. En uzun ¢evrim
stiresi 27 giin ile ithal stoksuz senaryoda (S2) ortaya ¢ikmistir. Bu durum, ithal pargalarin
uzun tedarik siirelerinden kaynaklanmakta ve isletme sermayesinin uzun siire stoklarda
bagh kalmasina yol agmaktadir. En kisa ¢evrim stireleri ise 14 giin ile stoklu senaryolarda
(S3 ve S4) elde edilmistir. Kritik parcalarin 6nceden stoklanmasi sayesinde iiretim
kesintisiz baslamis ve stoklar hizli bir sekilde devredilmistir. Yerli stoklu senaryo (S3),
diistik cevrim siiresine ragmen yiiksek maliyet yilikii getirmektedir; buna karsilik ithal
stoklu senaryo (S4), diisiik maliyet ile kisa ¢evrim stiresini birlikte saglamaktadir. Genel
olarak stok ¢evrim siiresi bakimindan en dezavantajli segenek ithal stoksuz senaryo (S2)

iken, en avantajli secenekler stoklu senaryolar (S3 ve S4) olmustur.
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Sabit Konumlu Hat Dengeleme Uretim Modeli

e Senaryo 1 (Yerli/Yerli Tedarikci, stoksuz)
e Birim maliyet (COGS): 62.789 USD
e Uretim siiresi: 21 giin
e Giinlik COGS =62.789 /21 =2.990,90 USD/giin
e Ortalama stok = 62.789 USD
e DIO=62.789/2.990,90 = 21 giin
e Senaryo 2 (ithal, stoksuz)
e Birim maliyet (COGS): 53.490 USD
e  Uretim siiresi: 30 giin
e Giinlik COGS =53.490 /31 = 1.783,00 USD/giin
e Ortalama stok = 53.490 USD
e DIO=53.490/1.783,00 = 30 giin
e Senaryo 3 (Yerli/Yerli Tedarikgci, stoklu)
e Birim maliyet (COGS): 63.766 USD
e Uretim siiresi: 17 giin
e Giinlik COGS =63.766 / 17 = 3.751,53 USD/giin
e Ortalama stok = 63.766 USD
e DIO=63.766/3.751,53 = 17 giin
e Senaryo 4 (ithal, stoklu)
¢ Birim maliyet (COGS): 55.289 USD
e  Uretim siiresi: 17 giin
e Giinlik COGS =55.289 /17 = 3.252,29 USD/giin
e Ortalama stok = 55.289 USD
e DIO=55.289/3.252,29 =17 giin

Sabit konumlu {iretim sisteminde stok ¢evrim siiresi 17 ila 31 giin arasinda degismektedir.
En uzun ¢evrim siiresi ithal stoksuz senaryoda (S2) gozlemlenmistir. Bu durumda ithal
tedariklerin ge¢ gelmesi, iiretim siiresini uzatmakta ve stoklarin yenilenme hizini
disiirmektedir. Stoklu senaryolarda (S3 ve S4) g¢evrim siiresi onemli Ol¢iide kisalmus,
ozellikle ithal stoklu senaryo (S4) diisiik maliyet ve kisa siire avantajimi bir arada

sunmustur.

66



Tablo 16 Senaryolara Gére Stok Cevrim Siiresi (DIO)

Yatai Seru ve Sabit Konumlu Uretim Sistemlerinde Stok Cevrim Siiresi (DIO)
Sonuclari
. Birim | Uretim | Giinliik
[I\J/Irg;gﬁ Senaryo | Tedarik Modeli | Maliyet | Siiresi COGS (Dil.lg)
(USD) | (giin) | (USD/giin) | ‘®
Yatai Yerli/Yerli
S1 Tedarikgi — 62.789 18 3.488,28 18
Seru
Stoksuz
S2 Ithal — Stoksuz 53.490 27 1.981,11 27
Yerli/Yerli
S3 Tedarikgi — 63.508 14 4.536,29 14
Stoklu
S4 ithal — Stoklu 54.900 14 3.921,43 14
Sabit Yerli/Yerli
S1 Tedarikgi — 62.789 21 2.990,90 21
Konumiu
Stoksuz
S2 Ithal — Stoksuz 53.490 30 1.783,00 30
Yerli/Yerli
S3 Tedarikg¢i — 63.766 17 3.751,53 17
Stoklu
S4 Ithal — Stoklu 55.289 17 3.252,29 17

Genel Degerlendirme

Her iki iiretim modeli karsilastirildiginda, Yatai Seru sisteminde stok ¢evrim siiresi
14-27 giin arasinda degisirken, sabit konumlu sistemde bu siire 17-30 giin araliginda
gergceklesmistir. Bu fark, Seru modelinin akis temelli yapisi sayesinde malzeme yenileme
hizinin daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Stok c¢evrim siiresi bakimindan en
dezavantajli secenek ithal stoksuz senaryo (S2), en avantajl senaryolar ise stoklu iiretim

modelleri (S3 ve S4) olmustur.
4.8.2. Malzeme Cevrim Siiresi

Malzeme ¢evrim siiresi (Material Cycle Time — MCT), bir malzemenin tedarik
stirecinin baglangicindan itibaren {iretim ve montaj asamalarimin tamamlanarak nihai

triiniin fabrika ¢ikisina hazir hale gelmesine kadar gegen toplam siiredir. Bu gosterge,
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tedarik zincirinin ne kadar verimli ¢calistigini1 ve miisteri siparisinden teslimata kadar gecen

stireyi dogrudan yansitmaktadir. Literatiirde MCT su sekilde ifade edilmektedir:

o Uretim
MCT = Tedarik Sturesi +

Montaj Sturesi

Bu caligmada fabrika ¢ikist teslim tanimi esas alinmistir; miisteri lojistik stiresi analiz
kapsami diginda tutulmustur. Senaryolara géore MRP c¢iktilar1 dikkate alinarak hesaplamalar

yapilmustir.
Senaryo Bazh Hesaplamalar (Yatai Seru Uretim Modeli)

