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6O6Ns Oz

insanoglunun ihtiyaglar:i sinirsiz ve kaynaklar
kisitlidar. Bu nedenle gilinlimiizde, bu ihtiya¢lari karsa-
layacak iiriinleri, ekonomik kaynak kullanimiyla sadlaya-
cak ¢ok gesitli dretim sistemleri gelistirilmigtir. Mon-
taj hatlari da talebin yliksek oldugu mamullerin dretimi
ig¢in dizayn edilen kitle iiretim sistemlerinin bir alt
bolimidir.

Ancak, montaj hatlarinda hat dengeleme problemi
onemli bir unsur olarak karsaimiza ¢ikmaktadir. Bu neden-
le hat dengeleme konusu, akademik galismalarin odak nok-
tasi olmug ve hat dengeleme problemlerinin ¢ozimi igin
birgok matematiksel ve sezgisel yontem gelistirilmisg-
tir. Bunun yanisira karmasik modelli montaj hatlari iize-
rine yeni calismalar gelistirilmig, simiilasyon teknigi-
nin montaj hatti dengelemede kullanimi ile birlikte daha
etkin ¢6ziim ve yaklasimlar elde edilmistir.

Bundan hareketle, bu tez g¢alismasinda montaj
hatti dengeleme galismalarinin gegtigi asamalarin rahat-
¢a gozlemlenmesini ve yine yaklasaimlarai tanitmayi amag-
ladim. Calismamda bana yol gosteren ve kiymetli yardim-
larini esirgemeyen hocam sayin Prof.Dr.Goniil YENERSOY'a,
calismalarima destek olan E.C.A. Zamal Basingli Dokim
Sanayii A.S. ydnetici ve g¢alisanlarina tesekkiir eder,
¢alismamin yararli olmasini dilerim.

Murat UZMEN

Adustos, 1990
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O0zZET

Montaj hatlarinin dengelenmesi, talebi yiiksek
olan mamullerin verimli, seri ve istenen gekilde {ireti-
mini saglamak amaciyla yapilir. Bu nedenle birgok  yon-
temler gelistirilmigtir. Ancak bu ydntemlerin direkt
olarak incelenen sisteme uygulanmasi bazi sorunlar yara-
tir.

Glinlimiizde bir mamuliin benzer modellerine olan
talep detayina gdre gok modelli veya karmasik modelli
montaj hatlari gelistirme ve dengeleme konusunda akade-
mik ve fiili galismalar yofunlasmaktadir. Ancak bu tir
montaj hatlarainin tercih edilmesi igin maliyet faktorle-
ri ve uygulanabilirligin cok iyi incelenmesi gerekir.

Simlilasyon yaklasimi montaj hatta dengeleme
problemine yeni boyutlar kazandirmistir. Bu sayede ge-
listirilen yontemlerin performansi,uygulanabilirlidi ko-
layca incelenebilmekte yeni ¢&zim yaklasimlari edinile-
bilmektedir. Bunun yaninda gesitli yontemlerle elde
edilen hat dengeleme ¢&ziimleri mukayese edilebilmekte-
dir.

Yukarida deginilen {i¢ sorun veya yaklasimla hat
dengeleme problemine yeni bir boyut getirmek mimkiinddr.
Mevcut yontemlerin montaj hatlarina uygqulanabilirligini
incelemek, dedisik montaj hatta yaklasimlari kullanmanin
getirecedi sonuglari irdelemek ve bunda simiilasyon yak-
lagiminin getirdigi avantajlardan yararlanmak karsaimiza
onemli sonuglar ¢ikartabilir. Bu tiir g¢aligmalarda elde
edilecek sonuglar, bize en iyi tercih yollaraini segtire-
cektir.

Vil



SUMMARY

ASSEMBLY LINE BALANCING

Humankind must obtain all the needs he has for
remainance. But these needs are endless and the sources
are limited. So production is the facility , created by
humankind , to get the products that they can not get
from the nature.

Economists call the production as creating
profits, and engineers define it as creating a
difference on a physical body that increases its value,
or changing a semi-product or a source to a useful
product. So, the main aim of the production is, creating
a profit or a product. For doing a production,
production factors and sources must get together under
certain conditions and by certain methods. During the
production using these factors and sources, econcmically
and more efficient is the most important problem.

Nature of this problem widely belongs to the
construction of the product. Production can be called in
two groups, called continious and discontinuous
production. In the first group, the demand must be too
much for the product and there is a non-stop production.
In the second group, different kinds of products are
on line and they have not much demand.

Mass production is a branch of continuous
production. Flow shop also have the facilities of mass
production. In this type construction of the product is
no simple. If in a flow shop there is a production
belonging to the human ability and facility we meet the
assembly lines.

Assembly lines are commonly used to assemble
consumer durable items such as cars, radios and domestic
appliances interchangable parts are assembled together
at a set of sequential work stations at each of which is
performed a prespecified part of the total content.The
assembly is usually moved mechanically, e.g. by belt,
conveyor or indexing 1line. Provided that parts are
available and that demand for the product is adequate,



these traditional assembly lines can be highly
efficient. The well defined sequence of operations
minimized the need for control documentation. Manual
handling is reduced. Work in progress is small and as
each operator is responsible for only a limited amount
of the work, training time can  Dbe reduced and
semi-skilled labour used.

However, assembly lines have several
disadvantages. First the stringent requirements placed
on component availability make assembly lines vulnerable
to distruptions by internal , and external suppliers.
The short cycle work with a low skill requirement can
lead to poor job satisfaction, and there may be high
labour turnover and absenteeism. Thirdly , many of the
mass production industries have had quality problems. In
an attempt to overcome these difficulties, several
organisations have increased cycle times and moved to
team working whatever aproaching is adopted, good
balancing of individual or team work is essencial and
helpful to all concerned and so current conditions have,
if anything, increased the need for good assembly 1line
design or re-design.

Assembly lines can be grouped as one model
lines, multi-model line and mixed model lines, that
designed according to the number of products and, way of
producing in assembly lines the works divided to the
work stations, that , from one station to the other all
the processes gets completed and the product obtained.

- Because of this assembly  processes (work
elements) must be well sequenced. This sequence belongs
to the product and production technology. These factors
and the precedence relationships are the datas of the
assembly lines.

Line balancing is an important  production
function because the efficiency of assembly lines is
directly linked to the quality of the balance. It 1is a
job requiring knowledge of the product, layout,
processes, materials, tools, labor and rules for
combining this information. In addition the engineer
responsible must have an aptitude for fast accurate
computing the balancing process and the subsequent
evaluation of the assignment are often highly subjective
and balances often have to be produced to some deadline.

It is usual to begin with the  production
schedule, on table of standard performance times for
operations, a list of all the operations in fairly broad
outline and a desk calculator. Experience and logic are
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brought to bear on this information and, after
considerable expenditure of time and effort , a line
balance can be produced.

Each work station consists of worrk elements
which have been previously derived from a breakdown of
the assembly of a particular product. These work
elements are usually defined in such a way that they are
indivisible into smaller elements. Therefore no element
of work will be split between operators because to do so
would - incur extra work in the form of handling time.

The assembly line balancing problem is basically
to pack these work elements into each work station,
while cbeying precedence constraints on the order in
which the tasks can be accomplished, in such a way that
the load on each operator is evenly balanced and there
is as idle time as possible.

The rudimentory knowledge necessary to balance a
line consists of task times, precedence relationships,
desired output rate or cycle time.

Other than for very simple products the number
of possible ways in which work elements can be assigned
to work stations is immense. In practice, therefore, the
manual balancing process is often based on an inspection
of the precedence diagram.

There are many line balancing techniques
available including; enunerating all sequences,
selecting a solution consistent with current company
practice, deriving a solution by mathematical methods,
deriving a solution by wusing bheuristic rules, using
rules which take account of the problem structure.

All of these approaches have been investigated
by different workers. Enumeration is impractical eXxcept
for trivial problems. Jackson used enumeration but takes
account of the problem structure to restrict the number
of choices and so produce a practical method for
deriving hand solutions to simple 1lines. Held used
dynamic programming to obtain optimal solutions but this
is competitionally expensive. Halgeson and Birnie and
Kilbridge and Wester used heuristic methods as the basis
of practical computer systems Arcus used heuristic
methods in conjunction with random selection procedures
to procedure a method which Wester showed to perform
well in the comperative study of methods Salveson and
Bowman improved a linear programming method for
assembly lines but these methods got no chance to be
used because of the long way of solving.



In addition to the operation assignment
algorithims, a realistic assembly line balancing program
or solving method requires to take account of the
practical restrictions to handle the data effectively
and to procedure results in a form and with timeliness
appropriate for the practical user. The timeliness
constraint may often raise a requirement for on-line
processing mixed models will raire a further requirement
for mixed model balancing, i.e. assigning operations of
several different models in a way which is consistent
with skill and facility location.

The assembly lines discussed so far have all
been dedicated to the manufacture of a single product.
However, in many cases one line is used to assemble
more than one model of the same general product. The
extreme example of this is in the automobile industry
when one basic model can have thousands of combinations
of customer variations, all of which have to be catered
for using the same set of manufacturing facilities.

Depending on the complexity of the product and
the type of variations, companies using manual
techniques approach mixed model 1line balancing in
different ways. There are three major types; bolt it
afterwards method for medium sized products, method for
small batches, and set it up and start approaches again.

Simulation is also a well known but a new using
approach in assembly line balancing. In assembly line
production simulation gained us new ways in
investigating the balancing results. By the simulation
method comparing the results of balancing studies get
easier. Starting from this point in this study the
target was determining the performance of a one model
and mixed model assembly lines and comparing them by a
simulation method, in a automotive industry firm.

Today assembly line production and assembly line
balancing is very important in order to product high
amounts of products economically and quickly.

For this reason , the aim of this study is .to
examine the problems of the assembly lines, to introduce
basic concepts of assembly lines and balancing methods,
to show the solution methods, to search about the
importance of the assembly lines at production and to
‘examine the new methods which are used at assembly lines
balancing.
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At the time to give a decision about
establishing an assembly line, knowing the demand
structure of product, determining  the line design
according to the place and searching the
characteristics of product are the most important
points.

Today, many methods which published, are
improved at the subject of assembly line balancing.
These methods can be examined at the two main groups.
The methods in which mathematical programming 1like
linear programming are used, give absolute results. But
it is very difficult to have a result by applying these
methods to assembly lines which are complex and contain
many operations.

For that reason, today mathematical methods
loose their importance-at using in the assembly line
balancing. Instead of these methods intuition methods
are prefered. Although they couldn't help to get the
absolute solution, it is easy to reach a result and they
can be adopted easily to the studies of computer aided
assembly line balancing.

Today, companies which produce similar products,
begin to use assembly lines with complex models in
order to minimize the costs assembly 1lines and to
produce different products in the less amount of
assembly lines. For that reason academic studies about
these kinds of assembly line balancing increase.

But there is an important problem in the
assembly line balancing with single model or complex
model. At these methods service times are accepted as
constant, and all algorithm is based on this
acceptance. At reality service times can be variable or
the possibility of being constant is very little.

In order to solve the problem or minimize the
error ration, the standard times of operations on the
line and performance of the workers have to be
determined exactly.

Human factor is an important problem at the
assembly lines at which the operations are made by man
power. The flexibility of human behaivours can't be
determined exactly so it affects the studies of assembly
line balancing.

X1l



1. GIRig

Gliniimiizde, iktisadi gelismenin saglanabilmesi
igin amag¢ hizli ekonomik biliylimenin gergeklestirilebilme-
sidir. Ekonomik bliylime sanayi kollarinin verimlilikleri-
nin arttirilmasiyla saglanabilir. Artan orandaki iiretim
faktdrlerinin {iretime dahil edildidi liretim sistemi kav-
ramsal olarak bir cerceve dahilinde belirlenmelidir.

Montaj hatlari da insanodlunun giderek artan ih-
tiyaglarinin karsilanmasi i¢in gelistirilmig {iretim sis-
temleridir. Bu sistemlerin kurulusundaki amag, talep
miktari c¢ok yliksek olan mamullerin en kisa silirede verim-
1i bir sekilde, ucuz ve istenen kalitede liretilmesidir.

i1k olarak Amerika'da Ford firmasi tarafindan
1900'1ii yillarin baslarinda Highland ve River Rouge fir-
malarinda kullanilan, iglerin rasyonellesmesi, etkin
malzeme aktarimi ve ikame edilebilen pargalarin lretile-
bilmesi gibi Onemli yenilikler getiren montaj hatlara
buginkii seklini almistar.

Montaj hatlari, kitle {iretiminin Onemli bir alt
sistemidir. Bu tip sistemler ayrintida farklai olmakla
beraber, temelde birbiri ardina dizilmig is istasyonla-
rindan olugurlar. Hammadde ve yarimamuller bu hat boyun-
ca iglenir ve mamul haline getirilirler.

Kitle iliretiminin bir alt sistemi olmasi nedeniy-
le montaj hatlara igin kitle talebinin bulunmasi gere—
kir. Buradaki kitle talebi terimi, talebin siirekliligini
de icermektedir. Ayrica iirlin yapisinda montaj hattinda
iretilmeye uygun olmasi gerekir.



Montaj hatlarainin belirli kaisitlar adltinda ve-
rimli ve diizenli bir sekilde c¢aligabilmesi i¢in hattaki
istasyonlarin caligma siirelerinin dengelenmesi gerekir.
Bu nedenle giiniimiizde birgok montaj hatti dengeleme yon-
temleri gelistirilmistir. Bunun yaninda simiilasyon tek-
nikleri ile montaj hatti dengeleme galigsmalarinda somut
sonuglar ve biiyiik asamalar saglanmig ve artik karigsak
modelli montaj hatlarinin kullanimi yodnilinde g¢aligmalar
baslatilmistar.

Bu calisma bes ana bdliimden olusmaktadir. Ilk
btliimde genel olarak iiretim ve iiretim tipleri incelenmisg
ve montaj hatlarinin {retim sistemleri igindeki vyeri
belirtilmistir. Bunun yaninda montaj hatlarinin sinif-
landirilmasi yapilmistir. Ikinci boliimde montaj hatla-
rinda hat dengeleme kavraml'aglklanmls, hat dengelemenin
amaglari, 6zellikleri, montaj hattinin dengelenmesinde
karsailasilan kisitlar ve yapilacak kabuller anlatilmig-
tir. Hat dengelemede karsilasilan temel kavramlar agik-
lanmis ve bdyle bir galismada yapilacak on hesaplamalar
formiile edilmisgtir.

Montaj hatti dengeleme ydntemleri bdliimiinde ise,
bu konuda ortaya ¢ikan hat déngeleme problemlerinin ¢o-
zlimi igin gelistirilen hat dengeleme yo6ntemleri detay-
landarilmaktadir. Montaj hatti dengeleme galigmalarinda
similasyon galigmalarinin ve simiilasyon yaklasiminin
anlatildiga dordiincii bdliimden sonra bir otomotiv yan sa-
nayii kurulusunda yapilan montaj hatti dengeleme ¢alig-
masina yer verilmig ve sonuglar degerlendirilmistir.



2. URETIM VE MONTAJ HATLARI

2.1. URETIM

Tanim olarak iliretim, ekonomistler ve miihendisler
tarafindan farkli bigimlerde ortaya atilir. Ekonomistler
liretimi fayda yaratmak seklinde tanimlarlar. Mihendisler
ise bir fiziksel varlik lizerinde onun dederini arttira-
cak bir dedigiklik yapmayi veya hammadde veya yari ma-
mulleri kullanilabilir bir mamule doniligtirmeyi dUretim
sayarlar [1]. Sonug¢ olarak liretim, temel amaci topluma
defer yaratmak olan ve insan gereksinimlerinin doga ta-
rafindan tam olarak karsilanamamasi sonucu ortaya g¢ikan
ve insanlar tarafindan gelistirilen bir faaliyettir.

Uretim sonucunda ortaya bir mamul veya bir hiz-
met gakarilir. Uretimin amcina ulasabilmesi idin dretim
faktﬁrleri ve kaynaklarinin istenen Ozellikte birlesti-
rilmesi ve kullanilmasi gerekir. Uretim kaynaklari; ham-
madde, is¢ilik veya insan giicii kaynaklari ve sermaye adi
verilen li¢ ana bdliimden olusur.

Ancak insan ihtiyag¢larinin sonsuz ve kaynaklarin
sinirli olmasi nedeniyle, gelisen teknoloji, liretim sis-
temlerinin karmasiklasmasi ve iliretim kaynaklarinin ve-
rimli kullanilmasi ihtiYac1n1n bir sonucu olarak yodnetim
unsuru da {iretim kaynaklarina katilmigtar.

Genelde bir iiretim sistemi, kaynaklarin, iriin
veya hizmete ddniigtiiriilmesi i¢in gerekli tiim doniigiim si-
reglerini igerir. Bu sistemlerin tasarlanmasi, planlan-
masi, ydnetimi ve kontrolii asadidaki iiretim siliregleri
iginde gergeklegir.



YONETIM
.
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GIRDILER URETIM CIKTILAR
Hammade | Mamul
fsgiici | Hizmet
Sermaye

Sekil 2.1. Genel bir iiretim sistemi [2]

Bir {iretim igletmesine girdi olarak katilan bas-
lica iiretim kaynaklari hammadde, igsg¢ilik ve sermayedir.
{iretim ile bu girdiler mamul veya hizmet haline ddniistii-
riiliir. Yénetim faktori ise bu faaliyetlerin diizenlenmesi
ve yiiriitilmesini saglar. Amaci , bir isletmenin elinde
bulunan malieme, makina, insangiicii kaynaklarinin, iste-
nen kalite ve siirede, en diisiik maliyetle bir araya geti-
rilmesi yani miktar, kalite, zaman, maliyet parametrele-
rinin optimize edilmesidir.



iretim Yonetimi Faaliyetleri

Periyodik - Stdrekli
Secme Tasaraim Uyarlama Isleyis, kontrol
*Mamul *Manmul tasarimi *{iretim seviyelerinin
*Slireg *Slireg techizat belirlenmesi
*Igglici ig metod ve *xfiretim ve insanglicii
*Techizat i{icret sistemi kaynaklarinain
tasarimi programlanmasi
*Isletme ve *Stok yonetimi
kontrol siste- *Kalite kontrol

mi tasarima
Sekil 2.2. iretim yonetimi faaliyetleri [3]

iretim planlamasa ve kontrolii genel olarak bir
iretim yonetimi faaliyetidir. Bu faaliyette, {liretilecek
irini belirlemek, ilretim ig¢in gerekli techizat ihtiyaci-
n1 tesbit etmek ve iiriinlerin istenen kalite ve maliyet-
te, istenen siirede, dodru zamanlarda ve istenen sayilar-
da olusumunu saglayacak cizelgeleme, programlama c¢alis-
malarini yapmak ana unsurlardir. Ozetle, iliretim planla-
mas1 ve kontrolii, liretimden sorumlu ydneticilerin kisa
zamanda ve yiiksek verimde hedefe ulasmasi igin ana yol
gosteren 6nemli bir liretim aracadar. -

En genel anlamda liretim sistemlerinin  tasarimi
ile ilgili faaliyetleri igine alan ve imala£ faaliyetle-
rinin limitlerini belirleyen bir iiretim fonksiyonu ola-
rak tanimlanan {iretim plaznlama ve kontrol galismalarinda
amag¢, gerek duyulan mal ve hizmetlerin olusturulmasi
ig¢in gerekli kaynaklari bulmak, varlidini garanti altina



almak, kaynak kayiplarini minimuma indirmek,istenen mik-
tarda iirlini istenen zaman ve kalitede , en iyi ve en
ucuz yontemlerle iiretmek suretiyle en yiiksek verimliligi
saglamaktir [3].

2.2. URETIM TiPLERi

Mevcut liretim sistemlerini giliniimiizde kesin hat-
larla birbirinden ayirmak ve siniflandirmak tam anlamiy-
la miimkiin degildir. En 6nemli bir &zellik olarak; liretim
tipleri arasinda yapilacak bir ayirimdan sonra, olustu-
rulan bu siniflar esas alinarak, bunlara has genel ku-
rallar ve yontemleri gelistirme olanadinin pek olmamasi
gbze carpar.

Uretim sistemlerini:
Uretim yontemlerine gdre,

Mamul tipine godre
Uretim miktarina veya akisina gdre

L T N N

. Uretim is seyrine gbre,
cesitli bakis ac¢ilarinda siniflandirmak miimkindir.

Uretimin miktarina veya akigina gore siniflandi-
rilmasi gozdniine alinarak ii¢ ana iliretim tipi ile karsi-
lasmak miimkiindiir.

2.2.1. siirekli (Seri) Uretim

Stirekli (seri) iliretim tipinde iiretim akigi sii-
rekli olarak seyreder ve iiretilen mamul c¢esidi oldukca
azdir. Biitliin sistemlerde {iretilen mamule ydnelik talebin
en az liretim hizi kadar olmasi sarttir. Yani bu sistemle



{iretilen mamullerin tiimli pazar buluyorsa bdyle bir sis-
tem Xkurmanin anlami vardir. Zira bu tiirde bir {retim,
pahali ve dzel amagli tezgahlarla gergeklegtirilir . Bu
yiizden ilk yatiram maliyeti yiliksektir ve liretim yalnizca
mamuliin 6zellikleri iizerine kuruldugdundan, bagka mamul-
lere gecisi sadlayacak liretim esneklidi yoktur. Bu ne-
denle talepte meydana gelebilecek diigmelerin maliyeti
gok fazladir.

Bu tiirde iliretim sistemlerinde mamul gesidinin az
olmasi ve iliretim hacminin biliylik olmasi nedeniyle uzman-
lasma yiiksek diizeydedir ve iretilen mamuller standart-
lastirilmistar. Mamul birim maliyeti siparig tipine
oranla disiiktiir ve planlama faaliyetleri daha kolay yi-
riitdlir.

Siirekli liretimde hammadde, yarimamul ve parga
gibi i{iretim girdileri, iliretim sisteminin baglangig nok-
tasindan girer, sistemdeki islem birimlerinden geger ve
son iiriin haline gelerek sistemden g¢akarlar [4].

Sistemdeki islem birimlerinin isletme igindeki
yerlesimi mamuliin gbrecedi proses akisina goére yapilar.
Uriiniin gorecedi islemlerin sirasina gore dizilen islem
birimleri bir iiretim hatti olustururlar. Bu nedenle ve
firetimin dzelliklerine gdre transfer ve montaj hatlar:

bu grubun ig¢inde yer alarlar.

2.2.2. Kesikli (Parti) Uretim

Bu tiir liretim sistemleri genellikle siparis esa-
sina gdre galisirlar ve iliretilen mamul gesidi, seri lire-
timdeki mamul gesidine gdre daha fazladir. Bu ylizden ge-
nel amacli tezgah ve ig makinalarinin Kkullanimi tercih
edilir. BAncak kullanilan makinalarin kapasitelerinin



birbirinden farkli olmasi liretimde bosluklara neden olur
ve makinalar arasindaki bekleme ve hazirlik =zamanlar:
liretim hizini 6nemli Glgiide disiiriir.

Kesikli iiretim sistemlerinde talep siireklidir ve
¢ok degisken dedildir. Is makinalaranin yerlesimi ise
ana mamul proses akigi veya makina fonksiyonlari gozoénii-
ne alinarak yapilar.

Bu tir iiretimde belirli partiler belirli aralik-
larla lUretildidi igin liretim planlama ve kontrol g¢alig-
malari siparis tipi liretime gdre daha kolaydir. Ancak bu
sistemde ortaya c¢ikan iki ana sorun; iretilecek mamul
partilerinin biiylikliikleri ve parti hacminin yani o par-
tide ilretilecek mamul adetlerinin tesbiti ve bu partile-

rin gizelgelenmesi, islerin sinirlanmasidir.

Gercgekte iiriin gegitliligi azaldikga, belirli ma-
mullere ait {iretim miktarlari ve belirli is makinalarin-
daki islem tekrarlilidi arttikga yani kesikli {iretim
sistemi, silirekli {iretim sistemine doniistiikge {retim
planlama ve kontrol faaliyetleri daha kolaylagsir. Parti
iiretiminde sik sik tekrarlarla biiylilk partilerde mamul
iretimine gegildiginde , seri liretime yaklasilir. Diger
yanda partiler kiigiiliir ve lretime giris araliklari agi-
lirsa siparis tipi iiretim sz konusu olur. Ozetle kesik-
1i liretim sistemleri arasinda siniflandirma acisindan
kesin bir ayiraim ¢izgisi yoktur.

Kesikli iiretim sistemlerinde iliretimin hizlandi-
rilmasi amaci ile 1970'li yillarda Oncelikle §S.S.C.B.'
de , daha sonra ise Ingiltere ve italya'da grup teknolo-
jisi yaklasimi gelistirilmistir. Bu yaklasima gdre iire-
tilecek mamuller partilere go6re degil, mamullere ait
parca ailesine gore tegkil edilir. Aralarinda geometrik
benzerlik bﬁlunan ve ayni islevi gdren parcalar, bir



parca ailesini olugturur. Dedisik mamullerde yer alan
ayni parca ailesine ait operasyonlar beraber yapilirken
hazirlik zamanlari minimuma indirilir ve {iretim haizi,
liretim slirekliligi ylikseltilir. Ortaya ¢ikarildidi do-
nemlerde pek ilgi gdrmeyen grup teknolojisi yaklagimai,
bilgisayar destekli imalat sistemlerinin geligtirilmesi
ile uygulama alani genislemis ve kesikli liretim sistem-
leri igin oldukga Onemli bir yaklasim haline gelmigtir.

2.2.3. Proje (Siparig) Tipi Uretim

Tek veya ¢ok az sayida liretilecek , genellikle
biiyiik boyutlu {iriinlerin liretiminde s6zkonusu bir tlretim
tipidir. Siparis {izerine iliretime gegis ve 6zel mamulle-
rin liretimi glindemdedir. Dogal olarak islemlerde tekrar-
1111k en az seviyedir. Kesikli liretim tiplerinde oldudu
gibi genel amagli, niversal is makinalarina ihtiyag¢
vardir. Ancak bunun yaninda dedisik tezgahlarda g¢alisa-
bilen esnek is¢i kullanimi sdzkonusudur.

Gergeklestirilecek projelerin planlanmasi, opti-
mum siirede ve en diisiik maliyetle gergeklestirilmesi ve
takibi ana sorundur. Ayrica eldeki igglici, donatim, fi-
nansman, malzeme vb. kaynaklarin dengeli olarak ve opti-
mum sekilde kullanilmasi Snemli bir problemdir. Bu ne-
denle projenin planlanmasi ve kontrolii asamalarinda CPM
ve PERT teknikleri en sik kullanilan yontemlerdir.

2.3. MONTAJ HATLARININ URETIMDEKi YERI

Uygulamada seri ve kesikli {iretim sistemleri ara-
sinda yer alan parga liretimi, kafile {iretimi ve kitle
liretimi ile bunlarin kombinasyonu olan iiretim sistemle-
riyle karsilasilar. 18. y.y. sonlarina dogru mekanik
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iiretim yontemlerinin gelismesine de sebep olan kitle
liretim sistemlerinin do§usu, daha sonra kitle iliretiminin
bir teknoloji gelisimi haline gelmesiyle sonuglanmistar.

Kitle liretimi terimi iki degigik liretim teknolo-

jisini igerir. Bunlar:

a) Miktar iiretimi
b) Akis tipi lretim

olarak kargimiza c¢ikarlar. Kitle liretiminde ilirlin yapisi-
nin karmasikligi arttikca akig tipi liretim sistemlerine
gegilir. Fazla karmasik olmayan, yapisal olarak basit
lirinlerin biiyiik miktarlardaki i{iretimi iginse miktar iire-
timi uygundur. Karmasik i{iriinlerin ana 6zelligi uriin aki-
s1 olan dedisik bir kitle dretimi teknolojisiyle {ire-
timleri. gerceklestirilebilmektedir [4].

Kitle Uretimi

| |

Akis tipi lretim

Miktar Uiretimi (seri iliretim)
Emek yodun Mekanize Silirekli seri Kesikli seri
lretim dretim

(akis hatti)

Transfer Montaj
hatta hatta

Sekil 2.3. Kitle iliretim sistemleri [5]

Kesikli seri iliretim sistemleri, diger bir tanim-
lama ile akis hatlari iki gruba ayralar:
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1. Transfer Hatlari: Transfer aletleri ile bir-
birine baglanmigs otomatik imalat makina serilerinin
olusturdugu {iretim hatlari transfer hatlari olarak ad-
landarilar [4]. Biiylik ve karmasik makinelerden olusan
sistemlerdir. Bu makinalarin olugturdudu transfer hatla-
rinda malzeme bu hat boyunca otomatik olarak transfer
edilir ve parcalar otomatik olarak islenir. Transfer
hatlari diiz ya da devirli tiplerde olabilir.

Transfer Hatlarinin O6zellikleri: Malzemenin bir
hat boyunca otomatik olarak transferi, hat boyunca mal-
zemenin qogunlukla isgiiciine dayali bir gekilde islen-
mesi ve transferi, parcalarin otomatik olarak iglenmesi
seklinde Gzetlenebilir.

2. Montaj Hatlari: Bu tip hatlarda malzeme g¢go-
gunlukla hat boyunca isgliciine dayala olarak' islenir ve
transfer edilir. Parca lizerindeki islemleri de yine bir
hat boyunca siralanir [4]. Hat boyunca is akisi diizenli
hale geldikge, normal olarak birimlerin hat lizerinde gi-
recegi siire azalir ve siireg iggiici minimuma indirilir.
Montaj hatlari biiyiik Slgiide ikame edilebilen parcgalar
kullanimina badlidir. Yani iliretimde kullanilan yarimamul
ve pargalarin yeterli dofruluk standartlarinda olmalari
gerekir.

Bir diger Yakla§1mla seri durumda is istasyonla-
rindan olusan akis hatlarinda, bu istasyonlardan daha
fazla makina bulunduran hatta transfer hatti, daha ¢ok
cesitli aletlerle donatilmig is¢i bulunduran hatta ise
montaj hatti adi verilir.
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2.4. MONTAJ HATTI VE TIPLERI

Malzemelerin akig hatti boyunca isgiiclinden ya-
rarlanilarak transfer edildigi ve parga {iizerindeki is-
lemlerin aralarindaki oncelik iliskileri gibi kisitlar
gbzoniine alinarak birlestirilmesiyle olusturduklari, is-
tasyonlarin da yine bir hat boyunca siralanmalariyla
olugan sisteme montaj hatti adx verilir. Toplam iggiici
ig istasycnlarina 8yle baglanmistir ki, son igleme ge-
linceye kadar yavas yavas islemler tamamlanir ve son
istasyonda hatta giren yarimamul veya parca mamul halini
alir.

Kesikli seri liretim akis hatlarinin bir alt sis-
temi olan montaj hatlarinin sanayide yeri oldukga Onem-
lidir. Islemlerin kiigiik pargcalara b&liinebilmeleri ve is-
tasyonlar arasinda dagitilabilme esnekligi montaj hat-
larinin mimkiin ¢6ziimler saglamasi sonucunu dogurur.

11k kez 20.y.y. baslarinda Ford motor fabrikala-
rinda kullanimina baglanan montaj hatlari, tek tek biiylk
birimlerin, ornedin motor , motorlu tasait araglari, be-
yaz esya , ev aletleri gibi mamullerin biiyiik miktarlarda
Uretimi igin tasarlanirlar. Bir montaj hatti kurulurken
genellikle ekonomik goriisler on planda tutulmalidar.
Boyle bir asamada incelenmesi gereken birgok faktdr var-
dir. Bunlarin ig¢inde kullanam diizeyleri konusu ayri bir
onem tasir. Ornedin mekanik tesislerin agirlikta oldugu
bir sistem s6zkonusu ise akis hatti sistem veya siireg
tipi yerlesim diizeni arasinda bir karar vermek gerekir.
Bu durumda ekipman kullanim orahlarlnln analizini yap-
mak, se¢imi bu analize dayandirmak akilci bir yaklasim-
dir. '
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{iretimde kullanilan ekipman kullanim orani be-
lirlenirken , giktinin standart saat degeri eldeki =za-
manla karsilastirilir. Ancak bdyle bir ¢odziimle problem-
lerin yalnizca bir yoni ele alinmig olur. Incelenmesi
gereken diger faktdrler ise, talebin siirekliligi, ekip-
man giivenilirligi, yatirim sermayesinin kullanimidir.

Montaj hatlarinda kullanilacak iggilicliniin maliye-
ti 6zel amagli tezgahlarda caligacak iggliclinlin maliye-
tinden daha diigiik olacaktir. Bu iggiiciiniin egJitim gerek-
sinimi de fazla olmayacagindan, gerek ige alma ve gerek-
se igte yer defistirme konusunda fazlaca sorunla Xkargi-
lasilmaz. Montaj hatlarinin bu avantajina ragmen, bu
sistemin seg¢imi igin gereken karar asamasi ekonomik
Bdiinlesim tipinden daha karmasiktar [4].

Montaj hatlari is istasyonundaki islemlerin
ve/veya bu istasyonlar arasindaki baglantilarain

- otomatik
- yarai otomatik

olmasina bagli olarak siniflandarilarlar.

Montaj hatlara iiretilen model gesiﬁliligi agi-
sindan da siniflandirilirlar. Buna gBre;

1. Tek modelli hatlar: Tek tip liriin veya modelin
iretiminde kullanilir. Bu tip hatlarin tasarimi oldukca
basittir. Ancak baska mamullerin iiretimine miisait bir
esneklide sahip degildir.

2. Cok modelli hatlar: Bu tiir hatlarda farkl:
irlinler veya mamuliin iki veya daha fazla benzer tipleri
ayri yiginlar halinde iiretilir. Her model bu hat iize-
rinde ayri bir yigin olusturur. Cok modelli montaj hatti
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Montajlanacak
parcalarin~ stoklar

/ é é)ogo

38 8 85 88

Hatti besleyeri o0 00

cmga ‘parccdar 88 88 88 887{/5% rionia
oooolg & B E1

Sekil 2.4.a. Tek modelli montaj hatti [4]

eJer yiginlar bliylik ise tek modelli montaj hatlarana,

kiiglik ise karmagsik modelli montaj hattaina benzerlik gos-
terir.

