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SEZGISEL YONTEMLER iLE BiR MONTAJ HATTI
PROBLEMININ COZULMESI

Bu c¢alismada sezgisel yontemler kullanilip ve aralarinda yapilan
karsilastirma sonucunda, otomotiv sektoriinde faaliyet gdsteren bir isletmenin {liretim
hatt1 dengeleme calismast yapilmistir. Bu yontemler buluscular tarafindan iiretim
hattinin optimum 1§ sonuglar1 verecek tiretim hattini tasarlamak icin ortaya atilmistir.
Tez caligmasinin sonucuna istinaden, Hoffmann, Helgeson Birnie ve Moodie Young
sezgisel yontemlerinin is ¢iktilar1 degerlendirilip calisilan isletme i¢in en iyi sonucu

veren bir liretim hatt1 tasarimi onerilmistir.

Giliniimlizde giderek artan rekabetci piyasa sartlar1 sebebi ile bu calisma
sonucunun, 6zellikle yiiksek hacimli ve birden fazla iiriin ¢esitliligi olan igletmelerin,

rakipleri arasinda bir adim 6ne ge¢mesi agisindan olduk¢a nemlidir.
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ABSTRACT

SOLUTION OF AN ASSEMBLY LINE BALANCING PROBLEM WITH
USING HEURISTIC METHODS

In this study, a comparison was done between Heuristic methods and a
mathematical model. The methods have been applied to production line of an operating
company in the automotive sector was carried out. These methods have been proposed
by the inventors to design the production line that gives the best business results by
giving optimum results of the production line. According to the result of our thesis. we
evaluated the outputs of Hoffmann, Helgeson-Birnie and Moodie Young heuristic
methods and proposed a production design that gives the best results for the company

we are working with.

It’s because of today's increasingly competitive market conditions, the result
of the thesis is particularly important for companies with high volume and multiple

product diversity to move one step ahead of their competitors.
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GIRIS

Oncelikle gelisen ve hizla biiyiiyen diinyaya ayak uydurmak giiniimiiz
ugraslarindan birisidir. Her gecen gilin karsi karsiya kaldigimiz gelismelere ayak
uydurmak i¢in giincel kalmak zorunda kalan insanoglu bunu basarmak i¢in daha fazla

kaynak harcamak zorundadir.

Sanayi devriminden Once bireysel kuruluslar olarak caligsan isletmeler iiretim
ve yonetim faaliyetlerini geleneksel yontemlerle siirdiirmekteydiler. Ancak; zamanla
ekonomi ile gelisen birlikte gelisen teknoloji ve tiiketici istemlerindeki artis sonucu
modern isletme olgusu dogmus bunu sonucunda da isletmeleri rekabet ortamina
sokmustur. Geleneksel zihniyetle calisan bireysel isletmeler iiretim ve ydnetim
faaliyetlerini modernize ederek cagin getirdigi gelismelere ayak uydurarak modern
isletmelere doniismiislerdir. Isletmeler artik daha karmasik sistemler haline gelmis
maliyet diisiiniilmeden istenilen kar payr odakli satig stratejilerinin yerine maliyet

odakli iiretim stratejileri gegerli olmus ve denetim dnem kazanmastir.

Teknolojik gelismelerle birlikte kiiresellesen, bilgiye ulasmanin ¢ok
kolaylastigi, insan farkindaliklariin arttigi hep daha fazla ve iyisi i¢in c¢aba sarf
edildigi bir diinyada isletmelerin bu diizene ayak uydurmalari gerekmektedir ki
varliklarmi siirdiirebilsinler. Bu yilizden kendi sistemlerini gelistirmek ve siirekli
tyilestirmeler yapmak, giincel ve rekabetci olmak, israftan kaginmak, maliyetleri

siirekli diisiirmek ve kalite odakli olmak zorundadirlar.

Bu diisiince sistemi ilk defa Japonya’da Toyota fabrikasinda gelistirilip
uygulanmaya baglanmistir. Ortaya ¢ikis noktasi israftan kaginmak olan yalin diislince
sistemi giiniimiizde isletmelerin her siirecinde uygulanmaktadir ve Diinyada kabul

goren bir diisiince haline gelmistir.

Hurdalar, fazla liretim, gereksiz malzeme tagimalari, yart mamul ve bitmis iiriin
stoklari, gereksiz ek deger yaratmayan operasyonlar, is¢inin makine ¢alisirken bos
zamani, gereksiz 1s¢i hareketleri gibi israflardan kaginmak i¢in yalin {iretimin {izerinde

durdugu en 6nemli konu tesis i¢i planlamadir. Burada bahsi gegen tesis, insanlarin



gerekli malzemelerin, makinalarin iiretim veya hizmet i¢in gereksinim duyulan her
tirli girdinin belli bir ama¢ icin bir araya getirildigi genis binalar olarak
tanimlanabilir. Tesis i¢i planlama aslinda isletmenin kurulma karari alindigindan
itibaren baglamak zorundadir. Basarili bir fizibilite raporu ile baglanmalidir ve yalin

sisteme uygun temeller atilmalidir.

Insan benzetmesinden yine yola ¢ikacak olursak isletmeyi olusturan tiim
girdileri birbirleri ile bir diizen ve uyum igerisinde yerlesmis ve senkronize calisan
organlara benzetebiliriz. Bir organdaki hastalik tim viicudu olumsuz etkiledigi gibi
isletme igerisindeki bir sistemde meydana gelebilecek bir aksaklik tiim isletmeyi,
iiretim veya hizmet siireglerini etkileyecektir. Bu yiizden sistemin bir pargasi olacak

bu girdilerin sistematik bir diizen icerisinde yapilanmasi yerlesmesi gerekmektedir.

Isletmelerin, tesis yerlesimi organizasyonunu basarili bir sekilde yapilmasi
rekabetgi piyasalarda kendilerini 6ne tasiyacak faydalar elde edebilecek olmasidir.
Ayrica Isletmelerin baslica var olma sebebi kar elde etmektir. Hayatta kalabilmek i¢in
diisiik maliyet, yiiksek kalite, en az kaynak kullanimi ve israftan kaginmak gibi sartlari
yerine getirmek zorundadirlar bunlar1 bagsarmak i¢in gerekli enstriimanlardan birisi de

yalin diisiincenin de temellerinden birisi olan tesis planlamas1 6nem kazanmaktadir.

Yapilan ¢alismada, otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin
incelenen montaj hattinda bosa gecen zamanlar1 en aza indirmek, iscilik maliyetleri
azaltmak, olusan ara stoklarin 6niine gecmek. Ozetle hat verimliligini arttirmak
amaciyla tesis i¢i diizenleme yontemleri ve araglar1 kullanilarak gercek bir iiretim

ortaminda c¢alisma yapilmistir.



1.TESiS PLANLAMA SURECI

Tesis planlama iiretim siirecinin verimliligini maksimize eden ayni zamanda
calisanlarin ihtiyaclarinin karsilandigi bir iyilestirme ve verimlilik modelidir. Tesis
ise en kisa tanimiyla bir isletmenin faaliyetlerinin yer aldigi alandir. Tesis yerlesimi
ve tasarimi bir isletmenin genel operasyonlarinin 6nemli bir bilesenidir. Tesis
yerlesimi ve tasarimi igin nasil yapilacagina, malzemelere ve bilgi akisina ¢ok biiyiik
etkisi vardir. Tesis i¢i yerlesimin temel amaci isin, malzemelerin ve bilginin sistem

icine diizglin bir sekilde akigini saglamaktir.

En iyi tesis planlama yapmanin anahtari insanlarin (miisterilerin ve personelin),
malzemelerin (hammadde, yar1 mamul ve bitmis {irlin) ayn1 zamanda iyi ve verimli

isleyen makinalarin ihtiyaglarini biitiinlestirmektir.

1.1. Yanhs Tesis Planlamasindan Dogan Aksakliklar

Yanlis ve mantiksiz yapilan iiretim hatlarinda cesitli sorunlar ortaya ¢ikar.
Bunlar gereksiz maliyetlere ve kalite sorunlarina, ayni zamanda da kontrol
mekanizmalarinin takip sistemlerinin islememesine yol agar. Bu sorunlar asagidaki

gibidir.

o Gereksiz yerlerde stok yigilmalari: dizensiz ve plansiz dizilmis makinalar
arasindaki parca transferi mecbur olacagi i¢cin makine basinda bekletilen
stoklar olusur.

e Kontrolde zorlamilmasi etkin bir denetim olmamasi: hat dengeleme ve
senkronizasyon olmadigindan dolay tiretim plan1 ve kontrolii etkin yapilamaz.

o Fiziksel veya zihinsel yorgunluk yiiziinden performans diisiikliikleri: Olusan
kargasadan karisiklik ve karisikliktan dolayr hata yapma orani artar.

e Siparislerin teslimlerinde ge¢ kalinmasi ve miisteri sikdyetleri: Tam
zamaninda {liretim yapilamamasi termin siirelerinin artmasidir.

o Aunl isgiicii: Hattaki kargasadan ve sistemsizlikten dolay1 ve gerekli gercek is
giicii tespiti yapilamamasindan dolay1 fazla is¢i calistirmak is¢ilik maliyetlerini

arttirir.



Is akisinda bozukluklar: Kalite sorunlarina yol agar.
Kargasa: Bir kaos ortami1 olusur.
Is alamimin etkin kullamilmamasi: Rahat ve ferah iiretim alaninin olmamasi

gereksiz maliyetlere ve hata paylarina yol agar.
1.2. Tesis ici Yerlesimin Amaclar

Kiiciik isletme sahipleri tesis insa olurken veya yenileme islemi yaparken

maksimum diizen etkinligi icin bir¢ok operasyonel faktorleri dikkate almalar

gerekmektedir. Bunlardan bazilart:

Gelecekteki Muhtemel Genisleme Ve Degisimi Kolaylastirmak: Tesisler
kolayca genisleyebilecek ve {iretim ihtiyaglart dogrultusunda yeniden
tasarlanabilecek sekilde tesis planlamasi yapilmalidir. Tesis planlama,
isletmelerin temel yap1 tas1 olmasi ve biiylik yatirimlar gerektirmesinden dolay1
kolayca degisim yapilamamaktadir. Buna ragmen her zaman tesis diizenini
yeniden tasarlamaya ihtiyag duyulabilir. Bu ylizden her tasarim esnek
olmalidir. Esnek imalat sistemleri cogunlukla orta hacimde iiretim cesitliligi
olan yiiksek otomasyonlu tesislerde goriiliir. Amag {iriin ¢esidi fazla olan
isletmelerin liretim ve montaj oranlarin iyi seviyede tutmak i¢in degisim ve

kurulum stirelerini minimize etmektir.

Is Akisint Kolaylastirmak: Basarili Tesis diizeninin yansimasi siirecin
sorunsuz islemesidir. Her zaman akisin diiz bir ¢izgi halinde olmas1 gerekli
degildir paralel akislar, U tipi akis, zikzak akislar bile isletmenin sistemi
acisindan fonksiyonel olabilir bununla birlikte segilen sistemden geri adim
atmaktan kaginilmalidir. Pargalar ve malzemeler karsilikli veya akis boyunca
hareket ederken personel ve dokiimantasyon karisik hale gelebilir ve akista

parca kayiplar1 ve koordinasyon bozulabilir.

Malzeme Tasima lyilestirmeleri: Malzeme tasima igin harcanan zaman ve
kaynak hi¢cbir zaman {iriine deger katmaz sadece israftir bu yiizden malzeme

tagima siireglerindeki iyilestirme uzun vadede isletmeye karlilik saglayacaktir.



Bunu da malzeme tagima siire¢lerini miimkiin oldugunca diger operasyonlarla

birlestirip gereksiz ve masrafli tesis i¢i hareketleri ortadan kaldirarak yapilir.

e [Is Giiciiniin Etkin Kullamimi: Tsgiicii iiretim sistemlerinde direkt iscilik,
denetim ve yardimci hizmetlerle beraber organize olmalidir. Calisanlarin
giivenligi cevresel kosullar 151k ve havalandirma kosullar 1s1, giiriltii gibi
etkenler ayrica isgiye saglanan gilivenli is alanlar1 verimi etkileyen

etmenlerdendir bu ylizden tesis planlamas1 bu noktada da 6nem kazanmaktadir.
1.3. Tesis Planlamasinin isletmeye Katkilari

Planlamasi yapilan tesislerin dncelikle isletmenin tedarik zinciri siireclerini en
iyi seviyeye cekilmesinde etkin rol oynamalidir. Uriin, siire¢ veya tesis tasarimlari ile
ilgili problemlerin ¢o6ziilmesi ya da yapilacak iyilestirmeler diger isletme
problemlerinin ¢oziilmesine gore daha masrafli ve uzun siirecler gerektirdigi i¢in bu
¢ozlimlerin getirdigi kazanclar biiylik olmaktadir. Bu kazanglardan bazilari iiretim
stireci ile ilgili her konuda tatmin saglanmasi, malzeme tasima ve tesis i¢i hareketlerin
minimize edilmesi ve verimlilik artigi, liretim darbogazlarini ortadan kaldirmasi ile
hammadde ve yar1 mamuliin bir prosesten digerine hizli hareket etmesi ve tikanmalari
Onlemesi, alanlar1 etkin kullanmaya firsat sunmast, is¢ilere islerinde kolaylik is tatmini
ve giivenlik saglamasi, gereksiz yatirimlari 6nlemesi etkin sermaye kullanimi, artan
verimlilik ile {irlin kalitesini artirmasidir.

1.4. Tesis I¢ci Yerlesim Sekilleri

Uretim sistemleri icin tesis i¢i yerlesim planini dogru bir sekilde isletmenin
0zgiin yapisina gore tasarlamak, en 1yi sonuglar veren {iretim siirecine sahip olmak,
siirecin etkinligini arttirmak ve diizgiin bir is akisin1 saglamak en 6nemli amaglardan
birisidir. Literatiirde liretim sistemleri igin gelistirilmis ve uygulanan dort tip yerlesim
diizeni sekli bulunmaktadir. Bunlar:

e  Uriine gore yerlesim.
e Sabit konumlu {iriine gore yerlesim.
e Grup teknolojisi ve hiicresel iiretim.

e Siirece gore yerlesim sekilleridir.



Tablo 1. Tesis ici yerlesim sekilleri

Agiklama

Avantajlari

Dezavantaijlan

Grup teknolojisi ve
Hiicresel Uretim

GT ve hiicresel imalat yapilandirma
¢alismalarinda ilk yapilacak is sistemdeki tim
pargalarin gruplanarak parga ailelerinin
olusturulmasi ve daha sonra makinelerin
gruplanarak imalat hicrelerinin
olusturulmasidir.

is akist en basit halini alir. Tesis ici tagimalar
azalir. Uretim ara stoklari azalir. Uretim
zamanlari diger. Makine set-up sureleri azalir.
Uretim kalitesi artar. Uretim planlama
kolaylasir. Tesis kullanim alanlari azalir.
Maliyetler daha kolay tahmin edilir

Uretim araglarinin gesitliligi ve birden fazla ihtiyag duyulmasi
sebebi ile sabit yatirim maliyetlerini artirabilir. Tezgahlarin
kullanim kapasitelerinin azalmasi tezgah kullanim sirelerinin
de azalmasina yol agar. Hiicrelerin ve kullanilan tezgahlarin
yeniden diizenlemesi buylik maliyetlere yok agar. Grup
teknoloji dogasindan kaynakli olarak is gérenlerin alismis
olduklari galisma alanlarinin degismesine sebep olacagi igin
tepki ve direnglerine maruz kalinabilir.

Hicresel imalat sistemi is glici, makine ve
proses gruplarina dayali olan ayni tirin ailesine
ait olan karakteristik Grlinlerin benzer imalat
yontemleri ile Gretilmesini saglayan bir tretim
sistemidir

Elde bulundurma maliyetlerinde azalma.
Malzeme akigini daha organize yonetilmesi.
Proses igindeki ara stoklari ortadan kaldirir.
Setup strelerini azaltir. Teslim slirelerinde
azalma. Kaynaklari daha etkin kullanma
imkani.Sistemi daha verimli hale getirmesi.
Uretim kalitesinin artmasi.Daha etkin miisteri
hizmetleri sayesinde daha fazla memnuniyet.
(Gallagher ve Knight 1986)

Atolye tarzi Uretim sisteminin sagladigi esneklik diizeyinin
her zaman saglanamamasi. Hiicrelerin yasam sirelerinin,
yapim talebine ve yapim karigimindaki degisimlere bagh
olmasi. Makine sayilarindaki artis ve hiicre digi elemanlarin
elenmesi ile makine kullaniminin azalmasi. Diizenli bakim
eylemlerinin istenilen boyutta diizenli olmamasi; aksine gok
daha diizenli yapilmasi gerekmektedir. (Onder, 2016)

Sabit Konumlu Uriine Gore Yerlesim

Mamuliin taginamayacak kadar biyik ve agir
olmasi durumunda tretim igin gerekli makine
techizatin hammaddenin isgilerin mamuliin
yanina taginmasi ile Giretiminin
gerceklestirildigi sistemdir

Bu sistem ile birlikte malzeme tagima
hareketleri minimum seviyededir. is dagiimi,
gozlem, denetleme, kontrol ve planlama
kolaydir. Uretim siirelerinde kolayca
iyilestirmeler yapilabilir.

Makine teghizat tagimasi zor ve maliyetlidir ve onlardan
yararlanma oranlari ¢ok diisiiktiir. iscilik maliyetleri kalifiyeli
isci calistirma zorunlulugu oldugu igin yiksektir.

Uriine Gore Yerlesim

Uriine gore yerlesim yéntemi akis tipi tiretim
sistemlerinde uygulanir. Akis tipi tretim,
Uretim hacminin fazla oldugu yuksek
standardizasyon gerektiren ve siirekli tretim
bigimidir.

Kisa stirede fazla miktarda urtin uretilebilir.
Yiiksek tretim miktari sayesinde birim maliyet
diser. is gbren egitim siirelerinin kisaligi
sayesinde egitim maliyetlerinde azalma.
Muhasebe, satinalma ve stok kontrollerini daha
diizenli ve rutin yapabilme imkanu. isgiicii ve
ekipman kullanimi tst dizeydir.

