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Montaj hatlar kitlesel taleplere gore iiretilmesi hedeflenen iiriiniin malzemelerinin
siral1 1§ istasyonlarinda bir araya getirilmesini saglayan sistemlerdir. Montaj hatlar1 ve
tasarimi otomotiv sektorli basta olmak iizere beyaz esya ve elektronik sektoriindeki
fabrikalarda iiretimin verimliligini arttiran baslica unsurlardandir. Montaj hatlarinin
tasarimi ve dengelenmesi problemlerinin ¢oziimleri ile ilgili deterministik, stokastik
sezgisel ve bulanik yontemler kullanilarak ¢ok sayida ¢alismalar yapilmistir. Bu
calismada giinliikk ¢alisma siiresi boyunca is adimlarinin operatorlere dagitimi, bir
traktor fabrikasindaki montaj hattina ait verilerle gergeklestirilmistir. Fabrikanin

montaj hattinda, birden fazla g¢esit traktor modeline ait parcalar montajlandig i¢in

iv



karisik modelli montaj hatlar1 incelenmistir. Montaja ait operasyonlarin siiresi zaman
etiidii calismalar ile Olclilmiistiir. Buna gore, ¢alisma siirelerinin rastgele ve isciye
bagl oldugu gozlenmistir. Paralel tip bir montaj hattinda is¢iye bagli ¢alisma siireleri
de rastgele olarak dikkate alinmistir. Montaj hattinda operatorler arasinda egitim
eksikligi, karmasik islerin varligi, caligma motivasyonun azalmasi gibi faktorler
nedeniyle hat duruslar1 yasanmaktadir. Hat duruglar giinliik tiretilmesi gereken traktor
adetlerinde sapmalara yol agmakta dolayisiyla fabrikada kayiplara neden olmaktadir.
Birden fazla is adiminin gergeklestigi karisik modelli bir montaj hattinda calisma
stireleri arasinda kiiciik farkliliklar olabilmektedir. Tiim kayiplar1 dlgebilmek icin
montaj hattinda dengeleme analizleri kullanilmistir. Calisma kapsaminda traktor
modellerinde is adimi farkliliklar1 g6z Oniine alinarak model tabanli birlestirilmis
yontem ile Oncelik diyagrami elde edilmistir. Stokastik montaj hatti dengeleme
calismasi, hattaki stokastik calisma siirelerine gore yapilmis ve analiz sonuglari
deterministik sonuglarla karsilastirtlmistir. Stokastik ¢alisma siirelerini kullaniminin
avantajlarinin yani sira sezgisel bir metot olan Arcus (1966) ‘un 6nerdigi COMSOAL
metodu kullanilarak, belirlenen ¢evrim siiresinde minimum sayida acilmasi gereken
istasyon sayisini veren Java algoritmasi ile montaj hatti dengeleme probleminin
¢coziimi i¢in sezgisel sonuglar elde edilmistir. Algoritmaya gore farkli cevrim siireleri
i¢in, agilmas1 gereken istasyon sayilar1 belirlenmektedir. Boylece fabrikadaki ani plan
degisimlerine hazirlikl bir hat yapis1 elde edilmistir. Montaj hattindaki dengeleme ve
13 atama sonucunda elde edilen istasyon dagilimina gore, verimlilik analizleri

sunulmakta ve sonuglar degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karistk modelli montaj hatti, Montaj hatt1 dengeleme,

Deterministik ve stokastik montaj siireleri, Hat dengeleme verimlilik analizleri.
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Assembly lines are systems that allow the products with multiple components and,

mass demands, to be manufactured together in sequential workstations. Assembly

lines and design are among the main factors that increase the efficiency of production

in factories in the white goods and electronics sectors, especially in the automotive

sector. Numerous studies have been carried out using deterministic, stochastic

heuristic and fuzzy methods related to the design and balancing problems of assembly

lines. In this study, the distribution of work steps to the operators during the daily

working period was carried out in a real assembly line of a tractor factory. Since the

parts belonging to more than one type of tractor model are assembled in the factory

assembly line, mixed model assembly lines are examined. The duration of the

operations for the assembly was measured by time study studies. Accordingly, it was
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observed that the working times were random and dependent on the worker. In a
parallel type assembly line, worker-dependent working times are also taken into
account randomly. Line stoppages are experienced on the assembly line due to factors
such as lack of training, the presence of complex jobs, and reduced motivation of work.
Line stops cause deviations in the number of tractors that need to be produced daily,
thus causing losses in the factory. In a mixed model assembly line where multiple work
steps take place, there may be minor variations between operating times. Balancing
analyzes were used on the assembly line to measure all losses. Within the scope of the
study, considering the work step differences in tractor models, a priority diagram was
obtained with the model-based unified priority diagram method. Stochastic assembly
line balancing study was performed according to the stochastic working times on the
line and the analysis results were compared with the deterministic results. In addition
to the advantages of using stochastic working times, heuristic results have been
obtained for the solution of the assembly line balancing problem with the java
algorithm, which gives the minimum number of stations to be opened in the cycle time
determined using the intuitive method Arcus (1966) proposed COMSOAL method.
The number of stations to be opened according to the algorithm is determined at
different cycle times. Thus, a line structure prepared for sudden plan changes at the
factory was obtained. According to the station distribution obtained as a result of
balancing and job assignment on the assembly line, efficiency analyzes are presented

and the results are evaluated.

Keywords: Mixed model assembly lines, Assembly line balancing, Deterministic and
stochastic assembly times, Line balance efficiency analysis.
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1. GIRIS

Geleneksel tiretim bakis a¢isinda toplumun ihtiyaglarini karsilama ve herhangi bir geri
doniis elde edebilme diisiincesi s6z konusudur. Uretime sistem olarak bakildiginda ise,
tiretimin imalat ve montaji kapsadigi bunun sonucunda iirlin veya hizmet ¢iktilari elde
edildigi bir sistemin varligindan bahsedilir. Imalat kavrami, malzemenin iiriin haline
doniistiiriilmesi siirecidir. Uretim siireci ise imalat1 i¢ine alir. Bu siire¢ par¢a imalati
ve montaj asamasi olmak iizere iki asamadan meydana gelmektedir. Uretimin
ciktilarinda ise hizmet veya iiriin elde edilir. Dogru kaynaklarin kullanilarak miisteri
taleplerinin elde edildigi sistemlerin biitiinii ise Uretim sistemi olarak
adlandirilmaktadir. Uretim sistemleri seri iiretim, kesikli iiretim, karma iiretim ve proje
tipi iretim olarak 4 bolimden olusmaktadir. Sekil 1.1 {iretim sistemlerinin
siiflandirilmasini gdstermektedir. Kesikli iiretim sistemlerinde {iriine olan talebe
gore, farkli lirlinler az sayida iiretilir. Talebin diizensiz oldugu fabrikalarda ¢ogunlukla,
kesikli tiretim yapilmasi s6z konusu olmaktadir. Siirekli iiretimde ise {riine diizenli
talep vardir. Hammadde tliretim bandindan veya iiretim hattinin bir ucundan hatta girer,
hat sonunda nihai {iriin olarak ortaya ¢ikar. Siirekli iiretim sistemleri ise seri iiretim ve

kitle iiretim olarak iki gruba ayrilmaktadir.

Uretim
Sistemleri
\ 4 \ 4 v
Siirekli Kesiki Karma PTr?‘ie
Uretim Uretim Uretim y p.
Uretim

A4
v v
Seri Kitle
Uretim Uretim

Sekil 1.1 : Uretim sistemlerinin smiflandiriimasi.



Bilinmesi gereken en énemli kavramlardan bir tanesi de “kitle tiretimi” kavramidir.
Akis tipi de denilen seri liretimin yapilmasi anlamina gelen bu kavramin 6n kosulu,
kitle talebinin var olmasidir. Kitle talebi kavraminda herhangi bir {iriine olan talebin
miktar olarak azlig1 veya ¢oklugunun yanisira, talebin siirekliligi 6nem arz etmektedir.
Seri tiretim diizenli ve yliksek miktarda iiriin talebi oldugunda kullanilan {iretim tipidir.
Bir tesis, seri iiretime uygun sekilde tasarlandiginda akis tipi hatlarin kurulumu tercih
edilmektedir. Akis tipi tiretim hatlar1 tek modelli veya ¢ok modelli iiretim transfer
hatlarindan olusmaktadir. Uretim sistemlerinden karma iiretim sistemi ise siparise gore
tiretim ve siirekli tiretimin birlesimidir. Karma tiretimde hem piyasanin durumuna goére
talepler karsilanmakta hem de 0Ozel siparislere uygun {retimin yapilmasi
saglanmaktadir. Proje tipi liretim sistemlerinde ise tek bir {iriniin tiretimine gore Sistem
tasarimi yapilmaktadir. Ugak {iretimi, gemi liretimi ve insaat sektdriinde proje tipi
liretime uygun sistemlere rastlanmaktadir. Bu tip iiretim sistemlerinde iiriin sabit
yerinde durup, makine veya iscilerin hareketli olmas1 gerekmektedir. Isciler kalifiye
elemanlardan secilmeli ve projenin yetisme zamaninda sapma olmamasi i¢in; zaman,
kaynak ve maliyet kisitlarinin iyi planlanmasi gerekmektedir. Kesikli ve seri iiretim
sistemlerinde planlama ve kontrol ¢alismalarinin yapilabilmesi i¢in ise bir isletmede,
tesiste veya fabrikada montaj hattinin kurulmasi s6z konusudur. Montaj hatlari,
malzemenin c¢ogunlukla is giicline dayali olarak islenmesi ve transferi demektir.
Montaj hatlari {iriin ¢esitliligine gore tek modelli, cok modelli ve karma modelli olmak
lizere 3 gesittir. Uretim siireclerinin son asamalari olan montaj hatlari, otomotiv
sektorli basta olmak iizere elektronik, beyaz esya gibi bir¢ok sektdrde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica bu sektorlerde endiistri miihendislerinin ¢alismast ile
fabrikalara daha fazla deger katilmaktadir. Deger katilmasi ile fabrikanin karlilik
derecesi artarak, sektoriinde yeri kalici hale getirilmektedir. Ozellikle montaj
hatlarinin performansinin arttirilmasi, daha verimli bir montaj hatt1 haline getirilmesi,
montaj hattinda gorevlerin operatorlere dagiliminin yapilmasi, hat yerlesiminin ise
giinlimiizde oldukca popiiler olan yalin iiretim kurallar1 temel alinarak yapilmasinin
tiim asamalar1 endiistri miihendislerinin ¢aligma alanina girmektedir. Bugiin c¢ok
sayida fabrika, liretimin her alaninda sistemin etkin bir sekilde ilerlemesini saglamak
amaciyla montaj hatlarin1 kullanmaktadir. Fabrika disindan imalat ¢iktilari, fabrikaya

tedarik edilecek malzemelerin akis hizi ise montaj hattinin ihtiyacina gore



ayarlanmaktadir. Tam da bu asamada, siirekli iiretim yapan fabrikalarin yerlesim

diizeninin kurulmasindan itibaren hat dengeleme problemleri ortaya ¢ikmaktadir.

Montaj hatlarinin tarihsel gelisim siireci incelendiginde, modern liretim yonetiminin
ilerleyisinin etkisi oldugu goriilmektedir. 1731 yilinda Moskova’da toplu igne ve
diigmelerin ilk olarak akis hattinda iiretilmeleri, sonrasinda Ingiltere’de igne iiretimi
ile akis hatti sisteminin tanimlanmasi séz konusu olmustur. ilk montaj hatt:
uygulamalarinin burada basladig1 kaynaklarda belirtilmistir. 1746 yilinda Adam
Smith, isin parcalara ayrilmasi ve is boliimiinlin iiretim artisi konusunda gelisme
sagladigimi belirlemistir. 1837 yilinda Bridgewater dokiimhanesinde montaj hatti
kullanilmis, akabinde ikame edilebilen pargalarla iiretim yapilmaya baglanmistir. 1899
yilinda diisiik maliyetli “oldsmobille” arabalarin tasarimi yapilmis sonrasinda
“cadillac” model arabalar1 da tasarima dahil edilerek biiylik miktarlarda {iretim
yapilmasi saglanmistir. Montaj hatti ve seri liretim kavramlarinin en Oonemli
isimlerinden biri Henry Ford, 1903 yilinda orijinal A Model ve daha sonra 1908’de T
Model otomobil iiretimini gergeklestirmistir. T Model otomobillerin ise baslangigta,
hareket eden bir montaj hattinda tiretilmedigi kaynaklarda belirtilmistir. Ancak T
Modeli olusturan herhangi bir par¢anin, yenisiyle degistirilebilir olmas1 durumunun
avantaji sayesinde, T modelin montajinin kolayca yapilabildigi bir montaj hattinda
tiretimi gerceklestirilmistir. 1913 yilinda, Ford’un Michigan eyaletine bagli Detroit
sehrinde bulunan Highland Park fabrikasinda, 6nemli bir gelisme olmustur. Montajt
yapilan otomobili, is¢inin 6niine getiren “hareketli montaj hatt1” yani (yliriiyen bantlar)
devreye girmistir. Boylece otomobilin montajinda ¢evrim siiresi yar1 yariya
azaltilmistir. Montaj hattinin otomatiklestirilmesi ise 1923 yili sonrasinda Morris
Motorlar1 fabrikalarindaki montaj hatlarinda saglanmistir. 1940’11 yillardan itibaren
tesis planlama, fabrika i¢i malzeme tagima ve yerlesim metotlar1 {izerine gelismeler
elde edilmistir. Yine bu siire¢ icerisinde, imalatta kullanilan ara¢ ve geregler, takim
tezgahlari, robotlar ve ilk bilgisayar Ornekleri gibi 0 zamanin devrimi olarak
sayilabilen adimlar atilmistir. Otomotiv sektorii, tiim bu gelismelerde 6nemli roller
tistlenmistir. Endiistri Devrimi’nden bu yana, insan giiclinlin yerini makinalarin
almasiyla birlikte, “mekanik teknoloji” donemi ve daha sonra ¢ok hacimli liretimle
beraber ‘“otomasyon teknolojisi” donemi baglamistir. Sonu¢ olarak, iiriinlerin

karmagikliginin artmasinin, tiretimle ilgili problemleri daha da gii¢lestirmesi nedeniyle



tiretimde montaj hatlarindan 6nemli 6lgiide faydalanilmaktadir. Tez ¢alismasinda
stirekli iretim sistemlerinden kitle iiretim sistemlerine dahil bir traktor montaj hatt1 ele
alinmistir. Bu ¢aligmanin amaci, karisik modelli bir montaj hattinda montaj is¢ilerinin
onlara verilen isleri, verilen ¢gevrim zamani igerisinde degisken is adimu siireleri de goz
oniinde bulundurularak yapmalarini saglamaktir. Fabrikanin malzeme temin ve tiretim
planlama siireci ile pazar ihtiyaci karsilama hizi gibi degisen kosullarinin yani sira
montaj hattinda yasanan ‘“hat duruslar1” olmasmna da esneklik kazanmasi
gerekmektedir. Bu esnekligin kazanilmasi ve hat verimliliginin arttiritlmasini saglamak
i¢in ¢esitli analizler yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, fabrikadaki mevcut durumla
calisma sonucunda elde edilen iyilesmeler dl¢glimlenmistir. Bu ¢calisma gergek hayatta

bir traktor fabrikasinda uygulanmis ve sonuglar gézlemlenmistir.

1.1.Tezin Amaa ve icerigi Hakkinda Genel Bilgiler

Calismada boya oncesi montaj hattinin is giicti maliyeti minimize edilerek minimum
istasyon sayisi ile dengelenmesi hedeflenmistir. Mevcut durumda montaj hattinda
montaja ait i adimlarinin siirelerinin sabit ve degismedigi kabul edilmis ve klasik
metotlarla hat dengeleme ¢alismasi yapilmis ve is adimi atamalari hat i¢inde belli bir
sisteme bagli kalinmadan gerceklesmistir. Fakat zamanla, montaj hattinda yasanan hat
durusuna neden olan problemler nedeni ile montaj islerinin etkin gerceklesmedigi
gozlenmistir. Yapilan goézlemlerin sonrasinda montaj hattinda hat duruslarinin
yasanma durumu devam ettigi i¢in degisken siirelere gore dengeleme yapilmasi
gerektigi belirlenmistir. Hat durusu nedenleri arasinda belli islerin yapilmasi sirasinda
gerekli olan is giicii farkliliklar1 oldugu belirlenmis ve bu farkliliklarin is adimlarinin
stirelerinde degiskenliklere neden oldugu gozlenmistir. Montajda uygulanan is
adimlari, istasyonlara isgiicii kisitlamalari géz oniine alinarak minimum maliyetle
dengeli bir sekilde dagitilmistir. Incelenen montaj hattinin “karma modelli” olmasiyla
ve birden fazla isgiicii beceri tiirii ile montaj hatt1 dengelemesi sistemi hazirlanmis ve
traktor fabrikasinda yapilan analizlerden faydalanilarak bir yaklasim gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu ¢alismanin ¢iktilar1 arasinda elde edilen algoritma gergek veriler
kullanilarak hatta calistig1 test edildigi i¢cin herhangi bir bagska montaj hatti ile tiretimin
gerceklestigi sanayilerde de kullanilabilir olmasi hedeflenmistir. Ayn1 zamanda, is

adimlarinin dengeli bir sekilde dagiliminin saglanmasimin da c¢alismanin ¢iktilari



arasinda yer almasi planlanmistir. Boylece birden fazla is¢inin ayni iiriin lizerinde
farkli isleri ayn1 anda gerceklestirdigi ¢ok insanli is istasyonlariyla birlikte
genellestirilmis bir karma model montaj hatti incelemesi yapilmaktadir. Bu 6zel
montaj hatt1 genellikle ayni iiretim hattinda, otobiis ve kamyon gibi farkl biiytik iiriin
modellerini monte etmek i¢in kullanilmaktadir. Traktdr montajinin yapildigi montaj

hattinin iyilestirilmesinin 6l¢iilebilir olmas1 amag¢lanmaktadir

Tez galismasi 5 basamaktan olusan bir ¢alismadir. Birinci boliimde, genel olarak
iretim sistemleri ve montaj hatlar1 konusuna giris yapilmistir. Calismanin amaci
hakkinda bilgiler verilmistir. Ikinci boliimde hat dengeleme problemlerinin ve ¢dziim
yontemlerinin incelenmesi agamasina gecilmis Ve literatiir taramasi baslig1 altinda
gecmiste yapilan caligmalar incelenmistir. Calismalar ¢oziim yontemleri agisindan
deterministik, stokastik, sezgisel ve bulanik yontemler olarak kategoriler altinda ele
alinmgtir.  Uciincii  béliimde metodoloji  bashg altinda 6ncelikle Kkullanilan
matematiksel modelin amaci agiklanmig ve calisma Oncesinde montaj is¢ilerinin
mevceut is yikii dagilimi incelenmistir. Kullanilan matematiksel modelin kapsami
baslig1 altinda modele ait karar degiskenleri ve parametreler tanimlanarak ilk deneme
olarak 58 is adimina ait CPLEX ¢ikt1 tablosu agiklanmistir. Daha sonra sezgisel
COMSOAL metodu adimlari ile Java dilinde kodlama yapilirken kullanilan algoritma
belirtilmistir. Pk yani istasyon ¢evrim zamanini agma olasiliginin hesaplanma yontemi
aciklanmis algoritmanin isleyisi ile ilgili bilgilendirme yapilmistir. Dordiincii
boliimde, teorik bilgiler basligr altinda montaj hatt1 dengeleme konusu ile ilgili genel
bilgiler, kullanilan kavramlardan tanimlar, 6rnek agiklama ve sekillere yer verilmistir.
Is adimu siirelerini lgme calismalari basligr altinda bir traktoriin montaj hatlarinda
hangi i adimlar1 oldugu agiklanmistir. Calismanin yapildigi fabrikanin bdliimlerine
ait montaj hatlarinda yapilan is adimlarmin agiklamalar1 yer almaktadir. Is admm
stirelerinin  Olgtimii ile elde edilen zaman etiidii g¢alismalarmin sonuglar1 da
aktarilmistir. Ayrica aragtirma gereksinimleri bashigi altinda, oncelikle fabrikanin
mevcut kosullarinda traktor ¢evrim siiresinin hesaplanmasi agiklanmistir. Fabrikanin
mevcut Uretim durumu hakkinda bilgiler verildikten sonra, tez ¢alismasi yapilmadan
onceki mevcut durumu ile yapilan analiz galismalarinin sonuglar1 gésterilmistir.
Algoritma caligsmasi sonrasinda farkli ¢gevrim zamanlarinda agilmasi gereken istasyon

sayilar1 belirlenmis ve 46 dakika ¢evrim zamanina gore agilan 5 istasyona atanan is



adimlart gosterilmistir. Bu is adimlarinin istasyon ¢evrim zamanin1 da agmayacak
sekilde atamalar1 gergeklestirilmistir. Verimlilik analizleri sonuglari degerlendirilmesi
baslig1 altinda ise ¢alisma sonrasinda boya 6ncesi katma degerli islerin arttirilmasi ile
montaj hatti sonunda elde edilen maliyet kazanci galisma Oncesi durum ile
kiyaslanmistir. Besinci boliimde ise genel degerlendirme basligi matematiksel modelin
CPLEX programi ile elde edilen sonucu paylasilmistir. Uygulamaya alinan asil
yontem olan COMSOAL metodun, Java programlama ile elde edilen istasyon sayilari
ve 1 atamalariin sonuglari 6zetlenmistir. Caligma sonrasinda fabrikanin montaj
hattinda caligsanlarinin yalin {iretim bakis acis1 kazanmasi ile is yliklerinde iyilesme
oranlari, verimlilik analizleri sonuglar1 ile sunularak incelenmistir. Yapilan ¢aligmanin

avantajlari ile fabrikada gelecekte yapilmasi planlanan oneriler degerlendirilmistir.



2. LITERATUR TARAMA

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢oziim yontemleri ile ilgili farkli yaklasimlarin
uygulandig1 cok sayida calismalar yapilmistir. Igerikleri ve elde edilen sonuglar
bakimindan farkliliklarin yani sira bu ¢aligsmalarin yapilmasinin, yapildig: fabrika veya
isletmelere giinden giline deger katti§i gozlenmistir. Dolayisiyla montaj hatti
dengeleme problemlerinin ortadan kaldirilmasi igin projelerin yiiriitiilmesi, 6zellikle
rekabet nedeniyle 6zel sektorde oOncelikli bir konudur. Montaj hatti dengeleme
konular1 arasinda; gorev siirelerinin degistigi durumun goz oniinde bulundurulmasi
gereken hatlarin dengelenmesi, gorev siirelerinin degismedigi kabul edilen hatlarin
dengelenmesi veya farkli amaglarin elde edilmesini gerektiren hat dengelemeleri yer
almaktadir. Caligmalarin genel amaci maliyeti minimize etmektir. Ancak bir taraftan
calisan belirli sayida is¢i veya operatoriin performanslarinin etkin bir sekilde
kullanilmasini gozeten ¢alisma kosullarinin saglanmasi da hedeflenmektedir. Islerin
istasyonlara dagilimi sirasinda, ¢evrim siiresi sabitken montaj hattinda minimum
sayida is¢i ¢alistirilmasi ve istasyon agilmasini gerektirebilmektedir. Montaj hattinda
sabit sayida istasyona sahip olup ¢evrim siirelerinin degistigini kabul eden ve minimize
etmeyi hedefleyen calismalara da rastlanmaktadir. Calismalar, kullanilan ¢oziim
yontemlerine gore deterministik, stokastik, bulanik ve sezgisel olmak {lizere 4

kategoride incelenmistir.

2.1. Deterministik Coziim Yontemleri Kullanilan Problemler

Caligma siirelerine gore yazilan makaleler incelendiginde asagidaki Cizelge 2.1°deki
tablo olusturulmustur. Bu tablo {izerinde montaj hattinda is adimlarinin siireleri yani

gorev stireleri deterministik olan ¢alismalardan 6rnekler sunulmaktadir.

Cizelge 2.1 : Deterministik is adim siirelerinde yapilan ¢caligmalardan 6rnekler.
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Temel ¢aligmalar1 gdzlemlemek adina determininistik ¢aligmalar kategorisinde olan
calismalar1 incelemeye dncelik verilmistir. Sarker ve Pan (2001) metal dolap iireten
karma modelli a¢ik istasyon montaj hatti1 i¢in karma tamsay1li bir programlama modeli

gelistirdi. Model, istasyonda minimum bosta kalma zamani1 ve kullanilan siirelerin



toplam maliyetinin hat uzunlugu ile diistiigiinii gosterdi. Pastor (2011) MILP (Karisik
Tamsay1li Dogrusal Programlama) prosediiriinii sundu. Bu prosediir ile dongii siiresini
dolayisiyla ¢evrim siiresini minimize etti. Kara ve digerleri (2011) sabit is siireleri olan
bir montaj hattinda, farkl1 zamanlarda alternatif parca isleme yapilarak en az maliyetle
kaynaga bagimli montaj hattinin istasyonlarina is atayan tam sayili programlama
formiilasyonunu dogruladi.

Cok amagli karar verme tekniklerinden faydalanilarak yapilan calismalara da
rastlanmaktadir. Ozellikle, Nourmohammadi ve Zandieh (2011) istasyon sayis1 sabit
iken minimum ¢evrim siiresini amaglayan ¢cok amagli basit montaj hatti dengeleme
problemini ¢dzmek icin, MODEA (Cok Amacl Diferansiyel Evrim Algoritmasi)
onerdi. Boylece ¢evrim siiresinin ve montaj hattinin diizgiinliik endeksinin minimize
edilmesi i¢in mevcut algoritmalardan farkli olarak, pareto kavramina dayali yeni bir
kabul semasi ve TOPSIS-Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution (ideal Céziime Benzerligi Yoniinden Siralama Teknigi)’ne dayali yeni bir
degerlendirme semasi elde edildi.

Paksoy ve digerleri (2012) nakliye maliyetlerini en aza indiren dogrusal olmayan bir
karigik tamsayilt matematiksel model ile dengeleme sundular ve hatti incelediler.
Genikomsakis ve digerleri (2012) bir {iriiniin 6ncelik diyagramindaki gorevlerin daha
verimli dengeleme konfigiirasyonunu elde etmek i¢in gdrevlerin yakinligini dl¢en bir
metrik sistem gelistirerek gorev yakinlik endeksi onerdiler.

Gergek bir tesisten calismalara 6rnek olarak, Wilson (2014) tiretimin talebe ve satisa
gore sekillendigi calismasi incelenmistir. Toplam maliyetin minimize edilmesi i¢in
tasarlanan ek montaj hatlari ile yapilan analizlerle, Ford un tesislerinde yer alan montaj
hattinin modern montaj hatlaria gore daha esnek oldugunu gdsterdi.

