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Giinlimiizde artan rekabet ile birlikte isletmelerin kaynaklarini etkin ve verimli
kullanmasi zorunlu hale gelmistir. Uretim hizi artarken ayni zamanda da iiretim
maliyetlerinin en aza indirilmesi icin isletmelerin {retimlerinde birtakim
iyilestirmeler yapmalar1 gerekliligi ortaya c¢ikmistir. Montaj hatti dengeleme,
verimliligi arttirmak amaci dogrultusunda liretim hatlarinda yapilan c¢alismalarin
onemli bir kismini olusturmaktadir. Montaj hatlarindaki kayiplarin belirlenmesi ve en
aza indirilmesi, isletmelere ciddi oranda maliyet kazanci getirmektedir. Bu calismada
karisik modelli montaj hatt1 dengeleme konusu ele alinmis olup ¢alismanin temel
amaci, hat dengeleme ve benzetim tekniklerini kullanarak, ¢alismanin yapildig
montaj hattinin performansini arttirmaktir. Calismada isletmede tretilen dort farkh
ankastre modeli ele alinmis her biri i¢in hattin ¢ift tarafl ve diiz (tek tarafli) yerlesim
durumlar i¢in hat dengelemeleri yapilmistir. Hat dengeleme yapilirken sezgisel bir
yontem olan “Konum Agirlikli Hat Dengeleme Teknigi” ve POM for Windows
programindan yararlanilmistir. Bununla birlikte, hat dengeleme c¢alismasi sonrasi
bulunan sonuglari sinamak i¢in bir benzetim programi olan ARENA kullanilmis,
mevcut ve oOnerilen sistem simiile edilmis, sonuglar degerlendirilmistir. Montaj
hattinin ¢ift tarafli istasyon yerlesimine gore dengelendigi durumda, istasyon sayisinin
azaldig1 ve ortalama hat verimliliginin daha fazla oldugu goriilmiis, bu sebeple isletme
acisindan daha faydali olacagl sonucuna ulasilmistir. Onerilen durumun benzetim
modeli calistirildiginda, hattaki atil siirelerin azaldig1 ve buna paralel olarak giinliik
iretim miktarinin arttiglt gorilmistiir. Elde edilen sonuclar, hat dengeleme
calismalarinin benzetim teknigi ile desteklenmesinin iyi bir yaklasim olabilecegini
ortaya koymaktadir.

ABSTRACT

With the increasing competition nowadays, it has become mandatory for enterprises to use their resources
effectively and efficiently. While the production speed is increasing, it is also become necessary for enterprises to
make some improvements in their production in order to minimize production costs. Assembly line balancing
constitutes an important part of the works carried out on the production lines in order to increase efficiency.
Identifying and minimizing losses on assembly lines can result in significant cost savings for businesses. In this
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study, the mixed model assembly line balancing is handled and the main purpose of this study is to improve the
performance of the assembly line by using line balancing and simulation techniques. In the study, four different
built-in oven models, which produced in the enterprise, were examined and line balances were made for the two-
sided and straight (one sided) settlement conditions of the line. While line balancing, a heuristic method “Ranked
Positional Weight Technique” and the POM for Windows program were used. In addition ARENA, a simulation
program, was used to test the results obtained after the line balancing study, the current and proposed system was
simulated and the results were evaluated. When the assembly line is balanced according to double-sided station
placement, it was seen that the number of stations is reduced and the average line efficiency is higher therefore it
will be more beneficial for the enterprise. When the simulation model of the proposed situation was run, it was
observed that the idle times in the line decreased and the daily production amount increased accordingly. The
results obtained suggest that it can be a good approach to support line balancing studies with simulation
techniques.

1. GIRIS

Endiistrilesme siirecinde, toplam isin 6gelerine ayrilarak, bu pargalarin ayri ayri isciler tarafindan
yapilmasiyla daha hizly, kitlesel ve daha ucuz tliretim yapilabilecegi goriisii ortaya ¢ikmistir. Bunun
sonucu olarak iiretim, lizerinde degisik is istasyonlarinin oldugu belirli bir hat iizerinden malzemelerin
gecirilmesi yoluyla yapilmaya baslanmistir. Malzemelerin akis hatt1 boyunca isgiicli veya donanimdan
yararlanilarak transfer edildigi ve parca {lizerindeki islemlerin; aralarinda 6ncelik iliskisi ve ¢evrim
stiresi gibi kisitlar g6z oOniine alinarak birlestirilmesiyle olusturulan, yine bir hat boyunca
siralanmalariyla olusan sistemlere montaj hatti denmektedir (Kayar, 2012: 213).

