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Use of simulation and reduction of error rates in ready-made garment
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Tirkiye, hacerolcer@hitit.edu.tr maliyet artiglar1 gibi sorunlar, isletmelerin rekabet giictinii olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
ORCID: 0000-0003-2254-137X calismanin amaci, bir hazir giyim isletmesinin gomlek tiretimi stirecinde meydana gelen hatalarm

azaltilmasina yonelik ¢coztim onerileri gelistirmektir. Arastirmada bu giyim firmasinin verileri Arena
Simiilasyon Programi ile modellenmis ve operasyonlara iliskin gozlem verileri kullamilarak
hazirlanan mevcut durum simiilasyonunda %97,5 oraninda genel benzesme, gomlek 6zelinde ise
%99,1 oraninda uyum elde edilmistir. Hatalarin kaynaklar: incelendiginde, malzeme secimi ve
kullanimi, makine arizalari, yetersiz bakim, insan kaynakli dikkatsizlik, egitimsizlik, yontem
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kapsamda dijital model ve pastal kesim plani hazirlanmas: ve iiriinlerin tizerine meto basilmas: gibi
coztimler onerilmistir. Iyilestirme senaryosu kapsaminda dijital pastal kesim ve parcalarin
isaretlenmesine yonelik uygulamalar simiile edilmis; hatali gomlek tiretim oran1 %17’den %0,4’ye
distirtilmistiir. Bulgular, simiilasyon destekli siire¢ iyilestirmenin isletmelere maliyetleri azaltma,
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Abstract

Errors, quality problems, time losses, and cost increases in production processes of the ready-made
garment sector adversely affect the competitiveness of enterprises. This study aims to develop solution
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parts, were proposed. In the improvement scenario, applications such as digital marker cutting and
labelling of parts were simulated, resulting in a reduction of the defective shirt production rate from
17% to 0,4%. The findings indicate that simulation-based process improvement provides significant
contributions to enterprises in reducing costs, improving quality, optimising resource utilisation, and
increasing customer satisfaction.
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Extended Abstract

Use of simulation and reduction of error rates in ready-made garment manufacturing business: Shirt
production example

Literature

The ready-made garment industry holds a significant place in the global economy and features a highly competitive structure.
The success of companies operating in this sector largely depends on the efficiency and optimisation of production processes. In
this context, simulation techniques are a powerful tool for analysing production processes, identifying bottlenecks, and evaluating
opportunities for improvement. Studies in the literature (Sabadka, 2017; Negahban and Smith, 2014; Ingalls, 2011) reveal that
simulation not only saves time and reduces costs in production processes but also improves product quality. Especially in areas
with complex production lines such as the ready-made garment industry, the use of simulation models can significantly increase
operational efficiency.

Research purpose and importance

Operational disruptions in the ready-made garment industry decrease production efficiency and product quality, resulting in
time losses, increased costs, and reduced customer satisfaction. To address these challenges, this study employs simulation as an
effective analytical tool. Using the Arena Simulation Program, the shirt production process of a garment company was modelled
to identify problems, reduce defective production, and propose improvement scenarios to enhance operational efficiency. The
research provides a process-based simulation analysis using real field data, classifies the causes of defective output, and tests
improvement scenarios. The findings demonstrate a reduction in defect rates and highlight simulation as a valuable decision-
support tool. Thus, the study contributes to the academic literature and offers ready-made garment companies a practical
roadmap for continuous improvement and sustainable competitiveness.

Design and method

In this study, the production processes of a garment company were modelled using the Arena Simulation Program. Within the
scope of the study, the current situation was first analysed, and the operational processes and error rates in the production line
were examined. Then, the performance of the production processes was evaluated by running improvement scenarios on the
simulation model. To test the accuracy of the model, comparisons were made with real production data, ensuring its reliability
and validity.

Research type

This study is applied research and is based on quantitative data analysis. In the research, a simulation model was developed using
measurable data, including operation times and error rates in production processes.

Research problems

The ready-made garment industry faces persistent operational disruptions that negatively affect both production efficiency and
product quality. These disruptions lead to time losses, increased costs, and decreased customer satisfaction. In particular, high
defective production rates create serious financial and operational challenges for enterprises. Although literature emphasises the
link between such inefficiencies and reduced competitiveness, sector-specific and data-driven solutions remain limited. Therefore,
the main research problem addressed in this study is the lack of effective strategies to minimise production errors and optimise
operational performance in ready-made garment manufacturing.

Data collection method

The data for this study were collected from a garment company operating in Corum. Order quantities and operational data from
production processes for the period January-June 2023 were used. During the data collection process, the company provided
detailed information on operation times, personnel numbers, and error rates for each process in the production line.

Quantitative/qualitative analysis

Quantitative analysis methods were mainly used in the study. Time distributions, error rates, and resource utilisation data in
production processes were statistically evaluated.

Research model

In the research, a simulation model was used. Production processes were modelled and analysed according to different statistical
distributions. The model was created with the Arena Simulation Program, and the reliability of the results was ensured by running
it 300 times.

Research hypotheses
Hypothesis testing was not applied in the study.
Findings and discussion

This study demonstrates that simulation techniques are an effective tool for enhancing efficiency in garment production processes.
The implementation of digital marker cutting and labelling practices reduced the defective shirt production rate to approximately
0,4%. These findings confirm that simulation can significantly contribute to both cost reduction and quality improvement.

From a broader perspective, the results are consistent with similar studies in the literature. For instance, Dogan and Take1 (2015)
highlighted how simulation improved denim production efficiency by addressing bottlenecks and resource imbalances, while
Saglamci and Aslan (2022) showed its effectiveness in reducing workforce inefficiencies in blouse production. More recently,
Tosun and Gtiner Goren (2024) also confirmed the role of simulation in decreasing repair rates and balancing resource utilisation
in sweater production. In line with these studies, the current research shows that digital transformation and continuous
improvement practices, supported by simulation, provide substantial operational and strategic benefits for the ready-made
garment industry.
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It should also be emphasised that the discussion part of the study needs to be expanded further by not only presenting the
reduction in defective production but also linking the implications of these findings with long-term competitiveness,
sustainability, and digital transformation in the ready-made garment industry. This gap can also be addressed in the conclusion
section by reinforcing the broader industrial relevance of the results.

Findings as a result of analysis

According to the simulation results, the defective production rate in the current state ranged between 15-18%, while after the
implementation of the improvement scenario, this rate decreased to around 0,4%. The use of digital modelling and cutting
technologies substantially reduced the defect rate and shortened production times. Additionally, the enhancement of quality
control processes allowed for the earlier detection of production errors, thereby minimising rework and waste.

These outcomes are consistent with the literature. For example, Dogan and Takc1 (2015) reported improvements in line balancing
and efficiency through simulation in denim production, while Ozcan and Yildirak (2020) found significant reductions in cycle
time and increases in output in packaging operations. Similarly, Saglamci and Aslan (2022) demonstrated efficiency gains in
ready-made garment manufacturing through improved workforce allocation, and Tosun and Giiner Goren (2024) confirmed the
role of simulation in reducing repair rates and enhancing line efficiency. The alignment of this study’s findings with previous
research strengthens the evidence that simulation-based improvement strategies are reliable and applicable across different
contexts, including the ready-made garment and manufacturing industries.

Hypothesis test results
Hypothesis testing was not applied in the study.
Discussing the findings with the literature

The findings of the study are in line with the studies conducted by Negahban and Smith (2014). Similarly, Ingalls (2011) reported
that simulation provides cost savings in production processes. This study supports these findings in the literature and offers new
improvement suggestions specific to the ready-made garment industry.

Conclusion, recommendation and limitations

This study has demonstrated that simulation techniques are an effective tool for improving efficiency in ready-made garment
manufacturing processes. Improvement scenarios have shown that defect rates can be significantly reduced.

Results of the article

The research has shown that simulation-based improvements have delivered significant benefits in the garment industry. The
improvement scenarios reduced the defective production rate to 0,4% and significantly increased production efficiency.

Suggestions based on results

It is of great importance for businesses to invest in digital transformation processes and, in particular, to use simulation
technologies actively. These technologies support decision-making processes by enabling more efficient and effective production
management. In addition, production processes should be regularly reviewed and optimised through the implementation of
continuous improvement programs. This approach can both reduce costs and improve quality. Finally, critical operational areas
such as supply chain management and inventory control should be supported by simulation models to ensure greater accuracy
and predictability. Such practices will contribute to competitive advantage by increasing efficiency in resource utilisation.

In future studies, simulation models focused on environmental sustainability could be developed. Additionally, similar studies
could be conducted in various sectors and with larger sample sizes. In this way, the impact of simulation techniques in industrial
applications can be evaluated more comprehensively.

