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OZET

Caligma kapsaminda, dizel enjektor tiretimi yapan bir sirketteki enjektér montajinin gergeklestigi yari otomatik hatlar
ele alinmaktadir. Talep dalgalanmalarina karsi vardiya iptal edilmesi stratejisinin izlenmesiyle, verimlilik ve motivasyon
dustsleri ile envanter artisina neden olan uygulamalar projenin en belirgin inceleme alanlarini olusturmaktadir. Bu nedenle,
¢oziim yaklagimi kapsaminin en énemli noktasinda projenin amaci hatta esneklik kazandirmaktir. Bu baglamda, ¢cézim
asamasinda sistem yaklagiminin da yiratilmesiyle, ti¢ farkli asamay1 biinyesinde barindiran modeller gelistirilmistir. Bunlar
sirasiyla Operatér Atama Modeli, Karar Tablosu ve Envanter Modeli’dir. Operatér Atama Modeli, montaj hattinin farkl
operator sayilar ile calisabilecegi ¢evrim stiresinin ve operatérlerin atandiklan iglerin belirlenmesi icin gelistirilmis olup,
sonuglari Karar Tablosu olusturmada kullanilir. Karar Tablosunun amaci Planlamaciya mevcut durumla ilgili alternatifler
sunarak karar yetkisini firmaya birakmaktir. Karar Tablosunun ¢iktilar Envanter Modeli'nde kullanilarak segilen operatér
sayilaryla diizgiin bir tretim cizelgesi ve etkili bir envanter yénetimine ulastlir. Onerilen céziimle yiiksek verim, minimum
envanter ve diisiik maliyette calisan enjektér montaj hatti elde edilecegi 6ngéralmustir.

Anahtar Kelimeler: Esneklik, dalgalanan talep, vari otomatik montaj hatti, operatér atama modeli, envanter
modeli

CONFIGURING ASSEMBLY LINE PROCESSES AT A DIESEL INJECTION SYSTEMS
MANUFACTURER

ABSTRACT

This study is about operation processes of a semi-automatic assembly line at a diesel system company. Cancelling
shifts due to fluctuating demand results in low efficiency, low employee motivation and high inventory levels. Thus, the
aim of this study is stated as bringing flexibility. Considering systems thinking approach, three mathematical models are
constructed: Operator Assignment Model, Decision Table and Inventory Model. Operator Assignment Model is used for
determining the cycle time to assembly one injector and the job assignments of the operators. The result of this model
is used as an input for Decision Table. Decision Table is used to show all possible alternatives about the current period
while enabling Production Planner to have the last word. The output of the Decision Table is used as an input in the
Inventory Model, so a smooth production schedule and an effective inventory management are obtained given the
operator assignments. It is anticipated to have an assembly line with low cost, low inventory levels and high efficiency
with the proposed system.

Keywords: Flexibility, fluctuating demand, semi-automatic assembly line, operator assignment model, inventory
model
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1. FIRMA TANITIMI VE SURECLERIN
TANIMLANMASI

Turkiye’deki faaliyetlerine 1971 yilinda baglayan
firma, cok uluslu bir grubun otomotiv teknolojileri
alaninin dizel sistemler dalinda faaliyet gosteren
birimlerinden biridir. Firma diinya ¢capinda otomotiv
parcalari tedarikgileri arasinda lider olup, diinya devi
otomotiv firmalariyla calismaktadir.

Montaj Hatti Isletme Strecleri Projesi, firma
blnyesindeki enjektér montaj hatlarindan U-geklinde
konumlandirilmis 12 istasyondan olusan yari-otomatik
bir hat Gizerinde gergeklestirilmektedir (bkz. Sekil 1).

Hat icerisindeki 12 istasyonun her birine bir
operator atanmustir. Hat ile ilgili bazi temel bilgiler su
sekilde siralanabilir:

Hat, 12 operatérle yaklasik 10 saniyelik cevrim
suiresi ile caligmaktadir.

Hat ya 12 operatorle tam kapasite galigtirilmakta
ya da vardiya iptallerine gidilmektedir.

Hat tizerinde farkli misterilere ait farkli enjektor
modelleri tretilebilmektedir. Bir modelin
tiretiminden digerine gecebilmek icin “tip dénme”
ad1 verilen bir islem uygulanir ve istasyonlar yeni
modelin tiretimine uygun hale getirilir. Bu islemin
stiresi ortalama 15 dakikadur.

11. istasyonda gergeklestirilen islemlerin 20
saniye civarinda stirmesi nedeniyle ayni islemlerin
gerceklestirildigi paralel calisan ikinci bir istasyon
bulunmaktadir.

6. istasyonda yiiksek basinc ve sicaklik altinda
uygulanan plastik enjeksiyon iglemi sonrasinda
Girtin Uzerinde devam iglemlerinin yapilabilir hale
gelmesini saglayacak kadar sogumast icin bir ara
stok alant bulunmaktadir.