Kitle tretimi, miktar Uretimi ve akis tipi iiretim olmak tzere iki degisik tiretim teknolojisini
icermektedir. Miktar iretimi emek yogun iiretim ve mekanize liretim olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Bunlardan emek yogun iiretim sistemleri giiniimiizde artik kullanilmamaktadir. Akis tipi
tiretim sistemleri ise, siirekli seri liretim sistemleri ve kesikli seri liretim sistemleri olmak iizere iki
gruba ayrilmistir. Kesikli seri liretim sistemleri olarak bilinen akis hatlari, transfer hatlar1 ve montaj
hatlarindan olusmaktadir. Akis hatt1 sistemleri olarak tanimlanan transfer hatlar1 ve montaj hatlari kitle
lretim sistemlerinin bir alt koludur. Kitle tiretiminde {riiniin karmasikhigl arttikca akis tipi tiretim
sistemlerine gecilmektedir (Acar & Estas, 1991: 9-13).

Montaj hatlari, glinlimiiz endiistrisinde énemli bir yere sahip olan kitle tiretim yontemlerinden birisidir.
Tim islemlerin tek bir is istasyonunda gergeklestirildigi geleneksel siire¢lerden farkli olarak montaj
hatlan firmalara yliksek tiretkenlik seviyelerini yakalama imkani sunarlar. Montaj hatlari, {iriinlerin
biiylik oranda standartlastirildign ve tliketimin yiiksek oldugu endiistrilerde yogun olarak
kullanilmaktadir. Montaj hatlar1 yatirim maliyeti ve verimlilik hedefleri dogrultusunda uzun vadeli
planlama kapsaminda degerlendirilir. Dolayisiyla montaj hatlarinin dengelenmesi ve uygun sekilde
calistirilmasi sistemin miimkiin oldugunca ytliksek verimde ¢alismasi icin buiyiik 6nem arz etmektedir
(Becker & Scholl, 2006: 694-715).

Montaj Hatlari ilk olarak 1913 yilinda Ford Motor Fabrikalar’’ nda kullanilmistir. Endiistrinin gelisimiyle
birlikte artan uretim miktarlar1 Montaj Hatti Dengeleme problemini ortaya ¢cikarmistir. Montaj hatti
dengeleme, gorevlerin belirli oncelik iliskileri dikkate alinarak cevrim stiresini asmayacak ve bos
zamanlari en aza indirecek sekilde is istasyonlarina atanmasidir. Denge saglanamamis hatlarda istasyon
yukleri esit olmayacak, iirliniin ¢evrim siiresi uzadigindan kayiplar ve verimlilikte diisiisler meydana
gelecektir.

Montaj hatti dengeleme problemi temel olarak model sayisina gore tek modelli ve ¢cok/ karisik modelli
olarak, islem zamanlarina gore de deterministik ve stokastik hat dengeleme problemleri olarak
gruplandirilmistir. Montaj Hatti dengeleme problemi ile ilgili literatiirde bilinen ilk ¢alisma Bryton
(1954) tarafindan ytiksek lisans tez calismasinda yapilmistir. O giinden bugiine Montaj Hatlarinin
dengelenmesi iizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmis farkli ¢6ziim yaklasimlar gelistirilmistir. Bu ¢6ziim
yontemlerinden biri olan benzetim, herhangi bir olayin ya da sistemin zaman igerisindeki
davranislarinin taklit edilmesi olarak tanimlanabilir. Benzetim teknigi, montaj hattinda yapilmasi
tasarlanan herhangi bir iyilestirmenin sonuglarinin daha uygulama yapilmadan goriilebilmesine olanak
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saglar. Bu da basta zaman ve maliyet faktorleri acisindan ciddi kazanimlar saglayacaktir. Benzetim
tekniginin diger bir avantaji daha az sayida varsayim gerektirdiklerinden gercek sistemi daha iyi temsil
edebilirler.

Bu calismada Karisik Modelli Montaj Hat dengeleme problemi ele alinmis, calisma Ankara Sincan
Organize Sanayii Bolgesi’ nde faaliyet gostermekte olan Solo- ankastre firin, ocak ve davlumbaz iiretimi
yapan Termikel A.S.” de gerceklestirilmistir. Calismada hat dengeleme ve benzetim tekniklerini
kullanarak, calismanin yapildig1 montaj hattinin performansini arttirmak, tiretim hattinda diizgiin bir is
akisi saglamak, bos siireleri en kiiciiklemek ve iiretim maliyetlerini diisiirmek amag¢lanmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Karma modelli MHDP ile ilgili literatiirdeki ilk calisma Thomopoulos tarafindan yapilmistir. Bu
calismada tek model MHDP i¢in kullanilan tekniklerin karma model hatlar i¢in uyarlanmasi ve
modellerin hat lizerinde siralanmasi icin bir prosediir gelistirilmistir (Thomopoulos, 1967).

Macaskill, karma model hatlar icin liretim hatti dengeleri lizerinde durmus ve hat performansini
maksimize etmeyi amaglamistir. Bunun icin de gorev gruplarini birlestirip bilgisayar yardimiyla
atamalarini gerceklestiren bir sezgisel yontem gelistirmistir (Macaskill, 1972).

