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Tez Damismani:
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Gilinlimiiz diinya pazarinda, teknolojinin gelismesiyle birlikte rekabet giderek
artmaktadir. Isletmelerin rekabet baskisi altinda varliklarmi siirdiirebilmeleri ve
avantajli duruma gecebilmeleri igin, diisiik maliyetle yliksek kalitede {iriinler

tiretmesi ve iriinleri miisterilerine en hizli sekilde ulastirmasi gerekmektedir.

Birim iiretim maliyetini olusturan temel unsurlar isgiicii, hammadde ve yOnetim
maliyetidir. Isgiicii maliyeti, birgok is kolu igin en yiiksek paya sahip olan maliyettir.
Ayrica esnek yapisi nedeni ile degiskenligi fazladir. Isgiicii maliyetinin diisiiriilmesi
icin iiretim hattinin slirekli gézlemlenmesi ve cesitli metotlar ile iyilestirilmesi
gerekmektedir. Kullanilabilecek metotlardan biri de aksiyomatik tasarim ile
iyilestirme parametrelerinin belirlenmesi ve yalin iretim teknikleri kullanilarak
gerceklestirilmesidir. Yalin tiretim teknikleri israfi diisiirerek; iirlinlin pazar degerini

arttirma, pazari biiyilitme, satislar yiikseltme, maliyetleri diisiirme, tretkenlik, kalite



ve glivenlik gibi konularda iyilestirme yapilmasi esasina dayanmaktadir. Yalin
tiretim tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in, en iist kademeden en alt kademeye kadar,
tiim isletme calisanlarinin ve tedarikgilerin birlikte hareket etmesi gerekmektedir.
Uygulamalar sonucunda temel amag, israfin en aza indirilmesi veya sifirlanmasi ile

isletme hedeflerinin yakalanmasidir.

Bu calisma, ticari sogutucu iiretimi yapan bir isletmedeki dort iiretim hattindan
birinde yapilmistir. Aksiyomatik tasarim ve yalin iiretim teknikleri, secilen hat
tizerinde bulunan 13 istasyondan %80 verimlilik hedefinin altinda kalan 6’sinda
uygulanmustir. Yapilan iyilestirmeler ve hat dengeleme sonrasi, hat verimliligi (%74)
%7 artirilarak %81’e yiikseltilmis ve operator sayist 108’den 99’a diisiiriilmiistiir.
Istasyonlar bazinda ise; bir istasyonda %80 hedefi yakalanmis ve ii¢ istasyonda %80
hedefinin {izerine ¢ikilmistir. Iki istasyonda ise verimlilik %78’e yiikseltilmis fakat
hedefin iizerine ¢ikilamamustir. Is¢i sayisinin diismesi ve verimliligin artmasi ile;
temel isletme hedeflerinden olan birim iirlin maliyetinin azalmasi saglanmis ve
operatorlerin is yiikii daha adil sekilde dagitilmistir. Tiim calisanlarin is siirelerini
esitlemek miimkiin olmasa da aralarindaki fark miimkiin oldugunca kapatilmis ve

esit ige esit licret politikasi ile ¢aligan memnuniyetinin artmasi saglanmistir.

Anahtar Sézciikler: Yalin Uretim, Aksiyomatik Tasarim, Montaj Hatt1 Dengeleme,

Geleneksel Montaj Hatti.
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In today's world market, with the development of technology, competition is
gradually increasing. For businesses, in order to survive under competitive pressure
and become advantageous, they must produce high quality products at low cost and

deliver the products to their customers by the fastest possible way.

The main elements that constitute the unit production cost are labor, raw material and
management costs. Labor cost is the highest share cost for many businesses. In
addition, due to its flexible structure, its variability is high. In order to reduce the
labor cost, the production line must be monitored constantly and improved by
various methods. One of the methods that can be used is; to determine the
improvement parameters with axiomatic design and to realize it by using lean
manufacturing techniques. Lean manufacturing techniques are based on reducing
waste in order to provide; improving the market value of the product, increasing the

market, increasing sales, reducing costs, productivity, quality and safety. In order to

Vi



apply lean manufacturing techniques, all business employees and suppliers must act
together from the top to the bottom. As a result of the applications, the main purpose

is to get the business targets by minimizing or resetting the waste.

This study was done on one of four production lines in a business that produces
commercial refrigerators. Axiomatic design and lean manufacturing techniques were
applied in 6 of the 13 stations on the selected line, which remained below the %80
efficiency target. After improvements and line balancing, line efficiency (74%) was
increased by 7% to 81% and the number of operators was reduced from 108 to 99.
On the basis of stations; %80 target was achieved in one station and exceeded in
three stations. In two stations, efficiency was increased to %78 but target could not
be exceeded. With the decrease in the number of workers and increased productivity;
the unit product cost, which is one of the main operating objectives, has been
reduced and the workload of the operators has been distributed more fairly. Although
it is not possible to equalize the working time of all employees, the difference
between them has been closed as much as possible and employee satisfaction has
been increased with the equal pay policy for equal work.

Key Words: Leanmanufacturing, Axiomatic Design, Linebalancing, Traditional

Assembly Line.

Science Code : 91438
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BOLUM 1
GIRIS

Gliniimiliz rekabet sartlar1 igerisinde yasamini siirdiirmeyi hedefleyen isletmelerin
hizmet ve iirlin tretimi i¢in deger kavramimi goéz Oniinde bulundurmalar
gerekmektedir. Bununla birlikte kalite, zaman ve maliyet gibi iiretimi dogrudan
etkileyen parametrelere de gerekli 6zeni gostermek zorundadirlar. Isletmeler imalat
veya hizmet siireglerini dogrudan ve dolayli olarak etkileyen parametreleri

iyilestirmek i¢in ¢6ziim arayislari igerisinde bulunmaktadirlar [1].

Isletmelerin ekonomik olarak durumlarini devam ettirebilmek icin, iiretmis olduklari
hizmet ya da driinlerin katma degere sahip olmayan kisimlarini ortadan kaldirmasi
kaginilmazdir. Rekabet iistiinligiinii ele gecirme hedefinde olan isletmeler, hizmet ya
da dretim yapilarmi bu dogrultuda tesis etmek amaciyla, is proseslerini her gesit
israftan elimine ederek en sade bi¢cimde ortaya ¢ikaran ve bunun aracilifi ile isletme
karim artirma amacini tasiyan teknik, sistem ve kavramlar1 igeren yalin doniisiim

projelerini hayata gegirmektedirler [1].

Yalin diisiinceye gore israf kavrami, tiiketici i¢in bir deger ortaya koymayan ve
tiketicinin karsiliginda bir bedel 6demeyi arzu etmedigi her seyi ifade etmektedir.
Hizmet ya da iriinin tasarimmdan nakledilmesine kadar yer alan iiretim
etkinliklerinin tamaminda her ¢esit israfin (meydana gelen hatalar, gerektiginden ¢ok
iretim, stok fazlaligi, gereksiz bekleme, transfer, hareket ve ¢alisma stireleri) yok
edilmesi amaglanir. Isletmelerde yalin iiretim uygulamalari sonucunda iiretim
maliyetlerinde azalma, tiiketici memnuniyetinde artis, piyasa sartlarina ayak
uydurmada daha esnek bir yap1 ve daha ¢abuk nakit akisi saglanmasi hedeflenir.
Yalin diistince, soyut ve felsefi boyutuna ek olarak somut olarak da belirli

metotlardan yararlanarak hedeflerin hayata gecirilmesini miimkiin hale getirir [2].

Isletmelerin giiniimiiz rekabet sartlarinda varliklarmi = siirdiirmesinin  dncelikli

sartlarindan biri de kaynaklarin akilc1 bir sekilde degerlendirilmesidir. Bu amaca



ulasabilmek igin isletmelerin mevcut kapasitelerini optimum sekilde kullanmalari
zorunludur. Montaj hatlarina iliskin dengelemenin 6nemi de bu noktada ortaya
cikmaktadir. Montaj hatlarindaki istasyonlarda bosta bekleme siirelerinin minimuma
indirilmesi, dolayisi ile montaj hattinin miimkiin olan en fazla kapasite ile kullanimi
montaj hatti dengelemenin temel unsurudur. Bu amagclara ulasabilmek i¢in montaj
hatt1 dengelemede ana unsur koordinasyondur. Koordinasyonun saglanamamasi
durumunda, montaj hatlarinda var olan israfin gériillememesi ve devamli akisin temin
edilememesi biiyiik sikintilar dogurabilmektedir. Prosesler arasi biriken stoklar ve
birbirini bekleyen istasyonlardan teskil montaj hatlari, tretkenlige dair Onemli
sorunlar meydana getirmektedir. Yalin tretim prensiplerinden siirekli akisin 6nemli
sartlarindan biri, milkemmel siireclerden teskil edilmis montaj hatlar1 olusturmaktir.
Bu kapsamda is unsurlarinin, bir takim kisitlar ¢ercevesinde istasyonlara atanmasina

“Montaj Hatt1 Dengeleme (MHD)” adi verilmektedir [3].

Montaj hatt1 dengeleme siireci liretilen model sayist Ve is 68esi siirelerinin 6zelligine
gore kategorize edilebilir. Siirecin temel amaci triinlerin her birimde hizli bigimde
tiretilerek en kisa siirede kendinden sonra yer alan diger birimlere ulastirilmasidir [4,

5].

Bu ¢alismada kullanilan ve hat dengelemede siirecinde yararlanilan “Aksiyomatik
Tasarim (AD)”; {rlin-siire¢ gelisimi, tedarik zinciri, {irlin-sistem dizayn1 ve ¢evre
problemlerinin  ¢oztimii gibi alanlarda kullanilmaktadir. Aksiyomatik tasarim
tekniginin temel hedefleri; tasarimcilarin daha yaratict hale getirilmesi, rasgele
tarama siireclerinin azaltilmasi, deneme yanilma siireclerinin en aza indirilmesi ve en

Iyi tasarimin se¢ilmesidir [6, 7].

Bu ¢alismada, sogutucu ve dondurucu dolap iireten bir fabrikada aksiyomatik tasarim
ve yalin iiretim metotlar1 kullanim siireci anlatilmis, ¢alisma sonucunda ortaya ¢ikan

verimlilik degerleri karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Bes boliimden olusan ¢alismanin ikinci boliimiinde; calisma kapsamindaki temel
kavramlar olan yalin iretim, aksiyomatik tasarim ve montaj hatti dengeleme
hakkinda detayli bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde literatiirdeki aksiyomatik tasarim,

yalin tretim, hat dengeleme, verimlilik ve bu unsurlarin aralarindaki iliski



konularinda yapilan cesitli calismalardan bahsedilmistir. Dordiincii boliimde ise
materyal ve metot kapsaminda; aragtirmanin yapildig1 isletme, iiretim hatti, hattaki
liretim istasyonlari, aksiyomatik tasarim uygulamasi ve yalin {iretim teknikleri
uygulamalar1 hakkinda bilgiler verilmistir. Besinci bdliimde; yalin iiretim
tekniklerinin uygulanmasi ile siire¢ iyilestirme, hattin yeniden dengelenmesi,
verimliligin artirllmasi ve is¢i sayilarinin azaltilmas: ¢alismalar1 ¢izelgeler ve
gorsellerle desteklenerek aciklanmistir. Altinct bdliimde calisma sonunda ortaya

¢ikan sonugclar ve oneriler hakkinda bilgi verilmistir.



BOLUM 2
CALISMA KAPSAMINDAKI TEMEL KAVRAMLAR

Bu boliimde, caligmanin temelini olusturan yalin iiretim, aksiyometrik tasarim ve

montaj hatt1 dengeleme kavramlari ile ilgili kapsamli bilgiler verilmistir.
2.1. YALIN URETIM TEKNIKLERI

Yalin iiretim; fire, hata, stok, maliyet ve is siiresini en aza indiren ve devaml
iyilestirme prosesleriyle tiim gereksiz 6gelerden elimine edilmis bir liretim sistemidir
[8]. Bu boliimde yalin iiretim kavraminin tarihgesi, tanimi, prensipleri ve uygulama

alan1 bulan yalin tiretim sistemleri detayli olarak agiklanmuistir.
2.1.1. Yalin Uretimin Tarihgesi ve Tanimi

Yalin dretim ilk olarak 1950°li yillarin ortalarinda Japonya merkezli Toyota
sirketinde Uygulanmaya baslamistir. Toyota is hayatina 1918’de Sakichi Toyoda’nin
onciiliigiinde Toyoda Iplik ve Dokuma isimli sirkette dokuma tezgahlar iireterek
baglamigtir. 1929°da Sakachi Toyoda, firmasina ait patenti yiiz bin sterlin
karsiliginda Platts Kardeslere satmistir. Oglu Kiichiro ile, patent satisindan gelen
paray1 sermaye olarak kullanip otomobil iiretme karari almiglardir. Fakat 0 donemde
otomobil sektorii General Motor ve Ford firmalarimimn hegemonyasi altinda
oldugundan, yeni bir otomobil markasmin kendini gdstermesinin hi¢ de kolay
olmayacagini anlamislardir. Bu nedenle, otomobil iiretimi fikrini bir siire ertelemis,
onun yerine General Motor ve Ford’un yan pargalarini iretmeye baslamiglardir. 1937
yilinda ise erteledikleri fikirlerini hayata gecirip, “Toyota Motor Fabrikas1” ismi ile
faaliyetlerine devam etmislerdir. Toyoda yerine Toyota ismini kullanmalarinin
nedeni Japonya’da sekiz sayisinin sanshi rakam olarak kabul edilmesidir. Japon hece
dizisi katakanada, Toyoda 10 darbe ile yazilirken Toyota 8 darbe ile
yazilabilmektedir. 8 darbe ile yazilmasinin kendilerine sans getirecegine

inandiklarindan Toyota ismini kullanmiglardir. II. Diinya Savasi sirasinda



karsilasilan ciddi sorunlar nedeniyle gegici bir siire araba imalatina ara vermek
zorunda kalan Toyota, 1945’te yeniden iiretime gecerek 3000 adet otomobil iiretmeyi
bagsarmistir. Toyoda ailesi 1950°li donemde sirket kurucusu olan Kiichiro
Toyoda’nin kuzeni Eiji Toyoda’yi, iiretim direktorii olarak yetismesi igin
Amerika’ya gondermistir. Eiji, Ford firmasinda yaptig1 incelemelerde “kitle iiretim”
modelinin elemanlarindan yararlanmig ve kitle iiretim yontemi hakkinda detayl: bilgi
kazanmistir. Ulkesine dondiigiinde kitle iiretim ydntemine Japon ¢alisma kiiltiiriiniin
prensiplerini de ekleyerek fire, hata, stok, maliyet ve is siiresini en aza indiren,
devamli iyilestirme ile gereksiz 6geleri elimine eden ve Japonya i¢in uygun bir

yonetim ve tiretim sistemi olan yalin iiretim sisteminin temellerini atmistir [1].
2.1.2. Yalin Uretim Sisteminin Prensipleri

Yalin iiretim sistemi, {iretime yiik getiren tiim israflardan kurtulmay: hedef alan bir
yaklagim olup temel prensibi hiz1 arttirip akis siiresini azaltarak kalite, maliyet ve
teslimat performansini ayni anda iyilestirmektir [9]. Bu amacin gergeklesmesi igin

uygulanmasi gereken yalin tiretim prensipleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

~
g

Sekil 2.1. Yalin tiretim prensipleri [10].




Yalin tiretimin Sekil 2.1.’de yer alan 5 temel prensibi su sekilde agiklanabilir:

a) Degerin Tammlamasi: Uretici tarafindan olusturulan deger en son miisteri

tarafindan tanimlanmaktadir. Deger taniminin anlamli olabilmesi i¢in, iirliniin
veya hizmetin miisteri taleplerini belli zamanda ve belli fiyattan karsilamasi

gerekmektedir.

b) Deger Akis Analizi: Ham maddeden son iiriine kadar olan doniisme siirecinde

c)

bir treticiden diger tireticiye ve nihayetinde son kullaniciya kadar olan tiim
asamalar analiz edilir. Deger tanimlanarak akistaki israflar ayiklanir ve geriye
kalan asamalarin art arda siirekli akis halinde gergeklestirilmesi amaglanir.

Siirekli Akis: Uriinlerin miisteri talebi olmadan iletilmesi pek cok israfa yol
acmaktadir. Talep olmadan iletmek yerine miisterinin talebi sonrasi {iriin
¢cekmek israf kaynaklarimi ortadan kaldirmaktadir. Siirekli akis olarak ifade
edilen bu sistem uygulandiginda iiriin gelistirme, siparis alma ve fiziksel iiretim
islemleri daha kisa siirede tamamlanabilir hale gelecektir. Bu durum,
miisterinin gercekten istedigi iirlinleri tam istedigi zamanda tasarlayabilme,

planlayabilme, iiretebilme ve nakletme imkani saglamaktadir.

d) Cekme Sistemi: Degerin miisteri tarafindan kaynagmdan c¢ekilmesini dngoriir.

Cekme, onceki asamalarda miisteri istemeden hicbir sekilde {iriin ya da hizmet
tiretilmemesi anlamina gelir. Cekme ilkesi, son miisterinin belli bir {iriin i¢gin
yaptig1 taleple baslar. Uriin miisteriye ulasana kadar gegen tiim asamalarin
geriye dogru izlenmesi ve her asamanin bir Oncekinden talep etmesiyle
tiretimin baslatilmasi seklinde uygulanir. Cekme uygulandiginda stoklara gerek
kalmaz, istenmeyen liretimin yol a¢tig1 hurda ve fireler engellenir.

Miikemmellik Arayisi: Yalin iretim, etkin ve etkili tretimin birlestigi
miikemmeliyetci bir sistemdir. Mitkkemmellige ulasmak i¢in; sifir hatal {iretim,
sifir stok ve hatalarin olusmadan engellendigi siirekli bir akis sistemini

olusturmak hedeflenir [11].

Yalin retimi prensiplerini benimseyen isletmelerde prosesler devamli bir sekilde

israfa yol agan islemlerden elimine edilerek kolaylastirilir. Bundan dolay:r her

isletmeye uygulanabilirligi olan basit araclardan yararlanir. Yalin iiretim ilkelerini

gz Onilinde bulunduran isletmeler verimliligi arttirirlar ve islerini planladiklar



zamanda bitirirler. Daha az fire ve daha diisiik stokla calisarak israfi Onler ve

rekabette avantaj kazanirlar [12].
2.1.3. Yalin Uretim Sistemleri

Yalin iiretim; pazar degerini arttirma, pazari bliyiitme, satiglari yiikseltme, maliyetleri
diistirme, tretkenlik, kalite ve gilivenlik gibi noktalarda diger iiretim sistemlerini
daima geride birakmistir. Yalin {iretimde, miisteri beklentilerini ve pazarin
hedeflerini en kisa siirede karsilamak amaciyla, en {ist kademeden en alt kademeye
kadar igletmenin tiim ¢alisanlarinin ve tedarikgilerinin birlikte hareket etmesi, yogun
is birligi iginde olmasi, egitimli olmalart ve ekip ruhunu benimsemeleri
gerekmektedir. Yalin iiretim ile biitiin gereksiz unsurlar elimine edilerek is¢i sayisi,
is sliresi, maliyet, liretim alanlari, gelistirme siireleri, stoklar, miisteri sikayetleri,
hatalar ve fireler minimize edilir. Israf 6nlenerek isletmenin verimliliginin ve

karliligin artirtlmasi hedeflenir [13].

Israfin 6nlenmesi sonucunda verimlilik ve karliligm artirilmasini amaglayan yalin
tiretim sistemlerinde yaygin uygulama alani bulan metotlar; 5S, Kaizen, Kanban,
Tam Zamaninda Uretim (JIT), Tekli Dakikalarda Kalip Degisimi (SMED), Poka
Yoke, Jidoka, Toplam Verimli Bakim (TPM), Deger Akis Haritalama (VSM), Tek
Parga Akisi, U-Tipi Yerlestirme, Heijunka, Shojinka, Hoshin Kanri, Andon, Kalite

Cemberi, Hiicresel Uretim, Problem Cézme Teknikleridir. [14].

2.1.3.1.5S

5S; isletmelerin ¢alisma alanlarimi diizenli tutabilmek i¢in temizlik ve diizenin 6ne
cikarildigr bir yalin iiretim teknigidir. Bu teknikle malzeme ve zaman israfinin
azalacagini varsayan Japonlarin, ¢aligma ortamini diizenli tutabilmek icin Onerdigi
bir yontemdir. 5S’in isletmelere sagladig1 yararlar sunlardir:

a) Calisma ortaminin diizenli ve temiz olmasi, yapilacak isin daha kolay ve daha
az hata ile yapilmasim1 saglar. Boylece daha giivenli bir ¢aligma ortami
saglanmis olur.

b) Ortamin temiz ve diizenli olmasi ¢alisanlarin motivasyonunu arttirir.

¢) Isletme igerisindeki insanlar1 takim ¢alismasina tesvik eder.

d) Bir isten diger ise gegis siireleri kisalir, zamandan kazang saglanir.



e) Malzeme arama ve bulma islemleri kolaylasir, zaman kayiplari azalir.

f) Birim zamana diisen iiretim ve katma deger artar.

g) Is siirecleri basitlestirilir ve daha az kaynak kullanarak daha verimli ¢alisilir.
h) Makine arizalar1 azalir.

i) Israf goriiniir hale gelir ve israfla ilgili ¢oziimler bulmak kolaylasir [15].

5S teknigi Japonca "S" harfi ile baslayan 5 kelimeyi igermektedir. Bunlar;
Siniflandirma-Ayiklama (Seiri), Siralama-Diizenleme (Seiton), Silme-Temizleme
(Seiso), Standartlagtirma-Siireklilik saglama (Seiketsu), Disiplin Etme-Sahiplenme
(Shitsuke)’dir [15]:

a) Smiflandirma-Ayiklama (Seiri): Calisma alanindaki arag gereglerin, gerekli
olanlar ve gereksiz olanlar seklinde smiflandirilarak gereksiz olanlar ortadan
kaldirilmas: adimidir. Islem sirasinda gereksiz malzemeler tamimlanur,
malzemenin neden gereksiz oldugu tarif edilir ve problemi kimin tanimladig:
belirtilir. Gereksiz malzemelere kirmiz1 etiket teknigi kullanilarak etiketleme
islemi yapilir. Gereksiz malzemelerle ilgili ne yapilacagina karar verme
asamasinda, etiket amimsatict rol oynar ve malzeme hakkindaki bilgileri
belgelemeye olanak saglar [16]. Siiflandirma-ayiklama iglemi,

e Calisma ortamlarinin verimli bir sekilde kullanilmasini saglar.

e (Caligma ortamlarinda gereksiz stok ve ekipman birikimi nedeni ile
olusabilecek hareketi ve ekstra maliyetleri engeller.

e Gerekli olan malzemenin aranma siiresini diistiriir.

e Raf 6miirlii malzemelerin bozulmasi engellenir [17].

b) Siralama-Diizenleme (Seiton): Siralama-diizenleme adimi, gereksiz
malzemelerin ortadan kaldirilmasindan sonra gerekli olan malzemelere en kisa
stirede ulagsmayr amaclar. Bu amagla malzemelerin kolayca ulasilabilecek
sekilde tanimlamasini, konumlandiriimasini ve etiketlenmesini gerektiren
adimdir. Boylece ihtiya¢ duyulan ekipmani arayip bulmak i¢in zaman kaybinin
oniine gegilmektedir [18]. Siralama-diizenlemenin temel prensibi “her seye bir
yer, her sey yerli yerinde” ilkesidir. Bu prensip asagida belirtilen adimlar ile
gergeklestirilir:

e Is icin gerekli olan aletleri ve kullanma kilavuzlarii kullanim noktasinin

yakinina yerlestir.



Depolama sahasinin girigini genis tut.

Benzer malzemeleri ¢cabuk belirleyebilmek i¢in renk kullan.

Her bir malzemeyi ve depolandigi sahay1 belirgin bigimde etiketle ve
bunun goriinebilirligini sagla.

Her 6zel makine igin, gereksinim duyulabilecek aletlerin ve o6lgme

araglarinin oldugu, 6zel tasarlanmis pano kullan [16].

c) Silme-Temizleme (Seiso): Silme-Temizleme adimi ¢alisma ortaminin diizenli

ve temiz olmasini saglayarak gerekli bir malzemenin goriinebilirligini arttiran

ve arama zamanini kisaltan islemdir. Calisma ortaminda yerleri temizleme,

pencereleri silme, duvarlar1 boyama ve benzeri temizlik islerinin diizenli olarak

yapilmas1 ortamdaki kirliligi yok eder. Calisma ortaminin temiz olmasi

sayesinde;

Makinelerin saglikli caligmasi saglanir,

Toz ya da pislikten kaynaklanan arizalar 6nlenir,

Temiz ylizeylerde hatalarin goriilmesi kolaylasir,

Is kazalarma sebebiyet veren tehlikelerin daha az oldugu giivenli ¢aligma

alan1 saglanir [19].

d) Standartlasma-Siireklilik Saglama (Seiketsu): Standartlasma-siireklilik

saglama adiminin ilk 3 adimdan farki, yeni bir faaliyet yapmaktan ziyade is

yerlerinde olmasi istenen kosullarin siirekliliginin saglanmasidir. Siniflama,

diizenleme ve temizlik asamalarinin devamli yapilmas: durumu standartlagsma

olarak ifade edilebilir. Calisma alaninin kabul edilebilir sartlar1 tasir hale

getirilmesi igin tiretimin periyodik araliklarla durdurulmasi yerine, temizlik ve

diizen kosullarinin devamli uygulanmasini saglamak daha kolay ve verimlidir

[16].

Bu prensibe gore;

5S standart gelistirme formu kullanilarak standartlar, ana hatlar ve
prosediirler olusturulur.

Olumsuzluklari ortaya gikaracak gorsel materyaller hazirlanir.

Alanlarin sinirlandirilmasinda renkle kodlama iglemi yapilir.

Herkesin gorebilecegi ve kolaylikla anlayabilecegi uyart ve kontrol
tablolar1 kullanilarak; olusabilecek hatalarin ilk bakista goriinmesi

saglayacak hata onleyici bir sistem olusturulur [20].



Standartlagma-siireklilik saglama adiminda 6nceki li¢ adimda yapilanlar belli
standartlara oturtulur. Yol ve yontemler belli bir ¢erceve i¢cinde kayit altina
alinarak bu islerin siirdiiriilebilirligi amaglanir [16].

e) Disiplin Etme-Sahiplenme (Shitsuke): 5S’in son adimi olan disiplin etme-
sahiplenme, belirlenen g¢alisma kurallarinin herkes igin bir aligkanlik haline
gelmesini saglamaktir. Ortamin daima temiz ve diizenli tutulmasi, tim
calisanlarin bu faaliyetleri sahiplenmesine ve aksatmadan yerine getirmesine
baghidir [18]. Disiplin etme-sahiplenme uygulanmasinda; egitim, disiplin igin
plan olusturulmasi, yapilacak olan plan i¢in yonetimin desteginin saglanmasi,
gerekli diizeltmelerin yapilmasi, alandaki tiim calisanlarin 5S standartlart ve
amaglart  hakkinda egitilmesi, 5S iletisim tahtasinin  olusturulmasi-
stirdiiriilmesi, tim standartlar1 uygulayabilmek igin standartlarin ve gorsel
metotlarin stirekli gelistirilmesi, tiim ¢alisanlarin katiliminin arttirtlmasi ve bu

caligmalarin siirekliligi amaglanir [16].
2.1.3.2. Kaizen

Japonca’da “Kai” ve “Zen” kelimelerinin birlesimden olusan Kaizen, siirekli
tyilestirme anlayisi i¢in kullanilir. Bu anlayisa gbre is hayatinda ve o6zel hayatta
yapilan her is siirekli iyilestirmeye tabi tutulmalidir. Fakat iyilestirme kavrami ile
yenilik kavrami ile karistirilmamalidir. Iyilestirme siireklilik arz edecek sekilde
kiigiik adimlarla mevcudu iyilestirmektir. Yenilik ise yeni makine, teghizat ve

teknolojiler i¢in yatirim yapilarak ortaya ¢ikan kokli degisimdir [21].

Kaizene gore siiregleri iyilestirme standartlasma ile saglanmir. Belli bir diizen
tutturamamis halde siirekli degisim gosteren prosesleri iyilestirmek kalic1 sonuglar
vermeyecektir. Belli bir standart olustuktan sonra yapilacak iyilestirmeler saglikli ve
kalict olurlar [22].

Kaizen uygulamalarinda diger énemli bir unsur da oneri sistemidir. Oneri sistemi isi
en iyi bilen kisilerin Oneri sunmasi, Sunulan Onerilerin zaman kaybetmeden
degerlendirilerek Oneriyi sunan kisiye geri bildirimde bulunulmasi1 ve fayda

saglayacagina kanaat getirilen onerilerin hayata gegirilmesidir [23].

