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OZET

MONTAJ HATTINDA KAPASITE DENGELEME VE VERIMLILIiK
ANALIZI

Firmalarin rekabet giigleri, kaynaklarin verimli ve etkin bi¢imde kullanilmasi sonucunda
belirlenmektedir. Kaynaklarin verimli ve etkin bi¢imde kullanilmasi, montaj hatlarinda,
1§ yiiklerinin, ig istasyonlarina dengeli bir sekilde dagitilmasi sonucu miimkiin olmaktadir.
Montaj hatt1 dengeleme problemi, montaj hatti yapan isletmelerde, montaj islemi
sirasinda, istasyonlar arasindaki oncelik iligkileri dikkate alinarak is istasyonlarinda

diizenleme yapilmasidir.

Yapilmis olan ¢alismanin, birinci bdliimiinde iiretim ve iiretim sistemleriyle ilgili bilgi
verilmistir. Ikinci boliimde montaj hattiyla ilgili detayli bilgi verilmis, yapilan literatiir
calismasi detayli olarak ifade edilmistir. Ugiincii béliim olan uygulama kisminda da,
isletmedeki montaj hattinin, kapasite dengeleme Oncesinde ve sonrasinda incelemesi
yapilmis, bu dengelemeye istinaden de birim fiyattaki degisim analiz edilmistir. Tezde
yapilan bu uygulamanin amaci, montaj hattinda yapilacak hat dengeleme sonucunda
birim maliyetlerin diisliriilmesidir. Birim maliyetlerin diisiiriilmesi i¢in, montaj hattindaki
kisitlar g6z ontline alinmis, bu kisitlara gore de operatorler arasindaki briit maas farkliligi
ve is adimlarmin siireleri karsilastirilarak Excel tistiinde hat dengelemesi yapilmistir.
Excel tabanli yapilan bu dengeleme, bir internet sayfasi iistiinde kodlanarak

(https://verimlilikhesaplama.com/) test edilmis ve dengeleme sistemi de sistem internet

tabanli bir ortam {istiinde de kurulmustur. Birim maliyet iyilestirme ¢alismasi da Excel
tistlinde yapilmis, matematiksel model olusturularak gercek sistem degerleri ile ilk durum
ve olusturulan diger olasi durumlar arasinda farklilik gézlemlenmistir. Ayrica montaj
hatt1 dengeleme sistemine iligkin genel goriisler ve uygulama sonucunda alinan sonuglara

gore genel goriis ve Onerilere de yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Montaj Hatti Dengeleme, Verimlilik, Etkinlik, Birim Maliyet

Analizi, Kapasite Dengeleme.


https://verimlilikhesaplama.com/

ABSTRACT

CAPACITY BALANCING AND PRODUCTIVITY ANALYSIS OF
THE ASSEMBLY LINE

The competitive power of firms is determined by the efficient and effective use of
resources. Efficient and efficient use of resources is possible through a balanced
distribution of workloads to workstations in assembly lines. The assembly line balancing
problem is the arrangement of workstations in the assembly line enterprises, taking into

account the priority relations between the stations during the assembly process.

In the first part of the study, information was given on production and production systems.
In the second section, detailed information about the assembly line has been given. In the
third part, the assembly line in the enterprise was examined before and after capacity
balancing and the change in unit price was analyzed based on this balancing.The aim of
this thesis is to reduce unit costs as a result of line balancing on the assembly line. In order
to reduce unit costs, the constraints in the assembly line were taken into consideration and
line balancing was performed on Excel by comparing the gross salary differences between
the operators and the duration of the work steps.This balancing based on Excel has also

been tested on a web page (https://verimlilikhesaplama.com/) and the balancing system

has been installed on an internet-based environment. Unit cost improvement study was
also done on excel and a mathematical model was created and a difference was observed
between the actual system values and the other conditions. In addition, general opinions
and suggestions regarding the assembly line balancing system and the results obtained

from the application are also included.

Key Words: Assembly Line Balancing, Productivity, Efficiency, Unit Cost Analysis,
Capacity Balancing.
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SEMBOLLER

C > Cevrim Siiresi (Cycle Time)

(o : Ortalama [s Istasyonu Siiresi

D - Denge Kaybi1

Di : Diizgiinliik Indeksi

E : Esneklik Oranm

HE : Hat Etkinligi

KE : Kuramsal Etkinlik

N : Montaj Hattindaki Toplam Is Ogesi Sayis1

n : Dengeleme Sonrasinda Olusan s Istasyonu Sayisi

Nmin : Cevrim Siiresinin (Cycle Time) Yarisindan Fazla Siireye Sahip Is Ogesi

Oldugunda Ihtiyag Duyulan En Az Istasyon Sayist

Nolas: : Cevrim Siiresinin (Cycle Time)Yarisindan Biiyiik Siireye Sahip Is Ogesi
Sayist

T : Kullamilabilir Uretim Siiresi

Tmax : Istasyonlardaki En Biiyiik Islem Siiresi

ti : i. Istasyondaki Islem Siiresi

tmax . Istasyonlardaki En Biiyiik islem Siiresi

Us : Uretilmek istenen Uriin Sayis1

YSa : Uriiniin s Ogesi Sonras1 Gidecegi Alternatif Is Ogesi Sayis1 Toplami



KISALTMALAR

BMHDP
CAM

CIM

GSM

Isci Say.
MAP
MODICON
Mak. Say.
MRP

Ope. Siir.

PERT

: Basit Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi
. Bilgisayar Destekli Imalat

- Bilgisayar Destekli Uretim Sistemleri

: Global Systems Mobile

: Isci Sayisi

: Manufacturing Automation Protocol

: Modular Digital Controller

: Makine Sayis1

: Malzeme Ihtiya¢ Planlamasi

: Operasyon Siiresi

. Proje Degerlendirme ve Gozden Gegirme (Program Evaluation and

Review Technique)

PLC
SALOME

UPK

: Programmable Logic Controller
: Simple Assembly Line Balancing Optimization Method

: Uretim Planlama ve Kontrol
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1. URETIM KAVRAMI VE SINIFLANDIRILMASI

1.1. Uretim ve Uretim Yonetimi

Insan ihtiyaglarmin tabiat tarafindan tam anlamryla karsilanmamasi sonucunda ortaya
cikan ve beseri faaliyetlerin tiimiine iiretim denir [1]. Uretim, yalnizca nihai mamul
{iretimi olarak degerlendirilmemelidir. Uretim, nihai iiriine ya da hizmete deger katmak
ya da degerini arttirmak amaciyla ortaya konulan faaliyetlerdir. Bu sebeple, iiretim

kavrami giiniimiizde ekonomistler ve miihendisler tarafindan ayr1 ayr1 tanimlanmaktadir

[1].

Ekonomistler iiretimi “Her tiirlii fayda yaratma, iktisadi mal veya hizmetler meydana
getirme” seklinde tanimlar [1]. Ekonomistlerin bu taniminin yani sira miihendisler
tiretimi; “Fiziksel bir varlik lizerinde onun degerini arttiracak degisiklik yapmay1 ya da
hammadde veya yar1 iirlinleri, kullanilabilir bir irtine dontistiirme” olarak degerlendirirler
[1]. Ozetlemek gerekirse iiretim; asil gayesi topluma fayda ve deger katmak olan, insan
ihtiyaglarinin tabiattan tam anlamiyla karsilanamamasi neticesinde ortaya ¢ikan ve

insanlar tarafindan gelistirilen her tiirlii caba olarak tanimlanabilir.
Uretim baslica dért yolla gerceklestirilir. Bu yontemler su sekilde gruplanabilir [1].

Bi¢im degisikligi (Agactan kaleme, demirden bigaga...)
Yer degisikligi (Bir yerden bagka bir yere tagima...)
El degistirme (Ticaret...)

A W bp e

Zaman degisikligi (Soguk hava depoculugu...)

Gilinlimiizde siirekli artan insan popiilasyonunda, kit kaynaklarla insan ihtiyaglarini
karsilagmak icin, ilerleyen teknolojik gelismeler ve iilkeler arasi ticaretin yogunlagsmasi
sonucunda yeni kavramlar ve ¢esitli islevler dogmustur. Olusan yeni kavramlar ve ¢esitli
islevlere bagli olarak her gegcen giin artan yasam standartlar1 {iriin yapisimi gittikce
karmasiklastirip ve c¢ok miktarda tiretilmesi zorunlulugunu ortaya c¢ikartmistir. Cok
miktarda iirliniin tiretilmesi i¢in [2];

e  Gerekli hammadde ve yar1 mamullerin ¢esitli kaynaklardan, en uygun fiyatlarla

ve istenen siirede tedarik edilmesi,

e Her bir par¢anin degisik spesifikasyona gore degerlendirilmesi,



e Islenen parcalarn, istenilen yerde yeterli miktarda hazir bulundurulmast,
e Tim etkinliklerin sahip olunan insan giicii ile makinelerden maksimum
etkinlikle yararlanmak suretiyle son derece kisith siire iginde

gerceklestirilmesi,
Gerekmektedir.

Uretimin asil amact; bir iiriin veya hizmet yaratmaktir. Bu hedef dogrultusunda iiretim
yonetimi, lirlin ya da hizmeti ortaya ¢ikartirken eldeki insan giiclinden ve makinelerden
maksimum fayda saglayarak; minimum siirede ve minimum maliyetle yapilmasi olarak
tamimlanabilir. Uretim ydnetimiyle amaglanan bu siireg sirasinda israflardan armdirilarak
sistemi sadelestirmek, sunulan iiriin ve hizmeti miikemmellestirmek, planlama hatalari,
asir1 iiretimi, beklemeleri ve gereksiz isleri azaltarak elde edilen kar1 arttirmaktir. Uretim,
iriin ve hizmetlerin olusturuldugu siireg, liretim yonetimi ise liriin ve hizmetlerin ortaya
cikartilmasinda kullanilan kaynaklarin ve ilgili siirecin optimize edilerek yonetilmesi

seklinde 6zetlenebilir.
1.2.  Uretim Sistemleri

Uretim sistemleri, isletmelerin belirlenen amaglarina ulasabilmesi i¢in, girdilerin ilgili
doniistiirme siirecini tamamlay1p ¢iktiya doniistiiriilmesi siirecidir. Girdiler iilke bazinda;
doga, isgiicli ve sermaye (3M), isletme bazinda; malzeme, iscilik, sermaye, enerji ve diger

ogeler olarak siralanir [1].Uretilen {iriin ve hizmete gore; girdiler, farkli isimler alabilirler.

Uretim sistemleri siirecinde sisteme giren dge, olusacak mamule ya da hizmete katma
deger katar. Uretim sistemleri siirecinde; enerji, malzeme, insanlar ve diger girdilerin,
dontistim stireci gergeklestirilerek cesitli artiklar, hizmetler, yan iiriin ve {iriin gibi
ciktilara doniisiir. (Sekil 1.1.) Bu siirecini karakterize eden Ogelerin, 6zelliklerine gore,

dort tanesi onemlidir [2];

e Verimlilik: Birim girdi basina iiretilen ¢iktidir [2].
e Etkinlik: Uretim sisteminin amaglarmi gergeklestirme derecesidir. Etkinlik,

performans kelimesiyle anlamdastir ve bu kelimeler birbiri yerine kullanilir

12].



e Kapasite: Uretim sisteminin birim zamanda gerceklestirebilecegi en biiyiik
tiretim stiresidir. Birim zamanda tiretilen miktar olarak ifade edilir [2].
e Esneklik: Ani talep degisimlerine kars1 iiretim sisteminin yeni iirlin liretimine

kolay gecebilmesi olarak tanimlanir [2].

GIRDILER DONUSUM SURECI CIKTILAR
Malzeme Uriin
Iscilik Yan Uriin
Sermaye > Yan
Uriin
Enerji Hizmet
Diger Atiklar
3

A

Geri Besleme 1€

Sekil 1.1. Genel Uretim Sistemi [1]

Uretimde olusan verilerin aktarilamamasi ve islenememesi geri bildirim siirecini aksatir.
Ancak iiretim sisteminin en &nemli dgesi geri bildirimdir. Uretim sisteminin tiim
adimlarinda bulunan “gelistir” basamaginin temeli aslinda tamamiyla geri bildirime
baghdir [1]. Geri bildirimin ¢alismamasi, zaman i¢inde iiretimin fiilen kontrol altina
allmamamasi sonucunu dogurmakta ve fiziken kontrolsiiz bir gii¢c olusturmaktadir. Tiim
liretim sistemlerinin isletmenin belirlemis oldugu ortak amaca ulagmak i¢in uymak

oldugu nokta ise; tiim stoklari/kaynaklar1 etkin kullanmaktir.

Uretim sonucu elde edilen ¢iktilar iiriin ve/veya hizmet olabilmektedir. Uriinler, somut
olarak ortaya ¢ikan nihai irlinlerdir ve dl¢iimlenebilirler. Hizmet ise genellikle iiretildigi

an tiiketildigi i¢in dlgtimlemesi zordur.

Uretim sistemi, sirket organizasyonu yapisinin bir parcasi olmakla beraber, sirketin diger
departmanlar tarafindan verdigi kararlardan da etkilenir. Ayrica, g¢esitli dis ¢evresel

etmenler de sirketi, dolayisiyla da iiretimi dogrudan etkilemektedir. Cevresel etmenlerden



en onemlileri ekonomik kosullar, yasal kosullar, teknolojik gelismeler, rakip ve rekabet

kosullaridir.

Belirlenen bu kisitlar, son ylizyilda artan tiiketici istekleri ve isgiicli yapisi, sermaye
kaynaklari, sosyal gelismeler, bilisim ve endiistri sektorlerinin olabildigince yakinlasmasi

sebebiyle iiretim yonetimi 6zel bir 6nem kazanmustir.

Y

Uretim »  Uretim Uriinler /
Kaynaklari Sistemi Hizmetler

l A l A A
v

Planla, Uygula, Kontrol Et, Onlem Al

A
A

A

Uretim Yo6netimi

Cevre Kogullan

Sekil 1.2. Uretim Sisteminin Y&netimi [2]

Uretim sistemi tiim dgeleriyle birlikte Sekil 1.2. *de gdziikmektedir.

Uretim sistemlerinin tipinin belirlenmesi {iretim planlamasmnin ilk asamasidir. Uretim
sistemleri tipi, isletme igindeki fabrika ve isgiicii diizenlemeleriyle belirlenir. Uretim
sistemleri, tarihsel gelisimlerine gore, geleneksel ve ¢agdas tiretim sistemleri olarak iki
ana baslik altinda incelenebilir. Uretim sistemlerinin siniflandirilmas: alt basliklariyla

birlikte Sekil 1. 3.’te sematik olarak belirtilmistir.
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1.2.1. Geleneksel Uretim Sistemleri
1.2.1.1. Stok Politikasina Gore Siniflandirma [1]

Stok politikas1 genel olarak, iiretilen {iriiniin tiiketim hizi, mevcut veya siparise istinaden
miisteriye teslim edilecegi belli olan stok miktarlar1 arasindaki orandan anlamli sonug
elde etmeye calisir. Stok politikasi, firmanimn {iretim tipini belirler. Uretim tipinin
belirlenmesindeki en dnemli iglevlerse; miisterinin istedigi teslim zaman1 ve miisterinin

istedigi iirlin lizerindeki 6zellestirmelerdir [1].

Her grup i¢in liretim siirecinin toplam uzunlugu siparisin geldigi andan itibaren asagidaki

sekilde hesaplanir; [1].

Toplam Siire = On Imalat Siiresi + Montaj Siiresi (1.2)

Teslim zamani ve 6zellestirme degerlerine bagl olarak, iiretim, imalatin akis semasina ve
uygulanan smiflandirma; {i¢ ana baslik altinda incelenebilir [1].

e Stok Icin Uretim: Olasi miisteri siparisinde talebi hizli sekilde
karsilayabilecek durumda olan iiretim tipidir. Uriin, daha 6nceden iiretilmis ve
siparis alindig1 gibi miisteriye teslim edilecek durumdadir. Uriin iizerinde
miisterinin istedigi 6zellestirme yapilmamus, standart sekilde {iriiniin iiretimin
gerceklestigi durumda bu tip iiretim gecerlidir. Bu {iretim sistemine 6rnek
olarak, civata, somun, ¢imento ve komiir gibi malzemelerin {iretimi verilebilir
[1].

e Siparis Icin Uretim: Uretilecek olan iiriiniin 6zelligi ve miktar1 tamamen
miisterinin vermis oldugu siparise gore belirlenen iiretim tipidir. Uriin iizerinde
mutlaka miisterinin talep ettigi bir 6zellestirme gerceklesmistir. Bu iiretim
sisteminde elde bulunan hammadde islenir. Sonrasinda islenen parcalar bir
araya getirilerek tiretim gergeklesir. Bu iiretim sistemine tekstil sektorii 6rnek
verilebilir [1].

e Siparise Gore Son Islemler: Siparis icin ve stok igin iiretim sistemlerinin bir
arada kullanilmasi olarak diisiiniilebilir. Uretim sistemi olarak siparis i¢in
iiretim sistemi basliginda degerlendirilebilecek olsa da; montajda kullanilan

malzemeler ve diger bilesenler, baska bir firmadan hazir olarak saglandigi igin



1.2.1.2.

stoga lretimle birlikte degerlendirilir. Siparise gore son islemler standart
triinleri veya model bazi farkliliklar1 bulunan {iriinlerin iiretimi igin

kullanilabilir. Ornek olarak elektronik cihazlarm iiretimi verilebilir [1].

Uretim Yéntemlerine Gore Simiflandirma [1]

Uretim yontemlerine gore siniflandirma; bes ana baslik altinda incelenebilir [1].

1.2.1.3.

Birincil Uretim: Tabiatta bulunan hammaddelerin islenmek ya da kullanilmak
tizere ¢ikarilmasiyla gergeklesen tiretim gesididir [1].

Analitik Uretim: Ana hammaddelerin bir kism1 sonrasinda ayirici islemlerle
pargalanip islenerek ¢esitli mamullere doniistiirtildiigi tiretim gesididir [1].
Sentetik Uretim: Tabiattan temin edilen ana hammaddelerin bir kismi
birlestirici ¢esitli malzemelerle yeni mamullere doniistiiriiliir [1].
Fabrikasyon Uretim: Anaya da diger hammaddelerden bi¢im verme yoluyla
yeni mamuller elde edilmesidir [1].

Montaj Uretimi: Yar1 mamullerin, gesitli hammaddelerin ve pargalarin nihai
mamulii iiretebilmek igin belirli bir sirayla bir araya getirilerek bir {irtin elde
edilmesidir. Beyaz esyalar, binek araglar montaj tiretimi kullanilarak {iretilen
tiriinlerden bazilaridir. Montaj iiretiminde en 6nemli olan unsur; 6zellik ve
miktar olarak yiiksek adetlere ulasan iiretim elemanlarinin en ekonomik sekilde

birlestirilmesidir [1].

Uretim Cegsitlerine Gore Stmflandirma [1]

Uretim cesitlerine gore siniflandirma; dért ana baslik altinda incelenebilir [1].

Proses Tipi Uretim: Uretim sirasinda kullanilan malzemelerin akigkan (s1v1)
oldugu iiretim seklidir. Cesit miktar1 yliksek olmayan benzer tiriinlerin, yliksek
miktarda liretilir. Bu liretim ¢esidinde {iriin tipi az, liretim hacmi ¢ok yiiksektir.
Miisteri istekleri stoktan karsilanir. Miisteriden siparis beklemeksizin {iretim
stok igin yapilir [1].

Kitle Uretimi: Uretilen iiriine gore, {iretim hatlarmin kuruldugu iiretim
seklidir. Bu iiretim sisteminde kitleler halinde fazla yiliksek adetlerde iiretim

gerceklesir. Bu iiretim hatlarindaki makineler ve tezgahlar 6zel amaghdir [1].



1.2.14.

Parti Uretimi: Uretilen mamuliin siirekli talebi ya da 6zel siparisi karsilamak
gayesiyle, daha oOnceden belirlenen miktarlardan olusan partiler halinde
tiretilmesidir. Belirli miktarlardan olusan bu partilerde ayni tiir malzeme
tiretilir. Parti degisiminden sonra, iiriin tipinde de degisiklik gortiliir [1].

Proje Uretimi: Uretilecek iiriiniin yer degistirmedigi durumlarda kullanilan
tiretim seklidir. Miisterinin istegi dogrultusunda iiriin tasarimi gerceklesir. Tiim

is akis1 ve kullanilan malzemeler, s6z konusu tiriin etrafinda doéner [1].

Uretim Miktarlarina Gore Siiflandirma [1]

Uretim miktarlarma gore siniflandirma; ii¢ ana baslik altinda incelenir [1].

1.2.15.

Seri (Siirekli) Uretim: Uretim adedi ¢ok yiiksek olan ancak iiriin gesitliligi az
miktarda ¢esitlilik gosteren iriinler i¢in uygulanan tretim seklidir. Seri
iiretimde, birbirinden bagimsiz operasyon siralarina ve yardimci {iretim
araglarma gereksinim duyan, farkli mamullerin iiretiminde olusan zorluklar
yoktur [1].

Arahkh Uretim: Siirekli talebi ya da belirli siparisi karsilamak igin benzer ya
da ayni1 gesitten triinler, partiler halinde {iretildigi {iretim seklidir. Bir partinin
iretimi bitmeden, diger partinin liretimine baglanmaz. Parti biiytikliigii ve parti
adetlerinin belirlenmesi en biiyiik sorundur [1].

Siparis Tipi Uretim: Uretim adedinin az oldugu ancak iiriin cesitliliginin
yliksek miktarda oldugu tirlinler i¢in uygulanan iiretim seklidir. Talep diizeyine
ve talep diizenine bagli olarak; az miktarda tiriiniin tek bir kez tiretilmesi, az
sayida Uriiniin talebi oldukc¢a belirli araliklar iiretilmesi ve az sayida iirliniin

istem oldukga belirsiz aralikla {iretilmesi seklinde ti¢ sekilde gerceklesir [1].

Uretim Siirecine Gore Siiflandirma [1]

Uretim siirecine gore siniflandirma; ii¢ ana bashk altinda incelenebilir [1].

Siparis Tipi Atolye: Genel amach takim tezgahlarinin kullanildig1 iiretim
seklidir. Uretim, makinelerden bos olanlarda ya da eger bos makine yoksa
makine arkasinda kuyruga alinan farkli siparislerin sisteme alinmasiyla
gerceklesir [1].

Akis Tipi Atolye: Sisteme giren birimlerin ardisik olarak aymi siradaki

etkinliklerle tiretildigi tiretim seklidir. Her tezgahin islemi i¢in belirlenen siire,



tiretim sirasinda hazir olarak daha Onceden hesaplanarak ayrilmistir. Bu
hesaplamanin 6nceden belirlenmesi sayesinde ara bekleme ve duraklama
stireleri minimuma indirilmistir. Ara depolardaki yigilmalar ve bos beklemeler
islem stireleri aralarindaki farklardan olusur [1].

e Sabit Konumlu Atélye: Bu sistemde tiim iiretim etmenleri, sabit olan {iriiniin

yanina getirilmekte ve {iretim sabit olan iiriin etrafinda gerceklesmektedir [1].
1.2.16. Uretim Siirecine Gore Simiflandirma [1]

Uretilen mamuliin cinsinin imalat sistemi yapisinin belirlenmesinde daha ¢ok agirlik
tagidig1 smiflandirmadir. Kullanilan makineler, fabrika binasinin yapisi, insan giicii
yapisi, belirli tip bir mamule gore olusabilir [1]. Demir-gelik fabrikasi, lastik tiretimi

¢imento liretimi ve sadece proje bazinda gergeklestirilen tiretimler bu grupta incelenebilir.

1.2.2. Cagdas Uretim Sistemleri
1.2.2.1. Hiicresel Uretim Sistemi

Akas tipi tiretimin tirline gore ve atolye tipi iiretimin de isleme gore diizenleme yapilarinin
belirli niteliklerinden faydalanarak gelistirilen iiretim sistemidir. Bu sistemler, benzer
uretim Ozelliklerine sahip bazi parga gruplarinin ayri yerlerde iiretimi i¢in islem, makine

ile insan gruplarinin bir araya gelerek olusturdugu sistemlerdir [1].

1.2.2.2. Bilgisayarla Biitiinlesik Uretim Sistemleri

Imalat  fonksiyonlarmin  tamammin  bilgisayar —aracihigiyla  biitiinlesmesidir.
Programlanabilir (Logic) devrelerle (PLC) her tiirlii imalat islemleri bilgisayar kontrollii

yapilabilmektedir [1].

1.2.2.3. Tam Zamanh Uretim Sistemi

Toyota firmasinin seri liretim akis1 saglamak hedefiyle olusturdugu iiretim sistemidir.
Sonraki is istasyonu, kendinden 6nceki is istasyonundan gereksinimlerini ¢eker. Bu
sekilde sondan basa dogru veri akisi, bastan sona ise malzeme akis1 vardir. Bu iiretim

sisteminde en sondaki istasyonun siparisten haberdar olmasi yeterlidir [1].



1.2.2.4. Esnek Uretim Sistemleri

Merkezi kontrol sistemiyle birbirine baglanmis bir grup sayisal kontrollii tezgah,
depolama donanimi ve otomatik tasimayla yapilan tiretim sistemidir. Farkli bir parga
islendiginde her defasinda hazirlik siiresinin minimuma indirilmesi, esnek iretim

sisteminin ana karakteristigidir [1].

1.2.2.5. Optimum Uretim Teknolojisi

Isletmedeki biitiin is merkezleri icin Kapasite ile oncelik kisitlarmi goz oniine alarak
optimuma yakin is g¢izelgesi olusturmayi saglayan iretim sistemidir. Gaye Kritik
(darbogaz) tezgahlarin kullanimini en yiiksek olacak sekilde iiretim miktarina olusturmak
ve bu sebeple de siire¢ ici stok diizeyleriyle tezgdh hazirlik zamanlarini minimuma

indirmektir [1].

1.3. Akis Hatlar1 ve Simiflandirilmasi

Seri tiretim sistemlerinin kullanildig1 islemelerdeki tiretim hatlari, ayn1 zamanda akis
hatlar1 olarak diisiiniilebilir. Uriiniin, {izerinde iiretilebilmesi igin, toplam is yiikiiniin, hatti
olusturan is istasyonlarinda olabildigince dengeli olarak dagitilmasi gerekmektedir.
Uriiniin akis halinde olmasi ve birbirlerinin yerine gegebilen pargalarin kullanilmasi

karigik birimlerin liretilmesi i¢in oldukca dnemlidir.

Kitle iiretim sistemleri, miktar {iretimi ve akis tipi seri iiretim olarak iki ana baglikta

incelenir. Bu bagliklar da asagidaki semada gosterilmistir (Sekil 1.4.) [1].

Kitle
Uretimi

v v
Miktar Uretimi Alag Tipi Seri
] Uretim
Emek Yogun Mekanize Surekli Seri Kesikli Seri
Uretim Tretim
Strekli Seri Kesikli Seri
Uretim Tlretim

Sekil 1.4. Kitle Uretim Sistemleri [1]
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Sanayi devriminde insan giicliniin azalarak daha ¢ok makinelesmeye gitmesi sebebiyle,
18. ve 19. Yiizyillarda daha ¢ok torna gibi iiretim elemanlarinin yaygin olarak
kullanilmasi sonucu biiyiik miktarlarda iiretim ger¢eklesmeye baglamistir. Bu sebeple, tek
parcali basit Uriinlerin ¢ok miktarlarda tlretilmesi miktar iiretimini olusturur. Miktar
iretimi, emek yogun ve mekanize liretim olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu ayrim elde edilen

iirtiniin Uiretim agsamasinin nasil gergeklestigine yonelik ayrilmaktadir.

Akas tipi seri liretimler, kitle tiretimlerinin ikinci agamasini olusturmaktadir. Bu agsamada
daha karmagik triinler iiretilmeye baslanmistir. Karmasik yapida olan {iriinlerin bir akis
dogrultusunda iiretilmesi sebebiyle akis tipi seri iiretim ismini almistir. Tarihsel gelisime
gore; siirekli seri akis tiretimi, kesikli seri akis {iretimi ve akis tipi seri iiretim olarak
ayrilmaktadir. Kesikli seri tiretim sisteminde benzer iiriinler, belirli bir akista ve partiler
halinde iiretilmektedir. Stirekli seri akig liretiminde de, daha ¢ok ayni {irlinlerin parti

tiretimi olmaksizin belirli bir akista {iretilmesidir.

Gilintimiizde c¢ogunlukla kesikli seri iretim sistemi kullanilmaktadir. Kesikli seri
iiretimde; akis hatlarinin, etkin sekilde kullanilmasi i¢in hat dengesi, iirlin sunumu ve is

akis diyagramlarinin ¢gikartilmasi 6nemli yer teskil etmektedir.
1.4. Isistasyonu Yerlesim Diizeninin Onemi
1.4.1. Tesis Diizenleme

Uretim araglar1, yardime tesisler, depolama, tasima, kalite kontrolii... Gibi iiretimle ilgili
fiziksel faaliyetlerin tiimiiniin; mamuliin siparis siiresi i¢inde, en ekonomik, en kolay ve
en kusursuz bir sekilde iiretmek amaciyla, fabrika i¢indeki konumlar1 agisindan tiim
olarak koordinasyonuna tesis diizenleme denir. Bir isletmedeki departmanlarin,
departmanlar i¢inde yer alan is istasyonlarinin, is gruplarinin, makinelerin ve hammadde
ya da mamul stok bulundurma noktalarinin yer belirleme siireci is yeri diizenleme olarak

tanimlanmaktadir [3].

