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Ozet — Bu galismada montaj hatti ile ilgili genel bilgiler ve montaj hatt1 dengeleme ile ilgili arastirmalar
teorik olarak incelenmistir. Daha sonra mobilya sektoriinde yer alan bir isletmenin klapa montaj
hattindaki iiretimi ile ilgili olarak montaj hatt1 dengelemesinde incelenecek olan zaman etiitleri yapilmis
ve montaj hatt1 dengelemesi igin gerekli olan bilgiler elde edilmistir. Elde edilen veriler paralelinde ilk
olarak mevcut durum igin sezgisel yontemlerden biri olan Hoffman yontemi ile montaj hatti
dengelenmistir. Daha sonra onerilen montaj hatt1 igin yine Hoffman yontemi ile montaj hatti tekrar
dengelenmis ve iki farkli montaj hatti dengeleme ¢oziimiine ait sonuglar verilmistir. Elde edilen
calismanin sonunda, hattin gergek is istasyonu sayisi azalirken, yine hattin akis zamaninda azalma
goriilmiistiir. Dengeleme sonucunda yeni olugsan durum ile hattin etkinliginde yaklasik olarak %12,26
artis goriilmiistiir. Istasyondaki atil (bos) siirede ciddi azalmalar ortaya ¢ikmistir. Bu azalma yaklasik
olarak 57,96 saniye olmustur. Hattin denge kayb1 miktarinda da azalma olmus bu oran yaklasik olarak
%12,26 olarak hesaplanmigtir. Ayrica hatta ¢alisan operator sayisi 10” dan 9” a diismiis ve bu da maliyet
hesaplamalar1 neticesinde isletmeye gelir saglamistir. Calismanin amaci, montaj hatti {izerinde proses
sayisin1 azalmak, optimum sayida operatdr kullanarak en yiiksek hat verimliligine sahip bir montaj hatt1
olusturmak ve Hoffman yonteminin mobilya sektoriindeki montaj hatlarima uygulanabilirligini
vurgulamaktir.

Anahtar Kelimeler — Montaj Hatti Dengeleme, Mobilya Endiistrisi, Hoffman Yontemi, Sezgisel Hat Dengeleme, Hat Etkinligi

I. GIRIS Montaj;  hatlarinin = dengelenmesi,  dikkatle
denetlenmesi gereken bir endiistriyel {iretim

Montaj hatlar1, endiistriyel {iretimde biiyiik 5nem s"istemi icin en 6nemli parcalardan biri haline gelir:
tastyan ozel akish ftiretim sistemleridir. Montaj —Uretim hedefine ulasmanmin  basarisi, ~montaj

hatti ilk olarak 1900'lerin basinda Henry Ford hatlarmmn — dengelenmesinden 6nf:ml'i olgtide
tarafindan tanitildi. Montaj hatlari, belirli bir Girtini etkilenir. Uzun zamandir, birgok endiistri ve elbette

iiretmenin oldukga verimli ve iiretken bir yolu arastirmacilar, montaj hattini dengede tutmak ve
olacak sekilde tasarlanmugtir. Hat Dengeleme @ardindan daha verimli hale getirmek icin en iyi
sistemi, iretilecek iriiniin her bir istasyondan YOntem veya teknikleri bulmaya calismaktadir.
gecerek operatdr veya makinenin kendisine verilen Ayrica bu  problem montaj hatti depgeleme
gorevleri yaptig, ardindan {iriiniin bir konveysr Problemi —olarak bilinir. Bir montaj hatts,

elemani ile bir sonraki istasyona tagindigi bir tamamlanana kadar bu hattin diz, u-tipi‘ Veya
{iretim seklidir [1]. paralel  olabilecegi hat boyunca bir s
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istasyonundan digerine art arda hareket ederken bir
iirtin iireten is istasyonlarindan olusur. Bir montaj
hattin1 dengelemek i¢in, iiretkenligi ve etkinligi
artirmak {izere baslangicta baz1  yOntemler
gelistirilmistir. Bu amaglara, bitmis bir {iriini
tiretmek icin gereken iiretim siiresinin azaltilmast,
1§ istasyonlarmin sayisinin veya her ikisinin birden
azaltilmasi yoluyla ulasilir [2].

Bu c¢alisma, tek model geleneksel montaj hatti
kullanan bir isletmede, sezgisel bir yontem olan
Hoffman metodu kullanilarak, hat dengeleme
calismast yapmaktir. Hoffman yontemi, sezgisel
hat dengeleme yontemleri arasinda anlasilmasi ve
uygulanmast en kolay olanlardan biri olmasina
ragmen, daha Onceki aragtirmalara bakildiginda,
montaj hatti  dengelemede diger sezgisel
yontemlere gore daha az kullanildigi goriilmiistiir.
Bu nedenle, bu ¢alisma ile etkiler goriilecektir.

1. MATERYAL VE YONTEM

A. Montaj Hatt: Dengeleme

Montaj hatlari, {rlinlerin  pargalarinin  ve
bilesenlerinin bir araya getirildigi ve farkh
sekillerde islendigi yerlerdir. Bir montaj hattinin
temel oOzelligi, is parcalarmi bir istasyondan
digerine aktarmaktir [3]. Ornek bir montaj hatt:
Sekil 1 de gosterilmistir [10].

