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Oz: Bu galismada, bir otomasyon teknolojileri iireticisinde iiriin ¢esitliligi yiiksek olan iki montaj hatt: ele
alinmistir. Montaj hatlarinda iretilen iriinlerin standart zamanlarinin eksik oldugu ve operatorlerin is
yiiklerinde dengesizlikler olustugu gozlenmistir. Bu c¢alisma, {iretimdeki darbogazlarin ortadan
kaldirilmasim, siirekli akigin saglanmasim ve is giicii verimliligini arttirmay1 hedeflemektedir. Ilk
asamada, standart zamanlari belirlemek i¢in 6n tanimli zaman sistemleri olan MTM-1 ve MTM-UAS
karsilastinlmistir. Hizli ve dogruya yakin sonuglari nedeniyle MTM-UAS segilmistir. Uriinlerin
Ozelliklerini ve liretim operasyonlarini igeren bir veri tabani olusturularak tiim triinler igin MTM-UAS ile
standart zamanlar belirlenmistir. Ikinci asamada, karisik modelli montaj hatti dengeleme problemi iin
tamsayilt programlama modeli gelistirilmistir ve pilot bir uygulamada model dogrulanmistir. Ancak, tim
iriinler i¢in matematiksel model ile hizli ve etkin bir sekilde ¢dziim elde edilememistir. Bu nedenle,
tavlama benzetimi tabanli bir algoritma oOnerilmistir. Onerilen algoritmanin parametreleri deneysel
tasarim ile belirlenmistir. Son asamada, 6nerilen yaklagimin firmada kullanimint kolaylagtirmak amaciyla
iki modiillii bir yazilim gelistirilmistir. Onerilen yaklasim ile bir iiriin i¢in standart zaman hesaplama ve is
talimat1 hazirlama siiresi bes giinden 27 saniyeye diisiiriilmiistiir. Bunun yani sira, ig giicii verimliliginde
iriin basma ortalama %6 oraninda iyilesme ve yillik dretim kapasitesinde %6,7 oraninda artig
saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Karisik modelli montaj hatt1 dengeleme, tavlama benzetimi, standart zaman, MTM-
UAS.

Development of a Software for Standard Time Calculation and Assembly Line Balancing in an
Automation Technology Manufacturer

Abstract: In this study, two assembly lines with high product diversity are considered in an automation
technology manufacturer. It has been observed that the standard times of the products produced in the
assembly lines are incomplete, and there is imbalance in the workloads of the operators. This study aims
to eliminate the bottlenecks in the production, to provide continuous flow, and to increase workforce
productivity. In the first phase, the predefined time systems MTM-1 and MTM-UAS are compared to
determine the standard times. MTM-UAS is chosen due to its fast and close to accurate results. Creating a
database that contains the product specifications and production operations, the standard times for all
products are determined by MTM-UAS. In the second stage, an integer programming model has been
developed for the mixed model assembly line balancing problem, and the model is verified in a pilot
application. However, for all products, a solution cannot be obtained quickly and efficiently with the
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mathematical model. For this reason, an algorithm based on simulated annealing is proposed. The
parameters of the proposed algorithm are determined by experimental design. In the last stage, in order to
facilitate the use of the proposed approach in the company, a software with two modules is developed.
With the proposed approach, the time needed to calculate the standard time and prepare the work order
per product has been reduced from five days to 27 seconds. In addition, an average improvement of 6% in
the workforce productivity of each product and an annual production capacity increase of 6.7% are
achieved.

Keywords: Mixed model assembly line balancing, simulated annealing, standard time, MTM-UAS.
1. GIRIS

Giniimiizde kaynaklarin etkin ve verimli kullanimi firmalarin rekabet giiciinii
belirlemektedir. Ozellikle, iiriin gesitliliginin yiiksek ve iiretim siireglerinin farklilik gosterdigi
montaj hatlarinda is yilikiiniin kaynaklar arasinda dengeli paylastirilmasi biiyilk énem arz
etmektedir. Bu dogrultuda yapilan montaj hattt dengeleme (MHD) c¢alismalari {iretim
kapasitesinde artig ve verimlilikte iyilesme saglamaktadir.

MHD c¢alismalarinda {iretim operasyonlari1 ve liretim siireleri temel girdi niteligindedir. Bu
nedenle, firmada once is Ol¢timii yapilarak {iretim siireglerinin dogru ve sistematik bir sekilde
analiz edilmesi, standart zamanlarin hesaplanmasi gerekir. Is 6l¢iimii ile nitelikli bir operatoriin
belirli bir isi yapmast i¢in gerekli siire belirlenir. Bu esnada operatoriin kisisel ihtiyaglari,
yorgunluk ve bekleme gibi faktorler dikkate alimr. Is dlgiimii kapsaminda gorevli personelin
egitilmesi, uygun tekniklerin se¢ilmesi, bu tekniklerin uygulanmasi ve standart zamanlarin
belirlenmesi gerekir. Uriin cesitliliginin yiiksek oldugu ve manuel islemlerin bulundugu iiretim
sistemlerinde bu siireg uzun siirmektedir. Is 6l¢iimiiniin dogru, hizli ve verimli yapilmasini
saglayan, MHD ile entegre edilebilecek yaklasimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢alisma, tahrik ve kontrol teknolojileri alaninda faaliyet gosteren bir firmada
gerceklestirilmistir. Firma 72.000 m?si kapali alan olmak iizere 120.000 m?lik bir alan
tizerinde 1000'e yakin galigsan sayisi ile faaliyet gostermektedir. Fabrikada is, tasima, istifleme,
orman, tarim is makineleri ile tir gibi karayolu yiik tasitlarinin hidrolik sistemlerinde yer alan
eksenel pistonlu pompa ve motorlari, kontrol valf gruplart ile sanzimanlari tretilmektedir.
Firmanin tiretim hacminin %90’undan fazlas1 Avrupa ve diinya pazarlarina ihra¢ edilmektedir.

Calismada bu firmada bulunan iki montaj hatt1 ele alinmistir. Hatlarda toplam 4578 ¢esit
pompa iiretimi gerceklestirilmekte olup hatlarin birinde calaskal mevcuttur. Uriinler, iiretim
stireclerindeki benzerliklere gore dort {irlin ailesine ayrilmaktadir. Standart ve Ventilli iiriin
aileleri calaskalsiz montaj hattinda, Calaskalli Standart ve Calaskalli Ventilli {irlin aileleri ise
calaskalli montaj hattinda iiretilmektedir. Sekil 1°de calaskalli ve calaskalsiz montaj hatlarina ait
yerlesim plani goriilmektedir. Hatlar {i¢ istasyondan olusmaktadir ve her istasyonda bir operator
caligmaktadir. Sekil 1°de oklarla gosterildigi gibi montaj hatlarinda tek yonlii diiz akig
mevcuttur. Istasyon 1’de montaja hazirlik asamalar1 ve pres islemleri gergeklestirilmektedir.
Istasyon 2 ve Istasyon 3’te ise yar1 mamullerin iiriine montaj1 yapilmaktadir ve iiriin Istasyon
3’te tamamlanmaktadir.

Yapilan sistem analizi sonucunda, montaj hatlarinda {retilen iriinlerin standart
zamanlarinin olmadigi gézlenmistir. Ayrica hatlarda ¢alisan operatorlerin is yiikleri arasinda
dengesizlikler oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, hatlarda beklemeler ve dar bogazlar
olusmaktadir.