Chakravarty ve Shtub, slire¢-i¢ci envantere sahip karisik-modelli montaj hatlarinin dengelenmesi
lizerinde calismislardir. Calismalarinda, ¢ok-asamali sistem kullanarak hat boyunca gerekli olan is
istasyonu sayisini, her bir istasyona verilen gorevleri ve cevrim siiresini belirleyen algoritmalar
gelistirmislerdir (Chakravarty & Shtub, 1985) . Chakravarty ve Shtub, bir diger calismalarinda ise karma
model montaj hatlarinda 6grenme etkisini de géz 6nlinde bulunduran ve hattin toplam maliyetini en aza
indirmeyi amaglayan bir model gelistirmislerdir (Chakravarty & Shtub, 1992).

Gokgen ve Erel, karma modelli MHDP i¢in ikili bir hedef programlama modeli gelistirmislerdir. (Gok¢en
& Erel, 1997). Yine karma model MHDP icin yaptiklar1 bir diger c¢alismada ise bir ikili tamsay1
programlama modeli gelistirmislerdir. (Gok¢en & Erel, 1998). Ayrica Gokcen ve Erel bu konudaki
calismalarini siirdiirerek islem ve cevrim zamanlarini deterministik alan ve en kisa yol metoduna dayali
yeni bir algoritma 6nermislerdir (Gokgen & Erel, 1999).

Vilarinho ve Simaria, paralel is istasyonlu karisik modelli montaj hatti dengeleme problemi icin
matematiksel programlama modeli ve tavlama benzetimine dayanan iki asamal bir sezgisel prosediir
gelistirmislerdir (Vilarinho & Simaria, 2002). Vilarinho ve Simaria bir baska ¢alismalarinda karma
modelli hatlar icin Tip2 problemine yonelik bir genetik algoritma sunmuslardir (Simaria & Vilarinho,
2004). Jin ve Wu, karma model hatlar icin “Varyans Algoritmas1” olarak adlandirilan yeni bir sezgisel
algoritma gelistirmistir (Jin & Wu, 2003).

McMullen ve Tarasewich paralel is istasyonlu ve stokastik gorev stireli, karma modelli montaj hatt1
dengeleme problemi i¢in karinca optimizasyonuna dayanan bir yaklasim sunmuslardir (McMullen &
Tarasewich, 2003).

Bukchin ve Rabinowitch, karma modelli MHDP icin, toplam maliyetleri ve istasyon sayisini minimize
etmeyi amaglayan dal-sinir teknigine dayali bir algoritma gelistirmislerdir (Bukchin & Rabinowitch,
2006).

Akpinar ve Bayhan, karma model montaj hatt1 dengeleme problemini ¢6zmek i¢in bir melez genetik
algoritma Onermislerdir (Akpinar & Bayhan, 2011). Akpinar vd. gorevler arasinda siraya bagiml
olmayan hazirlik zamanlarinin oldugu karma montaj hatti dengeleme problemi icin genetik algoritma
ve karinca koloni optimizasyonuna dayali yeni bir melez algoritma 6nermislerdir (Akpinar vd., 2013).
Akpinar ve Baykasoglu karisik model montaj hatti dengeleme problemi icin karisik tamsay1 dogrusal
matematiksel programlama (MILP) modeli gelistirmistir (Akpinar & Baykasoglu, 2014). Akpinar ve
Baykasoglu bu c¢alismanin devami olarak coklu ar1 koloni algoritmasina dayali bir meta sezgisel
yaklasim gelistirmislerdir (Akpinar & Baykasoglu, 2014).
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Ramezanian ve Ezzatpanah, karma modelli montaj hatti problemi i¢in is¢i atama problemini de dahil
ettikleri bir hedef programlama yaklasimi sunmuslardir (Ramezanian & Ezzatpanah, 2015).

Nezami ve Roshani, karma modelli ¢ok yonlii montaj hatti dengeleme probleminin ¢éziimii i¢cin yeni bir
karisik tamsay1 programlama modeli 6nermislerdir. Calismada optimal ¢6ziimii bulmak icin tavlama
benzetimi algoritmasi gelistirmislerdir (Roshani & Nezami, 2017).

