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OZET

Bu makalede, uygulanabilir biylk tek-mode! montaj hat-
ti teknikierinin (MALB, ARCUS ve 10-8SP} mukayesesi yapilarak
en jyisi belirtiimistir.

Bilgisayariara kolaylikla uygulanabilen ve ¢ok kisa zaman-
.da % 100’ yakin etkinlikle glvenilir sonuglar veren sezgisel
yontemler biy(k tek-mode! montaj hatlarint dengeleme igin
dzellikle tercih edilmektedir. '

- Tekniklerin karsitastirmast MALB tekniginin ARCUS ve
10-SP'den Gstiin oldugunu gdstermistir. MALB teknigine yodnel-
_tilen tenkitler sonucunda «Gelistiriimis MALB Teknigi» adi ve-
rilen yeni bir teknik elde edilmis ve bu teknik OTOMOBIL en-
distrisine uygutanmigtir. Uygultama sonuglari ¢ok olumiu ol-
mustur. : '

SUMMARY
This paper, by comparing the applicable large single-mo-
del assembly lines (MALB, ARCUS and 10-SP}, the beat one
has been determined. o
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Heuristis methods that can easily be applied to the com-
puters and provide nearly 100 % reliabie results, are preferred
in balancing the large single-model assembly lines.

. When these tecniques compared, the MALB tecnique has

shown a priority over ARCUS and 10-SP. in the end, the criti-
cisms turned towards MALB tecniques, a new tecnique cailed
wDeveloped MALB Tecnique» has been procured and applied
to 'automobile industry. The results of this application have
been quite satisfactory.

Sezgisel «Bify-i.ik Tek-Model Montaj Hatli Dengeleme
Problemleri» C8ziim Tekniklerinin Kargillagtirmasi (3).

Bu teknikler sirasiyla 10-SP, ARCUS ve MALB teknikleri-
dir. Bunlarin disindaki metodlar KARP, HELD ve Sharesian’nin
dinamik programlama teknikleri ve diger tekniklerdir. 40 ele-
~manh Mastor'un teknigine dayali Held teknidi (80 siral) AR-
CUS metodundan daha iyi sonuglar verirken, yaklasik olarak
10 kat daha biyilk hesaplama zaman harcar. Bundan dolay:
en hizll -O¢ sezgiselin burada karsilagtirmasimi vermek bizim
igin ¢ok daha iyi olacaktir (8).

A) Goézim Metodlan :-

/" a. Cozimin montaj hatt calismasinda tek bir gegisle
meydana geldidini savunan Birnie ve Helgeson'un Onerdigi
«tek-gegisy» metodu 10-SP: Bu tr 10 «tek-gegisn esasina da-.
yanir. :

b. Arcus yukarlda belirtilen rastgele «g:ok gegis» esasina
dayanir (1. ' '

©0. MALB «geri-iziemey metoduna dayanir (4).

B) Mukayesede Kullanilan Montaj Hatti Degiskenleri :

Montaj hatti problemlerinde deglg:.kén!er ya montaj isinin
fonksiyonu olarak ya da dengeieme sartlarinin fonksnyonu ola-

rak ortaya gikarlar. Bu degdiskenler:
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1 —K:ls buyukiugu seviyeleri; Ki= 50, K2~— 105,K;= 140
is elemanlarinin miktandir.
2 — F : Oncelik iliskisi ve dagihm seviyeleri; Fi= 0,1
F,= 0,4
. F,= 0,8 dir.
3. W: Istasyon bagina is elemani sayisidir, ‘
" Seviyeleri; Wy= 3.0, W,= 35, W= 5.0, W,= 985
) tur.

4 — s elemantan zamanian ve dagilimiar:.

Bu dort faktdrin analizi, herbir faktdrin sabit tutulmasina
gdre dort sefer denenerek yapilan montaj hatti anatizleri ANOVA

{Analysis of Variance) nin deneme sayisi asadida gostenldlgl
gibi 432°dir.
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~ Karstlastirmada “herhangi bir degiskenin bir digerine gore
-analizinde deneme sayisi sekilde gdsterilmigtir,

3x3x3Ix4x4
e

108

Topiam deneme sayisi : = 432 dir.