Morxta{jlonacak olan
parcalarin stoklari

o0 60
00 00
Haltt beseyen OO OO
ana parcaiar OO 00

® ‘. W &3 %)__’Scn montaj

Sekil 2.4.b. Cok modelli montaj hatti [4]

3. Karisik modelli hatlar : Iki ya da daha fazla
benzer {riln veya bir liriinin dedigik modellerinin ayna
anda ve karigsik olarak iiretildigi montaj hatlaridir. Bu
tir Uretimde, kuramsal olarak biiyiik miktarlarda bitmig
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irlin stoklarina gereksinim olmayip, ¢ok modelli hatla-
rin tersine, tiiketicinin istekleri siirekli bir gekilde
yapilan iliretimle karsilanir. Karisik modelli hatlarda
gézlenen temel olumsuzluk, modellerin 0zelliginden
kaynaklanan farkli is parcalarinin, esit olmayan is
akiglari, bos istasyon zamanlari ve yari bitmig {rin
stoklarina neden olmasidir. Bu tip montaj hatlarinda ol-
dukca karmagik tasaraim ve islem sorunlari sdézkonusudur.

Montajlanacak olan
parcalann stoklari

i 1 b
O 00 00
o Oe 00 0O

‘O. o 0® Oe
o] Nel / OQ

Hatt besle
ana porco?/ oce 0O® Son montaj

ot &

Sekil 2.4.c. Karisik modelli montaj hatti [4]

Techizatin ve ig istasyonlarinin yerlesim bigi-
mi, hat tipindeki liretimleri etkileyen &nemli bir fak-
tordiir. Hattin bulundugu mekan ve {liretilecek mamulin
o6zellikleri, hattan alacadi sekli belirler. Montaj hat-
lari yatay veya dikey olarak yerlestirilebildikleri gibi
diiz, dairesel, oval, yilankavi, zig-zag, "U" .seklinde,
ramdom veya dedisik agili olarak da tasarlanabilir-
ler [6].

Genel olarak {liretim hatlarinin yerlesiminde diiz
hatlar tercih edilir. Bunun nedeni diiz hatlarin basit ve
sistematik olmasi, kolayca yerlesim yapilabilmesi, kon-
veyor sistemlerinin uygulanabiliriiginin artmasi ve
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maliyetlerinin diigsmesi, koselerde meydana gelebilecek
transfer zorluklarainin ortadan kalkmasidir. Ancak agagi-
da verilen 6ze1 durumlarda degisik sekillerde montaj
hatlarinin kullanimi sOGzkonusu olabilir.

1. Hattain boyu ¢ok uzunsa, mevcut mekana sigmi-
yorsa veya dliz hat olarak yerlestirme yapildidinda bosta
kalacak alanin boyutlara biiylikse U sekli veya dairesel
hat kullanilar. |

2. Bir operator degisik islem siralarindaki ve
ayni hat lizerindeki makinalardan birden fazlasi ile ¢a-
ligiyorsa yilankavi veya U sekli hat kullanilar.

3. Maliyeti yiiksek bir makinaya birbirinden ay-
rik iki operasyon yaptirilmasi gerekiyorsa U seklindeki
hatlar tercih edilir.

4. Mevcut alan miisait degilse ve ¢ok bitigik di-
zenlemeler gerektiriyorsa diiz hat disinda kalan uygun
bir hat tercih edilir. ‘

5. Elektrik, hava gibi tesisat baglantilara bir-
den fazla istasyona ayni kaynaktan yapiliyorsa U sekli
veya yilankavi hatlari kullanailar.

Sekil imajinin yanisira iliretilecek mamuliin 6zel-
liklerine gore seri, bilesik, paralel ve besleyici mon-
taj hatti tipleri olmak lizere dort tip fonksiyonel mon-
taj hatti siniflandirmasi yapmak mimkiindir.

Bunun yanisira basit montaj hatlarinda hattin
igleyisine gore bir siniflandirma yapmaya gerek yoktur.

Ancak karmagik Uretim hatlara hattin isleyis
6zelliklerine gdre iki ana sinifta gruplandarilair [4].
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1. Mekanik olmayan hatlar: Bu tiir hatlarda, hat
boyunca malzeme transferi igin gerekli bant veya konve-
yorler kullanilmaz. Bu gruptaki {liretim hatlarainda islem-
ler ve hat genel olarak elle isletim sozkonusudur. Uygu-
lamada bu yontemle isletilen montaj hatlarinda istasyon-
lar arasi glivenlik stoklari olusturulmasi, istasyonlarin
bos kalma ve bloke edilmesi ihtimali azaltilir ve bos

zamanlar en aza indirilir.

N 010:6,0:0,9,0,0,0

o9 © 2 909
0o OO0 (4)
Sy et o

Dairesel hat Random hat Degisik agili hat
: @ GE ORO=C (&)
U-sekli hat Zigzag hat

Sekil 2.5.a. Fiziksel montaj hatti sekilleri[6]
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Paralel Besleyici

Sekil 2.5.b. Fonksiyonel montaj hatti sekilleri[7]

2.Hareketli bant hatlari: Hat boyunca malzeme ve

mamul transferlerinin hareketli bant veya konveydrlerle
gerceklegtirildigi bu hatlar, kendi aralarinda iki gruba
ayrilarlar:

2.a. Birimler banttan alinabilir: Bu tip hatlar-
da tolerans zamani ¢ok bilylik Sénem tasir. Is pargasinin
hattan alinmasi ig¢in gerekli zaman, tolerans zamani ola-
rak adlandirilip, is parcasinin gegtigi istasyonun ve
hattin uzunlugunu belirler.

2.b. Birimler bant {zerinde sabittir: Bu tip
hatlarda is akisi diizenli ve ¢evrim zamani degiskendir.
Hattin ©6zellidi dolayisiyla isgiler islerini gorebilmek
igin yukari ya da asadi uzanmak veya parcalar ile bir-
likte hat lizerinde ilerlemek zorunda kalirlar. Bu hat-
larda birimlerin istasyonlar arasinda akisini saglamak
amaciyla, gorsel, igitsel sinyallerden faydalanilir.



3. MONTAJ HATLARI VE HAT DENGELEME

3.1. HAT DENGELEME KAVRAMI

Sanayilesme, toplam igin &Jelerine ayralarak, bu
parcalarin ayri ayri isgiler tarafindan yapilmasiyla da-
ha seri ve dahé ucuz iiretim yapabilecedi goriisiini ortaya
¢ikarmistir. Bunun sonucu olarak iliretim, iizerinde degi-
sik is istasyonlarinin bulundudu belirli bir hat lze-
rinden gegirilerek yaplilr. Hat {izerindeki is istas-
yonlarinda bulunan isciler mamul haline getirilecek ya-
rimamul Onlerinden gegerken kendilerine ait, ig oOgele-
riyle ilgili bir veya birka¢ isi yaparlar. Bu islem soO-
nucunda hatta giren parca ve yarimamuller gereken tiim
isler yapilmis olarak hattin sonundan mamul olarak ¢i-
kar.

Bir veya birkac¢ iiriin i¢cin yapilacak montaj hatti
iretimi planlandiginda, iiretim hattindaki is istasyonla-
rina ait islem siirelerinin dengelenmesi problemi ortaya
cikar. Bundaki amag, Xkurulan montaj hattinin verimli
olarak Qallsabilmési igin; iliretim siiresi ig¢inde herbir
montajciya, montaj hattinda ¢ok az veya hi¢ bosg siire bi-
rakilmayacak sekilde igslemlerin istasyonlara dagitilma-
s1, yani mevcut kisitlar altinda, islem sayisinin GOk ve
iiretim hizinin yiksek olmasi nedeni ile, is istasyonlari
arasindaki islem zamani farklari toplaminin minimum ol-
masidir. Problemin bu noktasinda siirekli lretim yapan
sistemlerin yerlestirme diizeninin kurulmasinda hat den-
geleme problemi ortaya gikar.
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Mamul olusumu sirasinda, yapilmasi gereken igle-
rin montaj istasyonlarina kayip zamanlari minimuma indi-~-
recek sekilde atanmasi olayina, bir bagka tanimla isg
Sgelerinin is duraklarina tahsisine montaj hatti denge-
leme veya daha basit olarak dengeleme adi verilir [8].
tiretim hizinin arttirilmasi, sadlikli bir planlama Yya-
pilmasi ve isletmenin ekonomik sorunlarina gézﬁm getir-
meye yénelik olmasindan dolayi montaj hatta dengeleme
- konusu sanayi diinyasinda biiylik 6énem tasir.

Goriildiigli gibi hat dengeleme problemleri, iiretim
hatlarinin dizayninda ve isletmesinde her zaman ortaya
cikan bir konudur. Esasinda hat dengeleme problemleri
gesitli kapasite ve {iretim hizlaranda ¢alisildidinda
hatta meydana gelebilecek ve istasyonlarin verimliligini
etkileyecek baslica etkenlerden olan atil kaynak kulla-
nimini en kiigiik seviyede tutmak igin, optimum ¢38zlimin

aranmasinda ortaya ¢ikmistir.

Yukarida genel olarak agiklanan hat dengeleme
konusu gercekte iiretimi yapan isletmeciler igin hayati
bir konu tesekkiil ettirir. Kaliteli ve yliksek hizli bir
firetim diizeyi tutturmak aslinda hat dengeleme galismala-
rinin detayli ve iyi bir sekilde yapilmasi ile saglanir.

Giinlimiizde ise liretim miktarlari, rekabet ve pi-
yasa kosullari hayli arttidindan, artik iliretim hatlari-
ni planlamak, bu hatlara, meydana gelen ¢esitli dalga-
lanmalar . karsisinda yeterli esnekligi verebilmek igin
girigilen galismalar bilgisayar destedi ile geligti-
rilen simiilasyon programlari ile hayli kolay olmakta-
dar.
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3.2. MONTAJ HATTI DENGELEMENIN AMACLARI, OZELLIKLERI

Ev egyalari, otomobil vb. gibi pek ¢ok endiistri
dalinda iiriiniin montaji siirekli bir montaj hatti boyunca
yapilir. Montajin higbir sorun g¢ikmadan gerceklestiri-
lebilmesi icin, birgok parcanin yan montajlarla birara-
ya getirilmesi ve bunlarain {izerindeki bazi islemlerin
uygulanmasi gerekir. Bu iglemleri yapacak olan birimler,
gerekli dzelliklere sahip insanglicii veya tezgahtan olu-
san ig istasyonlaraidair.

Hat dengelemesinin ana 6zelligi, istenen iretim
hizini gergeklestirecek sekilde, islemlérin ig istasyon-
larina atanmasi, bu islem yapilirken montajin esit 1is
elemanlarina bdliinmesi ve is istasyonu sayisinin mini-
mumda tutulmaya calisilmasidir. Bu nedenle ig Ogelerini
gruplandirip bir ig duradina atamak gerekir. Boylece
montaj hatti dengeleme ile iglem sayi51n1n cok ve liretim
hizinin yiiksek oldudu siirekli liretim yapan sistemlerde
is istasyonlari arasi iglem zamani farklari toplaminin
minimum diizeyde olmasina galigilar. Bunun sonucunda da
montaj hatti dengeleme galismasi ile bosa harcanmis ka-
pasitenin etkin hale getirilmesi sadlanair.

firetilen iiriine ait isgiicii maliyeti yiiksek ise,
iggilictiniin kullaniminda maksimum diizeye ulasmak gerekir.
Fakat makinalarin yarattidi maliyetler ¢ok yliksek ise bu
durumda ama¢ makina kapasitelerinden en iyi sekilde vya-
rarlanmak olacaktir. Bununla beraber yapilacak islemle-
rin zelligine bagli olarak ideal bir dengeleme her za-
man miimkiin olmayabilir.

{iretim hatlarinin dengelenmesinde, bazi basit
makina zamanlari dolayisiyla serbestlik daha az ve glig-
tiir. Bir iglemi birka¢ yan islemle ayirmak pratik olma-
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yabilir. Bu nedenle, iyi bir denge yiiksek liretim hacim-~

lerinde gergeklegebilir.

Yukarida da dedinilen unsurlar gézdniine alinarak
bir montaj hattanin Xkurulmasinda ulasilmasi gereken

amaglar agagidaki gibidir:

Diizenli bir malzeme akisi saflamak,

Insangiiciiniin verimli olarak kullanilmasai,

Makina kapasitelerini maksimum dlizeyde kullanmak,
Islem icin minimum zaman kullanmak,

Islem icin minimum miktarda malzeme kullanmak
Bos zamanlari veya dengeleme kayiplarani

O v W N R

minimum yapmak,
Is istasyonu sayisini minimize etmek,
. Denge kayiplarini is istasyonlari arasinda

o 3

dagitarak yaymak,
9. Mevcut tim kaisaitlari, sinirlari zorlamadan
saglamak,
10. Hat dengeleme maliyetini minimumda tutmak.

Montaj hatti dengelemenin amaglari birbirleriyle
celigtiklerinden hepsini birden maksimum diizeye ulastair-
mak mimkiin olmayabilir. Dengelemede esas amag¢, bu gelig-
kiler gozoniine alinarak optimum ¢oziime ulasmaktir. Bu
yapilirken, montaj maliyetinin de minimum olmasi sagd-
lanmalidair. Dengeleme isleminde hesaba katilan faktodrler
iginde maliyet etkisi olan tek degisken isgiiciidiir.

Pratikteki nedenlerden dolayi gerekli istasyon
saylsi minimum istasyon sayisindan fazla olabilir. Is-
tasyon sayisinan értlslyla beraber maliyet artislara-~
nin olmasi da dogaldir. Pratikte montaj hattinin ve do-~
layisiyla istasyon sayisinin sabit oldugu dengeleme
problemleri de ortaya ¢ikabilir. Bu durumda amag¢, veri-
len isgiiclinin maksimum veriminin alinmasi ve dolayisiyla
devir zamaninin minimize edilmesi olacaktair.
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Sonug olarak montaj hatti dengelenirken verilen
sartlar altinda montaj hattinin siirekli olarak galigmasi
saflanmalidir. Bu ise, montajin basarilabilmesi ig¢in ya-
pilmasi gereken islerin verilen zaman araligi, yani de-
vir zamani i¢inde is parcasi lizerinde uygulanmasi ile
miimkiinddr [9].

3.3. MONTAJ HATTI iLE iLGirLl KISITLAR VE KABULLER

Bir montaj hatta dengeleme probleminde g¢&zim
aranirken problem difer igletme faaliyetlerinden arinda-
rilir. firetim kararlari verilirken talep ve degisik ma-
mul bilegimleri gibi birgok faktdr gdzoniine alinir. Fa-
kat montaj hatti dengeleme probleminde biitiin faaliyet-
lerden sonra iiretilecek iiriiniin teknik Ozellikleri ve

tiretim teknolojisine gdre g¢ozlim aranacaktir.

Montaj isleminin yapalabilmesi igin iselemanla-
rinin siralanmasi gereklidir. Bu siralama mamule ve ima-
lat teknolojisiné baglidir. Bizim igin bunlar veri ola-
caktir. DiJer bir veri ise islemler arasindaki Oncelik

iligkileridir.

is elemanlarinin islem zamanlari isc¢iden iggiye
degisecektir. Hatta ayni isg¢inin o isi tekrar etmesiyle
de bir farklilik olacaktir.

Bu calismada bir isc¢inin iglem zamani ig¢in sabit
bir deder kullanilacaktir. Ayrica islere ait islem za-
manlarinin toplanabilir oldugu varsayilacaktar.

Biitiin bu kabullerden sonra montaj dengeleme
probleminin yapisi geredi ortaya ¢ikan kasitlar yine de
olacaktir. Buradaki en biiylik kisit parcalarin teknolojik
onceligidir. Ayrica faaliyetlerini olusturan islemlerin
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en kiigiik alt pargalara ayrildidi ve bunlarin kesin si-

relerinin hesapladidi varsayimidir [1].

Bazen yine imalat teknolojisine bagli olarak,
bifkac islemin ardarda yapilmasi gerekmektedir. Bazi ig
elemanlarinin ise bitigik olmamasi gerekmektedir. Bu gi-
bi birka¢ isleme kisit getiren durumlarda alternatif
¢ozlim sayisi ve etkinlik daha dugiik olacaktair.

Montaj dengeleme problemindeki bir diger kisit
da ig istasyonuna yiiklenen is elemanlarinin islem sliire-
leri toplaminin olusturdugu istasyon siiresinin devir sii-
resinden biiyiik olmayacagidir. Ayrica devir siiresinden
fazla islem siiresine sahip iglerin boliinmesi bir zo-
runluluktur. Bunun sonucu montaj hattinda yapilacak

toplam islem siiresi artacaktar.

Devir siiresi, hat sonunda beklenen mamul sayisi-
na badli olarak belirlenir. Her istasyona ait siire devir
siiresini asamaz. Islem siirelerinin, yukaridaki kaisitlar
altinda istasyonlarda toplanmasi sonucunda istasyon si-
releri olusur. Bu siirelerin devir siiresine egit olmasi
uygulamada her zaman miimkin de@ildir.

Diger bir deyisle; bir is istasyonunda belirle-
nen islemlerin yapalabilmesi ig¢in gerekli zaman olan
"servis zamani" ile bir is istasyonundaki iglemlerin
yapilabilmesi igin ayrilan zaman olan '"gevrim zamani"
birbirine esit olmamasindan dolayi o istasyon igin denge

kaybi so6zkonusudur.

Bir liretim hatti icin denge kaybi, gevrim zaman-
lari toplami ile servis =zamanlari toplama arasindaki
farkin, cevrim zamanlari toplamina olan yilizdesi olarak
ifade edilir [4].
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Hat dengelemesi galismalarinda ortaya ¢aikan Kka-
yip zamanlar genel olarak tam gbzlenemez. Bunun nedeni,
bos slirelere iglem zamaninin yayilmasidir. Bugiin ig¢in,
uygulamada denge kaybini tamamen ortadan kaldirmak olasi
dedildir. Ortalama olarak denge kayiplarinin % 5 ile
% 20 arasinda oldudu iilkelerce tahmin edilmektedir,

Bu ag¢iklamalar dodrultusunda, hat dengeleme g¢ga-
lismalarinin su kisitlar altinda incelenmesi gerekir;

1. Verilen gevrim zamani veya iliretim hizi,

N

. En kiiglik pargalara ayrllmls is elemanlari ve
bunlarin standart zamanlarai,
3. Bolgeleme Oncelik iligkileri.
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Sekil 3.1. Denge kaybi olan bir iiretim hatti [5]
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Sekil 3.2. Tam dengeli montaj hatta [5]

Tezgah kapasitelerinin iyi dengelenmesi igin isg-
cilerin de yiikleri dengelenmelidir. Ozellikle basit ma-
kinalarin yeraldidi ve isgilik maliyetlerinin yiiksek ol-
dudu sistemlerde cesitli yOntemlerle igg¢ilik slireleri-
nin dengelenmesine galigilir. Isg¢ilik dengesinin tam ol-
masi, liretim hattindaki her is¢iyi normal g¢aligma silire-
sinin tamaminda c¢alistairmak anlamina gelir. Bu ideal
bir durumdur ve pratikte ama¢ buna miimkiin oldudu kadar
yaklasabilecektir. Isgilik yiikilinlin dengelenmesinde basg-
vurulacak bazi careler asagida belirtilmigtir.

1. Iki veya daha fazla tezgahta'bir isci c¢alas-
tirmak: Otomatik islem siiresi uzun olan iki veya daha
fazla tezgah bir is¢i tarafindan kontrol edilebilecek
sekilde yan yana getirilebilir.

2. Iki kisa islem siiresi digerleri kadar veya
daha az ise bunlar bir isg¢iye verilir. Isci bir islem
ile mesgulken diJerinin yapildigi tezgéh bos kaldigi
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igin bu yoldan gelen kazang isg¢ilik tasarrufundan biliylk

olmalaidar.

3. Iscinin yiikiinli arttirmak: Ilk iki yolla den-
geleme imkani yoksa yiikii az olan iggiye kontrol, c¢apak
alma, temizleme gibi ikinci dereceden ek isler vererek
vaktinin durdurulmasina galisgilar.

4. iscileri g¢alisma hizlarina gore dizmek: ire-
tim hatti ilizerindeki daha kisa silireli iglere tecriibesi
az veya caligma hizi diisiik isgiler yerlestirilirler.

tiretim hatlarinin dengelenmesi igin gegitli yon-
temler mevcuttur. Ancak segilecek yontem iliretim hattinin

6zelliklerine uygun olmalidair.

Sabit bir iliretim hizi bazi durumlarda hattin tim
firetim hizinin, uygun herhangibir is istasyonunun hizina
esitlenmesi ile sadlanabilir. Bununla beraber burada ig
istasyonlarinin iiretim hizlarinin esit veya birbirleri-

nin katlari olmasi gerekir.

Bazi liretim islemleri ayrisabilir ve siralarinda
dedisiklik yapilabilir. Islemlerin elemanlarina ayrilma-
s1 ve yeniden gruplanmasiyla verilen bir zaman aralidan-
da bitirilen standart bir islem meydana ¢ikarilabilir.
Standart bir iglem iggiye veya islemi toplu olarak yapan
bir grup isciye tahsis edilebilir. liretimde dengeli bir
kapasiteyi saglamak igin belirli bir sayida standart isg-
lemin gelistirilmesi gerekir.

Zaman agisindan denge bazen isginin hat boyunca
hareket ettirilmesi ile sadlanabilir. Bu durumda isi ta-
mamlamak i¢in gerekli zaman iggiye ayrilmis olur. Bir is
lizerinde calisan is¢i ayni zamanda isini bitirmis olan
diger iggilerden vyardim gorebilir. Bu durumda isgi
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gérevini tamamladiktan sonra bagka bir devri baslatmak
lizere tahsis edildigi ilk istasyona geri doner.

Uretim hattinda dengenin sadlanmasina engel olan
yavag veya darbogaz yaratan is istasyonlari, islem ana-
lizleri ve hareket etilidleri yolu ile hizlandirilir. Ele
alinan istasyonun detayli bir islem analizi 6zel takim-
larin dizayni, otomatik besleme araglarinin geligtiril-
mesi, ©6zel malzeme tasima sistemlerinin dizayni, isgile-
rin dikkatli segilmesi ve efitimi, tegsvikli licret siste-
" minin kullanilmasi gibi gesitli yollarla iiretimin artti-

rilmasiha oOncililik edilebilir.

Bir yari mamul stodu olusturmak ve galisma kapa-
sitesinde denge saglamak ig¢in, yavas is istasyonlari
birkag saat fazla galistirilarak bir ¢ozilime gidilebilir.
Fakat bu durumda daha genis stok alanlari ve islem igi
daha biiylik envanter yarattigi igin dengeleme g¢aligmala-
rinin amacini tam olarak gergekleyemez [9].

Yukarida belirtilen wunsurlar isiginda montaj
hatti dengelemesini etkileyen temel etmenler soyle sira-
lanabilir [10]:

1. Mihendislik spesifikasyonlarai,

2. Isin yapilmasinda izlenen metod: Bazi montaj
igslerinde verilen belirli bir teknolojik sira isin daha
kolay ve daha hizli yapilmasini saglayabilir.

3. Kullanilan alet ve makinalar: Bazi aletlerin
montaj hattinain birden fazzla yerinde kullanilmasina ih-
tiya¢ duyulabilir. Boyle dufumlarda ayni alet setini
birden fazla operatdriin kullanabilecedi bir sekilde bazi

istasyonlari ardarda yerlestirmek gerekebilir.
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4. Isyeri ve techizat yerlesimi,

5. Glivenlik sartlari: Bazi islerin diger is is-
tasyonlarindan uzakta yapilmasinain zorunlu olmasi hat
dengelemeyi etkiler.

6. Ustalik gerektiren durumlar: Bir operatore
atanan iglerin bir kismi ustalik gerektirirken geri ka-
lani gerektirmiyorsa, bu durumda o hattaki kalifiye'ele—
man sayisinda bir artisi olur. Oysa ustalik isteyen ig-
ler belirli istasyonlarda toplanirsa toplam iliretim mali-
yetlerinde belirli bir oranda azalma sadlanabilir.

Hat dengelemeyi etkileyen etmenler disinda bir
de temel kisitlardan s6z etmek mimkiindiir. Bu temel ki-

sitlar sunlardair:

1. Cevrim siliresini, verilmis net {iretim hedefi
brit calisma sliresi ve tolerans yilizdesi (yani kontrol
edilemeyen nedenlerle kaybedilen siireler ve Onceden
planlanmis duruslarin siirelerinin toplaminin briit galis-
ma siliresinin ylizdesi olarak ifadesi) beraberce belirler.
Bir istasyona atanan operasyonlarin silirelerinin toplami
cevrim siiresini agamaz.

2. Oncelik iligkileri, montajin icerdidi operas-
yonlarin kendi aralarinda sodzkonusudur. Yani, bir ope-
rasyonun baslayabilmesi igin dier bazi operasyonlarin
mutlaka bitirilmis olmasi gerekebilir. istasyonlara vya-
pilan operasyon atamalarinin bu &dncelik ilistilerini ay-
kiri olmamalari zorunludur.

Bu iki temel kisitin disinda kalan yan kisaitlar-
sa sunlardar:
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1. Pozisyon (taraf) kisiti: Pozisyonel kisitla-
malar, montaji yapilan nesnenin konumu ile operatdrlerin
banttaki konumu arasindaki iligkiyi ifade etmekte kulla-
nilan bir kavramdir. Pozisyonel kisitlamalarla daha cok
biiylik 61gekli mamullerin montajinda karsilasilir. On ve
arka konum kisiti, islerin bantin iki yanindan birinde
yapilmasi gerektiginde ortaya c¢ikar [11]. Bu tip isler
hattin kargisina gegmek gili¢ olacagindan aninda iki iggi
tarafindan yapilirlar. Montaj hatta dengelemenin anacgla-
ri1 da gdzdniinde bulundurulacak clunursa, bandin Oniinde
yapilan islerle arkasainda yapilan iglerin birbirlerinden
ayrilmasinin gerekli oldugu sdylenebilir. Alt iist konum
kisiti ise, montaji yapilacak mamuliin belirli istasyon-
larda ters gevrilmesi, igin iiriinlin alt kisminda yapilma-
s1 veya uriliniin hattin belirli bir yerinde operatdriin ba-
sinin Ustiline ylikseltilerek yapilmasi durumunda ortaya
¢ikar. Her istasyonda yiikseltme ve ters cevirme islemle-
rini yapacak teghizat bulunmadidaindan, bulunabilse bile
bu igleri yapmak ekonomik olmayacadindan, iiriiniin altinda
'yapllan islerin bir ve birkag¢ istasyonda toplanma51 daha
rasyonel bir davranis big¢imi olacaktar.

2. Sabit donanim kisiti: Makinalar test araclari
gibi sabit donanimlar montaj hatlarinin entegre bir par-
gasidir ve degistirilemez istasyonlari olustururlar. Bu
tip istasyonlardaki isler mutlaka vyapilmalidir. Sabit
donanim kisatlari, is elemanlarinin dedistirilebilirli-
gini azaltir ve siralamayi rijid bir hale getirirler.

3. Istasyon yiikii: Montaj bandinda bazi istasyon-
larin %100 'den az olmasi tercih edilebilir. Ozellikle
ilk istasyon veya istasyonlarda bandin basinda olabile-
cek aksamalarin tiim banda etkisini azaltabilmek igin bu
yapilabilir.
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4. Ayni istasyona atanmasi istenmeyen igler: Bu
6zellige sahip bir operasyon dier bazi operasyonlarla
ayni istasyona atanamaz. Ornegin agiri fiziki gli¢ uygu-
lamasi istenen iki operasyonun is yiikii agisindan ayra
istasyonlara atanmalari istenebilir. Benzer sekilde bir-
den fazla is elemani teknolojik olarak istenmedigi igin
ayni operatore atanmazlar veya en azindan bir tampon is-
tasyon ile birbirlerinden ayrilirlar [12].

5. Ayni istasyona atanmasi istenen operasyonlar:
Bu O6zellide sahip istasyonlarin ayni veya birbirlerini
takip eden istasyonlara atanmasa gereklidir. Boyle du-
rumlarda bir operasyon alt grubu tek bir operasyon gibi
diistiniilebilir. Ornek olarak 6zel alet kullanimini gerek-
tiren iki operasyonun ayni igg¢i tarafindan yapilmasi
ikinci bir alet ihtiyacini ortadan kaldiracadi ig¢in is-
tenilen bir durumdur.

3.4. MONTAJ HATTI DENGELEMEDE TEMEL KAVRAMLAR

3.4.1. is elemani (Modiil)

islerin temel hareketlerden veya is parcacikla-
rindan clustugu ig etlidi calismalari tarafindan ortaya
atilmistir. Is elemanlari, toplam ig¢in uygun ve pratik
en kiiglik alt parcasidir ve bu isg parcaciklarinin bir ve-
ya birkagi tarafindan meydan gelirler. Bir dijer vyakla-
simla is elemani; montajcilar arasinda gereksiz karisik-
liklara neden olmadan iki veya daha fazla isler arasinda
pay edilmesi olanaksiz olan {iretim siireci igersinde top-
lam is kapsaminin, mantiksal olarak bolinmiig bir alt
parcasidir [8].
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3.4.2. Is istasyonu

Belli bir sirayla yapilacak bir veya daha fazla
ig elemani bir ig istasyonu olugturur. Is istasyonu ge-
nellikle bir is¢i tarafindan ¢alistirilair ve fiziksel
bir bSliimdlir. Her istasyonda bir isginin iglem igin ge-
rekli araglarla galistida varsayilar. Kisitlar ve amag-
lar g6zoniine alinir. Montaj ig¢in gerekli islemler, mon-
taj hatti {izerinde kurulu olan, igg¢ilerin bu islemleri
gergeklestirdigi is istasyonlarinda gergeklegtirilir ve
bir montaj hattinda yer alan isﬁasyon sayisi dengeleme
¢aligmasi sirasinda saptanan maksimum istasyon sayisini
gecmemelidir.

3.4.3. istasyon zamana

Bir is istasyonuna atanan is elemanlarinin ta-
mamlanmasi ig¢in gerekli olan, bu is elemanlarinin stan-
dart zamanlari toplami, yani istasyona gelen : bir parcga
lizerinde o istasyonda yapilmasi gereken iglemin baslama-
sindan bitimine kadar gegen siliredir. 1Istasyon zamani
maksimum is elemani siiresinden kiiglik, ¢evrim =zamanindan
biiyiik olamaz.

3.4.4. Cevrim zamani

Cevrim zamani, montaj hattinda iriinlin bir istas-
yonda kalabilecedi maksimum siire veya bir ig istasyonun-
daki is¢inin tamamlamasi igin gerekli silire olarak tanim-
lanabilir. Bir istasyonda ardigik ogeler {izerinde isgin
tamamlanmasi veya baglatilmasi arasinda gegen zaman ol-
dugu igin gerek iiretken, gerekse liretken olmayan isleri
ve varsa atil zamani igerir.
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Cevrim zamani, is istasyonu siliresine egit veya
daha biiylik olabilen, ig istasyonundaki ig¢inin isini ta-
mamlayabilmesi igin kullanabilecedi siiredir. Cevrim za-
manini secmekte ana diisiince, gerek duyulan iiretim hizi-
dir. Maksimum cevrim zamani islem siirelerinin toplami
olabilir ve ii¢ zamanin bilesimidir.

Cevrim Cevrim Cevrim Cevrim

L,f‘u 1 3
B IC R APREORS S

¢4, in . te
o b
.

ifasyo;\\\\i\:ftasyon 3. Istasyon 4.Istasyon

Uretken isg Uretken olmayan Kayip zaman

\.\>>\
J=

zamani is zamani

Sekil 3.3.- Dort istasyonlu bir akis hattinda
servis ve gevrim siireleri [5].

3.4.5. Denge kayba

Denge kaybi operatdrler veya istasyonlar arasin-
daki dengesiz dagilimi gosteren bir kriterdir. Her is-
tasyonda birim iiretim igin ayralan toplam =zamanla, ge-
rekli zaman arasindaki farkin montaj siiresine oranidar.
Denge gecikmesini minimize etmek montaj hatlarinin den-
gelenmesi probleminin amaglari arasinda yer almaktadir.
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Ayni problemin defisik montaj hatti dengeleme yontemle-
riyle g¢oézlilmesi sonucunda olusacak denge gecikmesi ge-
nelde farkli olacaktir. Bu durumda iki ydntemin elimiz-
deki probleme sajlayacagi performansin diizeyini olgebil-
mek igin kabul edilen O6lgek yani istasyonlarinin Uretim
hattinda dengesiz dafilimindan kaynaklanan bos silireye
enge kaybi adi verilir.

3.4.6. Oncelik diyagrama

Montajin teknik Ozelliklerinden dolayi, bazi 1isg
elemanlarinin zorunlu olarak birbirini izlemesi gerekir.
Bu 6zelliklerin tilimii 6ncelik iliskileri altinda topla-
nir. Bu iliskiler genellikle bir grafik ile goOsterilir.
Bu grafik gosterim, analitik hat dengeleme sistemlerinde
oncelik iligkilerinin belirtilmesinde cok yaygin olarak
kullanilan oncelik diyagramadir.

Bu diyagram, bir okla birbirine badlanmis iki is elema-
nindan, okun ucunda bulunanis elemanlarindan daha sonra
igleme alinacagini gosterir. Cemberler ig¢indeki numara-
lar is elemani numaralarini, ¢emberlerin sag Uustilindeki
sayilar ise is elemaninin islem zamanlarini gdsterir.

