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Montaj hatlari, tiretimde siklikla kullamlan seri tiretim sistemlerindendir ve
yakin zamanda Endiistri 4.0 teknolojisinin en basaril uygulama alanlarindan
birisi olabilir. Cogunlukla karmasik yapidaki triinlerin tiretiminde kullanilan
montaj hatlar, tiretim kaynaklarindan en etkin bigimde yararlanarak birim
zamandaki ciktiyr artirmaya olanak saglamaktadirlar. Iyi dengelenmis montaj
hatlary, gelisen ve degisen miisteri taleplerinin zamaninda ve minimum maliyetle
karsilanabilmesine olanak saglayarak isletmelerin rekabet edebilirlik seviyesini
de artirmaktadir.

Bu kitap, montaj hatti planlama konusunda bilgi sahibi olmak isteyen hem lisans
ve yiiksek lisans 6grencilerine hem de isletmelerde hat dengeleme konusunda
calismakta olan hat yoneticilerine ve miihendislere yonelik olarak
hazirlanmustir. Sektorde en c¢ok karsilasilan montaj hatt tiirlerinin etkin bir
sekilde dengelenmesine yonelik arag ve teknikler icerir. Montaj hatti dengeleme
konusu ilk olarak en basit haliyle ele alinip modellenmis ve 6rnekler tizerinden
¢cOziim yontemleri anlatilmustir. Sonrasinda pek cok gercek hayat kisitlar1 da
ilave edilerek farkl problem tipleri gerekli detaya inilerek anlatilmistir. Boliim
sonlarinda ise calisma sorularina yer verilmistir.

Sezgisel yontemlerin yaninda meta-sezgisel algoritmalardan olan genetik
algoritma uygulamasim da iceren ve pratige yonelik olarak hazirlanan bu
kitapta, gelistirilen matematiksel modellerin GAMS program kodlar1 da eklerde
sunulmustur.
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ON SOZ

Sahip olunan kaynaklarin en etkin kullanimi ile birim zamanda tretilen
lirtin miktarini arttirmak, giintimiiz is diinyasinda faaliyet gosteren isletme-
lerin rekabet edebilmeleri ve rakiplerinden bir adim énde olabilmeleri i¢in
zorunlu hale gelmistir. Uretim sistemine giren ham maddenin bir déniisiim
slireci sonunda bitmis iiriin olarak sistemi olabildigince erken terk etmesi,
tiretim sistemi icinde kullanilan insan, makine ve malzemenin bosta kal-
ma/bekleme ve tasinma siirelerinin azaltilmasi ile ilgilidir. Uriine deger
katmayan ve isletmeye ek maliyet olusturan bu verimsiz siireleri tamamen
ortadan kaldirmak miimkiin olmasa da en aza indirmek miimkiindiir. Bu
asamada devreye otomotivden ev aletleri endiistrisine kadar bircok tiretim
sisteminin vazgecilmez pargasi haline gelen montaj hatlar1 girmektedir.
Montaj hatlar1 bir seri iiretim aracidir. Bir hat (veya kayan bant) etrafina
yerlestirilmis istasyonlarda gorevlerini gerceklestiren operatér, makina ve
robotlar hat lizerinde akan yar1 mamul tizerinde operasyonlarini gergekles-
tirirler ve hattin sonunda nihai {lriin ortaya ¢ikmis olur.

[lk yiiriilyen/kayan bant sisteminin gelistirilmesinin tizerinden 60 yili agkin
bir slire ge¢mis olsa da montaj hatlar1 halen bazi isletmelerde tam olarak
etkin bir sekilde yonetilememekte ve isletmeler hizli, standartlastirilmis ve
anlamli bir iiretim siirecine sahip olamamaktadirlar. Bu ortamda hazirla-
nan bu kitap, montaj hatlarinin planlanmasi konusunda hem lisans hem de
lisansiistii diizeyde ihtiya¢c duyulan ders materyali ihtiyacin1 karsilamayi
amaglamaktadir.

Ik béliimde montaj hatlarinin ilk kullanimindan bahsedilerek sanayi dev-
rimleri hakkinda kisaca bilgi verilecek ve bu dénemlerde montaj hatlarinin
oynadig rol kisaca anlatilacaktir. Ayrica montaj hatlarinin sagladig: fayda-
lar tizerinde durulacak ve montaj hatlari tizerine yapilan ilk ¢alismalardan
bahsedilecektir.

Ikinci béliim, montaj hatlar1 konusundaki terminolojinin ve temel hesapla-
malarin sunulmasi ile baslayacak, mevcut hatlarin performans degerlen-
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dirme kriterleri ile devam edecek ve montaj hatt1 dengeleme problemleri-
nin nasil simiflandirildigini 6rnek semalarla anlatacaktur.

Ugiincii béliimde montaj hatt1 dengeleme problemi en yalin haliyle tanim-
lanarak matematiksel olarak modellenecektir. Montaj hatti dengeleme
amaciyla kullanilabilecek ¢6ziim yontemleri 6rneklerle anlatilacaktir. Ayri-
ca, hat dengeleme problemlerinde karsilasilabilecek bazi1 6zel durumlar ve
kisitlar bu bélimde anlatilacaktir.