Yang ve digerleri (2014) karma modelli montaj hatt1 dengelenirken, farkli modeller
tizerindeki bir gorevin degigkenlerinin ayni istasyona atanmasinin gerektigini
belirlediler ve ¢aligma sonunda bitisik gérev ¢ogaltma yOntemi ile istasyon sayisi
minimize edildi. Kara ve digerleri (2014) calismalarinda ergonomi ve kaynak
kisitlamalarin1 montaj hatti1 dengelemesine entegre ederek maliyet odakli bir bir model
sundular. Fattahi ve digerleri (2014) U seklindeki montaj hatlarinin JIT (Tam
Zamanimda Uretim) mantiginda etkin olan bir konfigiirasyon oldugunu géz oniinde

bulundurdular. Cevrim zamani bilinen U tipi montaj hatlarinda hat dengeleme



probleminin ¢6ziimii i¢in istasyon sayisini en aza indirmeyi amaglayan yeni bir
tamsayilt programlama formiilasyonu sundular. Sunulan matematiksel modelin,
belirtilen 3 tip lineer programlama mantik kesintisinden daha iyi sonug¢ verdigini
gozlemdiler.

Pereira (2015) montaj hattinin verimliligini attirmak amaciyla montajlama isini farkl
istasyonlara bolerek 3 farkli sonug ve analizler olusturdu. Pereira ve digerleri (2016)
montaj hattt dengelemede, tedarik zincirinin kararlarini mevcut lineer olmayan karisik
tamsay1 formiilasyonundan daha kolay ¢oziilen bir karisik tamsayili dogrusal modeline
ayirdilar. Esmaeilbeigi ve digerleri (2016) kurulum montaj hatti dengeleme ve
zamanlama problemi iizerine hattin genel performansini optimize etmek amaciyla bir
calisma hazirladilar. Calisma sonucunda, her istasyondaki gorev listesine gore istasyon
tabanli ve dogrudan istasyon gostermeyen karar degiskenleri ile formiilasyonlar
gelistirdiler. Akpmar ve digerleri (2017) basit ve karma modelli montaj hatti
dengeleme problemlerini ¢ozebilen benders ayrigsmasina dayanan tamsayili dogrusal
programlama sundular. Elde edilen ¢6ziim kesin bir 6rnek iizerinde test edildi.

Chica ve digerleri (2019) belirsiz talepler altinda, liretim planina dayali montaj hatt
dengeleme yapilabilmesi i¢in ¢ok amacli robust model kullanarak 6 farkli montaj hatt
konfigiirasyonu igerisinden ¢oklu hedef optimizasyonu saglayan en esnek robust
konfigiirasyonunu belirlediler. Ozcan ve digerleri (2019) katma degerli olmayan
faaliyetlerin ortadan kaldirilmasi, kaynaklarin kullaniminin maksimize edilmesi,
maliyetlerin diistiriilmesi, bu alanlarin siirekliliginin saglanmasi, kalite ve verimliligin
arttirilmast ile gelistirilen yalin iretim tekniginin istatiksel veri analizi, enerji
sektorlinde bir montaj hattinda mevcut ve gelecek durumu karsilastirarak ¢aligma
yaptilar. El emeginin dncelikli oldugu bir fabrikada video kayzitlari ile siire¢ analizleri
yapilmis, yeni proses tasarimina gore is akisi yaratarak montaj hatti dengelemesi
sundular. Yilmaz ve Demir (2019) iiriin montajinda istasyonlara is atama yapilirken
Is¢i gorevlendirme problemi i¢in montaj hatlarinda is giiciiniin homojen olmadig:
farkli durumlarda dongili siiresini en aza indirme amaciyla matematiksel model
sundular. Modeli standart bir veri seti kullanarak GUROBI ¢6ziicii ile sonuglar elde
ettiler. Palamut ve Akpmar (2019) klasik montaj hatti dengeleme problemlerinde
oncelik iliskilerinin belirtildigi dncelik grafiginde, montaj siirecinde dncelik verilmesi

gereken alternatif alt siireglerin oldugunu ve bu siireglerin Alternatif Altgraf Montaj
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Hatt1 Dengeleme Problemleri olarak ortaya ¢iktigini sundular. Bu tiir problemlerin
farkli montaj alternatiflerine sahip is adimlarinin sirasina bagli olarak islem siirelerinin
degistirilmesinden kaynaklandigin1 yeni Onerilen metasezgisel yontemlerle
belirlediler. Asl ve digerleri (2019) Literatiirde ¢ok fazla rasttanmayan MuMALBP (
Cok Modelli Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi) ele aldilar. Cok amagh bir karma
tamsayili programlama modeli kullandilar ve ayni anda hem ¢evrim zamanini en aza
indiren hem ortak gorevleri ayni istasyona atayan hem de istasyonlar arasi is yiiki
dagilimi diizgiinliigiinii maksimize eden bir matematiksel model &nerdiler. Onerilen
modelin performansini ise ger¢ek hayatta motor montaj hattinda deneyerek minimum
cevrim zamaninda ortak gorevlerin ayni istasyona atandigi ve is yiikii dagiliminin

diizgiinliiglinii maksimize eden bir ¢oziim elde ettiler.

2.2. Stokastik Coziim Yontemleri Kullanilan Problemler

Stokastik ¢aligmalar kategorisinde literatiirde yer alan ilk ¢alisma olan Moodie ve
Young (1965) islem zamanlarinin normal dagilima uydugu ve ¢evrim zamaninin sabit
oldugunu varsayan stokastik zamanli montaj hatt1 dengeleme ¢alismalarini sundular.
Mansoor ve Ben-Tuvia (1966), ¢aligmalarinda gérev zamanlarinin normal dagilima
uygun kabul edildigi ve istasyon sayisinin belirli oldugu durumlar igin, ¢evrim
zamaninin minimizasyonunu amagcladilar. Kao (1976) Gamma, Binom veya Negatif
Binom dagilimmin kullanildig1 stokastik montaj hatti dengeleme problemleri igin
dinamik bir programlama yaklasimi gelistirdi. Sculli (1979) sistemin ilk tasarimindan
sonra, degisen kosullara uyum saglayabilecek sekilde hattin yeniden dengelenmesine
yonelik dinamik bir yaklagim gelistirdi.

Erel ve digerleri (2005) U-Tipi stokastik montaj hatti dengeleme problemi i¢in 151n
arama tabanl bir yontem sundular. Bu ¢aligma sonucunda, toplam is¢ilik maliyeti ve
beklenen tamamlanma maliyetinden olusan toplam beklenen maliyet minimize edildi.
Vidalis ve digerleri (2005) seri iiretim akis hatlari, sirali kuyruk aglart olarak
modellendi. Toplam is siiresi ile, zaman asim1 verimini arttirmak veya WIP (Siireg I¢i
Isleri) kapsaminda ortalama ¢alisma seviyesini en aza indirebilmek i¢in model siirekli
zamanli Markov Zincirleri olarak formiile edildi. Foroughi ve Gokgen (2014) sans
kisitl matematiksel modeli, IBM ILOG CPLEX 12.4 yazilim1 yardimiyla, maliyet

tabanli stokastik montaj hatti dengeleme probleminde ilk kez kullandilar. Boylece,
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kiigiik ve orta boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in sonuglar elde edildi. Foroughi ve
digerleri (2016) CALBP (Maliyet Kisith Bir Montaj Hatti Dengeleme Problemi)
¢Oziimii i¢in modelin ¢dzme sansi sinmirli, bir CPMIP (Maliyet Temelli Karisik
Tamsayil1 Programlama) gelistirdiler. Ayrica SPALBP (Stokastik Paralel Montaj Hatt1
Dengeleme Problemi) i¢in minimum sayida istasyon sayisini veren basit bir alt limiti,
CPMIP ve TS (Tavlama Sezgiseli) algoritmasiyla hesapladilar. Pinarbas1 ve digerleri
(2016) montaj hatlarinda maksimum tiiretim adedine ulagilmasi ve istasyonlara en iyi
gorev atamasinin saglanmasi i¢in bir QN (Kuyruk Ag1) yaklasimi kullanilmasini
onerdiler. Calismada SALBP (Stokastik Montaj Hatti Dengeleme Problemi) igin
optimizasyon modeli gelistirildi. Delice ve digerleri (2016) STUALB (Stokastik
Gorev Zamanlar1 U-Tipi Montaj Hatt1 Dengeleme) i¢in hem U tipinde montaj hattini
kisaltmay1 hem de istasyon sayisini bir taraftan da operatdr sayisini en aza indirmeyi
amaglayan genetik algoritmaya dayali bir sezgisel oncelik kurali 6nerdiler. Ritt ve
digerleri (2016) belirsiz is¢i mevcudiyeti altinda minimum beklenen ¢evrim siiresinde
ALWABP (Montaj Hatt1 is¢i Atama ve Dengeleme Problemi)’ni iki asamali karma bir
tamsay1li programlama olarak modellediler. Calismada stokastik modellemenin, hattin
verimliligini arttirdig1 ve dnerilen sezgisel taramalarin ise pratik biiytikliikteki 6rnekler
igin 1iyi sonuglar verdigi gosterildi. Li (2017) SALBP-II (Stokastik Montaj Hatti
Dengeleme Problemi) i¢in endiistriyel uygulamalarda ¢ogunlukla belirtildigi gibi
deterministik zamanlardan daha pratik kabul edilen, stokastik gorev zamani
degisikliklerini ele ald1 ve toplam liretim zamanlarinin iyilestirilmesi i¢in algoritmalar
belirledi. Altekin (2017) stokastik is siirelerini kullanarak DLBP (Demontaj Hatti
Dengeleme Problemi) i¢in 2 ¢esit koni programlama modeli ve 5 adet parcali karigik
tamsay1l1 dogrusal programlama modeli kullanarak ¢esitli matematiksel programlama
formiilasyonlar1 gelistirdi.

Ozcan (2018) daha verimli olarak kabul edilen paralel montaj hatlarinda stokastik
caligma siireleri ile dengeleme problemine CPMIP — Chance Constrained Piecewise-
Linear Mixed Integer Programming (Sans Kisitli Parcali Dogrusal Karisik Tamsayili
Programlama) ve TS (Tavlama Sezgiseli) benzetim algoritmasi kullandi. Bu algoritma
ile sabit ¢evrim siiresinde minimum istasyon sayisin1 veren SPALBP 'ye ait istasyon
sayisl i¢in basit bir alt sinir hesaplamasi onerisi olusturdu. Pereira ve Miranda (2018)

belirsiz gorev zamanlari altinda degisen ¢alisma siirelerini ele aldilar. Alt sinir kurali
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ve numaralandirma prosediirii oneren bir formiilasyon belirlediler. Ayrica bir montaj
hatt1 dengeleme probleminin ¢6ziimiiniin belirsizliginin maliyetinin, ilave istasyon
kurmak gibi bir yol izlenerek azaltilabilecegi sonucunu sundular. Nourmohammadi
ve digerleri (2019) standart normal dagilima gore stokastik gorev siireleri ve talepler
altinda gergek bir montaj hattinda hem hat dengeleme hem de PF (Parga Besleme)
yonlerinden istasyon sayisini minimize eden SALBP ¢6zen ve ikinci asamada parca
sevkiyatin1 stok kurulum maliyetini optimize eden bir matematiksel programlama
modeli gelistirdiler.

Leitold ve digerleri (2019) stokastik {iretim hatlarinin dengelenmesi, goérevin is
istasyonlarina atanmasi i¢in c¢alisma zamanlarinin ampirik yogunluk dagilim
fonksiyonlariin konviiliSyonuna dayanarak {iretim hattinin performans gostergelerini
hesaplayan ve istasyonlara gorev atamak i¢in dinamik programlama uygulayan bir
algoritma Onerdiler. Algoritma ile 8 montaj hattinda optimal ¢oziimler elde
edilmesinin yaninda stokastik {iretim hatlarinin hassasiyet analizi i¢in bir arag

oldugunu dogruladilar.

2.3. Bulamik Coziim Yontemleri Kullanilan Problemler

Literatiir incelemesi sirasinda MHD ve MHDP ¢6ziim metodolojileri bulanik
yontemler kullanilarak sonuglanan c¢aligmalar yer almaktadir. Calismalardan bazilari
su sekilde siralanmaktadir. Tsujimura ve digerleri (1996) g¢evrim siiresi bulanik
diisiiniilmiis ve ticgensel bulanik operasyon zamanlarimin kullanildigit MHDP i¢in
genetik algoritmayi1 kullanarak sonuglar sundular. Kara ve digerleri (2009) tekli model
ve U-Tipi montaj hatt1 i¢in MHDP ikili bulanik hedef programlama yontemini
kullanrak ele aldilar. Baykasoglu ve digerleri (2012) bulanik parametreler ve paralel
montaj hatlar1 icin MHDP ¢6ziim yontemleri lizerine ¢alismalarini sundular. Fonseca
ve digerleri (2005) is ve dongii siirelerinin belirlenmesinde ve zaman degiskenleri
icinde yer alan belirsizligin dikkate alinmasini saglayan bulanik kiime teorisini
stokastik montaj hatt1 dengeleme problemindeki degiskenligi ve belirsizligi ¢6zmek
icin geleneksel istatistiksel dagilimlari kullanarak modellediler. COMSOAL ve
Ranked Positional Weight (Sirali Konumsal Agirliklandirma) tekniklerini MHDP i¢in
zaman degiskenlerini bulanik gosterim ile ¢dzebilmek igin degistirdiler. Sonucta

geleneksel ¢oziim yonemlerinden daha iyi ¢ozlimler elde edildigini gosterdiler. Dogan
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ve Sakalli1 (2016) siirelerinin bulanik oldugu varsayimi altinda geleneksel montaj

hatlarinda MHDP ig¢in bir ¢oziim algoritmast gelistirdiler. Gelistirilen algoritma,

savunma sanayinde faaliyet gosteren bir fabrikada uygulandi ve ¢esitli sonuglar

degerlendirildi.

Cizelge 2.2 : Stokastik veya bulanik is adimi siirelerinde yapilan ¢aligmalardan

ornekler.
Yerlesime | Uriin Is Adim )
Yayin Amag Coziim Yontemi
Gore Cesitliligi | Siiresi
) ) Karigik _ .
Ozcan (2018) Tipl Paralel | Stokastik | Sezgisel Yontem
modelli
Minimum ] )
\ Kesin ve stokastik
istasyon sayisi
B ] yontemlerle elde
Nourmohammadi | ile istasyon '
_ _ Karisik _ |edilen sonuglarin
ve digerleri | kurulum Geleneksel | Stokastik _
y modelli yaninda, sezgisel
(2019) maliyetini '
o yontem ile elde
minimize ‘ '
edilen Oneriler
etmek
Sezgisel Yontem-
Gergek fabrika
Dogan ve Sakalli| uygulamasi ile
Tip 2 Geleneksel | Karisik | Bulanik ]
(2016) optimum karar
verme sezgisel
algoritmasi
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2.4. Sezgisel Coziim Yontemleri Kullanilan Problemler

Yapilan arastirmalar incelendiginde deterministik ve stokastik yontemler sayesinde
¢Ozlime ulasan veya ¢oziim i¢in prosediirler 6neren ¢alismalarin yan1 sira sezgisel
yontemlere bagvurulan ¢alismalar ve farkli onerilere rastlanmaktadir. Arcus (1965)
sezgisel ¢oziim yontemleri kategorisinde ilk kez stokastik ve deterministik iglem
stireleri  oldugunda kullanilabilecek olan COMSOAL (Computer Method of
Sequencing for Assembly Lines) adli teknigi gelistirdi. Calismada ¢evrim zamanini
geemeyecek sekilde, atanmasi uygun olan isler atandi1 ve alternatif ¢oziimler
olusturuldu. Biitlin alternatifler bittiginde, en az denge kaybii veren alternatif
secildigi bu COMSOAL yontemi ele alindi. Suresh ve Sahu (1994) stokastik gorev
isleme siireleriyle montaj hatlariin dengelenmesi sorununu ¢dzmek ic¢in simiile
edilmis tavlama teknigi kullanarak bir yaklasim sundular. Calismadaki yaklasimda
farkli yerel optimum noktalara hapsolmadan global optimuma ulagmaya calistilar.
Liu ve digerleri (2005) tek model iiretimi gerceklestirilen stokastik montaj hatti
problemi i¢in istasyon sayisini sabit varsayan ¢evrim zamanini ve dongii siliresini en
aza indiren sezgisel bir yaklasim gelistirdiler. Ozcan ve Peker (2007) karisik modelli
U tipindeki montaj hatlarinda minimum istasyon sayisi olmasini amaglayan hat
dengeleme ve model siralama problemlerini ayni anda ¢6zebilen tabu aramasi
algoritmasi ile yeni bir sezgisel calisma onerdiler. Onerilen yeni yaklasim literatiirde
var olan karigik tamsayili pogramlama modeli ¢oziimleri ile karsilastirildi. Cercioglu
ve digerleri (2009) paralel montaj hatt1 dengeleme problemine benzetilmis tavlama
temelli bir yaklagim ile 6 1yi sonug gelistirdiler. Kelleg6z ve Toklu (2015) paralel tipli
montaj hatlarinda uzun is siireleri nedeniyle ¢oklu insanli istasyonlarla bir MHDP
icin karma tamsayili programlama formiilasyonu gelistirdiler. Montaj hatti1 6ncelik
kurallarina dayanan yeni bir sezgisel algoritma 6nerdiler ve ¢calisma sonunda sezgisel
algoritmay1 gelistirmek icin genetik algoritma tabanli bir ¢oziim prosediirii de
sundular. Sunulan yontemin etkinligi dogrulandiktan sonra ise bir dal smir
algoritmasi ile karsilagtirmalar sundular.

Roshani ve Nezami (2017) karma modelli montaj hatti dengeleme probleminde bir
tam say1li matematiksel model ile istasyon sayisint minimize eden benzetimli tavlama

simiilasyonu algoritmasi gelistirdiler.
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Chen ve digerleri (2018) uygulanabilir karigik tamsayili programlama modelli
dengeleme ¢oziimleri ve genetik algoritma olusturma prosediiriinii birlestiren karma
bir sezgisel hat dengeleme calismasi gelistirdiler. Hamzaday1 (2018) OOTE
(Ogretme Ogrenme Tabanli Eniyileme) algoritmasini kulland1 ve bdylece iki yonlii
karisik modelli montaj hatti dengeleme problemi igin ¢6ziim olusturdu. Bununla
alakali olarak stokastik iki yonlii tek modelli montaj hatti dengeleme problemini ve
melez OOTE algoritmasini entegre eden sezgisel algoritmalar ile dneriler sundu.
Miiller ve digerleri (2018) robotik montaj hatlarinda sik karsilagilan zorluklardan olan
arizalar nedeni ile tolere edilemeyen verim kaybini azaltmaya yonelik daha 6nce
yapilmayan ve iiretim teknolojilerinin gelismesi ile yedek istasyonlarla arizali
istasyonun isini otomatik olarak {iistlenen bir caligma gergeklestirdiler. Calisma ile
robotik montaj hatlarinin stokastik arizali yedek hat konfigiirasyonu i¢in hattin tiretim
hizin1 en st diizeye ¢ikarmak igin genetik bir algoritma sundular.

Kahya ve Yetkin (2019) montaj hatti dengelemede g¢alisan saglhigini ve lretimin
verimliligini korumak icin REBA yontemi ile ergonomik risk diizeyi dl¢iilerek En
Biiyiik Aday Yéontemi kullanilarak yapilan dengeleme ile elde edilen veriler ile klasik
montaj hatti dengelemede elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Gelistirilen ergonomik
risk diizeyini gz Oniine alan model ile bir igsletmenin firin montaj hattinda toplam
performansinda %7.41 iyilesme saglandig1 sunulmustur.

Akyol ve Baykasoglu (2019) ALWABP i¢in her gorevin c¢alisma siiresinin gorevi
yapan is¢iye gore degisiklik gosterdigini varsayarak, islerin hem iscilere ve hem de
ayni1 anda istasyonlara atanmasi gerektigini belirlediler. Bu ALWABP'yi ¢6zmek i¢in
MRBCRS (Coklu Kural Tabanli Yapici Rastgele Arama) algoritmasi 6nerildi. Delice
(2019), bir montaj hatt1 dengeleme probleminde pozitif veya negative bolgeleme
kisitlar1 goz onilinde alindiginda gercek hayat uygulamalarina daha yakin bir yapi elde
edildigini, ¢ift tarafli U-Tipi montaj hatt1 dengelemede parcagik siiriisii optimizasyon

algoritmasi temelli bir ¢6ziim yaklagimi ile elde edilen ¢oziimler sunarak elde etti.

16



3. METODOLOJI

3.1. Amag

Matematiksel metot i¢in ilk olarak video analizleri ile giinliik planda bulunan siradaki
modelin montaji1 incelemeye alinarak c¢aligmaya baslanmistir. Video analizi
yapilabilmesi i¢in montaj hattinda calisan is¢ilerin montaj esnasinda c¢alismalari
boyunca yaptiklari isler video kaydina alinir. Video kayitlarmin daha sonra tekrar
izlenmesi ile is adimlarinin siireleri hesaplanmaktadir. Siire hesaplamalar1 icin
kullanilan diger yontemde kronometre ile zaman 6lgiimii yapilmasidir. Isgiler montaj
hattinda ¢alismalarina devam ederken, onlarin ¢alisma durumlart ve giinliik ¢alisma
stiresi icerisinde is¢ilerin ig yiikii olarak adlandirilan doluluk oranlart incelenmistir.
Sekil 3.1°de herhangi bir giine ait montaj1 yapilacak olan traktér modelinin, giinliik
planda bulunan sirasina gore is yiikii analizi grafigi gosterilmistir. Bu grafige gore
montaj hattina model 2 traktdr alindiginda, 4 numarali ig¢iye verilen is adimlari, 46
dakika ¢evrim zamani igerisinde tamamlanamamaktadir. Bu durum gdévdenin diger
istasyona gecebilmesine montaj hattinda ilerleyebilmesine engel olmaktadir. Sonugta

montaj hatt1 dengesinin bozulmasina neden olmaktadir.

Is Yiikii Dagilim Grafigi

60

LEEA N

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6

4

o

2

o

] . 3 4 e Cevrim Zamani

Sekil 3.1 : Boya Oncesi is¢ilerinin mevcut durum is yiikii grafigi.
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Fabrikada diger montaj hatlarinda yapilan analiz ile de is ytiki grafikleri elde edilmis
ve ig¢ilerin doluluk oranlar1 ve is ylikii grafigi tizerinde goriilmiistiir. Her analizde bir
is¢inin toplam is adimlarimi yetistiremedigi ve hat durusuna sebep oldugu da
gbzlenmistir. Is adimlarinin tamamlanma siirelerinin degismedigi varsayilmistir. Yani
her is adimi1 4 farkli yetkinlige sahip iscilerin her birine verilerek, her bir is¢inin bir
isi birbirinin aynis1 olan siirelerde tamamlamadigi durum varsayildi ve bu nedenle is
adm siirelerinin degismedigi kabul edilmistir. Ote yandan 6 farkli model i¢in dncelik
diyagramlari, birlestirilmis oncelik diyagrami yontemi kullanilarak Cizelge Ek. 2’de
elde edilmistir. Montaj hattinda, bu 4 is¢i motor hazirlama, borulama, taglama ve genel
olmak tizere farkli yetkinliklere sahiptir. Calismada boya Oncesi montaj hatti

is¢ilerinin, montaja ait is adimlarin1 minimum maliyetle tamamlamasi amaglanmustir.

3.2. Problemin Tanimi

Karisik modelli montaj hatlar1, miisteri istegini karsilamak tizere degisik modellerin
stirekli olarak iiretilmesi ve biiyiik bitmis mamiil stoklarin1 gerektirmemesi ile montaj
hattina 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Diger bir taraftan, montajda is akisinda
diizensizlige ve istasyonlarda calisan is¢ilerin bos zamanlara sahip olmasina neden
olmaktadir. Calismanin yapildigi montaj hattinin da karistk modelli montaj hatt1
olmasinin dezavantajina sahip olmasinin yani sira bos kalan bazi operatdrlerin, zaman
gecirmek icin sadece hazirlik islerini tamamlamaya yonelerek, montaj hatti
kenarlarinda yart mamiillerden olusan yiginlar olusmasina neden olabilmektedir.
Ayrica, gilinlik yasanan montaj hatti problemleri nedeniyle hat duruslan
yasanmaktadir. Hat duruslarinin, nedenleri arasinda isgilerdeki beceri ve yetkinlik
eksikliginin olmas1 da yer almaktadir. Problemin asil nedeni mevcut montaj hatti
dengelemede iscilere atanan is adimlarimin her isgiye gore farkli siirelerde
tamamlanmasidir. Motor montajinda becerili olan bir operatér montaji daha hizh
tamamlarken motorda uzman olmayan bir operatdr isi tanimlanan siireden daha uzun
zamanda tamamlamaktadir. Bu nedenle, is adimlart siirelerinin farkli operatorlerin isi
tamamlama siirelerine gore degistigi durumda, montaj hatti dengelemesine ihtiyag

duyulmaktadir.
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3.3. Kullanilan Matematiksel Modelin Kapsami

Montaj hatti dengeleme problemi i¢in, is¢ilerin farkli beceri grubunda olduklari
duruma gore sonu¢ bulduran bir matematiksel model kullanilmistir. Montaj hatt
dengeleme problemlerinde isgiicli konusuna, gegmiste yapilan ¢aligmalarda ¢ok fazla
rastlanmamaktadir. Caligsmaya ait matematiksel model asagidaki gibidir.

Temel Denklemler

Deterministik is adimi stireleri kullanarak isgiicii ve yetkinliklerini dikkate alarak
istasyon maliyetini en aza indirmeyi amaclayan problemin matematiksel modeli

asagidaki gibidir.
Karar Degiskenlerti,
Xjkj = k. model i¢in i.is adim1 j. istasyonda yapiliyorsa 1, degilse 0
K; = Istasyona en az 1 is adim1 atanmus ise (istasyon acilmis olur)
Lyj = j.istasyona b. beceride atanan iggiict sayisi
Parametreler;
Zix = i.is adim1 k. model tiirtinde gerekli ise
Y;p = i.is adim1 b. beceri grubunu gerektiriyorsa

t; = i.is adimu siiresi (zaman birimi)

TL
Ci = istasyon kurma maliyeti(———
istasyon y y (istasyon)

Cisgica = isglicii maliyeti (Fsi * ay)

P = Oncelik matrisi

L?“aks = Her bir istasyonda ¢alisabilecek maksimum is giicii sayisi

Amag Fonksiyonu;
m w m

Minz = Cistasyon ' Kj + Cisgica - Z Ly; (13)
j:l b=1 j=1
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Kisitlar;

I n
z Xikj “Zik <M -K;,j=1..m, (14)
k=11i=1
m
VZj, = 1igin zxikj Zyg=1i=1.nk=1..1, (15)
=1
n

inkjlyiblzik'ti SCLb],]: 1m,k= 11,b = 1W, (16)

i=1

w
b=1
m
Z Ly; < LP%* j=1..m, (18)
j=1

m

Jj=1

m
ZLbj +Lpj+ Lyj < Aprg
j=1

w
Z Z Lpj < A123.w, (19)

b=1j=1

m m
Zj-xikj SZj-xrkj,i =1l.nr=1.nk=1..1,VZy =1,Z
j=1 j=1

= 1v(i,r)P (20)

Calismada, montaj is¢ilerinin herhangi bir sebeple degismedigi kabul edilmis ve sabit
is adimu stireleri kullanilmistir. Matematiksel modelin ¢6ziim sonuglar1 incelenmistir.
Ozellikle ¢oklu beceriye sahip iscilerin calisti§i montaj hatlarinda, dengeleme
yapilirken operatorlerin beceri ve yetkinliklerindeki farkliliklar1 da hat duruslarina
neden olabilmektedir. Bu ¢alismada ¢ok becerili isgiicli faktorii g6z Oniine alinarak

minimum maliyete ulagmak isteyen, deterministik islem siireli, paralel istasyonlara ve
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is adimlarmin boliinmesine izin verilmeyen ve karma modelli olan montaj hatti
dengelenmeye ¢alisilmistir. Is adimlarinin siireleri zaman etiidii ¢alismalari ile bir defa
olciilmiistiir. Ik once bir defa dlciildiikten sonra siirelerin matematiksel modelde
sonucu incelenmis daha sonra tekrarlanan zaman etiidiine gore is siirelerinin isgiye
bagli ve rassal oldugu gozlemlenmistir. Calismada is adimu siirelerindeki tespit edilen
bu rassallik daha sonra goz oniline alinmistir. Fakat oncelikle deterministik siireler
kullanilarak minimum maliyette hat dengelemesi i¢in kurulan matematiksel modelin
ILOG CPLEX programi ile kodlamas1 yapilmistir. 58 i adimi1 veya daha az is adimina
sahip bir montaj hattinda optimum bir sonug elde edilmistir. Siirelerin degismedigi
ayni montaj hattina ait ve is adimlarinin sabit varsayilan siirelerinin eklendigi 58 is
adimina sahip (toplam is adimi sayis1 = 117 is adimindan daha az) olan montaj hattinda
elde edilen sonucun ekran alintis1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. Elde edilen sonuglar boya
Oncesi hattina baghi 58 is adimina sahip 6n aks hazirlama montaj hattindaki bir
istasyonuna aittir. Programin ¢alismasina gére montaj hattinda bulunan is adimi sayisi
arttik¢a modelin caligsma siiresi artmaktadir. Boya dncesi montaj hattindaki is adimi
sayist 117 oldugundan, modelin ¢6ziim siiresinin uzamasi nedeniyle daha hizli

coziimler elde edebilen sezgisel yaklasimlar arastirilmistir.

