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OZET

Fabrikalarda ig istasyonlarinin bog beklemesi, gecikmeler ve ara depolardaki yigilmalar iglem
sireleri arasindaki farklardan meydana gelir. Bu farklarin giderilmesi amaciyla yapilan
caligmalara “Uretim Hattinin Dengelenmesi” denir.

Bu tezde cesitli imalat/montaj hatlarini dengeleme metodlarina yer verilmigtir. Bitirme tezinin
ilk ¢ boliminde Uretim yontemleri, Montaj Hatti Dengeleme kavramlari, 3.ve 4.
Bolimlerde Montaj Hatti Dengeleme metotlarina yer verilmigtir. 5.Bolimde ise bir
uygulamaya yer verilmigtir. Uygulamada bir defier fabrikasinda iretim hattt dengeleme
metodlar ile Defter Bolimiinde eleman sayis1 103 kigiden 48 kisiye indirilmigtir. 1997-1998
yillaninda 103 kigi ile yapilan tiretim, 1999 yilinda 48 kigi ile 10.5 ayda gergeklestirilmis,
kalan 1.5 ayda ajanda, takvim, sert kapakli defter gibi yeni tiriinlere galigilmigtir, verimlilik
artmug ve maliyetler azalmigtir. Maliyetlerin azalmasi ile rekabetg¢i ortamda satiglar artmig bir
onceki yildan kalan 3.000 ton stok bir sonraki yi1l ayn1 miktar iiretimle 400 tona diigmiigtiir.

Uretim Hatlarinin Dengelenmesi ile sirketlerde verimlilik yiikselmekte, karlilik artmaktadir.
Sirketlerin rekabet giicii de bu sayede artmaktadir. Bu konu tizerinde yeni yapilan galigmalar
da, bu konunun 6nemini vurgulamaktadir.



SUMMARY

Waste time in workstations, delays and heaps in store occurs from differences between
operation times. The studies doing due to removing these differences are called “Production
Line Balancing”.

Production line balancing methods have been mentioned in the thesis. In the second and the
third chapters; production methods and Assembly Line Balancing concept, and also in the
forth and fifth chapters Assembly Line Balancing methods have been defined. An application
has been mentioned in the sixth chapter. It’s explained that how the number of workers have
been reduced from 103 to 48 in the application. The production in the year of 1997-1998 had
been gotten by 103 workers, but the production in the 1999 for ten and half month had been
gotten by 48 workers. So that the firm had found an opportunity to develop new products as
date book, calander and hard covered notebook with spiral. Thus, productivity is rised and the
costs are decreased, in that case, sales are rised and the stock volume are decreased from 3000
tons to 400 tons with the same production volume.

Productivity and profitability are increased by assembly line balancing methos, so that
competing power is rised. New studies emphasize the importance of production line
balancing,too.



1. GIRiS

1900’1 yillarin baélarma kadar tiretim hatlarimin kullanimina gerek duyulr;lamlstu. flk olarak
Amerika’da Ford firmasi tarafindan kullamilan iglerin rasyonellesmesi, etkin malzeme
aktarimi ve ikame edilebilen pargalarin iiretilebilmesi gibi 6nemli yenilikler getiren tretim
hatlan bugiinkii seklini almugtir.

Uretim hatlar1 kendi iginde montaj ve transfer hatlar1 olmak iizere ikiye ayrilir. Uretim hatlar1

insany, transfer hatlar1 ise otomatik parga tagtyicilar: daha ¢ok kullanirlar.

Montaj hatt: sistemlerinin kurulugundaki amag, talep miktar1 ¢ok yiiksek olan lriinlerin en
kisa siirede, verimli bir sekilde, ucuza ve istenilen kalitede tiretilmesidir. Burada verimlilik
ozellikle zaman olarak biiyiikk 6nem tagir. Montaj hatlari, temelde birbiri ardina dizilmis,
iclerinde bir veya daha ¢ok is 6Zesinin yapildig: ig istasyonlarindan olusur. Bu hatta giren
hammadde ve yan iiriinler, bu hat boyunca iglenir ve iriin olarak hattan gikarlar. Montaj
yapilacak iiriiniin kitle isteminin bulunmas1 gerekligi ve iirtin yapisinin da montaj hattinda

iiretilmeye uygun olmasi zorunlulugu, montaj hatlarinin 6nemli 6zellikleridir.

Montaj hatlarinin, zaman,yer konum v.b. kisitlar altinda verimli ve diizenli bir sekilde
caligabilmesi igin, hattaki istasyonlarin g¢aligma siirelerinin en verimli gekilde dengelenmesi
gerekir. Hat dengeleme igin bir ¢ok sezgisel yontem gelistirilmistir, bunun diginda Matematik
Programlama ve Benzetim tekniklerinden de yararlanilmigtir. Artik tek ve ¢ok modelli
hatlardan bagka, karmagik modelli montaj hatlarin da kullammi yoniinde ¢aligmalar
yapilmaktadir.

Projenin ilk ii¢ bolimiinde Uretim yontemleri, Montaj Hatti Dengeleme kavramlari, 4.ve 5.
Boliimlerde Montaj Hatti Dengeleme metotlarina yer verilmistir. 6.Bolimde ise bir
uygulamaya yer verilmigtir. Defter iretimi yapan bir girkette Glizelyazt ve Bloknot
defterlerinden belli bir ¢evrim siiresi iginde belli miktar tiretimleri istenmektedir. Bu liretim
problemindeki imalat hatlani dengelemesini “Oncelik Diyagrami ile Coziim” (Hoffman)
yontemi ile ¢ozillmigtiir. Bu projede bahsedilen imalat hatlarimin dengelenmesi problemi
¢6zilm metodlar1 bu firmada 1998 yili Aralik ayindan beri uygulanmakta olup, eleman
istihdam1 103 kigiden 48 kigiye diigmiig, verimlilik artmis ve maliyetler azalmistir.
Maliyetlerin azalmasi ile rekabetgi ortamda satiglar artmig bir 6nceki yildan kalan 3.000 ton
stok bir sonraki yil ayni miktar tiretimle 400 tona diigmustiir.



2. URETIM SISTEMLERIi ve URETIM HATLARININ DENGELENMESI
2.1 Uretim Hatlarinin Dengelenmesi

Fabrikalarda ig istasyonlarinin bog beklemesi, gecikmeler ve ara depolardaki yigiimalar iglem
sireleri arasindaki farklardan meydana gelir. Bu farklarin giderilmesi amaciyla yapilan

calismalara “Uretim Hattinin Dengelenmesi” denir.

Islem siirelerini etkileyen gesitli faktorler vardir. Asil mesele tiim bu faktérlerin goz oniine

alinarak optimal dengenin bulunmasidir.

Eger tretilen mamiiliin iggiicti maliyeti yiiksekse 6ncelikle iggiicinin maksimum kullanimi
gereklidir. Bununla beraber makinalarin olusturdugu maliyet ¢ok yiikksekse amag, makina
kapasitelerinden en iyi sekilde yararlanmak olacaktir. Islem i¢i minimum zaman ve maliyet

degerleri hat dengeleme ile gergeklestirilecektir.

Dengeleme iglemleri birbirinden ¢ok farklh olmayan fabrikasyon hatlarinin dengelenmesi, bazi
sabit makina zamanlari dolayis1 ile serbestlifi daha az ve daha giigtir. Ayrica montaj
hatlarinin ¢ogunda yapildig: gibi bir iglemi birka¢ yan isleme ayirmak pratik olmayabilir. Bu
Ozellikten hareketle iyi bir denge ancak yiiksek imalat miktarinda gergeklenebilir. Montaj
hatlaninin dengelenmesinde ig etiidii galigmalari ile iglemlerin béliinmesi ve istasyonlara tahsis

kolaydir.

Kuramsal olarak denilebilir ki: Fabrikasyon hatlarinin dengelenmesi ile montaj hatlarinin

dengelenmesi arasinda belirgin fark yoktur.

2.2 Uretim Sistemleri

Bir iretim sistemi iginde pek ¢ok fonksiyonlar1 ve sistemleri kapsayan bir bitiindiir. Amaci,
eger mamiil iretimi s6z konusu ise, gerekli zamanda, gerekli miktar ve gerekli kalitede
mamiiller tiretmek ve onlar1 pazarlamaktir. Bu amaca yonelik bilgi ve malzeme ahg ile geri
beslemelerin en yogun ve kritik bir etkilesim halinde bulundugu yer, bu sistem igindeki
tretim sistemleridir. Bagka bir deyisle, en biiyiik problemler iiretim sistemlerinde dogmakta
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ve lretim sistemi amacini 6nemli bir oranda etkilemektedir. Bu durumda amaca ulagmada,
oncelikle uretim sistemleri incelenmeli ve iyi bir tasarim yapilmalidir. Bunun aksi
durumlarda, firmalar, sonradan telafisi zor olan ve bitin igletmeyi temelden etkileyen
hatalarla karst karsiya kalabilirler. Boyle bir duruma dilgmemek igin iiretim sistemlerinin

secimine ve tasarimina dikkat etmek gerekir.

Uretim ya da imalat sistemlerinin gesitli amaglara gore farkli sekillere gore simflandirmalarin
birbirinden ayr1 diigiiniilmesi yanligtir. Ancak, ortak 6zelliklerin taninmasi ve daha rahat
anlagilmas1 bakimindan boyle siniflandirmalar yapmak oldukga yararlidir.

2.3 Uretim Sistemlerinin Siniflandirilmasi (Géokgen, Turay(1997))

Uretim sistemlerini; {retim yontemi, mamiil cinsi, mamiil miktar1 veya tretim akigst

kriterlerine gore siniflandirmak miimkiindtir:
2.3.1 Uretim yontemlerine gire simflandirma

Uretimin olugmasinda uygulanan genel yontemlere gore goyle bir smflandirma

yapilmaktadir.

2.3.1.1 Birincil (primer) iiretim: Dogada mevcut hammaddelerin iglenmek veya kullanilmak
tizere ¢ikarilmasi so6z konusudur. Uretilen maddeler yeryiiziinde diretilen tiim mamiillerin
esasini olugturdugundan bunlara temel hammaddeler adi verilir. Demir, Bakir ve diger
madenler ile komir ve petrol tretimi, orman igletmeciligi, balik¢ilik ve benzerleri primer

uretim simifina girer.

2.3.1.2 Analitik iiretim: Temel maddelerin bazilar1 daha sonra ayiric1 iglemler ile pargalanip
islenerek cesitli mamiillere dontigtirilir. Seker pancarindan Seker, Ham petrolden benzin,
fuel-oil vb., siitten yag tiretimi, analitik Uretim sinifina girer. Analitik {iretimde 1s1l iglem,
elektro kimyas.al reaksiyon ve damitma gibi degigik teknikler kullamhr_.

2.3.1.3 Sentetik iiretim: Dogadan elde edilen temel hammaddelerin bazilar1 da birlestirici
islemlerle yeni mamillere dontgtirilir. Sentetik kauguk, alagimli celik, plastik, cam vb.

Mamiiller sentetik {iretim grubuna girerler.
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2.3.1.4 Fabrikasyon iiretim: Temel veya diger hammaddelerden sekil verme yolu ile yeni
mamiiller elde edilmesidir. Imalat kelimesi ile belirlemek istedigimiz faaliyetler aslinda
fabrikasyondan ibarettir. Dokiim, tornalama,, pres kesme vb. Yontemlerle sekil vererek mal
iireten sistemler bu gruba girerler. |

2.3.1.5 Montaj iiretimi: Cesitli hammadde, yar1 mamiil ve pargalar sistematik bir bigimde bir
araya getirilerek karmagik bir mamiil uretilir. Otomobil, Televizyon, Traktér, Buzdolab:
montaj yolu ile iiretilen mamiillerdir. Bir montaj fabrikas: trettifi mamiilleri olusturan
pargalarin tamamin1 veya gogunu diger fabrikalardan hazir olarak alir. Montaj iiretiminde
onemli olan nokta; miktar ve 6zellik bakimindan biiyilkk sayilara ulagan elemanlarin en
ekonomik bigimde biraraya getirilmesidir. Giinimiizde mamillerin karmagikhigl, tretim

miktarlar1 ve kalite nitelikleri goz 6niine alinirsa bunun kolay bir ig olmadig1 s6ylenebilir.

Bir fabrikanin, iiretim yontemlerine gore tanimlanan yukaridaki siniflardan sadece birinin
icinde olmas: sart degildir. Ornegin bir demir gelik fabrikasinda hem analitik hem fabrikasyon
tiretim vardir. Bazi pargalarimi kendi atolyelerinde imal eden bir otomobil fabrikasinda ise

fabrikasyon ve montaj tiretim yéntemleri kullamilir.

2.3.2 Uretim miktar veya akisina gore smiflandirma

Uretilen mamiiliin miktar ile tiretim faaliyetlerinin fabrika igindeki akist arasinda yakin bir
iligki vardir. Ayn1 cinsten bir mamiiliin az yada ¢ok sayida tretilmesi; kullamlan makinalarm
tiplerini, imalat yontemlerini, standartlari, insan giiciinden yararlanma bigimini, Uretim
planlama ve Kontrol yontemlerini etkiler. Biitiin bunlar hammaddenin mamiil hale gelinceye

kadar izledigi yolu, yani akist da belirler.
Uretim miktarina veya akigina gore goyle bir siniflandirma yapilmaktadir:

2.3.2.1 Siparise gore iiretim: Tiiketicinin veya miigteri firmanin zaman, miktar, ve kalite
bakimindan ozel olarak belirledigi bir mamiliin Uretilmesidir. Miktar genellikle bir veya
birkag denebilecek 6lgiide azdir. Gemi, biiyitk buhar kazam, 6zel elektronik cihazlar, proses
makinalari, biiyiik takim tezgahlari bu tiretim grubuna girer. Siparis tiretimi, imalatin yapildig:
siirelerin diizeni bakimindan g alt gruba ayrilir.
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» Az sayida mamiiliin yalmz bir defa tretilmesi;
* Az sayida mamiiliin talep geldikge, belirsiz araliklarla dretilmesi,
» Az sayida mamiiliin belirli araliklarda peryodik olarak tiretilmest,

Yalmz bir defa iiretilen mamiiller igin; iiretim teknigi, alet ve tertibat ve planlama bakimindan
yapilacak bir ey yoktur. Belirli veya belirsiz araliklarda tekrar tretilen mamiiller i¢in metod,
islem planlamasi ve kontrol faaliyetlerinin diizenlenmesi ve bunlara iligkin bilgilerin
gerektikce kullanilmak iizere saklanmasi 6nem tagir. Siparig tiretiminde makina ve insan giicii
kapasitesinden yararlanma orani diigiiktiir. Siparislerin yigilmasi, yani asinn yiiklenme
yliziinden kuyrukta bekleme siiresinin uzama olasihgi da yiiksektir. Dolayis: ile daha 6nceden
saptanip tekrar yararlanma olanagi bulunan bilgilerin iyi korunmasinin saglayacag: yararlar

agiktir.

2.3.2.2 Parti iiretimi: Bir mamiiliin 6zel bir siparigi veya siirekli bir talebi kargilamak amaci
ile belirli miktarlardan olugan partiler halinde iiretilmesidir. Bir parti mamiiliin iretimi
gerceklestikten sonra makina ve tesisler bagka cins bir mamiiliin parti Gretiminde
kullanilabilir. Makina, takim, tertibat ve insan giiciiniin planlanmasinda gosterilecek 6zen
parti biyiikligiine ve iretim peryodunun sikligina baghdir. Parti tiretimi de siparig Giretimi
gibi yalmz bir defalik, belirsiz ve belirli araliklarda tekrarlanan olmak iizere Ui¢ alt gruba
ayrilir. Parti hacmi biyiidiikkge ve peryotlar belirli hale geldikge tiretim planlama ve kontrol
tekniklerinin uygulanmasi daha verimli sonuglar verir. Parti tretiminde iki temel problem
vardir: bunlardan biri en uygun parti bilyiikliigiiniin saptanmasi, digeri minimumum kapasite
kaybina yol agan iiretim programlarinin hazirlanmasidir. Parti tiretimi endistride agirligt en
fazla olan ve sik rastlanilan bir iiretim tipidir. Ev egyasi, konfeksiyon, gida, otomobil, gibi her
cesit tiiketim mali parti tiretimi grubunda yer alir.

2.3.2.3 Siirekli iiretim: Eldeki makina ve tesislerin yalmz belirli bir mamiile tahsis edilmesi
ile yapilan tiretimdir. S6z konusu mamiiliin talep diizeyi ve tiretim miktarlar1 gok yiksektir.
Siparig ve parti iiretimlerinde, iiretim hizinin talepten biraz yukarida olmasina izin verilebilir.
Yani bir miktar stoklama yapilabilir. Siirekli iiretimde ise, ancak talep hacminin tiretimi her an

yakindan izlemesi gart1 ile faaliyetleri siirdirmek mimkiindiir. Stirekli tiretimi;

1) Kiitle,



2) Akag (veya proses).

Uretimi olarak iki alt gruba ayirmak miimkiindiir. Iki grup arasindaki onemli fark goyle
belirlenebilir: kiitle tiretiminde bir mamiilden gok biiyiik miktarda ve uzun siirede imal edilir.
Fakat gerektiginde makina, yerlestirme diizeni, tertibat, kalip vb. de baz1 degisiklikler yapma
suretiyle bagka tip mamiiliin tiretimine gegme olanag vardir. Omnegin, otomatik revolver
tornalar belirli buyiiklikte vida imal eden bir atdlyede, kontrol mekanizmalari kesme
kalemleri ile tespit tertibatlarini degistirerek bagka bir vida iiretimine gegilebilir. Akig veya
proses tiretiminde makina ve tesisler yalniz bir cins mamiilii tiretecek gekilde dizayn edilmig
ve yerlestirilmigtir. Ayn1 yerde bagka mamiilii tiretmek ya ¢ok pahalidir veya olanaksizdir,
Cimento, seker, petrol rafirinerisiy motor vb. Endistriler akig tiretiminin belli bagh
ornekleridir. Strekli tiretimde UPK faaliyetleri parti iiretimine kiyasla gok daha basit ve az
yogundur. Uretime baslamadan 6nce genis ve aynntili planlama yapilir. Fakat iiretim
bagladiktan sonra planlarda ve kontrol iglemlerinde degigiklik s6z konusu degildir. Diger bir
deyisle UPK rutin sayilabilecek faaliyetler arasina girmigtir.

2.3.2.4 Proje iiretimi: Belirli bir mamiiliin yalniz bir kez iiretilmesi bakimindan siparige gore
tretime benzer, yalmz proje tiretiminde akis s6z konusu degildir. Bir elektrik santralinin ingaa
edilmesi tersanede gemi yapimi, ¢ok katli bir bina ingaat1, bitytik bir yolcu ugaginin montaji,
film yapimi... proje iretimi grubuna girer. Bu iretim tipinin 6nemli 6zellikleri; mamiiliin
sabit konumda bulunmasi, makina ve insanlarin mamiil gevresinde veya iginde hareket etmesi
ve aym anda pek ¢ok faaliyetin bir arada yiriitiiliir olmasidir. Proje iiretiminde birim mamiil
fiyat1 ¢ok yiiksektir ve faaliyetlerin planlanip ig emirlerinin hazirlanmast 6zel yontemlerin

uygulanmasini gerektirecek olgiide karmagiktir,

Belirli bir fabrikanin veya hizmet iireten bir sistemin yukaridaki siniflardan yalmz birine ait
olmas: gart degildir. Gergekten fabrikalarin pek ¢ogunda birkag¢ Uretim tipinin yer almasi

dogaldir. Uretime katkiss en fazla olan sistemin segilmesi yerinde olur.

2.4 Is Yeri Diizenleme Problemleri

Uretim araglarinin, yardimc: tesislerin veya is istasyonlarinin ve tagima, depolama, kalite
kontrol gibi tretimle ilgili faaliyetlerin, fiziksel konumlari agisindan bir biitiin olarak

koordinasyonuna fabrika diizenleme denir. Bu tammin burolar gibi hizmet iiretiminin
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yapildign yerleri de kapsamasi halinde ig yeri diizenleme deyiminin kullamlmasi daha
uygundur.

Isyeri diizenlemesi karar i¢in su bilgilere gereksinim vardir. Bunlar:

» Isletmenin amaglarmin saptanmasi: Isletmenin amaci genellikle stok, is giici ve bos
kapasite maliyeti ile genel masraflar: kabul edilebilir bir diizeyde tutarak arzu edilen gikt1
hacmine ulagmaktir. Biitiin diizenleme kararlarinda bu maliyetler g6zoniine alinmaktaysa
da bunlarin izafi énlemleri karardan karara farkli olmaktadir.

= Mamile olan talebin tahmin edilmesi: Mevcut ve gelecege ait talep diizeyinin ve
tiretilecek mamiil tiplerinin bilinmesi gerekir. Ornegin, halen iretilen mamiil icin kararl
bir pazar goriinimii varsa bu durumda uygulanacak diizenleme stratejisi, teknolojik
degismeye maruz degisken pazar payina sahip bir mamiil igin saptanacak diizenleme

stratejisinden farkli olacaktir.

»  Uretim igin gerekli olan makina ve teghizatin belirlenmesi: Is yerinin diizenlenmesi igin
gerekli olan bilgi, imal edilecek mamiile gore degisir. Mamiil hattinin kiigiik ve iyi
tanimlanmis oldugu isletmelerde, montaj diyagramlar igyeri diizenlemesi karan igin
gerekli bilgiyi olusturur. Ote yandan gesitli mamiillerin iretildigi isletmede makina ve
techizat spesifikasyonlarinin yapisi 6nemli olmaktadir.

» Diizenlemenin yapilacagi alanin bilinmesi: Diizenleme karari i¢in, binada ve gevresindeki
mevcut alanin bilinmesi gerekmektedir. Genellikle, igyeri diizenlemesi binanin fiziksel
buytkliugi ile sinirlandinlmigtir. Ancak bazi igletmelerde binamn i¢i ve dist g6z 6niine
alinabilir.

2.5 Is Yerlestirme Tipleri

Genel ig akist konusunda bir karar verildikten sonra makinalarin ve ig istasyonlarinin
konumlarinin sa'ptanmasma gecilir. Bunun i¢in belirli formiiller veya };6ntemler yoktur. Her
problemin kendi ozelliklerine gore gogunlukla mantifa dayanan prensipler yardimiyla en
uygun yerlestirme diizeni bulunmaya galigilir. Aragtirma esnasinda izlenecek en uygun yol

deneme-yaniima yontemi olmalidir. Onemli olan bunlar arasinda amaglara en uygun olanim
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tespit etmektir. Gozoniine alinan kriter ve prensiplere gore cesitli hesap yontemlerinden
yararlanarak degerleme ve segim yapilabilir. Yerlestirme tiplerini, proses, mamul cinsi ve
mamiil buyukligh kriterine gore baglica ti¢ grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar soyle
tanimlanabilir:

2.5.1 Prosese gore yerlestirme:

Makinalar cinslerine gore ve yaptiklar ige gore yerlestirilir. Ornegin biitiin tornalama, sag
biikkme, taglama, pres, boya vb. Islemler igin ayr: birer boliim ayrlir. Siparis tiretiminde tercih

edilen bir diizendir.
2.5.2 Mamiile gore yerlestirme:

Makinalar bir mamiiliin hammadde halinden son geklini alincaya kadar izledigi yol tizerinde
islemlerin gerektirdigi swraya gore dizilirfler. Her mamiil igin ayrn bir iiretim hatt1

olusturulabilir. Stirekli tiretim tipine uygun bir yerlestirme diizenidir.
2.5.3 Sabit pozisyonlu mamiile gore yerlestirme:

Mamiiliin taginamayacak kadar agir veya biiyiik olmasi halinde makinalar mamiiliin taginr
veya civarinda uygun yerlere konulur. Ingaat, Ugak ve Gemi endiistrilerinde bu tip yerlestirme

goriiliir.

Uretim tipi, yukarnidaki tanimdan da anlagilabilecegi gibi yerlesim bigiminin belirlenmesinde
onemli rol oynar. Ancak bir fabrikada bu tiplerden yalmizca birine goére yerlestirme yapildig:
pek gorilmez. Genellikle ti¢ tipin uygun oranlarinda karigimindan olusan sistemlerin
planlanmasi1 gerekir. Uygun oranlarin saptanmasinda tagima maliyetleri, verimlilik, stoklar,
kontrol kolaylig: gibi kriterlerden yararlanilir. Bunun i¢in de yerlegtirme tiplerinin yararli ve

sakincali yanlarinin dengelenmesine ¢aligilir.
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2.6 Yerlestirme Tiplerinin Avantaj ve Dezavantajlan

Temel yerlestirme tiplerinin yararli ve sakincali yanlan soyle 6zetlenebilir:
2.6.1 Prosese Gore Yerlestirme

2.6.1.1 Yararh yanlan

- Makina ve insan giiciiniin kullanilmasinda esneklik. I yiikleme kolay, Tamir ve bakimda

tiretim aksamalari minimum diizeyde.
- Makinalar ¢ok gesitli iglerde kullanilabilir. Makina i¢in yatirim az.
- Gozlem ve Kontrol iyi yetigmig kimseler tarafindan yapildig: i¢in etkinligi yiiksek.

- Is gesidi fazla. Ayni isi yapmanin dogurdugu psikolojik sorunlar yok. Is¢i igin daha ilging ve

tatmin edici olur.

- Makina zamanlarindan daha iyi faydalamlir. Bunun sonucunda daha az makina gerekli olur.

2.6.1.2 Sakincal yanlan

Malzeme akig hatlari uzundur. Yani tagima daha masraflidir.

- Yan mamiil stoklan yiiksek. (Ara stok)

- Makina ve Igginin bog bekleme olasilig1 yiiksek.

- UPK islemleri daha karmagik.

- Gorevin farkli olabilmesinden dolay kalifiye eleman kullanma zorun}ulugu var.

- Toplam iiretim siiresi uzun.
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2.6.2 Mamiile Gore Yerlesim:

2.6.2.1 Yararh yanlar:

- .Diizenleme iglerin sirasina gore yapilmigtir. Bu sebepten akig hatlann duzgin ve

mantikidir.

- Malzeme aktarilmasi azalmigtir. Ciinkii makinalari, ardigik iglemler arasindaki mesafeler
minimum olacak gekilde yerlegtirilmiglerdir.

Unite bagina toplam tiretim stiresi kisa.

Yari mamiil stoklan az.

UPK nispeten basittir, formiile edilebilir.

Goézlem ve Kontrol kolay.

Uretim hatlarindaki iscilerden genellikle az bir beceri istenir. Kalifiye olmayan igci

kullanilabilir. Egitim ve adaptasyon kolay.
2.6.2.2 Sakincali yanlarr:

- Diizenleme mamiile gére saptamr. Dolayisi ile esneklik azdir. Mamil dizayninda
yapilacak bir degisikligin uygulanmas: uzun zaman alir ve diizenlemede btiytik degisiklikler
gerekebilir.

- Uretim akig hiz1 en yavag makinaya bagli. Dengeleme problemi var. Kiigiik bir arizadan
biitiin hattin bog durmasi olasilig: yiiksek.

- Makina veya yar1 mamiil cinsinden yedek kapasite bulundurma zorunlulugu var. yatirim
miktan yiiksek.

- Gozlem ve kontrol kolay olmakla beraber uzmanlagmig degil. Denetim geneldir.
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2.6.3 Sabit pozisyonlu yerlestirme:

2.6.3.1 Yararh yanlar
- Malzeme hareketi minimumdur.
- Ekip caligmasi yapildigindan ig dagitimi, gozlem ve kontrol kolaydir.

- Ekipler olduk¢a bagimsiz caligtiklanindan, toplam tiretim siiresini kisaltacak onlemler
almak mimkiindiir.

2.6.3.2 Sakincali yanlar::

- Makina ve teghizatin mamiiliin bulundugu yere taginmasi gii¢ ve pahali olabilir.
- Makina ve teghizattan yararlanma oram diigiik.

- Kalifiye ig¢iye ihtiyag var.

Her yerlestirme tipinin, Uzerinde ¢aligilan proje agisindan yararli ve sakincali yanlarn
saptandiktan sonra bunlar sayisal degerlere dénistiiriitiir. Boylece fabrika igin en uygun
yerlestirme kombinasyonu bulunabilir. Ancak yukaridaki listede yer alan yarar ve sakincalarin
pek gogunun oOlgilmesinin gig oldugu agikardir. Bunlar arasindan 6lgiilmesi nispeten kolay
olan kriterlerden biri tagima maliyetleridir. Prosese gore yerlestirmeden dolay1 ortaya gikan
maliyetlerde tagimalarin pay: buyiktir. Bu nedenle arastirmalarda genellikle malzeme
tagimalar1 tek faktor olarak gdzontine alinir. Alternatif ¢oziimlerin sayisi bu faktére gore
azaltildiktan sonra son segimde diger faktorlere de yer verilir. Alternatif ¢6ziimlerin tagima
maliyetleri arasinda kiigiik farklar bulunmas: halinde dier faktorlerin son segimdeki roli

6nem kazanir,

Mamiile gore yerlestirme ve prosese gore yerlestirme diizeni arasinda en 6nemli fark is akig
seklidir. Prosese gore yerlestirmede is akigt olduk¢a degisken bir bagka deyigle malzeme
hareketleri gok fazla olabilirken, mamiile gore yerlestirmede igin akig1 imalat agamalarna
gore belirli ve duzenlidir. Bu yiizden mamtile gore yerlestirmede, sistemdeki departmanlarin
birbirine gére konumlandirilmasi prosese goére yerlestirmeden daha kolaydir. (Is giiciinden

tasarruf, yar1 mamil az, is takibi kolay, mamilin dizayn1 yanisira talep yiiksek olmali).
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Ancak burada mamiile gore yerlestirme probleminin &zel bir hali olan -Montaj Hatti-
problemi ile kargilagilir. Béyle bir diizenlemenin amaci mamill montajinin diizgiin akigini,
hatt1 galigtiran iggilerin bog bekleme siirelerini en aza indirecek gekilde gerceklestirmektir.
Temelde bu bir “ig yiikiinlin egit olarak dagilmas1” problemidir. Literatiirde veya pratikte bu
problem alanina “MONTAJ HATTININ DENGELENMESI” problemi denilmektedir. -
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3. MONTAJ HATTI DENGELEME
3.1 Montaj Hatti Dengelemenin Uretim Sistemindeki Yeri

Denge, bir iretim veya montaj hattinin tasannminda en temel sorundur. Bu donatimin,
malzeme, tagima, yerlestirme araglarinin fiziksel yerlegtirmesinin, 6zel aletlerin tasarimimn ve
igyerinin yerlestirilmesinin 6nemini azaltmaz. Ciinkii ¢ogu durumlarda bu gibi sorunlara
bulunacak ¢oziimler hattin dengelenmesine de katkida bulunur. Denge hat boyunca birbirini
izleyen islemlerin herbirinin ¢iktisinin esitligini belirtir. Sayet hepsi esit ise tam bir dengeye
sahip oldugumuz s6ylenebilir ve diizenli bir akig bekleyebiliriz.

3.2 Montaj Hatt1 Kavram:

Malzemelerin, akig hatt1 boyunca iggiicii veya donamimdan yararlanilarak transfer edildigi ve
parga tizerindeki iglemlerin; aralarindaki —oncelik iligkileri ve gevrim siiresi gibi- kisitlar goz
oniine alinarak birlestirilmesiyle olusturulan istasyonlarin, yine bir hat boyunca siralanmasiyla
olusan sisteme “Montaj Hattr” adi verilir. Hat iizerindeki i§ istasyonlarinda bulunan iggiler,
iiriin durumuna getirilecek yan tiriin énlerinden gegerken, kendilerine ait is 6geleriyle ilgili bir
veya birkag islemi yapar. Bu iglemler sonucunda, hatta giren parga ve yan trtinler, gereken
tim isler yapilmig sekilde, hattin sonundan iiriin olarak gikarlar.

