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Bir montaj hatti, birbirine konveyor bir sistem ile bagl sirali is istasyonlarindan olugmaktadir. Parcalar
birlestirilerek son iriine doniistiiriilmektedirler. Uygulanan gorevlerin, aralarindaki oncelik iliskileri
dikkate alinarak, belirli kisitlar ve varsayimlar altinda ve belirli bir performans 6lgiitiinii en iyileyecek
sekilde istasyonlara atanmasi problemine Montaj Hatti Dengeleme Problemi adi verilmektedir. Ilgili
problemde, performans 6lgiitii olarak genellikle is istasyonlarinin ve/veya gevrim siiresinin minimize
edilmesi olmak iizere iki amaca yonelik caligsmalar yapilmaktadir. Fakat son yillarda yapilan ¢aligmalarda
montaj hatlarinin verimini, etkinligini ve kaynaklardan yararlanma oranini arttirmak i¢in kullanilan kaynak
(is¢i, makine, ekipman, enerji vs.) sayisinin veya maliyetinin minimize edilmesine odaklanildig:
gozlemlenmistir. Bu probleme Kaynak Kisitli Montaj Hatti Dengeleme Problemi adi verilmektedir. Bu
caligma kapsaminda, ilgili problem endiistriyel mutfak ekipmanlari {ireten bir isletmede uygulanmstir.
Uygulamada, kaynak kullanim maliyeti ve istasyon kullanim maliyetini minimize etmek amaciyla 4 farklh
driniin 19 farkli kaynak cesidi kullanilarak, tek hatta birbirinden bagimsiz olarak dengelenmesi
gerceklestirilmistir. Corominas ve dig. (2011) tarafindan gelistirilen matematiksel model, isletmedeki
probleme uyarlanmistir. Onerilen ¢ziim ile mevcut durumda kullanilan 2 hat, tek hatta diisiiriilmiistiir.
Her bir diriin igin toplam maliyetlerde en az %49 oraninda iyilesme elde edilmistir. Kullanilan toplam
ekipman sayis1 46 adetten 31 adete, calisan sayis1 4’ten 2’ye diisliriilmiistiir. Bu ¢alisma, kaynak kisith
montaj hatt1 dengeleme probleminin bir gergek hayat problemine uyarlanarak oldukga iyi sonuglar elde
edilmesi bakimindan énemlidir.

Anahtar kelimeler: Kaynak kisitli montaj hatt: dengeleme, maliyet, matematiksel model, montaj hatti
dengeleme
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An assembly line consists of sequential workstations connected by a conveyor system. Parts are combined
to transform them into the final product. The problem of assigning tasks to stations, considering the
precedence relationships between them, under certain constraints and assumptions, and in a way that
optimizes a specific performance criterion, is called the Assembly Line Balancing Problem. In assembly
line balancing problem literature, the performance measure is usually minimizing the number of
workstations and/or the cycle time. However, in recent studies, it has been observed that the focus is on
minimizing the number or cost of resources (workers, machines, equipment, energy, etc.) used to increase
the efficiency, effectiveness, and resource utilization rate of assembly lines. This problem is called the
Resource Constrained Assembly Line Balancing Problem. In this study, the relevant problem has been
applied in a company that produces industrial kitchen equipment. In the application, 4 different products
were balanced independently on a single line using 19 different resource types to minimize the resource
utilization cost and station utilization cost. The mathematical model developed by Corominas et al. (2011)
has been adapted to the problem in the company. With the proposed solution, the 2 lines used in the current
situation have been reduced to a single line. For each product, at least a 49% improvement in total costs
has been achieved. The total number of equipment used has been reduced from 46 to 31, and the number
of employees has been reduced from 4 to 2. This study is important in terms of adapting the resource
constrained assembly line balancing problem to a real-life problem and obtaining quite good results.

Keywords: Assembly line balancing, cost, mathematical model, resource constrained assembly line
balancing
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1. GIRIS

Giliniimlizde sanayinin artan rekabet siireci, isletmelerin iiretim siire¢lerini,
hizmetlerini ve kaynaklarin1 daha etkin ve verimli kullanmasini zorunlu hale getirmistir.
Bu nedenle iiretim siirecindeki maliyetlerinin 6nemi artmis ve maliyetlerini diistiriilmesi
icin isletmeler, birtakim iyilestirmeler yapma ihtiyaci hissetmislerdir. Ilgili
tyilestirmelerden biri etkin montaj hatlarinin tasarimi ve kurulmasidir. Monta;j hatlari,
seri iretim sistemlerinin en Onemli bilesenleridir. Yiiksek hacimli drilinleri hizli ve
maliyet etkin bir sekilde iiretmek zorunda olan direticiler igin gelistirilmis isgiicii
verimliligi, montaj hatlarinin temel 6nemini olusturmaktadir. Bir montaj hatti, sinirli bir
slire i¢cinde (¢evrim siiresi) bir grup montaj operasyonunun (gorevlerin) gerceklestirildigi
birkag¢ ardisik is istasyonundan olusmaktadir (Kara ve dig., 2010). Montaj hatlarindaki
israflarin belirlenmesi ve yok edilmesi, isletmelere ciddi anlamda maliyet avantaji
saglamaktadir (Akyol, 2023).

Montaj hatlarinin kurulumunda ve degisken ihtiyaclara gore iiretim hizinin tekrar
ayarlanmasinda ortaya ¢ikan en Onemli problem, montaj hatti dengeleme (MHD)
problemidir. MHD problemi, montaj hattinda yerine getirilecek gorevlerin, dncelik
iligkileri ve ¢evrim siiresi gibi probleme 6zgii kisitlar saglanmak sartiyla bir eniyileme
kriterine bagli kalinarak istasyonlara atanmasi problemidir (Atasagun, 2010).
Literatiirde basit montaj hatti1 dengeleme (BMHD) probleminin 2 temel amaci mevcuttur:
Istasyon sayisim ve/veya cevrim siiresini en aza indirmek. BHMD problemlerinde,
kaynaklar (ekipman, makine, enerji vs.) tek veya simirsiz olarak varsayilmaktadir
(Barutguoglu, 2009). Fakat gercek hayatta her gorev, gorevlerin zorluguna,
karmagikligina ve teknik gereksinimlerine bagli olarak farkli kaynak tiirlerine ihtiyag
duyabilir. Bu nedenle hat dengeleme yapilirken gorev ve bu gorevlere ait kaynaklarin
etkin bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir (Alakas ve dig., 2023). Bu durum literatiirde
kaynak kisitli montaj hatti dengeleme (KKMHD) problemi olarak ifade edilmektedir.
KKMHD problemi, ihtiya¢ duyulan kaynaklarin, bir performans dl¢iitiine gore, belirli
kisitlar1 ve varsayimlari saglayacak sekilde, ilgili istasyonlara ve gorevlere atanmasidir
(Pekin, 2006). Bu calismada endiistriyel mutfak ekipmanlari iireten bir isletmede en ¢ok
tiretilen tirlinlerin 6zellikleri dikkate alinarak ¢ok modelli, diiz KKMHD problemi dikkate
alinmustir. Isletmede, farkli modeldeki iiriinlerin imalatinin, kiigiik partiler halinde diiz bir
montaj hattinda gergeklestirilmesi iliskin probleme odaklanilmistir. Toplam hat

maliyetini minimize etmenin amaclandig1 problemin ¢6ziimii i¢in Corominas ve dig.



(2011) tarafindan 6nerilen matematiksel modelden yararlanilmis, ilgili model isletmedeki
duruma uyarlanmstir.

Calismanin ikinci kisminda KKMHD problemi ile ilgili literatiirde yer alan
calismalar incelenmistir. Ugiincii bliimde KKMHD problemine ait deneyde kullanilan
test problemlerine ait bilgilere yer verilmistir. Dordiincii boliimde ele alinan test
problemlerinin ¢ozlimiine ait deney sonuglart degerlendirilmistir. Son boliimde ise
arastirma sonuclariin genel bir degerlendirmesi yapilarak, gelecekte yapilabilecek

caligmalara yonelik 6neriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

MHD problemi i¢in ilk matematiksel model Salveson (1955) tarafindan
tanimlanmistir ve bugiine kadar MHD probleminin farkl tiirleri i¢in ¢ok sayida ¢alisma
yapilmistir (Mete, 2013). ilgili problemlerden biri de KKMHD problemidir. MHD
probleminin 6zel bir hali olan KKMHD problemi ile ilgili literatiirdeki ilk calisma Agpak
ve Gokgen (2005) tarafindan yapilmistir. Calismalarinda geleneksel montaj hatti
dengeleme problemine yeni bir yaklasim sunmuslardir. Onerilen yaklasimm amaci,
minimum istasyon ve kaynak sayisi ile montaj hattinin dengesini kurmaktir. Bu
calismadan glinimiize kadar KKMHD problemi ile ilgili literatiirde bir¢ok akademik
calisma yapilmistir.

Pekin ve Azizoglu (2008) c¢alismalarinda, ekipman se¢im kararlari ile bir MHD
problemi icin kesin bir algoritma gelistirmistir. Toplam ekipman maliyetini ve is
istasyonu sayisint minimize etmek olmak tizere iki amaca odaklanmislardir. Her problem
i¢in bir dizi etkin ¢6ziim 6nermeyi ve en iyi ¢oziimiin se¢imini karar vericinin tercihlerine
birakmay1 amaclamiglardir. Baz1 baskinlik kurallar1 ve giiclii alt sinirlar ile etkinligi
arttirilmis bir dal ve sinir algoritmasi gelistirmistir. Bunun yaninda, ilk tist sinir olarak
modifiye edilmis sirali konumsal agirlik sezgisel yontemi kullanmuslardir. Onerilen
prosediiriin  etkinligi, belirli parametre degerlerinin degistirilmesinin etkilerinin
arastirildigl hesaplamali analiz ile gostermistir. Algoritmanin 25 goérev ve 5 ekipmana
kadar problem orneklerini ¢6zebildigini gostermislerdir.

Kao ve dig. (2010) calismalarinda, isleme gorevlerinde makineler ve isciler gibi
farkli tirdeki kaynaklarin gerekli oldugu kaynak kisith tip-I montaj hatti dengeleme
problemini ele almiglardir. KKMHD problemi tip-I’in amaci, yalnizca ihtiyag¢ duyulan is
istasyonu sayisin1 degil, ayn1 zamanda gerekli kaynak tiirlerinin sayisin1 da en aza
indirmektir. KKMHD problemi-I i¢in en uygun ¢6ziimii bulmak i¢in en kisa yol
algoritmasi &nermistir. Onerilen algoritmanin etkinligini gostermek igin agiklayici bir
ornek de vermistir.

Corominas ve dig. (2011) calismalarinda, genel kaynak kisith montaj hatti
dengeleme (GKKMHD) problemini, Agpak ve Gokgen (2005) tarafindan Onerilen
KKMHD probleminin bir genellemesi olarak sunmustur. Bu genelleme teorik problemin
uygulanabilirligini genisletmekte ve endiistriyel gergeklige yaklastirmaktadir. GKKMHD
problemindeki temel yenilik, gorevleri islemek icin basit veya ¢oklu, alternatif ve/veya
eszamanli kaynak gereksinimlerini dikkate almasidir. Bunun yaninda, istasyonun

varliginin ve kaynaklarin maliyeti dikkate alinir ve her tiirden kaynak birimi sayisina



sinirlamalar  getirili. GKKMHD problemi matematiksel programlama yoluyla
modellenmis ve endiistriyel ortamda kabul edilebilir araglar ve hesaplama siireleri dikkate
alinarak tam olarak ¢6zmiistiir. Bu genis hesaplamali deneyin sonuglar1 sunmustur: kii¢iik
ve orta Olgekli 6rneklerde kesin ¢oziim elde etmislerdir; Yalnizca bir 6rnek istisnasi
disinda, 60 goreve kadar tiim 6rnekleri ¢éziimlemislerdir. Bu boyut, literatiirde ele alinan
gercek endiistriyel problemlerle karsilastirilabilir diizeydedir.

Kao ve dig. (2011) calismalarinda, optimum ¢6ziimii bulmak i¢in 0-1 tamsayili
programlama modeli gelistiren Agpak ve Gokgen tarafindan sunulan KKMHD
incelemislerdir. Ancak bu model biiyiik 6lgekli sorunlarin ¢oziimiinde yetersiz oldugu
icin yaygin olarak kullanilan siralanmis konumsal agirlik kuralina dayanan basit, etkili
bir bulussal yontem Onermislerdir. Agpak ve GoOkgen tarafindan verilen ornegi,
ornekleme i¢in kullanmiglar ve 6nerilen sezgiselin etkinligini gostermek i¢in literatiirden
secilen drnek problemlerin sayisal sonuglarini vermislerdir.

Barutcuoglu ve Azizoglu (2011) calismalarinda, esnek montaj hatti tasarimi
problemini incelemislerdir. Gorev siirelerinin ve ekipman maliyetlerinin, tiim gorevler
icin daha ucuz ekipmanin daha az gorev siiresi vermemesi anlaminda iliskili oldugunu
varsaymislardir. Cevrim siiresi ve is istasyonu sayist goz Oniline alindiginda, toplam
ekipman maliyetini en aza indiren is istasyonlarina gérev ve ekipmanlarin atanmasini
bulmay1 hedeflemiglerdir. Ayni gorev siireleriyle problemin 6zel bir durumunu
incelemiglerdir. Genel durum igin, giiglii alt sinirlar ve azaltma mekanizmalari kullanan
bir dal ve sinir algoritmasi gelistirmiglerdir. Dal ve sinir algoritmamizin performansini
rastgele olusturulmus test problemleri {izerinde test etmislerdir. Deneylerin sonuglari,
biiyiik boyutlu problem 6rneklerini makul zamanlarda ¢6zebildigimizi ortaya koymustur.

