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KISALTMA LIiSTESI

BMHDP Basit montaj hani dengeleme problemi
CMD  Cok/karisik modelli deterministik

CMDO Cok/kanisik modelli deterministik olmayan
MHD  Montaj hatt1 dengeleme

TMD  Tek modelli deterministik

TMDO Tek modelli deterministik olmayan
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ONSOz
Giiniimiizde isletmelerin rekabet edebilmek ve pazarda soz sahibi olabilmek igin iiretim
imkanlarini en iyi sekilde kullanarak iiretimlerini en ucuz, en verimli, en kaliteli ve zamaninda

tam olarak yapabilmeleri gerekmektedir. Bu ¢alismada iiretim hatlar {izerinde durulacaktir.

Bu tezin hazirlanmasinda her zaman destegini gérdiigiim, diisiince ve fikirleriyle bana yol
gosteren degerli hocam Yrd. Dog. Dr. Bahadir GULSUN’e tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica
bu tezin hazirlanmasinda dolayli ve dolaysiz yardimlarimi gordiigiim degerli arkadaslarim
Erdem DEMIR, Aras. Gor. Ayhan KARAHAN’a ve Panel Elektro Firmas: galisanlarindan
Endiistri Miihendisi Cihan AYGUN’e tesekkiir ederim.

Son tesekkiiriim ise bu tezin hazirlanmast esnasinda sabirla yanumda olan aile iiyelerime

olacaktir.



OZET

Sanayilesme siireci sirasinda, toplam isin tek bir isgi tarafindan yapilmasi yerine, isin
ogelerine ayrilmasi ve her bir 6gesini farkl ig¢ilerin yapmasi ile {iretim hizinin artacag ve
maliyetinin diigecegi belirlenmistir.bu tespitle beraber iretim, iizerinde degisik is

istasyonlarinin siralandig1 bir hat {izerinde yapilmaya baslanmigtir.

Fabrikalarda is istasyonlarinin bos beklemesi, gecikmeler ve ara depolardaki yigilmalar iglem
siireleri aralarindaki farklardan meydana gelir. Bu farklarin giderilmesi amaciyla yapilan

calismalara Uretim Hattinin Dengelenmesi denir.

Bu tezde cesitli imalat/montaj hatlarimin dengeleme metotlarina yer verilmigtir. Ilk iki
boliimde Uretim y6ntemleri, montaj hatti dengeleme kavramlari; 3. ve 4. boliimlerde Montaj
hatt1 dengeleme metotlarina yer verilmistir. 5. Boliimde ise bir 6rnek olay tizerinde bilgisayar
ortaminda hat dengelemesi ve benzetim yapilarak verimlilik aragtirmasi yapilmgtir.

Verimliligin artmasi da maliyetlerin diigmesini saglamaktadir.

Uretim Hatlarimn Dengelenmesi ile sirketlerde verimlilik yiikselmekte, karlilik artmaktadir.
Sirketlerin rekabet giicii de bu sayede artmaktadir. Bu konu {izerinde yeni yapilan galigmalar

da bu konunun énemini vurgulamaktadir.
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ABSTRACT

During the industrialization period, instead of carrying out complete work by one single
worker, it has been recognized that to break it into the small pieces and to carry out every
elements of it by different workers would increase the manufacturing speed and decrease

the costs.

Waste time in workstations, delays and heaps in store occurs from differences between
operation times. The studies doing due to removing these differences are called Assembly

Line Balancing.

Assembly Line Balancing methods have been mentioned in the thesis. In the first and the
second chapters; production methods and assembly line balancing concept, and also in the
third and forth chapters Assembly Line Balancing methods have been defined. The last
chapter show us line balancing and simulating on the assembly line at computer for

productivity. At the end of the last chapter, Increasing productivity causes reducing costs.

Productivity and profitability are increased by assembly line balancing methods, so that
competing power is rised. New studies emphasize the importance of assembly line

balancing, too.
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1. GIRiS

1900°1ii yillarin baglarina kadar tiretim hatlarinin kullammina gerek duyulmamustur. ilk olarak
Amerika’da Ford firmasi tarafindan kullanilan islerin rasyonellesmesi, etkin malzeme
aktarimu ve ikame edilebilen pargalarin tiretilebilinesi gibi Snemli yenilikler getiren iiretim

hatlan bugiinkii seklini almistir.

Uretim hatlan kendi iginde montaj ve transfer hatlan olmak fizere ikiye aynlir. Uretim hatlari

insam, transfer hatlari ise otomatik parga tagiyicilari daha ¢ok kullanirlar.

Montaj hatt1 sistemlerinin kurulugundaki amag, talep miktar1 ¢ok yiiksek olan iiriinlerin en
kisa stirede, verimli bir sekilde, ucuza ve istenilen kalitede iiretilmesidir. Burada verimlilik
ozellikle zaman olarak biiyiikk 6nem tasir. Montaj hatlari, temelde birbiri ardina dizilmis,
i¢lerinde bir veya daha gok i Ogesinin yapildig1 iy istasyonlarindan olusur. Bu hatta giren
hammadde ve yan iiriinler, bu hat boyunca iglenir ve iirlin olarak hattan gikarlar. Montaji
yapilacak iriiniin kitle isteminin bulunmasi gerekligi iriin yapisimin da montaj hattinda

iiretilmeye uygun olmast zorunlulugu, montaj hatlarimin 6nemli Szellikleridir.

Montaj hatlarinin, zaman,yer konum v.b. kisitlar altinda verimli ve diizenli bir sekilde
¢aligabilmesi igin, hattaki istasyonlarin ¢aligma siirelerinin en verimli sekilde dengelenmesi
gerekir. Hat dengeleme igin bir ¢ok sezgisel yontem gelistirilmistir, bunun disinda Matematik
Programlama ve Benzetim tekniklerinden de yararlamlmigtir. Artik tek ve ¢ok modelli
hatlardan bagka, karmasik modelli montaj hatlarin da kullanimi yoniinde g¢ahsmalar
yapilmaktadir.

Projenin ilk iki boliimiinde Uretim yontemleri, Montaj Hatt: Dengeleme kavramlar, 3.ve 4.
Boliimlerde Montaj Hatti Dengeleme metotlarina, 5. Bolimde ise uygulamaya ve 6. Boliimde

ise uygulama sonuglarina yer verilmistir.



2. URETIM SISTEMLERI

2.1 Uretimin Tanum

En genel bakis agisiyla iiretim, ekonomik degeri olan mal veya hizmetlerin olugturulmasim
saplayan faaliyetler biitiinii olarak tanimlanabilir. Burada Onemli olan {iretim sonucunda

ortaya ¢ikan mal veya hizmetin ekonomik bir degerinin olmasi veya bir fayda yaratmasidir.

Uretim sozciiglt yalmzca bir firiiniin ortaya ¢ikmasi ya da olusturulmas: amaciyla yapilan
faaliyetler degil, aym zamanda bir {iriine deger katmak, degerini arttirmak amaciyla yapilan
faaliyetler igin de kullanilir. Bu anlamada mal ve hizmet ortaya koymak i¢in yapilan her tiirlii
cabaya iretim denir. Uretim, bigim degisikligi yoluyla, yer degisikligi yoluyla, zaman
degisikligi yoluyla, el degistirme yoluyla yapilabilir.

Ekonomistler {iretimi fayda yaratmak geklinde tanimlamaktadir. Miihendisler ise, bir fiziksel
bir varlik iizerinde onun degerini arttiracak bir degisiklik yapmay1 veya hammadde ya da yan

mamulleri kullamlabilir bir {irine mamule doniistiirmeyi tretim olarak kabul
etmektedirler.(Kobu, 1999)

2.2 Uretimin Amaci

Uretimin amac1 insanlarin ihtiyacim en iyi bigimde karsilayabilmektir. Bu ihtiyaglar sadece
iiriin degil aym zamanda hizmet ihtiyacidir. Béylece tiretimin tanim hizmetle de iligki

igindedir.

Uretimin temel amaci bir {irlin veya hizmet meydana getirmektir. Bunun igin bir sonraki
bolimde s6z edecefimiz {iretim faktorlerinin bir araya bir araya getirilmesi
gerckmektedir.(Kobu, 1999)

2.3 Uretim Faktorleri

Modern iiretim, ¢ok sayida bilesenden meydana gelen bir bilesimdir. Temel olarak bunlar
doga, emek, sermaye ve digerleri olarak sayilabilir.(Kobu, 1999)

2.4 Uretim Sistemi

Sistem, amaci dogrultusunda birbirleri ve gevresiyle, siireglere dayali etkilesimi olan 6geler

toplulugudur.Uretim sistemi agik bir sistem olup girdiler déniistlirme siireglerinden gegirilerek



ciktilar haline getirilir.(Tanyas ve Baksak, 2003)
Uretim girdilerini bes madde halinde ifade edilebiliriz:
> Malzeme
> Iscilik
» Sermaye
» Enerji
» Digerleri

Ciktilar, iiriin,yan iiriin ve hizmetlerdir. Artiklar ise istenmeyen g¢iktilar olarak tanimlanabilir.
Uretim stiregleri, iiretim ve hizmet g¢iktilarimin elde edilebilmesi igin gerceklestirilen
doniigtiirme siiregleridir. Burada siireg, islem ,tasima, kontrol ve stoklama gibi faaliyetlerden
olugmaktadir.(Sekil 2.1). liretim sistemlerinde insanlar, malzeme, enerji ve makinalar
kullamlarak bir doniigiim gergeklestirilir. Bu doéniigiim, metalin islenmesi olabilecegi gibi
bilgini islenmesi de olabilir. Uretim sistemini gerek 6geleri arasinda ve gerekse de gevresi ile
olan iligkilerinde siirekli bir degisim yasanacagindan sistemde bir geri besleme yapisi

olusturulmasi ve sistemin amaci dogrultusunda gerekli Onlemlerin zamaninda alinmasi

gereklidir.

GIRDILER DONUSTURME SURECI CIKTILAR
Malzeme » Uriin
Iscilik ‘7 » Yari iirlin
Sermaye > Ly : > » Yan {iriin
Enerji > » Hizmet
Diger X > ,- > Artiklar

y

< Geri Besleme <
Sekil 2.1 Genel bir iiretim sistemi (Tanyas ve Baskak, 2003)

Uretim sistemi, sirket organizasyonel yapisinin bir pargasidir ve pazarlama, satig, finansman,
insan kaynaklari, satin alma gibi firmanin diger islevsel alanlarinda verilen kararlardan

etkilenir. Cesitli dig gevresel etkilerde sirketin tiim iglevlerine etki etmektedir (Cizelge 2.1).



4

Cizelge 2.1 Uretim sistemi ve gevresel etkiler (Tanyas ve Baksak, 2003)

TEKNOLOJI REKABET
SIRKET
Pazarlama Bilgi Sistemleri Satig
Lojistik ve Teknolojisi Arastirma ve Gelistirme
Finansman Insan Kaynaklari Miihendislik
Muhasebe Kalite Uretim
YASALAR EKONOMI

2.5 Uretim Sistemlerinin Smiflandiriimasi

Uretim sistemlerini; iretim yontemi, mamul cinsi, mamul miktan veya firetim akisi

kriterlerine gére simiflandirmak miimkiindiir.

2.5.1 Uretim Yontemlerine Gore Simflandirma

Uretim yontemlerine gore simflandirma genel olarak soyledir:

2.5.1.1 Birincil Uretim

Dogada mevcut hammaddelerin iglenmek veya kullamlmak iizere ¢ikariimasi s6z konusudur.
Uretilen maddeler yeryiiziinde {iretilen mamullerin esasi olusturduklan igin bunlara
hammaddeler ad1 verilir. Demir, bakir ve komiir {iretimi gibi tiretimler bu simfta yer alirlar.
(Gokegen,1997)

2.5.1.2 Analitik Uretim

Temel maddelerin bazilann daha sonra ayirici iglemler ile pargalanip islenerek gesitli
mamullere doniigtiiriilir. Seker pancarinda seker, ham petrolden benzin iretimi analitik

liretim sinufina girer. (Gokgen,1997)



2.5.1.3 Sentetik Uretim

Dogadan elde edilen hammaddelerin bazilan da birlestirici islemlerle yeni mamullere

dontistiiriiliir. Alasiml gelik, plastik bu grupta yer alir. (Gékgen,1997)

2.5.1.4 Fabrikasyon Uretim

Temel ve diger hammaddelerden sekil verme yolu ile yeni mamuller elde edilmesidir.
Dokiim, tornalama vb. Yontemlerle sekil vererek mamul {ireten sistemler bu gruba girerler.
(Gokeen,1997)

2.5.1.5 Montaj Uretimi

Bu yontemde ¢esitli hammadde, yan mamul ve pargalar sistematik bir sekilde bir araya
getirilerek karmagik bir mamul iiretilmektedir. Buzdolaby, televizyon, camasir makinesi

otomobil montaj yoluyla iiretilirler.

Bir fabrika yukanda tammlanan simflardan sadece birinin i¢inde olmayabilir. Ornek olarak
bir gamagir makinesi fabrikasi bazi parcalarim kendi imal edebilir bu tip bir fabrika hem
fabrikasyon tiretim hem de montaj iiretimi yaparak iki-simifa da girebilir(Gokgen,1997).

2.5.2 Uriin Cesidi ve Uretim Miktarina Gére Smiflandirma

Uretilen mamuliin miktan ile tiretim faaliyetlerinin fabrika igindeki akigi arasinda yakin bir
iligki vardir. Ayni cinsten bir mamuliin az ya da ¢ok sayida iiretilmesi, kullanilan makinalarin
tipleri, imalat yontemlerini, standartlan, insan giiciinden yararlanma bigimini, {retim

planlama ve kontrol y6ntemlerini etkiler (Tanyas ve Baskak, 2003).
Uretim, {iriiniin gesit ve miktarina gore asagidaki sekilde simflandinlabilir:
> Proses Tipi Uretim (Process Type Production)
» Kitle Uretimi (Mass Production)
» Parti Uretimi (Lot Production)

> Proje Tipi Uretim (Project Type Production)



2.5.2.1 Proses Tipi Uretim

Uretim siirecini olusturan malzemenin akigkan oldugu {iretim seklidir. Bu iiretim tipi igin
¢imento, seker, petrol vb. Endiistriler belli bagh 6rneklerdir. Birkag gesit benzer {iriiniin biiyiik
miktarlarda tretildigi proses tipi lretim, iriin ¢esidi ¢ok az ve iiretim hacmi yiiksek
oldugunda kullanilan bir {iretim tipidir. Hizli olmas1 amaciyla 6zellesmis ve bu nedenle
yatinmi yiiksek olan donanim kullamlir. Isler kiigiik 6gelerine aynlarak isgiler atanmuis
olduklarindan, takimlar ve yontemler ise 6zel oldugundan verimlilik yiiksektir.nitelikli is giicii

gerekmez.

2.5.2.2 Kitle Uretimi

Uretilen {iriinler igin tiretim hatlarinin kuruldugu, ayni tip {iriiniin kitleler halinde gok biiyiik
miktarlarda iiretildigi tiretim seklidir. Buradaki iiretim hatlarindaki makineler ve tezgahtar
Ozel amaghdir ve firetimin amaci hizh ve ¢ok sayida iiriin tiretmektir. Otomobil veya beyaz
esya iretimini, bu tip {iretime 6rnek olarak verebiliriz. Bu tip iiretimde UPK son derece
O6nemlidir. Otomobil, buzdolabi, araba lastigi gibi tiriinler; yiiksek talebi olan standart iiriinler
olmasina ragmen, farkli miisteri begenisi, kullamm boyutlan ve zellikleri nedeni ile her
farkl tip i¢in kitleler halinde iiretilirler. Kitle tiretiminde urun gesidi, proses tipi iiretime gore
artmistir. Uriinler tek tek birimler halinde, birbirini izleyen is istasyonlanindan genellikle
otomasyon kullanilan bir transfer sistemi ile gegerler ve bunlara akig hatlar ad: verilir. Her is
istasyonunda is bir digerinden bagimsiz olarak yiiriitiillir ve aym silirede(gcevrim siiresi)
tamamlanir. Bu tiir iiretim genellikle yiiksek talep hacmi olan standart tirtinler i¢in gegerlidir,
Bu iiriinlerin y1l igindeki talep miktarlan siireklidir ve kestirilebilir. Onceden planlama evresi
biiyiik Snem tagir, ¢iinkii genellikle donamm yatinm maliyetleri, parti iiretimine ve proje tipi
tiretime goére olduk¢a yiiksektir. Bunun nedeni belirli igleri yiiksek verimlilik ve hizla
yapabilecek 6zel donanimlar kullamimamdu. Omegin bir pargay: isi biten istasyondan alip bir
sonraki istasyona uygun sekilde besleyen bir transfer donanimi gibi. Bu nedenle retim
hatlarimin esnekligi azdir. Diger 6ze11/ik1erinin arasinda; sabit ve esnek olmayan malzeme
taginmast, yiiksek donanim yatirimi, gérece diigiik hammadde ve siireg i¢i stok ile 6zel amagh

donanim sayilabilir. Kitle iiretiminin kritik sorunlan sunlardir :

> Uretim hattinin iyi dengelenmesi

> Hat tezgahlannin giivenilirligi ve bakimi (bir tezgahin durmas: bu tip iiretimde tiim
hattr etkilemektedir)
» Zamaninda hammadde gelmesi



» Uygun ara stok miktarinin belirlenmesi

2.5.2.3 Parti Uretimi

Kisith miktarlarda tiretim s6z konusudur ancak ¢ok gesit veya aym1 malin farkli segenekleri
vardir. Bu durumda her partide aym tiir mal {iretilir; @iriin tipi degistidi zaman bagka bir
partinin {iretimine gegilmis olur. Béylece tiretim hatt1 sira ile farkl: iiriinlere ayrilmis olur. Bu
tiir {iretim tipinde iiretim planlama b6limii 6nemlidir. Otomotiv sanayi i¢in radyatér fam
{iretmek bu {iretim tipi igin bir érnek olugturabilir. Uretilen sadece radyatdr fanidir ancak her
partide farkli firmalara farkli dzelliklerde farkhi radyatér fam iiretilmektedir. Uretilen iiriin
¢esidi arttikga ve iiretim miktarlan azaldikga, {iretim partiler halinde yapilacaktir. Dékiim ve
dévme pargalar, pompalar, rediiktorler gibi {iriinler, yapilan anlasmalara ve siparislere gére
tiretilirler, S6z konusu iiriinlerden standart olanlar i¢in bir miktar {iretim stoga y6nelik yapilir.
Bu tip {iretime parti {iretimi denilmektedir. Uretilecek miktar o iiriine iligkin bir seri tiretim
hattinin gelistirilmesine yol agacak biiytikliikte degildir. Bu nedenle genel amagli donanimdan
ve bunlann kullanabilecek nitelikli iggiiclinden yararlamlarak degisik riinler iretilir. Bu
durumda operasyon ve hazirlik maliyetleri artacak ancak iiriine 6zel donanim alimindan
kurtulacaktir. Parti hacmi biiyiidiik¢e parti tiretiminden kitle iiretimine geg¢is s6z konusudur.
Bu iiretim tipinde parti miktarim belirlemek Onemlidir ve parti miktarinin belirlenmesinde
hazirhk siiresi ve maliyetleri nemli rol oynar. Once islerin degisik bélim veya tezgahlara
atanarak yiiklenmesi, sonra da isgilere ve tezgahlara yiiklenen islerin 6ncelikleri belirlenerek
is siralamas: yapilmas: gereklidir. Bunun igin; belirli bir parti iiretimi yapmak igin gerekli
olacak boliimler, bu béliimlerde ¢aligtirilacak tezgahlar ve bunlarin alternatifleri, malzeme ve
takimlar, her islemin operasyon ve hazirlik siireleri ve son olarak da ekonomik parti miktar:
belirlenir. Her partinin ayn teslim zamanlan olabileceginden bunlarin dncelik sirasinin da
belirlenmesi gereklidir. Parti iiretiminde malzeme tasima yiiksektir ve zaman zaman partiler,
tiretimin farkli evrelerinde aym boliimden gegebilirler. tezgahlar arasindaki bu gelis gidisin
yiiksek olmasi, ara stoklarin da yiiksek olmasina yol agar. Bu nedenle stoga ayrilan alan
biiyiiktiir. Isletmede otomasyon gok diisiik olmasina ragmen esneklik yiiksektir ve piyasadaki
dalgalanmalara daha kolay ayak uydurulabilir. Hazirlik siirelerinin yiiksek olmasi, malzeme
ve yan iriin tagtmalarinin bollugu nedeniyle parti tiretiminde verimlilik yani katma deger

ekleyen iiretimde harcanan zaman yiizdesi diigiiktiir.