Limitations of the article

The data used in the study were obtained from only one firm. This limits the generalizability of the findings and overlooks
practices or conditions in other firms. In addition, the study focuses on short-term effects, and long-term results were excluded
from the evaluation. This makes it challenging to assess the sustainability of the results over time. Finally, the study did not
analyse different product types separately but made an overall assessment. This prevented the observation of potential differences
across product categories.
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Giris

Guntimiiziin kiiresellesen ve dijitallesen is diinyasinda, isletmelerin stirdiiriilebilir rekabet avantaji elde
etmesi biiytik 6l¢tide tiretim stireclerinin verimliligi, esnekligi ve optimizasyon diizeyi ile dogrudan
iliskilidir. Ozellikle iiretim sektorii icin bu unsurlar hem maliyetleri azaltmak hem de miisteri
taleplerine hizli yanit verebilmek acisindan kritik neme sahiptir (Sabadka, 2017, s. 175). Bu baglamda,
tiretim sistemlerinin daha etkin yonetilebilmesi i¢in modern analiz ve karar destek araclarina olan
ihtiyag giderek artmaktadir. Bu araglardan biri olan simiilasyon, gercek bir sistemin matematiksel ve
gorsel temsili araciligiyla modellenmesini ve gesitli senaryolar altinda test edilmesini miimkiin kilar
(Negahban ve Smith, 2014, s. 242). Simiilasyon, isletmelerin tiretim siireclerinde karsilastiklar:
darbogazlari, verimsizlikleri ve kaynak israfini énceden belirleyip iyilestirme firsatlari sunarak hem
zaman hem de maliyet agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir (Ingalls, 2011, s. 1374). Ozellikle
degisken talep kosullari, sinirl kaynak kullanimi ve kisa teslimat siirelerinin 6n plana ¢iktig1 glinimiiz
tretim ortaminda, simiilasyon tabanli analizler stratejik karar alma stireclerinde firmalara rehberlik
etmektedir.

Hazir giyim sektorii, emek yogun yapisy, kisa tirtin yasam dongiileri ve hizla degisen moda trendleri
nedeniyle operasyonel acidan oldukca dinamik ve karmasik bir yapidadir. Diinya genelinde oldugu
gibi Tiirkiye’de de tekstil ve hazir giyim sektorii hem istihdam hem de ihracat acisindan ekonomiye
onemli katki saglamaktadir. Ancak bu sektordeki firmalar siklikla siparis bazli tiretim, kisa teslim
stireleri, kalite standartlar1 ve maliyet kisitlar1 gibi bir dizi zorlukla karsi karsiya kalmaktadir. Bu
noktada, tiretim stireclerinin hataya acik yapisi ve operasyonel verimsizlikler firmalarin rekabet giictinii
olumsuz etkileyebilmektedir. Iste bu nedenle simiilasyon, hazir giyim sektoriinde faaliyet gosteren
isletmelerin tiretim siireclerini analiz etmeleri, darbogazlari belirlemeleri ve iyilestirme stratejileri
gelistirmeleri agisindan oldukga degerli bir yéntem olarak 6ne gcikmaktadir (Ondogan, 2018, s. 98-99).

Simiilasyon uygulamalary;, hatali tiretimin 6nlenmesi, stok fazlaliklarimin azaltilmasi, enerji ve atik
yonetiminin optimize edilmesi, tiretim hatt1 kapasitesinin etkin kullanim gibi bir¢ok operasyonel fayda
saglayarak firmalarin hem kaliteyi hem de verimliligi artirmasina katki sunar (Saglamci, 2021, s. 486).
Ayrica yeni {rtinlerin tiretim siireci 6nceden test edilebilir; boylece pazara sunma stiresi kisaltilir ve
maliyetli yatirim kararlar1 daha bilingli alinabilir (Li vd., 2009, s. 1137-1138).

Hazir giyim sektoriinde karsilasilan operasyonel aksakliklar, {iretim siireclerinin verimliligini
duistirmekte ve tirtin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu baglamda, literatiirde s6z konusu
aksakliklarin zaman kaybi, artan maliyetler ve azalan miisteri memnuniyetiyle dogrudan iliskili
olduguna dair ¢ok sayida bulgu bulunmaktadir (Coruh, 2010, s. 11-12; Uyanik ve Ogulata, 2013, s. 62-
65; Yticel ve Tiber, 2018, s. 372-375). Ancak bu sorunlara yonelik somut ¢6ztim 6nerileri gelistirmek igin
sektore 6zgli siireclerin derinlemesine analizi gerekmektedir. Bu analizlerin en etkili yollarindan biri
olan simiilasyon, bu calismada temel arag¢ olarak kullanilmistir. Bu baglamda calismanin amaci, bir
hazir giyim isletmesinin gomlek tiretimi siirecini Arena Simtilasyon programi ile modellemek, tiretim
stirecindeki sorunlar ortaya konularak hatali tiretim sayilarmin azaltilmasi ve iyilestirme senaryolar:
olusturarak operasyonel verimliligin artirilmasina yonelik oneriler gelistirilmesidir. Ayrica hazir giyim
sektoriine 6zgii ayrintili tiretim operasyonlarinin siire¢ bazli simiilasyon analiziyle modellenmesi,
gercek saha verilerine dayali olarak tiretim hattindaki islem siirelerinin belirlenmesi ve istatistiksel
dagilimlarinin analiz edilmesi, hatali tiretim nedenlerinin sistematik sekilde siniflandirilmast ve
iyilestirme 6nerilerinin bilimsel temellere dayandirilmasi, stireg iyilestirme senaryosunun uygulanarak
hatal1 tiretim oranlarinda gozlemlenen diistisiin simiilasyon verileri ile ortaya konulmasi, gelecekteki
benzer uygulamalara rehberlik edebilecek nitelikte uygulamali bir 6érnek vaka c¢alismasi sunulmasi
hedeflenmektedir. Bu yoniiyle calisma hem akademik literatiire katki sunmakta hem de hazir giyim
sektoriinde faaliyet gosteren firmalara karar destek sistemleri gelistirme ve {iretim stireclerini stirekli
iyilestirme noktasinda uygulamali bir yol haritas1 dnermektedir.

Kavramsal cerceve ve literatiir taramasi

Simiilasyon, gercek diinya sistemlerinin veya stireclerinin modellenmesi ve bu modellerin bilgisayar
destekli olarak ¢alistirilmasi yoluyla, sistemin davranisini ve performansini analiz etmeyi amaglayan
bir yontemdir. Bu yontem, gesitli alanlarda karmasik sistemlerin anlasilmasina ve yonetilmesine
yardimc1 olmak amactyla kullanilir. Simiilasyon, mithendislik, ekonomi, tip, sosyal bilimler, tiretim ve
lojistik gibi bir¢ok disiplinde genis bir uygulama alanina sahiptir (Xu-ping vd, 2007, s. 796). Simtilasyon
modelleri genellikle matematiksel ve istatistiksel yontemler kullanilarak olusturulur. Bu modeller,
belirli girdiler ve parametreler altinda sistemin nasil davrandigini 6ngoérmek igin kullanilir.
Simiilasyonun temel amaci, gercekte yapilmasi zor veya maliyetli olan deneyleri bilgisayar ortaminda
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gerceklestirerek, sistemin performansimni degerlendirmek ve iyilestirme firsatlarin1 belirlemektir
(Ingalls, 2014, s. 50).

Simiilasyonu; Ayrik Olay Simiilasyonu, Stirekli Simiilasyon ve Hibrid Simiilasyon olarak tig tiirde
smiflandirmak miimkiindiir. Ayrik Olay Simiilasyonu, sistemdeki olaylarin belirli zaman dilimlerinde
gerceklestigi durumlar1 modellemek i¢in kullanlir. Uretim hatlari, hizmet sistemleri ve bilgisayar aglar1
gibi sistemlerin analizinde yaygin olarak tercih edilir. Siirekli Simiilasyon, sistem degiskenlerinin
zaman icinde stirekli olarak degistigi durumlari modellemek icin kullanilir. Fiziksel ve biyolojik
sistemler, ekonomik modeller ve mithendislik siirecleri bu tiir simiilasyonlarla incelenebilir. Hibrid
Simiilasyon hem ayrik olay hem de stirekli simiilasyon tekniklerini birlestirir. Bu sayede, karmasik
sistemlerin daha gercekg¢i ve kapsamli bir sekilde analiz edilmesi saglanir (Jovanovski vd, 2012, s.135).

Simiilasyonun avantajlar1 arasinda risk azaltma, verimlilik artirma, maliyetleri diistirme, egitimi
destekleme ve karar vermeyi kolaylastirma gibi unsurlar yer almaktadir. Simiilasyon, karmasik
sistemlerin anlasilmasi, analiz edilmesi ve optimize edilmesi i¢in giiclii bir aragtir. Gergek diinya
sistemlerini bilgisayar ortaminda modelleyerek, deneysel analizler yapma imkéam sunar. Bu sayede,
sistemlerin performansim iyilestirmek, maliyetleri diisiirmek ve riskleri azaltmak miimkiin olur.
Simiilasyon, gesitli disiplinlerde genis uygulama alanlarina sahip olmasi nedeniyle, modern aragtirma
ve uygulama siireclerinde vazgecilmez bir yontem haline gelmistir (Valentin vd, 2003, s. 1-2).
Simiilasyon uygulanarak {iiretim siireglerini iyilestirmeyi ele alan ¢ok sayida akademik calisma
bulunmaktadir.