Mete ve Agpak (2013) calismalarinda, otobiis, kamyon ve otomobil gibi biiyiik
boyutlu {irlinlerin {iretilmesinde kullanilan cift tarafli montaj hatlarini ele almislardir.
Biiyiik boyutlu triinler iiretildiginde, bazen belirli bir makine veya bu makineyi
kullanacak kalifiye bir personel ihtiyact dogmaktadir. Bu durum ayni zamanda kaynak
kisit1 sorununu da ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle ¢alismalarinda, literatiir modellerine
dayal1 olarak genellestirilmis kaynak kisitli iki tarafli montaj hatti dengeleme problemi
i¢cin bir matematiksel model sunmuslardir ve ¢ok amagli durum i¢in hesaplamali analiz
gerceklestirmislerdir. Onerilen model, ii¢ ama¢ fonksiyonu (istasyon sayisi, pozisyon
sayis1 ve kaynak maliyeti minimizasyonu) dikkate alinarak bilinen birkag test problemi

tizerinde ¢alistirmislar ve analiz etmislerdir.



Kara ve dig. (2014) calismalarinda, MHD ’ye ergonomi ve kaynak kisitlamalarini
dahil etmislerdir. Bu amagla matematiksel bir model énermislerdir. Onerdikleri modelde,
psikolojik baski, fiziksel zorlama, is¢i becerileri, ¢oklu is¢i, ekipman, ¢calisma duruslari
ve aydinlatma seviyesi ile ilgili kisitlar altinda toplam hat maliyeti minimize edilmistir.
Modeli, baz1 6rnekler kullanarak agiklamis ve dogrulamiglardir.

Ogan ve Azizoglu (2015) galismalarinda, her gérevde belirli bir ekipman setinin
kullandig1 ve her bir ekipmanin maliyetinin oldugu U seklinde bir MHD problemi ele
almiglardir. Problem, toplam ekipman maliyetini minimize edecek sekilde gorevleri
ekipmanlar ile birlikte i istasyonlarina atamaktir. Problemi, kii¢iikk boyutlu 6rnekleri
¢Ozebilen bir karma tamsayili dogrusal programlama modeli olarak formiile etmislerdir.
Etkin 6ncelik iliskileri ve alt sinirlar kullanan bir dal ve sinir algoritmasi énermislerdir.
Algoritmanin orta biiylikliikteki problem o6rneklerini makul zamanlarda ¢ozebildigini
gormiiglerdir.

Jusop ve Rashid (2016) calismalarinda, tek bir model i¢in kaynak kisitlamali Tip-
E probleminin MHD’sini incelemislerdir. Calismalarinda, ii¢ amag fonksiyonu dikkate
almiglardir; is istasyonu sayisini, gevrim siiresini ve kaynak sayisini en aza indirgemektir.
Sorunu optimize etmek i¢in Elitist Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi
(NSGA-II) onermislerdir. Optimizasyon algoritmasini test etmek igin alti kiyaslama
problemi kullanmislar ve sonuglar ¢ok amagli genetik algoritma (MOGA) ve hibrit
genetik algoritma (HGA) ile karsilastirmiglardir. Hesaplamali testten, NSGA-I1I'nin arama
alanii kesfetme yetenegine sahip oldugu, daha iyi ¢6ziim dogruluguna sahip oldugu ve
ayn1 zamanda esit aralikli bir ¢6ziime sahip oldugunu bulmuslardir. Gelecekte,
algoritmanin performansini artirmak icin ¢6ziim dogrulugunu artiracak bir arastirma
onermislerdir.

Kenger (2017) c¢alismasinda, kaynaga bagli hazirlik siireleri ile montaj hatti
dengeleme problemi analiz etmistir. Problemi ¢6zmek ve birkag kii¢iik boyutlu test
problemini calistirmak icin bir matematiksel model sunmus. Biyiikk boyutlu test
problemleri icin COMSOAL'a dayali sezgisel bir yaklasim kullanmistir.

Quyen ve dig. (2017), calismalarinda bir ayakkabu {iretim tesisinin dikis hattindaki
KKMHD problemini ¢ézmek i¢in bir HGA gelistirmeyi amaglamiglardir. Ayakkabi
imalatinda en kritik silire¢ olan dikim; delme, diizeltme, ayakkabi bagcigi takma gibi bir
dizi islemden olusmaktadir. Dikis hattindaki KKMHD, yalnizca {iriin montajinin 6ncelik
kisitlamalarini degil ayn1 zamanda operatdrler ve ekipman gibi kaynak kisitlamalarini da

dikkate almaktadir. Caligmalarinda, dikis hattindaki kaynaklart optimize etmek ig¢in iki



asama iceren yeni bir HGA Onermislerdir. Sonuglar, onerilen HGA'nin diger
algoritmalara gore daha iyi sonuclar elde edebilecegini gostermistir.

Kamaruddin ve Rashid (2017) g¢alismalarinda, makineyi ve calisan1 en aza
indirmek i¢in kaynak kisitlamalarina sahip bir MHD sunmuslardir. Optimizasyon
amactyla iki yeni gecisli genetik algoritma tanitmislardir. Onerilen gegisler, siralamaya
dayal1 gecis tiirii I ve II (RBC-1 ve RBC-II) olarak bilinen montaj siras1 siralamasina
dayanmaktadir. Bu gegisleri, 17 kiyaslama problemi kullanilarak popiiler kombinatoryal
gecislere karsi test etmislerdir. Hesaplamali deney sonuglarinda, yeniden iiretim
stirecindeki sapma ve rehberlik arasindaki denge nedeniyle RBC-11'nin daha iyi bir genel
performansa sahip oldugunu gostermislerdir.

Chen ve dig. (2018) calismalarinda, ¢ok insanlt is istasyonlarinda KKMHD
problemi i¢in karma tamsayili programlama modeli 6nermislerdir. Amag, gorevlerin,
operatdrlerin, makinelerin ve kaynaklarin en uygun sekilde atanmasini saglamak igin is
istasyonu, operator ve kaynak sayisini en aza indirmektir. C6ziim verimliligini artirmak
icin uygulanabilir dengeleme ¢dzlimleri olusturma prosediiriinii ve genetik algoritmay1
birlestiren hibrit bir sezgisel yaklasim gelistirmislerdir. Bir otomobil fabrikasi 6rneginde,
geleneksel planlama yontemi Onerilen yaklagimla karsilastirmiglardir. Calismalarinda,
¢oziim kalitesi, tretim verimliligi ve atamalar agisindan sonuglar1 analiz etmisler.
Caligmalarindaki bulgulari, imalat endiistrisinde gorevlerin, is istasyonlarmin ve
operatdrlerin  tahsisinde karar verme i¢in referans olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Pereira (2018) c¢alismasinda, tekstil endiistrisinde bulunan ve kaynak
gereksinimleri dikkate alinarak birden fazla iirlin tiirli i¢in hattin dengelenmesi gereken
bir hat dengeleme problemini incelemistir. Sorunu ¢6zmek i¢in klasik hat dengeleme
yontemlerini Dagitim Tahmin Algoritmast ile birlestiren hibrit bir yontem Onermistir.
Hesaplamali deneyler, yeni prosediiriin, literatiirden tiiretilen bir kiyaslama setini
kullanarak ve ayni zamanda bu arastirma ¢alismasini baslatan tireticiden alinan verileri
kullanarak karsilastirdiginda en son teknolojiye gore gelistigini gostermistir.

Alakas ve dig. (2019) calismalarinda, KKMHD problemini ¢dzmek i¢in ilk kez
belirli bir istasyon sayis1 i¢in ¢evrim siiresini ve kaynak kullanimini en aza indiren ¢ok
amagl bir model modellemislerdir. Gorevler igin alternatif ve genel kaynak tiirleri ve
ikiden fazla kaynak tiirii gereksinimlerini de dikkate almiglardir. Bu problemlerin optimal

¢ozlimlerini bulmak igin bir kisit programlama (KP) modeli gelistirmis ve ¢ozmiislerdir.



Onerdikleri modeller, modelin etkinligini gdstermek amaciyla drnek senaryolarla test
etmislerdir.

Soylemez (2020) calismasinda, kaynak paylasimi ile KKMHD problemini ele
almistir. Ardisik istasyonlarda kaynak paylasimina izin veren KKMHD problemi i¢in
matematiksel bir model gelistirmistir. Degerlendirmeye aldigi problem, istasyonlar
arasinda kaynak paylasimi ile diiz hat, tek model, kaynak kisitli, MHD problemidir.
Kullandig1 matematiksel model ile genel kaynak atama ve kaynak paylasimi durumu i¢in
sonuglar elde etmistir. Orta ve biiyiik boyutlu problemlerde kullandigi matematiksel
model ile istenen siirede beklenen sonuglara ulagsamamis. Bu nedenle meta-sezgisel
yontemlerden biri olan Simiile edilmis tavlama algoritmas1 uygulamstur.

Alakas (2021) calismasinda, GKKMHD problemini belirli sayida istasyon i¢in
cevrim siiresini ve kaynak kullanimini en aza indirecek sekilde ele almistir. Birlestirici
normal formu temel alan yeni KP modelleri 6nermektedir. Calismasinda, KP modellerini
literatiirdeki veri setinden olusturulan problem oOrnekleriyle test etmistir. Deneysel
sonuglar, KP'nin GKKMHD problemini ¢ozmek i¢in verimli ve etkili bir modelleme
teknigi oldugunu gdstermis. Son olarak alternatif amag fonksiyonlarina iliskin 6nerilerde
bulmustur.

Jin ve dig. (2021) caligmalarinda, sinirli kaynaklara sahip montaj hatti, olasi tiim
senaryolarda iyi performansa sahip olacak sekilde dengelemislerdir. Onerdikleri model,
karar vericilerin segilen secimden sonraki pismanlig1 en aza indirmesine ve degiskenligin
neden oldugu yiksek maliyete karst Onlem almasina olanak tanimaktadir.
Tasarim/metodoloji/yaklasim gorev zamanlarinin aralik verilerini i¢eren genellestirilmis
KKMHD problemi modellemisler ve amag, olasi tiim senaryolar arasindaki maksimum
pismanlig1 en aza indirecek sekilde gérev ve kaynaklarin i istasyonlarina atanmasini
bulmaktir. Sorunu dogru bir sekilde ¢ézmek i¢in pismanlik degerlendirmesi, kesin bir
¢coziim yontemi ve gelistirilmis bir meta-sezgisel algoritma olan Balina Optimizasyon
Algoritmasi 6nermisler ve analiz etmislerdir.

Michels ve Costa (2022) calismalarinda, sinirli sayida istasyon ve kaynak goz
Ontine alindiginda, kaynak kisitli montaj hatlarinda ¢evrim siiresini en aza indirmek i¢in
karma tamsayili1 dogrusal programlama (MILP) modellerini 6nermislerdir. Gorevler i¢in
ayrilmis ve alternatif kaynak tiirleri farkli senaryolarda dikkate almislardir. Onerilen
MILP modelleri mevcut bir veri setine uygulamislar ve sonuglar bir KP modeliyle

karsilastirildiginda yeni optimal ¢oziimler elde etmislerdir. Ayrica, mevcut olanin



basitligi nedeniyle bir veri seti uzantisi 6nerilmis ve 70'e kadar gérevin drnekleri optimum
sekilde ¢ozmiislerdir.

Alakas ve Pimarbasi1 (2023) calismalarinda, kaynak kisitli U-gekilli montaj hatti
dengeleme problemi (U-KKMHDP) ele almislardir. Kaynak kisitlarini es zamanli kaynak
tirleriyle birlikte 've/veya' kisit tiirleri olarak tanimlayan iki farkli KP modeli
gelistirmislerdir. Bu modellerde kaynak kullanim maliyetleri ile istasyon agilis
maliyetlerinin toplaminin minimizasyonu amaclamislardir.

Literatiirde ¢ok sayida KKMHD problemine ait calisma yer almaktadir.

Caligsmalara ait 6zet tablo Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kaynak kisitli montaj hatt1 dengeleme problemi siniflandirilmasi

Gorev Zamam__ Uriin Yapist Hat tasarimi Amac tipi
Kaynaklar dt st bl tm em km diiz U par ¢t min mak
Agpak ve Gokgen (2005)
Pekin ve Azizoglu (2008)
Kao ve dig. (2010)
Corominas ve dig. (2011)
Kao ve dig. (2011)
Barutcuoglu ve Azizoglu (2011)
Mete ve Agpak (2013)
Kara ve dig. (2014)
Ogan ve Azizoglu (2015)
Jusop ve Rashid (2016)
Kenger (2017)
Kamaruddin ve Rashid (2017)
Quyen ve dig. (2017)
Chen ve dig. (2018)
Pereira (2018)
Alakag ve dig. (2019)
Soylemez (2020)
Alakas (2021)
Jin ve dig. (2021) X
Michels ve Costa (2022) X

Alakag ve Pmarbasgi1 (2023) X X X X
dt: deterministik bl: bulanik st: stokastik tm: tek modelli max: maksimizasyon
¢m: ¢ok modelli km: karisik modelli par: paralel min: minimizasyon ct: cift tarafli

X X X X X X X X X X X X X X X X X X
x X X X X X X X X X X

X X X X X X

x

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X

X X X X X




3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Montaj Hatlar1 ve Simiflandirilmasi

Montaj hatlari, iriinlerin islendigi ardisik is istasyonlarindan olusur. Is
istasyonlari, iirlinler iizerinde belirli gorevlerin (islemlerin) gercgeklestirildigi yerler
olarak tanimlanir. Uriinler, her istasyonda, ardisik olarak tamamlanan iiniteler arasindaki
zaman aralif1 olan ¢evrim siiresi boyunca kalir. Hat tasarlanirken yapilacak gorevlerin
listesi, her gorevi gerceklestirmek i¢in gereken siireler ve aralarindaki oncelik iliskileri
analiz edilir. Bu analize dayali olarak gérevler istasyonlara gruplandirilirken, genel olarak
belirli bir gevrim siiresi igin is istasyonlarinin sayisinin en aza indirilmesi veya belirli bir
i istasyonu sayis1 i¢in ¢evrim siiresinin en aza indirilmesi hedefleri dikkate alinir (Agpak
ve Gokgen, 2005).

