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ONSOZ

Uretimde rekabet giicii saglamak oncelikle iyi yapilandirilnig bir {iretim sistemi
yapisi ile saglanabilir. Bu amagla {iretim sistemlerinde var olan kaynaklar1 en verimli
sekilde kullanma ve bu kaynaklarin kullaniligindaki verimsizlikleri ortadan kaldirma
cabasina gidilmistir.

Montaj hatlari, karmasik yapili {riinlerin {iretiminde kaynaklarin daha verimli
kullanilmas1 ihtiyacindan ortaya c¢ikan iiretim sistemleridir. Yatirnm maliyetlerinin
yiiksek oldugu bu sistemlerde, diisiik kapasite kullanimi ve verimsiz ¢alismalarin da
maliyeti ¢ok ylksektir.

Montaj tipi iiretim gergeklestiren firmalarin montaj hatlarindan aldiklar1 verimin
tizerinde bu yapmis olduklari hat tasarimi ¢aligmalarinin etkisi biiyiiktiir. Bu konuda
yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir kismin1 montaj islerinin makine ve is¢ilere daha
diizenli dagitilmasin1 ve mevcut kaynaklardan faydalanma oranini en biiyiiklemeyi
amaglayan montaj hatti dengeleme c¢aligmalar1 olusturur. Bunun yaninda, montaj
hattindaki katma degeri olmayan siireleri en kiiclikleme ve giiniimiizde yaygin olarak
uygulanan Tam Zamanimda Uretim felsefesi paralelinde diizgiin par¢a kullanimimi
saglayan montaj hatlarinda {iriin siralama c¢alismalarinin da montaj hatt1 tasariminda
Onemi biiytiktiir.

Gilintimiizdeki pazar kosullari, tiretim sistemlerini kalite, esneklik ve {iriin akis stiresi
siirlarin1 zorlamaya yoneltmektedir. Ayrica, her gecen giin diger sistemlerde oldugu
gibi iiretim sistemlerinde de isgéren memnuniyetine verilen 6nem artmaktadir. Bu
baglamda, klasik montaj sistemleri yerini istasyonlarin birden fazla sayida
isgorenden olusabildigi takim ¢alismasi esasli montaj sistemlerine birakmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, takim caligsmasi esasli karma modelli montaj hatt1 tasarimin
gergeklestirmeye yonelik bir metodoloji gelistirilmistir. Gelistirilen metodolojinin
amact hat etkinligi ve iriin kalitesinin yaninda isgdren memnuniyeti ve
motivasyonunu da arttiran bir karma modelli montaj hatt1 tasarim1 gergeklestirmektir.
Metodoloji, gercek iiretim ortamindan elde edilen veriler {izerinde uygulanmis olup,
sonugclar belirtilmistir.

Bana bu konuda c¢alisma olanagini saglayan, tez danismanligimi 6zenle yiiriiten, ilgi
ve Onerilerini hi¢bir zaman esirgemeyen degerli hocam Prof. Dr. Sayin M. Biilent
DURMUSOGLU na, bu konudaki bilgi ve tecriibesini benimle paylasan degerli
arkadagim End. Miih. Saymn Murat Engin UNAL’a, montaj hatlar ile ilgili pratik
bilgimi arttirmamda yardimci olan Uzel Makine Traktor Montaj Boliimii
yoneticilerine ve manevi destekleri i¢in aileme tesekkiir ederim.

Mayis 2006 Emre CEVIKCAN
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KS : Karma model siras1

YSO : Yiiksek sapma siireli model 6nce
DSO : Diigiik sapma stireli model 6nce
GKS : Gelistirilmis karma model sirasi
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: Isgoren indisi

: Karsilastirilan isgdren indisi

: Takim boyutu indisi

: Takim siras1 indisi

: Takimin ilk elemani indisi

: Takimin son elemani indisi

: Model indisi

: Takim cinsi indisi

: Belirli bir boyuttaki takim sayis1 indisi
: Pozisyon indisi

: Istasyon indisi

: Parga indisi

<= N< =g oT» =0 SR il MR SE

ikm : “m” modelinin “i” montaj isinin “k” iggdreninde yer alip almamasini
gosteren karar degiskeni
Xkm : “m” modelinin “k” iggdrenini kullanip kullanmadigini1 gosteren karar
degiskeni

Ax : Tiim modellerin “k” iggdrenini kullanip kullanmadigini gosteren
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karar degiskeni

“m” modelinin ¢evrim siiresi

“m” modelinin dncelik diyagramina gore “1” iginin tiim 6nciileri
Sim : “m” modelinin 6ncelik diyagramina gore “i” iginin tiim takipgileri
Ayni igsgOrene atanmasi istenen is ¢iftleri kiimesi

Ayni1 iggbrene atanmasi istenen is ¢iftleri kiimesi

“1” isinin m modelindeki siiresi

M Model sayist

K Yatay dengeleme Oncesi sezgisel isgdren sayisi

N : Montaj isi sayist
B

q

!
g

[13%2]
1

=~
Z~
5

€9
1

N N
Z =

s
3

: Bir takima atanabilecek en yliksek iggoren sayisi
Cevrim siiresi asim siniri

“m” modelinde “k” iggérenine atanabilecek isler kiimesi
| Wim | : Wi kiimesinin eleman sayisi

E
]

Eim : “m” modelinin “i” iginin atanabilecegi en erken iggoren

Lim : “m” modelinin 1 isinin atanabilecegi en geg¢ iggdren

Hmiko : “m” modelinin “i” isi “k” iggéreninden “o0” isgdrenine alinip
alinmadigini gosteren karar degiskeni

Tkm : Dikey dengeleme sonucu “m” modelinin “k” iggdreni siiresi

T km : Yatay dengeleme sonucu “m” modelinin “k” iggdreni siiresi

Dim : “m” modelinin “i” iginin yatay dengelemede atandig1 isgdéren

m(K) : Yatay dengeleme sonucu “k” isgdrenine atanan “m” modeli igleri

kiimesi

| HBm(K) | : HBy(k) kiimesinin eleman sayis1

VBy : Dikey dengeleme sonucu birlesik 6ncelik diyagraminda “k”
isgoérenine atanan isler kiimesi

| VB | : VB kiimesinin eleman sayisi

ST : “m” modeline ait montaj isleri kiimesi

R : Yatay dengeleme sonucu ortaya ¢ikan isgdren sayisi

F : Dikey dengelemeden sonra iggdren sayist

Yh : “h” takiminin kurulup kurulmadigini gosteren karar degiskeni

eh;j : “h” takiminin “j” kisiden olusup olusmadigini gosteren karar
degiskeni

Chab : “h” takiminin ilk isg6éreninin “a”, son iggdreninin “b” olup
olmadigini1 gosteren karar degiskeni

Xabmit : “m” modelinin “1” isinin ilk iggdreni “a”, son igsgodreni “b” olan bir
takimda “t” periyodunda sonlanip sonlanmadigini1 gosteren karar
degiskeni

Znab : [1k isgdreni “a”, son isgdreni “b” olan bir takimin montaj akis siiresi

Xmy : “m” modeli “y.” pozisyonda olup olmadigin1 gosteren karar
degiskeni

Syz : “y.” lirliniin “z” istasyonundaki islerine baglanma zamani

fy, : “y.” lirliniin “z” istasyonundaki iglerinin bitirilme zamani

Wy, : “y.” lirliniin “z” istasyonuna girig zamant

8yz : “y.” lirliniin “z” istasyonundan ¢1kis zamani

ity, : “z” istasyonunun “y.” {irlinii bekleme siiresi

pwty, : “y.” Urliniin “z” istasyonunda bekleme siiresi

uty, : “y.” lirliniin “z” istasyonundaki yardimce1 isgdren siiresi

P : Istasyon sayis1

“m” modelinin talebi

(=7
ES
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iYkm
iyo,

DD(m,é)

: Pargcanin “z” istasyonunu kat etme siiresi

(Y]

: “z” istasyonu asim sinir1
: Toplam talep
: Amag denklemindeki diizgiin olmayan parg¢a kullaniminin ceza

faktoru

: Amag denklemindeki istasyon beklemelerinin ceza faktorii (adimh

hat i¢in)

: Amag denklemindeki {iriin beklemelerinin ceza faktorii
: Amag denklemindeki istasyon beklemelerinin ceza faktorii (hareketli

hat igin)

: Amag denklemindeki yardimci iggoren siirelerinin ceza faktori
: Parca ¢esidi sayis1

: “m” modeline gerekli “1” parcasi sayisi

: Tlim sirada gerekli
: “I” parcasinin istenen tiikketim orani

: Dikey dengeleme performans dlciitii

: “m” modelinin 1. iggorendeki is yiikii

: “m” modelinin her isgérene diisen ortalama is yiiki
: Isgdren sayisi

: “m” modelinin siraya alinmasi i¢in kullanilan indis

‘Gl”

parc¢asi sayisi

¢ L9

: Siraya alinan “€¢” no’lu “m” modelinin 6nceligi
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TAKIM CALISMASI ESASLI KARMA MODELLI MONTAJ HATLARININ
TASARIMI

OZET

Son yillarda pazar sartlar1 bliyiikk Olglide degismistir. Gliniimiizde kisa temin
stirelerine, yiiksek kaliteye ve {iriin ¢esitliligine 6nem verilmektedir. Bunun yaninda
sosyoekonomik sartlar da degismis olup, calisanlar is tatmininin {izerinde geg¢mise
oranla daha fazla durmaktadir. Bu durum, montaj hatlarinda kalite ve esneklik
hususlarini 6ne ¢ikarirken ¢alisanlara da sosyoekonomik agidan daha tatmin edici bir
is ortam1 saglamistir.

Klasik montaj hatlari, yiiksek verimlilige sahip olmalarina ragmen, yapilan tasarim
degisikliklerine ve liriin ¢esitliligine kars1 esnek degildirler. Klasik montaj hatlarinda
isgorenlerin arasindaki iletisim eksikligi, {iriin kalitesi ve motivasyon iizerinde
olumsuz etki yaratmaktadir. Ayrica, bu hatlarda {iriin akis siireleri uzun
olabilmektedir. Takim caligmasi esasli montaj hatlarinin uygulamada yer bulmasi,
hat esnekligi ve iriin kalitesi ilizerinde gelismelere yol acarken, klasik montaj
hatlarindaki yiiksek etkinlik unsurunu da saglar.

Yapilan tez ¢alismasinda, takim ¢aligmasi esasli montaj hatlarinin tasarimina yonelik
bir metodoloji gelistirilmistir. Gelistirilen tasarim metodolojisi, takim ¢aligmasi
yaklagimi ile montaj hatti dengeleme-siralama problemini biitlinlestirmistir.
Metodoloji, yatay dengeleme, dikey dengeleme, fiziksel istasyon olusturma (takim
kurma), iirlin siralama ve isgdren transfer sistemi olmak {izere bes adimdan
olugmaktadir. Metodolojinin hemen hemen her adiminin amacinin fakli olmasindan
dolay1 yapist ¢ok amacglidir. Gelistirilen metodoloji, takim calismasi esasli karma
modelli gercek bir traktér montaj sisteminde uygulanmis ve uygulama neticesinde
modellerin ¢ogunda ¢evrim siirelerini azaltacak takim montaj siireleri bulunmustur.

Yapilan ¢alisma, “Montaj Hatt1 Tasarimina Giris” ile “Sonug ve Oneriler” boliimleri
dahil olmak ftizere yedi boliimden olusmaktadir. “Montaj Hatti Tasarimina Giris”
boliimiinde montaj hattinin tanimi, konuyla ilgili temel kavramlar, montaj hatlarinin
siniflandirilmas1 ve montaj hatti1 dengeleme ile ilgili bilgiler mevcuttur. Ayrica, bu
boliimde montaj hatlarinda is transferi ve yerlesim konularina deginildikten sonra
calismanin amaci belirtilmistir.

Ikinci béliimde, takim calismasi esasli montaj hatlarinin, klasik montaj hatlarina
kiyasla sagladigi avantajlar agiklanmis olup, bu avantajlar 6rneklerle irdelenmistir.

Ucgiincii béliimde, konu ile ilgili literatiir, montaj hatt1 tasarimindaki son gelismeler
dikkate alinarak incelenmistir. Calismada yapilan literatiir aragtirmasi, montaj hatti
dengeleme ve montaj hattinda iirlin siralama ile ilgili literatiir aragtirmasi olmak
tizere iki kisimdan olugmaktadir. Ayrica yapilan literatiir arastirmasi, sonug
cikarimma yardimer olmasi amaciyla olusturulan literatiir matrisleri ile
desteklenmistir.
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Dordiincii boliimde, oOncelikle, yatay dengeleme, dikey dengeleme ve fiziksel
istasyon olusturma adimlarinin matematiksel programlama modeli yer almaktadir.
Daha sonra, metodolojinin her adimi agiklanmis ve sayisal Ornekler {izerinde
incelenmistir.

Besinci boliimde, gelistirilen metodoloji bir traktér montaj hattinin pilot bdlgesinde
uygulanmustir. Metodolojinin ilk ii¢ adiminda yazilim kullanilmistir. Uriin siralama
adiminda degisik siralama sekilleri kullanilmis olup, simiilasyon ile elde edilen
sonuclar karsilastirilmistir.

Son bolimde ise calismadan elde edilen sonuglar ve konu ile ilgili gelecekte
yapilabilecek ¢alismalarin yer aldigi “Sonug ve Oneriler” kismi bulunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Takim caligmasi, karma modelli montaj hatt1 dengeleme,
iriin siralama, kisith kaynaklar altinda ¢izelgeleme
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DESIGN FOR TEAM-ORIENTED MIXED MODEL ASSEMBLY LINES

SUMMARY

In the last few decades, market demands have changed enormously. The emphasis is
now on shorter delivery times, larger product variety, higher quality and more
customized options. At the same time, socioeconomic conditions have improved and
workers have a greater interest in work satisfaction. These changes increase the
importance of quality and flexibility of the assembly system, while providing a
satisfying work environment.

The traditional assembly line is characterized by high efficiency, maximizing
throughput with minimum resources, but due to its high specification and division of
labor it has disadvantages such as poor flexibility, poor quality products, poor
working environment and long flow time. Implementation of a team-oriented system
may lead to an improvement of both the flexibility of the assembly system and the
quality of the product, while maintaining the high efficiency associated with
traditional assembly lines.

This study presents a team-oriented design methodology for mixed model assembly
lines. The design methodology integrates both team work and mixed model assembly
line balancing-sequencing problem. The methodology does have five stages:
horizontal balancing, vertical balancing, creating physical station, product
sequencing, and worker transfer system. Because of the fact that almost each stage of
the methodology has different objectives, the methodology can be regarded as multi-
objective. Furthermore, the presented methodology is implemented in a real life
mixed model tractor assembly system. Team assembly times that have most of the
model cycle times shortened are found as the result of the implementation.

There are seven chapters in this study including introduction to assembly line design,
main chapters, results and recommendations. In the chapter of introduction to
assembly line design, assembly line is defined. Main concepts used in assembly line
literature are described. Furthermore, classification, material handing styles, layout
options and balancing of assembly lines are included in this chapter. Finally, the
general aim of the study and the aim of each stage of the methodology are explained.

In Chapter 2, the advantages of the team-oriented system over the traditional
assembly system are discussed. The advantages of implementing team work
approach in assembly lines are illustrated with examples.

In Chapter 3, relevant literature is reviewed by considering recent improvements in
assembly line design. Literature review in this study consists of two parts: review of
assembly line balancing literature and review of product sequencing literature.
Moreover, literature matrixes of both assembly line balancing literature and product
sequencing literature are generated so as to make comments.

In Chapter 4, firstly, the mathematical models of horizontal balancing, vertical
balancing, physical station creating (team forming) and model sequencing stages of
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the methodology are given. Then, each step of the methodology is explained and
numerical examples about them are given.

In Chapter 5, the presented methodology is implemented in a chosen part of mixed
model tractor assembly system. In the first three stage of the methodology, a
software is used. Different sequencing rules are used in the product sequencing stage
and results obtained by simulation are compared.

The last chapter introduces conclusions of the study and research directions to be
pursued in the future.

Keywords: Teamwork, mixed model line balancing, product sequencing,
scheduling under limited resources
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1. MONTAJ HATLARI TASARIMINA GIiRi$

1.1. Cahilsmanin Amaci

Yapilan calismanin genel amaci, karma modelli montaj hatlarinin tasarimina yonelik
takim ¢alismasini esas alan bir metodoloji ger¢eklestirmektir. Metodoloji is ylikleri
diizgiinlestirilmis isgorenlerden takimlar olusturarak montaj akis siirelerini
kisaltmaktadir. Takim caligsmasi esasli montaj hatlari, klasik montaj hatlarina kiyasla
esneklik, kalite, is memnuniyeti konularinda tstiinliige sahip olmakla birlikte daha
diigiik akis siireleri saglamaktadir. Calismada dengeleme iki adimda
gerceklestirilmektedir. Birinci adim olan yatay dengelemede isgdren sayisinin en
kiiciiklenmesi amaglanirken ikinci adim olan dikey dengelemede isgdrenlere model
bazinda is yiikiinii diizgiin dagitmak amaglanmaktadir. Dolayisiyla dengeleme
asamasinda, literatiirdeki iki Onemli dengeleme amact gerceklestirilmeye
calisilmaktadir. Daha sonra iggorenlerden fiziksel istasyon (takim) olusturulmasiyla
paralel islerin ayni istasyonda yapilmasi saglanarak daha diislik istasyon siireleri
dolayistyla daha diisiik akis siireleri elde edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica,
calismada yer alan ¢evrim siiresini veya talebi esas alan siralama yontemlerinden
birinin kullanilmas1 tasarlanan montaj hattinda diizgiin par¢a kullanimi ve

tamamlanamayan islerin en aza indirilmesine yoneliktir.

1.2. Genel Bilgi

Montaj kavrami, imalat firmalarinda karsilagilan 6nemli kavramlardan biridir.
Montaj, ¢esitli parcalarin ve alt-montajlarin, yeni bir {iriin olusturmak tizere, bir

birlestirme yontemi ile bir araya getirilmesi siirecidir (Acar ve Estas, 1991).

Montaj islemi sirasinda birbirinden ¢ok farkli operasyonlar yapilmasina ragmen,
montaj operasyonlarini dort ana baslik altinda toplayabiliriz: Besleme (Ing: feeding),

tastma (Ing: handling), ekleme (Ing: insertion) ve kontrol (Ing: check).

Besleme; malzemenin veya yari {iriiniin, depolandig1 yerden (is istasyonu vb.) alinip,

montaj yapilabilecek bir konuma sokulmasidir.



Tasima; malzemenin montajin yapilacagi istasyona gotiiriilmesidir.
Ekleme; parca ilizerine yeni parcalarin takilmasidir.
Kontrol; ise parcanin incelenmesini, yapilan igin kontroliinii ifade eder.

Endiistrilesme siirecinde, toplam isin 6gelerine (parcalarina, modiillerine) ayrilarak,
bu parcalarin ayr1 ayn isciler tarafindan yapilmasiyla daha hizli, kitlesel (seri) ve
daha ucuz {lretim yapilabilecegi goriisii ortaya c¢ikmistir. Bunun sonucu olarak
tiretim, lizerinde degisik is istasyonlarinin bulundugu belirli bir hat {izerinden
malzemelerin gegirilmesi yoluyla yapilir. Malzemelerin, akis hatti boyunca isgiicii
veya donanimdan yararlanilarak transfer edildigi ve parca iizerindeki islemlerin;
aralarindaki oncelik iligkileri ve cevrim siiresi gibi kisitlar géz Oniine alinarak
birlestirilmesiyle olusturulan istasyonlarin, yine bir hat boyunca siralanmalariyla
olusan sisteme, montaj hatt1 denir. Hat {lizerindeki is istasyonlarinda bulunan isgiler,
tirin  durumuna getirilecek yar1 iriin Onlerinden gegerken, kendilerine ait is
Ogeleriyle ilgili bir veya birkac islemi yaparlar. Bu islem sonucunda, hatta giren
parga ve yari irilinler, gereken tiim isler yapilmis sekilde, hattin sonundan {iriin olarak

cikarlar (Baskak, 2005).

1.3. Montaj Hatlar1 ile ilgili Temel Kavramlar
1.3.1. Montaj Isine Yonelik Kavramlar

Is Ogesi: Isler, temel hareketlerden veya is pargaciklarindan olusur. s ogeleri;
toplam igin uygun ve pratik en kii¢iik alt parcalaridir ve bu is parcaciklarinin bir veya
birkag1 tarafindan olusturulurlar. Is dgesi; iiretim siireci icinde, toplam is igeriginin,

mantiksal olarak boliinmiis bir parcasidir.

Teknolojik Oncelik Diyagrami: Montajin teknik dzelliklerinden dolay1, bazi is
Ogelerinin zorunlu olarak birbirini izlemesi gerekir. Bu o6zelliklerin tiimii 6ncelik
iligkileri ad1 altinda toplanir. Bu iliskiler genellikle bir grafik ile gosterilir. Bu grafik
gosterim analitik hat dengeleme sistemlerinde oncelik iliskilerinin belirtilmesinde

cok yaygin olarak kullanilan 6ncelik diyagramidir.

Bu diyagrami bir okla birbirine baglanmig iki is 6gesinden okun ¢iktig1 yonde
bulunanin, okun ucunda bulunan is 6gesinden daha once isleme alinacagini gosterir.

Icindeki numaralar is 6gesi numaralarini, dairelerin sag iistiindeki sayilar ise is 6gesi



siirelerini  gosterir. Sekil 1.1°de bir montaj hattina iligkin 6ncelik diyagrami

goriilmektedir.

8
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Sekil 1.1: 9 Ogeli Bir Teknolojik Oncelik Diyagrami (Aydogdu, 2005)

Oncelik Matrisi: Oncelik diyagrammin matris durumuna doniistiiriilmiis seklidir. Bu
matriste aralarinda dogrudan dogruya oOncelik iligkileri bulunan is Ogeleri igin,
matriste dnde gelen 6ge numarali satirla; izleyen 6ge numarali stitunun kesistigi
noktaya “1”, diger noktalara “0” degeri konur. Tablo 1.1°de, Sekil 1.1°de teknolojik
oncelik diyagrami verilen montaj hatti i¢in hazirlanmig Oncelik matrisi

goriilmektedir.

Tablo 1.1: 9 Ogeli Bir Oncelik Matrisi (Aydogdu, 2005)

A|/B|C|/D|E|F|G|H|I
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Birlestirilmis Oncelik Diyagram: Birden fazla modelin 6ncelik iliskilerinin

birlesiminden olusur. Sekil 1.2°de, iki ayr1 modelin teknolojik dncelik diyagramlari



ve bunlarin tek bir diyagram halinde birlestirilmis durumu goriilmektedir.
Birlestirilmis diyagram, farkli modeller arasindaki 6ncelik iligkilerinde bir ¢eliskinin
olmadig1 durumlar igin uygundur. Ornegin, eger A modelinde 1 no.lu is égesi 2 no.lu
is 0gesinden Once geliyorsa, diger higcbir modelde 2 no.lu is 6gesi, 1 no.lu is

0gesinden Once gelemez.

o:o @

(A) (B) ©

Sekil 1.2: Uriin (A) ile 2. Uriin (B) I¢in ve Birlestirilmis (C) Teknolojik Oncelik
Diyagramlar1 (Aydogdu, 2005)

Esneklik Orami: Bir montaj siirecinin Oncelik yapisinin belirlenmesinde kullanilan
bir Olgiittiir. Esneklik orani, bir montaj siirecinde elde edilebilen uygun siralarin

sayisinin bir ol¢iistidiir.
EO: Esneklik orant
Y: Oncelik matrisinde sifir (0) degerine sahip goz say1si

olmak {izere su ifade yazilabilir:
E=(2*Y) / [N*(N-1)] (1.1)

1.3.2. Is Siiresine Yonelik Kavramlar

Toplam is Siiresi: Montaj hatt1 lizerinde bir iirliniin montaj1 i¢in gerekli olan

stirelerin veya isi olusturan tiim is 6Zelerinin standart stirelerinin toplamidir.

Istasyonu Siiresi: Istasyona gelen bir parca iizerinde o istasyonda yapilmasi gereken
ilk is 6gesinin baslangi¢ an1 ile son is 6gesinin bitis an1 arasindaki siire farkidir. Bir is
istasyonu siiresi, o hattaki is Ogesi siirelerinin en biiyliglinden kiiclik, c¢evrim

stiresinden biiyiik olamaz.

Cevrim siiresi: Cevrim siiresi, montaj hattinda, iiriniin bir istasyonda kalabilecegi
en biiylik silire veya bir is istasyonundaki is¢inin o istasyonda yapilmasi gerekli isleri

tamamlamasi i¢in gerekli siire olarak tanimlanabilir.



Cevrim siiresi, is istasyonu siiresine esit veya daha biiylik olabilen, is istasyonundaki
is¢inin, igini tamamlayabilmesi i¢in kullanabilecegi siiredir. Cevrim siiresini

secmekteki ana diigiince, gerek duyulan iiretim hizidir.

Bir istasyonda, ardisik 6geler i¢in is tamamlama ve baglatma arasinda bir siire geger.
Ayrica o istasyondaki tiim isler bitmesine ragmen g¢evrim siiresi dolmamis olabilir.
Bu nedenle gevrim siiresi {i¢ alt siireye ayrilabilir: Uretken is siiresi, iiretken olmayan
is stiresi, atil silire. Kuramsal olarak cevrim siiresi, gerceklesmesi istenen iiriin

ciktisindan hesaplanabilir:
C: Cevrim siiresi
TI: Eldeki toplam siire

US: Yapilmasi istenen iiriin sayis1, olmak iizere
C=Ti/US 1.2)

Diizgiinliik Indeksi: Diizgiinliik indeksi, montaj hattindaki is istasyonlarinm islem
stirelerinin diizgiinliigiinii gdsterir. Bir bakima, islerin istasyonlar arasinda diizgiin,
orantilt dagitilip dagitilmadigin1 kontrol eder. Diizgiinliik indeksinin kii¢iik olmasi,

hat iizerinde iyi bir dengenin saglanmig oldugunu gosterir.
DI : Diizgiinliik indeksi

Tens: Is istasyonu siirelerinin en bliyiigi

Ty: 1. 1§ istasyonu siiresi

olmak {izere hesaplamada su formiil kullanilir:

R
DI (%) = [ |3 (Tew ~ T / (R*C)] * 100 (1.3)

k=1

Is Istasyonu Bos Siiresi: Operatorlerin diger istasyonlara kiyasla bos kalma
stiresidir. Cevrim siiresi ile is istasyonu siiresi arasindaki fark, is istasyonunun bos

zamanini gostermektedir.

BS: Bos siire
Tg: “k” istasyonunun siiresi

BS=C-Txk 14



1.3.3. Performansa Yonelik Kavramlar

Denge Kaybi: Is istasyonlar1 arasindaki montaj islemlerinin dengesiz bir sekilde
dagitilmasindan kaynaklanan bos siiredir. Bir montaj hatti miikemmel bir sekilde
dengelenmis ise, tim is istasyonlarmin siireleri esit olup, hi¢bir gecikmeye izin
vermeyecek derecede diizgiin bir {iriin akis1 gerceklesir. Uygulamada daha kisa is
tahsis edilen operatorler her ¢cevrim sonunda gergekte bos kalmayacak, bunun yerine
daha yavas bir tempo ile ¢alismasini siirdiirecektir. Denge kayb, is istasyonlarindaki

ortalama bos zamanin ¢evrim siiresine orani olarak ifade edilmektedir.
DK: Denge kayb1

C": Ortalama is istasyonu stiresi

R: Dengeleme sonucunda elde edilen is istasyonu sayisi

ti: “1” isinin siiresi

olmak {izere su ifade yazilabilir:
DK (%) =[(C-C*)/C] * 100 =[(R*C -Z t;)) / (R*C)] * 100 (1.5)

Hat Etkinligi: Toplam is sliresi, is istasyonlarina atanan is 6g8elerinin siireleri
toplami1 olan is istasyonu siiresi degerlerinin genel toplamidir. Bir anlamda bu siire,
hat nasil dengelenirse dengelensin, etkin olarak gerceklestirilen islerin toplam
siiresidir. Iste bu toplam etkin siirenin (toplam is siiresinin) dengeleme sonucunda
montaj i¢in ayrilmasi gerektigi saptanan siireye orani, hat etkinligi olarak

adlandirilan degeri verir.
HE: Hat etkinligi

olmak {izere su ifade yazilabilir:
HE (%) =[2Z ti/ (R*C)] * 100 (1.6)
Hat etkinligi; montaj hattindaki toplam isgiiciiniin ne kadarlik bir yiizdesinin

kullanildigin1 gosteren 6nemli bir 6lgektir.

Kuramsal Etkinlik: Hattin, belirlenmis ¢evrim siiresinden hareketle, en az istasyon
sayistyla kurulmasi durumundaki etkinligidir. Hat etkinliginin {ist siniridir ve is

Ogelerinde yapilabilecek diizenlemelerle iist diizeye ¢ikarilabilir (Baskak, 1991).



KE: Kuramsal Etkinlik

lenaz: En az istasyon sayisi

fenaz =[Z ti/ C]" .7

(Burada [x]"; x’e esit ya da x’ten biiyiik en kii¢iik tamsay1 degeri ifade etmektedir.)

olmak iizere su ifade yazilabilir:
KE (%) = [2 ti / (Iena,*C)] * 100 (1.8)

1.3.4. Dengelemenin Amaci le Ilgili Kavramlar

Yatay Dengeleme: Yatay dengelemenin amaci belirli bir istasyon igerisindeki model
siirelerinin  birbirine yakinsamaktir. Eger bir istasyondaki calisanin degisik
modellerdeki is yiikii biiyiik degisimler gosteriyorsa, ortalama ¢iktis1 yeterli olsa bile
pes pese yiiksek is yiikii gerektiren modellerle basa ¢ikamayabilir. Bu durumu bir

ornekle agiklayalim:

A ve B olmak iizere iki degisik model {iretilmektedir ve her iki modelin de ¢evrim

suresi 2 dakikadir.

Istasyon siireleri A ve B igin sirastyla 1 ve 3 dakika ve istasyonlar arasi hattin hareket

suresi 4 dakikadir.

Uretim siralamasi ise 3 adet A ve ardindan 3 adet B seklindedir.

Bitis Bitis

B (3 dk.) | ----------- S B(25dk) | -——3
B3 dk) oo -—- B (2.5 dk.) |- =————> b
B (3 dk.) I \ B (25 dk) .._. ........
Al dk) e, | TRAET %] M TR
PR D] E— A(LS5 dk) - . FU—
.-\(ldk.)%- ----------------- | _\(1,5(1[;,)% .............. |

" Baslangie | | Baslangig |

() (h

Sekil 1.3: Yatay Dengelemenin Rolii (Merengo ve dig., 1999)



Sekil 1.3 incelendiginde goriilmektedir ki; sistemin mevcut haliyle 6. parcada
tamamlanamayan bir iiriin ortaya c¢ikaracaktir (a). Ancak yatay denge durumu
tyilestirilerek parcalarin istasyon siireleri sirasi ile 1,5 ve 2,5 dakika olsaydi, ortalama

is yiikii degigsmese bile tamamlanamayan {iriin ortaya ¢ikmayacaktir. (b).

Dikey Dengeleme: Dikey dengeleme yapilirken ortalama istasyon siiresi géz oniinde
bulundurulur ve model bazinda, her bir istasyona dagitilan is yiikiiniin ortalama is
yiikiine yakin olmasini saglanir. Bir diger deyisle dikey dengelemenin amaci her

model i¢in igleri istasyonlara diizgiin dagitmaktir (Merengo ve dig., 1999).

1.3.5. Model Sayis1 ve Siralama {le ilgili Kavramlar

Tek Modelli Hatlar: Bunlar, tek bir model veya iirliniin iiretimine ayrilmig 6zel

hatlardir. Bu tip hatlarin tasarimi daha basittir.

Cok Modelli Hatlar: Bu tiir hatlarda farkli {irlinler veya ayni iiriiniin iki veya daha
cok benzer tipi, ayr1 yigmlar halinde iiretilir. Her model, bu hat iizerinde ayr bir
y1gin olusturur. Uriinler veya modeller, genellikle is 6gelerinin benzer bir sirasini
gerektirir. Bu nedenden dolayi, degisik modellerin iiretimi i¢in ayn1 hat kullanilabilir.
Cok modelli montaj hatlari, eger yiginlar biiyiik ise tek modelli montaj hatlarina,

kiigiik ise karisik modelli montaj hatlarina benzerlik gosterirler.

Karma Modelli Hatlar: iki veya daha ¢ok benzer iiriiniin veya bir iiriiniin degisik
modellerinin, ayn1 anda ve karisik olarak iiretildigi montaj hatlaridir (Acar ve Estas,
1991). Bu tiir liretimde, kuramsal olarak biiylik miktarlarda bitmis iirlin stoklarina
gereksinim olmayip, ¢ok modelli hatlarin tersine, tiiketicinin istekleri, stirekli bir
sekilde yapilan iiretimle karsilanir. Otomobil ve kamyon montaj hatlari, bu duruma
ornek olarak verilebilir. Karma modelli hatlarda gdzlenen temel olumsuzluk,
modellerin 6zelliginden kaynaklanan, ayri is pargalarinin; esit olmayan is akislarina,

bos istasyon siirelerine ve daha fazla istasyon sayisina neden olmasidir.

Uriin Karisimi: Birden ¢ok iiriiniin partiler halinde veya karma olarak iiretildigi
montaj hatlarinda; iirlinlerin iiretimine siire olarak ayrilan paylarin ne olacaginin

belirtecidir.



1.4. Montaj Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Ucg temel montaj sistemi vardir: Elle ¢alisan (manuel), otomatik/yar1 otomatik ve
robotlar. Bu yontemlerin her biri ayr1 ayri kullanildig1 gibi, bunlar arasinda bir
kombinasyon yapilarak da kullanilmaktadirlar. Zaten ¢ogu uygulama, ii¢ montaj
tiirlinlin  bir kombinasyonundan olusmaktadir. Uygulamada en basta, montajin
ekonomikligi ve uygunlugu g6z Onilinde bulundurularak bir analiz (Sekil 1.4)

yapilmalidir.