Biiyiik oOlcekte degerlendirildiginde fabrika, kiiciik olgekte bakildiginda da is yeri
diizenlemenin ana amaci; liretim faaliyetlerinin gergeklestigi alan iginde iiretimde
dogrudan kullanilan malzeme ve yar1 mamullerin, dogrudan iiretimde kullanilmayan

ancak maliyetinin nihai mamul maliyetini etkileyen endirekt iiretim malzemelerinin, nihai
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mamullerin, is¢ilerin, makinelerin... Kisacasi fabrika i¢inde yer alan canli ya da cansiz
tim varliklarin hareket miktarin1 en aza indirgemektir. Yerlestirme diizeninin hatali
olmas1 sabit tesis maliyetini arttirmakla beraber, enerji kaybi, gecikme, yonetim ve
kontrol giigliigii, kapasitenin dogru 6l¢iilememesi/yeterli kullanilamamasi... Gibi pek ¢ok

soruna sebep olmaktadir [4].

Yerlesim diizeninin hatal1 oldugunun belirtileri asagidaki gibi siralanabilir [5].

Yart mamul, malzeme ve pargalarin gereksiz yerlerde yigilmasi.

Is akis1, malzeme ve iscilerin kontroliinde etkisiz kalinmas.

Iscinin fiziksel ya da mental olarak normal is yiikiinii kaldiramamasi.
Uretim periyodunun uzamast, siparis tesliminde gecikmeler.

Kalifiye iscilerin gereksiz tagima islerini yapmasi ve bos beklemesi.

2 e o

Is akisinda; tikanmalar, gecikmeler, parca beklemeler, tezgahlarin bos durmasi
veya asir1 yiiklenmesi durumlari ile sik karsilasilmasi.
7. Fabrika alaninda bir kargasa ve telas havasinin hakim olmasi.

8. Fabrika alanindan nitelikli bir sekilde yararlanamama.

Malzeme tagima sistemi, malzeme ihtiya¢ planlamasi, zamanlama, ulastirma kaynaginin
kontrolli, malzeme tasima ekipmani, malzeme teslimi, malzemenin tamponlanmasi ve
optimizasyonundan olusur. Etkin malzeme ellegleme, iretim siireci boyunca
malzemelerin depolanmasi, kontrol edilmesi ve kullanilmasi etkinligini artirirken, etkisiz
malzeme kullanimi, sistemin bosta kalan kismindan, uzun kuyruk siiresinden ve
tamponlarda asir1 malzeme birikmesi sonucu kar kaybina yol agabilir. Bir sirketin tiretim
stirecinin performansi, malzeme tasima sisteminin etkinligi ile siki bir sekilde ilgilidir.
Bu nedenle, bu arastirma malzemelerin hareketlerini analiz etmek ve iiretim siirecine

tyilestirmeler yapmak i¢in 6nerilmektedir.

1.4.2. Is Akis1

Mevcut yerlesim diizeninin incelenmesinde ya da yeni yerlesim diizeninin
olusturulmasinda; tiretimde dogrudan kullanilan malzeme ve yart mamullerin, dogrudan
tiretimde kullanilmayan ancak maliyetinin nihai mamul maliyetini etkileyen endirekt
iiretim malzemelerinin ve nihai mamullerin fabrika icindeki akist 6nemli Olclide

etkilemektedir. Genel olarak; malzeme, yar1 mamul ve diger iiretimde ya da iiretim
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sisteminde kullanilan pargalarin akisi, veri olarak kabul edilir. Bina ve/veya tesislerin
diizenlenmesi, bu verilere gore gerceklesir. Ancak bazi durumlarda da bina ya da tesisler
veri olarak kabul edilir. Bu durumda da, is istasyonu yerleri ve malzeme akisinin nasil

gerceklesecegi aragtirilir.

Fabrikanin tek ya da ¢ok katli olmasina gore is tipleri, yatay is akisi ve diisey is akisi
olarak iki grupta toplanabilir.

1.4.2.1. Yatay Is Akist

Tesis igindeki is akisinin yatay dogrultuda oldugu is akis tiirii “yatay is akis1” adini
almaktadir. Bu is akis tiirlinde, bina tek kat iizerine insa edilmistir. Planlama daha kolay
yapilmaktadir. L akis hatti, I akis (dogrusal) hatti, O akis (dairesel) hatti, U akis hatti, S
akig hatt1 veya serpantin, yatay yonli akis hatlarina 6rneklerden bazilaridir (Sekil 1.5.)
[5]. Agir makinelerin kullanildig1 tiretim faaliyetlerinde, yatay is akis1 tercih etmek tasima

masraflarinit minimum diizeyde tutmaktadir.

I P:m

a. Dogruzal ya dal akise b L kg c. Serpantinya da 5 akag
d. Daresel ya da 0 sk e, U akag

Sekil 1.5. Yatay Is Akis1 Hat Tipi Ornekleri [5]

Yatay is akis1 tiplerinden baz1 6rneklerde goriilmektedir. Harflerle belirtilen ana is akis

tipleri, ¢esitli varyasyonlarla bir araya getirmek miimkiindiir (Sekil 1.6).
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u =27 2

a. 1+ ya da L+L akig b. S+l aksg sistemi ¢ S+l akig sistemi
sistemi
d. O+ akig sistemi

Sekil 1.6. Yatay Is Akis1 Kombinasyonlari [5]

1.4.2.2. Dikey Is Akis1

Tesis icindeki is akisinin dikey dogrultuda oldugu is akis tiirii dikey is akisi adini
almaktadir. Bu is akis tiiriinde, bina ¢ok katlidir. Bu tip is akisinda, hareket yonii, yukarrya
veya asagiya dogru, tek yonlii veya geri doniislii, dikey veya egimlidir [5]. Merkezi veya
merkezi olmayan kaldirma sisteminde, tekil ya da ¢ogul akis gerceklesmektedir [5].
Yapay giibre, rafineri, ¢cimento gibi sanayi dallarinda fabrika binalar1 {iretim siirecinin
yapisindan dolay: olarak birden fazla katli olurlar. Uretim faaliyetlerinde asir1 biiyiik
makinelerin kullanildig1 is alanlarinda ¢ok katli binalar hem tasima hem de insaat

masraflar1 yliksek olmaktadir [5].

—— ——— e
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[a) (b)
Sekil 1.7. Dikey Is Akis1 Hat Tipi Ornekleri [5]
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1.4.3. s Yeri Diizenleme Tipleri

Tesiste iiretilecek mamule baghh olarak is yeri yerlestirme tipleri degisiklik
gostermektedir. Uygun yerlestirme tiplerinin belirlenmesi i¢in, stoklar, etkinlik, tasima
maliyetleri ve kontrol kolayligi gibi kriterlerden yararlanilir. Yerlesim tipinin
belirlenmesinde Onemli olan {iretim faaliyetlerinin olabilecek en uygun maliyetle
gerceklesmesinin saglanmasidir. En uygun maliyetli yerlesim diizeninin se¢imi, basa bas

noktasinin analizi ile gosterilebilir [5].

%atl;lﬁelirleri we Uretim Malyet Giderdei [ TL )

- sahg gelini (E)
BEMTan kazanca segilmesi ign
hacim bu nitelikben ok, olmakdi
D ______._.—-—-—-—""‘""
) el Diizes
Maliyet Gidereri: T3PIN3 Diizenleri
_ e , ﬁ Pleme A
Malipet Giiderleri Siirec Gare i Giiars
Detjispes ozizpordara
 Giderderi
Maliyet
kool
deZilldir, yprua|  Defismes Pozisyonlir Giire Siamece (e Ioperind Tapma (ire
dornden st o Iryperind Dimards Ditmenile Teperird. Diimende
Gkt matebz [ T arnan bardmd

Sekil 1.8. Yerlestirme Tiplerinin Basa Bas Noktas1 Analiziyle Karsilastirilmasi [5]

Temel is yeri diizenlemesi tiirleri 5 ana baslik altinda toplanmistir [5].

Prosese Gore (Fonksiyonel) Is Yeri Yerlestirme
Mamule Gére Is Yeri Yerlestirme
Sabit Pozisyonlu Mamule Gore Is Yeri Yerlestirme

Hiicresel Diizenleme ve Grup Teknolojisine Gore Is Yeri Yerlestirme

o B~ w0 D

Hibrit Diizenlemeye Gore Is Yeri Yerlestirme

1.4.3.1. Prosese Gore (Fonksiyonel) Is Yeri Yerlestirme

Ayni islemleri yapan makinelerin ya da benzer donanima, benzer fonksiyonlara sahip
makinelerin bir araya toplandig1 is yeri diizenine prosese gore (fonksiyonel) is yeri
yerlestirme denir [5]. Bu yerlestirme tipindeki en 6nemli problem, is istasyonlarinin
birbirine gore konumunu belirlemektir. Bu is yeri diizenine 6rnek olarak; frezeleme,

delme, taglama, ambalajlama... Gibi boliimler gosterilebilir.

Prosese gore yerlestirme [5];
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e  (Cok cesitli olmayan, benzer ya da siparise gore yapilan mamullerin iiretilmesi,

e Azsayida ve liretimi uzun siiren mamullerin iiretilmesi,

e Hareket etiidii ve zaman etiidii yapmanin zor oldugu,

e s istasyonlarinda yer alan iscilerin ve makineler arasinda denge saglanmasi
gii¢ oldugu,

e Birbiri ardina gelen is istasyonlarinda {iriin kontrollerinin fazla oldugu,

e Uretilen mamuliin ve iiretim sirasinda kullanilan malzemelerin tagmnmasinin
gii¢ oldugu,

e Birden fazla proses i¢in aynt makine ya da is istasyonunun sik kullanilma
zorunlulugu oldugu durumlarda,

e  Mamul i¢in kii¢lik ya da kesikli tiretim gerceklestigi,

Durumlarda kullanilabilir.

Malzeme Girisi
ve
Hammadde Amban

Torna Taslama Metal
Grubu ’ Kaplama

A1

KO ‘yf{ (o) R><
— v ,
Tdktere Freze g \JJriin >C
Boyahane > A

=

Grubu Grubu Ambarn

Sekil 1.9. Prosese Gore Diizenleme Ornegi [5]

Genellikle siparis tipi liretimlerde tercih edilen bu yerlesim diizeni, ig¢i sayisinin yetersiz
oldugu durumlarda iiretimin aksamamasi, iiretim planinin ve iiretilecek {iirlin adedinin
degismesi durumlarinda kolayca aksiyon alinabilmektedir. Ger¢eklesen bu degisiklikler,
diger is yeri diizenlemelerine gore daha diisilk maliyetlerle gergeklestirilebilmektedir.
Ayrica prosese gore yerlestirilen is yerlerinde iiretim planlamasi daha basit olmakta olup,
makine ve insan giicii kullanim1 esnektir. Is istasyonlarinda gergeklesen herhangi bit ariza

durumunda, is, bagka tezgaha aktarilarak, iiretimin aksamasi 6nlenebilir.

Prosese gore is yeri yerlestirmenin baslica olumsuz yanlari da, iiretim kontroliiniin karigik

olmasi, yar1t mamul stok miktarinin fazla olmasi sebebiyle stok maliyetlerinin yiiksek
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olmasi, malzemelerin tagima miktarlarinin fazla olmasi sebebiyle tasima maliyetlerinin
yiiksek olmasi, tiretim planlamasinin dogru yapilmamasi durumlarinda, makine ve is

giiciiniin bos kalma siiresinin yiiksek olmasi olarak siralanabilir.

1.4.3.2. Mamule Gore Is Yeri Yerlestirme

Is istasyonlarinin, malzemeden, mamuliin nihai seklini aldig1 hale gelinceye kadar
izledigi yola gore, is istasyonlarinin iglem sirasina gore dizildigi is yeri diizenleme tipine
mamule gore is yeri yerlestirme denir. Bu is yeri yerlestirmede amag, alan kullanimi

maksimum ve malzeme hareketi minimum diizeyde tutmaktir.
Mamule gore yerlestirme [5];
Cok ¢esitli olmayan mamullerde,

¢ (Cok sayida ve iiretimi uzun sliren mamullerin iiretilmesinde,

e Hareket etiidii ve zaman etiidii yapmanin miimkiin oldugu,

e s istasyonlarinda yer alan iscilerin ve makineler arasinda denge saglandigi,

e Birbiri ardina gelen is istasyonlarinda {iriin kontrollerinin az oldugu
durumlarda,

e  Uretilen mamuliin ye iiretim sirasinda kullanilan malzemelerin tasmmasinin
miimkiin oldugu,

e Birden fazla is i¢in, ayn1 makine ya da is istasyonunun kullanilma durumunun
olmadigi,

e Nihai liriiniin i¢in seri iiretim gergeklestigi,

Durumlarda kullanilabilir.
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Sekil 1.10. Mamule Gére Diizenleme Ornegi [5]

Mamule gore is yeri diizenlenmesi is akisi daha diizenli olmakta ve buna bagli olarak da
is istasyonlar1 arasinda tasimalar daha azdir. Is akisina gore istasyonlar diizenlenmis
oldugu icin; iiretim planlama diger is yerlestirme diizenlerine gore daha basit olmakta
buna bagli olarak da yar1t mamul stoklar1 daha az olusmakta ve istasyonlardaki akisin

gozlemlenmesi ve kontrolii daha kolaydir.

Mamule gore is yeri yerlestirmenin baslica olumsuz yanlari da, nihai mamulde yapilacak
degisikliklerde, istasyon siralamasinda degisiklik yapilmasi gerekmektedir, istasyonlarda
yasanabilecek makine arizalarinda, eger makine ve yedek mamul cinsinden stok yoksa
biitiin hattin durma ihtimali vardir. Ayrica, bu yerlestirme diizeninde, iiriine siirekli talep

olmasi1 gerekmektedir.

1.4.3.3. Sabit Pozisyonlu Uriine Gore Is Yeri Yerlestirme

Uretilecek iriiniin istasyonlar arasi tasmnamayacak kadar biiyiik ya da agir olmasi halinde
makinelerin dretilecek {riniin veya mamuliin ¢evresine yerlestirildigi is yeri
diizenlemesine sabit pozisyonlu iiriine gore is yeri yerlestirme denir [5]. Bina yapimu,
ucak ve gemi gibi biiyiik yapilarin iiretiminde, bu yerlestirme tiplerine uygun yerlesim

dizeni vardir.

Sabit pozisyonlu iiriine gore yerlestirme [5];
e Nihai mamulden yalnizca bir ya da birkac adet iiretildigi,
e Uretilen mamuliin tasmnmasmin miimkiin olmadig ya da tasima maliyetinin
cok yiiksek oldugu,
e Islem ve bicim verme, yalnizca basit el aletlerine ve basit makinelere gerek

gosterdigi,
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Durumlarinda kullanilabilir.

Sabit pozisyonlu iirline gore is yeri diizenlenmesinde, malzeme hareketleri en azdir. Bu
is yeri yerlestirme sistemi ekip caligmasina uygundur ve is istasyonlarindaki isciler
birbirinden bagimsiz c¢alistig1 i¢in toplam iiretim siiresini kisaltacak ¢aligmalar yapilmasi

mumkuindiir.

Sabit pozisyonlu liriine gore is yeri yerlestirmenin baslica olumsuz yanlar1 da, mamuliin
yanina makine ve techizatin tasinma maliyeti yiiksek, yerlestirilmesi pahali olabilir.

Ayrica istasyonlarda ¢alisan is¢iler kalifiye olmak zorundadir.

1.4.34. Hiicresel Diizenleme ve Grup Teknolojisine Gore Is Yeri Yerlestirme

Mevcut iiretim sistemini, ¢esitli alt sistemlere bolerek pargalari benzer islem ya da
geometrik Ozelliklerine gore gruplar halinde siniflandirildigi, sonrasinda siniflandirilan
bu ailelere uygun olarak secilen makine gruplarinda iiretim gergeklestirilmesine grup
teknolojisi denir [5].grup teknolojisine gore yapilan diizenlemeler belirli hiicreleri
olusturmaktadir. Bu hiicrelerde, hiicre i¢ine giren malzemeleri kendine yetecek sekilde
tiretecek sekilde tesis ve birim diizenlemesi yapilmistir. Bir iiretim hiicresinde bir araya
getirilmis makineler, malzemeler, is¢iler, tasima {initeleri ve tiim sistemi yoneten merkezi

kontrol iinitesinden olugsmaktadir.

—[T] (™) ey

Sekil 1.11. Grup Teknolojisine Gére Diizenleme Ornegi [5]
Bu iiretim sisteminde atdlye tipi iiretiminin iiretim ¢esitliligi ve seri iiretimdeki etkinlik
avantajlar1 birlestirmek amaglanmistir. Temel hedefi, bulunan sistem i¢inde benzer

tiretim islem Ozelliklerine sahip, parga ailesi ve makine gruplarini veya hiicrelerini

19



belirlemek, belirlenen hiicrelere uygun yerlesim diizenlemesiyle parca ailelerini

isleyerek, is parcasi akiglarint daha kolay hale getirmektir [5].

Hiicresel diizenleme ve grup teknolojisine gore is yeri yerlestirmedeki ana amag,
fabrikada yer alan malzeme akis sisteminin basit is akisiyla makine oniindeki bekleme
zamanini kisaltarak ya da bekleme zamanini tamamen ortadan kaldirarak proses ici stok
maliyetlerinin diismesi ve daha az siirede tamamlanan iiretim temin siirelerine ulagsmasi
saglanmaktadir [5]. Buna bagl olarak sagladigi diger avantajlar da, malzeme stogunda
azalma, kalitede artis, calisma alanlarindaki depo alanlarinin azaltilmasi, bastanbasa
yerlestirme zamaninin kisaltilmasi, makinelerin etkin kullanimi1 ve tagima maliyetlerinin

azalmasi, is akis surelerinde azalma olarak siralanabilir.

Hiicresel diizenleme ve grup teknolojisine gore is yeri yerlestirmenin baslica olumsuz
yanlar1 da, hiicrelere gore yapilan ayrim sonucunda fazla sayida makine ihtiyacinin
olmasi, hiicrelere ayrilma sirasinda uygun teknigin belirlenmesi igin yapilan analizler ve
bazi1 durumlarda makinelerin yeniden diizenlenmesinin maliyetinin yiiksek olmasi olarak

siralanabilir.
1.4.35. Hibrit Diizenlemeye Gore Is Yeri Yerlestirme

Uretilen {iriine gore, iiretim alaninda gesitli is yerlestirme tipi kombinasyonunun yapildig
is yeri diizenlenmesine hibrit diizenlemeye gore is yeri yerlestirme denir. Bu
diizenleme, tek bir diizenleme tipinin tek bagina isletme ihtiyacim1 karsilayamamasi
durumunda ortaya c¢ikmustir. Ornegin mobilya iiretiminde, levha fiiriinleri {iretimi
islemlerinde, islemler iirtine gore diizenlemeyle gerceklestirilirken masif iiretim prosese
gore diizenlenmektedir [5]. Bu diizenleme sayesinde, levha {iriinleri iiretiminde akis tipi

avantajindan yararlanilirken, masif tiretimde ¢esitlilik saglanmaktadir[5].

1.4.4. 1s Yeri Diizenleme Tiplerinin Karsilastiriimas

Her is yeri yerlestirme tipinin olumlu ve olumsuz yanlari bulunmaktadir. Bu
karsilagtirmay1 yapabilmek icin, yapilan analizler sayisal verilere doniistiiriilmeli ve bu
sonuglar analiz edilmelidir. Is yeri diizenleme tipleri, bigim verme ve islem i¢in ve montaj

icin yerlestirme olarak iki ana baslikta incelenmektedir.
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14.4.1. Bicim Verme ve Islem Icin Is Yeri Yerlestirme

Bi¢im verme ve islem i¢in prosese gore is yeri yerlestirmenin olumlu yanlari; makinenin
daha iyi kullanilmasi ile daha degisik makine yatirimi yapilmasi, degisik tiirden mamuller
icin islemlerin sirasinda degisiklikler yapilabilmesi, kesikli taleplere, degisen iiretim
cizelgelerine uyarlanabilmesi, ¢calisanlarin her birinin performanslarini yiikseltmeleri i¢in
tesvik edici olmasi, makine ve donanimin arizalandiginda, malzemelerin eksik
oldugunda, isciler eksik oldugu durumlarda iiretimin siirekliligini korumak kolay olmasi

olarak siralanabilir [5].

1.4.4.2. Montaj I¢in is Yeri Yerlestirme

Montaj i¢in sabit pozisyonlu iiriine gore yerlestirmenin olumlu yanlari; mamullerde ya da
mamul tasariminda ve iglemlerin sirasinda sik degisiklere izin vermesi, montaj noktasina
cok sayida parca tasinmasi nedeniyle ana montaj pargalarinin tasinmasinin azaltilmasi,
degisik tiir mamule ve kesikli talebe izin vermesi, daha fazla esnek olmasi, c¢ok iyi
organize edilmis veya pahali tesis planlama ¢aligmalari, liretim planlama veya siirekliligin
kesilmesinde tedarik planlamaya gerek kalmamasi, yiiksek nitelikli is¢ilerin islerini belirli
noktada bitirmelerini saglar ve kalite sorumlulugunu bir is¢i veya bir montaj grubu

tizerine yliklenmesi olarak siralanabilir [5].

Montaj igin iirline gore yerlestirmenin olumlu yanlari da; par¢alarin montaj noktasina
daha az tasinmasi, montaj bolgesi civarinda daha az kalabalik, daha az mekéansal bosluk,
yapilan iste daha ¢cok uzmanlagmak, egitim kolaylig1 ve daha ¢ok is giicii arz1 yoluyla
daha ucuz isgiicli, igyeri diizenleme planlandiginda ve denetimler organize edildiginde
daha kolay gozetim, 6zellestirilmis montaj donaniminin hareketinin azaltilmasi, islem
goren malzemenin miktarinin azalmasi nedeniyle liretim siiresinin kisalmasi ve malzeme

yatirimlarinin diismesidir [5].

Belirtilen yararlar1 dl¢imlemek ve is yerinin diizenlenmesi igin yapilacak analizler uzun
siirmekte ve siire¢ ¢ok da kolay ilerlememektedir. Belirtileni maddelerin 6l¢iimii ¢ok
zordur. Ancak bu maddeler i¢cinde Ol¢limii digerlerine gére daha kolay olan tasima
maliyetidir. Prosese gore yerlestirmede yapilan hatalar sebebiyle ortaya ¢ikan
maliyetlerde tasimanin payr yiiksektir. Bu sebeple arastirmada genellikle malzeme

tasimalar tek faktor olarak goz oOniline almir. Alternatif ¢oziimlerin sayisi tasima
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maliyetlerine gore sekillenir. Alternatif ¢oziimler, tasima maliyetleri arasinda kiiciik

farklar bulunmasi halinde diger faktorlerin son se¢cimdeki rolii onem kazanir.

1.5. Montaj Hatti Dengelemenin Onemi

Gliniimiiz diinyasinda igletmelerin biiyiik bir boliimii montaj yoluyla iiretim yapmaktadir.
Istenilen iiriinii en uygun maliyetle ve talebe en uygun sekilde gerceklestirmesi, firmalara
ciddi bir rekabet avantaji1 getirmektedir. Uretim taleplerinin her gecen giin artmasindan
dolay1, montaj hatlari, fazla miktarlarda siparisleri, minimum maliyetle, istenen kalitede
ve talep edilen siirede iiretilmesi, amaglanan seri iiretim sistemlerinin degistirilemez bir
pargast durumuna getirmistir. Bu sebeple, montaj hatlari, seri iiretim sistemlerinin esas

Ogesi olarak diisiiniilebilir.

Kaynaklarin verimli ve etkin bigimde kullanilmasi montaj hatlarinda, is yiiklerinin, is
istasyonlara dengeli bir sekilde dagitilmasi sonucu miimkiin olmaktadir. Bu sebeple,
montaj hatt1 dengeleme ¢alismalart iiretim kapasitesinde ve etkinlik artiginin yani sira,

iriin maliyetlerinde ciddi oranda iyilesme saglamaktadir.
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2. MONTAJ HATTI DENGELEME

2.1. Montaj Hatti ve Montaj Hatti Dengeleme Kavram

Uriinler genellikle birden fazla malzemenin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Cogu
zaman da bir¢ok alt malzemelerinin birlestirilmesiyle {liriin olustugu durumlar olabilir.
Malzemelerin, is akis hatt1 boyunca is gilicli ya da donanimdan yararlanarak transfer
edildigi ve parca Tlizerindeki islemlerin; aralarindaki kisitlar g6z Oniine alinarak
birlestirilmesiyle olusturulan istasyonlarin, yine bir hat boyunca siralanmasiyla olusan
sisteme montaj hatt1 denir [1]. Hat {izerindeki is istasyonlarinda bulunan isgiler, tiriin
durumuna getirilecek yari iirlin 6nlerinden gecerken, kendilerine ait is 6geleriyle ilgili bir
veya birkag islemi yaparlar. ilgili islem neticesinde, montaj hattina giren par¢a, malzeme

ve yart lirlinler, gereken biitlin islemler yapildiktan sonra hattan nihai {iriin olarak ¢ikarlar

[1].

Montaj hattinin verimli olarak ¢aligsmasi i¢in; mevcut kisitlar altinda, islem sayisinin fazla
ve liretim hizinin yiiksek olmasi sebebiyle is istasyonlar1 arasindaki siire farki en aza
indirgenmelidir. Istasyonlara dagitilan ve siire olarak en aza indirgenmek istenen bu
islemlerin, istasyonlardaki makineler basindaki montaj personeline hi¢ siire
birakmayacak sekilde montaj hattinin diizenlenmesi gerekmektedir. Bu sekilde, montaj
hattinin is istasyonlarindaki siireleri en aza indirgeyecek sekilde diizenlenmesine montaj

hatti dengeleme denir [1].

Uretimde, tezgahlar ve modern montaj makineleri kullanildiginda, piyasanin ya da
miisterilerin siparislerin tiimiine hitap eden iirlinleri istenilen miktarda hizlica tiretmek
miimkiin olmaktadir. Uretim semas1 ya da montaj hatlarindaki diizenlemelerle daha

verimli iiretim yapilmas1 miimkiin olmaktadir.

Hat dengeleme, hat boyunca birbirini izleyen islemlerin her birinin ¢iktisinin, is
istasyonunda gegen stirelerindeki esitligini belirtir. Eger tiim siireler esitse; tam anlamiyla
dengeye sahip olundugu sdylenebilir. Tiim siireler esit degilse; hattaki biitiin olarak olas1
en yiiksek miktardaki ¢ikti, siradaki en yavas islem tarafindan belirlenecektir. Bu yavas
islem cogu zaman darbogaz islemi olarak adlandirilir. Darbogaz islemi diginda diger tiim

islemlerde bosa harcanmis kapasite ortaya ¢ikar [1].
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2.2. Montaj Hatti Dengeleme Problemleri

Yapilmasi gerekli olan is 6geleri ve bu is 6gelerinin siireleri belirlendikten sonra, is
Ogeleri arasindaki Oncelik iligkileri dikkate alinarak, is 6gelerinin bir ya da birden ¢ok
performans Olgiitlinii optimize edecek sekilde sirali is istasyonlarina atanmasi problemi

montaj hatt1 dengeleme problemidir [1].

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde, iiretim siiresinin belirlenmesi ve kaynaklarin

verimli kullanilmasina yonelik ¢6ziim arar.

Montaj hatti iizerindeki tiim is istasyonlarinin islem siireleri, hattin ¢evrim siiresine (cycle
time) esit oldugu zaman, montaj hatt1 dengelenmistir. Dengeleme yapilmamis montaj
hatlarinda, is istasyonlarindaki bos siireler fazla, is istasyonu arasindaki dagilim dengeli

olmadig1 i¢in isgiiclinden etkin kullanim oran1 azdr.

Montaj hatti dengeleme probleminin ¢6ziimledigi konular siire ve kaynak kullanimi
etkilemektedir. Siire ve kaynak kullanim1 da dogrudan {iriin maliyetini, miisteri talebinin
dogru ve zamaninda kullanilmasimi etkileyen unsurlar oldugu icin, montaj hatti
dengeleme problemi, iiretim acisindan biiyiik dnem tasimaktadir. Uretim miktarlar1 ve
rekabet arttigindan kaynaklar1 etkin kullanarak taleplere zamaninda karsilik vermek

iretim hatlarin tasarlanmasi ve dengelenmesinin énemini arttirmaktadir.

2.3.  Montaj Hatlarinin Dengelenmesinde Kullanilan Temel Kavramlar

Montaj hatt1 dengelemesinde kullanilan ana kavramlar agagidaki sekilde siniflandirilabilir

[11;
2.3.1. Is Ogesi (Work Element)

Imalat zamaninda, toplam isin, béliinmiis olan mantiksal her bir pargasina is 6gesi (work
element) denir [1]. Fakat bazen mantiksal olarak birden fazla en kiigiik is 6geleri de bir
1§ 0gesi olarak tanimlanabilir. Toplam isin ka¢ asamada tamamlanacagi, bu asamalarin
hangi birimler olacagini onceden belirleyen, isi anlamli minimuma indirgeme
calismalaridir. Bir i 6gesinin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan siireye islem siiresi

denir. “i” ile gosterilir [1].

ti= Is Ogesi Islem Siiresi
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2.3.2. 1Is Istasyonu

Operatdriin, bir islem igin gerekli arag ve makinelerle ¢alistigi alana is istasyonu denir
[1].Her is istasyonunda, iiriin, bir 6ncekinden farkli islem gorerek deger kazanmakta ve
bir sonraki is istaSyonuna hazirlanmaktadir. Ayni isi yapan birden fazla makine tek bir is
istasyonu i¢inde bulunabilir. Is istasyonlarindaki is dgeleri, genellikle is operatdrleri
tarafindan gerceklestirilir. Otomatik hatlarda ise, insan yogun calisma giicii daha

diistiktiir.

2.3.3. Toplam Is Siiresi

Uretimi yapilacak iiriiniin montaj1 igin gerekli olan siirenin toplamima toplam is siiresi

denir. Isi olusturan tiim dgelerin standart siirelerinin toplam1 olarak hesaplanabilir [1].

