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1. GIRIS

Bu calismada, montaj hatlarinin {iretim sistemleri igerisindeki
yeri belirtildikten sonra montaj hatti teknolojisinin gelisimi ve bu hat-
larin dengelenmesine yonelik problemler ele alinmistir.

Uretim sistemleri, iiretilen iiriiniin ¢estliligi ve iiretim miktarla-
ria gore lice ayrilir.Montaj hatlarinin da yer aldig kitle {iretim sistem-
lerinde, triin ¢esitliligi az olmasina ragmen her iiriinden yiiksek mik-
tarlarda iiretilir.Uretilen tiim iiriinlerin satilabilmesi i¢in talebin iiretim
hizina esit yada fazla olmasi1 grekmektedir.

2. URETIM SISTEMLERI

Insan ihtiyaglarmin doga tarafindan tam olarak karsilanamamasi
sonucu ortaya ¢ikan, beseri bir faaliyet olan iiretim; ekonomistler tara-
findan fayda yaratmak seklinde tanimlansa da; miihendislere gore, bir
fiziksel varlik {izerinde onun degerini arttirict bir degisiklik yapmak ya
da hammadde veya yar1 mamiilleri kullanilir bir hale doniistiirme isle-
midir.

Bir {iretim sistemi ise hammadde ve/veya yar1 mamiillerin bir
doniisiim birimiyle iiriin haline getirildigi sistem olarak
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tanimlanabilir. Uretim miktarlara veya akislarina gore iiretim sistem-
lerini sekil 1 deki gibi siniflandirmak miimkiindiir.*

URETIM SISTEMLERI
Siparise Gore Uretim Parti Uretimi Seri Uretim
i) Az sayida mamiiliin i) Partinin bir defaya i) Akisik seri tiretim
bir defada {iretilmesi mahsus tiretilmesi  ii) Kesikli seri iiretim
(proje tipi liretim) ii) Patinin belirsiz

ii) Az sayida mamiilin ~ araliklarda tiretilmesi
talep geldikee belirsiz iii) Partinin siirekli talebi

araliklarda tiretilmesi karsilamak i¢in bilinen
iii) Az sayida mamiilin =~ zaman araliklarinda
talep geldikce belirli iiretilmesi

araliklarla tretilmesi

Sekil 1. Uretim Sistemleri

3. KITLE URETIM SISTEMLERI :

18. ve 19. yiizyillarda sanayinin biiyiik gelisme gostermesi,
takim tezgahlarinin ve diger iiretim elemanlarinin gelismesiyle ortaya
¢ikan mekanik iiretim yontemleri kitle tiretiminin temelini olusturmus-
tur Kitle tiretiminin bir teknoloji olarak gelismesiyle birlikte, torna,
matkap, vargel vb. {retim elemanlarinin yaygin olarak kullanilmasi
yiiksek hassalik derecelerine sahip iiriinlerin biiyliik miktarlarda tretil-
mesini saglamistir. Bu donemde karisik triinler degilde, basit tek par-
cali iirlinler biiyiik boyutlarda {iiretilmistir. Bu nedenle tek pargadan
olusan triinlerin Uretilmesi kitle iiretim siirecinin ilk asamasini olustu-
rur. Miktar agisinan yapilan iiretimin bilyiik boyutlara ulasmasi sebe-

! ACAR, Nesime, “Uretim Planlamas1 Yontem ve Uygulamalari”, MPM

Ankara , 1989.
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biyle kitle iiretimi "miktar iiretim (quantity production)" olarak nite-
lendirilmistir.

Kitle iiretim siirecinin ikinci asamasinda ise karmasik birimle-
rin iiretilmesine baslanmistir. Bu donemde {iriiniin, akis1 olan bir iire-
tim teknolojisiyle iretilmesi nedeniyle kitle liretimi, "akis tiiretimi
(flow production)" olarak nitendirilmistir. Karmasik birimlerin iiretil-
meleri i¢in en uygun sistem olan akis tipi sistemlerde tezgah ve iiretim
tesisleri, iiretilen {iriiniin yapisina bagli olarak degisiklik gosterir. Ure-
tim, tirliniin bir seri iiretim tesisinden stirekli akisiyla gerc;e:klestirilir.2