Amag deden 5.274 olan ¢ozim ~
Ad Deder
v e Veri (10
i beceriler F| {1234)
n C 52
" islemler {12345678910111213 141516 17...
i istasyonlar {12345678910111213 1415}
" i g
B p (000000001 0101110100110..
B t [105341326351734231452333412...
i turler {"A" "B "C"}
Bf ¥ [(1000] [1000] (1000] [1000] [1...
B Z 1111 (110 (1011 @117 [111] [1..
~ 2 Karar degiskenleri (&
&) e [1209 1228 1211]
" f 1404
" g ]
B K 010110110101011]
&y L [030310000000000] [00002...
&) X [([[010000000000000] [01000...

Sekil 3.2 : Cplex ¢ikt1 tablosu.
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Is admmi sayist arttirildiginda is siirelerinin veri boyutu artis gosterdigi icin ILOG
CPLEX programinda sonu¢ elde edilememistir. Bu nedenle probleme sezgisel
yaklasimla ¢6ziim aranmasi igin ¢alisma baslatilmistir. Hattin ihtiyaci olan istasyon
sayis1 etkili bir yol olarak tanian ‘Stokastik COMSOAL’ yontemi algoritmasina gore
elde edilmis, hat yeniden dengelenmistir. 117 is adimina sahip biiyiikk Olgekli
varsayilabilecek karisik modelli montaj hatti i¢cin Arcus’ un yontemi olarak taninan
Stokastik COMSOAL metodu hatta uygulanmaya ¢alisilmistir. Bu yOntemin
uyarlanabilmesi i¢in de montaj islemlerinin yapildig1 sahada ¢ok yogun bir metot ve
zaman etiidii ¢aligmasinin yirlitilmesi gerekli olmustur. Bu ¢alisma sonucunda
derlenen verilerin gelistirilen yonteme uyarlanmasi tamamlanip tiiretilen secenekler

degerlendirilerek analizlerle iyilesmeler gdzlenmistir.

3.4. Comsoal Metodu

Literatiirde bircok montaj hatt1 dengeleme probleminin ¢6ziimiinde kullanilmis olan
sezgisel bir yontem olarak Comsoal (Computerized Method for Sequencing of
Operations for Assembly Lines) metot montaj hattinin ihtiyaci olan istasyon sayisinin

bulunmasinda etkili bir yol olarak bilinmektedir.

Calismada da degisen is adimi siirelerine ve belirli bir ¢evrim zamanina gore hatta
acilmasi gereken istasyon sayisini veren “Stokastik Comsoal” yOntemi algoritmasi
kullanilmis ve hat yeniden dengelenmistir. Metodun adimlarina ait parametreler

asagidaki gibi belirtilmistir.

U: Atanmamis gorevler listesi

X: Deneme limit sayisi

X: Deneme sayis1

B: Onciilii ve ardili bulunmayan gorevler listesi

F: Olasilik sartin1 saglayan gorevler listesi

a: Istasyon ¢evrim zamanini asma olasilig iist sinir1
Px: Istasyon ¢evrim zamanimi asma olasiligi

A: Her gorev birden fazla istasyona atanamaz.
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B: Hattin giivenilirligi tamdir.
C: Istasyonlar aras1 stok tutulmamaktadar.
D: Bir gorev kendisinden onceki gorevler tamamlandiktan sonra baglar.

E: Herhangi bir k gorevinin tamamlanma zamani, ortalamasi p, standart sapmasi ¢

olan normal dagilima sahiptir.
Metodun adimlari ise asagidaki gibidir.
» Admm 1: x=0, C = Cevrim zamani.
* Adim 2: Yeni siralamaya bagla. x=x+1

» Adm 3: Tim i € U, onciil ve ardil isleri igeren A listesi yarat. (NIP(i) and
NIS(i).)

* Adim 4: A listesindeki tim i isleri eger NIP (i) = 0 and NIS (i) = 0, i’yi B

listesine ekle.

* Adim 5: Tim i € B igin, eger Pk < a ise i’yi F listesine ekle, eger F bos degil

ise adim 7 ‘ye git.
* Adim 6: Yeni istasyon a¢ adim 3’e git.

* Adim 7: m = {F} hesapla RN € U (1, m) sayisin1 iiret. RN’ inci gorevi U

listesinden ¢ikart.

= Admm 8: Eger istasyon sayist bir onceki denemeden daha az ise atamalar

giincelle diger durumlarda adim 2’ye git.

Adimlarin algoritma sekli ile gosterimi Sekil 3.3’te elde edilmistir. Java dili ile kodlama

yapilirken bu algoritma izlenmistir.
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Verileri Topla

|

Yeni Siralamaya Basla

v

l

Adim 1

Adim 2

U igerisindeki s Adimlarindan A | Adim 3

A igerisindeki Is Adimlarindan B
listesi Olustur

Adim4

B'de Pk<a olan i adimlarini F'ye Al

IAdim 5

B Listesi
Bos mu?

Adim 6

Evet

Yeni Istasyona Geg

Pk kriterini kontrol et Pk<a olan is
Adimlarini F'ye al.

A4

Sonuglar1 Giincelle

Adim 8 Hayir

Atanmayan
Is Adinu

Atanmayan
Is Adim
Kald1 m1?

Sekil 3.3 : Kullanilan comsoal metodun algoritmas.
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3.5. Sayisal Yontem: Istasyon Cevrim Zamanim Asma Olasihg (Pk)
Hesaplanmasi

Montaj hatti dengeleme probleminde dogru atama sonuglarini elde edebilmek igin,
Stokastik Comsoal metodu ile bir istasyona atanan is adimlarinin siireleri toplaminin,
istasyona ait ¢evrim zamanini yani ¢alismada 46 dakika olan siireyi asmamasi
gerekmektedir. Algoritmaya gore atanacak is adimi segilirken rassal se¢im igin Esitlik
3.1°de verilen olasilik hesaplanmalidir. Bir is adiminin tamamlanmama olasilig1 siniri
igerisinde istasyonlarin tam olarak doldurulmasi saglanmalidir. Bu uygulamada

istasyonlara gorev atmasi rassal olarak yapilmaktadir.
Px=1-F(Zx) (3.1)

Burada F(Zx) normal dagilima sahip ortalamasi 0, varyansi 1 olan rassal Zk

degiskeninin kiimiilatif dagilim fonksiyonudur. Esitlik 3.2 ile elde edilmektedir.

_ (C — Yies, 1i)

/Ziesk o2 (3.2)

Zy

Bu esitlikte Pk degerinin o degerinden kiigiik olmasi s6z konusudur. a istasyon
zamaninin ¢evrim zamanini agsma olasiliginin iist siniridir. Literatiirde bu iist sinir
degeri i¢in 0.95 ile 0.85 arasindaki degerler kullanilmistir. Fakat bu ¢alismada gercek
verilere daha uygun oldugu i¢in 0.98 varsayilmistir. Esitlik 3.2°e gore F(Zk) degeri
0.02’yi agsmamalidir.
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4. FABRIKA CALISMALARI

4.1. Teorik Bilgiler

Gozlemler ve analizler kurumsal bir fabrikanin giinliik rutin ¢aligmasi devam ederken
tamamlanmistir. Kullanilan dengeleme metotlart Oncelikle fabrikanin, montaj
hatlarinin biri olan boya 6ncesi montaj hattinda denenmistir. Ik olarak montaj hatt1
dengeleme ile ilgili literatiirde yer alan genel teorik bilgiler asagidaki sira izlenerek

tanimlanmugtir.

4.1.1. Uretim sistemi tamim ve simflandirilmasi

Isletme igerisinde yer alan alt sistemdir. Isgiicii, malzeme, bilgi, enerji, sermaye gibi
girdilerin belirli bir doniisiim siirecinden gegirilerek mal veya hizmetin {iretildigi
sistemlerdir. Temel amaci misteri isteklerine uygun mal veya hizmet iretimini

saglamaktir.

Uretim sistemleri, en iyi girdileri ve fiziksel kaynaklar kullanarak kaliteli iiretimi
gerceklestirip, miisterilerinin tatminini en yiiksek diizeye ¢ikarmay:1 hedefler. Acar
(1991) montaj hatlarindan 6nce iiretim sistemlerinin siniflandirilmasit konusunun

incelenmesini Onermektedir.

Gokegen (1994) iiretim sistemleri siparise gore liretim, parti iiretimi, seri (akis tipi)
tiretim olmak tlizere 3 sinifa ayirmaktadir. Temel anlamda seri tiretim, siirekli ve kesikli

uretim (akis hatlari) olarak iki sinifa ayrilmaktadir.

Kesikli iiretim hatlar1 ise transfer hatt1 ve montaj hatt1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.
Uretim sistemlerinin temelini olusturuan bu tamimlar detayli olarak Sekil 4.1 ‘de
Gokgen (1994) doktora tezinde belirtmis ve Orneklendirilmis oldugu iiretim
sistemlerinin smiflandirilmasinin gorsel olarak siniflandirilmis hali gdsterilmektedir.
Bu simiflandirma aslinda iiretim sistemleri asamalarinin yani1 sira montaj hatti

dengelemenin de ana siireclerine yol gosterici olmustur.
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Uretim

Sistemleri
v v
Seri Parti Slp‘?nse
. - Gore
Uretm Uretmi .
Uretim

v
v v
Stirekli Kesikli
Uretim Uretim

!
v v

Transfer Montaj
Hatti Hatti

Sekil 4.1: Uretim sistemlerinin siiflandiriimasi

4.1.2. Montaj ve montaj hatt1 tanim

Bir iiretim sisteminde, iretilmesi amaglanan {iriin veya yar1 iriinlerin belirlenen bir
tiretim hattinda bir araya getirilerek birlestirilmesi montaj islemidir. Montaj i¢in iiretim
kavramu ise liriin veya Uriinlerin montajinda kullanilan pargalari iiretip stoklamak, son
irlin montajini ise miisteri siparis verdikten sonra yapmak olarak tanimlanmaktadir.
Standart parcalar1 veya alt montaj elemanlari talebine bagli olarak montaj hatt1 yapisi
degisebilmektedir. Malzemelerin hat boyunca sirali is istasyonlarinda yapilmasi
montaj olarak tanimlanir. Uretimin montaj hattinda, is istasyonlarinda bir ya da birden
fazla makine ve is¢i bulunabilir. Montaj islemi sonunda nihai {iriin, tiim istasyonlari
ziyaret ederek montaji tamamlanmus {iriin haline gelmis olur. Ornegin; ¢alismada
oldugu gibi “traktor” olarak hattan ¢ikar. Calismanin uygulandigi montaj hatti ¢izimi

tiim montaj sahasini igermekte olup Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Traktor fabrikasinda montaj hatti saha goriiniimii
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4.1.3. Montaj hatlarinin yerlesimine gore simflandirilmasi

Montaj hatlar1 yerlesim sekline gore 3 gruba ayrilmaktadir. Geleneksel montaj
hatlarinda yerlesim istasyonlarin yan yana diiz bir sekilde siralandig1 ve isgilerin tek bir
istasyonda calistigi hatlardir. U tipi hatlarin yerlesimi sekli itibariyle U harfine
benzetilerek dizayn edilir ve bu tip hatlarda isciler hattin yapisina gore birden fazla
istasyonda calisabilmektedir. Paralel monta;j hatlarinda ise iki veya daha fazla hattan
meydana gelen seri hatlar bulunmaktadir. Bu hatlarda ortak istasyonlardaki is¢iler her
iki montaj hatt1 i¢inde calisabilmektedir. MHDP f{iriin yerlesimine gore yapilan

smiflandirmada goriiniimleri Sekil 4.3’ de gosterilmistir.

Hatta Girig —».—*.—».—».—».—» Hat Sonu Cikis j Diiz (Geleneksel) Montaj Hatti
Hatta Giris —{J}— [ — W —

] U Tipi Montaj Hatti

Hat Sonu Cikis «— .4— .4—.4—.
Hatta Giris —» ->.—’.--> Hat Sonu Cikis
] Paralel Montaj Hatti
Hatta Girig—| .—'.—> Hat Sonu Cikis
Sekil 4.3 : Hat yerlesimine gore siniflandirma.

4.1.4. Montaj hatt1 dengeleme

Calismanin uygulanacagi montaj hatlarinda, akis hatti boyunca isgiicii veya tiretim
band1 gibi kaynaklar kullanilarak transfer edilen ve parca iizerinde gerceklestirilen
operasyonlarin, mevcut kisitlar gz Oniine alinarak is istasyonlarinda toplanmasi ve
olusturulan istasyonlarin bir hat boyunca siralanmasi MHD olarak adlandirilir.
Dengeleme kavraminda is¢i ve operatorler, montaji gergeklestirilecek iiriin kendi is
istasyonlarma geldiginde, kendilerine tanimlanmis operasyon veya is adimlarini
gergeklestirirler. Boylece her is¢iye atanan gorevlerin tamamlanma durumunun
kontrolii saglanmis olur. Hattin dengelenmesi alaninda gorevli kisiler tarafindan isgilere

verilen islerin takibi de kolaylastiriimaktadir.
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4.1.5. Montaj hatti dengeleme problemleri

Bu sistemlerde yasanan problemler arasinda, istasyon sayisi sabit iken verilen gevrim
stiresinin minimize edilebilmesi, ¢evrim siiresi sabit iken minimum istasyon sayisinin
elde edilebilmesi gibi amaglarin montaj hattinda saglanabilmesi yer almaktadir. Bu
problemler montaj hatlarinda ¢ok sik karsilagilan problemlerdir. MHDP montaj
hatlarinin yerlesim tiplerine gore de degisebilmektedir. Yani geleneksel, paralel ve U
tipi yerlesime sahip olan montaj hatlarinda dengeleme problemleri mevcuttur.
Literatiirde de incelendigi {izere {irlinlin ¢esitliligine gore de bir MHDP’ nin ¢6ziim
yontemi degisebilmektedir. Ayrica ¢0ziim yontemleri arasinda kesin ve sezgisel
yontemler olarak iki kategoride inceleme yapilabilmektedir. Ancak genel olarak MHDP
siniflandirilmasi montaj hattinin yerlesimine gore, hatta iiretilen {iriiniin ¢esitliligine
gore ve is adimi siirelerinin deterministik veya stokastik olmasi durumuna gore
siniflandirilabilir. Sekil 4.4’te temel MHDP siniflandirmalari mevcut calismalar

arasinda belirlendigi sekilde gosterilmistir.

Montaj Hatt1 Yerlesimine Gore Montaj Hatt1 Uriin Cesitliligine Gore
Paralel Tek Modelli
U Tipi Cok Modell
Geleneksel Karisik Modelli
/ MHDP
Amacma Gore Is Adimu Siirelerine Gore
Tipl Deterministik
Tip 2 Stokastik
TipE Bulanik
Tip F

Sekil 4.4 : Montaj hatt1 dengeleme problemleri siniflandirilmasi.

Ayrica problemin tipine gore basit veya genel tip olabilmektedir. Basit MHDP gercek
bir montaj hattinda karsimiza ¢ikan bir probleme benzememekle beraber genel MHDP
¢oziimiine gore oldukga kolay ¢oziimlenir. Genel MHDP’ inde is adimi siireleri
stokastik olabilmekte paralellik ve bolge secimi gibi kisitlar probleme dahil
olabilmektedir. Uriinlerin gesitliligine gére tek modelli montaj hatti, gok modelli montaj
hatt1 ve karigik modelli montaj hatt1 olarak 3’e ayrilmaktadir. Tek modelli montaj

hattinda tek bir model iiriin, cok modelli montaj hattinda iki veya daha fazla {iriin modeli
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gruplar halinde tiretilmektedir. Cok modelli montaj hattinda bir grup modelin {iretimi
tamamlandiktan sonra montaj hattinda setup denilen ayarlamalar tamamlanir ve daha
sonra ayni montaj hatt1 iizerinde diger bir grup tiriiniin iiretimine ge¢ilmektedir. Karigik
modelli montaj hattinda ise gruplar halinde tiretim s6z konusu degildir, ancak montaj
hatt1 iizerinde ayn1 anda farkli modellerin iiretimi gerceklestirilmektedir. Ornegin tez
caligmasinda yer alan karigik modelli hatta, farkli model traktdrlerin montaj hattinda
karisik bir sirada tliretilmesi s6z konusu olmaktadir. Montaj hattinda {iriin gesitliligi goz

Ontine alinarak yapilan kategori Sekil 2.4°te gosterilmektedir.

Tek modelli : O00000000o;
Cok modelli DDDQQQOOOO

Karisik modelli [ ODOQODOQDQ

Sekil 4.5 : Uriin gesitliligine gére MHDP siniflandirilmasi.

Ayrica MHDP’ inde ¢oziilmesi gereken problemin modeline ait ama¢ fonksiyonuna
gore de Tip 1, Tip 2, Tip E ve Tip F olarak 4’e ayrilmaktadir. Tip 1 model MHDP’ de
verilen bir ¢evrim siiresinde agilacak olan istasyon sayisinin minimize edilmesi
hedeflenirken, Tip 2 model MHDP’ de verilen istasyon sayisinda gevrim siiresinin en
aza indirilmesi amaglanmaktadir. Istasyon sayis1 ve ¢cevrim zaman bilgisi verilen Tip F
problemlerinde hattaki iscilere is dagilimi verilen degerleri sabit kabul ederek
yapilmaktadir. Tip E MHDP’ inde ise montaj hattinda istasyon sayisi ile ¢evrim
zamaninin minimize edildigi bir dengeleme yapilmasi hedeflenmektedir. Amaglarina

gore MHDP siiflandirma Sekil 4.6 ile gosterilmistir.

Cevrim Zamam
. Minimize
Verilen .
Edilen
é Verilen | Tip-F | Tip-2
wn
=
2.
2’ | Minimize| .. .
8 . Tip-1 | Tip-E
4 | Edilen P P

Sekil 4.6 : Amaclarina gére MHDP siniflandirilmasi.
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Traktor bolgeleri

Montaj esnasinda istasyonda bulunan her bir traktor {izerinde operatoriin ¢alistigi
bolgeler traktor bolgelerini temsil etmektedir. Bolgeler, montaji tamamlanmis traktoriin
herhangi bir yol lizerinde ilerleme yoniine gore belirlenmistir. Traktdre ve hat kenarina
ait tiim bolgeler Sekil 4.7 iizerinde goriilmektedir. Bu gosterim, traktoriin montajinda
analiz yapilirken analiz sonucunda hangi is¢inin traktdriin en fazla hangi bolgelerinde
calisma yaptigini belirlenmesi ve hat yerlesimi yapilirken iscilerin kullanim alanlarina
yakin bolgelere malzeme beslenebilmesi amaciyla en uygun bolgeyi tespit edebilmek
icin kullanilmistir. S bolgesi traktoriin en 6n bolgesinde ug kismini gosterir. R (right)
traktoriin sag kismini; R1, sag on; R2, sag orta; R3, sag arka bolgelerini gosterir.
Traktoriin sol kismi L (left) temsil ederken; L1, sol on; L2, sol orta; L3, sol arka
bolgeleri olarak belirlenmistir. K montaj hatt1 kenarlarinda bulunan, tam zamaninda
tiretim sisteminde malzeme ve stok gizelgeleme yontemi olarak kullanilan Kanban
kutularin1 veya malzeme besleme raflarini temsil etmektedir. K1 sag montaj hatt1 kenari,

K2 sol montaj hatt1 kenarini belirtmektedir.

S
L1 R1
K2| L2 R2 K1
Li3 3

Sekil 4.7 : Traktor bolgelerinin gosterimi.

Is Adim tanim ve siiresi

Toplam gorev kapsaminin, parcalara boliinen miimkiin olan en kiigiik pargaya ayrilmis
hali is adimidir ve “i” indisi ile gosterilir. Gorev sayisinin toplami ise N indisi ile
gosterilmektedir. Bir is adimini tanimlamak i¢in gerekli olan siire is adimu siiresidir ve

17 is adiminmin siiresi “t;” olarak gosterilmektedir. Montaj hattt dengeleme

problemlerinde gorev zamanlar1 deterministtik veya stokastik olabilmektedir. Bir gérev
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zamani t;, |; ortalama ve ¢ varyansa sahip normal dagilimdan gelirse 1-o olasilikla
gorev zamant Esitlik 3.3 ile bulunmaktadir. Literatiirde bulunan diger caligsmalar
incelendiginde is siiresi, islem siiresi, gorev siiresi gibi isimlerle de is adimi ile aym

tanimla karsilasilmaktadir.

ti=W+2z14 /O-iz (3.3)

4.1.5.3.istasyon

Montaj hattinda yapilmasi gereken toplam is miktarinin belirli bir kisminin
gerceklestirildigi yer istasyondur. Sekil 4.7°de gosterilen her bir traktoriin bélgelerinde,
bir kisim is adimlarinin tamamlandig1 ve traktdriin montaj hattinda ilerlerken ugradigi
istasyonlar, Sekil 4.8’deki yesil bolgeleri kapsamaktadir. Caligmadaki traktdr, montaj
hattinda yesil bolgelerin tam ortasinda durmaktadir. Is¢i ise Sekil 4.8’daki oklar

yoniinde traktdriin etrafinda dolanarak montajini1 tamamlamaktadir.

===

Sekil 4.8 : Istasyon bolgelerinin kapsadig: alan.

4.1.5.4.Cevrim zamani

Montaj hattinin hareketiyle iirlinlin her bir istasyonda islem gordiigii zaman ¢evrim
zamani olarak adlandirilir. Kaynaklar da” C” ile temsil edilmektedir. Kelime anlami
olarak Almanca kokenlidir. Ritim veya metre demektir. Nihai {irliniin montaj siireci
diisiiniildiiglinde, mdiisterilerin bitmis {riinii satin alma hiz1 gibi de diisiintilebilir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda “takt zaman1” adiyla ayni tanima rastlanmaktadir.

4.1.5.5.Istasyon zamam ve istasyon gecikme zamam
Ayni istasyon igerisinde yapilan islerin toplami istasyon zamanidir. Montaj hattindaki
islerin dengeli bir sekilde dagilimi saglandiktan sonra ise bir istasyon zamani, hattin

cevrim zamanindan biiyiik olmamalidir. Istasyon gecikme zamani ise ¢evrim zamani ile
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istasyon zamani arasindaki farka esittir. Istasyonda ¢alisan is¢inin montaji yaparken

gecirdigi bos zaman ifade eder. Ingilizce adi ile “idle time” olarak bilinmektedir.

4.1.5.6.0ncelik diyagram

Montaj hattinda bulunan bazi gorevler arasinda oncelik iliskileri bulunur. Ornegin
herhangi bir par¢a iriiniin montajinda 1 numarali goérevin 2 numarali goreve
baslanmadan 6nce tamamlanmasi gerekebilir. 1 numarali géreve 2 numarali gorevin
“Onciilii”, 2 numaral1 géreve 1 numarali gorevin “ardili” denir. Bu iliskilerin gosterildigi
soldan saga yonlii izilen yonlii diyagrama 6ncelik diyagrami ad1 verilir. Ornek 6ncelik

diyagrami Sekil 4.9°da goriilmektedir.

0
Q-0
@D

Sekil 4.9 : Ornek dncelik diyagrami.

4.1.5.7.0Oncelik matrisi

Is adimlar1 arasindaki 6ncelik iliskilerini gosteren bir diger teknik 6ncelik matrisidir.
Oncelik diyagramindaki 1 numarali goérevi tamamlandiktan sonra 3 numarali is takip
ediyorsa matriste 1. satir ile 3. silitunun kesistigi kutucuguna 1 yazilir aksi halde 0
yazilarak gosterilir. Boylece 15 adimlarinin oncelik iliskileri matrise dontstiiriilebilir.

Ornek 6ncelik matrisi Sekil 4.10°da goriilmektedir.

112]13[4]5([6]7

1 1] 1] 0] 0] O
Of 0 1f 0 O
0Of 0 1] O
Of 0 1

N0 |WIN|F
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Sekil 4.10 : Ornek 6ncelik matrisi.