Montaj hatt1 dengeleme ile ilgili literatiirde pek ¢ok ¢calisma bulunsa da benzetim tekniginin kullanildig:
calismalar oldukca sinirlidir. Rajamani ve Singh, televizyon montaj hattinin dengelenmesi ve
tasarlanmasi iizerine bir vaka calismasi yapmis, liretim esnasinda ihtiyac duyulan siire¢ ici stok
seviyesini belirlemek i¢in benzetim teknigini kullanarak modelleme yapmislardir (Rajamani & Singh,
1991). McMullen ve Frazier, veri zarflama analizi ve benzetim teknigini kullanarak farkli montaj hatti
dengeleme problem ¢oéziimlerini karsilastirmak icin bir yontem sunmuslardir (McMullen & Frazier,
1999). Mendes vd., sezgisel prosediirler ve benzetimle modelleme teknigini birlestirerek karma modelli
bir PC kamerasi montaj hattinda dengeleme ¢alismasi yapmislardir (Mendes vd., 2005). Kitaw vd., bir
hazir giyim firmasinda benzetim teknigini kullanarak montaj hatti dengeleme c¢alismasi
gerceklestirmisler, alternatif coziimleri karsilastirmislardir (Kitaw vd. 2010). Fan vd. otomotiv
endistrisinde hat dengeleme tlzerine yapmis olduklar: ¢alismada matematiksel bir model 6nermisler,
benzetim teknigini uygulamislardir (Fan vd., 2010). Villarreal ve Alanis, ¢calismalarinda iki seviyeli bir
benzetim teknigi kullanarak isletmede montaj hatlarinin performansinin iyilestirilmesini
amaclamislardir (Villarreal & Alanis, 2011). Nasab vd. ise, deney tasarimi ile benzetim teknigini birlikte
kullanarak, bir imalat isletmesinde hat dengeleme c¢alismasi yapmislardir (Nasab vd., 2012). Erytiriik,
benzetim ve sezgisel yontemleri birlikte kullanarak ¢ok modelli elbise montaj hattinda dengeleme
calismasi gerceklestirmistir (Erytlirik, 2012). Chen vd., genetik algoritma ile birlikte benzetim
tekniginden faydalanarak karisik modelli bir montaj hattinda dengeleme calismasi yapmislardir (Chen
vd., 2017).

3. YONTEM

3.1. Konum Agirlikl1 Hat Dengeleme Teknigi

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde optimal metotlarla ¢6ziim aramak, 6zellikle problem boyutu
biiyltidiiglinde birtakim zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Bu nedenle bu tiir problemlerin
¢oziimiinde sezgisel yontemlerin kullanimi daha anlamli ve gercekei olabilmektedir (Gok¢en & Erel,
1995).

1961 yilinda Helgeson- Birnie tarafindan General Electric Company’ de gelistirilen bu sezgisel yontem
hizli ve optimal ¢6ziimii vermeyi garanti etmektedir. Bu yontemde her is 68esine kendisinden sonra
gelen is 6geleri gdz oniine alinarak bir agirlik verilir. Burada amag en biiyiik agirlia sahip gorevleri
oncelikli olarak atamaktir.

Bu yontemde sirasiyla asagidaki adimlar izlenmektedir (Helgeson & Birnie,1961):

Adim 1: Her is elemani icin konum agirliklar1 belirlenir. Konum agirhigy; o islemi yapmak icin
gerekli siire ve ondan sonra gelen islemleri yapmak icin gerekli siirelerin toplamidir.

Adim 2: s elemanlar1 konum agirliklarina gére siralanir ve en biiyiik agirhga sahip olan is
elamani ilk siraya yerlestirilir.

Adim 3: En biiyik konum agirlikli is elemanlarina 6ncelik verilerek tiim islerin istasyonlara
atanmasi saglanir.

Adim 4: Is istasyonunun kullanilmamis siiresi, cevrim siiresinden istasyona atanmis islerin
toplam stiresi ¢ikarilarak bulunur.

Adim 5: 11k atamadan sonra kalan en biiyiik agirlikh is 6gesi tespit edilir.
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Adim 6: Segilen is Ogesinin atanmamis onciilleri bulunmuyorsa ve is 6gesinin siiresi kalan
istasyon siiresinden az ise istasyona atamasi yapilir.

Adim 7: Secilen is 6gesinin atanmamis 6nceli bir is 6gesi varsa veya is 6gesinin siiresi kalan bos
zamandan fazla ise segili is 6gesi, is istasyonuna atanamaz. Ikinci biiyiik konum agirlikli is
6gesini se¢ ve adim 5’ e don.

Adim 8: Secilen istasyonun bos zamani, atanmamis is 6gelerinin islem siirelerinden kiiciik ya da
sifir kadar atama yapmaya devam et. Aksi takdirde mevcut is istasyonunun atamasi tamamlandi.
Diger istasyona ge¢ip adim 2’ ye git.

Adim 9: Atamasi yapilmamis is 68esi kalmayincaya kadar is 6gelerini dncelik iliskileri ve konum
agirliklarina dikkat ederek atamaya devam et.

Uygulamada bu yontem yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica bu yontem hat dengeleme konusunda
arastirmacilara yol gosterici olmustur.

