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TEKSTIL ENDUSTRISINDE GizLi KAPASITENIN ORTAYA GCIKARILMASI: GELENEKSEL ZAMAN
ETUDU VE KOK NEDEN ANALIzZI ENTEGRASYONU

oz

Bu c¢alismanin amaci, hazir giyim sektdriinde darbodaz olusturabilen
otomatik serim makinelerinin operasyonel verimliligini o©olc¢mek, gizli kapasite
kayiplarini belirlemek ve bu kayiplarin koék nedenlerini analiz etmektir.
Metodolojik olarak, Phakphonhamin (2018) tarafindan Onerilen "Adam-Makine
Semasi" ve "Kayip Zaman Analizi" yontemleri temel alinmis, bu geleneksel
yéntemler Makine OJrenmesi (Random Forest ve K-Means) algoritmalari ile
desteklenmistir. Elde edilen bulgular, isletmeler arasinda Onemli performans
farklari oldugunu gdstermektedir; benchmark olarak belirlenen isletme %89.4
verimlilik oranina ulasirken, diger isletmelerde verimlilik oranlarinin %18,6
ile %64,6 arasinda degistigi tespit edilmistir. Veri analizi sonug¢larina gore,
en Dbluytk verimlilik kaybi kalemi, toplam islem sliresinin %51,1'ine kadar
ulasabilen "Rulo Degisim Siireleri"dir. Calisma kapsaminda gelistirilen Random
Forest tabanli simiilasyon modeli, rulo dedisim slireclerinde saglanacak %$50'lik
bir iyilestirmenin, genel isletme verimliliginde vyaklasik %6 puanlik (net
%$31,67'den %37,66'ya) bir artis saglayacadini Ongdérmektedir. Sonug¢ olarak bu
calisma, serim operasyonlarinda makine hizindan ziyade hazirlik (setup)
siregclerinin verimlilik d{zerindeki Dbelirleyici etkisini nicel wverilerle
kanitlamaktadair.

Anahtar Kelimeler: Otomatik Serim Makinesi, OEE, Verimlilik

Analizi, Makine Ofrenmesi, Tekstil Endiistrisi

REVEALING HIDDEN CAPACITY IN THE TEXTILE INDUSTRY: INTEGRATION OF TRADITIONAL
TIME STUDY AND ROOT CAUSE ANALYSIS

ABSTRACT

The aim of this study is to measure the operational efficiency of automatic
spreading machines that may create bottlenecks in the ready-to-wear apparel
industry, to identify hidden capacity losses, and to analyze the root causes of
these losses. Methodologically, the Man-Machine Chart and Loss Time Analysis
methods proposed by Phakphonhamin (2018) were adopted as the foundational
approaches, and these traditional techniques were further supported by Machine
Learning algorithms, namely Random Forest and K-Means. The findings reveal
significant performance differences among the enterprises: while the benchmark
company achieved an efficiency rate of 89.4%, efficiency levels in the other
companies ranged between 18.6% and 64.6%. According to the data analysis results,
the largest source of efficiency loss was identified as Roll Changeover Times,
accounting for up to 51.1% of the total operation time. The Random Forest-based
simulation model developed within the scope of the study predicts that a 50%
improvement in roll changeover processes would result in an approximately 6
percentage-point increase in overall operational efficiency (from a net
efficiency of 31.67% to 37.66%). In conclusion, this study quantitatively
demonstrates that, in spreading operations, preparation and setup processes have
a more decisive impact on efficiency than machine speed itself.

Keywords: Automatic Spreading Machine, OEE, Efficiency Analysis,

Machine Learning, Textile Industry
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Kiresel hazir giyim endistrisi, {dretim dongllerinin giderek
ki1saldigili ve maliyet baskisinin arttidi rekabetci bir yapiya sahiptir.
Bu Uretim zinciri icerisinde "kesimhane" (cutting room), hammaddenin
nihai Urine donitsim slirecinin basladigi ve en bluyik maliyet kalemi olan
kumasin islendidi stratejik bir merkezdir. Kesimhane operasyonlarinin
verimliligdi, sadece malzeme kullanim oranlarini dedil, ayni zamanda
dikim bantlarinin beslenme hizini ve genel isletme kapasitesini dogrudan
belirlemektedir. Bu slirecte otomatik serim makineleri, kumas katlarini
kesime hazirlayarak {retim hizini ve kalitesini standardize eden en
kritik teknolojik yatirimlardan biridir. Ancak, yluksek teknolojiye sahip
bu makinelerin wvarligi, tek basina ylksek ilretim performansi anlamina
gelmemektedir. Mevcut veriler incelendidinde, makine hizlari (m/dk) ile
gerceklesen verimlilik arasinda her zaman dodrusal bir korelasyon
bulunmadidi gdriilmektedir. Ornedin, teorik hizi yiiksek olan makinelerin
dahi, operasyonel yonetim hatalari ve plansiz duruslar nedeniyle distk
verimlilikle c¢alisabildigi tespit edilmistir. Serim operasyonlaraz,
iretim akisinda bir "darbogaz" (bottleneck) olusturma potansiyeli
tasimaktadair. Makine performansinin tam olarak kullanilamamaszi,
literatiirde ve sektdrel analizlerde "Gizli Kapasite" (Hidden Capacity)
olarak tanimlanan Uretim kayiplarina yol acmaktadir. Ozellikle rulo
de§isimi, kumas hata kontroli ve pastal hazirlidi gibi "kesim disa
operasyonlar", makinenin katma de§er yaratmayan slrelerini artirmakta
ve toplam ekipman verimliligini (OEE) diustrmektedir. Dolayisiyla, serim
makinelerinin darbodaz potansiyelini minimize etmek; makinenin mekanik
hizini artirmaktan ziyade, hazirlik slireclerinin (setup times) optimize
edilmesine ve operasyonel kayiplarin koék nedenlerinin yonetilmesine

baglidair.

imalat sanayinde iretim performansinin 6lctilmesi ve
iyilestirilmesi siirecinde Toplam Ekipman Etkinligi (OEE), en yaygin
kabul gbren anahtar ©performans gdstergelerinden (KPI) biridir.

