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Bilim dali : Uretim Y6netimi ve Pazarlama

Henry Ford’un montaj hattim1 fabrikasina entegre etmesi ile baglayan kitlesel tiretim,
Drucker’in da belirttigi gibi, bir anda {iretimde devrim olarak nitelendirilebilecek
verimlilik artis1 saglanmistir. Uretim faaliyetini seri iiretim yaparak gerceklestiren
isletmelerin biinyesinde bulunan montaj hatt, birim maliyetlerde ve verimliliklerde
biiyiik avantajlar saglarken, bununla birlikte ¢dzlilmesi gerekli olan problemleri de
beraberinde getirir. Bu problemlerin 6ziinde ise montaj hatlarimin temel sorunu olan
dengeleme unsuru yatmaktadir. '

Isler bir montaj hattina sahip isletme farkinda olsa da olmasa da bir denge diizeyine
sahiptir. Isletmeler i¢in 6nemli olan mevcut durumun analiz edilerek denge diizeyini
miimkiin olan yiiksek degerlere tasimaktir. Bu sayede isletmeler aym1 donanmim ve
insan gilciinii kullanarak Onceki durumwna gbére daha verimli {iretim
geceklestirebilirken talep degismelerine karsilik verebilecek iiretim sistemini
olusturabilirler. Uretim Hatlartmin Dengelenmesi ile isletmelerde verimlilik
yiikselmekte, karlilik artmaktadir. Isletmelerin rekabet giicii de artmaktadir. Bu konu
iizerinde yeni yapilan ¢aligmalar da, bu konunun 6nemini vurgulamaktadir.

Bu ¢alisma tek model tiretim gergeklestiren montaj hatlarimin belli bagh dengeleme
yontemlerini siralayip uygulamanin minimize edilmis bir modeli {izerinde yéntemler
uygulanmustir. Bu sayede uygulamaya elverisli olan yontem belirlenmis uygulamada
yer alan probleme bu yolla ¢6ziim tavsiyesinde bulunulmustur. Uygulamanin
analizinden elde edilen sonuglar gergevesinde s6z konusu hattin 6nceki ve sonraki
durumlan karsilagtirlmigtir ve dnerilerde bulunulmugtur.

Anahtar kelimeler: Tek model montaj hatt1, montaj hatt1 dengeleme
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GIRIS
Caliymanin Onemi:

Isyeri yerlesim diizeni isletmelerin verimliligini ve karlihgimi belirleyen snemli bir
olgudur. Isletme, fabrika i¢i yerlesimin diizenine karar verilirken bu karann igletme
agisindan kritik bir karar oldugu yapilan galigmalar ile kanitlanmigtir. Mamule gére
yerlesim ile montaj hatti kurarak ilk uygulayan Ford isin biitiinii kiigiik parcalara
aynigtirarak teknigi tamtmig aymi cins maldan ¢ok miktarda tireterek pek cok maliyetten
tasarruf saglanabilecegini kanitlanmigtir. Giinlimiizde; lilkemizde ve biitiin diinyada
isletmelerin biiyiik bir boliimii iiretimlerini montaj yoluyla gerceklestirmektedir. Bu tip

firetim sistemlerinde montaj hatlari, iiretim sistemlerinin temelini olugturmaktadir.

Montaj ‘hatlar1, biinyesinde bir veya daha ¢ok islem yapilan ve birbiri ardina dizilmis
olan is istasyonlarindan olusur. Genelde ilk istasyonlar olmak iizere belli
istasyonlardan giren hammadde veya yar1 mamuller, montaj hatlarinda islendikten

sonra liriin olarak hattan ¢ikarlar.

Montaj hatti dengeleme, is elemanlarinin is istasyonlari arasinda en uygun. sekilde
dagitilmas1 sonucu muhtemelen en uygun istasyon sayisini tespit etmeyi amaglar.
Dengeleme sonucu duruma gore uygun istasyon sayisimun belirlenmesiyle beraber,
uygun isqi.saylm da tespit edilmis olur ve isletme, kapasitesinin daha biiyiik bir kismint
kullanabilir duruma gelir. Montaj hattinda dengenin saglanmasi ile hammadde, yari
mamul, mamul yifilmasma, liretimin aksamasina, c¢alisanlarin atil kalmasi gibi
iiretimde istenmeyen durumlarin Oniine gegilebilecektir. Montaj hatti dengelemesi
yapilarak ayni isletmede, ayn1 ekipman ve is giiclinli kullanarak daha fazla ¢ikt1 elde
edilebilecegi gibi daha az ekipman ve ig glicli kullanarak dengeleme 6ncesi liretim
seviyesi yakalana bilmektedir. Dengeyi saglayabilmek icin Once hattaki mevcut

durumu tespit ederek bu duruma uygun yontem belirlenmelidir.



Cahsmanin Amact:

Henry Ford montaj hattim kurduktan sonra hatta dengenin saglanamamasindan
kaynaklanan sorun ile karsilasti. Cok sayida iglemin gergeklestigi bir montaj hattinda,
islem siireleri arasinda ¢ok kiictik farklarin oima51 durumunda bile bityiik kayiplar s6z
konusudur. Bu noktadan sonra ¢aligmanin amacim belirleyeﬂ dengeleme probleminin
varlig1 ortaya ¢ikmistir. Bir montaj hattinda, islem siiresi en diigiik olan istasyon
isledigi is pargasim sonraki istasyona . gonderdikten sonra, siradaki par¢a igin
beklemeye baglar ve bir verimsizlik meydana getirir. Diger taraftan siiresi en fazla olan
istasyon ise, yapmasi g’erekliv olan islemléﬂ kendinden &nceki istasyon kadar kisa bir
slirede yapamadigindan, is istasyonlar1 arasinda ara stoklar devamli Y1gllarak ara stok
seviyelerinde ki miktarlarda artig meydana getirir. Her iki durumda istenmeyen bir
durumdur. Bu y181lmalar ve bog beklemelerin ortak nedeni, istasyonlarin iglem stireleri
arasindaki farktir. Higbir montaj isletmecisi bu durumun meydana gelmesini istemez.
Montaj hatlarimin  verimli bir gekilde, aksamadan ¢alisabilmesi igin hattaki
istasyonlarin ¢alisma stirelerinin birbirine yakin ya da, miimkiinse, esit olacak bigimde

diizenlenmesi gerekir.
Caliymanin Konusu:

Bu tezde montaj hattinin dengelenmesi konusunun ele alinmasiin sebebi montaj
hatlarinin pek ¢ok isletmece kullanilmasina ragmen bu hatlara sahip igletmelerin ¢ogu
dengeleme sorununun farkinda olmamasidir,. Bu durumdaki isletmelerin
sermayelerinden faydalanma oranlar1 dengeli bir hatta sahip isletmelere oranla diisiik
¢ikmasi beklenebilir.

Calismanin konusunu olusturan montaj hatlari {iretimini sagladiklari firlinlerin sayisina
gore tiirlere ayrilmaktadirlar. Bu tiirler ¢calismanin ilerleyen kisimlarinda anlatilmagtir.
Uygulama boliimiinde ele alinacak montaj hattimin tek model barindiran bir hat olmas:
sebebi ile bu calismada tek model montaj hatlar tizerinde durulmustur.

Uygulama béliimiinde ele alinan hattaki istasyon sayisi yeniden belirlenerek yil sonu
iiretim hedeflerine uygun firetim sliresini yakalayacak yerlesim diizeni kurulmaya

caligilacaktir.



Caligmanin ilk boélimiinde tiretim sistemlerinin genel siniflandirmasindan s6z edilerek
montaj hattina sahip simflar belirtilmigtir. Fabrika yerlesim diizeninin amaglari, iyi

yerlesimin ne gibi faydalar sagladig1 gibi konular agiklanmigtir.

Ikinci bﬁlﬁmae ise montaj hatlari ve hat dengeleme kavram iizerinde durulmustur.
Montaj hatt1 dengelemenin i;sletmé'lere sagladif1 faydalar belirtilerek montaj hatt1
dengeleme problemi kisitlari ve montaj hatlarinda kullamilan terimler agiklanmugtir.
Son olarak ise montaj sistemlerinin ¢esitli bigimlerde simflandirmasindan
bahsedilmektedir.

Ug:uncu béliimde tezin uygulama kismina uygun olan tek model montaj hatlarinin
dengeleme yontemlerinin baglicalarindan bahsedilerek uygulamada karsilasacak olan

problemin ufaltilmig bir modeli lizerinde metotlar &rnek olarak ¢oziilmiigtiir.

Son boliimde uygulama yapilacak olan isletme hakkinda bilgi verilerek uygulama
kismina gegilmis Once hatta mevcut olan durum belirlenerek islemler arasindaki

iligkilerin 6nemi yliziinden sezgisel yénteme gére uygulama ¢oziilmiistiir.

Sonu¢ kisminda ise montaj hattinin dengelemesi konusunun 6nemi uygulamadaki
onceki ve sonraki olgiimler ile kargilastirilarak dengelemenin sagladigi faydalar

gOsterilmigtir.



BOLUM 1 : URETIM SISTEMLERI VE SINIFLANDIRILMASI

Istenilen {iriinii, istenilen zamanda, makul maliyette, gerekli miktarda ve Kkalite
mamuller {iretmege yarayan sisteme {iretim sistemi denilir. Bir tiretim sistemi iginde
_pek ¢ok fonksiyonlarnn barindiran bir sistemdir. Isletmelerde hammadde alimmdan
pa.za}lama kismina kadar ister planlanan isterse planlanmayan muhakkak bir tiretim
sistemine sahiptirler. Isletmeler bu iki olgu arasindaki degiskenlerin ne kadar farkinda
olup bu sistemi kontrol edebilirlerse basarilar1 o denli artacaktir. Bu ytizden istenilen
amaca uygun olan iiretim sistemi belirlenip bu ‘yolda iiretim sistemi tasarimi

yapiimalidar. Uretim sistemleri gesitli kriterlere gore stmiflanir.
1.1. Is Yeri Diizenlemesine Gére Simflandirma
1.1.1. Is Yeri Diizenlemenin Tanim ve Amaci

Isletmenin yer secimi, kapasitenin ve {iretim ySnteminin karar verilmesinden sonra
karsi karsiya kalinan stratejik Onemi olan is yeri diizeni bir karar asamasidir.
Yerlestirmenin yapilabilmesi i¢in makinelerin konulacagi yerler, depolar, ve malzeme
tasimada kullamlacak yontemler belirlenmeli ve yerlestirme bu kisitlar ¢ergevesinde
yapilmalidir (Karayalgin,1979: 376). Konu ile ilgili literatiir taramas1 yapildiginda bir
ig yerinin diizenlenmesi mamuliin imalat1 i¢in kullamilan fiziksel tesislerin fabrika
binas1 i¢indeki degisik kombinasyonlarinin etiidii ve ﬁretirﬁ verimini maksimum

yapacak gekilde belirlenmesinden olusmustur diye bir tamm getirmistir.

Yapilan bu diizenleme ile fabrika iginde {iretime yOnelik olan faaliyetleri
gergeklestirecek olan tiim eylemlerin hareket diizeyi minimum diizeye indirgenmek

istenmektedir.

Is yeri diizenlemeye gerektiren kosullar asagidaki gibi 6zetlenebilir ( Tanyas; 2000:
127).

e Yeni tesis kurulmasi,

o Igleyisini stirdiiren bir isletmenin baska binaya tagmmas,



e Teknoloji yenilemeleri,
e Baz iiriinlerin liretilmesinin terk edilmesi,
Is yeri diizenlemesi ile elde edilmek istenen amaglan ise asagidaki gibi siralayabiliriz.
e I yiiklerindeki dengesizligi gidermek,
e (Calisma kosullarindaki olumsuzluklar gidermek,
e Makine ve donanimdan maksimum diizeyde yararlanmak
e Isletme iginde mevecut olan darbogaz, tasima sorunlari ¢zmek istemek,
e Bos bekleme sﬁrele@ azaltarak is glicliniin kullamim oranim yiikseltmek
e Toplam iiretim imalat maliyetini diisiirmek
e Bina ve tesislerden maksimum diizeyde yararlanmak

Is yeri diizenlemenin amacini kisaca tanimlayacak olursak iiretim, yatirim ve {iretim
mekam arasindaki miimkiin optimum denge durumunu saglayabilmektir denilebilir. Is
yeri diizenlenirken diizenlemeye etki eden bir gok etmen gdz 6niine alinmasi
gereklidir. Mamuliin tipi, boyutu bunlardan en 6nemlisidir. Zira biiyiik hacme sahip
mamiillerde genis iiretim bantlarina gereksinim olacaktir. Diger bir etken ise
isletmenin liretim hacmidir. Biitiin imalat planlaninin ana etmeni olan tiretim hacmi
imalat yontemlerinin se¢iminde dnemli bir role sahiptir. Bu ana etkenlerin yaninda is
yeri diizenlemeye etki eden diger unsurlar ise; kalite, donatim, imalat tipi, binalar,
malzeme tasimadir (Karayalgin, 1979: 378). Bu etkenlerin her birini en iyi kosullar
saglayacak sekilde maksimum fayda ile bir araya getirmek imkansizdir. Fakat
yerlestirme sorunu ¢ziiliirken miimkiin olan en iyi yerlestirmenin gergeklestirilmesine

O6nem gosterilmesi gerekir.



1.1.2. Is Yeri Yerlesim Tipleri

Isletmeler tretilecek triin, fabrika yeri segimi, fabrikanin kapasitesi gibi kritik kararlarinin
ardindan iretecegi Griiniin niteligine gore degisen, mantiga ve amaglara en uygun olan ig yeri

yerlesim bigimini segme agamasina gelirler.

Bu agamada iiretim faaliyetlerini diizenlemek, i akisin1 kolaylagtirmak, ig akiglarinda geri
doniigiimleri minimize etmek, dretim siiresini makul kilmak, ara stoklar1 minimize etmek ve
darbogaz olan iglemleri kontrolde tutmak gibi i§ yeri yerlesiminden kaynaklanan sorunlarin
ustesinden gelerek yerlestirmeden kaynaklanan maliyetleri ve iglem verimligini arttirmak
amaglanir (Celikgapa, 1998: 50). Yerlestirme tipleri lirliniin cinsi ve kiitlesine bakarak baglica

ti¢ sekilde gruplandinlabilinir.
1.1.2.1. Prosese Gore Yerlesim

Bu tip yerlesimde imalati gergeklestirecek donatimin tipi ve karastikleri 6énemli rol oynar.
Genel itibari ile prosese gore ayrilmada su sekilde gergeklesir: talag kaldirma, freze, kaynak,
pres gibi gesitli boliimler ile meydana gelir. Siparig tizerine degisik iiriinlerin tiretimini yapan
isletmeler bu yerlesimi kullanir. Yerlesim yapilirken gesitli iglem elemanlarinin en
onemlisinin ekonomik ve faydali yerlestiriimesi onemlidir (Demir, 1987: 28). Bu tip

yerlesimin avantajlar goyle siralanabilinir.
e Donanima harcanacak yatirim maliyeti azdir.

e Uretim imkanlan genistir. Tezgahlar universal oldugundan ayni iiretim dalinda her"

tiirlii Giretimin gergeklestirilmesine olanak taninir.

o Tezgahlarin basinda bulunana galisanlar islerinde uzmanlasmus kisilerdir. Imalattaki

sorunlari ¢ozebilecek teknik becerilere sahiptirler.
e Caliganlar devamli ayn1 isi yapmadiindan motivasyon diizeyleri yiiksektir.

Aynt yerlesim bigiminin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlarda meydana getirir.



e Bu tip yerlesimde prosesler arasinda ara mamullerin taginmasi masrafli ve

zaman alicidur.
e Islemler arasinda ara stok seviyesi yiiksektir.

e Makine ve isgilerin islere dagilumm programlamak zordur. Calisanlar veya
makineler atil bekleye bilir.

e Aymni tip mamuliin tiretilmesi farkli zamanlar alabilir.
o Toplé.m tiretim miktar1 uzundur.
1.1.2.2. Mamule Gore Yerlesim

Imalat: gérg:eklestirecek donatimin yerlestirilmesinde mamule uygulanacak isglemlerin
O6nemli rol oynadif1 yerlesim tipidir. Siirekli iiretime uygun bir yerlesim bigimidir
(Mucuk, 1980; 40). Isletmede {iretilen her iiriin igin ayr firetim hatt: kurulur. Bu
yerlesim diizeninde makine ve ekipmanlarin dizilimi mamule yapilacak islemler g6z
6niine alinarak dizilim gerceklesir. Uriine ait pargalar bir islemden pesi sira olan diger
isleme gegerek tiretim gergeklestirilir. Uretilen toplam firiin sayisin1 en yavas isleyen is
belirler. Uretim de az gesitte standart firlinleri yiiksek miktarlarda ireten isletmeler bu
yerlesim tipini segerler. Bu yerlesim tipinde is istasyonlari arasinda gecikmeler, ara
stok yigimalari, iglem stirelerinin farkli olmast gibi sorunlarin iistesinden geli;le
bilmesi igin montaj hatlarimin dengelenmesi gerekmektedir. Bu yerlesim tipi ile

saglanan baslica avantajlar agagidaki gibi siralanabilir.
e Tasimmadan kaynaklanan maliyetler, fireler azalir.

e Mamuliin {iretim zamam standartlagtirilabilinir ve birim mamuliin iiretim stiresi

diger yonteme gore kiigtiktiir.
o Islemler basitlestirilmis oldugundan vasifsiz galisanlar kullanilabilinir.

e Fabrika i¢inde yer alan yarimamiil stoku azdir.



e Uretimin gergeklestirilmesi i¢in daha az yer yeterlidir.
e Uretim planlama ve kontrol iglemleri daha basit ve kolay yapilabilir.
‘e Fabrika i¢inde is akis1 diizgiin ve rasyoneldir.
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Bu avantajlarin yaninda yerlesim tipine ait dezavantajlar da meveuttur. Yerlesim tipine

ait dezavantajlar ise agagidaki gibi siralana bilir.
e Tek bir tirtine yonelik uzmanlagma sonucu esneklik azdir.

e Makineler spesiﬁk‘ amacl oldugundan makinelerin temin edilme siireci
zahmetli ve pahalidir. Bu yiizden yatirim maliyetleri yliksektir.

e Kiritik ig istasyonunda meydana gelebilecek aksaklik tiim tiretime etki eder.
o I istasyonlar: arasinda koordinasyonu saglamak kolay olmayabilir.
1.1.2.3. Sabit Pozisyonlu Yerlesim

Uretimi  gergeklestirilecek tasinamayacak firiinlerin {iretilmesinde kullanilan
yontemdir. Bu yerlesim tiiriinde iiriin ve iirline ait malzemeler tasiryamayacag: kadar
agir veya hacimli oldugundan {iriin oldugu yerde imal edilir. Aletler, isciler ve diger

malzemeler iiriiniin etrafina konumlandirlir.

Birim iiretim, iirliniin niteliginden kaynaklanan talep diigiikliigii oldugu durumlarda
kullanilir (Koger, 1974; 167). Ugak , gemi, baraj gibi biiyiik hacimli ve agir {irlinler bu

tip yerlesim diizeni ile tiretilir. Bu yerlesim tipinin avantajlan s6yle siralanabilir.
e Malzeme hareketi diigtiktlir.

e Calisanlarin galisma alanlart belli oldugundan. Isin tamamlanmasina gore
kontrol ve gézlem rahat yapilabilir.

Bu avantajlarin yaninda yerlestirme tipinin getirmis oldugu dezavantajlarda vardar.



e Malzeme ve galisanlarin mamuliin bulundugu yere konumlandirmak pahali ve

zor olabilir.
e Calisanlarin islerinde uzman olmalar gerekmektedir.
e Makine ve techizattan yararla'nama} orani diigiiktiir.
e Bu tiir yerlegim tipinde biiyiik enselige sahiptir ( Hulusi, 1987: 186).

Goriildiigii gibi her iretim tipinin bazi avantajlarimin oldugu gibi diger yandan
dezavantajlari mevcuttur. Bu dengeyi saglamak i¢in karma bir yerlesim tipi g¢ogu
isletmeye gore uygundur. Isletmeye gore en uygun yerlesim tipi tasim maliyetini diisiik
tutacak bir yerlesimdir. Ciinkii {i¢ yerlesim tipini bir birinden ayiran en 6nemli fark
islerin ve malzemenin tagima geklidir. Yanlis bir yerlegim diizeni isletmedeki is akigim
arttiracaktir.

1.2. Uretilen Mamuliin Cinsine Gore

Uretim sisteminde yer alan mamuller elde edilme kaynagi asagidaki gibi

gruplandirlabilinir.
1.2.1. Birincil Uretim

Dogada ham olarak var olan elementleri girdi olarak kullanarak iiretimlerini
gerceklestiren  igletmelerin sahip oldugu iiretim tipidir. Petrol, orman (iriinleri,
balik¢ilik, kémiir, bakir ve demir gibi iiretim gergeklestiren isletmelerin {iretim tipi bu

sinifta yer alir.
1.2.2. Déniistiiriicii Uretim

Dogada var olan bazi iiriinlerin iglenerek parcalamp veya ayngtirilip bagka mamullere
doniigtiirtilmesidir. Ham petroliin mazot, benzin ve diger petrol ({iriinlerine
doniistiiriilmesi bu {iretim grubuna 6rnek olabilir.



