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Montaj hatt1 dengeleme algoritmalarimin karsilastinilmast konusu arastinlirken,
gegmiste yapilan bazi ¢aligmalara ve giinimiizde kullamlan yontemlere deyinilerek,
dus kabinleri ureten bir fabrikada bu konu ile ilgili aragtirmalar yapilmigtir.
Buradaki amag¢ optimum seviyede seri iiretimi saglamak igin etkin bir yerlegim
plam ile dengelenmis bir montaj hattimin kurulmasidir. Bunlar i¢in en 6nemli
faktorler, ig elemanlan arasindaki oncelik iligkileri ve ¢evrim siiresidir.

Yapilan aragtirmalarda montaj hattindaki is elemanlarimin tarif ve tanimian
Metot Etudii teknikleri kullamilarak yapilmistir. Ayni zamanda is Olgiimii teknikleri
kullanmlarak montaj hattindaki her bir is elemamnin gerekli standart zamanlan
olgtilmistir. Fabrikada diretilen gesitli modeller igin montaj hattinin 6n semalan
cizilip, gesitli gevrim siirelerindeki denge kayiplan bulunarak hattin verimliligi
olcillmustiir.

Gelecekte en onemli faktoriin  zaman ve insan olabileceginden dolay
gelistirilen stratejilerin bu dogrultuda olmasi gerekmektedir. Ayrica yapilan
caligmalann teoriden ziyade fiili olarak uygulanabilirligi diistiniilerek yapilmasi,
uygulanilabilirlik agisindan 6nem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler : Cevrim Siiresi, Oncelik iliskileri, Hat dengeleme, Pozisyon
Agithgr.
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We realized that some works which we done in past and methods which we
used nowadays, while the subject of comparison of the assembly line balancing
algorithms were searching. The researches are made about this subject in factory
which produces shower cabins. To settle a balanced assembly line with an active
settlement plan for supplying the series production in optimum level is the aim of
this subject for these the precedence relations and cycle time between the work
element are the most important factors.

The description and definition of work element on the assembly line are
made by using the method study technics. Each work element in assembly line is
measured by using the work measure technics. The front schemes of assmbly line
has been drawn for each model which were produced in factory. The productivity
of assembly line has been measured by finding the losses of balance in each cycle
time.

In the future time and person could be come the most important factors.
Because of this research improving strategies should be in this direction. The
works about this subject should be done in real practice.

Key Words : Cycle Time, Precedence Relations, Line Balancing,
Positional Weight.
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1. GIRIS ADEM ISPiR

1. GIRIS

1.1. Problemin Tanim

Malzemelerin akis hattt boyunca is giicii veya donanimdan faydalanilarak
transfer edildigi ve parga Gzerindeki islemlerin, aralarindaki oncelik iligkileri ve
cevrim siresi gibi kisitlar goz onine alinarak birlestirilimesiyle olusturduklart
istasyonlarin, yine bir hat boyunca siralanmalariyla olusan sisteme, Montaj Hatti adi
verilir. Hat Gizerinde is istasyonlarinda bulunan isgiler, mamul durumuna getirilecek
yart mamul onlerinden gecerken, kendilerine ait is 6gelerivle ilgili bir veya birkag
islemi yaparlar. Bu islem sonucunda, hatta giren par¢a ve yan mamuller, gereken
tiim islemler yapilmig olarak, hattin sonundan mamul olarak ¢ikarlar.

Bir veya birkag mamul i¢in yapilacak monta; hatti iiretimt tasarlandiinda;
tiretim hattindaki is istasyonlarina iliskin islem strelerinin dengelenmesi sorunu
ortaya ¢ikar Bundaki amag; kurulan montaj hattimn verimli olarak ¢alisabilmesi
icin, dretim siiresi iginde her bir montajctya, montaj hattinda ¢ok az bir sire
birakilacak veya hig bos siire birakilmayacak sekilde islerin istasyonlara dagitilmas,
yani varolan kisitlar altinda, islem sayisinin ¢ok ve tretim hizinin yiksek olmasi
nedeniyle is istasyonlan arasindaki islem siresi farklart toplamimmin en kigik
olmasdtr.

Mamuliin olusumu sirasinda yapilmasi gereken islerin, montaj istasyonlarina,
kayip siireleri minimum yapacak sekilde atanmasi olayina, Montaj Hatti Dengeleme
denir.

Bir montaj hattindaki yerlestirme planimin temel problemi is istasyonlarimn
sayisint bulmak ve her ig istasyonundaki faalivetleri istenen uretim seviyesine
ulagmasimt saglamaktir. Bitin bunlann yapilabilmesi igin bas vurulacak yol

girdilerin minimize edilmesine baghidir.

SR
<1 BhmmeR
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1. GIRIS ADEM iSPiR

Montaj hatti temelde birbiri ardina dizilmis is istasyonlarindan olusur.
Hammadde ve yari mamul pargalar. hat igine, hattin baslangicindan veya ara
istasyonlardan girerler. Giren pargalar, bir is istasyonundan digerine gegerek, en son

istasyondan, hatt1 oirtin olarak terk ederler.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsam

Bir montaj hattmin kurulmasinda ulasilmasi istenen amaglar su sekilde
stralanabilir:
e Diizenli bir malzeme akigini saglamak

e Insan giicii kullammint maximum seviveve ¢tkarmak

[s elemanlan i¢in en az siireyi kullanmak

3

Makine kapasitelerini optimum sevivede kullanmak

e Bos siireleri veya dengeleme kayiplarim minimum yapmak

e s istasyonu sayisini minimuim yapmak

¢ Hat dengeleme maliyetini minimum yapmak.

Gergekte asil amag; bittiin amaglarin gelismelerine ragmen, biitiin hepsini en st

seviyeye ulagtirmaya ¢alisip fizibil ¢oziime ulagmaktir.
Ayrica paralel hatlarin avantaj ve dezavantajlarint Tablo 1.1. de (ASKIN, R.G. &
STANDRIDGE, C.R.,1993) su sekilde gosterebiliriz.

Tablo 1.1. Gesitli Paralel Hatlarin Avantaj ve Dezavantajlarn

T

AVANTAJLAR | DEZAVANTAJLAR
istasyonlar arasinda is yuku kolay dengelenir rDUzen maltiyeti ylksektir
Programiarin esnekligi faziadir - Teghizat maliyeti yiksektir
isi zengintegtirir { Yitksek ustaliga ihtiyag vardir
Hattin bagimsiz iggi bulunabilirligi yuksektir Yavas 6grenilir

Sorumlulugu fazladir. f Denetim karisiklig! daha fazladr.




1. GiRiS ADEM iSPIR

is giicii yitkiiniin dengelenmesinde basvurulabilecek careler sunlardir:

I- 1ki veya daha fazla tezgahta bir isci ¢ahistirilabilir (otomatik islem
siiresi uzun olan iki veya daha fazla tezgah igin).

2- ki kisa islem siiresi. digerleri kadar veya daha az ise bunlar, bir is¢iye
verilebilir.

3- lIsginin yitkii arttirlabilir. isciler calisma hizlarma gore dizilebilir.

Bu konunun arastirtlmasindaki amag: giintimiiz teknolojinde ¢ok onemli bir
faktor olan zamani optimum olarak kullaniimasidir. Dolayisiyla montaj hatlannin
dengelenmesi, zamam bir bakima optimum olarak kullanmak demektir. Giniimizde
imalat yapan isletmelerin karsilarindaki en onemli problem zamanin verimli
kullanitlamamasidur.

Biz burada, ilk olarak kurulu bir montaj hattimn verimliligint ve bu hattin
olusturuldugu yerlesim planim inceleyip, mevcut durum hakkinda bilgi vermeyi
amaglamaktayiz. Ayrica kurulmus olan montaj hattinin denge durumunu ortaya
koyacagiz.

ikinci olarak, kurulmus olup hala iiretim yapilan montaj hattinin, daha etkin bir
yerlesim planimin ortaya koyulmasi ve cesitli ¢evrim siirelerinde hattin denge
kayiplarinin él¢ithmesini amaglamaktayiz.

Ayrica, Metot Etiidii ve s 6lgiim Tekniklerinden favdalamlarak, is elemanlarim
tamimlanmasi  yapithip ve bu is elemanlannmin  ne kadar bir sirede
gerceklestirildiklerini 6lgiimler yaparak tespit edilmesini amaglamaktay1z.

Son olarak, yapilan ¢ahismalaria etkin bir montaj hattt kurularak, maliyeti
digiiriiciy, i giiciinii azaltici ve bunlann neticesi olarak da isletmenin verimliligini
arttirict  optimum  modelin  olusturulmast  yoniinde ¢aliymalarin  yapilmasi

amaglanacaktir.




ADEM iSPiR

1. GIRIS

1.3. Montaj Hatlarmn Dengelenmesinde Temel Kavramlar

1.3.1. Genel Olarak Uretim Hatlar::

Akis tipi tiretim (seri Giretim) olarak adlandirilan tretim tipi kendi iginde;

a) stirekli seri tiretim akis hatlar,
b) kesikli seri iiretim akis hatlari
olmak tizere ikiye ayrilir. Kesikli seri iiretim akis hatti ise kendi iginde
a) transfer hatt,

b) montaj hatti
olmak tizere ikiye ayrilir. Bu siniflama Sekil 1.1, de verilmistir. (ASLAN,D.H.,1985)

Akis Hatlar A

Transfer hatlar Montaj
Hatlan
Doz Devirli

Ozellikleri: Ozellikleri:

e Malzemenin bir hat Hat boyunca malzemenin
Boyunca otomatik transferi cogunlukla is gliciine

e Pargalarin otomatik olarak dayah bir gekilde islenmesi
Islenmesi ve transferi

Sekil 1.1, Akis hatlarimn siniflandiriimas:
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Transfer Hatlan:

Transfer makineleri olarak da bilinirler. Bavik ve karmasik makinelerden
olusan tiretim sistemleridir. Bu hatlar diiz (in-line ) veya devirli (rotary) tiplerde
olabilir. Transfer hatlari, transfer donamimi ile birbirine baglanmig otomatik imalat
makine serilerinin olusturdugu tretim hatlaridir. Son zamanlarda montaj tipi transfer
hatlan da gelistirilmistir. Eski transfer hatlarinda triin veya malzemelerin bir yerden
bir yere gegirilmesi, is gicii ile saglanmaktaydi. Bu giin ise otomatik hareket ve
transfer yontemleri kullamimaktadir (ASLAN, D.H., 1985).

Montaj Hatlar:

Bu hatlarin en belirgin 6zelligi, malzemelerin hat boyunca is giiciinden
yararlanilarak transfer edilmeleri ve parga tzerindeki islemlerin de yine bir hat
boyunca smralanmalandir. Bu tip bir hattin sekli asagida verilen Sekil 1.2. de
(ASKIN, R.G.,1993) goralmektedir. Ayrica genel bir montaj sistemi de Sekil 1.3
de (ASKIN, R.G.,1993) verilmistir.
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Montaj bileseni Alt montaj Son montaj
O———p Parca girisi v ara stok l::l (montaj) hat

akisi

Sekil 1.3. Genel Montaj Sistemi

1.3.2. Akis Hatlarimin Uriiniin Ozelliklerine Gére Smiflandiriimasi:

Transfer hatlan ve montaj hatlart kendi iginde de alt gruplara ayrihirlar. Alt
gruplar ise degisik tretim hatti tiplerini igerirler. Uretim hatlarimin tiim gruplannda,
bir veya daha ¢ok tip iriin Gretmek olasidir. Tek tip oriiniin s6z konusu oldugu
durumlarda tezgah bir defa hazirlamir. Birden ok iiriin tipinin dretildigs hatlarda ise
degisik sorunlarla kargilagilir. Eger hat tizerinde birden ¢ok riin dretiliyor ise, bu
irtinlerin ig yiiklerinin benzer ofmasi zorunludur. Bu benzerlik ne kadar biyik

olursa, ¢ok triinlii ve karigik tirtin sistemlerinin kurulmast da o kadar kolay olacaktir.




1. GIRIS

ADEM ISPIiR

Montaj hatlarinda genellikle daha bityilk bir esneklik soz konusudur. Ornegin bir gok

otomobil montaj hatti, kangitk model kuralina gore ¢alisir ve avri otomobilin degisik

modelleri veya farkli tasit araglarinin art arda aym hat tizerinde uretilmeleri soz

konusu olur. Genellikle transfer hatlarinda tek modelli veya biiyiik parti- gok modelli

uretim sistemleri gorilir. Akis hatlan igin yapilan bir simiflandirma Tablo 1.2 de
verilmistir. (ASLAN,D.11.,1985)

Tablo 1.2. Akis hatlarinin siniflandimimasi

Akis Hattt Tanimi

Grup

Alt Grup

Urtin
Sayist

1 Uriin
I Degisimi
{

Birimlerin
Akist

Tezgah
hazirlama ve
is dagitimi

Transfer
Hatti

Tek ariin

|
I Yok

|

Dizenli

Degisiklik
gerekmez

Cok Urin

1
|
i Parti degisimi
|
(
@
|
{

Yiginlarda
duzenli

|

Tezgah
hazirlama
velveya parti
degdisimin-de,
yeni is
dagitimi
gereklidir

Montaj
Hatti

Tek Grtin

Yok

Dizensiz

Degisiklik
gerekmez

Cok ariin

Karigik arun

>1

Parti degisimi

Dlzensiz

l

Tezgah
hazirlama
velveya parti
degisimin-de,
yeni is
dagitimi
gereklidir

>1

!
!
|
!
}
|
| Strek!i
;

1

!

\g . .
Duzensiz
|

Tezgah
hazirlama
velveya
yeniden is
dagtimi
gereklidir
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1.3.3. Montaj latti Dengeleme Kisitlar

Temel Kisitlar:

1) Cevrim siiresi: Verilmis net dretim hedef, briit gabsma  siiresi ve
tolerans yiizdesi birlikte ¢evriin siiresini belirlerler. Bir istasyona atanan etkinliklerin
sitreleri toplami, ¢evrim siiresini asamaz.

2) Oncelik iliskileri: Montajin icerdigi etkinliklerin kendi aralarindaki
soz konusu durumudur. Yani bir etkinligin baslayabilmesi igin, diger etkinlik veya

etkinliklerin kesinlikle bitirilmis ofmasi gibi.

Yan Kisitlar

1) Konum Kisiti: Konumsal kisittamalar, montaj1 yapilan nesnenin konumu
ile, islemcilerin banttaki konumu arasindaki ihiskivi ifade etmektedir.

2) Sabit Donamm Kisitiz Makineler, test araglart gibi sabit donammlar,
montaj hatlarinin bitiinlesik pargalandir ve degistirilemez istasyonlan olustururlar.

3) listasyon Yiikii: Montaj hattinda bazi istasyonlann yiklerinin, gevrim
siiresinin %100 den az olmast yeglenebilir. Ozellikle bu. hattin basinda olabilecek
aksakliklarin azaltilabilmesi igin.

4) Ayni Istasyona Atanmasi Istenen Isler: Bu ozellige sahip islerin, aym
veya bitbirini izleyen istasyonlara atanmasi gereklidir. Boyle durumda bir etkinlik ait
grubu, tek bir etkinlik gibi disinilebilir.

5) Aym istasyona Atanmamasi istenen isler: Omegin, asin fiziksel gig
uygulamasi gerektiren iki etkinligin, is yiikii a¢isindan ayn istasyonlara atanmasi

gerekebilir.
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1.3.4. Temel Kavramlar

is Opesi: isler, temel hareketlerden veva is parcaciklarindan olusur. Is
ogeleri; toplam isin uygun ve pratik en kigik alt par¢asidir ve bu i pargaciklarimn
bir veya bir kagi tarafindan olusturulurlar. Is égesi. tretim siireci iginde, toplam is
igeriginin, mantiksal olarak boliinmis bir pargasidir.

is istasyonu: Montaj hatti iizerinde verilen bir isin, isciler tarafindan
yapildig1 alandir. Her istasyonda, bir is¢inin, bir islem igin gerekli araglarla ¢alistig)
varsaytlir.

Toplam is Siiresi: Montaj hattr tizerinde iiretilecek bir driiniin montaji igin
gerekli olan siire veya isi olusturan tiim is 6gelerinin standart siireleri toplamidir.

is Istasyonu Siiresi: Bir is istasyonunda tamamlanmast gerekli olan is
Ogelerinin standart siireleri toplanudir.

Cevrim Siiresi: Montaj hattinda, triiniin bir istasyonda kalabilecegi en
buyiik sire veya bir i istasyonundaki is¢inin, o istasyonda vapiimast gerekli isleri
tamamlamasi igin gerekli siredir. Cevrim siiresi Gretimin hizim belirler. Cevrim
stiresi, 1§ istasyonu siiresine esit veya daha biyiik olmahdir. Cevrim siiresi, iig alt
siireye ayrilabilir, bunlar; tiretken is stiresi, iiretken olmayan is siiresi, atil (bos) siire.

Cevrim siirest su sekilde hesaplanabilir:

C=——— (1.1)

T: Eldeki toplam siire.
N: Yapilmast istenen riin sayisi.

C: Cevrim siire
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Gerekli En Az is istasvonu Sayisi: Montaj hattindaki islemleri, her
istasyona  ¢evrim siiresini timiyle veya en az bir tanesi harig¢ tiimiyle
dolduracak sekilde atadigimizi digiinecek olursak gerekli is istasyonu sayist

(N.) Su sekilde bulunacaktir:

2t
Dy = ——— (12)
C

Ortalama is Istasyonu Siiresi:
C* : Ortalama i istasyonu siiresi

n : Dengeleme sonunda bulunan is istasyonu sayisi

C*=—u-— ( n2n,, C=2C*) (1.3)

n

Denge Kaybi: slerin, islemciler veya istasyonlara dengesiz dagitimint

gosteren bir 6lgektir. Su sekilde hesaplanr:

C-C* n.C-Zt
D= = (1.4)
C n.C

Bu degerin sifir olmast ideal durumdur. Sekil 1.4 de tam dengelenmis ve
dengelenmemis hat durumlan gosteritmektedir. (TESIS PLANLAMA, 1992)
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Sekil 1.4. n istasyonlu bir montaj hattinda
a) Tam Denge
b) Tam kurulmamis denge

Teknolojik Oncelik Diyagrami: Montajin teknik ozelliklerinden dolayi, bazs
is Ogelerinin zorunlu olarak birbirini izlemesi gerekir. Bu 6zelliklerin timi oncelikii
iligkiler adr altinda toplanir. Bu iliskiler genellikle bir grafik ile gosterilir. Bu grafige
cok yaygin olarak kullamlan éncelik diyagrami denir.

Bu diyagram, bir okla birbirine baglanmus iki is 6gesinden okun ¢iktigi yonde
bulunanin, okun ucunda bulunan is 6gesinden daha once isieme alinacagim gosterir.
Cemberin igindeki numaralar is 6gesi numaralarini, ¢emberin sag ustiindeki sayilar
ise, 1§ Ogesi siirelerini gosterir. Sekil 1.5 de bir montaj hattina iliskin teknolojik

oncelik diyagrami gorilmektedir.
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Sekil 1.5. 11 Ogeli bir teknolojik dncelik diyagrami

Oncelik Matrisi: Oncelik divagraminin matris durumuna dénistarilmis
seklidir. Bu matriste aralarinda dogrudan dogruya oncelik iligkisi bulunan 1s 6gelert
igin matriste 5nde gelen 6ge numarali satirla: izleyen 6ge numaralt situnun kesistigi
noktaya "1" , Diger noktalara "0" degeri konur. Tablo 1.3 de, Sekil 1.5 de verilen
oncelik diyagrami igin 6ncelik matrisi verilmistir. (TESIS PLANLAMA, 1992)

Tablo 1.3. 11 6geli bir dncelik matrisi

\ ARTCIL OGELER

O 1 12 |3 14 |5 16 |7 8 9 10 |11
N1 Jo [t It 11t Jo Jo o o Jo Jo Jo
clz Jo o Jo Jo Tt o Jo 1o TJo o o
U3 Jo Jo 1o To 1 o Jo Jo Jo To TJo
L {4 o Jo Jo Jo To 1o o 1 0 |0 |o
S5 o Jo Jo Jo o 1 o o Jo Jo
Ol 1o Jo o Jo 1o 1o 0 0 1 0 |0
G 7 Jo o Jo Jo jo jo 0 0 0 10
E 8 o Jo Jo o Jo Jo o o [ 0 |0
L7970 Jo Jo o Jo Jo o 1o o 1 |0
EGofo To Jo Jo Jo 0 o Jo Jo o |
R To Jo Jo o Jo 0o o Jo Jo o Jo
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Diizgiinliik Indeksi: Montaj hattindaki is istasyonlarimn islem siirelerinin
dizginliigiini gosterir. Bir bakima, islerin istasyonlar arasinda diizgiin, orantilt
dagitip dagitiimadigim kontrol eder. Diizgiinlik indeksinin kiigiik olmasi, hat
tizerinde iyi bir dengenin saglanmis oldugunu gosterir. DI diizgiinliik indeksi su

formiille hesaplanabilir.

\/ Tt - )2
DI (%) = 100 (i=1,2.3,...n) (1.5)
n.C

Burada;
tan. Enbiyiik istasyon stresi
t i Is istasyonu sirresi
n : Dengeleme sonundaki is istasyonu sayisi.

Hat Etkinligi : Istasyonlardaki toplam etkin siirenin, montaj siiresine

orantdir.

2 Egq
HE (%)= ——— 100 (i=1,2.3,....n) (1.6)
n.C

Burada;
HE: Hat etkinligi.
E: i. Is istasyonunun etkin saresi.
Bu olgek, montaj hatlarindaki toplam is giicinin  ne kadarhik bir yiizdesinin

kullanildigint gosterir.
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Kurumsal Etkinlik: Hattin, belirli bir ¢evrim siiresinden hareketle, en az
istasyon sayistyla kurulmast durumundaki etkinligidir. KE kurumsal etkinligi su

sekilde hesaplanabilir.