Literatliirde yapilan sistematik incelemeler, OEE'nin imalat ve hizmet
sektdrlerinde operasyonel kayiplarin tespit edilmesinde standart bir
metrik olarak kullanildiginai, ancak "kabul edilebilir" ortalama
degerlerin sektdre ve hatta makine tipine gdre biytk degiskenlik
gdsterdigini ortaya koymaktadir [1]. Ozellikle rizgar ciftlikleri gibi
farkli varliklarin karsilastirmali analizinde OEE metridinin operasyonel
kayiplari degerlendirmek ic¢in de§erli bir ara¢ oldudu vurgulanmakta,
ancak evrensel bir standarttan ziyade wvarlik bazli o6zellestirilmis
analizlerin gerekliligi belirtilmektedir [2]. Tekstil ve benzeri hassas
materyal isleyen makineler 0Ozeline inildiginde, performans ve kalite
oranlarinin iyilestirilmesinin uluslararasi standartlara uyum saglamak
icin kritik oldudu goérulmektedir. Ornedin, tekstil serim makineleriyle
benzer mekanik prensiplere sahip olan sarma (winding) makineleri iizerine
yapilan bir c¢alismada, OEE ve Hata Tirleri ve Etkileri Analizi (FMEA)
entegrasyonunun iretim verimliligini artirmada belirleyici oldudu tespit

edilmistir [3]. Bununla birlikte, insaat ve proje ybnetimi gibi diger
endistriyel alanlarda vyapilan c¢alismalarda, verimliligi artirmaya
yonelik dijitallesme (BIM vb.) c¢abalarinin, standart olmayan veri
formatlara ve yetersiz egitim gibi engellerle karsilastig:
raporlanmistir [4]. Bu durum, tekstil endistrisindeki wveri toplama ve
analiz slireclerinde de benzer standardizasyon sorunlarinin
yasanabilecedine isaret etmektedir.

Otomatik serim makinelerinde "hedeflenen teorik hiz" ile
"gercgeklesen operasyonel hiz" arasindaki farki dogrudan ele alan

calismalar sinirli olmakla birlikte, benzer kinematik &zelliklere sahip
sarma ve ¢Ozme sistemleri {zerine vyapilan arastirmalar, bu sapmanin
nedenlerine 1sik tutmaktadir. Transformatdr sarim makineleri {izerine
yapilan bir c¢alismada, referans hiz (set dederi) 1ile gergek hiz
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arasindaki farkin, malzeme UuUzerindeki gerilim (tansiyon) kontrolini
dogrudan etkiledidi ve bu sapmalarin kalite problemlerine vyol
acabilecedi belirtilmistir [5]. Benzer sekilde, otomatik boru sarma
sistemlerinde vyapilan deneysel <calismalarda, makine hizinin dis
faktorlere (6rn. cekici hizi) otomatik uyum sadlamasi hedeflense de, hiz
degisimlerinin %16.3’e varan tansiyon hatalarina neden olabildigi
raporlanmistir [6]. Bu bulgular, serim makinelerinde de teorik olarak
yiksek hizlara c¢ikilsa bile, malzeme kalitesini korumak adina gercek
hizin distrilmek zorunda kalindigini veya hiz dalgalanmalarinin
verimlilik kayiplarina yol actigini literatir tabanli olarak
desteklemektedir.

Otomatik serim slreglerinde duruslara neden olan bir diger kritik
faktor, hammadde kaynakli kalite problemleridir (yirtik, leke, ton farki

vb.). Literatiir incelendiginde, kumas yiizey hatalarinin dodrudan serim
makinesi verimliligdi (OEE) veya serim hizi {izerindeki anlik sayisal
etkisini (6rn: "bir yirtik serim hizini %X distUrir" seklinde) analiz

eden calismalarin sinirli oldudgu godrilmektedir. Mevcut arastirmalar,
sorunu daha c¢ok "Hata Tespiti wve Siniflandirma" asamasinda c¢oézerek,
hatali kumasin serim ve kesim hattina girmeden ayiklanmasina ve bdylece
stire¢c ic¢i duruslarin Onlenmesine odaklanmaktadir. Glincel calismalarda,
derin Odrenme tabanli modellerin hata tespitinde yiksek basari
oranlarina ulastigdi goriilmektedir. Ornedin, Derin Artik AJ (ResNet50)
mimarisinin kullanildigi bir c¢alismada; delik, vag lekesi ve iplik
hatalari gibi kusurlar %95.36 dogruluk orani ve %95.35 F1 skoru ile
siniflandirilmistir [71. Bu tir yuksek dogruluklu sistemlerin
entegrasyonu, manuel kontrol ihtiyacini ortadan kaldirarak serim Oncesi
hazirlik strelerini minimize etme potansiyeli tasimaktadir. Benzer
sekilde, Endistri 4.0 bilesenlerinin kalite kontrol siireclerine dahil
edilmesiyle gelistirilen Otomatik Makine OJrenmesi (AutoML) modelleri,
IoT sensodrleri ve Kurumsal Kaynak Planlama (ERP) verilerini kullanarak
kumas kalitesini tahmin edebilmektedir [8]. Bu yaklasim, hatali hammadde
kaynakli yeniden isleme (re-work) ve operasyonel gecikme siirelerinin

azaltilabilecedini sayisal verilerle ortaya koymaktadir. Polimerik
teknik tekstiller fizerine yapilan kapsamli bir derleme calismasi da,
makine 6grenmesi destekli hata tahmin (defect prediction)

mekanizmalarinin, Uretim siirecine anlik miidahale imkani saglayarak hem
atik oranlarini dislirdiglini hem de genel hat verimliligini artirdigina
vurgulamaktadir [9]. Dolayisiyla literatiir, malzeme kaynakli kayiplarin
¢ozUmiinlin, serim makinesi hizini diisirmekte dedil, akilli hata tespit
sistemleri ile hammaddeyi hatta girmeden kontrol etmekte vyattigini
isaret etmektedir.

Tekstil ve hazir giyim endiistrisinde operasyonel verimliligi
artirmak amaciyla Yalin Uretim tekniklerinden biri olan SMED (Single
Minute Exchange of Die) metodolojisi sikc¢a uygulanmaktadir. Ancak mevcut
literatiir incelendiginde, bu uygulamalarin genellikle baski, kesim ve
dikis hatlari idzerine yodunlastigi, spesifik olarak serim (spreading)
makinelerindeki rulo dedisim siiregclerine odaklanan calismalarin sinirli
oldugu gérilmektedir. Ornedin, diz yatak baski makinelerinde 5S ve SMED
tekniklerinin entegre kullanimiyla model dedisim siiresinin 142 dakikadan
117 dakikaya indirildigi ve Dbu iyilesmenin genel hat verimliligini
artirdidil raporlanmistir [10]. Benzer sekilde, TPM ve SMED temelli bakim
yonetim modellerinin, plansiz duruslari ve uzun kurulum slrelerini
minimize ederek tekstil isletmelerinde {Uretim kapasitesini optimize
ettidi belirtilmektedir [11]. Banglades hazir giyim endistrisi idzerine
yapilan giincel bir ¢alisma da, SMED uygulamasinin sadece zaman tasarrufu
saglamadigini, ayni zamanda maliyet ve israfi azaltarak strdirilebilir
bir performans artisi sundudunu ortaya koymaktadir [12]. Hazirlik ve
kurulum (setup) sirelerinin kisaltilmasinin toplam ekipman verimliligi
(OEE) Uzerindeki dogrudan etkisi, farkli endistriyel alanlarda yapilan