Bu ¢aligma, montaj hatlarinda diizenli bir akis saglayarak dar bogazlarin ve beklemelerin
ortadan kaldirilmasi ile operatorler arasindaki is yikiiniin dengelenmesini amaglamaktadir.
Oncelikle, standart zamanlar1 belirlemek igin én tanimli bir zaman sistemi olan MTM y6ntemi
kullanilmigtir. Bu kapsamda, MTM-1 ve MTM-UAS yontemleri karsilastirilmistir. Hizli ve
dogruya yakin sonuglari ile MTM-UAS yontemi seg¢ilmistir. Sonrasinda, Uretilen tiim {irlinler
icin MTM-UAS analizine gore standart zamanlari ile is talimatlarim belirleyen bir yaklasim
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Onerilmistir. Daha sonra, operatorler arasindaki is yiikiinii dengelemek amaciyla karisik modelli
montaj hatti1 dengeleme problemi ele alinmistir. Firma, montaj hatti yerlesim diizeninde
herhangi bir degisiklik yapmadan, sifir maliyetle bir dengeleme yapilmasini istemektedir. Bu
kapsamda, problem i¢in tamsayili programlama modeli 6nerilmis ve model pilot bir ¢alisma ile
dogrulanmistir.

Calaskall
Hat

—
Operatorler w >/ [v'Y)

istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3
Calaskalsiz | | l | I I
Hat
Operatérler ~ ~ ~

) G

Sekil 1:
Montaj Hatlarinin Yerlesim Plan:

Onerilen matematiksel model ile montaj hatlarinda iiretilen tiim iiriinler igin hizl ve etkin
bir ¢oziim elde edilememistir. Bu nedenle, montaj hatti dengelemesi i¢in tavlama benzetimi
tabanli bir algoritma gelistirilmistir. Son olarak, oOnerilen yaklasimin firmada kullanimini
kolaylastirmak amaciyla biitiinlesik bir yazilim gelistirilmistir. Yazilimin ilk modiilii ile standart
zamanlar elde edilmekte, ikinci modiil ile montaj hattt dengelemesi yapilip is talimatlar
olusturulmaktadir.

Bu ¢aligsma, iirlinlerin standart zamanlarini ve i talimatlarini otomatik olarak hesaplayan,
montaj hattin1 dengeleyen biitiinlesik bir yazilim sunmasi itibariyle literatiire katki
saglamaktadir. Boylece, insan faktoriinii gergekei bir sekilde dikkate alarak montaj hatti
dengeleme yapilmaktadir. Ayrica, bu ¢alisma ile firmanin yillik iiretim kapasitesinde ve is giicii
verimliliginde artis saglanmustir. Onerilen yaklasim firmada uygulanmaya baslanmustir.

Caligmanin geri kalan boliimleri sdyle diizenlenmistir. Ikinci boliimde, konuyla ilgili
literatiirdeki calismalar verilmistir. Ugiincii béliimde, Onerilen yaklasim agiklanmustir.
Dordiincii boliimde, 6nerilen yaklasimin firmada uygulama asamasi yer almaktadir. Calismanin
son boliimiinde, elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. MTM ile is Ol¢iimii
Agilimi “Methods Time Measurement” olan MTM 6n tanimli bir zaman sistemidir (Longo

ve dig., 2009). MTM herhangi bir manuel operasyonu veya metodu gergeklestirmek i¢in gerekli
olan temel hareketleri analiz eden, her harekete hareketin dogas1 ve gerceklesme sartlart goz
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Oniine aliarak onceden tanimlanmig standart siireyi atayan bir prosediirdiir (Maynard ve dig.,
1948).

MTM’in farkli jenerasyonlart mevcuttur. Ilk ve temel jenerasyon olan MTM-1 bir
operasyonu uzanmak, tutmak, gotiirmek, yerlestirmek, birakmak gibi temel hareketlere ayirir.
Her temel hareket icin Onceden tanimli bir standart zaman vardir. Bir operasyonun
tamamlanmasi i¢in gereken toplam siire, temel hareketlerin standart zamanlarinin toplamina
esittir. Uygulamanin kolaylastirilmasi amaciyla MTM-2, MTM-3, MTM-UAS (Universal
Analiz Sistemi) gibi sistemler gelistirilmistir (Laring ve dig., 2002). Giiniimiizde en sik
kullanilan MTM-UAS olup seri tipi iiretim sistemlerinde tercih edilmektedir (Laring ve dig.,
2002). MTM-UAS’da temel hareketler birlestirildigi i¢in bir operasyonun analiz edilmesi igin
harcanan siire azalmaktadir. Ancak, MTM-UAS’da standart zamanlar belirli bir tolerans
dahilinde elde edilmektedir (H/JF MTM Institut, 2015). Ornegin, “yardimci alet ile bir islem
yapmak” operasyonu MTM-1"de sirastyla uzanmak, tutmak, gotiirmek, yerlestirmek, gotiirmek
ve birakmak olmak {izere alt1 hareket ile ifade edilirken ayni operasyon MTM-UAS’da tut-
kullan (handle aid) tek bir hareket olarak tanimlanmistir.

Literatirdle MTM yontemi ¢esitli ¢alismalarda kullanilmistir (Tseng ve Tang, 2006;
Cakmake¢1 ve Karasu, 2007). Cakmake¢r ve Karasu (2007) hazirlik siirelerini azaltmak igin
SMED yo6ntemini kullanmislardir. SMED ¢iktilariin siirekliligini saglamak i¢in iyi ayarlanmig
standart zamanlara ihtiyag duymuslardir. Bu amagla, MTM-UAS analiziyle kalip degisim
stireleri iyilestirilmis, standartlagtirilmis ve optimal kalip degisim prosediirii olusturulmustur.
Tseng ve Tang (2006) standart montaj siirelerinin belirlenmesinde MTM analizinden
faydalanmiglardir. Montaj siras1 belirleme ve montaj hatti dengeleme iglemlerini sirali ve iiriin
bazli olarak ele alip problemin ¢6ziimii i¢in genetik algoritma yaklasimi gelistirmislerdir.

Bu calismada, iiriinlerin standart zamanlarinin belirlenmesi i¢cin MTM-1 ve MTM-UAS
sistemleri karsilagtirilarak firma i¢in uygun olan sistem se¢ilmistir. Ayrica, tiriinlerin standart
zamanlarini otomatik hesaplayan bir yazilim gelistirilmistir.

2.2. Montaj Hatt1 Dengeleme

Bir montaj hatti ardistk olarak siralanmig, malzeme tasima sistemleri ile bagh
istasyonlardan olusmaktadir. Her istasyonda operatérler, makineler veya robotlar tarafindan bir
ya da birden fazla operasyon gerceklestirilmektedir.

Hat yerlesimi problemleri mantiksal ve fiziksel yerlesim olmak {izere ikiye ayrilmaktadir
(Delchambre, 1996). Mantiksal yerlesimde, bir dizi istasyona operasyon atanmasi ve hat
boyunca istasyon siralarinin belirlenmesi amaglanir (Scholl ve Becker, 2006; Erel ve Gokgen,
1999; Pastor ve dig., 2002). Fiziksel yerlesimde ise montaj hatlar1 tesis yerlesimi probleminin
ozel bir hali olarak ele alinir ve istasyon boyutlari, malzeme saklama alanlari ile benzeri
unsurlar dikkate alinarak alan gereksinimleri belirlenir (Gokgen ve Erel, 1998; Lapierre ve Ruiz,
2004; Aksarayli ve Altuntag, 2009; Karadede ve dig., 2016). Bu ¢alismada mantiksal hat
yerlesimi problemi ele alinmustir.

