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ONSOZ

Ginlniizde iirdnlerin giderek karmasik hale gelmesi
ile montaj hatlarinin dengelenmesi, hemen her firma i¢in Uretim
Planlamasinin istenen dogrultuda =eyrini saglamak igin

gtizilmesi gereken Ohemli bir problemdir.

Montaij hatlarinda iglemlerin en verimli bir sekilde
vapllmas1 ile bog zaman ve difer maliyet ungurlarinin
kullaniminin minimam dizeye indirilerek gptimuma ulagilmaya
caligilmaktadir. Bu g¢aligmada, montaj hatlari dengeleme konusu
ilk 8Bnece kavramlar dizeyvinde ele alinmig, uygulanan yédntemler
incelenmis ve bunlarin dederlendirilmeleri yapilmigtair.

Ctomotiv endistrisi uygulamasinda bilgi ve
yvardimlarini esirgemeysen Mercedes-Benz Tlrk A.S. Teknik
Planlama ve ig Hazirlama miihendisleri =ayin Ofuz MOROVA, Hakan
BELDEN, Galip &SATIR'a ve bu ¢aligmada beni yonlendiren ve
yvardimlarini esirgemeyen gayin hocam Dog. Dr. Biilent
DURMUSOELU 'na tegekkir ederim.

Ocak 1996
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OZET

Montaj Hatti Dengeleme (MHD) ve programlama glUnimiiziin
geri iretime yénelik toplumunun kargilagtig: dnemll ve
ctzlilmesi gerekli bir problemi olup Endlistri Mihendislerinin biydk
olasil:ikla ¢tzmek zorunda kalabhilecekleri bir Uretim Programlama
problemidir.

Montaj hatlarinin tasariminin en gnemli sebeplerinden
biri kaynaklarin maksimum seviyede kullanilmasini saflamaktir.

Montaj hattil dengeleme g¢dzlim y8ntemleri genel olarak
iki baglik altinda incelenmektedirler; bunlar sezgisel ybntemler

ve kemin gfzlUm ydntemleridir. Sezgisel ybOntemler dgenellikle
optimuma vyvakin s=onuglar verirler. Ancak algoritma geklinde
uygulanabilmeleri ve hilgisayar programlarinin yazlilmasinin

kolay olmasgil nedenleriyle kesin ¢ézlim y8ntemlerine gbre daha gok
tercih edilirler.

Montaj hatti dengeleme modelil kurulurken bazi
varsayimlarin vyapillmasgl gereklidir. iz elemany slreleri =sabit
veya degigken =zamanl: olabilirler. ig istagyonlarina tahsis
edilen iglemlerin s=lreleri toplam: ile her istazyonda egit

bekleme silregini igeren g¢evrim sliresi arasindakil fark bog slre
olup, tiim istasyonlarin bog slreleri toplam:i ile teorik minimum
istasyon s=sayisi Sncelik iligkileri kimitlari altinda optimize
edilmeye ¢aligilan iki ayri amag fonksiyonudurlar.

Bu g¢aligmada MHD konusu kavramlar dizeyinde ele
alinmig, c8zim y6ntemleri incelenmisg ve bunlarin
degerlendirmeleri yapilmigtir. MHD probleminin varsayimlarindan
ve yéntemin agamalarindan yararlanilarak gergek bir probleme

uygulanmazi gtsterilmig ve sonuglarinain analizi yapilmigtir.

Defigken ig elemani zamanli montaj hatlari ile karigik
nodel montaj hatlari: ve maliyet mininizasyon modelleri de
incelenmigtir.



SUMMARY

(ASSEMBLY LINE BALANCING AND AUTOMOTIVE INDUSTRY APPLICATION)

Assemnbly line balancing (ALB) and scheduling is an
important and challenging problem facing Industrial Engineers 1in
today's masg production soclety. Henry Ford first used assenbly
line +technigue in 1914 in order to assemble automobile parts in
production line and obtained the advantage of mass production
firsgt in history.

General design of an assembly line incorporates a

suitable ordering of +the work elements and, predetermined
moving speed 0f the line and balancing the load of the work
stationg. One of +the firet priority reasons for balancing

azgembly lines is the usage of the rescurces in most economical
levels.

In ginplirest form, assembly lines are known with the
movement of the work piece from one station to the nezt where
parts asgenbled on the unfinished product in priorly decided
order. Every work piliece stays in work stations for a constant
cycle time period. The work elements are generally divided to
the smallest pieces as much as economically and technologically
possible. The precedence relations among the work elements are
basic character of the assenbly which are forced by the real
life conditions of the assembly line.

The main factors effecting the precedence relations
among the work elements are generally originated from the
conditionse of the technological specifications, production and
assembly methods, necessity of locating some expensive equipment
in gome predetermined work =tations, layout of the plant,
producing some parts outside the assembly line becauge of the
gsafety congiderations, reguirements that some works be done by
talented persons, necegsity to ecarry intermediary stocks.
Therefore it is rather important that +the precedence relations
of the work elements be determined correctly in order to design
assembly lines more realisticly.

- viii -



The aim of asgsembly line balancing iz to minimize
the idle time or in other words decrease the balance delay +to
minimum levels and minimize work station number, spread the
balance delays among other work stations . In case the
assembly lines were balanced perfectly, work done in every work
station will be egual and product flow will be =o smooth that no
delay will ocour. The difference between the sum of the work
element times asgigned to work station and cycle time is the
gtation idle time. The sum of these station idle tinmes and
theorical minimum work stations number are two different
objective Ffunctions which are needed to be minimized together
to reach optimam. It iz not easy to reach these minimum points
at the =mame time since nmogt of the time they hinder each other
depending on the assembly line desgign conditions.[16].

The following information is needed in order to design
an assembly line balancing syvstem:

i } Production volume in a predetermnined period.

ii ) Work elements’ list and their precedence
relations.

1ii ) Work element times.

FProduction volume isg provided by the Sales or Marketing
Departments. Since the time sgpared for production and the
amount of production is predetermined, the cycle time is found
by dividing thisg time by +the production amount. Theorical
minimuam ztation number is found by dividing total work element
times by the cycle time. This cycle time iz ¢called natural
cycle time e=ince it i obtained from real production figures.
The cycle time may be changed accordingly in the model to reach
the best sgolution. Balance delay function is generally a
determining factor in producing the bezt =olutions to the
agsgemnbly line balancing problems. But it is difficult to reach
the best =olution by minimizing the work sgtation number and
cycle time at the sanme time.

-ix -



The solutions reached together by these criterions
must be compared together with the costs of overtime or a second
aggembly line. Because If the c¢ycle time minimizing the 1idle
time is much longer than the natural cycle time, then overtime
or a second assembly line would be needed in order to meet the
required demand.

On the other side , in case the cycle time
minimizing the idle time is smaller than the natural cycle time,
the assembly line should be closed for a time. In this case

asgembly line should work full capacity at the begining in order
to make =afety stock. The workers in the assembly line could be
enployed in other departments part time.

Ancther alternative to conveyor type assembly lines
could be the Automatic Guided Vehiclez (AGV). AGV ig a freely
moving assembhly platform which carries the product being
asgembled from one work station to another. Thus elasticity of
the line could be achieved and space conegtraints could be loo=zened.

In thisg study assembly line balancing is taken up in
concepts level. The solution procedures are investigated and
evaluated. A real problem model in automative industry is
golved by moving from the assembly line balancing assumptions and
methods.

Deterministic and variable work element time mnmodels
and mized model asggembly lines and cogst minimization
model are examined.

In the literature, there are two approacheg to the
geolution of the problem; heuristic methods and exact methods.
Heurigtic methods give suboptimal solutiones but it 1ls easy to
arrive at sclutiong especislly with the help of computers.
Whereas exact methods provide optimal solutions while they render
computational difficulties in moderate and large problems.



There are some assumptions to make in order to make
real life conditions to fit inte computationally feasible
mathematical models. In this thesis deterministic and variable
work element times are assumed.

The wvolume of the assembly line balancing problem
increasge geometrically by increasing the number of the work
elements. Thus the heuristic methods are more sguitable for

computer applications.

There have been many publications about the assembly
line balancing problems since 1950's and heuristic methods
sEaemn to be by large +the most prefered methods by authors.
Kilbridge-Wester method, positiocanl weight method hy Helgeson
and Birnie [13], precedence relatione matrixzx method {Hoffman
Method) by Hoffman [15] and computer method of sequencing
operations for assembly lines (COMSOAL) by Arcus [17] are the
begt known and well accepted heuristic methods in the literature.

Some authers like Mansoor [14] and Moodie [11] have
presented s=some adjustments to some of the heuristic methods to
facilitate reaching best sclution in less computer time. Some
other authors like Baybars [10] have reorgonized the methods in
better grouping terminology. They divide methods generally into
two sections, firet being SALBP ( Simple Assembly Line Balancing
Problems) which include deterministic work element times. The
second s=ection of methods include Complex Mcdels (CALBP) like
variable work element times and mixed model assembly lines.

Exact methods like integer programming and dynamic
programming models generally produce exact optimum solutions to
the problem, but they become unmanagable after 40 or 50O work
element assgembly line balancing models.

Whereas the heuristic methods could be =suitable for
large problems up to 1000 work elements even though the research
have shown that most accurate results are obtained
with the medium zized problems up to 100 work elements. However
one of the Heuristic methods, COMSOAL is usable up to 1000 work
element problems succesfully. Therefore this method iz prefered
for +the application problem in this study which have 200 work
elements in the auvtomotive assembly band.



In this =study deterministic work element times are
assumed. The model with variable work element times and mixed
model agzemly lines and also cost minimization model of
assgembly lines are examined.

Automotive industry application of the assembly
lines at Mercedes-Benz Tirk A.$ at Hogdere istanbul for bus
production i1s =studied. The resulte of the solutions to  the
praoblem brought better productivity figures compared the
present situation. it ig reguired that assewby lines be balanced
with any changes in production demand. But in the asssembly
plants thisg balancing calculations are not usually applied.

- xii -



BOLUM 1 GiRi1§

1.1 TANIM VE PROBLEMIN IFADESI

Montaj Hatt: Dengeleme (MHD) ve Programlama, glUnimizin seri lretime
ybnelik toplumunun kargilagstid: Snemli ve ¢odzllmesi zorunlu olan
bir problemidir. Montaj hatlari ¢ok eski bir kavram oclup imalat
konusunun temelini olusturur. iImalat agamaglndan gegip de pazara
sunulan lriinlerden bir montaj iglemi gdrmeyene rastlamak glgtir.
Montaj denince ¢odu zaman ilk akla gelen otomobiller, bilgisayarlar
elektronik c¢ihazlar gibi karmagik dUriinlerdir. Henry Ford bu
teknigi 1914 yirlinda otomobillerin montajl amac: ig¢in Kullanarak
geri liretil konusunda Bnemli bir avantaj kazanmig ve konusunda
Onodlik etmistiv., Ancak trag makinesgi, tlikenmez kalem vs gibi
hayatlmlzln.igindeki daha bir g¢ok lGrin de montaj iglemine tabi
tutulmugtur.

Montaj Hatt:i Dengeleme kisitlarinin dncelik iligkisi
gseklinde oldugu kendi-~ kisitlarina tabi bir gruplandirma
problemidir. Problem Risaca verimlilik 6l¢ltini optimize edecek
sekilde bir (Uridntin montaj: igin gerekli iglemlerin monta]
hattindaki ig istasyonlarina tahsis edilmesi olarak

tanimlanabilir [173.

Montaj hattinin bir fHzelligi de herbir ig pargasinin

bir montaj konveyorilt vasgitagas ile birv ig istasyonundan diderine



hareketidir. tirintin tamamlanmas1 igin gereken iglemler her ig
istasyonuna herbir istasyonda (Urindn her birine ayni iglemi

icra edecek gekilde btlidnmig ve tahsis edilmistir.

Dengeleme iglemi imalat hatlarinin dengelenmesi ve montaj

hatlarinin dengelenmesi diye iKki grupta ele alinir.

Sitrekli wve tekrarli iglemleri igeren bir Uretim tipinde
mamiile gtre yerlegim dizenl uygulanir. Bu tip lUretim gsekline imalat
hatti denir. Makinelerin konumlara 'iglemlerin si1rasina gbre
belirlenir. Iglemlerin tamamlanma stlireleri farkli olup, Uretim hiza

en yavag islem sliresl ile kisitlanmaktadir.

Cok sayida iglemi ger¢geklegtiren bir {lretim hattinda
iglemler arasinda gok kugik farklarin olmasgi halinde bile‘ biiylik
kayiplarin meydana gelmesi kaginilmazdir. Fabrikalarda ig istasyon-
yonlarinin bkos beklemesi gecikmeler ve yi18ilmalar iglem silireleri
arasindaki farktan ileri gelir. Bu farklarin giderilmesi veya
minimuma indirilmesi ig¢in imalat hattinin dengelenmesi gerekir.
imalat hatlarinin dengelenmesi problemi montaj hatlarinin
dengelenmesi probleminden daha =zordur. Siralamadaki esneklik ve
iglemlerin gruplarini belirleme agisindan montaj hatt: dengeleme

blyik kolaylik saflar.

.

Montaj hatlarinda montaj operatdrleri bir montaj isinden
digerine kolayca uyum sadlayabilir. Ancak makine ve aletlerin
pahaliya de§i$tirilmesinin yvaninda farkl: iélemler igin kullanilma
imkanlarinin sainirlil olmasi sebebiyle 1iyi bir planlama yap;lma51

ve makinelerin etkin bir bigimde kullanilmasi gerekir.



tnsan daha kolay hareket edebildigi ve iglemler icra
si1rasina gore kisimlara ayraildig:r igin igglici slirelerine gbre

dengelene genel olarak daha kolaydir ([2] .

Birkag vyil 6neesine kadar montai kavrami, hareket eden
bir konveydrin bagina siralanmig belli bir sayidaki igginin
pargalara b&lénmig ve kendilerine +tahsis edilmig montaj
igini konveyor hareket ettikge birbirini takiben
dnlerine gelen vari Urin Uzerinde tathkik etmek olarak
alg:lanmaktaydi. Geleneksel montaj hatlar: iglemlerin
bélinebilecedi ve konveyor hatti boyunca kurulacak ig
istasyonlarina tahsis edilebilecedl varsayimina dayannmnaktadir.
Ancak gecen birkag¢ on yil iginde her ig istagyonuna tahsis
edilen ig miktarinin vyodunlastirildi®d: montaj hatlar: bagarili
gsonuglar vermigtir. Bu uygulamada hareket eden bir konveydr isg
pargasinl ig istasyonuna getirmekte wve planlanan iglemler

hitirildikten sonra alinmaktadir.

Bu vyeni tip montaj hatlari yaraticilik i¢eren konveybr
verlegtirme tamsarimlariyla mimkin olup bunlar " Meodller Monta]
Hatlari " diye tanimlanmaktadair [31 . Bu tip rhontaj
hatlarinda bircok ig¢inin ayni igi yapmakta ve blylk miktarda ayn:
tip alet ve teghizat gerekli olabilmektedir. Montaj iglemi

her zaman konveydrler ve insanlar tarafindan yapilmaz.