Daha az esneklik. Buylk yatinmlar. Fazla genel gider
harcamalari. Bir makinada olusabilecek arizanin diger
makinalarin ¢alismasini da durdurmasi. Uretim hatti
genisletme giigliig. Tam kapasite kullanilmayan makinalar.
Uzmanlik ve denetim gok 6nemlidir.

Siirece Gore Yerlesim Sekli

Surece gore yerlesim diizeni Urline gore
yerlesim dlzenin tam tersi bir sistemdir. Bu

metot da islemlerin fonksiyonlar dikkate alinir.

Ayni 6zellige sahip makinalar islemler bir
boliim altinda toplanir. Ornegin torna
tezgahlar bir boliime, kaynak robotlari bir
bolimde olacak sekilde gruplanir

Ekipman ve makinalar etkin bir sekilde ¢ok
cesitli islerde kullanilabilir. Esneklik ¢ok fazladir.
Yeni makine yatirimlari ve tretim hatti
blyutmek istendiginde kolayca adapte
edilebilir. Tamir ve bakim esnasinda tretim
aksamalari minimum seviyededir. Makine igin
yatirimlar ¢ok azdir.

Tesis ici Aktarma ve ulagtirma maliyetler ¢ok yiiksektir. Tesis
ici malzeme hareketlerini planlama zordur. Ara stoklar
fazladir. Kalifiye isglicti ihtiyaci, yuksek iscilik maliyetleri ve
isglict yogunlugu.Alan gereksinimi fazladir. Uzun Gretim
sireleri, planlama ve kontrol zorlugu




Tablodaki bu yerlesim sekillerini her zaman tam anlamiyla tiretim sahasinda
gormek miimkiin olmayabilir. Bunun nedeni; halihazirda bir iiretim siirecine sahip
bir isletmenin belirtilen yerlesim sekilleri acisindan tesis yerlesimini uygulamasi
durumunda istenen akis diizglnliigiini, verimliligi ve istenen etkinlige
ulagsamayacagi kaygisidir. Dolayist ile {iretim siirecinde c¢alisan sorumlular, kendi
iiretim sistemlerine ve siireclerine uygun siirecin kendi kisitlarina uygun tesis dizayni
gelistirmektedirler. Bu diizen ¢cogu zaman yukarida belirtilen yerlesim sekillerinin
karmas sekilde uygulanmaktadir, bu durum her zaman iyi sonuglar vermeyebilir i

akislarinda diizensizlige ve sistemsizlige yol acabilmektir.

Tesis tasarimi biiylik maliyetler icerdigi i¢in isletmeler tesis planlamasini en
dogru bi¢imde faaliyetlerine baslamadan 6nce kendi sistemlerine en uygun yontemi
secip uygulamaya baslamalidir ki ileride olabilecek biiylime ve genisleme
durumlarinda esnek hareket edip mevcut sistem zarar gormeden siireci

yonetebilsinler.

1.4.1. Uriine Gore Yerlesim

Uriine gore yerlesim yontemi akis tipi iiretim sistemlerinde uygulanir. Akis
tipt iretim, tiretim hacminin fazla oldugu yiiksek standardizasyon gerektiren ve
siirekli {iretim bigimidir. Uriine gore yerlesim diizeni iiriinlerin rotalarina gére sira ile
diizenlenmis bir sistemdir. Bir teoriye gore bu sirali diizen tiim prosesi diiz bir dogru
seklinde dizayn eder. Bu teori tek iiriin veya tek iirlin versiyonunun tretildigi tiretim
sistemleri i¢in dogru olabilir ve bu tek cizgi akisi daha sonra ayrilabilir bu yiizden
isgiicli ve ekipmanlar tim proses boyunca sorunsuz bir sekilde verimli ve etkin

kullanilmalidir.

Uriine gore yerlesimde iki tip hat kullanilmaktadir diizenli ve diizensiz.
Diizenli akista tiim operasyonlarin gerceklestirilebildigi bir hat boyunca tiim
ciktilarin hareket eden bir konveydr yardimiyla tasindigi ve akisin sonunda {iriiniin
tiim operasyonlarinin sona erdigi bir sistemdir. Daha fazla caligma siireleri i¢in is
gbrenin bir operasyonu tamamladiktan sonra diger operasyon i¢in sonraki makineye

gidip tekrar bir dnceki operasyona donmesi sirasinda kat ettigi yiiriime mesafesi ve



harcanan zaman kaybini ortadan kaldiran bir sistemdir genellikle otomotiv
fabrikalarinda goriilen bir yerlesim seklidir. Diizensiz akista ise is gorenler diizensiz
ve degisken is akis1 yliziinden istasyonlar oniinde biiylik kuyruklar olustururlar bu
ylizden bu yerlesim sekli genis ve hantal iirlinlerin iiretildigi sistemler i¢in uygun
degildir. Clinkii ¢cok fazla stok alanina gereksinim olabilir ayn1 zamanda yeterli bos

zaman olmadan ¢ok fazla {iriin ¢esidine sahip iiretim hattin1 dengelemek ¢ok zordur.

En iyi bilinen teknik olan montaj hatti dengeleme ile is istasyonlarina atanan
bireysel gorevler sayesinde istasyonlar arasindaki isgiici dengeli bir sekilde
olacaktir. Uriine gore yerlesimde en iyi verim hat dengeleme ile saglanir. Hat
dengeleme is istasyonlarina isleri gereksinimlerine gore yaklasik olarak esit zaman
kullanilacak sekilde is atamasi yapan bir sistemdir. Boylece is istasyonlarinda olusan
bos zamanlar1 en aza indirir boylelikle bir dnceki prosesten parca bekleme ile olusan
zaman kayiplari ayn1 zamanda beklemelerden kaynakli proses i¢i ara stoklar1 da
minimize eder.

Uriine gore yerlesim seklinin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlari da vardir.
1.4.1.1. Uriine Gore Yerlesim Sekli Avantajlar

Kisa siirede fazla miktarda iiriin Uretilebilir, yliksek liretim miktar1 sayesinde
birim maliyet disiliktiir, is goren egitim siirelerinin kisalig1 sayesinde egitim
maliyetlerinde azalma, muhasebe satin alma ve stok kontrolleri diizenli ve rutin

yapilma imkani, isgiicli ve ekipman kullanimu iist diizeydir.

1.4.1.2. Uriine Gore Yerlesim Sekli Dezavantajlari

Daha az esneklik, biiyiik yatirimlar, fazla genel gider harcamalari, bir
makinada olusabilecek arizanin diger makinalarin ¢alismasini da durdurmast, iiretim
hattt genisletme giicliigii, tam kapasite kullanilmayan makinalar, uzmanlik ve

denetim ¢ok 6nemlidir.



1.4.2. Siirece Gore Yerlesim

Siirece gore yerlesim diizeni liriine gore yerlesim diizenin tam tersi bir
sistemdir. Bu metot da islemlerin fonksiyonlar1 dikkate alinir. Ayn1 6zellige sahip
makinalar, islemler bir bliim altinda toplanir. Ornegin torna tezgahlar1 bir béliimde,
kaynak robotlart bir boliimde olacak sekilde gruplanir. Bu iiretim sekli genellikle
benzer olmayan farkli ¢esitlerde {iriinleri iiretmek i¢in uygulanir. Bu metot is emirleri
ile iiretim yapilan endiistriler icin uyarlanmistir. Uriin cesitliligi ¢ok, {iretim miktart
az ayni zamanda standart degil ve siparise gore liretiliyor ise bu diizenleme en uygun
secimdir. Ciinkii esneklige olanak saglar ve tiriin farklilagtirma stratejisine uygundur.
Siirece gore diizenlemede en genel yontem; departmanlar arasindaki malzeme tagima
maliyetlerini minimize edecek sekilde diizenlemektir. Bu diizeni dogru

uygulayabilmek icin bazi sorular1 sormamiz gerekmektedir.

e Boliimler yiik miktar1 ve/veya hareket sayisi yani is akisini belirlemek,
e Is merkezleri arasindaki tasimanin nasil olacagini belirlemek,

e Bir boliimden digerine par¢a basina tagima maliyeti.
1.4.2.1. Siirece Gore Yerlesim Sekli Avantajlari

Ekipman ve makinalar etkin bir sekilde ¢esitli islerde kullanilabilir, esneklik
cok fazladir, yeni makine yatirimlar1 ve iiretim hatt1 biiylitmek istendiginde kolayca
adapte edilebilir, tamir ve bakim esnasinda iiretim aksamalar1 minimum seviyededir,

makine i¢in yatirimlar ¢ok azdir.

1.4.2.2. Siirece Gore Yerlesim Sekli Dezavantajlari

Tesis i¢i aktarma ve ulastirma maliyetler ¢cok yliksektir, tesis i¢i malzeme
hareketlerini planlamak zordur, ara stoklar fazladir, kalifiye isgiicii ihtiyaci, yliksek
iscilik maliyetleri ve isgiicli yogunlugu fazladir, alan gereksinimi fazladir, uzun

tiretim siireleri, planlama ve kontrol zordur.



1.4.3. Sabit Konumlu Uriine Gore Yerlesim

Mamuliin taginamayacak kadar biiyilik ve agir olmast durumunda iiretim i¢in
gerekli makine techizatin hammaddenin is¢ilerin mamuliin yanina taginmasi ile
iiretiminin gergeklestirildigi sistemdir. Bu tiretim sistemine 6rnek olarak biiyiik gemi

ve ugak imalatlar1 binalar 6rnek verilebilir.

Bu sistem ile birlikte malzeme tasima hareketleri minimum seviyededir. Is
dagilimi, gdzlem, denetleme, kontrol ve planlama kolaydir. Uretim siirelerinde
kolayca iyilestirmeler yapilabilir. Ayn1 zamanda beraberinde getirdigi dezavantajlari
ise makine techizat tagimasi zor ve maliyetlidir ve onlardan yararlanma oranlar1 ¢ok
diigiiktiir. Iscilik maliyetleri kalifiyeli is¢i calistirma zorunlulugu oldugu icin

yiiksektir.

1.4.4. Grup Teknolojisi Ve Hiicresel Uretim

Grup teknolojisi ve hiicresel imalat sistemi ¢aligsmalarinda yapilmasi gereken
en oOncelikli is, parcalarin benzerliklerine gore gruplanarak parga ailelerini
olusturmak daha sonra ise makineleri gruplayarak imalat hiicrelerini olusturmaktir.
Parga ailelerinin olusturulmasi zor ve karmasik bir islem oldugu i¢in dikkatli bir
planlama yapmak gerekir. Bu gruplama yontemlerinden birincisi gorsel olarak
yapilandir. Bu yontemde parcalar bilgi ve tecriibesi yeterli kisiler tarafindan
malzeme, sekil, boyut gibi o6zellikleri dikkate alarak gruplama yapar. Fakat bu
ydntem insan inisiyatifinde oldugu icin ¢cok kapsamli ve giivenilir degildir. ikinci
yontem ise parcalarin rota bilgilerinden yararlanilarak yapilan bir liretim akis
analizidir. Burada pargalara ait siirecler dikkate alindigindan rota bilgilerinin dogru
olmas1 ¢ok énemlidir. Ugiincii gruplandirma yontemi ise smiflandirma ve kodlama

yontemidir.

Grup teknolojisi: Oldukga genis ve detayli bir kavramdir. Endiistride sikc¢a
rastlanan iiretim sistemlerinde meydana gelen benzer 6zellikler tasiyan sorunlarin
temelinde genelde iiretim miihendisligini ve endiistri miithendisligini konu alan

sebeplere dayanmaktadir. Bu yiizden bu sorunlarin beraberce ¢oziilmesi ile
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verimliligin ve ekonomikligin artacagi sorunun daha kisa bir siirede ¢oziilebilecegine
dayanan bir yaklasimdir. Bu sistem isletmenin, satin alma pazarlama gibi ¢ogu

departmani i¢in uygulanabilir.

Grup teknolojisinin temellerinin ilk defa Rus miihendis Mitrafanov tarafindan
atilmigtir. Daha sonra ABD Japonya Bati Avrupa’ya yayilmistir.1970 yillarin
basinda hiicresel liretim sistemi ilgi odagi olmus ve lizerinde fazla sayida akademik

caligmalar ve arastirmalar yapilmistir.

Grup teknolojisini tanimlayacak olursak iirlin tasarimlarini ve {iretim
sekillerinin benzerliklerinden yola ¢ikarak benzer iirlinleri bir araya getirip
gruplamaya yarayan liretim felsefesidir. Bu sistemin pratikteki (atdlyedeki) yiizii ise

hiicresel tiretim sistemidir.

Mitranov’un “Scientific Prinsiples of Group Technology” adli kitabindaki
tanim1  detayli bir sekilde acgiklamaktadir. “Grup teknolojisi parcalarin
siniflandirilmast ve gruplandirilmasi yoluyla her bir gruba benzer teknolojik
operasyonlarin uygulanmas: seklinde yapilan imalattir. Bu metodun en Onemli
sonucu dar amagli bir durumda genis amagli bir liretim ile saglanan tasarruflarin elde
edilmesidir. Bu nedenle GT yigin iiretim ve siparis liretimi alanlarinda oldukga

onemlidir (Mitranov, 1959).

Grup Teknolojisinde Baglica Kavramlarini agsagidakiler gibi siralayabiliriz.

o  Siniflandirma: Bu teknik sayesinde {irlinlerin benzerlikleri ve temel
farkliliklar dikkate alinarak organize edilmesini igerir.

o  Ailelerin Olusturulmasi: Aile, benzer Ozellikleri dikkate alinarak ve belirli
amac dogrultusunda ortak karakteristik 6zellikleri tagiyan parcalarin bir araya
getirilmesinden meydana gelir.

e Basitlestirme: Basitlestirme bilgiler ve verilerin iizerindeki kontroliin
arttirtlmas1 amaciyla gereksiz cesitliligin azaltilmasini ifade eder.

e Standardizasyon: Standardizasyon {retim sekilleri, parga oOzellikleri,
terminoloji, talimatlar gibi nitelikleri arasindan en iyi ya da tercih edilen

niteliklerin se¢ilmesini ifade eder.
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Grup teknolojisinin avantaj olarak sagladig1 bazi kolayliklar vardir bunlardan
bazilari; i akisi en basit halini alir, tesis i¢i tagimalar azalir, liretim ara stoklari azalir,
iiretim zamanlar1 diiser, makine kurulum siireleri azalir, iretim kalitesi artar, tiretim
planlama kolaylasir, tesis kullanim alanlar1 azalir, maliyetler daha kolay tahmin
edilir. Grup teknolojisinin avantajlar1 oldugu kadar dezavantaj olabilecek bazi

Ozellikleri de mevcuttur.

Dezavantajlari olarak ise; Uretim araclarinin gesitliligi ve birden fazla ihtiyag
duyulmasi sebebi ile sabit yatirnrm maliyetlerini artirabilmesi, tezgahlarin kullanim
kapasitelerinin azalmasi tezgah kullanim stirelerinin de azalmasina yol acabilmesi,
hiicrelerin ve kullanilan tezgahlarin yeniden diizenlemesi biiyiilk maliyetlere yok
acabilir. Ayrica grup teknolojisi dogasindan kaynakli olarak is gorenlerin alismig
olduklar ¢aligma alanlarinin degismesine sebep olacagi icin is gorenlerin tepkisine

ve direnglerine maruz kalinabilir.

Hiicresel Uretim: Hiicresel imalat sistemi is giicli, makine ve proses
gruplarina dayal1 olan ayni iiriin ailesine ait olan karakteristik iiriinlerin benzer imalat
yontemleri ile iiretilmesini saglayan bir liretim sistemidir. Her tiretim hiicresi esnek
bir imalat sistemi imkan1 sunmalidir. Bir hiicresel iiretim sistemi i¢erisinde birbirleri
arasinda malzeme akisi olmayan, birlesik konumda ortak kullanilabilen makinalar
olmasina izin verilmeksizin bagimsiz hiicreler olusturulabilir. Hiicresel iiretimin

baglica faydalar saglar (Gallagher ve Knight, 1986). Bunlar:

e FElde bulundurma maliyetlerinde azalma

e Malzeme akisini daha organize yonetilmesi

e Proses i¢indeki ara stoklarin ortadan kalkmasi
e  Kurulum siirelerini azaltma

e Teslim siirelerini azaltma

e Kaynaklari daha etkin kullanma

e Sistemi daha verimli hale getirme

e  Uretim kalitesinin artmasini saglama

e Daha etkin miisteri hizmetleri sayesinde daha fazla memnuniyet saglama
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Hiicresel tiretimde en 6nemli konulardan birisi de hiicresel iiretimi diizgiin bir
sekilde tasarlamaktir. Hiicresel iretimi tasarlayabilmek icgin {i¢ temel adim

mevcuttur. Bunlar agagidaki sekildedir.

Hiicre Formasyonu: Bu adimlar arasinda ilk ve en zor olanidir. Bu adim
parca ailelerinin ve makine hiicrelerinin belirlendigi daha sonra her parca ailesini
ilgili hiicrelere tahsis edildigi adimdir. Hiicre formasyonu ayrica hiicre i¢i faaliyetleri,
tasarim siireci par¢a ve makinalarin belirlenmesi i¢in kullanilir. Cok agiktir ki hiicre
yapisini belirlerken makine se¢imi yapmak, daha sonra alinabilecek {iretim prosesleri

ile ilgili kararlara bagli olacagindan biiyiik 6neme sahiptir.

Makine dizilimi: hiicre i¢i makine dizilimi, u tipi yerlesim ya da akis hatti

yerlesimi seklinde olabilir.

Akis hatt1 yerlesim diizeni, sistem igerisinde otomatik tasima sistemlerinin
kullanildig1 geriye dogru iiretim akisinin olmadigi durumlarda makine ve arag
gereclerin isin Onceligine gore yerlestirildigi, otomatik transfer sistemleri sayesinde
iirliniin tek yone hareket ettigi ve sadece ileri dogru atlamali hareketlere izin verilen
tim proseslerin tek dogrusal bir hat {izerinde tamamlandig1 diizendir. Bunun
sayesinde kisa tliretim siireleri daha az tasima mesafeleri ve diisiik ara stoklar avantaj
olarak saglanir. Akis hatt1 yerlesim diizenin sagladigi bazi avantajlar mevcuttur
bunlar; Birim bagina iiretim miktarinin artmast ve iiretim verimliligini
yiikseltmesidir. Uretimin diizgiin olmas1, iiretilen iiriin cesitliliginin az ve standart
olmasi {iretim planlamasini kolaylastirir. Is yapmakta sorumlu ola is gdren sadece
kendi isini yapacagindan isinde uzmanlasir ve hata yapma olasilig1 diiser is verimi
artar.