KE (%) = (ZEq /., .C) 100 (=1.2.3,.....n) (1.7)

Model Degisiklikleri

Hem mekanik olmayan hatlarda, hem de bant hatlarinda, islerin istasyonlara
atanmasi istenir; 6yle ki amag, is istasyonlarindaki islem veya montaj siirelerini
esitlemektir.

Akis hatlart tizerindeki ti¢ dretim durumu, hat tizerinde yaptlmasi gereken firiin
veya triinlere gore tanimlanir. Akis hatti, belirli bir iiriiniin genis anlamda iiretilmesi
icin mi kullanilacaktir? Yoksa bir ¢ok farklt modeli Gretmek i¢in mi kullanilacaktir,
eger Oyleyse bunlar hat Gizerinde nasil tasarlanacaktir? Bu sorulan yamtlamak igin
tammlanabilecek ¢ durum vardir. Tek modelli, Cok modelli ve Kangsik modelli

hatlar.
Tek Modelli Hatlar:

Bunlar, tek bir model veya irimniin tiretimine ayrilmg ozel hatlardir. Bu tip
hatlanin tasanimi oldukga basittir. Uriin igin istem orani: o iiriiniin iretimine aynimig

siirenin %100 @i igin yeterince biyiktir (Sekil 1.6 ). (ERKUT,H. Ve BASKOK,
M.,1996)
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Montaj1 Yapilacak Olan Parga Stoklan

|

Hatti besleyen @

ana parga stogu montaji
T 00 00 @D OO O@ pimis

OO | ® 06 06 o0o®| ™
"o ® 2 o® [

Sekil 1.6. Tek modelli bir montaj hatti.

Cok Modelli Hatlar

Bu tir hatlarda farkll Griinler veya aym airiniin iki veya daha ¢ok benzer tipi,
ayn yiginlar seklinde aretilir. Her model, bu hat Gzerinde ayn bir yigin olusturur.
Cok modelli montaj hatlar, eger viginlar biivitk ise tek modelli montaj hatlanna,
kigiik ise kangik modelli monta) hatlarina benzerlik gosterirler (Sekil 1.7.).

(ERKUT,H. Ve BASKOK, M..1996)
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Montaji yapilacak olan parga stoklan

Hatt1 besleyen

ana parga stogu

000 9060, (BX5)5) Montaji
000 % 8@ 0O Qg@ bitmis driin

— DD

O
O

()
S

Sekil 1.7. Cok modelli bir montaj hatti

Karisik Modelli Hatlar

iki veya daha fazla benzer iiriiniin veya bir iirtiniin degisik modellerinin, aym
anda veya kansik olarak tretildigi monta) hatlanidir. Kangik modelli hatlarda goriilen
temel olumsuzluk, modellerin 6zelliginden kaynaklanan, ayri is pargalarinin; esit
olmayan is akiglarina, bos istasyon siirelerine ve montaji ayn bitmis iriin stoklarina
neden olmasidir ( Sekil 1.8.). (ERKUT.H. Ve BASKOK. M..1996)
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Montaji yapilacak olan parga stoklart

Hatti besleyen

ana parga stogu
St
(XD %

P

(nX5X5) Montaji yari
@@@ bitmis tiriin

_____..._.9

8B

Sekil 1.8. Karnsik modelli bir montaj hatts

Model Degisikliklerinin Karsilastiriimas:

Genelde bu ¢ durum, hem insanh akis hatlannda, hem de otomatik akis
hatlannda uygulanabilir. Bununla birlikte uygulamada, insan islemcilerinin esnekligi,
son iki durumu, insanh montaj hattinda daha uygunlastirir.

Gelecegin otomatik montaj hatlanmin; yigin modeline ve bunun sonunda
kansik modele izin vermek i¢in onlanin tasanmlan arasinda ¢abuk devralma ve
programlama yeteneklerini birlestirecegi umulmaktadir.

Hattin istasyonlan arasinda is yikiinin dengeli bir sekilde aranmasimn
bagariimasi, her {i¢ durum igin de sorundur. Bunun zorunluluk derecesi sirasiyla tek

modelli, gok modelli ve karisik modelli hatlar igin gittikge arntar.
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Montaj Hatlarmm Yerlesimi

Donanimmn ve is istasyonlarumn yerlesim bigimi, hat tipindeki dretimieri
etkileyen 6nemli bir etmendir. Hattin bulundugu yer ve retilecek iiriiniin 6zellikleri,
hattin alacag: sekli belirler. Fiziksel montaj hatlari; diiz, dairesel, rastlansal, degisik
agili, U sekilli ve zig-zag gibi degisik bigimlerde tasarlanabilir ( Sekit 1.9 ).
(ERKUT,H. Ve BASKOK, M_,1996)

Diiz Hat
Dairesel Hat

Degisik Agih Hat

U Sekilli Hat Zig Zag Hat

Sekil 1.9. Fiziksel montaj hatt: tipleri
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Fiziksel montaj hatlarnindan bagka ayrica islevsel montaj hatlart vardir.
Buniarda 4 degisik bigimde olabilir; seri, birlesik, paralel ve besleyici montaj hatt
tipleridir ( Sekil 1.10). (ERKUT,H. Ve BASKOK, M.,1996)

18 N T RN N N U N
L e B R B A T N
Seri
I R VR U U N G N
P ‘Wl —*
Birlesik

Beslevici

Sekil 1.10. Islevsel montaj hatt: tipleri
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1.4. Cahismanin Adunlar:

Montaj Hatlarimin  Dengelenmesi  Yoluyla Isyeri Diizenleme konusu
incelenirken izlenen adimlar sunlardir:

. Onceki Calismalarin incelenmesi : Literatiir taramast yaptlarak, mevcut
¢aligmalar incelenceek ve cksikleri ortaya konulacaktir,

IL Problemin Formiilasyonu : Amag fonksiyonunun tespit edilip buna bagh
degiskenlerin  tammlanmas1 vapilacak ve ayrica amag fonksiyonunu
etkileyen kisitlar  belirlenip yerlesim probieminin  formiilasyonu ve
modellemesi yapilacak.

1L Yerlesim Planminin Gergeklestirilmesi : Kurulabilecek en etkin yerlesim
planinin gergeklesmesi igin is elemanlar arasindaki ncelik iligkileri dikkate
alinarak bir yerlesim planinin gergeklesmesi 6ngorilecektir.

IV.  Montaj Hatts Modelinin Kurulmasi : Yerlesim plani gozonine alinarak
montaj hattinin 6n semast ¢izilip, farkh gevrim siirelerinde modelin etkinligi
incelenecektir.

V. Sonuclarin Degerlendirilmesi : Kurulan montaj hatti modelinin farkh
cevrim sirelerindeki denge kayiplarimin degerlendirilmesi yapilip, ortaya
¢ikan sonuglarin sebepleri arastirilacaktir.

VL Sonraki Yapilacak Cahismalara Oneriler : Yaplan bu calismada, kurulacak
olan monta) hatlarinda insan faktorii ile Ergonomik sartlarin gok onem
arzettigi ve bu arastirmada, ileride bu faktorler izerinde durulmast gerektigi

onerilmistir.
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1.5. Tezin Organizasyonu

Bu galigmanin ilerideki boliimlerinde; bu konu ile ilgili gegmiste yapilan bazi
¢aligmalardan ve ginumiizde kullamlan yontemlerden bahsedilmistir. Ugiincii
bolimde, konu ile ilgili bir isletmeden uygulama 6megi sunularak sonuglan
degerlendiritmistir.  Sonug olarak  modelin  degerlendirilmesi  yapilip  sonraki

¢alismalara bu konu ile ilgili oneriler sunulmustur.
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2. ONCEKi CALISMALAR

2.1. Johnson Tarafindan Gelistirilen Yontem

Bu yontemle n tane isin 2 veya 3 makinede yapilmasi incelenmekte ve
minimum bos zamanh dagitun yollan aranmaktadir.

Bu yontem ayrica baglama ve bitis gecikmeli problemlerde de uygulanir.

Yukarida belittilen  durumnlar incelenirken su  varsayimlar géz  Oniine
alimmaktadir.

1- n tane isin her biri, once 1. Sonra 2. Makinede islem

gorecektir.
2- Her islem ancak bir driin i¢in  yapilacaktir (BOWMANN,
B.,1954).
Algoritma : |- u= )/t < tp

LA VAR TR
kitmelerini olusturur,

2- Wyu (t in artan sirasina,

v’yi tp nin azalan sirasina koy.

3-Optimuin sira s= u-+v yi olusturur.
Baslama ve Bitis Gecikmeli Problem icin Johnson YoOntemi:

Algoritma : 1- u= 3/t < tp
V=j/ tjl 2 tj7

tanimlia,
2- y; = max Jaj' th, b -t ’ tammla,

u kiimesini  t;; +y; nin artan sirasina
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v kimesini  tp +y; min azalan sirasina koy.
3- Once u gelmek iizere v ile birlestirerek optimum
siray’ bul .
Johnson yonteminin eksik yonii, fazla sayida makine igin caligmamasidir.
Yontemin elle izlenebilmesi kullanici igin bir kolayhkur.

Fakat daha etkin bulgusal yontemleri de 6nermek miimkiindir.

2.2. Asamah Siralamayla Coziim ( Jackson Yontemi)

Bu yontemin hat dengelenmesi sorununa getirdigi vaklasim, ¢6ziim ilerledikge,
kiigiik degerli segeneklerin sistemli bir sekilde yok edilmesi temeline dayanir.

Yontemin temel ilkesi, cevrim siiresini asmamak, oncelik kosullarina uymak ve
tim iglemlerin olasi tiim kanigimlarint agsamali olarak belirlemektir.

1- Aym islemleri, ayn dizilis swrasiyla igeren birden ¢ok kiime var ise,
bunlardan biri tutulup digerleri atihr.

2- Cok ogeli kimeler arasinda, yalniz birer 6geleri ayn olanlar varsa ve bu
ayn Ogeler, hemen ilerideki aym komsu noktaya baglamyorsa, bu ayn
ogelerden, daha kiigiik siirelisini igeren kiime atilir.

3- Aymi agsamada bir kiime, diger bir kiimenin igerdigi tim isleri ve bunun
yaninda, daha ¢ok sayida islemi igeriyor ise, az sayida iglemli kiime atilir.
Bu sekilde islemler sardarilir. Asamalar ilerledikge, kiomelerin 6ge
sayilart artar. Bir agamada, tim islemleri iceren ilk karigima
rastlandifinda, en iyi ¢oziime ulasihmis demektir. Ama bu agamada,
birden gok en iyi ¢oziim bulunabilir (JACKSON, J.R.,1956).
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2.3. Konum Agirhkh Dengeleme Yintemi:

Bu yontemde su adimlar izlenir:

1- Her is 6gesi igin konum agirhkianmn 6lgami.( Bir is 6gesinin konum
agirhgt, o islemi yapmak igin gerekli siire ve seri olarak ondan sonra gelen
isleri yapmak igin gerekli surelerin toplamidir.)

2- Azalan konum agirhiklarina gore is ¢gelerinin siralanmast.

3- Is ogelerinin is istasyonlarina atanmasi ( bu atama islemi sirasinda, en
yiiksek konum agirhikli i 6gelerine dncelik verilir).

a) En biyik konum agirhikly is 6gesini tlk istasyona ata.

b) Is istasyonunun kullamimamis siiresini; ¢evrim siresinden, atanmig
siireler toplamim ¢ikararak bul.

¢) Kalan is ogeleri i¢in en biyik konum agirhiklisint se¢ ve asagidaki
kontrollerden sonra, 6geyi istasyona atamaya ¢alis.

1- Aynlmis isler listesini kontrol et. Eger oncelenmeyen is Ogeleri
atanmis ise Oncelik kosulu bozulmayacaktir. Bu durumda adim c-2
ye , aksi durumda adim d ye git.

2- Is opelerinin islem siiresini, istasyonun kullamimams siresi ile
karstlastir. Eger islem siiresi, atanmamis siireden kiigiik ise, isi
istasyona ata ve kullanilmams istasyon siiresini yeniden hesapla,

adim ¢ ye don. Eger islem siiresi, kullamilmamis siireden bilyiik ise

adim d ye geg.
d) Se¢im, kontrol ve olasi ise atamayi, asagidaki iki kosuldan biri
saglanincaya kadar strdr.
1- Tim is ogeleri atanmigsa.
2- Hem oncelik kosullarimi, hem de atanmamis sire kosullanni

saglayan is 0gesi kalmamissa.
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e) Atanmamns en yuksek agirlikh is ofesini ikinci istasyona atayip,
vukaridaki dort adimi aynen uygula,

f) Is ogelerini istasyonlara atama islemini; atanmams is Ogesi
kalmayincaya kadar stirdir.

Elde edilen ¢oziimin kontrolii igin bir segenek ¢oziim teknigi uygulanabilir. Bu
teknikte; hattin sonundan baslanarak ve kurallar tersine uygulanarak "ters konum
aguhklan” slgulir. Benzer adimlann yenilenmesiyle elde edilen segenek ¢oziim, ilk
¢cOziimle karsilastirilarak, daha yakin olan ¢6ziam kullambir (HELGESON,W B. and
BIRNIE, D.P.,1961).

2.4. M.Kilbridge ve L.Wester Tarafindan Gelistirilen Yontem

Bu yontemi iki boyutta inceleyecegiz. Birincisi, Helgeson ve Birnie yontemi
gibi bilgisayar bulunmayan fabrikalarda biiyilk oranda uygulamir. ikincisi ise
bilgisayar kullamlarak uygulanan yontemdir.
Yontem—1:

Bu yontemde Kilbridge ve Wester verilen durumlarda en az denge gecikmesini
saglamaya c¢ahismislardir. Yani yontemin amact denge gecikmesim en aza

indirgemeye ¢ahsmak ve bu olgitii saglayacak hat dengesini segmektir.

En iyi dengeyi bulmak igin asagidaki durum saglanmahdir:

nC-2t =0 ve n= """ (2.1)
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Burada;

C = Cevrim siiresi toay < C. )y t;
i

n = istasyon sayis

fmax = Maximum eleman siiresi

t; = Eleman siresi

Yontemin asamalart soyledir:

1-

C’nin ve n'min belirlenmesi,

Tamsayt olan ¢evrim zamanin belirlemek  i¢in Zt; asal sayilarin

garpimi sonucu bir say1 olarak yazihr ve ¢evrim zaman degerleri olasi
aralik goz Oniine alinarak hesaplamir. Yukanda  segilmis g¢evrim
zamanlarina bagh olarak en iyi dengede istasyon sayist su formiil

kullanilarak hesaplanir :
n=(2t)/C

On semanin  art arda siralanmis situnlanndan alinmus galisma
elemanlan ile ilgili ayrintili bilgi veren bir tablo hazirlanr.

Calisma elemanlaninin istasyonlara tahsisi yukarida anlatilan tablo
kullamlarak  bulunan toplama esgit olacak sekilde c¢evrim zamam
secilerek ¢aligma elemanlarinin istasyonlarda uygun bir sirada
diizenlenmesi yapilarak elde edilir. Bosa gegen zamam o6nlemek igin
situnlar arasindaki ¢aligma elemanlarinin yerleri degistirilir. Belli bir
C igin, eger calisma elemanlanmn  timit n  sayidaki ¢ahgma
istasyonuna uyuyorsa en iyi denge elde edilmis demektir. Yoksa
dengeyi saglamak i¢in ¢alisma istasyonlariin sayisi en kiigilk tamsayi
ile arttinhir. Bu durumda en ivi denge kurulamaz (KILBRIDGE,M.D.
and WESTER, L.,1962).
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Kilbridge ve Wester olasi en az denge gecikmesini bulmaya galisitlarken gok
onemli bir faktorii ihmal etmislerdir. “Maliyet Fiyati”, ¢evrim zamam kullamlarak
minimum denge gecikmesi ya da optimum veya optimuma yakin hat dengesi
bulunabilir. Ama gevrim zamanimin uygulanmast daha 6nce Moodie ve Young’in
yontemlerinin degerlendirilmesinde gosterildigi gibi islem maliyetinin artmastna yol
agabilir.

Bundan dolayt ¢evrim zamani, maximum eleman zamamnda belirtilen aralikta

secilmeli ve gevrim zamani riin oranina gore kabul edilmelidir.
Yontem -2 :

Kilbridge ve Wester taratindan gelistirilen bu yontem basit olmasina ragmen
bilgisayarlar yardim: ile, biuyik boyutlu problemlerin ¢oziimiinde oldukca tyi
sonuglar vermektedir. |

Sekil 2.1. de gorilen montaj islemini ele alarak, yontemi agiklayalim. Daire
bigimindeki numaralar is elemanlarinin sayisimt belirtmektedir, ve bu is 2.
elemanlarinin belli olan éncelik siralar bulunmaktadir. Dairelerin iistindeki sayilar
isin siiresini, en ustteki siitun numaralan ise islem sirasim belitmektedir. ( 1L
Siitundaki isler, 1. Siotundaki islerden sonra yapiimahdir gibi ...). Tabloda bu
bilgilere dayanarak problemin verileri simflandiriimig olur (KILBRIDGEM.D. and
WESTER, L.,1961).
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Asagida verilen ornek ¢ozim ile birlikte yontemin adimlan stralanmaktadir.

I 11 It Iv. Vv VI Al Vil IX X XI

@@1

®

Sekil 2.1. Yontem —2 icin Oncelik Semast

Ormekte amag, montaj hatti ¢evrim siiresini 36 zaman unitesi (ZU) yapmak
olsun. Bunu gergeklestirmek iizere gerekli is istasyonlari sayis1 ve bu istasyonlarda
yapilmasi gereken islerin sirasini bulmak problemin ¢6ziimii olacaktir. Bu amagla
yapilacak arama isleminin akisint soyle siralayabiliriz:

I- f de 36 ya esitzaman initesi (ZU) var mi? ( Hayir),

2- f de, 36 dan kigik en biyik siireyi seg ( I. Siituna ait 19 degeri),

3- 36 dan bunu gikar (36 - 19=17),

4- 11. Siitunda 17 ye esit veya yakin bir veya birden fazla eleman var m1 ?
( esit yok, en yakini 16 degerini veren is elemanlan var, bunlar

alinirsa 1§ siiresi toplami 35 olacaktir. ),
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(4]
1

f sitununda 36 dan biyik en kigiik stirevi se¢ ( 48 dirvel ve i
nin toplanudir.),

6- 1. ve II. satundaki elemanlardan bir veya bir kag, sireyi 36 ya
dustirmek tzere I1 den oteye yer degistirilebilir mi ? ( Hayir, fakat
3. Eleman (8) ile 6. Eleman ver degistirebilir ve boylece 34 C.U. ik

bir siire elde edilir.),

7- f situnundan arkadan gelen en buyiik sireyt seg (69, - 11— 1il
igin),

8- LILII sttunlar igindeki elemanlardan biri veya birkagi siireyi 36 ya
dusurmek tzere 111 den oteye yer degistirilebilir mi ? ( Haywr, en
yakin degeri veren elemanlar 3.8,7,10 dur. Bu da 69 — 31 = 38
degerini verir ki, oda gok bityiiktiir. ),

9- f siitunundaki buyuk bir sireyi ele alarak 1. istasyon igin daha

gelistirilmis bir eleman tahsisi elde edilebilecek mi ? ( Hayir. ),

10- Daha 6nce bulunan en iyi tahsisi I. istasyon siiresi olarak al ( Adim 4;
35 ZU lik ig istasyonu ),

11- Tabloyu yeniden yaz ve kiimiilatif toplamlarimin yeni degerlerini f ye
yerlestir.

12- £ sitununda, toplami 36 va esit bir siire var m1 7 (Evet, il ve IV
siitunlann toplamu.),

13-Buelemanlan 2. istasyon olarak tahsis et ve 3. Tablonun ¢izimine
geg.

14- Yeni tablonun f sitununda 36 ya esit degeri var mi ? ( Hayir),

15- f deki sirelerden 36 dan kigik en biyik siireyi  seg,(31 ;
V.VLVILVIIL),

16-Bunu 36 dan ¢ikar (36 -31=5),

17- IV sitununda 5 e esit eleman varm 7 ( Evet, 16. eleman),
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18-Bu elemam yukandakilere ilave et ve yeni bir tablo yap ( Tablo 6.3
~abc.d ),
19- Yeni tabloda f siitununda 36 ya esit siire var m1 7 ( Evet; IX,X ve
X1),
20- Bu elemanlan yeni ig istasyonlarna tahsis et.
Boylece Sekil 2.1. de gorillen 21 is elemam 4 is istasyonuna tahsis edilmis
oldu.

