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Bu ¢alismanin amaci, artan miisteri talebini karsilayabilmek i¢in dort farkli balans makinast modelini iiretebilecek bir hat
tasarimi yapmaktir. Bu dogrultuda, firmadaki isleyis ile tiretim siirecinin tam olarak anlasilabilmesi amaciyla gdzlem ve analizler
yapilmis, iiretim hattinda bulunacak olan iiriinlerin operasyon tanimi ve islem siireleri i¢in ayrimtili bir zaman etiidii ¢alismasi
gergeklestirilmistir. Ardindan, hattin bulunacagi bélgenin belirlenebilmesi i¢in operasyon iligkilerine bakilarak olusturulan yerlesim
plani firmaya onaylatilmistir. Daha sonra da istasyon sayisinin belirlenmesi ve hattin dengelenmesi igin tiim modellerin operasyon-
larinin, belirlenen istasyon sayisina gore atanmasini saglayacak olan matematiksel modeller olusturulmustur. Oncelikle, problemin
¢ozlimiine yonelik sezgisel bir yontem gelistirilmis ve optimizasyon programi kullanilarak matematiksel modelin ¢oziimleri ile
benzerlik gosterdigi ispatlanmistir. Metodun gergek hayata uygulanabilirligi simiilasyon modeli olusturularak test edilmistir. Hattin

verimli bir sekilde galisabilmesi igin ise en iyi {iriin siralama yontemi olusturulmustur. Gelistirilen karar destek sistemi sayesinde
giinliik en iyi tiretim plan1 elde edilerek en kisa siirede en fazla iiriin tiretilmesi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Hat dengeleme, karisik model, kapasite artirimi, iiriin siralama

DESIGN AND DYNAMIC CONTROL OF PRODUCTION LINE AT TEKNIK BALANS COMPANY
ABSTRACT

The purpose of the study is designing a production line that can produce four different models of balancing machines to keep
with the increasing customer demand. To be able to fully understand the company’s operational processes, observations and analyses
have been made, detailed time study has been performed for operation descriptions and processing times of the products. In order
to determine the area where the line will be located, a new layout has been generated by observing relations between consecutive
operations and confirmed by the company. For determining the number of stations and balancing the line, mathematical models
have been generated. First, the problem was solved by a heuristic method and then optimization software was used to solve the
mathematical models optimally and results between two solutions were proved to be similar. Applicability of the method in real
life was tested by a simulation model. For the line to function efficiently, best product sequencing is generated. Through a decision
support system, best daily production plan was obtained and maximum throughput was reached with the minimum cycle time.

Keywords: Line balancing, mixed model, capacity increase, product sequencing
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36. Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri Mithendisligi Ulusal Kongresi Ogrenci Proje Yarismasi’nda ikincilik 6diilii kazanan ¢alismanimn ilgili gretim
iiyelerinin katkilartyla diizenlenmis halini EM Dergisi yayin politikast dogrultusunda yayimliyoruz.
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1. GIRi$

Bu ¢aligma, otomotiv servis ekipmanlart ve endiist-
riyel balans makinalari iireten Teknik Balans Makina ve
Sanayi A.S. ile birlikte yiiriitiilmiistiir. Artan miisteri tale-
bini karsilayabilmek amaciyla dort farkli balans makinasi
modelini iiretebilecek bir hat tasarlanmas1 amaglanmustir.
Proje baslangicinda firma ile yapilan toplantilar sonucun-
da, yiiriitiilecek olan projenin firma diizeyinde verimli-
ligin ve liretimin artmasini saglayacagi 6n gorilmiistiir.
Gerekli incelemeler yapildiktan ve semptomlar belirlen-
dikten sonra uygun ¢6ziim Onerisi i¢in gerekli literatiir
aragtirmalar1 yapilmistir. Ancak, arastirmalar sonucunda
gOriilmistiir ki firmanin {iretim sistemi ve ihtiyaglari ile
birebir eslesen herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Bunun i¢in proje, karisik modelli seri liretim hatlar1 tasa-
riminda, modeller arasindaki iiretim siiresi varyasyonuna
¢Ozlim olarak ara stok tutmay1 6nermesi a¢isindan onciil
niteliktedir. Projenin basariyla hayata gecirilmesi icin
izlenen adimlar su sekildedir; firmadaki isleyis ile tiretim
stirecinin tam olarak anlagilabilmesi amaciyla gézlem ve
analizler yapilmis, hatta bulunacak olan {iriinlerin ope-
rasyon tanimi ve islem siireleri i¢in ayrintili bir zaman
etiidii calismasi gerceklestirilmistir. Ardindan, hattin
bulunacag1 boélgenin belirlenebilmesi i¢in operasyon
iliskilerine bakilarak olusturulan yerlesim plani firmaya
onaylatilmistir. Caligmalar sirasinda iiretimde belirgin
verimsizlik ve kapasite sorunlar1 goriilmistiir. Ayrintili
bir literatiir arastirmasinin ardindan oncelikle, tiretim
hattinin kurulmasi i¢in istasyon sayisinin belirlenmesi
gerektigi sonucuna ulagilnmstir. ikinci asamada ise hattin
dengelenmesi i¢in tiim modellerin operasyonlarinin, be-
lirlenen istasyon sayisina gore atanmasi gerekmektedir.
Islerin dengeli bir sekilde atanmast icin Kilbridge-Wester
Algoritmas1 ve son atama ayarlarini yapmak i¢in LINGO
optimizasyon programi kullanilmigtir. Bu sonuglara
gore, hattin fiziksel ve ergonomik tasarimi yapilip firma
tarafindan onaylandiktan sonra mekanigi ve otomasyonu
icin caligmalara baglanmustir. Tasarlanan yapinin uygula-
nabilirligini test etmek i¢in Arena Simiilasyon Programi
kullanilmig ve onerilen tasarimla istenilen kapasiteye
erisilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayrica simiilasyon
programinda gelistirilen model yardimiyla farkli iiriin
siralama politikalar1 denenerek, en fazla iiriinii en kisa
siirede iiretebilecek ve ig¢i kapasitesinden en iyi sekilde
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yararlanilmasini saglayacak politika secilmistir. Daha
sonra, her istasyon ve her model i¢in 6zel olarak Stan-
dart Is Tanim1 Formlar hazirlanmistir. Coziimiin etkin
bir bigimde uygulanabilmesi igin sirketin istekleri ile
hattin ¢aligma bigimine uygun Microsoft Excel tabanli
bir Karar Destek Sistemi gelistirilmistir. Karar Destek
Sistemi firmaya giinliik plani en uygun sekilde yapma
ve takip etme imkan1 saglamistir.