Herbir degisken igin bir tane deneme yapilmis olsaydi 3
metod i¢in topiam 108 deney yapilmas: gerekirdi. Her degis-
ken i¢in 4 deney yapildigina gore toplam deney saylsi 432 ola-
caktir.

‘ Bu denemelsrin sonucunda elde edilen (ANOVA) netice-
leri sunlardir:

(i) Temel etkilerin hepsi dnemlidir. (@ = 0.1) i¢gin ‘metod- -
. lar’ ve ‘galisma blyukiugl' etkileri kritik degerden daha ki-.
¢k F degerleri vermistir.

{ii) (metodlar x Bati Orani) igin etkilesmeler harig, ta-
mamen birinci dereceden etkinlik dnemlidir.

a = 0.1 ‘metodlar x galisma blyikligl® ve ‘¢alisma bi-
yOkligl x F-Orani’ etkileri kritik degerden daha digik F de-
gerleri vermistir. Daha yiiksek dereceden etkilesmeler, tekrar-
larla biraya getirilmistir.

(iiiy O¢ metod birbirinden t-')nemli miktarda _farkhdirlar.
Verimlilik sirasina gore tasnif edilirlerse MALB, ARCUS ve
10-SP seklinde siralamak gerekir.

Deneylerde kullaniimis bitin metodlar igin (144 deneme
sonucunda denge gecikmeleri tablo - 3'de dzetlenmistir.

TABLO~3 Ortaloma Senge gecikmes
METoD YUZDES!
MALB 137
ARCUS 29%

5 10-spP 34 %
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Tablo 4, yukarnda belirtilen metodlarla eide edilmis 144
degerlemeden ikiser ikiser karsilagtirifarak herbir metodun
degeri ile mukayesesini ozetlemektedir.. '

Metod ustiniuMer; -tablo 4

Metodiara . Sag, Toplam
Karp lapharman USWG;;L Ext ik KAWP j\i] 58uy

(3) ve QD) 3,(766'\ Indin| @ eyl d,baen

h.ﬂm desil
4]

MaBeARGH 12 | 12 | — |14

MalBve 105P| 142 | 2 |

ARCUSY10SH 102 |35 6 Y

Tablodan anlasildigina gére, MALB teknigi ARCUS ve 10-SP
den daha (stin en iyilemeleri vermigtir.

. Sekilierde gosterildigi gibi (5, 6, 7 sekilleri) sirasiyla den-
ge gecikmesi degerleri ile F-Orani arasinda ve montaj hacmi
ile Bati-Orantnin denge gecikmesi ile iligkilerini gosterir.

Batin grafiklerde Ug metod igin simniflandinimis dizen ko-
runmaktadir. MALB, deneylerin % 40’indan fazlasinda belli en
iyileme goziimieri elde etmede daha etkili oldugunu ispatlamig-
tir (C(N) = C(N)mw) iken belki daha fazla en iyileme optimal
¢Ozlmleri elde etme olanagt vardir. Fakat G{N)> G(N},., iken
- optimalligi gegerli kilma yolu yoktur. ARCUS metodu 10-SP’den
daha uyumludur. Fakat biitiin grafiklerden elde edilmis egrl-
ler birbirine benzemektedir (9)

Sekil - &5 (a), (b}, (¢} ve (d} Bati-Oraninin 4 seviyesinde
F-Oraninin degisim durumunu gosterir. Denge gecikmesi de-
gerleri 11 godzetlemenin ortalamast olarak alinmis degerierdir.
U¢ metodun hepsinde dengeleme etkinligi F-Orant 0.1'den —
0.4'e giderken gdze garpan bir dizelmenin varligina isaret eder.
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Sekil — 6 (a), (b} ve (c) F-Oraninin 4; seviyesindeki mon-
taj calisma blyUkliga ile etkilesimini gobsterir. Her grafikte
cizilmis nokta 16 gozlemin ortalamasidir. Bunlar Bati-Orani so-
nuglanndan alinmiglardir. «Metodlar x is blyukligi» etkisi, Is
hacmiyle artan ARCUS ve 10-SP edrilerinin degerinden daha
Iyi neticeler veren MALB'In hasarisini sekil - 6 {a) ve (b) de
acik olarak gosterilmistir.