MALZEME

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon m |——

£

Montaji
Tamamilanmig
Urdin

MALZEME

Sekil 1. Ornek bir montaj hatt1

Montaj hatti dengeleme veya hat dengeleme
olarak adlandirilan, montaj istasyonlarinda iriin
olusumu sirasinda ihtiya¢ duyulan operasyonlari,
kayip zamanin siliresinin azaltilabilecegi sekilde
elde etmek i¢in kullanilir. Diger bir deyisle is
pargalarinin montaj sistemlerine atanmasi olarak
tanimlanir [4]. Montaj hatlari, islenen model ve
iirlin sayisina gore smiflandirilir ve iiretim sekline
gore gruplara ayrilir. Montaj hatti dengeleme
yontemleri ¢Oziim yaklagimina gore ¢ gruba
ayrilir: tek modelli, ¢ok modelli ve karma modelli
montaj hatlaridir. Montaj hatt1  dengeleme
yontemine dayali ¢oziim yaklagimlar lige ayrilir:

Sezgisel yontemler, analitik yontemler ve
simiilasyon teknikleridir [5], [6], [7]. Calisma
kapsaminda oldugu i¢in  sadece  sezgisel
algoritmalar hakkinda genel bilgiler verilecektir.

A.1l. Sezgisel Yontemler

Problemin yapisina gore olusturulan
yontemlerdir. Kullanilan yontemde, tam bir
kesinlik bulunmayan bu algoritmalar, problemlerde
her zaman ayni performansla c¢alismaz, sonug
vermeyi veya hesaplanan sonucun her zaman en
uygun sonu¢ oldugunu garanti etmez. Fakat bu
grup algoritmalar olusturulan kisitlar altinda daha
uygulanabilir ve en optimum sonuca hesaplama
acisindan daha kolay ve hizli bir sekilde ulasmay1
saglar [8], [9].

Sezgisel algoritmalar kendi igerisinde kullanilan
¢cozlim yontemine gore iki ana gruba ayrilir. Birinci
grup ¢Oziim yontemlerinde olusturulan kurallar
problemin ¢oziimiine baslamadan Once belirlenir.
Daha sonra problemin ¢6ziimii olusturulan bu
kurallara gore belirlenir. Son asama olarak da is
istasyonlarina atamalar gerceklestirilir. Ik grup
algoritmalara su Ornekler verilebilir: Hoffman
Sezgisel Yontemi, Bolgeleme Yontemi (Kilbridge-
Wester), Pozisyon Agirligi Yonetimi (Helgeson-
Birnie), Moodie-Young Yontemi, Siralanmig
Pozisyon Agirliklar1 Yontemi, Kritik Yol Yontemi
[8], [9]. Ikinci grup ¢oziim ydntemlerinde ise
oncelikle baslangic ¢6ziim ydntemi olusturulur.
Olusturulan yontem ile birlikte kurallar belirlenir
ve istasyonlara atamalar gerceklestirilir. Ikinci grup
algoritmalara su Ornekler verilebilir: Genetik
Algoritmalar, Benzetim Tavlama, Tabu Arama ve
Yapay Art Kolonisi [8], [9]. Calisma kapsaminda
ilk grup sezgisel algoritmalarindan olan Hoffmann
Sezgisel Yontemi kullanilacaktir.

A.2. Yerlesim Sekline Gore Montaj Hatlar

Montaj hatlar1 yerlesim sekline gore genel olarak
4 kisma ayrilir. Bunlar; geleneksel montaj hatlari, u
tipi montaj hatlari, paralel montaj hatlar ve degisik
acili montaj hatlaridir. Calisma kapsaminda
geleneksel montaj hatt1 hakkinda bilgi verilecektir.
Geleneksel montaj hatlari, birbirini takip edecek
sekilde art arda seri olarak dizilmis is
istasyonlarindan olusan hatlardir. Bu hatlar Diiz hat
ya da | tipi hatlar olarak da bilinir. Burada montaj
islemi uygulanacak {iriin istasyonun ilk kismindan
girer ve son kismindan nihai iiriin olarak ¢ikar. Bu
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hatlarin en Onemli ozelligi, is akis1 kolay bir
sekilde yapilmast ve montaj isleminin hizl
olmasidir. Ancak burada hatlarin kapladig1 yer
fazla olmakta ve montaj lizerindeki is¢iler arasinda

iletisim zor olmaktadir. Tipik bir geleneksel montaj
hatt1 Sekil 2 de verilmistir [8], [9].

Sekil 2. Geleneksel montaj hatti

(8)(9)

R NI

B. Literatiir Arastirmasi

Orbak vd. (2011), otomotiv yan sanayisinde
liretim yapan bir isletmede, tek ve karigik modelli
olmak tizere iki farkli montaj hatt1 iizerinde
dengeleme problemi ile ilgilenmislerdir. Tek
modelli montaj hattinda ilk olarak Oncelik
diyagrami yapilmis ve Hoffman ydntemine gore
hatta  dengeleme  islemi  yapilmistir.  C#
programlama dili kullanilmis ve malzeme
miktarlarinin optimum sonuglar1 elde edilmistir.
Ayrica montaj hattinda etkinlikte 1iyilesmeler
saglamigtir [13].

