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OZET

Montaj Hatti Dengelemesinde, -cesitli nedenlerle- belli is elemanlarinin birbirinden ayrilmamasi ve ayni
istasyona atanmasi istenebilir. Bu tiir problemler, ‘Birliktelik Kisitlari Altinda Montaj Hatti Dengeleme (BKAMHD)
Problemi’ olarak taninmaktadir. Bu birliktelik kisiti sayesinde, havaleli Grlin imali, birlikte islem gérme geregi
gibi 6zel isteklerden veya takim-kolaylik benzeri kaynaklarin ortak kullanimi diisiincesinden kaynaklanan
‘konum ve bdlge kisitlar’ da karsilanabilmektedir. Bu tiir hatlarda ayrica, malzeme aktarma, takim ve kolaylk
maliyetleri, yliriyls mesafeleri, ayar sireleri ile tedarik streleri de azalmaktadir. Uygulamada BKAMHD
yapisindaki problemlerle yaygin olarak karsilasilmasina karsin, bunlar tzerinde yapilan calismalarin klasik
montaj hatti dengeleme problemiile ilgili yayinlara goére daha az oldugu goériilmektedir. Bu ¢alismanin amaci,
ozel konum kisitlar dolayisiyla-, bilinen Montaj Hatti Dengeleme ydntemlerinin uygulanamadigi buayik
Olcekli bir montaj hatti icin uygun bir hat dengeleme yéntemi gelistirmek ve bu yontem ile s6z konusu hatti
dengelemek olmustur. Calismanin basinda, bu problemin ¢6ziimiinde kullanilabilecek basit fakat etkili bir yol
olarak taninan ‘En Blylk Aday’ algoritmasinda bazi degisiklikler yapilarak yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontemin uyarlanabilmesi icin de montaj islemlerinin yapildigi atélyede cok yogun bir metot ve zaman ettid
calismasi ylriitmek gerekmistir. Bu ¢alisma sonucunda derlenen verilerin gelistirilen yonteme uyarlanmasi
sonucunda turetilen secenekler degerlendirilerek karar vericiye sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Hat dengeleme, Zaman etiidli, Yerlesim diizenlemesi.

ABSTRACT

Occasionally certain tasks in an assembly line balancing problem are required to be kept together due to some
specific reasons. These tasks are attained to the same work stations. Such problems are called as ‘Assembly
Line Balancing Problem with Task Related Constraints (ALBTRC). Certain situations like awkward product
construction, simultaneous operations or specific requirements leading to zoning and positional constraints
like utilization of common resources as tools, jigs and fixtures are implemented thanks to these supplementary
constraints. Additionally, materials handling and tooling costs, distances, set-up and lead times are also reduced.
Literature on ALBTRC seems quite rare compared to Classical Line Balancing papers, although ALBTRC is one of
the common real life balancing problems. This study aimed to develop and implement a novel line balancing
method for a manufacturing concern where known methods are impractical to employ due to some specific
positional constraints. ‘Largest Candidate Method’ known as a simple but effective tool is modified for this
purpose first. Then a thorough ‘'method and time study’is conducted to get the necessary data to utilize that
method. As a result, more efficient alternatives are generated and presented to decision maker.

Keywords : Line balancing, Time study, Layout arrangement.
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1. GIRiS

GlnUimuz is diinyasinda faaliyet gosteren isletmeler
rekabet ortaminin iyice kizismasiyla, sahip olduklari
kaynaklari en etkin ve verimli bir bicimde kullanarak
birim zamanda Urettikleri Grin miktarini arttirmak
zorundadirlar. Rakiplerinden her zaman en az bir
adim daha 6nde olma sarti, is diinyasinda ayakta
kalmanin en 6nemli gerekliligi olmustur. Bu gereklilik
isletmeleri hizli Gretim yapmaya, standartlastirilmig
ve anlamli bir dretim sirecine sahip olmaya
zorlamistir.

Uretim sistemine giren ham maddenin bir déniisim
sUreci sonunda, bitmis Urlin olarak, olabildigince
erken sistemi terk etmesi, elde edilen basariy
arttiracaktir. Uretim sistemine giren ham maddenin
sistemi olabildigince erken terk edebilmesi ise
Uretim sistemi icinde kullanilan insan, makine ve
malzemenin bos bekleme ve tasinma surelerinin
azaltilmasi ile ilgilidir. Bu verimsiz siireleri tamamen
ortadan kaldiracak bir Gretim tekniginin mimkin
olmayisi, bunlari hi¢c degilse en dusik dizeyde
tutacak  Uretim  tekniklerinin isletmelerdeki
muhendisler ve isciler tarafindan arastirilmasina yol
acmistir. Glinimiizde, bunu saglayacak en taninmig
arag, iyi dengelenmis montaj hatlari olmaktadir.

Malzemelerin, akis hatti boyunca isgicli ve
donanimdan yararlanilarak iletildigi ve parca
Uzerindeki islemlerin; aralarindaki -6ncelik iliskileri
ve cevrim suresi gibi — kisitlar goz oniine alinarak
birlestiriimesiyle olusturduklari istasyonlarin, yine bir
hat boyunca siralanmalariyla olusan sisteme, ‘montaj
hatti’ adi verilmektedir (Erkut ve Baskak, 2003).

Montaj hattinda montaji gerceklestirilen Urln
Uzerindeki islemler belli istasyonlarda (hat tGzerinde
bu isler icin ayrilmis olan yerlerde) yapilir. Yapilacak
isler, ne kadar kiicik parcalara ayrilabilirse,
dengeleme o kadar basarili olacaktir. Gruplandirilarak
istasyonlara atanan bu anlamli is parcalarina ‘is
elemani’ denilmektedir. is elemanlarin istasyonlara
atanmasinda bunlar arasindaki oncelik kisitlarina,
ayniistasyonda yer almak veya yer almamak gibi 6zel
isteklere uyulur. Tim istasyonlardaki is yuklerinin
elden geldigince birbirine esit olmasi veya siire
farkliliklarinin en kicuklenmesi ya da tiim islemlerin
belli bir ¢evrim siresi icinde tamamlanmasi gibi
amaclar gozetilir. Montaj hatlarinin asil amac,
strekli bir Gretim saglayarak isglci verimliligini
arttirmak ve isleri istasyonlara dengeli bir sekilde
atayarak isin yapihsini disiplin altina almaktir. Uretim
hizinin arttirmasi ve saglikli bir tasarimla isletmenin
ekonomik sorunlarina ¢6zim getirmeye yonelik
olmasindan dolayi, montaj hatti dengeleme konusu,
sanayide biyuk 6nem tasir (Erkut ve Baskak, 2003).

iki tarafli montaj hatlari, traktér kabini, kamyon,
otomobil gibi blylk olcekli Griinlerin montajinin

yapildigi ve iscinin Urine her iki taraftan da
yaklasabilmesi gereken hatlardir. Bu hatlarin
tasariminda, UrGndn  yapisindaki  karmasiklik,
islemlerin coklugu ve birbirine bagimliligi dolayisiyla
birliktelik kisiti da ¢cok zaman g6z oniine alinir. Ancak,
birliktelik kisitinin dikkate alinmasi icin, tasarlanacak
hattin cift tarafli olmasi da sart degildir. Birliktelik
kisiti, bir arada yapilmasi gereken is elemanlarinin
belli faaliyetler olarak gruplandirilarak ortak bir
istasyona atanmasini saglamaktadir. Boylece, havaleli
parca, ortak islem gibi 6zel istekler den veya takim
kolaylik gibi kaynaklarin ortak kullanimi gereginden
kaynaklanan talepler karsilanabilmektedir. Bu
hatlarda ayrica, alan gereksinimi; malzeme aktarma
maliyetleri, yurlyus mesafeleri, ayar sureleri, takim
ve kolaylik maliyetleri ile tedarik sirelerinin de
azaldigi Bartholdi (1993), tarafindan ifade edilmistir.