1.2.3. Sentetik Uretim

Dogada var olan bazi maddelere {iretim esnasinda bazi kimyasal maddeler eklenerek

yeni mamuller iireten tiretim tipidir. Plastik ve cam iiretimi bu gruba 6rnek teskil eder.
1.2.4. Imale Dayah Uretim

Yukarida yer alan {iretim tiplerinde biri ile elde edilmis mamulleri sekil vererek lireten
sistemler bu gruba dahil olurlar. Torna, dtkiim imalat: yapan isletmeler bu gruba dahil

olurlar.
1.2.5. Montaj Uretimi

Yukarida sistemler ile iiretilen mamullerin tamarm: veya bir kismuinin firettigi tiriinlerin
hammadde olarak girdigi ve bu hammaddeler iizerine sistematik sekilde islemler
uygulandi1 tiretim sistemdir. Bu tiretim tipine sship sistemlerde tiriinler biinyelerinde
biiyilk miktarda bileseni barndinrlar. Ayrnica bu iirlinlere ait taleplerde biiyik
miktardadir.

1.3. Uretim Miktarma Gore

Uretim sistemi olusturulurken isletmelerdeki firetim miktar: sisteme dogrudan etki
edecek degisiklikler meydana getirmektedir. Istenilen iiretim miktarimi {iretecek
makineler, ¢alisanlar ve liretim yontemleri tiretim sistemlerini degistirecektir. Bu

sistemleri agagidaki gibi siralayabiliriz (Tekin, 1999: 32).
1.3.1. Siparise Gore Uretim

Her bir miisterinin tasarim, miktar, zaman ve kalite bakimindan 6zel olarak belirledigi
bir mamuliin tiretilmesinde kullamilr. {iretilen her bir siparis icin tiriinler ayr1 bir islem
sirast ve sayisi lizerinden {iretimlerini tamamlarlar. Gemi {iretimi, biiyiik kazanlar, 6zel

cihazlar, prototip tirlinler i¢in bu tiretim yéntemi kullanilir.
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1.3.2. Parti Uretim Sistemleri

Uretilen mamuliin belirli miktarlarda bir sefere mahsus veya belirli araliklar ile partiler
halinde iiretilmesidir. Bir parti mamuliin {iretilmesinden makine ve galisanlar bagka bir
parti mal iiretilmesi igin ayarlamr. Uretim sistemi dusuk iretim diizeyinde kalirken
ayn1 zamanda iiretim degisikliine imkan saglayan esneklige de sahiptir ~(Tavuikc;uoglu,
1999; 23).

1.3.3. Siirekli Uretim

Uretimde kullanilan iiretim faktérlerinin belirli mamuliin {iretilmesinde kullanildig:
sistemlerdir. Belirli bir liretimin siirekli olmasi nedeﬁi ile standartlandirilmis islemler
tiretimi gercgeklestirir. Bu sistemde iiretimi gergeklestiren 6zel amacgh tezgahlardan
yararlanma oram oldukga yitksektir. Tezgahlar fabrika i¢inde mamuliin iiretilmesi igin
gerekli olan islemlerin sirasina goredir. Bu ylizden iiretim tiirinde meydana
gelebilecek bir degisimi sisteme uydurabilmek icin uzun bir adaptasyon siirecine
ihtiya¢ vardir. Dolayis: ile sistemin esnekligi zayiftir. Tezgahlarin birinde meydana
gelebilecek bir aksaklik iiretimin durmasina neden olacaktir. Bu yiizden bdyle iiretim

sistemlerine sahip isletmelerde 6nleyici bakim faaliyetleri kritik 6nem taslméktadlr.
1.3.4. Proje Uretimi

Belirli bir mamuliin yalmiz bir kez {iretilmesi i¢in iggiicii ve makinelerin bir araya
getirildigi iiretim sistemleridir. Uydu, ugak, baraj ve gemi yapimi proje liretimi tipine
girer. Bu iiretim tipinde kullanilan ekipmanlar iiriin i¢in 6zel dizayn edilmis olup
maliyetleri yiiksektir ayrica driinlerin birim fiyati ¢ok yliksektir. Islemlerin
yapilabilmesi i¢in islerin iiretim baslamadan 6nce Oncelikleri belirlenmeli ve planlar
yaplhnalldlf.

1.4. Uretim Sistemlerinde Malzeme Tasima

Isletmeler iiretimde gerekli olan malzemeleri ve iiretim esnasinda yar1 mamul olan
firlinleri bir birimden diger bir birime tagirlar. Bu amaca uygun ¢esitli 6zellikleri

lizerinde barindiran tagima sistemleri mevcuttur. Bu sistemlerin segimi tagima
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hareketlerinin ve yerlesim diizeninin bagarili olmasina direk etki eder. Malzeme
tagima goriilmeyen bir maliyet kalemi olarak toplam maliyeti etkiler. Bu maliyeti
optimum diizeyde tutabilmek igin iirlin depolar, mamul ara depolarinin konumu,
tagimanin cinsi, performansi, tagima miktar1 gibi etkenler 6nemli rol oynar. Tasimada
kullanilacak ara¢ ve yontemleri ise taginacak malzemenin miktarinin yaninda
malzemenin 6zelligi, tasima yapilacak yerin uzaklig1 gibi unsurlar belirler. Bu unsurlar

g6z Oniine alinarak iiretimde baglica li¢ ¢esit tasima araci belirlenir.

Ving: Agir yiiklerin bir noktadan digerine tasinmasimi saglar. Siurli alanda islem

goriir. Genelde sabit bozisyonlu yerlesimde kullanilir.

Yigma Makineleri: Cok sayida yiikii diizenli ve yiiksek kiitleler halinde yigmaya
yarayan makinelerdir. Sinirhi alanda qallsabilir.Depolarda veya yiikleme ambarlarinda

kullanilir.

Forklift: Mamul ve yar1t mamulleri fabrika iginde tagimaya yarayan aragtir. Hacim
olarak sigabilecek her yerde tasima yapabilir. Bu tagimanin yapilabilmesi icin
fabrikanin bu aracin gegislerine olanak tamiyan yerlesim diizeninde olmas: gereklidir.

Prosese gore yerlesime uygun bir tasima aracidur.

Konveydr Bantlari: Belirli bir alanda bulunan hammadde veya yari mamulii baska
bir birime tasimada kullamlir. Bu tagima sisteminin ekonomik olabilmesi icgin
malzemede devamlilifin ve akicilik gereksinimi olmasi lazimdir. Sabit bir rotada
caligir. Mamule gore yerlesim tipine uygun bir tasima tipidir.
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BOLUM 2 : MONTAJ HATLARI VE HAT DENGELEME

Montaj hatlar1 benzer veya aym yapiya sahip iirtinlerin biiyiik miktarlarda {iretilmesi
esnasinda ortaya ¢ikan bir durumdur (Ayanoglu, 2004;112). Taylor’un &ncfiliigiinde,
islerin goriiliicken pargalara ayrilarak ayri ayr1 yapilmasimun iglemleri basitlegtirdigi,
iiretim hizim a}ﬁudlgl ve maliyetleri diislirdiigii goriisii orfaya cikmstir. Buradan yola
¢ikilarak tiretim, hareket kabiliyetine sahip bir hat etrafinda is istasyonlarimn kurulu
oldugu bir sistem tizerinde gergeklestirilir. Uriine ait malzemelerin hareketli bantlar
tizerinde transfer edilirken, isglici ve robotlar sayesinde (iiriine yapilan iglemlerin
aralarinda oncelik iligkileri olusturularak iiretimin gergeklesecegi sisteme “montaj
hatt1” denir (Erkut;1997: 350).

Islemleri yapacak olan galisanlar veya makinelerin bir biri ardina montaj bandmin
etrafinda siralanmas1 montaj hattim olusturur. Hat boyunca mamul ve yar1 mamuller

istasyonlar arasinda yer degistirerek tizerinde iglemler yapilir (Gékgen, 1994).

Montaj hatlar1 yapilan itibari ile islemleri yapacak ¢alisanlarin veya makinelerin yer
degistirdigi hatlardan meydana gelebilecegi gibi montaj igleminin elektrikli bir motor
tarafindan ilerleyen bir bant fizerinde yapildif: konveyér bantlardan da meydana
gelebilir. Is istasyonunda bulunan calisanlar veya robotlar hareketli bant tizerinde
gelen yart mamulii gerek hat tizerinde gerekse hattan kisa bir siire alarak kendilerine ait
olan is ile ilgili iglemlerini tirtine uygularlar. Bu siire¢ hat boyunca uygulanarak hat

sonunda {irlin tamamlanmis olarak hattan diiger.
2.1. Montaj Hatlarinm Isletmelere Sagladign Avantajlar

Isletmeler montaj hatlarinda mamuliin koveyor sayesinde taginmasindan, tagima
esnasindaki meydana gelebilecek ¢izilme, kirilma, deforme olma gibi etkilerden bityiik
Olgtide tasarruf saglar. Montaj hattinin olmadig1 durumlarda igletmeler ara stoklar1 bir
istasyondan bagka bir istasyona paletler tizerinde fabrika i¢i tagima araglar1 veya islerin
kas giicii ile yaparlar. bu da fireleri arttiric1 bir etmendir.

Montaj hatlar1 boyunca bulunan is istasyonlarina igler esit bigimde dagitilacag: i¢in
isgiicli dengelenmesi yapilmis olur. buda ¢alisanlar arasinda meydana gelebilecek
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huzursuzluklar1 ve motivasyon diislikltigiinii engeller. Ayrica islerin sabit istasyonlarda
yapilmasi yapilan is Gistlinde uzmanlasmay: doguracak buda toplam iiretim miktarinda

bir artig meydana getirecektir.
2.2. Hat Dengeleme Problemi ve Ozellikleri

Denge bir ﬁretimkfeya montaj-.hattlmn tasariminda en temel konusudur. Montaj hatt
tasarlandiginda veya dengelenmek istendiginde hatta yapilmasi gerekli olan.islerin
islem stirelerinin egit olmadig: goriiliir. Bu da ¢alismanin konusunu olusturan
problemin ortaya ¢ikmasma neden olur. Problemin ¢ikis noktasindan da
anlagilabilecegi gibi buradaki amag farkl: siirelere sahip igleri istenilen iiretim diizeyi
veya imkanlar dahilinde istenilen is gruplastinilmas: ( is istasyonu) sayisi gergevesinde,
ig istasyonlar1 arasinda miimkiin olan en diigiik siire farki ile hattin verimli halde
caligiriligini saglaya bilmektir. Uriinler genelde birkag montaj islemi gerektiren
pargadan olusur. Bu parcalarinda bir ¢gogu yine bagka par¢alarin montajindan olugur.
Bu montajlan gergeklestirmek igin tirtin birgok islemden geger. Bu islemler esnasinda
islerin, kaylp zamanlan indirgeyecek bigimde istenen sayidaki is istasyonlarina

atanmasi iglemine “Montaj Hatt1 Dengeleme” denir (Top, 1997).

Eger lretilen mamuliin isgticti maliyeti yiiksekse 6ncelikle isgiiciiniin maksimum
kullanim gereklidir. Bununla beraber makinelerin olusturdugu maliyet gok yiiksekse
amag, makine kapasitelerinden en iyi sekilde yararlanmak olacaktir. Islem icin

minimum zaman ve maliyet degerleri hat dengeleme ile gergeklestirilecektir

Montaj hatlarimn dengelenmesi konusu statik olmayan taleplerinin etkin oldugu
glinlimiizde isletmelerde degisen tiretim hizinin verimli bigimde isletmeye adapte
edilmesine de olanak saglayarak montaj hattin1 barindiran bir ¢ok sektérde 6nem tagir.
Ayrica tiretim hatt1 dengelenirken galiganlarin yaptiklar i yiikii de dengelenecegi igin
ylksek tiretim miktarlar ile birlikte tirlinlerde kaliteyi de olumlu yonde etkileyecektir.

2.3. Montaj Hatlarini Dengelemenin Amaclan

Montaj hatlar1 yapis: itibari ile {iretimin yi15in olarak gergeklestirildigi isletmelerin

tiretim sistemlerinin 6nemli ve vazgegilmez bir pargasidir. Cogunlukla ilerleyen
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bantlar iizerinde iiriiniin ilerlemesine imkan saglayan bu hatlar iizerinde birbirini takip
eden birden fazla is istasyonunu igerir. Bu is istasyonlarinda mamul iizerine yapilan
islemler veya par¢a eklemeleri sayesinde {iriin adim adim tamamlanma agamasina
gelerek hat sonunda bitmis durumunu alir. Bu sistemin isletmelerde kurulmasi ile

hedeflenen amaglar agagidaki gibi siralanabilir.
o Uretim esnasindaki bos siireleri ve denge kayiplarim diistirmek
o Insan giiciinii verimli kullanmak.
e Makinelerden yararlanma oranlarim yiiksek tutn‘lak.
o Uriin tizerinde yapilan islemlerde en diistik stireyi yakalamak.
e Uriin tamamlanmas1 esnasindaki atil malzeme kullanimin: engellemek.
e Malzeme akisim verimli kilmak. Diizenli bir malzeme akisini saglamak.
e Hatta kurulacak olan is istasyonu saylsmda optimum say1y: yakalamak.
o [sleri istasyonlar arasinda dengeli bigimde dagitmak
e Hat isleme maliyetini diisiik diizeyde tutmak.
e Denge kayiplann: i istasyonlarina yaymak.
o Isletmenin kapasitesini zorlamadan istenilen {iretim seviyesini yakalamak.
2.4. Montaj Hattindaki Isgiiciiniin Dengelemedeki Rolii

Montaj hattinda dengeleme iglemi yapilirken islemlerin siirelerine ve Onceliklerine
. bakilarak olusturulur. Bununla birlikte isleri goren calisanlarin ig yiiklerinin de esit
olmas: saglanmalidir. Bu saflanmaz ise ¢alisanlar arasinda motivasyon eksikligi

yaratarak montaj hattinin dengelenmesi ile olugmasi gereken iyilesme sonuglar1 verimli
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olarak alinmayacaktir. Calisanlarin is yiikiiniin dengelenmesi igin bagvurulacak

yontemler kisaca sunlardir.
e Birigci bir veya birden fazla tezgahta 'da caligabilir.
o Kisa siireli islemler bir giicii kullamlarak gerceklestirilebilinir.
e s yiikii fazla olan istasyondaki is¢iler dinlendirilerek galigtirilabilinir.

e Caliganlar arasindaki huzursuzlugu engellemek igin istasyonlar arasinda

doniigiimlii olarak ig degisiklikleri saglanabilir.
2.5. Hat Dengelemedeki Kisitlar

Montaj hatlarimin dengelenmesi esnasinda dengeleme yapilmasini engelleyen bazi
kisitlar vardir. Bu kisitlar dengeleme igleminin seyirinde 6nemli rol oynar. Asagida

dengelemeyi etkileyen kisitlar agiklanmigtir.
2.5.1. Cevrim Siiresi

Isletmenin planlanmis yillik, aylik, haftalik veya giinliik tiretim diizeyi ¢ercevesinde
belirlenmis deger istasyonlara atanacak olan iglemlerin toplam siiresinin sinirim tegkil
eder. Diger bir deyis ile lirliniin bir i§ istasyonuna girdigi siire ile ¢iktig1 siire arasindaki
farklidir. Eger bu siire asilir ise hat dengeleme sonucun elde etmek istedifimiz

sonuglarin digina ¢ikmig oluruz. Boylelikle hedeflerden sapilmis olur.
2.5.2. Oncelik iliskileri

Uriintin montaj asamasinda pargalara ayrilan montaj isi {iriiniin biitiinliik icinde
tamamlanabilmesi igin belirli bir sira dahilinde birlestirilmesi gereklidir. Dolayis: ile
istasyonlara iglerin atanmasi yapilirken 6ncelik iligkisi dahilinde atama yapilmalidir.
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2.5.3. Hareket Kisida

Bu kisit bantta islem yapan galisanlarin bant iizerindeki iiriine, iiriiniin yapisindan
hattin durumdan kaynaklanan iggilerin {irline istedikleri gibi miidahale
edememelerinden kaynaklanir. Bu kisit {iretim hattinda biiyiik hacimli tirlinler islem
géren montaj hatlarinda orta);a gikar. Ornegin otomobil imalati yapan bir bantta ki
calisanin otomobilin difer yanina miidahale etmek istediginde sartlar geregi bunu zor
gerceklestirecektir veya gergeklestirse bile uzun zaman kaybina ugrayacaktir. Bunun

Oniine gecebilmek icin ise diger tarafta da ¢alisan daha yerlestirilebilir.

Alt-iist konum kisidi: monfaj islemleri esnasinda bazi agir, yiiksek veya biiyiik hacimli
neénelerin alt veya iist kismida iglem yapilmak istene bilir bu durumda iglem
yapimak istenen noktalara erismek olduk¢a zordur. Boyle durumlarda
karsilagildiinda iglemin yapildif: istasyona gerekli diizenekler kurularak ya iiriin ters
cevrilir veya bir asansdr yardimi ile ¢alisan iglem yapmak istegi noktaya cikartilarak
islemlerin yapila bifirligi saglanmir. Tahmin edilebilecegi gibi her istasyona bu iglemi
yapacak donamimu yerlestirmek isletme agisindan ekonomik olmayacagindan bu iglemi

gerektirir isleri ayni is istasyonlarinda toplamak daha mantikli olacaktir.
2.5.4. Makinelerin Hareket Kisidi

Montaj igleminin gergeklestirilmesinde kullanilan belirli hacme sahip makineler ve
diger ekipmanlar yap1 geregi sabit olabilir. Bu durumda hattin dengelenmesi

durumunda yerleri degistirilemez
2.5.5. Kritik Istasyonlarin Durumu

Montaj hatt:1 dizayn edilirken veya tekrar dengelenmek istenildiginde hattaki baz:
istasyonlarin montaj stirelerinin, gevrim siiresinden diigiik olmas: istenebilir. Bu durum
genelde muhtemel aksakliklarin yaganabilenecegi istasyonlarda istenir. Béylece bu
istasyonlar ki bir aksaklik olsa da gevrim siiresine erismedi§i icin toplam {iretim

miktarinda bir sapma meydana getirmeyecektir.
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2.5.6. Aym Istasyonda Olmasi Gereken isler

Baz1 i yapilari geregi farkli isler olmasina ragmen aym tesisat yardimi ile meydana
getirilir. Boyle durumlarda o islerin gerekli donamma sahip olan tek bir ¢alisan

tarafindan yapilacagindan aym istasyonda toplanmasi gereklidir.

.

2.5.7. Aym Istasyonda Olmamas: Gereken Isler

Yukaridaki agiklamanin tersine bazi durumlarda da iglerin ayn: istasyonda olmamasi
istenir. Bu durumunun istenmesinin nedeni ise isler arasindaki uyumsuzluk veya
isgiictine asir1 yiiklenmedir. Omegin ¢ok agir kosullar1 olan iki isi tek bir istasypna
koymak buradaki ¢aligani olumsuz etkileyecektir.