Montaj hatlarinda bir Griinin montaji, birgok parga, bilesen ve alt montajin bir araya
getirilmesi ve bunlarin tizerinde bir takim islemlerin yapilmasiyla gergeklestirilir. Islemleri
yapacak olanlar, hat boyunca swalanmis olan ig¢i gruplart ya da diger bir deyisle is
istasyonlanidir. Bir montaj hattimin temel 6zelligi, iy pargalarinin bir istasyondan diger bir
istasyona hareket etmesidir. Montaj hatlar1 genelde iki farkli tiptedirler: 1) Mekanik olmayan
2) Hareketli bandli hatlar. Mekanik olmayan hatlar tizerindeki operatorler mekanik olarak
ilerleme etkisinden bagimsizdirlar. Hareketli bandli hatlar ise, bir konveydr bandiyla

karakterize edilmis ilerleyen hatlardir.

Montaj hatlarimin diger bir siiflandirmas da, retilen triinlerin/modellerin sayistyla ilgilidir.
Tek iiriinlii hatlarda bir tek iiriiniin iiretimi s6z konusudur. Cok iiriinlii hatlarda, iki ya da daha
fazla benzer tipteki tiriinler kiimeler halinde ayri ayr uretilirken, karmagik tirinli hatlarda, iki

ya da daha fazla benzer iirtinii aym anda iiretmek miimkiindiir.
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3.3 Hat Dengeleme (Line Balancing) Kavram:

Mamule gore yerlestirmede, oldukca kisa bir zamanda genis hacimde tiretim yapilmakta ise
de, tiretim hatt1 bir kez kurulduktan sonra, bu tiir yerlestirmede, isleme gore yerlestirmede pek
o kadar 6nemli olmayan bir takim problemler ortaya gikar.

Bu oldukga karmagik problemlerden birisi de Hat Dengeleme problemleridir ki, buna
islemlerin ve istasyonlarin esit zamanlar ve istenilen tiretim oranim1 kargilamak igin gerekli

zamanlar bakimindan dengelenmesi problemleri de diyebiliriz.

Literatirde bu tiir problemler igin genellikle iki performans kriterlerinden bahsedilir. i)

Cevrim zamaninin enazlanmasy, ii) I§ istasyon sayilarnin enazlanmas:.

Montaj hattinda meydana gelen bu problemlere ¢oziim getirmekteki amag, elemanter igler
arasinda bulunan oncelik sartlarint saglayacak, her istasyondaki toplam igyiikii zaman,
verilen ¢evrim zamanindan biyiik olmayacak ve istenilen performans kriterini saglanacak
sekilde, gorevlerin ig istasyonlarina atanmasidir. Elemanlarin istasyonlara esit olarak atanmasi
sonucunda bos zamanin (her ne kadar pratikte tamamen yok edilmesi miimkiin olmasa da)
minimum seviyeye indirilmesi miimkiin olabilecektir. Dolayisiyla bog zamanin getirdigi
maliyet kilfetinden de kurtulmak miimkiin olacaktir. Montaj hatt1 tam dengelenirse, iiretim
akig1 gecikmesiz olur.

Uriin olusumu sirasinda yapilmasi gereken iglerin, montaj istasyonlarina, kayip siireleri
enazlayacak sekilde atanmasi olayina, bir bagka tammla is o6gelerinin iy duraklarina
ozglilenmesine, “Montaj Hatt1 Dengeleme (Assebly line balancing)”; veya kisaca “Hat

dengeleme (Line balancing)” denir.

Pargalarin monte edilerek bir mamiil meydana getirilmesi genellikle elle yapilan bir iglemdir.
Isciler parga veya komponentleri ana gdvdeye el veya basit portatif el aletleri ile yerlestirirler.
Uretim hatlar1 veya montaj hatlari mamiiliin konveyorle taginmas: dolayisiyla is giiciinden

tasarruf saglar,

Ayn1 zamanda mamiillerin bir operasyondan digerine direkt gecisi dolayis: ile yar1 mamiil

stoklar1 ve is takibinde ortaya gikan (Is emri vb.) yazigmalarinda gogu elimine edilmistir.
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3.4 Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Montaj hatlarinda bir mamiilin montaji birgok parca bilesen ve alt montajin bir araya

getirilmesi, bunlarin iizerinde baz1 iglemlerin uygulanmasi ile bagarilir.

Montajin teknik &zelliklerinden dolay1 bazi i elemanlarinin zorunlu olarak birbirini izlemesi
gerekir. Bu é6zelliklerin tiimii oncelik iligkileri ismi altinda toplamr. Montaj tiretiminde en
onemli iglem iglerin siraya dizilmesidir. Bir hattin birim zamanda tirettigi mamiil miktari, hat
boyunca diizenlenen i istasyonlarindan en fazla zaman alam ile sinirlidir. Ote yandan islerin
dengeli bigimde istasyonlara dagitilamamasi halinde kisa siireli iglerin tevdi edildigi
istasyondaki iggilerden yararlanma oramt azalacaktir. Bu itibarla her bir ig istasyonuna esit
miktarda i tahsis edilmesine 6zen gosterilmelidir. Bu tahsisin sonucundan beklenilen
ozellikler; istenilen iiretim hizinin gergeklesmesi ve iy istasyonlar1 sayisinin minimum
olmasidir.

Montaj hattinin etkin olarak caligabilmesi igin iyi bir donanim dengesinin saglanmas: gerekir.
Her is istasyonundaki makine ve donamim kapasitesi yaklagik esit olmalidir. Benzer sekilde
iyi bir iggiicii dengesi icin her i§ istasyonu zaman etiidii analizleri ile kesin olarak karar verilen

esit zamanda egit ig tahsisi yapilmalidir.

Hat tizerinde arka arkaya gelen ig pargalarinin kendi yaninda yigilmasin1 6nlemek igin iggi
igini verilen zamanda belirli bir hizda yapmali ve i§ pargasimi bir sonraki istasyona

gecirmelidir.

Hat tizerindeki islemlerin béliinme ve basitlegtirilmesi ayn1 zamanda ig¢i yetistirilmesi igin

gerekli toplam zaman azaltir, yetigtirme kolaylig1 nedeni ile isgiicii tedarik maliyeti azalir.

Onceden kararlagtirilmig hizda ve bilinen maliyetlerde diizgiin imalat akis1 miisterilere soz
verilen teslim tarihinde ve miktarin gergeklesmesine neden olur.

Islem sirelerindeki belirsizliklerin az oldufu basit sistemlerde karmagik matematik
yontemlere basvurmadan dengeleme yapmak miimkiindiir. Ornegin; A, B ve C gibi
islemlerden olusan bir sistemde A ve B esit, C farkli siireli olsun. Cesitli olasiliklar karsisinda

alinabilecek énlemler vardir. Eger C’nin siiresi digerlerinden biiylikse;

a) Sisteme C iglemini goren paralel bir tezgah eklenebilir, yani kapasite artirilir.
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b) C islemi ikiye boliniir, yani sisteme seri olarak yeni bir tezgah eklenir.

c) Is basitlestirme ile C’nin siiresi kisaltilmaya galigilir. C’nin siiresi diger ikisinden

kisa ise;

a) A ve B’yi olusturan faaliyetlerden bazilar1 C’ye aktanlir,
b) C’nin yapildig: tezgahin hiz1 azaltilir,

¢) C’nin yapildig1 istasyona bazi ek igler daha verilir.

Tezgah kapasitelerinin iyi dengelenmesi iscilerin yiklerinin de iyi dengelendigi anlamina
gelmez. Bazit hallerde, tezgahlarin yami sira iggilerin yiiklerini de ayrica dengelemek
gerekebilir. Ozellikle basit makinalarin yer aldifn ve iggilik maliyetinin yiksek oldugu
sistemlerde gesitli yontemlerle igcilik siirelerinin dengelenmesine g¢alisilir. Isgilik dengesinin
tam olmasi, tiretim hattindaki her is¢iyi normal galiyma siiresinin tamaminda caligtirmak
anlamina gelir. Hi¢ kugkusuz bu ideal durumdur ve pratikte amag ideale mimkiin oldugu
kadar yaklagmaktir. Isgilik yikiiniin dengelenmesinde basvurulacak garelerden bazilar
sunlardar;

1) Iki veya daha fazla tezgahta bir isgi ¢alistirmak: Otomatik iglem stiresi uzun olan
iki veya daha fazla tezgah bir ig¢i tarafindan kontrol edilebilecek sekilde yanyana
getirilebilir.

2) Iki kisa iglemin bir ig¢i tarafindan yapilmas:: Iki iglemin toplam siiresi digerleri
kadar veya az ise bunlar bir iggiye verilir. Is¢i bir iglem ile mesgulken digerinin
yapildigi tezgah bog kaldigindan, bu yoldan meydana gelen kaybin ig¢ilik
tasarrufundan kiigiik olmasina dikkat edilmelidir.

3) Iscinin yiikiinii artirmak: Ilk iki yoldan bir dengeleme olanag yok ise yiikii az olan
ig¢iye muayene, ¢apak alma, temizleme gibi ikinci dereceden ek isler verilerek

vaktinin doldurulmasina ¢aligilir.

4) Isgileri calisma hizlarina gore dizmek: Uretim hatt1 iizerindeki daha kisa siireli
iglere tecriibeli az veya galigma hizi dusiik iggiler yerlestirilir.
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Is akigim diizgiinlestirmek veya yeniden sekillendirmek amaci ile bagvurulacak garelerden biri
de ara depolar kurmaktir. Ara depolar iiretim akiginin yeniden diizenlenmesi igin gerekli yart

mamul birikimini saglar. Buna gore;

a) Bir hat izerindeki iglemleri birden fazla hat iizerinde bulunan daha yiiksek
frekansli alt iglemlere ayirmak,

b) Degisik frekanshi alt iglemleri bir hat iizerinde bulunan ana iglemlerde
gruplandirmak,

c) Tek hat tizerindeki iglemleri yine bir hat {izerinde bulunan alt iglemlere ayirmak,

d) Degisik frekansh iiretim hatlarimi aymi frekansli tretim hatlarina doniigtiirerek

Uniform bir akig saglamak amaglar ile fabrika iginde ara depolar kurulabilir.
Goriilecegi lizere ara depolar;
1. Uretim hattinin bir yandaki belirsiz akis1 diger taraftan ayirmak,
2. Akig tipinin veya hizinin degigmesine olanak saglamak ve,

3. Mamul deposundaki faaliyetleri azaltmak fonksiyonlarim1 yerine getirmektedir.
Ara depolarin sakincalari, fabrika iginde yer iggal etmeleri ve para baglanmasina neden
olmalandir. Ara depo kurmadan 6nce yarar ve sakincalar1 dengeleyecek analiz tekniklerinin

uygulanmasi yerinde olur.

3.5 Montaj Hatlar1 Dengelemenin Amagclar

Bir montaj hattinin kurulmasinda ulagilmas: gereken amaglar sunlar olabilir. Islemleri en kisa
sirede tamamlamak, makina kapasitelerini entist seviyede kullanmak, diizenli bir malzeme
akigim saglamak, atil kalan siireleri en aza indirmek, tiretim maliyetini enkiigiiklemek. Montaj
hatt1 dengelemenin amaglar1 birbirleriyle celigtiklerinden hepsini birden eniist diizeye
ulagtirmak olanakli olmayabilir. Dengeleme de amag, bu ¢eligkilerin gézoniine alinarak en
uygun ¢Oziime ulagilmasidir. Bu yapilirken, montaj maliyeti de en kiigiiklenmelidir.
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Dengeleme igleminde diigiiniilen etmenler i¢inde, maliyet etkisi olan iki degisken, isgiicii
biiyiikligii(insan giicii maliyeti) ve hattin uzunlugudur(kullamlan alan, sermaye maliyeti).

.Bir montaj hattinin kurulmasinda ulagilmasi istenen ame;;:lar agagidaki gibidir:
1) Diizenli bir malzeme akigini saglamak.

2) Islemler igin enaz siireyi kullanmak

3) islemler igin enaz miktarda malzeme kullanmak.

4) Bos zamanlan veya dengeleme kayiplarin1 enazlamak.

5) Is istasyonu sayisin1 enkiigiiklemek.

6) Denge kayiplarin, ig istasyonlan arasinda diizgiin sekilde dagitmak.

7) Varolan tiim kisitlari, sinirlan zorlamadan saglamak.

8) Insan giicii kullanimin eniist diizeye ulagtirmak.

9) Makine sialarini eniist diizeyde kullanmak.

10) Hat dengeleme maliyetini enaz diizeyde tutmak.

3.6 Montaj Hatlarmin Dengelenmesini Etkileyen Temel Etmenler ve Kisitlar
3.6.1 Temel etmenler
Montaj hatt1 dengelemeyi etkileyen temel etmenler agagidaki sekilde simflandirilabilir:

3.6.1.1 Miihendislik spesifikasyonlar1, iglemler arasi Oncelikler ve gerekli kaynak

gereksinimleri
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3.6.1.2 isin yapilmasinda izlenen yontem (Bazi montaj iglerinde verilen belirli bir teknolojik
sira, igin kolay ve daha hizli yapilmasini saglayabilir.

3.6.1.3 Kullanilan aygit ve makinalar (baz1 aletlerin, montaj hattinin birden ¢ok yerinde
kullamlmasina gerek duyulabilir; boyle durumlarda aym alet grubunu birden fazla iglemcinin
kullanabilecegi gekilde, bazi istasyonlar1 ardarda yerlegtirmek gerekebilir.)

3.6.2 Kasitlar

3.6.2.1 Cevrim siiresi: Cevrim siiresini; verilmig net iiretim hedefi, briit ¢alisma siiresi ve
tolerans ytizdesi (yani kontrol edilemeyen nedenlerle yitirilen siireler ve énceden tasarlanmig
durug siireleri toplaminin, briit ¢aligma siiresinin yiizdesi olarak ifadesi) birlikte belirler. Bir
adet Uriintin, Uretimi sirasinda herhangi bir istasyonda iglem gorebilecegi en biiyiik siire

degeridir. Bir istasyona atanan iy 6gelerinin siireleri toplami, ¢evrim siiresini agamaz.

3.6.2.2 Oncelik iligkileri: Tiim montajin igerdii is Ogelerinin kendi aralarinda soz
konusudur. Yani bir i§ 68esinin yapilmaya baglanabilmesi i¢in diger i§ 6gesi veya 6gelerinin
kesinlikle bitirilmis olmas: gerekebilir. Istasyonlara yapilan is 6gesi atamalarimin, bu oncelik

iligkilerine aykir1 olmamalari, gozoniinde bulundurulmalari zorunludur.

3.6.2.3 istasyon yiikii kisitr: Montaj hattinda bazi istasyonlarin yiiklerinin, ¢evrim siiresinin
%100’tinden az olmasi yeglenebilir. Bu ozellikle, ilk istasyon veya istasyonlarda, hattin
basinda olabilecek aksamalarin, tiim hatta etkisini azaltabilmek igin yapilabilir.

3.6.2.4 Aym istasyona atanmasi istenen is ogeleri: Bu ozellige sahip islerin ayn1 veya
birbirini izleyen istasyonlara atanmalar1 gerekir. Boyle durumlarda bir i 6gesi ait grubu, tek
bir is 6gesi gibi diistinilebilir. Ornegin, 6zel aygit kullammmm gerektiren iki is 6Zesinin aym
ig¢i tarafindan yapilmasi, ikinci bir aygit gereksinimini ortadan kaldiracagindan istenilen

durumdur.

3.6.2.5 Aym istasyona atanmamasi istenen is 6§ele.ri: Bu 6zellige sahip bir ig 6gesi, diger
bazi iy ogeleriyle, aym istasyona atanamaz. Ornegin, agmn fiziksel gii¢ uygulamasini
gerektiren iki ig 6Zesinin, ig yiikii agisindan ayri istasyonlara atanmalan istenebilir. Benzer
sekilde, birden fazla ig 6Zesi, teknolojik olarak istenmedigi i¢in ayni iglemciye atanmazlar



20
veya en azindan bir araci istasyon ile birbirinden ayrilirlar. Titregimli bir ¢aligma ile, hassas

Olgme gerektiren bir ¢aliygmanin ayrilmas: gibi.

3.7 Montaj Hatt1 Dengelemesinde Kullanilan Temel Kavramlar
3.7.1 is 68esi (Work element):

Isler, temel hareketlerden veya ig pargaciklarindan olusur. I 6geleri toplam igin, uygun ve
pratik en kiigiik alt pargalaridir ve bu ig pargaciklarinin bir veya birkag1 tarafindan olusturulur.
Is ogesi (Work Element); iretim siireci igerisinde toplam i§ igeriginin, mantiksal olarak
boliinmiig bir pargasidir. (Carlson,1962). Diger bir goriise gore iy 6gesi; montajcilar arasinda
gereksiz kangikliklara neden olmadan, iki veya daha fazla iggi arasinda paylastirilmasi
olanaksiz en kiigiik ig birimidir. Yani toplam igin ka¢ agamada tamamlanacagint ve bunlarin
hangi asamalar olacagini belirleyen, igi yeterli ve anlamli enazlara bélme sonucu ortaya gikan
birimler ve yapilacak islemlerdir. Ornegin bir pargaya bes tane delik agmak igin bes farkh is
dgesi tanim1 yapilabilir. Ama montaj hattinin dengelenmesi s6z konusu olunca, mantiksal ig
Ogesi, bey deligi birden agmay1 iceren iy grubu olarak tanimlanmalidir. Ayrica bu iglem
otomatik bir tezgahta bir seferde yapiliyor ise o zaman bes tane delik agma igi tek bir i

Ogesidir.

El igleri, el hareketleri veya Therblig esaslarina gore bolintirler. Burada boliinen kisimlar bir
kronometreyle 6lgiilemeyecek kadar kisa bir siireli olabilir. Bu sebepten bunlardan birkag
adedi saglikli bir sekilde zamanlar1 6lgiilebilecek hale gelmeleri igin gruplandinlirlar. Bir

iglemi elemanlarina ayirmak igin ti¢ kaide vardir. Bunlar:

a) Elemanlar saglikli bir gekilde 6lgiilebilecek kadar kisa siireli olmals,
b) Tagima zamam igjleme zamanindan ayrilmali

c) Sabit elem.anlar degisken elemanlardan ayriimalidir.

Sabit elemanlar, bir par¢anin boyu, agirligi, sekli, olgisi gibi faktérlerin diginda kalan

elemanlardir. Ornegin bir tenekeyi lehimleyen tenekecinin havyaya uzanmasi, almasi sabit bir
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elemandir. Teneke cidarim lehimle teneke boyunca lehimlemesi degisken bir elemandir.

Ciinkii lehimleme iglemi teneke boyuna gore degismektedir.
3.7.2 I istasyonu (Work stations)

Montaj hatt1 tizerinde verilen bir igin, is¢i/isciler tarafindan yapildigi alandir. Her istasyonda
igcinin, o iglem igin gerekli araglarla ¢aligtif: varsayilir. Genellikle ig istasyonu, bir montajci
tarafindan doldurulan yer olarak diigiiniiliir. Bir montaj hatt: i¢in; en az istasyon sayisimn 1
oldugu istasyon sayis1 dengeleme c¢aligmas: sirasinda saptanan gerekli en az istasyon sayisinin

altina dilgmemek gerektigi kisitlan vardir.
3.7.3 Toplam is siiresi (Total work content)

Montaj hatt1 iizerinde iiretilecek bir iiriiniin montaji i¢in gerekli olan siire veya isi olusturan

tiim ig 6gelerinin standart siireleri toplamidir. Toplam ig siiresi;
Ti: i nolu is 6gesinin iglem stiresi
Olmak tizere
2 ti seklinde hesaplanir.

3.7.4 Is istasyon siiresi (Work station time)

Bir iy istasyonunda yapilmasi gereken ig Ogelerinin standart siireleri toplamidir. Yani,
istasyona gelen bir parga iizerinde o istasyonda yapilmasi gereken ilk ig 6gesinin baglangic am
ile son i§ d@esinin bitiy am arasindaki siire farkidir. Bir ig istasyon siiresi, o hattaki i 6gesi
siirelerinin en biiyiigiinden kiigiikk, ¢evrim siiresinden biiyiikk olamaz. (Paralel istasyon
kullamlmamasi durumunda)

3.7.5 Cevrim siiresi (Cycle time)
Bir iy istasyonundaki igginin igini tamamlayabilmesi igin kullanabilecegi “siire”dir. I

istasyonu siiresine egit olabilir. Yani diger anlamda iiriniin bir istasyonda kalabilecegi
enbiiytik suredir.
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Cevrim siiresi, iy istasyonu siiresine esit veya daha biiyiik olabilen, is istasyonundaki ig¢inin,
isini tamamlayabilmesi igin kullanabilecegi siiredir. Cevrim siiresini segmekteki ana diisiince,

gerek duyulan tretim hizidir.

Bir istasyonda, ardigik 6Zeler igin i§ tamamlama ve baglatma arasinda bir siire geger. Ayrica o

istasyondaki tiim igler bitmesine ragmen gevrim stiresi dolmamg olabilir.

Teorik olarak gevrim siiresi gergeklenmesi istenen tiretim hizindan hesaplanabilir. Omegin, T

siiresinde, N adet mamiil yapimi isteniyorsa,
C = (T/N) seklinde hesaplanabilir. 3.1

Omegin bir iiriinden 8 saatlik ¢aliyma siiresinde 120 adet uretilmek istenirse, kurulmak

istenen montaj hattinin ¢evrim siresi,
C=8*60/120 = 4 dk/adet
Olur.

3.7.6 Gerekli en az istasyon sayisi

Montaj hattindaki iglemleri her istasyona, ¢evrim siiresini timiyle veya enaz bir tanesi
disinda tiimiiyle dolduracak sekilde atadifimizi diigiiniirsek gerekli en az is istasyonu sayisi

(0enk) su sekilde bulunacaktir.
Nenk = Ztl / C (3 2)

Cevrim Siiresinin yarisindan daha biiyiik siireye sahip iki i§ 6gesinin siireleri toplam1 gevrim
siiresini agacag igin bu ogeler, aym istasyona atanamazlar. Dolayis: ile bu durumdaki is
ogeleri ayn istasyonlarda bulunmalidir. Bu durumda gerekli i§ istasyonu sayist (Dolas;) §U
sekilde bulunacaktir:

Nolas:: Cevrim siiresinin yarisindan daha bityiik siireye sahip olan i§ 6Zesi sayist

Bu durumda montaj hattin1 dengelemek igin gerekli en az istasyon sayist (Densz), bu iki

degerin en buyiigi olarak tanimlanir:
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enaz= €nb (nenkanolam) (3 3 )

Iy ogesi siireleri toplarm 42 dk. olan bir montaj hattmin gevrim stiresi 4 dk/adet olarak

belirlenmigse, bu hattin dengelemek icin gerekli enaz istasyon sayisi,
Nenk =42/4~ 11

olacaktir. Bu montaj hattindaki ig Ogelerinden 8 tanesinin siiresi ¢evrim siiresi olan 4’iin

yarisindan yani iki’den biiyiik ise bu durumda;
Nolas= 8
Ve
Nenaz—=enb(11,8) =11
Olacaktir.
3.7.7 Ortalama ig istasyonu siiresi( C’)
Ortalama ig istasyon siiresi ise toplam iglem zamaninin, ig istasyonlar1 sayisina oranidir.
C =(t/n) 34.)
Bu oran daima C’ye esit veya kiigiiktiir.
(02n¢paz,C>C")’dir. (Lehman, 1969).

Ornegin yukarida verdigimiz ornekleri montaj hattim herhangi bir dengeleme yontemi ile
dengeledigimizi ve dengeleme sonucu elde edilen i istasyonu sonucunun 11 oldugunu

disiinelim. Bu durumda;
C=42/11=13.8 dk/adet
Olacaktir. Ayrica

D>Nenzz (11211)
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ve
C>C (423.8)
Kosullan da saglanmagtir.
3.7.8 Teknolojik 6ncelik diyagram (Technological precedence network)

Montajin teknik ozelliklerinden dolay, bazi is 6gelerinin zorunlu olarak birbirini izlemesi
gerekir. Bu 6zelliklerin tiimii 6ncelik iligkileri adi altinda toplanir. (Smedovich,1981). Bu
iligkiler genellikle bir grafik ile gosterilir. Bu grafik gosterim, hat dengeleme sistemlerinde
oncelik iligkilerinin belirtilmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan teknolojik 6ncelik
diyagramdir.

@ 4 *@ 2
@4@i@ “ >‘,
ORNO

Sekil 3.1 Montaj hattina ait teknolojik 6ncelik diyagrami

Bu diyagram,; bir ok ile birbirine baglanmug iki ig 6gesinden okun giktig1 yonde bulunanin,
okun ucunda bulunan i 6gesinden daha Once alinacagimi gosterir. Cemberlerin igindeki
numaralar i§ 6gesi numaralarini, gemberlerin Ustiindeki numaralar ise i OZesi siirelerini

gosterir. Sekil 3.1°de bir montaj hattina iligkin teknolojik 6ncelik diyagrami goriilmektedir.



25

3.7.9 Oncelik matrisi

Teknolojik oncelik diyagramimn st iggensel matris durumuna donistiirilmiis seklidir.(Dar-
el ve Rubinovitch, 1979). Bu matriste, aralarinda dogrudan veya dolayli 6ncelik iligkisi
bulunan ig dgeleri igin, matriste dnde gelen is 6gesi numarali satirla; izleyen is 6geli-siitunun
kegistigi goze “1”, diger gozlere ise “0” konur. Sekil 3.1°de verilen Oncelik diyagraminin
Oncelik matrisi Sekil 3.2°de verilmistir.

SONRAKI i$

o 1 2 3 4 5 6 7 8
N 1 0 1 1 0 0 0 0 0
c L2 0 0 0 0 0 1 0 0
E 3 0 0 0 1 1 0 0 0
K| 4 0 0 0 0 0 0 1 0
1 5 0 0 0 0 0 0 0 1
i 6 0 0 0 0 0 0 0 1
S 7 0 0 0 0 0 0 0 1

8 0 0 0 0 0 0 0 0

Sekil 3.2 Oncelik matrisi
2.7.10. Denge Kaybi:

Is istasyonlarnin tiretim hattina dengesiz dagilimindan kaynaklanan bog siiredir. Denge kaybt,
her istasyonda birim iiretim i¢in ayrilan toplam siireyle gerekli stire arasindaki farkin, ayrilan
siireye oranidir ve ¢ogunlukla sifirdan bityiik degerdir. Ancak bu degerin ‘0O’ olmasi ideal

durumdur.

Denge kaybinin bulunmasinda kullamlan ¢evrim siiresi ( C ), eger tim istasyon siireleri
¢evrim stiresinden kiigiik ise , en biiyik istasyon stiresi olarak alinabilir. Ciinkii en biytik
istasyon siiresi ve C arasindaki fark siire, higbir istasyonda kullanilmayacaktir. Dolayisiyla bu
fark siireyi, kullanilabilecek siire iginde dugtinmek gereksizdir. Sekil 3.3’de tam dengelenmig

ve tam dengelenmemis hat durumlan gosterilmigtir.
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C.Sturesi

(@)

(b)

Sekil 3.3 N istasyonlu bir montaj
a) Tam Dengeleme
b) Tam kurulmamis Denge

Ornek olarak gesitli pargalarin birlestirilip monte edilmesiyle elde edilen bir tiriin diigtinelim.

71 841910
Islem Stireley 5 [ 10| 5 | 2 | 7 51101 215 7

W
(@)}

Is Elemanlan| 1 2 3 4

Bu iiriin i¢in maksimum dongii siiresi 58 dakikadir. Yani 58 dakikada 1 iiriin iiretilir. Burada

kayip yoktur. Minimum déniig siiresi 10 dakika olabilir.
Maksimumu olusturan; is 6gelerinin toplam siiresidir.
Minimumu olusturan; i elemanlarindan enbiyiik islem stiresine sahip olandir.

Cevrim zamanini belirlemekteki ana diigiince gerek duyulan iiretim hizidir. Maksimum denge
siiresi temel alimirsa 58 dakika da 1 adet iretilir. Giinde 8 saat caligmayla giinde 8 adet, ayda
22x8= 176 adet uretilir. Eger on dakikalik bir dongi stiresi temel alinirsa giinde ve ayda ne

kadar trin tretilir?
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1.’de 1 ig¢iye 1 tiriin yaptirildi.

Burada ise 58/10 = 5.8 = 6 ig¢i calistrlir. Her 10 dakika da 1 triin elde edildigi i¢in giinde
8*6= 48, ayda 48x22= 1056 adet iiriin elde edilir.

Teknolojik sinirlamalar olmadigina gore bu isleri nasil gruplayalim ki ig¢inin bog gegen siiresi
minimum olsun. Sezgisel yontemler kullanilir. Metod ile istasyon biitiinlegtirilmeye galigilir.

Cizelge 3.1 6 Islem geklinde gruplanms 10 eleman
istasyon s Elemanlan islem Siireleri

1 2 10
2 7 10
3 13 10
4 6,9 10
5 4,5 9 (1) Bos Siire
6 8,10 9 (1) Bos Siire

58 dakikalik bir hat diizenlenirse hig kayip olmaz; ayrica 58/2 dakikalik hatlarda da zaman
kayb1 olmaz.

Dengeleme kayb:1 burada da minimumdur. Varsayalim ki 15 dakikalik dongii siiresi
saptayabiliyoruz. 60/15 = 4 istasyon olugturmak gereklidir.

Cizelge 3.2 4 Islem geklinde gruplanmis 10 eleman

istasxon Is Elemanlarn Islem Siireleri

1 12 15
2 3,7 15
3 5,10 14 (1) Bos Siire
4 4,6,89 14 (1) Bos Siire

Varsayalim ki elimizde 2 olanak var,
(1) 10 dakikalik siireye gore diizenlenecek montaj hatt1.

(2) 15 dakikalik siireye gore diizenlenecek montaj hatt1.
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Bunlarin 2’sini kargilagtirmaliy1iz.

10 dakika = 6 iggi x 8 saat = 48 adet/ giin

48 adet/giin x X250 giin = 12.000 adet/y1l

15 dakika = 4 ig¢i x 8 saat = 32 adet/giin
32 adet x 250 giin = 8.000 adet/yildir.

Hangisi daha uygun? Bunun saptanabilmesi igin degisen talebe gore tretim miktar

Cizelge 3.3 Degisen talep degerleri igin olanakli ¢oziimler
Talep Edilen Miktar Cevrim Siiresi Vardiya Sayis1 Hat Sayisi

16.000 15 2 1
15 1 2
24.000 10 2 1
10 1 2
15 3 1
15 1 3
360.000 10 3 10
200.000 10 1 1

saptamadir.

3.8 Montaj Hatlarinda Model Sayisiin Etkisi

Hem mekanik hem de mekanik olmayan hatlarda, islerin, yapilacag: istasyonlara atanmasi
istenir. Amag, ig istasyonundaki islem veya montaj siirelerini esitlemektir. Sorun bazen, aym
iiretim hattinda birden fazla benzer iiriin yapilabilecegi gergegiyle karmagiklasir. Bu
karmagiklik ti¢ farkli akig durumunun ve bu nedenle 3 farkli tip hat dengeleme durumunun
tammlanmas: gereklidir. Montaj hatlari iizerindeki bu t¢ farkl iretim durumu, hat tizerinde
yapilmas: gereken iiriin veya iriinlere gore tamimlanir. Montaj hatts, tek bir riiniin Gretilmesi
icin mi kullanilacaktir? Yoksa birgok farkli modeli iiretmek i¢in mi kullanilacaktir, eger

oyleyse bunlar hat iizerinde nasil tasarlanacak ve siralanacaktir? Bu sorular1 yamitlamak igin
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tanimlanabilecek ti¢ durum vardir: Tek modelli (single model), Cok modelli(multiple model),
ve karigik modelli (mixed model) hatlar.