2. GENEL SISTEM ANALizi

1978 yilinda Izmir’de kurulan Teknik Balans Makina
Sanayi A.S. otomotiv servis ekipmanlari ve endiistriyel
balans makinalari iiretmektedir. Firma biinyesinde, ima-
lat ve montaj, bilgisayar yazilimi, arastirma-gelistirme,
kalite giivence, satis ve pazarlama ve ihracat olmak iizere
alt1 adet boliim barindirmaktadir. Sirketin genel igleyisi
su sekildedir; pazarlama uzmani iiriinlerin satigini ger-
¢eklestirir, daha sonra bu satis sirketin sistemine diiger
ve finans departmani miisterinin mesrulugunu kontrol
eder. Daha sonra talep, iiretim planlama departmanina
gonderilir. Burada hazirlanan iiretim planina gore iire-
tilen {irlinlin miisteriye sevkiyati yapilir. Teknik Balans,
kurulusundan giiniimiize kadar siirekli gelisip bilyiimekte
ve iiriin yelpazesini gelistirmektedir. Otomotiv servis ve
garaj ekipmanlar1 konusunda diinyaca bilinen Amerikan
markast John Bean’in alt1 yildir Tiirkiye ve bazi Tiirki
iilkelerdeki tek distribiitoriidiir. Ayni zamanda tinlii bir
Italyan markas1 olan Space’in de 12 yildir Tiirkiye tem-
silcisidir. Yakin zamanda uluslararasi pazarda da faaliyet
gostermeye baglayan firma, iirlinlerini 35 farkl: tilkeye
ihrag etmektedir.

3. PROBLEMIN BELIRLENMESI

Firma genelindeki problemin belirlenmesi i¢in
mevcut durumdaki sistemin detayli analizi yapilarak
semptomlar belirlenmistir.

3.1 Mevcut Sistem Analizi

Mevcut sistemde fabrikada hicbir iiretim hatt1 bu-
lunmamaktadir. Tiim iglemler birbirlerine uzak belirli
bolgelerde manuel olarak gergeklestirilmektedir. Uretim
plani, ¢alisanlarin tecriibelerine dayanilarak herhangi
bir matematiksel yontem kullanilmadan gergeklestiril-
mektedir. Verimsiz bir sekilde olusan iiretim planindan



dolay1 gelen miisteri taleplerini karsilamakta gecikmeler
olmakta, hatta bazen kargilanamamakta ve bu da miisteri
kayiplarina sebep olmaktadir.

3.2 Sistemde Gozlenen Semptomlar

Yapilan gozlemler sonucunda fabrikada iiretkenligin
azalmasina neden olacak birgok problemin oldugu tespit
edilmistir. Asagidaki semptomlar ise ana nedenler olarak
kabul edilmistir.

3.2.1 Yerlesim Plam1 Problemleri

Makinelerin ve donanimlarin konumu ag¢isindan
tesisin diizeni zay1f tasarlanmustir. Birbirini takip eden
iki operasyon arasi uzaklik fazladir. Bu nedenle, iiriin
tagima stiresi gerekenden daha yiiksektir. Bu durum goz
Oniine alindiginda, yerlesim plani tiim operasyonlar1 ve
iiriiniin akigini etkilemektedir. Uygun yerlesim planinin
olmasi1 bu nedenle 6nem tagimaktadir.

3.2.2 Cahisma Alanimin Karisikhig

Fabrikadaki ¢aligma alanlariin saglikli bir ortam
olarak goriilmesi zordur. Bitmis iiriinleri depolamak i¢in
yeterli depo alani yoktur. Caligma alanlari ¢ok kalabalik
ve diizensizdir. Dolaplar ve raflar cok dagimik oldugu icin
operasyonlarda kullanilacak malzemelerin aranmasi gok
vakit kaybina sebep olmaktadir.

3.2.3 Malzeme Tasima Ekipmanlar1 Eksikligi

Yeterli malzeme tasima ekipmanlar1 olmadigindan,
calisanlar ¢ogu zaman iriinleri hareket ettirmek ve
tagimak i¢in kas gii¢lerini kullanmaktadir. Bu sorun iki
dnemli sekilde kendini gdstermektedir. Uriinii siiriikle-
mek hem iirlinlere zarar verebilir hem de c¢alisanlarin
kaslarina onarilamayacak zararlar verebilir. Bu durum
calisanlar1 ve sirketi zor duruma sokmaktadir.

