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Oz

Montaj hatti dengeleme, atil zamanlari en kiigiiklemek igin, bir birini izleyen gorevlerin gesitli
teknikler  kullanilarak, miimkiin oldugunca esit zamanli is istasyonlar1 seklinde
gruplandirilmasidir. Bu tekniklerden biri de benzetim teknigidir. Benzetim teknigi, liretim
sistemlerinin bilgisayar ortaminda canlandirilmasina, analiz edilmesine ve en iyilenmesine olanak
veren islevsel bir yontemdir.

Bu calismanin temel amaci, hat dengeleme ve benzetim tekniklerini kullanarak, c¢alismanin
yapildigi montaj hattinin performansinin artirilmasidir. Calismada Kayseri OSB’nde mobilya
iiretimi yapan bir isletmede bulunan, kanepe ve oturma grubu déseme hattindan elde edilen veriler
kullanilmigtir. Calisma kapsaminda oncelikle “konum agirlikli hat dengeleme yontemi” ile is
istasyonu sayisi azaltilmistir. Daha sonra ¢evrim siiresi kisaltilmis ve bir haftalik slirede montaj
hattindan ¢ikan {iriin sayist 1159°dan 1354°¢ yiikseltilmistir. Boylece isgiiciiniin ve makinelerin
daha verimli kullanilmalar1 saglanmistir. Ulasilan sonucun sinanabilmesi i¢in ARENA yazilimi ile
mevcut ve Onerilen durumlar i¢in benzetim modelleri hazirlanmistir. Elde edilen bulgular, hat
dengeleme c¢alismalarinda benzetim yontemi kullanilmasmin iyi bir yaklagim olacagini
gostermistir.
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Balancing of a Sofa Assembly Line and Its Assessment by Simulation

Abstract

The assembly line balancing is to group successive tasks into work stations as simultaneous as
possible by using various techniques to minimize idle times. One of these techniques is simulation.
Simulation technique is a functional method which provides the animation, analysis and
optimization of production systems.

The main objective of this study using the line balancing and simulation technique is to increase
the performance of the assembly line of study. In this research data gathered from furniture
factory’s sofa and soft group assembly line working in Kayseri Organized Industrial Zone. In this
study, primarily work stations are decreased by using ranked positional weight technique. After
that cycle time is decreased and products obtained from assembly line in a week is increased from
1159 to 1354. Thus it is accomplished to use workforce and machines more productive. A
simulation model for present and proposed lines is developed by ARENA software to ascertain the
outcomes reached. Consequently the results indicate that simulation method is useful for assembly
line balancing.
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1. Giris

Montaj hatlari, hem yiiksek kaliteye sahip standartlastirilmis iiriinlerin biiyiik
miktarda {iretiminin yapildig1 endiistriyel iiretimde, hem de miisteri talebine bagh
olarak az sayida ve benzer Ozelliklere sahip {iirlinlerin iiretilmesinde kullanilan,
akis temelli {iiretim sistemleridir. Montaj hatlar1 ard arda siralanmis is
istasyonlarindan ve malzemenin is istasyonlar1 arasinda taginmasini saglayan
hareketli bantlar, konveyorler vs. gibi tasima sistemlerinden olusmaktadir. Is
pargalar1 iglem sirasina gore is istasyonlarinda iglem gorerek, bir sonraki is
istasyonuna taginmaktadir (Scholl vd., 2008, 580).

Her bir is istasyonunda hangi isin yapilacagi kesin olarak bilinmektedir ve bu
isler, belirli bir ¢evrim siiresi i¢inde tamamlanmaktadir (Becker ve Scholl, 2006,
694). Baybars’a gore montaj hatlari, is istasyonlarinda yerine getirilmesi gereken
her bir gorevin ve bunlarin sirasinin ayrintili olarak tanimlandigi; is parcalariin
da bir istasyondan digerine akisinin saglanarak, nihai tiriiniin bir araya getirildigi
hatlardir. Gorev (is elemani) isin boliinemeyen en kiigiik anlamli pargasidir ve
istasyonlarin olusturulmasi, bunlar arasindaki oncelik iligkileri ile ilgili
sinirlamalar dikkate alinarak yapilmalidir (Hui ve Ng, 1999, 182).

Global rekabetin artmasi ve talepte meydana gelen dalgalanmalar nedeniyle
isletmeler, siire¢ i¢i stoklarin azaltilmasi ve makine kullanim oranlarinin
artirtlmasi1 i¢in, montaj hatlarmin etkinligini siirekli olarak artirma c¢abasi
icindedir. Montaj hatlarinin etkinligini artirmaya yonelik bu ¢aba basit montaj
hatt1 dengeleme problemlerini ortaya ¢ikarmistir. Basit montaj hatti dengeleme
problemlerinin amaci, gorevler arasindaki oncelik iligkilerini dikkate alarak, her
bir gorevin sadece bir is istasyonuna atanmasini saglamak ve bir ya da birden
fazla amaci en iyileyerek, hangi gérevler setinin hangi is istasyonlarina atanmasi
gerektigini belirlemektir (Liu vd., 2008, 169). Boylece her bir is istasyonuna
miimkiin oldugunca esit yiik getirecek sayida gorev dagilimi saglanarak, ¢ikti
miktart en biiyiikklenmeye ¢alisilacaktir.

Montaj hatt1 dengeleme problemi ile ilgili olarak literatiirde ¢ok sayida arastirma
bulunmaktadir. Bu  arasgtirmalarda 1s  istasyonlarmin  verimliliklerinin
arttirilabilmesi i¢in farkli ¢oziim teknikleri gelistirilmistir. Bu teknikler disinda
benzetim de, bu amagla yararlanilabilecek bir baska ara¢ olarak dikkati
cekmektedir. Benzetim tekniginin kullanilmasi ile montaj hattinda yapilmasi
diisiiniilen her hangi bir iyilestirmenin sonuglar1 daha uygulama yapilmadan
goriilebilmektedir. Bu durum isletmelere hem zaman hem de maliyet tasarrufu
saglamaktadir.