e Senaryo 1 (Yerli/Yerli Tedarikci, stoksuz)
e Tedarik stiresi: 4 giin (kritik pargalarin gelmesi beklenmistir)
e Montaj siiresi: 14 giin
e MCT=4+14=18giin
e Senaryo 2 (ithal, stoksuz)
e Tedarik siiresi: 13 giin (ithal pargalarin tedarik siiresi uzundur)
e Montaj siiresi: 14 giin
e MCT=13+14=27 giin
e Senaryo 3 (Yerli/Yerli Tedarikgci, stoklu)
e Tedarik stiresi: 0 giin (kritik pargalar stokta hazir
e Montaj siiresi: 14 giin
e MCT=0+14=14gin
e Senaryo 4 (ithal, stoklu)
e Tedarik siiresi: 0 giin (ithal kritik parcalar dnceden stoklanmistir)
e Montaj siiresi: 14 giin

e MCT=0+14=14gin
Senaryo Bazh Hesaplamalar (Sabit Konumlu Hat Dengeleme Uretim Modeli)

e Senaryo 1 (Yerli/Yerli Tedarikgci, stoksuz)
e Tedarik stiresi: 4 giin
e Montaj siiresi: 17 giin
e MCT=4+17=21gin

e Senaryo 2 (ithal, stoksuz)
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e Tedarik siiresi: 13 giin

e Montaj siiresi: 17 giin
e MCT=13+17=30gin
e Senaryo 3 (Yerli/Yerli Tedarikgi, stoklu)

e Tedarik stiresi: 0 giin

e Montaj siiresi: 17 giin

e MCT=0+17=17 giin

e Senaryo 4 (ithal, stoklu)

e Tedarik siiresi: 0 giin

e Montaj siiresi: 17 giin

e MCT=0+17=17giln

Tablo 17 Senaryolara Gére Malzeme Cevrim Stiresi (MCT)

Senaryolara Gore Malzeme Cevrim Siiresi (MCT)

A . Tedarik Montaj
Uretim Tedarik N N .
Modeli Senaryo Modeli Sll-l"ESl Sures1 MCT (giin)
(giin) (giin)
Yerli/Yerli
Yatai Seru S1 Tedarikgi, 4 14 18
Stoksuz
Ithal,
S2 Stoksuz 13 14 27
Yerli/Yerli
S3 Tedarikgi, 0 14 14
Stoklu
S4 Ithal, Stoklu 0 14 14
) Yerli/Yerli
Sabit s1 Tedarikei, 4 17 21
Konumlu
Stoksuz
Ithal,
S2 Stoksuz 13 17 30
Yerli/Yerli
S3 Tedarikgi, 0 17 17
Stoklu
S4 ithal, Stoklu 0 17 17
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Degerlendirme

Sonuglara gore malzeme ¢evrim siiresini en ¢ok uzatan faktdr, ithal tedarikteki uzun
bekleme siireleridir. Ozellikle ithal stoksuz senaryoda (S2), parcalarin tedariki 13 giin
stirdiigii i¢in toplam ¢evrim siiresi 27 giin (Seru) ve 30 giin (Sabit Konumlu) olarak
gergeklesmistir. Bu durum, miisteri teslimatinda 6nemli bir gecikme anlamina gelmektedir.
Buna karsilik stoklu senaryolarda (S3 ve S4), kritik pargalarin hazir bulundurulmasi
sayesinde tedarik siiresi ortadan kalkmis ve g¢evrim siiresi yalnizca montaj siiresine
esitlenmistir (14—17 giin). Bu da teslimatin daha hizli1 ve 6ngoriilebilir sekilde yapilmasina
olanak tanimaktadir. Yerli stoksuz senaryo (S1) ise 18-21 giin ile orta seviyede bir ¢gevrim
stiresi ortaya koymustur. Kritik parcalarin tedarik siiresi kisa olsa da stoklu senaryolara

kiyasla teslimat yine gecikmeli gerceklesmistir.

Genel olarak, malzeme ¢evrim siiresi agisindan en dezavantajli senaryo ithal stoksuz
(S2) olurken, en avantajli senaryolar stoklu olan S3 ve S4’tiir. Bu durum, stok yonetimi
kararlarinin teslimat performansi lizerinde dogrudan ve kritik bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.
4.8.3. Nakit Cevrim Siiresi

Nakit ¢evrim siiresi (Cash Conversion Cycle, CCC), isletmenin nakit ¢ikiglari ile
nakit girisleri arasindaki net baglanma giiniinii gosterir. Pozitif CCC, nakdin belirli giin
sayis1 kadar isletmede bagli kaldigini; negatif CCC ise nakdin erken dondiigiinii ve

isletmenin tedarikg¢ilere 6demeden 6nce nakit topladigini ifade eder.
Kullanilan formiil ve bu ¢alismadaki sabitler

CCC =DIO +DSO —DPO

e DIO (Days Inventory Outstanding) = Stok ¢evrim siiresi
e Yatai Seru: S1=18 giin, S2=27 giin, S3=14 giin, S4=14 giin
e Sabit Konumlu: S1=21 giin, S2=30 giin, S3=17 giin, S4=17 giin
e DSO (Days Sales Outstanding) = Tahsilat siiresi.
e Bu calismada satis bedelinin %50°si {iretime baslamadan 6nce, kalan %50°si
fabrika ¢ikis1 oncesinde tahsil edildiginden iiriin fabrikadan ¢ikmadan tahsilat

tamamdir — DSO = 0 giin.
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e DPO (Days Payables Outstanding) = Tedarikgilere 6deme siiresi.
e Yerli/Yerli tedarik¢i: 15 giin, Ithal: 0 giin (pesin).