Bu calisma, bir Gretim sistemindeki traktor kabini
montaj hattinda yuritilen faaliyetleri icermektedir.
Bu hat icin olusturulacak istasyonlar, hattin her iki
tarafinda yer alabileceklerse de, cift taraflilik bir
zorunluluk olmayacak, sadece cift tarafli hatlardaki
birliktelik kisiti dikkate alinacaktir. Calismanin
basinda, hatta yapilanisleris elemanlarina ayrilmis ve
bunlar icin is analiz formlari olusturulmustur. Sonra
bu is elemanlarinin sireleri 6l¢iilms, stre olcimi
yapilirken alinan goézlemlerin yeterliligini sinamak
amaciyla % 95 ve % 90 giiven seviyelerinde g6zlem
yeterlilik testleri yapilmis ve yeteri kadar gozlem
verilerinden hareketle ilgili anlam seviyelerinde
zaman etidi formlari olusturulmustur. is elemanlari
arasindaki oncelik iliskileriyle bir arada (ayni
istasyonda) yapilmasi gereken ve burada ‘faaliyet’
olarak adlandirilan is elemani gruplanmalarinin da
belirlenmesiyle montaj hatti dengeleme calismasina
girdi olacak verilerin derlenmesi tamamlanmistir.

Bu ¢calismanin amaci, 6zel konum kisitlari dolayisiyla,
bilinen Montaj Hatti Dengeleme yontemlerinin
uygulanamadigi- buyik olcekli bir montaj hatti
icin uygun bir hat dengeleme yontemi gelistirmek
ve bu yontemi s6z konusu hattin dengelenmesine
uyarlayarak, literattirde ve uygulamada klasik montaj
hatlarina gore daha az ¢alisilan BKAMHD icin gercek
bir hayat problemini ele almak ve ¢o6zmektir.

Eldeki hattin kendine 6zgu kisitlari olmasi (ayni
istasyonda yapilmasi zorunlu is elemanlari, konum
kisitlan) literatlirde kabul goérmis yontemlerden
birinin, uygulanmasini zorlastirmistir. Bu ylzden,
literatlirdeki En Bulyuk Aday Yontemi ele alinip
gelistirilerek incelenen montaj hattina uyarlanabilir
hale getirilmistir. Bu sayede montaj hattinin sezgisel
olarak dengelenmesi yapilmistir. Boylece karar
vericinin amaclarinin en iyilenmesini saglayacak 5
¢6zUm Uretilmis bunlardan 4'G uygulanabilir ¢6ziim
olarak karar vericiye sunulmustur.
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Bu calismanin ikinci boliminde, yapilan literatir
taramasi verilmektedir. Uclincii bélimde isletmedeki
mevcut durum tanitiimakta ve derlenen veriler
sunulmaktadir. Dordiincii  boliimde  gelistirilen
yontem tanitilmaktadir. Besinci bolimde tiretilen
secenekler sunularak bunlarin bir degerlendirmesi
yapilmakta ve son bdlimde ise calismaya iligkin
sonuglar tartisilmaktadir.

2. LITERATUR TARAMASI

Montaj hatti dengeleme problemi analitik olarak ilk
defa Helgeson v.d., (1954) tarafindan; matematiksel
olarak ise ilk defa Salveson (1955) tarafindan
calisiimistir. Bundan sonra montaj hatlari konusunda
cok yogun calismalar olmus ve bu calismalarda pek
cok yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontemler; En
Biyuk Aday Yontemi, Konum Agirlikli Dengeleme
Teknigi, Asamali Siralamayla Coéziim, Oncelik
Diyagrami ile Coziim, COMSOAL (A Computer
Method of Sequencing Operations for Assembly
Lines) yontemi ile ¢c6ziim, Dogrusal Programlamayla
¢6zim ve Benzetim Teknikleri ile ¢6ziim olarak
siralanabilir.

Yazin taramasinda bir yandan cift tarafli montaj hatti
dengeleme problemi konusunda yapilan ¢alismalar
diger yandan da konum kisitlar gibi cesitli kisitlari
dikkate alarak montaj hatti dengelemesi yapan
calismalar incelenmistir.

Arcus (1966), yilinda yaptidi c¢alismada, cevrim
stresinden buyuk is elemanlari, iki isci tarafindan
yapilmasi  gerekli is elemanlan, bir kaynak
tarafindan 6zel bir is istasyonunda yapilmasi
gerekli is elemanlar ve birden fazla is istasyonunda
yapilmasi gibi zorunluluk bulunan is elemanlarina
sahip montaj hattini incelemistir. Bu montaj hattini
COMSOAL yonteminde kiiciik degisiklikler yaparak
dengelemistir.

Buxey (1974), montaj hatti dengeleme problemi i¢in
bir program gelistirmistir. Gelistirdigi program; ayni
istasyonda calisan iscilerin, is yapmak icin gerekli
olan konum degisikliklerin meydana getirebilecegi
gereksiz is durumlarini, ayni istasyona atanmasi veya
atanmamasi gereken is elemanlarinin oldugu halleri
ve ikiisci tarafindan ayni istasyonda yapilmasi gerekli
olan islerin bulundugu durumlari dikkate almaktadir.

Johnson (1991), yilinda yaptigi calismada, baz
is elemani gruplarinin 6zel bir ekip tarafindan
yapilabildigi veya bunlarin 6zel bir ekibe atanmasinin
zorunlu oldugu montaj hatlarini incelemistir. Bu
problemin ¢6ziimu icin 6zel ekibin kapasite kisitinida
dikkate alan yeni bir dal sinir algoritmasi énermistir.
Bartholdi (1993), calismasinda cift tarafli montaj
hattinin dengelenmesi icin etkilesimli bir bilgisayar
programi gelistirmis ve bu programin kullanimini
tanitmistir.

Agnetis v.d. , (1995) yilinda yaptiklari ¢alismada,
Uretim hatlarinin  fiziksel yapisindan kaynaklan
kisitlamalart  incelemislerdir.  Bu  kisitlamalari,
islemler arasindaki uyumsuzluklar ve ayni
istasyonda yapilmasi gerekli is elemanlari olarak
tanimlamislardir. Montaj hattinin dengelenmesi icin
de, kisitlamalar dikkate alan dinamik programlama
algoritmasi 6nermislerdir. Onerdikleri algoritma, ayni
zamanda talepteki degisimleri de dikkate almaktadir.

Gokecen ve Erel (1997), yiindaki calismalarinda karisik
modelli montaj hatlari icin istasyon, konum, 6ncelik
iliskileri ve cevrim suresi kisitlarini dikkate alan bir
hedef programlama modeli 6nermislerdir.

Park v.d., (1997) yilinda yaptiklari calismada, éncelik
iliskileri diyagraminda bazi is elemanlarinin iki veya
daha fazla farkli 6nceliklere sahip olabilecegi bir
montaj hatti dengeleme problemini tanitmistir.
Ele aldiklari problemde, oncelik iliskileri, ayni
istasyonda yer almasi gerekli is elemanlari gibi
kisitlarin oldugunu distinmusler ve gercek hayat
probleminden hareketle istasyon sayisinin bilindigi
durumda cevrim siresini en kuglkleyecek bir
komsuluk arama teknigine dayali bir sezgisel yontem
onermislerdir.

Miltenburg (1998), yilinda vyaptigi calismada
U-tipi montaj hatlarini incelemis ve bunlarin
¢6zimi icin dinamik programlamaya dayali bir
algoritma dnermistir. Onerdigi algoritma iki temel
amaca hizmet etmektedir. Birincisi cevrim siresi
bilindiginde, cevrim siresini; dncelik iliskileri, konum
ve istasyon tipi kisitlarinin varligi durumunda ise
istasyon sayisini en kiiciiklemektir. ikincisi ise tam
zamaninda Uretim felsefesi ile uyumlu olacak sekilde
istasyonlardaki bos sureleri en kiictiklemektir.

Kim v.d., (2000) yilindaki ¢alismalarinda cift tarafli
montaj hatlarinin dengelenmesi icin bir genetik
algoritma onermigslerdir. Bu hatlarda ayrica, alan
gereksinimi; malzeme aktarma maliyetleri, yurayus
mesafeleri, ayar slireleri, takim ve kolaylik maliyetleri
ile tedarik streleri de azaltilmaktadir.

Carnahan v.d.,(2001), montaj hatlarinin dengelenmesi
icin is elemanlarinin stire ve oncelik iliskileri ile
isci ve istasyon kisitlarini dikkate alan ikisi genetik
algoritma temeli olmak Uzere (¢ adet sezgisel
yontem gelistirmislerdir. Lee v.d., (2001), cift tarafli
montaj hatlari icin ‘grup atama’ olarak adlandirdiklari
yeni bir sezgisel yontem énermislerdir.