4.1.5.8.Hat durusu ve andon haberlesme

Otomotiv sektoriinde montaj hattinda is¢inin oncelikli gérevi, hatta ilerlemekte olan yari
mamul haldeki gévdeye, montajlanmasi gereken pargalari istenilen prosese ve oncelik
iligkisine gore monte edilmesini saglamak olarak tanimlanir. Montaj hattinda tiim
kosullar iiriinlin elde edilmesine katki sagliyor ise, hat boyunca ilerlenebilir ve bitmis
tiriin elde edilir. Fakat baz1 durumlarda montaj sirasinda isciler, montaja engel olan
problemler ile karsilasabilmektedirler. Bu problemler, is¢ilerden kaynaklanan sorunlar
veya malzemenin montaj alanina saglikli ikmalinin yapilamamasi gibi stire¢ aksakliklar
olabilmektedir. Ote yandan montajlanacak olan malzemenin, montaja engel olabilecek
durumunda tiretilmis olarak tedarik edilmesi s6z konusu olabilmektedir. Bu konuda ilk
akla gelen, montajlanacak parg¢anin tasarimi asamasinda Ol¢ii veya toleranslarinda
herhangi bir uygunsuzluk olabilmesi ihtimalidir. Diger bir durum ise, tasariminda bir
problem olmamasina ragmen, tedarik¢i firmada yanlis bir prosese tabi tutulan bir
parcanin, fabrikaya girisinde yapilan kalite kontrolleri ile final kalite kontrol siireci
sirasinda ihmal edilmesiyle karsilasiimasidir. Bu gibi nedenlerden dolayr montaj
hattinda ve is¢inin ¢calisma alanina ulagmis olan kusurlu pargalarin varligi da s6z konusu
olabilmektedir. Montajda bulunan uygunsuz olan parganin dogru parga ile degistirilmesi
islemi i¢in, en hizli sekilde dogru parcanin hattaki is¢iye temin edilmesi gerekmektedir.
Dogru parca montaj hattina beslenene kadar hat durdurulur ve montaja devam edilemez.
Tiim bu sorunlarin genel ad1 hattin akisina engel olmasi nedeni ile “Hat Durusu” olarak
tanimlanmaktadir. Bu gibi durumlarla karsilasildiginda; istasyonlarda herhangi bir
montaj 1 adiminin atlanmasini engellemek ve sorumlu kisilerce problemin kaynaginin
tespit edilip aksiyon alinmasini saglamak igin, montaj hattinda gorevli is¢i olan hat
takim lideri “Andon” adi verilen zile basarak hat durusunun tiim fabrikaya haber
verilmesini saglamaktadir. Montaj hatt1 duruslar1 her giin kayit altina alinarak verilerin
analiz edilmesi saglanmistir. Analiz sonuglari montaj hatt1 dengeleme ¢aligmasi 6ncesi
ve sonrasi incelenmis karsilagtirmalar yapilmistir. Duruslarin tekrar edip etmedigi ve

tekrarlanan durusun tekrar etme siklig1 da sonuglar basligi altinda paylagilmistir.
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4.2. Is Adim Siirelerini Ol¢cme Cahsmalar

Montaj hattinda ¢alisan is¢ilerin caligmalar1 video kaydina alinmis her giin zaman etiidii
calismasi ile analiz edilmistir. Calismada, 1920°de Gilberth’ in mikro hareket yontemi
olarak adlandirdigi, bir isin ayrintili hareket analizini yapma ydnteminden yola
cikilmistir. Gilberth’ in 17 temel el isini kapsayan “Simo Diyagram1” ve “therblig” ismi
ile belirtilen fiiller ve kategoriler incelenerek fabrikadaki is adimlarina uygun sekilde
uyarlanmistir. Is adim1 analizinde kullanilan fiiller Cizelge Ek. 6‘da ayrintili bir sekilde
aciklanmaktadir. 5 ay boyunca yapilan incelemeler sonucu, isgilerin giinliik 9 saatlik
calisma zamani igerisinde, traktoriin montaj1 sirasinda yapmis olduklari isler 6ncelikle
isimlendirilmistir. Montajin is adimlarinin ¢ikarilmasinin ardindan tiim modellerde
ortak olan veya farkli modellerde bulunmayan is adimlarinin tespit edilmesi ile gézleme
devam edilmistir. Is adim siirelerinin degisiklik gdsterdigi yani bir is adimini farkls iki
is¢inin birbirinden farkli siirelerde tamamladig1 goézlenmistir. Siirelerdeki degisimlerin
yan1 sira gozlemin yapildigi 5 ay boyunca is adimlarinin kayit altina alinmasi ile elde
edilen siire degisimlerin ortalamalar1 da tespit edilmistir. Ayrica bir is adiminin isgiye
bagh ve rassal oldugu da belirlenmistir. Is adimlarinin isimleri ve modellere gore
herhangi bir andaki stireleri Cizelge Ek. 1’de paylasilmistir. Tiim modellerde bulunan,
yani ortak olan 10 adet is adimlarinin tamamlama siirelerinin dagilimi Cizelge Ek. 4°teki
gibi elde edilmistir. Calismanin yapildigi montaj fabrikasinda traktdr montajindaki is
adimlarinin genel agiklamalari ile ortalama is adimi siireleri asagidaki boliimlerde

verilmektedir.

4.2.1. Transmisyon montaj hatti is adimlar1 hakkinda bilgiler

Transmisyon montaj hatt1 genel goriintimii Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.11 : Transmisyon montaj hattinda yapilan islerin gosterimi.

Transmisyon hatti, traktériin T gévdesinin montajinin gergeklestirilmis oldugu hattir.
Model 1, model 3 ve model 4 “iin T gévdeleri montaji bu hatta tamamlanip boya 6ncesi
hattinin ilk istasyonuna iletilmektedir. Bu hattaki montaj is adimlar ile traktoriin giig
iletim elemanlarinin montajinin tamamlanmasi s6z konusu olmaktadir. Bu nedenle
is¢iler transmisyon montaji ile traktoriin en Onemli aksamini olusturmaktadir.
Transmisyon hattinda c¢alisan is¢ilerin diger montaj hatlarinda ¢alisan is¢ilerden daha
tecriibeli ve kalifiye olmasina 6zen gosterilmektedir. Transmisyon hattinda hat durusu
yasanmasi halinde montaj tamamen durabilmektedir. Montaj sirasinda yasanabilecek
olast bir karisiklik veya yanlis montaj yapilmasi telafisi olmayan bir hataya veya
diizeltilmesi maliyetli olan kalite problemine neden olabilmesi nedeni ile risk teskil
etmektedir. Olas1 hata traktor T govdesi Transmisyon montaj hattinda iken veya final
kalite kontrolii sirasinda miisteriye sevk edilmeden once tespit edilebilir ve bir sekilde
problem ¢oziiliir. Coziim siiresi ise kurtarma (rework) sizresi olarak adlandirilir ve
gereken is adimlari revizyon alaninda tamamlanir. Yapilan revizyon islemi i¢in ¢evrim
zamant disinda revizyon hatt1 iscileri ile belirli bir siire harcandigi i¢in aslinda
fabrikanin revizyon alaninda kurtarma is¢iligi olarak adlandirilan bir maliyete neden
olmaktadir. Montaj hattinda montaj sirasinda tespit edilir ise problem ¢6ziiliinceye kadar
hat ilerleyemez ve dolayisiyla montaj hatti durusu yasanir. Miisteriye sevk edilemez
durumda olan traktoriin ise, miisteriye teslimati i¢in verilen siire (deadline) yani termin

stiresinin gecikmesi satis siirecinde aksamaya neden olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1
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transmisyon hattinin durmamasi ¢ok 6nemlidir. Ek olarak, transmisyon montaj hattinin
malzeme stoklarina da ayrica 6zen gosterilmektedir. Transmisyon hattinin genel
yerlesiminde ana montaj hatt1 ve ana montaj hattin1 besleyen yan monta;j istasyonlari
bulunmaktadir. Hat sonunda elde edilen gévde boya Oncesi montaj hattina gegmeden
once sizdirmazlik testine tabi tutulmaktadir. Bu testi ge¢mesi halinde gdvdenin
calismasi test edilir ve bu test ile yag kagagi durumunun olup olmadig1 gii¢ kaybi ve ses
kontrolii yapilmis olmaktadir. Hatal1 bir gvde tespit edilirse hatanin yeri tespit edilir ve
ilgili istasyon iscisi tarafindan hata diizeltildikten sonra gdvde tekrar teste tabi
tutulmaktadir. Testten gecebilen govde, boya Oncesi montaj hattina gonderilmek iizere
“tampon stok” olarak transmisyon montaj hattt sonunda hazir sekilde tutulmaktadir.
Tampon stok, montaj hattinda akisi diizenleyebilmek ve yart mamul beklemeleri
engellemek igin istasyonlar arasinda tutulan stok olarak tanimlanmaktadir. Transmisyon

hattinda yapilan is adimlarinin detayli olarak aciklamasi agagida siralanmaktadir.

Arka aks govdesi 6n montaji: Montaja hazir sekilde dokiim fabrikasindan getirtilmis
arka aks govdesi lizerine rulman cakilarak monte edilir. Tarla ve yol dislileri ile mahruti
denilen konik disli monte edilir. Torkmetre ekipmani vasitasiyla mahrutinin dénme
momenti kontrol edilerek montaj tamamlanir. Vites ¢atallar1 takilmasi isi tamamlanir.
Eger traktor 4 ¢eker model traktor ise 4 ¢eker dislileri ile takviye dislileri ve 4 ¢eker
kutusu montaji gergeklestirilir. Montaj sirasinda milin iletecegi tork olgtimleri yine
torkmetre ile yapilmaktadir. Torklama operasyonu da tamamlaninca montajin kontrolii
yapilirken diger bir is¢i tarafindan ara disli ve milin montaji gergeklestirilir. Tarla dislisi
ad1 verilen disliye gii¢ iletimini saglayabilmek i¢in sanzimandan gelen gii¢ aktarim

ekipmani montaj1 tamamlanir. Bu islemler ortalama 26 dakikada tamamlanmaktadir.

Sanziman montaji: Montaj Oncesinde parcalar hazir hale getirilir ve dokiim
fabrikasindan hazir olarak gelen ana govde igerisine miller konumlandirilir. Sonrasinda
ilk vites disli grubu yerlestirilir. Miller tlizerine 6nceden hazirlanmis olan ve farkli
donme hizlar1 elde edilmesini saglayan disli ¢arklarin montaji yapilir. Diger bir vites
disli grubu yerlestirilir. Motordan gelen giicii sanzimana ileten mil ve diger disli
aksamin montaji gergeklestirilir. Sanzimanin yapist 2 g¢eker veya 4 ¢eker traktor
modelleri icinde aynidir. Ozel bir siparis durumu séz konusu ise 2 ¢ekere ve 4 cekere
senkronize bir traktor i¢in gerekli mil aksami eklenebilmektedir. Bu islemler ortalama

33 dakikada tamamlanmaktadir.
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Sanziman ve aks gévdesi birlestirme montaji: Onceki istasyonlarda iretilmis olan
arka aks govdesi ile sanziman pargalarinin bir araya getirildigi montaj1 kapsamaktadir.
Her iki govdenin de montaj yiizeyinde sizdirmazligi saglayabilmek icin ilk olarak
Loctite adi verilen kimyasal yag gévdelere siiriiliir. Sonra govdeler birbirine saplama ve
somunlar yardimiyla birlestirilir. Bu islemleri siiresi ortalama 7 dakika 30 saniye olarak

Ol¢iilmiistiir.

Vites ¢ercevesi ve kapag 6n montaji: Dokiim fabrikasindan hazir olarak gelen kapak
blogu igneli rulmanlar ile birbirine g¢akilarak monte edilir. Diirbiin mesnedi kapak
iizerine yerlestirilir. Kavrama milleri monte edilir ve iizerine vites koruma kollar1
yerlestirilir. Vites ¢ergevesi igin ger¢eve govdesi lizerine vites milleri gegirilir. Millerin
lizerine vites ¢atali gecirilir ve millerin u¢ kismina vites gegisini saglamak iizere bilyeler
konulur ve bilye giriginin {istii sac ile kapatilarak 6n montaj tamamlanir. Bu iglemler

ortalama 4 dakikada tamamlanmaktadir.

Vites cercgevesi ve kapagi montaji: Aks govdesi ile sanzimanin birlestirilmesi sonucu
elde edilen yar1 mamul iizerine 6nceden montaji yapilmis olan vites gergevesi
konumlandirilir. Civata vasitasi ile gerceve kapaga sabitlenir. Ardindan ¢ergeve ayari
ilgili is¢i tarafindan gergeklestirilir. Ayar olarak vites ¢ercevesindeki millerin bogluklari
komperator vasitasi ile 6lgtilerek belli deger araliginda olacak sekilde ayarlamasi yapilir.
Sonrasinda vites kapagi monte edilir. Kapak takildiktan sonra yardimci bir kol vasitasi
ile vites gegisleri kontrol edilerek herhangi bir takilma olup olmadig: tespit edilir.
Takilma olmas1 halinde kapak agilarak yeniden monte edilir. Takilma olmamasi halinde
ise kapak iizerine vites yay1 ve vites mesnedi monte edilerek montaj tamamlanir. Bu

islemler ortalama 20 dakikada tamamlanmaktadir.

Fren govdesi birlestirme montaji: Dokiimden gelen fren govdesi tizerine 4 adet balata,
2 adet fren diski, 1 adet dolu fren dislisi kullanilarak montaj yapilmaktadir. Uzerine ise
fren plakasi yerlestirilerek plaka civata ile sabitlenir. Sol diske yag seviyesi gostergesi
ve tipa takilmaktadir. 11k olarak bir adet balata yerlestirilir. Ardindan iizerine bir adet
fren diski konulur. Uzerine bir adet balata konulur. Dolu fren diski parcalari birlestirilir
ve gdvde icerisine yerlestirilir. Uzerine balata, fren diski ve balata yerlestirilir. Uzerine
fren plakasi yerlestirilir. Plaka, civata yardimiyla sabitlenir. Toz lastikleri monte edilir.

Sonrasinda ¢ekme kulag1 aparatlart gdvdeye monte edilir. Kulagin bosluk toleransi
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ayarlanir. Saplamalarin birlestirilmesi ile monte edilir. Bu islemler ortalama 20

dakikada tamamlanmaktadir.

Fren govdesi montaji: Govdeye yaglama borusu takilir ve sag fren govdesi takilir.
Diferansiyel disli takimi1 i¢ montaj1 yapilir. Yapilmis olan diferansiyel disli takimi fren
govdesi igerisine yerlestirilir. Icerisindeki rulman ve ayna igin salgi ayar1 yapilir.
Diferansiyel iizerine kilitleme catali ve mil takilarak aks i¢ine yerlestirilir. Yaglama
cubugu aks govdesine yerlestirilir. Catal iizerinden gececek sekilde diferansiyel
kilitleme mili monte edilir. Sol fren govdesi govde lizerine mil ile baglantili olacak
sekilde yerlestirilir ve somunlar vasitasi ile sabitlenir. Bu islem ortalama 25 dakikada

tamamlanmaktadir.

Aks kovam birlestirme: Dokiimden gelen govde lizerine rulman zarflari ¢akilir. Aks
milinin {izerine yag kegesi ve rulman takilir. Uzerine ise govde gegirilerek ve diger
rulman yerlestirilerek pres yardimi ile aks kovani mili monte edilir. Mil {izerine tasiyict
yerlestirilir. Uzerine ¢ember disli konulur. Bu islemler ortalama 15 dakikada

tamamlanmaktadir.

Aks kovami montaji: Aks mili montajlanan ana gévdenin her iki tarafina takilir.
Uzerine aks kovani montajlanir. Aks kovani somun ve saplamalar ile sabitlenir. ilgili
modelde takilmasi gerekli ise mesnetlerin montaji da yapilmaktadir. Bu islemler

ortalama 15 dakikada tamamlanmaktadir.

Debriyaj govdesi montaji: Dokiim fabrikasindan hazir olarak gelen debriyaj govdesi
govdeye civata ile monte edilir. Debriyaj govdesi igerisinde devir dislisi ve vites kollar1
montaj1 yapilir. Debriyaj kilitleme kolu takilir. Debriyaj govdesine yan taraftan debriyaj
catal pedali milleri takilir. Debriyaj govdesi icerisinde komperator yardimi ile yapilan
6lclim sonucu takilacak sim sayisi belirlenir. Sim ve rulman ile manson borusu montaji
yapilir ve debriyaj gévdesine monte edilir. Catallar ¢atal millerine gegirilir. Uzerine ise
manson takilir. Tarla-yol gec¢is kolu takilir. Bu islemler ortalama 33 dakikada

tamamlanmaktadir.

Hidrolik birlestirme montaji: Ana govde iizerine gesitli civata ve somunlarla yan
musluk takilir. Orta kol ve orta kol mesnedi par¢a grubu gévdenin igine yerlestirilir.
Yan tarafindan kaldirma mili gegirilir. Kaldirma milleri lizerine yag keceleri eklenir.

Hidrolik boru, hidrolik kapak, hidrolik piston mekanizmasi govde i¢ine yerlestirilir ve
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civatalar ile sabitlenir. Sag ve sol kaldirma kollari ile arka kapak monte edilir. Yan kisma
baglant1 flang komplesi ve yan kapak takilir. Hazir olarak fabrikaya tedarik edilen
hidrolik kaldiric1 beyin gévdesi monte edilir. Hatta n montaj1 yapilan traktér modelinde
gerekli ise valf montaji yapilir. (Valf, model 1 traktorlerde hidrolik kaldirici beyin
govdesi lizerinde tedarik edilmektedir). Valften pistona yag aktaran basing borusu
monte edilir. Yine modelin montajinda gerekli ise ek piston borulari yerlestirilir. Arka
kapak mesnedi yerlestirilir. 7 kutuplu priz mesnedi monte edilir. Modelde gerekli ise
damper valfleri govdeye monte edilir. Borular ile hidrolik kaldiric1 beyin govdesi ve
varsa damper valfleri arasinda baglanti saglanir. Bu islemler ortalama 28 dakikada

tamamlanmaktadir.

Hidrolik sizdirmazhk testi: Hidrolik birlestirme montaji tamamlanmis olan hidrolik
montaj1 tizerinde gévdenin ilk olarak hidrolik sizdirmazlik testi yapilmaktadir. Bu test
ile sistemde herhangi bir yag kacag1 gozlemlenirse kacagin yeri tespit edilmektedir. Isci
kacagin engellenmesini saglayan islemleri ve Ol¢limleri tamamlar. Bu testte hidrolik
montaj ilizerindeki biitiin ¢ikis ve giris noktalar1 bir nokta disinda kapatilmaktadir ve tek
noktadan sisteme hava verilmektedir. Ardindan bu tek giris noktasindan sisteme 0.65
bar degerinde basing uygulanir. Basing uygulama islemi tam 4 dakika stirmektedir.
Islem sonucu 32 Pascal dan fazla basing kayb1 olmadig takdirde sizdirma olmadig
tespit edilir ve montaj hidrolik yag testine gonderilir. Basincin 32 Pascal iizerinde
cikmasi halinde ise kagak noktasini tespit edebilmek iizere baglanti noktalaria koptik
sikilir. Kopiik ile de anlagilamamasi halinde ise hidrolik sistem havuza sokulur ve havuz
yardimi ile kagak noktasi tespit edilen arizasimi gidermek {izere hatta yeniden

yonlendirilir. Bu islemler ortalama 10 dakikada tamamlanmaktadir.

Hidrolik yag testi: Hidrolik blok sizdirmazlik testini gectikten sonra sistemin
islevselliginin testi i¢in hidrolik yag testine tabi tutulmaktadir. Bu test ile ayn1 zamanda
maksimum kaldirma mesafesi ayarlanir. Piston igerisinde yag kacagi olup olmadigi
kontrol edilir. Hidrolik kollarin ayarlar1 yapilir. Gii¢ kolu ve sabitleme kollarinin
ayarlart yapilir. Hidrolik beynin c¢aligmasi kontrol edilir. Damper valflerine giden
borulara yag verilerek kacak olup olmadigi kontrol edilir. Sistemin igindeki yag
bosaltilir. Hidrolik valflerin kollart monte edilir. Bu islemler ortalama 20 dakikada

tamamlanmaktadir.
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Hidrolik montaji: Hidrolik govdesi ana gdvde iizerine ving yardimi ile tasmnarak
yerlestirilmektedir. Civata ve somunlar ile hidrolik, ana govdeye sabitlenir. Montaj
sirasinda hidrolikteki yag ¢ikisi ile aks govdesi igerisindeki yag giris borularinin agiz
kisimlarmin i¢ i¢e girmesi gerekmektedir. Dikkat gerektiren bu islemler ortalama 10

dakikada tamamlanmaktadir.

Sizdirmazhk testi: Transmisyon hattindan ¢ikan yar1 mamul “T gévde” olarak
adlandirilmaktadir. T g6vdenin kalite kontroliinii yapabilmek igin ilk olarak
sizdirmazlik testine tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu test ile sistemde olasi yag
kacaklar tespit edilir ve eger kagak var ise nerede kagak oldugu tespit edilerek gévde
tekrar montaj hattina alinmaktadir. Test i¢in T govde {lizerine 2 adet giris soketi takilir.
Cikis noktalar ise tapalar vasitasi ile kapatilir. Sonrasinda ise giristen 4.5 bar basinca
sahip hava verilerek 105 saniye beklenir. Eger basingtaki degisim araligi +15cc/min
araliginda kaliyor ise sistemde sizdirma yoktur denilir ve T govde testi gegmis kabul

edilmektedir. Bu islemlerin 3 dakikada tamamlanmasi s6z konusudur.

Sistem testi: Sizdirmazlik testinden basari ile gegmis olan T gévdenin, montaj hattinin
sonunda bulunan sistem testi ile birlikte iglevsel testi de yapilmis olur. Bu islemde
viteslerin ge¢isi, sanzimanin dogru caligsmasi, sistem i¢i yaglamanin dogru caligip
calismadig1 incelenmektedir. Ilk olarak T gévde test motoruna saft ile baglanir. Sistemin
yag girislerine test hortumlari baglanir. 70 litre yag T govdenin igerisine enjekte edilir.
T govde hizhi ileri 4. viteste 7d/d hizda 5 dakika boyunca calistirilarak sistemin 6n
yikamas1 gerceklestirilir. Sisteme verilen yag bosaltilarak yeniden sisteme 50 litre yag
enjekte edilir. Motor vasitasiyla sisteme 2000d/d hiz verilir. Tarla geri viteste iken
birinci, ikinci, {igiincii, dordiincii viteslerde beser saniye calistirilir. Sonrasinda yavas
ileri viteste iken birinci, ikinci, ti¢lincili, dordiincii viteslerde beser saniye calistirilir.
Hizli ileri viteste iken birinci, ikinci, liclincli, dordiincii viteslerde beser saniye
calistirilir. Sonrasinda ise yol durumuna gecilerek tekrar geri viteste iken birinci, ikinci,
ticlincii, dordiincii viteslerde beser saniye ¢alistirilir. Ardindan yavas ileri viteste iken
birinci, ikinci, li¢iincii, dordiincii viteslerde beser saniye calistirilir. Son olarak hizli ileri
viteste iken birinci, ikinci, ticlincli, dordiincii viteslerde beser saniye calistirilir. Bu
esnada devir kolu kullanilarak kolda problem olup olmadigi incelenir. Bu iglemler

esnasinda ayn1 zamanda sistemin ses olarak sorunu olup olmadigina da bakilir. Testin
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sonunda yag sistemden tekrar bosaltilir ve baglanmis olan hortumlar sokiiliir. Bu

islemler 30 dakikada tamamlanmaktadir.

4.2.2. Boya éncesi montaj hatt1 is adimlar1 hakkinda bilgiler

Boya 0ncesi montaj hatt1 genel goriiniimii ise Sekil 4.12°de verilmistir.

Motor
Borulama .
Saseleme On
Montaji
Ceki )
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Blogu On - o
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. Montaj1
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Sekil 4.12 : Boya Oncesi montaj hattinda yapilan islerin gosterimi.

Boya 0ncesi hatti, traktoriin gévdesinin temel boliimlerinin monte edildigi ve traktoriin
bu parcalarinin boyaya hazir hale getirildigi hattir. Traktdriin ana pargalar1 olan motor,
ceki, fren, dingil gibi parcalar bu montaj hattinda birlestirilmektedir. Bu hatta
transmisyon hattinda ¢alisan iscilere oranla daha diisiik kalifiyede is¢i ¢alistirilmaktadir.
Hat bir ana hattan ve bu ana hatt1 besleyen istasyonlardan olusmaktadir. Hatt1 besleyen
istasyonlardan transmisyon hattinda tiretilen T gdvde montaj1 mavi daire i¢ine alinmis
ve hat i¢indeki is adimlarinin agiklamalar1 yukarida detaylandirilmistir. Dingil 6n
montaj1 ise 0n aks montaj hatti olarak bilinen, mavi daire i¢gine alinmis olan bolgeyi
icerir ve asagida acgiklanmaktadir. Dingil 6n montaji da boya Oncesi hattini
beslemektedir. Boya Oncesi montaj hattinin sonunda montaji tamamlanan boya
operasyonuna hazir olan govde lizerinde gerekli korumalar takilmaktadir. Bu korumalar
sayesinde nemden etkilenen bolgelerin korunmasi saglanmaktadir. Boylece govde
yikama alanina itilmektedir. Yikama operasyonu tamamlanan gévde boyahane kismina
dogru raylarin hareketiyle yonlendirilmektedir. Boyanmis olan goévde firindan

ciktiginda boya sonras1 montaj hattina gecisi saglanir. Boya sonrasi hatt1 aslinda montaj
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hattindan ¢ikan bitmis traktoriin gézlemlendigi ve giinliik traktor sayisinin takibinin
yapildig1 montaj hatti olarak bilinmektedir. Boya 6ncesi montaj hattindaki istasyonlarda

1s adimlar1 asagidaki gibi agiklanmaktir.

Borulama —saseleme montaji: Boya 6ncesi montaj hattinin model 2, model 5 ve model
6 traktorlerine ait hidrolik kaldiricilarina borulama — saseleme is adimlarinin
gerceklestirildigi yart mamul montajidir. ilk olarak kuyruk milinin hareketini ayarlayan
kol takilir. Pedal blogu takilir. Emis borusu sistemi takilir. Pedal blogunun arkasindaki
emme borular1 monte edilir. Yag pompasi ile baglantilar yine borular vasitasi ile
saglanir. Hidrolik sistem ile yag pompasi arasindaki baglanti saglanir. Yag filtresi
yerlestirilir. Montajin tiim bu is adimlarinin gergeklestirilmesi i¢in gerekli siire ortalama

27 dakikadir.

Ceki grubu — fren montaji: Bu is adiminda model 1, model 3 ve model 4 traktorler
icin transmisyon montaj hattindaki testleri basari ile gegmis olan T govdelere, diger
modellerde ise borulama ve saseleme montaj hattinda tiim iglemleri tamamlanmis olan
T govdelere fren ve ¢eki parcalar1 monte edilir. Montaj hattinda govdeye ilk olarak
ekipman kaldirma kolu monte edilir. Eger 4 ¢eker traktor govdesi ise 6n kisma gegcecek
olan saftlara rulmanlar1 takilir. Gergi mesnetleri ve lizerine gergi kollar1 montaj1 yapilir.
Fren ve debriyaj sistemi ile ilgili kollar ve aparatlar takilir. I¢ ve dis ara kollar, sag ve
sol ¢eki mesnedi ve mafsallar yerlestirilir. Fren baglantilari, fren kolu ve fren ¢ubuklari
ile saglanmaktadir. Ayn1 anda iki frenin ¢alisabilmesini saglayan kumanda kolu ve ayar
kollariin montaji tamamlanir. Gergi kolu ve ayar kolu birbirine monte edilirken ara
tasiyict lama ve orta kol montaj1 ile tamamlanan ¢eki grubu fren montaj1 ortalama 20

dakika siire i¢erisinde tamamlanmaktadir.