N = Montaj Hattindaki Toplam Is Ogesi Sayisi

ti= i No’lu Is Ogesinin Islem Siiresi

2.1)

2.3.4. Is Istasyonu Siiresi

Bir monta;j hatt1 sisteminde, is istasyonuna gelen parganin, istasyona gelis anindan, islemi
tamamlanip istasyondan ¢ikis anina kadar gegen siire farkina is istasyonu siiresi denir.

Istasyondaki is dgelerinin standart siireleri toplami olarak da hesaplanabilir [1].

2.3.5. Cevrim Siiresi (Cycle Time)

Bir montaj hatt1 sisteminde, is istasyonunda yapilmas: gereken islerin tamamlamasi i¢in
gerekli olan siireye ¢evrim siiresi (cycle time) denir. Belirlenen {iretim siiresi iginde

hedeflenen iiretim miktarina dakikada kag {iriin tiretilmesi gerektiginin hesaplanmasidir
[1].

C = Cevrim Siiresi (Cycle Time)

T = Kullanilabilinir Uretim Siiresi

US = Uretilmek istenen Uriin Sayisi
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T (2.2)

2.3.6. Ihtiyac Duyulan En Az istasyon Sayisi

Bir montaj hatt1 sisteminde, her istasyona, ¢evrim siiresinin (cycle time) maksimum
sekilde olusturuldugu durumlarda ihtiya¢ duyulan optimum istasyon sayisinin

hesaplanmasidir [1].

Nolass = Cevrim Siiresinin Yarisindan Biiyiik Siireye Sahip Is Ogesi Sayist
C = Cevrim Siiresi
ti= i No’lu Is Ogesinin Islem Siiresi

Njylas: = T

Cevrim siiresinin (cycle time) yarisindan biiyiik siireye sahip iki i 6gesi ayni1 istasyona
atanamazlar. Ayni istasyonda olma durumunda ¢evrim stiresi (cycle time) asilmis olur.
Cevrim siiresinin (cycle time) asilmis oldugu durumda hatt1 dengelemek i¢in lazim olan
minimum is istasyonu adedi, gerekli olan optimum is istasyonu sayisinin Ve gevrim
stiresinin (cycle time) yarisindan biiyiik siireye sahip olan i 6gesi sayis1 degerlerinden en

biiyligii olarak hesaplanir [1].

Nmin= Cevrim Siiresinin (Cycle Time)Yarisindan Biiyiik Siireye Sahip Is
Ogesi Oldugunda ihtiyag Duyulan En Az istasyon Sayisi

Nmin = Max (Nmin; Nolas:)

2.3.7. Ortalama Is Istasyonu Siiresi

[s istasyonu sayisinmn toplam is siiresine oranlandiginda, her bir is istasyonu igin elde

edilen ortalama siireye ortalama is istasyonu siiresi denir [1].

C" = Ortalama Is Istasyonu Siiresi
C = Cevrim Siiresi

n = Dengeleme Sonucunda Elde Edilen Is Istasyonu Sayisi
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ti= i No’lu Is Ogesinin Islem Siiresi

N .
¢ =224 n>nm, C2C (2.4)

2.3.8. Oncelik Diyagram

Bir montaj hatt1 sisteminde, oncelik iliskileri dogrultusunda {iriiniin tamamlanmasi i¢in
gereken islemleri gosteren diyagrama oncelik diyagramm denir. Bu diyagramda

cemberler is istasyonlarini, oklar ise siirecin hangi yonde ilerleyecegini gostermektedir

[1].

Sekil 2.12. Oncelik Diyagrami [1]

2.3.9. Oncelik Matrisi

Bir montaj hatt1 sisteminde, teknolojik diyagramin iist iiggensel matris durumuna
dontistiiriilmiis haline éncelik matrisi denir. Aralarinda dogrudan ya da dolayli olarak
oncelik dgesi bulunan is 6geleri i¢in, matriste Once gelen is dgesi satirda, izleyen is 6gesi

numaral stitunun kesistigi hiicreye 1, diger hiicrelere 0 konulur [1].

Ardil s Ogeleri

1]2[3f4as]6[7
=l1]-Tel2]2]2]2]2
< |2 lol1]ol1]1
of
S| 3 lof2l1]1
= ~lofa]1
g5 -l1]s
Q|6 -1
7 -

Sekil 2.13. Oncelik Matrisi [1]
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2.3.10. Esneklik Oram

Montaj hatt1 sisteminde, elde edilebilen uygun siralarin sayisinin 6l¢iisiine esneklik orani

denir [1].

E = Esneklik Orani
¥ S, = Uriiniin Is Ogesi Sonras1 Gidecegi Alternatif Is Ogesi Sayis1 Toplami

n = Dengeleme Sonucunda Elde Edilen Is Istasyonu Sayis1

—-c N (.
D(%)=(C%x100=(nxC)—;:+(2)x100 (23)

2.3.11. Diizgiinliik Indeksi

Bir montaj hatt1 sisteminde, montaj hattindaki is istasyonlarinin islem siirelerinin esit
dagilimin1 gdsteren indekse diizgiinliik indeksi denir. Islerin istasyonlar arasinda diizgiin

dagitim yapilip yapilmadigimni gosterir. Indeks ne kadar kiiciikse, hat o kadar diizgiindiir

[1].
DI = Diizgiinliik Indeksi
tmax= Istasyonlardaki En Biiyiik Islem Siiresi
n = Dengeleme Sonucunda Elde Edilen Is Istasyonu Sayisi

ti = i. Istasyondaki Islem Siiresi

\/Z(tmax - ti)z (26)

DI (%) = ~= 2% x 100
max

2.3.12. Kuramsal Etkinlik (Teorik Etkinlik)

Bir montaj hatt1 sisteminde, montaj hatt1 etkin olarak gergeklestirilen islerin, toplam
siireye oranina kuramsal etkinlik (teorik etkinlik) denir. Baz1 kaynaklarda verimlilik

olarak tanimlanmustir [2].

KE = Kuramsal Etkinlik
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ti = i. Istasyondaki Islem Siiresi
C = Cevrim Siiresi (Cycle Time)

Nmin = Cevrim Siiresinin (Cycle Time)Yarisindan Biiyiik Siireye Sahip Is
Ogesi Oldugunda Ihtiya¢ Duyulan En Az Istasyon Sayisi

not 2.7
KE (%) = ==L %100 27)

min C

2.3.13. Hat Etkinligi

Bir montaj hatt1 sisteminde, is istasyonuna atanan is dgelerinin siirelerinin toplaminin

toplam siireyle ¢evrim siiresinin (cycle time) ¢arpimina oranina hat etkinligi denir [1].
HE = Hat Etkinligi
ti = i. Istasyondaki Islem Siiresi
C = Cevrim Siiresi

n = Dengeleme Sonucunda Elde Edilen Is Istasyonu Sayisi

n ¢ 2.8
HE(%)=n’_Tlcl><100 (2:8)

2.4. Montaj Hatlarinin Dengelenmesini Etkileyen Ana Faktorler

Montaj hatlarinda, hat dengelenmesini etkileyen ana faktorler asagidaki sekilde
siiflandirilabilir; [1].

1. Kaynak gereksinimleri, is islemleri arasindaki Oncelikler ve miihendislik
spesifikasyonlari [1].
2. Montaj islemi yapilmasinda izlenen yontem [1].

3. Kaullanilan cihazlar ve tezgahlar [1].
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2.5. Montaj Hatlarinin Dengelenmesindeki Amaclar

Montaj hatlarinin dengelenmesindeki amag, iiretilen iiriine gore farklilik gostermekle
beraber, ¢ogu ¢Ozlim birbiriyle ¢elisebilir. Ama montaj hatti dengelenmesindeki asil
amag, ireticinin ve tiiketicinin iiriin Ustiindeki tiim istekleri dikkate alinarak, tiretim
maliyetini en aza diisiirmek ve tiim celigkiler géz Oniline alinarak en uygun ¢oziime

ulasmak olmalidir.

Montaj hatt1 dengelenmesindeki asil amaglar asagidaki gibi siralanabilir;[1].
e Hattaki is istasyonu sayisin1 minimuma indirgenmesi.
e Isistasyonlarindaki insan giicii sayisin1 en aza indirgenmesi.
e Var olan tiim kisitlar1 smirlart i istasyonu arasinda en diizgiin sekilde
dagitilmasi.
e Islemleri en kisa zamanda tamamlamast.
e Diizenli bir malzeme akisinin saglanmasi.
e Al siirelerin en aza indirgenmesi.

e Maliyetin minimumda tutulmasi.

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin amaglarina gére problem iki tip baslik altinda

incelenebilir; [2].

Tip-1: Montaj hattindaki iglemlerin yapilabilmesi igin, gerekli personel sayisini
minimum olmasini amaglar. Problem ¢oziimiinde gerekli gevrim siiresi (cycle time)

verilerek ve her gorevin zamani, bdlgesi ve onceligi belirlenir [2].

Tip-2: Montaj hattindaki islemlerin yapilabilmesi igin, ¢evrim sayisinin minimum
olmasini amaglari. Problem ¢oziimiinde belirli is¢i sayis1 verilerek ve her gorevin zamani,

strast ve Onceligi bilinir [2].

Montaj hatlarinin dengelenmesindeki maliyetin en aza indirgenmesi, hat uzunlugu, hatta
kullanilan makinelerin ve is istasyonlarinda g¢alisan nitelikli insan giicliniin maliyeti ile
orantilidir. Maliyetin en az diizeyde tutulmasi, yukarida sayilan diger maddelerin sonucu

olarak ortaya cikacaktir.
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2.6. Montaj Hatlarinin Dengelenmesindeki Kisitlar

Montaj hatlarinin dengelenmesi yapilirken, dengelenmeyi etkileyen pek ¢ok faktor vardir.
Kisitlar, hat dengeleme yapilirken mutlaka dikkate alinmalidir. Montaj hatt1 dengeleme

kisitlart, birincil kisitlar ve ikincil kisitlar olmak {izere iki baslik altinda incelenebilir

[1].
2.6.1. Birincil Kisitlar

Her montaj hatt1 dengeleme probleminde g6z 6niinde bulundurulmasi gereken kisitlardir.
Montaj hatlarinin dengelenmesini etkileyen birincil kisitlar gevrim siiresi (cycle time) ve

oncelik iligkileridir [1].

2.6.1.1. Cevrim Siiresi (Cycle Time)

Bir montaj hatt1 sisteminde, {iriiniin sisteme girmesi ve sisteme giren iiriiniin sistemden
cikmas1 arasinda gegen siireye cevrim siiresi (cycle time) denir [1]. Ayrica is
istasyonundaki islerin tamamlanmasi igin is¢iye gerekli olan siire olarak da
tanimlanabilir. Uriin iistiinde yapilan isleme siirelerine ek olarak, iiriiniin ve is
istasyonunda iretim icin yapilan hazirlik i¢in gereken, malzemelerin istasyona
yiiklenmesi i¢in gereken ve ilgili istasyonda siireci tamamlanan malzemenin is
istasyonundan bosaltilmasi i¢in gereken siireleri de kapsar. Cevrim siiresinin (cycle time)
belirlenebilmesi i¢in, isletme tarafindan iiretmek istedigi lrtin sayist ve kullanilabilir
{iretim siiresini belirlemesi gerekmektedir. Uretim miktarmin ve makinelerin ortalama
kullanim oraninin artmastyla c¢evrim siiresi (cycle time) azalir. Istasyona atanan is

ogelerinin toplami, ¢evrim siiresini (cycle time) gecemez [1].

Cevrim siiresinin (cycle time) hesabr sartlara ve duruma bagli olarak degisebilir. Ornegin,
isleme prosesi her 5 dakikada 16bilesendenolusan partiyi tamamliyorsa; parti i¢in ¢evrim
siiresi (cycle time) 5 dakikadir. Ancak sadece parga igin ¢evrim siiresi (cycle time) 18,75

saniyedir. (5 dakika x 60 saniye = 300 saniye. 300 saniye/16 parca = 18,75 saniye/parga).
Cevrim siiresiyle (cycle time) ilgili terimler birkag ana baglik halinde siralanabilir.

Makine Cevrim Siiresi: Bir makinenin belirli par¢a tzerindeki tiim islemleri

tamamlamasi i¢in ihtiyaci olan siiredir [6].
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Etkin Makine Cevrim Siiresi: Bir makinenin par¢a {izerindeki tiim islemleri
tamamlamasi i¢in gerekli olan ek olarak yiikleme-bosaltma siiresinin iki model degistirme

arasinda ¢ikan parga sayisina boliinerek hesaplandigi model degistirme siiresidir [6].

Ornegin, makine 30 saniye ¢evrim siiresine sahipse, art1 15 saniye bitlestirilmis bir
yiikleme ve bosaltma siiresi ve 20 olan bir minimum parti biiyiikliigiine béliinmiis bir 30
saniyelik model degistirme siiresiyle etkin makine ¢evrim siiresi 30+15+(20/30) = 46

saniyedir [6].

Deger Yaratmayan Siire: Miisterinin agisindan bir lirline maliyet ekleyen fakat iirline
fiziki olarak herhangi bir deger katmayan faaliyetler icin harcanan siiredir. Ornek olarak

depolama, muayene ve yeniden islemeyi verilebilir [6].

Siparis Akis Siiresi: Siparislerin isleme konulmasi ve liretime sokulmasi sirasindaki
gecikmeler, miisteri siparislerinin liretim kapasitesini agsmasi durumunda ortaya ¢ikan
gecikmeler dahil olmak iizere, iiretim akis siliresinin ve irliniin miisteriye teslim
edilmesine kadar siiresin sonraki agamalarina dogru akisi sirasinda harcanan siiredir.

Ozetle, miisterinin {iriin icin bekledigi siire olarak bilinir [6].

Operator Cevrim Siiresi: Bir operator i¢in, dogrudan gozlemle zaman tutuldugunda,
operatoriin is istasyonunda igin biitiin elemanlarini, onlar1 tekrar etmeye baslamadan

Once, tamamlamasi i¢in gereken siiredir [6].

Uretim Akas Siiresi: Bir parcanin, bir proses veya deger akisinda biitiin yolu bir bagtan
bir basa ge¢mesi igin gereken siiredir. Isletme seviyesinde, bu, ¢ogu kez kapidan-kapiya
stiresi olarak bilinir. Ayrica bu kavram, iiriin gelistirmede, bir tasarimin baslangicindan
bitisine kadar ilerlemesi icin gereken siire veya bir iiriiniin hammaddeden miisteriye

kadar, biitlin bir yolu takip etmesi i¢in gereken siireye de uygulanabilir [6].

2.6.1.2. Oncelik Tliskileri

Bir montaj hatt1 sisteminde, is 6gesinin yapilabilmesi, kendinden 6nce veya sonra gelen
is 0gelerine bagimlidir ve kendi aralarindaki dncelik sirasini belirleyen iligkilere oncelik
iliskileri denir. Isin devam edebilmesi i¢in, kendisinden 6nceki isin tamamlanmis olmas1

gereken durumlarda gergeklesir. Bir is Ogesinin yapilmaya baslamasi i¢in diger is
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Ogesinin mutlaka sonuglanmasi gerekebilir. Bu durumda istasyonlara yapilan is dgesi

atamalar1, oncelik iliskilerine gore yapilmalidir [1].

2.6.2. ikincil Kisitlar

Ikincil kisitlar montaj hattinin durumuna gore dikkate alinmasi gereken ek kisitlardir.
Montaj hatlarinin dengelenmesini etkileyen ikincil kisitlar konum kisiti, sabit donanim

kisiti, istasyon yiikii, atanmamasi ve ayni istasyona atanmasi gereken is 6geleridir [1].

2.6.2.1. Konum Kisiti

Bir montaj hatt1 sisteminde, montaji yapilan iiriiniin konumu ile {iriiniin montajin1 yapan
is¢inin konumu arasindaki iliskiyi ifade eden kisitlara konum kisit1 denir. Bu kisittaki
tyilestirmelerin amaci {riiniin en kolay sekilde islemesinin/montajinin yapilabilecegi
ortami olusturmaya caligmaktir. Montajin ayni1 anda bandin iki yanindan da operator
tarafindan islem gormesi gereken durumlarda ve genellikle, biiyiik 6lgekli triinlerin

montajinda karsilagilir [1].

2.6.2.2. Sabit Donanim Kisiti

Bir montaj hatt1 sisteminde, degistirilemeyen pargalarin olusturdugu kisitlara sabit
donamim kisit1 denir. Test araglari, tezgahlar gibi montaj hattinin birlesik 6geleri bu
kisitlara ornek olabilir. Bu kisit, is 6gelerinin is istasyonlarina atanmasindaki esnekligi

azaltir [1].

2.6.2.3. Istasyon Yiikii

Bir montaj hatti sisteminde, olas1 bir gecikmenin tiim hatt1 etkilemesine engel olmak igin,
bazi istasyonlarin iglem siiresi, ¢cevrim siiresinden (cycle time) daha az siireye sahip
olmasi istenebilir. Istasyonlarda olusabilecek aksamalarin etkisini tiim hatta yansimamasi
icin baz1 istasyon yiiklerinin ¢evrim sayisinin daha az hesaplanmasi ¢alismasina istasyon
yiikii denir. Aksamalar genellikle ilk istasyonlarda veya kritik islemlerin yapildig

istasyonlarda bu sekilde hesaplama yapilir [1].
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2.6.2.4. Aym Istasyona Atanmasi istenen Iy Ogeleri

Bir montaj hatt1 sisteminde, benzer 6zellik gosteren islerin ayn1 veya birbirini izleyen
istasyonlara atanan is 6geleridir. Ozel bir aygit kullanilan durumlarda, iki is dgesinin ayn1

istasyona atanmasi istenen bir durumdur [1].

2.6.2.5. Ayri Istasyona Atanmasi Istenen Is Ogeleri

Bir montaj hatti sisteminde, asir1 fiziksel gii¢ uygulanmasi gereken iglerin ayri
istasyonlara atanmasidir. Kullanilacak fazla miktarda fiziksel giig, ilgili istasyonda islem
yapan operatdrlerin, uzun stirede ergonomik agidan sorunlar yasamasina sebep olmakta,

bu durum da hat dengesini bozulmaktadir [1].
2.7. Montaj Hatlarinin Siniflandirilmasi

Montaj hatlar1 literatiirde pek c¢ok sekilde smiflandirilmistir. Yapilan literatiir
calismalarina gore montaj hatlari; yerlesim sekli, model sayisi, hattin kontrol yapist, islem

zamanina ve otomasyon diizeyine gore siniflandirilmistir (Sekil 2.3).
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2.7.1. Yerlesim Sekline Gore Montaj Hatlar:

Yerlesim sekline gore montaj hatlari; geleneksel hatlar, U tipi hatlar, paralel hatlar ve

degisik ac¢il1 hatlar olmak tizere dort temel baslik altinda incelenmistir.

2.7.1.1. Geleneksel Hatlar

Birbiri ardina seri olarak siralanmis is istasyonlarindan olusan hatlardir. Diiz hat ya da |
tipi hatlar olarak da bilinir. Geleneksel montaj hatlarinda, montaj1 yapilacak {iriin, ilk
istasyondan girer ve son istasyondan nihai iiriin olarak ¢ikar. Bu hatlarda; is akisinin kolay
ve hizlidir. Ancak, hatlarin kapladigi alan fiziksel olarak fazla ve istasyonlardaki

operatorler arasindaki iletisim ¢ok azdir [1].

Oy, 040, OLDLO2O

Sekil 2.15. Geleneksel Hatlar [1]
2.7.1.2. U Tipi Hatlar

U seklinde tasarlanan montaj hatlaridir. Talepte meydana gelecek degisikliklere uyum
saglamak ve is istasyonlarinda calisan operator kisisini azaltmak i¢in; hat boyunca, farkli
ozelliklere sahip ayn tlirden arabalar iiretildigi ve her araba i¢in degiskenlik gosterdigi
durumlarda U tipi hat yerlesimi ortaya ¢ikmugtir [1]. Ik olarak Toyota fabrikasinda
kullanilmistir [101]. Uretim hizi, talebin miktarina ve operatdr sayisinda meydana gelen
degisiklige gore, iiretimden Once tahmin edilebilmektedir. Bu sebeple, tam zamanlh

tiretim (Just-In-Time) sistemlerinde, U tipi hatlar tercih edilmektedir.

Sekil 2.16. U Tipi Hatlar [1]
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U tipi montaj hatlarinda, operatorler birden fazla is istasyonunda gorev alabilir. Bu
durum, iscilik maliyetlerini azaltmaktadir. Ayrica, iiretim talebine gore isletmelerde
operatOr sayisi arttirilarak ya da azaltilarak {iretim hizi belirlenebilir. Boylelikle {iretim
hacminde esneklik saglanmuis olur. Is istasyonlarindaki mesafe diger hatlara gore daha az
oldugu i¢in operatorler arasindaki iletisim fazladir ve operatorlerin is istasyonlari

arasindaki yer degistirmelerinde, yiliriime mesafesi azalir [1].

U tipi montaj hatlari, geleneksel hatlara gore daha esnektir. Bu esneklik, sayesinde ihtiyag

duyulan is istasyonu sayis1 geleneksel hatlardan her zaman daha azdir.

2.7.1.3. Paralel Hatlar

Uriin talebinin montaj hatt: kurmak igin yeterli olmamasi durumunda ya da tek bir hattin
kapasitesinin yetmedigi durumda, 6zdes hattin, ana hatta paralel olarak kuruldugu montaj

hatlaridir [1]. Benzer iriinlerin birbirinden ayri montaj hatlarinda iiretilmesi paralel

7

—

montaj hatlartyla miimkiin olmaktadir.

Sekil 2.17. Paralel Hatlar [1]
2.7.1.4. Degisik A¢ilhh Hatlar
Yukarida bahsedilen hatlar disinda iiriiniin tiretim sekline gore siralanan diger montaj
hatlar1 bu gruba dahil olmaktadir. Dairesel hatlar (O Tipi), aga¢ bigimli hatlar, {ist iiste

(havai) hatlar (S+L Tipi), rastsal hatlar... Gibi hat ¢esitleri bu gruba dahildir. Bu tarz

yerlesimlerde iirlin tipine ve montaj yontemine gore hat diizeni yapilmaktadir.
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Sekil 2.18. Degisik Agili Hatlar [5]

2.7.2.Model Sayisina Gore Montaj Hatlar:

Model ¢esidine gore montaj hatlari; tek modelli montaj hatlari, cok modelli montaj hatlari

ve karigik modelli montaj hatlari olarak {i¢ temel baglik altinda incelenmistir [1].

2.7.2.1. Tek Modelli Hatlar

Tek tip model ya da tek tip {irliniin iiretiminde kullanilirlar. (Kitle tiretimi) Tek tip {iriin
tiretiminde, hattin hazirlanmasi (Tezgah hazirlama), kisilere yeniden is dagitim, yeni is
akis diyagrami1 veya makinelerde takim degistirme gibi sorunlarla karsilasiimaz.
Istasyonlarm siireg igerisinde is yiikii her zaman aymdir. Tek modelli montaj hatlarinin
tasarimi basittir. Tek tip montaj edilecek pargalar {istiinde ayni is oOgeleri biitlin
istasyonlarda uygulanir [1]. Tek ¢esit iiriin liretmek i¢in kullanigh olan bu hat sistemi,

baska ¢esit iiriinler tiretilme esnekligine sahip degildir.

2.7.2.2. Cok Modelli Hatlar

Bir tiriintin farkli modelleri ya da ¢esitli iirinlerin partiler halinde ve degisik zamanlarda
tiretilir. Bir iirlinlin tiretimi tamamen bittikten sonra bagka bir modelin {iretimine gegilir.
Montaj hatt1 ilk model i¢in iiretim tamamlanip, diger model iirliniin {iretilmesi i¢inmontaj
hattinda hattin yeniden diizenlenmesi, istasyonlardaki kisilere yeniden is dagitimi

yapilmas1 gerekmektedir [1].

Cok modelli montaj hatlarinin tasarimi igin izlenen yol haritasi1 genellikle su sekildedir

[57].
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1. Cevrim siiresinin (cycle time) belirlenmesi.

2. Hatta giren ¢esitli modeller/iiriinler igin belirli siranin belirlenmesi.

3. Elemanter is 6geleri arasindaki biitiinlesik teknolojik oncelik diyagraminin
hazirlanmasi.

4. Thtiya¢ duyulan en az is 6gesi sayisinin hesaplanmasi.

5. Hattin dengelenmesi.

6. Cesitli modellerin/iirinlerin hatta verilmeleri arasindaki siirenin belirlenmesi.

2.7.2.3. Karisik Modelli Hatlar

Ayni anda benzer tipteki modellerin iretildigi hatlardir. Karistk modelli hatlarda
genellikle yart mamullerin belirli bir akisla bir araya gelmesi sonucu ana mamuller olusur.
Yart mamullerin olusumunda kendi i¢inde farkli akislar olmaktadir. Bu tarz hatlarda
devamli farkli modellerin {iretilmesi sayesinde misteri taleplerinin karsilanmasi
kolaylasir. Modellerin farkli islem zamanlarina sahip olmasindan Otiirii is akisinda
diizensizliklere ve bu sebeple de istasyon bos zamanlarinda ve yart mamul stoklarinda
artig olmaktadir [1].

Bu hatlarda, bitmis {iriin stokta bulunmaz. Bunun yerine tiiketicinin istekleri, yapilan
imalatla karsilanir. Kamyon ve otomobil montaj hatlar1 6rnek olarak verilebilir.
2.7.3. Hattin Kontrol Yapisina Gére Montaj Hatlar:

Hattin kontrol yapisina gore montaj hatlari; gecikmeli ve gecikmesiz montaj hatlar olarak

iki ana baglik altinda incelenmistir [1].

2.7.3.1. Gecikmeli Montaj Hatlar:

Is istasyonuna, isler, bir onceki istasyonda is tamamlandikca gelmektedir. Is
istasyonlarindaki cevrim siiresi (cycle time) birbirinden bagimsizdir. Islerin is
istasyonunda tamamlanmasi saglanir, ancak bu durumda hattin gecikme durumu iyi

incelenmelidir [1].

2.7.3.2. Gecikmesiz Montaj Hatlar

Her is istasyonunda, {iriin iiretmek i¢in ¢evrim zamanlari esit oldugu hatlardir. Cevrim
stiresi (cycle time) sonunda, sistem otomatik olarak bir sonraki is istasyonuna geger.

Tamamlanmamus isleri hattin sonunda yeni bir istasyonda tamamlanmaktadir [1].
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2.7.4.1slem Zamanina Gére Montaj Hatlari

Islem zamanina gére montaj hatlar1; deterministik ve stokastik montaj hatlari olarak iki

ana baglik altinda incelenmistir [1].

2.7.4.1. Deterministik Montaj Hatlar1

Uriiniin tiim hat boyunca is istasyonlarinda gegirecegi siirenin belirli oldugu ve bu siirenin
herhangi bir degisim gostermediginin varsayildigi durumlarda kullanildig: hatlardir.
Light-Out fabrikalarda, ileri teknoloji sanayilerinde ve robot teknolojisinin uygulama

alan1 bulabildigi fabrikalarda kullanilir.

2.7.4.2. Stokastik Montaj Hatlar

Uriiniin tiim hat boyunca is istasyonlarinda gegirecegi siirenin belirsiz oldugu durumlarda
kullanildig1 hatlardir. Genellikle insan yogun ¢alisan montaj hatlarinda bu duruma daha
cok rastlanir. Ciinkii insan unsuru, gorev zamanlarinin degisken olmasina yol agmakla
beraber, ¢evrim siiresinin (cycle time) asilmasina ve toplam montaj hatti siiresinin

asilmasina sebep olur [1].

2.7.5.0tomasyon Diizeyine Gore Montaj Hatlar1

Otomasyon diizeyine gére montaj hatlar1 otomatik ve manuel montaj hatlar1 olmak tizere

iki ana baslik altinda incelenmistir [1].

2.7.5.1. Otomatik Montaj Hatlar

Istasyondaki islerin ve istasyonlar arasindaki gecislerin otomatik olarak gerceklestigi
hatlardir. Is istasyonlarindaki kalifiye operatdr maliyeti fazla oldugunda, insan yogun
caligilarak yapilamayacak islerde veya {riiniin yapis1 geregi i istasyonlarinda
olusabilecek saglik sorunlarinin 6nlenebilmesi i¢in otomatik makineler ya da robotlar
kullanilarak montaj hatt1 tasarlanir [1]. Bu hatlarda islem siirelerindeki degiskenlik ¢ok

az olmakla beraber, atil siire manuel hatlara gore daha azdir.

2.71.5.2. Manuel Montaj Hatlar

Insan yogun is giiciiniin fazlaca kullanildig1 hatlardir. Ozellikle montaj hatlarinda zarar
gorebilecek, hassas {iirlinlerin iiretiminde ve otomasyon sisteminin maliyetinin yliksek

oldugu durumlarda kullanilan hatlardir. Bu hatlarda en 6nemli etmen, operatorlerin
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performansidir [1]. Performans operatdriin kalifiye olma durumuna, ¢evresel, fiziksel ve

zihinsel etkenlere gore degiskenlik gosterebilmektedir.

2.8. Montaj Hatt1 Dengeleme Yontemlerinin Tanimlanmasi

Montaj hatt1 dengeleme problemi basit montaj hatt1 dengeleme problemi ve genel montaj

hatt1 dengeleme problemi olmak {izere iki grupta incelenmektedir [1].

Basit montaj hatt1 dengeleme problemi kendi iginde iki tiirlii ¢6ziilebilir. Cozlimde on
adimlik asagidaki liste kullamlmahdir. Ilk dokuz madde basit montaj hatlarinin
dengelenmesinin ikisinde de kullanilmakta, onuncu ya da on birinci madde ¢6ziim
cesidine gore kullanilmaktadir. Yani birinci tiir basit montaj hattt dengeleme problemi ilk
on maddeyi, ikinci tiir basit montaj hattt dengeleme probleminde ise ilk dokuz madde ve

on birinci maddeyi igerir [21].