Kayar ve Akalin (2016), calismalarinda montaj
hattt ve simiilasyon ile ilgili genel bilgiler ve
montaj hatt1 dengeleme ile ilgili aragtirmalar1 teorik
olarak incelemistir. Daha sonra bluz {iretimi yapan
bir firmada montaj hatti dengelemesinde
kullanilacak olan zaman etiitleri yapilir ve montaj
hatt1 dengelemesi icin gerekli olan bilgiler elde
edilir. Elde edilen veriler paralelinde ilk olarak
sezgisel yontemlerden biri olan Hoffman yontemi
ile montaj hatt1 dengelenmektedir. Daha sonra
Arena Simulation programi kullanilarak montaj
hatt: tekrar dengelenir ve iki farkli montaj hatti
dengeleme ¢Oziimiine ait sonuglar  verilir.
Calismanin amaci, optimum sayida makine ve
operator kullanarak en yiiksek hat verimliligine
sahip bir montaj hatt1 olusturmak ve Hoffman

yonteminin  hazir  giyim montaj hatlarina
uygulanabilirligini vurgulamaktir [3].
Kayar ve Akyalgin (2014) montaj hattt

dengelemesi iizerine yaptiklar1 caligmalar teorik
olarak incelemis, ardindan T-shirt {iretiminin
montaj hatti dengelemesine gore zaman etlidi
yapmis ve montaj hatti dengelemesi i¢in gerekli
veriler elde etmistir. Elde edilen bu veriler
dogrultusunda ilk olarak 5 farkli sezgisel yontem
(Hofman, ranked positional weight method,

COMSOAL method, moodie & young method,
Kilbridge & wester method) kullanilarak montaj
hatt1 dengelemesi yapilmis, ardindan klasik yontem
kullanilarak montaj hatti dengelemesi yapmuistir.
Dengeleme sonunda, hat verimi en yiiksek olan
montaj hatlarin1 kurmay1 ve incelenen yontemlerin
hazir giyim  hatlarinda  uygulanabilirligini
aragtirmiglardir [14].

Biber (2018) yaptig:1 yiiksek lisans ¢aligmasinda
otomotiv sektdriinde iiretim yapan bir firmanin
iretim hattinda montaj dengeleme c¢alismasi
yapmugtir.  Sezgisel yontemlerden  Hoffman,
Helgeson Birnie ve Moodie Young algoritmalarini
uygulamigtir. Faaliyet gosteren isletme i¢in liretim
hatt1 tasarlamig bunu yaparken en iyi sonucu
verecek sekilde ¢iktilart degerlendirmistir [12].

Mumcu (2022), aydinlatma sektoriinde yaptigi
caligsmasinda ilk 6nce zaman etiidii yaparak montaj
hatt1 dengelemesi igin gerekli verileri elde etmistir.
Elde edilen bu veriler ile Hoffman ve Comsoal
yontemleri kullanilarak montaj hatti dengelemesi
yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Bu calisma
ile, sezgisel montaj hatt1 dengeleme
yontemlerinden biri olan Hoffman ve Comsoal
yontemlerinin aydinlatma sektoriinde tiretim yapan
firmalarin montaj hatlarinda uygulanabilirligini
arastirmistir.[15].

Fleszar ve Hindi (2003) yaptiklar1 ¢caligmada, Tip 1
montaj hattt dengeleme problemi icin yeni bir
sezgisel algoritma ve yeni indirgeme teknikleri
sunmugtur. Yeni sezgisel yontem Hofman yontemine
dayalidir ve en iyisini se¢gmek i¢in dncelik aginin her
iki tarafindan da ¢6ziimler olusturur [16].

C. Hoffman Yontemi

Hoffman yontemi, sezgisel montaj dengeleme
yontemlerinden biridir ve onu ortaya atan bilim
adamin ismini almistir. Hoffman Metodu ile
montaj hatti dengeleme fikri ilk olarak Thomas R.
Hoffman tarafindan 1963 yilinda “Assembly Line
Balancing with a Precedence Matrix” adh
makalesinde oOnerilmistir [11]. Bu ydntem ana
coziim arac1 olarak Oncelik  diyagraminin
kullanildig1 ve genellikle en uygun ¢6ziimii veren
bir hat dengeleme yontemidir [12]. Hoffman
yonteminin temel adimlar su sekildedir.
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Adim 1. Oncelik matrisini olustur. Kod numaralar
dizisi i¢inde soldan saga dogru sifir olan ilk 6geyi
ara

Adim 2. 1k sifirm bulundugu noktaya kars1 gelen
is 0gesi numarasint seg.

Adim 3. Bu is 0gesinin islem siiresini, kalan
istasyon siiresinden ¢ikar.

Adim 4. Sonu¢>=0 ise adim 5’e, sonu¢<0 ise adim
6’ya git.

Adim 5. Is 6gesine dncelik matrisinden kars1 gelen
satir1 ve stitunu bu matristen ¢ikar ve elde edilen
satir matrisini, yeni kod numarasi dizisi i¢in kullan.

Adim 6. 4.adimda bulunan sonu¢<( ise atama
yapma, aksi durumda bu isi o istasyona ata, adim-
5’1 icra et, adim-1’ e geri don ve yeni is 0gesi seg.
Adim 1-6 arasini yinele ve adim-7’ye git.

Adim 7. Kalan istasyon siiresi sifira esit ise adim-
8’e, aksi takdirde adim-9’a git.

Adim 8. Ilgili istasyona atanma tamamlanmistir.
Bir sonraki istasyon iglemleri i¢in adim-1’e git.

Adim 9. Kod numarasi dizisi i¢inde sifir degerine
sahip olan 0ge veya Ogelerde, kalan istasyon
stiresinden kiiclik veya esit islem siiresine sahip
olan yoksa, yeni istasyon atamalar1 i¢in adim-1’e
git. Varsa, Onceki istasyona atama yapmay1
siirdiirmek amaciyla, adim-1’e don. Tiim is 68eleri
istasyonlara atanana kadar devam et.