Satis ve maliyet bilgisi:
Satis fiyati: 100.000 USD (50.000 USD siparis teyidinde, 50.000 USD fabrika ¢ikis1 6ncesi)
Senaryo bazh birim maliyetler (COGS):

e Yatai Seru — S1=62.789, S2=53.490, S3=63.508, S4=54.900 (USD)
e Sabit Konumlu — S1=62.789, S2=53.490, S3=63.766, S4=55.289 (USD)

Senaryo bazh adim adim CCC hesaplar (Yatai Seru)

e Senaryo 1 — Yerli/Yerli Tedarikgi, Stoksuz
e Girdiler: DIO=18, DSO=0, DPO=15
e Hesap: CCC=18+0—-15=3 giin
e Senaryo 2 — ithal, Stoksuz
e Girdiler: DIO=27, DSO=0, DPO=0
e Hesap: CCC=27+0-0=27 giin
e Senaryo 3 — Yerli/Yerli Tedarikci, Stoklu
¢ Girdiler: DIO=14, DSO=0, DPO=15
e Hesap: CCC=14+0-15=-1 gilin
e Senaryo 4 — ithal, Stoklu
e Girdiler: DIO=14, DSO=0, DPO=0
e Hesap: CCC=14+0-0=14 gin

Senaryo bazh adim adim CCC hesaplari (Sabit Konumlu)

e Senaryo 1 — Yerli/Yerli Tedarik¢i, Stoksuz
e Girdiler: DIO=21, DSO=0, DPO=15
e Hesap: CCC=21+0-15=6gin
e Senaryo 2 — Ithal, Stoksuz
e Girdiler: DIO=30, DSO=0, DPO=0
e Hesap: CCC=30+0-0=30 giin
e Senaryo 3 — Yerli/Yerli Tedarik¢i, Stoklu
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e Girdiler: DIO=17, DSO=0, DPO=15
e Hesap: CCC=17+0-15=2giin

e Senaryo 4 — Ithal, Stoklu

e Girdiler: DIO=17, DSO=0, DPO=0
e Hesap: CCC=17+0-0=17 giin

Calisma sermayesi ihtiyaci1 (USD)

CCC pozitif ise, baglanan giin sayis1 giinlik COGS ile carpilarak yaklasik ¢alisma

sermayesi ihtiyact (nakit a¢1g1) bulunur.

Once giinliik COGS hesaplanir:

Tablo 18 Nakit Cevrim Siiresi

Giinliik
Model Senaryo COGS (USD) DIO (giin) COGS
(USD/giin)
Yatai Seru S1 62.789 18 3.488,28
S2 53.490 27 1.981,11
S3 63.508 14 4.536,29
S4 54.900 14 3.921,43
Sabit S1 62.789 21 2.990,90
Konumlu
S2 53.490 30 1.783,00
S3 63.766 17 3.751,53
S4 55.289 17 3.252,29
Ardindan c¢alisma sermayesi ihtiyact = max(CCC, 0) x Giinlik COGS:
Tablo 19 Calisma Sermayesi Ihtiyaci
Giinliik Calisma
Model Senaryo CCC (giin) COGS Sermayesi
(USD/giin) | Thtiyac1 (USD)
Yatai Seru S1 3 3.488,28 10.464,84
S2 27 1.981,11 53.489,97
0 (~4.536,29
S3 -1 4.536,29 nakit fazlasi)
S4 14 3.921,43 54.900,02
Sabit S1 6 2.990,90 17.945,40
Konumiu
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S2 30 1.783,00 53.490,00
S3 2 3.751,53 7.503,06
S4 17 3.252,29 55.289,00

Tablo 20 MRP Senaryolarina Gére Uretim Siireleri, Gecikme Giinleri ve Teslim Tarihleri
Karsilastirtimasi

Giinlik | S2hsma
Tedarik | DIO | DSO | DPO | CCC Sermayesi
Model | Senaryo . .. . .. - COGS S
Tipi (giin) | (giin) | (giin) | (giin) (USD/giin) Ihtiyac1
(USD)
Yatal s1 veri/ g 0 15 3 348828 | 10.464,84
Seru Stoksuz
S2 Ithal / 27 0 0 27 1.981,11 | 53.489,97
Stoksuz
0
Yerli / (~4.536,29
S3 Sy | 14 0 15 1 | 453629 it
fazlasi)
S4 Ithal / 14 0 0 14 | 3.921,43 | 54.900,02
Stoklu
Sabit s1 | Yerli/ b5 0 15 6 | 299000 | 17.945 40
Konumlu Stoksuz
S2 Ithal /1 4 0 0 30 1.783,00 | 53.490,00
Stoksuz
sz | Yerli/ b4 0 15 2 | 375153 | 7.503,06
Stoklu
S4 Ithal / 17 0 0 17 3.252,29 | 55.289,00
Stoklu

Yorum ve Cikarimlar

Nakit Baglanmasi (CCC):

e En olumsuz: S2 (27 giin — Yatai Seru / 30 giin — Sabit Konumlu) — Ithal stoksuz
senaryoda pesin 6deme ve uzun DIO birlesince nakit yaklasik bir aya yakin siireyle
isletmede bagl kalir. Bu durum, finansman ihtiyacini en yiiksek diizeye ¢ikaran
stratejidir.

e ikinci olumsuz: S4 (14 giin — Yatai Seru / 17 giin — Sabit Konumlu) — Stoklu ithal
senaryosu iiretim ve teslimat hizin1 artirsa da, ithal parcalar icin pesin 0deme
zorunlulugu nedeniyle nakit akisi yine pozitif kalmakta, isletme sermayesi
iizerindeki baski tamamen ortadan kalkmamaktadir.

e Yerli senaryolar: S1 (3 giin — Yatai / 6 giin — Sabit) sinirlt diizeyde nakit baglar; S3
(=1 — Yatai / +2 — Sabit) ise negatif veya notr CCC degeriyle nakit agisindan en
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avantajli senaryolardir. Ozellikle Yatai Seru iiretim modelinde negatif CCC
olusmasi, tedarik¢ilere = O6deme  yapilmadan Once nakit tahsilatinin

tamamlanabildigini gostermektedir.
Calisma Sermayesi Ihtiyac1 (USD):

e ithal modeller (S2, S4): Nakit baglanmas1 =~ COGS diizeyinde (~55.000 USD)
ger¢eklesmektedir. Bu durum, ithalat kaynakli pesin 6demelerin finansman ytkiini
artirmaktadir.

e Yerli modeller (S1, S3): Baglanan nakit tutar1 10.000-18.000 USD araligina
diismekte, 6zellikle Yerli—Stoklu (S3) senaryosunda negatif CCC sonucu ~4.500
USD diizeyinde erken nakit fazlasi olusmaktadir.