Montaj
yontemini
segme

Flle Yiksek- Robot
montaj hizli montaj
i¢in otomatik icin
analiz montaj i¢in analiz

A 4

Tasarimi
lyilestirme
ve yeniden
analiz etme

Sekil 1.4: Montaj analizi i¢in tasarim asamalar1 (Baskak, 2005)

1. Elle (insanli-Manuel) Montaj Sistemi: Bu sistemde olduk¢a basit aletler
kullamilir ve kiiciik miktardaki partiler i¢in uygundur. insan elinin ve parmaklarinin
yetenekleri ve insanin herhangi bir yanlist duyularmmi organlarimi kullanarak
hissettiginde hemen bir geri-bildirimde bulunarak diizeltmeler yapmasi nedeniyle,
is¢ilerin montaji, hatta karmasik parcalarin montajin1 bile az bir zorlukla elle
yapabilmesi olanakhidir.Elle montajda operatér ©Onemli yeteneklere sahiptir.
Operatorler, parcay1 farkli yerlerden, farkli konumlarda alabilirler ve olduk¢a verimli
bir sekilde yerine yerlestirirler. Ancak bunun istisnalarinin oldugu durumlar da

vardir;

e Cok kiiciik parcalar
e Cok biiyiik veya agir parcalar



e Tutulmasi zor pargalar (keskin ylizeyli, ince, kirilgan vb.)
e Tek olarak tutulmasi ve/veya alinmasi zor parcalar

e Hemen hemen ayni gériiniime sahip parcalar

Burada belirtilen kolaylik ya da zorluk, islemin aldig1 siire ile dogru orantilidir.

Yukarida belirtilen istisnalar zaman alan islemlerdir.

Tipik elle montaj hatlarina; otomobil, kamera, elektrik motoru, mobilya ve pompa

tiretimleri 6rnek olarak verilebilir.
Paralel veya seri olabilen elle montaj sistemleri kendi i¢inde iki alt-sinifa ayrilir:

a) Tek Istasyonlu Elle Montaj Sistemi: Tek Istasyonlu elle montajda, hareketin
kontrolii ve montaj operatoriiniin karar verme yetenegi, iyi egitimli bir operator
varsayimi altinda, temel makine ve yapay zeka sistemlerine kiyasla daha iistiindiir.
Bu tip bir sistemde, ¢ogunlukla karisik yapili ancak kisithh miktarlarda {iretilen
iiriinler icin kullamm s6z konusudur. Uretim siireci boyunca tasinmasi ekonomik
olmayan yiiksek hacimli firinlarin, ucaklarin ve deniz tasitlarinin {iretimi igin

kullanilan montaj sistemleridir.

b) Cok istasyonlu Elle Montaj Sistemi: Bu tip montaj sistemleri, yapilacak
islemlerin alt-islemlere bdliinerek birden fazla istasyonda gerceklestirilmesi esasina
dayanir. Montaj hattt mantiginin ve bugiin kullanilan pek ¢ok karmasik montaj hatti

yapisinin olugmasi, bu sistemin evrimlesmesi sayesinde gerceklesmistir.

Cok istasyonlu insanli montaj hatlarinda, her istasyonda yapilacak is ile ilgili
ayrintilarin belirli bir kism1 gerceklestirilerek, hatta iglem goren yari iiriin bir sonraki
istasyona aktarilir. Istasyonlarda ¢alisan isciler siirekli ayni isi yaptiklarindan, bu is
tizerinde bir uzmanlagsma s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle isciler belirli bir siire

sonra ayni isi daha hizli ve daha kaliteli gerceklestirebilmektedirler.

Bu tip bir montaj sisteminin ekonomik olmasi i¢in iiretimin yiiksek miktarlarda

gerceklesmesi gerekir.

2. Otomatik ve Yar1 Otomatik Montaj Sistemi: Montaj i¢in 6zel olarak
tasarlanmis transfer mekanizmalar1 kullanilir. Salt paralel olabilen otomatik montaj,
birgok avantaj sunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi, mekanik montajda bulunan
operatoriin yerini otomatik araclarin almasidir. Boylece, basit isler otomatik olarak

yapilirken; kisi, otomasyonla ekonomik olmayan islere yonlendirilir (Baskak, 2005).
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Diger avantajlar asagidaki gibidir:

1. Montaj maliyeti diiser.

2. Verimlilik artar.

3. Daha uygun ve tutarl {iriin liretilebilir.
4

Giivenlik (operatoriin tehlikeli islemlerden uzaklastirilmasi) saglanir.

Otomatik montajda dikkat edilmesi gerekenler ise sunlardir:

1. Pargalar1 asir1 yiikkleme ve rotalama en kiigliklenmelidir.

2. Tasarim salt basit hareketlere gereksinim duymalidir.

3. Baglama elemanlar1 diisey ya da diger bir yonde en az sekilde yonlendirilmelidir.
4. Vida, civata, pergin gibi baglama elemanlar1 kullanilmamalidir.

5. Montaj; koparma, birlestirme, etiketleme, delme ve ¢esitli presleme islemlerinden

olusmalidir.
6. Baglama elemanlar1 standart olmali ve olanakli ise boyutlar1 ayn1 olacak sekilde

ayarlanmalidir.
Otomatik montaj sistemleri iki tiptir:

a) Ozel Amach Montaj Sistemleri: Bu tip montaj sistemleri, genellikle 6zel (tek
tip) bir tirlinlin Uretimi i¢in kurulurlar. Tek-amaclh c¢alisma basligindan olusan bir
transfer aygiti ve cesitli istasyonlardaki besleyicilerden olusur. Transfer aygiti,
senkronize veya asenkronize ilke ile calistyor olabilir. Sekil 1.5’te 6zel amagh bir

montaj sistemi sematik olarak verilmistir.

O O

Q Transfer aygiti

Sekil 1.5: Ozel Amaclh Montaj Sistemleri I¢in Bir Ornek (Baskak, 2005)

b) Programlanabilir Montaj Sistemleri: Programlanabilir ¢calisma basliklar ile
veya robotlar ile kurulan bu sistemler, her bir istasyonda birden fazla farkli islemin

yapilabilmesi esnekligini saglarlar. Bdylece iiretim hacminde azalma olmadan,

11



tasarim degisikliklerine ve {iriin gesitliligine izin veren montaj sistemleri kurulmus

olmaktadir.

Otomatik montaj sistemleri; montaji yapilan pargalart bir istasyondan digerine
taglyan tasima sistemleri, montaj islemini gerceklestiren otomatik is kafalari,
operatoriin daha karmasik montajlar1 yapmasi i¢in gereken bos is istasyonlari ve
operasyonlarin basarisini kontrol eden denetim istasyonlarindan olusur. Otomatik is

kafalar1, magazin ile elle ya da otomatik besleyiciler tarafindan beslenebilir.

Montaj makineleri genellikle, tasima sistemine uygun tasarlamir. Ornegin, diiz hat
montaj makinesinde ig parcalari diiz bir hat {izerinde hareket eder. Donel montaj
makinelerinde ise, tasima dairesel bir yol iizerinde olur. Her iki tiir makine icin de,
tagima siirekli ya da kesikli olabilir. Siirekli tasimada, is parcalar1 sabit bir hizla

hareket ederken is kafalar1 da ileri ve geri yonde ¢alisir.

Otomatik montaj makineleri ile ilgili ciddi sorunlardan biri, makine beklemelerinden
kaynaklanan iiretim kayiplaridir. Insanli montaj hatlarinda, operatér hatali pargalari
hizla ¢ikarabilir ve boylelikle az iiretim kaybi olur ya da hi¢ olmaz. Hatali bir parca
ile beslenmis otomatik is kafasi, hata bulunup Odiinlenene kadar makinenin
beklemesine neden olur. Dolayisiyla, otomatik montajda kullanilacak parcalarin

kalite diizeyi, diisliniilmesi gereken ilk etmendir.

Otomatik montaj sistemleri, liretim hacminin ¢ok yliksek oldugu durumlarda karlhdir.
Yaklagik olarak, yillik iiretim miktarinin 500.000 adet ya da iizeri oldugu durumlarda
basar1 sansinin ¢ok yiiksek oldugu ileri siiriilmektedir. Bu da, sistemin ekonomik

acidan degerlendirilmesinde ikinci etmen olarak diisiiniilebilir.

Diger bir etmen ise, parcalarin beslenmesi ve montajidir. Bu noktada, karar vericinin

karsisina dort olast durum ¢ikar:

1. Otomatik besleme ve montaj

2. Elle besleme ve montaj

3. Otomatik besleme ve elle montaj
4

. Elle besleme ve otomatik montaj

Isletme bunlar1 ve benzeri bir¢ok etmeni gdz oniinde bulundurmali ve otomatik

montaj sisteminin kurulup kurulmayacagi kararin1 vermelidir.
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3. Robot Montaji ve Esnek Montaj Sistemleri: Bir veya iki genel amagli robot, tek
bir istasyonda veya robotlar ¢ok istasyonlu bir montaj sisteminde calisirlar. Paralel

veya seri olabilirler.

Basit montaj ve malzeme tasima robotlar1 bilgisayar kontrolii altinda basit mekanik
bir koldan olusur ve bugiin endiistride en ¢ok kullanilan tiirdiir. Robotlar i¢in ¢ok
sayida farkli boyut, kapasite ve yetenek secenekleri vardir. Montaj robotlar1 alaninda,
x-y-z dogrusal hareketli, elektro-optik konum merkezleme sistemli, sikistiricil,
tornavida gibi donanimlara sahip kii¢iik montaj robotlar1 vardir. Ozel aletler, tork ve
gii¢ duyarlilig1 i¢in geri besleme sinyalli, servo-siirtimlii ve bilgisayar kontrolliidiir.
Boyle bir robot, kii¢iik montaj uygulamalarinda kullanilir (elektrik devre kartlarina

kiigiik bilesen eklemesi gibi).
Robot montajinin dort adet parametresi vardir:

1. Tasinan parcalarin agirligi
2.Montajin dogru gerceklestirilmesini saglayan yinelenebilirlik
3.1slemcinin hiz1

4.Yapilacak isin biytikligii

Esnek Montaj Sistemleri, kisa iiretim siireglerinde maliyet diiglisii saglamaktadir.
Sistem, secilen isin, gerekli olmayan istasyonlar1 gegerek, secilen montaj
istasyonunda yapilmasina izin verir. Montaj1 yapilacak iirlinlerin birden fazla hatta
sahip oldugu durumlarda esnek montaj sistemleri su tip biiylik avantajlari

saglamaktadir:

1. Siireg i¢i is azalir.
Uriin kalitesi artar.
Alan kullanimini eniyiler.

Sermaye gereksinimini en kiigiikler.

nok WD

Montaj sisteminin en az maliyetle, istenen sekilde degistirilmesini ve yeniden

diizenlenmesini saglar.

Sagladig1 bu faydalarin yaninda esnek monta;j sistemleri, geleneksel montaj hatti ile
karsilastirildiginda, daha biiyiik igs¢i hognutlugu, daha kaliteli iiriin, model
degisikliklerinin uzlagimi i¢in artmis yetenek ve tiim iiretim hattin1 durdurmak igin
gerekli olandan daha cok siire gerektiren sorunlarla basa ¢ikmada daha biiyiik

yetenek saglar.
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Esnek montaj sistemi ile degisiklikler, saat ya da giin degil, dakikalar almaktadir.
Sistemde, otomatik yiikleme ve bosaltma araglari, otomatik rehberli tagima
sistemleri, otomatik rotalama sistemleri i¢in barkod tarayicilar1 ve bilgisayar ya da

baska kontrolorler kullanilir.

1.5.Montaj Sistemlerinde Is Istasyonlar1 Arasinda Is Transferi ve Malzeme

Tasima

Montaj sistemlerinde onemli olan bir diger nokta da montaji yapilan iiriiniin
istasyonlar arast transferidir. Bu transfer i¢in kurulacak iletim hatti, {riiniin
hassasiyetine, yerlesim tipine, seceneklerin ¢evrim siiresine etkisine ve maliyet
Ogelerine uygun olarak se¢ilmelidir. Bu iletim hatlari, mekanik olmayan hatlar ve

hareketli bant hatlar1 olmak iizere iki grupta incelenebilir.

1.5.1. Mekanik Olmayan Hatlar

Mekanik olmayan hatlarda, operatorler tarafindan montaji yapilan firiinler bir
istasyondan digerine insanlar tarafindan aktarilir, kayis veya bant kullanilmaz.
Mekanik olmayan hatlar, cogunlukla kii¢lik hacimli {iriinlerin tasinmasinda kullanilir.

Bu etkinlik modunda asagidaki sorunlar goriiliir:

1. Istasyonlarda Isin Beklenmesi: Islemci isini tamamlamistir ama &nceki

istasyondan gelecek pargalar i¢in beklemektedir.

2. Istasyonlarim Tikanmasi: Islemci isini tamamlanustir ama bitirdigi pargay1 bir
sonraki istasyona gecirmeden Once, bir sonraki islemcinin gorevini tamamlamasini

beklemektedir.

Bu sorunlarin sonucu olarak, mekanik olmayan bir hat iizerindeki is akis1 diizensiz
gelisir. Is istasyonlarinda aksamalar olur. Cevrim siiresi degisir. Is istasyonlari
arasindaki parcalara iliskin giivenlik stoklari, tiretim akigini diizeltmek i¢in kullanilir.
Ancak bu, maliyeti artirict bir durumdur. Sekil 1.6’da mekanik olmayan hatlarin

calisma bigimi goriilmektedir.
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Sekil 1.6: Mekanik Olmayan Hatlarin Caligsma Bic¢imi (Baskak, 2005)
1.5.2. Hareketli Bant Hatlar1 (Mekanik Hatlar)

Hareketli banda sahip sistemlerde, montaji yapilan {iriinii istasyonlar arasinda hareket
ettiren bir bant (6rnegin bir hareketli kayis, tasiyict zemin zinciri vb.) bulunur. Bu
bant ile montaji yapilan iirlinlerin taginmasi hizlandirilir, hat tizerindeki is akisi
diizenlenir ve ¢alisanlarin is yiikii azaltilmig olur. Tagima sistemi; siirekli, aralikli

(kesikli) veya eszamanli olmayan (diizensiz) sekilde olabilir (Acar ve Estas, 1991).
Hareketli bant hatlar1 i¢in genelde iki durum s6z konusudur:
a) Birimlerin Banttan Alinabilir Oldugu Durum:

Hareketli bant sistemlerinde iiretim hattinin isleyisi ¢esitli sekillerde olabilir. En
karmasik sekillerden biri; is¢ilerin, birimleri hareketli bant iizerinden alarak, isi
tamamlayip banda geri koymalar1 ve yeni birimi (is parcasini) almalaridir. Boyle bir

tiretim hatt1 iizerindeki herhangi bir istasyonda, iki farkli durumla karsilagilir:

al) istasyonun Bos Kalmas:: Elindeki isi tamamlayan istasyon, ikinci is birimini
zamaninda alamaz ve isi beklemek zorunda kalir. Bu durumda, istasyonda bos zaman
ve dolayisiyla diisiik kapasite kullanimi séz konusu olacaktir. Istasyonlarin bloke

olmasi (tikanmast) olasiligi, bandin siirekli hareketi sayesinde ortadan kalkacaktir.

a2) Eksik Birim Uretimi: Diizenli harekete sahip bantlarda, hatali malzeme, isi
bitmemis parga vb. nedenlerle ¢evrim siiresi iginde tamamlanmamus {iriinler, sonraki
istasyonlara, gereken igslem eksik yapilarak veya hi¢ yapilmadan tasinacaklarindan
hattin diizeni bozulabilir. Bu nedenle ¢cogunlukla hareketli bant sistemlerinde hatali
iiriinii hattan alabilecek destek sistemleri de kurulmaktadir. Bazi sistemlerde ise
hattin bir boliimii bu tip Urlinlerin taginmasina ayrilir. Hatali veya tamamlanamamis

iirtinler, ¢ogunlukla hat sonunda bulunan 6zel bir alanda yeniden islenir, eksik
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islemler tamamlanir.

Bu iiretim hatlarinda, genellikle ilk istasyon i¢in sabit bir besleme (yiikleme) orani
saptanmistir ve birimler, diizenli araliklarla hareketli banda yiiklenirler. Ancak
sonraki istasyonlarda bu sabit oran giderek diizensizlesir ve istasyonlarin servis
siirelerine gore degisen bir hareket goriiliir. Dolayisiyla, is akisinin diizensiz oldugu
bu hatlarda ¢ikt1 orani, ilk istasyon i¢in saptanmis sabit yiikleme orani veya ortalama

yilikleme orani tarafindan belirlenir (Acar ve Estas, 1991).

Eger isciler, bir pargay1 islerken, arkadan gelen pargalarin 6nlerinden gegmesi yerine,
bunlart hattan ¢ikariyorlarsa, bu hatlarda giivenlik stoklar1 kullanilabilir. Giivenlik
stoklar1 en iist diizeye ulagsa bile, bunlar iiretim hattindan c¢ikarildiklar1 igin,

istasyonlar1 bloke etmeleri (tikamalar1) s6z konusu olmayacaktir.

Bu tiir hatlarda, ig pargasinin hattan alinmas i¢in gerekli siire, yani tolerans siiresi
cok biiyiik 6nem tasir. Tolerans siiresi, is parcasinin gegtigi istasyonun uzunlugu ve

hattin hizi ile belirlenir.

f, besleme oranimi gostermek iizere, zaman basina is pargalari olarak hesaplanir ve
iki etmene baglidir: Bandin hareketiyle olusan hiz [V, (m/sn.)] ve bant boyunca is
parcalariin araligr [S, (m/is pargasi)]. Bu durumda besleme orani su sekilde

hesaplanir:
f,=V./S, (1.9)

Tolerans siiresi (Ty), bant hiz1 ve is istasyonunun uzunlugu (L) ile saptanir. L, is
istasyonunda islemcinin uzanmasiyla genis anlamda saptanir. Bu nedenle tolerans

stiresi sdyle hesaplanir:
Ti=Ls/ V. (1.10)

Ornegin; hareketli bantli ve insanli bir akis hattinda, istenen iiretim hizinin 60
adet/saat oldugunu varsayarsak, bu, 1 adet/dk.’lik bir besleme orani gereksinimini
isaret eder. Bu da, 0,5 m./dk.’lik bir bant hiz1 ve 0,5 m.’lik parca aralig1 ile basarilir
(V. ve Sy’nin diger karisimlari, yine ayni besleme oranini saglayacaktir). Eger her is
istasyonunun uzunlugu 1,5 m. olsaydi, her is parcast icin islemcilere uygun tolerans
siiresi 3 dk. olacakt. Is¢inin islem siiresi degiskenligini ddiinlemek (telafi etmek) igin

genellikle, tolerans siiresi biiyiik yapilmaya c¢aligilir.
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b) Birimlerin Bant Uzerinde Sabit ve Banttan Alinamaz Oldugu Durum:

Hareketli bantlarin kullanildigi {iretim sistemlerinde, islenecek parcalarin bant
lizerine sabit olarak yerlestirildikleri durumlarla sik sik karsilasilir. “Sabit olarak
yerlestirme” ¢esitli anlamlarda olabilir: Parcalar hat iizerine tutturulmuslardir,
agirliklar1 fazla olabilir veya baska herhangi bir nedenle banttan alinmalar
olanaksizdir. Bu tiir sistemlere, motorlu tasit araglari tiretimi, 6rnek olarak verilebilir.

Bu durumda iki farkl hat tipi ile karsilasilir:
b1) Siirekli Hat (Ing: moving line)

Siirekli hatlarda parcalar, paletler iizerinde sabit bir hizda hareket eder ve hareket
ediyorken monte edilir. Stirekli hatlarda sekil 1.7°de goriilen dort gesit istasyon

mevcuttur.

1. Acik istasyon: Bu tip istasyonlarda isgoren Oniindeki ve ardindaki istasyonlara

belirli bir mesafede gecebilir.

2. Kapal istasyon: Bu tip istasyonlarda isgdren oniindeki ve ardindaki istasyonlara

gegemez.

3. Saga kapali istasyon: Saga kapali istasyonlarda iggdren ontindeki istasyona belirli

bir mesafede gegebilir, ancak ardindaki istasyona gecemez.

4. Sola kapal istasyon: Sola kapal1 istasyonlarda isgoren ardindaki istasyona belirli

bir mesafede gegebilir, ancak oniindeki istasyona gecemez (Thomopoulos, 1967).

Konveyir Bandi

Aqik istasy()n Kapali istasyon

[ ]

-
——— T o
£ oy
T s
S — ——,—
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> 1 > ]
.
o i's azh siiresi - A Aylak siire
o Is sikisikhi siiresi O | yetistirememe siiresi

Sekil 1.7: Siirekli Hatlardaki Istasyon Tipleri (Thomopoulos, 1967)
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b2) Adimh Hat (ing: paced line)

Adiml hatlar, istasyon uzunluklarinin, iirlinlerin her bir istasyonu kat etme siiresinin,
cevrim siiresi olacak sekilde ayarlandig1 hareketli hatlar olarak diisiiniilebilir. Uriin,
bir istasyona ulastigi zaman hat ¢evrim siiresi kadar durur, bunun ardindan, bir
sonraki istasyona iletilir. Bir diger deyisle, adimli hatlarda periyodik hareket soz

konusudur.

1.4.3. Montaj Sistemlerinde Malzeme Tasima

Hat iizerindeki makinelerin arasina otomatik veya yar1 otomatik tasima donanimlari
kurmak, var olan {liretim sistemine otomasyonun kolayca girigini saglar. Bazi

malzeme tasima sistemleri asagida aciklanmstir:

1. Cekmeli veya Tel Ayarlamah Tasima (ing: Tow Line): Bu sistemde is parcalar
zeminin altinda yerlestirilmis bir zincir vasitasiyla ¢ekilen arabalarin iizerinde taginan
palet sabitlerine veya platformlara yerlestirilmislerdir. Bu yoOntemin avantaji,
paletteki parcalarin dogru bicimde yerlestirilmesi ve her montaj islemi veya makinesi

icin dogru bicimde konumlandirilmasidir.

2. Silindir (Merdane) Tasiyici: Bir eksen iizerinde donen silindirden olusan silindir
tagiyicilar, {iretimin bir ucundan bir ucuna kadar rahatlikla kullanilabilen
tastyicilardir. Tasiyici sabit bir hizla hareket eden is pargalarini imalat hiicreleri
arasinda tasir. Tastyict bu is parcalarindan herhangi birini ilgili imalat hiicresine
ulastirdiginda, is parcasi bir robot tarafindan kaldirlir veya capraz-silindir (ing:
cross-roller) tasiyict ile ilgili hiicreye yollanir. Silindir tasiyicilar ya bir zincir

sayesinde ya da bir hareketli kayis vasitasi ile gii¢ (elektrik) alirlar.

3. Konveyo6r: Bu malzeme tasima sisteminde, ¢elik bir kemer ya da bir zincir makara

yardimiyla ig pargalari taginir. Bu sistem, {i¢ farkli yontem ile caligmaktadir:

a) Siirekli transferlerde is pargalari, dongii boyunca veya bir robotun is pargasini

hiicreye kaldirmasina kadar hareket eder.

b) Eszamanli transfer, esas olarak otomatik montaj hatlarinda kullanilir. Montaj
istasyonlar1 bu tasiyicilar arasinda esit araliklarla yerlestirilirler. Her bir istasyonda is
parcalari, bir robot veya alet vasitasiyla monte edilir. Burada tasiyict bir ayarlama
Uriiniidiir.

¢) Yani, tasiyict kisa bir uzunluk boyunca hareket eder, iirlin istasyondayken durur
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ve montaj her istasyonda eszamanli olarak yapilir. Bu yontem, ¢evrim siirelerinin

hemen hemen esit oldugu yerlerde uygulanir.

d) Gii¢ (elektrik) ile ve serbest olarak malzeme tasima, her is parcasina islenmek

icin bir sonraki Tmalat hiicresine bagimsiz olarak hareket etme izni verir.

1.6. Montaj Hatlarimin Yerlesimi

Donanimin ve is istasyonlarinin yerlesim bicimi, hat tipindeki iiretimleri etkileyen
onemli bir etmendir. Hattin bulundugu yer ve iretilecek iirlinlin 6zellikleri, hattin
alacag1 sekli belirler. Fiziksel montaj hatlari; diiz, dairesel, rastsal, degisik ag¢ili, U

sekilli ve zig-zag gibi degisik bicimlerde tasarlanabilir.

Basit ve sistematik olmasi, kalayca yerlesim yapilabilmesi, servis verme
olanaklarinin kolaylikla saglanabilmesi, konveyor sistemlerinin uygulanabilirliginin
artmasi ve maliyetlerinin diismesi, ayrica koselerde olusabilecek transfer zorluklarin
ortadan kalkmasi gibi nedenlerle, montaj hatlarinin yerlesiminde diiz hatlar yeglenir.
Ama asagida belirtilen baz1 6zel durumlarda, degisik sekillerde montaj sekillerinin

kullanimi1 s6z konusu olabilir:

1) Hattin boyu uzun ise, var olan yere sigmiyorsa veya diiz hat yerlestirme
yapildiginda bosta kalacak alanin boyutlar1 biiyiikse, U-sekilli veya dairesel hat

kullanilir.

2) Elektrik ve basingli hava gibi tesisat baglantilari, birden fazla istasyona aym

kaynaktan yapiliyorsa U-sekilli hatlar kullanilir.

3) Var olan alan uygun degilse ve c¢ok bitisik diizenlemeler gerektiriyorsa, diiz hat

disinda kalan uygun bir hat sekli yeglenir.

4) Maliyeti yiiksek olan bir makineye, birbirinden ayrik iki etkinlik yaptirilmasi
gerekiyorsa, U-sekilli hatlar yeglenir.

5) Bir islemci, degisik islem siralarindaki ve ayni hat tizerindeki makinelerden birden

cogu ile calistyorsa U-sekilli hat kullanilir.
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Degisik Acihh Hat
Sekil 1.8: Cesitli Montaj Hatt1 Yerlesimleri (Aydogdu, 2005)

Fiziksel montaj hatlarindan bagka ayrica islevsel montaj hatlar1 vardir. Bunlar Sekil
1.9°daki gibi dort degisik bicimde olabilir: Seri, birlesik, paralel ve besleyici montaj
hatt1 tipleridir.
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Besleyici

Sekil 1.9: Islevsel Montaj Hatti Tipleri (Aydogdu, 2005)
1.7. Montaj Hatt1 Dengeleme

1.7.1. Montaj Hatt1 Dengelemenin Amaclari

Montaj hatlari, kitle {iretiminin 6nemli bir alt sistemidir. Bu tip sistemler ayrintida
farkl1 olmakla beraber, temelde birbiri ardina dizilmis is istasyonlarindan olusur.
Hammadde ve yar iirlin parcalar, hat icine, hattin baslangicindan veya ara
istasyonlardan girerler. Giren pargalar bir is istasyonundan digerine gecerek en son

istasyondan hatt1 tamamlanmig olarak terk ederler (Tanyas ve Baskak, 2003).
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Bir montaj hattinin kurulmasinda ulagilmak istenen amaglar asagidaki gibidir:

1.

2.

8.

9.

Diizenli bir malzeme akisini saglamak.

Insan giicii kullanimini en ist diizeye ulagtirmak.

Makine kapasitelerini en iist diizeyde kullanmak.

Islemler i¢in en az miktarda siireyi kullanmak.

Islemler icin en az miktarda malzeme kullanmak.

Bos zamanlar1 veya dengeleme kayiplarini en kiicliklemek.

[s istasyonu say1sini en kiigiiklemek.

Denge kayiplarini, is istasyonlar1 arasinda diizgiin sekilde dagitmak.

Var olan tiim kisitlari, sinirlar1 zorlamadan saglamak.

10. Hat dengeleme maliyetini en az diizeyde tutmak.

Montaj hatt1 dengelemenin amaglar birbirleriyle celistirdiklerinden, hepsini birden
en st diizeye ulastirmak olas1 olmayabilir. Dengelemede ana amag, bu ¢eligkilerin
g0z Oniine alinarak en uygun ¢6ziime ulagilmasidir. Bu yapilirken montaj maliyetinin

de en kii¢iik olmasi saglanmalidir. Dengeleme isleminde hesaba katilan etmenler

icinde, maliyeti etkileyen tek degisken, isgiiciidiir.

Isgiicii yiikiiniin dengelenmesinde bagvurulabilecek yollar sunlardir:

1) Iki veya daha fazla tezgahta bir isci ¢alistirilabilir.

2) Iki kisa islem siiresi, digerleri kadar veya daha az ise bunlar bir isciye verilebilir.

3) Is¢inin yiikii artirilabilir.

4) Isciler ¢alisma hizlarma gore dizilebilir.

1.7.2. Montaj Hatt1 Dengelenmesini Etkileyen Temel Etmenler

Montaj hatt1 dengelemeyi etkileyen temel etmenler, asagidaki

siiflandirilabilir:

1. Miihendislik spesifikasyonlari, iglemler arasi oncelikler ve kaynak (girdi)
gereksinimleri.

2. Isin yapilmasinda izlenen ydntem (bazi montaj islerinde verilen belirli bir

teknolojik sira, isin kolay ve daha hizli yapilmasini saglayabilir).
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3. Kullanilan aygitlar ve tezgahlar (baz1 aletlerin, montaj hattinin birden ¢ok yerinde
kullanilmasina gerek duyulabilir; boyle durumlarda ayni alet grubunu birden fazla
islemcinin kullanabilecegi bir sekilde, bazi istasyonlar1 ard arda yerlestirmek

gerekebilir).
1.7.3. Montaj Hatt1 Dengelemeyi Etkileyen Kisitlar

1.7.3.1. Temel Kisitlar

Cevrim Siiresi: Cevrim siiresini; verilmis net iiretim hedefi, briit ¢calisma yiizdesi ve

tolerans yiizdesi (yani kontrol edilemeyen nedenlerle kaybedilen siireler ve dnceden
tasarlanmig durus siireleri toplaminin,briit ¢alisma siiresinin yiizdesi olarak ifadesi)
birlikte belirlerler. Bir istasyona atanan etkinliklerin siireleri toplami, ¢evrim siiresini

asamaz.

Oncelik _iliskileri: Tiim montajin icerdigi etkinliklerin kendi aralarinda soz

konusudur. Yani bir etkinligin baslayabilmesi i¢in, diger etkinlik veya etkinliklerin
bitirilmis olmas1 gerekebilir. Istasyonlara yapilan etkinlik atamalarinin, bu &ncelik

iligkilerine aykir1 olmamalar1 zorunludur.

1.7.3.2. Yan Kisitlar

Konum Kisidiz Konumsal kisitlamalar, montaji yapilan nesnenin konumu ile

islemcilerin banttaki konumu arasindaki iligkiyi ifade etmekte kullanilan bir

kavramdir.

Sabit Donanim Kisidi: Makineler, test aracglari gibi sabit donanimlar, montaj

hatlarinin biitiinlesik pargalaridir ve degistirilemez istasyonlar1 olustururlar. Bu tip
istasyonlardaki isler kesinlikle yapilmalidir. Sabit donanim kisidi, is 6gelerinin
degistirilebilirligini azaltir.

Istasyon Yiikii: Montaj hattinda bazi istasyonlarin siirelerinin, ¢evrim siiresinden

diisiik olmas: istenebilir. Ozellikle ilk istasyon veya istasyonlarda, hattin basinda

olabilecek aksamalarin, tiim hatta etkisini azaltabilmek i¢in, bu yapilabilir.

Ayni Istasyona Atanmasi Istenen Isler: Bu dzellige sahip islerin, ayni veya birbirini
izleyen istasyonlara atanmasi gereklidir. Boyle durumlarda bir etkinlik alt grubu, tek

bir etkinlik gibi diisiiniilebilir. Ornegin, dzel alet kullammimi gerektiren iki etkinligin
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ayni is¢i tarafindan yapilmasi, ikinci bir alet gereksinimini ortadan kaldiracagi igin

istenen bir durumdur.

Aymi Istasyona Atanmasi Istenmeyen Etkinlikler: Bu dzellige sahip bir etkinlik, diger

bazi etkinlik veya etkinliklerle, aym istasyona atanamaz. Ornegin, asir1 fiziksel gii¢
uygulamasini gerektiren iki etkinligin, is yiikli agisindan ayr1 istasyonlara atanmasi
istenebilir. Benzer sekilde, birden fazla is 6gesi, teknolojik olarak istenmedigi i¢in
ayni islemciye atanmazlar veya en azindan bir araci istasyon ile birbirlerinden
ayrilabilirler. Titresimli bir ¢alisma ile hassas Olgme gerektiren bir ¢aligmanin

ayrilmasi bu duruma bir 6rnektir (Tanyas ve Baskak, 2003).
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2. KLASIK VE TAKIM CALISMASI ESASLI MONTAJ SISTEMLERI

2.1. Klasik Montaj Sistemleri

Gliniimiizde, genelde, klasik montaj sistemleri kullanilmaktadir. Cogu arastirma ve
yazilan makaleler bekleme zamanini minimize eden ve verimliligi maksimize eden
tek bir amaci incelemektedir. Baybars, Dar-El, Gosh ve Gagnon gibi arastirmacilarin

calismalarina gore tasarim amaglar1 asagidaki gibi aciklanmistir (Aydogdu, 2005);
a) Diisiik iiretim oranina bagl olarak istasyon sayisint minimize etmek.

b) Mevcut istasyon sayistyla iiretim oranin1 maksimize etmek (¢evrim siiresini

minimize etmek).

Baz1 arastirmalar ise, ayn1 montaj hatti {izerinde, ayni iiriinlin farkli modellerinin
iretildigi, daha karmasik bir yapiya sahip olan karma modelli montaj sistemleri ile
ilgilidir.

Klasik montaj hatlarinin dezavantajlar1 asagidaki gibi agiklanabilir:

1) Diisiik Esneklik: Montaj sistemlerinin esnekligi talepteki dalgalanmalara sistemin
verdigi cevaba gore belirlenir. Klasik montaj sistemlerinde esneklik diisiiktiir.
Ciinkii, trlin 6zelligindeki herhangi bir degisiklik montaj sisteminin tamaminm
etkilemektedir. Montaj hatlarindaki isciler az egitimlidirler. Bu da istasyonlar arsi

is¢i transferinde zorluklar yaganmasina neden olmaktadir (Bukchin ve dig., 1997).

2) Yiiksek Denge Kaybi: Karma modelli montaj sistemlerinde model siiresindeki
varyasyon ve stokastik is siirelerindeki hatali hat dengelemelerinden dolayr denge

kayb1 olur. Denge kaybinin yiiksek olmasi performans kaybina neden olur.

3) Diisiik Kalite: Klasik montaj sistemlerinde calisanlarin arasinda sirasal iliskiden
baska bir baglanti yoktur. Direk geri besleme olmadigindan dolay1 ¢alisanlar
hatalarinin ne oldugunu 6grenemezler. Ayrica ¢alisanlar tamamlanmamis iriinler
tizerinde c¢alistiklart zaman birbirlerinin o anda yaptiklar1 islerden haberleri

olmadigindan, hatanin farkina gec varilir. Bir diger deyisle, bu tiir hatlarda ¢alisanlar
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arasinda gorsel kontrol eksikligi mevcuttur. Biitiin bunlar ¢iktinin diisiik kalitede

olmasina neden olmaktadir.