Pedal blogu montaji: Bu kisimda fren pedali ekipmanlarinin montaji saglanmaktadir.
Ik olarak dékiimden gelmis olan fren blogu kalibi iizerine ¢esitli hirdavat parcalar:
monte edilir. Ardindan fren pedallar: takilir. Uzerlerine ise fren pedali yaylari takilir.
Pedallar1 birlestirebilmek i¢in ara parca takilir. Fren ¢ubugu takilir. Debriyaj pedalinin
i¢c montaj1 yapildiktan sonra blok {izerine monte edilir. Debriyaj pedali yay1 {izerine
takilir. Hazir alinmis olan hidrolik direksiyon {initesi blok iizerine monte edilir. Ara
rekorlar monte edilir. Hidrolik basing borular1t monte edilir. Stoklama takozu ayarlar

ayar vidalari ile yapilir. Islemler ortalama 20 dakika siire icerisinde tamamlanmaktadir.
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Motor 6n montaji: Motor hazirlama is adimlarin1 icermektedir. Perkins ve Sonalika
firmalarindan hazir olarak tedarik edilen motor bloklarinin traktére montaj edilebilmesi
i¢in 6n hazirlik is adimlarinin tamamlanmasi gerekmektedir. On hazirligi tamamlanan
motor bloklar1 ana gévdeye montaj i¢in boya dncesi montaj hattina beslenmektedir. On
montaj i3 adimlarinda gelen motor blogundan Oncelikle alternatdriin sokiilmesi
gerekmektedir. Ciinkii alternatoriin boyahanede boyama operasyonu esnasinda boya ile
temasinin 6nlenmesi gerekmektedir. Ardindan motorun hidrolik pompas1 monte edilir.
Egzoz dirsegi baglanir. Dokiim fabrikasinda hazir olarak temin edilen motor birlestirme
ara parcasi montaji tamamlanmaktadir. Motor ara pargasi igerisine volan dislisi de
yerlestirilmektedir. Ayrica baski balatasi lizerine debriyaj diski eklenerek volan
dislisinin devamina monte edilir. Saplama ve somunlar ile motor blogu 6n montaji
tamamlanir bu is adimlarinin tamamlanma siiresi ortalama 16 dakika olarak

Olclilmiistiir.

Motor bindirme montaji: Motor ve ana govde lizerine sizdirmazligi saglamak
amactyla yapistirict gérevinde mastik adi verilen macun siiriiliir. Uzerine motor blogu
monte edilir. On teker saft1 monte edilir. Mars motoru motor blogu motorun iizerine
monte edilir. Termostat yerlestirilir. Bu is adimlarinin ortalama stiresi 6 dakika olarak
Olcililmiistiir. Ayrica ergonomik olarak isciyi zorlayict olan bir is adimi olmasi nedeni

ile ig¢iler arasinda rotasyon yapilmasina gerek duyulmaktadir.

On dingil 6n montaji: On dingil (6n aks), kendi 6zel montaj hattinda 6n hazirlig
tamamlanarak boya dncesi montaj hattina beslenen traktor aksamini icermektedir. Bu
montaj hattinda 6n dingil, 2 ¢ceker ve 4 ¢eker traktor tiplerine de uygun olarak farklr iki
firmadan temin edilen pargalarm montaji ile bir araya getirilmektedir. Ilk olarak 6n
yatak parcasi takilir. Pistona ait yag borulari monte edilir. Direksiyon i¢in gerekli ayarlar
yapilir. Agirlik mesnedi takilir. Ara flans ve dis flang takilir. En son yag dolumu ve
etiketleme operasyonlar1 yapilarak 15 dakika icerisinde bir adet 6n dingil 6n montaji

tamamlanmaktadir.

On dingil bindirme: Dingil blogu ving yardimi ile boya 6ncesi montaj hattina
getirilerek civatalar, saplama ve somunlar yardimiyla ana govde ile birlestirilmektedir.
Saft1 tutan rulmanlar torkmetre ile kontrollii bir sekilde sikilmaktadir. Is adimlarinin

ortalama siiresi 4 dakika olarak 6l¢tilmiistiir.
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Yiizey yikama — hava tutma: Montajdan ¢ikan parca yikama kabinine itilerek
govdenin yikanip temizlenmesi saglanmaktadir. Burada ilk islem olarak yag alma ve
fosfatlama yapilir. Bu islem i¢in manuel olarak piiskiirtmeli tabanca vasitasiyla su
puskiirtiilerek govde yikanir. Sonrasinda ise ikinci islem olan pasivizasyon uygulanir.
Bu islemle birlikte de hava tabancasi ile de {izerindeki su birikintileri temizlenir ve
govde beklemeye birakilir. Is adimlarmin tamamlanma siiresi 17 dakika olarak

Olgiilmiistiir.

Kurutma: Yikama-hava tutma isleminden ¢ikmis olan govde iizerinde kalan sivinin
kurutulmasi amaciyla kurutma firinina girer. Firin igerisinde traktdr govdesi 90 °C

sicaklikta 30 dakika bekletilmektedir.

Boyama: Boyama kabinine alinan traktér govdesi piiskiirtmeli tabanca yardimiyla
manuel olarak once astar boya uygulamasina tabi tutulmaktadir. Ardindan boya
kabininde govdeye boyama islemi gerceklestirilmektedir. Boyama islemi sonunda
govdenin flagov kabinine alinmasi ile burada boya {izerinde kalmis olan yanici gazlarin
tahliye edilmesi saglanmaktadir. Gévde flagov tizerinde 30 dakika bekletilmektedir.
Flasovdan ¢ikan govde firin kismina girer. Bu kisimda ise govde iizerindeki boyanin
kurutulmasi saglanmaktadir. Firin igerisinde iki adet gdvde bulunur. Gévdelerden her

biri 70 dakika boyunca 90°C sicakliga tabi tutulurlar.

4.2.3. Boya sonras1 montaj hatt1 is adimlar1 hakkinda bilgiler

Boya sonrasit hattinda gergeklestirilen is adimlar1 tamamlandiginda, tiim montaj
islemleri sona ermis ve kabaca bitmis bir traktor elde edilerek hat sonundan kalite
kontrol islemleri i¢in yonlendirilmektedir. Calismanin yapildigr boya sonrasi montaj
hatt1 ise U tipi montaj hatt1 olarak tasarlanmis ve montaj hattinin yerlesimi U tipinde

hazirlanmstir.

Bu hattin genel goriintimii Sekil 4.13’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.13 : Boya sonras1t montaj hattinda yapilan islerin gosterimi.

Boya sonrasi montaj hattinda ise boyanarak hazir hale getirilen gévdenin iizerine kalan
parcalarin da takilarak traktor montajinin tamamlandig1 hattir. Hareket ekipmanlarinin
yant sira traktoriin kullanimi ve konforuna yonelik tiim parcalarin takildigi ve yerlesim
tipi olarak U tipi montaj hattina 6rnek bir montaj hattidir. Bu hattin sonun sevkiyata
hazir olarak sevk edilmek iizere depolama alanina alinmadan 6nce traktoriin final kalite
kontrolii tamamlanmaktadir. Boya sonrasi montaj hattinda is adimlar1 asagidaki gibi

detayl1 incelenmektedir.

Maske alma: Boyahane firmindan ¢ikan govdelerin iizerinde boya ve neme maruz
kalmamas1 gereken bolgelere ait maskeler bulunmaktadir. Bu maskelerin ¢ikarilmasi
maskeleme sokme is adimi olarak isciler tarafindan ortalama 3 dakika igerisinde

tamamlanmaktadir.

AKkii montaji: Akii montaj1 yapilirken akii Jundate arabasindan is¢i akiiyi manuel
olarak tasiylp govde lizerine montajin1 tamamlamaktadir. Bu islemle beraber gres
yaginin traktor govdesine basilmasi islemi gergeklestirilir. GGvdenin alt kismina da saft
koruma sac1 yerlestirilir. Ayrica govdeye ait elektrik tesisatinin ¢ekilmesi is adimi da

gerceklestirilir. Tiim bu is adimlarinin tamamlanma siiresi 10 dakika olarak 6l¢iilmiistiir.

Radyator montaji: Radyator hazir olarak tedarik edilen bir pargadir. Traktor gdvdesi
iizerine montaj1 gergeklestirilir. Bununla beraber, boya 6ncesi hattinda motor 6n montajt
esnasinda motor {izerinde sokiilen akiimiilator, govde {lizerine takilir. Radyator
pervanesi montaji ile su emis ve hava emis baglantilar1 yapilir. Bu is adimlarmin

tamamlanma siiresi ortalama 13 dakika olarak Ol¢iilmiistiir.
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Kabin montaji: Traktor kabinlerini Yarig ve Hisarlar Firmasindan hazir olarak temin
eden fabrika, traktor kabinini 5 yildir kendi biinyesinde olusturdugu kabin montaj
hattinda iiretmektedir. Boya sonrasi hattinda ise kabin montaj hattinda hazirlanan
kabinlerin goévde {lizerine ving Yyardimiyla yerlestirilmesi saglanmaktadir. Damper
kollar1 baglantisi ile saplama ve somunlarla kabin, traktor govdesi ile birlestirilir.

Birlestirme montaj1 ortalama 13 dakika siirmektedir.

Kabin i¢i montaji: Kabin i¢i montajinda traktér govdesinin kabin ile baglantilari,
damper kollari, el freni, pto kolu gibi pargalarinin traktér govdesi ile birlesimi
gerceklestirilir. Kabin igerisinde vites kollar1 takilarak ¢alismalar1 kontrol edilir. Fren
ayarlar1 tamamlanir. Pedallar iizerinde bulunan senkronize ayari1 kontrol edilir.
Pedallarin stoplamalar1 ve 4 ¢eker ayarma bakilir. Is adimlarinin tamamlanma siiresi 10

dakika olarak ol¢iilmiistiir.

Klima montaji: Govdeye klima montaji yapilirken kompresor de takilir. Traktoriin
egzoz baglantilar1 gerceklestirilir. Direksiyon yon hortumlari baglanir. Is adimlarimi

tamamlanma siiresi 8 dakika olarak belirlenmistir.

Kalorifer montaji: Kabinin igerisine kalorifer baglantilart gerceklestirilir. Ayni
zamanda onceden hazith@ yapilnis hava tiipii baglantis1 yapilir. Is adimlarinin

tamamlanma siiresi 8 dakika olarak 6l¢tilmiistiir.

Teker montaji: Bu asamada montajinin neredeyse tamami ger¢eklesmis olan traktor
tizerine tekerlekleri ve ¢anta agirliklar takilir. Sanziman igerisine sanziman yagi enjekte
edilir. Antifriz eklenir. Dingil yaglar1 basilir. Kabin ici elektrik baglantilar

gerceklestirilir. Is adimlarinin tamamlanma siiresi 16 dakika olarak dl¢iilmiistiir.

Kaporta montaji: Traktor iizerine kaporta montaj1 yapilir. Kabin i¢i etiketler kontrol
edilir. Sasi plakasi yerlestirilir. Sonrasinda traktér motoru g¢alistirilarak bir dakika
boyunca motorun calismasi kontrol edilir. Artik traktoér final testi i¢in hazir hale

gelmistir. Is adimlarinin tamamlanma siiresi olarak 15 dakika dl¢iilmiistiir.

Final testi: Bu test ile traktoriin birgok ozelligi, islevselligi ile kagak ve sizinti
kontrolleri yapilir. Bu testte bakilan hususlar ayrica kalite departmani personelleri

tarafindan final testi formu tizerinden takip edilmektedir.
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Montaj hattinda bir traktér govdesi bitmis tiriin halin gelinceye kadar toplamda 274

metre yol almaktadir.

4.3. Arastirma Gereksinimleri

Calismanin gergeklestirildigi Traktor fabrikasinda ¢evrim siiresi hesabi1 basta olmak
iizere, montaj hatt1 dengelemesi yapilabilmesi i¢in bazi hesaplamalarin saglanmasi
gerekmektedir. Planlama departmani tarafindan Satis departmanindan edinilen satig
adetleri bilgileri sayesinde yillik ve giinliik plan hazirlanmaktadir. Pazarin durumu ve
ciftcinin taleplerine gore sekillenen iiretim planindaki say1 kadar bitmis traktor elde
edilmesi hedeflenmektedir. Diger yandan iiretimin devamliligi, montaj hatlarindaki
oturmus diizen ve is¢i ile miihendisler tarafindan zamanla edinilmis tecriibelerle
saglanmistir. Ote yandan montaj hatlarinda agilan istasyon say1st maliyeti de dolayistyla
montaj hattinin verimliligini direk olarak etkilemektedir. Montaj hatti verimlilik
hesaplamalarinin dogru bir sekilde takip edilmesi i¢in verimliligin fabrika i¢inde ortak
dil vasitasiyla aylik ve yillik degerlendirmelerinin yapilabilmesi gerekmektedir.
Degerlendirme i¢in gerekli varsayimlarin belirlenmesi gerekmektedir. Buna gore,
¢evrim sliresinin hesaplanmasi, fabrika mevcut iiretim durumu bilgileri ve ¢alismaya
baslanmadan 6nceki durum yani fabrikanin mevcut durum analiz 6lglimleri asagidaki

gibi agiklanmaktadir.
4.3.1. Cevrim siiresi hesaplanmasi

Fabrikada {iretilen traktdr adedinin planlanan sayida olmasi zorunlulugu bulunurken
ayn1 zamanda montaj hattinda her bir istasyonda traktoriin ¢evrim zamanini agmayacak
stirede bulunma zorunlulugu vardir. Montaj hattinin standart akig hareketi ile bir montaj
hattinda ardi ardina tamamlanip ¢ikan iki {iriin arasindaki fark olarak tanimlanabilen
cevrim zamaninin, hat dengelenirken istenilen diizeyde yani ¢evrim zamanina esit veya
kiiciik tutulmasi gerekmektedir. Bu sayede fabrikada planlanan adetlerde bitmis iirtin
elde edebilmek i¢in kararlar verilebilmektedir. Calismanin gergeklestigi sirada montaj
hattinda her operator (giinliik 10 adet traktdr adedine gore belirlenen) “46 dakika”
cevrim siiresine sahiptir. Ayrica ¢evrim siiresi yil igerisinde degisen iiretim adetlerine
gore degiskendir. Calismanin yapildigi Traktor fabrikasinda ise bu siirenin nasil

belirlendigi su sekilde agiklanmaktadir. Teorik olarak tiim iscilerin fabrikada isinin
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basinda bulunmasi ile giinliik toplam ¢alisma saati 10 saattir. Her giin igerisinde rutin
olarak verilen mola zamanlar1 bu ¢alisma stiresinden ¢ikarilmaktadir. Bu durum sdyle
aciklanabilmektedir; giinliik 1 saat yemek molasinda is¢ilerin ¢alismadigi géz oniinde
bulundurularak giinliik ¢alisma siiresi aslinda 9 saat yani 540 dakika olarak
belirlenmistir. Ayrica yasal olarak is¢ilerin mola haklart bulunmaktadir. Bu mola hakki,
giiniin ilk yarisinda 10 dakika (saat 10:00 ile 10:10 arasinda olmak iizere) ve giiniin
ikinci yarisinda 10 dakika (15:00 ile 15:10 arasinda olmak {iizere) giinliik toplam 20
dakika mola olarak is¢ilere verilmektedir. 540 dakika olan giinliik toplam calisma
stiresinden bu 20 dakika mola hakki ¢ikarildiginda aslinda 520 dakika ¢alisma saati
olarak elde edilmektedir. Bu siirede her bir ig¢inin ergonomik olarak yorgunluk
faktorleri de goz oOniinde bulundurulmaktadir. Yorgunluk terimi ise yapilan isteki
verimin diismesi ve insanin mevcut giiclinlin azalmas1 gibi kosullar1 tanimlamak i¢in
kullanilmaktadir. Yorgunluk faktorleri ise su sekilde aciklanmaktadir. Genellikle
calisma siiresi 10 saat ve lizeri oldugunda yapilan isteki toplam ¢alisma verimi diismeye
baslamaktadir. Yorgunluktan dolay1 isin tamamlanma siiresi yavaslamaktadir. Gerekli
oldugunda fazla mesailerin yapilabildigi diistiniiliirse ¢alisan insanin ergonomi
kuralarina gore, calisma siiresi igerisindeki dinlenme araliklarininin toplami, toplam
calisma siiresinin %15°1 olmas1 gerekmektedir. (Sabanci, 2012) Alaettin Sabanci’nin
Ergonomi kitabinda belirtildigi tizere; gizli, kendiliginden olan ve zaman agimli olmak
tizere 3 tip dinlenme aralig1 mevcuttur ve dinlenme; isin siirekliligi icin gerekli ve sarttir.
Ote yandan c¢alisma zamami Traktor fabrikasinda giinliik 9 saati herhangi bir vardiya vs.
sebebi ile agmamaktadir. Ayrica ¢alisma boyunca is¢ilerin performansina bu stire %10
olarak yansitilmaktadir. Boylece 520 dakika ¢aligma siiresinin %10’u kadar dakika
miktarda siire; verimsizlik siiresi olarak varsayildiginda, calisma saati 468 dakika (520-
52=468 dk) olarak belirlenmistir. Calismada donemin satis tahminlerine gore montaj
hattinda giinliik 10 adet traktor tiretilecegi planlanmistir. 468 dakika ¢evrim zamaninda
giinliik 10 adet tamamlanmus traktdriin montaj hattindan ¢ikmis olacagi bilindigine gore
bu oran 46.8 dakika (468/10= 46.8 dk) yani 46 dakika g¢evrim zamani olarak
belirlenmistir. Boylece montaj hatt1 ve operatorlerin is dagilimi 46 dakika c¢evrim
zamanina gore dengelenmistir. Cevrim zamami yi1l igerisinde degisiklik
gosterebilmektedir. Cevrim zamanini etkileyen faktorler asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Oncelikle fabrikanin pazarda satmay1 hedefledigi yillik traktér adedi belirlenmektedir.
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1 yilin 365 giinii, 249 is giinlinden olugmakta oldugundan hedeflenen iiretim adedi is
giiniine boliinerek giinliik liretilmesi gereken traktor adedi belirlenmektedir. Bu adedin,
fabrikada mevcut is¢i sayis1 ve is¢ilerde ¢oklu beceri sabit varsayilarak, montaj hattinda
belirlenen ¢evrim zamanina uygun montaj hatti dengeleme yapilmasi saglanmaktadir.
Ancak ¢alismada isgiicline bagli is adimi siirelerinin rasSsal olarak degisebildigi durum

g6z oniinde bulundurulmaktadir.

4.3.2. Fabrikada mevcut iiretim durumu hakkinda bilgiler

Calisma kapsaminda test edilmesi i¢in Traktor fabrikasinda bulunan, Transmisyon, 6n
aks, boya oncesi, boya sonrasi, kabin olmak {izere 5 bolgeden meydana gelen montaj
hatt1 verilerinden faydalanilmistir. On aks montaj hatt1 normalde 2 ceker ve 4 ceker
olmak tizere 2 tiir 6n aks iiretilebilmektedir. Fakat 2 ¢eker ¢ekis giiciine sahip 6n dingilli
traktore talep olmadigi i¢in montaji yapilmamaktadir. Bu nedenle 6n aks montaj
hattinda tek tip yani sadece 4 ¢eker 6n dingil tiretilmektedir. Bu hat tek modelli montaj
hattindan meydana geldigi i¢in calismada is adimlarinin siirelerinin degismesi
hesaplamalara alinmamuistir. Transmisyon montaj hattinda 3 adet T govde, Kabin montaj
hattinda ise 3 adet bitmis yart mamul olarak kabin gévdesi montaj edilmeye hazir olarak
bekletilmektedir. Carraro borulama montaji ile 6n aks montaj hatt1 bolgesinde ise her
zaman | adet govde On montaji tamamlanmis sekilde bulunmaktadir. Bu durum
“giivenlik stoku” olarak adlandirilmaktadir. Boylece montaj hattinin kritik bolgelerinde
tiketim hizinda beklenmeyen duruma diisiilmemesi saglanmaktadir. Boya oncesi
montaj hattin1 besleyen yar1 mamullerin montajin1 beklerken, olas1 hat durusu
yasanmamasi i¢in onlem alinmaktadir. S6z konusu karma modelli montaj hattinin
ihtiyacina gore adetlerde farkli ¢evrim siiresi uygulanarak farkli adetlerde tiretim
yapmaktadir. Yani transmisyonunun hazir alinmay1p fabrikada tiretildigi modeller olan
model 1, model 3 ve model 4 traktorlerden giinliik tiretim planina yansiyan adetler 7 ile
8 govde arasinda degismektedir. Bu adetlere gore de giinliik 468 dakika caligma stiresi
icerisinde transmisyon hattinda yaklasik olarak 65 dakika ¢evrim zaman ile {iretim
yapilabilmektedir. Bu nedenle dengelemenin is adimlari ¢alisma veri setine dahil
edilmemistir. Montaj operasyonlarinin basladig: isgiicli dengesizliginin gdzlemlendigi
montajin basladigi ilk hat olmasi nedeni ile ¢alisma verileri olarak boya oncesi hatti

verileri kullanilmistir.
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Boya Oncesi montaj hattinda 6 tip model traktor iiretilmektedir. Her bir modelin
oncelikli is iliskileri matrisi ve ig adimlarinin 6ncelik diyagramlari farklidir. Bu sebeple
birlestirilmis oncelik diyagrami yontemi ile veri setinin dncelik diyagram biitlinlesik
oncelik diyagrami olarak kabul edilmistir. Ayrica 6 tip model tiirli i¢gin montaj hattina
dahil olan model tiirleri glinliik tiretim planinda rastgele olarak dagitilmigtir. Her bir is
icin bir beceri grubu rastgele atanmistir. Problemdeki is adimi sayisinin yiiksek olmasi
hat dengeleme siiresinin uzamasina yol agmaktadir. Bu nedenle kullanilacak verilere ek
olarak istasyon verileri de kullanilmaktadir. Istasyon verileri her is adiminin belirli
istasyonlara atanmasini saglayacaktir. Bdylece problemin ¢oziimii daha az degisken ile
saglanmigtir. Ayrica fabrikadaki mevcut montaj silirecinin Oncelik durumunun
belirtildigi Sekil 4.14 gorseli asagidaki gibidir. Semaya gore Oncelikle hazirligi yapilan
ve boya Oncesi montaj hattin1 besleyen siiregler transmisyon montaji, carraro borulama
montaji, 6n aks montaj1 iken boya sonras1 montaj hattina beslenen ve giivenlik stoku
bittigi zaman boya sonrasinda montaji durdurabilecek olan yar1t mamul kabin montaji
siirecinin tamamlanmasi1 gerekmektedir. Boya dncesi montaji tamamlanan gévdenin
yikama operasyonu sonrasi boyanmasi ve boyasinin kurumasi gerekmektedir. Boyahane
firminda herhangi bir ariza yasanmasi da boya sonrasi montaj hattina yari mamul
govdenin iletilememesine sebep olur ve boya sonrasi montaj hattinda hat durusu
gerceklesebilir. Aciklanan boya sonrasi montaj hatt1 is adimlarinda da herhangi bir
aksama yasanmasi, yani 6zellikle kabin ile gdvdenin bir araya geldigi is adimlari, teker
veya kaporta montajinda yasanan yanlis montajlama, malzeme uygunsuzlugu veya
kalitesizlik hat durusuna neden olmaktadir. Kayitlar incelendiginde yasanma sikligi
acisindan ilk 3 hat durusu problemleri arasinda yer almaktadir. Boya sonrasi montaj
hattinda yer alan hat durusu, montajda final kalite kontrol agamasina gegilmesini
engellemektedir. Revizyon asamasi, final kalite kontrol asamasindaki test ve kontroller
sonucunda bir traktorde belirlenen kalite problemi ve montaj hatalarinin diizeltildigi is
adimlarim1  igermektedir. Montaji tamamlanan traktoriin miisteriye sevkiyati
gerceklestirilmeden Once, revizyon asamasinda nihai iiriin haline getirilmesi

saglanmaktadir.
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Sekil 4.14 : Traktor montajinda fabrika siireci 6ncelik semasi.
4.3.3. Mevcut durum analiz 6l¢iimleri

Montaj hattinda zaman etiidii ¢alismasi ile iscilerin slire kayitlar1 hareket ekonomisi
ilkelerinden yola ¢ikilarak is basitlestirme diisiincesi ile analiz edilmistir. (Karayalgin,
1986). Analizlerin yapilmasinin amaci, fabrika montaj hattinda (tek modelli, ¢ok
modelli veya karistk modelli montaj hatlarinda traktorler iiretiliyor olsa da) akisi
saglamaktir. Akis saglanirken, ayn1 zamanda karsilasilabilecek her tiirlii fireyi ortadan
kaldirmakta hedeflenmektedir. Fire, israf ya da iskarta olarak tanimlanmaktadir. Fireyi
ortadan kaldirmak ise bir japon felsefesi olan muda kapsamindadir. Muda, nihai {irtiniin
montaj1 siirecinde tiriine deger katmayan is adimlar1 olarak tanimlanabilir. Mudalarin
azaltilmasi ile, isgilerin el caligmasinda yorgunlugu hafifletmek ve performanslarinin
arttirtlmasini saglamak hedeflenmektedir. Traktdr montaj hatti diislintildiigiinde deger
traktoriin montajinin tamamlanmasi igin gerekli olan ve yapilmasi zorunlu olan is
adimlarmin tamamidir. Deger akisinda, montaj hattinda yapilan 3 tip aktivite
siralanmaktadir. Deger yaratan islere boyama, montajlama, dokuma gibi isler 6rnek
verilebilir. Montaj sirasinda bazi deger katmayan islerin yapilmasi da zorunlu olan is
adimlar kapsamina girebilir. Bu islere ise kalip baglama, ayarlama, nakliye gibi isler
ornek verilebilir. Montaj hattinda is¢inin beklemesi, malzemeyi saymasi, siralama
yapmasl, is sirasinda hata yapmasi ve montaj esnasinda tamir yapmasi gibi isler ise
deger yaratmayan ve kaginilabilir isler sinifina girmektedir. Analizlerde asil amag, deger

katmayan is adimlarina harcanan zamani minimuma indirmektir. Boylece montaj
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hattinda yapilmas:t zorunlu olan deger katmayan is adimlarma harcanan zaman
azalirken, fabrikaya kayip zamanin maliyet kayibinin azaltilmasi Saglanabilmektedir.
Iscilerin montaj sirasinda zaman kaybina neden olan bu fireler ve tanimlar1 Sekil 4.15’te

gosterilmistir.

Montaj Hattinda Karsilasilan Israflar ve Tamimlar

1 | Bekleme Mudasi: Ekipmanlar otomatik bir sekilde islem yaparken, iscinin
ekipmanin yaninda durup onu izlemesi veya ekipman calisiyor diye bagka bir ise

baslayamamasi gibi durumlardir.

2 | Tamir Mudasi: Kaliteli bir triin yerine; hatali, onarim gerektiren bir {irin
montajlanirsa tamir i¢in harcanan malzeme, enerji, ekipman giderleri ve is giicii

giderleridir.

3 | Fazla Uretim Mudasi: Gereginden fazla hizda iiretim yapilmasi nedeni ile iki gesit

olarak montaj hatlarinda ortaya ¢ikan durumlardir.

4 | isleme Mudasi: Montaj is adimmin i¢inde veya montajlanan parcalarin iizerinde

gereksiz islemlerin yapilmasidir.

5 | Tastma Mudasi: Just In Time (Tam Zamaninda Uretim) i¢in gerekli tasimanin

disinda yapilan tagimalardir.