Bu calismanin amaci bilgisayar temelli benzetim tekniklerini ve hat dengeleme

yontemini kullanarak calismanin yapildigi montaj hatlarmin performanslarinin
artirllmasi ve sinanmasidir. Caligma Kayseri’de faaliyet gostermekte olan biiyiik
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Olgekli bir {iiretim isletmesinin kanepe ve oturma grubu iretim hattinda
gerceklestirilmistir. Oncelikle mevcut iiretim hatt1 detayli olarak incelenerek, hat
dengelemede gerekli olan veriler toplanmistir. Performansin artirilabilmesi igin de
“konum agirlikli hat dengeleme yontemi” kullanilarak, is istasyonu sayisinin ve
¢evrim siiresinin azaltilmasi ve bdylece belirli bir siirede montaj hattindan ¢ikan
iiriin sayisinin artirilmasi hedeflenmistir. Mevcut ve 6nerilen duruma ait benzetim
modelleri Arena paket programi kullanilarak, her iki durumun basaris1 ayr1 ayri
degerlendirilmistir.

2. Literatiir Ozeti

Montaj hatlar1 giiniimiizdeki anlamiyla ilk defa 1913 yilinda Ford Motor
Fabrikalari’nda kullanilmaya baslanmistir. Endistrinin gelismesi ve iiretim
miktarinin artmasiyla birlikte montaj hatlarinin dengelenmesi problemi ortaya
cikmistir. Ancak 1954 yilina kadar yaklasik 50 yil boyunca konu ile ilgili
calismaya rastlanmamaktadir. Montaj hatti1 dengeleme ile ilgili olarak yapilan ilk
calisma Bryton tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezi olarak bilinmektedir.
Bryton’un yaptig1 calismada is istasyonlarinin zamanlarinin sabit oldugu
varsayimindan hareketle, is istasyonlari arasinda is elemanlarinin degisimiyle,
istasyon zamanlarinin ortak bir siireye yaklastirilarak denge kaybinin en
kiiciiklenebilecegi gosterilmistir. Daha sonra Moodie ve Young, Bryton’mn
calismasini biraz daha gelistirerek, bilgisayar ortamina aktarmislardir (Celik¢apa,
1999, 119-120). Tek iiriinlii montaj hatlarinin dengelenmesi problemi ile ilgili ilk
makale ise, Salveson tarafindan hazirlanmis ve daha sonra bunu pek ¢ok calisma
takip etmistir. Jackson gelistirmis oldugu yontemde islerin is istasyonlarina
atanmasi ile ilgili tim kombinasyonlar1 ele almistir. Bu yontem o6zellikle kiiglik
hacimli problemler i¢in en iyiye yakin sonuglar vermistir. Bowman montaj hatti
dengelemede dogrusal programlama yaklagimini kullanmistir. Helgeson ve Birnie,
Tonge, Kilbridge ve Wester, Arcus basit montaj hatti dengeleme yontemleri
gelistirmiglerdir (Wild, 1971, 244). Mansoor ise, Helgeson ve Birnie tarafindan
gelistirilen konum agirlikli hat dengeleme yonteminde bazi degisiklikler yaparak,
biiyiik olgekli tek tiriinlii hat dengeleme problemlerinin kisa siirede ¢oziimiinii
saglayan bilgisayar destekli sezgisel bir yontem gelistirmistir (Buffa, 1987, 665-
666).

Tiiketicilerin tercih ve beklentilerindeki degisime bagli olarak {iretilen iirlinlerin
cesidinin artmasi ile birlikte bir iiriinlin degisik modellerinin veya liretim siiregleri
benzerlikler gosteren farkli {riinlerin ayn1 montaj hatlarinda {iretimini
saglayabilen daha esnek tiretim sistemleri de kullanilmaya baslamistir. Boylece
tek Urlinlii hatlarin yerini karma modelli iiretim hatlar1 almig ve bu hatlarla ilgili
dengeleme problemleri lizerinde ¢aligsmalar baglamistir. Karma model montaj hatti
dengeleme problemleri ile, oncelikle verilen ¢evrim siiresinde is istasyonu
sayisinin en kiiciiklenmesi ve daha sonra is istasyonlar1 arasindaki is ylkiiniin
dengelenmesi hedeflenmistir (Mendes vd., 2005, 417). Bu amagla islerin montaj
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hattina yerlestirilmesi, hattin dengesi ve islerin siralanmasina dayali hat
dengeleme yaklasimlari gelistirilmistir (Battini vd., 2007, 189).

Thomopoulos karma model montaj hattt dengeleme ile ilgili olarak yapmis oldugu
calismada islerin dogrudan siralanmasi yerine model karmasina etki eden tiim
olast durumlar1 gostermistir. Roberts ve Villa iscilerin etkinligi, siire¢ i¢i stoklar
ve teslim zamanlar1 gibi bir takim siirlamalar1 da dikkate alarak sabit sayida is
istasyonlar1 i¢in bos zamanlarin en kii¢iiklenmesini saglayan karma model montaj
hatt1 dengeleme problemi i¢in tam sayili programlama modeli hazirlamislardir.
Hsu tarafindan yapilan bir ¢alisma sonucunda karma modelli hatlar igin is
istasyonlarindaki maliyetlerin en kiigiiklendigi ve is ylikiine gore islem
zamanlariin dikkate alindig1 bir yontem uygulanmistir (Ajenblit ve Wainwright,
1998, 98). Rosenblatt ve Carlson, Dekro (Rosenblatt ve Lee, 1996, 406), Gokgen
ve Erel karma model montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢oziimii igin ikili
tamsayili programlama yaklagimini kullanmiglardir (Chang ve Chang, 2010, 327-
328). Erel ve Gokgen yaptiklart baska bir ¢aligmada karma model montaj hatti
dengeleme problemine en kisa yol modelini uygulamislardir (Battini vd., 2007,
190). Ayrica Jin ve Wu, Mc Mullen ve Frazier, Merengo vd., Vilarinho ve
Simaria gibi yazarlarin bu alanda yapilmis ¢alismalari bulunmaktadir (Mendes
vd., 2005, 417). Battani vd. (2007) sabit sayidaki is istasyonuna is dagiliminin
dengeli bir sekilde yapilmasi ve kaynaklarin siirece en kisa silirede girmesini
saglayacak sekilde konumlandirilmast ve bodylece ortalama ¢evrim zamaninin
azaltilmasini saglayan sezgisel bir yontem gelistirmislerdir.