Ferraris ve Morini (2004) calismalarinda tiretim sistemlerinde gorevlerin uygun birimlere atanmasi ve
onceliklerinin belirlenmesi gibi karmasik planlama sorunlarma ¢6ziim sunmay: amaclamaktadir.
Ozellikle tekstil endiistrisinde, miisteri memnuniyeti, maliyet kontrolii ve kaynak israfin1 azaltma gibi
konular bu planlamalarin basarisina baghdir. Insan planlamacilara dayali geleneksel yaklasimlarin
yetersiz kalabildigi durumlarda, bu calisma yapay zeka destekli, otomatik bir sistem 6nererek yenilik
getirmektedir.

Dogan ve Takc1 (2015) calismalarinda, Kayseri'de faaliyet gosteren bir tekstil isletmesinde pantolon
tretim stirecini Arena 10.0 programi kullanarak simiile etmis ve kaynaklarin etkin kullanilamamas,
darbogazlar, hat dengesizligi ve yerlesimden kaynaklanan is akisi sorunlaria yonelik iyilestirme
onerileri gelistirmistir. Mevcut durum analizi sonrasi paket boliimiiniin zemin kata tasinmasi, etkin
kullanilmayan insan kaynag: ve cihazlarin darbogaz noktalarina aktarilmasi, diisiik verimle calisan
joker bantlarin ana bantlara doniistiiriilmesi gibi diizenlemelerle gelecek durum modeli olusturulmus
ve simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir. Sonug olarak, ek kaynak kullanilmadan mevcut kaynaklarla
tiretim akisi dengelenmis, zaman kayiplari azaltilmis ve yillik nihai tirtin sayisinda %47 artis
saglanmustir. Calisma, tekstil sektortinde stireg iyilestirme amaciyla simtilasyon kullaniminin verimlilik
artis1 ve yonetimsel karar destek acisindan etkili bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

Aldas vd. (2018) calismasinda bir tekstil tiretim endiistrisinin stiregleri Promodel yazilimi ile simdile
etmistir. Elde edilen sonuglara gore, belirlenen tiretim parametreleri agisindan en iyi performansi
gosteren strateji Kanban olmustur. Bu strateji ile ortalama 4 parti envanteri elde edilmis, yani mevcut
sisteme gore %79,8 oraninda bir stok azaltimi saglanmustir. Ayrica, 6,11 saatin altinda ortalama gevrim
stiresi ile %61,1'lik bir azalma ve 0,65 parti/saat tiretim hiz1 elde edilmistir.

Gokalp, Gokalp ve Eren (2019) calismalarinda, hazir giyim ve konfeksiyon sektoriinde Endiistri 4.0
devriminin etkilerini inceleyerek “Akilli Konfeksiyon Fabrikasi” konseptini onermistir. Calismada
oncelikle mevcut tiretim sistemi analiz edilmis, konfeksiyon fabrikalarinda yiiriitiilen geleneksel tiretim
strecleri ortaya konulmustur. Ardindan, Endiistri 4.0 teknolojilerinin (siber-fiziksel sistemler,
Nesnelerin Interneti, RFID, buytik veri, robot teknolojisi, sanal/ arttirilmus gerceklik, bulut bilisim,
makine 6grenmesi ve siber giivenlik) entegrasyonu ile tasarlanan yeni tiretim modeli tanitilmistir.
Onerilen Akilli Konfeksiyon Fabrikasi kapsaminda miisteri siparis yonetiminden, tedarik zinciri ve
depo yonetimine, tiretim hatt1 dengelemeden kalite kontrol ve bakim stire¢lerine kadar bircok yenilikci
yaklagim gelistirilmistir. Calismada ayrica onerilen sistemin saglayacag: faydalar (artan verimlilik,
azalan maliyetler, artan kalite, seffaflik, siparis teslim siiresinde kisalma ve miisteri memnuniyetinde
artis) ile karsilasilabilecek zorluklar (ytiksek ilk yatirrm maliyeti, gizlilik ve giivenlik sorunlari, teknik
yetersizlikler, kiiresel standart eksikligi ve sosyal etkiler) analiz edilmistir. Uygulama plan1 olarak
PUKO (Planla-Uygula-Kontrol Et-Onlem Al) dongiisii temel almarak asamali bir gecis modeli
Onerilmis, isletmelerin en faydali teknolojilerden baslayarak kademeli sekilde djjital dontistimii hayata
gecirmeleri gerektigi vurgulanmistir. Sonug olarak, calisma konfeksiyon sektoriintin stirdiiriilebilir
rekabet avantaji elde edebilmesi igin akilli fabrikalara gecisin zorunlulugunu ortaya koymakta ve
literattirdeki 6nemli bir boslugu doldurmaktadir.
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Ozcan ve Yildirak (2020) calismalarinda, bir iretim isletmesinin ebat-ambalajlama stireci Arena 14.0
programu kullarularak simiile etmis ve darbogazlar, ara stoklar ile ftiretim karmasikligindan
kaynaklanan sorunlara yonelik iyilestirme senaryolar: gelistirmistir. Mevcut durum analizi sonrasi
hazirlik stirecine ek operatdr atanmas: ve kullanilmayan makinelerin devreye alinmas: gibi dort
alternatif senaryo test edilmis, senaryo sonuglari ¢evrim stiresi, ¢ikti miktar1 ve kaynak kullanim
oranlar1 agisindan karsilastirmistir. Sonug olarak ¢evrim stiresinde %46,15 azalma, ikt sayisinda %66,6
artis ve kaynak kullaniminda %10’luk iyilesme saglandigin gostermistir. Calisma, tiretim sistemlerinde
maliyetli ve riskli degisiklikler yapilmadan 6nce simiilasyon yoluyla alternatiflerin test edilmesinin
etkin bir karar destek araci oldugunu ortaya koymaktadir.

Saglamc1 ve Aslan (2022) calismalarinda, hazir giyim sektoriinde faaliyet gosteren bir tekstil
fabrikasinin dikim ve sonrasi operasyon siireclerini Arena simiilasyon programi ile modellemis ve
tiretim hattinda yasanan darbogazlara yonelik iyilestirme 6nerileri gelistirmistir. Arastirmada 3927 nolu
bluz tretim hatti ele alinmis, operasyon siireleri Arena Input Analyzer yardimiyla analiz edilerek
simiilasyon modeli olusturulmus ve dogrulanmistir. Mevcut durumda kol beden birlestirme, yikama
talimat1 takma, etek recme, yaka lastik biye ve bagcik ucu zikzak operasyonlarinda ciddi darbogazlar
tespit edilmis; kaynak kullamim oranlarinin bazi noktalarda %100, bazi operasyonlarda ise %0’a kadar
dustiigu gorulmustiir. Alternatif iyilestirme 6nerisi kapsaminda baslangictaki is¢i yogunlugu darbogaz
noktalarina kaydirilmis, bazi diisiik verimle calisan isciler farkli operasyonlara aktarilmis ve toplam isci
sayis1 41’den 36'ya diistiriilmiistiir. Simiilasyon sonuglarina gore mevcut durumda 1054 olan toplam
cikty, iyilestirilmis durumda %41 artisla 1482’ye yiikselmis, kaynak kullaniminda ise %12 oraninda
tasarruf saglanmistir. Calisma, herhangi bir ek yatirirm yapilmadan yalnizca is giicli planlamas1 ve
kaynak dagiliminin yeniden diizenlenmesiyle tiretim verimliliginin artirilabilecegini ortaya koymakta
ve simiilasyonun tekstil sektortinde uygulanabilir bir karar destek arac1 oldugunu gostermektedir.

Tosun ve Giiner Goren (2024) calismalarinda, hazir giyim sektoriinde faaliyet gosteren bir konfeksiyon
isletmesinin erkek uzun kollu kazak tiretim hattin1 Arena programi kullanarak simiile etmis ve duistik
tretim miktari, ytiksek tamir orani, dengesiz kaynak kullanimi ile gereksiz tasima faaliyetlerinden
kaynaklanan sorunlara yonelik iyilestirme senaryolar: gelistirmistir. Mevcut durum analizi sonras1 hat
yerlesiminin yeniden diizenlenmesi, ara stok alanlarinin kaldirilmasi, temizlik-iitii-paketleme
suireclerinin yeniden konumlandirilmas: ve ip temizleme makinesi kullanilmasi gibi yedi alternatif
senaryo test edilmis, senaryo sonuglar1 cevrim stiresi, ¢ikt1 miktari, tamir oram1 ve kaynak kullanim
oranlar1 acisindan karsilastirilmistir. Sonug olarak ¢evrim siiresinde 1,33 dakikalik iyilesme, gtinliik
tiretim miktarinda yaklasik %10 artis, tamir oraninda %31’den %20"ye diisiis ve kaynak kullaniminda
denge saglandigr gorilmiistur. Calisma, konfeksiyon {iiretim sistemlerinde dusiik maliyetli
degisikliklerin simiilasyon ile test edilmesinin, verimliligi artirmada etkili bir karar destek araci
oldugunu ortaya koymaktadir.