6 | Stok Mudas1: Montaj hattindaki malzemelerin ihtiyagtan fazla oldugu, temin edilen

parca miktarinin normalden fazla oldugu durumlarda ortaya ¢ikan stoktur.

7 | Hareket Mudasi: Montaja herhangi bir etkisi olmayan insan ve ekipman
hareketleridir. Is¢inin kullanacagi arag-gereglerin belli bir yerde olmamasi veya
uzakta olmasi nedeniyle, parca konulan raflari, tezgahlar1 arama hareketleri bu israf

sinifindadir.

Sekil 4.15 : Montaj hatti israflarinin tanimlart.

Deger akisini aksatan bu israflarin yok edilmesi ile zaman ve maliyet boyutunda
tyilesmeler elde edilecektir. Bu bakis agistyla, fabrika montaj hatt1 stirekli 1yilestirme

ekibi ve monta;j hatti takim liderleri, iscilerle ekip ¢alismalar1 gergeklestirmistir.
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4.3.4. Analiz 6l¢iim sonuclari

Boya 6ncesi montaj hattinda is adimlarinin siireleri, operatorlerin ¢aligsmalar1 esnasinda,
gbévdenin montaj1 baslayip bitene kadar video kaydi altina alinarak veya zaman etiidii
caligmalar1 yapilarak Cizelge EK. 1°deki is adimlari ve siireleri elde edilmistir. 6 model
tiirii traktor icin hazirlanan birlestirilmis dncelik diyagrami yontemi ile elde edilmis is
adimlarmin dncelik diyagrami ise Cizelge EK. 2’de yer almaktadir. Is adimlarmin &nciil

ve ardil siralamasi ise Cizelge EK. 3’te yer almaktadir.

Montaj hattinda calisan is¢ilerin videolar1 analiz edilmistir. Bu analiz sirasinda yalin
iretim felsefesine ait terimler kullanilmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan terimler
Cizelge Ek. 6°da belirtilmistir. Bu terimlerin kullanilmasiyla boya 6ncesi hattinda motor
on montaji analizi sonucu elde edilen mevcut durum grafigi Sekil 4.17°de
gosterilmektedir. Bir motorun hazirlanmasi ve montaji konusunda yetkin bir is¢inin,
motor 6n montajinin i adimlarini tamamlama zamani, 1 adet motorun 6n hazirlig
boyunca ¢ekilen videosuna gore analizi yine Cizelge Ek. 6’da yer alana fiiller
kullanilarak gerceklestirilmistir. 4797 saniye yani yaklasik 80 dakika ortalama siirede

tamamlanan montajin analizi asagidaki Sekil 4.16’daki gibi sonuglanmustir.

Motor On Montaji is Adimlar Siire
Analizi (Sn)

Katma Degeri Olan Isler VA | 2039
Gerekli Isler IWR | 271
Kaginilabilir isler IWA | 2160
327

Toplam Siire 4797

Sekil 4.16 : Motor 6n montaji1 is adimlar1 analizi sonucu.

Analizin sonuglar1, mevcut durumda boya 6ncesi montaj hatt1 L1 olarak adlandirilan sol
hat kenarinda yapilan motor 6n montajinda katma degerli islerin oraninin %42 gerekli
islerin %45 kacinilabilir olan islerin %6 ve yapilmamasi gereken israf olarak kabul

edilen muda is adimlarinin %7 oraninda oldugu elde edilmistir.
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Sekil 4.17 : Motor 6n montaji is adimlar1 analizi sonucu grafigi.

Bu analizler ile montaj hattinda yapilan islerin gerekli veya gereksiz isler olmasi
bakimindan incelemesi yapilmistir. Iscinin montaj isini tamamlarken yapmis oldugu
islerin muda, kacinilabilir isler, gerekli isler ve katma degerli isler kategorisine gore
ayrilmast is¢inin performansi olarak degerlendirilmeye alinmaktadir. Bu sayede
is¢ilerin ¢alisma performanslart da 6l¢iilmiistiir. Performans degerlendirmesi sirasinda
beceri ve yetkinlikleri ayr1 ayri gozlenmistir. Montaj hatt1 isgilerinin yetkinliklerin
arttirtlmasi1 konusunda da montaj hattinda takim liderleri ile hazirlanan programlarla
iscilere egitimler verilmistir. Iscilerin yapmis oldugu tiim is adimlar1 incelenerek montaj
sirasinda isin katma degerli olup olmadig1 veya muda kapsaminda olup olmadigi
belirlenmigtir. Tiim montaj hatlarinda is¢gilerin her birine verilen is adimlarinin
tamamlanmas1 sonucunda katma degerli islerin yiizdeleri ile muda kapsaminda sayilan
islerin yiizdeleri degerlendirilmistir. Caligmanin sonunda yapilan hat yerlesiminde
degisiklikler sayesinde is¢i performansinda hem ergonomik iyilesmeler hem de sayisal
artiglar elde edilmistir. Yapilan ¢alisma sonrasinda montaj hattinin istasyon sayisi
belirlenerek hat yerlesimi diizenlemesi i¢in aksiyonlar alinmistir. Montaj hattinda
dengeleme sonrasinda da analiz yapilmis ve muda islerin siirelerindeki degisimi sonug

boliimiinde mevcut durum ile kargilagilmistir.
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Boya 6ncesi montaj hattindaki motor 6n montaji, traktoriin tarlada ¢aligsabilmesi ile ilgili
teknik anlamda tiim islevi agisindan Onemli olmasi nedeni ile spesifik olarak
incelenmistir. Fakat ayrica montaj hattinin herhangi bir ¢alisma giintinde boya 6ncesi
montajinin yapildigi tiim islerin analiz edildigi ve algoritma oncesi yapilan analizinin

sonucu Sekil 4.18 ile gdsterilmektedir.

Boya Oncesi Montaji Is Adimlar Siire

Analizi (Sn)

Katma Degeri Olan Isler VA | 5142

Gerekli Isler IWR | 1722
Kagmilabilir Isler 22185

1431,5
10514

Toplam Siire

Sekil 4.18 : Boya dncesi montaji is adimlart analizi sonucu.

Mevcut durumda boya 6ncesi montaj hatt1 yapilan tiim is adimlarinin analizi sonucunda
hattin tamaminda katma degerli islerin oraninin %49, gerekli islerin %16, kaginilabilir
olan islerin %21 ve yapilmamas1 gereken israf olarak kabul edilen muda is adimlarinin

%14 oraninda Sekil 4.19’da belirtilmistir.

5142
21% 49%

| OVA OIWR BIWA BM |

Sekil 4.19 : Boya dncesi montaji is adimlart analizi sonucu grafigi.
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4.3.5. Calisma sonrasi Sonug¢lar

Matematiksel modelin, CPLEX program veri seti maksimum 58 is adimindan
olustugunda, toplam 4 dakika 7 saniye siiresinde 52 dakika dongii siiresinde 8 istasyonla
minimum hedef degeri 5274 TL maliyet sonucunu verebilmistir. Bununla birlikte, boya
Oncesi hattina 6 tip karisik modelin yerlestirilmesi nedeniyle, is adimi1 sayis1 117'dir. Bu
hizli ¢alisma sonuglar1 nedeniyle veri adimi ve veri yogunlugu cok yiiksek ve
karmasiktir. Elde edilen mevcut zamanlar ve ¢alisma kosullar1 géz 6niine alindiginda
montaj hattinin probleminin dengelenmesi sezgisel olarak gelistirilmis yontemler ve
dengeleme senaryolar1 sunulmaktadir. Sekil 4.20 tablosu {izerinde mevcut durumda
farkli ¢cevrim siirelerinde elde edilen senaryolarda acilmasi gereken istasyon sayisini ve
operatOr sayisini gostermektedir. Birinci senaryoda giinliik 10 adet {iretildigi ve ¢evrim
zamaninin 46 dakika oldugu senaryodur. Senaryoda 2 adet istasyon agilmasi ve montaj

hattinda 4 is¢i ¢aligtirilmasi s6z konusudur.

Hat Sonu
Cevrim |Istasyon | Isci Cikan
Senaryo|Zamam | Sayis1 |Sayisi| Traktor
(dk) (adet) | (adet) Sayisi

(giinliik/adet)
1 46 2 4 10
2 31 3 4 15
3 24 3 5 20
4 21 3 5 22
5 18 4 6 26

Sekil 4.20 : Boya dncesi montaj hattinda mevcut durumdaki istasyon ve is¢i sayilari.

Algoritma fabrikanin gercek yapisina yani diiz montaj hatti yerlesimine uygun olarak
montaj hatti dengeleme probleminin ¢dziimii i¢in is atama iizerine tasarlanmistir.

Program dili Java kodlamas1 kullanilarak yapilmustir.

Programin deneme yapma limit sayis1 500 defa olarak sisteme girilmistir. 500 defa is
atama tekrar edilmistir. Sonucunda algoritma istenilen her takt zamanina gore istasyon

say1s1 belirlemektedir. 46 takt zamani i¢in 5 istasyon kurulmasi gerektigi belirlenmistir.

Kodlar her calistiginda, elde edilen veriler yani programin actig1 istasyonlarin sayilari
ve atanan istasyondan is adiminin tamamlanmama olasiliginin 0.02’yi asmadig1 Cizelge

Ek. 7, Cizelge Ek. 8, Cizelge Ek. 9, Cizelge Ek. 10 ve Cizelge Ek. 11°de gosterilmistir.
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Ayrica genel olarak fabrikada calisilan ¢evrim zamanlarina gore, montaj hattinda
acilmas1 gereken istasyon sayilarini gosteren tablo asagidaki Sekil 4.21°deki gibi elde
edilmistir. Calismanin yapildig1 ¢evrim siiresi 46 dakika oldugu ve giinliikk 10 adet
uretilen montaj hattinda, stokastik COMSOAL sezgisel yaklasimi ile elde edilen
Cizelge Ek. 7°deki ¢iktilara gore ¢alismalarin bir sonucu olarak, 4 adet isci ile 5 istasyon

acilmasi s6z konusudur.

Bu istasyon sayis1 ve is¢i adedi uygulamali olarak fabrikada kontrol edilmistir. Diger
senaryolar yani 2,3,4 ve 5. senaryolar 31, 24, 21 ve 18 dakika ¢evrim siiresindeki MHDP
icerir. Java kodlamasinda rassal olarak yapilan is atamasi ile elde edilen istasyon
adetlerinde mevcut durumla ayni sayida is¢i ¢alistirilmistir. Sekil 4.21 tablosu lizerinde

farkli cevrim zamanlarina ait sonuglar gosterilmistir.

Hat Sonu
Cevrim |Istasyon | Isci Cikan
Senaryo | Zamam | Sayis1 |Sayisi| Traktor
(dk) (adet) | (adet) Sayisi

(giinliik/adet)
1 46 5 4 10
2 31 14 4 15
3 24 12 5 20
4 21 13 5 22
5 18 17 6 26

Sekil 4.21 : Farkli ¢evrim siirelerinde algoritmaya gore gereken istasyon sayisi.

Son duruma gore algoritmanin istasyonlara atamis oldugu is adimlarinin 46 dakika
cevrim siiresi icerisinde tamamlanma olasiligi 0.02 degerini agmamaktadir. Ciinkii

Esitlik 3.2°e gore F(Zk) degeri 0.02’yi agmamalidir.

Bu durumda elde edilen istasyon ortalama zamani, ortalama standart sapma degerleri
ile istasyon zamanlarinin ¢gevrim zamanini agmama olasiligini gosteren Sekil 4.22°deki

sonuclar elde edilmektedir.

59



Istasyon |Ortalama
Istasyon Istasyonlara Atanan Is Ortalama | Standart
Numarasi Adimlar Zamam | Sapma P(ST>CT)
(dk) (dk)

[3, 34, 38, 110, 49, 35, 48, 64, 61,

62,123, 122,121, 117, 60, 111,
1 | 108,107, 106, 105, 104, 102, 89, | ¢ | 116 | 0013

88, 87, 85, 84, 2, 83, 1, 4, 82]
[5,6,7,81,8,80,79,78,9, 77,

75,74,73,10,72,11, 12, 13, 71,
2 70, 69, 14, 15, 68, 67, 16, 17, 18, 0.66 1.87 0.016

19, 20, 21, 66, 22, 23, 55, 47, 24,

46, 25]

[45, 26, 27, 44, 43-1, 43, 33, 116,

3 120, 56, 57, 118, 28, 58, 29, 119, 1.67 1.39 0.002
52]

[31, 36, 37, 40, 59, 30, 95, 39, 54,
4 103, 94, 90] 3.1 1.45 0.016

[53, 92, 109, 41, 100, 91, 93, 101,
5 98, 96, 124, 50, 51, 97, 42, 99, 1.39 0.88 0.014

125]

Sekil 4.22 : Algoritmaya gore is adimlarinin istasyonlara dagilimi ve olasiligi tablosu.

Giinliik iiretim planina gore montaj hattimin is yiikii analizinin kontrol edilmesi

Montaj hattindaki bir traktoriin, hatta alinma siralamasini gosteren giinliik iiretim plani,
planlama ve satis departmanlarimnin is birligi ile hazirlanirken ayrica ¢ogunlukla hasat
zamani artan trendle fabrikanin almis oldugu siparis ve kitle talebine gore de revize
olmaktadir. Buna gore hazirlanan giinliik plandaki model sirasina gore, model
tamamlandikc¢a sirayla ilerlenerek planlanan model govdelerin montaji tamamlanarak
bitmis traktor elde edilmektedir. 46 dakika ¢evrim siiresi ile glinde 10 adet traktor
tretildigi gilinlik planina gore is adimlarinin dengeli bir sekilde dagitildigi yeni
algoritmanin i dagilimina gore montaj hattinin calismasi gézlemlenmistir. 5 giine ait
giinliik plan kesitinde yer alan model tiirleri Cizelge EK. 5°de yer almaktadir. Iscilerin
her istasyonda tamamladiklar is adimlarinin kayit altina alinip takip edilmesi ile her bir
isciye ait giinliik 1§ yiikleri incelenmistir. Her bir is¢i i¢in o giiniin planinda yer alan
modelin montajinda tamamlamalar1 gereken is yiikii analizi sonuglarinin tamami

Cizelge Ek. 5 ‘te paylasilmistir. Ornek grafik, 20 Kasim tarihinde bir boya éncesi hattt
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is¢isine ait analiz grafigidir. Sekil 4.23’te belirtildigi gibi her bir is¢inin sahip oldugu

cevrim siiresi 46 dakikay1 agsmamaktadir.

20-2
50,0 450450450 5 5 45.1 ) 44,7450
a00 368FXT N n
30,0
20,0
10,0
0,0

\b‘c TGO
S FFFFEFET T
Sekil 4.23 : Giinliik planda montaj1 tammalanan modellere gore hatta calisgan 2.
isciye ait i yiikii grafigi.
Calismada 4.3.4. Analiz Ol¢iim Sonuglar1 bashigr altinda mevcut durumda Slgiilmiis
olan yani algoritmadan 6nceki analiz sonuglari belirtilmistir. Simdi ise algortima ile is
atama yapildiktan sonra analiz dl¢limlerinin sonuglarina gére montaj hattinda ayni
montaj is adimlarina ait yani motor 6n montajindaki giincel iyilesme oranlari Sekil

4.24°teki gibi tespit edilmistir. Motor 6n montaji toplam is adimlarinin siiresi 4404

saniye yani 73.4 dakika olarak ol¢iilmiistiir.

Motor On Montaji is Adimlar Siire
Analizi (Sn)

Katma Degeri Olan Isler VA | 2018
Gerekli Isler IWR | 255
Kagcinilabilir Isler IWA | 1948

da 183

Toplam Siire 4404

Sekil 4.24 : Calisma sonrasinda motor 6n montaji is adimlar1 analizi sonucu.

Analizin sonuglarinin, Sekil 4.25 ile gosterilen pasta grafigine gore boya dncesi montaj
hatt1 L1 olarak adlandirilan sol hat kenarinda yapilan motor 6n montajinda katma degerli
islerin oraninin %46, gerekli islerin %44, kagmilabilir olan islerin %6 olarak
belirlenmistir. Ayrica yalin iiretim kurallar1 géz 6niinde bulunduruldugunda montaj
esnasinda yapilmamasi gereken, israf olarak kabul edilen muda islerin ise %4 oraninda

olmasi ile calisma Oncesinde yapilan is adimlar1 analizi sonuglar ile karsilastirilmasi
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yapilmistir. Muda yiizdesi ¢alismadan 6nce %7 iken, ¢alisma sonrasi %4’ diigmiistiir.
Bu sonuca gore montaj hattinda yalin liretim sartlari agisindan iyilesme oldugu kabul

edilmistir.

2018
1948 46%

44%
' A

| OVA OIWR OIWA BM |

Sekil 4.25 : Caligma Sonrasinda motor 6n montaji is adimlari analizi sonucu grafigi.

Sonug olarak, ¢aligma sonrasi belirlenen 5 istasyonda calisan 4 is¢iye algoritmanin
atadig1 isler verilmistir. Sekil 4.26°daki sonuglar ¢evrim zamani1 46 dakika iken, 10 adet
traktor tiretildigi herhangi bir giin montaj hattindaki is adimlarinin videolart analiz
edilerek elde edilmistir. Sekil 4.27° de ise montajda yapilan katma degerli islerin
yiizdesinde 2 birim artig1 pasta grafigi lizerinde gosterilmektedir. Grafige gore toplam
yapilan israflarda %2 oraninda iyilesme elde edilmistir. Bir traktoriin boya Oncesi
montaj hattinda yapilmasi gereken is adimlarinin toplam siiresi, ¢aligma dncesi 2.92 saat

iken, algoritmanin hatta uygulanmasi sonucu yapilan is atama ile 2.66 saat olarak elde

edilmistir.
Boya Oncesi Montaji Is Adimlar Siire
Analizi (Sn)
Katma Degeri Olan Isler VA | 4955
Gerekli Isler IWR | 1479
Kagcinilabilir Isler IWA | 2035,5
da 1125,5
Toplam Siire 9595

Sekil 4.26 : Calisma Sonrasinda boya oncesi hatti is adimlar1 analizi sonucu.
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Sekil 4.27 : Calisma Sonrasinda boya 6ncesi hatti is adimlari analizi grafigi.

Yahin iiretim sonuglarina gore montaj hattinda elde edilen avantajlar

Yapilan dengeleme calismasi ile iscilerin ¢aligma siireclerinin kesintisiz sekilde

ilerledigi ve montajin tamamlanmasi sirasinda izlenen yontemlerin de yalin bir sekilde

gerceklestigi analiz edilmistir. Boylece montaj hattinda hat akzs: yaratilmaktadir. Tanim

olarak ise akis yaratmak; isgilerin ¢alisirken ayni zamanda her tiirlii muda yani fireyi

ortadan kaldirmay1 destekleyici sekilde montaj yapabilmesi anlamina gelmektedir.

Yalin iiretim sisteminde montaj hatlarinda akis1 yaratmanin avantajlar1 asagidaki gibi

siralanabilemektedir

Montaj hattinda esneklik saglanmaktadir: Calisma zamani sabit olan fabrikada
cevrim siiresi, Uretilecek traktor sayisi degismedigi siirece sabittir. Montaji
tamamlamak i¢in bir ig¢inin her istasyonda ¢evrim zamani kadar vakti oldugunu
ve verilen is adimlarini bu siire i¢ine sigdirmasi zorunlulugu sayesinde fabrikada
miisteri talebine hizli geri doniis saglanmaktadir. Misteri istegi olan traktor,
hemen {retim planina alinarak montaj hattinda traktoriin  tretimi
gerceklestirilebilmektedir. Ciinkii montaj hatt1 her an artan veya azalan taleplere
gore hizli bir sekilde degisebilen ¢evrim zamanina hazirlikli olarak montaj
yetenegi kazanmigstir.

Uretkenligi arttirir: Yalin diisiincenin calisma sartlarma entegre edilmesi igin

iscilere de bu diisiincenin gereklilikleri haftalik periyotlarda egitimler verilerek
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bilgilendirme yapilmistir. Bu durumda is¢ilerin montaj hattinda yaptiklari isin
izlendigini ve is adimlarinin siirelerinin ol¢iildiigiine tanik oldukea, ilerleyen
giinlerde her bir i adimin1 bir 6nceki glinden daha dogru ve daha katma degerli
olarak yapmaya gayret gostermektedirler.

Mekandan tasarruf saglar: Montaj hattinda tretkenligi artan isgiler, montaj
sirasinda yaptiklar1 i adimlarini, muda kategorisinde olan hareketlerden
arindirdilar. Béylece montaj alanlarinda yiiriime, arama gibi muda hareketlerde
harcadiklar1 zamani minimum seviyeye indirirler, hazirlik yapmak, kutu agmak
gibi kaginilabilir isleri yaparken vakit kazanci saglamak icin alet ve
ekipmanlarini traktor bolgelerine daha yakin sekilde konumlandirirlar. Ayrica
raflarda bulunan malzemelerini alabilmek veya aradiklari malzemeleri hizlica
bulabilmek adina raf diizenlemelerini saglarlar. Bu sayede isciler caligma
mekanini etkin halde kullanmaktadirlar.

Emniyeti iyi seviyeye getirir: Iscilerin ¢alisma bolgelerinde giivenligini
saglayabilmek icin montaj hattinda is sagligi ve glivenligi kapsaminda, is¢ilerin
montaj1 daha ergonomik ve daha tehlikesiz sekilde tamamlamalari i¢in 6nlemler
alimmugtir. Montaj1 yapilan her ¢esit traktor govdesinde ortak olan ve is¢inin her
modelde yapmis oldugu is adimlar1 bulunmaktadir. Bu ortak i adimlar1 ek 6’da
paylasilmistir. Bu ortak is adimlarinda kullanilan malzemeler basta olmak iizere,
hat kenarinda bulunan agir malzemeyi traktdr bolgelerine ergonomik acidan
uygunsuz bir viicut pozisyonunda tagima islemi sirasinda, ekipman kullanilmasi
zorunlulugu getirilmistir. Iscilerin bu emniyet kuralimi ihlal etmemesi igin takip
ve kontrol ¢aligmasi yapilmaistir.

Kalite yaratir: Montaj hattinda yapilan tiim is adimlar1 tamamlandiktan ve bitmis
iriin traktdr haline geldikten sonra miisteriye teslimati oncesinde PDI (pre
shipment inspection) denilen “sevk Oncesi denetime” alinir. Burada kalite
kontrol testlerine tabi tutulur ve bu testlerin tiim sonuglar1 da traktoriin sasi
numarasi altinda kalite kontrol dosyasma islenir. Test sonuglarindaki
uygunsuzluklarin azalmasi da yalin iiretimin avantajlari olarak traktor kalitesine

yansimaktadir.
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Isci moralini yiikseltir: Montaj sirasinda iscinin giinliik yaptig1 isi daha az
yorgunlukla yapabilmesini sagladigi icin hattaki yalin iiretim kosullar1 is¢i
motivasyonunu arttirict unsurlardir.

Stok maliyetini azaltir: Montaj hattinda is¢inin malzemeyi tiikketim hizi 6nceden
hesaplanmistir. Hat kenarina ve malzeme raflarina kullanim adetleri minimum
tiketim hizina gore beslenmektedir. Yani gilinlik veya haftalik tiikenen
malzemenin yerine yeniden malzeme beslenmektedir. Is¢i montaj sirasinda
malzemeyi ihtiyaci kadar kullanmaktadir. Boylece fabrikanin ambar stoklarinda
da standart bir seviyede malzeme depolanmaktadir.

Gorevlerin standartlagsmasi ile montajda iyilesmenin OSlgtilebilirligini saglar:
Montaj hattinda is adimlarinin analizi ile is¢inin pozisyon alma, hazirlik yapma,
tutturma, torklama gibi yaptig1 tiim eylemlerin katma degerli is veya muda gibi
kategoriye ayrilmasi ile is¢inin yapmis oldugu hareketlerin analizi elde edilir ve
onceki durumuna gore standart takibi yapilabilmistir. Ayrica bu verilerle, montaj
hattinda ¢alismaya yeni baslayan bir is¢iye, yapilan montaj is adimlari sirasiyla

kolayca agiklanabilmektedir.

Montaj hattinda is adim siirelerinin de sabit ve ayni siireler yani deterministik olarak

kabul edilmedigi bir durumda aslinda asagidaki avantajlar elde edilmistir.

Montaj hattinda, degisen giinliik plana ve giinliik iiretim adetlerindeki ani
degisimlere montaj hatt1 operatorlerinin esneklik kazanmasi saglanmaktadir.
Montaj hattinda yasanan is¢i eksikligi veya iscilerin devamsizligl s6z konusu
oldugunda yerine gegen is¢i ile farkli performanslar gdstermelerine ragmen
fabrikalarin gilinliik iiretim sayilarinda sapma orani azalmistir. Bu azalmanin
hatta yasanan duruslarin tekrar etme siklig1 yani duruslarin frekansinin analiz
edilebilmesi ile 6l¢iilebilmesi saglanmistir.

Montaj hattina yeni aliman bir operatoriin montaji 6grenme silirecinin ve
adaptasyonunun hat durusuna neden olmasina, iiretim adedinin degismesine yol

acmast durumuna kars1 onleyici tolerans elde edebilmistir.

Montaj hattinda yasanan hat duruslar1 giinliik olarak kayit altina alinmistir. Kayitlar

incelendiginde her bir yagsanan hat durusu, bir kategoriye alinmistir. Benzer konuda

yasanan hat durusu ayni kategori altina alinarak siirekli ayni kategoriye ait hat

durusunun tekrar etme siklig1 6l¢iilebilmistir. Montaj hatlarinda yasanan hat duruslari
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bazen ayni giin bazen de ayimn farkli giinleri iginde tekrarlayabilmektedir. Bu tekrarin
azalmasi hedeflenerek hat durusunun tekrarlanma siklig1 6l¢iiliirken tekrar etmemesi
icinde diger yandan aksiyonlar alinip iyilestirme planlar1 yiritilmiistiir. Boylece
calismada, tim montaj hatlarii ilgilendiren hat duruslarinin tekrarlama siklig1 yani
frekans1 elde edilmistir. Sekil 4.28 ile listelenen durus frekansi grafik tizerinde
gosterilmistir. Montaj hattinda yapilan dengeleme ¢alismasi sonrasinda haziran ayindan
aralik ayina kadar duruslarin tekrarlanma orani ortalamasi 1.16 defa iken aralik ayinda
tekrarlanma orani hedeflenen 1’e yaklasmistir. Bu sonug, yasanan bir hat durusunun,

montaj hattinda tekrar etmeyecegini saglayacak aksiyonlar alindigin1 géstermektedir.

1,60 1,45
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Sekil 4.28 : Durus frekansi degisim grafigi.