Montaj hatt1 dengeleme ile ilgili literatiirde ¢ok fazla ¢alisma bulunmasina karsin,
benzetim yontemi kullanilan g¢alismalar olduk¢a siirli sayidadir. Cochran ve
digerleri otomotiv endiistrisinde yapmis olduklar1 bir ¢alisma ile benzetim
teknigini kullanarak akis zamanini azaltmiglardir (Villarreal ve Alanis, 2011,
284). Rajamani ve Singh (1991) televizyon montaj hattin1 benzetim teknigi ile
modelleyerek iiretim esnasinda ihtiyag duyulan siire¢ igi stok seviyesini
belirlemislerdir. Villarreal ve Alanis (2011) montaj hatlarinin performansinin
lyilestirilmesi i¢in benzetim tekniginden faydalanmislardir. McMullen ve Frazier
(1998) tarafindan yapilan ¢alismada ihtiya¢ duyulan isgiicii ve malzeme miktarlari
girdi olarak alinmig ve veri zarflama teknigi ile benzetim teknigi birlikte
kullanilarak montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢oziimleri karsilagtirilmastir.
Kitaw vd. (2010) bir hazir giyim firmasinda benzetim teknigini montaj hatti
dengeleme ¢alismasinda kullanmislardir. Mendes vd. (2005) sezgisel yaklasim ve
benzetimle modelleme teknigini birlestirerek PC kamerasi montaj hattinda
dengeleme ¢alismasi yapmislardir. Fan vd. (2010) otomotiv endiistrisinde yapmis
olduklar1 ¢aligmada hat dengeleme ile ilgili matematiksel bir model gelistirerek,
benzetim teknigini uygulamislardir. Bahadir (2011) tarafindan tekstil ve hazir
giyim igletmesinde yapilan bir ¢alismada pantolon iiretim hatti dengelenmesinde
benzetim teknigi kullanilmistir. Nasab vd. (2012) ise, benzetim teknigi ve deney
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tasarimi yaklasimini birlikte uygulayarak, bir imalat isletmesinde hat dengeleme
calismasi yapmislardir.

3. Montaj Hatti Dengeleme

Montaj hatt1 dengeleme, yiiksek isgiicii ve makine kullanim1 saglamak ve boylece
atil zamanlar1 en kiigiiklemek icin, birbirini izleyen gorevlerin elden geldigince
esit zamanli is istasyonlar1 seklinde gruplandirilmasidir (Monks, 1996, 112).
Geleneksel montaj hattt modellerinde genellikle,

i. Pek ¢ok gorevin belirli bir islem sirasina gore yapilmast,

ii. Islem zamanlarinin iiriin ve/veya iiretim ihtiyaglarina gére sekillenmesi ve bu
zamanin degistirilebilmesi i¢in sadece kiiciik diizeyde bir esnekligin sz konusu
olmasi,

iii. Insanin ve donanimin verimlilik kapasitelerinin farkli olmasi sebebiyle aym
hizda ¢alisamamalar1 ve ayni tiirde veya sayida hata yapmamalari (Starr, 1989,
492-494) nedeniyle miikemmel dengeye ulasmak zor olmakla birlikte, iiretim
sisteminde darbogaz olusturan is istasyonlar1 belirlenebilmektedir. Geleneksel
montaj hatlar1 tasarlanirken is istasyonlar1 arasindaki ara stok kapasitesinin sonsuz
oldugu ve ilk is istasyonunun malzeme yoklugu nedeniyle bos beklemesinin s6z
konusu olmayacagi varsayimlari esas alinir (Montano vd., 2007, 5357).

Basit montaj hatti dengeleme problemleri (SALBP) ile ilgili literatiir
incelendiginde, verilen sabit bir ¢evrim siiresi i¢in gdérevler setinin atanacagi en
kiiciik is istasyonu sayisinin belirlenmesi (SALBP-1) ve verilen sabit bir is
istasyonu sayist i¢in en kisa ¢evrim zamaninin hesaplanmasi (SALBP-2) seklinde
karsimiza iki tip problem g¢ikmaktadir (Liu vd., 2008, 169). Bu problemlerde
genellikle tek bir {iriiniin liretilmesi i¢in gerekli olan deterministik islem stireleri
dikkate alinmaktadir (Kilincci ve Bayhan, 2008, 400). Sabit bir gevrim siiresinin
verildigi birinci tip problemlerde amag is istasyonu sayisinin en kii¢iiklenmesidir.
[s istasyonu sayisinin verildigi ya da is giicii sayisiin sabit oldugu ikinci tip
problemlerde ise amag, ¢cevrim siiresinin en kiigiiklenmesidir. Boylece iiretim hizi
en biiyiiklenebilir. Ikinci tip montaj hatti dengeleme problemleri genellikle,
orgiitlerin biiyimeden ya da yeni makineler satin almadan sabit sayidaki is
istasyonlarini kullanarak, iriinlerini en iyi miktarda tiretmek istedikleri durumda
kullanilmaktadir (Ponnambalam vd., 1999, 577).

Basit montaj hatti dengeleme problemlerinin temel 6zellikleri sunlardir (Jolai vd.,
2009, 113):

e Tek bir {irlin belirli bir liretim stirecinde seri olarak turetilir.

e Uretim sabit bir cevrim zamaninda gerceklesir.
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e Islem zamanlar1 deterministiktir.
e Islemler oncelik iliskileri dikkate alinarak is istasyonlarina atanir.
e N adet is istasyonundan olusan seri tiretim hatlar1 s6z konusudur.

e [s istasyonlarma miimkiin oldugunca esit sayida is giicii ve makine donanimi
saglanir.

e Uretim hattinin etkinligi en biiyiiklenmeye ¢alisilir.