Vilarinho ve Simaria, (2002) yilinda yaptiklari
calismada, karisik modelli montaj hatlari icin paralel
istasyonlarin varliginda konum kisitlarini dikkate
alan yeni bir matematiksel programlama modeli
dnermisleridir. Onerdikleri model, verilen bir ¢evrim
stiresi icin hattaki istasyon sayisini en kiglklerken
diger yandan da istasyonlar arasi is yukini
dengelemeyi amaclamaktadir.
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Sawik (2002), esnek montaj hatlarinin dengelenmesi
icin monolitik ve hiyerarsik yaklagim &nermistir.
Onerdigi her iki yaklasim, istasyonlardaki kapasite
kisitlarini ve cizelgeleme siresi kisitini  dikkate
almaktadir.

Pastor v.d., (2002), 4 farkli Grlin tipinin Gretildigi ve
toplam 400 is elemanina sahip, konum ve kaynak
kisitlarinin oldugu bir gercek hayat probleminin
¢6ziml icin  gelistirdigi  sezgisel ydntemleri
tanitmistir.

Agpak ve Gokgen, (2005) yilindaki calismalarinda
klasik montaj hatti dengeleme probleminin ¢6zimi
icin yeni bir yaklasim énermislerdir. Onerdikleri yeni
yaklagim en az sayida istasyon ve kaynak kullanarak
montaj hattini  dengelemeyi amaclamaktadir.
Calismalarinda, amacglarini eniyileyecek 0-1 tamsayili
programlama modeli 6nermisler ve bir matematiksel
programlama yazilimi kullanarak bunun 6rnek
bir uygulamasini yapmislardir. Gokgen v.d., (2006)
da, paralel montaj hatti dengeleme probleminin
¢6zUmu icin yeni bir yaklasim ve matematiksel
model dnermektedir.

Vilarinho ve Simaria, (2006) yilinda yaptiklari
calismada, karisik modelli montaj hatlarinda paralel
istasyonlarin varligr durumundaki konum ve paralel
istasyon kisitlarini dikkate alan bir karinca koloni
en iyileme algoritmasi 6énermislerdir. Onerdikleri
algoritma verilen bir cevrim siresi icin hattaki
operator sayisini en kii¢liklemektedir.

Bautista ve Pereira (2007), slire ve konum kisitlari
altnda montaj hatti dengeleme probleminin
tanimini  ve matematiksel modelini vermekte,
bu problemin ¢6zimi icin de bir karinca koloni
algoritmasi 6nermektedir.

Wu v.d., (2008) yilindaki calismalarinda, cift tarafli
montaj hatti dengeleme problemini bir dal sinir
algoritmasiyla ¢6zmislerdir. Baykasoglu ve Dereli
(2008), alan kisith ¢ift tarafli montaj hatti dengeleme
probleminin ¢6zUmu icin karinca koloni temelli
bir sezgisel yontem Onermektedir. Xiaofeng v.d.,
(2008) yilinda yaptiklari calismada cift tarafli montaj
hatti dengeleme probleminin ¢6ziimiine yoénelik
istasyonlara dayanan birerleme ile bir atama
usulii 6nermis, bunu da Hoffmann sezgiseliyle
birlestirmislerdir.

Boysen ve Fliedner, (2008), paralel is istasyonlari,
maliyet, birbirlerinin yerine yapilabilecek alternatif
is elemanlarinin varligi, konum kisitlari, olasilikh is
eleman sureleri ve U tipi montaj hatti kisitlarinin
oldugu bir problemi ele almislardir. Ele aldiklari
montaj hatti dengeleme probleminin ¢6zimi icin
bir ‘cok yonlu algoritma’ dnermislerdir.

Baykasoglu ve Dereli (2009), yihinda yaptiklari
calismada basit (diiz) ve U-tipi montaj hatlarinin
dengelemesine  yonelik sezgisel tabanli  bir
karinca koloni eniyilemesi onermislerdir. Benzer
sekilde Sabuncuoglu v.d. (2009) tarafindan da
U-tipi montaj hatlarinin dengelemesine ydnelik
sezgisel tabanl bir karinca koloni eniyilemesi
onerilmistir. Cercioglu v.d., (2009) yilinda, paralel
montaj hatti dengeleme problemine tavlama
benzetimi tabanl bir yaklasim gelistirmislerdir.
Pastor ve Ferrer, (2009) yilinda yaptiklar calisma
ile iki farkh montaj hatti dengeleme probleminin
¢O6zUmu icin bir matematik program 6nermislerdir.
Simariav.d.,(2009),tamzamaninda tiretimfelsefesinin
hakim oldugu esnek Uretim sistemlerindeki U-tipi
montaj hatlarini incelemektedir. Bu tip hatlardaki
Uretim hacminin ve Uriin ¢esitliliginin herhangi bir
zamanda dedisebileceginden bahseden calisma,
s6z konusu hatlar icin karinca koloni algoritmasi
temelli bir sezgisel ¢6zim oOnermektedir. Boysen
v.d., (2009) yilinda yaptiklarni c¢alismada, karisik
modelli montaj hatlar icin bir baska yaklasim
dnermisleridir. Onerdikleri yaklasim yiiksek Uretim
cesitliligi olan Uretim sistemlerindeki hatlarin tek
modelli montaj hattina indirgenerek ¢ozllmesi
mantigina dayanmaktadir. Jolai v.d., (2009) yilindaki
calismalarinda montaj hatti dengeleme probleminin
¢6zUmu icin Veri Zarflama Analizini kullanan bir
yaklasim gelistirmislerdir.

Ozcan ve Toklu (2009a) cift tarafli montaj hatlarinin
dengelenmesi icin bir Tabu Arama sezgiseli
tanitmakta, Ozcan ve Toklu (2009b) de cift tarafli
montaj hatti dengeleme probleminin ¢6zimi igin
birmatematiksel model &nermektedir. Onerilen
matematiksel model, verilen bir cevrim zamani
icin; birincil amag olarak hattin uzunlugunu ikincil
amag olarak istasyon sayisini en kiictklemektedir.
Bu model ayrica bolgeleme kisitlarini da dikkate
almaktadir. Ozcan ve Toklu (2009¢) ise karisik
modelli ¢ift tarafli montaj hatlari icin bir matematik
model ve tavlama benzetimi gelistirmislerdir.
Kim v.d., (2009) yilinda yazdiklari makalede cift tarafli
montaj hatlarinin dengelenmesi icin bir matematik
model ve genetik algoritma dnermislerdir. Simaria ve
Vilarinho (2009) yilinda yaptiklari calismada ilk olarak
cift tarafli montaj hatti dengeleme probleminin
matematik programlama modelini kurmuslar ve
ardindan problemin ¢6ziimi icin bir karinca koloni
algoritmasi dnermislerdir.

Boysen v.d. (2009) yilindaki ¢calismalarinda stoklama
kisitlan altinda karisik modelli montaj hatlarini
incelemislerdir. inceledikleri montaj hatti modelinin
stoklama kisitlari altinda ¢6zimi igin tam zamaninda
Uretim felsefesiyle uyumlu dinamik programlama
yaklasimini  ve benzetim tavlama sezgiselini
onermislerdir.
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Scholl v.d., (2009) yilinda yaptiklari calismada,
Scholl v.d., (1997)'ye atifla, montaj hatti dengeleme
problemiicin dnerilen iki yonlu dal-sinir prosediiriini
farkli tirde atama kisitlarinin  oldugu montaj
hatti dengelemesinde kullanmislardir. Yaptiklari
calismada, atama kisitlarinin bulundugu montaj hatt
dengeleme probleminin  matematiksel modelini
vermislerdir. iki yénli dal-sinir prosediiriinii cesitli
test problemlerinde kullanmislar ve elde ettikleri
¢6zim sonuglarinin en iyi veya en iyiye yakin
oldugunu gormdslerdir.