Biitiin girdi degiskenleri dnceden belirlidir.

Bir is 6gesi, birden fazla istasyon arasinda boliinemez.

Is dgeleri, teknolojik 6ncelik gereksinimlerine gore siralanmalidir.
Biitiin is 0geleri islem gérmelidir.

[stasyonlar, biitiin is dgelerini yapmak i¢in lazim olan donanima sahiptir.

© o k~ w e

Is 6gesi zamanlari, islem gordiikleri is istasyonlarindan &nceki ve sonraki is

ogelerinden bagimsizdir.

7. Her istasyonda her islem yapilabilir.

8. Tum hat seri hat olacak sekilde diizenlenmelidir. Besleyici ya da paralel alt
montaj hatli hatlar olmamalidir.

9. Montaj sistemi, tek bir iirliniin, tek bir modeli i¢in tasarlandig1 varsayulir.

10. Cevrim siiresi (cycle time) sabittir ve 6nceden bildirilir.

11. Istasyon sayis1 sabittir ve dnceden bildirilir.

2.9. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Montaj hatti dengeleme problemleri literatiirde pek ¢ok sekilde ¢oziilmeye calisiimus,
coziimle ilgili pek c¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemler ii¢ ana baslik altinda

kiimelenmistir [1].
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Montaj hatt1 dengeleme problemleri; probleme, ¢6ziim yontemine ve islem siiresine gore

lic ana grupta siiflandirilir.

2.9.1.Probleme Gore Siniflandirma

Probleme gore smiflandirma amag sayisi, islem siiresi, Uriin sayisi, paralel tezgah
durumu, istasyondaki is¢i sayisi, hattin durumu, istasyon durumu, kaynak kisiti, malzeme
ikamesi, kusur oranlarinin verilmesi, hattin yapis1 geregi olusabilecek 6zel problemler

seklinde siniflandirtlir [1].

2.9.1.1. Amacg Sayisi

Tek ya da ¢cok amag sayisina gore siniflandirma yapilabilir. Amaglarin bazilari, ¢evrim

sliresini (cycle time) optimize etmek, istasyon sayisini en aza indirgemek... Olabilir [1].

2.9.1.2. Islem Siiresi

Belirli ya da rastsal olarak diisiiniilen islem siireleri, uygulamada farkli olsa da, klasik hat

dengelemede islem siireleri sabit kabul edilmistir [1].

2.9.1.3. Uriin/Model Sayisi

Tek iirlin, benzer iirlin, aym iriin farkli modeller gibi iirlin/model sayisina gore

smiflandirma yapilabilir [1].

2.9.1.4. Paralel Tezgah Durumu

Montaj hatlarinda ayn1 6geleri igeren istasyonlar, paralel olarak diizenlenebilir [1].

2.9.1.5. Istasyondaki Isci Sayisi

Istasyonda ¢aligan bir ya da birden fazla olmas1 durumuna gore siniflandirma yapilabilir

[1].
2.9.1.6. Hattin Durumu

Montaj hatlar1 sabit ya da hareketli olabilir [1].

2.9.1.7. Istasyon Durumu

Makinelerin, insanlarin ya da makine ve insanlarin beraber is yaptigi durumlara gore

smiflandirma yapilabilir [1].

42



2.9.18. Kaynak Kisiti

Montaj hattinda kullanilan kaynaklarin kisit durumuna gore siniflandirma yapilabilir [1].

2.9.1.9. Malzeme ikamesi

Baskasinin  yoklugu durumunda kullanilabilecek malzemelerin durumuna goére

smiflandirma yapilabilir [1].

2.9.1.10. Kusur Oranlarinin Verilmesi

Istasyondaki yar1 mamullerin fire durumuna gore siniflandirma yapalabilir [1].

2.9.1.11. Ozel Problemler
Montaj hattinin yapist geregi olusan ¢esitli 6zel problemlere gore siniflandirma yapilir.
2.9.2.Coziim Yaklasimina Gore Siniflandirma

Coziim yaklasimina gore siniflandirma; analitik yontemler, sezgisel yontemler ve

benzetim teknikleri olarak ii¢ ana grupta siniflandirilabilir [1].

2.9.2.1. Analitik Yontemler

Analitik yontemler, kesin yontemler olarak da bilinmektedir. Bu yontemde amag,
probleme yonelik en uygun ¢éziimii bulmaktir [1]. C6ziim genellikle zaman alir ancak
analitik bir sekilde sonuca ulasilir. Bu yontemlerde; problemin ¢6ziim siiresi, problemin
boyutuyla dogru orantilidir. Problemin boyutu biiyiidiik¢e, ¢oziim siiresi de bu biiylimeye

oranla aymi sekilde artig gosterir.

Kesin yontemlerden bazilar1 asagidaki gibidir [1].
e Matematiksel Programlama
e Dinamik Programlama
e Gevsetilmis Lagrange Yontemi (Lagrangian Relaxation)
e  Konum Agirlik Teknigi
e Dal-Sinir Algoritmasi

e  Yerel Alt Sinir Yontemi
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2.9.2.2. Sezgisel (Bulgusal) Yontemler

Sezgisel (bulgusal) ydntemler, problemin yapisina gore gelistirilen yontemlerdir.
Kullanilan yontemde, kesinlik bulunmayan bu algoritmalar, her zaman ayni performansla
calismaz, her zaman sonug vermeyi ya da hesaplanan sonucun en uygun sonug¢ oldugunu
garanti etmez. Ancak bu yontemde ¢6ziime; belirlenmis kisitlar altinda, goreceli olarak

daha gegerli de daha iyi sonuca daha az hesaplamayla daha hizli sekilde ulagilir [1].

Sezgisel algoritmalar kendi i¢inde ¢oziim yontemine gore ikiye ayrilir.

Bu ¢oziim yontemlerinden ilkinde; kurallar problemin ¢oziimiinden once belirlenir.
Belirlenen kurallara gére problem ¢6ziimii gerceklestirilir. Sonrasinda da is istasyonlarina

atamalar yapilir. Bu tiir sezgisel algoritmalardan bazilar1 asagidaki gibidir [1];

e Bolgeleme Yontemi (Kilbridge-Wester)

e Pozisyon Agirligi Yonetimi (Helgeson-Birnie)

e Moodie-Young Yo6ntemi

e  Siralanmis Pozisyon Agirliklarr Yontemi

e Kiritik Yol Yontemi

e Biiyiikten Kii¢iige Siralanmig Puanlara Gore Atama Metodu

e Hoffmann Sezgisel Yontemi

Diger sezgisel ¢oziim yontemindeyse; oncelikle baslangic ¢6ziim yontemi belirlenir. Bu
yonteme gore belirlenen kurallarla istasyonlara atamalar yapilir. Bu tiir sezgisel

algoritmalardan bazilari asagidaki gibidir [1].

e  Genetik Algoritmalar

e Benzetim Tavlama

e Tabu Arama

e Parcacik Siirii Optimizasyonu

e Karinca Kolonisi Optimizasyonu

e  Agirlikl Siiper Pozisyon Cekimi

e  Orman Optimizasyonu Algoritmasi

e  Yapay Ar Kolonisi
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2.9.2.3. Benzetim (Simiilasyon) Teknikleri

Herhangi bir sistemin mekanizmasini anlamak ya da ilgili sistemin isleyisiyle ilgili farkli
stratejileri degerlendirmek i¢in sistemin zaman i¢indeki ¢alismasini taklit eden bilgisayar
modelinin kurulmasidir. Kurulan bilgisayar modeliyle cesitli deneyler yapilmasi,
simiilasyon teknikleridir. Genellikle ara stok diizeylerinin belirlenmesinde kullanilir.
Matematiksel yontemle en uygun ¢6ziim bulunsa da, bulunan ¢6ziim pek ¢ok olasilik
hesab1 gerektirdiginden, benzetim tekniginin buldugu c¢oziimler daha optimaldir.

Benzetim teknigi asamalar1 asagidaki gibidir [1].

Problemin tanimlanmasi.
Sistemin tanimlanmasi.
Sistemin akis semasina ¢evrilmesi.

Modelin bilgisayar tarafindan anlagilir dile ¢evrilmesi.

1
2
3
4
5. Bilgisayarda ¢alisan programin dogru c¢alisip ¢alismadiginin tespit edilmesi.
6. Modelden elde edilen sonuglarin kabul edilebilirliginin tespit edilmesi.

7. Istenilen bilginin elde edilmediginin kontrolii i¢in deney yapilmasi.

8. Her deneyin ne sekilde gergekleseceginin belirlenmesi.

9. Benzetim modeliyle istenen verilerin tiretimine dair deney yapilmasi.

10. Uretilen verilerin yorumlanmas.

11. Model bilgilerinin kullanima konulmasi.

12. Modelle ilgili bilgilerin kayda gecerek belgelenmesi

2.9.3.1slem Siirelerine Gére Simflandirma

Montaj hatt1 dengeleme problemleri islem siirelerine gore genel olarak deterministik ve

deterministik olmayan montaj hatlar1 olarak siniflandirilir (Sekil 2.8.) [1].

2.9.3.1. Deterministik Montaj Hatti Dengeleme

Is istasyonundaki islem zamanlarinin belli oldugu ve islem siirelerinin birimler arasinda
herhangi bir degisim gostermedigi durumlarda goriilen montaj hatt1 dengeleme tiiriidiir.
Gilintimiizde karanlik (Light-Out) fabrikalar olarak bilinen, liretimi sirasinda insan giiciine
ihtiya¢ duyulmayan ve tamamen insansiz iiretimin saglandig1 fabrikalarda deterministik

montaj hatt1 dengeleme yontemleri uygulanir [1].
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2.9.3.2. Deterministik Olmayan Montaj Hatt1 Dengeleme

Islem siirelerinin belirli olmadig1 ve islem siirelerinin birimler arasinda herhangi bir
degisim gosterebildigi durumlarda goriilen dengeleme tiiriidiir. Islem zamanlari, belli bir
dagilimla gosterilebilir. Islem zamanlarmin degisken olmasima sebep en biiyiik faktor

stirece dahil olan insan etmenidir [1].

Montz) Hath
Dengelems
Problemlen
[
A v
Tek Modelli Montz] Cok/Kangik Modelli
Hath Dengeleme Montzj Hath Dengeleme
Problemleri Problemlenn
[ [
A Wy I ¥
Tek Modelli Tek Modelli G‘;‘ﬁ'cd} :‘“e]h“i’k (:A;\-k.[;:!-dl '““df’k
Deterministik Deterministilc Deterministi Deterministik
Montaj Hath Olmayzn Montaj Montzj Hath Olmayan Monts]
Dengeleme Hath Dengeleme Dengeleme Hath Dengeleme
Problemlen Problemleri Problemleri Problemleri

Sekil 2.19. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemlerinin Siiflandirilmasi [1]

2.10. Literatiir Arastirmasi

Montaj hatti dengeleme problemi literatiirde pek ¢ok sekilde siniflandirilmistir. Bu
caligmada literatiir arastirmasi tarih bazinda siralanarak yapilmistir. Tek Modelli Montaj

Hatlarmin Dengelenmesi Konusunda Yapilan Literatiir Caligmalar1

2.10.1. 1900-1964 Yillar1 Arasinda Montaj Hatti Dengelenmesi Konusunda

Yapilmis Olan Literatiir Calismalar

Ransom Eli Olds tarafindan 1901 yilinda, “Curved Dash Oldsmobile” adi verilen
otomobil tasarlandi. Bu otomobil sayesinde Ransom Eli Olds’un sahip oldugu Old Motor
Works sirketi, bir montaj hatt1 isleyisini seri liretim hattinda kullanan ilk fabrika oldu.
Olds tarafindan kullanilan iiretim bandi yardimiyla 1901 yilinda 425 arag iiretebilen
fabrika 1902 yilinda 2.500 arag tiretmistir [7].

Henry Ford tarafindan 1908 yilinda iiretilmeye baslanan, “Model T” ad1 verilen otomobil,
yiiksek kapasitede seri iiretim yapabilen ilk montaj hatti olarak bilinmektedir. Henry

Ford, ilk kez Olds tarafindan kullanilmis olan montaj bandi prosesini, 1870 yilinda
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Cincinnati mezbahasinda yasanan montaj hatt1 siirecini inceledikten sonra, gelistirip
standardize etmistir. Bu montaj hatt1 sisteminde araglarin bir hat boyunca teknikerlerin
ayagina gotiiriilmesi amaclanmustir. 1913 yilinda 12,5 saat olan sasi {iretimi siiresi 2 saat
40 dakikaya diigmiistiir. Bunun yani sira Ford, aym1 dénem igerisinde ¢alisanlarinin
maaglarini 2 katina ¢ikararak giinliik 9 saatlik ¢alisma siirelerini de 8 saate diislirmiistiir.
Rakip sirketler bunu kapitalizme uygun gérmese de yilsonunda Ford Amerika'daki tiim
arabalarin %50'sini liretmisti. 1918 yilinda ise, lilkedeki arabalarin yaris1t Model T
olmustu. Bunun yani sira, bu modelin fabrika cikis renginin siyah olmasinin sebebi de

siyah boyanin en hizli kuruyan boya olmasiydi [8].

Bryton tarafindan 1954 yilinda [9] yapilan bitirme tezinde montaj hatti dengeleme
problemi ilk kez ele alinmistir. Calismada biitiin ogeler deterministik olarak kabul
edilmistir. Calisma sirasinda, is istasyonlari sayisi sabit kabul edilerek, ¢evrim siiresinin
(cycle time) minimize edilmesi amaglanmistir. Caligmanin amaci, istasyondan gegen
iriiniin, tiim istasyonlarda esit siirede kalarak ve iiriinlin istasyonlar arasinda hareket

ederek ig istasyonu sayisini sabit tutmaktir.

Salveson tarafindan 1955 yilinda [10] yazilan makale, montaj hatti dengeleme problemi
konusunda yayimlanan ilk makaledir. ilgili ¢alismada, montaj hatt1 dengeleme problemi
0-1 tam sayili dogrusal programlama seklinde ifade edilmistir. Bu yontemde Salveson,
cevrim siiresi (cycle time) ve islem zamanini sabit kabul ederek, istasyon sayisini

matematiksel formiilasyon kullanarak en aza indirgemeyi amaglamistir.

Jackson tarafindan 1956 yilinda [11] yapilan ¢aligmada, “Asamali Siralamayla C6zim”
yontemi gelistirilmistir. Bu yonteme gore, sistemin ¢evrim siiresini (cycle time) asmamak
ve Oncelik iligkilerine uyarak, tiim islerin olasi tiim atamalar1 belirlenir. Belirlenen
atamalara gore, ¢coziimii kolaylastiracak sadelestirmeler yapilarak en iyi sonug bulunmasi

amaclanmustir.

Bowman tarafindan 1960 yilinda [12] yapilan g¢alismada, montaj hatti dengeleme
problemi ¢dziimii yapilirken analitik yontem kullamlmustir. Is dgesinin belirlenmis olan
kismmin bir istasyonda, kalan kismin da baska istasyonda oldugu durumlardaki

problemlerin 0-1 tam sayili dogrusal programlama seklinde ¢oziilerek istasyonlar
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arasinda boliinme olasiligr ortadan kaldirilmistir. Amag, istasyon sayisint minimize

etmektir.

Helgeson ve Birnie tarafindan 1961 yilinda [13] yapilan ¢alismada, kendileri tarafindan
gelistirilen konum agirlikli pozisyon dengeleme teknigi anlatilmistir. Bu yontemde, her
bir is 6gesine kendisinden sonra gelen is 6gelerinin toplam zamanlarinin fazlaligina gére
agirlik verilir. Bu, konum agirhigr olarak ifade edilir. Hedef, her bir is 6gesi, konum
agirligr en yiiksek olandan baslayarak oncelik iliskileri de dikkate alinarak istasyonlara

atamaktadir.

Kilbridge ve Wester tarafindan 1961 yilinda [14] yapilan ¢alismada, kendileri tarafindan
gelistirilen bolgeleme yontemi anlatilmistir. Bu yontemde, ¢evrim siiresi (cycle time) ve
is istasyonu sayis1 degiskenlik gdstermektedir. Oncelikle bir atama tablosu olusturulup,
sonrasinda ¢evrim siireleri ve oncelik iligkileri dikkate alinarak istasyonlar arasi gerekli
is 0gesi kaydirmalart yapilmistir. Calismanin amaci, birbirinden ¢evrim zamanlarina gore

bulunan cesitli ¢oziimler iginde denge kaybinin en az oldugu alternatifi belirlemektir.

Kilbridge ve Wester tarafindan 1961 yilinda [15] yapilan calismada, modellerin
siralanmasi problemleri ele alinarak sezgisel hat dengeleme yontemi gelistirilmistir. Bu
yonteme gore, ¢evrim siiresi (cycle time) ve is istasyonu sayis1 degisken olmakta olup,
belirli kurallar c¢evresinde, gruplama yontemi uygulanarak is Ogeleri istasyonlara

atanmaigtir.

Held ve Karp tarafindan 1962 yilinda [16] yapilan ¢alismada, is sirasi problemine
dinamik programlama yontemiyle yaklagsmislardir. Bu yontemde, her is istasyonu kendi
icinde degerlendirilmis ve her is istasyonu i¢in ortaya ¢ikan bu durumda secilen karar, bir
sonraki asamada hangi duruma doniisecegi incelenerek optimal ¢oziim bulunmaya

caligilmistir.

Held, Karp ve Shareshian tarafindan 1963 yilinda [17] yapilan c¢alismada, Held ve
Karp’in 1961 yilinda gelistirmis oldugu dinamik programlama yontemi gelistirilerek yeni
bir sistem kurulmustur. Bu dinamik sistem, oncelik iligkilerini kullanarak montaj hatti
dengeleme problemine dinamik programlama yontemiyle yaklasmis ve sistemi

matematiksel formiilize ederek analiz etmislerdir. Atamalar bu formiilasyona gore
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yapilmistir. Caligmanin amaci, belirli gevrim siiresi (cycle time) i¢in i istasyonu sayisini

en aza indirgemektir.

Hoffmann tarafindan 1963 yilinda [18] yapilan ¢alismada, oncelik matrisinden
yararlanarak ve belirli kurallarla siralamaya dayali sezgisel bir montaj hakki dengeleme
yontemi gelistirmistir. 0-1 tam sayilariyla olusan bu sezgisel yontemde; is dgeleri kendi
arasinda incelendiginde, oncelik iligkisi olan is ogeleri 1, digerleri de 0 sayilaryla
kodlanarak her siitun i¢in 0-1 tam sayili kodlarin toplanmasiyla hesaplanir. Hoffmann,
FORTRAN isimli kendi yapmis oldugu programinda 9 is 6geli bir montaj hatt1 igin
uygulamis ve diger yontemlerle karsilastirarak c¢oziime ulagmayi1 denemistir. Cevrim
siiresi (cycle time) asilmadan ve Oncelik iligkileri kullanilarak elde edilen bu matris
dizisinde amag, birden fazla onceligi olmayan isin, is istasyonlarina dogru atamalarin

yapilabilmesidir.

Moddie ve Young tarafindan 1964 yilinda [19] yapilan ¢alismada, islem siirelerinin sabit
ve degisken olarak kullanilabildigi iki asamali bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Bu
sezgisel yontemde, ilk asamada belli kurallara gore atamalar yapilir, daha sonra ¢evrim
stiresindeki (cycle time) kiiciik degisikliklerle optimum hat dengesi bulunmaya

calistlmugtir.

2.10.2. 1965-1974 Yillarn Arasinda Montaj Hatti Dengelenmesi Konusunda

Yapilmis Olan Literatiir Calismalari

Mansoor ve Ben-Tuvia tarafindan 1966 yilinda [20] yapilan c¢alismada, gorev
zamanlariin normal dagilim olacak sekilde gergeklestigini ve istasyon sayisinin belirli
oldugunu kabul etmistir. Bu durumlar i¢inde ¢evrim siiresinin (cycle time) en aza

indirgenmesi konusunda c¢alismalar yapmuistir.

Arcus tarafindan 1966 yilinda [21] yapilan galismada, COMSOAL isimli teknigi
gelistirmistir. Bu teknige gore, ¢evrim siiresini (cycle time)asmayacak sekilde atanmasi
uygun olan igler atanir. Atanan bu uygun isler sonucunda cesitli ¢éziimler olugur. Tiim
¢oziimler hesaplanarak bittiginde, denge kaybinin en az oldugu alternatif segilir. Bu
yontem basta stokastik yontem i¢in denenmis olsa da; hem deterministik hem de stokastik
islem zamanlarinin oldugu durumlarda kullanilmistir. Chrysler firmasinda “0 (Sifir)”

gecikmeyle tam dengeyi saglamak igin bu sezgisel metot kullanmistir. Bu yontem tek
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modelli hatlarda kullanilmak iizere tasarlanmis olup zamanla ¢ok ve karisik modeller igin
de uygun hale getirilmistir. Bu c¢alismada, atanabilir durumdaki is Ogeleri, is

istasyonlarina benzetim teknigi kullanilarak siralar iiretmektedir.

Thomopoulos tarafindan 1967 yilinda [22] yapilan ¢alismada, Kilbridge ve Wester
tarafindan 1961 yilinda yapilan [15] ¢alisma gelistirilerek, is 0gesini ¢evrim siiresine
(cycle time) gore degil, is akisi gbz Oniine alinarak istasyonlara atamasi yapilmuistir.
Ayrica karistk modelli montaj hatti dengeleme problemini, tek modelli montaj hatti
problemine doniistiirerek ¢oziim elde eden ilk ¢alisma Thomopoulos tarafindan
yapilmistir. Bu doniistiirme igin iki ydntem kullanmistir. ilk yontemde, degisik
modellerin Oncelik iligkileri birlestirilerek, bir tek oOncelik iligkileri diyagrami
olusturulmakta, ikinci modelde ise; tiim modellerin islem siireleri dikkate alinarak, herbir

islem i¢in dnceden ayarlanmis siire degeri kullanilmaktadir.

Roberts ve Villa tarafindan 1970 yilinda [23] yapilan ¢alismada, tam sayili dogrusal
programlama modeli olusturulmustur. Tam sayili dogrusal programlama modeli,
optimum aragtirma prosediiriine baghdir. Kisitlarin ve degiskenlerin ¢ok sayida olusu,

kiigiik 6lcekli problemlerde bile kullanilabilirligini engellemistir.

Nevins tarafindan 1972 yilinda [24] yapilan calismada, istasyon sayist en aza
indirgenirken; dncelikle istasyon sayisi i¢in bir iist sinir belirlenmis olup sonrasinda da
bu say1 birer birer azaltilarak teorik olarak elde edilebilecek minimum istasyon sayisi
bulunmas1 yontemi gelistirilmistir. Nevins tarafindan yapilan bu ¢aligmada, istasyon

sayisinin kademeli olarak minimize edilmesi amag¢lanmistir.

Dar-El tarafindan 1973 yilinda [25] yapilan ¢aligmada, herhangi bir isin tamamlanma
sliresinin normal bir dagilima sahip oldugu fikrini 6ne siirmiistir. MALB-A sezgisel
¢Ozlim algoritmasiyla hesaplanan sonuca gore, istasyon basma diisen gorev sayisini
“West Ratio” olarak adlandirmistir. Bu ¢alismanin amaci, her bir i istasyonunun ¢evrim
siiresinin (cycle time), diger is istasyonlarindan ve is istasyonlarinin siralamasindan

bagimsiz oldugu ispatlamaktir.

Kottas va Lau tarafindan 1973 yilinda [26] yapilan ¢alismada, optimal ¢evrim siiresinin

(cycle time) wverildigi ve tiim isin bitirilemedigi montaj hatlarinda; hat boyunca
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gerceklesen istasyonlarda gergeklesen maliyetlerin en aza indirilmesi konusunda ¢aligsma

yapmuglardir.

Buxey tarafindan 1974 yilinda [27] yapilan ¢alismada, ayn1 istasyonda g¢alisan isgilerin,
konum degisikliklerinin olusturacagi gereksiz is durumlarini, is elemanlarinin ayni is
istasyonunda olmasi/olmamasi gereken halleri ve ayni is istasyonunda birden fazla kisinin
calismast durumunda is dagiliminin nasil olacagi incelenmistir. Bu calismada, is
istasyonlarinda, islem siiresinde bos zamanlarin sifirlanmasi veya en aza indirgemesi

amaclanmugtir.

Dar-El ve Cother tarafindan 1975 yilinda [28] yapilan g¢alismada, tiim montaj hatti
boyunca operatorlerin atil zamanlarini sifir olacak sekilde hattin dengelenmesi

amaglanmistir. Bu sebeple ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir.

2.10.3. 1975-1984 Yillar1 Arasinda Montaj Hatti Dengelenmesi Konusunda

Yapilmis Olan Literatiir Calismalar

Vrat ve Virani tarafindan 1976 yilinda [29] yapilan ¢alismada, ¢evrim siiresini (cycle
time) gecen is istasyonlarini birbirine paralel olacak sekilde konumlandirip, daha kiigiik
istasyonlara ve paralel hatlara boliinerek is istasyonlarindaki maliyeti daha kolay

goriilebilmesini saglamaktadir.

Dar-El ve Cucuy tarafindan 1977 yilinda [30] yapilan ¢alismada, montaj hatlarinda, is
istasyonlarinin her bir istasyon i¢in dengelediginde olusan siralama problemini en uygun
olarak ¢oziilecek sekilde algoritma diizenlenmistir. En uygun siralama, istasyondaki bos
zamanlart sifirlamak i¢in toplam hat uzunlugunun en aza indirgemesiyle miimkiin
olmaktadir. Montaj hatlarindaki ¢evrim siralarini olusturan siralama algoritmanin ilk
asamasmi olusturmaktadir. ikinci asamada da tam sayili programlama kullanilarak
¢evrim sira sayisinin ve bu cevrim sayi siralarmin birlesimini, liretimin taleplerini

karsilamak icin, belirlemeye calisir.

Dar-El tarafindan 1978 yilinda [31] yapilan ¢alismada, daha 6nce yapmis oldugu [30]
calismadan isimli iki agamali ¢alismay1 gelistirerek dort model siralama kategorisi elde
etmistir. Her bir kategoride, toplam hat uzunlugunu en aza indirgeyecek ve islem siiresini
en aza indirgemek i¢in, her bir asamada birden fazla kriteri karsilamay1 hedefler. Her

kategori i¢in siralama probleminin ¢6ziimiine yaklagimlar sunulmustur.
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Sculli tarafindan 1979 yilinda [32] yapilan ¢alismada, hat tasarimi yapildiktan sonra,
yeniden dengelemeye yonelik dinamik yaklagim, farklilasan kosullara uyum

saglayabilecek sekilde diizenlenmistir.

Kao tarafindan 1979 yilinda [33] calismada, oncelik sirali bir dinamik programlama
algoritmasini islem zamanlarinin; gamma, poisson veya negatif binom dagilimina gore
belirledigi kodlamada kullanilacak yaklagimlar sunulmustur. Caligmanin amaci, orta
biiyiikliikteki problemlerin bilgisayarda hizlica ¢6zliimii icin, boyutsal problemleri

azaltmaktadir.

Raouf, Tsui ve El-Sayed tarafindan 1980 yilinda [34] yapilan ¢alismada, “Kritik Yol
Yontemi (CPM — Critical Path Method)” gelistirilmistir. CPM’de her islem igin belli bir
siire tahmin edilir. Bu metoda gore, bir islem bittikten sonra onu izleyen islemin veya
islemler baglamalidir. Bir bagka deyisle istasyonlar arasinda son-bas iliskisi vardir. Amag,
her istasyonun yonetici tarafindan belirlenen giivenilirlik seviyesini asmayacak sekilde
dengelenmesi ve ¢evrim siiresi (cycle time) i¢in ihtiya¢ duyulan en az is istasyonu sayisini

elde etmektir.

Shttjb tarafindan 1984 yilinda [35] yapilan ¢aligmada, her bir is istasyonuna birden fazla
operatoriin atanmasint 6ngdrdiigli matematiksel model lstiinde ¢alisma yapilmistir.
Modelin amaci, siire¢ i¢i envanter maliyeti, iggiicli maliyeti ve isin tamamlanmama

maliyetlerinden olusan toplam maliyetini en aza indirgemektir.

2.10.4. 1985-1994 Yillarn Arasinda Montaj Hatti Dengelenmesi Konusunda

Yapilmis Olan Literatiir Calismalar

Driscolla ve Abdel-Shafi tarafindan 1985 yilinda [36] yapilan ¢aligmada,; farklilasan
kosullar altinda, montaj hattinin etkinligini 6lgiimleyebilmek icin, benzetim temelli
montaj hatti dengeleme yontemi gelistirmislerdir. Bu ¢6ziim yonteminde istasyonlar,
operasyon siiresi en fazla olandan az olana gore siralanir. Is istasyonlarndaki islem

zamanlarimin normal dagilima uydugu durumlarda, probleme ¢6ziim aranmustir.

Agrawal tarafindan 1985 yilinda [37] yapilan ¢alismada, is 6gelerini istasyonlara atamak
i¢cin “En Genis Kiime” algoritmasini gelistirilmistir. Bu yontemde, is istasyonlari i¢in siire
hesaplamasi yapilir. Yapilan hesaplamaya gore de ¢evrim siiresinden (cycle time) kiigiik,

en bliylik birikimli siireye karsilik gelen tiim is dgeleri is gérene atanir ve bu is dgeleri
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oncelik diyagramindan c¢ikartilir. Tiim is Ogeleri istasyonlara atanana kadar bu islem
yapilmustir. Birikimli siirenin oncelik siralamasma gore dagitildigi bu calisma, diger

sezgisel algoritmalar gibi en uygun sonucu garanti etmez.