Istasyonlarin dizilimini ve islem sirasini degistirmek
firma tarafindan maliyet goz 6ntinde bulundurularak
istenmemektedir.

istasyonlar arasinda (6. istasyon éncesi ve sonrasi
haricinde) ara stok alani bulunmamaktadir. Yar
Urtinler istasyonlar arasindaki bir birim tutabilecek
kapasiteli tutacaklar vasitasiyla diger istasyona
aktarilirlar.

Hatta hangi tipten, ne kadar ve ne zaman tre-
tileceginin sorumlulugu Uretim Koordinatéri’ne
aittir.

Hat icin kullanilan performans 6lciisti, “Toplam
Ekipman Etkinligi”dir (“Overall Equipment
Efficiency”- OEE). Bu 6l¢ti, plansiz durus oraninin
belirlenmesinde kullaniimaktadir.

Plansiz Durus Orani = 1 - OEE

Ek-ig
Kontrol Alant
Paneli i i i st

stasyon stasyon stasyon stasyon
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Sekil 1. Montaj Hatt1 Yerlesimi
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2. PROBLEM TANIMI

Firma ile yapilan goértismeler ve sistem analizi
sonucunda projenin amaci su sekilde belirlenmistir:
“Degisen cevre sartlarina cevap verebilen bir sistem
vaklasimi yurtterek, montaj hattinin tUretim strecini
mevcut Urtin maliyetini artirmadan gelistirmek.”

Projenin amacit dogrultusunda yapilan gozlemler
ve hat ile ilgili bilgiler, sistem dahilindeki etkilesimlerle
birlikte incelendiginde bazi problem belirtilerine
rastlanmigtir. Bunlarin en 6nemlisi, dalgalanan

Dizel Enjektdr Uretimi Yapan Bir Sirketteki Montaj Hatti isletme Siirecleri

sonucunda yiiksek miktarda stok tutulmasi olarak
ortaya ¢ikmigtir.

Son olarak, vardiya iptallerinin planlanmasi
sebebiyle operatorlerde motivasyon diistisii ve buna
baglh verimlilik kaybi goraldigi tespit edilmistir.

Biitin bu bilgilerin 1s1ginda problem tanimi su
sekilde gerceklesmistir:

“Montaj hattinin dalgalanan talebe karsi esneklik
gosterememesinden kaynaklanan maliyet artisint en

talebe ragmen hattin musteri zamanina goére degil, azlamak.”
25,0
15,0 N |}
: / e=@us \/{isteri Zamani (sn)
10,0 -
5.0 @@ Cevrim Siresi (sn)
0,0
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Sekil 2. Hattin Cevrim Siresi ve 13 Aylik Msteri Zamanlari Karsilagtirmasi

sabit cevrim suresiyle ¢alismasidir. Musteri zamani,
aylik net stirenin toplam talebe oranlanmasiyla elde
edilir. Misteri zamani odakli tretim yapilmamast
durumu, montaj hattinin degisen gevre sartlarina
karsi esneklik gosteremedigini ortaya koymaktadir.
Bu esnek yapinin olmayisi nedeniyle hat diistik talep
gelmesi durumunda bile 12 operatérle calistirilmaya
devam etmektedir. Bir bagka deyisle, hattin tretim
kapasitesi talebe gore degistirilememekte; bu da
planlama stirecinin bir noktasinda vardiya iptallerine
yol agmaktadir. Montaj hattina ait miisteri zamaninin
hattin cevrim stresine gore gosterdigi farkhilik, Sekil
2’ de gortilebilir.

Bir diger problem belirtisi, mevcut ¢alisma diizeni
nedeniyle diizenli tiretim yapilamamasi ve bunun

3. COZUM YAKLASIMI ve MATEMATIKSEL
MODELLEME

Yapilan problem tanimi sonucu, tGstiinde durulmasi
gereken noktanin esneklik oldugu anlagilmistir. U
seklinde yerlesimli hatlarda esneklik uygulamalari
literattirde arastirildiginda cesitli yaklagimlarla
karsilagilmistir. Bunlardan 6zellikle ikisinin problem
tanimiyla dogrudan baglantili oldugunu séylemek
mUmkunddr.

ilk calisma Nakade ve Ohno (1999) nun makalesi
olup, talebi karsilayabilecek en kisa cevrim stiresine
uygun asgari operator sayisinin belirlenmesi tizerine
kurulu bir yaklagim icermektedir. Diger calisma ise
operatorlerin atil zamanlarini en aza indirecek sekilde
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istasyonlara atanmalarina dayanan bir yaklagimla
Stockton vd. (2005) tarafindan hazirlanmustir. Bu iki
calisma ve buna benzer diger ¢alismalar incelenmis
ve proje kapsaminda gerceklestirilebilecek uygulama
hatta calisan operatér sayisini talep dalgalanmasina
uygun, degistirerek, hatta esneklik kazandiriimasi
seklinde tanimlanmistir. Bu degisim, operatorlerin
izledikleri calisma rotalarinin en verimli sekilde tekrar
belirlenmesi gereg@ini de beraberinde getirmistir.