Politika Etkisi:

e DPO (vade) CCC tlizerinde en giiclii kaldiragtir. Yerli tedarikte vadenin 15 giinden
30 giine ¢ikarilmasi, S1 ve S3 senaryolarinda CCC’yi sirasiyla —12 ve —16 giine
kadar diistirebilmektedir.

e DIO (MCT) siiresi kisaldikga CCC de azalir; dolayisiyla stoklu stratejiler (S3—S4)
zamanlama ac¢isindan avantajlidir. Ancak ithal senaryolarda DPO’nun 0 olmasi, bu

tyilestirici etkinin finansal yansimalarini sinirlandirmaktadir.
Stratejik Yorum:

e Nakit akis1 Oncelikli isletmeler icin en uygun senaryo S3 (Yerli—Stoklu) olup,
negatif veya sifira yakin CCC degeriyle finansman ihtiyacini minimize eder.

e Karliik ve teslim dengesi arandiginda, S4 (Ithal-Stoklu) daha dengeli bir
¢coziimdiir; ancak ithal tedarikcilerle vadeli 6deme kosullar1 saglanabilirse CCC
hizla iyilestirilebilir.

e S2 (ithal-Stoksuz) senaryosu, uzun DIO ve pesin 6deme nedeniyle en yiiksek
finansman yikii olusturmaktadir; bu durumda giiclii nakit rezervi veya dis

finansman destegi (6rnegin kisa vadeli isletme kredileri) gereklidir.
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5. BULGULAR

Uygulanan analiz yontemleri sonucunda elde edilen veriler, liretim sisteminin

performansini ¢ok boyutlu olarak ortaya koymustur. Sabit Konumlu Hat Dengeleme ve

Yatai Seru tiretim modelleri, siire, is giicli verimliligi ve ¢ikt1 hiz1 agisindan karsilastirilmais;

MRP senaryolar iizerinden tedarik politikalarinin maliyet, stok ve teslim siiresi lizerindeki

etkileri degerlendirilmistir. Ayrica liretim sisteminin finansal dongii gostergeleri olan stok

¢evrim siiresi (DIO), malzeme ¢evrim siiresi (MCT) ve nakit ¢cevrim siiresi (CCC) analiz

edilerek, operasyonel verimlilik ile finansal siirdiiriilebilirlik arasindaki iliski agiklanmustir.

5.1. Sabit Konumlu Hat Dengeleme — Yatai Seru Karsilastirmasi

Uretim siirecinin farkli yéntemlerle modellenmesi sonucunda elde edilen bulgular,

ic yaklagimin avantaj ve sinirliliklarini ortaya koymaktadir:

CPM Analizi: Kritik Yol Yontemi ile gerceklestirilen analizde Afara Tarim
Robotunun firetim siiresi 101 saat olarak hesaplanmistir. Bu yontem, faaliyetler
arasindaki oncelik iliskilerini dikkate alarak kritik adimlari tanimlamis, montaj
stirecinde hangi islerin slirecin tamamini1 dogrudan etkiledigini ortaya koymustur.
Boylece proje yonetimi agisindan darbogazlar netlesmis ve zaman planlamasi i¢in
giivenilir bir temel saglanmistir.

Sabit Konumlu Hat Dengeleme (tek robot): Mekanik ve elektrik teknisyenleri
arasinda is boliimii yapilmis, tek bir robotun iiretimi 92 saatte tamamlanmustir.
Toplam emek girdisi 113 adam-saat, toplam atil siire ise 71 saat olarak
kaydedilmistir. Cevrim siiresi bu senaryoda 92 saattir. Bu yaklasgim ilk iiriin i¢in
hizl1 teslimat saglamasia ragmen, yiiksek diizeyde atil i giicii nedeniyle uzun
vadeli verimlilik sinirli kalmaktadir.

Sabit Konumlu Hat Dengeleme (eszamanli iki robot): Atil siirelerin
degerlendirilmesiyle ikinci robot iiretimi es zamanli olarak baslatilmis, birinci robot
112. saatte, ikinci robot ise 136. saatte tamamlanmistir. Toplam emek girdisi 226
adam-saat, atil siire ise 46 saat olarak gerceklesmistir. Bu senaryoda ¢evrim siiresi
24 saat olup, liretim ritmi tek robot senaryosuna kiyasla daha yiiksek bir performans
sergilemistir.

Yatai Seru Yaklasimi: Iki nitelikli personelin iki ayri hiicrede paralel ¢alistigi
diizende her bir hiicrenin tiretim siiresi 113 saattir. Sistem bazinda ise iki tirlin ayn1
stirede tamamlandigindan ¢evrim siiresi ortalama 56,5 saat olarak hesaplanmistir.
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Bu yaklasimda atil slire tamamen ortadan kalkmus, i giicii tam kapasite kullanilmisg

ve ¢ikt1 hiz1 0,017 robot/saat diizeyine ulagmistir.

Karsilastirmah Degerlendirme:

e Ilk iiriin ¢ikis siiresi bakimidan sabit konumlu tek robot diizeni avantajlidir (92 saat
<> 113 saat).

e (evrim siiresi agisindan en kisa deger sabit konumlu eszamanli iiretimde elde
edilmistir (24 saat), ancak bu senaryoda hala belirli 6l¢iide atil siire bulunmaktadir.

o s giicii verimliligi bakimindan Yatai Seru acik bir iistiinliik saglamus, atil siireleri
ortadan kaldirarak siirdiiriilebilir bir iiretim akis1 olusturmustur.

e Cikt1 hiz1 kargilastirmasinda ise Yatai Seru en yiiksek degere ulagmistir (0,017 «

0,015 < 0,011 robot/saat).