. BULGULAR

A. Problemin Kaynagi: Klapa montaj Hatt

Klapa montaj hatt1 isletme igerisinde iiretilen
hammadde, yar1 mamul ve son {riinlerin
standartlara uygun olarak montajinin yapildigi
hatlardan bir tanesidir. Burada genel olarak bir
parcanin digerine yapistirilmast ve monte edilme
islemleri yapilmaktadir. Bir parca lizerine etiket,
profil ve sticker yapistirma islemleri gergeklesir.
Bu hat 9 (7+2) veya 12 (10+2) kisi ile
calismaktadir.

B. Problemin Tanim

Klapa montaj hattinda yapilan zaman -etiidi
calismalar1 sonucunda lavinianin {irlinii olan
giimiislik sag ve sol profil parcalarinin islem
streleri ¢ok yiiksek ¢ikmakta bu da hattt
verimsizlestirmekte, kuyruklar olusturmakta ve
istenen saatlik ¢ikti miktarini azaltmaktadir. Bunun
yani sira alt ve iist profil pargalar1 hizli yapistirici
ile yapistirilmakta ve bu durum kalite problemleri
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu kalite problemini
azaltmak i¢in hizli yapistirici yerine alternatif
baska bir malzeme kullanmanin  yollar
arastirtlmaktadir. Ayrica hizli yapistirici, ¢alisanlar
tizerinde deri ve solunum yollarinda tahribata yol
acmakta, bu da ISG (Is Sagligi ve Giivenligi)
sorunlarina neden olmaktadir.

C. Mevcut Durum ile ilgili Veriler

Gumiislik sag ve sol profilin, klapa montaj
hattinda yapilan islemleri su sekildedir.

Is Ogesi;

1: 4 kisi alt st profil yilizeyindeki stre¢ naylonlari
cikardi.4 kisi 2 takimlik soydu.

2: 1 kisi 3 ayr1 paletten alt iist profil ve ara ¢ita aldi
ve bant iistiine koydu.1 takimlik

3: 1 kisi alt iist profil kanal i¢ine beyaz tutkal
stirdii.1 takim

4: 1 kisi alt st profil kanal i¢ine 4 farkli bolgeye

hizli yapistiricr stirdii.

5: 2 kisi profil birlesimi yapt1, 6nce alt profile hizli
sprey sikip ara ¢itayr yapistirdl, sonra ¢ita iistiine
hizli sprey sikip iist profili alt profil citasina
yapistirdl ve birlestirdi.

6: 1 kisi islemi biten profili ald1 ve palet iizerine
istif yapti.

Burada gorildiigii gibi glimislik sag ve sol
profilin montaj1 6 prosesten olusmaktadir. Her bir
islem igin 5’ er adet zaman etiidi calismasi
yapilmis, dagilimlar ile birlikte ortaya ¢ikan veriler
standart is etiidii gozlem formuna islenmistir.
Veriler standart is etiidii formunda asagidaki Sekil
3 de verilmistir.

Is o6gelerinin siireleri hesaplanirken hassas
kronometre kullanilmis, bu nedenle standart is etiid
gozlem formunda her bir proses i¢in yapilan 5
gbzlemden en kii¢liglin bir iist degeri alinmis ayni

121



Uluslararast Ileri Doga Bilimleri ve Miihendislik Aragtirmalar: Dergisi

zamanda baz miktarlar1 dikkate alinarak, ¢ikan
degerler de 60

cinsinden bulunmustur.

ile carpilarak

siireler saniye

Ornegin;

Alt st profil yiizeyindeki stre¢ naylon ¢ikarma

prosesi i¢in (1 no’lu proses) alinan etiitler su

sekildedir.

STANDART i$ ETUD GOZLEM FORMU

AKS.TOP SURE

CEVRE NORMAL
ROSE! o;g. AKIS DiLiMi ;;:;Z M;AZ Faaliyet| GL- 1 2 3 a 5 6 7 8 ) 10 11 12 13 T=Port X tort
(TK)| tiri | BK.SUR
. 4 Kisi ALT UST PROFiL YUZEYINDEKi STREG
g_ 1 |NAYLONLARI CIKARDL.4 KiSi 2 TAKIMLIK 4 2 E Gfl' 1,006 | 0,998 | 1,33 | 1,105 | 1,25 0,5030
= sovDu. sure
E | 2 [cmaaiove aant osrone kovou taamu| T | 1| E |Gwe | 0413 | 0ass | 0a36 | 0399 | 0005 04050
E.: 3 :_:_:_i;'\LL:UiSE;rU'T:?_:I;I';AANALIcINEBEVAZ 1 1 E cal.siire| 0,345 | 0,368 | 0,362 | 0,393 | 0,401 0,3620
§:. 4 ;g:ﬂ3{?.:?{::::;‘;:‘32’;;5‘%%4FARKL' 1 1 E cal.siire| 0,483 | 0,453 | 0,459 | 0,439 | 0,399 0,4390
2 Kisi PROFIL BiRLESIMi YAPTI.ONCE ALT
- PROFILE HIZLI SPREY SIKIP ARA CITAYI
‘q_ 5 YAPI$TIRDI.SONRACITAUSTUNEHlZLlSPREV 2 1 E cal.siire| 0,69 0,701 | 0,688 | 0,699 | 0,712 0,6900
0 SIKIP UST PROFiILi ALT PROFiIL GITASINA
YAPISTIRDI VE BiRLESTIRDI.
é 1 Kisi iSLEMIi BITEN PROFILi ALDI VE PALET .
&. 6 UZERINE iSTIF YAPTI. 1 1 E cal.sire| 0,153 | 0,138 | 0,144 | 0,136 | 0,139 0,1380
ADAM SAYISI 10
Performans 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100% | 100% | 100% | 100% 100% 100%
PARCA BOY 1600 MM "
NET URT.ZAM. 0,6900
ARA MESAFE 250 | Mm
HIZ 2,68 | M/DK DAGILIM ORANI % 1,0800
TOP.ZAMAN 0,7452
SAAT ADET 80,515
Sekil 3. Meveut Durum Standart Is Etiid Gézlem Formu
Tablo 1. Mevcut Duruma fliskin Veriler
1,006-0,998-1,33-1,105-1,25
o b e y 1 . 1 30,18 -
Bu degerlerden en kii¢iigii 0,998’dir. Bunun bir 5 943 1
st degeri 1,006 degeri alinir. Baz miktarimizda 2 3 21,72 2
adet oldugu ig¢in siiremiz 1,006 / 2 = 0,503 diir. Bu 4 26,34 3
degeri de 60 ile ¢arparsak saniye cinsinden siireyi 5 41,4 4
bulmus oluruz. Yani 0,503 * 60 = 30,18 sn’dir. 6 8,28 5
Is Ogelerinin islem siireleri Tablo 17 de
Mevcut duruma iligkin  teknolojik  Oncelik

