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▪ Montaj hatti, bir malzeme tasima sistemi etrafina ardisik olarak istasyonlarin

yerlestirildigi ve bu istasyonlarda ikame edilebilen degisik parcalarin (sirali bir

sekilde) hattin uzerinde akan urune eklendigi uretim surecidir.
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▪ Montaj hatti, belirli sayida ardişik iş istasyonunun birbirlerine bir malzeme taşima

sistemi ile bağlanmasiyla meydana gelir.
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▪ Malzemeler istasyonlar arasinda sabit bir tasima hiziyla hareket eder. Her 

istasyonda ürünün tamamlanmasi için gerekli olan görevlerden (islerden) bazilari

gerçekleştirilir ve hattin sonuna gelindiğinde ürün tamamlanmis olur.
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▪ Kitle üretimi, imalat veya montaj yöntemlerinden birisiyle gerçekleştirilebilir ve

imalat ve montaj hatlarinin yapilari ve işlevleri açisindan büyük ölçüde benzerlik

gosterir: 

▪ Imalat hatlari, ürüne göre yerleşimin tercih edildiği ve operasyonlarin makineler

kullanilarak yapildiği, malzemeye şekil verilen hatlardir. 

▪ Montaj işlemi, ürünü oluşturan parçalarin manuel olarak veya küçük el aletleri

kullanilarak sistematik olarak birleştirilmesi işlemidir. 
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Imalat/Montaj Hatti?
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Montaj hatlari günümüzde, otomotiv, elektronik, beyaz eşya gibi birçok
sektörde yaygin olarak kullanilmaktadir. 

Genellikle üretim süreçlerinin son aşamalari olan montaj hatlarinin
performansi, üretim süreçlerinin genel performansi üzerinde önemli etkiye
sahiptir.

Cok sayida işletme, üretim süreçlerinin performansini artirmak amaciyla, 
montaj hatlarini kullanmakta ve diğer üretim aşamalari ve işletme dişindan
tedarik edecekleri malzemelerin akiş hizini son montaj hattinin ihtiyacina göre
ayarlamaktadirlar.



▪ Montaj hatlari, cok yetenek gerektirmeden makineler ve/veya

robotlardan da yararlanilarak karmasik urunlerin uretiminde

kullanildigi icin kitle uretiminde en cok kollanilan metoddur.

▪ Yeni bir hattin tasariminin yaninda, mevcut hatlar da periyodik olarak

veya uretim surecindeki/planindaki bazi degisiklikler sonrasi

yeniden dengelenmek zorundadir. 
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▪ Montaj hatti kurulumu uzun sureli bir karardir ve genellikle buyuk

yatirim gerektirir. Bu yuzden, montaj hatlarinin iyi tasarlanmasi ve

dengelenmesi uretimin etkin bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin

cok onemlidir.

▪ Dengeleme kararlarinin uzun donem etkilerinden dolayi, amac

fonksiyonlari isletmenin stratejik hedeflerini gozeterek dikkatli bir

sekilde secilmelidir.
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▪ Düzenli bir malzeme akışını sağlamak.

▪ İnsangücü ve kapasitelerinin en yüksek oranda kullanılmasını 

sağlamak.

▪ İşlemleri en kısa sürede tamamlamak.

▪ Hat üzerindeki iş istasyonu (workstation) sayısını enazlamak.

▪ Boş (idle) süreleri enazlamak.

▪ Boş süreleri iş istasyonları arasında düzgün (smooth) bir şekilde 

dağıtmak.

▪ Üretim maliyetlerini enküçüklemek.
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▪ Montaj hatlarinin tasarlanmasinda ve talep değişikliklerine göre üretim hizinin

tekrar ayarlanmasinda ortaya çikan en önemli problem, montaj hatti dengeleme

(MHD) problemidir. 

Montaj Hatti Tasarimi ve Analizi - 2 11

▪ Montaj hatti dengeleme problemi (MHD): Montaj hattinda yerine getirilecek islerin

(görevlerin),

▪ aralarindaki öncelik ilişkileri ihlal edilmeden,

▪ belirlenen bir çevrim zamani aşilmayacak ve

▪ belirli bir performans ölçütü en iyilenecek şekilde

istasyonlara atanmasi problemidir.



Görev/Is/Is Ogesi (Task): Bir montaj hattinda tamamlanmasi gereken toplam işin, işin

niteliğine göre bölünebilecek en küçük parçasidir. 

Görev/Is Süresi (Task Time): Bir görevin tamamlanabilmesi için gereken süredir.

Istasyon (Workstation): Bir veya birden fazla gorevin, bir veya birden fazla işgücü

tarafından yapıldığı hat üzerindeki bir iş merkezi.
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Istasyon Zamani (Workload Time): Bir istasyona atanan görevlerin görev süreleri

toplamini ifade eder.