Sekil 3.4. 10 elemanli bir Oncelix diyagrami
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Bir o6ncelik diyagraminda mamul {iretimi oklar yo-
niinde soldan saa dogru ilerler. Bagka bir elemanin sa-
ginda olan ve bir okla baglanmis is elemani ilkinden on-
ce yapilamaz. Bu sekilde dizayn edilen bir o©Oncelik di-
yagraminin temel amaci is elemanlarini ve is gbrme sira-
larina tﬁmﬁyle belirterek montaj hattinin teknolojik ©n-
celiklerini gostermektir.

3.4.7. Oncelik matrisi

Oncelik diyagraminin matris haline donilistiliriilmiis
seklidir. Bu matriste aralarinda dorudan dodruya Once-
lik iliskisi bulunan is elemanlari igin, matriste &nde
gelen eleman sayili satirla takipl eden eleman sayili
siitinin kesigtigi noktaya "1" degeri verilir. Iki eleman
arasinda dodrudan dogruya ilisgki olmamasi halinde ise
karsi gelen noktaya "0" degeri verilir. Yukarida sge-
kil.3.4. 'de Oncelik diyadrami ile verilen iliskilerin
matris halinde belirtisi goriilebilir.

3.4.8. Dizglinlik indeksi

Uretim hatti {izerinde bulunan is istasyonlarai-
nin islem silirelerinin diiglinliiglini g&stermek ig¢in kulla-
nilan bir indekstir. Dlizglinliiglini indeksinin kiiglik olma-
s1 hat lizerinde iyi bir dengenin saglanmis oldugunu gos-
terir.
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Tablo .3.1-10 elemanli bir o6ncelik matrisi

[y
o

Is Elemani No. 1 2 3 4 5 6 7 8 ]

O 0 N O U b W N R
O OO0 O oo o o o
O 000 O o0 o0 o0 o r
©C OO0OO0O0OO0O0O0OoOER
© ©00oo0o0 o0 o0 o R
©O 00O 00 oo ok o
©O 0O oco0oo0opr oo o o
OO0 o0oor oo o o o
©©ooo0oo0orroo
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OB ORr O OO O O O

-
o

3.4.9. Toplam iglem zamani

'Montaj hatti {izerinde iliretilecek bir mamuliin mo-
taji igin gerekli olan zaman veya isi olusturan biitiin ig
elemanlarinin standart zamanlari toplamidir.

3.4.10. Hat ektinligi

Montaj istasyonlarindaki etkin toplam siirenin,
montaj siiresine oranidir. Montaj hatlari ig¢in Onemli bir
performans kriteri olmakla beraber, montaj hattindaki
toplam is giiclinlin ne kadarlik bir yilizdekinin kullanildi-
gini gosterir.
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3.4.11. Teorik etkinlik

Hattan belirli bir cevrim =zamanindan hareketle
minimum istasyon sayisiyla kurulmasi halindeki etkinli-
gidir. Teorik etkinlik hat verimliligdinin iist sinairadar
ve is elemanlarinda yapilabilecek diizenlemelerle ist du-
zeye gikarilabilir.

3.5. MONTAJ HATTI DENGELEMEDE ON HESAPLAR

Cevrim zamaninin taniminda da belirtildigi gibi

bu kavramin birimsel 6zeti asadidaki gibidir.

(servis zamani) + (Atil veya kayip zaman)
(Uretken is + (Uretken olmayan
zamani) is zamani)

Cevrim zamani

+ ( Atal veya kayip zaman)

Teorik olarak gevrim zamani gerceklenmesi iste-
nen {iretim miktarlarindan hesaplanabilir. Ornegin T sii-
resi icine N adet mamul {iretimi isteniyorsa, C devir sii-

resi:

Cc = = (3.1)
N

T ve N 'ye ek olarak toplam islem =zamani veya
her bir is elenaninin siiresi (t;) biliniyorsa minimum

ig istasyonu sayisi (n,;,) 'da hesaplanabilir.

NxSt, St
T C

(3.2)

nrr.in -
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Gercekte is istasyonlari sayisinin tamsayi olma-
s1 gerektiginden, n,;, , yukaridaki formiilde bulunan de-
gerden biiyiilk veya egit bir tamsayi olmalidir. Ortalama
ig istasyonlara siiresi ( © ), toplam islem zamaninin
(=t) is istasyonlari sayisina oranidair.

T = — (3.3)

Bu oran hemen hemen daime C 'den ufaktir ve bu-
nun sonucu olarak belirli bir miktar bog =zaman meydana
gelir. is istasyonlarinda kullanilmayan bu bog siire den-

geleme kaybidir.

c-C nxC - 3t;

Denge kaybi (%)=BD(%)=— x 100= x 100 (3.4)
C nxC

Bunun yaninda tp., maksimum istasyon sliresi

olarak alinirsa, bir montaj hattindaki diizgiinlik indeks-

ni verecek olan formiil asagidaki gibidir.

.. .s . Jz(tmax'ti )2
Dlizglinlik endeksi (%) = SI(%) = c x100 (3.5)
nx

Hat etkinligi ise, istasyonlardaki etkin toplam

slirenin, montaj siiresine oranidir.

3

It
Hat etkinligi (%) = LE(%) = ——E x 100 (3.6)
nx



40

Montaj hatlarinin optimum hizini bulmak igin,
istasyonlar arasindaki hizin optimal oldugu varsayilir.
Bu varsayim montaj hattini hareket ettiren konveyOr veya
diger transport pargalarinin optimal isi destekleyecek
hizda olacagdini ifade etmektedir [7].

Hattin hizi (m/h)

i

iretim hizi (parga/h)x
istasyon uzunludu (m/parcga)
= istasyon uzunlugu (m/parga)
+ Dengeleme faktdri veya
istasyon zamani (h/parga)

t

Hattain uzunlugu istasyon uzunlugu X istasyon sayisi
= [istasyon uzunludu x parcanin tamam-
lanmasi icin gegen siire (Hattin top-
lam calisma siiresi/parga)] + [Denge-
leme faktorii veya istasyon siliresi

(saat/ parca)l].

Montaj dengeleme probleminde daha once sayilan
amaglarin hepsini birden maksimum seviyeye ulastirmak
miimkiin de§ildir. Montaj dengelemede ki amaglar, birbir-
leriyle celisen amaclardir. Dengelemedeki esas amag bu
geliskilerin optimal bir ¢ozimiini bulmak olacaktir. Ce-
liski hat dengeleme maliyeti fonksiyonu ile agiklanabi-
lir.

T (n,c) = is istasyonu sayisi ve gevrim zamanina

gore toplam maliyet.

m, , m, , my = maliyet katsayilara

o
*
]

en iyi istasyon sayisi

0
"
I

en iyi istasyon gevrim zamani
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T(n,C)=m,(nC -3t;) + m,(C-C*) + mz(n-n*) (3.7)
(Ata1l (Dilisiik (Fazla
kapasite + prodiiktive + insan)
maliyeti) maliyeti)

Bu maliyetlere iliskin optimum denge hiperboliin-
de, en iyi istasyon zamani C* dederine gdre n* kadar is-
tasyon gelmektedir. Bu sekil.3.5 'de gdsterilmektedir.

Cevrim zamana

A

n*xc* n,Cc*

istasyon sayis:
>

n,; n* n,

$ekil.3.5 - istasyon sayisi ve ¢evrim =zamani
iliskileri [13].

Eger n, degeri n 'den biiylik olursa n,C*>3Zt olur
ve digik kapasite ortaya ¢akar. DiJer acidan n,=n,-1
olarak istasyon sayisi bulunur ise, bunun uygulanmasi
olanaksizdir, c¢iinkidi t>n;C* olur. Yani uygun gerekli sii-
re, toplam ayrilan siireden biiylik olur. Uygun ¢oziim ise

n, sayida istasyon C; gevrim kullanamidir. Bdyle olunca
1

olur.

prodiktivite maliyeti; -
cr C
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Kisaca montaj hatti tasarimi ve dengelenmesi
probleminin ¢oziimii, degisik is istasyonu sayisi ve g¢ev-
rim zamanlarinin karsilastirilmasi ile bulunur.

Cagimizda bir g¢ok lirliniin {iretiminde kullanilan
montaj hatlara yukarida gelisen amaglara optimum oranda
ulagilarak tasarlanmasi geredi birgok dengeleme yontem-
lerinin gelismesine yol agmistir. Dengelemede bilgisa-
yarlarain kullanilmasi dengeleme yontemlerinin etkinlik-
lerini arttirmastair. Bu nedenle, dengeleme probleminin
amaglari iyi degerlendirilmelidir.



4. MONTAJ HATTI DENGELEME YONTEMLERI
4.1. LINEER PROGRAMLAMA YONTEMI

Montaj hattini dengeleme problemlerinin ¢ozlimiin-
de kullanilmak lizere ilk lineer programlama modeli 1955
yilinda, M.E. Salveson tarafindan gelistirilmis ve ya-
yinlanmistir [14]. Bu ayni zamanda montaj hatlarini den-
geleme problemlerinin ¢odzilimii konusunda yapilan ilk ya-
yindir.

Salveson'un getirdidi yaklasimla yapilan ¢&ziim-

lemede Oncelikle devir siliresi hesaplanir. Ortaya ¢ikan

devir sayisi, probleme ait Oncelikle biitiin miimkiin islem
kombinasyonlari yapilarak aday matris hazirlanar.

Bu matriste silitunlar aday istasyonlari, yeni is-
tasyonlara atanabilecek tiim islem kombinasyonlarini, sa-
tirlar ise yapilmasi gereken islemleri igerir. Her aday
istasyon yani islem kombinaysonunun siitunu ile géllsan
iglem satirina, o islem aday istasyonda mevcutsa 1, mev-
cut dedilse 0 konur. Bunlarin yaninda aday matrise, her
aday istasyonun bos zamanlarini gdsteren bir d; (j:aday
istasyon numarasi) satiri eklenir.

Islemler arasindaki oncelik iliskilerini belir-
lemek igin oncelik iligkilerinin kisit teskil ettidi du-
rumlarda d; satirinda, ilk bos =zaman gosterilir. Aday
matris ¢izildikten sonra toplam bos zamanlari sifir olan
istasyonlardan veya sifira yakin olanlardan bir mimkiin
denge kurulur ve tablo halinde gdsterilir.
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Daha sonra bog silireler toplami devir siiresinden
kiicik oluncaya kadar yakinsaklik ¢ozilimli yapilar. Burada-
ki bazi istasyonlar kaldirilip yerine aday matristen bosg
slireleri daha az olanlari yerlestirilir. Boylelikle en
‘ideal ¢o6zim bulunur ve aday matristen alinan, gegerli
¢ozlim saglayan aday istasyonlar, ¢6ziim istasyonlara
olur.

Salveson'un yaklasimi, matematiksel teorinin,
endlistriyel bir iglem olan montaj hatlarini dengeleme
problemine uygulanmasina ait teorisi ag¢asindan faydali
olmus bir yaklasimdir. Ancak, o6nerdigi hesaplama tekni-
ginin uygulamaya konulabilmesi pek pratik degildir ve
cok fazla islem gerektirir. Salveson yaklasiminda once
mimkiin olan biitlin ig istasyonlar:i yani islem kombinas-
yonlari teker, teker yayilir ve daha sonra bir lineer
programlama modeli kullanarak, ihtiyaglari en iyi karsi-
layan ig istasyonlari bilesimi seg¢ilir. Nitekim lineer
programlama son derece genis bir matrisin tersini almayi
gerektirir. Bu da gercek problemlerde ¢oziimi imkansiz
hale getirebilir. Bu ylizden Salveson yukarda agiklanmaya
calisilan, matris inversini ortadan kaldiran yeni bir
¢6zlim modeli Onermistir.

Ancak bir noktaya daha dikkat etmek gerekirse,
Salveson'un Onerdigi lineer programlama tam degildir ve
kabul edilemez istasyon bilesimlerinin olusmasina izin
verebilir. Ayni zamanda, o siralarda bilinen lineer
programlama teknikleri kanitlanabilir ¢ozimleri olustur-
makta yetersizdir [15].

G.Dantzig, montaj xhattl dengeleme problemleri
igin bir lineer programlama modeli Snermistir. Bu model,
is elemanlarinin oncelik kisitaini da gozcdnine alir ve
problemin ilk halinden kclaylikla tiiretilebkilir. Model k

adet is elemanli, 1 oOncelik iliskili ve m, maksimum
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istasyon sayili bir problem ig¢in, kxm +1x(m-1) bilinme-
yenli, k+m+l1{(m-1) denklem gerektirir. Bu ise, dengeleme
¢ozilimiine ulasmayi oldukga zor bir olay haline getirir.

E.H.Bowman, 1960 yilinda yayinlanan makalesinde
montaj hatlarini dengeleme probleminin ¢&ziimi igin iki
adet dogrusal programlama modeli teklif eder. Ilk model-
de, degjiskenler istasyonda bir is elemani ilizerinde har-

canan islem silireleri olarak ele alinir [16].
t;5, j istasyonunda, i is elemani izerinde har-

canan siireyi gdstermek {izere, istasyonlardaki toplam ig-
lem zamaninin devir zamani, C'den kiigiik olma sarti

<C jzllzl ''''' 1 Dmax (4‘1)

M=

seklinde ifade edilebilir. Her is iizerinde mutlak gerek-

li zaman tutarinca isgiicli harcanmis olmasi sarti ise
n
T oty =T, i=1,2,..... N (4.2)

islerin bdliinmezlidi sarti ise herhangi bir isin bir is-
tasyonda ya tiimiiniin yapilmasi ya da hi¢ yapilmamasi soO-
nucunu doguran asagidaki denklemler seti ile modele da-
hil edilir.

1
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A;; x I ek degigkeni, i isinin, j istasyonunda yapilmasi
halinde O, aksi takdirde, yani (t,;=0) ise 1 degerini
alir. Simpleks metod, biitiin dejisken deferlerinin sifira
esit veya sifirdan biiylik olma sartini kendiliginden sag-
lar.

Oncelik sartlarinin saflanmasi sarti, Bowman'in
ilk modelinin en karmasik ve modele sokulmasi gii¢ olan
kismidir. Bu tahdit sarti modelde, A isinin, B iginden

onge gelmesi halinde ;

X t.x (4.4)

seklindedir. Herhangi bir istasyon i¢in, A isinin heniz
iglenmemis olmasi halinde esitsizligin sag tarafi sifar
degerini alacak ve B isi ele alinamayacaktir. A isinin
j'inci veya daha onceki bir istasyonda islenmis olmasi
haline ise, egitsizligin sag tarafi 1 deerini alacagan-
dan, B isinin, j'inci istasyonda iglenmesi miimkin ola-
caktir. |

Minimum kilinmasi istenilen Bowman'in teklif et-
tigi ama¢ fonksiyonu, minimum istasyon sayisindan sonra
eklenen her istasyon ic¢in ama¢ fonksiyonu degerinin art-

tiralmasi esasina dayanir ve ;

Nrax
Z =2z 3 (Tuer,; + txy g

jznn--fv‘,

(4.5)

&
S~

seklindedir.
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Burada Bowman, n,,, deferinin nasil elde edildi-
gini sdylemez. En kotii halde n,,, N olacagindan, 2 amag
fonksiyonunun (4.1), (4.2),(4.3), (4.4) sartlari altinda
minimum kilinmasi, N2 dediskenli, N2 +3N adet denklemin
¢ozliminli gerektirecektir ki, cgok kiigiik capli problemler
igin bile pratik olarak imkansizdir.

Bowman'in ikinci dodrusal programlama modeli,
problemi tamamen dedigik bir agidan ele alir ve ¢ok daha
kullaniglidir. Modelde, degisken olarak herhangi bir i
iginin baglama zamani (x;) kullanilir ve oOncelik sartla-
rinin saglanmasi basit olarak, A isinin, B isinden o&nce
gelmesi halinde

Xg + T, < x4 (4.6)

denklemi ile modele katilir. Oncelik diyagramina gdre,
bir digerine &nceleyen is elemani ¢iftleri ele alinirsa,
bu diisiince yolu.bir esitsizlik takimi verecektir. Bu
egitsizlik takami Sncelik sartlarinin modele korulmasini

saglar.

Aralarinda oncelik sarti olmayan is elemanlari-
nin islem zamanlarinin birbiriyle cakismamamsi, sisteme
I,, gibi ancak 0 veya 1 deferini alabilen bir degisken
tanimlanmasi ile saglanir. Aralarinda Sncelik sarti ol-
mayan k ve 1 islerinin j'inci istasyonda ayni zamanda
iglenmeleri;

(Cxs#Tw) X I + (X;-%,) 2 T, (4.7.a)

(Cos+T:) x (1-I,,) + (Xe-%;) 2 T, (4.7.b)
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egsitsizlikleri ile modele dahildir.

Bu egitsizlik ¢ifti k ve 1 islerinin ayni zaman-
da yapilmamasi veya dedigik istasyonlarda islenmelerini
saglar. Istasyonlarin, devir zamanindan fazla yliklenme-
meleri sarti;

X;+T; € CxI;+C, x; 2 CxI; (4.8)

egitsizlik sistemi ile sadlanar.

Buradaki Ijler tamsayilardir ve istasyon numara-
larini g6sterir. Bu denklem takiminin sisteme katilmasi
sonucu, her istasyona ancak devir siliresi kadar toplam
tahsis yapilabilir. Bu esitsizlikler istasyonlarin devir
sliresinden fazla yiiklenmemeleri sartini sagladigi gibi,
ayni zamanda ama¢ fonksiyonunun basit olarak;

3 olmasini saglar.

E.H.Bowman'dan sonra da birkag yazar tarafindan
dedigik lineer programlama modelleri gelistirilmistir.
Ancak, gelistirilen bu modellerin bir c¢odunun ¢ozimi ol-
dukga karmasiktir ve verimli dedildir. Montaj hatlari-
nin dengelenmesinde lineer programlama modelleri, Kkesin
optimum ¢6zlimi vermesine karsilik, ¢oziimlerin gii¢ olmasa
Ve uzun zaman almasi nedeniyle biiylik ¢apli problemlerde
genelde uygulama olanagdi bulamazlar.
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4.2. DINAMIK PROGRAMLAMA YONTEMIi

1956 yilinda Jackson yayinladigi makalesinde so-
nuna kadar gotiliriildigli tadirde optimum ¢&zlim bulunmasini
saglayan bir metod teklif eder. Kademeli siralama ile
¢6zlim adi verilen Jackson metodu sezgisel bir ydntemle
oncelik iliskisi ele alinarak biitiin miimkiin ¢6zilimler ara-
nir. Seriler olusturulur. Ayni olan seriler elenir.

Yontemin temel ilkesi, g¢evrim zamanini asmamak
ve Oncelik sartlarina uymak kosulu ile biitiin iglemlerin
miimkiin olan biitlin kombinasyonlarini agsamali olarak be-
lirlemektir. Daha sonra ¢oziimii kolaylastirmak igin bazi
sadelestirmeler yapilabilir.

Bunlar soyle Ozetlenebilir :

1-Ayni sistemleri dizilis sirasiyla igeren bir
kiime varsa bunlardan biri alinip diJerleri elenir.

2. Cok elemanli kiimeler arasinda yalniz birer
elemanlari farkli olanlar ve bu farkli elemanlar hemen
ilerideki ayni komsu noktaya badlaniyorsa bu farkli ele-

manlardan daha kiicik zamanlisini igeren kiime atilar.

3. Ayni asamada bir kiime, diger bir kimenin kap-
sadigi tim isleri ve bunun yanlhda daha fazla sayida is-
lemi igeriyorsa, az sayida islemli kiime atilar.

islemlere devam edilir. Asamalar ilerledikge Kkii-
melerin eleman sayilari artar. Bir asamada tim islemleri
igceren ilk kombinasyona rastlandigi zaman en iyi ¢oziime
ulasilmis demektir. Ancak bu asamada birden fazla en iyi
¢Ozim bulunabilir.
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Bu ¢6ziim tamamen sezgiye dayanir. Oncelik diyag-
rami gozoniine alinarak ilk islemden baglayarak biitiin
miimkiin ¢ozlimler yazilir. Ilk adimda segilen ¢dziimler se-
ri bagi olur. Adim adim her seri geligtirilir. Bu gelig-
tirme sirasinda birbirinin esi olan veya birbirini kap-
sayan serilerden sadece bir tanesi bairakilair, digerleri
¢ozlimden gikarilir. Simdi bu ¢dziimii bir ornek izerinde
gosterelim.

Sekil 4.1. Onbir elemanl:i montaj hatti

ADIM 1: Burada ilk (a) islemi ile kurulabilecek,
bog zamanlari sifira yakin ve toplam islem siiresi gevrim
sliresini agmayacak biitiin is istasyonlari yazilar.

(a b c) (a b h)

ADIM 2: Ilk adimda kurulan istasyonlar seri basi
olur ve bu adimda bunlardan seriler tiiretilir.

(a bc) ih (a b h) ci (*)

(a bc) fh (a bh) cf (*)

(a bc) gh (a bh) cg (*)
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Bu adimda birbirinin ayni elemaga sahip seriler elde et-
tik. Bu nedenle yanina (*) isareti koydudumuz serileri

elimine edip bir sonraki adima gegeriz.

ADIM 3: Kalan seriler seri basi olarak yazilir
ve devam edilir.

(abc, ih)fj (abc,fh) gd (*) (abc,gh)fd

(abc, ih)g (abc,fh)g (*) (abc,gh)f

(*)
(abc,fh)i  (*) (abc,gh)i (*)

*
Kalan seriler :
(abc,ih,fj) (abc,ih,qg) (abc,gh,fd)
ADIM 4:
(abc,ih,fj)gd (abc,ih,g)fd (*) (abc,gh,fd)e
(abc,ih,g)fj (*) (abc,gh,fd)i (*)
Kalan seriler :

(abc,ih,fj,gd) (abc,gh,fd,e)
ADIM 5:
(abc,ih,fj,gd)ek (abc,gh,fd,e)i

Ikinci seri basinin devaminda Xkalan islemler
istasyonda toplanamamakta ve istasyon sayisi 6 olmakta-
dir. Bu nedenle kendiliginden elimine olur.

cOziM: (abc,ih,fj,gd,ek) toplam bos siire d;=4

Tablo 4.1. Onbir islemin dengesi

istasyon islemler Kiimiilatif Siire Bog Siire
1 a,b,c 10 0
2 i,h 7 3
3 £, 10 0
4 g,d 10 0
5 e,k 9 1




52

Held, Karp ve Shareshien montaj hatti dengeleme
problemine dinamik bir plogramlama yaklasaimi gelistir-
miglerdir. Ele aldiklari ydntem, belli bir gevrim siiresi
igin ig istasyonlarinin minimum sayisini ortaya koymak-
tadir. Onerdikleri yontem su sekilde Gzetlenebilir :

1- Bir islem iceren kimeleri seg, kiimede bu is-
lem bir bagka diziye bagli olmaksizain bir dizinin ilk
islemi olmalidir.

2~ Onceki bir iglemli kiimeleri kullanarak biitiin

olabilir iki islemli kiimeler segilir.

3- Toplam is istasyonu tahsis siliresi hesaplanir.
TAWST = (WS-1) . C-TLS
TAWST : Toplam is istasyonu tahsis siliresi
C : Cevrim sliresi
TLS : Son istasyona atanan islemlerin siireleri

toplama

4~ Biitiin kiimelerin en son durumu incelenir. EJer
iki veya daha fazla kiime ayni duruma sahipse, toplam 1is
istasyonu tahsis siiresi minimum olan kiime seg¢ilir.

5~ Ejer toplam is istasyonu siiresi iki veya daha
fazla kiime icin ayni anda ve kiimeler birbirlerinin per-
miitasyonu ise bir tanesi hari¢ digerleri elimine edilir.

6~ Herbir fizibl eleman geri alinir, kalan uygun
kiime kolleksiyonuna eklenir. Ucgiincii basamada doniilir ve
biitlin islemleri igeren bir kiime elde edilinceye kadar
igleme devam edilir. Bu kiime is istasyonlérlnln sayisini
minimize edecektir [9].
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4.3. SIRALI POZiSYON AGIRLIK YONTEMI

Bu yontem Gzellikle montaj hattinin bdlgelere
ayrilmamis oldudu durumlarda uygulanabilir. Yéntemde her
igsleme, kendisi tahsis edildikten sonra tahsis edi}ebi—
lecek iglemlerin islem silireleri ile kendisinin islem sii-
resinin toplami kadar agdirlik verilir ve islemler adir-
laklarina goére siralanip en fazla agirlifa sahip olandan
baglanarak istasyonlara tahsis yapilir. Ydntem asagidaki
safhalari igerir:

Yontemin ilk adimi her islem igin pozisyon agir-
liklarinin hesaplanmasidir. Bir islemin pozisyon agirli-
g1, o islemi yapmak igin gerekli siire arti ondan sonraki
islemleri yapmak igin gerekli olan siiredir.

¥ontemde biitiin islemlerin pozisyon adairliga he—
saplandiktan sonra azalan agirliklara gdre islemler si-
ralanar.

Teknigin kullanilmasinda bundan sonra gelen adim
iglemlerin is istasyonlarina atanmasidir. Bunun i¢in bii-
tin islemler ele alinarak atanincaya kadar asag;daki
adimlardan gegilir.

1- En yiiksek pozisyon adarlikli islemi ilk is-
tasyona tahsis edilir.

2- 1s istasyonunun kullanilmamis zamani, g¢evrim
sliresinden tahsis edilmis igslemlerin siirelerini glkarta—
rak bulunur.

3- Kalan islemler arasinda en biiyiik agirliga sa-
hip olani segilir. Onceden tahsisi tamamlanmis isler
listesi kontrol edilir. Eger dnceleyen islemler tahsis
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edilmis ise &ncelik sarti korunur ve bu durumda ikinci
kontrole gegilir. Aksi durumda ddérdiincii adima gegilir.
tkinci kontrolde islemin islem siiresi istasyonun kulla-
nilmamis siiresi ile karsilastirilir. Ejer iglem siliresi
tahsis edilmemis siireden kiicliik ise isglem istasyona tah-
sis edilir. Kullanilmamig istasyon siliresi yeniden hesap-
lanir. Eer islem siliresi kullanilmamis siireden biiylikse
dérdﬁncﬁ’adlma gegilir.

4- Segilen, Kontrol ve miimkiinse tahsise gerekli
sartlar saglanana kadar devam edilir. Bu sartlar, biitiin
i$lém1erin tahsis edilmesi ve hem 6ncelik sartini hem de
tahsis edilmemis zaman gartini saglayan iglem kalmamasi-
dir. Bu iki sarttan birinin saglanmasi yeterlidir.

5- Tahsis edilmemis en yiliksek adarlikli islemi
ikinci istasyona tahsis edip yukarida anlatilan doért
adim aynen uygulanair.

6-islemlerin istasyona tahsisine tahsis edilme-
mis islem kalmayincaya kadar devam edilir. Bu anda mon-
taj hattini dengeleme problemine ¢&ziim bulunmus olur.

Elde edilen ¢&ziimiin kontrolii verilen alternatif
¢ozim tekniginin uygulanmasi jle elde edilir. Bu teknik-
te hattain sonundan baslanarak ve kurallar tersine uygu-
lanarak "Ters Pozisyon AJirliklari" hesaplanir. Benzer
adimlarin tekrarlanmasi ile elde edilen alternatif ¢&ziim
ilk ¢o6ziim ile karsilastirilarak iki ¢oziimden daha yakin
olani kullanilir.

Bu yontem 1950'1li yillarda Helgefson ve Birnie
tarafindan General Electric Company'de gelistirilmistir
[17]. DiJer yontemlere gdre daha cabuk ve iyi c¢ozlmler
veren, hizli fakat yaklagik yontemdir. Her is elemanaina,
kendisinden sonra gelen elemanlarin toplam siiresinin
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biliylikliigline gore,adirlik verilir. Burada amag¢ pozisyon
agirlidi biiylik olana Oncelik vermektir. ¥éntemi su Or-
nekle agiklayalim:

11 islemden olusan bir mamuliin oncelik diyagrami
sekil 4.2.'deki gibi olsun. Iglem silireleri standart za-
mani saat olarak verilmistir.

1.ADIM : Her is elemaninin kendi iglem siiresi ve
kendinden sonra yapilacak iglemlerin siirelerinin toplan-

masiyla agirliklar hesaplanar.

Sekil 4.2. Oncelik diyagrami [3]
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Tablo 4.2. Oncelikli eleman diyagrami

=lenan Efp;g&lo 112]3]«|5|6| 7|8 |90 iglzr*%?“
0 | ox ] lelefelsle] 172
1 01 VI e el lelels]s] 165
2 | 02 T O I O IO R BRPY
3 | gos ; o+ || 087
¢ | o 11, |+ o082
5 | 023 Vi ls [<fe | 120
6 | o2 11.]+] 092
7 | oos - 1 1.| 0s5
8 | o3 11| o072
9 01 ' 1| 040
10 03 | 030

2.ADIM: I elemanlari pozisyon agirliklarina gore
buylkten kiigiige dogru siralanir. Her elemandan once ya-
pilmasi gereken elemanlar belirtilir.

3. ADIM: Cevrim zamani belirlenir; ©rnegimizde
C=0.55 saniye alinmastar.

4 .ADIM: Yeniden 51falanan is elemanlari is is-
tasyonlarina atanir. Bir istasyona atanan is elemanlari-
nin siirelerin toplami gevrim zamanini asamaz. Atama ya-
pilirken oncelik kosullarina dikkat edilmelidir. Eger
yukaridaki iki kisit bir islem tarafindan saglanamiyorsa
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Tablo 4.3. Pozisyon adirliklari sairasiyla ele-

manlar

Eleman islem Pozisyon Oncelikli
No. Zamani Agirlaga Elemanlar

0 0.32 1.72 ’ -

1 0.10 1.65 -

2 0.20 1.40 0

5 0.23 1.20 2

6 0.20 0.92 5

3 0.05 0.87 1

4 0.10 0.82 3

8 0.22 0.72 4.6

7 0.05 0.45 5

9 0.10 0.40 7.8

10 0.30 0.30 9

bu eleman gecilir. Pozisyon agirligi daha az olan elema-
na gegilir. Bu iglemler biitiin is elemanlarina uygulanir.
Sonug tablo 4.4.'deki gibidir. Bog siire igin istasyon
slireleri ile g¢evrim zamani farki alinair. ’

Tablo 4.4. Istasyonlara elemanlarin atanmasi

istasyonla; Is elemanlara t; Bog siire
-1- 0,1,3 0.47 0.08
-2 - 2,5,4 1 0.53 0.02
-3 - 6,8 0.52 0.03
-4 - 7,9,10 0.45 0.10
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5.ADIM: Maksimum olanakli etkinlik hesaplanair.
£,

i is elemaninin islem siiresi,

C = Gevrim zamani
n = Minimum istasyon sayisi iken;
zt
n="—"" (4.9)
C
t;
e = — (4.10)
nxC
"e" maksimum etkinlik hesaplanair. Ornegimizde ;
0.197
n = = 3.58 = 4
0.55
0.197
e = ——— = 0.895
4x0.55
6.ADIM: Elde edilen olanakli dengenin etkinligi
m = Elde edilen istasyon sayisi iken;
"E" olanakli denge etkinlii ve % denge kaybi
st
E = — (4.11)

mxC
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nxC-t
% Denge kaybi = —— x 100 (4.12)
nxC
Ornedimizde;
0.197
= - = 0.895
4x0,55
4x0.55-0.197
% Denge kaybi = = 10.4

4x0.55x100

7.ADIM: EJer E<e ise, bazi elemanlarin yeniden
diizenlenmesi gerekir. Bunu yaparken ©&nce fazla siireli
istasyonalar ele alinmalidair.

Ornegimizde maximum etkinlik saglanmigtair.

SPA yontemi ile dnce.verilen gevrim zamani igin,
gerekli minimum istasyon sayisi bulunmakta, sonradan ay-
ni istasyon sayisini koruyarak, denge kaybini en aza in-
dirmek ig¢in ¢evrim zamani uygun sekilde kisaltilmakta-
dar.

SPA ydnteminin bazi durumlarda elegtirilmesi
mimkiindiir. Biitiin bulgusal ydntemlerin verimliligi dene-
nerek veya simiilasyon yolu ile bulunabilir. SPA'nin bir
sakincasi agirliklarin islemlerin ilk atama sirasini ve
diger kisitlarai bozmadan daha yﬁkéek verimler elde etmek
miimkiindiir. Bunun igcin istasyonlari olugturan isler once
yiiksek pozisyon adirliklari olanlari, hem de siiresi en
fazla olanlara yer verilerek yapilabilir. Bdylece SPA
ile bulunan bir ¢oziimii yeniden geriye doniip, inceleyerek
gelistirmek miimkiindir.
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4.4. KILBRIDGE - WESTER YONTEMI

Bu yontem 1962 yilinda, Kilbridge ve Wester ta-
rafindan gelistirilmistir [18]. Bu ybntemin uygulanmasai
igin gerekli olan bilgiler; islemler ve islem siireleri,
islemler arasi oncelik iliskileri, teknolojik ve bolge-~
leme kisitlari ile arzu edilen c¢evrim zamanidir.

Bu yontem, ilk baslatilacak islemlerin ilk kolo-
na ve bunlari izleyen iglemlerin diger kolonlara atanma-
s1 olarak Ozetlenebilir. Toplam kolon sayisi istasyon
sayisinin ist sinirani verir. Kolonlar icinde kalan isg-
lemler, kendi aralarinda yer dedistirebilir ve her islem
bulunduu kolonun sagina kaydirilabilir.Bu transferler
sonucunda en sayida ig istasyonu ve en diisiik denge kayba
elde edilmeye c¢alisilar.

9 is elemani olan bir {iretim hattinda islerin
oncelik iliskileri ve islem siireleri sekil 4.3.'de ve-
rilmistir. ‘

Cevrim zamani, C=16 oldujuna gore hat dengeleme-
si agagidaki tablo 4,5 'deki gibi olur.