En uygun operator sayisi ve bu operatérlere ait
calisma rotalarini veren modeller incelendiginde,
dalgalanan taleple birlikte bu miktarlara karsilik gelen
operator sayisi ve her operatore ait calisma rotalarimnin
da degistigi gorilmektedir. Bu degisimin arkasinda
yatan temel neden, bir periyotta calismasi planlanan
en uygun operator sayisinin, o periyoda ait toplam
talebin karsilanabileceg@i cevrim siiresi olan planl
gevrim siiresine gore belirlenmesidir. Planli ¢evrim
stiresini, belirli bir periyoda ait net stireyi o ddnemdeki
toplam talebe bolerek hesaplamak mimkindiir.
Literattirde karsilagilan modeller, talebin sik degistigi
durumlarda, operattr sayisinda ayni siklikta degisiklige
gidilmesini 6ngérmekte ve bu durum beraberinde bazi

sorunlar da getirebilmektedir:

L]

Calisma sekillerinin sik degismesi sonucu, opera-
torlerin yeni calisma rotalarina adapte olmasinda
gticlikler yasamalari

Operatorlerdeki adaptasyon gucligtiniin perfor-
manslarini etkileyerek hatali tirlin sayisinda artig
olma ihtimali

Yasanmasi muhtemel bu gibi sorunlardan dolay,
operator sayisinda sik sik degisiklige gidilmesi yerine
uzun aralikta sabit sayida operatorle calisilmast
planlanmigtir. Buna ek olarak, hatta caligmast gereken
en az operator sayisindan fazla operator calistirilmasi
durumunda, vardiya iptal etmek yerine calisma
giinlerinin tamaminin degerlendirilmesi ve artan
stirenin butin aya yayilarak tip dénme sayisinin
arttirilmastyla, hattaki esneklik anlayigina bir bagka
boyut kazandirilmasi 6ngorilmustir. Uygulama
yapilan periyotta, gelen talebe uygun operator ve
tip donme sayisina karar verilmesi asamasinda,
alternatifleri siralayan “Karar Tablosu” adi verilen bir
model olusturulmasi planlanmustir.
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Uretim planlama stirecine ait tip dénme sayisi
belirlendikten sonraki asama, mimkin olan
en az envanter miktarina ulasilabilmesi icin tip
donmelerin gerceklestirilmesi gereken en uygun
zamanin saptanmasi olarak tanimlanmistir. Bunun
gerceklestirilmesiyle, hangi model, enjektoriin ne
zaman ve ne kadar Uretilmesi gerekti@i de belirlenerek
Giretim planinin ¢ikarilmasi amaclanmustir.

Coziim yaklagimi kapsaminda anlatilan iyilestirme
Onerilerinin tamami, Operatér Atama Modeli, Karar
Tablosu ve Envanter Modeli bagliklari altinda ayrintili
olarak asagida tanitilmaktadur.

3.1 Operator Atama Modeli

Operat6r Atama Modeli, farkli operator sayilari ile
montaj hattinin ¢alisabilecedi “cevrim stiresinin” ve
her farkh operator sayisi durumunda “operatérlerin
atandiklar igslemlerin” belirlenmesi icin gelistirilmis-
tir. Bu modelin amag fonksiyonu, en yiiksek ¢evrim
stiresine sahip operatoriin cevrim siiresinin enazlan-
masi olup, bu sayede operatorlerin atil zamanlarinin
enazlanmasi da saglanmaktadir. Hattin yerlesimi ve
istasyonlardaki islem stireleri degismedigi stirece Ope-
rator Atama Modeli sonuclari gecerliligini korumakta-
dir. Bu sebeple model bir defaya mahsus ¢ézdiriiliip
sonuclari Karar Tablosu olusturmada kullanilir.

Istasyonlardaki islem siirelerinin, islemi gercekles-
tiren operatore gore degismedigi varsayilmaktadir.
1stasyon sayilari ve istasyonlar arasi yliriime mesafeleri
sabit ve énceden bilinmektedir. Istasyonlardaki islem-
lerin her biri bir operatére ve tim operatérler en az bir
isleme atanmustir. Bir operat6riin herhangi bir igleme
baglamasiyla o isleme tekrar geri ddnmesi operatériin
cevrimini olusturmakta ve her operatér her cevrimde
ayni sirayla gorevini yerine getirmektedir. Operator-
lerin bir iglemi bitirmeden diger bir isleme baslamasi
soz konusu degildir.