Karmasik birimlerin tiretilmesi i¢in , {iriiniin akis halinde olma-
st ve ikame edilebilen yani birbirlerinin yerine gegebilen parcalarin
kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Kitle tiretimi terimi iki degisik tiretim teknolojisini igerir. Kitle
iiretiminin gelisme siireci iki asamada gerceklesmistir. Goreceli olarak
daha basit bir sistem olan miktar liretiminin gelisimi ve bunu izleyen
akis tipi liretim sistemlerinin geligsmesi sekil 2 deki gibidir.3

KITLE URETIMI
Miktar L"Jretimi Akis Tipi (Seri) Uretim
Emek-Yogun Mekanize Stirekli Seri Kesikli Seri Uretim
Uretim
Akis Hatti
Transfer Hatt1 Montaj Hatt1

Sekil 2. Kitle Uretim Sistemleri

ACAR, Nesime, ESTAS, Semra, “Kesikli Seri Uretim Sistemlerinde Planlama ve
Kontrol Caligmalar1”, MPM, Ankara, 1991.

¥ WILD, Rey, “Mass Production Management”, John Wiley & Sons Ltd., New
York, 1972.
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Sekil 3 de ise kitle iiretim teknolojisinin tarihsel gelisimi 6zetlenmis-
tir.*

[ Miktar Uretimi }_.[ Akis Uretimi]

4[ Ikame Edilen Par(;alar]

| | L | | |
1700 1750 1800 1850 1900 1950

Sekil 3. Kitle Uretim Teknolojisinin Tarihsel Gelisimi

4. AKIS HATLARI

Akis hatlari, kitle iiretim sistemlerinin bir alt kolu olmas1 nede-
niyle kitle iiretimin en 6nemli sart1 olan kitle talep bunlar i¢in de gecger-
lidir. Talep diizeyinin yiiksek olmasinin yaninda siirekliligi de 6nemli-
dir. Uretilen tiim iiriinler her zaman satilabilirse bdyle bir sistem kuru-
labilir. Ayrica iiretilecek {iriniin yapisi kitle {iretim yontemlerinin uy-
gulanabilmesine elverisli olmalidir.

Akis hatt1 sistemlerinin etkin bir sekilde isleyebilmesi i¢in, hat
dengesi, glivenilirlik, sunum ve {iriin tasariminin énemi biiyiiktiir. Bir
Uriiniin, akis hatt1 ilizerinde iiretilmesi i¢in toplam is yiikiinlin hatti
meydana getiren is istasyonlar1 arasinda miimkiin oldugunca esit bir
sekilde dagitilmas1 gerekir. Uriin akisinin diizenli olmasi igin {iretim
hattinin dengelenmesi gereklidir.

Akis hatlarindaki istasyonlarin birbirlerine bagimli olmalari
nedeniyle, bunlarin ve alt sistemlerinin giivenilirliklerini arttirmak i¢in

* WILD, Rey ,a.g.e.
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etkin bir bakim planlamasinin yapilmasi gereklidir. Bu sistemlerin di-
zenli olarak isletilebilmeleri icin gerekli girdilerin istenilen zamanda
ve istenilen yerde bulunmasi olduk¢a 6nemlidir.

Akis hatlari ikiye ayrlhr.5

1) Transfer Hatlar: : Transfer aletleri ile birbirine baglanmig
otomatik imalat makina serilerinin olusturdugu iiretim hatlari, Transfer
Hatlar1 olarak adlandirilirlar. Transfer makinalar1 olarak da bilinirler.
Biiyiik ve karmasik makinalardan olusan {iretim sistemleridir. Bu hatlar
diiz (in-line) yada devirli (rotary) tiplerden olabilir. Bu hatlar, 6nceleri
metal (yada malzeme) kesme ve isleme islerinde kullanilmislardir.
Eski transfer hatlarinda {iriin yada malzemenin bir yerden bir yere gegi-
rilmesi iggiicli ile saglanmaktaydi. Bugiin ise otomatik hareket ve
transfer yontemleri kullanilmaktadir. Bu otomatik transfer, ¢esitli oto-
matik makinalarla birlikte, transfer hatlarinin en belirgin karakteristigi-

dir.
Akis Hatlar1
Transfer Hatlar1 @

i) Malzemenin bir hat boyunca Hat Boyunca malzemenin
otomatik transferi cogunlukla iggiictine dayali bir
ii) Pargalarin otomatik olarak sekilde islenmesi ve transferi
islenmesi