Tablodaki toplam zaman kolonu gdz oniime alinarak
istasyon zamani C = 16'yu en yakin olan toplam zaman bu-
lur. Bu degder 1. ve 2. istasyonlarain toplami olan 22°'
dir. Kolon 1'deki isler 8 zaman bitirildigi ve
kendilerinden énce yapilmasi gereken is olmadiga igin
birinci istasyona atanirlar. |

Bu durumda 1. istasyonda C-8=16-8=8 zaman birimi
bos kalir. Kolon 2'de islem zamani 8'e yakin is eleman:i
olup olmadidina bakilir. 4'cii is elemana uygundur.
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Tablo.4.5. Baglangi¢ islem atamalari -1:

Tablo Kolon Servis Toplam
No. Islem No. Zamani Zamani
1 1 8 8
2

2 3 14 22
4

3 5 17 39
6

4 7 1 40

5 8 8 48
9

BOylece Kolon 1'deki 1 ve 2 nolu isler ile kolon 2'deki
4 nolu is l.nci istasyona alinir. Bu durum taplo 4.6'da

gbsterilmistir.

Tablo 4.5'de topliam zaman kolonu 2x16=32 degeri-
ne en yakin toplami bulmak amaciyla taranir. Kolon 3
igin toplam zaman 39'dur. 3 No'lu isin 2.istasyona atan-
mas1 ile C-6 = 16-6 = 10 zaman birimi bos kalir. Bu du-
rumda 3. kolon, 10 zaman birimine en yakin islem zamani
olan is elemanlari ig¢in taranir. 5 No'lu is segilerek 2.
istasyona atanir. Bu asamada tablo 4.7 hazirlanar.
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111 Iv

11
6

|
|
|
|
5 1
Sekil 4.3. 1lslem Oncelik diyagrami

Tablo 4.6. Islem Atamalari - 2:

Kolon islem islem Servis Toplam
No. No. Sliresi Zamani Zaman
I 1 5 1. iIstasyon
2 3
II 4 8 16 16
3 6 6 22 atanmig igler
IIIX 5 10 17 39
7
Iv 7 1 1 40
v 8 5 8 48
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Tablo 4.7. Islem Atamalara - 3

Kolon is Islem Servis Toplam
No. Elemani Sliresi Zamani Zamani
I 1 5
2 3 16 16 1. Istasyon
II 4 8
3 6
III 5 10 16 32 2. Istasyon
6 7
Iv 7 1 8 40 Atanmis

\'4 9 3 8 48 isler

3.istasyona atama yapmak i¢in Onceki agamalarda
acgiklanan islemler tekrarlanir. Biitiin atamalarin son ha-

1i Sekil.4.4 'de verilmistir.

Bu yontemin uygulamasinda s$u noktalara dikkat
edilmelidir :

1. G¢oziimler tek degildir. Bir istasyona alinan
igslemler arasinda siralama yapilabilir. Bu hat ydnetici-
sine ig akigiyla ilgili degisiklik yapma esnekligi ve-
rir.

. 2. Olanakli oldugu durumlarda en uzun siireli ig-
lerin ilk once atanmasi yararlidir. Bu kisa siireli igle-
rin daha rahat bagka istasyonlara kaydirilmasini, gevrim

zamanini asmadan saglar.
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C=16 ve K=3 istasyon
Istasyon 1  istasyon 2 istasyon 3

Sekil 4.4. Kilbridge ve Wester yontemiyle ©rnek
problemin en iyi ¢oziimi

3. Istenen sikistirma siiresinin is istasyonrin-
daki optimum siireye uymasini saglamak igin elemanlar se-
gilirken kolonlar arasinda sira defistirme Xkullanilar.
Yatay (saga dogru) atamalar montaj hatti istasyonlari
boyunca is elemanlarinin yayilmasina yardim eder, bdyle-
likle elemanlar sikistirma ¢oziimi ig¢in en iyi sonug ver-
dikleri yerde kullanilabilirler.

4. Genelde ¢dziimler tek degildir. Dagitimlari
yapildiktan sonra Sncelik diyagraminin bir kolonuna ait
bir istasyona atanmig elemanlar genellikle kolon igeri-
sinde sira degistirebilirler.

O e e W C— G — — o T y— W~ (o d— - - St Gl d— Gty Gw S
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Uzun siireye gerek duyulan elemanlarin en uygun
yerlestirimi miimkiinse ilk sirada yer almalariyla sagla-
nir. Bundan dolayi siiresi 20 olan bir eleman ile siiresi
10 olan iki elemanin yerlegtirilmesi (yerinin belirlen-
mesi) arasinda bir segim yapilacak ise 6ncelik uzun sii-
reli elemanindir. Ayni silireye gerek duyulan elemanlarin
yerlestirimi hattin sonundaki islerligi kolaylagtairmak
igin sonraya bairakilir.

6. Elemanlarin sada dodru atanmasinda yapilabi-
lecek en iyi atama elemani, dier is elemanlarainin dik-
kate alinan eg istasyonuna en iyi sekilde yerlestirile-
bilmelerini sadlayabilmek ig¢in gerektigi kadar saga dog-
ru yapilandirmaktir.

4.5. MOODIE - YOUNG YONTEMi

Moodie - Young, hem islem zamanlarinin degisken
oldugu hem de sabit oldugu durumlarda islem yapma olana-
g1 saglayan bu yontemi gelistirmislerdir. '

Gok kullanilan ydntemlerden birisidir. Oncelik
diyagramindan hareketle, her elemandan dnce ve sonra ge-
len elemanlari olusturan matris olusturulur. Verilen
¢evrim zamanindan hareketle, bu iki matristen yararlana-
rak istasyonlara atama yapilir. Bu yontem ilk ¢oziimd,
daha iyi bir asamaya getirme imkanini verir.

ST,.x : Maksimum istasyon siiresi
ST.:» : Minimum istasyon siiresi

ST... - ST »
HEDEF = -2 . mir (4.13)
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SThax'1n oldudu istasyondan 2 x HEDEF'den kiigik
siireli elemanlar &ncelik iliskisini bozmadan, minimum
slireli istasyonlara aktarilmaya ¢alisilir. Bu sayede,
- gevrim zamani diigliriliir ve ayni zamanda kat verimliligi
ylikseltilmis olur.

Moodie - Young ile dengeleme genellikle optimum
denge sadladigir gibi, ayni zamanda de§isebilir zaman ve-
rilerinin dahil edilmesine ve bilgisayar ile ¢dziimiine
imkan verir. Ydntemi bir &rnekle inceleyelim. Bir mamule
ait islemler ve standart zamanlari ve odncelik iliskileri
Sekil.4.5 'de verilmigtir.

Sekil 4.5. Oncelik diyagrami
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Goriildiigli gibi bu mamuliin montaji igin gerekli
toplam standart zaman 31.30 dakikadir. Saatte 9 adet ma-
muliin {iretimi planlaniyor. Buna gbre ;

1. Islemleri uygun bigimde gruplayarak montaj
hattini olugturan ig istasyonlari tesbit edilir.

2. Istasyonlarin is yiiklerini, kayiplar minimum
olacak gekilde dengelenmeye caligilar.

islemlerin 8ncelik siralari Sekil.4.5 'deki gi-
bidir. Diyagramda A iglemi iki boliime ayrilarak (Al,A2)
gosterilmistir. Islemlerin herbirinin kendisinden 6nceki
ve sonraki igslemler ve siireler tablo 4.8.'de verilmig-
tir. Bu tablo gruplama yapmak ig¢in yapilacak arastirmada
kullanilir. Bir iglemden énce bagska islem bulunmamasi
halinde ikinci siituna (-) konur. Baglangigta ayni isa-
retler sondaki siituna konur. Bdylece (-) tasiyan islem-
ler "elverigli" olarak nitelendirilirler. Gruplama igin
daha sonra tablo lizerinde su islemler yapilir:

1. Elverisli islemler arasinda en uzun olani se-
¢ilir. Ornekte bu "K" 'dir .

2. "K" segildigine gdre ondan sonraki iglem olan
"A2" elverigli hale gelir. Bu kontrol siitununa (-) yazi-
1ar.

3. Yeni durumda elverisli islemler arasinda, K
ile C arasindaki farki kapatacak en uygun islem =zamani
olan islem alinir. Ornekte bu "I" 'dair.

4. "I" 'dan bir sonraki iglem "J" oldudundan,
"J" 'nin hizasinda (-) yazilar.
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5. "K" ve "J" islemlerinin 2zamanlari toplamini
"C" 'ye egitliyecek iglem olmadigindan 1.istasyon tamam-
dir.

6. Tim igslemler 2,3,4.... istasyonlari ig¢in tek-
rarlanir.

Bu gekilde saptanan gruplarin belirledigi is is-
tasyonlari ve kayip siireler Tablo 4.9'daki gibidir. Is
istasyonlarinin kiimiilatif islem siireleri ile "C" arasin-
daki farklarin toplami 2.07 dakikadir. Bulunan bu ¢dzii-
min miimkiin ¢dziimler arasinda en iyisi olup olmadi§i ydn-
temin teorisine inilmeden sdylenemez. Cok sayida islem-
den olugan karmasik bir montaj hattinin dengelenmesi
icin bu teknigin bilgisayar yardimiyla kullanilmasi ge-
rekmektedir.

Tablo 4.8. Islemlerin zamanlari ve &ncelikleri (Liste C)

iIslemler Bir Onceki Bir Sonraki islem Kontrol

(1) islem islem siiresi siitunu
A c B 1.20

A, K 0 1.20

B A, H 3.10

C - D 0.60 -

D C H 0.40

E N Q 0.60

F - L 1.80 -

G - A, 1.10 -

H D,J,B P 0.80

I - J 0.30 -

J I H -0.40

K - A, 6.10 -
L F N 2.30

M - N 1.40 -

N M,P,L E 1.40

0 A, P 1.80

P H,0 N 2.20

Q E - 4.60
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Tablo 4.9. Onsekiz islemin dengelenmesi.,

, Kiimiilatif
Istasyon Islemler Slire Bos Siire
1 K,I 6.40 0.27
2 'F,L,M,G 6.60 0.07
3 A,B,A,,C,D 6.50 0.17
4 0,J,H,P,N 6.60 0.07
5 E,Q 5.20 1.47

4.6. COMSOAL YONTEMi

Montaj dengeleme ybntemlerinden biri olan Comso-

al (Computer Method of Sequencing Operations for As-
sembly Lines) 1965 yilinda A.L. Arcus tarafindan gelisg-
tirilmistir [19]. Yéntemi asafida verilen 14 elemanli
bir montaj islemi {izerinde aciklayalim. '

Sekil 4.6. 14 Elemanli montaj hatta
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Gevrim zamani C = 10

Adimlar

1. Biitiin is elemanlarini igeren bir tablo olus-
- ]
turulur. (Tablo.4.10)

Bu listenin birinci silitunu is elemanlarini,
ikinci silitunu kendisinden bir sonraki is elemanlarina,
iglincli siitunu ise kendisinden bir &nceki is elemanlari-

nin sayisini gosterir.

Tablo 4.10. Oncelik iliskileri (Liste A)

Is Elemana Bir Sonraki Bir Onceki
igler Islerin sayisi
a bcd 0
b eg 1
c gf 1
d f 1
e 1
4 i 2
g 2
h jk 1
i 1 1
j m 1
k n 1
1 n 1
- m n 1
n - 4

2. Kendisinden once is elemani gelmeyen islerden
(Tablo.4.10 'da liglincii siitunda 0 deferine sahip olan ig-
ler) yeni bir tablo olusturur (Tablo.4.11)
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Tablo 4.11. (Liste B)

Kendinden Once ig elemani
gelmeyen igler

3. Liste B 'den bir eleman rastgele olarak segi-
lir. Bu elemanlarin segilme probabiliteleri'esit olabi-
lir veya bazi kurallara uygun olarak saptanabilir. Segi-
len bu elemani ig istasyonuna atanir. Efer istasyon si-
resi agsiliyorsa, atama yeni bir istasyona yapilar.

4. Segilen elemani takip eden bir sonraki ele-
manlarin, bir dnceki islerin sayisini veren deJerinden
(Tablo.4.10 'da iiclincii siitun) 1 ¢ikar ve 0 dejerine sa-
hip olan elemanlar Tablo.4.11 'den qikarlllr;

3 ve 4. adimlar, biitlin is elemanlari istasyonla-
ra atanincaya kadar tekrarlanir. Sonug¢ olarak rastgele
Uretilmis uygun bir ¢dziim elde edilir. Agadidaki ¢oziim
bu yontemin uygulanma51yla elde edilmigtir.

Baslangigta tablo.4.11 'deki tek eleman a oldu-
gundan dolayi, a, 1. istasyona atanair.

a'nin bir istasyona atanmasindan dolayi b,c ve d
elemanlarinin bir Snceki is sayisi 1 azaltilir ve 0 de-
gerine ulastiklarinda tablo.4.11 'den gikarilir.

1. Istasyona a atandiktan sonra kalan bos siire 5
dir. E§er tablo 4.11 'de kalan istasyon siliresinden biiyiik
eleman siliresine sahip eleman varsa bunun seg¢ilme proba-
bilitesi sifirdar.
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Tablo 4.12. Problemin ¢oziimi

istasyon Is Elemana Eleman Istasyon Atil
No. No. Sliresi Sliresi Siire
1 a 5
b 1
d 2 8 2
2 c 3
f 6 9 1
3 e 4
g 2
i 2 8 2
4 h 5
k 3
j 10 0
5 1 8 8 2
6 m 3
n 4 7 3

Burada bdyle bir durum olmadiindan b, ¢ ve d esgit se-
Gilme probabilitesine sahiptir. b tesadiifi olarak segi-
lir.

Bu durumda e ve g'nin numaralari bir eksiltilir,
ve tablo 4.11'e ilave edilir ve b q1kar111r. Tablo 4.11
c,d ve e is elemanlarina sahiptir. Bu elemanlarin siire-
leri kalan istasyon siiresinden (4) ufak oldugundan se-
¢ilme probabiliteleri esittir. Bunlar arasindan biri (4a)
tesadifi olarak segilir.
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Bu basit prosediir biitiin elemanlari igeren bir
siralama yapilana kadar tekrarlanir. Elemanlar bundan
sonra istasyonlara 1,2,3 vb. atanacaklardir. Her istas-
yonun c¢evrim zamani baska higcbir eleman yerlestirileme-
yecek kadar klsaltlldiglnda, bir sonraki eleman bir son-
raki istasyona dahil edilecektir. Dengelemede kullanilan
istasyon sayisi belirlenmis ve odnceki en iyi dengeleme
ile kiyaslanmistir. Yeni dengelemenin daha iyi olan yo&-
nli, oncekine gére kompiiterde saklanabilir olmasi dolayi-
siyla olasi g¢oziimleri igeren oldukg¢a genis bir ¢oziim se-
ti olugturarak, iyi bir montaj hatti dengelemesinde ba-
sarili olma olasilidini ylikseltmesidir.

Arcus bu esas prosediiri B listesinden hareketle
iginde istasyonlardaki zamani asgmayan silireli elemanlarain
bulundugu bir C listesi olusturup, is elemanlari tesadii-
fi olarak bu listeden segmeye baslayarak geligtirdi. Da-
ha sonraki gelisme tamamen tesadiifi se¢imin yapildigdar C
listesinden elemanlari se¢mek igin birbirine bagli veya
agirlikli ornekleme prosediiriiniin kullanilmasiyla gergek-

lesir.

; Arcus ayni zamanda ¢Ozim tamamlanmadan ortaya
¢ikan bog istasyon zamani bir dnceki ¢dziimdeki bos' is-
tasyon zamanini asarsa islemin tamamlanmadan durdurulma-

sini da saglamigtar.

4.7. MONTAJ HATTI DENGELEMEDE YENI YAKLASIMLAR

Yapilarina baktigimiz zaman pratikte kullanilan
montaj hatlarinin oldukg¢a farli oldudunu gdriiriiz. Orne-
gin tek bir montaj hatti tizerindeki hizlar degisik ola-
bilir. Bu nedenle hattin dengelenmesi i¢in daha farkl:i
yontemler gerekecektir. Akla ilk gelen pratik yaklasaim,
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ara stoklar ile gevrim siiresinin durumunu dengelemekte-
dir. Bu konuda yapilmig teorik galismalara rastlanmamak-
tadir. Bu calismalarda stokastik dengeleme modelleri ge-

ligtirilmistir.

Uretilen mamul sayisinin artmasi, sadece montaj
hattinin tasarimi bakimindan dedil, ayni zamanda yonetim
problemleri bakimindan da zor durumlar yaratir. Birden
fazla modeli olan mamuliin montaj imalati boyle oldukga
glic bir yénetim sorunudur. EJer bir firma birden fazla
modeli olan bir mamuli bir tek montaj hattindan yararla-
narak yapmak isterse, bunun igin iki gegit ¢6zlim Oneri-
lebilir. Modelleri sira ile ayni hatta yapilir veya hat
ayni anda dedisik model veya liretilecek ilirliin i¢in kulla-
nilabilir (karisik modelli hat).

Akis hatti tekniklerinin kullanimi basta irin
¢esidinin az oldugu veya olmadigi ﬁrétimlerde so6z konu-
sudur, ancak iiriin gesidindeki herhangi bir artis sadece
daha karmasik diizenlemelere ve isletme problemlerine se-
bep olmakla kalmaz ayni zamanda kaginilmaz surette ope-
rasyon (liretim) verimini azaltir. Misteri talebini ve
diger firmalarla rekabeti arttirmak bir firmanin rasyo-
nelize iliretimini sinirlar ve sonug¢ olarak da Ornedin mo-
torlu ara¢ montaj hatlari basit ve standart irinlerin
ayri ayra iliretimlerine boliinmistir ki buna benzer durum
bir gok sanayi kolunda s6z konusudur. Karma model veya
'karma model hatlari bundan dolay:x kullanilmali ve buna
gore belirlenmelidir.

4.7.1. Karma Model Hatta
Belirli bir zaman aralidinda bir model parti ha-

linde iiretilir. Arkadan difer modellere gegilir. Model-
ler birbirine higcbir sekilde karaistirilmazlar. Bu ¢gesit
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bir planlamada agaidaki ana karakterlerin verilmesi ge-

reklidir.

1. Hat nasil dengelenecektir?
2. Uiretim partilerinin hacmi ne olacaktir?
3. Partiler hangi sira ile yapilacaktar?

Cok modelin ayni hatta sira ile yapiminin tasa-
rimi, ¢ok sayida modelin ayni hatta birlikte yapimindan
daha kolay bir problemdir. Hat, ayri ayri mamuller igin
veya ayni mamuliin gegitli moddeleri ig¢in tasarlanabilir.
Tasarim, oncelii olan model igin hazirlanabilir, diger-
leri ig¢in gerekli diizeltmeler yapilar.

Cesitli modellerden olusan bu partilerin optimum
imalat sirasinin belirlenmesi pek doal olarak montaj
hattinin {iretime hazirlanmasi maliyeti ile ilgilidir.

Model iiretim ig¢in hatti (diyagrami) olusturmak,
karma model iliretimler icin akis hatti olusturmaktan daha
kolaydir. Karma modelde birkag¢ dedisik iirlin veya ayna
lirtinlin degisik gesitleri olabilir, ama her iki durumda
da degisik modeller veya iiriinler ig¢in ayni olmamakla be-
raber benzer iliretim igslemleri gereklidir ; =zaten ayni
islemler s6z konusu olsaydi ayni montaj hatti {izerinde
iretilebilirlerdi.

Uygulamada hat bir model ig¢in kurulur, sonra ilk
kurulan hatta ikinci bir modelin istenen miktarinin ilire-
tilebilmesi igin ayarlamalar yapilair ve bﬁylece devam
ederek tam modellere gore ayarlamalar sirasiyla yapilar.
Bundan dolayi problemi 1,2 ve 3 kararlarina goére onceden
tasarlanmis sekliyle ayri ayri montaj hatlarinin birlesg-
tirilerek hattin olusturulmasi seklinde diiglintilebilir.
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Defisik modellerin miktarlari igin optimum i{re-
tim saralamasi agikga godriilecegi gibi montaj hatti kurma
maliyetinden etkilenir. Hat kurmanin toplam maliyeti,
makina ve techizatin degigtirilmesi bunlarin tekrar yer-
legtirilmesi ve makina-emek bos siireleri diger maliyet-
leri icerir ve onceki modellerin yapisindan etkilenir.
Bundan dolayi problem verilmis bir periyodik zaman igin
model miktarlarina gdre siralama Gnemsiz olacaktair.

Cojunlukla miktar siralama probleminin g¢o6ziimle-
nebilmesini sajlayan cazip ve kolay bir teknikte dogru-
sal programlama tekniginin uygulanmasidir. Tablo 4.13 '
de ki matris model c¢iftleriyle olusturulan hat kurma ma-
liyetini gfsterir.

Tablo 4.13. Ciftli modelden olusan hat kurma ma-
liyeti

Izleyen Model

Maliyet A B c D
A 0 100 150 80
B 50 0 100 75
c 80 40 0 110
D 115 100 60 0

Matrisdeki sayilar oncelikli bir modelin {iretim
i¢in uygun bir montaj hattini, degistirerek izleyen mo-
del ig¢inde uygun hale getirmenin maliyetidir. Matrisin
kosegeni 0 degerini alir, cgilinkii bu siralama higbir hat
kurma degisikligi icermez. KOsegen ilizerindeki elemanlar
hat kurma maliyetinin en diisik oldudu noktayi belirlemek
istememize ragmen iizerlerine ¢ok yiiksek degerlerde mali-
yetler eklenerek de olsa ¢Ozim ig¢in dikkate alinmazlar.
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Bu yerlestirme probleminin ¢oziimi tablo 4.14 de
gosterilmigtir. Coziime gére minimum hat kurma maliyeti
igin, D modeli A modelini, A modeli B modeliﬁi, B modeli
C modelini ve C modelide D modelini izlemelidir.

Tablo 4.14. Yerlestirme problemi igin en diigiik
maliyetli ¢ozim.

fzleyen Model

Maliyet A B (o D
A 920 20 70 o*
B o* 950 50 25
C 40 o* 960 70
D 55 40 o* 940

4.7.2. Karigik Model Hatta

Bu durumda ise modeller karastirilir. Oyle ka-
rigtaralirki karistirma orani ile belirli bir zaman sii-
resi iginde her bir modele olan talep miktari karsilana-
bilir hale gelir. Bu tir modellerin uygulanmasi gilinlimiiz-
de 6zellikle otomobil iireten kuruluslarda sikca goriile-
bilir.

Bu gesit lretimin planlanmasinda ise asagidaki
kararlarin verilmesi sz konusu olabilir.

1. Hat nasil dengelenecektir?
2. Modeller hangi sira ile devreye girecektir?
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Bu tip iiretim modelinin avantaji, teorik olarak
mamul stokuna fazla gereksinim olmadan iiretimin diizgiin
bir akis gercevesinde yonlendirilmesidir. En onemli de-
zavantaji ise modellerin benzer iglemler igermelerinden
otiirli ortaya cikan, diizensiz is akigi dolayisiyla bos
istasyon zamanlari ve/veya istasyon onlerinde yarimamul
birikimlerdir. Siiphesiz olarak bu tip hat dengeleme en
karmasik dizaynlarl ve iglem problemlerini icerir. Ger-
¢ekten de bu tiir problemlerin bazilari 6yle karmasiktir
ki; bunlari ¢dzebilmek igin bilinen analitik teknikler
bile yetersiz kalmaktadar. Coziimi safjlayabilecek teknik-
ler ise heniiz gelistirilememistir.

Belirli aragtirmalar yapilmis olmasina ragmen bu
tir tekniklerin geligtirilebilmesi i¢in daha tatmin edi-
ci isletme tekniklerine gereksinim dﬁyulmaktadlr. Bu ko-
nuda yapabildigimiz durumu ¢dziimii bilinen problemlerdeki
sekile benzeterek, bu durumda Snerilmis ¢oziimleri kisaca
aciklamakla yol gdsterici olmaktir. Hem hat dengeleme
hem de model siralama problemlerine ayni anda ¢ozim bul-
mak zor olmaktadir. Hatti dengelerken model siralamasi
yapmaya galisma durumu karmasiklastirmaktadir. Bazi fir-
malar kendi 6zel iiretimleri igin hat dengeleme ve sira-
lama problemlerini g¢ozilimleyebilecek bilgisayar program-
lari gelistirmislerdir, ancak bunlardan hig¢biri genel
anlamda kullanima elverisli degildir.

Karmasik model montaj hatlari igin hat dengeleme
bircok basit model igin dengeleme problemi olarak dekka-
te alinabilir. $6yleki her model ayri ayri degerlendiri-
lir ve islemler istasyon arasinda miimkiin oldugu kadar
esit dagitilirsa problem karmasikliktan kurtulur ve -Go-
ziim elde etme olasiligi artar. Benzer iki iriin olan A ve
B nin montaji i¢in kurulmus bir hatti disiinelim. A mode-
linin is elemanlari istasyonlara en uygun sekilde atan-
mis ve dolayisiyla A'nin yapildidi silire¢ ig¢inde denge
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kaybi minimize edilmis yani en diisiik noktaya indirilmig
olsun. Benzer olarak, B modelinin is elemanlarida B'nin
montaji sirasinda denge kaybini minimize edecek gekilde
is istasyonlarina atanmis olsun. Uriinlerin zenzer yapiya
sahip olmalari, dolayisiyla montajlarinin benzer iglem-
ler igermeleri bu tiir sistemlerin genel olarak uygula-
nabilir ve verimli olmalarini saflar. Ayrica bu tiir hat-
ta galisan iggiler birbirine benzediginden her iki mode-
lin liretimi iginde galaisabilirler. Dier taraftan temel
yapilari benzemeyen farkli iki model {iridiniin montaji
igin, birbirinden badimsiz ve farkli is elemanlari ve
hat dengeleme ¢&ziimleri gerekmektedir. Ornedin; farkla
is olusuna sahip olabilir, degisik islemler igerebilir,
vb. Dolayisiyla is elemanlarinin is istasyonlarina atan-
malarinda degisik ¢ozilimler gerektirir.

Yukaridaki durumu ele alalim A ve B modellerinin
montaji ayni hat lizerinde yapilacaktir. A modeli daha
once sekil 4.2. de dedindigimiz hattin idrini ve B mode-
lide farkli olmasina ragmen A modeli ile benzer birgok
ig elemenini gerektiren bir iiriin olsun.

Her iki modelin is elemanlari arasindaki oncelik
iligkileri $ekil 4.7. de gOsterilmisgtir.

is elemanlara

Model A (200 adet/hafta) 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
Model B (100 adet/hafta) 1,2,3,4,5,7,8,11,12,
13,14,15,16,17

Goridldigu gibi 1., 3., 4., 7., 8. ve 9. eleman-
lar her iki model montajindan ortak olarak igerdikleri
is elemanlaradar.
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Sekil 4.7. A ve B modelleri karmasik Olgelik diyagrami

Tablo 4.15. de hatta dengeleﬁe icin gerekli tiim
bilgiler verilmistir. e kolonunda is elemanlarinin ge-.
rekli olan iiriin ¢ikti miktarlarinin hafta siliresince kag
kez yapilmasi gerektidi (toplam olarak) goriilmektedir.
Herbir is elemani igin hafta boyunca gerekli siire £ ko-
lonunda verilmistir (toplam siire / hafta = b x e)

Hat dengeleme sirali pozisyon agirlik teknigi
ile yapilmistir, ancak elemanin pozisyon adgarliklarainin
hesaplanmasi yerine eleman siirelerinin toplami pozisyon.
agirligi olarak alinmistir. Bu durumda yapllaqak olan
eiemanlarln istasyonlara atanmalaridir. Her istasyon
ig¢in haftalik iglem siiresi 40 saat (8 saat / giin) olarak
diginiilmlis ve elemanlarin istasyonlara atanmis haldeki
durumlari Tablo 4.16 da gosterilmistir.
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Bu sekilde diizenlenmis olan montaj hattinda den-
ge kayba % 5.1'dir. 0.,5.,8., ve 10. elemanlarin islem
slireleri (Haftalik is istasyonlarinin haftalik islem si-
relerinden biiyiiktiir. Dolayasaiyla is istasyonlarinin bir-
lestirilebilmesi icin bdyle bir denge kaybina katlanmak
gerekmektedir.

Tablodaki dederle haftalik liretim igin kurulan
hattin iyi bir sekilde dengelendifini ve biiyle bir hat
iginde % 5.1 degerindeki denge kaybinin elde edilebile-
cek en iyi sonug¢ oldudunu gostermektedir.

Ancak bu teknigin, basarili sonug¢ verdigini
unutmamak gerekir. Modelleri tek tek hatta sokmak yerine
partiler halinde soktudumuzda verim orani diiser. Ornegdin
A modeli parti halinde montaja girdiginde 1, 8, 9, 10,
11, 13, 14, 15. istasyonlarin islem kapasitesini doldu-
racaktair.

Ayni sekilde B modelinin de parti halinde hatta
sokulmasi (montaja alinmasi) 2,3,4,5,6,7,13 ve 14. is-

tasyonlarin kapasitesinin gogunu dolduracaktair.

Model A ve Model B sadece istasyonlar arasi tam-
pon stoklar olusabilecek sekilde dengelenmis bir hat
lizerinde birlikte {iretilebilirler. Ozellikle bu kogul
saglandiginda Tablo 4.16 daki verimli bir deyisle bu
"birlegik" hat dengeleme teknigi;

1) Partiler halinde olmayan ama birlikte lireti-
len modeller ve

2) Farkli is elemanlari igeren ve benzer iglem-
lerin ayri istasyonlara veya istasyon gruplarina atanma-
larinin istendigi hat dengeleme problemlerinin ¢&ziimi
igin faydaladar.



Tablo 4.15. 1ki modelli montaj

82

hatta

problemi igin ©n veriler.

dengeleme

(a) (b) (c) (d) (e) (£) (g)

Haftalik Pozisyon

is Elemana Islem AJirligda

is islem Eleman isleme Siiresi (Toplam

Eleman1 Siiresi Alma Sayisi Toplam (saat) silirelere

No. (saat) A B -569 gore)
0 0.32 200 0 200 64 411
1 0.10 200 100 300 30 463
2 0.10 200 0 300 40 347
3 0.05 200 100 300 15 292
4 0.1 200 100 300 30 277
5 0.23 200 0 200 46 307
6 0.2 200 0 200 40 246
7 0.05 200 100 300 15 125
8 0.32 200 100 300 96 206
9 0.1 200 100 300 30 110
10 0.3 200 0 200 60 60
11 0.1 0 100 100 10 167
12 0.15 0 100 100 15 157
13 0.17 0 100 100 17 142
14 0.08 0 100 100 8 61
15 0.07 0 100 100 7 53
16 0.13 0 100 100 13 46
17 0.20 0 100 100 20 20
18 0.13 0 100 100 13 13
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Tablo 4.16. 1ki modelli montaj hatti dengesi

Haftalik Siire

Haftalik Icin (40) saat
istasyon 1Igs Elemani Islem Siiresi Bos Istasyon

No. No. (saat) Zamani
1 1 30 10
11 10 0
2 ve 3 0 64 16
3 15 1
4 2 40 0
5 ve 6 5 46 34
4 30 4
7 6 40 0
8,9 ve 10 8 96 24
12 15 9
14 8 1
11 13 17 23
7 15 8
15 7 1
12 9 30 10
13 ve 14 10 60 20
16 13 7
15 17 20 20
18 13 7
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Karisik modelli montaj hatlarinain verimli olabi-
lecek sekilde dizayni ve iglemesi su iki problemin ¢dzii-
miine baglidir. Bunlar konunun baginda da belirtildigi

gibi;

1) Hat dengeleme problemi ve
2) Model siralama problemidir.

Genel olarak hala yeterli derecede tatminkar bir
¢Oziimi bulunamamis olan ikinci problem, modelin hatta
nereden sokulacadi ve sirasiyla hangi modelin hatta gi-
recedi ve hat boyunca gidecegidir. Bdyle bir siralamanin
amc1i montaj hattinin en verimli sekilde isglemesini sag-
lamaktir. Hattin en verimli sekilde islemesi ise bosg is-
tasyon zamaninin minimuma indirilmesi ve hat boyunca yi-
gilmalaran en diislik noktada tutulmasina ba§11d1r (mamul
bekleme).

Modellerin hatta girdikleri (girecekleri) nokta-
nin belirlenmesinde kullanilan teknikler

1) Degisken oran teknigi ve
2) Sabit oran teknigidir.

Degisken oran teknigine gdre degisik miktarlarda
hatta sokulan modeller igin ilk hatta giren modelin is-
tasyon ¢evrim zamani bunu izleyen modelin igleme alinma
anindan baslayarak hat boyunca igerdidi toplam iglem sii-
resine egittir. Ornedin; C, D ve E modellerinin is is-
tasyonlari cevrim zamani sirasiyla 4, 2 ve 1 dakika ola-
rak hesaplanmistir. DeJisken oran teknigine gére model-
lerin montj igih hatta girme durumlara Sekil 4.8'de gOs-
terildigi gibi disiliniilebilir.