Ayrica basit montaj hattt dengeleme problemleri bir takim varsayimlara
dayanmaktadir. Baybars’a goére basit montaj hatti dengeleme problemlerinin
dayandigi varsayimlar sunlardir (Kilincci ve Bayhan, 2008, 401):

e Girdi parametrelerinin tamami kesin olarak bilinmektedir.
¢ Bir isin birden fazla is istasyonunda yapilmasi miimkiin degildir.

e Teknolojik Oncelikler nedeni ile islemlerin keyfi bir siralama dahilinde
yapilmasi s6z konusu degildir.

e Biitiin islemler mutlaka yapilmalidir.

e Uretim faaliyetinin gergeklestirilecegi is istasyonlarinin tamami verilen
gorevlerin yapilabilmesi i¢in gerekli olan techizatla donatilmistir.

e Gorevlerin iglem zamanlari, Onciil ya da ardil gorevlerin yapildigi is
istasyonlarindan bagimsizdir. Bunun da sebebi islem zamanlarinin sabit olmasidir.

e Her is her is istasyonunda yapilabilir
4. Benzetim Teknigi

Yoneticiler icin {retim faaliyetinin girdilerini olusturan makine, is giic,
hammadde, para, zaman vb. gibi isletme kaynaklarinin en etkin sekilde
kullaniminm1 saglayacak kararlarin alinmasi oldukc¢a dnemlidir. Benzetim teknigi
yoneticilere ihtiya¢ duyulan kaynaklarin etkin bir sekilde planlanmasi ve
kullanilmas: i¢in alacaklar1 kararlarda yardimci olan islevsel bir tekniktir.
Isletmelerin  performansimin  artirilabilmesi  igin, iiretim  sistemlerinin
modellenmesinde ve analiz edilmesinde kullanilan benzetim yonteminin 6nemi
son yirmi otuz yildir oldukg¢a artmistir. Bilgisayar destekli benzetim ve modelleme
teknikleri dikkate deger Ol¢lide zaman ve para tasarrufu saglayarak, karmasik
tiretim sistemlerinin bilgisayar ortaminda canlandirilmasina, analiz edilmesine ve
en iyilenmesine olanak vermektedir. Boylece isletmeler yogun rekabet ortaminda
performanslarin1 artirabilmek icin ihtiya¢ duyduklar1 yeni iiretim stratejilerini
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daha ¢abuk hayata gegirebilmektedirler (Sandanayake vd., 2008, 735). Bu
kapsamda c¢alismanin amaci bilgisayar temelli hat dengeleme yontemi ve
benzetim tekniklerini kullanarak c¢alismanin yapildigi montaj hatlarinin
performanslarinin artirilmasi olmustur.

Bir benzetim ¢aligmasinin basarisi, hazirlanan benzetim modelinin gergek sistemi
hangi oranda yansittig1 ile belirlenir. Bu nedenle benzetim modeli hazirlanirken
benzetim siirecine iligkin siralamanin takip edilmesi gerekir. Benzetim siireci,
benzetim modelinin hazirlanma amacinin ve mevcut durumda var olan
problemlerin dogru bir sekilde tanimlanmasi ile baslar. Belirlenen amaca ulagmak
icin gerekli olan veriler toplanir, analiz edilir ve mevcut durumu gdsteren bir
benzetim modeli hazirlanir. Hazirlanan modelin gercek sistemi temsil edip
etmedigi mutlaka arastirilmali ve gerekiyorsa diizeltmeler yapilmalidir. Daha
sonra model calistirilir ve elde edilen sonuglar kaydedilir. Belirlenen amag
dogrultusunda alternatif modeller hazirlanarak, g¢alistirilir ve sonuglart mevcut
durum sonugclari ile karsilastirilir.

5. Uygulama

Calisma, Kayseri’de OSB’nde faaliyet gdstermekte olan biiyiik 6l¢ekli bir imalat
isletmesinde gergeklestirilmistir. Isletmede kanepe ve oturma grubu, yatak ve
baza ile modiiler mobilya olmak iizere olmak {izere {i¢ ana iirlin ailesinin ¢ok
sayida degisik modelinin {iretimi yapilmaktadir. Uretilecek iiriinlerin cesidi ve
miktar1 miisterilerin siparislerine gore belirlenmektedir. Bu nedenle c¢alismada
isletmenin en fazla talep goren iirlin ailesi olan kanepe ve oturma grubu
modellerine ait veriler kullanilarak, kanepe ddseme hattinda montaj hatt1
dengeleme calismast yapilmistir. Bu amagla oncelikli olarak, kanepe ddseme
hattinin mevcut durumu belirlenmis, ardindan onerilen yontemlerle s6z konusu
dretim hattinin nasil daha verimli hale getirilebilecegi arastirilmistir. Hattin
benzetimi, modellemede kullanilacak verilerin hazirlanmasi i¢in Arena 4.0 ve
modelleme i¢in Arena 9.0 (Kelton vd., 2002) programlar1 kullanilarak yapilmis ve
elde edilen sonug¢lar mevcut durum sonuglari ile karsilastirilmistir.

5.1. Modelin Varsayimlari
Hazirlanan modellerin dayandig: varsayimlar soyledir:
e Isletmede kanepe ddseme hattinda yirmi bir farkl: is istasyonu bulunmaktadir.

e Her is istasyonunda bulunan donanim ve is¢i sayilari iiretim miktarindan
bagimsiz olarak sabittir.

e Kanepe doseme hattinda bir ana f{iriiniin degisik modellerinin {iretimi
yapilmaktadir.
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o Uretilecek iiriinler, isletmenin haftalik iiretim programina gore sisteme
girmektedir.

e Uriinlerin teslim zamanlar1 modelde dikkate alinmamustir.

e Haftalik tiretim programinda yer alan siparis miktarim1 karsilamak ic¢in gerekli
olan fazla mesailer ve ilave vardiyalar dikkate alinmamaistir.

e Uretim siparisi, montajimn yapilacag: ilk is istasyonuna bildirilmektedir.

e Uretimin, malzeme yoklugu, tamir bakim faaliyetleri, is¢ilerin ise gelmemesi
vs. gibi nedenlerden dolay1 kesintiye ugramadig farz edilmistir.

e Makine hazirlik zamanlan ile tasima ve islem siireleri iirlin basina saniye
cinsinden hesaplanmistir ve kesin olarak bilinmektedir.

e Modeller, dncelik iliskileri de dikkate alinarak, kuyruga ilk giren is once islem
gOriir siralama kuralina gore diizenlenmistir.