Tablo 2.1.(a)

is eleman| Yer degistirilebi- | Eleman | Sutun Birikimli
Oncelik Nosu {leneleman Suresi Siresi Sure
diyagramindaki t
sit.no.

a b C d e f

1 0 6

1 5

2 8 9 19
Il 3 M-V (8ile) ]

4 5

5 4

6 1 5

7 11 - V(10ile) 8 29 48
Ll 8 V-V 10

9 5

10 V-Vi 6 21 69
I\ 11 2 2 71
\ 12 5 5 76
Vi 13 4 4 80
Vil 14 12 12 92
Vil 15 10 10 102
IX 16 5

17 15

18 10 30 132
X 19 15 5 137
X 20 IB 6 143
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Tablo 2.1.(b)
Oncelik is eleman| Yer degistirilebi- | Eleman } Sutun Birikimli
diyagramindaki Nosu {leneleman | Slresi 1 Suresi Sure
siit.no. t;
a b C d e f

i 0 6

1 5 1

2 8 |

4 5 |
i 6 5 |

7 6 | 35

|

I 13 V_X(8le) |9

9 5

5 IV - Vi 4

10 6 24 24
v 8 V- Vi 10

11 2 112 36
Vv 12 5 B 41
VI 13 4 4 45
Vi 14 12 12 57
Vi 15 10 10 67
IX 16 5

17 15

18 10 30 97
X 19 5 5 102
Xl 20 6 6 108
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Tablo 2.1. (c¢)

Oncelik is eleman| Yer degistirilebi-| Eleman |Sutun Birikimii
diyagramindaki Nosu |len eleman Siresi Suresi Sire
siit.no. |t
a b C d e f
] 0 !
1 | |
2 | \
4
" 6
7 |
!l 535 (35)
1 !'
| |
fli 3 b lg I
9 I5 1
5 | 4 \
10 }6 |
v 8 110 1
11 2 136 (36)
V 12 5 5 5
Vi 13 4 4 9
)l 14 12 12 21
Vil 15 10 10 31
1X 16 5
17 X 15
18 X 110 30 61
X 19 5 5 66
Xl 20 6 6 72
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Tablo 2.1.(d) Son durum

is eleman | Yer Eleman Situn Birikimli
Oncelik Nosu |degistiritebi- | Siresi Siresi | Sare
diyagramindaki len eleman t;
sut.no.
a b c d e f
Q
1
2
4
6
7
| 35 (35)
| I
3 T
9
5
10
8
1 36 (36)
\Y) 12 5
v 13 |4 |
vil 14 12
Vil 15 10
iX 16 (5 36 (36)
i
IX 17 115
18 10 25 25
X 19 5 5 30
Xl 20 6 6 36

ayni o

Bu yontem ile birden fazla ¢oziim bulmak mimkindir. Fakat uzunlugu

lan is elemanlarmn segiminde, kullanilmast onerilen bir kriter konmamusgtir.

Bu yiizden birden fazla ¢oziim bulunabilir. Bu yontemin kurucular, Bu yéntemi

kullananlara asagidaki onerilerde bulunmaktadirlar.

1- Genel olarak ¢ozimler tek degildir. Bir siitun iginde bulunan is
elemanlan kolaylikla aralaninda yer degistirebilirler. Bu bir bakima
optimum dengeyi bozmadan yapilabilecek bir planlama kolayhigidir.

2- Eger mumkiin ise uzun sireli isler once tahsis edilmelidir.
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2.5. Oncelik Diyagramn ile Coziim ( Hoffman Yontemi)

Ana ¢oziim aract olarak oncelik diyvagramimin kullamldigi ve genellikle en

uygun ¢oziimil veren bir hat dengeleme yontemidir. Yontemin uygulanabilmesi igin

once oncelik matrisi kurulur. Oncelik dgesinin, olas: tiim is ogesi permiitasyonlarim

tiretmekte kullanilabilmesi i¢in |, matrisin her situnu, kendi aralannda toplanarak,

"kot numaralar" adi verilen bir satir matrisi elde edilir. 11k basta elde edilen kot

numarast dizisinin, is 0fesi sayis1 kadar ogesi vardir. Bunlardan en az bir tanesi

sifirdir. Bundan sonra, asagidaki yaklagimin kullaniimasi ile ¢6ziim elde edilir:

-

Kot numaralan dizisi iginde soldan saga dogru sifir (0) olan ilk 6geyi ara.
{1k sifirin bulundugu noktaya kars gelen is 6gesi numarasim seg.

Bu is dgesinin tglem siresini, kalan istasyon stresinden gikar.

Sonug = 01ise adim-5 ¢, sonug < 0 ise adim-6 ya git.

Is 6gesini oncelik matrisinden karst gelen satini ve siitunu bu matristen
cikar ve elde edilen satir matrisini, yeni kot numarast dizisi olarak kuilan.
4. Adimda bulunan sonug < 0 ise atama yapma, aksi durumda bu isi o
istasyona ata, adim-5 i icra et, adun-1 ¢ geri don ve yeni bir ig 6gesi seg.
Adim 1-6 arasim yenile ve adim-7 ve git.

Kalan istasyon stirest sifira egit ise adim-8 e aksi durumda adim-9 git.
Igili istasyona atama tamamlanmistir. Bir sonraki istasyon islemleri igin
adim-1 e git.

Kot numaras dizisi i¢inde sifir degerine sahip olan 6ge veya ogelerde,
kalan istasyon siresinden kiigiik veya esit islem siiresine sahip olan yoksa,

yeni istasyon atamalari icin adim-1 e git.

Bu yaklasim, tiuim is 6gelerinin istasyonlara atanmasi bitene kadar siirdiiriiliir
(HOFFMANN, T.R.,1963).
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2.6. M. Klein Tarafindan Gelistiriten Yontem

Morton Klein kullanilmast ¢ok basit bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde
de amag difer montaj hatlanindaki denge islemlerinde oldugu gibi bosa gecgen
zamani minimum yapmaya ¢alismaktir. Bunu saglamak igin olast tiim dagilimlar
g0z oniine ahinmis, birbirine bagh bosa gegen sireler hesaplanmis ve en iyi denge
olarak, zorunlu ortaya gtkan en az bos zaman segilmistir.

Daha once verilen standart terminolojiye ek olarak iki yeni terim daha

kullanimistir. Bunlar ;

C = Amag gevrim siiresi ( gevrim s{iresi verim oranina gore hesaplanir).
C = Olast en kiigik ¢evrim siiresi.

C=max (t;)

Yintem:

Klein €< C<C aralifinda bosa gegen zamant indirgeyen bir ¢evrim
stirest bulmaya Qall_$ml$tlr. Bunu yapmak igin stralama aracim kullanan gok basit bir
yontem geligtirmigtir. Yontemin asamalan su sekildedir:
1- Islemlerin tim olasi gereklilik kiimesinin siralanmasi,
2- Her olasr gereklilik C<C< E arahifinda her olasi gevrim siiresi igin
optimal dengenin hesap—lanmash
3- Enaz gecikmeyi verenler arastnda dengeyi en iyi verenin segimi,

Islemlerin istasyonlara dagiliminda asagidaki kurallar uygulanir:

a) Ik S islemlerinin ilk istasyona ayrimi soyledir;
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=5 1=s+]

Xt <C< 2 (2.2)
i=1 =

Burada t; 1. ciislem igin gerekli stre.
b) Her islem aynlincaya kadar yukarida verilen sinwrlama gergevesinde

i1stasyonlara ayrim yapihr (KLEIN, M.,1963).
Degerlendirme:

Klein’in yontemi, olast tium ayrimlan goz oOniine ahndigindan tim
gerekliliklerin siralanmasim, her durum igin denge gecikmelerinin hesaplanmasini
gerektirir. Islem sayist arttikga gok fazia hesaplama gerektiren bir ig haline gelir.

Yukanda verilen 9 elemanh problem 5 farkh C ( Cevrim siiresi ) degeri
igin 12 gereklilik gerektirir.

Islemlerin sayisi arttikga olast gerekliliklerin siralanmasi ve  gecikmelerin

hesaplanmasi yorucu olur.
2.7. EM. Mansoor Tarafindan Gelistirilen Yontem

Gelistirilmesine Helgeson ve Birnie tarafindan baslanan bu yonteme Mansoor
farkh bir ¢6ziim getirmistir. Yontemin amaci, vertlmig bir i istasyon sayist igin
islem ¢evrim siiresini kigiltmek veya verilmis bir minimum ¢evrim zamam igin,
minimum istasyon sayisini tayin etme esasina dayanir.

Mansoor standart yapiya iki yeni terim ilave etmistir. “Hat Venimlihgi” ve
“Durgun Bolim” .

Hat Verimliligini (E) , toplam g¢alisma siiresince verimli is i¢in harcanan

zaman orant olarak tammlar, ve
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T
E= 100 (2.3)
n.C
seklinde ifade edilir.
Burada;
T = Toplam ¢alisma siiresi,
n = Istasyon sayist,
C =Cevrim Siirest,
n ve T verildiginde, hat verimliligi, 1/C ile orantihdur,
Durgun Boliim, ekstra bir zaman bolumidiir. Bu istasyonlara eklenebilir.
Gergek dengeyi kapsamasi miimkin degildir.
Genel bir degerlendirme yapilacak olursa:
I- E,C ve n arasindaki iliski T egri ailesiyle verilir ( Sekil 2.2).
(SALVESON, M.E.,1955)

erim etkinligi! T
egisim araligi!

lwilPa

e e

e e rn s e o o fom o e

. » .
J  Cevrim Siiresi

Q
»/
P
-

Sekil 2.2, E, C ve n arasmdaki iliskiyi veren T egrisi
Sekildeki iliski soyle agiklanabilir:

Omegin, n=a+3 durumunu inceleyelim. Bu degere uygun olarak verilmis is

istasyonuna ait gevrim zamaninin alabilecegi degerler C-D arahifindaki degerlerdir.

33




2. ONCEKiI CALISMALAR ADEM iSPiR

Bu degerlere gore verim etkinliginin alabilecegi degerlerde E-F arahindaki
degerlerdir. Cevrim zamaninin, verilen bu istasyon sayisina gore alabilecegi en
bityiik deger D olup, buna karsi, hat verimlilifinin alabilecegi defer en kiguk deger
olan F dir. Bu durum arzu edilmeyen durumdur. Amag, verilen is istasyonuna
bagh olarak ¢evrim zamamm kigilltmek, buna karsilikta verim etkinligini
yikseltmektir. Bu konumda n=a+3 istasyon sayisi i¢in C ve F degerlerine tekabiil
eden konumdur. Benzer sekilde diger istasyonlar yorumlanabilir.

2- Maximum istasyon sayist Mansoor tarafindan soyle belirlenmistir:

T
n—max = (2‘4)
tmux
Dnax = Maximum is istasyonu sayisy,
fmax = Maximim is elemam siiresi,
T = Toplam g¢aligima siiresi.
3- Cevrim zamanim $u bagint1 verir.
T S
C= —m =P+ —/ (2.5)
n n
Burada :
S = kalan

Eger S=0ise ger¢ek denge mimkiindir.

Eger S /é 0 ise gercek denge miimkiin degildir Bu halde C bir st sayiya
yuvarlatilmalidir. Bu durumda problemde ( n—S) ekstre zamam, yani gevseme
zamani olusur (MANACOR, EM., 1964).
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Yontemin algoritmasim su sekilde siralayabiliriz,

I- Muamkin olan is istasyonlarinin sayisina  gore uygun en digik
zamanh gevrim zamani secilir. Elde edilen gevseme zamam kaydedilir.

2- En yiksek derecelenmis konumsal agirliklar is ainiteleri segilir ve ilk
istasyona tahsis edilir.

3- listasyona tahsis edilmis elemanlarin toplam zamanlart bulunur ve
toplami ¢evrim zamamndan ¢ikartilarak tahsis edilmemis zaman
bulunur.

4- Geriye kalan en yuksek derecelenmis konumsal agirhkli is nitesi
secilir ve asagidaki kontrol yapildiktan sonra ig istasyonuna tahsis
edilir.

a) Halihazirda tahsis edilmis is nitelerinin listesi kontrol edilir.
Eger oncelik sirast bozulmayacak sekilde tahsis yapilmigsa 4-
b adimma gegilir. Eger oncelik siras1 bozulacak sekilde tahsis

yapilmig ise 5 adimina gegilir.

b) Is iinite zamam g¢evrim zamamndan cikartihr. Geriye kalan
zaman 1s Unite zamamndan daha fazla ise ig tinitesine o is de
tahsis edilir. Eger kalan zaman is initesinin zamanindan
biyiik ise adim -5 gegcilir.

5- Asafidaki iki sarttan biri mimkun ise bu kosullar saglanincaya kadar
segmeye, tahsis etmeye ve kontrol etmeye devam edilir.

a) Geri kalan tahsis edilmemis zamanin mevcut gevseme degerine
esit veya bundan daha az oldugu verde bir kombinezon elde
edilmis olur ve adim — 8 e gegilir.

b) Tahsis edilmemis eleman kalmayincaya kadar oncelik hakkim da
saglayan bittin is Gniteleri tahsis edilmigtir ve adim — 8 e

gecilir.
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6-

En disiik seviyedeki derecelenmis konumsal agirhga sahip olanlardan
biriyle baglayarak sirayla her tahsis edilmig is tnitest silinir ve
asagidakilerden biri meydana gelinceye kadar adim -4 ve adim -5
e gidilir.

a) Geri kalan tahsis edilmemis zamanin elde edilmis gevseme
birimlerine esit veya o zamandan kugik oldugu yerde bir
kombinezon meydana gelir ve adim — 8 e gidilir.

b) Mamuliin kombinezonlari mevcut gevseme biriminin biyiiklugi
icin tahsis edilmemislerse bu durumda higbir ¢6ziim mevcut
degildir.

Cevrim siiresi bir birim arttinlir ve tekrar ayni islemleri, yani ¢evrim
zamamn ile yapilmak tizere 2. Adima gegilir.

Bu halde 2. is istasyonuna en yikksek mevkisel agirlikli  tahsis
edilmemis is birimi tahsis edilir ve ayni sekilde diger asamalar yerine
getirilir,

Butin i Gniteleri tahsis edilinceye kadar is istasyonlarina, is
birimlerinin tahsisine devam edilir. O zaman montaj hatti dengeleme
problemine bir ¢oziim bulunmus olacaktir (ERKUT, H. ve BASKOK,
M.,1996).

Degerlendirme :

Bu yontem, verilmig olan verilerden istasyonlann ve gevrim siirelerinin olast

saytlarim  veriyorsa da verim oram gerekhliklerini goz oniine alamaz. Boyle

durumlarda {retim oram tarafindan, gereksinene en yakin ( esit ya da daha az )

cevrim siresi kullaniimalidir.

Her iiriin igin verim randimanimin gevrim siresinin ve istasyon sayilarinin

birbiriyle iligkisini gosteren egriler cizilebilir. Bu egriler, iretim diizeyindeki ve

islem diizenleme durumlarindaki degiskenleri basite indirgerler.
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2.8. C.L. Moodie ve H.H. Young Tarafindan Gelistirilen Yéntem

Oncelik Semast :

Oncelik semasi, montaj dengelemede kullamlan bir aragtir. Temel amaci
¢alisma elemanlanm  ve 1y gorme siralarim timiyle belirterek montaj hattim

gostermektedir.

1 11 11 Y% \ Vi Vil VI

roYoolo

=

Sekil 2.3. Bir Oncelik Semasi

Oncelik Matrisi — Oncelik Kare Matrisi:

Oncelik matrisi Tablo 2.2. de (MOODIE,C.L.,1964) gosterildigi gibi oncelik
semasindaki on iligkileri belirleyen n x n matrisidir. Asagida 11 x 11 boyutlarinda
verilen matris Sekil 2.3 deki 6ncelik semast igin hazirlanmistir. Bu matriste yukanda
11 tane eleman dizilmistir. Sola dayali olanlarda yine eleman sayisimi belitmektedir.

(X34

Matriste “17; “1” elemammin “)” elemanindan once geldigini, “-17;

[{3¢4]
1

elemanmn

(3444 [ 94 .7

7" elemanim izleyecegi, “0” da ; “i” ve “” elemanlan arasinda higbir iligki

olmadigim belirtmektedir. Fakat matris “0” ve “1” lerden de olusabilir.
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Tablo 2.2. 11 6Geli bir 6ncelik matrisi 6rnegi
ELEMANLAR

1 2 5 8 8 10 1

110 17 1 1 1 K 1 K 1

E 2|10 (o |1 1 1 1 1 NE 1
L 3{4 o [o 11 1 (1 1 L 1
E 4114 {1 41 0 1 1 1 1 1 1 1
M 51111 [+ 4 |0 0 1 1 1 1 1
A 61114 14 (4 |1 jo 1o 1 1 1 1
N 770 T4 T4 T4 T4 4 o 1 1 1 1
L 811 14 4 4 (4 14 [0 1 11 1
AS T 10 4 [ 4 4 [ (o o 1
RO T 3 4 (4 14 14 14 Jo o 1
Mg T4 19 1 T34 4 34 T4 14 0

Dual Oncelik Matrisleri :

Bunlar

oncelik kare matrisie

aym amact tagumaktadiriar. Dual

oncelik

matrisler iki matristen olugmaktadirlar ( Tablo 2.3.). P matrisinde 6nde gelenler, F

matrisinde ise o elemant izleyen elemanlar girilir. Hiicrelerin igindeki elemanlar

kimlik numaras: olarak adlandinlir. Matrisin boyutlan, eleman sayisi, her elemanin

onde gelen ve onu izleyen elemanlarin maximum sayisina gore belirlenir.

Birlegsmis dual oncelik matrislerin hiicre sayis1 kare matristen daha azdir ve

matris iglemi daha basittir. Tablo 2.3. de verilen matrisler Sekil 2.3. deki oncelik
semasindan verilen igin hazirlanmistir (MOODIE, C.L.,1964).
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Tablo 2.3. 11 8&geli bir oncelik dual matris

av)
-

1 0 0 0 1 2 3 0
2 1 0 0 2 4 0 0
3 1 0 0 3 4 0 0
4 2 3 0 4 5 0 0
5 4 0 0 5 6 8 9
6 5 0 0 6 7 0 0
7 6 0 0 7 11 10 0
8 5 0 0 8 11 {0 0
9 5 0 0 9 10 |0 0
1019 0 0 10 111 |0 0
1117 8 10 1110 0 0

Bu P ve F tipi matrisler Moodie ve Young' in aragtirmasinda genis dlgiide
kullantimstir.

Yukandaki terminoloji montaj hatti dengelemede yapilan aragtirmalarda
yaygin olarak kullamilmaktadir. Fakat her aragtirmaci ayni terimleri kullanmayabalir.
Ornegin bu ¢alismada Mansoor ve Helgeson —- Bimie yontemi igin olusturulan

(1544 (54 0]

oncelik matrisin elemanlan “0" ve “17 lerden olusmaktadir. “0” ; “i” ve j
arasinda higbir iligkinin olmadigmi belirtir. “17 ise “i” elemaniun “5” elemanindan
once geldigini belirtir.

Montaj hatlarim dengelemek igin C.L. Moodie ve H.H. Young tarafindan
gelistirilen bulgusal yontem, ya strekli vada degisken eleman zamanlarinda
caligtinlabilecek iki asamali bir yontemdir. Sireklilik durumunda yéntemin ana
hatlan asagida 6zetlenmistir.

Siirekli Calisma Zaman Bulunan Ydntem:
Moodie ve Young montaj hatti dengelemesinin standart adlandinimasina iki

yeni ad ilave ettiler: “Cift Oncelik Matrisleri”, burada onde ve arkada gelen

elemanlar matris formunda belirtilerek bir “Duzgiinlitk indeksi (S1)” kavrami
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kullanilmaktadir. (SI); problemin g¢oziimiinde denge derecesini belirtmektedir. (SI)
degerinin  kigiikliigin denge c¢oziiminin iyi oldugunu, SI=0 durumu iy1 bir

dengelemenin olduunu gosterir.

Yontem :

1- Birinei asama: Yontemin birinci asamasinda P ve [ matrisleri
gelistirilmys  ve  asagidaki  kisitlamalar  kullamlarak  caligma
istasyonlarina ¢aligma elemanlan atanmigtir.

e P matrisinde tim sifirlamalan ihtiva eden sira secilir. Thtiyacin ustiinde
varolan siralardan zaman degeri en yiiksek olan alinir,

o [ matrisi ele alinarak daha 6nceden en uygun segilen hiicreye girilir. Tespit
edilen elemanlarin numaralart siraya not edilir. Tekrar P matrisine donilir.
Sirada gosterilen elemanlarin numaralan sifirlanarak degistirilir.

s Yukanda ozetlenen bigimde elemanlarin istasyonlara dagitiimasina devam
edilir.

E; < Sx<C
E; = i’ci elemanin galisma siiresi
Sk =K’inc1 istasyon siiresi
C = Cevrim siiresi
P matrisi sifirlandifinda problem ¢o6zilmiis olur. Eger sonugta minimum

dengede bir gecikme olursa, o da su sekilde bulunabilir.

k
2 (C-Sy) <C (2.6)
k =}

Eger bu mumkin olmazsa ¢evrim siiresi (C) bir defa artinlir. Minimum

istasyon dengesi elde edilinceye kadar yukarida 6zetlenen yontem tekrar edilir.
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2- ikinci asama : Is elemanlan birinci asamamm sonucu olarak
istasyonlara dagitilir. Toplam zaman boslugu istasyonlar arasinda esit
olarak dagitilmaz. Bu nedenle Moodie ve Young toplam zaman
boslugu dagitim islemini gelistirmislerdir. Bu islemin kademeleri
asagida belirtilmistir.

e  Minimum ve maximum zaman noktalar belirlenir.
® Srax = Srmin

2

formili ile amag tanimlamir. {slem bu amaca dayanmaktadir.

e Maximum (S;.« ) zamanh olan istasyondaki elemanlar belirlenir. Bunlar
amag¢ degerinden iki defa daha kiguktirler ve istasyon zamant minimum
olan istasyona transfer edilebilirler.

o (Spax ) dan ( Spi,) e transfer edilen elemanlar o sekilde segilmelidir ki Sy
daki azalma ve S, deki kazang amacin degerinden iki defa daha az olsun.

® Transferine devam edilen aday elemanlar kesin olarak en kiigiik degerlerdir.

e (Spax) ve (Si) arasinda islem ve transfer miimkiin olmazsa siradaki

istasyonlara transferleri art arda ve sira ile yapilir.

¢ Egerislem ve transfer hala mimkiin degilse, bu kisinti amag deger tarafindan
empoze edilir. Amag degeri duigiiriliir. Yeni transfer yapilirken gevrim siiresi
kisintisina 6zen gosterilir (MOODIE,C.L. and YOUNG, H.H.,1965).

