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Montaj liretimi yapan Sanayilerimiz ic¢in biliylikk prob-
lemler tegkil eden bog zamanin yok edilmesi, onun getir-
digi maliyet kiilfetinden kurtulmak ve {iretimin daha di-
zenli bir sekilde akigini temin etmek, montaj hatti den-
geleme metotlari ile miimkiindiir. Iste bu problemlere 1sgik
tutabilmek amaciyla, bu tezde, dedisik problem durumla-
rina gore, tek model montaj hatti dengeleme metotlarin-
dan seg¢ileén 15 metot incelenmis ve deferlendirmeleri
yapilmigtir. Metotlarin dederlendirilmeleri neticesin-
de uygulamaya uygun etkin bir metot sec¢ilmig ve ROmork
Montaj Uretiminin gercgeklestirildigi hat {izerinde uygu-

lanmigtar.
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ABSTRACT

Elemination of Idle time in respect to the work
i1tems having more serious problems on the part of our
Industries which have been conducting assembly produc-
tion, and further becoming free and harmless from the
financial burden resulted there of, as well as securing
and executting perfect flow of assembly production more
efficient than that of made before can be attained and
made possible only by application and implementation
of Assembly Line Balancing methods. For the purpose of
setting forth effective elucidations and clarifications
in solving the foregoing discrepancies and problems in
the present thesis 15 different methods selected amongsth
the single model Assembly Line Balancing methods in
reference to various alternative problematic circums-
tances, and as such have been examined and evaluated
accordingly. As a result of these evaluations obtained,
an effective and efficient method has been selected

which suits best 1mplementation and then such method has

been implemented ant tried on a line where production of

trailer assembly work being carried out.
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SEMBOLLER

: Anlami

Parga besleme hizi (Parga/fdk)

Seridin hareket hizi (metre/dk)

Parcalar arasi mesafe (m/parca)

Tolerans siliresi (iki parc¢a arasinda gegen sili-
re veya operatdriin bir parcayi isleyebilmesi
igin verilen stire (dk)

Ts istasyonu uzunlugu (m)

Is¢i sayisi (Hat igin)

Tek bir birim iizerinde yapilmasi gerekli bilitlin
islemlerin yapilabilmesi ig¢in gerekli standart
slire

Programlanmig Uretim hizi

Cevrim sliresi

s elemani sayisi

Is istasyonu sayisi

k, is istasyonundaki ig elemanlari sayiszi

... LI Sayida ig élemanindan olugan dizi

k=1 ...K K sayida istasyondan olugan dizi

h=1 ...Ik k. ig istasyonundaki is elemanlari dizisi
t Calisma saatleri zamani &lglisi 1.2....T'
ti i, ig elemani ig¢in harcanan siire

t Maksimum iglem zamani

max

Sk k. istasyondaki elemanlari tamamlamak igin

gerekli siire (k, istasyonun istasyon zamani)



Maksimum istasyon zamani

Minimum istasyon zamani

Istasyon zamani

k. istasyondaki g¢evrim bagina atil zaman
Sistemin etkin olmama durumunu Slg¢en oran
Etkinlik

En iyi istasyon sayisi

En iyi ¢evrim zamani

Dengelenmig bir hatta istasyonlar arasi opti-
mum glivenlik stok kapasitesi

Istasyon sayisina bagli olarak degisén bir
sabit C,=0.39 4 istasyon igin C_=0.43 6 istas-
yon igin

Tesislerin bos kalmasinin birim zaman maliyeti
Birim zamanda envanter tasima maliyeti

Is istasyonu sayisi ve gevrim zamanina gdre
toplam maliyet

Maliyet katsayilara

Matris haline getirilen Oncelik diyagrami

i. satir j. silitun |P] matris elemani

Cozlm matrisi

i. satir j.slitun ¢6zlim matris elemani

Aday matris

i, satar j. slitun aday matris elemanz

j. slitun igin atil zaman

G6zilimden g¢akan ve giren elemanlar arasindaki

fark
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PA Pozisyon agirlida

tj I. den sonra gelen eleman zamani
P Oncelik matrisi

F Takipg¢i (Successor) matris

ST Dilizgiinliik indeksi

Fratio Esneklik orani

C (i) i diiglimiindeki ig elemanlar:a

t[C(i)] i.diiglimdeki is elemanlarinin zamanlarinain top-

lama
Wi Eleman listesindeki i. ig elemana
M, Wi"nin performans kisitlamalara
Yih k. istasyondaki h. is eleman1
. ten Yih igin ig elemani zamani
Tk=2tkh k., istasyonun:istasyon zamani (=Sk)
T=Eti Toplam is yiikil
m, k. istasyonda g¢alaiganlaran sayisi
™y nax k., istasyonda maksimum ¢aligsanlarain sayisi
1 Agama sira sayisi l=1 .., My
R' Atanmamig igs elemanlarinin kiimesi
Ya Atanmamig ig elemanlara waeR
m;Emk Hattaki toplam ig¢i sayisi
Cu Cevrim zamani {ist limiti
Myt Yih daki igg¢ilerin sayisa
Tk(l) 1. asamadaki k istasyonunun zamani
. Rtkh mkh ile th in yokluk (shortage) zamani
Rtki Minimum Rtkh deferi
Wy k. istasyondaki igglicli
Rtkl max Rt), deferi
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E(TC)

L TK
m

EJGP[G]

Yardim zamani
Hesaplanan standart sapma garpani (tablodan
bulunur)

Eleman zaman ortalamasi

Eleman zaman wvaryansi

Birim zamanda her igg¢inin iggilik maliyeti
Istasyon zamaninin standart sapmasi

Olasilik givenlik seviyesi

Degigim katsayisi

Eski grub ortalamasinin, yeni eleman ortala-
masina orani

Bir birim beklenen toplam maliyet

Birim isc¢ilik maliyeti

G gbrevinin hatdigi (off-line) maliyeti

Beklenen birim noksan maliyet
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GIRZIS

Montaj hatlarinda bir mamulun montaji, birgok par-
¢a bilesen ve alt montajin biraraya getirilmesi ve bun-
larin lizerinde bir takim islemlerin uygulanmasiyla ger-
ceklegtirilir. Ifslemleri yapacak olanlar, hat boyunca
siralanmigs olan is¢i gruplari veya dier bir deyimle iy

istasyonlaradair.

Mamiile gOre yerlegtirmede, olduk¢a kisa bir zaman-
da genig hacimde liretim yapilmakta ise de; lretim hatta
bir kere kurulduktan sonra, bu tiir yerlegtirmede, ig-
leme gbre yerlestirmede pek o kadar Onemli olmayan ba-
z1 problemler ortaya ¢ikar. Bu gayet karisik problemler-
den birisi de hat dengeleme problemidir ki, buna iglem-
lerin ve istasyonlarin esit zamanlar ve istenilen liretim
oranini kargilamak ig¢in gerekli zamanlar bakimindan den~

gelenmesi problemi de diyebiliriz.

Montaj hattinda meydana gelen bu problemlere ¢&zilim
getirmekteki amag, elemanter igler arasinda bulunan On-
celik ve bblge kisit sartlarini saflayacak, her istas~-
yondaki toplam isyliki zamani, verilen ¢evrim zamanindan
biiytik olmayacak ve montaj hattindaki istasyon sayisi
minimum kilinacak gekilde, is elemanlarini ig istasyon-
larina tahsis etmektir. Elemanlarin istasyonlara esit
olarak tahsis edilmesi neticesinde bog zamanin, (herne-
kadar pratikte taﬁamen yokedilmesi miimkiin olmasa da)

minimum seviyeye indirilmesi miimkiin olabilecektir,



Montaj hat.lari tip olarak, karigik model, tek
model ve ¢ok modelli hatlar olmak lizere 3 kisima ayril-
mislardir. Her bir model ig¢in farkli dengeleme metotla-

rindan bahsedilebilir.

Montaj hatlarinda en az kayip ve gegikmeyi temin
edecek uygun hat dengeleme ¢Oziimlerini bulabilmek ig¢in
gelistirilen tek model montaj hatti dengeleme metotlari-

nin incelenmesi ve dederlendirilmesi tezin konusunu olus-

turmaktadir,

-xvi-
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BOLUM I

MONTAJ EATTI VE DENGELEME KAVRAMLARI

1.1, Girisg

Mamule gbre fabrika diizenlemesi, genellikle siirek-
1li {iretim tipine sahip sistemlerde uygulanir. Bu diizen-
leme igleminde amag, lretim hattinda yapilmakta olan ig-
lerde zaman kaybini ortadan kaldirmak ya da asgari se-
viyeye indirmektir. Bu amacin elde edilmesi, hattin den-
gelenmesi ile miimkiin olur. Burada hat dengelemeden ka-
sit; bu tiir dengeleme problemlerinin genellikle Montaj
Hatlarinda ortaya ¢ikmasindan dolaya montaj hatlaranain

dengelenmesidir.

Imalat isletmelerinin bazilarainda, liretim iglemi
bir hat halinde yapilir. Silirekli lretim tipi olarak ad-
landirilan bu tilir liretim tipinde, hammadde ya da yarima~
miil bir noktadan girmekte ve bir takim iglemlere tabi
tutulduktan sonra, mamiil hale d&niligsmiis olarak liretim
slirecini terketmektedir. Mamiil elde edilinceye kadar
yapilan operasyonlar, bir iiretim hatti (ya da montaj
hatti) teskil ederler. Bu liretim héttlnda genellikle
birtakim aksamalar olur, Igte bu aksamalarin gideril-
mesi, hattin dengelenmesiyle biliylik &lg¢lide salanabi-
lir. Uretim hattinin temel 8zelligi; Belirli bir is

elemaninin bir isg istasyonundan bagka igs istasyonuna
N Y. e



aktarilarak igin slirekli bir bigimde yapilmasidir, Sii-
rekli veya kitle tipi liretim sistemlerinde, sistemden

maksimum fayda, hattin dengesiyle sadlanir (1).

1.2, Montaj Hattinin Uretimdeki Yeri

Kitle {liretimi, bilindigi lizere seri ve kesikli iire-
tim arasinda bir ilretim geklidir. Kitle iliretimi akis

ve miktar liretimi olmak {izere iki kisima ayrilir.

Kitle Uretimi

Miktar Uretimi Akigs Tipi Uretimi
Emek-Yodun Mekanize Slirekli Kesikli
Seri Seri
Uretim Uretim

Transfer Montaj
Hatta Hatta

Sekil 1, Kitle liretimi sistemleri

Ozellikle karmagik birimlerin liretilmeleri ig¢in en
uygun sistem olan akig tipi sistemlerde, lirlin yapilari-
na uygun olarak degisik tez. gah ve liretim tesisleri yer
alir. Uretim, akig kuralina uygun olarak, lirtinlin bir
seri {liretim tesisinden siirekli akigiyla gergeklegtiri-

lir. Fazla karmasik olmayan, yapisal olarak basit Uriin-




lerin bilyllk miktarlardaki lretimi igin miktar lretimi

uygundur.

Akig tipi seri liretimde temel belirleyici unsur,
irinlerin bir iglem biriminden digerine transferidir.
Bu {iretim birimleri arasindaki {irlin transferi, {lirlin

akigi olarak adlandairilar (2)..

Slirekli seri liretimde iglenen hammadde ve iriinler
dogal yapilari itibariyle kendiliginden akarlar (Orn:

Kimyasal lirinlerin {retimi).