3.2. Benzetim (Simiilasyon) Teknigi

Global ekonomideki acimasiz rekabet kosullar1 nedeniyle sirketler yeni Uriin tasarimini, iriiniin
gerektirdigi hat dizayninm ve iiretimini ¢abuk ve ucuz bir bicimde yapmalidir. Dizayn calismalari
simiilasyondan faydalanilarak daha kisa siirede yapilabilir. Olas1 montaj problemleri simiilasyon ile
ortaya ¢ikarilabilir. Montaj dizayni ve planlamasina yonelik olarak, kapsamli bir simiilasyon yapilmasini
ve gorsel ortam yaratilmasini miimkiin kilan teknolojiler pek ¢ok alanda teknik avantaj saglar (Gupta
vd., 2001: 215).

Diger yontemlerin aksine, benzetimde sistem dinamik hale gelmekte ve olabilecek degisikler sisteme
sonradan dahil edilebilmektedir. Boylece farkli yontem ve yaklasimlarin sistem tizerindeki etkilerinin
analiz edilmesi ve degerlendirilmesi olanakli olmaktadir.

Benzetim teknigi, yoneticinin denemeler yoluyla karar vermesini kolaylastirir. Herhangi bir sistemin
isleyisini anlamak veya bu sistemin isleyisi ile ilgili degisik stratejileri degerlendirmek i¢in sistemin
zaman icindeki ¢alismasin taklit eden bir bilgisayar modelinin kurulmasi ve bu model ile deneyler
yapilmasina "benzetim" denir (Acar & Estas, 1991: 9-13).

Benzetim tekniginin uygulanmasindaki en onemli gerekceler soyle siralanabilir: Gercek yasamda,
herhangi bir sistemi veya islem dizisini gézlemek olanaksiz veya ¢ok masrafli olabilir. Gézlemlenen
sistem o kadar karmasik olabilir ki, bu sistemi matematiksel denklemlerle tanimlamak ve sistem isleyisi
ile ilgili kestirime yardima analitik ¢éziimleri elde etmek olanaksiz olabilir. irdelenen sistemin
matematiksel modeli kurulabilse bile, modele ¢6ziim getirmek i¢in gereken analitik teknikler yetersiz
kalabilir. Sistemi tanimlayan matematiksel modellerin dogrulanmasina yonelik deneylerin yapilmasi,
olanaksiz veya cok masrafl olabilir.

Bir benzetim c¢alismasi yapilirken genel anlamda asagidaki stireci izlemek gerekmektedir. Siirecin her
adiminda yapilmasi gereken calismalar ve bilimsel yaklasimlar olusturulmustur (Eyler & Oztemel, 2016:
357-364):

Adim 1: Davranisi gozlemlenecek sistemin tanimlanmasi

Adim 2: Benzetimi yapilacak olan sistemin kavramsal modelinin olusturulmasi ve ilgili verilerin
toplanmasi

Adim 3: Benzetimi yapilacak olan sistemin modelinin olusturulmasi
Adim 4: Gelistirilmis olan modelin ¢alistirilmasi
Adim 5: Modelin {irettigi sonuglarin analizlerinin yapilmasi ve alternatiflerinin belirlenmesi

Adim 6: Sonuglarin belgeleri
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4. UYGULAMA

Calismanin uygulama kismu iki béliimden meydana gelmektedir. i1k béliimde dért farkh ankastre modeli
ele alinmis, montaj hattindaki gérevleri tanimlanmis, zaman etiidii yapilarak bu gorevlerin standart
streleri hesaplanmistir. Her bir model icin hattin cift tarafli yerlesimi icin sezgisel bir yontem olan
konum agirlikli hat dengeleme teknigi ve hattin tek tarafli yerlesimi icin de POM for Windows programi
kullanilarak hat dengeleme calismasi yapilmistir. Ikinci béliimde ise hat dengeleme calismasi sonrasi
bulunan sonuglar1 sinamak i¢in bir benzetim programi olan ARENA yardimiyla mevcut ve 6nerilen
durumlar modellenmis, sonuclar degerlendirilmistir.

Montaj hattinda kayip zamanlar ve darbogazlarin olusmasi nedeniyle ve mevcut talep ile iiretimin
uyumlandirilmasi amaciyla Termikel A.S. ankastre firin montaj hatti secilmistir. Ankastre Montaj
hattinda {iretilen 4 farkli model ele alinmis bu modellerin {iretimi sirasinda hattin nasil
diizenlenmesinin uygun olacagi bulunmaya calisilmistir. Bu modeller asagidaki gibidir:

1. Model 1: 13550 -Diiz agilir turbo fanli ankastre firin
2. Model 2: 13530 -Yana agilir turbo fanl ankastre firin
3. Model 3: 13551 - Diiz acilir fansiz ankastre firin

4, Model 4: 13555 - Yan acilir fansiz ankastre firin

4. 1. Varsayimlar
1. Montaj hattinda bir ana triintin degisik modellerinin tiretimi yapilmaktadir.