Sekil - Tﬁ(a),-(b) ve (¢} G¢ montaj ¢aligmasi blylkliginde
isleyen Bat-Oraninin etkisini gosterit. Her grafikte c¢izilmis
nokta 12 gdzlemin ortalamasidir. «Metod x galisma hacmi» et-
kisi, is hacmi artttk¢a MALB'n etkinligi her (¢ grafikte goz-
lenir. - : o

Bu grafiklerde goriildigil gibi ¢ metodun etkinlik sirasi
daha once verilen etkinlik sirasidir.

" MALB, deneylerin % 40'ndan fazlasinda belli en iyileme
¢ozumlerini etkin bir sekilde vermistir. C(N) = O{N)... seklinde
bulunan bu en iyileme ¢ozlimler G(N}> C{N)... iken en iyile-
meligi gerekli kilacak highir gegerli yol yoktur.

AROUS, 10-SP'dan daha iyi sonuglar vermistir, Bitln gra-
fiklerdeki egriler oldukg¢a birbirine benzerdir. Bununla heraber
aralarinda highir etkilegim yoktur. :

Hesaplama Zamanlarinin Kargilagtirmasi :

Karsgilagtinlan metodlar igin ortalama ve maksimum he-
saplama zamanlan asagidaki tabloda sunulmustur,

FAKISR  as|arys 105
Mowimum hesaglama 957’ 3756 60.3

Zammgny

Ordalama hesaplama |
B, 19.7 1375 | 144
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" Tablo - 5'deki sonuglar ortalama ve maksimumm zamanlari
gosteren dederlerdir. Uygun sezgiselin segiminde hesaplama
zamanlar énemsizdir. Goruldigl gibi, ARCUS, MALB veya
10-SP'den ¢dzlm igin daha uzun slire gerektirir.

Dengelemede dikkat edilecek en onemli husus, denge
etkinligi ile hesaplama zamani arasindaki maliyet konusudur.
Bu dnemli husus ARCUS yéntemini azda olsa etkiler.

Geligtirilmig MALB Teknigi: (5)

MALB tekniginin yapisi geredi Agag - 1 adini verdigimiz
disls fonksiyonu sadece 4 kademe ve «bati oranininy 3-12 ara-
sinda olusuna gore tertip edilmigtir. Ayrnica istasyonlara genig-
lemelerin birinci dalda iki adet, ikinci ve lglincl dallarda ise
bir tane olacad kurala badlanmistir. Dallanmalar (NULL-SET)
bos takimdan baslayarak li¢ adet olarak sinirlanmisgtir.

Gelistiriimis MALB tekniginde ise,
1 —. Agac-1’in kademe sayisl 4 dedil, 2'den baslayarak
uygulama esnasinda 13’e kadar dedisebilen bir yapiya kavus-~

turulmustur,

2 _ Istasyonlara genislemelerin asagidaki kisitlamalara
uymak sarti ile,

a — Oncelik kisitlamasi,
b — (Devir zamani gevseme) ile devir zamani arasina
disme kisitlamasi,

her dalda ki tane olabilece@i kuralidir.

3 — D'allanma saylsl 3 degll (N\ULL SET) den itibaren 4
olarak alinmigtir.