3.MONTAJ HATTI DENGELEME CALISMASI

3. 1. Montaj Hattindaki Mevcut Durum

Galismanin  yapildigi  fabrikada, isletmenin
kurulmasiyla birlikte Gretime geg¢mis olan bir
montaj bandi dengelenmemis bir sekilde faaliyet
gostermektedir. Banttaki mevcut durumda alti
istasyon bulunmakta ve hatta gorevli 12 isci bu
istasyonlarda islem yapmaktadir. Hangi iscinin
hangi istasyonda gorevli oldugu ise acik degildir.
Mevcut montaj hattina, bir operator tarafindan ving
ile kabin iskeleti indirilmekte ve indirildigi alanda,
basik cember seklinde bir yolu izleyen kabin iskeleti
Uzerinde ¢esitli montaj islemleri yapildiktan sonra
tamamlanan kabin banda indirildigi noktadan tekrar
ving ile geri cikarilmaktadir (Sekil 1).

Y Y
@<© . ©>@

Girig - Cikis
@ : 1stasyon

Sekil 1. Mevcut montaj bandi (doniis, saat yoniiniin tersi
yonde).

isciler banda inen kabin iskeleti zerinde cesitli
montaj isleri yaninda, bant ¢evresindekiistasyonlarin
hazirlik islemlerini de yapmaktadir. Bliylik ve havaleli
parcalarin monte edildigi bu hatta ¢alisma kosullari,
yer yer iki tarafli montaji gerektirmektedir. istasyonlar
montaj hattinin dis ¢evresinde bulunmaktadir. Bu dis
cevredeki tampon stok alanlarindan gerekli parcalari
alan isciler, ozellikle Griin yapisinin zorladigi, ‘bazi
islemleri bir arada, ayni yerde yapma zorunlulugu’
dolayisiyla hattin hem i¢ hem de dis kisminda
calisabilmektedirler.

Her bir isci kabin iskeletinin hangi istasyonda
olduguna bakmaksizin isi yapabilecedgi ilk istasyona
gidip, oradaki kabin Uzerinde islem yapmaktadir.
Dolayisiyla isciler sirasi gelse de gelmese de kendi
yaptiklari islerin, herhangi bir kabinde yapilmamis

oldugunu goriince o kabin Uzerinde islem
yapmaktadirlar. Bir anlamda kabinler degil de isciler
bant etrafinda dénmektedir.

Haftada 5 glin ve glinde 8 saat calismakta, mevcut
montaj bandindaki tim kaynaklarin kullaniimasiyla
glin sonunda, ortalama 6 veya 7 adet traktor
kabininin montaji tamamlanmaktadir.

Standart surelerin belli olmayisi nedeniyle Gretim
planlama bolimu tarafindan gergeklestirilen planlar
da cogu kez tutmamaktadir. Taleplerde meydana
gelen geg teslimat ise, isletmeye prestij kaybi olarak
doénmektedir. Mevcut montaj bandinda yuritilen
islericin bir metot ettidli yapilmamis oldugundan, bu
faaliyetler tanimlanip standartlastinlmamistir. Dogal
olarak standartlastirilmamis islerin zaman 6l¢imi de
yapilamamistir ve iscilerin hangi parcanin montajini
ne kadar slirede yapacagi da bilinmemektedir.

3. 2. Montaj Bandinda Yapilan Calisma

Montaj bandinda yuritilen faaliyetler tanimli iken;
bu faaliyetleri olusturan is elemanlarinin ve bunlarin
sureleri ile yine bunlar arasindaki 6ncelik iliskilerinin
heniliz belirlenmemis olmasi, dnceliklebir is etidu
calismasi  yapilmasini  gerektirmistir. Dolayisiyla
calismaya oncelikle is elemanlarinin belirlenmesiyle
baslanmis ve bunlarin sayisi 162 olarak tespit
edilmistir. is elemanlarinin isimleriyle bunlarin
stireleri EK 1'de yeralmaktadir.is elemanlariarasindaki
oncelik iliskileri bazi is elemanlar igin esnektir. Bu
esneklik, iscilerin montaj esnasinda, kendince uygun
olan olasi gruplama seceneklerinden birini tercih
edebilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durumda
birbirlerine alternatif olabilecek birden fazla 6ncelik
iliskileri diyagraminin ¢izilmesi s6z konusudur.
Ancak, bu ¢alisma kapsaminda dengelemesi yapilan
montaj hatti icin birbirleri arasinda montaj esnasinda
oncelikleri degismesi mimkin olan is elemanlarinin
olmadigi varsayilmistir. Dolayisi ile alternatif oncelik
iliskileri diyagramlarindan hareketle yapilabilecek
montaj  dengelemelerinden  elde  edilecek
performans gostergelerindeki degerlerin ne olacagi
ile ilgilenilmemistir.

Montaj hattinda gerceklestirilen metot ve zaman
etidinde ele alinan ‘Arka Camin Montajl’ icin
hazirlanan, zaman etidd formunun arka ylzu
EK 2'de, 6n yuzl EK 3'de; is analiz Formu EK 4'de,
Kisisel dinlenme paylari tablosu da, EK 5'de
verilmisti. Montaj hattina ait is elemanlarinin
coklugu, is elemanlar arasindaki oncelik iliskilerinin
gosterilmesini zorlastirdigindan oncelik diyagrami
MS Project'de diizenlenmis ve bunun ekran c¢iktisi
Sekil 2'de verilmistir.

Pamukkale Universitesi, Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 16, Sayt 1, 2010



S. Altuntag ve A. A. Islier

oft Project - bitirme1 =15 x|
Edit Wiew Insert Format Tools Project Collsborste Window  Help e a question for help |~ @ X
DR SRY | tb2as | o @l = | E € | NoGroup @ | @ 2ie > + — show- |[anal B 7D
[Tasks |Resources Track Report | [[5]  Next Steps and Related Activities ~ _
| [154
C=]
=]
rz
[Ready I £ 75 [mum T R
#iBastat| | @ (2 £ > | L) Gercek bitirme. | B3 project1 |[&7 bitirme1 T REOD Y 1927

Sekil 2. Oncelik iliskileri diyagrami.

4, GELISTIRILMIS EN BUYUK ADAY
YONTEMI

Bu calismada gelistirilen ve ele alinan problemin

¢6zlimlinde kullanilan yontem, sezgisel yontemlerin

¢ogunda oldugu gibi,‘©nce is elemanlarini bir dncelik

sirasina gore dizmekte, sonra da, sirasi gelen elemani

-sartlar sagliyorsa-, siradaki istasyona atamaktadir’.

En bulyik aday yonteminde, atanmak icin saglanmasi

gereken sartlar sadece:

. is elemaninin tim &ncillerinin
bulunmasi ve

«  Bu is elemaninin siresi ile atanacad istasyona
halen atanmis bulunan is elemanlarinin
strelerinin genel toplaminin, ¢evrim siresini
asmamasidir.

atanmis

Ele alinan problemde ise, bir l¢lincl sart olarak,
‘belli faaliyetleri olusturan is elemanlarinin da
birlikte atanmalari geregi’ bulunmaktadir. Bunu
saglayabilmek icin:

« Siralama adiminda, her faaliyet icindeki
elemanlar biylkten kiicige dizilmektedir. Ana
siralamada da, once faaliyetler (i¢ siralamalari
bozulmaksizin) toplam sirelerine gore dizilip,
bunlarin arkasinda da hicbir faaliyete dahil
olmayan bagimsiz elemanlar, yine buylkten
kiicuge, eklenmektedir.

« Atama s0z konusu olunca da, faaliyetler (ilgili
eleman gruplan) butin olarak atanmaya
calisiilmakta; faaliyetin toplam siresi, istasyona
sigmayacak kadar wuzunsa, artan kisminin
da hemen bir sonraki istasyona atanmasi

saglanmaktadir. Boylelikle, bir faaliyete ait
is elemanlarinin elden geldigince yakin
yerlestirilmesi saglanmaktadir.

« Tum kisitlar bu sekilde yerine getirilirken,
siralama adiminda yapilan siralama sayesinde
de uzun streli islerin dncelikle yerlestirilmesi,
boylece geride kalan bos yerlere —yerlestirilmesi
daha kolay olan- kisa stireli islemlerin atanarak

bosluklarin,  dolayisiyla  da  dengeleme
gecikmesinin azaltilmasi saglanmaktadir
(Algoritmanin  akis  semasi  Sekil  3'de

verilmektedir).