115



Kiictikyi1lmaz, S.E., Akin, E. ve Oztiirk, G., NUEX
Engineering Sciences, 2025, 20(4):113-128. 2

nicel analizlerle de desteklenmektedir. Serim makinelerindeki rulo
defisim slirecine benzer bir akisa sahip olan tel kaplama ekstrider
makinelerinde vyapilan bir vaka c¢alismasinda, kurulum siresinin 58.7
dakikadan 32.0 dakikaya diistirilmesiyle makine calisma veriminde %45.5
oraninda bir artis sadlandidi tespit edilmistir [13]. Otomotiv montaj
hatlarinda yapilan bir baska c¢alismada ise SMED teknigi ile degisim
stiresinin 291 saniye kisaltilmasi, efektif c¢alisma siresi kullanimini
$63.4"ten %84.7'ye yikseltmis ve {retim biriminin yliklenme oranini %97
seviyesine c¢ikarmistir [14]. Benzer Dbir korelasyon lastik {Uretim
endliistrisinde de gdzlemlenmis; setup siiresinde saglanan %22.5’1ik bir
iyilestirme, OEE degerini %55.7’den %68.8’e tasimistir [15]. Bu
bulgular, bu ¢calismada 6ne sturiilen "rulo de§isim slirelerinin azaltilmasi
yoluyla serim makinesi verimliliginin artirilmasi" hipotezini
literatiirdeki benzer endiistriyel uygulamalarla dodJrulamaktadir.

Endlistri 4.0 donlistimiyle birlikte, tekstil {retim hatlarindaki
verimlilik darbodazlarini tespit etmek i¢in geleneksel yodntemlerin
yerini giderek wveri odakli vyaklasimlar almaktadir. 2020 sonrasi
literatiir incelendiginde, 6zellikle zaman serisi verilerinin
islenmesinde derin OJrenme tekniklerinin ©ne ¢i1ktid1 goOriilmektedir.
Ornedin, dokuma ve konfeksiyon siireclerinde global iiretim verilerini
zaman serisi bilgi grafina donlistiiren bir calisma (TKG4TA modeli), Grafik
Evrisimli Aglar (GCN) ve LSTM kombinasyonu kullanarak darbogaz
istasyonlarini tahmin etmistir. Bu hibrit modelin, tek basina kullanilan
yontemlere kiyasla %$8-15 oraninda daha yliksek tahmin dodrulugu sagladigi
raporlanmistir [16]. Kalite kaynakli darbogazlarin yonetiminde de
gorint isleme ve derin OJrenme teknikleri etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Boya-terbiye hatlarinda yapilan bir arastirmada, iplik
dolasma (entanglement) anomalileri zaman serisi gorintd analizi ve CNN
algoritmalari ile tespit edilmis, bu sayede duruslara badgli planlama
sapmalarinin Oniine ge¢ilmistir [17]. "Gizli Kapasite" (Hidden Capacity)
kavrami, sistemin teorik sinirlari ile gerceklesen performansi
arasindaki kullanilmayan potansiyeli ifade eder.

Tekstil literatiirinde bu kavram lzerine vyapilan dodrudan
calismalar sinirli olsa da, veri analitigi yoluyla gizli potansiyelin
ortaya ¢ikarilmasi metodolojisi, insaat milthendisliginden biyoteknolojiye
kadar karmasik sistemlerin analizinde kendini kanitlamis bir
yaklasimdir. Ornedin, vyapisal varlik yénetimi izerine yapilan kapsamli
bir derlemede; koépriilerden alinan yiik testleri ve silirekli izleme
verilerinin modellenmesiyle, vyapilarin "rezerv tasima kapasitesinin”
ortaya c¢ikarilabildigi ve bu sayede gereksiz bakim veya vyenileme
maliyetlerinin 6nlendigi belirtilmistir [19]. Benzer bir veri
madenciligi vyaklasimi biyoloji alaninda da kullanilmaktadir; genom
madenciligi ve metabolomik analizler sayesinde, normal kosullarda aktif
olmayan "sessiz" gen kimeleri taranarak, organizmalarin "gizli
biyosentetik kapasitesi" kesfedilmektedir [20]. Farkli disiplinlerdeki
bu uygulamalar, operasyonel verilerin derinlemesine analizinin,
gorinurde olmayan dretim rezervlerini ortaya cikarabilecegini
kanitlamaktadir. Bu c¢alisma da benzer bir analitik vyaklasimla, serim
makinelerindeki operasyonel verileri isleyerek, atil kalan {retim
kapasitesini gorinir kilmayi hedeflemektedir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Calismada, Akarteks, Fella ve Arikbey Tekstil firmalarindan elde edilen
gercek zamanli {retim verileri kullanilmistir. Hazir giyim endiistrisinde
makine verimlilidi ilzerine yapilan mevcut calismalarin biuyik c¢odunlugu,
kronometraj, is Orneklemesi veya "Adam-Makine Semalari" gibi geleneksel
endlistri mihendisligi arac¢larina dayanmaktadir. Bu ydntemler, mevcut
durumun fotodrafini c¢ekmekte (deskriptif analiz) basarili olsa da,
karmasik veriler arasindaki gizli Orintileri kesfetmekte ve "gelecekteki
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olasi senaryolari" tahmin etmekte vyetersiz kalabilmektedir. Ayraica,
operasyonel verilerin genellikle sinirli zaman araliklarinda
toplanabilmesi, istatistiksel olarak genellenebilir modellerin
kurulmasini zorlastirmaktadir. Bu calismayi literatiirdeki benzerlerinden
ayiran temel O&zglin deder, geleneksel verimlilik analizini modern veri
bilimi teknikleriyle birlestiren hibrit bir metodoloji sunmasidir.
Calisma kapsaminda sadece mevcut verimlilik (OEE) 0Olclilmekle kalmamis;
gercek Uretim verilerinin istatistiksel dadilimlari temel alinarak
sentetik veri dretimi (synthetic data generation) gerceklestirilmistir.
Bu yaklasim sayesinde, sinirli sayidaki gdzlemden yola c¢ikilarak 1000
satirlik genisletilmis bir veri seti olusturulmus ve makine &Jrenmesi
algoritmalari (Random Forest) icin egitilebilir bir zemin
hazirlanmistir. BOylece c¢alisma, verimlilik kayiplarinin sadece "ne
kadar" oldugunu dedgil, degiskenler arasindaki karmasik iliskileri analiz
ederek "neden" oldugunu (Kok Neden Analizi) yiksek dogrulukla (%99 R?2
Skoru) tahmin edebilen bir model ortaya koymustur. Ek olarak, K-Means
kiimeleme algoritmasi ile firmalarin performans siniflari (A, B, C)
otomatik olarak belirlenmis ve simiilasyon teknikleri kullanilarak "rulo
dedisim siiresindeki iyilesmenin toplam verimlilige marjinal etkisi"
sayisal olarak ongérilmistiir. Bu ydniiyle galisma, tekstil endiistrisinde
"pasif izleme"den "kestirimci analitige" geg¢is i¢in somut bir uygulama
Ornedi teskil etmektedir.
Onemli Noktalar (Highlights)