Kesikli~ Seri iiretimde son lirlin,birbirlerini ta-
kib eden ig istasyonlarandaki islemlerin yapilmasiyla
olusturulur. Montaj hatti da kesikli- seri lretim sis-

teminin alt kolu olarak yer almaktadir (3).
1.3, Uretim Akais Hatlara

Akis hatlari, otomatik ve otomatik olmayan hatlar
olarak iki kisma ayrailirlar. Otcmatik olmayan hatlar

montaj hatlara olarak da bilinirler,

Montaj hatti dengeleme problemi genellikle otoma-
tik olmayan veya yari otomatik liretim hatlarinda s&zko-

nusudur.,
1.3.1., Otomatik Hatlar (Transfer Hatlarai)

Bliylik ve karmasgik makinalardan olugan lretim hat-
tidir. Bu hatlar diiz (in-line) ya da devirli (Rotary)
tiplerinde olabilir, Uriin ya da malzemelerin bir yerden

baska bir yere nakli igglici ile degil,otomatik hareket
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ve transfer y®ntemiyle saglanmaktadir. Bdylece transfer
hatlari, transfer aletleri ile birbirine badlanmig
otomatik imalat makina serilerinin olugturdugu iliretim

hatlaridir (4).

Bu tezde, otomatik montaj hatlarinin dengelenme

konusu incelenmeyecektir,
1.3.2, Montaj Hatlari

Otomatik olmayan lretim hatlarinda islerin biyiik
bir kismi elle yapilir. Bu nedenle, is hacmi kiiclik isg
parg¢alarina ayrilabilir. Bu tilir hatlarda is akigi iki

sekilde saglanar.

1) Mekanik tagiyici olmayan hatlarda isg akigi bir
istasyondan digerine elle aktarilir, Bu tiir hatlarda is
akigi dengesizdir, istasyonlar arasanda stok bulundur-
mak gerekir; Cinkli bir istasyon kendinden &nce gelen
istasyondan pérgaxbeklemek zorunda kalabilir. Bazen de
kendinden sonra gelen istasyon isini bitiremedigi igin

bloklagma olabilir.

2) Parcalar bir istasyondan diderine geritlerle
(gbtiirliclilerle) ﬁaglnlrlar. Bu durumda da bazi problem-
ler olabilir; Isg¢i parga bekleyebilir veya bir istas-
yon megsgul oldufunda gelen parca, iglenmeden gegebilir
ve bOylece iiretim hattandan yari islenmig pargalar ¢i-
kabilir. G&tiiriicli kullanilan hatlarda liretim hizini en
iyi sekilde kontrol edebilmek ig¢in pargalarain giris

(besleme) hizini ayarlamak gerekir,




Buna gdre, besleme hizini kontrol edebilmek ig¢in,
islem gbrecek parcalari gerit lizerinde sabit zaman ara-
liklarayla koymak gerekir. BOylece, parg¢alar gerit lze-
rinde arttikga, is istasyonundaki operatdre, herbir
isi yapabilmesi i¢in sabit ve belirli bir siire toleran-
s1 taninmig olur. EJer bu silire iyi ayarlanmazsa opera-
tdr bos bekler ya da parcalar igslenmeden istasyonu ge-

cerler.
Besleme hizi iki faktdre baglidair.

i) Seridin hizai, Vb
ii) Parcgalar arasindaki mesafe, Sp
Tolerans sliresi de iki fakt®dre bagladir.

i) Isin hizina (operatdriin ¢alisma hizaina)

ii) Is istasyonu uzunluduna

Yukaridaki ifadeler cergevesinde agagidaki formiil-

ler yazilabilir.

fy = Vb/S (1.1)

T (1.2)

t

I

t
m\

<

Genellikle tolerans siiresinin bliylik olmasi arzu
edilir. BSylece igg¢inin igi yapmasi ig¢in gereken slire-

nin de§isken olmasindan dodan problem ¢&ziilmiis olur (5).

Montaj hatti sistemlerinde, istasyonlar birbirle-
rine badimlidir. Her is istasyonunda {lirinli tamamlayici
tezgah ve isglicli bulunur, Her iirin i¢in gerekli igylki,
montaj hattaindaki toplam igylikii, is istasyonlarina esit

olarak b&liinilir (6).



Montaj hatlarinan kurulabilmesi ig¢in bir takim
dnsartlar vardir, Ilk olarak kitle bir talebin olmasi
gerekir. Kitle talep, sadece talep dlizeyini dedil, ay-
n1 zamanda da talebin slirekliligini vurgular. Bununla
birlikte bazi durumlarda siirekli olmayan ancak yiiksek
diizeylerdeki talebi karsgilayabilmek ig¢in de montaj hat-
t1 kurulabilir. Ancak uygulamada bu gibi durumlara pek
sik rastlanmaz. Ayrica mantaj hatti sisteminin slirekli
olarak igletilmeleri, ayni zamanda gerekli girdilerin
(malzeme, yarimamiil) istenilen yerde ve zamanda biiyiik
6lglide bulummasina baglidir. Uretilecek {irliniin yapisa
da (uygunlugu) montaj hatti sistemleri ig¢in Onemli bir

Snsarttir (4),

Montaj hatti dlizenlenirken gu prensiplerin en uy-

gun uyumuna dikkat edilir,

1. Igglici Prensibi: Montaj hatlarinda ne kadarlik

bir igglicine ihtiyag¢ vardir, bunlar nerelerde, ne kadar

bulundurulacaklardir? Sorularina cevap aranlir.

2. 1s Akima Prensibi: Islemler belli bir is akisinzi

salamaladarrlar,

3, Minimum Hareket Uzakligi: Montaj hatti lizerin-

de, tagima mesafeleri, darboaz ve depolama agisindan mi-

nimum uzaklikta olmalidir.

4, Sabit Yok Prensibi: fslemler son asamaya kadar

ayni rota lizerinde hareket etmelidir,

-6~



5. Islemlerin Ayni Anda Slrdilrilmesi: Montaj islem-—

leri, ilk istasyondan son istasyona kadar ayni anda ya-

pilir.

6. Parcalarain Degigebilirligi: Montaj islemi sa~-

rasinda bazi parcgalar iglem slirekliligini bozmadan dedig-
tirilebilir.

7. Birim Islem Prensibi: Urilin lizerinde her iglem,

en kiicik islem birimlerine ayrilmigtar.

8. Minimum Iglem Siiresi: Montaj islemi, miimkiin

olan minimum siirede bitirilmelidir, Burada islem siirele-
ri sabit olduundan minimizasyon atil zaman ilizerinde
yapilir (7).

Montaj hatlari tek, ¢ok ve karisik model hatlar ol-

mak fizere siniflandirilabilir.

Tek modelli hatlar, basit montaj hatlari olarak da
isimlendirilirler ve bu tiir hatlarda tekbir {irlin gesi-
di {iretilir. Tezde de sadece basit model Montaj hatlara

igin geligtirilen teknikler incelenecektir.

Karmasik modelli hatlar, karigsik ve ¢ok modelli

hatlar seklinde ayrilmaktadirlar.

a. Cok Modelli Hatlar

GCok modelli hatta, defisik modeller itiretilir. De-—
isik modellerin iiretimi ayri ayri kafileler halinde
ve de§isik zamanlarda yapilir. Belirli bir zamanda bir

model parti halinde imal edilir, arkadan dijer modelle-
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re gegilir. Modeller birbirlerine higbir zaman karigsti-
rilmazlar. Modeller farkli {rilinler ya da ayna liriinln
farkli modelleri olabilirler, Her iki durumda da Urin-
ler ayni olmayan fakat benzer liretim ihtiyag¢lari g&s-
teritler, Pratikte montaj hatti tek bir model ig¢in ha-
zirlanir, Daha sonra ikinci, liglinci vb, modellerin par-
ti Urétimi ig¢in hatta gerekli diizeltmeler yapilir. Bu
nedenle problem, farkli montaj hatti tasaraimi problem-

lerinin bir bileséni olarak dilislinlilebilir (8).

Farkli lirlinlerin parti lretimleri ig¢in optimal ima-
lat siralamasi, agiktir ki montaj hatti hazirlama mali-
vetlerinden direkt etkilenecektir. Hat hazirlama maliye-
ti, deisen makina ve aletlerin maliyeti, ayarlama ma-
liyeti, makina ve igglicliniin bog zamanlarinin maliyeti-
nin toplami olarak diiglinlilebilir. Bu durumda problem,
belirli bir zaman araliginda, toplam hazirlama maliyeti-
ni enazlayan parti liretim siralamasini bulmak seklinde
tanimlanabilir, Parti {iretim siralamasinin bu tiir prob-
lemlerde Onem kazanmasinin nedeni, hazirlama maliyet-
lerinin genellikle sabit olmayip deJisken bir nitelik

tagimasidir.

Hazirlik maliyetleri O6nce gelen model ve 6nce ge-
leni izleyen modellerin yapisi ile biiylik 6lg¢lide ilgili-~
dir. Dolayisiyle partiler halinde yapilacak modellerin,
verilen bir zaman periyodu ig¢indeki toplam hazirlik ma-

liyetlerini en aza indiren iiretim sirasainin tesbiti
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Hatt: Besleyen

temel parcalar

|

EROOO0O

6nemlidir, Siralamada basit, ayni zamanda da etkili bir
LP (Linear Programming) teknigi olan MACAR metodu kul-

lanilir (9).

Montaj yapilacak olan

pargalarin stoklari

Oomm
OO0
OO0 mm
OO
OoOomm
OO0Omm
LOooad
HiNnNn

Son montaj

[ 1]
]

—

Sekil 2. Cok model montaj hattai.

b, KRarigik Modelli Hatlar

Bu tip montaj hattinda deJigik modeller ayni anda
ve karaigik olarak liretilirler. Karisik modelli {iretimin
en Onemli fayda51,(mﬁsteri istedini karsgilamak {lizere
dedigik modellerin silirekli olarak lretilmesi ve blyiik
bitmig mamiil stoklarina ihtiya¢ duyulmamasidir. Model-
lerin degisik iglem zamanlarindan doan zararli y&nleri
ise; ig akisinan muntazam olmamasi, dolayisiyle daha
fazla istasyon bos zamanlari, yari bitmig mamﬁllerden
olusan yiginlardir, Bu ¢esit montaj hattinin tasarimi

ve ¢aligtirma problemi g¢ok glictlir ve bu ama¢la uygun
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analitik metodlara hemen hi¢ raslanmamaktadir. Ancak ba-

z1 yaklagsimlar teklif edilmisgtir (8).

Karisik model montaj hatlari ig¢in hat dengeleme
problemi, bazi tek-model dengeleme problemleri seklinde
diislinlilebilir, Baska bir deyisle, her model ayri olarak
gbzbnline alinip, toplam igylikii, is istasyonlarai arasain-
- da olabildigince egit olarak daditalabilir, Ornedin A
ve B gibi iki benzer model ig¢in bir montaj hattinin ku-
ruldugu varsayilsin. A modelinin is elemanlari, bu mo-
delin montaji sirasinda denge kaybi en az olacak gekil-
de is istasyonlarina dagitilir, Ayni durum B modelinin

ig elemanlari igin de s&zkonusudur, Bu uygulama, model-
lerin tiretimi benzerlik g&sterdiginde sik sik kullanilan
ve bir Olg¢ilide yeterli bir metottur. Burada {liretim benzer-
1i§i denildiginde anlatilmak istenen, benzer ig eleman-
larinain, benzer bir sira ile yapilmasidir. Bu durumda
her is istasyonundaki ig¢iler, hangi model olursa olsun,
ayni tip igi yapmaktadir, Buna karsilik benzer olmayan
modellerin iiretildi§i durumlarda, yukarida ag¢iklanan ge-
kilde her model ig¢in birbirinden bagimsiz hat dengele-
mesi yapmak, farkli is elemanlarinin, dolayisiyle fark-
11 yetenek ve egitim gibi ig ihtiyag¢larinin istasyonla-
ra dagitilmasi demektir, BOyle durumlarda dengeleme,
benzer is elemanlarinain ayni istasyonlara ya da ayni
grup istasyonlara hangi modelin {liretildigine bakilmaksi-
zin dagitilmasa seklinde gergeklestirilir. Atama isgle-
'ri gevrim zamanina gbre dedil, toplam zamana glre ayar-

lanar (4).
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Karmagik montaj hatlari konusunda Kilbradge-Wester
(1964) tarafindan Ford fabrikasinda 9 farkli motor ire-
timindeki ¢aligmalaraina, Thomopolous'un (1970) ve Don

Deutsch (1971) 'un c¢alaismalarina raslamak mimkiindiir.