Afara Tarim Robotunun tiretiminde sabit konumlu montaj yaklasima ilk iiriin teslim siiresi
acisindan avantajli goriinmekte, Yatai Seru ise is giicli verimliligi, ¢evrim siirelerinin
dengelenmesi ve ¢ikt1 hizinin artirilmasi bakimindan daha etkin bir alternatif sunmaktadir.
CPM analizi, her iki sistemin de giiglii ve zayif yonlerini ortaya koyarak yonetimsel

kararlarin verilmesinde yol gosterici olmustur.

5.2. MRP Senaryo Sonuclar:

Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi (MRP) kapsaminda olusturulan dért farkli tedarik
senaryosu hem Sabit Konumlu Hat Dengeleme hem de Yatai Seru iiretim modelleri igin
uygulanmigtir. Her iki sistemde de aym iiriin agaci ve malzeme listesi kullanilmis; fark

yalnizca tiretim siireleri, is glicli organizasyonu ve ¢evrim siirelerinden kaynaklanmaigtir.

Senaryo 1 — Yerli/Yerli Tedarikgi, Stoksuz

e Sabit Konumlu Hat Dengeleme:

- Yerli bilesenlerin temin stiresi 4—10 giin arasinda degismis, giivenlik stogu
bulunmadigindan {iiretim 5. giinde baslayabilmistir. Montaj siiresi 17 giin
olup toplam teslim siiresi 22 giin olarak gerceklesmistir. Uretim siireci
planlanan zamanin 6tesine tagsmamakla birlikte, tedarik gecikmelerine karsi
yiksek hassasiyet gostermektedir.

e Yatai Seru:
- Aym kosullar altinda tiretim stiresi 19 giin olarak 6l¢iilmiistiir. Cok becerili

i giicli yapisi sayesinde montaj asamasinda kesinti yaganmamigstir. Toplam
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cevrim siiresi 19 giin olup, sabit konumlu sisteme gore %13 oraninda daha

kisa gerceklesmistir.

Senaryo 2 — ithal, Stoksuz

e Sabit Konumlu Hat Dengeleme:
- Kiritik ithal pargalar (motorlar, kontrol iiniteleri, sensorler) icin 15 giinliik
tedarik siiresi ongdriilmiis, montaj 14. giinde baslayabilmistir. Uretim siiresi
17 giin, toplam teslim siiresi ise 31 gilindiir. Pesin 6deme kosulu nedeniyle
finansman yiikii artmis, teslim giivenilirligi diigmiistiir.
e Yatai Seru:
- Aym kosullarda iiretim siiresi 28 giin olarak gerceklesmistir. Gecikmenin
nedeni, ithal bilesenlerin tedarik siiresi boyunca {iretimin bekleme
konumunda kalmasidir. Bu senaryo, iiretim giivenilirligi agisindan en zayif

sonucu vermistir.

Senaryo 3 — Yerli/Yerli Tedarikgi, Stoklu

e Sabit Konumlu Hat Dengeleme:

- Kiritik bilesenlerin 6nceden stoklanmasiyla tliretim gecikmesiz baslamis,
montaj siiresi 17 giin olarak tamamlanmistir. Toplam teslim siiresi 17
giindiir. Bu senaryoda teslim giivenilirligi artmis, tedarik riski tamamen
ortadan kalkmistir.

e Yatai Seru:

- Aym senaryoda iiretim siiresi 14 giindiir. Montaj faaliyetleri kesintisiz
yiirlitiilmiis, stoklu ¢aligmanin avantaji sayesinde ¢evrim siiresi en diisiik
seviyeye inmistir. Bu senaryo, maliyet acisindan sinirlt bir artisa karsin en

yiksek operasyonel giivenilirligi saglamistir.

Senaryo 4 — ithal, Stoklu

e Sabit Konumlu Hat Dengeleme:
- Ithal kalemler 6nceden stoklanmis, montaj siireci gecikmesiz baslamustir.
Uretim siiresi 17 giin olup, tedarik kaynakl1 hicbir bekleme yasanmamustir.

Ancak pesin 6demeler nedeniyle finansal risk artmistir.
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Yatai Seru:

- Aym kosullarda iiretim siiresi 14 giindiir. Stoklu ¢alisma ve ¢ok becerili

personel yapisi sayesinde iiretim akisi kesintisiz ylirimistiir. Bu senaryo

hem zaman hem de operasyonel performans agisindan en dengeli sonuglari

sunmustur.

Tablo 21 Sabit Konumlu Hat Dengeleme ve Yatai Seru Uretim Sistemleri Performans

Karsilastirmasi
. . Sabit
Senaryo Tedar|I_< Stok Yata!' Seru Konumlu Fark (giin)
Modeli Durumu (giin) ..
(giin)
S1 Yerli Stoksuz 19 22 -3
S2 ithal Stoksuz 28 31 -3
S3 Yerli Stoklu 14 17 -3
S4 ithal Stoklu 14 17 -3

Genel Degerlendirme

Teslim Siiresi: Yatai Seru modeli, sabit konumlu sisteme gore her senaryoda

ortalama 3 giin daha kisa teslim siiresi saglamistir.

Finansal Risk: Ithal senaryolarda (S2 ve S4), 6zellikle pesin ddeme kosullar:

nedeniyle nakit baglama maliyeti yiikselmistir.

Uretim Giivenilirligi: Yerli-stoklu senaryo (S3), her iki sistemde de en giivenilir

sonucu vermistir.

Operasyonel Verimlilik: Seru modeli, stok politikasi fark etmeksizin daha kisa

cevrim siiresi ve daha dengeli is giicii kullanimiyla {istiin performans

gostermistir.

Sonug¢ olarak, MRP analizleri Yatai Seru sisteminin iiretim esnekligi, teslim siiresi ve

operasyonel siireklilik acisindan sabit konumlu hat dengeleme yontemine kiyasla daha

avantajli oldugunu ortaya koymustur. Ancak ithal tedariklerde finansal riskin azaltilmasi

icin stok politikalarinin dikkatle planlanmas1 gerekmektedir.