e Gizli Kapasite: Hazir giyim kesimhanelerinde otomatik serim
makinelerinin teorik hizlari ile gerceklesen verimlilik arasindaki
fark, hazirlik slireleri ve plansiz duruslar nedeniyle ortaya c¢ikan
ve operasyonel optimizasyonla ac¢ida c¢ikarilmasi gereken "Gizli
Kapasite"yi isaret etmektedir.

e Optimizasyonun Oncelidi: Serim makinesi verimliligini artirmak,
makinenin mekanik hizini ylikseltmekten ziyade, rulo dedisimi gibi
kesim disi operasyonlarin sliresini SMED gibi tekniklerle
kisaltmaya ve hammadde kaynakli duruslari akilli sistemlerle
onlemeye baglidir.

e Hibrit Analitik Yaklasim: Calisma, geleneksel OEE analizini Makine
Ofrenmesi (Random  Forest) ve Sentetik Veri Uretimi ile
birlestirerek, verimlilik kayiplarinin nedenlerini yuksek
dogrulukla tahmin eden ve iyilesmelerin etkisini sayisal olarak
6ngdren hibrit bir metodoloji sunmaktadir.

3. MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND METHODS)

Bu bolimde, arastirmanin temelini olusturan veri setinin kaynadai,
kapsami ve calisma kurgusu detaylandirilacaktir. Arastirma metodolojisi,
hazir giyim Uretim sahasindan elde edilen gercek zamanli verilerin,
geleneksel endistri mihendisligi teknikleri ve modern veri bilimi
algoritmalari ile hibrit bir yapida analiz edilmesine dayanmaktadir.
Calismanin genel model mimarisi ve wveri akis semasi Sekil 1’de
sunulmustur.
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Tekstil Uretiminde Verimlilik ve Gizli Kapasite Analizi Model Mimarisi

1. KATMAN: 2. KATMAN: 3. KATMAN: 4. KATMAN:
Veri Toplama On isleme ve Analiz Yapay Zeka Gekirdegi Cikti ve Karar Destek
(Data Acquisition) (Pre-processing & Analysis) (AI/ML Core) (Output & Decision Support)
T — &
Matematiksel Algoritma 1: Kok Neden <
Hesaplama Random Forest Analizi m I l][]’
# ideal Siire, OEE, Kok Neden Analizi, En Bllyik Etki: alld
Gizli Kapasite (Metraj) R?=0.99 Rulo Degigimi
(%51) Simiilasyon
Veri. Girdi  Gergek Senaryosu
K i Zamanh Rulo Degigimi
3 Firma H|z Boy, Kat, Akig lyilestirme:
(Akarteks, Fella, Stire, Duruglar +%6 Verim
Ankbey), 7 Hat ! ({op -
: '(yrﬁ'f 4 ¢ > - ? (v
‘ Veri Zenginlestirme Algoritma 2: @
(Data Augmentation) K-Means Clustering

Sentetik Veri Performans Siniflandirma Oneriler
(A,B,C)

(n=1000) SMED, Personel,
Kontrol

Sekil 1. Tekstil idretiminde verimlilik ve gizli kapasite analizi model
mimarisi
(Figure 1. Model architecture for efficiency and hidden capacity
analysis in textile manufacturing)

3.1. Veri Toplama ve Orneklem (Data Collection and Sampling)

Bu calisma, Tirkiye'de hazir giyim sektoriinde faaliyet gdsteren g
farkli tiretici firmanin kesimhane departmanlarinda gerceklestirilmistir.
Arastirmanin evrenini, vyliksek hacimli {retim vyapan isletmelerdeki
otomatik serim slireg¢leri olusturmaktadir. Calisma Orneklemi, operasyonel
dinamikleri ve verimlilik seviyeleri Dbirbirinden farklilik gdsteren
Akarteks (4 farkli isletme idnitesi), Fella Tekstil ve Arikbey Tekstil
(2 farkli isletme Unitesi) olmak iUzere toplam 7 farkli {retim hattina
kapsamaktadir. Incelenen tiim hatlarda, kumasin gerilimsiz ve hizali bir
sekilde kesime hazirlanmasini saglayan endistriyel tip Otomatik Serim
Makineleri (Automatic Spreading Machines) kullanilmaktadir. Veri toplama
stirecinde, makinelerin anlik performans gdstergeleri ve operasyonel
ciktilari gergek zamanli olarak kayit altina alinmistir. Her bir makine
ve ilretim partisi i¢in toplanan temel veri setleri sunlardir:

e Makine Kinematigi: Ortalama serim hizi (m/dk).

e Operasyonel Parametreler: Pastal boyu (m), kat sayisi (ply count)
ve toplam serilen metraj.

e Zaman Verileri: Islemin tamamlanmasi icin gereken ideal siire ile
duruslar dahil gerceklesen fiili slire (dk).

e Verimlilik Gostergeleri: Toplam durus sayisi, durus nedenleri
(Rulo degisimi, kumas hatasi, pastal ayari) ve hesaplanan
verimlilik oranlari (%).

Orneklem grubunda yer alan isletmelerin performans cesitliligi
(Benchmark seviyesinden operasyonel sorunlu seviyeye kadar), calismanin
hem "en iyi uygulamalari" (best practices) hem de "iyilestirmeye acik
alanlari" tespit etmesine olanak tanimistir.