3.2.4 Cahsanlara Bagh Problemler

Onceki operasyonlarda isciler tarafindan yapilan
hatalardan dolayi, bundan sonraki islemler problemin
belirlenip ¢6ziilmesine ve yanlis kisimlar diizeltilene ka-
dar gegen siirede gecikmis olacaktir. Ayrica operasyonlar
arasi dengenin olmadig: diistiniildiigiinde, bu durum bazi
caligsanlarin bosta kalmasina ve bog zamanlarini verimsiz
gecirmelerine neden olmaktadir.

Teknik Balans Firmasinda Uretim Hatti Tasarimi ve Dinamik Kontrolii

3.3 Problem Tanim

Teknik Balans, artmakta olan miisteri talebini
kapasite problemlerinden dolay1r zamaninda karsilaya-
mamaktadir. Ozellikle, fabrikada iiretilen ve dort mo-
deli olan sabit balans makinalar1 yiiksek talebe sahiptir.
Gizlilik agisindan modeller Model 1, Model 2, Model
3, Model 4 seklinde adlandirilacaktir. Bu modellerin
operasyon detaylar1 ¢cok fazla, iiretilme siireleri uzun
ve siireler arasindaki varyasyon ¢ok fazladir. Ayrica
fabrikadaki iiretim alani ¢ok diizensiz oldugundan ve
stok tutulmadigindan iirtinlerin siparislerinde gecikmeler
olmaktadir. Bu gecikmeler de miisteri kayiplarina neden
olmaktadir. Bu problemleri ¢6zmek amaciyla, bir iire-
tim hatt1 tasarimi yapilmasi kararlagtirilmistir. Bu karar
dogrultusunda firmadaki igleyis ile iiretim siirecinin tam
olarak anlagilabilmesi i¢in tedarik¢iden hammaddenin
gelmesiyle baglayan {iretim asamalari teker teker analiz
edilmistir. Hattin verimli ¢aligmasi i¢in dikkat edilmesi
gereken hat dengeleme probleminde amag; iscilerin bos
zamanini azaltmak, ¢evrim zamanini ve is istasyonlarini
en aza indirgemek, diizenli materyal akigini saglamak,
insan giicii ve makine kapasitesinin maksimum diizeyde
kullanilmasini saglamak ve iiretim maliyetini diigiir-
mektir. Hat dengeleme probleminin yani sira olusan bir
diger problem ise iiriinlerin iiretim hattina giris sirasidur.
Siralama problemlerinde amag; {irlin gecisleri arasinda
stire varyasyonundan dogacak etkiyi en aza indirmek ve
siralamay1 en kisa siirede en fazla {irlin iiretilebilecek
sekilde yapmaktir.

4. LITERATUR TARAMASI

Montaj hatlar giiniimiizdeki anlamiyla literatiirde ilk
kez 1913 yilinda Ford Motor Fabrikalari’nda kullanil-
mustir. Gelisen endiistri ve iretim miktarinin artmasiyla
beraber montaj hatlarinin dengelenmesi problemi ortaya
cikmistir. {1k ¢alismalar tek iiriinlii montaj hatt1 denge-
leme problemi {izerine yogunlagmistir. Tiiketicilerin
tercih ve beklentilerindeki degisime bagli olarak iiretilen
tirtinlerin gesidinin artmast ile birlikte, bir iirtiniin degisik
modelleri veya iiretim siiregleri benzerlikler gosteren
farkli trtinlerin ayni montaj hatlarinda {iretimini sag-
layabilen daha esnek tiretim sistemleri de kullanilmaya
baglanmigstir. Boylece, tek tiriinlii hatlarin yerini karma
modelli iiretim hatlar1 almig ve bu hatlarla ilgili denge-
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leme problemleri iizerinde ¢aligmalar baglamigtir. Karma
model montaj hatt1 dengeleme problemleri ile ncelikle,
verilen ¢evrim siiresinde is istasyonu sayisinin en kii-
¢liklenmesi ve daha sonra ise is istasyonlar1 arasindaki
is yiikiiniin dengelenmesi hedeflenmistir (Mendes ve
arkadaglari, 2005). Bu amagcla, islerin montaj hattina
yerlestirilmesi, hattin dengesi ve islerin siralanmasina
dayali hat dengeleme yaklagimlar: gelistirilmigtir.

Montaj Hatt1 Dengeleme; atil zamanlarini en kiigiik-
lemek i¢in, birbirini izleyen gorevlerin ¢esitli teknikler
kullanilarak miimkiin oldugunca esit zamanl is istasyon-
lar1 seklinde gruplandirilmasidir. Bu sistemde kullanilan
bazi tanimlar su sekildedir:

+  [s Istasyonu: Montaj hatt: iizerinde verilen bir isin,
is¢i ya da isciler tarafindan yapildig: alandir.

« Is Istasyonu Siiresi: Bir is istasyonunda tamam-
lanmasi gerekli olan is 6gelerinin standart siireleri
toplamudir.

«  Toplam Is Siiresi: Montaj hatt1 iizerinde iiretilecek
bir {irliniin montaj1 i¢in gerekli olan siire veya isi
olusturan tiim is 6gelerinin standart siireleri top-
lamudir.

*  Cevrim Stiresi: Montaj hattinda, liriiniin bir istas-
yonda kalabilecegi en biiylik siire veya bir is istas-
yonundaki ig¢inin o istasyonda yapilmas: gerekli
isleri tamamlamast i¢in gerekli siiredir.