Matematiksel Model

Notasyonlar:

i :operatori(l,2,...1)
1isj (1,2, ... N)
isk(1,2,...N)

j
k -
G : cok buyik bir sayt



Parametreler:

B (j) :jisinin mantel igslem stiresi (sn)

M (j) :jisini yapan operat6riin makine bekleme
suresi (sn)

d (j,k) : j isinden k isine olan ytiriime siresi (sn)

Karar Degiskenleri:

N 1, operatér i, j isine atanirsa
x(i,j): B
0, diger durumda

(k) 1, operatér i, j isinden k isine yirtirse
y 11]7 :
0, diger durumda
C(i) : Operator i’nin cevrim stiresi
T : En yiksek gevrim sireli operatériin cevrim
suresi

Amac Fonksiyonu:

Min=T

Kisitlar:
C(i) = Z(X(i,j)*(B(i)+M(i))) vi (1
C(i)EZ (@) * B()) + 0k *dGl) Vi (2)

J=1 Jok=1

T>C(@) Vi 3)
2 Wi)=1 v @
> Wi =xi) Vi) )
k=1
N
> Wijik) =xGik) Vik (6)
Jj=1
D> x(ij)=1 vi )

~.
KN
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~.

x(ik) <G * (1 - x(ij) + x(ij-1) Vi&j>3 8)

-~
i

N
> Xk <G *(1-x(ij) +x(ij+1) ¥V idj<N-2(9)

k=j+2

X 1)< G*(1-x(i3) +x(i2) Vi (10)
X(i,N) < G * (1 - x(i,N-1) + x(i,N-2)) Vi (11)
x(1)) , y(iy,k) € {0,1} (12)
T>0 (13)

Kisit (1) ve (2) operatorlerin cevrim stirelerinin,
operatorlerin atandig her bir istasyondaki makineyi
bekleme stiresi, manuel islemlerin stireleri toplami
ile atandigi istasyonlardaki manuel islemlerin toplam
stireleri ve operat6riin ylirime stirelerinin toplamindan
bliyiik olanina esitlemektedir. Kisit (3) hattin cevrim
sliresinin en uzun cevrim stireli operatériinkiine gére
belirlenmesini saglamaktadir. Kisit (4) her ise bir
operatoriin atanmasini saglamaktadir. Kisit (5), (6)
operatorlerin her cevrimde atandiklari igleri yerine
getirebilmeleri icin ytirimelerini zorunlu kilmaktadir.
Kisit (7) her operatériin en az bir ise atanmasini
saglamaktadir. Kisit (8), (9), (10) ve (11) operatérlerin
rotalarinin cakismasini engellemek igin ardigik islere
atanmalarini saglamaktadir. Rotalarin cakismasini
6nlemenin yani sira bu kisitlar, U-seklinde yerlegime
sahip hattimizda karsilikli istasyonlara operator
atanmasini ve operatériin her cevrimde arkaya
doénmesini de 6nlemektedir. Kisit (12) ve (13) isaret
kisitlaridir.

Montaj hattindaki son islemler 2 paralel istasyonda,
11. ve 12. istasyonlarda yapilmakta olup, yaklasik
20 sn strmektedir. Cevrim siiresinin bu streyi
gectigi operator sayist alternatiflerinde 12. istasyon
kullanilmamaktadir. Operatér Atama Modelinin
2 ile 12 arasindaki operatér sayisi alternatiflerine
gore atama ve cevrim stresi sonuclar1 Tablo 1’de
verilmistir.
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Tablo 1. Operatérlerin Atandiklari istasyonlar ve Hattin Cevrim Stiresi

evrim
1. Op. 2.0p. [3.0p. [4.0p. |[5.0p. [6.0p. |7.0p. |8.0p. |9.0p. |10.O0p. |11.0p. |12.0p. ¢
Siiresi
12 Op. ile 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 10,18
11 Op. ile 1 2 34 4.5 6 7 8 9 10 11 12 14,46
10 Op. ile 1 2 34 4.5 6 7 8.9 9,10 11 12 14,96
9 Op. ile 1 2 34 4.5 6 7,8 89,10 | 10,11 12 17,34
8 Op. ile 1 2,3 4 5,6 7,8 89,10 | 10,11 12 17,76
7 Op. ile 1 2,3 4 5,6 7,8 9,10 10,11 19,97
6 Op. ile 1,2 34 5,6 7,8 9,10 10,11 20,49
5 Op. ile 1,2,3 4,5,6 7,8 9,10 11 28,57
4 Op. ile 1,2,3 4,5,6 7,89 10,11 28,97
7,8,9,1
3 Op. ile 1,2,3 4,5,6 59,75
0,11
1,2,3, 7,8,9,
2 Op. ile 63,61
45,6 10,11

3.2 Karar Tablosu

“Operator Atama Modeli’nden 2 ile 12 arasindaki
operator sayist seceneklerine ait cevrim stireleri
belirlenmistir. Siradaki asama olan “Karar Tablosu”
olusturmanin amaci, Uretim koordinatériine aylik
talebin karsilanabilecegi farkli calisma gtinlerine karsilik
gelen operator sayisi alternatiflerini sunmaktr.