5.¢0ZUM SECENEKLERI VE
DEGERLENDIRME

Montaj hattina ait is elemanlarinin ¢oklugu, bir
montaj hattinin dengelenmesindeki belki de en
blylk zorluktur. Bu calismadaki bir baska zorluk
kaynagi da konum kisiti iceren faaliyetler olmustur.
Bu faaliyetler ‘ayni zamanda ayni istasyona atanmasi
gereken’ is elemani kiimeleridir. (Arka cam hazirldi,
Ust tavan déseme hazirhgi, ic kapama montaj,
Kapi hazirhgi, Kapr camlari hazirhgi, Kabin tavanini
hazirligi, Elektrik kontroli ve son islemler, Sol kapi
cam hazirhgi, Sol kapi hazirigi gibi...). Bunlarin
disinda kabin tavaninin hazirligi faaliyeti boltnebilir
bir faaliyettir. Bu bolinebilirlik sayesinde esnek bir
hat olusturma sansi dogmustur.

Yapilan c¢alismada her biri ayrt bir amaci
gerceklestirmek icin bes ¢6zlim secenegdi Gretilmistir.
Bu ¢oziimlerden ilki ‘en blylk aday’ yontemini
oldugu sekliyle kullanan bir bilgisayar programi ile
bulunmustur. Bu yontemle konum kisitlar bilgisayar
ortaminda tanimlanamadigi icin, ¢6ziim sadece is
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s elemam
herhang bir
aaliyete bagli m;

Oncelik iligkisi
saglamyor mu?

Evet
Evet v

Siradaki ilk bog
istasyona ata.

Faaliyete aitis
elemanlarimn stirelerini
buyukten kiigiige dogru
sirala

Faaliyete ait i elemanlarimin
stirelerini birikimli olarak
topla.

aaliyetlere aitig
elemanlarimn toplam strest

Oncesinde yapilmast J
gerekenis elemannt
belirle

ncelik iligkilers

Evet

v
BirikimIi toplam i¢inde en kaguk
streye sahip iy elemamim seg ve
birikimli toplam dan ¢ikar .

Hayir

ikimli toplam siire gevrin
stresinden kuguk veya egit
mi?

Evet

Faaliyete ait tim 1§ elemanlrin ilk
bos istasyona ata.

v

Faaliyete ait atanmayan diger i
elem anlarint buytikten kiigtige

dogru sirala.

gevrim stresinden kugik Hayir

veya esit mi?

Evet

ncelik iligkilers
saglantyor mu?

Hayir—

Evet

Siradaki ilk bog istasyona o
faaliyetin tim ig elemanlarim
ata.

Faaliyete ait atanmayanig
elemanlarinin strelerini
birikimli olarak topla .

Toplam birikimli stre
gevrim suresinden kugik
veya esit mi?

Evet
M

Yarim kalan faaliyetin diger i
elemanlarim bir sonraki istasyona ata
ve oncelikli olarak yapilmasina izin
ver.(Yapilanilk ig elemanlari olsun )

aaliyetin tim ig elem anlafi
istasyonlara atandi mi1 ?

V'

et

ontaj hattindaki tim

is elemanlar: atandi m1 2 Hayir

Sekil 3. Gelistirilen yonteme ait akis algoritmasi.

elemanlarinin stire ve dncelikiliskileri dikkate alinarak
ve en buyk is elemaninin siiresi, gevrim suresi kabul
edilerek elde edilmistir. Burada c¢evrim siresini
26,1 dakika alip is elemanlari ataninca dengeleme
gecikmesi % 3.718 bulunmustur. Bu ¢c6ziimde toplam
25 istasyon kurulmaktadir. On iki iscinin calistig
mevcut durumda, 6 istasyon ile faaliyet gosteren
montaj hattina 19 ek istasyon kurulmasi durumunda
ya bir iscinin birden fazla istasyonda gorev alma
zorunlulugu (Uzman isciler) ya da montaj hattina ek
isci gorevlendirilmesi gerekmektedir. Montaj hattina
yeni istasyonlar kurulmasi durumunda iki tir maliyet
ortaya c¢ikmaktadir. Birincisi, yeni istasyonlarin

kurulma maliyetidir ki bu maliyet hattin yeniden
tasarimi ve duizenlenmesi gereginden kaynaklanir.
ikincisi ise ek personel maliyetidir ki bu da, ya bir
iscinin birden fazla istasyonda gorev alacak sekilde
egitilerek uzmanlastirilmasi ya da montaj hattina
yeni isci goérevlendirilmesi anlamina gelir. ilk amaci
gerceklestiren bu ¢6zlim, diger dort ¢coziim icerisinde
cevrim siiresi en distik olanidir. Dolayisiyla bir glinde
Uretilen en fazla kabin miktari (480/26.1=18 adet), bu
¢o6ziimde elde edilmistir. Ancak bu ¢6ziimde kisitlar
tariflenemediginden uygulanabilir bir ¢6ziim olarak
karar vericiye sunulmamistir. Sekil 4'de ilk ¢oziime
iliskin hat bilgileri verilmektedir.
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Montaj hattinin dengelenmesinde diger 4 ¢6ziimiin
hesaplanmasi,  gelistirilen  algoritmaya  gore
Microsoft Office Excel ortaminda yapilmistir. Her bir
¢6zim, belirlenen amaclara hizmet edecek sekilde
bulunmustur. Coziimlere ait basari olcltleri olarak,
Cevrim Suresinin dakika cinsinden degeri (CS),
Dengeleme Gecikmesinin % degeri (DG), Diizglnlik
indeksi (Di), Hat Etkinliginin % degeri (HE) ve istasyon
Sayilari (iS) alinmistir. Her bir ¢éziim seceneginin
hedefledigi amaclar Tablo 1'de 6zetlenmistir.

H at Bilgilen

Dcsya Ldi Eitirme.mhd
Cevrim Suresi 26.1

Is Sawisi 162
istasyon Sawisi 25
Denge Kaybi *%3.718
Tcplam Siure 628,24
Atanmarmis islem Sawsi [}
En Buyiik islemn Suresi 26.1

Aciklama :

Tamam I

Sekil 4. 1. Hat bilgileri ve ¢6ziim.

Tablo 1. C6ziim seceneklerinin amaglari.

Cozim | Amaclar
En blylk sireye sahip is elemanini siresini,
1 cevrim suresi kabul edip bilgisayar programiyla
¢6zmek (Konum kisitlari tariflenemedi).
2 Glnlik 15  Kabin  iskeletinin  montajini

gerceklestirebilmek. (Talebi karsilamak).

Tum is elemanlar ile faaliyetlerden siresi en
3 biylk olaninin siiresini ¢evrim siiresi kabul edip,
¢6ztime ulagmak (En buytk sureye sahip faaliyetin
bollinemedigi varsayiimistir).

Faaliyetlerin  toplam is elemanlari sureleri,
ortalama 40 dakika civarinda gezindigi igin, tim
4 faaliyetlere ait is elemanlarinin olabildigince ayni
istasyonda yapilmasini saglamak (Faaliyetleri
bélmeden istasyonlara atamak).

Hatta bulunan mevcut 12 isci ile ve bu 12 iscinin
her biri bir istasyonda calisacak sekilde ¢evrim
5 stiresini  belirlemek ve 12 istasyona atamalan
yapmak (12 isci ile en iyi istasyon atamalar
yapilmaya calisildi).Her bir iscinin bir istasyonda
calismasi amacland.

Dengelenen hat icin elde edilen sonuglar Tablo 2'de
toplu olarsak verilmektedir.

Tablo 2. Sonuglar.
Sonuglar
Cozim |CS (dk) DG (%) DI HE (%) iS
1 26.10 3.72 {1 96.28 25 -
2 32.00 1.84 5.27] 98.16 20 +
3 69.81 | 10.00 41.94 90.00 10 | +
4 40.00 1.84 0.21] 98.16 16 | +
5 57 8.15 30700 91.85 12 |+

-:uygulanamaz, +: uygulanabilir.

ikinci ¢oziim, taleplerin dikkate alinmasi halinde,
Uretim planlama boliminin hedef degeri olan
glinde 15 adet kabin Uretiminin saglanmasi durumu
icin yapilmistir. Buradaki amag talepleri karsilamaktir.
Dengeleme sonunda, 32 dakikalik ¢evrim siiresi
ile 20 istasyon kurulmus ve ¢6zim secenekleri
arasinda % 98.16'lik en ytiksek hat etkinligi yaninda
% 1.84'lik en dusiik dengeleme gecikmesine sahip
¢6zUm olmustur. Bu ¢6ziim, kurulan istasyon sayisini
(20) tutturabilmek icin, mevcut istasyon sayisina
(6) ek olarak 14 adet yeni istasyon kurulmasini
gerektirmektedir. Bu durumda birinci ¢6zim icin
yapilan yorum bu ¢éziim icin de gecerlidir. ikinci
¢6ziimde belirlenen 20 istasyonun doluluk oranlari
sekil 5'de verilmistir. Sekil 5 gore en dusiik doluluk
orani % 85,7 ile 16. istasyon ve % 90,4 doluluk orani
ile 20.istasyona ait olmustur.