3.8.1 Tek modelli hatlar (Single Model)

Bunlar, tek bir model veya triiniin tiretimine ayrilmig 6zel hatlardir. Bu tip hatlarin tasarim
daha basittir. (Sekil 3.4)

Montaj: yapilacak olan parga stoklar

2 3 4 5
1
1 1 H 3 1 H 3 1 1 3 { 5 |Montaj
Hatt1 Beileyen Bitmis
ana Parga I | | Uriin
Stogu
2 2 2 M 4 2 H 4

Sekil 3.4 Tek modelli bir montaj hatt

3.8.2 Cok modelli hatlar (Multiple model)

Bu tiir hatlarda farkl: Grtinler veya ayni tiriiniin iki veya daha gok benzer tipi, ayr1 yignlar
halinde tiretilir. Her model, bu hat iizerinde ayn bir yigin olusturur. Uriinler veya modeller,
genellikle i§ 6gelerinin benzer bir sirasim1 gerektirir. Bu nedenden dolayi, degisik modellerin
tretimi igin aymt hat kullanilabilir. Cok modelli montaj hatlari, eger yiginlar biyiik ise tek
modelli montaj hatlarina;kiigiik ise kangik modelli montaj hatlarina benzerlik gosterir. (Sekil
3.5’de 1-2-3-4-5 no’lu pargalarin birlestirilmesiyle ayr: bir iiriin, 6-7-8-9-10 no'lu pargalarin
birlegtirilmesiyle ayr1 bir Giriin olugturulacagi gosterilmektedir).

Cok Modelli montaj hattinin tasarimi igin ilk yordam, baglica su adimlardan
olugur.(MONDEN, 1983) ' '

1) Bir gevrim siiresinin, istenen iiretim hizina bagl olarak belirlenmesi,
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2) Gerekli en az ig 6gesi sayisinin hesaplanmasi,

3) Elemanter i§ oOgeleri arasindaki birlestirilmis teknolojik oncelik diyagraminin

hazirlanmasi,
4) Hattin dengelenmesi,
5) Farkh trtinlerin/modellerin hatta verilmeleri arasindaki stirenin saptanmasi,
6) Hatta giren cesitli iirtinler/modeller igin bir siramin belirlenmesi

Oncelikle farkli iriinlerin istenen iretim miktarina bagh olarak bir ortak ¢evrim siiresi
saptanir. Her bir triniin Gretimi igin gerekli i Ogeleri saptamip teknolojik Oncelik

diyagramlan olusturulduktan sonra bunlar tek bir diyagramda birlegtirilir.

Birlestirilmis teknolojik oOncelik diyagrami kavrami, Thomopoulos (1970) tarafindan
geligtirilmig. Macaskill (1972) tarafindan formiile edilmistir. Sekil 3.6’da iki ayr1 modelin
teknolojik oncelik diyagramlari ve bunlarn tek bir diyagram halinde birlestirilmis durumu
gorilmektedir. Birlestirilmis diyagram, farkli modeller arasindaki 6ncelik iligkilerinde bir
geliskinin olmadigi durumlar igin uygundur. Ornegin, eger 1. Modelde A iy 6gesi B is
ogesinden Once geliyorsa, diger higbir modelde B is 6gesi, A is 6gesinden 6nce gelmez
(Macaskill, 1972)
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Dengeleme sirasinda paralel istasyon (aym ig istasyonlar: i¢in ek operatdr) kullanilabilir.

Paralel istasyonu kullanmanin agagidaki yararlari vardir.

1) Gereken toplam ig istasyonlarinin sayisinin azaltilmasiyla denge kaybi azalir.

Montaj1 yapilacak olan parga stoklar

2 (|7 3 8 4 9 5 10
1
1 1] 3 1 3 1 1 311 5 |Montaj
Hatt: Besleyen B1tm1$
ana Parca | | Urlin,,
Stogu
6 2 2 2 1 4 2 11 4
(a)
Montaj1 yapilacak olan parga stoklari
2 |7 3 8 4 9 5 10
1
6 6 1 8 6 1 8 6 1 8 [ 10 |Montaji
Hatt1 Beileyen Bitmig
ana Parga I [ I I Uriin ,,
Stogu
6 7 7 711 9 717 9
(b)

Sekil 3.5 Cok modelli bir montaj hatt1
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2) Yinelenen her istasyon, 6zgiin olanin iki kati etkin gevrim siiresine sahiptir. Bu nedenle
daha iyi bir uyum s6z konusudur. Bu 6zellikle, is 6gelerinin bir alt kiimesi, ¢evrim siiresine

yakin i§ 6gesi stireleri toplami kadar siireye sahip oldugunda dogrudur.

ot

(a) (b)

O
o
(c)

Sekil 3.6 Urtin (a) ve Uriin (b)'e iligkin ve birlestirilmis éncelik diyagramlan ( c)

3) 1Is ogesi stirelerinin herhangi biri gevrim siiresinden biyiik oldugunda, istenen gevrim

stiresinin kargilanmasi olanakli olur.

4) Bir seri hatta herhangi bir istasyonun bagarisizi1 tiim hattin durmasina yol agar. Oysa
paralel bir duruma getirilmig bir istasyonun bagarisizlifi, etkinliklerin siirmesini

engellemez.

Her triin/model igin hatta giri§ periyotlarimin ve sirasinin belirlenmesi iglemleri hakkinda su
agiklamay1 yapabiliriz. Uriinleri/Modellerin istasyonlarda kullanacagi siireler arasindaki
farkliliklar, dengesiz bir tasanm olusturabilmektedir. Omegin A ve B gibi iki triiniin
dretilece@i bir montaj hattinda, istasyonlarda iriinlerin kullanacag: siireler arasindaki fark
dolayisiyla, bu istasyonlar bazen fazla, bazen az yiiklenecektir. Ornegin 1 no.lu istasyonda
A’nin gegirecegi siire 0.5 dk., B ninki ise 0.6 dk. olsun. Istasyon gevrim siiresinin bu iki deger
arasinda G gibi bir deger olarak tanimlanmasi durumunda, s6zgelisi hatta énce A gelmis olsa,
bu isi o’dan daha kisa' stirede bitirecek, geriye kalan siire ise, arkadan gelen’ B’nin ilgili is
6gesine eklenebilecektir. Boylece hem istasyonlarda daha az bog zaman kalacak, hem de daha
dengeli bir tasarim elde edilebilecektir. o, ortalama ig istasyonu g¢evrim siiresi olarak

tanimlanabilir ve
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Ci: 1. Modelin en biiyiik istasyon siiresi

N;: Hedeflenen tretim hizzim saglayabilmek icin, belirlenen siirede, i. Modelden
yapilmak istenen tiretim miktar

Olmak tizere;

c = EN*C)/N;) (3.5)

seklinde hesaplanir. Her istasyona ayrilan ortalama gevrim siiresi olan G, aym zamanda
modellerin hatta verilmeleri arasinda gegen siiredir. Bundan sonra modellerin hatta hangi
sirayla verileceginin belirlenmesine gegilebilir. Burada amag, istasyonlarin bos bekleme
zamanlarinin en az (olanakli ise sifir) yapilmasi ve darbogazlarin engellenmesidir. Darbogaz
olayy, igin istasyonu beklemesinden olugur. Bir i§ Ogesinin istasyonda bekleyebilecegi
enbliyiik stire (enb C - o ) kadar olabilir. Bu degerden fazla olan beklemeler, rijit montaj
hatlarinda- bekleyen igin, o istasyondaki igleme girmeden diger istasyona gegmesine neden
olur. Esnek montaj hatlarinda ise istasyon Oniinde kuyruklar olusur. Bu da tretim hizin

yavaglatir. Modellerin siralanmasi, bu iki sakincay1 ortadan kaldiracak gekilde yapilmalidir.

3.8.3 Karmagsik modelli hatlar (Mixed model)

Iki veya daha gok benzer iriiniin veya bir tiriiniin degigik modellerinin, ayni anda veya kangik
olarak tiretildigi montaj hatlaridir. Bu tiir tiretimde, kuramsal olarak biiyiik miktarlarda bitmig
urtin stoklarina gereksinim olmayip, gok modelli hatlarin tersine, tiikketicinin istekleri, siirekli
bir gekilde yapilan tiretim ile karsilanir. Otomobil ve Kamyon montaj hatlari, bu duruma
ornek olarak verilebilir.

Karigik modelli hatlarda gozlenen temel olumsuzluk, modellerin 6zelliginden kaynaklanan,
ayrt ig parcalarinin; egit olmayan ig akiglarina; bos istasyon siirelerine ve daha fazla istasyon
sayisina neden olmasidir. Bu tip montaj hatlarinda oldukg¢a karmagik tasarim sorunlari
sozkonusudur.(Sekil 3.7)
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Montaj1 yapilacak olan parga stoklari

2 17 3 8 4 9 5 10
1 .

1 6 1 8 13 6 1 8 ] 10 |Montaj
HattlBeﬁleyen Bitmig
ana Parga | | I Uriin ,,
Stogu

6 2 7 2 1] 4 711 9
(b)

Sekil 3.7 Kangik modelli bir montaj hatti

3.8.3.1. Karmasik montaj hatlariin dengelenmesi

Uygulamada gok degisik durumlarla kargilagmak miimkiindiir. Ornegin tek bir montaj hatt:
uzerindeki hizlar degisik olabilir. Akla ilk gelen pratik yaklagim, emniyet stoklari ile bu
degisken devir siiresi durumunu absorve etmektedir. Bu konuda yapilmig teorik ¢aligmalara

rastlanmaktadir. Bu galigmalarda stokastik dengeleme modelleri gelistirilmigtir.
3.8.3.1.1. Birden fazla modelin aym hatta yapimu :

Uretilen mamul sayisimin artmasi, sadece montaj hattimin tasarimi bakimindan degil, aym
zamanda yonetim problemleri bakimindan da zor durumlar yaratir ve verim diiger. Birden
fazla modeli olan mamuliin montaj imalat1 boyle oldukga giig bir yonetim sorunudur. Eger bir
firma birden fazla olan bir mamulii bir tek montaj hattindan yararlanarak yapmak isterse, bu
amagla iki gesit ¢oziim tavsiye edilebilir. Bunun i¢in ya modeller sira ile ayn1 hatta yapilir ve

hat aym anda degisik model veya trinler i¢in kullanilabilir (karisik modelli hat).
3.8.3.1.2. Cok modelin aym: hatta sira ile yapimi

Belirli bir zamanda bir model parti halinde imal edilir. Arkadan diger modellere gegilir.
Modeller bir birbirlerine hi¢bir zaman kargilagtiriimazlar. Bu gegit iiretimin planlanmasinda

agagidaki ana kararlarin verilmesi gereklidir.
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I- Hat nasil dengelenecektir?

II- Uretim partilerinin hacmi ne olacaktir?

HI-Partiler hangi sirayla yapilacaktir (Parti siralama problemi) ? .
IV-Istasyonlar arasindaki kullamlabilecek emniyet stogu kapasitesi ne olmalidir?

Cok modelin ayni hatta sira ile yapiminin tasarimi, ¢ok sayida modelin aymi hatta birlikte
yapimindan daha kolay bir problemdir. Hat ayri ayri mamuller igin veya ayn1 mamuliin gegitli
modelleri igin hazirlanir digeri igin gerekli diizeltmeler yapilir. Dolayisiyla I- kararnin
verilmesi i¢in kullanilacak yontemler, daha 6nce agikladiklarimizdan farkli olmayacaktir. TI-
ve II- ile ilgili kararlarin verilmesinde kullanilan kantitatif yontemler parti iretim
planlamasinda daha degisiktir.

Cesitli modellerden olugan bu partilerin optimum imalat sirasinin tespiti pek dogal olarak

montaj hattinin Gretime hazirlanmasi maliyeti ile ilgilidir.

Hattin hazirlik maliyeti, makinalardaki degigen pargalar ve takim, yenilenen takim ve

makinalar, makine ve ig¢ilik bog zamanlarinin vs. maliyetinden olugur.

Ayrica bu maliyetler 6nce gelen ve 6nce geleni izleyen modellerin yapisi ile biyiik 6lgiide
ilgilidir. Dolayisiyla problem, partiler halinde yapilacak modellerin, verilen bir zaman
periyodu igindeki toplam hazirlik maliyetlerini en aza indiren iiretim sirasin1 bulmaktir. Bu

cesit kantitatif yontemler kullamlabilir.
3.8.3.1.3. Cok modelin aym hatta birlikte yapim

Bu durumda, modeller karigtirilir. O gekilde karigtirilir ki, karigtirma oraniyla belirli bir zaman
stiresi iginde her bir modele olan talep miktan kargilanabilsin. Otomobil imalatinda durum

¢ok kez boyledir.
Bu gegit tiretimin planlanmasinda ise, agagidaki kararlarin verilmesi s6z konusu olabilir.
I- Hat nasil dengelenecektir?

1I- Modeller hangi sirayla devreye girecektir. (Model siralama problemi) ?
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ITI- Istasyonlar arasinda kullanilabilecek emniyet stogu kapasitesi ne olmalidir?

Karigik modelli iretimin en 6nde gelen yarari, musteri istefini kargilamak tzere degisik
modellerin siirekli olarak imal edilmesi ve buyik bitmis mamul stoklarina ihtiyag

duyulmamasidir.

Modellerin degisik islem zamanlarindan dogan zararli yonleri ise; i§ akigintn muntazam
olmamasi, dolayisiyla daha fazla istasyon bog zamanlari, yart bitmig mamullerden olusan
yiginlardir. Bu ¢esit bir montaj hattimin tasarim ve galigtirma sorunlart ¢ok giictiir ve bu
amagcla uygun analitik yontemlere rastlanmamaktadir. Ancak teklif edilen baz1 yaklagimlardan

sOz edilebilir.

3.9. Montaj Hatlarmn Tasariminda insan Unsuru

Genelde ele alinan 6rneklerde iglem siirelerinin, igin standart zaman1 olarak ve sabit bir deger
olarak ele alinmigtir. Almacak biitiin tedbirleri ragmen, iglem zamanlari sabit olmaz. Ornegin
hatta hatali malzeme veya parcanin gelmesi, normal tempoda ¢aligan bir ig¢inin, montaj
islemini tamamlanmasim geciktirir. Isci elindeki aletini diisiirebilir veya dikkatini dagitabilir
veya yanindaki ile konusmaya dalabilir. Bu ve buna benzer nedenlerle islem siiresi artar.
Dolayisiyla insan yerine makine kullanan otomatik transfer hatlarinin tasariminda yukaridaki
yontemlerde ele alinan “sabit iglem zaman” kabulii gecerli olur, fakat kullamldigi montaj
hatlarinda bu varsayim gegcerli olamaz. Yapilan tecriibelere gore, islem siirelerinin agagidaki
bigimde bir dagilim gosterdigi bulunmugtur. (Sekil 3.8)

A Olasilik

zaman
Sekil 3.8 Montaj hatlarinin tasariminda insan unsuru
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Agciktir ki, eger sabit standart zamanlara gére bir montaj hatti tasarlanirsa, ig¢i igini zamaninda
tamamlayabildigi gibi, bazt durumlarda da bunu gergekleyemeyecektir. Bu durum “rijit
. tempo” durumu olarak isimlendirilir. Yani ig¢inin igini tamamlayabilmesi igin bir serbestlik
payt yoktur. Bu durumda mamul kismen tamamlanmig olarak ilerleyerek diger istasyona
gidecek ve neticede reddedilecektir. Diger durumda ise (erken bitirirse) bos bekleyecek ve
ig¢iden tam olarak yararlanilmayacaktir. Bu olay “sistem kaybi1” olarak tanimlanir ve montaj
hattinda galigan iggilerin herhangi bir sekilde tempo digikliigi gosterebilecegi iiretimde
kasimiza ¢ikar. Su halde, sistem kaybi iki gekilde olugsmaktadir;

1- Reddedilen mamuller ile
2- Boy kalan ig¢i zamanlart ile

Iscilerin degisken islem zamanlani gostermelerinden dogan sistem kaybi, iglerin ig
istasyonlarina uygun bir gekilde dagilmamalarindan dogan denge kaybindan daha 6nemli
kabul edilebilir. Bu nedenle, montaj hatlarimin dengelenmesinde iglerin, iggilerin hizlarina

uyumu, 6nemli bir sorun olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
Sistem kaybini ortadan kaldirmak veya azaltmak igin 3 yol diigtiniilebilir.

Ilk akla gelen ¢oziim, devir stiresini arttirmak olabilir. Bu takdirde isginin kullanilabilir
siireden daha kisa stire iginde igini bitirme olasilig1 artacaktir. Ancak bu ¢éziim toplam sistem
kaybini azaltmaz. Boyle bir yola hatali ve tamamlanmami§ mamullerin maliyetinin 6zellikle

¢ok biiyiik oldugu mamullerin iiretiminde bag vurulabilir.
Genellikle devir siiresini gogaltmaya karg1 gok az bir egilim vardir.

Birinci ¢oziim yolu, problemin sebebini (yani gecikmeyi) ortadan kaldirmaya yonelik olabilir.
Bunun igin iki pratik usulden soz edilebilir. Ornegin igginin faydalanabilecegi zamam devir
siiresine dokunmadan arttirmak miimkin olabilir. Yiiriiyen bir bantin etrafinda montaj yapan
isgileri dugiinelim. Iggiler bu bant tizerinde bir sepet ile gelen yar1 mamule ek bir parga daha
takmak igin pargayi yeniden sepete koymaktadir. Boylece s6z konusu istasyonda igi biten
parcga diger istasyona gitmektedir. Bantin hizinda ve sepet araliklarinda yapilacak uygun bir
diizeltme ile ig¢iye montaj islemi i¢in daha uzun bir siire ayirmak miimkiin olabilir. Ornegin,
dakikada 2.5 m. Ma giden bir banta 2.5 m. aralikla sepetler yerlestirilmig olsa, tiretim hizi
saatte 60 adettir. Aym tiretim hizi dakikada 125 cm. hizla giden ve sepetleri 125 cm. aralikla
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yerlestirilmig bir bant ile de gergeklestirilebilir. Oysa ig¢inin kullanilabilir zamam, sepet tam
Oniine gelmeden, veya uzaklagtiktan sonra her iki yénde de uzanabileceginden birincisinden

fazladir. Boylece ig¢inin geri kalma etkisi ve dolayisiyla sistem kaybi kolayca azaltilmig olur.

Ikinci bir yol; bir ig¢inin yaptig: isin, yamndaki iscinin yaptig: isle ilgili olmas: durumunda
uygulanabilir. Eger bir istasyondaki ig¢i, isi elinde fazla tutarsa, yanindaki ig¢i bu yiizden
fazladan bekleyecektir. Istasyonlarin tasarimiyla bu birbirine bagimhlik azaltilirsa, bir is¢inin

geri kalmasinin etkisi, diger istasyonlara sigratiimaz.

Ugiincii yol; istasyonlar arasinda emniyet stoklari bulundurmaktir. Is¢i gecikme halinde,
stogunda bulunan pargalar banta koyarak, iiretimin aksamasin1 onler. Ancak bu da pahali bir
yoldur. Uygulamanin da kiigiik boyda montaj pargalar i¢in yapilabilecegi agiktir.

3.10 Montaj Hatt1 Dengeleme Problemlerinin Siiflandiriimas:

3.10.1 Yonteme gore siniflandirma

Montaj hatlarimin dengelenmesinde kullanilan tig tiir yontem vardir. Bunlar;
3.10.1.1. Sezgisel (Bulgusal) yontemler

3.10.1.2. Analitik yontemler

3.10.1.3. Benzetim teknikleridir.

3.10.1.1 Sezgisel (Bulgusal yontemler)

Bu yontemler, belirli bir prosediriin izlenmesi ve belirli kabul veya kabullerin yapilmasi

yoluyla, montaj hatlarinin dengelenmesi konusunda yaklagik ¢6ziimler verir.

Simdiye kadar gergeklestirilen, olduk¢a ¢ok sayida sezgisel yontem vardir. Bu yontemlerin

¢ogu cevrim siiresini sabit kabul ederek istasyon sayisini ve buna bagli dengeleme kaybimi
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enazlamaya caligir. Birkag tanesi de istasyon sayisim kabul ederek, uygun gevrim siiresini

saptamaya caligir.

Bu yontemlerin en ¢ok kullanilanlari; 1956’da J.R.Jackson tarafindan geligtirilen “Asamali
Siralamayla C6ziim”, 1961°de W.P.Helgeson ve D.P.Birnie tarafindan gelistirilen “Derece
Konumlu Agirlik Teknigi”, 1963’de A.Arcus tarafindan geligtirilen “Comsoal Teknigi” ve
1961°’de M.D.Kilbridge ve L.Wester tarafindan geligtirilen “Sezgisel Hat Dengeleme
Yontemi” olup, bu yontemlere giin gegtikce yenileri eklenmektedir.

Sezgisel yontemler, birbirlerinden gesitli bakimdan ayrilirlar. Ornegin Jackson, Kilbridge-
Wester ve Salveson’un geligtirdigi yontemlerde sezgiler 6n plana g¢ikarlar. Oysa diger
yontemler, belirli prosediirleri uygulamay: gerektirir. Yine bazi yontemler iglem stirelerini

kullanurken, bazilar1 6ncelik siralarin1 gozontine alarak ileriki iglem siirelerini de kullanirlar.

3.10.1.2 Analitik yontemler:

“Matematiksel Programlama Yontemleri” olarak da anilan bu yontemler en uygun sonucu

verirler,

Bu tip yontemlerin en 6nemli 6rnegi, 1960°’da E.H.Bowman tarafindan gelistirilen, Dogrusal
Programlama ile C6ziim” olup, yeni modellerde gelistirilmektedir. Bu yontemler de kisit ve
ama¢ denklemleri bulunur, 6zellikle iglem sayilarinin arttigy durumlarda, ¢6ziim bulma
zorlagmaktadir. Bu nedenle montaj hattt dengeleme problemlerine bulgusal yontemlerle
yaklagilmasi daha yaygin bir durumdur.

3.10.1.3 Benzetim teknikleri:

Benzetim (Simiilasyon Teknidi), yoneticinin bilgisayar kullamm1 yoluyla karar vermesini

kolaylastmr En yaygin tammu §u gekilde verilebilir:
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Herhangi bir sistemin igleyigini anlamak veya bu sistemin igleyisi ile ilgili degigik stratejileri
degerlendirmek igin sistemin bilgisayar modelinin kurulmasi ve bu model ile deneyler
yapilmasina “Benzetim Teknigi” denir.

Bu teknigin uygulama alanlari gok genistir. Ekonomi, Pazarlama, Isletme, Egitim, Politika,
Sosyal Bilimler, Davramg Bilimleri, Uluslararas: iligkiler, Tagimacilik, Enerji. vb. konularda
yapilan aragtirmalarda benzetim tekniginin uygulanmas: ile ilgili gok sayida bildiri, kitap ve
akademik tezler vardir. Bu teknigin uygulamasindaki en 6nemli gerekgeler soyle siralanabilir:

1) Gergek yagamda, herhangi bir sistemi veya iglem dizisini gozleme ya olanaksiz veya gok

masrafl olabilir.

2) Gozlenen sistem o kadar karmagik olabilir ki, bu sistemi matematiksel denklemlerle
tanimlama ve sistem igleyisi ile ilgili tahmine yardimci analitik ¢oziimleri elde etme
olanaksiz olabilir.

3) Irdelenen sistemin matematiksel modeli kurulabilse bile, modele ¢6ziim getirmede

gereken analitik teknikler yetersiz olabilir.

4) Sistemi tanimlayan matematik modellerin dogrulanmasina yonelik deneylerin yapilmasi

ya olanaksiz veya ¢ok masrafl1 olabilir.

Bu iistiinliiklerin yanmisira, her teknikte oldugu gibi benzetim tekniginin de baz1 dezavantajlar

vardir. Bunlardan en 6nemlileri sunlardir;
1) Modelin tasarimi ve kullanimi, zaman alict ve masraflidir.

2) Her benzetim modeli digerinden farklidir. Bunun sonucu olarak model dogrulamasi, ¢ok

dikkat isteyen ve zor bir ig olarak belirir.

3) Benzetim modelleriyle en iyi sonuglar1 bulmak gok zordur. Bu ise, benzetim modellerinin,
¢oziillen modellerden ¢ok, deneysel modeller olmalarindan kaynaklanir. Diger bir deyisle

benzetim teknidi, segeneklerin degerlendirilmesinde daha yaygin olarak kullanilir.
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Montaj hatlarinda iglemler (Istasyonlar) arasindaki stok diizeylerinin belirlenmesi igin gesitli
matematiksel modeller gelistirilmigtir. Genelde, bu modellerin uygulamaya konulmasi,
oldukga zordur. Ciinki, akis hatlar1 dinamik sistemler olup, bunlarin gézlemlenmesi,
karmagik yapilarina uygun bir modelin kurulabilmesi ve bu modelin denenmesi ya gok

masrafli veya bazi durumlarda olanaksiz olabilmektedir.

Son yillarda, benzetim teknigi, bu tiir hatlarda ara stok diizeylerinin belirlenmesinde oldukg¢a
yaygin olarak kullanilmaktadir. matematiksel yontemlerle en iyi ¢oziim bulunmasina karsin,
bu tir modelleri gergek sisteme uyarlayabilmek i¢in o kadar ¢ok varsayim ve olasilik
hesaplar1 yapilmaktadir ki, bu nedenle benzetim tekniginin gesitli segenekleri deneyerek
buldugu yaklagik ¢6ziim, genellikle bu en uygun ¢éziimden ¢ok daha anlaml ve kullanilabilir
olmaktadur.

Tleride de goriilecegi gibi benzetim teknigi, paralel hatlarin kullanilmasinda da yararlamlan bir
tekniktir.

3.10.2 Probleme gore siniflandirma
Montaj hatt1 dengeleme problemi, gesitli tiplerde olabilir:

3.10.2.1 Amac sayisi: Tek ve ¢ok amagli olabilir. Amaglar, ¢evrim siiresini en
uygunlastirmak, istasyon siiresini enazlamak, dengeleme maliyetini enkiigiiklemek vb.

olabilir.

3.10.2.2 islem siirelerinin karakteri: islem siireleri sabit (Deterministik) veya degisken
(Stokastik) olarak diigintilebilir. Uygulamada degisken siirelerle kargilagtirilmasina ragmen

klasik hat dengeleme yontemlerinin ¢ogu sabit ig siiresi kabulii ile geligtirilmigtir.

3.10.2.3 Uriin/Model sayisi: Akig hatlarinin tiplerine baglh olarak montaj hatlarinda ya bir

uirlin, ya bir tiriiniin birden ¢ok modeli veya birden ¢ok model iiretilebilir.

3.10.2.4 Paralel tezgah durumu:Montaj hatlarinda paralel tezgah kullammi durumunda,

islerin 6zgiilendigi bir istasyon igin istasyon siiresi, gevrim siiresinden biiyiiktiir. Istasyon
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siiresinin, ¢evrim siiresinin m kati1 olmasi durumunda, aym igleri iceren m adet istasyon,

paralel olarak diizenlenir. Bu durum denge kaybina, olumlu etkide bulunur.

3.10.2.5 istasyondaki adam Sayis:: Bir istasyona bir veya birden gok is¢i 6zgiilenebilir. Bir
-ig¢i 6zgiilenmesinin iglerin zamaninda bitirilememesi, birden ¢ok is¢i 6zgiilemesinin ise fazla

masrafli olabilmesi gibi dezavantajlar1 vardir.
3.10.2.6 Hattin Durumu: Montaj hatt1 sabit veya hareketli olabilir.

3.10.2.7 istasyon Durumu: Iglemler; insanli (Manuel), otomatik veya karma gekilde
yapilabilir.

3.10.2.8 Kaynak kisiti: Malzeme, iggiicii, makina, tiretim alam vb. kaynaklar kisith olabilir.

3.10.2.9 Malzeme ikamesi: Islemler srrasinda bir malzeme, bir bagkasinin yoklugu

durumunda onun yerine kullanilabilir.

3.10.2.10 Kusur oranmin verilmesi durumu: Yan iiriin istasyonlar da islenirken kusurlu

pargalar ayiklanir. Bu durumdaki pargalarin oranimin, sinirlar igerisinde kalmasi istenebilir.

3.10.2.11 Ozel problemler: Ogrenme, maliyet katilimi, 6zgiilenen iglerin istasyon iginde

siralanmasi vb. gibi 6zel durumlar istenir.
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4. MONTAJ HATTI DENGELEMEDE KLASIK YONTEMLER
4.1 Asamal Siralamayla Céziim (Jackson (1956))

Bu yontemin ana mantif1;, ¢evrim siiresini agmadan, oncelik kogullarina da uyarak tiim
islemlerin olas1 tim kombinasyonlarim agamali olarak belirlemektir. Daha sonra, ¢oziimii

basitlestirmek igin baz: sadelestirmelerin yapilma esasina dayamr.

1) Aym iglemler, ayr: dizilig siralarinda olmasina ragmen ayni iglemleri igeriyorsa, bunlardan
biri ile devam edilir, geri kalanlar ¢6ziimden ¢ikarilir.

2) Cok ogeli kiimeler arasinda yalniz birer 6Zeleri ayr1 olanlar varsa ve bu ayr 6geler, hemen
ilerideki ayn1 komgu noktaya baglaniyorsa, bu ayri dgelerden, daha kiigiik siirelisini igeren
kiime atilr.

3) Ayni asamada bir kiime, diger bir kiimenin igerdigi tiim igleri ve bunun yaminda, daha gok

sayida iglemi igeriyorsa, az sayida iglemli kiime atilir.

Bu sekilde islemler siirdurilir. Asamalar ilerledikge, kiimelerin 6ge sayilar1 artar. Bir
asamada, tim iglemleri igeren ilk kombinasyona rastlandiginda, en iyi ¢oziime ulagilmis
demektir. Ama bu agamada, birden ¢ok en iyi ¢6ziim bulunabilir. Bu yontemin bir

uygulamasi, Ornek 4.1’de yapilmugtir.

Ornek 4.1

/f)@\:s

O—O—

Sekil 4.1. Ornek4.1 ile ilgili oncelik diyagram1

@4 3|
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Sekil 4.1°de oncelik diyagrami verilen gebeke igin gevrim siiresi C= 10 dk.’dur.

Bu sistem i¢in Asamali Siralamayla Cozim [Jackson] yontemine gore, hat dengesini en

uygunlagtiran ig 6gesi 6zgiilemelerini yapalim.

Oncelikle kullanmamiz gereken enaz istasyon sayisim bulmamiz gereklidir. Bunun igin de

Kenk Ve Kojaq adin1 verdigimiz iki degeri bulmamiz gerekmektedir.
keni ( Enkiigiik istasyon sayis1)) =X t; /C=39/10=39=4 4.1)

Koas (Olasi istasyon Sayisi= ( C/2 ‘den daha biiyiik islem siireli ig sayist) = 3 “4.2)

Kenaz (Enaz istasyon Sayist) = Enb (Kenk, Kolast) 43)

Enb (4,3)

Simdi belirtilen agamalardan gegerek sonuca ulagalim:

Asama i Olasi1 Kiimeler

1 A/v?b ae

2 cd e bc lid\‘ A

3 e fg d fg c cd cg dg
v v v

4 gh d c

v v
5 h h

Sekil 4.2. Ornek4.1 ile ilgili olas1 ¢dziim
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o (ae — bd) hatt1 (ab-e) hattins igermektedir. Bu yiizden (ab-¢) ¢6ziimden gikarilir.

J (ae-bc-d) hatt1 (ab-cd-e) hattimi igermektedir. Bu yiizden (ab-cd-e) ¢6ziimden ¢ikarilir.

e  (ae-bf-cg) hatti (ae-bc-fg) hattini icermektedir. Bu yiizden (ae-bc-fg) ¢oziimden
gikarilir.

e  (ae-bf-cd) hatt1 (ae-bc-d) hattint igermektedir. Bu yiizden (ae-bc-d) ¢oziimden gikarilir.