4. PROBLEM FORMULASYONU
4.1 Kisitlar ve Varsayimlar

Problemin ¢6ziimii i¢in olugturulan montaj hatt1 den-
geleme matematiksel modellerinde ti¢ temel kisit vardir:

*  Her is tam olarak 1 istasyona atanmalidir.

+  Islerin arasindaki éncelik iliskileri saglanmalidir.

*  Higbir istasyonun ¢evrim zamani, model i¢in belir-
lenen ¢evrim zamanini agmamalidir.

Modeller olusturulurken kabul edilen varsayimlar
su sekildedir:

*  Operasyonlarin siireleri deterministiktir.
+  llkistasyon hicbir zaman a¢ kalmamaktadir, sonsuz
kaynak vardir.

4.2 Matematiksel Model

Bu béliimde, kurulacak olan hattin istasyon sayi-
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siin belirlenmesi i¢in ve hattin dengelenmesi i¢in iki
tane matematiksel model olusturulmustur (Bricker ve
Juang, 1993).

Olusturulan modellerden ilki, Tip 1 Montaj Hatt1
Dengeleme Problemini temsil etmektedir ve istasyon
say1sinin en kiigiiklenmesi amaglanmstir. Tkinci model
ise Tip 2 Montaj Hatt1i Dengeleme Problemini temsil
etmektedir ve her model i¢in ¢gevrim zamaninin en kii-
¢liklenmesi amaglanmigtir.

Parametreler:

N = Problemdeki islerin toplam sayis1

S = Toplam istasyon sayist

PR, =k isinin onciilleri olan iglerin kiimesi 4/=1,...,N
D, =k iginin performans siiresi, i=1,...,N

Karar Degiskenleri:

V., =1 eger k isi istasyonlara atandiysa 0, aksi halde
A, =1 eger s istasyonu kullaniliyorsa 0, aksi halde

Amac Fonksiyonu:

(1

MinY5_; A
Kisitlar: )
Z§=1 Vis=1, vk=1,..,N 3)

Yy 18 Vs <Y _1s.Vis; Vk=1,..,Nvel € PR, @)
YN_ Dy.Vis < Ag. CevrimSiiresi; Vs =1,...,S

VkS € {Oﬁl}l AS € {0’1}

)

Yukarida gosterilen modelde Tip 1 problemi ele
alinmis, ¢evrim siiresi verilerek (1) numarali amag
fonksiyonu ile istasyon sayis1 en kiiciiklenmistir. Model,
ikili degiskene sahiptir ve degerleri (5) numarali kisitla
saglanmustir. V,; eger k isi s istasyonuna ataniyorsa bir,
diger durumlarda sifira esittir. Diger degisken olan 4_;
eger s istasyonu kullaniliyorsa bir, diger durumlarda
sifira esittir. Modelde ii¢ temel kisit vardir. Tlk kisit, (2)
numarali atama kisit1 olmak iizere, her igin tam olarak
bir istasyona atanmas1 gerektigini temsil eder. Ikinci
kisit, (3) numarali dncelik kisit1 olmak lizere, islerin
arasindaki oncelik iligkilerinin saglanmasi gerektigini
belirtmektedir. Ugiincii kisit, (4) numarali gevrim za-
mani kisit1 olmak {izere, her istasyonun toplam ¢evrim



zamaninin model i¢in belirlenen ¢evrim zamani agama-
yacagini belirtir.

Parametreler:

N = Problemdeki islerin toplam sayis1

S = Toplam istasyon sayist

Py, = kisinin 6nciilleri olan iglerin kiimesi &=1,...,N
D, = k isinin performans siiresi, &=1...,N

Karar Degiskenleri:

V., =1 eger k isi istasyonlara atand: ise; O aksi halde

Amag¢ Fonksiyonu:

Min CevrimSiiresi )
Kisitlar:
¥ Vks=1Vk=1,..,N )

¥ sV <Y 5. Vys Vk=1,..,Nvel € PR, (3)
©)
Q)

SN Dy.Vis < CevrimSiiresi Vs = 1,...,S

VRS € {0'1}

Yukarida gosterilen modelde ise Tip 2 problemi
ele alinmis, istasyon sayis1 verilerek ¢evrim siiresi en
kiiciiklenmistir. Tkinci modeldeki kisitlar ilki ile ayni
prensiplere sahiptir. Sadece (1) numarali amag fonksi-
yonu ve (4) numarali gevrim zamani kisitinda farklilik-
lar bulunmaktadir. (4) numarali kisitta istasyon sayisi
sisteme parametre olarak verildigi i¢in ikili degisken ile
¢evrim zamani ¢arptlmamistir.

5. PROBLEMIN ¢0ZOMU VE KULLANILAN
YONTEMLER

5.1 Sezgisel Yontem

Uretim hatt1 dengeleme problemlerinin karmagik
ve ¢0ziim uzaylarinin biiyiik olusu, bu tiir problemlerin
¢ozlimiinde sezgisel tekniklerin diger tekniklere gore
daha fazla kullanilmasina neden olmustur. Uretim hattini
kurabilmek i¢in hem istasyon sayisint hem de kullanila-
cak dort farkl: iiriin igin ¢evrim zamanini tespit etmek
amaciyla iki asamali sezgisel metot kullanilmistir.