e Kuyruk uzunlugu islem siirelerini etkilememektedir.
5.2. Hat Dengeleme Siireci

Kanepe ve oturma grubu doseme hattinda, yay, metal, kumas, depo ve
konstriiksiyon boliimlerinden hazir olarak gelen parcalar bir araya getirilerek
kanepeler, berjerler, koltuk takimlari, kose takimlari, maxi takimlar ve deluxe
takimlar olmak iizere farkli tiriinlere ait yiizii agkin modelin iiretimi yapilmaktadir.
Hangi modelden ne kadar iiretilecegi tamamen misteri siparisleri ile
belirlenmektedir. Uretilen modellerin temel iiretim siiregleri biiyiik dlgiide ayni
olup, farkliliklar genellikle kullanilan malzemelerden kaynaklanmaktadir. Ayrica
biitiin modellerin yer alacagi bir hat dengeleme ve benzetim modeli, problemi
bliylik ve karmasik bir hale getirecegi icin en fazla talebin oldugu M model
kanepe segilerek, c¢alismaya baslanmistir. Mevcut durumla ilgili benzetim
modelinin hazirlanabilmesi ve daha dengeli bir hattin tasarlanabilmesi igin ilk
asamada segilen modelle ilgili is elemanlari ve bunlarin dncelikleri belirlenerek, is
akig1 ortaya ¢ikarilmis ve her bir ise ait standart siirenin hesaplanabilmesi igin
zaman etiidii ¢aligmas1 yapilmistir. Asagida yer alan Sekil 1’de kanepe doseme is
akigst ve Tablo 1’de M modelin iiretiminin yapilabilmesi igin iiretim hattinda
calisan isci sayilari, gerekli olan igslemler, bu islemlerin siralar1 ve standart siireleri
gosterilmistir.
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Sekil 1: Kanepe Doseme Is Akist

M Model kanepenin montajinin yapilabilmesi i¢in Sekil 1°de goriildiigii gibi, yay,
metal, kumas, depo ve konstriiksiyon boliimlerinde hazirlanarak gelen pargalar,
doseme hattinda bir araya getirilmektedir.
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Tablo 1: Kanepe Doseme Hatti islemler, Tanimlari ve Standart Zamanlari

is Calisan Kanepe Doseme Standart
Elemanlar | Sayis islem Siire (=)
1 1 Cumba takilmas ve 0.8'lik baza sungerinin gecirilmesi 53
2 1 Baza kumasi gecirilmesi ve Te levha cakilmas 158
3 1 Kose koruyucu ve logonun cakilmasi — firma logolu ambalajin @n 73
bazayagecirimesi— ayak cakilmasi ve U plastiginin takilmas:
4 1 Metal iskelet montaji 102
5 2 Yay kargasinin montaj) 90
B 2 Sungerleme 100
7 2 Kapitone kose tutturma 21
2 1 Kapitone sirt dogeme a2
9 1 Kapitone oturak doseme 7e
10 1 Ara bezi gektirme ve arka bezi tutturma 96
11 1 Alt bezi cakma 23
12 1 Arka bezi cakma ve arka beze logo tutturma ve kose koruyucu o2
cakilmas
13 1 Kumas kolonun cakilmas: 23
14 1 Kolonun arka tarafina sunger cakilmasi 28
15 1 Sdngerin kola cakilmas 59
16 1 Kumasin kaplanmas 50
17 1 ig tarafa kumasin cakilmas: 40
13 1 Dis tarafa kumagin cakilmas 40
153 1 Klapanmin cakilmas 37
20 1 Temizlik, kollar ve kirlentlerin konulmas 59
21 2 Ambalagjlama B4

[s akisinmn belirlenmesinden ve gorevlerle ilgili tanimlarin yapilmasindan sonra is
elemanlarinin birbirlerine gore Oncelikleri tespit edilerek, Sekil 2’de kanepe
doseme hattina ait oncelik iliskileri diyagrami gosterilmistir.

% DS for Windows - [Graphs]
5 Fle Graphs

[Cl=1el

o

Instruction: The graph can be enlaiged using WINDOW from the menu. Other output can be viewed by using WINDOW. Go to GRAPHS to see other graphs.

Method Cycle time computation Task time unit

o] © O E—
Ranked positional weight v seconds -
g © Computed

<untitled>
Precedence Graph

30 100 a
X ) )

Balancing. Assembly Line Graph of Fresults nalan
isBaglat M€ 7 Hos M @) 10

Sekil 2: Kanepe Hatt1 Oncelik iliskileri Diyagram
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Isletme haftanin bes giinii faaliyet gostermektedir. Isletmede giinliik calisma
stiresi 10 saattir fakat 30 dakika yemek molas1 ve sabah ve 6gleden sonra 15’er
dakika olmak tizere iki ¢ay molas1 verilmektedir. Bu durumda isletmenin giinliik
net ¢aligma siiresi 9 saat olmaktadir. Haftalik tiretim programinin karsilanamamast
durumunda ise ilave vardiyalar konulmaktadir. Ancak bu caligmada ilave
vardiyalar dikkate alinmamistir. Cevrim siiresi = Eldeki toplam siire / Haftalik
talep formiilii kullanilarak, bir haftalik siirede iiretilmesi gereken iiriin miktar
1550 oldugu igin g¢evrim siiresinin en fazla 5*9*3600/1550~105 saniye olmasi
gerektigi hesaplanmis, isletmenin mevcut sartlardaki ¢evrim siiresinin ise 159
saniye oldugu gorilmiistir. Bu durumda mevcut g¢evrim siiresinin azaltilip
azaltilamayacagini belirlemek amaciyla, yeni bir zaman etiidi ¢alismasi
yapilmistir. Bu kapsamda 6zellikle darbogaz olusturan “baza kumast gegirilmesi
ve te levha ¢akilmas1” iglemi ile “cumbanin takilmasi ve 0.8’lik baza siingerinin
gegcirilmesi”, “kose koruyucu ve logonun g¢akilmasi- firma logolu ambalajin 6n
bazaya gecirilmesi- ayak ¢akilmasi ve u plastigin takilmasi” ve “arka bezi ¢akma
ve arka beze logo tutturma ve kose koruyucu ¢akma” operasyonlarinin daha
kiigiik is pargalarina ayrilip ayrilamayacagi belirlenmeye ¢alisilmistir. Sonucta iki
numarali isin 53 saniyelik baza kumasinin gegirilmesi ve 106 saniyelik te levha
cakilmas1 seklinde iki kisma boliinebilecegi goriilmiistiir. Baza kumasinin
gecirilmesi islemi 2a ve te levha c¢akilmasi islemi 2b olarak tanimlanmuistir.
Islemlerin oncelikleri ve standart siireleri dikkate alinarak, DS for Windows paket
programi igerisinde bulunan “konum agirhikli hat dengeleme yoOntemi”
kullanilarak iiretim hatti dengelenmistir. Cevrim siiresinin 159 saniye olarak
alinmasi durumunda agilan is istasyonu sayisi 12 olarak belirlenmistir. Asagida
Sekil 3’te montaj hattinin dengelenmesi sonucunda agilan is istasyonlar1 ve is
istasyonlarina atanan is elemanlar1 goriilmektedir.
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i Balancing, Assembly Line Results