Bu yerlesim diizeni {irtine gore tasarlandigindan dolayr sistem sadece
tiretilecek lirtine gore tasarlanir bu da sistem icerisinde degisiklik yapmak hatt1 bagtan
sona tekrar tasarlamak demektir ve yiiksek maliyetlere katlanmak zorunda birakir.
Tek yone ve birbirine bagimli ¢alisan makinalardan olustugu i¢in hat {izerindeki en
yavas makine tiim hiicrenin hizin1 belirler ve hatti dengelemeyi zorlastirir. Hat

tizerindeki bir makine teghizatta meydana gelecek ariza tiim hatti durdurmaya sebep
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olur ve agir maliyetler katlanilmasina sonug olabilir bu yiizden 6nleyici periyodik
bakimlarinin yapilmasi ¢ok Onemlidir. Sekilde 1°de o6rnek bir is akis semast

verilmistir.

e Cikig
Gins —

Sekil 1. Uretim is akis semasi

U tipi yerlesim, ayni1 hiicrede islem goren ve iiretim akislart ayni1 olmayan bir
ya da birden fazla parga ailelerinin iiretimi i¢in uygulanir. Bu tip yerlesimde atlamali
hareket miimkiin oldugu gibi geriye doniik hareketlerde kabul edilir. Ayrica akis hatti
sisteminde makine sayilar1 fazla ve dogrusal bir dizilim oldugu icin genelde
operatdrler bir 6nceki ya da akisin en basindaki makineye geri doniisleri siralarinda
elleri bos donmeleri, dolagma sirasindaki gecen zaman kayiplari, makinalar basinda
cevrim siiresinin bitmesi i¢in yapilan beklemeler U tipi yerlesimde en aza
indirilmistir. Dizilimin yapisindan dolay1 operatdr hareketleri minimum diizeyde
olup hiicre i¢erisindeki her makinaya erisimi en kisa siirede gerceklesir dolayisi ile
iretim hizinda artislar gozlenir ve bosa gecen zaman en aza indirilir. U tipi
yerlesimde bir is¢inin birden fazla makineyi calistirmasina olanak sagladigi i¢in daha
az ig¢i calistirilip iscilik maliyetlerinde azalmaya olanak saglar. Ayrica operatoriin
makine basinda bekleme yapmamasindan kaynakli makinalarin diizglin ¢alistigini
kontrol etmesine imkani olmadig i¢in makinelerin sorunsuz ¢alistigini kontrol eden
donanimlar olmasi gerekmektedir bundan hata Onleyici sistemlerdir. Bu sistem

POKE YOKE olarak adlandirilir.
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U Tipi yerlesimin tek avantaji verimlilik artis1 degildir ayn1 zamanda talep
dalgalanmalarina aninda cevap verebilen esnek sistemlerdir. Esneklik talep artisi
sirasinda diger hatlardan isci transferi yapilarak her is¢iye diisen makine sayisi
azalacagindan iiretim hizi otomatik olarak artacaktir bu sebepten makine sayilarina
dokunmadan is¢i sayilarini artirip azaltma ile esneklik saglanir bu sisteme Japonca
da Shojinka denir U tipi yerlesimde Shojinka’nin uygulana bilmesi i¢in iscilerin
kalifiye ve donanimli olmalar1 ve sorumlulugu altinda olan makinelere hemen uyum
saglamalar1 gerekmektedir. Iscilerin uyum siireci icin farkli rotasyonlarda
caligmalidir ki diger makinalarda calisarak hepsi hakkinda tecriibe kazanip ihtiyag
olundugu zaman aninda adapte olabilsin. Farkli rotasyonlarda calisan isciler ayni
zamanda dinamik bir yapida olacaklari i¢in isten sikilmalar1 da engellenir bu sayede
hata yapma oranlar1 ve is kazalar1 azalir. Sekil 2. de drnek bir U tipi yerlesim semast

verilmistir.
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—» Imalat rotasi

----» Operat0r rotasi
Sekil 2. U tipi yerlesim semasi

Hiicre yerlesimi, fabrika icerisinde hiicreler yerlestirilirken par¢a tasima
maliyetlerini en aza indirecek bir sekilde yapilmalidir. Tagima maliyetlerini azaltmak
icin aralarinda yiiksek parca akist olan hiicreleri yakin konumlandirmak
gerekmektedir Hiicreler arasi parca tasima maliyetleri taginan parca miktarlar ve

hiicreler arasindaki mesafeler dikkate alinarak hesaplanir.
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Hiicre yerlesiminin 6nemi etkin ve verimli liretim sistemi agisindan en 6nemli
faktordiir. Ayrica iiretilecek parcalarin rotalari, proses akislart hiicresel yerlesimi
etkileyen en biiyiik kisittir. Olusturulan hiicreleri tek basina bagimsiz bir tiretim alani
olarak gérmeyip diger iiretim hiicreleri ile de baglantili olma durumlar1 goz alinarak
tim iretim sisteminin bir parcasi olarak goriilmelidir. Her hiicreyi bir sonraki

prosesinin miisterisi olarak goze almali ve ona gore baglantilandirilmalidir.

Yerlesim plani yapilirken siirekli ve istikrarli bir parca ve malzeme akist
saglamak i¢in {irlin ailelerinin proses siralarina uygun olmak gerekliligi
kargilamalidir. Parcalarin akisin tersine hareketler yapmasina izin verilmemelidir.
Tesis i¢i tagimalar gz Oniine alinarak hiireler aras1 mesafelerin yeterli olmas1 gerekli
ara stok alanlar1 ayrilmasi ve iiretim sahasinda kargasa goriiniimiine sebep olacak
daginikliga imkan verilmemesi gereklidir. Bu da is giivenligi ve isci saglig1 dikkate

alinarak isci ¢alisma alanlarinin daha iyi tasarlanmasina imkan saglar.

Yerlesim planlar1  yapilirken isletmelerin dinamik yapilar olduklar
unutulmamali ileride alinabilecek yatirim kararlari ile makine parklarimi biiyiitiilmek
istendiginde veya kiiciilmeye gidileceg§i zaman mevcut hiicrelerle yeni olusacak
hiicrelerin entegrasyonuna imkéan verecek esnek bir yerlesim yapilmalidir.
Uygulamada hiicrelerin yerlestirilmesinde sezgisel yontemlerden yararlanilmaktadir
bu ylizden hiicreler arasindaki iligkilerin ifade edildigi semalar kullanilmaktadir
bunun sonucunda hiicreler arasindaki etkilesim ve iliskinin derecesine gore
birbirlerine ne kadar yakin olacaklarina karar verilir. Sekil.3’te 6rnek bir iligki semasi

verilmistir.

llsaret  Hiicreler Arast Yaknlik .
A Mutlaka

1. Hiicre F E Cok dnemli

2.Hl?cre g E > 1 Onemli

3. Hiicre 5 A 0 Normal

4. Hiere U Onemsiz
X Kesinlikle istenmiyor

Sekil 3. Iliski semasi
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2.MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERI

Montaj hatt1; malzemelerin bir hat boyunca iggiicii yardimiyla ya da otomatik
olarak transfer edilmeleri ve parga tizerindeki islemlerin de bir hat boyunca sirali is
istasyonlarinda yapilmasi olarak tanimlanabilir. Bir iiretim montaj hatti, seri
durumda is istasyonlarindan olusur. Bu istasyonlar bir ya da daha fazla makine ve
is¢iden olusabilir (Yilmaz, 2006). Montaj hatlarinda iiretimi gerceklesen tirlinler
genelde birkag alt parcadan olusur. Ayni zamanda bu alt pargalar1 da meydana getiren
birden fazla bilesen olabilir. Islem goren iiriinlerin birka¢ par¢adan olusmasinin yani
sira bu pargalarin da bir¢ok alt parganin birleserek olustugu durumlar da vardir.
Ormnegin, bir cep telefonun alt pargasi olarak kullanilan bataryayi iiretmek igin birden

fazla farkli fonksiyonlarda bilesene gerek vardir.

Sanayilesme doneminde iiretilecek bir {iriiniin parcalara boliinmesi ve
bunlarin her birinin farkli farkl isciler tarafindan isleme tabi tutulmasindan dolay1
daha hizli verimli ve daha az maliyet ile iiretim yapilabilecegi anlasilmistir. Bu
sonugtan yola ¢ikarak iiretim, iizerinde degisik is istasyonlarinin bulundugu belirli
bir hat iizerinden malzemelerin bir akis sistemi halinde hareket etmesi ile yapilmaya
baslanmistir. Malzemelerin, bu akis hattt boyunca iscilerden (isgiicii) veya
donanimdan (robot ve konveyor) yararlanilarak bir sonraki istasyona gonderildigi ve
parca lizerindeki islemlerin aralarindaki 6ncelik siralari, cevrim siireleri gibi kisitlar
g0z Oniine alarak bir araya getirilmesi ile olusan istasyonlarin hat boyunca siralandigi
sisteme montaj hatt1 denir. Bu hat iizerinde calisan is¢iler 6nlerinden islem goérmek
icin gegen hammadde veya yart mamullere kendi sorumluluklari dogrultusunda
islemleri uygularlar. Bu islemler sonucunda, hatta yar1 mamul veya hammadde

olarak giren {tirlinler hattin sonundan bitmis iiriin olarak hattan ayrilirlar.
Sekil 4. de 6rnek bir montaj hatti verilmistir. Malzeme ilk istasyondan

baslayarak son istasyona kadar tiim islemleri tamamlanarak bitmis {iriin olarak hatt1

terk eder.
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MALZEME

istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3 istasyon m [——,
-
Montaj
MALZEME Tamamlanms
Crin

Sekil 4. Ornek montaj hatt1

Kaynak: Kuvvetli, Yusuf. 2010. «Karma modelli montaj hatt1 dengeleme ve isgiicli atama

problemi i¢in yeni bir yaklagim.» 2

Bir veya birden fazla iiriin i¢in tasarlanacak montaj hatt1 iiretim sisteminde
iretim hattindaki is istasyonlarinin islem stireleri dikkate alinarak hat
dengelenmesinin yapilmasi biliylik 6nem tasir. Kurulan montaj hattinin verimli
sorunsuz islemesi i¢in liretim siireci igerisinde her bir montaj iscisine ya ¢ok az bos
siire yada hi¢ bos siire kalmayacak sekilde islemlerin istasyonlara atanmasi gerekir
yani var olan kisitlar1 dikkate alarak islem sayisinin ¢ok iiretim hizinin yiiksek
olmasindan Kurulan montaj hattinin verimli ve saglikli isleyebilmesi icin; iiretim
prosesi igerisinde her bir montajciya, ¢ok az bos siire birakilacak veya hi¢ bos siire
birakilmayacak sekilde islemlerin istasyonlara dagitilmas: gerekir. Var olan kisitlar
altinda islem sayisinin ¢ok, tiretim hizinin yiiksek olmasindan dolay1 is istasyonlari
arasindaki iglem siiresi farklari toplaminin minimize edilmesi gerekmektedir. Bu
kitlesel iiretim yapan isletmelerde yerlesim diizeninin kurulmasi esnasinda, hat
dengeleme problemleri ortaya c¢ikar ve bu problemin optimum fayda saglayacak

sekilde ¢oziilmesi ve buna gore iiretim hattinin tasarlanmasi gerekmektedir.

Montaj hatt1 dengeleme konusu, rekabet¢i piyasada rakiplerin oniine gegmek
icin her zaman en 1yisi i¢in aksiyon almaya ¢alistigi, piyasa kosullar1 zorlagmaya
basladigr durumda iiretim hizinin artirilmasi, iretim hatlarinin tasarlanmasi ve bu
hatlarda, olusan cesitli dalgalanmalar karsisinda yeterli esnekligi verebilmek,
maliyetlerin diisiiriilmesi, planlamanin diizglin yapilmasi ve isletmenin ekonomik
sorunlarina ¢6ziim getirmeye olanak saglamasindan dolayi, endiistri diinyasinda
biiyiik 6nem tasir. Bunlar1 saglamak amaci ile girisilen ¢calismalar ¢esitli simiilasyon

programlari ile kolayca saglanmaktadir.
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2.1 Montaj Hatti ile Tlgili Temel Kavramlar

Montaj hatlar1 ile ilgili belli basli kavramlar mevcuttur bu kavramlar

aciklamalari ile birlikte asagida siralanmistir.

2.1.1 Montaj ve Gorev kavramlari

Montaj, degisik pargalarin bilesenlerin bir araya getirilerek bir {iriiniin
olusturuldugu islemdir. Gorev ise montaj hattinda islem gérmek zorunda olan her bir
eyleme gorev denir. Gorevler ise belirli is istasyonlarina atanir. Montaj siirecinin
toplam is yiikiiniin boliinemeyen, mantiksal olarak en kiiciik parcasidir. Is 6gesi,
gereksiz ek is yaratmadan daha kiiciik parcalara bolinemez. Bir is 06gesini

gerceklestirmek icin gerek duyulan siireye islem siiresi denir (Bayraktaroglu, 2007).

2.1.2 is Istasyonu

Montaj hatt1 lizerinde verilen gorevlerin, is¢i/is¢iler tarafindan yapildigi
alandir. Is istasyonlarinda bir veya daha fazla calisan gorev alabilir. Istasyonlarda
is¢iler sorumlu olduklar islemler iizerinde gerekli araglar ile ¢alisirlar. Boyutlari,
makineler, ekipmanlar ve atanmus is dgeleri lizerinden tanimlanur. Is istasyonlari, elle
ve otomatik yapilanlar olarak ayrilabilir, ama genelde is 6geleri, is istasyonlarinda
isgiictine dayal1 olarak gerceklestirilir.

Bir montaj hattinin, en az istasyon sayisinin “I” olmasi ve en az montaj hatt
dengeleme caligmasi sirasinda saptanan gerekli istasyon sayisi kadar istasyona sahip

olmasi1 gerektigi gibi kisitlar vardir (Cakir, 2006).
2.1.3 Toplam is Siiresi Ve istasyon Zamam

Montaj hatt lizerinde bir tirlinlin montaj1 i¢in gerekli olan siirelerin veya isi
olusturan tiim is 6gelerinin standart siirelerinin toplanudir. Istasyon zamani ise her
bir istasyonda islemin basindan sonuna kadar gegen siiredir. Istasyonlarda gecikme

olmamasi igin bu siire ¢evrim zamanini gegemez.
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Toplam s Siiresi;

t; :iNumarali Is Ogesinin Islem Siiresi olmak iizere

Zti Seklinde hesaplanir.

2.1.4 Cevrim Siiresi

Bir prosesin iiretecedi Uriinli tamamlama siklifina Cevrim Zamani denir.
Cevrim zamani prosesteki operatdriin ¢evrim zamani ile farklilik gosterebilir.
Operator ¢cevrim zamani o proseste ¢aligan operatoriin o prosesin elemanlarini bastan
sona tamamlamasi i¢in gereken siiredir. Operatdr ¢evrim zamani, proses ¢evrim
zamanina esittir. Eger proses igerisinde otomatik bir makina varsa makinay1 yiikleme
zamani makina otomatik zamani1 ve makinay1 bosaltma zamani, o prosesin toplam
¢evrim zamanint olusturur. Jidoka’nin etkin oldugu otomasyon agirlikli proseslerde,
operatdr, makina otomatik zamani esnasinda paralel olarak baska islerle ugrasabilir.
Hiicresel imalat yonteminde kilit noktalardan biri de budur. Cevrim zamani, takt
zamani ile karistirllmamalidir. Kisaca cycle time anlamina gelen C/T ile gosterilir.

(yalindanisman.com 2016)

C : Cevrim siiresi

T : Eldeki toplam stire

n : Yapilmasi istenen {iriin sayis1

C = - formiilii ile hesaplanir.

2.1.5 istasyon Bos Zamam

Cevrim siiresi ile istasyon zamani arasindaki farktir. Eger fark negatifse
istasyon gecikme zamani olarak tanimlanir. Farkin tiim istasyonlar i¢in miimkiin

oldugunca az olmasi istenir.
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2.1.6 Gerekli En Az s Istasyonu Sayisi

Montaj hattindaki islemleri, her istasyona, ¢evrim siiresini tiimiiyle veya en
az bir tanesi disinda tiimiiyle dolduracak sekilde atadigimizi diisiinecek olursak

gerekli en az is istasyonu sayisi (N, ) su sekilde bulunacaktir.
N

z t;/ C]

i=1

Eger is siireleri toplam1 ¢evrim siiresini asan iki is 6gesi mevcutsa bu is

Nen =

Ogeleri ayni istasyona atanamazlar. Bu ylizden is Ogelerinin atamalar1 ayri

istasyonlara yapilmalidir ve gerekli is istasyonu sayis1 (n-olasi) su sekilde hesaplanir.

Nyias:: Cevrim siiresinin yarisindan daha biiyiik siireye sahip olan is 6gesi

sayisidir.

Bu durumda montaj hattin1 dengelemek icin gerekli en az is istasyonu sayis1

(Nenk), bu iki degerin en biiyligii olarak tanimlanir (Ignall, 1965).

Nenk = Nenp (Nenik 5 Notasi)

Is 6gesi siireleri toplam1 54 dakika olan bir montaj hattinin ¢evrim siiresi 8
dk/adet olarak belirlenmigse, bu hatti dengelemek icin gerekli en az is istasyonu

sayisi;
Ngpi =54/ 8 = 7 olacaktur.