verilmistir.

diyagrami Sekil 4’ deki gibidir.
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1 ._) 2 ) 3 _) 4 _) 5 _) 7
Sekil 4. Mevcut Durum Teknolojik Oncelik Diyagrami

Bu mevcut durumdaki montaj hattint HOFFMAN
yontemi ile dengelemeye ¢aligilir. YOntemin
adimlar1 yukarida anlatildigi sekilde uygulanir.

Montaj hattinin 6ncelik matrisi Tablo 2’ de
verilmisgtir.

Tablo 2. Mevcut Duruma iliskin Baslangic Oncelik Matrisi

Tablo 4. Mevcut Duruma iliskin 2. Oncelik Matrisi

3 0 1 0 0
4 0 0 1 0
5 0 0 0 1
6 0 0 0 0
Kod No 0 1 1 1

Olusan yeni kod numarasn dizisine gore 3.
atayacagimiz is Ogesi, 3 no‘lu prosestir. Islem
siiresi 21,72 sn’ dir.

Tablo 5. Mevcut Duruma liskin 3. Oncelik Matrisi

4 0 1 0
5 0 0 1
6 0 0 0
Kod No 0 1 1

1 0 1 0 0 0 0
2 0 0 1 0 0 0
3 0 0 0 1 0 0
4 0 0 0 0 1 0
5 0 0 0 0 0 1
6 0 0 0 0 0 0
Kod
No 0 1 1 1 1 1

Hatt1 dengeleme islemini yaparken, hattin ¢evrim
sliresini en uzun siire gergek ¢evrim siiresi kuralini
kullanarak islemler yapilir. Buna gore hattin
cevrim siiresi 41,4 sn ile 5 no’ lu prosesdir.

Olusan oncelik diyagramina gore ilk atanacak is
0gesi, kod satirinda soldan saga dogru elde
ettigimiz ilk 0, 1 no‘lu prosestir. Islem siiresi 30,18
sn’ dir.

Tablo 3. Mevcut Duruma iliskin 1. Oncelik Matrisi

Olusan yeni kod numarasun dizisine gore 4.
atayacagimiz is Ogesi, 4 no‘lu prosestir. Islem
siiresi 26,34 sn’ dir.

Tablo 6. Mevcut Duruma {liskin 4. Oncelik Matrisi

5 0 1
6 0 0
Kod No 0 1

2 0 1 0 0 0
3 0 0 1 0 0
4 0 0 0 1 0
5 0 0 0 0 1
6 0 0 0 0 0
Kod No 0 1 1 1 1

Olusan yeni kod numarasu dizisine gore 2.
atayacagimiz is 6g8esi, 2 no‘lu prosestir. Islem
siiresi 24,3 sn’ dir.

Olugsan yeni kod numarasu dizisine gore 5.
atayacagimiz is Ogesi, 5 no‘lu prosestir. Islem
stiresi 41,4 sn’ dir ve son olarak atayacagimiz 6
no’lu is 6gesinin de islem siiresi 8,28 sn’ dir.

Hat ile ilgili bilgiler su sekildedir;

Akis Siiresi= 30,18+24,3+21,72+26,34+41,4+8,28
= 152,22 saniye

Minimum Is Istasyonu Sayisi= Toplam Gérev
Siiresi / Cevrim Siiresi
=152,22/41,4=3,67 =4 s istasyonu

Mevcut duruma iligkin Hoffman yontemi ile elde
edilen dengeleme sonuglar1 tablo 7 de verilmistir.
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Tablo 7. Mevcut Duruma iliskin Dengeleme Sonuglari

istasyon | Is 6gesi Siire L] _Bos
(sn) Siire(sn) Siire(sn)

1 1 30,18 30,18 11,22
2 2 24,3 24,3 17,1
3 3 21,72 21,72 19,68
4 4 26,34 26,34 15,06
5 5 41,4 41,4 0