Bu alternatiflerin olusturulmas: sirasiyla su
asamalardan olugmaktadir:

1. Gunlik ortalama tip dénme sayisinin belirlenmesi:
Montaj hattinda talebi yiiksek ve sik gerceklesen
enjektorlerin, yani “A Tipi” enjektorlerin ve
bunlarin yaninda “Exot” adi verilen diger tip
enjektorlerin montaji yapilmaktadir. “A Tipi”
enjektorlerin her giin tretilmesi ve her giin sevk
edilmesi firma tarafindan amaclanmaktadir.
Gilinde ortalama bir defa da “Exot” tiplerinden
Uretilmesi istenmektedir. Bagka bir deyisle giinlik
ortalama tip dénme sayisi, “A Tipleri’nin sayisi
ve “Exot” tipleri icin de 1 tip dénme toplamina
esittir.

= “Atipi” sayis1 + 1

2. Bir calisma gliniine ait net stirenin belirlenmesi:
Firmadan alinan bilgiler dogrultusunda bu stirenin
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belirlenmesinde planli ¢calisma zamani, OEE
hedeflerine gore kabul edilebilir en yiiksek plansiz
durus orani ve tip donme sayisina bagli olarak tip
doénmeyle kaybedilen zaman dikkate alinmistir.
(Her bir tip donme siiresi ortalama olarak 15
dakika olarak belirlenmistir.)

= 3 (Gunluk cahsilan vardiya sayisi) * 419 * 60
(Vardiyalik planli caisma zamani (sn)) *

0.85 (1 - Plansiz durus orani) — (Gunlik Tip
Dénme Sayist * 15 * 60)

. Degisik operator sayilarina karsilik gelen glnlik

tretim kapasitesinin belirlenmesi: 2 ile 12
arasindaki operator sayisi segeneklerine karsilik
gelen cevrim siirelerine ve dnceden hesaplanan
galisma glinti net stireye gore belirlenir.

= Bir calisma gtintine ait net siire (sn) / Cevrim
stiresi (sn) (Her bir operator sayist secenegi icin)

. Gunluk tretilmesi gereken miktarin belirlenmesi:

Tiplere ait aylik toplam talepler girildiginde
alternatif calisgma glnlerine gore, 5 ile 30 arasi,
gunlik Uretilmesi gereken ortalama miktarlar
hesaplanir.

= Aylik toplam talep / Calisma gtin sayist (5 ile 30
arasi)



5. Calisma giin sayilarina gére operatér sayisinin
belirlenmesi: Her bir ¢alisma ginii géz éntine
alinarak uretilmesi gereken ortalama miktarlar
belirlendikten sonra bu miktarlarin operatér
sayilarina gore belirlenen giinlik tretim
kapasitelerinden olusan tabloya bakilarak hangi
araliga dustigu belirlenir. Miktarin denk geldigi
kapasite araligina karsilik gelen operator sayisi o
calisma glinuyle eslestirilir.

Modelin uygulandigi ay igindeki calisma giin
sayisina karsilik gelen operatdr sayisina ait gtinliik
Uiretim kapasitesi belirlenir. Talep edilen enjektorlerin
tiplerine gore belirlenen ortalama ginlik tip dénme
sayist da ¢alisma glintyle carpildiginda aylik toplam
tip dénme sayisi elde edilmektedir. Karar Tablosu’nun
ciktilart olan gunlik kapasite ve aylik toplam tip
dénme sayisi envanter modeline aktarilir.

3.3 Envanter Modeli

Envanter Modeli, Karar Tablosu’ndan alinan
gunlik kapasite ve aylik tip déonme sayisini goz
o6ntinde bulundurarak gelen talep dogrultusunda
Uretim cizelgesi olusturulmasini saglamaktadir.
Bu sayede hangi enjektor tipinden ne zaman
ve ne kadar uretilecedi belirlenmektedir. Aylik
envanterin enazlanmasi envanter modelinin amag
fonksiyonunu olusturmaktadir. Uretimin en énemli
kismini olusturan A tipi Girtinler i¢in sponsor firmanin
iste@i dogrultusunda, ayni haftanin gtinleri icinde her
bir A tipi Grtin icin Uretim miktar sabit tutulurken,
haftalar arasinda ise A tipi Grtinlerin toplam tretim
miktarinda en fazla %10’luk bir degisime izin
verilmektedir. Bu sayede daha diizglin bir Gretim
stireci hedeflenmektedir.