Montaj hatlar1 giiniimiizdeki haliyle ilk defa 1913 yilinda Ford Motor
Fabrikalari’nda uygulamaya alinmistir (Akin, 2015). 1950°1i yillardan itibaren seri
tiretimin oldugu otomotiv sektoriinde montaj hatlar1 kullanilmaya baglanmistir.
Gilinlimiizde montaj hatlari, ¢esitli sektorlerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Se¢me, 2014).

Montaj hatlar1 genel olarak, iirlin ¢esitliligine, yerlesimine, hattin hizina, gorev
siiresine ve hedeflenen performans 6lglitiine gore bes sekilde siniflandirilmaktadirlar.

Uriin cegsitliligine gore; tek, cok ve karistk modelli olmak iizere {ice
ayrilmaktadirlar. Tek tip bir iirliniin veya modelin iiretildigi hatlar tek modelli montaj
hatlaridir (Sagli ve dig., 2011). Cok modelli hatlar, bir {iriiniin farkli modelleri veya ¢esitli
driinlerin partiler halinde ve farkli zamanlarda iiretildigi montaj hatlaridir. Bir iiriiniin
{iretimi tamamen bittikten sonra baska bir modelin iiretimine gegilir. ilk {iriiniin {iretimi
tamamlandiktan sonra diger iiriin modelinin liretilmesi i¢in montaj hattinda hattin yeniden
diizenlenmesi, istasyonlardaki kisilere yeniden is dagitimi yapilmasi gerekmektedir
(Hidimoglu, 2019). Karma modelli montaj hatlari, ayn1 hat {izerinde birden fazla iirliniin
karisik sira ile liretiminin yapildig: hatlardir (Mete, 2013).

Hattin sekline gore; montaj hatlar1 genellikle diiz ve U-tipi olmak {izere iki sekilde
tasarlanabilir. Hat diiz bir ¢izgi lizerine yerlestirilmigse diiz montaj hattt olarak

adlandirilir. U-tipi montaj hatlariin en Onemli 6zelligi ise hattin giris ve ¢ikis
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noktalarinin ayni olmasidir. Giiniimiizde U-tipi montaj hatlar1 daha yaygin hale gelmeye
baslamistir (Atasagun, 2010).

Hattin Hizina Gore Montaj Hatlari;, gecikmeli ve gecikmesiz olmak lizere ikiye

ayrilir. Gecikmesiz montaj hattinda, her is istasyonunda tiim gorevlerin tamamlanmasi
icin belirli bir ¢evrim siiresi vardir. Bu tip montaj hatlarinda, her is istasyonu i¢in ¢evrim
stiresi sabit oldugundan, iiriin bir sonraki istasyona sabit bir hizla gelir. Gecikmeli montaj
hattinda, tiim is istasyonlar1 i¢in ¢evrim siiresi sabit degildir (Mete, 2013).
Gorev Stiresine Gore Montaj Hatlari; deterministik, stokastik ve dinamik siire olmak
tizere tiice ayrilir. Deterministik gorev siireli hatlarda, gorev stireleri belirli ve
deterministiktir (Atasagun, 2016). Stokastik gorev siireli hatlar, iretilen {riniin is
istasyonlarinda gecirdigi siirenin hat boyunca belirsiz oldugu durumlardir (Hidimoglu,
2019). Dinamik gorev siireli hatlar, 6grenme etkileri veya iiretim siirecinin ardisik
iyilestirmeleri nedeniyle sistematik azalmalar miimkiindiir (Supgiller,2010).

Performans Olgiitiine Gore Montaj Hatlari; Tip-1, Tip-2, Tip-E, Tip-F olmak
tizere belirlenmektedir. Tip-1 MHD probleminin amaci, belirli bir ¢evrim siiresi i¢inde
hatta agilan istasyon sayisini minimize etmektir. Tip-2 MHD probleminin amaci belirli
bir istasyon sayist i¢in hattin ¢evrim siiresini en aza indirmektir (Atasagun, 2010). Tip-F
MHD probleminde, is istasyonu sayis1 ve ¢evrim siiresi kombinasyonu i¢in uygun bir hat
belirlemeyi amaglanir. Tip-E MHD probleminde, ayni anda hem ¢evrim siiresi hem de is

istasyonu sayisinin minimizasyonu amaclanir (Kiigiikkog ve Zhang, 2015).

3.1.2. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

MHD problemi, montaj hattinda yapilacak gorevlerin, birbirleri arasindaki
oncelik iliskileri gozeterek, belirli bir ¢evrim siiresi igerisinde ve istenen performans
olgiitiinii en iyileyecek sekilde istasyonlara atanmasi problemidir (Kara ve dig., 2014).
Bu performans 6l¢iitii, montaj hattinda kullanilan is¢i/istasyon sayisini en aza indirmek
ya da hattin ¢evrim siiresini en aza indirmektir (Atasagun, 2010).

Montaj hatt1 dengeleme probleminin basit hali agsagida anlatilmistir.

BMHD problemleri, goérevlerin oncelik iliskilerini, ¢evrim siiresini ve atama
kisitlarini1 da dikkate alarak istasyonlara atanmasiyla ilgilenmektedir. Fakat gilinlimiiz
sartlarinda, sadece BMHD kullanmak ve uygulamak yeterli degildir. Ornek olarak,
gercek hayatta is¢inin yetenegi ve tecriibesine gore gorev siireleri degisirken literatiirde

stireler sabit ve her is¢i ayni kabul edilir (Sarioglu, 2021). BMHD probleminin kisitlarina
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ve varsayimlarina eklenen ilave kisitlar ve varsayimlarla problem geleneksel montaj hatt1
dengeleme (GMHD) problemi olarak adlandirilmaktadir (Dogan, 2015). BMHD
probleminin temel kisitlar1 asagida verilmistir.

o Gorevier arasindaki oncelik iliskileri kisiti: Bir gorevin bir istasyona
atanabilmesi i¢in o gorevden Once yapilmasi gereken tiim gorevlerin
tamamlanmasi ve bu gorevlerin daha onceki veya ilgili gérevle ayni istasyona
atanmis olmas1 gerekmektedir.

e Gorevlerin atama kisitlar:: Montaj i¢in her gorev herhangi bir istasyona
atanmak zorundadir. Tiim gorevler kesinlikle tamamlanmalidir. Bir gorev
sadece bir istasyona atanabilir.

o Cevrim siiresi kisin: Her bir istasyonun belirlenen g¢evrim siiresi iginde
tamamlanmas1 gerekmektedir. Bir istasyonun toplam siiresi, belirlenen ¢cevrim
siiresinden fazla olamaz (Yildiz, 2015).

Diiz BMHD probleminin matematiksel modeline ait kisaltmalar, Cizelge 3.1°de

verilmigtir.
Cizelge 3.1. Matematiksel modelde kullanilan kisaltmalar
Kisaltma Kisaltma Aciklamasi
Indisler
ir,s : Gorev indisi
Ji : Istasyon indisi

Parametreler

c : Cevrim siiresi

Max : Maksimum istasyon sayisi

N : Toplam gorev sayist

t; : 1 gbrevinin tamamlanma siiresi

S : Oncelik iliskileri kiimesi

(r,s)eS : Bir oncelik iligkisi; r gorevi s gorevinin komsu dnciiliidiir
Karar Degiskenleri

ki : 1,1 gorevi j istasyonuna atanmis ise; 0, aksi halde

Diiz BMHD probleminin Talbot ve Patterson (1984) tarafindan 6nerilen tamsay1li
programlama modeline ait amag fonksiyonu, kisitlar ve kisitlarin agiklamalar1 asagida

verilmistir:
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Mmax (31)
Minimize z Jknj
j=1
Mmax (32)
j=1
n (3.3)
tikij <C vj
i=1
max (3'4)
z jlkej—ks) <0 V(rs)ES
j=1
ki; € {0,1) Vi, Vj (3.5)

Problemin amag fonksiyonu (3.1), toplam istasyon sayisinin minimize etmektir.
(3.2) numarali kisit, herbir gorevin bir istasyona atanmasimi ve bir kere atanmasini
saglamaktadir. (3.3) numarali kisit, agilan bir istasyondaki gorevlerin gorev siirelerinin
toplaminin ¢evrim siiresini gegmemesini saglamaktadir. (3.4) numarali kisit, oncelik
iligkileri kisitidir. Bir gorev i¢in kendinden 6nce yapilmasi gereken bir gorev varsa ya
onciiliiyle ayni istasyona ya da kendinden Once yapilmasi gereken isin atandigi
istasyondan sonraki bir istasyona atanmasini saglamaktadir. (3.5) numarali kisit ise bir
gorev herhangi bir istasyona atanirsa 1 atanmazsa 0 degerini alacagini ifade eder

(Atasagun, 2010).

3.1.3. Cok Modelli Kaynak Kisith Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Geleneksel montaj hatlarinda her is istasyonunda tek bir kaynagin (malzeme,
ekipman vb.) bulundugu ve biitiin kaynaklarin ayni oldugu varsayilir (Barutguoglu,
2009). Fakat bir is istasyonu, bir {irlinde ¢esitli gorevlerin yapilmasi i¢in bir araya gelen
isgliciiniin ve kaynaklarin (malzeme, ekipman vb.) koleksiyonu olarak diistiniilmelidir
(Kara ve dig., 2014). Isgiicii, kaynaklar ve gorevler arasindaki etkilesimlere dayali olarak
montaj hatlarinin endiistriyel kosullarinin dikkate alinarak, gorev atamalar1 ve kaynak
atamalarinin es zamanli olarak yapildig1 problem KKMHD problemidir. KKMHD
problemi ile ilgili ilk ¢aligma Agpak ve Gokgen (2005)’e aittir.

Calismalarinda, ekipmanlarin ve gorevlerin is istasyonlarina es zamanli olarak
atanmastyla ilgili bir endiistriyel KKMHD problemini sunmuglardir. Amag

fonksiyonunu, 'montaj hattinin dengesini minimum istasyon ve kaynak sayist ile
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saglamak' olarak tanimlamislardir. Her gorev, yalnizca kaynak A veya kaynak B (AvB)

tarafindan islenebilir veya her ikisi tarafindan da (AAB) islenebilir. Bu amagla, 0-1
tamsayili programlama modelleri gelistirilmistir. Corominas ve dig. (2011) KKMHD
problemini genellestirerek, asagidaki ozellikleri dikkate alan GKKMHD problemini
tanimlamiglardir. Bu ¢alismada, Corominas ve dig. (2011)’in ortaya koydugu kisitlar ve
varsayimlar dikkate alinarak, ger¢ek hayata uyarlanmistir. Corominas ve dig. (2011)
caligmalarinda, Agpak ve Gokgen (2005)’den farkli olarak bir gorevi islemek i¢in gereken
kaynaklarin bir tiirden birden fazla kaynak olabilecegini belirtmislerdir. Ayn1 anda birden
fazla kaynak tiiri (AABA3C) veya alternatif ve/veya eszamanli kaynaklarin
kombinasyonlar1 ((3AV2BVC), (AAB)V(2CAD), (AVB)A(2CVD) vb.) olabilir (3A:
gbrevin yapilmasi i¢in 3 birim A kaynagi gereklidir anlamina gelmektedir). Her gesit
kaynak i¢in, kaynak sayisi list sinirt bulunmaktadir. Amag toplam kaynak toplam istasyon
ve ekipman maliyetini minimize etmektir.

KKMHD problemi, diiz, karisik veya ¢ok modelli iirlinler i¢cin uygulanmaktadir.
Bu calismada ¢ok modelli KKMHD problemi ele alinmistir. Karisik modelli ve ¢ok
modelli montaj hatlar1 arasindaki temel fark, iiretilen birimler arasindaki degiskenliktedir.
Karigik modelli montaj hattinda, gesitli varyasyonlara sahip tek bir iiriin (model) tiretilir.
Model arasindaki degiskenlik hat dengelemesi sirasinda dikkate alinmalidir, modeller
olas1 is yiikiinii en aza indirmek igin belirli bir sirayla planlanir. Ornegin, ayni arabanin
farkli modellerinin (6rnegin, tavani olan / olmayan) {iiretildigi otomotiv montaj hatti
karigik modelli montaj hattina 6rnek olarak verilebilir. Cok modelli montaj hattinda ise
modeller arasindaki farklar daha belirgin olup hattin parti liretimine dayanmasina neden
olmaktadir. Ornegin, farkli kiyafetlerin tek bir hat iizerinde iiretildigi hatlar ok modelli
montaj hatlarina 6rnektir. Cok modelli montaj hatlarinda her iirlin, aym1 ya da farkh
cevrim siiresine gore, birbirinden bagimsiz dengelenir. Fakat bu durumda, {iriinlerin ortak
gorev sayisi, ekipman sayis1 vb. kriterleri onem kazanmaktadir. Eger iiriinlerin gorev
sayilar1 birbirine yakinsa, oncelik iligkileri benzerse ve ortak gorev sayilar fazla ise
ve/veya ortak ekipman kullanan gorev sayisi fazla ise, ortak gorevler her dengelemede
ayni istasyonlara atanabilir. Aksi durumda, ise tamamen gorev sayisi ve ortak gérevden
bagimsiz olarak tirinler dengelenir (Baskak, 1998).