10



Oneri sistemi, isletmede siirekli iyilestirmeyi saglamak icin calisanlarin fikirlerini
almak seklinde goriilse de asil amag kurumsal aidiyeti arttirmaktir [19]. Sekil 2.2°de
gosterilen kaizen teknigi donglisiinde de tanimlandigi tizere, kazien tekniginin ilk
asamasinda Oneri sunacak olan ¢alisan mevcut durumu analiz ederek problemleri
arastirr, tespit eder, listeler ve bunlari agik¢a ortaya koyacagi bir oneri formu
doldurur. Problemin nedenlerine inerek ortaya ¢ikma nedenini bulur, bunu ortadan
kaldiracak c¢oziimleri igeren fikirler olusturur. Bu Oneriyi takim liderine gotiiriir.
Takim lideri; ¢oziim fikrinin test edilmesini, pilot olarak uygulanmasini veya
stratejik olarak denenmesini saglar. Diizenli 6l¢iimlerle sonuglar analiz edilir. Eger
¢oziim fikri basarili ise ¢dziim benimsenir ve uygulamaya konulur [24, 25]. Oneri
sisteminde calisanlar, Onerinin fayda derecesine gore isletmenin belirleyecegi bir
para 6dili ile ddiillendirilebilir. Bu siirecin isletmede siirekli olarak tekrarlanmasi

saglanir [26].

Eger basarili ﬁ

ise ¢oziimii benimse ve Siirekli olarak bu
oneri sahibini ddiillendir. asamalar tekrarla

Diizenli

olarak 6l¢ ve KAIZEN Problemleri
sonuglart B arastir ve listele
analiz et TEKNIGI

ul o

g’

Problemleri ¢oziimlerle
destekle ve bir fikir tiret

?

Cozlimleri test et

Sekil 2.2. Kaizen teknigi dongiisii [25].

Isletmeye katki saglayan iyilestirmelerin &neri sistemiyle ortaya ¢ikmis olmasi ve
calisanlarin fikirlerine 6nem verildiginin gosterilmesi, yalin iiretimin gozle goriiliir
bir artisidir. Bu anlayisin Onciilerinden Toyota Motor Sirketi’nin yonetim kurulu

baskan1 Eiji Toyoda’ya gore Japon is¢ilerinin énemli 6zelliklerinden biri de elleri
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kadar zekalarint da kullanmalaridir. Toyoda iscilerin yilda 1,5 milyon Oneri
getirdigini, bunlarin %95’inin uygulamaya konuldugunu ve bunun ¢alisanlarin
motivasyonunu artirdigini da belirtmistir. 1985 yilinda Matsushita sirketinde sunulan
Oneri sayist 6 milyon, Hitachi sirketinde sunulan oneri sayisi ise 4,6 milyon olarak

kayitlara gegmistir [21].

Uriin ve hizmet iiretimini daha kaliteli, daha iiretken ve daha diisiik maliyetli olarak
stirdiirmek icin siirekli gelistirmek gerekir. Siirekli iyilestirme kiiltlirii kazanma ve

devam ettirme, isletme iist yonetimlerinin ¢alisana yatirim yapmasina baglidir [22].
2.1.3.3. Kanban

Japonca’da isaret, kart veya ilan tahtas1 anlamina gelen kanban, tanitici kart
kullaniminin esas oldugu yalin {iretim sistemine de ismini vermistir [27]. Kanban,
tiretim akis1 i¢inde kendinden Onceki boliimlere iiretim ve teslimat yapilmasi igin
bildirim veren kartlardan olusur [28]. Parga kutularinin igerisine yerlestirilmis kartlar

sayesinde boliimler arasinda dogrudan iletisim en kisa yoldan saglanir [29].

Kanban kullanilarak gerceklestirilen tiretim iki farkli gruba ayrilir. Bunlar; ¢eken-
iten sistemler ve kontrol sistemleridir. iten sistemler olarak adlandirilan yap1 klasik
iretim sistemlerini igerir. Klasik iiretim sisteminde tahmini miisteri taleplerine goére
{iretim planlamas1 yapilir. Uretim ve stok kontrolleri de bu planlama esas alinarak
yapilmaktadir. Ancak, proseslerde bir problem olusmasi veya miisteri talebinde bir
dalgalanma olmasi halinde {iretim siirecinde sorunlar yasanmaktadir. Uretim
sistemindeki degisiklige gore liretim planlarinin da revize edilmesi gerekmektedir.
Revizyon islemleriyle zaman kaybetme s6z konusu oldugundan, iten sistemlerin
degisime ayak uydurmak igin stoklu ¢alismasi gerekmektedir. Bu nedenle, ara stok
seviyesini fazla tutma zorunlulugu bulunmaktadir. iten sistemleri ayrintili olarak
inceleyen Taiichi Ohno her boliimiin, kendinden onceki birimlerde {iretilecek
parcalara ve miktarlara karar vermesi gerektigini belirtmis ve uygulamistir. Boylece

boliimlerin ihtiyag duyulandan fazla iiretim yapmasi engellenmistir [30].

Ohno’nun hayata gecirdigi sistemin prensibi, bir bolim calisaninin bir 6nceki
boliime giderek kendi boliimii i¢in o sirada gereken miktarda ve cesitte parcayi

cekmesi seklindedir. Cekme islemi, genelde son montaj hattinin ardindaki béliimlere

12



veya ana isletmeden tedarik¢ilere dogru ilerler. Tam zamaninda iiretim odakl
hareket edebilmek icin, ¢ekilecek parcalari dogru zaman ve miktarla Onceki
boliimlere bildirecek bir bilgi sistemi tesis edilmelidir. Kanban ile bu islem tam
zamaninda iretim ve grup teknolojisi i¢in uygulanabilmektedir. Kanban, manuel
uygulamalar i¢eren basit bir ¢caligma mantigina sahiptir. Bu yoniiyle yatirim maliyeti

son derece diisiiktiir [30].

Kanban, tiretim hattinin tasarlanmasi ve dengelenmesi sonrasinda uygulanir. Kanban
sisteminin kullanimu ile isletmelerin kazanimlar1 soyle siralanabilir:

a) Hatali iiriin ve arizalar elimine edilir.

b) Hazirlik siireleri minimize edilir.

c) Iskartaya sebep olan sorunlar: ortadan kaldirilarak stoklarin minimize edilmesi

saglanir.
d) Pargalar, kendinden sonraki boliime karmasa olmadan partiler halinde iletilir.
e) Techizat ve prosesler arasinda tek par¢adan olusan bir giivenlik stoku tutulur

[31].

Kanban teknigini uygulayarak iiretim yapan isletmelerde;
a) Envanter seviyesi %60 diisebilir.
b) Iscilik verimliligi %30 artabilir.
¢) Hatali tirtinler %90 azalabilir.

d) Isletme alan1 kullaniminda %15 tasarruf saglanabilir [31].
2.1.3.4. Tam Zamammnda Uretim (JIT)

Israfi &nleme genis anlamda iiretime deger katmayan her seyi ortadan kaldirma
olarak tanimlanirken, dar anlamda tam zamaninda iiretim yaklasimi ile gerek ic
gerekse dis miisterinin istedigi parcalarin gereken miktarlarda, dogru yerde ve dogru
zamanda tretilmesini icermektedir [32]. Sifir stok hedefine ulagsmak igin tiretimde
hammadde, yar1 mamul ve bitmis iirlin stokunun azaltilmasi gerekmektedir. Bu
sonuca ulasabilmek i¢in iiretimdeki tiim malzeme akisini tam zamaninda {iretim
bakis agisiyla yeniden diizenlemek gerekmektedir [33]. Sistemin ilk uygulayicisi
olan Ohno, iiretimdeki sorunlar1 agikga gozlenebilir hale getirmek i¢in fabrikadaki

malzeme akisini azaltmistir. Bir iiretim tesisinde stoksuz calisma ya da sifir stok
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hedefinin isletmede seffaflik sagladigini, depolama sorunlarini azalttigini, israfi
ortadan kaldirdigin1 ve sistemi daha islevsel bir yapiya doniistiirecegini, boylece
yalin iiretimin sartlarinin yerine getirilmis olacagini1 ve bu teknigin sistemi basariya
gotiirecegini belirtmistir. Tam zamaninda {iretim i¢in “Just In Time”mn kisaltmasi

olan JIT kullanilmaktadir [34].

Tam zamaninda iiretimin ana bilesenleri sdyle siralanmaktadir:
a) Tam zamaninda iiretim felsefesi
b) Jidoka (Otonomasyon)
c) Kalite
d) Uretimi diizgiinlestirme
e) Hiicresel tiretim (list iiste, art arda iglemler)
f) Ayar zamanini azaltma
g) Calisanlarin katilimi ve ¢ok yonlii ¢alisanlar
h) Kanban (¢ekme sistemi)
I) Tam zamaninda satin alma

J) Tam zamaninda iiretim ve stok politikasi [34].

Tam zamaninda iretimde ters yonde bir akis bulunmaktadir. Her bir istasyon
kendinden Onceki istasyona; hangi pargalara ihtiya¢ duydugunu, ihtiya¢ duydugu
miktarin ne oldugunu ve ne zamana kadar teslim edilmesi gerektigini sorar. Bu
durumda yalnizca istenen pargalar, gerekli miktar ve istenilen zamanda iiretilir.
Ornegin 2500 adet otomobil sol 6n kapisi isteniyorsa tam 2500 adet {iriin iiretilir.
Tam zamaninda tiretim sistem icinde istasyonlarin siirekli iletisim halinde olmasi ve

uyumlu ¢aligmasi gerekmektedir [34].
2.1.3.5. Tekli Dakikalarda Kalip Degisimi (SMED)

10 dakikanin altinda gergeklestirilen model degisimi/kurulum siiresine ulasabilmek
icin yapilan c¢alismalarin tamami tekli dakikalarda kalip degisimi olarak
isimlendirilir. Tekli dakikalarda kalip degisimi i¢in “Single Minute Exchange of
Die”n kisaltmasi olan SMED kullanilmaktadir. Kurulum siiresi bir 6nceki partiden

cikan son parca ile yeni partiden ¢ikacak ilk saglam par¢a arasinda harcanan
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zamandir. Uretime katkis1 olmadifi igin israf olarak goriilen kurulum siiresini

azaltmak icin SMED’in tarif ettigi bir yol haritast hazirlanir [35].

Tekli dakikalarda kalip degisimi tekniginde temel hedef zaman israfini ortadan
kaldirmaktir. Toyota’da iiretim sistemi uzmani ve fabrika gelistirme egitimcisi olarak
gorev alan Japon endiistri miihendisi Shigeo Shingo bu yontemi uygulamis ve
basarili sonuglar elde etmistir. Shingo’nun uygulama ile ilgili onerileri su sekildedir:
a) Kalip degisimi siirecinde yapilan islemler; makine durdugunda yapilabilecek
olanlar, makine c¢alisirken yapilabilecek olanlar ve her iki durumda
yapilabilecek olanlar seklinde 3 kategoride tespit edilmelidir.
b) Olas1 kaydirmalar belirlenmelidir. Ozellikle makine durdurularak yapilan
islerin, makine ¢alisirken yapilan isler sinifina kaydirilmasina ¢abalanmalidir.
¢) Tasima ve yerlestirmede rulmanli arabalar kullanilarak kolaylik ve tasarruf
saglanmalidir.
d) Kalip takilirken ilk seferde tam yerine oturmasimi saglayacak tasarimlar
gelistirilmelidir.
e) Kalip baglama esnasinda yapilan makine ayarlar1 i¢in standartlar
olusturulmalidir.
f) Vida ve civatalarin sikistirma-gevsetme islemlerinde kolaylastirici tasarimlar
gelistirilmelidir.

g) Siklikla kullanilan kaliplar makinelerin yakininda bulundurulmalidir [35].

Tiirkiye’de 1990 yilinda, otomotiv endiistrisinde kullanilmakta olan biiyiikk pres
makinelerinin hazirlik stiresi yaklasik 45 dakika siirerken, 1971 yilinda ayni islem
Toyota fabrikalarinda 3 dakikada yapilmaktaydi. SMED, farkli iilkelerde ve farkli
sektorlerde ayni sekilde basarili sonuglar almistir. Diisiik miktarlardaki tiretimde
etkin bir metot olarak goriilen SMED’in yiiksek kapasiteli iiretim tesisleri igin
uygunluguna diinyada bir¢ok isletme soguk bakmis ve bu teknigi kullanmaya deger
bulmamustir [35].

2.1.3.6. Poka Yoke

Shigeo Shingo’nun 1960’11 yillarda ortaya koydugu bir Japon teknigi olan poka yoke

2 Japonca kelimeden olusan bir kalite kontrol sistemidir. “Poka” yanlislikla yapilan
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hata, “yoke” ise énleme anlamina gelmektedir. Istatistiksel siire¢ kontrolii, gézlem,
stire Ol¢climleri vb. metotlar hatalarin tespitinde iyi sonuglar verseler de hatalar
onlemede ayni giice sahip degillerdir. Poka yoke hatalar1 6nleme ve hata yapmay1
biitiiniiyle yok etme ana fikrine dayanmaktadir. insanlarin hata yapmasi tamamu ile
engellenebilecek bir durum degildir. Hata yapan insanlarin isletmelerde siirekli
suclanmast motivasyonu azaltir, basariyr engeller ve sorunlart ¢oziimsiiz birakir.
Hatalar; insanlar, makine, malzeme ve ortam gibi bir¢ok farkli etken kaynakli ortaya
cikabilir. Bu sebeple poka yoke yontemi; insan, iiriin ve siire¢ gz Oniine alinarak

tasarlanmalidir [36]. Poka yoke akis diyagrami Sekil 2.3’te verilmistir.

Sorun Tamimlama

O

Istasyon Gozleme

U

Beyin Firtinast

U
Eni lyi Coziimii
Se¢me

O

Planlama

U
Uygulama

A4

Degerlendirme

Sekil 2.3. Poka yoke akis diyagrami [37].

Poka yoke teknikleri caligsanlar tarafindan gelistirildigi igin diisiik maliyetlidirler.
Fakat etkin ¢oziimler getirirler. Hatasiz {iretim amacli bu ¢alismalar sorun ¢iktiginda

uyart verdiginden tiretim sonrasi kalite kontrolii de kismen ortadan kaldirirlar [38].
2.1.3.7. Jidoka

Jidoka da diger yalin iiretim sistemlerinde oldugu gibi israfi ortadan kaldirmayi
amaglamaktadir [29]. Jidoka, makinelerde olusabilecek ariza vb. olumsuz durumlara
bagimsiz sekilde miidahil olacak cihazlar yerlestirilmesi islemidir. Cihazlar, hata

tespiti yapan ve hata ortaya ¢iktiginda tiretimi durduran bir otomasyon sisteminin
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pargalaridir. Bu seviyedeki otomasyon, hatalarin siirece girmesini Onler ve tam
otomasyona gore daha diisiik maliyet igerir. Uygulamalar, olusan hatalari 6nlemede
deneyimli personel ve miihendislik seviyesindeki capraz fonksiyon ekiplerince
yapilir. Tek bir hiicrenin, is istasyonunun veya hattin bu yapiya entegre edilmesi 2 ile
6 ay arasinda tamamlanir. Hata tespit edildiginde operasyonlarin ilerlemesi
engellenmektedir. Boylece hatalar olustugu anda tespit edilir ve kisa duruslarla
diizeltilebilir [27].

2.1.3.8. Toplam Verimli Bakim (TPM)

Uriin veya hizmetlerin iiretimi esnasinda makine ve techizatin daha verimli
kullanilmas1 amaciyla gelistirilen bir bakim teknigidir. Toplam verimli bakim
teknigini gelistiren Seiichi Nakajima, bakimi “¢alisanlarin kiigiik ekipler seklinde
gerceklestirdigi ve isletmenin tamamina yayilmis bir ekipman yonetimi” seklinde
tamimlamustir. Ekipman yonetimini; makine ve techizattaki arizalar1 belirlemek,
ayarlarin miktar ve siirelerini azaltmak, kaliteyi bozan hatalar1 onlemek ve
operatorlerin 151 daha kolay ve giivenli sekilde yapmalari i¢in gereken faaliyetlerin

biitiiniinii yonetmek seklinde tanimlamaktadir [39].

Kunio Shirose toplam iiretken bakimi gelistiren 6nemli isimlerden bir digeridir.
Toplam {iretken bakim yontemini Japon usulii makine techizat yonetimi olarak
tanimlamistir. Shirose’ye gore bakim islemleri tiim c¢alisanlarin sorumlulugundadir.
Calisanlarin bakim islemleri hakkinda bilgi sahibi olmasi ve diizenli olarak sorumlu
olduklart makinelerin bakimlarini yapmasi gerekmektedir. Bakim isleri sadece bakim
bolimiiniin sorumluluguna birakilmamalidir. Toplam tiretken bakim 4 temel esasa
dayanmaktadir:

a) Makine ve techizattan kullanim 6mri siiresince en verimli sekilde yararlanmak,

b) Farkli boliimlerdeki personelin bir arada ¢alismasini saglamak,

c) Faaliyetlerin en tepe yonetimden en alttaki isgiye kadar biitiin ¢alisanlarin

katilim ile yirtitiilmesini saglamak,

d) Kendi iginde bagimsiz hareket eden kii¢iik takimlar olusturmak [40].
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2.1.3.9. Deger Akis Haritalama (VSM)

Deger akis haritalama teknigi, yalin tiretime gegis siirecinde isletmenin mevcut
sistemini inceleyerek gelisim planinin olusturulmasina katki saglayan yalin liretim
aracidir. Deger akis haritalamada Oncelikle mevcut durumdaki israf ve israfin
sebepleri ortaya konulur. Belirlenen israf kaynaklar1 ve sebeplerinin iyilestirilmesi
icin deger akis haritalama kullanilarak model olusturulur ve modelin uygulanmasi
icin gelisim plan1 hazirlanir. Deger akis haritalamast Sekil 2.4’te gosterildigi gibi bir

dongii seklinde devamli tekrar ettirilmeli ve siirekli iyilestirilmesi saglanmalidir [41].

Uriin Ailesi
Secimi

/ N

Deger Akis Mevcut
Plani ve Durum
Uygulama Haritasi

AN /

Gelecek
Durum
Haritasi

Sekil 2.4. Deger akis1 uygulama dongiisii [41].
2.1.3.10. Tek Parca Akisi

Talep ilizerine hattan ¢ikacak {irlinlere ait tiim pargalarin ilke olarak o giin iginde
uretilmesi ve tiim iretim birimlerinin kanban, Uretimde diizenlilik vb. ilkelerle
miimkiin olan en az sayilarda ¢aligilabilmeleri baz1 &n sartlara bagldir. Uretkenligin
cok yiiksek ve iiretim zamanlariin ¢ok kisa olmasinin, bekleme siirelerini artirma
ihtimali yiiksektir. Olusan zaman kayiplarinin engellenmesine yonelik ¢oziimlerden
biri de bir parganin son halini almasi i¢in gereken tiim makinelerin ve pargalarin
islem akisina gore sirali yerlestirilmesidir. Bdylece tirliniin sirali makineler arasinda
hi¢ beklemeden digerine ge¢mesinin saglanmaktadir. Makinelerin bu sekilde
yerlestirilmesi "siire¢ bazli yerlesim", pargalarin siiregler arasinda zaman kaybi
yasamadan aktarilmasi da "tek parca akis1" seklinde isimlendirilir. Tek parca akisi

tim islemler i¢in kolay bir verimlilik modeli olarak kabul edilebilir ve islemler
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arasindaki tasima, yiiriime gibi siire kayiplar engellenerek parcalarin siirekli akisi

saglanir [42, 43].
2.1.3.11. U Tipi Yerlestirme

Bir fabrika veya atolyenin iiretim siirecindeki israflardan biri de calisanlarin bir
yerden bir yere yiirlimesi, makinedeki iglemleri kontrol etmesi veya makine basinda
makinenin devrinin bitmesini beklemesi gibi iiriine hi¢bir deger katmayan islemlerin
getirdigi zaman kayiplaridir. 1950’lerde Taiichi Ohno, deger katmayan faaliyetlerin
onlenmesiyle ¢alisanlardan daha yiiksek verim elde edilebilecegini fark etmis ve bu

amaca yonelik U tipi yerlesim yontemini gelistirmistir [44].

Sekil 2.5’te 6rnegi verilmis olan U tipi yerlesim modeli, ortak hedeflere ulasmak igin
daha iyi bir ¢aligma imkani saglamaktadir. Grup igerisinde iletisim becerilerinin
giiclenmesi ve hizli problem ¢6zme olanagi saglamaktadir. Calisma alanlari
arasindaki mesafelerin birbirine yaklastirilmasi ve malzeme dagitim noktalarinin
azaltilmasi ile malzeme, takim ve aparat dagitimi kolaylagsmaktadir. U tipi
yerlesimde hattin giris ve ¢ikisinin ayni1 yonde olmasi daha kolay malzeme kontrolii
saglamaktadir. Operasyonlarin birlestirilmesi daha kolaydir. Uretim hacmini
degistirmede esneklik olusmasi ve c¢alisanlarin daha az mesafe yiiriimesi

saglanmaktadir [44, 45].

Giris —>» —> —> —> \

.
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> N 1 1
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i s pN iOperator 3~
~ ‘\ 1 ’t

Operator 1

1
! ~
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Cikis € » <— <—

—_— > Imalat Rotast
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Sekil 2.5. U tipi yerlesim hatt1 6rnegi [45].
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U tipi yerlesimi uygulayan isletmelerde pargalarin tasinmasi ve ¢alisanlarin
makineler arasindaki hareketi kolaylasmakta, ayrica c¢alisanlarin birden fazla

makinayla ilgilenmesi miimkiin olmaktadir [45].
2.1.3.12. Heijunka (Uretim Dengeleme)

Heijunka, farkli tiirlerde siparisleri olan bir isletmede her {iriiniin dengeli adetlerde
tiretildigi ve bu adedin misteri talebine gore planlandigi yalin iiretim metodudur.
Heijunka, iiretim hatlarinin talepteki degisimlere uyumlu olarak ayni gilin ig¢inde

farkli tirtin tiplerini, kiigiik miktarlarda tiretebilecek sekilde tasarlanmasidir [46].

Heijunka talep degiskenligini goz Oniine alarak az miktarda stok plani ile isletmenin
stirekli ¢alismasini saglar. Stok sayisi ¢ok az oldugundan isletmede alan tasarrufu
saglanir ve fazla mesai ihtiyaci ortadan kalkar. Isletme, iiretimin talep
degisikliklerine kolay adapte olmasi sayesinde esnek bir yapiya ulasir ve degisken

miisteri taleplerine daha kolay yanit verilebilir [47].
2.1.3.13. Shojinka (Is Giicii Dengeleme)

Shojinka metodu ile U tipi veya benzeri yerlesime sahip is birimlerinde katma degeri
olmayan isgiicti hareketlerinin azaltilmasi saglanir. Makinelere parga yiiklenmesi ve
alinmas1 miimkiin oldugunca otomatiklestirilir. Bdylece, bir is¢inin birden fazla

makineyi ¢alistirabilmesine olanak saglanir [48].

Shojinka metodunda, Heijunka’ya ek olarak calisan sayist da {iriin tiiriine gore
degiskenlik gosterir. Ozellikle U tipi hatlarda ve yakin is birimlerinde ¢ok kullanilan
bir metottur. Talep arttiginda hat igerisinde c¢alisan sayis1 arttirtlarak daha fazla ¢ikti
elde edildigi gibi, talep miktar1 azaldiginda c¢alisan sayis1 da disiiriilebilmektedir
[20].

Bu metodun uygulanabilmesi i¢in en énemli Kriter, ¢alisanlarin tiretim sahasindaki
bircok konuda bilgi sahibi olmasinin gerekliligidir. Talebi azalan iiriin hattindaki
calisan talebi artan Griin hattina c¢ekildiginde yeni hatta kolaylikla uyum

saglayabilmelidir. Bu amagla isletmeler, ¢alisanlarini egitim ve rotasyona tabi tutarak
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her ¢alisanin yeni hat icerisinde yiiksek performans gostermesini saglamaktadirlar
[20].

2.1.3.14. Hoshin Kanri (Stratejik Planlama)

Hoshin Kanri, isletmelerin giinliik faaliyetlerini stratejik hedefleriyle biitlinlestiren
sistematik bir yaklagim teknigidir. Tiirk¢e karsilig1 yon belirleme olan hoshin kanri
diger birgok modern yaklasimda oldugu gibi Japonya’da dogmustur. Diger Japon
yonetim yaklagimlarinda oldugu gibi hoshin kanri planlama siirecinde de tiim

calisanlarin katilimi1 hedeflenmektedir [49].

Hoshin kanri dongiisii, 4 asamadan olusmaktadir. Bu dongii tist diizey yoneticilerin
isletme stratejisini gozden gecirdikleri 6nlem alma (odaklanma) asamasiyla baslar.
Bu asamada isletme faaliyetlerinin odaklanacagi stratejik hedef ve oncelikler ortaya
konulur. Bunu takip eden planlama (diizenleme) asamasinda stratejik Oncelikler
birimler bazinda diizenlenir. Uygulama (biitiinlestirme) agamasi onceliklerin giinliik
faaliyetler ve proje calismalariyla biitiinlestirilmesi asamasidir. Kontrol asamasi
(gdzden gecirme) ise giinliik faaliyetlerin stratejik hedeflere uygun yonetimi ve
denetimini igerir. Bu denetim ve gozden gecirmelerden elde edilen bilgiler

odaklanma agamasi i¢in geri bildirim saglamaktadir [49].
2.1.3.15. Andon

Andon, iretim hattinda yasanan herhangi bir aksama ve hata durumunda bandi
durdurmakta kullanilan ve {iretim siireci iizerinde dogrudan denetim saglayan gorsel

bir denetleme aracidir [29].

Japonca andon kelimesi fener anlamina gelmektedir. Fenerin karanlikta yiiriiyen
insanin yolunu aydinlatmasi gibi andon 15181 da fabrikadaki olagan dis1 durumlar
aciga c¢ikarmaya katki saglamaktadir. Makineler diizglin bir sekilde ¢alistig1 siirece
operatdriin makine basinda durmast istenen bir durum degildir. Uriine katma degeri
olmayan bu durum isciden yeterince yararlanilmamasina yol agar. Israf edilen bu
calisma zamaninin daha aktif kullanilmasi i¢in makinalarin 6zelliklerinin
lyilestirilmesi gerekir. Bu iyilestirme bir aparat kullanilmasi, yeni yazilim

yiiklenmesi, ergonomik tasarim vb. yontemlerle yapilabilir. Bu sayede isi kolaylasan
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ve is sliresi azalan operator baska islerde kullanilabilir veya daha fazla sayida
makineyi kontrol altinda tutabilir. Hata durumunda makine iiretimi durdurarak
1siklarla bilgilendirme yapar ve operatoriin dikkatini ¢eker. Boylece operator sadece

hata durumunda makine basina gider ve isciden daha verimli yararlanilmasi saglanir

[50].
2.1.3.16. Kalite Cemberi

Isletmelerde i¢ miisteri tamiminin karsilig1 olan kalite ¢emberleri, calisanlarin belli
konularda egitimi ile olusturulan gruplardir. Kalite ¢gemberlerinin olusturulmasiyla
bir motivasyon ve katilim ortami saglanir. Bu durum calisanlarda ise Kkarsi
sahiplenme duygusu olusturur. Prosesler arasinda is birligi artar. Egitimlerle
calisanlarin sorumluluk almasi ve kendilerini gelistirmesi saglanir. Japon kalite
kontrol hareketinin onciisii olan Dr. Kaoru Ishikawa'ya gore isletme genelinde kalite
kontrol yaklagiminin ii¢ temel 6zelligi vardir:

a) Tim boliimler kalite kontrol fonksiyonuna katilir.

b) Tiim galisanlar kalite kontrol fonksiyonuna katilir.

c) Kalite kontrol diger isletme fonksiyonlarina biitiiniiyle entegre olur [35].