3.2. Analiz Yontemi (Analysis Method)

GCalismanin ilk asamasinda, serim makinelerinin mevcut
performansini nicel olarak dederlendirmek amaciyla Phakphonhamin (2018)
tarafindan LECTRA otomatik kesim makinesi optimizasyonunda kullanilan
"Adam-Makine Semasi" (Man-Machine Chart) ve "Kayip Zaman Analizi"
metodolojisi temel alinmistir [21]. Bu vyaklasim, {retim slirecini
operatdér ve makine aktiviteleri olarak ayristirarak, katma deger
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yaratmayan duruslarin (Non-Value Added Time) tespit edilmesini
saglamaktadir. Analiz slreci, makinenin kesintisiz ¢alismasi gereken
stireler 1le operasyonel nedenlerle durdudu anlarin kiyaslanmasina
dayanmaktadir. Calismada, makine verimliligini diisiiren temel kayip
kalemleri ¢ ana kategoride siniflandirilmistir:

¢ Rulo Degisim Kayiplari: Yeni kumas topunun yiiklenmesi ve sisteme
tanitilmasi sirasinda gecen siureler.

e Malzeme Kaynakli Kayiplar: Kumas iizerindeki yirtik, delik veya ton
farka gibi hatalarain operatodor tarafindan manuel olarak
dizeltilmesi veya ayiklanmasi sirasinda olusan duruslar.

e Pastal Ayar Kayiplari: Operatdriin pastal basi ve sonu ayarlarini
yaparken makineyi beklettigi siireler.

Gizli Kapasiteyi (Hidden Capacity) ortaya c¢ikarmak ic¢in, her bir
serim gdrevi (job) icin teorik olarak olmasi gereken siire (Ideal Siire)
ile sahada 06lciilen siire (Gercek Siire) karsilastirilmistir.

e Ideal Siire: Makinenin teknik &zellikleri ve is emri parametreleri
(pastal boyu ve kat sayisi) dikkate alinarak hesaplanan, hicbir
durusun yasanmadigil teorik minimum siredir. Hesaplama mantigi
asagidaki gibidir:

_ Lpastat X Ngat
Tideal N Vortalama ( 1 )
Burada Lpgstq pastal boyunu (metre), Nig kat sayisini ve Virrgiame 1s€
makinenin o is emri i¢in ayarlanan ortalama hizini (m/dk) ifade
etmektedir.

e Gergek Siire (Tgercer) : Is emrinin basladidi andan bittidi ana kadar
gecen, tim planli ve plansiz duruslari (rulo dedisimi, ariza, mola
vb.) iceren toplam operasyon slresidir.

Bu 1iki deder arasindaki fark, isletmenin o is emrindeki
verimsizligini ve potansiyel iiretim kaybini (Kaybedilen Metraj) ortaya
koymaktadir.

3.3. Hesaplama Metrikleri (Calculation Metrics)

Serim makinelerinin performansini standardize etmek ve farkli
isletmeler arasinda objektif bir kiyaslama yapabilmek adina asagidaki
temel performans godstergeleri (KPI) tanimlanmis ve hesaplanmistir.
Isletmenin serim siirecindeki zamani ne kadar etkin kullandidini gdsteren
temel metriktir. Hesaplamada, hedeflenen ideal siirenin gercgeklesen
toplam sireye orani esas alinmistir:

n= (T“’—e‘”) x 100 (2)

Tger;ek

Bu formiilde n ytzdesel verimliligi ifade ederken, Tgeeer planli ve
plansiz tim duruslari igeren toplam operasyon sliresini temsil
etmektedir. Literatiirdeki standart OEE analizlerinden farkli olarak bu
calismada, verimsizlikten kaynaklanan {iretim kaybi sadece zaman (dakika)
olarak degil, "Kaybedilen Metraj" (metre) cinsinden de
somutlastirilmistir. Bu metrik, makinenin durusta gecirdigi siire
boyunca, ortalama hizinda c¢alismaya devam etseydi {iretebilecedi
potansiyel kumas miktarini ifade eder:

Lkapr = (Tgerg;ek - Tideal ) X Vortalama (3)

Burada V,,taiema Makinenin ilgili is emrindeki ortalama serim hizini
(m/dk) gdstermektedir. Bu metrik, ozellikle Fella Tekstil ve Akarteks 2
O0rneklerinde gorilen yiksek kapasite kayiplarinin (sirasiyla 192.6m ve
209.9m) ekonomik boyutunun anlasilmasinda kritik rol oynamaktadir.
Toplam verimsizligin hangi faktdrlerden kaynaklandidini belirlemek icin,
her bir durus tipinin toplam sitire icindeki agirlidi hesaplanmistir.
Ozellikle "Rulo Dedisim Kaybi"  (Kmuo) , toplam islem siiresi icgindeki
payina gore asagidaki gibi formile edilmistir:
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Kyuto (%) = (—sodesisim) 109
rulo( 0) = X (4)

Tge'rgek
Bu hesaplama yontemi, Pareto analizi icin gerekli wveri setini
olusturarak, hangi kaybin (rulo, hata veya ayar) oncelikli olarak
iyilestirilmesi gerektidini sayisal olarak ortaya koymaktadir.

3.4. Makine Ojrenmesi Modeli ve Simiilasyon
(Machine Learning Model and Simulation)

Geleneksel analiz yontemleri, mevcut durumu tanimlamakta basarili
olsa da, karmasik dediskenler arasindaki iliskileri modellemek ve
"gelecekteki potansiyel senaryolari" (what-if analysis) tahmin etmekte
sinirli kalmaktadir. Bu kisiti asmak amaciyla, calisma kapsaminda Python
programlama dili ve Scikit-Learn kiitiiphaneleri kullanilarak hibrit bir
makine o6grenmesi mimarisi gelistirilmistir. Makine 6grenmesi
modellerinin yliksek dogrulukla egitilebilmesi icin genis veri setlerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak saha calismasinda elde edilen gercgek veri
seti (7 farkli lretim hatti), istatistiksel olarak genellenebilir bir
model kurmak ig¢in sayisal olarak yetersizdir. Bu problemi c¢dzmek ic¢in
"Sentetik Veri Uretimi" teknigi uygulanmistir. Gercek verilerin ortalama
ve standart sapma dederleri temel alinarak, normal dagilima uygun
varyasyonlar tiretilmis ve 1000 satirlik genisletilmis bir veri seti
olusturulmustur. Uretilen bu veri seti, "Profil" (Operasyonel Sorunlu,
Yiiksek Performans vb.), "Ideal Siire", "Gercek Siire" ve spesifik kayip
sirelerini (Rulo, Hata, Ayar) iceren cok degiskenli bir yapiya sahiptir.
Verimlilik {zerindeki etki faktérlerini belirlemek ve simiilasyon
yapabilmek amaciyla, topluluk O0grenmesi (ensemble learning)
yontemlerinden biri olan Random Forest Regresyon algoritmasi
kullanilmistir.

e Model Girdileri (Features): Rulo Dedisim Kaybi, Kumas Hata Kaybi,

Pastal Ayar Kaybi.

e Model Giktisi (Target): Operasyonel Verimlilik (%).