2. Montaj hatt1 diiz, ancak iscilerin iki tarafta da bulunup gorevleri yerine getirdigi cift tarafli bir
hattir.

3. Bazi gorevler hattin sadece tek tarafinda, bazilar1 da her iki tarafinda yapilmay gerektirirler.

4. Oncelikiligkilerine gore paralel es zamanh gorevlere izin verilmistir.

5. Bir gorev ancak kendisinden 6nceki gorevler bittikten sonra baglayabilmektedir.

6. Cozimiin uygun ¢oziim olabilmesi icin her bir istasyon belirlenen ¢evrim siiresini asmamalidir.

7. Uretimin, malzeme yoklugu, tamir bakim faaliyetleri, iscilerin ise gelmemesi vs. gibi nedenlerden
dolay1 kesintiye ugramadigi farz edilecektir.

8. Islem siireleri deterministik kabul edilecektir.
4. 2. Montaj Hatt1 Dengeleme Siireci

Montaj hattinda 6ncelikle her model icin yapilmasi gereken gorevler tanimlanmis, 6ncelik iliskileri ve
calisma yonii kisitlart belirlenmistir. Teknik resmi Sekil 4.1. de verilmis olan diiz acilir turbo fanl
ankastre modeli i¢in gorevler ve dncelik iliskileri Tablo 4.1’ de sunulmustur. Sonrasinda is elemanlari
icin zaman etiidii yapilmis, standart siireler hesaplanmistir.
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Sekil 4.1. Diiz acilir turbo fanl ankastre firin teknik resmi

Tablo 4.1. Diiz acilir turbo fanl ankastre firin gérev ve oncelik iliskileri

is Elemam Gorev Tanimu Oncelik Calisma

No Iliskisi Yonii
1 Alt Taban- Arasaci montaji - R

2 Mentese- sase direk montaji - R

3 Yan Duvar montaji 1,2 R, L
4 Buharlik ve dekor montaji 3 R

5 Limit kulak montaji 3 L

6 I¢c Panel montaji 4,5 R
7 Elektrik baglantisi 5 L

8 Dis Panel Montaji 6,7 R
9 Baglant1 Kablosu Toplama 7 L
10 Dekor Montaji ve Ayari 8 R
11 Cam kapak takma 10 R
12 Arka Kapak Montaji 9 L
13 Ust Kapak Kablo Baglant1 + Vidalama 12 L
14 Ust Kapak Montaj 13 R
15 Kademe Kapak Montaji 14 L
16 Tepsi, Izgara Yerlestirme 11 R
17 Fiziksel Kontrol 16 R
18 Elektriksel Kontrol 15 L
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19 Kilavuz, karton ve kapak kopiigii yerlestirme 17,18 R
20 Kablo Baglama ve Etiketleme 19 L
21 Temizlik 20 R

Calisma yonii stitunundaki R ve L harfleri ingilizce karsiliklar1 olan “Right” ve “Left” kelimelerinin bas
harflerinden gelmekte olup sirasiyla sag ve sol taraflari ifade etmektedir.

Gorevler ve oncelik iligkileri belirlendikten sonra modelin 6ncelik diyagrami olusturulmustur. Modele
ait oncelik diyagrami Sekil 4.2.” de goriilmektedir.

Sekil 4.2. Diiz acilir turbo fanli ankastre firin 6ncelik diyagrami

Hesaplanan standart siireler dogrultusunda her bir islemin konum agirliklar1 hesaplanmis, biiytikten
kiiciige dogru cevrim stiresi olan 72 saniyeyi asmayacak sekilde istasyonlara atanmasi saglanmistir. 1.
istasyona konum agirhigi en biiyik olan 2 numarali is 6gesinden baslanarak atama islemi
gerceklestirilmistir. Sonrasinda ¢evrim stiresinden kalan zamana gore siradaki en biiyliik konum
agirligina sahip olan 1 numarali is 6gesi de ilk istasyona atanmistir. Bundan sonraki istasyonlarda
calisma yonii dikkate alinarak cevrim siiresini asmayacak sekilde is 68eleri istasyonlara atanmistir.
Istasyonlarin hattin her iki tarafina da yerlestirildigi durum icin hat dengeleme sonuglar1 Tablo 4.2. ’de
sunulmustur.