Hatali tiretimin oldugu zamanlarda ise balik kil¢gig1 diyagrami, pareto diyagrami ve
beyin firtinas1 gibi problem ¢6zme teknikleri Kullanilarak hatalarin ana sebepleri

arastirilir ve ¢6ziim bulunmaya caligilir [51].
2.1.3.17. Hiicresel Uretim

Hiicresel iretim, isletmelerin tasarim ve fiiretim fonksiyonlarinin entegrasyonunu
saglayarak parti tretim verimliliginin artmasini amaglayan bir yaklasgimdir. Bu
baglamda hiicresel iiretim sistemi, proses tipi iretimin esnekligini ve akis tipi
iiretimin yiiksek performansini bir araya getirmeyi amaclamaktadir. Bagimsiz iiretim
hiicreleri olusturmak ig¢in {riinlerin islem benzerliklerinden yararlanilir. Ciinki
isletmelerde kiigiik partiler halinde {iretilen ¢ok ¢esitli parcalarin bir kismi1 tasarim ve
tiretim acgisindan benzer oOzellikler tasirlar. Hiicreler genellikle birbirine benzer
pargalardan olusan bir parga ailesinden ve fiziksel olarak birbirine ¢ok yakin olarak

yerlestirilmis degisik makinalardan olusmaktadir [34].
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Hiicresel iiretim, herhangi bir {iriiniin tiim parcalarmin {retimindeki operasyonel
benzerliklerden faydalanilarak daha verimli bir iiretim yapisi olusturmak, bir bakima
bir fabrikay1 daha kii¢iik fabrikalara bolmektir. Béylece benzer makine operasyonu
olan pargalar daha kisa siirede hazirlanir, malzeme tasimada tasarruf saglanir, iiretim
ici stoklar azalir, uzmanlagma artar, planlama kolaylasir, olumsuzluklar daha kolay

gozlemlenir ve israf azalir [48].
2.1.3.18. Problem Cozme Teknikleri

Her isletmede, hedeflere ulasmaya engel olacak problemlerin meydana gelmesi
miimkiindiir. Ortaya ¢ikan problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan birgok problem ¢6zme
teknigi vardir. Siirekli iyilestirmeyi saglamak igin isletmelerde bu tekniklerin
benimsenmesi ve kullanilmasi gerektigi onerilmektedir. Problemin ¢oziimiinde
izlenmesi gereken ortak adimlar su sekildedir:

a) Problem tanimlanir ve analizi yapilarak sebepleri belirlenir.

b) Coziim bulunur ve uygulanir.

c) Sonuglar kontrol edilir ve degerlendirilir.

d) Problemin bir daha ortaya ¢ikmamasi i¢in onlem alinir, gerekli diizeltmeler

yapilir ve standartlar olusturulur [48].

PUKO (Planla, Uygula, Kontrol Et, Onlem Al) dongiisii olarak ifade edilen bu
uygulama Sekil 2.6”da gosterilmistir.

Planla
) PUKO
Onlem al DONGUSU Uygula
Kontrol et

Sekil 2.6. PUKO dongiisii [48].
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Kullanilan teknikler problemin niteligine ve boyutuna gore degismektedir. En ¢ok
kullanilan problem ¢6zme teknikleri beyin firtinasi, balik kilgig1 diyagrami ve sebep
sonug¢ diyagrami seklindedir. Problemler, istatistiksel analizlerle elde edilen veriler
yardimu ile de ¢6ziilebilir. Problemin olusum sebebi eldeki verilerin anlamli bilgilere
doniismesi ile belirlenir. Sorunlara etkin ¢oziimler getirebilmek igin, sorunlar

hakkinda dogru, yeterli ve anlam ifade eden verilerin toplanmasi1 gerekmektedir [48].
2.2. AKSIYOMATIK TASARIM

Tasarim metodu gelistiricileri tasarimlarii olustururken, is hayatinin 6nemli
stratejileri dogrultusundan 6zgiin stratejiler belirler ve kendi diisiincelerini ortaya
koyarlar. Bu kapsamda tasarimcilar tarafindan yenilik¢i iiriin tasarimina yonelik
birgok farkli yontem gelistirilmistir. Uriin tasarimima farkli bir yaklasim getiren bu

yontemlerden biri de aksiyomatik tasarim yontemidir [52].

2.2.1. Aksiyomatik Tasarimin Gelisimi

Aksiyomatik tasarim yOntemi Massachusetts Teknoloji  Enstitiisii  (MIT,
Massachusetts Institute of Technology) Makine Miihendisligi profesorlerinden Nam
P. Suh tarafindan 1990 yilinda gelistirilmistir [52]. Tasarimecilarin, tasarim
sorunlarin1  anlamalarma ve yapilandirmalarina yardimct olan bilimsel bir
yaklasimdir. Bu yaklasim, uygun tasarim gereksinimlerinin, c¢ozlimlerinin ve
stireglerinin analiz edilmesini kolaylastirmaktadir. Yontemi gelistiren Suh'un amaci,
miihendislik tasarimi i¢in bir dizi temel ilkeyi belirlemek ve bunlar titiz bir tasarim
teorisi i¢in temel olarak kullanmaktir. Klasik bir tasarim teorisi, asagidaki sorulara
cevap vermeyi amaglar:
a) Bu iyi bir tasarim midir?
b) Bu tasarim neden digerlerinden daha iyi?
c) Tasarimin kag¢ Ozelligi miisteriler tarafindan ifade edilen ihtiyaglar
karsilamal1?
d) Bir aday tasarim ne zaman tamamlanir?
e) Bir tasarimi gelistirmek i¢in ne yapilabilir?
f) Bir tasarim fikrinden vazgegmek veya konsepti degistirmek igin zaman uygun
mudur? [53].
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Aksiyomatik tasarim metodunda ise tasarim, neyi gerceklestirmek istiyoruz ve nasil
gerceklestirebiliriz sorulariin etkilesimiyle tanimlanmaktadir. Aksiyomatik tasarim
yonteminin amaglar1 sunlardir:

a) Tasarimlar i¢in bilimsel bir temel olusturulmas,

b) Tasarimcinin mantikli diisiince siiregleri ve araglariyla desteklenmesi,

c) Rastgele arama siireglerinin azaltilmasi,

d) Tekrarlanan denemelerin ve siire¢ hatalarinin minimize edilmesi,

e) Onerilenler arasindan en iyi tasarima karar verilmesi [52].
2.2.2. Aksiyomatik Tasarimin Amaci

Aksiyomatik tasarimin temel amaci, tasarimci tarafindan mantiksal ve akla dayanan
diisiince siiregleri iizerinde teorik bir temel olusturarak tasarim aktivitelerini
tyilestirmektir. Diger amaclar ise sunlardir:

a) Tasarimcilarin yaraticilik diizeyini artirmak,

b) Gelisigiizel aragtirma siireglerini ve hatali deneme sayisin1 azaltmak,

¢) Onerilen tasarimlar igerisinden en iyi tasarimi segmek [6].

Aksiyomatik tasarim, olusan kisitlar1 fonksiyonel ihtiyaglarla teshis ederek, tasarim
hedeflerinin kesin bir bigimde ifade edilmesini saglar. Bu da tasarimcinin hedefe
odaklanmasina ve istenilmeyen 6zellikleri en erken siirede elemesine yardimci olur.
Boylece tasarimin iyi ya da kotli tasarim oldugu kararinin verilmesini saglayacak

kriterlerin belirlenmesine katkida bulunur [6].

Endiistriyel rekabet, sirketlerin tasarim konusunda gii¢lii, donanimli ve teknik
yeteneklere sahip olmalarini gerektirir. Rekabet baskisi altinda olan isletmelerin;
yeni Uriin ¢ikis siiresini kisaltmasi, imalat maliyetlerini en aza indirmesi, iriin
kalitesini ve giivenirliligini arttirmas1 ve fonksiyonel gereksinimleri etkin sekilde
karsilamas1 gerekmektedir. Endiistriyel rekabet iizerindeki en biiyiik etki, tasarim
¢oziimlerinin dogru zamanda gelistirilmesi ve kalitesine dayanmaktadir. Donanim,
yazilim ve sistemlerin tasarlanmasi {retilebilir, kontrol edilebilir ve gilivenilir
olmasina baghdir. Aksi takdirde hedeflerine ulasamaz. Kétii tasarlanmis donanim,
yazilim ve sistem performanslarinin diizeltici faaliyetlerle sonradan gelistirilmesi

ihtimali diisiiktiir. Ayrica her durumda zaman ve maliyet israfina neden olacaktir [6].
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Endiistriyel pazar kurallarimin dinamik bir sekilde degistigi gilinlimiizde, gelisen
rekabet zemininde avantajli duruma gegmek i¢in miisteri isteklerini 1yi analiz etmek
gerekir. Analizde maliyet, kalite, zaman, performans ve esneklik gibi kisitlar da
dikkate alinarak beklentileri Kkarsilayacak iriinleri tasarlamak, basarili ve
stirdiiriilebilir bir tasarimin 6n ve standart kosuludur. Teorinin fikir babasi olan Suh
sOyle demektedir; “Aksiyomatik tasarimin amact tasarimcilarin daha yaratici
olmasint saglamak, rastgele arastirma siiresini azaltmak, hatali ve tekrarly siirecleri

minimize etmek ve tiim énerilenler/alternatifler arasindan en iyi tasarimi bulmaktir”

[6].

2.2.3. Aksiyomatik Tasarim Metodolojisi

Aksiyomatik tasarim metodolojisi, tasarimda izlenen yol siliresince miisteri alani,
fonksiyonel alan, fiziksel alan ve siire¢ alan1 olmak iizere bilgi sahalarini1 tanimlamak
i¢in kullanilir:

a) Miisteri Thtiyaclar1 (CA): Miisteri isteklerini tam olarak karsilayacak olan
miisteri ile ilgili degiskenleri karakterize eder.

b) Fonksiyonel Gereksinimler (FR): Tasarlanacak olan sistem, alt sistem veya
parcanin 6zelliklerini tanimlayarak fonksiyonel alandaki tasarim degiskenlerini
ifade eder.

c) Tasarim Parametreleri (DP): Tasarim siirecinde gelistirilen fiziksel ¢6ziim ve
karakteristikleri tanimlar.

d) Siire¢ Degiskenleri (PV): Tasarim parametrelerinde tanimlanan fiziksel
tasarim sonucu olusan degiskenleri nitelendirir.

e) Kisitlar: Kabul edilebilir makul ¢dztiimlerin sinirlarini gosterir [6].

Sekil 2.7°de goriildiigli gibi alanlar miisteri ihtiyaglari, fonksiyonel gereksinimler,
tasarim parametreleri ve siire¢ degiskenleri olarak isimlendirilmektedir. Miisteri
ihtiyaglar, miisteri alaninda tanimlanir ve sonraki asama olan fonksiyonel alanda
formiile edilir. Miisteri ihtiyaglar1 belirlendikten sonra bu ihtiyaglar, minimum
ozellikler setine doniistiiriilmelidir. Fonksiyonel alanda, ¢oziim igin gelistirilmesi
gereken ve birbirlerinden bagimsiz olan fonksiyonel ihtiyaglar seti ortaya konulur.
Tasarim, “ne yapmak istiyoruz?” sorusunu cevap arayan fonksiyonel alan ile “bunu

nasil basarabiliriz?” sorusunu soran ve tasarim parametrelerinden olusan fiziksel alan
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arasindaki iligkilerin tanimlanma siirecinden olusur. Tasarim parametreleri ise siireg
alanindaki siire¢ degiskenleri ile iligkilendirilmektedir. Burada "ne" sorusundan,
"nasil" sorusuna gidisler "haritalandirma" olarak tanmimlanmaktadir. Bu
“haritalandirma” alt diizeylerde saptanmis sorunlara ait c¢oziimlerin gelistirildigi

noktaya kadar devam eder [6].

Miisteri Alani Fonksiyonel Alan Fiziksel Alan Siire¢ Alam

/ Na511‘7 / Nasﬂ" e
/ Ne? Ne? / Ne? Nas1l‘7

| @gf%}mfa%}:v{é};

Miisteri Fonksiyonel Tasarim Siireg
Ihtiyaglar Gereksinimler Parametreleri Degiskenleri

Sekil 2.7. Alan, haritalama ve tasarim bosluklar arasindaki iligki [6].

“Alan”, fonksiyonel ve fiziksel tasarim parcalarini birbirinden ayirmaktadir.
“Hiyerars1”, fonksiyonel ve fiziksel alandaki tasarim siirecini sistematik seviyeden
detayli seviyelere dogru kategorize etmektedir. “Alanlar arasindaki zikzaklar”, alt
seviyedeki problemin durumunu etkileyen hiyerarsinin herhangi bir seviyesinde
verilen kararlart  gostermektedir. “Tasarim aksiyomlar1” ise bagimsizligin
stirdiiriilebilmesi ve yiiksek kalitede bilgi igerigine sahip tasarimlar olusturmasi igin

fiziksel gereksinimlerin minimize edilmesi gerektigini belirtmektedir [6].

Cizelge 2.1°de farkh tasarimlar i¢in alan karakteristikleri iiretim, malzeme, yazilim,

organizasyon, sistem ve isletme basliklar1 altinda sunulmustur.
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Cizelge 2.1. Farkli tasarimlar igin alan karakteristikleri [6].

Tasarim

Organizasyon

Miisteri tatmini

Organizasyon

Programlar veya

Tiirii Miisteri Alani Fonksiyonel Alan Fiziksel Alan Siire¢c Alam
Uriin igin Fonksiyonel Tasarim
Uretim Tiiketicinin belirlenen ihtiyaclari tatmin parametrelerini
istedigi nitelikler fonksiyonel edebilen fiziksel kontrol edebilen
ihtiyaglar degiskenler stire¢ degiskenleri
Malzeme Istenilen Istenilen 6zellikler Mikro yap1 Siirecler
performans
Yazilim . Yazﬂn_ndg Cikt1 Girdi degl_skenlerl Alt yontemler
istenilen nitelikler ve algoritmalar
Programlart

destekleyebilen

dontisi

stratejileri

fonksiyonlart igyerleri insanlar ve diger
kaynaklari
. Sistemin tiim Slstgmm Maklneler, Kaynaklar (insan,
Sistem T A fonksiyonel bilesenler, alt .
istenilen nitelikleri o . finans, vb.)
ihtiyaglart bilesenler
isletme Yatirim geri isletme amaglar Isletme yapisi ve | Insan ve finansal

kaynaklar

2.2.4. Tasarim Hiyerarsisi Modeli ve Haritalandirmada Zikzaklama Siireci

Aksiyomatik tasarim metodolojisinde, bir tasarimi tamamlamak i¢in 6ncelikle en st

seviyede fonksiyonel gereksinimler ve tasarim parametreleri tanimlanmalidir.

Kaliteli ve siirdiiriilebilir bir tasarim elde etmek igin bilgi igeriginin minimum

olmasini ve fonksiyonel ihtiyaglarin bagimsiz olmasini saglamak gerekmektedir. Bu

amaca Yyonelik olarak olusturulan “zikzaklama”da, Sekil 2.8’deki gibi dikey bir

hiyerarsi olusturularak fonksiyonel gereksinimler ve tasarim parametreleri arasindaki

iliski ve etkilesim gosterilmektedir [6].
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FR122 ‘ FR123 DP121 DP122 DPlZS

Fonksiyonel alan Fiziksel Alan

Sekil 2.8. Tasarim hiyerarsisi modeli [6].

Fonksiyonel gereksinimler, tasarim parametreleri ve sistem kisitlarinin hiyerarsik
yapisint kapsayan model ve zikzaklama, sistem mimarisinin olusturulmasini
saglamaktadir. Sistem mimarisindeki zikzaklar sayesinde tasarimin fonksiyonel
gereksinimleri, tasarim parametreleri ve kisitlar arasinda iliski belirlenebilmektedir.
Ayrica  bu  parametrelerdeki  degisikligin  tasarirm  iizerindeki  etkisi

gozlemlenebilmektedir [6].
2.2.5. Tasarim Aksiyomlarimin Prensipleri

Suh ve arkadaglar “bagimsizlik” ve “bilgi” olmak tizere iki adet tasarim aksiyomuna
odaklanmis ve yeni {irlin tasarimi veya olan bir iiriin tasariminin gelistirilmesinde bu

aksiyomlarin nasil kullanilabilecegini tanimlamiglardir.
2.2.5.1. Aksiyomatik Tasarimin Yol Haritasi

Sekil 2.9’da yol haritasi ¢izilen aksiyomatik tasarimda Oncelikle, tasarim tiim yonleri
ile analiz edilir. Bir sonraki adim olan ve aksiyom 1 olarak tanimlanan bagimsizlik
aksiyomunda tasarimin gereksinimleri yerine getirip getirilmedigi arastirilir. Eger
bagimsizlik aksiyomu higbir sekilde karsilanamiyorsa basa doniilerek yeni tasarim
arayiglarina gidilir. Bir kism1 veya tamami karsilaniyorsa bir sonraki adima gegilir.
Aksiyomatik tasarim yonteminde tasarimin basarisi aksiyom 2 olarak ifade edilen

bilgi aksiyomundan bagimsiz olmadigi i¢in bu tasarim bilgi aksiyomu ile
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karsilagtirilarak bilgi igerigi hesaplanir. Bagimsiz ve en diisiik bilgi icerigine sahip
tasarim, ideal tasarim oldugu igin tiim istekleri karsilayamayan sistem bu sinirlarda

optimize edilerek uygun ve kabul edilebilir bir tasarima dontstiiriiliir [54].

S
[ Bagsla \,l
A

A

Fonksiyonel gereksinimleri belirle

v

Tasarim parametrelerini
tanimla

Fonksiyonel gereksinimleri ve
tasarim parametrelerini
gbzden gegir/ yeniden tanimla

Bagimsizlik
aksiyomunu tanimla

Hayir

¥

Tasarim parametreleri

ilir mi?
uygulanabilir mi* Hayir

Aksiyom 1’1 saglayan farkli
tasarimlari arastir

Aksiyom 1’1 saglayan
birden fazla tasarim var mi?

Aksiyom 2’yi kullanarak en
iyi tasarimi belirle

™
'/ Bitir -

Sekil 2.9. Aksiyomatik tasarim akig diyagrami [54].
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2.2.5.2. Bagimsizhik Aksiyomu

Bagimsizlik aksiyomu, fonksiyonel gereksinimler ile tasarim parametreleri
arasindaki bagimsizlik yapisini belirlemektedir. Bagimsizlik aksiyomuna gore her bir

FR, diger DP’leri etkilemeden yalnizca tek bir DP ile iliskili olmalidir [55].

Tasarim alt yapisint olusturan fonksiyonel gereksinimler kiimesi FR vektoriiyle,
fiziksel alandaki tasarim parametreleri kiimesi de DP vektoriiyle ifade edilmektedir.
FR ile DP vektorleri arasindaki iliski Denklem 2.1’de tanimlanmustir [55].

{FR} = [A]{DP} (2.1)

Tasarim matrisi olarak isimlendirilen [A] matrisi fonksiyonel gereksinimler ile
tasarim parametreleri arasindaki iliskiyi géstermekte olup iiriin tasarimini karakterize
etmektedir. Denklem 2.2°de gosterildigi gibi [A] matrisindeki her Amn, FR
vektoriiniin m elemani ile DP vektoriiniin n elemani arasindaki baglantiy1 ifade eder

[55].

A A ... Aan

A A e A
A 21 22 1n (2.2)

Aml Aml Aml Amn

Iliski matrisi, FR ve DP arasinda iliski olup olmadigini gosterir. Matris 0 ve 1
elemanlarindan olugmakta olup iligskinin derecesini ve iligkinin yonii hakkinda bilgi
vermemektedir. [A] matrisinin yapisina gore tasarim ayrik, bagl ve ayrilmis tasarim

olarak {ige ayrilir [55].

Denklem 2.3’te verildigi gibi, A matrisinin kdsegenleri boyunca FR ile DP arasinda
iliski var ve diger elemanlar arsinda iligki yoksa bu tasarim ayrik ve ideal bir

tasarimdir [55].
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FR; 1 0 O DP;
FR, |=| 0 1 0 DP, (2.3)
FR3 0o 0 1 DP;

Diger bir tasarim olan ve Denklem 2.4’te verilen ayrilmis tasarimda, bagli tasarimin
tersi bir durum gecerlidir. [A] matrisi ile ifade edilecek olunursa FR ile DP
arasindaki iliski bagli matrise gore diyagonal olarak simetriktir. Ayrik tasarim elde
edilemedigi durumlarda, ideal ve efektif bir tasarima ulagmak i¢in bu tasarim modeli

tizerinde ¢alisilmalidir [55].

FR1 1 0 O DP,
FR> = 1 DP» (24)
FR3 1 1 1 DP3

Son olarak Denklem 2.5’te gosterilen bagl tasarimda ise [A] matrisindeki gibi FR ile
DP arasinda iligki ne ayrik ne de ayristirilmissa bu tasarim modeli bagl tasarimdir.

Bu tasarim modeli istenmeyen ve etkin olmayan bir tasarimdir [55].

FR: 1 0 1 DP;
FR, |=| 1 1 1 DP; (2.5)
FRs 1 1 0 DP;

2.2.5.3. Bilgi Aksiyomu

“Basitlik” olarak da tarif edilebilecek olan bilgi aksiyomuna gore en iyi ve en basarili
tasarim modeli en az bilgi igerigine sahip olmalidir. Bilgi aksiyomu bagimsizlik
aksiyomunun gereklerini yerine getiren tiim tasarim alternatifleri arasindan en iyi
olaninin se¢ilmesini saglar [56]. Suh’un yaklagimina gore fonksiyonel gereksinimleri
yerine getiren tim ¢ozlimler igerisinde en az bilgi igeren en iyi ¢oziimdiir. Bu
nedenle, bilgi aksiyomu eski bir yaklasim olan “basit tut” yaklagiminin devami
niteligindedir. Bilgi aksiyomundan faydalanilarak ¢ok kriterli karar analizi modelleri
olusturulabilmekte, bilgi aksiyomunda icerik olasilik terimleriyle tanimlandigi igin
karmasik problemler sadelestirilerek basite indirgenmekte ve ¢oziime sistematik bir
sekilde ulasilabilmektedir [6].
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2.3. MONTAJ HATLARININ DENGELENMES]

Akis hatt1 boyunca pargayla ilgili islemlerin 6ncelik-sonralik iliskileri ve dongii
stiresi gibi limitler de géz oniinde bulundurularak bir hat boyunca siralanmasiyla
olusturulan sisteme montaj hatti denir. Montaj igin giren iriin, istasyonlarin
timiinden islem gorerek gecer ve bitmis {irlin olarak hattan ayrilir. Bu siire¢ boyunca
hattaki is yiikiiniin operatorlere adil sekilde dagitilmasini hedefleyen yontem ise hat
dengeleme olarak adlandirilir. Montaj hatt1 dengeleme, iiretim ile ilgili kavramlarin
kapsamli kullanimini gerektiren c¢ok bilesenli karmasik yapilardir. Bu yapilarin
anlasilmasi i¢in iiretim, montaj hatt1 ve dengeleme kavramlarinin kapsamli sekilde

irdelenmesi gerekmektedir [57].
2.3.1. Uretim Sistemleri ve Uretim Hatlar

Uretim, ekonomik degere sahip hizmet ya da mallarin gergeklestirilmesini saglayan
etkinlikler biitiiniidiir. Uretim, yalnizca fiziksel bir ¢ikti seklinde olmayabilir. Aym
zamanda egitim, saglik, ulasim gibi hizmetin iretildigi sistemler de topluma deger
kattiklarindan dolay1 bir {iretim faaliyeti olarak adlandirilabilir. Uretim sistemleri ise
belli bir hedef dogrultusunda ¢iktilar1 ve girdileri olan ve belli siire¢lerden meydana
gelen dgeler biitiiniidiir. Uretim sistemleri; iiriin ¢esidi ve iiretim miktar1 acisindan 3
ana simifta kategorize edilebilir. Bunlar Siparig tipi iiretim, parti tipi iiretim ve seri
(akas tipi) iretim sistemleridir:

a) Siparis Tipi (Proje) Uretim: Az miktardaki iiriiniin bir defada ya da
belirli/belirsiz periyotlarla iiretildigi iiretim sistemleridir. Uriin cesidi ¢oktur
fakat iiretilen iirlin sayis1 azdir. Literatiirde proje tipi tiretim seklinde de yer
alir. Bu dretim tipinde c¢ok fonksiyonlu tezgadh ve donanimlardan
yararlamlmaktadir. Uretim yapisinin esnek olmasindan dolay1 Kalifiyeli
calisanlara gereksinim duyulmaktadir. Tezgah yerlesimi, ayni islemi yapan
tezgahlarin  gruplandirilarak  tespit  edilen alanlarda  toplanmasiyla
gerceklestirilir. Bundan dolayi is akislarinin yapisi karmasiktir.

b) Parti Tipi Uretim: Ayni tip diriinlerin sl sayilarda belirli/belirsiz
periyotlarda partiler halinde iiretildigi sistemlerdir. Parti hacminin biiyiimesiyle

parti liretimden kitle iiretime gecis olabilmektedir. Parti tipi liretimde hazirlik
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ve malzeme tagima siirelerinin fazla olmasi verimliligin azalmasma yol
agmaktadir.

c) Seri (Akis Tipi) Uretim: Uriin ¢esitliliginin diisiik, talebin ise fazla oldugu
ylksek miktarlarda tiretimin yapildigi sistemlerdir. Bu tip sistemler, yliksek
maliyetli 6zellesmis donanimlar ve iiretim hatlarina sahiptir. Boylece, hizli ve
yiiksek miktarlarda tiretim saglanir. Seri iiretim tipinde iiretim hatt1 tiretilecek
iirin dogrultusunda tasarlanir. Bu sistemler ig¢in iiretim planlamasi 6nem arz
etmektedir. Uretim hatlarmin dengeli olmasi, verimlilik bakimindan énem arz

etmektedir [57].
2.3.2. Montaj Hatti ve Hat Dengeleme Kavrami

Uretiminin yapilmas: i¢in makinelerin hat seklinde siralanmasiyla teskil edilmis
sisteme montaj hatt1 denir. Montaj hattinda malzemeler manuel sistemlerle ve isgiicii
yordamiyla {irlin haline getirilir. Calisanlarin Kkesintisiz sekilde islerine devam
edecekleri sekilde istasyonlara atanmasina 6zen gosterilir. Her bir ¢alisan kendisiyle
ilgili istasyonda kendi i¢in verilmis is emrindeki islemleri yerine getirir. Pargalar
halindeki malzemeler is birimleri arasinda sirayla el degistirerek bitmis iiriin haline
getirilir. Bu islemler, talep edilen say1 ve miktarda iiriin ortaya ¢ikana kadar devam
ettirilir. Montaj hatlarinin tasarlanmasi esnasinda, her istasyondaki bos siirenin
minimuma distiriilmesi, bir baska deyisle hattan en yiiksek verim alinmasi
hedeflenir. Istasyonlarin dengeli olarak yerlesimi ¢alisanlardan etkin olarak

faydalanilmasina da imkan vermektedir [3].

Montaj hatt1 dengeleme; is unsurlart ve siirelerinin belirlenmesi sonrasinda
operatdrlerin bir oncelik sirast ve performans kistasini gore en uygun sekilde is
istasyonlarina atanmasidir. Uretim hizinm tespit edilmesi ve kaynaklardan verimli
sekilde yararlanilmasina iligkin bir ¢alisma olmasi nedeni ile tiretim sektoriinde 6nem
arz etmektedir. Istasyonlarin tamaminda islem siiresi ile ¢evrim siiresinin esit oldugu
montaj hatt1 arzu edilen en miikemmel denge seklidir. Dengelenmemis bir montaj
hattinda istasyonlarin bos siireleri fazla ve c¢alisanlardan faydalanma seviyesi
diisiiktiir. Uretim miktarinin artmasiyla kapasite kullanim oran1 hizl sekilde diiser ve

bu durum isletmeler igin ilave maliyetlere yol agar. Bunun yaninda iiretim
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kapasitesinin etkili bicimde kullanilamamasi nedeniyle {iriin tedarik siiresi uzar ve

miisteri tatminsizligi olusur [58].

Giiniimiizde rekabet ve tiretim miktarlarinin artmasi nedeni ile kaynaklarin verimli
kullanilarak taleplerin zamaninda karsilanma hedefi iiretim hatlarinin tasarlanmasini

ve dengelenmesini 6nemli hale getirmektedir [58].

2.3.3. Montaj Hatti Dengelemede Genel Tanimlar ve Kavramlar

[{e2]

Montaj hattt “m” adet istasyon ve “n” adet is Ogesinin oldugu iiretim sistemidir.
Istasyonlar aras1 baglant1 cogunlukla mekanik tasima ekipmani ya da tasima bandi
vasitasiyla saglanmaktadir. Montaj hattindaki is unsurlar1 bir istasyondan Gtekine

ardisik sekilde tasinmaktadir [57].

Her bir istasyonda, monte edilecek is unsurlar1 belli bir ¢evrim siiresinde tekrarli
islemlerle ortaya cikarilir. Bu is unsurlarinin 6ncelik iligkileri dikkate alinarak,
verilen cevrim siiresini agmadan ve takim performans kistaslarinin en uygun
kullanimi ile hangi istasyonda hangi is unsuru ya da is unsurlarinin iglem gorecegi

karar1 “Montaj Hatt1 Dengeleme”dir [57].

Yiiksek miktarlardaki standart hale gelmis mamullerin iiretiminin yapildig
isletmelerde montaj hattinin dengelenmesi 6nemli bir iiretim planlama problemidir.
Bu tip sistemlerde bir mamuliin ¢evrim siiresinde meydana gelen diisiik oranda azalis
dahi retim miktarinin artmasiyla sistem veriminde Onemli diizeyde olumlu
degisikliklere yol agmaktadir. Bundan dolayi, montaj hattinin dengelenmesi iiretim

planlamacilar ve karar vericiler i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir [57].