Don Deutsch'un stokastik karigik model hatlar igin
sundudu BABALB tekniginin bu konuda yapilan OSnemli ¢a-
lismalardan oldugu sdylenebilir, Metdt (10):nelu refe-—

ransta Computer Programi ile birlikte incelemmigtir.

bParca Stoklari

ogon
HERN
OOooo
EEER
OOoOoon
EEEER
ooUoodo
EEEEE

Temel Parcalar

ECOROND B

—

"
J

Sekil 3. Karigik model montaj hatti.

1.4. Montaj Hattai Dengeleme Galigmalara

Montaj hatti dengeleme problemleri,daha ¢ok igye-
rinin {irline g6re diizenlendigi sistemlerde ortaya ¢ikar.
Uriine gére yerlestirmede temel fikir, mantaksal ig is+
tasyonlari serilerini, bina alanini etkin kullanacak

bi¢imde, birbirleriyle iligkilendirmektir, Montaj hat-
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larinin yerlestirilmesinde hat agamalari arasinda gegi-
cl depolama yerlerinin de g&zoniline alinmasi zorunludur.
Hatlar arasinda yigilmalar oluyorsa, yani ig istasyon-
larinain g¢alaisma hizlari farkli ise bekleméler, kuyruk-
lar olusacak demektir. EfJer ana stok yerleri doimus ise,
bloklagma ya da kilitlenme olayi olugsur ve ara depola-
ra is gbnderen makinalar {iretimi keser., Uretim kesilme
islemi geriye dogru giderek tiim makinalarin durmasi
sonucunu doJurur. Bu nedenle iriline gbre yerlegtirme dli~

zeninde en Snemli problemlerden birisi montaj hattinin

dengelenmesi problemidir (11).

Montaj hatti dengelemesi,is istasyonlarini, yapacak-
lari igi en iyileyecek bigimde gbrevlendirmektir. Mon-
taj hatti tam dengelenirse iliretim akigsi gegikmesiz olur

ve 1s istasyonlari egit miktarda is yaparlar (12).

Montaj hattinin maliyetinin minimum olmasi iste=nl
nir. Dengeleme igleminde hesaba katilan faktdrler igin-
de maliyete etkisi olan tek deJigken, isglici ve dolayi-
siyla is istasyonu sayisidir, Su halde montaj hatla-
rini dengeleme ¢alismalarinin amaci; Elementer igler
arasinda bulunan dncelik gartlaraini saglayacak her is-
tasyondaki toplam igylikii sliresi, verilen ¢evrim zama-
nindan biiylik olmayacak ve montaj hattindaki istasyon
sayisi minimum kilinacak gsekilde is elemanlarinin is
istasyonlarina tahsisidir (13). Bdylece denge kaybi mi-

nimum hattin etkinligi maksimum olacaktir.
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Montaj hatti dengelemesi galismalarainda gerekli b

bilgiler gsunlardir,

i) Istenilen liretim hizi
ii) Is elemanlari ve bunlarin zaman standartlara
iii) Is siralari ya da Oncelikleri

,iV) Meveut kasitlar (5).

Islemlerin ig istasyonlarina atanmasinin planlanma-
s1, ¢cesitli kisitlari gilindeme getirir. Bunlar siire kisait-
lari, bbSlgeleme kisitlari ve Oncelik kisitlaridair. Bu
gibi kaisaitlarain olusu, pratikte tam bir hat dengeleme~
sini gliglestirir ve hatta imkansiz kilar. Bu nedenle
hat dengelemmesinde belirli bir miktar dengeleme kaybi

bulunmasi kaginilmazdixr (4).

Montaj hatti dengelemesi konusunda, sik sik kargimi-
za ¢ikacak olan bir takim hat terimleri vardir. Bu terim-
lerin Onemli olanlarindan bazilari asagida kisaca agik-

'/f\-
lamigtar.

1) 1Is Istasyonu: Uretim hattinda yeﬂine getirilme-
si O6ngdriilen toplam ig miktarinin bir kisminin yerine
getirildigi yerdir. Uretim hattindaki (Montaj hatti) is
istasyonlari genellikle bir operatdr tarafindan caligti-
rilir. Birden fazla operatdriin ¢aligmasi da mimkilindiir.
Is istasyonlarinda mamiiliin elde edilmesiyle ilgili de-
gigik tlir ve nitelikte birden fazla sayida is elemanai

yvapilair,
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2) 1Is Elemani: Montaj hattinda yerine getirilmesi
gereken toplam ig miktarinin,rasyonel bir gekilde b&liin-
.mlis bir kaismidir. Ornedin otomobil {iretiminde belirli
bir is istasyonunda, motordaki bir parganin anahtarla si-
kigtirilmasi, toplam is miktarinin bir elemanidir. Is
elemani Oyle bir is pargasidair ki, iki veya daha fazla

operatdr arasinda bSligtiirlilemez.

3) Minimum Rasyonel 1s Elemani: BSlliinmez nitelikte-
ki bir is elemanidir. Ornedin; minimum rasyonel is ele-
mani su hareketleri Ongbrebilir; Bir aletin elde edil-
mesi, tutulmasi, sikistirilma isleminde kullanilmaszi,
aletin yerine geri konulmasi. Bu hareketlerin tamami bir
ig elemanini meydana getirir ve bu is elemaninin bdliin-

mesi mimkiin olmaz (1).

4) Iglem Zamani: Uygun bir igsin yapilabilmesi igin

gereken zamandir ve ti ile sembolize edilir.

5) Toplam Ig Miktari: Montaj hattinda yapilan top-
lam is miktaridir. Teplam ig miktari, ig istasyonlarina
dagitilarak yapilir. Toplam ig miktarinin yapilabilme-
si ig¢in gerekli siire, toplam ig sliresi olarak adlandi-

rilir ve toplam iglem zamani T ile g&sterilir T = Eti

6) Servis Zamani: (Istasyon Zamani); Bir is istas-
yonuna atanan igler ig¢in gerc¢ék kullanilan zamandir ve
S ile g8sterilir ve kesinlikle t oax < S < C garti sag-

lanmalidir (9).
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7) Cevrim Zamani (Cycle Time): Uriin lizerinde belir-
1i operasyonlarain yapilabilmesi iginAher istasyona ay-
rilan zamandir. Cevrim zamani, mamiil iretiminin ylizde
yiz etkinlikle bir is istasyonundan bir bagka ig istas-
yonuna geg¢tidi durumlarda,her is istasyonunda gegen sii-
re olarak da ifade edilebilir. Bir bagka deyisle, g¢evrim
zamanl, standart bir akig temposuyla birbirini izleyen
ig istasyonlari arasinda gegen sliredir. Bu siire, genel-
likle maksimum islem siliresi (tmax) olarak ifade edilir

ve C ile sembolize edilir.

8) Denge Gegikme Sliresi: Uretim hattindaki toplam
is miktarinin ig istasyonuna ko&tli bir gekilde daditilma-
s1, bazl is istasyonlaraindaki operatdrlerin bog kalmasi-
na neden olur. Operatdrlerin bos kalmasi, aylak bir si-
reyi ortaya ¢ikarir. Bu da denge kaybi (Balance Delay)
veya denge gecgikme siliresi olarak ifade edilir. Bu aylak
siire, montaj hattinin dengesizligin de bir &6l¢l olarak
kullanilir. Uygulamada operatdrler bos durmazlar. Aylak
siire genellikle,daha diigiik bir tempoyla g¢aligma sonun-
da dogar. Denge gegikme sliresi, genellikle her istas-
yonda birim iliretim ic¢in ayrilan toplam zaman ile gerek-
1i zaman arasindaki farktir. EJer istasyon zamani ile
cevrim zamani esit ise denge kaybi sifirdir. Denge ge-

¢ikmesi d ile sembolize edilir.

9) BSlgeleme Kisiti: Gesitli nedenlerden dolay:i bir
takim isleri digerlerinden ayirma zorunlulugudur. Bu

kisait iki sekilde incelenebilir.
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a) Pozitif Alan Kisitlamalari: Belirli ig pargala-
rinin bir yerde veya bir istasyonda yapilmasi zorunlulu-
gudur. Biitlin boyama islemleri, 8zel yari kapali bir is-

tasyon gerektirdigi ig¢in bir yerde yapilmalidir.

b) Negatif Alan Kisitlamalara: Ig elemanlarinain
birbirlerinden uzaklagtirilmalari zorunlulugudur. Kali-
te kontrol vbk. dikkat ve ince ayar isteyen igler, agir
ve sarsinti yapan islerden uzak tutulmalidir. Bu kisit-
lamalar dengeleme yapilirken va da son asamada dikkate

alinabilir (1).

10) Oncelik Kisiti: Islemlerin yapilabilme sirasi-
dir. 6ncelik iliskileri genelde bir grafik olarak gbste-
rilir. "Oncelik Diyadramlari (Precedence Diagram)" ismi-
ni alan bu grafikler PERT/CPM tekniklerinde kullanilan

ok diyagramlari ile ayni &zellikleri tasirlar (13).

Montaj Hatti terimlerinden bazilari arasindaki ilig=

kiler agsagida gekil halinde gdsterilmigtir.

f— Gevrim

—

+ 4+ +

(=}

(o]

o]

[+

o}

o]

[

(o]

tstasyon 1 —f—Istasyon 2——fstasyon 3 —W—Istasyon 4 —

Zii; Servis zamani
Zi>§ Islem Raylari (Uretken olmayan is zamani)
Zle Dengenin kaybi

Sekil 4, Istasyon zamaninin bilegenleri.
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Not olarak toplam igylikiinlin, toplam Uretken ig ile,
toplam liretken olmayan ig toplami olarak tarifi veri-

lebilir (8).

1.5. Hat Tasariminda Yaraimamiil Istifleri ve Igglicii

Montaj hatti tasaraiminda,igglici ve yarimamlil istif-

lerinin Ynemi oldukg¢a fazladir.

Dengelemede genelde iglem zamanlari, standart
zaman . ‘olarak sabit bir deder geklinde alinir. Alina-~
cak biitlin tedbirlere radmen islem zamanlarinin sabit al-
masi mimkiin de§ildir. Ornedin; hatta hatali malzemg ve-
ya parcanin gelmesi, normal tempoda galigsan bir igginin
montaj islemini tamamlamasini geciktirir. Isci elindeki
aletini diiglirebilir veya dikkatini dagitabilir. Bu ve
benzer nedenlerden dolayi islem siliresi artar. Islem sii-
relerinin normal olarak bir dagilim g&sterdigi ileri

slirilmektedir (14).

Olasilak

&

po— 4 zaman
t

Sekil 5. Islem siirelerinin dagilama

Agiktar ki, sabit standart zamanlara g®re bir mon-
taj hatti tasarlanirsa, is¢i isini zamaninda tamamla-

yabildigi gibi, bazi durumlarda da‘ bunu.gergeklegti-
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remeyecektir, Buna "Rijit Tempo" denir. Bu durumda ma-
miil kismen tamamlanmis olarak ilerleyecek ve neticede
reddedilecektir. Bu olay sistem kaybi olarak tanaimla=
nir. Sistem kaybi, reddedilen mamiiller ile atil igglici

zamanlarinin meydana gelmesiyle olusur.