Model editimi sonucunda elde edilen R? (Belirlilik Katsayisi)
degeri 0.99 olarak hesaplanmistir. Bu skor, modelin verimlilikteki
degisimlerin %99'unu girdi degiskenleri ile acgiklayabildigini ve
simiilasyon c¢alismalari ig¢in vyliksek giivenilirlige sahip oldugunu
géstermektedir. Ayrica, algoritmanin "Feature Importance" (Ozellik Onem
Dlizeyi) yetenedi kullanilarak, hangi kaybin verimlilik {izerinde ne kadar
etkili oldugu matematiksel olarak derecelendirilmistir.

Isletmeleri sadece verimlilik oranlarina gdére dedil, kayip
karakteristiklerine gdre de objektif bir sekilde gruplandirmak igin
denetimsiz &6Jrenme (unsupervised learning) yontemi olan K-Means
Clustering algoritmasi uygulanmistir. Algoritma, isletmeleri Dbenzer
davranis oruntlilerine gdre otomatik olarak ii¢ ana sinifa ayirmistir:

e A Sinifi (Yiksek Performans): Disiik kayip, yiksek verim.

e B Sinifi (Orta/Riskli): Iyilestirmeye acik alanlari olanlar.

e C Sinifi (Sorunlu): Acil miidahale gerektiren, yiiksek rulo ve hata
kaybina sahip isletmeler.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Bu bodlimde, incelenen iretim hatlarindan elde edilen operasyonel
verilerin analizi sonucunda ulasilan nicel ve nitel bulgular
sunulmaktadir. Sonuclar hiyerarsik bir vyapida; Oncelikle mevcut
performansin tespiti, ardindan verimlilik kayiplarinin kok neden analizi
ve son olarak makine 0&Jrenmesi modeli 1ile gergeklestirilen gelecek
senaryosu simiilasyonlari seklinde ele alinmistair.
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4.1. Mevcut Durum ve OEE Analizi
(Current Situation and OEE Analysis)

Incelenen 7 farkli {retim hattina ait operasyonel performans
verileri, makine verimliligdi ve kapasite kullanim oranlari ac¢isindan
isletmeler arasinda belirgin farkliliklar oldudunu ortaya koymaktadir.
Analiz sonug¢lari, calismanin temel veri seti olan Tablo 1'de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Gizli kapasite ve performans analizi
(Table 1. Hidden capacity and performance analysis)

Firma Verimlilik| Durus | Gergek Ideal Toplam Kaybedilen
(%) Sayisi|SUre (dk)|Stre (dk) [Metraj (m)| Metraj (m)
Akarteks 3 26.7 0 3 12.8 21 57.71
Fella Tekstil 64.6 17 50 26.9 352 192.6
Akarteks 2 18.6 2 6 14.5 48 209.9
Akarteks 4 46.0 0 5 13.9 48 56.3
Arikbey Tekstil 2 63.1 0 7 17.2 0 0
Arikbey Tekstil 89.4 0 9 13.9 80 9.4
Akarteks 1 47.7 4 5 15.0 48 52.7

Elde edilen bulgulara godre, Arikbey Tekstil %$89.4'lik verimlilik
orani ile Orneklem grubu igerisindeki en yiiksek performansi sergilemis
ve bu calismada "Benchmark" (Referans Iisletme) olarak
konumlandirilmistir. Bu performans, literatiirdeki referans calismada
(Phakphonhamin, 2018) hedeflenen iyilestirme sonrasi dederleri dahi
asmis durumdadir. Buna karsilik, Akarteks isletmelerinde verimlilik
oranlarinin ciddi oranda diistiigii, 6zellikle Akarteks 2 isletmesinde bu
oranin %18.6 seviyesinde kalarak operasyonel ag¢idan en sorunlu noktayi
olusturdugu gorilmistir.

Calismanin en kritik bulgularindan biri, verimlilik ylizdelerinin
tek basina kaybin biylikligini ifade etmekte yetersiz kalmasidir. OEE
oranlari ile birlikte "Kaybedilen Metraj" (Gizli Kapasite) verileri
incelendiginde, isletmelerin iretim potansiyellerinin ne kadarini atil
biraktigi somutlasmaktadir:

e Fella Tekstil: Isletme %64.6 gibi kabul edilebilir bir verimlilik
oranina sahip olmasina radmen, uzun operasyon siireleri ve yiiksek
islem hacmi nedeniyle, tek bir is emrinde dahi 192.6 metre kumas
serim kapasitesi kaybetmistir. Bu durum, makinenin calismadidi her
dakikanin, yiksek hizli {retim yapan isletmelerde ne kadar biyik
bir metraj kaybina donistiigiini kanitlamaktadir.

e Akarteks 2: Diisiik verimliligin (%18.6) bir sonucu olarak, toplam
potansiyel dretimin 209.9 metresi kaybedilmistir. Bu kayip,
makinenin teknik kapasitesinin neredeyse tamaminin katma dedersiz
islere (duruslara) harcandidini gdstermektedir.

Bu veriler, sorunun sadece makineyi "daha hizli" c¢alistirmak

degil, makinenin "kesintisiz" <c¢alismasini sadlamak oldugunu, aksi
takdirde gizli kapasite kayiplarinin (Akarteks 3: 57.7m, Akarteks 4:
56.3m) toplam dretim ciktisini 6nemli Olcide kisitladigini
gbstermektedir.

4.2. Kok Neden Analizi (Root Cause Analysis)

Isletmelerdeki verimlilik kayiplarinin kaynaklarini belirlemek ve
en biiylk etkiye sahip faktdrleri ayristirmak amaciyla Pareto analizi
uygulanmistir. Verimlilik kayiplarinin nedenlerine gdre dagilimi Tablo
2'de, bu nedenlerin kimilatif etkisini gOsteren Pareto grafigi ise Sekil
2'de sunulmustur.
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Tablo 2. Verimlilik kayiplarinin nedenlere gdre dagilimi (%)
(Table 2. Distribution of efficiency losses by cause (%))

Firma Verimlilik Rulo Degisim Kumas Hata Pastal Ayar
(%) Kaybi (%) Kaybi (%) Kaybi (%)
Akarteks 3 26.7 51.1 0.0 11.1
Fella Tekstil 64.6 15.0 17.5 1.0
Akarteks 2 18.6 31.4 22.2 11.1
Akarteks 4 46.0 40.0 0.0 6.7
Arikbey Tekstil 2 63.1 11.2 0.0 5.7
Arikbey Tekstil 89.4 6.7 0.0 3.9
Akarteks 1 47.7 33.3 0.0 11.0

Verimlilik Kayiplarinin Kék Neden Analizi (Pareto Yaklagimi)
Kayip Nedeni
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Sekil 2. Verimlilik kayiplarinin kdk neden analizi grafigi
(Figure 2. Root cause analysis chart of efficiency losses)

Analiz sonug¢lari, incelenen isletmelerin biiyik c¢ogunlugunda en
kritik darbogazin "Rulo Degisimi" (Roll Changeover) oldugunu
gostermektedir. Ozellikle operasyonel sorunlarin yogun oldugu
isletmelerde, toplam islem siiresinin yarisina yakininin sadece kumas
topunu degistirmek icin harcandidi tespit edilmistir.

e Akarteks 3 isletmesinde toplam slrenin $%$51.1'i,

e Akarteks 4 isletmesinde %40.0'zy,

e Akarteks 1 isletmesinde ise %33.3'4 rulo dedisim operasyonlarinda
kaybedilmektedir.