Montaj hatt1 dengelemede kullanilan kavramlara iligkin tanimlar asagida verilmistir:
a) Is Ogesi: Montaj periyodunda toplam is yiikiiniin mantiksal sekilde boliinmiis
parcasidir. Is 6gesi baz1 kaynaklarda béliinemeyen en kiiciik is parcasi seklinde
ifade edilir ancak literatiirde birden ¢ok is pargasinin birlesip bir is 6gesi olarak
tanimladig1 da goriilmektedir. Fakat bir parcaya ii¢ adet vida montajinin gerekli
oldugu bir is grubunda, ayn isi 3 defa belirterek siniflandirmak mantikli bir
bakis agis1 degildir. Bu is grubuna, bir is 6gesi seklinde yaklasim daha

uygundur. Bir is 6gesinin meydana getirilebilmesi i¢in gereken siire ise is 6gesi
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islem siiresi seklinde ifade edilir. Genellikle is 6gesi “i” sembolii ile, is 6gesine

harcanan iglem siiresi ise “ti”” sembolil ile gosterilmektedir [57].

b) Is Istasyonu: Montaj hatt1 iizerinde bir ya da birden ¢ok is 6gesinin ortaya

c)

ciktign her bir bdlim “is istasyonu” seklinde ifade edilmektedir. Is
istasyonlarinda bulunan is Ogeleri cogunlukla calisanlarca
gerceklestirilmektedir [57].

Is Istasyonu Siiresi: Bir istasyonda bulunan is icerigi, is yikii seklinde
adlandirilmaktadir. Is yiikiiniin gerceklestirilmesi icin gereken siire ise is

istasyonu siiresi seklinde tanimlanmaktadir [57].

d) Cevrim Siiresi: Cevrim siiresi, iiriiniin istasyonda kaldig1 en uzun siire ya da

f)

istasyon caliganinin islerini bitirmesi i¢in gereken siire seklinde ifade edilebilir.
Cevrim siiresi bir iirlinlin montaj hattina girisi ve ¢ikist arasindaki siire farki
seklinde degerlendirilebilir. Diger ifade sekli ise iiretim hizidir. Belirli bir
stirede tiretimi yapilmasi istenen iiriin miktar1 gevrim siiresiyle baglantilidir
(Denklem 2.6) [57].

C= (2.6)

C: Cevrim Siiresi

T: Kullanilabilir Uretim Alan

US: Uretilmek Istenen Uriin Say1st
Is Istasyonu Bos Siiresi: Istasyon siiresi ile gevrim siiresi arasindaki fark, o
istasyona ait bos siireyi gostermektedir. Tespit edilen ¢evrim siiresine gore is
0gelerinin daha diistik bir zamanda yapildig1 bir istasyonda, bos siire 6l¢iistinde
calisgandan  faydalanilamaz ve {retim kapasitesinden tam verimle
yararlanilamaz [57].
Oncelik Diyagrami: Is 6geleri arasinda ardillik ve onciilliik baglantilarinin
oklar ve diigiimlerle gosteriminin yapildigr ag diyagrami Oncelik diyagrami
olarak tarif edilmektedir. Diiglimlerin sag iist kosesinde bulunan rakamlar ilgili
is 6gesine ait siireyi belirtir. Oncelik diyagraminda; diigiimler is 6gesini, oklar
ise is Ogeleri arasindaki ardillik ve Onciilliik iliskisini belirtir. Diyagramda
oklarin solundaki isler (Onciiller) bitirilmeden oklarin sagindaki isler

yapilamaz. Bu diyagramlar, montaj hattina ait is Ogelerini ve is Ogeleri
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arasindaki Oncelik baglantilarini gosterdiginden kolaylastiricidir [57]. Sekil
2.10°da 7 is 6geli bir montaj hatt1 i¢in yapilan 6ncelik diyagrami gosterilmistir.

Sekil 2.10. Oncelik diyagran [57].

g) Oncelik Matrisi: Is ogeleri arasi iliskiler oncelik diyagramlar1 yoluyla
gosterildigi gibi dncelik matrisi yapilarak da gosterilebilir. Oncelik matrisinde,
is 0gesi numarasinin bulundugu satirla, ardili olan is 6gesi numarasinin
bulundugu siitunun kesistigi hiicreye 1, 6teki hiicrelere 0 rakami konur [57].
Sekil 2.10°da verilen oncelik diyagrami igin yapilan oncelik matrisi Cizelge

2.2’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Oncelik matrisi [57].

Ardil is Ogeleri

1 2 3 4 5 6 7

T 1 1 1 1 1 1 1
Sl 2 0 1 0 1 1
QO 3 - 0 1 1 1
= 4 0 1 1
gl s - 1 [ 1
Ol 6 1
7 -

h) Gerekli Olan En Az Is Istasyonu Sayisi: Is 6gelerinin tiimiiniin ¢evrim
stiresini gegmemek kosuluyla istasyonlara atanmasi halinde ihtiya¢ duyulan
minimum istasyon sayisidir. Gerekli olan en az istasyon sayisinin belirlenmesi
icin literatiirde farkli teknikler bulunmaktadir. Bir U-tipi montaj hatti i¢in
gerekli olan en az istasyon sayisimi gosteren mmin Denklem 2.7°de
gosterilmigtir. Gerekli olan en az is istasyonunun tam sayr olmasi

gerektiginden, bulunan deger rasyonel ise bir iist degere yuvarlanir [59].
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Mpin = [X7 ti/C] (2.7)
Mmin : Gerekli olan en az is istasyonu sayis1

n : Toplam Is Ogesi Sayis1

C : Cevrim Siiresi

ti : 1. 13 0gesinin islem stiresi

i) Hat Etkinligi: Hat ectkinligi, montaj hattindaki kapasitenin ne kadarmin
kullanildigim1 gostermektedir. Is dgelerine ait toplam siirelerin, cevrim siiresi
ile istasyon sayis1 ¢arpimina orani hat etkinligini vermektedir. HE kisaltmasi

ile gosterilen hat etkinligi Denklem 2.8 ile gosterilmistir [57].

HE (%) = [Et; / (n* C)] * 100 (28)
HE : Hat Etkinligi

n : Toplam Is Ogesi Sayis1

C : Cevrim Siiresi

ti i Is Ogesinin Islem Siiresi
2.3.4. Montaj Hatlarinin Dengelenmesindeki Amac ve Kisitlar

Bu kisimda montaj hattinin dengelenmesini gerektiren amaglar ve bu amagclara

ulasabilmek i¢in ongoriilen kisitlar hakkinda bilgi verilmistir.
2.3.4.1. Amag

Montaj hatlarinin dengelenmesi sirasinda bir ya da birden ¢ok performans kistasi en
uygun sekilde kullanilmaya caligilir. Performans kistaslarinin kullanilmasi ile
ulagilmaya caligilan temel amag, bir ¢evrim siiresi igin istasyon sayisinin veya bir
istasyon sayis1 i¢in ¢evrim siiresinin en aza indirilmesidir. Bunlarin disinda istasyon
sayist ve kaynak maliyetinin en aza indirilmesi ve hat etkinliginin en yiiksege

cikarilmasi gibi 6zel amaglar da bulunmaktadir [57].
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2.3.4.2. Kasitlar

Montaj hatlarinin dengelenmesi {izerinde etkisi olan pek ¢ok etken bulunmaktadir.
Montaj hattt dengelemesi yapilirken bu kisitlarin géz Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Kisitlar birincil ve ikincil kisitlar seklinde 2 sinifa ayrilmaktadir [57].

a) Birincil kisitlar: Her montaj hatti dengeleme i¢in dikkate alinmasi gereken
kisitlardir. Birincil kisitlar oncelik iligkileri ve ¢evrim siiresi seklinde 2 grupta
incelenebilir:

o Oncelik 1ligkileri: Bir isin ardillarmin yerine getirilebilmesi icin
oncelikle o isin Onciillerinin bitirilmis olmas1 gerekmektedir. Bir baska
deyisle montaj hattindaki bir is 6gesinin gergeklestirilebilmesi igin, bagka
is Ogesi ya da ogeleri kesinlikle tamamlanmaldir. Is 6gelerinin
istasyonlara atanmasi sirasinda Oncelik iliskilerinin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir.

e Cevrim Siiresi: Bir {irinin montaj hattin1 terk etmesi igin gerekli
stiredir. Bir bagka sdylemle; bir iiriiniin iiretilmesi esnasinda herhangi bir
istasyonda islem gorebilecegi en uzun siiredir. Bu siirenin tespit
edilebilmesi i¢in, igletmenin tretmeyi hedefledigi lirin miktarmi ve
kullanilabilir tretim siiresini tespit etmesi gerekmektedir. Montaj
hattinda bir istasyona atanan is Ogeleri siireleri toplaminin, g¢evrim
siiresini agmamasi sarttir.

b) ikincil Kisitlar: Montaj hattinin  durumu  dogrultusunda gz oniinde
bulundurulmasi gerekli ilave kisitlardir. Bu kisitlar; konum kisidi, is goren
atama kisidi, sabit donanim kisidi, istasyon yiikii, ayni istasyona atanmasi
istenen is 6geleri ve ayni istasyona atanmamasi istenen is ogeleri seklinde 6
grupta siniflandirilir:

e Konum Kisidi: is géren ile montaji yapilan is 6gesi arasindaki iliskinin
ifade edilmesi icin kullanilan kisittir. Konum kisidi, cogunlukla biiyiik
Olgekli tiriinlerin montaj asamasinda goriiliir. Bir iirlin montajinin ayni
zamanda bandin Oniinden ve arkasindan iki ¢alisan tarafindan

yapilmasini gerektiren haller konum kisidi i¢in 6rnek olarak verilebilir.
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Is goren Atama Kisich: Her isin her is goren tarafindan yapilamadig,

ozel beceri isteyen islerin bu beceriyi ellerinde bulunduran kisiler

tarafindan yapilmasinin gerekli oldugu durumla ilgili kisittir.

Sabit Donamim Kisidi: Bir takim tezgahin ya da donanimlarin belli bir
yere sabitlendigi hallerde goriilen kisitlardir. Bu kisit, istasyonlara is

Ogelerinin atanmasinda esnekligin azalmasina yol agmaktadir.

Istasyon Yiikii: Bazi istasyonlarim islem siirelerinin, ¢evrim siirelerinden
daha az bir siireyi igermesi arzu edilebilir. Bu kisit g¢ogunlukla,
istasyondaki muhtemel bir aksamanin hattin tiimii tizerinde etkili
olmasini engellemek amaciyla kullanilmaktadir.

Aymi Istasyona Atanmasi Istenen Is Ogeleri: Montaj hattinda bir takim

islerin ayn1 istasyonda yapilmasi gerekebilir. Bu durum, 6zel ekipman ya
da ayni donanimdan yararlanilarak yapilmasi gerekli islerde ortaya ¢ikar.
Ornegin 6zel ekipmandan yararlanmanin gerekli oldugu iki is 6gesi ayni
is goren tarafindan yerine getirilince ikinci bir ekipman ihtiyaci ortadan
kalkacaktir. Bu isletmelerin arzu ettigi bir durumdur. Bunun yaninda 6zel
becerinin gerekli oldugu bazi islerin ayni is¢iye atanmasi gerektiginde de
bu kisit kullanilmaktadir.

e Aym Istasyona Atanmamasi Istenen is Ogeleri: Biiyiik oranda enerji
ya da fiziksel giiciin gerekli oldugu islerin ayn1 istasyona verilmesi arzu
edilmeyen bir durumdur. Ciinkii bu durum o istasyona verilen
calisanlarda gelecek zamanlarda ergonomik yonden problemlere ve
dolayisi ile hat dengesinin bozulmasina yol agmaktadir. Titresimli bir is
ile hassas 6l¢iimiin gerekli oldugu bir isin ayrilmasi bu duruma bir 6rnek

olarak gosterilebilir [57].
2.3.5. Montaj Hatlarinin Siniflandirilmasi

Montaj hatlarindan maksimum kapasitede yararlanmak i¢in montaj hatlar1 ¢esitli
yontemlerle diizenlenirler. Bu yontemler temel olarak model sayisina, hattin yerlesim

tipine, otomasyon diizeyine ve kurulum sikligina gore 4 ana kisimda tanimlanirlar

[57].
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2.3.5.1 Model Sayisina Gore Montaj Hatlari

Model sayisini esas alindiginda montaj hatlari; tek modelli, karisik modelli ve ¢ok
modelli montaj hatt1 olarak 3 alt grupta siniflandirilabilir.

a) Tek Modelli: Tek tip itiretiminin yapildigi montaj hatlaridir. Cogunlukla bir
iriiniin yiiksek miktar ve sayilarda, devamli olarak iiretiminin yapildig:
durumlarda montaj hattt bu {iriin dogrultusunda dizayn edilir. Kurulum
stirelerinin oldukga az oldugu birden ¢ok benzer iiriiniin iretildigi hatlar da tek
modelli hat olarak degerlendirilebilir.

b) Karisik Modelli: Birden ¢ok {irliniin ya da bir iiriiniin benzer modellerinin,
ayni zamanda ve karigik sekilde iiretildigi montaj hatlaridir. Modellerin iiretim
periyotlar1 esas olarak aynidir. Yalnizca bir takim degisik islemlerle
birbirlerinden farklilagirlar. Ayni olan bazi is 6geleri degisik modeller farkli
islem siireleri gerektirebilirler. Modellerin tamami i¢in benzer is dgeleri goz
Ontine alindiginda hazirlik siireleri ¢ok kisadir. Bu hatlarin yarari, cesitli
tirtinlerin tiiketici taleplerine uygun olarak devamli sekilde karsilanabilmesidir.
Fakat bu hatlarin tasarimi ve hatta tiretimi yapilacak triinlerin sirasinin tespit
edilmesi zordur.

c) Cok Modelli: Degisik tiriinlerin ayni hat tizerinde degisik siireler ve partiler
halinde iretilmesidir. Bu hatlarda hazirlik maliyetleri ve hazirhik siireleri
fazladir. Cok modelli montaj hattinin 6zellikleri partiler biiyiikse tek modelli
montaj hatt1 ile, kiigiik ise karistk modelli montaj hatti ile benzerlik

gostermektedir [57].
2.3.5.2. Hattin Yerlesim Tipine Gore Montaj Hatlar

Makine, operator, konveyodrler ve diger iiretim unsurlarinin fabrika igindeki
yerlesimlerine yonelik farkli uygulamalar ile iiretim akisi kolaylastirilabilir. Bu
islem, tretilecek modelin ¢ok sayidaki parametresine gore farkliliklar gosterir. En
yaygin yerlesim tipleri diiz/1 tipi, U tipi, paralel ve iki yonli yerlesimdir [57].
a) Diiz/l Tipi Hat: Diiz montaj hatti, ardi ardina seri sekilde siralanmis is
istasyonlardan teskil edilen hattir. Bu tiir hatlarda, montajlanacak ftiriin hat
icerisinde islemlere tabi tutularak son istasyondan montaji bitmis sekilde

¢ikmaktadir. Diiz hatlar hizli ve kolay is akisina sahiptirler. Ancak hat fazla
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alan kaplamaktadir. Bunun yaninda diiz hatlarda is gorenler arasindaki iletisim

oldukga azdur.

b) U Tipi Hat: U tipi montaj hatlarinda U seklinde bir tasarim vardir. Bilinen ilk

ornegi Toyota tarafindan uygulanmistir. Toyota iiretim tesisi, ayni tipte olan
fakat miisteri talepleri dogrultusunda degisik Ozelliklere sahip arabalarin
tiretilmesi ig¢in U-tipi yerlesime gore diizenlenmistir. Boylece miisteri istekleri
ile ortaya ¢ikan farkliliklara uyum ve ¢alisan sayisinda esneklik saglanmustir.
Talep miktar1 dogrultusunda, ¢alisan sayisinda degisiklige gidilerek iiretim hizi
tespit edilebilmektedir. Calisanlar daha dar alanda bir arada olduklarindan hat
ici iletisim  kuvvetlidir. U tipi hatta c¢alisanlar birbirinin  igini
yapabilmektedirler. Bu da calisanlarin diger makineler hakkinda yetenek
kazanmalarini saglar. Calisanlarin son {iriinii gérmesi motivasyonu artirir. Tiim
bu sebeplerden dolayr tam zamaninda tretim sistemleri genellikle U tipi hat
yerlesimini tercih etmektedirler.

Paralel Hat: Talebin ¢ok olmasi ve tek bir hat kapasitesinin yetersiz kalmasi
durumunda benzer ikinci bir hattin paralel sekilde yerlestirilmesi ile olugsan
hattir. Bu sayede Ozdes ftriinler iretilir. Hatlar arasinda rekabet kosullar
olusur. Cesitli tekniklerle iyi olan analiz edilerek digerinin eksiklikleri

kapatilmasi saglanabilir.

d) iki Yénlii Hat: Hattin hem sag hem de sol tarafinin kullanildig1 montaj hatlari

iki yonlii hat olarak isimlendirilir. Cogunlukla yiiksek miktarda tiretim yapilan,
biiyiilk boyutlu ve standart hale gelmis triinler igin dizayn edilen hat tipidir
[57].

2.3.5.3. Otomasyon Diizeyine Gore Montaj Hatlar:

Manuel ve otomatik olarak 2 otomasyon diizeyi bulunmaktadir. Manuel hatlarda is
yiikii isgiiciine dayali olarak gerceklestirilmektedir. Uretim sistemi i¢indeki ¢ogu
montaj hatt;, manuel hatlardan meydana gelmektedir. Ozellikle otomatik montaj
hattinda hasar gorebilmesi muhtemel olan kirilgan ya da hassas pargalarin {iretimi
manuel hatlarda yapilmaktadir. Ayrica isgiicii maliyetinin, otomatik montaj hattinda
yararlanilan makinelerin maliyetine nazaran az oldugu kosullarda manuel hatta

oncelik taninmaktadir [57].
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Manuel hat kullaniminda dikkate alinmasi gereken en oOnemli etken is goren
performansidir. s gorenler, bir isi tekrarli yaparak uzmanlasirlar ve buna bagli olarak
bitirme siirelerinde diisiis goriilebilir. Ayrica; zihinsel, fiziksel ya da gevresel
faktorler nedeniyle is goren performanslarinda farkliliklar olusabilmektedir. Montaj
hattinin dengelenmesi sirasinda bu dgelerin goz oniinde bulundurulmas: gereklidir. Is
gorenlerin goz oniinde bulundurulmadigir montaj hatlarinda zaman igerisinde denge
kayiplar1 artarken, verimlilik azalmaktadir. Boylece gerek is gorenlerden gerekse
montaj hatlarindan etkili olarak faydalanilmamis olunur. Is gérenler arasindaki
iletisim manuel hatlarda olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle manuel hatlarda genellikler

U tipi yerlesim kullanilir [57].

Otomatik otomasyon diizeyinde, istasyonlardaki isler ve gegisler otomatik olarak
yapilmaktadir. Isgiicii maliyetlerinin fazla oldugu sartlarda robotlar ya da otomatik
makinalardan faydalanilarak montaj hatti tasarimi yapilir. Bunun yaninda insan
giiciinden yararlanilamayacak 6zellikteki ¢aligmalarda ya da ¢aligma atmosferinin is
gorenler adina ciddi saglik sorunlarina neden olabilecegi iiretim sistemlerinde
otomatik hatlara oncelik verilmektedir. Otomatik hatlarda istasyonlarin islem
stirelerindeki degiskenlik ¢ok azdir. Manuel hatlarda karsilagilan gecikme ve bos
bekleme gibi durumlar daha az goriilmektedir [57].

2.3.5.4. Kurulum Sikhgina Gére Montaj Hatlar1

Isletmelerde, montaj hattinin ilk kez uygulanacak olmasi ve &nceden yapilmis bir
uygulamanin tekrarlanmasi veya iyilestirilmesi seklinde iki farkli durum ile
karsilagilabilir. Montaj hattinin ilk defa kurulacagi durumlarda yerlesim tasariminin
hazirlanmasi temel problemdir. Uretimi yapilacak {iriiniin is 6geleri ile is akisi
arasindaki oncelik iligkileri g6z onilinde bulundurularak hat kurulumunun yapilmasi
gerekmektedir. Degisik makine ve degisik is gorenler gz Oniinde bulundurularak
maliyetleri minimuma indirecek big¢imde atamalarin gergeklestirilmesi gerekir.
Ayrica, satig ongoriileri yardimi ile belli bir siiredeki tiretim miktarinin ve iiretim

hizinin belirlenmesi gerekmektedir [57].

Yeniden dengeleme, iiretim teknikleri ya da farklilasan tiiketici istekleri

dogrultusunda hattin tekrar dengelenmesi anlamimna gelir. Bir montaj hattinin ilk
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kurulumu sonrasinda, yeni bir teknikle yeni bir sistemin kurulmasi olasilig1 oldukga
diistiktiir. Bu sartlarda hedef, istasyon sayisinin minimuma indirilmesinden ¢ok
gevrim siiresinin - minimuma indirilecegi bir dengenin gergeklestirilmesidir.
Literatiirdeki ¢cogu ¢alismalar yeniden dengeleme hakkindadir. Giinlimiiz sartlarinda
yeni makineler, farklilasan talepler, degisen isgiici ve yeni teknikler gibi etkenler

yeniden dengelemenin 6nemini artirmaktadir [57].
2.3.6. Montaj Hatti Dengelemenin Siniflandiriimasi

Montaj hatt1 dengeleme “Basit Montaj Hatt1 Dengeleme (BMHD)” ve “Genel Montaj
Hatt1 Dengeleme (GMHD)” seklinde 2 sinifta kategorize edilmektedir [60, 61].

2.3.6.1. Basit Montaj Hatti Dengeleme

Basit montaj hatt1 dengeleme pek ¢ok basitlestirici varsayimin bulundugu ve is 6gesi
stiresinin hesaplanabilir oldugu tek modelli dengeleme seklinde tanimlanmaktadir.
Basit montaj hatt1 dengelemede yer alan kisitlar asagida ifade edilmistir:
a) Girdi parametrelerinin tiimii belirlenmistir.
b) Bir ig 6gesinin iki veya ikiden fazla istasyon arasinda bolinmesi imkansizdir.
c) Teknolojik oncelik iliskileri nedeniyle, is 6gelerinin gelisi giizel siralarda islem
gdérmesi miimkiin degildir.
d) Is 6gelerinin tiimii yerine getirilmelidir.
e) Istasyonlar, is 6gelerinin tiimiiniin yapilmasi igin gereken isgiicii ve donanimi
elinde bulundurmaktadir.
f) Is Ogesine ait siireler; oncellik, ardilik ve yapildiklari istasyonlardan
bagimsizdir.
g) Her istasyonda her islem yerine getirilebilir.
h) Paralel ya da besleyici alt montaj hatli olmayacak bi¢imde hattin tiimii seri
sekilde organize edilmelidir.
1) Montaj sistemi, yalnizca bir iiriine ait tek bir model i¢in dizayn edilmistir.
J) Cevrim siiresi tespit edilmis olup sabittir.

k) Istasyon sayis1 sabittir [57, 60].
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[k 9 kisit basit montaj hatt1 dengeleme ¢alismalarinin tamamu icin gecerli olup son 2
kisit amag¢ fonksiyonu paralelinde degiskenlik gdstermektedir. Basit montaj hatti
dengeleme, istasyon sayisinin en aza indirilmesinin hedeflendigi ve ¢evrim siiresinin
verildigi dengeleme seklinde tanimlanmaktadir. Bir diger tanim ise ¢evrim siiresinin
en aza indirilmesinin hedeflendigi ve istasyon sayisinin verildigi dengeleme

seklindedir [57, 60].
2.3.6.2. Genel Montaj Hatt1 Dengeleme

Basit montaj hatti1 dengelemeye iliskin varsayimlardan bir veya birden ¢ogu
gevsetilecek olursa, dengeleme siirecinin isSmi “Genel Montaj Hatti Dengeleme”ye
donmektedir. Literatiirde yer alan arastirmalarin ¢ogunlugu basit montaj hatti
dengelemelere yoneliktir. Bunun sebebi, montaj hatti dengelemedeki varsayimlarin
gevsetilmesi ile dengelemeye ait zorluk seviyesinin artmasidir. Ancak basit montaj
hatt1 dengeleme hakkinda yiiriitilen arastirmalar giiniimiiz iiretim sartlarinda
gereksinimleri karsilayamadigindan, son yillardaki ¢alismalarda genel montaj hatti

dengelemeye odaklanilmistir [61].

Asagidaki genel montaj hatt1 dengelemenin gerekli oldugu durumlar belirtilmistir:

a) Bir is goren tarafindan yapilan benzer islerin gergeklestirilme siirelerinin
degiskenlik gostermesi (Is géren performanst),

b) Aymi is i¢in farkli is gorenlerin gergeklestirme siirelerinin birbirine goére
degiskenlik gostermesi (Is gdrenler arasindaki performans farki),

¢) Her makinede her isin yapilamadigi kosullar,

d) Is gorenlere ait yiiriime mesafelerinin géz oniinde bulundurulmasi gereken
durumlar,

e) Ozel ekipman ya da donanimin gerekli oldugu islerin mevcudiyeti,

f) Is dgelerine iliskin islem siirelerinin degiskenlik gdstermesi [61].
2.3.7. Hat Dengeleme ile Yalin Uretim Arasindaki iliski

Yalin iiretimin basarisindaki en énemli faktorlerden biri hat dengelemedir. Uretim
stiregleri, farkli islem siireleri gerektirse de yalin {iretim uygulanarak
dengelenebilirler. Yalin iiretim, tiim ¢alisma zamanlarini esit is miktarlarina boler.

Uretim kaynaklariin sayisinin siirece eklenmesiyle farkli ¢aligma siirelerine sahip
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cesitli islemler arasinda hat dengeleme elde edilir. Her yalin {iretim hattinin

merkezinde denge olmalidir [62].

Yalin iiretime gore dengeleme, belirli bir islem i¢in gereken talebin iiretim hacmine
dayanarak gergeklestirilmesidir. Oncelikle, iiretim miktar1 tanmimlanir. Daha sonra
iiretim siirecleri esit sayida operasyona bolliniir. Her iiriin i¢in her iiretim siireci,
farkli islem siiresine sahip olsa da yalin iiretim yontemlerinin tiimii zaman/hacim

iliskisini kullanarak hatti dengelemektedir [62].

Yalin iiretim yontemleri, deger katmayan bekleme stirelerini veya diger gecikmeleri
elimine ederken iiriiniin formiile edilmis bir hizda iiretilmesine olanak saglar. Yalin
bir hat dengesizlik problemini engeller. Yalin hatlar, standart is gorevlerinin diizenli
bir sekilde yapilmasini saglayan ve bir tesis yerlesimi ile olusturulan gelismis montaj
hatlaridir. Kaynaklarin fiziksel olarak diizenlenmesi, is operasyonlarinin tiim {iretim

dongiisli boyunca esit sekilde dagitilmasini ve dengelenmesini saglar [62].

Yalin iiretimin amaci, belirlenen ¢evrim siiresinde birden fazla iiriin iiretebilecek bir
tiretim hatt1 olusturmak ve tasarlamaktir. Yalin iiretim yontemleri, hat dengeleme
icin katma degeri olmayan bekleme siirelerini sifira indirmeye c¢alisir. Yalin tiretim

hat boyunca bir akis oraninin gergeklestirilmesini gerektirir [62].
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BOLUM 3
LITERATUR

Gliniimiliz rekabet sartlar1 igerisinde yasamini siirdiirmeyi hedefleyen isletmelerin
hizmet ve iirlin tretimi i¢in deger kavramimi goéz Oniinde bulundurmalar
gerekmektedir. Bununla birlikte kalite, zaman ve maliyet gibi iiretimi dogrudan
etkileyen parametrelere de gerekli 6zeni gostermek zorundadirlar. Bu amagla,
isletmeler imalat veya hizmet siireglerini dogrudan ve dolayli olarak etkileyen

parametreleri iyilestirmek i¢in ¢6ziim arayislar igerisindedirler.