Degisken Is Elemaniarmt Birlestirme Yontemi :

Moodie ve Young is elemanlarimn degiskenligi konusunda da ¢ahgmuslardir.

Onerdikleri yontemi Walker arastirmalarinda esas almistir.
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Moodie ve Young is elemanlari zamanlanmn rastgele degiskenliklerini agag)
yukan normal dagilima almiglar ve 1§ elemanlarint bagimsiz dasiinmislerdir.

Is elemanlan zamanlarinin  Varyanst yukanda verilen islem dahilindedir ve
olayn kritii asagidaki sekilde formiile edilebilir.

Min =2 [C-XE r\/i—;—] (2.7)

E; =Eleman Sirest

C = Cevrim Siresi

r = Standart degiskenlik hesaplamasimin standart garpam
Vi;=1ici elemamn degiskenligi

Boylece istasyon zamam Sy asagidaki sekli aimaktadir,

Se =2 Eik) +r1 vV Vi(k) (2.8)

Given simirlan tayininden sonra asagida formiile edilen sekilde elemanlar is
istasyonlarina aynhr.

LEX<C-r Vx VY, (k) 2.9)
varyans hesabinda

saat kesme aygiti datalan veya onceden belirtilen zaman
sistemleni kullanliir.
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Degerlendirme :

Moodie ve Young tarafindan gelistirilen bu yontem, elemanlarin zaman
degiskenligini igeren itk yontemdir. Mamafih Kovach ele alinan elemanlann zaman
dagilimmin daima dogru olmadigini ve bazen pozitif sonug verebilecegini iddia

etmektedir.

2.9. Farkh Bir A¢idan Montaj Hatlarimin Dengelenmesi

Gunioimiiz sartlannda kullamilan  yontemlerden, iki tanesi bu boliunde
incelenecektir. Bu yontemlierden Pozisyon Agirhgi Derecesi yonteminin uygulama
alanlari gok genistir. Ister insan agirlikli imalat sistemlerinde, isterse de otomasyonun
agirhikta oldugu imalat sistemlerinde kolaylikla uygulanabilmektedir. (Bu bilgiler
internet aracilif ile saglanmistir. OP — RESEARCH, 1994).

Montaj Hatti ig istasyonlarin art arda siralandifn, maizeme idare sistemi ile
monta) elemanlarimn  son Urinit olusturmak igin birlikte baglandign  bir
sistemdir.

Montaj prosesini, art arda siralanan isler veva is elemanlan meydana
getirir. Baz1 temel operasyonlara is denir. Isler arahksiz birbirleriyle baglantihdirlar.
Gunki, alet,delme cihazi veya teghizatin ortak olarak kullanilabilmesi gerekmektedir.
Bundan dolayt isleri kistmlara ayiramayiz ve onlar is istasyonuna bir biitiin olarak
atanmalidir. Bir montaj prosesindeki isler, tertiplenmis semboller halinde, ihtiyag
sirasina gore yapilmalidir. Montaj Hatti Dengeleme problemi,islerin is istasyonlarina
atanmast problemidir. Cunki islerin ihtiyag duyduklari genis ve farkli siireler,
is istasyonuna atanacak is siiresi ile nadiren esit olabilmektedir. Is istasyonundaki
bos siireler oncelik teskil etmektedir. Montaj hatti dengeleme problemlerinde ilk

amag, bu bos sireleri minimize etmektir. ikinci amag ise, is istasyonlan iginde
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is yiikiinin dengelenmesidir. Boylece is istasyonlarina asin yitksek veya digik
1y yikii yiklenmemis olur.

Islerin is istasyonlarina atanmalarinda, montaj hattinin uygun talep olgiisi
temin edilmelidi. Bu nedenle her is istasyonunda sabit miktarda siire
olacagindan dolayr, butin isler ona gore verilmelidir. Guvenilir talep o6lgisi
ve iy sireleri igin es veya ¢ok sayida istasyon bazen gerekli olabilir.

Asagidaki sematik sekilde verilen, paralel is istasyonundan olusmus basit
bir seri sistem goriilmektedir (Sekil 2.4.). Talep yeteri kadar yiitksek oldugunda,
biitin montaj hattt ortak olmayan eslerden olusmaz. Bu montaj hattimn
kisaltilmasinda bir avantaj saglar. Fakat malzeme ve techizata cok ihtiyag
olabilir. Paralel montaj hattimn diger avantajlan da ¢ok iyidir. Cinkii her is
istasyonunun  siireleri  ¢ok uzundur.  Biitin igler i¢in is memnuniyetini
zenginlestirmek suretiyle ¢ok sayida isler is istasyonuna atanabilir. Ayrica, eger
ig istasyonunda malzeme problemi varsa, diger hatlar sirekli hale getirilebilir.
Tek bir seri hatta isin durmus olmast her an is istasyonu iflas edebilir
demektir.

Montaj hatt1 dengeleme problemini sembolik olarak ¢oziimlerken, montaj
prosesinin yapilan dizayninda, onu tekrar ziyaretinde iyl bir uygulama ile
montaj prosesinde islerin yeniden dizaymt ile bolgesel problemler kaldirtlmsg
olur. Bu nedenle, bir darbogaz is istasyonunda bazt islerin ve onlan birlestirmig

aletlerin yeniden dizaym ile durgunluk saglanmis olabilir.
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N IS R A M S . —p{ m
Sekil 2.4.(a) Seri Montaj Hatty
3
Lol 2 S L p . —p M
4

Sekil 2.4.(b) Paralel istasyoniu Montaj Hatti

2.9.1. Adimsal Olarak ilerleyen ve ilerlemeyen Hatlar

Once bir i istasyonuna ayrilmg is sireleri esit olmayabilir. Partiler hatta
farkh hizlarda iiretilirler. Bu da, is surelerinin degiskenliginin wygun olmasindandir.
Buna binaen, istasyonlarin bos kalmalari veya istasyon ¢ninde bir kuyrugun
olugmasim meydana getirir.

Partilerin montaj hattinda akigm diizenlemek ¢ogu kez ilerleme hiziyla
olmaktadir. Bir adimsal olarak ilerlemeli hattaki, her is istasyonu dlgiisiine Cevrim
Zamant ( C ), sabit bir zaman miktar olarak verilir. Bu malzeme saplt sistemde
tasarlanmmistir. Béylece, her C inite ¢evrim siiresi, malzeme saph sistemde gelecek
istasyonda partinin ilerlemesini gosterir. Eger bir is istasyonunun bitimi degilse, C
iinite zamam onun kalan periyottaki bos zamamdir. Diger taraftan, eger is
istasyonu yetersiz ise, C {nite zamaninda bitiin atanmig isler partinin ilerdeki
isarette durabilecegi seklindedir. Kusurlu partinin bir kism igaret sayesinde ig
istasyonunda kalacak veya istasyonlarda yapilmis olmayacaktir. Bunun meydana

gelmemesini temin etmek i¢in, o her istasyonda saglanan durgun zaman olacaktir.
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Boylece kusurlu is ihtimali minimize edilmig olur. Eski asamalarda onun
durgun zaman yoniinden temiz olmasi ¢ok onemlidir. Eger montaj hattinda bir
parti kalmamis ise o tamir edilmek iizere bitis i¢in hat tekrar ige kapatilir.
Beslenme hattinda iggiyi muhafaza etmek, tamirati yapilacak parti yiginlan igin
bu nadir bir durum degildir. Hatta gelistinlmis bos delikler sayesinde iglemler
saglanmis olur.

Eger i zamanlarinda ¢ok fazla degiskenlik varsa, adimsal olarak ilerlemeyen
hatlar tercih edilir. Hattaki her is istasyonuna isler, kendinden ilerleyen ve
partinin bir sonraki istasyona gotiriilmesi atanmis islerin bitimine kadar devam

eder.

2.9.2. Karma Modeller

Tek bir urin igin talep edilecek, diz olarak ayarlanmig montaj hatts
yeterli degildir. Bu durumda karma modelli montaj hatlarmin tasarimi daha
genel olmaktadir. Uriinlerin yapilmak {izere yonelmis oldugu montaj hattinda
¢ok benzer islerin ve oncelik divagramlarinin olmast gerekir. Bu nedenle bazi
farklihklara olanak veren bir Griiniin montaji igin tek bir hat tasarlanmalidir.
Hatlanin tasanminda dikkatli olunmahdir. Tasarimda is elbisesinin  optimum
sonucu ve hattin igletilmesi gerekir. Boylece hatta dizgin bir i akisim

saglamak i¢in farkli modelleri art arda siralamak gerekir.

2.9.3. Adimsal Olarak ilerleyen Hat icin Tamsayih Programlama Modeli
- Kisitlar
- Amag Fonksiyonu

- Tartisma

- Is Kisttlamalan
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Simdi adimsal olarak ilerleyen bir montaj hatti tasanm problemi dikkate
alinacakur. i sireleri biliniyor olarak belirlensin. Farz edelim ki montaj prosesinde
N tane is bulunsun ve C gevrim siresine sahip montaj hattini bir iriin talebi
olsun. Daha sonra, j isi igin ihtiyag olan zaman ; ile gosterilsin. Oncelik diyagrams,
direkt bir grafik olarak G =( V,E) ile gosterilmis olsun. V ile gosterilen
zirve isleri, E ise, isler arasindaki en vakin oncelik iligkisini gostersin. Pj,j
isinde en yakin oncelik olarak tammiansin. P, G grafiginden elde edilebilir.
Ornegin, her is igin yakinlik onceligi ile ilgili bir liste, bir montaj operasyonu
icin grafik asagida Tablo 2.4. ve Sekil 2.5. ile gosterilmistir. (OP — RESEARCH,
1994)

Tablo 2.4. iglerin dncelik tablosu

iS P S P,
1 - 6 1
2 1 7 6
3 2 '8 7.9
4 3,7 ] 1
5 4 10 58

Sekil 2.5. Oncelik semas
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Mantikli bir sonugta, her j isi igin hat dengeleme problemi
t; < C  olacaktir. Bu ayrica, en kotii durumu belirtmek i¢indir. Montaj
hattinda her is ig¢in bir, yani N tane iy istasyonuna ihtiyag olunmayacaf
seklindedir. Problem modelinde ustlenilecek, N tane istasyon ile bir montaj
hatimin  kurulmasi ve istasyonlara islerin atanmasidir. Burada ama¢ N tane
istasyonun mimkiin olan en az sayida olmasidir. Bundan dolayt asagidaki

degiskenler tanimlanacaktir:

1 Eger j isi k istasyonuna atanmig ise

0 Aksi halde

Kisitlar :

Simdi kisitlar yazihirken, degiskenlerin atanmasi yapiimahidir. Béylece
yapilan atama montaj hatti probleminde gecerli bir sonug olacaktir.
I- N tane istasyona, her isin atanmasint saglamak igin asagidaki

kisitlama kullaniimalidir.

N
Z Xk = 1 her is igin j=1,.... N dur. (2.10)
k=1

2- Her istasyondaki degiskenin zamani, g¢evrim siresinden ( C ) ¢ok
olmamahidir. Bundan dolayt bir istasyona atanmis sire asagidaki

gibi smirlandirdmis olmahidur.
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3- Grafik G de verilen 6ncelik simirlamalarinin olmast i¢in zorlanmahidir,
Bu kiigik bir dizeni tamamlamis olur.
Not: 1k olarak eger }, isi |, isinden once ahmrsa (j,€P;) ve eger j, isi
k, istasyonuna atamirsa, j; isi K, istasyonuna atanmis olmahidir veya bazi

istasyon k <Xk, seklinde olmalidir.

Buifade, su kisitlar ile gosterilebilir.

ki

Xy < Z Xiww  her istasyon igin k, = {,.....N ve her (2.12)
k=1
WeEP, ve =1, N olmak iizere;

4- Son olarak, her zamanki gibi tamsayi kisitlamasi uygulamr, yani;

Xjk €{0,1} butan j,k=1,.... N igin.

Amag¢ Fonksiyonu :

Montaj hatti dengeleme probleminin amaci, ihtiyag olan is istasyonu
sayint minimum yapmaktir. Bununla beraber problemleri N tane is istasyonu
sayisina bagh olarak formiile edilecektir. Thtivag olan minimum sayiya ulasmak
i¢in mimkiin oldugu kadar az sayida istasyon kullanma denenmelidir. Bir yol
bulabilmek igin, daha az sayida is istasyonu ilk olarak kullamlmalt ve

denenmelidir. Bir is istasyonuna bir isin tahsis edilmesi i¢in hayali maliyetler tayin
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edilecektir.  Verilen 15 istasyonu igin, maliyet ig istasyonu sayist ile degisir,
fakat bu isler i¢in  bir dikkatsizlik meydana getirir. Daha az sayida 1
istasyonlarinda kullanilan giig, yapt maliyetinin  tasaniminda  gelismenin
artmasiyla, istasyon sayist da arttirilmak durumunda kahimir. Olast bir maliyet

kullamimi asagida verilmistir.

Ciy = Cx butin j isi igin;

N.Cy £C (2.13)

Bunu temin etinek igin, fazla sayida istasyon kullanmadan o6nce, biitiin
iglerin tahsis edildigi az sayida istasyon kullanmak maliyeti azaltmis olur.

Yapt maliyetini tanimlamanin Gstinde, amag fonksiyonu asagidaki gibi

yazilabilir.

N N
Min Z Z Cjk Xjk dir. (2.14)
=1 k=l

Tartisma :

Matematiksel formilasyonu bir tamsavilt programlamadir. Biliniyordur ki
tamsayih programlamanin ¢oziimleri ¢ok zordur. Problemin formiilasyonunda bu
yeterli degildir. Bir tamsayili programlamada iddia edilen problemin
zorlugudur. Montaj hatti dengeleme problemini kurmak igin  hesaplamalar
oldukga zordur. Burada dikkate alinan problemde, 6zel bir durumdur. Bu 6zel
durum, bu istlenilmis oncelikli olanlardan degildir. Islerin en az sayidaki is
istasyonlara atanmasi problemin sonucunu hizlandinir. Bu iyi hazirlanmig “Kutu
paketleme problemi” dir. Kutu paketleme problemine ait olan problemler

stnifinda en zor hesaplamalarni olarak bilinirler (NP - zor problemlier).
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Bu problemlerin ¢oziiminiin kolay metotlarla oldugunu iddia edemezken, ona
fazlaca givenmek gergekten dogru olabilir.( Cok sekilsel, gok odlgekli ). Bu
given igin sebep, Kutu — Paketleme problemlerine ait olan, problemler
icerisinden bir kategoridir (100 gesitli).

Bununla ilgili diger baska yollarla, bu problemin hig¢ birisinde kolay
olarak gosterilmis ise sayet, bu problemde kolay olarak gosterilebilir. Bu
problemlerde, disandan sunulan kolay bir metot, on ayn wyil igin konu
hazirlama olarak gecer. Buna fazlaca givenmek, bulunan bdyle bir metot igin
degildir.  Kutu — Paketleme problemi =zor bir problemdir. Montaj hatt
dengeleme problemlerinin en zor olamidic.  Bilinir ki problemlerde hesaplama
zordur. Simdi tamsayili programlama modeli kullamlarak bu zorluk agiimig
olacaktir. Tamsayili programlarin ¢oziimiine sembolik yaklasim olarak, Dal ve
Sinir metodu gibi siralama metodu kullamilir.  Cesitli  optimizasyon  paket
yazihhmlann ( IBM /OSL, CPLEX, MPSIII gibi ) ile tamsayih programlarin
¢oziimleri yapilabilir.  Burada son olarak GAMS ve OSL i kullamlabilir.
Zaman miktari, genis olan problemler igin tamamiyla simirsiz olabilir.

Formillasyonda tamsayih degiskenlerin sayisi biyiik ol¢iide azaltilabilir.
Sayet modeldeki istasyon sayisi azaltilabilirse. Gosterilen her is igin baslangigta
N tane is istasyonu tamimlanmis olacaktir. Problem sonucunu yaklasik olarak

kullanilan  kiigiik sayilarla ifade edilebilir.

Is Kisitlari:

Modelde dikkate alinan diger faktorlerde arttinlabilir. Bazt durumlarda ayni
is istasyonlarinda yapilmayan isler igin bir ayrntiht ¢ift olarak bu gereklidir.
ihtiyag duyulan boyle kisitlar, sallanma problemlerinde tehlike arzederler.

Boyle durumiarda modele ek kisitlar ilave edilmelidir. islerin j, ve j, olarak

aynldigi farzedilirse, Ek olarak tahsis edilecek kisit
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Xik + X < 1 bitin k=1,........ N icin, seklinde olacaktir,

Benzer gekilde, aym is istasyonunda olan iki tane is gict istenmelidir.
Bu sik sik yapilan bir durumdur. Cinkii pahali aletler ve tehlikeli kimyasal
maddeler kullanilir. Matematiksel modelde boyle kisitlar miimkiin iken, o,
birlesik isler icintek bir is olarak tercih edilir. Boyle durumlarda, birlestirilmig
en 1iyi is, birlestiriimis diger islerin arasina girdirilmis olabilir. Bir 6rnek
olarak asagidaki sekilde gosterilen ( Sekil 2.6.), 1 ve 4 isleri aymi ig istasyonunda
olabilirler. Her nasilsa, 2 ve 3 isleri bu islerin arasina girmektedir. Burada

butin 4 tane i de birlestiniebilir.

Sekil 2.6 : Birlestirilmis isler

2.9.4. Adimsal Olarak ilerleyen Hatlar icin Heuristik

Problemlerden once hesaplamanin zor oldugu bilinmekte fakat, genis kapsamit
problemler igin dogru sonug sik sik diizensiz zaman miktarlan gerekmektedir.
Boyle durumlarda, Heuristik veya yaklagtk bir metot kullamlmaya problem
tahsis edilebilir. Eger problem ¢ok kapsamli degil ise, iyi bir heuristik sonug
icin  tamsayth  degiskenlerin  sayist  azaltilarak kullamlabilen tamsayih

programlama formiilasyonu ve dal ve sinir metodu igin bir dnceki zorunlu sonucu
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vermektedir. Cesith sonuglar elde edilebilen heuristik, alt simr sonucunu
karsilagtirarak belirlenebilir. [stasyon sayisinda basit olarak daha asagi sinirda
bir montaj hatti dengeleme problemi igin ¢evrim zamam toplam proses

zamammn ayrimasi ile hesaplanir.

N
2t
=1

IB= ——— (2.15)
C

Problem ¢oziimii igin bilinen en iyi iki Heuristik dikkate alinacaktir.
Pozisyon Agirhgr Derecesi :

Heuristik RPW ( Pozisyon Agirhigt Derecesi ) nin arkasinda kalan ve ideal
olarak atanan ilk isleri izleyen igler olarak uzun zincirler halinde olmasidir.
Zincir mesafesi ardil islerin i zamam toplami veya ardil islerin sayist ile
olciilebilir. RPW metodunda isin pozisyon agirligindaki ardil islerin toplam ig
zamanlan olarak agiklanacaktir. Isler, keyfice kirk baglantlar ile pozisyon
afirhklanindaki sira derecelerini  kigiiltmektir. Iglerin sira dereceleri ve is
istasyonlarina atanmmalan igin de segilmis olacaktir. Eger bitiin 6ncel islerin, is
istasyonuna arta kalan zamana uygun is varsa atanmig olur. Eger bir is, is
istasyonunun arta kalan zamanina uygun degil ise, o is atlamr ve bir sonraki
is derece sirasi olarak segilmis olur.

Eger i istasyonuna uygun is yoksa, is istasyonu kapatihir ve veni bir is
istasyonu agthir. Listéden isler baslangi¢ icin bir deneme olarak incelenmir. Yeni is
istasyonuna atanmamiug islerin atamasi yaptlir.  Proses de, biitiin isler is
istasyonlarina atanana kadar bu iglem tekrarlanir (ASKIN,R.G. & STANDRIDGE,
C.R.,1993).
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Hesaplama Algoritmass:

Bigimsel olarak, S; yi bitin islerin, ardil j isi igin tanzim edildigi

seklinde tammlanabilir.

PW, =t + 2 ¢ (2.16)
J ESj

j nin pozisyon agirhft, islerde sira kigiilltme derecesi olarak ta verilebilir.
Oncel bir is, isin kendi igerisinde yikksek olarak derecelenmis olacaktir. Bunun
manast, pozisyon agirthigimi korumak oncelik diyagrami ile kismi olarak sira

diizenlemek seklindedir. Uyguniuk igin, yiklenilecek 15 sayisimn derecesi hep

aymdir ( Eger islerin daima yeniden sayilabilmesi seklinde degilse ). Iave
olarak asagidaki gibi tammlanabilir;

A = Yerlestirilen atanmg isler.
W; = [s istasyonuna hangi j isinin atanms oldugu.
Cy = k istasyonunun atanmamis kapasitesi.
Algoritmanin gelisimi asagidaki gibidir:
Basla:
k=1; Cyi=C: j=1
Tekrar :
Eger,
1- j¢A ve ( Eger iy atanmamis ise)
2- Bitin i €P;, i €A igin ve ( Eger bitin oncel igler atanmig ise )
3- t; <Cy ise  ( Eger istasyon igin uygun bir ig ise )

Wi=k ; A=A+{j}. Ci=Ci—1t,( isi, is istasyonuna ata.)
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Degilse:
j =3+ 1 ( bir sonraki ise geg )
Son 1se:
Eger j > N ise
k =k+1;Cx = C; j=1 (Eger miimkiin is yoksa, yeni is istasyonu ag.)
Son ise :

Git tekrar et.