Wilson tarafindan 1986 yilinda [38] yapilan ¢alismada,; Shttjb tarafindan 1984 yilinda
yapilan [35]. ¢alismada 6nerdigi formiilasyonu yeniden formiile ederek gelistirmistir. Bu
yontemde, isleri birden fazla operatorlil is istasyonlarina atayarak etkili bir montaj hatti

tasarlamak i¢in 0-1 tam sayil1 programlama modeli kullanmistir.

Baybars tarafindan 1986 yilinda [39] 5 asamali bir prosediir iistiine gelistirme yapilmustir.
[Ik bolimde 4 kiciik is ogelerine ayrilip is Ogelerinin kendi iginde ¢oziimii
gerceklestirilmis. Besinci ve son kisimda da sezgisel bir yontem kullanilarak ¢6ziim elde
edilmigtir. Calismanin amaci, problemin bazi 6zelliklerinden yararlanilarak problem

boyutunun azaltilmasidir.

Baybars tarafindan 1986 yilinda [40] yapilan ¢alismada, Baybars tarafindan ayni yil
icinde yapilmis olan diger makalede [39] yapilmis olan 5 asamali ¢6ziimiin alternatif 0-1

tam sayil1 programlama formiilasyonu gelistirilmis ve problemin ¢dziimii yapilmistir.

Saltzman ve Baybars tarafindan 1987 yilinda [41] yapilan ¢alismada, incelenen 2 adet-
dal smir agaclarindan birine, agacin diisiik diizeylerinde, teknolojik Oncelik
diyagramlarinda en bastaki is 6gelerinin atamasini gergeklestirirken, digerine bu dal-sinir
agacinin sonraki is istasyonunu atamaktadir. Bu problemi ayn1 zamanda hem geri hem de
ileri yonde uygulanmistir. Siirecte, sirasiyla her diigiim incelenmis, problemle ilgili
oncelik diyagrami gibi ortak bilgiler ve siirecin ilerlemesiyle degisebilen ortak bilgiler
paylasilan hafizada tutulmugtur. Her glincelleme sonrasi bellekteki bilgiler her iki siireg
tarafindan giincellenmistir. Amag, sabit bir ¢evrim siiresi (cycle time) i¢in en az sayida is

istasyonu sayisini elde etmektir.

Deckro tarafindan 1989 yilinda [42] yapilan ¢alismada, makalede yaptigi calismada,
cevrim siiresini (cycle time) ve istasyon sayisini ayni anda dikkate alarak, montaj hatti
dengelenme ¢alismasinin yani sira bir maliyet ¢alismasi da hesaplanmistir. Calismanin
amaci, cevrim siiresi (cycle time) ve is istasyonlariyla ilgili yapilmis olan islemlerin
maliyete yansimasini hesaplayarak, tutarsal olarak dengeleme sonucunun isletmeye

yansimasini gormektir.
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Bard tarafindan 1989 yilinda [43] yapilan ¢aligmada, paralel istasyonlu hat dengelemesi
icin dinamik programlama uygulamasini, hem is istasyonlarmin hem de is dgelerinin
birbirine paralel yapildigi zamanda ve istasyonlardaki bos zamanlar isleme katilarak, en
az istasyonla dengeleme caligmasi yapilmistir. Calismadaki 6lii zaman, i istasyonunun
tiretim i¢in kullanilmadigi zaman olarak tanimlanabilir. Calismanin amaci, istasyon
sayisini minimize etmektir. Ayrica Bard, paralelleme durumunda olusan ek maliyet de

yapilan maliyet calismalarina eklenmistir.

Betts ve Mahmoud tarafindan 1989 yilinda [44] yapilan ¢alismada, sinirlarin 6ncelik
matrisine gore belirlendigi dal-sinir yontemini gelistirmislerdir. Bu yontem sayesinde,

belirli boyutlardaki problemler i¢in optimal ¢6ziime ulasilmistir.

Mithenburg tarafindan 1989 yilinda [45] yapilan g¢alismada, yeni bir ¢izelgeleme
algoritmasi gelistirilmistir. Calismanin amaci tam zamanl {iretim sistemlerinin optimal
sekilde ¢izelgelenmesidir. Mithenburg calismasinda ¢ok sayida U tipi montaj hattinin
oldugu iiretim yerlerinde hatlar arasindaki dengeyi en fazla 22 is dgeli problemlere kadar

optimum denge saglamistir.

Sumichrast ve Russell tarafindan 1990 yilinda [46] yapilan ¢alismada, 5 adet siralama
metodu incelenmistir. Bu yontemde performans tiim modellerin ayni bilesenleri
kullandig1 zamanki durumlarda degerlendirmistir. Model kullaniminin ortalama mutlak
sapmast ile model seyri veya liretim sira uzunlugu arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikartmistir.
Ayrica bu calisma sonucunda; bagil performanslarin, model sayisi, talep tipi ve liretim

strasiyla iligkili olmadigi ortaya konmustur.

Sarin ve Erel tarafindan 1990 yilinda [47] yapilan ¢alismada, is Ogelerinin
bitirilememesinden kaynaklanan maliyetlerin hesaplanmasi iizerine ¢alismalar yapmislar

ve bu maliyetlerin en aza indirgenmesi amaciyla bir maliyet modeli gelistirmislerdir.

Shin tarafindan 1990 yilinda [48] yapilan ¢alismada, is istasyonlarindaki ¢gevrim siiresinin
(cycle time) minimize edilmesi sonucu toplam maliyetin de en aza indirgenecegini

ongorerek sezgisel bir yontem gelistirmistir.

Dar-El ve Rubinovitch tarafindan 1991 yilinda [49] yapilan ¢alismada, basit montaj hatt

problemi i¢in, geleneksel yontemdeki siirekli iiretim yerine, uzun is siirelerine sahip
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ancak daha az liretim yapan, parti liretimini ele almistir. Bu yontemde; 6grenme, envanter,
yiikkleme, dengeleme ve yerlesme olarak 5 etken ele alinarak ekonomik kosullar
incelenmistir. Bu sistemin amaci, ¢evrim siiresini (cycle time) ve istasyon sayisini

tyilestirerek optimal sonug elde etmektir.

Carlson ve Yao tarafindan 1992 yilinda [50] yapilan ¢alismada, tam zamanli {iretim
sistemiyle {iriin iireten bir firmada, simiilasyon ile bir 6n deneme yapilmistir. Montaj hatt
boyunca tekrar islemeyi ve alan gereksinimini azaltmak, kalite ve miisteri servisini
gelistirmek, miisteri ihtiyaclarina hizli cevap vermek ve irlinlerin miisteri talepleri

dogrultusunda hizlica iiretilmesini saglamak bu simiilasyonun baglica amaclaridir.

Berger, Bourjolly ve Laporte tarafindan 1992 yilinda [51] yapilan ¢alismada, ¢ok tirtinli
montaj hattinda; daha oOnceden belirlenmis olan ¢evrim siiresi (cycle time) igin,
gelistirilmis ve dal-sinir algoritmasiyla en az is istasyonu sayisini eclde etmek

amaclanmstir.

Hong ve Seong tarafindan 1993 yilinda [52] yapilan ¢alismada, paralel olarak
yerlestirilmis iki makineli ve makineler arasinda sinirli kapasiteye sahip tiretim hattinda
giivensizlik analizi i¢in etkili bir algoritma gelistirmistir. Calismanin amaci, sabit durum

dagilislarinin, sabit durum ¢iktilarin ve ortalama envanter seviyelerinin belirlenmesidir.

Decker tarafindan 1993 yilinda [53] yapilan ¢alismada, karisik montaj hatlari igin
hiyerarsik olarak yapilandirilmis bir montaj hattindaki liretim planlama problemine
yonelik ¢oOziimler Uretmis, hattin kapasite planlamasina dair deneysel yontemler
onermistir. Bu ¢oziimlerde, istasyondaki hiyerarsi belirlenmis ve istasyonlarin siralamasi

benzer istasyonlarla kiyaslanarak yapilmistir.

Ding ve Cheng tarafindan 1993 yilinda [54] yapilan ¢alismada, karigik modelli montaj
hatlarinda benzer hatlardaki her bir model i¢in ayni iiretim siiresi oldugunu kabul etmistir.
Bu sebeple birbirine paralel konumlandirilmis es hatlarda {iretim kapasitesinin ayni
olmasi i¢in basit bir algoritma gelistirmislerdir. Ayni kisiler tarafindan 1993 yilinda
yapilan bir diger ¢alismada da [55] karmasik modelli montaj hatt1 dengeleme sisteminde,
hattaki parga kullanimin1 sabitlemeye c¢alisarak standardizasyonla ilgili calisma

yapmistir.
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Zhugqi ve Shusaku tarafindan 1994 yilinda [56] yapilan ¢aligmada, karigik modelli montaj
hattinda, iriin siralamasi iizerine c¢alisma yapmustir. Bu ¢alismada, her bir is
istasyonundaki is ylikiinii ayn1 seviyeye getirilmesi ve onceki islemlerinde sabit bir oran
elde edilerek beraber incelenmesi iki amacli bir problem ¢oziimii yapilmistir. Bu ¢6ziim

i¢in siralama metodu matematiksel yontemlerle yapilmistir.

Xiaobo ve Ohno tarafindan 1994 yilinda[57] yapilan ¢alismada, ileteg tipi karisik modelli
bir montaj hattinda iiriin siralamasi1 problemini ¢6zmek i¢in, toplam hat durusunu en aza

indirgeyen optimizasyon g¢alismalari dal-sinir metodu kullanilmistir.

2.10.5. 1995-2004 Yillar1 Arasinda Montaj Hatti Dengelenmesi Konusunda

Yapilmis Olan Literatiir Calismalar:

Boctor tarafindan 1995 yilinda [58] yapilan galismada, montaj hatt1 dengelemesi i¢in 4
kurall1 sezgisel bir metot lizerinde ¢alisma yapilmistir. Amag, ¢evrim siiresi (cycle time)
icin i istasyonu sayisini en aza indirgemektir. Bu ¢calismanin bagka bir dnemi ise; rastgele
secilen literatlirdeki montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢dziimlenmesi bu metotla

yapildiginda, Boctor’'un metodunun bagar1 orani1 %85’tir.

Klein ve Scholl tarafindan 1996 yilinda [59] yapilan ¢alismada, BMHDP-2 igin sinir - dal
(branch-bound) algoritmasi gelistirmistir. Bu problemde belirli sayidaki is istasyonu i¢in
¢evrim siiresinin (cycle time) en aza indirgenmesi, is istasyonlarina islerin atanmasi ve
oncelik kisitlarmin belirlenmesini igerir. Uretim oranin1 maksimize etmek icin gelistirilen
bu yontemde, BMHDP-2, BMHDP-1 ile yakindan iliskili durumlarin tekrar tekrar
¢oOziilerek, bir dizi sinirlama ve baskinlik ile tanimlanan “Yerel Alt Smir Yontemi”

kullanilmistir. Bu yontem BMHDP-2 i¢in yapilan en kapsamli ¢aligsmadir.

Klein ve Scholl tarafindan 1997 yilinda [60] yapilan ¢alismada, 1996 yilinda yazmis
olduklar1 diger makaledeki [59]. BMHDP-2 i¢in yaptiklar1 ¢aligmayi gelistirerek

“SALOME” isimli dal-siir sezgisel algoritmasini gelistirmiglerdir.

Ugurdag, Rachamadugu ve Papachriston tarafindan 1997 yilinda [61] yapilan ¢alismada,
BMHDP-2 i¢in pozisyon agirligi yontemi ile is istasyonlarmin yerlestirilmesi ¢alismasi
yapilmigtir. Calismada, tam sayili programlama prosediiriine dayali 2 agamali sezgisel bir

prosediir hazirlanmistir. Amag, hat boyunca yerlesik olan istasyonlarin, ¢evrim siiresini
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(cycle time) en az seviyede gerceklestirirken, is istasyonlari arasindaki is yiikiinii esit

sekilde dagitmaktir.

McMullen ve Frazierb tarafindan 1997 yilinda [62] yapilan ¢alismada, ayni is istasyonlari
icinde islemlerin paralellestirilmesi sonucu is atamalari iizerine ¢alisma yapilmistir. Yedi
adet se¢cim icinden en optimal se¢im yapilmasi iizerine kurulmus bu caligmada,
simiilasyon yapilarak her istasyon i¢in sunulan sezgisel metodun nasil kullanilabilecegi
gosterilmis ve performans dlciileri karsisinda nasil degerlendirilecegi lizerine yontemler

gelistirilmistir.

Gokgen ve Erel tarafindan 1997 yilinda [63] yapilan ¢alismada, karisik modelli montaj
hatlar1 i¢in, ¢ok kriterli karar verme ¢6ziimii uygulanarak 3 farkli hedef belirlenmis ve 0-
1 tam sayilt hedef programlama modeli gelistirmislerdir. Caligmanin amaci, tek amagh
bir optimum ¢ozliim elde etmektense, birbiriyle cakisan amaglar i¢in memnun edici
seviyede performans elde etmektir. Ug farkli amacin belirlenerek ¢dziimleme
yapilmasinda onerilen model, karar vericilere, alternatif degerlendirmesi i¢in esneklik

saglamistir.

Zhang, Luh, Yoneda, Kano ve Kyoya tarafindan 1997 yilinda [64] yapilan ¢aligmada,
Toshiba’daki karigik modelli kompresdr montaj hatti i¢in, optimizasyon tabanli planlama
algoritmasi, montaj hatt1 tasarimi ve uygulamasi anlatilmistir. Bu ¢alismaya gore,
ayrilabilir tam say1r optimizasyon formiilii, kompresor partilerinin (lotlarinin)
dengelenmis hat lizerinde, sanki tek bir operasyondan gegiyormus gibi diizgiin ilerledigi
farz edilmistir. Calismanin amaci, olas1 parca eksikliginden kaginarak iiriinlerin tam
zamaninda dagitilmasidir. Bu yontemde Lagrangian Relaxation (LR) metodu

kullanilmistir.

Gokgen ve Erel tarafindan 1998 yilinda [65] yapilan ¢alismada, karmasik modelli montaj
hatlar1 i¢in, birlestirilmis Oncelik diyagrami, kisitlama sayisindaki artisi ve karar
degiskenleri sinirlayan bazi degiskenler kullanarak, toplam hat uzunlugunu kiigiiltmeye

caligmustir.

Urban tarafindan 1998 yilinda [66] yapilan g¢alismada, istasyon sayisinin minimize
edilmesi icin bir tam sayili programlama modeli gelistirmistir. Oncelik diyagramina bir

hayalet 6ncelik diyagrami eklenerek is 6geleri istasyonlara atanirken, hem hattin basindan
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hem de hattin sonundan atama yapilmasina olanak saglanmistir. Ayrica, modelin
etkinligini arttirmak igin teorik olarak gerekli olan minimum sayida istasyonun kuruldugu
kabul edilmistir. Urban, bu modeli en fazla 14 istasyon ve 45 is 6geli problemlere kadar
test etmistir. Elde edilen sonuglar, Maksimum Konum Agirlikli Dengeleme Yontemi ile
karsilastirilmistir. Sonuglar, test edilen 25 problemden 14’tinde Urban’in tam sayih
programlama modelinin daha iyi ¢dziim elde ettigini gostermistir. Diger 11 problemde
ise iki yontemde de ayni sayida istasyon sayisi elde edilmistir. Ayrica, model

BMHDP’yle de karsilastirilmis, 5 problemde Urban’in modeli daha iyi sonug vermistir.

Baskak tarafindan 1998 yilinda [67] yapilan ¢alismada, hat dengelenmesiyle ilgili yeni
bir yontem gelistirilmistir. Bu yonteme gore, her model, kendi 6ncelik diyagramina gore
dengelenmekte ve modeller arasi gecis icin ayrilan hazirlik siiresi i¢inde is istasyonlari

arasinda is 6gesi degisimi miimkiin kilinmistir.

Stier tarafindan 1998 yilinda [68] yapilan ¢alismada, montaj hatti dengelenmesi, paralel
istasyonlarin belirlenmesi ve paralel hatlarin belirlenmesi konularinda hat tasarimi
tizerinde calisma yapilmistir. Bu c¢aligmaya gore, iiretim hacmi yiliksek ve is
istasyonlarinda mevcut operatorlerden fazla operatore ihtiya¢ oldugu durumda
gerceklesmektedir. Calismanin amaci, istasyonlardaki operatér sayisint en aza

indirgeyerek is istasyonlariin tasarimini olugturmaktir.

Klein ve Scholl tarafindan 1999 yilinda [69] yapilan ¢alismada, 1997 yilinda yapmis
olduklar1 [60]. diger ¢aligmanin kullanilabilinirligini gostermek i¢in, BMHDP-1 ig¢in
gelistirilen ve en yakin dal-sinir algoritmalari olan Johnson tarafindan “FABLE” [70].,
Nourie ve Venta tarafindan “OptPack” [71] ve Hoffmann tarafindan “EUREKA” [18]
yontemleriyle karsilastirmistir. Bu karsilastirmadan sonra basit problemde en hizli ¢6ziim
yonteminin OptPack, zor problemlerde de SALOME yonteminin diger yontemlerden
daha kullanislt oldugu ispatlanmig, bunun yani sira bazi numaralandirma ve baskinlik

kurallariyla bu yontemin gelistirilebilecegini ortaya koymustur.

Sarin, Erel ve Dar-El tarafindan 1999 yilinda [72] yapilan ¢alismada, belirlenen ¢evrim
siiresi (cycle time) i¢inde tamamlanamayan islerden kaynakli durumlar igin gerceklesen

maliyetleri hesaplamak ve olusan bu fazla maliyetleri en aza indirgeyerek, toplam
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maliyeti diisiirecek ¢alismalar yapmistir. Bu c¢alismalarda dal-smir algoritmasi

kullantlmistir.

Gokgen ve Erel tarafindan 1999 yilinda [73] yapilan ¢alismada, karisik modelli bir sekilde
yerlesik olan montaj hattinda, hat dengeleme problemi en kisa yol metoduna dayali bir
algoritma sistemi gelistirilmistir. En kisa yol metodu kullanilirken, is istasyonlarindaki
islem sayist ve g¢evrim siiresi (cycle time) sabittir. Ayrica, modellerin oncelik
diyagramlar1 daha onceden belirlenmis olup istasyonlar arasinda acil tampon bolgeleri
bulunmamalidir. Bu yontemde dikkat edilecek bir diger husus ise paralel istasyonlarin

kullanilmamasi gerektigi ve ortak islerin ayni1 istasyona atanmasi gerektigidir.

Celano, Fichera, Grasso, La Commare ve Perrone tarafindan 1999 yilinda [74] yapilan
calismada, toplam montaj hatt1 boyunca istasyonda gerceklesen durus siirelerini minimize

etmek ve bilesen kullanimini kolaylastiran algoritma {izerinde ¢aligmalar yapmislardir.

Nakade ve Ohno tarafindan 1999 yilinda [75] yapilan ¢alismada, ilk olarak ¢evrim
stiresini (cycle time) degistirmeyecek minimum sayidaki operator sayist belirlenmis olup
sonrasinda bu operatorlerin islem siireleri dengeli olarak is istasyonlarina atanmistir. Bu

calismada operatdrlerin yiirlime ve bekleme siiresi de dikkate alinmistir.

Matanachai ve Yano tarafindan 2001 yilinda [76] yapilan ¢aligmada, is istasyonunda
gerceklesen i diizeninin, istasyonlar arasit dengeli sekilde is istasyonlarina atanmasini
saglayan Ol¢limleme dakika dakika hassasiyetiyle yapilmistir. Bu ¢aligmada, kisa donem
1§ yiiklerinin daha uygun sekilde gerceklestirilmesini saglayan yeni amaclar sunulmustur.
Onerilen sezgisel yontemde, 151n demeti arastirmasma dayalidir. Yapilan bu calisma
sonucunda, dl¢glimlemeyle elde edilen sayisal sonuglarin, kiiciik problemler i¢in optimum

¢Ozlim elde ettigini gostermistir.

Agpak, Gokgen, Saray ve Ozel tarafindan 2002 yilinda [77] yapilan ¢alismada, gorev
zamanlarinin normal olarak dagildig1 U tipi hatlar igin COMSOAL metodu temel alinarak
sezgisel bir prosediir gelistirmiglerdir. U tipi montaj hatti dengeleme problemi ¢oziimii
icin Pascal dilinde programlanig tam sayili programlama modeli gelistirilmistir.
Calismada, her bir is istasyonu i¢in isletme yoOnetimi tarafindan belirlenen giivenlik
seviyesi kisit1 altinda, gorevlerin, istasyon sayisi en kiiclik olacak sekilde atanmasi

hedeflenmektedir. Bu ¢alisma, U tipi montaj hatt1 literatiirdeki ilk bulanik tamsayili
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programlama g¢alismasidir. Calismanin amaci her bir istasyon i¢in, dnceden belirlenen
giivenlik stogu dikkate alinarak, gorevlerin istasyon sayist en aza indirgeyerek

atanmasidir.

Bukchin, Ezey, Dar-El ve Rubinovitz tarafindan 2002 yilinda [78] yapilan ¢alismada,
karisik modelli montaj hatt1 dengeleme problemlerinde, is istasyonu maliyetlerini en aza
indirgemeyi hedefleyen dal-sinir teknigine dayali optimal algoritma gelistirmislerdir. Bu
algoritma, geleneksel modeller ve secilen model arasindaki farkliliklar dikkate alinarak

gelistirilmistir.

Simaria ve Vilarinho tarafindan 2002 yilinda [79] yapilan ¢alismada, dncelikle ¢ift tarafli
montaj hatt1 dengeleme optimizasyonu onerilmis, sonrasinda da daha biiyiik boyutlu ¢ift
tarafli montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢6ziilmesi icin karinca kolonisi

optimizasyonu kullanilmaistir.

Jin ve Wu tarafindan 2003 yilinda [80] yapilan ¢alismada, ‘Varyans Algoritmasi’ adi

verilen yeni bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir.

Karabat1 ve Sayin tarafindan 2003 yilinda [81] yapilan ¢alismada, montaj hatt1 dengelem
problemini, ¢cevrimsel bir siralama yaklasimi altinda incelemislerdir. Cevrimsel siralama
bilgisi dahil ederek, toplam g¢evrim siiresi (cycle time) en aza indirgemek iizerine
calismalar yapilmistir. Karisik modelli montaj hatlarinda, calisma zamanini ekleyerek tek
bir matematiksel modelle birlestiren bir matematiksel ¢ézlimiin istasyonlar arasi transfer
edilen montaj hatlar1 i¢in uygun olmadigini bunun yerine, maksimum alt devir zamanin1

en aza indirgemeyi amaglayan bir sezgisel yaklagim gelistirmislerdir.

Fleszar ve Hindi tarafindan 2003 yilinda [82] yapilan ¢alismada, Hoffmann tarafindan
1963 yilinda[18] yapilan calismada, gelistirilmis olan “Oncelik matrisi ile ¢oziim”
yontemini gelistirerek yeni bir sezgisel algoritma ve indirgeme yontemi sunmuslardir.
Calismanin amaci, Hoffmann’in yonteminin uygulamasinda, ortaya ¢ikan birden fazla

istasyonda bos siirenin ¢ift yonlii yaklagimla en aza indirgemesidir.

Lapierre, Ruiz ve Soriano tarafindan 2004 yilinda [83] yapilan ¢alismada, BMHDP-1 i¢in
tabu search algoritmasini gelistirmislerdir. Tabu aragtirmasinda, iki ¢eliskili komsuluk

arastirilmistir. Bunlardan biri, yeniden konumlandirilmasi ihtiyacini gidermek iizere;
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montaj hattinin iki yaninda da islem gerceklestirilmesi gereken biiyiik {iriinlerdeki hat
tasariminin  gergeklestirilmesi, digeri de sunulan tasarimin analiz edilerek, pratik

uygulanabilinirligi arastirilmistir.

Bock, Rosenberg ve Brackel tarafindan 2004 yilinda [84] yapilan ¢alismada, gergek
zamanli kontrol yaklagimimi gelistirmislerdir. Bu yontemle, is istasyonlarinda
gerceklesen islemlerde kisa siireli gerceklesen islemlerin birlestirilmesiyle, uygun bir
tiretim planlama yontemini gelistirmek iizere matematiksel bir model olusturmuslardir.
Bu modelde, istasyonlar arast model gegisi konveyor yardimiyla yapilmakta olup arada
tampon yardimci boliimler yoktur. Montaj hatt1 m adet is istasyonuna bdliiniir ve her is
istasyonunda onceden belirlenmis olan “n” kadar islem “k” adet operator tarafindan
gerceklestirilir. Is yiikiiniin fazla oldugu ya da is akisi olmayan dengelenmemis is
istasyonlarina, tecriibeli operatorlerin olusturmus oldugu havuzdan atama yapilarak,

yigilma gerceklesen istasyonlarda kapasite artirimi saglanmistir.

Simaria ve Vilaringo tarafindan 2004 yilinda [85] yapilan ¢alismada, iiretim oranini
arttrmak amaciyla karigtk modelli bir montaj hattin1 dengelemeye c¢aligmistir. Bu
calismada matematiksel programlama yontemi ve genetik algoritma tabanli prosediir

kullanilarak dengelenme yapilmaya ¢alisilmistir.

2.10.6. 2005-2014 Yillarn Arasinda Montaj Hatti Dengelenmesi Konusunda

Yapilmis Olan Literatiir Calismalari

Agpak ve Gokgen tarafindan 2005 yilinda [86] yapilan c¢aligmada, 0-1 integral
programlama modeli gelistirilerek, GAMS-CPLEX matematiksel programlama modeli
kullanilarak ¢6ziimii yapilmistir. Calismanin amaci, istasyon sayisini ve kullanilan

kaynaklar1 en aza indirerek montaj hattin1 dengelemektir.

Scholl ve Becker tarafindan 2006 yilinda [87] yapilan ¢alismada, ilgili tarihe kadar

yapilmis olan ve MHDP i¢in yonlendirici olan ¢caligsmalar {izerine aragtirmalar yapilmistir.

Sotskov, Dolgui ve Portmann tarafindan 2006 yilinda [88] yapilan calismada, islem
stiresinin sabit olmadig1 manuel operasyonlar incelenmistir. Bu ¢alismaya gore, manuel
operasyonlarda, ¢evrim siiresi (cycle time) ve istasyon arasindaki slirenin fazla olmasi
durumunda, bandin dengesi ayni seviyededir. Calismada, manuel islem siirelerindeki

bagimsiz degiskenlerin, maksimum degerlerinin nasil hesaplanacagi konusunda
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caligmalar yapilmistir. Calismanin amaci, manuel islem siirelerinin  maksimum

hesaplamasinin yapilarak sinir araliklarinin belirlenmesidir.

Gokgen, Agpak ve Benzer tarafindan 2006 yilinda [89] yapilan g¢alismada, iiretim
sisteminin etkinliginin ve kaynak kullaniminin arttirilmasi igin, paralel bitisik hatlarin
bazi istasyonlarinin is yiiklerinin birlestirilmesini 6nermislerdir. Bu sekilde birden fazla

hattin ortak sekilde dengelenmesi saglanmistir.

Wu, Jin, Bao ve Hu tarafindan 2008 yilinda [90] yapilan g¢alismada, problemin
cozlimiinde dal-sinir algoritmasini kullanmistir. Ayrica istasyon sayisinin en az olmasi
istenen tip-1 montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢oziilmesi igin dogrusal olmayan
matematiksel modelleme Onerilmistir. Calismada her iki tarafta yapilabilmekte olan
operasyon adedinin yliksek olmasindan dolayi, numaralandirma agaci kontrolii miimkiin
olmayan biiylikliige ulasmistir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin, operasyonlar
gruplandirmistir.  Bu gruplandirma da daha o©nceden belirledigi kurallara gore

gerceklestirilmistir.

Baykasoglu ve Dereli tarafindan 2008 yilinda [91] yapilan ¢aligmada, en uygun deger
sonucuna ulasabilmek igin karinca kolonisi teknigini kullanmistir. Is istasyonu sayisini
en aza indirgemeyi hedefleyen bu ¢aligmada, ayn1 anda Agrawal’in formiiliinii kullanarak
is bagimsizligin1 da en yiiksek seviyeye ¢ekmek calismaktadir. Calisma pozisyonel

kisitlar1 g6z Oniine alarak sonu¢ aramaktadir.

Xiaofeng, Wu ve Ye tarafindan 2008 yilinda [92] yapilan ¢alismada, istasyon tabanli
algoritma gelistirerek, ¢ift tarafli montaj hatt1 dengeleme problemine ¢oziim aramistir.
Oncelikli olarak 44 transfer fonksiyonu tanimlanmustir. Bu transfer fonksiyonlarinda en
erken ve en ge¢ baslama zamanlarini belirlemek i¢in oncelik iliskileri olusturulmustur.
Cevrim siiresi (cycle time) ve yon kisitlar1 goz oOniinde bulundurularak, soldaki is
istasyonundan sagdaki is istasyonuna dogru istasyon tabanli bir siire¢ gelistirilmistir.
Onerilen ¢oziimde, Hoffmann’in sezgisel yaklasimiyla birlestirilip probleme ¢oziim

aranmistir.

Kalender, Y1lmaz ve Tiirkbey tarafindan 2008 yilinda [93] yapilan ¢alismada, istatistiksel

dagilimlarda gecmis verilerin olmamasi1 durumunda uygulanamayacag i¢in, yeni bir
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algoritma Onermistir. Yeni algoritma Java programlama dili ile yapilmis ve algoritmanin

dogrulugunu incelemek i¢in bir montaj hattinda uygulama yapilmistir.

Ozcan ve Toklu tarafindan 2009 yilinda [94] yapilan calismada, cift tarafli montaj hattt
dengeleme problemi ¢oklu-kriter karar verme teknigiyle en uygun hale getirilmeye
calismistir. Calismayla hedef programlama, matematiksel model ve bulanik mantik
yaklasimi kullanilmigtir. Ayni istasyon sayisi, ¢evrim siiresi (cycle time) ve her bir

istasyona atanan operasyon sayist hedef 45 olarak ifade edilmistir.