2.5.2.4 Proje Tipi Uretim

Bu tip firetimde tiretilecek {iriin, genelde yer degistirmez. Uriin tasarim tiimiiyle miigterinin



istegi dogrultusunda gergeklesmistir. Gerekli malzeme, ekipman ve. tezgah; {iretim alanina
getirilir. Tiim malzeme ve is akigi, s6z konusu iiriin etrafinda doner. Gannt Diyagramlan,
CPM (Critical Path Method) veya PERT (Project Evaluation and Revision Technique) tipi bir
{iretim planlama s6z konusudur. Ornek olarak gemi insasini, koprii ve diger insaat islerini,
yazihm programi hazirlamayr veya yeni bir {iriiniin tasarimi ve piyasaya siiriilmesini
gosterebiliriz. Proje tipi tiretimin temel 6zelligi, 6zellikleri belirlenen iiriiniin iretiminin bir
veya birkag kereye 6zgii olmak lizere yapilmas: ve talebin 6nceden kesin olarak bilinmekte
olmasidir. Parti ya da kitle tiretimine gére iiretim miktan ¢ok daha diisiiktiir ve dolayisiyla
liriin bagina maliyetler diger iiretim tiplerine gére ¢ok daha yiiksektir.

Proses tipi iiretimden proje tipi liretime dogru bu tiretim simflarim sirasiyla birer agama olarak
diisiinebiliriz. Oregin triin gesidi proje tipi tiretime dogru gidildikge daha fazladir, proses tipi
iiretimde ise daha azdir. Bu {iretim simiflarinin kargilagtiriimas: Sekil 2.2°de goriilmektedir.

Bir isletmede birden fazla {iretim s6z konusu olabilir. Omegin otomobil fabrikasinda
otomobiller kitleler halinde iretilirken, dokiim veya d6vme pargalar partiler halinde

tiretilebilir.

Literatiirde iiretim tiplerinin simflandiriimas:1 konusunda diigiince birligi bulunmamasina

ragmen, proses tipi iiretim ve kitle tiretimi ile parti tiretimi ve proje tipi liretim kesinlikle

birbirinden ayrilmistir.
URETIM TIPLERI
Proses Tipi Kitle Tipi Payti Tipi
Yiksek 4 Oretim Miktan
Az Urlin Cesidi
Digik 4 Birim Mailiyet
Pek Defismez 44— Oretim Etmenleri ——-—-—-) Sik Defigir
Kisa Uretim Silresi P Uzun
Ozel Aparat ve Olgtim Aygitlan Genel
Az Esneklik Fazla
Az fmalat Hazirhk Siiresi P Fazla
Uriine Gore 4 Donamim Yerlegimi ———————J lisleve Gmre
Dengeli 4 tsci, Makina Yiikleri P Dengesiz
Ozel Amagh ve Otomatik  §——————— Makinalar P Genel Amagh
Ditgtik 4 1sgiicii Kalitesi Yiksek
Az ? Talimatlan Fazla
Az Hammade ve Yari Uriin Hacrni ———————) Fazla
Fazla 4 Malzeme Nakil Hizt Az
Az 4 Nakil ve Depolama Alam Gereksinimi Fazla
Fazla 4 ‘Bakimin Onemi P Az
Fazla b1k Yaurim , - Az
Kolay Uretim Planlama ve Kontrol P Zor
Stofa Uretim PSsipirige

Sekil 2.2 Uretim miktarina gore simiflandirilmig tiretim sistemlerinin kargilagtiriimasi( Tanyas
vd., 2003)



2.5.3 Uretim Akigina Gore Smflandirma

Uretim, tiretim akisina gore asagdaki sekilde siniflandinlabilir(Kobu, 2003)
1. Siirekli (Seri) Uretim
2. Aralikh Uretim

3. Siparis Tipi Uretim

2.5.3.1 Siirekli (Seri) Uretim

Yiiksek miktarlarda iiretilen ama diisiik diizeyde cesitlilik gsteren iiriinler i¢in uygulanan
tiretim geklidir. Stirekli iiretimde, birbirinden farkli operasyon siralarina ve yardimei iiretim
araclarina gereksinim duyan degisik iiriinlerin iiretiminde karsilagilan zorluklar yoktur. Ana
Ozelligi; liriin akig1 ve tesislerin iiretilecek iiriine gore tasarlanmasidir. Siirekli tiretim, proses
tipi tiretim ve kesikli seri iiretim olmak {iizere iki tiirliidiir. Proses tipi iiretimde, iglenen
hammadde ve tirtinler dogal yapilan itibariyle kendiliginden akarlar. Cimento, seker, petro-
kimya ve gida maddeleri iiretimi gibi. Kesikli seri iiretimde iiriin, tek tek birimler halinde,

birbirini izleyen is istasyonlarindaki gerekli iglemlerin yapilmasiyla olusur. (Kobu, 2003)

2.5.3.2 Aralikh Uretim

Bu tip liretim sistemlerinde belirli bir siparisi yada siirekli talebi kargilamak benzer veya ayni
cinsten firiinler, partiler halinde iiretilir. Bu sistemlerin en biiyiik 6zelligi, bir parti bitmeden
digerinin liretimine gegilmemesidir. Ayrica talep siireklidir ve siparig tipi tiretimde oldugu
kadar degisken degildir. Bu sistemlerde iki ana sorun; parti biiyiikliiklerinin ve parti

adetlerinin saptanmasi ve partilerin ¢izelgelenmesidir.

Parti biiyiikliikleri ve parti yinelemeleri arttikga kazamlan deneyim; iiretimin planlanmasi,
planin uygulanmasi ve kontroliindeki en 6nemli zorluklardan biri olan belirsizligi azaltir. Parti
tipi {iretimde stok igin {iretim gergeklestirilmektédir. Uretim igin gerekli etmenler,
buyiiklikleri yiiksek partiler icin hazirlanir. Iglemlerin yinelenmesi sonucunda atdlye
diizeyinde beceri artar. Parti tipi iiretimde, UPK ¢aligmalan siparis tipi iiretime gore daha
kolaydir. Partinin belirli araliklarda veya belirsiz araliklarda iiretilmesi planlama ¢alismalarim

kolaylagtirabilir veya zorlagtirabilir(Acar, 1998).
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Asagidaki durumlarda iiretim ySnetimi ¢aligmalan kolaylagir :
a. Uriin gesitliligi azaldikca
b. Uretim miktarlan arttikga
c. Islem yinelenmesi arttikca

d. Aralikl: iiretimden siirekli tiretime gegildikge

2.5.3.3 Siparis Tipi Uretim

------

karsilamak {izere yapilan iiretimdir. Uriin cesitliligi ve diigtik tiretim miktarlan islemlerde
yinelemeyi en az diizeye indirmektedir, Bu sistemlerde, birgok degisik islemi yapabilen ¢ok
iglevli tezgahlar kullanilir, Esnek {iretim yapist ile daha nitelikli elemana gereksinim duyulur.
Talep yapisindaki degiskenlik nedeniyle iiretim yonetimi ¢aligmalarinda bazi zorluklarla
karsilagilir. Uzay ve havacilik endiistrisi, makine takim ve 6zel aparatlari, siparis tipi liretimin
ornekleridir, Yiiksek diizeyde imalat ara stoklar, diigiik tezgah ve ig¢i kullamm, yliksek i
akis1 ile denetim giigliikleri yaganabilmektedir. Siparis tipi Uiretim, talep diizeyi ve diizenine
bagl: olarak, ii¢ sekilde gergeklestirilir:

1. Az sayida iiriiniin bir kez iiretilmesi (Proje tipi tiretim olarak bilinen bu sistemlerde,
iiretim tekniklerinin gelistirilmesine yonelik aragtirma ve c¢alismalann yaran ¢ok
kisitlidir, standart {iretim yontemlerinin ve standart iglem siirelerinin olmamas: {iretim

planlamay zorlagtirir)
2. Az sayida iiriiniin talep oldukga belirli araliklarla tiretilmesi
3. Az sayida iiriiniin talep oldukga belirsiz araliklarla iiretilmesi

2. ve 3. tip tiretimler atdlye tipi iiretim olarak da bilinir, Bu sistemde tiretimde yinelemenin
getirdigi baz1 kolayhklar vardir. Uriinlerin daha dnceden yapilmasi, bunlarin taninmasini ve
iiretim sirasinda kargilagilabilecek zorluklann onceden goriilmesini Saglar. Ozellikle tiriin
siparisleri, 6nceden saptanabilen belirli araliklarla geliyorsa, UPK g¢alismalari daha etkin bir
sekilde yapilabilir. Ayrica yinelenen iglemlerden dolayr y6ntem gelistirme ve standart siire
belirleme galismalarnin maliyeti daha diiiik olmaktadir. (Kobu, 2003)
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2.5.4 Uretim Siirecine Gore Simiflandirma

2.5.4.1 Siparis Tipi Atolye (Job Shop)

Bu tip iretimde daha ¢ok genel amagh takim tezgahlan kullamlir. Sisteme giren farkh
siparigler, segenek makinalardan bos olanlarda veya bos yoksa makineler arkasinda kuyruga
alinmak yoluyla iiretime sokulur. Siparis tipi at6lye sisteminde makinalar igin s6z konusu olan
bu durum yiiksek makina kullanim siiresi verimlerine ulagilmasim saglar. Karmagik is akisi
ise; uzun iiretim siiresi, biyiik stireg igi stoklar, yiiksek tagima degerleri ve kot kalite
seklinde iiretime yansir. Sekil 2.3°de Siparis tipi atolye sistemi goriilmektedir. (Tanyas ve
Baksak., 2003)

_._H
a3 M M,
M, : 4{ M,
g
_,.-m»?:""’”#
e
e’
M, (2 > 2 »
g M o [ . —

Sekil 2.3 Siparis tipi atolye sistemi (Tanyas ve Baksak., 2003)

2.5.4.2 Akas Tipi Atélye (Flow Shop)

Bu sistemde, sisteme giren birimler ardisik olarak aym siradaki etkinliklerle tiretilirler.
Hammadde ve yan firiin olarak alinan malzemeler, hattan iglemleri tamamlanmg veya iriin
durumuna gelmig olarak ayrilir. Uretim sirasinda her tezgahin iglemi igin belirli bir siire
ayrilmstir. Bu nedenle duraklama ve ara bekleme siireleri en aza indirilmistir. Hat Gretiminde
bos beklemeler, gecikmeler ve ara depolardaki y1giimalar, islem siireleri arasindaki farklardan
olugur. Bu farklar1 gidermek igin iiretim hatt1 dengelemesi yapilir. Sekil 2.4°te akag tipi atblye

sistemi goériilmektedir.
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Sekil 2.4 Akig tipi atblye sistemi (Tanyas ve Baskak., 2003)

2.5.4.3 Sabit Konumlu Atdlye

Bu sistemde iiriin sabit olup her tiirlii iiretim etmeni {iriiniin yanina getirilir ve tiretim bu
noktada gergeklestirilir. Gemi, yol, kopril, tiinel gibi ingaat isleri bu tiir at6lye tipine 6rnektir.
Ugak, lokomotif, kule, biiyiik tank gibi iirtinler de belirli iiretim agamalarindan sonra sabit
konumlu atdlye diizeninde {iretimlerini tamamlarlar. Sekil 2.5°te sabit konumlu atélye sistemi

goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Sabit konumlu atolye sistemi (Tanyas ve Baksak., 2003)
Isletmelerde bu firetim tiplerini kesin olarak birbirinden ayirmak zordur. Isletme iginde birkag

liretim tipini bir arada gérmek olanaklidir. Ancak iiretim tiplerinin dogru olarak belirlenmesi,
UPK ¢alismalannin temelini olugturur, ¢iinkii iretim tiplerinin yapisal gesitliliginden

kaynaklanan degisik sorunlar, planlama ve kontrol ¢aligmalarim y6nlendirir.

Sekil 2.6’da iiretim tipine gbre yatiim ve malzeme maliyetleri arasindaki degisim, Sekil
2.7°de birim maliyetin farkli iiretim tiplerindeki {iretim miktarina goére degisimi
goriilmektedir. Sekil 2.8’de ise iiretim tipi ve iiretim miktarina gore baz iiretim dmekleri
goriilmektedir.
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Miliyet A Malzeme-

Yatirim
Miliyeti

Uretim Tipi

Sipfrig Tipi Oretim Sarekli Oretim

Sekil 2.6 Malzeme ve yatirim maliyetlerinin iiretim tipine gore degisimi
(Tanyas ve Baksak.,2003)

Birim
Maliyet

-

Siparis
Tipi Uretim

P Uretim Miktart

Sekil 2.7 Birim maliyetin farkh iiretim tiplerindeki {iretim miktarina gére degisimi
(Tanyas ve Baksak.,2003)
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Sekil 2.8 Uretim tipi ve tiretim miktarina gore baz iiretim drnekleri
(Tanyas ve Baskak,2003)

2.6 Akis Hatlar ve Smiflandiridmasi

Stirekli tip (seri) liretim sistemlerinin uygulandif isletmelerdeki firetim hatlar akis hatlar
olarak diistiniilebilir. Bu hatlarda iiriin ya tek tek birimler halinde, ya da stirekli olarak
birbirini izleyen iy istasyonlarindaki gerekli islemlerin yapilmastyla olugur. Tesislerin,
tiretilecek {iriiniin 6zelliklerine gore tasarlandif1 bu sistemler, teknolojik agidan en geligmis
tiretim sistemini olugtururlar. Bir akig hatti, tek bir {irlinii veya aymi {iriiniin benzer modellerini
farkl islem sirasiyla iiretmek i¢in tasarlanabilir (Baksak, 1998).

Seri tretim sistemleri, dort ana ilke {izerine kurulmugtur: I akig: ilkesi, birbirlerinin yerine
kullanilabilen (ikame edilebilen) pargalarnin kullanim, en az uzaklik ilkesi ve is yiikiiniin
boliinmesi.

Seri iiretim igin en onemli kosul, kitlesel taleptir. “Kitlesel talep” terimi, salt talep diizeyini
degil, aym zamanda talebin stirekliligini de vurgular. Diger bir deyisle, tiretimin tiimii pazar
bulabiliyorsa bdyle bir sistemin kurulmasi anlam tagir. Bununia birlikte bazi durumlarda
stirekli olmayan, ancak yiiksek diizeylerdeki talebi karsilayabilmek igin de akig tipi tiretim
sistemleri kullanilabilir. Bu sistemlerin etkili bir gekilde igletilmeleri, aym zamanda gerekli
girdilerin (isgilik, enerji, malzeme, yar: Uriin vb.) istenilen yerde ve zamanda bulunmasina
biiyiik Slgiide baghdir. Belirli bir agamadaki girdi eksikligi, kisa zamanda iiretim hattinin
timiiyle durmasina yol agacaktir. Sistemin etkin olarak igleyebilmesi i¢in hat dengesi ve
giivenilirlik, en 6nemli etmenlerden ikisidir.
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Bir iiriiniin akig hatt: tizerinde verimli bir sekilde tiretilebilmesi igin, toplam is yiikiiniin, hatt1
olusturan is istasyonlar arasinda oldukga esit bir sekilde dagitilmas: gerekir.

Seri iiretim sistemlerinin 6nemli 6zelliklerinden birisi de, sistemdeki istasyonlarin birbirlerine
bagimli olmalandir. Diger bir deyisle, belirli bir asamadaki aksama hizla diger agamalan da
etkileyecektir. Bu durumda bdyle sistemlerin alt sistemlerinin igletme agisindan gitvenilir
olmalan zorunludur. Bu da sistem iginde bakim, malzeme ve kalite planlamasimn etkili bir

sekilde uygulanmasim gerektirir,

Kitle iiretimini; kesikli seri iiretim, proses tipi firetimi de siirekli seri iiretim olarak
diigiinebiliriz. Kesikli seri tiretim akis hatlan kendi iginde ikiye ayrilir: Transfer hatlan ve
Montaj hatlar1 (Manuel akis hatlarr).

2.6.1 Transfer Hatlar

Transfer makineleri olarak da bilinirler. Bilyiik ve karmagik makinelerden olusan {iretim
sistemleridir. Bu hatlar, diiz (in-line) veya devirli (rotary) tiplerde olabilir. Genel olarak;
transfer donamm ile birbirine baglanmis otomatik imalat makine serilerinin olusturdugu
tiretim hatlan, transfer hatlan olarak adlandirilir. Bu hatlar, 6nceleri metal veya malzeme
kesme ve igleme islerinde kullamimiglardir. Ancak son zamanlarda montaj tipi transfer hatlari
da gelistirilmistir. Bugiin otomatik hareket, transfer ve igleme yontemleri kullaniimaktadir. Bu
otomatik transfer ve isleme, gesitli otomatik makinelerle birlikte, transfer hatlarmin en
belirgin karakteristigidir (Baskak, 1998).

2.6.2 Montaj Hatlan

Bu hatlanin en belirgin 6zelligi, malzemelerin hat boyunca iggiiciinden yararlanlarak
islenmeleri ve bu islemlerin de yine bir hat boyunca siralanmasidir. Montaj hatlar, ilk olarak
A.B.D.’de Ford firmas: tarafindan ku}lamlm1stu. 1913°de Henry Ford’un Highland ve River
Rouge firmalarinda olduk¢a 6nemli yenilikler ortaya konmustur. Islerin verimli hale
getirilmesi, etkin malzeme yasima ve birbirinin yerine kullanilabilen pargalarin iiretimi buna
ornektir.Uretim akis yontemlerinde ve teknolojide olusan gelismelerden dolayi, montaj
hatlan giintimtizdeki seklini almigtir.Transfer hatlar1 ve montaj hatlar1 kendi iginde de alt
gruplara ayrilirlar. Alt gruplar ise degisik diretim tiplerini igerir. (Baskak, 1998)

Uretim hatlarinin tiim gruplarinda, bir veya daha cok tip {irlin tiretmek olanaklidir. Tek tip
{irliniin s6z konusu oldugu durumlarda hanin hazirlanmasi, diger bir deyisle tezgah hazirlama,
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yeniden ig dagitimi veya takim degistirme gibi sorunlarla kargilagilmaz. Birden ¢ok iiriin
tipinin tretildigi hatlarda ise, olduk¢a karmagik sorunlarla karsilagilir. Bu gibi durumlarda iki

secenek bulunmaktadir:

a. Iki veya daha ¢ok urun {in/modelin ayr1 yiginlarda tretilmesi. Cok {irtinlii/modelli
sistem olarak nitelendirilen bu durumda, partiler arasinda akis hattinin yeniden

diizenlemesi gereksinimi ortaya ¢ikar.

b. Iki veya daha ¢ok iiriinlin/modelin aymi anda hat iizerinde iiretilmesi. Kangik
iiriinliYmodelli sistem olarak nitelendirilen bu durumda ise olduk¢a karmagik tasarim

sorunlaryla kargilagmak olanaklidir.

Hangi strateji segilirse segilsin, eger hat lizerinde birden ¢ok iirlin/model ftiretiliyorsa, bu
iiriinlerin/modellerin is yiiklerinin benzer olmasi1 zorunludur. Bu benzerlik ne kadar biyiik
olursa, ¢ok ve karigik {iriinlii sistemlerin kurulmasi da o kadar kolay olacaktir. Montaj
hatlarinda genellikle daha biiyiik bir esneklik s6z konusudur. Ornegin birgok otomobil montaj
hatt1 karisik model kuralina gére galigir ve aymi otomobilin degisik modelleri veya farkli
tagitlarin ardi ardina aym hat iizerinde iiretilmeleri s6z konusu olur. Buna karsilik, transfer
hatlarinda bu esneklik yoktur. Genellikle transfer hatlarinda tek modelli veya ¢ok modelli

biiyiik parti iiretim sistemleri goriiliir.

Transfer hatlarinda malzeme, bir hat boyunca otomatik olarak transfer edilir ve pargalar
otomatik olarak islenir. Oysa montaj hatlarinda hat boyunca malzeme,gogunlukla is giiciine
dayali bir sekilde islenir.
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3. MONTAJ HATLARININ DENGELENMES]

3.1 Hat Dengeleme Kavram:

Endiistrilesme  siirecinde, toplam isin 8gelerine ayrilarak, bu pargalarin ayri ayn isgiler
tarafindan yapilmasiyla daha seri ve daha ucuz iiretim yapilabilecegi goriigii ortaya gikmugtir.
Bunun sonucu olarak iiretim, iizerinde degisik is istasyonlarimin bulundugu belirli bir hat
tizerinden pargalarin gegirilmesi yoluyla yapilir. Malzemelerin akig hatt1 boyunca isgiicii veya
donanimdan yararlanilarak transfer edildigi ve parga iizerindeki islemlerin, aralarindaki
Oncelik iligkileri gibi kisitlar goz oniine alinarak birlestirilmesiyle olusturduklan istasyonliarin
yine bir hat boyunca siralanmalariyla olugan sisteme “montaj hatti” adi verilir (Erkut vd,
1997). Hat tizerindeki is istasyonlarinda bulunan iggiler, iiriin durumuna getirilecek yar {iriin
Onlerinden gegerken kendilerine iligkin iy 6geleriyle ilgili bir veya birkag islemi yaparlar. Bu
islem sonucunda, hatta giren parca ve yar iriinler, gereken tiim iglemler yapilmis sekilde,

battin sonundan {iriin olarak ¢ikarlar.