Montaj islemi sadece bir tezgah ile veya robqtlar

veya programlanabilir bagka makinelerle de vapilabilir.



Birbiri ardina parcga meontajinin vyapildigi konveydr tipi montaj

hatlar: ig¢in modern bir alternatif, Otomatik Y&8nlendirilebilen
Araglar, AGV (Automatic Guided Vehicles, AGV) olabilir [47.

AGV hareket eden bir montaj platformu olup montaii yapilacak Urind
bir ig istasyonundan di&erine hareket ettirir. Bu yerlesim ile

driin tipine gére dedigebilir bir montaj hatti ile egneklik

kazanilabilir. GUnumiizde montai iglemlerinin gofunludu klasik
montaij hatt: boyunca olmadidgi bilindigine gbre “Montaj
Dengeleme" ifadesi yapilan igleri tanimlamak igin yeterli
olmaktadir. Ancak, burada Mentaj Hatti Dengelene terimi
tim montaj tiplerini kapzayacak sekilde genel olarak

kullanilmaya devam edilecektir.



BOLUM 2. PROBLEMIN FORMULASYONU

2.1. TERIMLER VE TAMIMLAR

2.,1.1, Montaj Promesi ' ,

'

Montaj ile 1ilgili dretim hattinda icra edilen tim ig

elemanlarinin toplamidair.
2.1.2 is Elemana

Bir moqtaj prosesil igindeki toplam igin rasyonel bir_in
sekilde b&linmesi ig¢in, bir ig elemani olup i, 1 £ i & n arallqi»
icihde bir sayidir, Buradaki n gayirs1 bir mandlin montajir igin gerek}i
olan toplam ig elemani sa§131n1 g8zterir. "Operasyon” ve "islem";‘"ig

elemani” yerine kullanilan difger terimler olup daha ziyvade ig

istasyonundaki ig elemanlari grubunu ifade ederler.

2.1.3. i igtasyonu

Balli bir miktar . *igin bir igol tarafindan yapildig:
yverdir. * Mantaj hatlarindaki ig istasyonlarinda genel clarak
‘bir operatdr ¢aligmaktadir. Diger taraftan kisa montaj hatlarainda
ucak veya otomobil gibi biyidk boyutlu Udridnlerin montajinin yapi1ldi§:
montaj hatlarindaki g istasyonlarinda birden fazla operatdr

caligtirilmaktadir. 1iIg istasyonlarinin birim zamandaki dretim



miktarlar: birbirins sgitses dengeleme tamdir demskitir. Tam
dengelemede bekleme, gecikme ve yi1dilma gibi problemler meydana
gelmez. Ancak tam dengelemenin gergeklegsmesi ¢odu durumlarda

imkansgizdir.

2+1.4+. 1ig Elewmani Zaman

Her ig elemani i bir performans zamani t igerecektir.
Tim elemanlarin performans =zamanlarinin +toplami montajl vapilan
dridnidn tretimi ig¢in gereken toplam iéin miktarini zaman
dlglisd olarak gteterecektir. ig elemani slUresi t, pozitif deferli
kegirli bir =zay: veya tamsay: olabllir. Literatiirde yazarlarin sodu t
gliresgini sabit(deterministik) zaman olarak kabul etmektedirler. Ancak
yvapilan aragtirmalar bir operatdrin 1g elemanini icra etmesi icin
dgecen zamanlarin birbirinden bafimsi1z ve ayni dadilimli rassal
degigken oldudunu ve Normal Dafilim: ile takribi olarak temegil

edildigini géstermigtir [5].

2.1.6., i istasyonu Zamam

Montaj hattinda belli bir ig igstasyonunda
cogunlukla dakika olarak Glgilen gergek ig miktarina ig

igtagyonu zamani: denir. ig elemani: i'nin zamani t wve T k'inec:
i k
igtasyonun zamani T ise, o zaman tim k deferleri igin sabit olan c
k
gevrim slresi olup t £ T £ ¢ olmalidir.
i d



2146, Cevrim Siresi

Montaj hatt: konveydrinin standart bir adim 1ile
hareket ederken drinin her ig istamyonunda kaldig:
sabit slreye gevrim elresi denir (% 100 verimlilik wve denge
halinde her istasyonun slreleri birbirine egittir). Montaj hatta
konveydrll standart bir hiz 1ile hareket ederken birbirini takip
eden rinlerin aralarindaki zaman ' farkini da gdeterir.
Ayni zamanda bu, montaj hattinda birbhiri ardina hareket eden
Urinlerin ara=sindaki zaman farkidir. 0Ozel bir lGretim hatti, yani
bir istasyona Gzel ig elemanlara ayrilirken bunlarin tasarimin:
igeren olurlu cevrim slresi c, ¢ < c £ ¢ gergedini

i H
saglamalidir. Burada c = masx i t } en klUglk olurlu gevrim
i i i

sliresini ve ¢ = Enb { T } en bliyidk cevrim slresinil ifade

H k Kk

n

etmekte ve T = I t olup i, k'inci istasyonda toplanmig 1ig

k i=1 ik
elemanlarinin bir altkimesini gbstermektedir. Karigik montaj hatt:
dengeleme modeli ig¢in birbirini takip eden iki Udridnidn ,ayni1 model

veya degigik model olsun, ana konveydrden ¢ikig: arasindaki.zaman

fark: {Uretimin cevrim siiresi olarak tanimlanir.

2.1.7. g 1lsgstasyonu Bog Zamani

Opearatbrin/lerin diger istasyonlara kiyasla bog
kalma sﬁresidirﬂ Cevrim sliresi ile ig istasyonu
zamani aragindaki fark ig Lgtasyonun _bog zamanini
gtstermektedir. Bunun semboli d olup d = (c - T ) , k'inca

k k Kk



kriterinin

istasyondaki bos zaman:i: gdstermektedir. Dengeleme

secimi genel clarak bog zaman ile ilgilidire. Burada ¢ g¢evrim

gliresgl ve k istasyon sayisi ise, bog zaman toplami ;
D = kc - Z t Dlarak gﬁsterilil‘. .......-....(201)
i=1 i : :
Bosg zamanin minimize edildidi gekilde iglerin is

istasyonlarina tahgis edilmesi ile her birim idrlin ig¢in ortalama’

montaj siresi minimuma indirilecektir.

2.1.8, Denge Gecikmesi

is istasyonlar: arasindaki montaj iginin dengesiz i;
bir gsekilde dagitilmasaindan ileri gelen bog zamandir.
Bir montaj hatti milkemmel bir sgekilde dengelenmnis ise, herifsVz
istasyonunda yapilacak 1ig miktari egit olup idriin akisgs hicﬁi?i

gecikmeye izin vermneyecek derecede dizgiin olur. Uygulamadéf

i

daha kisa ig tahsis edilen operat8rler (istasyonlar) -

her g¢evrim =onunda gergekte bog kalmayacak ,bunun yerine ‘dahéiit‘
vyavag bir tempo ile galigmasini sirdiirecektir. Bunun is'gﬁcﬁ;biégﬁk
tlgllecek etkisi, gevrimin geri kalan sdreginde de .;ayﬁi
tempoda galismis olduklari durumdaki gegen slrenin bos zamanln;

igeren kismi olacektir.
L]

Bu dengesizlik derecesi veya yiizdesi "denge gecikmesi®
&
olarak adlandirilmakta olup is istasyonlarindaki ortalama bog

.

»
zamanin maksimum operatdr sgiresine (gevrim siiresi) orani olarak ;

d = cemm e XlOO -oaco“nétcno.~oood(2o2)



d

il

Denge gecikme ylzde=i,
¢ = Bzel bir dretim tasarimi ig¢in ¢evrim siresi,
c®°= Ortalama ig istasyonu zamani,

olarak ifade edilmektedir.

Montajda k istasyon varsa (her istasyonda bir operatdr

varsayilmaktadir), o zaman denge gecikmesi ;

=1 i
n
b4 t =abit olup is slrelerinin toplamidir.
i=1 i
n
Belli bir ¢ dederi ve toplam ig zamani I t ise,
i=1 i
n
I t
i=1 i
k = mem————— sessesesreevsosvsnsasanscesneesel(Z2.4)
min c

minimum istasyon (operatdr) sayisidir.

Maksimum k dederi n olup bu igtatistik dagilim bu g¢aligma

igindekl toplam ig eleman: sayisidir. O halde, k verilen bir
min
minimum denge gecikmesi ig¢in istasyon gsayisinin minimum

»

dederini gbtsterecektir.



Minimun denge gecikmesi,

n
100 ( k c - I .t )

min i
d e b sesescsssasae(2.58)
min k sl

olarak tanimlanmakta olup bu gevrinm glreginin tamsgayili bir
fonksiyonudur,. Denge gecikmesi fonksilyonu wverilen bir ig
elemaninin istatistik dagilini ve operatdr sayisil igin hangl g¢evrim

siresinin s=egilmesi gerektigini anlatmaktadir.

ig elemani slresi t bir sabit mayi1 olarak ifade edilmis

ve bu slireler biliniyor olsén. 0 zaman belirli bir ¢evrim siliresi
igin si1fir denge gecikmesinin garti, 2 t }/¢ oraninin daima
tamsay:r oclma=idir. Ancak bu kogul yeti;ii ' degildir. gCinki

n - g
( = t } J © orani tamsayil olsa bile bneelik iligkisi
klsiziarindan dolay: ig elemanlarinin 1g istasyonlarina denge
gecikmesini' g1fir vapacak gekilde +tahgis edilmesi miimktn
degildir.
2.1.9 Diizeltme indsksi
Mocodie wve Young tétaflndan verilen ve birv montaj

hattinin dengelenmesini g&steren bir rakam kullanilmigtir [6].
Bu denge halinde her istasyonun maksimum istasyon zamanindan standart
sapma OGlgilerinin kareleri top;amlnln karekdkiunden

J‘ [X ( d )2] ® 5 8 % 9 0 8 &GS OGP O SO S s b (2.6)
k k .
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Ignall‘'a glre dlizeltme indeksi bog zaman
gibi bir maliyeti icermedifinden dolay1l bog zamanin minimizasyonunun

amaci "dizeltme indeksi"” 'nin minimizasyonu amacindan uUsttndir [7].

2.2, MONTAJ HATTININ DENGELEME TASARIMI

Toraman ve Gézld'ye gbre montaj hatt: dengeleme gu
amag¢larla yapirlair [8]:
i) Bog zamanlari veya dengeleme kayiplarini en aza
indirmek,
i1}y Is istasyonu sayisini en aza indirnek,
iii) Dengeleme kayiplarini is istasfonlarl arasinda
dagitip yaymak,

iV) Kigitlar:i zorlamaktan kag¢inmak.

Ayrica montaj hatlarinin dengeleme tasariminda hayati
bir dnem tagiyan 1 elemanlarinin Snecelik iligkilerini de
aragtirmak gerekir. Oncelik iligkileri baflantilari ne kadar ¢ok
ige kullanilan gdzim yodntemi ile sonuca ulazmak o kadar
kolaylagir. Aslinda bir ¢ok faktér Hnecelik iligkilerini
etkiledigi ig¢in &necelik iligkilerinin dofru tespit edilmesi ile
diger kisitlar da bunlara badli olarak 8neelik iligkileri

kigitlar: i¢inde temsil edilmektedir.

ig elemanlarinin kendi aralarindaki 8ncelik
iligkilerini etkiyen faktérlerden baglicalari gunlardir:

i} Teknolojik spesifikasyonlar,

ii) tHretim ve montaj yétntemleri,

iii) Pahalir olamalar: ve biyik hacimleri sebebiyle baz:
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alet ve8 makinelsrin s=adece bslirli ig istasyonlarinda
giravlendirilme zeorunlululudua,
iv) Fabrika yerlegim dizeni,

v) Caliganlarin smniyetleri igin bazi iglemlerin
montaj bandi disinda yapilmasi veya bazi dzsel
giymsilere veya yardimci aletlere ihtiyag duyulmasi,

vi) Gzel ystensk gerektiren bazi iglemlsrin belli kigi=-
larce yapilmasi zorunlulugu,
vii) Burada incelsnen otomativ fabrikaszi dSrnedinds

oldugu gibi iglesmlerin belirli montaj merkazleri iginde

bitirilmesi zorunlulugu.



2.3. OPTIMUM COZUM KRITERLER{L

Denge gecikmesi fonksiyonu dengeleme problemlerine
en iyi g¢ézlUmleri {retmek igin belirleyici olmaktadir. Ancak
denge gecikmesi fonksiyonu montaj hatti: dengeleme probleminin en

iyi ¢8zlmleri ig¢in tek bagina bir kriter olarak alinmamalidir [8].

Oiurlu ig istasyonu =ayilari iginden c¢evrim slresini
minimize eden dengeleme gdzlimlerinden bos glireyi minimize edeni
segilerek de en iyi g¢dzlime ulagilabilir. :Ancak ig isgtasyonu
sayisinli en aza indirirken ¢evrim siresini de minimize ederek en

iyi ¢bzime ulagmak ¢ok =zordur.

Tahmin edilen bir Uretim talebi, montaj hatt: igin
tabii bir g¢evrim glresl demektir. Bog giireyi minimize eden
gevrim slresgi bu tabii sireden ¢ok fazla ise o =zaman talebi
kargilamak ig¢in fazla meesai, ikinei vardiya veya ikinci bir
montaj hatti gerekebilir. Diger taraftan bosg slreyi minimize
eden g¢evrim slresgi tabli ¢evrim stresinden g¢ok az olursa montaj
hatti belli bir slre kapatilabilir. Bu Aﬁrumda 11k bagta drin
stoklamak igin tam kapasite d{lretim vyapilmalidar. Montaj
hattindaki iggilerin bagka btlumlerde part %ime igtihdam

edilme zorunludu dodabilir.

0O halde 1{diretim talebi montaj hattini dJdo&rudan
etkilemektedir. Diger dretim talebleri ig¢in de montaj hattinin
tekrar dengelenmesini gerektirecek iretim miktarlari

bu kriterlere g6re planlanabilir.



BOLUM 3. METODOLOJ1 VE COZuM YONTEMLERININ GENEL BiIR
DEGERLENDIRILMESI

Gegen yillarda montaj hatti dengeleme problemini g6zmek igin birgok
model formile edilmigtir. Ghosh ve Gagnon, Baybars ve Ignal gibi
bazi yazarlar montaj hatti dengeleme konusundaki literatird kapsamli
bir sekilde degerlendirmigslerdir{7,9,10]. Literatir MHD modellerinin
¢cogunlugu sabit (deterministic) eleman zamanlarin: kabul etmekte
veya lg istasyonu sayigini minimize eden ¢dzilimleri aramaktadirlar.
Cevrim wliresinin minimizasyonu, Uretim programi, karigik Urin, ve
Uriin tasgariminin ¢gokega defigtirildigi ve montaj hatt: dengelenmeainé

engel tegkil eden durumlarda daha uygundur.

Cevrim sﬁresininlveya istasyon sayisginin minimize edildigi
heriki klagik formiilasyon da denge gecikmesinin minimize edilmesi ve
btylece montajir yapirlan beher (ridn ig¢in minimaom direkt ig¢gilik
maliyetinin elde edilmesine ybdanelik ayni genel amaglara

ytnelmektedirler.