Kaya (2025) calismasinda, bir isletmede yalin tiretim uygulamalar: destekli biittinlesik bir tretim
yonetim sistemi gelistirilmis ve Arena simiilasyon yazilimi kullanilarak uygulanabilirligi test etmistir.
Calismada mevcut durumda yasanan tiretim planlama, depo yonetimi, satin alma ve lojistik kaynakl
sorunlar tespit etmis; Netsis ERP ve MES entegrasyonu ile siirecler yeniden yapilandirmustir.
Simtilasyon sonuglari, uygulama sonras: verilerle karsilastirildiginda temin stiresinde %36,3, tirtin
basina hatali/eksik parca sayisinda %54 azalma ve calisan verimliliginde %27-37 artis elde edildigini
gormiistiir. Simiilasyon ile gercek uygulama sonuglar1 arasinda yalnizca %4-5lik bir fark bulunmasi,
dogru verilerle yapilan simiilasyonlarin gercek {iretim cktilariyla yiiksek uyum sagladigim
gostermektedir. Calisma, yalin tiretim ve simiilasyon entegrasyonunun {iretim verimliligini, kaliteyi ve
stireg etkinligini artirmada kritik bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Kins, Mobitz ve Griez (2025) calismalarinda, tiretim siireglerinin yiiksek boyutlulugunun ve eksik
problem taniminin neden oldugu model belirsizliklerine dikkat cekilerek, bu sorunlarin otonom
dgrenme ajanlarryla agilabilecegi 6ne stirtilmektedir. Python tabanl bir simiilasyon ortaminda, ytiksek
boyutlu tiretim siirecleri icin olasiliksal optimizasyon modeli gelistirilmis; stire¢ davranist hem
endiistriyel verilerle egitilmis GPR modelleri hem de fizik tabanli modellerle yaklasik olarak temsil
edilmistir.

Materyal metot ve verilerin toplanmasi

Bu calismada Arena Simiilasyon Programi kullanilmistir. Arena Simiilasyon Programi, karmasik
sistemlerin modellenmesi, analizi ve iyilestirilmesi i¢in kullanilan bir simiilasyon yazilimidir. Rockwell
Automation tarafindan gelistirilen Arena, ozellikle tiretim, lojistik, saglik hizmetleri ve hizmet

sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Arena, ayrik olay prensiplerine dayanarak, kullanicilarin
sistemlerin davranisini detayl bir sekilde analiz etmelerine olanak tanir (Kelton vd, 2002, s. 15).
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Hazir giyim tiriinlerinin {iretiminde simiilasyon, tiretim siireclerinin modellenmesi ve analiz edilmesi
amactyla kullanilan 6nemli bir yontemdir. Simiilasyon, tiretim hattinin isleyisini anlamak, performansi
degerlendirmek ve verimliligi artirmak igin giiclii bir aractir. Bu yontem, 6zellikle karmasik iiretim
stireclerinin yonetilmesi ve optimize edilmesi agisindan biiyiik avantajlar sunar (Keckeisen vd, 2003, s.
71). Hazir giyim tiretim siireci, hammadde temininden nihai {irtintin paketlenmesine kadar birgok
adimu igerir. Bu stirecler arasinda kesim, dikim, iitiileme ve paketleme gibi gesitli islemler yer alir (sekil
1). Simiilasyon, bu islemlerin her birini detayh bir sekilde modelleyerek, stireclerin nasil isledigini ve
birbirleriyle nasil etkilesime girdigini anlamaya yardimci olur.

Planlama
v Tasarim
Kumas/ Aksesuar
Depo
Kesim
v
Montaj/Dikim

Kalite Kontrol —¢

Mamul Depo

A

Paketleme 4.—_|

Sevk

Sekil 1: Hazir Giyim Isletme Uretim Stireci
Kaynak: Yazar tarafindan tiretilmistir.

Simiilasyonun uygulama asamalar1 veri toplama, modelleme, simiilasyonun kurulmasi ve analiz ile
iyilestirme olarak siralanabilir. Toplanan veriler kullanilarak, simiilasyon yazilimi araciligiyla tiretim
stirecinin bir modeli olusturulur. Bu model, iiretim hattindaki her bir islemi ve bu islemler arasindaki
iliskileri temsil eder. Arena gibi simiilasyon yazilimlari, kullanicilarin stiregleri grafiksel olarak
modellemelerine ve parametreleri ayarlamalarina olanak tanir (Ardiansyah vd, 2024, s. 1754-1755)
Model olusturulduktan sonra simiilasyon ¢alistirilir. Bu asamada, farkli senaryolar ve tiretim kosullar:
test edilerek, sistemin nasil tepki verdigi gozlemlenir. Ornegin, isgiicti sayisinin artirilmast veya
makinelerin bakim periyotlarinin degistirilmesi gibi degisiklikler simiile edilebilir. Simiilasyon
sonuglari, tiretim siirecinin performansimi degerlendirmek i¢in analiz edilir. Verimlilik, kaynak
kullanimu, islem stireleri ve bekleme stireleri gibi performans olctitleri incelenir. Bu analizler
sonucunda, darbogazlar tespit edilir ve stireclerin iyilestirilmesi i¢in 6neriler gelistirilir (Byrne vd, 2010,
s. 253).

Hazir giyim tiretiminde simiilasyon, siireclerin anlasilmasi, analizi ve iyilestirilmesi icin vazgecilmez
bir aractir. Uretim hattindaki her bir iglemin detayl bir sekilde modellenmesi ve simiilasyonunun
yapimasi, verimliligin artirilmasina, maliyetlerin azaltilmasina ve risklerin yonetilmesine onemli
katkilar saglar. Simiilasyon, hazir giyim sektoriinde rekabet avantaji elde etmek ve tiretim stireclerini
stirekli olarak iyilestirmek isteyen firmalar igin kritik bir yontemdir.

Simiilasyon modelinin olusturulabilmesi i¢in 6ncelikle mevcut tiretim siirecine ait verilerin toplanmasi
gerekmektedir. Bu veriler, islem stireleri, kaynak kullanimi, kuyruk uzunluklar1 ve gecis zamanlar1 gibi
bilgileri igerir. Ornegin, kesim isleminde kullamlan makinelerin performansi, dikim hattindaki isgiicti
verimliligi ve titiileme stiresi gibi detaylar kaydedilir.

Bu calismada kullanulan veriler, Corum ilinde faaliyet gosteren bir hazir giyim isletmesinden elde
edilmistir. S6z konusu isletmenin verileri yalnizca bilimsel amaglarla degerlendirilmis olup, isletmenin
kimlik bilgileri gizli tutulmustur. Isletme bilgisi belirtilmeksizin verilerin kullanilabilmesi igin gerekli
izin alinmistir. Calisma herhangi bir kisisel veri veya katilimci bilgisi icermediginden etik kurul onay1
gerektirmemektedir.
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Isletme, gomlek, pantolon, kaban, mont, yelek, hirka, tisort, bere gibi cesitli triinler tiretmektedir.
Isletmenin tiretim stireci; Modelhane, Kesim, Uretim Montaj, Kalite Kontrol, Son Utii, Paketleme ve
Sevkiyat olmak tizere yedi ana asamadan olusmaktadir.

Modelhane asamasinda kalip hazirlama, serileme ve pastal kesim plani olusturma islemleri
gergeklestirilir ve burada bir personel ¢alismaktadir. Kesim asamasinda ise kumas serimi ve pastal
kesimi yapilir ve bu asamada iki personel gorev almaktadir.

Isletmede iki ayri montaj hatti bulunmaktadir. Bu hatlardan biri gomlek, mont, yelek, kaban gibi
drtnlerin tretimi igin, digeri ise pantolon, bere, boyunluk ve tisort gibi trtinlerin iiretimi icin
kullanilmaktadir. Siparis durumuna gore montaj hatlar1 diizenlenmekte ve ilgili tirtintin tiretimine
uygun hale getirilmektedir. Bu arastirma verileri alinirken gomlek tiretimi yapilmis olup, dolayisiyla
veriler gomlek tiretimi igin kullanilmistir (Sekil 2).

Sekil 2: Gomlek Teknik Cizimi

Kaynak: Yazar tarafindan tiretilmistir.