Bir veya birkag iiriin igin yapilacak montaj hatt: iiretimi tasarlandiginda, {iretim hattindaki is
istasyonlarina iligkin islem siirelerinin dengelemesi problemi ortaya gikar. Bundaki amag,
kurulan montaj hattinin verimli olarak caligabilmesi igin; iiretim siiresi iginde her bir
montajciya, montaj hattinda gok az veya hi¢ bos siire birakilmayacak sekilde islemlerin
istasyonlara dagitilmasi, yani varolan kisitlar altinda, iglem sayisinin ¢ok ve tiretim hizainin
yiiksek olmasi nedeniyle, is istasyonlan arasindaki islem stiresi farklan toplamimn en kiigiik
olmasidir. Problemin bu noktasinda, siirekli iiretim yapan sistemlerin yerlestirme diizeninin

kurulmasindaki hat dengeleme problemi ortaya ¢ikar.

Uriin olusumu sirasinda yapilmas: gereken iglerin, montaj istasyonlarina, kayip zamanlan en
aza indirecek gekilde atanmasi olayina,”montaj hatt1 dengeleme” veya kisaca “hat dengeleme”
ad1 verilir. (Erkut, 1997)

Montaj hatt1 dengeleme konusu; tiretim hizinm arttinlmasy, saghkl bir planlama yapilmasi ve
isletmenin ekonomik sorunlarina ¢bziim getirmeye yonelik olmasindan dolayi, endiistri

diinyasinda biiyiitk 6nem tagir.

Goriildiigii gibi hat dengeleme problemleri, liretim hatlarimn tasariminda ve igletmesinde her
an ortaya ¢ikabilecek bir konudur. Gergekte hat dengeleme problemleri, gesitli sifalarda ve
{iretim hizlarinda ¢alisildiginda, hafta olusabilecek ve istasyonlarin verimliligini etkileyecek
baslica etkenlerden olan atil kaynak kullammin en alt diizeyde tutmak igin en uygun ¢dziimiin



18

atanmasinda ortaya gikmistir.

Yukarida genel olarak agiklanan hat dengeleme konusu, iiretimi yapan isletmeciler i¢in ¢ok
onemli bir konudur. Kaliteli ve yiiksek hizli bir lretim diizeyi tutturmak gergekte hat
dengeleme galigmalarinin detayh ve iyi bir sekilde yapilmasi ile saglanir.

Giiniimiizde ise iiretim miktarlar1 ve rekabet arttifindan ve piyasa kosullari zorlagmaya
basladigindan, artik tretim hatlarini tasarlamak ve bu hatlara, olusan gesitli dalgalanmalar
kargisinda yeterli esnekligi verebilmek igin girisilen g¢aliymalar, bilgisayar destegi ile

gelistirilen simiilasyon programlari ile oldukga kolay olmaktadir (Tanyas ve Baskak, 2003).

Uretimde tezgahlar ve gagdas montaj aletleri kullamldig: taktirde, gdreceli olarak kisa bir
siirede daha gok tiretim saglanmaktadir. Uriin semasi veya montaj hatlan kullamlarak bir kez
iiretim yapilmas1yla, biiyitk hacimdeki mallar verimli bir sekilde iiretilebilir. Ornek bir montaj
hatt1 semasi, Sekil 3.1’de goriilmektedir.

Malzeme Malzeme
Y ;

I5 istasyonu
1 s e e
e 1 Montajt
Malzeme sl -—:}»tamamlanm:s

: - : — iiriin

I3 istusyonu 1 Iy istasyonu

2 n
Malzeme Malzeme

Sekil 3.1 Ornek bir montaj hatti gemasi (Tanyas ve Baskak, 2003)

3.2. Montaj Hatlarimin Dengelenmesinin Amagclan

Montaj hatlan, kitle tiretiminin 6nemli bir alt sistemidir. Bu tip sistemler aynntida farkh
olmakla beraber, temelde birbiri ardina dizilmis is istasyonlarindan olusur. Hammadde ve yan
iriin pargalar, hat icine, hanin baglangicindan veya ara istasyonlardan girerler.Giren pargalar
bir is istasyonundan digerine gegerek en son istasyondan hani tamamlanmug olarak terk

ederler.
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Bir montaj hattinin kullanmilmasinda ulagilmak istenen amaglar agagidaki gibidir (Baskak,
1998).

1. Diizenli bir malzeme akigin1 saglamak.

2. Insan giicii ve tezgah kapasitelerini en {ist diizeyde kullanmak.

3. Islemleri en kisa siirede tamamlamak.

4. Montaj hatt1 tizerindeki ig istasyonu sayisim1 minimum yapmak.
5. Bos istasyon siirelerini elimine etmek.

6. Bos siireleri, i§ istasyonlan arasinda diizgiin bir sekilde dagitmak.
7. Uretim maliyetlerini minimum yapmak.

Montaj hatt1 dengelemenin amaglan birbirleriyle gelistiklerinden, hepsini birden en tist diizeye
ulagtirmak olas1 olmayabilir. Dengelemede ana amag, bu celigkilerin gbz Oniine alinarak en
uygun ¢Ozime ulagilmasidir. Bu yapilirken montaj maliyetinin de en kiigikk olmas
saglanmalidir. Dengeleme igleminde hesaba katilan etmenler iginde, maliyet etkisi olan iki
degisken, is giicii biyiikliigii (Insan giicii maliyeti) ve hattin uzunlugudur (Kullamlan alan,

sermaye maliyeti).

Isgiicti ylikiinlin dengelenmesinde bagvurulabilecek yollar sunlardir ( Tanyas ve Baskak.,
2003).

1. Otomatik islem siiresi uzun olan iki veya daha fazla tezgahta tek bir isgi
caligtirilabilir.

2.  Iki kisa iglem siiresi, digerleri kadar veya daha az ise bunlar, bir ig¢iye verilebilir.

3.  Iscinin yiiki arttirilabilir.

4. lsciler caligma hizlarina gore dizilebilir.
3.3 Montaj Hatt1 Dengelemeyi Etkileyen Kisitlar

3.3.1. Temel Kisitlar

Montaj hatlarina iki tane temel kisit vardir. Bunlar gevrim siiresi ve oncelik iligkisidir (Erkut,
1997)
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Cevrim Siiresi: Cevrim siiresini; verilmis net {iretim hedefi, briit ¢aligma yiizdesi ve tolerans
yiizdesi (yani kontrol edilemeyen nedenlerle kaybedilen siireler ve dnceden tasarlanmis durus
stireleri toplamini, briit caligma siiresinin yiizdesi olarak ifadesi) birlikte belirlerler. Cevrim
stiresi; bir adet {irliniin, {iretimi sirasinda herhangi bir istasyonda iglem gorebilecegi en biiylik

stire degeridir. Bir istasyona atanan ig 6gelerinin siireleri toplami, ¢evrim siiresini asamaz.

Oncelik fligkileri: Tiim montajm icerdigi is 6gelerinin kendi aralarnda s6z konusudur. Yani
bir ig 6gesinin yapilmaya baslayabilmesi i¢in, diger bir ig 6gesi veya Ogelerinin bitirilmis
olmas1 gerekebilir. Istasyonlara yapilan is dgesi atamalarimn, bu oncelik iligkilerine aykin
olmamalan zorunludur.

3.3.2 Yan Kisitlar

Temel kisitlarin diginda bes tane yan kisit vardir. Bunlar agagida agiklanmigtir.(Erkut ve
Baksak, 1997)

Konum Kisiti; Konumsal kisitlamalar, montaji yapilan nesnenin konumu ile, islemcilerin

banttaki konumu arasindaki iligkiyi ifade etmekte kullanilan bir kavramdir.

Konumsal kisitlamalarla daha gok, biiytik 6lgekli tiriinlerin montajinda karsilagilir. On ve arka
konum kasit1 islerin bandin iki yanindan birinde yapilmasi gerektiinde ortaya ¢ikar. Bu tip
isler, hattin karsisina gegmek gii¢ olacagindan, ayni anda iki ig¢i tarafindan yapilirlar, Montaj
hatti dengelemenin amaglari da g6z Oniine alinacak olursa, bandin &niinde ve arkasinda
yapilacak islerin, birbirlerinden ayrilmasimin gerekli oldugu sdylenebilir. Alt-tist konum kisits
ise, montaji yapilacak iiriiniin, belirli istasyonlarda ters gevrilmesi; igin, irlin{in alt kismunda
yapilmas: veya iiriiniin, hattin belirli bir yerinde, isleminin bagimn {stiine “yiikseltilerek
yapilmas1 durumunda ortaya ¢ikar. Her istasyonda, yiikseltme ve ters ¢evirme islemlerini
yapacak donatim bulunmadigindan, bulunabilse bile bu igleri yapmak ekonomik
olmayacagindan. {irliniin altinda yapilan iglerin bir veya birkag istasyonda toplanmasi daha

verimli ve gergekei bir davrams bit;imi/ olacaktir,

Sabit Donamim Kisit;; Makineler, test araglann gibi sabit donatimlar, montaj hatlarmn
biitiinlesik pargalandir ve degistirilemez istasyonlar olustururlar. Bu tip istasyonlardaki isler
kesinlikle yapiimalidir. Sabit donanum kistty, ig Sgelerinin degistirilebilirligini azaltir.

istasyon Yiikii; Montaj hattinda bazi istasyonlarn siirelerinin, gevrim siiresinden digiik
olmast istenebilir. Bu 6zellikle ilk istasyonda veya istasyonlarda, hattin baginda olabilecek
aksamalarin, tiim hafta etkisini azaltabilmek igin yapilabilir.



21

Aym Istasyona Atanmasi Istenen Is Ogeleri; Bu 6zellige sahip islerin, aym1 veya birbirini
izleyen istasyonlara atanmasi gereklidir. Béyle durumlarda bir is 6gesi alt grubu, tek bir is
ogesi gibi diigiiniilebilir. Ornegin, 6zel alet kullammim gerektiren iki is 6gesinin aym isci
tarafindan yapilmasi, ikinci bir alet gereksinmesini ortadan kaldiracagi igin istenen bir

durumdur.

Ayni Istasyona Atanmamasi istenen Is ogeleri: Bu 6zellige sahip bir is dgesi, diger baz1 ig
dgeleriyle, aym istasyona atanamaz. Omegin, asin fiziksel gii¢ uygulamasim gerektiren iki is
Ogesinin, is yiikii agisindan ayn istasyonlara atanmasi istenebilir. Benzer sekilde, birden fazla
is ogesi. teknolojik olarak istenmedigi i¢in aym iglemciye atanmazlar veya en azindan bir
araci (tampon) istasyon ile birbirlerinden ayrilabilirler. Titresimli bir galigma ile, hassas Slgme

gerektiren bir galigmanin ayrilmas: gibi,

3.4. Montaj Hatlarinin Dengelenmesinde Kullanilan Temel Kavramlar

3.4.1 Is Ogesi

Isler, temel hareketlerden veya is pargaciklarindan olugur. s dgeleri; toplam igin uygun ve
pratik en kiiciik alt pargalandir ve bu is pargaciklarm bir veya birkag1 tarafindan
olusturulurlar. Is 6gesi; tiretim siireci i¢inde, toplam ig igeriginin, mantiksal olarak boliinmiig
bir pargasidir. Diger bir goriige gére is 6gesi; montajcilar arasinda gereksiz kangikliklara
neden olmadan, iki veya daha fazla ig¢i arasinda paylagtinlmasi1 olanaksiz en kiigiik iy
birimidir. Yani toplam isin kag agamada tamamlanacaginin ve bunlarin hangi asamalar
olacagmm belirleyen, isi yeterli ve anlamli en azlara bolme sonucu oltaya ¢ikan birimler ve
yapilacak islemlerdir. Ornegin bir pargaya bes tane delik agmak igin bes farkl i dgesi taninin
yapilabilir. Ama montaj hattinin dengelenmesi s6z konusu olunca, mantiksal i 6gesi, bes
deligi birden agmayi iceren ig grubu olarak tammlanmasidir. Ayrica bu islem otomatik bir
tezgahta tek bir seferde yapiliyor ise o zaman bey tane delik agma isi tek bir ig 6gesidir
(Tanyag ve Baksak, 2003)

3.4.2. iy Istasyonu

Montaj hatt: tizerinde verilen bir isin, iggi/igciler tarafindan yapildig: alandur. Isler istasyonda,
bir ig¢inin, bir iglem igin gerekli araglarla ¢aligtig1 varsayilir. Genellikle ig istasyonu (work
station), bir montajc1 tarafindan doldurulan yer olarak diistiniilir. Bir montaj hatt: i¢in; en az

istasyon sayisimn 1 oldugu ve istasyon sayisi dengeleme ¢aligmasi sirasinda saptanan gerekli
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en az istasyon sayisinin altina diismemek gerektigi kisitlar1 vardir (Baskak, 1998).

3.4.3. Toplam Iy Siiresi

Montaj hatt1 izerinde iiretilecek bir {iriiniin montaji igin gerekli olan siire veya isi olusturan

tiim i§ 6gelerinin standart siireleri toplamidir. Toplam is siiresi;
ti : i no’lu ig 6esinin islem siiresi olmak fizere su sekilde hesaplamr:

2t 3.1

3.4.4 iy istasyonu Siiresi

Bir is istasyonunda yapilmasi gerekli olan is 6gelerinin standart siireleri toplamidir. Yani,
istasyona gelen bir parca lizerinde o istasyonda yapilmas: gereken ilk is 6gesinin baglangig
zaman ile son ig 6gesinin bitis an1 arasindaki siire farkidir. Bir is istasyonu sfiresi, o hattaki ig
Ogesi siirelerinin en bityiigiinden kiigiik, cevrim siiresinden biiyilik olamaz (paralel istasyon

kullaniimamasi durumunda) ig istasyonu siiresi ty ile gosterilir.

3.4.5 Cevrim Siiresi

Cevrim siiresi (cycle time), montaj hattinda, tiriiniin bir istasyonda kalabilecegi en biiyiik siire
veya bir is istasyonundaki is¢inin o istasyonda yapilmasi gerekli igleri tamamlamas: i¢in
gerekli siire olarak tanimlanabilir(Tanyas, ve Baksak, 2003)

Cevrim siiresi, i istasyonu siiresine esit veya daha bilyiik olabilen, is istasyonundaki is¢inin,
isini tamamlayabilmesi i¢in kullanabilecegi siiredir. Cevrim siiresini segmekteki ana diigiince,
gerek duyulan iiretim hzidur.

Bir istasyonda, ardigik 6geler igin i tamamlanmasi ve baglatma arasinda bir siire geger.
Ayrica {i istasyondaki tiim igler bitmesine rafmen gevrim sfiresi dolmamus olabilir. Bu
nedenle ¢evrim siiresi ti¢ alt siireye aynlabilir. I"Jretkeh ig siiresi, liretken olmayan ig siiresi,

atil siire.

Bunlar Sekil 3.2.”de gosterilmigtir.
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1. ig 8gesi sitresi (Uretken ig stiresi)

pi 1. ve2. i5 dfeleri arasindaki bitig-baglama gesiy silresi (Gretken
olmayan ig sitresi)

1. istasyona iliskin son ig 8icsi bitmig ama gevrim stiresi
dolmamts, geri kalan stire (Al stire)

e

L Listasyon | 2. Istasyon_ n, Istasvon

Sekil 3.2 n istasyonlu bir montaj hattinda gevrim siiresinin alt stireleri (Tanyas ve Baskak,
2003)

Kuramsal olarak ¢evrim siiresi, gergeklesmesi istenen iiriin ¢iktisindan hesaplanabilir:
C: Cevrim Siiresi
T: Kullanilabilir {iretim siiresi

N: Uretilmek istenen {irlin sayis1, olmak {izere gevrim siiresi su sekilde hesaplanir:
C=T/N (3.2)

3.4.6 Gerekli En Az Is istasyonu Sayis:

Montaj hattindaki iglemleri, her istasyona, ¢evrim siiresini tiimiiyle veya en az bir tanesi
diginda tiimiiyle dolduracak sekilde atadifimizi diigiiniirsek gerekli minimum is istasyonu

say1s1 (Dmin) su sekilde hesaplanir:

Nmin =2, 4/C / 3.3)

3.4.7 I istasyonu Bos Zamam

Operatorlerin diger istasyonlara kiyasla bos kalma siiresidir. Cevrim siiresi ile iy istasyonu
zamam arasindaki fark ig istasyonunun bos zamamm gostermektedir. Bog zaman sembolii di

olup; k’1nc1 istasyondaki bog zamam gésterir.

di=C- t« (34
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3.4.8 Denge Kayb:

Denge kaybs; islerin, iglemciler veya istasyonlara dagitimimin ne 6lglide dengeli oldugunu
gosteren bir Olgiittiir(Baksak, 1998).

D : Denge Kaybu yiizdesi olmak iizere su sekilde hesaplamr:

D=m*C)- >. t; *100 (3.5)
(n*C)

Denge kaybi, her istasyonda, birim {iretim igin ayrilan toplam stireyle gerekli stire arasindaki

farkin, aynlan toplam siireye oramdir ve ¢ogunlukla sifirdan biiyiik bir degerdir. Ancak bu

degerin sifir olmasi ideal durumdur.

Denge kaybinin bulunmasinda kullamlan gevrim siiresi (C), eger tiim istasyon siireleri gevrim
siiresinden kiigiikse, eli biiyiik istasyon siiresi olarak alinabilir. Ciinkii en biiyiik istasyon
siiresi ve C arasindaki fark siire, higbir istasyonda kullamilamayacaktir. Dolayisiyla bu fark
siireyi kullanilabilecek siire iginde diigtinmek gereksizdir. Sekil 3.3’de tam dengelenmis ve
tam dengelenmemis hat durumlart gosterilmigtir. Dolu alanlardaki farkh desenler, o
istasyonlardaki farkli operasyonlan gostermektedir.

Cevrim
Suresi (C)

W
A\

1 2 3 «e. m Is Istasyonu No.
a) Tam Denge
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Cevrim
Stiresi (C)

1 2 3 ... n 1s Istasyonu No.
b) Tam Kurnlamarmg Denge

Sekil 3.3 n istasyonlu bir montaj hattinda tam denge durumlari(Baksak,1998)

3.4.9 Teknolojik Oncelik Diyagram

Montajin teknik &zelliklerinden dolayi, bazi is 6gelerinin zorunlu olarak birbirini izlemesi
gerekir. Bu zelliklerin tiimil 6ncelik iligkileri adi altinda toplamir. Bu iligkiler genellikle bir
grafik ile gosterilir. Bu grafik gosterim analitik hat dengeleme sistemlerinde oncelik
iligkilerinin belirtilmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan 6ncelik diyagramidir.

Bu diyagram; bir okla birbirine baglanmig iki i 6gesinden okun ¢iktif1 yonde bulunamn,
okun ucunda bulunan is 6gesinden daha 6nce igleme alinacagim gosterir. icindeki numaralar
is Ogesi numaralarim, dairelerin sag fistlindeki sayilar ise is 6gesi siirelerini gosterir. Sekil

3.4’te bir montaj hattina iligkin 6ncelik diyagram gosterilmistir (Tanyas ve Baksak, 2003).

Sekil 3.4 9 6geli bir teknolojik ncelik diyagrami(Tanyas ve Baksak, 2003).
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3.4.10 Oncelik Matrisi

Oncelik diyagramimin matris durumuna doniistiiriilmtis seklidir. Bu matriste aralarinda
dogrudan dogruya Oncelik iligkileri bulunan is 6geleri igin, matriste Snde gelen 6ge numarali
satirla; izleyen 6ge numaral siittunun kesigtigi noktaya “1” diger noktalara “0” degeri konur.
Cizelge3.1°de Sekil 3.4°te teknolojik dncelik diyagrami verilen montaj hatt1 i¢in hazirlanmig
Oncelik matrisi goriilmektedir.

Cizelge 3.1 9 Ogeli Bir Oncelik Matrisi(Tanyas ve Baksak, 2003)

A B {D E F G H I
A - 1 0 0 0 1 0 0 0
B - 1 0 1 0 0 0 0
C - 1 0 0 0 0 0
D - 0 0 0 0 I
E - 0 0 0 1
F - 1 0 0
G - | 0
H - 1
I -

3.5 Montaj Hatt: Yerlesim Tip ve Sekilleri

Donamimin ve ig istasyonlarinin yerlesim bigimi, hat tipindeki tiretimleri etkileyen Snemli bir
etmendir. Hattin bulundugu, yer ve iiretilecek iiriiniin 6zellikleri, hanin alacag: sekli belirler.
Fiziksel montaj hatlan; diiz, dairesel, degisik a1l U sekilli ve zig-zag gibi degisik bigimlerde
tasarlanabilir (Erkut vd. 1997).

Basit ve sistematik olmasi, kolayca yerlesim yapilabilmesi, servis verme olanaklarmin
kolaylikla ~saglanabilmesi, konveydr sistemlerinin  uygulanabilirliinin artmasi1 ve
maliyetlerinin diigmesi, ayrica kdgelerde meydana gelebilecek transfer zorluklarn ortadan
kalkmasi gibi nedenlerle, montaj hatlannin yerlesiminde diiz hatlar yeglenir. Ama asagida
belirtilen baz1 6zel durumlarda, degisik sekillerde montaj gekillerinin kullanim séz konusu
olabilir.( Erkut, 1997)

1. Hattin boyu uzun ise, varolan yere sigmiyorsa veya diiz hat yerlestirme yapildiginda

bosta kalacak alanin boyutlan bilyiikse, U-gekilli veya dairesel hat kullamlir.