5 istasyonlu hale tekablll eden istasyon tahsisleri segil-
dikten sonra Agag¢-I'den gikilir ve Adag-II'ye girerek dengenin
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% 90'min (izerinde verim etkinligi saglanmas igin Istasyonlar
arasinda gevsemenin sinirlandinimas) sezgisine onem verilir,

““Uygulama, OTO-YOL AS'nin 11 istasyonlu hali igin 540 da- -
kika/gin'lik galigma siiresini kapsayacak sekilde yapilmig ve
gelistiriimis MALB teknigi uygulanmigtir.. '

UYGULAMA

Bilgt :

Uygulama FIAT otobls, kamyon ve treyler yapan OTO-YOL
AS'nin Kartal'daki Fabrikasinda sasi hath Uzerinde yapilmistir.
50 is elemanin igeren hat uzunlugu giinde 540 dakika galigsarak -
9 12 adet/glin karoser yapmaktadir. Bu duruma gore, devir
zamanl 56,84*. dakikadir.

Asagidaki elemanlar kapsayan hattin yapisi mekaniktir.
Bazi kisimlarinda g¢engel, bazi kisimlarinda ray ve bazi kisim-
larinda da kayan masa kullanilan hattin, sirekli hat haline ge-
tirilmesi simdilik kaydiyla diginilmemektedir. Sasi hattinin
onemi otobiis ve kamyonun en dnemli kismini teskil etmesin-.
den gelmektedir. Bu hatta meydana gelecek bir (retim artii
otobls ve kamyon Uretimini ve firma karlihgini dogrudan etki-
leyecektir. ' ' '

(*) Virgiit'den sonrakj kisimlar yiizde izerinden Hade edjlmigtir.
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Is Eleman Slreleri

$asi Banh lg Elemanlari (dak.)
1. Sasi getirme . 3.85
2. Sasi 6n bindirme 11.30
3. $asi arka bindirme . 13.60
4. Sasi On baglama 9.22
5. Sasi arka baglama 5.10
6. Sasj arka civatalan sikma 12.00
7. Sasj on civatalarn sikma 5.84
8. Sag makas U civatalarini sikma ; 18.65
9. Sol makas U civatalarini sikma 18.65
10.  Arka amortisér agma _ - 1.95
11, Mazot deposu ve hortumlarini takma. . 24.09
12. On amortisér agma : 2.56

13. On amortisér ve kulag: takma 11.04
14, Arka amortisor takma 535
15. Motor kulag: takma 6.00
16. Sanziman arka baglantist’ takma 6.50
17. Hava filtresi takma _ 11.37
18. ‘Fren boru ve hortumlari takma 9.80
19, Direksiyon kutusu hazirlama 10.33
20. Direksiyon kutusu takma 16.80
21. El fren teli ve egzos aski broketi takma 14.05
22. $Sasi arka takozu takma 4.08
23. $aft arka parcas: takma 3.67

24. Stepne taglyicl ve stop lambasi baglantt kolu

takma 8.98
25. $asi numarasl vurma . 5.62
26. Motor getirme . ' 5.89
- 27. Motor hazirlama : 10.19
28. Motor bindirme . 7.02
29. Motor baglama 11.67

30. Radyator hazirlama - 9.07
31. Radyatér takma 19.32
32. Numara vurma ve numaralari deftere yazma  4.41
33. Egzos baglama 1057
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Is Eleman Sdreleri

- $asi Banti s Elemanlari {dak.)
34. Saftt motora baglama 11.53
35. Yag ve mazot koyma, gres basma 10.09 -
36. Kabin hazirlama ' 18.70
-37. Kabin bindirme &ncesi gasi hazirlik 12.88
38. Kabin bindirme ve baglantilant yapma - 11.62
39, Kabin takozlarini- sikma 434
40. Sag fren rekorunu sikma : , 1t
41. Sol fren rekorunu sikma ' 2.80
42, El freni baglama ' 19.12
43, Gaz cgubugu sabitlestirme - 493
44, Kabin ig baglantilan yapma ' 16.54
45. Tampon baglama 2.78
46. Fren havasini alma : 8.56
47. Lastikleri getirme 7.00
48. Lastikleri takma ' 9.61
49, Lastikleri sikma . -5.30
50. Arabayt itme 9.44