Iscilik siirelerinin azaltilmasinin temeli, montaj hattindaki durumun gézlemlenmesi
ve iyilestirmelerle is siiresinin azaltilmasidir. Iyilestirmenin daha sistematik olmasi
icin kullanilabilecek yontemlerden biri aksiyomatik tasarimdir. Aksiyomatik tasarim,
fonksiyonel gereksinimlerin tespiti ve bu gereksinimler i¢in tasarim parametreleri
belirlenerek iyilestirme yapilmasi esasina dayanir. Bu caligsmada, ¢esitli metotlarla
yapilabilecek iyilestirme calismalari i¢in yalin tretim teknikleri kullanilmistir.
Boylece ticari sogutma dolaplar1 iireten bir isletmenin montaj hatti, aksiyomatik
tasarim ve yalin tiretim teknikleri kullanilarak yeniden diizenlenmistir. Literatiirde de
montaj hatt1 dengeleme, aksiyomatik tasarim ve yalin liretim tekniklerinin kullanimi

ile ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
3.1. LITERATUR ARASTIRMASI

Dar-El ve Rabinovitch; tekli model montaj hatlarinin tasariminda ¢evrim siiresi ve
istasyon sayist kombinasyonunu optimize etmek icin bir model gelistirmislerdir.
Basit montaj hatt1 dengeleme icin alisilagelmis metot olan siirekli liretim yerine parti
tretimini kullanarak finansal sartlar1 arastirmislardir. Arastirmacilarin parti iiretim
yontemini segme sebebi, ¢evrim siiresinin ve istasyon sayisinin es zamanl sekilde
optimizasyonunun saglanabilecek olmasidir. Parti {iretim yonteminde 5 faktor
kullanilmistir. Bu faktorler; 6grenme, envanter, dengeleme, kurulum maliyeti ve tesis

maliyetidir. Her faktor, diger dordiinlin birlesik etkilerine gore degerlendirilmistir.
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Dar-El ve Rabinovitch, 20 ila 4000 montajli {irlin iiretimi yapilan isletmelerde
yapmis olduklar1 arastirmalar sonucunda, kullanmis olduklar1 parti {iretim yontemi
ile mali yonden azami tasarrufun 1000 montajli {iriin tiretiminde saglandigini tespit

etmislerdir [63].

Shtub ve Dar-El; montaj hatti dengeleme i¢in montaj ¢izelgelemeye yonelik bir
yaklasim  gelistirmislerdir.  Gelistirmis  olduklar1  yaklasimin  amaci, hem
istasyonlardaki bos siireyi hem de her istasyonda yapilmasi gereken alt montaj
sayisint minimize etmektir. Montaj hatti dengelemede hat dengeleme icin gerekli
olan bilgiler oncelik diyagrami ve is Ogelerinin siireleridir. Shtub ve Dar-El’in
gelistirmis olduklar1 yaklasim sonucunda ise Oncelik diyagrami ve is Ogelerinin
yaninda is yOntemini iyilestirme ve is zenginlestirme gibi amaclar da montaj hatti
dengelemeye dahil edilmistir. Calisma sonucunda, her is istasyonunda asgari sayida
alt montaj yapilmasi ve kullanilmasi ile bosta kalma siiresinin en aza indirilebildigini

ortaya koyan ¢ok amagli bir yaklagim gelistirmislerdir [64].

Nourie ve Venta; montaj hatti dengeleme i¢in en uygun ¢oziimiin bulunmasi
amaciyla “OptPack” isminde yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Gelistirdikleri
algoritmay1 literatiirdeki problemler vasitasiyla test etmislerdir. Etkili dengeleme
i¢cin, hizli algoritma FABLE’nin sundugu ¢oziimler yerine OptPack algoritmasim
kullanarak yeni bir agac¢ yapisi elde etmislerdir. Norie ve Venta’nin gelistirmis
olduklar1 algoritma sayesinde, en uygun ¢oziimiin en hizli sekilde elde edilmesi

saglanmigtir [65].

Klein ve Scholl; bir montaj hatti dengeleme caligmasinda en uygun ¢ozliimiin
bulunmasi amactyla yeni bir dal/sinir algoritmasi gelistirmislerdir. Uretim oraninin
maksimize edilmesi amaciyla gelistirilen bu algoritma igin “Yerel Alt Sir
Yontemi” teknigiyle bir dizi baskinlik kurallar1 ve sinirlamalardan yararlanmiglardir.
Yapilan ¢alisma, basit montaj hatti dengeleme i¢in gelistirilmis kapsamli ve kayda
deger aragtirmalardan biri durumundadir. Tavsiye edilen yontemin test edilmesi
amaciyla, 302 6rnegin oldugu bir veri kiimesinden yararlanilmistir. Klein ve Scholl,
kiimenin analizi i¢in yapmis olduklar1 sayisal testler sonucunda gelistirdikleri
algoritmanin Onceki algoritmalardan daha yiiksek performansa sahip oldugunu

belirtmislerdir [66].
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Fleszar ve Hindi; Hoffmann’a ait “Oncelik Matrisi ile Coziim” ydntemini
geligtirerek yeni bir dengeleme yontemi Onermislerdir. Hoffmann tarafindan
gelistirilen “Oncelik Matrisi ile C6ziim” ydntemini bir ya da birden fazla istasyonda
bos siirenin yiikselmesine neden oldugu icin elestirmislerdir. Bu dezavantajin ortadan
kaldirilmas1 amaciyla ¢ift yonlii yaklasim yontemini tavsiye etmislerdir. Bunun
yaninda daha etkili bir ¢oziimiin elde edilebilmesi igin ¢esitli indirgeme
tekniklerinden yararlanmislardir. Literatiirde bulunan test problemlerinden de
faydalanarak bulduklar1 yontemin karsilastirmasini yapmuslardir. Fleszar ve Hindi;
gelistirdikleri dengeleme yonteminin FABLE, OptPact, Eurcka ve Sal-All

yontemlerine kiyasla optimuma yakin ¢oziimler verdigini belirtmislerdir [67].

Amen; montaj hatlarina yonelik maliyet odakli yeni bir matematiksel model
gelistirmistir. Gelistirilen matematiksel modelde, en uygun sonucun hizlica elde
edilebilmesi i¢in yeni sinirlamalar yapmistir. Modelin amaci klasik montaj hatti
dengelemedeki gibi istasyon sayisinin en aza indirilmesi degil, birim {irlin bagina
diisen maliyetin en aza indirilmesidir. Aragtirma sonucunda, kazang elde etmek i¢in
istasyon sayis1 ve iirlin birimi basina diisen maliyette yeni sinirlamalar olusturulmasi
ve maksimum yiikli istasyon kurali yerine iki istasyon kuralinin kullanilmasi

Onerilmistir [68].

Nearchou; basit montaj hatt1 dengeleme i¢in en uygun ¢6ziimiin bulunmasi amaciyla
“Diferansiyel Evrim Algoritmas1” tabanli yeni bir sezgisel yontem ortaya koymustur.
Bu algoritma, siirekli degisken verilerin bulundugu optimizasyon problemleri i¢in
etkin sonuglar sunabilen bir yontemdir. Diferansiyel evrim algoritmasi, istasyon
sayisinin sabit, cevrim siiresinin degisken oldugu c¢evrim siiresi minimizasyon
problemlerinde uygulanabilir bir sezgisel yontemdir. Nearchou, bu yoOntemi
literatlirdeki 297 is 6geli problem 6rneklerini kullanarak test etmis ve yontemin istiin
performans ortaya koydugunu belirtmistir. Ayrica buldugu yontemin literatiirdeki

diger sezgisel yontemlere kiyasla daha etkin oldugunu ifade etmistir [69].

Scholl, Fliedner ve Boysen; basit montaj hatt1 dengeleme i¢in bazi atama kisitlarinin
oldugu yeni bir yontem onerisinde bulunmuslardir. Onerilen yéntem, Scholl ve
Klein’a ait “SALOME” isimli dal/sinir algoritmasinin genisletilmis hali olup
“ABSALOM?” seklinde ifade edilmistir. Yeni yonteme ait ilave kisitlar, birbiriyle
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uyum gostermeyen fakat birbiriyle iligkili is 6geleridir. Scholl ve arkadaslari, yapmis
olduklar1 ¢aligma sonucunda yontemin ek atama limitlerine ragmen daha etkili bir

¢ozlim yaklagimi oldugunu belirtmislerdir [70].

Riezebos, Klingenberg ve Hicks; yalin iretim ile bilgi teknolojisinin birbiriyle
iliskisini ve yalin iretim ilkelerine ulasmada bilgi teknolojilerinin roliinii
arastirmiglardir. Arastirmacilar, bilgi teknolojilerinin yalin {iretime uygulamasini
tiretim, lojistik ve bilgisayar destekli iiretim yOnetim sistemleri bilesenleri ile
inceleyerek  isleyisini  agiklamaya  ¢alismislardir.  Calismalarinda  bilgi
teknolojilerinin; tiretim yonetimi sistemleri, kurumsal kaynak planlama ve gelismis
toplam iiretim bakim konularinda etkin olarak kullanilabilecegi sonucuna
varmiglardir. Fakat isletmelerde bilgi teknolojilerinin yazilim sistemleri ile
kullaniminin tlkeler arasi farklilik gosterebilecegi, iiretim sistemine gore yapinin
sekillenebilecegi, isletmelerin iiretim kontrol ve iiretim planlama faaliyetlerine
katkisinin farkli olabilecegini ifade etmislerdir. Riezebos ve arkadaslari yapmis
olduklar1 ¢alisma sonucunda, farkli tiretim alanlarinda yapilan uygulama ve yontem
degisiklikleri sonrasinda bilesenlerin bilgi teknolojileri sistemlerine entegre edilis

boyutunun da degistigini belirtmislerdir [71].

Nordin, Deros, Wahab ve Rahman; Malezya’da bulunan ii¢ otomotiv isletmesinin
yalin {iretime gecis asamasinda organizasyonda yaptiklari degisimler ve bu
degisimlere etki eden faktdrleri aragtirmiglardir. Nordin ve arkadaslarinin yapmis
olduklar1 arastirmanin sonucunda, her ii¢ otomotiv isletmesinde yalin {iretime gegcis
ile isletmenin tiretime bakis a¢isinin degistirdigini ve isletmelerde koklii degisiklikler
yapildigin1  belirtilmiglerdir. Katilime1 ii¢ isletmede yalin idretim igin takim
olusturulmus, takim araciligi ile degisimin nedenleri anlatilarak tiim c¢alisanlara
benimsetilmesi amaglanmistir. Sistemin kaliciliginin isletmelerin yalin iiretime gegis
siiresiyle ve kurulus yillartyla dogru orantili oldugunu belirtmislerdir. Isletmelerden
biri yerel, biri yabanci, digeri ise ortak girisim ozelligindedir. Yerel olanin yalin
tiretimden kazancinin ve uygulanabilirliginin digerlerine gore az oldugunu
belirlemiglerdir. En ¢ok kazanim ve siirdiiriilebilirlik ise yabanci isletmede
goriilmiistiir. Bu durumun sirketin 1§ yaptigi konuma, ekonomik elverisliligine ve

tedarik¢i potansiyeline gore sekillendigini ifade etmislerdir [72].
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Wong, Wong ve Ali; yalin iiretim yontemlerinin Malezya elektrik ve elektronik
sektoriine kattig1 anlami ve sagladigi faydalari, kullanilan yalin {iretim metotlar
Ozelinde tespit etmeye calismiglardir. Wong ve arkadaslari, iiretim araglarmin
kullanim1 tlizerine bir anket c¢alismasi hazirlamislardir. Hazirladiklarn anket
calismasini kiigiik ve orta biiyiiklikkteki (KOBI) 350 isletmeye uygulamislardir.
Uygulanan anket ¢aligmalar1 analiz edildiginde 44 anket gecerli sayilmistir. Ankette
yalin iiretim kavraminin isletmelere kattig1 anlam sorgulandiginda, en c¢ok cevap
siras1 ile israfin azalmasi, siirekli iyilestirme ve yalin {iretim araglarn ile
operasyonlarin iyilestigi olmustur. Bu cevaplari maliyet diismesi, tedarik¢i ve
misterilerle iyi iligski, yonetim anlayisinda biitiinlik saglanarak yalin iiretimin
isletmenin ayrilmaz bir parcast haline gelmis olmasi izlemistir. Yalin iiretim
araglarinin faydalar1 sorgulandiginda ise sirasiyla; maliyet diislisli, lretimde
iyilestirme, israfin azalmasi, stoklarda azalma cevaplari elde edilmistir. Yalin {iretim
araglarinin kullanimina dair elde edilen sonuglarda ilk ii¢ sirada; 5S, kaizen ve poke
yoke yer almistir. Bunlari; kanban, tam zamaninda iiretim, toplam verimli bakim
teknikleri ¢ok yakin kullanim oranlariyla izlemektedir. Heijunka, tekli dakikalarda
model degisim siireci ve jidoka araglarinin daha az oranda kullanildigi sonucu
cikmistir. Wong ve arkadaslar1 ¢alisma sonucunda, 10 yil iizeri yalin iiretim araglar
kullanan isletmelerin 10 yildan az siiredir uygulayan isletmelere kiyasla teknikleri
daha yiiksek oranda sahiplendigini ve daha fazla fayda elde ettigini belirlemislerdir
[73].

Muslimen, Yusof ve Abidin; Malezya’da bulunan bir otomotiv yan sanayi iiretim
isletmesinde yalin iiretim uygulamasinin faydalarini arastirmislardir. isletmelerde
yalin iiretimden ve proje bazli uygulamalardan sorumlu kisilerle goriismeler
yapilmis, cesitli sorular1 cevaplamalar istenmistir. Muslimen ve arkadaglar1 ¢alisma
sonucunda, yalin iiretimin uygulanmasi neticesinde isletmede stok seviyesinin
azaltilmasma ek olarak bekleme zamanlari, ulasim fazlaligi ve arizali {irin elde
etmede diisiis oldugunu, bu iyilesmelere bagli olarak da {iretim verimliliginde artis
oldugunu tespit etmislerdir. Ust yonetimin de destegi ile yiiriitillen yalin {iretim

calismasi sonucunda isletmeye 6diil verilmistir [74].

Kabadurmus ve Durmusoglu; aksiyomatik tasarimla olusturulan gereksinimleri

karsilamak icin olusturulan tasarim parametrelerini yalin iiretim metotlari
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kullanarak elde etmislerdir. Calismada, yeni bir ¢ekme sistemi tasarlayarak
itmeden ¢ekmeye gecis sirasinda yapilmasi gereken iglemleri biitiin olarak ortaya
koyan bir uygulama elde etmislerdir. Elde edilen yeni uygulama jant kapagi
iireten bir tesiste denenmistir. Ilk olarak deger akisi haritalama yontemi ile
mevcut durumun haritast ¢ikarilmistir. Mevcut tedarik siirecinin azaltilmasi igin
kanban sistemi kullanilmis ve iyilestirmeler yapilmistir. Calisma sonucunda

ortalama 21 gilin olan hammadde ve malzeme stok diizeyi 7 giine diisiiriilmiistiir

[75].

Kulak ve Durmusoglu; aliminyum esasli merdivenler, rampalar ve koprii liriinleri
iireten bir isletmede talebin karsilanamamasi, miisteriye tepki verme siiresinin uzun
olmasi ve yapilan iyilestirmelere ragmen gelisme saglanamamasi nedenleri ile
mevcut lretim sistemi tasariminda kokli degisikliklerin yapilmasi gerektigini tespit
etmislerdir. Sorunlarin giderilmesi ve verimliligin arttirilmasi i¢in fonksiyonel olarak
yerlestirilmis iiretim sistemini aksiyomlarla tasarlayarak, hiicresel liretim sistemine
doniistiirmeyi amaglamislardir. Israfi en aza indirmek icin; siirecin yalinlastirilmast,
kaynaklarin takt siiresine uygun olarak diizenlenmesi, is gorenin egitim ihtiya¢larinin
tespiti ve motivasyonun saglanmasi konularini incelemislerdir. Bu amagla 5S,
kanban, tek parca akisi, kazien gibi yalin iiretim tekniklerini aksiyomlarla
tasarlayarak deger katmayan faaliyetleri belirlemis ve ortadan kaldirmak igin
caligmalar yapmislardir. Kulak ve Durmusoglu c¢alisma sonucunda; hammadde
stokunun 11 giinden 3,5 giine, termin siiresinin 18 giinden 7 giine ve 1skarta oraninin
%3'ten %]1,6'ya diistligiinii, ¢ikt1 miktarinin 50 ¢ift adetten 70 ¢ift adete ¢iktigini,
fazla mesai saatinin haftalik toplam 300 saatten 60 saate diistiigiinii, proses adimlar1
arasinda biriken is miktarinin yetecegi giin sayisinin 6 giinden 2,5 giine diistiiglinii ve

malzeme dolagim mesafesinin 67 m'den 31 m'ye diistiigiinii tespit etmislerdir [76].

Aksu; otomotiv yan sanayinde faaliyet gosteren bir isletmenin saft tiretim hattinda
yalin tiretim teknikleri kullanilarak verimliligin arttirilmasin1 amaglamistir. Mevcut
durumun iyilestirilmesi amaci ile tekli dakikalarda kalip degisimi, 5S, kayip
zaman analizi, gorsel yonetim ve standart is tekniklerini uygulamistir. Calisma ile
bosta bekleme, malzemelerin yanlis konumda bekletilmesi ve kaliplarin montaj-
demontaj islemlerini iyilestirmek i¢in operatorlerin de fikirlerini alarak ¢oziimler

gelistirmistir. Uygulama sayesinde kalip degistirme siiresinde %70 oraninda bir
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azalma goriilmiistiir. Benzer sekilde iiretim siireci gozlemlenerek islem ve operator
bazinda tiim islemlerin siireleri ve islem siralar1 yeniden diizenlenmistir. Diizenleme
ile ¢evrim siiresi 81 saniyeden 32 saniyeye diisiiriilmiis ve vardiya basina iiretim

miktarinda ortalama %50 artis saglanmistir [77].

Arslan; MAN Tirkiye fabrikasinda yaptigi calismada, radyatér ©6n montaj
bolgesinde yalin iiretim tekniklerinden 5S’1 kullanarak cesitli iyilestirmeler
yapmustir.  lyilestirmeler kapsaminda yerlesim alani  simiilatorle  yeniden
tasarlanmigtir. BOylece kapasite kullanim orani ve bekleme siireleri daha kolay
goriilebilmigtir. Yapilan yeni diizenleme ile alet ve ekipmanlarin kolay ulasilabilir
olmasi, stoklarin azalmasi ve operatdr sayisinin diisiiriilmesi saglanmistir. Calisma
sonucunda ylriime yollar1 %50 oraninda azaltilmig ve operator sayist 3’ten 2’ye

diistirtilmiistiir [78].

Topbas; Kahramanmaras’ta yalin {iretim sistemini uygulayan bir su siseleme
fabrikasinda “Yalin Kurumsal Kaynak Planlamasi” yazilimi gelistirme ¢aligmalari
yapmistir. Topbas calismasinin islem siireglerini; yazilim ile elde ettigi operasyon
emirleri sahadaki operator panellerine iletilir; baslama, bitirme, iiretim miktar1 vb.
bilgiler okunur; duruslar, performans ve kalite bilgileri kaydedilir; liretim online
olarak izlenir, olusan bilgilerden analizler olusturulur ve iiretim verimliliginin
artmas1 saglanir seklinde tanimlamistir. Uygulama sonucunda isletmenin iiretim
stirecleri ve bilgi akis yapist incelenerek “Yalin Kurumsal Kaynak Planlamas1” i¢in
yazilim modiilleri gelistirilmistir. Bu c¢alismanin iilkemizdeki diger su siseleme
fabrikalarma Ornek olarak, yapilan bilimsel arastirma ve gelistirmelere katki

saglayacagini belirtmistir [79].

Orgerin; BOSSA Dis Giyim Isletmeleri’nde fason iplik imalati termin siiresini
etkileyen faktorleri iyilestirilmek i¢in beyin firtinasi, neden-sonu¢ diyagramlari ve
pareto grafiklerini kullanmigtir. Oncelikle odaklanilacak noktalar: tespit etmis ve
uygulanabilecek iyilestirmeleri belirlemistir. Isletme i¢i akislarn iyilestirilmesi,
imalat takip sisteminin revize edilmesi, stratejik iplik renkleri saptanarak elyaf stok
optimizasyonu yapilmasi ve dogru iplik ¢esidinin dogru isletmeye imal ettirilmesi
konularinda yapilan uygulamalar sonucunda termin siiresinde %17,3’liik iyilestirme

saglamigtir [80].
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Bilgin; ambalaj sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin laminasyon (sivama)
boliimiinde siire¢ 1iyilestirme i¢in is etiidii uygulamasi yapmistir. Calismada;
oncelikle is etiidii faaliyetleri uygulanarak mevcut durum analizi yapilmis, isletme
yetkilileriyle derinlemesine miilakat yapilarak yasadiklar1 sorunlar ortaya konulmus,
pareto analizi ile sorunlardan temel Oneme sahip olanlar belirlenmistir. Yapilan
tyilestirmeler sonucunda, sivama makinelerinin is degisiminde 53 dk olan bekleme

stiresini 31 dakikaya diistirmistiir [81].

Doyuran; Tirkiye Lokomotif ve Motor Sanayi A.S.’ye ait vagon fabrikasinda
gerceklestirdigi ¢aligmada mevcut sistemde cok sayida parca oldugunu, isletme
yerlesiminin stoklu c¢alismaya uygun olmadigini, planlama ve kontroliin etkin
olmadigini, kapasitenin eksik kullanildigin1 ve malzeme bilgilerine ulagmakta yeterli
bir sistemin olmadigini tespit etmistir. Calisma kapsaminda tespit edilen sorunlarin
ortadan kaldirilmas1 veya hafifletilmesi i¢cin yalin iiretim tekniklerinden tam
zamaninda Uretimi kullanmistir. Tam zamaninda tiretim sisteminin uygulanmasi ile
yilik 300 adet civarinda vagon ireten isletmenin 5 vagon maliyeti miktarinda

tasarruf etmesini saglamistir [82].

Tekin ve arkadaslar; 2017 yilinda ISO’nun (Istanbul Sanayi Odasi) ilk 500
listesinde yer alan bir un fabrikasinda yaptiklar1 ¢alismada, kaizen felsefesinin
prensiplerinden biri olan bireysel Oneri sistemini kullanmislardir. Caligmada
oncelikle bireysel oneri formalarmin doldurmasini saglamislardir. Calisanlarin
Onerilerini yiiz ylize goriismelerle degerlendirmis ve 3 birimde 1yilestirme
yapilabilecegini tespit etmislerdir. Ilk birim olan paketli un istifleme boliimiinde
yapilan iyilestirme ¢aligmalar1 sonucunda 20 olan operatdr sayis1 5 azaltilarak 15°e
diistiriilmiistiir. Ikinci birim olan hammadde alim ve kalite kontrol boliimiinde ise
yapilan iyilestirmeler sonucunda kalite standardi olusturulmus ve 1 personel
tasarrufu saglanmustir. Ugiincii birim olan paketleme béliimiinde ise iyilestirmeler

sonucunda 30 dk olan modeller arasi gegis bekleme siiresini 5 dk’ya diiglirmiislerdir
[83].

Berber; dokiim islemlerinin yapildigi bir isletmede uygulanan yalin iiretim

tekniklerinin yapisim1 ele almis ve tekniklerin igletmeye katkisini incelemistir.
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Calismada yalin iiretim tekniklerinden sadece kaizen, 5S ve tekli dakikalarda kalip
degisimini uygulanmig olmasina ragmen c¢esitli iyilestirmeler elde edildigini
belirtilmistir. Calisma sonucunda kaizen uygulanilarak yapilan talas teknesi
sayesinde isletme 5832 kg bor yag1 kazanimi saglanmis, ayrica yagin yaratacagi
cevre kirliligi dnlenmistir. Is kazas1 risk puani 26 olan HT-31 tezgahimnin risk
puani 21’e indirilmistir. 5S uygulamalari ile R-07 tezgahinin temizligi islevsel
hale getirilerek giinliik temizlik stiresi 50 dk’dan 16 dk’ya diisiiriilmiistiir.
Isletme genelinde temizlik saglanmis ve kirlilik kaynakli hatalarin &niine
gecilmigtir. Tekli dakikalarda kalip degisimi uygulamasi ile takimhane diizeni
olusturulmus ve isletmede kullanilan takim ve yedek parcalarin kolay
ulasilabilir olmasi saglanmistir. Baslangicta uygulamalar1 gereksiz maliyet ve
harcama olarak goéren {ist yOnetimin, verimli sonuclar karsisinda yalin iiretim
felsefesinin gerekliligini benimsedigini belirtmistir. Ayrica; sermayenin kisitli, isgilik
ve diger maliyetlerin yiliksek oldugu Tiirkiye’de kamu ve 6zel sektorde biiyiimenin
verimlilik artig1 ile miimkiin olacagina ve verimlilik artis1 i¢in yalin {iretim felsefenin
tim sanayi kuruluslarinda kapsamli sekilde baslatilmasinin gerekliligine vurgu

yapmustir [84].

Demirkr; lastik iretim asamasinda yer alan bir proseste kullanilabilecek yalin
tiretim tekniklerini, uygulama siirecini ve uygulamanin basarili olabilmesi i¢in
izlenmesi gereken adimlar1 gostermeyi amaglamistir. Mevcut durumun iyilestirilmesi
amaci ile isletmede kanban sistemini kurmus, mevcut makinelerdeki {iretim
verimliligi i¢in 5S ¢alismalar1 yapmis ve bu calismalardan sonra kod doniisiim
siirelerinin azaltilabilmesi i¢in SMED c¢alismast uygulamistir. Demirkir ¢alisma
sonucunda, herhangi bir deger katmayan ve israf sayilan faaliyetlerden bir kisminin
elenmesini ve bir kisminin siiresinin diisiiriilmesini saglamistir. Uygulama sayesinde
proses siiresi 14,27 giinden 2,26 giline diisiiriilmiis, 12,01 giinlik kazang elde
edilmistir. Ayrica yapilan tekli dakikalarda kalip degisimi ¢alismalar1 ile hazirlik
zamanindaki (Set-Up) kisa doniisiim stireleri ve kanban sistemi proses i¢i stok (WIP)

miktarlar1 da diistiriilmiistiir [85].

Kazicioglu; bir lastik fabrikasinda kitle {iretiminden yalin iiretime gegis siirecinde
akis olusturmak amaci ile hiicre sistemini uygulamistir. Uretim sistemini

sabitlestirerek her giin esit miktar ve karmada iiretim saglayan yenilemeli ¢cekme
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sistemini kurmustur. Uygulanan Kkaizen calismalar1 ile proses kararliliginda ve
cevrim siiresinde iyilesme saglamigtir. Degisen durumlara kolay adapte olabilmek
i¢cin, tempo belirleyici siliregte performans kriterlerinin otomatik izlenebildigi bir
cizelgeleme sistemi gelistirmistir. Kazicioglu arastirma sonucunda, miisteri ihtiyacin
kargilamada darbogaz teskil eden montaj makinelerinde tasima, siire¢ i¢i stok, asiri
tiretim, gereksiz kalite duruslari, hatalar ve beklemeler gibi unsurlar1 tespit ederek
ortadan kaldirmistir. Etkin kapasite kullanimi ve hiicre sistemi ile is¢i sayisi
azaltilmis, is¢i basina c¢iktida %69 iyilestirme saglanmistir. Ayrica ¢evrim siiresi

356,48 saniyeden 252,48 saniyeye diisiiriillmiistiir [86].
3.2. LITERATUR ARASTIRMASININ GENEL DEGERLENDIRILMESIi

Montaj hatlari, prosesler aras1 koordinasyonun optimize edilmesi gereken
birimlerdir. Buna ragmen, montaj hatlarindaki israf ve siirekli akisin saglanma
mecburiyeti isletmelere biiyiik zorluklar yasatmaktadir. Prosesler arasinda biriken
stoklar ve birbirlerini bekleyen istasyonlardan olusan montaj hatlar1 tiretkenlik ile
ilgili ciddi soru isaretleri olusturmaktadir. Yalin iiretimin bes temel ilkesinden biri
olan siirekli akis olusturmanin Onemli kosullarindan biri de verimli

proseslerden olusan montaj hatlar1 kurmaktir.

Yapilan literatlir arastirmalar1 kapsaminda yalin iiretim uygulamasiyla zaman
kaybinin  6nlendigi, temiz ve organize bir ortamda c¢alisanlarin moral
motivasyonlariin arttigi, diizensizlikler arasinda gizlenmis olan is giivenligi
tehlikelerinin Onlendigi, tertip ve diizen sayesinde kalitenin yiikseldigi tespit

edilmistir.

Bu calismada, literatiirden elde edilen kazanimlar ¢ercevesinde, ticari sogutucu dolap
tiretimi yapilan bir isletmedeki dort montaj hattindan birinde iyilestirme c¢aligmalari
yapilmustir. lyilestirme ¢alismalarinda aksiyomatik tasarim ve yalin iiretim teknikleri
kullanilmistir. Uygulanan metotlar sonucunda montaj hattt yeniden dengelenerek

operator sayisinin diismesi ve hat verimliliginin artmasi saglanmaistir.
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BOLUM 4
MATERYAL ve METOT

Bu boliimde calismanin yapildig: isletme, kullanilan materyaller, isletmenin ¢aligma
oncesi is stireleri ve kullanilan materyaller ile aksiyomatik tasarimin ve yalin {iretim

metotlarinin uygulanmasi siireci ile ilgili bilgi verilmistir.
4.1. ISLETME TANITIMI

Aksiyomatik tasarim uygulamasinin yapildigi isletme, diinya ticari sogutma
pazarinda kapsamli bir {iretim ve ¢0zliim yelpazesine sahiptir. Cesitli liriinler i¢in
hizmet portfoyli ve uzmanliga sahip olan isletme, Tiirkiye'nin en biiyiikk 500
ihracatgisi arasinda yer almaktadir ve biiylimeye devam etmektedir. Tiirkiye disinda
Brezilya, Rusya ve Meksika’da iiretim yapan isletme, ticari sogutma pazarinda
kapsamli ¢6ziimler sunmaktadir. Genis lriin/servis portfoyiiniin yaninda kokli bir
gegmise sahip olan isletme, Tirkiye ticari sogutma pazarinin Onde gelen
sirketlerinden biri konumundadir. Yillik 450 bin adet sogutucu iiretim kapasitesine
sahip isletme; icecek sogutuculari, dondurma dolaplari, slirgi camli dikey ve yatay
dondurucular gibi ¢esitli triinleri; Coca-Cola, Pepsi Cola, Interbrew, BrauUnion,
Heineken, Nestle, Tuborg, Anadolu Efes, Carlsberg, SAB Miller ve Danone gibi
sektorlerinde faaliyet gdsteren Oncii isletmelere satmakta ve satis sonrasi hizmet
sunmaktadir. Isletmede 2019 sonu itibari ile yaklasik 1600 beyaz ve mavi yakal

personel ¢alismaktadir.