Farkli tipte amaglarin ve ¢ok operatorlii istasyonlarin dikkate alindig1 ma-
tematiksel modeller ve 6rnek ¢oziimleri doérdiincii boliimde verilmistir.
Besinci boliimde, U-tipi yerlesime sahip montaj hatlarinin dengelenmesine
yonelik modeller ve ¢6ziim yontemleri sunulmustur.

Altinc1 béliimde ayni hat lizerinde birden fazla modelin tretimini miimkiin
kilan karisik modelli montaj hatlarinda iirtin karmasinin belirlenmesi ve
hatlarin dengelenmesine yonelik metotlar 6rneklerle sunulmustur. Yedinci
ve son boliimde ise yapay zeka optimizasyon algoritmalarindan birisi olan
genetik algoritmanin, montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢ézlimiine
nasil uygulanabilecegi 6rnek tizerinden anlatilacaktir.

Ayrica her bélimde sunulan matematiksel modellerin GAMS (General
Algebraic Modelling System) kodlar1 ve elde edilen ¢oziimler de Ekler
boélimiinde verilmistir. Bu kodlar yardimiyla gerek 6grenciler gerekse hat
yoOneticileri veya miihendisler kendi verisini kullanarak mevcut problem-
lerini ¢6zebilirler.

Boliim sonlarinda sunulan ¢alisma sorulari, anlatilan metotlarin kavranma-
s1 acgisindan uygulama olanagi saglamaktadir. Bazi sorularda belirli ¢6ziim
yontemleri ile ¢ozlimler yapilmasi istenmis, bazi sorularda ise hangi yon-
temin secilecegi okuyucuya birakilmistir. Gercek su ki, calisma sorular1 da
cogunlukla bolimden bagimsiz olarak farkh teknikler ve kisitlar altinda,
farkli yerlesime sahip hatlar icin zenginlestirilebilir ve ¢éziilebilirler. Orne-
gin diiz modelli hatlar i¢in sunulan bir ¢alisma sorusu, sonraki boliimlerde
Ogrenilen U-tipi yerlesim konsepti dikkate alinarak yeniden ¢oziilebilir ve
elde edilen ¢ozlimler arasinda karsilastirmalar yapilabilir.
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Son olarak, montaj hatti dengeleme konusunda test problemlerine ve daha
fazla veriye https://assembly-line-balancing.de adresi lzerinden ulasila-
bilmektedir. Ayrica http://ikucukkoc.baun.edu.tr adresinde bulunan kisisel
web sayfam iizerinden konu hakkinda sunum dosyalarina ve farkl icerikle-
re ulasilabilir.

Montaj hatlar1 konusunda bir baslangi¢ niteliginde olan bu kitabin, okurla-
ra faydali olmasini dilerim.

Doc. Dr. Ibrahim KUCUKKOC
Nisan 2020, Balikesir
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BOLUM 1
GIRIS

Bu boélliimde tliretim sistemlerinin tarihsel gelisimi ile birlikte montaj hatla-
rinin ilk ortaya c¢ikisi konusunda kisaca bilgi verilecektir. Ardindan, montaj
hatlarinin endiistrideki yeri ve sagladigi avantajlar konusuna deginilecek-
tir. Son olarak da montaj hatti izerine yapilan bilimsel ¢alismalar belirli bir
sistematik dahilinde 6zetlenecektir.

1.1. ilk Montaj Hatt1

18. yiizyilda Ingiltere’de baslayan ve insan giiciiniin yerini su ve buhar gii-
cliyle calisan makinelerin almasiyla sonuglanan dénem, giintimiizde Birinci
Sanayi Devrimi olarak kabul edilmektedir. 1760’ yillardan baslayarak,
1830’lu yillara kadar devam eden ve makinelesmenin hizla arttigr bu do-
nemde, Uretim teknolojisi hizl bir degisim gecirmistir. Demir liretiminden
tekstile pek cok sektorde biiyiik partiler halinde liretim ve standart parga-
larin kullanimi biiyiik énem kazanmistir. izleyen dénemde buharli makine-
lerin yerini, elektrik, petrol ve dogalgaz ile sistemlerin tlrtinlerin almasiyla
19. yiizyilda Ikinci Sanayi Devrimi gerceklesmistir (1840-1870'li yillar ara-
s1). Boylelikle, Birinci Sanayi Devrimi’'ndeki buhar giiciiyle calisan gemi ve
tren gibi araclarin yanina, akaryakitla ¢alisan otomobil ve ugak gibi araglar
da eklenmistir.