2.9.5. Comsoal

RPW Heuristik, oldukg¢a iyi sonuglar verirken, bu sadece tek bir sonug
vermektedir. Cofu kez kriter bir durum olarak minimum sayida istasyona sahip
olma seklinde dikkate alinmistir. Bundan dolayr gesitli 6nemli sonuglar elde
etmektedir. Elde edilen bir yol olarak bunda rastgele algoritmalar kultanilir.
Boyle bir algoritma, ¢esitli mimkin sonuglart meydana getirebilir. Baz
kriterler olarak 1se gore “en ivi” islerin degiskeni vyerine segilmesinden,
mimkiin olan islerin rastgele segilmesindendir. ( The Computerized Method
for Sequencing Operations on Assembly Lines ) Montaj hatlarinda art arda
gelen operasyonlar igin bilgisayarli metot. ( COMSOAL ) yonteminde bazi
stratejiler kullamlir. Algoritmanin her asamasinda islerin mimkiin olan atamalar
gergeklestirilir ve hazirdaki is istasyonunun geriye kalan siiresine hangi is
uygun ise o belirlenmis olur.  Atanmig olan is, aym se¢ilme olasiliklarina

sahip her is icinden rastgele olarak segim vapilir,
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Hesaplama Algoritmasi :

Algoritmanm takip ettigi her iterasyon asagida tammlanmistir;
P; = Atanmis biitin islerin oncelleri olarak verlestirilen isler;
F, = Istasyonun gerive kalan zamanma uygun P; den

yerlestirilen  isler;
l Fil = F; e vyerlestirilen eleman sayist.

Algoritmanin gelisimi asagidaki gibi olmaktadir:

Basla :

Tekrar:
P, F, yi sapta.
Eger F,= 0
I, deki islerden esit olasilikta olanlardan bir tane seg.
j el st segilir,
W;=k ; C =C-t; © i =1+ 1 (is istasyonuna is atamr.)
Degilse :
k=%k+1 ;C=C ;i=1i+1 (egerismimkiin degilse, yeni istasyon ag.)
Son ise:
Eger bitiin isler atanmig ise DUR.
Degil ise git tekrar et.
Sonra yeni bir istasyon kurulur, o da onceki sonuglara kargt mukayese

edilir. Tipiksel en iyi birkag sonu¢ benimsenir. Sonuglarin sayist kullanima

bagh olarak benimsenmis olur. Ayni sonug birkag kez daha elde edilebilir.
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Gelistirme :

Esit olasiliktaki rastgele atamalar yerine, dstiin olanlar tammlamr. lyi
sonuglart aragtirmaya dogru egilim olasidir.  Ornegin, biliyordur ki, RPW
metodu genellikle iyi sonuglar vermektedir. Bu durumda, onun bulunma
nedeni, iy segiminde yitksek bir olasithga sahip olmast nedeniyle F; ye

yerlestirilen PW ( pozisyon agirligi ) yiksek olandir. Alternatif olarak, kutu
paketleme problemlerinde bilinen, genellikle ik olarak genis islerin segilmesi
iyi bir stratejidir. COMSOAL prosesinde degistirilen ve kullamlan rastgele
se¢im ideal olarak kullamlabilir (OP - RESEARCH, 1994).

2.10. Agaclanma metodu

Agaclanmanin sistematik incelemesinde, metot olarak ihtiyag duyulan seyler;
yerlesim igin etkin depolama ve aragtirma esnasindaki tarihsel seyirdir. Geriye
doniis, agaglanma yaklagiminda gok stk kullanilan bir tekniktir. Aragtirmaci, tekrar
geri doniisit emniyet igin ortiili bir yol olarak ifade eder.

Geriye doniisiin amaci, birinci — derinlik olarak tarif edilir. Kabul edilen bu
yaklagim, hizl1 biten makul bir ¢oziimdir. Gergi, bu art arda gelen acil Giretimin
optimal olmast beklenemez. Bu durum bilinen ilk olarak tek ¢ikis yeridir. Her iki
¢Oziim art arda gelen durumun mevcut fizibil bir ¢oziimidiir ve Gist stnurdir.

Geri donts planinda genel olarak uygulanan, N tane art arda gelen igin elde
edilmis durumlan igin karar verme siirecidir. Bu metodun akis diyagrami  Sekil 2.7
de verilmigtir.( ASKIN, R. G. & STANDRIDGE, C.R.,1993.)

Metot, FABLE prosediri ile asagida verilmigtir;
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FABLE Prosediir ( Johnson, 1988):

Etkili bir montaj hattt dengeleme igin hizli bir algoritmadir. 1988 yilinda
Johnson tarafindan gelistiriimistir.
Algoritmanmn gelisimi su sekilde olmaktadir:
1- Birinci ¢oziimi olugtur. Gerekli en iyi ¢6ziim igin is istasyonu sayist K
olsun.
2- Veri girme, artan t; degerinin kontroli, her is igin tist i istasyonu simirini
hesapla, miimkiin olan Gstin ig giftleri i¢in kontrol et.
3- Apaglanmada birinci — derinligi her zaman en dusiik sayiy1 ekleyip sirala,
atanmamig misait i§ ve;
a) Istasyon tamamlandiginda, metotlart kavramay: kontrol et eger sinir
gecilmis ise gert doniis yerine yeni bir istasyon ag.
b) {s iist sinirlan esit ise her zaman daha iyi bir ¢oziun kurulabilir, ve;
c) Eger ¢ozuim tamamlamp hat simirt denk ise, DUR ( K®).
( ASKIN, R. G. & STANDRIDGE, C.R.,1993)
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0. Simr ve ls
verilerini gir.

i 4. Yeni istasyon ag.
I. Durum k=k+1
k=1,p=0, C;, =C,B=0 C.=C
l Evet
2. Yeni 1§ seg
i’ =endiigitk i ise, 1 igini
Kp ata.
i>B ’
Not: i > i* ise yeni istasyon.

lEvet

Sayimm tamam
ise DUR.

3. Iy Atama
A=k p=p+1
Ce=Cy -t
TA, =i* , B=0

A 4

7. Geri donils B.
Eger, C, =C, k=k-1

6. Eger en iyi ¢oziim B=TA,, A; =0
ise art arda tamammi f——— G =Cy -ts
kaydet. P=p-1,i*=0

!

Sekil 2.7. Agaclanma Metodu icin Akis Semasi
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[stasyon sayisinin alt siniri;
K =[T/C]
Istasyon sayisinin {ist siniri;

U =K-[(t+ Z)/C]

jest)

Toplam bog zaman, bitiin istasyonlardaki:
(K-1D.C-(Zit;)

U; = 1. igin istasyon say1s1 st sinir1.
K = Istasyon sayist.
TA, = p. Atanmis is.

p = Atanmis is sayisl.

Cy = k. Istasyondaki bos zaman.

A; = Istasyona atanmis i isleri kiimesi.
i* = Atanmak igin se¢ilmis is.
B = Geriye doniilecek is.
k = Istasyon sayisi.
t; = 1. iin sirest.
C = Cevrim siiresi.

S(i) = i. isinin ardil is elemanlan kiumest.

T = Is siireleri toplami.

65

(2.17)

(2.18)

(2.19)



2. ONCEKi CALISMALAR ADEM iSPIiR

2.11. Cok Kapakh Silindir Bashklari i¢in {ik Otomatik Montaj Hatti

Endiistriyel montaj operasyonlarimn motorlu araglardaki otomasyonda diger
yeni gelismeleri igerir. Bu yeni geligmeler, makineli tasitlanin montajt igin
birlestiriimis gi¢ robotlarimin faalivetleri hakkindadir. Avrupa’nin ilk otomatik
montaj hattt igin ¢ok kapakh silindir yapiimasimi kabul ctmislerdir. (SIMONIS, G.,
1996).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirmanin Yapidig: Yer Hakkinda Genel Bilgiler

Gold Dug firmast 1997 yihinda kurulmug, Adana merkez olmak iizere
Turkiye genelinde dort bolge midirlagi; bunlar, Ankara, izmir, Antalya ve
Samsun bolge miudinlikleri olan, dus kabinleri (ireten bir firmadir. Gunlik,
degisik oOlgillerde 120 adet dus ve kivet kabini iiretme kapasitesine sahip.
Uretimi siparise gore olan bu firma ortalama ayda 2500 adet kabin iiretmektedir.
Bu mamuliin  hammaddesi; Aliminyum Profil, Polyestren cam, Silikon, Cesitli
Plastik Aksamlar, Cesitli caplarda vidalar ve 20 mm g¢apinda bilyeli rulmanlar
kullanilmaktadir. Batiin bu malzemeler 6zel tasannmlar olup sadece Gold Dus
firmas1 tarafindan kullaniimaktadir.

Bu fabrikada yapilan isler; gelen bu hammaddeleri gesitli islemlerden
gecirerek, sadece bu firmaya ait olan 30 gesit ve her oOlgiide imal edilebilen
dus kabinleri iretilmektedir.

Bu firmanmn tretmis oldugu dus ve kivet kabinlerinin imalatimin yapildigi
atolyede kurulmas: disiinilen ideal montaj hatti incelenecektir. Bunun igin, ilk
once metot etidii yapilarak butiin  isler elemanter is elemanlarina aynilacak
sonrada i$ olgiimi{i yapthp cevrim zamam ( C) hesaplanacaktir. Daha sonra, en
az sayida ig istasyonu ile minimum is gici ve minimum maliyet saglanmaya
calisilacaktir.

Bu montaj hatimin dengelenmesinden once, bir montaj hattimn yerlesim
planmin  ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bunun igin de islerin birbiriyle olan
iligkilerine dayanarak bir yerlesim plam gelistirilmistir. Bu yerlesim plam Sekil

3.1 de verilmigtir.
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3.1.2. Metot Etiidii ve Is Ol¢iimii Verileri

Yapilmis olan metot etiidii ve is 6lgiimi ile is elemanlarinin tammlan yapihp,
standart siireleri hesaplanmistir. Bunun igin her bir is elemanina, yerlesim plani igin
harfler, akis semalar igin rakamlar verilmistir.

Bu montaj hattinda bulunan is elemanlarimin tammlari ile islem sireleri,

Tablo 3.1. de gorilmektedir.

Tablo 3.1.is Olgtim Sonug Tablosu ve is elemanian (is ogeleri)

ISIN TANIMI SEMB. | ACIKLAMALAR is SR (t)
(saniye)

Profil kesme A - 1 |Siparisin 6lgulerine gore  profilleri | 180
kesilir.

Hazirlama B - 2 |Kesilen profillere vida agma, presleme | 240
Lislemleri yapilir ve vidalar takilir.

Cam Kesme C - 3 !Siparigin 6lgiisiine gére camlar kesilir. | 240

Cam Bikme D -4 |Bazt modeller igin kazanda camlar|600
bikulor

Cam Boyama E -5 |Bazy modeller igin istenen renklerde|300
camlan boyama islemi yapilir.

Profil Bikme F - 6 |Burada baz1 modelier icin profiller kesilir | 2700
ve modele gore bikme islemi yapilir,

Silikon Cekme {G - 7 |Hazirlanan profillere bu bélumde silikon | 60
cekilir ve montaja verilir.

Montaj H - 8 |Burada silikon gekilen profillere camlar | 240
takilarak vidalar sikilir.

Tem.-Kontrol J - 9 [Montajdan gelen pargalar temizienip| 300
rulmanlar, mknatis ve plastik aksamiar
takilir. Ayrica paneller birbirine baglanir.

Ambalajlama K -10 |Ambalaj kutusu hazirlamp icerisine | 300
kabini panelleri ve montaj igin gerekli vida
ve plastik aksamiar yeriestirilip kutu
kapatilir |

Depo — sevk L -11 {Ambalajlanmis Grunlerin depolanmast ve | 180
sevki saglanir. i

Bu montaj hattinda aslinda 4 tip ana triin igin tiretim hatlan olusturulmaktadir.
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Burada bir tip model igin montaj hattt olusturup dengeleme islemleri
yapilacaktir. Bu modellerin oncelik semalan Sekil 3.2 de ve Sekil 3.3 de

verilmistir.

1. TiP MODELLER iCiN

MODEL -1 : Cam Renkli Olursa

240 300

MODEL -2 : Cam Renksiz olursa;

240

Sekil 3.2. I. Tip Modeller icin Oncelik Semast
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II. TiP MODELLER iCiN;
a) Cam Renksiz olursa;

240 600

CO—©

300 300 180

240

b) Cam Renkli Olursa;

240 600 300

Sekil 3.3. IL Tip Modeller i¢in Oncelik Semasi
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3.2. Metot
3.2.1. Bulgusal Yontem
Modelin Formiilasyonu :
Burada 1. Tip modeller de, montaj hatti dengeleme islemleri igin bir
¢oziim modeli uygulanacaktir.
I. tip modellerde kabinlerin camlan renkli olanlar igin asafidaki Tablo 3.2.

de onciil isler, ig sureleri, ardil igler ve pozisyon agirhiklart verilmigtir.

Tablo 3.2. Onciil isler, ardil igler, is siireleri ve pozisyon agirhikian

Eskiis no. | Yeni is no. |is stresi | Oncil isler Ardil igler Pozisyon agirh§
(J ) Lt, ) sn. P,‘ SJ‘ (PW)
1 1 180 |- 2,5,6,7.89 1500
2 2 240 1 56,789 1320
3 3 240 - 46,789 1560
5 4 300 3 6,7,89 1320
7 5 60 1,2 6,789 1080
8 6 240 1,2,345 7,89 1020
9 7 300 1,2,3,456 8,9 780
10 8 300 1,2,3,4,56,7 9 480
1 9 180 12,3456,7.8 |- 180
S; = j isinden sonra art arda gelen islerin kiimesi,
PW = j isinin pozisyon agirhgi (S; kimesine ait iglerin is sireleri
toplami),

A = Yerlestirilmek i¢in atanmis isler,
W =Is istasyonuna atanmig ofan j isleri,
Ci = k istasyonuna atanmamus kapasite miktan,

P; = Onciil islerin (6nce gelen islerin) kiimesi,

. TR
k = Istasyon numarast, T s\mwwz =

Brgasy
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j = Is numarasi,
N = istasyon sayisi,
[ = Iterasyon sayisi

C = Cevrim siiresi.

PW, = t; + Z t;  seklinde hesaplanir.
i €S,

C=600sn./un. Cevrim zamanina gbre bu uygulamaya tatbik edilecek

metodun algoritmasy su sekilde olabilir:
Algoritmanin  Geligimi :

Bagla:

k=1: Cc=C; 1 =1
Tekrar:

Eger:

1- jgA ve (j isi atanmamis ise )

2- Bitin 1€P; ve ieA igin . ve ( Sayet biitin once gelen isler

atanmis ise )

3- t;< Gy ise  ( Eger jisi k istasyonu igin uygun bir ig ise)
W;=%k : A=A+ {j} .C= C - t; (jisini k istasyonuna
ata.)

Degilse :
j =3 +1 ( bir sonraki ise geg)
Sonise :

Eger j > N ise
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k=k+1 ;C.=0C ; j =1 (atanmasi mimkin bir is yoksa, yeni

istasyon ag.)

Son ise :

Baga giderek biatin bunlan tekrar et

Simdi bu uygulamamn ¢oziimii adimlar halinde takip edilirse:

1-

1. istasyon : 1. Istasyona 1 nolu isi ata. s istasyonunda geriye
kalan siire 420 sn. dir. 2 nolu isin atanmast uygun ve mimkindiir.
Dolayisiyla 2 nolu is I. istasyona atamir. Geriye kalan siire 180
sn. dir. 3 ve 4 nolu islerin atanmasi mimkiin degildir. 5 nolu
isin atanmast mimkindir ve atamir. Geriye kalan sire 120 sn.
dir.  Diger islerin hi¢ birisinin  atanmasi uygun ve miimkiin
degildir. Dolayistyla yeni bir istasyon agilir

2. Istasyon : 1 ve 2 nolu isler atanmistir. 3 nolu is 2. Istasyona
atanmir. Gertye kalan sure 360 sn. dir. 4 nolu igin atanmasi uygun
ve miimkiindiir. Dolayisiyla 2. istasyona atamir. Geriye kalan siire
60 sn. dir. 5 nolu ig atanmistir. Dolayisiyla diger islerin atanmasi
miimkiin degildir. Yeni bir istasyon agihr.

3. istasyon : 1 den 5 e kadar olan islerin hepsi atanmstr.
Dolayisiyla 6 nolu i bu istasyona atanir. Geriye kalan sire
360 sn. dir. 7 nolu isin istasyona atanmast uygun ve
mumkiindir. Dolayisiyla 7 nolu is istasyona atamir. Geriye kalan
sire 60 sn. dir. Bu durumda diger islerin bu istasyona atanmasi
mimmkiin degildir. Dolayisiyla yeni bir istasyon agihr.

4. lIstasyon : 1’ den 7° ye kadar olan isler istasyonlara
atanmustir. Dolayisiyla 8 nolu isi bu istasyona ata. Geriye kalan
sure 300 sn. dir. Son is olarak 9 nolu i§ de bu istasyona atamr.

Bu durumda atanmamis is kalmamistir.
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3.2.2. Bilgisayar Programlama Yontemi

Yapilan Uygulamamin Programmm Tamtilmas: :

Burada yapilan aragtirma ile ilgili bilgisayar programi agiklanacaktir.
Yapilan bilgisayar progranminin ilk énce igerigi hakkinda bilgiler veriterek, kullamlan
degiskenlerin tamimlan yapilacak. Sonra bilgisayar programimin  akig  semasi
cizilecek. Daha sonra program ve elde edilen sonuglar ortaya konulacaktir.

Program, FORTRAN dilinde yazilistir. Alt programlarca ortak kullamlan
bilgiler COMMON deyimi ile tasinmaktacir. Giris bilgileri, yontemlere ait alt
programiar iginde okutulmaktadir.

Programda, Yontem —1 ve Yontem — II olmak iizere iki ¢esit montaj hatu
dengeleme yontemine yer verilmigtir. Bu yontemler de Mansoor ve Helgeson —
Birnie yontemlerinden faydalamlarak ortaya konmustur. Yapilan bu program ile

biiyiik boyutlu montaj hatlart dengeleme problemleri rahatlikla ¢oziilebilir.

Yintem—1: Bu yontemin algoritmasi asagida verilmistir,

Maximum istasyon sayist soyle belirlenmistir;

T
Dinax =

tmax

Nmax = Maximuim is istasyonu sayist,

{inax = Maxinm is elemani siiresi,

T = Toplam galigma siiresi.

4- Cevrim zamanint su bagint verir,
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C= ———="P+

Burada ;
S = kalan

Eger S=0ise gergek denge mimkiindiir.

Eger SA4 0 ise gergek denge minmkin degildir. Bu halde C bir st
saytya yuvarlatilmahdir. Bu durumda problemde ( n— S ) ekstre zamam yani
gevseme zamani olusur.

Yontemin algoritmast su sekilde stralanabilir;

1- Miamkin  olan is istasyonlarmin sayisina  gore uygun en disiik
zamanl ¢evrim siiresi segilir. Elde edilen gevseme zaman kaydedilir.

2- En yiiksek derecelenmis konumsal agirhklar is tiniteleri segilir ve ilk
istasyona tahsis edilir.

3- Istasyona tahsis edilmis elemanlarin toplam zamanlan bulunur ve
toplami g¢evrim zamanindan ¢ikartilarak tahsis edilmemis zaman
bulunur.

4- Geriye kalan en yiksek derecelenmis konumsal agirhiklt is tnitesi
secilir ve asagidaki kontrol vapildiktan sonra ig istasyonuna tahsis
edilir.

¢) Halihazirda tahsis edilmis is initelerinin listesi kontrol edilir.
Eger oncelik sirasi bozulmayacak sekilde tahsis yapilmigsa 4-
b adimina gegilir. Eger oncelik sirast bozulacak sekilde tahsis
yapilmig ise 5 adimina gegilir.
d) Is onite zamam c¢evrim zamanindan gikartihr. Geriye kalan
zaman 1§ Gnite zamanindan daha fazla ise ig Ginitesine o 1s de
tahsis edilir. Eger kalan zaman is iinitesinin zamanindan biiyiik

1se adim — 35 gegcilir.
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5- Asagidaki iki sarttan biri miumkiin ise bu kosullar saglanincaya kadar
secmeye, tahsis etmeye ve kontrol etmeve devam edilir.

¢) Geri kalan tahsis edilmemis zamanmin mevcut gevseme degerine
esit veya bundan daha az oldugu yerde bir kombinezon elde
edilmis olur ve adim — 8 e gegilir.

d) Tahsis edilmemis eleman kalmayincaya kadar oncelik hakkim da
saglayan bitin is dniteler1 tahsis edilmistir ve adim — 8 e
gecilir.

6- En digsiik seviyedeki derecelenmis konumsal agirliga sahip olanlardan
biriyle baslayarak sirayla her tahsis edilmis i tnitesi silinir ve
asagidakilerden biri meydana gelinceye kadar adim -4 ve adim -5
e gidilir.

¢) Geri kalan tahsis edilmemis zamanin elde edilmis gevseme
birimlerine ¢sit veva o zamandan kugik oldugu yerde bir
kombinezon meydana gelir ve adim — 8 e gidilir.

d) Mamulin kombinezonlari mevcut gevseme biriminin biyiklagi
igine tahsis edilmemiglerse bu durumda higbir ¢6zitm mevcut
degildir.

7- Cevrim zamant bir birim arttinlir ve tekrar ayni iglemleri, yani ¢evrim
zaman ile yapilmak tizere 2. Adima gegilir.

8- Bu halde 2. Is istasyonuna en yitksek mevkisel agirlikli tahsis
edilmemis 1 birimi tahsis edilir ve ayni sekilde diger asamalar yerine
getirilir.

9- Biitiin 1 Uniteleri tahsis edilinceye kadar is istasyonlarina, is
birimlerinin tahsisine devam edilir. O zaman montaj hatti dengeleme

problemine bir ¢ozitm bulunmus olacaktir.
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Yontem — 2 : Bu yontemin isleyis mantid1; pozisyon agirhigt hesaplanacak bir
is elemani i¢in, o ig elemanimin kendi agirh@ma onu izleyen is elemanlann siireleri
eklenir. Bu yontemin isleyis algoritmas asagidaki gibidir:

Algoritmamn geligimi;

1- Oncelik matrisi olusturulur ve her is elemanmn pozisyon agirhklar
hesaplanir.