5.3. Maliyet Bulgular

Bu béliimde tanimlanan dért Malzeme Thtiyag Planlamasi (MRP) senaryosunun, iki

farklh iiretim sistemi (Yatai Seru ve Sabit Konumlu Hat Dengeleme) altindaki finansal

sonuclarint sunmaktadir. Bulgular, birim maliyet, elde tutma ve siparis maliyeti yapilari ile




nakit c¢evrim siiresi gibi kritik finansal performans gdstergeleri {izerinden

degerlendirilmistir.
Senaryo Bazh Birim Maliyet (COGS) Karsilastirmasi

e Robotun iretimi i¢in gelistirilen dort tedarik senaryosuna ait birim maliyetler
(COGS), hem Yatai Seru hem de Sabit Konumlu Hat Dengeleme sistemleri igin
hesaplanmistir. Maliyet bulgularina gore elde edilen temel sonuglar asagida
sunulmustur: ithalatin Maliyet Avantaji: Envanter maliyetleri dahil edilmeden
yapilan ilk karsilastirmada, ithal tedarik stratejisini kullanan Senaryo 2 ve Senaryo
4’1in, yerli tedarik stratejisine (Senaryo 1 ve Senaryo 3) gore ortalama %15-%20
oraninda daha diisiik birim maliyeti sundugu tespit edilmistir. Ithalatin diisiik satin
alma fiyati, toplam birim maliyeti diisiiren temel faktor olmustur.

e Stok Politikasinin Etkisi: Stok tutma politikasinin uygulandig1 senaryolarda (S3 ve
S4), stoksuz senaryolara (S1 ve S2) kiyasla birim maliyetin arttig1 goriilmektedir.
Bu artis, kullanilan Envanter Tasima Maliyeti (H) hesaplamasindan
kaynaklanmaktadir. Oregin, Yatai Seru modeli i¢in S1°de 62.789 USD olan birim
maliyet, S3’te 63.508 USD’ye yiikselmistir.

e Uretim Sistemi Farkinin Maliyete Etkisi: Uretim sistemi tercihi, stoksuz
senaryolarda (S1 ve S2) birim maliyet {izerinde herhangi bir etki yaratmazken,
stoklu senaryolarda (S3 ve S4) Sabit Konumlu Hat Dengeleme sistemi, Yatai Seru
sistemine gore marjinal olarak daha yiiksek birim maliyetine sahiptir. Bu fark, Sabit
Konumlu sistemin tiretim dongiistindeki atil siireler nedeniyle envanterin tesiste

kalis siiresinin (DIO) bir miktar daha uzun olmasindan kaynaklanmaktadir.
Elde Tutma ve Siparis Maliyetlerinin Tedarik Stratejilerine Gore Analizi

Stoklu senaryolar i¢in detayli olarak incelenen elde tutma ve siparis maliyetleri, tedarik¢i
mengeinin ve 6deme kosullarinin finansal risk ve maliyet yapis1 tizerindeki kritik roliinii

ortaya koymustur:

e Siparis Maliyetlerindeki Farkliliklar: Ithal tedarik stratejisi (S4), giimriik vergileri,
gimriik miisavirligi ticretleri ve yiiksek idari giderler nedeniyle yerli tedarik
stratejisine (S3) gore Onemli Olciide daha yiiksek siparis maliyetine sahiptir.
Ornegin, kritik bir malzeme olan Tahrik Motoru i¢in ithal siparis maliyeti 597 USD

olarak hesaplanirken, yerli siparig maliyeti 201 USD seviyesinde kalmistir.
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Elde Tutma Maliyetlerinde Finansman Yikii: Elde tutma maliyeti (Holding Cost),
yalnizca fiziksel depolama giderlerini degil, ayn1 zamanda malzemeye baglanan
nakdin alternatif maliyetini de igerir. ithalat (S4), pesin 6deme kosulu (DPO=0 giin)
nedeniyle, stokta tutulan malzemenin finansman yiikiinii aninda ve tam olarak
isletmeye yiiklemektedir. Yerli tedarikte (S3) ise tedarikg¢i vade siiresinin (DPO=15

giin) olmasi, finansman ytikiinii 15 giin erteleyerek maliyeti diistirmektedir.

Finansal Cevrim Siireleri (DIO, MCT, CCC) Bulgulan

Calismanin temel finansal gdstergeleri olan Envanter Giinleri (DIO), Malzeme Cevrim

Stiresi (MCT) ve Nakit Cevrim Siiresi (CCC) sonuglari, farkli sistem ve senaryolarin

caligma sermayesi ihtiyacina etkilerini agikca gostermektedir.

En Avantajli Senaryo (Negatif CCC): Finansal siirdiirtilebilirlik agisindan en olumlu
sonug, Yatai Seru Uretim Modeli altinda uygulanan Yerli-Stoklu Stratejisi (Senaryo
3) ile elde edilmistir. Bu senaryoda CCC degeri —1 giin olarak hesaplanmaistir.
Negatif CCC degeri, isletmenin malzemenin bedelini tedarik¢iye 6demeden Once
(15 glin DPO) {iriinii teslim edip tahsilata baglamasi olasiligini yaratarak, tiretim
icin dis finansman ihtiyacini ortadan kaldirmaktadar.

En Riskli Senaryo (Uzun CCC): En yiiksek finansman yiikii ve ¢alisma sermayesi
ihtiyaci, Sabit Konumlu Hat Dengeleme Modeli altinda uygulanan ithal-Stoksuz
Stratejisi (Senaryo 2) ile ortaya ¢ikmistir. Bu senaryoda CCC degeri 30 giin olup,
envanterin pesin 6denmesi ve uzun tedarik-liretim siireleri nedeniyle nakit, en uzun
slire boyunca isletmeye bagl kalmaktadir.