Is¢ilerin de§isken iglem zamanlari gdstermelerin-
den dogan sistem kaybi, islerin ig istasyonlarina uygun
bir gekilde dagitilmamalarindan doan denge kaybindan
daha Snemli kabul edilebilir. Sistem kaybini ortadan
kaldirmak ig¢in gegitli yollar vardir. Birinci olarak
gevrim zamani artarilabilir. (Ancak g¢evrim zamaninin
artirilmasi sonucu igs¢inin elindeki isi bitirip, bos
beklemesine neden olacagindan sistem kaybi Onlenemeye-
bilir, Bu ydntem ¢odu zaman eksik igslerin maliyetinin
yiiksek oldugu durumlarda kullanilabilir). Ikinci ola-
rak hat iizerindeki kati bagimlilik kaldirilabilir. (Bant-
larin tolerans verilerek ayarlanmasil). Ayrica asagida
bahsedileceg§i lizere emniyet stoku bulundurulabilir.

Ancak bu pahali bir yoldur (9).

Genel olarak herhangi bir montaj hatti ig¢in gerek-

1i iggi sayisi sGyle hesaplanabilir.
W = Q.q/C (1.3)

Yalniz hattin mutlak sekilde dengelenmig oldugu

varsayimi vardir.

Montaj hatti tasariminda glivenlik stok dilizeyleri
ve yerlerinin tesbitinin belirlenmesi &nemli bir prob-

lem teskil etmektedir,

-18-



Her {retim hattinda (imalat/montaj) hammadde veya
varimamiilil isleyerek bir sonraki birime ileten istas-—
yonlar serisi yer alir. Bu lretim hattainda, ayni zaman-
da malzemeyi belirli bir slire ig¢in tutan ve daha sonra-
ki istasyonlara ileten glivenlik stoklari da yer alabi-
lir, Bu glivenlik stoklar: diizenli olarak her iki
istasyonda yer alabildigi gibi diizensiz araliklarla da

yerlestirilebilir (5).

N \

Sekil 6. Istasyonlararasi stok durumu

(=
y

Istasyonlararasi glivenlik stoklari, bir istasyonda-
ki aksama ve gegikmelerin hemen diJer istasyonlara da
aksetmemesi icin kullanilir. Bazi durumlarda stoklanacak
mamiillerin boyutlari Snemli problemler yaratir. Ornedin;
motorlu tagit arag¢lari liretiminde en son montaj hattin-

da ara stok kullanimi imkansizdir.

Glivenlik stodu konusunda Onemli bir nokta optimal
stok diizeyinin tesbitidir. Bu konuda bir takim varsayim-
lar yapilmig ancak bir yaklasim gelistirilememigtir. An-
cak H.H. YOUNG'un gelistirdigi model, islem zamanlari
normal dagilima uyan hatlar ig¢in tutarli sonuglar .ver-—
mektedir. Bu modelde ayrica Uretim hattinin kalici durum
(steady State) sartlarinda calistifi varsayilmakta ve
optimum giivenlik stok kapasitesi su formiile hesaplanmak-

tadir (4).
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1.6, Montaj Hatti Dengelemesinin Formiile Edilmesi

Montaj hattinin dengelenmesinde temel bir takim
hesaplamalar mevcuttur, Bu hesaplamalar, kisa bir takim

agiklamalarla agsagida incelenmisgtir.

Hatta, kuramsal olarak gevrim zamani (Cycle Time)
hesaplanirken, mevcut zaman ve o zaman igexisindeki ta-

lep miktari g6zOniline éllnlr.
cC =T'/q (1.5)

Cevrim zamaninin en bliyllk iglem zamanindan biiylik
ya da egsit olmasi ve toplam ig ylkline esit ya da ondan

kii¢lik olma zorunlulugu vardir.

t <C < 2 t, (1.6)
max i

Bir montaj hattai ic¢in miimkiin olabilen asgari is-
tasyon sayisi,eleman zamanlarinin toplaminin gevrim za-
manina b&limiine esit ya da ondan bﬁyﬁk olan n tamsayi-
sinin igerisindeki en kiigilk pozitif tamsayidir. Diger
bir deyisle, eleman zamanlarinin toplami geviim zamani-
na boOliinlir ve bundan biiylik ilk tamsayi, en iyi durumda-

ki mimkiin olan istasyon sayisadar.

o t,
o K ., = min { tamsayilar ] n> —— } (1L.7)
min
n
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gmin bulundugu zaman meydana gelen Ozel dengeye mi-
nimal denge adi verilir. Minimal denge, sayet bazi gart-
lar mevcutsa, s&zkonusu problemin en miikemmel ¢dzimiidiir.
Ancak pratik te minimal denge durumuna pek nadir rast-

lanir.

Ornegin i élemandan n tanesinin zamani ¢evrim zama-

. X
ninin yarisindan fazla ise

S}
2

Keg, = In(i) | t; > (1.8)

£

olup, dalayisaiyle fizibil (miimkiin) istasyonlarin asgari

sayisi K olarak gdsterilmistir ve aralarindaki maksi-

fiz
mum deer pratikteki istasyon sayisadir.
r Keo)

K =max (K, fiz

Hattin étkinligi ise gOyle bulunur (15).

>t.
L (1.9)

KC

Ote yandan k. istasyonuna verilen silire Sk ile ifa-

de edildiginde hat dengelemesindeki amag

Min Z (C—Sk) blittin k Sk < C (1.10)

olacaktar.

~ ~ ~

* Burada kullanilan 1/2 durumu basit bir gekilde gGsterilmek igin-
dir, Eleman zamanlarimin gevrim zamanina gére biiyliklik derece-

sine gdre, C/2 yerine C/3 veya C/4 kullanmilabilir.



Bu ama¢ K ya da C nin minimize edilmesi ya da KC'
nin minimizasyonu ile gerg¢eklegtirilebilir. Ayni sekil-
de bu ama¢ toplam bog zaman (Total Idle Taime) Edk nin

minimize edilmesiyle elde edilebilir.
Buna gdre tam bir dengenin oldugu bir hatta (Aylak

slire yok) her zaman SA = SB = Sc cesans Sn = C egitligi

vardir. BOylece,

Zi ti/K =5 +d (1.11)

k k

esitliéinde,dk = 0 olmaktadair.

Tam dengenin olmadigi durumlarda, liretim sisteminin
etkin olmama durumu

d = 100 (KC-Et{)/KC (1.12)

(KC—Eiti)/KC = (dl ah d2 - 00 o gl dk)/KC (1.13)

gseklindedir (15).

Bu ag¢iklamalardan sonra, iiretim hattinin dengelen-

mesinin amaci daha ag¢ik bir big¢imde s8yle formiile edile-

‘bilir.
K
min 2 = 2 dk (1.14)
k=1
K K K
min Z = 2 _(C—Sk) = Z C- z Sk (1.15)
k=1 k=1 k=1
K .
Z_ . = min KC- z t. (1L.1l6)
min _ i
k=1
. _J
i
sabit



Yukaradaki formiilde yer alan sabit kisam dikkate
alimmaz ise montaj hattinin dengelenmesi asagidaki yol-

dan herhangi birisi izlenerek gercgeklegtirilebilir.

i) Sayet C belirli ise (verilmigse) K'yi minimize et
ii) Sayet K belirli ise (verilmigse) C'yi minimize

et (1).

Hat dengeleme problemleri ig¢in bog zamanin (Idle
Time) minimizasyonu, denge kaybinin en azlanmasi, istas-
yon sayisinin minimizasybnu, ylkiin istasyonlara egit
dagitimi ve kisitlarin saglanmasinin amag fonksiyon-
lar oldugu daha ©nce belirtilmigti. Bu améglar arasin-
daki g¢eliski agsagida verilen hat dengeleme maliyet fonk-

siyonu ile ag¢iklanabilir.
y * . *
T(K,C)= kl(KC—Eti)4-k2(C—C )4-k3(K~K ) (1.17)

= Atil Kapasite + Diiglik Prodiiktivite + Fazla igglicli
Maliyeti Maliyeti Maliyeti (6)

Bu iligkiler, agagidaki gekilden daha iyi anlagil-

maktadair.
Gevrim , o
zamani ! oL
I <5 &8
R
Cl A3
T T T T T T TN T !
c* : | !
| ' N
! ! ! i i =
E | IR KC=2 t, (i=1...I)
* v,
Kl K K2 istasyon

Sekil 7. Gevrim zamani ve istasyon sayisi iligkileri.
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*
Sekile gbre C zamanina kargilik, gerekli istas-

yon sayisi Kf olmalidir. K degeri K" dan biiyiik ilk tam-

2

*
say1l ise KZC > Eiti olur ve diislik kapasite kullanima

(bog igglicli maliyeti vb) olusur. DiJer taraftan KlﬁéKz-l

*
seklinde istasyon sayisi tesbit edilirse, Eiti>>KlC

olacagindan bu mimkiin dedildir. Toplam gerekli siire,
toplam ayrilan sﬁredeﬁ bliyik olur. Bu durumda uygun al-
ternatif chl dir. (Cl cevrim zamani ve Kl sayida istas-
yon kullanilmalidir) ki bu durumda da \l‘ - L

kS
& ¢,

seklinde diislik prodiiktivite maliyeti s8z konusudur.

Netice olarak, hat tasarimi ve dengeleme problem-
lerinin ¢8zlimii, dedisik ig istasyonu sayisi ve gevrim
zamanlarainin birbirleriyle mukayese edilmesi sonucu bu-

lunur (16).,
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BOLUM 2

MONTAJ HATTI DENGELEME METOTLARI

2.1. Montaj Hatti Dengeleme Metotlarinin Gelisimi

Montaj hatlarinin dengelenmesi, ¢ok Snemli bir
sanayii problemi olmasina karsilik bu konuda yapilan g¢a-
ligmalar pek eskiye dayanmamaktadir. Yakin zamanda, is-
tasyon sayisinin ve topiam atil zamanin minimum olmasi
bakimindan daha iyi bir dengenin elde edilmesi ig¢in
(istasyonlarda paralellik galigmalari, stok ve igglici
atamalari dahil}) montaj hatti dengeleme problemi fizeri-
ne Snemli galigmalar yapilmis ve birtakim Onemli metot-
lar geligtirilmigtir. Bu metotlar kesin ve sezgisel
(Heuristic) olmak ﬁzére ikiye ayirilabilir. Sezgisel wm
metotlar, optimal ¢oziimil garantilememekle birlikte, be-
lirli kisitlar altainda, nispi olarak en gegerli ve iyi
¢bzlimleri daha az bir hesaplama ile saflamaktadirlar.
Glinlimlizde, pratikte kargilagilan problemlerin genelde
bliyik 6lgekli olmasi, sezgisel metotlarin kullanilmasi~
nin daha iyi sonuglar verece§ini ortaya g¢ikarmigtir.
Ornedin 50 is elemani ve 100 ®ncelik iligkisi bulunan

100_ 34

$2.3x10. adet fizibil siralama mim-

bir hatta 50:/2
kiindiir. Bu siralamalar iginden minimum maliyetli sira-
lamanin seg¢imi matematiksel programlama metotlari.ile

pek fazla miimkiin degildir.
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Montaj hatlarinin dengelenmesi problemlerine ilk
analitik yaklagsim Bryton [1954] ve ilk formiilasyon
Salveson [1955] tarafindan gelistirilmistir. Daha son-
ra birgok arastirmacinin bu konuda galigmasini gdrmek

miimkiindiir.