Montaj-transfer hatlar1 ve sabit ¢alisma istasyonlari kombinasyonunun uygulandigi
isletmede, aym1 anda farkli modeller iiretilerek esnek iiretim sistemi saglanmaya
calisilmaktadir. Ayrica, iiretimde bekleme siirelerinin en az diizeye g¢ekilmesi ile
operatdrlerden maksimum oranda yararlanma ve minimum ¢alisan sayisini saglama
hedeflenmektedir. Isletmenin stok ve malzeme birimleri, en iyi malzeme akisim
saglamak amaci ile iiretim alanlariyla biitiinlesik duruma getirilmistir. Isletmenin

iiretip satiga sundugu bazi liriinler Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Uretimi yapilan bazi iiriinlerin fotograf goriintiileri.

Isletmenin iiretim tesisinde 4 adet montaj hatti bulunmaktadir. Bu montaj hatlar1 6n
montaj, sogutucu govde hazirlik, montajlama ve ambalajlama istasyonlarindan
olusmaktadir. On montajda, sogutucularin alt parcalar1 birlestirilmektedir. Govde
hazirlik  boliimiinde sogutucularin  poliliretanl1 gdvde pargalar1 birlestirilerek
montajlama islemine hazir hale getirilmektedir. Montajlama boliimiinde tedarik¢iden
temin edilen yar1 mamul malzemeler ve 6n montaj malzemeleri sogutucu govde
lizerine montajlanarak {iriin elde edilmektedir. Son boliim olan ambalajlamada ise
miisteri talebine gore ambalaj malzemeleri uygulanarak nihai tiriin sevk edilebilecek

hale getirilmektedir.

Uretim alaninda termoform, serigrafi, tali cam ve kapak iiretimi, tali boru, metal
isleri, boyahane ve tedarik malzeme ambari isimli yan boliimler de bulunmaktadir.
Sekil 4.2°de isletmenin lretim boliimlerinde genel akisi ve departmanlar arasi

baglantilar1 agiklayan genel is akisi semas1 gosterilmistir.
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Poliiiretan Hazirhk
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Sevkivat Ambar

Sekil 4.2. Isletme iiretim boliimlerinin genel akisi ve departmanlar aras1 baglantilar
semasl.

4.2. CALISMANIN YAPILDIGI URETIiM HATTININ TANITIMI

Teze konu olan ¢alisma, ¢ift kapili sogutucu dolap iiretim hattinda, operasyon stiresi
olarak en fazla kayip zamanin yasandigi "1300 WOC (Without of Canopy-Kanopisi
Olmayan) Pepsi Prosali" modeli iiretim hattinda yapilmigtir. 1300 WOC Pepsi
Prosal1 iriiniinii tiretebilmek i¢in 108 operator 102 farkli operasyonla montaj islemi
yapmaktadir. 1300 WOC Pepsi Prosali iiretiminde dig gévde ¢atim montaj istasyonu,
i¢ govde ¢atim montaj istasyonu, ig-dis birlestirme montaj istasyonu, poliiiretan
basim istasyonu, sase baglantt montaj istasyonu, birinci dikey hazirlik istasyonu,
birinci dikey montaj istasyonu, yatay montaj istasyonu, grup hazirlik istasyonu, grup
montaj istasyonu, ikinci dikey montaj istasyonu, vakum & performans istasyonu ve

ambalaj istasyonu seklinde toplam 13 ana istasyon bulunmaktadir.

Asagida 13 ana istasyonda yapilan islemlerin, iyilestirme c¢aligmasindan onceki
durumu kisaca agiklanmisgtir:
1. Dis govde ¢attm montaj istasyonunda 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 nolu operatorler dis
govde malzemelerini kenetleme (birlestirme), macunlama ve maskeleme
islemlerini yapmaktadirlar.

2. ¢ gdvde ¢atim montaj istasyonunda 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 ve 16 nolu
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10.

11.

operatdrler i¢ govde ¢atim malzemelerini kenetleme, c¢ergeve birlesimi, inox
sac stre¢ soyma, tavan sacma klips cakma ve maskeleme islemlerini
yapmaktadirlar.

I¢-dis birlestirme montaj istasyonunda 17, 18, 19, 20, 21, 22 ve 23 nolu
operatdrler hazirlanmis olan i¢-dig gdvdelerin birbirine montajlanma islemini
yapmaktadirlar.

Poliiiretan (PU) iiretimi istasyonunda (6ncesi ve sonrasi) 24, 25, 26, 27, 28,
29, 30, 31 ve 32 nolu operatorler polilirctan basim oOncesi islemlerini,
politiretan basim iglemlerini ve poliiiretan basim sonrasi temizlik islemlerini
yapmaktadirlar.

Sase baglanti montaj istasyonunda 33, 34, 35 ve 36 nolu operatorler sase
pargalarinin birlestirme islemlerini, sasenin sogutucu dolaba montajlamasi
islemini ve tahta paletin montajlamasi islemlerini yapmaktadirlar.

Birinci dikey hazirlik istasyonunda 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43 ve 44 nolu
operatorler dolabin i¢ kisimlarima montajlanacak olan mekanik parcalarin
(fan, led driver, orta dikme ve switch kapak) 6n hazirliklarini yapmaktadirlar.
Birinci dikey montaj istasyonunda 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54 ve 55
nolu operatorler evap, fan, leksan, yogusma tavasi, fan switch, lamba switch,
elektriksel kablo baglantilari, kablo koruma sact baglantisi ve tahliye
borusunun baglanti iglemlerini yapmaktadirlar.

Yatay montaj istasyonunda 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63 ve 64 nolu
operatorler sogutucu dolabin kapit malzemelerinin montaj islemini
yapmaktadirlar.

Grup hazirlik istasyonunda 65, 66, 67, 68, 69, 70 ve 71 nolu operatdrler
sogutma grubunda bulunan kondanser-kompresor elektriksel baglantilariin
sase sacimna montajlama islemini ve bu pargalarin baglantt borularinin
kaynakla birlesimlerini yapmaktadirlar.

Grup montajda istasyonunda 72, 73, 74, 75, 76 ve 77 nolu operatorler
elektriksel baglantilar1 tamamlanan panjuru sogutucu dolaba montajlama,
mastarla kontrol, mekanik-elektriksel kablolarin montajlanmasi ve klipsleme
islemlerini yapmaktadirlar.

Ikinci dikey montaj istasyonunda 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87 ve 88

nolu operatdrler raf ¢itasi, kapi kolu, sticker, prosa takip cihazi ve prosa takip

60



cihazi kablolarmin montajlama islemlerini yaparlar. Ayrica, son kontrol
kismindaki analizlerle hatali tirtinler tespit edilmektedir. Tespit edilen hatali
riinler tamir i¢in kisa tamir bandina gonderilmektedir.

12. Vakum & performans istasyonunda 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95 ve 96 nolu
operatdrler iirtinle ilgili dosyalari (C-Pantene, iiriin tanitim etiketi, barkod
etiketi, demirbas etiketi, garanti belgesi vs.) hazirlama islemi, vakum
hortumuna kaplin baglayarak kompresore vakumlama islemi, vakumlamadan
sonra gaz dolum islemi, gaz dolum sonrasi sogutucu boru hattina pinchoff ve
kaynak iglemi, gaz kacagi kontrolii, EST (Elektronic System Test) cihazi ile
elektriksel kacaklarin kontrolii, arka panjurun montajlama islemi ve
performans testi islemini yapmaktadirlar.

13. Ambalaj istasyonunda 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107 ve
108 nolu operatorler sogutucu dolapta EST yontemiyle kisa devre kontrol
islemi, sogutucu dolabin i¢ gévde temizlik islemi, sogutucu dolabin demirbas
etiketini barkod okuyucu ile eslestirme islemi, tel raflarin dolaba birakilmasi

islemi ve sogutucu dolabin paketleme islemini yapmaktadirlar.

13 ana istasyonun fabrika icerisindeki yerlesimini gosteren resim Sekil 4.3’te

gosterilmistir.

S E—

CIiFT KAPILI SOGUTUCU DOLAP HATTI
FABRIKA YERLESIM PLANI

1. Dis Gévde Catim Montaj Istasyonu

2. I¢ Govde Catim Montaj Istasyonu

3. I¢-Dis Birlestirme Montaj istasyonu

4. Poliiiretan Basim Istasyonu
5. Sase Baglant1 Montaj Istasyonu
6
7
8
9

Birinci Dikey Hazirlik Istasyonu
Birinci Dikey Montaj istasyonu
Yatay Montaj istasyonu
. Grup Hazirlik Istasyonu

10. Grup Montaj Istasyonu

11. ikinci Dikey Montaj Istasyonu

12. Vakum & Performans Istasyonu

13. Ambalaj Istasyonu

Sekil 4.3. Ana istasyonlarin fabrika icerisindeki yerlesim plani goriintiisii.
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4.3. CALISMA ONCESI URETIM SURELERI ve VERIMLILIK

Hat dengeleme siirecinde, ilk olarak ¢alisma 6ncesi durum ele alinmistir. Uretim
hattindaki her operasyon tanimlanmig ve kronometre ile siire alma islemleri
gerceklestirilerek hat dengeleme tablosu hazirlanmistir. "1300 WOC Pepsi Prosal"
modeli {retim hattindaki zaman etiidii uygulamasinda operasyonlarda egitimli
operatorlerin gorev almasima dikkat edinilmistir. Operasyonlarda gorev alan
operatorler secilirken; hatti, istasyonu, operasyonu, iiriinii iyi analiz etmis ve iiretim
konusunda gerekli egitimleri tamamlamis olan operatorler segilmistir. Siire
Olciimlerinde harcanan kuvvet nedeni ile personelin giin ilerledik¢e yorulacaklari ve
yavaglayacaklar1 dikkate alinmistir. Bu nedenle tiim islere, isletme etiit politikasi
cergevesinde bekleme zamani ve dinlenme payr isin tiirline gore kademeli

eklenmistir. Toplamda her operator igin 20 dlgiimle gézlem yapilmistir.

Calisma oOncesi igin; operasyonlar (OP), operatorler (O), istasyonlar, siireler ve

verimlilik verilerini igeren hat dengeleme tablosu Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Calisma Oncesi doluluk ve verimlilik verileri tablosu.

OPERASYON/ | . OPERATOR | TOPLAM iSTASYON
ST AQ\IOANL AR OPEFZADSIYON OPERATOR Sg:“)E DOLULUK | iSTASYON | VERIMLILIGi
SAYISI ORANI (%) | SURESI (sn) (%)
Govde sact
Kenetleme 1 oP1 01 | 124 83
Govde sact
Kenetleme 2 OP2 02 127 85
1- DIS GOVDE | Takviye saci op3 | 03 | 128 85
monta-1
CATIM 745 83
i '\TAS NYT IRy | Takvive sact op4 | 04 | 123 82
STASYONU montaj-2
Takoz ops | o5 | 123 82
maskeleme
Mentese takviye ops 06 120 80
montaj
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Cizelge 4.1. (devam ediyor).

OPERASYON/ | OPERATOR | TOPLAM ISTASYON
iST A@‘(fNL AR OPERA'ESIYON OPERATOR sggE DOLULUK | ISTASYON | VERIMLILIGI
SAYISI ORANI (%) | SURESI (sn) (%)
;%Vnigjm‘ Kips | op7 | 07 | 124 83
Sag sacn ops | o8 | 99 66
hazirligi
Sol sacin orPg | 09 | 99 66
hazirlig
Inox taban saci 0P10 010 125 83
soyma
2-iC GOVDE | ¢ kazan oP11 | O11 | 110 73
kenetleme 1
CATIM
1152 e
. MONTAJ I¢ kazan
ISTASYONU kenetleme 2 OP12 012 123 82
e op13 | 013 | 112 75
Cergeve 1 montaj OP14 014 117 78
Cergeve 2 montaj OP15 015 119 79
Cergeve 3 montaj OP16 016 124 83
Ic dis govde
birlestirme 017 80 53
(opr.1)
I dis govde OP17
birlestirme 018 85 57
(opr.2)
2‘; [ftg“ sact op18 | o019 | 129 86
3-iC-DIS J
BIRLESTIRME Alt destek saclar1
MONTAJ (opr. 1) 020 115 7 756 72
ISTASYONU OP19
Alt destek saclari 021 109 73
(opr. 2)
L ayak takviye oP20 | 022 | 117 78
sacl montaj
Taban ve Destek oP21 023 121 81
sac1 hazirlik
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Cizelge 4.1. (devam ediyor).

OPERASYON | - OPERATOR | TOPLAM ISTASYON
iST A@‘(fNL AR OPEF;ADSIYON / OPERATOR Sg:})E DOLULUK | ISTASYON | VERIMLILIGI
SAYISI ORANI (%) | SURESI (sn) (%)
Dolap alma 024 | 115 77
(opr.1)
Dolap alma oP22 | 025 | 111 74
(opr.2)
Dolap alma 026 131 87
(opr.3)
Dolap ¢ikarma 027 128 85
4 (opr.1)
POLIURETAN | Dolap ¢ikarma
" BASIM (opr2) OP23 | 028 | 122 81 1070 79
ISTASYONU
Dolap ¢ikarma 029 123 82
(opr.3)
PU basim OP24 030 125 83
PU sonrasi
temizlik (Ust) OP25 | 031 | 110 73
PU sonrasi
temizlik (Alf) OP26 | 032 | 105 70
Sase montaj OoP27 033 88 59
5- SASE Palet montaj OP28 | 034 | 114 76
BAGLANTI 376 63
oraovoNy | Palet Sase op29 | 035 | 75 50
ISTASYONU yardim
Sase hazirlik OP30 036 99 66
Arka temizlik
(Arka) OP31 | 037 | 123 82
Leddriver or32 | 038 | 122 81
hazirlik
Leddriver montaj | OP33 039 122 81
6- BIRINCI | Switch kapak op3s | 040 | 121 81
DIKEY hazirlik
973 81
HAZIRLIK
ISTASYONU | Axel fan hazirhik OP35 041 118 79
Fan hazirlik OP36 042 119 79
Fan hazirlik test OP37 043 122 81
Orta dikme oP38 | 044 | 126 84
hazirhik
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Cizelge 4.1. (devam ediyor).

OPERASYON | o+ OPERATOR | TOPLAM iSTASYON
iST A@‘(fNL AR OPEF;ADSIYON / OPERATOR Sgﬁ)E DOLULUK | ISTASYON | VERIMLILIGI
SAYISI ORANI (%) | SURESI (sn) (%)

PU bosaltma OP39 | 045 | 124 83

Besleme kablo | 54 | 046 | 121 81

montaj

Prosa kablo oP41 | 047 | 126 84

montaj

Sag evap montaj | OP42 | 048 124 83

Sol evap montaj | OP43 | 049 | 125 83
TNt e
MONTAJ ymo;lrﬁ:;dmne OP44 050 124 83 1364 83
: j
ISTASYONU ,

Kapt switch oP45 | 051 | 127 85

montaj

Evap /Fankulak | - 5046 | 057 | 129 86

saci montaj

Leksan

/Powerled OP47 053 124 83

montaj

Sol fan montaj OP48 | O54 | 125 83

Orta dikme

montaj OP49 | 055 | 115 77

Kaprist | opsg | 056 | 123 82

mentese montaj

Kapi iist tutucu

montaj OP51 | 057 | 119 79

Kafestist | opgy | 058 | 117 78

mentese montaj

Kap1 montaj OP53 | 059 | 121 81
8-YATAY [
MONTAJ apta i | OP54 | 060 | 120 80 1083 80
iSTASYONU mentese montaj

Kapr alt yay oPs5 | 061 | 118 79

kilit montaj

Yatay besleme

Kablasu takma OoPs6 | 062 | 122 81

Sagkaptcam | oy | g | 193 82

sticker yapistir.

Sol kapt cam opss | 064 | 120 80

sticker yapistir.
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Cizelge 4.1. (devam ediyor).

OPERASYON/ | ot OPERATOR | TOPLAM ISTASYON
iST AS;“(')A‘NL AR OPERA';SIYON OPERATOR Sg:})E DOLULUK | ISTASYON | VERIMLILIGI
SAYISI ORANI (%) | SURESI (sn) (%)
Kondanser oP59 | 065 | 125 83
montaj
Komprasor OP60 | 066 | 125 83
montaj
Kablo montaj OP61 067 123 82
9- GRUP
HAZIRLIK | Kapak montaj OP62 | 068 | 120 80 867 83
ISTASYONU
Kaynak hazirlik OP63 069 122 81
Kaynak OP64 070 127 85
Grup atma OP65 071 125 83
Panjur hazirlik OP66 072 125 83
Panjur montaj
ol oPe7 | 073 | 127 85
10- GRUP fgg‘rjg monty | opeg | o74 | 127 85
_ MONTAJ - 741 82
ISTASYONU | Panjurmastar | 569 | 75 | 199 80
kontrolii
Per¢in atma OP70 076 127 85
Kaynak islemi OP71 o77 115 77
Raf eitast 1 op72 | o78 | 118 79
montaj
Raf ¢itas1 2
montaj OoP73 | 079 | 123 82
Uyarici sticker op74 080 123 82
yapistirma
Prosa montaj OP75 081 119 79
St'clkflrrm 1 or76 | 082 | 124 83
11-iKiNci | Yepstirma
DIiKEY Sticker
MONTAJ yapistirma 2 OP77 | 083 | 124 83 1331 81
iISTASYONU Percin at
crein atma oP78 | 084 | 115 77
(arka)
Kapi1 kolu
montaj OP79 | 085 | 129 86
Son kontrol OP80 086 120 80
Arka kontrol OP81 087 117 78
Dolap Ayirma OP82 088 119 79
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Cizelge 4.1. (devam ediyor).

~ | TOPLAM |
ANA OPERASYON | OPERASYON | i | OPERATOR | jory gygn | ISTASYON
ISTASYONLAR D] JOPERATOR | % | DOLULUK | i b | VERIMLILIGE
SAYISI ORANI (%) ) (%)
Dosya hazirhk | OP83 | 089 117 78
Kaplin takma OP84 | 090 118 79
Gaz dolum opgs | 091 | 120 80
12- VAKUM & Kaynak islemi OP86 | 092 125 83
PERFORMANS 888 74
ISTASYONU | 5, testi opg7 | 093 | 115 77
EST opgs | 094 | 101 67
Arkapanur | peq | 095 | 70 47
montaj
P 0P90 | 096 | 122 81
testi
EST (Ortak) | OP91 | 097 | 72 48
Inox taban saci1 0P9?2 098 95 63
strec soyma
Eslestirme oP93 | 099 | 53 35
Ig govde opo4 [ 0100 | 90 60
temizlik
Camtemizlik | OP95 | o101 | 115 77
5:;;'{'% oP96 | 0102 | 105 70
13- AMBALAJ
ISTASYONU 1144 64
Tel raf koyma OP97 | 0103 | 89 59
Karton
késebent oP98 | 0104 | 75 50
yapistirma
Karton sapka | 599 | 9105 | 101 67
hazirhik
Karton dikme OP100 | 0106 | 118 79
Etiket oP101 | 0107 | 116 77
yapistirma
Streg sarim OP102 | 0108 | 115 77

Tablo tizerinde yer alan veriler;
a) Operasyon/Operator Sayisi: OP1 ifadesinde "OP" operasyonlari, "1" rakami

ise istasyondaki operasyon birimini ifade etmektedir. O1, O2, ...., O108
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ifadesinde her rakam ise bir operatorii ifade etmektedir.

b) Siire (sn): Operator ¢evrim siiresini ifade etmektedir. Bir operatériin bir is i¢in
her sey dahil harcadig: siiredir. Siireler isgilerin fark etmeyecegi sekilde 20 kez
alinmis ve is dis1 bir islem yapild1 ise o 6l¢iim dikkate alinmadan yerine tekrar
stire alinmigtir. Elde edilen 6l¢iimlerin ortalamasi alinarak yuvarlanmig ve stire
kisminda yazan degerler belirlenmistir. Olgiimler Sekil 4.4'teki Casio marka

kronometre ile yapilmuistir.

Sekil 4.4. Siire belirlemede kullanilan Casio marka kronometrenin fotograf
goruntisii.

c) Operator Doluluk Oram (%): Operatoriin herhangi bir istasyonda yapmis
oldugu toplam islem siiresinin, bir dolabin dongii siiresine (150 sn) oranidir.

d) Toplam Hat Siiresi (sn): Bir istasyonda ¢alisan tiim operatorlerin yapmig
olduklar1 islem stirelerinin toplamini ifade etmektedir.

e) Hat verimliligi (%0): Herhangi bir istasyonda toplam hat siiresinin o
istasyondaki operatdr sayist ile gevrim siiresinin ¢arpimina yiizdesel oranini
ifade etmektedir.

f) Cevrim Siiresi: Miisteri talebini karsilamak igin bir {riiniin tamamlamasi
gereken zamani ifade eder. Cevrim siiresi, takt zamani olarak da ifade
edilebilir. Cevrim siiresi, giinliik kullanilabilir {iretim siiresinin giinliik miisteri
talebine oranidir. Caligmanin yapildig: iiretim hattinda {riiniin ¢evrim siiresi

150 sn olup 1 saatte 24 adet iiretim yapilmaktadir.
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4.4. CALISMANIN UYGULANDIGI iSTASYONLAR

Isletme etiit politikas1 ger¢evesinde bekleme zamani ve dinlenme payinin isin tiiriine
gore kademeli eklenmesi ile olugturulan ¢izelgenin incelenmesi ile liretimin yapildigi
13 istasyonun 6’sinda isletme hedefi olan %80 verimlilige ulasilamadigi tespit
edilmistir. %80 verimlilige ulasilamayan 6 istasyonda operatorlerden bosta bekleme
siireleri fazla olanlar belirlenmis ve ¢evrim siiresinin liretim hatlarina uyumuna etki

edilmeden hattin iyilestirilerek yeniden dengelenmesine karar verilmistir.

Uretim hattindaki tiim istasyonlarm verimlilikleri ve iyilestirme calismasi yapilan

istasyonlar Cizelge 4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Istasyon verimlilikleri ve iyilestirme calismasinin yapildig1 istasyonlar.

istasyon . . ist.a Sy?fl,. Cahsma
NO Istasyon Ismi Verimliligi _ Yapilan
(%) Istasyonlar
1 Di1s gdvde ¢atim montaj istasyonu 83
2 I¢ gdvde ¢atim montaj istasyonu 77 v
3 I¢-dis birlestirme montaj istasyonu 72 v
4 Poliiiretan basim istasyonu 79 v
5 Sase baglant1 montaj istasyonu 63 v
6 Birinci dikey hazirlik istasyonu 81
7 Birinci dikey montaj istasyonu 83
8 Yatay montaj istasyonu 80
9 Grup hazirlik istasyonu 83
10 Grup montaj istasyonu 82
11 Ikinci dikey montaj istasyonu 81
12 Vakum & performans istasyonu 74 v
13 Ambalaj istasyonu 64 v

Hat dengelemede oncelikle operasyondaki degisikliklerin potansiyel faydalar
degerlendirilmistir. Operatorlere gorev tanimlamasi bu degisiklikler dikkate alinarak
yapilmistir. Bu dogrultuda iyilestirmeler, yeniden diizenlemeler ve gorev
tanimlamalar1 yapilarak islemler basite indirgenmistir. Bunlar gerceklestirmek icin
asagidaki ilkeler takip edilmistir:

a) Operatorlere mevcut gorevlerine ek olarak yeni gorevlendirmeler yapilarak,

mevcut zamanlarinin tamaminin kullanilmasini saglamak,
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b) En iyi olasilik bulunana kadar operatér basina ¢alisma siiresini dengelemeyi
amaglayan farkli gorev dagilimi kombinasyonlar1 denemek,

¢) Operatoriin ¢alisma siiresinin mevcut ¢evrim siiresini asmamasini saglamak.
4.5. AKSIYOMATIK TASARIM ve YALIN URETIM UYGULAMASI

Aksiyomatik tasarimin ilk adimi tasarim siireci agisindan onem arz eden temel
fonksiyonel gereksinimleri belirlemektir. Devaminda temel FR’lerin nasil elde
edilecegini gosteren temel DP’ler tanimlanmaktadir. Temel FR ve DP tanimlar
tamamlandiktan sonra ikinci, tli¢lincii ve sonraki FR’lerin ve DP’lerin adim adim

tanimlanmas1 gerekmektedir.

Calisma icin ortaya konulan temel sorun “talep edilen iiretim hacmini istenilen siire
icerisinde tiretmek icin ¢alisan personel sayisimin fazla olmasi”dir. Bu nedenle,
ihtiya¢ duyulan {iretim hacmini karsilayacak personel sayisini minimize etmek

amaciyla hattin dengelenmesi gerekmektedir.

Aksiyomatik tasarimin uygulanmasinda, Yyalin {Uretim teknikleri kullanilarak
fonksiyonel gereksinimleri saglayacak tasarim parametreleri iiretilmistir. Tasarim
parametreleri i¢in yalin iiretim metotlarinin se¢iminde isletmedeki beyaz yakalilarin
fikirleri alinmistir. Beyin firtinast yontemi ile tiim yalin iiretim metotlar
degerlendirilmistir ve kullanilacak olan metotlar istasyon bazinda belirlenmistir. Bu
kapsamda; 1iyilestirme yapilmasi hedeflenen 6 istasyonda uygulanan fonksiyonel
gereksinimler, tasarim parametreleri ve kullanilan yalin iiretim metotlar1 Cizelge

4.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3.
parametreleri.

Istasyonlarda uygulanan fonksiyonel gereksinimler ve tasarim

fyilestirme Yapilan
Istasyonlar

FR’ler

DP’lerde Kullanilan Yahn
Uretim Teknikleri

I¢ gdvde catim montaj

Uriin tasarimimnin iyilestirilmesi

istasyonu

Israfin azaltilmasi

Problem ¢dzme teknikleri
(Beyin firtinast)

I¢-dis birlestirme montaj
istasyonu

Uriin tasarimin iyilestirilmesi

Problem ¢6zme teknigi (Siireg
iyilestirilmesi)

Poliiiretan basim istasyonu

Uriin tasarimin iyilestirilmesi

Problem ¢dzme teknigi (Siire¢
iyilestirilmesi)

Sase baglanti montaj istasyonu

Malzeme tagima iglemi
azaltilmal

Tam zamaninda tiretim

Vakum & performans istasyonu

Operasyonel is yiikii azaltilmali

Kaizen (Oneri sistemi ve
Benchmark)

Operasyonel is yiikii azaltilmali

Problem ¢dzme teknigi (Siire¢
iyilestirilmesi)

Ambalaj istasyonu

Operatdriin bir islem daha
yapabilme becerisi gelistirilmeli

Israfin azaltilmasi

Kaizen (Proses gelistirme)

Aksiyomatik tasarimin uygulanmasi

olusturulma siireci asagida belirtilmistir:

kapsaminda temel FR'ler ve DP'lerin

1. Adim: Fonksiyonel bilgi alaninda en iist seviye fonksiyonel gereksinim
tanimlanir:  “Miisteri talebine dayali montaj hattinda gerekli iiretim hacmini en
verimli sekilde sagla”.

2. Adim: Birinci adimda belirtilen fonksiyonel gereksinimi karsilayan tasarim
parametresi tanimlamir: “Ihtivac  duyulan  diretim  hacmine  gore minimum
operator sayist ile montaj hattin dengele”.

3. Adim: Birinci adimda tanimlanan FR'ler ayrigtirilir. Bunlar 6nceki fonksiyonel
gereksinimin daha alt seviye fonksiyonel gereksinimleridir.

4. Adim: Her alt seviye FR'yi karsilayan DP'ler eslestirilir.

5. Adim: Tasarim matrisi alt seviye FR'ler ve DP'ler arasinda tanimlanir. FR'ler ve
DP'ler arasinda iligki var ise X, yok ise 0 yazilmaktadir.