J (ae-bf-dg) hatt1 (ae-bd-fg) hattim igermektedir. Bu yiizden (ae-bd-fg) ¢oziimden
¢ikarilir,

. (ae-bf-cd) hatti (ae-bd-c) hattim igermektedir. Bu yiizden (ae-bd-c) ¢oziimden gikarihr.

istasyon No 1 2 3 4
istasyon 3 - 51— 4 7 - 8
Bos Siireler 2 0 3 0
Istasyon Siiresi 8 10 7 10

Sekil 4.3. Ornek 4.1'e iligkin en uygun ¢6ziim

Sonug olarak (ae) (bf) (cd) (gh); tek ve en uygun ¢éziimdiir.
Bu 6zgiilemeler sonrasinda denge kaybin1 bulalim:
D(%) = (nC - Z t) / (nC) = (4x10 - 39) / (4x10) =% 2.5

Goriildiigii gibi, enaz 4 istasyon kisitina uyulmug ve oldukga kiigiik bir denge kaybim bagaran

bir dengeleme yapilmigtir.
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4.2 Derece Konumlu Agirhik Teknigi ( Helgeson,Birnie (1961))

Bu metoda gore ilk olarak her is 6gesi i¢in konum agirliklan olgilir. (Bir i 6gesinin konum
agirhi; o iglemi yapmak igin gerekli siire ve ondan sonra gelen iglemleri yapmak igin gerekli
siirelerin toplamidir.) Sonra azalan konum agirliklarina gore iy 6geleri siralamir, ve is ogeleri
ig istasyonlarina ozgiilenir. (Bu 6zgileme iglemi sirasinda, en yiiksek konum agwlikli is

Ogelerine oncelik verilir);
1) Enbiiyiik konum agirlikl iy 6gesini ilk istasyona 6zgiile.

2) Is istasyonunun kullanilmamusg siiresini; ¢evrim siiresinden, 6zgiilenmis siireler

toplamini gikararak bul.

3) Kalan is ogeleri iginde enbiyik konum aguwhklisim se¢ ve asafidaki

kontrollerden sonra, 6Zeyi istasyona 6zgiillemeye ¢ali.

3a) Ayrilmis igler listesini kontrol et. Eger oOncelenmeyen is 6geleri
dzgiilenmemigse oncelik kosulu bozulmayacaktir. Bu durunda adim 3b’ye git, aksi

durumda adim-4’e git.

3b) Iy 6gelerinin iglem siiresini, istasyonun kullanilmamig siiresi ile kargilagtir.
Eger iglem siiresi, 6zgillenmemis siireden kiigiikse, i§i istasyona oOzgile ve
kullanilmamig istasyon siiresini yeniden hesapla ve adim-3’e don. Eger islem

siiresi, kullanilmamig siireden biiytik ise adim-4’e geg.

4) Segim olast ise ozgiilemeyi, agagidaki iki kosuldan biri saglanincaya kadar

strdar:
1) Ozgiilenmesi tamamlanmayan i§ 6gesi kalmast durumunda,

2) Hem oncelik kosullarini, hem de Ozgiilenmig siire kosullarim
saglayan i 6gesi kalmamigsa,

5) Ozgiilenmesi tamamlanmayan en yiiksek agirhkli is 6gesini ikinci istasyona
ozgiileyip, yukarida belirtilen dort adimi aynen uygula.
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6) Iy ogelerini istasyonlara ozgileme iglemini, Ozgillenmemiy iy OZesi

kalmayincaya kadar stirdiir.

Bu sekilde, montaj hattin1 dengeleme problemi ¢oziiliir.

Ornek 4.2

©
L@j\:@ﬁ

O—O—

Sekil 4.4 Ornek4.2 ile ilgili 6ncelik diyagrami

@4 3|

Sekil 4.4.’de oncelik diyagrami verilen montaj hattimin gevrim siiresi C = 10 dak./Uriin’ diir.

Cizelge 4.1.1Is 6gelerine iligkin konum agirliklarinin élgiimii

Konum

Oge No|O.Siiresii  a b c d e f g h |Agirhg
a 4 1 + + 1 + + + 39

b 3 1 1 + 19

c 5 1 11

d 5 1 11

e 6 1 + + 22

f 7 1 + 16

o 3 1 9

h 6 ' 6

Azalan siraya gore konum agirliklarim buldugumuzda i sirast §oyle olmaktadir:
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a~e-b-f-c-d-g-h

Cizelge 4.2. Is 6gelerinin istasyonlara 6zgiillenmesi

istasvon | O%e No Konum |Bir 6nceki islem Kiimiilatif | Bos Siire
yon | OB N | Agwriigs | islemler | Siiresi |i.Siiresi(X) (C-x)
1 a 39 - 4 4 6
e 22 a 6 10 0
f 16 e 7 10 0
3 c 11 b 5 5 3
4 g 9 f 3 3
h 6 g 6 9 1

D(%) = (nC - £ t) / (nC) = (4x10 — 39) / (4x10) = % 2.5 olarak bulunur.
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4.3 Oncelik Diyagramn ile Coziim (Hoffman (1963))

Ana ¢6ziim aract olarak dncelik diyagrami kullamlir ve genellikle en uygun ¢6ziimii veren bir

hat dengeleme yontemidir.

Yontemin uygulanabilmesi i¢in Once; i 6gesinin j Ogesinden 6nce gelmesi durumunda,

matrisin i. satir ve j. siitunun kesigtigi yere 1 degeri, aksi durumda ttim geri kalanlara 0 degeri

verilerek, oncelik matrisi gelistirilir. Oncelik 6gesinin, olas1 tiim iy 6Zesi permutasyonlarin

uretmekte kullanilabilmesi icin, matrisin her siitunu kendi aralarinda toplanarak, “kod

numaralarr” adi verilen bir satir matris elde edilir. ilk basta elde edilen kod numaras: dizisinin

(satir matrisinin), ig 6gesi sayis1 kadar 6Zesi vardir. Bunlardan enaz bir tanesi sifirdir. Bundan

sonra, agagidaki yaklagimin kullamlmasiyla ¢6ziim elde edilir:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Kod numaralan dizisi i¢inde soldan saga dogru sifir (0) olan ilk 6geyi ara.
Ik sifirin bulundugu noktaya kars1 gelen ig 6gesi numarasini seg.

Bu is 6Zesinin iglem siiresini, kalan istasyon siiresinden ¢ikar.

Sonug > 0 ise adim-5’e, sonug <0 ise adim-6’ya git.

Is 6gesine oncelik matrisinden karst gelen satir1 ve siitunu, bu matristen ¢ikar

ve elde edilen satir matrisini, yeni kod numaras: dizisi olarak kullan.
4.adimda bulunan sonug<O ise Ozgiileme yapma, aksi durumda bu isi' 0
istasyona ozgiile. Adim-1’e geri dén ve yeni bir i§ 6gesi seg. Tum iy 6geleri
gozden gegirilinceye kadar adim 1-6 arasini yinele ve adim-7’ye git.

Kalan istasyon siiresi sifira egitse adim-8’e, aksi durumda adim-9’a git.

Ilgili istasyona dzgillenme tamamlanmugtir. Bir sonraki istasyon iglemleri igin

adim-1’e git.

Kod numaras: dizisi iginde sifir degerine sahip olan 6ge veya Ogelerde, kalan

istasyon siiresinden kiigiik veya esit iglem siiresine sahip 6ge yoksa, yeni
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istasyon ozgiilemeleri i¢in adim-1’e git. Varsa oOnceki istasyona ozglileme

yapmayi siirdiirmek amaciyla adim-1’e don.
Bu yaklagim, tiim i 6gelerinin istasyonlara 6zgiilemesi bitene kadar stirdiiriiliir.

Ornek 4.3

Sekil 4.5 Ornek 4.3'e iligkin 6ncelik diyagrami
Sekil 4.5.’te verilen montaj hattina iligkin ¢evrim siiresi , C = 10 dk/iiriin’diir.

Bu hat dengelemesi yaparken 6nce, 6ncelik matrisini olusturuyoruz.(Cizelge 4.3)

Cizelge 4.3 Oncelik matrisinin olugturulmasi

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11

1 1 1

2 1

3 1

4 1 1

5 1

6 1

7 1

8 1

9 1
10 1
11

Kod No 0 1 1 2 1 1 1 1 1 2 1
Dizisi

.Kod numarasi iginde O degerine sahip tek ig 6Zesi var, o da 1 nolu i 6gesi. Bu ogeyi 1.
Istasyona ozgiiliiyoruz. Kalan istasyon siiresi C-t; = 10-4 = 6 oldu. Simdi birinci satir ve

stitunu 6ncelik matrisinden gikarip, yeni kod numaras: dizisini elde ediyoruz.(Cizelge 4.4)
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Cizelge 4.4 Ikinci 6ncelik matrisinin olusturulmasi

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

2

3

4 1 1

5 1

6 1

7 1

8

9
10 1
11

Kod No 0 0 2 1 1 1 1 1 2 1
Dizisi

Kod numaras: iginde O degerine sahip iki ig 6gesi var, o da 1 ve 3 nolu is 6geleri. Bu
ogelerden. 1 nolu 6Zenin atamasindan kalan istasyon stiresine (C-t; = 10-4 = 6 ) en yakini
olan 3 nolu 6gede 1.istasyona ozgiilenir. Simdi 3 nolu 68enin bulundugu satir ve siitunu

oncelik matrisinden ¢ikarip, yeni kod numarast dizisini elde ediyoruz.(Cizelge 4.5)

Cizelge 4.5 Ugiincii 6ncelik matrisinin olusturulmas:

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

Kod No 0 1 1 1 1 1 1 2 1
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Kod numarasi iginde O degerine sahip tek i 6gesi var, o da 2 nolu iy 68esi. Bu ogeyi 2.
istasyona 6zgiiliyoruz. Kalan istasyon siiresi C-t; = 10-5 = 5 oldu. Simdi ikinci 6genin
bulundugu satir ve siitunu oncelik matrisinden, ¢ikarip, yeni kod numaras: dizisini elde

ediyoruz. (Cizelge 4.6)

Cizelge 4.6 Dordiincii dncelik matrisinin olugturulmasi

4 5 6 7 8 9 10 11
4 1 1
5 1
6 1
7 1
8 1
9 1
10 1
11
Kod No 0 1 1 1 1 1 2 1
Dizisi

Kod numaras: iginde O deZerine sahip tek is dgesi var, o da 4 no.lu iy 6gesi. Bu 6Zenin 2
nolu 6genin atamasindan kalan istasyon siiresine esit siresi var. (C-t; = 10-5 = 5 ) Bu
sebepten 4 nolu 6Zeye 2 nolu 6ge gibi 2 nolu istasyona atiyoruz. §imdi dort nolu 6genin
bulundugu satir ve siitunu 6ncelik matrisinden g¢ikarip, yeni kod numaras: dizisini elde

ediyoruz. (Cizelge 4.7)

Cizelge 4.7 Besinci 6ncelik matrisinin olugturulmas:

5 6 7 8 9 10 11

5 1

6 1

7 1

8

9
10 1
11

Kod No 0 0 1 1 1 2 1
Dizisi

Kod numaras: i¢inde O degerine sahip iki i 6gesi var, o da 5 ve 6 no.lu ig 6Zeleri. Bu
ogelerden herhangi biri alinir. 6 nolu 68eyi alalim ve 3. istasyona atayalim. Kalan istasyon
zamanm (C-t; = 10-5= 5 ) olur. Simdi 5 nolu 6genin bulundugu satir ve siitunu Oncelik

matrisinden gikarip, yeni kod numarasi dizisini elde ediyoruz. (Cizelge 4.8)
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Cizelge 4.8 Altinci 6ncelik matrisinin olugturulmas:

5 7 8 9 10 11
‘5 1
7 1
8
9
10 1
11
Kod No 0 1 0 1 2 1
Dizisi

Kod numaras iginde O degerine sahip iki i 6gesi var, o da 5 ve 8 nolu is 6geleri. 3. istasyon
i¢in kalan siire (C-t; = 10-5=5) ve buna en yakin olan 8 nolu is 6gesini 3. istasyona atayalim.
Simdi 8 nolu 6genin bulundugu satir ve situnu Oncelik matrisinden gikarip, yeni kod

numarasi dizisini elde ediyoruz.

Cizelge 4.9 Yedinci 6ncelik matrisinin olugturulmasi

S 7 9 10 11

10 1

11

Kod No 0 1 1 1 1
Dizisi

3. Istasyondan arta kalan siire (C-t; = 10-5-4= 1) ve Kod numarasi iginde 0 degerine sahip
tek is OZesi var, o da 5 nolu i§ 6Zesi. 5. nolu d6genin islem stiresi artan siireden fazla oldugu
icin 5 nolu ig 6gesi 4 nolu istasyona atanir. 4. Istasyon igin kalan siire (C-t; = 10-8= 2 ) dir.
Simdi bes nolu dZenin bulundugu satir ve siitunu o6ncelik matrisinden gikarip, yeni kod

numarast dizisini elde edelim. (Cizelge 4.10)
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Cizelge 4.10 Sekizinci éncelik matrisinin olugturulmasi

7 9 10 11
7 1
9 : 1
10 1
11
Kod No 0 1 1 1
Dizisi

4. Istasyondan arta kalan siire (C-t; = 10-8= 2 ) ve Kod numarasi iginde 0 degerine sahip tek
is 6gesi var, o da 7 no.lu is 6Fesi. 7. nolu dgenin iglem siiresi artan siireden fazla oldugu igin 7
nolu i 6gesi 5 nolu istasyona atanir. 5. Istasyon igin kalan siire (C-t; = 10-4= 6 ) dir. Simdi
yedi nolu 6genin bulundugu satir ve siitunu oncelik matrisinden ¢ikarip, yeni kod numarasi
dizisini elde edelim. (Cizelge 4.11)

Cizelge 4.11 Dokuzuncu 6ncelik matrisinin olugturulmasi

9 10 11
9 1
10 1
11
Kod No 0 1 1
Dizisi

5. Istasyondan arta kalan siire (C-t; = 10-4= 6 ) ve Kod numarasi iginde 0 degerine sahip tek
ig ogesi var, o da 9 nolu ig 6gesi. 9. nolu 6genin iglem siiresi 5 nolu istasyona atamr. 5.
Istasyon igin kalan siire (C-t; = 10-4-5= 1) dir. $Simdi dokuz nolu 6Zenin bulundugu satir ve

siitunu 6ncelik matrisinden gikarip, yeni kod numarasi dizisini elde edelim. (Cizelge 4.12)

Cizelge 4.12 Onuncu 6ncelik matrisi olugturulmas:

10 11
10 1

11
Kod No 0 1

Dizisi
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5. Istasyondan arta kalan siire (C-t; = 10-4-5=1 ) ve Kod numarasi iginde 0 degerine sahip
tek i 6gesi var, o da 9 nolu ig 6Zesi. 9. nolu 6genin iglem siiresi 5 nolu istasyonun kalan
stiresinden biiyiik oldugu igin 6 nolu istasyona atamr. 6. Istasyon igin kalan siire (C-t; = 10-5=
5) dir. Sona kalan 11 nolu i§ 6Zesinin siiresi 6.istasyon igin kalan stireden biiyiik oldugu igin

11 nolu i 6gesi 7 no’lu istasyona atanir.

Cizelge 4.13 Istasyonlar ve dzgiilenen igler

Istasyon 1Is Ogesi  Siire Birikimli Siire Bos Siire

1 1 4 4 6
3 6 10 0
2 2 5 5 5
4 3 8 2
3 6 5 5 5
8 4 9 1
4 5 8 8 2
5 7 4 4 6
9 5 9 1
6 10 5 5 5
7 11 7 7 3
Bu durumda hattin denge kayb1

D(%) = (nC - X t) / (nC) = (7x10 - 56) / (7x10) = % 20 olarak bulunur.

4.4 1ki Asamali Moddie — Young Dengeleme Yontemi (Moddie, Young (1964))

Bu metod, iglem siirelerinin hem sabit, hem de degisken oldugu durumlar i¢in dengeleme
yapma imkan: saglayan, iki agamadan olusan bir dengeleme teknigi geligtirmiglerdir. Iki
asamadan olugan bu teknik; genellikle en uygun dengeyi saglamasina ragmen yéntem ayni

zamanda, degigebilir verilerin eklenebilmesine olanak saglar.
Ornek 4.4.

Sekil 4.6.’da 6ncelik diyagramu verilen montaj hattini, Moddie-Young Yontemi’'ne

goére dengeleyelim:
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Sekil 4.6 Ornek 4.4.'e ait 6ncelik diyagrami

Islemlerin her birinin, kendisinden énceki ve sonraki iglemleri ve siirelerini belirten gizelge

(Cizelge 4.14) hazirlanir. Bu ¢izelge, gruplama igin yapilacak aragtirmada kullanilacaktir. Bu

(1313

islemden 6nce herhangi bir iglem bulunmamasi durumunda, ikinci siituna igareti konur.

[19N43

Boyle “-“ igareti tagiyan iglemler, “elverigli” olarak nitelenir.

Bundan sonra gruplama igin, gizelge tizerinden su iglemler yapulir:

1) Elverisli iglemler arasindan enbiiyiik siireli olan segilir. (H)

2) H segildigine gore, H’dan bir sonraki iglem olan I, elverigli konuma gelir. Bunu

({313

belirtmek i¢in kontrol siitununda I’mn diizeyine “-* igareti konur.

3) Yeni durumda, elverisli islemler arasindan, H ile gevrim stiresi C arasindaki farki
kapatacak en uygun iglem segilir.(O)
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4) O’dan bir sonraki iglem F oldugundan, kontrol siitununda F2’nin dizeyine
O,E’den O silinir.

5) H ve O’dan olugan grubun birikimli iglem siiresi C’yi tamamladigindan 1. Istasyon
dolmustur.

6) Elverisli iglemlerden (A,LLK,M,P) en biiyilk siireli olan segilir. “P” segilir ve bir

sonraki iglem olan “R” elverigli konuma gelir.

7) Elverigli islemlerden (A,LK,M,R) 2.Istasyon siiresini dolduracak (15-8=7 )
siiresine en yakin olan “K” segilir ve bir sonraki islem olan L elverigli konuma
gelir. 2. Istasyonu dolduracak (15-8-6=1) siireli elverigli islem olmadigindan
2.istasyona yilkleme bitirilir.

8) Elverisli iglemlerden (A,ILL,M,R) en biiyiik stireli olan segilir. “I” segilir ve bir

sonraki iglem olan “J” elverigli konuma gelir.

9) Elverigli islemlerden (A JM,LR) 3.Istasyon siiresini dolduracak (15-8=7 )
siiresine en yakin olan “J” segilir ve bir sonraki iglem olan B igin 6ncelikli islemler
“A,L”kalir. 3. Istasyonu doldurulmus olur.

10) Elverisli islemlerden (A,L,M,R,S) en biiyiik stireli olan segilir. “R” segilir ve bir

sonraki iglem olan “S” elverigli konuma gelir.

11) Elverisli islemlerden (A,L,M,S) 4.Istasyon siiresini dolduracak (15-5=10) siiresine
en yakin olan “S” segilir ve bir sonraki iglem olan D onceliginde “C” iglemi kalir.
4. Istasyonu dolduracak (15-5-6=4) siireli elverisli iglem (A,L,M) den A segilir ve
bir sonraki iglem olan B’de 6nceki iglem olarak “L” kalir.

12) Elverigli iglemlerden (L,M) en biyiik stireli olan segilir. “L” segilir ve bir sonraki

iglem olan “B” elverigli konuma gelir.

13) Elverigli islemler&en (B,M,N) 5 Istasyon siiresini dolduracak (15-5=10 ) stiresine
en yakin olan “M” segilir ve bir sonraki iglem olan N elverigli konuma gelir. 5.

Istasyonu dolduracak (15-5-5=5) siireli elverisli islem (B,C,N) den “B” segilir ve
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“C” uygun konuma gecger. 5. Istasyonu dolduracak (15-5-5-3=2) islem

olmadigindan 5.istasyona yiikleme bitirilir.

14) Elverisli iglemlerden (C,N) en biiyiik siireli olan segilir. “N” segilir ve bir sonraki
islem olan “E” de 6nceki iglem “D” kalmig olur.

15) Elverisli iglemlerden (C) 6.Istasyon siiresini dolduracak (15-7=8 ) siiresine en
yakin olan “C” segilir ve bir sonraki iglem olan D elverigli konuma gelir. 6.
Istasyonu dolduracak ( 15-7-7=1) sireli islem olmadifindan 6. Istasyona
yiiklemeler tamamlanmig olur.

16) Elverigli iglem (D) segilir ve bir sonraki iglem olan “E” elverigli duruma gelmis

olur.

17) Elverigli islemlerden (E) 7.Istasyona yiiklenir ve F elverigli konuma gelir. 7.

Istasyon siiresini dolduracak (15-4-5=6 ) siiresine kalan “F” iglemi yiiklenir.

Cizelge 4.14 Omek 4.4 ile ilgili P ve F matrisleri

Bir Onceki Bir Sonraki  Islem

islem(i) islemler  Islemler Siiresi
A - B 4
B AJL C 3
C B D 7
D . C.S E 4
E DN F 5
F E.0 4
H - 1 11
| H J 8
J I B 7
K - L 6
L K B 5
M - N 5
N M E 7
0 - F 4
P - R 8
R P S 5
S R D 6
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Cizelge 4.15 Ornek 4.4'tin ¢oziimi

s istasyonulislem (i) Siire ];':'r':‘(;; C-X |Bos Siire

1 H 11 11 4

O 4 15 0 0
2 R 8 7

K 6 14 1 1
3 B 8 7

J 7 15 0 0
4 R 5 5 10

s 6 11 4

A 4 15 0 0
5 L 5 5 10

M 5 10 5

B 3 13 2 2
6 N 7 7 8

cC 7 14 1 1
7 D 4 4 11

E 5 9 6

F 4 13 2 )

Bu sekilde saptanan gruplarin belirledigi is istasyonlari ve bos siireler, Cizelge 4.12°de
verilmistir. Iy istasyonlarinin birikimli iglem streleri ile C arasindaki farklarin toplami 6
dk.dir. Yani montaj hattinda tiretilen her iiriin i¢in bos gegen siire 6 dk.dur.

Elde edilen sonuca gore dengeleme kaybs;

D(%) = (nC - Z t) / (nC) = (7x15 — 99) / (7x15) = % 5.7 olarak bulunur.

4.5 Comsoal Teknigi (Arcus(1963))

’ [

Bu yontemi, Ornek 4.5°de verilen 11 ig 6geli montaj hatt: iizerinde agiklayalim.

ADIM-1: Oncelikle tiim ig 6gelerini igeren bir gizelge (4.16) olugturulur.
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ADIM-2: Kendinden once is 6Zesi gelmeyen (3. Siitunda 0 degerine sahip olan) iglerden yeni

bir ¢izelge olugturulur.

Bu 6rnek igin bu o6zellige sahip tek tiye a’dir.

Omek 4.5

y
4 8
@ ..
C = 10 dk/Uriin

Sekil 4.7. Ornek 4.5'e iligkin éncelik diyagram1

ADIM-3: Son gizelgeden bir 6ge rastgele segilir. Bu 6gelerin segilme olasiliklar: esit olabilir
veya bazi kurallara uygun olarak saptanabilir. Segilen bu 6Ze is istasyonuna 6zgiilenir. Eger
istasyon siiresi asiliyorsa ya uygun diger bir i 6gesi alinir ve kalan istasyon stiresinin uygun
olup olmamasina gore o iy istasyonuna 6zgiilenir veya segilen 6ge, bir sonraki i§ istasyonuna

Ozgiilenir.

Bu 6rnek igin a segilir.
ADIM-4: Segilen 6geyi izleyen bir sonraki Ogelerin, bir onceki iglerin sayisini veren
degerinden 1 gikarilir ve O degerine sahip olan 6geler en son gizelgeye eklenir. Secilen dgeler

bu ¢izelgeden ¢ikarilir.
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3. ve 4. Adimlar, tiim 6geler istasyonlara 6zgiileninceye kadar yinelenir. Sonug olarak, rasgele
tiretilmig uygun bir ¢6ziim elde edilir. Cizelge 4.17°deki ¢6ziim, bu yontemin uygulamasiyla
¢lde edilmigtir.

Cizelge 4.16 Omnek 4.5 ile ilgili veriler

Is ('Eesi Sonraki Isler|Onceki Islerin Say1s1|
a eb,f 0
b c,d 1
c i 1
d 1 1
e f 1
f g 2
g h 1
h 1 1
I k 1
k 1 1
| - 3

Baslangicta, cizelgedeki tek 6ge a; 1. Istasyona dzgiilenir.

Cizelge 4.17 Ornek 4.5'in bir ¢6ziimii

Istasyon No [Is Ogesi No |Oge Siiresi|Ist.Siiresi |Bog Siire

1 a 5 5

b 1 6

e 3 9 1
2 f 4 4

c 3 7

d 2 9 1
3 z g g 2
4 i 4 4

k 3 7

h 3 10 0
5 1 7 7 3

A’nin bir istasyona 6zgiilenmesinden dolay1 b,e ve f 6gelerinin bir 6nceki is sayis1 1 azaltilir

ve yeni degerler 0 oldugundan ¢izelgeye eklenirler. A is 6Zesi bu gizelgeden ¢ikartilir.

listasyona a ozgilendikten sonra kalan bog siire 5’tir. Eger cizelgede, kalan istasyon ]
siresinden biiyilk siireli i3 varsa, bunun segilme olasilifi sifirdir. Burada boyle durum

olmadigindan b ve e egit segilme olasiligina sahiptir. Biz b’yi rassal olarak segelim. Bu
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durumda ¢ ve d’nin numaralar1 1 azaltilir. Kalan istasyon stiresi (10-5-1=4) olur. Buraya

c,d,e,f den f atanir. 1.Istasyonda bos siire kalmamig olur.
Islemler bu sekilde siirdiiriiliir.
Bu durumda denge kaybz;

D(%) = (0C - £ t) / (nC) = (5310 — 43) / (5x10) = % 14 olarak bulunur.

4.6 Kilbridge-Wester Yontemi (Kilbridge-Wester(1961))

Bu yontem 1962 yilinda, Kibridge ve Wester tarafindan gelistirilmistir. Sekil 4.8’de gosterilen

ve 21 ig 6gesinden olugan bir montaj islemini ele alarak, yontemi agiklayalim.

Ornek 4.6

9
=
2
<
<
=
g
=
>
x

@i@a Oud®

e
e

Sekil 4.8 Ornek 4.6 ile ilgili éncelik diyagram

Is ogelerinin, belli bir oncelik siralari bulunmaktadir. Dairelerin iistindeki sayilar igin
siiresini, en istteki siitun numaralar: ise iglem sirasini belirtmektedir. (IL. Situndaki igler, 1.
Siitundaki iglerden sonra yapimalidir, gibi...). Cizelge 4.18’de, yukandaki bilgilere

dayanarak, problemin verileri simiflandirilmigtir.

Mesela amacimiz, montaj hatti ¢evrim siiresini 36 dk. olsun. Bunu gergeklestirmek igin

gerekli is istasyonu sayisi ve bu istasyonlarda yapilmasi gereken iglerin sirasin1 bulmak,
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problemin ¢6ziimii olacaktir. Bu amagla yapilacak arama isleminin akigim, agagidaki sekilde
siralayabiliriz. (Baglangig i¢in Cizelge 4.19”u olusturuyoruz):

Cizelge 4.18 Problem verilerinin simflandiriimas:

Islem No |islem Siiresi|Bir Once Gelen Islemler
0 6 - - -
1 5 - - -
2 8 C - - -
3 9 0 - -
4 5 0 1 -
5 4 1 - -
6 5 2 - -
7 6 2 - -
8 10 3 - -
9 5 4 5 -
10 6 7 - -
11 2 6 9 -
12 5 11 - -
13 4 12 -

14 12 8 10 3
15 10 14 - -
16 5 15 - -
17 15 15 - -
18 10 15 - -
19 5 16 - -
20 6 17 18 19

(S
1

(£)’de 36’ya esit ZU var m? (Hayir)

N
1

(f)’den, 36”dan kiigiik olan enbiiyiik sireyi se¢ (I. Stituna iligkin 19 degeri).

(P8
1

36’dan bunu gikar (36-19=17).

E.N
1

Siitun I’de 17’ye egit veya yakin bir veya birden ¢ok 6ge var m1? (Esit yok, enyakim 16

degerini veren ig 6geleri var, bunlar alinirsa i siireleri toplam1 35 olacaktir.)
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5- (f)’den, 36’dan biiyiik olan en kiigiik siireyi se¢ (48°dir ve I ile II’nin toplamidar.)

Cizelge 4.19 Islem 6zgiilemeleri-1

Oncelik Diyagram]l Is Oge freri Degistirilebilen Oge [Oge Stiresi(d)|Siitun Siiresi(e)Birikimli Siire(f
Siitun No (a) No (b)
1 0 6
1 5
2 8 19 19
i 3 -V (310 9
4 5
5 m 4
6 I - V (10 ile) 5
7 6 29 48
m 8 IV-VI 10
9 5
10 IV - VI 6 21 69
1\ 11 2 2 71
\' 12 5. 5 76
VI 13 4 4 80
Vil 14 12 12 92
VIII 15 10 10 102
X 16 5
17 X 15
18 X 10 30 132
X 19 5 5 137
X1 20 6 6 143

6- Siitun I ve II’deki 6gelerden bir veya birkagi, siireyi 36’ya digtirmek tizere II’den teye yer
degistirebilir mi? (Hayir ama 3. Is 6gesi (+8) ile 6. Oge yer degistirebilir ve boylece 35 ZU’lik

bir siire elde edilir.
7- (f)’den, arkadan gelen enbiiyiik siireyi seg (69; LII ve III igin).

8- I, II, I siitunlar i¢indeki 6gelerden bir veya birkagi, siireyi 36’ya diigiirmek tizere, III’den
oteye yer degistirebilir mi? (Hayir, en yakin degeri veren d3eler 3,8,7,10°dur; bu da (69-
31=38) degerini verir ki bu ¢ok buytiktiir.)

9- (f)’deki biyiik bir siireyi ele alarak 1.istasyon i¢in daha gelistirilmis bir 6ge 6zgulemesi
elde edilebilecek mi? (Hayir)

10-Daha 6nce bulunan en iyi 6zgilemeyi 1. Istasyon olarak al (35 ZU’lik is istasyonu,
adim4). '

11-Cizelgeyi yeniden yaz ve birikimli toplamlarin yeni degerlerini (f)’ye yerlestir. (Cizelge
4.20)
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12- (f)’de toplam 36’ya esit bir siire var m1? (Evet, III ve IV siitunlari toplamr)
13-Bu 6geleri 2. Istasyon olarak 6zgiile ve tigiincii gizelgenin (Cizelge 4.21) gizimine geg.
14- Yeni gizelgenin (f) siitununda 36’ya esit deger var m1? (Hayr)

15- (f)’deki siirelerden 36 ‘dan kiigiik enbiiyiik siireyi seg (31; V, VL, VIL VIID.

Cizelge 4.20 Islem 6zgiilemeleri-2

Oncelik Diyagram] Is Oge [Yeri Degistirilebilen Oge {Oge Siiresi(d)[Siitun Siiresi(e)Birikimli Siire(f
Siitun No (a) No (b)
Is Istasyonu-1 0 6
I-1 1 5
2 8
4 5
6 5
7 6 35
I 3 I - V (8 ile) 9
9 5
5 4
10 IV - VI 6 24 24
v 8 IV - VI 10
11 2 2 36
v 12 5 5 41
VI 13 4 4 45
VII 14 12 12 57
VIII 15 10 10 67
X 16 5
17 X 15
18 X 10 30 37
X 19 5 5 102
X1 20 6 6 108

16-Bu siireyi 36’dan gikar (36-31=5)
17-1IX siitununda 5’e esit 6e var m1? (Evet, 16 nolu 6ge).
18-Bu ogeleri yukaridakilere ekle ve yeni bir gizelge ¢iz (Cizelge 4.22).