Yatai Seru'nun Etkisi: Yatai Seru sistemi, her senaryoda Sabit Konumlu Hat
Dengeleme sistemine kiyasla ortalama 3 giin daha kisa DIO ve MCT siireleri
sunmustur. Bu operasyonel verimlilik, CCC degerini dogrudan diisiirerek (Orn:
S3’te 2 glin yerine —1 giin) finansal performansa pozitif katki saglamistir. Bu durum,
Yatai Seru modelinin sadece operasyonel degil, aynm1 zamanda finansal esneklik

sagladigin1 gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismada elde edilen bulgular dogrultusunda {iretim sistemlerinin yapisal farklari,
verimlilik diizeyleri ve finansal etkileri biitiinciil bicimde degerlendirilmistir. Sabit
Konumlu Hat Dengeleme ve Yatai Seru iiretim modelleri iizerinden yapilan analizler,
iiretim siirecinin  hem operasyonel hem de finansal agidan iyilestirilebilecegini
gostermektedir. Bu boliimde, yapilan analizlerden elde edilen temel sonuglar 6zetlenmis ve
uygulamaya yoOnelik oneriler gelistirilmistir. Ayrica arastirmanin gelecekteki ¢alismalara

saglayabilecegi katkilar ve olas1 gelistirme alanlar1 tartisilmistir.
6.1. Sonug¢

Bu yiiksek lisans tezi, Afara Tarim Robotu tiretimine iligkin yiiriitiilen analitik bir
vaka calismasidir. Calismanin temel amaci, Yatai Seru ve Sabit Konumlu Hat Dengeleme
gibi farkli {iretim sistemlerinin stok politikalar1 ve tedarik stratejileri baglaminda,
isletmenin finansal siirdiiriilebilirligi tizerindeki biitlinciil etkilerini degerlendirmektir. Elde
edilen bulgular, operasyonel verimlilik, maliyet yapis1 ve Nakit Cevrim Siiresi (CCC)

metrikleri arasindaki dogrudan etkilesimi kanitlamistir.
Uretim Sistemi Tercihinin Operasyonel Etkinlige Etkileri

Operasyonel performansin analizi, liretim sistemi se¢iminin is giicli ve siire¢ akisi

iizerindeki kritik roliinii netlestirmistir:

e s Giicii Verimliligi ve Atil Siirenin Eliminasyonu: Sabit Konumlu Hat Dengeleme
modelinde, gorev bagimliliklari ve uzmanlik ayrimi nedeniyle atil siireler
olugsmustur. Buna karsin, Yatai Seru yaklasimi, nitelikli personelin montaj
faaliyetlerini uctan uca yiiriitmesi sayesinde atil siireyi tamamen ortadan kaldirmis
ve i glicii kullanim oranin1 maksimize etmistir. Bu durum, Yatai Seru modelinin
uzun donemli siirdiiriilebilir iiretim stratejileri i¢in daha uygun oldugunu
gostermektedir.

e (Cevrim Siireleri (MCT) ve Ciktt Hizi: Yatai Seru sistemi, Sabit Konumlu Hat
Dengeleme sistemine gore her senaryoda Malzeme Cevrim Siiresini (MCT)
ortalama 3 giin daha kisa tutmus ve Sabit Konumlu eszamanli iiretime gore dahi
daha yiiksek bir ¢ikt1 hizina (0,017 robot/saat) ulasmistir. Bu operasyonel hiz, yalin
iretim felsefesinin (Seru sistemi) akis etkinligini sagladigin1 ve finansal

gostergeleri pozitif yonde destekledigini kanitlamaktadir.
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[k Uriin Teslim Hizi: Sabit Konumlu Hat Dengeleme sistemi, tek robot iiretiminde
92 saat ile Yatai Seru'ya (113 saat) gére daha hizli ilk tiriin teslim siiresi sunmustur.
Ancak bu avantaj, diisik kapasite kullanimi1 ve yiiksek atil siire maliyetiyle

dengelenmektedir.

Tedarik Stratejisi ve Stok Politikasinin Finansal Siirdiiriilebilirlik Uzerindeki Etkileri

Calismanin ana odagini olusturan tedarik stratejileri, zaman, maliyet ve nakit akisi

metrikleri tizerinden degerlendirilmistir:

Optimal Finansal Coziim (Senaryo 3): Finansal siirdiiriilebilirlik agisindan en
dengeli ve ideal strateji, Yerli—Stoklu Stratejisi (Senaryo 3) olarak belirlenmistir. Bu
stratejinin Yatai Seru modeli ile entegrasyonu, negatif Nakit Cevrim Siiresi (CCC =
—1 giin) sonucunu dogurmustur. Negatif CCC, yerli tedarikgilerin sundugu vadeli
0deme kosullar1 (DPO=15 giin) sayesinde isletmenin bor¢ 6deme siiresini, stokta
kalma siiresinden (DIO=14 giin) daha uzun tutarak, dis finansman ihtiyacini
minimize ettigini géstermektedir.

Ithalatin Finansman Yiikii: Ithal tedarik senaryolar1 (S2 ve S4), yerli senaryolara
gore ortalama %15—%?20 daha diisiik birim maliyeti sunmasina ragmen, ithalatin
getirdigi pesin 6deme zorunlulugu (DPO = 0 giin) nedeniyle yiiksek bir finansman
yiikii olusturmustur. Ozellikle Ithal-Stoksuz stratejisi (S2), CCC}=27 giin ile en
yiksek calisma sermayesi riskini tasimaktadir.

Maliyet Yapisi ve Siparis Giderleri: Ithalat, diisiik birim malzeme maliyeti avantaji
sunsa da, ithal siparislerde giimriik, nakliye ve islem yiikleri nedeniyle siparis
maliyetlerinin yerli siparislere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Stoklu
stratejiler (S3 ve S4) ise, stok maliyetini artirarak maliyet yapisini kismen

yikseltmis ancak operasyonel gecikme riskini tamamen ortadan kaldirmstir.