Mantiksal hat yerlesimi problemleri montaj hatti dengeleme ve kaynak planlama
problemleri olarak ikiye ayrilir (Rekiek ve dig., 2001). Bu ¢alismanin odak noktasi olan montaj
hattt dengeleme, oOzellikle manuel hatlarda hedeflenen iretim seviyesini koruyarak
operasyonlarin istasyonlar arasinda dengeli dagilimini amaglamaktadir.

Montaj hatt1 dengeleme problemleri ile ilgili genis bir literatiir mevcuttur. Bu alanda
yapilan ¢alismalar, montaj1 yapilan model ¢esitliligi, hattin yerlesimi ve kontrol tipi, otomasyon
seviyesi gibi kriterlere gore simiflandirilmaktadir (Boysen ve dig., 2008; Boysen ve dig., 2009;
Battaia ve Dolgui, 2013). Bunlara ilave olarak, problemin amag¢ fonksiyonuna gére MHD
problemleri Tip | ve Tip II olmak tizere iki gruba ayrilir (Scholl, 1995). Tip I’de sabit ¢evrim
siiresinde istasyon sayisinin minimizasyonu hedeflenirken, Tip II’de ise sabit istasyon sayisi
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kullanilarak ¢evrim zamaninin minimizasyonu hedeflenmektedir. MHD problemlerinde montajt
yapilan model ¢esitliligine gore yapilan siniflandirma ise soyledir:

a) Tek Modelli Montaj Hatti Dengeleme (TMHD): Yiiksek hacimlerde tek tip tiriiniin ya
da tek tip modelin {iiretilmesinde kullanilan, tip dénme siiresi bulunmayan montaj hatlaridir
(Boysen ve dig., 2008).

b) Karisik Modelli Montaj Hatt1 Dengeleme (KMHD): iki veya daha fazla benzer iiriin
veya bir irlniin degisik modellerinin ayni anda ve karisik olarak diretildigi, tip donme
stirelerinin yok denecek kadar az oldugu montaj hatlaridir (Boysen ve dig., 2008).

¢) Cok Modelli Montaj Hatti Dengeleme (CMHD): Farkli iiriinlerin veya bir {irliniin
farkli modellerinin ayri yiginlar halinde ve degisik zamanlarda tiretildigi montaj hatlaridir. Bir
iirliniin dretimi bitmeden baska {iriiniin iiretimine baslanmaz. Her model, bu hat {izerinde ayr1
bir y1gin olusturur (Boysen ve dig., 2008).

MHD problemlerinde diiz hatlarin yan1 sira paralel, iki yonlii ve paralel iki yonlii hatlar da
goriilebilmektedir. Bu problem tiirleri i¢in literatiirde cok sayida ¢alisma vardir (Ozcan ve Toklu
2009; Ozcan ve dig., 2010; Kiiciikkog ve Zhang 2016). Bu ¢alismalarda kesin yontemler ile
sezgisel yontemler gelistirilmistir.

Bu ¢alismada incelenen iki montaj hatti, tek yonlii diiz hatlar olup tiretilen model ¢esitliligi
ve tip donme siireleri dikkate alindiginda KMHD problemi Tip [l grubu olarak
siniflandirilmistir. Literatlirde benzer problem i¢in ¢esitli ¢oziim yontemleri gelistirilmistir.

Gokgen ve Erel (1997), KMHD problemini ele almis ve problemin ¢6ziimii igin hedef
programlama modeli gelistirmiglerdir. Modelde her operator i¢in atama kisiti, birbirini takip
eden operasyonlarda oOncelik iligkilerini tanimlayabilmek i¢in Oncelik kisiti, mevcut ¢evrim
stiresinden daha kiiglik bir ¢evrim siiresi elde etmek icin ¢evrim siiresi kisiti, ka¢ operator
calisacagim belirlemek icin istasyon kisit1 ve bdlge kisitt kullanilmustir. Istasyon kisit1, gevrim
stiresi kisiti ve bolge kisiti i¢in hedefler tanimlanmistir. Erel ve Gokgen (1999) ise KMHD
problemini en kisa yol formiilasyonu ile modellemislerdir. Yazarlar o6nceki ¢alismalarindaki
(Gokeen ve Erel, 1997) oncelik ve atama kisitin1 kullanarak bir operasyonun sadece bir operator
tarafindan yapilacagini belirtmistir. Amag, toplam bos zamanin en kiigiiklenmesidir. Simaria ve
Vilarinho (2004) Tip Il grubu KMHD probleminin ¢6ziimii i¢in bir matematiksel model
onermislerdir. Amag fonksiyonu olarak ¢evrim zamaninin ve operatdr sayisinin minimizasyonu
hedeflenmistir. Ele aliman gergek hayat problemi igin kisit ve ikili degisken sayisi biiyiik
oldugundan sezgisel yontemler dikkate alinmuistir ve iteratif ilerleyen bir genetik algoritma
yaklagimi Onerilmistir. Altuntas ve Islier (2010) birliktelik kisitlar1 altinda montaj hatti
dengeleme problemini ele almiglardir. Bu ¢aligmada, birlikte yapilmasi gereken is elemanlari bir
araya getirilerek ayn istasyona atamalari yapilmaktadir. Ozel konum kisitlar1 sebebiyle
gelencksel montaj hatti dengeleme yontemlerinin uygulanamadigi biiyiik 6l¢ekli bir montaj hatti
i¢in “En Biiyiik Aday” algoritmasi baz almarak sezgisel bir yontem gelistirmislerdir. Onerilen
yontemin firmada uygulanmasi igin metot ve zaman etiidii yapilarak is elemanlari, islem siireleri
ve Oncelik iligkileri belirlenmistir. Orbak ve dig. (2011) kablo agi {ireten bir otomotiv yan sanayi
firmasinda tek modelli ve karisitk modelli montaj hatlarini incelemislerdir. Karisik modelli
montaj hattinda bir otomobilin farkli modellerine ait kablo ag1 iretilmektedir. Farkli modellerde
farklt operasyonlar olabildigi gibi ayn1 olan operasyonlarn siireleri de farklilik
gosterebilmektedir. Bu ¢aligmada, bolgeleme ve gruplama kisitlarinin kullanilabildigi siralanmig
pozisyon agirligi yontemi kullanilmigtir. Ramezanian ve Ezzatpanah (2015) ¢ok amag¢li KMHD
problemini ele almislardir. Onceki ¢alismalardan farkli olarak operatdriin becerisini dikkate
alarak operator atamalarini yapmslardir. Yagmahan ve Emel (2015) KMHD problemi igin belli
bir ¢evrim siiresinde istasyon sayisinin minimizasyonunu amaglamiglardir. Hat dengeleme
problemleri NP-zor oldugundan sezgisel bir ¢6ziim yontemi gelistirmislerdir. Oncelikle, izl ve
optimale yakin ¢dzliim iireten siralanmis pozisyon agirliklari yontemi (Helgeson ve Birnie,
1961) ile baslangi¢ ¢6ziimii elde edilmistir. Sonrasinda, ilk ¢oziimdeki dengesizlikleri gidermek
icin yasak arama algoritmasina dayali piiriizsiizlestirme algoritmas1 onerilmistir.
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Bu ¢aligmada, tiriin gesitliliginin yiiksek oldugu ve manuel islemlerin bulundugu bir iiretim
sisteminde is olgiimii ve KMHD problemi biitiinlesik olarak ele alinmustir. Standart zamanlar
otomatik olarak belirlendikten sonra KMHD problemi i¢in girdi olarak kullanilmustir. Firmanin
hedefleri dogrultusunda her bir istasyondaki ortalama is yiikiiniin dengelenmesine yonelik
tavlama benzetimi temelli bir algoritma gelistirilmistir.