Gomlek tiretim siirecindeki montaj hatti, bes ana baslik altinda incelenebilir: Bunlar; sabit operasyonlar,
hazirlik operasyonlari, yaka operasyonlari, én cep operasyonlari ve kol operasyonlaridir. Sabit
operasyonlar; on st ve alt birlestirme, 6n roba birlesimi, 6n birlesim ¢ift igne, arka roba takma, omuz
birlestirme, kol birlestirme, omuz ve kol ¢ift igne, yan dikis birlestirme, sol arma dikimi, 6n pat hazirlik
birlestirme, gomlek etek ucu kivirma, 6n pat cift igne, 6n pat iist ¢ift igne, bedene yaka takma, yaka tist
kapama, ilik agma, diigme dikme ve ip temizleme islemlerini kapsamaktadir. Hazirlik operasyonlar;
tiretimi desteklemek amaciyla bandin disinda gerceklestirilen yaka, manset, pat tela yapistirma ve
yardimci titiileme islemlerini igermektedir. Burada hazirlanan yaka ve yaka ayagl, yaka operasyonuna
gonderilmek tizere tiretim bandini beslemeye hazir hale getirilir. Yaka operasyonlary; yaka ve yaka
ayagin birlestirme, yaka cevirme, kenar regiile, yaka ayag: kenar dikisi, yaka-yaka ayag1 orta ¢ima
dikisi, yaka tist dikisi ve yaka tist cift ine islemlerini kapsamaktadir. On cep operasyonlari; gogiis cep
agz1 dikisi, 6n gogiis cebi aplike, cep kapagi regiile, cep kapagi ¢ima, 6n gogiis cebi ¢ift igne, cep kapagi
takma, fileto cep dikimi, fileto agma, kesme ve cevirme, sol yan fileto cep ve fileto torba dikimi
islemlerinden olusmaktadir. Kol operasyonlari ise; kol arma montaji, kol iist bant birlestirme ve uzun
tek parca dikis, kol ist bant katlama dikisi, kol tist bandin kola dikimi, kol kalemlik, kol agz1 apar tura,
manget dikisi, manset birlestirme, manset takma ve manset ¢ift igne islemlerini icermektedir. Uretilen
urtinler, kalite kontrol asamasinda kapsaml bir sekilde incelenmektedir. Bu boliimde iki personel
calismakta, ihtiyag halinde diger birimlerden {i¢ personel daha destek vermektedir. Uriinler, son iitii
asamasinda son kez titiilenir ve paketleme ile sevkiyat stiregleri kalite kontrol asamasindaki personel
tarafindan gergeklestirilir. Tablo 1'de goriildiigii tizere isletme Ocak-Haziran dénemi boyunca toplam
150.663 adet siparis almustir. Siparis miktarlar: tirtin tiirlerine gore gesitlilik gostermektedir ve bu
cesitlilik, tiretim planlamasi ve kapasite yonetimi agisindan dikkatle degerlendirilmelidir. Gomlek
tiretimi toplam iiretimin yaklasik %28,4'tinti olusturmaktadir. Bu oran, gomlek tiretiminin isletme igin
ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Gomlek, mont, yelek ve tisort gibi tirtinler ytiksek adetlerde
siparis edilmistir, bu da bu {triinlerin tiretiminde daha fazla kaynak ayrilmasi gerektigini
gostermektedir. Ayrica, belirli trtinlerin belirli aylarda yogun siparis almasi, mevsimsel taleplerin
dikkate alinarak tiretim ve stok yonetimi yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu ¢alismanin
simiilasyon verileri {iretim analizi boliimiinde belirtildigi gibi Ocak-Haziran donemi igin siparis
miktarlari isletmeden elde edilmistir. Gozlemin yapildigi dénemde tiretim hatlarinda gomlek tiretildigi
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icin 300 gomlegin tiretim siireci tek tek incelenmis ve operasyon siireleri aritmetik ortalamalar: alinmak
suretiyle tespit edilmistir.

Tablo 1: Siparis Miktar ve Siireleri Tablosu

No Siparis Tarihi Adet Tiir No Siparis Tarihi Adet Tiir

1 5.0ca 3500 Bere 16 11.Nis 4701 Pantolon

2 11.0ca 3500 Boyunluk 17 18.Nis 382 Pantolon

3 15.0ca 3400 Gomlek 18 25.Nis 1618 Hirka

4 21.0ca 2659 Gomlek 19 31 Nisan 10150 Yelek

5 25.0ca 1498 Elbise 20 7.May 902 Gomlek

6 31.0ca 4662 Mont 21 12.May 5303 Sweat

7 7.Sub 8982 Gomlek 22 18.May 4500 Kar pantolonu

8 15.Sub 460 Onliik 23 21.May 1000 Polar takim

9 21.Sub 2500 Tisort 24 28.May 601 Pantolon

10 28.Sub 5966 Sweat 25 4 Haz 18000 Gomlek

11 8.Mar 2659 Boyunluk 26 9.Haz 500 Tulum

12 15.Mar 11150 Yelek 27 15.Haz 7500 Mont

13 23.Mar 12000 Tisort 28 22 .Haz 4171 Pantolon

14 30.Mar 1123 Kaban 29 27 Haz 7532 Pantolon

15 5.Nis 12212 Mont 30 30.Haz 7532 Gomlek
Toplam 150663

Kaynak: Yazar tarafindan tiretilmistir.

Uretim siireci; model hane asamasinda, kalip hazirlama, serileme ve pastal kesim plam olusturma
islemleri gerceklestirilmesiyle baslamaktadir. Bu stireg, gomlek tiretimi icin toplamda yaklasik 4,5 saat
stirmektedir ve model hanede bir personel ¢calismaktadir. Kesim asamasinda ise kumas serimi ve pastal
kesimi islemleri yapilmaktadir. Kumas serme islemi, siparis sayisina bagli olarak degisiklik gostermekle
birlikte, ortalama olarak 1 saatlik bir siireyi kapsamaktadir. Kesim hattinda iki personel gorev almakta
olup, bir bedenin kesim stiresi ortalama 20 dakika stirmektedir.

Tablo 2: Sabit Operasyon Stireleri

Sabit Operasyonlar Siire (sn)
1 On st ve alt birlestirme (Roba vb) 14,07
2 On roba birlesimi 33,82
3 On birlesim cift igne 50,56
4 Arka roba takma (ki kat roba birlestirme) 38,62
5 Omuz birlestirme 132
6 Kol birlestirme 122,74
7 Omuz ve kol cift igne 69,67
8 Yan dikis birlestirme 132
9 Sol arma dikimi 38,67
10 | On pat hazirlik birlegtirme 20
11 Gomlek etek ucu kivirma 128,67
12 | On patciftigne 119
13 | On pat tist gift igne 70,66
14 | Bedene yaka takma 127,33
15 | Yaka tist kapama 178,33
16 | Ilik agcma birim siire 5
17 | Dugme dikme 7
18 | Ip temizleme 134
Toplam Siire 1422,14

Kaynak: Yazar tarafindan tiretilmistir.
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Sabit operasyon stirecinde galisan 6 personelin toplamda 300 iiriin tizerinde gergeklestirdigi islemlerin
aritmetik ortalamalarin alinmasi suretiyle olusturulmustur. Tablo 2' de gorildiigu tizere, sabit
operasyonda gergeklestirilen 18 farkli islemin toplam ortalama stiresi 1422,14 saniye olarak
hesaplanmistir. Bu islemler arasinda, en uzun siire 178,33 saniye ile "Yaka Ust Kapama" islemine, en
kisa stire ise 7 saniye ile "Diigme Dikme" islemine aittir.

Tablo 3: Yaka Operasyon Stireleri

Yaka Operasyonlar1 Siire (sn)

1 Yaka ve yaka ayag birlestirme 24,13

2 Yaka cevirme, kenar regtile 41,72

3 Yaka ayag1 kenar dikisi 20,79

4 Yaka yaka ayag1 orta ¢ima dikisi 13,77

5 Yaka iist dikisi, (telaya gore regiile) 35,27

6 Yaka st gift igne 53
Toplam Siire 188,68

Kaynak: Yazar tarafindan tiretilmistir.

Yaka operasyon siirecinde ¢alisan 2 personelin toplamda 300 {iiriin tizerinde gerceklestirdigi islemlerin
aritmetik ortalamalariin alinmasi suretiyle Tablo 3 olusturulmustur. Tablo 3'te goruldiigi tizere, yaka
operasyonunda gerceklestirilen 6 farkli islemin toplam ortalama stiresi 188,68 saniye olarak
hesaplanmistir. Bu verilere gore, yaka operasyonlarindaki en uzun islem 53 saniye ile "Yaka tist gift
igne" olup, en kisa islem ise 13,77 saniye ile "Yaka ve yaka ayag: orta ¢ima dikisidir.

Tablo 4’te goruildiigii tizere Hazirlik operasyonlarinda, titii ve telalama islemleri, isleme nakis ve isaret
islemi yapilmaktadir. Utli ve telalama islemi, toplam tela siiresinin ortalama 35,03 iitii islemi 25,02
saniye olarak gozlemlenmistir. Telalama islemi icerisinde cep kapag: telalama, kol mangeti telalama,
fileto cep telalama, yaka tela ve kol bant bulunmaktadir. Isleme/nakis islemi olarak da gomlege
eklenecek nakis islemi olmaktadir ve ortalama 40,18 saniye stirmektedir. Isaretleme islemlerinde ise cep
yeri ¢izimi siiresi 40,26 saniye olarak belirlenmistir.

Tablo 4: Hazirlik Operasyon Stireleri

Hazirlik Operasyonlar:1 | Siire (sn)
1 Utii ve Telama 60,05
2 Isleme/Nakis 40,18
3 i§aretleme 40,26
Toplam Siire 140,94

Kaynak: Yazar tarafindan tiretilmistir.