4) Koti Calisma Ortami: Klasik montaj sistemlerinde ¢alisanlar bir makine gibi
calisirlar ve 6grenme egrilerine gore ¢iktiy1 gelistirmeye calisirlar. Caliganlar ayni isi
ylizlerce kez yaparlar ve yaptiklar isi daha hizli yapmak icin ¢aba harcarlar. Bu ise

calisanlarin motivasyonlarinda diisiikliige neden olur.

5) VYiiksek Siire¢ I¢ci Stok: Klasik montaj sistemleri uzun {iriin akis siireleriyle

karakterize edilirler. Uzun akis stireleri siireg i¢i stok miktarini arttirmaktadir.

6) Yiiksek Malzeme Tasima Maliyeti: Klasik montaj sistemlerinde, iriinler
istasyondaki calisanlarin 6niinden gecer. Bdyle bir konfigiirasyonda, 6zellikle tek

senkronlu sistem kullanildig1 zaman, yiiksek malzeme tagima sitemi gerektirir.

2.2. Takim Cahsmasi Esash Montaj (TCEM) Sistemleri

Biiyiik ve karmasik iiretimlerin sistemleri birbiriyle baglantili hiicresel sistemlerden
olusan yapilarla gergeklestirilmesi ile elde edilen olumlu sonuglar, takim ¢aligmasi
yaklagiminin montaj sistemlerine de uygulanmasini saglamistir. Takim esasli montaj

sistemleri, klasik montaj sistemlerinin dezavantajlarini en azlamaktadir.

Asagidaki sartlar saglandigi zaman calisanlarin olusturdugu grup “montaj takimi”

diye adlandirilir (Bukchin ve dig., 1997);

1. Grup siirekli akis halinde olan her bir parganin teker teker montajini tamamlar.
2. Grup iiyeleri ayn1 bolgede ¢alisirlar.

3. Uyelerin birbirine yakin olabilmeleri igin grup yeteri kadar kiiciik olmalidir.

4. Grup tiyeleri kendi is akis siralarin1 kendileri belirler.

5. Grup tyeleri montaj ettikleri parcalarin kalitesinden kendileri sorumludur.

Cesitli montaj gruplart Sekil 2.1’de goriilmektedir. Bunlar gruplarin bir hatta
bulundugu, basit tekil ve paralel gruplardan seri gruplara kadar bir yelpazede gesitli

tipleri igermektedir.
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Sekil 2.1: Cesitli Montaj Gruplar1 (Bukchin ve dig., 1997)
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Tasarim silireci Uriin yapisina baglhidir ve montaj sistem konfigiirasyonu {iriin

tasarimina dayanir. Montaj takimlar1 ve takim tabanli sistem konfigiirasyonlari

tanimlandiktan sonra TCEM sistemi 6zetlenebilir.

Tablo 2.1: TCEM Sistemleri ile Klasik Montaj Sistemlerinin Karsilastiriimasi

Klasik Montaj Hatlar

Takim Calismasi Esash
Montaj Hatlan

Akas Siiresi

Urlin akis siireleri
uzundur.

Islerin paralel olarak
yapilabilmesi nedeniyle {iriin
akis stireleri kisalir.

Kalite Calisanlar aras1 gorsel Calisanlar, diger takim
kontrol olmadigindan elemanlarinin yaptiklari igleri de
hatanin farkina ge¢ gordiiklerinden hatalarin farkina
varilir. erken varilir.

Esneklik Talep ve iiriin Talep ve iirlin tasarimindaki
tasarimindaki degisiklere | degisiklere esnektir.
esnek degildir.

Is Tatmini Hep ayni isleri yapmak Takim igi iletisim ve iggérenin
ve iletisim eksikligi degisik isler yapmasi is tatminini
isgorenlerin is tatminin arttirir. Takim i¢indeki oneri
azalmasina neden olur. sistemi isgdren motivasyonunu

arttirir.

Isgoren Niteligi | Kalifiye isgiicii Kalifiye isgiicli gerektirir.
gerektirmez.

Malzeme Tasima
Faaliyetleri

Malzeme tasima
faaliyetleri fazladir.

Ayni ortamda daha fazla is
yapilmasi malzeme tagima
faaliyetlerini azaltir.

Tablo 2.1°de bazilarindan bahsedilen TCEM

sekildedir:

sistemlerinin karakteristikleri su

1. Yari Otomatik Takimlar: TCEM sistemlerinin temel karakteristiklerinden biri

yart otomatik olarak tasarlanmalaridir. Yar1 otomatik olmalar1 takimin tanimi, is

yapisi ve kalite glivencesinden kaynaklanmaktadir.

2. Uriin Yapisina Uyum: TCEM tasarim siireci montaj sistem konfigiirasyonlarin

nasil olacagini belirleyen iiriin yapisina dayanmaktadir. Bu durumda montaj sistemi

modiiler yaptya dayanmaktadir.

3. Calisan Becerisi: Klasik montaj sistemlerinden farkli olarak, TCEM sistemi

calisanlari, o takim i¢indeki her bir gorevi yapabilecek sekilde egitimlidirler.
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4. Kisa Akis Siiresi: TCEM sistemleri kisa akis siireleri ile kategorize edilirler.
Ciinkii klasik montaj hatlar1 ardisik siraya gore yapilir, fakat TCEM sistemlerinde

paralel olarak tasarlanabilmektedir.

5. Siirekli Akis: Surekli akis, sistemdeki pargalarin senkronize olduklari, yani

takimlarin ayn1 ¢ikt1 ve ¢evrim stirelerine sahip olduklar1 anlamina gelmektedir.

6. Yiiksek Motivasyon: Takim ¢alismasi esasli tasarimin en 6nemli avantajlarindan
ikisi; caligma ortaminin gelistirilmesi ve caligsanlarin iiretim siireclerine katilimlarin

arttirir. Bu sayede ¢alisanlarin motivasyonu artmis olur.

TCEM sistem karakteristiklerinin  hedeflere olan etkileri Sekil 2.2°de
belirtilmektedir.
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Tasarimi Tanimlama Onarmmi Streci

Sekil 2.2: TCEM Sistem Karakteristiklerinin Hedeflere Olan Etkileri (Bukchin ve Masin, 2003)
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2.3. Takim Cahsmasi Esash Montaj Sistemlerinin Ornekler Uzerinde Incelenmesi

Takim caligmas1 esasli montaj sistemlerini ilgili 2 6rnek tlizerinde inceleyelim.

Ornek 2.1

Sekildeki {iriin agact verilen bir iiretim sisteminin TCEM’e (Takim Calismasi1 Esaslt
Montaj) gore tasarlanmis halini inceleyelim. Bu 6rnekte verilen iiriiniin, tim is

Ogelerinin oncelik diyagramlar1 Sekil 2.3 teki gibidir.
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Sekil 2.3: Ornek 2.1 Igin Is Ogeleri Oncelik Diyagrami (Bukchin ve Masin, 2003)

Sekil 2.3’te takimlar olusturulmadan Onceki montaj sisteminin durumu
goriilmektedir. Bu sistemde ¢evrim siiresi 4 zb ve sirasi ile maksimum ve minimum
calisan sayist 7 ile 10 arasinda degismektedir. Bu durumda her takima atanmasi
gereken iglerin siireleri maksimum 40 zb ve minimum 28 zb olmalidir.

Minimum = 7*4 = 28 zb

Maksimum = 10*4 = 40 zb
Sekil 2.4’te ise, takim esasli tasarimin uygun bir ¢oziimii goriilmektedir. Takimlar

olusturulurken, takimlarin numaralandirilmasi, takimlarin yaptigi islerin onciil ve

artcilliklarina dikkat edilerek edilerek yapilmistir.
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Sekil 2.4: Ornek 2.1°de Takim Olusturulmasi (Bukchin ve Masin, 2004)

Tablo 2.2: Takimlara Atanan Isler

Takimlar | Takima Verilen isler | Takim Onciilleri | Takim Artcillari
Takim 1 15,16,9, 8 - T4

Takim 2 14, 13 - T4

Takim 3 12,11,10,5 - TS

Takim 4 7,6,3,2 T1-T2 T5

Takim 5 4,1 T3-T4 -

Takim 4’1 inceleyelim.

Takim 4’e 7, 6, 3 ve 2 no’lu is istasyonlar1 atanmistir. Bu is 6gelerinin siireleri Tablo
2.3’teki gibidir.

Tablo 2.3: Takim-4’e Atanan Is istasyonlar1 ve islem Siireleri

Burada, her takima atanan islerin toplam siiresi, 28 ile 40 arasinda olmasi

gerektiginden,

Is Istasyonlar1 | islem Siiresi
7 4
6 6
3 10
2 14

4+6+10+14 = 34 zb olur.
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Sekilde takimlarin altinda parantez igindeki ilk sayilar o takimin islem siiresini
gostermektedir. Ikinci sayilar ise o takima atanan calisanlarin  sayisim

gostermektedir.

Takim 4 igin (34:9) degerleri, 34 islem siiresini gostermektedir. Bu degerin nasil
bulundugu yukarida gosterilmistir. 9 degeri ise Takim 4’e atanan calisan sayisini

gostermektedir. Takima atanan calisan sayilari ise s0yle hesaplanir.

Takimdaki calisan sayisi=Takimdaki islerin siireleri toplami / Cevrim siiresi (2.1)

Takim 4 i¢in ¢alisan sayis1 = % ~ 9 olarak bulunur.

Takimlarin olusturulmasindan sonra olusan sistemde baglanti sayis1 4’tiir, Bunlar;
2-4,3-4, 3-5, 4-5tir.

Olusan yeni sistemde akis siiresi (Ing: flowtime), en uzun yol olan 2, 4 ve 5

takimlarinin siireleri toplamina esittir. Yani 38 + 34 + 35 =107 zb’dir.

Bu montaj sistemi Tablo 2.4’teki gibi sezgisel (Ing: heuristic) yontemlere gdre
tasarlanirsa tiretim siiresi 179 zb olmaktadir ve bu deger takim esasl tasarimda

bulunan 107 zb degerinden oldukca yiiksektir.
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Tablo 2.4: Klasik Yonteme Gore Diizenleme (Bukchin ve Masin, 2004)

Istasyon |1 s 4 | s | 6| 7] 8 | 9 10| 11| 12| 13
No
islem | 12 | 3 4 5 67 | 8 921 10 | 11 | 12 [13.14] 14 | 17
IS“I“\]SCY)"“ 14 | 15 |16 | 17| 18 | 19 | 20| 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26
islem | 18 | 19,2 |22,23 (24,28 25,26 | 27,31 |29,32(30,36 | 33,34 | 35 | 37 |[38,39]40,41
ISt‘;SZO“ 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39
islem | 42,4 | 444 | 46 | 47 | 485 | 495 | 51,5 | 53 | 55 |565| 58 | 59,6 | 60
ISt';‘\]SgO“ 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49
islem | 61,63 |64,65|66,68|67,60| 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75

Cevrim siiresi 4 zb oldugunu diisiindiigiimiiz zaman, 49 istasyonla bu tasarimi

gerceklestirmis oluruz.

Ornek 2.2

Cevrim siiresi 3 zb olan bir {liretim agamasi asagidaki gibidir. Takim biiyiikliigii 8 ile

12 calisan arasindadir. Bu durumda takim siiresi kapasitesi;

3*8=247zb

3*%12=36zb

olarak bulunur.

Montaj sisteminin verimligi calisanlarin sayisina baglidir. Tasarim amaglarindan

biride verimligi arttirmak i¢in, kisitlar1 géz oniinde bulundurarak (¢evrim siiresi gibi)

calisan sayisin1 azaltmaktir.
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Sekil 2.5: Ornek 2.2°de Takim Olusturulmasi (Bukchin ve Masin, 1997)

Sekil 2.5’te isler takimlara atanmas1 yapilmis sekliyle goriilmektedir. Her parcanin

siiresi parantez iginde verilmistir.

Toplam 6 takima atama yapilmistir. Toplam takim sayisinin iki 6nemi vardir.
Birincisi, takim sayis1 ne kadar fazla olursa sistemin karmagiklig1 da o derece fazla
olacaktir. ikincisi ise sistemin denge kaybini azaltmaktir. Takim sayismin fazla

olmasi sistem dengesine bozucu etki yapmaktadir.

Komple Alt Montaj Sayis1 (Ing: complete sub-assembly): Alt montajlarm tamami

ayn1 takimdan tarafindan gergeklestirilen parga sayisidir.
Komple alt montaj sayisi bu 6rnek i¢in 5 pargadir. Bunlar, 4, 10, 19, 20, 21 dir.

Ardisik Alt Montaj Sayis1 (Ing: immediate sub-assembly): Bir dnceki alt montaj
parcalar1 ayn1 takim tarafindan gergeklestirilen parca sayisi. Ardisik alt montaj sayisi,

komple alt montaj sayisini da icermektedir.
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Ardisik alt montaj sayis1 bu 6rnek i¢in 8 pargadir.. Bunlarin 5 tanesi komple alt

montajdir. Ardisik alt montajlar; 2, 3, 4, 5, 10, 19, 20, 21°dir.

Komple alt montaj sayis1 ve ardisik alt montaj sayisinin yiiksek olmas1 takimlar arasi
yart mamul tasimalarini aza indirgemesi nedeniyle takim g¢aligmasi esasli montaj

hatlarinda istenilen bir durumdur.
Takimlar arasinda 6 tane baglant1 vardir. Bunlar; 1-5, 2-5, 2-6, 3-6, 4-6, 5-6’dr.

Takimlar arasindaki baglanti sayisinin artmasi, karmasik bir nakletme sistemine
ihtiyac olduguna igaret eder. Cok fazla sayidaki baglanti, takim 6zerkligini de azaltir.
Ciinkii bir ¢ok alt montaj grubu, birden fazla takim tarafindan ele alinir. Takimlar
arasi toplam baglant1 sayisi sistemin karmagsikligini arttirir. Fazla baglant1 olmasi bir
alt montajin birden fazla takimin gerceklestirdigine isarettir. Boyle bir durum takim

otonomisini bozabilir ve karmagik malzeme tagima sistemleri kurmak gerekebilir.

Akis siiresi kritik yoldaki takimlarin siireleri toplamina esittir. Bu Ornekte kritik

takimlar; 2, 5 ve 6’dir. Bu durumda;
Akas siiresi = 36 + 28 + 36 = 100 zb olarak bulunur.

Ayni kisit ve girdiler saglandig1 zaman, klasik yontemlerle montaj siiresi 192 zb
olarak bulunur. Fakat takim ¢alismasi1 esasli montaj sistemi ile bu deger neredeyse

yariya indirilmistir.

Akas siiresinin kisalmasi, miisteriye hizli donme ve yart mamul envanterinin azalmasi

yoniinden 6nemlidir. Ayni zamanda sistem degiskenliginin de azalmasina neden olur.

36



3. LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Montaj Hatt: Dengeleme ile ilgili Literatiir Arastirmasi

Montaj hatlar1, kalifiye isgliciine gerek olmadan karmasik yapidaki {irlinlerin
montajint miimkiin kildigindan, kitlesel iiretimde yaygin olarak kullanilmistir. Son
kirk yildan beri montaj hatlari, {iretim yonetimi alanindaki arastirmalarin ilgi odagi

olmustur. Bu yiizden montaj hatlari ile ilgili literatiir olduk¢a genistir.
3.1.1. Tek Modelli Montaj Hatt: Dengeleme ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Yapilan tez calismasi, karma modelli montaj hatlarinin takim caligmast esash
tasarimui ile ilgili oldugundan ve son yillarda genellikle karma modelli montaj hatlari
ile ilgili ¢alismalar yapildigindan bu boéliimde belli basli tek modelli montaj hatti

dengeleme calismalarindan bahsedilecektir.

Salveson (1955)’un gelistirdigi lineer programlama modeli, montaj hatt1 dengeleme
konusunda yapilmis ilk ¢alismadir. Gelistirilen model, tiim olas1 istasyon atamalarini

kapsar.

Bowman (1960), tek modelli montaj hatti dengeleme problemini tamsayili
programlama ile c¢ozmistiir. Calismanin amaci, istasyon sayisinin  en
kiictiklenmesidir. Modelde yer alan “boliinmezlik” kisidi problemin tamsayili

programlama modeli gelistirilerek ¢oziilmesi ile elde edilmistir.

Helgeson ve Birnie (1961) nin gelistirdikleri “Konum Agirlikli dengeleme Teknigi”,
montaj hatt1 dengeleme metotlar1 arasinda olduk¢a yaygin kullanilan bir tekniktir. Bu
yontemde, her is 6gesine kendi siiresi ve o is 6gesi bitirilmeden baslanilamayacak ig
Ogelerinin siireleri dikkate alimarak “konum agirligi” olarak adlandirilan bir deger
atanir. Dengeleme sirasinda, is Ogeleri azalan siraya gore dizilerek, atamalarin

cevrim siiresi ve Oncelik kisitlar1 dahilinde bu sirada yapilmasia c¢alisilir.

Kilbridge ve Wester (1961), isleri dncelik diyagraminda siitunlarda gruplayan bir
metot gelistirmistir. Bu yontemde isler, dncelik diyagraminda oncelik kisitlarini
saglayacak sekilde miimkiin oldugunca saga kaydirilir. Elde edilen baslangi¢

¢Oziimii, i 6Zesi transferleriyle iyilestirilerek nihai ¢6ziim elde edilir.
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Moodie ve Young (1965), tek modelli montaj hatt1 dengeleme problemine yonelik
iki adiml1 déngiisel bir metot gelistirmistir. Ilk adimda dncelik kisidin1 saglayan isler,
islem siiresine gore (en uzun siireli is birinci dncelige sahiptir.) istasyonlara ¢evrim
siiresi kisidia gore atanarak bir baslangi¢ ¢dziimii bulunur. ikinci adimda ise, islerin
yerleri degistirilerek istasyonlardaki aylak siireler azaltilir ve her istasyona diizgiin

olarak dagitilir.

Sabuncuoglu ve dig. (2000)’'nin gelistirdigi kromozom yapisinin 6zgiin olugu
genetik algoritma, deterministik tek modelli montaj hatti dengeleme problemine
yoneliktir. Yapilan galigma, genetik algoritmalardaki kromozom yapisinin ¢éziim
araliginda etkin taramalar yapabilmek i¢in dinamik olarak degistirilebilecegini
gostermistir. Kullanilan uygunluk fonksiyonu, istasyonlar arasi is yiikii dengesinin
saglanmasi ve istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi olmak iizere iki amaca sahiptir.
Ayrica ¢alismada, tavlama benzetimi metodundan esinlenilerek yeni bir se¢im yapisi

gelistirilmistir.
3.1.2. Karma Modelli Montaj Hatt1 Dengeleme ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Degisen pazar sartlarinda, miisteriye Ozel iriinlere talep artmistir. Bu durum da
tiretim esnekligine olan gereksinimi dogurmustur. Sonug olarak, tek modelli montaj
hatlar1 yerini bir {iriinlin benzer modellerinin es zamanli montajin1 saglayan karma
modelli montaj hatlarina birakmistir. Bu yiizden karma modelli montaj hatlarini konu

alan ¢alisma sayis1 oldukga fazladir.

Thomopoulos (1967), tek modelli montaj hatti dengeleme tekniklerini karma
modelli cizelgelere uyarlayan bir yontem gelistirmistir. Yazarin gelistirdigi metot,
isleri isgdrenlere ¢evrim siiresi yerine vardiya siiresini esas alarak atamaktir.

Y 6ntemin amaci, aylak siire ve istasyon agim siiresinin en kiigiiklenmesidir.

Thomopoulos (1970), model bazinda is yiikii agisindan daha diizgiin sonuglar veren
atamalar yapabilmek icin grup halindeki montaj siireclerine uygun bir dengeleme
metodu sunmustur. Yazar, is yiikii bazinda diizgiin istasyon atamalarinda ii¢c amag
belirlemistir. Bunlar; oncelik kisitlarina uygunluk, ¢evrim siirelerine yakin istasyon
stireleri ve tiim istasyonlara atanan ig siirelerinin her modelde birbirine yakin

olmasidir.

Macaskill (1972), biiyiik 6lcekli montaj hatti dengeleme problemlerinde ¢oziime

kisa siirede ulasan bir metot sunmustur. Metot, kabul edilebilir etkinlige ulagsmakla
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beraber, modellerdeki is siireleri istasyonlara esit olarak dagitilmaktadir. Ayrica,

iriin karmasi degistikge is atamalar1 da degismektedir.

Chakravarty ve Shtub (1985), hazirlik, isgiicli ve envanter maliyetini dikkate alan
ara stoklu karma modelli montaj hatlarina yonelik en kisa yol formiilasyonuna ek
olarak bir de tek geg¢isli sezgisel metot gelistirmistir. Farkli modellerdeki oncelik
iligkilerini birlesik 6ncelik diyagramina yansitmistir. Birlesik dncelik diyagrami ¢ok
basamakli envanter maliyeti bazinda seri sisteme g¢evrilmistir. Seri sistem en kisa yol

algoritmasiyla ¢oziilmiistiir.

Silverman ve Carter (1991), stokastik is siireli karma modelli montaj hatti
dengeleme probleminde, deterministik durumdaki islem maliyetlerinin yaninda
cevrim siliresinin asilma durumunda ortaya c¢ikan maliyetleri de gbéz Oniinde
bulundurmuslardir. Gelistirilen sezgisel algoritma, bu toplam maliyetin en

kiictiklenmesine yoneliktir.

Gokcen ve Erel (1997), karma modelli montaj hatt1 dengeleme problemine yonelik
hedef programlama modeli gelistirmislerdir. Gelistirilen model, cevrim siiresi,
istasyon sayis1 ve ayni istasyona atanmamasi istenen islerle ilgili degisik onceliklere

sahip amaglar igermektedir.

McMullen ve Frazier (1997), stokastik is siireli paralel istasyonlar igeren karma
modelli montaj hatt1 dengeleme probleminin ¢ézlimiine yonelik sezgisel bir metot
gelistirmislerdir. Yapilan ¢alisma, 6nceden yapilmis benzer ¢alismalar1 kullanmakla

birlikte istasyonlara yapilan is atamalarinda yeni ve eski se¢im kurallarini kullanr.

Gokcen ve Erel (1998), karma modelli montaj hatti dengeleme problemini tamsay1
programlama modeli ile ¢ézmiislerdir. Bir isin atanabilecegi en erken ve en gec

istasyonun belirlenmesi, modeldeki degisken sayisinin artisin1 engellemektedir.

Erel ve Gokcen (1999), birlesik oncelik diyagraminin kullanildigi karma modelli
hatlara yonelik yeni bir en kisa yol formiilasyonu sunmuslardir. Modellerdeki ortak
islerin ayni1 istasyonlara atanmasi ve hat tasarimcisi tarafindan konulabilen kisitlar

model boyutundaki artis1 frenlemektedir.

Askin ve Zhou (1999)’ya gore paralel istasyon ac¢ilmasi karari verilirken donanim ve
techizat maliyeti ve denge kaybinin yol acgtigi maliyet beraber g6z Oniinde

bulundurulmalidir. Bu baglamda iyi fizibil ¢éziimlere ¢cabuk ulasan sezgisel bir metot
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gelistirmiglerdir. Sezgisel metot, paralel istasyon sayisinda kisit tagimamakla birlikte,

hat etkinligi oraninda esik degeri kullanir.

Merengo ve dig. (1999), isgiicii hakim karma modelli montaj hatlarina yonelik
gelistirmis  olduklar1  algoritmada tamamlanamayan islerin  oraninin  en
kiiciiklenmesini dolayisiyla ara stoklarin azaltilmasini amaglamiglardir. Yapilan
calisma, edinilen amag¢ olarak Thomopoulos (1970)’un is yiikii diizglinlestirme
amaci ile oldukga ortiismektedir. Yazarlar, montaj hatti dengelemedeki amaglarim
yatay dengeleme ve dikey dengeleme olarak ayrarak gergeklestirmeye

calismislardir.

Liu ve Chen (2002)’in olusturdugu karma tamsayili programlama modeli istenilen
islem maliyeti cercevesinde ¢evrim siiresi ve istasyon sayisinda optimum c¢oziime
ulagsmaktadir. Ayrica, ¢calismada islem degiskenligi, tampon stok miktari, palet sayisi
ve paralel akig hattinin kapasitesinin belirlenmesinde kullanilabilecek bir benzetim

modeli ve insan-makine arayiizii mevcuttur.

Vilarinho ve Simaria (2002)’nin gelistirdigi matematiksel programlama modeli
belirli ¢evrim siiresinde istasyon sayisi en kiigiiklenmesine yoneliktir. Modelde
paralel istasyon kullanimi ve ayni istasyona atanmasi veya atanmamasi istenen islerle
ilgili kisitlar mevcuttur. Calismadaki ikinci amag ise istasyonlar arasi ve istasyon i¢i
(model bazinda) is yliklerinin diizgiinlestirilmesidir. Ayrica, yazarlar, modelin
karmasiklig1 nedeniyle tavlama benzetimi algoritmasini kullanan iki adimh sezgisel

bir metot da gelistirmislerdir.

Bukchin ve dig. (2002)’nin caligmas1 “Siparige gore iiret” diislincesinin hakim
oldugu ortamlarda montaj hatti tasarimu ile ilgilidir. Yapilan ¢aligmada ii¢ adimh
sezgisel bir metot gelistirilmistir. Ilk adimda birlesik 6ncelik diyagramina gore
dengeleme yapilirken, ikinci adimda model bazinda kisitlar dikkate alinarak
dengeleme yapilir. Son adim ise ikinci adimda elde edilen ¢6ziimiin gelistirmesi ile
ilgilidir.

Karabati ve Sayin (2003) es zamanli parca transferleri ve i atamalar1 arasindaki
etkilesimi vurgulamistir. Ayrica, en biiyiik alt ¢evrim siiresini en kiigiikleyen sezgisel
bir algoritma da gelistirmislerdir. Gelistirilen dengeleme algoritmasi, siralama

verisini kullanmaktadir.
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Simaria ve Vilarinho (2004)’nun gelistirdigi matematiksel programlama modeli
belirli ¢cevrim siiresinde istasyon sayisi en kiicliklemektedir. Modelde paralel istasyon
kullanim1 ve ayni istasyona atanmasi veya atanmamasi istenen islerle ilgili kisitlar
mevcuttur. Istasyonlar arasit ve istasyon ici (model bazinda) is yiiklerinin
diizgiinlestirilmesi, ¢alismadaki ikincil amacgtir. Ayrica, yazarlar, modelin

karmasiklig1 nedeniyle genetik algoritmasi tabanli bir metot da gelistirmislerdir.
3.1.3. U-Tipi Montaj Hatt1 Dengeleme ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Giiniimiizde pek ¢ok firma Tam Zamaninda Uretim Sistemi’ni benimsemistir. Tam
Zamaninda Uretim uygulamalarmin getirdigi en énemli degisiklerden biri de diiz
montaj hatlarinin yerine U tipi montaj hatlarinin kullanilmaya baslanmasidir. U tipi
hatlar, diiz hatlara kiyasla su faydalar1 saglar: gereksiz operatér hareketlerinin
eliminasyonu, ara stoklarin azaltilmasi, verimlilik artis1, sifir hata uygulamalarinin
kolaylagtirilmasi, isgiici planlamasinda talep degiskenligi ortaminda esnekligin
arttirilmas1 ve malzeme tagima faaliyetlerinin etkin hale getirilmesi. U tipi montaj

hatlari ile ilgili literatiir genis olmamakla birlikte, zamanla icerigi artmaktadir.

Urban (1998), U tipi montaj hatti1 dengeleme probleminin optimal ¢oziimiine
ulagmak icin tamsayir programlama modeli gelistirmistir. Yazar “hayali Oncelik
diyagram1” kavraminmi ortaya c¢ikarmis ve bunu gercek Oncelik diyagramina
eklemistir. Islerin, belirli istasyonlara atanmasim temsil eden degiskenlerin

eliminasyonu modelin boyutunu kii¢tiltmiistir.

Sparling ve Miltenburg (1998), U tipi karma modelli montaj hatlar1 i¢in sezgisel bir
metot gelistirmislerdir. Algoritma dort adimlidir. ilk iki adim, karma modelli
problemi tek modelli probleme doniistiiriirken, ti¢lincli adim, optimal ¢dziimii bulur.

Son adim ise istasyonlar arast is yiikii diizgiinliigiinii saglar.

Miltenburg (1998), muhtelif U tipi hatlardan olusan ¢ok hatli istasyonlarin yer aldig1
U tipi yerlesimleri i¢in dinamik programlama formiilasyonu gelistirmistir. Dinamik
programlama modeli, U hatt1 sayisiyla ilgili kisit tagimamakla birlikte, 22 is

0gesinden az, 6ncelik iliskilerinin fazla olmadig1 hatlar i¢in uygundur.

Kim ve dig. (2000) karma modelli U-tipi montaj hatlarinda dengeleme ve siralamaya
yonelik evrimsel bir algoritma gelistirmiglerdir. Algoritma entegre kromozom yapisi
sayesinde dengeleme ve siralamayi ayni anda yapabilmektedir. Calismada yerel

etkilesim, denge durumu iiremesi, esey se¢im metotlar1 ve istasyon is yiikleri

41



arasindaki sapmanin en kiicliklenmesine yonelik uygunluk degerlendirmesi

mevcuttur.

Erel ve dig. (2001)’nin gelistirdigi tavlama benzetimi tabanl sezgisel algoritma, U-
tipi karma modelli montaj hatt1 dengeleme problemini ¢6zmeye calisir. Algoritmanin
¢Ozlim tireticisi modiilii ve tavlama benzetimi modiilii olmak iizere iki modiilii vardir.
[Ik modiil istasyon en kiigiiklenmesine yonelik ¢evrim siiresini dikkate almayan

¢Oziim iiretirken, ikinci modiil, bu ¢dziimii uygun atamalarla fizibil hale getirir.

Chiang ve Urban (2005)’1mn U-tipi montaj hatlarina yonelik olarak gelistirdikleri
sezgisel metot, baglangic ¢6ziim modiilii ve ¢oziim iyilestirme modiilii olmak iizere
iki kisimdan olusur. Gelistirilen metot, 111 is 6geli montaj hatti dengeleme
problemlerinde bile istasyon sayisi acisindan optimal veya optimale yakin ¢éziimlere

kisa islemci siirelerinde ulasmustir.

Gokcen ve Agpak (2006)’in gelistirdikleri hedef programlama modeli, Urban
(1998)’1n tamsayili programlama modelini esas alir. Gelistirilen model birbiriyle
celisen Oncelikli amaclar1 (¢evrim siiresi amaci, istasyon sayist amaci, istasyon is
yiikii amaci) aynm1 anda goz Oniinde bulundurdugundan karar vericiye yonelik

esnekligin artmasini saglar.

Kim ve dig. (2006) U tipi montaj hatt1 siralama ve dengeleme problemlerini
gelistirdikleri endosimbiotik algoritma ile biitiinlestirmistir. Algoritmanin amaci
istasyonlar arasi is yiikii diizgiinlestirmedir. Algoritma, endosimbiantlarin dogal
evrim siirecinin okaryot hiicrelerin evrim siireciyle birlestirilerek mevcut simbiotik
algoritmalara uyarlanmasi fikrinden yola ¢ikmistir. Algoritma, kismi ¢dziimleri
tarayarak ideal denge sonuglarina varmis olup, taramayi biitiin ¢oziimlerle ilave
endosimbiant popiilasyonu vasitasiyla entegre etmistir. Ayrica, endosimbiantlar,
mevcut simbiyotik algoritmalara nazaran daha kalict birey adaptasyonlari
saglamaktadir. Algoritmanin yerelligi, populasyon ¢esitliligini iizerinde olumlu etki

sahibi olmakla beraber, netice itibariyle tarama etkinligini arttirmaktadir.

3.1.4. Takim Cahsmasi Esash Montaj Hatti Dengeleme ile Ilgili Literatiir

Arastirmasi

Miisteri gereksinimlerinin artmasi1 ve miisterinin yiliksek kalite beklentileri {iriin
pazarindaki rekabeti ylikseltmistir. Ayrica, giiniimiizde sosyoekonomik sartlar

gelismis, isgdrenler is memnuniyeti unsuruna daha fazla 6nem vermeye baslamistir.
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Tim bu unsurlar klasik montaj hatlarmin diisiik kalite, i3 memnuniyetinin azlhigi,
yiiksek miktarlarda ara stoklar ve yiiksek malzeme tagima maliyeti gibi
dezavantajlarin1 aciga c¢ikarmistir. Takim caligmasi esasli montaj sistemleri bu
dezavantajlar1 gidermek i¢in giiniimiizde siklikla kullanilmaktadir. Buna ragmen, bu

konuyla ilgili literatiirde ¢ok az ¢alisma mevcuttur.

Johnson (1991), isgiicii maliyetlerinin, takim sayisiyla ve sadece tek bir takima
atanabilen iglerin yiizdesiyle arttigin1 savunmustur. Bu baglamda, yeni bir dal-sinir
algoritmasi gelistirmis ve ileri silirdiigii hususlar1 dogrulayan sonuglar1 elde etmek

i¢in algoritmay1 test etmistir.

Bukchin ve Masin (2004), iirlin agac1 verisi gerektiren ¢ok amacl takim ¢aligsmasi
esasli montaj hatt1 tasarim sistemi fikri lizerinde durmuslardir. Calismanin amaglari,
iirtin agacindaki bilesenlerin miimkiin oldugunca alt bilesenleriyle aym1 takima
atanmasi, akig siiresinin en kiiciiklenmesi, akimlar arasi baglanti sayisinin en
kiiciiklenmesi ve takim sayisinin en kiigiiklenmesidir. Gelistirdikleri optimal metot,
dontislii dal-smir algoritmasi yapisindadir. Biiylik boyuttaki problemler icgin ise

optimal metodu kullanan sezgisel bir algoritma gelistirmiglerdir.