Moodie vaerimli bir montaj hatti dengeleme sistemi igin
direkt igs¢ilik maliyetini minimize eden geleneksel formilasyonlaran
uygun olmadifini ve toplam Uretim maliyetinin minimize edildigi
modellarin gergek kogullar ig¢gin daha uygun colacadginy ifade

etmigtir [11].

Bu standart formiilasyondan ikisi :
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1. Montaji yapilan driin igin iggilik maliyetinin

minimizasyonu,

2. Montaji yapilan {drin igin toplam lUretim maliyetinin

minimizasyonu,

olarak géesterilebilir.

iggilik maliyetinin minimizasyonu va a) sabit
eleman zamanlari veya b) dedigken eleman zamanlari i¢in yapilabilir.

iggilik maliyetleri daha detayli bhir bigimde incelenirse :

.

a) Sabit Eleman Zamanl:i Montaj Hatti Dengeleme

Modeli:
Daha 8dnee agiklanan terminolojil ile bu formiilasyon
matematiksel olarak agagidaki gekilde ifade edilebilir:
i bdlinmez ig elemamini tanimlamak ig¢in bir sayi olup
1 £ i &£ n olsgun ,

t 1.i1nc1 glemanin sabit zamanini (tamsayi veya

' kesgir olsun)gisterir.
J 1lse k.inc: istasyondaki is elemanlarinin bir alt

k
kimegidir.

T ige k.inci ig istasyonundaki ig igin gereken toplam
k

zamandir:

T =% t ,k sadece ig istasyonunu temsil etmektedir.
k i
ied
k
c igtenen ¢evrim sliresini gdstermektedir.

C = § ¢ } tiim gergeklesebilen ¢evrim slirelerini ifade

eden bir kimedir.
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wrd

,rigygbfe ve bunun montaj hattindakl bog zaman ile do@ru'orantgyi*

olmasindan dolay: ,tim montaj hatti ig¢in toplam bog zamani (D}‘UV¥§

su gekilde yazilabilir :

m m
D= ¥ (e -T) = mec - ¢ X t
k=1 k k=1 ied i
k
It
D = mc - X t 9 68 90200002 EsEessesse (301)
i=1 i

Eleman zamanlarinin sabit olma(deterministic) dzellifinden dolay: (3.1)

denkleminde,

t = a (Sabit) 00.0000000000006(3c2)

0 halde ,D'nin minimizasyonu sadece Urtn, k 'nin asagidaki kisitlar

altinda minimizasyonunu igerir.

c - T > (8] her k=1,2,oooom i(;in s e o s 000 (3.3)

"k" verilmig ise "c" minimize edilebilir veya "c" verilmis ise
"k" minimize edilebilir. Ancak liretim hatt: ve ¢evrim sidresi‘'nin
dizayni: igin daha geneal bir &8necelik ilisgkisine uygun olarak

ig elemanlarinin olurlu bir gekilde gruplandirilmasi hali bir

dengeleme Olclsil nlan gecikme fonksiyonu 1ile verilmektedir:
D

':1 T e - - X 100 R R R R I T A Y (3‘4)
mc

Mikemmel bir dengeleme (veya si1fir denge gecikmesi) igin
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1

-

gerekli ancak yeterli olmayan gart §{ mec - I t ¥} = 0
i=1 1
olup, burada m (ig istasyonu =ayigi) bir tamsayidir[i12].

ig isztagyonlarinin birim zamandaki Uretim miktarlar:
birbirine egitze dengeleme tamdir. Tam dengelemede bekleme,

»ikme ve yidilma gibl problemler meydana dgelmnez. Ancak

(0]

e
tam dengelemenin gerc¢eklegmesi godu =zaman imkansizdir. Basit
bir imalat hattinda bile iglemlerin birisgi darbodaz varatarak
diferlerinin gecikmesine neden olabilir. Uygulamada i istasyonlar:

arasindakl kapasite farkinin minimum yapilmasina g¢aligilair [3].



BOLUN 4. SEZG1SEL (HEURISTIC) CBZUM YOGNTEMLER:

Montaj hatti dengeleme problemlerinin hacmi iglem sayis:i
arttikga geometrik bir hizla artig gésterir. Bu =ebepten
gsezgisel yoéontemler 1le manuel ¢dzlmler kigiik c¢apli: problemler
igin gegerli olup ¢ok sayida iglemi lgeren Dblylk problemlerin
gbzlimi 1i¢in bilgisayar programlarinin kullanilmasi kaginilmaz

olmaktadair.

Montaj Hatt: Dengeleme Problemlerinin ¢dzimil icin 1950°'11
yillardan beri bhirgok kitap ve yazi yayinlanmig olup sezgisel
algoritmalarin en ¢ok kullanilanlari bu bdlinmde Grneklerle

agiklanmigtir.

4.1, BASIT SEZGISEL YONTEM

Sekiz adimdan olugan sezgisel bir algoritmadir

1) tg elemanlari 8Gnecelik sirasina ve bir tnceki ile
bir sonraki ig elemanlar:i da belirterek siireleri ile
birlikte tabloya yerlegtirilir.

2) Kendinden 8nce bir i elemani oclmayan ig elemanlari
elverigli ig elemanlari olarak igaretlenir.

3y En uzun slrell ig elemani segilir wve lhirinci ig

igtasyonunda gérevliendirilir.

4) Goérevlendirilen ig elemaninin slresini, cevrim siliresine



tamamlayacak veya bog slireyli minimize

edecek ig
elemanlari gorevlendirilerek birinci istasyon olusturulur.
5} Daha sonraki ig elemanlari elverigli duruma
getirilir.
6) ikineci isgtasyon igin geri kalan 1ig elemanlarindan en
uzun slireli olani gbrevlendirilir.
7)

Dordiincil adimdaki gibi hareket edilir.

éncelik sirasina
bakilarak yeni istasyon tegkil edilir.

8) Kalan isgtasyonlara geri kalan ig elemanlari g8revlendirilir.

Oncelik sirasy dikkate

alinarak

2i1klik slresi
doldurulmamig olan an uzun siirell ig elemanlari segilerek
itirasyon slrdurdliir. -
Bu algoritmanin uygulanmasini g8steren bir #rnek ¢8zim
agafida gosterilmigtir.

Dokuz ig elamanindan olugan bir tidkenmez kalem montaji
hattindaki ig elemanlarinin

glireleri wve HSncelilk iligkileri
asagidaki

semada ve tabloda g8sterilmigtir.

Sekil 4.1:

Tikenmez Kalem imalat:i igin is Elemanlarinin
oncelik iliskisi Semas:



Cevrim sliresi 0.15 dakika olacak sekilde ig elemanlarinin .
gruplandirildigyr isg istasyonlari kurulmak istenmektedir. Bu durumda 
her istasyondan 0.15 dakikada bir mamil, yari mamiil veya bir parga
¢gikmasi istenmektedir. Ilk olarak mininum kag¢ istasyonun kurulmasi
gerektidi saptanmalidir. Bu amag¢la iglem silreleri toplami gevrim

sliresgine bholintr

------- = me--- = 2,66 ¥ 3 en az ig istasyonudur.

ig istasyonlarini olusturacak is elamanlari gruplandirilarak

bunlarin kurulmas:i igin Basit Sezgisel Algoritma uygulanir:

- Ilk ddrt adim uygulanarak, kendinden 86nce gelen bir
elemani bulunmayan eleman 1l.inci ig elemani oldugundan ilk ig
istasyonunda l.inci ig elemani gdrevlendirilir. Sliresi 0.08 dk
oldugundan 0.15-0.08 = 0.07 dk'lik bog slireyi dolduracak
bir ig elemanin girevlendirilmesi gerekir. Bir numaraly ig
elemani gérevlendirildiginden bundan sonra gelen 2 ve 3 numarali
ig elemanlari: elverigli durumdadirlar. Siiresi en blUylik olan isg
eleman: 2.nci ig eleman: da bu istasyonda gbrevlendirilir. Oncelik

iligkisine go6re bundan sonraki 4 ve B numarali is elemanlari da

elverisgli duruma gelmigtir. 0.15 - 0.13 = 0.02 dk. bosg slire
kaldigindan ve 4 numaral:i is elemaninin sliresi kalan bosg
slreden fazla oldufu ig¢in b numarali ig elemani da l.incl ig
istasgyonunda gtrevliendirilerek kalan bog siire bbylece

s1firlanmaktadir. Béylece 1, 2 ve b5 numarali ig elemanlar:

ile 1.inci ig istasyonu kurulur.
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Tablo (4.1) : iIs Elemanlari Slreleri ve Oncelik Iligkileri

ig Elemani iIg Elemana Onceki iIsg Sonraki iIs
No: Slresi Elemani: Elemani:
1 0-08 - 2’3;
2 0.058 1 4,5
3 0.04 1 4,6
4 0.03 2,3 7
b 0.01 2 G
6 0.04 3 B8
7 0.05b 4 9
a8 0.06 2] g
9 0.04 ,7,8 -
0,40
- Simdi ikinei 1ig istasyonunu kurmak icin b.inci adima

gelinmigtir. Gorevliendirilen 5 numarail elemandan sonra gelen 9
numaralil eleman da elverigli duruma gelmigtir. O Halde elverigli
duruma gelen ig elemanlari 3, 4 ve 9 numaral: is elemanlaridair.
Bunlarin arasinda en bluylk degerli olan 3 numarali eleman ikinci
istasyonda gdrevlendirilir. Bundan sonra 6 numarali eleman elverigli
duruma gelir. O halde elverigli durumda olup 0.15 - 0.04 = 0.11 dk.
kalan  bog slreden kigllk en bluylk slrell eleman 4, 6 ve 9
numaralil elemanlar arasindan segilebilir. Bu eleman 6 numarali isg
elemanidir. $imdi 8 numarali is =slemani da elverigli duruma gelmigtir.
Bu durumda 0.11 - 0.04 = 0.07 dk. bog slire kalmaktadir. Kalan bu bosg
slireyi doldurmak lUzere elverigli durumdaki 4, 8 ve 9 numaralzi ig
elemanlarindan en biUyitk =siireli olan 8 numaralal eleman da “ikinci

ig istasyonunda gdrevlendirilir. ikinci istasyondaki bps slire de
0.07 - 0.06 = 1 dizeyine gelmig olup bu istasgyon da 3, 6 ve

8 numarali ig elemanlarindan kurulur.
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- Uglincll ig istasyonu igin g6revlendirilmek Uzere 4, 7

ve 9 numaralil elemanlar kalmigtir. iglerinden elverigli durumda:

olanlar 4 wve 89 numarali olanlardir. Bunlagln arasindan ilk
8nce sliresi en bliyik olan 4 nuamarali ig elemani segilir. Bu
durumda ondan sonra gelen 7 numaralil ig elemani da elverigli
duruma gelir. Kalan bog slire 0.15 - 0.03 = 0.12 dk olup

elverigli durumdaki ig elemlarindan en biiyidli oclan 7 numaral:
eleman segilir. Simdi kalan buog slre 0.12 - 0.056 = 0.07 olup
kalan sconuncu 9 numaralil ig elemani da eklenince Uglineld is

istasyonundaki bog sl@re 0.03 dk olur.

Tim ig elemanlari gérevlendirildiginden iglem sona ermisg

demektir. Bulunan sonug¢lar agzafidaki tabloda Szetlenmigtire.

Tablo (4.2): ig istasyonlarinda Gérevlendirilen ig Elemanlara

s . . - o - M e - M e e e e e o e e o e e e M A M ms M e e AR M e e et e T T e G Gae M R A AW G e e e M e e

Ig Istasyonu iIsg Eleman: Siresi Toplam Toplan Bog Slre
Slre Suire-
Cevrim
Sliregi
1 0.08 0.08 0.07
I 0.085 0.13 0.02
5 0.01 0.14 0.01 0.01
3 0.04 0.04 0.11
II 6 0.04 0.08 0.07
<] 0.06 0.14 0.01 0.01
4 0.03 0.03 0.12
III 7 0.0b 0.08 0.07
9 0.04 0.12 0.03 0.03
Cozlm sonucuna gdre I ve II numaral: ig istasyonlarainda bbs

slire yoktur. Ancak II] numarali istasyonda toplam olarak 0.05 dk

bog siire kalmigtir:
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pou]

B=( k 2 ¢ }) - T t =(3 2 0.15) - 0.40 = 0.45 - 0.40 = 0.05
i=1 41

0 halde denge gecikmesi,

(3%x0.15)-(0.40)
d = mmmmcmmmm——mem X100 = % 11.111

% 12'den daha azdir.

Dengeleme probleminin ¢8ziml ig¢in gevrim slresinin Snemi
biytktlir. Cevrim slresi dedigirse gerekli olan minimum istasyon

gayiel da defigecektir. Bu durumda yeniden dengeleme gerekecektir.

Cevrim gslresginin artmas: da kurulacak ig istasyonu
saylsini azaltacaktirv. Is elemani: slUrelerinin dedigmesi de

dengelenmnenin yenilenmesini gerekli kilar.

Grnek olarak =i1klik sglresinin 0.15 dk yerine 0.20 cldudu

kabul edilirse ;

0.40
———————— = 2 adet minimum ig istasyonu sayis:
.20
bulunur.
4.2. RILBRIDGE-WESTER YUGNTEMi

Kilbridge-Wester Yéntemi en az btneelik iligkisi olan
ig elemanlarinin ilk istazyona yerlegtirildigi sezgisel(heuristic)

bir algoritmadir (127 .



tg elemanlarinin Oncelik iligkileri belirlenerek
ilk agamada bir gruplama yapilir ve ilk Bnce gbrevlendirilmesi
gereken. ig elemani tespit edilir. Bu grubun sonraki ig
elemanlari icgin bir tablo yapilir. Bir ig elemaninin bagka bir
ig eleman:i ile vyer veya grup degistirip degigtirmeyecefine bu

tablg (zerinde karar verilir.
Bu algoritmayi uygulamak igin asagidakl adimlar takip edilir:

Adim 1) ig elemanlari sdtun gruplari 1iginde miralanabilecek
gekilde diizenlenebilmeli ve montaj hattinda yer degistirme Oncelik

iligkileri kigitlarina g8ire vyapilabilmelidir.

Adim 2) Ancak bu yodntem birden fazla ¢&6zlim verdidinden bir
istasyonda gorevlendirilen ig elemani grup liginde yer deigtirebilir e

ve héylece optimum denge bozulmadan ig elemanl1 siralamas:

degigtirilebilir.

Adim 3) Uzun =ireli ig =lemanlari &ncelikle gérevliendirilir.

Kiga slireli is elemanlar: montaj hattinin =sonuna birakilairlar.
Adim 4) ig elemanlari safa dodru yer dedgistirirler.

Bu algoritma bir &6rnek ile agafgida agiklanmaktadir:
9 1ig elemanindan olugan bir montaj hattinda ¢evrim slresi 0.15 -dk.
olsun. iIg elemanlerinin tneelik 1ligkisi ve gruplandirilmalari

agafidakl gemada gbesterilmigtir.