2- Ilk gelen ve pozisyon agirhfi en biyiik olan is elemam segilir ve is
istasyonuna atanr,

3- lkinci bir agamaya gegis asagidaki sira ile vapihr:

Eger islem surelerinin toplami gevrim siiresinden fazla veya bir onceki iglem
gerekli oluyorsa o i§ istasyonuna yapilacak olan atamalar tamamlanmis olur.
Dolayisiyla yeni bir istasyon agthr. Bu isleme atanacak is elemam kalmayincaya

kadar devam edilir.

Alt Programiarin Tamitilmasi :

o SUBROUTINE PWHESAP : Bu alt program is elemanlarinin pozisyon
agirliklarim hesaplar.

e SUBROUTINE PWS : Bu alt program is elemanlarim pozisyon
agirhklarina gore siralar.

e SUBROUTINE TOP : Toplam ¢aligsma siiresini hesaplar.

e SUBROUTINE MAXIS : Bu alt program verilen problemin maximum is
istasyonu sayisim1 hesaplar ve yazar. Ayrica baglangigta mevcut olan gevseme
suresini hesaplar ve IACV isimhi SUBROUTINE alt programim gaginr.

e SUBROUTINE IACV : Mevcut gevseme siiresini kullanarak; istasyon,
istasyonlara atanan is elemanlan ve ¢ikis verimliligini hesaplar ve yazar.
Optimum istasyon sayist igin gerekirse yeni bir Cevrim Siiresi ve buna bagh

olarak yeni gevseme siiresi hesaplar.
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o SUBROUTINE ITH : Bu alt program Yontem — I ye  gore
SUBROUTINE PWS alt programi tarafindan pozisyon agirliklarina gore
siralanmig olan ig elemanlanni istasyonlara atar. Mevcut istasyon sayist, her
istasyona atanan eleman sayisi ve is elemanlarnina ait toplam stireyi hesaplar
ve yazar.

e SUBROUTINE BOSZ : Buailt program, SUBROUTINE ITH alt program
tarafindan hesaplanan her istasyona ait birikimli siireyi Cevrim siiresinden
cikararak her istasyona ait bos zamamn ve probleme ait toplam bos zamam

hesaplar ve yazar.

Programda Kullanilan Degiskenler :

o SEC :Yontem-—-1 ve Yontem —1 yi segme kodu.

e N : Eleman sayisi.

e TOPCS : Problemin toplam galisma siiresini tanimlar.

e MAXIE : Probleme ait is elemanlarindan maximum siireye sahip olan ig
eleman siiresini tanimlar.

e CV:Cikis verimliligini tanimiar.

e NMAX : Probleme ait maximum ig istasyonu sayisini tammlar.

o CT : Cevrim siiresini tanimlar.

e IDTOP : Yontem— 11 ye gore toplam bog zamant tanimlar,

e L : Baslangic ve bitis gecikmeli problemi g¢alistirmak igin kullanslan lojik
ifade.

e ED(]): is elemanlarimn tanimlandify dizi.

e SS(I): Is elemanlarim sirelerinin tamimlandig dizi.

o PW(I): Is elemanlanina ait pozisyon agirliklarinin tanimlandigy dizi.

e GS(I) : Gevseme siiresinin tanimlandigt dizi.

e TSI(I) : Biristasyona ait toplam siirenin tanimlandig dizi.
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e ISS (I): IEM matrisinin siitiin sayisimn tanimlandigi dizi.

e ISGS (1) : Her istasyona tahsis edilen gevseme siiresinin tammlandig dizi.

e BOSI(I): Yontem — 11 ye gore her istasyona ait bosg zamanlarin tanimlandig
dizi.

o IM (1,J) : Probleme giris bilgisi olarak verilen is elemanlannin oncelik
iligkilerinin tannnlandig iki boyutlu dizi.

o IEM (LJ) : Her istasyona tahsis edilen is elemanlarinin tammlandig iki
boyutlu ¢ikis dizisi.

Tanitilan bu programla yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen veriler
kullamlarak, montaj hatti dengeleme problemi igin bir érnek ¢iktr elde edilecektir.

Elde edilen giktilar, akis diyagramlan ve program eklerde verilmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Bulgusal Yontemlerin Sonuglan

4.1.1. Oncelik Diyagram Ile Coziim (Hoffman) Yénteminin Uygulama

Sonuglar

Aluminyum ¢erceve imal eden bir fabrikada 8 is 6gesi ve bunlann tanfleri
asagidaki tabloda verilmigtir. Yoneticiler etkin bir montaj hattinm kurulup, istasyon
sayistni minimum vapacak olan verimli bir hattin kurulmasim istemektedirler.
Aliminyum c¢ercevenin montaj dizaymnda giinlitk kapasitenin 320 adet olmasi
istenmektedir. Gunlik ¢alisma siiresi 8 saattir (TESIS PLANLAMA, 1992).

Biitiin bu verilenlere gore:

a) Cevrim siiresini,
b) Teknolojik oncelik diyagramini,
¢) En az kag istasyon gerekli oldugunu,

d) Hoffman yontemiyle bu problemin ¢oziimit.

Tablo 4.1. is 6geleri ve faaliyetler

is |Daha onceki is Faaliyetierin Tarmmi Sure
Ogeleri | 6geleri (sn)
A -— Cergeveleri birlestirme 70
B A Lastik bantlarin konmasi 80
C A Cerceve vidasinin konmasi 40
D A Cergceve mandalinin konmasi 20
E A Cergeve kolunun konmasi 40
F B,C Camin takilmasi 30
G C Cerceve vidalanimn montajinin yapil. | 50
H F.DEG Kontrol ve Ambalaj 50

| Toplam 380
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Coziim:

Esitlik ( 1.1) den;
a) C=T/N=28.60.60/320 =90 sn/gergeve

b) Teknolojik oncelik divagrams,

Sekil 4.1. Oncelik semasi

Esitlik (1.2) den;

C) Nenz= 24/ C=380/90=4.22 istasyon olmal1.

d) 11k 6nce, oncelik matrisini olusturalim,
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Tablo 4.2. itk durum tablosu

A |B C iD EE : EG X‘H
| i L.

A 0 1 111 i1 10 0 10 B
B 0_|o 0 _io _jo 110 |0 |
C 0 |0 0 0 0 11 K 0
D 0 |0 0 0 0 o (0 1
E 0 |0 0 0 0 4,0 o 1
Fo . Jo.jo o jo 0 0 0 1
G 0 |o 0 0 o 0 ‘0 1
H 0 |0 0o .0 0 10 o |0
Kod no. Dizisi |0 |1 1 1 11 2 1 4

Kod numaras: dizisi iginde sifir (0) degerine sahip tek 15 6gesi bulunmaktadir.
Oda A is dgesidir. Bu 6geyi 1. Istasyona atanir. Kalan istasyon siiresi ~ C-tp =

90-70 =20 olur. Simdi A satir ve sittununu 6ncelik matrisinden ¢ikartip yeni kod

numarasi dizisini elde edilecektir.

Tablo 4.3. Ara Coziim

B {c D ' TF G TH
B 0 |0 0 0 1 0 0
C 0 0 0 0 1 11 0
D 0 0 0 0 {0 10 1
E 0 0 0 0 0 0 1
F 0 0 0 0 0 0 1
G 0 0 0 0 0 0 1
H 0 0 0 0 0 ‘0 )
Kod no. Dizisi |0 o 0 0 2 11 "4

Kod numarast dizisi iginde soldan saga dogru itk sifir (0) degerine B is 6gesinde
rastlanmaktadir. Bu 6genin siiresi 1.istasyonun kalan siiresinden daha biyiik
oldugundan dolayi bir sonraki is 6gesi C de, 1.istasyonun kalan siiresinden daha

fazla oldugu igin bir sonraki D is 6gesinin siiresi 1. Istasyonun kalan siiresine esit
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oldugu igin yani; 20-t, =20-20 =0  oldugundan 1. Istasyona D is dgesi de

atanmis olur ve boylelikle 1. Istasyona atama tamamlanmistir,
Simdi sira 2. Istasyon atamalanindadir. Oncelikle D 6gesinin bulundugu satir

ve siitun gikartildiktan sonra yeni kod numarast dizisini elde edilir.

Tablo 4.4. Ara Gdziim

B C 'E F G H
B 0 0 0 1 0 0
C 0 0 0 1 1 0
E 0 0 0 0 0 9
F 0 0 0 0 0 1
G 0 0 0 0 0 1
H 0 0 0 0 0 0
Kod no. Dizisi {0 10 {0 (2 i1 3

Yeni kod numarast dizisinde sifir (0) degerh B.C ve E is ogeleri
bulunmaktadir. Soldan saga dogru ilk sifir (0) degerine B is 6gesi sahiptir.
Dolayistyla 2. Istasyona B is 6gesi ilk olarak atamir. Kalan istasyon siiresi,

C - t3 =90-80 =10 olur. Daha sonra sifir (0) degerine sahip C ve E is 6gelerini

bu istasyona atanip, atamama durumuna bakilir. Ikisinin siresi de 40 sn oldugundan
2. Istasyona baska bir is 6gesi atanmahdir.

B i Ogesini  matristen satir ve situn olarak ¢ikardiktan sonra, bu atama
islemlerine bu sekilde devam edilir.

Sonugta, 3. istasyona C ve G is dgeleri, 4. istasyona E ve F isogeleri ve
5. Istasyona ise sadece H is ogesi atanmis olur. Bu durumda su sonug tablosu

elde edilebilir:
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Tablo 4.5. Sonug tablosu

is Ogesi | Stire (sn) | Birikimli sire | Bos stre
istasyon i
1 A 70 170 20
D 20 90 0
2 B 80 80 10
3 C 40 40 50
G 50 90 0
4 E 40 40 50
F 130 170 20
5 H 150 150 40

Bu durumda Denge Kaybi: Esitlik (1.4) den;

n.C- 2t 5.90-380
D = = = 0,1555
n.C 5.90

= % 15,55

olur,
4.1.2. Pozisyon Agirhig Derecesi Yonteminin Uygulama Sonuglan

( ASKIN, R.G.,1993); Asagida on semalan verilen ( Sekil 4.2. ) iki farkh
durum i¢in ¢evrim sireleri verilmistir. Her iki durum iginde talep olgileri aymdir.

Islerin istasyonlara en uygun sekilde, gerekli istasyon sayisim minimize ederek tahsis

edilip, bu iki durum karsilastinlacaktir.
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I durum: C=40 ve 2t =109

1L durum : C=40 ve Zt;=154

Sekil 4.2. Oncelik semas:

Cozim : 1 Durumigin C=40 ve St.=109 esitlik (1.2) den
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X 109

Nenaz = = = [2,725] =3 minimum

C 40 istasyon sayisi

Tablo 4.6. iglerin Pozisyon Agirhklan

is POZISYON AGIRLIG! P.A. SIRASI
a 109 1
b 66 2
c 62 3
d 56 4
e 18 10
f 52 5
g 38 6
h 35 8
i 36 7
j 32 J 9
k 12 11

Pozisyon agirh@n en yiiksek olan a isidir. Dolayisiyla 1. {stasyona a isi
atamrsa gerive C -t, = 40 — 15 = 25 sure kahr. Ikinci olarak atanacak is
pozisyon agirhigina gore b isi olacaktir. Dolavisiyla 1. Istasyona b isi atanirsa
geriye kalan siire 25 —t, = 17 siire kalir. Gerive kalan siireye ancak e isi
atanabilir.

2. istasyona d isi atamirsa, C —t; = 40 — 14 = 26 siresi kalir. Sonra 2,

istasyona agirhik pozisyonuna gore f isi atanabilir. 26 — 14 = 12 sire kalir. Geri
kalan siireye gore 2. istasyona g, i ve h isleri atanabilir.
3. istasyona ise j ve k isleri atanir.

Yapilan atamalar sonucunda elde edilen sonug tablosu Tablo 4.7. de verilmistir.
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Tablo 4.7. Sonug tablosu -1

ISTASYON is SURE I BiRK. SURE BOS SURE
1 a 15 115 25
b 8 23 17
(o} 10 33 7
e 5] 39 1
2 d 14 14 26
f 14 28 12
g 3 31 9
i 4 35 5
h 3 38 2
3 j 20 20 20
k 12 32 8
Denge kaybi: Esitlik (1.4) den;
N
n.C-2t 3.40 - 109
D= i=1 = = (0,091
n.C 3 .40
=%9,1
2. Durum igin : C=40 ve Xt;= 154 esitlik (1.2)den;
Xt 154
Nepa, = = {3,85 =4 minimum
C 40 istasyon sayist

Tablo 4.8. iglerin Pozisyon Agirliklan

XQ”IOﬂmcow>r
|
|
|
l

154
106
74
87
29
65
53
47
35
31
11

| POZISYON AGIRLIGI

~_1P.A SIRASI

1
2

Q

_—_:toooxlmcn—»w,u
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Burada pozisyon agirhi en yiiksek olanis A dir. Dolayisiyla 1. Istasyona

Aisi atamir. C—1t4=40-5 =35 siire kalir. Sonra B isi atanabilir ve B isi atamirsa
35—ty =12 siire kalir. Sonra 1.istasyona kalan siireye gore C isi atamr. 12 —t¢ =3
2. istasyona ilk olarak D isi atanir. C -1, =10 olur. Geri kalan siireye gore
2. Istasyona birde 1 isi atapabilir. 10-t;=6 olur.
3. istasyona F igi atanirsa C -ty =28, 2. is olarak G ve 3. Is olarak H

igleri atanabilir. Geriye 6 stresi kalir,
4. istasyona J igi ve sonra E isi atanabilir.
5. istasyona ise tek bagina K isi atanir.

Bu atamalarin yapilmis oldugu son durum Tablo 4.9. da verilmistir.

Tablo 4.9. Sonug tablosu -2

ISTASYON is SURE TBIRK. SURE | BOS SURE
1 A 5 5 35

B 23 28 12

C 9 37 3
2 D 30 30 10

i 4 34 6
3 F 12 12 28

G 6 18 22

H 16 34 6
4 J 20 20 20

E 18 38 2
5 K 1 11 29
Denge kaybr: Esitlik (1.4) den

N
n.C-2t 5.40 - 154
D= = = =023
n.C 5.40
=923
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Bu iki durumdan goraldiagia gibi 1. Durumun denge kaybr daha diisitk ve
dolayistyla daha verimli galisacaktir. Tkinci durum da ise denge kaybi gok yitksektir.

Dolayisiyla dengelenen hat verimli ve ekonomik degildir.

4.1.3. Model - 1 icin Bulgusal Yintem Sonuglan

Kabinlerin camlan renkli oldugu modeller i¢in kurulacak bir montaj hattinda,
karsimiza su sonuglar ¢ikmaktadir. Elde edilen bu sonuglar Tablo 4.10. de

verilmistir,
Tablo 4.10. Model - 1 in bulgusal ¢6ziim tablosu

Istasyon |1s Ogesi |is Siresi (sn.) | Birikimli sire Bos siire
1 180 180 420
1 2 240 420 180
5 60 480 120
3 240 240 360
2 4 300 540 60
6 240 240 360
3 7 300 540 60
8 300 300 300
4 9 180 480 120

Bu durumda denge kaybi: Esitlik (1.4) den;

nC -2t 4. 600 - 2040
D = = =0,15
nC 4. 600

= %15

olur.
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Sayet Cevrim Siresini C = 540 sn. olsaydi bu durumda g¢6ziim; yine
ayni adimlar tekrarlanarak su sonuca varilmus olunacaktir. Bu durum Tablo 4.11

de verilmigtir.

Tablo 4.11. Model - 1 igin Alternatif durum tablosu

listasyon _ |Is Ogesi _ |ls Suresi(sn) |Birkimlisore  |Bos sire |
1 1 180 180 360
2 240 420 120
5 60 480 60
3 240 240 300
2 4 300 540 0
6 240 240 300
3 7 300 540 0
8 300 300 240
4 9 180 480 60

Bu alternatif durum igin denge kaybi ise su sekilde olmaktadir: Esitlik
(1.4) den;

nC-2t 4. 540 - 2040
D= = = 0,055
n.C 4540

olmaktadir.

Burada dikkat ¢eken durum: atanan isler ve istasyon sayisi
degismemesine ragmen denge kaybr % 5 lere dismis oldu. Buda iyi bir
dengelemedir. Dolayistyla bu uygulama igin g¢evrim siwresi C = 540 sn. olmasi

daha uygun olmaktadir. Ciinkd verimlilik % 95 lere ¢ikms olmaktadir.
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4.1.4. Model - 2 icin Bulgusal Yontem Sonuclari

Bu uygulamamn bir baska versiyonu olarak; imalati yapilan mamuliin
camimn renksiz olmast durumu igin nasil bir montaj hattt dengeleme
olabilecegini aragtinihrsa, kargimiza Model - 2 olarak adlandirlan ikinci bir
problem modeli ortaya gikacaktir.

Asagida Sekil 4.3 de verilen II. Tipin renksiz modelleri igin 6ncelik

semadir.

240

®

180 180

240 60 240 300 300
OO+ DD

Sekil 4.3 Renksiz camli modeller (Model -2 ) icin dncelik semast

Yukaridaki seklin uygulamasi igin Tablo 4.12 de oncil igler, i streleri,

ardil isler ve pozisyon agirhiklart verilmistir.
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Tablo 4.12. Model-2 igin Onciil igler, is sireleri,ardil igler ve pozisyon agihkiar

Eski | Yeniis no.|ls stresi |Oncdl isler |Ardil isler | Pozisyon agihg
i§ no. (1) (t)sn Si (PW)
1 1 180 — 2,456,7,8 1500
2 2 240 1 456,78 1320
3 3 240 e 56,78 1260
7 4 60 1.2 56,78 1080
8 5 240 12,34 6,78 1020
9 6 300 12345 7.8 780
10 7 300 1,2,34,56 8 480
11 8 180 1234567 |-— 180
|

Simdi bu uygulama da farkht g¢evrim stireleri ig¢in dengenin nasit bir

durum arz ettigi gorilecektir. Burada ¢evrim siireletinin su degerleri igin bu

uygulama incelenecektir; (C=600sn., C=540 sn. ., C=480 sn. ).

Buradaki C =600 sn. igin ortaya ¢tkan durum Tablo 4.13 de verilmistir.

C =540 sn. icin ortaya ¢ikan durum Tablo 4.14 da verilmigtir. Son olarak C=

480 sn. igin ortaya c¢ikan durum Tablo 4.15 de verilmistir.

Tablo 4.13. Model - 2 de C = 600 sn igin Coziim tablosu

istasyon |ls Ogesi |is Suresi(sn.) Birikimli stre Bos slre
1 1 180 180 420
2 240 420 180
4 60 480 120
3 240 240 360
2 5 240 480 120
6 300 300 300
3 7 300 600 0
4 8 180 180 420
Bu durumda denge kaybr: Esitlik (1.4) den:
nC- 2t 4. 600 - 1740
D = =0,275
n.C 4 . 600
= %275

olur.
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Tablo 4.14. Model - 2 de C = 540 sn igin C6ziim tablosu

istasyon |is Ogesi is Stresi(sn.) |Birikimlisure |Bos sire
1 1 180 180 1360
2 240 420 120
4 60 480 60
3 240 240 300
2 5 240 1480 60
3 6 300 l300 | 240
7 300 300 240
4 8 180 1480 60

Bu durumda denge kaybi: Esitlik (1.4) den:

nC-2t 4. 540 - 1740
D = = =0,194
n.C 4540
= %194
olur.
Tablo 4.15. Model - 2 de C = 480 sn igin Goziim tablosu

istasyon |ls Ogesi Is Sturesi(sn.) Birikimli sure | Bos sire
1 1 180 180 300

2 240 420 60

4 60 480 0

3 240 240 240
2 5 240 480 0
3 6 300 300 180

7 300 300 180
4 8 180 480 0
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Bu durumda denge kaybi: Esitlik (1.4) den:

nC-2t 4. 480 - 1740
D = = =0,0937
n.C 4 .480

= % 9,37

olur.
4.2. Model - 2 i¢cin Fable Metodunun Sonuclan
Sekil 4.3. de oncelik semast verilen Model — 2 probleminin ¢6ziimii igin ilk

once ginlikk Gretim miktarina gore ¢evrim stresi tespit edilecektir. Guinlitk iretimin

100 adet olmasi durumunda, ¢evrim siiresi (C) :

1 hafta 5 gin 1 vardiye 510 dakika dakika
C= . : : = 5,1
500 adet  hafta giin vardive adet
C=300 olur
is siire( t; ) Pozisyon Agirlif (PW))
I 180 1500
2 240 1320
3 60 1080
4 240 1260
5 240 1020
6 300 780
7 300 480
8 180 180
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T=21t = 1740

Istasyon sayisimn alt simim, esitlik ( 2.17 ) den;
K° = 1740/3001=6
Her ig igin istasyon sayisinin {st stnun, esitlik ( 2.18 ) den;
Ui=1, Upy=1, Us=1, Us=2, Us=2, Us=3, Us=4, Us=5 olur.
Bu yontemle islerin istasyonlara atanmasi Sekil 4.4 de verilen Optimizasyon

Dugimlerinin Meydana getirilmesiyle saglanmaktadir.