Matematiksel Model

Notasyonlar:

i :tipi(1,2,...])

t :calismagini (1,2, ... T)

M : ¢ok bliyiik bir sayi

Parametreler:

D(i,t) : t ginQ igin i tipinin siparis miktar1

a(i)

: i tipinin emniyet stoku
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K
C

: Belirlenen tip dénme sayisi

: Gunliik kapasite

Karar Degiskenleri:

x(i,t): t ginlinde i tipinden ne kadar tiretilecegi

r(i,t): i tipinin t gini sonundaki envanter miktari

1, i tipi t gintinde uretilirse

v(i,t):
0, diger durumda

Amac Fonksiyonu:
7.1
Min Y r(i0)
ti
Kisitlar
x(i,t) = D(i,t) —r(i,t-1) + r(i,f) Vivet>2

x(i,1) = D(@i,1) — a(i) + r(i,1) Vi

I

> Win<K Vi

i=1

x(i,0) <M *y(i,t) Vit

I

D xin<C vt
i=1
x(i,0) = x(i,t+1) tve t+1: ayni haftaya ait giinler
t+5 1+12
> xin*0.9< > x(ir) t=18,15
t t+7
1+5 1+12
D oxn*L1< Y x(ip t=1815
t 1+7

1i,T) > ali) Vi

x(i,6) =0 t: ¢alisilmayan giinler

x(i,6)>0 Vvt

(M

2

3)

“4)

)

(6)

™

@®)

©

(10)

an
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Kisit (1) t glintinde i tipinden tretim miktarinin,
Uriiniin talebini ve 6nceki ginden kalan envanterini
dikkate alarak hesaplanmasini saglamaktadir. Kisit (2),
Kisit (1)'in ayin ilk glintine uyarlanmasini icermektedir.
Zira ayin ilk gtinine aktarilan envanter, emniyet
stokunu ifade etmektedir. Kisit (3) icinde bulunulan
ayda talebi olan tiplerin tretilmesi icin belirlenen tip
dénme sayisina kadar tip dénmeye izin vermektedir.
Kisit (4) i tipinin t glintinde tretimi gerceklesmisse i
tipine t gintinde tip déniilmesini saglamaktadir. Kisit
(5) gtinltik Uretim miktarlarinin tretim kapasitesini
agmasini engellemektedir. Kisit (6) A tipi Girtinler igin
gecerli olup, ayni haftaya ait glinlerde bu trtinlerin
Uretim miktarlarinin sabit kalmasini saglamaktadir.
Kisit (7) ve (8) ise A tiplerinin haftalik toplam tretim
miktarinin haftadan haftaya en fazla %10’luk
degisimine izin vermektedir. Kisit (9) i tipinden
ay sonunda en az emniyet stoku kadar envanter

birakilmasini saglamaktadir. Kisit (10) calisiimayan
glinlerde Uretimin yapilmasini engellemektedir. Kisit
(11) isaretci kisttidur.

3.4 Biitiinlesik C6ziim Yaklasimm
Olusturulan modellerin bir bitin halinde

incelenmesine olanak saglayan biitiinlesik bir gésterim
Sekil 3’te gortilebilir.

Uygulama yapilacak olan aya ait bilgiler elde
edildiginde, operator atama modelinin sonuclarindan
yararlanilarak ve calisma glin sayisi gbz 6niinde
bulundurularak karar tablosu aracihigiyla en uygun
operator sayist belirlenir. Koordinatériin galisma giin
sayisina karar vermesiyle ay boyunca hatta galisacak
operator sayisi, hattin tiretim kapasitesi ve tip dénme
sayisi belirlenmis olur. Bu ciktilar envanter modelinde
kullanilarak diizglin bir tretim ¢izelgesi ve etkili bir
envanter yonetimine ulagilir.

Planh/Plansiz
Durus Oranlan

1 perat
Sayisi /
Kapasite

-

Operator-Tip Donme Secenekleri

Koordinatoriin

Uretim
Cizelgesi

Operator Atama Modeli

Karar

Tip Donme
Sayisi

Sekil 3. Buttinlesik Uygulama
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4. COZUM SONUCLARININ iNCELENMESI

Ornek aylara ait verilerin uygulanmasi ve elde
edilen sonuglarin mevcut durumla karsilastirilmasi
yoluyla, gelistirilen modellerin sagladiklari iyilesme
oranlari gortilebilmistir.

Ornek aylarin verilerine bakildiginda, degisen
talebe gore hattin 12 operatérle caligmaya devam
ettigi gozlemlenmistir. Bu aylardaki galisma gilin
sayilar, siraswyla, 26, 24, 26 ve 25 olmasina ragmen
hat dalgalanan talebe cevap veremedi@i ve ayni
prensiple calismaya devam ettigi icin calisilan
gun sayilari, sirasiyla, 19, 15, 12 ve 17 seklinde
gerceklesmistir. Bu durum Tablo 2’de gériilen vardiya
iptallerine yol agmustir.

