MONTAJ HATTI PLANLAMA

Modelleme ve Optimizasyon
DOC. DR. IBRAHIM KUCUKKOC

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
karsilanabilmesini miimkiin kilarak 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 oncelikle en basit haliyle ele alinip modellenmis ve érnekler tizerinden
¢cOziim yontemleri anlatilmustir. Sonrasinda pek cok gercek hayat kisitlar1 da
ilave edilerek farkh problem tipleri gerekli detaya inilerek sunulmustur. Bélim
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 Python ve GAMS program kodlar1
da eklerde sunulmustur.
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ON SOZ

Sahip olunan kaynaklarin en etkin kullanimi ile birim zamanda iiretilen
Uirtin miktarini arttirmak, giiniimiiz is diinyasinda faaliyet gosteren isletme-
lerin rekabet edebilmeleri ve rakiplerinden bir adim 6nde olabilmeleri icin
zorunlu hale gelmistir. Uretim sistemine giren ham maddenin bir doéniisiim
slireci sonunda bitmis iiriin olarak sistemi olabildigince erken terk etmesi,
lretim 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 stireleri tamamen
ortadan kaldirmak miimkiin olmasa da en aza indirmek miimkiindiir. Bu
asamada devreye otomotivden ev aletleri endiistrisine kadar bir¢ok iiretim
sisteminin vazgecilmez pargasi haline gelen montaj hatlar1 girmektedir.
Montaj hatlar bir seri tiretim aracidir. Bir hat (veya kayan bant) etrafina
yerlestirilmis istasyonlarda gorevlerini gerceklestiren operator, makina ve
robotlar hat tizerinde akan yar1 mamul {izerinde operasyonlarini gercekles-
tirirler ve hattin sonunda nihai iiriin ortaya ¢cikmis olur.

I1k yiiriilyen/kayan bant sisteminin gelistirilmesinin iizerinden 60 yili askin
bir siire gecmis olsa da montaj hatlar1 halen bazi isletmelerde tam olarak
etkin bir sekilde yonetilememekte ve isletmeler hizli, standartlastirilmis ve
anlaml bir Uretim siirecine sahip olamamaktadirlar. Bu ortamda hazirla-
nan bu kitap, montaj hatlarinin planlanmasi konusunda hem lisans hem de
lisansiistii diizeyde ihtiyac duyulan ders materyali ihtiyacini karsilamayi
amaclamaktadir.

Ik béliimde montaj hatlarinin ilk kullanimindan bahsedilerek sanayi dev-
rimleri hakkinda kisaca bilgi verilecek ve bu dénemlerde montaj hatlarinin
oynadigi rol kisaca anlatilacaktir. Ayrica montaj hatlarinin sagladig: fayda-
lar tizerinde durulacak ve montaj hatlar1 iizerine yapilan ilk ¢alismalardan
bahsedilecektir.

Ikinci boliim, 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 siniflandirildigini 6rnek semalarla anlatacaktir.

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

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

Altinci boéliimde ayni hat lizerinde birden fazla modelin iiretimini miimkiin
kilan karisik modelli montaj hatlarinda iiriin 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 ¢6ziimiine
nasil uygulanabilecegi 6rnek lizerinden anlatilacaktir.

Ayrica her boélimde sunulan matematiksel modellerin GAMS (General
Algebraic Modelling System) kodlar1 ve elde edilen ¢6ziimler de Ekler
boliimiinde verilmistir. Bu kodlar yardimiyla gerek 6grenciler gerekse hat
yoneticileri veya miihendisler kendi verisini kullanarak mevcut problem-
lerini ¢ozebilirler.

Boliim sonlarinda sunulan calisma sorulari, anlatilan metotlarin kavranma-
s1 acisindan 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
¢ogunlukla béliimden bagimsiz olarak farkl teknikler ve kisitlar altinda,
farkli yerlesime sahip hatlar icin zenginlestirilebilir ve ¢oziilebilirler. Orne-
gin diiz modelli hatlar i¢in sunulan bir ¢alisma sorusu, sonraki béliimlerde
ogrenilen U-tipi yerlesim konsepti dikkate alinarak yeniden c¢oziilebilir ve
elde edilen ¢oéziimler arasinda karsilastirmalar yapilabilir.
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Son olarak, montaj hatt1 dengeleme konusunda test problemlerine ve daha
fazla veriye https://assembly-line-balancing.de adresi iizerinden ulasila-
bilmektedir. Ayrica http://ikucukkoc.baun.edu.tr adresinde bulunan kisisel
web sayfam {lizerinden konu hakkinda sunum dosyalarina ve farkl icerikle-
re ulasilabilir.