Sonug itibariyla, bu ¢alisma, liretim sistemi tercihi ile tedarik zinciri stratejilerinin biitiinciil

bir yaklagimla ele alinmasi gerektigini kanitlamaktadir. Afara Tarim Robotu 6rnegi, Yatai

Seru iiretim sistemi tizerine kurulan Yerli—Stoklu stratejisinin (S3), maliyet, zaman ve nakit

yonetimi metriklerini birlikte optimize ederek, finansal siirdiiriilebilirlik odakli biiytime

icin en etkin ve gilivenilir yolu sundugunu gostermektedir.
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6.2. Oneriler

Tez bulgular1 ve literatiirdeki ilgili ¢aligmalara dayanarak, Afara Tarim Teknolojileri A.S.

yonetimine, akademik alana ve gelecekteki arastirmalara yonelik detayli 6neriler asagida

sunulmustur.

Isletme Yonetimine Yonelik Stratejik Oneriler

1.

Yatai Seru Modelinin Seri Uretime Adaptasyonu: Isletmenin, uzun vadeli
stirdiiriilebilirlik ve ¢ikt1 hiz1 avantajlar1 nedeniyle Yatai Seru sistemine tam gecis
yapmas1 Onerilmektedir. Bu ge¢is siireci, montaj ekibinin mekanik, elektronik ve
yazilim bilesenleri konusunda ¢oklu beceri egitimleri almasiyla desteklenmeli ve
organizasyonel 6grenme kiiltiirli tesvik edilmelidir.

DPO'yu Maksimize Etme Hedefi: Finansal ¢evikligi korumak amaciyla, Yerli—
Stoklu Stratejisi (S3) ana politika olarak benimsenmelidir. Negatif CCC'nin
stirekliligini saglamak icin yerel tedarik¢ilerle mevcut 15 giinliik 6deme vadesi
(DPO) korunmali ve miizakerelerle 30 giine kadar ¢ikarilmasi hedeflenmelidir. Bu

tyilestirme, CCCl'yi -16 giine kadar diisiirme potansiyeline sahiptir.

. Hibrid Tedarik Yonetimi: Ithalatin getirdigi maliyet avantajindan faydalanmak

istendiginde, ithal kalemler i¢in sadece Stoklu (S4) stratejisi uygulanmalidir. Ancak
bu stratejinin finansman yikiinii hafifletmek amaciyla, ithalat finansmani i¢in
akreditifli vadeli 6deme (DPO'yu artiric1) kosullart i¢in finansal kurumlarla is birligi
yapilmalidir.

MRP ve Giivenlik Stogu Politikasi: MRP ¢iktilarinda belirlenen, kritik ve uzun
tedarik siiresine sahip tiim kalemlerde (6zellikle ithal olanlarda) asgari glivenlik
stogu bulundurma zorunlulugu getirilmelidir. Stoksuz (S1 ve S2) politikalar ise
sadece kisa tedarik siiresine sahip, maliyeti diigiik ve iiretim akisini engellemeyen

ikincil kalemler i¢in kullanilmalidir.

Akademik Cahsmalara Yonelik Oneriler

1.

Stokastik Modelleme ve Risk Analizi: Bu c¢alismanin deterministik yaklasiminin
otesine gecilerek, Tedarik Siiresi Belirsizligi ve Doviz Kuru Dalgalanmalari gibi
finansal risk faktorlerini iceren stokastik simiilasyon modelleri kullanilmalidir.
Monte Carlo analizleri ile her senaryonun CCC {izerindeki finansal risk ve
varyansinin hesaplanmasi, karar vericiler i¢in daha saglam bir zemin
hazirlayacaktir.
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2. CKKA ile Entegre Karar Modeli: Tedarik stratejisi seciminde, maliyet (COGS) ve
zaman (MCT) gibi nicel metriklerin yani sira, tedarikg¢i giivenilirligi, kalite ve yerel
ekonomiye katki gibi nitel faktorleri de igeren Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) veya
TOPSIS gibi Cok Kriterli Karar Analizi (CKKA) yontemleri kullanilarak bir karar
destek modeli gelistirilebilir.

3. DDMRP Yaklasiminin Etkisi: Yalin ve esnek {iretim sistemlerine (Yatai Seru) daha
uygun oldugu diisiiniilen Talep Odakli Malzeme ihtiya¢ Planlamas1 (DDMRP)
yaklagimlariin, klasik MRP'ye gore CCC iizerindeki iyilestirici etkisinin kantitatif
olarak incelenmesi Onerilir.

4. Calisma Sermayesi ve Biiyiime Iliskisinin Sektorel Analizi: Elde edilen CCC
degerlerinin, benzer teknoloji firmalarinin finansal verileri kullanilarak isletme
karlilig1 ve biliylime hiz1 iizerindeki nedensel iligkilerinin, regresyon modelleriyle
test edilmesi alinyazina Onemli bir katki saglayacaktir. Bu analiz, CCC'nin
operasyonel etkinlikten finansal performansa uzanan entegre bir gosterge olma

ozelligini pekistirecektir.
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8. EKLER

Sekil 3 Tez - Kurum Isbirligi Beyan

TEZ - KURUM ISBIRLiIGI BEYANI

istanbul Medeniyet Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Miihendislik Yonetimi Anabilim Dal’na Sunulmak Uzere Hazirlanmistir

Tez Baghg: Yatai Seru Uretim Sisteminde Stok Politikalarinin Biiyiime Hizi Odagmda
Degerlendirilmesi

Tez Sahibi: Maksat Kudratov (Mithendislik Yonetimi Tezli Yiiksek Lisans)

Kurumsal Isbirligi:

Bu tez ¢aligmasi, Afara Tarim Teknolojileri Anonim Sirketi tarafindan geligtirilen “Afara
Tarmm Robotu” adli tarim robotunun iiretim stirecine yonelik olarak hazirlanmigtir. Tez
kapsaminda, soz konusu robotun iretim asamasma gegis stirecinde uygulanabilir {iretim
sistemlerinin degerlendirilmesi ve en uygun modelin se¢imi amaglanmistir.
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