Station Task Time (seconds) Time left Ready tasks
(seconds) (positional wt)
1(1215)
1 1 58 101, 13(405)
2a 53 43, 13(405)
13 23 20, 2b(1108)
2 Zb 106 53, 14(377), 3(998)
14 28 25, 3(998), 15(349)
3 3 73 86, 15(349), 4(925)
15 59 27, 4(925),16(290)
4 4 102 57, 16(290), 5(823)
16 50 7, 5(823), 17(240)
5 5 90 69, 17(240), 6(733)
17 a0 29, 6(733), 18(200)
6 6 100 59, 18(200), 7(633)
13 a0 19, 7(633), 19(160)
7 7 81 78, 19(160), 8(552)
19 37 41, 8.552
8 8 82 77, 9.470
9 76 1, 10.394
] 10 96 63, 11.298
10 11 83 76, 12.215
11 12 92 67, 20.123
20 59 8, 21.64

12 21 64 95,

Sekil 3: Montaj Hatt1 Dengeleme Sonuglar:
5.3. Benzetim Siireci

Bu asamada oncelikle Arena 4.0 programi igerisinde yer alan Input Analyzer’dan
faydalanilarak, text dosyasi olarak kaydedilen her bir goreve ait gozlem degerleri
ile bir histogram olusturulmus, “fit all” se¢enegi ile bu degerlerin hangi dagilima
uygun oldugu belirlenmis ve dagilim degerleri analiz edilmistir. Input analyzer
tarafindan otomatik olarak yapilan ki-kare testi ile elde edilen dagilimlarin ana
kiitle dagilim oranlarini yansitip yansitmadigi analiz edilmistir. Analiz sonucunda
p > 0.05 oldugu i¢in elde edilen dagilimlarin ana kiitle dagilim oranlarini
yansittig1 yani ana kiitle dagilim oranlari ile elde edilen dagilim oranlari arasinda
fark olmadig goriilmiistiir. Sekil 4a, 4b, 4c ve 4d’de sirasiyla bir, tig, yedi ve on
dordiincii gorevlerin iglem siirelerinin, 4e ve 4f’de sirasiyla metal iskeletin ve
bazanin tasima siirelerinin dagilim degerleri ve grafikleri ile ilgili 6rnekler yer
almaktadir.
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[ L)
-

Inputi = Input3

Distribution SUummary Distribution SUummari

iscribution: Foisson istributiorn: Triangular
Hpressiomn: FOIS(S56.7) Hpressiorn: TRIA(S5.5, 65, S5&6.5]
Scuare Error: 0.047520 Scaare Error: 0. 051635335

Chi Scguare Test Chi Scoaare Test
Mumber of intervals Number of interwals
Degrees of freedom Degre=s=s of Ereedom
Test Starcistic Test JItatistic
Corresponding p—walus Corresponding p—walue

Data Summary Data SUAMmary

umber of Data Points umber of Data Points
in Data Walues in Data Value
ax Data Walus arx Data Walus

< <

Sekil 4a: Birinci islemin Siirelerine Sekil 4b: Uciincii islemin Siirelerine

fliskin Dagilimlar ve Input Analiz Degerleri Iliskin Dagilimlar ve Input Analiz Degerleri

I Input ¥ gj@”gl I Inputrl4 EJ[E”E'

L1
0
-~ -
Distribution SUmmarir Distribution Summary
istributiorn: Eeta i=tribution: TWMeibuall
xpression: EE.5 + 22 * EBETA(1l.2Z2 pres=ior: 5Z.5 4+ WEIEB(l1l1, 1.5:
Scpaare Error: 0. 0aa57 2 Suare Error: 0. 0356955
Chi Scaare Testo Clhii Scpaare Test
Mumber of interwvals = 5 Mumbher of interwvals = 5
Degrees of freedom = = Degreses of fresdom = =2
Test Statistic = 1.73 Test Statcistic = 3.086
Corresponding p—waluase = 0O.433 Corresponding p—walue = 0O.ZZ6
Data SIummary Data SImmars,
mbher of Data Points = =0 b er of Data Points = 30
in Darta Valus = 57 in Data Valuas = 53
ax Data Walue = 88 - ax Data Walue = 777 —
< > < >

Sekil 4¢: Yedinci islemin Siirelerine Sekil 4d: On Dérdiincii islemin Siirelerine

Iliskin Dagilimlar ve Input Analiz Degerleri iliskin Dagiimlar ve Input Analiz Degerleri
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8=/E3)

P input2r2

12 Input5rs

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(16.5, 20, 28.5)
Srquare Error: 0.048567

Chi Square Test
Mumber of intervals =
Degrees of freedom =
Test 3tatistic =
Corresponding p-value =

Data Summary

unber of Data Points
in Data Walue

-~
Distribution Summary
istribution: Foisson
Mpression: POIS (2]
Soaare Error: O.050457
Chi Sguare Test
Mumber of intervals = 3
Degrees of freedom = 1
Test Statistic = 3.23
Corresponding p-walue = 0O.0771
Data Summary
mber of Data Points = 20
in Data Value = &
ax Data Value = 12 v