Bu montaj hattindaki is 6gelerinden 6 tanesinin siiresi, cevrim siiresi olan &’in
1 § 08 G

yarisindan yani 4’ten biiyiikse bu durumda;
Nyjasi = 6 ve Ngu=b (7, 6) =7 olacaktir.
2.1.7 Ortalama s istasyonu Siiresi

C*: Ortalama is istasyonu siiresi
n: Dengeleme sonucunda elde edilen is istasyonu sayisi olmak iizere su esitlik

yazilabilir (Lehman, 1969).
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N

c” =Zti/n

i=1
(n=nepk), C=CY)

Ormnek olarak yukaridaki montaj hattin1 dengeledigimizi ve is istasyonu

sayisinin “9” olarak hesaplandigini varsayarsak
C" = 54/9 = 6 dk./adet olacaktir.
Ayrica,
n = Neye (927) ve C=C"@826)
kosullar1 da saglanmistir.
2.1.8. Teknolojik Oncelik Diyagram

Teknolojik 6ncelik diyagrama, bir projede yer alan faaliyetleri gosteren gorsel
bir gosterim teknigidir. O projenin zaman g¢izelgesi ve Oncelik diyagramim
olusturmak i¢in ve icerisindeki faaliyetleri temsil etmek icin kutular1 ve ¢emberleri
kullanan ve bunlarin bagimliliklarini oklarla gosterip birlestiren bir diyagramdir.

Montajin teknik ozelliklerinden dolayi, bazi is 6gelerinin zorunlu olarak
birbirini izlemesi gerekir. Bu 6zelliklerin tiimii, dncelik iliskileri adi altinda toplanir
(Sniedovich, 1981).Bir oncelik diyagrami olusturmadan once farkinda olmamiz

gereken dort bagimlilik tiirii vardir.

Bitir-Basla: Bu bagimlilikta, bir etkinlik, 6nceki bir etkinlik sona ermeden

baslatilamaz. Bu en ¢ok kullanilan bagimliliktir.

Basla-Basla: Bu bagimlilikta, etkinliklerin baslangic1 arasinda belirli bir

iliski vardir.

Bitir-Bitir: Bu bagimlilikta, faaliyetlerin bitis tarihleri arasinda belirli bir

iligki vardir.
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Basla-Bitir: Bu bagimlilikta, bir etkinliin baslangici ile etkinligin bitis

zamani arasinda tanimli bir iliski vardir. Bu bagimlilik nadiren kullanilir.

Ag planlama teknikleri, yoneticilere programlarini / projelerini planlamak ve
kontrol etmek i¢in giiclii bir ara¢ sunar. Genel olarak, proje etkinliklerini grafik
olarak tasvir edilmesine ve faaliyetler arasindaki iliskilere izin verir. Bu, projenin
kritik yolunun belirlenmesi, kitliklarin tahmin edilmesi ve sorunlar1 ¢dézmek igin

kaynaklarin olabilecek yeniden tahsisinin belirlenmesi icin yol gostericidir.

Sekil 5. de 6rnek bir dncelik iliskisi diyagrami verilmistir.

L
=y

3

Sekil 5. Oncelik iliskisi diyagram

Cemberlerin i¢indeki numaralar ig 0gesi numaralarini, ¢emberlerin sag

iistiindeki sayilar ise is 6gesi siirelerini gosterir.
2.1.9. Oncelik Matrisi

Tanimlanan gorevler arasindaki iliskinin ifade edildigi matristir. Bu matriste
her bir gorevin Oncesinde zorunlu olarak yapilmasi gereken diger gorevler
tanimlanir. Bu iliskiler g6z oniinde bulundurularak istasyonlara atama yapilir.
Aralarinda dogrudan oOncelik iligskisi bulunan is Ogeleri i¢in, Onciil is Ogesinin
bulundugu satirla art¢il is 6gesinin bulundugu siitunun kesigim hiicresine “1”, diger

hiicrelere “0” konur
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Tablo 3 de yukaridaki oncelik iliskisi diyagramina ait 6rnek bir oncelik

matrisi verilmistir.

Tablo 2. Oncelik iliskisi matrisi

Artcil Ogeler

1/2|3|4|5|6|7|8|9] 10|11

1| -]1 11111 ]1]1]1]1

2 -lojlo|1]1]1]0]|1]1]1

3 -lol1]1]1]0]1]1]1

o L4 -lojlolo|1]1]1]1

a8 |5 -l1]1]0]1]1]1

o:| 6 -lolo]|1]1]1
agt

|7 -lolo]1]1

8 -l1]1]1

9 -1 1]

10 -1

11 -

2.1.10. Esneklik Oram

Bir montaj hattinin 6ncelik yapisinin belirlenmesinde kullanilan bir 6lgiittiir.

Y: Oncelik matrisindeki sifir (0) degerine sahip goz sayisi

N: Montaj hattindaki i 68esi sayist

Olmak tzere;

E=2=Y)/[N * (N —1)] seklinde hesaplanir.

Yukaridaki o6rnekte esneklik orani asagidaki gibi hesaplanmistir.
E=((2%13))/(11x10) = 0,236

Bu oran, dncelik diyagrami seri sekilde siraliysa sifir (0), oncelik iligkileri
olmayan diyagram ise “1” olur. Esneklik oraninin sifira yakin olmasi, istasyonlara is

Ogesi atamada esnekligin az oldugunu gostermektedir.
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2.1.11. Denge Kayb1

Denge kaybi (Balance loss); islerin, islemciler veya istasyonlara dagitiminin
ne Ol¢iide dengeli oldugunu gdsteren bir Ol¢iittiir (Kao, 1979).Denge kaybi, her
istasyonda, birim iiretim icin ayrilan toplam siireyle gerekli siire arasindaki farkin,
ayrilan silireye oranidir ve cogunlukla sifirdan biiytik bir degerdir.” Sifir olmas1 ideal
durumdur.

D:Denge Kaybi
Su sekilde hesaplanir;

(n*C—-Xit ty)
(n*C)

D(%) =[(C—-C")/C] x100 = I l*lOO

Eger tiim istasyon siireleri ¢evrim siiresinden kiiciik ise ¢evrim siiresini en
biiyiik istasyon siiresi olarak alabiliriz. Ciinkii en biiyiik siire ile ¢evrim siiresi
arasindaki farki higbir istasyon i¢in kullanamayiz. Bu yiizden bu siireyi
kullanilabilecek siire i¢inde degerlendirmek gereksizdir. Sekil 6’de tam dengelenmis

ve tam denge kurulamamis montaj hatti dengeleme grafikleri verilmistir.

Cevrim
Siiresi (C)
1 2 3 n Is Istasyonu No.
a) Tam Denge
Cevrim

Suresi (C)

1 2 3 n

b) Tam Kurulamamis Denge

Is Istasyonu No.

Sekil 6. Tam dengede ve tam dengede olmayan montaj hatt1 grafikleri

Kaynak: Ozkan,, Rasit. 2003. «Tek modelli deterministik montaj hatti dengeleme problemlerine
genetik algoritma ile ¢6zim yaklasimi.» 25.
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2.1.12. Hat Etkinligi

Toplam ig siiresi, i§ istasyonlarina atanan ig 6gelerinin siireleri toplam1 olan
is istasyonu siiresi degerlerinin genel toplamidir. Bir anlamda bu siire, hat nasil
dengelenirse dengelensin, etkin olarak gerceklestirilen islerin toplam siiresidir. Iste
bu toplam etkin siirenin (toplam is siiresinin) dengeleme sonucunda montaj i¢in
ayrilmasi gerektigi saptanan siireye orani, hat etkinligi olarak adlandirilan degeri
Verir.

Su sekilde hesaplanir.

N
HE (%) = [ t;/(n* C)] * 100
2

Hat etkinligi; montaj hattindaki toplam isgiiciniin ne kadarlik bir

yiizdesinin kullanildigini gosteren 6nemli bir 6l¢ektir.
2.2. Montaj Hatlarinin Siiflandirilmasi

Montaj hatlari; isin yapisina gore, model sayisina gore, tasima sistemlerine
gore ve islem zamanlarma gore siniflandirilabilir. Tagima sistemlerine gére montaj
hatlar1, gecikmeli ve gecikmesiz olarak ikiye ayrilir. Gecikmesiz hatlar, Konveyorler,
hareketli bantlar gibi malzeme tasima ekipmanlari, istasyonlar1 esnek olmayan bir
bicimde birbirine baglar. Is parcalari, hareketli bantlar iizerinde bir istasyondan
digerine sabit hizda hareket ederler veya islendikten sonra kesik kesik transfer
edilirler. Her iki durumda da her bir istasyona, gorevlerin yerine getirilmesinde ayn1
zaman miktar1 verilir. Gecikmeli hatlar, bu tip hatlarda istasyonlar arasinda tampon
bulunmaktadir. Tampon, takip eden istasyonda bir dnceki islem devam ederken is
parcasinin tutuldugu yer olarak tanimlanir (Y1ilmaz, 2006).

Imalat montaj hatt: dengeleme problemleri iriin ¢esitliligi, hattin sekli, gérev
stirelerinin durumu ve performans Olgiiti olarak farkli etmenlere gore

siniflandirabiliriz.

Uriin gesitliligi etmeni tek modelli montaj hatt1 dengeleme problemlerinde ya
da ¢ok ve karigik modelli montaj hatt1 dengeleme problemlerinde, hattin sekli etmeni

diiz ve U tipi montaj hatt1 dengeleme problemlerinde, gorev siirelerinin durumu
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etmeni deterministtik ve skolastik problemlerde, performans 6lgiitii etmeni TIP1 ve

TIP2 problemlerinde etkin olur.

2.2.1. Uriin Cesitliligi Etmeni

Uriin cesitliligi etmenini tek, cok ve karisik modelli montaj hatt1 dengeleme
problemleri olarak ii¢ baglik altinda agiklayabiliriz.

Tek Modelli montaj hatt1 dengeleme problemleri tek cesit iirlin iiretilen
hatlarin dengelenmesi problemidir. Karisitk modelli montaj hatti dengeleme
problemleri ise ayni anda birden fazla benzer tipteki modellerin karisik olarak
iiretildigi hatlardir. Karigik modelli iiretimin en 6nemli faydasi, miisteri talebini
karsilamak {izere degisik modellerin siirekli olarak {iretilmesi ve biiyiik bitmis mamul
stoklarini1 gerektirmemesidir. Dolayis1 ile stok maliyetlerinde kaginmada biiyiik rol
oynamaktadir. Ugiincii tip olan cok modelli montaj hatt: dengeleme problemlerinde
bu hatlarda birden fazla degisik model iiretilir. Degisik modellerin iiretimi ayri
partiler halinde yapilir. Belirli bir zamanda diliminde bir {iriiniin parti halinde {liretimi
tamamlandiktan sonra, arkadan diger modellerin {iretimine gegilir. Uretilen {iriinler
tamamen farkli {irtin olabilmekle birlikte ayni {iriiniin farkli modelleri de olabilir bu
yilizden her iki durumda da iirlinlerin iiretim sekilleri farklilik gosterecektir. Birinci
iirlin i¢in montaj hatt1 hazirlanip liretim tamamlandiktan sonra ikinci, liglincii vb.
modellerin parti liretimi i¢in hatta gerekli degisiklikler ve diizenlemeler yapilip diger

iriinlerin liretime gegilir.

2.2.2. Hattin Sekli Etmeni

Fiziksel yerlesimlerine gore montaj hatlari, diiz, dairesel, rastsal, degisik agili,
U- sekilli, zikzak gibi degisik bi¢imlerde tasarlanabilir. Geleneksel montaj hatlar
diiz olarak tasarlanmigstir. Daha sonra yeni iiretim hatlarinda U-hatlar daha ¢ok tercih
edilmeye baglanmistir. U tipi hatlar JIT sistemleri i¢in daha c¢ok tercih edilen
hatlardir. Islevsel yapilarina gore de seri, bilesik, paralel ve besleyici montaj hatlar:

olarak siiflandirilir (Erkut ve Baskak, 1997).
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Diiz montaj hatt1 dengeleme problemleri; diiz bir hat halinde yerlestirilmis
makinalardan olusan montaj hatlarinin dengelenmesi problemidir. U-tipi montaj hatti
dengeleme problemleri ise U seklinde yerlestirilmis montaj hatlarinin dengelenmesi

problemidir.

2.2.3. Gorey siireleri etmeni

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinde, islem zamanlar1 dikkate alinirsa iki
durumdan s6z edebiliriz. Bunlar: islem zamanlarinin belirli olmasi (Deterministtik)

ve islem zamanlarinin degisken olmasi (Stokastik) durumudur.

Deterministtik MHD problemlerinde is siirelerinin belirli oldugu ve bu
stirelerin hicbir sekilde degisim gostermedigi varsayilmaktadir. Bu varsayim
ozellikle robot teknolojisinin hakim oldugu ileri teknolojik araclarla iiretim yapilan
sistemlerde gegerlidir. Stokastik MHD problemlerinde ise gorev zamanlari belirli bir
dagilimla ifade edilir. Bu stireler bu dagilima uymak zorunda olmamakla beraber

belirsizligi en aza indirmek i¢in belirli bir dagilima uydurulur.

Robotlu iiretim yapan sistemlerin aksine insan unsurunun hakim oldugu
iiretim hatlarinda beseri sebepler islem siirelerinin degisken olmasina yol agmaktadir.
Bu degiskenligin nedenleri arasinda sunlar sayilabilir; yorulma, dikkatin dagilmasi,
yetersiz nitelikteki isgiicii, is tatminsizligi, hatali girdiler, arag¢/gere¢ bozulmalari

sayilabilir.

Bu durum istasyonlara atanan islerin aldiklar1 toplam zamanin, ¢evrim
zamanini agmasina ve dolayisiyla bazi gorevlerin bitirilememesine sebep olmaktadir.
Ozellikle isler arasindaki oncelik iliskileri gdz 6niine alindiginda baz1 gorevlere hig
baslanamamaktadir. Bu tiir dengeleme problemlerinde arastirmacilarin ¢cogu gorev
zamanlarinin normal dagilima gore deger aldiklarini, bazilar1 ise gérev zamanlarinin

degiskenlik katsayilarinin (s/p) tiim isler i¢in sabit oldugunu varsaymiglardir (Erel,
1991)
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2.3. Montaj Hatlarinda Darbogaz Arastirmasi

Uretim sistemlerinin dnemli problemlerinden biri olan darbogazin
arastiritlmasinda izlenecek yontem ve siranin belirlenebilmesi amaci ile iiretim
faktorleri olan malzeme, makine, isgiicii ve yontem ayrimindan yararlanilabilir

(Ustiin, 2005).

Malzeme darbogazi arastirmasi hammadde, yar1 mamul, mamul ve yardimci
maddeleri kapsar. Makine darbogaz arastirmasina iiretime katkida bulunan tim
makine ve donanimlarla birlikte her tiirlii arag, kontrol ve 6l¢iim cihazlart dahil edilir.
Insan darbogaz arastirmasinda, isletmede insana iliskin tiim problemler, is géren ve
yOnetici performanslar1 ve aralarindaki iligkiler g6z dniine alinir. Son olarak yontem
darbogaz arastirmasi i¢inde teknik ve orgiitsel planlama, diizenleme, maliyet kontrol

ve yatirim gibi yonetim sorunlar ele alinir.

2.4. Montaj Hatt1 Dengeleme Teknikleri

Montaj hatt1 dengeleme, ¢ok genis bir arastirma alanina sahip olup, bir¢ok
endiistri dalinda uygulanmaktadir. Ilk ¢agdas montaj hatti, 1913 yilinda Ford
Highland fabrikasinda kurulmustur. O zamandan beri, bircok arastirmaci, degisik
MHD problemlerini ¢6zmek i¢in ¢esitli ¢coziim yontemleri gelistirmislerdir (Aksoy,

1997).

2.4.1. Hoffman Metodu

1963 yilinda Hoffman tarafindan gelistirilen bu yontem; ana ¢6ziim araci
olarak oncelik diyagraminin kullanildig1 ve genellikle en uygun ¢oéziimii veren bir
hat dengeleme yontemidir (Hoffmann, 1963).bu yontemde kullanilan araglardan

[13%2]

1s O0gesinin “}” 6gesinin Oncelikli olmasi

[13%2]
1

birisi ise dncelik matrisidir. Bu matris
durumunda, 1. satir ve j. siitunun kesistigi hiicreye “1” degeri, bu kosulu saglamayan
hiicrelere ise “0” degeri verilerek olusturulur. Matrisin en altinda bir satir daha
olusturulur. Her bir siitundaki “0” ve “1” degerleri toplanip (her siitun kendi
icerisinde) ilgili stitunun sonundaki yeni satira yazilir. Elde edilen bu satir matrisinin

ogelerine “kod numaralar1” denir. Is 6gesi kadar kod numarasi vardir ve bunlardan
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en az bir tanesi sifirdir. Kod numaralarinin elde edilmesinden sonra asagidaki

adimlarla devam edilir.

Adim 1: Oncelik iliskileri matrisinin siitunlarindaki tiim degerler toplanarak

bir “kod numaralari satir1” olusturulur.

Adim 2: Kod numaralar satirinda soldan saga dogru ilk dize segilir.

Adim 3: ilk “0” 1n bulundugu noktaya kars1 gelen is 6gesi segilir.

Adim 4: Secilen is 6gesinin islem siiresi kalan istasyon siiresinden ¢ikarilir.
Adim 5: Sonu¢g>0 ise Adim 6’ya, sonu¢g<0 ise Adim 7’ye gidilir.

Adim 6: is 6gesine karsilik gelinen satir ve siitun matristen ¢ikarilir ve elde

edilen yeni matriste yeni kod numaras satir1 olusturulur.

Adim 7: 5. Adimda bulunan sonug <0 ise o isi istasyona 6zgililenmez, degilse
0 i3, o istasyona Ozgiilenir. Tiim is 68eleri gdzden gecirilinceye kadar devam

edilir.
Adim 8: Kalan istasyon siiresi 0’a esitse Adim 9’a, degilse adim 10’a gidilir.

Adim 9: llgili istasyonun islem 6geleri tamamlanmistir. Bir sonraki istasyon

islemleri i¢cin Adim 2’ye doniiliir.

Adim 10: Kod numarasi dizisi i¢inde “0” degerine sahip olan 6ge veya
Ogelerde, kalan istasyon siiresinden kiiclik veya esit iGlem siiresine sahip 6ge
yoksa yeni istasyon atamalar1 i¢in Adim 1’e gidilir. Varsa onceki istasyona

Ozgiileme yapmayi siirdiirmek amaciyla Adim 1°e doniiliir.