Bu veriler, Phakphonhamin (2018) tarafindan literatiirde belirtilen
"makinenin hazirlik personeli beklemesi" sorununun, bu calisma sahasinda
da gecerli oldugunu ve en biylk iyilestirme potansiyelinin (High Impact)
bu alanda yattigini dogrulamaktadir.

Rulo degisiminin aksine, bazi isletmelerdeki temel verimlilik
kaybinin operasyonel yonetimden ziyade hammadde kalitesinden
kaynaklandigi gorilmistir.

e Akarteks 2 isletmesinde kayiplarin %22.2'si,
e Fella Tekstil'de ise %$17.5'i "Kumas Hata Kaybi" kategorisindedir.

Bu isletmelerde makine, kumas izerindeki yirtik, delik veya ton
farki gibi hatalar nedeniyle operatdr tarafindan sik sik durdurulmakta
ve manuel midahale gerektirmektedir. Bu bulgu, verimlilik probleminin
tek Dboyutlu olmadidini; Dbazi hatlarda "hazirlik siirelerine" (Setup
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Reduction), bazi hatlarda ise "tedarikg¢i kalite ydnetimine"™ (Quality
Control) odaklanilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

4.3. Similasyon ve Tahminleme Sonug¢lari
(Simulation and Prediction Results)

Calismanin bu asamasinda, sentetik veri ile genisletilen veri seti
tizerinde Makine OJrenmesi algoritmalari calistirilarak, verimlilik
fizerindeki etki faktdrleri modellenmis ve gelecede yonelik iyilestirme
senaryolari simiile edilmistir. Verimlilik tahmini ig¢in editilen Random
Forest Regresyon modeli, test verisi izerinde R2?=0.99 (1.00 {izerinden)
gibi oldukgca ylksek bir basari skoruna ulasmistir. Bu sonug, modelin
serim makinesi verimlilidindeki degisimlerin $%$99'unu, belirlenen g
temel kayip faktori (rulo, hata, ayar) ile acgiklayabildigini
gbstermektedir. Sekil 3 modelin "Feature Importance" (Ozellik Onem
Dlizeyi) analiz sonug¢lari, verimliligi etkileyen en kritik faktorin,
diger tim dediskenlerin Oniinde yer alan "Rulo Kaybi" (Roll Change Loss)
oldugunu istatistiksel olarak dogrulamistir. Bu bulgu, Pareto analizi
ile elde edilen godzlemsel sonuclari algoritmik olarak desteklemektedir.

Verimliligi Etkileyen Faktérlerin Onem Derecesi (Kk Neden Analizi)

Rulo_Kaybi

Hata_Kaybi

None

Ayar_Kaybi

Ideal_Sure

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Etki Gucu (0-1 Arasi)
Sekil 3. Verimliligi etkileyen faktdrlerin onem derecesi (kok
neden analizi)
(Figure 3. Significance level of factors affecting efficiency
(root cause analysis))

Modelin yliksek tahmin gliciinden vyararlanilarak, "Operasyonel
Sorunlu" olarak tanimlanan fabrikalarda bir iyilestirme simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Senaryo kapsaminda, en biylk darbodaz olan Rulo
Degisim Slirelerinde %50 oraninda bir iyilestirme (6rnedin  SMED
teknikleri ile siirenin yariya indirilmesi) vyapildidi varsayilmistir.
Simiilasyon sonuc¢larina gore:

e Mevcut Durum: Iyilestirme oncesi ortalama verimlilik %31.67
seviyesindedir.

e Iyilestirilmis Durum: Hazirlik siireclerindeki $%50'lik iyilestirme
sonrasi verimlilik %37.66 seviyesine yikselmistir.

e Net Etki: Sekil 4’de sadece rulo dedisim siirecine yapilan bu
miidahalenin, toplam isletme verimliliginde %5.99 puanlik net bir
artis sagladigi ongdrilmektedir.
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SimUlasyon Sonucu: Rulo Degisim Sirecinde %50 Iyilestirme
Verimlilik Artigi: +%5.99 Puan

100
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60 7

Ortalama Verimlilik (%)
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Mevcut Durum lyilestirilmis Durum

Sekil 4. Simiilasyon sonucu:
(Figure 4.

rulo dedisim slirecinde %50 iyilestirme
Simulation result: 50% improvement in roll changeover
process)

Isletmeleri benzer performans &zelliklerine godre gruplandirmak
amaciyla uygulanan K-Means kiUmeleme algoritmasi, firmalari otomatik
olarak U¢ ana sinifa ayirmistir. Siniflandirma sonug¢lari Tablo 3'te
Ozetlenmistir:

Tablo 3. Makine &6drenmesi ile firmalarin performans siniflandirmaszi
(Table 3. Performance classification of companies using machine
learning)

Performans
Sinifi

Ortalama
Verimlilik

(%)

Rulo Kaybi
(Dk)

Hata Kaybi
(Dk)

Tanim

A Sinifai

68.68

2.25

0.81

Yiksek Performans
(Benchmark)

B Sinifzi

44.58

7.63

4.50

Orta Seviye/ Riskli

C Sinifzi

23.51

12.43

3.92

Sorunlu (Iyilestirme

Oncelikli)

Bu

4.4.

siniflandirma,
(distik rulo kaybi,
subelerinin agirlikli olarak
rulo degisim slirelerinin

Bu c¢alismanin en

altyapiya

orani ile
kalmamis,

calismasindaki
isletmesinde rulo dedisim kayiplarinin
tutulabilmesi,

seviyede

ayni
hedef

degerleri

Arikbey Tekstil'in
yluksek verim)

tasidigini
"C Sainaifa"

A

(ortalama 12.43 dk)
gerektigdini veriye dayali olarak ortaya koymaktadir.