Sekil 4. Akis Hatlarinin Smiflandirilmasi ve Ozellikleri

2 ) Montaj Hatlar : Bu hatlarin en belirgin 6zelligi, malzeme-
lerin bir hat boyunca isgiliciinden yararlanarak transfer edilmeleri ve

® ACAR, Nesime, ESTAS, Semra, “Kesikli Seri Uretim Sistemlerinde Planlama ve
Kontrol Caligmalar1”, MPM, Ankara, 1991.
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parca tizerindeki islemlerin bir hat boyunca siralanmasidir. Tek, Cok
ve Karisik Modelli Hatlar olarak ti¢ kisimda incelenir.

i ) Tek Modelli Hatlar :

Bu hatlar tek tip {liriin yada modelin iiretiminde kullanilirlar.

ii ) Cok Modelli Hatlar :

Bu tiir montaj hatlarinda farkl: iirlinler yada bir {iriiniin degisik
modelleri partiler halinde ve degisik zamanlarda {iretilir. Bir modelin
iiretimi bittikten sonra digerinin iiretimine gecilir. Montaj hatt1 birinci
model i¢in hazirlandiktan sonra ikinci, li¢iincli vb. modellerin tiretimi
igin hatta gerekli diizeltmeler yapilir. Uriinler aym olmayan fakat ben-
zer iretim Ozellikleri gosterirler.

iii ) Karisik Modelli Hatlar :

Benzer tipteki modeller montaj hattinda ayni anda iiretilir. Bit-
mis Uriin stoklarina ihtiyag yoktur ve siirekli olarak degisik modellerin
iiretilmesi sayesinde miisteri isteklerinin karsilanmasi kolaylagir. Mo-
dellerin degisik islem zamanlarina sahip olmasi nedeniyle is akisinda
diizensizliklere ve dolayisiyla istasyon bos zamanlarinda ve yari
mamiil stoklarinda artis olmaktadir.

5. MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERI

Denge, bir hat boyunca birbirini izleyen islemlerin her birinin
ciktisinin esitligini belirtir. Sayet hepsi esit ise tam bir dengeye sahip
oldugumuzu soyleyebiliriz. Esit degilse, hattaki bir biitiin olarak olas1
en fazla ¢ikti, siradaki en yavas islem tarafindan belirlenecektir. Bu
yavag islem ¢ogu zaman darbogaz islemi olarak adlandirilir. Darbogaz
islem%5 disinda diger tiim islemlerde bosa harcanmis kapasite ortaya
cikar.

® BUFFA, E.S., TAUBERT, W.H., “Production Inventory Systems : Planning and
Control”, Richard O. Irwin Homewood III, 1972.
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(c) Karisik Model Montaj Hatt1
Sekil 5. Montaj Hatt1 Cesitleri
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Montaj Hatti Dengeleme Problemi (MHDP), montaj isleminin
yapilabilmesi icin gerekli gorevler, bu gorevlerin aldiklar stireler ve
aralarindaki Oncelik iliskileri verildiginde, bir performans oOlciisii
eniyilenecek sekilde gorevlerin sirali istasyonlara atanmasidir.”

Kullanilan performans 6l¢iileri, iki ana grupta toplanabilir. Bi-
rinci grup, hat boyunca yerlestirilen istasyon sayisi; ikinci grup ise,
istasyonlara verilen siirelerdir (¢evrim zamani).Birinci grup insangiicii
maliyetini enkiicliklemekte, ikinci grup ise iiretim miktarini en
biiyiiklemektedir. Problemin formiile edilmesinin kolayligina ragmen,
yukaridaki performans Olgiilerini en iyileyen is gruplarmin belirlenip
istassyona atanmasi, diger bir deyisle problemin ¢oziimii oldukca giic-
tur.