Sekilden de agikga gdriilebildigi gibi herhangi
bir birimin montaji icin ise baglanan istasyonla bunu
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izleyen istasyonlar arasindaki zaman (a) en uzun gevrim
zamanina esittir. Buradan da daha kisa istasyon g¢evrim
zamanli modellerin montaji sirasinda onemli miktardaki
mamuliin bekledii sonucuna varilar.
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Zaman (dak)
X; = i modelinin hatta girme zamani
= i modelini izleyen istasyonda ige
bagslama zamani
a Birinci istasyondaki ig

ikinci istasyondaki ig
Uglincii istasyondaki ig

Sekil 4.8. Ug model iiriinlin li¢ istasyonlu bir
montaj hattina dedigik oranlarla
sokulmasi

Mamul bekleme siliresini minimuma indirmek igin
model siralama teknigiyle, istasyondaki bos kalan zama-
nin gevrim zamani ile olan bagintisini dikkate alarak
bekleme siirelerini istasyonlara esit sekilde dagitmaya
calismak kaydiyla sonug¢ alinabilir.
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Bekleme siliresi hatta oncelikle kisa ¢evrim za-
manli modellerin alinmasi ile kisaltilabilir. Ama bu uy-
gulama sadece modelin toplam miktarainin tamaminin ilireti-
mi mimkiinse basarili sonu¢ verir. Ornek olarak Sekil 4.9
da goriildiigli gibi C, D ve E modellerinin montafinin ya-
p11digi bir hatta bekleme siiresini diigiik tutmak ancak C
modelinin hatta alinmasi gereken noktaya kadar miimkiin-
dir.

Uygulamada degisken oran teknigi hat Uzerinde
birbirleriyle baglantili islemlerin birbirlerine gore
ayarlanarak diizenlemeleri gereken yerlerde &nemli deza-
vantajlara sahiptir.

Ornegin hat boyunca hatta belirli noktalardan
malzeme siiriilmesi veya dedir bir / birkag¢ hattin s&z ko-
nusu hatla birlesmesi durumunda teknigin uygulanmasi
gliclegir. Boyle durumlarda bagintili islemler dikkatle
incelenerek planlanmali ve deisken oranlar ayarlanarak
kontrol altinda tutulmalidir. Genelde sabit oran teknigi
daha tercih edilebilir bir tekniktir. Bu teknige gbre
birimler hatta diizenli araliklarla (y) sokulur.

Sekil 4.10'da agikga goriildiigii gibi birimlerin
sabit-oran teknijine gbre hatta alinma zamanlari (y)
hatta kendisinden &énce alinmis olan birim veya modelin
zamanindan (c) biiylik olamaz. Aksi takdirde bos istasyon-
slireleri ortay g¢ikar ki bu istenmeyen bir durumdur.

Y=g

Benzer olarak;

IA

2y C;, +C, (4.15.a)
3y €C, +C, + C4 (4.15.b)
4y £ C, + C, + C3 + C, (4.15.¢)



grme srras ve

Modellerin hatta
arun modeleri

87

)
1 E &-A--.—... d: 1 dClk.
2 E x;ﬁaba o<= 1 dak.
o= 2 dak .
4D g
5 E Yo e . SX= 2 dak .
6 C xz *A s & o & amad d: 4 dak.
7 E | Nee  we  v.a St =4dak.
3
8 E Xé—-o —— S - ¥ A dak .
>
zaman(dak.)
Sekil 4.9. C modelinin hatta girmesiyle mamul
bekleme zamanindaki artis
‘my € C; +C, + C3 + ....... + C, dir. (4.15)

Buradan hareketle kosullar yeniden asagidaki gi-

bi yazilabilir.

Y <G,
C,+C :
y ¢ 2—2 (4.16.a)
2
+C,+
< M (4.16.Db)
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‘ C,+C,+C3+C,
4

(4.16.c)

C+C+Csa+....... +C
y ¢ —4—2= o (4.16)
m

Eer bos istasyon siireleri istenmiyorsa tiim
egitlikler saglanmalidair.

Ayni zamanda Sekil 4.10. da sunu da goOrebilmek-
teyiz. Bir istasyondaki birimin ise baslama zaman ( a ),
en uzun istasyon gevrim zamanina esit oldugundan optimum

degerindedir.
C‘opt:imum = cmaksimum
[0
O
>
n [
@
.E L e
m .
) I
E§ 2 E b .Eg_ - —
.%E 3 D -Y— | e ] Oy [ ]
g-c . .CQ N
To LE y ¢ v oo
}823 y -
L o oy Lot L |
s¢ 50D Cs
.
dk.
Sekil 4.10. - U¢ istasyonlu montaj hattina sabit oranli

model sokulmasi (birim).

(¥) 'nin optimum dederi ise;
N; = J model igin gereken miktar
C; = J model igin gevrim zamanai
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N.C ,
28 vgsr (4.17)

Yoptimum = S_.'Nj

Hat lizerindeki bog istasyon =zamanlarina ve is
yigilmalarini Snlemek igin her birimin hatta alinmasainda
su kosulun saglanmasi gerekmektedir.

0< (2 Cn -diy<a-¥Y (4.18)
h=1

Chn : Cevrim zamani

Genel olarak ayni anda hem bos istasyon zamanla-
rini hem de is yidilmalarini onlemek imkansizdair.

Ancak modeller dikkatle siralanir ve yukaridaki
kosul simdi belirtecedimiz kosulla birlikte gerceklesti-
rilebilirse sonu¢ alinabilir. Dogru bir siralama yapila-
bilmesi ig¢in hatta giren her birim girdigi nokta incele-
nerek dederlendirilmelidir. Ornedin bos istasyon zamani-
nin kalmasini &nlemek ve is yigilmalarini minimuma in-
dirmek icin, modellerin / birimlerin hatta girdigi her
noktada, bagka ve deyigle her i.adimda asagidaki k dede-
rinin minimum oldugu nokta hesaplanmalidar.

k= (cC,- iy ) (4.19)

Yukarida deginilen durumlari bir ornekle de
agiklamak mimkindiir: A, B ve C bir hat iizerinde birlikte
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liretilen 3 ayri model mamuldiir. Belirli bir periyoda go&-
re verilmis gerekli miktarlar ve cevrim zamanlari asagi-

daki Tablo 4.17'deki gibidr.

Tablo 4.17. Modellerin miktar ve gevrim zamanlari

Model istenen Model
j Miktarlar Cevrim Zamani
N, C;
A 60 0.5
B 110 0.6
C 55 0.8

Tablo 4.17'deki verilere gore:

Z Ny Cy 30+66+44
Y = = = 0.62
Z N; 60+110+55

Birimler hatta diizenli aralaklarla (i.y) sokul-
malidir. Bu diizenli araligin (siirenin) cevrim zamanlari
toplamina esit dedilse bile miikiin oldugu kadar yakin bir
dederde olmasi ¢oziimiin verimli olmasini saglar.

Sonucun belirtildigi Tablo 4.18'de de gorildigi
gibi optimum model siralamasi arka arkaya tekrarlanan .C-
A-B-B-B sirasina gére yapilmistir. &ncak bu siralama
hattin sonuna kadar devam etmeyecektir. B modelinin tim
birimlerinin montaji bittiginde (110 adet), C modelinden
37, A modelinden ise 36 adet liretilmis olacak ve hatta
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bu iki model kalacaktir. 55 adet C modeli iretimi tamam-
landiginda ise A modelinden hatta girecek olan 6 adet
daha A modeli birimi kalacaktar.

Tablo 4.18'de gdriildiigi gibi (a) kolonunda [a-y]
(=0.18) degerinden biiylik bir defer olmasi halinde ig is-
tasyonu yada iggi ya birimle ilgili montaji daha c¢abuk
yapmak ig¢in zorlanacak, ya da birim bir sonraki istasyo-
na islemi tamamlanmamis olarak gegecektir. Bundan dola-
y1, karisik modellerde bu gibi sorunlarin ortaya ¢ikma-
sini1 onlemek ig¢in modeller montaj olanaklari ile talep
edilen birim miktarlari birarada incelenerek yapilan bir
siralamaya gdre alinar.

Tablo 4.18. Modellerin belirli araliklarla hatta

girmeleri
(a)

Birim iy Model Cevrim i i

i Zamani T C, |( = Cn)-iy

h=1 =

1 0.62 C 0.8 0.8 0.18

2 1.24 A 0.5 1.3 0.06

3 1.86 B 0.6 1.9 0.04

4 2.48 B 0.6 2.5 0.02

5 3.10 B 0.6 3.1 0.00

6 3.72 Cc 0.8 3.9 0.18

7 4.34 A 0.5 4.4 0.06

8 4.96 B 0.6 5.0 0.04

9 5.58 B 0.6 5.6 0.02
10 6.20 B 0.6 6.2 0.00
11 6.82 C 0.8 7.0 0.18
12 - 7.44 a 0.5 7.5 0.06
13 8.06 B 0.6 8.1 0.04
14 8.68 B 0.6 8.7 0.02
15 9.30 B 0.6 9.3 0.00
16 9.92 C 0.8 10.1 0.18
17 10.54 A 0.5 10.6 0.06
18 - 11.16 B 0.6 11.2 0.04
19 11.78 B 0.6 11.8 0.02
20 12.40 B 0.6 12.4 0.00
21 13.02 C 0.8 13.2 0.18
22 13.64 A 0.5 13.7 0.06
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Modellerin hatta giris sirasinin, dengeleme es-
nasinda elemanlarain tahsisi ve iliretimin etkinligine c¢ok
onemli etkisi vardair. Bu etki iki sekilde gergeklegir.
Birincisi, elemanlarin afirlik ve sirasi, elemanlaran
model listesinde olma sikliklarina gére belirlenmekte-
dir. ikinci olarak, en etkin istasyon tahsisi segildi-
ginde, ortalama kayip veya kullanilmayan zaman, tahmini
model listesinde elemanlarin goriinme siklidinin bir
fonksiyonu olacaktir. bu ylizden montaj hatti tahmini bir
model giris sirasiyla dengelendiinde, gercgek piyasa ko-
sullarinda talebin degisiminden dolayi farkli model si-
ralamasiyla karsilagilabilir. Buda hat verimliliginin
digmesine sebep olabilecektir.

Denge gecikmesinin yilikselmesi ile hatta daha az
is elemanina sahip modeller daha etkin hale gelecektir.
Buna karsin daha ¢ok is elemanina sahip modellerin hat
dengesine ve verimlilidine etkisi azalir. Gorilecegi gi-
bi model giris sirasinin hat verimliligine etkisi dedi-
sim derecesi ve modellerin is elemani sayisi olmak iizere

iki agidan olur.
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5. HAT DENGELEME VE SIMULASYON
5.1. SIMULASYON KAVRAMI

Simililasyon, gercek bir sistemin modelini tasar-
lama silireci ve sistemin islemesi i¢in sistemin davranig-
larini anlamak veya degisikstratejileri deJerlendirmek
amaci ile bu model {izerinde de denemeler yapmaktadair.
Model kurma ve modelin analitik olarak kullanimi, simii-
lasyon siirecini olusturur [20]. Asaddaki kosullardan bir
veya bir ka¢i bulundudunda simiilasyon yapilmalidir [21].

1. Problemin tam bir matematik formiilasyonu mev-
cut degildir veya matematik modelin analitik yontemlerle
¢ozlmi heniiz bulunamamigtir. Codu bekleme hatti (kuyruk)
modelleri bu grupta yer alir.

2. Analitik yontemler ¢oziim igin elverislidir,
ancak matematik ydntemler gok karmasiktair.

3. Analitik ¢oOziimler vardir ve kullanilabilir,
ama problem ilizerinde cal:isanlarda bu bilgiler yoktur.

4. Belirli parametrelerin tahmin edilmesi igin
similasyona bas vuruldugu gdzlenmistir.

5. Deneme yapma agisindan simiilasyon tekyol ola-
bilir.

6. Sistemin veya siireglerin davranis karakteris-
tiklerini ortaya koymak zaman gerektirebilir.



94

Ileri dlizeyde bulunan iilkelerde yapilan arastair-
malar simiilasyonun en fazla kullanilan teknikler arasin-
da oldugunu gostermektedir. Basarili simiilasyon modelle-.
rinin geligtirilmesi pahali, zaman alici ve hliner gerek-
tirir,

Gergek sistemlerin davranislarini arastirmak
igin kullanilan simiilasyon calismalarinin asamalari asa-
ida verilmistir [21]

1. sistem tanimi : Sistemin sinirlarini, Xasit-
larini ve etkinlik 6lglisiinii belirleme asamasaidir.

2. Modeli formiile etme : Sistemi soyutlamak veya
indirgemek i¢in mantiksal bir akis diyagramina aktarma
islemidir.

3. Veri derleme : Modelin gerektirdigi verileri
tanimlama ve onlari kullanabilecek &lglilere indirgeme
asamasidir.

4. Modelin doniigtilirilmesi : Simiilasyon yapilaca-
g1 bilgisayarin diline modelin terciime edilmesidir.

5. Modelin gegerliligini arastirma : Modelin gii-
ven seviyesini kabul edebilir hale getirme ve gergek
sistem hakkinda modelden yorum yapma asamasidir.

6. Stratejik planlama : Istenilen bilgiyi sagla-
yacak olan bir denemenin tasarimidar.

7. Taktik planlama : Tasarimi Yyapilan denemede
tanimlanan kosullara ait testlerin nasil yapilacadinin
belirlenmesidir.
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8. Deneme : Istenilen veriler ile simililasyonu
gergekleme ve duyarlilik analizlerini yapma agsamasidair.

9. Yorum : Simiilasyon sonug¢larindan ¢ikarimda

bulunma asamasidir.

10. Uygulama : Modeli ve sonuglarini kullanima
koymaktair.

11. Belgeleme : Proje faaliyetlerini raporlama
ve modeli, kullanimini dokiimante etme asamasaidir.

Modelin gegerliligi agamasinda, model reddedi-
lirse tekrar modelin formiile edilmesi asamasina donilir.
Bu nedenle simiilasyon galismalarinda daima geriye doniis
(feedback) miimkiindiir. Modelin gegerlilii ve sonuglarain
gliivenilirlig§i agisindan bu sarttir. Bir sistem simiilas-
yon calismasinin mantiksal akis semasi sekil 5.1. de
verilmistir.

Glinliimiizde, montaj hatti ve diger iliretim sistem-
lerinin planlanmasi, dizayni ve incelenmesi asamalarain-
dan kullanilmak lizere, 6zel amagli ve vyiliksek ‘seviyeli
similasyon dilleri gelistirilmistir. FORTRAN gibi genel
amag¢li programlama dili kullanilmasi, tim ayraintilarin
programlanmasi igin asiri kapsamli bir simiilasyona neden
olmaktadir. Buna radmen GPSS, SIMSCRIPT, SIMPAC, DYNAMO
ve GASP gibi genel simiilasyon dilleri kolayca kullanila-
bilir. Bu &zel diller, bilgisayar simiilasyon modellerin-
de gerekli ayrintilarin gojunda programciyi serbest bi-
rakir veya ona yardimci olur. Genel amag¢li simiilasyon
dillerinin siniflandirilmasi sekil 5.2'de verilmigtir.
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Problemin formiile
edilmesi ve g¢alismanin
planlanmasi

s

y

Veri tabani ve modelin

tanimlanmasi
Gegerli H >
: 1
Bilgisayar programinin A

hazirlanmasi ve kontrolii

H

Gegerli

E

Deneylerin dizayna

4

Modeli calistirma

y
Sonug¢larin analizi

y

Dokiimantasyon ve
sonuglarain
gerceklestirilmesi

Sekil 5.1. similasyon akis semasi

Simiilasyonda, gergek bir sistemin modeli kurula-
rak, modelin zaman iginde ¢alistirilmasi ve bu model
lizerinde denemeler yapilmasi amaglanir. Denemelerle ger-
Gek bir sistemden oOnce, model ¢alistirilarak, gergek
sistemin yapisindaki deJismeler izlenir. Bu nedenle
problemin tam bir matematik formiilasyonunun veya
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¢Ozimiiniin bulunamadlél, analitik yontemlerle ¢oziimiiniin
bulunabildigi fakat g¢ok karmasik oldugu, bazi parametre-
lerin tahmin edilmesine ek olarak parametrelerin gergek
sistemdeki de§isiminin izlenmesi istenildigi durumlarda
simiilasyon kullanilir.

5.2. SIMULASYON TEKNIGINI KULLANMANIN FAYDA VE
SAKINCALARI
Simiilasyonun Faydalari :

1. Simiilasyon modeli kurulduktan sonra, farkla
durumlarin analiz ig¢in istenildigi kadar kullanalabilir.

SiMULASYON PROGRAMLAMA

DILLERI
ANALOG SAYISAL HIBRID
SUREKL1 BiRLESIiK - KESikLi
DYNAMO GASP V
MIMIC C Smscript
CSMP GSL

Aktivite bazli Olay bazli islem bazla is akig bazla

ESCL Simscript Simula GPSS
GSP Gasp II Sol

Simcom Simpl/1

Simpac

Sekil 5.2. Simiilasyon dilleri
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2. Simiilasyon yéntemleri; sistem verilerinin de-
tayli olmadigi durumlarda elveriglidir.

3. Simiilasyon modeli lizerinde daha sonra yapila-
cak analiz ig¢in veri, godu kez gergek hayatta oldudundan
daha ucuz elde edilir.

4. simiilasyon, bir sistemdeki dahili karmagik
etkilesgmeleri (interactions) etiid etme ve bunlar. lzerin-

de deney yapma olanadini saglar.

5. Simiile edilen sistemin ayraintili gdzlemi,
(-ki sistemi simiile ederken yapilmasi gerekli iglemler-
den biridir.-) daha iyi anlasilmasini, daha ©6nce goriil-
memis eksikliklerin giderilebilmesini, daha etkin fizik-
sel ve operasyonel sistemin kurulmasini saglayabilir.

6. Simiilasyon, dedisik kosullar altinda sistemin
nasil olacagi hakkinda ¢ok az veya higbir veriye sahip
olmadigimiz yeni durumlar ilizerinde deney yapma amaciyla
kullanilabilir.

7. Simiilasyon analitik g¢oziimlerin dogrulugunu
gerceklemek iizere kullanilabilir.

8. Simiilasyon analistleri daha genel diiglinmeye

zorlar.

9. simiilasyon ile dinamik sistemlerin gergei za-
mani, daraltilmis veya genisletilmis slire ig¢inde incele-
nebilir.

Simiilasyonun sakincalari :

1. Bir sistemin bilgisayar simiilasyonunu kurmak
ve gegerli oldudunu ispatlamanin maliyeti gok yiiksektir.
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Genel olarak herbir sistem ig¢in ayri bir program yazma
geredi vardir. Simiilasyon dilleri bu mahsurlara bir de-
receye kadar ortadan kaldirmigtir.

2. Kurulan bir simiilasyon programinin bilgisa-
yarda c¢alistirilmasi ¢ok zaman alabilir Bunun ise mali-

yeti yliksektir.

3. Arastiricilar simiilasyon teknigini o©§rendik-
ten sonra onu analitik yontemlerin daha uygun oldudu du-
rumlarda da kullanma e§ilimindedirler.

4. Makina ve difer arizalar, sisteme etki eden
6nceden belirlenemeyen cesitli dis etki ve bozucu fak-
torlerden dolayi incelenen sistemin yapisi deterministin
olmaktan cikar ve stokastik olma edilimi bag gosterir.
Bu nedenle simiilasyon ¢ikig analizinde, olaylarin ince-
lenmesinde ve gilivenirlik sinirlaraini belirlemede uzman-

11k gerekir.

5.3. MONTAJ HATTI VE SiMULASYON MODELLERI

Bu bdliimde, motaj hatlari igin kurulmug olan si-
milasyon modelinin karakteristikleri ele alinacaktir.
Simiilasyon galismalarinin en Snemli agamasi modelin Kku-
rulmasidir. Kurulan modelin gegerlilik testlerinden
olumlu netice alindiktan sonra diger ileri asamalara
gecmek miimkiindiir. Bazi simiilasyon c¢alismalarinda, model-
leme igin harcanan zaman tiim ¢alismanin Onemli bir Kkais-
mini isgal edebilmektedir.

Modeller, gesitli varsayimlar sebebiyle 'sistem-
leri gergek durumlarindan soyutlar. Cok karmasik model-
leri g¢odzmek imkansiz oldudu gibi, asiri basitlestirilmig
modellerle elde edilecek sonuclar saglikli olmayacaktair.
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Bu noktada gecerli olan kriter-amaglarimiza uygun has-
saslikta modelin kurulmasi olmalidar.

Montaj hatti sistemin bilesenleri sunlardar; is-
tasyonlar, yarimamul stok alanlari, islenmekte olan mo-
deller, istasyonlarda c¢alisan igg¢iler, tasiyicilar V.b.
elemanlari. Model icinde bu elemanlarin hepsinin ©ngo-
riilmesi, modelin karmasiklidini arttirir. Bu durumda
¢dziim zorlasir, hatta imkansizlasir. Bu noktadan yola
cikarak, modelin kapsamina, is istasyonlari, modelin is-
tasyonlar arasinda taginmasi, islenmesi, montaji ve ay-
rica ariza, bekleme, istasyonlarin bos beklemeleri dahil
edilir. Istasyonlarin yerlerinin dedistirilmesi, tagima
hizlarinin degistirilmesi (tasima yontemi dedisikligi)
imkani saglanir. is istasyonlara, iiriin montajinin Xkade-
meli olarak gergeklestirildigi bdliimler olarak tanimla-
nir ve sayi bakimindan bir kisitlama getirilmez.

Modelin istasyonlarda akisinda, ilk istasyondan
itibaren, ana govdeye pargalar monte edilir veya gerek-
ti§inde ek islemler yapilarak son montaj istasyonunda
tamamlanmis model hatti terkeder. Modelin hatta girisin-
de iki alternatif yol gdzdniine alinir. Birinci alterna-
tif ilk istasyon bosaldigi an, yeni bir modelin hatta
verilmesi, ikinci alternatif yol ise, her gevrim zamani
sonunda yeni modelin hatta girmesidir. 1Ikinci durumda,
yine de ilk istasyonun bos olup olmadidainain kontrold ya-

pilar.

istasyonlararasi tasima siireleri ve maliyetleri
modelde dikkate alinir. Her istasyonun, bir &nceki is-
tasyonla olan mesafesi istasyon bilgileri dosyasina kay-
dedilir. Herbir iki istasyon ¢ifti arasindaki tagimanan
hizi deJiskendir. S6zii edilen hiz, tasima metoduna bag-
lidir. Tasima siiresi, tasima hizai ile mesafenin garpimi-
na egittir. Modelde tasima maliyeti kavrami, birim
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uzunluktaki maliyet olarak kabul edilir. Istasyonlarara-
s1 mesafeler dedistirilerek, mimkiin ¢ozlimlerin etkinligi

test edilir.

Modelin istasyonlar arasi akigi sirasinda her-
hangibir ara istasyonda islem tamamlandidinda, bir son-
raki istasyon bosalmigsa, dijer istasyona geg¢ilir. Aksi
halde, bir sonraki istasyonda islem tamamlanincaya kadar
lirtin o istasyonda bekletilir. Tersi durumda ise, istas-
yonun bog beklemesi s6z konusu olur. 1Is istasyonlarina
Uretim siireci boyunca yarimamul ve ig pargasi sevkiyata
olacaktir. Bu sevkiyatin istasyonlari besleyecek ve agi-
ri stoklar olusturmayacak diizeyde olmasi gerekir.

Istasyonlarin yerlesimi konusunda, belirli bir
kisitlama getirilmemigtir. Ancak bir hat boyunca dizil-
mig is istasyonlarina sahip montaj hatlara model igin
daha uygundur. Istasyonlarain konumu tasima siireleri ve
maliyetlerini etkileyecektir. Model, istasyonlararasa
mesafeleri, maximum hat uzunlugu kisiti altinda degis-

tirme imkani vermektedir.

Ana govdeye monte edilecek is pargalarinin ig
istasyonlarina sevk hizi asiri diizeyde stok olusturmaya-
cak veya gecikmelere sebep olmayacak diizeyde olmalidair.
Kurulan modelde yeterli stok alanlarinin oldugu ve yari-
mamul sevkiyatinin galismasini etkilemedigi kabul edi-
lir.

Istasyonlar arasinda iiriiniin tasinmasinda dedisik
tasima sistemleri olabilecedi gibi, ayni tagsima sistemi
tiim hatta kullanilabilir. Ayni sistem uygulansabile is-
tasyonlararasi tasima hizlari farklilik gosterebilir.
Sabit hat hizina sahip, konveyor sistemleri, hat g¢evrim
zamaninain bitiminde veya silirekli olarak tim hat olarak
hareket ederler. Bu tiir tasima sistemine sahip hatlarda,
diizgiinliik indeksinin ¢ok kiigiik olmasi gerekir.

¥. @,

Viksekogvetim Kurain
Dokiimantasvon Merkest
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Simiilasyon moéeli kurulurken, miimkiin oldugu Xka-
dar genelvamacll olmasina &zen gdsterilir. Modelde Kki-
sitlarain belirlenmesi kullanicaiya bairakilmistir. Birgok
bakimdan kurulacak montaj sistemine esneklikler getiril-
mistir. Istasyon séylsl, ig elemani sayisi, hat uzunlu-
Junda bir {list sinir yoktur. Ancak kullanici, baglangig
caligma kosullarini belirlerken, kendi istedigi kisatla-
r1 koyabilir. Bu kisitlar simiilasyonun ileri agamalarin-
da degdistirilebilir. |

Simiilasyon modelinin veri tabani, baslangig¢ ko-
sullari, model ve is istasyonlari bilgilerinden 6lusmak—
tadir. Bu bilgiler ekran biriminden etkilesimli olugmak-
ta ve dosyalara kaydedilmektedir. Bu sayede, simiilasyon
modeline esneklik kazandirilmis olmaktadar.

Baslangi¢ kosullari, modelin diJer bilgilerine
baz ve temel olusturur. Maximum istasyon sayisi, maximum
hat uzunlugu, liriiniin hatta girisinde secilen alternatif,
ariza durumunun dikkate alinip alinmamasi, glivenlik di-
zeyi, gevrim zamani simiilasyonun baglangi¢ kogullaraidir.
Maximum istasyon sayisi kurulacak istasyon sayisini Kki-
sitlar. Istasyonlararasi uzaklaklarin toplami hat uzun-
ludu limitini agmamaladar. istaSyonlara yapilan is ele-
manlari atanmalari, giivenlik diizeyi kisitina uymaladir.

Similasyon esnasinda, ariza durumlarinin dikkate
alinip alinmayacadi onceden belirtilir. Arizalarin hat
verimliligini ddsiirlicli, denge kaybaini arttirici etkisi
olacadi muhakkaktair. Arizalarla ilgili yeterli veri ol-
mamasi bizi arizalari ihmal etmeye zorlayabilir.

is elemanlarina ait bilgiler, iiriin modelleri
dosyasinin igeridini olusturur. Her yeni, iiriin modeli
igin, yeni bir dosyanin yaratilmasi gerekir. Is eleman-
larina ait ortalama ig siireleri, varyanslari ve ©&nceki



103

is elemanlari dosyanin bir kaydi olacaktir. Modelde is-
lem siirelerinin normal dagilima uydudu kabul edilir.

Teknolojik, bdlge ve difer kasitlar, oncelik di-
yagraminin yapisini belirleyen faktdrlerdir. Istasyonla-
ra yapilan atamalar ve elemanlarin pozisyon agirliklara,
bu diyagramdan hareketle belirlenir.

p: Ortalama siire

o o 0; Standart sapma

o — - —
fr e o — —

v istem siresi (dk)

Sekil 5.3. Islem siiresi dailima

Bir istasyona atanmis olan is elemanlarinin or-
talama silrelerinin ve varyanslarinin toplami, istasyon
islem siiresinin ortalamasi ve varyansi olacaktir. Normal
dagilima uyan rassal degigkenlerin toplaminin da normal
dagilima uymasi bunun ¢ikis noktasidir. Matematiksel
olarak ifade edersek ;

Xis Xog X3, cccnneonn Xx : normal dagilima uyan

rassal deJiskenler,

BX; : i. rassal degigken,

Var (x:): i. rassal de§iskenin varyansi,
X = X;+X+Xat.. ... +x, ise

BX= PX-+PX,+PXg+. .. .. +Ux,

Var (x) : Var(x,)+var(x,)+....+Var(x,) olur.
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Giivenlik diizeyi olarak genelde % 50, % 75, % 90,
£ 95, % 99 alinar. Segilen glivenlik diizeyinin, istasyon-
lara yapilan atamalara sinirlayici etkisi vardir. Giiven-
lik diizeyi anlam olarak, g¢evrim zamani siiresi iginde isg-
lemlerin tamamlanma ihtimali olarak ifade edilebilir. Bu
tliir hat dengelemeye, probabilistik hat dengeleme denir.

istasyonlara yapilan atamalarain giivenlik diizeyi
testi asagidaki asamalardan olusur.

1. Segilen giivenlik diizeyine, standart normal
dagilima karsi gelen z (standart normal dedisken) bulu-

nur.

‘Giivenlik diizeyi z
°lo 50 0.0

%o 75 0.608

°/o 90 1.209

%6 95 1.605

% 99 ©2.303
2. T, : GCevrim zamani (dk).

T
p : Istasyon ortalama siiresi (dk).
o Islem siiresinin standart sapmasi,

T_
. hesaplanir (5.1)
o

N
It

3. Eger z, 2 z giivenlik dlizeyi saglanir. Aksi
halde giivenlik diizeyi asilmis olur.

Istasyonun ortalama siiresi ve varyansindan hare-
ketle her yeni islenecek liriin ig¢in, rassal islem siirele-
ri dretilir. Uretilen siireler, t iiretilen siire olmak
lizere, g - 20 < t < p + 20 arali§ix icgin kalmaktadar.
Normal dagilima uygun siire liretilmesi su gekildedir.
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R; : rassal saya1

(o]
A
b
A
'—\

12
z= (32 R;) - 6 bulunur. (5.2)

i=1
Bu yontemle elde edilen z deferleri standart normal da-
gilima uyar.
t = p + zxo bagintisiyla siire tiretilir. (5.3)

(5.3) Bagintisindan da gdriilecedi gibi o'si si-
fir olan istasyonlarda islem siliresi sabit kalacaktir.



6. UYGULAMA

6.1. TANITIM

Galismanin bu bdliimiinde, otomotiv yan sanayii
olarak calisan bir isletmede liretilen iki ana mamuliin
seri ve verimli olarak imal edilebilmesi igin gerekli
montaj hatti dengeleme galigmalaria yer almaktadir.

Mamuilerini, ana otomotiv sanayii kuruluglarina
mamul olarak ve piyasa ihtiyaci icin yedek parca olarak
lireten igletmede artan otomotiv sanayi liretimi ve yiiksek
piyasa yedek parca talebi nedeniyle kapasite yetersizli-
gi ve terminlerin zamaninda karsilanamama sorunu ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle {iretim kapasitesinin arttirilma-
s1 acgisindan montaj hatti kurma ve dengeleme c¢aligmala-
rinin Snemli katkisi olacadi ongdriilmektedir.

Bu calismada ele alinan mamuller (modeller) mev-
cut liretimin miktar olarak onemli bOliimiini kapsamakta-
dir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2'de de goriilecegi gibi montaj
asamasinda yer alan iselemanlarinin godu her iki mamulde
de ortakdir. Sonug¢ olarak her iki mamuliinde ayni hat
lizerinde iliretilmesi hat kurma maliyetleri ve verimli ga-
ligma agisindan o6nemli faydalar saglayacaktair.

Islem benzerlikleri ve ortak islemlerin g¢oklugu
nedeniyle hattin dedisik mamuller ig¢in hazirlanmasi ko-
lay ve ha21rlik maliyeti diigiik olacaktir. Boylelikle ma-
mullerin ayni montaj hatti Uzerinde partiler halinde
liretilmesi sonucu sabit maliyetler diisecektir.
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Monta j hattinin kurulmasi ve islemler bdliinerek,
istasyon sayisi arttirilarak, metod etlidi c¢alismalari
Yapilarak veya bunlar gibi liretim hizini arttirici c¢a-
lismalarla kapasite yeterli hale gelebilecektir. Ancak
gerek imalatinin durmamasi agisindan ana sanayi kurulug-
larinin talebinin zamaninda karsgilanabilmesi ve piyasa
talebinin termini iginde iliretilip satilabilmesi, miisteri
kaybi ve pazar paylnln diismesinin Onlenmesi agisindan
¢ok Onemlidir.

Mevcut terminlerin zamaninda Kkarsilanabilmesi
igin bu durumda mamul lretim ve sevkiyat periyodlarinin
daralmasi gerekecektir. Bu da defisik mamul partilerinin
hatta daha sik girmesi ve iiretilecek belli mamul parti-
lerinin miktarlarinin azalmasi durumunu ortaya koymakta—
dir. Dedisik partilerin hatta daha sik olarak girmesi,
montaj hattai hazirlama ve montaj oncesi hazirlik g¢alig-
masi maliyetlerini arttirmaktadar.

Bu nedenle bu ¢alismada modellerin hatta g¢ok da-
ha kiigiik miktarlarda girmesi ve bir karmasik model hatti
kurulmasinin terminlerin karsilanmasi, hattin daha ve-
rimli olarak calismasi ag¢isindan getirecedi yararlar
olup olmayacagdi incelenecektir.

Incelenen mamullerin iiretildigi isletmede montaj
imalati, diger yan sanayilerde fason olarak iiretilen
parcalarin temini, kalite kontrolu, hatta sokulmasi ve
bu parcalarin hat lizerinde montaji, kontrolu ve ambalaj-
lanmasi seklinde gergeklestirilmektedir. ﬁretim programi
glinlik teslimatlarda ve bunu belirleyen'siparislere gore
olusturulmaktadir. Bu nedenle hatta meydana gelecek ari-
za ve aksamalar termin programini Snemli &lglide aksat-
maktadir. Uretilen mamullerin bir kismi, ana sanayi ku-
ruluglarinda montaj hattina sokulmakta, kalani ise satis
sirketi va51ta51y1a,bayilere ve piyasaya yedek parga
olarak sunulmaktadar.
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6.2. TEK MODEL MONTAJ HATTI

Mamullerin montaj hattina yiiksek miktarli parti-
ler halinde girmesi ©ngdriilerek hattin her mamul igin
tek mamul montaj hatti olarak degerlendirilmesi mimkin-
diir. Her iki mamul ig¢in de montaj hatti dengelemesi ya-
pilirken hatta herhangibir aksama olmayacadi 6ngdriilmiig-
tir. Her is elemanina ait tasima siireleri, islem siirele-
rine dahil edilmigtir. Montaj hatti dengeleme g¢aligmasi
her iki mamul igin ayri ayri sairali pozisyon adirliga
yontemine gére yapilmigtair.