Calisma kapsaminda, Corominas ve dig. (2011)’in gelistirdigi matematiksel
modelden yararlamlmistir. Ilgili modelde kullamlan kisaltmalar Cizelge 3.2°de

verilmistir.
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Cizelge 3.2. Matematiksel modelde kullanilan kisaltmalar

Kisaltma Kisaltma Aciklamasi

Indisler :

i : Gorev indisi

j : Istasyon indisi

r : Kaynak cesidi indisi

q : Kaynak sayis1 indisi

Kiimeler

I : Gorevler kiimesi, i=12,......N
Ji : Istasyonlar kiimesi, j = 1,..., Mna
R : Kaynak cesidi kiimesi, r=1,2,...NR
P : Uriin modelleri kiimesi, p=12,..,NP

Parametreler :
N : Gorev Sayisi

t; : 1 gbrevinin iglem siiresi

E; : 1 gbrevinin atanabilecegi ilk istasyon

L; : 1 gdrevinin atanabilecegi son istasyon

api(Q) : 1 gbrevinin p climlesi i¢in r tipindeki kaynak birimlerinin sayist
W; : j istasyona atanabilecek gorevler dizisi

K. j : j istasyonunda r kaynak tiirii ile gergeklestirilen gorevler kiimesi
MW; : j istasyonuna atanacak maksimum goérev sayist

NM, : r kaynak ¢esidinin maksimum sayist

CE; : j istasyon sayisini bir birim artirmanin maliyeti

CR, : r kaynagindan bir birim kullanmanin maliyeti

PR : Gorevler arasindaki oncelik iliskisi

CT : Cevrim siiresi

Max : Maksimum istasyon sayisi

Karar Degiskenleri

Xij . i gorevi j istasyonuna atanirsa 1, aksi halde 0

Y; . j istasyonu agilirsa 1; aksi halde 0

Vrgj  r kaynag j istasyonuna q sayida atanirsa 1, aksi halde 0

Ele alinan 0-1 tamsayili programlama modeline iliskin amag fonksiyonu, kisitlar ve
kisitlarin agiklamalar1 asagida verilmistir.

Mmax Mmax MRy j (36)

MmZCE y]+z Z CR,. ZUW

j=1 Vr|K,j#0

Li (3.7)
J=E;

z ti.xy; < CT J=1 e, Mgy (38)
iEWj

z Xij — MW yi = 0 J=Mmin + 1, e, Mypgy (3.9)

lGWJ
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“ e (3.10)

Zj'Xij]‘S Zj-xkj v(i,k) € PR

J=E; j=Ep
& (3.12)
ZvrquNMr r=1,...,R

VjlKyj#® q=1

Xij < Z Vettrpi p=1,...,Cj€[E. L] (3.12)

7|Qrpi>0
Vr,g,iSVra-1 p=1,....Cii Vr|a,,;>1:2<q<a,,;:j € [E; L] (3.13)

Problemin amag¢ fonksiyonu (3.6), istasyon agma maliyeti ile kaynaklarin
kullanma maliyetinin toplamlarinin en aza indirilmesidir. (3.7) numarali kisit, herbir
gorevin sadece bir istasyona atanmasini saglamaktadir. (3.8) numarali kisit, gevrim siiresi
kisitidir. Istasyona ait gorevlerin siirelerinin toplami gevrim siiresini gecemez. (3.9)
numarali kisit, istasyona atanacak maksimum gorev sayisi toplam atanacak gorev
sayisindan biiylik veya esit olmali. (3.10) numaral kisit, oncelik kisitidir. Bir gérev igin
kendinden 6nce yapilmasi gereken bir gorev varsa ya Onciilityle ayn1 istasyona ya da
kendinden once yapilmasi gereken isin atandigi istasyondan sonraki bir istasyona
atanmasini saglamaktadir. (3.11) numarali kisit, atanan kaynaklarin sayilarinin toplami
toplam kaynak sayisini1 gegmemesini saglamaktadir. (3.12) ve (3.13) numaral kisitlar, i
gorevi eger j istasyonuna atanirsa, i gorevinin her r kaynaginin ihtiya¢ duyulan sayida

(ayi), J istasyonuna atanmasini saglamaktadir.

3.1.4. Uygulamanin Yapildig1 Isletmenin ve Montaj Hatlarimin Tanitimi

1983 yilinda sadece hazirlik ekipmanlar {ireterek, sektore giris yapan isletme,
endiistriyel mutfak sektdriinde paslanmaz celikten olusan; hazirlik, kafeterya,
bulasikhane, pisirme, sogutma ekipmanlari, teshir {irlinleri, raflar, gastronom evyeler,
medikal ekipmanlar, 6zel projeler, askeriye ve sivil toplum kuruluslari tarafindan
kullanilan sahra mutfak ve mobil mutfaklarin imalatin1 yapmaktadir. 50.000 m2’si
kapali, 7.000 m2’si agik olmak iizere, toplamda 57.000 m2 alanda faaliyet gosteren

isletme, 3.000’in lizerinde farkli iirlinii ayn1 ¢ati altinda iiretmektedir.
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Calisma kapsaminda, isletmedeki dort farkl: {iriine ait montaj hatt1 ele alinmastir.
Mlgili iiriinler; hamur yogurma makinesi, spiral hamur yogurma makinesi, mikser
makinesi, tulumba ve kofte sekillendirme makinesidir.
Isletmede, uygulama i¢in hamur yogurma, spiral hamur yogurma, tulumba ve kofte
sekillendirme ve mikser makinesi olmak tizere 4 farkl: {irliniin tiretimine odaklanilmistir.
Bu iiriinler 2 farkli hatta 4 is¢i tarafindan iiretilmektedirler. Bir hatta hamur yogurma ile
spiral hamur yogurma makinesi, diger hatta tulumba ve kofte sekillendirme makinesi ile
mikser makinesi iiretilmektedir. Her hat 4 istasyondan olusmaktadir. Uriinlerde bazi
montaj gorevleri ayni ekipman/ekipmanlar kullanilarak yerine getirilmektedir. Hatlarda
gorevlerin istasyonlara atanmalarinda, ortak (ayni) ekipman kullanan gorevler ayni
istasyonlara atanabilecekken, mevcut durumda “ortak ekipman” durumu dikkate
alinmamistir. Uriinlerin hem iki ayr1 hatta iiretilmeleri hem de ortak ekipman kriterine
dikkat edilmemesi, is¢ilerin birbirlerini ayni ekipmanlar i¢cin beklemelerine neden
olmaktadir. Bu sorunlar, kullanilan ekipman sayisinin ve buna bagli olarak maliyetinin
artmasina, hatlar arasinda ekipmanlarin beklenmesinden ve taginmasindan kaynaklanan
zaman ve maliyet israfina neden olmaktadir. Hatlarda {iriinler es zamanli olarak monte
edilmemektedirler. Taleplerin durumuna ve teslim edilme tarihlerine gore, 4 is¢i 6ncelikle
bir hattaki iirtinlerin montajin1 yapmakta, daha sonra ayni is¢iler diger hattaki lirtinlerin
montajini ger¢eklestirmektedirler. Bir hattaki iki tiriinden birinin belirlenen parti miktar
kadar {irlin iretilmeden diger {riinlin iiretimi yapilmamaktadir. Bu durumda, 2 farklh
hattin kullanimiin gereklilik durumu sorgulanmustir. 2 farkli hattin kullanilmasinin
nedeni Uretim i¢in gerekli olan kaynaklarin, hatlarin kurulmasi asamasinda hatlarin
arkasina yerlestirilen raflarda depolanmasidir. Hatlarin ve arkalarina yerlestirilmis
raflarn = konumu  incelendiginde, mevcut yerlesimin  zorunlu  kosullardan
kaynaklanmadig degistirilebilecegi gdzlemlenmistir. Isletmede iiretim plan1 agik ve net
degildir. Biitiin Urtinlerin tretimi 10 ila 20 is giinii arasinda degiskenlik gostermektedir.
Isletmede, 19 adet ekipman mevcut olup, bu ekipmanlarin bir¢ogu ilgili dort iiriiniin
montajinda  kullanilmaktadir. Uriinler iiretilirken ekipmanlar hatlar arasinda

tasinmaktadur. Tlgili iiriinlerin Sekil 3.1°de fotograf gériintiileri verilmistir.



b) Spiral hamur yogurma makinesinin gorseli

¢) Tulumba ve kofte sekillendirme ) o )
makinesinin gorseli d) Mikser makinesinin gorseli

Sekil 3.1. Montaj1 yapilan dort iiriine iligkin fotograf goriintiileri
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Uygulamanin yapildigi, hamur yogurma makinesi, tulumba ve kofte sekillendirme

makinesi, spiral hamur yogurma makinesi ve mikser makinesinin montajina iligskin veriler

asagida sirastyla agiklanmistir.

Hamur yogurma makinesi (HYM): Bu makinenin montaji, 44 adet gorev ve 14

adet ekipman kullanilarak yapilmaktadir. HYM’nin aylik ortalama talebi 32 adet olup bir

tirtiniin toplam gorev siiresi yaklasik 6037 sn (100,5 dk)’dir. Cevrim siiresi 1800 sn (30

dk)’dir. Mevcut iiretim hatt1 Sekil 3.2’de verilmistir.

istasyon-1 istasyon-2 istasyon-3 istasyon-4
L A (:

C B} 4 2 o >
7"  Hamur Yogurma Hatti
{ 12...,13 J { 14.15,..26 J { 27.28,..37 J { 38.39....44 J

Sekil 3.2. Hamur yogurma makinesinin {iretim hatt1 gérseli

Tulumba ve Kéfte Sekillendirme Makinesi (TKM): Bu makinenin montaji, 83 adet

gorev ve 13 adet ekipman kullanilarak yapilmaktadir. TKM’nin aylik ortalama talebi 16
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adet olup bir iiriiniin toplam gorev siiresi yaklasik 12096 sn (201,5 dk)’dir. Cevrim siiresi

3600 sn (60 dk)’dir. Uretim hatt1 Sekil 3.3’de verilmistir.

istasyon-1 istasyon-2 istasyon-3 istasyon-4
L k| C 3} 4 ! L 0 »
7" Tulumba ve Kifte Sekillendirme Hatt
12....,31 32.33,....61 62.,63,....67 68,69.....83
[ ] [ ] ® [ ]
- - [ [

Sekil 3.3. Tulumba ve kofte sekillendirme makinesinin {iretim hatti gorseli

Spiral hamur yogurma makinesi (SHM): Bu makinenin montaji, 84 adet gorev ve
17 adet ekipman kullanilarak yapilmaktadir. SHM’nin aylik ortalama talebi 20 adet olup
bir {liriiniin toplam gorev siiresi yaklasik 9991 sn (166,5 dk)’dir. Cevrim siiresi 2700 sn
(45 dk)’dir. Uretim hatt: Sekil 3.4’de verilmistir.

istasyon-1 istasyon-2 istasyon-3 istasyon-4
£ A C A C ) C A » )
= % = o 7"  Spiral Hamur Yogurma Hatt
12...24 25,26....,47.49,50 48,51....,69.71,76 70,72....,75,77,....84
[ ] [ ] 4 [ ]
- - - [ ]

Sekil 3.4. Spiral hamur yogurma makinesinin tiretim hatt1 gorseli

Mikser makinesi (MM): Bu makinenin montaji, 137 adet gorev ve 18 adet ekipman
kullanilarak yapilmaktadir. MM nin aylik ortalama talebi 24 adet olup bir {iriiniin toplam
gorev siiresi yaklasik 13321 sn (222 dk)’dir. Cevrim siiresi 3600 sn (60 dk)’dir. Uretim
hatt1 Sekil 3.5°de verilmistir.

istasyon-1 istasyon-2 istasyon-3 istasyon-4
4 A C ) L A} C A >
Mikser Hatt1
12....,52 53,54....,85,89,90 86,87,88.91,92.....117 118,119....,137
& ® @ ®
) [ ailn aillie

Sekil 3.5. Mikser makinesinin {iretim hatt1 gorseli

Yukarida verilen bilgiler Cizelge 3.3’de 6zetlenmis olup dort tiriinden her biri i¢in
oncelik iligkileri, gorev siireleri ve liretimlerinde kullanilan ekipman ¢esitleri ve sayilari
EK-1, EK-2, EK-3 ve EK-4’de Oncelik Iliskileri, Gérev Siireleri ve Ekipman Bilgileri

boliimiinde verilmistir.
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Cizelge 3.3. Dort tiriine iligkin verilerin 6zeti

Uriinler Gorev Ekipman Cesidi Talep Miktari Toplam Gérev Cevrim
Sayisi Sayisi (Adet /Ayhik) Siiresi (sn) siiresi (sn)
HYM 44 14 32 6037 1800
TKM 83 13 16 12096 3600
SHM 84 17 20 9991 2700
MM 137 18 24 13321 3600

Isletmede, mevcut olan 19 adet ekipman ¢esidinin her biri isletmede sinirli sayida
mevcuttur. Bir ekipman ¢esidinin bir biriminin aylik kullanim maliyeti her {iriin igin
aymidir.  Ekipman g¢esidi sayisi, her ekipmanin maliyeti ve iirlinlerde kullanilan

ekipmanlar Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Isletmede mevcut olan ekipmanlar, sayilar1 ve kullanma maliyetleri