Sekil (4.2): Onocelilk fligkileri Semas:

Burada bes  dikey grup olusturulabilmektedir. I grup
ilk baglamasi gereken islenleri kapsamaktadir. IT gruptaki
igslemler I grupbali hie VEY & daha Ffazla islemin *
tamaml anmasindan sonra baslar, Diger sdbtinlardaki islemler igin

de durum aynidir. Fu iliski divagrami simdi kolayca bir tabloya

aktarilabilir.

Tablo (4.3) : K & W Yintemi Tablosu — A

eh oo ouite Svihs SH4s4 $009e $OUSH A Sviue Tades hed Soes SHRLE S404g Seute seses apmse SUA4S S99 ¢erke SE-bS Sasrh SORIS PRy Sveld E1be8 SuAVE Sheve S4min ALies S01es 40004 SHOSS SER Fekvt UANR Peatt Seted Sro4 Hever Sbose SERed Sebms S0030 QPR . oo oo tome

Gurup Islem Grup  Defjlss- Islem Gurup Igin Yiginla
N Noe bilirligi 3 Slresi: Iglem Slresi: Silred

I 1 0. 08 0,08 .08

11 2 Q.00

. 0.04 0,09 .17
111 4 0.03

& Q.04 0. 07 0. 24

Iv G .01

[ 0,05
8 .06 0.12 0.36

90098 deves Sotee 64024 Sus0s S4VSR Sweee SHMsD Poias 4hvse SHGLS S0MLS SHOND Fimes SALR SHIRD SHAGK 0TS AVRRS fiare Sisbe S¥LsS RS Ehbss Sirse sares Siuie SH04% Berie ess Srend Sbbt SAeRS Shese pebes Sonde S00ss Sheos SWhes F44es PALRS SHVLL SOSRE betom bessp S00be Seead Meedd Hiess Sbess Shen S4NSS SARHE S4s4s besap PO GEVRS STESS Saire Sbrb SUARS Gastd Sobee Shuke sbebe S0ute

Y 2 .04 0. 04 . 40

64744 49990 1100 S441n sotmb 2090t stece Seres Seims Feres s4pes Srnbe SARmE $9546 SH0SS Si0R SERSH SURSL Eipg SHEEF ALAGN SILKS SISEE ises Srass Sapee SEibe S4KS A4NLe S11S% SHISE PHOSS VRS Fivts 4RARS SASAR GHUS® S004P Sines Fimes Sress S0008 SVESS Shpee Geves Seube Sinse Seme? Siuby bess SHets sess 000 Shves aimee Baiet Seets S50rd Plade asbe SRS G000 B4800 Shere Senkd Bev

Q.40

Ts elemany toplami 0,40 db ve gevrim siresi 0.15 dk
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oldufuna g6re, mwminimum 0.40/0.16 = 2.666 =~ 3 1ig istasyonu
kurmak gerekir. Tabloda III.lncil sidtun gruplar arasinda iglemlerin
degigebilirilebilme olanaklarini g8sterir. Cevrim siresi limiti
agilmayacak gu yaklagim ile hareket edilir:

-~ Sonuncu yi18inl: gira sltununda 0.15 dk siklik sliresine
egit bir slire aranir. Bfiyle bir =slre yokturf

- 0 zaman bu siitunda 0.15 dk'dan az olan en blUyidk siire
segilir. I.inci gidtun i¢in 0.08'yi =eg¢ilir.

- Qevrim slresinden bu slreyi ¢ikarinca kalan silre
0.15-0.08=0.07 olur.

- Bir sonraki grupta hangi ig elemanlarinin sliresi bu
kalan slreye egittir. II;nci grupta 2 numarali ig elemaninin
sliresi kalan slreye vyakindir.

- Efer kalan sireye egit bir islem sliresi yoksa bu
sglireye egit veya daha az glire verecek iglemlerin slresi toplanir.

- Cevrim sliregsinden biiyuik olan en klgik vidginl:i olan
I,II grup se¢ilir.

Tablo (4.4) : K & W Y&ntemi Tablosu - B

- e . e e e v e e e e A e e e e e R G e ey e G G M W . S v e W o e e boa

Gurup Iglem Grup Degige- iglenm Gﬁrup igin Yiginla
No: No: bilirligi : Sltiresi: iglem Siiresi: Stire:
I 1 0.08
II 2 I1X 0.05
3 IT11 0.04 0.17 0.17
I1I 4 0.03
6 0.04 0.07 0.24
Vv 5 0.01
7 0.05
8 0.06 0.12 0.36
v 9 0.04 0.04 0.40
0.40

- I ve II guruptan bir veya daha fazla elemani, =slreyi



0.15 dk.ya indirmek ig¢in, ileriye transfer edilemez. Ama 4.ig eleman:
IT1I. guruba kaydirilirsa I.ve II. grubunda 1 ve 3. iglemle birlikte

0.13 dk. glre olugturulur.

- Bu durumda yapilan en iyl gbrevlendirme, 3. nolu isg
elemaninin IIT grup atilmasidir. Ama toplam slire gene 0.13
dakikadir. Yeni bir tablo clugturulur ve yeni yifinli: slireler
hesaplanir. {(Tablo 4.h}).

- Yeni tabloda I,IT ve III grubunun yi1ginli sitiresi gevrim
siresi 0.15 dakikadan blyik en kiiglik slire oldugundan bu grup segilir.

-Slreyi 0.15 dk. indirmek igin ileriye kaydirilabilecek
ig elemani olup olmadifina bakilir. 2 ve 6. 1ig elemanlar: IV

situna kaydirilirsa l.inci istasyon siliresi 0.13 dakikaya dlger.

—— .t s e e s W p b e e e R e e A e e G e M e e e T e R e G M e W e G e o e e S s e o e

Gurup iIglem Gurup Degisge- iglenm Gurup igin Yiginl:
No: No bilivligi g Stiresi: iglem Slre=si: Slire:
1 0.08
2 0.05
I,11,1I11 3 v 0.04
4 0.03
6 IV 0.04 0.24 .24
5 0.01
1v 7 0.05b
8 0.06 0.12 0.36
v 9 0.04 0.04 0.40
- Yeni table dizenlenir.(Tablo 4.6}. Adim 1 vwve 2

tekrarlanir. IV.=Utun icin en blyltk yi18&inli slresi olan 0.15 dk.
dakikadan biyiik olan en kiglik gurup III,IV gurubu seg¢ilir wve bu
gruptaki en bliviik ig eleman:i olan 8. 1is elemani seg¢ilir. Kalan
glire 0.15 - 0.06 = 0.09 dakikadir. Bundan sonrakl en bilyik isg

elemanlar: 2 ve 7 arasindan egit olup dnceki ig elemani olan 2
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segilir. Bu s=sefer kalan slire 0.08 - 0.05 = 0.04 dakikadir. 6

no.lu ig elemani da eklenince toplam stire 0.15 dakika olur.

Tablo {(4.6) : K & W Yéntemi Tablosu - D

i ———— - — - - e e h v e e A e e e e e =

Gurup Iglem Gurup Defige- iglem Gurup iIgin Yiginla
No: No: hilivligd H Slresi: iglem Slresi: Sltre:
1 0.08
I,1II 0.04
4 0.03 .18 0.156
2 0.0b
IIT & 0.04
IRY 8 0.06 0.15 0.18B
5 0.01
7 0.08
v 9 0.04 0.10 0.40

- e - - o - T e e e e e e e e e e e e e e e e e A e . e e G S . e e e A e -

- Adim 4 tekrarlanir. O halde ikinci istasyon da 0 bosg

slre ile kurulmug oclur.

Tablo (4.7) ¢+ K & W Ydntemi Tablosu - E
Stun iIglem iglem Degige Siitun Igin Yidinla Bos
No: No s bilirligi : iglem Slresi: Slire: Sure:
I 1 0.08
Iz 2 0.0686
4 0.03 0.15 0
3 0.04
111 6 0.04
Iv 8 0.06 0.30 0
v 0.01
7 0.06
9 0.04 0.40 0.05

- - N A e e e e M S e e e e e Mm e S e e e e G e e o e A E G A e G e e A e e M G W e m - o S o

GHriildigld tzere i1k iki istasyonda bog siire yoktur. Diger
g istasyondaki bog glreler toplam:i 0.5 dk. olup denge
gecikmesi:

(3 ¥ 0.15) - 0.40
d = memm e X100 = % 11.111
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4.3. KONUMSAL AGIRLIK YONTEMI

Helgeson wve Birnie'nin sezglsgel siralama ydntemi olup
iglemlerin dncelik siralamasindaki gérecell konumlari ve ig elemani
Sﬁresinin biyiikligline gdre konumsal adirliklari saptanir{13]. Her
ig eleman: igin kendi siresi ile birlikte kendinden sonraki isg
elemanlarinin slireleri toplanarak konumsal agirlik bulunur. Bundan

gonra da konumsal biyidkldik sirasina gdre ig elemanlari siralanir.

Tiikenmez kalem montaji oOrnedinin bu ySntem ile
de gbziilecektir. Agafidaki tablo dncelik iliékisi matrisgi olup
birinei s=idtun 1ig elemani numaras:, ikincisi ize 18 eleman:
sliresgini gtestermektedir. Bu ydntem ile kullanilabilen &dncelik
iligkisi matrigi gu gekilde olusturulmaktadir. tg elemani
numaralari Ust gatirda soldaki slitunun bagina yazildigd: bir tablo
diizenlenir. Satir numarasi 1 sltun numarasgi J clsun. i satirindaki
ig eleman:i j sldtunundaki is elemanindan bir dncekl ig elemani ise,

{i,3) hicresine.l vyazilir. Diger tdm hicreler 0 defer alir.

Tablo {(4.8) Konumsal AZSirlik Matrisi(Oncelik Iligkigleri Matrisi)

— - o - - M b e - A e o e T e M A T e v e e e e am e e S e e A e e e e e e R e et G e M -

ig Elemani Ig Elemani J (1=1,2,c0cea,n) Konumgal
No s Slresi Agirlik

- . . s o s e e e Mt e e = e MR e e e e W e e G T e e e M e e e G e e m e m e S e o - o — -

- - —— . e e b et b e e o e e e e M s - (. —

1 0.08 ot 1 1 1 1 1 1 1 0.36

2 0.05 o o o 1 1 0 1 0 1 0.23

3 0.04 o 0o 0o 1 0 1 1t 1 1 0.26

4 0.03 0O 0 0 0 0 0 1 0 1 0.14

5 0.01 O 0 0o 0 0 0 o0 o0 1 0.05 -

6 0.04 o 0o 0 0o 0 0 0 1 1 0.14 i

7 0.05 0 o 0 0 0 0 0 o0 1 0.09 (i=1,2,..n)
8 0.06 0O 0o 0 0o 0 0 0 0 1 0.10

9 0.04 O 0 0 0 0O 0O 0 0 0 0.04

T - — . - v o o . o e o s e o S e e e e e T h S o e W e G b - G = N -
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Tablo (4.9) : Konumsal Adirlik Y&ntemi ile Cbzlm Sonuglara

—— . - — t—— - (> —_— o M s S W e e e e e M e e A e e G A e e e e . e e b e

ig istasyonu Ig Eleman: Konumeal ig istasyonundaki
No: No: Afirlaik: Toplam iglem SBiresi:
I 1 0.36 0.15

3 0.26

4 0.14
II 2 0.23 0.15

&6 0.14

8 0.10
I1I 5 0.05b 0.10

7 0.09 ;

9 0.04

- - - 4 at i o o mm am e m A m e ey e e et e e e . e W - M s e e S Me W s e G m— s e e g

Bu ¢bziim % 11.111 oraninda denge gecikmesgi vermektedir.
Mansocor tarafindan Konumsal Afirlik Algoritmas: igin bazi
kogullarda daha 1yi g¢bGzimler {dreten "Backtracking" yéntemi

geligtirilmigtir [147.

Konumsal Agirlik Yéntemi algoritmasinin bir sgemas:

takip eden sayfada gdsterilmigtir.

4.4 HOFFMANN'IN ONCELiK ILiSKiLER: MATR1St YONTEMi

Bu yontem igin program akig gemasgi Sekil.4d.3

ile gosterilmigtir. Bu yédntem ile kullanilan 6necelik iligkisgi matrisi

su gekilde olusturulmaktadir [15] :

1} Islem numaralar:i Ust satirda soldaki kolonun bagina
vazi1ldig:r bir tablo dlzenlenir. Satir numarasi1 i ve gltun

numarasi da j olsun.
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BASLA
En biylk agirlikl >

fgleni sag
En blydk agirlikly
islenl seg

Bir sonraki en
blylk agirlikly -2 »
iglenl sec

Bundan sonraki
fglea tahsis edil-
pis al 7

u igles @
kilclk agir-

\\11311 @l
‘ Y. -

Evet

Bir sonraki
{stasyonu seg

tstasyonda kalan bog
sirasfevrin slresi -
Tahsis edilnig sire

tsleni istasyona
tahsig et

Hayip

Biraviandirilmig
istasyon say1s1
bncekinin ayni
n?

| S A

Bitdn islenler
tahsis edildi
ol ?

neeki en iyl
denge hattini adapte
et l

Yeni cévrin
siresi nedir ?

Sekil 4.3 Konumsal Agirlik Yontemi Iglem Akis Semasa
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2) 8atir i'daki eleman j sutunundaki elemandan bir
Onceki ig elemani ise, (ij) hicresine 1 yazilir.

3} Diger tiim hiucreler D olacaktir.

Bu matrisi tim olurlu permutasyonlarin dretilmesi
amaciyla kullanmak ig¢in gu adimlar takip edilir:

1) Her kolonu toplanir ve bir kod numarasi k (i=1,2,...,n)
atanir. Bu satir matrigin dibine yerlegtirilir. ”

2) Matrisin orta eksenine biliydlk =mayilar atanir.

Dengeleme kod numarasi k’'nin sifirlar igin taranmasi ile
olur. Kod numarasil igin si1firin anlami i elemaninin Kk ig
igtasyonuna atanacafi demektir. Clinkld 0 dedere tekablil eden elemanin

bir 6neeligi yok demektir.

Olurlu bir kombinasyon lUretilmesi ve montaji hattinin
istasyon bazinda dengelenmesi icgin algoritma, bilgisayar
kapasitesinin matrisler izin kimsitli olmami nedeniyle gok biliyik

problemler ig¢in uygun dedildir.

4.4. COZUMLERIN RASSAL URETiMi iCiN B.R PROGRAM- COMSOAL

"Computer Method of Sequencing Operations for Agsembly
Lines” ig¢gin bir kisaltma olan "Comsocal" biliyik boyutlu montaj
montaj hatlari ig¢in bir dengeleme y&ntemidir [16]. Yiiksek hizl:i
bilgisayar, Ornekleme, Monte Carloc Teknigi ve Similasyon gibi |

¢gok kullanilan teknikleri birlestiren seégisel bir yéntemdir.