Ozcan ve Toklu tarafindan 2009 yilinda[95] yapilan bir diger calismada da farkl
calismayla ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢dziimii i¢in tabu arama
algoritmasini 6nermistir. Diizgiinliik indeksi ve hat etkinligi performans 6lgiitii olarak

degerlendirilmistir.

Cercioglu, Ozcan, Gokcen ve Toklu tarafindan 2009 yilinda [96] yapilan ¢alismada,
tiretim sisteminin etkinliginin ve kaynak kullaniminin artirilmasi igin, paralel bitisik
hatlarin bazi istasyonlarin ig yiiklerinin birlestirilmesini 6nermiglerdir. Calismada,
paralel montaj hatti dengeleme problemi i¢in tavlama benzerimi tabanli bir ¢ézliim

onerilmis, sayisal verilerle de bir uygulama iizerinde uygulama yapilmistir.

Ozcan tarafindan 2010 yilinda [97] yapilan galismada, ¢ift tarafli montaj hatt1 dengeleme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in par¢ali dogrusal, sans kisitli, karma tamsayili programlamay1
Oonermistir. Bu calismadan 6nce yapilan ¢alismalarda is istasyonlarinda gecirecegi siirenin
belirli oldugu kabul edilen operasyon siireleri, bu ¢alismada stokastik olarak
degerlendirilmistir. Islemcilerin egitim eksikligi, motivasyon eksikligi, makine
aksamalarindan kaynaklanan siire degisiklikleriyle kalifiye olmayan islemciler olmasi
nedeniyle siireler stokastik olarak degerlendirilmistir. Test problemleri karma tamsayili
programlama ve benzetimli tavlama yontemi kullanilarak ¢ozilmistir. Bu ¢dziim

sonrasinda da etkili bir sonuca ulasilmistir.

Taha, El-Kharbotly, Sadek ve Arifa tarafindan 2011 yilinda [98] yapilan ¢aligmada, ¢ift
taraflt montaj hatt1 dengeleme problemleri genetik algoritma yaklagimiyla iyilestirilmeye
calismistir. Calismada, her iki tarafta yapilan isler rastsal bir sekilde saga ve sola
dagitilmamis, yon atama kuralina gore atamalar yapilmistir. Genetik algoritma ile ¢6ziim

uzayinin ¢esitli yerlerinde baslangic popiilasyonlar1 olusturularak, uygun ¢6zim
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aranmustir. Sinirli sayida adim sonrasinda, algoritma en uygun sonuca ve bu sonuca yakin

¢Oziim kiimesine ulagmustir.

Chutima ve Chimklai tarafindan 2012 yilinda [99] yapilan ¢alismada, pargacik siirii
optimizasyonu teknigi, ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme problemlerinin igin
kullanmiglardir. Calismada negatif bilgiyle parcacik siirii optimizasyon algoritmasi,

karisik modelli ¢ift tarafli montaj hatt1 dengeleme problemlerine uygulanmistir.

Kalayci tarafindan 2012 yilinda [100] yapilan galismada, iriin geri kazaniminda
(geridoniisiim), ¢evresel olumsuz etkileri maliyet etkin bir sekilde ortadan kaldirmak igin
geri doniisiim ve yeniden liretim yoluyla eski veya modasi gegmis iirlinlerden malzeme
ve pargalar elde etmeyi amaglamaktadir. Uriiniin montaj hatt1 gibi demontaj hattinda da
1§ istasyonlarinin sayisin1t minimuma indirirken, toplam rolanti siiresini en aza indirerek,
her bir ig istasyonunda benzer bosta kalma stireleri saglamanin yani sira talep gibi diger
demontaj ¢oziimii dizisi elde etmeyi amaglamaktadir. Calismada, en uygun ¢oziimlere
daha hizli ulasmak igin ant koloni optimizasyonu, nehir olusum dinamigi, tabu arama,
pargacik siirii optimizasyonu, simiile tavlama, hibrid genetik algoritmalar gibi hizli ve
etkili algoritmalar ve yapay ar1 kolonisi optimizasyon yaklasimlari, diziye bagli demontaj

hatt1 dengeleme problemine uygulanmustir.

Sahu tarafindan 2012 yilinda [101] yapilan ¢alismada, Toyota iiretim sistemi modeli,
histogram modeli ve maliyet minimizasyon yontemi kullanilarak, envanter akisini kontrol
etmek icin, bir Kanban kontrol sistemiyle uygulanan tam zamanli iiretim sistemine
odaklanilmistir. Cesitli iiretim kosullarinda gerekli olan kanunlarin hesaplanmasinda
histogram modelinin ve maliyet minimizasyon modellerinin daha dogru oldugu sonucuna

varilmistir.

Saavedra tarafindan 2012 yilinda [102] yapilan ¢alismada, yeniden yapilandirma tasarimi
ilkelerini kullanarak yeniden islenebilirligi arttirmak amaciyla, bir montaj hattinda tek bir
yeniden isleme istasyonunun yerini belirlemek igin ¢alisma yapilmistir. Uriiniin yeniden
islenebilirlik endeksini 6nermek i¢in, montaj hattinda 17 adimda yeniden yapilandirma
tasarimi yonergesi kullanilmistir. Yeniden islenebilirlik endeksi, kirilma noktalarini

bulmak i¢in maliyet endeksi ile karsilagtirilmigtir.
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Cziha tarafindan 2012 yilinda [103] yapilan ¢alismada, tamamen otomatik montaj hatti
sisteminde, genel ekipman etkinligiyle (overall equipment effectiveness) ilgili

gereklilikleri yerine getirmek i¢in montaj sisteminin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

Gilingor ve Akkaya tarafindan 2012 yilinda [104] yapilan ¢alismada, is istasyonlarina
ilave edilecek makinelerin, tiretim artisina ve etkinlige bagl olarak birim maliyeti
diisiirdiigii bir montaj hattinda uygulama yapilarak gosterilmistir. Bu ¢alismada oncelikle
hat dengeleme yapilmis, sonrasinda da dengelenmis hattaki birim gider hesaplanmasi

yapilarak birim maliyete etkisi incelenmistir.

Giiden ve Meral tarafindan 2013 yilinda [105] yapilan ¢aligmada, belirlenmis olan tiretim
sayisina ulagmak igin, istasyon sayisini en aza indirgemek amaclanmistir. Problemin
¢Oziimiinde matematiksel modelleme ¢Ozlimii basarili olamamistir. Bu sebeple ¢oziim
icin diizeltmeli tavlama benzetimi sezgiseli gelistirilmistir ve bu sekilde iyilestirme

saglanmustir.

Mete ve Agpak tarafindan 2013 yilinda [106] yapilan ¢alismada, biiyiik boyutlu tiriinlerde
her iki taraf kullanilarak yapilan ¢ift tarafli montaj hatlarinda dengeleme yapilmistir.

Coziim, kaynak kisith ¢ift tarafli montaj hatlar1 i¢in matematiksel model sunulmustur.

Baykasoglu ve Demirkol tarafindan 2014 yilinda [107] yapilan ¢alismada, islem siireleri
birbirinin aynisi olan ancak birbirinden farkli iki is istasyonunda, zorlanma derecesine
gore, hat dengelenmesi yapilmistir. Dengeleme yapilirken, her istasyon igin kabul
edilecek maksimum risk seviyesi belirlenmis, belirlenen ergonomik risk seviyesine gore

de dengelenme yapilmigtir.

Eryiiriik, Kalaoglu ve Baskak tarafindan 2014 yilinda [108]. ¢alismada, etek {iretimi

yapilan bir atdlyede, konum agirlikli montaj hatt1 dengelemesi yapilmistir.

Aksoy, Yildiz ve Altinova tarafindan 2014 yilinda [109] yapilan ¢alismada, U-tipi montaj
hatt1 i¢in hat dengeleme ¢alismasi yapilmistir. Dengeleme calismasi sonucunda hattin
istasyon sayist degismezken, ¢evrim siiresinde (cycle time) iyilesme goriilmiistiir. Olusan
yeni g¢evrim siiresiyle (cycle time)hattin etkinligi yeniden hesaplanmistir. Hesaplama

sonucunda hattin etkinliginde artis goriilmiistiir.
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Foroughi ve Gokgen tarafindan 2014 yilinda [110] yapilan ¢alismada, IBM ILOG CPLEX
12.4 yazilimi yardimiyla kiiciik ve orta boyutlu problemler igin, gérev siirelerinin
stokastik oldugu maliyet tabanli montaj hatti dengeleme c¢alismasi yapilmistir. Bu
calismada, elde edilen optimal sonuglar, ayni problemin zaman tabanli yaklasimla elde
edilen optimal sonuglari, istasyon sayisi ve toplam isgilici maliyeti agisindan

karsilastirilmistir.

Kayar ve Akalin tarafindan 2014 yilinda [111] yapilan ¢alismada, bir montaj hattinda,
mevcut durumdaki operasyon siireleri incelenerek, konum agirlik yontemiyle montaj hatti
dengeleme calismas1 yapilmistir. Bu ¢calismada, dncelikle metot analizi yapilmis, yapilan

metot analizinin montaj hatt1 etkinligi ve liretim hacmine etkisi incelenmistir.

Karabay tarafindan 2014 yilinda [112] yapilan ¢alismada, goreceli pozisyon agirlikli
sezgiselinin ve iki pratik hat dengeleme yonteminin performanslarnin karsilastiriimasi

uygulamali olarak yapilmistir.

Gilingér ve Agac tarafindan 2014 yilinda [113] yapilan g¢alismada, COMSOAL
kullanilarak montaj hatti1 dengeleme problemleri ve ¢o6ziim Onerileri {iizerinde
durulmustur. Calismada, farkli parti biiyiikliigiinde ve farkli modelde siparislerin en etkin
sekilde montajinin saglandigr hatlarin kurulmas: ve miisterilere istenilen kalitede,
istenilen etkinlikte ve minimum maliyetle hizli sekilde tiriinleri teslim etmek i¢in montaj

hatlarinin dengelenmesi amaglanmistir.

2.10.7. 2015-2019 Yillarn Arasinda Montaj Hatti Dengelenmesi Konusunda

Yapilmis Olan Literatiir Calismalar

Akin tarafindan 2015 yilinda [114] yapilan calismada, hat dengeleme ve benzetim
tekniklerini kullanarak, ¢alismanin yapildigi montaj hattinin performansinin artirilmasi
amaclanmistir. Calisma kapsaminda oncelikle konum agirlikli hat dengeleme yontemiyle
i istasyonu sayis1 azaltilmistir. Elde edilen sonucun degerlendirilebilmesi icin ARENA
yazilimiyla mevcut ve onerilen durumlar i¢in benzetim modelleri hazirlanmis ve sonuglar

karsilastirilmistir.

Pearce tarafindan 2015 yilinda [115] yapilan ¢alismada, matematiksel modelleme olan

tam sayili montaj hatti dengeleme ydntemi ve iyilestirme sezgisel yontem beraber
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kullanilmistir. Gelistirilen bu yeni yontem, bir montaj hattinda uygulanmis ve basarili

sonugclar elde edilmistir.

Dhulia tarafindan 2015 yilinda [116] yapilan ¢alismada, montaj hattindaki makine ve
insan giiciiniin belirlenmesi i¢in, uygun otomasyon diizeyine gore sistematik prosediir
olusturulmasina yonelik ¢alisma yapilmistir. Calisma yapilirken, {iretim hacmi, iiretim
akis1 ve diger faktorler dikkate alinmis, sonug olarak 2 yontem, 2 farkli imalat firmasinda
4 farkli {irin hattinda denenmis, bant seviyesinde uygun otomasyon diizeyi belirlenmese

de, is istasyonu seviyesinde etkinlik artis1 gézlenmistir.

Martinez-Contreras tarafindan 2015 yilinda [117] yapilan g¢alismada, diiz montaj
hattindaki dengeleme problemini ¢6zmek i¢in kullanilan sezgisel kurallar, U-tipi montaj
hatt1 i¢in uyarlanmistir. Bu ¢alismada, dogrudan ve dolayli kodlanmis 2 genetik algoritma
kullanilmistir.  Yeni gelistirilen algoritmalar literatliirdeki bilinen problemlerle
kargilastirilmis ve diger sezgisel yaklasimlara gore performanslari iyi performans

gosterdigi goriilmiigtiir.

Diri, Mete, Cil ve Agpak tarafindan 2015 yilinda [118] yapilan ¢alismada, stokastik sira-
bagimli hazirlik zamanlarini dikkate alan montaj hatt1 dengeleme problemi incelenmistir.
Problemin ¢6ziimiine yonelik matematiksel model 6nerilmis ve belirli test problemleri

tizerinde hesaplamalar yapilmistir.

Karabulut ve Erginel tarafindan 2015 yilinda [119] yapilan ¢alismada, teslim zamanlari
belirli olan iirlinler i¢in stoksuz ve tam zamaninda iiretim yontemleri gelistirilmistir.
Problem, siralama ve gizelgeleme olarak iki asamada ele alinmistir. Siralama asamasinda,
otomobil modellerin montaj hattindaki is siralar1 degistirilmis goal chasing metoduna
gore siralanmistir. Cizelgeleme asamasinda ise, iiretim diizgiinlestirme modellerini de
igeren li¢ ¢oziim yaklasim Onerilmis ve isletmenin ulagsmak istedigi dengeli {iretim igin
onceliklerinin ve kisitlarinin géz Onilinde bulunduruldugu ¢6ziim segenekleri elde
edilmistir. Bu c¢oziimler maliyet ve gec karsilanan arag¢ sayist Olgiitlerine gore

karsilastirilmis ve geriye dogru ¢izelgeleme modeli segilmistir.

Mroue tarafindan 2016 yilinda [120] yapilan ¢alismada, iiretim maliyetini ve siiresini
azaltmak i¢in, Uretim pargalarim1 en iyi sekilde kullanmak igin {i¢ yeni algoritma

gelistirilmistir. Ik calisma, yeni bir teorik arac seti sunarken, iiretim ve fraksiyonel
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hiicrelerin olusumunu optimize etmeyi amaglamaktadir. Ikincisi, {iretim maliyetlerini ve
stirelerini en aza indiren sezgisel bir model aracilifiyla parca yonlendirmenin
optimizasyonuna odaklanmistir. Son algoritma, yeni makinelere yatirim yaparak veya
esnek liretim baglaminda mevcut olanlarin yiikseltilmesi yoluyla tliretim isletmelerinin

karlarin1 maksimize eden yeni bir yontem sunmaktadir.

Li tarafindan 2016 yilinda [121] yapilan galismada, ileri planlama ve gercek zamanli
planlama olmak iizere iki dengeleme sekli iizerinde ¢alisma yapilmustir. ileri planlamada,
tiretimin baglamasindan once gorev zamaninin iyilestirilmesinin belirleyici oldugu bir
planlama cizelgesi gelistirilmistir. Ger¢ek zamanli planlamada ise, gorev siiresinin
tyilestirilmesi rasgele oldugu icin, iyilestirmeler yapildiktan sonra hatti yeniden

dengelenmistir.

Alagas, Pinarbasi, Yizikirmizi ve Toklu tarafindan 2016 yilinda [122] yapilan
calismada, karma modelli hatta dengeleme c¢alismasi yapilmistir. Calismanin amaci,
istasyon sayist ve Cevrim siiresini (cycle time) en aza indirgemektir. Onerilen model
literatiirdeki 6rnek problemlerle test edilmistir ve modelin performansi1 karma modelli
montaj hatt1 dengeleme problemlerinin matematiksel modeli ile karsilastirmali olarak

degerlendirilmistir.

Dogan ve Sakalli tarafindan 2016 yilinda [123] yapilan ¢alismada, gorev siirelerinin
yaklasik olarak belli oldugu geleneksel montaj hatti dengeleme problemi ¢6ziimii i¢in bir
¢ozlim algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma, savunma sanayinde faaliyet

gosteren isletmede uygulanmaistir.

Seleim tarafindan 2016 yilinda [124] yapilan ¢alismada, Max-Plus cebir kullaniminin
uygulanabilirligini engelleyen iki sorunu ele almaktadir. Max-Plus cebiri, fiziksel
sistemleri modellemek i¢in kullanilan durum uzay denklemlerine benzer dogrusal
denklemlerde iiretim sistemlerini modelleyebilen matematiksel bir aragtir. Uretim
sistemleri i¢cin Max-Plus denklemlerin otomatik olarak iiretilmesi ve olas1 herhangi bir
olas1 hat konfigiirasyonunun etkin bir sekilde analiz edilmesine ve karsilastirilmasina

olanak veren bir formda sunulmasi i¢in bir yontem gelistirilmistir.

Altunay, Ozmutlu ve Ozmutlu tarafindan 2017 yilinda [125] yapilan ¢alismada, paralel

gbrev atamali montaj hatti dengeleme problemi igin yeni matematiksel programlama
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modeli gelistirilmistir. Amag fonksiyonu belirli istasyon sayisi i¢in g¢evrim siiresinin
(cycle time) en aza indirgenmesine yoneliktir. Ayrica 6nerilen modelin {irettigi sonuglar

aciklayici 6rnek problem yardimiyla analiz edilmistir.

Kutlak, Diizdar ve Uygur tarafindan 2017 yilinda [126] yapilan ¢alismada, mevcut sac
salincak montaj hattindaki sac salincaklarina zaman ve metot etiidii ¢alismasi1 yapilmastir.
Elde edilen operasyon siirelerinin normal dagilima uygunlugunu test etmek i¢in Minitab
kullanilarak dagilim uygunluk testi yapilmistir. Test sonucunda montaj hattinin darbogaz
operasyonlart belirlenerek denge diyagramlari ¢izilmistir. Bu c¢alismada, otomotiv
sektorlindeki ¢ok modelli bir montaj hattin1 dengelenmesi ve yeni bir montaj hatti tasarimi

icin ilk adim olan montaj hattinin mevcut durum analizi yapilmistir.

Arikan tarafindan 2017 yilinda [127] yapilan ¢alismada, tip-2 basit montaj hatti
dengeleme probleminin ¢éziimii i¢in tabu arama algoritmasi gelistirilmistir. Bu ¢alisma,

literatiirden alinmis diger 6rneklerle de test edilmistir.

Akpinar tarafindan 2017 yilinda [128] yapilan caligmada, tip-2 basit montaj hatti
dengeleme problemi ve biiylik komsuluk arama algoritmasi iizerine yapilmistir.
Caligmaya gore, arag rotalama problemi belirli sayidaki rota ile belirli sayidaki miisteriler
arasindaki optimum egslesmeyi bulmak temel amacina sahipken, basit montaj hatti
dengeleme problemi tip-2’de belirli sayidaki istasyon ile belirli sayidaki montaj islemleri

arasindaki optimum eslesmeyi bulmaya ¢alismaktadir.

Alkan ve Ilgin tarafindan 2018 yilinda [129] yapilan ¢alismada, bir elektronik firmasina
ait ana montaj hatlarinin ergonomik degerlendirmesi i¢in ii¢ asamadan olusan bir
yaklagim onerilmistir. Ik asamada firmada bulunan temel montaj hatlar1 ii¢ farkl
ergonomik degerlendirme yontemiyle analiz edilmistir. Ikinci asamada ergonomik
kosullar1 en kotii olan hat belirlenmistir. Uciincii asamada, hatlarin katma degersiz
stireleri zaman etiidii ile hesaplanmigtir. Korelasyon analizi yapilarak ergonomik kosullar

ile katma degersiz siireler arasinda iliski belirlenmistir.

Atahan, Kapuagasi, Kog, Gengosman ve Inkaya tarafindan 2018 yilinda [130] yapilan
calismada, tiretimdeki darbogazlarin ortadan kaldirilmasi, standart zamanin belirlenmesi

lizerine ¢alisma yapilmistir. Calismanin ilk boliimiinde, standart zamanlar1 belirlenmis,
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ikinci boliimiinde de, karisik modelli montaj hatti dengeleme problemi icin tam sayilt

programlama yontemi gelistirilmistir.

Ozgelik tarafindan 2018 yilinda [131] yapilan calismada, U-tipi ve diiz basit montaj hatt

dengeleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in diferansiyel evrim algoritmasi gelistirilmistir.

Kiigiikkog tarafindan 2018 yilinda [132] yapilan ¢alismada, uyumsuz is istasyonlarini
iceren karisik modelli ve cift tarafli montaj hatlarin1 konu almaktadir. Calismada, hat
etkinligini en yiiksek seviyeye getirmek igin ¢evrim siiresi (cycle time) ve istasyon

sayisini en aza indirgeyen yeni bir yontem onermektedir.
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3. UYGULAMA

3.1. Uygulamanin Amaci

Seri iiretim yapan firmalar i¢in, montaj hatti dengeleme problemi biiyilk Gnem
tasimaktadir. Uretilen {iriin sayisinin yiiksek olmasi ve montaj hattinda kullanilan fazla
miktardaki malzeme sayisi, montaj hatti dengeleme problemini zorlastirmakla beraber,
hat dengeleme probleminin 6nemini, yliksek sayida malzeme kullanilmasinin maliyetle
iliskili oldugu i¢in, daha da arttirmaktadir. Nitekim 6nceki boliimde ele aldigimiz literatiir
calismalarinin ge¢misten giiniimiize, glinlimiizde daha yogun olarak incelenerek, hala
devam etmesi, konunun isletmeler icin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.
Malzeme ve hammaddelerin mamule doniistiiriilmesinde iscilerin ve makinelerin

caligmasiyla, tiretim ile ilgili ¢esitli maliyet giderlerine katlanilmaktadir.

Bu ¢alismada, montaj hatti dengelenmesinde Oncelikli olarak istasyon ve isgiicli yerlesimi
dikkate almmustir. Istasyonlara makine ve isgiicii dagilimi dengeli olarak yapildiktan
sonra, maliyet hesaplamasi yapilmis ve {irlin maliyetinin optimize edilmesi

amagclanmustir.

3.2.  Uygulamanin Kapsam

Uygulama yapilan montaj hattinda, is istasyonlari, asagidaki karakteristik 6zelliklere
sahiptir.
a. Montaj hatt1 karisik modellidir.
Montaj hattinda birden fazla benzer {iriin ya da tek tiriiniin farkli modelleri, ayn1
anda ancak karigik sirayla tiretilebilir.
b. Montaj hatti, geleneksel hat yapisindadir.
Hat, birbiri ardina seri olarak siralanmis is istasyonlarindan olusmustur.
c. Islem siireleri deterministiktir.
Uygulamanin ¢éziimiinde deterministik islem siireleri dikkate alinmistir.
d. Cevrim siiresi (cycle time)bilinmektedir.
Uygulama i¢in, ¢evrim siiresi (cycle time) dnceden hesaplanarak hat dengelenme

yapilmustir.
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Uygulama yapilan montaj hattinda, is giicii, asagidaki karakteristik 6zelliklere sahiptir.
a. Belirli sayida beceri grubu bulunmaktadir.
Uygulamada, istasyonlara yerlestirilecek is giicti, farkli becerilere sahip, bilinen
sayidadir.
b. Her ¢alisan isgiicii, sadece bir istasyonda cahsabilmektedir.
Calismada istasyonlar arasi iggiicii rotasyonlarina izin verilmemektedir.
C. Her calisan isgiicii sadece bir beceri icin ¢calisabilmektedir.
Birden fazla beceriye sahip isgiicii icin isgiicii sadece bir becerisi i¢in

calisabilmektedir.

3.3.  Uygulama Yapilacak Uriin Hakkinda Bilgi

Uygulama ¢alismas1 icin, dis ¢ap torna kateri liretimi ve montaji yapilacak hat
incelenmistir. Uretilen iiriiniin ¢izimleri Solidworks programinda ¢izilmis olup asagida
yer almaktadir. (Sekil 3.1.) (Sekil 3.2.) (Sekil 3.3.) (Sekil 3.4.) Uretim hattinin gériiniimii
asagidaki gibidir. (Sekil 3.5.) Ayrica iirliniin incelenen montaj hattinda ilgili operasyon
aciklamalari, uygun tezgahlar, gerekli techizatlar, gerekli takimlar/uglar ve ilgili

operasyon siiresinin bilgileri yer almaktadir (Tablo 3.1.).

Sekil 3.20. Kesici Ug izometrik
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Sekil 3.21. Torna Tutucu

Sekil 3.22. Vida

Sekil 3.23. Nihai Uriin
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Tablo 3.1. Uriin imal Klavuzu

Uriin imal Klavuzu

Uriin

Grubu Dis Cap Torna Katerleri
Operasyon | Operasyon
Ads Bilgisi Operasyon Aciklamalari
Operasyon : .
Aciklamas: Imalata uygun malzeme kesimi yapilir.
Testerede | Uygun
Kesme | Tezgahlar 100, 101
Siire 1
(Dakika)
Operasyon .
Aciklamasi Kater sap ve kafa boyutlarina frezelenir.
Frezede | Uygun 300, 301, 302, 303, 318
Kareleme | Tezgahlar
Siire 5
(Dakika)
Operasyon Kesici ucun yuvasi bosaltilir. Ug baglama tipine gore
Aciklamasi varsa delikler delinip klavuz ¢ekilir. Kanallar acilir.
Yuva Uygun
Ac¢ma Tezgahlar 306, 308.
Siire
(Dakika) | %
Operasyon . )
Aciklamasi Levyeli katerlerin levye kanallarinin bosaltilmasi.
Levye Uygun
Kanalh | Tezgahlar 306, 308.
Siire
(Dakika) | 1°
Operasyon - . .
Aciklamasi Kesici ucun formuna uygun freze kesimleri yapilir.
Yuva Uygun 301
Frezeleme | Tezgahlar
Siire
(Dakika) | *°
Operasyon Kesici ug sekli "R" tipi olan uglarin uca gore
Aciklamasi frezelemesi yapilir.
Radyiis | Uygun 304, 319, 321, 323.
Frezeleme | Tezgahlar
Siire
(Dakika) | *°
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3.4. Uygulama Asamalari

Di1s cap torna kateri montaj1 sirasinda 6 is istasyonu incelenmistir. Bu is istasyonlari
sirastyla; testerede kesme, frezede kareleme, yuva agma, levye kanali, yuva frezeleme ve

radyiis frezelemele’dir.

3.4.1. Montaj Hatti Kapasite Dengeleme Oncesi Hat Analizi

Istasyonlarda iyilestirme yapilmadan ©Once, her 1is istasyonunda islemlerde

kullanilabilecek makine sayilar1 ve makine siireleri asagidaki gibidir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.2. Kapasite Dengeleme Oncesi Hat Bilgisi

Makine | Makine | Makine
Operasyonlar Sayisi Siiresi Siiresi
(adt) (sn) (dk)

Testerede Kesme 1 60 1
Frezede Kareleme 1 720 12
Yuva A¢ma 1 1.200 20
Levye Kanali 1 600 10
Yuva Frezeleme 1 240 4
Radyiis Frezeleme 1 600 10
Toplam 6 3.420 57

Her istasyonda bir makine kullanildigi durumda ve montaj hattinda iyilestirme
yapilmamis giincel durumda, maksimum iglem siiresi yuva agma isleminde 20 dakika
olarak gerceklesmektedir. Cevrim siiresi (cycle time) maksimum iglem siiresine esittir.
Bu durumda, iretim hacmi hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlar

kullanilmistir.

60(dk)
Maksimum is Stiresi

(3.1

Uretim Hacmi (adet/saat) =

.. 60
Uretim Hacmi (adet/saat) = 0= 3 adet/saat

Giinliik Giretim hacmi hesaplamasinda asagidaki hesaplama adimlart kullanilmistir.
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60(dk) x Gunlik Calisma Suresi (Saat) (3.2)
Cevrim stresi (cycle time) (dk)

Ginliik Uretim Hacmi (adet/giin) =

60(dk) x 8(saat)
20 (dk)

Ginlik Uretim Hacmi (adet/gin) = = 24 adet/gin

Hattin diizgiinliik indeksi hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlar
kullanilmistir. Diizgiinliik indeksi degerinin kiiciik olmasi, dengelemenin diizgiin

oldugunu gostermektedir.

Diizgiinliik indeksi (%)

\/Z(istasyonlardaki En Bliyiik islem Stiresi — llgili istasyondaki islem Siiresi )?

Is istasyonu Sayist * Maksimum Is Stiresi (3.3)

x 100

Diizgiinliik indeksi (%)

V[(20 = 1)2 + (20 — 12)2 + (20 — 20) + (20 — 10)? + (20 — 4)2 + (20 — 10)2]. 1

6 X 20 00

=24,73%

Hattin etkinliginin hesaplamasi1 yapilirken asagidaki hesaplama adimlart kullanilmistir.

Etkinligin yiiksek olmasi, istasyonlara yapilan giderlerin etkinligini gostermektedir.

o Y islem Siiresi (3.4)
Hat Etkinligi (%) = o= — ——Xx 100
Y. Is Istasyonu Sayisit X Maks.Is Istasyonu Stresi

Hat Etkinligi (%) = =47,5%

6 %X 20

Hattin kuramsal etkinligi hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlan

kullanilmistir. Kuramsal etkinlik, bant etkinliginin en {ist siniridir.

Kuramsal Etkinlik (%) = Diizginlik indeksi + Hat Etkinligi (3.5)

Kuramsal Etkinlik (%) = 24,73% + 47,5% = 72,23 %
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Yapilan hesaplamalar1 ve bulunan sonuglar1 bir sablonda gostermek istersek; 6zet olarak

Tablo 3.3. ve Tablo 3.4. incelenebilir.