6. Adim: Ihtiyaca gore dongii devam ettirilir.
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Calismanin fonksiyonel gereksinimleri ve tasarim parametreleri alt seviyeleri dahil

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Calismada kullanilan aksiyomatik tasarim tablosu.

FONKSIYONEL GEREKSINIMLER

TASARIM PARAMETRELERI

FR;: Operator siireleri iiretim dongiisii siiresine gore daha | DP;:  Operator siirelerinin kontrol edin.

kisa veya esit yapilmali.

FRi;:  Operasyon adimlari tanimlanmali. DP1;:  Metot etiidii olusturun.

FR12:  Operasyon siireleri tanimlanmali. DP1;:  Zaman etiidii olusturun.

FRis: Doluluk oram1 fazla olan operasyonlar DPi3:  Bir dolap igin dongii siiresini (takt zamani)

belirlenmeli. hesaplayin.

FRy, Islemler operatorlere dongii siiresini asilmadan DP14: Hat dengelemeyi uygulayin.

dengeli olarak atanmali.
FR, Operatorlerin hangi iglemi yaptiklarimi bildiklerinden | DP,:  Operatorlerin bilgi seviyelerini kontrol edin.

emin olunmali.

FRy;: i$lem1er tanimlanmali. DP,;: Standart caligtirma prosediirlerini
uygulayin.

FR2: Operatérlerin mevcut bilgi seviyesi DP2: Pratik sinav uygulayin.

tanimlanmall.

FR23:  Gerekli egitimler tanimlanmali. DP,3:  Egitim matrisini olusturun.

FR23::  Operatoriin bir islem daha yapabilme DP2;: Cok fonksiyonlu operator egitim
becerisi gelistirilmeli. programi uygulaym (Temel beceri
gelistirme alan1 (DOJO)).

FR4:  Operasyonel egitimler verilmeli. DP2: Operasyonel adimlar hakkinda teorik ve
pratik egitim verin (vida atma, PU basma,
kaynak yapma, vb.).

FR2s: Operatorlerin - bilgi  seviyelerinin  yeterliligi DP2s: Pratik sinav uygulayin.

analiz edilmeli.

FR26: Sonuglar gorsellestirilmeli. DP2: Beceri matrisini olusturun.

FR27:  Operasyon talimatlar1 hazirlanmali. DP2;:  Operatorlere operasyon talimatini
uygulama egitiminin verin.

FR;3: Katma deger saglamayan iglemler optimize edilmeli. DP;:  ECRS analiz ile iyilestirmeler uygulaym.

FRs: Istasyonlarda iyilestirme galigmalari yapilmali. DP3:  Yalm iretim tekniklerini uygulaymn.

FR3y,: Israflar azaltilmali DP31;:  Tam zamaninda iiretim uygulayin.
FRa:  Uriin tasariminda iyilestirmeler DP31,: Kazien uygulaym.

yapilmali.

FRap1: Uretim hattinda DP3i2:  Bosta bekleme  siiresi
malzeme tagima islemi fazla olan ve malzemeyi
azaltilmali. belirli periyotlarda

iiretime transfer
edebilecek sorumlu
kisileri atayin.

FRa120: Yiiriiytis siiresi DP3i12,:  Ergonomi ve tiretkenligi
kisaltilmal dikkate alarak ¢alisma

alanini diizenleyin.
FR313: Hedeflere ulagilmasina engel olacak DPg3i3:  Problem ¢ozme teknigi uygulayin.
veya aksatabilecek problemler

tanimlanmali.

FR3131: Uretimi aksatan DP3i3:0 Balik kilgigr diyagramu
problemin kok sebebi uygulayin.
arastiriimali.

FR3;: Operatorler yapilan degisiklikler hakkinda DP3,:  Gorsellere dayali tek nokta dersi uygulayin.

bilgilendirilmeli.

FR33:  Beklemeler 6nlenmeli. DP3;:  Operasyonlari birlestirin.

FR3,: Islemlerin operatorlere dengeli bir sekilde DP3,:  Hat dengelemeyi uygulayin.

atamast yapilmalr.
FR3s: Elimine edilen ve Dbirlestirilen islemler DP3s:  Operasyon talimatlarini giincelleyin.
operasyon talimatinda tanimlanmali.
FR4:  Gergek bilgi akisinin devam etmesi saglanmali. DP,: dletisim bilgi agmi giiclendiren bir sistem
tasarlaym.
FR4;: Departmanlar arasinda bilgi akisinin siirekliligi DP4: Rapor sistemi uygulayin.
saglanmali.
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Tasarim tablosunun belirlenmesinden sonra FR1 i¢in fonksiyonel gereksinimler ve
tasarim parametreleri arasindaki iligkiyi gosteren tasarim matrisi belirlenmis ve

Denklem 4.1.’de gosterilmistir.

FR11 X 0 0 O DP11
FR12 _ 0 X0 0 DP12 (4.1)
FR13 0 0 X O DP13
FR14 0 0 0 X DP14

Elde edilen tasarim matrisi ayristirilmis bir matristir ve “Operator siireleri iiretim
dongiisii siiresine gore daha kisa veya esit yapilmali” seklinde belirlenen FR: i¢in
ideal yaklagimin elde edildigini gostermektedir. Bu kapsamda operasyon adimlarinin
ve stirelerinin tanimlanmasi, doluluk siirelerinin belirlenmesi ve islemlerin dengeli
olarak yeniden diizenlenmesi icin belirlenen tasarim parametreleri uygulandiginda

FR1 hedefine ulasilacaktir.

FR2 icin fonksiyonel gereksinimler ve tasarim parametreleri arasindaki iliskiyi

gosteren tasarim matrisi belirlenmis ve Denklem 4.2.’de gosterilmistir.

FR21 X0 0 0 0 0 o0 DP>1
FR2> 0O X0 0 0 0 O DP2,
FR23 0 0 X0 0 0O DP»3
FRes |=| 0 0 0 X 0 0 0 DP2s (4.2)
FR2s 0 0 OO X000 DPs
FR2g 0 0 OO0 X o0 DP2g
| FRo7 | _0 0 0 0 0 0 X | | DP27_|

Elde edilen tasarim matrisi ayristirilmis bir matristir ve “Operatorlerin hangi isleri
yaptiklarin1 bildiklerinden emin olunmali” seklinde belirlenen FR> igin ideal
yaklasimin elde edildigini gostermektedir. Bu kapsamda islemlerin tanimlanmasi,
operatoriin bilgi seviyesinin belirlenmesi, ihtiya¢c duyulmasi halinde egitimlerle
gelistirilmesi ve sonuclarin analiz edilerek gorsellestirilmesi i¢in belirlenen tasarim

parametreleri uygulandiginda FR> hedefine ulasilacaktir.

FRs i¢in fonksiyonel gereksinimler ve tasarim parametreleri arasindaki iliskiyi

gosteren tasarim matrisi belirlenmis ve Denklem 4.3.’de gosterilmistir.
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FR31 X0 0 0 O DP31
FRa2 ) 0 X0 0 O DP3» (4.3)
FR33 |= 0 0 X0 0 DP33
FR34 0 0 0 X0 DP34
| FRss | | 0 O 0 0 X | | DPss_|

Elde edilen tasarim matrisi ayristirilmis bir matristir ve “Katma deger saglamayan
islemler optimize edilmeli” seklinde belirlenen FR3 i¢in ideal yaklasimin elde
edildigini gostermektedir. Bu kapsamda istasyonlarda iyilestirme ¢aligmalarinin
yapilarak israfin azaltilmasi, {irlin tasariminda iyilestirmeler yapilmasi, problemlerin
kok sebebinin belirlenmesi, operatorlerin degisiklikler hakkinda bilgilendirilmesi,
beklemelerin 6nlenmesi, yeni islemlerin operatorlere dengeli olarak atanmasi ve yeni
is tanimlarmin yapilmasi i¢in belirlenen tasarim parametreleri uygulandiginda FR3

hedefine ulasilacaktir.

FR4 icin fonksiyonel gereksinimler ve tasarim parametreleri arasindaki iliskiyi
gosteren tasarim matrisi birim matristir. Birim matris olmasi nedeni ile tasarim
matrisi ayristirilmis bir matristir ve “Gergek bilgi akisinin devam etmesi saglanmali”
seklinde belirlenen FR4 i¢in ideal yaklasimin elde edildigini gdstermektedir. Bu
kapsamda departmanlar aras1 bilgi akisinin siirekliliginin saglanmasi i¢in belirlenen

tasarim parametreleri uygulandiginda FR4 hedefine ulasilacaktir.

Aksiyomatik tasarimin gelistirilmesinden sonra montaj hattinin 1yilestirilmesine
yonelik gbzlem ve uygulama c¢alismalarina gecilmistir. Hat dengelemede,
aksiyomatik tasarimla belirlenen fonksiyonel gereksinimleri karsilayan tasarim
parametreleri kullanilarak, minimum operator sayisi ile istenilen miktarda iirlin

tiretilmesi hedeflenmistir.
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BOLUM 5
BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin  yapildig1r isletmede, miisterilerin talep ettigi siparis miktarin
karsilayabilme ve minimum maliyet hedeflerine ulasabilmek i¢cin montaj hatlarindaki
verimliligin %80 veya lizeri olmas1 6nem arz etmektedir. Fakat montajdaki zaman
farklar1 operatorlerin is siirelerinde farklilasmaya, dolayisi ile bosta bekleme
stirelerinde artisa ve operatorlerin kendinden onceki is birimlerini beklemesine neden
olmaktadir. Bekleme siirelerinin fazla olmasi operatdrlerin doluluk oranlarinda ve
hattin verimlilik degerlerinde diislise sebep olmaktadir. Bu duruma bagl olarak,
calisan sayisinin artirilmasi zaruri hale gelmektedir. Bu boliimde, verimlilik degerleri
isletme hedefi olan %80’in altina diismiis olan 6 istasyonda yapilan iyilestirme
caligmalart ve bulgular hakkinda bilgi verilerek 6nceden yapilmis olan bilimsel

calismalar ile karsilastirmalar yapilmistir.
5.1. IYILESTIRME CALISMALARI

Aksiyomatik tasarim ile belirlenen gereksinimlerin yalin liretim uygulamalart ile
gerceklestirilmesine dayanan 1iyilestirme calismalari, isletmede %80 verimlilik
hedefinin altinda kalan 6 istasyonda uygulanmistir. Bu kapsamda ilk olarak yalin
iretim metotlar1 kullanilarak yapilabilecek iyilestirmeler ve kullanilacak metotlar
tespit edilmistir. Belirlenen yontemler uygulamali olarak bir slire denenmis ve iiriin
kalitesine olumsuz etkisinin olmadig1 belirlendikten sonra kullanilmaya baslanmistir.
Iyilestirme ¢aligmalari; ic gévde ¢atim montaj istasyonu, i¢-dis birlestirme montaj
istasyonu, poliiiretan basim istasyonu, sase baglanti montaj istasyonu, vakum &

performans istasyonu ve ambalaj istasyonunda yapilmistir.
5.1.1. I¢ Gévde Catim Montaj Istasyonu

Ic gdévde catim montaj istasyonunda; i¢ gdvde catim malzemelerini kenetleme,

gergeve birlesimi, inox sac stre¢ soyma, tavan sacina klips ¢akma ve maskeleme

75



islemleri yapilmaktadir. %77 verimlilik degerine sahip olan operasyonlar
incelendiginde operatdr doluluk oranlarindaki degerlerin diisiikk oldugu noktalarda
operatorlerin bosta bekleme stirelerinin fazla oldugu gozlemlenmistir. Operatorlerin
bosta bekleme siirelerinin fazla olmasi ve istasyonun kritik konumu nedeni ile
iyilestirme yapilmasi zorunlu olmustur. Iyilestirme calismalar1 dncesinde, i¢ govde
catim montaj istasyonunun is slireleri ve verimlilik degerleri Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1. I¢ gdévde gatim montaj istasyonu operasyon-operatdr tanimlamalar1 ve
isglicii kullanimi 6l¢tim degerleri.

.| TOPLAM | .
OPERASYON | - OPERATOR | ; ISTASYON
iISTASYON OPERA’E‘SIYON / OPERATOR Sg:})E DOLULUK ISSTI%E]?:{S(;N VERIMLILIGI
SAYISI ORANI (%) (sn) (%)
Tavan sac1t
Klips montzi oP7 | 07 | 124 83
Bag saoin oPg | 08 | 99 66
hazirligi
Sol sacin oPo | 09 | 99 66
hazirligi
Inox taban saci opP10 | 010 195 83
soyma
iC GOVDE | I¢ kazan OP11 | 011 | 110 73
CATIM kenetleme 1 1152 77
 MONTAY 1 i¢ kazan op12 | 012 | 123 82
ISTASYONU | kenetleme 2
I¢ kazan oP13 | o013 | 112 75
kenetleme 3
Cergeve 1 OP14 | 014 | 117 78
montaj
Cergeve 2 oP15 | 015 | 119 79
montaj
Cergeve 3 OP16 | 016 | 124 83
montaj

Iyilestirme ¢alismalar1 kapsaminda, i¢ govde ¢atim montaj istasyonunda OPS ile OP9
ve OP10 ile OP11 nolu operasyonlarin birlestirmesi seklinde iki ¢aligma yapilmistir.
Operasyonlarin 1iyilestirilmesi silirecinde yalin iiretimin problem ¢6zme teknigi
uygulanmistir. Tasarimsal Ar-Ge departmani ve liretim departmani beyaz yakalilari
ile beyin firtinas1 yapilarak mevcut durum degerlendirilmis ve iyilestirme

yapilabilecek isler tespit edilerek ¢6zliim Onerileri olugturulmustur.
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[k calismanin yapildigi OPS8 ve OP9 nolu operasyonlarda, O8 ve 09 nolu operatorler
sag ve sol sacin hazirlik islemlerini yapmaktadirlar. Yapilan gézlemlerde, ortak is
yapilan OP8 ve OP9 operasyonlar1 ig yiikiiniin bir operatore yaptirilabilmesini
saglayacak iyilestirme calismalar1 yapilabilecegi belirlenmistir. Istasyonda, boyutlar
ayni olan ama miisteri talepleri ile farklilasan 3 farkli dolap iiretilmektedir. Caligma
oncesinde, farkli dolaplarin ayni anda {iretilmesinin yol agabilecegi yanlis
komponent kullanimini 6nlemek amaci ile i¢ gévde sacinda model bazinda bosaltma
(kablo, boru vb. aksamlar i¢in delik agilmasi) yapmak yerine tek seferde tiim
modellerin gerektirdigi bosaltmalar bir arada yapilmaktadir. Bu sebeple degisik
modeller i¢in degisik bolgelerde, ¢ok sayida bosaltma yapilmasi gerekmekte ve
iiretim siiresince modelin gerektirdigi bosaltmalar kullanilarak diger bosaltmalar
maskeleme yontemi ile kapatilmaktadir. Bu islem i¢in ekstra is¢ilik yapildig: ve israf
olustugu godzlemlenmistir. Israfi Onlemek igin yapilan tasarimsal iyilestirmeler
sonucunda, modeller arasi iiretim gecisinin ¢ok stk olmamasi nedeni ile fazladan
acillan bosaltmalarin iptal edilmesi ve her model i¢in kendi ihtiyacina ydnelik
bosaltma yapilmasi saglanmistir. Iyilestirme hakkinda istasyonda calisan tiim
operatorler egitilmis ve denemeden sonra operatdrlerin uyum sagladigi, hatta agilan
bosaltmanin tiiriine gére modelin ne oldugunun anlasilmast nedeni ile modellerin
birbirine karigtirilma ihtimalinin ortadan kalktigi goriilmiistiir. Boylece O8 nolu
operatoriin yaptig1 i¢ gévde sag sac lizerindeki maskeleme islemi ortadan kalkmustir.
Bu islemle O8 ve O9 nolu operatorlerin is siireleri her biri i¢in 14 sn diistiriilmiistiir.
Ayrica OP8 ve OP9’da yapilan iyilestirme, OP10 ve OP11 nolu operasyonlarin

birlestirilmesine de olanak saglamistir.

Ayn1 operasyonlarda bir diger iyilestirmenin de operasyon is taniminda yer alan, sag-
sol pre-painted saclarin iizerindeki stre¢ filmlerin soyulmasi isleminde yapilabilecegi
gozlemlenmistir. Stre¢ filmi soymanin uzun silirmesinin, operasyonun is yikiini
arttirdigr ve buna bagl olarak operatore ekstra gili¢ kaybettirdigi tespit edilmistir.
Giin icerisinde, harcanan kuvvete bagh olarak operatoriin performansi diismekte ve
performans diisiikliigii dongii siirelerinde artisa sebep olmaktadir. I¢ gdvde sol/sag
saclar, tedarik¢i isletmeden ylizeyi boyali (pre-painted) ve stregli olarak hazir halde
gelmekte ve metal islerinde islendikten sonra montajlanmak iizere istasyona transfer

edilmektedir. Tedarikgi isletmeden stre¢cin mikron kalinligi (50 um) degistirilmeden

77



soyma kuvvetinin diistiriilmesi ile ilgili talepte bulunulmustur. Bu kapsamda stre¢in
saca tutunmasini saglayan kimyasal madde miktar1 azaltilarak stre¢ soyma kuvveti
330,5 gf’den 110,5 gf’ye disiiriilmistir. Bu islem sayesinde OP8 ve OP9
operasyonlarmin her birinin is yiikiinde 23 sn azalma saglanmistir. Pre-painted sac
tizerindeki stre¢ filmin soyulma esnasinda Olglilen kuvvet degerleri Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

Sekil 5.1. Pre-painted sac iizerindeki stre¢ filmin soyulma esnasinda 6l¢iilen kuvvet
degerlerini gosteren fotograf goriintiisii.
Yapilan iyilestirmeler sayesinde O8 ve O9 nolu operatorlerin is siirelerinde 14 sn ve
23 sn olmak iizere iki iyilestirme saglanmis ve is siireleri toplam 37 ser sn azaltilarak
99 sn’den 62 sn’ye diisiiriilmiistiir. Doluluk orani ise %66’dan %41’e diismiistiir. Bu
kapsamda, OP8 ve OP9 nolu operasyonlar1 bir operatoriin %82 dolulukla
yapabilecegi tespit edilmistir. Tek operatorle ¢alisma bir siire denenmis, kalitede bir
soruna neden olmadigi tespit edilerek operatdrlerden birinin kaldirilmasina karar

verilmistir.

Ayni istasyonda iyilestirme yapilan diger operasyonlar ise, O10 ve O11 nolu
operatOrlerin inox taban sact soyma ve i¢ kazan kenetleme islemlerini yaptigi, OP10
ve OP11 nolu operasyonlardir. G6zlemler sonucunda, bu operasyonlarda yapilan

tyilestirmelerle bir operatoriin kaldirilabilecegi belirlenmistir
[lk iyilestirmenin OP10 nolu operasyonda yapilabilecegi gézlemlenmistir. OP10 nolu

operasyonda, i¢-dis govde birlestirme montajinda kullanilacak olan inox taban

sacinin iizerindeki stre¢ filmin, kenetlenecek olan bdlgeye denk gelen kenar kisimlari
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soyularak hazirlik islemi yapilmaktadir. O8 ve O9 nolu operasyonlara benzer sekilde
bu islemde de stre¢ filmin soyulmasinda yasanan zorlamanin; is yiikiinii arttirdigi,
operatore ekstra giic kaybettirdigi, giin igerisinde gilic kayb1 nedeni ile operator
performansini diisiirdiigli ve bunlarin sonucunda dongii siiresinde artisa sebep oldugu
gozlemlenmistir. Inox taban sacin tedarik edildigi isletme ile goriisiilerek 50-100 pm
arasindaki kalinliklarda (5’er pm artisla) streg¢ filmli sac talep edilmis ve yapilan siire
Olctimlerinde en kisa siirenin 75 pum kalinhigindaki stre¢ filmde elde edildigi
gozlemlenmistir. 75 pm stre¢ film kalinligina sahip sacin islem gordiigii makinalarda
cizilme, kalip izi ¢ikmasi vb. hatalarin olusmadigi belirlenmis ve sacin montaj
istasyonunda kullanilmasinin herhangi bir olumsuzluga neden olmadig1 tespit
edilmistir. O10 nolu operatoriin 125 sn olan operasyon siiresi, iyilestirme sonrasi 30
sn’ye disiirilmiis ve 95 sn kazang saglanmistir. OP10 nolu operasyonun is siireci

Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2. Inox taban sac iizerindeki stre¢ filmi soyma islemi fotograf goriintiileri.

Sekil 5.2°’de yer alan inox taban sa¢inin i¢ gévdeye montaji gorsellerinde; 1 nolu
fotografta kenetlenen kose kivrimlarindaki stre¢ filmin rahat soyulabilmesi igin

maket bigak ile ince bir ¢izik atilmaktadir. 2 nolu fotografta stre¢ filmin inox sacdan
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rahatga ayrilmasi icin sicak hava tabancasi ile stre¢ film 1sitilmaktadir. 3 nolu
fotografta 1sitilan stre¢ filmin soyulmasi iglemi yapilmaktadir. 4 ve 5 nolu
fotograflarda ise iyilestirme sonrasi punch ve abkant operasyonlarinda sacin herhangi

bir deformasyona ugramadig1 ve kalitesinde bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir.

Ikinci iyilestirme ise O11 nolu operatdriin gergeklestirdigi OP11 nolu operasyonda
gerceklesmistir. Iyilesme; OP8 ve OP9 nolu operasyonlarin birlestirilmesinde
kullanilan saclarda model bazinda bosaltma yapilmasi caligmasinin etkisi ile
kendiliginden meydana gelmistir. lyilestirme sayesinde O11 nolu operatdriin is

stiresinde 16 sn azalma saglanmis ve doluluk orani %73'ten %63'e diisiiriilmistir.

Yapilan iyilestirmeler sayesinde O10 nolu operatériin is siiresinde 95 sn, O11 nolu
operatoriin i siiresinde 16 sn azalma saglanmistir. O10 nolu operatoriin doluluk
orant %83'ten %?20'ye, O11 nolu operatdriin doluluk oran1 %73'ten %63'e
disiirilmustiir. O10 ve O11 numarali operatorlerin bosta bekleme siirelerindeki artis
sebebi ile operasyonlar birlestirilerek iki operatoriin yaptigi is yiikiinii bir operatoriin
%83 doluluk orani ile yapabilecegi tespit edilmistir. Tek operatorle ¢aligma bir siire
denenmis, kalitede bir soruna neden olmadig: tespit edilerek operatorlerden birinin
kaldirilmasina karar verilmistir. Yapilan iyilestirmeler sonucunda i¢ gdvde catim
montaj istasyonunun verimliligi %77’ den %81’e ¢ikarilmis ve operatdr sayis1 10°dan

8’e distirilmistir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde; isletmelerin beyin firtinas1 metodunu kullanarak
lyilestirme caligmalar1 yaptiklar1 goriilmektedir. Bir konfeksiyon fabrikasinda beyin
firtinas1 metodu uygulanarak fason iplik imalati terminlerini geciktiren nedenleri
ortaya konulmus ve iyilestirme Onerilerini uygulayarak termin siiresinde %17,3’liik
iyilestirme saglanmistir [80]. Elde edilen bulgular, beyin firtinasinin uygulanmasi ile
gergeklestirilen iyilestirmelerin is siirelerini diisiirdiiglinii gosterdiginden literatiirle

ortiismektedir.

5.1.2. i¢-Dis Birlestirme Montaj Istasyonu

I¢-dis birlestirme montaj istasyonunda, ¢ift kapili sogutucu dolap komponentlerinin

birlestirilmesi yapilmaktadir. istasyon verimliligi calisma dncesi %72°dir. %80 olan
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isletme verimlilik hedefine ulasabilmek i¢in problem ¢6zme teknigi ile kompleks ve
siireklilik gosteren problemler detayli bir sekilde incelenmistir. Iyilestirme
caligmalar1 6ncesinde, i¢-dis birlestirme montaj istasyonunun is siireleri ve verimlilik

degerleri Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. I¢-dis birlestirme montaj istasyonu operasyon-operator tanimlamalari
ve iggiicli kullanimi l¢iim degerleri.

i TOPLAM .
OPERASYON | OPERATOR | ; iISTASYON
ISTASYON OPE':AISSI‘YON / OPERATOR SgnR)E DOLULUK ISSTI-?;ES(;N VERIMLILIGI
SAYISI ORANI (%) (sn) (%)
I¢ dis govde
birlestirme 017 80 53
(opr.1)
I¢ dis govde OP1Z
birlestirme 018 85 57
(opr.2)
. Altatkisact | op18 | 19 | 129 86
iCc-DIS montaj
BIRLESTIRME | At destek
MONTAJ saclar1 (opr. 1) 020 Lo r 756 "
iSTASYONU | . OP19
oy este 021 | 109 73
saclar1 (opr. 2)
Layaktakviye | oo | g9y | 117 78
sacl montaj
Taban ve
Destek sact OP21 | 023 | 121 81
hazirlik

Incelemeler sonucunda OP17 nolu operasyonda iyilestirme yapilabilecegi tespit
edilmistir. OP17 nolu operasyonda iki operator (O17 ve O18) calismaktadir.
Calismalar, O17 nolu operatoriin gérev taniminda bulunan kdselerin macunlanmasi
isleminde yasanilan siire kayiplarini minimize etmek dogrultusunda yapilmistir.
Maskeleme ve macunlama islemleri, zaman kayiplarinin fazla oldugu ve verimliligi
negatif etkileyen islemlerdir. Maskeleme isleminin en fazla yapildigi istasyonlar
poliliretan basilmadan Onceki montaj istasyonlari oldugundan, ig-dis birlestirme
montaj istasyonunda zaman kayiplarini 6nlemek igin dis govde saci iiretim isleminin
analizleri yapilmistir. Teknik resim spektlerinin analizinde, sacin birlesim
noktalarinda istenilmeyen kriterlerde bosluklar oldugu ve bu bosluklarin poliiiretan
kacaklarimi artirdigr gozlemlenmistir. Bosluklarin minimize edilmesi ig¢in problem
¢ozme teknikleri kullamilmis ve siire¢ 1iyilestirilmesi ile yeni bir tasarim
gelistirilmistir. Yeni tasarimda, bosluklarin minimize edilmesi ile maskeleme islem

stirelerinde iyilestirme saglanmistir. Yapilan tasarimsal degisiklikle ilgili gorseller
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Sekil 5.3'te verilmistir. Sekil 5.3’teki 1 nolu fotografta iyilestirme ¢alismasi dncesi
kdse noktalarimin ¢aligma dncesinde maskelenme yogunlugu goriilmektedir. 2 nolu
fotografta ise {liriiniin son hali verilmis olup, kenara verilen kivrim sayesinde kagaklar
engellendigi i¢in maskeleme yogunlugu azaltilmis ve islemin daha kisa siirede

yapilmasi saglanmistir.

Sekil 5.3. Caligma Oncesi maskeleme yogunlugu ve saca eklenen kivrim fotograflari.

OP17’de yapilan iyilestirme sonrasinda poliiiretan kagaginin azalmasi ile ilgili
gorseller Sekil 5.4'te verilmistir. Sekil 5.4’teki 1 nolu fotografta iyilestirme ¢aligsmasi
oncesi maskeleme yapilmis olmasina ragmen olusan poliiiretan kagagi
goriilmektedir. 2 nolu fotografta ise iyilestirme sonrasinda poliliretan kagagi
tamamen ortadan kaldirilamamis olsa da miktarin ¢ok fazla distrildigi

goriilmektedir.

Sekil 5.4. lyilestirme dncesi ve sonrasi fotograflari.
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Yapilan iyilestirme sayesinde O17 nolu operatdriin is siiresinde 40 sn azalma
saglanmig ve is yikii 80 sn’den 40 sn’ye, doluluk orant %53’ten %27’ye
diisiiriilmistiir. Bu kapsamda, %57 doluluga sahip O18 nolu operatoriin, %27°1ik ek
1s yukiinii karsilayabilecegi ve %84 is yiikii ile calisabilecegi tespit edilmistir. Tek
operatdrle ¢aligma bir siire denenmis, kalitede bir soruna neden olmadig: belirlenerek
operatorlerden birinin kaldirilmasina karar verilmistir. Ayrica OP17°de yapilan
tyilestirme bir sonraki istasyon olan poliliretan basim istasyonunda da iyilestirme
olusmasini saglamistir. Yapilan iyilestirmeler sonucunda i¢-dis birlestirme montaj
istasyonunun verimliligi %72’den %80’e ¢ikarilmis ve operator sayisi 7°den 6’ya

distirtilmistir.