2.6. Montaj Hatlarinin Dengelemesinde Kullanilan Temél Kavramlar
2.6.1. is Elemam

Is elemanlar; yapilacak isin en kiigiik pargalan veya bu pargalarin toplamindan
olusurlar ve bu 6geler toplam isin boliinmiis parcasidir. Diger bir goriise gore is 6gesi;
montajcilar arasinda gereksiz kangikliklara neden olmadan, iki veya daha fazla ig¢i
arasinda paylastirilmasi olanaksiz en kigiik is birimidir. Toplamda iiriinii meydana
getirecek iglerin ¢ikarnlmasidir. Isin toplamim meydana getiren pargalarin her

birimidir.
2.6.2. Is Istasyonu

Islerin belirli kogullar dahilinde atandigi isten veya is topluluklarindan olusan
alanlardir. Bir ig istasyonunda genellikle bir ¢alisani bulunur ve calisanin bu isleri
yapmasina yarayan montaj veya islem elemanlar1 ile donanimlandirilmigtir. Montaj
hatlarma sahip isletmelerde is istasyonlari toplaminda yapilan is iiriinli meydana

getirir. Is istasyonlar1 genelde iginde bir ¢aligani barindirandan elemanlar olarak bilinir
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2.6.3. Toplam Is Siiresi

Hat boyunca iirtinlin  gergeklestirilebilmesi yapilmas: gereken islemlerin
standartlandirilmig islem siirelerinin toplamindan meydana gelir. Hattin bagindan ilk
hammadde olarak giren {iriiniin hat sonunda mamul olarak kat ettigi yolda harcadig:

zamanda denilebilir.
2.6.4. Is istasyonu Siiresi

Is istasyonuna atanmis olan islerin islem siirelerinin toplam siiresinden elde edilen
stiredir. Bir iiriin is istasyonuna girdigi andan itibaren o istasyondan ¢ikis zamanina
kadar gecen siiredir de denilebilir. [s istasyonunun siiresi istenilen ¢evrim siiresini

asamaz.
2.6.5. Cevrim siiresi

Cevrim siiresi (cycle time), montaj hattindaki is istasyonlar1 arasinda en yliksek olan ig
istasyonun stiresine denir. Uretim hattinda her cevrim siiresi sonunda banttan bir
montaji tamamlanms iirlin ¢ikar. Bu siire igersinde is istasyonundaki galiganlar
islemlerini bitirme zorundadirlar. Cevrim sliresi sayesinde 6n goriilen tliretim miktarina
ulagmak oldukga kolaydir. Yetkililer talep edilen miktara bagli olarak gevrim siiresini
azaltip arttirarak ulasmak istedikleri {iretim seviyesine dengeli bigimde erigebilirler.
Tanimdan da anlagilacag gibi gevrim siiresi hatta bulunan istasyonlar arasinda en uzun
zamana sahip ig istasyonunkine esittir. Uretilmek istenen triin miktarindan yola

cikilarak gevrim siiresi su sekilde hesaplanir:

C : Cevrim Siiresi

t; : Is elemamnin iglem siiresi

2'ti :Hattaki is eiemanlannm sitrelerinin toplami
N : Yapilmasi istenen tiriin sayis1. olmak tizere

C= Xt
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2.6.6. Is Istasyonu Bos Zamam

Bir istasyonda iglerin tiimii bitmesine ragmen diger istasyonda islerin bitmemesinden
kaynaklanan bir bekleme meydana gelir. Buna bekleme zaman: (bos siire) diyoruz.

Montaj hatt1 dengelemesi yapilir iken bekleme siirelerini minimum tutmak hedeflenir.

Veya Operatorlerin diger istasyonlara kiyasla bos kalma siiresidir. Hattin gevrim
siiresinden 6lgmek istegimiz istasyonun sliresinin ¢ikarilmasi ile istasyondaki bos

zaman hesaplanir. Bog zaman sembolii d; olup; i’1nc1 istasyondaki bog zamam gosterir.
di=C-t;

Hat tizerinde yer alan istasyonlarin toplam bos siirelerini (D) hesaplamak istedigimizde
ise agagidaki formiilii kullaniniz. Burada is istasyonu sayisi (n) ile gevrim stiresini

carparak elde edecegimiz sayidan istasyonlarin islem zamanlarinin toplamini gikaririz.
D=n*C-Zt
2.6.7. Denge Kayh

Is istasyonlar: olusturulurken c¢evrim siiresine esitlenmek isteseler de barindirdiklar:
islemlerin farkliligindan kaynaklanan stire farkliliklarindan dolavi toplam istasyon
Sﬁreleri farklilik gosterebilir. Bazi istasyonlar ¢evrim siiresini yakalarken bazi
istasyonlar gevrim siiresine erigemez. Bu durumdan kaynaklanan dengesizlige denge
kaybi denir. Denge kayb: da bu is istasyonlarindaki ortalama bos zamanin ¢evrim
siiresine boliinmesi ile ortaya gikar. Dengelenmisg bir istasyonda is istasyonlari siiresi
¢evrim siiresine esit ¢ikar. Uygulamada bdyle bir durum ile karsilagmak miimkiin
degildir. Ciinkii islemler is istasyonuna atandifinda muhakkak bos stireler kalir.

Dengelemedeki asil amag da zaten bu slireyi minimum kilmaktir.
D.K. = denge kaybi yiizdesi
C = ¢evrim siiresi

DK(%)= _@*C-2% 4100
n* C
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Sekil 1 Dort Istasyonlu Bir Montaj Hattinda Tam Denge

I istasyon siiresi

1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon

4. istasyon

Sekil 2 Dort Istasyonlu Bir Montaj Hattinda Tam Kurulamamis Denge

II istasyon siiresi

Gi Sea
3. istasyon 4. istasyon

o X &% S
1. istasyon 2. istasyon

Yukarnidaki sekillerde goriildiigii tizere ilk sekilde dort istasyonlu bir hatta istasyonlar
arasinda tam denge saglanmis oldugundan denge kaybinin sifir ¢ikmasi beklenir.
Pratikte boyle bir durumun olmas: beklenmez. Cunku ¢evrim siiresine goére istasyon
siirelerinin ¢ogu diisiik ¢ikma durumundalardir. Ikinci sekilde ise istasyonlar arasinda
¢evrim siiresinden diisiik olan istasyonlar oldugu goziikmektedir. Buradaki hatta denge

kaybindan s6z edilebilir.
2.6.8. Teknolojik Oncelik Diyagramm

Urlintin montajmin yapilabilmesi i¢in &ncelikle islerin ayrilmas: ve istasyonlara
dagitilmas: gerektiginden iistte bahsetmistik. Dolayis1 ile montajin gergeklestirile
bilmesi igin baz islerin ardigik olarak birbirini takip etmesi gerekmektedir. Islerin
birbirini takip etme zorunluluu oncelik iligkileri olarak tanimlanir. Bu iligkileri

ghOstere bilmenin en basit yolu sekilsel gésterim olan oncelik diyagramidir. Bu
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diyagram sayesinde hangi igin hangisinden ©nce isleme alinacag: rahatlikla
gozlemlenebilir. Diyagramdaki dairelerin igindeki harf yada sayilar is &gelerinin
numaralarim gosterir. Bu numaralar verilirken isin yapilabilmesi igin gerekli olan diger
islere numara verilmis olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica iglerin {izerlerinde yazan

rakamlar ise o iglemin siiresini g&stermektedir.

-

Bu diyagrami bir okla birbirine baglanmg iki is 6Zesinden okun ciktig1 yonde
bulunanm, okun ucunda bulunan i 63esinden daha 6nce isleme alinacagim gosterir.
Igindeki numaralar is gesi numaralarim gosterir. Sekilde bir montaj hattina iliskin

Oncelik diyagrami goriilmektedir.

Sekil 3 Teknolojik Oncelik Diyagram: Ornegi

Jo
OO0
NO—O—@

2.6.9. Oncelik Matrisi

Yukarida bahsi gegen oOncelik diyagramimin baska bir gosterim sekli ise 6ncelik
matrisidir. Burada birbiri ile iligkili olan ve matriste 6nde gelen eger numarah satir ile
iligkili diger isin bulundugu siituna “1” baglantis1 bulunmayan diger islere ise “0”
konur. Bu gosteris bigimi anlagilirhif1 zayif oldugundan fazla kullanilmaz.

22



Table 1 Oncelik Matrisi Omegi

A|/B|C|D|E|F|G|H|I
Alo|1]o0 0oj1/o0f0]0
B{oO|o|1|0o|1 {0000
cloj/o|o|1]lojo][0o]o]o0
ploflojojofofo]olo]|1
ElofO0|o0|O0foO0]o0|0|0]1
Fio|lojo|o|jofo[1]0]0
Glojo|o|lofo|o]o]1]o
H{o[o0[0|0]|0|0]O0]0]1
ijofofojofo]|ojof0]oO

2.7. Montaj Sistemleri

Montajin yapildig: bantlarda uygulanan sitemler ikiye ayrilir. Bunlardan birincisi tek
istasyonda tamamlanan montaj sistemidir. Bu sistem ¢alisanlarin montaj yaptiklar
parganin iretim hiz: 6nemli degil ise veya pargada montajin arka arkaya seri bicimde
yapilmasim gerektiren olgular igeriyorsa uvgulamr. ikinci olarak, bir énceki sistemin
aksine, {iretiminin bir istasyondan bir istasyona akarak gerceklestigi birden fazla
istasyondan olugan montaj sistemi mevcuttur. Bu sistem de firiin icin zaman kavrami
¢ok onemli olup iiriinii gergeklestiren islemler pargalara ayrilabilme imkanina sahip
olmalidir. Bu tip montaj sistemlerinde bir montaj sistemi bagka bir montaj sisteminin

pargast olabilir.
2.8. Montaj Hatlarmin Simiflandirilmasi
2.8.1. Montaj Hatlarinin Olusturdugu Sekle Gore

Montaj1 yapilacak firline bagli olarak montaj hattiin sekli ve buna bagl is
istasyonlarimin  yerlesim bicimi farkliilk gbsterir. Bunun yaninda tiretime bagh
olmayan {iretimin yapilacaf alandan, kurulum maliyetinden ve montaj yapacak

makinelerinin konumundan kaynaklanan nedenlerde montaj hatlannin dizayninda

23



dnemli bir role sahiptir. Montaj hatlarinin kurulumu esnasinda bu gibi faktorlerden
dolay1 dizaynlar degisiklik gosterebilir.

Her problem kendi 6zelliklerine gore farkli kosullar altinda mantikli olan uygun
yerlesim bigimi ile yerlestirilir ( Kobu, 1998: 159). Ornegin isletmenin kapali alanmin
yetersiz oldugu durumlarda iiretim hattinm fabrika igindeki bos yerlere dogru kivrimlar
¢izdirilerek ilerletilmesi saglanir. Literatiirde de hattin ilerleyis yolunun ¢izmis oldugu
‘egri ve dogruluguna gore isimler verilerek montaj hatlarina bigimsel birgok isimler

verilir. Bunlardan baglicalar::
e Dogrusal montaj hatlar1

e U tipi montaj hatlan

tipi montaj hatlari

Z tipi montaj tipleri

Bu tip montaj hatt1 sekillerinin diginda bu tiplerin kombinasyonundan olusan tiplerden
de literatiirde bahsedilebilir (Tekin,1999:74).

Uretimde sagladig1 avantajlar ve basitligi sayesinde iiretim bantlarmnin dogrusal olmasi
istenir. Fakat yukanda da belirttigim bazi nedenlerden dolay: hatlarin sekillerinin
dogrudan farkli gekillerde olmasinin nedenlerini §dyle siralayabiliriz. Eger {iretim
yapilacak mamul birgok par¢adan olusuyorsa buna bagli olarak montaj hattinin boyuda
uzun olacaktir. Dolayis: ile boyle bir hatt1 kapal bir fabrika altinda dogru bigiminde
yerlestirmek imkansiz olacaktir. Bu yiizden hattin bazi noktalarinda déniislerin olmas:
kagimlmaz olur. Diger yandan fabrikaya diiz bir hat konuldugunda fabrikanin diger
yerlerinde agir1 bosluklar kaliyorsa diiz bir montaj hatt1 basanili bir yerlesim olmaz.
Fabrikanin sahip oldugu makinelerin verimli kullamlmak istemesi de montaj hattinin
yerlesim seklini etkiler. Dogrusal bir hatta makinden sadece bir noktadan yararlana
bilinirken, u tipi bir yerlesimde makinenin konumlandirilmasindan yararlanilarak
makine daha verimli bir bigimde kullanilir.
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Bu yerlesimlere ait sekiller asagidaki gibidir.
Sekil 4 Dogrusal Montaj Hatt1 Dizayni

Montaj hatt1

1. 2. 3. 4. |~
istasyon istasyon istasyon istasyon

Sekil 5 O Tipi Montaj Hatt1 Dizaym

Montaj Hatti

1. istasyon

4, istasyon 2. istasyon

Sekil 6 Z Tipi Montaj Hatt1 Dizaym

Montaj Hatt .
4. istasyon

1. istasyon

2. istasyon

3. istasyon

U tipi montaj hatt: kavram Toyata’nin esnek iiretimi gergeklestirebilmesi igin ortaya
¢tkmis bir hat dizilim metodudur. Bu yeni dizilimde hat diiz degil u seklinde
yerlestirilir (Lai, 2003: 265). Bu hatlarda calisacak olan isgiiciiniin nitelikli olmast
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Onerilir. Calisan birden fazla isi yapmak ile gorevlendirilebilinir. Bu sayede iiretim
miktarindaki belli degisimler yapilan ufak diizenlemelerle Kkarsilanir hale gelebilir
(Agpak, 2002: 29).

Sekil 7 U Tipi Montaj Hatti Dizaym

Montaj Hatt
¢

1. istaston’ 2. istaston 3. istasyon

UOAS®ISI 4

<

2.8.2. Montaj Hatlarinda Iglerin ilerleyisine Gore

Montaj hattinda yapilan iiriiniin nitelifine gore iiriinlin bazi parcalari degisik montaj
asamalar1 gerektirebilir. Hat boyunca bazi islemler igin geri doniilmesi, istasyon
atlanmasi gibi 6zel durumlar ortaya g¢ikabilir.

Montaj hatlarinda meydana gelen gesitli durumlara y6nelik is akisina gore gesitlilik

gisteren ig akis ve dizilis bigimleri ise agagidaki gibidir (Rooda, 2004; 97).

- Sekil 8 By-passhi Dogrusal Montaj Montaj Hatt1

Bu sekilde bir yerlesimde bir is istasyonunda yapilan iglem biitiin iiriinler iizerinde

yapilmak istenemedigi durumlarda uygulanir. Ornegin 3 nolu is istasyonu otomobil
tireten bir fabrikada hava yastif1 takilan istasyon olarak varsayarsak otomobillerinde
hava yastif1 istemeyen miisterilerin araglart bu bolimden by-pass yaparak iiretim

bantindaki iglemlerine devam ederler.
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Sekil 9 Gerilemeli Dogrusal Montaj Hatt

Bazi islem goren Uriinlerin Onceki is istasyonlara geri donmeleri gerektiginde
kullamlan yerlesim ve is akig tipidir. 2. istasyon boya islemlerinin yapildig1 bir
istasyon olarak var sayarsak {irene bir kisim boya uygulandiktan sonra 4. istasyonda
ilaveler yapildiktan sonra ilave olan islemlerinde boyaya ihtiyaglar1 oldugunda {iriin
tekrar 2. istasyona gonderilir.

Sekil 10 Dagilan isler Tipi

)
O
()

Bir tek is istasyonundan birden fazla is istasyonlarina {irliniin dagilmas: ile goziikiir.
Bu tiir uygulama aym montaj hattinda farkls tiriinler iglendiginde gériilebilir. Uriinlerin

spesifik 6zelliklerinden dolay: bazi islemlerde is istasyonlarinin ayrilmas: gerekebilir.
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Sekil 11 Doniisen Montaj Hatlar1 (Converging Lines)

Farkl: birden fazla montaj bandinda iglem goren {iriin aym islemi gerektiren bir is igin
tek bir is istasyonunda birlesebilir ve montaj bant: iizerindeki seyrini bu hat izerinde

stirdiiriir.

Sekil 12 s istasyonlarimn Jobshop Bigiminde dizilimi

Islem kabiliyeti gelistirilmis is istasyonlarina sahip bu dizilimde her is istasyonu baska
bir i istasyonuna hem paralel baglana bildigi gibi diger yandan bagka bir paralel
sistemin birlestigi istasyori olabilmektedir.

2.8.3. Montaj Hattinda Mevcut Model Sayisina Gore Siniflama

isletmeler tek bir montaj hattinda birbirine benzer bir ¢ok lirlin veya tek bir iirtin
tiretebilir. Boyle durumlarda montaj hatti boyunca is istasyonlanmn dagihmi ve
dengelenme sorunu montaj hatlarmin kullanilacagi modele gore biiyiik degisiklere

sahip olacaktir. Literatiirde 3 farkli montaj hatti modeli mevcuttur. Her bir tip montaj
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hattimin  dengelenmesi igin ayr1 ayr1 metotlar gelistirilmistir. Montaj hattimin
barindirdig1 liriin sayisina gdre montaj hatlari; tek modelli montaj hatlari, ok modelli

montaj hatlar ve karigik tip modelli montaj hatlaridir.
2.8.3.1. Tek Modelli Montaj Hatlar:

“Montaj hatt1 boyunca tek bir modelin {iretildigi montaj hatlaridir. Uygulamamizin da
konusunu teskil eden problem tek model bir montaj hattidir. Bu tip montaj hattinda
islemler tek bir {iriin {izerinden belirlenir. Once istenen {iriin miktarina ioagll gevrim
sﬁresi hesaplanir. Montaj igin gerekli islemler belirlenip 6ncelik diyagramlarina bagh
olarak istenen siire smirinda is istasyonlar1 olusturulur. Belirlenen bu iglemler irline

uygun olarak is istasyonlar: dengelenir.
2.8.3.2. Cok Modelli Montaj Hatlan

Bu tip hatlarda bir {irlinlin benzer tipleri veya biraz farkliklara sahip olan modeller
iiretilir. Uretilen modeller is elemam olarak gogunlukla benzer isleri igermelidir
(Sittichai ve Candace, 2001). Hattaki her iiriiniin talep miktarina bagli olarak ¢evrim
siireleri belirlenir. Montaj hatlar1 dizayn edildikten sonra degisiklik yapilmasina uygun
degildir. Her iirline ait islemler ve bunlara bagh olarak is akis diyagramlan olusturulur
(Karabati, 2003). Bu diyagramlar daha sonra tek bir diyagramda birlestirilir. Asagida

iki tirtiniin akis diyagramlarinin birlestirilmesine iliskin bir 6rnek verilmektedir.
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Sekil 13 Cok Modelli Hatlarda Akis Diyagrami Olugturma

2.8.3.3. Karmagik Modelli Hatlar

Iki veya daha ¢ok iiriin, bir iiriiniiny degisik tiirlerinin aym anda veya karigik olarak
iiretildigi hatlardir. Bu hatlarda liretim degigebilen iiriin niteliklerine cevap verebilecek
esneklige sahiptir. Opsiyon segeneklerine cevap verebilen otomobil montaj hatlar1 bu
duruma Omek gosterilebilir. Karigik modelli hatlarda modellerin 6zelliklerinden
kaynaklanan ayr i pargalari buna bagli olarak avr iglem siireleri sorun olusturur. Bu
sorunun {istesinden gelebilmek icin daha fazla is istasyonu kurulmas: gereklidir ayrica
farkli is istasyonlarina giden montaj hatlar1 kollarimin hizlan arttirilip ¢ogaltilarak bu
dengesizlik ortada kaldirilabilinir. Birden fazla farkli iiriiniin tek bir hatta yapilmas:
islemleri arttiracagindan imalat: yoneltmek gii¢ olacaktir. Bu yiizden farkli {irtinlerin
parti iiretim ile hatta sokulmasinda fayda vardir. Bu sayede kisa siireler i¢inde tirtinlere

gﬁre hat dengelemeleri yapilarak verimlik saglanabilir.
2.9. Montaj Hatlarmndaki Is Elemanlarinmn Asm Siireleri

Montaj hatlaninin dengelenmesi sirasinda karsilagilan bir diger sorunsa montaji
gerceklestirecek olan ig istasyonlarmin montaj hattina adaptasyonudur. Islem siireleri

bir birine yakin olan isleri gergeklestiren istasyonlar arasinda bu durum sorun meydana

30



getirmese de, montaj hatti boyunca bir veya daha fazla ig istasyonunun g¢ogu is
istasyonuna gore asir1 iglem siirelerine sahip olmas: bir sorun tegkil etmektedir. Byle
durumda iki istasyon arasinda yiginlar olacaktir. Bu sorunla ilgili bir 6rnekle vermek

gerekirse:
Bir fabrikanin yillik ¢alisma kz;lpasitESi glinde sekiz saat ¢aligma stiresinden
8*365= 2920 saat *60= 175200 dakika

olsun ve fabrikadaki montaj hattinda bulunan is istasyonlar1 ve bu is istasyonlarindaki
stireler agsagidaki tablodaki gibi olsun. Yapilan pazar aragtirmalarina gérede yillik
{iretim miktar1 3900. adet/ yil olarak belirlenmis olsun.

Tablo 2 Is istasyonlarinin iglem siireleri

100+

80

60

401
201
0_
1 2 3 4 5 6 7 8
Imsure (dakika) | 30 35 42 36 40 86 44 42

Is istasyonu

Sekil 14 Diizenleme Oncesi Is Istasyonlarnin Dizilimi ve Is Yogunlugu

Fabrikanin boyle bir durumda iiretim miktarin1 karsilaylp karsilayamayacagim
hesaplamak gerekirse, hedeflenen c¢aligma stiresini iiretim miktarina b6lmek

gereklidir. Grafikten de anlagilacag: iizere bu sartlardaki montaj hattinin ¢evrim stiresi
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en uzun islem siiresine sahip olan altinci istasyonun siiresi “86 dakika” dir. Bu

seviyedeki tiretim miktar: ise :
175200/ 86= 2037.2 Adet/ Y1l

* Yaklagik 2037 adet / y1l olur. Bu iiretim miktar1 ise fabrikanin 6ngordiigii iiretim
miktarina ulagsmaya imkan saglaxnaméktadlr. Gtirﬁlidﬁgﬁ' gibi montaj hattindaki kritik
faaliyet olan 6. is istasyonuri bulundufu yere bir iyilesme gerekmektedir. Islem
yapilacak tiriinler bu agsamaya kadar gelip bu istasyonda bir dar bogaz meydana getirir.
Uzun siireye sahip bu is istasyonun yanina ayni isi yépan aym donamima sahip paralel
bir montaj hatt1 koyarak bu sorun ¢oziilebilir. Bu sayede 6. istasyona gelen isler ikiye
boliiniir ve her bir istasyon siiresi ayn1 oldugu halde paralel olarak hatta baglanan iki
istasyonun toplam siiresi bir istasyon siiresinin ikiye boliimiidiir. Yeni durumda montaj

hattindaki i akisim ve grafik ile islem siirelerini agaZidaki gibi gosterebiliriz.