30



2.4.1.1. Hoffman Yénteminin Bir Ornekle A¢iklanmasi

Sekil 7°de belirlenen ¢evrim siiresi 25 dakika olan bir tiretim hattina ait
oncelik diyagrami verilmistir. Bu diyagram esas alinarak Hoffman yontemi ile
¢Oziim gergeklestirilmistir.

6 15
8 / : \ . i : \

hoNeo!

5

Sekil 7. Oncelik diyagram
Hoffman yontemine gore 1. Matris asagidaki sekilde olusturulmustur.

Tablo 3. Hoffman yontemine gore 1. matris

2 3 4 5 6 7
1 1 1 1 0 0 0
2 * 0 0 1 0 0
3 * 1 0 0 0
4 * 1 0 0
5 * 1 1
6 * 1
7 s
KOD |0 1 1 2 2 1 2

Is 6gelerinin birbirlerine olan dncelikleri esas almarak dncelikli dgelere “1”
degeri verilmistir; oncelik iligkileri olmayan is 6gelerine ise “0” degeri verilmistir.
Verilen deger toplamlar1 “Kod” satirina yazilmistir ve Hofmann yonteminin adimlari

uygulanmaya baslanmistir.
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Kod numarasi satirinda sifir degerinin ilk goriildiigi is 6gesi 1 numarali is

0gesidir. Bu yiizden “1” numarali ig 68esi 1. is istasyonuna atanir ve kalan bos siire
C —t = 25 — 8 dakikadir. 1. satir ve siitiin ¢ikarilarak yeni matris olusturulur.

Tablo 4. Hoffman yontemine gore 2. matris

3
* 0

*k

==

¥|= 1| =] WU

¥
Ll el el K ==0 el el BN |

NNk, |WIN

KOD |0 0 1 2 1 2

Kod numaras1 satirinda sifir degerinin ilk goriildiigii yer 2 numarali is
Ogesidir. 2. is 6gesi de 1.is istasyonuna atanir ve kalan bog sire C —t =17 —5=1

dakika olur. Ardindan 2. satir ve siitun ¢ikarilarak yeni matris olusturulur.

Tablo S. Hoffman yontemine gore 3. matris

4
* 1

*

¥|l—=|| W

NN bs | W
¥|=]1OO| |
x|l—=|—=loolol

KOD |0 1 1 1

[\8)

Kod numarasi satirinda sifir degerinin ilk goriildiigii yer 3 numarali is
Ogesidir. 3. is 6gesi de 1.is istasyonuna atanir ve kalan bosg siire C —t =12—-6 =6

dakika olur. 3. satir ve siitun ¢ikarilarak yeni matris olusturulur.
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Tablo 6. Hoffman yontemine gore 4. matris

4 5 6 7
4 * 0 0
5 * 1 1
6 g 1
7 k
KOD |0 1 1 2

Kod numarasi satirinda sifir degerinin ilk goriildiigii yer 4 numarali is
Ogesidir. 4. is 6gesi de 1.is istasyonuna atanir ve kalan bog stire C —t=6—-5=1

dakika olur. 4. satir ve siitun ¢ikarilarak yeni matris olusturulur.

Tablo 7. Hoffman yontemine gore 5. matris

6 7
5 * 1
6 * 1
7 s
KOD (0 1 2

Kod numarasi satirinda sifir degerinin ilk goriildiigii yer 5 numarali is
ogesidir. Eger 5. ig 68esi 1. is istasyonuna atanirsa kalan bog siire € —t =1—16 =
—15 dakika olur. Bu deger negatif oldugundan gecerli degildir. Tekrardan kod
numarasi satirina gidilip soldan itibaren bagka sifir degeri bulunana kadar taranir.
Baska bir “0” degeri olmadig1 i¢in 1. is istasyonu atamasi sonlanmistir ve 2. is
istasyonuna gegcilir ve kalan bos siire € —t = 25 — 16 = 9 dakika olur. 5 numaral

is 0gesi 2. is istasyonuna atanir ve 5. Satir ve siitun ¢ikarilarak yeni matris olusturulur.

Tablo 8. Hoffman yontemine gore 6. matris

7
6 *
7 *
KOD |0 1
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Kod numarasi satirinda sifir degerinin ilk goriildiigli yer 6 numarali is
Ogesidir. 6.is 6gesi 2. is istasyonuna atanmasi durumunda kalan stire C —t =9 —
15 = —6 dakika olur. Negatif oldugu icin bu deger gegersizdir. Tekrardan kod
numarasi satirina gidilip soldan itibaren baska sifir degeri buluncaya kadar taranir.
Bagka bir “0” degeri olmadigi i¢in 2. is istasyonu atamasi sonlanmistir ve 3. is
istasyonuna gegilir. Kalan siire € —t = 25 — 15 = 10 dakika olur. 6 numaral1 i

0gesi 3. 1 istasyonuna atanir ve 6. Satir ve siitun ¢ikarilarak yeni matris olusturulur.

Tablo 9. Hoffman yontemine gore 7. matris

KOD (0

Kod numarasi satirinda sifir degerinin ilk goriildiigi yer 7 numarali is
ogesidir.7. is 08esi 3. is istasyonuna atanmas1 durumunda kalan siire € —t = 10 —
10 = 0 dakika olur. 7 numarali i 6gesi 3. istasyonuna atanir ve kalan bos stire “0”

olur. Atamalar sonucunda olusan montaj hatt1 asagidaki gibi olmustur.

1234 | — 5 6-7

Sekil 8. Hoffman yontemine gore olusan montaj hatti

Sonug olarak 25 dakika ¢evrim siiresine sahip olan hattimizda (C)
Min. hiicre say1s1: 65 /25 = 2,6 = 3 min. hiicre sayis1

Olusan hiicre sayis1 (n): 3

Toplam Is dgesi siiresi (t) : 65 dakika

[nxc—XT, ti]

e
=[(3 * 25) — 65]/(3 * 25) * 100
= %13

LE = (1 — LB). 100 (Hat etkinligi)
=(1-0,13) * 100
= %87

LB = * 100 (Denge Kaybi)
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2.4.2. Helgeson-Birnie (Siralanmis Konumsal Agirhik) Metodu

Helgeson ve Birnie tarafindan gelistirilen siralanmis konumsal agirlik metodu
iiretim sistemlerinde en iyi bilinen montaj hatti dengeleme yontemidir. her montaj
hatt1 islemlerin karmasikligina gore degisine bir yada birden fazla islem ve proses
zamanlarindan olusur. Bu yiizden yoneticiler siralanmig agirlik metodu kullanarak
her islemin karmasiklik diizeyini belirlerler. Aslinda bu yOnetimin stratejisi
zincirdeki en uzun goérevleri atamaktir. Bu zincir uzunlugu konumsal agirlik olarak

bilinir.

Bir igslemin agirlig1, islemin kendisinin isleme siiresi art1 kalan tiim islemlerin
islem siiresi toplami1 olarak tanimlanir (Mahapatra, 2010). Ardindan gorevler,

pozisyonel agirliklarina gore azalan diizende siralanir (Panneerselyam, 2012).

Tam ve Dissanayake, santiyelerdeki insaat iglemleri ile montaj hatti imalati
arasindaki benzerligin ¢ok yakin olmasi nedeniyle, ingaat sektoriine sirali konumsal

agirlik yontemini uyguladilar (Tam ve Dissanayake 1998).

Helgeson Birnie yontemini adim adim agiklarsak;

Adiml: Her gorev icin pozisyon agirhiklari belirlenir. (Islemin
baslangicindan agin geri kalan kismi1 arasindaki en uzun yol siiresi.) pozisyon
agirligl; o islemi yapmak icin gerekli siire ve ondan sonra gelen islemleri

yapmak i¢in gerekli siirelerin toplamidir.

Adim2: Is elemanlarini pozisyon agirhigma gore siralanir. En yiiksek

pozisyon agirlikli ¢aligma elemant birinci siraya yerlestirilir.

Adim3: En yiiksek konum agirlikli is 6gelerine oncelik verilerek is 6gelerinin

1§ istasyonlarina atamasi yapilir.

Adim4: s istasyonunun kalan siiresi, atanan is siiresini ¢evrim siiresinden

¢ikararak bulunur.
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Adim 5: {1k atama bittikten sonra kalan en biiyiik agirlikli is 6gesi bulunur.

Adim 6: Segilen ig 6gesinin atanmamis Onceli bir is 6gesi bulunmuyorsa ve

1s 6gesinin sliresi kalan bos zamandan az ise is istasyonuna atama yapilir.

Adim 7: Secilen is 0gesinin atanmamis Onceli bir is 6gesi varsa veya is
Ogesinin siiresi kalan bos zamandan fazla ise secili i 6gesi, is istasyonuna

atanamaz. Ikinci bilyiik konum agirlikli is 6gesini se¢ ve adim 5° e don.

Adim 8: Segilen istasyonun bos zamani, atanmamis is 6gelerinin islem
stirelerinden kii¢iik ya da sifir kadar atama yapmaya devam et. Aksi takdirde

mevcut ig istasyonunun atamasi tamamlandi. Diger istasyona gecip adim 2’

ye git.

Adim 9: Atamasi yapilmamis is 6gesi kalmayincaya kadar is Ogelerini

oncelik iliskileri ve konum agirliklarina dikkat ederek atamaya devam et.

2.4.2.1. Helgeson Birnie Yonteminin Bir Ornekle Aciklanmasi

Sekil 1.1 de verilen dncelik diyagrami ve is 6Zelerini dikkate alarak Helgeson

Birnie yontemini kullanarak ¢evrim siiresi 25 dakika olan bir hattin dengelemesini

yapalim.

Oncelikli olarak diyagrama goére is Ogelerinin konumsal agirliklarini

hesaplayalim ve tabloda gosterelim.

Tablo 10. Helgeson Birnie Yontemine gore konumsal agirhik tablosu

Oge | Oge | 2 | 3| 4| s 6 | 7 [|Konumsal

no | siresi agirhk

1 8 - 1 1 1 + + + 65

2 5 - 1 + + 46

3 6 - 1 + + + 52

4 5 - 1 + + 46

5 16 - 1 1 41

6 15 - 1 25

7 10 - 10

36



17 ile gosterilen hiicreler, ilgili satirdaki is 0gesinden hemen sonra Onceli

olarak ilgili siitundaki is 6gesinin geldigini gosterir.

“+” ile gosterilen hiicreler, ilgili satirin direkt atamalardan sonraki is dgesi

hattin1 gosterir.

Asagidaki tabloda konumsal agirliklar1 hesaplanmis is 6gelerinin biiyiikten

kiictige siralanmis hali géziikmektedir.

Tablo 11. Helgeson Birnie Yontemine gore siralanmis konumsal agirhk

tablosu
Oge No 1 3 2 4 5 6 7
Konumsal
Agrik 65 52 46 46 41 25 10
Oge Siiresi| 8 6 5 5 16 15 10

Sekilde goriildiigii gibi en yiiksek konumsal agirliga sahip is 6gesi 1 numarali
is dgesidir ve ilk olarak 1. Is istasyonuna atanir. Atamadan sonra kalan bos siire C —

t = 25 — 8 = 17 dakika olur.

Daha sonra konumsal agirlik olarak en biiyiik 15 68esi 3 numarali 1§ 6Zesidir
ve 1. is istasyonuna atamasi yapildiktan sonra kalan bos siire C —t =17 -6 =9

dakika olur.

Siradaki en biiyiik konumsal agirliga sahip is 6gesi 2 numarali is 6gesidir ve
1. is istasyonuna atamasi yapildiktan sonra kalan bos siire C —t = 9 — 5 = 4 dakika.

olur.

Siradaki en biiyiik konumsal agirliga sahip is 6gesi 4 numarali is 6gesidir eger

atama yapilirsa kalan bos siire C —t = 4 — 5 = —1 dakika olur.

Bu deger negatif oldugundan gegerli degildir ve konumsal agirliklarina gore

is O0gelerine bakilmaya devam edilir. Fakat en son kalan 4 dakikalik bos is stiresi
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geriye kalan is 6geleri siiresinden kii¢iik oldugu i¢in daha fazla atama yapilamaz ve

1. ig istasyonu atamasi bitmistir.

2. is istasyonu atamasina en biiyiilk konumsal agirligi olan 4 numaral is

0gesinden baglanilarak yapilir ve kalan bos siire € —t = 25 — 5 = 20 dakika olur.

Siradaki en biiylik konumsal agirliga sahip is 68esi 5 numarali is 6gesidir ve
2. Is istasyonuna atama yapildiktan sonra kalan bos siire C —t =20 —16 = 4

dakika olur.

Siradaki en biiyiik konumsal agirliga sahip is 6gesi 6 numarali is 6gesidir eger

atama yapilirsa kalan bos siire C —t = 4 — 15 = —11 dakika olur.

Negatif olacagindan bu deger gecerli degildir ve konumsal agirliklarina gore
is 0gelerine bakilmaya devam edilir. Fakat en son kalan 4 dakikalik bos is siiresi
geriye kalan is 6geleri siiresinden kiiciik oldugu i¢in daha fazla atama yapilamaz ve

2. ig istasyonu atamasi bitmistir.

3. is istasyonu atamasina en biiyiik konumsal agirligi olan “6” numaral is

0gesinden baglanilarak yapilir ve kalan bos siire C — t = 25 — 15 = 10 dakika olur.

Siradaki en biiylik konumsal agirliga sahip is 6gesi 7 numarali is 6gesidir eger

atama yapilirsa € —t = 10 — 10 = 0 dakika olur.
Geriye bos siire kalmamistir biitiin is istasyonlar1 atamalar1 sonlanmistir.

Sonugta olusan montaj hatt1 asagidaki gibidir.

1-3-2 4-5 6-7

Sekil 9. Helgeson Birnie yontemine gore montaj hatti

Sonug olarak 25 dakika ¢evrim siiresine sahip olan hattimizda (C)
Min. hiicre say1s1: 65 /25 = 2,6 = 3 min. hiicre say1si
Olusan hiicre sayist (n): 3

Toplam Is dgesi siiresi (t) : 65 dakika
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LB =

[nxc—XT, ti]

* 100 (Denge Kaybi)

n*c

=[(3 * 25) — 65]/(3 * 25) * 100
= %13

LE =

(1 — LB).100 (Hat etkinligi)

=(1-0,13) * 100
= %87

2.4.3. Moodie-Young Metodu

Oncelikle bu metodu uygulamak igin asagidaki gibi bir tablo olusturulmalidir.

Tablonun birinci kolonunda operasyon numaralari, ikinci kolonda ilgili satirdaki is

Ogesinin Onceki operasyonlart (Oncelini), liciincii kolonda ise ilgili satirdaki is

Ogesinin sonraki operasyonlari (ardilini) dordiincii kolonda ise operasyon siireleri yer

almaktadir.

Yontemde izlenecek adimlar asagidaki gibidir;

Adim 1: is dgelerinin &ncellerini ve ardillarim gosteren P ve F matrisleri

olusturulur.

Adim 2: P matrisinde tlim satir1 sifir olan is 6gesi tespit edilir ve ilgili is

istasyonuna atamasi yapilir.

Adim 3: Eger P matrisinde tiim satir1 sifir olan birden fazla i 68esi varsa

islem siiresi en uzun olanin atamasi yapilir.

Adim 4: Atanan is Ogesine ait F matrisinde bulunan is Ogelerinin P
matrisindeki satirina gidilir ve atamas1 yapilmig olan is 68esi ¢ikarip yerine

sifir yazilir.

cesk

Adim 5: Kontrol slitununda atamasi yapilan is 6gesinin satirina isareti

konur.

Adim 6: Atamalar yapilirken 6ncelik kisitlarina ve ¢evrim siiresini agsmamaya
dikkat edilir.

Adim 7: Tiim is 6geleri atanincaya kadar atama yapilmaya devam edilir.
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2.4.3.1 Moodie-Young Yonteminin Bir Ornekle Aciklanmasi

Sekil 7 de verilen dncelik diyagrami ve is 6gelerini dikkate alarak Moodie-
Young yontemini kullanarak ¢evrim siiresi 25 dakika Olan bir hattin dengelemesini

yapalim. P ve F matrislerini igeren tablo asagidaki gibi ¢izilmistir.

Tablo 12. Moodie-Young yontemine gore 1. matris

IS OGESI P MATRISI | F MATRISI ISLEM | KONTROL
NO (ONCELI) (ARDILI) SURESI (tI) | SUTUNU
1 0 0|2 3 4 8
2 1 0|5 0 0 5
3 1 0| 4 0 0 6
4 1 3|5 0 0 5
5 2 4|6 7 0 16
6 5 0|7 0 0 15
7 5 60 0 0 10

Yukaridaki tabloda P matrisinin tiim satirinda sifir bulunan is 6gesi bulunur

ve 1. Is istasyonuna atamasi yapilir kalan bos siire C — t = 25 — 8 = 17 dakika olur.

1 numaral is 6gesi 1. Is istasyonuna atandig1 i¢in P matrisinde 2,3 ve 4
numaral is 6gelerine gore onceli oldugunu gosteren “1”lerin yerine “0” yazilir ve

kontrol siitununa “*” isareti konulur.
Bir sonraki asamada tablo asagidaki gibi diizenlenir.

Tablo 13. Moodie-Young yontemine gore 2. matris

IS OGESI| P MATRISI | F MATRISI ISLEM KONTROL
NO (ONCELI) (ARDILI) SURESI (t) | SUTUNU
1 0 0|2 3 4 8 %
2 0 0|5 0 0 5
3 0 0|4 0 0 6
4 0 315 0 0 5
5 2 416 7 0 16
6 5 0|7 0 0 15
7 5 6|0 0 0 10
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P matrisindeki tiim satir1 “0” olan is 6geleri tespit edilir 2 ve 3 numarali is
Ogeleri birden fazla oldugu i¢in islem siiresi en uzun olan segilir (3 numarali is 6gesi)
ve 1. is istasyonuna atamasi yapilir. Kalan bos siire € —t = 17 — 6 = 11 dakika

olur.

3 numaral1 is 6gesi atandigi i¢in P matrisinde 4 numarali is 6gesinin dnceli

oldugunu gosteren “3” yerine “0” yazilir ve kontrol siitununa “*” konulur.
Bir sonraki agsamada tablo asagidaki gibi diizenlenir.