Montaj hatti dengeleme literatiirii hakkinda yorum yapabilmek amaci ile konu
dahilindeki yirmi yedi makalenin Ozellikleri incelenerek literatiir matrisleri
olusturulmustur. Matrislerin yapisinin yalin olmasi, literatiirdeki egilimlerin kolayca
anlagilmasin1 saglamaktadir. Tablo 3.1°de montaj hatti dengeleme literatiirii igin

gelistirilen matris goriilmektedir.
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Tablo 3.1: Montaj Hatt1 Dengeleme Literatiiri Matrisi (1)

YATAY VE
HAT HAT TAKIM DIiKEY
MONTAJ HATTI OZELLIiGI TiPi AMAC CALISMASI| DENGELEME
DENGELEME TMD| TMS|KMD|KMS| D | U JCSEK| iSEK |OMEK|EMEK|TMEK| DEEB| iYD | ASEK]| Di E H E H
Askin ve Zhou (1997) X X X X X X
Bukchin ve dig. (2002) X X X X X
Bukchin ve Masin (2004) X X x ! X X
(Chakravarty ve Shtub (1985) X 11X X X X
Chiang ve Urban (2005) X X X X X
Erel ve dig. (2001) X X X X X
Erel ve Gokcen (1999) X X X X X
(Gokgen ve Agpak (2006) X X X X X X X
(Gokgen ve Erel (1997) X X X X X ? X X
(Gokgen ve Erel (1998) X X X X
Johnson (1991) X X X X X
Karabat1 ve Saym (2003) X X X X X
Kim ve dig. (2000) X X X X X
Kim ve dig. (2006) X X X X X
Liu ve Chen (2002) X X X X X X
Macaskill (1972) X X X X X
McMullen ve Frazier (1997) X Ix X x 4 X X
Merengo ve dig. (1999) X X X X X ° X X
Miltenburg (1998) X X X X X X
Sabuncuoglu ve dig. (2000) X X X X X X
Silverman ve Carter (1986) X 11X X X X
Simaria ve Vilarinho (2004) X X X X X
Sparling ve Miltenburg (1998)| X X X X X X X
Thomopoulos (1967) X X X X ° X X
Thomopoulos (1970) X X X X X
Urban (1998) X X X X X
Vilarinho ve Simaria (2002) X X X X X X
Toplam: 27 5 1 18 3 J19f 8 5 15 1 1 2 2 8 1 6 2 25 3 24
1 iiriin ag bilesenlerin miimkiin oldugunca alt bilesenleriyle ayni takima atanmasi, akis siiresinin en kiigtiklenmesi,
takimlar arasi baglanti sayisinin en kiiciiklenmesi, takim sayisi en kiiciiklenmesi
2|istasyona atanan maksimum ig sayisinin belirli bir sinir1 gegmemesi
3|belirli islerin ayn1 istasyona atanmamast
4]islerin tam zamaninda bitirilme olasiliginin en biiyiiklenmesi
5| tamamlanamayan parca oranmin en kiigiiklenmesidir
6|aylak siireler ve istasyon asim siirelerinden dogan toplam maliyetin en kii¢iiklenmesi

Tablo 3.1’e bakildiginda, 6zellikle son yillarda, karma modelli montaj hatlari, tek
modelli montaj hatlarima gore daha siklikla incelendigi anlagilmaktadir. Buna ek
olarak, makalelerin ¢ogunda deterministik is stireleri kullanilmigtir. Hat tipi agisindan
olaya bakildiginda U tipi hatlarla ilgili literatiiriin genis olmadig1 ve diiz hatlarin
yaninda geg¢misinin uzun yillara dayanmadigi goriilmektedir. Istasyon sayisimin en
kiiciiklenmesi, montaj hattt dengeleme metotlarinda en ¢ok benimsenen amagtir.
Cevrim siiresinin en kiicliklenmesi ve is yiikii diizglinlestirme amacglari da montaj
hatt1 dengeleme metotlarinda sik¢a kullanilan diger amaclardir. Cesitli maliyetlerin
(islem maliyeti, donanim maliyeti, vb.) en kiigiikklenmesine yonelik montaj hatti
dengeleme metotlar1 da literatiirde mevcuttur. Ayrica, ¢ok amagli montaj hatti
dengeleme metotlarinin sayisinda artis mevcuttur. Yaymlanan ¢ok az sayidaki
calisma montaj hatti tasariminda takim calismasi yaklagimini benimsemistir. Bu
nedenle montaj hatt1 ve takim ¢alismasi1 konularinin kesisimindeki literatiir oldukca
dardir. Takim ¢alismasinda oldugu gibi, yatay ve dikey dengeleme kavramlarinin

kullanildig: ¢aligma sayist yok denecek kadar azdir.
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Tablo 3.2: Montaj Hatt1 Dengeleme Literatiirii Matrisi (2)

GERCEK
KULLANILAN PARALEL SIRALAMA | VERILERLE
MONTAJ HATTI YONTEM | iISTASYONLAR| YONTEMIi | UYGULAMA

DENGELEME S | OP| DSE E H E H E H
Askin ve Zhou (1997) X X X X
Bukchin ve dig. (2002) X X X X
Bukchin ve Masin (2004) X | X X X X
Chakravarty ve Shtub (1985) | X | X X X X
Chiang ve Urban (2005) X X X X
Erel ve dig. (2001) X 2 X X X
Erel ve Gokcen (1999) X X X X
Gokgen ve Agpak (2006) X X X X
Gokgen ve Erel (1997) X X X X
Gokgen ve Erel (1998) X X X X
Johnson (1991) X X X X
Karabati1 ve Saym (2003) X X X X
Kim ve dig. (2000) xP X X X
Kim ve dig. (2006) xP X X X

Liu ve Chen (2002) X X X X

Macaskill (1972) X X X X
McMullen ve Frazier (1997) X X X X
Merengo ve dig. (1999) X X X X
Miltenburg (1998) X X X X
Sabuncuoglu ve dig. (2000) X X X X
Silverman ve Carter (1986) X X X X
Simaria ve Vilarinho (2004) xXP® X X X
Sparling ve Miltenburg (1998)] X X X X

Thomopoulos (1967) X X X X
Thomopoulos (1970) X X X X
Urban (1998) X X X X
Vilarinho ve Simaria (2002) X? X X X
Toplam: 27 14|10 5 4 23 4 23 3 24

d|tavlama benzetimi
b|genetik algoritma

Montaj hatti dengeleme probleminin karmasikligindan dolayr bu konuyla ilgili
calismalarda ¢6ziim yoOntemi olarak daha ¢ok sezgisel yontemler kullanilmistir.
Ayrica ileri sezgisel yontemlerin (tavlama benzetimi, genetik algoritma) kullanildigi
calisma sayis1 giin gegtikce artmaktadir. Paralel istasyon kullanimi da literatiirde
seyrek olarak uygulanan bir unsurdur. Bunun nedeni ise paralel istasyon agmanin
getirdigi artan donanim maliyetidir. Karma modelli montaj hatti dengeleme ve
siralama problemleri birbiriyle yakin iliskilidir. Siralama problemlerinin optimalligi
yine siralamadan etkilenen hat dengelemeye baglidir. Buna ragmen bu iki problemin
biitiinlestirildigi calisma sayist olduk¢a smirlidir. Bunlarin yani sira, montaj hatti

dengeleme ¢alismalarindan pek azi gercek verilerle uygulama igermektedir. Bu
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unsur, gelistirilen metodun pratikliginin gostergesidir. Bu agidan bakildiginda,
gelistirilen montaj hattt dengeleme metotlar1 endiistrinin ihtiyaclarini karsilamaktan

uzaktir.

3.2. Montaj Hattinda Model Siralama ile ilgili Literatiir Arastirmasi

Siralama problemleri, karma modelli montaj hatlarinin etkin kullanimi igin biiytik
Onem tasir. Hat etkinligi hususunda model siralarin1 degerlendirmek i¢in kullanilan

kriter say1s1 oldukga fazladir.

Thomopoulos (1967), dengeleme metoduna ek olarak bir de siralama metodu
gelistirmistir. Gelistirilen metot, her pozisyon i¢in biitiin modellerin hat etkinligini
azaltic1 faktorlerinin (istasyon asim siiresi, aylak siire, vb.) maliyetini bulur. Her

pozisyon i¢in, o pozisyonda en diisiik maliyetli model seg¢ilir.

Aigbedo ve Monden (1997)’in gelistirdikleri metot, Tam Zamaninda Uretim
ortaminda ¢ok kriterli siralama {izerinde durmustur. Yazarlar ¢alismada, literatiirde
daha once adi gecen parca ve yan montaj kullanimini diizgiinlestirme, tirtin yuki
diizgiinlestirme, iirlin oran1 degisimini diizglinlestirme gibi kriterlerin yaninda bir de
yan montaj yiikii diizgiinlestirme isimli bir kriter daha kullanmistir. Bu son kriter,
son montaj hattinda kullanilan pargalarin ¢ok modelli yapida tiretilmeleri ve montaj
sirelerinin farklilik géstermesi durumunda 6nem kazanmaktadir. Gelistirilen metot,
adim adim miimkiin oldugunca ¢ok sayida amaci saglayan {iriinii arar. Nihai

siralamanin belirlenmesinde ise iki ¢esit karar kurali kullanilmistir.

Hyun ve dig. (1998) ¢ok amagli siralama probleminde Pareto optimumuna yakin
cesitli ¢oziimler iireten genetik bir algoritma gelistirmislerdir. Onerilen algoritmanin
amaglari, istasyon siiresini asan is siliresinin en kiicliklenmesi, diizgiin parca
kullanim1 ve toplam hazirlik maliyetinin en kii¢liklenmesidir. Algoritmada yeni bir
degerlendirme ve se¢im yontemi (Pareto stratum-niche cubicle) kullanilmistir.
Siralamada kullanilan amaglarin matematiksel agiklamalar1 ve gelistirilen genetik
algoritmanin makalede mevcut {i¢ adet genetik algoritmayla yapilan performans
karsilagtirmast gostermistir ki; gelistirilen genetik algoritma, karsilastirildigr g
genetik algoritmadan ¢oziim ¢esitliligi ve kalitesi yoniinden daha iyi sonuglar

gostermistir.
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Sarker ve Pan (1998)’in gelistirdigi acik istasyon ve kapali istasyon sistemi ¢ok
istasyonlu ve istasyonlar aras1 konveyoriin oldugu karma modelli montaj hatlarinda
istasyon asim siiresi ve aylak siirelerden dogan maliyetlerin en kiigiiklenmesini
amaclar. Yapilan caligma, hat besleme araliinin, is parcasi sirasinin ve operator
konumunun, hattin ¢iktis1 iizerinde 6nemli etki sahibi oldugunu gostermistir. Ayrica,
acik istasyon sitemlerinin istasyon asim siiresi ve aylak siirelerden dogan toplam
maliyeti, kapal1 istasyon sistemlerinin istasyon agim siiresi ve aylak siirelerden dogan

toplam maliyetinden daha azdir.

Xiaobo ve dig. (1999), model siralama probleminde Toyota iiretim sisteminde
benimsenen amag olan diizgiin par¢a kullanimi iizerinde durmustur. Hedef kovalama
algoritmasi1 yapisindaki metot, zaman periyodu basina diisen parga gereksinimini

ideal parca kullanimina esitleme diisiincesi iizerine kurulmustur.

Tamura ve dig. (1999), montaj hattt model siralama problemine tan montaj hatlarini
da goz onilinde bulundurarak ¢oziim aramiglardir. Gelistirilen amag fonksiyonu parca
kullanim1 diizgiinlestirilmesi ve is yiikii diizglinlestirilmesinin agirlikli toplamidir.
Caligmada iki sezgisel bir adet de optimizasyon algoritmasi sunulmustur. Sezgisel
metotlar, tabu aragtirmasi ve hedef kovalama algoritmasi temellidir. Optimizasyon
algoritmasi1 ise dinamik programlama temellidir. Sayisal ornekler, optimizasyon
algoritmasinin sadece kiiciik boyuttaki problemler i¢in kullanigh oldugunu
gostermistir. Ayrica, tabu arastirmasi ¢oziim kalitesi yoniinden, hedef kovalama

metodu ise islemci siiresi yoniinden daha iyi sonuglar vermistir.

Merengo ve dig. (1999)’ nin siralama metodu diizgiin par¢a kullanimini saglamanin
yaninda tamamlanamayan islerin oranin1 da en kiicliklemeye calisir. Gelistirilen
metotta her modelin her biriminin teslim siiresi hesaplanir. Teslim siiresi, metotta
sadece talep bilgileriyle hesaplanabilmektedir. Daha sonra bu tiriinler, “Erken Teslim

Zamani” kuralina gore siralanmakta ve nihai siralama sonucu elde edilmektedir.

Xiaobo ve Ohno (2000), siralama probleminin hesapsal karmagikligi, konveyoriin
durdurulma sartlari, amag¢ fonksiyonunun alt ve iist sinir degerleri ve optimal ¢éziim
sartlarini irdelemislerdir. Daha sonra, konveyor durdurma siiresini en kiigiiklemeye

yonelik sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir.

Kim ve dig. (2000), gelistirdikleri evrimsel algoritmada dengeleme ve siralama

problemlerini  biitiinlestirmiglerdir. =~ Kullanilan ~ siralama  algoritmasinda,
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popiilasyondaki her birey, “En Kiiclik Parca Kiimesi’ni hangi sirada
gerceklestirecegini simgeler. Siralama algoritmasinda degistirilmis sirali caprazlama
ve tersinir genetik operatorler kullanilmis ve bu operatdrlerin birlikte kullanildiginda
is yukii diizgiinlestirme bazinda ¢6ziim kalitesi agisindan oldukga iyi ¢oziimler

verdikleri sayisal 6rneklerle gosterilmistir.

Korkmazel ve Meral (2001), cok kriterli siralama problemine odaklanmistir.
Calismada oncelikle diizgiin par¢a kullanimina yonelik bazi yaklagimlar incelenmis,
aralarinda digerlerine {Ustiinlilk saglayanlar diizgiin parca kullanimi ve is yiki
diizgiinlestirmeyi amag¢ edinecek sekilde c¢ok kriterli yapiya doniistiriilmiistiir.
Ayrica, calismada gelistirilen degistirilmis Ding&Cheng algoritmasinin ¢6ziim
kalitesinin yiiksekligi ve biiyiik boyutlu problemleri bile kolaylikla ¢6zme potansiyeli

sayisal orneklerle irdelenmistir.

Sarker ve Pan (2001)’in gelistirdigi karma tamsayili programlama modeli, ¢ok
istasyonlu ve istasyonlar arasi konveyoriin oldugu karma modelli montaj hatlarinda
istasyon asim siiresi ve aylak siirelerin en kiigiiklenmesini amaclar. Buna ek olarak,
calismada, hat besleme araliginin ve hat 6zelliklerinin etkilerini belirlemeye yonelik

duyarlilik analizi de mevcuttur.

Jin ve Wu (2002), “Varyans Algoritmasi” admi verdikleri algoritma ile siralama
problemini ¢ézmeye calismislardir. Yazarlar yaptiklari calismada toplam varyansin
gelistirdikleri amag¢ fonksiyonu ile yakin iligkili oldugunu gostermis ve toplam

maliyetin i¢ine toplam varyansi firsat maliyeti olarak eklemislerdir.

Kurashige ve dig. (2002)’nin gelistirdigi siralama yontemi, ¢ok istasyonlu karma
modelli montaj hatlarina zaman esasli hedef kovalama metodunun uygulanmasini
kapsar. Buna ek olarak c¢aligmada hedef kovalama algoritmasi yapisindaki MIAT
(Sequencing with minimum increasing area per unit time) prosediirii gelistirilmis
olup ayni zamanda 6rnek probleme MIAT 1n yan sira tavlama benzetimi ve yerel

arastirma yontemleri uygulanmistir.

Ventura ve Radhakrishnan (2002), karma modelli montaj hattt model siralama
problemini kesikli siire optimizasyon modeli olarak ele almistir. Modelde
benimsenen amag¢ fonksiyonu, {riin partilerinin bitirilme zamani ile Onceden
belirlenen teslim zamam arasindaki farklardan dogan envanter maliyetlerinin

kiimiilatif ~toplamin1 minimize etmeye yoneliktir. Calismada, alt egim
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optimizasyonunu kullanan Lagrange gevsetme teknigi uygulanmistir. Ayrica,
baslangi¢ primal fizibil ¢6ziim elde etmek ve baslangic primal infizibil ¢oziimii

fizibil ¢ozlime doniistiirmek i¢in etkin sezgisel metotlar da gelistirilmistir.

Kotani ve dig. (2004), siralama problemini yardimer isciler kullanarak toplam hat
durdurma siiresinin en kii¢iiklenmesini temsil eden amag¢ fonksiyonu ve sabit parca
kullanim oranini saglayan kisitlarla formiile etmistir. Daha sonra, tavlama benzetimi
teknigini kullanan ve optimale yakin ¢éziimler iiretmeyi hedefleyen iki adiml bir
algoritma gelistirmisler ve bunu hedef kovalama algoritmasiyla karsilastirmislardir.

Sayisal drnekler, gelistirilen algoritmanin etkin ¢oziimler lirettigini gostermistir

Kim ve dig. (2006), gelistirdikleri endosimbiotik algoritmada dengeleme ve siralama
problemlerini biitiinlestirmiglerdir. Siralama algoritmasinda, Kim ve dig. (2000) nin

caligmasinda kullanilan birey temsilleri ve genetik operatdrler kullanilmigtir.

Montaj hatt1 dengeleme ile ilgili literatiir matrislerine ek olarak onalti siralama
makalesi incelenerek Tablo 3.3°te goriilen bir de montaj hatt1 siralama problemi ile

ilgili literatlir matrisi olusturulmustur.

Tablo 3.3: Montaj Hatt1 Siralama Literatiirii Matrisi

GERCEK
KULNLANILAN VERILERLE
AMAC YONTEM UYGULAMA
SIRALAMA DPK | UODD | UYD | YMYD | iYD | iASEK | HMEK |[EAFMEK| TiOEK | KDSEK] S | OP | DSE] E H
Aigbedo ve Monden (1997) X X X X X
Hyun ve dig. (1998) X X X X" X
Jin ve Wu (2002) X X X
Kim ve dig. (2000) X X" X
Kim ve dig. (2006) X X" X
[Korkmazel ve Meral (2001) X X X X
Kotani ve dig. (2004) X X x*? X
Kurashige ve dig. (2002) X X ¢ X
Merengo ve dig. (1999) X X X X
Sarker ve Pan (1998) X X X
Sarker ve Pan (2001) X X X
Tamura ve dig. (1999) X X X | x| x°¢ X
Thomopoulos (1967) X X X
Ventura ve Radhkrishnan (2002) X X X X
Xiaobo ve dig. (1999) X X
Xiaobo ve Ohno (2000) X X X° X
Toplam:16 10 1 1 1 4 1 1 3 1 2 8 4 7 2 14
al tavlama benzetimi
b] genetik algoritma
c] hedef kovalama algoritmast

Diizgiin par¢a kullanimi, montaj hatti siralama metotlarinda en ¢ok benimsenen
amagctir. Etkinlik azaltici faktorlerin maliyetinin en kiiciiklenmesi ve is yiki
diizgiinlestirme amaglar1 da montaj hatt1 siralama metotlarinda sikca kullanilan diger
amaglardir. Ayrica, montaj hatti siralama metotlarinda oldugu gibi ¢ok amacli montaj
hatt1 siralama metotlarinin sayisinda da artis mevcuttur. Montaj hatti siralama

problemini ¢6zmek amaci ile arastirmacilar genellikle sezgisel algoritmalar
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gelistirmiglerdir. Ayrica, dilizgiin parca kullanimina yonelik gelistirilen 6zel bir
sezgisel yontem olan hedef kovalama algoritmasi ve optimizasyon teknikleri de
siralama problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmistir. Bunlara ek olarak, montaj hatti
siralama ¢aligmalarindan pek azi gergek verilerle uygulama igermektedir. Bu unsur,
gelistirilen metodun pratikliginin gostergesidir. Bir diger deyisle, bu konuda montaj
hattinda model siralama metotlarinin  durumu, montaj hatti dengeleme

metotlarininkiyle benzerdir.
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4. TAKIM CALISMASI ESASLI KARMA MODELLI MONTAJ
HATLARININ TASARIMI ICIN GELISTIRILEN METODOLOJI

4.1. Metodoloji Adimlarinin Matematiksel Programlama Modeli

4.1.1. Yatay Dengeleme Modeli

indisler

i: Is indisi

k: Isgoren indisi
m: Model indisi

Karar Degiskenleri

(193]

Vikm= “m” modelinin “1” montaj isi “k” isgoreninde yer aliyorsa 1; yoksa 0
k=1,....,K m=1,..... M 1€ Wim (4.1)

Xkm= “m” modeli “k” iggorenini kullaniyorsa 1; yoksa 0

k=1,.,K m=l1,.M4.2)
Ay= Eger tiim modeller “k” igsgorenini kullaniyorsa 1; yoksa 0 k=1,..., K (4.3)

Parametreler

Ch: “m” modelinin ¢evrim siiresi

PR;;: “m” modelinin 6ncelik diyagramina gore “1” iginin tiim dnciileri

(13421
1

Sim: “m” modelinin 6ncelik diyagramina gore “1” isinin tiim takipgileri
tim: “1” isinin m modelindeki siiresi

Wim: “m” modelinde “k” iggdrenine atanabilecek isler kiimesi

| Wim |: Wim kiimesinin eleman sayisi

Eim: “m” modelinin “i” isinin atanabilecegi en erken isgdren

Lim: “m” modelinin i isinin atanabilecegi en ge¢ isgdren

STm: “m” modeline ait montaj isleri kiimesi

M: Model sayis1

K: Yatay dengeleme Oncesi sezgisel olarak saptanan isgdren sayisi
N: Montaj isi sayis1

ZP: Ayni isgdrene atanmasi istenen is ¢iftleri kiimesi

ZN: Ayni isgérene atanmasi istenen is ¢iftleri kiimesi
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Varsayimlar

1. Is siireleri her model icin farkl1 olabilir ve belirlidir.

2. Isler aras1 6ncelikler bilinmektedir.

3. Modellerdeki ortak isler farkli iggorenler tarafindan yapilabilir.
4. Paralel iggorenlere izin yoktur.

5. Isgorenler arasi performans farki ihmal edilmistir.

6. Montaj hatt1 U bigimli degildir.
Bir isin atanabilecegi en erken ve en ge¢ istasyonlarin hesabi
Bir isin atanabilecegi en erken istasyon (Eip)
+
tim+ Z tjm
jEPRim

Eim=| — " i=1,...., N  m=1,....,M (4.4)
Cm

Bir isin atanabilecegi en gec istasyon (Lim)

tim+ Z tjm

Lim = K+1—CJ€S““ i=1....N m=l,....M 4.5)

(13 2

m” modelinde bulunmayan islerin siireleri atanabilecekleri en erken ve en gec

istasyonlarin hesabinda “0” alinir.

Amac¢ Fonksiyonu

K
Min Y Ak (4.6)
k=1

Yatay dengelemenin amag¢ fonksiyonu (4.6), bilinen ¢evrim siiresinde isgdren

sayisinin en kiiciikler.
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Kisitlar

Yatay dengeleme modelinde atama kisitlar1 [(4.7), (4.10), (4.11), (4.12), (4.13),

(4.14)], oncelik iliskilerini gosteren kisit (4.8) ve model bazinda ¢evrim siiresinin

kontrollii asilmas ile ilgili kisit (4.9) mevcuttur.

Lim

> Vikm =1 m=1,....M 1eSTy 4.7)
k=Eim

Lem Ldm

> k*Veam — Y k*Vdm <0 4.8)
k=Ecm k=Edm

D> tim *Vikm < 1,01 *Cm  k=1,....., K m=1,.... M (4.9)

i€ Wkm

> Vikm -( | Wi | * Xim )< 0 k=1,.... K m=1,... M (4.10)

i€ Wkm
M
> Xim- (M*A) =0 k=1,....,K @.11)
m=1
Lrm Lsm
> k*Vim— > k*Vum=0 (r,u)eZP 4.12)
k=Erm k=Esm

Vim+ Vum <1  Vk:enb(E,;E,.)<k<enk(L, :;L,) (rueZN (4.13)

Vikm € [0,1] k=1,...., K m=I1,.....M 1eST, (4.14a)
Xim € [0,1]  ki1,....K m=1,..... M (4.14b)

Ag € [0,1] k=1,...., K (4.14¢)

* isaretli kisitlar modelde tercihen yer alabilir.

Kisit (4.7), model bazinda her bir isin sadece bir iggorene atanabilecegini ifade eder.
Kisit (4.8), her modelin 6ncelik diyagramindaki her oncelik iliskisi i¢in yazilir (“m”
modelinde “c” isi “d” isinden hemen 6nce gelmektedir.). Kisit (4.9), her model i¢in
her iggdrene yatay dengeleme sonucu atanan iglerin siireleri toplaminin model ¢evrim
stiresini agmamasini saglar (Her iggérende model ¢evrim siiresinin %1 asimina izin

verilmistir.). Kisit (4.10), Ei, ve Liy ye gore atabilen islerin atanan islerden biiyiik
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veya esit olmasi gerektigini ifade eder. Kisit (4.11), faydalanilan isgéren sayisinin
her model i¢in esit olmasini saglayan kisittir. Kisit (4.12), her modelde, ayn1 iggbrene
atanmasi istenen igler icin yazilan kisittir (“m” modelinde “r” ile “u” ayni igsgorene
atanmasi istenen islerdir.). Kisit (4.13), her modelde, farkli iggorenlere atanmasi
istenen isler i¢in yazilan kisittir (“m” modelinde “r” ile “u” farkl isgorenlere
atanmas1 istenen islerdir.). (4.14a,..., 4.14¢) kisitlar1 modeldeki degiskenlerin

alabilecegi degerleri gosterir.

4.1.2. Dikey Dengeleme Modeli

Indisler

i: Is indisi

k: Isgoren indisi

o: Karsilastirilan igsgoren indisi

m: Model indisi

Karar Degiskenleri

(1344

Hmiko: “m” modelinin “i” isi “k” isgdreninden “o0” igsgdrenine aliniyorsa 1; yoksa 0

m=1,....M 1eSTm k=bin 0=bintl,...,Lin (4.15)

Tkm: Dikey dengeleme sonucu “m” modelinin “k” isgoéreni siiresi

k=1,..,R m=1,., M (4.16)

Parametreler
T xm: Yatay dengeleme sonucu “m” modelinin “k” iggdreni siiresi
Yatay dengeleme sonucu Ty, degerine asagidaki sekilde ulagilir:

Tin= > tm*Viem k=l,...,K m=1,...M  (4.17)

i€ Wkm

(13 2

Wim: “m” modelinde k iggdrenine atanabilecek isler kiimesi
| Wikm |2 Wim kiimesinin eleman sayisi

Lim: “m” modelinin i isinin atanabilecegi en ge¢ isgdren

R: Yatay dengeleme sonucu ortaya ¢ikan iggdren sayisi

ZP: Ayni isgdrene atanmast istenen is ¢iftleri kiimesi

ZN: Ayni isgorene atanmasi istenen is ¢iftleri kiimesi

STm: “m” modeline ait montaj isleri kiimesi
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tim: “1” 1sinin m modelindeki siiresi
bim: “m” modelinin “i” isinin yatay dengelemede atandig isgoren i€ ST, m=1,.,, M
Yatay dengeleme sonucu by, degerine asagidaki sekilde ulagilir:

Lim

bim= > k*Vikm i1eST,m=1,....,M (4.18)
k=Eim

HB,(k): Yatay dengeleme sonucu “k” isgérenine atanan “m” modeli isleri kiimesi
m=1,.... M k=1,....,R

| HBi(K) |: HBy(k) kiimesinin eleman sayisi

STm: “m” modeline ait montaj isleri kiimesi

M: Model say1s1
Varsayimlar

1. Isler aras1 oncelik iliskilerini ihlal edebilmesi nedeniyle bir is, yatay dengeleme

sonucu atandig1 isgérenden 6nceki bir isgdrene aktarilamaz.
Amag¢ Fonksiyonu

R

Z T' sm

M R
Min| Y > P T 4.19)
m=1 k=1 R

Dikey dengelemenin ama¢ fonksiyonu (4.19), isgorenler arasindaki model is

yiiklerinin diizglin dagitilmasina yoneliktir.
Kisitlar

Dikey dengeleme modelinde atama kisitlar1 [(4.20), (4.24), (4.25), (4.26), (4.27)],

isgoren stireleri ile ilgili kisitlar (4.21a,..., 4.21¢), Oncelik iliskilerini gdsteren kisit

(4.23) ve model bazinda ¢evrim siiresinin kontrollii agilmasi ile ilgili kisit (4.22)

mevcuttur.
Lim
> Hmiko <1 m=1,.... M ie STy, 3k : k = bim (4.20)
ok+1
Lim
Tin=T 1 Z Z tim * Hmilo m=1,.... M (4.21a)
ielm(l) o=2
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Lim
Tim= T km - Z Z tim * Hmiko + z tqm * qusk
ieJm(k) o=k+1 3q:qe WkmAs<k

m=1,...M k=2,.., R-1 3Jk:k=bim Is:s=bgm (4.21b)

Tre= T rm + z tim * H mikr m=1,.... M Jk : k = bim (4.21C)

Ji:ie WRm Ak<R

Tim < (1,01)*Ciy m=1,...M k=1,....,R (4.22)

|:(k * (1— Iinl‘lmcko)) + Li“o * I‘Imcko} — [(S * ( 1- Lir:nl‘lmdso)) + Lf:no * I‘Imdso:l <0

o=k+1 o=k+1 o=s+1 o=s+1

Jdk:k=bem Js:s=bdm (4.23)

|:(k * ( 1- ]fjl‘lmrko)) + Iino * I‘Imrko:l - [(S * ( 1- ]inl‘lmuso)) + Lino * I‘Imuso:| =0

o=k+1 o=k+1 o=s+1 o=s+1

Jdk:k=bm Js:s=bum (r,u)eZP (4.24)
Hmrko + Hmuso <1 Jk :k = bm Js:s =bum

Vo:oel[k+1,Lm]N[s+1,Lum]A0e N (r,u)e ZN (4.252)

Lrm
Hmusk + (1 - z Hmrko) <1

o=k+1

Jk:k=bm 3Js:s=bumAs<kAk<Lum (r,u)eZN(4.25b)

Lum

Hmrks + (1 - Z Hmuso) <1
o=s+1
Js:s=bum Fk:k=bmAak<sAas<Lm (r,u)eZN (4.25¢)
Lim
|HBu(k) |- Y > Humiko + Y. Himgsk <| Wi |
ieJm (k) o=k+l1 3q:qe WkmAs<k

m=1,...M k=2,.., R-1 Jk:k=bim Is:s=bgm (4.26a)

|HBn(R) [+ D) HmikR <| W | m=1,....M 3Jk:k=bm (4.26b)

Jiie WRmAk<R
Hmlko S [0, 1] m:1 geeeey M i S STm k:blm O:b1m+1 9oy le(4¢27)
Kisit (4.20), bir isin bir kez yer degistirmesini veya degistirmemesini ifade eder.

Kisit (4.21), model bazinda igsgéren siirelerinin dikey dengelemede gergeklesen is
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transferleri neticesindeki degisimini ifade eder. Kisit (4.21.a) ilk isgoren, kisit
(4.21.b) ortadaki isgorenler, kisit (4.21.c) ise son isgdren i¢in yazilmistir. Kisit
(4.22), her model i¢in dikey dengeleme sonucu her bir isgérene atanan islerin siireleri
toplaminin ¢evrim siiresini asamayacagini ifade eder (Her isgdrende model ¢evrim
siiresinin %1 asimimna izin verilmistir.). Kisit (4.23), her modelin 06ncelik
diyagramindaki oncelik iligkileri i¢in yazilir (“m” modelinde “c” isi “d” isinden
hemen Once gelmektedir.). Kisit (4.24), her modelde, ayni isgdrene atanmasi istenen
isler icin yazilan kisittir (“m” modelinde “r” ile “u” ayn1 iggbrene atanmasi istenen
islerdir.). (4.25a,..., 4.25¢) kisitlar1, her modelde, ayni1 isgorene atanmamasi istenen
isleri kapsar (“m” modelinde “r” ile “u” ayni isgérene atanmamasi istenen islerdir.).
(4.264a, 4.26b) kisitlari, yatay dengeleme esnasinda E;, ve Liy,’ye gore atabilen iglerin
atanan islerden biiyiik veya esit olmas1 gerektigini ifade eder. Kisit (4.27) modeldeki

degiskenlerin alabilecegi degerleri gosterir.

4.1.3. Fiziksel Istasyon Olusturma Modeli

indisler

t: Zaman periyodu indisi

i: Is indisi

k: Isgdren indisi

j: Takim boyutu indisi

h: Takim siras1 indisi

a: Takimin ilk elemani indisi

b: Takimin son elemani indisi

Degiskenler
yn: “h” takimi kuruluyorsa 1; yoksaO0  h=1,.....F (4.28)
epj: “h” takimi “j” kisiden olusuyorsal; yoksa 0 h=I1,...,Fj=1,..., B (4.29)

[P A]

Chab: “h” takiminin ilk isgdreni “a”, son isgdreni “b” ise 1; yoksa 0

h=1,....,F a=l,....,F Vvb:b>ana(b-a)<BAb<F (4.30)
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[19%2] €C9
1

Xapmit: M’ modelinin is1 ilk iggdreni “a”, son isgoreni “b” olan bir takimda “t”
periyodunda sonlanmissa 1; yoksa 0
a=1,...,FVb:b>aan(b-a)<xBAbLF m=1,...,M i=l,...,N

t=1,...., (b-a+1)*1,01*C,,  (4.31)

(P2

Zman: 11k iggdreni “a”, son iggoreni “b” olan bir takimin montaj akis siiresi

m=1,...M a=1,...,FVb:b>an(b-a)<BAb<F (4.32)

Parametreler

N: Montaj isi sayist

F: Dikey dengeleme sonucunda bulunan isgoren sayisi

M: Model sayist

Ch: “m” modelinin ¢evrim siiresi m=1,...., M

Axm: Dikey dengeleme sonucunda “k” iggérenine atanan “m” modeli isleri kiimesi
k=1,...., Fm=1,..... M

[13%4]
1

PR;n: “m” modelinde “i” isinin tiim Onciileri i=1,...., Nm=1,...., M
B: Bir takima atanabilecek en yliksek iggoren sayisi

q: Cevrim siiresi agim smir1 - 0<q<l

“m” modelinde bulunmayan islerin siireleri atanabilecekleri “0” alinir.
Her isgorenin dengeleme adimlarinda model ¢evrim siiresini %1 asabilmesine izin
verilmistir.

[x]" x’e esit ya da x’ten kiiciik en biiyilik tamsay1 degerini ifade etmektedir.

Amag fonksiyonu

. M F F
Min z z Z Z |Cm'(chab*zmabl (4'33)

m=1 h=l a=l b:b>a A (b-a)<D A b<F

Fiziksel istasyon olusturma modeli amag¢ fonksiyonu (4.33) olusturulan takimlardaki

montaj akis slirelerini model ¢evrim siirelerine yakinsamaya yoneliktir.