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

Dog. Dr. ibrahim KUCUKKOC
Nisan 2020, Balikesir
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IKINCI BASKI NOTU

Kitabin ilk baskisina ilgi gosteren ve cesitli yollarla goris ve onerilerini
paylasan herkese tesekkiirlerimi sunarim. ilk baskinin tiikkenmesinin ar-
dindan giincellenen bu baskida, matematiksel modellerin Python kodlar1 ve
¢ozlimleri kitaba dahil edilmistir. Python, 6zellikle son yillarda daha popii-
ler bir hale gelmis, sagladig1 kolayliklar sayesinde daha fazla tercih edilir
bir programlama dili olmustur. Dolayisiyla, Python dilinde yazilmis olan bu
modeller, yalnizca montaj hatt1 dengeleme degil, diger optimizasyon prob-
lemlerinin ¢éziimiinde kullanilan matematiksel modellerin kodlanmasina
yonelik de 151k tutacaktir.

Gilintimiizde, dogal dil isleme algoritmalarini kullanarak yeni igerik iireten
ve/veya bilesenler arasinda iliski kurup analiz/yorum yapabilen yapay
zeka modelleri (6zellikle “generative Al” veya “Generative Pre-trained
Transformer - GPT” yapilar1) hayatimizin bir pargasi olma yolunda ilerle-
mektedir. Ancak unutulmamalidir ki, tahminlemeden 6te karmasik optimi-
zasyon problemlerinin ¢6ziimii ¢ogu kez probleme 6zel analitik/(meta)
sezgisel yontemler gelistirilmesi veya gelistirilen matematiksel modellerin
¢o6zlimlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Bu bilin¢le hem lisansiistii diizeyde
arastirmacilar hem de sektorde calisan miihendisler tarafindan kullanilabi-
lecek bicimde sunulan model yapilarinin, sinirli kaynaklardan olusan tre-
tim sistemlerini daha etkin kullanmaya ve ililkemizin gelismislik diizeyini
arttirmaya katki saglamasini umuyorum.

Dog. Dr. ibrahim KUCUKKOC
Ocak 2024, Balikesir
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BOLUM 1
GIRIS

Bu boéliimde tiretim sistemlerinin tarihsel gelisimi ile birlikte montaj hatla-
rinin ilk ortaya ¢ikis1 konusunda kisaca bilgi verilecektir. Ardindan, montaj
hatlarinin endiistrideki yeri ve sagladig1 avantajlar konusuna deginilecek-
tir. Son olarak da montaj hatti lizerine yapilan bilimsel ¢alismalar belirli bir
sistematik dahilinde 6zetlenecektir.

1.1. i1k Montaj Hatt1

18. yiizyilda Ingiltere’de baslayan ve insan giiciiniin yerini su ve buhar gii-
cliyle calisan makinelerin almasiyla sonuglanan dénem, giiniimiizde Birinci
Sanayi Devrimi olarak kabul edilmektedir. 1760’1 yillardan baslayarak,
1830°’lu yillara kadar devam eden ve makinelesmenin hizla arttig1 bu do-
nemde, Uretim teknolojisi hizli bir degisim ge¢irmistir. Demir {iretiminden
tekstile pek cok sektorde biiyiik partiler halinde iiretim ve standart parga-
larin kullanimi biiyiik 6nem kazanmustir. izleyen dénemde buharli makine-
lerin yerini, elektrik, petrol ve dogalgaz ile sistemlerin iirtinlerin almasiyla
19. yiizyilda Ikinci Sanayi Devrimi gerceklesmistir (1840-1870’li yillar ara-
s1). Boylelikle, Birinci Sanayi Devrimi’'ndeki buhar giicliyle ¢alisan gemi ve
tren gibi araglarin yanina, akaryakitla calisan otomobil ve ugak gibi araclar
da eklenmistir.

18. ve 19. ylizyillarda sanayide yasanan bu biiylik donilisiim sonrasi takim
tezgahlarinin ve diger liretim elemanlarinin gelismesiyle ortaya ¢ikan me-
kanik tiretim yontemleri, seri iiretim olarak da adlandirilan kitle liretiminin
(ing. mass production) temelini olusturmustur. Bu takim tezgahlarinin yay-
gin olarak kullanilmasiyla birlikte ytliksek hassaslik derecesine sahip iriin-
lerin biliyiik miktarlarda iiretilebilmesi s6z konusu olmustur. Bu dénemde
karisik tirtinler degil de basit tek parcali liriinler biiyiik boyutlarda tiretil-
mistir. Bu nedenle tek parcadan olusan irtnlerin liretilmesi kitle liretim
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slirecinin ilk asamasini olusturur. Karmasik birimlerin iiretilmeye baslan-
masi ise kitle iiretim siirecinin ikinci asamasini olusturur. Bu dénemde
lirliniin, akis1 olan bir iiretim teknolojisiyle liretilmesi nedeniyle kitle iire-
timi, “akis tipi Giretim” (ing. flow production) olarak nitelendirilmistir. Bu
sistemlerde liretim, lirliniin bir seri liretim tesisinden stirekli akisiyla ger-
ceklestirilir. Karmasik birimlerin iiretilmesi icin de iriiniin akis halinde
olmasi ve bu liriinilin liretiminde ikame edilebilen, yani birbirlerinin yerine
kullanilabilen pargalarin kullanilmasi énemlidir (Karaca 1996).