Montaj Hatti1 Dengeleme Problemleri, dort grupta toplanabilir.
Sekil 6 ' de bu siniflandirma goriilmektedir.

Basit Montaj Hatt1 Dengeleme (BMHD) , montaj hatt1 denge-
leme problemlerinin en basit ve orjinal seklidir. Eger modele birtakim
kisitlamalar veya faktorler (paralel istasyonlar, bolgeleme kisitlart vb.)
dahil edilirse, problem Genel Montaj Hattt Dengeleme (GMHD) prob-
lemine dénﬁsﬁr.g

" GOKCEN, Hadi, “Karisik Modelli Deterministik Montaj Hatt: Dengeleme Prob-

lemleri icin Yeni Modeller”,Gazi Uni., Fen Bil.Ens. Doktora Tezi, 1994.

EREL, Erdal, “Stokastik Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi Uzerine Yapilan Aras-

tirmalar”, Endiistri Mithendisligi Dergisi, Y1l 3, Say1 13, 1991.

° GHOSH, S, GAGON, J, “A Comprehensive Literature Review and Analysis of
The Design, Balancing and Scheduling of Assembly Systems”, [JPR, vol.27, no.4,
1989.

8
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MONTAJ HATTI
DENGELEME
PROBLEMI

TEK MODELLI [(;OK / KARISIK MODELLI ]

I
[ 1 [ 1
[DETERMiNiSTiK] STOKASTHﬂ [DETERMiNISTiK] STOKASTHﬂ

(TMD) (TMS) (CMD) (CMS)
Basit GeJeI Basit GeJeI BEJSit Gerlel BJsit Gerlel
Durum Durum Durum Durum  Durum Durum Durum Durum

(BMHD) (GMHD) (BMHD) (GMHD) (BMHD) (GMHD) (BMHD)  (GMHD)

Sekil 6. Montaj Hattt Dengeleme Problemlerinin Siniflandiril-
masi

Hat dengeleme problemlerinde, problemin yapisina bagli olarak
bircok amaci gelistirmek miimkiindiir. Yapilan incelemelerde calisan
sistemlerde olabilecek amaclar asagidaki gibi belirlenmistir:

1) Isci ve istasyon sayisinin minimum edilmesi

2) Bir istasyondaki gérev zamanlar1 toplaminin ¢evrim zamanini yada
¢evrim zamaninin bir yiizdesini gegmemesi

3) Ayni istasyon yada is¢iye belirlenenden fazla ig ylikii verilmesinden
kaginilmasi

4) Son dengelemeden sonra is istasyonlarina veya is¢ilere atanan
isyiikiinde artma olmamasi

5) Fabrikanin yerlesim sartlarina uyulmasi.

6) Daha az sikici (veya daha ilging) islerde, isciye verilen gorevlerin
kombinasyonunun yapilmasi
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7) Siralamanin teknolojik kisitlamalarina uyulmasi

8) Ortak aletli islerin ayni istasyona verilmesi. (Bu ihtiya¢ duyulan
malzemeyi azaltacaktir)

9) Ortak pargal1 islerin ayni istasyona verilmesi.(Bu parca stoklar1 sayi-
sin1 azaltacaktir)

10) Uyumsuz islerin farkli is istasyonlarina verilmesinin saglanmasi.

11) Benzer beceri ve kabiliyetleri gerektiren islerin ayni istasyona ve-
rilmesi

12) Hareket eszamanlilig1 gerektiren islerin beraber yapilmasi.

13) Is istasyonlar1 kurulmas: igin harcanacak paranin belirlenen biitceyi
asmamasinin saglanmasi

14) Bir isciye fiziksel giicliniin iistiinde 1§ yiiklenmemesi
6. MONTAJ HATTI DENGELEME YONTEMLERI

Montaj Hatti Dengeleme Problemleriyle ilgili olarak pek c¢ok
yontem gelistirilmistir. Bu yontemler iki grupta incelenebilir. Birinci
grupta "kesin yontemler" dedigimiz problemin en 1iyi (optimal) ¢ozii-
miinii bulan yontemler (bunlar matemetiksel programlama yontemleri-
dir) yer alir. Ikinci grup ise (en yaklasik) ¢oziimler veren "sezgisel
(heuristic) yontemler" den olusur. Sezgisel yontemler, optimal ¢ozimii
garantilememekle beraber, belirli kisitlar altinda, goreceli (nispi) olarak
1yi ve gecerli ¢ozlimleri daha az bir hesaplama ile sag;rl:;lmakt:;ldlI’Iar.10