19- Yeni ¢izelgede (f)’de, 36’ya esit siire var mi? (Evet, IX, X ve XI)

20-Bu 6eleri yeni ig istasyonuna ozgiile.
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Cizelge 4.21 Islem 6zgiilemeleri-3

Oncelik Diyagram| Is Oge [Yeri Degistirilebilen Oge {Oe Siiresi(d)[Siitun Siiresi(e)Birikimli Siire(f
Siitun No (a) No (b)
0 6
1 5
2 8
Is Istasyonu-1 4 5
6 5
7 6 35 35
3 9
9 5
5 4
Is Istasyonu-2 10 6
8 10
11 2 36 36
\4 12 5 5 5
VI 13 4 4 9
VII 14 12 12 21
VI 15 10 10 31
IX 16 5
17 b4 15
18 X 10 30 61
X 19 5 5 66
X1 20 6 6 72

Cizelge 4.22 Islem 6zgiilemeleri-4

Oncelik Diyagram| is Oge [Yeri Degistirilebilen Oge {O3¢ Siiresi(d)|Siitun Siiresi(e)Birikimli Siire(f
Siitun No (a) No (b)
0 6
1 5
2 8
Is Istasyonu-1 4 5
6 5
7 6 35 35
3 9
9 5
5 4
Is Istasyonu-2 10 6
8 10
11 2 36 36
12 5
13 4
I5 Istasyonu-3 14 12
15 10
16 5 36 36
IX 17 15
18 10 25 25
X 19 5 5 66
X1 20 6 6 36
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BASLA .

Bosta kalan

i 6gesi
Evet Bu siireleri olugturan Tabloyu yeniden
isleri 1. Istasyon olarak [—p Diizenle

al

b4

(f)'de C'den kugiik
enbiiyiiksiireyi seg, bu
siire t1 olsun

v

c-t1=t2'yi hesapla

v

t2+t1=C toplamini

veren igleri, 1.istasyon
olarak al

)4

t2'den kiigtik enbiyiik
siireyi olugturan igleri
ara ve bul,t3 olsun

v

t1+t3=t4'0 hesapla

v
©

Sekil 4.9 Kilbridge-Wester hat dengeleme yontemi akig gemasi



t4 toplamim1 veren
o isler,
1. Istasyona aday igler
v

J=(L,II)'de baza
Ogeleri
Steleyerek t2'yi
veren bir grup
elde

VHAYIR

EVET

Ayni islemle 6telemeden
sonra geride kalan iglerin
toplam siiresi t2'ye enyakin
olani seg, t5 olsun

v

t1+t5=t6 hesapla

v

16 toplamin1 veren isleri aday
istasyon olarak tamimla

'

Oteleme
yapilmas: olasi
stitun kalda m1?

lEVET

J=(1,11,100) al

Sekil 4.9 (Devam)

68

Bu siireleri tl'e ekle ve
istasyonu tammla

Aday istasyonlardan C'den
kiigiik enbiiyiik siireyi
olusturan igleri 1. Istasyon
olarak al
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Boylece 21 is 6Zesini, 4 ig istasyonuna 6zgiile. Bu 6zgiilemenin dengeleme kaybi ise,
D(%) = (nC - Z t) / (nC) = (4x36 — 143) / (4x36) = % 0.7 olarak bulunur.
Sonug olarak 1. Istasyonda 0,1,2,4,6,7,

2.Istasyonda 3,9,5,10,8,11;

3.Istasyonda 12,13,14,15,16;

4 Istasyonda 17,18,19,20 nolu islerin yapilmast en diigik denge kaybi

sonucunu vermektedir.

Gorildigi gibi bu yontem hizli, kolay ve gogu kez etkilidir. Iy 6gelerinin atanmasi esas
olarak oncelik iligkileri ile saptanmaktadir. Elemanlarin yatay yer degistirmeleri gerektiginde
kolaylik saglamaktadir. Bu yontemin kullanicilari uygulayicilara agagidaki oOnerilerde
bulunmaktadir.

1- Genel olarak ¢oziimler tek degildir. Bir siitun iginde bulunan iy elemanlant kolaylikla
aralarinda yer degistirebilir. Bu bir bakima optimum dengeyi bozmadan yapilabilecek bir
planlama kolayligdur.

2~ Eger miimkiin ise uzun siireli isler 6nce tahsis edilmelidir. Ornegin, 20 dakikalik bir is ile
10 dakikalik diger bir igin tahsisi s6z konusu ise 20 dakikalik ig segilmelidir.

4.7 Aday Matrisle Coziim Yontemi (Salveson (1955))

Ilk olarak toplam is siireleri hesaplanir. Daha sonra en kiigiik ve olasi istasyon sayilari
bulunup, bunlarin en biiyiigii, enaz istasyon sayist olarak alinir. Yani bulunan bu deger daha
az sayida, “boliinmez igler” kuralina gore belirlenmelidir. Bir sonraki agama &ncelik matrisini

olusturmaktir. Daha sonraki agamalar1 bir 6rnek tizerinde agiklayalim;
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O JONE
TN
THOLO /

Sekil 4.10 Ornek 4.7' iligkin 6ncelik diyagrami

Sekil 4.10°da verilen montaj hattin1 diigiinelim. Cevrim siiresi C=10 dk/adet olarak verilmistir.
Oncelik diyagramindan sunlar saptayabiliriz:

1) ti<c (=1,2,3,...,9)

2)Xt;=36

3) Ken= enk n {tamsay1 n> Y t/c = 36/10=3.6 =4

4) Kot =04t > c/24=2

5) Kenaz = enb (Kenk, Kotas: ) =4

Simdi 6éncelik matrisine gegebiliriz. Cizelge 4.23’de oncelik diyagrami verilen hattin 6ncelik

matrisi gérilmektedir.

Cizelge 4.23 Oncelik matrisi

SONRAKI 1S

) 1 2 3 4 5 6 7 8
1(\)] 1 0 1 1 0 0 0 0 0
c 2 0 0 0 0 0 1 0 0
E| 3 0 0 0 1 1 0 0 0
K| 4 0 0 0 .0 0 0 1 0
1 5 0 0 0 0 0 0 0 1
i 6 0 0 0 0 0 0 0 1
s L7 0 0 0 0 0 0 0 1

8 0 0 0 0 0 0 0 0
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Bu 6n hazirliklardan sonra izlenecek ¢éziim yolu goyledir:

Biitiin miimkiin kombinasyonlar yapilarak Cizelge 4.24 olusturulur. Miimkiin bir denge segilir

ve degisikliklerle optimum denge aranir.

Her bir iglemi basit bir istasyon aday: kabul ettigimize gére su anda 8 tane istasyon adayimiz

var demektir.

Oncelik iligkilerini bozmadan ve gevrim siiresini agmadan olugturabilecegimiz istasyonlar:
1) t1=2

2) t2=4

3) 3=6

4) t4=17

5) t5=4

6) t6=2

7 t7=5

8) t8=5

9) t1+12+t6=9
10)t1 +3=9
1)t2+3=10
12)t2 +t5=8

13)12+t7=9
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14)t3 +15 =10

15)t3 +t6 =8

16)t4 +t6=9

17)t5 +8 =9

18)t5 +t7=9

19)t5 + 12 +t6 = 10

20)2 + 6 +t5 =10

21)t6+t4=9

22)t6 +18 =7

23)t7 +18 = 10

24)t5+t7=9

Cizelge 4.24’de i’ler iglem nolarim, j’ler istasyonlari, d; ise istasyonlarin bos siiresini

gostermektedir.

Cizelge 4.24 Olas: istasyonlar i¢in olusturulan tablo

10{11/12)13]14}15/16|17]|18]19(20]|21(22(23}|24
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Cizelge 4.24’deki aday matrisinden rasgele bir ¢oziim segilir ve bu ¢oziim, olasi ¢dziim
dengeleme matrisine taginir. Rasgele segtigimiz ¢oziim, ¢izelge 4.26’daki gibi olsun. (Her isin

bir istasyona atanmig olmasi gerekir ve bir ig, birden gok istasyonda goziikkemez.)

Simdi en iyi dengeleme i¢in irdeleme yapalim.

a) Eger Yd; < C ise en iyi sonuca ulagilmiy demektir. (Bos zamanlarin toplaminin ¢evrim

siresinden diigiik olmasi durumu). (Burada >d; = 21 > C = 10 oldugundan sonuca

ulagilmamigtir.)
Cizelge 4.25 Oncelik matrisi
SONRAKI 1§

. 1 2 3 4 5 6 7 8
1(3] 1 0 1 1 0 0 0 0 0
c |2 0 0 0 0 0 1 0 0
E 3 0 0 0 1 1 0 0 0
K 4 0 0 0 0 0 0 1 0
Ll s 0 0 0 0 0 0 0 1
i 6 0 0 0 0 0 0 0 1
S 7 0 0 0 0 0 0 0 1

8 0 0 0 0 0 0 0 0

b) Eger d; > C ise, olasi ¢6ziim matrisinden bazi istasyonlar gikartilacak, bunlarin yerine
yeni istasyonlar 6zgiilenecektir. Cikarilan ve ozgiilenen istasyonlarin bog siireleri farki

bulunacaktir. Burada yeniden irdeleme yapilir. S6yle ki:

Y = d (gkan) — dj Giren)

a- Egery <0 ise eski ¢oziim yeni ¢6ziimden iyidir.
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b- Egery> 0 ise yeni ¢6ziim eski ¢dziimden iyidir.

Istasyon No 1 2

3 4
Istasyon | 1-2-6|'—|3 - 5 7 - 8
Bos Siireler 2 0 3 0
Istasyon Siiresi 8 10 7 10

Sekil 4.11 Ornek 4.7'e iligkin en uygun ¢oziim
Buna gore yeni ¢oziim matrisi, Cizelge 4.27°deki gibi olur.

dj = 5 < ( C = 10) oldugundan, en uygun dengeleme yapilmistir. Sekil 4.11°de ¢6zim

gosterilmigtir.
Cizelge 4.26 ilk olas1 ¢6ziim
J 2 4 10 19 7 8
Dj 6 3 2 0 5 5
i
1 1
2 1 1
3 1
4 1
5
6
7 1
8 1
Cizelge 4.27 Ikinci olas1 ¢oziim
J 4 9 14 23
Dj 3 2 0 0
i
1 1
2 1
3 1
4 1
5 1
6 1
7
8

Elde edilen sonuca gore dengeleme kayba;
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D(%) = (nC - Z t) / (nC) = (4x10 - 35) / (4x10) = % 12.5 olarak bulunur.

4.8 Probabilistik Hat Dengeleme (El Sayed, Boucher Metodu (1987))

Probabilistik hat dengeleme; iglem siirelerinin belli bir dagilima uydugu ya da timiiyle
bagimsiz olarak degisimler gosterdigi durumlardaki hat dengeleme metodudur.

/’
Bu metodda iki tip yaklagim vardur:

1- i. Islem siiresi; p ortalamali ve ¢ standart sapmah bir normal dagilima uymaktadur.

2- Islem siirelerinin istatistiksel dagilimlari bilinmemekte, yalnizca p ortalama ve ¢ standart

sapma degerleri bilinmektedir.

4.8.1 Siirelerin normal dagilima uyma durumu

Bu durumda, P(Predecessor) ve F(Follower) matrislerini olugturarak igleme baslanir. P matrisi
her iy 6gesinden 6nce gelen ilk 6geleri, F matrisi ise her iy 6gesinden sonra gelen ilk 6geleri

gosterir.

1- Ik olarak, P matrisinin yalmzca sifirlar igeren satin alinir. Eger birden gok satirda bu
durum séz konusu ise, enbiiyilk siireye sahip iglem secilir. (Her satir bir igleme karg1
gelmektedir).

2- Segilen bu satirla aym1 satir numarasina sahip F matrisi satirina gidilir ve bu satirdaki

numaralar alinir. P matrisine geri doniilerek ayn1 iglemler yinelenir.

3- (EnbT<ST<C) kisttina bagl kalmarak, 1 ve 2 nolu adimlar, P matrisindeki tiim satirlar

kullanilana kadar siirdiriitiir. (ST: I istasyonu siiresi, C:Cevrim Siiresi).

4- Yukarida belirlenen islem sirasina uyularak iglemler, istasyonlara 6zgiilenmeye baglamr.
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Teorem 1.1.

iki bagimsiz rassal degisken, swrastyla u | ve u , ortalamali, o7 ve o varyansh normal

dagilima uyar.

Bu teoremden yararlanarak, eger bir istasyona 6zgiilemek igin elimizde iki iglem varsa, birinci
iglemi 6zgiiledigimizde istasyon siiresinin, gevrim siiresini aymama olasilifim hesaplar ve

bunu, istasyona ikinci iglemi atadiimizda istasyon siiresinin gevrim siiresini agmama

olasiligtyla karsilagtiriniz:
z=51=C (4.4)
o-istasyzm

Denklemiyle hesapladigimiz z degerini kullanarak, normal dagilim gizelgesindan P(ST<C)
degerini okuruz. Eger bu olasilik, énceden verilmis olan olasiliktan kiigiik ise bu iglemi,
istasyona oOzgiileriz ve ikinci bir islem igin P(ST<C) degerini hesaplariz. Bu olasilik,
(I:giivenilirlik derecesi) degerini agana kadar, istasyona islemleri 6zgillemeyi sirdiririz.

(Burada, yiiksek siireli iglemlere, olast oldugunca 6ncelik verilir).

Tiim islemler istasyonlara 6zgiilenene kadar bu hesaplamalar stirdiriliir.

4.8.2 Siirelerin dagiiminin bilinmemesi durumu

Bu durumda birinci tip yaklagima benzer bir yol izlense de en Onemli ayrnim, istasyon
siresinin g¢evrim siiresini agmasi olasilifinin  Slgimiinde Chebyshev esitsizliginin

kullanilmasidir.

Teorem 1.2.

Elimizde,dagilimin ortalamas: ve standart sapmasi diginda higbir bilgi yoksa (Dagilimin sekli
hakkinda higbir gey bilinmiyorsa), degerlerin

simetrik dagilimlarda 1 - ’den

k2
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asimetrik dagilimlarda 1 - kiz ’den

'daha bityiik bir yiizdesi aralig: igine diiger.

Asimetrik dagilimlarda:

P (Jx— 4 >k0')skl—2 (k>0) 4.5)
P (jx—4|>ko )S_zllc_z (k>0). (4.6.)
Ornek 4.8

Oncelik diyagrami ve i 6geleriyle ilgili ortalama ve standart sapma degerleri Sekil 4.12°de

verilen montaj hattinin dengelenmesi istenmektedir.

Sekil 4.12 Ornek 4.8'in Coziimii

Givenilirlik derecesi %80 ve ¢evrim siiresi C=13 olmak iizere, iglem siirelerinin normal

dagilima uydugunu kabul ederek montaj hattin1 dengeleyelim.

Cizelge 4.28 Omek 4.8'e Iligkin Oncelik Diyagrami

Oge 1 2| 3| 4 5] 6] 7| 8 9
Ortalama 5] 3] 4] 5| 1] 4] 51 4] 6
st.Sapma | 0,5] 0.2 0,6] 0,1] 0,4] 0,5] 0,7] 0,8] 0,6
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P ve F matrisleri olugturulduktan sonra su adimlar izlenir:

1- P matrisinde yalnizca sifirlar igeren birinci satir ile igleme baglanir.

. 2=

W
1

5-

Birinci iglem, birinci istasyona ozgiilenir.

T;=5, ST=5

Cizelge 4.29 Omek 4.8’¢ P ve F matrisi
P Matrisi F Matrisi

\O 00 ~J O\ WL b WN —
N AR PR DN~=—= O
O OO O WO o O
RN OO OO O OO O
O 00 IOV h WM~
O O \O 00 O WL b hbh N
O OO OO NOC O W
O O O OO O OO O

F matrisinin birinci satirindan 2 ve 3 degerleri alinir.

P matrisinin 2. ve 3. Satirlarina gidilir. Bu satirlarda 1 degeri vardir, yani 2 ve 3

yapilmadan 6nce, 1 nolu iglemin yapilmig olmasi gerekir. Bu kosul yukarida saglanmisti.

Simdi ikinci ve igiinci iglemler arasinda segim yapmak gerekmektedir. 3. Islemin

ortalama islem stiresi, 2. Islemden biiyiik oldugu i¢in 3. islem alinir.

Daha once verilen Z formiilii kullanilarak 3. Islemi ozgiileyip 6zgiileyemeyecegimiz
kontrol edilir:

T3= 4, ST1=9, Z%zo =-0.84

Gt = o2 +07 = 1/(0.5)° +(0.6)* = 0.781

zZ= 2-13 _ -5.1215<-0.84
0.781

P(ST>C) =~ 0<0.2 (Ozgiileme yapilabilir)
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siresini hala dolduramadigimiz igin diger bir islemi

Ozgileyip
ozgilleyemeyecegimizi aragtirmaliyiz. Bu nedenle, P matrisinde 3 nolu satirt

7- Cevrim

kullandigimizdan, F matrisinde 3. nolu satira gideriz. Buradan 4 degerini alip P matrisine

doneriz.

8- Elimizde 2 ve 4 nolu iglemler, 6zgiilenmek iizere bulunmaktadir. 4 nolu igleme baglamak

i¢in 2 nolu iglemin bitmig olmasi kosul oldugundan, 6nce 2 nolu iglemi 6zgilemeliyiz.

T,=3, ST, =12

Jo? +02 +02 =(0.5) +(0.2)? +(0.6)* = 0.806

g 12-13
0.806

=.124<-0.84

P(ST>C) ~ 0.1075 < 0.2 (Ozgiileme yapilabilir)

9- P matrisinde 2 nolu satir1 kullandigimiz i¢in F matrisindeki 2 nolu satira gideriz. Buradan
4 degerini alip, P matrisinin bu nolu satirina gideriz. 4. Satirda 2 ve 3 degerleri vardir,
yani artik 4. Islemi yapabiliriz. Ama

10-T4=5, ST;=17<C

olacagindan, bu 6zgiileme olas1 degildir. Bu istasyon kapanmistir yeni istasyona ge¢gmemiz

gerekir.
Cizelge 4.30 Ornek 4.8'in ¢oziimii

Istasyon No| Oge No T ST: | Bos Siire
1 1 5
3 4
2 3 12 1
2 4 5
7 5
5 1 11 2
3 6 4
8 4 8 5
4 9 6 6 7

11- Aym1 gekilde, tiim iglemleri istasyonlara 6zgiileyerek ¢oziime ulagirz.
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Cozim, Cizelge 4.30’da gosterilmisgtir.

K = 4 (Istasyon Says1)

tE= 25T - 3T o0 1538 (Hat Etkinligi)
- - = /0 .
nC 4*13 8
nC->t *13 —
D(%) = Z _ AR13-37 % 28.8462 (Denge Kaybi)

nC 4*13

4.9 Raouf - Tsui- El- Sayed Yontemi [ Raouf, Tsui, El- Sayed (1980)]

A. Raouf, C.L. Tsui ve E.A El- Sayed tarafindan 1980 yilinda gelistirilmis olan bu bulgusal
yontem, literatiirde yer alan tiim iiretim hatt1 dengeleme problemlerinde denenmis ve farkli
kogullarda, tutarh ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu dizgisel yontemin temeli, is
ogelerine oncelikler atanmasi ve i istasyonlarna atama yapilirken oncelikli 6Zelerin

segilmesi ilkesine dayanir. Yontem, belirli bir ¢evrim siiresi i¢in en az istasyon sayisini saptar.

Yontemde kullanilan terimler, agagida tanimlanmistir:

k : lIstasyon sayisi

K : Hat iizerindeki en biyiik istasyon sayisi

i : Isogesi numarast

N : Toplam ig 6gesi sayis1

C : Cevrim siiresi

S : Istasyon siiresi .
P : Onciil is matrisi

F . Artgl iy matrisi
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SI : Dizginlik indeksi

Eff : Etkenlik

LST : En geg bitirilme zaman1 (Bir i§ 6Zesinin, kendinden hemen 6nce gelen tiim is

dgelerinin tamamlanmasi durumunda, enerken bitirilme zamani)
GS : Gevsek siire
Bu terimler kullanilarak, su esitlikler ve egitsizlikler yazilabilir:
1<k<K

1<i<N
Enbt, (k)< S, <C (4.7)

ST, :,/(S,,,,,, ~8)° k=12,...... Kk

X
2.8

E =i=l

A KC

List® = Enb [i’den hemen énce gelen islerin en geg diktirilme (LST) zamanlar1] +; (4.8.)

GS(i) =LST (i)-t; — LST (i’den hemen 6nce gelen i§ dgeleri) 4.9.)

4.9.1 Yontemin tanim
Yontem, iki agamadan olugur:
1. Kritik yolun saptanmasi ve ig 6gelerine onceliklerin 6zgiilenmesi.

2. Isistasyonlarina ig 63elerinin dzgiilemesi.

Ik asamada yapilacak iglemler sunlardir:
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1. En az iki agsamada bitirilen, son iy 6gesi / Ogeleri i¢in kritik yol saptamr. Bunu
yaparken, ig ogeleri igin en geg bitirilme zamanlan ve gevsek siireler hesaplanir.

Gevsek siiresi sifir olan 6geler, kritik yol tizerindedir.
2. Kritik yol iizerinde ¢ikan kritik iy 6gelerine 6ncelik 6zgiilenir.

3. Kendinden hemen sonra gelen ig 6gelerinin, 6ge siireleri toplami gevrim stiresine esit
veya biiyiik olan ig 6Zelerine oncelik 6zgiilenir. Bunu yaparken F ele alinir ve buradan,
dge siiresi ¢evrim siiresine egit veya biiyiik olan siralar saptanarak, o siranin i 6gesine

oncelik 6zgiilenir.

4. Kritik bir ig 6gesinin dogrudan oniine gelen ve diger bir kritik 6genin hemen arkasinda
olan ve de birikimli toplami gevrim siiresinden biiyilk olan i Ogelerine oncelik
ozgiilenir. Bunun igin P’de kritik 6gelerden hemen once gelen ve birikimli toplam

¢evrim siiresine veya biiyiik olan ig 6geleri saptanir.

5. Kritik ig 6gelerinin dogrudan oniinde gelen ve bunlar arasinda en kiigiik 6ge stresine
sahip olan is 6gelerine oncelik dzgiilenir. Bunu yaparken P’de kritik 6geler isaretlenir

ve ortalama 6&e siiresi en kiigiik olan siray1 olugturan 6gelere 6ncelik 6zgiilenir.

Ikinci asamada, ig 6geleri ig istasyonlarina 6zgiilenir. Bu 6zgiileme igin en biiyiik aday oncelik
kural’” uygulanir. Bu kurala gore, 6nce birinci asamada 6ncelik verilmis olan ig 6geleri,
azalan dge siirelerine gore istasyonlara 6zgiilenirler. Daha sonra, onceliksiz 63eler yine aym

sekilde azalan 63e siirelerine gore istasyonlara 6zgiilenirler.
Is 6gelerinin istasyonlara 6zgiilenmesinde izlenen agamalar, agagida dzetlenmigtir:

1. P’den, sirasina yalnizca sifir olan ig 6Zeleri saptanir. Bunlar “uygun 6geler” olarak

belirlenir.

2. “Uygun dgeler” grubundaki 6ncelikli ve onceliksiz i§ ogeleri ayrilarak, azalan 63e
sirelerine gore dizilirler. Bunu yaparken 6nce, oncelikli is 6geleri ele alinir. Bunlar

dzgiilendikten sonra, dnceliksiz ig 68eleri, uygun ig istasyonlarina ozgiilenirler.

3. F’de, bir i istasyonuna 6zgiilenmis i 6gesinin sirasinda bulunan diger i§ ogeleri

saptanir. Saptanan bu ig 6gelerinin P’deki siralan ele alimir ve 6zgilenmis ig 6gesi
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yerine sifir konulur. Eger bu islemle o sira tamamen sifirlanabiliyorsa, kargi gelen ig

Ogesi “uygun 6ge” olur.

4. Bundan sonra 2. agamaya doniilerek tim 6geler, 2. ve 3. agamalar yinelenerek

Ozgiilenirler.

Ornek 4.9

Sekil 4.13 Omek 4.9'a iliskin oncelik diyagrami

Yontemi tanitmak amaciyla ele alinan 6érnek problem igin 6ncelik diyagrami, Sekil 4.13°de
verilmigtir.

Bu problem igin birinci agsamada yapilan iglemler sonucu, kritik ve oncelikli i 6Zeleri
saptanmmgtir. Kritik 6geler ; 1, 3,4, 5,7, 8,9, 11, 15, 17, 18, 19, 20 ve 21°dir ve bu ogeler,

oncelikli olarak siniflandirilmigtir.

Birinci blimiin 3. ve 4. agamalarinda higbir 6geye 6ncelik verilmemigtir. Bunun nedenleri

soyle agiklanabilir :

F’de birikimli toplam ¢evrim siiresine (21) esit veya biiytik higbir sira yoktur (flgili gosterim,
Cizelge 4.32°deki gibidir). Bu nedenle 3. agamada 6ncelik 6zgiilenmemigtir.
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Cizelge 4.31 Ornek 4.9 igin ikili 6ncelik matrisleri

P Matrisi F Matrisi
0 0 0 1 2 3 0 0
1 0 0 2 21 0 0 0
1 0 0 3 4 0 0 0
3 0 0 4 21 5 0 0
4 0 0 5 6 7 0 0
5 0 0 6 8 0 0 0
5 0 0 7 8 14 0 0
6 7 0 8 9 0 0 0
8 0 0 9 10 11 12 13
9 0 0 10 15 0 0 0
9 0 0 11 15 0 0 0
9 0 0 12 15 0 0 0
9 0 0 13 17 18 0 0
7 0 0 14 19 0 0 0
10 11 12 15 16 18 0 0
15 0 0 16 17 0 0 0
16 13 0 17 20 0 0 0
13 15 0 18 19 0 0 0
14 18 0 19 0 0 0 0
17 0 0 20 0 0 0 0
2 4 0 21 0 0 0 0
Cizelge 3.32 F'deki siralarin birikimli toplamlan
Ose F'deki siralar igin birikimli toplam
1 12
2 7
3 5
4 16
5 12
6 7
7 10
8 5
9 10
10 5
11 5
12 5
13 18
14 2
15 8
16 13
17 3
18 2
19 0
20 0
21 0
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Kritik 6gelerden hemen 6nce gelen ve birikimli toplam: ¢evrim siiresine egit veya biiyiik olan

is 6geleri yoktur (Cizelge 4.33). Bu nedenle 4. asamada da 6ncelik 6zgiilenmemigtir.

Cizelge 4.33. P'deki Kritik 6gclerin sirasindaki
Ortalama 6ge siireleri

Kritik P'deki Kritik Ogelerin Sirasinda
Ogeler | Tiim Ortalama Oge Siireleri
1 0
3 4
4 9
5 5
7 9
8 12
9 7
11 5
15 5
16 5
17 8
18 10
19 8
20 13
21 8

5.asamada en kiigiik ortalama 6ge siiresi olan 10 ve 12 no.lu i 6gelerine 6ncelik verilmigtir.

Bu problemdeki 6nceliksiz dgeler ise 2, 6, 13 ve 14°tiir. Ikinci asamada ise 1 no.lu 6ge,
yontemi uygulamaya baglamak igin uygun tek 6gedir. Boylece 1. 63e 1. istasyona 6zgiilenir
ve istasyon siiresi 4 birim olur. F’de 1. 6geye kars1 gelen 6geler 2 ve 3’tiir. P’de 2 ve 3 no.lu
dgelere kars1 gelen siralarda 1 yerine sifir konulunca, siralar sifirlanmig olur. Boylece 2 ve 3.
no.lu 63eler “uygun 68e” olarak nitelendirilirler. Oncelik listesi tarandiginda 3. 6Zenin
dncelikli, 2. 6genin ise onceliksiz oldugu goériilir. “En biytik aday oncelik kurali” na gore 3.
no.lu ig 1. istasyona 6zgiilenir; istasyon siiresi 13’e yiikselir. F’den 3 no.lu 6geye kars:1 gelen
sirada 4. 6ge vardir. P’de 4. 6genin sirasina 3 yerine sifir kondugunda tiim sira sifirlanir ve 4.
ig Ogesi oncelik listesinde de yer aldifi igin 1. istasyona oOzgilenir. Aym gekilde
siirdiiriildigiinde, 1. istasyona Ozgilleme yapmak iizere iki segenekle kargilagilir: Oncelik
listesinde yer alan 5 no.lu 6ge ve daha 6nceden bulunmus, onceliksiz 2 no.lu 6ge. Bulardan 5

no.lu is, istasyon siiresini 27’ye gikardig1 ve dolayisiyla 21 birimlik ¢evrim siiresini agtig1 i¢in
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reddedilir. 2 no.lu 68e birinci istasyona Ozgiilenir ve istasyon siiresi 21 oldugu igin 2.

istasyona 6zgiileme yapmaya baglanir. Dengeleme sonucu Cizelge 4.34’de verilmistir.

Cizelge 4.34 Ornek 4.9'un _¢oziimii .

Is Istasyonu| 1Is Ogeleri [Istasyon Siiresi
1 13,42 21
2 576 21
3 8,21,9,10,12 21
4 |11.151613.18] 21
5 14,17,19.20 21
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5. MONTAJ HATTI DENGELEMEDE DiGER YAKLASIMLAR

5.1 Montaj Hatlarinda Birden Cok Uriin/ Model Bulunmas: Durumunda Dengeleme
(Ozkaya (1981))

Bu tip montaj hatlar1 genellikle iki gekilde siniflandirilarak ¢6ziiliir:
1. Tek bir tirlin modeline benzeyen denge problemine indirgenerek ¢éziiliir.

2. Montaj hattinin performans: iizerinde segilen modelin etkileri denenerek yapilan

¢oztimdiir.

Modeller gok ¢esitlidirler. Bundan dolay: ikinci tip ¢oziim zor ve zaman alicidir. Bunun
sonucudur ki, genellikle karmagik montaj hatt1 dengeleri 1. modeli temel alan ¢6ziimler
seklinde bugiine kadar ¢oziilmiigtir. Céziimlerde 6nemli bir sorun olarak besleme sirasi
ortaya gikar. Urlin besleme sirasy, tiriin birimlerinin hatta verilisi ve denge olusumunda 6nemli

bir etmendir.

Her modelden montaji yapilacak parga sayist Ny, j=1, 2, ...., M ile gosterilir. J modelindeki
islem stresi tx’dir. J=1, 2, ....M; k=1, 2, ... N seklinde gosterilirse programlanmis zaman

araligi iginde tim modeller tizerinde k i 68esi uygulamak igin gegen siire,
ty =) N;ix  seklindedir. (5.1)

Boyle bir modelde gevrim siiresi ile goz 6niine alinan zaman araliginin ve tek bir modelde bir
iy Ogesinin gerektirdigi sire ile tiim modellerde aym is o6Zesinin gerektirdigi siireler
toplaminin  yerlerinin degistirilmesi yoluyla montaj hattinin dengelenmesi olanag:

yaratilabilir.
Istasyondaki ig yiikii siiresi T; (i=1, 2, ....,m) olarak alinirsa:

m N

DT =Dt olacaktir. (5.2)

i=1 k=1

Dolayistyla ¢ok modelli bir montaj hatt1 dengeleme problemi bu sekilde belirlenmelidir.
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ORNEK 5.1

A Modeli (200 tane/hafta)
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

B Modeli (100 Tane/hafta)
1,3,4,7,8,9,11,12,13,14,15,16,17,18

D @@
ORORIOMNOSNOR-OSe D
@

@4@%@
@»4

Sekil 5.1 A ve B modelleri igin 6ncelik semasi

A ve B gibi iki modelin ayni1 hatta iretildigi varsayilsin. Bu iki model birbirinden farkl olup,
buna karsibk baz is ogeleri ortak olsun. Modellerin oncelik semasi, Sekil 5.1°de
verilmektedir. Her iki modelde de 1., 3., 4., 7., 8. ve 9. is ogeleri ortaktir. A modeli i¢in
200, B modeli i¢in 100 iiretim gereksinimi vardir. Cizelge 5.1’de ¢oziim igin gerekli tim
veriler verilmistir. (b) kolonunda ig 63e siireleri, (¢) kolonunda her iki modelin de iretilmesi
gereken miktarimi iretebilmek igin, iy Ogesinin haftada ka¢ kez yapilmasi gerektigi
goriilmektedir. Her ig 6gesinin haftalik toplam siire gereksinimi de (f) kolonunda yer almigtir
(Toplam siire/ hafta = bxe).