Sekil 4e: Metal iskeleti Tagima Siiresine

iliskin Dagilimlar ve Input Analiz Degerleri

Sekil 4f: Baza Tasima Siiresine Iligkin

Dagihimlar ve Input Analiz Degerleri

Sekil 4: Input Analiz Degerleri Ornekleri

Olusturulan bu dagilimlar mevcut durumla ilgili benzetim modelinde islemlerin
slirelerini ve tagima siirelerini ifade edecektir. Her bir gorevin islem siirelerinin
gosterdikleri istatistiksel dagilimlar Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2: islem Siirelerinin Istatistiksel Dagilim

is Kanepe Digeme Standart
Elennan Lan i5lem Siire (s}
1 cumbs taklmas ve 0.5k baza singerinin gegirimesi POIS[56.7)
z Baza kumag gecinimesive Te levha cakimas NORM{157, E72)
3 Kige koruyuouw ve logonun cakimas- firma logolw TRIA[55.5, 58, BS.5)
ambalajn &n bazays gegirimesi- ayak caklimas v U
plastifin takimas
4 neta izkelet monta) NORM{95.5, 5.24)
5 ¥ay karggsinan maonta) T25+25*BETA[13, 0LE22)
& siingerieme B2 5+27T*BETA[1.11, 0.70&)
7 Kapitone kige twttuma 56.5+22*BETA(1.22, 0.51E]
] Kapitone =irt dogeme 56.5+24*BETA(1.31, 0.853]
o Kapitone oturak diseme 57.5+23*BETA(D. 204, 1.07)
10 &ra bezi gektirme ve arka bezi tuttwrma POIE(53.7)
11 &t bezi cakma POE(E0.5)
12 &rka bezi ¢akma ve arka bere logo tutturma ve kise NORM{S0.1, 4.55]
koruryucu ¢ akilmas
13 Kumas kolonun caklimas POE({575)
14 Kobonun arka tarafing singer calodmas 52 5+WEIB([11, 1.53)
15 Slngerin kola cakimas MORM([54.1, 1.45)
16 Kumagn kaplanmas 38 5+3 *EETA[D.977, D7 7]
17 ic tarafa kumagzn cakidmas NORM{3E.1, 2.63)
1E Dug tarafa kumasin cakidmas NORM{36.1, 2.63)
is klapamn cakimas TRIA(25.5,35, 3E.5)
20 Temizik, kollar ve lod entlerin konuimas NORM{54.7, 3.32)
21 Ambalajlama 52 5+WEIB[{11, 1.53}

Dagilim degerleri belirlendikten sonra isletmenin mevcut durumunu gosteren bir
benzetim modeli hazirlanmistir. Modelin hazirlanabilmesi i¢in Arena 9.0 paket
programindan yararlanilmigtir. Mevcut durumu gosteren benzetim modelinde
“create”, “decide”, “process”, “batch” ve “dispose” bloklar1 kullanilmistir.
“Create” blogu ile montaj hattina gelen kanepe ve kol pargalarinin olusturulmasi
saglanmigtir. Kanepe i¢in gelisler arasi siire 2.34 dakika, kol igin ise 90 saniye
olarak tanimlanmistir. Parcalar sisteme tek tek girmektedir ve sisteme giren parca
say1s1 sonsuz olarak tanimlanmistir. “Decide” blogu sag ve sol kol ayriminin ve
hatali ve saglam {riin ayrimlarimin yapilmasi i¢in kullanilmistir. “Process” blogu
montaj hattinda yapilan iglemleri gostermektedir ve her bir is elemani i¢in ayr1
ayr1 tanimlanmistir. “Batch” blogu ile dncelikli olarak sag ve sol kolun, ardindan
kollar ve kanepenin bir araya getirilmesi saglanmistir. “Dispose” blogu ile montaji
tamamlanan kanepelerin montaj hattindan ¢ikmalar1 saglanmistir. Isletmenin
mevcut durumunda her bir i elemanmnin bir is istasyonunda yapildigi
goriildiigiinden, bu durum benzetim modeline de yansitilmistir. Mevcut durumda
kanepe ve kollarin montaj islemleri ayr1 ayr1 yapildigi i¢in “submodel”
kullanilarak model hazirlanmistir. Model, islemler, islem siireleri, kullanilan
kaynaklar ve miktarlar, is akiglar1 gibi veriler girildikten sonra, 100 dakikasi
1sinma periyodu olmak {izere arka arkaya toplam on defa calistirilmistir.
Programin c¢alismas1 esnasinda istatistiksel verilerin sifirlanarak, yeniden
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hesaplanmasi saglanmistir. Sekil 5’te isletmenin mevcut duruma gore hazirlanmis
benzetim modeli yer almaktadir.

Kanepe ve kol hatt1

Kanepe s I  Kanepe iskelet giris
!

—

a0 ve 30l kalun
eslestirimesi

1

Kol gitis
/

¥ Kol hatti giris

Hirlertin
konuinasi ve  p————| Ambalsilams Sevkivat
temizlk
1

I 1

Hanepe kallarin Waontrol 1
eslestirinesi

Sekil 5: Mevcut Durum Benzetim Modeli

Mevcut durum benzetim modelinde Sekil 5’te goriildiigii tizere “kanepe iskelet
giris” ve “kol hatti giris” olarak tanimlanan alt modeller yer almaktadir. Alt

modeller kapsaminda yapilan islemler asagida Sekil 6’da detayli olarak
gosterilmistir.
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Kanepe iskelet giris

Cumba takitnasi Baza kumasi o3 logo cakma
& B8z SUngErinin gecime vete on bazau
] levha cakma Plastici
1 1 1
_4‘ | | |
1 1 1
Wetal iskelet Wy kargasinin Kaptone kose
A mortsi mortji sungerime futturms
b |
I [ 1 [
Arka bezi ve
P Arabezi
L kaggggrengm kapgoon;;tgrak ektirme we arka A bhezi cakma koggklrinogt‘igguc d
bezitutturma e
| I I I I
Kol hatt1 giris
| | |
1 1 1
Kolon cakma QUERETE] Sunger cakma Kumas kaplama (SIS S Klapa cakma
" sunger cakma 1| " 1 pama b——=a e P cabma ] "