Ekipman Ekipman Ekipman Ekipman Kullamilan Ekipmanlar
Numaralari Isimleri miktarlar1  Maliyetleri HYM TKM SHM MK
1 Sarjli Matkap 4 44,26 v v v v
2 Vizviz 2 67,98 v - - v
3 Cekic 4 0,43 v v v v
4 Havali tabanca 2 4,79 v v v v
5 17 numara anahtar 4 0,91 v v v v
6 Tornavida 3 0,69 v - v v
7 13 numara anahtar 4 0,38 v v v v
8 Flex 1 56,48 v v v v
9 Segman Pensesi 1 1,86 v v v v
10 Kontrol kalemi 2 0,48 v - v v
11 Klemens tornavida 2 0,53 v - v v
12 Kablo sikma pensesi 2 1,60 v v v v
13 Mop makinesi 1 97,39 v v v v
14 6 numara alyan 4 0,32 - v v v
15 Elektrikli matkap 3 47,57 - v v v
16 Saplama kaynak makinas1 1 768,03 - - v v
17 Maket bigagi 4 0,13 - v v v
18 Kaynak makinesi 1 489,70 v - v v
19 Silikon tabancasi 1 0,86 - v - -

Mevcut durum incelendiginde, 4 adet iiriiniin ¢ok modelli montaj hatti dengeleme
kriterlerine bagli olarak 1 hatta iiretilmesi, her iiriin i¢in ayni ekipmani kullanan
gorevlerin miimkiin oldugunca ayni istasyonlara atanmalar1 planlanmis ve onerilmistir.
Onerilen bu yerlesimle saglanacak avantajlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e 2 hatyerine 1 hattin kullanilmasi ile alandan tasarruf edilebilecektir.

e Ihtiyac duyulan istasyon sayis1 azalabilecektir.

e Kaynaklarin ve malzemelerin tasinmasi kolay olabilecektir.
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e lscilerin birbirlerini beklemelerinden kaynaklanan zaman israfi ortadan
kalkacaktir.
e Maliyetlerden tasarruf elde edilebilecektir.

e Uretim planlama ve kontrol net, taniml1 ve kolay uygulanabilecektir.

3.2. Yontem
Calisma kapsaminda, ¢cok modelli bir montaj hattinin, ekipman kisitlar1 dikkate

almarak dengelenmesi icin, Corominas ve dig. (2011)’in gelistirdigi matematiksel
modelden yararlanilmis, ilgili modele ek kisitlar eklenerek, problem gercek hayata
uyarlanmistir. Problemin amaci, toplam is istasyonu ve ekipman maliyetini minimize
etmektir. Montaj gérevlerinde alternatif kaynak kullanimi1 yoktur. Yani her goreve iliskin
ekipman/ekipmanlarin es zamanli kullanimi s6z konusudur. Uygulamanin yapildig:
isletmede, iiriin cesidi sayis1 fazladur. Ilgili iiriinler arasindaki gorev sayilari, gorevlerin
ozellikleri, oncelik iliskileri ve kullanilan ekipmanlar incelendiginde, aralarindaki
benzerlik oraninin, ayni zamanda iirlinler arasinda ortak ekipmana sahip goérevlerin de az
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ekipmanlarin hafif ve kolay tasmabilir olduklari
gozlemlenmistir. Bu durumlar incelendiginde, ortak gorevlerin ve/veya ekipmanlarin her
iiriin i¢in ayni istasyona/istasyonlara atanmasi varsayiminin makul olmayacagi sonucuna
vartlmistir. Bu nedenle her {irlin birbirinden tamamen bagimsiz dengelenirken, ortak
ekipman kullanan gorevlerin ayni istasyonlara atanmasi varsayimi, her {iriin i¢in diger
irlinlerden bagimsiz olarak ele alinmistir. Biitiin modellerin bir hatta, ayni ¢evrim
stiresine gore partiler halinde tiretilmesi planlanmaktadir. Bir {iriin bittikten sonra diger
iriinlin iiretimine gecilmektedir. Her {iriin arasinda hazirlik siireci gerceklesmektedir.
Yukarida da belirtildigi gibi, isletmedeki ekipmanlarin hafif ve kolay tasinir olmasi
hazirlik siirecinin uzun siirmemesine neden olmaktadir. Problemin diger varsayimlari
asagida verilmistir:

e  Uriinler aras1 hazirlik siireleri dikkate almmistir.

e Her bir {irlinlin gorevleri arasindaki Oncelik iligkileri bilinmektedir.

e Her bir {irliniin gorev siireleri deterministiktir ve 6nceden bilinmektedir.

e Her operatdr, her gorevi yapabilmektedir.

e Istasyonlar arasi ara stoga izin verilmemektedir.

e Istasyonlar arasi tasima siireleri dikkate alinmamistir.
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Calismada kullanilan matematiksel modelde kullanilan kisaltmalar, Cizelge

3.5’de verilmistir (Corominas ve dig., 2011).

Cizelge 3.5. Matematiksel modelde kullanilan kisaltmalar

Kisaltma Kisaltma Ac¢iklamasi
Indisler
i Gorev indisi
j Istasyon indisi
r Kaynak ¢esidi indisi
q Kaynak sayis1 indisi
Kiimeler
I Gorevler kiimesi, i=12,.......N
] Istasyonlar kiimesi, j = 1,..., Mna
R Kaynak ¢esidi kiimesi, r=1,2,...NR
P Uriin modelleri kiimesi, p=12,..,NP

Parametreler
N

Gorev sayis1

Max Maksimum istasyon sayisi
NR Kaynak c¢esidi sayisi
NP Model sayis1
NM, r kaynak ¢esidinin maksimum say1si
Herhangi bir i gérevinin j'ye atanabilecegi r kaynak ¢esidinin maksimum
MR rj —
sayist g =1,....MR,;
o i gorevinde kullanilan r kaynak ¢esidinin sayis1
” r=1,2,...NR; i = 1,2,......,N
tip p modelinin i gérevinin tamamlanma zamani
CT Cevrim siiresi
S Oncelik iliskileri kiimesi
(r,s)esS Bir oncelik iligkisi; r gorevi s gorevinden 6nce tamamlanmak zorundadir
CE; j is istasyonunu aylik kullanmanin maliyeti (is¢i + sabit maliyetler)
CR, r kaynagini aylik olarak kullanmanin maliyeti
Karar Degiskenleri
Xij i gbrevi j istasyonuna atanirsa 1, aksi halde 0
Y; j istasyonu agilirsa 1; aksi halde 0
Virgj i gorevinin r kaynag j istasyonuna q sayida atanirsa 1, aksi halde 0
Wrgj r kaynag j istasyonuna q sayida atanirsa 1, aksi halde 0

Ele alinan 0-1 tamsayili programlama modeline iliskin amag¢ fonksiyonu, kisitlar ve

kisitlarin agiklamalar1 agsagida verilmistir.

Mmax Mmax NMy MRy
j=1 j=1 r=1 q=1
Mmax
Z Xy =1 Viel (3.15)

j=1
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N

Z tip-xij < CT VjEJ; VpEP (3.16)
i=1

Mmax Mmax

Z Jo Xy < Z J- Xsj V(i,k) €S (3.17)
j=1 j=1

Mimax MRyj

Z z Wyqj < NM, Vr € R (3.18)
j=1 q=1

Xij < Virqj Viel; Vj€]; Vr €R; Vq € MR,; (3.19)
N

Zvirqj—MW.quj <0 Vj €]; Vr €R; Vq € MR,; (3.20)
i=1

Virqj < Virg-1j Vrla,; >1;, 2<q<a,; Vj€E] (3.21)
Wrqj < Wrq-1,j vrla,; >1; 2<q<a, Vj€] (3.22)
Xijs Yjs Virqj» Wrqj € {0,1} Viel; Vj€]; Vr €R; Vq € MR,; (3.23)

(3.14) numarali denklem, matematiksel modelin amag fonksiyonudur. Toplam hat
maliyetini minimize etmektedir. Fonksiyonun ilk kism1 toplam istasyon maliyetini, ikinci
kisim ise toplam ekipman maliyetini ifade etmektedir. (3.15) numarali kisit atama
kisitidir ve bir gorevin en fazla bir istasyona atanabilecegini gostermektedir. (3.16)
numarali kisit ¢evrim siiresi kisitidir ve bir istasyona atanan gdrev zamanlarinin
toplaminin ¢evrim siiresinin agsmamasini saglamaktadir. (3.17) numarali kisit ile gérevler
arasindaki Oncelik iligkileri saglanmaktadir. (3.18) numarali kisit istasyonlara
atanabilecek toplam r kaynak sayisinin, mevcut r kaynagi sayisint agmamasini garanti
etmektedir. (3.19) ve (3.20) numarali kisitlar, i gorevi eger j istasyonuna atanirsa, i
gorevinin her r kaynaginin ihtiya¢ duyulan sayida (a,;), j istasyonuna atanmasini
saglamaktadir. (3.21) ve (3.22) numaral kisitlar, v;.,; degiskeninin (0-1) ikili
degiskenlerinin degerinde tutarlilik saglar ve simetrileri ortadan kaldirir. (3.23) numarali
kisit ise karar degiskenlerinin O ya da 1 degerini almalarin1 garanti etmektedir.

Corominas ve dig. (2011) tarafindan 6nerilen model tizerinde yapilan degisiklikler
asagida ozetlenmistir:

e (3.16) kisitinda gorev siireleri iiriin modeline gore degismektedir. Bu nedenle t;

parametresi tip olarak giincellenmistir.
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(3.11) kisitinda yer alan, bir r kaynaginin j istasyonuna atanabilecegi maksimum
say1 (MR, ) kriteri dikkate alinmamustir. (3.18) kisitinda sadece, her kaynagin
hattaki biitiin istasyonlardaki toplam sayis1 igin iist sinir toplam sayisi (NM,.)
kullanilmustir.

Modelde hangi goreve hangi kaynak/kaynaklardan, ka¢ adet kullanilacaginin
kesin olarak tanimlanabilmesi i¢in atanabilmesi i¢in v;.q; karar degiskeni, v;yq;
olarak giincellenmistir.

Modelde, amag fonksiyonunda ekipman maliyetlerini belirlemek amaciyla, v;,.q;
kullanildig1 takdirde, bir istasyonda kullanilan ortak ekipmanin sayisinin, o
ekipmani kullanan gorevlerin sayisina esit ya da daha biyik oldugu
gdzlemlenmistir. Ornegin bir istasyona 1 ve 2 numarali gorevlerin atandigini ve
her ikisinin de 3.tip kaynaktan 1 adet kullandigin1 varsayalim. Bu istasyonda 1
adet 3.tip kaynagin kullanilmas1 yeterli olacaktir. Bu durumu, ifade etmek icin
amag¢ fonksiyonunda v;.q;, bu istasyona 3.tip kaynaktan 2 adet atanmis
varsayllacak ve ekipman maliyeti yanlis hesaplanacaktir. Bu nedenle aymi
istasyona, hangi ekipmandan ka¢ adet atandiginin ve ekipman maliyetlerinin
dogru hesaplanabilmesi igin w,.;; karar degiskeni eklenmistir. Buna bagli olarak
(3.18), (3.20) ve (3.21) kistlar1 modele eklenerek, amag fonksiyonunda vj4;

yerine w,.q; karar degiskeni kullanilmistir.
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4.ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu bolimde o6nerilen dogrusal programlama modeli ile ¢6ziilen problemin
sonuglar1 degerlendirilecektir. Calisma kapsaminda onerilen matematiksel model GAMS
24.3 ara yiiziinde kodlanarak, sonuglar CPLEX c¢oziicli ile elde edilmistir. Biitiin
kosumlarda ¢dziiciiniin varsayilan parametre seviyeleri kullanilmigtir.