Hat dengesi derece konumlu agirlik teknigi ile saglamir. Yalmz burada konum agirliklari, 6ge
stirelerinin toplamu yerine, toplam siirelerin toplami geklinde bulunur. Geriye kalan tiim iglem,
ogeleri ig istasyonlarina dagitmaktir. Her istasyon igin uygun siire (Cevrim siresi) ; 8 saatlik 5
is giiniinden dolay1 40 saat/ hafta olarak alinir. Ogelerin dzgiileme durumlari Cizelge 5.2’de
verilmistir. Denge kayb1 % 5.1 olup, bazi ig istasyonlarini birlestirmek (paralel istasyon
benzeri) gereklidir. Ctinkii 4 6genin (0,5,8,10) toplam siiresi 40 saatten coktur.

Sonuglar gostermektedir ki, 1 haftalik wiretim igin iyi sayilabilecek bir denge saglanmugtir. %
5.1’lik denge kayb: yiiksek sayilmamaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken konu, boyle bir

hat dengeleme yonteminin yalnizca karigik model iretim sistemleri igin gegerli olmasidir.
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Uretim, partiler seklinde yapilmig olsaydi, yani 6nce bir parti model A iretimini izleyerek, bir
parti model B iiretilseydi, o zaman ilk durumda (Yalmzca model- A tretimi) 1, 8, 9, 10, 11,

13,

14 ve 15 no.lu ig istasyonlari, siBalarimin altinda kullamlmig olacaklardi. Model B

tiretiminde ise 2, 3, 4, 5, 6, 7, 13 ve 14 no.lu i istasyonlarinda siga kullanim oranlar

diisiik olacakt1. Diger bir deyisle model B, hat iizerinde ayni1 zamanda arka arkaya tretildigi

ve istasyonlar arasi giivenlik stoklarimin bulundugu durumlarda, Cizelge 5.2°de verilen hat

dengeleme yontemi gegerli olmaktadir. ‘Birlesik’ hat dengeleme yontemi olarak da

adlandirilan bu yéntemin kullanilmasi agagida belirtilen durumlar i¢in gegerlidir :

Modeller partiler seklinde degil de, hat tizerinde aym anda ve arka arkaya

tiretilmelidir.
2. Benzer olmayan is ogeleri s6z konusu olmali ve benzer nitelikli iglerin, farkl
istasyonlara ozgiillenmesi amaglanmalidir.
Cizelge 5.1 iki modelli hat dengeleme probleminin veri tablosu
@ | ) | (o) (d) (e) 0 | (®
Oge Oge A Modeli B Modeli Toplam Toplam | Konum
No Siiresi | Uretimiigin | Uretimiigin  [Uretim Gereksinimi | Standart | Agirlig
Oge sayisy/Hafta |Oge sayisy/Hafta Hafta Siire/Haftd

0 0,32 200 0 200 64 396

1 0,1 200 100 300 30 448

2 0,2 200 0 200 40 332

3 0,05 200 100 300 15 292

4 0,1 200 100 300 30 277

5 0,23 200 0 200 46 292

6 0,2 200 0 200 40 246

7 0,05 200 100 300 15 125

8 0,32 200 100 300 96 206

9 0,1 200 100 300 30 110

10 0,3 200 0 200 60 60

11 0,1 0 100 100 10 167

12 0,15 0 100 100 15 157

13 0,17 0 100 100 17 142

14 0,08 0 100 100 8 61

15 0,07 0 100 100 7 53

16 0,13 0 100 100 13 46

17 0,2 0 100 100 20 20

18 0,13 0 100 100 13 13
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Cizelge 5.2 Iki Modelli Hat dengeleme

istasyon No| Oge No |Ogenin Haftalif Haftalik 40 Saat |
Toplam Siirest Siireden Artan Zaman

1 1 30 10

11 10 0

2ve3 0 64 16

3 15 1

4 2 40 0
5veb 5 46 34

4 30 4

7 6 40 0
8,9 ve 10 8 96 24

12 15

14 8 1

11 13 17 23

7 15 8

15 7 1
12 9 30 10
13 ve 14 10 60 20
16 13 7
15 17 20 20

18 13 7

Bu durumda denge kaybs ;
D=y PCo2 _1540-569 o000

nC 15.40
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5.2 Cevrim Siiresinin Bilinmedigi Durum (Kilbridge, Wester. (1961))
ORNEK 5.2

9 iy 6gesi olan bir montaj hattinda, iglerin oncelik iligkileri ve iglem stireleri, Sekil 5.2°de
gosterildigi gibi olsun.

@//@6—'@\ OX
@

\A 8 Vv 3

0=10 O,

od

Sekil 5.2 Ornek 5.2'¢ iligkin 6ncelik diyagrami

Bu hattaki toplam ig siiresi th =48 olup bu deger, asal sayilarin garpimi olarak yazilir :

48=22223

tens=10 ve Zt,. =48 oldugundan ve ¢evrim siiresi C, bu iki deger arasinda kalmak zorunda

oldugundan
10<C <48

olmalidur.

Bu durumda th /C degeri, asagida belirtilen C degerleri igin tamsaydir :
Ci=22223=48
C=2223=24

C3=2222=16



92
C=223=12

C5= 222=8

. Ce=23=6

Ci (i= 1,2,....,9) degerleri arasindan kosulu saglayanlar C;, C,, C3 ve C4’ tiir.
En iyi dengeyi saglayacak ig istasyonu sayis1 ise, agagidaki gibi bulunur :

Once uygun C; degerleri icin gerekli n; degerler hesaplanir :

z.
:L_ﬁ:] istaéyon
C, 48
f
nZ=L=£= istasyon
C, 24
Dt 48
== _—=—1=3 jstasyon
3 C, 1 asy
Dt 48
n,==—=—=4 jstasyon
tc, 12 =

Monta.j hatt1 dengelemesinde, C’nin saptanan degerleri igin en uygun ¢oziim bulunana kadar,

ilgili yontem uygulanir.
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5.3 lstasyon Sayismmmn Bilinmesi Durumunda Cevrim Siiresinin Saptanmasi

(Baskak,Murat (1988))
ORNEK 5.3

Elimizde, belirli bir trtinii yapan tesis ile, yeni bir uriin iretmeye karar verdigimizde,
kuskusuz tesis sigas1 ve personel, bir kisit olugturacaktir. Bu kogullar altinda en uygun

¢Oziimii bulalim :

I§ dgelerinin 6ncelik sirast ve standart siireleri (dk.) Sekil 5.3’de gosterildigi gibi olsun.

@ﬂ.@ﬂ»

Sekil 5.3 Ornek 5.3'e iligkin C")ncelik diyagram

Bu yontemde bir istasyon sayisi verildiginde, verimli olmayan en az siirenin bulunmasina
caligilir. Periyot- ve dolayisiyla tiretim hzi degistirilirken belirli bir is istasyonu sayisi igin
bos siire en kiigiiklenir. Islem; en biyiik ve en kiigiik istasyonlardaki 6geler. arasinda ig
sureleri farki, istasyonlarin ig siireleri farkina en yakin olan 6geleri degistirmek ve bunu; artik,
yer degistirme yapilamayacak duruma kadar yinelemekten olugmaktadir. Sonunda bulunan
denge ¢6ziim olarak kabul edildigi gibi, denge, yapilan bir yer degistirme ile bozularak igleme
yeniden baglanabilir.

Ornegimizde n=4 olsun. Coziim agamalari, Cizelge 5.3’de oldugu gibidir.
Sekil 5.4’de, son dengeleme durumu gésterilmisgtir.

Istasyon No 1 2 3 4

a-b-d c e f-g-h

Istasyon

Sekil 5.4 Ornek 5.3’e Iligkin Son Dengeleme Durumu
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Cizelge 5.3 Ornek 5.3'e iligkin ¢oziim agamalari
Baglangig| n=1 n=2 n=3 n=4 Toplam
Olasi a=1 d=12 | f=09 b=1.1 | Bos Siire
Cozimi | b=0,6 | e=34 | g=1.6

c=2"7
43 4,6 2,5 1,1 5,9
Birinci -e=3,4 +e=3,4
Degisim 4,3 1,2 2,5 4,5 5,5
Ikinci +e=3,4 | -e=3,4
Degisim 4,3 1,2 5,9 1,1 11,1
Uglincii =16 | +g=1,6
Degisim 4,3 1,2 2,7 2,7 4,7
Dordinci| -c=2,7 | +c=2,7
Degigim 1,6 3,9 4,3 2,7 4,7
Beginci -f=0,9 +£=0,9
Degigim 1,6 3,9 3,4 3,6 3,1
Altincr | +d=1,2 | -d=1,2
Degisim | 2,8 2,7 3.4 3,6 1,9

5.4 Montaj Hatt: Etkinliginin Paralel Istasyonlarla Artirlmasi (Gokcen,H.(1987))
5.4.1 Giris

Bir montaj hatt1 izerinde birimler, ¢evrim zaman denilen diizgiin bir zaman aralifinda montaj
hatt1 boyunca siralanmig ve {iriin tizerinde gerekli iglemlerin yapildig: is istasyonlarindan
gecerler . Tek bir irlinin Uretimi i¢in kurulan tipik montaj hatti, seri olarak organize
edilmigtir. Paralel gorev ya da ig istasyonuna izin verilmemektedir. Hat {izerinde bir istasyona
atanan gercek ig miktari istasyon zamani, istasyon zamanlart arasindaki enbiiyiik deger ise
¢evrim zamani olarak adlandirilir. Gorevler, montaj siirecindeki i yiikiiniin rasyonel (daha
fazla bolinemez) bir pargast olduklarindan, ¢evrim zamani en azindan en buyiik gorev

zamanina egit olmalidir .
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Montaj Hatti Dengeleme (MHD) problemi, gorevler arasindaki oncelik iligkileri ihlal
edilmeyecek, her bir istasyona gevrim zamaninda yapilabilenden fazla gorev atanmayacak ve
tiim istasyonlardaki atanmamig zaman (bos zaman) en kiigiiklenecek sekilde tiim gorevlerin
siral1 ig istasyonlarina tahsis edilmesi olarak tamimlanabilir .

MHD problemi ile ilgili ilk analitik ¢aliyma Salveson tarafindan yapilmigtir. O zamandan
giiniimiize problemin ¢oziimiiyle ilgili birgok yontem gelistirilmis ve problemle alakali pek
¢ok caligma yapilmigtir. Bu konuda genis bilgi i¢in Baybars ile Ghosh ve Gagnon ’un
caligmalarina bakilabilir. Montaj hatlarinda, hattin etkinliginin artirilmas: i¢in gorevler ya da
istasyonlarin paralel hale getirilmesi (paralellenmesi) Freeman ve Jucker , Buxey , Pinto ve
digerleri , Johnson , Sarker ve Shantikumar , Bard , Reiter , Akagi ve digerleri ile Pinto ve
digerlerinin galiymalarinda rastlanabilir. Bunlarin bir kismi, dengeleme esnasinda paralel
yapilacak gorev ya da istasyonlardan kaynaklanan gorev ve ekipman maliyetlerini de dikkate
alarak modellerini geligtirmiglerdir. Su ana kadar paralellikle ilgili yapilan ¢aligmalarin
tamami, dengeleme esnasinda gorev ya da istasyonlarin paralel yapilmasiyla ilgili

¢aligmalardir.

Bu boliimde, belirli bir iiretim oram saglayacak sekilde ilk dengé olusturulduktan sonra uygun
istasyonlarin paralellenerek daha sonra gruplanmas: s6z konusudur. Bu durum, istasyon bog
zamanlarinin azaltilmasi ve hattin etkinliginin artinlmasini saglayabilmektedir. Bu amagla
gelistirilen sezgisel yontem, konuya yeni bir bakig agisi getirmesi ve konunun tartigmaya
acilmasi bakimindan oldukga anlamlidir.

5.4.2 Paralellik kavram

Yiiksek iiretim oranma erismek i¢in degisik alternatif yollar vardir. Ornegin, fazla mesai,
bagka montaj hatti, tageron, tampon (buffer) stoklar ve paralellifin kullammi Pinto ve
digerleri paralellenmig hattin ¢ogu durumlarda tretimi artiran diger alternatiflerden daha az

maliyetli olabildigini ispatlamaya galigmugtir.

Geleneksel MHD problemlerindeki ana varsayim, hattin seri olmast yani gorev ve
istasyonlarin paralelliginin olmamasidir. Her bir gérev belirli bir istasyona atanir ve higbir iki
istasyon aym: gorevi yapamaz. Paralellik belirli bir gorevin birden fazla istasyonda
yapilmasina imkan saglar ve bunun ig¢in de ilave tesis maliyetinin dikkate alinmasim
gerektirir. Montaj hattinda parallellenecek goérevlerin segilmesi ise oldukga karmagik bir

problemdir . Paralelligin bir diger faydas: da sistem giivenilirligi ile ilgilidir. Bir seri hatta,
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herhangi bir istasyonun arizasi, tiim hattin durmasma sebep olabilir. Paralellenmis bir

istasyonun arizasi ise, iglemlerin devam etmesini engellemez .

5.4.2.1 Gérevlerin paralelligi

Bir montaj hattinda, gérevlerden herhangi birisinin ya da birkag¢inin ¢evrim zamanini gegmesi

durumunda, gorevlerin arzu edilen bir paralellik seviyesiyle (seviye n: gérevin n-1) tekrar1)

RION

OindO)
®\@

Sekil 5.5 Gérevli 6ncelik diyagram
paralel hale getirilmesidir. Gorevlerin paralelligi basit bir 6rnekle izah edilirse; 5 gorevli bir

hattin oncelik diyagrami Sekil 5.5°de verilmistir. Gerekli iiretim oraninin saatte 6 birim
oldugunu varsayiyoruz. Bu iiretimi kariglamak i¢in gerekli gevrim zamam C=60/6=10dk/br.

olarak hesaplanabilir.

Sekil 5.5°de, 3 no’lu gérev gevrim zamanim agtifindan arzu edilen tiretim oranim karsilamak
i¢in ilave iggiiciine ihtiyag oldugu goriilmektedir. Sekil 5.5°deki 2 no’lu gorevin 1 paralellik
seviyesiyle paralellenmesi Sekil 5.6’da gosterilmigtir.

Paralellige izin verilmediginde, C’nin 12’ye ¢ikarilmasi gerekmektedir. Yani Uiretim orani,
istenilen zamanda karsilanamamaktadir. Bu durumda dengenin saglanmas: igin 4 istasyon
([11, [3], [2,4], [5]) gerektigi gorilmektedir. Paralellige izin verildiginde, arzu edilen tretim
oram C=0 ile kargilanabilmektedir vé gerekli istasyon sayist 4’tiir ([1], [2, 3a], [3b,4], [5]).
Paralel gorev ilave maliyet gerektireceginden, fayda-maliyet analizi ile paralelligin yapilip

@\
@NW@L’@S‘
\

Sekil 5.6 Gorevi paralelenmis oncelik Dyg.
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yapilmamasina ya da paralellik seviyesinin ne olacagina karar verilmesi gerckmektedir.
Montaj hattinda higbir gorevin g¢evrim zamamm gegmemesi durumunda dahi gorevlerin

paralellenmesi ile fayda saglanabilmektedir.

5.4.2.2 istasyonlarm paralelligi

Bu kavram, gorevlerden ziyade, gorevlerin atandifi istasyonlarin paralel hale getirilmesi ile
ilgilidir. Sekil 5.7 (a) da 11 goérevli ve C=55 olan bir problem igin optimal denge ve hattin
etkinligi (E), sekil 5.7 (b) de ise ayn1 problem igin paralel istasyonlu denge ve hattin etkinligi

ve ayrica Cizelge 5.4°de istasyonlardaki gorevlerin gérev zamanlari verilmistir .

Istasyon 1
[ 1 [ 2 > 3467 »58910—» 11 |
Zaman: .50 48 50 46 10
(a) E =0,742
3
2,4,6,7,10,11
1 2 105
| 1 }»] 3589
50 49 4

2,4.67,10,11
105

(b) E=0,927

Sekil 5.7 Seri Istasyonlu (a) ve Paralel Istasyonlu (b)

Cizelge 5.4 Gorev Zamanlan
Gérev No. |Gorev Zamani Gérev No. |Gérev Zamani|

1 50 7 11

2 48 8 17

3 11 9 12

4 16 10 8

5 9 11 10

6 12
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Paralelligin olmadifi dengede hat, 5 istasyonla % 74 etkinlikle caligirken, paralel
istasyonlardan olugan dengede hat 4 istasyon ve % 92 etkinlikle ¢aligmaktadir.

5.4.3 Notasyonlar ve formiilasyonlar

ST : Toplam istasyon sayisi, k=1, ..., ST.
S : Teorik enkiigiik istasyon sayisi, S=[ZT(k)/C]’, ve S<ST.
C : Cevrim zamanu.

T(k) :k. Istasyonun istasyon zamam, k=1, ...,ST.

BZ(k) : k.istasyonun bos zamani, BZ(k)=T(k)-C, k=1, ...,ST.
A(k) :Istasyon bos zaman oranlar, A(k)=BZ(k)/C, k=1, .., ST.
TBZ  : Hattin toplam bog zamani, ZBZ(k), k=1, ...,ST.

ISC : Hattaki toplam 1§¢i sayist.

HUZ : Hattin uzunlugu, HUZ=XT(k), k=1, .., ST.

) : Bog zaman sinir degeri (%).
D : Hattin bog zaman yiizdesi, D=TBZ/C*ST.
E : Hattin denge etkinligi, E=1-D.

5.4.4 Varsaymmlar

1) Istasyon zamanlari ve gevrim zamani deterministiktir.



99

2) Istasyonlarla ilgili bolgeleme kisit1 yoktur.
3) Her bir istasyonda (gruplanmamis) tek operator galigmaktadir.

4) Denge sonrasi, orjinal ¢evrim zamamndan biliyik gorev ya da istasyon

bulunmamaktadir.

Literatiirde gorev ve istasyonlarin paralellenmesi ile ilgili tiim g¢aliymalarda, paralellik
kavrami, montaj hatlarinin dengelenmesi esnasinda dikkate alinarak olusturulmuslardir.
Cevrim zamanim gecen gorevler igin ya gorevler paralel yapilmig, ya da istasyonlar
birlegtirilmigtir. Cevrim zamanim1 geg¢meyen gorevlerin oldugu problemler igin ise, bog
zamanin azaltilmast bakimindan gorevler birden fazla ¢evrim igin (2xC, 2xC, ...vb.)

istasyonlara atanarak paralellik olusturulmugtur.

Sezgisel metotda, hat dengelendikten sonra paralellik kavrami s6z konusudur ve dolu
istasyonlardan ziyade atil galigan istasyonlarin paralellenip hemen yamindaki istasyonla bos
zamam azaltacak gekilde birlegtirilmesi (gruplanmasi) esasina dayanir. Makalede, paralellikle
ilgili iki karar s6z konusudur. Birincisi, hatta paralellife gerek olup olmadigidir. Bununla
ilgili kriterimiz, denge sonrasi istasyon sayist ST=S ise hatta paralellige gerek olmadi§, eger
ST>S ve TBZ>C ise, istasyonlarin paralel yapilarak hattin etkinligini artirmanin miimkiin
olabilecegidir. Ikinci karar hangi istasyonlarin paralel olacag ile ilgilidir. Bununla ilgili
kriterimiz ise, her bir istasyondaki bog zaman oramnin, karar verici tarafindan belirlenen bir
bos zaman sinir deZerinden (8) biiyilk olmasidir. §’dan biiyiikk olan istasyonlarin tamami
paralel yapilmaya caligihr. Paralel yapilan istasyonlar ise, yine aym ¢evrim zamani

gecilmeyecek sekilde gruplanirlar.

5.4.5 Yontemin adimlan

Admm 1. Verilen bir C igin, herhangi bir tek modelli MHD yontemiyle ST istasyonlu bir
. baglangic dengesi olusturulur. Eger ST=S ise, hatta herhangi bir istasyonun paralellenmesine
gerek yoktur ve durulur. Eger ST>S ve TBZ>C ise, paralellik karari alhinir ve Adim 2’ye
gidilir.
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Adim 2. L=1, ZTOP=0, A(0), A(ST+1)=0’dir ve her bir istasyon i¢in A (k) degerleri

hesaplanir.

Adim 3. A(k) >, k=L, .,ST ifadesini saglayan ilk istasyon belirlenir. Paralellik igin aday
istasyon ciftleri 5>0 olan ardigik iki istasyonla belirleneceginden; Eger segilen k. Istasyonun
bir 6nceki ve bir sonraki istasyon bog zaman oranlar1 A(k-1) ve A(k+1)’in her ikisi birden
sifir ise ilgili istasyonla ¢ift olugturulamaz. L=k+2 yapilir ve Adim 3 tekrarlanir. Herhangi
birisi sifir ise ilgili istasyonla ilgili tek aday cifti elde edilir (A(k+1)=0 ise aday ¢ift (k-1,k), ya
da A(k-1)=0 ise aday ¢ift (k, k+1)dir). A (k-1) ve A(k+1)in her ikisi de sifirdan farkl ise,
ilgili istasyon k, hem (k-1) hem de (k+1) ile iki aday ¢ift olusturulur (bunlar 8k-1,k) ve (k,
k+1)dir). Aday ¢ift(ler) belirlendikten sonra Adim 5’e gidilir.

Admm 4. L=k+2, eger L>ST ise Adim 7’ye gidilir. Aksi halde bir sonraki aday istasyon
¢iftinin belirlenmesi i¢in Adim 3’e gidilir.

Admm 5. (Aday ¢ift elemanlarindan hangisinin paralel yapilacagi karan verilmesi.) j=2,
Belirlenen aday ¢ifti (p1,p2) de once P1 paralel yapilir. G=T(p1)/j ve F=G/C hesaplanarak
FARK=A(p2)-F degeri belirlenir. Daha sonra P2 paralel yapilarak benzer sekilde fark degeri
belirlenir. FARK>0 olana kadar istasyonun paralellik seviyesi 1 artirilir (j=j+1). Her iki aday
¢ift eleman i¢cin FARK=0 ise ya da FARK>0 ve herbir ¢ift elemam igin birbirlerine esitse,
elemanlardan birisi rasgele segilerek j paralellik seviyesiyle paralellenirler. Cift elemanlari
icin FARK>0 ise ve elemanlar birbirlerinden farkliysa, kiigiilk FARK degerine sahip eleman j
5’deki FARK hesaplamalar1 yapilir ve en kiigiikk paralellik seviyesine sahip ve en az farkin
bulundugu ¢ift segilir ve ¢iftin uygun elemam paralellenir, ZTOP=ZTOP+(j-1) yapilir.

Adim 6. Paralellenen ¢ift elemam (p1,p2) ¢iftinden p2 ise T(p1)=T(p1)+T(p2)/j hesaplanarak
pl ile p2 elemanlan birlegtirilmig olur ve T(p2)=0 atamas: yapilir. Paralellenen eleman p1 ise,
T(p2)+T(p1)/j hesaplanarak pl ile p2 elemanlan birlestirilir ve T(p1)=0 atamas: yapilarak
Adim 4’e gidilir.

Adim 7. T(k), k=1, ...,ST dizisinde sifir olan elemanlar diziden gikarilarak kalan elemanlar
siralanir. Elde edilen yeni dizi, gruplanmig istasyonlan: gosterir. Bu dizi kullanilarak, hattin
D,E, HUZ ve ISC degerleri hesaplanir ve iglemler durdurulur.
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5.4.6 Problem ¢oziimii

Admm 1. Cevrim zamani 8 olan bir MHD problemi, istasyonlardaki bos zaman enazlanacak
sekilde 9 istasyonla ¢dziilmiig olsun. Istasyon zamanlari, T(1)=5, T(2)=4, T(3)=6, T(4)=4,
T(5)=7, T(6)=8, T(7)=3, T(8)=6, T(9)=4’diir. S=[5,8]'=6 adettir. ST=9>6 ve TBZ=25>8

oldugundan paralellik karar1 alinir.

Adim 2. L=1, §=0.35, A(1)=BZ(1)/C=0.375, A(2)=0.5, A(3)=0.25, A(4)=0.5, A(5)=0.125,
A(6)=0, A(7)=0.625, A(8)=0.25 ve A(9)=0.5 olarak belirlenir.

Admm 3. ddan buyuk esit ilk istasyon 1 nolu istasyondur (k=1). A(0)=0 ve A(2)>0
oldugundan, aday ¢ifti (k,k+1) yani (1,2)’dir.

Admm 5. J=2 ve belirlenen aday ¢ifti (1,2)’dir. 1. Istasyon paralel yapilirsa, G=5/2=2.5,
F=2.5/8=0.31, FARK=A(2)-F=0.5-0.31=0.19>0"dir. 2. Istasyon paralel yapilirsa, G=4/2=4,
F=2/8=0.25, FARK=0.375-0.25=0.125>0"d1r. 0.125<0.19 oldugundan, 2. Istasyon 2 paralellik
seviyesiyle paralellenir. ZTOP=ZTOP+(j-1)=0+(2-1)=1"dir.

Adim 6. T(1)=T(1)+T(2)/j=5+4/2=7"dir. 1 ve 2. Istasyonlar birlestirilmistir ve T(2)=0 yapilr.
Adim 4. L=k+2=3"diir. L<ST oldugundan Adim 3’e gidilir.

Adimm 3. Dongii k=3,9 olmustur &’dan buyik esit ilk istasyon 4’dir (k=4). A(3)>0 ve A(5)>0
oldugundan aday ¢ift (3,4) ve ‘4,5) olmak tizere iki tanedir.

Adim 5. J=2 ve belirlenen aday ciftlerden ilki (3,4) ele alinir. 3. Istasyon paralel yapilirsa,
G=6/2=3, F=3/8=0.375 ve FARK=0.125>0’dwr. 4. Istasyon paralel yapilirsa, G=4/2=2,
F=2/8=0.25 ve FARK=0’dir. Bu kez j=2 icin ikinci ¢ift ‘4,5) ele alinir. 4. istasyon paralel
yapilirsa, G=2, F=0.25 ve FARK=-0.125<0’dir. FARK<0 oldugundan j bir arturilir (j=j+1).
J=3 i¢in, G=1.33, F=0.16 ve FARK=-0.035"dir. Yine negatif oldugundan j bir artinlir. J=4
igin, FARK=0’dir. 5. Istasyon paralel yapilirsa, FARK=0.063tiir. Bu iki incelenen giftten
(3,4) segilir. Zira (4,5)de fark sifir bulunmustur ancak paralellik seviyesi biyiiktiir. Segilen
(3,4) ciftinden de 4. Istasyon 2 paralellik seviyesiyle paralellenir. Bu arada ZTOP=1+(2-
1)=2"dir.

Adim 6. T)=T(3)+T(4)/2=6+4/2=8"dir. 3 ve 4 istasyonlar birlestirilmistir ve T(4)=0 yapilir.
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Admm 4. L=k+2=6’dir. L<ST oldugundan Adim 3’e gidilir.

Adim 3. Déngii k=6,9 olmugtur. 6’dan biiytik esit ilk istasyon 7°dir (k=7). A(6)=0 ve A(8)>0
oldugundan aday ¢ift (7,8)dir.

Adim 5. J=2. 7. Istasyon paralel yapilirsa, FARK= 0.063>0’dir. 8. Istasyon paralel yapilirsa,
FARK=0.25>0"dir. 0.063<0.25 oldugundan 7. Istasyon 2 paralellik seviyesiyle paralellenir.
Bu arada ZTOP=2+(2-1)=3"tiir.

Admm 6. T(8)=6+3/2=7.5"dur. 7 ve 8 istasyonlar birlestirilmistir ve T(7)=0 yapilr.
Adim 4. L=k+2=9"dur. L>ST oldugundan Adim 7’ye gidilir.

Adim 7. T(1)= 7, T(2)=0, T(3)=8, T(4)=0, T(5)=7, T(6)=8, T(7)=0, T(8)=7.5 ve T(9)=4"diir.
Sifir degerli olanlar ¢ikarilarak kalan elemanlar stralamir. T(1)=7, T(2)=8, T(3)=7, T(4)=8,
T(5)=7.5 ve T°6)=4’diir. Bu yeni dizi elemanlar1 gruplanmis istasyonlardir. Gruplanmg
istasyon sayist 6°dir. Sonug olarak D=6.5/48=0.13, E=0.86, HUZ=41.5 ve ISC=12 olarak

bulunmustur. Gruplanmig istasyonlarin gosterimi Sekil 4’de verilmigtir.

Baslangi¢ devresinde D=0.34, E=0.66, HUZ=47 ve ISC=9 oldugu incelenirse, 3 ilave ig¢ilik
ve ekipman maliyetinin, hattin uzunlugunda iiriin bagina 5.5’lik bir avantaj ve 0.21’lik bir bos

zaman tasarrufuna degip degmeyeceginin karart fayda-maliyet analizi sonucunda karar verici

Gruplama Oncesi Istasyonlar

(1) T(2) T3) T@) T(5) T(6) T(7) T(®) T(9)
5 L »| 6 L > 7 | 8 > 6—»| 4
T(1) T T3) T(4) T(5) T(6)
Gruplama Sonras1 Istasyonlar

Sekil 5.8. Ornek problem igin istasyon
tarafindan verilir.
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Bu kisimda, paralellikle ilgili geleneksel galigmalarin diginda, konuya farkli bir bakis agist
getirilmigtir. Yine geleneksel ¢aligmalarin aksine, montaj hatlar1 dengelenirken degil, denge
tamamlandiktan sonra istasyonlarin paralellenerek hattin etkin hale getirilmesi saglanmaya
caligilmigtir. Bu amagla gelistirilen sezgisel yontem, konuya yeni bir bakig agisim1 getirmesi
ve konunun tartigmaya agilmasi bakimindan oldukga anlamlidir. Yontem, orijinal gevrim
zamanina dokunulmadan denge sonrast aday istasyonlar1 dnce paralelleyip sonra gruplayarak
bos zamamn azaltilmasi ve iretim hizinin artinlmasini saglayabilmektedir. Bu amagla,
iiretimin erken tamamlanmasi, siparigin erken teslim edilmesi ve dolayisiyla da yeni projelere
baglama imkam verebilmektedir. Ayrica literatiirdeki dengeleme esnasinda paralellige izin
vermeyen birgok yontemden faydalanma imkanimi da saglayabilmektedir. Ancak ttim bunlarin
yam sira paralellifin doguracag: ilave iggiicii ve ekipman maliyetlerinin dikkate alinarak
fayda-maliyet analizinin yapilmasi, art1 ve eksilerin degerlendirilmesi gerekmektedir. Sezgisel
yontem, &’dan biiyik ve esit tiim istasyonlar1 paralel yapmaya caligmaktadr. Aday
istasyonlarin tamamindan ziyade maliyet bakimindan en uygun azilarinin yapilmasim
saglayan prosediirler geligtirilmelidir. Ayrica, denge sonrasi paralel istasyonlarin
olusturulmasini temin eden ve her bir paralelleme sonras1 hattin mali agidan pozitif ve negatif
goriintiisiinii tespit ederek karar vericiye yardimci olan optimal yontemlerin gelistirilmesi

lizerine galigilmalidir.

5.5 Cok Modelli Montaj Hatlarinda Model Parti Siralarinin Belirlenmesi: Dal ve Simir
Yaklagim (Gokgen,H. (1997))

Birgok modelli hat iizerinde partiler halinde iiretilecek modeller ya farklh tiriinler ya da aym
triniin farkli versiyonlan1 olabilirler. Her iki durumda da irinler (ya da modeller) aym
olmayan fakat benzer iiretim ihtiyaglann gosterirler. Cok modelli montaj hatlarimn etkin bir
sekilde tasarimi ve galigmasi gu ii¢ problemin ¢oziimiine baghdir. Birincisi 1. Hat dengeleme
problemi, ikincisi, modelin iretim parti buyiikliklerinin belirlenmesi, tiglinciisii de model
parti siralama problemidir. Bu galigmada model parti siralama problemi iizerinde durulacaktir.
Amag, verilen bir zaman periyodunda toplam hazirlama maliyetini enazlayan model parti
siralarinin  belirlenmesidir. Bu amagcla, problemin ¢6ziimi i¢in dal ve sinir yaklagimi

kullanilmig ve algoritma basit bir problem tizerinde agiklanmusgtir.
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5.5.1 Giris

Bir montaj hatti, malzemelerin tiretim hatt1 boyunca insan giiciinden yararlanilarak transfer
edildigi ve parga iizerindeki iglemlerin sirali istasyonlar boyunca yapildigi sistem olarak
tamimlanabilir. Montaj hatlar1 tek modelli (tiriinli), gok modelli ve kanigitk modelli hatlar
olarak siniflandirilabilir. Tek modelli hatlar, tek tip modelin tiretiminde, ¢ok modelli hatlarda
ise degisik modellerin iretiminde kullanilirlar. Cok modelli hatlarda degisik modellerin
iiretimi ayr1 ayn partiler halinde tretilir, arkadan diger modelin tretimine gegilir. Modeller
higbir zaman birbirlerine karigtirilmazlar. Pratikte montaj hatti 6nce birinci model igin
hazirlanir ve daha sonra ikinci, tgiincii, vb. modellerin parti {iretimi igin hatta gerekli

diizenlemeler yapilir.