Tablo 5'te, her bir 6n cep operasyonunun tamamlanmasi i¢in gereken stireler detaylandirilmistir.
Operasyonlarin stireleri, stire¢ optimizasyonu ve verimlilik analizi i¢in 6nemli veriler sunmaktadir.
Ozellikle, en uzun siiren iglemler "Fileto torba dikimi" (173,34 saniye) ve "Fileto agma kesme ve cevirme"
(145,34 saniye) olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu islemler, toplam siireye onemli 6lgtide katkida
bulunmaktadir ve bu islemlerin stiresinin azaltilmasi, genel operasyon verimliligini artirmak igin
firsatlar olusturabilecektir.
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Tablo 5: On Cep Operasyon Siireleri

On Cep Operasyonlar1 Siire (sn)
1 Gogiis cep agz1 dikisi 23,16
2 On gogiis cebi aplike 107,8
3 Cep kapagi regile 62
4 Cep kapag1 ¢ima dikisi 40,08
5 On gogiis cebi ift igne cep kapag1 takma 89,18
6 Fileto cep dikimi 51,76
7 Fileto agma kesme ve gevirme 145,34
8 Sol yan fileto cep 69,42
9 Fileto torba dikimi 173,34

Toplam Siire 762,08

Kaynak: Yazar tarafindan tiretilmistir.

Kisa stiren islemler arasinda "Gogiis cep agz1 dikisi" (23,16 saniye) ve "Cep kapagi ¢ima dikisi" (40,08
saniye) bulunmaktadir. Bu islemler, stirecin daha hizli ilerledigi asamalari temsil etmektedir. Toplamda,
on cep operasyonlarinin tamamlanmasi 762,08 saniye stirmektedir. Bu siirelerin analizi, tiretim
strecindeki darbogazlar1 belirlemek ve iyilestirme alanlarini tespit etmek icin kullanilabilir. Stireg
iyilestirme calismalari, egitim, ekipman yenileme veya is akislarinin optimizasyonu yoluyla bu
stirelerin azaltilmasina odaklanabilmek miimkiindiir.

Tablo 6: Kol Operasyon Stireleri

Kol Operasyonlar1 Siire (sn)

1 Kol arma montaj 79,33
2 Kol iist bant birlestirme (uzun tek parca hazirlanip boyu regiile edilmektedir) 7
3 Kol iist bant katlama dikisi (telal) 29,31
4 Kol iist bandin kola dikimi 19,75
5 Kol kalemlik 49,01
6 Kol agz1 apar tura Manset dikisi 56,8
7 Manset birlestirme 62,02
8 Manset takma 115,33
9 Manset cift igne 49,33

Toplam Siire 467,88

Kaynak: Yazar tarafindan tiretilmistir.

Tablo 6’da her bir kol operasyonunun tamamlanmasi icin gereken stireler ayrintili olarak sunulmustur.
Operasyonlarin siireleri, siire¢ optimizasyonu ve verimlilik analizi icin 6nemli bilgiler saglamaktadir.
Ozellikle, en uzun siiren islem "Manset takma" (115,33 saniye) olarak dikkat cekmektedir. Bu islem,
toplam stireye onemli 6l¢iide katkida bulunur ve bu islemin siiresinin azaltilmasi, genel operasyon
verimliligini artirmak icin 6nemli bir firsat olabilecektir. Diger onemli siireler arasinda "Kol arma
montaj" (79,33 saniye) ve "Manset birlestirme" (62,02 saniye) bulunmaktadir. Daha kisa stiren islemler
arasinda ise "Kol tist bant birlestirip uzun tek parca" (7 saniye) ve "Kol tist bandin kola dikimi" (19,75
saniye) yer almaktadir. Toplamda, kol operasyonlariin tamamlanmas1 467,88 saniye stirmektedir. Bu
stirelerin analizi, iiretim stirecindeki darbogazlar: belirlemek ve iyilestirme alanlarini tespit etmek i¢in
kullanilabilir. Siireg iyilestirme calismalari, egitim, ekipman yenileme veya is akislarinin optimizasyonu
yoluyla bu stirelerin azaltilmasina odaklanabilir.

Kalite kontrol ve son {itii sonrast paketleme islemleri, iki sabit personel tarafindan yiiritiilmektedir.
Gerektiginde, diger hatlardan ti¢ ek personel ile destek saglanmaktadir. Kalite kontrol siirecinde,
tiretilen trtinlerin yaklasik %15 ila %18'inde hata tespit edilmektedir. Bu hatal: tirtinler, kalite kontrol
isleminden sonra yeniden tiretime gonderilerek hatalarin diizeltilmesi saglanmaktadir. Kalite kontrol
islemi, 300 tirtin tizerinde yapilan incelemeler sonucunda, ortalama 134 saniyede tamamlanmaktadur.

Son titti islemi bes personel tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu personellerin gerceklestirdigi titiileme
islemleri gozlemlenmis ve 300 iirtin tizerinde yapilan incelemeler sonucunda, iitiileme isleminin
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ortalama olarak 89,33 saniyede tamamlandig belirlenmistir. Paketleme islemi ise sevkiyat durumuna
gore gerceklestirilmektedir.

Bulgular

Mevcut durum simiilasyonunun olusturulmasi

Gozlemler sonucunda elde edilen degerleri Arena Input Analyzer kullanilarak {iretim stirecindeki
cesitli operasyonlarin istatistiksel dagilimlar: ve uygun modelleri Tablo 7’de ki gibi belirlenmistir. Bu
dagilimlar, tiretim stireglerinin analizi ve simiilasyonu i¢in kullanilmistir.

Tablo 7: Dagilim Tiirleri

Dagilim Tiirii | Arena Uygun Model
1 Siparis Miktarlar1 Exponential 382 + EXPO(4.64e+003)
2 Siparis Stireleri Triangular TRIA(3.5, 6.4, 8.5)
3 Modelhane Poisson POIS(5.06)
4 Kesim Normal NORM(121, 10.7)
5 Sabit Operasyonlar Triangular TRIA(1.4e+003, 1.42e+003, 1.46e+003)
6 Hazirlik Operasyonlar: Poisson POIS(140)
7 Yaka Operasyonlar1 Poisson POIS(188)
8 On Cep Operasyonlar1 Normal NORM(709, 27.4)
9 Kol Operasyonlar1 Normal NORM(471, 22.3)
10 | Kalite Kontrol Normal NORM(134, 11.8)
11 | Son Utii Triangular TRIA(86, 86.8, 95)
12 | Paketleme Beta BETA(1.19, 1.85)

Kaynak: Yazar tarafindan tiretilmistir.

Siparis Miktarlari icin elde edilen gozlemler exponential dagilim gostermektedir. Exponential dagilim,
stirekli bir olasilik dagilimidir ve genellikle bekleme stireleri veya olaylar arasindaki zaman araliklarini
modellemek icin kullamilir. Bu dagilimin temel 6zelligi, belleksiz olmasidir; yani, gelecekte bir olayin
gerceklesme olasilig1, gegmiste ne kadar stire gectiginden bagimsizdir (Rasekhi vd, 2017, s. 383-384).
Exponential dagilim, 6zellikle ATM makinelerine gelen miisteriler arasindaki bekleme stireleri veya bir
cihazin ariza yapma siiresi gibi durumlart1 modellemek icin idealdir. Bu calismada elde edilen
verilerden elde edilen bulgulara gore siparis miktarlarimin dagilimi 382+EXPO(4.64e+003)382
EXPO(4.64e+003)382+EXPO(4.64e+003) olarak tespit edilmistir.

Siparis Stireleri, Sabit operasyonlar ve son iitii ticgen dagilim gostermektedir. Uggen dagilim, belirli bir
minimum, maksimum ve mod arasindaki degerleri modellemek icin kullanilan stirekli bir olasilik
dagilimdir. Uggen seklindeki bu dagilim, ii¢ parametre ile tamimlamir. Bunlar, minimum deger, mod ve
maksimum degerdir. Triangular (Uggen) dagilim, verilerin dogasi hakkinda siirli bilgiye sahip
oldugumuz durumlarda, ancak belirli sinirlar ve en olas: bir deger hakkinda bilgi sahibi oldugumuzda
kullanulir (Fairchild, Misra ve Shi, 2016, s.320). Siparis stireleri, minimum 3,5 giin, mod 6,4 giin ve
maksimum 8,5 giin olacak sekilde ticgen dagilima sahiptir. Sabit operasyonlar, minimum 1400 saniye,
mod 1420 saniye ve maksimum 1460 saniye ile ticgen dagilima sahiptir. Son {itii islemi, minimum 86
saniye, mod 86,8 saniye ve maksimum 95 saniye ile ticgen dagilima sahiptir.