Isletmede ayda 20 isgiinii tek vardiya ¢alisilmaktadir. Bir is giinii yemek ve ¢ay
molalar1 disinda 9 saatlik ¢alisma zamanindan olusmaktadir. Uriinler arasindaki toplam
hazirlik zamani yaklasik 30 dk’dir. Dolayisiyla net ¢alisma zamani 30.600 sn/giin ve
612.000 sn/ay olarak elde edilmistir. Dort {iriin i¢in, isletmenin ge¢mis yillardaki aylik
satis miktarlar1 incelenerek, HYM, TKM, SHM ve MM’nin ortalama talep miktarlar
strastyla 32, 16, 20 ve 24 adet/ay olarak hesaplanmistir. Her iiriiniin bir adetinin toplam
gorev stiresi sirastyla, 6037, 12096, 9991 ve 13321 sn’dir. Cevrim siiresi, fiili toplam
gorev siiresinin biitiin iirlinlerin toplam talebine boliinmesiyle elde edilmistir ve 8052
sn’dir. Fakat toplam talep hesaplanirken HYM nin talep miktar1 32 yerine 16 alinarak
toplam talep hesaplanmistir. Ciinkdi, yapilan 6n analizler sonucunda, HYM’nin istasyon
sayist 1 adetken, diger iirlinlerin istasyon sayist 2 adettir. 1 istasyon i¢in toplam hat
maliyeti daha az olmasina ragmen, biitlin tiriinler tek hat {izerinde dengelenecegi i¢in, 1
istasyon olmasi durumunda, hattaki ikinci istasyon HYM’nin {retimi boyunca bos
kalacaktir. Bu durum, dolayli olarak fazladan istasyon agma maliyetine katlanilmasina ve
yararlanma oraninin azalmasiyla kaynak israfina neden olacaktir. Bu nedenle, HYM
irlinii i¢in de gecerli istasyon sayisi 2 istasyon olarak kabul edilmistir. Bu dogrultuda her
8052 sn’de bir, iki adet HYM f{iriinii iiretilmektedir. Bagka bir deyisle, HYM’nin ¢evrim
zamani 4026 sn’dir. Elde edilen optimal ¢oziimler Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. 4 Uriin igin Elde Edilen Optimal Hat Maliyetleri

Uriinler Istasyon sayisi Toplam Maliyet
HYM 2 58.858,20
TKM 2 58.355,77
SHM 2 59.565,50

MM 2 59.720,71
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Cizelge 4.2. HYM’nin goérev ve ekipman atamalarina iliskin sonuglar

Istasyon Atanan Goérevler Ek?;;n;nnlar

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17, 1,2,3,4,5(2),

1 18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31, 7,8,9,10,11,
33,36, 12,13,18

2 32,34,35,37,38,39,40,41,42,43,44 1(2),3,6,7,10

Cizelge 4.3. TKM’nin gorev ve ekipman atamalarina iliskin sonuglar

istasyon Atanan Gorevler Ek?;;n;nnlar
1,3,5,6,11,13,14,15,18,19,20,22,23,
24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35 8193;1251(?174
1 36,37,38,40,41,44,45,46,47,53,54,55,56, i5,(2),17119’
57,58,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,70 Y
2,4,7,8,9,10,12,16,17,21,39,42,43, 1,3,4,
2 48,49,50,51,52,69,71,72,73,74,75, 7,14,
76,77,78,79,80,81,82,83 17,19

Cizelge 4.4. SHM’nin gorev ve ekipman atamalarina iliskin sonuglar

istasyon Atanan Gorevler Atanan
Ekipmanlar
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18, 1,3,4,
19,21,22,23,24,25,28,29,30,31,32,33, 5(2),6,8,
1 34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47, 9,10,11,12,
48,49,50,51,52,53,54,55,56,57,59,60,61,62, 13,14,15(2),
63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,73,74,76 16,17
2 20,26,27,58,75,77,78,79,80,81,82,83,84 3,5,7,17,18

Cizelge 4.5. MM’nin gorev ve ekipman atamalarina iligkin sonuglar

istasyon Atanan Gorevler Atanan
Ekipmanlar

1,3,45,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19, 123

20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34, 4,5,6'

1 35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49, 7,8’9,
50,51,52,54,53,59,60,61,62,63,64,65,66,67,69,70, 11 12 1’3
72,76,77,78,79,80,81,82,83,84,85,86,87,88,89, 14’15’(2)’
90,96,97,98,99,100,103,104,105,106,107,108, 1’6 17 !

109,110,118,119,121,122 !

2,55,56,57,58,68,71,73,74,75,91,92,93,94, 12).3

95,101,102,111,112,113,114,115,116,117, 10 1’1’

2 120,123,124,125,126,127,128,129, 17’ 18'

130,131,132,133,134,135,136,137

Cizelge 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5 incelendiginde, istasyon sayist HYM, TKM, SHM ve
MM i¢in 2 olarak elde edilmistir. Her istasyona hangi gérevlerin ve ekipmanlarin atandigi
ilgili siitunlarda verilmistir. Baz1 ekipmanlarin yaninda yer alan parantez igindeki
rakamlar ekipman sayismni belirtmektedir. Onerilen yerlesim maliyetler, istasyonlar ve
kullanilan ekipman sayis1 bakimindan mevcut durumla karsilagtirilmistir ve sonuglar

Cizelge 4.6 ve 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Mevcut ve Onerilen Durumun Istasyon Sayisi ve Maliyetler Bakimindan Karsilastirilmasi

Driinler Istasyon Sayisi Toplam Maliyet (TL) Iyllesng/i Oram (%nggmem%l;%?t)
Mevcut  Onerilen Mevcut Onerilen  ist.tmal Ek.mal %
HYM 4 2 116.909,93  58.858,20 %50 %6 %50
TKM 4 2 116.800,61  58.355,77 %50 %56 %50
SHM 4 2 118.059,73  59.565,50 %50 %24 %50
MM 4 2 118.132,81  59.720,71 %50 %19 %49
Cizelge 4.7. Mevcut ve Onerilen Durumun Ekipman Sayis1 Bakimindan Karsilastiriimast
Ekipman Ekipman Ekipman Atanan Ekipman Miktarlari
Numaralari isimleri miktarlari HYM TKM SHM MK
1 Sarjli Matkap 4 3 2 1 3
2 Vizviz 2 1 - - 1
3 Cekic 4 2 2 2 2
4 Havali1 tabanca 2 1 2 1 1
5 17 numara anahtar 4 2 2 3 1
6 Tornavida 3 1 - 1 1
7 13 numara anahtar 4 2 2 1 1
8 Flex 1 1 1 1 1
9 Segman Pensesi 1 1 1 1 1
10 Kontrol kalemi 2 2 - 1 1
11 Klemens tornavida 2 1 - 1 2
12 Kablo stkma pensesi 2 1 1 1 1
13 Mop makinesi 1 1 1 1 1
14 6 numara alyan 4 - 2 1 1
15 Elektrikli matkap 3 - 2 2 2
16 Saplama kaynak makinasi 1 - - 1 1
17 Maket bigagi 4 - 2 2 2
18 Kaynak makinesi 1 1 - 1 1
19 Silikon tabancasi 1 - 1 - -

Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 incelendiginde elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

Toplam hat maliyeti bakimindan, her iirlin i¢in en az %49 iyilesme
saglandig1 gozlemlenmistir. Karsilastirmada, sadece toplam hat maliyeti
bakimindan degil ayn1 zamanda istasyon ve ekipman maliyetleri ayr1 ayr1
ele alinarak da iyilesme orami degerlendirilmistir. Buna gore her iki
maliyet i¢in de her liriinde mevcut duruma gore en az %6 iyilesme oldugu
sonucuna varilmaistir.

Her {irlin i¢in toplam istasyon sayisinin, dolayisiyla is¢i sayisinin da
azaldig1 goriilmektedir.

Her iirlin i¢in kullanilan her ekipman ¢esidinin kullanim adetinin, mevcut
durumdaki say1ya esit ya da bu sayidan kiiciik oldugu gézlemlenmektedir.
Boylece ekipman sayisindan tasarruf edilmistir. Toplamda kullanilan

ekipman sayis1 46’dan 31’°e diisiirtilmiistiir.
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e C(Cizelge 4.6 ve 4.7°de verilen biitlin verilere gore, istasyonlar, ekipman
say1s1 ve dolayisiyla maliyetler bakimindan tasarruf edilmesinin en temel
nedeni her {iriin i¢in, ortak ekipmana sahip gorevlerin ayni istasyonlara
atanmasidir.

Onerilen yerlesimin uygulanmas1 ile ulasilmasi diisiiniilen diger onemli
tyilestirmeler asagida siralanmistir:

e Ortak ekipmanlar1 beklemelerden kaynaklanan gereksiz zamanlar ve
tagimalar ortadan kalkabilecektir.

e Tek hattin kullanilmasiyla, iki hattin yerlesiminden ve arkalarinda yer alan
raflardan kaynaklanan fazla alan kullanimi ortadan kaldirilarak, alandan
tasarruf edilebilecektir.

e Uretim plani net ve taniml1 hale gelebilecektir.

e Mevcut durumda, her iiriiniin montajinda 4 is¢i kullanilirken, onerilen
durumda 2 is¢i kullanilmaktadir. Boylece diger isciler, isletmede farkl
islerde degerlendirilebilecek, is¢ilerden yaralanma orani arttirilabilecektir.

Calisma kapsaminda, cevrim siliresinin toplam maliyet tizerindeki -etkileri
incelenmistir. Cevrim siireleri ilk 6nce, her iiriiniin toplam gorev siiresi ve talep miktarina
gore fiili ¢aligma siiresi i¢indeki oranlarma gore hesaplanmistir. Bu durumda, ilgili
oranlar HYM, TKM, SHM ve MM i¢in sirasiyla %21, %22, %22 ve %35’dir. Bu paylara
gore belirlenen ¢evrim siireleri 4016, 6732, 8415 ve 8925 sn’dir. Daha sonra, her iiriiniin
talep miktarina gore, fiili siire igindeki payima gore gevrim siireleri hesaplanmustir. Ilgili
oranlar HYM, TKM, SHM ve MM igin sirastyla %35, %17, %22 ve %26’dir. Bu oranlara
gore belirlenen ¢evrim siireleri 6694, 6503, 6630 ve 6732 sn’dir. 4016 sn’den daha diisiik
cevrim siirelerinin de etkisini gézlemlemek i¢in, senaryo analizine 3500, 3000, 2500,
2000, 1500 sn degerleri de eklenmistir. Onerilen yerlesim icin segilen 8052 sn disinda,
10 farkli ¢cevrim siiresi belirlenmistir. Ancak, 20 isgiinlinii asan ¢evrim siireleri dikkate
alimmamuistir (8415 ve 8924 sn). Ayrica, HYM icin ilave olarak 4026 sn i¢in de problem
¢Oziilmiistiir. Sonug olarak, HYM f{iriinii i¢in 12 farkli diger tirlinler i¢in 11 farkli cevrim
sliresinin toplam maliyet iizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

4.8,4.9,4.10 ve 4.11°de verilmistir.



Cizelge 4.8. Farkli Cevrim Siirelerinin HYM I¢in Optimal Sonuglari

Cevrim siiresi

istasyon Sayisi

Toplam Maliyet

Tyilesme Oram

1500
2000
2500
3000
3500
4016
4026
6503
6630
6694
6732
8052

P RPPFRPFPRPPFPNDNMDNOORO

145.865,70
116.859,16
87.859,16
87.858,68
58.858,73
58.858,20
58.858,20
29.812,65
29.812,65
29.812,65
29.812,65
29.812,65

-%25
%0
%25
%25
%50
%50
%50
%74
%74
%74
%74
%74

Cizelge 4.9. Farkl1 Cevrim Siirelerinin TKM I¢in Optimal Sonuglar

Cevrim siiresi

Istasyon Sayisi

Toplam Maliyet

Iyilesme Oram

1500
2000
2500
3000
3500
4016
6503
6630
6694
6732
8052

NN

174.450,49
116.405,32
116.404,94
58.404,51
58.404,25
58.360,68
58.360,68
58.355,77

-%49
%0
%0

%50

%50

%50

%50

%50

Cizelge 4.10. Farkli Cevrim Siirelerinin SHM I¢in Optimal Sonuglari

Cevrim siiresi

Istasyon Sayisi

Toplam Maliyet

Tyilesme Oram

1500
2000
2500
3000
3500
4016
6503
6630
6694
6732
8052

NN SO

146.664,73
117.663,13
88.711,50
88.621,38
59.617,16
59.617,16
59.616,04
59.616,04
59.565,50

-%24
%0
%25
%25
%50
%50
%50
%50
%50

Cizelge 4.11. Farkli Cevrim Siirelerinin MM I¢in Optimal Sonuglar

Cevrim siiresi

Istasyon Sayisi

Toplam Maliyet

Tyilesme Oram

1500
2000
2500
3000
3500
4016
6503
6630
6694
6732
8052

NWWWWhrAMOo

146.770,89
117.771
117.770,19
88.720,71
88.720,71
88.720,71
88.720,71
59.720,71

-%24
%0
%0

%25

%25

%25

%25

%49

28
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Cizelge 4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11 incelendiginde, HYM i¢in 12 farkli, TKM igin 8
farkli ¢evrim siiresi, SHM i¢in 9 farkli ve MM i¢in 8 farkli ¢evrim siiresi i¢in optimal
sonuclar elde edilmistir. TKM igin 3, SHM i¢in 2 ve MM i¢in 3 farkli ¢evrim siiresi i¢in
higbir ¢oziime ulasilamamistir. Bunun nedeni ¢evrim siiresinin azalmasi ile istasyon
sayisinin artmasi ve mevcut ekipman sayilariin ihtiyaci karsilamamasidir. Biitlin optimal
sonuclarin tamaminda, ¢evrim siiresi arttikga maliyetin azaldig1, ¢evrim siiresi azaldikca
maliyetin arttigi gézlemlenmektedir. Bu sonuglar ayn1 zamanda, toplam hat maliyeti
bakimindan, onerilen ¢evrim siiresinin ve buna bagl olarak 6nerilen yerlesimin diger
cevrim siirelerine gore daha uygun oldugunu gostermektedir. HYM haricinde, diger
tiriinlerde en az maliyet 8052 sn’de elde edilmektedir. HYM {iriiniinde ise 6503 sn’den
sonra toplam maliyetin en az oldugu ve degismedigi gozlemlenmistir. Dort {iriin
diisiiniildiiglinde, ¢evrim stireleri ve istasyon sayilarinin ayni olmasi hattin daha verimli
ve etkin kullanilmasini saglayacaktir. Bu nedenle, onerilen yerlesimde, daha 6nce de
aciklandigr gibi HYM ig¢in de ¢evrim siiresi 8052 sn olarak secilmistir.