Birinci Asama: Istasyon sayisin1 belirlemek ama-
cryla fabrika ile yapilan gesitli goriismeler sonucunda,
siparis miktarlarina bagli olarak en hizli {irlin olan Model

Teknik Balans Firmasinda Uretim Hatti Tasarimi ve Dinamik Kontrolii

1’den giinde 14 adet tiretilmesi gerektigine karar veril-
migtir. Fabrikada ¢alisma siiresi sekiz saattir. Ayrica, iki
mola ve 6gle yemeginin toplamda bir saat oldugu hesap-
lanmistir. Toplam ¢aligma siiresinden bu bir saatlik kayip
¢ikarilinca, kullanilabilir calisma saati yedi saat olarak
bulunmustur. Bu siire, istenen hedef olan 14’e boliiniince,
bir iiriiniin liretilmesi i¢in gereken siire, yani takt zamani
7/14= 0.5 saat bulunmaktadir. Bu sonuca gore, her 30
dakikada bir iiriin iiretilmelidir. Istasyon sayis1 en hizli
tirlin olan Model 1’e gore belirlendiginden, yapilan za-
man etiitleri sonucunda, bu iriiniin toplam stiresi 134
dakika olarak hesaplanmis ve 30 dakikaya boliindiikten
sonra istasyon sayisi bes olarak bulunmustur.

ikinci Asama: Istasyon sayis1 belirlendikten sonra,
hattaki diger tiriinler i¢in de ¢evrim zamani hesaplanmig-
tir. Bu hesaplama yapilirken biitiin {iriinler i¢in toplam
iiretim siiresi, istasyon sayisi olan bese bolinmiistiir.
Daha sonra, her {iriin i¢in operasyonlarin istasyonlara
atanmasi asamasina gegilmigtir (Das ve arkadaslari
2013). Bunu yapabilmek i¢in Kilbridge—Wester Algo-
ritmas1 kullanilmistir (Kilbridge ve Wester, 1961). Bu
algoritmaya gore, yapilan biitiin isler 6ncelik siralar1 goz
Oniine alinarak diizenlenmis ve her istasyon ¢evrim za-
manina ulasana kadar atamalar yapilmistir. Islerin siiresi
cevrim zamanini astiginda diger istasyona gegilmistir.
Ayrica, tiim bu atamalar yapilirken, isler on tarafta ve
arka tarafta yapilabilecek isler olmak {izere gruplandi-
rilmig ve galisanlar ona gore hatta konumlandirilmistir.

5.2 Matematiksel Programlama Yéntemi

Kullanilan sezgisel yontemi dogrulamak ve optimal
bir sonuca ulagabilmek i¢in LINGO optimizasyon prog-
rami1 kullanilmistir. 4.2 Matematiksel Model kisminda
belirlenen modellere gore, kisitlar LINGO optimizasyon
diline uygun yazilmis ve program ¢alistirtlmigtir. Montaj
Hatt1 Dengeleme Problemi Tip 1 i¢in istasyon sayisi en
kiiciiklenmis ve sonucun kullanilan sezgisel yontemle
ayni1 oldugu gozlemlenmistir. Montaj Hatt1 Dengeleme
Problemi Tip 2 i¢in ise ¢evrim zamani en kiigiiklenmis
ve her model i¢in optimal gevrim zamanlari bulunmustur.

LINGO optimizasyon programi kullanilarak elde
edilen veriler su sekildedir: Montaj Hatt1 Dengeleme
Problemi Tip 1 i¢in istasyon sayis1 en kiigiiklenmis olup
istasyon sayis1 bes bulunmustur. Montaj Hatt1 Dengele-
me Problemi Tip 2 i¢in ¢evrim zamani en kii¢iikklenmis
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ve Model 1 i¢in 23,75 dakika, Model 2 i¢in 25,64 dakika,
Model 3 i¢in 31,65 dakika ve son olarak da en uzun sii-
reli tiriin olan Model 4 igin 41,77 dakika bulunmustur.
Bulunan optimal sonuglar kullanilan sezgisel yontem ile
olduk¢a benzerdir.

5.3 Modeller Aras1 Varyasyon Etkisinin
Azaltilmasi

Her model i¢in detayli zaman etiidii ¢aligmasi ya-
pildiktan ve LINGO optimizasyon programi yardimiyla
optimal ¢evrim zamanlari elde edildikten sonra, iiretim
hattinda calisan isciler %100 verimle ¢calisgamayacagin-
dan, firmayla goriisiiliip iscilere verilecek tolerans pay1
belirlenmis ve buna bagli olarak her {iriiniin gevrim siiresi
bu tolerans pay1 eklenerek hesaplanmistir. Bu siireler;
Model 1 i¢in 27 dakika, Model 2 i¢in 28 dakika, Model
3 icin 35 dakika ve Model 4 i¢in 46 dakikadir. Cevrim
siirelerine bakildiginda, en uzun siireli {iriin ile en kisa
stireli irtin arasinda neredeyse iki kat fark oldugu goriil-
mektedir. Uretimin herhangi bir asamasinda bu iki model
arka arkaya geldiginde, istasyonlar arasinda a¢ kalma
veya tikama durumlarinin olusacagi 6n goriilebilmek-
tedir. Bu durumda olusacak zarar1 azaltmak ve iiretimin
devamliligini saglayabilmek i¢in belirli istasyonlardan
sonra ara stok tutma ¢oziimil ortaya atilmigtir. Hatta

bulunacak olan bes istasyondan 2 ve 4. istasyonlardan
sonra her biri iki irlin kapasiteli iki tane ara stok alani
tasarlanmistir. En yavas model ile en hizli model arasin-
daki farkin neredeyse iki kat olmasindan dolay1, belir-
lenen ara stoklarin kapasitesinin iki olmasi karar1 daha
sonra Arena simiilasyon programi ile dogrulanmistir. Bu
ara stokun kullanimimin anlatilabilmesi i¢in 6rnek bir
senaryo gelistirilmistir. Senaryo su sekildedir: 2. istas-
yondaki ig¢inin en uzun sureli iirin olan Model 4 ile; 3
ve 4. istasyondaki is¢ilerin ise en hizli {iriin olan Model
1 ile ¢alistigini diigiinelim. Model 1’in gevrim zamani 27
dakika oldugundan, 3 ve 4. istasyonlar islerini bitirecek
ve hat hareket edecektir. Ancak Model 4’iin ¢evrim
stiresi 46 oldugundan, o modeldeki isin tamamlanmasi
daha uzun siireceginden isgiler ara stoktaki modelleri
kullanacaktir. Béylece, olasi bir aglik durumunun 6niine
gecilmis olacak ve {iretimin akig1 saglanmis olacaktir.