Kisitlar

F F

)y > Chp T 2 Y Cre <1 1=1,...., F(4.34)
h=l b:b2r A (b-r)<B A b<F h=l a:a<rAa(r-a)<Bnaaxl
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Zehj :yh hzl,...., F (4.35)

F
yh = Z Z Chab hzlj...., F (4.36)

a=l b:b>a A (b-a)<B Ab<F

F F| .

ey S| = =1,....,B 4.37)

h=1 J

B F

j=1 a=l b:b>a A (b-a)<B A b<F

F

3 3 ¢, *Z, o <(1+q)*C,, m=1,....,M h=1,....,F (4.39)

a=] b:b>a A (b-a)<B A b<F

i > a*c,, =1 (4.40)

a=l b:b>a A (b-a)<B A b<F

F

F
Yo *Yua ¥ D > a*Cpy— Y > b*c(h_l)ab}zo h=2,..,F (4.41a)

a=] b:b>aA(b-a)<BAb<F a=] b:b>aA(b-a)<BAb<F

F

F
Y 5 Yo ¥ D > a*Cypp— . > b*c(h_l)ab}sl h=2.,.., F(4.41b)

a=l b:b>aA(b-a)<BAb<F a=l b:b>aA(b-a)}<BAb<F

F B
> Si*e,=F (4.42)
h=1 j=1
h-1 B
S(i*e) +(y,)SF  h=2,..,F (4.43a)
r=1 j=1
h-1 B
> (G*ey)*(1-yy) =0 h=2,....,F (4.43b)

1

_g
I
-
1l

ALK

Z.,=¢enb , (t*x,..) m=1.,M a=1,.,F Y“b>an(bakxBrb<F (4.44)

ie UAkm
k=a
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(b-a+1)*1,01*C, . (b-a+1)*1,01*C, .
t X abmwt + tim < Z t*x
t=1 t=1

m=1,....M a=1,.,F

abmit

Vb:b>an(b-a)<BAbLF
b
Viiie [JA,, Vw:wePR,, (4.45)
k=a
tt,
> D Xpmu <(b-a+l) m=1,..,M a=1,.,F
pie A

Vb:b>zanA(b-a)<BAb<LF I<t<(b-a+1)*1,01*C,, (4.46)

(b-a+1)*1,01*C,, b
z Xpme =1 mM=1,.,M a=1,.,F Wo:b>an(b-a)xBAb<F Vi:ie|JA,, (4.47)
k=a

t=1
yhe[0,1] h=1,....,F (4.48a)
ene[0,1] h=1,....,Fj=1,....,B (4.48b)
Chabe [0,1Th=1,...., Fa=1,...., F Vb:b>aA(b-a)<BAb<F (4.48c)

Xabmite[0,1] a=1,....,F Vb:b>an(b-a)<BAb<F m=1,...,M i=1,...,N
t=1,...., (b-a+1)*1,01*C,,  (4.48d)

Zmas>0 m=1,...,Ma=1,...,F Vb:b>an(b-a)<BAb<F (4.48¢)

Kisit (4.34), bir operatoriin takim olusturma siirecinde sadece bir takimda yer
alabilecegini belirtir. Kisit (4.35), “en;” ve “yn” degiskenleri arasindaki iliskiyi ifade
eder. Kisit (4.36), olusturulan her takimin sadece bir ¢izelgeyi kullanabilecegini
belirtir. Kisit (4.37), ayn1 boyuttaki takim sayisini smnirlar. Kisit (4.38), “ep” ve “Cpap”
degiskenleri arasindaki iliskiyi ifade eder. Kisit (4.39), olusturulan takimlarin montaj
akis siirelerinin her model i¢in ¢evrim siiresini belirli bir miktar agabilecegini ifade
eder. Kisit (4.40), ilk takimin ilk elemaninin birinci isgoren olmasini saglar. (4.41a,
4.41b) kisitlari, takim olusturma adiminin isgdren sirast agisindan ardigik olarak
ilerlemesini saglar. Kisit (4.42), takimlara atanan isgdren sayisini toplam isgdren
sayisina esitler. Kisit (4.43a, 4.43b), takim olusturulmasinin son siradaki iggérenin
bir takima atanmasi ile sona erdigini ifade eder. Kisit (4.44), bir takimin montaj akis

stiresini o takimdaki en yiiksek is bitirilme zamanina esitler. Kisit (4.45), bir takimda
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yapilan isler arasindaki oncelik iligkileri i¢in yazilir. Kisit (4.46), cizelgedeki kaynak
sayist kisitidir. Kisit (4.47), cizelgedeki her isin yapildigini ifade eder. (4.48a.,...,

4.48¢) kisitlari, modeldeki degiskenlerin alabilecegi degerleri gosterir.

4.1.4. Siralama Modeli

4.1.4.1. Adimh Hatlar i¢in Siralama Modeli
indisler

m: Model indisi
y: Pozisyon indisi
z: Istasyon indisi

l: Parca indisi

Karar Degiskenleri

Xmy: “m” modeli “y.” pozisyondaysa 1; yoksa 0 m=1,.....M y=I1,...,.D (4.49)

13 99 (1]

Syz: “‘y.” liriinlin “z” istasyonundaki islerine baglanma zamani

y=1,.,D z=1,.., P(4.50)

fy,: “y.” lirliniin “z” istasyonunda islerinin bitirilme zaman

y=1,..,D z=1,..., P (4.51)

(Y1) ¢es 9

ity,: “z” istasyonunun “i.” iiriinii bekleme stiresi

y=2,.,D 7=2,..., P(4.52)

13 2

pwty,: “y.” liriiniin “z” istasyonunda bekleme siiresi

y=2,.,D z=2,..., P (4.53)

Parametreler

(Y1)

Tmz: “m” modelinin “z” istasyon siiresi m=1,...., M z=1,...., P
P: Istasyon sayis1

M: Model say1s1

dp: “m” modelinin talebi m=1,..., M

D: Toplam Talep
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D=3 dnm (4.54)

Ci: Amag denklemindeki diizgiin olmayan parg¢a kullaniminin ceza faktorii

C,: Amag denklemindeki istasyon beklemelerinin ceza faktorii (adimli hat igin)
C;: Amag denklemindeki iirtin beklemelerinin ceza faktori

L: Parca ¢esidi sayist

‘Gl’,

cim: “‘m” modeline gerekli “1” pargasi sayist 1=1,...,L m=1,...., M
Uj: Tiim sirada gerekli “I” parcasi sayis1t 1=1,..., L
ri: “” pargasinin istenen tiiketim orani: I=1,,...,L

Ui
rn=— 4.55
S (4.55)

661’9

[k “V” pozisyon i¢in kullanilmak istenen “I” parcasi sayisi = V*r; (4.56)

M V
Gergekte ilk “V” pozisyon i¢in kullanilan “I” parcasi1 sayist = Y > xmy*cim (4.57)
m=l y=l

Varsayimlar

1. Is siireleri belirlidir.

2. Ara stoga izin yoktur.

3. Paralel istasyona izin yoktur.

4. Istasyonlar aras1 bosluk yoktur.

5. Sistem arizalar1 g6z oniine alinmamagtir.

6. Par¢a yoklugu nedeniyle hat beklememektedir.

7. Hatal1 pargalarin diizeltme islemleri sisteme dahil edilmemistir.

Amac¢ Fonksiyonu

D L M vy 2 D P D P
Min Cl*z Z Z mes*csm_y*rl +Co* Z zityz +C3* Z sztyz (4'58)

i=l 1=l \um=l s=1 y=2 z=2 y=2 z=2
Amag fonksiyonu (4.59) ii¢ bilesenlidir. Birinci bilesen diizgiin parca kullanimini

saglarken, ikinci bilesen istasyon beklemelerini ve iicilincli bilesen ise {iriin

beklemelerini en kiigiikler.
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Kisitlar

M

Y xmy=1 y=1,....,D (4.59)

m=1

D

Sxmy=dm m=l,...., M (4.60)
y=1
s11=0 4.61)
Sy+D1 = fyl yzl,...., D-1 (4.62)
S1z— fl(z-l) Z:2,...., P (463)

M
Syt S Tme*xmy=f,, y=1,....D z=1,...,P  (4.64)

m=1
Sy = enb (fy-1)25 fyz-1))  y=2,....,D z=2,....,P (4.65)
ity, = enb(0; (sy, — fiy-12))  y=2,....,D z=2,....,P (4.66)
pwty, = enb(0; (sy, — 1))  y=2,.....,D z=2,..., P (4.67)
Xmy €[0,1] m=1,....M y=1,...,D (4.68a)

Sy, >0 y=1,...,D z=1,....,P (4.69b)

f,>0 y=1,...,D z=1,....,P (4.68¢)

it,>0 y=2,...,D z=2,...,P (4.68d)

pwt,, >0 y=2,...,D z=2,...,P (4.68¢)

Kisit (4.59), bir pozisyona bir modelin atanabilecegini belirtir. Kisit (4.60), her

model i¢in talebin karsilanmasi geregini vurgular. Kisit (4.61), birinci {iriiniin birinci

istasyonda montajina baglanmasinin “0” zamaninda oldugunu belirtir. Kisit (4.62),

birinci istasyonda istasyon beklemesi olmadigini1 gosterir. Kisit (4.63), ikinci ve daha

sonraki istasyonlarda birinci iirlinlin montaj islerine baslama zamanini, bir dnceki

istasyonda bu iirlinlin montaj islerinin bitirilme zamanina esitlemek i¢in yazilan

kisittir. Kisit (4.64), bir iiriiniin montaj islerine baglama zamanina istasyon siiresi
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eklenerek o iirliniin o istasyondaki bitis sliresinin bulundugunu belirten kisittir. Kisit
(4.65), ikinci veya daha sonraki istasyonlarda birinci {irlinden sonraki {irlinlerin
montaj islerine baglanma zamanini, o iirliniin bir 6nceki istasyondaki monta;j iglerinin
bitis zamani ile o istasyonda bir Onceki iiriinlin montaj islerinin bitis zamanindan
bliyiik olanina esitler. Kisit (4.66), istasyon bekleme siiresini, o istasyonda montaj
islerine baslama zamani ve istasyonun bir Onceki {riiniin montaj islerini bitirme
zamani arasindaki fark ile sifirdan biiylik olanina esitler. Kisit (4.67), bir {iriiniin
istasyonda bekleme siiresini, lirliniin o istasyonda montaj islerine baslama zamani ve
iriiniin bir onceki istasyonda montaj islerinin bitirilme zamani arasindaki fark ile
sifirdan biiyiik olanina esitler. (4.68a,..., 4.68e) kisitlari, modeldeki degiskenlerin

alabilecegi degerleri gosterir.
4.1.4.2. Siirekli Hatlar icin Siralama Modeli

Indisler

m: Model indisi
y: Pozisyon indisi
z: Istasyon indisi

1: Parga indisi
Karar Degiskenleri

(13 2

Xmy: “m” modeli “y.” pozisyondaysa 1; yoksa 0 m=1,.....M y=1,..., D (4.69)

13 2

Syz¢ “y.” Uirlinlin “z” istasyonundaki islerine baslanma zamani

y=1,...,D z=1,...., P (4.70)

fy,: “y.” lirliniin “z” istasyonundaki islerinin bitirilme zamani

y=1,....D z=1,...., P (4.71)

(13 2 (1=}

Wy, “y.” Urlinilin “z” istasyonuna giris zamani1 y=1,..., D z=1,...., P (4.72)

13 2

gy,: y.” liriinlin “z” istasyonundan ¢ikis zamaniy=1,...,D z=1,....,P (4.73)

(14 (13 2

ity,: “z” istasyonunun “y.” Urlinii bekleme siiresi y=2,..,D  z=2,..., P(4.74)

(13 2

uty,: “y.” lirliniin “z” istasyonundaki yardimci isgoren siiresi

y=2,.,D z=2,..P (4.75)
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Parametreler

P: Istasyon sayis1

M: Model say1s1

dpn: “m” modelinin talebi m:1,...,.M

b,: Par¢anin “z” istasyonunu kat etme siiresi z=1,...., P
u,: “z” istasyonu agim sinir1 z=1,...., P-1

D: Toplam Talep

D= ) dm (4.54)
m=]
Cy: Amag denklemindeki diizgiin olmayan parg¢a kullaniminin ceza faktorii
C4: Amag denklemindeki istasyon beklemelerinin ceza faktorii (hareketli hat icin)
Cs: Amag denklemindeki yardimei isgoren siirelerinin ceza faktori
L: Parca ¢esidi sayis1

(Y3

Tmz: “m” modelinin “z” istasyon siiresi m=1,...., M z=1,...., P

‘Gl’,

cim: “‘m” modeline gerekli “1” parcasi sayist 1=1,...,L m=1,...., M
Uj: Tiim sirada gerekli “I” parcasi sayis1 1=1,..., L

ri: “l” pargasinin istenen tiiketim oram1 1=1,..., L

Ui
n=— 4.55
S (4.55)

[k “V” pozisyon igin kullanilmak istenen “I” parcasi sayisi = V*r; (4.56)

M V
Gergekte ilk “V” pozisyon i¢in kullanilan “1” pargasi sayisi = > > xmy*cim (4.57)
m=l y=l

Varsayimlar

1. Is siireleri belirlidir.

2. Ara stoga izin yoktur.

3. Paralel istasyona izin yoktur.

4. Istasyonlar aras1 bosluk yoktur.

5. Sistem arizalar1 g6z oniine alinmamagtir.

6. Par¢a yoklugu nedeniyle hat beklememektedir.

7. Hatal1 pargalarin diizeltme islemleri sisteme dahil edilmemistir.
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8. Isgorenler, dnceki istasyonun alanina gegemez, fakat sonraki istasyonun alanina
gecebilirler.
9. Konveydriin hizi, en uzun model istasyon siiresine gore ayarlanir.

10. Birinci istasyona parca gelir gelmez islemine baglanmaktadir.

Amac¢ Fonksiyonu

D L M vy 2 D P D P-1
Min Cl*z Z Z mes*csm_y*rl +Cy* z Zityz +Cs* Z ZUtyz (4'76)

i=l 1=l \im=l s=1 y=2 z=2 y=2 z=2

Amag fonksiyonu (4.77) ii¢ bilesenlidir. Birinci bilesen diizgiin parca kullanimini
saglarken, ikinci bilesen istasyon beklemelerinin, iiclincli bilesen ise istasyon

yardimci iggdren siirelerinin toplamini ifade eder.

Kisitlar

M

Y xmy=1 y=1,...,D (4.59)

m=1

D

iE‘me:dm m=1,.... M (4.60)

wi1=0 4.77)

wy, +b, =gy, y=l,...,Dz=1,....,P 4.78)
Wyz+) = 8z Y=L,...,Dz=1,...., P-1 4.79)
Wyl = Syl y=1,....,D (4.80)
gyl = Wyl y=1,...,D-1 (4.81)
S1; = Wiy z=2,....,P (4.82)

M
fy,=enk ((sy, + X Tmz*xXmy); (8, T u)) y=l,....,D z=1,...., P-1 (4.83a)

m=1

M
fip=syp + X TwP*xXmy y=I1,....,D (4.83b)

m=1
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Syz = enb (f(y_l)z 5> 8y(z-1) 5 fy(z_l)) y:2,...., D Z:2,...., K (4.84)

it,, = enb (0; ( Sy, — fiy-1)2))  y=2,....,D z=2,....,P (4.85)

M
uty, =enb (0; [(Syz + D Tmz*Xmy) — (sy, t u,)])  y=2,..,D z=2,.., P-1(4.86)

m=1

Xmy € [0,1] m=1,....M y=1,...,D (4.87a)
sy, >0 y=1,...,Dz=1,....,P (4.87b)
f,>0 y=1,...,Dz=1,...,P (4.88¢)

ey, >0 y=1,...,Dz=1,....,P (4.87d)
g,>0 y=1,...,Dz=1,....,P (4.87¢)
it,,>0 y=2,...,Dz=2,....,P (4.879)

uty, >0 y=2,...,Dz=2,...,P-1 4.87g)

Kisit (4.59), bir pozisyona bir model atanabilecegini belirtir. Kisit (4.60), her model
icin talebin karsilanmasini ifade eder. Kisit (4.77), birinci iiriiniin birinci istasyona
giriginin “0” zamaninda oldugunu belirtir. Kisit (4.78), iiriiniin istasyona giris stiresi
ile ¢ikis siiresi arasindaki farkin sabit olup en uzun model istasyon siiresine esit
oldugunu ifade eder. Kisit (4.79), onceki istasyondan {iriin ¢ikis zamani, sonraki
istasyona {irlin giris zamanina esittir. Kisit (4.80), iirlinlin birinci istasyona girer
girmez iglemine baslanmasini saglar. Kisit (4.81), bir {irliniin birinci istasyondan
¢ikar ¢ikmaz, bir sonraki iirliniin girmesini saglar. Kisit (4.82), birinci istasyondan
sonraki istasyonlarda, birinci {iriine istasyona girer girmez baslanmasini saglar.
(4.83a) ve (4.83b) kisitlari, iirlinlerin montaj islerinin bitirilme zamanlarini ifade
ederler. Kisit (4.84), ikinci veya daha sonraki istasyonlarda birinci liriinden sonraki
tirtinlerin montaj islerine baglama zamanini, o istasyondaki bir dnceki iiriiniin montaj
islerinin bitirilme zamaninin, ayni iirliniin bir 6nceki istasyondan ¢ikis zamaninin ve
aynt Urliniin bir Onceki istasyondaki montaj islerinin bitirilme zamaninin en
biiyligline esitler. Kisit (4.85), istasyon bekleme siiresini o istasyonda montaj islerine

baglama zamani ve istasyonun bir dnceki lirliniin montaj islerini bitirme zamani
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arasindaki farki ile sifirdan biliyiik olanina esitler. Kisit (4.86), yardimci isgdren
siiresini ifade eden kisittir. (4.87a,..., 4.87g) kisitlari, modeldeki degiskenlerin

alabilecegi degerleri gosterir.

4.2. Gelistirilen Metodolojinin Adimlar:

Takim g¢alismasi esaslt montaj hatlarinin tasarimina yonelik gelistirilen metodoloji
bes adimdan olugmaktadir. Bu boliimde bu bes adim detayl bir sekilde orneklerle

incelenecektir.

Yatay Dengeleme

A 4

Dikey Dengeleme

A 4

Fiziksel Istasyon Olusturma
(Takim Kurma)

A 4

Model Siralama

A 4

Isgoren Transfer Sistemi

Sekil 4.1: Gelistirilen Metodoloji (Durmusoglu ve dig., 2005)

4.2.1. Yatay Dengeleme

Yatay dengelemenin amaci isgoren sayisini en kiiciiklemek olup model ailesinde
degisiklik oldugu zaman tekrarlanir. Yatay dengeleme sathasinda “Bolge Yaklasimi”
sezgisel yontemi kullanilmaktadir (Bedworth ve Bailey, 1987). Yontem pratikte

hizli sonug vermektedir. Yontem, pozisyon agirliklandirma yontemi ile Kilbridge ve
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Wester yaklagiminin fikirlerini kullanir. Sekil 4.2°de model bazinda yatay dengeleme

algoritmas1 goriilmektedir.

Kisitlarla ligili Girdiler
Modellerle Ilgili Montaj Isleri ve Is -
Oncelikleri Siirelerle Ilgili Girdiler
Sadece Bir Istasyona Atanmasi Model Montaj Isi Siireleri
. Gereken Montaj Igleri Model Cevrim Siireleri
Isgoren Asir1 Yik Ytzdeleri

Model Oncelik Matrislerinin Birlestirilerek
Birlesik Oncelik Matrisinin Elde Edilmesi

A

Birlesik Oncelik Matrisinden Oncelik
Sebekesinin Elde Edilmesi

Soldan Saga islerin Oncelik Bolgelerine
( Stitunlarina) Atanmasi

A

Tum Isleri Miumkiin Oldugunca Oncelik
Bolgesinde En Sona (En Gece) Atayarak
Yeniden Bir Oncelik Sebekesinin
Olusturulmasi

Her Bir Oncelik Bolgesinde islerin En
Yiiksek Is Stiresinden En Diisiige Dogru [*
Siralanmasi

En Sol Bolge Ilk ve Ayn1 Bolgede En -
Uzun Is Stiresi Ilk Olacak Sekilde Montayj Fiziksel Istasyon
Islerinin Siralanmasi Yaratma <

A

Kisitlarin Tumiine Uyarak Elde Edilmis
Olan Is Sirasia Gore Isgorenlere
Islerinin Atanmasi

Dikey Dengeleme

A

Yatay Dengeleme Sonucu Elde Edilmis
Olan Hattinisgdren Etkinliklerinin ve
Hattaki Denge Kayb1 Araliginin

Belirlenmesi

Hayir

Dikey Dengeleme
Yapilacak m1?

Sekil 4.2: Model Bazinda Yatay Dengeleme (Durmusoglu, 2004)

Asagida yatay dengeleme safhasi ile ilgili bir 6rnek anlatilacaktir.
Ornek 4.1

A ve B modellerine ait 29 adet montaj isi ve Oncelik iligkileri Tablo 4.1°deki gibi

olsun.
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Tablo 4.1: Ornek 4.1°deki Montaj Isleri, Oncelikleri ve Siireleri (Durmusoglu,

2004)
ONCELIK KISITLARI MODEL
ISNO . .
A Modeli B Modeli A B
1 0 28
2 1 0 120
3 0 28
4 3 0 149
5 4 0 44
6 30 30
7 16 16
8 43 43
9 8 8 55 55
10 9 15 0
11 17 0
12 11 82 0
13 9 219 81 143
14 9 9 51 51
15 5 0 103
16 10 | 14 9 |14 38 22
17 16 16 101 152
18 121315171315 17 25 25
19 18 5 0
20 7 119 7 |18 25 25
21 20 20 48 74
22 21 21 101 137
23 22 22 23 23
24 23 0 13
25 23 23 11 11
26 25 8 0
27 25 25 56 56
28 6 | 26|27 6 |24 |27 41 41
29 28 28 10 10
Toplam is siiresi 882 1399
Cevrim siiresi 268 409
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Bu oncelik iliskilerine gére model bazinda 6ncelik diyagramlari su sekilde olusur:

1

2

3

1

4

®
-
@

5

6

Q)

7

8

@@@é@
©

Sekil 4.3: A Modelinin Oncelik Diyagrami (Durmusoglu, 2004)

Io;

©;

2

3

4

5

@
)
@)

6

7

8

9

)]

10

11

12

13

14

Sekil 4.4: A Modelinin Oncelik Diyagrani (Durmusoglu, 2004)
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Bu iki modelin birlestirilmis 6ncelik diyagrami ise Sekil 4.5°teki gibidir.

1 2

3

1o}
10110}
®

4

v

@
0
@
©|

5

6

[©

7

9

10

11

12

@
©

13

14

15

Sekil 4.5: A ve B Modellerinin Birlestirilmis Oncelik Diyagrami

Oncelik diyagramlar1 olusturulurken isler miimkiin oldugunca sona yerlestirilir.

Metodolojinin yatay dengeleme adiminda c¢evrim siirelerinin %1 asimina izin

verilmektedir. Mevcut islerin atama siralar1 ise en soldaki siitun ilk ve ayni siitun

icinde uzun siireli is ilk olacak sekilde Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’teki gibidir.
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Tablo 4.2: A Modelindeki Islerin Atama Oncelikleri

: I g -
Isler | Siiresi Siitun Oncelikler
(sn.)

8 43 1

9 55 2 8

14 51 3 9

10 15 3 9

16 38 4 10 | 14
11 17 4

17 101 5 16

12 82 5 11

13 81 5 9

18 25 6 12 | 13 | 17
7 16 7

19 5 7 18

20 25 8 7 |19
21 48 9 20

22 101 10 21

23 23 11 22

25 11 12 23

27 56 13 25

6 30 13

26 8 13 25

28 41 14 6 | 26 | 27
29 10 15 28
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Tablo 4.3: B Modelindeki Islerin Atama Oncelikleri

Isler Is (Ss l:lr)eSl SIlllgt::il Oncelikler
8 43 1
9 55 2 8
3 28 2
4 149 3 3
14 51 3 9
1 28 3
2 120 4
5 44 4 | 4
16 2 4 | 9|14
17 152 5 16
13 143 5 9
15 103 5 5 9
18 25 6 13 | 15 |17
7 16 6
20 25 7 7 18
21 74 8 20
22 137 9 21
23 23 10 22
25 11 11 23
27 56 12 25
6 30 12
24 13 12 23
28 41 13 6 | 24 |27
29 10 14 28

Elde edilen atama onceliklerine model bazinda yatay dengelemeler ise Tablo 4.4 ve

Tablo 4.5’teki gibidir.
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Tablo 4.4: A Modeli I¢in Yatay Dengeleme

A Modeli
) . c e Tahsis
Isgoren | Isler | jg Siiresi Birikimli Edilmemis
Istasyon .
(sn) Siiresi Istilsyo.n
Siiresi
8 43 43 225
9 55 98 170
14 51 149 119
1 10 15 164 104
16 38 202 66
11 17 219 49
7 16 235 33
6 30 265 3
17 101 101 167
2 13 81 182 86
12 82 264 4
18 25 25 243
19 5 30 238
20 25 55 213
3 21 48 103 165
22 101 204 64
23 23 227 41
25 11 238 30
26 8 246 22
27 56 56 212
4 28 41 97 171
29 10 107 161
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Tablo 4.5: B Modeli i¢in Yatay Dengeleme

B Modeli
istasyon Isler Is Siiresi Birikimli E(;l;f£zlrilis
(sn.) Istasyon Istasyon
Siiresi Siiresi
8 43 43 366
9 55 98 311
3 28 126 283
1 4 149 275 134
14 51 326 83
1 28 354 55
5 44 398 11
2 120 120 289
) 16 22 142 267
17 152 294 115
15 103 397 12
13 143 143 266
18 25 168 241
3 7 16 184 225
20 25 209 200
21 74 283 126
6 30 313 96
22 137 137 272
23 23 160 249
25 11 171 238
4 27 56 227 182
24 13 240 169
28 41 281 128
29 10 2901 118

Yatay dengeleme sonucu isgoren etkinlikleri Tablo 4.6’da belirtilmistir.
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Tablo 4.6: Yatay Dengeleme Sonucu Isgoren Etkinlikleri

) Etkinlik (%)
Isgorenler A B
modeli | Modeli
1 99 97
2 99 97
3 92 77
4 40 71
4.2.2. Dikey Dengeleme

Isgorenler arasmnda model is yiiklerini diizgiin dagitmak amaci ile yatay

dengelemeden sonra yapilir. Dikey dengeleme performans: A ile dlgiiliir:
M . .

A=Y |TYOm—1Yim (4.88)
m=1

Burada;

k: Isgoren indisi

m: Model indisi

IYim: “m” modelinin i. isgorendeki is yiikii

[YOp: “m” modelinin her isgdrene diisen ortalama is yiikii

N
Z tim
IYOm == m=1,2,......... , M (4.89)
n

1: Montaj isi indisi
tim: “m” modelindeki “1” montaj isinin siiresi
n: Isgoren sayis1

N: Toplam montaj isi sayist
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Yatay Dengeleme Sonucu Elde Edilmis
Her Isg6renin Dikey Dengeleme
Performans Olg¢iisiiniin Hesaplanmasi

A

isgoren Diizeyinin Sifirlanmasi

A

Hayir

Hayir

Y

isgoren Diizeyininin Bir Arttirilmasi

Isgbren Diizeyi
Mevcut [sgéren Sayisim1 Asti
mi?

Hayir

Odaklanilan Isgérenden Diger

————| Isgdrenlerden Birine ,Kisitlarin Tiimiine

Uyan Atanabilecek Bir isin Bulunmasi

A

vet—»

Taleple Ilgili Girdi
Model Talep
Agirlik Yuzdeleri

Fiziksel Istasyon
Yaratma

Is Bulundu mu ?

Evet

Planlanan Atamanin Yapilmasi
Durumundaki Her Isgdrenin Dikey
Dengeleme Performans Olgiisiiniin

Hesaplanmasi

Hesaplanan
Performans Olgiisii,
Mevcut Performans Olgiisiinden
Daha lyi
mi?

Evet

Planlanan Atamanin Yapilmasi ve
Mevcut Performasin Hesaplanan
Performansa Esitlenmesi

Sekil 4.6: Dikey Dengeleme (Durmusoglu, 2004)
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Ornek 4.2

Ornek 4.1°i ele alalm. Ornek 4.1°de asagidaki tabloda gdsterilen isgdren siireleri

elde edilmisti.

Tablo 4.7: Ornek 4.1°de Elde Edilen isgoren Model Siireleri

1Yy m(saniye)
Model k=1 k=2 k=3 k=4
m=1(A) 265 264 246 107
m=2(B) 398 397 313 291
229:
L
IYO, = k:14 = % [YO, = 220.5 saniye

229:
Lok
o, 1 1399

i IYO, =349,8 saniye

1. isgdren igin A degeri :

A =1{220.5-265| + [349,8—398

A =445+482
A =927

“Istasyon yatay dengeleme performans degeri (A ), oncelik ve istenen ¢evrim siiresi
kisitlar1 altinda montaj islerinin isgorenler arasinda kaydirilmasi yolu ile

diisiiriilebilir mi?” sorusu dikey dengelemede biitiin istasyonlar i¢in sorulur.

Eger 1. istasyon i¢in daha kiigiik bir A degeri bulunursa, s6z konusu montaj

islerinden olusan yapi, 1. istasyon olarak kabul edilir. Daha sonra, 1. istasyonu
taniyarak (degistirmeden) 2. istasyon i¢cin A degeri bulunup performans artirilmaya

calisilir. Dikey dengeleme en son istasyon dahil benzer sekilde ilerler.
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Ornek 4.1°de elde edilen yatay dengenin dikey dengeleme performansi Tablo 4.8’de
belirtilmistir.

Tablo 4.8: Ornek 4.1°de Elde Edilen Dengenin Dikey Dengeleme Performansi

Isgoren A
1 92,8
2 90,8
3 62,3
4 172,3
Toplam 418,0

A modelindeki 6 no’lu isi birinci isgorenden dordiincii isgorene kaydirdigimizda

Tablo 4.9’daki durum olusur.

Tablo 4.9: 6 No’lu Isin Transferiyle Olusan Dikey Dengeleme Performansi

Isgoren A
1 62,8
2 90,8
3 62,3
4 142,3
Toplam 358,0

Daha sonra, A modelindeki 26 no’lu isi lgiincii iggérenden dordiincii isgérene

kaydirdigimizda Tablo 4.10°daki durum olusur.

Tablo 4.10: 26 No’lu Isin Transferiyle Olusan Dikey Dengeleme Performansi

Isgoren A
1 62,8
2 90,8
3 54,3
4 134,3
Toplam 342,0

B modelinde bu 6rnekte isgorenler arasi is transferi is siiresi veya oncelik kisitlar
nedeniyle olmamustir. Goriildiigii lizere dikey dengeleme yatay dengeleme sonucu
olusan is yiikii dengesizliklerini azaltarak, isgdrenler arasi is yiikii diizgiinlestirmesi
saglar. Metodolojinin yatay dengeleme adiminda oldugu gibi dikey dengeleme

adiminda da ¢evrim siirelerinin %1 asimina izin verilmektedir.
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4.2.3. Isgoren Kisid1 Altinda is Cizelgeleme ve Fiziksel Istasyon Olusturma

Isgorenleri istenen ¢evrim siirelerini dikkate alarak takim haline getirmek amaciyla
yapilir. Montaj hatlarinda isgérenleri takim haline getirmek, istasyondaki akis
stiresini paralel islerin eszamanli yapilmasina imkan vererek kisalttigi gibi hat

alanindan da tasarruf saglar.

Gelistirilen takim kurma yaklasimi, projelerin kisitli kaynaklar altinda ¢izelgelenmesi
icin gelistirilmis olan ACTIM (Activity Siiresi) dl¢iitiiniin, (bu calismada MONSUR
(Montaj Siiresi) kullanilmigtir.) isgoren kisidi altinda montaj islerini ¢izelgelemek

icin kullanilmasi ile gelistirilmistir.

Sekil 4.7°da metodolojinin ti¢lincii adimi olan fiziksel istasyon olusturma algoritmasi

goriilmektedir.
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PARETO Analizi ile

Odaklanilacak Modellere Grup Boyutu ile ilgili Girdi
Karar Verilmesi

Izin Verilen Maksimum Grup Boyutu

isgoren Diizeyini, istasyon

Sayisint ve Model Sayisini

Sifirla. Grup Boyutunu Bire
Esitle

<
»

Y

Isgoren Diizeyi,
Hayr Mevcut Isgoren Sayisina
veya Bir Eksigine
Ulastt m1?

Evet

Gruplama Sonucu Elde
Edilmis Olan Hattin

Istasyon Etkinliklerinin ve
Hattaki Denge Kaybi

Araliginin Belirlenmesi

istasyon Sayisininin Bir
Arttirllmast

A
Model Sayisinin Bir
Arttirtlmast

Hayir

Sayis1, Odaklanilan
Model Sayisint Asti

Model
Siralamasi
Yapilacak

A

Grup Boyutunun Bir
Arttirilmasi

Boyutu, izin

Isgoren Kisidi Altinda ? !
i Verilen Maksimum

Montaj Islerinin
Cizelgelenmesi

Evet

Grup Boyutunu Bire
Esitle - — v

Model Siralamasi

y

Elde Edilen Model istasyon

Siireleri ile Istenen Model
I Cevrim Siirelerinin ( Grup
o Teod Boyutu Bir Dahil)
Karar Verilen I Y
G?lj;rSa;E;;T igigig Karsilastirilarak Odaklanilan
| Dizeyine Ekl:e Model Istasyon I¢in Gruplanacak
Sayisint Sifirla. Grup Isgoren Sayisina ve Istasyon

Boyutunu Bire Egitle. Islerine Karar Verilmesi

Sekil 4.7: Fiziksel Istasyon Olusturma (Durmusoglu ve dig., 2005)

Takim boyutlarina karar verirken ideal takim boyutunun hesaplanmis akis siiresinin
her model icin ¢evrim siiresini en fazla %15°1 kadar agmasi gerektigini gdz Oniinde

bulundurmak gerekir.
Isgdren kisidi altinda montaj isleri su adimlar takip ederek ¢izelgelenir:

1. Odaklanilan bir model ve bir grup boyutu i¢in, 6ncelik diyagrami lizerindeki her
montaj isinin, kendisi ve diyagram {iizerinde oncelik iligkili geri kalan montaj

islerinin, montaj siireleri (MONSUR) toplamini hesapla. Eger birden fazla &ncelik
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iliskili rota varsa, en yiiksek montaj siiresi toplamini bul. Bulunan degeri, ilgili

montaj isinin MONSUR &lgiitii degeri olarak kabul et.

2. Azalan MONSUR degeri sirasina gore isleri derecelendir. Aynt MONSUR

degerine sahip birden fazla i varsa, montaj siiresi uzun olani 6ne alarak esitligi boz.

3. Simdiki zamani gdsteren TSIM degerini sifirla. Mevcut kaynak sayisini, isgdren
grup sayisi olarak al. TSIM=0’da &ncelikleri bozmayan en uzun MONSUR
degerlerine sahip isleri, ¢izelgeye alinabilecek miisaade edilir isler halinde sapta. S6z
konusu islerin, en erken kaynak tarafindan ele alinabilecegi zamam (TERK), TSIM’e
esitle. Islerle isleri gerektiren mevcut kaynaklar1 (isgorenleri) birlestirerek ¢izelgeyi

olusturmaya basla.