3. ONERILEN YAKLASIM

Onerilen yaklasim iki asamadan olusmaktadir. Ik asamada, iriinlerin standart zamanlarim
belirlemek i¢in uygun yontem secilerek siireleri otomatik olarak hesaplayan bir algoritma
gelistirilmistir. Ikinci asamada, montaj hatti dengeleme problemi i¢in matematiksel modelin
yani sira tavlama benzetimi temelli bir sezgisel 6nerilmistir.

3.1. Standart Zamanlarin Hesaplanmasi

Montaj hattinda iiretilen 6rnek bir {iriiniin standart zamaninin hesaplanmasi icin MTM-1 ve
MTM-UAS sistemleri karsilastirilmustir. ki sisteme gore {i¢ operatdriin is yiikleri Sekil 2’de
verilmigtir. Ayrica Operator 1’in gerceklestirdigi ti¢ operasyon i¢in detayli MTM-UAS analizi
EK 1’de 6rnek olarak verilmistir. Benzer sekilde, biitiin operasyonlarin analiz edilmesi MTM-1
ile on bes giin stirerken MTM-UAS ile alti giin stirmistir. MTM-1 ile 802 adimda yapilan
analiz, MTM-UAS ile 234 adimda tamamlanmigtir. MTM-1 ile standart zamanlar dogru bir
sekilde elde edilirken MTM-UAS ile standart zamanlar ortalama %3 tolerans ile elde edilmistir.
MTM-UAS standart zamanlarin hizli ve dogruya yakin olarak hesaplanmasini saglamaktadir.
Bu nedenle, firmada standart zamanlarin hesaplanmasinda MTM-UAS’1in kullanilmasina karar
verilmistir.

EMTM-1 ®mMTM-UAS
dk

9,00 807 8:34
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3.00 2,71 2 249 2,55 2,87 2,79
2,00
1,00
0,00

1.Operator 2.0Operator 3.Operator Toplam

Sekil 2: ‘
MTM-1 ve MTM-UAS ile Operatirlerin Is Yiikii Dagilimlarinin
Karsilastirilmasi

MTM-UAS analizini tiim trtinlere otomatik olarak uygulayabilmek igin bir veri tabani
olusturulmustur. 1k veri tabani, tiim iiriinlerde olabilecek MTM-UAS hareketlerini, hareket
kodlarim ve bu hareketlere ait siireleri igermektedir. ikinci veri tabami ise her (iiriiniin
ozelliklerini igermektedir. Uriinlerin 6zellikleri ile birinci veri tabanindaki operasyonlar Excel
VBA’da yazilan bir makro ile eslestirilerek standart zamanlar hesaplanmaktadir. Kullanict bir
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driiniin tip numarasint girdiginde MTM-UAS ile standart zaman hesaplamasi yapan
algoritmanin akis1 Sekil 3'te verilmistir. Gelistirilen yazilim ile ilk 6nce kullanicidan {iriin bilgisi
almir. Veri tabanindan iiriiniin 6zellikleri belirlenir ve bu 6zelliklerin ilgili iriinde olup olmadig1
kontrol edilir. Eger 6zellik ilgili Giriinde varsa bu 6zellige iliskin MTM-UAS hareketi standart
zaman hesaplamasina dahil edilir ve sonraki 6zelligin kontrolii yapilir. Eger 6zellik ilgili iiriinde
yoksa sonraki Ozellik i¢in kontrol gergeklestirilir. Biitiin 6zellikler kontrol edildikten sonra
belirlenen MTM-UAS hareketleri siralanir ve is talimati olusturulur. Belirlenen MTM-UAS
hareketlerine ait siirelerin toplami alinarak {iriiniin standart zamani hesaplanir.

Baslangig.

v

Kullamicidan driin

bilgisini al.
v
Veritabanindan ilgili
urtin bul, ozelliklerini
kaydet.
v
» Her dzellik icin kontrol 4
gerceklestir.
v
Evet B
Ozellik Grinde var ligili hareketi bul ve
>
mi? ekle.
Hayir x
v Tum ozellikler
tamamlandiktan sonra
Diger ozellige geg. siralama ve siire hesabini
yap.
v
Bitis.
Sekil 3:

MTM-UAS ile Standart Zaman/ar: Hesaplayan Algoritmanin Akt

3.2. Montaj Hatti Dengeleme Problemi i¢in Matematiksel Model
Firmadaki montaj hatlar1 asagidaki 6zellikleri tagimaktadir.

e Hatlarda 4578 farkli iiriiniin tiretimi yapilmaktadir.
e (Cevrim zamani degiskendir ve liriinler arasi gecis icin tip donme (hazirlik) siiresi
yok denecek azdir.
Operasyon siireleri deterministiktir.
Bir operasyon sadece bir istasyona atanabilir ve alt pargalara bliinemez.
Baz1 operasyonlar arasinda oncelik iligkileri vardir.
Bir operasyonun siiresi atandig istasyondan bagimsizdir.

Firma montaj hatt1 yerlesim diizeninde herhangi bir degisiklik olmaksizin sifir maliyetle bir
dengeleme yapilmasini istemektedir. Bu dogrultuda, Karisik modelli montaj hattt dengeleme
problemi igin onerilen tamsayili matematiksel model ve modele ait notasyon soyledir.
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Indisler (Kiimeler asagida tammlanmistir.)

i, J: Operasyon sayisi, i,j € N.

k: Istasyon sayisi,k € K.

m: Tip sayisi, m € M

Kiimeler

N: Operasyonlar kiimesi, N = {1,2, ..., Njpax)-

K: Istasyonlar kiimesi, K = {1,2, ..., Kjpax }-

M: Tip (iirtin) kiimesi, M = {1,2, ..., My qx }-

PR; : i. operasyondan direkt 6nce yapilan operasyonlar kiimesi, i € N.
Parametreler

t_:m. tipte i. operasyonun siiresi, i € N, m € M.

im

C_m: m. tip i¢in ¢evrim siiresi iist sinir,, m € M.

1, i. operasyon k.istasyona atanabiliyorsa .
i ] ieN, keK
0, aksi halde
Karar Degiskenleri
Vit |, . . ieN keK.
1,i. operasyon k.istasyona atanirsa
0, aksi halde

Bk : m. tipte k. istasyona atanan toplam islem siiresi ile m. tipteki ortalama istasyon yiikii
arasindaki sapma, k € K, m € M.

minz = Y. Xk Bk (8]

By > ZHLI) 5 vy vme Mk €K )
By 2 — T2V 5 Vi YmE Mk €K, 3)
Y WiV =1 Vi€N. (&)

Y kVige = Xy Vi Vi,j € PR; ®)
YitinVik < Cm vk € K,m € M. (6)

By = 0 vm € M,k € K. @)

Vi € {1,0} Vie N,k € K. (8)