/@ﬁ—»@a@;@zﬁ@w
00 MO IRGHIGIGAD,
poro‘orol'ofoYo

5 6 7 8

¥oro

1§ istasyonlan

Sekil 4.4. Optimizasyon Diigiimlerinin Olusturulmas

Cevrim stiresi C = 300 dur. Dolayisiyla C; =300 olur. 1 nolu is, ilk istasyona
atanir. C; =120 olur. Bu degere esit ve bu degerden kiigitk sadece 3 nolu is vardir. O
da oncelik iliskisinden dolayt atanamaz. Yeni bir istasyon agilir. C, =300 diir. t, =240
dir. Dolayistyla 2 nolu is, 2. Istasyona atamir. Geriye kalan siire C; =60 dir. t; =60
oldugundan dolay: 3 nolu is de 2. Istasyona atamr. C; =0 oldugundan dolay1 yeni bir

istasyon agilir. Diger isler sirasiyla; 3. Istasyona 4 nolu is atanir, 4. Istasyona 5 nolu
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is atanir, 5. istasyona 6 nolu is atamr, 6. Istasyona 7 nolu is atamir ve 7. Istasyona da
8 nolu is atamr.

Burada karsimiza optimum olan 4 alternatif ¢oziim ¢ikmaktadir. Optimum
¢oziimdeki istasyon sayis1 7 olmaktadir.

Istasyondaki toplam bos siire 360 dir.

Dolayisiyla hattin etkinligi; esitlik ( 1.6 ) dan; %6 82,86 dur.

Alternatif bir durum igin sayet cevrim siiresi; C =480 olursa:
Istasyon sayisimin alt simin; esitlik ( 2.17 ) den:

K =[ 1740/480 1= 4

Her is igin istasyon sayisinin iist sinirt, esitlik ( 2.18 ) den;
Ui=0, Uy=1,Us=1, Uy=1,Us=1, Ug=2, U;=3, Ug=3 olur.

Bu durumda islerin istasyonlara dagitiimast Sekil 4.5 de verilen optimizasyon

digimlerinin olusturulmas: ile saglanmaktadir.

15 istasyonlar

Sekil 4.5. Optimizasyon Diigiimierinin Olusturulmas:

Optimum sonucu veren istasyon sayist 4 ve islerin istasyonlara art arda
atanma sirasi (1,2,3),(4,5),(6),(7,8) dir.
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Istasyonlardaki toplam bos siire; 180 dir.
Hattin etkinligi, esitlik ( 1.6 )dan; % 90,625 dir.

4.3. Bilgisayar Programlama Sonuclar

Bilgisayar Programlama Yontemi ile elde edilen sonuglar tablolar halinde ve
bilgisayar program g¢iktisi olarak EK 4. de verilmistir. Biz burada bu ¢iktinmn bir
Ozetini verecek olursak, karsimiza su durum ortaya ¢rikmaktadir.

Bilgisayar programlama yontemi yani Yontem — 1 olarak adlandiritan yontem
ile Model -2 probleminin ¢ozium sonuglan su sekilde olmaktadir. Cevrim siiresi C=
960 sn. oldugunda 2 adet is istasyonu kurulmakta verim etkinligi % 90,62
olmaktadir. Cevrim stiresi C= 660 sn. oldugunda 3 adet is istasyonu kurulmakta ve
verim etkinligi % 87,87 olmaktadir. Cevrim siresi C= 480 sn. oldugunda, 4 tane
i istasyonu kurulmakta ve verim etkinligi % 90,62 olmaktadir. Cevrim siiresi C=
420 sn. oldugunda ise, 6 tane is istasyonu kurulmakta ve verim etkinligi % 69,04 ¢
digmektedir. Bulunan bu degerler neticesinde optimum sonucu veren gevrim siiresi
C= 480 sn. dir.

Model — 1 probleminin bilgisayar programi yontemi ile elde edilen ¢oziim
sonuglan ise; bilgisayar programinda Yoéntem — 2 olarak adlandirilan bu yonteme
gore elde edilen sonug; C = 540 sn. ¢evrim siiresinde, ortaya gikan optimum sonug,
4 tane iy istasyonu kurularak istasyonlarda olusan toplam bos sire 120 sn.
olmaktadir. Bu da denge kaybinin yaklagik % 6,25 ve hat etkinliginin de % 93,75

civarinda oldugunu gostermektedir.

e T —m;j{;,f
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4.4, Tartisma

Bu uygulamanin alternatif ¢oziimlerine bakilirsa en uygununun g¢evrim
stiresi C = 480 sn. olanidir. Ciinkii bu ¢éziimde verimlilik oram % 90 civarindadir.
Bu da iyi bir durumdur.

Yapilan bu aragtirmaya gore bu firma, standart olarak giinde bu tespit edilen
sartlarda 90 ile 110 adet arasinda standart olmayan oélgiilerde kabin
tretebilmektedir. Bu sonugta, insan agirlikh bir montaj hattinda dogal bir sonugtur.

Sonug olarak Gold Dug firmasimin imalatim yapmis oldugu dus kabinlerinin
daha fazla imal edilebilmesi i¢in montaj hattimin dengelenmesi sarttir. Bu firma
yeni bir kurulus olmakla birlikte, kaliteyi ve urin sayisim arttirma yoniinde
cesitli ¢aliymalar yapmaktadir. Firmamn yeni kurulan binasinda iyi bir montaj
hattimn saglanmasi igin iyl bir yerlesim plant hazirlanmaktadir. Ginimiiz de
arttk zamanla yansiimakta ve bu zaman fakioriinii en verimli sekilde kullanmak

icin alternatif ¢oziumler aranmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Cahgmanin Ozeti

Kurulmug olan Model — 1 probleminin, Bulgusal yontemle ve Bilgisayar
Program: ile ¢6ziim yonteminin ( Yontem — 2 ) ¢6ziim sonuglarinin karsilastiriimas
su sekilde olmaktadir:

Bulgusal yontemde; C= 600 sn. , C= 540 sn. , C= 480 sn. lik Cevrim
siirelerindeki sonuglan su gekildedir, C=600 sn. lik ¢evrim siresinde 4 tane ig
istasyonu kurulmakta ve denge kaybi % 27,50 yani hattin etkinligi % 72,50
olmaktadir. C= 540 sn. lik ¢evrim siiresinde 4 tane is istasyonu kurulmakta ve
denge kaybt % 19,40 yani hat etkinligi % 80,60 olinaktadir. C= 480 sn. lik ¢evrim
stiresinde ise, yine 4 adet is istasyonu kurulmakia ve denge kayb % 9,37 lere
diismekte, yani hat etkinligi % 90,63 lere viikselmektedir. Bu yontemde bulunan
optimum ¢evrim siiresi C= 480 sn. dir.

Model - 1 probleminin bilgisayar programi yontemi ile elde edilen ¢oziim
sonuglan ise; bilgisayar programinda Yontem — 2 olarak adlandinlan bu yénteme
gore elde edilen sonug; C = 540 sn. gevrim siiresinde, ortaya gikan optimum sonug,
4 tane i§ istasyonu kurularak istasyonlarda olusan toplam bos sire 120 sn.
olmaktadir. Bu da denge kaybinin yaklagik % 6,25 ve hat etkinliginin de % 93,75
civarinda oldugunu gostermektedir.

Model —- 2 probleminin, bulgusal ve bilgisayar programi yontemleriyle ¢oziim
sonuglan su sekilde olmaktadir:

Bulgusal yontemde, ¢evrim siiresi C= 600 sn. alindiginda bu problem igin elde
edilen is istasyonu sayisi 4 adet olmakta ve denge kayb1 % 15 yani, hat etkinligi %
85 olmaktadir. Alternatif bir durum igin, sayet ¢evrim siiresi C= 540 sn. alimrsa elde
edilen is istasyonu sayist 4 adet olmakta ve denge kaybt % 5,55 yani, hat etkinligi
% 94,45 olmaktadir.
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Bilgisayar programi yontemi ile Model — 2 probleminin ¢6ziim sonuglar ise su
sekilde olmaktadir. Cevrim siresi C= 960 sn. oldugunda 2 adet is istasyonu
kurulmakta verim etkinligi % 90,62 olmaktadir. Cevrim siiresi C= 660 sn.
oldugunda 3 adet is istasyonu kurulmakta ve verim etkinligi % 87,87 olmaktadir.
Cevrim siresi C= 480 sn. oldugunda, 4 tane is istasyonu kurulmakta ve verim
etkinligi % 90,62 olmaktadir. Cevrim siresi C= 420 sn. oldugunda ise, 6 tane ig
istasyonu kurulmakta ve verim etkinligi % 69,04 e digmektedir. Bulunan bu
degerler neticesinde optimum sonucu veren ¢evrim siiresi C= 480 sn. dir.

Model - 2 probleminin Fable metoduvla C=300 deki ¢6ziimiinde; 7 tane is
istasyonu ve % 82,86 ik hat etkinligi elde edilmektedir. C = 480 deki ¢oziimiinde
ise, 4 adet 1g 1stasyonu ve % 90,625 lik hat etkinligi elde edilmektedir. Dolayisiyla
diger yontemlerle elde edilen sonuglara yakin degerler elde edilmis olmaktadir.

Buradan ortaya ¢tkan sonug; uygulanmis olan yontemlerde yaklastk olarak
benzer sonuglar elde edilmistir. Bununla beraber is elemanlanmin ¢ok oldugu
problem modellerinde bilgisayar programi vontemini kullanmak daha mantikit
gelmektedir. s elemanlarim az oldugu problem modellerinde Bulgusal yontemler

daha hizli ve pratik sonuglar vermektedir.

5.2. Sonuclar

Montaj hatlarimt dengelemenin temel amaci dengeleme kaybint minimum
yapmak, is istasyonlann sayisim minimuma indirmek, dengeleme kaybim
istasyonlar arasinda dagitmak ve her hangi bir kisitlayicinin bozucu etkisini
onlemek izere ig elemanlarim, ig istasyonlarina tahsis etmektir.

Fakat degerlendirilen Bulgusal vontemler arasinda Moodie ve Young’ in
ki disinda higbir yontem c¢alisma elemam strelerinin  gesithiligini  dikkate
almamistir. Gergekte islemlerin olusu degiskenlik gosterebilmekte bu da montaj

hattt islemlerini etkilemektedir. Montaj hattinin en basindaki istasyonda uriin
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iizerine uygulanan ¢aligma Onceden belirlenen zamanda tamamlanamazsa, efer
istasyonlara aynlan gorev kendinden onceki islemlere dogrudan baghysa, bir
sonraki istasyon {riinii almayacak yani o istasyonda her hangi bir islem
yapilamayacaktir. Eger tamamlanmamis islemler, i hacmini olusturan diger
islemlerden bagimsiz ¢ahissalar  bile Grin  montaj hattimt  tamamlamadan
bitirecektir. Bu da fazladan harcamayva neden olur. Diger yandan; birinci
istasyon, Grini kendine aynilan devir zamamindan fazla tutarsa iglemleri
tamamlamak igin, bir sonraki istasvon kaybedilen zamani kazanmak igin hzh
calisacagindan dolay1 baski altinda olacaktir. Eger isini zamaninda
tamamlamayan istasyon montaj hattinin sonuna dogru yer aliyorsa, onu izleyen
az sayida istasyon oldugu i¢in fazla 6nem tasimayacaktir.

Moodie ve Young tarafindan gelistirilen bulgusal yoéntem, eleman
¢esithligi ile ilgilenen ilk yontemdir. Yakin zaman da Ramsing ve Downing
tarafindan yapilan g¢alisma da, eleman cesitligi iizerine vapilmistir. Helgeson ve
Birnie’nin yontemi, “sira pozisyonlu agirlik teknigi™ nin temeli lizerine kurulmus

olup, Moodiec ve Young’ in gelistirmis oldufu yonteme ¢ok benzemektedir.

5.3. Oneriler

Degerlendirilen yontemlerde eleman gesitliginin yaninda gozardi edilmis
teknisyen egitimi, maliyet, sabit donanmmin getirdigi simirlamalar gibi faktorler
de wvardir. Hatti dengeleyen modeller ozellikle malivet fiyatlan {zerinde
durmalan gerekmektedir. En iyi denge yani hi¢ gecikmesi olmayan bir denge
bazen hi¢ karli olmayabilirde. Bu nedenle maliyet ginimiz sartlarinda
minimum yapilmasi gereken ¢ok onemli bir faktordir.

Bu konu ile ilgili ginamizde ¢ok genis oOlgide uygulama alanlan
meydana gelmistir. Genel olarak verilen vyontemlerin  diginda  bilgisayar

programlarina dayali yontemlerin gelistirilmesi, giniim{iz sartlarinda ihtiyag duyulan
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bir durumdur. Kurulan montaj hatlarinda ariin gesitliligini arttiniet ve donem
zamamnin degisken kabul eden yontemlerin gelistiriimesi saglanmahdir. Bunun
iginde  bilgisayart  maximum  derecede kullanilabilecek  programlar

geligtirilmelidir.

5.4. Sonraki Calismalar

Montaj hatth dengeleme  konusunu  daha baska degisik agilardan da
incelenebilir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

e Analitik Yontemler ; bura bu kisma pek deginilmemistir. Aslinda en gergekgi
¢oziimi bu yontem vermektedir. Dolayisiyla bu vontem tizerinde galigmalar
yapilabilir. Bu yontemin zorluk nedeni matematiksel formiilasyonunun fazla
olmasindandir.

e Simillasyon Yontemleri de, bu konu tizerinde etkili bir yontem olabilir.
Cunki, similasyon yonteminde problem ¢6zillmeden 6nce model kurulur ve
bazi deneme olanaklarindan sonra gercek model kurularak ¢oziime gegirilir.
Dolayisiyla bu yontemde matematiksel dagilimlann kullamimasindan dolay
gergege biraz daha fazla yaklasiimis olur. Bu modelin ise dezavanta) yonii
pahali ve uzun zaman gerektirmesidir.

* Probabilistik Yontemlerle montaj hatlanni dengeleme konusun da ise, montaj
hattinda bazi etkenler olasihga dayanabilir. Ornegin; islem sireleri
degisebilir, cevrim siireleri degisebilir, istasyon sayist de@isken olabilir v.s.
Dolayistyla montaj hatlarinda da bir ¢ok faktoriin olasilik dagilimi gostermesi

olasi bir durumdur. Bu konuda da genig kapsamli galismalar yapilabilir.
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EK 1.:Montaj Hatti Dengeleme Yontemi ile ilgili Bilgisayar Programinin

Akis Diyagrami.

SEC, N, ED(I),
SS(I), EM(LJ)

l

YONTEM - 11

)

YONTEM -]

Isel {
s elemaniarinin >

pozisyon agirhiklarin PWHESAP
hesaplar

1:1$ ELEMANI
PW(I) :P.
AGIRLIGI

Is elemanlarim CALL

pozisyon agirlik. PWS

gore siralar
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Problemin toplam
caligma siiresini
hesaplar

Maximum ¢alisma
birimm, maximum i
istasyonu, ¢evrim
siiresi ve gevseme
zamanim hesaplar

ED(I)
PW (1), SS (1)

CALL
ITH
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EK 2.: Montaj Hatlanmin Dengelenmesi ile flgili Bilgisayar Programi.

sk ok ot o ok s o o sk ofe sk ook 3 ok ok ke ok sk o ok ok sk ok o R Sk kR sk KRk ko kR R ek

* MONTAJ HATLARININ DENGELENMESI*
* YONTEMLERI *

ke e sfe sk ofe sk she koo ke sk sk sk sle ke ke s she sle sk Sfe st sk sk ke sk sk ok ste sk ok sk e sk sk s sk sk ok o sk Sk S sk ke ok kR ok st okok e ke kek

KULLANILAN YONTEMLER
A) YONTEM -1 (EM. MANSOOR YON. )
B) YONTEM - I (HELGESON. W.B. VE BIRNIE. D.P)

PROGRAMDA KULLANILAN ONEMLI DEGISKENLER

ED - ELEMAN Dizisi
SS - ELEMAN SURESI Dizisi
EM - ONCELIK MATRISI
CT - CEVRIM SURESI
IEM - 1S ELEMANLARI MATRISI
PW - POZISYON AGIRLIGH
TSI - ISTASYONA AIT TOPLAM SURE Dizisi
GS - GEVSEME SURESI DiZisi
PROGRAM

eloXeXekoRokooloiokelololoRole koo RoioRoRoNele]

CHARACTER ITAN*80, NTAN*80
LOGICAL SEC
COMMON /BLK1/ EM(30,30)
COMMON /BLK2/ SS(30),N
COMMON / BLK3/ ED(30)
COMMON / BLK4/ PW(30)
COMMON / BLKS5/ TOPCS
READ (5.*) SEC
READ (5, (A80)") ITAN
READ (5, (A80) ') NTAN
READ (5,%) N
READ (5,%) (ED(I), I=1,N)
READ (5.%) (SS(1), I=1,N)
READ (5,*) ((EM(LJ), J=1. N), I=1, N)
IF (SEC) THEN

WRITE (6,10)

ELSE

WRITE (6,20)
END IF
CALL PWHESAP
WRITE (6,25) ITAN
WRITE (6, (3X,A80)") NTAN
WRITE (6,50)
PRINT *’ ELEMAN AGIRLIK ’
WRITE (6.50)
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oNo¥e)

aaan

30

70

10
20
25
40
50
80
90

100
110
120
130

1
2

DO 30 I=1,N
WRITE (6,40) 1,PW(1)
CALL PWS
WRITE (6,100)
WRITE (6,110)
WRITE (6.80)
WRITE (6,110)
DO 70 1=1,N
WRITE (6,90) ED(T), PW(1), SS()
WRITE (6,110)
IF (SEC) THEN
READ (5,*) CT
CALL ITH(CT)

RETURN
END IF
CALL TOP
WRITE (6,120)

WRITE (6,130) TOPCS
CALL MAXIS
FORMAT (//,6X.* YONTEM - 11°,'M T _./4X.48 (-'),//)
FORMAT (///.6X." YONTEM - 1°/4X.32(* =), /)
FORMAT (//,3X , A80)
FORMAT ( 11X,12,12X,13)
FORMAT (/,8X ,25(**))
FORMAT (10X, ‘ELEMAN" 8X. ‘AGIRLIK’ 8X. ‘SURE’ )
FORMAT (/,7X,1 (**)2X,13,6X.1 (**).6X.13.5X.1 (**" ).5X.13.2X,(**" )
FORMAT (/,6X, ‘ELEMAN ISLEM SIRASI’ )
FORMAT ( 6X.41 (%" ))
FORMAT ( //, 8X, * VERILEN PROBLEMIN /6X.21 ( =" ))

FORMAT ( 15X, * TOPLAM CALISMAHACMI=_ " 13)
RETURN
END
s e e e ok s e e ke et o e e o ok o o sk ok ok ek o s ok ook otk e ek ok ke ek
* AGIRLIKLARI HESAPLAYAN ALTPROGRAM *

sfe ok ok ok sk ok s ok sk sk s 3k e sk Sl s sk ok sk ofe o e sl 2 sk e sk ok st ok s ok o ok sk sk sk e ok ok Sk ok s e st ok sk sk e ok ok ok e ok sle ok s ol ok sl o ok ok sk sk s Sl e ok ok R K

SUBROUTINE PWHESAP

COMMON /BLK1/EM(30.30)

COMMON /BLK2/ SS(30), N

COMMON /BLK3/PW(30)

DO 2 I=1.N

PW(1) =0

DO 1 I=I,N

IF (LEQ.J.OR. EM(LJ). NE.0 ) THEN
PW(T) = PW(1) + SS(J)

END IF

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

36 S e i st o ok e ke e obe she o4 she sk ok o ok o k¢ ke sfe sk sk ok ke se sk 9k sfe sk s e e e ot 336 she ke st sk sk sk she sk s sk ok sfe e s e ok sk sfe sk afe sk sk ok sk ske ok ke e oke s ok ok e ke sk

* AGIRLIKLARA GORE ELEMANLARI SIRALAYAN PROGRAM *

e e s ske st st ke e o s sle v sk ke s o sk e o i e st sl s ke s she ok sk sle sk sk o e ok St ke sk e e sl st she S e sde g ok sk e ok S st ok ke ofe ek e ok ok e s ok she e s e ke e ke

SUBROUTINE PWS
COMMON /BLK1/EM(30,30)
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COMMON /BLK2/ SS(30), N
COMMON /BLK3 / ED(30)
COMMON /BLK4 / PW(30)
COMMON /BLK5 / TOPCS

FLAG =0
NN=N-1
DO 2 J=1,NN
IF (PW(J) . LT PW(J+1)) THEN
KK = PW(J)
MM= SS(J)
KM= ED(})
PW(J) = PW(J+1)
SS(1) = SS(I+1)
ED(J) = ED(J+1)
PW(J+1) = KK
SS(I+1) = MM
ED(J+1) = KM
FLAG = |
END IF
CONTINUE
IF (FLAG.EQ.1) GO TO 1
RETURN
END
e e e st e e e ofe vk ok sk ke o e e ks she st s sfe sie e sk e Tlo e ok ke sfe ke sk gk Sk ake e o ke ok K sk sl e sk e e sk gk ok ke obe sie e sk ok ok ok ok ke ke ake e ok sk sl ok ke e ke sk ke
* TOPLAM SUREYi HESAPLAYAN ALTPROGRAM *

3 ok o e e ke ok e s o ok oo ot ok s ok e ok ok ok ok ok ok ok ok ok e e ok o skt ok sk ok o ot e o ok e o e ok sk s sk ok st e ke e