Sekil 15 Diizenleme Sonrasi Is Istasyonlarinin Dizilimi

Tablo 3 Diizenleme Sonrasi Is Istasyonlarinin Siireleri

50

40

30

20

. |WSire (Dakika)

10

0

1 2 3 4 5 6 7 8
ImSiire (Dakika) | 30 35 42 36 40 43 44 42

is Istasyonu
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Grafikte goriildiigii lizere yapilan diizenleme ile kritik ig istasyonu olmaktan ¢ikmugtir
ve hattin gevrim siiresi 44 dakika olmugtur bu durumda 6ngoriilen iiretim diizeyinin

gerceklestirilip gergeklestirilemeyecegine bakilirsa:
175200 / 44 = 3981 adet/yil

Elde edilen yeni firetim diizeyi ile normal sartlar altinda talebi kargilayacak diizeye
cekilmigtir.

Goriildiigli gibi montaj hattimin ¢atallastirilmasi, paralellestirilmesi gibi y6ntemlerle
parcalanamayacak kadar uzun iglem siirelerine sahip igler montaj hattina uygun

siirelere indirgenebilmektedir.
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BOLUM 3 : TEK MODEL MONTAJ HATTI DENGELEME
METOTLARI

Tek model montaj hatti dengeleme yontemleri agiklamirken metotlarin anlatimim
kolaylastirmak i¢in bdliim sonunda uygulama yapilacak modele u.ygun modelin kiigiik
Olgegi sayilabilecek 6rnek montaj hattina ait 11 is elemam bunlara ait is akig dunimu
ve Oncelikleri asagidaki sekil ve tabloda verilmigtir. Bu 6rnege iligkin ¢evrim siiresinin
13 dakika oldugu Orneklerde kabul edilmistir ve ¢oziimler buna dayanilarak
yapilmagtir.

Sekil 16 Omek Montaj Hatt1 Oncelik Diyagrami

Tablo 4 Orek Montaj Hattina Ait Is Elemanlarimn Islem Stireleri

Is Elamam | is Elemany
No | Siiresi (dk)

1 5

2 3

3 4

4 5

5 1

6 8

7 7

8 3

9 5

10 3

11 7

Toplam 51

34



3.1. Kilbridge Wester Yontemi

Yontem 1962 yilinda Kilbridge ve Wester tarafindan gelistirilmistir. Tek model montaj
hattt dengeleme metotlarindan biri olan bu y&ntemin ,uygulanabilmesi ig¢in gerekli
bilgiler sunlardur: '

Islem sayis1 ve bu islemlere ait siirelerin bilinmesi gerekir. Islemler arasindaki dncelik
iligkilerinin bilinmesi gerekir. Teknolojik kisitlarin yani hangi islemin hangi islemden
sonra yapilabilecegi ¢oziime gec;ihneden once bilinmelidir. Tiim bunlardan sonra
planlanan iiretim miktarina bagh olarak g¢evrim siiresinin bilinmesi gerekmektedir
(Ozgen, 1987; 111).

Is elemanlarin dncelikleri hesaba katilarak birinci gruplandirma yapilir. Bu gruptaki is
elemanlari atamasi tamamlandiktan 6ncelik olarak kalan ilk elemandan atamalar ikinci
ve devamindaki gruptaki islemlere atamir. Bu islemlerin tamamlanmasindan sonra
gruplara giren iglemler tabloda belirtilerek gruplar aras1 degigim yapilabilecek islemler
belirlenerek tabloda belirtilir. Cevrim siiresi dahilinde i elemanlarn bir araya
getirilerek istasyonlar meydana getirilir. Yo6ntem kolay ve hizhlifi agisindan
uygulanabilirligi fazladir. Islemlerin 6ncelikleri belirtildigi i¢in yatay transferler
kolaylikla ve hatasizca yapilabilir. Bu yontem sonucunda elde edilen sonug her zaman
aym cikmayabilir buna istasyonlar arasindaki degismeler sebep olur. Atamalar
yaparken miimkiinse en uzun islem siiresine sahip iglemleri en dnce atamakta fayda
vardir. Bu sayede siire olarak diigiik olan is elamanlan istasyonlar arasinda rahathikla
kaydirilabilecektir.

Yontemin igleyigini ornek ile agiklamak gerekirse bSliim basinda verdigimiz Srnekte
yer alan 11 ige sahip bir montaj hattindaki 6ncelik diyagrami ve sfireleri dikkate
alinarak olusturulan gruplar asagidaki gibidir.
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Sekil 17 Kilbridge Wester Yontemine Gére Gruplandirilms is Akist

I v V1

& oA o
iy 3

4 1

Diyagramdan alinan bilgilere gore en uzun siireye sahip islem 8 dakika ile “6 ve 77
nolu is elemanlandir. Cevrim sfiresinin boliim baginda belirtildigi gibi 13 dakika

oldugunu varsayacak olursak. Montajin toplam stiresi ise :
Yti= 51 dakikadir.

Bu durumda kurulmasi gereken en az istasyon sayis1t N = 51/ 13 = 3,92 = 4 istasyon
gereklidir. Mevcut Gruplanin durumu ise asagidaki tablodaki gibidir.
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Tablo 5 Is Elamanlarinin Gruplandirilmasi

Siitiin | Islem No Yeri Eleman | Siitiin |Toplam
Degisebilen | Siiresi Siiresi siire
eleman
1 1 5 5
2 3 8
3 10 (5 ile) 4 12 12
2 4 5 17
5 11X 1 6 18
3 6 8 26
7 7 15 33
4 8 3 3 36
5 9 5 41
10 3 8 44
6 11 7 7 51

Toplam kolonu g6z 6niine alinarak toplam islem zamami gevrim siiresine en yakin
kolon olan 1. istasyonda 2. istasyondaki isler ile degisebilecek nitelikte olup
olmadigina bakilip 13 dakika olan g¢evrim siiresini saglayan degisiklik saglanir.
Boylelikle asagidaki tablo olugturulur.

Tablo 6 5 ve 4. Is Elemanlarinin Degisiminden Sonraki Durum

Siitiin | Islem No Yeri Eleman | Siitiin |Toplam
Degisebilen | Siiresi Siiresi siire
eleman
1 1 5 5
2 3 8
3 I (5ile) 4 12
5 I 1 13 13
2 4 5 18
6 8 13 26
3 7 7 33
8 3 10 36
4 9 5 41
10 3 8 44
5 11 7 7 51
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Yukandaki tabloda 4 ve 5 elemanlarimin yeri degistikten sonra 1. istasyonun toplam
stiresinin 13 dakikaya ulagtifi goriiliir. 2. istasyonda 13 dakika siireye ulagir. 3.
istasyonda 3 dakikalik bos siire vardir. Bu siireyi de 4: istasyondan 10 nolu is ile
doldurarak dengelemeyi saglariz.

Tablo 7 Kilbridge Wester ile Dengeleme Sonucu Olugan Tablo

Siitiin | Islem No Yeri Eleman | Siitiin |Toplam
Degisebilen | Siiresi Siiresi siire
eleman
1 1 5 5.
2 3 8
3 II (5 ile) 4 12
5 I 1 13 13
2 4 5 18
6 8 13 26
3 7 7 33
8 3 36
10 3 13 39
4 9 5 44
11 7 12 51

Sekil 18 Kilbridge Wester ile Olugan Istasyonlar

1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4, istasyon

1-2-3-5 > 4-6 > 7-8-10 > 9-11

Bﬁyléce 11 is eleman 4 istasyona tahsis edilmis oldu. Bu tahsisin olugan istasyonlar ve
denge kaybi asagidaki gibidir:

(Nxc-Xt)/Nxc)x100— (4x13-51)/(4x13)x100= % 01,9

Goriildiigii gibi bu yOntem yatay yer degistirmelerin miimkiin oldugu montaj
hatlarinda kolaylik salamaktadir. Gruplandirma ydntemi ile montaj hattinin durumunu
analiz eden kisi rahatlikla kavraya bilmektedir.
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Fakat bu ydntem sonucu karmagik iligkilerin bulundugu durumlarda degisik ¢6ztimler
elde edilebilir. Segilen yanlis bir degisim analiz yapan kisiyi daha iyi bir ¢dziimden
dondiirebilir. Bu yiizden bu yontem karmagsik iliskiler bulunan montaj hatlarinda
uygulanirken tiim olasiliklar kullamlarak sonuglar olusturulmali ve sonuglar denge

kaybina gore kiyaslanarak en iyi sonug secilmelidir.
3.2. Salveson Metodu

1955 yilinda Salveson tarafindan &nerilen bu model de matris kullamilarak ¢dziime
gidilmektedir. Cevrim siiresini asmayan olas1 biitiin kombinasyonlar is elemanlar1
arasinda gergeklestirilerek yazilir ve bu kombinasyonlara matrise aktarilarak en uygun

kombinasyonlar bos siirelere bakilarak segilir.

Bu metoda gore 13 dakika olan gevrim siiresi dahilinde olusan olasiliklar asagidaki
tablodaki gibidir.
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Tablo 8 Salveson Metoduna Goére Olusan Olasiliklar

Olasihiktaki

Olasiliktaki

Olasihk is Toplam | Olasiik is Toplam
No Stireleri| No Siireleri
Elemanlan |- Elemanlar:
1 1 S 30 - 3-5-6 13
2 2 3 31 "3-5-7 12
3 3 4 32 4-7 12
4 4 5 33 4-6 13
5 5 1 34 4-5 6
6 6 8 35 4-5-8 9
-7 7 7 36 4-5-8-3 12
8 8 3 37 5-6 9
9 9 S 38 5-7 8
10 10 3 39 5-8 4
11 11 7 40 5.9 6
12 1-2 8 41 5-10 4
13 1-3 9 42 5-6-8 12
14 1-4 10 43 5-7-8 13
15 1-2-5 9 44 5-8-9 9
16 1-2-4 13 45 5-8-10 7
17 1-2-3 12 46 6-8 11
18 1-2-3-5 13 47 6-9 13
19 2-4 8 48 6-10 11
20 2-3 7 49 7-8 10
21 2-5 4 50 7-9 12
22 2-3-5 8 51 7-10 10
23 2-3-4 12 52 7-8-10 13
24 35 6 53 8-9 8
25 3-4 9 54 8-10 6
26 3-7 1 55 8-10-11 13
27 3-6 12 56 9-10 8
28 3-5-8 8 57 9-11 12
29 3-5-4 10 58 10-11 10
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Bu olasiliklara gore olusan matris ise agagidaki tablodaki gibidir.

Tablo 9 Olugan Olasilik Matrisleri
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j 131(32(33(34(35|36(37({38[39]|40|41 (4243|4445
djj1|1]|0|7|4|1|4|5|9|7|9(1]|0]4]6
IIX[X[X|[XIXIX{IXIX|IXIXIXIX|X|X|X
21X [XIXIX|XIXIX|XIXIX|X|XIX[XIX
31100 1X|IXIXIX|IX|IX|XIX|IX|X|X|X
41Xl | X{X{X{X|[X|X|X|X|X
sfr|lolof1(1|a|z|a|2|2|2|2|1]|1]|1
6lojoj1|o0lX|X|1]0|X|X[X|1|X|X|X
711 (100 (X|{X|ol1 |XIX|X|X|1]X|X
sliolojolo|1({1]|0|0 {1 |(XIX|1|[1(1]1
9/0/0(0|0|O|O|O0(OfO[1|0|0|O0|1]|0O
10/j0(0|0(0]|0|1|0|0]0|O0O|1|0(O0]|0]1
11/0/0|0/0|0j0|0|0|0|0O[0|0|0|0]0
j 14647484950 (51|52 {53|54{55(56|57(58
djii2/0/{2{3|1/3|0|5|7]|0]5]|1]|3
IIX X[ X{X[X|X[X|X|XIX|X|X|X
2 X[ X|IXIXIX| XXX X|XIX[XIX
3IIX X | XXX XXX XIX|X[X|X
4IXIXIX|IX[IXIXIXIX|IX|X[X|{X|X
SIXIXIX|IX|IXIXIXIXIXIX|X|X|X
6111 XIXIXIXIXIX[XI|X|X|X
710 (X|X[1{1|1|1{X|X[X|X[X|X
811 |XIX|1{X|XxX|1]1]1]1|X|X|X
9iol1|X|0|1|0lO0|1|0|X|1|1]|X
1000{0|1|0|0}1|1|0|1|1]|1|X]|1
11/0/0]l0|0{0|0]|0|0|0|1|0|1]|1

Matrislerde X igareti koyulan yerde o kombinasyonun olusabilmesi i¢in daha onceden
X goriilen islemin yapilmasi gerektigini belirtir. Ornegin 32. olasihg alacak olursak 4
ve 7 is elemanlarinin ayni is istasyonunda var olabilmesi i¢in énceden 1 ve 2 numarali
iglemlerin yapilmis olmasi gerekir. Bu olasilifin hesaba katilarak planlanan bir
dengelemede bu islemlerin koyulabilmesi i¢in 6nceden 1 ve 2 nolu islemin
yapildigimin kontrol edilmesi lazim. Matris olustuktan sonra ilk bog siiresi sifir olan
veya sifira yakin olan olasilik almarak ilk istasyon olugturulur. Bu istasyonda igeren
islere gore diger istasyonlar olasiliklardan segilir. Istasyonlar segilirken yine bos siiresi
diisiik olan olasiliklar iginden segilir.

Bu modelimiz ile olusturulan bir kombinasyon agagidadir.
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Tablo 10 Saveson Metodu Ile Olusturulan Bir Dengeleme

j | 16 | 24 | 46 | 50 | 58

dg | 0| 7] 2| 1| 3 |ToPLAM

1 |10 | X | X | X 13

2 | 1] 0 | X | X | X

3 /0| 1| X | X |X

4 | 1] 0| X | X | X

s o 1| x| X |X

6 | 0| 0] 1| X|X
710 |00 |1 |X

8 0] o0 |1 |X|X

9 | o | o | o0 |1 ]|X

00| oo | o |1

1m oo o] o0 |1

Yukandaki tabloda “j” satir1 olasilik numarasin: gostermektedir. “dj” ise bu olasilik ile
olugan istasyonun bos siiresini gdstermektedir. Olugturdufumuz 58 olasilikli matris de
1 nolu isi kapsayan bos siiresi sifir olan matris segildi. Bunun pesinden diger
kombinasyonlar siralandi. Sonugta 5 is istasyonundan olusan 13 dakikalik bos siiresi
olan bir dengeleme meydana geldi. Yukarida olusan matristen yukaridaki sonug gibi
bir ¢ok sonug ¢ikarilabilir. Fakat ilk olarak 18. kombinasyon segilirse bunun pesi sira
miimkiin olan, bog siireleri “0” olan diger kombinasyonlar siralanir ve agagidaki dogru

sonucu elde ederiz.

Tablo 11 Saveson Metodu Ile Olusturulan Dogru Dengeleme

j 18 33 52 57 |Toplam
Bos S.
1

mEveaa b wN =S
cCooocoORONMR®
cocoomomoMMe
S = O = MM S
il Rl B i R R R L

43



Tabloda goriildiigli tizere kombinasyondaki Onceliginde yapilmas:t gereken islere
dikkat edilerek “0” degerleri dikkatlice takip edilecek olursa denge saglanmis olur. Bu
durumdaki istasyonlar ve iglemlerin dagilimi agagidaki tablo gibi olur.

Tablo 12 Salveson Metodu Ile Olugturulan Is. Istasyonlar

: Toplam -
is istasyonu | i5 Elemanlar Siire
1. Istasyon 1-2-3-5 13 dakika
2. Istasyon 4-6 13 dakika
3. Istasyon 7-8-10 13 dakika
4. Istasyon 9-11 12 dakika’

Bu yontem genel itibari ile karmagiklifindan ve anlagilmasinin gii¢ olmasindan dolay1
segilmez. Olasiliklar matrisini oluétururken yapilacak en ufak bir hata diger islemleride
etkileyeceginden asin dikkat gerektiren karmagik bir yéntemdir, Olasiliklardan yola
cikilarak birgok dengeleme gergeklestirilebilir. Sonugta bunlar arasindan dogrusunun
bulundufuna emin olabilmek i¢in ikinci bir yéntem ile sonucun kargilagtirilmasi sonug

i¢in iyi olacaktir
3.3. Siralanmis Konumsal Agirlik Metodu

1950 yilinda Helgerson ve Birnie tarafindan General Electric Comp.’de gelistirilmis
bir metottur. Bundan 6nceki bahsi gegen yontemlere gére daha hizlidir fakat yaklagik
sonuglar elde edilir (Aslan, 1986: 70).

Yontem uygulanirken hem iy elemanlarina ait zel kisitlar hem de 6ncelik kisitlar gz
Oniine alinir (Reed, 1967: 188).

Her is elemammin konumsal agirligi kendi ve kendisine bagli diger islerin islem
siireleri toplanarak bulunur. Bulunan bu siireye g6re is elemanlar1 swralanarak
konumlandirilir (Acar, 1986: 47). bu siralamaya dayanarak konumsal agirligi en biiytik
olan i elamam bulunur ve bu eleman ilk siraya konulur. Istasyon siiresinden arta
kalan siireye uygun agirlik katsayisina gore bagka bir islem bu istasyona atanarak
islemler silsilesi devam ettirilir (Salvendy, 1982: 71).
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Boliim baginda verilen drnege dayanarak islemler ve bu iglemlere gore olusturulan
konumsal agirliklar agsagidaki ySntem ile hesaplanarak bu sonuglar konumsal agirliga

gore olusturulmus agagidaki tablodaki gibi gosterilir.

Konumsal agirlik = Is elemammn standart siiresi + is elemamna bagli islemlerin

e -

standart stireleri toplami

Tablo 13 Konumsal Agirliklarina Gére Siralanmus Is Elemanlar

Is
Eleman | is Elemam Konumsal
No Siiresi (1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11| Apirhip |
-1 5 X + + + + + + + 43

2 3 X + + 4+ + + + + 38

4 5 X + + 4+ + + + 33

3 4 X -+ + + + + 19

5 1 X + + + + 18

6 8 X + + + + 18

7 7 X + + + + 18

8 3 X + + + 15

9 5 X + 7

10 3 X + 7

11 7 X 0

Tablodaki “X” ile gosterilen yerler i elamanlarinin kendilerini “+” ile gosterilen
yerlerin dikeyinde yer alan is elemani ise o is elemanin devaminda oldugunu belirtir.
Ormegin 1 nolu is 4 nolu is tarafindan devam etmekte 6 nolu is ise 4 nolu isten sonra
devam etmektedir anlami tablodan gikmaktadir. Asagidaki tabloda elemanlarin kendi

zamanlan ve konumsal agirliga gére siralanmis durumlar: gésterilmektedir.

Tablo 14 Siralanmis Konumsal Agirlik

Is Eleman

No 112(4/3|5/6|7]|8]9]/10]11
Is Elemam

Siiresi 5/13|5]4[(1(8{7(3|5[|3]|7
Konumsal

Agirhg: [43(38/33|19|18(18(18|15|7 |7 | 0

1 nolu is elemam konumsal agirligindan dolay: birinci istasyona atanmalidir. Bu atama
1. elemanm 13 dakika olan ¢evrim siiresini agmadigindan uygundur. ikinci olarak

pozisyon agirlif itibari ile en biiylik i elamam 2 nolu istir. Bu is elmam da 1.
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istasyona atandifinda ¢evrim siiresini agmadifindan atanmasinda bir sakinca yoktur.
Konum agirhigina gore 4. elaman 1. istasyona atamir. Cevrim siiresi toplamda 13°e
ulagtigindan istasyon kapatilir ve ikinci istasyona atamalar yukanidakine benzer
gerceklestirilerek asagidaki tablo elde edilir.

" Tablo 15 Konumsal Agirlik Metoduna Gére Olusan Is Istasyonlar1

is Atanan Konumsal Onceki Is  Kiimiilatif Bos
Istasyonu| s Agirhk Is Siiresi  Siire Siire
1 1 43 - 5 5 8
2 38 - 3 8 5
4 33 1-2 5 13 0
2. 3 19 - 4 4 9
5 18 3 1 5 8
6 18 4 8 13 0
3 7 18 4 7 7 6
8 15 5-6-7 3 10 3
10 7 8 3 13 0
4 9 7 8 5 5 8
11 0 9-10 7 12 1

Bu metoda gore olusan ig istasyonlar1 dnceki modeller ile olusanlardan farkl: olsa da
sonug itibari ile toplam bos siirenin aymi ¢ikmasi nedeni ile denge kaybi aym
cikacaktir.