6 6 8,28 8,28 33,12

Etkinlik = Toplam Gérev Siiresi / (Gergek Is
Istasyonu Sayis1 * Cevrim Siiresi)

= [152,22 / (6 * 41,4)] * 100 = %61,28

Denge Kayb1 = [[(Gergek Is Istasyonu Sayis1 *
Cevrim  Siiresi)] - (Toplam Gérev  Siiresi)]/
[(Gergek Is Istasyonu Sayis1 * Cevrim Siiresi)]

D(%)=(n*c — Top t)/ n*c

Denge Kaybr =[ (6 *41,4)— 15222 /6 * 414 ]
=% 38,72

D. Onerilen Durum ile ilgili Veriler

Problem taniminda belirtildigi gibi mevcut
durumdaki proseslerin islem siireleri uzun olmasi
nedeniyle hat verimimiz diigmekteydi, bu durumun
Oniine gegmek icin prosesler arasinda isci
dengelemesi yaparak bu diisis engellenmeye
caligilacaktir. Ayrica hizli yapistirict yerine U tipi
civi kullanarak montaj hatt1 siirelerimizdeki
diisiisleri, kalite problemlerini ve ISG acisindan
sagladig1 yararlar ortaya ¢ikarilacaktir.

Mevcut durumda 4 no’lu proses ortadan kaldirilip
yerine alternatif baska bir yol aranmaktadir. Bu
sayede yeni olusan durumda hat verimliligi, saatlik
ciktt miktarin ve kuyruklarin nasil azaldigini somut
bir sekilde degistigi goriilecektir.

Mevcut durumdaki 4 no’lu proses yani “1 kisi alt
ist profil kanal igine 4 farkli bolgeye hizlh
yapistirict siirdii.” Islemi ortadan kaldirildi. Yeni
durum ile birlikte montaj hattinda gergeklesen
islemler is 6gesi halinde su sekilde olmustur.

Is Ogesi;

1: 4 kisi alt iist profil ylizeyindeki stre¢ naylonlar
cikardi.4 kisi 2 takimlik soydu.

2: 1 kisi 3 ayr paletten alt iist profil ve ara ¢ita aldi
ve bant iistiine koydu.1 takimlik

3: 1 kisi alt iist profil kanal i¢ine beyaz tutkal
stirdii.1 takim

4: 2 kisi profil birlesimi yapti. (tutkalli alt profil
icine ara c¢itayr koydu diger iist profili de iistiine
koyarak tokmak ile agik kalan yerlere vurdu ve her
iki bas taraftan birer adet zzimba ¢ivi gakti)

5: 1 kisi islemi biten profili ald1 ve palet iizerine
istif yaptt.

Burada da goriildiigii gibi 6nerilen hat 6 prosesten
5 prosese diismiis, zaman etiidii calismalar
yapilmis ve Sekil 5 de ki standart is etiit ve gézlem
formuna iglenmistir.

Is dgelerinin siireleri hesaplanirken ayn1 mevcut
durumda oldugu gibi hassas kronometre
kullanilmig, bu nedenle standart is etiid gozlem
formunda her bir proses icin yapilan 5 gozlemden
en kiicliglin bir iist degeri alinmis ayn1 zamanda
baz miktarlar1 dikkate alinarak, ¢ikan degerler de
60 ile carpilarak siireler saniye cinsinden
bulunmustur.

Onerilen duruma ait is 6gelerinin islem siireleri
Tablo 8’ de verilmistir.

Tablo 8. Onerilen Duruma iliskin Veriler

28,89
24,3
21,72
23,04
8,28

O~ wWwN B
B WN

Onerilen hatta iliskin teknolojik oncelik diyagrami
Sekil 6 da ki gibidir.

Sekil 6. Onerilen Durum Teknolojik Oncelik Diyagrami

Onerilen durumdaki montaj hatttni HOFFMAN
yontemi ile dengelemeye calisilir. Yontemin
adimlar1 yukarida anlatildig: sekilde uygulanir.
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Montaj hattinin oncelik matrisi Tablo 8’

de

Tablo 8. Onerilen Duruma {liskin Baslangi¢c Oncelik Matrisi

verilmigtir.
Kod No 0 1 1 1 1
STANDART i$ ETUD GOZLEM FORMU
CEVRE |NORMAL [AKS.TOP SURE |
rose{ °°F AKIS DiLiMi CAL3| BAZ |Faaliyet| CL- | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13 | T=PortXtort
NO SAYS|MIiK.(TK) | tirii | BK.SUR
i 4 Kisi ALT UST PROFiIL YUZEYINDEKi STREG al
& | 1 |[NAYLONLARICIKARDL.4 KiSi 2 TAKIMLIK 4 2 E :ur'e 0,977 | 0,998 | 0,963 | 0,958 | 0,991 0,4815
- SOYDU.
@ 1 Ki$i 3 AYRI PALETTEN ALT UST PROFIL VE ARA cal.
& | 2 |cITA ALDI VE BANT USTUNE KOYDU.1 TAKIMLIK| t B lsure | 0413|0448 04361 0,399 0,405 0,4050
g s ! Kisi ALT UST PROFIL KANAL ICINE BEYAZ 1 1 E I.siire| 0,345 | 0,368 | 0,362 | 0,393 | 0,401 0,3620
& TUTKAL SURDU.1 TAKIM gal.stre) O, g g
2 Kisi PROFIL BIiRLESiMi YAPTI.(TUTKALLI ALT
i PROFiL iCINE ARA CITAYI KOYDU DIGER UST
s 4 |PROFILIDE USTUNE KOYARAK TOKMAK iLE AGIK | 2 1 E |cal.siire| 0,384 | 0,403 | 0,396 | 0,378 | 0,401 0,3840
« KALAN YERLERE VURDULAR VE HER iKi BAS
TARAFTAN BIiRER ADET ZIMBA GiVi CAKTI
g1 s |2 KislISLEMI BITEN PROFILI ALDI VE PALET 1 1 E |cal.siire| 0,153 | 0,138 | 0,144 | 0,136 | 0,139 0,1380
= UZERINE iSTiF YAPTI. sa . ' ! ! . ’
ADAM SAYISI 9
Performans 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% 100%
PARGA BOY 1600 | Mm
NET URT.ZAM. 0,4815
ARA MESAFE 250 | Mm
HIZ 3,84 | M/DK |  DAGILIM ORANI % 1,0800
TOP. ZAMAN 0,5200
SAAT ADET 115,380