Jackson f 1956] , Matchell {19571, Burgeson ve Dalun
[ 1958] , Bowman f 1960] , Tonge [ 1960] , White [ 1961],
Kilbridge ve Wester [ 1961] , Helgeson ve Barnie [ 1961},
Arcus [ 1962] , Hoffman [ 1963] , Klein [1963],.Held ve
digerleri [ 1963] , Gutjahr ve Nemhausser [ 1964] , Mukherjee
ve Basu [ 1964] , Ignall [1965] | Freeman [ 1967] , Buxey
[ 1974] 7, Painto [ 1975] , Bennett [ 1976] , Dannenbring,
Khumawala ve Peter A. Pinto [ 1978] , Raouf ve Tsui [ 1980],
Akagir, Osaki ve Kikuchi [ 1981] , Shtub [ 1984] , P.K. AJrawal
[ 1985] , Wilson [ 1986] , Baybars [ 1986] , gibi arastirma-
cilar yaptiklari tek model montaj hatti dengeleme galig-
malarin tﬁmﬁnde, eleman zamanlarini deterministik olarak

kabul etmiglerdir.

Mansoor [ 1964], Moodie ve Young [ 1965] , Mansoor
ve Tuvia [ 1966] , Brennecke [ 1968], Reeve [ 1968] , Ransing
ve Downing [ 19701, Rao [ 1971] , Dar-el [1975] tarafain-
dan gelistirilen metotlar, eleman islem zamaninin de-
isir oldugu ve islem zamanlarinin normal bir dagili-
ma uydudu varsayimini yapmiglardir. Yine Raouf ve Tsui
[198]] 'nin stokastik eleman zamanli dengeleme galigmasi

da oldukg¢a OSnemlidir,
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Kottas ve Lau [1973,76,81], normal eleman zaman de-
gigsimleri gOsteren 8l¢ililmiis bir montaj hattinin denge-
lenmesi ig¢in maliyet diislincesine dayanan yeni bir sezgi-

sel metot geligtirmiglerdir.

Yapilan bilitlin bu galigmalar, tek-model hatlarin (
(hatta tek bir Uriin liretilmesi) dengelenmesine y&nelik-
tir, Ve galismalarin amaci, hat lizerinde denge kaybini
enazlayacak sekilde ig elemanlarini ig istasyonlaraina

atamak olmugtur,

Karmasik (Mixed) montaj hatlarinin dengelenmesi
konusunda pek fazla bir g¢alisma yarilmamigtir. Bu konu-
da Thomopoulos [ 1970] , DonDeutsch [1971] , ve Macaskill

[1972] "un g¢aligmalarina raslamak miimkiindir.
2.2. Tek Model Montaj Hatti Dengeleme Metotlari

Hat dengeleme {lizerine yapilan calismalarain biliylk
bir kasmi tek model yani hatta birtek lriiniin dretilmesi
durumunu ic¢ine almaktadir. Bu konuda oldukga fazla me-

tot oldugu da sOylenebilir.

Deterministik ve stokastik islem zamani ihtiva
eden tek model hat dengeleme metotlarindan segilen Onem-
1i bir takim metotlarin incelenerek deferlendirilmesi

bu tezin de genel amacini olugturmaktadar.

Metotlari incelemeye gegmeden evvel, bilitlin metot~
larin isleyebilmesi igin kesin olarak tesbit edilmesi
ya da verilmesi gereken Oncelik diyagramini temsili ola-

rak kiigiik bir Ornek halinde vermek istiyorum.
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t ti: Standart eleman zaman dederi (Degisir eleman
zamaniyla hesaplama da eleman ilizerinde varyans

ve ortalama dederleri bulunur.)

X: Eleman (iglem) No

Sekil 8, 10 elemanla O6necelik diyagrama

2.2,1, Bryton Sezgisel Metodu

Bryton [1954], is istasyonlari sayisini sabit ka-
bul ederek, ¢eviim zamanini asgariye indirmek suretiyle,
toplam bog zamani en aza indiren ve §oziime sistemli bir
sekilde ulagan bir yaklagsim Onermigstir. Burada g¢evrim
zamanl, en uzun istasyon zamani olarak allnmlgtlr{ Me-oi:
tot yerel minimumu bulmakta (belirli sayida is istasyo-
nu i¢in en iyi ¢6zim vermektedir) fakat mutlak mimnimumu

sistemli bir gekilde aramamaktadair.
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Fabrikalarin godunda, birkag¢ mamiiliin montajindan
sorumlu bulunan bir montaj b&limii vardir. B&liim, hangi
mamiil programlanmigsa, onun montajini yapmak {izere bel-
1i sayida igg¢i ve igyeri veya istasyona sahiptir. Uretim
programina bagla olarak, bu ig¢iler bir mamiilden diJe-
rine gegecekler ancak‘isgi veya istasyonlarin sayisi
sabit kalacaktir. Bryton'un bu yaklagimi biitiin montaj—
cilara ig saglayacak Ve bog zamani topyekiin asgariye in-

direcektir,

Metot, bir yakinlagma metodudur. Metot her basamak-
ta ¢6zlme biraz daha yaklagmaktadir. Bu ise orijinal
miimkiin ¢&zlim, son cevaba ne kadar yakinsa, o kadar az
hesaplaﬁé olacak demektir. Demekki analize, analistin

kendi sagduyusunun varabilecegi en iyi ¢dzilimle baglan-

malidir.
Hesaplamada
Sk <C k=1 ....XK (2.1)
I K
iil ti= kzl Sk < K.C (2.2)

sarti kesin olarak salanmalidir.
Coziim su gsekilde O6zetlenebilir.

1) Gerekli bilgilerin temini (8ncelik diyagramaz,

eleman zamanlari, istenilen liretim hizzi)

2) C, Km. ’ Cm. on hésaplamalarl yapilair.

in in
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Bilgisayarla ¢Ozlm ig¢in &ncelik diyagrami bir mat-

rix haline sokulur. |P| =P(i,3])
i,3J den ®nce geliyorsa Pij = 1
i,J sirasiz (veya i=j) Pij =0
i,j den sonra geliyorsa Pij = 2

3) Sag duyu yardimiyla en iyi ¢&zlm igin ilk diizen-
leme yapiliyor. Bilgisayara kolayca uygulanabilmesi
igin ilk diizenleme (miimkiin ¢&zim), |S| ¢Bzlm matrixi

seklinde g&sterilebilir. Cdziimde;

i,j den Once geliyorsa Sij =1
i,j sirasiz (veya i=j) Sij =0
i,j den sonra geliyorsa Sij = )

Her yeni diizenlemede ayri bir |S| ¢8ziim matrisi

hazarlanir,

4) Mimkin ¢O6zlim tablosunda istasyonlara igler atan-
drktan sonra tablodan minimum ve maksimum Sk de§erleri

belirlenir.
5) Islemlerin yerleri birbiriyle deJistirilir.

max dk = max Sk - min Sk (2.3)

Ele alanan istasyonlar arasinda herbiri ayri istas-
yondan gelen ve aralarindaki fark dk/z yve en yakin olan
bir¢ift eleman seg¢ilir. Herhangi bir istasyonda sifair
bir eleman sayilabilir ki, bu, farka dk nin yarisina
yaklastirmak ic¢in bir veya daha fazla elemanin de§ig-

tirilebilmesi demektir. Oncelik gartlarani bozmadan bu
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6zellife sahip elemanlax birbiri ile degigtirilir. Hig
bir yer degigtirme, iki istasyon arasindaki farki azalt-

miyorsa ikinci derecede asgari olan S, deJeri segilir

k
ve bu mak Sk'ya glre incelenir. Yine degisme olmuyor-

sa 5a'ya geg¢ilir,

5a) Higbir degisme olmadiysa, bu yerel optimumdur.
Sayet bu yerel optimum, problemin en iyi ¢Szimi gibi go-
riiniyorsa ikinci en biiylik deder seg¢ilir .ve min Sk ile
karsilagtirailir. Sayet bu yerel optimum yeterli bir ¢o-

zliim dedilde 5b'ye gegilir.

5b) Yerel optimum yeterli degilse, bliylik bir ele-

man mak S, dan kaydarilabilir, veya biitilin gruptaki en-

k
bliylik eleman g¢ikarailabilir. Bu elemani yeni bir istas-

yona daimi olarak tahsis ettikten sonra 4 adim ile me-

toda yeniden basglanir.

d sabit hale gelinceye

6) Toplam bog zaman K

1 ™M=

k=1

kadar S, deferlerinin segimi ve deJistirme iglemleri tek-

k

rarlanir.

Metotté, bilgisayar ile saira kontrolli yapmak miim-
kiindlir. |P| ilk matrisinden, yerdefistiren elemanin matris si-
rasi alainarak Onerilen ¢&zilim matrisi |S| deki bunun kar-
s111§1 olan siraya eklenir. Sayet toplamda 3 sayisi
varsa, Oncelik sartlarina aykiri bir durum var demek-
tir.

Cozlim metodu, yerel optimuq noktasina varillincaya

kadar daha iyi ¢&zilimlere dodru ilerlemektedir. Bu nokta-
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dd, ¢o6zilimli daha iyi sekle sokmak ig¢in subjektif bir
yargiya varmak gerekmektedir. Bu ise, bu metodun en-
bliylik yetersizligidir, Ama yine de bu metot, yerine

gdre oldukga deferli bir metottur (15).
2,2,2, Salveson Metodu

Salveson [ 1955] , ¢evrim zamanini sabit kabul ede-
rek ig istasyon sayisini hesaplayan bir metot Onermig-
tir. Bu metot elemanlarin &ncelik gartlaraina uygun de-
isik eleman bilegimlerinin (Kombinasyonlarin) seg¢ilme-
si, hat lizerindeki bog zamanlarin birisinin montaj sira-
s1 olarak ve elemanlarin dedigik diizenlemelerinden biri-

sinin istasyon olarak segilmesi gseklinde tamnimlanabilir.

Metot, Aday matris |B| nin hazirlanmasi, miimkiin
dengenin seg¢ilmesi ve optimallik testi olmak iizere g

agamadan olusmaktadair.

1) Elemanlarin gegitli istasyonlara atanmasina,
6ncelik ve zaman tahditlerine uygun olarak imkan verécek
muhtemel kombinasyonlari birlestiren bir aday matris
hazirlanir. |B|= by 5

Matrisin en {ist satirinda (j), olugsturulan kombi-
nasyonlarin sayisi, hemen éltlndaki satirda atil zaman-

lar (dj) ve sol dikey kisimda da islem (eleman) numara-

lari (i) yer alair.

Her aday veya slitun ig¢in atil zamanlar gOyle hesap-

lanir.

dj = C —Ei bij X ti (2.4)
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Aday matris sifir ve birlerden olugsur. EJer i ele-
mani j. silituna verilﬁisse (Belirli bir kombinasyona gi-
ren iglemlere karsilik gelen kolon ve satir kesigme nok-
tasaina) 1 rakami, aksihalde 0 rakami yazilir. Aday mat-
risi elemanlarin g¢evrim zamani ve Oncelik leltlaméla~
r1 dahilinde biitlin de§isik kombinaéyonlarl igine alir.

Buna g&re her siitun, bir istasyon olmaya "ADAY"dir.

2) Miimkiin dengenin se¢ilmesi iglemi su agamalardan

olusur.

a) Aday matristeki en az bos zamana sahip kombinas-
yon seg¢ilir. (Minimum bj kombinasyon siitunu). Esitlik
durumunda, en az bos zamana sahip deJerler arasindan

tesadiifi olarak seg¢im yapailir.

b) Bu kombinasyondaki silitun verileri (bj), aday

matrisle ayni Szellikte olan ¢Oziim matrisine kaydedilir.

c) En az dj lere sahip kombinasyonlara kullanarak,

¢Ozlim matrisi, bj slitunlari ile doldurulur.

d) Her sirada sadece tek bir rakam bulununcaya ka-

dar agama ¢ tekrar edilir.

3) Bu agsamada optimal dengenin bulunmasina g¢ali-
s1lir. Bu nedenle 6nce mimkiin ¢&ziim i¢in toplam bog za-
man hesab edilir ve herbir bog zaman g¢evrim zamani ile

mukayese edilir.