Cevrim Zamani (Cycle Time): Montaj hattindaki bir istasyona, o istasyona atanan

görevlerin tamamlanabilmesi için ayrilan zamandir.

Montaj Hatti Tasarimi ve Analizi - 2 13

Cevrim zamani bir montaj hattini oluşturan bütün

istasyonlar için eşittir ve hattan ardi ardina iki ürün

çikişi arasinda geçen süreyi ifade eder.



▪ Uretim miktari ve zamanina bagli olarak cevrim zamani (C) şöyle belirlenir: 

𝐶 = 𝑃/𝐷

𝑃: 𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑘𝑢𝑙𝑙𝑎𝑛𝚤𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑟 𝑠ü𝑟𝑒 𝑣𝑒𝑦𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑜𝑛𝑒𝑚𝑖 (𝑡𝑖𝑚𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛 𝑜𝑟 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑)

𝐷: 𝑇𝑎𝑙𝑒𝑝 𝑣𝑒𝑦𝑎 𝑢𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝑖 (𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑞𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦)
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Örnek: Haftada 5 gün, günde 8 saat mesai yapan bir firmanin önümüzdeki 4 haftaya
ilişkin toplam ürün talebi 1000 adettir. Cevrim zamani:

𝑃 = 4 ℎ𝑎𝑓𝑡𝑎 × 5 𝑔ü𝑛/ℎ𝑎𝑓𝑡𝑎 × 8 𝑠𝑎𝑎𝑡/𝑔ü𝑛 × 60 𝑑𝑎𝑘./𝑠𝑎𝑎𝑡 = 9600 𝑑𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎

𝐷 = 1000 𝑎𝑑𝑒𝑡

𝐶 = 𝑃/𝐷

𝐶 = 9600 𝑑𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎 / 1000 𝑎𝑑𝑒𝑡 = 9.6 𝑑𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎 / 𝑎𝑑𝑒𝑡

olarak hesaplanir.

Cycle Time =
Planning Period

Production Quantity

(C, en buyuk is zamanindan daha buyuk olmak kosulu ile)



Uretim Hizi (Production Rate): Birim zamandaki cikti miktaridir. Ornegin, bir hatta 1 

saatte uretilen urun miktari uretim hizini ifade etmek icin kullanilabilir.

𝑃𝑅 = 1/𝐶 = 𝐷/𝑃

𝐷: 𝑇𝑎𝑙𝑒𝑝 𝑣𝑒𝑦𝑎 𝑢𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝑖

𝑃: 𝑇𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑘𝑢𝑙𝑙𝑎𝑛𝚤𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑟 𝑠ü𝑟𝑒 𝑣𝑒𝑦𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑜𝑛𝑒𝑚𝑖
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Ornegin, bir hattin:

Cevrim suresi 6 dakika/adet ise

Uretim hizi 0,167 adet/dakika (yani 10 adet/saat)’dir.
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Gorevler arasinda teknolojik ve organizasyonel sebeplerden kaynaklanan oncelik iliskileri 

(precedence relationships) vardir. Bu iliskilerin ifade edildigi diyagram oncelik iliskileri diyagrami 

(precedence relationships diagram) olarak adlandirilir. Ornegin 4 numarali gorevin baslayabilmesi 

icin oncelikle 1 ve 2 numarali gorevlerin tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Bu durumda 1 ve 2 

numarali gorevler 4 numarali gorevin onculleridir (predecessors). 4 numarali gorev ise 1 ve 2 

numarali gorevlerin ardillari (successors) olarak ifade edilir.

1 3 2 4 5 6

4            2                   6                  2             2            1

Cevrim Zamani = 6 zaman birimi

1
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4

6 2 1

2

2



▪ Öncelik matrisi: Bir montaj işleminde bulunan görevler arasindaki öncelik ilişkilerinin

ifade edildiği, boyutu montaj işlemindeki görev sayisina eşit olan ve 𝑎𝑖𝑗 elemanlarindan

meydana gelen ikili (binary) bir kare matristir.

▪ Eğer öncelik diyagramindaki 𝑗 görevi 𝑖 görevini takip ediyorsa (yani ardili ise), öncelik

matrisinin 𝑎𝑖𝑗 elemani “1” değerini, aksi durumda “0” değerini alacaktir.
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3
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8

9

10 11

Gorev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1

4 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

5 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

i

j



▪ Toplam iş süresi (T): Montaj hattı üzerinde üretilecek ürünün montaji için gerekli 

olan süre veya işi oluşturan butun iş öğelerinin standart süreleri toplamıdır.