Karigik modelli hatlarda, ayni iiretim hattinda ayn1 anda birden fazla benzer tipteki modellerin

kangik olarak iiretilmesi s6z konusudur .

Montaj hatti dengeleme, oncelik iligkileri ihlal edilmeden ve gevrim zamam agilmadan
yapilacak olan gérevlerin hat boyunca sirali ig istasyonlarina miimkiin oldugunca esit iy yiikii
temin edecek sekilde atanmasi olarak tanimlanabilir. Literatiirde montaj hatti dengeleme

problemleri igin geligtirilen birgok ¢6ziim yontemi bulunmaktadir.

Cok ve Kanigik modelli montaj hatt1 problemlerinde, dengelemenin yapilmasimn yam sira

onemli olan diger bir karar da model partilerinin siralanmasi problemidir.

Bu c¢aligmada, ¢ok modelli montaj hatlarinda model partilerinin siralanmasi1 problemi ele
alinacaktir. Problem ¢6ziimii igin dal ve smr yaklagimi kullanilarak 6rnek bir problem

iizerinde algoritmanin igleyigi gosterilecektir.

Parti siralama problemlerinde ¢6ziimden once olusturulan matris (Cizelge 5.5) model giftleri
ile ilgili hazirlama maliyetlerini gostermektedir. Bagka bir ifadeyle matristeki rakamlar,
onceki modelin iiretiminden, izleyen modelin iiretimine gegildiginde olugan hazirlama

maliyetleridir.

Bir modelin parti tiretimi yapilirken hattin kendi igerisinde bir degisiklik olmadigindan (A
modelinden A modeline gegiste, hatta herhangi bir degisiklige gerek yoktur) ve dolayisiyla da
bir hazirlama maliyetine ihtiya¢ bulunmadigindan, matris kdsegeninin sifirlardan olugmas:

gerekmektedir. Ancak amag, degisikliklerin getirecegi en az maliyeti belirlemek oldugundan,
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késegen elemanlarin g¢oziimiinde yer almamasim temin edecek ¢ok biiyilk maliyetlerin

verilmesi gerekmektedir.

Cizelge 5 5 Hazirlama Maliye’r

) . Izleyen Model
Maliyet A B C b
A 0 80 70 90
Onceki B 85 0 65 100
Model C 65 60 0 70
D 55 75 65 0

5.5.2 Parti siralama problemi: Dal ve simir yaklasim

Co = [Cyjj], i modelinden j modeli parti iiretimine gegiste ortaya ¢ikan hazirlama (degistirme)
maliyetlerini gosteren matristir. Amag, toplam hazirlama maliyetlerini enkiictikleyen bir parti

siralamasinin bulunmasidir. C maliyet matrisi agagidaki iki gekilde indirgenebilir;

a) Matrisin her bir satin igin, her bir satirin en kiigiik eleman degeri, satirdaki diger
tiim elemanlardan cikartilir. Eger bu prosediir, doniistiinilmiiy matrisin her satir ve

siitununda en az bir sifir girigi liretemez ise, 0 zaman

b) Déniistiiriilmiis matrisin her bir siitunu igin, siitundaki tiim elemanlardan, o stitunun
en kiigiik degeri ¢ikartilir.

Elde edilen matris indirgenmis matristir (Co). Yukandaki islemler matrisin her satir ve
siitununda en az bir sifirin olmasim temin etmektedir. Bir S siralamasi, i modelinden hemen
sonra j’nin gelecegi kararim gosteren n adet siralanmig (i, j) ¢iftinin bir seti olarak ifade
edilecektir. S her bir modelin bir kez bulundugu ve bir kapali bagli yolun (Closed connected
path) ifade edilmesinde dikkate alinacaktr.

5.5.2.1 Algoritma

Admm 1. C= 0 ve problem igin dikkate alinan simir B olsun.
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Adim 2. Her satir ve siitunda en az bir sifinn olugmasi igin maliyet matrisi indirgenir.
Azaltilmis sabitlerin toplami (Ro), herhangi bir siralamaya baglamadan énce problem igin bir
alt stnur1, gosterir. Baglangigta B = Ro’dir.

Adim 3. Indirgenmis matris dikkate alinarak her satir ve siitundaki enkiigiik ilk deger

arasindaki fark belirlenir.

Adim 4. C=C+1, indirgenmig matristeki her bir sifir degeri bir A; olusturmaktadir. A, bir ceza
maliyeti ifade etmekte olup, sifir elemanina kargilik gelen, adim 3’de bulunan satir ve siitun

fark degerlerinin toplamindan elde edilir.

Admm 5. Indirgenmis matriste sifir elemanina karsilik gelen ve en biiyiik A. degerine sahip
siralanmug bir (i, j) ¢ifti secilir. Eger birden fazla en buyilk A var ise segim keyfi olarak
yapilir.

Adim 6. S’nin pargas: olarak dikkate alinan (i, j) sirali ¢ifti igleme alimr. A; degeri (i, j)
sirasma izin vermemenin ekstra maliteyini gosterir. (i, j) sirasina izin verilmeme (i, j) ile
gosterilmektedir. Indirgenmis maliyet matrisinden satir i ve siitun j kaldirilir. Boylece B=B+

A, (i, j) srasina izin verilmedigi durum i¢in problemin yeni siniridir.

Adm 7. Azaltilmis sabitlerin toplam (R) belirlenir. R., her satir ve siitunda en az bir sifir
olmas: i¢in, adim 6’dan sonra kalan matrisin indirgenmesiyle olugur. Béylece B = B+R., (i,j)

sirasina izin verildigi durum igin problemin yeni sinirdir.

Admm 8. S’nin tiim modellerin bulunmadid1, kapali bagli yollar1 igermesini engellemek igin,
engel olan (i, j) ¢iftlerine ve kaldirilan (i, j) ¢iftinin bir sonraki matriste (j, i) degerine o
atanmasi yapilir. Algoritma, tiim modeller igleme alinana kadar adim 3’den itibaren tekrar

eder.

5.5.2.2 Ornek problem .

Problem, Cizelge 5.6.’de verilen matris i¢in toplam hazirlama maliyetlerini enktgikleyen

optimum bir parti sirasinin bulunmasidir.
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Cizelge 5.6 Baslangic Hazirlama Maliyet
Model 1 2 3 4 Satir Min. |
1 o 80 70 90 70
2 85 o) 65 100 65
3 65 60 ) 70 60
4 55 75 65 w0 55

Ro= Azaltilmig sabitlerin toplami = 70+65+60+55 = 250 (Tiim miimkiin siralamalar igin bir

sinir).

5.5.2.3 Coziim

Her satir ve stitunda en az bir tane sifir degerli hiicre temin etmek igin, her bir satirin en kiigiik
degeri, satirin diger elemanlarindan gikartilmigtir. Neticede her satir ve siitunda en az bir sifir
degeri elde edilemediginden ayni iglemler, siitunlar igin de tekrar edilmigtir. Elde edilen
indirgenmis matris Cizelge 5.7’de verilmigtir. A degerleri de yine aymi ¢izelge tzerinde
kutular i¢inde gosterilmigtir. Bu degerler her satir ve siitundaki en kiigiik iki deger arasindaki
farklarin, matris i¢inde sifira karsilik gelen ilgili satir ve stitun fark degerlerinin toplamiyla

elde edilmigtir.

izelge 5.7 Indirgenmis baglangic matrisi C
Model 1 2 3 4 Satir Min.,
1 oo 10 0 (10) 10 10
2 20 0 0 (20) 25 20
3 5 0 (10) o0 0 (10) 0
4 0 (15) 20 10 0 10
2min fark 5 10 0 10

A degeri (ceza maliyeti) en biiyiik olan siral gift (2,3) diir (A; = 20). Bu sirali ¢ift segilir ve
matristen kaldirilir. Ilaveten (3,2) ciftine de o degeri atanir. (2,3) ¢iftine izin verilmemesi
durumunda ¢oziim smir1 B=B+A,’den B= 250 + 20 = 270 olacaktir. (2,3) cifti matristen
¢ikarildiktan sonra kalan matriste de her satir ve situnda en az bir sifir bulunmasi
gerektiginden 1’inci satirdan 10 ve 2’nci siitundan da 10 ¢ikartilarak azalan sabitlerin toplami

R; = 20 olarak bulunur. Yani (2,3) giftine izin verilmesi durumunda ¢6zim smin B =
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B+R.den B = 250 + 20 = 270 olarak bulunur. ilk siral ¢ift dikkate alindiktan sonra elde

edilen matris Cizelge 5.8.’de verilmigtir.

Cizelge 5.8 (2,3) Cifti ele ahindiktan sonraki indirg. matris

Model 1 2 4 2min.Satir Fark
1 w 0(20) | 0(0) 0
3 5 w© 0 (5) 5
4 0 (25) 20 o 20
2min fark 5 20 0

Cizelge 5.8.’den goriilecegi gibi ikinci dikkate almacak ¢ift (4,1) dir (A;= 25). Bu sirah ¢ift
secilir ve matristen kaldirilir. (1,4) giftine co degeri verilir. (4,1) siral giftine izin verilmemesi
durumu i¢in ¢dziim sintr1 B = 270 + 25 = 295°dir. (4,1) matristen kaldirildiktan sonra kalan
matriste her satir ve siitunda en az bir tane sifir degerli hiicre bulundugundan R; = 0°dir ve
(4,1) giftine izin verilmesi durumunda ¢6zim simrn B =270 + 0 = 270 olarak bulunur. Su ana

kadar dikkate alinan iki siral1 giftten sonra olugan matris Cizelge 5.9°da verilmistir.

Cizelge 5.9 (4,1) Cifti ele alindiktan
sonraki indirgenmis matrisi
Model 2 4
1 0 )
3 © 0

Cizelge 5.9°da daha fazla indirgemenin bulunmadig: ve sadece (2,1) ve (3,4) sirali ¢iftlerinin
miimkiin oldugu agik¢a goériilmektedir. Yani problem ¢oziimii tamamlanmugtir. Elde edilen
siral1 giftler (2,3), (4,1), (1,2), (4,3)’dir. Bu sirali giftlerin kapali bagh bir yol olusturmasi
gerekmektedir. Bu yol 1-2-3-4-1 olarak yazilabilir. Yol, modellere ait partilerin tiretime
alinmasi sirasim gostermektedir. Sekil 5.9°dan da goriilecegi tizere (2,3) sirali ¢iftine izin
verilmedigi durum igin siur degeri 270°dir. Eger buradan dallanmaya devam edilirse, elde
edilebilecek en iyi ¢oziim degeri 270’ten kiigiik olamayacag igin daha fazla iyilestirmenin
yapilmasinin miimkiin olmadig1 gérillmektedir. Dolayisiyla elde edilen (1-2-3-4-1) siras1, 270

toplam degistirme (hazirlama) maliyetiyle optimaldir.
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Tim Siralar S Ro=250
270

Sekil 5.9. Omnek problemin dal sinir aZaci

Modellere ait partiler aynt sirayla istenildigi kadar hatta aliabilirler. (1-2-3-4-1-2-3-4-
1-2-3-4-2,.)

Bu problemde, ozellikle ¢ok modelli montaj hatlarinda olduk¢a 6nemli bir yer tutan model
parti swralarinin belirlenmesi problemi iizerinde durulmustur. Problemin ¢oziimii igin

kullanilan dal ve sinir yaklagimiyla, optimal model parti sirast hizli, sade ve kolay anlagilir bir
sekilde elde edilmigtir.
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5.6 Montaj Hatlarinda Tagsma Durumu (Bashgil,Hiiseyin (1985))

Uretim ve montaj hatlarinda tasma hali (overlap), hat tizerinde herhangi bir is istasyonuna

verilen zamandan daha fazla ig zamanli iglerin tahsis halidir.
Is yapilmast ile igin tagma hali arasinda farklar:

1) Is yapilmasinda yeterli i zamam verilmig, i zamam isginin iyi kullanmamasmdan

bliytimustiir.

2) Is yigilmas1 zaman zaman olur. Bu, fiziksel stoklama ile giderilebilir. Isin tasma hali (agin
kapasite hali) ise, i istasyonu zamani her haliikarda fazla i§ zamam gerektirecek ve is

yigilmast bundan dolay: siirekli olacaktir.

Bu durum, paralel alt montaj kavram ile ¢oziilebilir.

5.6.1 Asin yiiklenmis (tagsmal) is istasyonlu montaj hatlarmin dengelenmesi teknigi

Bir iiretim hatt1 tizerinde i§ elemanlarinin i§ istasyonlarna tahsisi, toplam bekleme zamanini
minimum yapmak igin ¢ok onemlidir. Bu iglem, montaj hatti dengeleme probleminin esasin
tegkil eder. Tahsis iglemi birkag dengeleme modelinin gelismesine neden olmustur. Ornegin
su sekilde bir kabul yapilabilir: Biitin i§ istasyonlan seri seklinde bir siraya gore

yerlestirilmelidir. Boylece higbir ig istasyonu bir mamuliin birden fazla benzerini yapamazlar.

Yakin bir tarihte Reiter, yayinlamig oldugu makalesinde iki veya daha fazla ig istasyonunun
bir mamuliin aym anda birden fazla benzerini yapmasina miisaade eder. Boylece bu is
istasyonunun paralel ¢aligtyor durumuna gelirler. Aynu i§ yiikii seri imalat yapan bir istasyona
yiklenmis kabul edilirse, agin yiikleme olur. Matematiksel olarak bu goriigii esas alan ig
tahsisi, Reither tarafindan paralel alt montaj kavramu ile ¢oziilmiistiir.

Bu paralellik kavrami Jucker, Freeman ve digerlerinden farkhidir. Onlar paralellik kavramina,

montaj hatti iizerinde bazi iy istasyonlarinin tamamen ayni kopyasi gozii ile bakarlar ve
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onlarin paralellik kavramu iginde, paralel is istasyonlart montajdaki cesitli iglerde
kullamlabilir.

Halbuki Reiter tarafindan ortaya atilan paralellik kavrami ilk olarak Hu tarafindan ortaya
atilmig, daha sonra Reiter tarafindan genigletilmigtir.

Reiter, bir mamuliin ayn1 benzerini iiretmek i¢in bir tretim hattinda denemeler yapilmigtir.
Ona gore, bitiin i elemanlan egit zaman siireli olacak gekilde is istasyonlar1 kendi aralarinda

agir1 yilkklemeli eleman tahsisine miisaade ederler.
Bu kabule gore, paralel alt montajli, montaj hatlar: tertip etmek i¢in iki model teklif edilir.
Model.1.

Belirli bir is istasyonundaki biitiin ig elemanlari, belirli bir devir zamam siiresince, mamuliin

aynisinin benzerini yapmaya miisaade eder.

Model.2.

. o« e e

montaj1 yapilmig bir mamuliin ayn1 benzerine tatbik edilmeleri gerekmez.

Model.1. ve Model.2. arasindaki fark ve paralellik kavrami asagidaki Orneklerle
gosterilecektir.

5’lik bir ¢evrim zamani ve sabit siireli, 6 i eleman igin verilmis bir 6ncelik diyagramina gére
toplam bekleme zamanimi minimize eden i§ istasyonlan igin tahsisleri ve gruplan tespit

edecegiz.

Seri iy istasyonlarmmin iglemsel dizayninda (asagidaki ¢izelgede goruldugu gibi), g ig

istasyorunu gerektiren birkag alternatif ¢6zim gelistirmek mimkiindiir.
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Toplam Zaman 12

Sekil 5.10 6 is elemanh problem icin dncelik diyagrami

Is istasyonul IS ELEMAN TAHSISLERI

Cézim.1 ] Coziim.2. Cozim.3.
1 Q1,Q2 (3) |Q1,Q2,Q3 (5) {Q1,Q2,Q4 (4)
2 Q3,Q5 (5) |Q4,Q5/Q6 (4) |Q3, Q5/Q6 (5)
3 Q4,Q6 (4) |Q5/Q6 (3) Q5/Q6 (3)

() igindeki numaralar, 6zel is eleman tahsisli istasyon zamanlarini gosterir
(Qi/Qj) isei bu Qi veya Qj yapilabilir demektir.

Sekil 5.11 Istasyona Tahsisler

y) A
:Bos Zaman
A Q5/Q6 |
A, [ Q4 | Q5/Q6 E
A Q1 | Q2‘ [ Q3 |

T 3 5 5 10 T3 15 ~zZman

Sekil 5.12 Co6zlim-2 icin seri is istasyonu diizeninin Gant diyagrami



113
Model.2.’ye gore yapilan iglemler igin; verilmi§ bir istasyonundaki Oncelik iligkileri, is
elemanlarinin kismi montajli bir mamuliin farkli kopyalarina tatbik edilebildigi igin birbiriyle

. ¢akismaz. Yani yapildig1 kadariyla mamuller birbirinden farkl: olacaktir. Yukaridaki problem
icin farkh bir istasyon tahsisi alarak A4,(Q,,0,;(4)),4,(0,,0:(4),4,(0,0s(4))diistinelim.

Model.2.’de, tamamlanmig ig elemanli kismi bir montaj mamulin sifir zamanmda

A istasyonuna tedarik edilmesi gerekir. Benzer sekilde kismi montajli kopyalar diger
istasyonlarda mevcut olmalidir. Daha sonra Model.2.’ye gore Q,ve(;, 4, istasyonunda kismi

montajli bir mamuliin aym kopyasina tatbik edilmeleri gerekmez. Reiter Model.1.’i iyice
uygulamig ve Model.2.’nin gerekliligini belirtmigtir.

Model-1’de
a) Her i§ elemani, sadece bir istasyona tahsis edilmelidir.

b) Herhangi bir istasyona tahsis edilmis toplam iglerin zamanlan toplami, 6nceden tayin

edilmis devir zamanina egit veya daha az olmalidir.

¢) Biitiin éncelik sartlari, farkli istasyonlara oldugu kadar aym istasyonlara tahsis edilmisg
biitiin elemanlar tarafindan tatmin olmalidur.

Sekil 5.13, ig istasyonlarimin bir mamuliin aym benzeri tzerinde, asin1 kapasite ile ¢alistigi
duruma gore paralel alt montaj kriteri Model.1. uygulandiginda, aym isin istasyon

tahsislerinin ne gekilde olacagini gostermektedir.

A

A Istasyon Bos
Zamani
I

A3

i Q4 | Q6

2
A Ql] Q2 | @3 |

T 3 75 78 10 » zaman

Sekil 5.13 Model 1. Paralel alt montaj kriterine gére 6 igli Gant diyagrami
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5.7.1
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|Q4| Q6 lQ4' Q6 LQ4JI Q6 | Qs

Q1 Q5 Q1 Q5 Qs Q5
[o |

|7Q2|Q3|02|Q3|

240 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 Zaman

Sekil 5.14 Model 2'ye gérillen ¢éziilen 6 igli problemin Gant Diyagrami

Paralel Alt Montaj Modellerinin Avantajlari(Bashgil,Hiiseyin(1984))

Yiiksek verim

Seri halde yapilan montaj iginin, alt montaj modelleri ile daha kisa zamanda yapilacag: agiktr.

Bagka bir deyisle aym1 zamanda yapilacag: agiktir. Bagka bir deyisle ayn1 zamanda alt montaj

modelleri ile daha ¢ok parga yapilacaktir.

Harcanan zaman aymi olmak gartiyla yapilan kopyalarin sayist:

A= n-Ep veya A=[£]— L -1 veya A=m- L3 -1
o o o o

formiilii ile hesaplanabilir. Burada:

Ep

: Montaj hattinin toplam zamani,

: Istasyonlarin gereken sayisi,

: Tlave aym benzerlerin sayist.
: Paralel istasyonlarda harcanan zaman.

: Devir zamanidir.
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5.7.2 Oncelik iliskilerinin ortadan kalkmasi

Is istasyonlarinda oncelik iligkilerinin ortadan kalkmasi, olduk¢a onemli kolayliklar
saglayacaktir. Bu olay, kendiliginden olur. Birinci istasyonda 1. ig¢i i§ yapilirken, onun
paraleli 6. isi yapabilir. Ciinkii, 6. igin 6nceligi ikinci veya gerekirse Ugiincii isin aym benzeri
seklinde yapilmigtir. Bundan dolayr baglangigta dahi benzeri yapilmus olarak stokta
bekletilebilinen benzer kopyalar, 6. isin oncelik sartlarim ortadan kaldiir. Bu da hat
diizenleyicisine muazzam kolayliklar saglar. Omek: 1 igini yapan ig¢i 6 igini yapmada da

uzman olabilir. Planlayici 6 igini, 1 igini yapan ig¢iye vererek verimi ve kaliteyi artirabilir.

Bu tip bolgeleme problemleri, MODEL.II’ ye gore kolayca yapilabilir.

5.7.3 Paralel hatlarda adam tahsis problemleri

Paralel hath bir iiretim sisteminde iglere adamlarin tahsisini ihtiva eden iki problem vardir. Bu

iki problemde amag¢, mevcut iiretim hizin1 maksimum yapmaktir. Bu problemler :

1) Bir adamin hizi, ona tahsis edecegimiz hattan bagimsiz oldugundan, basit bir kural
olarak “ayn1 hatta en hizli adamlari gruplama” ile en iyileme elde edilir.

2) Uretim hizlarmn diretim hattina bagl oldugu hallerde, bir ¢oziim elde etmek igin

algoritma gelistirilir.

Bir tek tiretim hatt1, seri sekilde devam eden ng islerinden ibarettir. Paralel hat tretim sistemi

ise, kavramsal olarak yan yana k adet hattan olusur ve bagimsiz olarak ¢aligir.

Varsayimlarla her bir hattaki her bir igi yapan her adam igin bilinen hizlarina gore, bu iglerin
adamlara tahsisinde,

k
m=> ng

8=1
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kadar adam kullanilsin. Genel olarak en énemli sorun, sistem iiretim hizinin maksimum bir
seviyeye getirmek igin iglerin biitiin iggilere ayr1 ayn tahsis edilmesidir. Sistemin tretim iz,
ayr1 ayr hat tretim hizlarmin toplamidir ve bir hattin tretim hizi, en diigik adam-ig

bilesenidir.

Matematiksel olarak, e; ; s hattinda, j igindeki i adaminin tiretim hizini gostersin.

} (53)

x; =1 eger i adamy, s hattindaki j igine tahsis edilmigse

xi =0 aksi takdirde.

y

i=1,......, m i¢in j=1,......, ng igin s=1,......., k olsun. Daha sonra X;® , (5) hatt1 ile birlestirilmig
x= (x;) toplam tahsisinin bir pargasim temsil etsin. Bu durumda verilmig X" tahsisi igin, s
hattinin tiretim hizi:

Min X% >0 ; x; exs{x.s efg}

yory

ve sistemin iiretim hizi;

. .
> Minx; >0; x; €x® {xfg e.s} (€X))

¥ory
S§=1

denklemi olur.

Daha 6nce gosterildigi gibi bir tahsis probleminde kisitlamalar sunlardir:

(5.5)
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(1)ve (2) esitliginin lineer olmayigindan dolay: standart hesaplama metodlari, problem igin
pek uygun degildir. Buna ragmen 6zel durum igin ¢6ziim mevcut olup, tizerinde galigilabilir.
Fulkerson, Glicksberg ve Grossun da tek bir tiretim hatti problemi (k=1), standart

matematiksel sekle, yani gok kullanilan ayirma problemi gekline ¢evirmiglerdir.

Simdi varsayahm ki, bir iiretim hatt1 belirli igleri kapsasin ve sistemdeki her hat aym olsun.
Daha sonra varsayalim ki, bir hat iizerinde belli bir is igin gorevlendirilmis adam bagka bir ig
yapmasin. Igginin tiretim hizi, tahsis edilmis oldugu hatla ayni olsun. Bu problemin bir 6rnegi

1,2,3 formiillerinde belirtilen e,.f ’ye gore Sekil 5.15°deki diizenle gosterilmigtir.

1.Hat 2.Hat 3.Hat
Is 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Isgl 1| &) 5 5
2l 10 10 k=3 (hat)
3l 7 7 @ =3 (isqi)
1 @ 4 4 m=9 (i)
2 8 (8 8
3 5 &
1 @ 9 )
2 6 ) 6
3 3 3 @ Toplam
Hiz 8 5 3 16

Sekil 5.15 Tahsis Problemi

Sekilde her hattaki ilk ig igin iyi yetistirilmig 3 adam gorevlendirilir. Ikincisi igin ii¢ kigi,
tigiincii hat igin tekrar ii¢ kisi gorevlendirilir, uygun ¢oziimlerden biri 4,6,3’tiir. Uretim
hizlarina gére daire igine alinmig sayilar, uygun ¢oziimleri gosterir.

Daha sonra asagidaki kurali kullanarak, optimum bir sonucun elde edilebilecegini

gosterecegiz.

Tahsis edilmemis olanlardan en hizli adami, ayn1 ayr bir ige, bir kereye mahsus olmak tzere
tahsis ederek, sirayla hattin tahsisini tamamlayalim:
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Bu kaide Sekil 5.16. daki probleme uygulanirsa, Sekil 5.17.deki ¢6ziim elde edilir.

1.Hat 2.Hat 3.Hat
Is 1 2 3 1 2 -3 1 2 3
isgl 1 5 @
2 10 10
3 7 @ 7
1 4 4 @
2 8 8
3 5 GO 5
1 D) ) 9
2 6 @ 6
3 3 3 . @ Toplam
Hiz 8 5 3 16

Sekil 5.16 Eleman Tahsis-2

Kabul edelim ki, tiretim sistemi, 2 inci hatti ihtiva etsin. Genel problemde oldugu gibi; biitiin
islere tahsis edilebilsin ve iiretim hizlar1 adamin tahsis edildigi hatta ve ise bagh olsun.

Burada bitiin adamlarin egitilmis oldugunu ve sadece bir ige tahsis edildigini kabul ediyoruz.
Bununla beraber, aym diizende hatlar aym igleri kapsasin. Sistemdeki hatlarin k ile, her

hattaki islerin sayisi n ile, toplam adam sayisim1 m ile gosterirsek, verilmig bir tahsis igin,

Is
1 2 3
1 5 4 9
Hat 2 10 8 6
3 7 5 3

Hiz (Uretim Hizi)

Sekil 5.17 Tahsis Problemi Sonug

tiretim hiz1 olarak kabul edilen k x n =m girig diizeninde toplamir. Sekil 5.15.de veriler.
Tahsiste, her siitun uygun adamlarin tahsislerini ihtiva etti§inden, Sekil 5.17.’deki gibi olur.



119

5.8 Bilgisayar Programinda Montaj Hatti Dengeleme

STORM, cesitli Endiistri mithendisligi ¢aligmalarinda kullanilan bir programdir. Yoneylem
aragtirmasi, yatirim analizi, talep tahminleri gibi bir ¢ok dalda karsilagilan problemleri
¢6zmeye yarar. Bu programda basit montaj hatlarinin ¢6ziimi i¢in de ¢6ziim yollar1 vardir. Bu

béliimde bu boliimiin kullamimindan bahsedecegiz.
5.8.1 Program cahstinldiginda karsimiza ¢ikan menii
1) Linear & Integer Programming

2) Assignment

3) Transportation

4) Distance Network

5) Flow Networks

6) Project Management

7) Queueing Analysis

8) Inventory Management

9) Facility Layout

10) Assembly Line Balancing

11) investment Analysis

12) Forecasting

13) Prociuction Scheduling

14) Material Requirements Planning
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15) Statistical Process Control
16) Statistics

Bizim ilgilendigimiz. konu Montaj Hatt1 Dengeleme (Assembly Line Balancing) oldugundan
Select option boliimiine “10” yazilir. Entera basilir.

5.8.2 Ekrana gelen 2 segenek:
B1) Read an existing data file (Hazir veriden okutmak igin)
B2) Create a new dataset  (Yeni veriyi girmek igin)

Yeni veri girigi yapilacagindan B2 nolu iglem segilir

Ornek olarak Boliim-4’te verilen Oncelik Diyagram ile ¢oziilen 6rnegi ele alalim:

e OB DED

@/®\‘@5—~/

Sekil 5.4 Ornek 5.3'e iligkin Oncelik Diyagramu

ONON

5.8.3 Ekranda ¢ikan meniiye gerekli degerlerin girilmesi

Title : (Baslik Girilir)

Number of tasks | : (Kag Adet Is Ogesi Var)
Maximal number of predecessors : ( Makimum Onceleme Durumu )

Cycle time : (Cevrim Zamani )
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Girilen degerler:

_ Title : Oncelik Diyagrami Ile Coziim

Number of tasks : 11 .
Maximal number of predecessors : 2
Cycle time : 10

Yukaridaki degerler girildikten sonra

5.8.4 Problemle ilgili ayrintilar, 6ncelikler

R1 :C4 TASKNUMBR TASK TIME PRED 1 PRED 2

TASK 1 1 4.

TASK 2 2 5. 1
TASK 3 3 6. 1
TASK 4 4 3. 2
TASK 5 5 8. 4
TASK 6 6 5. 4
TASK 7 7 4. 5
TASK 8 8 4 6
TASK 9 9 5. 7

TASK 10 10 5. 9
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TASK 11 11 7. 10

5.8.5 Tahsis islemini baslatma
1) Edit the current data set
2) Save the current data set
3) Print the current data set
4) Execute the module with the current data set

Girilen degerler ile programi galigtrmak i¢in 4.secenek segilir.

5.8.6 Son ¢oziim

Kargimiza son ¢oziim olarak asagidaki bilgiler ¢tkmaktadir. Bu duruma gore %20 lik
denge kayb1 ile 7 istasyonda ¢rnek problem dengelenmigtir. Bokiim 3’te yapilan ornekte de

ayn1 sonuglarn gérmek miimkiindiir.

Work Number of Tasks %

Station Operators Assigned Task Time Idle Time Idle
1 1 TASK 1 4.0000 0.0000 0.00

TASK 3 6.0000

Total Time: 10.0000
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2 1 TASK 2 5.0000  2.0000 20.00

TASK 4 3.0000

Total Time:  8.0000

3 1 TASK 5 8.0000  2.0000 20.00

Total Time:  8.0000

4 1 TASK 6 5.0000 1.0000 10.00

TASK 7 4.0000

Total Time:  9.0000

5 1 TASK 9 5.0000 1.0000 10.00

TASK 8 4.0000

Total Time:  9.0000
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6 1 TASK 10 5.0000  5.0000 50.00

Total Time:  5.0000

7 1 TASK 11 7.0000  3.0000 30.00

Total Time:  7.0000

FINAL SOLUTION - NOT GUARANTEED OPTIMAL

Cycle Time = 10.0000

Summary information for this balance

Total number of work stations . ..... 7

Total number of operators . ....... 7

Number of multiple operator stations . . . 0

Balance delay (%) ............ 20.00



125

6. UYYGULAMA

6.1 Problem

Defter iiretimi yapan firmamn iriinlerinden Giizelyaz1-20 yaprak i¢in giinlik 1500 kg;
Bloknot A5 40 yaprak igin giinliik 1791 kg talep vardir. 1 hafta tiretim istenmektedir. Cevrim

siiresi olarak 1 vardiya (7 saat) alinmas: istenmektedir. Verilen kisit ve iy akiglarina gore

iiretim hattimn dengelenmesi istenmektedir.