Bu yontem konumsal agirhga bagh kalinarak atama yaptifindan bazi durumlarda
sakincalar dogurmaktadir. Ciinkli bazi durumlarda 6ncelik sirasim bozmadan daha
yiiksek sonuglar elde etmek miimkiin olmaktadir.

3.4. Comsoal Yontemi

Montaj hatti dengeleme metotlarindan biri olan Comsoal (computer method of
sequencing operatianos for assembly lines) Arcus tarafindan 1965°te gelistirdi. Bu
yontem hattaki dengesizliklerin giderilmesi igin miimkiin olan ¢Oziimlerin bir
bilgisayar programi yardimu ile hizli bigimde ¢6ziilmesine dayanir. Bu yéntemde is
elamanlan is istasyonlarina atanarak dengeye gelen istasyon sayisi saptanir ve dnceki
denge durumu ile kargilagtinlir. Yontemin isleme prensipleri omek ile asagida

agiklanmistir.
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11 is elamanina sahip gevrim siiresi 13 dakika olan montaj hattin1 comsoal yontemi ile
¢ozebilmemiz i¢in biitiin is elamanlarim igeren bir “A Liste” olusturulur. Bu listede
birinci siitunda is elemanlan, ikinci siitunda bir nolu siitunda bulunan isi takip eden
igler, ligiincii siitunda iy elamanimin kendisinden 6nceki islerin sayis: yazilarak tablo

asagidaki gibi olugturulur ( Palekar, 1999).

Tablo 16 Comsoal Yéntemine Gore Olusturulan A Liste

Is Elemam: | Bir Sonrakils Bir Onceki Iy
1 4 0
2 4 0
3 5 0
4 6-7 2
5 8 1
6 8 1
7 8 1
8 9-10 3
9 11 1
10 11 1
11 - 2

A liste olugturulduktan sonra kendisinden dnce is eleman gelmeyen islerden (listede 0
degerine sahip isler) bulunarak yeni olusturulan “B Listesi”’ne yerlestirilir.

Tablo 17 Comsoal Metoduna Gore Olusan B Listesi

Bir Onceki Isi"0" Olanlar  Siire

1 5
2 3
3 4

B listesinde yer alan bir eleman rastgele segilerek bu eleman is istasyonuna atanir.
Sirayla B listesinde yer alan is elamanlari ¢evrim siiresini agmamak kaydi ile is
istasyonuna atamr. Bu agamada ¢evrim siiresi 13 dakika olan is istasyon siiresi
asilmadig i¢in biitiin isler 1 nolu istasyonda tahsis edilir. B listedeki biitiin elemanlarin
atanmalan bittikten sonra A liste de bu islemler ¢ikarilarak bir 6nceki islerin sayisi
siitunundaki degerlerden 1 eksiltilir ve agagidaki tablo meydana gelir. |
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Tablo 18 Comsoal Metodu ile Olusan 2. A Liste

is Bir . Bir .

Elemani Sonraki Onceki
Is Is
4 6-7 1
5 8 0
6 8 0
7 8 0
8 9-10 2
9 11 0
10 11 0
11 - 1

Yukaridaki tabloda “0” degerine sahip is elemanlan segilir ve yeni B listesi
olusturulur.

Tablo 19 Comsoal Metodu Ile Olusan 2. B Liste

Bix.' Onceki

Isi " 0 "

Olanlar Siire
5 1
6 8
7 7
9 5
10 3

Olugturulan 2. B listesinde 1. istasyonun bos siiresine es deger islem varsa ve bu islem
Oncelik itibari ile yerlestirilmeye miisait ise o islem Once yerlestirilir. Goriildugii tizere
burada 5. is elemam 12 siireli i§ elemanina uyan bir siireye sahip. 5. i elemammnn 1.
istasyona katilmas: ile istasyon toplam siiresi ¢evrim siiresine denk olmugtur. Bu
seviyeden sonra diger igler ikinci istasyona aym yontemle atanir. Fakat goriiliiyor ki
ikinci B listesinden atama yapilabilmesi i¢in dnce 4 nolu is elemaninin gergeklesmesi
gereklidir. Bu atama gergeklestirilerek B listesindeki 6 nolu is elemamn 2. istasyonu
‘tamamlarlar. Kalan 7 nolu is eleman1 3. is istasyonuna atanir. B listesinde bulunan 9-
10 nolu islerin yapilabilmesi i¢in kendisi B listesinde yer almayan 8 nolu islemin
gergeklestirilmesi gerekir bundan dolay1 8 nolu is 3. istasyona atanarak toplam stire 10
olur. B listesinden ¢evrim siiresini agmayacak sekilde en uygun atama olan 10 3. is

elemam olarak 3. istasyona atanir ve 3. istasyon c¢evrim siiresine ulagtifindan
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kapatilarak 4. istasyona yapilacak olan iglemlere gegilir. 4. istasyona ilk olarak atama
yapilacak olan islem B listesinde son kalan eleman olan 9 nolu i elamamdir. Bu atam
geceklestikten sonra 11 nolu islem son ig olarak kalir ve is istasyon siiresini 12’ye
yiikselterek is istasyonuna yapilan atamalar bitmis olur. Sonug itibari ile Comsoal
teknigi kullamilarak yapilan atamalar sonucunda olusan is istasyonlar1 ve bunlara dahil
olan is elemanlan asagidaki gibi olur. "

Tablo 20 Comsoal Metodu Kullanilarak Dengelenilen Hattin Istasyonlart

Is istasyonu | is Elemam Bir Sonraki Bir °O:nceki Elfmafl iSt.i.l syon Bo ?
. - Is Is Siiresi  Siiresi | Siire
1 1 4 0 5
2 4 0 3
3 5 0 4
5 8 1 1 13 0
2 4 6-7 2 5
6 8 1 8 13 0
3 7 8 1 7
8 9-10 3 3
10 11 1 3 13 0
4 9 11 1 5
11 - 2 7 12 1

3.5. Jackson’un Kademeli Siralama Coziimii

Bu yontemde sezgiye dayali olarak iligkiler dikkate alinarak tiim islerin olabilirligi
birlestirilir. Birlestirmeler sirasinda eger bir grup bagka bir grubu i¢inde barindirir ise o
grup ¢dziimden ¢ikarlir ve gruplandirmaya bu sekilde devam edilir. Cevrim siiresinin
13 dakika oldugu ve islem onceliklerinin 6nceden belirlenmis oldugu Srnegimiz bu
yontemde uygularsak ilk olarak asagidaki gruplamayi yapariz. Burada 1,2,3 is
elamanlar ile kurulabilecek bog zamam sifira yakin biitiin is istasyonlar1 yazilarak seri
baglari olusturulur.

a(1-2-3-5)  b(1-24) ¢ (3-5)
olusturulan bu seri baslarina bagh olarak diger alternatifler hepsinde tiretilir.

a* (1-2-3-5)—4 b* (1-2-4) —3 c* (3-5) —>1-2-4
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a (1-2-3-5)—4-6 b* (1-2-4) —3-5
a (1-2-3-5)—4-7 b* (1-2-4) —>7
b* (1-2-4) —6
b (1-2-4) —3-5-7
b* (1-2-4) —3-6
b (1-2-4) —3-5-6

Yukandaki serilerden kenaninda yildiz (*) imi bulunanlar bagka bir seride
tekrarlandigindan yada bagka bir seri tarafindan icerilmesinden dolayr ¢dziimden
cikartilip 3. serileri olugturma iglemine gegilir.

a* (1-2-3-5) —>(4-6) 7 b* (1-2-4) —(3-5-7) —6

a* (1-2-3-5)—(4-7) —6 b* (1-2-4) —(3-5-6) —7

a* (1-2-3-5) —(4-6) —7-8 b (1-2-4) ;»(3-5-7) —6-8

a (1-2-3-5) —(4-6) —7-8-10 b* (1-2-4) —(3-5-6) —7-8

a (1-2-3-5) —(4-7) —6-8 b (1-2-4) —>(3-5-6) —7-8-10

Ugtincii gruplamada yapildiktan sonra kalan serilerden 4. gruplar olusturulmaya
g:ahsllir.

a* (1-2-3-5) —>(4-6) —(7-8-10) —9 b* (1-2-4) —(3-5-7) —(6-8) —9
a (1-2-3-5) >(4-6) >(7-8-10) =9-11 b (1-2-4) —(3-5-7) —(6-8) —9-10
a* (1-2-3-5) —(4-7) —(6-8) —9 b* (1-2-4) —(3-5-6) —(7-8-10) —9

a (1-2-3-5) —=(4-7) —(6-8) —9-10 b (1-2-4) —(3-5-6) —(7-8-10) —9-11
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Dérdiincti gruplandirma tamamlandiktan sonra gériildiigii fizere “a ve b” grubundan
tireyen iki adet gruplamada tiim islemler g¢evrim siiresine gore yerlestirilmistir.
Buradan yola ¢ikilarak iki adet optimum yerlestirmenin 4 istasyon cergevesinde
yerlestirilebilecegi anlami ortaya ¢ikar. Bu istasyonlann igerdizi elemanlar ve gevrim

siireleri agagidaki gibidir.

Sekil 19 Jackson Metoduna Gére Olusan Cozlim

1. istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon
Toplam
1-2-3-§ > 4-6 » 7-8-10 > 9-11 Stire 51
dk
Toplam
1-2-4 » 3-5-6 » 7-8-10 > 9-11 Siire 51
dk

3.6. Hoffman’m Oncelik Matrisi Metodu

1963 yilinda gelistirilen bu metot deterministik is eleman zamznlarim dikkate alan bir
metoddur. Tek model montaj hatlarinin dengelenmesinde kullanilan bu yontem
sayesinde problemin optimum ¢dzlimii uzun siiren adim adim ilerleyerek fazla yorum
katilmadan yapilan islemler sayesinde kolaylikla elde edilir. Metotta kullanilan
matriste bir ve sifir degerleri olusturularak islemlerin 6ncelik siralari belirlenir. Iki is
elemam arasinda oncelik varsa ve 1. ve 2. is elamanindan 6nce geliyor ise matriste 1. is
elamaninin satin 2. is elamaninin stitununun kesigtigi yere bir rakami koyulur. Matriste
diger yerlere sifir koyularak diger elemanlarin bir birleri ile olan iligkileri gdsterilir.
Matrisin en alt satirina siitiin olarak kod degerlerinin toplami yazilarak atama islemi
burada sifir degere sahip en biiyiik sayi ile baglar.

Boliim basinda verilen 6rnegin oncelik diyagrami ve is elemanlarinin siireleri dikkate
alinarak yine 13 dakikalik g¢evrim siiresinde Hoffman yontemine gore dengeleme

islemleri ve baglangic matrisi asagidaki gibi olur.
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Tablo 21 Hoffman Metoduna Gore 1.Matris
8
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N = mooocococooao

Top

Tabloda toplam satinda yer alan “0” toplamli i elemanlarindan en biiyiik degere
sahip olan is elamani 1. istasyona atamir ve bu istasyonda ki bos stire 13 - 5 = 8 dakika
olur. Bu durumda olugacak yeni matris asagidaki gibi olur.

Tablo 22 Hoffman Metoduna Gore 2.Matris

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2{(0 0 1 0 0 0 0 0 0 o
3/0 0 01 0 0 0 0 0 0
410 0 0 0110 00 0
5/0 0 0 0 0 0 1 0 0 o
60 0o 0 0 0 1 0 0 0
7/0 0 0 0 0 0 1 0 0 o
8(o o 0o 0 0 0 0 1 1 o
9(0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
100/0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
11{0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Top[0 0 1 1 1 1 3 1 1 2

Toplam ;atmnda “0” degerine sahip en biiyiik islem siireli eleman “3” oldugundan ve
gevrim siiresini agmadifindan 3 nolu iglem 1. istasyona atamr. Boylelikle 1.
istasyonun bos siiresi 13 — 5 ~ 4 = 4 dakika olur. Atamas: yapilan 2 nolu islem
matristen ¢ikartilip yeni matris olugturulur.

52



Tablo 23 Hoffman Metoduna Gore 3.Matris
9 10 11
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Gortildiigl tizere 3 nolu iglemin matristen ¢ikmas: ile 5 nolu iglemde “0” degerine
ulasmis oldu. 2 ve 5 nolu iglemler arasinda en biiyiik degere sahip ve 1. istasyona
sigabilecek olan iglem 2, birinci istasyona atanarak istasyondaki bos siire 13 —5—-4—3
= 1 dakika olarak belirlenir. Bu agamadan sonra 4. yeni matris olusturulur.

Tablo 24 Hoffman Metoduna Gére 4.Matris

4 5§ 6 7 8 9 10 11

4 ({0 0 11 0 0 0 O

5({0 0 0 0 1 0 0 O

610 0 0 01 0 0 O

710 0 0 0 1 0 0 O

810 0 0 0 0 1 1 0

91910 0 0 0 0 0 0 O

10{0 0 0 0 0 0 0 1
11{0 0 0 0 0 0 0 1
Topi© 0 1 1 3 1 1 2

Sifir toplam degerine 4 ve 5 nolu islem sahiptir. 4 nolu iglem 5 dakika siire ile ilk ele
alinacak i elemamdir. Fakat 1. is istasyonunda ki stireye uymamasindan dolay1 5 nolu
is elamani istasyona yerlestirilir ve birinci istasyon 1-3-2-5 islemlerinden olusturularak
iki nolu i istasyonuna atamalarin yapila bilmesi i¢in yeni durumdaki matris
olusturulur.



Tablo 25 Hoffman Metoduna Gore 5.Matris

4 6 7 8 9 10 11
410 1 1 0 0 0 O
610 0 0 1 0 0 O
710 0 0 1 0 0 O
810 0 0 0 1 1 O
9190 0 0 0 0 0 O

10(0 06 0 0 0 0 1
11{0 0 0 0 0 0 1
Top|0 1 1 2 1 1 2

Matristeki son satira. gore 4. is elemam 2. istasyona atamir ve istasyonda 13 — 5 = 8
dakikalik bir siire bog kalir. I§ elemammin yerlesmesinin ardindan yeni matris

olusturulur.

Tablo 26 Hoffman Metoduna Goére 6.Matris

6 7 9 10 11
0 0 O

[— I — I — I

=
(2 T — B — T —— T R )
[~ 2 T~ — T — I — A —
|t I — B — T —)
_O OO - O
[ SR S )

Top 2

Altr ve yedi nolu is elemanlan sifir degerine ulasarak atanmaya hak kazamr. iki is
elemani arasindaki iglem siiresi en uzun olan eleman 6. is elemamdir. 8 dakikalik islem
stiresinin 2. istasyona eklenmesi ile istasyon c¢evrim siiresine ulagmis olur ve bir
sonraki matrisden elde edilen sonug 3. is istasyonuna yazilir. Boylelikle 2. is

istasyonunun elemanlar1 4 - 6 iglemleri olur.
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Tablo 27 Hoffman Metoduna Gore 7.Matris

7 8 9 10 11
70 1 0 0 O
810 0 1 1 0
910.0 0 0 O
10(]0 0°0 0 1
1110 0 0 0 1
Top| 0 1 1 1 2

Yedinci is elemam 3. istasyona atamr ve 13 — 7 = 6 dakikalik bos siire kalir. Bu bos
slireye atanacak is elemanlar 8. matris ile buluna bilir.

Tablo 28 Hoffman Metoduna Gére 8. Matris

8§ 9 10 11

8 10 1 1 0
910 0 0 O
1010 0 0 1
1110 0 0 1
Top|0 1 1 2

3. Is istasyonuna yedinci is elemaninin ardindan sekizinci ig atanarak 13 -7 —3 =3

dakikalik bos siire istasyonda kalir.

Tablo 29 Hoffman Metoduna Gore 9.Matris

9 10 11
210 0 O
1010 0 1
1110 0 1
Topj 0 0 2

3. i§ istasyonunda kalan bos slireye en uygun se¢im matriste toplam “0” olan degerler
arasindan 3 dakika islem stiresi ile 10. islemdir. Bu islem de 3. istasyona katilarak
istasyon sliresi ¢evrim siiresine esit hale getirilir. Olusacak yeni matrise gbre 4.

istasyona atama yapmaya devam edilir.
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Tablo 30 Hoffman Metoduna Gore 10.Matris

9 11

910 0

1110 1
Top| 0

Dokuz nolu iglem 4. istasyona atanarak 13 — 5 = 8 dakikalik bos siire kalir. Bu
atamann ardindan tek kalan iglem olan 11. islem de 7 dakikalik siireyé sahip
oldugundan 4. is istasyonuna atamr. Metodun uygulanmasindan sonra olusan
istasyonlar ve icerikleri asagidaki sekildeki gibidir.

Sekil 20 Hoffman Metotuna Gére Olugan Istasyonlar

1-2-3-5 4-6 7-8-10 9-11

h 4

3.7. Moodie Young Metodu

1965 yilinda Moodie ve Young hem iglem siirelerinde degisme oldugu zaman hemde
sabit is elemanlarm igeren montaj hatlarinda dengeleme imkam ortaya koyan bir metot
ileriye siirdiiler. Metot en biiyiik aday mantigina dayanarak islemlerin bir birini takip
eden i istasyonlarina atanmasini kapsar. Bu yontemde aday tahsisleri kolaylastirilmas:
icin Oncelik (predecessor) “P” ve takipgi (successor) “F” matrisi olusturulur. P
matrisinde iglemin yapilabilmesi i¢in bir 6nceki iglemler gbsterilir. F matrisinde ise

islemden sonraki iglemler belirtilir.

Boliim baginda oncelikleri ve islem stireleri verilen &rnege goére 11 is elemanina sahip
gevrim stiresi 13 dakika olmas istenen montaj hattinda bu metodu uygulanacak olursa

islemler agagidaki gibi olur.

Ornekteki is akis diyagrami incelenerek P ve F matrisleri olusturulur.
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Tablo 31 Moodie Young P Matrisi

Islem
No Bir Onceki Islemler
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0
4 1 2 0
5 3 0 0
6 4 0 0
7 4 0 0
8 5 6 7
9 8 0 0
10 8 0 0
11 9 10 0
Tablo 32 Moodie Young F Matrisi
Islem Bir Sonraki

No Islemler
1 4 0

2 4 0

3 5 0

4 6 7

5 8 0

6 8 0

7 8 0

8 9 10

9 11 0

10 11 0

11 0 0

P matrisi i¢inde yer alan iglemlerden hepsi sifir olan degerler arasindan en biiyiik
siireye sahip deger segilir ve birinci istasyona atanir. Kalan bog stire dahilinde énceligi
bulunmayan 2 ve 3. elemanlarda ayni istasyona yerlestirilir. Bu durumda istasyonda 1
dakikalik bosluk meydana gelir. Istasyonlara yerlestirdigimiz islemler P matrisinden
¢ikarilir ve bu iglemin bulundugu satirin kontrol kismina islemin atandigina dair igaret

konulur. Yeni olugan matrislere gore ikinci yerlestirilmesi gerekli elaman belirlenir.
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Tablo 33 Moofire Young Metodunda 2. Agama

P Matrisi F Matrisi
Bir Bir
Onceki Islem Sonraki
Islem No islemler No Islemler Kontrol
4 0 0 O 1 4 *
5 0 0 O 2 4 *
6 4 0 0 3 5 *
7 4 0 0 4 6 7
8 5 6 7 5 8 .
9 8§ 0 0 6 8
10 8§ 0 O 7 8 .
11 9 10 0| 8 9 10
9 11 .
10 11
11

4 ve 5 nolu islemlerden &nce islem olmadig: igin atanmaya hak kazanmiglardir. Ikisi
arasinda en yliiksek siireye sahip eleman eger ¢evrim siiresini agmiyorsa 1. istasyona
atanir. Kalan siirede 5. is elemanina yettigi icin 1. is istasyonu tamamlanmig olur. 4

nolu ig istasyonu ise ikinci istasyonda yer alir. Tablo yeniden diizenlenir.

Tablo 34 Moofire Young Metodunda 3. Asama

P Matrisi F Matrisi
Bir Bir
Onceki Islem Sonraki
Islem No Islemler No Islemler Kontrol
6 0 0 0 1 4 *
7 0 0 O 2 4 *
8 0 6 7 3 5 *
9 8 0 0 4 6 7 *
10 8§ 0 0 5 8 *
11 9 10 0 6 8
7 8
8 9 10
9 11
10 11
11
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Tabloda P matrisinde “0” degerlerine sahip olan 6 ve 7. ig elemanlarindan 2. istasyon

siiresine uygun olan 6 nolu is eleman: segilir. 7. i eleman bos siire kalmadigindan 3.

istasyona atanir. Sonugta yeni tablo asagidaki gibi olur.