Eger Edj > C ise daha iyi bir ¢6ziim var demektir.
Bu nedenle, bazi aday elemanlar, yerlerine bagka ele-

manlar koyulmak {izere ¢dziimden g¢ikarilirlar. Gikan ile
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yerlerine konulan elemanlar arasindaki bog zaman farkai

hesaplanir. Bu farka R dersek;

R=2d (2.5)

jglk— zdjgir

¢bzlimden g¢ikarilan adaylardaki dj'ler ve d,

djglk’ jgir’

¢bzlime giren adaylardaki dj1lerdir.
!
R < 0 ise, eski ¢Ozlim, Oneriler ¢dzlimden daha iyi-

dir.

R > 0 ise eski ¢8ziim optimal olmayip, daha iyi bir

¢6zlim bulunabilir demektir.

Efer Zdj<ZC ise denenmekte olan ¢dziim optimal ka-
bul edilebilir. Fakat ¢ok sayida islemi olan sistemler-
de, biitiin kombinasyonlarin denenmesi zaruretinden do-
layi, bu kriter realize edilir olmayabilir. Dolayisiy-
la prosediir optimum dengeyi sadlayacak bir metod temin

edemez (17,15).
2.2.3. JACKSON'un Basamak Hesaplama Metodu

Jackson [1956], ¢Ozlim ilérlerken, daha az deerli
olan farkli ¢Ozlimleri, sistemli bir gsekilde elimine et~
mek kaydiyla, hat dengeleme hesaplarini basitlestirmig-
tir. Bu metotla, bir denge saglanincaya kadar birbiri-
ni takib eden biitlin iglem kombinasyonlari ile ig istas-
yonlari incelenerek verilen g¢evrim zamani ig¢inde minimum
sayida is istasyonu elde edilir. Ayrica Oncelik kaisait-
lara ve ilgili sinarlama altinda istasyonlarin bog za-

mani en aza indirilir.
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Metot eleman sayisinin az olmasi aurumunda oldukga
bagarili neticeler verir. Eleman sayisi arttigi nisbet-
te bilitlin kombinasyonlarin tesbit ve incenmesinde bﬁyﬁk
zorluklar meydana gelmekte ve metodun bagarili olmama
ihtimalini artlrmaktadlr. Metot sezgisel bir metot ol-

mayip, kullanildiginda bulunan denge optimaldir.

Jackson'un metodunun kompiitiirde kullanilmasi, ben-
zer kombinasyonlarin eleminasyonu ve prosediiriin kont-
rolli bakimindan zordur. Metod prosediir ile optimize

edilir,

Genel durum ig¢in bafamak basamak hesaplama kaide-

leri gu sekilde Ozetlenebilir.

Kapsadi§i her Xifﬂ%;n, bir eleman dizisi oldugu
ifade edilsin

{X(1) eenceee., X(n-1)1}

Serisi verilmis olarak {X(1l).... X(n-1)}'den bir
sonraki tahsisler grubu, agagdaki eleman dizileri gru-

budur.

I, Hat dengeleme probleminin 8ncelik diyagramindan
{X(l).;. X(n-1)} serisi ig¢indeki blitlin iglemleri ve bu
elemanlarla baglayan biitin sira belirtici g¢dzgiler g¢i-

karilir,

ITI. Basamak I deki diyagram ilzerinde, elemanlarin

asagidaki sartlara uyan biitlin X dizileri saralanir.
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II.a- Sayet belirli bir eleman X'in ig¢inde ise,
kendisinden bu elemana gelen bir sira belirtici g¢izgi

bulunan biitlin elemanlar da X'in ig¢inde olacaktair.

ITI.b~ X'deki elemanlar igin toplam ig yapma slire-
si, ¢evrim zamaninin iist sinirindan daha yliksek olma-

yacaktir.

IT.c- IIa ve IIb'yi bozmadan X'e hig¢bir iglem ka-

tilamaz.

IIT. Uzeri heniiz ¢izilmemis listede bir dider Y
dizisi bulunan X dizilerinin lzeri su sartlara uygun

sekilde sira ile ¢izilir.

IIT.a- X'de, Y'de bulunmayan bir X elemani buluna-

cak.

III.b- X'de bulunmayip, Y'de bulunan bir y elemani
igin isi tamamlama siiresi en az X'inki kadar olacak ve
sira belirtici ¢izgilerin y den herhangi bir elemanina
direkt giden sira belirtici ¢izgi bulunacak ve Z'ye de

X'den bir sira belirtici ¢izgi gidecektir.

Basamak III uyarinca, daha fazla dizinin iizeri
¢izilemediginde yukarida anlatilan etap sona ermigtir.
Dikkat edilirse, bir istasyona verilen dizilerle ilgi-
1i clarak abc ve acb'nin ayni olmasinin aksine, bura-
da kullanilan { } isareti dizilerin sirali serilerini
gbstermektedir.”{ } den bir sonraki tahsisler grubu"
etap'ain II ve III iincli basamaklarinin orijinal sira
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izleme diyagramina uygulanmasi ile elde edilen diziler
grubu demektir, DiJer bir deyigle, etap ilk defa kulla-
nildagindan istasyon l'e yapilmasi miimkiin olan tahsis-

ler grubu ile sonug¢lanacaktair.

Simdi de hat dengeleme metodunun kendisini &zetle-
yelim. Biraz Once agiklanan etap, bu metodun &nemli bir
basamagidir. Metod Basamak I ile baglamakta ve eleman
dizileri serisinden, bir sonraki tahsisler grubunun
seride bulunmayan biitlin elemanlarin dizilerinden olugma
durumunun ilk olarak ortaya g¢ikmasi ile sona ermekted
dir. Bu noktada, hat dengéleme probleminin ¢Ozlmli, se-
rilerin dizilerinin sara ile istasyonlara, geri kalan
elemanlarain, serideki son dizinin tahsis edildigi istas-
yon dan hgmen sonra gelen istasyona tahsis edilmesi su-

retiyle elde edilebilir. .

Basamak I~-A: Etap'a kullanarak { }'den bir sonraki tah-

sisler grubu bulunur.

Basamak I-B: X (1) basamak I-A'da elde edilen grupta bu-
lunmak {lizere, tek bir eleman dizinin {X(1)}.

serisinin listesi olan liste 1 yazilir.

Basamak n-A: n>2, liste (n-1) 'deki eleman dizilerinin

her {X(1), ....., X(n-1)} serisi ig¢in, etap'z .

kullanarak {X(1), ...., X(n-1)} serisinden

bir sonraki tahsisler grubu bulunur.
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Basamak n-~B:

Basamak n-C:

{X(), «... X(n=-1)} liste (n-1)'de ve X(n),
{x(1), ...., X(n-1)}%den bir sonraki tah-
sisler grubunda bulunacak sekilde {X(l) ...,
X(n-1) X(n)} serilerinin listesi olan n-B

yazailir.

Liste n-B den, herhangi bir X (i) 'de bulunan
her eleman keza Y(j) 'de de bulunacak [ Y (3)
de bulunupta higbir X(i) 'de olmayan iglem-—
ler bulunabilir] sgeklinde, karsiliginda he-

nliz izeri ¢izilmemig listede bir diger

{¥Y(), ...., ¥Y(n)} serisi bulunan {X(1),

e+, X(n)} serilerinin lizerini sira ile
¢izmek kaydiyle liste n elde edilir. Basa-
mak n-C kullanilarak artik daha fazla seri-
nin lizeri g¢izilemediginde basamak n tamam-

lanmig olur (18).

2.2.4, En Bliylik Aday Metodu (LCR)

Bu kolay metod Moodie ve Young [ 1965] tarafindan

geli$tirilﬁi§ olup, metoda gdre is elemanlari, is istas-

yonlarina agagidaki iterasyonlar izlenerek atanirlar.

a) Biitlin is elemanlari biliylikten kii¢life dogru si-

ralanir.

b) Is elemanlarini 1. istasyona atamak igin liste-

nin basindan bagslanir ve ilk uygun olan ig kiimesi 1. is-

tasyona atanir, Burada uygunluk, OSncelik kisitlamalari

ve kiimedeki is elemanlarai -slirelerinin toplaninin (Eti),

cevrim zamanindan kii¢lik olmasi kisitini karsilamasidar.
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c) Is elemanlari, herbir ig istasyonuna, g¢evrim za-
manini asmamak. kaydiyla atamaya devam edilir. Gerekirse

tablonun bagina déniilebilir.

d) a ve b basamafina bilitlin ig elemanlari bitinceye
kadar diger iétasyonlara'da atama yapilarak devam edi-

lir (5).
2.2.5. KILBRIDGE ve WESTER Metodu

Kilbridge ve Wester [1961] tarafindan geligtirilen
bu metod, birgok dengeleme problemlerinin ¢&zlimiinde kul-

lanilmigtar.

Metotida, Once is elemanlari birbirlerini izleme du-
rumuna gdre degisik slitunlarda toplanmakta ve ondan son-
ra cevrim zamani hesaplanmaktadir. Dider bir deyigle bu
yaklagimda is istasyonu sayisi (K) ve ¢evrim zamani (C)

degiskendir (19).

fslemlerin ya da is elemanlarinin Oncelik iligki-
leri tesbit edildikten sonra, ilk agamada bir grup-
lama yapilarak hemen baglamasi gereken iglemler belir-
lenir. Bu gruptaki iglémlerin témamlanma51ndan sonra
baglama durumunda olan iglemler ikinci grubu olusgturur-
lar, Gruplarin olusturulmasindan sonra, gruplaré gireh
islemler bir tabloda gésterilir. Ve bir iglemin birbag-
ka islemle yer ve grup defistirip defistiremiyecegi

aragtirilir ve tabloda belirtilir.
Metodun uygulanabilmesi ig¢in bazi gartlar gerekli-
dir.
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i) Oncelik sirasi bakimindan benzer olan is eleman-
larini g&steren diiglimler alt alta bir slituna gelmelidir.

Islemlerin montaj hattinda yer dedistirebilme imkani bu-

lunmaladair.

Sekil 9. Oncelik diyagraminin sirali siitunlar halinde
gbsterimi
ii) Metod genelde tek ¢8zlim vermez. Bununla birlik-
te bir istasyonda gbrevlendirilen islem,sﬁtun icinde vy
ver degigtirebilir. BOylece formen ig¢in optimum denge-

'yi bozmadan iglem siralamasi yapma imkani ‘dodmus olur.

iii) Imkanlar dahilinde uzun zamanli elemanlar &n-
celikle yerlegtirilmelidir. Kisa silireli iglemler, kolay-
likla yer dedigtirme olayinin yapilabilmesi ig¢in montaj

hatti sonuna saklanmalidir.
iv) Yer degistirmeler saga dogru yapailmalidair.
Metodun islem asamalari su gekildedir.
1) Cevrim zamani tesbit edilir. (Metodun sonunda

nasil tesbit edildigi gOsterilecektir).
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Bu arada islemlerin yapilacagai tablo da 1. siitun,
slitun numarasini, (2). siitun iglem no'sunu, (3). silitun
iglemlerin transfer durumunu, (4). slitun iglem slirele-
rini, (5). siitun, her siitun ig¢in (I,II ..... ) iglem sii-
relerini, (6), slitun da kimiilatif slirelere aittir. Ite-

rasyonlar bu tabloda gergeklegtirilir.

2) (6) nolu siitunda, ¢evrim zamanina egsit deger
varsa segilir. Yoksa, g¢evrim zamanina en yakin de§er

sec¢ilir.

3) Segilen bu defer ile g¢evrim zamaninin farka
alinir. Ikinci ana silitun (istasyon) da bu farka esit
eleman aranir. Eer varsa 1. istasyon elemanlari belir-
lenmigtir. Yoksa, bu farka en yakin eleman ya da eleman-

‘lar ilave edilerek 1. istasyon kapatilair.