4.3.6. Verimlilik analizleri sonuclari degerlendirmesi

Verimlilik, “prodiiktivite” kelimesinin ingilizce karsilig1 olan bir kavramdir. Fabrikanin
temel amaclarindan karliligi dogrudan etkileyen bir faktordiir. Milli prodiiktivite
merkezinin genel tanimina gore bir iiretim ya da hizmet sisteminin trettigi ¢ikti ile bu
ciktiyr yaratmak i¢in kullanilan girdi arasindaki iligkidir. Bir {iretim sisteminin
verimliligini Uiriin veya hizmet tiretmek i¢in (¢ikt1) kaynaklarin (girdi) etkin ve yararl
kullanim derecesi olarak tanimlanmaktadir (Saatgioglu, 2009). Teknik olarak birim
tiretim faktoriine isabet eden iiretim miktar1 veya o faktoriin ortalama {irlinii olarak
tamimlanmaktadir. Ote yandan makina, donanim, arag-gere¢ ve diger sabit varliklarin
olusturdugu tiretim faktorii olan sermayenin verimliliginin 6lgiilmesi oldukg¢a zordur.
Bu nedenle, isgiicii verimliliginden s6z edilmektedir. Montaj hattinda isgiicliniin tam

oldugu giin, isc¢ilerin devamsizlik yapmadan fabrikaya geldikleri giin olarak
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varsayllmaktadir. Isgiiciinde bir eksiklik olmamas: icin isgilerin tiim giin ¢alisma
saatleri boyunca montaj hattinda calismalar1 gerekmektedir. Ek olarak, verimlilik
konusu ile ilgili yazarin eserinde belirtildigi gibi Saatgioglu (2009), iirlinlerin ve
hizmetlerin yaratilmasi, kaynaklarin degisim siireci ile gergeklesir. Bu degisim ne kadar
randimanli olursa iiretim sistemi o kadar verimli olur ve daha fazla katma deger saglanir.
Verimlilik ¢iktilarin girdilere orani ile dlgiilmektedir. Bu tanimlarda kaynaklar veya
girdiler iscilik, malzeme, enerji, kapital ve yonetimdir. Bu takdirde, genel iyilestirmenin
ciktiy1 sabit tutup girdiyi azaltma ya da girdiyi sabit tutup ¢iktiy1 arttirma yollar1 ile 2
sekilde gerceklestirilebilecegi yoniinde bilgiler yer almaktadir. Calismanin yapildigi
Traktor fabrikasinda verimlilik Sl¢iimii ile ilgili bilgilerin 1s18inda Sekil 4.29 elde

edilmektedir.
Kasim Arahk
HAT DURUSU/TL HAT DURUSU/TL
TOPLAM AYLIK (DK) 246 TOPLAM AYLIK (DK) 129
TOPLAM AYLIK TOPLAM AYLIK
(SAAT) 41 (SAAT) 2,15
TOPLAM AYLIK TOPLAM AYLIK
DURUS(GUN) 0,45556 DURUS(GUN) 0,23889
Adet / Traktor 4,55556 Adet / Traktor 2,38889
Iscilik Kayb1 / TL 934,8 Iscilik Kayb1 / TL 490,2
Giinliik Uretim Adeti 10 Giinliik Uretim Adeti 10
Toplam Is¢i Sayisi 19 Toplam Is¢i Sayist 19
(a) (b)

Sekil 4.29 : (a) Kasim ayina ait montaj hatti durus siirelerinin is¢ilik kaybi hesabi. (b)
Aralik aymna ait montaj hatt1 durus siirelerinin is¢ilik kaybi1 hesabi.

Yapilan calisma sonrasinda montajda hat duruslarinin azalmasi ile boya Oncesinde
yapilan diizenlemeler ve alinan aksiyonlarin sonucunda elde edilen iyilesme yiizdeleri,
bitmis traktoriin olustugu boya sonrasi montaj hattinda yasanan hat duruslarinda da
azalmayr saglamistir. Calisma sonrasinda, Kasim ayinda yapilan hat durusu
takiplerinde, boya sonrasi montaj hattin1 etkileyen aylik durus siiresi 246 dakika iken
aralik aymndaki hat durusu 129 dakika olarak hesaplanmistir. Boylece, bitmis traktor
montajint etkileyen hat durusu siiresinin %47.56 oraninda azalmasi séz konusu
olmaktadir. Caligmanin ¢iktilar1 arasinda montaj hatti dengelemede is¢ilik kaybinin

hesaplanmas1 da yer almaktadir. Is¢ilik kaybi, montaj hat durusu olarak kaydedilen (saat
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5. GENEL DEGERLENDII

/ giin) siirenin, bir is¢inin giinliik saatlik ¢alisma ticreti (12 TL) ve montaj hattinda
calisan toplam is¢i sayisinin birbiri ile carpilmasi ile elde edilmektedir. Bu iscilik
kaybinin 490,2 TL olup azalmasi ile de elde edilen 444,6 TL maliyet kazanci ¢alisma

sonrasinda tespit edilmistir.

Boya dncesi montaj hattinda acilmasi gereken istasyon sayisinin belirlendigi caligmanin
boya sonras1 montaj hattinda perfromans takibi ile izlenmesi ile kasim ve aralik ayina
ait hat durusu detayli incelemesi Sekil 4.29 ile gosterilmektedir. Caligmaya baslanilan
sene olan 2018 yili verimlilik ortalamasi %58 iken tiim yapilan ¢aligmalar ile 2019 yili
verimlilik ortalamas1 %69 olarak elde edilmistir. Cizelge Ek. 13°te ve Cizelge Ek. 14’te

genel verimlilik oranlar tablolar1 yer almaktadir.

Mevcut montaj hattinda ¢alisirken mevcut is dagiliminda, traktor iiretimine devam eden
bir fabrikanin montaj hattinda yasanan problemler nedeniyle montaj akisina devam
edilememekteydi. Hat durusu olarak adlandirilan bu problemler, fabrikanin giinliik
olarak hedefledigi traktor iiretim adetlerinin, montaj hatti sonunda elde edilen bitmis
traktor adetleriyle uyumlu olmamasina neden olmaktaydi. Bu durum fabrikanin giinliik
planlanan hedefledigi iiretim sayisindan farkli adetlerde iiretim yapilmasina, yillik
tiretim adedi hedefinin sapmasina yol agmaktaydi. Bunlarin yani sira montaj hattinda
farkli beceri ve yetkinliklere sahip isciler calismaktaydi. Iscilerin giiniin belirli
zamanlarinda gerek yorgunluk gerek motivasyon eksiklikleri dolayisiyla montaj yapma
ve calisma hizlarinin yani montaj hattinda bir i adimin1 tamamlama siirelerinde
degiskenliklerin oldugu tespit edilmistir. Calisilan giiniin sonunda is adimlarinin
tamamlanma siirelerinde gecikme veya siiresi Olgiilen is adiminin tamamlanma
zamanindan daha erken bir siirede bitmesi s6z konusudur. Bu durumun ilerleyen
sistemde montaj hattinda hat durusuna neden oldugu ortaya ¢ikmistir. Hat durusunun
bir diger nedeni, is¢inin devamsizligt ve yerine gecen is¢inin bilgi, beceri ve
yetkinliginin de farkli olmast sonucu is adimmni zamanindan Once veya gec

tamamlamasidir. Ek olarak, montaj hattina beslenen malzemelerin de eksikligi veya
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malzemelerin kalite olarak uygunsuz olmas1 durumu da montaj hattinin durus nedenleri
arasindadir. Tiim bu hat duruglarinin nedenleri kategorilere ayrilarak yaganma sikliklari,
giinliik olarak yaklasik 7 ay kayit altina alinmistir. Yasanma siklig1 agisindan ilk 2 ay
is¢ilerin beceri ve yetkinliklerinin farkli olmasi nedeni ile hat duruslarinin yasandigi
elde edilmis daha sonraki siirecte tiretim miihendisleri ve takim liderlerinin 6nciiliigiinde
coklu beceri egitimleri ile is¢ilerin beceri ve yetkinliklerinin %20 oraninda artist
saglanmistir. 4 farkli kategoride yetkinlige sahip olan iscilerin, giinliikk calisma
tempolarina gore hatta dengeleme yapilirken 4 kategori beceriye de sahip olan isgilerin
is adimlarinin dagilimina goére, montaj hattinda minimum sayida istasyon sayisini veren
matematiksel model boya Oncesi montaj hattina uygulanmistir. Calismanin yapildigi
montaj hattinda 117 adet is adimi1 sayis1 olmasi ve is adima siiresi arttikca bu modelin
CPLEX programu ile alinan ¢iktilarinin gecikmesi nedeniyle yetersiz kalmasi durumu
s6z konusu olmustur. Iscilerin beceri ve yetkinliginin artirilmasi i¢in ¢oklu beceri
egitimi devam ettirilirken diger taraftan beceri ve yetkinlikleri birbirinden farksiz olan
iscilerle sezgisel prosediir uygulanmis ve is adimlar1 stokastik comsoal algoritma
iizerinde atanmistir. Prosediiriin Java kodu ile yazilmas1 ile 5 farkli ¢evrim zamaninda
problemden elde edilen minimum istasyon sayisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Sonuglarin,

faydalanilan bu sezgisel yontem ile daha pratik bir sekilde elde edildigi tespit edilmistir.

Sezgisel yontem sonucu elde edilen istasyon sayist ile montaj hattinda yalin liretim
kapsaminda da analiz dl¢timleri tekrar yapildiginda israf yiizdelerinin azaldigi montaj
hattinda iyilesme olarak elde edilmistir. Boya oOncesi montaj hattinda muda

kapsamindaki israf zaman %14 iken, caligma sonrasinda % 4 olarak kaydedilmistir.

Boya 6ncesi montaj hatt1 verimliligi yani sira fabrikadaki tim montaj hatlarinda yapilan

verimlilik analizlerinde ise %11 oraninda artis gézlemlenmistir.

Neticede montaj asamasi pargalarin bir araya getirilerek bitmis iirlinlin, ¢aligmadaki
traktoriin, kullanilabilir hale getirilmesi siirecidir. Bu siirecin her asamasindaki kalitenin
artmasi, ¢iftci ile traktoriin kuvvetli baglar kurmasini saglayarak fabrikanin tarim
sektoriinde arz ve talep dongiisiiniin bigimlenmesinde 6ncii olmaktadir. Caligmanin
yapildig1 Traktor fabrikasinda oOzellikle kabin montaj hattinda kadin iscilerin
calistirlldig1r bolgelerde belki de traktoriin bitmis {iriine donlismesindeki en 6nemli
asamalar1 olan montaj siirecleri tamamlanmaktadir. Traktor kabinindeki 6nemli montaj
asamalar1 kapsamina elektrik tesisati, konsol, el freni ve 6n goglislin toplanmasi gibi
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biiyiik parcalarin yanisira minik diigmelerin ve kollarin montaj1 gibi emek gerektiren

stirecler de girmektedir.

Fabrikada yapilan ¢alismaya ek olarak gelecekte yapilmasi planlanan hedefler asagidaki

gibi siralanabilmektedir.

e Metodolojide degisiklik yapilabilir, 6zellikle literatiirde ¢ok sik karsilagilan
tavlama sezgiseli veya genetik algoritma gibi farkl: sezgisel prosediirler veya
benzetim teknikleri kullanilarak problem ¢oziilebilir.

e (Calismada ¢evrim siliresi bilinen bir montaj hattinda dengeleme
yapilmaktadir. Montaj hattinda farkli amaglar i¢in montaj hatti dengeleme
problemi yeniden ¢oziilebilir. Sabit istasyon sayiS1 i¢in ¢evrim siiresini en
kiigiikleyecek sekilde problem ¢oziilebilir. Montaj hattinda sabit makina ve
ekipmanlar eklenmesi nedeni ile islevselligi géz oniinde bulundurmak igin
yerlesimin degistirilmesi gerekebilir. Bu gibi durumlara montaj hattinda
yapilan dengelemenin U-Tipi, paralel veya geleneksel montaj hattindan yeni
yerlesime uyum saglayabilen bir sekilde tasarlanmasi gerekebilir.

e Hat durusu, fabrikadaki tiim montaj hatlarinda yasandigi i¢in ¢alismada boya
oncesi montaj hattinda kullanilan sezgisel yontem ile boya sonrasi, kabin,
transmisyon ve On aks montaj hatlar1 gibi farkli montaj hatlarinda da
dengeleme calismasi uygulanabilir.

o Uygunsuz veya takilamayan malzeme ozelliklerine sahip, kirilgan, catlak,
c¢izilmis veya delik ¢aplar1 dlgiilerinde yanlislikla fabrikaya gelmis ve montaj
hattinda iscilere kusuruyla ulasmis pargalarda mevcuttur. Montaj hattinda
durusa neden olan diger konular arasinda yer alan malzeme kalitesinde
belirlenen uygunsuzluklarin diizeltilmesi i¢in kalite projesi kapsaminda
tedarik¢i  gelistirme ¢alismalart  yapilmalidir.  Giris  kalite kontrol
tekniklerinde diizenleme ile uygunsuz malzeme kagaginin 6niine gegilebilir.

e Malzeme eksikliginin 6nlenebilmesi i¢in malzeme ihtiya¢ planlamada farkli
teknikler kullanilabilir 6rnegin belirsiz ve dinamik talepler altinda bir lojistik
problemi hazirlanarak problem optimizasyonu saglayan bir model montaj

hattinda uygulanabilir.
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e Montaj hattinda i adimi siirelerinin bulanik oldugu varsayilan bir montaj
hattt i¢in problemin ¢6ziimii bulunabilir. Bulanik siireler kullanilarak

sezgisel yontemle sonuglar elde edilebilir.

Tim bu degerlendirmelerin yani sira montaj hatti karisik modelli olmast nedeni ile
model ¢esidi sayist her yil arttirllmaya calisilmaktadir. Mevcut planlama teknikleri
yetersiz kalabilmektedir. Bu sebeple montaj hatti dengeleme ¢alismalarinin montaj
hattinda veya iiriinde meydana gelecek yeni bir degisiklik olmas1 durumunda yeniden

tekrarlanmasi Onerilmektedir.

Giliniimiiziin kiiresel rekabet ortaminda isletmeler giderek daha talepkar olan alicilara
hizmet vermektedir. Miisterileri ister bireysel tiiketici, isterse bir baska iiretici/satici
firma olsun, isletmeler varliklarini siirdiirebilmek i¢in miisterilerinin iyi kalite, diisiik
fiyat ve kisa teslim siiresi beklentilerini hizla karsilayabilmek, daha fazla ¢esit tirlinden
daha kii¢iik miktarlarda verilen ve anlik olarak degistirilen siparislere uyum saglamak
zorundadir. 1900’11 yillarin biiyliyen pazarlarinda gecerli olan “ne tiretirsem satarim,
maliyetim yiikselirse fiyati arttiririm, gecikirsem miisteri bekler” anlayisi giderek
gecerliligini kaybetmektedir. Cilinkii fabrikanin ya da isletmenin her eksiginde yerel
veya uluslararasi bir rakip yerine gecebilmektedir. Biiylik ya da kiigiik her firma ¢ok
sayida rakibin oldugu bir ortamda ve giderek bilinglenen tiiketicilere hizmet etmek
zorundadir. Ayrica, “Yalin iiretim is yapma seklimizdeki problemleri ortaya ¢ikararak
ve daha etkin ¢alisma yollarini gostererek hem kuruluslar hem de iilke igin rekabet
avantaji saglar.” Firma ise yalin iiretimin tim bu avantajlarin1 kullanarak sektoriinde

oncii olmaya devam etmektedir.
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Cizelge EK. 1: Is adimlar1 ve model tiirlerine gore siireleri.

EKLER

MONTAJI

Is Operasyon 1 2 3 4 5 6

Adimi

1 EKiPMAN KALDIRMA | 85 0 0 0 0 0
KOLU KORUMA KAPAGI
MONTAJI

2 EKiPMAN KALDIRMA | 0 40 0 0 0 0
MILI MONTAIJI

3 EKiPMAN KOLLARI | 0 0 0 94 0 0
MONTAJI

4 EKiPMAN KALDIRMA | 77 18 53 0 20 32
KOLU MONTAIJI(SAG)

5 EKiPMAN KALDIRMA | 80 24 124 |0 29 20
KOLU MONTAJI(SOL)

6 CEKI ASANSORU |65 |48 |46 0 0 0
MONTAJI

7 CEKI VE Z DEMIRI|398 |0 0 0 397 | 391

78




Cizelge EK. 1 (devam) : Is adimlar1 ve model tiirlerine gére siireleri.

8 CEKI MONTAII 0 375 272 |0 0 0

9 CEKI OKU LAMASI|O 0 0 46 |0 0
MONTAIJI

10 CEKI SEHPASI MONTAIJI |0 0 0 227 |0 0

11 CEKI PEHLIVAN | 0 0 0 0 0 125
MESNEDI HAZIRLIGI

12 CEKIi PEHLIVAN | 0 0 0 0 0 65
MESNEDI MONTAII

13 CEKI MESNEDI MONTAIJI | 0 0 0 134 |0 0
SAG SOL

14 GERGI KOLU MONTAIJI 120 |65 |28 |37 |82 |53

15 GERGI MESNEDI | 125 |0 236 | 140 |24 |29
MONTAIJI

16 AYARLI KOL MONTAJI 183 |34 [178 |93 |92 |28

17 ARA TASIYICI LAMA (32 |13 |19 |15 |0 0
MONTAIJI

18 Z DEMIRI MONTAIJI 0 25 |0 66 |0 0
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Cizelge Ek. 1 (devam) : Is adimlar1 ve model tiirlerine gére siireleri.

19 MUSUR HAZIRLIGI 0 113 |0 0 0 93

20 MUSUR MONTAIJI 0 0 0 0 0 58

21 ORTA KOL MONTAJI 0 0 0 28 32 41

22 HIDROLIK PISTON VE |0 0 113 |71 0 0
HORTUM HAZIRLIGI
(KISA)

23 HIDROLIK PISTON | 0 217 (359 |90 0 0
MONTAJI

24 HIDROLIK PISTON | 0 161 |0 0 0 0
HORTUMLARI MONTAJI
(UZUN)

25 HIDROLIK BORU | 0 0 0 83 0 0
MONTAJI

26 PIM MONTAIJI 0 0 19 30 0 0

27 CABUKLASTIRICIYI 0 0 28 0 0 0
SOKMEK

28 CABUKLASTIRICIYI 0 0 26 0 0 0
TAKMAK

29 KORUMA SACI MONTAJI |0 0 0 0 0 89
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Cizelge EK. 1 (devam) : Is adimlar1 ve model tiirlerine gére siireleri.

30 KORUMA SACI |0 0 0 0 0 92
MONTAJINDAN  SONRA
MUSUR AYARI

31 MOTOR HAZIRLIGI 1257 | 755 |0 0 1163 | 822

33 MOTOR MONTAJI 1017 | 746 | 627 | 627 |852 | 716

34 CARRARO HAZIRLIGI 0 1881 | 0 0 1462 | 1992

35 CARRARO GOVDE | 0 198 |0 0 0 0
TASIMA

36 DT HAZIRLIGI 0 803 |0 0 803 | 803

37 DT MONTAJI 0 532 |0 0 532 | 532

38 HIDROLIK KALDIRICI | 0 0 0 0 1640 | 198
HAZIRLIGI

39 537 3 SILINDIR MOTOR | 0 0 919 919 |0 0
HAZIRLIGI

40 537 4 SILINDIR MOTOR | 0 0 717 | 717 |0 0
HAZIRLIGI

41 ON DINGIL SAPLAMA |0 0 0 53 0 43
MONTAJI

42 ON DINGIL MESNED |0 0 0 0 113 |0
MONTAJI
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Cizelge Ek. 1 (devam) : Is adimlar1 ve model tiirlerine gére siireleri.

43 ON DINGIL MONTAIJI 200 | 180 | 186 | 164 |252 | 288

43-1 ON DINGIL MONTAIJI-2 200 | 180 | 186 | 164 |252 | 288

44 UZATILMIS AGIRLIK | 228 |0 0 0 0 0
MONTAJI

45 AGIRLIK MONTAIJI 215 | 157 | 145 |0 0 140

46 MOTOR KULAKLARININ | 33 38 22 24 0 0
CIKARILMASI

47 KUYRUK MIiLI KORUMA |0 0 26 15 0 0
KAPAGI

48 SASI NUMARASININ | 96 97 77 83 114 |92
GOVDE UZERINE
YAZILMASI

49 SASI NUMARASININ | 188 | 101 | 101 |52 118 |67
FORMA YAZILMASI

50 KARDAN MILi HAZIRLIGI | 253 |0 253 | 253 |0 0

51 KARDAN MILI MONTAJT | 92 0 190 (190 |0 0

52 4WD ARA MIL KORUMA | 72 0 0 0 0 0
SACI MONTAJI

53 4WD ARA MIL MONTAJI |64 64 64 62 58 58
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Cizelge EK. 1 (devam) : Is adimlar1 ve model tiirlerine gére siireleri.

54 4WD ARA MILI RULMAN [29 |97 |97 |0 59 |66
UZERI SETUSKUR
TUTTURULMASI

55 FLANS MONTAII 0 13 |0 0 0 0

56 YAG FILTRESI BASLIGI [170 |102 |94 |94 |94 |94
ON HAZIRLIGI

57 YAG FILTRESI BASLIGI [ 204 |0 0 82 |184 |65
MESNED ON HAZIRLIGI

58 YAG FILTRESI BASLIGI [ 104 |0 110 |0 0 0
MONTAIJI

59 YAG FILTRESI BASLIGI | 0 0 0 36 |33 |49
MESNED MONTAJI

60 YAG FILTRESI BASLIGI | 0 165 |0 0 0 0
VE MESNEDIN MONTAJI

61 YAG FILTRESINE YAG |71 |76 |47 |42 |0 0
DOLDURMAK

62 YAG FILTRESI MONTAJl |67 |46 34 |58 |50 |51

64 YAG FILTRE BASLIK (65 |0 0 23 |12 |0
MESNEDININ SIKILMASI

66 EMIS BORULARININ |18 |0 0 0 0 24
SIKILMASI (CEKI TARAFT)
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Cizelge Ek. 1 (devam) : Is adimlar1 ve model tiirlerine gére siireleri.

67

EMIS BORUSU MONTAIJI
[CIN PIMLERIN
SOKULMESI

47

0

0

0

68

EMIS BORULARINI
TORKLAMAK (CEKI
TARAFI)

72

15

41

27

69

EMIS BORULARININ
MONTAJI (CEKi TARAFT)

432

91

96

29

139

70

EMIS BORULARININ
MONTAJI (MOTOR
TARAFI)

169

111

81

81

104

71

EMIS BORULARINA
HIDROLIK BORU
TAKILMASI

53

39

20

81

72

EMIS BORULARININ
HIDROLIK BORU ILE
BIRLESTIRILMESI

104

23

125

73

EMIS BORULARININ YAG
FILTRE MESNEDI ILE
BIRLESTIRILMESI

46

50

62

74

EMIS  BORUSU ILE
BASINC BORUSU TUTUCU
MESNED MONTAJI

117

53

83

75

EMIS BORULARINI (CEKI
TARAFI) VE  FiLTRE
MESNEDINI SIKMAK

41
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Cizelge EK. 1 (devam) : Is adimlar1 ve model tiirlerine gére siireleri.

77

DIREKSIYON DONUS
BORUSUNA HIDROLIK
BORU TAKILMASI

0

0

0

0

29

78

EMIS BORULARININ
DIREKSIYON DONUS
BORUSUNA
BIRLESTIRILMESI

60

79

BASINC
RAKORUNUN
BAGLANMASI

BORUSU

35

80

BASINC  BORULARININ
MONTAIJI (CEKi TARAFT)

184

78

o1

81

BORULARININ
(MOTOR

BASINC
MONTAJI
TARAFI)

35

65

32

157

119

82

BASINC BORULARINI
BIRLESTIRMEK

80

51

45

83

BASINC BORULARINI
TORKLAMAK

113

29

64

45

42

84

ARKA EMIS
MONTAJI

BORUSU

107

85

BASINC BORUSUNU
SIKMAK (CEKI TARAFT)

21

87

MASKELERI CIKARMAK

26
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Cizelge Ek. 1 (devam) : Is adimlar1 ve model tiirlerine gére siireleri.

88 DIREKSIYON DONUS | 0 0 0 0 30 38
BORUSU

89 EGZOZ LAMASI MONTAJI | 0 0 0 28 0 0

90 TRAPEZ AYAGI MONTAJI | 151 |181 |[137 (222 |0 156

91 LASTIK TAKOZ MONTAJI | 154 |108 | 88 86 0 76

92 DT MILI RULMAN | 54 54 54 0 54 54
YATAGI MONTAJI

93 MESNEDLERIN MONTAJI |529 |[416 |343 |346 |0 105

94 FREN BAGLANTI | 63 0 0 0 0 0
MESNEDLERININ
MONTAJI

95 FREN BORULARININ (381 |0 0 0 0 0
MONTAJI

96 FREN HALAT MESNEDI 49 0 0 0 0 0

97 FREN MONTAJI 0 662 | 761 |612 |0 619

98 KIiLITLEME KOLLARI | 0 0 107 | 124 |0 0
HAZIRLIGI

99 MUSUR AYARI 0 18 |0 0 0 0
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Cizelge EK. 1 (devam) : Is adimlar1 ve model tiirlerine gére siireleri.

100 KUMANDA KOLU | 0 0 0 75 0 0
MESNEDI MONTAJI

101 KUMANDA KOLU | 0 0 81 124 |0 0
MESNEDI HAZIRLIGI

102 GAZ TELI  MESNEDI | 82 82 82 127 |0 0
MONTAJI

103 KUYRUK MILi CATALI |0 0 98 |0 76 |78
MONTAJI

104 SU DEVRI DAIM | 0 0 0 0 244 | 0
BORULARININ
GOVDEDEN SOKULMESI

105 SU DEVRI DAIM | 0 0 0 0 241 |0
BORULARI MONTAJI

106 SU GIRIS RAKORUNUN | 0 0 0 10 0 0
SOKULMESI

107 SU GIRIS RAKORUNUN |0 0 0 27 |0 0
MONTAJI

108 SU GIRiS RAKORUNUN |46 |0 0 0 0 0
TUTTURULMASI

109 PRES OPERASYONU 0 0 0 0 90 89

110 GOVDEY1 YIKAMA | 25 25 25 25 25 25
ALANINA ITMEK
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Cizelge Ek. 1 (devam) : Is adimlar1 ve model tiirlerine gére siireleri.