Sekil 5. Onerilen Durum Standart {s Etiid Gézlem Formu

Hatt1 dengeleme islemini yaparken, hattin ¢evrim
stiresini en uzun siire ger¢ek ¢evrim siiresi kuralini
kullanarak islemler yapilir. Buna gore hattin
cevrim siiresi 28,89 sn ile 1 no’lu prosesdir.

Olusan oncelik diyagramina gore ilk atanacak is
0gesi, kod satirinda soldan saga dogru elde
ettigimiz ilk 0, 1 no‘lu prosestir. Islem siiresi 28,89
sn’ dir.

Tablo 9. Onerilen Duruma iliskin 1. Oncelik Matrisi

2 0 1 0 0
3 0 0 1 0
4 0 0 0 1
5 0 0 0 0
Kod No 0 1 1 1
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Olusan yeni kod numaras1 dizisine gore 2.
atayacagimiz is 0gesi, 2 no‘lu prosestir. Islem
siiresi 24,3 sn’ dir.

Tablo 10. Onerilen Duruma iliskin 2. Oncelik Matrisi

3 0 1 0
4 0 0 1
5 0 0 0
Kod No 0 1 1

Olusan yeni kod numarasi dizisine gore 3.
atayacagimiz is 0gesi, 3 no‘lu prosestir. Islem
siiresi 21,72 sn’ dir.

Tablo 11. Onerilen Duruma liskin 3. Oncelik Matrisi

4 0 1
5 0 0
Kod No 0 1

Olusan yeni kod numaras1 dizisine gore 4.
atayacagimiz is ogesi, 4 no‘lu prosestir. Islem
stiresi 23,04 sn’ dir ve son olarak atayacagimiz 5
no’ lu ig 6gesinin de iglem siiresi 8,28 sn’ dir.

Hat ile ilgili bilgiler su sekildedir;

Akis Siiresi= 28,89+24,3+21,72+23,04+8,28 =

106,23 saniye

Minimum fs Istasyonu Sayisi= Toplam Gérev
Siiresi / Cevrim Siiresi
= 106,23 / 28,89 = 3,67 = 4 Is istasyonu

Onerilen duruma iliskin Hoffman yéntemi ile elde
edilen dengeleme sonuglar1 Tablo 12 de verilmistir.

Tablo 12. Onerilen Duruma fliskin Dengeleme Sonuglari

Istasyon | Is 6gesi | Siire(sn) glrrlt(lggl)l Siilr;:(ssn)
1 1 28,89 28,89 0
2 2 24,3 24,3 4,59
3 3 21,72 21,72 7,17
4 4 23,04 23,04 5,85
5 5 8,28 8,28 20,61

Etkinlik = Toplam Gérev Siiresi / (Gergek Is
Istasyonu Sayis1 * Cevrim Siiresi)

= [106,23 / (5 * 28,89)] * 100 = %73,54

Denge Kayb1 = [[(Gercek Is Istasyonu Sayis1 *
Cevrim  Siiresi)] - (Toplam Gérev ~ Siiresi)]/
[(Gergek Is Istasyonu Sayis1 * Cevrim Siiresi)]

D(%)=(n*c — Top t)/ n*c

Denge Kayb: =[( 5 * 28,89 ) — 106,23 /5 * 28,89 ]
= % 26,46

Problemin ¢oziimiinden elde edilen veriler Tablo
13 de ki mevcut ve onerilen durum karsilagtirmasi
tablosunda verilmistir.

Tablo 13. Mevcut ve Onerilen Duruma Iliskin Karsilastirma

Sonuglari
Proses Sayisi 6 5
Akis Siiresi 152,22 sn 106,23 sn
Minimum i 4 4
istasyonu Sayisi
Gercek Is Istasyonu 6 5
Sayisi
Hat Etkinligi %61,28 %73,54
Denge Kaybi 0038,72 926,46
Atil (Bos) Siire 96,18 sn 38,22 sn
Bantta Calisan isci 10 9
Sayis1

E. Maliyet Hesaplari

Mevcut ve Onerilen durum igin Standart Is Etiid
formundan elde edilen verilere gore hesaplar su
sekilde olacaktir.