Model hane, hazirlik operasyonlar1 ve yaka operasyonlarinda Possion dagilim gerceklesmistir. Poisson
dagilimi, belirli bir zaman diliminde veya alanda belirli bir olayin gerceklesme sayisin1 modellemek i¢in
kullanilan bir olasilik dagilimidir. Bu dagilim, olaylarin bagimsiz olarak ve sabit bir ortalama hizda
meydana geldigi durumlar i¢cin uygundur. Tek bir parametre olan A (lambda) ile tanimlanir; bu
parametre, belirli bir zaman diliminde veya alanda beklenen ortalama olay sayisini temsil eder. Poisson
dagiliminin ortalamasi ve varyansi her ikisi de A ya esittir. Bu dagilim, ¢agr1 merkezine gelen cagr
sayisi, belirli bir bolgede meydana gelen trafik kazasi sayis1 veya bir web sitesine belirli bir stire iginde
gelen ziyaretci sayis1 gibi durumlar1 modellemek icin sik¢a kullanilir (Consul ve Jain, 1973, s. 791).
Model hanedeki olaylarin sayisi, ortalama 5,06 ile Poisson dagilimma gore dagitilmaktadir. Hazirlik
islemlerinin sayisi, ortalama 140 ile Poisson dagilimina gore dagitilmaktadir. Yaka operasyonlarinin
sayisi, ortalama 188 ile Poisson dagilimina gore dagitilmaktadar.

Kesme, 6n cep operasyonlari, kol operasyonlar1 ve kalite kontrol normal dagilim gostermektedir.
Normal dagilim, istatistikte en yaygin kullanilan siirekli olasilik dagilimlarindan biridir ve genellikle
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"Gauss dagilimi" olarak da bilinir. Bu dagilim, verilerin ¢ogunun ortalama etrafinda yogunlastig1 ve
simetrik olarak dagildig1 bir can egrisi seklindedir (Johnson, Kotz ve Balakrishnan, 1987, s.3-7). Kesme
islemi, ortalama 121 saniye ve standart sapma 10,7 saniye ile normal dagilim gostermektedir. On cep
operasyonlari, ortalama 709 saniye ve standart sapma 27,4 saniye ile normal dagilim gostermektedir.
Kol operasyonlari, ortalama 471 saniye ve standart sapma 22,3 saniye ile normal dagilim
gostermektedir. Kalite kontrol islemi, ortalama 134 saniye ve standart sapma 11,8 saniye ile normal
dagilim gostermektedir.

Paketleme siireci Beta dagilim gostermektedir. Beta dagilim, O ile 1 arasinda deger alan siirekli bir
olasilik dagilimidir ve 6zellikle oranlar, basari olasiliklar: ve yiizdeler gibi sinirli araliktaki degiskenleri
modellemek icin kullamilir. Bu dagilim, iki pozitif parametre olan a (alfa) ve P (beta) ile tarumlanir
(Johnson, Kotz ve Balakrishnan, 1994, s. 1-6). Bu parametreler, dagilimin seklinin esnek bir sekilde
degismesine olanak tamir. Paketleme siiresi, BETA (1,19, 1,85) dagilimh bir varyasyon ile
hesaplanmaktadir.
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Sekil 3'te gosterildigi gibi bir simiilasyon modeli kurulmustur. Simiilasyon 300 kez calistirilmistir.
Sonuglara gore, ortalama 146,835 adet tirtin giktis1 elde edilmistir. Mevcut siparis miktarmin 150,663
adet oldugu goz ontine alindiginda, yaklasik %97,5 oraninda bir benzesme oldugu goriilmektedir.
Simiilasyon sonuglarina gore gomlek tiretim adedi 41,127 olarak gerceklesmistir. Gergeklesen siparis
miktarinin 41,475 oldugu dikkate alindiginda, yaklasik %99,1 oraninda uyum gostermistir. Model
akisinin dogrulanmasi amaciyla temsili partiler tizerinde iz siirme uygulanmus, hatali gegis ya da atlama
tespit edilmemistir. Ayrica temel performans gostergeleri icin %95 giiven aralig1 kapsaminda yapilan
karsilastirmalar model-gercek sistem tutarliligini desteklemistir. Sonuglar, 7,251 adet hatali gomlek ve
18,653 adet diger hatali tirtin iiretildigini gostermekte; buna gore gomlek tiretimindeki hata oran1 %17,6,
toplam tiretim genelindeki hata orani ise %12,7 olarak hesaplanmaktadir.

Siireg iyilestirme simiilasyonu

Isletmede hatal1 iiretim miktar1 oldukca yiiksektir. Bu hatalar; malzeme kaynakli, makine kaynakls,
insan kaynakli, yonetimsel nedenler, cevresel faktorler ve tedarik zinciri yonetimi gibi cesitli
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Hatali iiretimler, isletmenin verimliligini diistirmekte, maliyetlerini
artirmakta ve miisteri memnuniyetini olumsuz etkilemektedir.

Malzeme kaynakl1 hatalar malzeme se¢imi ve malzeme kullanimi gibi iki kategoride degerlendirilebilir.
Malzeme secimi kaynakli hatalar, kalitesiz kumas secimi, uygun olmayan malzeme kullanimi ve
kumasin yapisal kusurlarindan kaynaklanmaktadir. Maliyeti diisirmek amaciyla kalitesiz kumas
kullanilmasi, kumasta dokuma hatalari, renk solmalari, yirtiklar veya iplik hatalar1 gibi sorunlara yol
acarak {iiretimde hatalara neden olabilmektedir. Uretim igin uygun olmayan malzemelerin kullanimy,
urtin kalitesinin diismesine yol a¢gmaktadir. Ayrica, kumasmn dogal ya da fiiretim hatalarindan
kaynaklanan kusurlarimin fark edilmemesi de hatal1 tiretimle sonuclanabilmektedir. Uygun malzeme
secimi kadar malzemeyi dogru kullanmak da tiretimi etkilemektedir. Kesim isleminde parcanin kusurlu
kesilmesi parca basi tiretimi aksatmakta, hatanin diizeltilmesi icin ilave malzemeye ihtiya¢ duyulmakta
ve yeni is adimlar1 olusmaktadir.

Makine kaynakli hatalar, makine arizalari, yetersiz bakim ve makine ayarlarinin yanlis yapilmas: gibi
nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir. Kesim, dikim ve ttiileme gibi siireclerde kullanilan makinelerdeki
arizalar, hatali tiretime sebep olabilmektedir.

Insan kaynakli hatalar ise genellikle egitim eksikligi, dikkatsizlik ve iletisim sorunlarindan
kaynaklanmaktadir. Personelin yeterli egitim almamasi, hatal1 kesim, dikim ve kalite kontrol hatalarma
neden olabilmektedir. Uretim siirecinde calisanlarin dikkatsizligi ve is disiplinine uymamalar1 da hatal
tiretimin sik goriilen nedenlerindendir. Ayrica, ekip icindeki yetersiz iletisim, yanlis anlasiimalara ve
dolayistyla hatali tiretime yol acabilmektedir.

Yontem kaynakli hatalar, yetersiz planlama ve kalite kontrol siireclerinin zayifligindan
kaynaklanmaktadir. Hazir giyim sektoriinde montaj hattinda, parcadan biittine tiretim planlandig icin
her is adimu bir sonraki adimu etkiler ve operasyon adimlar birbirini kontrol eder niteliktedir. Uretim
sureclerinin yanlis veya yetersiz planlanmasi, isin uzamasina, hatali tirtinlerin dikilmesine neden
olmaktadir. Ayrica belirlenen standartlara uygun tiretim yapilmamasi, hatali tiretime yol acan bir diger
faktordir.

Cevresel faktorler, 6zellikle sicaklik ve nem gibi kosullarin tiretim siireci tizerindeki etkisi ile ortaya
¢ikmaktadir. Bu durum, 6zellikle kumasin boyanmasi ve kurutulmas: gibi islemlerde hatalara yol
acabilmektedir. Ayrica, yetersiz aydinlatma ve kotii havalandirma gibi is ortami kosullar1 da
calisanlarin performansini olumsuz etkileyerek hatalara neden olmaktadir.

Tedarik zinciri ve lojistik sorunlar1 nadiren yasansa da zaman zaman karsilasilan durumlardir. Geg
teslimatlar veya yanlis malzeme tedariki, belirli donemlerde hatalara yol agabilmekte, iiriin sevkiyat
stiresini geciktirmektedir.

Sekil 4'te gosterildigi gibi iyilestirme simiilasyon modelinde, dijital olarak pastal kesiminin planlanmasi
ve kesim asamasinda parcalara meto basilmasi islemleri uygulanmistir. Dijital pastal kesim plan1 yapay
zeka destekli olarak hazirlanmakta ve bu islem bir model icin yaklasik 2 dakika stirmektedir. Ardindan
hazirlanan kesim planmin biiytik yazicidan (plotter) ¢iktis1 8 dakikada alimmaktadir. Siparis sayisina
uygun olarak serilmis kumaslarin kesim islemi ortalama 15 dakika igerisinde tamamlanmaktadir.
Kesim oncesine eklenen bu dijital stire¢ sayesinde kumas yerlesim diizeni bilgisayar destekli olarak
optimize edilmekte ve kesim hatalarmin éntine ge¢ilmektedir. Kesim islemini takiben, her parcanin
tizerine model bilgilerini igeren meto basimi yapilmaktadir. Meto basilmasi, parcalarin sonraki
operasyonlarda dogru sekilde eslestirilmesini ve izlenebilirligini saglamaktadir. Meto basimi her parca
icin ayr1 ayr1 yapilmaktadir. Bu islem, siparisin kesim adedine bagli olarak degismekle birlikte, parca
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basina ortalama 2 saniye stirmektedir. Meto isleminde, parca bloklarinin tasinmasi igin ilave olarak
yaklagik 1-2 dakika siire gerekmektedir.