Calismada yapilan bir baska analiz mevcut durumda oldugu gibi, her iiriin i¢in
istasyon sayisinin sabit ve aynmi oldugu durumda sonuglarin nasil etkilendiginin
incelenmesidir. Bu durumda, matematiksel model, ¢evrim siiresinin minimize edilmesi
amaglanarak yeniden ¢oziilmiistiir. Her iirlin igin istasyon sayisi 4 ve ¢evrim siiresinin alt
ve st sinir degerleri, 1000 ve 8052 sn olarak alinmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Her Uriin icin Istasyon Sayis1 4 Alindiginda Elde edilen Sonuglar
Toplam Maliyet

Uriinler Cevrim siiresi Mevcut Yeni Coziim  lyilesme Oram
HYM 1550 116.909,93 116.909,93 %0
TKM 3146 116.800,61 116.451,19 %0
SHM 2501 118.059,73 117.709,90 %0
MM 3370 118.132,81 117.819,10 %0

Cizelge 4.12 incelendiginde, her iiriin i¢in istasyon sayisi sabitken, c¢evrim
stirelerinin farkli oldugu gozlemlenmektedir. Toplam maliyet bakimindan iyilesme
oranlarinin sifir ya da sifira yakin oldugu goriilmektedir. Bu durum, istasyon sayisinin
sabit alinmasinin maliyetler {izerinde olumlu anlamda 6nemli bir etkisinin olmadigini

gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Konya’da faaliyet gosteren ve mutfak ekipmanlari {ireten bir
isletmede KKMHD problemi ele alinmistir. Corominas ve dig. (2011) tarafindan
gelistirilen matematiksel model gergek hayata uyarlanmistir.

Uygulama kapsaminda, kullanilan istasyon ve ekipman sayisinda tasarruf
saglanmigtir. Mevcut duruma gore istasyon maliyetinde en az %49, ekipman kullanma
maliyetinde en az %6 iyilesme orami elde edilmistir. Bunun yaninda, problemin
cozlimiinde farkli cevrim siirelerine ve istasyon sayisina gore senaryo analizleri
yapilmisgtir. Biitiin optimal sonuglarin tamaminda, ¢evrim siiresi arttikca maliyetin
azaldig1, cevrim siiresi azaldikca maliyetin arttig1 gdzlemlenmistir. Istasyon sayisi
mevcut durumda oldugu gibi, 4 adet alindiginda, toplam maliyet bakimindan iyilesme
oranlarinin sifir ya da sifira yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar ayn1 zamanda, toplam
hat maliyeti bakimindan, Onerilen ¢evrim siiresinin ve buna bagli olarak Onerilen
yerlesimin diger ¢evrim siirelerine gore daha uygun oldugunu gostermistir.

Gelecekte yapilacak c¢alismalar i¢in matematiksel model birka¢ yonde
genisletilebilir:

e Cok modelli iirlinlerin optimum sirast belirlenebilir, tirtinler daha kiigiik
partiler halinde {retilerek, drlinlerin iiretiminde seviyelendirme
yapilabilir.

e Toplam hat maliyetinin minimize edilmesinin yani1 sira istasyonlar
arasindaki is yiiklerinin dengelenmesi de hedeflenerek, ¢oziim i¢in ¢ok
amacli optimizasyon yontemleri kullanilabilir.

e Problem, karisik modelli olarak ele alinabilir.

e Talep, kapasite ve gorev siirelerindeki belirsizliklerin ele alinarak, pratik
uygulamalar kolaylastirilabilir.

e Kaynak kullanimimi en aza indirebilmek ve/veya is¢i hatalarinin neden
oldugu fire oranlarini azaltmak, is¢i kazalarmmi Onlemek i¢in Endiistri

4.0’1n 6nemli bilesenlerinden robot ve cobotlar dikkate alinabilir.
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EKLER
EK-1 HYM’nin montajina iligkin gérev tanimlari, onciiller ve kullanilan ekipmanlar
Siran Girey tanmi Sivesi () 0TI oo
1 Govdenin delinmesi 35 1
2 Govdenin kilavuzlarinin ¢ekilmesi 80 1 1
3 Rulman yerinin ¢apagini alma 55 2
4 Govdeye rulman ¢cakma 71 3 3
5 Kasnak ve flangin rediiktore montajt 99 3-4
6 Kovan milinin birbirine montaj 86 1-3
7 Govdeye Mentese mili montaji 86 4 4
8 Rediiktoriin gévdeye montaji 140 5,6,7 4
9 Motora kablo girisi 258 1
10 Motor tablasinin motora montaji 230 9 4
11 Motorun gévdeye montaji 173 8
12 Motoru gévdeye sabitleme (montaj) 122 10,11 4
13 Baltanin gévdeye montaji 67 12 8
14 Kazan kovani birbirine montaji 198 13 3-4-9
15 Kazanim gévdeye montaji 82 14 4-5
16 Kablonun kesilip hazirlanmasi 116 12
17 Gostergelerin pano sacina takilmasi 93 11
18 Pano sacinin gévdeye montaji 95 2,17 1
19 Elektrik kablosunun gévdeye montajt 146 16 11
20 Elektrik testinin yapilmasi 78 15,18,19 10
21 Balta ayarinin yapilmasi 123 20
22 Kapak kolu hazirlanmasi 48
23 iil)}:latlelfjlkolunun taglanmasi ve govdeye 54 21,22 7-13
24 Kapak kolu ayari 79 23 5(2)-7
25 Kapagin hazirlanmasi 186 13
26 Kapagin gdvdeye montaji 166 24,25 7
27 Kapak kolu ve sacinin kaynatilmasi 185 26 18
28 Malzemeyi boyama 109 27
29 Kapak kolunun montajt 80 28
30 Kapagin delinmesi 133 1
31 Kgpak i_(;ine sac konularak montaj 310 30.29 1.7
edilmesi
32 Sensoriin hazirlanmasi ve montajt 61 31
33 Mil ayarinin yapilmasi 153 31 5
34 Sensor ayari 186 32,33 7
35 1|:/|I|E;)ksl|ré?] rir(];ee;riisindeki kablolarin 83 34 3.6
36 Mentese mili ayarlanmasi 56 31 5(2),7
37 Arka kapaklarin gévdeye montaji 91 35,36 1(2)
38 Kazan ve kapagin silinmesi 150 37 -
39 Govdeyi silme 117 37 -
40 Makinenin etiketlerini yapistirma 224 38,39 -
41 Makinenin rotusiiniin yapilmasi 37 40 -
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Gorev Gorev tamimi ..Gm:ev Onciiller Ekipman
Sirasi Siiresi (sn) numaralari
42 Kalite kontrol yapilmast 155 41 -
43 Elektrik kablpsuna etlket yapigtirma ve 60 42 10
kablolarin kliplenmesi
44 Uriiniin paketlenmesi 881 43 3
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EK-2 TKM’nin montajina iligkin gérev tanimlari, onciiller ve kullanilan ekipmanlar

g:;;esr Gorev tamm Sii(l%g:i‘z:n) Onciiller nE;‘E;:?:ﬂ
1 Ust tablanin gévdeye montajt 180 - 4-5(2)
2 Ayak lastigi ve kol lastiginin gévdeye montaji 7 1 3
3 Rediiktoriin govdeye montaji 103 1
4 Rediiktoriin bantlarinm soyulmasi 59 - 17
5  Hareket somunun (sar1 somun) temizlenmesi 179 - 4-8
6 U sacinin hazirlanmasi 56 - S
7 U sacimn sari somun montaji 101 6 1
8 Kizagin kilavuzlariin ¢ekilmesi 43 - 1
9  Hareket somunun kizaga montaj 26 57,8
10  Denge koluyla stop kolunun kizaga baglanmasi 129 9 4
11 Kizagin rediiktére montaji 8 3,4,10
12 Haznenin kapagmin sokiilmesi 16 - 14
13 Haznenin gdvdeye montaji 119 11,12
14  Baligin hazneye tutturulmasi 29 11 7
15  Haznenin bantinin soyulmasi 22 17
16  Hazne, rediiktdriin ayarlanip sikilmasi 187 13
17  Kopriniin kilavuzlarinin ¢ekilmesi 20 -
18  Kopriiniin {ist saseye baglanmasi 72 14,17
19  Rakorun iist saseye takilmasi 34 1
20  Sasenin ve haznenin kilavuzlugun ¢ekilmesi 159 13 15
21 Hazne kapak contasmin silikonlarmin takilmasi 84 13 19
22 Kapak somunu ve yildiz pul somunun taslanmasi 413 - 8
23 Kapak somunu ve yildiz pul somunun moplanmasi 132 22 13
24 Kapak potunun hazneye montaji 29 20,21 14
25  Kapak somunun hazneye montaji 35 23,24 14
26 Pistonun temizlenmesi 132 - 15-8
27  Pistonun moplanmasi 52 26 13
28  Pistonun itici millerinin takilmasi 79 27 4
29  Pistonun millerinin sikilmast 73 28 4
30  Pistonun oringlenmesi 42 27
. . 219 15,16,18,25 5.7

31  Pistonun hazneye montaj1 ve baligin hazneye sikilmast ,29,30

Cevirme kesm@ milinin dislilerinin takilmasi (kamanin 307 31 8
32  taglanmasi dahil)
33 Vites kolunun hazirlanmasi 236 - S
2 g;(sllllrt;ll;lbantmm soyulmasi yerine vites kolunun 66 32.33 17
35  Devir dislisinin kamasinin taglanmasi 41 34 8
36  Devir dislisinin gévdeye montaj denemesi 71 35
37  Devir diglinin gévdeye montaji 40 36
38  Vites kolunun gévdeye montaji 46 37 9
39  Dirsegin bantinin soyulmast 99 - 17
40  Haznenin dirsek yerinin delinmesi 188 31,39 15(2)
41  Dirsek somunun moplanmasi 54 - 13
42  Dirsek somunun hazneye montajt 28 40,41
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(S;l(:.;es‘l, Gorev tanimi Sii(j::i‘z:n) Onciiller nlilli:gg?:rl
43  Yildiz pul somunun dirsege takilmasi 17 42
44 Tel kesme yatagmin moplanmasi 87 - 13
45  Tel kesme aliiminyumun delinmesi 315 44 15
45 I:;llggslﬁaziﬁminyumunun yan deliklerinin 20 45 15
47  Tel kesme aliiminyumun kilavuzunun gekilmesi 40 46 15
48  Tel kesme aliiminyumunun vidalarinin takilmasi 71 47
49  Tel kesme aliiminyumunun yan vidalarinin takilmasi 39 43
50  Vidalarinin gapraz sikilmasi 30 49
51 mabatumenm montes 283 384350 47
52  Tel kesme yataginin tellere montaji 195 51 1
53  Motora motor tablasi takilmasi 206 - 4-7
54  Motora kasnak takilmasi 57 53 3
55 Motor tablasmin kilavuzunun tazelenmesi 24 53 4
56  Gerdirme vidasinin takilmasi 20 54,55 7
57  Motor milinin ve kayisinin gévdeye takilmasi 33 38,56 3-7
58  Kayisin gerdirilmesi ve dengelenmesi 181 57 3-7
59  Muhafaza sacinin takilmasi 70 58 14-1
60  Kopriiniin isaretlenmesi ve delinmesi 103 59 15
61  Havsa agma 28 60 15
62  Elektrik kablosunun hazirlanmasi 667 - 12
63  Salterin hazirlanmasi 864 62 1-12
64  Salterin govdeye baglanmasi 331 63 4
65  Buat kutusunun delinip isaretlenip gévdeye montaji 467 61,64 15
66  Motora kablo girisi 365 65 1-12
67  Motor kablosunun elektrik kablosuna montajt 418 66 1-12
68  Kablo ucu agma ve deneme 256 67 12
69  Buat kutusunun kapatilmasi 53 52,67 1
70 Stop kolunun delinip kilavuzunun gekilmesi 212 68 15
71  Makineye hava tutulmasi 25 70 4
72 Stop koluna vida takilmasi ve pistonun 6lgiilmesi 90 71 7
73 Makinenin denenmesi devam 312 72,69
74 Kalite kontrol 477 73
75  Uriiniin silinmesi 328 74
76  Etiket yapistirma 316 75
77  Boya rétusu 209 76
78  Kablo kesilmesi ve yedek parga hazirhig: 212 77 17
79  Uriinii paletin iizerine koyma 28 78
80  Serit cekme 171 79 17
81  Stregleme 139 80
82  Paketleme 170 81 3
83  Dus etiketleme 62 82




39

EK-3 SHM’nin montajina iligkin gérev tanimlari, dnciiller ve kullanilan ekipmanlar