18. ve 19. yiizyillarda sanayide yasanan bu biiyiik doniisiim sonrasi takim
tezgahlarinin ve diger iiretim elemanlarinin gelismesiyle ortaya ¢ikan me-
kanik liretim yontemleri, seri liretim olarak da adlandirilan Kkitle tiretiminin
(ing. mass production) temelini olusturmustur. Bu takim tezgahlarinin yay-
gin olarak kullanilmasiyla birlikte yiiksek hassaslik derecesine sahip tiriin-
lerin biiylik miktarlarda tiretilebilmesi s6z konusu olmustur. Bu donemde
karisik tirtinler degil de basit tek parcali iirtinler biiylik boyutlarda tretil-
mistir. Bu nedenle tek parcadan olusan lriinlerin iretilmesi Kkitle tiretim
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strecinin ilk asamasini olusturur. Karmasik birimlerin tretilmeye baslan-
masi ise Kitle Uretim strecinin ikinci asamasini olusturur. Bu donemde
trunin, akisi olan bir tiretim teknolojisiyle iiretilmesi nedeniyle Kkitle tire-
timi, “akis tipi liretim” (ing. flow production) olarak nitelendirilmistir. Bu
sistemlerde iiretim, iirliniin bir seri liretim tesisinden siirekli akisiyla ger-
ceklestirilir. Karmasik birimlerin iiretilmesi i¢in de iiriiniin akis halinde
olmasi ve bu iiriiniin Uiretiminde ikame edilebilen, yani birbirlerinin yerine
kullanilabilen parcalarin kullanilmasi 6nemlidir (Karaca 1996).

Akis tipi lretim sistemlerinden olan montaj hatlari, Ekim 1913’te Henry
Ford ve arkadaslar: tarafindan ilk defa kurulan ylirtiyen bant sistemi ile
birlikte, kitle liretiminin vazgecilmez bir parcasi olmustur. Henry Ford,
urettigi araglar1 (otomobilleri) sadece bir makine olmaktan 6te, bir is teori-
sinin ise yaradiginin somut bir pargasi olarak gérmiistiir. Ford’'un Det-
roit’teki tinlii Highland Park (Sekil 1-1) fabrikasinda kullandigi bu sistem
aslinda Frederick Winslow Taylor'in Bilimsel Yénetimin ilkeleri (orijinal
adi: The Principles of Scientific Management) kitabinda vurguladigi, tiretim
yonetiminde verimlilik artisi, organizasyon, insan giicli verimi, is yeri dii-
zeni vb. temel kavramlarin uygulamaya koyulmaya baslanmasi olarak ka-
bul edilebilir. Is béliimii ve calisanlarin yerlestirilmesinde sistematik yakla-
simlar1 gerektiren bu sistemde, hat tlizerinde tretilen {lrtin is¢inin 6niline
getirilmis (Sekil 1-2), son montaj hattindaki 12 saat olan iscilik siiresi li¢
saatin altina indirilmistir. 1908’de iiretilmeye baslanan ve 1912 yilinda,
yani montaj hatti1 kullanilmaya baslamadan 6nce, 600 $’a satilan tinli mo-
del-T, montaj hatt1 kullaniminin sagladig1 avantajlar sayesinde 1916 yilina
gelindiginde 360 $’a satilmaya baslanmistir. 1924 yilina gelindiginde ise
Ford Motor Fabrikasi siyah renkli iinlii aracindan (model-T) 10 milyon adet
tretebilmeyi bagarmistir. Bu hat iizerinde toplamda 15 milyon adet model-
T uretildigi bilinmektedir. Bu basari, getirdigi kapasite artis1 ile birlikte
iriin fiyatlarini yaklasik olarak yariya diisiirmiis ve 20. yiizyilin baslarina
kadar sadece seckinlerin sahip olabildigi bir liriinii daha kolay ulasilabilir
héile getirmistir. Zamanla, arag fiyat1 295 $’a kadar diismiistiir. Firma tara-
findan 1924 yilinda yayinlanan bir reklama ait gorsel Sekil 1-3’te sunul-
mustur.
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Sekil 1-1: Yiirtiyen bant sisteminin ilk defa uygulamaya konuldugu Ford'un iinlii
Highland Park fabrikasi
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Sekil 1-2: [k montaj hattina ait gértintiiler
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The
Ten-Millionth

Jorad
The 10,000,000th Ford car left
the Highland Park factories
of the Ford Motor Company
June 4. This is a production
achievement unapproachedin
automotive history. Tremen-
dous volume has been the out-

growth of dependable, con-
venient, economical service.

Forel Yotor Gompuny.

The Touring Car

*295

Fo, 3 Dorie

Ford Newspaper 73
800 linss—Wesk of Juns 8, 1924

Sekil 1-3: Ford tarafindan 1924 yilinda yayinlanan bir reklam

Dijital teknolojinin gelismesiyle birlikte 1950°li yillardan itibaren iiretim
siireclerinde ilkel bilgisayar ve iletisim sistemlerinin kullanilmasi, Ugiincii
Sanayi Devrimi’'nin temellerini atmistir. Makinelerin sadece tliretimde degil,
insan yasaminda da kullanilmaya baslamasi biiyiik bir talep dogurarak za-
manla tek tip tiretim yerine miisteri isteklerinin 6n planda tutuldugu orga-
nizasyonlara duyulan ihtiyaci arttirmistir. Elektronik ve bilgisayar teknolo-
jilerinin kullanilmasiyla da bu talepleri karsilayabilmek amaciyla otomas-
yona ve sonrasinda esnek iiretim sistemlerine ge¢is saglanmistir.