27

. Elektrik ve basingli bava gibi tesisat baglantilari, birden fazla istasyona aymn
kaynaktan yapiliyorsa U-gekilli hatlar kullamlir.

. Varolan alan uygun. degilse ve gok bitisik diizenlemeler gerektiriyorsa, diiz hat
diginda kalan uygun bir hat gekli tercih edilir.

. Maliyeti yliksek olan bir makineye, birbirinden ayrik iki etkinlik yaptirilmasi
gerekiyorsa, U-gekilli hatlar tercih edilir.

. Bir iglemci, degisik islem siralarindaki ve aym hat iizerindeki makinelerden birden

¢ogu ile galigtyorsa U- sekilli hat kullamlir.

Oa00202,020

Sekil3.5 Diiz hat (Giilsin, 2000)

(D)
O
O
(O

Sekil 3.6 Dairesel hat (Giilstin, 2000)

Sekil 3.7 Zig-Zag hat (Gilsiin, 2000)



Sekil 3.8 U- Sekilli hat (Gilsiin, 2000)

Sekil 3.9 Degisik a¢il1 hat (Giilsiin, 2000)

Fiziksel montaj hatlarindan bagka ayrica iglevsel montaj hatlari da vardir. Bunlar dort degisik
bigimde olabilir. Seri, birlesik, paralel ve besleyici (Sekil 3.10).

¥

—r—

Birlegik
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Paralel

|
F | I

Besleyici
Sekil 3.10 Islevsel montaj hatti tipleri( Erkut ve Baksak, 1997)

3.6 Montaj Hatlarinda Model Sayisinin Etkisi

Hem mekanik hem de mekanik olmayan hatlarda, islerin, yapilacag: istasyonlara atanmasi
istenir. Amag, is istasyonlarindaki islem veya montaj siirelerini esitlemektir. Sorun bazen aym
{iretim hattinda, birden fazla benzer liriin yapilmasi nedeniyle karmagiklagtir. Bu karmagiklik;
tig farkli akig durumunun ve bu nedenle Ug farkh tip hat dengeleme probleminin
tanimlanmasini gerektirir. Montaj hatlar tizerindeki bu ii¢ farkli tiretim durumu, hat {izerinde
yapilmasi gereken iiriin veya firiinlere gore tammlanir. Montaj hatti, tek bir {irliniin {iretilmesi
icin mi kullamlacaktir? Yoksa birgok farkli modeli {iretmek igin mi kullanilacaktir, eger
Oyleyse bunlar hat {izerinde nasil tasarlanacak ve siralanacaktir? Bu sorulan yanitlamak igin
tammlanabilecek ii¢ durum vardir: tek modelli (single model), cok modelli (multiple model)
ve kanigik modelli (mixed model) hatlar (Tanyas ve Baksak, 2003).
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3.6.1 Tek Modelli Hatlar

Bunlar, tek bir model veya iiriiniin iiretimine ayrilmig 6zel hatlardir. Bu tip hatlarin tasarim
daha basittir (Sekil 3.11)

Montaj: yapilacak olan parga stoklan

2 3 4 5
e 1
Hatt
hesleyen 1 13 1 |43 1 113 LS Montajs
ans . bitmi
B e e s,
parca I L T I I irlin
stofu 2 1|2 2 |] 4 2014

ist. 1 Ist. 11 ist. HI ist. IV

Sekil 3.11 Tek modelli bir montaj hatt1 (Tanyas ve Baksak, 2003)

3.6.2 Cok Modelli Hatlar

Bu tiir hatlar da farkh {iriinler veya aym iiriiniin iki veya daha ¢ok benzer tipi , ayr1 yiginlar
halinde tiretilir. Her model, bu hat iizerinde ayn bir yigin olusturur. Urlinler veya modeller
genellikle is dgelerinin benzer bir irasim gerektirir. Bu nedenden dolay: degisik modellerin
tiretimi i¢in aymi hat kullanilabilir. Cok modelli montaj hatlan eger yigmlar biiyiik ise tek
modelli montaj hatlarina benzerlik gosterirler ( Sekil 3.12” de 1-2-3-4-5 numaral1 pargalarin
birlestiriimesi ile ayr bir iiriin, 6-7-8-9-10 numarah pargalarin birlestirilmesi ile ayn bir firiin
olusturulacag gosterilmektedir).

Montaj: yapilacak olan parca stoklan

2]L7 _3__”8 4 [o s 1110

Hath 1 ,

besleyen 1 ‘1 1t 3 1 {13 1 {13 115 gom:ﬁx
ana itonig N
—————— !

parga 1 I T 1 Uriin
stofu Pt 2 2 |- 2 |4 2114

iIst. 1 ist. I1 ist. 111 ist. TV
(2)
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Montaji yapilacak olan parga stoklan

2JL7 31[ g |lallo 5 10
Hatn 1 -
besleyen 6 6 |l 8 6 8 6 8 io Montajs
ana ] i ' bitmis »
parca > T T -1 T F trtin
stofiu S 7 7 7 9 7 9

Ist. 1 tst. 11 tst. IT1 Ist. IV

(b)

Sekil 3.12. Cok modelli bir montaj hatt1 (Tanyas ve Baskak.,2003)

Cok modelli bir montaj hattimin tasarimu igin, izlenecek baslica adimlar sunlardir (Baskak,
1998)

1. Bir gevrim siiresinin, istenen tiretim hizlarina bagh olarak belirlenmesi,

2.  Gerekli en az is 6gesi sayisinin hesaplanmasi,

3. Is dgeleri arasindaki birlestirilmis (biitiinlesik) teknolojik éncelik diyagraminin
hazirlanmasi,

4.  Hattin dengelenmesi,

5. Farkh iiriinlerin/modellerin hatta verilmeleri arasindaki siirenin saptanmasi,

6.  Hatta giren ¢esitli modeller/iiriinler igin bir siranin belirlenmesi.

Oncelikle farkh iiriinlerin istenen iiretim miktarlarina bagli olarak bir ortak gevrim siiresi
saptanur. Her bir lirlinlin Uretimi icin gerekli ig Ogeleri saptanip teknolojik oncelik
diyagramlan olugturulduktan sonra bunlar tek bir diyagramda birlestirilir.

Birlestirilmis teknolojik &éncelik diyagrami kavrami, THOMOPOULOS(1970) tarafindan
geligtirilmis MACASKILL(1972) talrafmdan formiile edilmigtir. Sekil 3.13’de, iki ayn
modelin teknolojik oncelik diyagramlar ve bunlarin tek bir diyagram halinde birlestirilmis
durumu gorillmektedir. Birlestirilmis diyagram, farkli modeller arasindaki 6ncelik
iligkilerinde bir geligkinin olmadig1 durumlar i¢in uygundur. Ornegin, eger A modelinde 1
numarali is 6gesi 2 numarali ig 6gesinden once geliyorsa, diger higbir modelde 2 numarali ig

Ogesi, 1 numaral: is 6gesinden dnce gelemez. (Macaskill, 1972)



32

() OO
°e°°°°‘o’o

(A) (B) (©)
Sekil 3.13 A ve B Modellerinin ayn ve birlestirilmig teknolojik oncelik diyagramlar
(Baskak, 1998)

Dengeleme sirasinda paralel istasyon (aym ig istasyonlan igin ek operatdr) kullanilabilir,

Parale] istasyon kullanmanin agagidaki yararlan vardur.

1. Gereken toplam istasyon sayisinin azaltilmas: ile denge kaybi azalir

2. Yinelenen her istasyon, 6zgtin olanin iki kat1 etkin gevrim siiresine sahiptir. Bu
nedenle daha iyi bir uyum s6z konusudur. Bu 6zellikle, i§ 6gelerinin bir alt kiimesi,
¢evrim siiresine yakin is 6gesi siireleri toplamu kadar siireye sahip oldugunda
dogrudur.

3. Is 6gesi siirelerinin herhangi biri gevrim siiresinden biiyiik oldugunda, istenen ¢evrim
stiresinin kargilanmasi olanakh olur.

4. Bir seri hafta herhangi bir istasyonun basarisizligi tiim hattin durmasina yol agar. Oysa
paralel duruma getirilmis bir istasyonun baganisizliy, etkinliklerin stirmesini
engellemez.

Her iiriin/model i¢in hatta giris periyotlarimin ve sirasinin belirlenmesi islemleri hakkinda su
aciklama yapilabilir. Urlinlerin/modellerin istasyonlarda kullanacag siireler arasindaki
farklihklar, dengesiz bir tasarim olugturabilmektedir, Omegin A ve 13 gibi iki (riiniin
iiretilecegi bir montaj hattinda, istasyonlarda {irlinlerin kullanacad: siireler arasindaki fark
dolayisiyla, bu istasyonlar bazen az bazen fazla yliklenecektir.

3.6.3 Kanisik Modelli hatlar

Iki veya daha ¢ok benzer iiriiniin veya bir iiriiniin degisik modellerinin, aym anda ve kangik
olarak {iretildigi montaj hatlanidir. Bu tiir tiretimde, kurumsal olarak biiylik miktarlarda bitmis
firiin stoklarina gereksinim olmayip, ¢ok modelli hatlarin tersine, tiiketicinin istekleri, siirekli
bir sekilde yapilan iiretimle kargilanir. Otomobil ve kamyon montaj hatlar1 bu duruma 6mek
olarak verilebilir.
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Kanigik modelli hatlarda gozlenen temel olumsuzluk, modellerin 6zelliginden kaynaklanan,
ayn i parcalarmn; esit olmayan is akislarina, bos istasyon siirelerine ve daha fazla istasyon
sayisina neden olmasidir. Bu tip montaj hatlarinda oldukga karmagik tasarim sorunlan séz

konusudur.
Sekil 3.14°de karigik modelli bir montaj hatt1 goriilmektedir.

Montaji yapilacak olan parca stoklan

2][ 7 3|E; _;-]Ls_ s || 10
Hat | ! '
besleyen 1 6llsflt1ds3 6 1]8 |} 0 || Montaj
ana | ' 11 hitmis
paIca 1 1 =T . I I . driin
stofu [~ 2 1|7 2HAT U

st1 st T ist. T fst. IV
Sekil 3.14 Karigik modelli bir montaj hatt1 (Tanyas, ve Baksak, 2003)

3.7 Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Tamimlanmasi

Basit montaj hangi dengeleme problemi (Simple assembly line balancing problem-BMHDP)
iki tiirliidiir. Bu problemin tanimu, asagida verilen ilk dokuz madde ve ona ek olarak verilen
diger iki maddenin herhangi biridir. Yani birinci tiir BMHDP ilk on maddeyi, ikinci tiir
BMHDP ise ilk dokuz madde ve on birinci maddeyi igerir (Tanyas ve Baksak, 2003)

1. Tiim girdi parametreleri belirlidir.

2. Bir ig 6gesi, iki veya daha gok istasyon arasinda boliinemez.

3. Is ogeleri, teknolojik &ncelik gereksinimlerinden dolayi, keyfi siralarda islem
goremez.

4. Tim is 6geleri yapilmalhidir.

5. Istasyonlar tiim is 6gelerini yapmak i¢in gerekli donamm ve iggiiciine sahiptir.

6. Is Ogesi siireleri, yapildiklann istasyonlardan ve o6nceki/sonraki iy ©gelerinden
bag1msizdir.

7. Her islem her istasyonda yapilabilir.

8. Tiim hat, besleyici veya paralel alt montaj hath olmayacak sekilde seri olarak
diizenlemelidir.

9. Montaj sisteminin, tek bir tiriiniin tek bir modeli igin tasarimlandig varsayalir.

10. Cevrim siiresi verilmigtir ve sabittir.
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11. Istasyon sayis: verilmigtir ve sabittir.

flk dokuz maddeden herhangi birinde degisiklik olursa bu durumdaki problem, bir genel

montaj hatt1 dengeleme problemi (general assembly line balancing problem) olur. Omnegin is

Ogesi stiresinde degiskenlik olabilir. Bu durumun bazi nedenleri sunlar olabilir.

1.
2.
3.

4.

Hatta hatali malzeme veya parga gelebilir.
Kullanilan donanim sorun ¢ikarabilir.
Is¢inin temposu degigebilir.

Hatali montaj yapilmas: durumunda hata, hatta diizeltilebilir.

Is istasyonlann arasinda emniyet stoklari bulundurularak, bu tiir aksakliklar Snlenmeye

caligilir.

3.8. Montaj Hatt1 Dengeleme Yontemlerinin Siniflandiriimasi

3.8.1 Probleme Gére Simflandirma

Montaj hatt1 dengeleme problemi, farkli Olgiitler dikkate alimirsa gesitli tiplerde olabilir
(Baskak,1998)

1.

Amag Sayis;; Tek veya ¢ok amagh olabilir. Amaglar; ¢evrim siiresini en uygun
duruma getirmek, istasyon sayisim minimum yapmak, denge kaybim minimum

yapmak vb. olabilir.

fslem siireleri; Islem siireleri belirli veya rassal olarak diigiiniilebilir. Uygulamada
degisken siirelerle kargilagilmasina ragmen, klasik hat dengeleme yontemlerinin Cogu,
sabit ig siiresi kabulil ile geligtirilmistir.

Uriin/Model Sayis1; Akis hatlarimn tiplerine bagh olarak montaj hatlaninda bir iriin,
bir diriiniin birden ¢ok modeli veya birden Cok benzer iiriin tiretilebilir.

Paralel Tezgah Durumu; Montaj hatlarinda paralel tezgah kullammi durumunda,
iglerin atandif1 bir istasyon sﬁresi, cevrim siiresinden biyiiktiir. Istasyon siiresinin,
¢evrim siiresinin p kati olmasi durumunda, aym isleri igeren p adet istasyon, paralel
olarak diizenlenir.bu durum denge kaybina olumlu etkide bulunur.

Istasyondaki Is¢i Sayisi; Bir istasyona, bir veya birden gok ig¢i atanabilir. Bir is¢i
atanmasimn islerin zamaninda bitirilememesi. birden gok is¢i atanmasimn ise fazla
masrafli olabilmesi gibi dezavantajlan vardir.

Hattin Durumu; Montaj hatt: sabit veya hareketli olabilir.

7. Istasyon Durumu; islemler; insanli, otomatik veya karma sekilde yapilabilir.



35

8. Kaynak Kisiti; Malzeme, iggiicti, tezgah, iretim alan1 vb. kaynaklar kisitli olabilir.

9. Malzeme Ikamesi; Islemler esnasinda bir malzeme, bir bagkasinin yoklugu durumunda
onun yerine kullamlabilir.

10. Kusur Oranlarinin Verilmesi Durumu; Yan {iriin istasyonlarda islenirken kusurlu
pargalar ayiklanir. Bu durumdaki pargalarin oraninin, belirli sinirlar igerisinde kalmasi
istenebilir.

11. Ozel Problemler; Ogrenme, maliyet, atanan is dgelerinin istasyon iginde siralanmasi

vb. gibi 6zel durumlar istenebilir.

3.8.2 (Cdziim Yaklasimma Gore Siniflandirma

3.8.2.1 Sezgisel (Bulgusal) Yontemler

Bu ydntemler, belirli bir prosediiriin izlenmesi ve belirli varsayimlarin yapilmasi yoluyla,
montaj hatlarinin dengelenmesi konusunda yaklagik ¢dziim verirler. Simdiye kadar gelistirilen
olduk¢a ¢ok sayida sezgisel yontem vardir. Bu yontemlerin gogu, ¢evrim siiresini sabit kabul
ederek istasyon sayisim ve buna bagh olarak denge kaybim1 minimize etmeye ¢aligir. Birkag

tanesi de istasyon sayisim sabit kabul ederek en uygun gevrim siiresini saptamaya galigir.

Literatiirde karsilagilan baz1 sezgisel yontemler asagida siralanmagtir.

Konum agirlikli dengeleme teknigi (Helgeson-Birnie)
Asamal1 s1ralamay1a ¢oziim (Jackson)

Oncelik diyagram ile ¢ziim (Hoffman)

Iki agamal dengeleme teknigi (Moddie-Young)
COMSOAL teknigi (Arcus)

Dinamik programlamayla ¢6ziim (Karp-Held-Shareshian)
Kilbridge-Wester yontemi

Aday matrisle ¢6ziim (Salveson)

0 ® NN s W=

Probabilistik hat dengeleme (Elsayed-Boueher)

10. Gruplama y6ntemi (Tonge)

11. En kisa yol yontemi (Klein-Gutjahr)

12. Raouf-Tsui-Elsayed yontemi

13. Iligkili etkinlik yontemi (Agrawal)
Sezgisel yontemler, birbirlerinden gesitli agilardan ayrilirlar. Ornegin Jackson, Kilbridge-
Wester ve Salvesol’un gelistirdigi yﬁritemlerde sezgisel kurallar 6n plana gikarlar. Oysa diger
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yontemler, daha az esnek yapilarin kullanimim gerektirir. Bazi yéntemler islem siirelerine ek

olarak oncelik siralamigi g6z Oniine alip ilerideki iglem siirelerini de kullanrlar.

3.8.2.2 Analitik Yontemler

Bu yontemler Optimizasyon Yontemleri olarak da anilirlar ve en uygun sonucu verirler. E. H.
Bowman tarafindan gelistirilen dogrusal tam sayili programlamay1 ve Talbot ve Patterson
tarafindan gelistirilen 0-1 tam sayili programlamay: kullanan yontemler, .6rnek olarak
verilebilir, Bu y6ntemlerde amag fonksiyonu ve kisitlar bulunur. Ozellikle islem sayilarimn
artifn durumlarda ¢&6zlim bulmak zorlagmaktadir. Bu nedenle montaj hatti dengeleme
problemlerine bulgusal yontemlerle yaklasilmasi daha yaygin bir durumdur (Baskak, 1998).

3.8.2.3 Benzetim (Simiilasyon) Teknikleri

Benzetim teknigi, yoneticilerin denemeler yoluyla karar vermesini kolaylagtirir. Herhangi bir
sistemin isleyisini anlamak veya bu sistemin isleyisi ile ilgili degisik stratejileri
degerlendirmek igin sistemin zaman igindeki ¢aligmasim taklit eden bir bilgisayar modelinin
kurulmasi ve bu model ile deneyler yapilmasina “benzetim” denir. Bu teknigin uygulama
alanlari ¢ok genistir. Ekonomi, pazarlama, isletme, egitim, politika, soysak bilimler, davramsg
bilimleri, tagpmmacilik, enerji vb. konularda yapilan arastirmalarda benzetim tekniginin

uygulanmast ile ilgili ¢ok sayida bildiri, kitap ve akademik tez vardir.
Benzetim tekniginin uygulanmasindaki en 6nemli gergekler goyle siralanabilir:

» Gergek yasamda, herhangi bir sistemi veya islem dizisini g6zlemek olanaksiz veya ¢ok

masrafl1 olabilir.

> Gozlemlenen sistem 1 kadar karmagik olabilir ki, bu sistemi matematiksel
denklemlerle tammlamak ve sistem isleyisi ile ilgili saptamalara yardimci analitik
qézﬁmleri elde etmek olanaksiz olabilir.

> Incelenen sistemin matematiksel modeli kurulabilse bile, modele ¢ozlim getirmek igin
gereken analitik teknikler yetersiz kalabilir.

> sistemi tammlayan matematiksel modellerin dogrulanmasina yonelik deneylerin

yapilmasi, olanaksiz veya ¢ok masrafl: olabilir.

Bu {istiinliiklerin yam sira bazi olumsuz yanlar da vardir. Bunlarin en 6nemlileri sunlardir
(Acar,1986)

1. Modelin tasarimu ve kullamimi; zaman alic1 ve masrafhdar.
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2. Her benzetim modeli digerinden farklidir; bunun sonucu olarak model dogrulamasi,
¢ok dikkat isteyen ve zor bir i olarak belirir,

3. Benzetim modelleriyle en iyi sonuglarn elde etmek ¢ok zordur. Bu ise benzetim
modellerinin, ¢6ziilen modellerden gok, deneysel modeller olmalanndan kaynaklanar.

Diger bir deyisle benzetim teknigi, segeneklerin degerlendirilmesinde daha yaygin
olarak kullamlir.

Montaj hatlarinda istasyonlar arasindaki stok diizeyinin belirlenmesi igin gegitli Optimizasyon
modelleri gelistirilmigtir. Genelde bu modellerin uygulamaya konulmasi olduk¢a zordur.
Ciinkii, akig hatlan dinamik sistemler olup, bunlarin gézlemlenmesi, karmagik yapilarina
uygun bir modelin kurulabilmesi ve bu modelin denenmesi gok masrafli veya olanaksiz

olabilmektedir.