Tartismalar (Discussions)
carpicil
sahip olsalar bile

farklarinin bulunmasidir.

referans

serim

de

sonuclarindan biri,
isletmeler
Arikbey Tekstil,
sadece bu c¢alismanin Orneklem grubu
zamanda

alinan
geride

teyit ederken,
kategorisinde yer aldigini ve
acilen

%$6.7 gibi
operasyonlarinda

O0zelliklerini
Akarteks

Sinifi"

iyilestirilmesi

ayni teknolojik

arasinda devasa performans
ulastigi

%$89.4 verimlilik
i¢inde 1lider olmakla
Phakphonhamin (2018)
birakmistir. Arikbey

oldukca diusiik bir
yliksek verimliligin

"teknik bir sans" dedgil, biling¢li bir "siire¢ ydnetimi basarisi" oldudunu

kanitlamaktadir.
(6zellikle Akarteks subeleri)
(Best Practice)

Bu durum,

saglamadigini

124

(m/dk)

Arikbey modelinin sektdrdeki diger firmalar
icin ulasilabilir bir
O0rnedi teskil ettidini gdstermektedir. Sektdrdeki yaygin
kaninin aksine, bu calisma makine hizinin
verimlilik artisz

"En Iyi Uygulama"

artirilmasinin dogrudan
ampirik verilerle ortaya koymustur.
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Ornedin, dakikada 9.60 metre ile en yiiksek hiza sahip olan Akarteks 1
ve 4 isletmeleri, yiksek durus siireleri nedeniyle %46-47 bandinda bir
verimlilikte kalmistir. Buna karsilik, 7.04 m/dk gibi daha dusik bir
hizla calisan Fella Tekstil, operasyonel slrekliligi (daha az durus,
daha uzun pastallar) sayesinde %64.6 verimlilige wulasabilmistir. Bu
bulgu, isletmelerin odak noktasini "makineyi hizlandirmaktan" =ziyade
"makineyi durdurmamaya" kaydirmasi gerektidini isaret etmektedir.
Ozellikle Fella Tekstil o6rnedindeki uzun operasyon siirelerine radmen
yasanan 192.6 metrelik gizli kapasite kaybi, problemin sadece hizla
degil, siirec yonetimiyle (hata giderme, rulo degistirme) ilgili oldugunu

dogrulamaktadir.

Makine &§renmesi modelinin (Random Forest) c¢iktilari, verimlilik
izerindeki en baskin faktorin "Rulo Dedisim Kaybi1" oldugunu
belirlemistir. Akarteks 3 isletmesinde toplam slirenin yarisindan
fazlasinin (%$51.1) bu siirece harcanmasi, literatirdeki "hazirlik

personelini bekleme" sorunuyla tam bir Ortisme igerisindedir. Calisma
kapsaminda gercgeklestirilen simiilasyon, rulo degisim slireglerinde
yapilacak %$50'lik bir diyilestirmenin, genel verimlilikte vyaklasik 6
puanlik (net %20'ye vyakin oransal artis) Dbir kazang sadlayacagini
6ngdérmektedir. Bu sonug, isletmelerin yeni makine vyatirimi yapmadan
once, mevcut makinelerindeki hazirlik silirelerini minimize edecek SMED
(Single Minute Exchange of Die) tekniklerine, demetleme sistemlerine
veya ekstra hazirlik personeli istihdamina yodnelmelerinin maliyet-etkin
bir ¢6zim oldugunu bilimsel olarak desteklemektedir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu c¢alisma, hazir giyim dretiminde kesimhane verimliliginin,
teknolojik yatirimdan ziyade operasyonel siire¢ ydnetimine bagli oldudunu
nicel verilerle ortaya koymustur. Farkli isletmelerden elde edilen
verilerin Makine Orenmesi (Random Forest) destekli analizi sonucunda
ulasilan temel c¢ikarimlar sunlardir:

e Hiz-Verimlilik Paradoksu: Yiksek makine hizlarina (9.60m/dk) sahip
isletmelerin, vyiliksek durus slireleri nedeniyle diisiik verimlilik
($46) seviyelerinde kalabilmesi; verimliligin "hiz" ile degil,
"stireklilik" ile saglandigini kanitlamistair.

e Gizli Kapasitenin Biyiukligi: Diusiik OEE oranlari, isletmelerde
ciddi boyutlarda "Gizli Kapasite" olusumuna neden olmaktadir. Tek
bir is emrinde dahi 200 metreyi asan Uretim kayiplari, maliyetleri
dogrudan etkilemektedir.

e Temel Darbogaz: Verimlilik oOniindeki en Dbiiyik engel, makine
arizalari degil, toplam slrenin %50'sine wvaran "Rulo Dedisim
Siireleri"dir.

e Modelin Giivenilirligi: Gelistirilen Random Forest modeli %99
dogruluk orani ile c¢alismis ve rulo dedisim sltreclerindeki
iyilestirmelerin toplam verimlilide marjinal katkisini basariyla
simiile etmistir.

Elde edilen bulgular ve "Benchmark" isletme (Arikbey Tekstil -

%$89.4 Verimlilik) pratikleri 1sidinda, sektdr yoneticilerine

asagidaki iyilestirme adimlari Onerilmektedir:

e SMED (Single Minute Exchange of Die) Uygulamasi: Rulo degisim
stirelerinin minimize edilmesi icin SMED teknikleri serim
makinelerine uyarlanmalidir. Operatdr makine calisirken Dbir
sonraki kumas topunu hazirlamali (Dis Hazirlik) ve makine durusu
sadece rulo takma islemi (I¢ Hazirlik) ile sinirlandirilmalidir.

e Destek Personel istihdama: Simtlasyon sonuc¢lara, hazairlak
siresinin yariya inmesinin verimliligi %6 artirdigini

gostermektedir. Bu artisin getirecegdi ilretim kazanci, rulo tasima
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ve 0On hazirlik ic¢in istihdam edilecek ekstra bir personelin

maliyetini fazlasiyla karsilayacaktir.

e Kalite Kontroliin One Cekilmesi: Fella Tekstil &rnedinde gdriilen
malzeme kaynakli duruslari Onlemek ic¢in, kumas kontrolll serim
makinesinde dedil, kumas depoya giris asamasinda (kumas kontrol
makinelerinde) vyapilmalili ve hatali toplar hata haritasi ile
birlikte hatta verilmelidir.

Bu calisma, sinirli bir zaman dilimindeki veriler ve sentetik veri
artirma yontemi ile gerceklestirilmistir. Gelecek arastirmalarda, IoT
(Nesnelerin Interneti) sensérleri kullanilarak serim makinelerinden
anlik ve bliyik veri (Big Data) toplanmasi, modelin genellenebilirlidgini
artiracaktir. Ayrica, gelistirilen vyapay zeka modelinin sadece serim
degil, kesim (cutter) ve dikim bantlarina da entegre edilerek "Uctan Uca
Kesimhane Optimizasyonu" saglanmasi Onerilmektedir.
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