4. Islerle kaynaklarn birlestirirken kaynagin ise baslama zamanmi (TBASL) bul
(TBASL’ a, TERK’ e esit veya TERK’ den daha biiyiiktiir). TBASL’1, isin montaj

siiresi ile topla. Isin tamamlanma zamanim (TTAM) elde et.

5. Yeni TSIM degerini bul. Bu elde edilen minimum degerli TTAM’dir. TSIM
zamaninda mevcut veya serbest kaynak (isgoren) sayisini bul. TSIM’e gore dncelik
diyagrami kisitlarin1 goz niine alarak miisaade edilir montaj islerini, yine MONSUR
degeri sirasia uygun olarak belirle. Serbest isgoren ile sirayla miisaade edilir montaj
islerini eslestirerek cizelgeyi olusturmaya devam et ve yeni TTAM degerlerini

hesapla.
6. Tiim montaj isleri ¢izelgelendi ise, Adim 7’ye, aksi takdirde Adim 5’e git.

7. 1lgili model ve isgoren grubundaki her isgdrenin yaptig1 montaj islerini ve en son
TTAM degerini, bagka bir deyisle istasyon siiresini (¢evrim siiresini) bir matrise

yerlestir (Elsayed ve Boucher, 1985).

Isgoren kisidr altinda montaj islerin ¢izelgelenmesini bir 6rnek iizerinde irdeleyelim.
Ornek aym zamanda isgorenleri takim haline getirmek ile teker teker calistirmak

arasindaki farki da vurgulamaktadir.
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Ornek 4.3

Omnek 4.2°de Tablo 4.1°de belirtilen montaj islerinden olusan hattin dikey

dengelemesi yapilmisti. Bu durumda A modelinde isgdrenlere atanan isler Sekil

4.9°daki gibidir.
3 26
27

1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

| — | ’—\\\

dic
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Sekil 4.8: A Modelinde Dikey Dengeleme Sonucu Isgorenlere Atanan Isler

Ik iki isgdreni gruplayip bir istasyon olusturmak istersek karsimiza Sekil 4.8 daki

oncelik diyagrami ¢ikar.
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Sekil 4.9: 11k Iki Isgdrenin Gruplanmasiyla Olusan Oncelik Diyagrami
Sekil 4.9°da gériilen islerin MONSUR 6lciitleri asagida hesaplanmistir.

MONSUR (8) = maks. {43+55+15+38+101;43+55+51+38+101;43+55+81}
MONSUR (8) = maks. {252;288;179}  MONSUR (8) = 288

MONSUR (9) = maks.{209;245;136}  MONSUR (9) = 245

MONSUR (10) = 15+38+101 MONSUR (10) = 154
MONSUR (14) = 51+38+101 MONSUR (14) =190
MONSUR (16) = 38+101 MONSUR (16) =139
MONSUR (13) =81 MONSUR (13) =81
MONSUR (17) = 101 MONSUR (17) =101
MONSUR (11) = 17+82 MONSUR (11) =99
MONSUR (12) = 82 MONSUR (12) = 82
MONSUR (7) = 16 MONSUR (7) =16

Sekil 4.9’da goriilen montaj isleri kisitli kaynaklar altinda Tablo 4.11°deki gibi

cizelgelenir.
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Tablo 4.11: Sekil 4.9°daki Islerin Kisith Kaynaklar altinda Cizelgelenmesi

Montaj Isleni
b 9 14 10 16 17 11 12 13 7
MONSTR 288 245 190 154 139 101 49 "2 21| 16
Siire 43 35 3 13 38 101 17 a2 a1 | 16
Gerekli Kaynak 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TERK 0 43 98 98 149 187 0 17 ] 0
TBASL 0 43 93 99 149 187 0 17 114 | 1%
TTAM = TBASL + Siwe| 43 98 149 114 187 188 17 a9 185 | 211
TSIM (I 17 43 43 99 114 149 187 | 183
Meveut Kaynaklar |27 /1/ 0 A0 A0 /I/ 0 A0 A0 A0 A0 | X0
Miisaade Edilr Tsler | 8417 )/2,? A7 Il B | | 811 A
Tterasyon No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bu ¢izelge Gannt semasinda Sekil 4.10’daki gibi ifade edilir.
D Task Name h [2 [3 [4 [5 [
a 0]15/30/45|/ 0 |15|30|45| 0 |15/30/45| 0 |15/30|/45/ 0 |[15/30|45| 0 |15
1 Kovan Montaji %
2 Merkez Gov dedti Tezgaha Bagla (8.is) I+ Isgéren 1
3 Ya§ kapagni hazrla (11.i Isgdren 2
4 Y: k:aglnlnh?ak:lm;; (j)2i§) D&:l Isgéren 2
5 Aparat kapagi tak, govdeyi 90 dondirr, sabitle (9.is) gadren 1
6 Ayna digli takimasi (14.is) — Isgéren 1
7 Gov dey e aparat saplama tak (10.is) Isgéren 2
8 Drawbarn takimasi (13.is) ﬂl
9 Sd kovanin takimasi (16.is) Isgéren 1
10 Sd kovanin sikilmasi (17.is) isgdren 1
1 Ruman yatagi alma (7.is) I Isgéren 2

Sekil 4.10: Tablo 4.11’in Gannt Semasinda ifadesi

Eger her iki iggoren de ayr1 ayr birer istasyon olarak kabul edilseydi Sekil 4.11°deki

Gannt diyagrami olusurdu.

ID |Montaj Isi h 2 I

4 5 [6
0 [15[30[45] 0 [15[30[45] 0 [15[30[45] 0 [15[30[45] 0 [15[30[45 0 [ 15]30[45

[ 8

7 9
0 [15/30/45| 0 |15/30|45] 0 |15/30|45

Kovan Montaji
Merkez Govdeyi Tezgaha Bagla (8.is) isgéren1

N

/0 N

3 Aparat kapag tak, gévdeyi 90 dondiir, sabitle (9. b lsgéren1 T

4 Gévdeye aparat saplama tak (10.is) i [} isgdren1
5 Ayna disli takilmasi (14.is) isgére

=3

Yag kapagini hazirla (11.is) I
Sol kovanin takilmasi (16.is)

Gren 1

~

o

Rulman yatagi alma (7.ig) [} isgirent
Yag kapaginin takiimasi (12.is)
10 Drawbarin takiimasi (13.is)

v

[y isgdren 2
E— isgéren

©

Sol kovanin sikilmasi (17.is)

isgoren 2

Sekil 4.11: Iki Isgdrenin Ayr1 Ayri Calismasi

Sekillerden de goriilmektedir ki; iki isgdren gruplanip bir takim olusturulursa iki
isgorene atanan isler 288 saniyede biterken, isgdrenler ayri ayri caligtirilirsa 497
saniyede bitmektedir. Bir diger deyisle bu ornekte bu 6rnekte iki yaklagim arasinda,

akis siiresi bazinda 209 saniye fark vardir.
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4.2.4. Model Siralama

Bu asamada montaj hattina girecek is sirasina karar verilir. Model siralama,
bloklanma ve is bekleme olaylarini (siirekli hatlarda hat durdurma olasiligin1) en
azlamak ve montajda parca kullanim hizin1 sabitlemek ve yari mamul stokunu

azaltmak amaci1 ile yapilir. Metodolojinin model siralama adimi Sekil 4.12°te

gosterilmektedir.

Uretim Miktarlar ile ilgili Girdiler

Modellerle Ilgili Giinliik Uretim
Miktarlan

Hayir

l

Karma Model

A

Evet

Siralama Yapilacak
mi1?

Montaj Hattinin
Benzetimi Yardimiyla En
Uygun Parti Sirasina
Karar Verilmesi

Evet

A

Model Cevrim
Siirelerini Esas Alan

A

A 4

Sadece Model
Cevrim Siiresi mi Esas
Alinacak?

Heiylr

Siralama

Siraya Alinacak Her Model
ile lgili Onceliklerin
Hesaplanmasi

y

Model Siralamanin
Gelistirilmesi Isteniyor

Kigtikten Biiytige
Onceliklerin Siralanmasi
Sonucu Olusan Model
Sirasinin Elde Edilmesi

Evet

!

Isgoren Transfer

Karma Model Siranin

Sistemi

Gelistirilmesi

Sekil 4.12: Model Siralama (Durmusoglu, 2004)

Siralama olarak miimkiin oldugu kadar karma model siralamasimi kullanmak
yukarida belirtilen siralama amagclarint karsilayacaktir. Bunun igin, gercek hayat

sorunlarinda (4.90) formiliiniin kullanilmasi oOnerilmektedir (Merengo ve dig.,

1999).
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(4.90)

13 2

¢: “m” modelinin siraya alinmasi i¢in kullanilan indis

D: Toplam giinliik talep

[13 2

Dp: “m” modelinin giinliik talebi

DD(m,¢): Siraya alinan “¢” no’lu “m” modelinin 6nceligi
Ornek 4.4

1, 2 ve 3 kodlariyla gosterilen ii¢ modelin bir giinliikk periyotta monte edilecegini

diistinelim. Modellerin giinliik talep miktarlar1 ise sirasiyla 5, 3 ve 2 olsun.

Buna gére DD(m,¢) dncelikleri asagidaki tablodaki gibi hesaplanir:

Tablo 4.12: Siralama Onceliklerinin Hesaplanmasi

m DD(m,1) | DD(m,2) | DD(m,3) | DD(m,4) | DD(m,5)
1 1 3 5 7 9

2 1.67 5 8.33 - -

3 2.5 7.5 - - -

Bu tablodan hareketle en kiiciik degerden biiyiige dogru siralama ile o giin

1-2-3-1-2-1-1-3-2-1 seklindeki siralama, siralama amaclarin1 karsilayan, karma
model sirasi olarak onerilir.
Model ¢evrim siirelerini esas alan siralama ise asagidaki adimlardan olusur:

1. Hatta girecek modellerin ¢cevrim siirelerinin agirlikli ortalamasini hesapla.

2. Siradaki ilk modelin ¢evrim siiresini, takip eden siradaki her bir modelin ¢evrim
siiresi ile ayr1 ayri toplayip ortalama cevrim siirelerini hesapla. Hatta hesaplanan

agirlikli ortalama ile karsilagtir. Farklarin mutlak degerlerini bul.

3. Mutlak degerce en kiiclik fark degerine sahip karsilastirilan modeli bul ve
siradaki ilk modelin yanina ¢ek. Hemen yaninda bulunuyorsa bir degisiklik yapma.
Yeri kaydirilmis veya degisiklik yapilmamis modeli, artik siradaki ilk model olarak

sapta.

4. Siradaki ilk model, sondan bir dnceki model ise, Adim 5’e git. Degilse Adim
2’ye don.

5. DUR
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Yukarida bahsedilen iki siralama metodundan biri uygulandiktan sonra elde edilen

karma model siras1 asagidaki sekilde gelistirilebilir:
1. Hatta girecek modellerin ¢cevrim siirelerinin agirlikli ortalamasini hesapla.

2. Karma model siranin, siradaki ilk modeline odaklan. Odaklanilan modelle ilgili
ikili karsilagtirma sayisin1 sapta. Soyle ki; karma modele alinmis giinlilk model
iretim say1sini, odaklanilan modelin iiretim sayisina oranla. Elde edilen say1y1, belirli

bir tarama sayis1 (6rnegin + 2) ile toplayarak karsilagtirma sayisini bul.

3. Smradaki ilk modelin ¢evrim siiresini, karsilastirma araligi i¢indeki her bir
modelin ¢evrim siiresi ile ayr1 ayri toplayip ortalama gevrim siirelerini hesapla. Hatta

hesaplanan agirlikli ortalama ile karsilastir. Farklarin mutlak degerlerini bul.

4. Mutlak degerce en kiiclik fark degerine sahip karsilastiritlan modeli bul ve
siradaki ilk modelin yanina ¢ek. Hemen yaninda bulunuyorsa bir degisiklik yapma.
Yeri kaydirilmis veya degisiklik yapilmamis modeli, artik siradaki ilk model olarak

sapta.

5. Siradaki ilk model, sondan bir 6nceki model ise, Adim 6’ya git. Degilse Adim
2’ye don.

6. DUR
Ornek 4.5

Ornek 5.4°te 1, 2, 3 ile gosterilen ii¢c modelin iiretim miktarlari sirastyla 5, 3 ve 2 idi.

Bu o6rnekte asagidaki karma model sirasi elde edilmisti:
1-2-3-1-2-1-1-3-2-1
Modellerin ¢evrim stireleri sirastyla 4, 8 ve 5 dakika olsun.
Agirlikli ortalama cevrim siiresi : (4+8+5+4+8+4+4+5+8+4)/10 = 5.4 dakika
Oteleme sayis1 = 0 olsun.
1. siradaki Model 1 ‘in yanina hangi model alinacaktir?
Model 1’in ikili karsilastirma sayisi: 10/5 +0 =2
Model 1 ile Model 2’yi karsilagtirma : (4+8)/2=6 6-54 =0.6
Model 1 ile Model 3’1 karsilastirma : (4+5)/2 =4.54.5-54=0.9

Buna gore Model 1’in yaninda, Model 2 kalacaktir.
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Bir modelini(Model Sayisi-1), ikili karsilastirmaya sokarsak, o takdirde, baslangicta
elde edilen karma model siralama yapist bozulur. Ornegin iistteki siralama, asagidaki

sekli alir:
1-2-1-2-1-2-1-3-1-3

Daha sonra algoritma, yeri kaydirilmis veya degisiklik yapilmamis modeli, siradaki

ilk model olarak saptayarak devam eder.

4.2.5. Isgoren Transfer Sistemi

Dengeleme ve siralamanin etkin olarak gerceklestirilememesinden kaynaklanan
sorunlart gidermek amaciyla komsu istasyonlar arasinda isgdren transferi sisteminin
kurulmasin1 kapsar. Boylece gilin i¢inde olusan darbogazlar giderilebilir. Sekil

4.13’te iggoren transfer sisteminin ongdriilen akisi1 goriilmektedir.

Giin I¢inde Montaj Hattina Alinacak
Modellerin Ongoriilen Cevrim
Stirelerinden Hareketle Ortalama Cevrim
Siiresinin Bulunmasi

A

Model ve Istasyonlar Arasinda Istasyon
Stiresi Matrisinin Olusturulmasi

A 4

Montaj Hattinin Model Sirasina Gore
Benzetiminin Yapilmasi

A

Benzetim Sonucu Ortalama Cevrim
Stiresi ile Temin Stirelerinin
Hesaplanmasi ve Darbogaza Diisecek
Istasyonlarin Tespiti

A 4

Darbogaza Diisecek Istasyonlar igin
Isgoren Transferi Stratejisinin
Belirlenmesi

Sekil 4.13: Isgoren Transfer Sistemi (Durmusoglu, 2004)
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5. BIR TRAKTOR MONTAJ HATTINDA UYGULAMA

Caligmasinin uygulama kismi, Uzel Makine Sanayi A.S.’nin traktér montaj hattinda

yapilmigtir.

5.1. Uygulamanin Yapildigi Firmanin Tanitim

Uzel, yaklasik 70 yillik bir ticari ve sinai ge¢cmise sahip olan, Tiirkiye'nin ekonomik
tarihinde bircok ilklere imza atmis, merkezi Amsterdam Hollanda'da bulunan

uluslararasi bir miihendislik grubudur.

Uzel, tim diinyaya yayilmis 1601 askin satis ve servis teskilati, Makedonya,
Sirbistan Karadag, Almanya ve Amerika'da kendi sermayesi ile kurdugu sirketleri ve
Tirkiye sathinda faaliyet gosteren 633 noktadaki bayi agi ile tiiketicisine hizmet
vermektedir. Tarim makineleri sektoriinde en yaygin satis ve satig sonrasi hizmet

agina sahip Uzel, ayrica diinyanin en biiyiik ilk 10 traktor iireticisi arasindadir.

Uzel, diinyanin 6nde gelen tarim makineleri lireticilerinden biri olmasinin yani sira,
dizel motor iiretimi ve otomotiv sistemleri sektorlerinde de lider bir kurulustur. Uzel,
aym zamanda, Kapital Unitesi altinda finans, turizm ve yapi alanlarinda da iiriin ve
hizmetler sunmaktadir. 2000'in {izerinde c¢alisant olan Uzel, 70'in lizerinde iilkeye

ihracat yapmaktadir.
Uzel, 4 is linitesi altinda yapilanmistir.
a) Tarim Makineleri
b) Otomotiv Sistemleri
¢) Motor
d) Kapital

Tarim makineleri: 1961 yilinda Massey Ferguson ile yapilan lisans anlasmasi ile
traktor iiretimine baslayan Uzel, 2003 yilinda gerceklestirdigi 8.282 adetlik traktor
satig1 ile % 46’ lik bir payla sektor liderligine ulagmistir. Uzel, iiretim adetleri

agisindan diinyanin 10 biiyiik traktdr iireticisinden biridir. Tarim Makineleri Unitesi,
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Tirkiye, Makedonya ve Kosova'da kurulu satis ve pazarlama sistemi ile bolgede
lider konumdadir. Uzel'in {iriinleri, ABD'den Zimbabwe'ye kadar 41 iilkede
kullanilmaktadir. Uzel biiyiime stratejik hedefleri dogrultusunda 2005 Haziran ay1
icerisinde Traktorde 51, ilaglamada 117 yillik tecriibesi olan Almanya merkezli
Gebriider HOLDER GmbH sirketini satin almig, 2005 Agustos ayinda donanim
konusunda diinya lider sirketlerinden biri olan Norve¢ merkezli Kverneland Grubu

ile de distribiitorliik anlagsmasi imzalamustir.

Tiirkiye'nin tarimsal iiretiminde ve gelisiminde ¢ok dnemli bir yeri olan Uzel, yurt
capinda 126 yedek parca ve 158 traktor satis bayisi ile konusunda en yaygin bayi
sistemine sahip kurulustur. Bunun yam sira 410 teknik servisi ile kurdugu genis
hizmet ag1, satig sonras1 hizmetlerinin performansini yiiksek bir seviyeye tastyarak

Uzel markasiin giivenirliligini per¢inlemektedir.

Otomotiv: Otomotiv Sistemleri Unitesi, otomotiv sektdriinde diinya markalarma jant
ve siispansiyon sistemleri saglamaktadir. Otomotiv Sistemleri Unitesi, diinya
otomobil iireticileri ile ortak tasarim ve gelistirme calismalari yaparak, birincil

tedarik¢i olarak faaliyet gostermektedir.

Uzel, yillik 1.500.000 helisel yay, 300.000 denge cubugu iiretim kapasitesine
sahiptir. Otomobil jantlarinda yillik 1.500.000, agir vasita jantlarinda ise 260.000

jantlik bir kapasite mevcuttur.

Uzel, yaprak yaylarda yurt i¢ci OEM pazarinin % 65’ ine, helisel yayda % 46’ sina,
denge ¢ubugunda % 50’ sine, jantta ise % 28’ ine hakim olup, Tofas, Otosan,
Mercedes, Renault, Isuzu, Otokar, BMC, Otoyol, Hyundai, Karsan, Askam gibi

tilkemizin belli bash tiim otomotiv firmalarina tiriinlerini satmaktadir.

Uzel yurt disinda ise Renault ve Wolksvagen gibi OEM firmalari ile ABD, Kuzey
Afrika ve Avrupa’ da pek cok iilkeye liriinlerini satmakta olup, Volvo ve Scania gibi

firmalarin potansiyel tedarik¢isi konumundadir.

Motor: Motor Unitesi, Tiirkiye'de 3 ve 4 silindirli dizel motor ve motor parcalari
tiretimi konusunda Tiirkiye, Balkanlar, Ortadogu ve Tiirki Cumhuriyetleri'nde Deutz
motorlarinin munhasir pazarlanmasi konusunda Uzel-Deutz ile iki sirket catisi

altinda ortaklik yapmistir.

Deutz marka motorlarin iiretimi konusunda Uzel-Deutz Motor Sanayi ve Ticaret

A.S.'nin Diizce'de gergeklestirdigi yatirmmin 2003 yilinda faaliyete ge¢mesi ile basta
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Tarim Makineleri Unitesi ve Deutz AG'min alimlarin1 karsilamak, aym zamanda
diinya pazarlarina sunulmak {izere 3 ve 4 silindirli dizel motorlar ve motor parcalar

uretilmektedir.

Deutz-Uzel Motor Ticaret A.S. ise 2002'den itibaren, kademeli bir gegisle Tiirkiye,
Balkanlar, Ortadogu ve Tiirki Cumbhuriyetlerinde Uzel-Deutz markali motorlarin

pazarlanmasi konusunda faaliyet géstermektedir.

Kapital: Uzel biinyesinde gerceklestirilen Yapi, Gayrimenkul, Turizm, Finans ve

Sigorta operasyonlarii Kapital Unitesi catis1 altinda toplanmuistir.

Varlik yénetimi esasi ile ¢alismalarini siirdiirmekte olan Kapital Unitesi'min ana

hedefi, grubun varliklarini yonetmek ve varliklara deger kazandirmaktir.
5.2. Uygulamanin Yapildig1 Kisim

Dordiincii boliimde anlatilan metodoloji, Uzel Makine A.S. traktor montaj biriminde,
montaj-1 hattinin “Hidrolik Kapak™ ve “Hidrolik Test” kisimlarinda uygulanacaktir.
Uygulamanin yapildigi kisimlarin genel sistem iizerindeki yerini belirtmek amaciyla,

Sekil 5.1°de traktdr montaj biriminin yerlesim plan1 verilmistir.
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Boyama

Astar Boya

Traktor

Indirme
; Unitesi Traktor
1. Montaj Platform Indirme
Hatti -
Gosterge Basamak Kaput s
o reyo Unitesi
Radyator . § Baslangict Km;\gyor Hazirhk Hazirlama o Hazirhik 11 M\;nt
On Ceki Baslangici Hatt: Sonu
Sogutma
Kolu
| Firin | | | | Spool Valf | Gosterge Montaji ‘Pla\form Takma | Depo Takma | Camurluk | ikmal | Kaput Takma | Panjur Montaji | Lastik Takma |
|

1. Montaj
Hattt

Baslangici

Kovan Baglama

Basamak Montaji Motor Baglama Fren Pedal Montaj

| Hid. Boru Montaji | Akii Sehpas1 Montaji | Tampon Support Bagl.

1. Montaj Fren Pedal
s - o e i
Hazirl. Sehpas Hazrl g
azirlama chpast azirlama Hazirhik Baglama

Hazirhk

Merkez
Govde
Hazirlama

Kovan
Doldurma

Kovan
Hazirlama

Hidrolik Kapak

Sanziman Baglama

Ayna
Hazirlama

TRAKTOR
MONTAJ HATTI

Hidrolik Test 1. Montaj Hat Uzunlugu : 90.20 m
II. Montaj Hat Uzunlugu : 62.5 m
Aktif Hat Uzunlugu : 15270 m
II. Montaj Konveyor

Uzunlugu : 56m
Toplam Hat Uzunlugu : 170.40 m

Sekil 5.1: Uzel Traktor Montaj Birimi
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Uzel Makine A.S. traktor montaj biriminde 24 ana modele ait 412 adet opsiyonel
modelin montaj1 gergeklestirilmektedir.Bu nedenle uygulamaya alinacak modellerin
secimi i¢in Pareto analizi yapilmistir. Yapilan Pareto analizine gore, talebin %81 ini,
opsiyonel modellerin %19,5°1 (81 adet) olugturmaktadir. Bu, alt modeller de 24 ana
modelden, 6’sina aittir. Bu ylizden uygulamaya bu alti model alinmistir. Uygulamaya

aliman modellerle ilgili veriler Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1: Uygulamaya Alinan Modeller

Model Kodu T240 | T266 | T3075 | T3085 | T431 | T46l
Model No 1 2 3 4 5 6
Cevrim Siiresi (sn.) | 348 576 576 672 456 486

“Hidrolik Kapak” kisminda yukarida belirtilen modellere ait isler ve siireleri Tablo

5.2’de belirtilmistir.
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Tablo 5.2: Hidrolik Kapak Kismindaki Isler ve Siireleri

isNo

is ismi

Bnciil T5(ler)

Model 1

Model 2

Model 3

Model 4

Model 5

Model 6

Hidrolik kapak

3230

Hassasiyet ve valf
kilidi hazirlanmasi
(Hidrolik kapak
kapama)

3235

asiyet kapak

montaji

(Hidrolik kapak
kapama)

3230

3230

3230

3240

Hidrolik kapagmn
arabaya konulmasi
(Hidrolik kapak
kapama)

3270-3355

3270-3355

3270-3355

32703355

Hidrolik kapagin
montajt
(Hidrolik kapak
kapama)

3285

3285

3285

3250

Kapak kontrolii
(Hidrolik kapak
kapama)

3245

3245

3245

3245

3255

Sellcktor valfin
‘malzemelerinin
hazirlanmast
(Hidrolik kapak
kapama)

3230

3265

Hassasiyet kapagina
levye montaj
(Hidrolik kapak
kapama)

3270

Hassasiyet kapagima
saft montaji
(Hidrolik kapak
kapama)

3265

3265

3275

Kilitleme valfin
hazirhg
(Hidrolik kapak
kapama)

3295

3295

3280

Kapak komplesini
traktére koy
(Hidrolik kapak
kapama)

3295-3275

3295-3275

3285

Hidrolik kapak
komplesini merkez
govdeye koy
(Hidrolik kapak
kapama)

3240

3240

3290

THidrolik Kapak
civatalarmmn
sikilmast
(Hidrolik kapak
kapama)

3245

3245

3295

Sellektor valf ve
Kilitleme valfinin
[montajinn yapilmasi
(Hidrolik kapak
Kapama)

3290

3290

3300

Biiyiik ve kiigiik
kadran tablalarnin
hazrrhigs
(Kadran hazirlama)

3305

3305

3305

Saft qubugunun haz,
ve kadran mesnetine]
montaji
(Kadran hazirlama)

3360

3360

3360

3360

3360

3360

Kadran tablalarmm
mesnete montajt
(Kadran hazirlama)

3300-3305

3300-3305

3300-3305

Sport ve levyenin
kadran govdesine
montaji
(Kadran hazirlama)

3310

3310

3310

3310

3310

3310

3320

Uzun levyenin
‘mesnete montajt
(Kadran hazirlama)

3315

3315

3325

Kadran govdesini
hazirla
(Kadran hazirlama)

3320

3320

3320

3330

Silindirin
hazirlanmast
(Silindir hazirlama)

3360

3360

3360

3360

{tici bashgmn
hazirlanmast
(Hidrolik kapak
hazurlama)

3265

3265

3265

3265

3265

3265

3340

Hidrolik kapak
hazirlama
(Hidrolik kapak
hazirlama)

3335

3335

3335

3335

3335

3335

3345

Hidrolik kapaga
silindir takma
(Silindir takma)

3340-3330

3340-3330

3340-3330

3340-3330

3340-3330

3340-3330

3350

Kadran mesnet
Komplesinin kapaga
montaji
(Kadran ayar))

3345-3325

3345-3325

33453325

3345-3325

33453325

3345-3325

3355

Kaldurict kollarn
montaji
(Kaldirict kolu
takma)

3350

3350

3360

Oto-liftin
hazirlanmast
(Mesnete oto-lift

toplama)

3335
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“Hidrolik Test” kisminda yukarida belirtilen modellere ait isler ve siireleri Tablo

5.3’te belirtilmistir.

Tablo 5.3: Hidrolik Test Kismindaki Isler ve Siireleri

Siire ( sn.)

is Ne is Ismi ]
: : Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model S | Model 6

Transazle kompleyt
teste baglama
(Hidrolik test 1-
Hidrolik test 2)

159 159 159 159 159 159

Sol tarafin hamrhgm
3370 yaptna 71 71 71 71 71 71
{Hidrolik test 1)

Sad tarafin hazrhgm
3375 yapma 59 59 59 59 59 59
{Hidrolik test 1)

Basmng ayar e ig
3380 kadran ayan yapma 209 99 99 99 209 209
(Hidrolik: test 1)

Dz kadran ayari
3385 vaptma 191 153 153 153 191 191
{Hidrolik test 1)

Hidrolik test

Sol taram hazhim
3390 yapma 31 31 31 31 31 31
{Hidrolik test 1)

Saf tarafin hamrhgm
Fag

17 17 17 17 17 206

Transazle kompleyt
hat arabasma koyma)
(Hidrolik test 1-
Hidrolile test 2)

3400 191 191 191 191 191 226

Oto-lf ve lilitleme
valf ayartn
vapilmast
{Hidrolik test 1)

3405

“Hidrolik Kapak” kismindaki montaj islerinin 6ncelikleri Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.4: Hidrolik Kapak Kismindaki Isler ve Oncelikleri

Onciil Ts(ler)

is No is fsmi
Model 1 | Model2 | Model3 [ Model4 | Model 5 [ Model 6

Hassasiyet ve valf
Kilidi hazirlanmast
(Hidrolik kapak
kapama)

Has:

et kapak
montajt 5 R : )
3235 (Hidrolik kapak 3230 3230 3230 3230

kapama)

Hidrolik kapagin
arabaya konulmast
(Hidrolik kapak
kapama)

3240 3270-3355 | 3270-3355 - - 3270-3355 | 3270-3355

Hidrolik kapagin
montajt
(Hidrolik kapak
kapama)

3245 3285 3285 - - 3285 3285

Kapak kontrolii
3250 (Hidrolik kapak 3245 3245 - - 3245 3245
kapama)

Sellektor valfin
malzemelerinin
3255 hazirlanmasi - - 3230 3230 - -
(Hidrolik kapak
kapama)

Hassasiyet kapagina)
levye montaj . 7

- B . s ) )

268 (Hidrolik kapak 3255 325

kapama)

Hassasiyet kapagina
saft montajt R . ) ]
21 (Hidrolik kapak 3265 3265

kapama)

Kilitleme valfin
hazirlig: )

R . " . 7 7

278 (Hidrolik kapak 3295 3205

kapama)

Kapak komplesini
traktore koy
3280 (Hidrolk kapek - - 3295-3275 | 32953275 - -
kapama)
Hidrolik kapak
komplesini merkez
3285 govdeye koy - - 3240 3240 - -
(Hidrolik kapak

kapama)
Follk kapal
civatalarinm
3290 sikilmast - - 3245 3245 - -
(Hidrolik kapak
kapama)
Scllektor valf ve
Kilitleme valfinin
3295 |montajinin yapilmas| - - 3290 3290 - -
(Hidrolik kapak
kapama)

Biiyik ve kiigiik
3300 Kadran tablalarinn |+ 335 - - - 3305 3305
hazirhg

(Kadran hazirlama)

Hidrolik kapak

Safl ubugunun haz
3305 [V Kadran mesnetinef 55, 3360 3360 3360 3360 3360
montaji

(Kadran hazirlama)

Kadran tablalarinm
3310 mesnete montaji | 3300-3305 - - - 3300-3305 | 33003305
(Kadran hazirlama)

Sport ve levyenin
kadran govdesine
montajt
(Kadran hazirlama)

3315 3310 3310 3310 3310 3310 3310

Uzun levyenin
3320 mesnete montaji - 3315 3315 3315 - -
(Kadran hazirlama)

Kadran govdesini
3325 hazirla 3320 3320 3320 3320 3320 3320
(Kadran hazirlama)

Silindirin
3330 hazirlanmast 3360 3360 3360 3360 3360 3360
(Silindir hazirlama)

ftici bashgin
‘hazirlanmast

3
3335 (il kapok 3265 3265 3265 3265 3265 3265

hazirlama)

Hidrolik kapak
hazirlama

< S <

3340 (il opak 3335 3335 3335 3335 3335 3335

hazirlama)

Hidrolik kapaga
3345 silindir takma 3340-3330 | 3340-3330 | 3340-3330 | 3340-3330 | 3340-3330 | 3340-3330
(Silindir takma)

Kadran mesnet

Komplesinin kapaga
montaj

(Kadran ayar)

3350 3345-3325 | 3345-3325 | 3345-3325 | 3345-3325 | 3345-3325 | 3345-3325

Kaldiric1 kollarmn
montaji
(Kaldirier kolu
takma)

3355 3350 3350 3350 3350 3350 3350

Oto-lftin
hazirlanmast )
3360 (Mesnete oto-lift - - 3335 3335 - -

toplama)
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“Hidrolik Test” kismindaki montaj islerinin oncelikleri ise Tablo 5.5’te belirtilmistir.

Tablo 5.5: Hidrolik Kapak Kismindaki Isler ve Oncelikleri

Onciil g(ler)
is No is Ismi ]
: : Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model S | Model 6
Transaxle kompleyi
X teste baglama
=
3365 (Hidrotlk test 1 3280 3280 3280 3280 3280 3280
Hidrolik test 2)
Zol tarafin hazrhgim
3370 vaptma 3365 3365 3365 3365 3365 3365
(Hidrolil test 1)
Zaf tarafin harhim
3375 vapina 3370 3370 3370 3370 3370 3370

(Hidrolil test 1)

Basmg ayariile i
3380 kadran ayan yaptma 3375 3375 3375 3375 3375 3375
(Hidrolil test 1)

Dug kadran ayarint
3385 yapma 3380 3380 3380 3380 3380 3380
(Hidrolik test 1)

Hidrolik test

Zol taram hazrlim
3390 vapma 3405 3405 3405 3405 3405 3405
(Hidrolil test 1)

Zaf tarafin harhim
yap

3390 3330 3390 3390 3390 3390

Transaxle kompleyt
hat arabasma koyma
(Hidrolil test 1-
Hidrolik test 2)

3400 3395 3385 3395 3395 3395 3395

Oto-lif ve lalitleme
olf ayarnm
3405 o - 3335 3385 3385 ; -
vapilmast

(Hidrolil test 1)

5.3. Kullanilan Yazilim

Uzel Makine A.S. traktdor montaj biriminde takim calismasi esaslt montaj hatti
tasarimina yonelik gelistirilmis bir yazilim mevcuttur. Yazillm MATLAB koduyla
gelistirilmistir. Gelistirilen metodolojinin metodolojinin ilk {i¢ adimi olan yatay
dengeleme, dikey dengeleme ve fiziksel istasyon olusturmada uygulanirken bu
yazilim kullanilacaktir. Yazilim, kullanilacagi veri dosyas: acildiktan sonra

cagrildiginda kullanic1 Sekil 5.2°de gosterilen arayiiz ile karsilasir.
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Sekil 5.2: Kullanilan Yazilimin Baslangi¢ Arayiizii

Gerekli veriler yazilima “Girdileri Belirt” butonuna tiklandiginda kullanicinin
karsisina ¢ikan ve Sekil 5.3’te gosterilen arayiiz vasitasiyla girilir. Veriler girildikten
sonra yazilim veri tutarlligini kontrol eder. Ilk ii¢ adimda yazilim, modeller,
modellerin ¢evrim siireleri, ig isimleri, i kodlar1, isler arasi oncelik iligkileri, bir
fiziksel istasyonda calistirilabilecek en yiiksek isgdren sayisi ve her modelde ayni
isgérene atanmasi istenen isler ve dengeleme i¢in model ¢evrim siiresini agma sinir1

ile ilgili verileri kullanir.
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Sekil 5.3: Kullanilan Yazilimin Veri Girme Arayiizii

“Hidrolik Kapak” ve “Hidrolik Test” kisimlarinda yapilan uygulamada her modelde
ayn1 istasyona atanmasi istenen isler; 3305, 3310, 3320, 3330, 3335, 3340,
3340,3345, 3350, 3355 ve 3360’tir. Dengeleme i¢in model ¢evrim siiresini agma

sinir1 ise 0,02 olarak belirlenmistir.