I [} [ I [} [ [

Sekil 6: Kanepe ve Kol Hatti Mevcut Durum Benzetim Alt Modelleri

Konum agirlikli hat dengeleme yontemine gore hazirlanan alternatif benzetim
modelinde ise on iki adet is istasyonu acilmistir. Onerilen modelde darbogaz
olusturan “baza kumas1 gecirme ve te levhanin cakilmasi” islemi pargalanarak,
asagida Tablo 3’te 2a ve 2b seklinde gosterilmistir. A¢ilan is istasyonlar1 ve bu is
istasyonlarina atanan igler sdyledir:
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Tablo 3: Is Istasyonlar:1 ve Atanan isler

Isci Sayist Is Istasyonu Atanan Isler
2 1,2a,13
2b,14
3,15
4,16
517
6,18
7,19
8,9
10
11
12,20
21

PNRPRNERENNNNN
ol
SEBowo~vourwNh R

Onerilen benzetim modelinin hazirlanmas1 igin, “create”, “assign”, “station”,
“process”, “decide”, “route”, “match”, “batch”, “record” ve “dispose” bloklar1
kullanilmistir. “Create” blogu ile montaj hattina gelen kanepe ve kol pargalarinin
olusturulmas1 saglanmistir. “Assign” blogunda parca tipi, montaj siirecinde
yapilacak olan islemlerin sirasi, pargalarin sistemde gecirdikleri zaman ve
pargalarin animasyonda kullanilan resimleri tanimlanmistir. “Station” bloklar
acilan is istasyonlarini, “process” bloklar1 ise is istasyonlarinda yapilan isleri
gostermektedir. Onerilen modelde yer alan “decide” bloklar1 kanepe ve Kol
ayriminin yapilmasi i¢in kullanilmistir. “Route” bloklari ile ig parcasinin “assign”
blogunda daha 6nceden tanimlanmis olan sira dahilinde sonraki is istasyonuna
transferi saglanir. On birinci is istasyonunda kullanilan “match” blogu sag ve sol
kolun, “batch” blogu ise kanepe ve kolun bir araya getirilmesi i¢in kullanilmistir.
“Record” blogu cikislar arasindaki zaman istatistiklerinin hesaplanmasi i¢in
kullanilmistir. “Dispose” blogu ile mevcut durum benzetim modelinde oldugu gibi
montaj1 tamamlanan kanepelerin montaj hattindan ¢ikmalart saglanmistir.

Gerekli verilerin girilmesinden sonra onerilen durumun benzetim modeli de 100
dakikasi 1sinma periyodu olmak iizere toplam 2700 dakika ard arda on kez
calistirilmistir. Onerilen durumun benzetim modeli asagida Sekil 7°de ayrintili
olarak gosterilmektedir.

Montaj Hatt1 Giris Boliimii

Creste 1 \ Assion 1 Route 1

1 I e

Giris — Decide 1 —

Basign 5 19 raee
Iﬂ Route 2

Create 2
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Birinci is istasyonuna Atanan isler
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Dérdiincii is istasyonuna Atanan isler
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Sekil 7: Alternatif Benzetim Modelinin Is Istasyonlarina Gore
Gosterilmesi

6. Sonuc¢

Mevcut durum ve hat dengeleme ¢alismasi sonucunda gelistirilen hat Gnerisinin
benzetim modellerinden elde edilen sonuglara gore hesaplanan iiretim miktarlar

asagida Tablo.4’te gosterilmistir:
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Tablo 4: Mevcut ve Onerilen Durumlarin Benzetim Sonugclari

Deney Numarasi Mevcut Durum Onerilen Durum
1 1160 1365
2 1158 1358
3 1161 1355
4 1159 1362
5 1159 1345
6 1160 1358
7 1159 1344
8 1158 1369
9 1159 1361
10 1160 1327
Ortalama 1159 1354

Buna gore, mevcut durumda bir haftalik siirede isletmenin tiretebilecegi ortalama
iiriin miktar1 1159 adet olarak belirlenmistir. Baza kumasinin gecirilmesi ve Te
levha c¢akilmasi isleminin siiresinin iretim hattinda darbogaz olusturmasi
nedeniyle mevcut durumda gevrim siiresi bu islemlere ait siire olan 159 saniyedir.
Montaj hattinda toplamda 25 operator ve 21 is istasyonu bulunmaktadir. Mevcut
durumda tiretim hattinin etkinligi ise %74,77 dir. “Konum agirlikli hat dengeleme
yonteminin” uygulanmasi ile montaj hattinda 12 is istasyonu olusmustur ve bu is
istasyonlarinda toplam 20 is¢i g¢alismaktadir. Ayrica isletmenin bir haftada
tiretebilecegi ortalama iirliin miktar1 1354 adete yiikselmistir. Bu durumda ¢evrim
sliresi ise 120 saniye olmaktadir. Dolayisiyla, mevcut duruma gore iiretim hattinin
etkinligi %12,58 artarak, %287,35 olmaktadir. Bu nedenle Onerilen durumun
uygulanmasinin igletme i¢in mevcut duruma gore daha avantajli oldugu
goriilmiistiir. Ayrica montaj hattinda yeni diizenlemelerin yapilmasi, malzeme
akislarinin diizenlenmesi, tasimalarin azaltilmast ve montaj hattinda bulunan
malzeme stok alanlarmin diizenlenmesi ile montaj hattinda farkli iyilestirmelerin
yapilabilecegi gdzlenmistir.

Bu calismada montaj hattinin dengelenmesi ile olusturulan yerlesim diizeninin
tretim miktart {zerindeki etkisini gorebilmek i¢in benzetim modelinden
faydalanilmistir. Elde edilen bulgular, hat dengeleme ile ilgili yapilacak
caligmalarin, benzetim yontemi ile desteklenmesinin iyi bir yaklasim olabilecegini
gostermektedir. Montaj hatti dengeleme konusunda yapilacak c¢alismalarda
arastirmacilar, benzetim teknigi ile farkli iiretim hatt1 seceneklerini
inceleyebilirler ve farkli senaryolar olusturabilirler. Olusturduklar1 senaryolarin
sonuglarint uygulama yapmadan tespit ederek, igletmelerin zaman ve maliyet
tasarrufu saglamalarina katkida bulunabilirler.
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