Tablo 14. Moodie-Young yontemine gore 3. matris

OCI}SESI P MATRISI | F MATRISI ISLEM | KONTROL
NO (ONCELI) (ARDILI) SURESI (t) | SUTUNU
1 0 0| 2 3 4 8 g
2 0 0| 5 0 0 5
3 0 0| 4 0 0 6 *

4 0 0| 5 0 0 5
5 2 4| 6 7 0 16
6 5 0| 7 0 0 15
7 5 6| 0 0 0 10

P matrisindeki tiim satir1 0 olan is 6geleri tespit edilir. (2 ve 4 no.lu is 6geleri)
birden fazla oldugu i¢in islem siiresi uzun olan secilir fakat islem stireleri de esit
oldugu i¢in &ncelik iliskileri dikkate alinarak 2 no.lu is dgesi 1. Is istasyonuna atanir.

Kalan bog siire; C —t = 11 — 5 = 6 dakika olur.

2 no.u is 6gesi atandigr i¢in P matrisinde 5 numarali ig 6gesinin Onceli

oldugunu gosteren “2” yerine “0” yazilir ve kontrol siitununa “*” konur.

Bir sonraki asamada tablo asagidaki gibi diizenlenir.
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Tablo 15. Moodie-Young yontemine gore 4. matris

& c‘I}SﬁsI P MATRISI | FMATRISI ISLEM |KONTROL
NO (ONCELY) (ARDILI) | SURESI (t) | SUTUNU
1 0 0l 2 3 4 8 *
2 0 0l 5 0 0 5 *
3 0 ol 4 0 o0 6 *
4 0 0l 5 0 0 5
5 0 416 7 0 16
6 5 0| 7 0 0 15
7 5 6l 0 0 0 10

P matrisindeki tiim satir1 “0” olan is 6geleri tespit edilir. (4 numarali is 6gesi)

1. Is istasyonuna atanir. Kalan bos siire € —t = 6 — 5 = 1 dakika olur.

4 numarali i 6gesi atandig1 i¢in P matrisinde 5 numarali is 6gesinin onceli

oldugunu gosteren “4” yerine “0” yazilir ve kontrol siitununa “*” konur.
Bir sonraki agamada tablo asagidaki gibi diizenlenir.

Tablo 16. Moodie-Young yontemine gore 5. matris

5 CI}%SI PMATRISI | F MATRISI ISLEM |KONTROL
NO (ONCELT) (ARDILI) SURESI (ti) | SUTUNU
1 0 o] 2 3 4 8 *
2 0 o] 5 0 o0 5 *
3 0 o] 4 0 o0 6 *
4 0 o] 5 0 o0 5 *
5 0 of]e 7 0 16
6 5 ol 7 0 0 15
7 5 6] 0 0 0 10

P matrisindeki tiim satir1 “0” olan is 6geleri tespit edilir. (5 numarali is 6Zesi)
fakat atama gerceklestirilirse ¢evrim siiresi asilacagi icin 1. Is istasyonu atamasi
bitmis olur. 5 numarali is dgesi 2. Is istasyonuna atanir. Kalan bos siire € —t =

25 — 16 = 9 dakika olur.
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numarali is 08esi atandig: icin P matrisinde 6 ve 7 numarali 1s 0gesinin
5 1 tand P mat de 6 7 1
onceli oldugunu gosteren “5” yerine “0” yazilir ve kontrol slitununa “*” konur. Bir

sonraki asamada tablo asagidaki gibi diizenlenir.

Tablo 17. Moodie-Young yontemine gore 6. matris

o C'I}Sﬁsi P MATRISI | F MATRISI ISLEM | KONTROL
NG (ONCELI) (ARDILI) SURESI (ti) | SUTUNU

1 0 0| 2 3 4 8 *
2 0 0| 5 0 0 5 *
3 0 0| 4 0 0 6 g
4 0 0| 5 0 0 5 *
5 0 0| 6 7 0 16 *
6 0 0| 7 0 0 15

7 0 6| 0 0 0 10

P matrisindeki tiim satir1 “0” olan is 6geleri tespit edilir. (6 numarali is 6gesi)
fakat atama gergeklestirilirse ¢evrim siiresi asilacagi igin 2. Is istasyonu atamasi
bitmis olur. 6 numarali is dgesi 3. Is istasyonuna atanir. Kalan bos siire C —t =

25 — 15 = 10 dakika olur.

6 numarali i 68esi atandig1 i¢cin P matrisinde 7 numarali is 6gesinin onceli

oldugunu gosteren “6” yerine “0” yazilir ve kontrol siitununa “*” konur.
Bir sonraki asamada tablo asagidaki gibi diizenlenir.

Tablo 18. Moodie-Young yontemine gore 7. matris

& CI}%sI P MATRISI | F MATRISI ISLEM  |KONTROL

NO (ONCELY) (ARDILI) | SURESI (tf) | SUTUNU
1 0 ol 2 3 4 8 *
2 0 0l 5 0 0 5 *
3 0 0l 4 0 0 6 *
4 0 ol 5 0 0 5 *
5 0 ol 7 0 16 *
6 0 0| 7 0 0 15 *
7 0 oo o0 0 10
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P matrisindeki tiim satir1 0 olan ig 6geleri tespit edilir. (7 numarali is 6gesi) 3.

[s istasyonuna atanir. Kalan bos siire C —t = 10 — 10 = 0 dakika olur.

Sonugta olugan montaj hatt1 asagidaki gibidir.

1324 | 5 6-7

Sekil 10. Moodie-Young yontemine gore montaj hatti

Sonug olarak 25 dakika ¢evrim siiresine sahip olan hattimizda (C)
Min. hiicre sayisi: 65 /25 = 2,6 = 3 min. hiicre sayist

Olusan hiicre sayist (n): 3

Toplam Is 6gesi siiresi (t) : 65 dk.

[nxc—XT", ti]
nxc

LB = * 100 (Denge Kayb1)
=[(3 * 25) — 65]/(3 * 25) = 100
=%13

LE = (1 — LB).100 (Hat etkinligi)

=(1-10,13) * 100

= %87
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3.GECMISTEN GUNUMUZE LITERATUR TARAMASI

Tek modelli montaj hatt1 dengeleme problemi, deterministtik ve
deterministtik olmayan seklinde ikiye ayrilir. Tek modelli deterministtik montaj hatti
dengeleme problemi, ilk kez 1954 yilinda Bryton tarafindan, yiiksek lisans tez
caligmasinda ele alinmistir. Yapilan calismada, is istasyonu sayisinin sabit, is
istasyonu siirelerinin tiim istasyonlar i¢in esit oldugunu ve is Ogelerinin bu

istasyonlar arasinda hareket ettiklerini kabul etmistir (Bryton, 1954).

Selveson tarafindan yapilan ¢alismada problemin ¢oziimii i¢in, 0-1 tamsayili
programlama modeli gelistirilmistir. Kilbridge ve Wester, gelistirdikleri basit
yontemde, ilk asamada bir atama tablosu olusturmus, daha sonra dncelik iliskileri ve
cevrim siiresini dikkate alarak, istasyonlara gerekli is 6gesi kaydirmalarint yapmis

lardir (Kilbridge ve Wester, 1961) (Salveson, 1955).

Montaj hatlari, islemleri yonetmek icin 6nemli bir gelisme olmustur. Yiiksek
hacimli, diisiik maliyetli, standartlastirilmis lretim saglayan bir {iretim seklidir.
Ford’un montaj hatt1 yaklasimi, onlar1 kati ve esnek olmayan nesneler olarak

degerlendirir (Womack, Jones ve Roos 1990) (Abernathy, 1978).

Maliyetleri azaltmak ve verimliligi artirarak daha efektif iiretim sistemi
tasarlamak i¢in biiyiik onem tagiyan montaj hatt1 dengeleme c¢alismalari i¢in bugiine
kadar bircok yontem kullanilmistir. Montaj hatti dengeleme diisiincesi ilk olarak
Bryton’un tezinde ortaya konulmustur. Literatiire gegmis yayinlanmais ilk ¢aligsma ise

Salveson’a aittir (Salveson, 1955).

Montaj hatt1 dengeleme problemi oldukca genis bir literatiire sahiptir ve
Salveson’un caligsmasindan sonra bu konuda pek ¢ok ¢alisma yapilmistir (Kalender
ve digerleri, 2008). Karisik {iirlinlerin iiretildigi montaj hatlar1 montaji yapilacak
modeller arasindaki farkliliklar nedeni ile tek iirlin iireten montaj hatlarina goére
dengeleme problemi daha karmasik hale gelmektedir. Karisik iiriinlii montaj hatti
dengeleme c¢alismasi ilk defa Thomopoulos (1967- 1970) tarafindan yapilmistir
(Keskintiirk ve Kiigiik, 2006).
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Montaj hatti1 dengeleme problemi; montaj islemlerinin yapilabilmesi i¢in
gerekli gorevlerin aldiklar siireler ve aralarindaki oncelik iliskileri dikkate alinarak
bir veya birden fazla verimlilik Ol¢iitlinii en iyilestirecek sekilde gorevlerin sirali
istasyonlara atanmasidir (Gokgen, 1994).

Montaj hatti dengeleme konusu; iiretim hizinin arttirilmasi, saglikli bir
planlamanin yapilmasi ve isletmelerin ekonomik sorunlarma ¢oziim getirmeye
yonelik olmasindan dolayr endiistri diinyasinda oldukca biiyiik 6nem tasimaktadir.
Montaj hatti dengelemenin temel amaci istasyonlardaki zaman fazlaliklarmi
azaltmak i¢in hat iizerindeki toplam is yiikiinii istasyonlara esit olarak dagitmaktir.
Bu amagla is elemanlari, birbirleri ile dncelik iliskilerine ve istasyon bos siirelerine
gore is istasyonlarina atanir. Bu problem literatiirde montaj hatt1 dengeleme problemi

olarak adlandirilir (Arda ve digerleri 2001).

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin karmasik olusu, ¢6ziim uzaylarinin
biiyiik olusu ve ¢6ziim zamaninin problemin biiyiikliigii ile {istel olarak artmasi, bu
tiir problemlerin ¢oziimiinde sezgisel tekniklerin diger tekniklere gore daha fazla

kullanilmasina neden olmustur (Orbak ve digerleri 2009).

Sezgisel yontemlerin temelinde matematiksel kanitlardan ¢ok gecmis
deneyimler ve mantik vardir. Sezgisel metotlardan en ¢ok bilinenler, Helgeson Birnie
yontemi, Kilbridge — Wester yontemi, Moodie — Young yontemi, Hoffman sezgisel
metotlaridir. Bu metotlarin birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir.
Fakat bu metotlar arasinda en popiiler olan1 Helgeson ve Birnie metodudur (Manoria,

Mishra ve Maneshwari, 2012).

Tablo 19. Sezgisel metotlar

Yontem adi Tarih Sahibi

Helgeson and Birnie 1961 Helgeson ve Birnie
Kilbridge — Wester yontemi | 1961 Kilbridge — Wester
Moodie — Young yontemi | 1965 Moodie — Young
Hoffman sezgisel metodu 1963 Hoffman
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4.BIiR OTOMOTIV FIRMASINDA HAT DENGELEME
YONTEMLERININ UYGULANMASI

Uygulama ¢alismamizda iiretim hattin1 konu aldigimiz firma Bursa’da
faaliyet gosteren toplamda 5 adet {iretim isletmesi bulanan, toplamda 105.000 m?lik
tesislerinde otomotiv sektorii i¢in kalip imalati, sac sekillendirme ve montaj
alanlarinda faaliyet gosteren bir isletmedir. Firma OEM sirketlerine tedarikei olarak
hizmet vermektedir. Baslica miisterileri Ford, Fiat, Renault olmak iizere birgcok

otomobil markasina parga tiretmektedir.

Uygulama c¢alismamizda firmamizin montaj fabrikasinda Fiat markasinin
Aegea model otomobiline yan panel {iretimi i¢in kurulacak olan akis tipi bir iiretim
hatt1 olusturmak icin optimal sonuglar verecek, verimliligi ve etkinligi arttiracak,
montaj hattt dengeleme metodolojilerini kullanarak yeni bir {iretim hatt1 elde

edilmeye c¢alisilacaktir.

Uretim hattinda Yan panel iiretimi igin kullanilacak yar1 mamul pargalar,
hammadde olarak satin alinan rulo saclarin firmanin diger iiretim tesisi olan Press
fabrikasinda sekil verildikten sonra bitmis iirin haline getirilmek {izere montaj
fabrikasina sevk edilmektedir. Buradaki tiretim siireci tamamlanip bitmis {iriin haline

gelen tirtinler Fiat firmasina sevk edilmektedir.

Miisterinin (Fiat) giinliik firmamizdan {iriin talebi 368 adettir. Firmamiz 3
vardiya olarak 24 saat boyunca {iretim yapmaktadir. Vardiya bas1 yemek siiresi 30
dakika olarak belirlenmistir. Cay molalar giinliik toplam 1 saat olarak belirlenmistir.

Yemek molasi: 30« 3 = 90 = 1,5 saat

Cay molast: 1 saat

Toplam bos siire: 2,5 saat /glin

Glinliik toplam ¢alisma siiresi: 24 — 2,5 = 21,5 saat

Verilen bilgilere gore ¢evrim siiresini hesaplarsak;

C=-
n
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C: Cevrim Siiresi

T: Eldeki Toplam Siire

n: Yapilmasi istenen iiriin sayisi olmak {izere;
T =215+ 60 = 1290 dk. N=368 adet

C = 1290/368 = 3,5 dakika olarak hesaplanir.

Montaj fabrikasinda islem gorecek yar1 mamul parca listesi asagida
verilmistir. Par¢a kodlar1 isletme igerisinde miisteriden bagimsiz olarak kendi takip

ve kodlama sistemlerine gre verilmistir. Uretim hattin1 olusturan makine parki tablo

20’da gosterilmistir.

Tablo 20. Makine parki

MTR121 Sabit punta (somun kaynak)
MTR118 Sabit punta (somun kaynak)
MTRI110 Sabit punta (somun kaynak)
MTR78 Sac kaynak

Sac kaynak
MTR72

Sac kaynak
MTR73

Sac kaynak
MTR?75
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YARI
MARMLUIL

PARCA
KODLARI

PARCA TEKMIK
RESIMLERI

4308

6245

6947

6545

7447

1716

Ti1]

7020

6059

6055

1460

8487

1461

7452

Sekil 10. Yar1 Mamul
Referans Numaralari ve
Teknik Cizimleri
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4508 referans kodlu bitmis iiriiniin operasyon semast Sekil 11°de gosterilmistir.

QP10 QP25

KiSomun) | 6245 K-6045 6099 1461
MTEL10 montaj [ ) > —3 4510
KiSomun) | 6347 K-6947 1460 8487

— | MTK72 montaj
! [-6aas [ k-eaas |
4509
OP15 K-6947

Jkisomun) | 6g4s k-5049
MTK118 montaj

oP20
| kisomun) | 7717 K-7717
MTK121 montaj
K(Somun) | 3139 K-3139
or30 | SOH PROSES BiTM#5 RN
| k-7717 IK-3139 9520 OR7S
FTKE 7S rnontaj 7447 1510
MTK?S tai
rmontal 4509 7452 4508
OPS0

| ss20 | Fooo 7447
FATKE?3 rnontaj

Sekil 11. Operasyon semasi

4508 referans kodlu bitmis tirtiniin teknik resmi Sekil 12°de gosterilmistir

Sekil 12. Bitmis iiriin teknik resim

Hattin 6ncelik diyagrami sekil 13°de gosterilmistir.

50



1.9dk

1.8dk 1.8k
1.6dk

@ 1.8dk

1.6 dk ) @

Sekil 13. Oncelik diyagram

Is 6gelerinin birbirleri arasindaki oncelik iliskisini gdsteren dncelik tablosu tablo

21°de gosterilmistir.

Tablo 21. Oncelik tablosu

is 3esi Oge siiresi Onceli
MTR121 1,8 No
MTR118 1,6 No
MTR110 1,6 No
MTR78 1,8 MTRI121
MTR72 1.8 AL
MTR73 1,9 MTR121-MTR78
MTR75 1,6 MTR73- MTR72

Is 6gelerinin birbirleri arasindaki dncelik iliskisini gdsteren dncelik matrisi tablo

22‘de gosterilmistir.
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Tablo 22. Oncelik matrisi

MTR121 |MTR118 | MTR110 | MTR78 [ MTR72 | MTR73 | MTR75
MTRI121 |- 0 0 1 0 0 0
MTR118 - 0 0 1 0 0
MTR110 - 0 1 0 0
MTR78 - 0 1 0
MTR72 - 0 1
MTR?73 - 1
MTR?75 -

KOD (0 0 0 1 2 1 2

4.1. Hoffman yontemi ile ¢6ziim

Daha 6nce hesaplandigi gibi montaj hattinin ¢evrim siiresi C= 3,5 dakikadir.

Yukarida belirtilen 6ncelik diyagrami esas alinarak Hoffman yontemi ile ¢6ziim

gergeklestirilecektir. Hofman’in 6ncelik matrisine gore 1. Matris asagida verilmistir.

Tablo 23. Hoffman yontemine gore 1. matris

MTR121 | MTR118 |[MTR110 [ MTR78 | MTR72 | MTR73 | MTR75

MTR121 - 0 0 1 0 0 0
MTR118 - 0 0 1 0 0
MTR110 - 0 1 0 0
MTR?78 - 0 1 0
MTR?72 - 0 1
MTR?73 1
MTR?75 -

KOD 0 0 0 1 2 1 2

Kod numarasi satirinda sifir degerinin ilk goriildigi is 6gesi MTR121

numarali ig 6gesidir bu ylizden MTR121 numarali is 68esi 1. is istasyonuna atanir.

Kalan bos siire C — t = 3,5 — 1,8 = 1,7 dakika olur.