Kisit (1)'deki amag fonksiyonu, operatorlerin is yiikleri ile ortalama is yiikii arasindaki
sapmayi en kiiciiklemektedir. Kisit (2) ve (3) ile operatorlerin is yiikleri ile ortalama is yiikii
arasindaki pozitif ve negatif sapma hesaplanmaktadir. Kisit (4) ile her bir operasyonun sadece
bir operatdre atanmasi saglanmaktadir. Kisit (5) operasyonlar arasindaki oncelik kisitidir.
Oncelik kisitlari ile bir operasyondan énce yapilmasi gereken operasyonlar tanimlanmaktadir.
Kistt (6) ile ¢evrim zamani i¢in bir Gist sinir tanimlanmaktadir. Bu iist sinir ile elde edilen ¢evrim
zamaninin misterilerin siparig teslim siirelerini karsilamasi saglanmaktadir. Kisit (7) ve (8)
degiskenlerin ¢6ziim uzaylar1 tanimlanmastir.
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3.3. Matematiksel Modelin Dogrulanmasi

Matematiksel modelin dogrulanmasi igin pilot bir uygulama gergeklestirilmistir. Pilot
uygulama montaj hattinda iiretilen 47 tip ve bu tiplere iligkin 89 operasyon igin yapilmustir.
Operasyonlar oOncelik iligkileri ve kaynak kisitlar1 dikkate alinarak 49 operasyonda
birlestirilmistir. Matematiksel modeldeki PR;, tin, Cn ve Wj parametrelerine iligskin veriler
firmadan elde edildikten sonra matematiksel modelin ¢oziimii i¢in MPL yazilimi ve Gurobi
6.0.0 ¢oziiciisii kullanilmistir.

Model sonucunda bir operator igin is yiikiindeki ortalama sapma 1221,78 TMU olup
operasyonlara ait istasyon atamalar1 EK 2’de verilmistir. Ayrica, her tip i¢in operator verimlilik
yiizdeleri Sekil 4’te gosterilmistir. 47 tip i¢in ortalama verimlilik degeri mevcut durumda %72
iken matematiksel model sonucunda ortalama verimlilik %90 olarak elde edilmistir. Béylece
pilot uygulama ile verimlilikte ortalama %18 oraninda iyilesme saglanmistir.

100%
98%
96%
94%
92%
90%
88%
86%
84%
82%
80%

Verimlilik (%)

I M 1O N~ O «H M IO N~ O - M O N~ O o
o 4 d 4 4 N N N N N ™M

(o DR o BN s TR ) B B 0.0 BN 1 @ BN ol
M M O 60O 5 <

Uriinler

Sekil 4:
A7 Uriin igin Operator Verimliliklerindeki Iyilesme Yiizdeleri

3.4. Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Firmaya ait ger¢ek boyutlu problem i¢in (4578 tip ve 89 operasyon) tamsayili matematiksel
model ¢alistirildiginda bir saatlik zaman kisiti sonucunda olurlu bir ¢6ziim elde edilememistir.
KMHD problemi NP-zordur (Gutjahr ve Nemhauser, 1964; Gokgen ve Erel, 1998) ve biiyiik
boyutlu problemlerde matematiksel programlama yaklasimi ile makul siirede sonug elde
edilememektedir. Bu nedenle, literatiirde KMHD probleminin ¢6ziimii igin tavlama benzetimi
(McMullen ve Frazier, 1998; Manavizadeh ve dig., 2013; Roshani, ve Ghazi, 2017), yasak
arama (Lapierre ve dig., 2006; Yagmahan ve Emel, 2015), genetik algoritma (Simaria ve
Vilarinho, 2004; Tasan ve Tunali, 2008), siirii zekast (McMullen ve Tarasewich, 2003;
Baykasoglu ve Dereli, 2008) gibi metasezgisel yontemler ile farkli metasezgiselleri birlikte
kullanan hipersezgisel (Akpmar ve dig., 2013) yontemler Onerilmistir. Bu ¢alismada, karisik
montaj hatt1 dengeleme probleminde hizli ve etkin sonuglar vermesi itibariyle tavlama
benzetimi algoritmas: kullanilmustir.

Tavlama benzetimi algoritmasi, bir komsuluk arama algoritmasi olup katilarin tavlama
stirecini temel almaktadir (Kirkpatrick ve dig., 1983; Ayan, 2009; Manavizadeh ve dig., 2013).
Algoritma, baslangi¢ bir ¢6ziim ile baslar ve bir komsuluk yapisinda olasiliksal olarak arama

islemi gergeklestirir. Algoritma, yerel optimal ¢oziimlere takilmamak igin sicaklik (T) kontrol
_(fED-f(Ee) _
parametresini kullanir. Yiiksek sicakliklarda algoritma e (9 kabul olasiligi ile mevcut

coziimii (E;) amag¢ fonksiyonu degeri daha kotii olan komsu ¢oziim (E;) ile degistirebilir.
Sicaklik diistiikce kabul olasiligi diiser ve boylece ¢oOziimler optimal ¢oziime yakinsar
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(Manavizadeh ve dig., 2013). Tavlama benzetimi algoritmasinin genel akisi Sekil 5’te
verilmistir (McMullen ve Frazier, 1998).

Baglangig
goziimi E, bul.

Takas komsguluk yapisina Yeni bulunan gbzim E, igin _
1  gore dncelik yapisina amag fonksiyonunu f(E,) E,=E,
uygun bir komsu dret. hesapla.
lterasyon Metropolis
Hayir sayisi, max Hayr kosulu
iterasyona egit saglaniyor
mi? mu?
Sogutma
gzﬁiﬁ; Sogutma katsayisini Mevcut ¢dzimii baslangig
Iritesindsn yeniden hesapla. ¢dzimi olarak kabul et.
kigik ma?
Mevcut
gOzUmi sonug
olarak al

Sekil 5:
Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Akis Semas: (McMullen ve Frazier, 1998)

Literatiirde KMHD problemlerinin ¢oziimiinde tavlama benzetimi algoritmasini kullanan
calismalar mevcuttur. McMullen ve Frazier (1998) c¢ok amagli KMHD problemini ele
almislardir. Islem siireleri stokastik olan ve paralel istasyonlar bulunan bir montaj hatt1 igin
tavlama benzetimi algoritmasi gelistirmiglerdir. Manavizadeh ve dig. (2013) Tip | olarak
siniflandirilan U-tipi KMHD problemi igin tavlama algoritmast kullanarak hat dengeleme
yapmuslardir. Istasyon sayilarini belirledikten sonra kabiliyetlerine gére dort sinifa ayirdiklari
operatorlerin istasyonlara atamasini incelemislerdir. Roshani ve Ghazi (2017) KMHD
probleminde bir istasyona birden fazla operatoriin atanabildigi durumu ele almislardir. Tavlama
benzetimi algoritmasi ile operatér ve istasyon sayisini es zamanli olarak minimize etmeyi
amaglamiglardir.

Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, bu ¢alismada amag¢ fonksiyonu operatorlerin is
yiikleri ile ortalama is ylikii arasindaki sapmayi en kiiciiklemek olup istasyon ve operator
sayilar sabittir. Islem siireleri MTM-UAS ile belirlenmistir ve deterministiktir. Ayrica, montaj
hattinda paralel istasyonlara izin verilmemektedir.