En basit gekliyle montaj hatti dengeleme problemi
belirli bir {retim hizi ile lUretim yapan montaj hattina tahsis

edilecek minimum gayidaki ig istasyonunun gérevlendirilmesidir.
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Montaj:i yapilacak Urin tasarim spesifikasyonlarina uygun olacak
gekilde belirli bir siraya gtre iglem yapacak olan ig elemanlar:
(bunlara ait sglreleriyle birlikte}) tarafindan iglenms tabi
tutulur. ig elemanlar: yapilmasi gerekli diger aktivitelerden
dretim iginin en kiglk birimi olarak ayrilir. ig elemanlar:
aragindaki iligkiler ¢Gneelik iligkileri gemas: ile gésterilir.
Buffa ve Tubert m! ceglit ig elemani: siralamasi {16! =
1.307.674.368.000) oldufunu ifade etmektedir[16]. Bu.sebepten
tim olagi gdzimleri ele almak mantikli defildir. Oncelik
iligkisi olurlu isg elemani siralamasi =ayilsini blylik 8lgide

azaltir.

Ancak en iyi ¢ézimi bulmak igin tim olurlu gbzlimlerin
siralanmasgy: gereksizdir. Genellikle en iyi ¢6zlUmil bulmak igin
sezgigel (heuristic) bir yontem kullanilmaktadir. Bilgisayarlarla
en ¢ok kullanilan sezgisel y&ntem COMSOAL clarak adlandir:ilimaktadir
[17] . Bu yontem rassal (random) bir gekilde bir c¢ok
clurlu gozlimler dretir ve en az ig istasyonu sayigina haiz olan
gdzlimdl seger. Bundan bagka, ig istasyonu adedil ayni olan birden
fazla c¢bzlm wvarsa (¢ofu zaman durum béyledir), program bize
tretimin geveim sdresini minimize eden gdzimll seger. Bu gdziumiln
cptimal oldugunu sbylemek zordur. Ancak deneyimler mantikli
derecede bliyiitk problemler igin bu ydédntemin dijer sezgisel

yontemlere gtre daha iyl sonuglar verdigini géstermigtir [16].

Kullananin bu programdan daha iyl bir sonug almasi ig¢in
programs: daha uzun bir slre ig¢in ¢alaigtirmas: mantikla
olacaktir.

Bu program tlm ig elemanlarinin her iztasyonda iglem



gbrebilecedi sekilde diizenleme yapilabilen ve &ncelik iligkisi

gibi varsayimlarin kabul edildig@i ve ¢ok mayida ig elemani isg

istasyonunun gerekli oldugu dengeleme problemleri ig¢in Onerilmekte-
dir.
Bu ¢ok kullanilan bir teknik olup rassal olurlul
¢gbzlmler lUretir ve en az ig istasyonu olani seger.
Teknigin tanimlanmagi:
Verilen bir gevrim =sliresi i¢in bu metod minimum =sayida
ig istasyonunu agagidaki sgekilde bulur:
1) Rassal olarak i ig elemanini seger,
2) Bu 1 ig elemani ig¢gin Oncelik iligkisini kontrol
eder ;
a) is eleman: bir is istasyonuna tahsis edilmez
ize, (1) adima gider,
b) is eleman: bir ig istasyonuna tahsis edilirse
{3) adima gider.
3) 1l.inci ig eleman: slresini ig istasyonu siliresine
dahil eder;
a) ig istasyonu sliresi 2 gevrim slresi ise, (4)
gider,
b) ig istasyonu sliresi € g¢gevrim sliresi ise,
istasyona i.inci is elemanini tahsis eder ve

{5) adima geger.

4) i.inci ig elemanin: daha sonraki istasyona tahsis

n
eder ve B Bog Silireyi hesaplar (B=ke-I t , i=1,n).
i=1 1



5) Tahsis edilen 1g elemani 1i¢in, ©&ncelik

matrisgini degigtirir.

6) (1-5) adimlari tiUm ig elemanlari tahsis

kadar tekrarlanir.

Ek-B'deki bilgisayarli Comsoal Yénteminin algoritmasinin

takilp eden sayfada gosterilmigtir.

iligkisi

edilene

bir

gsemasi



DUR

Hayir

Yeni cevrin
siresi ile
tekrar "Run”
edilecek mi 7,

BAGLA

V.
tincelik tliskisi
islenm sireleri ve
fevein slresi

Bilgilerini
Oku

Gncelik 11igkisi
Mateisini Olustur

Toplam islea siresini
hesapla

l

Her iglemden bir Hnceki-
iglemler toplam sayisini
veren ligte olustur.

Ligte {
A

Liste 1 iginden Hnceki jglem
toplan sayis1 0 olanlar

istasyonlara
yapilan tahsis-
leri yaz,

X

1slen slresi
ve Unceliklerini
yaz,

Hayir

>

t Bdtin elemanlar
tahsis edildi af 9

ayir- Liste 2

Liste 2 icinde glirav-

lendirilen istasyonda

kalan sdreyi asamayan

iglemler Uygun Liste 3
icine al,

Liste 3 icinden rassal
olarak greviendirae

Liste {~ Secilen iglemi
tincelik {liski toplamindan
gikararak gincelle

yap.

Bagilem igleni Liste 2 ve
Liste 3 icinden gikar,
{Bincelle)

Sekil 4.4 Islemlerin Rassal Uretimi

igin CONSOAL Akis Semasi



BOLUM &, TAM COZUM YONTEMLERI (EXACT METHODS) .

Genel olarak iglem sayigi bliyldk olunca Tan Cozlm
Yéntemleri gereken bilgisayar zamani fazla oldudu igin tercih
edilmezler. Ancak gliniimiizin yUksgek hizli: modern bilgisayarlari

igin bu =sorunun ortadan kalkt:i§:1 ger¢edi de yatsinamaz.

Tglem sayis1 n 2 50 oldugu zaman problemin boyutlar:
bilylk bir hizla artmaktadir. Hatta orta 8lcekli problemler igin
bile Tam Coziim Ydntemleri bliylik zorluklar igermektedir.
Srnedin, Patterson ve Albracht'in bilimsel bir dergideki
makalelerinde bu ydntemle gd=zfilen en biyidk problemlerden birinin
70 ig elemanini igerdidi wve 770 adet bilinmeyenli denklemler
diziginin g¢dzlilmesginin gerektidl ve bunun ig¢in yaklagik 10 dk'lik
kiymetli bilgisayar zamaninin kullanildigindan bahsedilmektedir [15].
Ancak artik glinimiizde hilgisayar zamaninin o kadar kKiymetll olmadif:

da bilinmelidir.

5.1. 0-1 TAMSAYILI (INTEGER) PROGRAMLAMA ILE COZUM

Tamsayi1li Programlama ile Montaj hatt: dengelenme
probleminde amaglananlar gunlardir:
1) gerekli istasyon sayisinin ninimize edilmesi,
2) iglemlerin icrasinin iglemlerin dnecelik mirasina
gbre yapilmagi,
3) her istasyonda beklenen slirenin daha #nceden y8neti-

min fiiretim hizi ile 1lgili talebine g#re tayin



edilen g¢evrim slresinil agmamasi,

4) her iglemin tah=isg edildigi ig isgtasyconu lzerinde

bitirilmesidir.

Thangavelu and Shetty [16] O0-1 Tamsayili: Programlama
fonksiyonu Snermiglerdir. Bu algoritma problemin dzel yapigindan
kaynaklanan avantajdan yararlanmakta clup verimli bir gekilde
kullanilmasini sadlamigtir. Thangavelu ve Shetty yidntemi
agagidaki gekilde tanimlanmaktadir [19]:

t , L, scsceces,t diglem slirelerini iceren n ig elemani
1 2 n

{(J , J eeesee,J ) ve bunlar arasinda Oncelik iligkileri vardir.
1 2 n '

J 1g elemaninin J ‘den Snce gelmesi gerekirge indisgler o
u Y

gekilde siralanmalidir ki u < v olmalidir.

1 J ig elemani i.nci istasyona tahsis edilmig ise,

i { i=1,240c.. k)
i3 0] Aksi halde,

ve k gerekll ista=myon sayisinin st limiti olsun.
Bir istasyona tahsis edilen tlim is elemanlarinin

toplam siliresi g¢evrim slUresinden kugik olmalidir:
n
Z h:4 t g C, i= 1,2;.-000'.0 k

Tim g elemanlarinin icra edilmesi de gereklidir. Bu

kigi1t asafidaki gekilde ifade edilmigtir:
k
T = =1, 1=1,2,ccc.ce.,n
i

Oneelik 1ligkisl ile agagidakl sekilde ifade edilmigtiry



X € T 2 , h=l,2,cc00e,,Kt {1,V) E R cavennascasss {(H~-1)"
hvy i=1 iu

olup dizin R={ (u,v)/ J 1 elemani J 1§ elemanindan
u v
bir dncekidir.t}

k adet oOncelilr iligkisgi var ise, 6necelik kisaitlari igin

yukaridaki denklemden k tane=si gereklidir.

Ama¢ gerekli olan istasyon sayisini minimize etmektir.

igtasyon sayigl,

t /] < rakamindan daha bliyldk olan en kigiik
1 3

noc~3

3

tamsgayidan daha kiiglik olaraz. k teorik olarak mimkin olan
1>

istasyon sayiginin en kiigligd olsun. Bbylece amag fonksiyonu,

k n
min Z=Z Zc = ..............-..............(5.2)
(i - k - 1}
t [ X & + 1 7 , @ i= k +1,... k: j€EF
¢ = i i heF h
ij 0 {Aksi halde )

ve F = { 3 /iglem J bagka bir islemden Once

J
olmamalidir.}
Bu amag fonksiyonu k istasyondan fazlasinan

]

kullanimini ¢ok masrafli kilmakta ve iglemlerin hat lizerindeki

ilk istasyonlara tahsgisg edilmesini zorlamaktadir. Gergekte daha

sonra tahsis edilen iglem daha dOnce gbrevlendirilenlerin

toplamindan daha masraflidir. 1lk k istasyon mutlaka
o

kullanilacaina gdre bunlara masraf yliklenmeyecektir. Ayrica

kendisinden sonrasi bulunmayan iglemler pozitif maliyet ile

yiklenecektir. Clinkli bunlar hat lizerinde g8revlendirilen sonuncu



iglemlerdir.

Thangavelu ve Shetty denkleminin asafidaki ile . v

dedistirilebilecedini ifade etmiglerdir,

(k-i“l‘l)(:‘: - X ) 2 0 ” (u'V) E R wesevses (5"3)
1 iua iv

n MR

i

glUnkil (5-2) denklemini tatmin eden her g¢dzim

X = {1, i=r ig¢in

iu 0 Akesi Halde

x = {1 , bir i=h ig¢in

iv 0 Ak=i Halde .

Béylece {b-2) ve (5-3) denklemleri J ‘'in J '‘dan
h r

8nce oldugunu ima ettidinden sadece r £ h ise tatmin
edilirler. Algoritma kigiti denklemlerinin egitsizlik geklinde

olmasiny gerektirir. (5-3) kisit denklemi (n+l1) esitsizligi ile

dedistirilir:

k
1 "Z X 2 0 r j = 1,2,.-...,“ -.o-o.oooooooo(5“4)

i=1 i3
k n
-n + I I = z 0
i=1 j=1 i3

ve problemin son gekli ;

min 2 =

Ll P

r ¢ X (5-5)
=1 13 i3

e

=1

agafgidaki kisitlar altinda ;

t < <, i = 1,2,.0..]’(

[ e
2



k
1 - X X Z O’ j = 1,2,.'.;...11
i=1 ij
k n
-n + L I ) 4 2 0
i=1 j=1 1]
k
% (k -1+ 1)y (¥ - % ) <©O0, {u,v) € R
i=1 iu iv
X = 0,1
ij

Genel olarak { Kk +n + R + 1 ) egitesizlik kisitlara
gereklidir.

Deneyimler bu algoritma ile bilgisayarda dinamik
programlama ydnteminden yaklagik % 50 daha hizli sonuglar verdidini

gostermigtir.[20].

0-1 Tamsayili programlama algoritmasinin 1iki agamas:
vardair. Birinci agamada "Heuristic Asgsembly Line Balancing
(HALB)" bilgisayar programi B&B metodu ig¢gin bir 1limit olugturur.
tkinci agamada "optimum Assembly Line Balancing (OPALB)" bilgisayar.

programi ve B&B metodu ile optimum gdzlme ulasilir.[21].

Algoritma Dal ve Sinir afacinin her seviyesinde olasa

dallarda (node) istasyon gdreviendirme  islemi yapar.

Yéntem, geleneksel Dal ve Sinir Algoritmasi ile optimum
¢gtzlim olarak olurlu bir alt sinirin: arastirilmasi mantidina-
dayanir. Bu sebepten her dalda ‘{node) g8revlendirilmemisg
igslemler ig¢in HALB alt sinirinin olurlufunun aragtirilmasiy yapilir.
HALB geride kalan her dal {node) ig¢in tst ve alt minirlarin

egitligini saglamak igin bir lUst sinir lUretir.
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3

e

Ayrica algoritma c¢dzlUmlerin kontrolu ile tahakkum

kurali geredince bazi noktalarin (dallarin) eliminasyonu yaplllr.:%

5.2 DINAMIRK PROGRAMLAMA (DF) YONTEMI .

ilk dinamik programlama algoritmasi 19566 yirlinda

Jackson tarafindan ortaya atailmigtir {22].
ilk iztasyon tiim olurlu itglemn alt kiimelerinin
grevlendirilmesi ile ige baglanir. Gérevlendirilen bu olurlu

iglem alt kimelerinin bir tanesi optimum olmasina ragmen bunun

hangisi oldudu hentiz bilinmemektedir.

Ardindan birinci istasyonun gdrevlendirilme gart: dahil
olmak zere, ikinci igtasyon ig¢in olurlu iglem ktimesi
olugturulur. Daha =onra birinci ve ikinci istasyon kombinasyonu

gart: altinda, Ugincl istasyon igin de olurlu iglem alt kimeleri

olusturulur. Her sgeferinde bir sonraki istasyonun ilavesi ile
itirasyon slUrdlirilir. Bagka istasyonlarda bulunmayan daha iyi

iglem alt kimeleri birbirine egdeder iglem kimelerine gdre tercih

edilir.



BGLUM 6. DIGER MONTAJ HATTI DENGELEME MODELLERL.

6.1 DESISKEN ELEMAN ZAMANLI MONTAJ HATTI DENGELEME MODEL1

Montaj hatlarinin dengelenmesinde dedigken 1ig =lemani
zamanlarinin bir faktdr oldugu Buffa ve Tubert tarafindan lretim
hatlarinin muntazam hareketlerinin incelenmesi sirasinda ileri
gslrdlmigtir [16]. Moodie montaj hatlarinin dengelenmesi ig¢in

defigken s=lreleri kullanmig wve ig elemani slrelerinin gergekte

normal dagilim: ile vyaklasik olarak temsil edilen rassal
deglgkenler gldugunu, bu degigkenlerin normal dagilimlz
kargilikl: bafgimsiz cldufunu ve bunlarin kovaryanginin d
1 = 3 { 1 va j defigken ig elemanlaridir ) gldugunu ileri H

stirmektedir [b].