Gorev Gaorev tanimi "Giir.ev Onciiller Ekipman
Sirasi Siiresi(sn) numaralari
1 Badem yataklarinin gévdeye montaji 140 14
2 Govdenin yatirilmast 16 1
3 Alt ve tist kovanin toplanmast 144 3-9
4 Alt kovanin gévdeye montajt 104 2,3 4
5 Kazanin vidalarinin sékiilmesi 33 4
6 Kazan platininin gévdeye montaji 45 4,5 3
7 Segmanin kazan platinine montaji 18 6 9
8 Kazanin gévdeye montaji 104 7 4
9 Alt kasnagin orta mile montaji 75 2 3
10 Kazan kasnaginin gévdeye montaji 71 8 4
11 Kasnaklara kayislarin montajt 128 10,9 6
12 Kayislarin gerdirilmesi ve alt bademin sikilmasi 120 11 4-5
13 Govdenin kaldirilmasi 15 12,9
14 Govdenin i¢ kilavuzlariin ¢ekilmesi 138 4
15 Motor tablasinin gévdeye tutturulmasi 85 14,13
16 Motora kablo girisi 281 1
17 Motora kasnagin ¢akilmasi 88 3
18 Motorun gévdeye montaji 87 15,16,17 4-11
19 Balta milinin iist kovana ¢akilmasi ve segman 124 3.9
atilmasi
20 Ust gerdirme vidasi gévdeye tutturma 14
21 Baltanin ayari 366 19,20 3-4
22 Baltanin taglanmasi 106 21 8
23 Baltanin moplanmast 85 22 13
24 Baltanin mile sabitlenmesi 94 23 4
25 Baltanin ayarlanip gévdeye montaji 254 24
26 On baltanin soyulmasi 50 17
27 On baltanin gévdeye montaji 110 25,26 5
28 Triger kasnaginin gévdeye montaji 127 25 3
29 Trig@r kayisinin triger kasnagina montaji ve 245 2818 5
gerdirme
30 Orta mil iist kasnaginin gévdeye montaji 20 29 3
31 V kayislarinin gévdeye montaji 216 30 6
32 Ust badem yataginin gerdirilmesi ve sabitlenmesi 70 31 4-5
33 Dayama yerlerinin delinmesi 27 15
34 Dayama yerlerine kilavuz ¢ekilmesi 108 33 15
35 Sensor yerine kilavuz ¢ekilmesi 59 15
36 Mentese mili ve dayama vidasinin taglanmasi 60 8
37 Dayama vidalarini gévdeye montaji 149 34,35,36 5
38 Mentese milinin gévdeye tutturulmasi 73
39 Mika baglama sacinin delinmesi 70 15
40 Mika baglama sacina kilavuz ¢ekilmesi 105 39 15
41 Mika baglama saclarinin soyulmast 36 40 17
42 Mika baglama saclarinin moplanmasi 110 41 13
43 Mika baglama destek saclarinin moplanmast 96 13
. N . . 32,37,38,4
44 Mika baglama saclariin gévdeye montajt 250 2 5(2)
45 Mika kapaginin kazana konup isaretlenmesi 99 44
46 Mika kapaginin delinmesi 110 45 15
47 Mika kapagina hava tutma 9 46
48 Mika kapaginin mika baglama sacina montaj1 221 43,47 1-14
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Gorev Gorev tammi "Giir.ev Onciiller Ekipman
Sirasi Siiresi(sn) numaralari
49 Acil stop etiketinin govdeye montaji 25
50 Acil stop deliginin (macundan) temizlenmesi 25 1
51 Pano sacinin soyulmast 45 17
52 Pano sacinin vidasiin ¢akilmasi 102 51 16
53 Pano sacina etiket yapistirma 35 52
54 Start stop kablolarina u¢ basma 345 12
55 Sensor hazirlama 27 12
56 Zaman rolesine kilavuz ¢ekilmesi 13 1
57 Zaman rolesinin pano sacina montaji 59 53,56 1
58 Start stop diigmelerinin pano sacina montajt 62 53 5
59 Salterin pano sacina montajt 68 53 1
60 Govdeye elektrik tesisati montaji 596 4%’4597"55%'5
61 Miknatis yatagi pulunu soyup biikme 50 3
62 Miknatis yatagi pulunun mika sacina montaji 15 60,61
63 Arka kapaga rakor montaji 39
64 Elektrik kablosunu rakordan gegirip ucunu agma 98 62,63 12
65 Elektrik kablosunu deneme panosuna baglama 54 64 10
66 Elektrik deneme ve miknatis ayari 177 61,65 10
67 Elektrik grubunun gévdeye sabitlenmesi 74 66 1
68 Ust gri kapagin hazirlanmasi 75 8
69 Pano sacinin st gri kapaga montaji 159 66,68 1
70 I¢ kablolar toplama 319 67,69 6
71 Arka sac yerinin delinip kilavuz gekilmesi 134 15(2)
72 Arka sacin gdvdeye montaji 98 70,71 1
73 Ust gri kapagin delinmesi ve kilavuz ¢ekilmesi 261 70 15(2)
74 Ust kapag: sabitleme 107 69,73 1-15
75 Miknatisi yerine sabitleme 113 74 7-18
76 Salterin ucunun kesilmesi 17 8
77 Zaman rolesini ve salteri panoya yapistirma 126 75,76 3
78 Makinenin silinmesi 387 72,77
79 Govdeye etiketlerin yapistirilmast 302 78
80 Govdeye rotus islemi 83 78
81 Kalite kontrol 188 79,8
82 Koli yapma 100
83 Koli etiketleme 156 82
84 Uriiniin paketlenmesi 302 81,83 3-17




EK-4 MM nin montajinda kullanilan ekipman ve maliyetleri

Gorev . Gorev Onciill Ekipman

Sirasi Gorev tamm Siiresi(sn) er numaralari
1 Govde ayaklarin takilmasi 84 - 3-5
2 Ayak iist kapaklarinin gévdeye montaji 120 1
3 Govdenin delinmesi 25 1 15
4 Govdenin kilavuzlariin ¢ekilmesi (iist) 98 3 15
5 Govdenin kilavuzlarinin gekilmesi (orta) 120 3 15
6 Govdenin kilavuzlarmin ¢ekilmesi (arka) 78 3 15
7 Kizaklarin taglanmasi 64 - 13
8 Kizaklarin moplanmasi 57 7 13
9 Kizaklarin gévdeye montaji 267 8 1-7
10 Kaldlrma kolu yatak plastiginin gévdeye 29 5 15(2)

montaji

11 E:llglllrrlnn; 1kolu milinin kesilmesi ve 17 10 8
12 Kaldirma kolu ek platininin hazirlanmast 169 - 4-8
13 Kazan dayama sacina kilavuz ¢ekilmesi 9 - 15
14 Ez;egj 1dayama sacina poliiliretan yayinin 54 13 7
15 Badem yatakli rulmanin gévdeye montaji 40 5 4
16 Kazan dayama sacina delik agilmasi 80 14 15
17 Kazan dayama sacinin gévdeye montaji 48 16
18 Kaldirma kolunun gévdeye montaji 23 15,11 7
19 Badem yatakli rulmanin sikilmasi 19 17,18 4-5
20 Kaldirma kolu ek platinin gévdeye montaji 54 12,18 7
21 Genis arabanin gresorliiklerinin montaji 93 9 14
22 Genis arabanin kizaga montaji 45 21
23 Genis arabaya kazan tablasinin montaji 158 22 4
24 Kazan tablasina kilavuz ¢ekilmesi 17 23 15(2)
25 Kazan tablasimin gévdeye montaji 27 6,24 4
26 Dokiim sanzimanin taglanmasi 55 8
27 Dokiim sanzimanm temizlenmesi 53 26 2
28 ](?/(I)(lj(;lll’;l ms:)nmmanma kovan montaji 89 27 4
29 Dokiim sanzimana rulman montaji 23 19,28 3
30 Dokiim sanzimanin gévdeye montaji 93 4,29 4
31 iiﬁi; jpilastlglnm dayama setsuku vidasinin 25 30 14
32 Sepet Kilit plastiginin hazirlanmasi 116 31 1
33 Dis kilit plastiginin hazirlanmasi 172 11
34 Sepet kilit plastiginin gévdeye montaji 81 32
35 i(;;irveczlee};er;lelzikilit plastik yerinin 31 33 3
36 Govdenin dis kilit plastigin delinmesi 63 35 15
37 Dis kilit plastiginin gévdeye montaji 108 34,36 1
38 Aliiminyum sanzimanin temizlenmesi 59 17
39 Gresorliiklerin delinmesi 15 15

40 Gresorliiklere kilavuz ¢ekilmesi 13 39 15
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Siran_Gorey tanim, Siresion Omler
41  Aliminyum sanzimana gresorliik montaji 15 25,38,40 1
42  Sanziman rulmaninin hazirlanmasi 108 38 6
43  Sanzimana rulman ¢akilmasi 27 42 3
44  Cirpma miline pimin takilmasi 35 3
45  Cirpma milinin sanzimanin montaji 60 43,44 3
46  Cirpma miline tekrar pim montaji 39 45 3
47  Sanzimana diger rulmanin ¢akilmasi 26 46 3
48  Sari diglinin temizlenmesi 40 1
49  Sari diglinin gdvdeye montaji 40 47,48 3
50  Segmanin rulmana montaji 15 42 9
51 Sanzimana ana mil ve rulman montaji 62 50,49 3
52 Dokiim sanzimanin greslenmesi 88 29,42
53  Aliiminyum sanzimanin gévdeye montaji 130 37’1,;’51’ 3
54 Sensoriin hazirlanmasi 68 12
55  Sepet kilit plastiginin delinmesi 33 54 1(2)
56  Sepet kilit plastiginin miknatis montaji 22 55
57  Sepet kilit plastigine gemberin montaji 79 1
58 Sepetin takilmasi 45 56,57
59  Aliiminyum sanzimana iist kasnak montaji 57 53 3
60  Kama ve somunun takilmasi 53 59 3-4
61  Tel yatag: list sacinin moplanmasi 61 13
62  Tel yatag: Gist saclarinin soyulmasi 62 61 17
63  Tel yatag: Gist sacinin ¢irpma teline montaji 213 46,62 1
64 zlzglrtzﬁ(l baglama aliiminyumunun ¢irpma teline 130 63 4
65  Kazan pimlerinin taglanip yerine montelenmesi 42 25 8
66  Kazanim kazan tablasina konup ayarlanmast 69 65 3
67 Kaldirma kolu milinin kazan tablasina sikilmasi 74 20,66 5
68  Pistonun kazan tablasina montajt 45 66
69  Cirpma tellerinin kazana gore ayarlanmasi 217 64,66
70 Kol ayarmnin yapilmast 57 69 4
71 Kazan arka sactnin kazan tablasina 147 70,68,67 1

montelenmesi

72 Sepet arka sacinin moplanmast 74 13
73 Sepet arka sacinin kulaklarinin biikiilmesi 30 72 3
74 Sepet arka sacinin gévdeye montelenmesi 72 73 1
75 Sepetin ayarinin kontrol edilmesi 77 58,74,60

76 Motorun kutudan ¢ikarilmasi 26

77  Motor tablasinin motora montaji 106 76 4
78  Motora kasnak montaji 31 77 3
79  Gerdirme vidasinin tabla sacina montaji 51

80  Motora kablo girisinin yapilmasi 629 77 1
81  Motor ayaklarmin sokiilmesi 30 80 4
82  Gerdirme kovanin hazirlanmasi 247 3
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(S;l(:'l;:;‘l, Gorev tamm Sii(l%g:i‘z:n) Onciiller nEElIE:;?:rl

83 Motorun gévdeye konulmasi 28 79,81,82

84 Gerdirme kovanin gévdeye konulmasi 19 83

85 Gerdirme kovani i¢in dogru kayis se¢imi 173

86 é}eerrddilrrrrrlllee kovani ile kasnak arasina kayis 172 85 4

87 Motor tablasinin gévdeye montaji 86 84,86 4

88 Motor kayis1 gerdirme 159 78,87 4

89 Elektrik panosunun vidalarinin kesilmesi 47 8

90 Elektrik panosunun gévdeye montaji 79 78,89 1

91 Svi¢in hazirlanmasi 70 1

92 Svigin gévdeye montaji1 (kablolarin takilmasi) 169 81,90,91 1

93 Panonun silinmesi 28 89

94 Ust kapagin isaretlenmesi 59 2

95 Ust kapagin delinmesi 49 94

96  Ust kapagm pano yerinin kesilmesi 67

97 Pano sacinin igaretlenip vida ¢akilmasi 123 16

98 Govdeye pano sacinin yerine vida ¢akilmasi 60 97 16

99 Pano sacinin soyulmasi 41

100  Panoya etiketin yapistirtlmasi 59 98,99

101  Zaman saatine kilavuz ¢ekilmesi 22 1

102  Zaman saatinin pano sacina montaji 52 101 1

103  Start-stop diigmelerinin pano sacina takilmasi 59 100 5

104  Salterin panoya montaji 97 100 1

105  Salterin boyunun kisaltilmasi 21 8

106  Salterin panoya diigmelerinin takilmasi 89 104 3

107  Elektrik kablosu hazirlama 355 12

108 ;;z:ll’('g-ls;)rll)) kablolarimin klemense takilmasi ({ist 79 105,107 11-12

109  Start-stop soketlerinin diigmelere gegirilmesi 35 106,108

110 E;ilfrtlr;ﬁrgzslosuna ana kablonun kesilip 295 90 12

111 Elektrik tesisatinin montaji 379 110 11

112 Arka saca rakor takilmasi 18 71

113 Elzlr)llt(;}llun rakordan gegirilip elektrik panosuna 114 111,112 11

114 Zaman s.ae.lti, salter., star. stop diigmelerinin 277 92,93,102,10 11
soketlerinin elektrik tesisatina takilmasi 3,109,113

115 Elektrigin denenmesi 149 95,88,114 10

116  Panonun ist kapaga montaji 239 75,96,115 1

117  Kablolarin cirtlanmast 165 116

118  Balta moplama 109 13

119  Balta baglama aliiminyumunun baltaya montaj1 64 118 4

120  Cirpma telinin puntalanmasi ve temizlenmesi 256 1-18

121  Yapraga yaprak baglama aliiminyumunun montaj1 60 4

122 Yapragm delinmesi ve kilavuz ¢ekilmesi 33 121 15(2)

123 Yapraga setsuku atilmasi 18 122 1
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(S;l(;‘:::l, Gorev tamm Siiclig:i‘z:n) Onciiller nEIElIE:;?:rl
124 Aparatlarin denenmesi 248 119,123,120

125  Baltanin denenmesi 61 124

126 Ust kapagin gévdeye (start-stoplara) montaji 86 125,117 1
127  Arka kapagin gévdeye montaji 215 113

128 Uriiniin silinmesi ve temizlenmesi 326 126,127

129 Sepet ve kazanin silinmesi 225

130  Etiketlerin yapistirilmast 375 128,129

131  Kablo kesme 20 130 17
132 Son Kalite kontrol 620 130

133 Aparatlarin kazanin igerisine yerlestirilmesi 41 131,132

134  Uriinii sandiga yerlestirme 71 133

135 Serit cekme 122 134 17
136 Uriiniin streglenmesi 68 135

137  Sandiklama 283 136 3