Vardiya iptalleri operatorlerde motivasyon
duststine ve hattin vardiya iptalinden sonra tekrar
caligtirilmast ise 1sinma ve ayar kayiplarina yol
actigindan, vardiya iptali istenmeyen bir durum
olusturmaktadir. Ayrica vardiya iptali mevcut yatirimin
bos kalmasi anlamina geldiginden firmanin istemedigi
bir durumdur.
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Uygulama yapilan aylara ait bilgiler modele
girildiginde Tablo 3’teki Karar Tablosu elde
edilmistir.

Tabloda gérildiigu tzere B,C ve D aylarinda
talebin diismesi ile talebi karsilayabilen operator
sayilarinda da bir distis yasanmistir. Operator
sayisinin diismesine bagl olarak tretim kapasitesi
azalmis ve hattin cevrim stresi artmistir. Bu sayede
talebi karsilayabilen tretim kapasitesine uygun
operator sayisi belirlenmis ve vardiya iptallerinin
online gecilmistir.

Karar Tablosu ile elde edilen ciktilar ile talebi
karsilayacak ve A tipi Grtinlerden her giin Uretim
gerceklesmesini saglayacak toplam tip dénme sayisi
envanter modeline girildiginde, toplam envanter
miktarlarinda ciddi bir iyilesme saglanmistir. Mevcut
durumdaki envanter ile modelleme sonucunda elde
edilen envanter miktarlarini gosteren grafikler ve
saglanan iyilesmeler asagida siralanmistir.

A ayinda mevcut durumda hat 12 operatérle 19
gtin ¢alistirilip toplam 692.774 envanter tutulmustur.

Tablo 2. Uygulama Yapilan Aylara Ait Genel Bilgiler

Aylar Toplam is Calisilan Is iptal Edilen
Giinii Sayis1 Giinii Sayis1 Vardiya Sayisi
A 26 19 18
B 24 15 25
C 26 12 40
D 25 17 21
Tablo 3. Uygulama Yapilan Aylara Ait Karar Tablosu
Calisma Giin Gereken Asgari Giinliik Uretim Hattin Cevrim
Aylar Sayisi Operator Sayisi Kapasitesi Siiresi(sn)
A 26 12 5944 10,18
B 24 10 4105 14,96
C 26 6 2868 21,10
D 25 10 4045 14,96
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Modelleme sonuncunda ise hat 12 operatérle
calistirilmaya devam edilmistir, ancak vardiya
iptallerine gidilmemistir. Ayrica A tipi Griinlerin ayni
haftaya ait giinlerde esit miktarda olacak sekilde her
gun Uretimi gerceklestirilmistir. Bu sayede tutulan
envanter miktar1 147.150 olarak gerceklesmistir. Bir
bagka deyisle envanter miktarinda yaklasik %79’luk
bir iyilesme saglanmistir. A ayina ait envanter
karsilagtirmasi Sekil 4’ te gortilebilir.

Mevcut durumda, B ayinda talebin diismesine
ragmen 12 operatorle calisimaya devam edilmis ve
cok sayida vardiya iptaline gidilmistir. Modelleme
sonucunda ise hattin 10 operatorle caligmasinin
yeterli olacag gorilmus (bkz. Sekil 6) ve hattin bu
durumdaki kapasitesi belirlenmistir. Hattin tim
calisma gtinlerinde 10 operatérle caligmasi halinde
envanter miktarinin 241.641’den 140.977’ye
dustruldigi gozlemlenmistir. Bu da yaklagik %42°lik
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Sekil 4. A Ay1 Envanter Karsilastirmast
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Sekil 5. B Ay1 Envanter Karsilastirmast
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bir iyilesmeye karsilik gelmektedir. B ayina ait
envanter karsilagtirmast Sekil 5’te gortilebilir.

Diger aylarda oldugu gibi C ayinda da hat 12
operatérle calistirilmaya devam edilmis ve bu ayda
talep oldukca distik oldugu icin 40 defa vardiya
iptaline gidilmistir. Hattin dalgalanan talebe cevap
verememesinden dolayt da bu ay icin 462.256
gibi oldukga ytiksek miktarda envanter birikmesi
gergeklesmistir. Karar tablosunun sonucuna gore hat 6
operatorle calistirldiginda (bkz. Sekil 8) ve bu tablonun
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¢iktilar envanter modeline girdi olarak verildiginde
envanter miktar1 195.602 olarak bulunmus ve bu da
yaklastk %58’lik bir iyilesme saglamistir. C ayina ait
envanter karsilastirmast Sekil 7°de gorilebilir.