Normal dagilim ve bagimsgizlik wvarsayilarak montaj

hattindaki bir ig istasyonunu tesgkil eden ig elemanlarinin toplam:
n

clan b t 'nin wvaryansi her elemanin tek tek varyanslarinin
i=1 i

toplamina egittir:

vV (T) = I V (t )
ied i i
k
Normal dafilim teorisi bir ig istasxyonuna tahsgis edilen
iglerin tamamlanmas: icgin gegen zamanin ¢evrim glresini agacag:

olasi1li18iny hesaplamak i¢in kullanilabilir.



v

Sekil (6.1): Normal Dag:ilimli tsztasyon Biirezi Dedigkeni

Sekil B.1 den zamanin belli bir kismi =irazinda (tarala
alan ) bir istasyon siirssi cavrim' siirezini gegebilir,. 1Istasyon
giirgsinin gevrim gsiirssgini agti1d1 zaman méydana gelen isg
tikanikligar dahil montaj hattinda bazi vearimeiz durumlara szsbep
olabilire Iz tikaniklig:i igin cezalar, o gevrim siresini agmak
izers k imtasyonun dzel bir olasilaik deferi igin maliyet
dlgliziing ulagmanin yolu tamamen yinaetimin kararina
birakilmigtair. Blirelerin raszal defigken olduiu kabul sdilirse,
birgok yazar ( drnedin, Buffa 19#2 ) tarafindan istasyonlar
arazina konulan giaven ztoklarinin montaj hattinin iretim
hiziny gercekten stkiledigi gdsterilmigtir. Bu model proszaes igi

stok malivetlerinin disiinfilmemeszsi deszavantajini tagimaktadir.



Sabit(deterministic) slirelerin denge gecikmesi kriteri normal
dagilimlz rassal slirelere uydurulmak suretiyle agadidaki

gsekilde degigtirilebilir :

Slirenin tamsayi olmasgi durumunda,

(¢ - T ) 2 0 kigit: altinda,

d = e e minimize edilmektedir.

T normal dagilimli rassal bir degigken oldugundan, bunun
k

-~

13

yi T »
k k

ortalama dederinin (expected value) diglniilmesi gerekir. T

ile degigtirerek,

T = Ezp (T ) + pgo (T ) elde edilir.

k k k

Burada p bir =abit olup , verilen ig istasyonu
slirelerinin gevrim glresini agma olasilik degeril igin
isgstatistik tablolardan bulunan standart sapmanin sabit bir
katsayisidir. Ornedin, istasyon sliresinin gevrim slresini asma
olasi1lidr igin % b dersek, p katsayisinin defderl 1.645 ve % 15
dersek bu defer 1.0356 olacaktir.

Bbylece degigken veriler ig¢in ’ yeni ama¢ fonksiyonu

gstyle oclacaktir;



m
nc - L { Exp(T ) +pd (V (T ))

Exp(T ) burada T 'yi tegkil eden eleman siirelerinin
k k

toplaminin ortalama deferi(mean value) olup, V (T ) ise k.inc:
k

istasyondaki eleman silirelerinin toplaminin varyansidir.

Efer ( %, X ,eceaee, X ,ee0. X ) ortalama deder{mean)
1 2 i n
{(t, t ,eeel ,e00eas.t ) igin normal defigkenler olsgun ,
1 2 i n

(V{t )}, V(L J,ecececaas V(L ), eeeses V(t )) varyans olsun,
1 2 i n.
o zaman bu defiskenlerin kendi aralarinda kargi1likli baimsiz

olduklari kabul edilerek,

Exp{(T ) = Exp ( &I x ) = L EXp (% ) = % t =T ve
k ied | iedJ i ied i k
k k k

V(T } = ¥ V{(t ) olur.
k ied i
k

0 halde, & V(T ) ile temsgil edilen k.inc: istasyonun
k

" gtandart sapmasi: ¢ (T ) olur.

k

Bu dedgerleri (6-1) denkleminde yerine konursa,

(Minimum) I R R e rFeeses e ssaans (6—2)

elde edilir.



T = T + po¢ (T ) olarak tanimlanirsa, denklem (6-2)
k k

su sekilde yeniden yazilabilir;

(Minimum) d= ----------------- ’ ® %8 00 "0 e e e ss s s (6"‘3)

Béylece, sabit{(deterministic) veriler ig¢gin kullanilan montaj
hatti dengeleme problemlerinin g¢dzlimleri degigken veriler igin
sadece T degerlerinin yeniden tanimlanmasi ile miimktn

k
olmaktadir.

Bu genel ydntem ¢evrim sidresinin yorumlar:i ile tekli veya
karigsik rnodel montaj hatta dengeleme problemleri igin de
kullanilabilir. Karigik modelli hatlarda dengeleme netodu vya

gevrim sliresi veya glnlidk Uretim siireszi esasina gdre yapilir.

m
Toplam iggilik Maliyeti = (mc - ¥ T ) 4 (is Pargalarinin darbofaz:
k=1 Kk dolayisiyla Konulan Ceza)
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6.2 KARISIK MODEL MONTAJ HATLARI

Karig:ik model montaj hatlari dretici firmanin genel bir
Urinin farkli temel modellerinin belirli aral:klarla ayni

montaj hattinda yi13i1n halinde d{dretimi ve bunlarin =toklarinin

;

elde bulundurulmas: halidir. 6rnedin, nodellerin renk, kapi
adedi, motor tipl gibi defigiklikler ar=z ettifi otomotiv
endistrigi bu tip Uretimin bariz bir &rnedini arz eder. Benzer

Uretim farkliliklari televizyon, beyaz ezyva ve tarim makineler:

gibi endlstri kollarinda da gdridlir.
Karigik model montaj hatlarinin avantaijlari sunlardir:

i ) Her model igin =slrekll bir lUretim akig:i sadflanir.
ii ) frin stoklarini azaltir.

iii ) Montaj hatlarinin her Urdn igin dedgigtirilmesini
gerektirmez.

iv } Uretimde esneklik sadlar.

Ancak, karigik model montaj hatlar: modellerinin dretim
igin sziravya Konulmas: ve pargalarin alt montaj igin

programlanmasi gibi problemleri igerir.[22].

Karisik model montaj hattinin dengelenmesinde

kullanilacak tekniklerin genel oclarak igleyigi gu gekildedir.

grinlerin tlmidnd igeren bir dncelik iligkisi akisg
divagrami cizilir. Belirli bir imalat dénemi iginde
modellerden kagar adet Uretilecegi Pazarlama B&dliminden

:

SGrenilir., Her model igin toplam iglem slreleri hesaplanir.
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Konumgal afairliklar bulunur ve ig istasyonlara Uretim hacmine
gbre hesaplanan ¢evrim siliresine gbfre olugturulur. Birbirine
benzer 1§ elemanlarinin ayni ig istasyonunda gérevlendirilmesi

halinde bu teknik iyi sonug¢glar vermektedir. Etkili bir karigik

model montaj hattinin planlanabilmesi igin tnce model
giralamasinin yapilmasi gerekir. Modell siralamasi ikl gekilde
yapilir:

1 ) Defigir oranda model siralamasl,

i1 ) Sabit oranda model siralamasi.

1) Defisgir oranda model siralamasinda, lUretilen modelden
gsonra montaj hattina alinacak modele baglama sliresl &ncekl
modelin ¢evrim silresine egittir. tg istasyonlarinin ise baglama
sglireleri arasindaki fark en bliyldk g¢evrim siresi kadar
olmalidir. Cevrim slUresi kigtik o0lan model 1ile baglanirsa
montaj hattinda biiytilk ¢evrim slresi olan modelin olmadig:
zamanlarda bosg zamanlarda artis olur. Bog siireleri modellerin

cevrim slreleri arasindaki farklar belirler.[28].

Y&8ntemin igleyigi x ve y modellerinin Uretildigi bir

montaj hatti drnefdi ile agiklanmaktadir.

— Misterek Kullanilan
| Islemler

Sekil 6.2 Karigik X ve Y Modelleri ig¢in oncelik
fligkileri



X modeli igin giunliik talep 100 birim ve Y modeli igin

ise b0 birim olsun. X ve Y modelleri igin genel ig akig semasi

diizenlenir. 1Ig elemanlari, sireleri, lretim miktarini ve toplam

slireye gére iglemlerin konumsal afirliklarini gdsteren bir

tablo diizenlenir.

Tablo 6.1 Karigik Modeller i¢in Konumsal A8irliklar

iglem Slire Glnllik tretim Miktarlar: Toplan Toplam SlUreye Gbore
X Y Toplam(X+Y) SuUre(2)x(5) Konumsal AZirlik

(1) (2) (3) (4) (5} (6) (7)
1 0.10 100 0 100 10 138.5
2 0.20 100 50 150 30 84.5
3 0.158 100 0] 100 16 55.5
4 0.25 100 0 100 2b 79.5
5 0.12 100 50 1560 18 54.5
6 0.08 0 50 50 4 40.5
7 0.14 0 50 50 7 36.5
8 0.07 100 50 150 10.5 27

9 0.05 0 50 50 2.5 19

10 0.11 100 50 160 16.5 16.5

1.27 700 350 1050 138.5

Cevrim sﬁresii konumsal afirlig: bliylik olan iglemlerin
toplam slrelerine gdre , kligilk 1isme bazi istasyonlar
birlegtirilir. O6rnedin gevrim sliresi 25 dk. ige,
138.5/25=4.62 =~ b 1lg istasyonu kurulacaktir. Toplam e=ilire
sitununda g¢evrim slresinden fazla bir siiresi olan iglem
olsaydi bir veya daha ¢ok 1ig istasyonu birlegtirilerek daha
bliylk bir gevrim sliresine rgﬁre ig elemanlarinin
gruplandirilmasi gerekirdi. Konumsal agirligina gére dnce 1
ve 2 numarali iglemler gt6irevlendirilir. ig istasyonu siliresi
10 + 20 = 30 dk. olup g¢gevrim slregine egittir. ikinci

ig istasyonu ic¢in konumsal agirlik siralamasina gore ilk



6nce 4.Uncl eleman seg¢ilir. istasyonda kalan silire 30-25
= b dk.dir. Siralamadaki iglemlerden 9 numaralisa 5 dk.
clmasina ragmen 5,6,7 numarall iglemlerden sonra gelmesi
gerekir. Konumsal afirlik siralamsina g8ire i1lk dnce 3
numaralil iglem segilir. iétasyonda 30-16 = 15 dk. bog siire
kalmaktadir. Siralamada bundan sonra gelen &5 numarall

elemanin siiresi 12 dk. dir. QO halde lUglncd istasyonda kalan

bog

siire 30 - (15+12) = 3 dk. dir. Dérdiincld is istasyonu

s1ralamaya gire 6,7,8 numarali iglemlerden kurulur.

Bu

istasyonun bog sUresi 30 - (8+14+7) = 1 dk. dir.

Sonuncu 1g istasyonu da 9 ve 10 numarali1 iglemlerden kurulur

ve bog sliresi 30 - (65+11) = 13 dk. dir.
Denge gecikmesi ,
(30 dk. ¥ b) -138.5
d = commmrrr e e - = % 7.67
{30 ¥ B)
ii) 8Sabit oranda model siralamasinda [28] montaj hattina ylklene
araligyr 1ilk parga veya modelin gevrim siliresinden biiylk

olmamalidir;

Y $§ C
a i

Y ¢ Yikleme aralig:i,

a

c i birim i¢in ig istasyonu ¢evrim siresi,
i

m ¢ tiretilecek toplam model sayisidir.

Bu kogul,



mY < C + c + C eneeeee + C

a 1 2 3 m
veya
c + C + C aaet+ C
1 2 3 m
Y € e, ———— ssanee {(B.4)
a m

Bir modelin birbirini takip eden istasyonlarda

iglem g&rme araligir B 1ise
a

L4

Optimum B = Max C
a

Dier bir ifade ile optimum baglama aralidi en

uzun ¢evrim glresine egittir.

Optimum ylUkleme aralig:i,

N C
J 3
Optimum Y = —cccmemmmmeeeeee essssese({b.b)
m
I N
i=1 3

N je inci modelden istenen toplam miktar.

C : je. inci model ig¢in gevrim stresidir.
i

Ancak operatir bog slresinden ve hat

izerinde 1is c¢akigmasindan kag¢inmak ig¢in,

olmalidir.



Bos istasgyon gsliresi ve is cakignmasgl
kaginilmaz olmasina rafjmen modellerin siralamsi dikkatli

vapilirsa bunlar en aza indirilebilir.

iyi bir siralama igin de montaj hattina

yeni model verildik¢e , her 1 asamasinda,

C - i Y LR B BN AR BN BN K AR 2N (6.6)
=1 h a

pos e B ]

fonksiyonu minimize edilecek gekilde karar verilmelidir.



BOLUM 7. TOPLAM MALIYET MINiMiIZASYONU MODEL1

ig istasyonu slUrelerinin degisken oclmasi: sebebiyle,
igtenen cevrim sglresi tlm Uretim esnasinda sabit
tutulamaz. Montai hattindan g¢ikan ardil iki Uridn arasindaki
slire rassgal bir defigkendir. Gergekten de bu =seri halinde
bir kuyruktan ayrilma (Interdeparture times) slreleri gibi
diglinilebilir. Ancak Ruyruk Teorigi {Queing Theory) bu
ragsal dedigkenin davraniglar: hakkinda agiklayice

olamamaktadir ('Diéer bazi 0&Gzel dagilimlar harig) [24].

istasyonlar arasgindaki gtoklar, getirdigi ek bir

stok maliyeti ile birlikte {(retim hattinin tikanmasini
dnler. Determinigtik slrelerin wvargayilmas: durununda
ayrilma slreleri maksimum istasyonuna 0Ozdegtir. 0 da

gevrim slresine egittir. Onecelik iligkisi kisiti altinda

montaija vapilan drin bagina toplam maliyetin
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minimizasyonu, cegitli maliyetlerin digiinlilnesi

gerektifinden monta]j hatti dengeleme modelini g¢ok karmagik

hale getirmektedir. Mansocor ve Ben-Tuvia dedigken ig

istasyonlari slreleri ile mikemmel bir gekilde dengelenmis
'

montai hatt:i ve n igtasyon igin en iyl ¢evrim slresi o' yi

bulmayi amacglayvan iyi bir ydntem geligtirmiglerdirc [25].

Ancak onlarin arad:igi bu optinmum ¢ gadece iggilik malivetini

minimize etmekte olup bu metod da yetersizdir.

Freeman ve Jucker amag fonksiyonunu igeren bir gézlim

metodu gostermektedirler [24];

Toplam Maliyet/Birim = 1Iggilik Maliyeti/Birim + Stok

Maliyeti/Birim + Kolaylik Masrafi /Birim + Ceza Masrafi/Birin



BOLUM 8 UYGULAMA

Bu inceleme tezinde Mercedesg-Benz Tlrk A.§. firmas:
tarafindan Uretilen 0304 model otobliglerinin istanbul,
Hogdere 'dekl yeni montaj fabrikasinda bulunan montaj bandinin

dengelenmegi yapilmigtir.