Benzetim teknigi, bu tiir hatlarda genellikle ara stok diizeylerinin belirlenmesinde
kullaniimaktadir. Optimizasyon yontemleriyle en iyi ¢6ziim bulunmasina kargin, bu tiir
modelleri gercek sisteme uyarlayabilmek igin ii kadar gok varsayimi ve olasilik hesaplan
yapilmaktadir ki, bu nedenle benzetim tekniginin gesitli secenekleri deneyerek buldugu
yaklagik ¢bziim, genellikle bu en iyi ¢oziimden ¢ok daha kullamlabilir olmaktadir. Benzetim
teknigi, paralel hatlarin kullamimasinda da yararlamlan bir tekniktir .

3.8.3 Islem Siirelerinin Deterministik Olup Olmamas Durumuna Gére Smflandirma

Montaj hatti dengeleme problemlerinde, gok genel iki farkli durum s6z konusudur. (Tanyas ve
Baksak, 2003)

1. Islem siirelerinin sabit olmas1 (Deterministik montaj hatti dengeleme)
2. Islem siirelerinin degisken olmasi (Deterministik olmayan montaj hatt1 dengeleme)

Deterministik montaj hatti dengeleme problemlerinde, iglem siirelerinin verilmis (belirli)
oldugu ve bu siirelerin bir birimden digerine herhangi bir deBigim gostermedigi
varsayilmaktadir Bu varsayim, dzellikle robot teknolojisinin uygulama alam1 bulabildigi, ileri

teknoloji endiistrilerde gegerlidir.

Deterministik olmayan montaj hani dengeleme problemlerinde ise iglem siireleri, belirli bir
dagilimla ifade edilir. Insan unsuru iglem siirelerinin degisken olmasina yol agmaktadir. Bu
degiskenligin nedenleri arasinda sunlar sayilabilir: Yorulma, dikkatin dagilmasi, yetersiz
nitelikli isgiicii, i doyumsuzlugu, hatali girdiler, arag/gere¢ bozulmalan bu durum,

istasyonlara atanan i dgelerinin toplam siiresinin, ¢evrim stiresini agmasina ve dolayisiyla
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bazi iglemlerin zamaninda bitirilmemesine neden olabilmektedir. Ozellikle isler arasindaki
oncelik iligkileri gz 6niine alindiginda, baz1 iglemlere geg baglanmaktadir. Bu tiir dengeleme
problemlerinde arasn;macxlann cogu, islem siirelerinin normal dagilima gore deger
aldiklanni, bazilar ise islem siirelerinin degigkenlik katsayilarmn tiim is 6geleri i¢in sabit
oldugunu varsaymuslardir. Islem siirelerinin herhangi bir dagihima uygun olmamasi

durumunda ise stokastik bir yap: karsimiza ¢ikar.

Montaj hatti dengeleme problemleri, dért grupta toplanabilir(Baksak,1998). Tek modelli
deterministik (TMD), tek modelli deterministik olmayan (TMDO), ¢ok/kangsik modelli
deterministik (CMD) ve gok/kanigik modelli deterministik olmayan (CMDQ) problemler.
Sekil 3.15.’de montaj hatti dengeleme (MHD) problemlerinin siniflandinlmas: verilmisgtir.

'MHD Problems
T
1 1
Tek Modelli Cok/Kangik Modelt
l ' B
[ 1 [ l
T™D TMDO CMD CMDO

e e R e e

BMHDP| {GMHDP| |BMHDP| |GMHDP| |BMHDP} |GMHDP| |BMHDP| |GMHDP

Sekil3.15.Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin siniflandinlmasi (Baskak, 1998)
Tek Modelli Deterministik MHD Problemi: Bu tiir problemlerde, iiretim hattinda tek bir

firiniin/modelin {iretimi s6z konusudur ve ig Ogesi siireleri sabittir. Buna gore iy 6geleri,
oncelik iligkileri saglanacak ve belirli bir performans olgiitii optimum olacak sekilde is
istasyonlarina atanirlar. Bir istasyona atanan ig 6gelerinin siireleri toplamm, ¢evrim siiresine
esit yada ondan kiigtik olmalidir. Optimum yapmak amactyla segilen performans 6lglitlerinden
bazilan; istasyon sayisim minimize etmek, toplam bos zamani minimize etmek, verilen bir
istasyon sayis1 igin ¢evrim siiresini minimize etmek ve denge kaybim minimize etmek

olabilir.

Tek Modelli Deterministik Olmayan MHD. Problemi; Bu problemde sonlu bir is 6gesi kiimesi
verilir ve bu &gelerden her biri, bir olasilik dagihmina gore dagilmis is 6gesi siirelerine
sahiptir. Buna gore problem, oncelik iliskileri dikkate alinarak ve belitli bir performans &lgiti
optimize edilecek sekilde is 6gelerinin uygun is istasyonlarina atanmasidir. Is 6gesi siireleri
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sabit olmadifinda herhangi bir is 6gesi iki nedenden dolay: bitirilemeyebilir: Ya is 6gesi
gevrim siiresi iginde tamamlanamaz ya da is 6gesi, teknolojik Oncelik diyagraminda

bitirilememis bir i 6gesinin izleyicisidir.

Bu problem tiiriinde toplam sistem maliyetinin genellikle, isgiicli ve tamamlanmama
maliyetinden (birimlerin hatta ilerlemeleri sirasinda, bitirilemeyen is 6gelerinin neden oldugu
maliyet) olustugu sSylenebilir. Literatiirde deterministik olmayan MHD) problemi i¢in en gok

rastlanilan amag, toplam sistem maliyetinin minimize edilmesi seklindedir.

Cok/Kansik Modelli Deterministik MHD Problemi; Tiiketici sayilarimin ve biling diizeyinin
artmasi ile diger diretici kuruluglarin rekabeti, tek tip lriiniin seri iiretimini engellemektedir.
Bu tiir problemlerde is dgesi siireleri sabittir ve farkli {iriinler veya aymi iriiniin birden fazla
modelinin ayn1 montaj hattinda {iretilmesi s6z konusudur. Uygulamada montaj hatti, belirli bir
modelin iiretilmesi igin hazirlanir, it modelin iiretimi bittikten sonra ikinci modelin tiretimi
i¢in hazirhk yapilir. Bu durumda her model iiretimi igin bhat dengeleme problemleri,
birbirinden bagimsiz olarak tek model montaj hatti dengeleme yéntemleriyle ¢dziimlenir.
Ayrica bu sistemlerde bir de model siralama probleminden s6z edilir. Model siralama
probleminde, tezgah hazirlama maliyetlerini minimize edecek siralamamin segilmesi igin
gelistirilmis yontemlerden (dal-sinir algoritmasi, atama yéntemi vb.) yararlamlir. Ozetle, ¢ok
modelli iiretim hatlarnin tasarimi, $u ana sorunlarin ¢6ziimiinii icerir: Her farkli model igin
hat nasil dengelenecek? Kullamilacak parti btyiikliikleri ne olacak? Modeller nasil bir
siralama ile tiretilecekler?(Acar, 1986)

Karigsik modelli hatlarda, bir tiriiniin degisik modelleri aym anda ve karigik olarak retilirler.
Genelde bu hatlanin tasarimu agamasinda karsilagilan ana problemler soyle Ozetlenebilir:
Modeller hangi sirayla hatta yiiklenecekler? Hat nasil dengelenecektir? (Acar, 1986)

Kangik modelli hatlarin dengelenmesi igin kullamlan bazi sezgisel algoritmalarda is
Ogelerinin operatdrlere atanmasinda, genellikle giinliikk veya biitiin bir ¢alisma devresinin esas
alindifh goriilmektedir (Acar,1986)

Kangik modelli montaj hatti dengeleme problemlerinde Oncelik iligkilerini belirleyen
teknolojik oncelik diyagrami, tek model montaj hatt1 dengeleme problemlerindeki teknolojik
oncelik diyagramindan oldukga farklidir. Burada birlestirilmis 6ncelik diyagrami kullamlir.

Cok/Kangik Modelli Deterministik Olmayan MHD Problemi; CMDO MHD probleminde, is
ogesi siireleri sabit degildir. Is 6gesi-siireleri, TMDO’ da olduBu gibi parametreleri bilinen
dagilimlarla ifade edilirler. CMD’de ifade edilen birlestirilmis teknolojik dncelik diyagramu,
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bu problem igin de gegerlidir.

CMDO MHD’de problemi zorlagtiran birgok etmen vardir. Bunlar, 6grenme egrileri, isci
beceri diizeyi, i tasarimi ve is¢inin is siiresi degigenligi vb. seklinde siralanabilir, Bunlardan
dolayi, birimlerin tamamlanmadan hat boyunca ilerlemeleri ve dolayisiyla da

tamamlanamayan birimlerin hanin diginda tamamlanmasi, ek maliyetlere neden olmaktadir.
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4. MONTAJ HATTI DENGELEME YONTEMLERI

4.1 Kilbridge-Wester Yontemi

En eski sezgisel hat dengeleme metotlarindan biri olan Kilbridge-Wester yontemini

klasiklesmis bir sekilde 6rnek yardimtyla agiklayalim.(Kilbridge vd.,1961)

X1

VIII

VI

v

11

1l

Sekil 4.1 21 Elemandan olugan bir montaj hatt1.(Kilbridge vd.,1961)
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Cizelge 4.1 Montaj islem bilgileri (Kilbridge vd.,1961)

Islem islem Zamam Once Gelen Islem
0 6 i

1 5 -

2 8 -

3 9 0

4 5 0,1

5 4 1

6 5 2

7 6 2

8 10 3

9 5 4,5

10 6 7

11 2 6,9

12 5 11

13 4 12

14 12 8,10,13
15 10 14

16 5 15

17 15 15

18 10 15

19 5 16

20 6 17,18,19

Sekil 4.1°de daire iistiindeki sayilar st/andart stireleri en iistteki siitun numaralan ile siralarim
belirtmektedir. Buna dayanarak Cizelge 4.1 olugturulmustur.

Cevrim zamanmm 36 olarak kabul edelim. Bunu gergeklestirmek igin gerekli i istasyonu
sayis1 ve bu istasyonlarda yapilmas: gereken islerin sirasim bulmak problemin ¢oziimiini

teskil eder.

Bu ydntemde; dnce yapilmak istenen isler miimkiin oldugu kadar sola gekilir. 8. iglem VI'ya
kadar getirilebilir. 3. islem V'e kadar getirilebilir. Ciinkii VI'da 8. islern bulunacaktur.
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Cizelge 4.2 Bagslangig gizelgesi (Kilbridge vd.,1961)

Istasyon No: | Islem No: (b) | Transfer | Islem Siiresi |Servis Zamam| Toplam
(@ Durumu (c) (d) (e) Zaman (f)
[ 0 - 6
1 - 5
2 - 8 19 19
11 3 3-5(8) 9
4 - 5
5 - 4
6 3 5
7 3-5 (10) 6 29 48
111 8 4-6 10
9 - 5
10 4-6 6 21 69
v 11 - 2 2 71
\'/ 12 - 5 5 76
VI 13 - 4 4 80
VII 14 - 12 12 92
VI 15 - 10 10 102
IX 16 - 5
17 10 15
18 10 10 30 132
X 19 - 5 5 137
XI 20 - 6 6 143

Yukandaki baglangi¢ ¢izelgesini olusﬁuduktan sonra, bu drnek iizerinde sirayla bu yontemin

adimlarini agiklamaya ¢alisalim.

1. fsiitununda d6ngii siiresine (36) esit bir siire var m1? "Hayir" Eger bdyle siireyi igeren

islemler varsa bunlar bir istasyonda topla, aksi taktirde adim 2'ye geg.

2. f stitununda 36 dakikalik siireden az en biiyiik siireyi bul . (19 degeri)

3. Bu siireyi ¢evrim siiresinden ¢ikar. (36-19=17)
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4. Satir 1 de 17'ye egit veya yakin bir veya birden fazla eleman var m1? (Esit yok. En yakin 16
deger veren i elemani1 var. Bumlar alinirsa ig stireleri toplami 35 olacaktir. 19+16=35)

5. F stitunundan 36'dan biiyiik en kiigiik siireyi se¢. (48'dir. 19 ile 29'u toplayarak

bulabiliriz)

6. Satir 1 ve II deki elemanlardan bir veya birkagi siireyi 36'ya diisiirmek i¢in II'den 6teye yer

degistirebilir mi? (Hayir, fakat 3 eleman 8 ile birlikte diger istasyonlara atanabilir. Eleman
6 istasyon 3'e, eleman 7'de 10 ile birlikte 3,4 ve 5 nolu istasyonlara aktanlabilir. Fakat 36'
dakikalik siireye ulasilamaz.)

7. fsiitununda arkadan gelen en biiyiik siireyi seg. (69; 1, II ve III i¢in)

8. L, IL, III satirlan i¢indeki elemanlardan bir veya birkag1 siireyi 36'ya diisiirmek {izere, I1I'den
oteye yer degistirebilir mi? (Hayir. En yakin deger veren 3,8,7,10 dur. Buda 69-31= 38
degerlerini verir ki 36'dan biiyliktiir.

9. F siitunundaki biiyiik bir siireyi ele alarak istasyon 1 igin daha geligmis bir eleman tabsis

edilebilir mi? (Hayr.)

10. Daha 6nce bulunmus en iyi atamay istasyon 1 olarak belirle. ( Adim 4'te bulunan 35

dakika islem siiresi en uygun atamadir.)

11. Cizelgeyi yeniden hazrla ve kiimiilatif toplamlanmn yeni degerlerini f ye yerlestir.

(Cizelge 4.3)

12. F siitununda toplam 36'ya esit bir §iire var m1? (Evet Il ve IV satirlarimin toplamu)

13. Bu elemanlari istasyon 2 olarak tahsis et ve Cizelge 4.4'1l hazirla. Bu gizelgeye aym

kurallan uygulayarak diger istasyonlar olustur.

14. Yeni gizelgenin f siitununda 36'ya egit deger var m1? (Hayur)

15. fdeki siirelerden 36'dan kiigiik en biiyiik siireyi seg. (31; V, VI, VII, VIII)

16. Bu deperi 36°dan gikar. (36-31=5)



45
17. IX satinnda 5’e esit eleman var mi1? (Evet, eleman 16)
18. Bu elemamn yukaridakilere ilave et ve gizelge 4.5°1 hazirla.
19. Yeni olusturulan ¢izelgenin f siitununda 36’ya esit stire var m1? (Evet; IX, X ve XI)

20. Bu elemanlara yeni ig istasyonu tahsis et.
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Cizelge 4.3 Islem atamalan-1 (Kilbridge vd.,1961)

Istasyon No Islem No | Transfer | Islem Servis | Toplam
@) ®  burmu(e) ST |Zaman (¢)| Zaman
d
1 0 6 19
1 5
2 8
II 4 S 16
6 5
7 6 35
Th 3 |34@®)ile]| 9
9 5
5 4
10 4-6 6 24 24
v 8 10
11 2 12 36
\'/ 12 5 5 41
VI 13 4 4 45
VII 14 12 12 57
VIII 15 10 10 67
IX 16 5
17 10
18 10 10 30 97
X 19 5 5 102
XI 20 6 6 108
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Cizelge 4.4 Islem atamalan-2 (Kilbridge vd.,1961)

Istasyon No | Islem No (b) Transfer Islem Siiresi | Servis Zamani| Toplam
(@) Durumu (c) (d) e Zaman (f)
1 0 6

1 5 Istasyon 1
2 8
4 5
11 6 5 35
7 6 35
III 3 9
9 5 Istasyon 2
5 4
v 10 6
8 10
11 2 36 36
\Y 12 5 5 5
VI 13 4 4 9
VII 14 12 12 21
VIII 15 10 10 31
IX 16 5
17 10 15
18 10 10 30 61
X 19 5 5 66
XI 20 6 6 72
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Cizelge 4.5 islem atamalan-3 (Kilbridge vd.,1961)

Istasyon No [lslem No (b) (Transfer [slem Stiresi  [Servis oplam
(a) Durumu (c)  |(d) Zamamn (€) Zaman (f)
0
1 [stasyon 1
2
6
4
7 35 35
3
0 istasyon 2
5
10
8
11 36 36
\Y 12 5
\Z 13 4 l[stasyon 3
VII 14 12
VIII 15 10
‘[X 16 5 36 36
X 17 15 D5 D5
18 10
X 19 S 5 30
X1 0 6 6 36
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Hesaplamalar:
Y143 yti 143
e maks = = =0,99 = — =——=
nxc 4x36 c 36
ti : Eleman Stiiresi ¢ : Cevrim Siresi n : Istasyon Sayis1
>ti 143
e (olanakli dengenin etkinligi) = = = 0,99
mxc 4 x 36

e maks; e’ye egit oldugu i¢in ¢8zim optimumudur.
nxc-3ti 4x36 - 143
Denge Gecikmesi (D) =——————— x100 = ———————— x 100 = % 0,7 olur.
nxc 4x 36

Hattin dengelendikten sonraki durumu su gekilde ortaya gikmugtar.

—DCo> N (1)

Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 4

Sekil 4.2 Dengelenmis montaj hattinin 6ncelik diyagram (Kilbridge vd.,1961)

4.2 Salvenson Ydntemi (Matrisli Coziim)

Cevrim zamanmun bilindigi, optimum istasyon sayisinn bulunmas: istendiginde kullamlan
yontemlerden biride Salvenson y6ntemidir. Bu yéntemde kullanilacak semboller sunlardir
(Salvenson, 1955):

I:1s elemam

Dmin - Minimum istasyon sayist
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a, b, c,....,1: Is istasyonlan ve onlara ait zamanlar
¢ : Cevrim zamani
q : Uretim hacmi
T : Uretim stiresi

Oncelikle devir stireleri hesaplanir. Ornegimizde T iiretim siiresini 1 yil (2000 is saati) ve
tiretim hacmini, g= 20.000 adet alirsak, bu bize her 10 saatte bir mamuliin hattin sonundan
alinmas1 gerektigini gosterir. Oncelik sirasindan yararlanarak asagidaki oncelik diyagrami

gizilir.

Sekil 4.3 Salvenson 6rnegi i¢in 6ncelik diyagrami (Salvenson, 1955)

Diyagramda goriildiigli gibi "a" iglemi hepsinden 6nce, "b" islemi "a" dan sonra, "c" islemi

3 NN

"b" den sonra, "e" islemi "a" dan sonra "i"den evvel olacak, "g" islemi "a" dan ve "f'den sonra
"h"den ve "i" den evvel olacaktir.Bu sartlar tespit edildikten sonra her i elemaninin standart

zamani bulunur.
1-a=4
2-b=2
3-c=5
4- d=7
5-e=5
6- =6

7- g=8
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8- h=3
9- =8
>'t; = 48 saat bulunur,

Zti 48

|

=48 ~5 olur

Nimin

C 10
Bu 6n hazirliklardan sonra su ¢oziim gekli kullanilir:
1. Biitiin miimkiin kombinasyonlar yapilarak isaret matrisi hazirlanir.
2. Miimkiin bir denge segilir.
3. Optimum ¢6zlim aranir.

Isaret matrisinde; siitunlar aday istasyonlari, satirlar i elemanlarim gosterecek, olumlu
haneye 1, olumsuz haneye 0 konulacaktir. Simdi biitiin bu kombinasyonlart hazirlayalim ve
isaret matrisini hazirlayalim. (Cizelge 4.6) Once her is elemam bir istasyon adayi olabilir.

Boylece 9 adet aday istasyon bulmug oluruz. Digerleri ise:
10-atb=4+2=6
11-atf=4+6=10
12-btc=2+5=7
13-bte=2+5=7
14-btf=2+6=38
15-b+g=2+8 =10
16-bth=2+3 =35

17- bte+th =2+5+3 =10
18- btcth=2+5+3 =10
19-cte=5+5=10

20-c+th=5+3=8
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21-d+h=7+3=10
22-eth=5+3=8

Cizelge 4.7 deki isaret matrisinde J satin istasyon numaralarim, d; satirn ise her aday
istasyondaki bos zamanlan gosterir. Bazi satirlara &ncelik satiri etki eder. Ornegin 18
numaral1 istasyon; b, ¢ ve h iy elemanlarindan olugmaktadir. Burada h ig eleman: f ve g is
elemanlan yapildiktan sonra isleme konulabilir. Dolayisiyla 18 numarah istasyon, f ve g is
elemanlarindan sonra isleme konulur. Bu durumu sembolize etmek igin dncelik siras1 olan ig

elemanlarnimn (f ve g) haneleri 0 yerine kare igine alinmig 1 ile gosterilir.