4) Kiimiilatif zamanlar siitunundan (6), daha Once
secilmemis, cevrim zamanindan biliylikk olan en kiigiik klmi-

latif slire se¢ilir.

5) Seg¢ilen bu siirenin g¢evrim zamanina egit veya ya-
kin olmasinin sadlanabiilmesi ig¢in transfer durumlar:
da g®&zdniine alinarak gerekli kaydirmalar yapilir. Ikin-
ci istasyon da kapatildiginda bir sonraki istasyon

ig¢in yukaridaki ilgili islemler tekrarlanir (20).

Metotda, ¢evrim zamani hesab edilirken, evvela
is istasyon sayisi (K) tamsayil olarak kabul edilmekte-
dir., Daha sonra, toplam eleman zamaninln (Eti) asal sa-

yilara yazrlarak dedigik kombinasyonlar elde edilir.

4]~



Bu kombinasyonlardan {1.6) kisitini saflayan gevrim zan
manlarai "uygun ¢evrim zamanlari" olarak sec¢ilmektedir.

Her ¢evrim zamani ic¢in de bir istasyon sayisa tesbit

edilir.

e o - E = = 3

Ornedin; ti 48 tmax 10 ise
zt.,

c, = 2x2x2x2x3 = 48 K = =1
€1

= = X -

C2 2x2x2x3 24 5 2

C3 = 2xX2x%x2x2 = 16 I(3 = 3

C4 = 2x2x3 = 12 I<4 = 4 dir.

10 < C < 48

Optimal is istasyonu ig¢in rasgele bir C degeri se-
¢ilir. EJer iyi netice vermezse, biitlin C'ler tek tek

denecektir (4).

Metot da, enbiiylik aday metodunda oldugu gibi Once-
1ik kisitlarini, ig elemanlarini istasyonlara atarken
dikkate almamiz gerekmez. Clinkli slitunlara gdre sirala-

ma yapildidi igin bu is otomatik olarak yapalmig olur.

Yine bu metotun bilgisayar ile ¢&zimi olduk¢a zor-

dur. (Biraz genig 6lgekli sistemler igin) (5).
2.2.6. Siralanmis Pozisyonlu AJirlik Metodu (RPW)

Kilbridge —Wester ve enbliylik aday metodu (LCR) nin
birlestirilmesi ve geligtirilmesi ile bu metot Helgeson

ve Birnie [1961] tarafindan elde edilmistir.
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Metot da, herbir igs elemani ig¢in siralanmig bir po-
zisyon agirligi hesaplanir ve bu adirliga gbre ig is-
tasyonlarina atamalar yapilair.

Bir is elemanin pozisyon agirligi, is elemanin ken-
di siliresi ile birlikte kendinden sonraki ig elemanlari-

nin silirelerinin toplanmasi ile bulunur.

PA = ti+r2tj (2.6)

Sekil 8'deki Oncelik diyagrami dikkate alinarak

PA'larin hesabi agadidaki tabloda verilmigtir (4).

Tablo 1, Oncelik ve pozisyon adirliklara

El eman

Eleman

No | t, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 PA
1 5 . 1 1 + + + + + + 4+
2 3 . 1 1 + + +
3 |5 . 1 + + + +
4 6 1 + +
5 9 1 + + +
6 4 . 1+
7 1 . 1li+ +
8 | 6 .1+
9 2 . 1
10 6 .

(+) : 1lgili satiran direkt atamalardan sonraki hatta
(1) : flgili satirdaki elemandan hemen sonra gélen eleman

(.) Elemanin kendisi
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Metodun uygulanmasi i¢in su adamlar takib edilif.

i) Biitlin is elemanlari ig¢in pozisyon agarliklara

tesbit edilir.

ii) En biiylik pozisyon agirlikli deJerden baslaya-
rak, is elemanlari listelenir. ti dederleri ve &nce ge-

len elemanlar da listeye vazilir.

iii) Is elemanlari, adirliklarina gbre (enbliylik
agirlik ilk tahsis edilir) istasyonlara tahsis edilir.
Atama yaparken, Oncelik kisitlari ve ¢evrim zamanini

gegmeme sarti g&zdnline alinmalidair.

Eer herhangi bir is istasyonunda eleman tahsisin-
den sonra, ilave bir zaman kaliyorsa, bir sonraki si-
ralanmis eleman bu ise, bu elemandaki fazla zamani agma-
yacak sekilde tahsis edilir. E§er asiyorsa o is atlani-

larak bir sonraki ig denenir.

Metod ile (RPW) Once verilen cgevrim sliresi ig¢in
gerekli minimum istasyon sayisi bulunmakta, sonradan ay-
niiistasyon sayisini koruyarak denge kaybini en aza in-
dirmek igin gevrim zamani uygun sekilde kisaltilmaktadar.

Dier bir deyigle hattin hizi artirilmaktadar.

RPW metodu ile hem Oncelik siralari, hem de igle-
re ait kisitlar gdz Oniine alinabilir. Metot, difer sez-
gisel ydntemlere gdre daha c¢abuk kabul edilebilir ve iyi

¢bzimler veren hizli fakat yaklasik bir metotdur.
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Metodun bir sakincasi, agarliklarin, islemlerin -
ilk tahsis sirasini tesbit etmekte kullanilmasidir. Oy-
sa bazi durumlarda Oncelik sirasini ve diJer kisitlara
bozmadan daha yiiksek verimler elde etmek miimkiin olabi-
lir. Bunun ig¢in istasyonlari teskil eden elemanlar, &n-
ce hem yliksek pozisyon adirlikli olanlari, hem de siire-
si en fazla olanlara (olabilirlik sartlarini bozmadan)
yer verilerek yapilabilir. BOylece metot ile bulunan

bir ¢6zlimi yeniden geriye doniip geligstirmek miimkiindiir.
T1gili akis semasi gekil 10'da verilmistir (21).

2.2,7. Bilgisayar Destekli Montaj Hatti Dengeleme

(COMSOAL) Metodu

Diger dengeleme metotlarini ¢ok sayida is eleman-
lari bulunan dengeleme problemlerine uygulamak ve elle
¢6zlim bulmaya calismak oldukg¢a acemice bir igtir. Bu
yolla ¢6zim bulmak oldukg¢a gii¢ ve imkansiz oldudu igin
bilgisayar destekli y&ntemler geligstirilmigtir. Bu ydn-
temlerden en Gnemlisi diyebilece§imiz metcd COMSOAL
(Computer Method of sequencing for Assembly Lines: Mon-
taj Hatlari ig¢in Bilgisayar siralama metodu) olup 1966
da Arcus'unda yer aldigi Chrysler sirketi arastirma gru-

bu tarafindan geligtirilmigtir.

COMSOAL, veri Orneklemesi ig¢in bir sayisal bilgi-
sayar kullanir ve benzetim teknigini kullanarak, miimkiin

montaj hatti denge sistemlerini olusgturur.
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Atanmamis en
yiiksek PA's1

BASLA

Enyiiksek PA'l

elemani seg

Zamanl <atan-

olan elemani ]
seg,
!
Bir sonraki
en yiksek PA
11 elemani -
seg, -
l
H
Bu
eleman en
dligtk PA'11 olan
m1?
Bir sonraki E

istasyonu seg

du rumumu ?

istasyon sa-

181:Bir Pnceki
dengedeki 1s

Onceki en 1yl
hat dengesini
adapte et

amig istasyon ¢

Atanmamig g¢evrim zamaj
ni:gevrim zamani-
atanmig eleman zamani

]

Eleman1 ig is+
tasyonuna ata

elemanlar
atandimi?

Yeni gevrim zamani:
dnceki dengede sinir-
11 istasyon zamani-

bir artig,

Sekil . 10 Siralannig pozisyonlu agirlik metodu

aklig semnasi
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Metod gu agsamalardan olusur.

i) 1s elemanlarai ilk siitunda, hemen Once gelenig
eleman:sayisi da ikinci slitunda olmak lizere bir liste

hazirlanir (A listesi)

ii) A listesinden, kendisinden 6nce hig¢bir elemana:
olmayan ig elemanlari alinir ve dier bir liste hazir-
lanir (B listesi); B listesi A listesinin ikinci slitu-
nunda, karsisina sifir gelen elemanlardan olusan bir lis-

tedir.

iii) Cevrim zamanini gegmemek sarti ile B listesin-
den rasgele bir is elemani alainarak ilk ig istasyonuna

atanir.

iv) iii. basamakta seg¢ilen elemanlar A ve B liste-
sinden c¢ikarilir ve her iki liste yeniden diizenlenerek '
B'ye alinabilecek elemanlarin A listesinde belirlenmesi

saglanir.

v) GCevrim zamanani gegmemek kaydi ile B'den tekrar

bir eleman alinir ve ig istasyonuna atanir.

vi) i ve v basamak, biitiin ig elemanlari bitiri-

linceye kadar tekrar edilir.

Elde edilen ¢6ziimler bilgisayar belleginde saklan
nir ve yeni bir ¢&zilim bulunur. Yeni ¢&ziim B listesinden
"Rasgele” eleman seg¢imi ile elde edilir ve eski ¢Szlm-
le karsalagtirailir. Dengeleme gecikmesi daha az olan
¢bzlim segilerek bellekte eskisi yerine saklanir. Bu is-

leme devam edilerek &nceden belirlenen bir kriter sag-
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laninca durdurulur. (veya iglem istenen sayida tekrar-

lanir.) Bu amag¢ ig¢in iki kriter kullanilabilir.

1. Diiglim sayisi belirlenir ve bu sayida segenede

bakip en iyisi seg¢ildikten sonra durdurulur.

2. Ardigik iki ¢Ozilim i¢in dengeleme gecikmeleri
arasindaki fark,belirlenen bir deferin altina diiglince

islem durdurulur.

Agiklanan metot daha sonra Arcus tarafindan gelig-
tirilmig ve C listesi adi verilen Qir liste ilave edil-
mistir. Bu liste, standart zamanlari sdzkonusu istas-
yonun ¢evrim zamanini gegmeyen is elemanlarini igermek-
tedir. Ve elemanlar rasgele secilmektedirler. Daha son-
ra bu ydntem, rasgele se¢me. yerine yanli ya da adir-
likli Or¥nekleme ile elemanlari C listesinden segme gek-

linde geligtirilmigtir,

Comsoal'dan baska diJer bilgisayar destekli denge-

leme yOntemleri sunlardir.

- CALB (Computer Assembly Line Balancing - Bilgisa-
yarla montaj hatti dengeleme) 1968 de Illinois tekno-

loji Enstitilislinde geligtirilmistir.

~ GALS (Generalized Assembly Line Simulatdr-Genel

maksatli Montaj Hatti Benzetimi).

- ALPACA (Assembly Line Planning And Control Activity-

_ Montaj hatti planlama ve kontrol faaliyeti.) (5,22).
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Son olarak siralamis olan bilgisayar destekli hat
dengeleme metodu (ALPACA) ayraintili olarak (23) nolu re-

feranstadar.
2.2.8. Moodie—Young Metodu

Moodie ve Young [ 1965] hem islem zamanlarinda var-
yasyon oldugu zaman, hem de sabit eleman zamanlari igin
denéeleme yapma imkanini veren 2 safhali bir dengeleme
iglemi ortaya koymuglardir. Bu metoﬁda, degisebilir
elemanlar .i¢gin istatistiki bagimsiz normal dagilim za-
manli islemier farzedilmistir. Badimsizlik ve normal-
lik faraziyeleri Moodie —Young'ain topladigi empirik (tec-
rilbeye dayanan) veriler ve daha Once bu konuda yapilan
operatdr zamanlari ile ilgili arastirmalarin sonug¢la-
ri ile hakli kilinmaktadir. 1ki safhali bir dengeleme=-
nin genellikle optimum birhgenge saflamasina ilaveten
islem; defisebilir zaman verilerinin dahil edilmesine

ve komplitlir ¢Ozlimiine imkan vermektedir (14).