SUBROUTINE  TOP
COMMON /BLK1/EM(30,30)
COMMON /BLK2/SS(30), N
COMMON /BLK3 / ED(30)
COMMON /BLK4/PW(30)
COMMON /BLKS5 / TOPCS
TOPCS =0
DO 1 I=1,N
TOPCS = TOPCS + SS(J)
CONTINUE
RETURN
END
afe ok sk she 2le she si¢ ke e e she ok ake sl ok s sie s sl she e ol oke sk sk sk e sfe She sl ok sk sde sfe ke ok dke e sk e ok vle e 3 ik 3¢ sie Ak sfe e e sk she ok e ske ok sk e sle she e o ke sfe ke ofe ke e ek
* MAX. CALISMA BIRIMI VE MAX. IS ISTASYONU SAYISINT HESAPLAYAN  *
*  ALTPROGRAM *
sk sk o sk 3ROoK M ok ok ok ok ok ok ol ok s ok sk ok sk ok ok ok i sk ok ok ok ok sk ok o sk Rt sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk sk sl sk ol s sl ool ok ok ok sk e e ke ok
SUBROUTINE MAXIS
COMMON /BLK1 / EM(30,30)
COMMON /BLK2 / SS(30), N
COMMON /BLK3 /ED(30)
COMMON /BLK4 / PW(30)
COMMON /BLKS5 / TOPCS
DIMENSION C(100), GS(30)
MAXIE =0
DO 1 1=, N
IF (SS(1).GT.MAXIE ) THEN
MAXIE = SS(I)
END IF
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1

Wb

CONTINUE

WRITE (6,2) MAXIE
BMAX = MAXIE

BOLUM =TOPCS / BMAX
NMAX =BOLUM

WRITE (6,3) NMAX
L=1
DO 4 K=L+I, NMAX
K=K
=K-1
CBOL=K
C(1)=TOPCS / CBOL
CT = C(f)
AK=C(1) - CT
IF (AK.EQ.0) THEN
GS(I)=0
ELSE

CT=CT+I

NN=CT*K

GS(1) = NN - TOPCS
END IF
CALL IACV (LGS,CT,IK)
CONTINUE
FORMAT ( 15X, ‘MAX. CALISMA BIiRiMi=.. . " 13)
FORMAT ( 15X, * MAX. IS iST. SAYISI=...... " 13)
RETURN
END

e e s e sk se et e ek ofe ok e o ot ok ok ok ok ok 36 kR e sk ok s e sk sk o o ok o sk ok sk sk ok e sk e ok sk sk ok ok o ok ok ok sl ke ¢

* MEVCUT GEVSEME SURESINI KULLANARAK iSTASYONLARI VE CIKIS *
*  VERIMLILIGINI HESAPLAYAN ALTPROGRAM *
ool e o ok o ok o e i o8t o o ok 3 s ke ok sl o o ok o sk e ok o e ok ok sk o e sk o sk s 3% 3k e o e ol o e ok ok sk o el ok o oo o S ke ok ok e ok ok sk sl ok e e
SUBROUTINE IACV (1L, GS, CT, K)

COMMON /BLK1 / EM(30,30)

COMMON /BLK2 / SS(30), N

COMMON /BLK3 /ED(30)

COMMON /BLK4 / PW(30)

COMMON /BLKS / TOPCS

DIMENSION  GS(30), IEM(30,30), TSI(30). ISS(30), ISGS(30)

NS=GS(11)

NST=NS

INTOP=0

1S=0

DO 2 ISAT=1,N

DO 2 JSUT=I N

IEM(ISAT,JSUT)=0

1S=1S + 1
IF (IS.EQ.1) THEN
M=]
1= ED(M)
ELSE
IRKM = 0

TRKM = [RKM + |
DO 5 ISAT=1.1S-1
DO 5 JSUT=L N
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IF ( ED(IRKM). EQ. IEM(ISAT.JSUT)) GO TO 4

CONTINUE
I=ED(IRKM)
M=IRKM
GO TO 6

ENDIF

IN=1

IEM(IS,IN) = |

INTOP = INTOP + |
TSI(IS) = SS(M)
ISS(IS) = IN
ISAK = 0
DO 9 J}=M+1, N
IF (IS.NE.1) THEN
DO 7 ISAT=1.1S-1
DO 7 JSUT=1.N
IF (ED(J). EQ. IEM(ISAT.JSUT)) GO TO 9
CONTINUE
ENDIF
IF (ISAK. NE. 0. AND. EM(ISAK_1). NE.0) GO TO 10
IF (TSI(IS) + SS(J). GT.CT) GO TO 8
TSI(IS) = TSI(1S) + SS(J)
IN=IN+1
ISS(IS) = IN
IEM(IS,IN) = ED(J)
INTOP = INTOP + |
1F (TSI(IS). LT.CT) GO TO 9

GO TO 10

IF (EM(M,J).EQ. 0) GO TO ¢

ISAK =]

CONTINUE

FARK = CT - TSI(IS)

IF (FARK. LE.NS) THEN
ISGS(1S) = CT — TSI(IS)
GS(18+1) = NS - ISGS(IS)
NS = GS(IS+1)
GO TO 11

ENDIF

CT=CT+1

GS(II) = K*CT - TOPCS

GO TO |

IF (INTOP.LT.N) GO TO 3
BOLUM = TOPCS

CV = (BOLUM / (K*CT))*100
WRITE (6,12) K

WRITE (6,48)

WRITE (6,14) CT, NST, CV
WRITE (6,20)

WRITE (6,16)

WRITE (6,18)

WRITE (6,20)

WRITE (6,26)

WRITE (6,28)

DO 24 NN=LIS
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WRITE (6,30) NN
DO 22 KK=1, MAK
22 WRITE (6,32) TEM(NNKK)
WRITE (6,34) TSINN)
24 CONTINUE
WRITE (6,20)
WRITE (6,36)
WRITE (6,38)
WRITE (6,20)
WRITE (6,40)
WRITE (6,42)
DO 44 NS=1,18
44 WRITE (6,46) NS, ISGS(NS)

WRITE (6,48)
12 FORMAT (//,5X,13, * NOLU ISISTASYONU’)
14 FORMAT (2X.1 (**),12X.* CEVRIM SURESi= .. .. TA322X 1 () /2X, 1 ()
&, 12X, GEVSEME SURESi= ... 7 .1322X1(** )/2X1 (%), 12X,

& * VERIM ETKINLIGI =% . F6.2,19X, 1 (**"))

16 FORMAT ( 2X,1(‘*' ), 4X,* ISLERIN ISTASYONLARA DAGILIMI ,22X,1 (**’)

18 FORMAT (2X,1 (**),2X.33(*=").20X.1 (**"))

20 FORMAT ( 2X,1(**"), 55X.1(**" })

26 FORMAT (2X,1 (**), 5X, ‘ISTASYONLAR".7X. ‘ELEMANLAR’, 7X.
&  TOPLAM SURE’ 5X, 1 (**'))

28 FORMAT (2X,1 (***),4X,13 ( 1H-).5X.11 ( 1H - 15X.13 (1H-)4X.1(*"))

30 FORMAT (2X.1(“*), 6X.14, 7X.1 (**" ) 37X.1 (**'))

32 FORMAT (2X.1 (%), 23X.14, 7X.1 (**7) 20X.1 (**" ))

34 FORMAT (2X,1 (%), 41X,14, 10X.1( *** ))

36 FORMAT (2X,1 (**’), 4X. * GEVSEME SURESININ ISTASYONA TAHSISI" ,13X
&,1(*))

38 FORMAT (2X,1 (% ),2X.42 (=) 1IX1(*"))

40 FORMAT (2X.1(**), 5X. * ISTASYON *,5X, *TAHSIS EDILEN BiRiM ", 18X,
&1(*))

42 FORMAT ( 2X,1 (**),3X.12 (1H-),1X23 ( 1H- ),16X,1 (**))

46 FORMAT (2X.1(**), 7X,13, 5X,1 (**).5X.14, 30X,1 (**))

48 FORMAT ( 2X,57 (***))

RETURN

END

ok Aot ok ok R AR R R R R R kR R Rk Rk R R s R R R Rk Rk
*  YONTEM -1l YE GORE ISTASYONLARI TESPIT EDER *

3o s ok ot e ok kR ok Sk okt sk s e ok R R SRR R R R R R Rk K ok R Rk kR ok Ak ko kR ok Rk ok sk sk ok oKk

SUBROUTINE ITH (CT)
COMMON /BLK1 / EM(30,30)
COMMON /BLK2/SS(30). N
COMMON / BLK3 / ED(30)

COMMON /BLK4 / PW(30)

COMMON /B2 /TOPCS

DIMENSION TEM(30,30), TSI(30), ISS(30)

INTOP =0
1S=0
3 IS=1S+1
IF (IS.EQ. 1) THEN
M=1
1=ED(M)
ELSE
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IRKM =0
4 IRKM = IRKM + |

DO 5 ISAT=1,1S-|

DO 5 JSUT=1.N

IF (ED(IRKM). EQ. IEM(ISAT,JSUT)) GO TO 4

5 CONTINUE
1=ED(IRKM)
M = IRKM
GO TO 6
ENDIF
6 IN=1

IEM(IS,IN) = 1
INTOP = INTOP + 1
TSI(IS) = SS(M)
1SS(IS) = IN
ISAK =0
DO 9 J=M+|,N
IF (IS.NE. 1) THEN
DO 7 ISAT=1,1S-1
DO 7 JSUT=1,N
IF (ED(J). EQ. IEM(ISAT.JSUT)) GO TO 9
7 CONTINUE
ENDIF
IF (ISAK. NE. 0. AND. EM(ISAK,J). NE. 0) GO TO 11
IF (TSI(1S) + $S(J). GT.CT) GO TO 8
TSI(IS) = TSI(IS) + SS(UJ)
IN=IN+1
ISS(IS) = IN
IEM(IS,IN) = ED(J)
INTOP = INTOP + |
IF (TSI(1S). LT.CT) GO TO 9
GO TO 11
8 IF(EM(MJ).EQ.0) GO TO 9
ISAK =J
9 CONTINUE
11 IF(INTOP.LT.N) GO TO 3}
WRITE (6,13)
WRITE (6,29)
WRITE (6,31)
WRITE (6,19)
WRITE (6,21)
DO 17 NN=1,IS
MAK=ISS(NN)
WRITE (6,23) NN
DO 15 KK=1, MAK
15 WRITE (6,25) IEM(NN,KK)
WRITE (6,27) TSI(NN)
17 CONTINUE
WRITE (6,29)
CALL BOSZ (CT, TSLIS)
13 FORMAT (/,6X, * ISLERIN iSTASYONLARA DAGILIMI" )
19 FORMAT (ZX,1( **" ),5X,‘ISTASYONLAR".7X.'ELEMANLAR",7X,“TOPLAM SURE’
& 3%, 1(°*))
21 FORMAT (2Z,1 (**’ ).4X.13 (1H-).5X,11 (1H-),5X,13 (1H ), 4X,1 (**"))




a0

23
25
27
29
31

3
5

9

FORMAT (2,1 (** ).6X.14.7X.1 (“* 137X, 1 (**"))
FORMAT (2X,1 ( * ),23X, 14,71 (¥ ).20X, 1 (¥ ))
FORMAT (2X,1 (** ), 41X, 14,10X.1 (**'))

FORMAT (2X.57 (**))

FORMAT (2X,1 (**),55X, 1 (**))

END
st et oK b A o R RO o R e e SRR ks e s ek e e ok ke e ek ok s e e e e
* TOPLAM BOS ZAMANI HESAPLAYAN ALTPROGRAM *

st ke s sk e s e ke s s sfe s e ol S ok e ke s she s sk e e o ook ok ok ode e sk sl ke sk ok e she s e stk e ko e sk ko ok ek e sie e el e s sk ke e sk e ek ek

SUBROUTINE  BOSZ (CT, TS1, IS)
DIMENSION  BOSI(30), TSI(IS)

IDTOP= 0

DO 1 =118

BOSI(I)= CT — TSKI)

IDTOP=IDTOP + BOSI(1)

CONTINUE

WRITE (6,3)

WRITE (6,5)

DO 7 1=1,18

WRITE (6, ‘(14X,12,3X,1H* 3X.12)’ ) 1. BOSI)
WRITE (6, (26X,1H* 3X.13)’ ) IDTOP

WRITE (6,9)

FORMAT (/,9X, * BOS ZAMAN:",/9X.27 (*="))
FORMAT (11X, ¢ ISTASYON', 3X, * SURE", 4X. * TOSURE’. /10X, 10(1H -),1X,6 (1H -)

&, 1X,8(1H-))

FORMAT (9X.27 (*="))
STOP
END
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EK 3.:Bilgisayar Programi igin Uygulamanin Oncelik Semalar.

MODEL -1
Problem — 1 :
1) Cam Renkli Olursa ;

240

180 240
MODEL -2
Problem -2 :

2) Cam Renksiz olursa;

240

300 180
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EK 4.: Yapilan Uygulamanin Bilgisayar Programinin Ciktisi.

YONTEM - 2

PROBLEM = ... 1
ELEMAN SAYISI= .9

sk ok 3 ok e sk sk 3% ok ok sk ok sk ke o ok sk sk sk K ok sl ok e sk Aok ke

ELEMAN AGIRLIK
2 3k 3¢ e she 3k ofe ok she gk ofe e ale e s sk s st ok At sfe sk ke ok ok ake sk vl ok ke ke
] 1500
2 1320
3 1560
4 1080
5 1320
6 1020
7 780
3 480
9 180

ELEMAN iSLEM SIRAS]I

3¢ ok sk sk sk ke st sk ok Sk sk sk o s sk sk o sk sk o e s ok ek sk sk sk sl sk sk sk ko sk ook ok ok ok okl sk ek

ELEMAN AGIRLIK SURE
9% ¢ sk s e e sle sfe sk sfe sk e sfe sle ke s sbe ke ok e she e e vfe oo e sfe ok ke ok st sk ok e ste ok ok ok de ok e ke sk e e ke ke sk ke ke
* 3 * 1560 * 240 *
* 1 * 1500 * 180 *
* 2 * 1320 * 240 *
* 5 * 1320 * 300 %
* 4 * 1080 * 60 *
* 6 * 1020 * 240 *
* 7 * 780 ¢ 300 *
* 8 * 480 * 300 *
* 9 * 180 * 180 *

e ke st e ofe s ke s ofe 2 sfe st e sfe sk ok s st e s ke sk s s ok e sk sfe s sk ok ok sk s ke sk ok e ok ofe ok ok e e sk ek ek
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iSLERIN iSTASYONLARA DAGILIMI

e sk e o sk ok sfe sfe o sk o sfe s s ok s sk ofe sfe ok ok e ke ok ok ok ke afe o s oke sk st sk sk ok ok ok ok S sl ak e sk sl s ok ok sl 3l ok ke e st S ol ok ke s sk sk sk e ol ek ok

iSTASYONLAR ELEMANLAR TOPLAM SURE

1 *

480

540

540

* O K X X X % X X X X X F X X F £ %
h S
¥ R N kX R F OH K K X X X X ¥ o X%

480

3% 3¢ ok o 3k ok ol K s 3K sk sie S ok ke sk sk ok ok ok 3R e sk sl o ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok o ok o 3k sk ook ok sk ok sk ok s ook ok ok ok skook Roakeosk sk okl kR okokok ok

BOS SURE
ISTASYON SURE TOSURE
! * 60
2 * 0
3 * 0
4 * 60
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YONTEM - 1

PROBLEM = ... 2
ELEMAN SAYISI = .8

e e s ok e s oo ok e ok e o st o e sk ol ke s ode e s e o e ke

ELEMAN AGIRLIK
ook ekt de e de ok kR ek R Rk sk ok ko ey sk
1 1500
2 1320
3 1260
4 1080
5 1020
6 780
7 480
8 180

ELEMAN ISLEM SIRASI

o e e ok sk sl ke ke sfe sk e sle e sk sk de e e sle st sk ok sk e ke sk ek ko ok e sk ke sk ke e sk ke sl ok sk ok

ELEMAN AGIRLIK SURE
ok e o of ok ok 3% 3¢ v 2f¢ 3k sk ok ok oK oK sle ok sk sk sk ok ok sfe ofe sk ok of o ok sk 3K ok sk ok ok s o sk ok e ek sk sk sk sk ok
* 1 * 1500 * 180 *
* 2 * 1320 * 240 *
* 3 * 1260 * 240 *
* 4 * 1080 * 60 *
* 5 * 1020 * 240 *
* 6 * 780 * 300 *
* 7 * 480 * 300 *
* 8 * 180 * 180 *

e st se sl e st e ke ke sl e o e ok sk sk s ol e ste s ofe e vk sk e sfe ke sfe sk sk ke e sk ok sk ok ke e e e sk e lokoke

VERILEN PROBLEMIN
TOPLAM CALISMA HACMi = ........ 1740
MAX. CALISMA BiRiMi= ... .. 300
MAX. IS iST. SAYISI = ... 6
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2 NOLU I$ iSTASYONU
e s ok e 3k 3K ok ok sk st ok o o s ok 3k 3k ok 9K 3k Sk 3k ok ok 3K 2 ok sk 3k ok 3k sk ok sk ok ok sk ok 3K 3k ok ok 3k 3k 3% e sk 3k e ok sk ok K ok e ok sk sl ke ol sl e ofe sk kol ke ok
CEVRIM SURESi= ... .. 960
GEVSEME SURESi = ... 180
VERIM ETKINLIGI = .. %5 90,62
ISLERIN iSTASYONLARA DAGILIMI

* *
* *
* *
* *
* *
* ISTASYONLAR ELEMANLAR TOPLAM SURE *
* *
* 1 * 1 * *
% 2 * *
%k 3 * *
* 4 * *
* 5 * *
* 2 * 960 *
s 6 * *
% 7 * *
* 8 * %
* . 780 *
* GEVSEME SURESININ ISTASYONLARA TAHSISI *
* A= - - -SR-S 8 5 S X - B *
* ISTASYON TAHSIS EDILEN BIRIM *
* e e %
* 1 * 0 *
* 2 * 180 &

3k o 3k ok ok ol ofe s ok 3 ok 3 ok ok 3k sfe ok sk o ok ok sk o s ofe ok ke 9 vl e ofe o ok sk ke ok ok Sk ode ok sfe e sfe s sk sl ok ok o s sk o o e ok Sk stk ok e sk sk sk ok s ke ek ok

3  NOLU IS ISTASYONU

3 2k o sk sk s ok ok 3k ok ok 3k s o sk sk ok sk sk ok ofe Sl ok sk ke ok ok 2 ok ok ke 3k sk ok 3k sk 3k e sk ok ok sl s ok e ok ok o ok sk ok ke sk ok sk ok sk Aok okl sk R sk ok dkook sk

* CEVRIM SURESi= ... . 660 *
* GEVSEME SURESI = ... 240 *
* . VERIM ETKINLIGI = .. % 87.87 *

* {SLERIN iSTASYONLARA DAGILIMI *
* ISTASYONLAR ELEMANLAR TOPLAM SURE *

* *
% 1 * ] * *
* 2 * *
* 3 * 660 *
% 2 * L
L3 4 * *
* 5 * *
* 6 * 600 *
* 3 * *
* 7 *
* 8 * 480 *
* *
* GEVSEME SURESININ iISTASYONLARA TAHSISI *
* i} —F e~ e i sa i el -nd *
* ISTASYON TAHSIS EDILEN BiRiM *
e *
* 1 * 0 *
% 2 * 60 *
* 3 * 180 *

ok S s s ok o e 3 sk she s vje ik ok e e ok Sk ofe ok 3k e sk o ok ke Sl s sk sl sk sk sk sk vk Sk o ol ok s sk 3k 3ol e ok s sl e s sk sle sk ok s ok sk e sk sk sk sl ok sk ek
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4 NOLU i$ ISTASYONU
sfe 3k ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok sk s 3k e Sk sk ok 3k o 3k 3k 3k 3k Sk sk ok ok 3k ok Sk ok sk ok sk sk sk 3 e Sk ok ok ok K sk ok sk ok o ok ok ok e sk sk ksl ok sk sk sk sk sk ok
CEVRIM SURESI= ... 480
GEVSEME SURESi = ... 180
VERIM ETKINLIGI = .. % 90,62
{SLERIN ISTASYONLARA DAGILIMI

ISTASYONLAR ELEMANLAR TOPLAM SURE

1 * 1 *

480

480

300

480

GEVSEME SURESININ ISTASYONLARA TAHSISI

1 * 0
2 * 0
3 * 180
4 * 0

ok ok ok ok ok ok ek ok ok ok ok ok sk ok R Sk ok ROK S ok KK o sk R o R s ok ok S ROK o o sk sk ok ok Ok SOR SRR SR R Rk

P R R R E I I N S T
.

w

*
X % % % g ® ® ox TR F X X K X K X K ¥ £ ¥ % % & ¥ x F g ow ¥ ¥



6 NOLU IS ISTASYONU

sk ok ok sk sk ok 3 3k ok ok ok ok ol o 6 ok 3K ok 3k ok sk ok sk ok sk skl ofe ke ol sk sfe e ok sl ok sk ok e e sk ok ok ok sk sk sk ook st sk odeok ok ok sk e sk skokok

* CEVRIM SURESi= ... .. 420 *
* GEVSEME SURESi = . 780 *
* VERIM ETKINLIGI = .. % 69,04 *
* ISLERIN ISTASYONLARA DAGILIMI *
* T N T N N o N D S oS ST I === *
* ISTASYONLAR ELEMANLAR TOPLAM SURE *
% *
* ] * *
x* 1 *
* 2 % %
* 420 *
* 2 % E3
% 3 * %
E3 4 %* &
* 300 *
¥ 3 % %
% 5 * *
* 240 %
* 4 * %
* 6 P s
* 300 &
£ 5 * *
%* 7 * %
* 300 *
% 6 * %
® 8 * *
* 180 *
* &
* GEVSEME SURESININ ISTASYONLARA TAHSISH *
* R B e e B B R e %*
* i{STASYON TAHSIS EDILEN BiRIM *
B ES
* i * 0 *
* 2 * 120 *
* 3 * 180 *
* 4 * 120 *
* 5 * 120 *
* 6 * 240 *

sl s e ke s sfe s she sfe e S she ke sk sfe s she sde e Sk s sfe s s sfe e o sfe s ok sk sk sk sk s s ok ke e s e ofe o st ke sk ok sk ok e sk sk s ke sk ke ke ol st sk ke ok sk e ke ke
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