6. YENi YERLESiM PLANININ
OLUSTURULMASI

Mevecut sistemdeki yerlesim plani {iriin akist agi-
sindan verimsiz durumdadir ve zaman kayiplarinin
yasanmasina sebep olmaktadir. Sekil 1°de goriilen teknik
¢izim firmanin mevcut yerlesim planini géstermektedir.
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Sekil 1. Mevcut Sistemdeki Yerlesim Plani
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Sekil 2. Yeni Yerlesim Plani

Sabit balans makinalarinin sirasiyla bes asamasi olan
kaynak, boyama, 6n montaj, sabit montaj ve paketleme
islemleri goriildiigl iizere birbirlerinden ¢ok uzak me-
safede bulunmaktadirlar ve islem siralar1 géz oniinde
bulunduruldugunda ¢ok verimsiz bir dagilima sahiptirler.

Mevcut sistemdeki verimsizligin yok edilmesi, akisin
yeniden diizenlenmesi ve kurulacak hattin yerinin belir-
lenmesi i¢in yeni yerlesim plani olusturulmustur. Yeni
yerlesim plani olusturulurken islemlerin sirasi, bolim-
lerin birbiriyle iligkileri goz 6niinde bulundurulmustur.
Hazirlanan ve firma tarafindan onaylanan yerlesim plani

Sekil 2’de goriilmektedir. Yeni planda kaynak islemi
tamamlanan iiriin, boyama i¢in hemen yaninda bulunan
alana ve daha sonra karsidaki {iretim hattina girer. Geriye
kalan tiim islemler sirasiyla hat tizerinde tamamlanir. Bu
sekilde, yerlesim plani ile ilgili verimsizlikler ortadan
kaldirilmis olur.

7. HAT TASARIMI

Elde edilen verilere ve bulunan sonuglara gore
tasarlanan tiretim hatt1 Sekil 3’te gorildiigii gibidir.
Uretim hattinda bes is¢i bulunmaktadir ve her isgiye bir

oo

KALSRAZYIN AYARI PAKETLEME HATTI

@

Sekil 3. Sabit Balans Makinas1 Uretim Hatti
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istasyon atanmistir. Boylece, hatta bes istasyon ve iki
iriin kapasiteli iki adet ara stok bulunmaktadir. Tasarim
yapildiktan sonra fabrikaya sunulmus ve firma tarafindan
onaylanmuistir. Onaylanan hattin tizerindeki mekanik ve
otomasyon calismalar1 fabrika ile birlikte yiiriitiilmek-
tedir. Giris mekanizmasi rulolardan olusacak sekilde,
asansorli sistem olarak tasarlanip, dordiincii ve besinci
istasyonlar harig¢ geri kalan istasyonlar ve ara stoklar sac
tava olacaktir. Tiim modeller i¢in kalibrasyon ayarinin
yapildig1 dordiincii istasyon, operasyonlar geregi sert ve
sabit bir zemine ihtiya¢ duymaktadir. Bunu saglamak i¢in
asansorlii bir sistemle gerektiginde bu zemin gegisi sagla-
nacaktir. Paketleme istasyonu olan besinci istasyonda ise
operasyonlarindan ve uzunlugundan dolay1, yine rulolu
bir sistem yapilacaktir. Hattin hizi, hat hareket ederken
iiriiniin diismesini engellemek amactyla, 0,2 m/sn olarak
belirlenmistir. Hattin genisligi, {irlinlerin genigligine gore
belirlenmis olup 85 cm’dir. Hattin yiiksekligi ise iscilerin
rahat kogullar altinda calisabilmeleri i¢in ergonomiye
uygun 42 cm olarak hesaplanmustir. Gerekli olacak ekstra
yiikseklikler i¢in platform yapilmasina karar verilmistir.

8. GERGEKLEME, GECERLEME VE SIRALAMA
PROBLEMI

Gelistirilen ¢oziim metodunun gercek hayata uy-
gulanabilirligini kontrol etmek ve dogrulamak i¢in bir
Arena Simiilasyon Modeli gelistirilmistir ve Sekil 4’te
goriildigi gibidir.

Gelistirilen modelin ti¢ ana kismi1 bulunmaktadir:

[k kisim, taleplerin olustugu kisimdir. Taleplerin
onceden kesin olarak bilinmesi miimkiin olmadigindan,
gelisleri stokastik olarak ele alinmistir. Taleplerin tiriin
modellerine gore dagilimlari gegen yilin tiretim adetleri
temel aliarak olusturulmustur.