E. 1. Zaman Kazanci

Mevcut Durum igin;

Toplam Zaman = Net Uretim Zamani * Dagilim

Orani
=0,690 * 1,080 = 0,7452

Onerilen Durum igin;

Toplam Zaman = Net Uretim Zaman1 * Dagilim

Orani
=0,4815 * 1,080 = 0,520

1) Mevcut siire ile yeni siire birbirinden
cikarilir
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0,7452 — 0,520 = 0,2252
2) Bantta galisan adam sayis1 * 0,2252
=9%*0,2252 = 2,0268

3) 2,0268 * Yillik Profil Uretim Miktar1 =
2,0268 * 13000 = 26348,4 dk

4) Adam / Saat’e gevir
= 26348,4 / 60 =439,14 adam — saat

5) 1 is¢inin saatlik ticreti 35 tl

439,14 * 35 tl = 15369,9 tl kazang var

E.2. Hizli Yapistirict Goérevindeki Is¢inin Iptal
Edilmesinden Dolay: Elde Edilen Kazang

Mevcut durumda iptal edilen 4 no’lu isin standard
Is Etid Gozlem Formunda siiresi 0,439 dk
olmaktadir.

0,439 * 13000 profil = 5707 dk
5707 / 60 = 95,11 adam — saat
95,11 * 35 tl = 3329 tl kazang var

E.3. Hizli Yapistiricimin Iptal Edilmesinden Dolay:
Elde Edilen Kazang

13000 adet profilde 6 takim hizli yapistirici
kullanilmaktadir, bu durum iptal edildi. 1 hizh
takim yapistiricinin fiyati 8,5 tl” dir.

6 * 8,5 tl =51 tl kazang var

E.4. Gider

Hizli yapistiricinin iptal edilmesinden dolay1 onun
yerine U ¢ivi kullanildi.13000 adet profil de 2 kutu
U ¢ivi kullanildi. 1 kutu U ¢ivi fiyat1 2 tl dir.

2 * 2 =4tl gider var

E.5. Saatlik Uretim Adedi Sayisi

Mevcut Durum igin;
60/ 0,7452 = 80,51 adet
Yeni Durum i¢in;

60/ 0,520 = 115,38 adet

Toplam Kazan¢ = Gelir — Gider

(15369,9 tl + 3329 tl + 51 tl) — 4 tl = 18745,9 ti
toplam kazang var.

IV.TARTISMA

Bulgular incelendiginde montaj hattindaki
dengesizlikler hattin verimliligi {izerinde onemli
etkisi bulunmaktadir. Montaj hatti iizerinde
operatdr ve prosesler arasinda dengeleme islemleri
yapilarak hattin performans: artmakta bu da hem
maliyet hem de zaman bakimindan biiyiik
kazanglar saglamaktadir. Bu calisma ile birlikte
giinimiizde  rekabet ortammin ¢ok fazla
hissedildigi bir ortamda isletmelerin {iretim
hatlarima daha ¢ok Onem vermesine ve maliyet
etkin bir anlayisa sahip olmalarimi saglayacaktir.
Her ne kadar maliyet ve etkinlik 6n plana ¢iksa da
montaj hattt dengelenmesi sonucunda iirlin
kalitesinde ve ISG bakimindan da dolayli olarak
katkilar vermektedir. Onceki calismalarda her ne
kadar Hoffman sezgisel yontemi kullanilsa da
burada ©Onemli olan maliyet ve hat etkinligi
kavramlar1 {izerinde aym1 anda durmasi, iirlin
kalitesinde ve is¢i sagligi iizerinde etkide
bulunmasi bakimindan bu calisma literatiire katki
saglayacaktir.

V. SONUCLAR
Bu ¢alismada mobilya sektdriinde yer alan bir
firmada geleneksel montaj hatt1 dengeleme

probleminin ¢oziimii ic¢in sezgisel bir ydntem
uygulanmigtir.  Uygulanan yontem  Hoffman
yontemidir. Buradaki amag hat {izerinde proses ve
operator lizerinde c¢aligmalar yaparak hattin
etkinligini arttirmak ve neticede maliyet ve {riin
cikti miktarlarinda olusan degisimleri gormektir.
Dengeleme sonucunda hattin gercek is istasyonu
sayis1 6° dan 5’ e, yine hattin akis zamani1 152,22
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saniyeden 106,23 saniyeye diismiistiir. Dengeleme
sonucunda yeni hattin etkinligi %73,54 olmustur.
Istasyondaki atil (bos) siirede 96,18 saniyeden
38,22 saniyeye, hattin denge kaybi miktari
da 9%38,72 den 9%26,46 ya diismiistiir. Hatta
calisan operatdr sayisinda azalma gergeklesmis ve
maliyet hesaplamalarina katki saglamistir. Saatlik
iretim miktar1 da 80,51 adetten 115,38 adete
cikmistir. Onerilen bu durumun sonugclari calisanlar
ve yetkili kisiler ile goriisiilmiis ve hemen
uygulamaya gecilmistir. Buldugumuz bu ¢6ziim
isletme igerisinde rahatlikla uygulanabilecek
nitelikte bir yaklasimdir. Hat iizerinde hizli
yapistirict yerine U ¢ivi kullanilmast profillerdeki
kaliteyi de olumlu bir sekilde etkilemistir. Ayrica
hizl1 yapistiricinin iptal edilmesinden dolay: ISG
tehdidi de ortadan kalkmistir. Bu durum elde edilen
kazangtan ¢ok daha &nemlidir. ileriki ¢alismalarda
diger sezgisel yontemlerden olan Helgeson Birnie
ve Moodie Young ile Genetik, Benzetim Tavlama,
Tabu Arama gibi algoritmalar kullanilabilir hatta
hibrit ¢alismalar yapilarak montaj hatlar1 iizerinde
uygulamaya alinabilir.
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