Tablo 35 Moofire Young Metodunda 4. Asama

P Matrisi T F Matrisi
Bir Onceki Islem  Bir Sonraki
Islem No Islemler No Islemler Kontrol
8 0 0 0 1 4 *
9 8 0 0 2 4 *
16 "8 0 0 3 5 *
11 9 10 0 4 6 7 *
5 8 *
6 8 *
7 8 *
8. 9 10
9 11
10 11
11

Tabloda sifir degerlerine sahip 8 nolu is elemam1 3. istasyona siiresinin uygun

olmasindan dolay: atanir ve istasyondaki bos siire 3 dakikaya diiger. Tablo yeniden

olusturulur.

Tablo 36 Moofire Young Metodunda 5. Asama

P Matrisi F Matrisi
Bir Onceki Islem Bir Sonraki
islem No  lislemler No Islemler  Kontrol
9 0 0 0 1 4 *
10 0 0 0 2 4 *
11 9 10 0 3 5 *
4 6 7 *
5 8 *
6 8 *
7 8 *
8 9 10
9 11
10 11
11
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Tabloda goriilecegi tlizere 9 ve 10. is elemanlar1 degerleri sifir oldugundan is
istasyonlarina atana bilirler. Siiresi en fazla olan 9. ig elemam 3. istasyonun bos
sliresini asan bir stireye sahip oldugundan 10 numarali iglem 3. ig istasyonuna aramir. 9
nolu i elemam ise 4. istasyona yerlestirilir. Tek alan i olan 11.is de 4. istasyonun
_ siiresi miisait oldugundan bu istasyona atanir. Atama sonunda 4 istasyonlu, 1 dakika

Sﬁre'kaylph bir dengelenmis montaj hatt1 olusur.ﬂ
3.8. Sezgisel Yontem

Montaj hatti dengeleme problemlerinde genellikie kullanimimin  kolayhgi ve
anlagilirhfindan dolay1 en ¢ok kullanilan bu yéntem Dannenbring, Khumawala, Pinto
tarafindan 1978 de ortaya atilmistir. Bu yontem tek model montaj hatti dengeleme
problemlerinde toplam islem siireleri bilindiginde is istasyon sayisi veya gevrim

stiresini uygun hale getirtilir (Balsak, 45).

Metodun uygulanmas: i¢in islemlerin stireleri, 6ncelikleri, islemlerin etkiledigi diger
isler bir tablo yardim ile gosterilir. Bu tabloyu bdliimiin baginda verilmis dmegi ele
alarak olugturulacak olursak asagidaki tablo elde edilir (Jin, 2002; 161).

Tablo 37 Sezgisel Yonteme Gore Islemler Tablosu

Bir Sonraki
Islem No |islem Siiresi Bir Onceki islemler islemler

1 5 - 4

2 3 - 4

3. 4 - 5

4 5 1-2 6-7

5 1 3 8

6 8 4 8

7 7 4 8

8 3 5-6-7 9-10

9 5 8 11

10 3 8 11
11 7 9-10 0

Tabloda yer alan iglemler iginden onceligi olmayah islemler elverisli islemler olup bu
islemler iginden en uzun siireli i elemam segilir ve birinci i istasyonunda
gorevlendirilir. Gorevlendirilecek is eleman stiresini gevrim stiresine tamamlayacak

veya gevrim siiresine yakin bir degere ulastiracak onceligi tamamlanmig bir diger is
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clemanm1 ve 1is elemanlarn birinci istasyona atanarak istasyon tamamlanir.
Gorevlendirilen is elamanlar1 hesaba katilmadan ikinci istasyon atmamsinagegilir.
Yine onceligi kalmayan elemanlar arasinda en uzun islem siiresine sahip is elemam
secilerek yukarida anlatilan islemler bu kez ikinci i istasyonu i¢in uygulanir. Bu
uygulamalar -en son i§ elemam i§ istasyonuna goérevlendirilene kadar ilerler. Daha
sonra istasyonda kalan bos stireyi tamamlayacak islem aramr. Bu yéntemi 6rnegimizde

.uygulayacak olursak asagidaki islemleri gergeklestiririz.

Boliim baginda deginildigi gibi ¢evrim sliremizin 13 dakika olmas: istenmekteydi. Bu
durumda her istasyondan maksimum 13 dakikada bir mamul ¢imasi gereklidir. Bu
yonteme gbre hatta minimum kag istasyon kurulmas: gereklidir sorusunun cevap.
bulabilmesi i¢in iglem siireleri toplamu istenen g¢evrim siiresine béliinerek elde edilen
asal say1 yukartya dogru yuvarlanarak bir tam sayiya gevrilerek bulunur. Ornegimiz

icin bu deger:
Yiti/c=51/13=3,92 = 4 istasyon olur.

Dengeleme sonunda hedeflenen istasyon sayisi bulunduktan sonra yukaridaki kaideler
uygulanarak ilk atanacak eleman olarak siiresi en fazla olan 1 nolu is elemam segilerek
istasyon icindeki bog siireyi 13 — 5 = 8 dakikaya diistiriir. Bu siireyi dolduracak
oncelikleri tamamlanmig bir is olmadigindan sirasi ile 2 ve 3 nolu islemlerin
gorevlendirilmesi yapilarak istésyondaki bog stire 1 dakikaya diiger. Bu siireye uygun
is istasyonu 5 segilerek istasyon istenilen gevrim stiresine uygun olarak doldurulur.
Ikinci istasyona sira geldiginde onceliklere gore ilk anmasi gerekli olan islem 4
istasyona atanir. Atama sonunda istasyonda 13 — 5 = 8 dakikalik bos siire kalir. Bu
stireyi tamamlgyacak nitelikteki uygu iglem ise 8 dakikalik islem siiresine sahip 6 nolu
igtir. 3. istasyonun atanmasmna Oncelik sebebi ile -7 nolu istasyon atamr. Sirada
atanabilir bagka islem olmadifindan 8 nolu iglem istasyona atanarak 3 dakikalik bir
bos siire istasyonda kalir. 8. iglemin atanmasindan sonra 9 ve 10 nolu iglemlerden
uygun zamana sahip olan 10 segilerek 3 numarali is istasyonuna atamr. Geriye kalan 9
nolu is istasyonu yeni istasyona atamir. Arta kalan siire 11 is elamanin atanmasina
uygun oldufundan eleman bu istasyona atanarak dengeleme islemi tamamlamr.
Atanma sonucu istasyonlarin durumu asagidaki gibi olur.
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Tablo 38 Sezgisel Yonteme Gore Coziim Tablosu

Is Istasyonu | Is E. No | I Siiresi | Bos Siire | ist. Toplam S.i

1 1 5 8

2 3 5

3 4 4

5 1 0 13
2 4 5 8

6 8 0 13
3 7 7 6

8 3 3

10 3 0 13
4 9 5 - 8 .

11 7 1 12

Atamalar sonucunda 4 is istasyonu ve 1 dakikalik bos siire ile montaj hatta

dengelenmis olur. Bu durum da olugan denge kaybi ise;

(4%13)- 51
D=——""—  x100= %019
4%13

1 dakikalik bir bos siire sistemde yaklagik %2 lik bir denge kaybina neden olmaktadir.
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BOLUM 4 : MONTAJ HATTI DENGELEME UYGULAMASI

Dengelemeye gegmeden Once uygulama yapilacak olan isletme hakkinda bilgi

verilecektir.
4.1. Uygulama Yapilan isletme Haklanda Bilgi  +

Isletme algak gerilim salt cihazlari iireten, 30.000 m? kapali alana sahip bir iiretim
fabrikasidir. Gerek isletmeleré gerekse nihai tiiketicilere hitap eden iiriinlerin
tiretiminin yapildif1 fabrikada kabaca salterler, l¢ti aletleri, roleler, kondaktér, giic
kondansitérleri {iretilmektedir. Bu tirlinlerin tretilmesi i¢in {iriin grﬁplanna gore
farklilik gosteren uzun,.klsa montaj hatlar1 mevcuttur. Fabrikada uygulama yapilacak
kisim yeni iiretime gegmis mamiil olan elektronik elektrik sayaglarimin montaj
kismidir. Bu bslimde daha 6nceden yapilmig bir 6lgiim ﬁevcut olmadigindan &nce

islemlerin zaman etlitleri yapiimagtir.

Federal Sirketler Grubunda bulunan sirketlerden biri olan Federal Elektrik ilk olarak
1987 yihmn $ubat ayinda Adelsan ad: altinda Adapazari Modern Sanayi Sitesi’nde
kurulmustur. 1992 yilinda Federal Elektrik adiyla Anonim Sirket hiiviyeti alarak,
Adapazann Modern Sanayi Sitesi icerisinde 7500 m? si kapali alanda ilk fabrikasiyla
faaliyete ge¢mistir. Federal Elektrik aymi yil “Federal Elektrik” markasini tiim
Diinya’da tescil ettirmigtir. Federal ismi, hemen her lisanda okunusu ve yazilisimin ayni
olmasi, kolay akilda kalmas: sebebiyle tercih edilmistir. Federal Elektrik biinyesinde
50’si miihendis olmak {izere toplam 500 kisi ¢aligmaktadir. CAD-CAM
yazilimlarindan olan Silicon Graphics ve Uni Graphics’in kullanildigi Ar-Ge
béliimiinde tirlinler tasarlanir ve tiretime hazirlanir. Federal Elektrik Unigraphics adli 3
boyutlu tasarim programim Tiirkiye’de kullanmaya baglayan ilk 6zel sektér
kurulugudur. Ar-Ge béliimiinde tasarlanan ve bigimsel olarak son seklini alan iiriinlerin
tlim pargalan prototip olarak Federal Elektrik biinyesinde iiretilir. Federal Elektrik’te
kalip imalatindan kaynak islerine kadar biitlin islemler firmanin biinyesindeki makine
ve ekipmanlarla ger¢eklestirilir. Kisa stirede hassas kaliplarin {iretilebildigi Charmilles

Technologies tel ve dalma erozyon tezgahlari, CNC dik isleme merkezleri 3 boyutlu
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hassas 6l¢me yapan DEA cihazi, Shimadzu Microvickers ve Wolpert Rockwell sertlik

olglim cihazlar1 bunlardan bazilaridir.

Tiirkiye’de Adapazari merkez olarak 3 sube 5 temsilcilik ve yaklagik 120 bayiden
olﬁsan dagitim kanall bulunan Federal Elektrik satiy temsilcileriyle hizmet
vermektedir. Federél Elektrik 2003 yili itibari ile basta Fransa, Almanya, Ingiltere,
Isveg, Italya, Suudi Arabistan, Misir, Kuveyt, Tiirki Cumhuriyetler, Suriye, Urdiin,
Irak, B.A.E, Rusya, Sri Lanka olmak iizere, 40’tan fazla iilkeye iiretiminin %50’

sinden fazlasim ihrag etmektedir.

_Federal Elektrik Tiirkiye diginda birgok tilkede de yatinmlar yapmaktadir. Misir ve
Kuzey Afrika pazarlarina yonelik ¢aligan Misir’da kurulmus olan fabrikasinda 6000m?>
lik kapali alanda Federal Electric Egypt 2003 yilinda iretime baglamugtir. Iran’da
Federal Kaveh Joint Venture sirketi vasitasi ile ve Suudi Arabistan’da benzer bir
yatirim igin galigmalar devam etmektedir. Ingiltere’de kurulan Federal Electric U.K.
sirketi vasitasiyla bu iilkeye ve difer Avrupa iilkelerine yapilmakta olan ihracatin
arttirllmasi hedeflenmektedir (www.federal.com.tr/tr/profil.php).

4.2. Elektronik Elektrik Sayaci Montaj Atolyesi’nin incelenmesi

Fabrikanin iiriin ailesine yeni katms oldugu elektronik elektrik sayici yeni olusturulan
bir montaj bandinda tamamlanmaktadir. Bantta tiretimi gergeklestirilen tek model bir
{irlin mevcuttur. Montaj hattimin konumlandirildig: alan hatta istenildigi gibi ¢evrimler
yapilmasina olanak saglamamaktadir. Hattin diiz bigimde devam etmesi hattaki is
istasyonlarimn beslemelerin saglikli yapilabilmesi igin 6nem tagir. Aksi taktirde yeteri
kadar hareket kabiliyeti kalmayacaktir. Montaj i¢in gereken ekipmanlan ise ikiye
ayirabiliriz. Birinci kisimdakiler her is istasyonuna kolayca yerlestﬁ'ilebilecek: havali
tornavida, havya makinesi, 6l¢iim cihaz1 ve falgatadir. Ikinci gurupta ise sabit olan ve
sayis1 arttirilamayan montaj ekipmanlar1 vardir. Bunlan okuma camim {iist kapaga
yapismasini saglayan makine ve cihazlar kalibre edip aym zamanda son teste tutan iki
adet kalibrasyon tezgahi mevcuttur. Bu tezgahlarin ¢aligabilmesi i¢in 6 makinenin aym
anda tezgaha baglanmasi gereklidir. Dolayisi ile bu béliimden &nce yeteri kadar
stoklamanin yapilmasi gereklidir. Ayrica bu asamadan sonra fabrikada montaj band1
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bitmekte tamamen caliganlarin tasimalari seklinde pargalar diger asamalara
gitmektedir. Bu ¢alisma neticesinde tiriinlerin kolileme agamasina kadar montaj hattim

kullanmas: saglanacaktir.
4.3. Montaj Asamalar:

Hat dengeleme g:ahsmasi;u yapabilrﬁek icin Oncelikle, her bir operatoriin
gergeklestirdigi operasyonlara ait islem stirelerinin bilinmesi gerekmektedir. Uygulama
yapilan hatta daha 6nce islemlerin agik olarak belirtildigi bir ¢aligma yapilmadigindan
islemleri belirlemek amaci ile ¢aligma yapildl. Ardindan bu islemlere ait zaman etiidii
calismas1 yapildi. Yapilan zaman etlidlinde calisanlarin bayan olusu ve yapilan
islemlerin yeni 6grenilmis oldugu g6z Oniine alinarak standart siireler belirlendi. Bu
esnada ¢alisanlarin bu islemleri gerceklestirmeleri igin gerekli donamimin ne olmasi
gerektigi belirlenerek toplamda {iriinii meydana getiren isler en ufak parcasina kadar

bsliindii. Toplamda iirlinii meydana getiren montaj asamalan asagidaki gibidir.

1.Karta Program Yiiklenmesi

Operatdr daha 6nce fabrikanin bagka boliimlerinde iiretilip montaj kismina getirilen
tizerinde elektronik pargalar barindiran dijital géstergeye sahip elektronik Switch kart:
program yiikleme aparati vasitasi ile karta kablo baglayarak sistemin calismasim

saglayacak programi karta yiikler.

2.Karta Pil Lehimleme

Operatdr karta program yliklemesinden sonra karta ait bilgilerin hafizada tutulabilmesi
igin gerekli olan pili eli ile yuvasina oturtturarak lehim aleti kullanarak karta

baglantisi yapar.

3.Kartmn Iletisim Testi

Test aparat1 vasitas! ile operator kart: test aparatina kablo vasitas: ile baglar. Bu sayede
ileriki asamalarda olusabilecek {irline program yiiklenirken bilgisayar ile cihaz

arasinda karttan kaynaklanabilecek arizamn 8niine gegilmektedir.
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4.Kartin Elektrik Testi

Operatdr kablolar vasitasi ile karta elektrik veriyor ve karta elektrik testini uyguluyor.
Kart tizerindeki display ekran sayesinde testi gergeklestiriyor. Bu asamadan sonra

elektronik kart montaja hazir agamaya geliyor.

5.Klemens ile Sont Birlestirme Islemi

Meydana getirilecek olan cihazin elektrik sebekesine baglantisint saglayacak olan
kismin olusturulma iglemidir. Sént iki vida sayesinde havali tornavida araci ile
kelemense monte edilir. Klemens ve sont pargalari daha onceden ig istasyonuna

depodan getirilerek stoklanmigdir.

6.Klemens ile Notiir Birlestirme islemi

Klemens komplesi ile nétiir tablosu havali tornavida ile tek vida kullamlarak

birlestirilir. N6tiir parcas1 daha 6nceden is istasyonuna getirililmis olmalidir.

7. Klemensin Alt Govdeye Birlestirilmesi

Tamamlanan klemens komplesi haval tornavida ile tek vida kullanarak alt gévdeye
monte edilir. Alt gévde daha onceden depo kismindan is istasyonuna ¢ekilmis ve

stoklanmugtir.

8. Switch Kartin Alt Govdeye Montaji

Switch kart1 tek bir vida kullamlarak sayag alt gévdesine havali tornavida yardim: ile
birlestirilir. Alt govde bu iglem ile hazir hale gelir.

9. Alt gbovde ile Kartin Lehimlenmesi

Alt gbvdede bulunan klemens komplesinden karta baglantiy1 saglayacak olan alti adet
lehim yapilir. Bu islemi yaparken lehim makinesi kullanilir.

10. Barkod etiketinin Karta Takilmasi
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Barkot etiketi bir cimbiz yardimu ile alt govdenin lizerine oturtulmug kartin, iist gévde

tizerine oturtuldugunda seffaf plastikten goriinecek yerine yapistirilir.

11. Siingerin Karta Montaj:

Kart tizerine tst kapakla kartin sikigmasini saglayacak siinger pargasinin montaj1.

12. Led Diirbiinlerinin Takilmas:

Kartin tizerinde bulunan iki adet lede tek par¢a olan led diirbiiniin takilmasi. Operetdr

is istasyonun stoklarinda bulunan led diirblintinii ellerini kullanarak yerine yerlestirir.

13. Saya¢ Kapagina Seffaf Plastik Oturtma

Sayacin iist kapagim olusturacak kisim ile dijital gbstergenin okunabilmesini saglayan
sert seffaf plastik bir sonraki birlestirme islemi icin seffaf plastigin bulundugu kutudan
cikartilip saya¢ kapafinin tizerine koyulmas: ile gergeklestiriliyor. Saya¢ kapagi ve

seffaf plastik malzemeleri 6nceden is istasyonuna stoklanmaktadir.

14. Saya¢ Kapagi ve Seffaf Plastigi Birlestirme

Bu iglemde &nceden tist iiste koyulmus olan kapak ve plastik makine sayesinde bir

birine yapistinliyor.

15. Kapaga Buton Montaj

Yukaridaki islem gerceklegtirilmis olan kapaga plastik bir buton havya vasitasi ile dort

késesinden eritilerek montaj1 saglanir.

16. Kapaga Okuma Pulu Montaji

Okuma pulu daha onceden kapaga birlestirilmis olan seffaf plastife yapistirict
kullanularak vapistirilir. Bu isleminde yapilmas: ile tiriiniin {ist kapagimu olusturan

parganin montaj1 tamamlanmig olur.
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17. Kapagin Alt Gévdeye Montaj

Ust kapak iki vida yardim ile alt govdeye oturtulur. Bu islem kapagm iki vidamn

havali tornavida yardimu ile alt govdeye montaji ile gergeklestirilir.

18. Sayacin Kalibrasyen Cihazina Yerlestirilmesi

Uriinii olugturan ¢ogu montajin tamamlanmas: ile iiriiniin test asamasina gelinmis olur
bu testi saglayan kalibrasyon panolarina alti adet kalibre olmasi gereken cihaz

yerlestirilir.

19. Saya¢ Barkotlarimin Okutulmas)

Kalibrasyon panosuna yerlestirilen {iriinlerin barkot numaralann borkot okuyucu
vasitasi ile okutularak veriler bilgisayara kaydedilir. Bu sayade bilgisayar kalibre

olacak firliniin bilgilerini alarak bir sonraki asamaya kendini hazirlar.

20. Test ve Kalibrasyonun Baglatiimasi

Kalibrasyon cihazina alt1 adet sayacin yerlestirilmesinin ardindan operatér cihazlarin
elektrik dl¢limlerini saglayacak olan programi ve bu degerlerin dogrulugunu kontrol
eden programi bilgisayardan baglatarak kalibrasyon gergeklesir.

21. Sayacin Miihiirlenmesi

Kalibrasyon asamasi biten ve hatasi olmayan cihaz kapagin agilmasim engellemek i¢in

miihiirlenir. Bu islem yasal bir islemdir.

22. Aski Aparati Montaji

Cihazin duvara montajin saglayan sert metalden aski aparati cihazin arka kismina bir
vida ile havah tornavida kullamlarak monte edilir. Aski aparatinda bulunan ¢ikintidan
dolay1 bu islemin miihiirleme igleminden 6nce yapilmasi olanakli degildir. Aksi halde

mihiir cihazina yerlestirilemeyecektir.
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23. Klemens Kapag Montaji

Sayacin elektrik ile baglantisinin saglayan klemensin baglanti saglandiktan sonra
lizerini kapamaya yarayan kapagin montajidir. Bir vida ile havali tornavida

kullamlarak klemense monte edilir.

[

24. Etiket Yapistirma

Cihazin arkasina cihazin ozelliklerinin model numarasmin yazili oldugu yapiskan

etiketi operat6r yapigtirir.

25. Nihai Barkot Olusturma

Cihazlarmn {izerindeki barkot numaralar barkot okucuya okutularak yazicidan bu
numarada iki adet ¢ikti aliir. Alinan ciktilardan biri sayagin iizerine digeri sayacin
kutusuna yapigtiilir. Bu sayade {iiriiniin bitmis iiriin oldugu ve garantisinin kaydi

bilgisayara girilir.