Uciincii ¢6ziim, montaj hattinda bulunan en biiyiik
streye sahip faaliyetin siresi, cevrim siresi kabul
edilerek yapilmistir. Bu ¢6ziim icin kurulan 10 adet
istasyonun doluluk oranlari Sekil 6'da verilmistir.

100,094 992 %99,8

ITI

1 2 3 4 5 6 7 8 9

"i1008405 01000 1498,5%99,70499 #4100,0499 8%699,7%58,6

10 11 12 13

L0407
NW9TST6

%973

14 15 16 17 18 19 20

Sekil 5. ikinci Coziim igin kurulan istasyonlarin doluluk oranlan.
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%99,3 %98,3

%97,8

%100,0 %99,3 %99,2 %99,0 %100,0 —
49

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

9
L /099'90/997
699,

%99,7 %99,7 4499 ,5%99.8

%99,5

%99,1 %99,1

%98,8

%98,0
%97,8

%98,1
%97,9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16

Sekil 6. Uciincii ¢oziim icin kurulan istasyonlarin doluluk
oranlari.

Uciincii  ¢oéziim icin en biyiik siireye sahip
faaliyet “Klima Tavaninin Hazirhgi” faaliyetidir. Bu
faaliyet Ek-1'deki 77 ve 94 numaral is elemanlari
ile bu sayllar arasindaki tim is elemanlarini
kapsayan faaliyettir. “Klima Tavaninin Hazirhg”
faaliyeti 18 adet is elemanindan olusmaktadir. Bu
faaliyeti olusturan is elemanlarinin toplam sdresi
69.81 dakikadir. Dolayisiyla Uglincii ¢oziime ait
istasyonlarin olusturulmasi icin kullanilan ¢evrim
stiresi 69.81 dakikadr. ilk istasyon, ‘Klima Tavaninin
Hazirligr’ faaliyetinin tiim is elemanlar atanarak
olusturulmustur. Diger istasyonlar ise benzer sekilde
gelistirilen algoritma temel alinarak, faaliyetlere ait
is elemanlarini mimkiin oldugu o6lciide bélmeden
ayni istasyonda atanmasiyla olusturulmustur. Bu
¢6zUmiin benimsenmesi durumunda giinlik 7 adet
kabin montajinin yapilabilecegi beklenmektedir.

Her faaliyete ait is elemani suireleri toplami ortalama
40 dakika civarindadir. Dordiinci ¢ozimde amag,
cevrim suresini 40 dakika kabul ederek faaliyetlerin
is istasyonlar arasinda bdélinmesine engel olmak
ve ayni faaliyeti olusturan is elemanlarinin miimkain

oldugu Oolglide ayni istasyonda yapilmasinin
saglamaktir. Dordlinci ¢ozim ile ikinci ¢ozimiin
cevrim siireleri ve hizmet ettikleri amaclar

birbirinden farkli olmalarina ragmen dengeleme
gecikmeleri ve buna bagl olarak hat etkinlikleri
(% 98,16) ayni ¢ikmistir. Fakat bu iki ¢dzime ait
istasyon sayilar farklidir. Dordiinci ¢6ziimde 16
istasyon kurulmaktadr. is elemanlarinin istasyonlara
atanmasi  sonrasinda istasyonlardaki is yUki
farkliliklari diizguinlik indeksi ile olctilmekte ve bu
indeksin olabildigince kigik olmasi istenmektedir.
Dlizglinlik indeksi agisindan da, en iyi sonug¢ 0,21
degeri ile bu ¢6ziimde elde edilmistir. Bu ¢6ziime ait
istasyonlarin doluluk oranlar Sekil 7'de verilmistir.

Sekil 7'de goruldiglu gibi, 40 dakikalik cevrim
sUresi esas alinarak olusturulan 16 istasyonun
hemen hemen tiim is elemanlari 39 dakika ile
40 dakika arasinda doluluk degerine sahiptir.
Dolayisi ile istasyonlardaki is yUkleri birbirlerine cok
yakindir. Bu ¢6zimiin benimsenmesi durumunda
glinde ortalama 12 kabinin montajinin yapilmasi
beklenmektedir.

Sekil 7. Dordiincii Coziim icin kurulan istasyonlarin
doluluk oranlari.

Besinci ¢6zim mevcut durumda istasyonda gorevli
isci kisitidikkate alinarak yapilmistir. Mevcut 12 iscinin
her birinin bir istasyonda calistirlmasi amaclanmistir.
Cevrim suresinin 57 dakika alinmasiyla 12 adet
istasyon kurulmustur. Bu ¢c6ziimde % 91.85'lik bir hat
etkinligine ulasilmistir. Bu ¢6ziimiin benimsenmesi
durumunda giinde ortalama 9 kabinin montajinin
yapilmasi beklenmektedir. Bu ¢6ziimde kurulan
12 istasyona ait doluluk oranlari Sekil 8'de verilmistir.

%99,9 %99,9 %99,8 %99,5 %99,2 %99,4 %99,7 %99,3 %99,8 %99,0
%89,4

%74,6

100 11 12

Sekil 8. Besinci Coziim icin kurulan istasyonlarin doluluk
oranlari.

6. SONUC

Bu makalede ‘Birliktelik Kisitlari Altinda Montaj Hatti
Dengeleme (BKAMHD) Problemi’ incelenmis ve
bir gercek hayat probleminden hareketle montaj
hattt dengeleme calismasi yapilmistir. BKAMHD
problemlerinin ¢6ziiminde, bir arada yapilmasi
gereken is elemanlarinin belli faaliyetler olarak
gruplandirlarak ortak bir istasyona atanmasi
gerekmektedir.

Bu calismanin amaci, 6zel konum kisitlari dolayisiyla,
-bilinen Montaj Hatti Dengeleme y&ntemlerinin
uygulanamadigi- buyik olgekli bir montaj hatti
icin uygun bir hat dengeleme ydntemi gelistirmek
ve bu yontem ile s6z konusu hatti dengelemektir.
Calismanin basinda, bu problemin ¢6zim icin basit
fakat etkili bir yol olarak bilinen ‘En Biyik Aday’
algoritmasinda bazi degisiklikler yapilarak yeni bir
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yontem gelistirilmistir. Bu yontemin uyarlanabilmesi
icin de montaj islemlerinin yapildigi atdlyede
¢ok yogun bir metot ve zaman etlidi ¢alismasi
yuritmek gerekmistir. Yapilan metot ve zaman
etlidi sonunda hatta 162 adet is elemani tespit
edilmis, bunlarin oncelik iliskileri ¢ikarilarak sureleri
Olcllmustiir,. Bu c¢alisma sonucunda derlenen
verilerden hareketle 5 adet ¢6ziim Uretilmistir. Birinci
¢6zim ‘En Blylk Aday’ yontemini oldugu sekliyle
kullanan bir bilgisayar programi ile bulunmustur.
Bu ¢o6ziimde konum kisitlari bilgisayar ortaminda
tanimlanamadigindan uygulanabilir ¢6ziim olarak
karar vericiye sunulmamistir.

ikinci ¢6ziim, taleplerin dikkate alinmasiyla
yapilmistir. Uclinci ¢éziim, en biyiik faaliyetin
sUresini cevrim siresi kabul edilerek yapilmistir.
Dordiincti  ¢6zlim, faaliyetlerin is istasyonlar
arasinda bolinmemesini amaclamistir. Son ¢6ziim

ise isci sayisi kisitinin dikkate alinmasiyla yapilmistir.
Tim ¢6zim secgeneklerinde mevcut durumda
bulunan istasyon sayisina ek istasyonlar kurmak
gerekmistir. Ek istasyon kurulmasi bir yandan
isletmeye maliyet getirirken diger yandan da, o
istasyonlarda calisacak mevcut isci disinda ek isci
gerektirecektir. Ozellikle uygulanabilir bulunan 2, 4
ve 5 numarali ¢6ziim seceneklerinin saglayabilecegdi
glinlik kabin montaj sayisi, mevcut durumdakinin
cok Ustlindedir. Bu da standartlastirilmig, anlamli ve
akici Uretim sistemlerine sahip olmanin saglayacagi
kazanci gostermektedir. Calisma sonunda bulunan
uygulanabilir doért ¢6zim seceneginden herhangi
biri -0zellikle az sayida istasyon icerdiginden
isciye gerek duyurmayisi ve hatta mevcut olan 12
isciden sadece 10'u ile yetinmesi nedeniyle, tglinci
¢6zUmin- dikkatli bir sekilde uygulandiginda basarili
sonuclar verecegi beklenmektedir.
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7. EKLER

Ek 1. MF 3000 serisi traktor kabininin is elemanlari.