Akis tipi liretim sistemlerinden olan montaj hatlari, Ekim 1913’te Henry
Ford ve arkadaslar1 tarafindan ilk defa kurulan yiiriiyen bant sistemi ile
birlikte, kitle iiretiminin vazgecilmez bir parcasi olmustur. Henry Ford,
lirettigi araclar1 (otomobilleri) sadece bir makine olmaktan 6te, bir is teori-
sinin ise yaradiginin somut bir pargasi olarak gormiistiir. Ford’'un Det-
roit’teki tinli Highland Park (Sekil 1-1) fabrikasinda kullandig1 bu sistem
aslinda Frederick Winslow Taylor’in Bilimsel Yonetimin Ilkeleri (orijinal
adi: The Principles of Scientific Management) kitabinda vurguladigi, liretim
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 iizerinde iiretilen iirlin iscinin 6niine
getirilmis (Sekil 1-2), son montaj hattindaki 12 saat olan iscilik siiresi ii¢
saatin altina indirilmistir. 1908’de lretilmeye baslanan ve 1912 yilinda,
yani montaj hatt1 kullanilmaya baslamadan once, 600 $’a satilan {inlii 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 {inlii aracindan (model-T) 10 milyon adet
liretebilmeyi basarmistir. Bu hat lizerinde toplamda 15 milyon adet model-
T iiretildigi bilinmektedir. Bu basari, getirdigi kapasite artisi ile birlikte
trlin fiyatlarin yaklasik olarak yariya disiirmiis ve 20. ylizyilin baslarina
kadar sadece seckinlerin sahip olabildigi bir liriinli daha kolay ulasilabilir
hale getirmistir. Zamanla, arag fiyat1 295 $’a kadar diismustir. Firma tara-
findan 1924 yilinda yayinlanan bir reklama ait gorsel Sekil 1-3’te sunul-
mustur.
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Sekil 1-1: Yiiriiyen bant sisteminin ilk defa uygulamaya konuldugu Ford'un tinlii
Highland Park fabrikasi

Sekil 1-2: Ik montaj hattina ait gériintiiler



MONTA] HATTI PLANLAMA &Obrel\

The
Ten-Millionth

Gord
The10,000,000th Ford car left
the Highland Park factories
of the Ford Motor Company
June 4. This is a production
achievementunapproachedin
automotive history. Tremen-
dous volume has been the out-

growth of dependable, con-
venient, economical service,
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Atk peters & I Dt

The Touring Car
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F. O, B. Deervie

Demountable Rims
nd Searter S e o

Ford Newspapey 73
800 linee—Woek of June 8, 1924

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

Dijital teknolojinin gelismesiyle birlikte 1950’li yillardan itibaren iiretim
stireclerinde ilkel bilgisayar ve iletisim sistemlerinin kullanilmasi, Ugiincii
Sanayi Devrimi'nin temellerini atmistir. Makinelerin sadece iiretimde degil,
insan yasaminda da kullanilmaya baslamasi biiyiik bir talep dogurarak za-
manla tek tip liretim 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 gecis saglanmistir.
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Sekil 1-4: Uretim sistemlerinin gecirdigi biiyiik déniisiim

Gilinlimiizde Endiistri 4.0 olarak adlandirilan Dérdiincii Sanayi Devrimi,
kavramsal olarak ilk defa 2011 Hannover fuarinda giindeme getirilmistir.
Sonrasinda Almanya hikiimeti tarafindan da sahiplenilen ve uygulama
yonergeleri hazirlanan bu yeni déniisiim, siber fiziksel sistemlerin kulla-
nilmasin1 kapsamaktadir. Endiistri 4.0 kavrami, nesnelerin interneti (ing.
Internet of Things-10T) olarak adlandirilan gelismis bir yap1 sayesinde bil-
gisayar, iletisim ve internet teknolojilerini kullanan makinelerin, insan mii-
dahalesine gerek kalmadan iiretim siireclerini yonetmesi esasina dayan-
maktadir. Bu doniisiim de diger tiim {liretim stireclerinde oldugu gibi mon-
taj hatlarinda da nesnelerin interneti ile birlikte yeni yonetim yaklasimlari-
nin kullanilmasinin énemini arttirmaktadir. Uretim siireglerinin gecirdigi
doniisiimii 6zetleyen bir gorsel Sekil 1-4’te verilmistir.

1.2. Montaj Hatlarinin Endistrideki Yeri

Montaj hatlar iist diizey yetenek gerektirmeden karmasik triinlerin treti-
mini miimkiin kilmaktadir ve bu ylizden seri liretimde en ¢ok kullanilan
slireglerden birisidir. Bunu yaparken makinelerden ve/veya robotlardan
faydalanilmaktadir ve boylece iiretim siireci daha az egitimle tamamlana-
bilmektedir. Boylece iiretim maliyetleri minimize edilebilmekte ve iiretim
hattinin karmasikligi azalmaktadir (Wild 1972).

Gilinlimiizde montaj hatlar1 basta otomotiv, elektronik, beyaz esya olmak
lizere bir¢ok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir. Cok sayida isletme,