Otobiliglerin kartigtrleri Topkaps, igstanbul 'daki
fabrikada hazirlanmakta ve montaj islemine Hosdere'deki fabrikada

devam edilmektedir.

igslem sayisinin 200'in lUzerinde olmasi sebebiyle ¢ok

sayida iglemli montai hatlarinda tercih edilen wve Arcus
tarafindan gaelistirilmis Rasgal CdzUmu Yobntemi - Comsoal
Algoritmasinin Basic bilgisayar dilinde yazilmig programi

.kullanllmlgiir [26].

g.1 MODEL ILE iILGILf VERI TOPLAMA

Montaj hatti dengelenmezi amaciyla minimum dizeyde
L‘asagldaki verilerin toplanmasi gereklidir:
i) Birim zamanda tretim hacnmi,
i1y 1iIsg eléﬁ;hlarlnln ligtesi ve bunlarin O6ncelik
iliskileri,

1iii) iz elemanlarinin tahmini slreleri (Standart

slire) ve bu silirelerin defigkenlik durumunun

aragtirilmasi.(istatistiki d8zellikleri).
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TABLO 8.1 MERCEDES 0304 HOSDERE MONTAJ FABRIKASI
MONTAJ BANDI iSLEMLERiINiN TANIMLANMASI

MONTAJ MERKEZI # 1

[Pt S

1SLEN NO¢ tSLEH TANIMI ¢ STANDARD | YAPAN
SURE 1 KISIN 4
S TSI SIS | S

El fina kablo,Kilometre,tn cihaz ndasy kablo demeti montaji 1,93 E
E2 Kablo demetinin motor odasy baglantisinin yapilmas: 1,00 E
E3 Tavan kablo demeti montajs 1.33 E
E4 Telefon kablo deseti montajy 0,30 E
ES Turbo havalandirma kablo demeti montaji 0,52 E
Eb Terponetre kablo demeti montaji 0.25 E
E? Stifor hoparldr kablo demeti montaji 0.27 E
E8 Un sigorta odasi,cihaz baglasa plakalar1 montaji 4.17 E
E9 8ilacek hareket mekanizmasi,motoru,su pompasi montaji 1,13 E

% El0 Radyn anten montaji 0.17 E

| Ell Hotor odasy kablo demeti 0.17 E
E12 Arka cihaz gdasi ve mikro galterlerin mantajt 5.00 3
E13 Akil kablolarinin montajs | 0.42 £
Ei4 Motor odasy lamba montas 0,30 3
E15 Yangin ihbar sisteai montaji 0.50 E
Els Otomatik sigorta montaji 0.50 £
E1? Beri vites ikaz didigd baglantis: 0,12 E
Ei Koridor aydinlatma kablo deseti moentaji 0.20 E
El9 Akii kagas1 ve kizaklar: montajt 0,38 E
E20 Stop lamba baglantilarinin hazirlannas: 0.17 3
E2t Viking ventil elekteik tesisatinin montajl 1,00 E
§22 Rezistansli sftir cami kablo demeti montaji 0,50 E
H23 Hotor odast ve sanziman bilgesinin {zalasyonu 12,00 "

lesemmrneanc e smraoomonmaroasamzsooossessesouaasonansssoenaamrensseenatnssnoossstoons s ot

ACIKLAMA : E = ELEKTRIK KIGHI
- M = MEKANIK KIGHMI
8 = BUSLEME HKIEBMI
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TARLO 8,1 Devem

TUILEW TANIMI : [STANDARD | vapaN

i $ft it

[ 15LEN NO:

BURE 1 KISIM
Mt ks traversin stkaleest | o2 | K
H25 Motor odasi telaskop montaji 0.10 M
1] Radyattr alt saclarimin sbkilmesi 0.10 H
M2t Webasto montaji (Yakit donanimi ve egzost sistemi ile 1,00 M
birlikte)
28 Radyatr ayirma duvari mentaji 1,20 i
29 Davirdaim pospasi montaji 0.20 |
N30 Hava ve su radyatdr montajy 0.80 |
LK) Vites gaft ve yataklarinin montajy 1 1.40 i
}32 Hava,yakit,debriyaj yagi,direksiyon yags ve kalorifer bay] 1.50 H
borular: montaji
M33 Kalorifer borularimin montaji 10 i
W34  |Baz cubuklar:i montaji 0,75 "
W33 Basing regllatbrd ve hortumlary sontaji 0.17 "
N34 Hava donanimi susturucusu ve borusu montaji 0.12 H
NIt Alkol pompasi ve baglantilar:i montaj 0.13 H
38 Hava tipd montajn 1.9 LT 0.27 i
M3 Yakit filtre igbusat depo grubunun montaji 0.33 f
M40 Dirt yollu ventil montaji 0,13 "
41 Viking Ventil ve teferruat: montajr {.00 A
Ha2 Veksel ventil montaji 0,30 i
H43 Motor odasindaki borularin montajs 1,00 "
44 Yakit deposu montaji 1,00 "
45 Vizko pervanenin tasiyicisi ile birlikte montajs 1,00 M
Kab Koridor nl kaloriferi montajs 0.75 "
847 [kapilarin sbkilmesi 0.83 8

20 e e B et e D S S et A S o 00 4 T OV ey 4 3
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TABLO 8,1 Devanm

S e 8 S B R e B R S e e R R RN R I N e RN R S RS N S

ot e o e e e

15LEH TANIMI 1 STANDART YA?EﬁWI

BURE ¢ KISIN 1
848 Hekanik teleskoplarln stikiiip gaz yayls teleskoplartn 0.83 8

montajl

849 firka bombe ic sac kaplamalari montajs 0.83 8
830 Un gigls ic kaplamalarimin yapilnast 2,67 8
851 Tavan havalandirma kapaklar: montaji 1.67 8
§52 Turbo havalandirma montajy 0,30 g
593 Taban Tahtalarimin montajr 4,50 8
54 Tavan ve yan duvar izolasyonu 3.33 ]
853 Yan cita dibellerinin montajy 1,30 8

554 Arag yanlarina naylon yapistirilmasi 0.83 g°
837 ?agaj kapak tutucularimin degistirilmesi{paralel kapak- 3.50 8
858 T:;a;ci:;talarlnln ek yerlerine macun cekilmesi ve tevsi-) 2.75 8
839 g::iyan aliminyum c1ta montaiy .00 8
840 Arka besli soluna hava emis sacinin montaji 0.30 §
861 Hotor Kapad: lzolasyonunun Yapilmas: 0.50 L

HONTAJ MERKEZI & 1 TOPLAM ZAMANI (L4
====smesescumsmzzsmzmsssmsnemrzasasesemessd
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TABLO 8.1 Devanm
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MONTAJ MERKEZL § 2

Jrat s e s S e e :mmgmm
16LEH NOs 18LEH TANIHI 1 STANDARD { YAPAN
SURE 1 KISIN 1
.%m:sm:z:::a:r memns ey e s
M Diraksiyon kutusu ve ara kolu montajt 0,50 i
2 Pedal yata§i montaji 0.40 i
M3 Vites kolu montaji 0.40 |
1] Hava tiipleri montaji 1.00 |
W5 Baz qubugu manivelalarinin montajs 0.60 1
1 Un aks bblgesi hava,yag yakit ve kalorifer borularimin 1.70 "
montaji
W Arka aks bblgesi hava,yag yakit ve kalorifer borularinin § 1,90 H
montajx
it n ceki demirinin aontaji 0.25 |
89 firac altina cekopurit tatbik edilmesi 2,350 8
810 Yan fornika ci1talari ve yan formikalarin somtaj 3,00 §
it Kirdk tablalarimin montajl 0,35 |
M2 ABS-ASR kumanda ventillerinin montaji 0.70 i
Hi3 Retarder sojutma suyu borularinin montaja 0.33 il
fi4 Bugi takozlarinin montaji(Arka yan takozlar dahil) 1.15 N
M5~ }5tabilazéir milinin montaji 1,25 |
His ‘ folak rot ve rot kollarinin montaji 0,50 N
me Karoseri alcaltsa ve yikseltne ventillerinin montajs 1.50 M
nie Yikseklik ayar ventillerinin ve teferruatinin montaji 1,00 M
819 Oto tabanli§i yapistirilmas: 3.00 8
° E20 ABS duyucu baglantilarinin yapilmas: 0.738 E
H2i Kapi hava donanmimi montaji 1,75 |
N22 Kap: hava ventillerinin montajs 1.40 M
K23 Toz lastiklerinin montajs 0.50 A
N24 Havali karna montaji 0.10 "
&a==========:l===============================================aa========ﬁ=========m===n==g
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T4BLO 8.1 Devam

BURE 1 KISIN &

8264 Un arka basamak yanlarina ve motor odasi Gzerine hali yapis. 2.43 8
527 Yan duvar i¢ kaplama islerinin yapilmasilln cam direk icif 1.50 8
828 Iinma kanal1 ve koridor yanlarina hali yapistirilmas: 1,60 g
8§29 Un kalorifer montajy 1,50 8
830 in tampon montaji i.50 8
31 Hava sizdirmazlik testi yapilmas: 1,00 f
E32 Klisa elektrik tesisati montaji 1.50 E
BN Kalorifer 1s1tma sisteni elektrik baglantilary 1,50 E
B} Softr yatma yerinin elektrik teferruatinin montaja 1,50 E
H35 Arka ceki kancasi piai montaji 0,15 M
W36 |Boftr yatea yerinin kalorifer radyatirdndn montaji 0.50 [
HONTAJ HERKEI! & 2 TDPLAH 1AMANI (YUKSEK ISTABYDNLAR) 44,45
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TABLO 8 1 Dova- HNTAJ MERKEZ1® # 3 |

TOPLAM ZAMANI

» ) AB kablolmmn araclaks baglantxlnmn pxlaast ]
£2 Motor elektrik sisteminin montaji 0.50
M3 n-arka aks ve motorunun araca montaji(Denge milleri 12,00
amortistrler kardan mili {le birlikte)
M4 Ekzost manifolt borularinin montajy 0.35
Mg Kabarcik ayirici ve motor sofutma suyu borulari montaji 0.40
) Ekzost susturucusunun mantajy 0.80
MONTAJ MERKEZI #3 (ABREGA MONTAJ ISTASYONU - ASIR PARCA MONTAJI) 14,75
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. TABLO 8.1 Devam MONTAJ MERKEZI # 4
.;========== ===================================================================§=========§
15LEM NO: 1SLEM TANIMI ¢ STANDARD || YAPAN
SURE KISIH 4
L==========J““““:=====================§==============================#=========L=========£
il Kayislarin montaji ve ayari 0.79 H
H2 KérlQk koruyucularinin montaj: .00 H
M3 Hava,yakit,yag borularinin,motor ve akslarla baglantila- 1,00 H
rinin yapileas)
84 Sofdr yatma yerinin ve pancurunun montaji 6,00 8
85 | Sofdr yatma yerine hali yapistirilaast 1.33 8
B4 Bagaj tabinina oto tabanligy disenmesi 2.4 8
57 Hava kanali aliminyum profili tutuculari,aliminyun 5.50 5
profillerinin ve aydinlatma camlarinin montajy
88 Perde aliminyum profilinin montaji 1,80 ]

&9 Bagaj kapaklarinin kilit cubuklarr ve kilit montajinin 10.00 8
yapllmasy ve ayar)

fi1o Tekerleklerin Montajs 0.50 i
511 Mercedes yildizinin ve basamaklara MB yazisinin montaji 0.45 §
812 On cam defrosterlerinin montaji 0,30 §
8§13 Defroster kraft hortumlarinin montajs 0.50 §
814 Sofde podestinin mantaji 0,43 §
815 Hava kanali igine cekomastik tatbik edilmesi 1,50 ]
El4 Basamak lambalari ve muhtelif elektrik baglantilarinin 2,00 E
E17 g:g;:g:nyal ve plaka lambalarinin montaji 1,50 E
EiB Koridor ve bagaj aydinlatma mentajr .50 E
El9 Klina elektrik teferruatinin montaji 1425 E
H20 Klima komprestri ve gaz borularinin sontajl 5,90 H
521 Bagaj lastikleri ve aliminyum citalarinin montaji 3.90 ]
g22 Hotor bakim kapaginin montaj: 0,73 8
§23 Sanziman ve koridor bakim kapaklarinin montaji 2.40 5
§24 Arka tampon montaji 1,00 5

B===========2===================================================================2=========H



TABLO 8,1 Devam

15LEH NO: 15LEM NO : STANDART § YAPAN
SURE @ KIGIN &
823 Tavandan klima ve teferruaty sontais 13,00 8
526 Tavan dn ist havalandirea aotorlari ve basliklarinin 2,30 §
montaji
827 Bigorta pdasr kapagr montajy 0.25 8
828 Tavan turbo havalandirma kapaklarinmin ic gercevelerinin 2,25 8
montaji
829 Paket raf1 montaj: 10.00 8
E30 Bisterge tablosu elaktrik baglantilarimin yapilmas: 1,00 E
EH Eletrikli gofdr cam elektrik baglantilarimin yapilmas:t § 0.75 E
E32 Un Qst havalandirma klepe motorlarinin elektrik baglan- 0.50 E
tilarinin yapilmasy
833 Bag va sol torpidolart montajy 1,50 8
834 Biisterge tablosu montaji {,20 8




TABLO So1 Devam e
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MONTAJ MERKEZ1 § 5

1LEN NO: | ASLEW ND ©  [GTANDART | veraN
SURE KISIN 1
M Kalorifer konvektdrlerinin montaji 3.00 N
E2 Tavan i¢ aydinlatma floresan lagbalarinin montaj: 5.00 E
83 Tek parce n cam montaji 2,00 8
84 frka cam montaji 0,83 8
83 Un dst havalandirma klepe motorlarinin montaji 1,40 8
84 Yan camlarin montaji (yapistirilmasi) 2.00 8
87 Elektrikli sofbr cam montaji 3.00 8
88 tin tavan ABS I¢ kaplamalar: 2,50 8
BY Hava kanal plastik dfleyicilerin montaji 0.60 8
810 Koabi mutfak dnitesi montaji(Eltesan) 2.40 8
511 Torpido alt saclarimin alistirilamasi ve montajy 1,30 8
812 Bagaj mugamba ek yerlerine cekopurit cekilmesi ve allmin-| 2.30 8
yua c1ta sontaji
813 Koridor ve yan duvarlarda hali ve musasba ek yerlerine 5.00 8
Aldminyum c1ta montajs
814 Basmaklardaki haly ve oto tabanlig: ek yerlerine Aliimin- 2,28 8
yus ¢i1ta montaji
E1S Farlarin montaj: 0.50 E
Eia Okuma lambalarinin montaji {.50 E




TABLO 8.1 Devem

[ tsLEM N0

- 66 =

1aann1n ntajl T . ]
E19 TV, tuner,video,monittr montaji {,00 E
820 Un gtigls ABS ve dis yan kaplamalarimin ve perpa Citalari-) 10,73 8
nin nontajt
821 Tip yazis1 montaji 0,73 8
g§22 Perde tutuculary montajy 1,50 §
B23  [Elbise askisi montaja 1.20 §
824 {c dikiz aynasi montajy 0.10 8
825 Dig dikiz aynalarinin mentaji 0,30 8
828 Kumag kaplanmig hava kanal saclarinin montaji 2,00 8
E27 Akl montajt 0.50 E
E28 Cam yikana sisteai montaji 1,00 E
£29 Muhtelif elektrik baglantilarinin kontrolu ve eksiklerin 1,80 E
giderilnesi
H30 Yag,antifiriz,mazot dolumu yapilmasi 1,35 M
i) Tim boru donaniminin kontrolu ve motor fren ayari 0.40 H
H3z2 Stepne tasiyici montajr 0.30 |
H33 Hava filtre montaji 1,15 H
34 Pedallarin amontaji 0.15 i
H35 Baz cubuk ayar: yapilmagl 0.15 i
36 Alternattr havalandirma hortusunun montaji 0,25 H
837 Kap1 kasa gitalarimin montajs 1.00 8
838 Un ve orta kapriarin montaj: ve ayari 6,00 §
839 Cam i¢ yan1 ABS kaplamalari ve celik fitil montaj: 8,00 8
B840 Tecrlbe koltugu monta'jx,koltuk baglant: deliklerinin 0.15 8
delinnesi
§41 tkaz etiketlerinin montaji 0.75 8
842 Koltuklarin montaji (46+1+1) 7.90 §
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TABLO 8,1 Devanm

BURE 1 KISIN ¢

B44 Rulolu perde montaji 1,38 8
843 Bagaj i¢ kapak kaplamalarinin montajt 2,00 8
846 Bagaj koruyucu kollarinin montafy 1.40 8
B4t 8ag sol korkuluk borularimin ve siperliklarin montajs 3.00 8
E48 Far ayar1 yapileasti 0,50 E
E4% - [Radyo,teyp,zaman saati montajy 2,00 E
ES0 Tin elektrik sisteminin kantrolu ve hatalarin giderlleesi] 4.50 E
it Tim boru donanim ve baglantilarinin kontroll 2,29 M
H52 fks mesafesinin Blcimd 1,50 i
H33 Optik ayarlar 2,00 M
14 Baz,fren,debriyaj ayarlarinin yapilamasi 2,00 i
 Eb ] Kirdk stzdirgazitk testinin ve kbrlk ayars yapilasass 1.50 #
LH] Btop kolu montaji 0.50 ﬂ
Hs? Motor alt kaplamalarimin montajs 0,73 |
HONTAJ MERKEZ! & 5 (BON MONTAJ 18TAGYONLARI) TOPLAM ZAMANI 118,50

BENEL TOPLAM 340, b4
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retim hacmi satig ve Pazarlama B8lumli tarafindan

belirlenir.