Ikinci kisim ise iiriin siralamasinin yapildig1 kisrmdar.
Uretim hattinin verimli olarak ¢alisabilmesi icin islerin
dengeli dagilmis ve dogru istasyon sayisinin belirlenmis
olmasi kadar en iyi {iriin siralamasi da ¢ok onemlidir.
Bu noktada, iiretim planinin nasil yapilacagi, hangi
modelin hatta hangi sirada girecegi hususunda en iyi
sonucu elde etmek i¢in ¢izelgeleme yontemleri denen-
mistir. Bu yontemlerin i¢inden varyasyonun etkisini en
aza indiren ve ¢aligsanlarin kapasitelerini en iyi sekilde
kullanan siralama olusturulmustur. Sec¢ilen siralama me-
todu su sekildedir: i1k giin hat bos oldugundan, is¢ilerin
beklemesini en aza indirmek i¢in en hizli model olan
Model 1 ile iiretime baglanir ve iiretim hizi en yavas
olan modele dogru devam edilir. En yavas model olan
Model 4’¢ ulagildiginda artik en yavastan en hizli iiriine
dogru iiretim yapilir. Uriin gecislerini en az say1ida tutmak
icin ise gelen taleplere gore aynt modeller arka arkaya
iretime girmektedir. Sekil 5, siralamasi yapilan {iriinlerin
iiretim zamanlarina gore izledigi diizeni gostermektedir.
Bu diizen hem ara stoklarin verimli bir sekilde kullanil-
masini saglamaktadir hem de hattin biitiinlinde tiriinlerin
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Sekil 4. Arena Simiilasyon Modeli
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Sekil 5. Uretim Zamania Gére Model Siralama Diizeni

bekleme siirelerini en aza indirmektedir. Belirlenen
siralama metodunun Arena simiilasyon modelinde uy-
gulanabilmesi i¢in bir algoritma gelistirilerek iki boyutlu
durum degiskenleri olusturulmasi saglanmistir. Durum
degiskenlerinin birinci boyutu, yavaslayan ve hizlanan
olmak tizere iiretimin akis yoniinii kontrol etmektedir.
Degiskenin ikinci boyutu ise bir sonraki giin i¢in hatta
en son hangi {iriiniin girdigini tutmaktadir. Durum degis-
kenlerinin dinamik olarak kontrolii yapilarak simiilasyon
modelinin belirtilen diizeni takip etmesi saglanmistir.

Modelin ii¢iincii kismi ise lirlinlerin hatta girisinden
tamamlanana kadar gegen tiim iglemleri ele almaktadir
ve gercek zamanli otomasyon sistemini icermektedir.
Hattin tasarimina gore 1 ve 2. istasyonlar ile 3 ve 4.
istasyonlar birbirlerine bagli oldugundan, operasyonunu
bitiren iscilerin birbirini beklemesi saglanmistir. Ara
stok kapasitesinin kontrolii saglanmisg, hattin akisi ona
gore diizenlenmistir. Sirasiyla tiim istasyonlarda islem
goren iriinler misteriye gonderilmek iizere hazir hale
gelmektedir.

Simiilasyon modeli, baslangicta hattin bos ve pasif
durumda olmasinin etkisini azaltmak i¢in uzun siireli,
100 giin boyunca ¢alistirtlmistir. Bu ¢alisma sonucunda
iiretilen {irlin say1s1 1309 olarak g6zlenmistir. Bu sonug,
giinde ortalama 13 tane iiriin liretildigini géstermektedir.
Bu firtinlerin modeller arast dagilimi ise gelen talep-
lere gore degisiklik gostermektedir. Gelen taleplerin
%100’tinii Model 1°den gelecek sekilde ayarlayip, simii-
lasyon modeli ¢aligtirildiginda ortalama 17 tane Model
1 iretildigi gézlemlenmistir. Yani, hattin kapasitesi ile
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ilk bastaki 14 tane Model 1 hedefine fazlasiyla ulasildigt
goriilmektedir.

Ara stok kapasitesi olan 2 {irliniin yeterli olup ol-
madigin1 gorebilmek amaciyla ara stoklar igin farkli
kapasitelerle ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarin
sonucunda ara stok kapasitesi artsa dahi ¢ikan iiriin sa-
yisinin degismedigi goriilmiistiir. Boylece, 2 tane iiriin
kapasiteli ara stoklarm yeterliligi kanitlanmistir. Ara
stoklarda bekleyen ortalama iiriin sayisina baktigimizda
ise tutulan yart mamul sayisinin ve siralama metodunun
varyasyon etkisini gidermekte basarili oldugu agik¢a
goriilmektedir. Hattin verimliliginin gdstergesi olan
bagka 6nemli bir husus ise is¢ilerin kapasitesinin kulla-
nimuidir. Cikan raporlardaki is¢i kapasitesi kullanimina
bakildiginda sonuglar su sekildedir; 1. istasyon i¢in %98,
2. istasyon igin %99, 3. istasyon i¢in %98, 4. istasyon
icin %99 ve 5. istasyon i¢in %87. Bu sonuglar ¢dziim
metodolojisinin ger¢ek hayata uygulanabilirligini des-
teklemekte ve hattin verimli ¢caligacagini gostermektedir.

9. KARSILASTIRMA VE UYGULUMA:
iYILESTIRME VE KARAR DESTEK SiSTEMI

Mevecut sistemde giinliik iiretim kapasitesi, ortalama
7 tane karigik modelli iirlin {iretebilecek durumdadir.
Kurulan yeni sistem ise gelistirilen ¢dziim metodu ve
yapilan iyilestirmeler sayesinde ortalama 13 tane ka-
risik modelli iiriin Giretebilecek kapasiteye sahiptir. Bu
say1, simiilasyon modeli ile ger¢eklenmistir. Bdylece,
kurulan yeni sistem sayesinde iiretim kapasitesinde %85
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Tablo 1. Mevcut Sistem ile Gelistirilmis Sistem Uretim

Siireleri
Mevcut Sistem Yeni Sistem
Uretim Siireleri Uretim Siireleri
Model 1 230 dk. 125 dk.
Model 2 255 dk. 134 dk.
Model 3 296 dk. 153 dk.
Model 4 386 dk. 214 dk.

artis saglanmig ve bu artis is¢i, sayisini arttirmadan elde
edilmistir. Tablo 1°’de mevcut sistem ile yeni sistemin
iiretim siireleri arasindaki iyilestirmeler gosterilmektedir.