Tablo 3.3. Hat Dengeleme Oncesi Etkinlik ve Kapasite Hesaplamasi

islem Siireleri .. Etkinlik
Mak. t ti
Say Kullamlan Yer |Testerede| Frezede | Yuva Levye Yuva | Radyiis (gk) fmax l:|r:cr:il (Verim)
) Kesme [Kareleme| Ae¢ma | Kanah |Frezeleme|Frezeleme (dk) (%)
6 Timii 1 12 20 10 4 10 57 20 3 47,50%

Tablo 3.4. Hat Dengeleme Oncesi Etkinlik ve Kapasite Hesaplamasi (Ozet)

Maksimum Uretim (sa/adt) 3
Giinliik Uretim Adedi 24
Cevrim Siiresi (Cycle Time) (dk) 20
Diizgiinliik indeksi (%) 24,73%
Hat Etkinligi (%) 47,50%
Kuramsal Etkinlik (%0) 72,23%

3.4.2. Montaj Hatti Kapasite Dengeleme Sonras1 Hat Analizi

Montaj hatt1 dengeleme icin istasyonlarda yapilacak iyilestirme igin, istasyonlara

eklenmesi planlanan makine sayilar1 ve makine siireleri asagidaki gibidir (Tablo 3.5.).

Tablo 3.5. Kapasite Dengeleme Yapabilmek I¢in Eklenebilecek Makine Bilgileri

Makine | Makine | Makine
Operasyonlar Sayisi Siiresi | Siiresi
(adt) (sn) (dk)

Testerede Kesme 1 60 1
Frezede Kareleme 3 720 12
Yuva A¢gma 4 1.200 20
Levye Kanali 3 600 10
Yuva Frezeleme 1 240 4
Radyiis Frezeleme 3 600 10
Toplam 15 3.420 57

Tablo 3.5.’te verilen kaynaklara gore, en yliksek saatlik ve giinliik tiretim adedi kapasitesi
ile en yiiksek tiretim hatti etkinligine bagli degisik sayida alternatif {iretim bandi

olusturulmustur.

Hesaplama i¢in, eldeki mevcut makine say1 ve siirelerine gore iyilestirme yapilmis, satir-
stitun iliskiyle niimerik ¢6ziim yontemi kullanilmis, excelde ¢oziim gerceklestirilmigtir

[103].
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Tablo 3.6. Hat Dengeleme Sonrasi Etkinlik ve Kapasite Hesaplamasi

Mak. islem Siireleri 5t t.. | Oretim Etkir?lik
Say. Kullanilan Yer |Testerede| Frezede Yuva Levye Yuva Radyiis (k) Hacmi (Verim)
Kesme [Kareleme| Ag¢ma | Kanah |Frezeleme|Frezeleme (dh) (%)
6 Tiimii 1 12 20 10 4 10 57 20 3 47,50%
7 Yuva A¢ma 1 12 10 10 4 10 47 12 5 65,28%
8 Frezede Kareleme 1 6 10 10 4 10 41 10 6 68,33%
9 Yuva Agma 1 6 6,67 10 4 10 37,67 10 6 62,78%
10 Levye Kanal 1 6 6,67 5 4 10 32,67 10 6 54,44%
11 | Radyiis Frezeleme 1 6 6,67 5 4 5 27,67 | 6,67 9 69,17%
12 Yuva Agma 1 6 5 5 4 5 26 6 10 | 72,22%
13 |Frezede Kareleme 1 4 5 5 4 5 24 5 12 | 80,00%
14 Levye Kanal 1 4 5 3,33 4 5 22,33 5 12 74,44%
15 | Radyiis Frezeleme 1 4 5 3,33 4 3,33 20,67 5 12 68,89%

Etkinligin ve tiretim hacminin en yiliksek oldugu hesaplama isaretlenmistir. Maksimum
islem siiresi yuva a¢ma ve levye kanali agma isleminde 5 dakika olarak
gerceklesmektedir. Cevrim siiresi (cycle time) maksimum islem siiresine esittir. Bu

isaretlemedeki hesaplama adimlar1 agsagidaki gibi hesaplanmistir.

Uretim hacmi hesaplamas1 yapilirken asagidaki hesaplama adimlar1 kullanilmustir.

60(dk) (3.6)

Maksimum ls Stiresi

Uretim Hacmi (adet/saat) =

. 60
Uretim Hacmi (adt) = - = 12 adet/saat

Giinliik iiretim hacmi hesaplamasinda asagidaki hesaplama adimlari kullanilmstir.

60(dk) X Gunlik Calisma Stresi (Saat) (3.7))
Cevrim siiresi (cycle time) (dk)

Giinliik Uretim Hacmi (adet/giin) =

60(dk) x 8(saat)
5 (dk)

Ginliik Uretim Hacmi (adt) = = 96 adet/giin
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Hattin diizgiinliik indeksi hesaplamas: yapilirken asagidaki hesaplama adimlar

kullantlmistir.

Diizgiinliik indeksi (%)

\/Z(istasyonlardaki En Buyiik Islem Stresi — ilgili istasyondaki islem Siiresi )?

is Istasyonu Sayist * Maksimum Is Siiresi (3.8)

X 100

Diizgiinliik indeksi (%)

_VIG-1*+ -9+ (5-5°+ -5+ (-4 + (-5

"% 100
6X5

=14,14 %

Hattin etkinliginin hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlar1 kullanilmistir.

o Y islem Siiresi (3.9)
Hat Etkinligi (%) = o=— — - -x 100
Y. Is Istasyonu Sayist X Maks.Is Istasyonu Siiresi

o 1+4+54+5+4+5
Hat Etkinligi (%) = T x 100 = 80%

Hattin kuramsal etkinligi hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlar

kullanilmistir.

Kuramsal Etkinlik (%) = Diizgiinlik indeksi + Hat Etkinligi (3,10,)

Kuramsal Etkinlik (%) = 14,14% + 80% = 94,14%

Tablo 3.7. Hat Dengeleme Sonras1 Etkinlik ve Kapasite Hesaplamasi (Ozet)

Maksimum Uretim (sa/adt) 12
Giinliik Uretim Adedi 96
Cevrim Siiresi (Cycle Time) (dKk) 5
Diizgiinliik indeksi (%) 14,14%
Hat Etkinligi (%) 80,00%
Kuramsal Etkinlik (%) 94,14%
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3.4.3. Etkinlik Hesaplama Icin Olusturulan Internet Sayfas

Satir-siitun iligskiyle niimerik ¢6ziim yontemi kullanilarak yapilan bu ¢6ziim, bu ¢alisma

icin yapilan https://verimlilikhesaplama.com/isimli internet sayfasinda da kodlanmis ve

ayn1 sonuglar bu ¢alismada da elde edilmistir. Internet sayfasi tiim kodlariyla birlikte tez
asamasinda yazilmustir. Ilgili internet sayfasindaki giris ve hesaplama adimlari da

asagidaki gibidir.

Mgili internet sitesine girildiginde agilan goriintii asagidaki gibidir.

V

Verimlilik Hesaplama

Satir-situn iliskiyle ndmerik ¢ézdm yontemi kullanilarak etkinlik hesaplama yapmak igin; dretim hattinda ya da kullanilacak montaj hattinda
gereken is istasyonu sayisini giriniz. Agllan ekranda istasyonda kullanilacak makinelerin bilgilerini girerek, 'Maksimum Etkinlik'e ve
Maksimum Uretim Hacmi'ne gére en uygun hat yerlesim diizenine ulasabilirsiniz.

Detay gorinum icin 'Hesaplamalar' kismini kullanabilirsiniz.

I5 Istasyonu Says

Sekil 3.25. Etkinlik Hesaplama Sayfa Goriintiisii

Igili sayfaya giris yapildiktan sonra is istasyonu sayisi girilmis ‘Basla’ butonuna basarak,

istasyon bilgilerinin girilecegi tablonun girilen is istasyonu kadar olusmasi saglanmistir.

Bu calismada 6 adet is istasyonu kullanildig1 igin is istasyonu kismina 6 yazarak basla

butonuna basilmustir.
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https://verimlilikhesaplama.com/

Verimlilik Hesaplama

Satir-satun iliskiyle nimerik ¢dzim yantemi kullanilarak etkinlik hesaplama yapmak igim; Gretim hattinda ya da kullanilacak montaj hattinda
gereken is istasyonu sayisini giriniz. Agilan ekranda istasyonda kullanilacak makinelerin bilgilerini girerek, '"Maksimum Etkinlik'e ve
'Maksimum Uretim Hacmi'ne gére en uygun hat yerlesim diizenine ulasabilirsiniz.

Detay gérinum icin 'Hesaplamalar' kismini kullanabilirsiniz.

g S

Bagla

Sekil 3.26. Etkinlik Hesaplama Sayfas1 Istasyon Sayisi Girisi

Basla butonuna basildiginda agilan goriintii asagidaki gibidir.
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Verimlilik Hesaplama

rik ¢ozdm yantemi kullarilarak etkinlik hesaplama yapmak igin; dretim hattinda ya da kullanilacak montaj hattinda

yisini giriniz. Agllan ekranda istasyonda kullanilacak makinelerin bilgilerini girerek, '"Maksimum Etkinlik'e ve
Maksimum Uretim Hacmi'ne gére en uygun hat yerlesim diizenine ulagabilirsiniz
Detay gorundm icin 'Hesaplamalar' kismini kullanabilirsiniz.

6

Makine

Ismi

Makine

Sayisi

Makine
Siiresi

Sekil 3.27. Etkinlik Hesaplama Sayfas1 Istasyon Bilgisi
Bu ekranda ‘Makine Ismi’ yazan alana is istasyonu isimleri yazilir. ‘Makine Say1s1’ yazan
kisma, iyilestirme yapilacak is istasyonlarinda kullanilabilecek makine sayilar1 girisi
yapilir. ‘Makine Siiresi’ kismina da, is istasyonunda gergeklesen siireleri dakika cinsinden
girisi yapilir. Tablo 3.5.’te belirtilen makine bilgileri girisi yapildiktan sonra ekran
gorlntiisii asagidaki gibidir (Sekil 3.9.).

Kullanilacak istasyon ve bilgileri girildikten sonra ‘Hesapla’ butonuna basilir.
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Verimlilik Hesaplama

dz0m yontemi kullamilarak etkinlik hesaplama yapmak igim; Uretim hattinda ya da kullanilacak montaj hattinda
gereken is istasyonu sayisini giriniz. Agllan ekranda istasyonda kullanilacak makinelerin bilgilerini girerek, '"Maksimum Etkinlik'e ve
'Maksimum Uretim Hacmi'ne gére en uygun hat yerlesim dizenine ulagabilirsiniz.

Satir-satun iliskiyle ndmeri

Detay gorunim icin 'Hesaplamalar' kismini kullanabilirsiniz.

6

Basla
Makine

Ismi
Makjne _ _ _
3 3
Sayisi
Ma‘:lne _ _
Siresi

Sekil 3.28. Etkinlik Hesaplama Sayfasi Istasyon Bilgisi Girisi

Radytis Frezeleme

[T

Hesapla butonuna basildiginda acilan goriintii agagidaki gibidir.
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Verimlilik Hesaplama

Satir-sdtun iliskiyle ndmerik ¢gzdm yéntemi kullanilarak etkinlik hesaplama yapmak igin; Gretim hattinda ya da kullanilacak montaj hattinda
onda kullamlacak makinelerin bilgilerini girerek, 'Maksimum Etkinlik'e ve

gereken ig istasyonu sayisinl giriniz. Agilan ekranda istasy
'Maksimum Uretim Hacmi'ne gore en uygun hat yerlesim dizenine ulasabilirsiniz.
Detay g&rindm igin 'Hesaplamalar’ kismini kullanabilirsiniz.

Makine Testerede Kesme Frezede Kareleme Yuva Acma Levye Kanal Yuva Frezeleme Radyis Frezeleme

Ismi

Sayisi

Siiresi

Maksimum Etkinlik +
Maksimum Uretim Hacmi +
+

Hesaplama

Sekil 3.29. Etkinlik Hesaplama Sayfasi Sonug Bilgisi

Maksimum etkinlik ya da maksimum iiretim hacmi olarak iki sekilde degerlendirme

sonucu goriilebilir.
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Testerede Kesme Frezede Kareleme Yuva Acma Levye Kanal Yuva Frezeleme Radyiis Frezeleme

Etkinlik {Verim): 80 %

Uretim Hacmi: 12 adet/saat

Y
@
Cevrim Zamani: 5 dak.
Diizgiinliik indeksi- 14 14 %
Hat Etkinlidi: 80 %
Toplam Kuramsal Etkinlik: 94.14 %
F Y
T @
4
v

Sekil 3.30. Etkinlik Hesaplama Sayfas1 Maksimum Etkinlik Bilgisi

Maksimum etkinlige gore sonug¢ incelenmek istendiginde, ilgili sayfada ‘Maksimum
Etkinlik’ alanina basilir. ‘Maksimum Etkinlik’ butonuna basildiginda agilan goriintii

asagidaki gibidir.

Yapilan hesaplamalara gore bulunan maksimum etkinlik sonucunda hat yerlesim diizeni
Sekil 3.11.’de goriindiigii gibi olmalidir. Bulunan etkinlik, iiretim hacmi, diizgilinliik

indeksi, hat etkinligi ve kuramsal etkinlik de sag tarafta bulunmaktadir.

Maksimum {iretim hacmine goére sonu¢ incelenmek istendiginde, ilgili sayfada
‘Maksimum Uretim Hacmi’ alanma basilir. Maksimum iiretim hacmi butonuna

basildiginda agilan goriintii asagidaki gibidir.
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Maksimum Uretim Hacmi

Testerede Kesme Frezede Kareleme Yuva Agma Levye Kanali Yuva Frezelem Radyus Fr lem

Etkinlik {(Verim): 80 %

Uretim Hacmi: 12 adet/saat

Cevrim Zamani: 5 dak.
Diizgiinlik Indeksi: 14.14 %
Hat Etkinligi: 80 %

Toplam Kuramsal Etkinlik: 94.14 %

F

Sekil 3.31. Etkinlik Hesaplama Sayfas1 Maksimum Uretim Hacmi Bilgisi

Yapilan hesaplamalara gére bulunan maksimum iiretim hacmi sonucunda hat yerlesim
diizeni Sekil 3.12.°de gorlindiigii gibi olmalidir. Bulunan etkinlik, tiretim hacmi,

diizgilinliik indeksi, hat etkinligi ve kuramsal etkinlik de sag tarafta bulunmaktadir.

Yapilan hesaplamanin detay1 incelenmek istendiginde, ilgili sayfada ‘Hesaplama’ alanina

basilir. Hesaplama butonuna basildiginda agilan goriintii asagidaki gibidir.

Tablonun sol tarafindan tezgahlara atanan istasyonlar ve bu istasyonlarin say1 ve siire

bilgisi yer almaktadir (Sekil 3.13).
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Testerede Frezede Yuva Radyis  Testerede Frezede Yuwva Levye Yuva Radyus
Tezgah Kesme Kareleme Agma Frezeleme Kesme Kareleme Agma Kanalh Frezeleme Frezeleme Toplam Maksimum U
Sayis  Sayisi Sayis Sayis1 Siresi Siiresi Siresi Siiresi Siresi Siiresi Siire Siire H
6 1 1 1 1 1 12 20 10 4 10 57 20 3
7 1 2 1 1 1 2 10 10 4 10 47 12 5
8 2 2 1 1 1 1 6 10 10 4 10 a1 10 6
9 2 3 1 1 1 1 6 6.67 (10 4 10 37.67 |10 6
10 2 3 2 1 1 1 6 6.67 |5 4 10 32.67 |10 6
11 2 3 2 1 2 1 6 6.67 |5 4 5 27.67 |6.67 9
12 2 4 2 1 2 1 6 5 5 4 5 26 6 i
13 3 4 2 1 2 1 4 5 5 4 5 24 5 12
14 3 4 3 1 2 1 4 5 332 |4 5 2233 |5 1.
15 3 4 3 1 3 1 4 5 333 |4 333 20.67 |5 1.

Sekil 3.32. Etkinlik Hesaplama Sayfas1 Hesaplama Makine Bilgileri

Tablonun sag kisminda koyu renkli olan kisimda da ilgili atamalar sonrasi olugan toplam

stire, maksimum siire, iretim hacmi ve etkinlik bilgileri yer almaktadir. (Sekil 3.14)

Frezede Yuva Radyiis  Testerede Frezede Yuva Levye Yuva Radyiis
Kareleme Agma Frezeleme Kesme Kareleme Agma Kanah Frezeleme Frezeleme Toplam Maksimum Uretim
Sayisi Sayisi Siiresi Siiresi Siresi Siiresi Siresi Siiresi Siire Siire
1 1 1 1 1 12 20 10 4 10 57 20 3 4715
2 1 1 1 1 2 10 10 4 10 47 12 5 65.28
2 2 1 1 1 1 6 10 10 4 10 41 10 6 68.33
2 3 1 1 1 1 6 6.67 |10 4 10 3767 (10 6 62.78
2 3 2 1 1 1 6 667 |5 4 10 3267 (10 6 54.44
2 3 2 1 2 1 6 667 |5 4 5 27.67 |6.67 9 69.17
2 4 2 1 2 1 6 5 5 4 5 26 6 10 7222
3 4 2 1 2 1 4 5 5 4 5 24 5 12 80
3 4 3 1 2 1 4 5 332 |4 5 2233 (5 12 74.44
3 4 3 1 3 1 4 5 332 |4 333 20.67 |5 12 68.89

Sekil 3.33. Etkinlik Hesaplama Sayfasi Hesaplama Dengeleme Bilgileri

3.4.4. Montaj Hatti Kapasite Dengeleme Sonrasi Iscilik Birim Maliyeti Analizi

Is istasyonlarinda ¢alisacak isciler; 100, 300, 301, 304, 306, 308, 318 ve 319 olarak
numaralandirilmistir. Yapildiktan sonra oncelikle is¢ilik birim maliyeti hesaplamasi

yapilmistir.

Iscilik birim maliyeti hesaplanirken dncelikle is¢ilerin briit maas hesaplamasi yapilmistir.

Briit maas hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlari kullanilmistir.
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Briit Maas (TL) = Net Maas + Yol Ucreti + SGK + Vergi

Montaj hatt1 dengeleme sonrasi, istasyonlarda yapilacak is¢ilik maliyeti hesaplamasi igin,

(3.11)

istasyonlarda calisan iscilere ait bilgiler ve briit maas hesaplamalar1 asagidaki gibidir.

Tablo 3.8. isci Briit Maas Bilgileri

Personel 2019/Net . . 2019/SGK | 2019/Briit

Numarasi Maas 2019/¥el | 2019/Yemelk +Vergi |Maas Maas
100 230000TL| 23000TL| 177.00TL| 1.118.00TL| 3.825,00 TL
300 275000 TL| 230,00TL| 177.00TL| 1.278.00 TL| 4.435,00 TL
301 210000 TL| 23000TL| 177.00TL| 1.118.00TL| 3.625,00 TL
304 252000 TL| 230,00TL| 177,00TL| 1.118,00 TL| 4.045,00 TL
306 3.100,00 TL 0.00TL| 177.00TL| 666,00 TL| 3.943,00 TL
308 390000TL| 230,00TL| 177.00TL| 1.411.00TL| 5.718,00 TL
318 370000 TL| 230,00 TL| 177.00TL| 1.278.00 TL| 5.385,00 TL
319 240000TL| 230,00TL| 177.00TL| 1.118.00TL| 3.925,00 TL

Iscilik hesaplamasi yaparken, is istasyonlarina isciler alti farkli siralamayla

yerlestirilebilir. Bu yerlestirme varyasyonlar1 asagida gosterilmistir (Tablo 3.9.).

Tablo 3.9. Isci-Is Istasyonu Yerlesim Diizeni Varyasyonlari

Ope./ |Testerede| Frezede Yuva Levye Yuva Radyiis
Siralama| Kesme | Kareleme Acma Kanalh |Frezeleme |Frezeleme
1 100 300 306 308 301 304
2 100 301 306 308 301 304
3 100 318 306 308 301 304
4 100 300 306 308 301 319
5 100 301 306 308 301 319
i} 100 318 306 308 301 319

Istasyondaki iscilik birim maliyetini hesaplamak icin 6ncelikle toplam is¢ilik maliyeti

hesaplanmistir. Toplam is¢ilik maliyeti hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama

adimlar1 kullanilmistir.
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Toplam Iscilik Maliyeti (TL) =

Y istasyonda Calisan Iscilerin Maaslar:

Y istasyonda Calisan is¢i Sayist

Iscilik Maliyeti (TL) = Z Iscilik Briit Maas

Birinci is¢i yerlesim siralamasina gére toplam isgilik maliyeti;

(3.12)

Iscilik maliyeti hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlari kullanilmistir,

(3.13)

Tablo 3.10. Birinci Is¢i Yerlesim Siralamasina Gére Toplam Iscilik Maliyeti

Operasyon Ope. Siir. | Pers. SP::lss.l Briit Maas E[I:l['i:'l:t{'i
(dk) Num. (adf) (TL/Ayhk) (TL/Avlik)

Testerede Kesme 1 100 1 3 82500 TL| 3.825,00 TL
Frezede Kareleme 12 300 1 443500 TL| 4.435,00 TL
Yuva Acma 20 306 1 394300TL| 3.943,00 TL
Levye Kanal 10 308 1 571800 TL| 5.718,00 TL
Yuva Frezeleme 4 301 1 362500 TL| 3.625,00 TL
Radyiis Frezeleme 10 304 1 404500TL| 4.045,00TL

Toplam 25.591,00 TL

Ikinci isci yerlesim siralamasina gore toplam iscilik maliyeti;

Tablo 3.11. Ikinci Is¢i Yerlesim Siralamasma Gére Toplam Iscilik Maliyeti

Operasyvon Ope. Siir. | Pers. ;:::lss.l Briit Maas E[I:l['i:'l:ii
(dk) Num. (adf) (TL/Ayhk) (TL/Ayhk)

Testerede Kesme 1 100 1 3 82500 TL| 3.825,00 TL
Frezede Kareleme 12 301 1 3.62500TL| 3.625,00 TL
Yuva Acma 20 306 1 394300 TL| 3.943,00 TL
Levye Kanah 10 308 1 571800 TL| 5.718,00 TL
Yuva Frezeleme 4 301 1 3.625,00 TL| 3.625,00 TL
Radyiis Frezeleme 10 304 1 404500 TL| 4.045,00 TL

Toplam 24.781,00 TL
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Ucgiincii is¢i yerlesim siralamasina gore toplam iscilik maliyeti;

Tablo 3.12. Ugiincii is¢i Yerlesim Siralamasima Gore Toplam Iscilik Maliyeti

Operasvon Ope. Siir.| Pers. SP;TS 1 Briit Maas E[I: IE:I::'[
(dk) Num. (adf) (TL/Ayhk) (TL/Aylik)

Testerede Kesme 1 100 1 3.82500TL| 3.825,00 TL
Frezede Kareleme 12 318 1 538500TL| 5.385,00 TL
Yuva A¢ma 20 306 1 3943 00TL| 3.943,00 TL
Levye Kanal 10 308 1 571800 TL| 5.718,00 TL
Yuva Frezeleme 4 301 1 362500TL| 3.625,00 TL
Radyiis Frezeleme 10 304 1 404500TL| 4.045,00TL

Toplam 26.541,00 TL

Dordiincii is¢i yerlesim siralamasina gore toplam is¢ilik maliyeti;

Tablo 3.13. Dérdiincii Is¢i Yerlesim Siralamasina Gore Toplam Iscilik Maliyeti

Operasyon Ope. Siir. | Pers. ;::21 Briit Maas E[I:l['i:'l:i
(dk) Num. (adf) (TL/Ayhk) (TL/Ayhk)

Testerede Kesme 1 100 1 3 82500 TL| 3.825,00 TL
Frezede Kareleme 12 300 1 443500 TL| 4.435,00TL
Yuva Acma 20 306 1 394300 TL| 3.943,00 TL
Levye Kanah 10 308 1 571800 TL| 5.718,00 TL
Yuva Frezeleme 4 301 1 362500 TL| 3.625,00 TL
Radyiis Frezeleme 10 319 1 392500 TL| 3.925,00 TL

Toplam 25.471,00 TL

Besinci is¢i yerlesim siralamasina gore toplam is¢ilik maliyeti;

Tablo 3.14. Besinci Is¢i Yerlesim Siralamasina Gore Toplam Iscilik Maliyeti

Operasvon Ope. Siir. | Pers. ::i.rlss 1 Briit Maas E[I: IT:ILI;

(dk) Num. (adt) (TL/Ayhk) (TL/AshE)
Testerede Kesme 1 100 1 382500 TL| 3.825,00 TL
Frezede Kareleme 12 301 1 3625.00TL| 3.625,00 TL
Yuva Acma 20 306 1 394300 TL| 3.943,00 TL
Levye Kanah 10 308 1 571800 TL| 5.718,00 TL
Yuva Frezeleme 4 301 1 3.62500TL| 3.625,00 TL
Radyiis Frezeleme 10 319 1 392500 TL| 3.925,00 TL
Toplam 24.661,00 TL
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Altinct is¢i yerlesim siralamasina gore toplam iscilik maliyeti;

Tablo 3.15. Altinc Isci Yerlesim Siralamasina Gore Toplam Iscilik Maliyeti

Operasvon Ope. Sir. | Pers. ;::lsﬂ.l Briit Maas E[I:lfi:'l:;
(dk) Num. (adf) (TL/Ayhk) (TL/AyhE)

Testerede Kesme 1 100 1 3 82500 TL| 3.825,00 TL
Frezede Kareleme 12 318 1 538500TL| 5.385,00 TL
Yuva Acma 20 306 1 394300 TL| 3.943,00 TL
Levye Kanal 10 308 1 571800 TL| 5.718,00 TL
Yuva Frezeleme 4 301 1 3.62500TL| 3.625,00 TL
Radyiis Frezeleme 10 319 1 392500 TL| 3.925,00 TL

Toplam 26.421.00 TL

Toplam is¢ilik maliyeti hesaplandiktan sonra; istasyondaki iscilik birim maliyeti

hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlari kullanilmistir.

Iscilik Birim Maliyeti (TL)

Y iscilik Maliyeti (TL)

Calisma Giin Say:st

Gunlik Calisma Suresi (Saat)

60 (dk)

X Ope. Sur. (dk)

(3.14.

X Isci Say. (adt)

Hesaplama yapilirken; ¢aligma giin sayis1 25 giin, giinliik ¢alisma siiresi 8 saat olarak
alinmugtir. Iscilik birim maliyeti hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlari

kullanilmistir.

iscilik Birim Maliyeti (TL) = Z iscilik Birim Maliyeti (3.15)
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Birinci is¢i yerlesim siralamasina gore isgilik birim maliyeti;

Tablo 3.16. Birinci Is¢i Yerlesim Siralamasina Gére Iscilik Birim Maliyeti

Ope. Siir. | Pers. Pers. Briit Maas Eis‘t_"ilik_ igqilik.Bit'im
Operasyvon (k) Num. Savisi (TL/Ayhlk) Maliveti Maliveti
(adt) ¥ (TL/Ayhk) (TL/dk)
Testerede Kesme 1 100 1 3 82500 TL| 3.825,00 TL 0,32 TL
Frezede Kareleme 12 300 1 443500 TL| 4.43500TL 4,44 TL
Yuva Acma 20 306 1 394300 TL| 3.943.00 TL 6,57 TL
Levye Kanah 10 308 1 571800 TL| 5.718,00 TL 4,77 TL
Yuva Frezeleme 4 301 1 3.62500 TL| 3.62500 TL 121 TL
Radyiis Frezeleme 10 304 1 404500 TL| 4.045,00TL 337TL
Toplam 2559100 TL 20,67 TL

Ikinci is¢i yerlesim siralamasina gore iscilik birim maliyeti;

Tablo 3.17. ikinci Is¢i Yerlesim Siralamasima Gore Iscilik Birim Maliyeti

Ope. Siir. | Pers. Pers. Briit Maas zis‘(filik_ i:j.t;ilil:.Birim
Operasyon (k) Num. Savisi (TL/Ayhlk) Maliveti Maliveti
(adt) " (TL/Ayhk) (TL/dk)
Testerede Kesme 1 100 1 3.82500TL| 3.82500 TL 0,32 TL
Frezede Kareleme 12 301 1 362500 TL| 3.625,00 TL 363 TL
Yuva Acma 20 306 1 394300 TL| 3.943.00 TL 6,57 TL
Levve Kanah 10 308 1 571800TL| 5.718,00 TL 4,77 TL
Yuva Frezeleme 4 301 1 3.625.00TL| 3.625.00 TL 121 TL
Radyiis Frezeleme 10 304 1 404500 TL| 4.045,00TL 337TL
Toplam 24.781.00 TL 19.86 TL

Uciincii is¢i yerlesim siralamasina gore iscilik birim maliyeti;

Tablo 3.18. Ugiincii Is¢i Yerlesim Siralamasina Gore Iscilik Birim Maliyeti

Ope. Siir. | Pers. Pers. Briit Maag Eist.;ilik. ist;ilik.Eirim
Operasyon (k) Num. Sayis1 (TL/Ayhl) Maliyeti Maliyeti
(adt) - (TL/Ayhk) (TL/dk)
Testerede Kesme 1 100 1 3.82500TL| 3.825.00 TL 0,32 TL
Frezede Kareleme 12 318 1 538500TL| 5.385.00 TL 539 TL
Yiva Acma 20 306 1 394300 TL| 3.943.00 TL 6.57 TL
Levye Kanah 10 308 1 571800 TL| 5.718.00 TL 4,77 TL
Yiva Frezeleme 4 301 1 362500 TL| 3.625,00 TL 121 TL
Radyviis Frezeleme 10 304 1 404500 TL| 4.045.00TL 337TL
Toplam 26.541.00 TL 21.62 TL
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Dordiinct isci yerlesim siralamasina gore iscilik birim maliyeti,

Tablo 3.19. Dérdiincii Is¢i Yerlesim Siralamasina Gore Iscilik Birim Maliyeti

Ope. Siir. | Pers. Pers. Briit Maas Ei@l:;ilik- 1s‘t;ilik.Birim
Operasyon (dk) Num. Savisi (TL/Ayhk) Maliveti Maliveti
(adt) " (TL/Ayhk) (TL/dk)
Testerede Kesme 1 100 1 382500 TL| 3.825.00 TL 0,32 TL
Frezede Kareleme 12 300 1 443500 TL| 4.43500TL 444 TL
Yuva Acma 20 306 1 394300TL| 3.943.00 TL 6,57 TL
Levve Kanah 10 308 1 571800 TL| 5.718.00 TL 4,77 TL
Yuva Frezeleme 4 301 1 3.62500TL| 3.625.00 TL 121 TL
Radyiis Frezeleme 10 319 1 392500TL| 3.92500 TL 327TL
Toplam 25.471,00 TL 2057 TL

Besinci is¢i yerlesim siralamasina gore is¢ilik birim maliyeti;

Tablo 3.20. Besinci Isci Yerlesim Siralamasina Gore Iscilik Birim Maliyeti

Ope. Siir. | Pers. Pers. Briit Maag Eigr.;ilik. is‘.r;ilik.Birim
Operasyon (k) Num. Savisi (TL/Ayhl) Maliveti Maliveti
(adt) B (TL/Avhlk) (TL/dk)
Testerede Kesme 1 100 1 382500TL| 382500 TL 032 TL
Frezede Kareleme 12 301 1 362500TL| 3.625,00 TL 3,63 TL
Yuva A¢ma 20 306 1 394300TL| 3.943,00 TL 6,57 TL
Levye Kanah 10 308 1 571800 TL| 5.718,00 TL 4,77 TL
Yuva Frezeleme 4 301 1 362500TL| 3.625,00 TL 1.21 TL
Radyiis Frezeleme 10 319 1 392500TL| 3.925,00 TL 3.27TL
Toplam 24.661,00 TL 19.76 TL

Altinct is¢i yerlesim siralamasina gore is¢ilik birim maliyeti;

Tablo 3.21. Altinci Isci Yerlesim Siralamasina Gére Iscilik Birim Maliyeti

Ope. Siir. | Pers. Pers. Briit Maag Eist.;ilik. ist;ilik.Eirim
Operasyon (k) Num. Sayis1 (TL/Ayhl) Maliyeti Maliyeti
(adt) - (TL/Ayhk) (TL/dk)
Testerede Kesme 1 100 1 382500 TL| 3.825,00 TL 0,32 TL
Frezede Kareleme 12 318 1 538500 TL| 5.385,00 TL 539 TL
Yuva Acma 20 306 1 394300TL| 3.943.00 TL 6.57 TL
Levye Kanah 10 308 1 571800 TL| 5.718.00 TL 4,77 TL
Yuva Frezeleme 4 301 1 362500 TL| 3.625.00 TL 121 TL
Radyviis Frezeleme 10 319 1 392500 TL| 3.925.00 TL 3.27TL
Toplam 26.421.,00 TL 2152 TL
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3.4.5. Montaj Hatt1 Kapasite Dengeleme Sonras1 Genel Uretim Maliyeti Analizi

Her istasyonda kullanilan makine ve donanimlara ait amortisman, endirekt malzeme,
endirekt iscilik, bakim-onarim ve temizlik giderlerden aldiklar1 paylar saatlik olarak

hesaplanir o istasyona ait saatlik giderler bulunur [103].