1.Satir ve siitiin ¢ikarilarak yeni matris olusturulur.
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Tablo 24. Hoffman yontemine gore 2. matris

MTR118 | MTR110 | MTR78 | MTR72 | MTR73 | MTR75

MTR118 - 0 0 1 0 0
MTR110 - 0 1 0 0
MTR?78 - 0 1 0
MTR?72 - 0 1
MTR73 - 1
MTR?75 -
KOD 0 0 0 2 1 2

Kod numarasi satirinda sifir degerinin ilk goriildiigii yer MTR118 numarali

is 0gesidir. MTR118 is 0gesi de 1.is istasyonuna atanir. Kalan bos siire € —t =
1,7 — 1,6 = 0,1 dakika olur.
2. satir ve siitun ¢ikarilarak yeni matris olusturulur.
Tablo 25. Hoffman yontemine gore 3. matris
MTR110 | MTR78 | MTR72 | MTR73 | MTR75
MTR110 - 0 1 0 0
MTR?78 - 0 1 0
MTR?72 - 0 1
MTR?73 - 1
MTR?75 -
KOD 0 0 1 1 2

Kod numarasi satirinda sifir degerinin ilk goriildiigii yer MTR110 numaralt
15 6gesidir. Eger MTR110 15 68esi 1. is istasyonuna atanmasi durumunda kalan bos

suireC —t =0,1 —1,6 =—1,5 dakika olur.

Kalan siire negatif oldugundan bu deger gecerli degildir. Tekrardan kod
numarasi satirina gidilip soldan itibaren baska “0” degeri bulunana kadar taranir.
Bagka bir “0” degeri olan MTR78 numarali is 6gesine baktigimiz zaman operasyon
stiresi 1,8 dakika oldugundan yine negatif deger verecektir. Bu yiizden 1. is istasyonu

atamasi sonlandirilir ve 2. is istasyonuna gegilir.
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MTRI110 numarali i 6gesi 2. is istasyonuna atanir ve 3. Satir ve siitun
c¢ikarilarak yeni matris olusturulur. Kalan bos siire € —t = 3,5 — 1,6 = 1,9 dakika

olur. 3. satir ve siitun ¢ikarilarak yeni matris olusturulur.

Tablo 26. Hoffman yontemine gore 4. matris

MTR78 | MTR72 | MTR73 | MTR75
MTR?78 - 0 1 0
MTR72 - 0 1
MTR?73 - 1
MTR?75 -
KOD 0 0 1 2

Kod numarasi satirinda sifir degerinin ilk goriildiigii yer MTR78 numarali is
ogesidir MTR78 numaral is 68esi 2. Is istasyonuna atanir ve kalan bos siire C — t =

1,9 — 1,8 = 0,1 dakika olur.
4. satir ve stitun ¢ikarilarak yeni matris olusturulur.

Tablo 27. Hoffman yontemine gore 5. matris

MTR72 | MTR73 | MTR75
MTR72 - 0 1
MTR73 - 1
MTR?75 -
KOD 0 0 2

Kod numarasi satirinda “0” degerinin ilk goriildiigii yer MTR72 numaral i
ogesidir. Eger MTR72 is 68esi 2. is istasyonuna atanirsa kalan bos siire C — t =

0,1 — 1,8 = —1,7 dakika olur.

Bu deger negatif oldugundan gegerli degildir. Tekrardan kod numarasi
satirina gidilip soldan itibaren bagka “0” degeri bulunana kadar taranir. Bagka bir “0”
degeri olan MTR73 numarali is 68esine baktigimiz zaman operasyon siiresi 1,9
dakika oldugundan yine negatif deger verecektir. Bu yiizden 2. is istasyonu atamasi

sonlanmistir ve 3. is istasyonuna gegilir.
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MTR72 numarali is 6gesi 3. is istasyonuna atanir. Kalan bos stire C —t =

3,5 —1,8 = 1,7 dakika olur.
5. Satir ve siitun ¢ikarilarak yeni matris olusturulur.

Tablo 28. Hoffman yontemine gore 6. matris

MTR73 | MTR75
MTR73 - 1
MTR?75 -
KOD 0 1

Kod numarasi satirinda sifir degerinin ilk goriildiigii yer MTR73 numarali is

ogesidir. Eger MTR73 is 6gesi 3. is istasyonuna atanmasi durumunda;
Kalan bos siire C —t = 1,7 — 1,9 = —0,2 dakika olur.

Bu deger negatif oldugundan gecerli degildir. Tekrardan kod numarasi
satirina gidilip soldan itibaren baska sifir degeri bulunana kadar taranir. Baska bir
“0” degeri olmadig1 icin 3. is istasyonu atamasi sonlanmistir ve 4. is istasyonuna

gecilir.

MTR73 numarali ig 6gesi 4. is istasyonuna atanir. Kalan bos slire € —t = 3,5 —

1,9 = 1,6 dakika olur. 6. Satir ve siitun ¢ikarilarak yeni matris olusturulur.

Tablo 29. Hoffman yontemine gore 7. matris

MTR?75
MTR?75 -
KOD 0

Kod numarasi satirinda sifir degerinin ilk gortildiigii yer MTR75 numarali is
ogesidir. Eger MTR7S is 6gesi 5. is istasyonuna atanmasi durumunda kalan bos siire
C—t=1,6—1,6 =0 dakikadir. MTR75 numarali is 6gesi 4. istasyona atanir ve

kalan bos siire “0” olur.
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Atamalar sonucunda olusan montaj hatt1 agagidaki gibi olmustur.

MTR121.] [MTRil0- MTR73-
MTR118 | 77| mTR78 | 7 [MIR7Z| | '\i1R75

Sekil 11. Hoffman yontemine gore olusan montaj hatti

Sonug olarak 3,5 dakika ¢evrim siiresine sahip olan hattimizda (C)
Min. hiicre sayist: 12,1 /3,5 = 3,45 = 4 min. hiicre sayis1
Olusan hiicre sayisi (n): 4

Toplam is 6gesi siiresi (t) : 12,1 dakika.

h [nxc—XT, ti]

nc

LB * 100 (Denge Kaybr)

=[(4 = 3,5) — (12,1)]/(4 * 3,5) * 100
= %13,5
LE = (1 — LB). 100 (Hat etkinligi)
= (1-0,692) * 100
= %86,5

4.2. Helgeson-Birnie (Siralanmis Konumsal Agirlik) Metodu ile Coziim

Sekil 13’te verilen oncelik diyagrami ve is 6gelerini dikkate alarak Helgeson-
Birnie yontemini kullanarak ¢evrim siiresi 3,5 dakika olan bir hattin dengelemesini

yapalim.

Tablo 30. Helgeson Birnie yontemine gore konumsal agirhk tablosu

Oge No s(i’i’f‘; MTR121 | MTR118 | MTR110 | MTR78 | MTR72 | MTR73 | MTR75 KZ‘g‘:‘r‘;l‘f(a'
MTRI121 | 1.8 - 1 + + 7.1
MTRI118 | 1.6 - 1 + 5
MTRI110 | 1.6 - 1 + 5
MTR78 | 1.8 - 1 + 5.3
MTR72 | 1.8 1 34
MTR73 | 1.9 1 3,5
MTR75 | 1.6 - 1.6
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Oncelikli olarak diyagrama gore is oOgelerinin konumsal agirliklarimi

hesaplayalim ve tabloda gosterelim.

“1” ile gosterilen hiicreler, ilgili satirdaki is 6gesinden hemen sonra onceli

olarak ilgili siitundaki is 68esinin geldigini gosterir.

“+” ile gosterilen hiicreler, ilgili satirin direkt atamalardan sonraki is 6gesi

hattin1 gosterir.

Asagidaki tabloda konumsal agirliklar1 hesaplanmis is 6gelerinin biiyiikten

kiiciige siralanmis hali géziikmektedir.

Tablo 31. Helgeson Birnie yontemine gore siralanmis konumsal agirhik tablosu

(")ge No MTR121 | MTR78 | MTR118 | MTR110 | MTR73 | MTR72 | MTR75
Konumsal

Agirhk 7,1 5,3 5 5 3,5 3,4 1,6
(")ge Siiresi 1,8 1,8 1,6 1,6 1,9 1,8 1,6

Sekilde goriildiigii gibi en yiiksek konumsal agirliga sahip is 6gesi MTR121

numarali is 6gesidir ve ilk olarak 1. Is istasyonuna atanur.
Atamadan sonra kalan bos siire C —t = 3,5 — 1,8 = 1,7 dakika olur.

Siradaki en biiyliik konumsal agirliga sahip is 6gesi MTR78 numarali is
Ogesidir eger atama yapilirsa kalan bos siire 1,7 — 1,8 =- 0,1 negatif oldugundan bu

deger gecerli degildir.

Konumsal agirliklarina gore is 6gelerine bakilmaya devam edilir. En son
kalan 1,7 dakikalik bos is siiresinden kiiciik olan is 6gesi MTR118 numarali is
Ogesidir ve 1.1s istasyonuna atamasi yapilir. Atamadan sonra kalan bos siire C — t =

1,7 — 1,6 = 0,1 dakika olur.

Kalan 0,1 dakikalik bos is siiresi geriye kalan is geleri siiresinden kiiglik
oldugu icin daha fazla atama yapilamaz ve 1. is istasyonu atamasi bitmistir. 2. is

istasyonu atamasina gegilir.
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Daha 6nce atamasi yapilmayan konum agirligi biiyiik olan MTR78 numarali
is Ogesi atamasi ile baglanir ve 6ge 2. is istasyonuna atamasi yapilir. Atamadan sonra

kalan bos siire C —t = 3,5 — 1,8 = 1,7 dakika olur.

Siradaki en biiyiilk konumsal agirliga sahip is 6gesi MTR110 numaral is
ogesidir. 2. Is istasyonuna atamas1 yapilir. Atamadan sonra kalan bos siire C — t =

1,7 — 1,6 = 0,1 dakika olur.

Siradaki en biiyliik konumsal agirliga sahip is 6gesi MTR73 numaral is
ogesidir. Fakat kalan 0,1 dakikalik bos siireye uygun bir is 6gesi olmadigi igin 2. Is
istasyonu atamasi bitmistir. Bu yiizden MTR73 numarali is 6gesi 3. Is istasyonuna

atanir. Kalan bos siire € —t = 3,5 — 1,9 = 1,6 dakika olur.

Siradaki en biiyiik konumsal agirliga sahip is 6gesi MTR72 numaral is
Ogesidir fakat atama yapilirsa kalan siire negatif olacagi i¢cin atamasi yapilamaz. Ayni
sekilde MTR75 numarali is 68esi atamasi1 da Oncelik kisitindan dolayr yapilamaz.

Dolayisiyla 3. is 68esi atamasi bitmistir.

4.1 68esi atamasina gecilir ve MTR72 no.lu is 6gesi atamasi yapilir. Kalan
bos siire € —t = 3,5 — 1,8 = 1,7 dakika olur. Geriye atamasi yapilmayan MTR75
numarali is 6gesi atamasi da son olarak 4. is istasyonuna atanir. Kalan bos siire C —

t=1,7—-1,6 = 0,1 dakika olur.
Atamalar sonucunda olusan montaj hatt1 asagidaki gibi olmustur.

Tablo 32. Helgeson Birnie yontemine gore sonug tablosu

I -- v s Atanan Oge |Toplam| Kalan
istas;sfonu Oncelige gore Uygun Oge Oge Siirgesi Zal:nan Zaman
MTRI121-MTR113-
| MTR110 MIRI2L 1.8 34 | 01
MTR118-MTR110 MTR118 1,6
) MTR110-MTR78 MTR78 1,8 34 0.1
MTR73-MTR110 MTR110 1,6 ’ ’
3 MTR72-MTR73 MTR73 1,9 1,9 1,5
4 MTR72-MTR75 MTR72 1,9 3.5 0
MTR75 MTR75 1,6 ’
Toplam 12,1 1,7
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MTRI21- MTR7S- MTR72
MTRI1S | ~ |mTr110| " [MIR73| | MrR7S

Sekil 12. Helgeson Birnie yontemine gore olusan montaj hatti

Sonug olarak 3,5 dakika ¢evrim siiresine sahip olan hattimizda (C)
Min. hiicre sayist: 12,1 /3,5 = 3,45 = 4 min. hiicre sayis1
Olusan hiicre sayisi (n): 4

Toplam Is 6gesi siiresi (t): 12,1 dakika

[nxc—XT", ti]

—
=[(4 % 3,5) — (12,1)]/(4 * 3,5) * 100
= %135

LE = (1 — LB).100 (Hat etkinligi)
=(1—0,692) * 100
= %86,5

LB = * 100 (Denge Kaybi)

59




4.3. Moodie-Young Yontemi

Sekil 2.0 de verilen iiretim hattimizin oncelik diyagrami ve is dgelerini

dikkate alarak Moodie-Y oung yontemi ile hattimizin dengelemesini yapalim. Cevrim

stiresi 3,5 dakikadir. P ve F matrislerini igeren tablo asagidaki gibi ¢izilmistir.

Tablo 33. Moodie-Young yontemine gore 1. tablo

IS e . | F MATRISI ISLEM KONTROL
OGESI | P MATRISI (ONCELI) (ARDILI) SURESI SUTUNU
NO (ti)

MTR121 0 0 MTR78 0 1,8

MTR118 0 0 MTR72 0 1,6

MTR110 0 0 MTR72 0 1,6

MTR?78 MTRI121 0 MTR73 0 1,8

MTR72 MTRI118 MTR110 | MTR75 0 1,8

MTR73 MTR78 0 MTR75 0 1,9

MTR?75 MTR73 MTR72 0 0 1,6

Yukaridaki tabloda P matrisinin tiim satirinda sifir bulunan is 68esi bulunur

ve MTR121 numarali ig 68esi 1. is istasyonuna atamasi yapilir. Kalan bos siire C —

t =3,5—-18=1,7 dakika olur. MTR121 numarali is 6gesi 1. is istasyonuna

atandi1 i¢in P matrisinde MTR78 numarali 1§ 6gesine gore 6nceli oldugunu gosteren

MTR121’in yerine “0” yazilir ve kontrol siitununa

asamada tablo asagidaki gibi diizenlenir.

AT 33

isareti konur. Bir sonraki

Tablo 34. Moodie-Young yontemine gore 2. tablo

IS OGESI P MATRi_si F MATRISI SIISJ]I“{%\;I KONTROL
NO (ONCELI) (ARDILI) (t) SUTUNU

MTRI121 0 0 MTR78 0 1,8 i
MTR118 0 0 MTR72 0 1,6

MTR110 0 0 MTR72 0 1,6

MTR?78 0 0 MTR73 0 1,8

MTR72 |MTRI118 MTR110 MTR75 0 1,8

MTR73 MTR78 0 MTR75 0 1,9

MTR75 | MTR73  MTR72 0 0 1,6
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P matrisindeki tiim satir1 0 olan is 6geleri tespit edilir MTR118, MTR110 ve
MTR78 is 6geleri birden fazla oldugu i¢in iglem siiresi en uzun olan segilir (MTR78)
fakat atama yapilirsa islem siiresi kalan bos sureden fazla oldugu i¢in ¢evrim siiresini
gececektir bu ylizden atamasi yapilmaz. P matrisinde diger tiim satirlar1 “0” olan is
ogelerine bakilir ve MTR118 no.lu ig 68esi 1. i§ istasyonuna atamasi yapilir. Kalan
bos siire C —t =1,7— 1,6 = 0,1 dakika olur. P matrisinde MTR72 numaral is
Ogesine gore onceli oldugunu gosteren MTR118’in yerine “0” yazilir ve kontrol

slitununa “*” isareti konur. Bir sonraki asamada tablo asagidaki gibi diizenlenir.

Tablo 35. Moodie-Young yontemine gore 3. tablo

iS OGESI P MATRISI F MATRISi Sllsjlﬁlg\s‘l KONTROL
NO (ONCELI) (ARDILI) ) SUTUNU

MTRI121 0 0 MTR78 0 1,8 s
MTR118 0 0 MTR72 0 1,6 &
MTR110 0 0 MTR72 0 1,6

MTR78 0 0 MTR73 0 1,8

MTR72 0 MTRI110 [ MTR75 0 1,8

MTR73 MTR78 0 MTR75 0 1,9

MTR75 | MTR73 MTR72 0 0 1,6

P matrisindeki tiim satir1 0 olan is 68eleri tespit edilir. Fakat yeterli bos siire
kalmadig igin 2. Istasyon atamasima gecilir. P matrisindeki tiim satirlar1 0 olan ve
islem siiresi en biiyiik olan MTR78 numaral1 is 68esi atamas1 2. Istasyona yapilir.
Kalan bos siire C — t = 3,5 — 1,8 = 1,7 dakika olur. P matrisinde MTR73 numarali
is 0gesine gore Onceli oldugunu gosteren MTR78’in yerine “0” yazilir ve kontrol

slitununa “*” igareti konur. Bir sonraki agamada tablo asagidaki gibi diizenlenir.
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Tablo 36. Moodie-Young yontemine gore 4. tablo

e e F ISLEM

IS %%ESI P MATRISI (ONCELI) | MATRISI SI'S'JREsi KS%I\%%%L
(ARDILI) (i)

MTR121 0 0 MTR78 0 1,8 st

MTR118 0 0 MTR72 0 1,6 &

MTR110 0 0 MTR72 0 1,6

MTR78 0 0 MTR73 0 1,8 st

MTR72 0 MTRI110 MTR75 0 1,8

MTR73 0 0 MTR75 0 1,9

MTR75 |MTR73  MTR72 0 0 1,6

P matrisindeki tiim satir1 “0” olan is 6geleri tespit edilir. MTR110 ve MTR73
is 0geleri birden fazla oldugu i¢in islem siireside dikkate alinarak MTR73 numarali
is 6gesi atanmasi gerekmektedir. Fakat igslem siiresinden dolay1 atamasi yapilmaz. Bu
yiizden MTR110 numarali is 68esi 2. Is istasyonuna atamas1 yapilir Kalan bos siire

C—t=17-16=0,1 dakikadir. MTR110’lin yerine “0” yazilir ve kontrol

slitununa “*” isareti konur. Bir sonraki asamada tablo asagidaki gibi diizenlenir.
Tablo 37. Moodie-Young yontemine gore S. tablo
iS OGESI P MATRISI F MATRISI SIISJ];{%‘S“I KONTROL
NO (ONCELI) (ARDILI) (ti) SUTUNU
MTRI121 0 0 MTR78 O 1,8 *
MTR118 0 0 MTR72 0 1,6 *
MTR110 0 0 MTR72 0 1,6 *
MTR78 0 0 MTR73 O 1,8 *
MTR?72 0 0 MTR75 O 1,8
MTR73 0 0 MTR75 O 1,9
MTR?75 MTR73 MTR72| O 0 1,6

P matrisindeki tiim satir1 0 olan is 6geleri tespit edilir. MTR72 ve MTR73
numarali is 6geleridir. Fakat islem siireleri geri kalan bos zamandan fazla oldugu i¢in

2. Is istasyonu atamasi bitmistir. MTR73 numarali is 6gesi 3. Is istasyonuna atanir.

Kalan bosg siire € — t = 3,5 — 1,9 = 1,6 dakikadir. MTR73’{in yerine “0” yazilir ve
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kontrol siitununa “*” isareti konur. Bir sonraki asamada tablo asagidaki gibi

diizenlenir.