MF 3000 SERIS| TRAKTOR KABINININ i$ ELEMANLARI

NO |ONCELIK IS ELEMANINI ADI SURE (dk)
1 47 Arka cam demirini takma 2.65
% o) 2 | Arka cam mentesesini takma 1.48
E r_,?,“ 3 |2 Arka cam kollugunu takma 1.66
I < 4 |3 Sol taraf amortisoriinii takma 0.57
5 |4 Sag taraf amortisoriini takma 0.46
6 |5 Dolgu lastigi takma 0.61
7 131,5 Arka cami kabin monte etme 4.6
8 |47 Gozetleme camini kabine monte etme 1.95
9 [11,47 On cami kabine monte etme 16.09
10 12,1314 On g6g(s lastigini monte etme 4.10
11 |- Camin etrafini bant ile kaplama 414
12 |- On go6g(s lastigine yapistirici siirme 1.56
13 |48,47 Sol dizlik cami monte etme 8.74
14 149,47 Sag dizlik cami monte etme 8.64
o 15 |- Klima panelini takma 6.88
g 16 |15 Ust tavana hoparlériin montaji 5.53
1§ S 17 |16 ic aydinlatma lambasinin montaji(2 adet) 3.39
co 18 |17 Telli menfez takma(4 adet) 1.76
E 19 |18 Klima anahtar ¢ercevesini takma 1.28
:‘DG 20 |19 Teyp kizagini takma 1.24
21 |20 Doéseme kenarlarini kesme 332
22 |21,107 Doseme tutulacak yerlere kilavuz cekme 3.46
g 23 |22 Tavan ici désemesini kabine yerlestirme 5.63
Q _ 24 |23 Tavan i¢ dosemesine telli menfez takma 1.40
;§ g 25 |24 Sigorta kapagini monte etme 4.40
S g 26 |25 Dibel deliklerine delme 3.22
2 27 |26 ic aydinlatma lambasinin soketini takma 1.00
3 28 |27 Ust tavan désemesini kabine monte etme 4.69
29 |28 Glnesligi kabine monte teme 2.16
30 |47 Yan cam menteselerini takma 4.20
31 |30 izolasyon yapistirmali siingeri kabine yapistirma 242
32 |31 Arka cam takozunu takma 1.57
33 |32 Debriyaj stop elini takma 0.45
= 34 |33 ic kapana platformunu monte etme 9.70
‘g’ 35 |34 "T-L" vites kolunu takma 2.16
I 36 |35 Sanziman kapama Ust sacini monte etme 2.96
g 37 |36 Orta kapama paspasini takma 1.17
=3 38 |37 Arka kapama deliklerine dibel cakma 1.16
2 39 |38 Sisme yapan yerleri yapistirici ile yapistirma 0.62
= 40 |39 ic camurluk kapamasini takma 5.59
41 |40 Sanziman kapamasini kabine monte etme 4.26
42 |41 ilave oturaklari kabine monte teme 5.28
43 |42 ic kapama dosemesine kil tablasi takma 0.52
44 147 Elbise askiligini takma 0.36
% 45 |- Sag ve sol kanatlari birlestirme 3.88
> 46 45,47 Yan oturaklarin montaj 3.15
47 |- Kabin iskeletini bantta bindirme 3.91
48 |- Sol dizlik cam hazirhgi 2.50
49 |- Sag dizlik cam hazirhg 2.52
N 50 |56 Sag "K" lastigine mastik cekme 0.84
2 51 1[50 Sag kapi kolunu takma 6.31
% 52 |51 Sag kilit kolunu takma 2.64
* 53 |52 Sag kapi menteselerini takma 10.78
54 |- Sag kapi iskeletini aparata baglama 0.68
% 55 |54 Sag kapi alt ve Ust camlarini hazirlama 3.50
56 |55 Sag kapi iskeletin camlari takma 15.07
57 140,47 Sag yan cam montajl 3.61
58 (139,47 Sol yan cam montaj 3.64

Pamukkale Universitesi, Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 16, Sayt 1, 2010

39




S. Altuntags ve A. A. Islier

Ek 1’in devami.

59 |47 Sol arka bloktan su tahliye hortumunu kabine gecirme 1.59
60 |59 Sag on bloktan su tahliye hortumunu kabine gecirme 1.62
61 |60 Sol 6n bloktan klima baglanti kablosunu gecirme 1.52
62 |61 Sol 6n bloktan gaz hortumunu gecirme (2 adet) 2.67
63 162 Sag on bloktan sicak su vana hortumlarini gecirme(2adet) 1.82
64 |63 Yildizl ugla klima sigortasina delik agma 1.91
_ 65 |64 Klima sigorta kablosunu kabine monte etme 0.72
g 66 |65 Ust elektrik tesisat baglantilarini yapma 4.46
g 67 |66 Silecek motorunun kablo montajini yapma 2.30
© 68 |67 Klimayi kabine monte teme 4.30
é 69 |68 Klimanin termik kablosunu monte etme 1.89
70 |69 Su hortumunun fiskiyesini ve kablosunu takma 0.81
71 |70 Klimaya hortum baglantilarini yapma 7.30
72 |71 Klima ile sigortayi elektrik kablosu ile baglama 3.20
73 |72 Gaz hortumu ile klimay ziftli bant ile 6rtme 2.90
74 |73 Su tahliye hortumlarina dudak mentili takma 1.70
75 |74 Hava hortumunu klimaya baglama 4.68
76 |75 Hava hortum kenarlarini bandajlama 1.76
77 |- Kabin tavanina izolasyon yapistirma 0.62
78 |77 Arka vakumu (kasi ) monte etme 5.62
79 |78 On vakumu (kagi ) monte etme 5.02
80 |79 Arka ve 6n vakuma (kasa ) percin takma 5.16
81 |80 Tavan iskeletine anten takma 1.08
S 82 |81 Aydinlatma farlarini takma (4 adet) 18.75
= 83 |82 Aydinlatma farlarinin kablolarina soket takma 1.92
E 84 |83 Elektrik tesisatini yapiskan kroseyle tavana yapistirma 2.50
g 85 |84 Aydinlatma farlarinin kenarlarina mas tik cekme 1.23
S 86 |85 Tavan kapak fitillerin takma 247
‘2 87 |86 Fitillere dolgu lastigi gegcirme 1.14
% 88 |87 Dolgu lastigi gecirilen yerleri yapistirma 0.62
x 89 |88 Dolgu lastigi gecirilen yerlere mas tik cekme 1.32
90 |89 Kaslar Ustten vida ile tutturma 247
91 |90 Servis kapagini tavana monte etme 7.34
92 |91 Sarrof kapagini tavana monte etme 9.39
93 |92 Vakum (Kas) kenarlarina mas tik cekme 1.64
94 |93 Vakum (kas) kenarlarini temizleme sabunuyla silme 1.52
95 |76 Kabin sol sinyal lambasini monte etme 3.93
96 |95 Kabin sag sinyal lambasini monte etme 2.74
97 |96 Ust tesisati ddseme 10.05
5 98 |97 Bacon lambasinin sacini takma 3.92
s 99 |98 Silecek motoru elektrikli bidon kablosunu monte etme 1.14
E 100 |99 Su fiskiyesinin memesine su hortumunu monte etme 1.18
g 101 |100 Su gromet lastigini takma (3 adet) 1.22
o 102 [101 Silecek motoru su bidonu takma 4.96
E 103 102 "L" sacini kabine monte etme 8.60
IS 104 103 Plaka lambasi ve sol stop lamba kablolarini monte etme 0.61
3 105 |104 Sag stop lamba kablolarini monte etme 1.62
106 |105 Sol sinyal kablosunu izole ve soketini takma 1.68
107 106 Kabin sase kablosunu monte etme 0.60
108 |107 Su bidonunun icine su koyma 0.50
109 |47 Sag camurluk montaji 5.26
110 |47 Sol camurluk montaji 5.18
111 109 Sag camurluk destegi monte etme 2.48
112 |110 Sol camurluk destedi monte etme 2.42
113 |47 Sag ayna montaj 3.80
114 |47 Sol ayna montaji 3.82
115 |29 ic ayna montaji 1.51
116 |41 Koltugun montaji 2.72
117 159,94,108,123 Tavanin sikilmasi 26.10
118 122,123,124 Silecegin montaji 5.20
119 |47 Bacon lambasinin montaji 1.44
120 |121,47 E-L-C kolu montaji 1.54
121 |- E-L-C kolunun hazirhg 1.01
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Ek 1'in devami.