Is elemanlarina ait islem siireleri is ve metod
etiidii caligmalari sonucu tespit edilmis ve elde edilen
degerlere gore ortalama islem siireleri ve varyanslari
tespit edilmigtir. Elde edilen ortalama siire ve varyans
dederlerinin bu galisma boyunca normal dagilima uyacadi
varsayilmigtir. Her iki incelenecek model igin 23 is
elemani mevcuttur. Bu is elemanlaranin 18 adedi ortak-
tir. Diger 5 is elemaninin dediskenlifi model konstriik-
siyon ve performans Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Cevrim siliresi olarak ise hat lizerinde iiretilecek tiim de-
isik tipteki modellere olan toplam tahmini ortalama ta-
lep g&zdniine alinarak 44.5 sn tespit edilmistir.

Her iki modelin montaj hatti izerindeki akisinain
dengelenmesi icin agagidaki asamalar gercgeklestirilir.

Her is elemaninin islem zamani ve kendinden son-
raki is elemanlarinin islem zamanlarinin toplami olan
pozisyon agirliklari bulunur.

Is elemanlari tanimlanir ve pozisyon agirliklara
dikkate alinarak bu elemanlar biiyiikten kiigiige dogru sai-
ralanir. Ayrica her is elemanindan &nce yapilmasi gere-
ken isler belirtilir ve odncelik diyagrami olusturulur.
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Pozisyon aglrilklarlna gore siralanmis olan is
elemanlari &ncelik iligkileri ve gevrim zamani gozoniine
alinarak ig istasyonlarina atanir. Kurulan denge ve ya-
pilan is atamalarina gdre performans kriterleri tespit
edilir.

Yapilan hesaplamalar ve deJerlendirmeler sonucu
tespit edilen verilerle modellere ait dncelik diyagram-
lari $ekil 6.1 ve Sekil 6.2'de, islem tanimlari, var-
yYanslar, islem zamanlari, pozisyon adirliklari ve &nce-
likli elemanlar Tablo 6.1 ve Tablo 6.2'de yeralmaktadir.
istasyonlar, istasyonlara atanan isler, bu iglerin top-
lam siire ve toplam varyanslari ve bog silireler Tablo 6.3
ve Tablo 6.4'de verilmistir.

Bu islemler sonucu elde edilen performans Kkri-
terleri asagidaki gibidir.
t; = is elemanlarinin islem zamani
tnax = maksimum islem zamana
c = gevrim zamani
n = istasyon sayisa

1. Minimum istasyon sayisai:

3t,
nmin = — (6"1)
c
. 374.5 -
1 no'lu model: n,;, = = 8.41 = 9
44.5
368.5

Y
Ye)

2 no'lu model: n_,, = 8.28

44.5
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Sekil 6.2. 2 no'lu model oncelik diyagrami
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Tablo 6.1. 1 no'lu model girdileri

islem Var-|islem {[Pozisyon|Once-
No islem Tanimai yans | Zamani |Agirliga|likli
(sn) Eleman

1 Dig gekme 0.78] 13 236.5 -

2 |Delik delme 2,24| 19 236 -

3 |Levye kolu aramontaj |3.98] 25 217 1-2

4 Levye kolu ¢akma 0.42 9.5 192 3

S A.Pb kiire cakma 1.30| 17 182.5 4

6 Zimpara 0.32 6.5 172 1

7 Mambren grubu montaji{2.83| 25.5 i91 -

8 Mambren grubu takma 4.20]| 18 165.5 5-6-7

9 Sibap dGvme 0.27 4.5 241 -
10 Sibap aramontaj 4.60| 27 236.5 °
11 Siibap ¢akma '1.32 16.5 209.5 10
12 |A. Hortumucu gakma 0.98} 11 193 11
13 B. Hortumucu c¢akma 0.99] 11.5 173 12
14 |B.Pb kiire cakma 10.81] 9 - 170.5 12
15 Kapak takma 2.10} 14 161.5 13-14
16 Grup montaja 3.38] 22 147.5 8-15
17 A. Sizdirmazlik testi|7.22]| 24.5 109.5 16
18 |B. Sizdirmazlik testi 3;52 16 101 16
19 |Performans testi 1.22| 30.5 | 85 17-18
20 |Tarih markalama 0.48 6 46.5 19
21 |Yizey zimpara 0.77 8 48.5 19
22 |Temizleme 2.15| 10.5 40.5 |[20-21
23 |Ambalaj 2.50) 30 30 22
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Tablo 6.2. 2 no'lu model girdileri

Islem Var-|islem |Pozis-|Oncelik-
No Islem Tanimi yans | Zamani | yon likli
(sn) |Agir- |Eleman
11§31

1 Dis c¢ekme 0.78] 13 236.5 -

2 Delik delme 2.24] 19 236 -

3 Levye kolu aramontaj [3.98| 25 217 1-2

4 Levye kolu gakma 0.42 9.5 |192 3

5 A.Pb kiire gakma 1.30) 17 182.5 4

6 Zimpara 0.32 6.5 |172 1

7 Mambren grubu montaja|2.83| 25.5 |191 -

8 |[Mambren grubu takma 4.20| 18 165.5 5-6~7

9 Sibap ddvme 0.27 4.5 |200.5 -
10 Siibap aramontaj 4.60| 27 196 9
11 Siibap ¢akma 1.45 8 169 10
12 A. Hortumucu gakma 0.98} 11.5 |195.5 -
13 B. Hortumucu cakma 0.95] 11 172 12
14 C Hortumucu gakma 1.03| 12 173 12
15 Klape Hamili montaji |1.78| 13.5 161 11-13-14
16 |Grup montaji 3.38| 22 |147.5 | 8-15
17 |A. Sizdirmazlik testi|7.22] 24.5 [109.5 16
18 B. Sizdirmazlik testi|3.52] 16 101 16
19 |Performans testi 1.22| 30.5 | 85 17-18
20 Tarih markalama 0.48 6 46.5 19
21 |{Ylizey zimpara 0.77 8 48.5 19
22 Temizleme 2.15] 10.5 40.5 20-21
23 |Ambalaj 2.50| 30 30 22
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Tablo 6.3. 1 no'lu model ig¢in montaj hatti den-
gesi
Istasyon Toplam | Toplam Bos
No Is Elemanlara Siire Varyans siire
1 9-1-10 44.5 5.65 -
2 2-3 44 6.22 0.5
3 11-12-4-6 43.5 3.Q4 1
4 7-5 | 42.5 4.13 2
5 13-14-8 38.5 6 6
6 15-16 36 5.48 8.5
7 17-18 40.5 10.74 4
8 19-21-20 44.5 2.47 -
9 22-23 40.5 4.65 4
Tablo 6.4. 2 No'lu Model ig¢in Montaj Hatti Den-
' gesi
istasyon| Toplam | Toplam Bog
No Is Elemanlara Siire varyans Siire
1 1-2-9-6 43 3.61 1.5
2 3-12 36.5 4.96 8
3 '10-4-11 44.5 6.47 -
4 7-5 42.5 4.13 2
5 14-13-8 41 6.18 3.5
6 15-16 35.5 5.16 9
7 17-18 40.5 10.74 4
8 19-21-20 44.5 2.47 -
9 22-23 40.5 4.65 4
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2. Maksimum etkinlik:

st,
NpninXC

374.5
1 no'lu model: e = —— = 0.935
9x44.5
368.5
2 no'lu model: e = —— = 0.92
9x44.5
3. Dizgiinliik indeksi:
Z(tnax-t
SI(%) = {2 (tnax-ty) x 100
nxc
{327
1 no'lu model: SI(%) = —— x 100
9x44.5
{333
2 no'lu model: SI(%) = —— x 100
9x44.5
4. Hat verimliligi:
2t
E(%) = — x 100
nxc
. 374.5
1 no'lu model: E(%) = —— x 100
9x44.5
368.5
2 no'lu model: E(%) = x 100

9x44.5

]

(6.2)

(6.3)

%$4.51

%$4.55

(6.4)

$93.5

%92
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5. Denge kaybi orani:

nxc - =t
DK(%) = ————~ x 100 = 100-E(%) (6.5)
nxce
1 no'lu model: DK(%) = 100-93.5 = %6.5
2 no'lu model: DK(%) = 100-92 = %8

6.3. KARMA MODEL HATTI

Karma model hatti incelenirken yukarida incele-
nen 2 modelin iiretilecek miktarlarina bagli olarak kiigik
miktarlarda hatta girmesi ve montaj hattinda ayni anda
iki modelin de islem gorebilmesi oOngoriilmektedir.

Montaj hatti dengelenmesi ig¢in haftalik iiretile-
cek miktarlar gdzoniine alinmistir. Hat dengeleme galig-
masi yapilirken is elemaninin haftalik toplam ¢aligma
sliresine gore c¢oziime ulasilmistir. Bu durumda gevrim za-
mani kriteri yerine haftalik toplam ¢alisma saati (40
saat) s6z konusudur. Buradan hareketle elde edilen hat
dengesini birim islem zamanlarina indirgemek miimkiindir.

Dengeleme ¢alismalari sirasinda hatta herhangi
bir aksama olmayacadi ongdriilmiistiir ve hat dengelemesi
toplam siireler iizerinden sirali pozisyon agdirlidi ydnte-
mine gore yapllmlstlr} Her iki modelde de 23 is elemani
bulunmasi ve 18 is elemaninin ortak olmasi islemin ve-
rimliligi agisindan Onemli bir avantajdar.

Iki modelin montaj hatti lizerinde ayni anda is-
lenmesi amaci giidiilerek olusturulan karma model hattinan
dengelenmesi igin asagidaki agamalar gergeklestirilir.
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Her ig elemaninin iglem zamanlari haftalik ire-
tim miktarlari ile carpilarak haftalik siireleri bulunur.
Bu siireler goézoniine alinarak ve is elemaninin Xkendinden
sonraki is elemanlarinin haftalik siireleri toplanarak

pozisyon agirliklara bulunur.

Her iki model ortak bir model olarak dﬁsﬁnﬁlﬁp
oncelik diyagrami ¢izilir ve oncelik iligkileri belirti-
lir.

Pozisyon agairliklarina gbre siralanmig olan is
elemanlari dncelik iliskileri ve gevrim zamani gdzdniine
alinarak is istasyonlarina atanar.

Elde edilen hat dengesine gore performans Kkri-
terleri tespit edilir. Elimizdeki mevcut modellerin bir-
lestirilmesi ile olusan karmasik Oncelik diyagrami $ekil
6.3'de verilmistir. Her iki mamiiliinde 44.5 sn cevrim si-
resi oldufu gozdniine alinarak haftada 3235 adet model
imalati planlanmaktadir. Bu miktarin 1941 adetinin 1 no'
lu, 1294 adetinin 2 no'lu model olmasi o©ngdriilmektedir.
Bu rakamlar baz alinarak birim islem siirelerine gore
tespit edilmis is elemanlarina ait haftalik islem siire-
leri ve pozisyon adarliklari Tablo 6.5'de goriilmektedir.
Bu kiimiile deferlere gdre hat dengelemesi yapilmis ve or-
taya Tablo 6.6'daki durum ¢ikmistar.

Haftalik kiimiilatif (verilen adetler {zerinden)
slireler ilizerinden yapilan hesaplarla performans kriter-
leri asagidaki gibi olusmaktadair:

L. . 334.37
Minimum istasyon sayisi: N.;, = ———Za~ = 8.35 =9
. . 334.37
Maksimum etkinlik : e = — = 0.93

9x40
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e dn : J433.19
Diizgilinliik endeksi : SI(%)=f;—ZE——x100=%5.78
X

. 334.37
Hat verimliligi : E(%) = —=x100 = %93
9x40

Denge kaybi orani DK(%) = 100-93 = %7

Yukaridaki ve hat dengeleme sirasinda Yyapilan
tiim iglemler ve incelemeler, sonucun saglikli olmasi
agisindan sn cinsinden dederlerle yapilmis ve bulunan
degerler sonuca saat cinsinden yansaitilmistair.

Performans kriterlerinden de goriilecegi gibi
olusturulan hattin verimliligi oldukga yiiksek ve istas-
yon sayisi uygundur. Bu durumda hattin verimli olarak
¢aligsmasi saglanabilecektir.

Goriilecegi gibi mamul bekleme siirelerinin fazla
oldugu istasyonlarda yarimamul stoklarinin bulunmasi ha-
linde olugturulan karmasik montaj hatti verimli sekilde
Galisabilecektir. Ancak bu galismada herhangibir yaraima-
mul (istasyonlararasi) stoju o©ngoriilmediginden hattaki
bekleme siirelerini minimize etmek gerekmektedir.

Daha Oncede (4. B6liim) belirtildidi gibi model-
lerin hatta giris siralamasinin hat verimliligine etkisi
biiyliktiir. Bu galismada performansa olumlu etkisinin daha
fazla oldugu savunulan sabit oran teknigi, model giris
diizeni belirlemesinde kullanilmistar.

Hatti olusturan her iki mamuliin de ¢evrim zama-
ninin ayni (44.5 sn) olmasindan dolayi modellerin hatta
giris zamaninin optimum olarak 44.5 sn olmasi gerekecek-
tir. Ancak burada yapilan hat giris siralamasi caligma-
larinda her iki istasyonunda ilk operasyon siireleri olan

43 sn'nin optimum sonucu verecegi ongorilmistir.



Sekil 6.3. 1 ve 2 no'lu modeller karmasik Once

1ik diyagrama
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Tablo 6.5. iki modelli montaj hatti igin 8n ve-

riler
isleme Alinma | Haftalik Pozisyon
is Islem Sayisi islem Agirliga
Elemana |Siiresi Siiresi |(Toplam sii-
No (sn) 1 2 (saat) relere gore)
1 13 - 1941 1294 11.68 212.52
2 19 1941 1294 17.07 212.07
3 25 1941 | 1294 22.46 195
4 9.5 1941 1294 8.53 172.53
5 17 1941 1294 15.27 164
6 6.5 1941 1294 5.84 154.56
7 25.5 1941 1294 22.91 171.63
8 18 1941 1294 16.17 148.72
9 4.5 | 1941 1294 4.04 202
10 27 1941 1294 24.26 201.55
11 16.5 1941 8.89 165.97
12 8 1294 2.87 140.27
13 11 1941 5.93 160.04
- 14 11.5 1941 6.2 149.26
15 9 1941 4.85 147.91
16 14 1941 7.55 140.09
17 11.5 1294 4.13 149.80
18 11 1294 3.95 141.35
19 12 1294 4.31 141.75
20 13.5 1294 4.85 137.40
21 22 1941 1294 19.77, 132.54
22 24.5 1941 1294 22.01 98.40
23 16 1941 | 1294 14.38 90.76
24 30.5 1941 1294 27.41 76.38
25 6 1941 | 1294 5.39 41.78
26 8 1941 1294 7.19 43.58
27 10.5 1941 1294 9.43 36.39
28 30 1941 1294 26.95 26.96
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Tablo 6.6. 1ki modelli montaj hatti dengesi

istasyon is Elemanz Haftalik

No No Islem |Haftalik siire igin
Sliresi (40 saat) bos
(saat) istasyon zamani

1 1-2-9—6 38.64 1.36

2 10-11-13 39.09 0.91

3 3-4-17-15 1 39.99 0.01

4 7-5 38.19 1.81

5 14-8-19-18-12-20 | 38.37 1.63

6 16-21 27.32 12.68

7 22-23 36.39 ~ 3.61

8 24-26-25 39.99 0.01

9 27-28 36.39 3.61

Hatta giris siralamasini belirleyen Xkriterlerin
her iki modelde de 'yaklasik veya ayni olmasi nedeniyle
deneme metodunun daha verimli olacagi goriilmektedir. An-
cak. toplam montaj zamani daha diisiik olan 2 no'lu modelin
her gevrim grubunun en éz ilk eleman olarak alinmasi ¢i-
kis noktas:i olarak kabul edilmistir. Sonucun daha reel
olmasi ag¢isindan yapilan simiilasyon galismasi sonucunda
optimum sira su sekildedir: 03-04-03-04-03 veya 0OL-03-04-03-03



7. PROGRAM

7.1. TANITIM

Montaj hatti dengeleme ¢aligmalarinin sabit olan
ortalama islem siirelerine gdre yapilmasinin, dengelenen
montaj hattinin pratige uygulanmasinda tespit edilen te-
orik sonuglari saglamayabilecedi daha Gnce belirtilmig-
tir. Is istasyonlarinda gergeklestirilen isler o is is-
tasyonunda g¢alisan isc¢inin calisma hizina bagla oldugun-
dan, islem silireleri degiskenlik gOsterebilir.

Bu nedenle kurulan montaj hatlarinin ne gibi so-
nuglar salayabilecedini gdrmek agisindan yapilacak si-
miilasyon galismalarinin biiyiik énemi vardir. Buradan " ha-
reketle 6. bdliimde dengeleme yapilmis olan montaj hatla-
rinin pratige uygulandiginda. elde edilecek sonuglari de-
erlendirmek amaciyla bu galismada bir simiilasyon paketi
olusturulmustur.

Simiilayon paketi yapilarken, programlama dili
olarak BASIC dili secilmistir. BASIC programlama dili,
sahip oldugu pratik kullanim imkani, editdr kullanim ko-
layli§i acisindan halen gegerliliini koruyan bir dil-
dir. Ancak dedisken yapisinin karmasikligi programin
uzun olmasina neden olmaktadair.

Simiilasyon amaciyla geligtirilmis dillef modelin
kurulmasi ve cgalistairilmasinda bazi kisitlamalara sebep
olabilmektedir. Bu nedenle BASIC dili ile yapilmis olan
bu simiilasyon paketi modelin ¢alistirilmasinda esneklik
saglamaktadar. Ancak simiilasyon dillerinde hazar
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prosediirlerin bulunmasi programin daha Xkisa olmasina
saglamaktadar.

Bu calismada hazirlanan programda, lic ana bolim
yer almaktadir. Birinci ve ikinci béliimler, simiilasyonun
calismasina girdi olarak verilecek bilgileri igeren veri
tabani olusturma bdliimleridir. Model bilgileri bdliimiinde
model tanamlari, modele ait is elemanlarinin varyans,
iglem siiresi, onceki eleman gibi bilgilerin dosyalanma-
sini1 salar. istasyon bilgileri bdliimi ise hat dengeleme
¢alismasi yapilmis ve istasyonlara atanmig islerin ve bu
istasyonlara ait toplam siire ve varyanslarin saklanmasa
prosediiriinii igerir. Uciincii b6liim ise mevcut veri taba-
ninda ve verilen hat yapisina gdre simiilasyon prosediirii-
niin gergeklestirilmesi ve elde edilen performans kriter-
lerinin dosyalanmasini sadlar. Bu ii¢ ana bdliimiin ve pro-
sediirlerin birbirleriyle olan iligkileri Sekil 7.1'de
verilmistir.

7.2. VERI TABANI VE SONUC BILGILERI ORGANIZASYONU

Olusturulan simiilasyon paketinde 2 adeti veri
izleme amaciyla gelistirilen 4 adet veri dosyasi ve 1
adet sonug¢ dosyasi mevcuttur. Dosyalarin yapisi $§Su §e-
kildedir.

1. Model bilgileri izleme dosyasi. (18 Byte)
Dosya tipi: random (her model bir kayit olusturur)
Erisim anahtari: Model no
Dosya icerigi (Kayit deseni):
MNO: Model numarasi, 2 Byte
YER: Model eleman grubu yeri, 4 Byte
MIS: MKodel tanimi, 10 Byte
MEA: MKodel eleman adedi, 2 Byte
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Model bilgileri dos§a51. (24 Byte)
Dosya tipi: random (her is elemani bir kayit olustu-
rur) '

Erigim anahtari: Eleman no

Dosya igerigi (Kayit deseni):
ENO: Ig elemani numarasi, 2 Byte
ESU: Is elemani ortalama islem siiresi, 5 Byte
EVA: Is elemani islem siiresi varyansi, 5 Byte
OEL: Is elemanindan 6nce gelen igler, 12 Byte

Istasyon bilgileri izleme dosyasi. (10 Byte)
Dosya tipi: random (her hat bir kayit olusturur)
Erigim anahtari: Montaj hatti no
Dosya igerigi (Kayit deseni):

HNO: Hat numarasi, 2 Byte

MUH: Istasyon grubu yeri, 4 Byte

MOD: Model numarasi, 2 Byte

MIA: Istasyon adedi, 2 Byte

Istasyon bilgileri dosyasi. (26 Byte)
Dosya tipi: random (her is istasyonu bir kayit olus-
turur)
Erigim anahtari: Istasyon no
Dosya igerigi (Kayit deseni):
inu: Istasyon numarasi, 2 Byte
ISU: Istasyon toplam islem siiresi, 6 Byte
IVA: Istasyon toplam varyans, 6 Byte
IEL: Istasyona ait is elemanlari, 12 Byte

Simiilasyon sonu¢ dosyasi. (87 Byte)
Dosya tipi: random (her sonug¢ bir kayit olusturur)
Erisim anahtari: Sonug¢ dosyasi no
Dosya igerigi (Kayit deseni):
GEL: Model gecgis sirasi, 20 Byte
MDL: Model numaralari, 10 Byte
PHC: Parti hacmi, 3 Byte
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OHV: Hat verimliligi ortalamasa, 5 Byte
. VHV: Hat verimliligi standart sapmasi, 5 Byte
ODI: Diizgilinliik indeksi ortalamasi, 5 Byte
VDI: Diizgiinllik indeksi standart sapmasi, 5 Byte
OMB: Makina bos zamani ortalamasi, 6 Byte
VMB: Makina bos zamani standart sapmasi, 6 Byte
OGS: Gecikme siliresi ortalamasi, 6 Byte
VGS: Gecikme siiresi standart sapmasi, 6 Byte
OGK: Gecikme kaybi orani ortalamasi, 5 Byte
VGK: Gecikme kaybi orani standart sapmasi, 5 Byte
BILGILERI BILGILERI
{ MODEL | .
BILGI M.OD‘IEERl ISTASYON iSTASYON
PROGRAMI BRooRAMI| | BIHOILER,

M L
BLONERI
KOT060

g

1 ANA-MENU

PROGRAMI

ISTASYON
BILGILERI
KOTOGD

1

SIMULASYON
'SONUCLARI

D

SIMULASYON gigNULASYON
PROGRAMI \ SONUCLARI
<+ \ KUTUGU

SIMULASYON
SONUCLARI

4

-

Sekil 7.1. Bilgisayar destekli simiilasyon siste-

mi
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7.3. SIMULASYON PROSEDURU

Simiilasyon paketindeki, simiilasyon alt programi
istasyonlara ait iglem siireleri ve varyanslari girdi
olarak alir. Programin isleyisi sirasinda istasyonlara
ait tasima silireleri yok kabul edilmig, hatta g¢alisan
elemanlarain hat iizerindeki modelleri isleme alma slirele-
ri ise islem siirelerine katilmistair.

. Isyeri organizasyonu ag¢isindan modelin diiz bir
hat {izerinde ilerledigi varsayilmis ve belli bir mukaye-
seye engel olmamasi ag¢isindan ariza silireleri i{retilme-
mistir. Bunun yaninda hatlar arasinda yarimamul stok

alanlari detaylandirilmamistair.

Islem slirelerinin normal dagilima uygun oldugu
savunularak tesadiifi islem siireleri bu dagilima gbre
Uretilmistir. Tesadiifi normal dediskenlerin liretimi mer-
kezi limit teoremine uygun olarak gergeklestirilmigtir.

Simiilasyon programi igslevini tek mamullu ve kar-
masik montaj hatlari ig¢in ayrai alt gruplarda yerine ge-
tirmekte ve sonugta hat verimlilidi, diizgiinliik indeksi,
makina bos zamani, gecikme siiresi ve gecikme kaybi orani
ortalama ve varyanslari c¢ikti olarak alinmakta ve dosya-
lanmaktadir.

7.4. PROGRAMIN UYGULANMASI

Programin sonu¢ asamasinda 1 ve 2 no'lu modelle-
rin tek modelli montaj hattinda tesadiifi islem sireleri
ile galistairilmasi ve sonuglarin dederlendirilmesi, per-
formans kriterlerinin saptanmasi gergeklestirilmistir.
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Diger yandan iki modelii karmasik montaj hatti-
nin ¢gesitli sabit hatta giris diizeninde g¢aligtirilmasi
ve bu prosediir sonucu hesaplanan performans Kkriterleri-
nin elde edilmesi programin bir difer asamasidir.

Her iki ydntemle elde edilen hat dengelemesinin
deerlendirilmesi amaciyla galistirilan programin liste-
si ve giktilari ekler bdliiminde yer almaktadir.



SONUCLAR VE ONERILER

Glinlimiizde, ©6zellikle talep rakamlari oOzellikle-
rine gore yiliksek olan mamullerin verimli, ekonomik ve
seri sekilde iliretilebilmesi ig¢in, montaj hatti iiretimi
ve buna bagli olarak montaj hatti dengelemesi bilylik Gnem
a;zetmektedir. Bu nedenle bu galismada montaj hatlarinin
sorunlarinin incelenmesi, montaj hatlari ile ilgili te-
mel kavramlarin, dengeleme ve ¢6ziim yontemlerinin tani-
tilmasi ve irdelenmesi, yeni hat dengeleme yaklasimlari-
nin incelenmesi amag¢lanmigtir. Yapilan bu galisma sonu-
cunda agagida ana basliklariyla verilen sonuglara varil-

mistar.

Montaj hatti kurma karari agamasinda {iretilecek
mamuliin talep yapisinin bilinmesi, (saglikli bir cgalisma
igin talep yapisinin dedisken olmamasi gerekmektedir)
liretilecek mamulin O6zelliklerinin iyi irdelenmesi ve ku-
rulacak hattin mamuliin 6zelligine ve mekan sartlarina
gore dizayninin olurlugunun arastirilmasi gerekir.

Montaj hatti dengeleme konusunda gliniimiizde bir-
¢ok yontemler gelistirilmis durumdadir. Bu yodntemler iki
ana grupta toplanirlar. Matematiksel programlama yontem-
leri, kesin sonug¢ veren, ancak karmasik veya ¢ok islemli
montaj hatlarina uygulandidinda sonuca ulasmanin zor ol-
dugu yontemlerdir. Bu nedenle kesin ¢dziim tam olarak
sadlamayabilmekle beraber sonuca ulasmayi Kkolaylastiran
ve bilgisayar destekli hat dengeleme ¢alismalarina Xko-
laylikla uyum saglayan sezgisel yontemler daha yaygin
olarak kullanil aktadir.

Gunimiizde, montaj teknolojisinde ortaya ¢ikan
yeni ihtiyag¢lar dodrultusunda, ayni hatta birden fazla
mamulidi ayni anda lretmeye yonelik karisik montaj hatlara
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gibi yeni yaklasimlar akademik calismalarin odagi haline
gelmektedir. Ancak halen ¢ok modelli (karisik) montaj
hatlarinin ¢oziimi konusunda kesin sonu¢ veren belirli
algoritma veya yontemler gelistirilmemis, sadece bu tir
hatlarin performansini etkileyecek bazi parametrik ve
deneysel goriisler ortaya atilmistar.

Bu calismada, tek modelli ve cok modelli montaj
hatlari ilizerinde .yapilan arastirma ve ¢oziimleme sonucun-
da su sonug¢lara varilmistir; karisik modelli montaj hat-
tindan faydalanilmasi igin iliretilecek modeller benzerlik
tasimali ve fazla ek iglem gerektirmeden ayni hat {ize-
rinde {iretilebilmelidir. Dengeleme sirasinda hatta gire-
cek modellerin siralanmasi biiylik 6nem tasir. Sabit oran
tekniginin bu asamada daha olumlu sonuglar verdidi go-
riilmektedir. Talep yapisinin dedisken olmasi hat denge-
leme sirasinda kabul edilen imalat rakamlarini etkisiz
kilacagindan ve hatta giris siralamasini bozacadindan
hattin verimsiz olarak galismasina neden olacaktir. Mo-
del girig§ siralamasi yapilirken belirli tezler o©ne sii-
rilmesine radmen belirli gevrim sayilarinda ve degiskeﬁ
siralil simulasyon galismalari yapilmasi en giivenli sonu-
cu verecektir. Karigik modelli montaj hatlari, o6zellikle
hat verimlilidi diisiik tek modelli hatlarin daha verimli
¢alismasini saglamakla beraber bos zamani fazla olan is-
tasyonlarda ana yarimamul stoklari bulunmasi hattin daha
da verimli olmasi sonucunu ortaya ¢ikaracaktir. Daha di-
sik gevrim siireli veya daha az islem sayili modellerin
bu tiir hatlarda verimlilige daha ¢ok etkisi oldudu gbz-
lenmisgtir. Bﬁ nedenle 6zellikle bu tiir modellerin daha
iyi dengelenmesi ve her gevrimde ilk olarak alinmasi da-
ha olumlu bir yaklagimdar.

Karisik montaj hatlarinin islerliginin de irde-
lendidi bu c¢alisma sonucunda iki benzer model izerinde
yapilan incelemede yukaridaki ana detaylar gdze carpmis-—
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tir. Calismada bu yaklaélmln hat verimini olumlu etkile-
yebilece§i, ancak yukarida da belirtilen kosullarin sag-
lanmasi gerektigi gdriilmiistlir. Tek modelli hat dengesi-
nin veriminin yiliksek olmasi bu gergedi tam olarak ortaya
koymakla beraber, karisik modelli hatlarla termin soru-
nunun ortadan kalkacadi, kisa periyodlarla mal sevkiya-
tinin gergeklestirilebilecegi ve hat hazirlama maliyet-
lirinin, ortadan kalkacadi goriilmektedir. Ancak yine de
karmasik modelli hatlarin getirecedi sabit maliyetlerde

gozoniinde tutulmalidar.

Bunun yaninda gerek tek gerekse gok modelli mon-
taj hatti dengelemesinde islem zamanlarinin sabit kabul
edilmesi ptatikte kargimiza onemli sorunlar ¢ikarmakta-
dir. Nitekim uygulamada islem zamani genel olarak basgta
insan olmak lizere gesitii faktorlere bagdli oldugundan
degiskenlik arzetmektedir. Bu nedenle dengelenen hattan
sinanmasi, uygulamada doacak sorunlarin elimine edilmesi
agisindan simiilasyon galismasi hat dengelemenin ayrilmaz
bir pargasi olmalidair.

Bu calismada yapilan simiilasyon islemi sonucunda
da dedisken siirelerin performansa etkisi agikca goriil-
miistir. Ozellikle varyanslari yliksek olan islemlerin sii-
relerinin esnekliginden dolayi hat dengesi ve verimi
olumsuz etkileyebilmektedir. Bu sorunun ortadan kaldi-
rilmasi igin simiilasyon galismasi yapilip elde edilecek
sonuglara gore tedbir alinmasi ve iretimin islem siliresi-
ni etkileyici faktorlerden uzaklasmasi i¢in otomatizas-
yon, metod etiidi vb. caligmalar yapilmasi gereklidir.

Sonug¢ olarak bu calisma, hareket noktasina ulasg-
mak agisindan incelenen modellerin ©zelliginden dolaya
tam etkili olmamakla beraber, yeni bir yaklasimin belir-
li sartlar sadlandidinda ne derece etkili olabilecedinin
veya baska deyisle hangi sartlar altinda hangi tiir yak-
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lasamlarin kullanilabilecedinin gériilmesi, simiilasyonun .
teori ve pratik arasindaki kopriiylii nasil kolaylikla sag-
ladidinin goriilmesi ve montaj hatti dengeleme konusunda
detayli bir arastirmayi icermesi a9151ndan oldukga fay-

dali olmustur.
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10 REM SERRSSTLBLLLOCEIITSLLLLLITLRIILLIRIRIRRIRLRERRRRRLLITASRIRSILTIENNNLS
20 REM S3e535882082808 NONTAD HATTI SIMULASYON PROGRAMI s3ssissssstsssssstistse
30 REM RLTSTRTTERLLLLLLILLTLELILTIRRIIRLLLLRLLLRCRRRRIILRSLLRRLRARISINNAININS
40 KEY DFF:CLS:COLOR 14,0

50 LOCATE 9,1:PRINT STRING$(79,"$"):FOR 11=0 TO SO00:NEXY

60 LOCATE 13,24:PRINT "HONTAJ HATTI SIMULASYONU":FOR II=0 TO 5000:NEXT

70 LOCATE 16,28:PRINT "HAZIRLAYAN:MURAT UZMEN":FOR II=0 TO 5000:NEXT

80 LOCATE 20,1:PRINT STRING$(79,"8"):FOR II=0 TO 5000:NEXT

90 DIN

ELEMANT{50},5UR(10,100) ,VAR(10,100) ,BO1(50),TNS(100),MB1({100}),TES(100),T65(100),HCZ(100),162(100),ETS(50)
yHVR(100),DIK(100),6K0(100) ,PLAL{5),HAT$(3) ,LINS(5),URUS(10) ,ADEZ (10} 100 COLOR 7,0:6070 250
150 REM S34CERCEVE-1t113t

160 CLS:COLOR 14,0

170 LOCATE 1,1:PRINT CHR$(218);STRING$(78,196);CHR$(191)

180 FOR 11=2 TO 19:LOCATE II,1:PRINT CHR$(179):LOCATE I1,B0:PRINT CHR$(L79):NEXT II
190 LOCATE 22,1:PRINT STRING$(B0,194)

200 LOCATE 20,1:PRINT CHR${192);5TRINGS(78,196) ;CHR$(217)

210 COLOR 7,0:RETURN

250 REM $3333% ANA MENU sertsss

260 60SUB 150

270 LOCATE 4,33:PRINT "ANA MENU"

275 LDCATE 6,2:PRINT STRINGS(78,195)

280 LOCATE 10,30:PRINT °1.MODEL BILGILERI"

290 LOCATE 12,30:PRINT "2,ISTASYON BILGILERI®

300 LOCATE 14,30:PRINT °3,SINULASYON®

310 LOCATE 16,30:PRINT "4.CIKIS"

320 LOCATE 21,30:PRINT "SECENEGINIZ ....."

325 ARS=INKEYS:IF AA$="" THEN 325

327 ART=VAL{AAS)

330 ON AAZ BOTO 400,3700,7400,11200

340 LOCATE 21,30:PRINT "SECENEGINIZ YANLIS  ":FOR I1=0 TO 5000:NEXT:6070 250
350 REM #3483 BASLIK sasns

360 CLS:LOCATE 1,1:PRINT CHR$(218);STRINGS(78,196);CHR$(191)

365 FOR 11=2 TO 5:LOCATE 11,1:PRINT CHR${177):LOCATE 11,B0:PRINT CHR$(179):NEXT II
370 LOCATE 6,1:PRINT CHR$(192};5TRINGS(78,196);CHR (217}

380 RETURN

400 REMI31333 WDDEL BILGILERI strsins

410 GOSUB 350

420 LOCATE 4,32:PRINT °MODEL BILGILERI®

430 LOCATE 11,28:INPUT "MODEL NUMARASI (1-99):";MON$

440 IF MON$="" THEN 470

450 ODNZ=VAL(HDNS)

433 IF ODNZ>9% OR DDNZCL THEN 470

450 6070 510 .