‘Bu elemanlann &ncelik durumlanm gosteren dncelik di-
yagrami su §ek|ldedlr
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Kademe sayisi 2-13 arasinda degisirken, dal sayis {4) ol-
dugu zaman elde edecedim birinci istasyon tahsisleri: (5},

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 2 3 4 5 6 7 8 11
1 2 3 4 5 6 7 8 19
1 2 3 4 5 & 7 20 17
1 2 3 4 5 6 7 20 18
1 2 3 4 5 6 16 15 26
1 2 3 4 5 27 28 29 10

~ Alt sira tahsisleri, tahsis edilecek eleman kalmayincaya
_ kadar devam edecek (devir zamant 4+ gevseme dedgeri ve devir
zamant ile dncelik kisitlamalar)) sonucunda sadece 1'inci is-
_tasyon tahsisi olarak ilk alt stra alinacaktir {6). Bu alt sira;

Sil) = 1,234,567 8 9 saglan.
, Ikinci istasyon tahsisi, 9'uncu kademede S84(3) in eleman-
lan silindikten sonra &rnek agagta geri kalan elemanlarin olug-
turdudu agagtan cekilen ikinci istasyon tahsisleri iginden en
uygunu;
11, 19, 20, 17, 18, 16, 15, 26, 27 dir.

Uginch istasyon tahsislerine gegilirse;

$i(3) = 28, 29, 10, 23, 12, 13, 14, 21, 34, 30, 31 ile,
'8i(3) = 28, 29, 10, 23, 12, 14, 21, 34, 30 36 bulunur.

Dérdined istasyon tahsisleri;

Si{4) = 25, 31, 35, 37, 33, 32, 38, 39, 41, 40, 44
Si(4) 25, 31, 35, 37, 33, 32, 38, 39, 41, 24, 43
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Besinci istasyon tahsisleri;

S4{5) = 40, 44, 4?42 48, 46, 49, 22, 45, 50

§eklmde olacaktir.

Bbyle bir sase bandinda devir zamani 98.33 dakika olarak
alincdiginda 5 istasyonlu bir bant igin birinci agagtan elde edi-
len-istasyon tahsislerin yukanda belirtildigi gibi olacaktir.

Bu segimde;r

Birinci istasyon tahsisi oiarak, islem zamani 98.33 dakika
olan S¢(1) alindi. Giinkii devir zamanimiz 96.80 dakika birinci
istasyona ayrilan gevseme 2 dakika toplam misaade edilen za-
man 98.80 dakikadir, Bundan dolayl birinci istasyona tahsisine
misaade edebilecegim alt takim tahsislerini 96.80 - 98.80 ara-
sindaki alt siralar olacaktir. Bu amacima uygun alt siralar bi-
‘rinci istasyon tahsislerini olugturacaktir. Sirasi ile, R.P.W. sira-
sinda bu alt siralar gikarilacak geri kalan is elemanlar igin-
den ikinci istasyon tahsisleri R.P.W. siralamasindan agag-1 do-
niisiim operatdrii araciidi ile kisitlamalara uygun olarak ara-
nacak, tahsisler bulununca bu ig elemanlan silinerek dglnci
istasyon tahsisleri yapilacak ve 4'cl, %ci ... istasyon tahsis-
leri seklinde olay devam edecektir.

Bu sekilde 1, 2, 3, 4 ve 5inci istasyon tah5|sler| yap|ld|~
ginda gevsemenin G(N) : Devir zamaninin bazi istasyonlarda
arttiginl ve baslangigta miisaade edilen gevseme zamanindan
daha fazla gevseme kullanildigini gérilyoruz. Bunu énlmeek ve
gevsemeyi istasyonlara esit daditmak igin «istasyonlar arasin-
daki gevsemenin dagitimini saglayan Adac-2» déniisiimi dene-
bilir. Bu esnada, istasyon tahsisleri i¢indeki is elemanlarinin
birbiri ile direk transferi veya nakli yapilarak devir zamani ve-
ya devir zamani 4- miisaade edilen gev$e_me dederine yukari-
da belirtildigi gibi inilmeye galsilir.