Makine maliyeti hesaplamasi yaparken, is istasyonlarina kullanilan makinelerin degerleri

asagidaki gibidir (Tablo 3.22.).

Tablo 3.22. Dengelemede Kullanilacak Makinelerin Maliyeti

Mak. 1. Makine 2. Makine 3. Makine 4. Makine > Makine
Operasyon g o (adf)| Degeri (TL) | Degeri (TL) | Degeri (TL) | Degeri (TL) | Maliyeti (TL)

Testerede Kesme 1 20.000,00 TL - - - 20.000,00 TL
Frezede Kareleme 3 80.000,00 TL| 70.000.00 TL{ 10.000,00 TL - 160.000,00 TL
Yuva Agma 4 200.000,00 TL| 300.000,00 TL| 250.000.00 TL| 190.000.00 TL| 940.000,00 TL
Levye Kanah 2 80.000,00 TL| 90.000.00 TL - - 170.000,00 TL
Yuva Frezeleme 1 90.000,00 TL - - - 90.000,00 TL
Radyiis Frezeleme 2 200.000,00 TL| 180.000,00 TL - - 380.000,00 TL

Toplam 1.760.000,00 TL
Makine birim maliyeti hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlar

kullanilmistir.

Y istasyonda Calisan Makine Maliyeti (3.16.)

Makine Birim Maliyeti (TL) =

Y istasyonda Bulunan Makine Sayist

Makine maliyeti hesaplamasi yaparken, is istasyonlarina kullanilan makinelerin birim

maliyetleri asagidaki gibidir (Tablo 3.23.).

Tablo 3.23. Dengelemede Kullanilacak Makinelerin Birim Maliyetleri

Mak. | 1.Makine | 2. Makine | 3.Makine | 4.Makine TMakine | V12kine Birim
Operasyon | ¢ (adt)| Degeri (TL) | Degeri (TL) | Degeri (TL) | Degeri (TL) | Maliyeti (TL) :;:;‘;;:}‘

Testerede Kesme 1 20.000,00 TL - ) - 20.000,00 TL| 20.000,00 TL
Frezede Karcleme 3 80.000,00 TL| 70.000,00 TL| 10.000,00 TL - 160.000,00 TL| 53.33333 TL
Yuva Agma 4 |200.000.00 TL|300.000,00 TL|250.000,00 TL| 190.000.00 TL| 940.000,00 TL| 235.000,00 TL
Levye Kanak 2 80.000,00 TL| 90.000,00 TL ] - 170.000,00 TL| 85.000,00 TL
Yuva Frezeleme 1 90.000,00 TL - - 90.000,00 TL| 90.000,00 TL
Radyiis Frezeleme 2 |200.000,00 TL] 180.000,00 TL - 380.000,00 TL| 190.000,00 TL
Toplam 1.760.000,00 TL| 67333333 TL

Yillik amortisman degeri hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlari

kullanilmistir.
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Makine Birim Maliyeti (TL) (3.17.)

A ti Degeri (Yulik) (TL) =
mortisman Degeri (Yulik) (TL) Makinenin Ortalama Kullanim Stresi (Yil)

Makinenin ortalama kullanim stiresi 10 y1l olarak hesaplama yapilmistir (Tablo 3.24.)

Tablo 3.24. Amortisman Maliyetleri

Operasyon | 0P Sir:| Mak. | TMakine AT;':E‘::;‘“
(dk) |Say. (adt)| Maliveti (TL) (TLYilhk)

Testerede Kesme 1 1 20.000,00 TL|  2.000,00 TL
Frezede Karcleme | 12 3 5333333TL| 533333 TL
Yuva Acma 20 4 235.000,00 TL| 23.500,00 TL
Levye Kanal 10 2 85.000,00 TL|  8.500,00 TL
Yuva Frezeleme 4 1 90.000,00 TL|  9.000,00 TL
Radytis Frezeleme | 10 2 190.000,00 TL|  19.000,00 TL

Toplam 67333333 TL| 6733333 TL

Dakika basina diisen amortisman maliyeti hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama

adimlar1 kullanilmistir.

> Yillik Amortisman Maliyeti
12 (Ay)
Calisma Gin Sayist
Ginliik Calisma Stiresi (Saat) (3.18)
60 (Dakika)

Amortisman Maliyeti (Dakika) (TL) =

Tablo 3.25. Amortisman Birim Maliyeti

Ope.Sir.| Mak. | YMakige | ~morfisman | Amortisman
Operasvon (dk) Say. (adf)| Maliyeti (TL) Maliveti Birim Gideri
) ” (TL/Yilhk) (TL/dk)

Testerede Kesme 1 1 20.000,00 TL 2.000,00 TL 0,01 TL
Frezede Kareleme 12 3 5333333 TL 533333 TL 0,04 TL
Yiva Acma 20 4 23500000 TL| 23.500.00 TL 0.16 TL
Levye Kanah 10 2 §5.000,00 TL 8.500,00 TL 0,06 TL
Yuwva Frezeleme 4 1 00.000.00 TL 9.000,00 TL 0.06 TL
Radyiis Frezeleme 10 2 190.000,00 TL| 19.000,00 TL 0,13 TL
Toplam 673.33333TL| 67.33333TL 047 TL
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Her is istasyonuna diigen amortisman birim maliyeti hesaplamasi yapilirken agagidaki

hesaplama adimlar kullanilmstir.

Amortisman Birim Maliyeti (TL) (3.19))
= Ope. Sur. (dk) X Mak.Say. (adt) X Amortisman Maliyeti (dk)

Amortisman maliyeti hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlar

kullanilmustir.

Amortisman Maliyeti (TL) = z Amortisman Birim Maliyeti) (3.20.)

Tablo 3.26. s Istasyonuna Diisen Birim Amortisman Maliyeti

Ope. Siir.| Mak. SMakine | ~merfisman | Amorfisman | Amorfisman
Operasyon (dk) |Say. (adt)| Maliyeti (TL) l'[all'yetl Birim Gideri | Birim Maliveti
i i (TLYilhk) (TL/dk) (TL/dk)

Testerede Kesme 1 1 20.000,00 TL 2.000,00 TL 0,01 TL 0,01 TL
Frezede Kareleme 12 3 53.33333TL 5.333.33TL 0,04 TL 1,33TL
Yuva Agma 20 4 235.000,00 TL| 23.500,00 TL 0,16 TL 13,06 TL
Levye Kanah 10 2 §5.000,00 TL 8.500,00 TL 0,06 TL 1,18 TL
Yuva Frezeleme 4 1 90.000,00 TL 9.000,00 TL 0,06 TL 025TL
Radyiis Frezeleme 10 2 190.000,00 TL| 19.000,00 TL 0,13TL 2,64 TL
Toplam 673.33333TL| 67.33333TL 047 TL 18,47 TL

Elektrik Gideri Degeri (3.21)

Elektrik Gideri (dk) =

60 (Dakika)

Tablo 3.27. Is Istasyonuna Diisen Elektrik Siiresi

Operasvon Ope. Mak. GidE::fikItlT;eri Gilf:::lr[;tl;eri Elektrik Birim
Siir. (dk)|Say. (adt) (TL x KW/h) (W/h) Gideri (TL/dKk)

Testerede Kesme 1 1 0,38 TL 2,00 TL 0.03 TL
Frezede Kareleme 12 3 0,38 TL 6,00 TL 0,10 TL
Yuva Acma 20 4 0,38 TL 15,00 TL 0,25 TL
Levye Kanal 10 2 0,38 TL 15,00 TL 0,25 TL
Yuva Frezeleme 4 1 0,38 TL 15,00 TL 0,25TL
Radyviis Frezeleme 10 2 0,38 TL 15,00 TL 0,25 TL
Toplam 68,00 TL 1,13 TL
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Elektrik birim maliyeti hesaplamast yapilirken asagidaki hesaplama adimlar

kullantlmistir.

Elektrik Birim Maliyeti (TL) (3.22)
= Ope. Sur.(dk) X Mak.Say. (adt) X Elektrik Gid.Deg.(TL)
X Elektrik Gid. Deg. (dk)

Elektrik maliyeti hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlar1 kullanilmistir.

Elektrik Maliyeti (TL) = Z Elektrik Birim Maliyeti (3.23)

Elektrik maliyeti hesaplanirken elektrik gideri ilgili faturadan hesaplanan elektrik gideri
(TL x kW/h) 0,38 TL olarak hesaplanmistir ve birim elektrik gideri hesaplanirken bu tutar

dikkate alinarak hesaplama yapilmistir.

Tablo 3.28. s Istasyonuna Diisen Elektrik Birim Maliyeti

Ope. | Mak | Flekirik | Elektrik b )ik Biri |FlekiTik Birim

Operasyon . Gideri Degeri |Gideri Degeri| .., . Maliyeti

Siir. (dk) | Say. (adt) _ _ Gideri (TL/dk)

(TL x KW/h) (kW/h) (TL/dK)
Testerede Kesme 1 1 0,38 TL 2,00 TL 0,03 TL 0,01 TL
Frezede Kareleme 12 3 0,38 TL 6,00 TL 0,10 TL 1,37 TL
Yuva Agma 20 4 0,38 TL 15,00 TL 0,25 TL 7,60 TL
Levve Kanah 10 2 0,38 TL 15,00 TL 025 TL 1,90 TL
Yuva Frezeleme 4 1 0,38 TL 15,00 TL 0.25TL 0,38 TL
Radyiis Frezeleme 10 2 0,38 TL 15,00 TL 0,25 TL 1,90 TL
Toplam 68,00 TL 1,13 TL 13,16 TL

Dakika bagma diisen endirekt giderlerin maliyeti hesaplamasi yapilirken asagidaki
hesaplama adimlar1 kullanilmistir. Endirekt giderlere, endirekt malzeme giderleri,
endirekt is¢ilik giderleri ve temizlik giderleri dahil edilmistir. Endirekt malzeme ve diger
giderlere 6rnek olarak bor yagi, sogutucular, kisisel donanimlar gibi, tiretime dogrudan

dahil olmayan ancak {irlin maliyetini etkileyen malzeme ve diger giderler diisiiniilebilir.
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Endirekt Gider Maliyeti (dk)(TL) = |

/Z Yillik Endirekt Gider Maliyeti

12 (4y)

Calisma Gin Say:ist

\
I

Guinluk Calisma Suresi (Saat)

\

60 (Dakika)

)

(3.24.)

Endirekt giderlerin yillik maliyeti asagidaki listede verilmistir. (Tablo 3.29.) Dakika

basina diigen endirekt giderlerin maliyet hesaplamasi yapilirken bu tutarlarla hesaplama

yapilmustir.
Tablo 3.29. Endirekt Gider Birim Maliyeti
Ope. Mak. Endirelr:‘t G.rider Em.iif*elct .Gidtatr
Operasyon Siir. (dl)| Say. (adt) Degeri Birim Gideri
} (TL/Yilhk) (TL/dk)

Testerede Kesme 1 1 1.100,00 TL 0.01 TL
Frezede Kareleme 12 3 1.100,00 TL 0.04 TL
Yuva Acma 20 4 37.240,00 TL 0.16 TL
Levve Kanah 10 2 1.600,00 TL 0,06 TL
Yuva Frezeleme 4 1 1.600,00 TL 0,06 TL
Radviis Frezeleme 10 2 1.100.00 TL 0,13 TL
Toplam 43.740,00 TL 0,47 TL

Endirekt giderlerin birim maliyeti hesaplamasi yapilirken agagidaki hesaplama adimlari

kullanilmistir.

Endirekt Gider Birim Maliyeti (TL)
= Endirekt Malz. Maliyeti (TL) X Ope.Sir. (dk) X Mak.Say. (adt)

(3.25)

Endirekt gider maliyeti hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlar

kullanilmistir.

Endirekt Gider Maliyeti (TL) = Z Endirekt Gider Birim Maliyeti (3.26.)
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Tablo 3.30. s Istasyonuna Diisen Endirekt Gider Birim Maliyeti

Endirekt Gider | Endirekt Gider | Endirekt Gider
Ope. Mak. L .. iy . .. .
Operasyon Siir. (dl)| Say. (adf) Degeri Birim Gideri | Birim Maliveti

; (TL/Yilhk) (TL/dk) (TL/dk)
Testerede Kesme 1 1 1.100,00 TL 0,01 TL 0,01 TL
Frezede Kareleme 12 3 1.100,00 TL 0,04 TL 1,33 TL
Yuva Acma 20 4 37.240,00 TL 0,16 TL 13,06 TL
Levye Kanali 10 2 1.600,00 TL 0,06 TL 1,18 TL
Yuva Frezeleme 4 1 1.600,00 TL 0,06 TL 0,25 TL
Radyiis Frezeleme 10 2 1.100,00 TL 0,13TL 2,64 TL
Toplam 43.740.,00 TL 0,47 TL 1847 TL

12 (Ay)
L. | alisma Gin Sayist
Balum — Onarum Maliyeti (dk)(TL) = | Giinliick Cle$ma Siirei:]i (Saat)

\ 60 (Dakika) /

/Z Yillik Bakim — Onarim Maliyeti \
|
I

(3.27.)

Bakim-onarim giderinin yillik maliyeti asagidaki listede verilmistir. (Tablo 3.31.) Dakika

basina diisen bakim-onarim maliyeti hesaplamasi yapilirken bu tutarlarla hesaplama

yapilmistir.
Tablo 3.31. Bakim-Onarim Birim Maliyeti
Ope. Siir.| Mak. Ealnr.u—ﬂna.nm Ba.kfm—[}!:lan!n
Operasvon k)  |Say. (adf) Giderleri Birim Gideri
; (TL/Yilhk) (TL/dk)

Testerede Kesme 1 1 600,00 TL 0.00 TL
Frezede Kareleme 12 3 3.000,00 TL 0,02 TL
Yuva Acma 20 4 12.000,00 TL 0,08 TL
Levye Kanah 10 2 3.600,00 TL 0,03 TL
Yuva Frezeleme 4 1 2.400,00 TL 0,02 TL
Radyiis Frezeleme 10 2 160000 TL 0.03TL
Toplam 25.200,00 TL 0,18 TL

Bakim-onarim birim maliyeti hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlari

kullanilmastr.
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Bakim — Onarim Birim Maliyeti (TL) (3.28))
= Bakim — Onarim Maliyeti (dk) X Ope. Sur. (dk)
X Mak.Say. (adt)

Bakim-onarim maliyeti hesaplamas1t yapilirken asagidaki hesaplama adimlan

kullanilmustir.

Bakim — Onarim Maliyeti (TL) = Z Bakum — Onarvm Birim Maliyeti (3.29.)

Tablo 3.32. s Istasyonuna Diisen Birim Bakim-Onarim Maliyeti

. Balkmm-Onarm | Balkmm-Onarnm | Balim-Onanm
Ope. Siir.| Mak. . . AP ..
Operasyon @k |Say. (adf) Giderleri Birim Gideri | Birim Maliveti

; (TL/Yilhk) (TL/dk) (TL/dk)
Testerede Kesme 1 1 600,00 TL 0,00 TL 0,00 TL
Frezede Kareleme 12 3 3.000,00 TL 0,02 TL 0,75 TL
Yuva Acma 20 4 12.000,00 TL 0,08 TL 6,67 TL
Levye Kanal 10 2 3.600,00 TL 0,03 TL 0,50 TL
Yuva Frezeleme 4 1 2.400,00 TL 0,02 TL 0,07 TL
Radyiis Frezeleme 10 2 3.600,00 TL 0,03 TL 0,50 TL
Toplam 25.200,00 TL 0,18 TL 849 TL

3.4.6. Montaj Hatti Kapasite Dengeleme Sonras1 Genel Birim Maliyeti Analizi

Malzeme birim maliyeti, sabit giderler ve degisken giderlerden olugsmaktadir.

Malzeme Birim Maliyeti (TL) (3.30.)
= Birim Sabit Maliyeti (TL) + Birim Degisken Maliyet (TL)

Sabit maliyetler, iiretim alaninda direkt kullanilmayan, ancak ilgili ofis giderlerin iiretim
birim maliyetini etkiledigi satirlardan olusmaktadir. Uretim alaninda yapilacak

degisiklikler bu giderleri etkilemez.

Sabit giderlerin hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlari kullanilmistir.
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Sabit Giderler (TL) (3.31)

= Ofis Giderleri + Telefon + Ulasim + Kargo + Kirtasiye + Kira

+ Demirbaslar
Sabit ofis giderinin yillik maliyeti asagidaki listede verilmistir (Tablo 3.33.).

Tablo 3.33. Sabit Ofis Giderleri

Sabit Giderler Sa;fhﬂa:_ilf;”

Ofis Giderleri (Maaslar) | 352 84900 TL
Telefon 500,00 TL
Ulasmm 1.200,00 TL
Kirtasive 500,00 TL
Kargo 700,00 TL
Demirbaslar 2.000,00 TL
Kira 15.000,00 TL
Toplam 72.749.00 TL

Sabit maliyetlerin hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlar kullanilmistir.

Y Sabit Giderler
Calisma Giin Sayist

(3.32)

Sabit Maliyetler (TL) =

Tablo 3.34. Birim Ofis Maliyetleri

L Sabit Giderler | D201t Giderler
Sabit Giderler (TL/ayhl) Birim Maliyeti
N (TL/giin)

Ofis Giderleri (Maaslar) | 52 849,00 TL 211396 TL
Telefon 500,00 TL 20,00 TL
Ulasim 1.200,00 TL 48,00 TL
Kirtasive 500,00 TL 20,00 TL
Kargo 700,00 TL 2800 TL
Demirbaslar 2.000.00 TL 20,00 TL
Kira 15.000.00 TL 600,00 TL
Toplam 72.749.00 TL 2.909.96 TL
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Sabit maliyetlere ofis giderlerine ek olarak malzeme maliyeti de eklenmektedir. Malzeme

maliyeti 10,35 TL ve talas maliyeti 3 TL olarak verilmistir. Bu verilere gore toplam

malzeme maliyeti hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlar1 kullanilmistir.

Toplam Malzeme Maliyeti (TL) = Malzeme Maliyeti (TL) — Talas Maliyeti (TL)

Toplam Malzeme Maliyeti (TL) = 10,35 -3 =7,35TL

(3.33)

Bu calismada Tablo 3.9.’da verilen 6 farkl is¢i yerlesim diizeni kullanilmistir. Iscilik
birim maliyetleri hesaplanmasi da Tablo 3.16. , Tablo 3.17., Tablo 3.18. , Tablo 3.19. ,
Tablo 2.20. ve Tablo 3.21.’de gdsterilmistir.

Ayni sekilde hesaplanan amortisman birim maliyeti Tablo 3.26. , elektrik birim maliyeti

Tablo 3.28. , endirekt gider birim maliyeti Tablo 3.30. ve bakim-onarim birim maliyeti

Tablo 3.32.’degésterilmistir. Ozet tablo asagidaki gibidir.

Tablo 3.35. Degisken Birim Maliyetler Ozet (Malzeme Maliyeti Harig)

Diizen/Birim Malivet | Iscilik Birim | “™°T™3 | F1o)trik Birim [ 0rekt Gider| Bakim-Onarm | Toplam

(TL) Maliyeti (TL) Birim Maliyveti Maliyeti (TL) Birim Maliyveti | Birim Maliyeti| Degisken

(TL) (TL) (TL) (TL/adt)
1. Yerlegim Diizeni 2067TL 18,47 TL 13,16 TL 18,47 TL 849 TL 79,26 TL
2. Yerlesim Diizeni 19.86 TL 1847 TL 13,16 TL 18,47 TL 849 TL 78,45 TL
3. Yerlesim Diizeni 2162 TL 18.47 TL 13,16 TL 18.47 TL 849 TL 8021 TL
4. Yerlegim Diizeni 2057 TL 18,47 TL 13,16 TL 18,47 TL 849 TL 79.16 TL
3. Yerlegim Diizeni 19.76 TL 18.47 TL 13,16 TL 18.47 TL 849 TL 78,35 TL
6. Yerlesim Diizeni 2152 TL 18,47 TL 13,16 TL 18,47 TL 849 TL 80,11 TL

Birim degisken giderler, iiretim alaninda direkt malzemeye etki edecek satirlardan

olusmaktadir. Degisken gider hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlar

kullanilmistir.

Degisken Giderler (TL)

= (Iscilik Birim Maliyeti + Amortisman Birim Maliyeti

+ Elektrik Birim Maliyeti + Endirekt Malzeme Birim Maliyeti

+ Endirekt iscilik Birim Maliyeti

+ Bakum ve Onarum Birim Maliyeti + Temizlik Birim Maliyeti

+ Malzeme Maliyeti) X Ginliik Uretim Sayist)
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Tablo 3.36. Degisken Birim Maliyetler Ozet

Diizen/Degisken Birim| C0"K | SDegisken | 2zeme| Degisken | opy i oren
Maliyet (TL) Uretim (TL) Maliyeti | Birim Maliyet Maliyet (TL)
’ Adedi (TL) (TL/adt) ’

1. Yerlesim Diizeni 06 7926 TL| 7.35TL 86,61 TL| 831477 TL
2. Yerlesim Diizeni 96 7845TL| 735TL 85,80 TL| 8.237,01 TL
3. Yerlesim Diizeni 96 8021 TL| 7.35TL 8756 TL| 8.40597 TL
4. Yerlesim Diizeni 96 7916 TL| 7.35TL 86,51 TL| 8.305,17 TL
5. Yerlesim Diizeni 96 7835TL| 7.35TL 85,70 TL| 822741 TL
6. Yerlesim Diizeni 96 80.11TL| 735TL 87.46 TL| 839637 TL

Toplam maliyetlerin hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlari kullanilmustir.

Toplam Maliyet (TL) = Toplam Degisken Maliyet + Toplam Sabit Maliyet (3_35_)
Tablo 3.37. Toplam Maliyet
Diizen/Birim Malivet Giinliik ¥ Degisken ¥ Sahit ¥ Malivet
(TL) Uretim Adedi | Malivet (TL) | Maliyet (TL) (TL)

1. Yerlesim Diizeni 26 831477TL| 290996 TL|11.224,73 TL
2. Yerlesim Diizem 26 823701 TL| 290996TL|11.146,97 TL
3. Yerlesim Diizeni 96 840597 TL| 2909967TL|11.31593 TL
4. Yerlesim Diizeni 26 830517TL| 290996 TL|11.215,13 TL
5. Yerlesim Diizeni 26 822741 TL| 290996 TL|11.13737TL
6. Yerlesim Diizeni 96 839637 TL| 290996TL|11.306,33 TL

Birim maliyetlerin hesaplamasi yapilirken asagidaki hesaplama adimlari kullanilmistir.

Birim Maliyetler (TL) =

> Maliyet
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Tablo 3.38. Birim Maliyetler Ozet

Diizen/Birim Malivet Giinliil Y Degisken ¥ Sabit S Malivet Birim

(TL) Uretim Adedi | Maliyet (TL) | Maliyvet (TL) (TL) Maliyet (TL)
1. Yerlesim Diizeni 96 831477TL| 2.90996TL|11.224.73 TL 116,92 TL
2. Yerlesim Diizeni 96 823701 TL| 290996 TL|11.146,97 TL 116,11 TL
3. Yerlesim Diizeni 26 840597 TL| 290996 TL|11.315,93 TL 117,87 TL
4. Yerlesim Diizeni 96 830517 TL| 290996 TL|11.215,13 TL 116,82 TL
5. Yerlesim Diizeni 96 822741 TL| 2.90996TL|11.137.37 TL 116,01 TL
6. Yerlesim Diizeni 96 £396,37 TL| 2.90996TL|11.306.33 TL 117,77 TL

3.5. Uygulama Sonucu ve Oneriler

Bu ¢alismada, montaj hatti dengeleme yapilmis ve dengeleme sonrasi hattaki etkinlik

analiz edilmistir. Hat dengeleme yapilirken, Excel tabanli bir matematiksel modelleme

olusturulmus, sonrasinda burada kullanilan hesaplama adimlar1 internet ortaminda

kodlanmis ve hat dengeleme yapilmasi icin https://verimlilikhesaplama.com/internet

sayfasi olusturulmustur.

Hat dengeleme 6ncesi ve dengeleme sonrasi analizine bakildiginda;

Saatlik iiretim adedi, 3 adetten 12 adede ¢ikarak 9 adet (300%) ve buna baglh
olarak giinliik tretim adedi 24 adetten 96 adede cikarak toplamda 72 adet
(300%) artmustir.

Cevrim siiresi (cycle time), 20 dakikadan 5 dakikaya diiserek 15 dakika (75%)

azalmistir.

Diizgiinliik indeksi, 24,73%’ten 14,14%’e diiserek 10,59%’lik (42,82%)
azalmistir.
Hat etkinligi, 47,50%’den 80%’e c¢ikarak 32,50%’lik (68,42%) artis
gostermistir.

Kuramsal etkinlik, 72,23%’ten 94,14%’e ¢ikarak 21,91%’lik (30,33%) artis

gostermistir.
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Tablo 3.39. Degisim Ozet

Hesaplamalar DE.I-:lgElEIIlE Dengeleme Degisim Degisim
Oncesi Sonrasi : (%)

Maksimum Uretim (adt/saat) 3 12 9 300.00%
Giinliik Uretim Adedi 24 96 72 300,00%
Cevrim Siiresi (dk) 20 5 -15 -75.00%
Diizgiinliik Indeksi (%) 24.73% 14.14% -10.59% -42 82%
Hat Etkinligi (%) 47.50% 80.00% 32.50% 68.42%
Kuramsal Etkinlik (%) 72.23% 04.14% 21.91% 30.33%

Hat dengeleme sonrasinda istasyonlara farkli kalifikasyonlara sahip isciler atanarak, 6 kez
test yapilmis ve birim maliyet analizi yapilmistir. Birim maliyet analizi ¢alismas1 Excel
tabanli hesaplama sistemi {istiine kurulmustur. Bu sisteme gore yapilan hesaplama daha
once Tablo 3.38.’de gosterildigi gibi gerceklesmistir. Bu durumda 5. Yerlesim diizeni
116,01 TL ile en az maliyeti olusturmaktadir.

Yapilan maliyet hesaplamasi, istasyonlar arasinda yiirlime mesafesi yok sayilarak
yapilmistir. Bu sebeple, istasyonlar arasi tagima maliyetinin, birim maliyete etkisi
tizerinde de kapsamli bir aragtirma yapilarak ayni testlerle yeniden maliyet olusturulmasi

yapilabilir.

Gelecek calismalarda, montaj hatt1 dengeleme yapan karar vericiler, 6zellikle ¢ok kriterli
karar ortamlarinda se¢im problemlerinde gri iliskisel analiz ve/veya electre yontemi

kullanilarak olusan alternatifi degerlendirip ve kendisi i¢in en uygun yontemi segebilir.
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