6.2 Secilen Uriinlerin Uretim Asamalar

Giizelyaz1-20 yaprak ve A5 40 yaprak bloknot iiretim agamalar1 su agamalardan olugmaktadir:

6.2.1 Giizelyaz1-20 yaprak iiretim asamalan

1)

2)

Bobin Ebatlama Makinasi: Bobin olarak gelen 1.Hamur Kagit bobin;, Bobin agma
makinalarinda {iriin cinsine gore firmamn destek dokiimaninda belirtilen sekilde belli
ebatlara kesilir. Bu makinada kesim igleminin yamisira mamiilin cinsine gore uygun
merdanelerle kagit ¢izgili hale getirilir. (Mesela bu bolumde gizelyazi gizgileri ¢izili
halde makinadan ¢ikiyor.) Firmada 3 adet Bobin ebatlama makinas: vardir. Gerektiginde
kapasite arttirimi igin 3 vardiya caligilabilir. 3 vardiyadaki kapasitenin de yetmeyecegi
igler icin (yiiksek kapasiteli igler); veya hat dengeleme sonras: eleman ihtiyaci olunan igler
i¢in bu iglem yapilmaz, bunun yerine ana fabrikadan 1. Hamur kagit hazir ebatlanmig
olarak getirilir. Ebatlama iginin bu fabrikada yapilmasinin amaci degisik ebata kesilecek
tirtinler icin esneklik saglama (Ise gére ebatlama) ve ebatlama maliyetinin ana fabrikadan

satin alimina gére maliyetinin daha ucuza gelmesidir.

Sayim: Bu tamamiyla ig¢ilik isteyen bir islemdir. Tabaka halinde bobin ebatlama
makinalarinda ebatlanmig kagit, mamiiliin cinsindeki sayfa adedine gore sayilir. Bizim
ornegimizde 20 Yaprakli Giizelyaz: iiretimi igin 10’ar yaprak saylhy;or, igaret konuyor.
(10’ar yaprak sayilmasindaki mantik defter daha sonra dikis attldiginda ikiye katlanacak
ve defter 20 yaprakli olmus olacaktir. Mesela aym gekilde 40 yaprakh {iretim yapmak
istersek 20ser yaprak sayilacakti.
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3) Kapak Harmanlama: Sayim bolimiinde defterlerin igleri hazirlanmis oldu. Kapak
harmanlama iglemi bir tabaka kapadin iistiine sayimda birbirlerinden ayirdifimz defter

iclerinin konulma iglemidir.

On Arka On Arka
On Arka On Arka
On Arka On Arka

Sekil 5.1 Giizelyazi kapak

4) Kesim-1: Kapaklari harmanlanmis tabaka halindeki defterleri bir sonraki agamaya
hazirlamak igin 2’ye bélmektir. Bu iglem Giyotin makinasinda yapilacaktwr. Giyotin
makinasinda iki ig¢i caligmaktadir. Birinci iggi kesimi gergeklestirirken, ikinci isgi
kesilmis mallar1 palete dizmektedir. Bu islemden sonra tabakamiz Cizelge 5.2.’deki gibi
olacaktir.

On Arka
On Arka
On Arka

Sekil 5.2 Kesim-1’den sonraki gériinti

5) 6 Kafa Dikig: 6 Kafa Dikis Tabakaya 6 adet dikis vuran (Defterlerin zimbasi) ve ayni
zamanda tabakay1 2°ye katlayan bir makinadir. ki ig¢i galigir. Birinci iggi tek tek tabaka
halindeki defterleri koyar, ikinci ig¢i makinanin sonundan gikan tabakay: palete yerlestirir.

.. 1
On | Arka
o, |
On " | Arka
. i
On | Arka

Sekil 5.3 Defterlerin dikigli hali
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On

On

On

Sekil 5.4 Defterlerin
katlanmug hali

6) Istaka: 2’ye katlanmig tabakanin sirtlarinin 6zel makinada uygun bigimde ezilmesidir. Bu
asamada iki is¢i ¢aligir, birincisi makinada galigirken dieri makinadan c¢ikan yan
mamiilleri paletlere yerlegtirir. Bu gekilde, katlanmig kalin defter sirt1 oval durumdan dik

duruma getirilir.

7) Kesim-2: Defter bu asamada tabaka halinde uglarindan kesim pay1 alinir, sonra tek defter

haline getirmek igin kesilir
— A

On

On

On

Sekil 5.5 Kesim-2 ug kesim

On
4l
On

—
On

Sekil 5.6 Kesim-2 tek defter haline getirme
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8) Shring: Destek dokiimanda belirtilen adetteki defter koruma amaciyla Shringlenir. (Bir
cesit seffaf ambalaj). Bu is i¢in 6zel makine vardir. Makinamn baginda bir kisi makinanin
konveyoriine defterleri koyarken, bir kisi de makinadan ¢ikacak ve konveydrle kendisine
ulagacak shringlenmis paketleri palete dizecektir. Giizelyaz1 20 Yaprakta 24 adet defter bir

" arada shrinklenir. '

Defter-1
Defter-2
Defter-3
Defter-4
Defter-5
Defter-6

Sekil 5.7 Defterlerin shringlenmig hali

9) Etiket Hazirlama: Bilgisayardan her bir shringin iistiine konan TSE standarti olan defterler
icin mecbur tutulan, diger defterler i¢in istege bagli olmasma kargin firmanin reklammin
olmas1 ve kirtasiyecilerin raflarina koydugu shringlenmis paketleri rahat okuyabilmeleri
agisindan tiim defterler igin shringin tizerine mamiilii tanitic1 etiket konur. Bu etiket hazir
sablondan 6zel etiket makinasindan gikarilir. Kullanimi kolaydir. Hemen hemen her ig¢i
bu iglemi rahatlikla yapabilmektedir, yani herhangi bir eleman kisit1 yoktur.

I¢ Etikette Yeralan Bilgiler:
a) Firma Ismi
b) Firma Adresi
¢) Uriin Tipi ve Cinsi
d) Uretim Tarihi
e) Parti Numarasi
f) Barkodu
g) TSE amblemi (Varsa)

10) Etiketi yapigtirma: Bilgisayardan cikarilan etiketler palete dizilmis olan shringlenmis
haldeki paketlerin tizerine yapigtirilir.
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11)Koliye Koyma: Destek dokiimanlarda belirtilen miktardaki paketler uygun kolilere konur.
Konveyorden gegirilir, otomatik olarak bantlama makinasinda bant yapigir ve konveyoriin

sonunda gember atilir. Bu iglem igin konveyoriin baginda ve sonunda birer ig¢i kullambir.

12)Koli Etiketi: ‘Kolilerin iizerine kolilerin igindeki tiriinii belirten, ve ISO ambleminin
yeraldign koli etiketi yapigtirilir. Bu etiket planlama bolimii tarafindan temin edilip
Uretime teslim edilir.

Giizelyazi 20 yaprak igin tiim tiretim agamalar1 bitmis olur.

6.2.2 A5 40 yaprak kareli bloknot i¢in iiretim asamalar

1) Bobin Ebatlama Makinasi: Bobin olarak gelen 1.Hamur Kagit bobin, Bobin agma
makinalarinda Griin cinsine gore firmanin destek dokiimaninda belirtilen sekilde belli
ebatlara kesilir. Bu makinada kesim igleminin yanisira mamiilin cinsine gore uygun
merdanelerle kagit ¢izgili hale getirilir. (Mesela bu bolimde AS Kare ¢izgileri ¢izili halde
makinadan ¢ikiyor.)

2) Sayim: Bu ig¢ilik isteyen bir iglemdir. Tabaka halinde bobin ebatlama makinalarinda
ebatlanmis kagit, mamiiliin cinsindeki sayfa sayisina gore sayilir. Bizim 6rnegimizde 40

Yaprakh A5 bloknot iiretimi i¢in 40’ar yaprak sayiliyor, igaret konuyor.

3) Kapak Harmanlama: Sayim bolimiinde defterlerin igleri hazirlanmig oldu. Kapak
harmanlama islemi bir tabaka alt kapagmn Ustiine sayimda birbirlerinden ayirdigimiz

defter iclerinin konulma iglemidir.

Arka Arka
Arka Arka
Arka Arka
Arka Arka

Sekil 5.8 Bloknot kapak



4)

5)

6)

7

8)

9
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Kesim-1: Kapaklar1 harmanlanmig tabaka halindeki defterleri bir sonraki agamaya
hazirlamak i¢in 8’e bolme iglemidir. (Tek defter haline getirme) Bu islem Giyotin
makinasinda yapilacaktir. Giyotin makinasinda iki ig¢i galigmaktadir. Birinci iggi kesimi
gerceklestirirken, ikinci ig¢i kesilmig mallani palete dizmektedir.

Kesim-2: On Kapaklarin Bloknot makinasina girebilecek sekilde uygun ebatlara
kesilmesidir. Tek olarak defter 6n kapagi haline getirilmesidir. Bu islem Giyotin
makinasinda yapilacaktir. Giyotin makinasinda iki ig¢i galigmaktadir. Birinci ig¢i kesimi
gerceklestirirken, ikinci ig¢i kesilmig mallari palete dizmektedir.

Bloknot Makinasi: Bu makinada 3 ig¢i caligmaktadir. Birinci ig¢i makinaya belirli tempo
ile harmanlanmig arka kapak ile igleri koyar; ikinci ig¢i makinanin tutkalini kontrol eder,
1.ig¢iye harmanlanmig mamiilleri hazir eder, On kapaklari makinaya koyar. Ugiincii iggi
makinadan hazir olarak ¢ikan bloknotlar1 kontrol eder ve palete dizer.

Shring: Destek dokiimanda belirtilen adetteki bloknot koruma amaciyla Shringlenir. (Bir
cesit seffaf ambalaj). Bu i igin 6zel makine vardir. Makinamn baginda bir kisi makinanin
konveyoriine defterleri koyarken, bir kisi de makinadan gikacak ve konveyorle kendisine
ulasacak shringlenmig paketleri palete dizecektir. A5 Bloknot 40 Yaprakta 24 adet defter

bir arada shrinklenir.

Defter-1
Defter-2
Defter-3
Defter-4
Defter-5
Defter-6
Sekil 5.9 Defterlerin shlinglenmis gériiniimii

Etiket Hazirlama: Bilgisayardan herbir shringin iistiine konan TSE standart1 olan defterler
icin mecbur tutulan, diger defterler i¢in istege bagli olmasina kargin firmamin reklaminin
olmas1 ve kirtasiyecilerin raflarna koydugu shringlenmis paketleri rahat okuyabilmeleri
agisindan tiim defterler igin shringin tizerine mamiilii tamitic: etiket konur. Bu etiket hazir
sablondan 6zel etiket makinasindan ¢ikarilir. Kullanim: kolaydir. Hemen hemen her igci
bu iglemi rahathikla yapabiimektedir, yani herhangi bir eleman kisit1 yoktur.

Etiketi yapigtirma: Bilgisayardan ¢tkarilan etiketler palete dizilmi§ olan shringlenmis
haldeki paketlerin lizerine yapigtirilir.
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10) Koliye Koyma: Destek dokiimanlarda belirtilen miktardaki paketler uygun kolilere konur.
Konveydrden gegirilir, otomatik olarak bantlama makinasinda bant yapisir ve konveyoriin

sonunda ¢ember atilir. Bu iglem igin konveydriin baginda ve sonunda birer ig¢i kullamlir.

11)Koli Etiketi: Kolilerin iizerine kolilerin igindeki tiriinii belirten, ve ISO ambleminin
yeraldit koli etiketi yapigtirilir. Bu etiket planlama boéliimii tarafindan temin edilip
iiretime teslim edilir.

A5 40 yaprak Bloknot i¢in tiim tiretim agamalar1 bitmis olur.

6.3 Makine Kapasiteleri ve Zaman Etiidleri

Segilen iiriinlerin kullanildifi makinalarin kapasiteleri tespit edilmigtir. Bunun diginda elde
yapilan iglemlerinde zaman etiidleri ile standart zamanlan tespit edilmistir. Cevrim stiresi 1

vardiya (7 saat) alinmugtir.

6.3.1 Giizelyaz1 20 yaprak iiretimi icin kapasiteler

Makine Kapasite (Vardiyada kg)
1) Bobin A¢gma 678

2) Sayim 1.597

3) Kapak Harmanlama 418

4) 2’ye Kesim 3500

5) 6 Kafa Dikig 2.083

6) Istaka 5322 .

7) Giyotin 1.573

8) Shring 5.580



9) Etiket Hazirlama

10) Shrink Etiketi

12) Koliye Koyma

13)Koli Etiketi

132

12.000

8.000

10.000

15.000

6.3.2 AS 40 yaprak bloknot iiretimi icin kapasiteler

Makine

1) Bobin A¢ma

2) Sayim

3) Kapak Harmanlama
4) 8’e¢ Kesim

7) Bloknot

8) Shring

9) Etiket Hazirlama
10) Shrink Etiketi
14).Koliye Koyma

15)Koli Etiketi

Kapasite (Vardiyada kg)

678

3.010

950

2.250

934

5.580

24.000

8.000

10.000

15.000
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Ik olarak Giizelyaz: iiretimi igin iy akigim  gosterelim. Sekil 6.10°da gorilldugi gibi
Glizelyaz: tiretimi 12 agamadan olugmaktadir. Sekilde ayn1 zamanda her istasyonun giinlitkk
kapasiteleri ve bu kapasiteye gore kullanim %leri de verilmektedir. Mesela Bobin Ebatlama
makinas1 %221°lik bir kullanima sahipmig. Bu durumda 1 adet Bobin ebatlama makinasinin
istenilen Uretim igin kapasitesinin yetmedigi ve bu sebepten paralel istasyon agilmasi
gerekmektedir. Kolileme ig 6gesi ise toplam zamanin 1 kisi igin kullamilabilir toplam zamanin
%10’u kadar dolulugu vardir, problem ¢6ziimiiniin ileriki agamalarinda bu i 6esinin bagka is

ogesiyle beraber bir istasyona yiiklenecegi goriilmektedir.

Dengeleme oncesi eleman kullamimi 24 kigidir. (Sekil 6.11)

Dengeleme kayb1 gekil 6.12’de gosterilmigtir.

Glizelyaz1 Uretiminde her bir iy 68esi istasyon olarak diigiinildiiginde iscilik kaybir %40
olmaktadir. (Sekil 6.12)

Bloknot tiretimi igin iy akigini gosterelim. Sekil 6.13’de goriildiigi gibi Bloknot iiretimi 10
asamadan olugmaktadir. Sekilde aym zamanda her istasyonun giinliik kapasiteleri ve bu
kapasiteye gore kullanim %leri de verilmektedir.

Bloknot iiretimi i¢in dengeleme kaybi sekil 6.14°de gosterilmisgtir.

Bloknot tretiminde her bir ig 68esi istasyon olarak disiinildiigiinde iggilik kaybi %30
olmaktadir. (Sekil 6.15)
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6.4 Problemin Formiilasyonu

Bu agamada Giizelyazi ve Bloknot tiretimleri iin i 6gelerini su sekilde belirtiriz.

Siire (Saat)

1a) Bobin Ebatlama (Bloknot) 19.10
1b) Bobin Ebatlama (Gtizelyaz1) 15.49
2a) Sayim (Bloknot) : 430
2b) Sayim (Gtizelyazi) 6.57
3a) Kapak Harman (Bloknot) 13.65
3b) Kapak Harman (Giizelyaz) 25.12
4a) 8’e Kesim (Bloknot) 5.76
4b) 2’e Kesim (Bloknot) 3

5) Bloknot Makinasi 13.87
6) 6 Kafa Dikis (Giizelyaz) 5.04
7) Istaka (Giizelyazr) 1.97
8) Kesim-2 (Giizelyaz1) 6.68
9a) Shring (Bloknot) 232
9b) Shring (G.Yaz1) . 1.88
10a) Etiket Hazirlama (Bloknot) 0.54

10b) Etiket Hazirlama (G.Yaz1) 0.88



11a) Shring Etiketi (Bloknot)
11b) Shring Etiketi (G.Yaz1)
12a) Kolileme (Bloknot)
12b) Kolileme (G.Yaz1)

13a) Koli Etiketi (Bloknot)

13b) Koli Etiketi (G.Yaz1)

135

1.62

1.31

1.30

1.05

0.86

0.7
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6.5 Problemin Coziimii

Problemin ¢6ziimiinii 6ncelik diyagram (Hoffman) metodu ile yapalim. Ilk olarak bélim
6.3.te verilen ortak iretim is siralamasina gore oncelik matrisi olugturulur (Cizelge 6.1).
Burada 1.a, 1.b, 10a, 10b, 13a, 13b ig 6gelerinden 6nce gelen iy 68esi yok. Bu i§ 6gelerinden
biri birinci istasyona yiiklenebilir. Biz 1a’ nolu ig 6gesini birinci istasyona ozgiiliiyoruz.
Ozgiiledigimiz 6Zeye ait satir ve situn silinerek ikinci oncelik matrisi olugturulmug olur
(Cizelge 6.2).

Ik 6zgiileme bizim ¢evrim siiremizden fazla, paralel istasyon agmak zorundayiz. Fakat 1b is
ig ogesi de 1a is 6gesi ile aym iglem oldugundan ve 1a ile 1b iglemleri toplamm gevrim siiresi
olan 7’nin kat1 oldugundan 1b is 6gesi de ilk istasyona 6zgiilenir. Toplam stire 19.11+15.47 =
34.58 yani toplam birbirine paralel 5 istasyon agilacaktir. Igletmede 3 adet bobin ebatlama
makinas1 oldugundan, 3 makinada ¢aligacak, 2 makinada ise ikinci vardiya agilacaktir.
Ozgiiledigimiz 6geye ait satir ve siitun silinerek iigiincii dncelik matrisi olusturulmus olur

(Cizelge 6.3).

Bu agamada 2a, 2b, 10a, 10b, 13a, 13b is 6Zeleri yeni istasyona yiiklenebilecek durumdalar.
2b nolu is 6Zesi 2. Istasyona yiiklenir. Bu i 6gesi tam gevrim siiresine esit oldugundan 2.
Istasyona baska o6zgileme yapilamaz. Ozgiiledigimiz 6Zeye ait satir ve siitun silinerek

dérdiincii 6ncelik matrisi olugturulmusg olur (Cizelge 6.4).

Bu asamada 2a, 3b, 10a, 10b, 13a, 13b is ogeleri yiiklenebilecek konumdalar. Bu ig
ogelerinden 2a is 6gesi 3. Istasyona yiiklenir. Ozgiiledigimiz 6geye ait satir ve siitun silinerek

besinci 6ncelik matrisi olusturulmus olur (Cizelge 6.5).

3. istasyon igin g¢evrim siiresinden arta kalan sire 7-4.27= 2.73’tlir. Bu sireyi dolduracak
yiiklemeye miisait i3 6gelerinden 10a (0.56) ozgiilenir ve 6zgiledigimiz ogeye ait satir ve
siitun silinerek altinc1 oncelik matrisi olugturulmus olur (Cizelge 6.6). 3. Istasyon igin kalan
siire 2.73-0.56 = 2.17 olmus oldu. 3. Istasyona 6zgiilenmemis siire 2.17’ye yakin olan ve
ozgiilenmeye miisait olan (3a, 3b, 10b, 13a, 13b) ig Ogelerinden 10b iy ogesi de 3. Is
istasyonuna 6zgiilenir. Ozgiiledigimiz dgeye ait satir ve siitun silinerek yedinci 6ncelik matrisi
olusturulmug olur (Cizelge 6.7). 3. Istasyondan kalan siire 2.17-0.91= 1.26 olmug oldu. Bu
sireye yakin olupta yiiklenebilecek olan is &gelerinden (3a, 3b, 13a, 13b) 13a da 3. Ig
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istasyonuna yiiklenir. Ozgiiledigimiz dgeye ait satir ve siitun silinerek sekizinci oncelik
matrisi olusturulmus olur (Cizelge 6.8) 3. Istayondan kalan siire 1.26-0.84=0.42 olmug oldu.
Bu siireye yakin yiiklemeye miisait is 6gesi olmadigindan 3. Istasyona yeni bir 6zgilleme

yapilamaz.

4. istasyona yiikleme yapilabilecek 6Zelerden (3a, 3b, 13b) 3a nolu is Ogesi Ozgllenir.
Ozgiiledigimiz 6Zeye ait satir ve siitun silinerek dokuzuncu 6ncelik matrisi olugturulmug olur
(Cizelge 6.9). 3a ig 6gesi 13.65 ile gevrim siiresinden biiyiik oldugundan toplam birbirine
paralel 2 is istasyonu agilir. (Istasyon 4a ve 4b).

5. Istasyona yiikleme yapilabilecek 6gelerden (3b, 4a, 13b) 3b nolu iy 6gesi segilir ve
dzgiilenir. 3b i 6gesi 25.13 lik siire ile gevrim siiremiz olan 7 den fazla oldugundan 25.13/7
= 4 adet paralel istasyon acgilir. Ozgiledigimiz 6Zeye ait satir ve siitun silinerek onuncu
oncelik matrisi olusturulmus olur (Cizelge 6.10). 4 adet paralel istasyon agildiginda toplam
siire 27 saat iken 25.13 saati doldurulmus olmaktadir. Kalan siire 27-25.13= 1.87 saattir.
Kalan siire igin de 5. Istasyona ozgiileme yapabilecek ig 6gelerinden (4a, 4b, 13b) 13 b
ozgiilenir. Kalan siire 1.87-0.7=1.17 kalir. Ozgiiledigimiz dgeye ait satir ve siitun silinerek
onbirinci éncelik matrisi olugturulmus olur (Cizelge 6.11).

6.istasyona yiikleme icin miisait is 6gelerinden (4a, 4b) 4a 6zgiilenir. Ozgiledigimiz 6geye ait
satir ve siitun silinerek onikinci 6ncelik matrisi olusturulmus olur (Cizelge 6.12). Cevrim
siiresinden kalan siire 7-5.74=1.26 olur. Bu kalan siireye yiikleme yapilabilecek istasyon

olmadigindan 7.istasyonun yiiklenmesine baglanabilir.

7 istasyona yiikleme igin miisait iy 6gelerinden (4b, 5) 4b dzgiilenir. Ozgiiledigimiz dgeye ait
satir ve siitun silinerek oniigiincii 6ncelik matrisi olugturulmug olur (Cizelge 6.13). Cevrim
siiresinden kalan siire 7-3=4’tiir. Bu sireye uygun yikleme yapilabilecek iy Ogesi

olmadigindan 7 istasyona yapilacak yiikleme tamamlanmig olur.

8.istasyona yiikleme igin miisait i§ 6gelerinden (5,6) 5 6zgiilenir. 5 nolu i§ 6gesinin 13.86 olan
siiresi ¢evrim siiresinden biyiikk oldugundan 8. Istasyona paralel is istasyonu agilir. Bu
istasyondaki makinadan 2 adet bulunmadifindan 2.vardiya iretim gergeklestirilir (Cizelge
6.14) Ozgiledigimiz 6Zeye ait satir ve siitun silinerek ondordiincii 6ncelik matrisi

olusturulmusg olur.
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9.istasyona yiikleme igin miisait is 6gelerinden (6, 92) 6 nolu iy 6gesi 9. Istasyona yiiklenir.
Ozgiiledigimiz dgeye ait satir ve siitun silinerek onbeginci 6ncelik matrisi olugturulmug olur
(Cizelge 6.15). 9. Istasyon igin kalan siire 7-5.04=1.96 dir ve bu siireye yapilabilecek yiikleme
7 nolu is 6gesidir. Ozgiiledigimiz dgeye ait satir ve siitun silinerek onaltinci 6ncelik matrisi
olusturulmus olur (Cizelge 6.16). 9.istasyon i¢in kalan siire 1.96-1.96=0 olmus olur ve
istasyon kapatilir.

10.is istasyonuna yiikleme igin miisait i§ Ogelerinden (8,9a) 8 nolu iy 6gesi Ozgiilenir.
Ozgiiledigimiz 6geye ait satir ve siitun silinerek onyedinci 6ncelik matrisi olugturulmus olur
(Cizelge 6.17). Cevrim siiresini tam olarak doldurdugu igin 10.istasyona bagka ozgiileme

yapilmaz.

11.is istasyonuna yiikleme i¢in miisait i 6gelerinden (9a,9b) den 9a nolu is 6gesi yiiklenir.
Ozgiiledigimiz 6geye ait satir ve siitun silinerek onsekizinci 6ncelik matrisi olusturulmug olur
(Cizelge 6.18). Cevrim siiresinden kalan siire 7-2.31=4.69 dur ve bu siireye uygun b is 6gesi
de 1l.istasyona ozgitlenir. Ozgiiledigimiz 6geye ait satir ve siitun silinerek ondokuzuncu
oncelik matrisi olusturulmus olur (Cizelge 6.19). Is istasyonunda kalan siire 4.69- 1.89= 2.8
dir ve 11a nolu is 63esi de 11.is istasyonuna yiiklenir. Ozgiiledigimiz 6Zeye ait satir ve siitun
silinerek yirminci éncelik matrisi olusturulmus olur (Cizelge 6.20). 11.is istasyonundan kalan
siire 2.8-1.61=1.2 olur. Kalan siireye yiikleme yapilabilecek ig 6gesi olmadiZindan bir sonraki

istasyonun yiiklenmesine gegilebilir.

12.Is istasyonuna yiikleme igin misait iy OZelerinden (11b,12a,12b) 11b 12.istasyona
ozgilenir. Ozgiledigimiz 63eye ait satir ve siitun silinerek yirmibir oncelik matrisi
olusturulmus olur (Cizelge 6.21). Cevrim siiresinden arta kalan zaman 7-1.33=5.67 dir. Kalan
sire igin 12a ve 12b nolu ig 6geleri yiiklenir. Bu istasyon i¢in kalan stire 5.67-1.33-
1.05=3.27dir. Yiikleme yapilacak bagka is ogesi kalmadigindan 12. Istasyona yapilan

yiiklemeler tamamlanmisg olur.

Sekil 6.16’da istasyonlar, yiiklemeleri, hat denge kayb: gosterilmektedir. Verilen 7 saat
kisitina gére problem ¢ozilmigtiir. Yonetici 7saat kisitim giyotin makinas1 igin (4a ve 4b
islemleri i¢in) kaldirirsa, bu makinada 1 hafta boyunca hergin 1.74 saat mesai vermesi
halinde hat kayb1 %10°dan %6’ya inmektedir (Sekil 6.17). Uygulamalarda yoneticiler teorik

¢6ziimiin yaninda, ¢6ziimii basitlegtirici kararlar alabilmektedirler.
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. Cizelge 6.7 Yedinci 6ncelik matrisinin olusturulmasi
3a|3b|4a|4b| 5| 6] 7] 8 | 9a]| 9b|11ajllb|12a]12b]13a|13b

3b 1

11a

11b

12a

12b

13a

13b

Cizelge 6.8 Sekizinci éncelik matrisinin olusturulmasi
3a{3b|4a|{4b| S| 6] 7| 8 | 9|9 |1lalllb]12a{12b]|13b

3a 1
3b 1
4a 1
4b 1

(o)}
—

Oa

11a
11b
12a
12b
13b
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Cizelge 6.9 Dokuzuncu 6ncelik matrisinin olugturulmasi
3b[4a|4b] 5| 6| 7| 8 |9a|9b|1la|llb|12a]|12b]13b

3b 1

4b 1

(=)
—

~
—

9a 1

1la 1

11b 1

12a

12b

13b

Cizelge 6.10 Onuncu 6ncelik matrisinin olugturulmasi
4a|4b| 5| 6] 7| 8 9| 9 |11a]llb]|12a|12b]13b

4a 1

(o)
[y

~
[a—

9b 1

11a 1

11b 1

12a

12b

13b
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Cizelge 6.11 Onbirinci 6ncelik matrisinin olugturulmasi

4a |4b| 5 { 6| 7| 8 [9a]|9b|llafllb]|12a]12b

4a

1

4b

[«

=

Oa

9b

11a

11b

12a

12b

Cizelge 6.12 Onikinci 6ncelik matrisinin olugturulmasi
4b| 5[ 6] 7| 89| 9 |1lajllb|12a]12b

4b

1

5

6

7

8

9a

9b

11a

11b

12a

12b

Cizelge 6.13. Oniigiincii 6ncelik matrisinin olugturulmasi

o o 1 1t 1 1 1 1 1 1 1

5161 7] 8|9 ]|9]|1lajllb|12a]12b

1




Cizelge 6.14 Ondordiincii 6ncelik matrisi
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6 8 [9a| 9 |11a|11b]|12a|12b
6 1
7 1
8 1
9a 1
9b 1
11a 1
11b 1
12a
12b
o 1 1 o0 1 1 1 1 1
Cizelge 6.15 Onbeginci 6ncelik matrisi
71 8|9 |9 |1lajllb|12a]|12b
7 1
8 1
Oa 1
9% 1
11a 1
11b 1
12a
12b
o 1 o 1 1 1 1 1
Cizelge 6.16 Onaltinci 6ncelik matrisi
8 | 9a] 9b|1la|11b|12a]12b
8 1
%9a 1
9b
lla 1
11b 1
12a
12b
o o 1 1 1 1 1
Cizelge 6.17 Onyedinci 6ncelik matrisi
9a | 9b|11a|11b|12a]|12b
Oa 1
9b 1
11a 1
11b 1,
12a
12b
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Cizelge 6.18 Onsekizinci 6ncelik matrisi
9b [11a|11b}|12a]|12b
9b 1
11a 1
11b 1
12a
12b

Cizelge 6.19 Ondokuzuncu éncelik matrisi

11al11b|12a}12b
11a 1
11b 1
12a
12b

0 0 1 1

Cizelge 6.20 Yirminci 6ncelik matrisinin olugturulmasi

11b]12a| 12b
11b 1
12a
12b

0 0 1

Cizelge 6.21 Yirmibirinci 6ncelik matrisi
12a§12b

12a
12b
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7. SONUCLAR

Montaj hattimin dengelenmesi problemine, yanm yiiz yila yakin bir siire boyunca, igletmelerde
ustabaglarinin, atolye mithendisinin ¢éziimlemesi gereken bir problem géziiyle bakilmigtir. Farkh
konularda tiretim yonetimi problemleri ele alinarak ¢6ziim yollar1 arastirihip bulunurken, imalat
ve montaj hatlar1 dengeleme konusunda yapilan akademik ¢aligmalar gok diisiik bir seviyede
kalmigt1.1955 yilinda M.E.Salveson’un hazirladigi c¢aligmanin ardindan ozel arastirmalarin
sonucu gelistirilen yontemlerin pek ¢cogu bugiin basari ile kullanilmaktadir.

Ulkemizde de bu konuda uzman olan, galigmalar yapmug kisiler vardir. Bu kigiler en basta
Prof.Dr.Huseyin Baglgil, sonra Dog.Dr.Murat Baskak ve Dog¢.Dr.Hadi Gokgen Beylerdir.

Benim Yildiz Teknik Universitesinden almig oldugum egitim ve bu tez ¢alismasindan dolays,
calistigim sirkette haftalik hat dengeleme ile Defter Béliimiinde eleman sayisi 103 kisiden 48
kigiye indirmig bulunuyorum. 1997-1998 yillarinda 103 kisi ile yapilan tiretim, 1999 yilinda 48
kisi ile 10.5 ayda gergeklestirilmis, kalan 1.5 ayda ajanda, takvim, sert kapakh defter gibi yeni
trtinlere galiglmigtir, verimlilik artmig ve maliyetler azalmigtir. Maliyetlerin azalmas: ile
rekabetci ortamda satiglar artmig bir 6nceki yildan kalan 3.000 ton stok bir sonraki yil ayn1 miktar
tiretimle 400 tona diigmiigtiir.

Uretim Hatlarinin Dengelenmesi ile sirketlerde verimlilik yiikselmekte, karlihk artmaktadir.
Sirketlerin rekabet giici de artmaktadir. Bu konu iizerinde yeni yapilan ¢aligmalar da, bu

konunun 6nemini vurgulamaktadir.
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