8.2 MODEL KURMA

Burada montaj hattinin dengelenmesinin amaci, B6lim
2.2 1le bahsedildidi gibi, kigitlar:i zorlamadan bog zamanlar:
ve dengeleme kayiplarinin en aza indirmek, minimum 1ig istasyonu
sayisEinl bulmak, dengeleme kayiplarin: ig istasyonlarina

dagitarak planlanan Uretim akigini =saglamaktir.

fglemlerin bir g¢ok istasyonu igine alan Montaj

Merkezlerinde bitirilme zorunluludgu vardir.

Mekanik (M), Elektrik (E) ve Slsleme (8) Bélimleri
yaptiklar: iglemler agisindan birbirlerinden farkl: olup kendi
ekipleri wve malzemsleri 1le ayni anda veya farkli =zamanlarda
degigik montaj islemlerini ¢odu zaman birbirlerinen ayri olarak
icra etmektedirler. Teknolojinin gerektirdigl sebeplerden dolay:
bu béllimler bazen bazen digerlerinin igini bitirmesini
beklemekte, bazen de ayni anda oteobisin karésbrine binerek

beraber ¢aligmaktadirlar.

iglemler standartlagtirilmis olup, hem bu yeni fabrikada

hem de dinyadaki tim fabrikalarda ayni gekilde uygulanmaktadirlar.



Montaj fabrikasinin bulundugu ililkenin gartlari lUretim ve pazarlana
kogullari ylUzilinden standard iglem slirelerinde bazi farkliliklar

gistermesine ragmen, bu slirelerin sabit olduklari kabul edilmektedir.

Buradaki montaj hatti dengeleme modelinde de bu
iglemler igin daha 6&nceden bilimsel ydntemlerle tespit edilen

stadard sabit slireler kullanilmistair.

ig elemanlarinin tanimlari ve slireleri Tablo 8.1 ile
gisterilmektedir. Montaj iglemleri birbirini takip eden besg Montaj

Merkezinde yapilmaktadirlar.

Montaj fabrikasinin yerlegim plan: Sekil 8.1'de
gbsterilmektedir. Sekil 8.2 isg Elemanlarinin 8necelik

iliskilerini gtstermektedir.

Montaj hatti dengelendikten sonra igg¢ilik, stoklama
ve maliyet gibi unsurlarin ayrica incelenebilecegi
diigtinilmektedir.

Fabrikanin Pazarlama B&lidmii haftada 6 arad tesglim
etmeyli planlamaktadir. Haftada 6 gin 7.5 saatlik iki wvardiya
halinde mesgai yap:ilmaktadir. O halde her giin 7.5 sgaat X 2 = 18
saat/glin mesai yapilmaktadir. Bir haftada da 6»gﬁn X 15 saat/gin

= 90 gaat mesal yapilmaktadir. Bu kogullara gbtre,

90 saat/hafta
¢ {(Cevrim Slregl) = —~=ccrmmm—cccaane = 15 gaattir.
6 arag/hatfa



Toplam iglem sliresinin I t = 350.54 saat oldudu
: i
8.1 ig elemanlar:i siireleri tablosundan g8rillebilir.
O halde minimum istasyon sayisi,
r t
i 360.54
n T e T e mm———— = 22.70266 =
min o ib

iztasyon olmalidir.

[

w



BOLUM 9, BONUCLARIN DEGERLENDiRILMESI

Bilgisayar prodgraminin sonu¢lari EK-A ve Bilgisayar

programinin listesgi de EK-B ig¢ginde verilmektedir.

Fabrikanin mevcut isg istasyonﬁ gsayisir 30 adet olup
Sekil.2.1 ‘'den gbriilebilecedi gibi ig istasyonlari =lireleri
birbirinden gok farklidirlar. Buradan da montaj hattinin dendgesiz
oldufu ve dizenli lretim akig:i igin dengelenmesinin gerektigi

anlagilmaktir.

Ek-A‘daki bilgisayar sonuglarina gbre,

Toplam izatsyon sayisi 24 adet ve toplam bog

slire(toplam bolluk}) 8.860 gsaattir.
0 halde elde edilen verimlilik ylizdesi,

Toplam Belluk Stresi
% Verimlilik = (1 = ccremmmrrc s mrc e Yy ¥ 100
Toplam Iglem slresi

% Verimlilik = (1 - ~-ccemmen~x Yy = % 97.1045B986 ' dir.
340.54
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14,35 SAAT VE 8B 15 IBTABYOND

¥ 1 15 ELEMANLARI

SURESIL
SURESI
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2
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# 2 15 ELEMANLARI

SURES!
SUREST
SURESI
SUREEI
BUREBL
SUREETL
SUREB1L
SURERI
SUREBI
BUREEI
EURESI

EURE

5 BAATTIR.
1.3 BAATTIR.
0 SAATTIR.

2 BAATTIR.
»5 EAATTIR.
+«75 BAATTIR.
1 BAATTIR.
1.5 BAATTIR.,
2 BAATTIR.
+«85 BAATTIR.

5.000055E=-02

3 SAATTIR.
1.6 SAATTIR.
2.5 BAATTIR.
3 BAATTIR.
1.5 SBAATTIR.,
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«5 BAATTIR.
«5 BAATTIR.
+75 BAATTIR.
+15 BAATTIR.
+15 SAATTIR.

+1500003

SAATTIR.
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18 ELEMANT 22
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% ELEMANI 41
158 ISTASYONUNDA
I8 ISTASYONU 4 4
15 ELEMANI 31
I¢ ELEMANI 44
1§ ELEMANI 239
1§ ELEMANI 2
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1% ELEMANI 29
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1§ ELEMANI 51
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18 ELEMANI 15
I8 ELEMANI 6
1§ ELEMANI 40
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16 ELEMANLARI
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SUREST
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SUREEIL
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EUREETL

2 KALAHW BOZ BURE

1§ ELEMANLARI
EURERTL
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SUREETL
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SUREE1L
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SUREEL
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1§ ELEMANLARI
SURES!
SUREST
SUREST
EURES!
SURESI
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6 KALAN BOS SURE

15 ELEMANLARI
SURESTI
SURESI
SURES?
BURES:
GURES!:
SUREETL
SUORESBI

7 KALAN BOZ BURE
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1.3 SAATTIR.
2.4 BRAATTIR.
6 EAATTIR.

.6 SAATTIR.
2 BAATTIR.

1.5 BAATTIR.
+75 BARTTIR.

2000012 SAATTIR.

+& BAATTIR.
1.35 EAATTIR.,
8 BAATTIR.

5 EBATTIR.

0 BAATTIR.

2.5 EAATTIR.
3 BAATTIR.
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+5 BAATTIR.,
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1.4 SAATTIR.
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4,768372E-07 EAATTIR.

2+.25 BAATTIR.
2 BAATTIR.
1 SAATTIR.
+5 BAATTIR.
2 BAATTIR.
+«15 BAATTIR.

5.000076E~02 ESAATTIR.

«5 EAATTIR.
+5 SAATTIR.
+1 BAATTIR.
2 SAATTIR.
10.75 SAATTIR.
+1 BAATTIR.
+7 BAATTIR.

+ 3000004 BAATTIR.



1§ ISTASYONU 4 8 1§ ELEMANLARI

I$ ELEMANI 50 SUREST 4.5 SAATTIR.
IS ELEMANI 42 SURES:X 7.9 BAATTIR.
1§ ELEMANI 28 BUREST 1 SAATTIR.

15 ISTASYONUNDA 8 KALAN BO§ SURE 1.550001 EBAATTIR.
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320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
5b0
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
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REM MONTAJ HATTI DENGELEME LU
ON ERROR GOTO 8500 , R
MMM=300 S
NN=15 Lo
DIM L (MMM) 5
DIM B(MMM)

DIM P(MMM)

DIM W(MMM)

DIM D(MMM)

DIM N(MMM,NN)

CLS

FOR RT=1 TO 7:PRINT"":NEXT RT

PRINT TAB(24);"MONTAJ HATTI DENGELEME"

PRINT

PRINT TAB(28);"COMSOAL"

PRINT

PRINT

NNg=MID$ (TIMES,7,2)+MIDS (TIMES,4,2) :NM=INT (VAL (NN$ ) *RND (1)) :RANDOMIZE NM
FOR V=1 TO 2000

NEXT V

CLS:FOR RT=1 TO 10:PRINT:NEXT RT

PRINT TAB(5);"DO YOU WISH TO INPUT A PREVIOUS CASE STUDY FROM DISK(Y OR N).

INPUT As

IF Ag="Y" OR As="y" THEN GOSUB 6000:GOSUB 7000:C(1)=C1:GOTO 2240
CLS

A=0

CL8:FOR RT=1 TO B:PRINT"":NEXT RT

PRINT TAB(10);"HOW MANY TRIALS";

INPUT U

PRINT

PRINT TAB({(10);"HOW MANY TASKS";

INPUT T

IF T»>MMM THEN PRINT:PRINT "4 OF TASKS MUST BE LESS THAN ";MMM:GO TO 310
K(1)=T

PRINT

PRINT TAB{10);"WHAT IS THE MAXIMUM CYCLE TIME":;
INPUBT C1

C{1)y=C1

AR=1

FOR ¥= AA TO T

GOSUB 430:G0OTO bRO

CLS:PRINT:PRINT

PRINT TAB(10);"HOW LONG DOES TASK ";X;"TAKE';

INPUT L(X)

PRINT TAB(10);"TOTAL $ OF PRE-TASKS FOR TASK ";X;

INPUT P(X)

IF P(X)>NN THEN PRINT:PRINT"# OF PRE-TASKS MUST BE LESS

IF P(X)=0 THEN 540

FOR Y=1 TO P(X)

PRINT TAB(10);"WHAT IS PRE-TASK §#";¥;" FOR TASK ":;X;
INPUT N(X,Y)

NEXT Y

RETURN

NEXT X

GOTO 2240

FOR X=1 TO T

IF L{X)>»C(1) THEN 2140

NEXT X

E=0

C{1)=C1

CL8:PP=0

PRINT "THE ANSWER TO TRIAL RUNS ARE"
PRINT

FOR M=1 TO U
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660 F=INT(RND(1)*10000)
670 G=F
680 R=C(1)
690 GOSUB 1660
700 FOR X=1 TO T
710 IF B(X)<>0 THEN 730
720 GOSUB 1870
730 NEXT ¥
740 IF A=0 THEN 1920
750 GOSUB 2000
760 GOSUB 1740
770 GOTO 700
780 IF S<»>K(1) THEN 1320
790 IF S=K(1) THEN 1360
= 800 PRINT “TRIAL ";M;" HAS “;S;" STATIONS"
§ 810 NEXT M
3 820 FOR M=1 TO 750
830 NEXT M
840 V=2
850 CLS
860 PRINT TAB(15);"EN iYi COZUM"
870 IF E=0 THEN 890
880 C(1)=C(1)-E
890 V=V+2
900 PRINT
910 PRINT " CEVRiM SURESt ";C(1);" VE ";K(1);" 18 iSTASYONU *
920 PRINT
930 PRINT "iS iSTASYONU $ 1 *
940 F=K(2)
: 950 GOSUB 1660
; 960 PRINT
970 V=V+2
980 FOR X=1 TO T
390 IF B(X)<>0 THEN 1010
1000 GOSUB 1870
1010 NEXT X
1020 IF A=0 THEN 1140
1030 GOSUB 2000
1040 IF PP=1 THEN 1110
1050 PRINT "i§ ELEMANI",D(A);TAB(30);"StRES: ";L(D(A))
1060 V=V+1
1070 GOSUB 1740
1080 IF V<i8 THEN 1100
1090 GOSUB 2040
1100 GOTO 880 :
1110 LPRINT"iS ELEMANI ";D(A);TAB(30);"SURESEi ";L(D(A));"DAKiKADIR"
1120 GOSUB 1740
1130 GOTO 980 .
1140 IF PP=1 THEN 1200
1150 IF V=17 THEN 1170
1160 PRINT
1170 PRINT "i§ iSTASYONUNDA *;S;" KALAN SHRE ";J
1180 GOSUB 2040
1190 GOSUB 1220
1200 LPRINT"*
1210 LPRINT" IS ISTASYONUNDA “;S;"KALAN BOS SURE “;J;"DAKiKADIR."
1220 IF %=0 THEN 1400
1230 J=C(1})
1240 5=8+1 . -
1250 IF PP=1 THEN 1290 SR
1260 CLS:PRINT
1270 PRINT "STATION #";S;"HAS"
1280 GOTO 960
1290 LPRINT*":LPRINT"":LERINT""




13400
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1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490
1495
1500
1510
15620
1830
1540
1650
1560
1570
1580
1585
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
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1710
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1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
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LERINT"STATION #";8;"HAS"

GOTO 9
K(1)=8
K(2)=C
E=R

GOTO 8

80

00

IF R<E THEN 800

K(2)=G
E=R
GOTO 8

Q0

IF PP=1 THEN PP=0:FOR RT=1 TO 7:LPRINT"":NEXT RT:GOTO

CLS:PRINT:PRINT
TAB(10); "NEXT