Bu iyilestirme adimlarinin uygulanmasiyla simiilasyon yeniden 300 kez galistirilmistir. Simiilasyon
sonuglarina gore ortalama 172,608 adet tiriin ciktist elde edilmistir. Gomlek tiretim adedi 48,526 olarak
gerceklesmis; 200 adet hatali gomlek ve 493 adet diger hatali {iriin tespit edilmistir. Bu sonuglara gore
Tablo 8'de goriildiigi gibi gomlek tiretiminde hata orani yaklasik %0,4’e, toplam tiretimde ise hata oram
%0,4 seviyesine gerilemistir.

Tablo 8: Simiilasyon Sonuglarinin Karsilastirma Tablosu

Durum Toplam |Gomlek |Hatali Diger Hatali |Toplam |HataOram1 |Hata Oram
Uriin Uretimi  |Gomlek |Uriin Hata (Gomlek) (Genel)

Mevcut Durum 146,835  |41,127 7,251 18,653 25,904 %17,6 %12,7

iyile§tirme Sonrasi 172,608 48,526 200 493 693 %0,4 %0,4

Kaynak: Yazar tarafindan tiretilmistir.

Bu kapsamda isletmeye hata miktarini ve oranmi ciddi seviyede azaltacak bazi tavsiyeler
sunulmaktadir. Bu tavsiyeler su sekildedir:

¢ Dijital model hane uygulamalar ile model standartlarinin saglanmas,
» Dijital pastal kesim gibi ileri teknoloji ¢6ztimlerinin kullanilmasi,

* Giysilerin kesim stirecinde tizerine 6zel isaretler, etiketler veya barkodlar basilarak, tirtinlerin
takibinin saglanmas,

* Aydinlatma, havalandirma gibi is ortami kosullari, calisanlarin performansini artiracak sekilde
diizenlenmesi,

* Ekip ici iletisim giiclendirilerek, yanhs anlasiimalarin ve hatalarin 6niine gegilmesi,

* (Calisanlarin is disiplinine uygun davranis sergilemeleri tesvik edici prim ve 6diiller verilmesi,
* (Calisanlara diizenli araliklarla teknik egitimler verilmesi,

¢ Uretimde kullamlacak kumas ve diger malzemelerin yiiksek kalitede olmasina dikkat edilmesi,
¢ Uretim siiregleri dikkatli bir sekilde planlanmasi ve yonetilmesi,

* Gergeklesen hatalar sistematik olarak analiz edilmeli ve tekrarlanmasmi onlemek icin iyilestirici
onlemler alinmasi,

» Kalite kontrol stiregleri siki tutulmasi, tiretimin her asamasinda denetimler yapilmasi

* Malzemeye uygun kullanim ve bakim talimatlarinin planlanmasidir.
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Sonug

Hazir giyim tiretimlerinde hatalari en aza indirmek ve tiretim siireclerini optimize etmek amaciyla
Onerilen bu stratejiler, isletmenin verimliligini ve kalite standartlarini yiikseltmede ©nemli rol
oynayacaktir. Ilk olarak, dijital pastal kesim gibi ileri teknoloji ¢oziimlerinin benimsenmesi, tiretim
strecinde yiiksek hassasiyet ve hiz saglayarak hatalarin azalmasma katki saglayacaktir. Bu tur
teknolojilerin kullanimi hem is giictinden hem de malzemeden tasarruf edilmesine olanak tanirken,
ayn1 zamanda tiretim stirecinin daha izlenebilir ve yonetilebilir olmasini saglayacaktir.

Giysilerin kesim stirecinde tizerine 6zel isaretler, etiketler veya barkodlar basilmasi, iiretim
asamalarinin izlenmesini kolaylastirmakta ve olasi yanlhshklarin ontine gegilmesine yardimci
olmaktadir. Bu uygulama, tirtinlerin hangi asamada oldugunu ve kim tarafindan islendigini takip
edebilme imkani sunarak, hatal: tirtinlerin hizh bir sekilde tespit edilmesine olanak tanir. Boylece, hata
oranlarimin azaltilmasi ve iiretim siirecinin daha akic1 bir sekilde ilerlemesi miimkiin olur.

Is ortam1 kosullarinin, 6zellikle aydinlatma ve havalandirma gibi unsurlarin, calisanlarin performansini
artiracak sekilde diizenlenmesi de verimlilik agisindan biiyiitk 6nem tasimaktadir. Uygun calisma
kosullari, calisanlarin konsantrasyonunu ve motivasyonunu artirarak hatalarin minimumda
tutulmasini saglayacaktir. Ayni zamanda, bu diizenlemeler is yerinde genel bir memnuniyet yaratir ve
calisanlarin is disiplinine olan baglhliklarini giiclendirir.

Ekip ici iletisimin giiclendirilmesi, yanlis anlasilmalarin ve hatalarin 6niine gecilmesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Acik ve etkili iletisim, bilgi akisin1 hizlandirarak ekip tiyelerinin birbirlerini daha iyi
anlamalarini saglar ve boylece is siireclerinde daha az hata yapilmasina yol acar. Bu baglamda, ekip igi
iletisim stratejilerinin gticlendirilmesi, isletme ici koordinasyonu ve uyumu artiracak onemli bir
faktordiir.

Calisanlarin is disiplinine uygun davrams sergilemelerini tesvik eden prim ve odil sistemleri,
motivasyonu artirarak verimliligi olumlu yonde etkiler. Bu tiir tesviklerin uygulanmasi, ¢alisanlarin
islerine olan baghliklarii pekistirir ve tiretim stire¢lerine daha dikkatli ve 6zenli yaklagsmalarini saglar.
Bu, hatalarin azalmasi ve genel {iretim kalitesinin yiikselmesi acisindan 6nemli bir etkendir.

Hazir giyim tiretiminde, calisanlarin teknik bilgi ve becerilerinin stirekli giincellenmesi gerekmektedir.
Diizenli araliklarla verilen teknik egitimler, calisanlarin bilgi seviyesini yiikseltmekte ve hatasiz bir
uretim siireci saglamak icin gerekli yetkinlikleri kazandirmaktadir. Bu egitimler, yeni teknolojilerin ve
yontemlerin etkin bir sekilde kullanilmasini saglayarak, isletmenin rekabet giictinii artiracaktir.

Uretimde kullanilacak kumas ve diger malzemelerin yiiksek kalitede olmasina dikkat edilmesi, tiretim
stirecindeki hatalarin 6nlenmesi acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Kaliteli malzemelerin kullanimzi,
nihai trtiniin kalitesini dogrudan etkiler ve hatalarin minimumda tutulmasma katk: saglar. Aym
zamanda, bu durum, misteri memnuniyetini artirarak, isletmenin pazar payim korumasma ve
genisletmesine yardimci olur.

Uretim siireglerinin dikkatli bir sekilde planlanmasi ve yonetilmesi, hatalarm énlenmesinde ve tiretim
verimliliginin artirlmasinda onemli bir faktordiir. 1yi planlanmus tiretim stiregleri, kaynaklarin verimli
kullanilmasmi saglar ve olas1 aksakliklarin 6ntine gecer. Bu, isletmenin genel performansim ve
karliligini olumlu yonde etkiler.

Gerceklesen hatalarin sistematik olarak analiz edilmesi ve bu hatalarin tekrarlanmamasi i¢in iyilestirici
onlemlerin alinmasi, stirekli bir gelisim siirecinin 6nemli bir pargasidir. Bu analizler, hatalarin
nedenlerini ve bu nedenlerin ortadan kaldirilmas: i¢in gerekli adimlar: belirlemeye yardimci olur.
Sistematik hata analizi, isletmenin kalite standartlarini korumasi ve gelistirmesi igin kritik bir
uygulamadir.

Son olarak, kalite kontrol siireclerinin siki tutulmasi ve iiretimin her asamasinda denetimlerin
yapilmasi, hatasiz bir tiretim siireci i¢in olmazsa olmaz bir adimdir. Kalite kontrol, tiretimin her
asamasinda potansiyel hatalar1 tespit etmek ve bunlarin diizeltici 6nlemlerle giderilmesini saglamak
icin gereklidir. Bu, nihai tirtiniin kalitesini artirarak miisteri memnuniyetini en iist seviyeye ¢ikarir ve
isletmenin itibar1 agisindan hayati bir rol oynar. Bu oneriler, tekstil isletmelerinde tiretim siireglerini
daha verimli ve hatasiz hale getirmek i¢in kapsamli bir yol haritas1 sunmaktadur.

Gelecek calismalarda, hammadde kullanimi, iiretim siiregleri ve tiretim sonrasi atiklarin optimize
edilmesi amaciyla simiilasyon yontemlerinin uygulanmasi onerilmektedir. Bu yaklasim, hazir giyim
isletmelerinin cevresel etkilerinin daha etkin bir sekilde degerlendirilmesi ve minimize edilmesine
olanak taniyacaktir. Boylelikle, gevre saglhigimna duyarli tiretim siireglerinin gelistirilmesine onemli
katkilar saglanabilir.
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