5.4. Yatay Dengeleme Adiminin Uygulanmasi

Gelistirilen metodolojinin ilk adimi1 olan ve isgdéren sayisim1 en kiigliklemeyi
amaclayan yatay dengelemede adimimi igin gerekli veriler daha 6nce yazilima
girilmisti. Yazilim girilen verilerde bir tutarsizlik gérmez ise yatay dengeleme
butonunu aktif hale getirir. Yazilim faaliyete gegirilmis ve model bazinda Tablo
5.6’da gosterilen sonug elde edilmistir. Bu tabloda yatay dengelemede model bazinda

isgorenler ve bu isgorenlere atanan isler mevcuttur.
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Tablo 5.6: Yatay Dengeleme Sonucu

Tsgiren o Model 1 Model2 Maodel 3 Model4 Model 3 Model 6
| TR0 | R0-3935-300-3035 (300-065-3390-360-3%09-2)  3295-R260-3335-3360-3270 | 3030-3335-3303-3235 | 32%0-3333-3303-323
Do (TR0 BSTRNS 153003345 3153303305 T00-3310-3315-3225 | 3300-3310-3315-3324
3 3340 0 0 340 40 0
d 3330-3033 0 70 50 0 0
i LL 345 T4 1343 134 )
§ 730 30 330 30 0 0
7 3355540 3355-3040- 3453240 33553283 33553285 TTUIY | TS-3M0-34)
§ A5 | 0-T00-30-000-358) Ta00-093-3375-3080 T090-3383-3070-3380-336) | 3363-3370-3375-3050 [ 3363-3300-3375-3030
9 TR0 | A0-I00-1305-3400 | 3360-300-3370-300-3385 | T00-305-%00-A85-2405- 3800 330-303 3300-3383
10 T305-3390-3250 3405-33007395- 3400 33053400 03353400 | 3300-3%5-1400
1l 33
! 400

Yatay dengeleme sonucu, “Hidrolik Kapak™ ve “Hidrolik Test” kisimlarindaki islerin
on iki adet iggoren ile yapilacagini 6ngormektedir. Bu sonucun performansi Tablo

5.7°de belirtilmistir.

Tablo 5.7: Yatay Dengeleme Performansi

Isgoren No Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6
1 0,820 0,868 0,694 0,595 1,017 0,918
2 0,946 0,263 0,263 0,225 0,721 0,676
3 0,590 0,299 0,299 0,257 0,450 0,355
4 1,000 0,293 0,293 0,251 0,370 0,347
5 0,684 0,412 0,412 0,353 0,521 0,489
6 0,651 0,414 0,414 0,355 0,496 0,466
7 0,752 0,890 0,543 0,465 0,869 0,864
8 0,846 0,938 0,870 0,982 0,836 0,784
9 0,975 0,814 0,938 0,774 0,877 0,823
10 0,907 0,000 0,870 0,539 0,863 0,954
11 0,493 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12 0,551 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ortalama Etkinlik 0,768 0,433 0,466 0,400 0,585 0,556
Etkinlik Standart Sapma | 0,174 0,360 0,323 0,292 0,340 0,335

5.5. Dikey Dengeleme Adiminin Uygulanmasi

Dikey dengeleme, yatay dengelemeden sonra is ylikiinii isgorenler arasinda dengeli
bir sekilde dagitmak icin yapilir. Dikey dengelemede, model ortalama is yiikiinden
fazla is yiikiine sahip isgorenlerden, model ortalama is ylikiinden az is yiikiine sahip

isgorenlere, oncelik ve ¢evrim siiresi kisitlar1 dahilinde is transferi yapilir. Dikey
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dengeleme performans oOlciitii  (4.89) formiilii ile ifade edilir. Yazilimda dikey
dengeleme istege bagli yapilmaktadir. Yazilimdan elde edilen dikey dengeleme

sonucuna gore iggorenlere atanan isler Tablo 5.8 deki gibidir.

Tablo 5.8. Dikey Dengeleme Sonucu

fsgiren o Model 1 Model 1 Model 3 Model4 Madel 5 Model 6
| OO0 | 0-INI0553) | S-U0TIS-0-309)  NSSSIIT00 | 330-3335-3305-3035 [ 3030333305323
Do (303300331530 331-3320-3305 3315-3320-3325-500 5303305300 | 3300-3310-3315-3225 [ 3300-3310-3315-3329
3 T30 TH0 3340-3290 33403200 TH0 TH0
d 3330303 30 3530-3093 3330329 30 30
3 343 345 U330 305 345 345
b 0 30 0 30 30 30
7 335 335-3043 3355-083 3353-3283 1353-34 3353-3043
§ TU3-3%5 | 363-3370-3975-3380- ) 0 3280-3363 TEINIT | 65330330
9 33I0-3373-3380 0-300-7% | 3363-3770-3375-3380- 3385 | 300-3370-300-T30-2405-3300| 33R0-338 TR0-3383
10 T3R5 7300-2000 3250-3400 3403-3390-3345 35 03053000 330033053200
1l 33340 340 10 340 3240-3400 340-3400
! 10

Dikey dengelemede yatay dengelemeye gore farkli isgorenlere atanan isler asagida

belirtilmistir.

Model 1: 3240

Model 2: 3240, 3250

Model 3: 3270, 3275, 3290, 3295, 3400
Model 4: 3270, 3275, 3290, 3295, 3400
Model 5: 3240, 3250, 3400

Model 6: 3240, 3250, 3400

Tablo 5.8’de belirtilen atamalara gore dikey dengeleme performansi Tablo 5.9’da

gosterilmistir.
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Tablo 5.9: Dikey Dengeleme Performansi

Isgoren No Model1 | Model2 | Model3 | Model4 | Model S | Model 6

1 0,820 0,868 0,530 0,454 1,017 0,918
2 0,946 0,263 0,428 0,366 0,721 0,676
3 0,590 0,299 0,579 0,497 0,450 0,355
4 1,000 0,293 0,603 0,517 0,370 0,347
5 0,684 0,412 0,501 0,430 0,521 0,489
6 0,651 0,414 0,414 0,355 0,496 0,466
7 0,486 0,590 0,543 0,465 0,666 0,700
8 0,846 0,938 0,191 0,400 0,633 0,594
9 0,975 0,482 0,938 0,774 0,877 0,823
10 0,907 0,493 0,538 0,255 0,647 0,679
11 0,759 0,139 0,332 0,285 0,622 0,630
12 0,551 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ortalama Etkinlik | 0,768 0,433 0,466 0,400 0,585 0,556

Etkinlik Standart

Sapma 0,174 0,272 0,231 0,183 0,256 0,246

Tablo 5.9’daki etkinlik standart sapma satirina baktigimizda, karsimiza c¢ikan
degerler, yatay dengeleme performans tablosundaki degerlerden daha kiigiiktiir.
Buradan ¢ikarilacak sonug, dikey dengelemede, model bazinda is yiikleri isgorenler

arasinda daha dengeli dagilmistir.

5.6. Fiziksel Istasyon Olusturma Adimimin Uygulanmasi

Bu adimda “Hidrolik Kapak” ve “Hidrolik Test” kisimlarinda is ylikleri
diizgiinlestirilmis isgoérenlerden montaj akis siirelerini kisaltacak sekilde fiziksel
istasyon (takim) olusturulacaktir. Yazilimda yatay dengelemeden (yapilmissa dikey
dengelemeden) sonra “Fiziksel Istasyon Yarat” butonuna tiklandiginda Sekil 5.4’te

gosterilen arayiizle karsilasilir.
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Cabigan sayis1 Secimi [z|

Bu istasyon icin montaj stireleri Hzeti Istasyonlar Ozeti
Calisan | 1, model| 2. model| 31 mode|| Istasyon Mo | Calisan Sayi:l 1, modell 2. model| o model|
Adedi [Momsur— [% Sapma  |Momsur [% Sapma  |Momsar % 1 2 361.25 368.75 305
1 338.75 -2.66 277.5 51.82 540 z 2 347.5 340 330
2 530 52.3 468.75 -18.62 850 3 1 237.5 237.5 237.5
3 530 52.3 468.75 -13.62] 104125 4 3 487.5 540 407.5
4 530 52.3 468.75 -18.62  1041.25

M 3

Bu istasyonda 1 isci ¢alisinca olusan is dagilimi

1. Calisan|
Is Sira Mo 1. Madel] 2. Model] 3. Model| 4. Madel] 5, Model|
Iskodu  [IsAdi [1skodu  [is adi [1s kodu  Jis adi [1skodu  Jis adi |15 kodu  Jis adi |15 Kndu
1 3370 | Sol tarafin b 3405 | Oto-lif ve kili 3365 | Transaxle ke 3370 | Sol karafin b 3350 | Basing ayan 35
2 3375 Sad tarafin b 3390 Sol karain he 3370 Sol tarafin b 3375 Sad tarafin b 3385 D kadran a 33
3 3360 Basing awar 3395 5ad tarafin b 3375 Sad tarafint 3380 Basing avarl
4 3350 | Basing ayan 3385 | D kadran a
5 3385 g kadran a 3405 Oto-lif ve kili
6 3390 5ol tarain he

“ l D‘

Bu istasyon icin calisan sayisi: 3 ﬂ ‘ Ch e | ‘
= i ;

Sekil 5.4: Fiziksel Istasyon Olusturma Arayiizii

Yazilimda bir istasyonda c¢alistirilabilecek en yiiksek isgoren sayisimin karari
kullanictya birakilmig olup bu deger veri girme arayiiziinde belirtilir. “Hidrolik
Kapak” ve “Hidrolik Test” kisimlarindaki uygulamada bir istasyonda

calistirilabilecek en yliksek iggdren sayisi yedi olarak belirlenmistir.

Yazilimda fiziksel takim olusturma adiminda takim boyutlarinin belirlenmesi karari
kullanictya birakilmistir. Kullaniciya, yazilim her bir takim boyutu alternatifini ve bu
alternatif secildiginde her model i¢in istasyon montaj siiresinin, model g¢evrim
siiresine gore sapma miktarini yiizde olarak verir. Istasyon montaj siiresi, istasyon
icindeki isgorenlere atanan islerin kisith kaynaklar altinda montaj siiresi olgiitii ile
cizelgelenmesiyle hesaplanmistir. Uygulamada, takim boyutuna karar verilirken her
model icin istasyon montaj siiresinin, model ¢evrim siiresini %15’inden fazla
geemedigi alternatifler iizerinde durulmustur. “Hidrolik Kapak™ ve “Hidrolik Test”

kisimlarinda karar verilen takim boyutlar1 Tablo 6.10’da belirtilmistir.
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Tablo 5.10: “Hidrolik Kapak” ve “Hidrolik Test” Kisimlarindaki Takim Boyutlari

ISTASYON
1 2 3 4 5 6
Isgoren Sayisi 2 2 1 3 | 3

Olusturulan takimlarda isgorenlerin yaptig1 isler Ek A’da yer almaktadir.
Olusturulan takimlarin montaj siireleri ve ¢evrim siirelerinden farklarinin yiizde

degeri ile ifadesi ise Tablo 5.11°de mevcuttur.

Tablo 5.11: Olusturulan Takimlarin Montaj Siireleri ve Cevrim Siirelerinden

Farklar1
Montaj Siiresi (sn.) Degisim (%) Cevrim
Istasyon No Istasyon No Siiresi
Modeller 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 (sn.)
1 361 348 238 395 339 394 3,81 -0,14 | -31,75 | 13,51 | -2,66 | 13,15 348
2 369 173 238 540 278 191 -35,98 | -70,05 | -58,77 | -6,25 | -51,82 ] -66,80 576
3 305 341 289 408 540 501 -47,05 | -40,76 | -49,87 | -29,25 | -6,25 | -12,98 576
4 305 341 289 408 520 363 -54,61 | -49,22 | -57,03 | -39,36 | -22,62 | -46,06 672
5 399 205 238 395 400 394 -12,55 | -55,04 | -47,92 | -13,38 | -12,28 | -13,65 456
6 394 173 238 395 400 464 -18,98 | -64,51 | -51,13 | -18,72 | -17,70 | -4,58 486

Yazilim, birinci takimi olusturulduktan sonra ikinci takimi olusturmaya ydnelik
alternatifleri olusturmaya birinci takimda yer alan son isgoérenden sonraki igsgérenden
baslar. Bir diger deyisle, yazilimin fiziksel istasyon olusturma islevi igsgéren bazinda
ardigik ilerler. Yatay ve dikey dengelemede bahsi gecen isgorenlerin, “Hidrolik
Kapak” ve “Hidrolik Test” kisimlarinda kurulmasi ongoriilen montaj takimlari

icindeki numaralar1 Tablo 5.12°deki gibidir.

Tablo 5.12: Montaj Takimlarinda isgorenler ve Numaralar

Isgoren No Istasyonu - Istasyon Icindeki Numarasi
1 1. istasyon — 1. isgdren
2 1. istasyon — 2. isgéren
3 2. istasyon — 1. isgéren
4 2. istasyon — 2. iggdren
5 3. istasyon — 1. iggdren
6 4. istasyon — 1. isgdren
7 4. istasyon — 2. iggéren
8 4. istasyon — 3. isgéren
9 5. istasyon — 1. isgdren
10 6. istasyon — 1. iggdren
11 6. istasyon — 2. iggiren
12 6. istasyon — 3. iggdren
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Daha once de belirtildigi gibi uygulama kapsamina 6 adet ana model alinmistir. Bu
ana modellerin opsiyonel modellerini temsil edip etmediklerini anlamak amaciyla
sOzii gecen ana modellerin verilerine ulasilabilen 58 tane opsiyonel modelinin

verileri yazilima girilmistir. Olusturulan takimlar ve boyutlar1 Tablo 5.13’teki

gibidir.
Tablo 5.13: 58 Adet Opsiyonel Modelin Takim Boyutlari
ISTASYON
1 2 3 4 5 6
Isgoren Sayisi 2 2 1 3 1 3

Tablo 5.14’te ise olusturulan takimlarin montaj siireleri ve ¢evrim siirelerinden

farklarimin ytizde degeri ile ifadesi mevcuttur.

107



Tablo 5.14: Tablo 5.13’teki Takimlarin Montaj Siireleri ve Cevrim Siirelerinden

Farklar1
Montaj Siiresi (sn.) Degisim (%) Cevrim
istasyon No istasyon No Siiresi

Modeller 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 (sn.)
1 361 348 238 395 339 394 3,99 | 0,03 |-31,64] 13,70 | -2,49 | 13,34 347
2 313 341 238 408 381 501 ] -50,40 [ -45,83] -62,30 | -35,32 | -39,48 | -20,44] 630
3 246 340 238 540 278 191 | -57,25]-40,97 | -58,77| -6,25 | -51,82] -66,80] 576
4 361 341 238 395 360 394 | -6,36 [ -11,55]-38,44| 2,38 | -6,69 | 2,06 386
5 246 340 238 540 278 191 |-57,25]-40,97|-58,77| -6,25 | -51,82] -66,80] 576
6 313 341 238 408 381 501 | -45,75]-40,76 | -58,77 | -29,25 | -33,81 | -12,98] 576
7 313 341 238 408 520 363 | -53,50) -49,22 | -64,66 | -39,36 | -22,62 | -46,06] 672
8 361 304 238 395 400 394 |-20,78) -33,39 | -47,92| -13,38 [ -12,28 | -13,65] 456
9 361 348 238 395 339 394 321 | -0,71 | -32,14) 12,86 | -3,21 | 12,50 350
10 361 348 238 395 339 394 321 | -0,71 | -32,14] 12,86 | -3,21 | 12,50 350
11 361 348 238 395 339 394 3,51 | -0,43 | -31,95( 13,18 | -2,94 | 12,82 349
12 361 348 238 395 360 394 0,35 | -3,47 | -34,03] 9,72 { 0,00 | 9,38 360
13 361 348 238 395 360 394 | 493 | -8,55]-37,50| 3,95 | -526 | 3,62 380
14 361 348 238 395 339 394 4,71 0,72 | -31,16| 14,49 | -1,81 | 14,13 345
15 361 341 238 395 339 394 1,76 | -3,87 [ -33,10] 11,27 | -4,58 | 10,92 355
16 361 341 238 395 360 394 0,07 | -5,47 | -34,21] 9,42 | -0,28 | 9,07 361
17 361 341 238 395 360 394 | -6,17 | -11,36| -38,31| 2,60 | -6,49 | 2,27 385
18 361 341 238 395 360 394 | -6,17 | -11,36| -38,31| 2,60 | -6,49 | 2,27 385
19 361 341 238 395 339 394 1,76 | -3,87 | -33,10] 11,27 | -4,58 | 10,92 355
20 361 341 238 395 339 394 1,76 | -3,87 | -33,10( 11,27 | -4,58 | 10,92 355
21 361 341 238 395 310 394 | -4,93 | -10,20| -37,50| 3,95 [-18,42| 3,62 380
22 361 341 238 395 360 394 | -6,17 [-11,36] -38,31| 2,60 | -6,49 | 2,27 385
23 361 341 238 395 360 394 | -4,93 | -10,20| -37,50] 3,95 | -5,26 | 3,62 380
24 361 341 238 395 310 394 | -4,93 | -10,20 | -37,50] 3,95 [-18,42] 3,62 380
25 246 340 238 540 278 191 |-57,25]-40,97|-58,77| -6,25 | -51,82] -66,80] 576
26 246 340 238 540 278 191 |-57,25]-40,97|-58,77| -6,25 | -51,82] -66,80] 576
27 246 340 238 540 278 191 |-57,25]-40,97|-58,77| -6,25 | -51,82] -66,80] 576
28 246 340 238 540 278 191 | -57,25]-40,97 | -58,77| -6,25 | -51,82] -66,80] 576
29 246 340 238 540 278 191 ] -57,25(-40,97] -58,77| -6,25 | -51,82] -66,80] 576
30 246 340 238 646 171 191 |-63,52]-49,63 | -64,81| -4,26 | -74,63]-71,67] 675
31 246 340 238 540 278 191 ] -57,25(-40,97] -58,77| -6,25 | -51,82] -66,80] 576
32 246 340 238 540 278 191 | -57,25]-40,97|-58,77| -6,25 | -51,82] -66,80] 576
33 246 340 238 540 278 191 |-57,25]-40,97 | -58,77| -6,25 [ -51,82]-66,80] 576
34 313 341 238 408 381 501 | -45,75]-40,76 | -58,77 | -29,25 | -33,81 | -12,98] 576
35 313 341 238 408 381 501 | -45,75]-40,76 | -58,77 | -29,25 | -33,81 | -12,98] 576
36 313 341 238 408 381 501 | -45,75]-40,76 | -58,77 | -29,25 | -33,81 | -12,98 ] 576
37 313 341 238 408 381 501 | -45,75]-40,76 | -58,77 | -29,25 | -33,81 | -12,98 ] 576
38 313 341 238 408 381 501 ] -45,75|-40,76 ] -58,77 | -29,25 | -33,81 | -12,98] 576
39 313 341 238 408 489 394 | -50,79] -46,26 | -62,60 | -35,83 | -23,03 | -37,99] 635
40 313 341 238 408 520 363 ] -52,65(-48,30] -64,02 | -38,26 | -21,21 | -45,08] 660
41 313 341 238 408 520 363 | -53,50) -49,22 | -64,66 | -39,36 | -22,62 | -46,06] 672
42 313 341 238 408 520 363 | -53,50) -49,22 | -64,66 | -39,36 [ -22,62 | -46,06] 672
43 313 341 238 408 520 363 | -53,50) -49,22 | -64,66 | -39,36 | -22,62 | -46,06] 672
44 510 344 238 408 670 191 |-26,62]-50,54|-65,83 | -41,37[ -3,60 | -72,48] 695
45 510 344 238 408 670 191 |-26,62]-50,54|-65,83 | -41,37[ -3,60 | -72,48] 695
46 510 344 238 408 670 191 | -26,62]-50,54|-65,83 | -41,37[ -3,60 | -72,48] 695
47 510 344 238 408 670 191 | -27,97(-51,45]-66,45 -42,44| -5,37 | -72,99] 708
48 510 344 238 408 670 191 |-27,97]-51,45|-66,45| -42,44 | -5,37 | -72,99] 708
49 510 344 238 408 670 191 | -27,97(-51,45]-66,45 -42,44| -5,37 | -72,99] 708
50 361 304 238 395 400 394 |-20,78) -33,39 | -47,92| -13,38 [ -12,28 | -13,65] 456
51 361 304 238 395 400 394 |-20,78) -33,39(-47,92| -13,38 [ -12,28 | -13,65] 456
52 361 304 238 395 400 394 |-20,78)-33,39 | -47,92 | -13,38 [ -12,28 | -13,65] 456
53 361 340 238 395 400 464 | -25,67|-30,04]-51,13 | -18,72 ] -17,70 | -4,58 486
54 361 340 238 395 400 464 | -25,67|-30,04]-51,13 | -18,72 | -17,70 | -4,58 486
55 361 340 238 395 400 464 | -25,67|-30,04]-51,13 | -18,72 ] -17,70 | -4,58 486
56 361 340 238 395 400 464 | -25,67]-30,04] -51,13] -18,72 [ -17,70 | -4,58 486
57 361 340 238 395 400 464 | -25,67|-30,04]-51,13 | -18,72 ] -17,70 | -4,58 486
58 361 340 238 395 400 464 | -25,67 | -30,04|-51,13 | -18,72| -17,70 | -4,58 486
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Sonuglar, opsiyonel modellerin belirli bir takim boyutundaki montaj siirelerinin ait
olduklar1 ana modelinkine ¢ok yakin oldugunu gostermistir. Bunun neticesinde,
opsiyonel modeller baz alinarak olusturulan takim sayis1 ve boyutlari, bu opsiyonel
modellerin ait olduklari ana modeller baz alinarak olusturulan takim sayisit ve

boyutlar1 ile aynidir.

5.7. Model Siralamas1 Adimimin Uygulanmasi

Bu adimda model talep degerini kullanan siralama metodu kullanilacaktir.
Uygulamada ele alinan modellerin talep agirliklar1 Tablo 5.15°te verilmistir. Uzel
A.S. traktor montaj birimindeki yetkililerden alinan bilgiye gore hattin ortalama

uretim adedi seksendir.

Tablo 5.15: Modellerin Talep Agirliklar1 ve Giinliik Uretim Adetleri

Model No | Model Kodu | Talep Agirhgi | Uretim Adedi

1 T240 0,49 39

2 T266 0,26 21

3 T3075 0,04

4 T3085 0,06 5

5 T431 0,11

6 T461 0,04 3
Giinliik Uretim: 80

Bu veriler 1s18inda (4.90) formiilii uygulanmasiyla Tablo 5.16°’da verilen karma

model sirasi ortaya ¢ikar.
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Tablo 5.16: Elde Edilen Karma Model Sira

Sira No | Model | indis | Siralama Degeri Sira No | Model | indis | Siralama Degeri
1 T240 1 1,02 41 T240 20 39,63
2 T266 1 1,90 42 T266 11 40,00
3 T240 2 3,05 43 T3085 3 40,98
4 T431 1 4,39 44 T240 21 41,67
5 T240 3 5,08 45 T240 22 43,70
6 T266 2 5,71 46 T266 12 43,81
7 T240 4 7,11 47 T240 23 45,73
8 T3085 1 8,20 48 T266 13 47,62
9 T240 5 9,15 49 T240 24 47,76
10 T266 3 9,52 50 T431 6 48,25
11 T240 6 11,18 51 T240 25 49,80
12 T3075 1 11,90 52 T266 14 51,43
13 T431 2 13,16 53 T240 26 51,83
14 T461 1 13,16 54 T240 27 53,86
15 T240 7 13,21 55 T266 15 55,24
16 T266 4 13,33 56 T240 28 55,89
17 T240 8 15,24 57 T431 7 57,02
18 T266 5 17,14 58 T3085 4 57,38
19 T240 9 17,28 59 T240 29 57,93
20 T240 10 19,31 60 T266 16 59,05
21 T266 6 20,95 61 T3075 3 59,52
22 T240 11 21,34 62 T240 30 59,96
23 T431 3 21,93 63 T240 31 61,99
24 T240 12 23,37 64 T266 17 62,86
25 T3085 2 24,59 65 T240 32 64,02
26 T266 7 24,76 66 T431 8 65,79
27 T240 13 25,41 67 T461 3 65,79
28 T240 14 27,44 68 T240 33 66,06
29 T266 8 28,57 69 T266 18 66,67
30 T240 15 29,47 70 T240 34 68,09
31 T431 4 30,70 71 T240 35 70,12
32 T240 16 31,50 72 T266 19 70,48
33 T266 9 32,38 73 T240 36 72,15
34 T240 17 33,54 74 T3085 5 73,77
35 T240 18 35,57 75 T240 37 74,19
36 T3075 2 35,71 76 T266 20 74,29
37 T266 10 36,19 77 T431 9 74,56
38 T240 19 37,60 78 T240 38 76,22
39 T431 5 39,47 79 T266 21 78,10
40 T461 2 39,47 80 T240 39 78,25

Yukaridaki tabloda ikinci siitunlardaki indis degeri (4.90) formiiliindeki “¢” indisidir.
Uciincii siitundaki siralama degeri ise (4.90) formiiliindeki “ DD (m, ¢)” degeridir.

Ornegin, “39”indisli “T240’modelinin siralama degeri;
DD (T240;36) = (36-0,5)*(80/39) = 72,15 olarak bulunur.

Bu degerler azalan sirada siralanirsa Tablo 5.16’daki karma model siras1 ortaya cikar.

Tablo 5.16’da verilen karma model siranin Boliim 4.2.4’te anlatilan sekilde
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gelistirilmesi i¢in gerekli veriler ise Tablo 5.17 ve Tablo 5.18’de mevcuttur (tarama

sayist “+1” alinmigtir.).

Tablo 5.17: Karma Model Siranin Gelistirilmesi I¢in Gerekli Karsilastirma Sayilart

Cevrim Uretim Karsilastirma
Model Siiresi Adedi Sayilan
T240 348 39 3
T266 576 21 5
T3075 576 3 28
T3085 672 5 17
T431 456 9 10
T461 486 3 28
Giinliik Uretim: 80
Agirhkh Cevrim
Siiresi: 456

Tablo 5.18: Ikili Cevrim siiresi Ortalamalarmin Agirlikli Cevrim Siiresinden Farklart

T240 | T266 | T3075 | T3085 | T431 | T461
T240 - 462 462 510 402 417
T266 462 - 576 624 516 531
T3075 462 576 - 624 516 531
T3085 510 624 624 - 564 579
T431 402 516 516 564 - 471
T461 417 531 531 579 471 -
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Tablo 5.19°da ise gelistirilmis karma model siras1 gosterilmektedir

Tablo 5.19: Gelistirilmis Karma Model Sirasi

Sira No Model
1 T240
2 T266
3 T240
4 T266
5 T240
6 T3085
7 T240
8 T266
9 T240
10 T3075
11 T240
12 T461
13 T431
14 T240
15 T266
16 T240
17 T266
18 T240
19 T266
20 T240
21 T431
22 T240
23 T3085
24 T240
25 T266
26 T240
27 T266
28 T240
29 T431
30 T240
31 T266
32 T240
33 T431
34 T461
35 T431
36 T240
37 T266
38 T240
39 T3075
40 T240
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Sira No Model
41 T266
42 T240
43 T3085
44 T240
45 T266
46 T240
47 T266
48 T240
49 T431
50 T240
51 T266
52 T240
53 T266
54 T240
55 T431
56 T240
57 T3085
58 T240
59 T266
60 T240
61 T3075
62 T240
63 T266
64 T240
65 T461
66 T431
67 T240
68 T266
69 T240
70 T266
71 T240
72 T3085
73 T240
74 T266
75 T240
76 T431
77 T240
78 T266
79 T240
80 T240




Zamansal etkinligi bir sonraki boliimde incelenecek olan bu karma model sirasinin
“Tam Zamanida Uretim Sistemi”nin énemli hususlarindan biri olan diizgiin parga
kullanimina etkisini 6l¢mek i¢in modellerin iirlin agacinda yer alan asagidaki tabloda
verilen pargalarin giin igindeki tiiketimine, elde edilen karma model sirasi ve parti

cizelgesi durumlarinda bakalim.

Tablo 5.20: Modellerde Yer Alan Parcalar ve Adetleri

Orta
Kol Yakit |Rediiksiyon
Pimi | Golgelik | Deposu Dislisi
T240 2 0 1 0
T266 1 1 1 8
T3075 1 1 2 8
T3085 1 1 2 8
T431 2 0 1 0
T461 1 0 1 8
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Parti ¢izelgesi uygulandiginda par¢a kullaniminin giin i¢indeki degisimi Tablo

5.21°deki gibi olur.

Tablo 5.21: Parti Cizelgesi Uygulandiginda Par¢a Kullanimi

Orta Kol Yakit Rediiksiyon Orta Kol Yakat | Rediiksiyon
Swa No [Model Tipi|  pimj | Gggelik | Deposu |  Diglisi SwaNo [Model Tipi]  pimi | Glgelik | Deposu |  Distisi

1 T266 1 1 1 B 36 T431 2 0 1 0
2 T266 1 1 1 B 37 T240 2 0 1 0
3 T266 1 1 1 B 38 T240 2 0 1 0
4 T266 1 1 1 B 39 T240 2 0 1 0
5 T266 1 1 1 B 40 T240 2 0 1 0
6 T266 1 1 1 B 41 T240 2 0 1 0
7 T266 1 1 1 3 42 T240 2 0 1 0
3 T266 1 1 1 B 43 T240 2 0 1 0
9 T266 1 1 1 3 44 T240 2 0 1 0
10 T266 1 1 1 B 45 T240 2 0 1 0
11 T266 1 1 1 B 46 T240 2 0 1 0
12 T266 1 1 1 B 47 T240 2 0 1 0
13 T266 1 1 1 B 48 T240 2 0 1 0
14 T266 1 1 1 B 49 T240 2 0 1 0
15 T266 1 1 1 B 50 T240 2 0 1 0
16 T266 1 1 1 B 51 T240 2 0 1 0
17 T461 1 0 1 B 52 T240 2 0 1 0
18 T461 1 0 1 B 53 T240 2 0 1 0
19 T461 1 0 1 3 54 T240 2 0 1 0
20 T3075 1 1 2 B 55 T240 2 0 1 0
21 T3075 1 1 2 3 56 T240 2 0 1 0
22 T3075 1 1 2 B 57 T240 2 0 1 0
23 T3085 1 1 2 B 58 T240 2 0 1 0
24 T3085 1 1 2 B 59 T240 2 0 1 0
25 T3085 1 1 2 B 60 T240 2 0 1 0
26 T3085 1 1 2 B 61 T240 2 0 1 0
27 T3085 1 1 2 B 62 T240 2 0 1 0
28 T431 2 0 1 0 63 T240 2 0 1 0
29 T431 2 0 1 0 64 T240 2 0 1 0
30 T431 2 0 1 0 65 T240 2 0 1 0
31 T431 2 0 1 0 66 T240 2 0 1 0
32 T431 2 0 1 0 67 T240 2 0 1 0
33 T431 2 0 1 0 68 T240 2 0 1 0
34 T431 2 0 1 0 69 T240 2 0 1 0
35 T431 2 0 1 0 70 T240 2 0 1 0
Ogleden Once: 43 24 43 216 71 T240 2 0 1 0

72 T240 2 0 1 0

73 T240 2 0 1 0

74 T240 2 0 1 0

75 T240 2 0 1 0

Ogleden Sonra: 80 0 40 0
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Tablo 5.22°de ise elde edilen karma model siras1 uygulandiginda ortaya ¢ikan parca

kullanimi verilmistir.

Tablo 5.22: Karma Model Siras1 Uygulandiginda Par¢a Kullanimi

Orta Kol Yakit | Rediiksiyon Orta Kol Yakit | Rediiksiyon
Sira No [ Model Tipi|  p;; Golgelik | Deposu Dislisi SwraNo | Model Tipi)  p;; Golgelik | Deposu Dislisi

1 T266 1 1 1 8 36 T240 2 0 1 0
2 T240 2 0 1 0 37 T266 1 1 1 8
3 T3085 1 1 2 8 38 T3085 1 1 2 8
4 T240 2 0 1 0 39 T240 2 0 1 0
5 T266 1 1 1 8 40 T240 2 0 1 0
6 T240 2 0 1 0 41 T266 1 1 1 8
7 T3075 1 1 2 8 42 T240 2 0 1 0
8 T431 2 0 1 0 43 T266 1 1 1 8
9 T461 1 0 1 8 44 T240 2 0 1 0
10 T240 2 0 1 0 45 T431 2 0 1 0
11 T266 1 1 1 8 46 T240 2 0 1 0
12 T240 2 0 1 0 47 T266 1 1 1 8
13 T266 1 1 1 8 48 T240 2 0 1 0
14 T240 2 0 1 0 49 T240 2 0 1 0
15 T240 2 0 1 0 50 T266 1 1 1 8
16 T266 1 1 1 8 51 T240 2 0 1 0
17 T240 2 0 1 0 52 T431 2 0 1 0
18 T431 2 0 1 0 53 T3085 1 1 2 8
19 T240 2 0 1 0 54 T240 2 0 1 0
20 T3085 1 1 2 8 55 T266 1 1 1 8
21 T266 1 1 1 8 56 T3075 1 1 2 8
22 T240 2 0 1 0 57 T240 2 0 1 0
23 T240 2 0 1 0 58 T240 2 0 1 0
24 T266 1 1 1 8 59 T266 1 1 1 8
25 T240 2 0 1 0 60 T240 2 0 1 0
26 T431 2 0 1 0 61 T431 2 0 1 0
27 T240 2 0 1 0 62 T461 1 0 1 8
28 T266 1 1 1 8 63 T240 2 0 1 0
29 T240 2 0 1 0 64 T266 1 1 1 8
30 T240 2 0 1 0 65 T240 2 0 1 0
31 T3075 1 1 2 8 66 T240 2 0 1 0
32 T266 1 1 1 8 67 T266 1 1 1 8
33 T240 2 0 1 0 68 T240 2 0 1 0
34 T431 2 0 1 0 69 T3085 1 1 2 8
35 T461 1 0 1 8 70 T240 2 0 1 0
Ogleden Once: 55 13 39 120 71 T266 1 1 1 8
72 T431 2 0 1 0
73 T240 2 0 1 0
74 T266 1 1 1 8
75 T240 2 0 1 0

Ogleden Sonra: 64 15 44 128
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Tablo 5.23’te ise gelistirilmis karma model sirast uygulandiginda ortaya ¢ikan parca

kullanimi verilmistir.