Cizelge 4.6 Isaret matrisle ¢6ziim (Salvenson, 1955)

J 112345678 9110 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
dg |6 8535427 2|14 0 3 3 2 0 5 00 0 2 02
aftlooooo0oo00 o0f(f1 1 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0O
b|01000O0O0OO0OO0O1 01 1 1 1 1 0 1 0 1 11
c|0O00O1 00000 O{O0 0 1 O O 0 0 0 1 1 1 10
d|{000C1000O0 O[O O O0 O O O O 1 0 0 0 10
e 00001000 O}jO0 O O 1 0 O O 1 0 1 0 01
f{0o000010O0 0OtO0 1T 0 0 0 1 1T 1 1 01 11
g|/00000010 0(O0 00 O0OOT1T 1 1 1 01 11
h|0000O0O0O0O11 O0fO0 0 O 0 O O 1 1 1 01 11
if0o000000O0 1{j0 O O O O O O O O O O OO

Boyle durumlarda d; satiri, ilk bos zamanin iistiine dncelik sartim da ihtiva eden bog zaman
isaretidir. Omegin 18 numarali istasyonda bos zaman sifirdir. Fakat f istasyonunun bog
zaman, 4 ve g istasyonunun bog zamam 2'dir.Boylece toplam bos zaman 6 olur. Igaret matris
cizildikten sonra toplam bos zamanlar sifir olan istasyonlardan veya sifira yakin olanlardan
miimkiin bir denge kurulur. (Cizelge 4.7) Sonra d; < ¢ olana kadar yakinsallik ¢oziimii yapilir.
Burada baz istasyonlar kaldinlip isaret matristen bog zamanlar1 daha az olanlan segip, onlan
yerlestirecegiz. Bu iglemleri yaparken gikardigimiz ve ckledigimiz zamanlann farklarina
bakacagiz ve bu degerlerin pozitif olmasin isteyecegiz. (Cizelge 4.8)
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Cizelge 4.7 Isaret matrisle bulunan ¢oziim (Salvenson, 1955)

J i1m 2 19 4 7 8 9
d 0 8 O 3 2 7 2
a 1 0 0 0 0 o0 o0
b 0 1 0 0 o 0 0
c 0 0 1 0O 0 0 o0
d 0o 0 O 1 0O o0 0
e 0 O 1 0 0 o0 o
f 1 0 0 0 0 0 0
g 0 0 ©0 0 1 0 0
h 0 0 O 0 o0 I 0
i 0o 0 O 0 0o o0 1
Cizelge 4.8 Aday istasyonlar ve bog zamanlar (Salvenson, 1955)
GIREN CIKAN
Degistirme  Aday Is Bos Mevcut is Bos I q,

jstasyon Elemam Zaman| Istasyon  Elemam  Zaman

1 2 b 8 15 b.g 0 10 12
7 g 2
10
2 4 d 3 21 d,;h 0 10 2
8 h 7
10,

Boylece optimum ¢dziime vanhr ve optimum ¢oziim matrisi ile dengelenen montaj hatti

gizilir. Ornegimizde optimum gdziimiin toplam bog zamant 2'dir. (Cizelge 4.9)
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Cizelge 4.9 Optimum ¢oziim matrisi (d; = 2)
(Salvenson, 1955)

N 1 2 3 4 5
J 11 15 19 21 9
d; 0 0 0 0 0
A 1 0o 0 0 0
B 0 1 0 0 0
C 0 o 1 0 0
D 0 0 0 1 0
E 0 0o 1 0 0
F 1 0o 0 0 0
G o 1 0 0 0
H 0 0 0 1 0
I 0 0 0 O 1

Sekil 4.4’de ise bulunan optimum ¢bziime gore ¢izilen dengelenmis montaj hatti

gosterilmigtir.

Sekil 4.4 Dengelenmis montaj hatt1 (Salvenson, 1955)

4.3 Moodie-Young Dengeleme Yéntemi

Moodie ve Young, islem siirelerinin hem sabit, hem de degisken oldugu durumlar igin
dengeleme yapma olanagi saglayan, bir dengeleme teknigidir. Bu yontemin amaci digerleri
gibi istasyon sayisim minimize etmektir. Yontemde gevrim siiresinin depistirilerek

ulagilabilecek minimum sayida istasyona ulagilmaya galigilir. Yontemi Ornekle agikiamaya
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caligacagiz: Sekil 4.5'da oncelik diyagram verilen montaj hattim, Moodie Young Yo6ntemi'ne
gbre dengeleyelim (Moddie ve Young, 1964):

T
P Y
&
~ DO~~~
< D
(D <
©

Sekil 4.5 Moodie-Young 6rnegine iliskin dncelik diyagramm (Moddie ve Young, 1964)

O

Islemlerin her birinin, kendisinden &nceki ve sonraki islemleri ve siirelerini belirten gizelge
(Cizelge 4.10) hazirlanir. Bu gizelge, gruplama igin yapilacak aragtirmada kullamlacaktir. Bir
islemden 6nce herhangi bir iglem bulunmamasi durumunda, ikinci siituna "-" isareti konur.
Baglangigta aym isaretler, sonraki kontrol siitununa da konur. Boyle (-) isareti tasiyan

islemler, "elverigli" olarak nitelenirler.

Bundan sonra gruplama igin ¢izelge izerinde su islemler yapilir:

P

. Elverisli iglemler arasindan en biiyiik siireli olan segilir. (K)

n_n

2. K secildigine gore, K' dan bir sonraki islem olan A?nin diizeyine "-" igareti konur.

3. Yeni durumda elverisli islemler arasindan , K ile gevrim siiresi C arasindaki farki
kapatacak iglem segilir (bu iglem I islemidir)

4. T' dan bir sonraki islem J oldugundan, kontrol siitununda J'nin satinna "-" isareti konur.

5. K ve I' dan olusan grubun birikimli iglem siiresini C'ye tamamlayan baska elverigli

islem bulunmadigindan, 1. Istasyon dolmustur.

6. Yukandaki islemler; 2.,3.,...,n. Istasyonlarin olusturulmasi igin aynen tekrarlanir.
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Bu sekilde saptanan gruplarin belirledigi is istasyonlann ve bos siireler, Cizelge 4.11' de
verilmigtir. Is istasyonlarinmn birikimli islem siireleri ile C arasindaki farklarn toplami 2,07
dakikadir. Cok sayida islemden olugan karmagik bir montaj hattinin dengelenmesinde, bu

¢6ziim teknigi igin tasarimlanmis bilgisayar programlarindan yararlanmak olasidir.

Cizelge 4.10 Ornek ile ilgili P ve F matrisleri (Moddie ve Young, 1964)

islem (1) | Bir onceki Bir sonraki Islem Kontrol
Islem(ler) islem(ler) siiresi Siitunu
Al G B 1.2 -
A2 K 1.2 -
B Al H 3.1 -
C -- D 0.6 -
D C H 0.4 -
E N Q 0.6 i
F -~ L 1.8 -
G -- Al 1.1 -
H B,D,J P 0.8 -
1 -- J 0.3 -
J 1 H 0.4 -
K - A2 6.1 -
L F N 23 -
M - N 1.4 -
N L.M,P E 1.4 -
O A2 P 1.8 -
P H,Q N 22 .
Q E - 4.6 -
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Cizelge 4.11 Ornegin ¢6ziimii (Moddie ve Young, 1964)

[s istasyonlan | Istem (i) Stire (i) Birikimli C-X Bos siire
Siire (X)

1 K 6.1 6.1 0.57 0.27
1 03 6.4 0.27

2 F 1.8 1.8 4.87 0.07
L 2.3 4.1 2.57
M 14 5.5 1.17
G 1.1 6.6 0.07

3 Al 1.2 1.2 5.47 0.17
B 3.1 4.3 2.37
A2 1.2 5.5 1.17
C 0.6 6.1 0.07
D 0.4 6.5

4 0 1.8 1.8 4.87 0.07
J 0.4 2.2 4.47
H 0.8 3.0 3.67
P . 22 52 0.47
N 1.4 6.6 0.17

5 E 0.6 0.6 6.07 1.47
Q 4.6 5.2 1.47
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Bu durumda denge kaybz;

nC- Yt 6*10 - 50

D(%)= = =%16,67 olur.
nC 6*10

4.4 Hoffman Yontemi (Oncelik Diyagram fle Céziim )

Ana ¢6ziim araci olarak Sncelik diyagraminin kullamldigi ve genellikle en uygun ¢dziimii

veren bir hat dengeleme ydntemidir. (Hoffman, 1963)

Yoéntemin uygulanabilmesi igin dnce; i 6gesinin j 6gesini 6ncelemesi durumunda, matrisin i.

satir ve j. siitununun Kesistigi yere 1 degeri, aksi durumda tiim geri kalanlara 0 degeri

verilerek, oncelik matrisi geligtirilir. Oncelik 6gesinin, olas: tim i 6gesi permiitasyonlarim

tiretmekte kullanilabilmesi igin, matrisin her siitunu kendi aralarinda toplanarak , "kod

numaralan" ad: verilen bir satir matris elde edilir. Ik basta elde edilen kod numarasi dizininin

(satir matrisinin), is 6gesi sayis1 kadar 6Fesi vardir ve bunlardan en az bir tanesi sifirdur.

Bundan sonra, agagidaki yaklagimin kullamilmast ile ¢6ziim elde edilir

1.

2.

Kod numaralan dizisi iginde soldan saga dogru sifir (0) olan ilk 6ge aranir.
[k sifirin bulundugu noktaya karst gelen is dgesinin numaras: segilir.

Bu is 6gesinin iglem siiresi, kalan istasyon siiresinden gikarilir.

Sonug 0 ise adim-5' e ; sonug <0 ise adim-6 “ya gidilir.

Is 6gesine dncelik matrisinden kars1 gelen satir ve siitun, bu matristen gikanlir ve elde

edilen satir matrisi, yeni kod numaras: dizisi olarak kullanilir.

4. adimda bulunan sonug < 0 ise atama yapilmaz, aksi durumda bu i o istasyona
atanir. Adim-1 'e geri déniiliir ve yeni bir is 6gesi segilir. Tiim iy &Zeleri gdzden

gegirilinceye kadar adim 1 - 6 araci tekrarlamr ve adim-7 'ye gidilir.
Kalan istasyon siiresi sifira esitse adim-8 'e , aksi durumda adim-9 ' a gidilir.

flgili istasyona atama tamamlanmgtir. Bir sonraki istasyon islemleri i¢in adim-1’e geri
doniiliir..

-----
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istasyon siiresinden kiigiik veya esit iglem siiresine sahip &ge yoksa, yeni istasyon

atamalan igin adim-1 ‘e doniiliir. Varsa, aym istasyona atama yapmay: siirdiirmek

amaciyla adim-1’e don. Bu yaklagim, tiim is 6gelerinin istasyonlara atamasi bitene
kadar siirdiiriilir. Omek:

Sekil 4.6 Hoffman yontemi 6rnegine iligkin 6ncelik diyagrami (Hoffman, 1963)
Sekil 4.6'de verilen montaj hattina iligkin ¢evrim siiresi , C = 10 dk / iiriin’ diir. Bu hat
degerine sahip tek is 6gesi var, o da 1 no’lu is 5gesi. Bu 6geyi 1. istasyona atiyoruz. Kalan
istasyon siiresi C - ti = 10 - 5 = 5 oldu.

Cizelge 4.12 Ornege Ait Oncelik Matrisinin Olusturulmas1 (Hoffman, 1963)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 110

1 1 1

9 : 1

10

KodNo 0 1 1 2 1 1 1 1 2 1

Dizisi
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Birinci satir ve stitunu 6ncelik matrisinden ¢ikarip, yeni kod numaras: dizisini elde ederiz.

Cizelge 4.13 Ornege ait ikinci dncelik matrisi (Hoffman, 1963)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 1
3 1
4 1 1
5 1
6 1
7 1
8 1
9 1
10
KodNo| 0 0 2 1 1 1 1 2 1
Dizisi

Kod numaras dizisi iginde soldan saga dogru ilk sifir degerine 2 nolu iy 6gesinde rastliyoruz.
Bu 6genin siiresi, 1. istasyonun kalan siiresinden daha biiyiik oldugundan dolayr atama
yapamiyoruz.Sira, kod numaras: dizisi iginde, sifir degerli bir sonraki 6geyi bulmada. Bu 6ge,
3 nolu dgedir. Siiresi 5 olan 3 nolu 6ge, kalan istasyon siiresine egit siireye sahip oldugundan,
1. istasyona atanabilir. Kalan istasyon siiresi bu durumda 5 - t3 =5 - 5 = 0 oldugundan, 1.
istasyona atanma tamamlanmgtir. $imdi sira ikinci istasyon atamalarindadir. Oncelikle 3 nolu

satir ve siitun silindikten sonra elde edilen yeni dncelik matrisini olusturalim.
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Cizelge 4.14 Ormege ait ligiincti dncelik matrisi (Hoffman, 1963)

2 A 5 6 7 8 9 10
P 1
4 1 1
5 1
6 1
7 1
8 1
9 1
10
Kod No 0 1 1 1 1 1 2 1

Yeni kod numarasi dizisinde sifir degerli yalmzca 2 no’lu 6ge var . Bu 8geyi, 2. istasyonun ilk
isi olarak atiyoruz. Kalan istasyon siiresi C - t; = 10 - 10 = 0 oldugundan, ikinci istasyonun da
atanmasi bitmistir. Sira iiglincli istasyondadir.islemler aym sekilde siirdiiriiliirse, Cizelge
4.15'deki sonug elde edilir.

Cizelge 4.15 Ornekte istasyonlar ve atanan isler (Hoffman, 1963)

[stasyon [is Ogesi Siire Birikimli Siire Bog Siire
1 1 5 5 5
3 10 0
b b 10 10 0
3 4 2 2 8
5 7 1
4 6 5 B 5
8 2 7 %
5 7 10 10 0
6 9 S 5 5
7 10 7 7 g}
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Bu durumda hattin denge kayb:

nC-3t 7.10- 58

D (%)= = =% 17,14
n.C 7.10

4.5 Stokastik Montaj Hatt1 Dengeleme Problemleri

Deterministik montaj hatt1 dengeleme problemleriyle ilgili oldukga fazla galigma yapilmasina
ragmen, stokastik montaj hatti dengeleme problemleriyle ilgili yapilan ¢aligmalarin sayisi
oldukga azdir. Stokastik montaj hatt1 dengeleme problemi su gekilde tanimlanabilir: Sonlu bir
is seti verilir ve bu iglerden her biri bir olasilik dagilimina gore dagilmig i siirelerine sahiptir.
Buna gore problem, dncelik iliskileri dikkate alinarak ve belirli bir performans en iyilenecek

sekilde islerin uygun is istasyonlarina atanmasidir.(Acar, 1986)

Is siireleri stokastik oldugunda isler agagidaki iki sebepten dolay1 tamamlanamamaktadir;
1. Is verilen ¢evrim zamam i¢inde tamamlanamamakta, veya
2. Is, 6ncelik diyagraminda tamamlanmus bir isin takipgisi durumunda olmaktadir.

Bu problem tiiriinde genellikle, toplam sistem maliyeti, igglici ve tamamlanamama
maliyetinden ( birimler hatta ilerleme esnasinda, tamamlanmayan birimlerin sebebiyet verdigi

maliyet) olusur.
Stokastik MHD Problemlerinin genel varsayimlan sunlardir;

1. Ig stireleri, parametreleri belirli bilinen bir olasiik dagilim fonksiyonuna goére

dagilirlar.
2. Problemlerin oncelik diyagramlan kesinlikle bilinmelidir. 3. Islerin bdliinmesine izin
verilmemektedir.
3. Her bir istasyon bir operator tarafindan yiiriitiilmekte ve her bir operatdr ayn
{icretlendirmeye tabi olmaktadir.
4. Her bir is, eger kendisinden dnceki tiim isler tamamlamrsa baglayabilir.
5. Bir is tamamlanmadiginda, birim tamamlanmak {izere hattin disina hareket eder.

Tamamlanmayan tiim birimler hattin diginda tamamlamr,
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Literatiirde stokastik montaj hatti dengeleme problemleri i¢in en fazla rastlamlan amag,

toplam isgiicii ve toplam tamamlanmama maliyetlerinden olusan toplam sistem maliyetinin en

kiigiiklenmesi geklindedir.

SMHDP'de tamamlanmayan f{irlinlerin tamamlanmasina yo6nelik degigik alternatifler stz

konusu olup, bunlar agagida kisaca belirtilmistir;

1.

2.

Tamamlanamayan igi tamamlamak igin gerekli zaman kadar tiim hat durdurulabilir.

Uriinler, hat boyunca stratejik olarak yerlestirilmis 6zel istasyonlarda test edilebilir ve

tamir

. edilebilir.

Kalifiye bir ekip, gerekli oldugu durumda bir mobil tamir istasyonunda hizmet

verebilir,

Tiim tamamlanamayan birimler hattin sonunda dikkate aliniriar.
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5. UYGULAMA

5.1. Win Qsb 1.0 Programini: Hakkinda Genel Bilgi

Tez ¢aligmamda kullanmig oldugum Win Qsb 1.0 programina genel olarak bir bakacak
olursak asagida siraladigim islemleri yapabilmektedir:

o Kapasite planlamasi

. Malzeme ihtiyag¢ planlamasi
. Is cizelgeleme

. Hat dengeleme

. Ag planlamas:

. Dinamik programlama

e Lineer programlama

. Lineer olmayan programlama

o Kuyruk analizi

o Karar teorileri

. Kuyruk sistem benzetimi

o Kuadratik programlama

. Kalite kontrol semalan

. Envanter kontroli

. Markov prosesi

o Tahmin ve regresyon analizi

Tez ¢alismamda hat dengeleme ve kuyruk sistem benzetimi kisimlarmm kullanarak fabrikanin

{iretim hattinin verimini 6lgtiim.
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5.2 Uygulama Yapilan Firmanmin Tanitim

Yapmis oldugum tez ¢aligmami Panel Elektro A.$’de uyguladim. Panel Elektro A.S Tiirkiye
ve Diinya pazarinda faaliyet gésteren dolu ve bos pano imalati yapmaktadir. Burada pano

adiyla bahsedilen panolarin gegitleri asagida siralanmigtir:

° Gii¢ dagitim panolar

. Motor kontrol panolar

. Tip testli gekmeceli ve sabit panolar
. Endiistriyel otomasyon panolart

o DCS kontrol masalar

. 0.G.-Y.G. Koruma panelleri
. Baglant1 — Haberlesme istasyonlart
. Elektrikli 1s1tma sistemleri

1 Sismik sensor

e Oleiim ve i7leme teknnloiicl



66

Fabrika yerlesimi sekilde gosterildigi gibidir.

CNC " CNC CNC
MAKAS PUNC MAKAS
AMADA
AMBAR
p BOYA KAYNAK
MONTAJ

Sekil 5.1 Fabrika yerlesimi
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5.3 Uretilecek Parcanin iy Akis Semalar

Cizelge 5.1 Karkas geniglik pargast ig akig gemasi

Fabrikada Yapilacak Pargalann Iy Akis Semalan

Parga Adi : Karkas Genislik Parcasi

Parga No :1.1

PROSES AKIS SEMASI

ISLEM AYRINTILARI

OPERAYON
COK ISLEM
TASIMA

GECIKME

Bekleme

Sacm CNC Makas'ta Kesme Islemi

CNC Punc'a

Sacm CNC Punc'ta Delinmesi

Sacm Kenarlarmm Almmasi

Sacm Eyelenmesi

CNC Makas'a

CNC Makas'ta 4 Pargaya Bolme

DEPOLAMA

-RE--NES IR - SRRV B - R O

Amada Kvirma'ya

Amada'da Kivirma

o
()

—
[

Boya Frmi'na

[
(O]

Boyama

[y
w

Montaj Istasyonuna
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Cizelge 5.2 Karkas dikme pargasi is akig semasi

Fabrikada Yapilacak Pargalann iy Akis Semalan

Parga Adi: Karkas Dikme Pargasi

Par¢a No :1.2

PROSES AKIS SEMASI

ISLEM AYRINTILARI

OPERAYON
COK ISLEM
TASIMA
GECIKME

Bekleme

Sacm CNC Makas'ta Kesme Islemi

CNC Punc'a

Sacm CNC Punc'ta Delinmesi

Sacm Kenarlarmm Almmasi

DEPOLAMA

Sacm Eyelenmesi

CNC Makas'a

CNC Makas'ta 4 Pargaya Bolme

O OO ST N WU & W N |

Amada Kivirma'ya

Amada'da Kivirma

ik
4

J—
j—

Boya Frmi'na

[
N

Boyama

k.
W

Montaj Istasyonu'na
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Cizelge 5.3 Karkas derinlik pargasi ig akig gemast

Fabrikada Yapilacak Parcalann Is Akis Semalan

Parga Adi : Karkas Derinlik Pargasi

Parga No :1.3
PROSES AKIS SEMASI -
2EIAERE R
iSLEM AYRINTILARI s |2z g . g
2 5% |2 | &8 |3
=} & =t Q A N
1 [Bekleme 0
2 |Sacm CNC Makas'ta Kesme Islemi 2
3 |[CNCPunc'a 1
4 |[Sacm CNC Punc'ta Delmmesi 2
5 |Sacin Kenarlarmm Alnmasi 1
6 |Sacm Eyelenmesi 1
7 |CNC Makas'a 1
8 |CNC Makas'ta 4 Pargaya Bolme 2
9 |Amada Kivirma'ya 1
10 |Amada'da Kivirma 4
11 |Boya Firmina 1
12 |Boyama 15
13 {Montaj istasyonuna 1
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Cizelge 5.4 On kap1 is akis semasi