D ayina bakildiginda ise 12 operatérle calistiriimaya
devam eden hatta ¢ok sayida vardiya iptaline
gidilmis ve toplam tutulan envanter 321.414 olarak
gerceklesmistir. D ay1 igin gelistirilen modeller
uygulandiginda operat6r sayist 10 olarak belirlenmis
(bkz. Sekil 10) ve envanter miktar1 37.054°e

Ara stok istasyon7 | | Istasyon8 | | istasyon9 | | istasyonl0
istasyon &
5 4 | L
7 3 10
6
Ara 4 3 2 1
Stok mh ; ; 9 o—Jp istasyon 11
istasyon5 | | istasyon4 istasyon3 istasyon 2 istasyonl
Sekil 6. B Ay1 Operator Atamalari
C
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20000 /A m\
& 15000
c
: / \
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5000 — -
0 Giin
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Sekil 7. C Ayi Envanter Karsilastirmasi
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dtstrtlmustir. Bu da %88'lik bir iyilesmeye karsilik
gelmektedir. D ayina ait envanter karsilagtirmasi Sekil
9 da gortilebilir.

5. SONUCLAR VE PROJENIN FIRMAYA
KATKILARI

Dizel enjektor tiretimi yapan firma biinyesindeki
odak montaj hatti1 alinarak gergeklestirilen Hat
Isletme Stirecleri projesine yénelik calismalar problem
belirtilerinin bulunmast ile baglamustir. Bu belirtilerin
incelenmesi sonucunda proje amacina uygun, cok
asamal bir ¢oztim yaklasimi gelistirilmistir.

Olusturulan ¢6zim yaklasimi, literatiirde
yer alan benzer yaklagimlardan c¢esitli agilardan
farklilasmaktadir. Sistemin bitininin yararinin
gozetildigi ¢c6zim yaklasiminda, literattirde bahsedilen
galismalarin gergek hayattaki uygulamalarda neden
olabilecegi etkilesimler de dikkate alinmistir. Daha
detayli séylemek gerekirse, operator sayisi ve calisma
rotalarinda gergeklestirilecek sik degisikliklerin,
operatér motivasyon ve performansinda neden
olabilecegi dustsler dikkate alinarak, bunun yerine
daha kolay uyum saglanabilen uzun vadeli (aylik)
degisiklikler yapilmasi planlanmistir. Bu yaklagim,
mevcut durumdaki yetersizligi gozlemlenmis olan
tip dénme sayisinin arttirilmasiyla desteklenip
genigletilerek, hem uyum saglanabilir operator
degisikligi hedefine ulasiimasini hem de etkili bir
envanter yonetiminin elde edilmesini saglamistir.
Yaklasimi olusturan modellerin, firmanin ihtiyaclart
ve yapisal ozellikleri dogrultusunda gelistirilmesiyle
de, 6ngoériilen ¢c6zim yaklasiminin sponsor firmaya ve
gercek hayata olan uygunlugu kuvvetlendirilmistir.

Proje stireci boyunca, ¢6zim yaklasimi ve mo-
dellerin diger hatlar icin de uygulanabilir olmast goz
6ntnde bulundurulmustur. Esneklik uygulamalarinin
gelistirilmesinin istendigi U seklinde dizili herhangi
bagka bir tretim hattinda, hatta ait belirli 6zelliklerin

Dizel Enjektdr Uretimi Yapan Bir Sirketteki Montaj Hatti isletme Siirecleri

51

modelleme kapsamina dahil edilmesiyle, ¢6ztim yak-
lasiminin uygulanmasi miimkiin olabilecektir. Bunun
arkasinda yatan temel neden, olusturulan modellerin
kiigctik degisikliklerle bagka hatlara uygulanabilecek
esneklige sahip olmasidir.

Coziim yaklagimi gecmis aylara ait veriler kulla-
nilarak uygulandiginda, yaklasimin odak sistemimize
uygun oldugu ve proje éncesi duruma gore iyilestir-
meler sagladigi gbzlemlenmistir.

Elde edilen proje ciktilari, projenin en 6nemli
paydasi olan firma ile paylasilmis ve uygulanabilirligi
onaylanmistir. Hatta esneklik saglayan “uygun
operator sayisi secilebilmesi” ve “etkili bir envanter
yonetimi saglanmasi” ciktilari firma tarafindan
degerlendirilmis ve proje ciktilarinin maliyet etkililigine
olan katkilar1 analiz edilmistir. Gelistirilen ¢6ziim
yaklagiminin uygulanmasi durumunda toplam
direkt iscilik ve envanter maliyetlerinde olctilebilen
bir iyilesmenin yani sira, 6lglilemeyen ancak sistem
bltinlintin yararina olan operatér motivasyonu,
diizgiin Uretim ve vardiya iptallerinin ortadan
kalkmasi gibi konularda da iyilesme gerceklesecegi
ongorilmektedir.

Gelistirilen ¢6ziim yaklagiminin, sponsor firma
genelinde yapilacak olan ve tretim departmanindaki
en uygun toplam calisan sayisini belirlemeyi
amaclayan projenin, enjektér montaj hatlari ayaginda
uygulanarak hayata gecirilecegi firma yetkilileri
tarafindan belirtilmistir.
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