26. Kutuya Hazirlanmasi

Diiz bir mukavva seklinde olan kutu katlama yerlerinden kivrilarak kutu sekline
sokulur ardindan sayacin kutusuna gerekli olan garanti ve kullanim kilavuzu konularak

kutu hazir hale getirilir.

27, Sayacin Kutulanmasi

Hazir durumdaki sayag seffaf posete konularak kutu igine yerlestirilir. Bsylelikle {iriin

hazir duruma gelmis olur.
4.4. Dengeleme Oncesi Montaj Hattinm Durumu

Hat dengeleme calismasimn- yapilacagi hattin “dengeleme &ncesi islemler ve

istasyonlarmn toplam siireleri ve hattin ¢evrim siiresi saniye cinsinden asagidaki gibidir.
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Tablo 39 Dengeleme Oncesi Istasyonlarin Yapisi (saniye cinsinden)

istasyon
istasyon Is islem | Toplam Bos
No Elemam | Siiresi |Ist. Siiresi| Siiresi
1 1 13,40 13,40
2° 13,70 | 27,10
3 13,90 41,00
4 13,90 54,90 32,54
2 5 17,40 17,40
6 10,10 | 27,50
7 14,80 42,30 :
8 12,80 55,10 32,34
3 9 32,70 32,70
10 6,08 38,78
11 5,34 44,12
12 6,61 50,73 36,71
4 13 14,30 14,30
14 7,05 21,35 66,09
5 15 10,10 10,10
16 16,60 26,70
17 19,20 45,90 41,54
6 18 1,97 7,97
19 4,94 12,91
20 74,53 87,44 0
7 21 8,31 8,31
22 8,21 16,52
23 9,69 26,21
24 4,46 30,67 56,77
8 25 24,19 24,19
26 23,08 47,27
27 26,30 73,57 13,87

Dengeleme Oncesi hatta mevcut 8 istasyon mevcuttur. Bu istasyonlardan en uzun siireli
iglem cevrim stiresini gstermektedir. Bu yerlesime gtre ¢evrim siiresi 87,44 saniyedir.

-Clinkii en uzun siireye sahip olan istasyon 6. istasyonun siiresidir.

Bu yerlesimin verimligi hattaki islemlerin toplam siirelerinin gevrim siiresi ile istasyon

sayina ¢arpiminin boliinmesi ile bulunur.

n = Istasyon Sayisi
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C = Cevrim Siiresi

t;= i. Istasyon stiresi

Hat Verimliligi = (2t;/n* C) * 100

T = (422,61/8*87,44)* 100 =% 60.4

Bu yerlesime gore mevcut olan denge kaybi ise

Denge Kaybi= ((n*C-2t;)/n*C)
=((8*8744-422,61)/8*87,44)
=% 39,5

Hattin yerlesimine bagh ¢evrim siiresi ile hattin mevcut durumda %39,5 luk bir denge
kayb1 mevcuttur. 8 is istasyonuna dagilmis olan islerin toplam siireleri arasinda biiyti
farklar vardir. Cevrim siiresine gore istasyonlarin dagilmi asapidaki grafikte

o os s s oo

goriildiigii gibidir.

Tablo 40 Dengeleme Oncesi Istasyonlarin Stireleri (Saniye Olarak)
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Yukaridaki tabloda olusan duruma goére gevrim siiresini belirleyen 6. istasyon ile 4.
istasyonun siireleri arasindaki fark bu hatta dengeleme ile ilgili bir problemin

oldugunun bir isaretidir.

4.5. Hat Dengelemenin Montaj Hattinda Uygulanmasn

Montaj hattinda yapilan islerin daha 6nceden standart siireleri hesaplanmadlgl icin
caliyma Oncesinde bu islerin siireleri kabaca hesaplanmaya g¢aligiimigtir. Yapilan
zaman etlidii ¢calismasinda, montajin aynnﬁlanyla anlatilan her bir agamasi ¢ikarilarak
islere ait zamanlar1 belirlemek i¢in oncelik ile minimum ka¢ adet 6l¢lim yapilmasi
gerektigini belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in minimum o6rnek biiyiikliigiinii
hesaplama ydntemlerinden istatistiksel yontem metodu kullamlarak gerekli olan 6l¢iim

adeti bulunmaya ¢aligilmistir.

Buna gére gozlemlerin %10 giivenlik sinirlar iginde %95 dogru ¢ikacagi 6nkosulu ile
ne kadar 619i’1m yapmamiz gerektigini belirleyecek olursak agagidaki formiilii
kullaninz (Akal, 211, 1997).

(@)*=p.q/n

Burada;

Op= 6megin standart hatasi

p= bos zaman ytizdesi

g= galisilan zaman yiizdesi

ﬁ= istenen 6rnek biiylikliigii

Yapilan 50 tane denetleme sonucunda c¢alisilmayan denetleme sayisi 1 olarak
gdzlenmigstir. Bu gozlem sayis1 yiize ¢ikarildifinda 100 denetlemeden 2’sinde bos
zaman olacaktir. Bu durumda yapilmas: gereken minimum gozlem sayisini bulmak

gerekirse;
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Yﬁzd¢ 95 giivenlik diizeyinde

1,96 6p = 10 oldugundan

Op= 5°tir.

Simdi n’i ;)ulmak icin esitlige dﬁnec:ék olursak;
(@p)’=pq/n

(57=2*%98/n

n - 7,84

n=§

Minimum yapilmas: gereken gbzlem sayis1 8 belirlenmesine ragmen 10 adet gbzlem -
yapilarak her bir asama i¢in standart zamani hesaplanarak ve bu standart zamanlari hat
dengelemede iglem siireleri olarak kullamildi. Normal zamam hesaplarken kullanilan
tempo de@erini gofu operatoriin bayan olmasindan kaynaklanan bir deger olan 100
tizerinden 90 temposunu, ¢aligma temposu belirgin derecede diisiik olanlar i¢in bu
degeri 80-85 temposu belirlendi (Tanyas, 1985: 24). Birkag islemin erkek ¢aliganlar
tarafindan yapilmasindan dolay: tempo 95 lizerinden hesaplanmistir. Yapilan siire
Ol¢timleri ve hesaplanan standart siireler tablo da yer almaktadir.

Tabloda 10 &l¢iim sonunda hesaplanan siirelere tempolari yansitmak i¢in
n= Ol¢iilen siire

i=1. olgiilen is

t= belirlenen tempo

s= standart siire

......
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Tablo 41 Hattaki Islemlerin Siirelerinin Belirlenmesi

Siire Olgiimleri ve Islemlerin Standart Siireleri

S&A ISLEM GOZLEM NO oran | OLGULEN| NORMAL | STANDART
1 2 3 4 5 8 7 8 ] 10| Adedl | ZAMAN | ZAMAN | ZAMAN
1 |kanta program yukienmesi stire | 10,00 | 14,81 | 10,50 | 1920 | 10,80 [ 1440 | 11,80 | 10,70 | 1080 { 10,10 | 10,00 } 11521 11,52 10,37
tempo | 80,00 § 90,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 § 80,00 | 20,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
2 |karta pil tehimi slro | 1320 | 14,00 | 1507 | 1365 | 13,89 | 1847 | 17,30 | 1425 | 11,73 | 16,20 | 1000 | 144,65 14,47 13,74
tempo | 85,00 ] 85,00 | 95,00 | 95,00 | 85,00 | 25,00 | 83,00 | 85,00 | 95,00 | 85,00
3 |kartin itetigim testi stre | 1220 | 1423 | 14,80 } 14,53 | 1520 | 1820 | 17,00 | 13,73 | 1240 | 1556 | 10,00 { 145,86 14,59 13,86
tempo | 85,00 | 95,00 | 85,00 | 9500 | 95,00 | 85,00 | 65,00 | 8500 | 95,00 | 8500
4 |kartm enerji testi stre | 1130 ] 1520 | 1520 | 14,20 | 1423 | 1505 } 1820 | 43,73 | 1500 | 18,73 | 10,00 } 14585 14,59 13,86
tempo | 83,00 | 85,00 | 85,00 | 85,00 | es.00 | 85,00 | 85,00 | 8500 | 85,00 | 5,00
5 [Kiemens fle sant birlestime sire | 1650 | 25,70 | 15,50 | 1820 | 2320 | 18,30 | 2110 | 21,80 | 1580 | 1590 | 1000 | 193,10 19,81 17,38
tempo | 90,00 | 80,00 | 80,00 ] 20,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
& |kiemens ile notur birlegtirme stre | 10201 880 | 11,60 870 | 10,90 | 12,50 | 1240 | 11,70 | 1220 | 11,04 | 1000 | 11204 11,20 10,08
tempo | 90,00 | 90.00 § 80,00 | 90,00 | 80,00 | 89,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
7 |Wens ile ait gavde birlestirme sire ! 2590 | 19,50 | 2000 | 26,10 | 13,80 | 1300 | 1120 | 11,50 | 1210 ] 11,70 | 10,00 | 164,50 16,45 14,81
tempo | 80,60 | 80,00 | 80,00 | 50,00 | so.00 | 80,00 | 80,00 | 0,00 | 9000 | 8000
8 |swich karti ait gévdeye mon sire | 1440 | 11,10 ] 13,80 | 16.80 | 1040 ] 14,50 | 11,40 | 1360 | 13580 | 1620 | 1000 | 13570 13,57 12,76
tempo | 95,00 | 85,00 | 85,00 ] 80,00 | 85,00 | 8500 | 88,00 | 9500 | 85,00 | 80,00
° z;sg;m:%:ﬂ‘:‘f:::m stire | 27,70 | 2070 | 41,80 } 28,80 | 4120 | 30,60 | 30.80 | 3530 | 3020 | ass0 | 1000 351,80 | 3518 32,72
oturtma) tempo | 85,00 | 95,00 | 85,00 | 8500 | 80,00 | 85,00 | 85,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
o sa"';‘;‘:l"m‘;?g:::iapagl vo |lstre | 410 | 30 | 560 | 50 | 0 | @a0 | 700 | a7 | 050 | 630 | 1000| 6760 | 678 6,08
cam birle.) tempo | 80,00 | s0.00 | 90,00 | 0,00 | 80,00 | 80.00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | s0.00
11 {Stngerin Yerlegtivimesi stre | 780 | 450 | 780 | s70 | 580 | 620 | 600 | 480 | 5258 | ss0 | 1000 | 59,35 594 5,34
tempo { 80,00 | 20,00 | 20,00 | 80,00 | 80,00 | 50,00 | 80,00 } 80.00 | 80,00 | 80,00
12 |karttaki tede darban takil stre | 320 | 340 | 760 | 210 | s30 | 750 | sso | 1040 ] 1070 | 1420 | 1000 | 73,40 734 6,61
tempo | 80,00 | 90,00 | 90.00 } 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 { 80.00 | 80,00
13 sayag kapa@jina ve cam oturtma| sire | 1530 | 11,35 | 12,01 | 10,80 | 11,86 | 14,97 | 18,67 | 2550 | 2060 | 17,40 | 1000 | 158,56 15,86 14,27
(alt gbvdeden karta 6 lehim) -
tempo | 80,60 | 80,00 | 80,00 | s0.00 | so,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 8000
14 (s::;%mag:‘v;zzr:ebm sire | 869 | 764 | 835 | 850 | 640 | 760 | 9,80 | 600 | 790 { 650 | 1000 78,38 7.84 7,05
yapiglirimast) tempo | 80,00 | 50,00 | s0.00 { 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | s0.00 | s0.00 | 80,00
15 butonun montaji (Stngerin sire | 1580 | 16,80 | 16,00 | 1560 | 14,50 | 19,08 | 20,90 | 21,30 | 19,60 | 2050 | 10,00 { 179,59 17,86 16,16
Yeriegtiriimesi)
tempo | 90,00 | 80,00 | 80,00 ] so.00 | so.00 | 80,00 | s0,00 | 90,00 | 80,00 | 80,00
16 ckuma pulunun montaji (karttaki| sire | 1790 | 2280 | 15,10 | t7.20 | 19,00 | 18,80 | 14,80 | 1870 | 17,80 | 22,10 | 10,00 | 184,10 18,41 16,67
lede diirbin takiimast)
tempo | 80,00 | 80,00 | 80,00 | s0.00 | so.00 | 90,00 | s0.00 | s0.00 | 90,00 | s0.00
17 |kapagin govdeye oturtuimas: stre | 2030 | 22,10 | 1917 | 20,30 | 2460 | 2220 | 20,60 | 18,50 } 24,10.| 21,50 | 10,00 | 213,37 21,34 19,20
tempo | 90,00 | 90,00 | 80,00 | 50,00 | 0,00 | 80,00 | 80,00 | v0,00 | 9000 | 80,00
18 |savee kalibrasyon panosuna sire | 750 | 860 | 7.00 § 1010] 1250 ] 870 | 810 | 840 | 984 | 780 ]| 1000]| 88,54 8,85 7.97
erlestirme
yorey tempo | 20,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 50,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 { 80,00 | 80,00
19 lobarketiarin olkutulmas sire | 450 | 450 | 620 | 660 | 890 | 480 | 510 | 410 | 330 | 700 | 1000 | 5200 5,20 4,94
tempo | 85,60 | 85,00 | 85,00 | 93,00 | 85,00 | 8500 | 95,00 | 8500 | 8500 | 85,00
20 tast ve kalibrasyonun stre | 7580 | 7860 | 7750 | 80.20 | 7020 | 79,00 | 78,80 | 79,20 | 77.90 | 7820 | 10,00 | 78450 78,45 74,53
baglatiimast
¥ tempo | 85,00 | 85,60 | 85,00 | 88,00 | 85,00 | 85,00 | 95,00 | 8500 | 8500 | 9300
21 |sayacin mohtrlenmesi stre | 760 | 872 | 766 | 781 | 853 | 802 | 047 | 1100 076 | 827 | 1000 | 8744 8,74 8,31
tempo | 85,00 | 95,00 | es0 | 83,00 | 85,00 | 85,00 | 65,00 | 8500 | 8500 | 9500
22 |asks aparat montaj sture | 662 | 430 | 750 | 11,00 | 750 | 11,50 | 950 | 1580 § .10 | 660 | 1000) 9122 9,12 8,21
tempo | 80,00 | 80,00 | g0.00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 0,00 | 90,00 | 8000
23 |demus kapag: kepat stre | 624 | 1030 | 716 | 12,70 | 1580 | 1580 | 1020 | 840 | 985 | 11,20 | 10,00 | 107,65 10,77 9,69
tempo | 0,00 | 80,00 | 50,00 | 50.00 | 80,00 | 80,00 | 89,00 | 80,00 | 9000 | 80,00
24 |etiket yapigtirma stre 472 | 315 | 750 | 644 | 340 | 700 | 450 | s00 | 350 | 440 | 1000 | 4961 4,88 4486
tempo | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,60 | 90,00 | 90,00
25 sayag barkotu ckutulmas: ve sire | 22.80 | 30,62 | 28,40 | 26,50 | 28,40 | 25,23 | 27,40 | 28,05 § 24,14 | 29,18 | 1000 | 268,81 26,88 24,19
barkotlarinyapigtiriimasi
tempo | 90,00 | 80,00 | 50,00 | 80,00 | 80,00 | 60,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
26 |kutuya hazirlama siire | 2500 | 2010 | 18,00 | 28,70 | 27,70 | 28,30 | 2720 | 20,40 | 2520 | 2660 | 1000 | 25640 25,64 23,08
tempo | 90,00 | 80,00 | 90,00 | 50,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
27 ¢in kutulanmast stre | 39.40 | 33.80 | 3280 | 34,60 | 3430 | 28,40 | 29,30 | 27.20 | 3080 | 2030 | 1000 | 319,70 31,97 26,38
tempo | 80,00 | 80,00 | ao,00 § 80.00 | 80,00 | 83,00 | 85,00 | 6500 | 85,00 | 6500
Toplam: { 422,61
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Sekil 21 Uygulama Yapilan Hattaki Islemlerin Stireleri
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Zaman etiidii ile islemlerin standart siirelerini belirledikten sonra, hat dengeleme
caligmasina baglayabilmek i¢in ¢evrim siiresinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu

degerin hesaplana bilmesi i¢in uygulama yapilan isletmede yil sonu talep tahininden
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yola gikarak cevrim siiresi hesaplanir. Fabrika tek vardiya olarak haftada 45 saat

¢aligmaktadir. Bu durumda iiretim zamani:
(45 x60 ) x 60 = 162000 sn / vardiya haftalik olarak hesaplanir.

Talep tahminleri yillik yapildig: igin 2005 yilinda normal ¢alisma hafta sayisi ile bu
deger gérpllarak talep miktarina ulagabilmek ’ic;in ne kadar bir siireye sahip olundugu
hesaplanir. Y1l igindeki resmi ve dini bayramlar sebebi ile olan tatillerde yil igi ¢aligma
takviminden ¢ikartilarak yillik ¢aligma giinii belirlenir. Bu éayl toplam 6 giindiir.
Dolayis: ile yillik ¢aligma saati hesaplanirken yildaki 51 hafta ve 1 giin hesap edilerek

yillik ¢alisma siiresi hesaplanir.

162000 sn x 51 = 8262000 sn

8262000 sn bu degere bir glinliik ¢alisma stiresinde ekledigimizde
162000 sn / 6 = 27000 sn giinlik kapasite

8262000 + 27000 = 8289000 sn

8289000 sn yillik toplam stire olarak bulunur.

Isletmenin sahip oldugu siire hesaplandiktan sonra hattin arizali iiriin ¢ikarma orani
firetim planina ilave edilir. Montaj hattinda arizali iirlin ¢ikma orami fabrikadaki
miihendislerin verdigi bilgiye gére %03 diir. Fabrikada yillik planlanan iiretim miktar
tahmini olarak 90000 adet/ y1ldir. Montaj esnasinda verilen fireyi de bu sayrya katarak

yil sonunda ne kadar {iriin {iretilmesi gerektigi bulunur.
90000 x 1,03 = 92700

92700 adet {iriin hattan yi1l boyunca ¢ikmalidir. Bu veriler 1s18inda ¢evrim siiresi
asagidaki formdil ile bulunur.

Cevrim zaman (C) = Uretim Zaman / Istenen Uretim
= 8289000/ 92700
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= 89,41 saniye

89,41 sn cevrim siiresi olarak belirlenir. Bu durumda mevcut iglerin ¢evrim siiresini
asafidaki grafikteki gibi olur.

Tablo 42 Islemlerin Cevrim Zamanina Gére Durumu
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i- lslem Stiresi g Gevrim Zamam—l

Tabloda da goriildiigti lizere islem zamanlarindan hi¢ biri hedeflemis oldugumuz
cevrim stiresini agmamugtir. Bu demek oluyor ki su an mevcut olan iiretim teknolojisi

hatt1 ulagtirmak istedigimiz ¢evrim zamanina uygundur ve ek bir yatinm gerektirmez.

Ele aliman montaj hatt: yapisi geregi tek model {ireten bir hattir. Bu montaj hattinin
dengelénmesinde tek model montaj hatt: dengeleme metotlarindan sezgisel metot
uygulanacaktir. Hat dengeleme islemine gegmeden Snce oncelik kistlarmi dikkate

alarak sbz konusu agamalarin Oncelik diyagram agapida verilmigtir. Bu sayede
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¢6ziimiin her asamasinda, 6ncelikli duruma gelen operasyonlar1 kolayca gérmemizi

saglayarak sonuca ulagmamizi kolaylastinr.
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Sekil 22 Islem Onceligi Diyagrami
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4.5.1. Sezgisel Yonteme Gore Coziim

Montaj hatt1 dengeleme ¢aligmalarnimin biiyiik ¢ogunlugunun ¢oziilmesinde bu yéntem
basitligi ¢6ziime ¢abuk sonuca gidisi ve islemler arasindaki bagintilar1 g6z 6niine alina
bilmesi sebebi ile bu y6ntem uygulamada kullanilmustir. Bu yontemde ¢evrim zamanin
istenilén gevrim siiresine indirmek sureti ile ¢oziime sistematik olarak ulagan bir yol
Onerilmigtir. Sonugta metodu kullanarak belirli sayidaki is istasyonu dahilinde en iyi
¢Oziimli vermesi beklenir. Coziime ulagmak icin birkag literasyon sonunda analiz
edenin son cevaba ulagip ulagmadigini kendisi karar verdigi icin sezgisel olarak
adlandinlmigtir. Gerekli bilgiler olan: éncelik diyagramu, islemlérin stireleri, istenilen
tiretim hiz1 gibi bilgiler elde edildikten son olarak istenilen iiretim hizinin isiem
stirelerinin herhangibisini asamamasi gerektigi de kontrol edildikten sonra istasyonlara

islemler atanmaya baglar.