Bu mimkiin olmazza, o takdirde aynen alt takim istasyona
tahsis edilir. Alt takimin mimkin olabilmesi igin direkt trans-
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fer veya nakil yapildiktan sonra da yukanda belirttigimiz iki ki-
sitlamaya; 1 - Oncelik kisitlamasi, 2 - Devir zamani 4 gevseme
list sinint ile devir zamani alt sinfrit arasina disme kisitlamasina
uymak zorunlulugu vardir.

Alt siralarin bu islemlerden sonra MALB teknidinin Agag:-2
donisim faktdri ile tesekkili tam olarak yapilmig olur.

OTO-YOL AS’nin sase hatlinda harcanan zaman 540 da-
kika/giin iken, 9.5 sase elde eden hat 11 istasyona sahiptir.
Gelistirilmis MALB tekniginin uygulanmas! ile dengeleme. yapi-
lirsa, alt takimlar, yani istasyon tahsisleri;

1 ci istasyon tahsisi : 1, 2, 3, 4, 5
2 <¢i istasyon tahsisi : 6, 7, 8, 19
3 ci istasyon tahsisi : 9, 11
4 ci istasyon tahsisi: 20, 17, 18, 26
5 ci istasyon tahsisi: 16, 15, 27, 28, 29, 12
© 6 ¢t istasyon tahsisi: 10, 23, 13, 14, 21, 30
7 ci istasyon tahsisi: 34, 25, 31, 35
8 ci istasyon tahsisi: 36, 37, 33, 32
9 cu istasyon tahsisi: 38, 39, 41, 40, 44, 43, 45
- 10 cu istasyon tahsisi: 47, 42, 48, 46
iR

ci istasyon tahsisi: 24, 49, 22, 50

Bu takdirde, devir zamani 46.81, toplam harcanan zaman
515.01 dakikadir. Ginlik calisma zamam 540 dakika/gUn'dr.
Buna gore, dengeléme sonucunda elde-edilen toplam sase mik-
Jtary :

540/46.81 = 11.5/8 adet/giin sase olacakhr.
_ 1
Oysa ki, bu glin Uretim 9 . —— adet/gin sasedir,

2

Sase hattinda dengeleme sonucunda elde edilen giinlik
lretim artist :
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5 1' 1
M. —-89 . . = 2, —  adet/glndir.
8 2 8

Bununla beraber, istasyon sayisi arttinlabilirse, bu dege-
rin. daha da artabilecegini gésterebiliriz {5).

SONUC

Blylik tek-model montaj hatlarinin dengelenme teknikleri
~ olan MALB, ARCUS ve 10-SP tekniklerinin birbiri ile mukayese-
si- yapllmistir. Mukayeseler sonucunda MALB tekniginin en et~
kin ve glvenilir teknik oldugu, ARCUS ve 10-SP'den Ustiin ol-
dugu kargilagtirmalar sonucunda ortaya gikmigtir. Etkinlik si-
rasi MALB, ARCUS ve 10-SP geklindedir.

MALB teknigine ydnelttigimiz tenkitlerin sonucunda elde
ettigim «Geligtiriimis MALB Teknigi» ile yapilan uygulama gok
olumlu sonuglar vermigtir. Uygulamada kullanilan gase hatti
tek-model olup, 50 is elemanini icermigtir. Dengeleme sonu-

1
cunda % '90°'nin iizerinde denge verimliligi ile 2 —— sase ar-
_ 8
tisl, ayni ig¢i ve ayni hatta elde edilmigtir.

Karsilagtirma ve uygulama sonuglan hat dengelemenin
&nemini ve yararlarini agikga ortaya koymustur. Blyiik tek-mo-
del hatlarin. dengelenmesinde bilgisayar kullanimi -gereklidir.
Makalemizdeki bltiin metodlar bilgisayar kullanilarak kar$|la§.- :
tirmalarn yapiimig ve denenmistir.
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