Tablo 4.2. Diiz acilir turbo fanh ankastre firin hat dengeleme sonuglar

Istasyon | IsOgesi | Konum Agirhgi | Onciill | Islem siiresi | Birikimli Stire | At Siire Cachl_)irSa
2 1071,55 - 37,8 R
' 1 1065,95 - 34 71,8 0,93 R
2 3 1031,95 1,2 72 72 0,73 RL
5 901,65 3 70 L
’ 4 474,95 3 58,3 70 2,73 R
7 767,65 5 37 L
! 6 416,65 4,5 64 64 8,73 R
9 480,2 7 72 L
° 8 352,65 6,7 71 72 0,73 R
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12 408,2 9 48,3 L
° 10 281,65 8 71,25 71,25 1,48 R

13 359,9 12 56,7 L
’ 11 210,4 10 35,2 56,7 16,03 R
8 14 303,2 13 70 70 2,73 R

15 233,2 14 72 L
’ 16 175,2 11 40 72 0,73 R
10 18 161,2 15 59 L

17 135,2 16 33 59 13,73 R
11 19 102,2 17,18 52,2 52,2 20,53 R

20 50 19 27 L
12

21 23 20 23 50 22,73 R

Montaj hatti1 n =12 istasyonda dengelenmistir. Hattin denge kaybi asagidaki gibi hesaplanir:
n: istasyon sayisi
C: cevrim stiresi
Y t;: toplam islem stiresi
(nxC—-Xt)

D(%) = |———|*1

(%) [ w0 |10
D(%) = (12* 72,73 - 780,95) / 12*72,73 = 10,5
Bu montaj hatt1 i¢in hat etkinligi ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
HE (%) = [Z t; /(n * C)] +100
HE (%) = 780,95/ (12*72,73) *100 =89,5
Diiz agilir fanli ankastre modeli i¢in, gorevlerin, hat boyunca tek tarafta yapildigi durum i¢cin POM for

Windows programi yardimiyla hat dengeleme yapilmis ve sonuglar Sekil 4.2’ de sunulmustur. Montaj
hatt1 19 istasyonda dengelenmis hattin etkinligi % 80,68 cikmistir.
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Sekil 4.2. Diiz acilir fanh ankastre firin modeli i¢in diiz yerlesime gore hat dengeleme sonuglari

4 model icin de ayni sekilde cift tarafli ve diiz yerlesime gore hat dengeleme calismasi yapildiktan sonra
Tablo 4.3. teki performans olciitleri elde edilmistir.

Tablo 4.3. Ankastre modelleri icin hat dengeleme calismasi sonucu elde edilen performans o6lciitleri

Performans istasyon Sayisi Hat Etkinligi Iscilik Maliyeti
Ol¢iitleri

Hat dengesi Ciftyonli Tekyonli  Ciftyonlii Tek yonli Ciftyonli  Tek yonli
Model 1-13550 12 19 89,50%  80,68% 6,46 & 576%
Model 2-13530 13 19 91,80%  86,69% 6,21% 6,81%
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Model 3-13551 12 17 80,00% 81,00% 6,33 & 6,45%
Model 4-13555 13 18 84,80% 85,36% 6,50 & 6,44 %
ORTALAMA 12.5 18.2 86,53%  83,43% 6,38% 6,371

Bu sonuglar dogrultusunda,

» Montaj hattinin ¢ift yonlii dengede oldugu durumda istasyon sayisinin azaldigi ve ortalama hat
verimliliginin daha fazla oldugu séylenebilmektedir.

» Bununla birlikte tek yonli istasyon yerlesiminde de iki modelde iscilik maliyeti daha az
olmaktadir.

» Farkli modeller icin farkli yerlesimler avantajlidir.

» Ancak karma modelde hattaki atil siirelerin azaltilmasi ve hat etkinligi acisindan
degerlendirildiginde istasyonlarin ¢ift yonlii yerlesiminin isletme a¢isindan daha yararl olacagi
diistiniilmektedir.

4. 3. Benzetim Siireci

Bu asamada oOncelikle ankastre montaj hattinin isletmedeki mevcut durumunun benzetim modeli
olusturulmustur. Modelin hazirlanmasi igin ARENA 15.1 paket programindan yararlanilmistir. Daha
sonra Onerilen montaj hatt1 dengesi icin benzetim modeli olusturulmus sonuglar karsilastirilmistir.
Olusturulan benzetim modellerinde Create, Process, Decide, Record ve Dispose modiilleri kullanilmistir.
Sisteme parga girisi Create modiilii ile, parca lizerinde yapilan islemler Process modiilii ile, kalite kontrol
islemleri Decide modiilii ile, sistemden bitmis iiriin ¢ikisi da Dispose modiilii ile gosterilmistir. Record
modulii ise hatali liriin sayisini kayit altina almak i¢in kullanilmistir.

4. 3. 1. Mevcut Durum Modeli

Islem siireleri olarak daha énce hesaplanan standart siireler deterministik olarak modele girilmistir.
Parga gelis siiresi en uzun islem siiresi olan 82 saniye olarak tanimlanmistir. Modele islemler, islem
streleri, kaynaklar ve is akislar1 gibi veriler tanimlandiktan sonra, model 60 dakikas1 1sinma periyodu
olmak tlizere 10 saat ¢alistirilmis 10 tekrar gerceklestirilmistir. Sekil 4.3. 'te mevcut durum benzetim

modeli sunulmustur.
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Sekil 4.3. Mevcut Durum Arena Benzetim Modeli

Mevcut montaj akisinda birtakim sorunlar tespit edilmistir:

>

Gorevler yeterince dengeli dagimadigi icin baz1 istasyonlarda darbogazlar meydana
gelmektedir. Bu durum zaman kayiplarina neden olmaktadir ve iiriiniin hattan c¢ikis hizini
etkilemektedir.