1. Is Istasyonu: Basit sezgisel yontem geregi, islem siiresi en yiiksek olan elverisli
elemam segeriz ve 1. istasyona atariz. Bu durumda, 1. elemandan sonra gélen 2. 1§
eleman elverisli eleman olur. 89,3 sn olarak belirledigimiz C* den 1. is elemaninin
islem siiresini gikarttifimizda 1.istasyonun kalan bos siiresi : 89,3 — 10,37 = 78,93 sn
bulunur. Bu siire, 2. is elemamnin 13,86 sn olan islem siiresinden Biiylik oldugundan 1.

istasyona atana bilir. 1. istasyona atanan diger atamalar alttaki tabloda gorebiliriz.

Tablo 43 1. istasyon Yerlesimi

1. istasyon C= 89,41 sn
. Toplam  Kalan
Is no Siire siire Siire
1 10,37 10,37 79,03
2 13,74 24,11 65,29
3 13,86 37,97 51,43
4 13,86 51,83 37,57
5 17,38 69,21 20,19
6 10,08 79,29 10,11

Tablodan da goriillecegi tizere 7. is elemamnin teknolojik olarak 1. istasyona

koyulmasmna engel bir durum bulunmamasina ragmen g¢evrim siiresinin asilmasindan
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dolay:r bu igi 1. istasyona atamiyoruz. 13. is elemam da yerlesime uygun olmasina
ragmen bu elemanda siireye uygun olmadigindan bu istasyona atanamaz. Bu durumdan

sonra ikinci istasyona atamalarimizi devam ettiriyoruz.

Tablo 44 2. Istasyon Yerlesimi

2. istasyon [ C= 89.,41sn. ' =
. Kalan
Isno Siire Toplam siire Siire

7 14,8 13,74 75,66

8 12,8 27,57 61,83

9 32,7 60,29 . 29,11

10 6,08 66,37 23,03

11 5,34 71,711 17,69

12 6,61 78,32 11,08

2. Is Istasyonu: 7. is elemam tek elverisli elemandir ve 2. is istasyonuna atanir. Bu
atamadan sonra 8. i elemam elverigli konuma gelir. Bu eleman is istasyonuna
atandiktan sonra islemlerin devamhligi geregi 9 nolu is elemam istasyona atanir. Bu
atamadan sonra kalan bos siire diger islemler olan 10 ve 11 nolu eleman
yerlestirilmesine uygundur. 12. is elemamim istasyona koydugumuzda kalan siirenin
11,08 saniye olarak goriiriiz. 13. is siiresinin bu siireyi agmasindan dolay1 bu isi bu
istasyona atayamayiz 17. elemammn yerlestirile bilmesi igin ise 13. elemanin

tamamlanmasi gerekmektedir bu yiizden yeni bir is istasyonu acariz.

Tablo 45 3. Istasyon Yerlegimi

3.. istasyon | C= 89,41 sn.
I
nf) Siire Toplam siire Kalan Siire
13 | 143 13,74 75,66
14 | 7,05 21,32 68,08
15 | 10,1 31,42 57,98
16 | 16,6 47,99 41,41
17 | 19,2 67,19 22,21
18 | 7,97 75,16 14,24
19 | 4,94 80,1 9,3

3. Is Istasyonu: Elverisli durumdaki tek is elemam olan 13. eleman, 3. is istasyonuna
atanir ve bu durumda 14. eleman elverisli olur. Devamindaki diger is istasyonlar: kalan

siire dikkate alinarak istasyona yerlestirilir. 20. is elemaninin siiresi is istasyonundaki
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19. elemamn eklenmesi ile kalan siiresinden biiyiik oldugundan 20. is elemam diger

istasyona atanur.

Tablo 46 4. Istasyon Yerlesimi

4. istasyon C= 89,41 sn

. ) Kalan .
Isno Siire Toplam siire Siire

20 (74,53 74,53 14,87

21 8,31 .82,84 . 6,56

4. Is Istasyonu: Tek elverisli i eleman: olan 20. eleman, 4. is istasyonuna atanir ve
atama sonucu kalan 14,87 siireye uygun olan 21. eleman elverisli olur. 21. is eleman:
da atandiktan sonra istasyonun kalan siiresi: 6,56 sn olur. Kalan siire, 22. elemanin
8,21 sn olan siiresinden az oldugu igin ve istasyona baska bir islem atanamayacagi igin

4. istasyona bagka bir atama yapilamaz.

Tablo 47 5. Istasyon Yerlesimi

5. istasyon C= 89,41 sn.
Is no Siire  Toplam siire Kalan Siire
22 8,21 8,21 81,2
23 9,69 17,9 71,5
24 4,46 224 67
25 24,19 46,6 42,9
26 23,08 69,6 19,8

5. Iy Istasyonu: 22. eleman elverisli tek elemandir ve 5. is istasyonuna atanir. 23, 24,
25. atamalardan sonra elverisli duruma gelen 26. is elemam 5. istasyona atanarak bos
siireyi 19,8 saniyeye diiglirlir. Atamalar sonucu 27. eleman elverisli olur. Istasyonun
bos siiresi: 19,8 sn’ dir. Bu stire 27. elemanin 26,3 sn iglem stiresinden fazladir. Bu, 5.
istasyonda 27. is elemanmmn da yapilmasmna yetecek kadar bog zamana sahip

olmadigindan 27. eleman da 5. istasyona atanamaz.

Tablo 48 6. Istasyon Yerlesimi

6. istasyon l C= 89,41 sn.
Is no Siire  Toplamsiire  Kalan Siire
27 26,3 26,3 63,1
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6. Is Istasyonu: is elemanlarindan sonuncusu olan 27 elemanin yerlestirilmesi ile i elemam

kalmadigindan istasyona bagka.ig atanmaz.

4.5.2. Comsoal Yontemine Gore Ciizﬁm

Bu yonteme gore isleri, bu isleri takip eden igleri ve islerden dnce bitirilmesi gereken iglemleri

gosterir A liste olusturulur.

Tablo 1 Comsoal Coziimiine Gore A Liste

Is Elemam |Bir SonrakiIs|  Bir Onceki iy
1 3 0
2 3 0
3 4 1-2
4 8 3
5 7 0
6 7 0
7 8 5-6
8 9-10-11-12 4-7
9 17 8
10 17 8
11 17 8
12 17 8
13 14 0
14 15-16 13
15 17 14
16 17 14
17 18 9-10-11-12-15-16
18 19 17
19 20 18
20 21 19
21 22-23-24 20
22 . 25 21
23 25 21
24 25 21
25 27 22-23-24
26 27 0
27 0 26-27

A listenin olusturulmasindan sonra hangi iglemlerin atanabilecegini bulmak igin B liste

olusturulur ve 1. istasyona atanabilecek olan iglemler segilir.
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Tablo 2 Olugturulan B liste

Bir Sonraki Siire
is Elemam is (Saniye)

1 3 10,37

2 3 13,74

5 7 17,38

6 7 10,08

13 14 14,27

26 27 23,08

Yukaridaki yerlestirmeye misait olan iglerden ¢evrim siiresini agmayacak sekilde 1. istasyona

yerlestirilir. Bu yerlestirmeler yapilirken her bir atama sonucu B listeye 6nceligi

tamamlanmig yeni i§ elemaninin girip girmedigi kontrol edilir. Atamalar yapilirken islemler

arasindaki baglar goz 6niinde bulundurulur. 1. ve 2. is elemanlarini atadigimizda 3 i elamamn

oncelikleri tamamlandigi i¢in B listeye geger ve bu ig eleman da istasyona atanir. B liste

agagidaki gibi olusur.

Tablo 3 Olusan 2. B Liste

Bir Sonraki Siire
Is Elemani Is (saniye)
5 7 17,38
6 7 10,08
13 14 14,27
26 27 23,08
4 8 26,38

3. iy elemanina bagli olan 4. i§ elamani iglemelerin devamliligi igin 1. istasyona yerlestirilir.
Bu islemin ardindan 8. i elemaninin olmast igin 5, 6 ve 7 nolu ig elamanlarinin yapilmasi
gerekmektedir. 1. istasyonun toplam siiresi gevrim siiresine ulagmadigi igin 5 ve 6. is
elamanlar bu istasyona atanir ve istasyon siiresi 79,29 saniyeye ulagir. B listede kalan

islerden artik siireye (89,41 — 79,29 = 10,12 sn) uygun is bulunmadigindan istasyon bu

agagidaki sekilde olusur.
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Tablo 4 Olusan 1. Istasyon

1. istasyon

C=

89,41 sn

Toplam Kalan Siire

Is no Siire siire (saniye)
1 10,37 10,37 79,03
2 13,74 24,11 65,29
3 13,86 37,97 51,43
4 13,86 51,83 37,57
5 17,38 69,21 20,19
6 10,08 79,29 10,11
Tablo 5 1. Istasyon Sonras: B Liste
) Bir Sonraki Siire
Is Elemam Is (Saniye)
13 14 14,27
26 27 23,08
7 8 14,81

Bu tablonun olugsmasindan sonra ikinci istasyona atanabilecek (¢ ig arasindan se¢im yapilmasi

gereklidir bunu kolaylastirmak igin ise islem 6nceligi diyagrami goz 6niine alinir. Islerin

devamlilifinin ve is istasyonunda farkli bir birinden bagimsiz montajlarin &niine gegebilmek

i¢in 7. igin atanmas1 uygun olur zira bu atamadan sonra 8. i uygun duruma gikarak bu is

eleman: atanarak takip eden 9, 10, 11, 12 nolu isler gevrim siiresi sinirlari igersinde 2.

istasyona atanir.

Tablo 6 Olusan 2. istasyon

89,41
2. istasyon C= (saniye)
. Toplam  Kalan
Is no Siire siire Siire
7 14,81 14,81 74,59
8 12,76 27,57 61,83
9 32,72 60,29 29,11
10 6,08 66,37 23,03
11 5,34 71,71 17,69
12 6,61 78,32 11,08

85



2. istasyonun kalan bog siiresini tamamlayacak bagka bir isin bulunmamasindan dolay:

istasyonun tamamlandig1 varsayilarak 3. istasyona yerlestirilebilinecek iglerin listesi olan yeni

B liste hazirlanir.

Tablo 7 2. Istasyon Sonrast Olusan B Liste

Bir Sonraki Siire

Is Elemam Is (Saniye)
13 14 14,27
26 27 23,08

3. istasyona atanacak ilk igi bulmak istersek islem onceligi diyagramina baktigimizda 17. is

elemanina kadar gelen iglerin bir kisminin yapildigini gorirtiz. 13. is ile baglayan diger

tarafinin yapilmadigini goriiriiz. Dolayisi ile bu islemi atadiktan sonra sirasi ile 14, 15 ve 16

atanabilir duruma gelir. 17. is elamaninin 6ncelikleri tamamlanarak bu isin atanmasinda siire

olarakta bir engel bulunmamasindan dolayi istasyona atanarak istayonda bog stire olarak
22,21 saniye kalir. Bu siireye uygun olarak 18. ve 19. istasyonlarda istasyona atanarak

istasyonun bos siiresi 9, saniyeye kadar indirilir ve istasyon su sekilde olur.

Tablo 8 Olusan 3. Istasyon

3. istasyon C= 89,41 sn.
Is '
no Siire Toplam siire Kalan Siire
13 | 14,3 13,74 75,66
14 | 7,05 21,32 68,08
15 | 10,1 31,42 57,98
16 | 16,6 47,99 41,41
17 | 19,2 67,19 22,21
18 | 7,97 75,16 14,24
19 | 4,94 80,1 9,3

Bu agamadan sonra olusacak yeni B listede 20. is ile 26. is yer alir. Islem 6nceligi

diyagramina bakilarak yiiksek siireye sahip olan 20. i atanir. Bu istasyonun kalan zamanina

uygun olarak 21 nolu ig atanarak 4. istasyon agagidaki gibi tamamlanir.
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Tablo 9 4. Istasyonun Olusumu

4. istasyon C= 89,41 sn

. Kalan

Isno Siire Toplam siire Siire
20 |74,53 74,53 14,87
21 8,31 82,84 6,56

Tablo 10 4. Istasyondan Sonra Olugan B Liste

Bir Sonraki Siire
Is Elemam is (Saniye) |
26 27 23,08
22 25 8,21
23 25 9,69
24 25 4,46

Bu islemler den iglem 6nceligi diyagramina bakilarak atanacak olan 22, 23, 24. islemler
atanarak 25. isin B listeye girmesi saglanir. 25 ig elaman da atandiktan sonra kalan stireye

uygun olarak 26. ig istasyona eklenerek 5. istasyonun tamamlanmasi saglanr.

Tablo 11 5. Istasyonun Olusumu

89,41
5. istasyon C= (saniye)
) Toplam Kalan
Is no Siire siire Siire
22 8,21 8,21 81,20
23 9,69 17,90 | 71,51
24 4,46 22,36 | 67,05
25 24,19 46,55 | 42,86
26 23,08 69,63 | 19,78

27 nolu iglem 5. istasyona istasyon siiresi agtigindan yerlestirilemez ve bu is yeni bir istasyona

atanir.
89,41
6. istasyon C= (saniye)
. Toplam Kalan
Is no Siire siire Siire
27 26,38 26,38 63,02
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4, 5.3. Coziimler Sonrasi Durum

Is elemanlarinin toplam siiresi olan 422,61 sn (2t;) yi ¢evrim siiresi olan 89,41 (C) sn
ye boldiigiimiizde elde edilen deger bizim dengeleme sonucunda elde etmemiz gereken

. minimum istasyon sayisinu belli eder.
Mlmmum Istasyon Sayis1 = Z‘g /C
= 422,61/ 89,41
=4,726652

= 5 ig istasyonu kurulabilir.

Sonugta iki metodu kullanarak 6 istasyon elde edildi. Bu istasyonlara ait iglem siireleri

(saniye) agagidaki tabloda zetlenmistir.

Tablo 60 Dengelenen Is Istasyonlaninin Saniye Cinsinden Siireleri

82,84,

( B Toplam Siire

Siire (sn)

30 4

1 2 3 4 5 6
isistasyonu '

Bu yerlestirmeye gore dengeleme verimligini hesaplamak gerekirse -toplam iglem
siirelerini istasyon sayis1 (n) ile gevrim siiresinin garpimindan elde edilen sayiya
bélerek bulabiliriz. Yeni kurudugumuz istasyonlardan en uzun siireli olan 4. istasyon

sliresi gevrim siiresi alinir.
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Hat Verimliligi= 2t;/ nxC
=422,61/6x 82,84 saniye
=~ % 85°lik bir verimlilik oram elde edilir.

Atama ‘yapilan 6 ig istasyonu i¢in montaj hattindaki toplam bos siire ise her bir is

istasyonunun bos stireleri toplanarak bulunur,

Tablo 61 Yerlestirme Sonucu Olusan Bos Siireler

Is istasyonu Toplam Siire Bos Siire

1 82,7 0,14
2 78,32 4,52
3 80,1 2,74
4 82,84 0
5 69,6 13,24
6 26,3 56,54
C 82,84

Toplam | 77,18

Olusturdugumuz ig istasyonlariin bos siiresi 77,18 sn dir. Bu durumda dengeleme
sonucu olusan denge kaybim hesaplayacak olursak bos slire toplamim toplam siireye

bolerek bu degeri hesaplaya biliriz.

Denge Kaybi =) (n*C—t,)/ X t;

1

77,18 /422,61

u

% 18

oraninda bir denge kaybi olusur. Denge kaybi1 oramin yiizde olarak diisik ¢ikmasi
istenen bir durumdur. Daha 6nceki hat dizilimine gore bu denge diizeyi daha iyi sonug

vermigtir.
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SONUC

Montaj hatlarnin dengelenmesi problemine 20. yiizyilin ortalarina kadar montaj
hattinda yer alan ustabagi veya at6lye sorumiusu olan mﬁhendis}erin ¢bzmesi gerekli
bir sorun gozii ile bakilmistir. Uretimde farkli konularda karsilasilan sorunlara yonelik
akademik caligmalar yapilmasina ragmen montaj hatlanmn“ dengeleme caligmalar

1955°te Salveson’un one stirdiigii ¢alisma ile baslamgtir.

Montaj {iretiminde hammadde ve yar1 mamuller ardarda dizilmis istasyonlardan
gecerken islem gorerek son istasyondaki islemlerin bitirilmesi ile bitmis bir tiriin halini
almaktadir. Montaj hatlarinda yapilan modifikasyonlarin ve ¢aligmalarin amaglar
mamiiliin olusmasim saglayacak olan islemlerin en uygun bigimde bir araya getirilerek
liriiniin istenen nitelikte, iglem zamam en uygun, bos siirelerin minimize edilmek
istenmesidir. Bu nitelikleri saglaya bilmek i¢in istasyon sayisinin azaltilarak bos
siirelerinin minimize edilmesi gerekir. Istasyon sayilarmin minimize edilmesi ile

sermaye maliyetleri indirgenebilir. Bunu saglamanin yolu ise hattin dengelenmesinden

geger.

Bu ¢alismada iyi bir yerlesimin yararlarinin yaninda montaj hatlarimn bulundugu
sistemler irdelenerek bu sistemlerin sagladig: yararlar belirtilmistir. Uzerinde iiretilen
model sayisina gore gesitlilik gosteren montaj hatlari tek modelli, cok modelli ve
kanigik modelli olarak ayristirilarak bunlardan tek modelli montaj hatlan {izerinde
durulmugtur. Daha sonraki boliimde tek model montaj hatlarina yonelik gelistirilen
dengeleme yOntemleri incelenmistir. Bu metotlarinin incelenmesindeki amag¢ montaj
yapan isletmelerin 6nemli problemi olan hat dengeleme problemine ¢6ziim temin
edecek bir ¢ok metot verilerek mevcut sistemlerine adapte etmelerine yardimci
olmaktir.

Bu tezde kitlesel {iretim metodu kullanarak elektronik elektrik sayaci firetimini
gergeklestiren isletmenin montaj hattinda bu yontemlerin hig biri kullanilmadan montaj
bolimiinden sorumlu Kkisiler tarafindan olugturulmus yerlesimin yerine dengeleme
yontemlerinden Dannenbring, Khumawala, Pinto tarafindan ortaya atilmis olan sezgisel

yontem kullamilarak bir yerlesim bi¢imi 6nerinde bulunularak dengeleme konusundaki
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agiklamalar somutlagtirilmigtir. Hat {izerindeki isler arasindaki baglarin yerlesim
planina yansiya bilmesi i¢in dengeleme islemi sezgisel yontem kullanilarak yapilmistir.
Uygulamada gerceklesen degismeler sonucunda iki diizen arasinda fark asa@idaki
tabloda gosterilmistir.

Tablo 62 Dengeleme Oncesi ve Sonras: Istasyonlahn Durumu

Dengeleme Oncesi Durum  Dengeleme Sonrasi Durum
Ist. No | Top. st. Siiresi Ist. Bos Sii. Top. ist. Siiresi Ist. Bos Sii.
1 54,9 32,54 82,29 0,55
2 55,1 - 32,34 78,32 4,52
3 50,73 36,71 80,1 ‘ 2,74
4 21,35 . "~ 66,09 82,84 0
5 45,9 41,54 69,6 13,24
6 87,44 0 26,3 56,54
7 26,21 61,23 - ' -
8 73,57 13,87 - -

Dengeleme oncesi 8 ig istasyonuna sahip olan hattin ¢evrim siiresi 87,44 saniye iken
dengeleme isleminin hatta uygulanmasimin ardindan istasyon sayis1 6 ya diiserken
cevrim siiresi de 82,84’¢ disiriilmiistir. Cevrim siiresinde %05°lik bir azalma
saglanmasina ragmen istasyon sayisinda da %20°lik bir azalma meydana gelmistir.
Ayrica hat verimligi ve denge kayb1 agisindan 6nceki ve sonraki durumu karsilagtiracak

olursak agagidaki tablodaki gibi bir durum meydana gelir.

Tablo 63 Hat Verimligi ve Denge Diizeyinin Kargilagtirilmasi

Dengeleme Dengeleme

Oncesi  Sonrasi

Durum  Durum-
Hat Verimligil 60,4% 85,0%
Denge Kayb1| 39,6% 18,3%

Dengeleme probleminin ¢6ziimii ile gevrim siiresi ve istasyon sayisinin azalmasi ile
beraber verimlilik gostergeleri de olumlu ydnde degismistir. Hat verimliliginde %40°lik
bir artig saglanmigtir. Bunun yanminda hattin bos siirelerinin bir gosterge orani olan

denge kaybinin da olumlu olarak diistiigli gézlemlenmisgtir.
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Tezin i¢inde de deginildigi gibi yerlesim diizeni bozuklugundan kaynaklanan ¢evrim
sliresi ve ig istasyonu fazlalif1 azaltilarak verimlilik dengeleme yOntemlerinin vaat

ettigi gibi saglanmigtir.

Bu tiir ¢aligmalar yerlesim diizeni sorunlu olan tiim igletmeler tarafindan yapilarak
{ilkemizde kit bulunan bir {iretim faktdrlerinin en onemlisi sermayeyi etkin olarak
kullanabilir. Buna bagli olarak ise igletmelerin karliligi ile beraber sektorlerinde rekabet

glicleri de artmaktadir.
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