470 LOCATE 20,23:PRINT "MODEL NUMARAST YANLIS GIRILMISTIR®

480 LOCATE 22,25:INPUT "DEVAM EDECEK MISINIZ?(E):";ABS$

490 IF AB$="E" OR AB$="e" THEN 400

500 6070 250

310 6OSUB 970

520 FOR 1=1 70 LOF(1)/18

330 GET #1,1

540 IFIZ=CVI{NERS)

EK1
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550 IF IFIZ=0 THEN 580
570 IF LEFTS(NNOS,LEN(NONS))=MONS THEN 950

580 NEXT 1 L
590 LOCATE 18,22:PRINT MON$;* NUMARALI MODEL ICIN KAYIT YOKTUR®
600 LOCATE 20,26:INPUT "KAYIT ACILACAK MI?(E)}:";ACS

610 IF AC$="E" OR AC$="e" THEN 630

620 CLDSE #1:50TD 480

630 BOSUB 350

440 LOCATE 4,32:PRINT "MODEL BILGILERI"

b50 LOCATE 10,2B:PRINT *MODEL NUMARASI: *;MONS

650 LOCATE 12,28:INPUT "MODEL ADI (MAX10):*;MDAS

670 IF MDA$="" THEN 640

680 IF LEN{MDA$)<11 THEN 710

690 LOCATE 21,23:PRINT "MODEL ADI MAX10 KARAKTER OLABILIR"$FOR I1=0 TD S5000:NEXT
700 LOCATE 12,46:PRINT * ":6070 660
710 LOCATE 14,28:INPUT *I15 ELEMANI ADEDI (1-50):";MICY
720 MIA$=STR$(MICL):IF MIA$="" THEN 750

730 IF MIC1)50 OR NICZC1 THEN 750

740 070 770

750 LOCATE 21,22:PRINT "15 ELEMANI ADEDI YANLIS GIRILMISTIR®:FOR 11=0 TD 5000:NEXT
760 LOCATE 14,52:PRINT " *:5070 716

770 LSET MNO$=NONS

780 AD=1-1

790 YHAZ=AD$50

800 LSET YERS$=MKIS{YHAZ)

10 LSET MIS$=MDAS

820 LSET MEAS=MKI${MICZ)

B30 PUT 41,2:CLOSE #1

B40 BOSUB 1010

BSO ELNZ=0:EANZ=YHAZ:RKN=0:RKM$=STR$ (RKM)

860 FOR A=1 TO MICZ

B70 ELNZ=ELNZ+1:EANZ=EANT+1

880 LSET ENDS$=MKI$(ELN7)

890 LSET ESUS=MKS$(RKM)

900 LSET EVAS=NKSS (RKN)

910 LSET OEL$=RKM$

920 PUT 42,EANY

930 NEXT A

940 CLOSE #2:6070 1050

950 YHAZ=CVI(YERS):MOA$=MIS$:MIC%=1F1%:CLOSE #1:607T0 1050
970 REM 8848 DOSYA 1 f3s11t

980 OPEN "R",#1,"MKAYIT.DAT",18

990 FIELD #1,2 AS MNOS,8 AS YERS,10 AS MISS,2 AS MEAS
1000 RETURN

1010 REM $338 DOSYA 2 $1384

1020 OPEN *R*,32,"MODEL.DAT*,24

1030 FIELD #2,2 AS END$,5 AS ESUS,5 AS EVA$,12 AS OELS
1040 RETURN ' '

1050 REM $3388s MODEL BILGILERI MENUSU $¥1£8%

1060 GO5UB 150 o

1070 LOCATE 4,29:PRINT *MODEL BILGILERI MENUSU"

1075 LOCATE 6,2:PRINT STRINGS$(78,194)
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1080 LOCATE 10,36:PRINT *1,GIRIS®
1090 LOCATE 12,36:PRINT *2.LISTE"

1100 LOCATE 14, 36:PRINT *3,SILNE"

1110 LOCATE 16,36:PRINT *4,EKLEME®

1120 LOCATE 18,36:PRINT *5.ANA MENU"

1130 LOCATE 21,30:PRINT *SECENEGINIL..... *

1135 AES=INKEYS:IF AES="* THEN 1135

1137 AE2=VAL(AES)

1140 ON AEX GOTO 1200,2200,3000,3300,250

1150 LOCATE 21,30:PRINT *SECENEGINIZ YANLIS  *:FOR I11=0 TO 5000:NEXT:60T0 1050
1200 REN 384918 NODEL-GIRISISSANY

1210 GOSUB 350

1220 LOCATE 4,34:PRINT *NODEL-GIRIS®

1230 LOCATE 8,25:PRINT "IS ELEMANI NUMARASI (1-*;MICZ;*): *

1240 LOCATE 8,532 INPUT; INOX

1250 EMNS=STRS(INOX):IF EMNS="* THEN 1290

1270 IF INDIONICK OR INDIC1 THEN 1290

1280 §0TO 1340

1290 LOCATE 19,21:PRINT *IS ELENANI NUNARASI YANLIS GIRILMISTIR®
1300 LOCATE 21,26:INPUT "DEVAN EDECEK MISINIZZ(E):";AF$

1310 IF AF$="E* OR AF$="g" THEN 1200

1320 GOTO 1050

1340 AB%=YHAT+ INDX

1350 GOSUB 1010

1360 BET 42,A61

1370 LOCATE 10,10:PRINT STRINGS(61,"-")

1380 LOCATE 11,12:PRINT *EL.ND*:LOCATE 11,22:PRINT *1,0RT.SURE[sn]®
1390 LOCATE 11,80:PRINT *2,VARYANS[sn}*:LOCATE 11,55:PRINT *3,ONCEK] ELEWAN®
1400 LOCATE 12,10:PRINT STRINGS(61,"-*)

1410 ELS=CVS(ESUS ) sELV=CYS(EVAS ) :DNES=DELS

1420 LOCATE 14,14:PRINT INOZ:LOCATE 14,26:PRINT ELS

1430 LOCATE 14,44:PRINT ELV:LOCATE 14,58:PRINT ONES

1435 LOCATE 16,10:PRINT STRINGS(61,"-")

1440 LOCATE 19,27: INPUT “GIRNEK ISTEDIGINIZ HANE:";MHI

1450 ON MHZ 60TD 1470,1530,1590

1460 LOCATE 21,30:PRINT "SECININIZ HATALIDIR":FOR 11=0 TO 5000:NEXT
1465 LOCATE 19,51:PRINT * *;60T0 1440

1470 LOCATE 14,25:PRINT * *sLOCATE 14,25:INPUT EES

1480 EES$=STRS(EES):IF EES$="" THEN 1470

1490 IF LEN(EES)<6 THEN 1520

1500 LOCATE 21,24:PRINT "ELEWAN SURESI MAX 5 KARAKTER OLABILIR":FOR I1=0 TO 5000:NEXT
1510 6070 1470

1520 LSET ESUS=MKSS(EES):PUT #2,A6%:AH=1:60T0 1720

1530 LOCATE 14,43:PRINT * *:LOCATE 14,43: INPUT EEV

1540 EEVS$=STRS(EEV):IF EEVS="" THEN 1530

1550 IF LEN(EEVS)<6 THEN 1580

1560 LOCATE 21,20:PRINT “ELEMAN VARYANSI NAX 5 KARAKTER OLABILIR*:FOR 11=0 TO 5000:NEXT
1570 6070 1530

1580 LSET EVAS=NKS${EEV):PUT #2,AB%:AH=2:6010 1720

1590 LOCATE 14,57:PRINT *;LOCATE 14,57:INPUT OCES
1600 IF OCES="" THEN 1590

1610 IF LEN(OCE$)<13 THEN 1640
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1620 LOCATE 21,19:PRINT "ONCEKI ELEMANLAR MAX 11 KARAKTER OLABILIR":FOR II=0 TO 5000:NEXT
1630 60TO 1590

1640 LSET OEL$=0CE$:PUT 42,ABY

1650 LOCATE 21,18:INPUT "GIRMEK ISTEDIGINIZ BASKA HANE VAR MIZ(E):";AI$
1640 LOCATE 21,1B:PRINT * g
1670 IF AI$="E" OR AI%="e" THEN 1440

1680 CLDSE #2:6070 1300

1720 GOSUB 2100

1730 H=1:18=LOF(3)/10

1740 FOR X=H 70 IA

1750 BET 33,}

1760 OLDZ=CVI(MIAS)

1770 IF OLDZ=0 THEN 1BOO

1790 IF LEFT${CODS,LEN{HONS))=NON$ THEN 1820
1800 NEXT X

1810 CLOSE #3:6070 1650

1820 DCAZ=CVI(HUHS)

1825 CLOSE #3

1830 6OSUB 2150

1840 FOR ¥Y=1 70 OLDX

1850 OCA%=0CAZ+1

1860 BET 34,0CA

1870 YKS$=TEL$:YKM=VAL{YKS$):IF YKM=0 THEW {913
1875 Ak={

1880 FOR P=1 TO LEN(YKS$}/2

1890 ALP$=NIDS{YKS$,AK,2) :ALPL=VAL{ALP$)
1900 IF INDZ=ALPZ THEN 1930

1905 AK=AK+3

1910 NEXT P

1913 NEXT Y

1915 H=X-1:IF X<IA THEN 1740

1920 CLOSE #4,60710 14850

1930 IF AH=1 THEN 1950

1940 6070 2010

1950 NAV=CVS({ISUs$)

1960 NAV=RAV-ELS

1970 HIL=NAV+EES

1980 LSET ISu$=MKS$(MIL):PUT #4,0CA%

1985 H=X-1:1F X<IA THEN 1740

1990 CLOSE #4:6070 1650

2010 LBM=CVS{IVAS)

2020 LBN=LBM-ELV

2030 LDM=LBM+EEV

2040 LSET IVA$=MKS$(LDM):PUT #4,0CA%

2045 H=X-1:1F X¢IA THEN 1740

2050 CLOSE $4:B8070 1650

2100 REM #3838 DOSYA 3 13384

2110 OPEN "R*,#3,"IKAYIT.DAT®,10

2120 FIELD ¥3,2 AS HNDS,4 AS MUHS,2 AS CODS,2 AS MIAS
2130 RETURN

2130 REM #3438 DOSYR 4 dixts

2160 OPEN "R", 4,"ISTAS,DAT®,26
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2170 FIELD #4,2 AS INUS,& AS ISUS,6 AS IVAS,12 AS IELS

2180 RETURN _

2200 REM #823233 WODEL-LISTE ssustnt

2210 6OSUB 1010

2220 YANZ=YHAZ:A=10:EMST=1

2230 FOR R=1 TO MICZ

2230 YANTI=YANT+1

2250 ELEMANZ{R)=YANZ

2260 NEXT R '

2270 6O5UB 150

2280 LOCATE 3,34:PRINT *MODEL-LISTE"

2285 LOCATE §,2:PRINT STRING$(78,176)

2290 LOCATE 6,8:PRINT "MODEL NO:";MONS$

2300 LOCATE 6,28:PRINT “ELEMAN ADEDI:";MIC

2310 LOCATE 6,52:PRINT "MODEL ADI:";MDA$

2320 LOCATE 8,14:PRINT *EL.NO":LOCATE 8,23:PRINT "ORT.SURE[sn]"
2330 LDCATE B,39:PRINT °"VARYANS[sn]":LOCATE 8,55:PRINT "ONCEKI ELEMANT
2340 LOCATE 9,10:PRINT STRING$(61,196)

2350 FOR AP=8 70 18

2360 LOCATE AP,9:PRINT CHR$(179):LOCATE AP,71:PRINT CHR$(179)
7370 NEXT #P

2380 FOR AR=16 TO 1B

2390 LOCATE AR,21:PRINT CHR${179):LOCATE AR,37:PRINT CHR${179}
2400 LOCATE AR,52:PRINT CHR${179)

2510 KEXT AR

2413 LOCATE 8,21:PRINT CHR${179):LOCATE 8,37:PRINT CHR${179):LOCATE 8,52:PRINT CHR$(179)
2415 LOCATE 7,9:PRINT CHR$(218);5TRINGS(61,196);CHRS{191)

2417 LOCATE 19,9:PRINT CHR${192);STRINGS(61,196) ;CHRS(217)

2420 FOR CCCY=EMST TO MICK

2430 GET $2,ELEMANZ(CCCY)

2480 ERK=CV5(ESUS) sECA=CVS{EVAS) :0BE$=0ELS

2450 LOCATE A,16:PRINT CCCY:LOCATE A,26:PRINT ERK

2450 LOCATE A,42:PRINT ECA:LOCATE A,57:PRINT DBE$

2470 A=R+1:IF A>18 THEN 2540

2680 NEXT CCEZ

2520 CLS:LOCATE 21,9:PRINT "MODEL BILBILERI MENUSUNE DONMEK ICIN BIR TUSA BASINIZ®
2530 IF INKEY$="" THEN 2330

2535 CLOSE ¥:60T0 1030

2540 LDCATE 21,28:PRINT "DEVAM ETMEK ICIN BIR TUSA BASINIZ®
2550 IA$=INKEY$:IF IA$="" THEN 2350

2560 A=10:ENSZ=ENSL+9:60T0 2270

2900 REM#SSS CERCEVE-2 $1111

2910 CL5:LOCATE 1,1:. PRINT CHR$(218);5TRINGS(78,196);CHR$(191)
2920 FOR 11=2 70 21:LOCATE II,1: PRINT CHRS$(179):LOCATE 11,80: PRINT CHR${{79):NEXT 1I
2930 LOCATE &6,2: PRINT STRINGS$(78,196)

2940 LOCATE 22,1: PRINT CHR${192);5TRINGS$(78,196);CHR$(217)
2950 RETURN

3000 REM 338483 WODEL-SILME sissxs

3010 GOSUB 350

3020 LOCATE 4,34:PRINT "MODEL-SILME®

3030 LOCATE 13,19:PRINT "SON KALACAK IS ELEMANI NUMARASI (0-";®ICL;"):"
3040 LDCATE 13,60:INPUT LMOZ
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3050 EADS=STR$(LNOZ):IF EAD$="* THEN 3090
3070 IF LMOTIMICK OR LMOYCO THEN 3050

3080 60TD 3130

3090 LOCATE 20,21:PRINT *IS ELENANI NUMARASI YANLIS GIRILMISTIR®
3100 LOCATE 22,26 INPUT *DEVAM EDECEK MISINIZ?(E):";AVS
3110 IF AVS="E" OR AVs="e" THEN 3000

3120 6070 1050 ,

3130 LOCATE 20,30: INPUT "ENIN MISINIZ?(E):";AV$

3180 IF AY$="E* OR AY$="e* THEN 3140

3150 6070 3100

3160 GOSUB 970

3170 LSET NEAS=MKI$(LNDZ)

3171 LSET YERS=MKIS{YHAZ)

3172 LSET MIS$=NOAS

3173 LSET MNO$=HONS

3180 PUT 41,1

3190 HICZ=LMOZ:CLOSE 41:6070 1050

3300 REM #4948 NODEL-EKLEWE 814888

3310 E0SUB 350

3320 LOCATE 4,34:PRINT *MODEL-EKLEME®

3330 LOCATE 13,24:PRINT "YENI IS ELEMANI ADEDI (*;MICL;"-50): *
3340 LOCATE 13,55:IKPUT YEAZ

3350 YEL$=STR$(YEAZ) :IF YEL$="* THEN 3390

3370 IF YEAZCHICT OR YEAL)S0 THEN 3390

3380 GOTO 3430

3390 LOCATE 20,22:PRINT *IS ELENANI ADEDI YANLIS GIRILMISTIR®
3400 LOCATE 22,263 INPUT *DEVAM EDECEK MISINIZ?(E):";Al$

3410 IF AI$="E" OR AI$="¢" THEN 3300

3420 §0TO 1050

3430 VEEZ=YHAZ+MICL:BNS7=NICL: ARKL=YEAT-NICA: 5IR=0: 5IR=5TRS (SIR)
3440 GOSUB 1010

3450 FOR F=1 T0 ARKY

3460 YEEZ=VEEZ+ :BASY=BHGY+1

3470 LSET ENOS=NK1$(BNSH)

3480 LSET ESUS=NKS${SIR)

3490 LSET EVA$=NKS$(SIR)

3500 LSET DEL$=GIR$

3510 PUT 2, YEEZ

3520 NEXT F

3525 CLOSE #2:G0SUB 970

3530 LSET NEAS=MKI$(YEAZ)

3531 LSET MNDS=NONS

3532 LSET YERS=NKI$(YHAZ)

3533 LSET MIS$=NOAS

3540 PUT 41,1

3550 NICZ=YEAL:CLOSE #1:6070 1050

3700 REM 333333 ISTASYON BILGILERI seeests

3710 60SUB 350

3720 LOCATE 4,31:PRINT "ISTASYOM BILGILERI®

3730 LOCATE 11,26:INPUT *NONTAJ HATTI NUNARASI (1-99):";MUSS
3740 IF MUS$="" THEN 3770

3750 YHYZ=VAL(MUSS):IF YNYZ)99 OR YAYZCL THEN 3770
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3760 GOTO 3810
3770 LOCATE 20,24:PRINT "HAT NUMARASI YANLIS GIRILMISTIR®
3780 LOCATE 22,26:INPUT *DEVAM EDECEK MISINIT?(E):®;BAS
3790 IF BA$="E" OR BA$="e* THEN 3700

3800 BOTO 250

3810 OSUB 2100

3820 FOR X=1 T0 LOF{3)/10

3830 BET 43,3

3840 ABCI=CVI(MIAS)

3850 IF ABCZ=0 THEN 3880

3870 IF LEFTS (HNDS  LEN(MUSS ) }=MUSS THEN 4400

3880 NEXT X

3890 LOCATE 18,23:PRINT MUSS;" NUMARALI AT ICIN KAYIT YOKTUR®
3900 LOCATE 20,27:INPUT "KAYIT ACILACAK NI?(E}:";BBS

3910 IF BB$="E* OR BBS="e" THEN 3930

3920 CLOSE #3:6070 3780

3930 GOSUB 350

3940 LOCATE 4,31:PRINT °*ISTASYON BILGILERI®

3950 LOCATE 10,26:PRINT "MONTAJ HATTI NUMARAST: *;MUS$
3960 LOCATE 12,26:INPUT *MODEL NUMARASI (1-99):*;S1P$
3970 IF SIPS="" THEN 4000

3980 SRKT=VAL (SIP$):1F SRKZCI OR SRKZ)99 THEN 4000

3990 BOTD 4040

$000 LOCATE 20,23:PRINT "MODEL NUMARASI YANLIS GIRILMISTIR®
4010 LOCATE 22,26:INPUT *DEVAM EDECEK MISINIZ?(E):®;BCS
5020 IF BCS="E* OR BCS="¢" THEN 3930

4030 CLOSE #3:6070 250

4040 GOSUB 970

4050 FOR 7=1 T0 LOF(1)/18

4060 GET #1,1

4070 SUDZ=CVI (MEAS)

4080 IF SUDZ=0 THEN 4110

4100 IF LEFTS (AND$,LEN(SIPS)}=5IP$ THEN 4150

1110 NEXT 1

4120 CLOSE #1

4130 LOCATE 20,22:PRINT 5IP$;* NUMARALI MODEL ICIN KAYIT YOKTUR®:50TD 4010
4150 HITZ=CVI(YERS) :CLOSE #1

4160 LOCATE 18,26:INPUT “ISTASYON ADEDI (1-50):";NDRY
8180 I MDRZS0 OR MDRVCI THEN 8200

4190 GOTO 4220 |
4200 LOCATE 20,23:PRINT "ISTASYON ADEDI YANLIS GIRILMISTIR®:FOR I1=0 T0 S000:NEXT
4210 LOCATE 14,4B:PRINT *  *:60T0 4140

4220 LSET HND$=MUSS

§230 BD=X-1

5240 YILY=BD50

4250 LSET MUH$=NKIS(YILZ)

4260 LSET CODS=S5IPS

§270 LSET MIA$=NKI$ (MDRY)

4280 PUT 43,X:CLOSE 43

4290 BOSUB 2150

4300 ELBY=0:YDLZ=YILY:5AY=0:5AY$=5TRS (SAY)

4310 FOR ¥=1 10 MDRY
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4320 ELBZ=ELBI+1:YOLT=YOL7+]

4330 LSET INUS=MKI$(ELBY)

4340 LSET ISU$=MKG$(SAY)

4350 LSET IVAS=NMKS$(SAY)

4360 LSET IELS$=SAYS

4370 PUT 44,YOLY

4380 NEXT Y

4390 CLOSE #4:60T0 4600

4400 YILX=CVI(MUHS) :NDRZ=ABCZ:SIP$=COD$:CLOSE 43

4500 REM tetess ISTASYON BILGILERI MENUSU »¥¥int

4610 GOSUB 150

4420 LOCATE 4,28:PRINT "ISTASYON BILGILERI MENUSU®

4625 LOCATE 6,2:PRINT STRINGS(78,195)

4630 LOCATE 10,36:PRINT *1.GIRIS"

4640 LOCATE 12,36:PRINT "2,LISTE"

44550 LOCATE 14,36:PRINT *3.SILME®

4660 LOCATE 16,36:PRINT "4.EKLENE"

4665 LOCATE 18,36:PRINT "3.ANA MENU®

45670 LOCATE 21,30:PRINT "SECENEGINIZ....."

8675 BES=INKEY$:IF BES="" THEN 4675

4677 BET=VAL{BES)

4580 ON BEY BOTO 4800,3800,6600,6900,250

44590 LOCATE 21,30:PRINT "SECENEGINIZ YANLIS  ":FOR 1I=0 7O 5000:NEXT:G0TC 460
4B00 REM s331113 ISTASYON-GIRIS diuidt

4810 BOSUB 350

4820 LOCATE 4,33:PRINT "ISTASYON-GIRIS"

4830 LOCATE 12,27:PRINT "ISTASYON NUMARASI {1-";MDRZ;"): "
4840 LOCATE 12,52:INPUT KARZ

4830 KAL$=STR$(KARZ):IF KAL$="" THEN 4880

4860 IF KARZIMDRZ OR KARZ(1 THEN 4880

4870 BOTO 4920

4880 LOCATE 20,22:PRINT "ISTASYON NUMARASI YANLIS BIRILMISTIR"
4890 LOCATE 22,26:INPUT "DEVAM EDECEK MISINIZ?(E]:";BF$
4300 IF BF$="E" OR BF$="e" THEN 4800

4910 607D 4500

4920 BEL=YILI+KARL

4940 505UB 2150

4950 BET #4,B6%

4980 RCY$=1EL$:RCFI=VAL(RCY$)

4990 IF RCFZ=0 THEN 5110 ‘

5020 LOCATE 14,27:PRINT "ISTASYONA AIT IS ELEMANLARI:":LOCATE 14,55:PRINT RCY$
5030 607D 5120

5110 LOCATE 14,26:PRINT "ISTASYONA AIT IS ELEMANI YOKTUR™
5120 LOCATE 16,27:PRINT "YENI IS ELEMANI GRUBL:"

9130 KIR=0:KOR=0:BP=1:0A=1

5135 LDCATE 16,49:INPUT YDGS$

5140 IF YDG$="" THEN 5190

9145 IF LEN{YDGS$){3 THEN 3180

5150 FOR v=1 7O LEN{VDB$}/3

5155 1DB$=MID$(YD6$,BP,2)

5160 DKMZ=VAL(IDG%):1F DKMZC1 OR DKMZIMDRZ THEN 5190
5165 BP=BP+4
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5170 NEXT V

5175 60TO 5200 »

5180 DKMI=VAL(YDG$):IF DKMI{1 OR DKMIXMDRZ THEN 51%0

5185 6010 5243

5190 LDCATE 20,20:PRINT "IS ELEMANI MUMARALARI YANLIS BIRILMISTIR":FOR II=0 TO 5000:NEXT
5195 LOCATE 16,49:PRINT * .o
5200 BOSUB 1010

3205 FOR V=1 TD LEN{YDE$)/3

5207 1D6$=N1D$(YDGS,0A,Z):DKNL=VAL{1DG$)

5210 BSZ=HITZ+DKNZ

5215 GET #2,BS5%

5220 BMA=CVS(ESUS$):BAA=CVS(EVAS)

5223 KIR=KIR+BMA:KOR=KOR+BAA

5230 0A=0A+1

5235 NEXT V

5240 6070 5270

5245 GOSUB 1010

3250 DKNZ=VAL(YDGS)

5255 BSU=HITL+DKNL

9260 BET #2,BS%

5265 KIR=CVS{ESU$}:KOR=CVG(EVAS)

5270 LSET ISU$=NKS$(KIR)

5275 LSET 1VA$=HKS${KOR)

5280 LSET IEL$=YDG$

5285 PUT #4,B6Z:CLOSE #4:CLOSE 82

5400 LOCATE 20,16:INPUT "YENI ISTASYON DURUMUNU BORMEK ISTER MISINIZZ{E): *;BUS
5410 IF BUS="E" OR BUS="e" THEN 5450

5420 6BTO 4890

9430 LDCATE 15,BN:PRINT "-":B0TO 5150

5460 GOSUB 130

5470 LOCATE 3,32:PRINT "ISTASYON NO=";KARZ

5473 LOCATE 5,2:PRINT STRING$(78,196)

9480 LOCATE 8,14:PRINT "EL.NO":LOCATE 8,23:PRINT "ORT.SURE[sn}"
5490 LODCATE 8,37:PRINT "VARYANS[sn]®:LOCATE B,55:PRINT "ONCEK] ELEMAN®
5500 LOCATE 9,10:PRINT STRING${61,196):LOCATE 17,10:PRINT STRING$(61,196)
5510 FOR BY=8 1D 18

5520 LDCATE BY,9:PRINT CHR$(179):LOCATE BY,71:PRINT CHR${179)
3330 NEXT BY

9340 FOR BI=10 T0 18

3530 LOCATE BZ,21:PRINT CHR%(179):LOCATE BZ,37:PRINT CHR$(179)
9560 LOCATE BZ,52:PRINT CHR${179)

5570 NEXT BI

9380 LOCATE 7,9:PRINT CHR$(21B);STRINGS (61,196} ;CHR$(191)
5390 LOCATE 19,9:PRINT CHR$(192);STRING$(61,196]);CHRE(217)
5395 EOSUB 2130

5600 GET 34,B61

5610 DOR$=IELS

5615 IF LEN{DOR$)<3 THEN 3773

5620 CA=10:CB=1:17=LEN(DORS}/3

3623 BOSUB 1010

5630 FOR £=1 T0 11

5640 CCe=N1D$(DORS,CB,2)
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5650 CDZ=VAL{CC$):CEX=HITL+CDL

9660 GET #2,CEX

5670 KOF=CVS(ESUS):XOL=CVS(EVAS):EE1$=0ELS

9680 LOCATE CA,16:PRINT CC$:LOCATE CA,24:PRINT KOF

3690 LOCATE CA,42:PRINT KOL:LOCATE CA,57:PRINT GEZ$

9700 CB=CB+3:CA=CA+1

3710 REXT C

5715 CLOSE 42

3720 LOCATE 18,11:PRINT "TOPLAM:*"

5730 LOCATE 19,26:PRINT KIR:LOCATE 19,42:PRINT XOR

5740 CLOSE ¥2:CLOSE ¥4

5750 LOCATE 22,27:PRINT "DEVAM EDECEK MISINIZ?(E):"

5755 CES=INKEY$:1F CE$="" THEN 5733

3760 IF CE$="E" OR CE$="e" THEN 4800

5770 60T 4500

5775 CCe=IELS

3780 CDA=VAL(CCS$):CE2=HITL+CDL

5785 LOCATE 10,16:PRINT CC$:LOCATE 10,26:PRINT KIR

5790 LOCATE 10,42:PRINT KOR:LOCATE 10,55:6E1%

5793 6070 5720

SB00 REM ¥Rs833 ISTASYON-LISTE tttgsix

3810 GOSUB 2150

5820 MTFI=YILZ:E=10:0H5%=1:L=1

3830 FOR R=1 TO MDRZ

5840 MTFI=KTFZ+1

5830 ELEMANI{R)=HTFZ

3860 NEXT R

5870 GOSUB 150

5880 LOCATE 3,33:PRINT "ISTASYON-LISTE"

5883 LOCATE 5,2:PRINT STRINGS(78,1%6)

5890 LOCATE 6,10:PRINT "MONTAJ HATTI NO:®;MUSS

3900 LOCATE &,35:PRINT °MODEL NO:";SIP$

5910 LOCATE 6,52:PRINT "ISTASYON ADEDI:";MDRY

3920 LOCATE 8,14:PRINT "I5T,NO":LOCATE 8,23:PRINT "TDP,SURE[sn]"
5930 LOCATE B,39:PRINT "TOP,VARYANS{sn]":LOCATE 8,55:PRINT *IS ELEMANLARI®
3940 LOCATE 9,10:PRINT STRINGS(61,196)

3930 LOCATE 7,9:PRINT CHR${218);STRING$(61,196);CHRE(191)
3960 FOR CF=8 10 18

5970 LDCATE CF,9:PRINT CHR$(179):LOCATE CF,71:PRINT CHR${179)
5980 NEXT CF

3990 FOR C6=10 TO 1B

6000 LOCATE C6,21sPRINT CHR$(179):LOCATE C6,37:PRINT CHR$(179)
6010 LOCATE C6,52:PRINT CHR${(179)

5020 NEXT C6

5030 LOCATE 19,9:PRINT CHR$(192);5TRINGS (61,196} ;CHRS(217)
6040 FOR YYYZ=0HSZ YO MDR

6050 BET #4,ELEMANYL(YYYZ)

£060 REM=CVE(ISUS):LRS=CVS(IVAS] :ABTS=1ELS

6070 LDCATE E,316:PRINT YYYL:LOCATE E,26:PRINT RSM

6080 LOCATE E,44:PRINT LRS:LOCATE E,57:PRINT ABTS

6090 E<E+1:1F EX1B THEN 6155

6100 NEXT YYYZ
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6140 CLSsLOCATE 21,12:PRINT *ISTASYON BILGILERI MENUSUNE DONMEK ICIN BIR TUSA BASINII®
6150 IF INKEY$="" THEN 6150

6153 CLOSE ¥:60T0 4600

6155 IF MDRZ(=L9 THEN 6110

6160 LOCATE 21,24:PRINT "DEVAN ETHEK ICIN BIR TUSA BASINIZ®
6170 IF INKEY$="" THEN 6170

6180 E=10sL=L+1:0HST=0HSY+9:50T0 5870

$600 REM te8¥ss ISTASYON-SILNE $333888

6610 GOSUB 350

6520 LOCATE 4,32:PRINT *ISTASYON-GILME* .
5630 LOCATE 13,20:PRINT "SON KALACAK 1STASYON NUMARASI (0-*;MDRZ;®): *
6640 LOCATE 13,58:INPUT NAVZ