122 108 Hava filtresinin montaji 1.54
123 |47 Tavan cerceve fitilini montaji 6.44
124 |47 Silgi motorunun cevre lastigi montaji 3.88
125 |47 Yan oturaklarin montaji 5.26
126|123 Sarrof cercevesinin montaji 6.52
127 |53,47 Sag kapr montaji 18.49
128 161,47 Sol kap1 montaji 18.54
129 |108 Sag yan direk vakumunun montaji 2.80
130 |108 Sol yan direk vakumunun montaj 2.84
131 |- Arka cam fitili takma 6.14
132 |47 Gaz pedalinin montaji 2.85
133 |47 Tip onay etiketi montaji 0.42
134 |47 Kirmizi madeni etiketin montaj 0.41
135 |- El firenin hazirlanmasi 2.09
136 |- Kabine mas tik cekme 19.27
137 |109, 110,46 Sikma somunlarin sikilmasi 3.52
138 |29 ic dikiz aynasinin montaji 3.18
139 Sag yan cam fitilinin cakilmasi 3.86
140 |- Sol yan cam fitilinin cakilmasi 3.89
141 |- Hassasiyet kontrol cubugunun hazirlanmasi 0.60
142 |141,47 Hassasiyet cubugunun montaji 1.50
143 |135,47 El firenin montaj 2.67
144 |- Plaka sacinin hazirhig 3.56
c 145 |144,108,110 Plaka sacini montaji 1.56
3 146 |[108 Kablo ve hortumlari toplama 3.85
g 147 146 Dosemenin elektrik tesisatini toplama 4.38
25 148 147 Sac tavanin elektrik tesisatini toplama 4.67
s g 149 1148 Kabinin genel elektrik testini yapma 7.84
2w 150 |[149 Kabinin kalorifer testini yapma 412
'}E 151 150 Kapi siviglerini toplama 1.77
E 152 151 Plaka lambasini kabine monte etme 0.56
-« 153 152 Arka stop lambasini kabine monte etme 1.44
154 |X Kabin iskeletini banttan indirme 3.91
_ 155 |- Sol kapi iskeletini aparata baglama 0.61
3 _f:c' % ;__'5' 156 |155 Sol kapinin alt ve Uist camlarini hazirlama 3.61
157 156 Sol kapi iskeletinin camlarini takma 15.04
5 158 |157 Sol kapinin “K" lastigine mastik cekme 0.74
N 159 1158 Sol kapi kolunu takma 6.41
3 < 160 |159 Sol kilit kolunu takma 2.67
161 |160 Sol kapr menteselerini takma 10.54
162 |K Kabinlerin camlarini temizleme 38.60

K : Kabin camlarini temizleme isi esnek bir dnceligi vardir. Yani kabin iskeleti banda inmeden 6nce de olabilir, indikten
sonra da olabilir.

X: Kabin iskeletini banttan indirmenin oncelikleri (Montaj islemleri bitmis kabin); 153, 9, 10, 138, 115, 137, 125, 118, 127,
128,132,133,134,142,143,6,8,43,116,44,57,58,112,111,113,114,119, 120, 126, 7, 117, 136, 145'dr.

Y#: Yan Oturak Hazirhigi faaliyeti (iki is elemanindan olusmaktadir (45 ve 46).
M¥: Kapi Cam Hazirhgi faaliyeti (Uc is elemanindan olusmaktadir (54,55,56).

Ek 2. Arka cam montaji icin hazirlanan zaman etiidii 6l¢iim formunun arkasi.

ARKA CAM MONTAJI
ZAMAN ETUDU OLCUM FORMU ( Arka )

NO[ /S ELEMANI VEAYRMNOKTASI [ CEV [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 | 5 B [ 7 [ 8 [ 9 [ 10 [ThNim [N
ARKA CAMI KABINE MONTE
ETME Wi [339]32] 35 [345] 359 [338] 31 [325] 33 [3.12
L B0
i [339]32] 35 [345]359 | 42 | 31 [325] 33 | 312
1 Segmani Takar F[339]659]10.39]14.24] 18.23 | 22.24 ] 25.34]28.59 [ 32.29 | 35.41] 33.36/10 | 3.33
NO/CEV JDEN] T E KADAR [SURE SEYREK ELEMAN
175 1424 145 0.26 Camin_izerini_silme
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Ek 3. Arka Cam Montaji icin hazirlanan Zaman Etiidii Ol¢iim Formunun 6n yiizii.

ARKA CAM MONTAJI

ZAMAN ETUDU OLCUM FORMU (On)

Normal Sire 3,33 dk
Kisisel Paylar 0,4 dk
Seyrek eleman payi 0,052 dk
Zorunlu Gecikme payi 0,24 dk
Standart siire 4,022 dk
KiSISEL DINLENME PAYLARI
No is Elemani Normal Siire Pay (%) Pay Siiresi
1 Arka cami kabine monte etme 3,33 12 0,4
2
3
SEYREK ELEMANLAR
No Seyrek Eleman Adi Sire Miktar Br. Suire
1 Camin Uzerine silme 0,26 5 0,052
2
3
ZORUNLU ELEMANLAR
No Eleman Adi Sire Miktar Br. Sure
1 Cam menteselerini ayarlama 1,2 5 0,24
2
3
KULLANILAN HAMMADDE VE MALZEMELERI
No Adi Br. Sure
1 Arka cam 1
2 Hava Tabancasi 1
3 Amortiser 2

Ek 4. Arka cam montaji icin hazirlanan is analiz formu.

iS ANALIZ FORMU

YAPILAN iS: ARKA CAM MONTAJI

BOLUM: MF 3000 DRTiSi MONTAJ HATTI

METOD (is Elemanlari ve Ayrim Noktalari)

1. ARKA CAMI KABINE MONTE ETME (Segmani takma)

1.1. Arka cami alir.

1.2. Cami kabine yerlestirir.

1.3. Cami menteseleri ile kabine yerlestirir.

1.4. Civatalari sikar (Manuell).

1.5. Hava tabancasi ile civatalari sikar.

1.6. Amortisorleri kabindeki amortisor uclarina baglar (2 adet).

1.7. Amortisor uglarina segmanlari takar (2 adet).

SEYREK ELEMAN

1. Camin Gzerini silme.

MALZEMELER: Arka cam, Civata, Hava tabancasi, Amortisor.
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Ek 5. Arka cam montaji icin hazirlanan kisisel dinlenme paylar tablosu.

KISISEL DINLENME PAYLAR TABLOSU

@5
A. Sabit Paylar

1 Kigisel Thtivag, ... E
2 Temel Yorguniuk...
Y
B. Degisken Paylar
4.Anormal Pozisyon
ZoraYakm ..o

EGISMIS,opucsomvces

Yere Yatmis,,,, peee | 7 7

0 1

3

5. Agurlik Kaldrma(Kgy—— ——
25K, esoomnnoss —— ——
50K, smoosmmaons | 1 2
75Ke s | 7]

.
-

L) PR—
O —

g
15.0K g nuumomncnns

175KE, s
20K e

23K

wo | 12 18

B0Kg s [ ]
300K, uimmss i
40.0Kg 33 -

BOLUM... MF 3000 Serisi montajhattr ~ ISLEM - Montaj
PARCA, ... Arka cam ISELEMANI : Arka cam montajs
PAY ORANT: %12
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