𝑇 = σ𝑖=1
𝑁 𝑡𝑖

𝑁: 𝑖ş öğ𝑟𝑒𝑠𝑖 𝑠𝑎𝑦𝚤𝑠𝚤

𝑡𝑖: 𝑖 𝑛𝑜’𝑙𝑢 𝑖ş 𝑜𝑔𝑒𝑠𝑖𝑛𝑖𝑛 𝑖ş𝑙𝑒𝑚 𝑠𝑢𝑟𝑒𝑠𝑖
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Örnek:

𝑇 =෍

𝑖=1

𝑁

𝑡𝑖

=𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4 + 𝑡5 + 𝑡6

=4+6+2+2+2+1=17 zaman birimi
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▪ Ortalama iş istasyonu süresi ( ҧ𝐶):

ҧ𝐶 =
σ𝑖=1
𝑁 𝑡𝑖
𝐾

𝐾: 𝐴𝑡𝑎𝑚𝑎 𝑠𝑜𝑛𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑏𝑢𝑙𝑢𝑛𝑎𝑛 𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 𝑠𝑎𝑦𝑖𝑠𝑖

𝐾 ≥ 𝐾𝑚𝑖𝑛 ,   𝐶 ≥ ҧ𝐶
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▪ Teorik minimum istasyon sayısı:

𝐾𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑘 =
σ𝑖=1
𝑁 𝑡𝑖
𝐶

+

▪ Çevrim süresinin yarısından büyük 

süreye sahip iş öğeleri sayısı: 

𝐾𝑜𝑙𝑎𝑠𝑖 = (i′lerin sayisi | ti > C/2)

𝑲𝒎𝒊𝒏 = 𝑚𝑎𝑥 {𝐾𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑘 , 𝐾𝑜𝑙𝑎𝑠𝑖}



▪ Asagida oncelik iliskileri ve zamanlari (dakika cinsinden) verilen islerden olusan bir

urun icin haftalik talep 650 adettir. Bir haftada toplam calisilabilir sure ise 40 saattir. 
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▪ Talebi karsilayacak minimum cevrim zamani: 𝐶 = Τ40𝑥60 650 = 3.69 𝑑𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎/𝑎𝑑𝑒𝑡

≅ 3.6 𝑑𝑎𝑘𝑖𝑘𝑎/𝑎𝑑𝑒𝑡

( 3.60 > 𝑚𝑎𝑥
𝑖∈𝐼

{𝑡𝑖} )



𝐾𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑘 =
σ𝑖=1
𝑁 𝑡𝑖
𝐶

+

=
13.7

3.6

+

= 3.81 + = 4 𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛

𝐾𝑜𝑙𝑎𝑠𝑖 = (i′lerin sayisi | ti > 3.6/2)=3 istasyon

𝑲𝒎𝒊𝒏 = 𝑚𝑎𝑥 {𝐾𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑘 , 𝐾𝑜𝑙𝑎𝑠𝑖} = 𝑚𝑎𝑥 {4,3} = 4 𝑖𝑠𝑡𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛
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Istasyon No 1 2 3 4

Atanan Isler 1,2,5 4,6 7 3,8

Istasyon Zamani 3.2 3.6 3.4 3.5

Bos Zaman 0.4 0 0.2 0.1 Toplam 0.7
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Optimum Cozum



▪ Istasyon boş zamani (Station Idle Time): Montaj hattinin çevrim zamani ile hatta

açilan bir istasyonun istasyon zamani arasindaki farktir.

▪ Toplam boş zaman (Total Idle Time - TIT): Montaj hattini oluşturan bütün

istasyonlarin boş zamanlarinin toplamidir (= 𝐾 × 𝐶 − σ𝑖=1
𝑁 𝑡𝑖).
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▪ Denge gecikmesi (Balancing Delay - BD): Toplam

boş zamanin, ürünün hat boyunca harcadiği zamana

oranidir. Hattin etkinliğinin bir ölçüsü olarak kullanilir.

𝐵𝐷(%) =
(𝐾 × 𝐶 − σ𝑖=1

𝑁 𝑡𝑖)

𝐾 × 𝐶
× 100

BD: Denge gecikmesi K: Istasyon sayısı

C: Cevrim zamanı

▪ Hat Etkinligi (Line Efficiencly -

LE): Verimli surenin toplam

sureye oranidir.

LE(%) =
σ𝑖=1
𝑁 𝑡𝑖

𝐾 × 𝐶
× 100
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▪ Toplam boş zaman:

𝑇𝐼𝑇 = 𝐾 × 𝐶 −෍

𝑖=1

𝑁

𝑡𝑖 = 4 × 3.6 − 13.7 = 0.7
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▪ Denge gecikmesi:

𝐵𝐷 % =
𝐾 × 𝐶 − σ𝑖=1

𝑁 𝑡𝑖
𝐾 × 𝐶

× 100 =
4 × 3.6 − 13.7

4 × 3.6
× 100 = % 4.861

▪ Hat Etkinligi:

𝐿𝐸 % =
σ𝑖=1
𝑁 𝑡𝑖

𝐾 × 𝐶
× 100 =

13.7

4 × 3.6
× 100 = % 95.139
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