Firma i¢in 6nerilen tavlama benzetimi algoritmasi agagidaki adimlardan olusmaktadir:

Adim I: Cevrim siiresi (C), baslangi¢ sicakligi (T), sogutma katsayisi (C,), maksimum
iterasyon sayisi (Npax) Ve durdurma kriterlerinin (Metropolis katsay1si-Tyi,) baslangi¢ degerleri
belirlenir. Baslangi¢ ¢6ziimii iiretmek amaciyla oncelik iligkilerine gore siralanmis operasyonlar
ilk istasyondan baslanarak istasyonlara atanir. Bir istasyona atanan islem siirelerinin toplami
belirlenen st sinirt astiginda sonraki istasyona gegilir ve operasyonlar bu istasyona atanir. Bu
sekilde biitiin operasyonlar istasyonlara atanir. Bu atama baslangig ¢oziimi olarak alinir.
Baslangic ¢oziimii, mevcut ¢oziim (E,) ve en iyi ¢oziim (E;) olarak kaydedilir ve Adim 2’ye
gecilir.

Adim 2: Mevcut ¢oziim kullanilarak komsu ¢dziim iiretilir. Iki operasyon (X) ve (Y) rassal
olarak segilir. Bu operasyonlarin yer degistirmesi, oncelik kisitlar1 dikkate alinarak kontrol
edilir. Y operasyonu X operasyonundan dnce yapilabiliyorsa komsu ¢oziim iiretilir. Aksi halde,
olurlu bir komsu ¢6ziim iiretilene kadar farkli iki operasyonun rassal olarak secilmesi islemi
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tekrarlanir. Uretilen komsu ¢6ziim icin amag¢ fonksiyonu degeri (E;) hesaplanir ve Adim 3’e
gegilir.

Adim 3. Komsu ve mevcut c¢oziimlerin amag fonksiyonu degerleri arasindaki fark
OE = E; — E_ hesaplanir. Bu fark enerji degisimi (0F) olarak adlandirilir. Eger enerji degisimi
negatif ise (E<E;), komsu ¢oziim mevcut ¢oziimden daha iyi bir amag¢ fonksiyonu degeri
vermektedir. Dolayisiyla komsu ¢6ziim, mevcut ¢oziim olarak atanir ve Adim 4’e gidilir. Aksi
halde Adim 5’e gidilir.

Admm 4. Eger mevcut ¢oziimiin amag fonksiyonu degeri (E.) en iyi ¢oziimden (E,)
kiigiikse, mevcut ¢oziim en iyi ¢ozlim olarak kaydedilir. Adim 6’ya gidilir.

Adim 5. Mevcut ¢oziimden daha biiyiik bir ama¢ fonksiyonu degeri olan komsu ¢éziimii
kabul etmek i¢in Metropolis kriteri olusturulur. Bu kriter ile komsu ¢6ziimiin kabul edilme

-6E

olasiligi P(a) = e( )hesaplanlr Enerji degisimindeki negatif fark -JE ile temsil edilirken T
degeri mevcut sicaklik degerini gostermektedir. Sonrasinda (0,1) araliginda rassal bir say1
(Rand) iretilir. Eger Rand degeri kabul olasiligindan P(a) kiiciikkse, komsu ¢oziim mevcut
¢ozlim olarak kabul edilir. Aksi halde mevcut ¢6ziim degismeden aynmi kalir. Adim 6’ya gidilir.

Adim 6: T sicakliginda mevcut iterasyon sayist (N) maksimum iterasyon sayisina (Npax)
esitse Adim 7’ye gidilir. Aksi halde, N iterasyon sayisi bir birim arttirilir ve Adim 2’ye gidilir.

Adim 7: Sogutma katsayisi kullanilarak T sicakligi giincellenir: T = TxC, . Eger yeni T
degeri Tpin durdurma kriterinden kiiciikse Adim 8’e gidilir. Aksi halde, mevcut iterasyon sayisi
N=1 yapilir ve Adim 2’ye gidilir.

Adim 8: Tavlama benzetimi algoritmasi tamamlanir. En iyi ¢éziim E, degerini veren
¢Oziimdiir.

4, UYGULAMA
4.1. Parametre Se¢imi ve Pilot Calisma

Tavlama benzetimi algoritmasindaki parametrelerin se¢imi igin deneysel tasarim yontemi
kullanilmigtir. Baglangi¢ sicakligi (T), sogutma katsayisi (C;) ve maksimum iterasyon sayisi
(Nmax) olmak tizere ii¢ faktor ele alinmustir. Faktorlere iliskin seviyeler sunlardir: Baglangig
sicakhigi (T) i¢in 4500, 5000, 5500; sogutma katsayisi (C,) igin 0,90 ve 0,95; maksimum
1terasy0n sayist (Npax) i¢in 3, 5, 10. Metropolis katsayist (Tyin) 3500 olarak ahnmlstlr

Onerilen tavlama benzetimi algoritmasi Excel VBA ortaminda kodlanmustir. Deneysel
tasarim, pilot uygulamanin yapildigi 47 iiriin ve 49 operasyondan olusan probleme uygulanmis,
amag fonksiyonu degeri ve ¢6ziim siiresi degerleri MINITAB programinda incelenmistir.

Amag fonksiyonu degeri ve ¢6ziim siiresine iligkin ana etki grafikleri Sekil 6°da ve Sekil
7°de gosterilmistir. Sekil 6°da baslangi¢ sicakligi ve sogutma katsayisinin en bilyiik degerleri
i¢cin amag fonksiyonu degerinde azalma gézlenmistir. Ayrica, maksimum iterasyon sayisi 5 ve
10 degerlerini aldiginda amag fonksiyonu degeri azalmaktadir. Sekil 7°de baslangi¢ sicakligi,
maksimum iterasyon sayist Ve sogutma katsayisi arttikga ¢ozlim siiresi artig gostermektedir.
Amag fonksiyonu degeri ve ¢oziim stiresi birlikte dikkate alinarak parametre degerleri T=5500,
C,=0,95 ve Npa=5 olarak secilmistir.

Pilot uygulamada incelenen problem 47 tip i¢in tavlama benzetimi algoritmasi segilen
parametrelerle caligtirilmustir. Bir operator igin is yiikiindeki ortalama sapma 2280 TMU olup
operasyonlara ait istasyon atamalar1 EK 2’de verilmistir.

Mevcut durumdaki verimlilik degerleri, matematiksel modelden ve tavlama benzetimi
algoritmasindan elde edilen verimlilik degerleri ile Sekil 8’deki gibi karsilagtirilmustir.
Matematiksel model ile bulunan ¢6ziim tim tiplerde en yiiksek verimlilik degerlerini
vermektedir. Tavlama benzetimi algoritmasi ile elde edilen verimlilik degerleri ikinci sirada yer
almaktadir ve tim tiplerde mevcut durumdaki verimlilik degerlerine gore iyilesme
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saglamaktadir. Ozetle, 47 tip icin ortalama verimlilik degeri mevcut durumda %72 iken
matematiksel model sonucunda ortalama verimlilik degeri %90, tavlama benzetimi algoritmasi
sonucunda ise %81 olarak elde edilmistir. Boylece, matematiksel model ile verimlilikte
ortalama %18, tavlama benzetimi ile verimlilikte ortalama %9 iyilesme saglanmustir.