Yukarida belirtilen gelismeyi ve kapasite artimini
basarabilmek igin;

* Tiim siiregteki kayiplar (hata ve triinlerin tekrar
islem gérmesi, sirada bekleme, geg teslim, malzeme
arama vb.) azaltilmigtir.

* Operasyonlarda c¢esitli iyilestirmeler yapilarak sii-
releri kisaltilmigtir

» Kapasitenin verimli kullanimi arttirilmastir.

* Yeni yerlesim plani sayesinde daha iyi materyal akis1
saglanmustir.

* Dinamik bir sekilde kontrol edilen iiretim ile en iyi
iirin siralamasi yapilmaistir.

* Ara stoklar yardimiyla model gegcislerinde olusacak
vakit kayiplarinin etkisi giderilmistir.

Gelistirilen ¢6ziim metodunun firmaya entegras-
yonu ve kullanim kolayligin1 saglamak i¢in fabrikanin
ihtiyaglarina ve iiretime uygun olarak bir Karar Destek
Sistemi (KDS) gelistirilmistir. KDS’nin ana amaci en iyi
giinliik tiretim planini olusturmakla beraber, giin baginda
girilecek taleplere gore iiretim sirasi ve her istasyonda
her model i¢in yapilacak operasyonlar1 gostermektir.
Uretim planinin yapabilmesi igin ise Arena sonuglari
yardimiyla gelistirilen ve durum degiskenlerini kullanan
bir algoritma olusturulmustur. Sekil 6, taleplerin girildigi
kullanici arayiiziiniin ana sayfasini gostermektedir. Ayri-
ca, KDS haftalik sevkiyat planinin olusturulabilmesi igin
her giin hattan ¢ikacak tiriinleri tiriin stoku basligi altinda
gostermektedir. Olusturulan hata ve ¢6ziim oneri formu
sayesinde yapilan hatalarin analizleri igin gerekli verileri
toplayarak ve bir veri tabani olusturularak verilerin sak-
lanmasini saglamaktadir. Gerekli olan esnekligi sisteme
vermek amaciyla, yapilan iyilestirmeler sonucunda
stiresi ve/veya tanimi1 degisen operasyonlari diizenleme
secenekleri bulunmakta ve eklenen yeni operasyonlari
onciil iligkilerine gore uygun yerlere yerlestirmektedir.

Teknik Balans Makine Sanayi ve Ticaret A.S.

Pazartesi Sah Cargamba [Persembe| Cuma [Cumartesi
Ayrintilanni Gor Gaster
Model 1
Medel 2
' Degisiklik Yap Model 3 | Goster
Notlar:

Sekil 6. Karar Destek Sistemi Kullanici Arayiizii Ana Sayfasi
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10. SONUG VE ONERILER

Bu projede, Teknik Balans firmasinin artan miisteri
talebini kargilayabilmesi igin, balans makinalarinin dort
modelini iiretebilecek bir hat tasarlanmis ve model sira-
lamasinin en iyi sekilde yapilabilmesi i¢in bir yontem
gelistirilmistir. Proje ile fabrika genelindeki verimsiz-
ligin nedenleri bulunarak her birinin giderilmesi igin
caligmalar yapilmigtir.

Planlanan ¢6ziim ydntemi 1518inda hattin ayrintili
fiziksel tasarimi yapilarak imalatina baglanmistir. Yeni
hat sayesinde iiretilecek olan dort iirlin modelinin islem
stireleri ve hattin ¢evrim zamani en kii¢iiklenmis, tiretim
kapasitesi arttirilarak teslimati geciken miisteri sayisi ve
karsilanamayan talep en aza indirilmistir.

Karar destek sistemi ve arkasindaki siralama algorit-
masi sayesinde giinliik {iretim plani elde edilerek en kisa
stirede en fazla {irlin iiretilmesi saglanmistir. Standart is
formlar1 yardimiyla, operasyonlar ve iiretim akisi stan-
dartlagtirilarak yalin felsefeye uygun bir akis yaratilmis
ve operasyon kaynakli olas1 hatalarin 6niine gecilmistir.

Gelistirilen ¢6ziim yonteminin sadece geleneksel
hat tipi degil tiim hat tiplerine uygulanabilir olmasi1 ve
varyasyonu fazla olan cesitli iiriinleri tek hat lizerinde
iretmek isteyen firmalarda uygulanabilirligi agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir. Uretimdeki artis sonrasinda
dogru pazarlamayla artacak olan kazang ve gevrim siire-
sinin kisalmasi1 sayesinde azalan ig¢i maliyetleri firmanin
sektordeki diger kurumlarla rekabet edebilirligini biiyiik
Olgiide arttiracaktir. Projenin dncill niteliginde oldugu
cok modelli seri iiretim hatlarindaki yiiksek varyasyonu
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engelleme yonetimi olan ara stok tutmak, ayni sorun ile
kars1 karstya olan herhangi bir sektérdeki kurum tara-
findan kullanilip adapte edilebilir.
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