Tablo 38. Moodie-Young yontemine gore 6. tablo

IS OGESI | PMATRISI | F MATRISI ;%g‘sql KONTROL
NO (ONCELI) (ARDILI) ) SUTUNU
MTRI121 0 0 [MTR78 0 1,8 2
MTR118 0 0 [MTR72 0 1,6 e
MTR110 0 0 [MTR72 0 1,6 *
MTR78 0 0 [MTR73 0 1,8 2
MTR72 0 0 [MTR75 0 1,8
MTR73 0 0 [MTR75 0 1,9 *
MTR75 0 MTR72| 0 0 1,6

P matrisindeki tiim satir1 “0” olan is 6geleri tespit edilir. MTR72 numaral is
ogesinin islem siiresi kalan bos siireden fazla oldugu igin 3. Is istasyonuna atamasi
yapilamaz ve 4. I istasyonu atamasma gegilir. MTR72 numarali is 6gesi 4. Is
istasyonuna atamasi yapilir. Kalan bos siire C — t = 3,5 — 1,8 = 1,7 dakika olur. P
matrisinde MTR75 numarali is 6gesine gore dnceli oldugunu gosteren MTR72’in
yerine “0” yazilir ve kontrol siitununa “*” isareti konur. Bir sonraki agsamada tablo

asagidaki gibi diizenlenir.

Tablo 39. Moodie-Young yontemine gore 7. tablo

IS OGESI P MATRISI F MATRISI ISLEM | KONTROL
NO (ONCELI) (ARDILI) SURESI (ti)) | SUTUNU

MTRI121 0 0 MTR78 0 1,8 *
MTR118 0 0 MTR72 0 1,6 *
MTR110 0 0 MTR72 0 1,6 &
MTR?78 0 0 MTR73 0 1,8 *
MTR72 0 0 MTR75 0 1,8 *
MTR?73 0 0 MTR75 0 1,9 *
MTR?75 0 0 0 0 1,6
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P matrisindeki tiim satir1 “0” olan is 6geleri tespit edilir. MTR75 numaralr is
Ogesi atamasi 4. is istasyonuna atanir. Kalan bos sire C—t=17—-1,6=

0,1 dakika olur. Sonugta olusan montaj hatt1 asagidaki gibidir:

MTR121- MTR?78- MTR72-
MTRI118 | ~ |MTRII0| MTR73| - MTR75

Sekil 13. Moodie-Young yontemine gore olusan montaj hatti

Sonug olarak 3,5 dakika ¢evrim siiresine sahip olan hattimizda (C)
Min. hiicre sayist: 12,1/ 3,5 = 3,45 = 4 min. hiicre sayis1
Olusan hiicre sayisi (n): 4

Toplam is 6gesi siiresi (t): 12,1 dakika.

[nxc—XT, ti]

LB = — * 100 (Denge Kaybr)
_[#35-02D] 44
4%3,5
=%13,5

LE = (1 — LB). 100 (Hat etkinligi)
=(1-0,692) * 100
= %86,5

Sezgisel yontemler sonucunda Hat etkinligi tim modeller i¢in esit ¢ikmaistir.
Bu yiizden Matematiksel bir model olan SALBP-1 Metodu ile bir ¢éziim daha
yapilmustir.
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4.4. SALBP-1 Metodu

Daha 6nce kullanilan sezgisel metotlar sonucunda hat etkinligi {i¢ yontemde
de esit sonu¢ vermistir. Montaj hattin1 daha da iyilestirebilecek bir sonuca ulagsmak
icin Matematiksel bir model olan SALBP-1 yontemi uygulanacaktir.

Bu yontem ile montaj hattinda denge kurulabilmesi i¢in sinirli sayida is
0gesinden olusan bir iretim hattinin 0-1 tam sayili modelleme yontemiyle

modellemesi ve Excel Solver kullanilarak ¢ozdiiriilmesi siirecleri anlatilmistir.
4.4.1. Problemin Tanim

llgilenilecek problem, 7 is 6gesinden olusmakta olan bu montaj hattin
dengelemek olup, oncelik diyagrami asagida sekil 5’te ki gibidir. Cevrim siiresi 3,5

dakika olas1 is istasyonu sayis1 “7” olarak belirlenmistir.

Problemin notasyonu, 0-1 tamsayili modellemeye uygun olarak su sekilde

yapilabilir.

ti: 11§ 6gesinin iglem stiresi (i=1, 2, ..., N)

Ei: 115 6gesinin atanabilecegi ilk is istasyonu

Li: 1 15 6gesinin atanabilecegi son is istasyonu

K: Dengeleme sonunda gerekli olacagi tahmin edilen is istasyonu sayisi
Wi: k is istasyonuna atanabilen tiim is 6gelerinin kiimesi

[[Wk]|: Wk kiimesinin 6ge sayist

Amacin Belirlenmesi; Maliyet minimizasyonu ve zaman tasarrufu gibi
etkenler i¢in Problemdeki asil amacimiz agilacak is istasyonu sayisini en aza

indirmek olmalidir.
4.4.2. Problemin Coziimii

Bu boliimde parametrelerin nasil bulundugu gosterilecektir.
[k parametre t; islem siirelerinin gdsterir ve dncelik diyagramindan yararlanilarak

asagidaki tablo olusturulur.
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Tablo 40. is 6geleri sirah 6ncelik tablosu

Is Ogesi Siire Onciiller

MTR121 1,8

MTR118 1,6

MTR110 1,6

MTR?78 1,8 MTR121

MTR?72 1,8 MTR118-MTR110

MTR?73 1,9 MTR121-MTR78
MTR121- MTR118-

MTR?75 1,6 MTR110- MTR78-

MTR73-MTR72

Ei ve Li parametreleri sirasiyla is 6gelerinin atanabilecegi en erken ve en geg

istasyonlar1 gostermekte olup, formiilleri asagida verildigi gibidir.

Ei=[(ti+Xtj)/C]

(t+X tj)l

Li=K+1=
l [ C

Tablo 41. Ei ve Li deger tablosu

is OGESI
MTR121
MTR118
MTR110
MTR78
MTR72
MTR73
MTR75

HINININ(R R M
NN |YNYo/ojoo|junn |-

Bu degerlerden sonra Wy, k is istasyonuna atanabilecek tiim isleri, ||[Wk]|| ise

bu kiimenin eleman sayisin1 gosterecektir.

W1 =MTRI121, MTR118, MTR110)
W2 =(MTRI121, MTR118, MTR110, MTR78, MTR72, MTR73, MTR75)
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W3 = (MTR121, MTR118, MTR110, MTR78, MTR72, MTR73, MTR75)
W4 =(MTR118, MTR110, MTR78, MTR72, MTR73, MTR75)
W5=(MTR72, MTR73, MTR75)

W1l =3IW2[[=7 [W3[]|=7 |[W4]=6 [[W5||=3

4.4.3. Problemin Modellenmesi

Ak =1, k ig istasyonuna en az bir i 68esi atandi ise 0, atanmadh ise.

Vik = 1, T is 6gesi k istasyonuna atandi ise, 0; atanmadi ise.

Bu degiskenler ve parametreler 1s18inda amag¢ fonksiyonunu su sekilde

tanimlayabiliriz.

Amac Fonksiyonu;

K
EnkZ = Z Ay
k=1

Kisitlar;

1. Atama kisitlari: her ig 6gesinin tek istasyona atanmasi gerekir.

Ly
Z Vik == 1
k=E;

2. Oncelik kisitlart: Teknolojik éncelik diyagramina gore olusturulur. Her iligki

icin a, b’den 6nce gelmek iizere, (La<Lb) durumu s6z konusudur.

Lq Lp
D esVa) = ) Vo) <0
k=E, k=Ep
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3. Cevrim siiresi kisitlari: Her istasyonun is yiikii toplami, ¢evrim siiresini

geememelidir.

Z (ti*Wy) <C

IEW

4. Isistasyonu kisitlari: Bir is istasyonu acilirsa, yani bir is 8gesi oraya atanirsa,

o istasyon kullanilmalidir.

Z Wi — [IWkl| * A < 0

IEW
5. Ikili se¢im kisitlari: V ve A degiskenleri 0-1 olma durumundadir.

Problem amag fonksiyonu ve kisitlar dikkate alinarak Excel solver programi
ile ¢oziim gerceklestirilmistir. Atama sonuclar1 tablo 42°de gosterilmistir. Is
Ogelerinin 1§ 1istasyonlarina atamalarim1 “Deger” satirindaki “1” degerleri

gostermektedir.
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Tablo 42. SALBP-1 metodu excel solver ¢oziim tablosu

Hij

%11

%12

%13

x14

%13

%21

%22

%23

%24

%20

%26

%3l

%32

%33

%34

%33

%36

i)

%43

%44

%43

i

%92

%33

%54

%33

%36

%37

%62

%63

%64

]

%bh

%67

%74

%7

%76

W7

Deder

[

—
.

&,F Kats,

[

RHS

G1

Ml

Iz

I3

4

M3

= === ==

6

—_

List,

18

16

LG

L
n

2t

18

16

LG

18

1,4

19

L
n

2.t

14

16

L&

18

1,8

19

S
n

a.st,

18

1k

L6

14

18

19

1k

S
n

B.jst,

14

16

16

18

18

19

1k

—

£.ist,

16

16

14

18

1,9

16

st

18

19

LG

14

4-6

23

33

a7

6-7

' ' ' '
= [l — [ — L o o o = [ (o] (o] — — — — — — — [}

[ ) e e e O I e ) e R e ]
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Atamalar sonucunda olusan is istasyonlar1 ve is 6geleri sekil 14’te gosterilmistir.

Sekil 14. SALBP-1 yontemine gore olusan montaj hatti

MTR121-
MTR110

MTRI118-
MTR72

MTR78

MTR73-
MTR75

Sonug olarak 3,5 dakika ¢evrim siiresine sahip olan hattimizda (C)

Min. hiicre sayist: 12,1/ 3,5 = 3,45 = 4 min. hiicre sayis1

Olusan hiicre sayisi (n): 4

Toplam is 6gesi siiresi (t): 12,1 dakika.

LB =

[nxc—XT", ti]

n*c

[(4%3,5)—(12,1)] «100

4%3,5

= %13,5
LE = (1 — LB). 100 (Hat etkinligi)
= (1 -0,692) * 100

* 100 (Denge Kaybi)

= %86,5
Tablo 43. Verimlilik karsilastirma tablosu
. A . SALBP-1
Is Hoffmann Helgeson Birnie Moodie Young
istasyo metodu
nu is 53esi Verim. is 53esi Verim. is 53esi Verim. is 53esi Verim.
§ 08 % § 08 % § 0g % § 08 %
MTRI121 MTRI121 MTRI121 MTRI121
1 MTR118 97,14% MTR118 97,14% MTR118 97,14% MTR110 97,14%
MTR110 MTR?78 MTR78 MTR118
2 mrr78 | 7714% [ pmrrize | 2714% | mrrino | O714% | w72 | 9714%
3 MTR72 | 51,42% | MTR73 54,28 % MTR73 54,28 % MTR78 | 51,42%
MTR?73 MTR?72 MTR72 MTR73
4 MTR75 100% MTR75 97,14% MTR75 97,14% MTR?75 100%
Verim.
% 86,5% 86,5% 86,5% 86,5%
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4.5.Uygulama Sonuglari

Bu calismada yedi farkli is 6geli 3,5 dakika ¢evrim siiresine sahip bir montaj
hatt1, li¢ farkli sezgisel yaklasim metodu ve bir matematiksel model ile hattin
dengelenmesi ve analizi yapilarak birbirleri ile karsilagtirilmistir. Dort farkli hat
dengeleme metodu sonucunda istasyon sayilarmma ve verimlilik katsayilarina

ulasilmistir.

Sezgisel yontemler ile Matematiksel model arasinda yapilan kargilagtirmanin
sonucu gostermistir ki matematiksel model, sezgisel yontemlerin iyi sonug verdigini
teyit etmistir. Verimlilik kargilastirmalari tablosundan da anlagilacag iizere dort
metodunda verimlilik katsayilar1 ayn1 ¢ikmistir. Katsayilarin esit olmasi SALBP-1
modeli sezgisel yontemlere gore her zaman daha optimal sonu¢ verdigi i¢in tiim
sezgisel modellerde de optimal sonuglara ulagilmistir. Bu sonug aslinda daha biiyiik
ve karmasik problemlerde her zaman bu sekilde sonuglanmaz. Bu tir fazla iglem
siresine sahip ayni zamanda islem sayillarmin daha fazla oldugu hatlarin
dengelenmesi bir NLP problemdir ve atanabilecek istasyonlarin belirlenmesi i¢in
ortaya ¢ikan olas1 degiskenler ¢cok fazladir. Degiskenlerin 0-1 tamsayili olmasindan
dolay1 ¢ozlim stireci saatler alir. Dolayist ile bu tiir problemler sezgisel yontemler ile
¢oziildiigii zaman sonuca daha kisa siirede ulasilir fakat elde edilen sonuclar optimal
degil optimale yakin olur. C6ziim yontemi olarak SALBP-1 yontemi kullanildig:
zaman ise sonuglar optimale ulasir ama ¢ozlim siiresi ¢ok daha uzun olur. Bu iki
yontemin calisma prensibinden yola cikilarak {izerinde calisilan montaj hatt1
yorumlanir ve elde edilen sonuglar incelenir ise hat dengelemesi yapilan montaj
hattinin ¢oziim kiimesinin kiiclik olmasindan dolayr matematiksel metot ile teyit
ettirilerek sezgisel yontemlerin optimum sonug verdigi saptanmis ve bu yontemlerin
tamaminin az sayida is Ogesine sahip karmasik olmayan montaj hatlart igin

uygulanabilecegi ortaya ¢ikmustir.

71



SONUC

Bu c¢alismanin amacina istinaden en yiiksek performansa sahip montaj
hatlarin1 tasarlamak, kullanilan yontemleri kendi aralarinda karsilastirmak ve
bunlarin uygulanabilirligini {izerine ¢alisilmistir. Yapilan literatiir arastirmalar ile
giiniimiizde hala kullanilmakta olan tesis i¢i yerlesim sekilleri incelenmistir. Bu
yerlesim sekillerine karar vermede etkili olan {iretim sistemi yapisi, talep yapist,
iiretim hacmi, liriin ¢esitliligi, iirlin cinsi gibi kriterler dikkate alinarak isletmeler i¢in
en uygun yerlesim tipi belirleme siirecine girilmistir. Yapilan ¢alismada belirlenen
tesis i¢i yerlesim sekli hiicresel iiretim olmustur. Daha sonra montaj hattt dengeleme
yontemleri incelenip bu yontemler kullanilarak iiretim hiicrelerinin dengelenme
calismast yapilmistir. Ulagilan sonuglar ve yapilan analizler sonucunda hat
dengeleme calismasi yapilan montaj hatti ile benzer kisitlara ve boyutlara sahip
montaj hatlarina sahip isletmeler i¢in hatlarinin etkinliklerini optimuma ulastiracak

ornek bir calisma yapilmistir.

Genel olarak montaj hatt1 dengeleme problemlerinin amaci olusacak hiicre
sayisin1 minimize etmek, hiicre i¢inde bosa gecen zamani minimize etmek, ara stok
olusmasina imkan vermeyen montaj hatlari olusturmaktir. Bu amaglar ¢ergevesinde
karsilagtirilmasi yapilan yontemler arasinda amaca en uygun optimum sonucu veren,
ayn1 zamanda sonuca en hizli ulastiran montaj hatti dengeleme yontemi tercih

edilmelidir.

Yapilan arastirma montaj hatlarinda en yiiksek verim kaybinin sebebinin,
makinalarin islem siirelerinin birbirlerinden farkli olmasi ve atamalarin makine
onceliklerine gore yapilma zorunlulugu oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu kisitlar is

istasyonlarinda ortaya ¢ikan bos siirelerin artmasina sebep olmaktadir.

Yapilan ¢oziimler sonucunda problemin basit yapida olmasi ¢6ziim uzayinin
kii¢iik olmas1 tiim metotlarin esit sonuglar vermesini saglamistir bu yiizden hangi
yontemin segilecegine karar vermek ic¢in bir kriteri onceliklendirmek gerektigini

ortaya ¢ikarmistir. Problemin daha karmasik oldugu durumda incelenen sezgisel
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yontemler ve daha sonra ¢oziimii gerceklestirilen matematiksel metottun sonuglari
iki ihtimalli olur. Bu yontemler arasinda tercih yapilabilmesi i¢in bu iki ihtimalden
birisinin géz ardi edilmesi gerekir. Yani sezgisel metotlar ile ya probleme hizli bir
¢cOziim lretilir ve optimuma yakin bir sonuca ulasilir ya da matematiksel metot ile

problem daha uzun siirede ¢oziiliir ama optimum sonuca ulaslir.

Daha karmasik ve daha fazla ig 6gelerine sahip hatlar1 dengelemek igin

SALBP-1 yonteminin kullanilmasi 6nerilir.

SALBP-1 yonteminin excel solver eklentisi ile daha kisa siirede
¢oziilebilmesi i¢in ileride yapilacak ¢alismalarda bu modellemelerin hazir bir sekilde
Excel’e entegrasyonu ile ¢oziime daha ¢abuk ulasilabilir, ya da Excel yerine baska

optimizasyon yazilimlar tercih edilebilir.

Sonug olarak yonteme karar verme agamasinda eger zaman maliyetten daha
onemli ve miisteri memnuniyeti 6n planda ise sezgisel yontemlerin uygulanmasi daha
uygun olacaktir, fakat biliyiik ¢apli problemlerde tercihe géore SALBP-1 yontemi

tercih edilebilir.
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