6650 VLT$=STR${NAVZ}:IF VLT$="" THEN 6680

5660 IF NAVZNDRZ OR NAVECO THEN 6680

6470 GOTD 6720

6680 LOCATE 20,22:PRINT *ISTASYON NUMARASI YANLIS GIRILMISTIR"
6690 LOCATE 22,26:INPUT "DEVAM EDECEK MISINIZ?(E):®;CK$

6700 IF CK$="E" OR CK$="e* THEN 6600

6710 GOTO 4500

6720 LOCATE 20,30:INPUT "EMIN WISINIT?(E):*;CL$

6730 IF CL$="E* OR CL$="g" THEN 4750

6740 EOTD 6690

6750 BOSUB 2150

6760 LSET HIAS=MKI$ (NAVL)

6761 LSET HND$=HUS$

5762 LSET MUHS=MKI$(YILT)

5763 LSET COD$=51PS

6770 PUT 43,1

6780 MDRZ=NAVZ:CLOSE #3:60T0 4600

6900 REM 3333408 ISTASYON-EKLEME #sisast

4910 GOSUB 350

6920 LOCATE 4,32:PRINT *ISTASYON-EKLENE®

6930 LOCATE 13,25:PRINT YENI ISTASYON ADEDI (*;MDRY;"-50): *
6940 LOCATE 13,54:INPUT ALKY

6950 INL$=STR${ALKZ]:IF IML$="" THEN 6980

4960 IF ALKZCMDRZ OR ALKYY50 THEN 6980

6970 GOTO 7020

6980 LOCATE 20,73:PRINT "ISTASYON ADEDI YANLIS GIRILMISTIR"
6990 LOCATE 22,27:INPUT *DEVAM EDECEK MISINII?(E):*;CHS$

7000 1F CM$="E" OR CM$="e” THEN 6900

7010 BOTD 4500

7020 TUNZ=YILZ+NDRZ:FVDA=NDRY :FLPL=ALKZ-NDRY:5F1=0¢5F 1$=5TRS (SFI)
7030 GOSUB 2150

7040 FOR P=1 TO FLPI

7050 TUMZ=TUNZ+1:FVDI=FVDL+1

7060 LSET INUS=NKIS$(FVDT)

7070 LSET 1SUS=NKSS$ (SFI)

7080 LSET IVAS=NKS$(SFI)

7090 LSET IEL$=SFI$

7100 PUT #4,TUNY

7110 NEXT P

7120 BOSUB 2100
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7130 LSET KIA$=NKI$(ALKZ)

7131 LSET HNO$=NUSS

7132 LSET COD$=5IP$

7130 PUT #3,X

7150 MDRZ=ALKY:CLOSE #3:CLOSE #4:6070 4600

7290 FOR I=1 T0 CVRZ

7400 REN t313348 SIMULASYON NENUSU ssteese

7410 BOSUB 130

7420 LOCATE 4,31:PRINT "SIMULASYON MENUSU"

7430 LOCATE 10,31:PRINT *1.TEK MDDEL HATTI"

7435 LOCATE b,2:PRINT STRING$(78,1%6)

7440 LOCATE 12,31:PRINT *2.COK MODEL HATTI"

7450 LOCATE 14,31:PRINT "3.RAPORLAR"

7450 LOCATE 16,31:PRINT "4.ANA MENU"

7470 LOCATE 21,30:PRINT “SECENEGINIZ....."

TA75 DAS=INKEYS:IF DAS="" THEN 7475

7477 DAZ=VAL (DAS)

7480 ON DAZ BDTD 7300,8800,10100,250

7490 LDCATE 21,30:PRINT °SECENEGINIZ YANLIS  ":FOR 11=0 TO 5000:NEXT:60TO 7400
7500 REM $83%x88 TEK MODEL HATTI ss¥stst

7510 6OSUB 350

7520 LOCATE 4,26:PRINT "TEK MDDEL HATTI SIMULASYONU"
7530 LOCATE 11,25 INPUT "HONTAJ HATTI NUMARASI (1-99): ";PATS
7540 IF PAT$="" THEN 7570

7550 STF1=VAL(PAT$):1F STFU{1 DR STFU99 THEN 7570
7560 6OTO 7610

7570 LOCATE 20,24:PRINT “HAT NUMARASI YANLIS GIRILMISTIR®
7580 LOCATE 22,27:INPUT *DEVAM EDECEK MISINII?(E):";DB$
7590 IF DB$="E" DR DB$="g" THEN 7500

7600 6070 7400

7610 6OSUB 2100

7620 FOR X=1 70 LOBF{3}/10

7630 GET #3,%

7640 MORZ=CVI(NIAS)

7650 IF MDRY=0 THEN 7680

7670 IF LEFTS(HNDS LEN(PATS))=PATS THEN 7720

7680 NEXT X

7690 LOCATE 20,23:PRINT PAT$;" NUMARALI HAT ICIN KAYIT YOKTUR®
7700 CLDSE ¥3:8070 7580

7720 YAST=CVI(MUHS ) :SOR$=CODS$

7725 P=1:RENZ=YAST

7730 CLOSE 43

7740 GDSUB 2150

7750 FOR J=1 10 WORY

7760 RENZ=RENZ+1

7770 BET #4,RERY

7780 SUR(P,J)=CYS{ISUS):VAR(P,J)=CVS(IVA$):BOI(J)=0
7790 NEXT J

7800 CLOSE #4

7810 LOCATE 13,25:INPUT *CEVRIN SAYISI (1-99):";CVRZ
7820 CEV$=STR$(CYRZ):IF CEVS="" THEN 7840

7830 IF CVRZ(1 OR CVRT>99 THEN 7B40

EK1



147

7835 6OTO 7915

7840 LOCATE 20,24:PRINT "CEVRIM SAYISI YANLIS GIRILMISTIR®
7850 LOCATE 22,26:INPUT *DEVAM EDECEK MISINIZ?(E):";DC$
7860 IF DC$="t" OR DC$="e" THEN 7880

7870 BOTO 7400

7880 BOSUB 350

7890 LOCATE 4,26:PRINT "TEX MODEL HATTI SIMULASYONU®
7900 LOCATE 11,25:PRINT *NONTAJ HATTI NUMARASI:*;PAT$
7910 6070 7810

7915 LOCATE 20,30:PRINT *---LUTFEN BEKLEYIN---*
7920 FOR 1=1 TO CVRY

7925 60SUB 7930

7927 GOTO B330

7930 TM5(1)=0:MBI(I)=0:TES(1)=0:T65(I)=0

7940 IF I=1 THEN 7960

7930 611=B01(1):H51=B0I{1):60TD 7970

7960 6I1=0:H6I=0

7970 FOR J=1 TO MORY

7980 FARK=611-BOZ{J)

7990 IF FARK=0 THEN 8030

8000 IF FARK)O THEN 8020

B010 161(J)=BD1(J):T65(1)=T6S(1)+FARK:60T0 BO40
8020 162(3)=611:MBI(I)=MBZ(1)+FARK:G0TO 8040
8030 I61(J)=611

BO40 IF SUR(P,3}=0 THEN BO0&0

8050 5070 8090

8060 T15=0:507T0 8170

8090 DD=0

8100 FOR M=1 70 12

B110 DE=RND:DB=DD+DE

8120 NEXT M

8130 DF=DD-6

8140 DB=SUR(P,J)+VAR(P,J):DH=SUR(P,d)-VAR(P,J)
8150 "IF DR>=D6 OR DAC=DH THEN 8040

8160 TIS=SUR(P,J)+DFISOR(VAR(P,J))

B170 BOZ{J)=1B1(})+TIS

B1BO TES(I)=TES(1)+TIS

8190 ET5{J)=T18:611=B0I(J):HCI(1}=BOZ(J)

B200 NEXT J

B210 THS(I)=HCI(I)-H51

B220 HVR{1}={TES{I}/TMS(1))3100

8230 ENB=0:TFA=0

8240 FOR J=1 TO MORZ

B250 IF ETS{J)<ENB THEN 8270

8260 ENB=ETS(J)

8270 HEXT J

8280 FOR J=1 TO MORY

8290 TFA=TFA+(ENB-ETS(J))

8300 NEXT 9

B310 DIN(1)={TFA/(ENBSMDRZ})$100

8320 BKO(1)={TBS{1}/TM5(1))%100

8325 RETURN
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8330 NEXT I

§335 6OSUB 8340

8337 GOTO 8497

8340 CAS5=0:CEU=0:CAR=0:CUR=0:CEY=0:C17=0

8350 FOR 1=} 70 CVRX

8360 CAS=CAS+MBI{1)sCEU=CEU+TES(1}:CII=CIT+THS(I)
8370 CAR=CAR+HVR{I):CUN=CUN+DIN(I):CEY=CEY+GKD(I)
BIB0 NEXT I

B390 1A5=CAS/CVRT:ZEU=CEU/CVRL:112=CI1/CVRY

8400 IAR=CAR/CVRZ:IUN=CUN/CVRY:IEY=CEY/CVRL

8410 FAS=0sFEU=0:FAR=0:FUN=0:FEY=0:F11=0

8420 FOR I=1 TO CVRZ

8430 FAS=FAS+(MBI(1)-1RS)~2:FEU=FEU+(TBS(I)-1EU)"2
B440 FAR=FAR+(HVR(I)-1AR)*Z:FUN=FUN¢{DIN(I}-IUN}"2
B4SO FEY=FEY+{6KD{1)-IEY)*2:FI171=FI11+(THS(1)-111)*2
8460 NEXT I

8470 NAS=SOR(FAS/CVRZ):NEU=SBR{FEU/CVRL)

8480 NAR=SEBR{FAR/CVRZ):NUN=SOR{FUN/CVRZ)

8490 NKEY=GOR{FEY/CVRY):NII=GOR(F11/CVRY}

8495 RETURN

8497 6OSUB 150

8500 EOSUB 10450

B510 LOCATE 22,18:PRINT "SONUCLARIN DOSYALANMASINI. ISTER MISINIZZ{E):"
8520 DI$=INKEYS$:IF Dis="" THEN 8520

8530 IF DIs="E" OR DI$="e" THEN B3B0

8540 LOCATE 22,1B:PRINT * DEVAN EDECEK WISINIZZ(E}: :
8330 DI§=INKEY$:IF DJ$="" THEN 8330

8560 IF DI$="E* OR DJ$="e” THEN 7300

B570 6070 7400

B580 6OSUB 10000

8390 DK12=LOF(5)/88

8600 DKIZ=DK1Z+1

B610 LSET SNO$=MKI${DKIZ):LSET MDL$=50R$

8620 LSET BEL$=50R$:LSET PHCS$=MKI$(CVRI)

8630 GOSUB 8650

8440 BOTD B340

B630 LSET OMBS=NKS${IAG):LEET YMBS=NKSS(NAS}

B660 LSET DBS$=MKSS$(IEV):LSET VES$=MKSS(NEU)

B670 LSET DHVS=MKS${IAR):LSET VHV$=MKS$(NAR)

8680 LSET DDI$=NKSS(IUN):LSET VDI$=MKS$(NUN)

B&90 LSET DEK$=MKB${IEY):L5ET VEK$=WKSS${NEY)

B700 PUT 45,DK11

8705 CLOSE #5

B710 LOCATE 21,16:PRINT "SONUCLAR"

8713 LOCATE 21,25:PRINT DKI7;"NO'LU RAPOR DOSYASINA KAYDEDILMISTIR®:FOR II=0 TO 5000:NEXT II
B720 RETURN

8800 REW 843348 COK MODEL HATTI steuesg

8810 BOSUB 350

B820 LOCATE 4,Zb:PRINT "COK MODEL HATTI SIMULASYONU"
BB30 LOCATE 11,24:INPUT "NONTAJ HATTI NUMARALARI {1-99):";HCN$
B840 IF HCN$="" THEN B945

8850 60SUB 2100
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8855 GTHZ=LEN(HCNS ) /3:6THI=6THZ+1
B850 IF GTHIC2 THEN 8970

8865 IA=1:1B=1

8870 FOR DN=1 T0 GTHL

8875 ZCNS=MIDS (HCNS,1A,2)

8880 ABFY=VAL(ICNS):IF ABFIC1 OR ABFT599 THEN 8945

8885 FOR X=1 T0 LOF(3)/10

8890 GET 43,X

8895 LEBI=CVI(NIAS)

8900 IF LEGZ=0 THEN B915

8910 IF LEFTS(HNOS,LEN(ICNS))=ICN$ THEN BY25

8915 NEXT X

8920 CLOSE #3:6070 8980

8925 HATS{DN)=CODS :LINS [DN)=2CN$ :PLAZ{DN)=CVI {WUHS ) :ADEZ (D) =LEG2
8930 1A=1A+4

8935 NEXT DN

8940 CLOSE 43:6070 8990

8945 LOCATE 19,22:PRINT "YANLIS GIRILMIS IS ELENANI MEVCUTTUR®:FOR I1=0 TO 5000:NEXT
8950 LOCATE 21,52:PRINT * '

8955 LOCATE 21,26:INPUT "DEVAK EDECEK MISINIZZ(E):";DRS

8960 IF DR$="E* OR DR$="e" THEN 7400

8945 6070 B8O

§970 LOCATE 19,24:PRINT °BU BOLUMDE TEX MODELLE CALISILMAZ":FOR 11=0 T0 5000:NEXT
8975 GOTD 8950

§980 LOCATE 19,24:PRINT "KAYIT EDILMEMIS HATLAR MEVCUTTUR®:FOR 11=0 TD 5000:NEXT
8985 6070 8950

B990 LOCATE 13,24:INPUT *HAT GELIS SIRASI:®;KAS$

8995 IF KAS$="" THEN 9023

8997 TTHZ=LEN{KAS$)/3: ITHI=TTHI+]

9000 IF ITHIS2 THEN 8970

3003 P=1

9010 SAAT=VAL(SARS):1F SAAZI DR SAAZ)99 THEN B945

9015 FOR DT=1 T0 2THY

9020 FOR DN=1 T0 GTHY

9023 LOCATE 13,40:PRINT * *:60T0 8990

9025 1F LEFTS(LINS (DN),LEN(SARS))=SARS THEN 9040

9030 NEXT DN

9080 EBZ=PLAZ(DN) :URUS (DT }=HATS (DN :HORZ=ADEZ (DN)

9045 GOSUB 2150

9050 FOR J=1 T0 MORY

9055 EBI=EBL+]

9060 GET #4,EB1

9065 SUR(P,J)=CYS{ISUS) :VAR(P,J)=CVS(IVAS ) tBOZ(J)=0

9070 P=P+]

9080 NEXT DT

9085 GOTD 8780

9090 CLOSE 34

9430 LOCATE 23,13:PRINT *HER ELEMAN SIRASI ICIN BIR CEVRIM SAYISI GIRILECEKTIR"
9440 GOI$=5TRS(B0I1):IF GOI$="" THEN 9470

9450 IF 6077¢1 OR 602799 THEN 9470

9460 GOTO 9490 -

9470 LOCATE 21,24:PRINT "CEVRIN SAYISI YANLIS GIRILMISTIR®:FOR 11=0 TD BOOO:NEXT
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9480 LOCATE 15,52:PRINT *  *:G0TO 9420
9490 LOCATE 19,30:PRINT *-~-LUTFEN BEKLEYIN---"

9500 CVRI=G0IX40VL:1=0

9600 FOR k=1 0 6OIZ

9610 P=0

9620 FOR L=L 7O DVY

9630 P=Pelsl=l4f

9640 GOSUB 7930

9650 NEXT L

9660 NEXT K

9670 GOSUB B340

9480 GOSUB 150

9690 60SUB 10450

9700 LOCATE 22,18:PRINT *SONUCLARIN DOSYALANMASINI ISTER MISINITZ(E):*
9710 FAS=INKEYS:IF FAS="* THEN 9710

9720 IF FAS="E* DR FA$="e* THEN 9770

9730 LOCATE 21,18:PRINT * DEVAM EDECEK MISINITZ(E)s «
9740 FBS=INKEYS$:IF FB$="* THEN 9740

9750 IF FB$="E* OR FB$="e" THEN BB0O

9760 GOTO 7400

9770 GOSUB 10000

9780 FBIZ=LOF(5)/88

9790 FBII=FBIL+1:DKIL=FBIT

9800 LSET SND$=MKI$(DKI%)

9810 LSET MDLS=HCN$

9820 LSET GEL$=KASS

9830 PAT$=HCN

9920 LSET PHC$=MKI$(CVRY)

9930 GOSUB 8650

9940 BOTO 9730

10000 REM #1883 DOSYA 5 11k

10010 OPEN "R, 45, "SONUC,DAT®, 100

10020 FIELD 45,2 AS SNO$,10 AS MDL$,20 AS GELS,2 AS PHCS,5 AS DHVS,5 AS VHVS,5 AS ODIS,5 AS VDIS,b AS
OMBS,6 AS VMBS, AS OBSS,6 AS VGSS,5 AS OGKS,5 AS VGKS,6 AS DMSS,6 AS VHS$ 10030 RETURN
10100 REM $334333 SINULASYON SONUC RAPDRU 434133

10105 BOSUB 350

10110 LOCATE 4,28:PRINT "SIMULASYON SONUC RAPORU®

10120 LOCATE 13,25:INPUT *SONUC DOSYASI NUMARASI (1-99):";ABKY
10140 IF ABKZCI OR ABKZD99 THEN 10140

10150 GOSUB 10000

10155 GOTO 10210

10160 LOCATE 20,24:PRINT "DOSYA NUWARASI YANLIS GIRILMISTIR"
10170 LOCATE 22,27:INPUT *DEVAN EDECEK MISINIZ?(E):*;6A$

10180 IF GA$="E* DR GA$="e* THEN 10100

10190 G0TO 7400

10210 FOR =1 TO LOF(5)/100

10220 BET 45,4

10230 BAMZ=CVIS (SND$)

10240 IF ABKY=BAML THEN 10280

10250 NEXT A

10260 LOCATE 20,24:PRINT ABKZ;"NUNARALI DOSYA ICIN KAYIT YOKTUR"
10270 601D 10170
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10380 BAK$=MDLS$:RONS=GELS

10390 IAS=CVS{OMBS ) :NAS=CVS (VMBS ) : IAR=CVS(OHVS ) :NAR=CVS (VHV$)
10400 ZEU=CVS(DBSS ) :NEU=CVS(VBSS) : TUN=CVS(ODI¢) sNUN=CYS(VDIS$)
10410 ZEY=CVS({OBKS ) sNEY=CVS(VEKS) 2 ZEZ=CVS(OMS$) :NIZ=CVS(VMSS)
10415 CVRZ=CVI(PHC$):CLOSE #5

10420 BOSUB 150

10430 50SUB 10450

10440 60T0 10850

10450 LOCATE 4,30:PRINT "SIMULASYON SONUCLARI®

10455 LOCATE 5,2:PRINT STRING$(78,195)

10460 LOCATE 7,30:INPUT "MODEL NUMARASI:";BAKS

10470 LOCATE 8,30:INPUT "MODEL BELIS SIRASI:";ROMS$

10480 LOCATE 9,30:PRINT "PARTI HACMI: ";CVRY

10490 GF=46:66=51

10600 LOCATE 10,10:PRINT CHR$(218);STRING$(59,196);CHR$ (191)
10510 FOR 6J=11 70 18

10620 LOCATE 6J,10:PRINT CHR$(179):LOCATE 6J,70:PRINT CHR$(179)
10630 NEXT BJ

10540 FOR BK=13 10 18

10650 LOCATE 6K,39:PRINT CHR${179):LOCATE 6K,54:PRINT CHR$(179)
10660 NEXT 6K

10670 LOCATE 12,11:PRINT STRINGS$(59,196)

10680 LOCATE 19,10:PRINT CHR${192);STRINGS(59,196);CHRS {217}
10685 LOCATE 11,39:PRINT CHR${179):LOCATE 11,54:PRINT CHR$(179)
10690 LOCATE 11,11:PRINT "PERFORMANS KRITERLERI®

10700 LOCATE 13,11:PRINT "HAT VERIMLILIGI{Y]"

10710 LOCATE 14,11:PRINT *DUZGUNLUK INDEKSI[2]®

10720 LOCATE 15,11:PRINT *TOPLAN MONTAJ SURESI{sn]®

10730 LOCATE 16,11:PRINT "ISTASYON BOS IAMANI[sn])"

10740 LOCATE 17,11:PRINT "TOPLAM BECIKME SURESI[sn]®

10750 LOCATE 18,11:PRINT “BECIKNE KAYBI ORANI[Z]"

10760 LOCATE 11,43:PRINT *ORTALAHA®

10770 LOCATE 11,58:PRINT "5.SAPMA"

10780 LOCATE 13,44:PRINT IAR:LOCATE 13,57:PRINT NAR

10790 LOCATE 14,84:PRINT IUN:LOCATE 14,57:PRINT NUN

10800 LOCATE 15,44:PRINT 111:LOCATE 15,57:PRINT NIZ

10810 LOCATE 16,84:PRINT IA5:LOCATE 16,57:PRINT NAS

10B20 LOCATE 17,44:PRINT IEU:LOCATE 17,57:PRINT NEU

10830 LOCATE 18,44:PRINT IEY:LOCATE 18,57:PRINT NEY

10840 RETURN

10880 LOCATE 21,13:PRINT * DEVAM EDECEK MISINIZIZ{E):
10890 GH$=INKEYS$:IF GM$="" THEN 10890

10900 IF GM$="E" OR BN$="e" THEN 10100

11000 BOTO 7400

11200 REM $33333% CIKIS stasatrsent

11210 CLS:SYSTEM
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HODEL-LISTE

H0DEL 3001 ELEMAR ADEDI: 23 BODEL 4B1:355
EL.RO { ORT.SURE{sa] | VARTANS{en] | ONCELI ELEMAR

1 13 18 -

H 18 2.2 -

3 4 3.88 -2

4 8.5 42 3

$ 11 1.3 §

6 6.6 .32 1

7 25,5 2.83 -

8 18 L 5-§-1

§ 4.5 21 -

10 2 4.6 §

i1 16.5 1.32 18

ODEL-LISTE
| HODEL §O:01 ELEHAN 2DEDI: 23 HODEL ADI:355
§0.%0 | ORT.5ORB{en] | VARTANS(sn] | ONCERI ELEMAM

12 11 8 1

13 11.8 .48 12

H 8 .81 12

15 14 2.1 13-14
16 22 3.38 §-15

17 4.3 1.22 16

13 16 3.52 16

18 30.5 1.2 11-13
20 6 48 18

21 8 AT 1§

1Y) 10.5 2.1 28-21
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HODEL-LISTE

ELENAN ADEDI: 23 - MODEL ADI:S35

2.0 | ORT.SURE{sn] | VARTANSfsn] | ONCEKI ELEMAR

Kl 2.3 a -
|
¥ODEL-LISTE i
ELENAR ADEDI: 23 ¥0DEL ADI1:DDB

| ORT.5URE{sn] | VARYANS{sn] | ONCEKI ELEMAN

ik e QLD S =D YR S B R D e

S

13
1%
25
8.5
17
8.5
28.5
18
4.5
A
8

18
2.2
3.9

et
[

1
i
-3

[
L
e
A QD 1 € e e S

<

Ek 2
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¥0DEL-LISTE

HODSL N0:02

ELENAR ADEDI: 23

XODEL ADI:DDD

§,.80 | ORY.SORE[sn} | VARTANS{sn] | ONCERI ELEMAR

12
13
H

17
18
1§
20
£
a2

15
1

11,6
i1
12
13.%
2
2.5
16
38.5
§

8
18.5

2
12
H-13-14

¥ODEL-LISIE

NODEL §0:02

ELE¥AR ADEDI: 23

HODEL AD1:DDB

§L.%¢ | ORT.5URE{sn} z?ég?AHS{sn} | ONCERI ELEMAN

3

30

2.5

a2
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¥ODEL-LISTE

HODEL §0:03 BLEMAR ADEDI: 28 ¥0DEL AD1:S55+DDD
BL.80 | ORT.SORB{sn] | VARYANS{sn] | ONCERI SLEMAR
1 13 .18 -
2 18 2.4 -
3 2% 3.88 1-2
L I §.5 42 3
5 17 1.3 4
6 6.5 ) i
L 25.% 2.83 -
3 18 4,2 §-6-1
§ 4.5 21 -
16 a 4.6 §
i1 16.5 1.32 16
¥ODEL-LISTE
H0DEL §0:03 ELEXEN ADEDI: 28 HODEL ABI:555+DDD i
EL.R0 | ORT.5ORE[ss] | VARTAMG{su] | ONCEKI ELEMMN
12 § L4y 10
13 11 .98 i1
H 11.5 98 13
15 8 41 13
16 14 2.1 14-15
17 11,8 98 -
18 i1 95 17
19 12 1.3 17
20 13.8 1.78 12-18-18
2 a2 3.38 8-16-20
2 245 1.22 2
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¥0DEL-L15TR

HOBEL §O:03 ELEMAR ADED: 28 HODEL 4DI:555+DDD

BL.¥0 | ORT.SORE{sn] | VARTANS{sn] | ONCERI ELEMAN

23 16 3.52 u
2 3.5 1.22 22-23
2 § A8 2
%] 8 i 2
2 10.5 215 25-26

28 Kl 2.5 2
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ISTAST08-LISTR

KOKTAJ BATTI §0:01

ODEL RO:81

ISTASYON ADEDI: 9

151.50 | 10.S038{sn] | TOP.7ARTANS{sa]{I5 ELEMARLARI

QD AD I CFy G e o3 T2

4.5
i

4.5
4.5
38.5
3

0.5
44.5
40.5

5.8
6.22
3.04
413
6
5.48
10.74
2.41
4.65

05-01-18
82-03-
11-12-34-06
07-05
13-14-08
15-16

17-18
19-21-28
22-23

ISTASTOR-LISIE

SGRTAY HATTI 80:02

HOBEL 0.7

ISTASICH ADEDI: 8

~

|

IST.80 | T0P.SORE{sn] | TOP.7ARTANS{sn}{I5 ELEMANLARI

LY OO =3 I LI Flm D DT ek

4

36.5
4.5
41.%
i1

3.5
{0.5
4.5
4.5

3.6
.96
5.4
4.4
§.18
5.16
10.74
2.4
4.6

§1-02-09-06
03-12
18-84-11
47-46
14-13-08
15-16

- 17-18
19-21-20
2-23

Ek 2




158

ISTASYON-LISTR

HONTAJ HATTI §0:03

HODEL §0:01

ISTASYON ADEDI: §

IST.80 | T0P.50RE(sn] | TOP.VARTANS{sn}{IS ELEMANLARI

L

54,5
4.5
2.5
28.%
3

4.3
4.5
0.5

QD OV = O QP sl Ca? DAY Sob

§1-02-09-06
16-14-12
03-04-14
07-85

13-08

15-16

11-18
18-21-26
32-23

ISTASTOR-1I0TR

HONTAJ BATTI X0:04

¥0DEL R0:02

ISTASYON ADERI: 9

157.80 | T0P.5ORE{sn] | TOP.VARYANS{sn}|{I5 ELEMARLARI

4
i
46
42.%
§2.5

a2

0.5
4.5
4.5

Y D F I LI M T T

01-02-09-06
10

03-04-12

07-45
08-14-13- 1115
1
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19-21-20
22-23

Ek 2
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SINULASTON SORUCLARI

¥ODEL HOMARASI: 01
NODEL GELIS SIRASI:01

PARTI BACHI: 30
PERFORMANS ERITERLERI | ORTALAMA | S.SAPMA
§AT VERINLILIGI{X] 84.40325 | 2.823132
DBIGONLOE INDRRSI{X] 8.809342 | 2.072443
TOPLAY HONTAJ SURESI[sn] 387.8907 | 5.596765
ISTASTOR BOS 1AMARI|en] 55.66164 |  216.1669
T0PLAY GECIZNE SURESI{sa} 22.50606 ¢ 1178714
GECIRME ZATBI ORARI{X] 5.596765 | 2.823131

SINDLASTOR SORUCLARI

|

HODEL NONARASI:0%

¥ODEL GELIS SIRASI:01

PARTI BACHI: 89
FERFORMANS ERITERLERI | ORIALAMA | S.5APMR
AT VERIKLILIGI{R] 83.2788 4,386493
DUZGUNLOR INDEESI{X] §.809401 |+ 2.0893%
TOPLAN MONTAJ SURESIfsn} 401.9183 |  6.721081
ISTASTON BOS ZaMANI{sn} 2.41107 § 153.0048
T0PLAM GECIRME SURESI{sn] 2177012 | 18.89612
GECIRME KATBI ORANI{X] 6.721091 | 4.386488

Ek 3



160

SINDLASTOR SONOCLARI

NODEL HONARASI:02
HODEL GELIS SIRASI:02
PARTI RACHI: 50

PERFORMARS IRITSBLERI | ORTALAME | S.3APMA

HAT VERIMLILIGI{X] 88.43204 |  5.400562
DUZGURLOR INDEXSI{X] 11.228 2.378958
TOPLAN BONTAJ SORESI{sn] 418.8662 |  11,36746
ISTASYON BOS ZARANI{sn] 61.66832 |  208.4276
TOPLAY GECIEME SURESI{sn] 49.49037 ¢ 25.06573
GECIENE EAYBI ORANI{X] 11.56746 |  5.40956

SINBLASIOR SORUCLARI

HODEL NOMARASI:02
HODEL GELIS SIRASI:02
PARTI HACHI: 3%

PESFORMARS XRITERLERI | ORTALAR | 5.54PMA

AT VERIMLILIGI{R] 78.88702 1 9.030338
DUZGUNLEE INDERSIIR] 1121413 | 23074
TOPLAN MONTAJ SURESI{sn} 472.5638 | 21.11298
ISTASION BOS 1ANANI{en] 44,32902 ¢ 143.6552
T0PLAN GECIRNE SUREDI[sn] 1043205 § 52,0314
GECIENE XATBI ORARI{X} 21.11299 §  9.030336

Ek 3
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SIHULASTOR SONUCLARI

HODEL 888&8&51:83-84
HODRL GELIS SIRASI:04-03-03-03-04

PARTI HACHI: 50
PERFORMANS ERITERLERI | ORTALAMA | 5.54PMA
EAT VERIMLIDIGI{X] 80.00556 | 6.457132
DUZGONLUK INDEESI{X} 27.38821 | 6.26058
TOPLAY MONTAY SURESI{sa} 466.4375 | 19.90445
ISTASYOR BOS ZAMARI{en] 6453388 |  204.4808
T0PLAY GECIENE SURESI{sn} §5.30473 1 33.58307
GECIENE RATBI ORERIIR] 19.88445 | 6.45T128

SIMULASTOR SORBCLARY

HODEL HUMARASI:03-04
H¥ODEL GELIS SIRASI:04-04-93-03-13
PARTI HACHI: &6

PERFORMANS ERITERLERI | ORTALAMA | 5.5APMA

BAT VERIELILIGI{R} 7944342 |  £.06618

DUZGURLUR INDERSIIX] 27.84797 | 5.008585
TOPLAY HONTAJ SURESI{sa} 4713645 | 20.55048
ISTASYOR BOS ZRMANI{zn) §2.1388 28,3248
TOPLAN GECIXNE SURESI{sn} 98.74802 | 32.55188
GECIEME EATBI ORARI[Y] 20.55058 §  6.066177

Ek 3




SINULASTON SORUCLARI

NODEL NOMARASI:03-04
NODEL GELIS SIBASI:03-04-83-04-03

PARTI BACHI: 50

§.54P8A

PERFORMARS IRITERLERI | ORTALAMA |

AT VERIALILIGI{R) 83.00606 | 5.43032
DUIGUNLUR INDERSI{X] 2634778 | 5.830036
T0PLAY NONTAJ SORESI{sn} 448.7202 1 16.98394
ISTASTOR BOS ZAMARI{sn] 61.3392 212.3407
TOPLAN GECIEME SORESI{sn} 1771838 | 27.93117
GECIRNE IATBI ORAMI{S] 16.98384 |  §.430322

SINULASYON SONDCLARI

KODEL NOMARASI:03-04
HODEL GELIS SIRASI:03-03-04-03-04

PARTI HACHI: 50
PERFORMANS ERITERLERI | ORTALAMA | §.SAPHA
HAT VERIMLILIGI{X) 79.83241 | 6.436326
DUZGURLUR INDERSILX) 1813977 1 6.137298
TOFLAN RONTA) SDRESI[sn} £19.2837 | 20,1676
ISTASYOR BOS ZAHARI{sn} 60.49568 |  220.2889
TOPLAN GECIENE SURESI{sn] §7.08658 | 36.57002
GECIEME IAYBI ORARI{R] 20.1676 6.436328

Ek 3
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SINULASTOR SONUCLARI

HODEL HOBARASI:03-04
¥ODEL GELIS SIRASI:03-03-03-04-04

PARTI BACHI: 5
PERFORKANS XRITERLERI | ORTALAMA | 3.5APMA
HAT VERIMLILIGI{R) 1846477 | 7.000148
DDZGONLOR INDBISI{X] 28.49325 | 6.286244
TOPLAN MONTAJ SORESI{en] 476.6545 | 21.33523
ISTASYOR B0S ZANANI{sn] 6493156 | 220.204
T0PLAN GECIEHE SORESI{sn} 165.3051 { 38,1451
GECIIME IATBI ORANI[%] 21,83523 1 7.000152

SINOLASTON SORUCLARI

HODEL HOMARASI:03-04
HODEL SELI5 5IRASI:03-04-03-03-14

PARTI RACHI: B0

PERFORKANS ERITERLERI | ORTALAMA | 5.3APMA

- {HAT VEBIMLILIGI{R] 31.91606 |  6.446351
DOZGUNLOR INDEESI{%} 27.07428 1 6.23333
TOPLAYN NONTAJ SORESI{sa] 56,3025 | 18.08382
ISTASYON BOS ZAMANI{sn} 50.35006 |  211.1266
TOPLAY¥ GECIXNE SURESI{sn} 84.58396 | 341775
GECITNE ZATBI ORARI{X] 13.08392 | 6.446304

Ek 3




164

SINOLASTOR SORUCLARI

¥ODEL NUMARASI:03-04 .
HODEL GELIS SIRASI:03-04-04-03-03
PARTI RACHI: §0 :

PERFORMANS RRITERLERI | ORTALAMA | §.54PMA

HAY VERIMLILIGI{X] 1865128 | 5.571919
DOZGORLOR INDEESI[R} 27.9367 6.156667
T0PLA NONTAJ SORESI{zn] 4760827 | 21.34874
ISTASYOR BOS ZAMARI[sn] 82.34058 |  220.7572
TOPLAM GECIENE SURESI{sn] 103.259 31.04603
GECIZNE XATBI ORABI{X] 2134874 | §5.571922

SIHBLASTOR SORUCLARI

HODEL NOMARASI:03-04
HODEL GELIS SIRASI:04-03-84-03-83
PARTI BACKI: 50

PERFORMANS XRITERLERI | ORTALANA | §.SAPHA

HAT VERIMLILIGI{X] 82.38873 | 6.896825
DUIGUNLIR INDERSI{¥} 27.05167 |  6.054334
TOFLAY ¥ORTAJ SORESI{snl 453.1242 +  17.61126
ISTASTON BOS ZAMANI[sn} £2.63025 |  198.8044
T0PLAN GECIRME SURESI{sn} 82.22459 ¢  35.3157

GECIINE ZATBI ORANI{X} 17.61126 ;  6.89682%

Ek 3