Amag Fonksiyonu Degeri icin Ana Etki Grafigi
T Cr

108500 1

108000 A /\ \
107500 - \ \

107000 -

T T T T T
45000 50000 55000 0,90 0,95

Ortalama Amag Fonksiyonu Degeri

Nmax
108500
108000 - \
107500
107000 - . r T
3 5 10
Sekil 6:

Amag Fonksiyonu Degeri icin Ana Etki Grafigi

Siire icin Ana Etki Grafigi

1004 T Cr
80
601 e //
40 '/
45000 50000 55000 0,90 095

Nmax
1004
80 /
60+
404 //
T T T
3 5 10

Sekil 7:
Coziim Siiresi icin Ana Etki Grafigi

Ortalama Siire

Ornek bir tip iiriin i¢in operatdrlerin doluluk oranlari incelenmis ve mevcut durumdaki
doluluk oranlari, matematiksel model ve tavlama benzetimi algoritmasindan elde edilen doluluk
oranlar ile Sekil 9°da goriildigl gibi karsilastirilmistir. Mevcut durumda operatdrler arasi is
yiikii dagilimlarinin ortalamadan sapma degeri 4664,9 TMU iken bu deger tavlama benzetimi
algoritmasi ile 2869,6 TMU’ya diistiriilmiigtiir. Matematiksel model ¢6ziimii ile ortalamadan
sapma degeri 1658,3 TMU olarak bulunmustur. Dolayisiyla, mevcut duruma goére operatorlerin
doluluk oranlart matematiksel model ile iyilestirilmistir ve dengeli bir is yiikii dagilim
saglanmistir. Bununla birlikte, tavlama benzetimi algoritmasi ile elde edilen operatérlerin
doluluk oranlar1 da mevcut duruma gore daha dengelidir.

Sonug olarak, pilot ¢aligma ve yapilan analizler onerilen sezgisel yaklagimin lisansh bir
yazilim satin almadan tiretim sisteminde iyilesme sagladigini géstermektedir.
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Sekil 8:
Pilot Uygulama (47 Tip) igin Verimlilik Degerlerinin Karsilagtirilmasi
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Sekil 9:
Ornek Bir Tip icin Operator Doluluk Oranlarimin Karsilastiriimast

4.2. Onerilen Yaklasimin Firmada Uygulanmasi

Montaj hatlarinda iiretilen ve iiretim siiregleri birbirine benzerlik gosteren dort iiriin ailesi
icin tavlama benzetimi algoritmast uygulanmustir. Her iiriin ailesindeki iriin sayisi, mevcut
durumdaki ve tavlama benzetimi algoritmasi ile elde edilen ortalama verimlilik degerleri Tablo
1’de verilmistir. Buna gore, Standart iirlin ailesi %3’liik verimlilik artist ile iyilesmenin en az
oldugu triin ailesi olup, Calaskalli Standart iiriin ailesi ise %12’lik verimlilik artis1 ile
iyilesmenin en ¢ok oldugu iiriin ailesidir.

4.3. Gelistirilen Yazihm

Onerilen yaklasimin firmada kullanimini kolaylastirmak amaciyla MTM-UAS ile standart
zamanlar1 hesaplayan ve montaj hatti dengeleme yapan biitiinlesik bir yazilim gelistirilmistir.
Yazilimin ara yiizii Excel VBA ortaminda kodlanmistir.

Yazilimm ilk modiiliinde, kullanic1 ara yiize iiriiniin numarasin1 girip “Stire Analizi”
butonuna bastiginda firiiniin 6zellikleri ve oOzelliklerine goére operasyon siireleri otomatik
toplanarak iriiniin standart zamani hesaplanmaktadir. Yazilimin standart zaman hesaplama
modiiliine ait ara yiiz ve sonug¢ ekrani Sekil 10 ve Sekil 11°de goriilmektedir.
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Tablo 1. Mevcut Sistem ve Tavlama Benzetimi Algoritmasi ile Elde Edilen Verimlilik
Degerlerinin Karsilastirmasi

Uriin aileleri
Montaj Hatt1 1 Montaj Hatt1 2

Standart | Ventilli| Calaskall: | Calaskalli
Standart Ventilli
Tip Adedi 1843 624 1233 879
?é')er‘t’;iina) Verimlilik %76 | %79 | %73 %74
Tavlama Benzetimi
Algoritmast ile %79 %82 %85 %80
Verimlilik (Ortalama)

Yazilimin ikinci modiiliinde, kullanici segilen bir {riin ailesi i¢in tavlama benzetimi
algoritmasi ile montaj hattt dengeleme yapabilmektedir. Ayrica, tip i¢in dengeleme sec¢enegi
kullanilarak hatta tek tip tretildigi durumdaki (tek modelli montaj hatti dengeleme problemi)
operasyon atamalar1 ve is yiikii dengesi yapilabilmektedir. Bu secenekte, operatdr sayisi
degistirilebilmektedir. Ayn1 zamanda, her operatére atanan operasyonlari sirasiyla agiklayan is
talimatlar1 elde edilebilmektedir. Yazilimin montaj hatti dengeleme modiiliine iliskin ara yiizler
Sekil 12 ve Sekil 13’te, olusturulan is talimati ise Sekil 14’te goriilmektedir.

A2F Montaj Hatti Dengeleme ve Tip Bazl Is Talimati n t

Tip Numarasi Giriniz:

Siire Analizi

Hat Dengeleme

is Talimat:

Sekil 10:
Yazilimin Standart Zaman Hesaplama Modiilii i¢in Ara Yiiz

AZ2F Montaj Hatti Dengeleme ve Tip Bazli I Talimat

Tip N Microsoft Excel x|

RSO nelu tip igin toplam sare: 10,14 dakika

Tamam

Sekil 11:
Yazilimin Standart Zaman Hesaplama Modiilii igcin Sonug¢ Ekrani
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Pendulum- Hat Dengelleme Modili M

Tip icin dengeleme Uriin ailesi icin dengeleme

Calaskali-standart Calaskali-ventilli

Calaskalsiz-5tandart Calaskalziz-ventilli

Sekil 12:
Yazilimin Montaj Hats: Dengeleme Modiilii icin Ara Yiiz — Uriin Ailesi icin Dengeleme

Pendulum- Hat Dengelleme Modald ﬁ

Tip icin dengeleme ] Urtin ailesi icin dengeleme: |

Tip Mumarasi

(™ i2 operatér ile dengeleme |

(" 3 operatdr ile dengeleme

Caligtr

Sekil 13:
Yazilimin Montaj Hatti Dengeleme Modiilii i¢in Ara Yiiz — Uriin Tipi icin Dengeleme

A2F Montaj e e
R90 Hek &hi

Calaskalli - Standart

> te (d¥) Cevrim te (dk) Plan WE
8,22 2,89 95%

Is Plani

Sira is No is Tamimi Siire Birim
10 '230,240 Triebwerk yerlestirme 4160 sn
11 260 Steuerplatt WT altina yerlestirme 6,47 sn
12 '270,280 Triebwerk birinci Pres islemi 2586 sn
13 290 Passscheiben montaji 2,88 sn
14300 O-Ring-kanallarini supurge ile temizleme 10,61 sn

Sekil 14:

Ornek bir Uriin i¢in Is Talimati
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5. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, otomasyon teknolojileri alaninda faaliyet gosteren bir firmanin
montaj hatlarinda {irlinlerin standart zamanlarin1 hesaplayan ve montaj hatlarin1 dengeleyen
biitiinlesik bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim ile firmada asagidaki iyilestirmeler
saglanmistir:

e Mevcut durumda MTM-UAS analizlerini tamamlamak i¢in bir montaj hattinda {i¢
egitimli operatdr gorevlendirilmistir. Gorevlendirilen operatérler MTM-UAS analizini
ogrenmek amaciyla alti aylik egitim siirecinden ge¢mektedir. Egitimli bir operatdr,
video ¢ekimi ve analizler ile bir {iriiniin standart zamanini bes giinde belirlemektedir. Bu
analiz, gelistirilen yazilim ile bir triin igin 27 saniyede tamamlanmaktadir. Ayrica,
kullanic1 triiniin tip numarasim girdiginde iriiniin standart zamani ile birlikte is
talimatini elde edebilmektedir.