Tablo 5.23: Gelistirilmis Karma Model Siras1 Uygulandiginda Par¢a Kullanimi

Orta Kol Yakit | Rediiksiyon Orta Kol Yakit | Rediiksiyon
Sira No (Model Tipif  p;; Golgelik | Deposu Dislisi SiaNo |Model Tipi|  p;py; Golgelik | Deposu Digslisi
1 T3085 1 1 2 8 36 T266 1 1 1 8
2 T240 2 0 1 0 37 T240 2 0 1 0
3 T266 1 1 1 8 38 T3085 1 1 2 8
4 T240 2 0 1 0 39 T240 2 0 1 0
5 T3075 1 1 2 8 40 T266 1 1 1 8
6 T240 2 0 1 0 41 T240 2 0 1 0
7 T461 1 0 1 8 42 T266 1 1 1 8
8 T431 2 0 1 0 43 T240 2 0 1 0
9 T240 2 0 1 0 44 T431 2 0 1 0
10 T266 1 1 1 8 45 T240 2 0 1 0
11 T240 2 0 1 0 46 T266 1 1 1 8
12 T266 1 1 1 8 47 T240 2 0 1 0
13 T240 2 0 1 0 48 T266 1 1 1 8
14 T266 1 1 1 8 49 T240 2 0 1 0
15 T240 2 0 1 0 50 T431 2 0 1 0
16 T431 2 0 1 0 51 T240 2 0 1 0
17 T240 2 0 1 0 52 T3085 1 1 2 8
18 T3085 1 1 2 8 53 T240 2 0 1 0
19 T240 2 0 1 0 54 T266 1 1 1 8
20 T266 1 1 1 8 55 T240 2 0 1 0
21 T240 2 0 1 0 56 T3075 1 1 2 8
22 T266 1 1 1 8 57 T240 2 0 1 0
23 T240 2 0 1 0 58 T266 1 1 1 8
24 T431 2 0 1 0 59 T240 2 0 1 0
25 T240 2 0 1 0 60 T461 1 0 1 8
26 T266 1 1 1 8 61 T431 2 0 1 0
27 T240 2 0 1 0 62 T240 2 0 1 0
28 T431 2 0 1 0 63 T266 1 1 1 8
29 T461 1 0 1 8 64 T240 2 0 1 0
30 T431 2 0 1 0 65 T266 1 1 1 8
31 T240 2 0 1 0 66 T240 2 0 1 0
32 T266 1 1 1 8 67 T3085 1 1 2 8
33 T240 2 0 1 0 68 T240 2 0 1 0
34 T3075 1 1 2 8 69 T266 1 1 1 8
35 T240 2 0 1 0 70 T240 2 0 1 0
Ogleden Once: 56 12 39 112 71 T431 2 0 1 0
72 T240 2 0 1 0
73 T266 1 1 1 8
74 T240 2 0 1 0
75 T240 2 0 1 0
Ogleden Sonra: 64 15 44 128

Tablolar incelendiginde goriilmektedir ki; elde edilen karma model sirasi
uygulamalan diizgiin par¢a kullanimini biiyiik dl¢iide saglamaktadir. Karma model
siras1 uygulamalarinda, parti ¢izelgesine kiyasla 6gleden dnce ve 6gleden sonra parca
kullanimlar1 arasindaki fark olduk¢a disiiktiir. Bu durum asagidaki tabloda

Ozetlenmistir.
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Tablo 5.24: Ogleden Once ve Ogleden Sonra Parca Kullanimlar1 Arasindaki Fark

Orta Kol Yakit Rediiksiyon
Pimi Golgelik Deposu Dislisi
Karma Model Sirasi 9 2 5 8
Gelistirilmis Karma
Model Sirasi 8 3 16
Parti Cizelgesi 37 24 216

5.8. Karma Model Sirasinin Diger Model Siralariyla Karsilastirilmasi

Bu boliimde elde edilen karma model sirasinin (KS) diger model siralariyla
karsilagtirilmas1 benzetim teknigiyle yapilacaktir. Elde edilen karma sira disinda ii¢
adet model sirasinin daha benzetimi yapilacaktir. Bu model siralar1 asagida

belirtilmistir.

Gelistirilmis Karma Model Siras1 (GKS): Elde edilen karma model siranin Boliim

4.2.4’te anlatilan sekilde gelistirilmesi ile elde edilir.

Yiiksek Sapma Siireli Model Once (YSO): Fiziksel takim olusturma asamasinda
elde edilen takim montaj siirelerinin en biiyiigl ile en kii¢ligii arasindaki farki en

yiiksek olan model 6nde olacak sekilde modeller parti halinde siralanir.

Diisiik Sapma Siireli Model Once (DSO): Fiziksel takim olusturma asamasinda
elde edilen takim montaj siirelerinin en biiyligii ile en kiicligli arasindaki farki en

ylksek olan model 6nde olacak sekilde modeller parti halinde siralanir.

Montaj hattindaki model siralama benzetimi MS Excel ile yapilmistir. Benzetim i¢in
gerekli montaj siireleri “Hidrolik Kapak™ ve “Hidrolik Test” kisimlarinda fiziksel

istasyon olusturma adiminin uygulanmasi ile elde edilen istasyon stireleridir.
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Benzetimde kullanilan veriler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.25: Benzetimde Kullanilan Veriler

Istasyonlar En yiiksek ve
En Diisuk
Istasyon
Siirelerinin
Model 1 2 3 4 5 6 farki (sn.)
T240 361 | 348 | 238 | 395 | 339 | 394 157
T266 369 | 173 | 238 | 540 | 278 | 191 367
T3075 305 | 341 | 289 | 408 | 540 | 501 251
T3085 305 | 341 | 289 | 408 | 520 | 363 231
T431 399 | 205 | 238 | 395 | 400 | 394 195
T461 394 | 173 | 238 | 395 | 400 | 464 291
En Yiiksek
Montaj
Siiresi (sn.) 399 | 348 | 289 | 540 | 540 | 501
Istasyon Asim
Sinir1 (sn.) 80

Yukaridaki tabloya gore modeller en az sapma stiresinden, en uzun ortalama sapma
siiresine sahip olana dogru T240, T431, T3085, T3075, T461, T266 seklinde

siralanirlar.

Yapilan benzetim hem siirekli hem de adimli hat i¢in yapilmistir. Siirekli hat igin

yapilan benzetimdeki varsayimlar asagida belirtilmistir:

. Isgdren istasyon simirin1 en fazla hattin 80 sn. gittigi mesafe kadar asabilir.
. Is siireleri belirlidir.
. Ara stoga izin yoktur.

. Paralel istasyona izin yoktur.

1

2

3

4

5. Istasyonlar aras1 bosluk yoktur.
6. Sistem arizalar1 g6z oniine alinmamagtir.

7. Par¢a yoklugu nedeniyle hat beklememektedir.

8. Hatali pargalarin diizeltme islemleri sisteme dahil edilmemistir.

9. Isgorenler, dnceki istasyonun alanmna gecemez,fakat sonraki istasyonun alanimna
gecebilirler.

10. Konveydriin hizi, en uzun model istasyon siiresine gore ayarlanir.

11. Birinci istasyona parca gelir gelmez islemine baglanmaktadir.

12. Hattin durmamasi i¢in yardimci isgorenler mevcuttur.
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Adiml1 hat i¢in yapilan benzetimdeki varsayimlar ise asagidadir:

. Is siireleri belirlidir.

. Ara stoga izin yoktur.

. Paralel istasyona izin yoktur.

. Istasyonlar aras1 bosluk yoktur.

. Sistem ari1zalar1 g6z 6niine alinmamustir.

. Parca yoklugu nedeniyle hat beklememektedir.

. Hatal1 pargalarin diizeltme islemleri sisteme dahil edilmemistir.

L NN N AW N =

. Birinci istasyona parg¢a gelir gelmez islemine baglanmaktadir.
Benzetim sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilan kriterler sunlardir:

Ortalama temin siiresi: Uriinlerin montaj hattina giris ve ¢ikis zamanlar1 arasinda

gecen siirenin ortalamasidir.

Ortalama montaj siiresi: Uriinlerin istasyonlardaki montaj siireleri toplaminin iiriin

sayisina boliinmesi ile ortaya ¢ikan siiredir.

Katma Degeri Olmayan Siire Yiizdesi: Ortalama temin siiresi ile ortalama montaj

suresi farkinin ortalama temin siiresine oranidir.

Ortalama cevrim siiresi: Ardisik iki iiriiniin hattan ¢ikma zamanlar1 arasindaki

farkin ortalamasidir.

Istasyon kullamm oram: Istasyon kullanim orani, istasyondaki isgoren(lerin)
montaj hattinda bulundugu siire ile montaj yapmadig: siire farkinin montaj hattinda
bulundugu siireye oranidir. Ortalama istasyon kullanim orani ise bu degerlerin
toplaminin istasyon sayisina boliimiidiir. Istasyonlarin kullamim oranlar1 Ek B’de

verilmistir.

Ortalama yardimal isgoren siiresi: Isgdrenler, istasyon asim smirini gegmemek
icin, tek baglarina bu sinira kadar isi yetistirmeyecekleri durumlarda, yardimci
iggorenlerden yardim almaktadir. Yardim aldiklar siire, isin tek basina yapilmasi
durumunda istasyon asim siirini gegme siiresi kadardir. Ortalama yardimci iggdren
stiresi ise, tlim istasyonlarda bu siirelerin toplaminin istasyon sayisina boliinmesi ile

bulunur. Istasyonlarin yardimer isgoren siireleri Ek C’de verilmistir.

Ortalama bosta bekleme siiresi: Her istasyon igin hesaplanir. Isgdrenin bosta

bekleme siiresi, bir iirliniin montaj islerini bitirme zamani ile bir sonraki iiriiniin
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montaj islerine baglamasi arasinda gecen siiredir. Ortalama bosta bekleme siiresi, her
iiriin i¢in bu siirenin toplaminin iirlin sayisina boliimiidiir. Yapilan benzetimde elde

edilen istasyon ortalama bosta bekleme siiresi sonuglar1 Ek D’de verilmistir.

Ortalama istasyon asma siiresi: Sirekli hatlarda her istasyon icin hesaplanir.
Isgorenin, bir iiriiniin montaj islerini bitirme siiresi ile diger istasyon sinirlarma
girdigi siire arasindaki pozitif farktir. Ortalama istasyon asma siiresi, her iiriin i¢in bu

stirenin toplaminin iiriin sayisina boliimiidiir.

Ortalama istasyon bloklanma siiresi: Adimli hatlarda her istasyon i¢in hesaplanir.
Isgorenin, bir {iriiniin montaj islerine baslama siiresi ile iiriiniin bir énceki istasyonda
montaj islerinin bittigi siire arasindaki pozitif farktir. Ortalama istasyon bloklanma

stiresi, her {iriin i¢in bu silirenin toplaminin {iriin sayisina boliimiidiir.

Siirekli hat benzetiminden elde edilen ortalama istasyon agsma siiresi ve adimli hat
benzetiminden elde edilen ortalama istasyon bloklanma siiresi sonuglari Ek E’de

verilmistir.

MS Excel’de bulunan benzetim tablolar1 ise Ek F’de mevcuttur. Yapilan benzetim

calismasinda elde edilen sonuglarin bir kismi Tablo 5.26°de belirtilmistir.

Tablo 5.26: Benzetim Calismasindan Elde Edilen Sonuglar

Hareketli Siralt Hareketli Hareketli Parti Hareketli Parti Adiml Swrah Adimh Adimh Parti Adimh }_’arti
(GKS) (YSO) (DSO) (GKS) (YSO) (DSO)
Ortalama Temin Siiresi (saniye) 2616 2616 2616 2616 4699 4727 6009 3733
Ortalama Montaj Siiresi (saniye) 2015 2018 2029 2010 1670 1671 1674 1668
Katma Degeri Olmayan Siire Yiizdesi 23 23 22 23 64 65 72 55
Ortalama Cevrim Siiresi (saniye) 399 399 399 399 435 433 428 436
Ortalama istasyon Kullanim Oram 84 84 84 84 84 84 84 84

Sekil 5.5°te, hareketli hat icin yapilan benzetimin ortalama yardimci iggdren siiresi

sonuglart mevcuttur.

Ortalama Yardimel Isgoren Siiresi (saniye)

2000 1717
1500 1296 1243 1405

1000
500

Hareketli (KS) Hareketli (GKS) Hareketli Parti Hareketli Parti
(YSO) (DSO)

Sekil 5.5: Ortalama Yardime1 Isgoren Siireleri
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Sonuglara bakildiginda goriilmektedir ki; stirekli hatlarda konvey6r hizinin en uzun
model istasyon siiresine gore ayarlanmasi, degisik model siralarinda ortalama ¢evrim
stiresi ve ortalama temin siirelerini sabit kilmaktadir. Siirekli hatlarda degisik model
siralariin etkisini gérmeyi saglayan en belirgin kriter, ortalama yardimci iggéren
stiresi kriteri olmustur. Bu kriterde en iyi sonucu gelistirilmis karma model sirasi

(1243 sn.) vermistir.

Ortalama cevrim siirelerine bakildiginda birbirine yakin sonuglar ortaya ¢ikmustir.
Dikkat ¢ceken bir nokta da, adiml1 hatta en iyi temin siiresi ve katma degeri olmayan
stire, sonuglarini en diisiik sapma stireli modeli 6ne alan ve modellerin parti halinde

siralandig1, model sirasinin vermesidir.

Adiml hatlarda, stirekli hatlara gore, istasyon 6niinde bloklanma siirelerinden dolay1
daha yiiksek temin siireleri ve katma degeri olmayan siire meydana gelmistir. Bunun
diger nedeni ise siirekli hatlarda yardimci is¢i kullanilarak hattin durmasinin

engellenmesidir.

Istasyon kullanim oranlarina bakildiginda, dordiincii istasyonda yogunluk goze
carpmaktadir. Bu durum, adimli hatta dordiincii istasyonda bloklanma, besinci
istasyonda yliksek yardimci iggoren siireleri ile kendini gostermektedir. Birinci
isgorenin tam kapasiteyle calismasi, “Birinci istasyona parga gelir gelmez islemine
baslanmaktadir.” varsayimindan ileri gelmektedir. ikinci, iigiincii, besinci ve altinci
istasyonlarda bosta bekleme siireleri mevcuttur. Bu da istasyon kullanim oraninin,
bosta bekleme ve istasyon asma (istasyonda bloklanma) kriterleriyle

degerlendirilmesi geregini ortaya koymaktadir.

Neticede kriterlerin ¢ogunda en iyi veya en iyiye yakin degerler veren gelistirilmis
karma model sirasinin uygulanmasi diizgiin parca kullanimi da gz Oniinde

bulunduruldugunda uygun olacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Uriinlerin verimli ve ekonomik sekilde iiretilmesi i¢in, montaj hatt: iiretimi ve buna
bagli olarak montaj hatt1 tasarimi biiyiik 6nem tasimaktadir. Montaj hatt1 tasarimi
konusundaki literatlir incelendiginde montaj hatti siralama ve dengeleme
problemlerine ayni anda ¢6ziim iireten ve takim ¢alismasi yaklasimindan faydalanan
bir ¢alismanin heniiz yapilmadigi goriilmektedir. Yapilan calismada, bu boslugu
dolduracak 6zelliklere sahip bes adimli takim ¢alismasi esasli karma modelli montaj
hatt1 tasarim1 metodolojisi gelistirilmistir. Ayrica, yatay ve dikey dengelemeyi de
kapsayan bu metodoloji, benzer nitelikteki ¢ogu calismanin aksine gergek verilerle

uygulanabilme 6zelligine sahiptir.

Hat dengeleme c¢alismalarinin baglangic noktasi Once, istasyonlar arasindaki
dengesizligin sistemde yarattig1 kayiplarin farkina varmaktir. Ancak birgok isletme
bunun farkinda olmayarak, kapasitelerinin ¢ok altinda ¢alismaktadir. Bunun farkina
varabilen igletmeler icin ise, kagit {izerinde yapilan bir hat dengeleme g¢alismasini
pratikte saglamak her zaman ¢ok kolay olmamaktadir. Pratikte karsimiza c¢ikan
montaj hatlarindaki islemlerin akislar1 ya da oncelik iligkileri her zaman teorikte
oldugu gibi, hat dengelemeye uygun bir yapi1 sergilemez. Bu hususta, montaj
sisteminin tasarlanmasi asamasinda, yapilacak islerin birbirine yakin siirelere sahip
olacak bi¢cimde belirlenmesi hat dengelemenin basaris1 agisindan faydali olacak ve
calismanin sagladig1r kazanglar1 artiracaktir. Makine arizalari, c¢aliganlarin devam
durumu ya da is tecriibesi gibi faktorler de is akiginda problemlere yol agarak hat
dengelemeyi zorlastirabilmektedir. Gelistirilen metodolojide de Oncelikle yatay
dengeleme sathasinda “Bolge Yaklasimi” sezgisel yontemi kullanilarak isgoren
sayist en kiiciiklenmeye calisilmis daha sonra model ortalama isgiicii referans
aliarak dikey dengeleme yapilmis ve model is yiiklerinin iggdrenler arasinda diizgiin

dagitilmasi saglanmistir.

Gelistirilen metodoloji takim ¢aligmas1 esashidir. Bu husus uygulamada hattin
esnekligini arttiracaktir. Klasik yontemlere gore tasarlanan montaj hattinda iirtiniin
yapisinda yapilacak bir degisiklik tiim sistemi etkileyebilmektedir. Takim esash

montaj sistemlerinde ise TUriiniin yapisindaki degisik sadece ilgili takimda
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degisiklikleri gerektireceginden hem maliyet hem de zaman agisindan biiyiik fayda
saglayacaktir. Ayrica istasyonlarin birden fazla isgdren takimlarindan olusmasi

alandan tasarruf saglayacaktir.

Metodolojinin fiziksel istasyon olusturma (takim kurma) kisminda olusturulan
takimlarda paralel yapilabilecek isleri gruplandigindan akis siiresinin kisaldigi traktor
montaj hattinda yapilan uygulamada da goriilmiistiir. Bu durum hat kapasitesini

arttirirken, katma degeri olmayan siirenin azaltilmasini saglar.

Fiziksel takim olusturmadan edilen kazanci hesaplamak amaciyla her model i¢in elde
edilen istasyon montaj siirelerinin en biiyligii alinir. Artik modelin yeni ¢evrim siiresi
bu model olarak alinabilir. Bu bilginin 1s181nda her model i¢in elde edilen kazang

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 6.1: Fiziksel Takim Olusturmadan Saglanan Kazang

) Cevrim
Model En Biiyiik Istasyon | Siiresi |Kazang¢ | Kazang
No Model Kodu | Montaj Siiresi (sn.) (sn.) (sn.) (%)
1 T240 395 348 -47 -13,5
2 T266 540 576 36 6,3
3 T3075 540 576 36 6,3
4 T3085 520 672 152 22,6
5 T431 400 456 56 12,3
6 T461 464 486 22 4,5

Etkili bir hat tasariminda iyi bir dengelemenin yani sira iyi bir model siras1 gelistirme
unsuru biiyilk 6nem tasir. Bir diger deyisle montaj hatti dengeleme ve model
siralama birbirini tamamlayan unsurlardir. Gelistirilen metodolojide siralama
yontemlerinden biri model c¢evrim siiresini, digeri model talep bilgilerini dikkate
almaktadir. Tezin uygulama kisminda uygulanabilirlik 6zelligi daha yiiksek olan ve
sagladig1 faydalar ispatlanmis olan model talep bilgilerini kullanan siralama yontemi
kullanilmigtir. Bu yontem tamamlanamayan is sayisini (siirekli hatlarda is
yetistirememe siiresi) en kiicliklerken diizgiin par¢a kullanimini1 da saglamaktadir.
Karma model sira elde edildikten sonra, ayrica besinci boliimde belirtilen sekilde
gelistirilmistir. Uygulama kisminda degisik siralama alternatifleri degerlendirilirken

modellerin takim montaj siireleri arasindaki sapmay1 dikkate alan iki adet model
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siras1t daha elde edilmistir. Neticede, en iyi sonucu “gelistirilmis karma sira”nin

verdigi saptanmistir.

Yapilan tez calismast cercevesinde konu ile ilgili gelecekte yapilabilecek
gelismelerden ilki literatiirde de giin gegtikge kullanimu arttigi gézlenen stokastik is
siirelerinin  kullanilmasidir. Ayrica, yatay ve dikey dengeleme matematiksel
modelleri “Yalm Uretim Sistemi”ne uygun bir hat yerlesimi olan U-tipi yerlesime
gore kurulabilir. Bu hususlarin yaninda, model siralama agamasinda bir karar destek
sisteminin kurulmasi da konu ile ilgili gelecekte yapilmas1 diisiiniilen ¢aligmalardan

biridir.
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EKLER

Ek A: Olusturulan Takimlarda isgﬁrenlerin Yaptigi Isler

Tablo A.1: Birinci Takimda isgérenlerin Yaptig1 Isler

1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. Istasyon 6. Istasyon
is Siras1 [ 1. Isgoren [ 2. Isgoren [ 1. Tsgoren [ 2. Isgoren | 1. Isgoren | 1. Isgoren | 2. Isgoren | 3. Isgoren [ 1. Isgoren | 1. Isgoren | 2. Isgoren | 3. Isgoren
1 3305 3230 3340 3235 3345 3350 3365 3245 3370 3390 3385 3250
2 3300 3335 3330 3355 3375 3395 3240
3 3310 3325 3380 3400
4 3315
Tablo A.2: Ikinci takimda Isgorenlerin Yaptigi Isler
1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. Istasyon 6. Istasyon
is Siras1 1. Isgoren | 2. Isgoren | 1.Isgoren | 2. Isgoren | 1.Isgoren | 1.Isgoren | 2. Isgoren | 3. Isgoren | 1.Isgoren | 1.Isgoren | 2. Isgoren | 3. Isgoren
1 3230 3315 3340 3330 3345 3365 3350 3245 3405 3400 3250 3240
2 3235 3320 3370 3355 3390
3 3335 3375 3395
4 3305 3380
5 3325 3385
Tablo A.3: Uglincii Takimda Isgorenlerin Yaptigi Isler
1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon S.Istasyon 6. Istasyon
is Siras1 1. Isgoren | 2. Isgoren | 1.Isgoren | 2. Isgoren | 1.Isgoren | 1.Isgoren | 2. Isgoren | 3. Isgoren | 1.Isgoren | 1.Isgoren | 2. Isgoren | 3. Isgoren
1 3255 3315 3290 3340 3345 3350 3285 3280 3365 3405
2 3265 3320 3295 3330 3275 3355 3370 3390
3 3335 3270 3375 3395
4 3360 3325 3380 3400
5 3305 3385
Tablo A.4: Dordiincii Takimda Isgdrenlerin Yaptigi Isler
1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. Istasyon 6. Istasyon
is Sirasi 1. Isgoren | 2. Isgoren | 1.Isgoren | 2.Isgoren | 1.Isgoren | 1.Isgoren | 2. Isgoren | 3.Isgoren | 1.Isgoren | 1.Isgoren | 2. Isgoren | 3. Isgoren
1 3255 3315 3290 3340 3345 3350 3280 3285 3370 3395
2 3265 3320 3295 3330 3275 3355 3365 3375 3400
3 3335 3270 3380
4 3360 3325 3385
5 3305 3405
6 3390
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Tablo A.5: Besinci Takimda Isgorenlerin Yaptig Isler

1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. Istasyon 6. Istasyon
is Swrast | 1. Isgoren | 2. Isgoren | 1. Isgoren | 2. Isgoren | 1. Isgoren | 1. Isgoren | 2. Isgoren | 3. isgoren | 1. Isgoren | 1.Isgoren | 2. Isgoren | 3. Isgoren
1 3305 3230 3340 3330 3345 3350 3365 3245 3380 3390 3250 3240
2 3300 3235 3355 3370 3385 3395
3 3335 3310 3375 3400
4 3325 3315
Tablo A.6: Altinc1 Takimda Isgérenlerin Yaptigi Isler
1. Istasyon 2. Istasyon 3. Istasyon 4. Istasyon 5. Istasyon 6. Istasyon
is Siras1 [ 1.Tsgoren | 2. Tsgoren | 1. Tsgoren | 2. Tsgoren | 1. Tsgoren | 1.Tsgoren [ 2. Tsgoren | 3. Tsgoren | 1. Tsgoren | 1.Tsgoren | 2. Tsgoren | 3. Tsgoren
1 3305 3230 3340 3330 3345 3350 3365 3245 3380 3390 3250 3240
2 3300 3235 3355 3370 3385 3395
3 3335 3310 3375 3400
4 3325 3315
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Ek B: Istasyon Kullanim Oranlari

Istasyon Kullanim Oram (1. Istasyon) (%)

100 100 100 100 100 100 100 100
100
80
60
40
20
0
Hareketli ~ Hareketli ~ Hareketli ~ Hareketli Adimhi (KS) Admh  Adimhi Parti Adimh Parti
(KS) (GKS)  Parti (YSO) Parti (DSO) (GKS) (YSO) (DSO)
Sekil B.1: Birinci istasyon Kullanim Orani
Istasyon Kullanim Oram (2. Istasyon) (%)
100
80
60
40
20
0
Hareketli ~ Hareketli ~ Hareketli  Hareketli Adimhi (KS)  Admli  Adimli Parti Adimli Parti
(KS) (GKS)  Parti (YSO) Parti(DSO) (GKS) (YSO) (DSO)
Sekil B.2: Ikinci Istasyon Kullanim Orani
Istasyon Kullamm Oram (3. Istasyon) (%)
100
80
60
40
20
0
Hareketli  Hareketli  Hareketli  Hareketli Admmli (KS)  Adimh Adimli  Adml Parti
(KS) (GKS)  Parti (YSO) Parti(DSO) (GKS)  Parti (YSO) (DSO)

Sekil B.3: Ugiincii Istasyon Kullanim Oram
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Istasyon Kullanim Oram (4. Istasyon) (%)
100 100 100 100 100 100 100 100

100
80
60
40
20
0

Hareketli Hareketli Hareketli Hareketli Adimlh Adiml Adimlh Adimh

(KS) (GKS) Parti Parti (KS) (GKS) Parti Parti

(YSO) (DSO) (YSO) (DSO)

Sekil B.4: Dordiincii Istasyon Kullanim Orani

Istasyon Kullanim Oram (5. Istasyon) (%)

100
80
60
40
20

Hareketli  Hareketli Hareketli Hareketli Adimli (KS) Adiml Adimh Adimlt
(KS) (GKS)  Parti (YSO) Parti (DSO) (GKS)  Parti (YSO) Parti (DSO)

Sekil B.5: Besinci Istasyon Kullanim Orani

Istasyon Kullanim Oram (6. Istasyon) (%)

100
80
60
40
20

Hareketli  Hareketli  Hareketli  Hareketli Admmli (KS)  Adimh Adimh Adiml
(KS) (GKS)  Parti (YSO) Parti (DSO) (GKS)  Parti (YSO) Parti (DSO)

Sekil B.6: Altinci istasyon Kullanim Orani
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Ek C: Istasyon Yardimci isgoren Siireleri

Toplam Yardimei isgoren Siiresi (1. istasyon)

10000

8000

6000

4000

2000

0

Hareketli (KS) Hareketli (GKS) Hareketli Parti (YSO) Hareketli Parti (DSO)
Sekil C.1: Birinci Istasyon Yardimci Isgoren Siiresi
Toplam Yardime: Isgoren Siiresi (2. istasyon)
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4000
2000
0
Hareketli (KS) Hareketli (GKS) Hareketli Parti (YSO)  Hareketli Parti(DSO)
Sekil C.2: ikinci Istasyon Yardime1 isgdren Siiresi
Toplam Yardime: Isgoren Siiresi (3. Istasyon)
10000

8000
6000
4000
2000

Hareketli (KS) Hareketli (GKS) Hareketli Parti (YSO)  Hareketli Parti(DSO)

Sekil C.3: Ugiincii Istasyon Yardimci Isgoren Siiresi
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Toplam Yardime: isgoren Siiresi (4. Istasyon)

10000
8000
6000
4000
2000

Hareketli (KS) Hareketli (GKS) Hareketli Parti (YSO) Hareketli Parti (DSO)

Sekil C.4: Dérdiincii Istasyon Yardimci Isgoren Siiresi

Toplam Yardima: isgorenSiiresi (5. Istasyon)
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2000

Hareketli (KS) Hareketli (GKS) Hareketli Parti (YSO) Hareketli Parti (DSO)

Sekil C.5: Besinci Istasyon Yardimci Isgoren Siiresi

Toplam Yardimei isgoren Siiresi (6. Istasyon)
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2000

Hareketli (KS) Hareketli (GKS) Hareketli Parti (YSO) Hareketli Parti (DSO)

Sekil C.6: Altinc Istasyon Yardime Isgoren Siiresi
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Ek D: istasyonlardaki Ortalama Bosta Bekleme Siireleri

Ortalama Bosta Bekleme (1. Istasyon)

200
150
100
50
0
Hareketli ~ Hareketli ~ Hareketli — Hareketli Adimli (KS)  Adimli  Adimli Parti Adimli Parti
(KS) (GKS)  Parti (YSO) Parti (DSO) (GKS) (YSO) (DSO)
Sekil D.1: Birinci Istasyon Ortalama Bosta Bekleme Siiresi
Ortalama Bosta Bekleme (2. istasyon)
200
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0
Hareketli ~ Hareketli ~ Hareketli ~ Hareketli Adiml (KS) Adimli  Adimli Parti Adimli Parti
(KS) (GKS)  Parti (YSO) Parti(DSO) (GKS) (YSO) (DSO)
Sekil D.2: ikinci Istasyon Ortalama Bosta Bekleme Siiresi
Ortalama Bosta Bekleme (3. Istasyon)
200
150
100
50
0
Hareketli  Hareketli  Hareketli ~ Hareketli Admml (KS) Adimli  Adimli Parti Adml Parti
(KS) (GKS)  Parti (YSO) Parti(DSO) (GKS) (YSO) (DSO)

Sekil D.3: Uciincii istasyon Ortalama Bosta Bekleme Siiresi
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Ortalama Bosta Bekleme (4. istasyon)

200
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100
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0
Hareketli  Hareketli  Hareketli  Hareketli Admli (KS) Adimh Adimli Adimlt
(KS) (GKS)  Parti (YSO) Parti (DSO) (GKS)  Parti (YSO) Parti (DSO)
Sekil D.4: Dordiincii Istasyon Ortalama Bosta Bekleme Siiresi
Ortalama Bosta Bekleme (5. Istasyon)
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Hareketli ~ Hareketli ~ Hareketli ~ Hareketli Adimhi (KS)  Adimli  Adimli Parti Adimli Parti
(KS) (GKS)  Parti (YSO) Parti (DSO) (GKS) (YSO) (DSO)

Sekil D.5: Besinci Istasyon Ortalama Bosta Bekleme Siiresi

Ortalama Bosta Bekleme (6. Istasyon)

200
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100
50
0
Hareketli ~ Hareketli  Hareketli  Hareketli Adimli (KS) Adimh Adiml Adimmh
(KS) (GKS)  Parti (YSO) Parti (DSO) (GKS)  Parti (YSO) Parti (DSO)

Sekil D.6: Altinci Istasyon Ortalama Bosta Bekleme Siiresi
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Ek E: istasyonlardaki Ortalama Bloklanma (Adimh Hatlar i¢in) ve Asma
(Siirekli Hatlar i¢in) Siireleri

Ortalama Istasyon Asma - Ortalama Istasyon Bloklanma
(1. Istasyon)

100

80
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40 |

20 0 0 0 0 0 0 0 0

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Hareketli  Hareketli  Hareketli  Hareketli Adimli(KS) ~Admli  Adiml Parti Adiml Parti
(KS) (GKS)  Parti (YSO) Parti (DSO) (GKS) (YSO) (DSO)

Sekil E.1: Birinci Istasyon Ortalama Istasyon Asma - Istasyon Bloklanma Siiresi

Ortalama Istasyon Ayma - Ortalama Istasyon Bloklanma

2. Istasyon)
100
80 |
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40
2 | o o o o p 7 16 16
0 : : : : — : I : - : -_

Hareketli Hareketli  Hareketli Hareketli Adiml (KS) Admli  Adimli Parti Adimli Parti
(KS) (GKS)  Parti (YSO) Parti(DSO) (GKS) (YSO) (DSO)

Sekil E.2: ikinci Istasyon Ortalama Istasyon Asma - Istasyon Bloklanma Siiresi

Ortalama Istasyon Asma - Ortalama istasyon Bloklanma
3. Istasyon)
100
80
60
40
20 5 5 5 . 15 14 4 4
0 . . . . - . - . . | e I
Hareketli  Hareketli Hareketli  Hareketli Adumli (KS) Adimh Adimli  Admli Parti
(KS) (GKS)  Parti (YSO) Parti(DSO) (GKS)  Parti (YSO) (DSO)

Sekil E.3: Ugiincii Istasyon Ortalama Istasyon Asma - Istasyon Bloklanma Siiresi
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Ortalama Istasyon Asma - Ortalama istasyon Bloklanma
(4. istasyon)

5000 4032

4000 2997
3000
2000 -
1000 1 76 78 41 22
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Hareketli Hareketli Hareketli Hareketli Adiml Adimh Adiml Adiml
(KS) (GKS) Parti Parti (KS) (GKS) Parti Parti
(YSO) (DSO) (YSO) (DSO)

Sekil E.4: Dordiincii Istasyon Ortalama Istasyon Asma - Istasyon Bloklanma Siiresi

Ortalama istasyon Aysma - Ortalama Istasyon Bloklanma
(5. Istasyon)

500
400 297

300
200
100 10 9 18 1 17 19
0 —

Hareketli  Hareketli Hareketli Hareketli Adimh Adimh Adimh Adimh
(KS) (GKS) Parti Parti (KS) (GKS) Parti Parti
(YSO) (DSO) (YSO) (DSO)

Sekil E.5: Besinci Istasyon Ortalama Istasyon Asma - Istasyon Bloklanma Siiresi

Ortalama Istasyon Aysma - Ortalama Istasyon Bloklanma
(6. istasyon)

500 420

400
300
200
100 o o o0 o0 37 42 38
0 . . . | . (| . . [ -

Hareketli Hareketli Hareketli Hareketli Adiml Adiml Adiml Adiml
(KS) (GKS) Parti Parti (KS) (GKS) Parti Parti
(YSO) (DSO) (YSO) (DSO)

Sekil E.6: Altinc1 Istasyon Ortalama Istasyon Asma - Istasyon Bloklanma Siiresi
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