Bugiin uygulamada karsilasilan problemlerin biiyiik o6lgekli
olmasi (is elemanlar1 ve is istasyonlar1 sayisi agisindan), sezgisel yon-
temleri kullamm agisindan daha gegerli kilmistir. Ornegin, N=70 is
elemani ve r=105 oncelik iliskisi bulunan bir tiretim

19 ACAR , Nesime, ESTAS, Semra a.g.e.
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hattinda N! /2" = 701 / 2105 = 1085 uygun (feasible) siralama var-
dir.?

Montaj hatlarinin dengelenmesi ile ilgili olarak gelistirilen op-
timal yontemler ¢ok uzun bilgi islem zamanina gerek duyduklarindan
genellikle akademik arastirmalar olarak kalan ve pratikte fazla uygu-
lama olanagi bulunmayan yontemlerdir. Sezgisel yontemler ise prob-
lemin bir ¢6zliimiinii olduk¢a hizli elde eden yontemlerdir; optimal ¢6-
ziime olduk¢a yakin ¢éziimleri kisa bilgi islem zamanlarinda elde
eden sezgisel yontemler gelistirilmistir.*?

Asagida ki tabloda montaj hatt1 dengelenme yontemlerinin kul-
lanim sikliklar1 goriilmektedir.

Tablo 1. MHD Yontemlerinin Kullanim Sikliklar

Kullanim Sikliklar

MHD Y 6ntemleri TMD TMS KMD KMS Toplam
Optimal Yontemler
Dogrusal Programlama 1 0 0 0 1
Tamsayili Programlama 7 0 1 0 8
Dinamik Programlama 4 2 0 0 6
Amag Programlama 3 0 0 0 3
En Kisa Yol 2 0 2 0 4
Maximum Yol 1 0 0 0 1
Dal - Sinir 11 1 0 1 13

36

1 EREL, Erdal, “Stokastik Montaj Hatti Dengeleme Problemi Uzerine Yapilan
Arastirmalar”, Endiistri Mithendisligi Dergisi, Y1l 3, Say1 13, 1991.

2 GHOSH, S, GAGON, J, “A Comprehensive Literature Review and Analysis of
The Design, Balancing and Scheduling of Assembly Systems”, [JPR, vol.27, no.4,
1989.
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Sezgisel Yontemler

Oncelikleme ve Atama 10 5 7 2 24
Agac Arama 8 1 0 0 9
Degisme ve Transfer 1 2 1 0 4
Rassal Ornekleme 3 1 0 0 4
Diger 5 3 1 2 11
52

KAYNAKLAR

1) ACAR, Nesime,  Uretim Planlamas1 Yontem ve Uygulamalar”,
MPM Ankara, 1989.

2) ACAR, Nesime, ESTAS, Semra, “Kesikli Seri Uretim Sistemle-
rinde Planlama ve Kontrol Calismalar1”, MPM, Ankara, 1991.

3) BUFFA, E.S., TAUBERT, W.H., “Production Inventory
Systems : Planning and Control ”, Richard O. Irwin Homewood III
, 1972,

4) EREL, Erdal, “ Stokastik Montaj Hattt Dengeleme Problemi
Uzerine Yapilan Arastirmalar”, Endiistri Miihendisligi Dergisi , Y1l
3, Say1 13, 1991.

5) GHOSH, S, GAGON, J, “A Comprehensive Literature Review and
Analysis of The Design, Balancing and Scheduling of Assembly
Systems”, 1JPR, vol.27 no.4, 19809.

6) GOKCEN, Hadi, “Karisik Modelli Deterministik Montaj Hatt1
Dengeleme Problemleri icin Yeni Modeller”, Gazi Uni., Fen Bil.Ens.
Doktora Tezi, 1994.

7) WILD, Rey, “Mass Production Management”, John Wiley & Sos
Ltd., New York, 1972.