e Tium iriinler igin yapilacak MTM-UAS analizi ii¢ operator ile yaklasik 2,5 yillik bir
calisma gerektirmektedir. Bu analizin is giicii maliyeti 127.500€'dur. Gelistirilen
yazilim ile bu maliyet ortadan kaldirilmustir. Ayrica, MTM-UAS ile gorevli ii¢ operator
firmada bagka ¢alismalarda bulunmak tizere degerlendirilebilecektir.

e Montaj hatti dengeleme ile tim iriinler i¢in ortalama %6 daha dengeli atamalarin
gerceklestirildigi goriilmiistiir. Bir iirliniin iiretim zaman1 ortalama 9 dakikadir ve her 4
dakikada bir iiriin ¢iktig1 kabul edildiginde, her iiriin i¢in 21,6 saniyelik bir iyilestirme
yapilmustir. Firmanin mevcut yillik kapasitesi 120.000 adetten 128.000 adete ¢ikarilarak
%6,7’1ik kapasite artis1 saglanmigtir.

e Yapilan ¢alisma firmada uygulanmaya baslamistir. Uygulama oOncesinde, hattaki
operatdrlere ve ekip basina yazilimin kullanimu ile ilgili bir egitim verilmistir. Ayrica,
montaj hatlaria yeni bir tirtin eklenmesi durumunda yazilimin nasil giincellenecegi ile
ilgili bilgilendirme yapilmistir.

Bu caligma, literatiirdeki caligmalardan farkli olarak sanayideki is yiikii dengeleme
problemine is 6l¢limii tekniklerini entegre ederek gercekei bir ¢oziim yaklagimi sunmaktadir. Bu
kapsamda, ilk olarak tanimli bir zaman sistemi olan MTM-UAS ile standart zamanlar otomatik
olarak hesaplanmaktadir. Sonrasinda, standart zamanlar girdi olarak alinip sezgisel bir algoritma
ile montaj hattinda is yiikii dengeleme yapilmaktadir.

Calisma kapsaminda gelistirilen yazilim benzer montaj hatlart i¢in uygulanabilir
niteliktedir. Bunun igin hatta {iretilen tiriinlere ait veri tabaninin diizenlenmesi gerekmektedir.
Montaj hattindaki Operatorlerin ergonomik is yiiklerinin dengelenmesi 6nemli bir konudur ve
ileriki caligmalarda bu konuya odaklanabilir.

TESEKKUR
Calismay1 2209B (2241A) Sanayi Odakli Lisans Bitirme Tezi Destekleme Programi
kapsaminda destekleyen TUBITAK’a ve bu calismanin firmalarinda gerceklestirilmesi icin

destek ve katki saglayan Saym Gokhan BAKADUR ile Sayin Omer Faruk CELIK’e
tesekkiirlerimizi sunariz.
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EKLER

EK 1. Ornek bir MTM-UAS Analizi

Operator 1’in gercgeklestirdigi operasyonlardan 3 tanesi igin MTM-UAS analizi yapilmig ve
Tablo 2’de detaylandirilmistir. Ana operasyonlar temel hareketlerden olusmaktadir ve her temel
hareketin MTM-UAS kodu, TMU degeri, siklik adedi, sikliga gore degisen toplam TMU degeri
ve dakika cinsinden toplam siireler verilmistir.

Tablo 2. Operator 1’in Gergeklestirdigi U¢ Operasyon icin MTM-UAS Analizi

HTaerg]lit Operasyon Adi [Temel Hareketler Kod | TMU | Sikhk TTO‘l\’/'ﬁ‘Jm Siire (dK)
No.
1 Govde pargasini almak ve yerlestirmek AJ2 65 1 65 0,04
2 'Viicudu dondiirmek KA 25 1 25 0,01
3 Kasaya ytiriimek KA 25 1 25 0,01
4 Govde parcasint Civatay1 almak ve yerlestirmek AC3 70 1 70 0,04
S tezgaha Crvatay: takma hareketi (16 kez) ZB1 10 1 10 0,01
6 gbtiirmek ve  |Anahtari kullanmak HC3 85 1 85 0,05
7 yerlestirmek Govdeyi sag ele almak ve yerlestirmek AJ2 65 1 65 0,04
8 Civatalar1 almak ve yerlestirmek AC1 40 1 40 0,02
9 Civata dondiirme hareketi ZB1 10 1 10 0,01
10 Viicut hareketi KA 25 1 25 0,01
11 Mouse kullanmak HA3 65 1 65 0,04
12 Klavye tuslarina basmak(yerleri farkli 19 tus) | BA1 10 19 190 0,11
13 Verileri girmek [Tuslar1 ¢alistirmak (2 el ile mangal ve buton) | BB3 60 1 60 0,04
14 Tepsinin donmesini beklemek PT 111,2 1 111,2 0,07
15 Viicut hareketi KA 25 1 25 0,01
16 Etiketi almak ve yerlestirmek AAl 20 1 20 0,01
17 Percin almak ve yerlestirmek AF1 40 1 40 0,02
18 Pergini bastirmak ZD 20 2 40 0,02
19 Ceki¢ kullanmak (9 kez) HA3 65 4 260 0,16
20 El hareketi ZB1 10 9 90 0,05
21 Percin almak ve yerlestirmek AF1 40 1 40 0,02
22 Pergini bastirmak ZD 20 1 20 0,01
23 Etiket konulmasi|El hareketi ZB1 10 6 60 0,04
24 Per¢in almak ve yerlestirmek AF1 40 1 40 0,02
25 Pergini bastirmak ZD 20 1 20 0,01
26 El hareketi ZB1 10 8 80 0,05
27 Per¢in almak ve yerlestirmek AF1 40 1 40 0,02
28 Per¢ini bastirmak ZD 20 1 20 0,01
29 El hareketi ZB1 10 7 70 0,04
30 Yiizey kontrolii el ile (PT) PT 27,8 1 27,8 0,02
Genel Toplam (TMU) 1739,00
Genel Toplam siire (dk) 1,05
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EK 2. Istasyon Atamalar1

Pilot uygulamada ele alinan 47 tip ig¢in matematiksel model ve tavlama benzetimi
algoritmas1 ile elde edilen istasyon atamalari Tablo 3’te gdosterilmistir. Ornek olarak 2.
operasyon matematiksel model ile 2. istasyona atanirken tavlama benzetimi algoritmasi 1.

istasyona atanmustir.

Tablo 3. Matematiksel Model ve Tavlama Benzetimi Algoritmasi ile Elde Edilen Istasyon

Atamalan
Operasyon | Matematiksel Tavlama | Operasyon |Matematiksel| Tavlama
No. Model Benzetimi No. Model Benzetimi
1 1 1 26 2 2
2 2 1 27 2 2
3 2 1 28 2 2
4 2 1 29 3 3
5 2 1 30 3 2
6 1 1 31 3 2
7 1 1 32 3 2
8 2 1 33 3 2
9 1 1 34 2 2
10 1 1 35 3 2
11 1 1 36 3 2
12 1 1 37 2 2
13 2 1 38 2 3
14 2 1 39 3 3
15 2 2 40 2 3
16 2 2 41 3 3
17 2 2 42 3 3
18 2 2 43 3 3
19 2 2 44 3 3
20 2 2 45 3 3
21 2 2 46 3 3
22 2 2 47 3 3
23 2 2 48 3 3
24 2 2 49 3 3
25 2 2
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