Literatiir caligmalar1 incelendiginde; problem ¢6zme metotlar1 kullanilarak siire¢
iyilestirme caligmalar1 yapildigr goriilmiistiir. Bilgin, ambalaj sektoriinde faaliyet
gosteren bir igletmede problem ¢d6zme metodunu uygulamis ve stvama makinelerinin
is degisiminde 53 dk olan bekleme siiresini iyilestirmeler ile 31 dakikaya

distirmistiir [81]. Elde edilen veriler ile literatiir benzerlik gostermektedir.
5.1.3. Poliiiretan Basim Istasyonu

Poliiiretan basim istasyonunda, dolabin i¢ gévde ve dis govde komponentlerinin
birlestirilme islemi sonrasinda poliliretan basim Oncesi islemleri, poliliretan basimi
ve poliiiretan basim sonrasi temizlik islemleri yapilmaktadir. Istasyon verimliligi
calisma oncesinde %79°dur. Isletme hedefi olan %80’e yakin olsa da ic-dis
birlestirme montaj istasyonundaki OP17 nolu operasyona uygulanan iyilestirme,
poliliretan basim istasyonun siiresine de dogrudan etki etmistir. Dolap kdselerinin
kapatilarak kacaklarin onlenmesi sonucu, OP25 ve OP26 nolu operasyonlarda
poliiiretan sonrasi alt-iist temizlik islemlerini yapan O31 ve O32 nolu operatorlerin
siiresinde de diisiis saglanmustir. Iyilestirme calismalar1 6ncesinde, poliiiretan basim

istasyonunun is siireleri ve verimlilik degerleri Cizelge 5.3’te gosterilmistir.

83



Cizelge 5.3. Poliiliretan basim istasyonu operasyon-operator tanimlamalari ve isgiicii
kullanimi 6l¢iim degerleri.

. | TOPLAM .
OPERASYON | . OPERATOR | ; ISTASYON
ISTASYON OPERAAISSIYON / OPERATOR SgnR)E DOLULUK ISST&SE;;N VERIMLILIGi
SAYISI ORANI (%) (sn) (%)
Dolap alma 024 | 115 77
(opr.1)
Dolapaima | 555 | 025 | 111 74
(opr.2)
Dolap alma 026 131 87
(opr.3)
Dolap ¢ikarma 027 128 85
(opr.1)
POLIURETAN [~
BASIM © rgf oP23 | 028 | 122 81 1070 79
isTasyonu [\°P":
Dolap ¢ikarma
(opr3) 029 123 82
PU basim OP24 | 030 125 83
PU sonrasi
temizlik (Ust) OP25 | 031 110 73
PU sonrasi
temizlik (Alt) OP26 | 032 105 70

Iyilestirme sonrast O31 ve O32 nolu operatdrlerin her birinin is siirelerinde 45 sn
azalma saglanmistir. O31 nolu operatoriin doluluk oram1 %73’ten %43’e, O32 nolu
operatoriin doluluk oran1 %70’ten %40’a diismiistiir. Bu kapsamda, iki operatoriin is
yiikiiniin birlestirilebilecegi ve %83 olan 1is yikini tek bir operatoriin
karsilayabilecegi tespit edilmistir. Tek operatorle caligma bir siire denenmis, kalitede
bir soruna neden olmadig: tespit edilerek operatorlerden birinin kaldirilmasina karar
verilmistir. Yapilan iyilestirme sonucunda poliiiretan basim istasyonunun verimliligi

%79’dan %82’ye cikarilmis ve operator sayis1 9’dan 8’e diisliriilmiistiir.

5.1.4. Sase Baglant1 Montaj istasyonu

Calisma oOncesinde %063 verimlilik degerine sahip olan sase baglanti montaj
istasyonunda; dolaplara sase pargalarinin birlesimi, sasenin sogutucu dolaba montaji
ve tahta paletin montaji islemleri yapilmaktadir. Istasyon verimlilik degeri diger
istasyonlara kiyasla %80'nin ¢ok altinda oldugundan operasyonlar daha detayli

incelenerek, OP28 ve OP29 nolu operasyonlarda iyilestirme yapilabilecegi tespit
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edilmistir. lyilestirme ¢aligmalar1 oncesinde, sase baglanti montaj istasyonunun is

stireleri ve verimlilik degerleri Cizelge 5.4 te gdsterilmistir.

Cizelge 5.4. Sase baglanti montaj istasyonu operasyon-operator tanimlamalar1 ve
isgiicti kullanimi 6l¢iim degerleri.

.| TOPLAM |
OPERASYON | .. OPERATOR | ; ISTASYON
ISTASYON OPERA?)SIYON / OPERATOR SgnR)E DOLULUK ISST&SE;;N VERIMLILIGi
SAYISI ORANI (%) (sn) (%)
Sase montaj OP27 | 033 88 59
SASE Ipaletmontaj | OP28 | 034 | 114 76
BAGLANTI 376 63
[ MONTA | Palet Sase oP29 | 035 | 75 50
ISTASYONU | yardim
Sase hazirlik OP30 | 036 99 66

O35 nolu operatoriin yaptigt OP29 nolu operasyonun gorev tanimlarindan biri de
tahta paletleri tanimlanan bolgeden almaktir. Yapilan gozlemlerde tasima isleminin
uzak bir noktadan ve yiiriinerek yapildigi, ylirlime icin harcanan ve iiretime katkisi
olmayan islemin siire kaybina neden oldugu tespit edilmistir. lIyilestirme ¢alismast,
bu gorev taniminin gerektirdigi fakat {irline katma degeri olmayan yiirtime isleminin
ortadan kaldirilmas1 amaci ile yapilmustir. israfa neden olan bu islem igin tam
zamaninda iiretim teknigi kapsaminda calisma yapilmistir. Bu amacla; malzemeyi
belirli periyotlarda iiretime transfer etme isinin, uygunlugu olan bir baska ¢alisana
tanimlanmasi planlanmistir. Yapilan gozlemler sonucunda endirekt ¢alisan olan ve
istasyon siiresine etkisi olmayan malzeme takip elemanin mevcut durumda paletlerin
oldugu bolge ile istasyon arasinda gidip geldigi, bu esnada paletleri de getirmesinin
i3 performansini cok etkilemedigi goriilmiistiir. Yapilan denemeler sonucunda
uygulanabildigi tespit edilmis ve malzeme takip elemaninin saatlik dolap adedine

gore diizenli palet stoku transferini yapmasi saglanmistir.

Iyilestirme sonras1 O35 nolu operatdriin palet alanina yiiriime islemi iptal edilmis ve
is siiresinin 26 sn azalarak 75 sn’den 49 sn’ye diismesi saglanmistir. Istasyonun az
operasyondan olusmas1 ve baska bir istasyondaki operasyonla is birlestirmesi
yapilmasinin yonetim zafiyetine yol agacagi ithtimalinden dolay1 son is yiiki %33

olan O35 numarali operatérin baska bir operasyonla birlestirilemeyecegi
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goriilmiistiir. Is birlestirme yapilamamasi nedeni ile is boliistiirme secenegi
kullanilmistir. Bu kapsamda O33 ve O36 nolu operatorlerin yeterli bos siiresinin
oldugu ve O35 nolu operatoriin %33’liik is yiikiiniin iki operatore dagitilabilecegi
degerlendirilmistir. Verilen egitim ve gozlemlerden sonra O35 nolu operatdriin is
yiikiiniin 24 sn’lik kism1 O33 nolu operatore, 25 sn’lik kismi da O36 nolu operatore
verilmigtir. Yeni is tanimlart ile ¢aligilmasi bir siire denenmis, kalitede bir soruna
neden olmadigi tespit edilerek OP29 nolu operasyon ve bu isi yapan O35 nolu
operator istasyondan kaldirilmistir. Son durumda O33 nolu operatoriin is siiresi 88
sn’den 112 sn’ye, O36 nolu operatoriin ig yiki de 99 sn’den 124 sn’ye
yiikseltilmistir. lyilestirme sonrasinda, bir operatdr ve bir operasyon istasyondan
kaldirilmis olsa da verimlilik %78’e¢ ¢ikmis, isletme hedefi olan %80’e
ulagilamamistir. Yeni gozlemler yapilmasina ragmen verimlilik daha fazla
artirflamamistir.  Diger istasyonlardaki iyilestirmelerin hat verimliligine yiiksek
oranda katki sagladigi g6z Oniline alinarak, istasyon verimliligi %78 olarak

brrakilmistir.

Isletmelerde tam zamaninda iiretim metodu kullanilarak iyilestirme c¢alismalari
yapildig1 bilinmektedir. Doyuran, Tiirkiye Lokomotif ve Motor Sanayi A.S.’ye ait
vagon fabrikasinda tam zamaninda {iretim metodu kullanarak iyilestirme caligmalar
yapmis ve isletmenin cesitli birimlerindeki maliyetleri diisiirerek yillik 5 vagon
maliyeti miktarinda tasarruf edilmesini saglamistir [82]. Elde edilen bulgular, tam
zamaninda liretim uygulamalarinin isletmedeki isgiicii kullanim oranini artirdigini ve

maliyeti diisiirdiigiinii géstermektedir.
5.1.5. Vakum & Performans Istasyonu

%74 verimlilige sahip vakum & performans istasyonunda; iirtinle ilgili dosyalar1 (C-
Pantene, iirlin tanitim etiketi, barkod etiketi, demirbas etiketi, garanti belgesi vb.)
hazirlama islemi, vakum hortumuna kaplin baglanarak kompresére vakumlama
islemi, vakumlamadan sonra gaz dolum islemi, sogutucu boru hattina pinchoff ve
kaynak islemi, gaz kacagi kontrolii, EST (Elektronic System Test) cihazi ile elektrik
kacagi kontrolii, arka panjurun montajlama islemi ve performans testi iglemleri
yapilmaktadir. Vakum ve performans istasyonunun verimliligini, isletme hedefi olan

%80 verimlilige ulagtirmak i¢in israflar, diizensizlikler ve ergonomik hatalar
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incelenmistir. Incelemeler sonucunda OP88 nolu operasyonda iyilestirme
yapilabilecegi tespit edilmistir. Iyilestirme ¢alismalar1 &ncesinde, vakum &

performans istasyonun is siireleri ve verimlilik degerleri Cizelge 5.5’te gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Vakum & performans istasyonu operasyon-operatér tanimlamalari ve
isgiicli kullanimi 6l¢iim degerleri.

.| TOPLAM | .
OPERASYON | . OPERATOR | ; iSTASYON
ISTASYON OPERA?)SIYON / OPERATOR SE:T)E DOLULUK ISST&SE;;N VERIMLILIGi
SAYISI ORANI (%) (sn) (%)
Dosya hazirlik | OP83 | 089 117 78
Kaplin takma OP84 | 090 118 79
Gaz dolum OoP85 | 091 | 120 80
VAKUM & | Kaynak islemi | OP86 | 092 125 83
PERFORMANS 888 74
ISTASYONU | Gaz testi OoP87 | 093 | 115 77
EST oP88 | 094 | 101 67
Arka panjur oPg89 | 095 | 70 47
montaj
Performans | 090 | 096 | 122 81
testi

Iyilestirmenin yapildigi OP88 nolu operasyonda O94 nolu operator galigmaktadir.
Iyilestirme ¢alismalar1, sogutucu bakir borularin kaynak islemi sonrasinda yapilan
kaynak noktalarmin boyanmasi isleminde yapilmistir. Boyama isleminin ortadan
kaldirilmasima yonelik iyilestirme ¢alismasinda kaizen metodu uygulanmistir. Oneri
sistemi sayesinde, bir calisan Onceden c¢alistigi isletmede boyama isleminin
yapilmadigini bildirerek, is siiresi ve maliyet tasarrufu yapilabilecegini onermistir.
Oneri iizerine kiyaslama (benchmark) yapilmis ve kiyaslamalar neticesinde diger
isletmelerde boyama yapilmadigr bilgisi netlik kazanmistir. Bu kapsamda boyama
yapilmamasinin iiriine bir zarar vermedigi gozlemlenmis ve boyama islemi iptal
edilmistir. Sekil 5.5'te iyilestirme caligmasi Oncesi ve sonrasi ile ilgili gorseller
verilmistir. 1 nolu fotografta kaynak kisimlarinin boyali hali, 2 nolu fotografta ise

iyilestirme sonrast durumu gosteren boyasiz hali verilmistir.
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Sekil 5.5. Bakir boru kaynak noktalarinin boyal1 ve boyasiz fotograflari.

Kaizen kullanilarak yapilan iyilestirme sayesinde O94 nolu operatoriin is siiresinde
42 sn azalma saglanarak is yiikii 101 sn’den 59 sn’ye, doluluk orani ise %67’den
%39’a diistiriilmistiir. Bu kapsamda, %47 doluluga sahip O95 nolu operatoriin,
%39’luk ek is yukiinii karsilayabilecegi ve %86 is yikil ile calisabilecegi tespit
edilmistir. Tek operatorle galigma bir siire denenmis, kalitede bir soruna neden
olmadig1 tespit edilerek operatorlerden birinin kaldirilmasina karar verilmistir.
Yapilan iyilestirme sonucunda vakum & performans istasyonunun verimliligi
%74’ten %81’e cikarilmig ve operatdr sayist 8’den 7’ye disiiriilmiistiir. Tekin ve
arkadaslari, bir un fabrikasinda yaptiklar1 caligmada, benzer sekilde g¢alisanlardan
Oneriler almislar ve Onerileri uygulayarak paketleme makinesinde iyilestirmeler
yapmislardir. Calisma sonucunda 30 dk olan modeller arasi gecis bekleme siiresi 5
dk’ya dugirilmustir [83]. Elde edilen bulgular, kaizen unsurlarindan oneri
sisteminin isletmedeki isgiicti kullanim oranini artirdigini ve maliyeti diistirdiigiini

gostermektedir.

5.1.6. Ambalaj istasyonu

Ambalaj istasyonunda; EST yontemiyle kisa devre kontrol islemi, sogutucu dolabin
i¢c govde temizlik islemi, sogutucu dolabin demirbas etiketini barkod okuyucu ile
eslestirme islemi, tel raflarin dolaba birakilmasi islemi ve sogutucu dolabin
paketleme islemi yapilmaktadir. Istasyonun verimlilik degeri calisma Oncesinde
%64’tiir. Diger istasyonlarla kiyaslandiginda daha diisiik verimlilik degerine sahip

oldugundan daha kapsamli bir inceleme ile isletme hedefi olan %80’e ulasilmaya
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calistlmustir. yilestirme caligsmalar1 6ncesinde, ambalaj istasyonunun is siireleri ve

verimlilik degerleri Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Ambalaj istasyonu operasyon-operatér tanimlamalari ve isgiicii
kullanimi 6l¢iim degerleri.

| TOPLAM | .
OPERASYON | . OPERATOR | ; ISTASYON
ISTASYON OPERA?)SIYON / OPERATOR SgnR)E DOLULUK ISST&SE;;N VERIMLILIGi
SAYISI ORANI (%) (=) (%)

EST (Ortak) OP91 | 097 72 48

Inox taban saci op92 | 098 05 63

strec soyma

Eslestirme OP93 | 099 53 35

Ig govde OP94 | 0100 | 90 60

temizlik

Camtemizlik | OP95 | 0101 | 115 77

R;fleg'r‘lflta OP96 | 0102 | 105 70
AMBALAJ | %P8 1144 6
ISTASYONU | 1| raf koyma | OP97 | 0103 | 89 59

Karton

kosebent OP98 | 0104 75 50

yapistirma

Kartonsapka | 599 | 0105 | 101 67

hazirlik

Karton dikme | OP100 | 0106 | 118 79

Etiket oP101| 0107 | 116 77

yapistirma

Streg¢ sarim OP102 | 0108 115 7

Iyilestirme calismalari kapsaminda OP91 ile OP92 nolu operasyonlarin
birlestirilmesi, OP93 ile OP94 nolu operasyonlarin birlestirilmesi ve OP97 ile OP98

nolu operasyonlarin birlestirilmesi yoniinde {i¢ ¢alisma yapilmistir.

[k galisma OP91 ve OP92 nolu operasyonlarin birlestirilmesi amaci ile yapilmstir.
098 nolu operatdr, OP92 nolu operasyonda inox taban sacinin strecini soyma
islemini yapmaktadir. Strecleme isleminin amaci sacin operasyonlar siiresince ¢izik,
temas, darbe vb. sebeplerle deforme olmasini engellemektir. OP92 nolu operasyonda,
i¢ govde catim montaj istasyonundaki OP8 ve OP9 nolu operasyonlarda yapildigi

gibi stre¢ filmin tutunma kuvvetinin azaltilmasi sayesinde soyulma i¢in harcanan
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stire iyilestirilmistir. Yapilan iyilestirme sayesinde O98 nolu operatdriin is siiresinde
40 sn azalma saglanmis ve is yiikii 95 sn’den 55 sn’ye diigiiriilmiistiir. Doluluk oran1
ise %63 ten %37 ’ye diismiistiir. Bu kapsamda, ayn1 operatoriin %48 doluluga sahip
OP91 nolu operasyonun gerektirdigi ek is ylikiinii karsilayabilecegi ve %85 is yiki
ile calisabilecegi tespit edilmis, bir siire denendikten sonra operatdrlerden birinin

kaldirilmasina karar verilmistir.

Ikinci calisma OP93 ve OP94 nolu operasyonlarin birlestirilmesi amaci ile
yapilmistir. O100 nolu operatér, OP94 nolu operasyonda i¢ govde sacinin kuru bezle
temizlenmesi islemini yapmaktadir. Calisma oncesinde bu operasyon erkek operator
tarafindan yapilmaktadir. Kaizen yardimi ile proses gelistirme yapilarak, ¢ok fazla
egitim gerektirmeyen operasyon, isletmedeki kadin temizlik personeline yaptirilmisg
ve detayli analiz sonucunda kadin personellerin 90 sn siiren islemi 15 sn daha hizli
yaparak 75 sn’de tamamladiklar tespit edilmistir. Bu kapsamda operasyonun kadin
personel tarafindan yapilmasi kararlastirilmistir. Fakat %60 olan doluluk oraninin
%50’ye diismesi ile bos siire arttigindan, eksik kapasitenin baska bir isle
tamamlanmas1 gerekliligi olusmustur. Eksik siirenin ek operasyonla tamamlanmasi
icin, kadin personele ¢ok fonksiyonlu operatdr egitim programi uygulanmistir.
Egitim programu siiresince, en yakin ve uygun operasyon olan OP93 nolu operasyonu
yapabilmeleri i¢in Sekil 5.6’da verilen ve DOJO olarak isimlendirilen temel beceri
gelistirme egitim alaninda is egitimleri verilmistir. Demirbas etiketi okutma ve
barkot okutma gibi eslestirmelerin yapildigi is egitimi, yogun kisisel beceri
gerektirmediginden kolaylikla uygulanabilmis ve kisa siirede ¢alisma ortamina

adaptasyon saglanmistir.

i rim

Sekil 5.6. Temel beceri gelistirme egitim paketi (DOJO) goriintiisi.
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Yapilan iyilestirme sayesinde O100 nolu operatdriin is siiresinde 15 sn azalma
saglanmig ve is yiikii 90 sn’den 75 sn’ye disiiriilmiistiir. Doluluk oran1 ise %60’tan
%50’ye diigmiistiir. Bu kapsamda, %50 doluluga sahip O100 nolu operatdriin, verilen
egitimler sonucunda %35 doluluk orani olan OP93 nolu operasyonun gerektirdigi ek
is ylkiini karsilayabilecegi ve %85 is yiikii ile ¢alisabilecegi tespit edilmistir. Tek
operatdrle calisma bir siire denenmis ve herhangi bir aksaklikla karsilagiimadigindan

operatorlerden birinin kaldirilmasina karar verilmistir.

Ugiincii iyilestirme ise OP97 ve OP98 nolu operasyonlarin birlestirilmesi amaci ile
yapilmustir. O103 nolu operatér OP97 nolu operasyonda ambalajlama 6ncesi dolaba
komponentlerin birakilmasi islemini yapmaktadir. Bir dolapta 6 raf bulunmaktadir ve
calisma Oncesinde raflar iicli paket halinde gelmektedir. Raf paketleri iicli
oldugundan, operatdr raf alma ve raf tasima igslemini bir dolap i¢in iki defa yapmak
zorundadir. Kaizen yardimi ile proses gelistirme uygulanarak, raflarin agirligi ve
tagima ergonomisi analiz edilmis, islemin tek seferde yapilmasina engel bir durumun
olmadig1 tespit edilmistir. Iyilestirme kapsaminda, tedarik¢i isletmenin raflar1 6'lh
olarak paketlemesi saglanmis ve deger katmayan ikinci kez raf alma islemi iptal
edilmistir. Ayrica iki paketin yerine tek paket stre¢ film soyuldugundan soyma

stiresinin de azalmasi saglanmstir.

Yapilan 1yilestirme sayesinde O103 nolu operatdriin is siiresinde 37 sn azalma
saglanmig ve is ylkil 89 sn’den 52 sn’ye diisiiriilmiistlir. Doluluk orani ise %59’dan
%35’e diigmiistiir. Bu kapsamda, %35 doluluga sahip O103 nolu operatoriin, verilen
egitimler sonucunda %350 doluluk orani olan OP98 nolu operasyonun gerektirdigi ek
1§ yiikiinii karsilayabilecegi ve %85 is yiikii ile caligsabilecegi tespit edilmistir. Tek
operatorle calisma bir siire denenmis, kalitede bir soruna neden olmadigi tespit
edilerek operatorlerden birinin  kaldirilmasina  karar verilmistir. lyilestirme
sonrasinda, istasyondaki operatdr sayisi li¢ azaltilsa da verimlilik %78’e ¢ikmis ve
isletme hedefi olan %80’e ulasilamamistir. Yeni gozlemler yapilmasina ragmen
verimlilik daha fazla artirnllamamigtir. Diger istasyonlardaki iyilestirmelerin hat
verimliligine yiiksek oranda katki sagladigi géz oniine alinarak, istasyon verimliligi
%78 olarak birakilmistir. Berber, savurma dokiim ve talaghh imalat ile silindir
gomlegi lreten bir fabrikada kaizen uygulayarak; is giivenligi, malzeme, g¢evre ve

proses iyilestirme gibi c¢esitli konularda iyilestirme saglamistir. Calisma
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sonucunda yapilan talas teknesi sayesinde isletme 5832 kg bor yagi kazanimi
saglanmig, ayrica yagin yaratacagi cevre kirliligi onlenmistir. Ayrica tezgah
temizligi islevsel hale getirilerek giinliik temizlik siiresi 50 dk’dan 16 dk’ya
distrilmistir [84]. Elde edilen bulgular, isgiici ve malzeme tasarrufu ile isletme

verimliligini artirmasi nedeni ile ortiigmektedir.
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BOLUM 6
SONUCLAR ve ONERILER

Montaj hatt1 dengeleme, isgiiciinden optimum diizeyde yararlanmak ve adil is yiikii
dagitimi i¢in uygulanan temel verimlilik yonetim unsurlarindan biridir. Hat
dengeleme ve verimliligi artirmak i¢in kullanilan metotlardan biri de aksiyomatik
tasarimdir. Aksiyomatik tasarim, fonksiyonel gereksinimlerin tespiti ve bu
gereksinimler i¢in tasarim parametreleri belirlenerek iyilestirme yapilmasi esasina
dayanir. Bu calismada iyilestirme calismalari i¢in yalin dretim tekniklerinden;
kaizen, tam zamaninda iiretim ve problem ¢dzme teknikleri kullanilmistir. Boylece
ticari sogutma dolaplar1 iireten bir isletmenin montaj hatti, aksiyomatik tasarim ve

yalin tiretim teknikleri kullanilarak yeniden diizenlenmistir.

Calisma, operasyonel islemlerin zor olmasi ve hat verimliliginin diisiik olmas1 nedeni
ile 13 istasyondan olusan 1300 WOC Pepsi Prosali iiretim hattinda yapilmistir. Bu
iirline 6zel olarak montaj hattin1 dengelemek i¢in 6nce mevcut durumdaki israflar
gorme adina tlim islemler tanimlanarak incelenmistir. Belirlenen israflar mevcut
durum ve gelecek duruma gore degerlendirilerek tahmini sayisal verilere ulagilmistir.
Olumlu sonuglar verecegi goriilenler uygulamaya konulmustur. Israflar1 ortadan
kaldirarak montaj hattin1 dengelemek i¢in uygulanan aksiyomatik tasarim ile bazi is
operasyonlart birlestirilmis, basitlestirilmis veya gorev dagitimi yapilarak ortadan

kaldirilmistir.

Isletme hedef verimliliginin %80 oldugu 13 istasyonlu 1300 WOC Pepsi Prosali
tiretim hattinda, ¢aligma Oncesinde operatdr sayist 108 ve hat verimliligi %74 tiir.
Iyilestirme calismalar hatta bulunan 13 istasyondan %80 verimlilik hedefinin altinda
kalan 6 istasyonda yapilmistir. Cesitli iyilestirmeler sonucunda;

a) I¢ gévde gatim montaj istasyonunda verimlilik %77°den %81’e ¢ikarilmis ve

operator sayist 10°dan 8’e diisliriilmiistiir.
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b) i¢-dis birlestirme montaj istasyonunda verimlilik %72’den %80’e ¢ikarilmis ve
operatdr sayist 7°den 6’ya distlirilmiistiir.

) Poliliretan basim istasyonunda verimlilik %79°den %82’ye c¢ikarilmis ve
operator sayist 9’dan 8’e diisiirtilmiistiir.

d) Sase baglanti montaj istasyonunda verimlilik %63’ten %78’¢ ¢ikarilmis ve
operatdr sayist 4’ten 3’e dislirilmiistiir.

e) Vakum & performans istasyonunda verimlilik %74’ten %81’e ¢ikarilmig ve
operator sayist 8’den 7’ye diisiiriilmiistiir.

f) Ambalaj istasyonunda verimlilik %64’ten %78’e ¢ikarilmis ve operatdr sayisi

12’den 9’a distirilmiistiir.

Calisma sonrasinda 1300 WOC Pepsi Prosali liretim hattindan 9 operator hat digina
cikarilmis ve operator sayisi 99’a disirilmistir. 6 istasyonda verimliligin
yiikseltilmesi ile %74 olan hat verimliligi %7 artirilmis ve %81 olmustur. Boylece
hat verimliligi, %80 olan isletme verimlilik hedefinin {izerine ¢ikarilmistir. Istasyon
bazinda ise iyilestirme yapilan 6 istasyonun 4’iinde %80 hedefi yakalanmig veya
tizerine ¢ikilmigtir. Sase baglanti montaj istasyonu ve ambalaj istasyonunda
verimlilik tiim ¢abalara ragmen %78’de kalmistir. Yapilabilecek bagka bir iyilestirme
bulunamamasi ve hat verimliliginin %80 nin iizerine ¢ikarilmasi nedeni ile baska bir
calisma yapilmamasma karar verilmistir. Isci sayisinin diismesi ve verimliligin

artmasi ile temel isletme hedeflerinden olan iiriin maliyetinin azalmasi saglanmstir.

Calisma ile operatorlerin is yiikii oran1 daha adaletli bir sekilde dagitilmistir. Tiim
calisanlar1 esitlemek miimkiin olmasa da aralarindaki fark miimkiin oldugunca
kapatilmis ve esit ise esit licret politikasi ile ¢alisan memnuniyeti artirilmistir. Siire
dagiliminda, kuvvet gerektiren ve Ozellikle giin ortasindan sonra performansin
diismesine neden olan operasyonlarin siirelerinde bekleme siiresi de igletme

politikalar ¢er¢evesinde daha fazla kullanilmistir.

Baglangigta uygulamalarin tamamimi yeni maliyet, gereksiz harcama olarak
nitelendirerek uygulamalara siipheci yaklasan iist yoOnetim, verimli sonuglar
karsisinda aksiyomatik tasarim ve yalin Tdretim felsefesinin gerekliligini
kabullenmislerdir. Uygulamalardan elde edilen sonuglar verimlilige doniismiistiir. Bu

da benzer tekniklerin diger hatlarda da uygulanmasi i¢in kararli bir altyapinin
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olugmasini saglamistir. Caligmanin gelecekteki hedefi, benzer iyilestirmelerin diger
tiretim hatlarinda da uygulanmasi ile isletmenin tamaminda %80 verimlilik hedefinin

yakalanmasi veya lizerine ¢ikilmasidir.

Sermayenin kisitli, iscilik ve diger maliyetlerin yiiksek oldugu iilkemizde, 6zel sektor
veya kamu ayrimi olmadan biiylimenin yolu verimli iiretmekten gegmektedir.
Verimli iiretimi saglayacak en kapsamli uygulama yalin iiretimdir. Yalin iiretim
sistemlerinin uygulanmasi i¢in en iist kademeden en alt kademeye kadar isletmenin
tim calisanlarinin  ve tedarikgilerinin birlikte hareket etmesi gerekmektedir.
Uygulamalar sonucunda temel amag israfin en aza indirilmesi veya sifirlanmasi ile
isletme hedeflerinin yakalanmasidir. Verimli {iretim ve dolayist ile biiylimenin
saglanmasi i¢in, iilke genelinde ¢ok az isletme tarafindan kismen uygulanan yalin
tiretim felsefesinin tiim igletmeler tarafindan incelemesi ve uygun metotlarin

secilerek kapsamli sekilde uygulanmasi gerekmektedir.
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