Istasyonlarin islem siireleri arasinda bulunan farklar atil siirelerin fazla olmasina sebebiyet
vermektedir. Bu da kaynaklarin yeterince verimli kullanilmadigini géstermektedir.

Montaj hattindan daha az iiriin ¢iktiginda isletme termin siirelerine uyamama sorunu ile karsi
karsiya gelmektedir. Termin stlirelerine uymak icin yapilan fazla mesailer isletme i¢in ek maliyet
getirmektedir.

4. 3. 1. Onerilen Durum Modeli

Mevcut durumdaki goérevler dncelik iliskileri g6z 6niinde bulundurularak incelenmis ve Konum Agirlikh
Hat Dengeleme yontemiyle yeniden istasyonlara tayin edilmistir.

>

>

>

Gorevlerin tiriin tizerindeki yapilis yont dikkate alinarak operatorlerin montaj hatti izerindeki
yerlesimleri yeniden diizenlenmistir. Onerilen modelde 12 is istasyonu acilmstir.

Mevcut durumda darbogaz olusturan dis panel hazirlik ve montaji operasyonu ile kilavuz,
karton koyma ve kablo baglama operasyonu pargalanmis istasyon ytkii azaltilmistir.

Bazi islemler ¢evrim stiresini gegmeyecek sekilde birlestirilmistir.

Islem siireleri olarak daha énce hesaplanan standart siireler deterministik olarak modele girilmistir.
Par¢a gelis siiresi en uzun islem siiresi olan 72 saniye olarak tanimlanmistir. Modele islemler, islem
stireleri, kaynaklar ve is akislari gibi veriler tanimlandiktan sonra, model 60 dakikas1 1sitnma periyodu
olmak tizere 10 saat ¢ahistirilmis 10 tekrar gerceklestirilmistir. Onerilen duruma ait benzetim modeli
sekil 4.4. te gosterilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Isletmenin mevcut durumunun ve hat dengeleme c¢alismasi sonucunda gelistirilen hat &nerisinin
karsilastirilmasi adina olusturulan benzetim modellerinden elde edilen sonuclara gére hesaplanan
tiretim miktarlar1 Tablo 4.4." te sunulmustur.

Tablo 4.4. Mevcut ve onerilen durum tretim miktarlari

Deney No Mevcut Durum Onerilen Durum
1 382 440
2 383 440
3 381 440
4 383 440
5 383 440
6 383 440
7 382 440
8 383 440
9 384 440
10 383 439

Sonuglara bakildiginda mevcut durumda bir giinliik stirede isletmenin tretebilecegi ortalama iiriin
miktar1 383 adet olarak belirlenmistir. En uzun islem siiresine sahip olan dis panel hazirlik ve montaji
islemi darbogaz yaratmakta ve 82 sn olarak ¢evrim siiresini belirlemektedir. Montaj hattinda toplamda
22 operator ve 17 is istasyonu bulunmakta olup mevcut durumda montaj hattinin etkinligi %68,16’dir.

Konum agirlikli hat dengeleme yontemi ile hattin ¢ift yonlii dengelenmesi sonucunda montaj hattinda
12 is istasyonu olusmustur ve bu is istasyonlarinda toplam yine 22 operator calismaktadir. Ayrica
isletmenin bir glinde tliretebilecegi ortalama iirtin miktar1 440 adete yiikselmistir. Bu durumda ¢cevrim
sliresi ise 72 saniye olmaktadir ve mevcut duruma gore hattin etkinligi %21,34 artarak, %89,5
olmaktadir. Dolayisiyla 6nerilen durumun uygulanmasinin isletme i¢cin mevcut duruma goére daha
avantajli oldugu gorilmektedir.

Calismada montaj hattindaki gorevler analiz edilmis, istasyonlarin farkli yerlesimlerine gore hat
dengeleme ¢alismasi yapilmistir. Her bir model icin sonuclar farkli performans olgiitlerine gore
degerlendirilmistir.

Montaj hatt1 dengeleme calismasi ile elde edilen sonuglarin iiretim miktarina etkisini gérebilmek adina
benzetim teknigi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar hat dengeleme calismalarinin, benzetim teknigi ile
desteklenmesinin dogru bir yaklasim olabilecegini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alisma dogrultusunda

> lleride daha karmasik problemler ele alinabilir,

» Calisma farkli isletmelere gore uyarlanabilir.

» Arastirmacilar benzetim teknigi ile montaj hatt1 lizerinde yapilan degisikliklerin sonuglarini
uygulama yapmadan, zaman ve maliyet harcamadan gorebilme olanagi saglayabilirler.
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