Fabrikada Yapilacak Pargalann Iy Akis Semalan

Parga Adi: On Kam

Parca No :2
PROSES AKIS SEMASI _
AENAERE Y
iSLEM AYRINTILARI R g . = g
28| 2|32 |58 |3
=) o f~ Q a N
1 |Bekleme 0
2 |Sacm CNC Makas'ta Kesme Iglemi 2
3 |CNCPunc'a 1
4 |Sacm CNC Punc'ta Delinmesi 2
5 |Sacm Kenarlarmm Alnmasi 1
6 |Amada'da Kvirmaya 1
7 |Amada'da Kvirma 1
8 |Kaynak'a 1
9 |K&se Kaynaklarmm Yapilmasi 2
10 |Temiztk iglemi 1
11 {Boya Frmina 1
12 |Boyama 15
13 |Montaj Istasyonu'na 1




Cizelge 5.5 Arka kapak is akis semasi

71

Fabrikada Yapilacak Pargalann I5 Akig Semalan

Parca Adi: Arka Kapak

Parga No :3
PROSES AKIS SEM ASI -
s | 2 5 2| g
iSLEM AYRINTILARI s | 2 g ; . g
218 | 2|8 | &8 | %
o o = &) =] N
1 |Bekleme 0
2 |Sacm CNC Makas'ta Kesme Iglemi 2
3 |CNC Punc'a 1
4 |Sacm CNC Punc'ta Delinmesi 2
5 [Sacm Kenarlarmn Alnmasi 1
6 |Amada'da Kivirmaya 1
7 |Amada'da Kivirma 1
8 |Kaynak'a 1
9 |Ko6se Kaynaklarmm Yapimasi 2
10 |Temizlik Iglemi 1
11 |Boya Fminina 1
12 |Boya 15
13 |Montaj istasyonu'na 1




Cizelge 5.6 Yan kapak is akis semasi
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Fabrikada Yapilacak Pargalann Iy Akig Semalan

Parga Adi: Yan Kapak

Parga No :4

PROSES AKIS SEMASI

ISLEM AYRINTILARI

OPERAYON

COK iSLEM

TASIMA

GECIKME

DEPOLAMA

Bekleme

Sacm CNC Makas'ta Kesme Islemi

CNC Punc'a

Sacm CNC Punc'ta Delinmesi

Sacm Kenarlarmm Alnmasi

Amada'da Kvirmaya

Amada'da Kivirma

Kaynak'a

ORI~ [N |& |WIN e

Kose Kaynaklarmm Yapiimast

S
=

Temizik Ilemi

[y
ot

Boya Firmi'na

[wey
[ %)

Boya

Ty
w

Montaj Istasyonu'na




Cizelge 5.7 Ust kapak is akis semas1
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Fabrikada Yapilacak Parcalann i Akis Semalan

Parga Ad : Ust Kapak

Parga No :5

PROSES AKIS SEMASI

ISLEM AYRINTILARI

OPERAYON

COK iSLEM

TASIMA

GECIKME

DEPOLAMA

Bekleme

Sacm CNC Makas'ta Kesme Islemi

CNC Punc'a

Sacm CNC Punc'ta Delinmesi

Sacm Kenarlarmm Almmasi

Amada'da Kivirmaya

Amada'da Kivirma

Kaynak'a

K&se Kaynaklarmm Yapiimast

Temizlik Islemi

Rl |e|o|ujan|n|s v |~

Boya Frmina

[
N

Boya

[
W

[y
W

Montaj Istasyonu'na

Jam—y




Cizelge 5.8 Baza genislik parcasi i akig semasi
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Fabrikada Yapilacak Pargalanm Is Akig Semalan

Parga Adi: Baza Genislik Parcasi

Parga No :6.1

PROSES AKIS SEMASI

ISLEM AYRINTILARI

OPERAYON

COK ISLEM

TASIMA

GECIKME

DEPOLAMA

Bekleme

Sacn CNC Makas'ta Kesme [slemi

CNC Punc'a

Sacm CNC Punc'ta Delinmesi

Sacm Kenarlarmm Alnmasi

Sacm Eyelenmesi

Amada Kvirma'ya

Amada'da Kivirma

O | |X I [HWIN |-

Boya Frn'na

=3
(—]

Boya

Pk
.

Montaj istasyonu'na




75

Cizelge 5.9 Baza derinlik pargas: is akis gemas1

Fabrikada Yapilacak Parcalann Is Akis Semalan

Parga Adi: Baza Derinlik Pargas:

Parca No :6.2

PROSES AKIS SEMASI

ISLEM AYRINTILARI

OPERAYON

COK iSLEM

TASIMA

GECIKME

DEPOLAMA

Bekleme

Sacm CNC Makas'ta Kesme Islemi

CNC Punc'a

Sacm CNC Punc'ta Delinmesi

Sacm Kenarlarmmn Almmasi

Sacm Eyelenmesi

Amada Kvirma'ya

Amada'da Kvirma

O [Q0 |~A |\ [ [ | I |

Boya Frrmina

[u—y
[—]

Boya

Joud.
(Y

Montaj Istasyonu'na




Cizelge 5.10 Taban sac1 i akig semasti
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Fabrikada Yapilacak Pargalarm I5 Akig Semalan

Par¢a Adi: Taban Saci

Parga No :7

PROSES AKIS SEMASI

ISLEM AYRINTILARI

OPERAYON

COK ISLEM

TASIMA

GECIKME

DEPOLAMA

Bekleme

Sacm CNC Makas'ta Kesme islemi

CNC Punc'a

Sacm CNC Punc'ta Delinmesi

Sacm Kenarlarmm Alnmasi

Amada'da Kvemaya

Amada'da Kivirma

Kaynak'a

O Q0 [N Ui |WIN [

K6se Kaynaklarmm Yapilmas:

-
[—]

Temizlik Iglemi

[u—y
[

Boya Firmi'na

—
N

Boya

P
()]

ot
w

Montaj Istasyonu'na

[
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Cizelge 5.11 Bos pano is akiy semasi

Fabrikada Yapilacak Parcalann Is Akis Semalan

Parca Adi: Bog pano

Parca No :

PROSES AKIS SEM ASI .

iSLEM AYRINTILARI 3|2 é g3 g

2 15|22 |5 |3

_ _ o O | &) =) N
Iki Karkas Dikmesinin Iki Karkas 30

1 Genislik Pargasma Vidalanmasi
2 |Cergevenin Karkas Derinlige Vidalanmasi 20
iki Baza Derinliginin Iki Baza Genislik
3 Parcasmna Vidalanmasi 20
4 |Baza-Karkas Vidalanmasi 10
5 |Taban Sacmm Govdeye Vidalanmasi 15
6 |Ust Kapagm Govdeye Vidalanmast 5
7 |Yan Kapagm Govdeye Vidalanmasi 10
8 |Arka Kapagmn Govdeye Vidalanmasi 10
9 |On Kapmm Montaji (Mentese ve Kilit) 30
10 |Baza K&6se Elememam Montaji 10
11 |Kalite Kontrol 10
12 |Ambalaj Bokimiine 5
13 |Ambalaj 5
14 |Sevkiyat Ambarma




78

BOS PANO GENEL MONTAJ SEMASI

Parca No: 2 Parga No: 3 ParcaNo:4 PargaNo:5 PargaNo:7 Parga No: 6.1 Parga No: 6.2 Par¢a No: 1.3 Par¢a No: 1.1 Par¢a No: 1.2
ON KAP! ARKAKAPAK  YAN KAPAK UST KAPAK TABAN SAClI  BAZA GENISLIK BAZADERINLIK  KARKAS DERINLIK KARKAS GENISLIK  KARKAS DIKME
> Bekleme EB Bekieme UB Bekleme IP Bekleme EID Bekleme JD Bekieme IL Bekleme llD Bekleme ClD Bekieme JD Bekieme
Kesme Kesme P Kesme
()] ()] () ® Kesme ¢ P Kesme P Kesme P Kesme ()
Kesme Kesme Kesme CNC CNC
Punca CNC X CNC % Punca
CNC > CNC CNC = = Punca
CNC CNC - CNC > ) = Punc’ ) Punc'a
+> Punc'a > Punc'a 7 Punc'a Punc'a unca Punc'a @ Delme
, @ Delme ® Delme ® Delme Kenar
¢ Deme @ Deime P Deime P Dpeime alinmasi
® Delme ® Deime Kenar
) Kenar ¢ Kenar ® @ Eyeleme
Kenar D alinmasi ) Kenar b Kerar alinmasi alinmasi
Kenar kenar @ IKenar ® atinmas: alinmasi alinmasi CNC
P ainmasi D ainmasi alnmas! :>K®Tr:1c;?/a ® Eyeleme ® Eyeleme Makasa
Amada > Amada ¢ Eyeleme P Eyeleme Amada ® Bsime
Amada Amada 8> yimaya Kivirmaya Amada Kivirmaya
O
virmaya F>Kivirmaya ¢ ravima -, Amada Amada T Kivirmaya 5 KATrig’a
3 P Kwvirma Kivirmaya Kivirmaya b « virma'ya
virma
® Kwvirma @ Kivirma Kivirma 3> Kaynak ® Kivirma ® Kivirma
4> Kavnak ¢ Kivirma @ Kwvirma 4 A Boya
ayna
&> Kaynak Y ¢ Kaynak = S Firini T Em
g Kaynak & Kaynak . Boya Boya b 8o
yama
® Kaynak o Firimi Finn ® Boya
® Kaynak ® Temizlik P Boya .
. 95> Montaj
P ka () @ Boya @ Boya =p> Monta iki Karkas Dikmesinin
ynak Kaynak . Boya y I i Sonisi
& @ Temiziik 4> Finnina 0> Montaj 4‘ g;:fg:(lia \(;lr;zllanmam
Temizlik ; ;
Monta > Cergevenin Karkas
(5 Temizlik O Temizlik d> Boya :B | > Montaj Deriniige Vidalanmasi
Boya Finmina ¢ Boya ki Baza Derinliginin
%> Firinina :t Iki Baza Geniglik Pargasina
d Boya d Boya g> Montaj Vidalanmasi
Finnina Finnina (> Boya P Baza-Karkas Vidalanmasi
@ Boya
@ Boya ® Boya g> Montaj = Iﬁé);gnsr:g:m Govdeye
4> Montaj > Ust Kapagin Gévdeye
Montai Vidalanmast
onta i
e ) + Montaj > Yan Kapagin Gévdeye Vidalanmas:
> Arka Kapagdin Gbvdeye Vidalanmasi
—p On Kapi Montajl

Baza Kdge Elemant
Montaji

Kalite Kontroi

Ambalaj Bélimiine
Ambalaj

Sevkiyat Ambarina
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5.4 Montaj Hatti Dengeleme ve Benzetimi
Uretilecek olan bog panonun {iger aylik donemlerde talepleri su sekildedir:

1. 1. Dénem (Ocak-Subat-Mart) : 350 adet
2. 2. Dénem (Nisan-Mayis-Haziran) : 150 adet
3. 3. Donem (Temmuz-Agustos-Eyliil) : 400 adet
4

. 4. Donem (Ekim-Kasim-Aralik) : 200 adet

Bu verilere gore hattimizi dengeleyerek denge kayiplarimi, istasyon kullamim oranlarim

hesaplayabilir ve buna gore hattimizin benzetimini yaparak kuyruk analizini yapabiliriz.

Her dénem igin bu iglemler Win Qsb1.0 programinda ¢alistinldiginda ortaya ¢ikan sonuglari

degetlendirebiliriz.

Yapilan hat dengeleme ve benzetim ¢aligmasinda makine hazirhk zamanlan ve tasima

zamanlan goz ardi edilmigtir.
Benzetim ¢aligmasinda parga gelis zamanlarinin tissel dagilima uydugu varsayilmstir.

Montaj istasyon zamanlan sabit olarak ele alinmigtir.
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5.4.1 1.Dénem i¢in Montaj Hatt Dengeleme

Is akis semasindan elde edilen verilere gore hat dengeleme ve benzetim programlari galistirilir

ve su sonuglar elde edilir.

Cizelge 5.13 1.Doénem igin hat dengeleme sonucu

01-17-2005 Line | Mumber of I Task Tatk l Task l Time z
02:12:37 Stati Op: Assi d Time | Unassigned | Idleness
1 1 1 Ta:k 1 30 52.29 63.54%
2z 2 Task 2 20 32.29 39.24%
3 3 Task 3 20 12.29 14.93%
4 4 Task 4 10 2.29 2.78%
5 2 1 5 Task 5 15 67.29 8.77x%
6 6 Task 6 5 62.29 75.69%
7 - Task 7 10 52.29 63.54%
8 8 Task 8 10 42.29 51.39%
9 9 Task 9 30 12.29 14.93%
10 10 Task 10 10 2.29 2.78%
11 3 1 11 Task 11 10 F2:29 87.85%
;2 12 Task 12 5 67.29 81.77%
13 13 Task 13 5 62.29 75.69%
14 14 Task 14 5 57.29 69.62%
Solved by Best Bud Search

Bu sonucu bir sekil ile gisterebiliriz.

g Layout for FLL Problem

—

1 2 3 |

=" : — {
Taks | Tasks Tasks |
1234 | | 5675910 mazise |

Total Available Time in minute = 246 86 Total Task Time i minute = 185
Total Idle Time in minute = 61,86 Balance Delay = 25,06%
Optimal Solution by Best Bud Search

Sekil 5.2 Montaj hattimin sematik gosterimi

Sematik gosterimden anlagilacag tizere:

Toplam zaman : 246.86 dakika
Toplam islem zamam 1185  dakika
Toplam bos zaman : 61.86 dakika

Hattimizin denge kayb: 1 %25.6
Elimizdeki verilere gore 1.donemdeki iiretimimizin benzetimini yaparsak su sonuglar elde

ederiz:
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Cizelge 5.14 Parca gelis ve islem zamanina gore sistemin benzetimi

—_—
o1-17-200% Result e

1 Total Number of A"ivaw

2 Total Number of Balking 28768

3 Average NMumber in the System (L) 52.1479

4 Maximum Number in the System 53

5 Current Number in the System 52

& Number Finished 358

ri Average Process Time 18%

8 Std. Dev. of Process Time 1.885917E-07

g Average Waiting Time [wq) 3I710_3250

10 Std. Dev. of Waiting Time 832 6888

11 Average Transfer Time o

12 Std. Dev. of Transfer Time o

13 Average Flow Time (W] 3895_3250

14 Std. Dev. of Flow Time 8326875

15 Maximum Flow Time 4185

Data Collection: 0 to 28800 minutes

CPU Seconds = 17.3950

Bu ¢izelgeyi bir sekil yardimiyla gésterecek olursak soyledir:

Customer Performance

4000
|

o000

B Avauge Process Time

Value
2000

W Average Warting Time (W)

1000

8 Avensge Flow Time (W)

e

Customer

Sekil 5.3 Parga islem zaman benzetimi sonuglari

Istasyon kullamim oranlarini inceleyecek olursak séyledir:
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Cizelge 5.15 Istasyonlarin kullanim oranlari

01-17-2005| Server

Server Average Std. Dev. Maximum Blocked

# Customers

Name Utilization | Process Time | Process Time | Process Time | Percentage | Processed
1 ISTASYON 1:  99.72% 80 0 80,0005 0.00% 359
2 ISTASYON 2 99,442 80 0 80,0005 0.00Z 358
3 ISTASYON 3 31,08% 25 0,0093 25,0005 0.00% 358
Overall  76,75% 61,6837 25,9212 80,0005 0.00% 1075
Data Collection: Oto 28800 minutes CPU Seconds = 17.3950
Bu cizelgeyi sekil ile gosterecek olursak soyledir:

Kullanm
orani

Istasvonlarm Kullanmu

YSTASYON 3

Istasyonlar

Sekil 5.4 Istasyon kullanim oranlari

Kuyruklari inceleyecek olursak su sonuglari elde edilir:
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Cizelge 5.16 Kuyruk performansi

01-17-2005| Queue |Average Q. |Cument Q. llla:'-!- Average Std. Dev. | Maximum
Name |Length[Lg)| Length |Q. Length|Waiting (Waql| of Wq of Waq

1 KUYRUK 1. 49.8058 50 50 3711.9270 830.6490 4000/

2 KUYRUK 2 1] 1] 1 0 1] 0

3 KUYRUK 3 0 0 1 0 0 0

Overall 49,8058 50 50 1240.7560 1815.6960 4000

Data Collection: 0to 28800  minutes CPU Seconds = 17.3950

Bu ¢izelgeyi bir sekil ile gosterecek olursak:

Queue Performance

10000 ‘l-

{

3000 - B Average Q Length (L)

B Curent Q Length
6000 +

Value
W Mazimum Q. Length
4000 +

H Average Wating (Wa)

2000
# 51 Dev of Wq

Magimum of Wq

! o |
KUYRUK | kuvRUK 2 KUYRUK 3 "TOPLAM

Kuyruk

Sekil 5.5 Kuyruk performansi
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5.4.2 2.Dénem icin Montaj Hatt Dengeleme

[s akis semasindan elde edilen verilere gore hat dengeleme ve benzetim programlar ¢aligtirilir

ve su sonuglar elde edilir.

Cizelge 5.17 2.D6nem i¢in hat dengeleme sonucu

01-17-2005 Line Number of l Task Task TaaTl’ Time z
04:02:10 Station Operators | Assigned| Mame |Time |U d | Idi
1 1 Task 1 30 162 84.38%
2 2 Task 2 20 142 73.96%
3 3 Task 3 20 122 63.54%
4 4 Task 4 10 112 58.33%
5 5 Task 5 15 97 50.52%
6 6 Task 6 5 92 47.92%
i 4 7 Task 7 10 82 42.71%
8 8 Task 8 10 72 37.50%
;) 9 Task 9 30 42 21.88%
10 10 Task 10 10 32 16.67%
11 11 Task 11 10 22 11.46%
12 12 Task 12 5 i )73 8.85%
13 13 Task 13 L 12 6.25%
14 14 Task 14 5 & 3.65%
Solved by Best Bud Search

Bu sonucu bir sekil ile gosterebiliriz.

—

1
jle = =eu 0y
Tasks ‘]
’1.3‘4 67891011113 04

Total Available Time in minute = 192 Total Task Time in minute = 185
Taotal Idle Time in minute = 7 Balance Delay = 3,65%
Optumal Solution by Best Bud Search

Sekil 5.6 Montaj hattinin gematik gosterimi

Sematik gosterimden anlagilacag tizere:

Toplam zaman : 192 dakika
Toplam iglem zamam 1185  dakika
Toplam bos zaman : 7 dakika

Hattimizin denge kaybt @ %3,65



Elimizdeki verilere gore 2.donemdeki iiretimimizin benzetimini yaparsak su sonuglari elde

ederiz:
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Cizelge 5.18 Parga gelis ve islem zamanina gore sistemin benzetimi

D ata Collection: 0 to
CPU Seconds =

01-17-2005 Result | A
1 Total Number of Armrival 28812
2 Total Number of Balking 28606
3 Awverage Number in the System (L) 50.7379
4 Maximum Number in the System 51
5 Current Number in the System 51
[5 Number Finished! 155
7 Awverage Process Time 185
8 Std. Dev. of Process Time ¥.660096E-08
9 Average Waiting Time [Wq) FF20.4630
10 Std. Dev. of Waiting Time 2680._0530
11 Average Transfer Time o
12 Std. Dev. of Transfer Time (1]
13 Average Flow Time W] T905_ 4640
14 Std. Dev. of Flow Time 2680.0490
15 Maximum Flow Time 9434 _9920

28800 minutes
16.6240

Bu ¢izelgeyi bir sekil yardimiyla gésterecek olursak

Value

8000 +

6000

4000 +

2000

r

Customer Performance

il
Overall

Customer

B Aversge Process Time

B Average Waiting Time (Wq)

B Average Flow Time (W)

Sekil 5.7 Parca islem zamani benzetimi sonuglar

Istasyon kullanim oranlarim inceleyecek olursak su sonuglar elde edilir.
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Cizelge 5.19 Istasyonlarin kullanim oranlar

01-17-2005 Server Server Average Std. Dev. Maximum Blocked | # Customers
Name Utilization | Process Time | Process Time | Process Time | Percentage | Processed

1 ISTASYON 1;  99.57% 185 7.660096E-08 185,0000 0.00% 155

Data Collection: Oto 28800 minutes CPU Seconds = 16.6240

Bu ¢izelgeyi sekil ile gisterecek olursak:

Server Utihzation

Value

0.0

ISTASYON 1 Dverall

ISTASYON

Sekil 5.8 Istasyon kullanim oram

Kuyruklar inceleyecek olursak su sonuglar elde edilir:

Cizelge 5.20 Kuyruk performansi

01-17-2005| Queue |Average Q. |Curent Q.
Name |Length(Lq)| Length

Q. Length | Waiting (Wq)| of Wq

of Wq

Maximum Average Std. Dev. J Maximum

1 KUYRUK 1.
Data Collection: 0to 28800  minutes

49,7422 50 50  7730.2430 2674.2230 9249.3920

CPU Seconds = 16,6240
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5.4.3 3.Dénem i¢cin Montaj Hatti Dengeleme

Is akis semasindan elde edilen verilere gore hat dengeleme ve benzetim programlan calistirihir

ve su sonuclar elde edilir.