111 FAN KASNAGI MONTAJI | 66 66 66 0 0

116 FREN KOLLARI VE | 0 0 0 0 270
MILLERI MONTAJI

117 YAG FILTRESI BASLIGI | 0 43 |0 0 64
MESNEDI MONTAIJI

118 MUSUR MESNEDI | 0 0 0 0 114
MONTAJI

119 DIFERANSIYEL 0 0 0 0 50
KILITLEME MILI

120 BRAKET MESNEDI | 0 0 0 0 100
MONTAJI

121 YAG FILTRESI BASLIGI | 0 0 0 0 51
MESNEDI MONTAIJI-2

122 MOTOR SOL ARKA KOSE | 0 50 |0 0 0
MESNEDI

123 MOTOR SAG ARKA KOSE | 0 47 |0 0 0
MESNEDI

124 FREN MONTAJI TRAPEZ | 0 420 |0 0 0
AYAGI 506

125 FREN MONTAJI FREN |0 360 |0 0 0
MILI 506

88




Cizelge EK. 2: Birlestirilmis oncelik diyagrama.
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Cizelge Ek. 3: Onciil ve ardil is adimlar1 siralamast.

is Ortalama | Standart Standart is Ortalama | Standart Standart is Ortalama | Standart Standart is Ortalama | Standart Standart
Adim | O™ | s | SEPM | gy | OFtalama | 0 o | SEPTE | g | OB | oo | SBPTR | gy | OTRRMAL | o | S3PMR
okl okl e e @
1 14 0,24 139,92 233| 33 764 12,73 145,42 242 61 39 0,66 69,78 116 | 94 10 0,17 79,95 1,33
2 7 0,11 139,80 233| 34 889 14,82 126,00 210| 62 51 0,85 70,40 117 95 63 1,06 81,17 1,35
3 16 0,26 140,25 234 35 33 0,55 89,91 150 64 17 0,28 71,03 118| 96 8 0,14 82,63 138
4 33 0,56 140,74 235 36 402 6,69 90,38 151| 66 7 0,12 71,59 119 97 442 737 83,96 1,40
5 46 0,77 141,30 236 37 266 4,43 82,94 138 67 8 0,13 72,07 120 98 39 0,64 22,06 0,37
6 26 0,44 141,90 2,36 38 306 511 80,27 134 68 26 0,43 72,56 121 99 3 0,05 22,43 0,37
7 198 329 142,45 237 39 306 511 75,85 126 69 131 2,19 73,21 1,22 | 100 13 0,21 22,27 0,37
8 108 1,80 142,64 2,38 40 239 3,98 70,89 118 70 91 152 72,95 122 101 34 0,57 22,49 0,37
9 8 0,13 143,27 239 41 16 0,27 68,13 114 71 32 0,54 73,39 122 | 102 62 1,04 23,03 0,38
10 38 0,63 143,77 240 | 42 19 0,31 68,46 114 72 42 0,70 74,13 124 | 103 42 0,70 22,37 0,37
11 21 0,35 144,39 241 43 212 3,53 68,80 115| 73 26 0,44 74,92 125 104 41 0,68 22,73 0,38
12 11 0,18 144,95 2,42 | 43-1 212 3,53 66,72 111 74 42 0,70 75,68 126 | 105 40 0,67 23,16 0,39
13 22 0,37 145,49 242 44 38 0,63 64,45 107 75 7 0,11 76,51 1,28 | 106 2 0,03 23,61 0,39
14 64 1,07 146,07 243 45 109 1,82 64,88 108| 77 5 0,08 77,16 1,29 | 107 4 0,07 23,52 0,39
15 92 1,54 146,77 245 46 19 0,32 64,91 108| 78 10 0,17 77,80 1,30 | 108 8 0,13 23,51 0,39
16 101 1,69 147,49 246 | 47 7 0,11 65,29 109| 79 6 0,10 78,51 131 109 30 0,50 23,62 0,39
17 13 0,22 148,20 2471 48 93 155 65,57 1,09| 80 52 0,87 79,19 132 110 25 0,42 24,59 0,41
18 15 0,25 148,78 248 | 49 104 1,74 65,82 110]| 81 68 1,13 80,17 134] 111 33 0,55 25,62 0,43
19 34 0,57 149,38 249 50 126 2,11 65,93 110 82 29 0,49 81,13 135 116 45 0,75 26,86 0,45
20 10 0,16 150,07 250 | 51 79 131 65,68 1,09 83 49 0,82 82,13 137 117 18 0,30 27,87 0,46
21 17 0,28 150,66 251 | 52 12 0,20 66,05 110 84 18 0,30 83,23 139 118 19 0,32 29,26 0,49
22 31 0,51 151,29 252 | 53 62 1,03 66,43 111 85 3 0,06 84,22 140 119 8 0,14 30,93 0,52
23 111 1,85 151,98 253| 54 58 0,97 66,91 112 87 5 0,09 85,06 142 120 17 0,28 31,77 0,53
24 27 0,45 152,76 2,55 55 2 0,04 67,42 112 88 11 0,19 85,94 143 121 9 0,14 33,60 0,56
25 14 0,23 153,47 2,56 | 56 108 1,80 67,75 113 89 5 0,08 86,93 145 122 8 0,14 33,78 0,56
26 8 0,13 154,12 257 57 89 1,49 67,82 113 90 141 2,35 87,85 146 | 123 8 0,13 31,24 0,52
27 5 0,08 154,75 258 | 58 36 0,60 68,13 114 91 85 1,42 87,84 146 | 124 70 117 8,29 0,14
28 4 0,07 155,36 259 | 59 20 0,33 68,70 114 92 45 0,75 89,08 148 | 125 60 1,00 11,64 0,19
29 15 0,25 155,99 2,60 | 60 21 0,45 69,22 115 93 290 4,83 90,60 151 76,5 127
30 15 0,25 156,67 2,61
31 666 11,10 157,37 2,62
Cizelge Ek. 4: Tiim traktor modellerinde ortak yapilan is adimlari.
Is Adim Operasyon Model 1| Model 2| Model 3| Model 4| Model 5| Model 6
14 GERGI KOLU MONTAII 120 65 28 37 82 53
16 AYARLI KOL MONTAJI 183 34 178 93 92 28
33 MOTOR MONTAJI 1017 746 627 627 852 716
43 ON DINGIL MONTAIJI 200 180 186 164 252 288
43-1 ON DINGIL MONTAIJI-2 200 180 186 164 252 288
48 SASI NUMARASININ GOVDE UZERINE YAZILMASI 96 97 77 83 114 92
49 SASI NUMARASININ FORMA YAZILMASI 188 101 101 52 118 67
53 4WD ARA MIL MONTAIJI 64 64 64 62 58 58
56 YAG FILTRESI BASLIGI ON HAZIRLIGI 170 102 94 94 94 94
62 YAG FILTRESI MONTAII 67 46 34 58 50 51
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Cizelge Ek. 5: Herhangi bir giin 5 is¢i lizerindeki is ytikii grafigi.
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Cizelge Ek. 5 (devam): Zaman etiidii ile yapilan 6l¢iimleri.

TARIH MODEL SURE OPERATOR
19 Model 4 36,8 1
19 Model 1 45,1 1
19 Model 3 40,8 1
19 Model 1 45,1 1
19 Model 2 45,0 1
19 Model 3 40,8 1
19 Model 5 40,0 1
19 Model 4 36,8 1
19 Model 6 447 1
19 Model 2 45,0 1
20 Model 4 36,8 2
20 Model 4 36,8 2
20 Model 2 45,0 2
20 Model 2 45,0 2
20 Model 2 45,0 2
20 Model 3 40,8 2
20 Model 1 45,1 2
20 Model 5 40,0 2
20 Model 6 447 2
20 Model 2 45,0 2
21 Model 2 45,0 3
21 Model 1 45,1 3
21 Model 3 40,8 3
21 Model 1 45,1 3
21 Model 5 40,0 3
21 Model 5 40,0 3
21 Model 5 40,0 3
21 Model 4 36,8 3
21 Model 6 447 3
21 Model 2 45,0 3
22 Model 6 447 4
22 Model 6 447 4
22 Model 2 45,0 4
22 Model 1 45,1 4
22 Model 2 45,0 4
22 Model 3 40,8 4
22 Model 5 40,0 4
22 Model 4 36,8 4
22 Model 2 45,0 4
22 Model 2 45,0 4
23 Model 6 447 5
23 Model 5 40,0 5
23 Model 3 40,8 5
23 Model 4 36,8 5
23 Model 2 45,0 5
23 Model 3 40,8 5
23 Model 6 447 5
23 Model 4 36,8 5
23 Model 6 447 5
23 Model 5 40,0 5
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Cizelge Ek. 6: Montaj hatti israflarini analizinde kullanilan fiiller siniflandirmalart.

Yahn Felsefeye Gore is Adinm Simiflandirnlmasi

Beklemek
Gevsetmek
Aramak
Toparlamak

Dustirmek
Yardm Etmek
Saymak

Gegcici Koymak
Cekmek

Look For

Sewage

Fall

Help

Count

Temporary Putting
Pull
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Ana Kategori |[No Fiil Ingilizcesi Kategori Sembolii
1 |Birlestirmek Connect Katma Degeri Olan Isler VA
2 |Yerlestirmek Locate Katma Degeri Olan Isler VA
3 |Oturtmak Place Katma Degeri Olan Isler VA
4 |Yaymak Spread Katma Degeri Olan Isler VA
5 |Yaslamak Recline Katma Degeri Olan Isler VA
. 6 | Yiklemek Load Katma Degeri Olan Isler VA
R 5 7 | Yapistrmak Adhere Katma Degeri Olan Isler VA
Q = 8 | Yonlendirmek Route Katma Degeri Olan Isler VA
o B 9 [Sikmak Tighten Katma Degeri Olan Igler | VA
o 10 [Torklamak Torque Katma Degeri Olan isler | VA
<D( ’a 11 |Ekipman Ile Yerlestirmek Hammer Katma Degeri Olan Isler VA
= 12 |[Kesmek Cut Katma Degeri Olan Isler VA
3 g 13 |Perginlemek Caulk Katma Degeri Olan isler VA
< = 14 [Dolum Yapmak Fill Katma Degeri Olan Isler VA
= & 15 |Delikten Gegirmek Insert Thru Katma Degeri Olan Isler VA
16 |Sokmak Insert Katma Degeri Olan Isler VA
17 |Preslemek Press Katma Degeri Olan isler VA
18 [Silmek Wipe Katma Degeri Olan Isler VA
19 [Siirmek Apply Katma Degeri Olan isler VA
20 [Tutturmak Fasten Katma Degeri Olan Isler VA
21 |Bikkmek Bend Katma Degeri Olan Isler VA
1 |Acgcmak Open Gerekli Isler IWR
2 [Almak Pick Up Gerekli Isler IWR
3 |Ayarlamak Adjust Gerekli Isler IWR
4 |Kapatmak Close Gerekli isler IWR
5 |Dondiirmek (G6vde Etrafinda)| Turn Gerekli isler IWR
6 _|Dondirmek (Kendi Etrafinda) |Rotate Gerekli isler IWR
—_ 7 |Geri Génder/Cevir Return Gerekli Isler IWR
= 8 |Butona Basmak Push Button Gerekli Isler IWR
g 9 [Calistrmak(Makine) Operate Gerekli isler IWR
= 10 [Manifesti Kontrol Et Check Manifest Gerekli isler IWR
3 11 |[Kontrol Etmek Check Gerekli Isler IWR
§ 12 |Yazdwmak Write Gerekli Isler IWR
z 13 |Data Girmek Input Gerekli Isler IWR
L 5B 14 |Daldrmak Dip Gerekli Isler IWR
g -i 15 [Posetlemek Bag Gerekli Tsler IWR
= = = 16 | Yonetmek Manage Gerekli Isler IWR
- = S 17 |Asmak Hook Gerekli isler IWR
= Z| © [18]Koymak Put Gerekli Igler IWR
&4 5 19 |Katlamak Fold Gerekli isler IWR
[= 20 |Isaretlemek Marked Gerekli Isler IWR
LZ) 21 | Yeniden Kullanmak Recycle Gerekli Isler IWR
= 22 [Maskelemek Mask Gerekli Isler IWR
23 |[Maskeleme Cikartmak Remove Masking Gerekli isler IWR
24 [Swrah Set Etmek Seguential Set Gerekli Isler IWR
1 |Cikartmak Remove Kagmilabilir Isler IWA
2 |Kutu A¢mak Opening the Box Kagmilabilir Isler IWA
5 ¢ |3 |Form Yazmak Write a Form K agmilabilir §$ler IWA
= S | 4 |Yerine Koymak Replace Kacmilabilir Isler IWA
& = [ 5 |Pozisyon Almak Take Position (Instead of "convey') Kagmilabilir isler WA
S = | 6 |Kutu Dagitmak BOX DISSIPATE Kacmilabilir Isler IWA
= 8 [ 7 [Hazulik Yapmak Prep Kagmilabilir isler WA
& £ | 8 |Tasmmak Carry Kacmilabilir isler IWA
2 <[5 [Atmak Discard Kagmilabilir Isler WA
10 |Takmak Inserting Kagmilabilir isler IWA
11 i Periodical Job Kacmilabilir Isler IWA
il Yuriutmek Walk
PRl Gegici Set Etmek(Gegici Ayar) Temporarily Set
Kl Gegici Sikmak Temporarily Tighten
'l Gegici Yerlestirmek Temporarily Place
[l Hareket Etmek [\ [e)V/=]
[l Kaydirmak Slide
fll itnek Push
[l Diizeltmek
s Parca Diisuirmek
§ Konusmak

LKL




Algoritmamin Cahsmasi ile Elde Edilen istasyon Sayis1 Sonuclar

Cizelge Ek. 7: 46 dakika ¢evrim zamani istasyon sayis1 Ve islerin istasyonda
tamamlanmama olasiliklart.

{1=5, 2=5, 3=5, 4=5, 5=5, 6=5, 7=5, 8=5, 9=5, 10=5, 11=5, 12=5, 13=5, 14=5, 15=5,
16=5, 17=5, 18=5, 19=5, 20=5, 21=5, 22=5, 23=5, 24=5, 25=5, 26=5, 27=5, 28=5, 29=5,
30=5, 31=5, 32=5, 33=5, 34=5, 35=5, 36=5, 37=5, 38=5, 39=5, 40=5, 41=5, 42=5, 43=5,
44=5, 45=5, 46=5, 47=5, 48=5, 49=5, 50=5, 51=5, 52=5, 53=5, 54=5, 55=5, 56=5, 57=5,
58=5, 59=5, 60=5, 61=5, 62=5, 63=5, 64=5, 65=5, 66=5, 67=5, 68=5, 69=5, 70=5, 71=5,
72=5, 73=5, 14=5, 75=5, 716=5, 77=5, 78=5, 79=5, 80=5, 81=5, 82=5, 83=5, 84=5, 85=5,
86=5, 87=5, 88=5, 89=5, 90=5, 91=5, 92=5, 93=5, 94=5, 95=5, 96=5, 97=5, 98=5, 99=5,
100=5, 101=5, 102=5, 103=5, 104=5, 105=5, 106=5, 107=5, 108=5, 109=5, 110=5,
111=5, 112=5, 113=5, 114=5, 115=5, 116=5, 117=5, 118=5, 119=5, 120=5, 121=5,
122=5, 123=5, 124=5, 125=5, 126=5, 127=5, 128=5, 129=5, 130=5, 131=5, 132=5,
133=5, 134=5, 135=5, 136=5, 137=5, 138=5, 139=5, 140=5, 141=5, 142=5, 143=5,
144=5, 145=5, 146=5, 147=5, 148=5, 149=5, 150=5, 151=5, 152=5, 153=5, 154=5,
155=5, 156=5, 157=5, 158=5, 159=5, 160=5, 161=5, 162=5, 163=5, 164=5, 165=5,
166=5, 167=5, 168=5, 169=5, 170=5, 171=5, 172=5, 173=5, 174=5, 175=5, 176=5,
177=5, 178=5, 179=5, 180=5, 181=5, 182=5, 183=5, 184=5, 185=5, 186=5, 187=5,
188=5, 189=5, 190=5, 191=5, 192=5, 193=5, 194=5, 195=5, 196=5, 197=5, 198=5,
199=5, 200=5, 201=5, 202=5, 203=5, 204=5, 205=5, 206=5, 207=5, 208=5, 209=5,
210=5, 211=5, 212=5, 213=5, 214=5, 215=6, 216=5, 217=5, 218=5, 219=5, 220=5,
221=5, 222=5, 223=5, 224=5, 225=5, 226=5, 227=5, 228=5, 229=5, 230=5, 231=5,
232=5, 233=5, 234=5, 235=5, 236=5, 237=5, 238=5, 239=5, 240=5, 241=5, 242=5,
243=5, 244=5, 245=5, 246=5, 247=5, 248=5, 249=5, 250=5, 251=5, 252=5, 253=5,
254=5, 255=5, 256=5, 257=5, 258=5, 259=5, 260=5, 261=5, 262=5, 263=5, 264=5,
265=5, 266=5, 267=5, 268=5, 269=5, 270=5, 271=5, 272=5, 273=5, 274=5, 275=5,
276=5, 277=5, 278=5, 279=5, 280=5, 281=5, 282=6, 283=5, 284=5, 285=5, 286=5,
287=5, 288=5, 289=5, 290=5, 291=5, 292=5, 293=5, 294=5, 295=5, 296=5, 297=5,
298=5, 299=5, 300=5, 301=5, 302=5, 303=5, 304=5, 305=5, 306=5, 307=5, 308=5,
309=5, 310=5, 311=5, 312=5, 313=5, 314=5, 315=5, 316=5, 317=5, 318=5, 319=5,
320=5, 321=5, 322=5, 323=5, 324=5, 325=5, 326=5, 327=5, 328=5, 329=5, 330=5,
331=5, 332=5, 333=5, 334=5, 335=5, 336=5,
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Cizelge Ek. 7 (devam): 46 dakika ¢evrim zamani istasyon sayisi ve islerin istasyonda
tamamlanmama olasiliklart.

337=5, 338=5, 339=5, 340=5, 341=5, 342=5, 343=5, 344=5, 345=5, 346=5, 347=5
348=5, 349=5, 350=5, 351=5, 352=5, 353=5, 354=5, 355=5, 356=5, 357=5, 358=5
359=5, 360=5, 361=5, 362=5, 363=5, 364=5, 365=5, 366=5, 367=5, 368=5, 369=5,
370=5, 371=5, 372=5, 373=5, 374=5, 375=5, 376=5, 377=5, 378=5, 379=5, 380=5
381=5, 382=5, 383=5, 384=5, 385=5, 386=5, 387=5, 388=5, 389=5, 390=5, 391=6
392=5, 393=5, 394=5, 395=5, 396=5, 397=5, 398=5, 399=5, 400=5, 401=5, 402=5,
403=5, 404=5, 405=5, 406=5, 407=5, 408=5, 409=5, 410=5, 411=5, 412=5, 413=5
414=5, 415=5, 416=5, 417=5, 418=5, 419=5, 420=5, 421=5, 422=5, 423=5, 424=5
425=5, 426=5, 427=5, 428=5, 429=5, 430=5, 431=5, 432=5, 433=5, 434=5, 435=5
436=5, 437=5, 438=5, 439=5, 440=5, 441=5, 442=5, 443=5, 444=5 445=5 446=5
A4T=5, 448=5, 449=5, 450=5, 451=5, 452=5, 453=5, 454=5, 455=5, 456=5, 457=5
458=5, 459=5, 460=5, 461=5, 462=5, 463=5, 464=5, 465=5, 466=5, 467=5, 468=5
469=5, 470=5, 471=5, 472=5, 473=5, 474=5, 475=5, 476=5, 477=5, 478=5, 479=5,
480=5, 481=5, 482=5, 483=5, 484=5, 485=5, 486=5, 487=5, 488=5, 489=5, 490=5
491=5, 492=5, 493=5, 494=5, 495=5, 496=5, 497=5, 498=5, 499=5, 500=5}

{1=0.013695502840555318, 2=0.016732766193251036, 3=0.0029890424105208924,
4=1.6615434420785835E-4, 5=0.011738377865066374}

{1=0.018632904483729673, 2=0.016459143897774253
3=0.203196427647331E-4, 4=0.006522763531153775
5=0.008144297845359971}

1- [110, 49, 48, 3, 34, 38, 35, 64, 61, 62, 123, 122, 121, 117, 60, 111, 108, 107
106, 105, 104, 102, 89, 88, 87, 85, 84, 2, 83, 82, 1, 4]

2- [5,81,6,7,8,80,79,9,78, 10, 11, 12, 77, 75, 74, 73, 13, 72, 71, 70, 14, 15, 69,
16, 17, 18, 19, 68, 20, 21, 22, 23, 67, 24, 25, 26, 27, 66, 28, 29, 52]

3- [36,55, 37, 47, 46, 33, 56, 118, 119, 53, 116, 54, 45, 44, 57]

a- [31, 120, 40, 58, 59, 1000, 39, 43, 30, 95, 100, 101, 96, 94, 90, 92, 103]

5. [93, 109, 91, 98, 124, 50, 51, 97, 41, 42, 99, 125]
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Cizelge Ek. 8: 31 dakika ¢evrim zamani istasyon sayisi Ve islerin istasyonda
tamamlanmama olasiliklari.

{1=3.864313677492959E-6, 2=3.864313677492959E-6, 3=0.013274725296562373,
4=0.018895939078500956, 5=0.01146756958488182, 6=0.002733774366294961,
7=0.01930253190865372, 8=4.611695503333735E-4, 9=0.010452339786655607,
10=8.798745559668308E-5, 11=0.014446225297881088, 12=1.3676448726185342E-
5, 13=0.0018686746230051066, 14=0.005193012656633855}

[110, 49, 48, 64, 61, 62, 3, 123, 122, 121, 117]

[34]

[38, 35, 60, 111, 108, 107, 106, 105, 104, 102, 89, 88, 87, 2, 85, 1, 84, 4]
[83, 5, 6,82, 7,8, 81, 80, 79, 78, 77, 75, 9, 74]

[73, 10, 11, 72, 12, 71, 13, 70, 69, 14, 15, 68, 67]

Cizelge Ek. 9: 21 dakika ¢evrim zamani istasyon sayisi ve islerin istasyonda
tamamlanmama olasiliklari.

1=0.0024779001319112925, 2=0.016637336706682992, 3=0.008167351384664179,
4=0.010460266442570143, 5=0.01469657590938156, 6=5.7336842980260094E-5,
7=0.0011106441649626486, 8=5.137336667182524E-9, 9=0.00628077914561842,
10=0.007462234890811437, 11=0.015429492180222937, 12=7.378521313322617E-
4, 13=0.005825254972738336}

[3, 34]

[38, 35, 110, 49, 48, 64, 61, 62, 123, 122, 121, 117, 60, 111, 108, 107, 106]
[105, 104, 102, 89, 88, 87, 85, 2, 84, 83, 82, 1, 81, 4, 5, 80, 79, 6]
[7,78,77,8,9, 10, 11, 12, 75, 74, 73, 13, 14]

[15, 16, 72, 17, 18, 19, 71, 20, 70, 21, 69, 22]

Cizelge Ek. 10: 24 dakika ¢evrim zamani istasyon sayisi ve islerin istasyonda
tamamlanmama olasiliklari.

{1=6.661338147750939E-16, 2=0.01399875184868371, 3=0.013828072960705429,
4=0.01994814051799243, 5=9.114564547552106E-9, 6=0.019773330446860693,
7=4.538996975533838E-5, 8=0.010230394229716167, 9=0.01867719325419559,
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Cizelge Ek. 10 (devam): 24 dakika ¢evrim zamani istasyon Sayisi ve islerin istasyonda
tamamlanmama olasiliklart.

10=0.007065506264468113, 11=0.015023758742932825,
12=0.015908936402811658}

[110, 49, 48, 64, 3]
[34, 38]

[61, 62, 123, 122, 35, 121, 117, 60, 111, 108, 107, 106, 105, 104, 102, 89, 88, 87, 85,
84,83, 2,1, 82,81, 80, 4, 79, 78]

[5,77,75,74,73,6,72,71,70, 69, 68, 7, 67, 8, 9, 66, 55]

[47, 10, 11, 12, 13, 46, 45]

Cizelge Ek. 11: 18 dakika ¢evrim zamani istasyon sayisi ve islerin istasyonda
tamamlanmama olasiliklari.

{1=1.3556722411323108E-10, 2=1.3556722411323108E-10,
3=0.017830377601754765, 4=0.017345817759408466, 5=0.013083351490049244,
6=0.018445339441504283, 7=0.019781098294004096, 8=0.019781098294004096,
9=0.019781098294004096, 10=6.079193037855646E-8, 11=0.012150805627945238,
12=2.626538625705166E-6, 13=0.0062434194489222605,
14=0.018079085022516428, 15=0.0077166992320230055,
16=3.5821465793617335E-9, 17=0.01222770386941363}

[110, 49, 48, 3]

[34]

[38, 64, 35, 61, 62, 123, 122, 121, 117, 60, 111, 108, 107, 106, 105, 104]
[102, 89, 88, 87, 2, 85, 84, 83, 82, 1, 81, 4, 80, 79, 5, 6]

[7,78,8,9, 77,10, 75,74, 73,11, 12]
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Cizelge Ek. 12: Zaman etiidii ile yapilan dl¢timler.

Mar.19 Nisan ay1 boyunca yapilan él¢iimler Nis.19
is Adim Ortalama 1.6l¢iim 2 olciim 3.0l¢iim 4.6lciim S5.0lciim | 6.6l¢iim | 7.6l¢ciim 8.0lciim 9.6l¢ciim 10.6l¢iim Ortalama

siire/sn siire/sn
14 64,2 63,9 112 100 58 68,9 44 45 89 87 119 78,7
16 101,3 159 140 90 110 115,9 39 119 80 92 45 99,0
33 764,1 1000 890 765 754 890 920 651 786 918 650 822,4
43 211,6 187 179 150 141 200 201 187 234 140 220 183,9
43-1 211,7 184 177 180 188 288 279 171 212 219 198 209,6
48 93,1 97 99 74 100 76 86 79 110 105 98 92,4
49 104,4 60 80 187 100 105 86 67 59 91 99 93,4
53 61,7 60 54 58 59 51 42 49 57 70 65 56,5
56 108,0 110 180 90 80 88 94 95 98 96 112 104,3
62 51,1 65 58 50 48 69 40 49 59 58 71 56,7

98




Cizelge Ek. 13: 2018 yilina ait montaj hatlar1 verimlilik oranlari.

2018 YILI VERIMLILIK AYLIK KIRILIMLAR

OCA [SUB |MAR [NiS |MAY |[HAZ |TEM |AGU |EYL |EKi |KAS |ARA |2018 ORT.
BOYA - 56% |58% |57% |57% |66% |57% |57% |54% |52% |51% |62% |57%
SONRASI
BOYA - 54% |67% |58% |72% |76% |59% |76% |63% |58% |42% |40% |61%
ONCESI
ON AKS - 82% |87% |84% |59% |51% |70% |50% |70% |60% |62% |54% |66%
TRANSM. - 57% |56% |49% |62% |62% |56% |57% |46% |51% |39% |54% |54%
KABIN - 64% |67% |47% |53% |45% |44% |40% |69% |41% |47% |51% |52%
BOYAHANE - - - - - - - - - - - - -
ORTALAMA | - 63% |67% |59% |61% |60% |57% |56% |61% |53% |48% |52% |58%
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Cizelge Ek. 14: 2019 yilina ait montaj hatlari verimlilik oranlari.

2019 YILI VERIMLILIK AYLIK KIRILIMLAR

OCA. |SUB. |MAR |NiS |MAY |HAZ |TEM |AGU |EYL |EKi |KAS |ARA |2019 ORT.
BOYA 50% |54% | 58% |49% |53% |[52% |56% |54% |58% |[63% |60% |63% |56%
SONRASI
BOYA 55% |73% | 73% |62% |60% [58% |60% |53% |71% |66% |62% |60% |63%
ONCESI
ON AKS 96% |100% |98% |72% |70% |71% |72% |67% |89% |91% |85% |87% |83%
TRANSM. 64% [42% | 73% |81% |77% |78% [89% [86% |73% [80% |75% |78% |75%
KABIN 62% [59% | 63% |69% |69% |65% |67% |67% |53% |64% |74% |84% |66%
BOYAHANE - - - - - - - - - - - - -
ORTALAMA |65% [66% [73% |67% |66% |65% [69% |65% |69% |73% |71% |75% |69%
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