Cizelge 5.21 3.Dénem igin hat dengeleme sonucu

01-17-2005 Number of | Task } Task I l Time
04:41:15 Stahon Opetatm: Assigned| Name U igned | 1dl
1 1 Task 1 30 42 58.33%
2 2 Task 2 20 22 30.56%
3 3 Task3 20 2 2.78%
4 2 1 4 Task 4 10 62 86.11%
5 5 Task5 15 47 65.28%
[5 6 Task6 5 42 58.33%
7 7 Task 7 10 32 44 44%
8 8 Task8 10 22 30.56%
E) 3 1 9 Task 9 30 42 58.33%
10 10 Task 10 10 32 44 44%
11 11 Task 11 10 22 30.56%
12 12 Task 12 5 17 23.61%
13 13 Task 13 5 12 16.67%
14 14 Task 14 5 7 9.72%
Solved by Best Bud Search

Bu sonucu bir sekil ile gosterebiliriz.

5 § 2 _] 3

Tasks Tasks i Tasks

123 45678 pAOIL A2 23 04

Total Available Time in minute = 216 Total Task Time i minute = 185
Total Idle Time in minute = 31 Balance Delay = 14,35%
Optunal Solution by Best Bud Search

Sekil 5.9 Montaj hattinin sematik gésterimi

Sematik gosterimden anlasilacag: iizere:

Toplam zaman : 216 dakika
Toplam iglem zamam : 185 dakika
Toplam bos zaman : 31 dakika

Hattimizin denge kaybi :%14,35
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Elimizdeki verilere gére 3.donemdeki iiretimimizin benzetimini yaparsak su sonuclan elde

ederiz:
Cizelge 5.22 Parga gelis ve islem zamanina gére sistemin benzetimi
01-17-2005 Result | & A

L Total Number of Arsrival 28632

2 Total Number of Balking 28170

3 Average NMumber in the System (L] 52.5295

-4 Maximum NMumber in the Sypstem 53

- Current Number in the System 53

B Number Finished 409

7 Average Process Time 185

a8 Std. Dew. of Process Time! o

9 Average Waiting Time [Wql 3I278. 0780

10 Std. Dewv. of Waiting Time 686_4459

11 Average Transfer Time (1]

12 Std. Dewv. of Transfer Time (1]

13 Average Flow Time W) 3463 0790

14 Std. Dev. of Flow Time 686_4492>

15 M aximum Flow Time 3685
Data Collection: 0 to 28800 minutes

CPU Seconds = 171050

Bu gizelgeyi bir sekil yardimiyla gosterecek olursak

Customer Performance

4000 i

3000
B 4verage Process Time

Value
2000 ¢

B Average Waiting Time (Wq)

1000 +-

B Average Flow Time (W)

|
Dveral

Customer

Sekil 5.10 Parga islem zamam benzetimi sonuglari

Istasyon kullanim oranlarini inceleyecek olursak su sonuglar elde edilir.
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Cizelge 5.23 Istasyonlarin kullanim oranlan

01-17-2005 Server Server , Average ] Std. Dev. Maximum I Blocked [ # Customers

Name lizati Process Time | Process Time | Process Time | Percentage | Pros d
1 TSTASYON 1)  99.90% 70 0 70 0.00% an
2 ISTASYON 2 71.18% 50 0 50 0.00% 410
3 ISTASYON 3 92.31% 65 0 65 0.00% 409
Overall  87.80% 61.6707 8.5011 70 0.00% 1230
Data Collection: Oto 28800 minutes CPU  Seconds = 17.1050

Bu cizelgeyi sekil ile gosterecek olursak:
Server TTtilization
0.6 ‘
Value
00 L
YSTASYON 1
Server
Sekil 5.11 Istasyon kullanim orani
Kuyruklar inceleyecek olursak su sonuglar elde edilir:
Cizelge 5.24 Kuyruk performansi
01-17-2005 Queue Average Q. | Current Q. | Maximum Average Std. Dev. | Maximum
Name Length [Lg)| Length Q. Length | Waiting [Wq) of Wq of Wq

1 KUYRUK 1: 49.8948 50 50 3279.6930 ©684.2024 3500

2 KUYRUK 2 (1] 0 1 0 1] ]

3 KUYRUK 3 1] 1] 1 (1] 0 (1]

Overall 49.8948 S0 50 1095.8910 1596.7570 3500

Data Collection: 0 to 28800 minutes CPU Seconds = 17.1050

Bu gizelgeyi bir sekil ile gosterecek olursak:




Value

90

(Jueue Performance

8000
T

H Average Q Length (La)
60004
B Current Q. Length

B Maximum Q Length

B Average Waiting (Wo)

# st Dev. of Wy

Maximum of We

! .
kuvruk 2 KUYRUK 3

Quene

Sekil 5.12 Kuyruk performansi



91

5.4.4 4.Diénem icin Montaj Hatti Dengeleme

Is akis semasindan elde edilen verilere gére hat dengeleme ve benzetim programlari galistirilir

ve su sonuclar elde edilir.

Cizelge 5.25 4.D6nem i¢in hat dengeleme sonucu

01-17-2005 Line Number of I Task l Task } Task] Time =
05:07-27 Station O Assi d| N Time | U i d | idk
1 1 1 Task 1 30 114 79NT7TX
o 2 Task 2 20 94 65.28%
3 3 Task 3 20 74 51.39%
4 4 Task 4 10 64 44 44>
5 5 Task 5 15 49 34.03%
6 6 Task 6 S5 44 30.56%
7 4 Task 7 10 34 23.61x%
8 8 Task 8 10 24 16.67%
9 2 1 9 Task 9 30 114 79.17%
10 10 Task 10 10 104 72.22%
11 11 Task 11 10 94 65.28%
12 12 Task 12 5 89 61.81x%
13 13 Task 13 5 84 58.33x
14 14 Task 14 5 79 54 86
Solved by Best Bud Search
Bu sonucu bir sekil ile gosterebiliriz.
[ [ 1
| 48 N
Tn;h’—‘_*,ir-:- |
L;’Lﬁﬁ:ﬂL 2648121314}
Total Available Tine in minute = 288 Total Task Tome in minute = 185
Total Idle Time in minute = 103 Balance Delay = 35,76%
Optunal Sclution by Best Bud Search

Sekil 5.13 Montaj hattimn sematik gosterimi
Sematik gosterimden anlasilacag tizere:
Toplam zaman : 288 dakika
Toplam iglem zamam : 185 dakika

Toplam bos zaman : 103 dakika
Hattimizin denge kaybr  : %35,76

Elimizdeki verilere gore 4.donemdeki iiretimimizin benzetimini yaparsak su sonuglan elde
ederiz:
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Cizelge 5.26 Parga gelis ve islem zamanina gére sistemin benzetimi

01-17-2005 Result I A

1 Total Number of Arrival 28749
2 T otal Number of Balking 28459
3 Average Number in the System [L]) 51.3851
a4 Maximum Number in the System 52
5 Current Number in the System 51
& Number Finished 239
rd Average Process Time 185
28 Std. Dev. of Process Time o
k=] Average Waiting Time [Waql 535321960
10 Std. Dev. of wWaiting Time 1480.1420
11 Average Transfer Time a
12 Std. Dev. of Transfer Time 1]
T3 Average Flow Time W] 5538_ 1960
14 Std. Dew. of Flow Time 1480_1420
15 Maximum Flow Time 6124 9970
D ata Collection: 0 to 28800 minutes

CPU Seconds = 16. 7140

Bu ¢izelgeyi bir sekil yardimiyla gosterecek olursak
Customer Performance
6000
T
5000+
B Average Process Time

Value

4000 4

3000 +

2000 +

1000 +

L

Overall

Customer

W Average Waiting Time (Wg)

B Average Flow Time (W)

Sekil 5.14 Parga islem zamani benzetimi sonuglar

[stasyon kullanim oranlarini inceleyecek olursak su sonuglar elde edilir.




Cizelge 5.27 Istasyonlarin kullanim oranlari

01-17-2005]  Server Server | Average [ Std. Dev. Blocked |t Customers
Name Utilization | Process Time | Process Time Pmces:]ne Percentage | Processed

1 ISTASYON 1 99.58% 120 120.0002 0.00% 239

2 ISTASYON 2 53,94% 65 3,4484575-08 65,0002 0,002 239]

Overall 76,76% 92,5000 27.5000 120.0002 0,002 478

Data Collection: Oto 28800 minutes CPU Seconds = 16.7140

Bu ¢izelgeyi bir gekil yardimiyla gosterecek olursak

Server Utilization

Value

0L
YSTASYON 1

Server

Sekil 5.15 Istasyon kullanim orani

Kuyruklar inceleyecek olursak gu sonuglar elde edilir:

Cizelge 5.28 Kuyruk performansi

01-17-2005| Queue |Average Q. lCunenl Q.| Maximum | Average J Std. Dev. | Maximum
Name | Length [Lq) Q. Length | Waiting (Wq) | of Wq of Wq
1 KUYRUK 1 49,7367 50 53558850 1477.6410 5999.9970
2 KUYRUK 2 0 u 1 0 0 0
Overall  49.7367 50 50 26835330 2874.9500 5999.9970
Data Collection: Oto 28800 minutes CPU Seconds = 16.7140

Bu ¢izelgeyi bir sekil yardimiyla gosterecek olursak soyledir.
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Queue Performance ‘

!

8 Avenge O Length (Lg)

{

B Current Q. Length

Valve .
Mussmum Q. Length

£

N Aversge Wating (Wa)

F
g

i

B 514 Dev ofwWq ‘

¥ BIYRUK 1 Vo Overall

- _ Mazimum of Wq
Queue ‘

Sekil 5.16 Kuyruk performansi
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5.4.5 Donemler Sonucu Olusan Performans Degerleri

Firmanin iiretim kisminda 9 kisi montaj kisminda ise 4 kisi ¢alismaktadir. Montaj kisminda

olusan fazla is¢iler ya iiretim kismina yonlendirilmeli ya da satiglarin artmasim saglayacak

faaliyette bulunularak yeni iiretim kapasitelerine ulagilmahdir.aksi halde fazla iggiler maliyet

olusturacak ve isletmenin rekabet sansini azaltacaktir.

Firmanin 1 yilhk montaj siirecini izledigimizde asagidaki sonuglara ulagiimigtir.

DONEMLER
1.DONEM
2.DONEM
3.DONEM

4.DONEM

DONEMLER
1.DONEM
2.DONEM
3.DONEM

4.DONEM

ISCI SAYISI FIRMADAKI ISCI SAYISI FAZLA
3 4 1
1 4 3
3 4 1
2 4 2

SUREC iCI STOK MIKTARI
50 Adet/Istasyon
50 Adet/istasyon
50 Adet/istasyon

50 Adet/istasyon
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5.4.6 Uygulama Sonuglar:
Uygulama sonucunda elde edilen verilere dayanarak maliyetlere bakacak olursak (iiriin
maliyetini olusturan bilesenler sunlardir:
Firmanin sabit giderleri ise : M olarak alinmustir.
Uriin maliyeti = Imalat maliyeti + Montaj maliyeti
malat maliyeti ile ilgili veriler asagida gosterildigi gibidir :
» Hammvadde: 432%/adet
» Makas : 16%/saat
» Cnc Punch : 46 $/saat
» Amada  : 24$/saat
» Kaynak : 6%/saat
» Temizlik : 2$/saat
» Boya : 200$/saat
Montaj maliyeti ise $dyle olusmaktadir :
> Iscilik ¢ 15%/saat

» Siireg i¢i stok maliyeti :  0.20$/adet

Yapilan I3 ve metot etiidii ¢alismalari sonucu elde edilen makine zamanlari asagida

gosterildigi gibidir:



Gizelge 5.29 Uriiniin imalat zamanlar
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MAKINE 3 = =
Q ]

AL REAPRERE <

2 |2 |2 |2 |5 |38

Q Q Q < E =]
Parga (Dk.) | (Dk.) |(Dk.) |(Dk.) |(Dk.) |(Dk.) |(Dk.
Karkas genislik 2 3 5 5 0 0 16
Karkas dikme 2 4 5 T 0 0 16
Karkas derinlik 2 3 o) 5 0 0 16
On kap1 ) 3 1 2 3 1 16
Arka kapak 2 3 1 2 3 1 16
Yan kapak 2 3 1 2 3 1 16
Ust kapak 2 ) 1 2 3 1 16
Baza genislik 2 2 1 2 0 0 16
Baza derinlik 2 2 1 2 0 0 16
Taban sact 2 2 1 2 3 1 16
Toplam zamanlar 20 27 22 31 15 s 16
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Mevcut verilere gore baga bag noktasi analizi yapacak olursak:
Firmanin bir iiriin i¢in satig fiyati : 850%
1. Dénem igin baga bag noktas: analizi
Hat dengeleme galismasindan énce olusan maliyet agagidaki gibidir:
Uriin maliyeti = imalat maliyeti + montaj maliyeti
=432+ [(20x16 + 27x46 + 22x16 + 31x46 + 15x6 + 5x2 + 16x200) / 60] +

+ [(185x12x4)/60 + (0.20x50x4)]

]

432 + 110,66 + 148 + 40

730,66%/adet
Hat dengeleme galigmasindan sonra olugan maliyet agagidaki gibidir:
Uriin maliyeti = imalat maliyeti + montaj maliyeti
=432+ [(20x16 + 27x46 + 22x16 + 31x46 + 15x6 + 5x2 + 16x200) / 60] +

=+ [(185x12x3)/60 + (0.20x50x1)

432 + 110,66 + 111+ 10

663,66%/adet

I

Baga bag noktast = (Sabit gider)/ (Satis fiyati- Birim degisken gider) olarak gosterilirse :
Hat dengelemeden 6nce ve sonraki basa bag noktalar s6yle olusur :
Once :
B.B.N. =M/ (850 - 730,66)
=M/119,34
Sonra :
B.B.N. =M/ (850 - 663,66)

=M/ 186,34
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Bu sonuglarn gekil yardimiyla gosterecek olursak :

Toplam Toplam

Sekil 5.17 1.dénem sonucu olusan baga bag noktasi gematik gosterimi

Ayni analizi diger donemler iginde yapacak olursak olusacak degerleri bir tablo yardimiyla
agagidaki gibi gosterebiliriz:

Cizelge 5.30 Bagabag noktasi analizi

Dénemler 1.D6nem | 2.Dénem | 3.D6nem | 4.Dénem

Maliyetler

Hat dengelemeden 6nce maliyet | 730,66 730,66 730,66 730,66

Hat dengelemeden sonra maliyet | 663,66 589,66 663,66 626,66

Onceki baga bag noktas 100x 100x 100x 100x

Sonraki basa bag noktasi 65x 54 x 65 x 47x

Performans artigt %35 %46 %35 %53
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6. SONUC ve ONERILER

Uretim bir iilkenin ekonomisi igin biiyiik 6nem tagimaktadir. Uriinlerin verimli bir sekilde
iiretilebilmesi i¢in, montaj hatt1 dengelemesi biiyitk 5nem tagimaktadir. Bu ¢alismada iiretim
hatlarinda s6z konusu olan dengeleme problemi ile ilgili temel kavramlar ele alinmis ve

kullanilan ¢6ziim yollan incelenmis ve dengeleme ¢aligmalarindan drnekler verilmistir.
Bu yontemlerden benzetim konusu tez ¢aligmasinda ayrintili olarak incelenmistir.

Hat dengeleme g¢aligmalarinin baslangic noktasi dnce, istasyonlar arasindaki dengesizligin,
sistemde yarattigi kayiplarin farkina varmaktadir. Ancak bir gok igletme bunun farkinda
olmayarak, kapasitelerinin ¢ok altinda ¢aligmaktadir. Bunun farkina varabilen isletmeler i¢in
ise, kagt iizerinde yapilan bir hat dengeleme galigmasim pratikte saglamak her zaman kolay

olmamaktadir.

Uretim hatt1 dengeleme problemleri igin gelistirilen yontemlerin ortak noktalan vardir. Bunlar
kisaca montaj hattindaki isleri, siirelerini ve oncelik siralarin tespit etmek ve her bir {iriin igin
olugan talebe bakarak ¢evrim siiresini belirlemek ve igleri uygun olan istasyonlara atamaktir.
Istasyonlarda olusan bos zamanlar ortadan kaldirilamasa da en aza indirmek miimkiindiir.

Ancak ne kadar iyi bir hat dengeleme yapilirsa yapilsin pratikte mutlaka bir denge kayb:
olacaktir. Ancak yine de, yapilan hat dengeleme mevcut durumu iyilestirerek isletmeye biiyiik

kazanglar saglayacaktir. Bu kazanglan oyle siralayabiliriz:
» Iscilik zamanlaninin kisalmasi
» Makine zamanlarinin kisalmast

» Aym sartlar altinda {iretim hiz1 arttinlip ig¢i sayisi sabit olsaydi hat dengelemesi ile
¢ikti miktan arttirilabilirdi.

» Siireg i¢i stok miktarlarinda azalma
» Zamaninda iiretim

Tiim bunlarin sonucunda firmalarin iiretim maliyetleri azalacak ve pazardaki rekabet sanslart
artacaktir.

Uygulama yaptigim firmada da olugan kazanglar 6nceki boliimde belirtilmistir.

Firmalar karlarin1 arttirmak igin de bu ¢aligmalari yapmalidiriar.
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EKLER

Uretimi yapilan panonun resimleri eklerde meveuttur.
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Prefabrik, Moduler Dikili Tip Kabinler, pre-galvaniz sacdan
mamul bir iskelet, 6n kapi, arka, yan ve lst kapaklar, alt
ortii takimi, ve ihtiyac halinde baza dan olusur. Iskelet,
kabine yiiksekligini veren 4 adet dikey, genislik ve
derinligini veren 8 adet yatay profilin kose birlestirme
elemant ile birlestirilmesi sonucu olustugundan tamamen
prefabriktir.

Kapi ve kapaklarin kabini tastyici islevi yoktur. Bu nedenle
tim elektromontaj tamamlandiktan sonra yerlerine
takilabilir.

Standart aksesuarlarla kabin iginde ortilendirme ve
bolmelendirme yapilabilir.

Sizdirmazlik Politretan dékme sivi conta ile saglanmis
olup, IP 55 koruma sinifinda standart olarak RAL 7032 gri
renkte Uretilmektedir.
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ExabinS

Teknik Ozellikler

Prefabrik Modiler Yapi: E-Kabin S Serisinin tasarimi;

Hsz? Tarif edilmis bir yapimin kolay taginabilmesi amaciyla moduiler
# : hale getiriimesi degil, moduler bir yapinin istenilen tarife uygun
:‘3 bir sekilde birlestiriimesini ongormektir.
I
‘E ‘ 7 i Kabinler yanyana veya arka arkaya birlestiriiebilecegi gibi ihtiyac
| ':! halinde koge donus moduild ile “L yapilar olusturulabilir.
i ¥
' !

o
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B & B | e
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Agiklama Dieery Protl Yoty Proti Yatay Ara Profi Ust Kapak Acka Kaak
-‘\' a8
, DIKEY YATAY DIKEY ARA YATAY ARA st ARKA ||
ES SERISI PROFIL PROFIL PROFIL PROFIL KAPAK KAPAK
(DP) / (cm) (YP)/ (cm) (DA)/ {cm) (YA) / (cm) (UK) / (cm) (AK) / {cm)
YUKSEKLIK 140'160180.200,220 140160150.200.220 1060180200220 |
— I e i " ; |
GENISLIK e <0/50:60/ 70190 | 105080702050 0750760170180, E
DERINLIK 40/50/60170180 { #0050/60/ 7075 ' |
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"

QOrmek sipang:

ES Sensi. On Kapi.

200 cm, yukseklik.

60 cm. geniglik.

diz ve alt-Ust havalandirma,

ESOK2006D2

e
URUN KODU
URUN SERISI KODU

__ONKAPITIPLERI

Pancere Havalandirma
L T
Doz i
Cam |
Ploxyglas. i
!
Ozel i

Nat: Tam dranler birlegtirme aksesuarlan ile birlikte sevk edilmektedir.

Standart Kabin Ornek Kodiama ES 20 08 06 DO

[ | URUNKODU | ACIKLAMA MIKTAR/A
| & [esor20 DIKEY PROFIL 4
| @ | esYPO6 v:mvmom | Y
| @ |esypos vmwmr R 51
| @& | ES OK 200800 ,g«_‘_‘__ ReORAL |
|8 ssnce iaae |
17Q Leag UST KAPAK 1. 9k
| | ESBO0BOS | ALT ORTU TAXIMI L1
| @ | Es YK 2006 | van kapAK 2
D  ESMK2008 | MONTAJPLAKASI '
w | ES BK 01 ‘ DAZA KOSE ELEMANI 4
WP esspos | BAZA PROFiLI 2
W@ ESOPOG | BAZAPROFILI 2
URUN KODU N 1)
DP XX
YATAY PROFII YP 2Z Yy
DIKEY ARA PROFIL. DA XX
YA YY
AK XX YY
YK XX ZZ
OK XX YY TT
PP XX YY
UK YY 22
BK XX
8P YY 2z
DUZ MONTAJ PLAKASI..... MK XX YY
PERFORE MONTAJ PLK... MQ XX YY
ALT ORTO... « TV4 YV, 22

Tum degerler anma degerlerdir. 14
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