Metodun I. safhasi islemlerin l‘nolu istasyondan
en son. istasyona kadar "Enbiiylik Aday Metoduna gdre" bir-
birini takib eden istasyonlara tahsisini kapsamaktadir.
Enbliyiik aday, maksimum iglem zamanli bir sonraki ig-
lemdir. Burada adayin, biitlin Oncelik tahditlerine uy-
gun olmasi geredine dikkat etmek gerekir. Moodle ve Young,
aday tahsislerini kolaglastirmak igin dncelik (Predecessor)
P ve takipg¢i (Successor) F matrislerini geligtirmigler-
dir. P matrisi bir Onceki opérasyonlarln, operasyon

AN
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siralarinil sira hanesinde gdstermektedir, Fimatrisi
ise bir sonraki operasyonlari takip eden operasyon nu-

maralarini siralamaktadir.

Sekil 8'deki Oncelik diyagrami dikkate alinarak

P ve F matrislerinin olugumu asafida gdsterilmistir.

Islem Bir Onceki Islem Bir sonraki
No islemler No igslemler
1 0 0 1 2 3
2 1 0 2 4 6
3 1 0 3 5 0
4 2 0 4 8 0
5 3 0 5 7 0
6 2 0 6 9 0
7 5 0 7 8 0
8 4 7 8 9 0
9 8 6 9 10 0
10 R 9 0 10 0 0
Sekil 11. P Matrisi Sekil 12. F Matrisi

P ve F matrisi olusturulduktan sonra, igleme su

asamalarla devam edilir.
1. SAFHA

1) P matris sirasinda hepsi sifir olan satirlar-
dan biri segilir. Ayni 6zellikte birden fazla sifirli

satir varsa, eleman zamani enbliylk olan satir seg¢ilir.
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2) i'de tahsis edilen (seg¢ilen) iglemlere karsilak

gelen F matrisi sirasindaki iglem numaralari belirtilir.

3) F matrisinde not edilen islem numaralarindaki

satirlara, P matrisinde sifir yazilar.

4) Biitlin islemler (elemanlar) istasyonlara tahsis
edilinceye kadar bu islemlere devam edilir. (P matrisin-

de blitlin satirlar sifir ise problem ¢cOzlilmlistir.)

Neticede Edi<:C sartaini sa§layén sonu¢ bulunmali-
dir, Bulunamiyor ise gevrim zamani adim adim artirila-
rak, minimum istasyon sayisi ile denge bulununcaya ka-

dar yukaridaki iterasyonlar ile ¢Sziime devam edilir (21).

2. SAFHA

Birinci safhanin sonunda oldudu gibi islemler is-
tasyonlara dagitilir. Fakat toplam bog zaman istasyon-
lara esit bir. sekilde dagitilmaz. Moodie ve Young bunun
i¢in bog zaman dagitimini igeren bir islem geligtirdi-

ler.

1) HEDEF =(Smax_$mi£/2 deferi hesaplanir.

2) Smax'da hedef deferi iki kat daha azdir ve bu

de§erin minimum zamanli istasyona aktarimi yapilabilir.

3) S 'dan S_ . 'e aktarilan bu giki elemanlarain
max min

olugturdugu S 'daki azalma ve S_.,
max m

'deki artma HEDEF
in

degerinden iki kez daha kiigliktiir.

4) Elemanlarin devamli aktarilmasi, aktarilan ele-
manin kendisi ve hedef deferi arasindaki farkin gok ki-

¢lik olmasini saglar.

-51-



5) Eer S, ., V€ Smin arasinda muhtemel aktarma ve
degigtirme yapilamiyorsa, aktarmalar asadidaki “diziler—

de, sirali istasyonlar arasinda denenir.

1 ile n(n-1), (hn2) ..... ; 3,2

2 ile n, (n-1), n(n-2) .., 3

n, en bliylk bog zamanli, n. sirali dizidir. Bu si-
ralamalar arasindaki aktaraim, (n-1) ile n sirali istas-
yonlari arasinda son karsilagstirma yapilincaya kadar

devam eder.

6) EJer, defistirme ve aktarma hala miimkiin olmu-
yorsa, istasyonlar arasi aktarmalarin yapilmasinin ¢ev-
rim zamanini bozmayacak bir kisit olduduna glivenilerek

hedef de§erine gbre yliklenen kisit birakilir.

Bliyik montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢&zlmi
i¢in, Moodie ve Young kompliter programlama kullaniminai
Snermiglerdir. Bu konuda akig diyagramlarina dayanan

bir galigsmalari vardir (41).

Moodie ve Young ayrica Literatlire Diizglinliik In-
deksi kavramini koymuglardir (Smoothness Index). Bu

index hattin dlizglinligiinli ifade etmek igin kullanilir.
SI = Vé(sm

Bu indeksin 0 ya da 0'a yakin olmasi, hat lizerin-

3 .
ax_sk) (2.8)

de iyi bir dengenin saglanmig oldugunu g&sterir (21).

- b3
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2.2.9, HOFFMAN'in Oncelik Matrisi Metodu

1963 yilanda geligtirilmis olan metod, determinis-
tik eleman zamanlarini dikkate alan ve genelde optimum

sonu¢ veren bir metottur.

Metotta kullanilan O6ncelik matrisi sifir ve Vver

bir'lerden olugmaktadir.

Her istasyondaki elemanlar kombine hale getirile-
rek meydana getirilen toplam eleman zamanlarinin, g¢ev-
rim zamanina egit olmasi ile tam denge olugmaktadir.

" Bu genellikle pek miimkiin olmaz. Bu durumda,
(Toplam Bog Zaman/Toplam Eleman Zamani) denge etkinli-
ginin bir 8lg¢ilitll olarak kullanilabilir.

Elemanlari gruplamada iki,51n1rlama sGzkonusudur.

i) Bazi elemanlar diJerlerinden Once yapilabilme-
lidir,

ii) Herbir istasyondaki eleman zamanlara toplama,
éevrim zamanindan kliglik ya da esit olmaladar.

Metotda en az bos zaman saflayan eleman bilegimi-
nin se¢imi ¢ok Onemlidir.

siitunlar ve arka arkaya gelen eleman numaralari
ile siralar ayni sirada etiketlenir. Matrix girigleri
asagidaki gibidir.

i) EJer j siitun elemanlari, i. satirin elemanla-
rindan heﬁen sonra geliyorsa, j. siitunu ile i. satiran

kegistigi yere 1 koyulur.



ii) Dider girigler safirdir.

Not: 1 » 3 (1 &nce gelir 3 den) ve 1> 3 > 4 ise
sadece l'e girig yapilir. Satir 1 ve slitun 4'de girisg

voktur.

Metotda, biitlin fizibid permiitasyonlar olusturulur
ve matrisin herbir siitunu toplanir. Bu toplamlar matri-
sin alt satirina deigik gekilde birlegtirilir. Ve olus-
turulan yeni satira "KOD NUMBER" adi verilir. Daha son-
ra, matrisin k&segeni keyfi bir deger ile (D) etiket-
ledir.

Ilk kod numarasi Kl’ tamsayilardan ibarettir (o).
ve en aé bir satir elemani sifirdar. Siitundaki eleman-

larin bagi K, 'de sifirdairi Fizibil permilitasyonlarin

L
listesinde ilk pozisyon ig¢in ddaydirlar. Ve sadece aday

olabilen elemanlarda onlardir.
Metod gu sekilde igler:

1) Kod numaralari ig¢inde saifir olan elemani ara

2) Sifirain bulundugu siituna kargilik gelen elema=
ni seg

3) Bu elemanin zamanini kalan gevrim zamanindan
¢ikar.

4) Sonug¢ pozitif ise 5. adima git

4a) Sonug¢ negatif ise 6. adima git

5) Elemana kargzlik gelen satiri, kod numarasi sa-
tirindan g¢ikar ve elde edilen satirai yani kod numarasi

olarak kullan ve 6'ya git

—54-~



6) 1. adima ddn ve yeni bir eleman seg¢. Biitlin sii*
tunlar (is elemanlari) g&zden gegirilinceye kadar 1-6
adimlarini terarla. Sonra 7'ye git

7) Kalan g¢evrim zamanini (bos zaman), Once olug-
turulmus kombinasyonun bog zamanindan g¢ikar.

8) EJer sonug sifir veya negatifse 9. adima git

8a) EJer pozitifse, son olarak olugturulan kombi-
nasyon, bu istasyona tahsis edilen is elemanlari seti-
ni gdsterir.

9) Bir Onceki kod numarasi matrisine dén ve 1. adim-
da daha &nce segilen elemanin hemen sajindaki elemani
segcerek yukaridaki adimlari,ilk kod matrisinin (satairi-
nin) son slitununun tesbiti yapilincaya kadar tekrarla.
8. adimda elde edilen son kdmbinasyon,bu istasyon igin

max igslem zamanliy kombinasyondur.

10) Tahsis edilmig ig elemanlarinin tekrar kulla-
nllma81n1.6nlemek amaciyla, son olarak bulunan kod nu-
marasl matrisini kullanmaya bagla

11) Yukaradaki adimlari, biitiin ig elemanlarinin
atamalarinin saglanmasina kadar tekrarla. Bu durumda
kod numarasi matrisinin biitlin elemanlari negatif olma-

lidar.

Bu metotla, her istasyon ig¢in minimum atil zaman-
larin bulunmasi, teorik minimuma yakin iyi bir denge-
leme sonucu verebilir. Yalniz problem boyutunun olduk-

ca kiiglik olmasi gereklidir (24).
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2.2.10. Rritik Yol Sezgisel Metodu

E.A.El-Sayed veA.Raouf CL. Tsui [1980 ]Jtarafindan
geligstirilen bu'sezgisel metot, farkli kosullarda tutar-
1r ve olumlu sonuglar elde etmektedir. Metodun temeli,
is elemanlaraina Oncelikler atanmasi ve is istasyonlari-
na atama yaplllrken 6ncelikli elemanlarin sec¢ilmesi esan
sina dayanir, Metot belirli bir c¢evrim zamani i¢in mini-

mum istasyon sayisaini hesaplar (4).
Metot iki kisimdan olusmaktadir.

1) Kritik yolun ve is elemanlarina Oncelik atama-
sinin tesbiti
a) En az iki agsamada tamamlanan herbir ug¢ elemani

i¢in verilen problemin tritik yolu belirlenir.

Kritik yoldaki kritik is elemanlarina oncelik ata-

nir.

2) Kendilerinden hemen sonra gelen elemanlarin za-
man deferlerinin toplami, gevrim zamanina egit ya da
daha biliylik olan ig elemanlarina &Sncelik atanir. (Bu
iglem yapilirken F matrisi ele alinir ve yﬁkarldaki
agiklamaya uyan satirlar tesbit edilir ve o siranin

elemanlarina Oncelik atanair).

3) Kritik bir elemanin direkt &nceli. (&niinde ge-
len) ve bagka bir kritik elemaninda takipg¢isi (arkasin-
da olan) olan ve kiimiilatif toplami,g¢evrim zamanindan
bliyik olan ig elemanlarina Sncelik atanir. Bunun i¢in

de P matrisinde kritik elemanlardan hemen &nce gelen
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ve g¢evrim zamanindan bliyllk ya da egit elemanlar tesbit

edilir.

4) Kritik elemanlarin dodrudan Snlinde gelen ve
aralarinda en kiiclik eleman zamani deferine sahip ele-
manlara 6ncelik atanir. Bunu yaparken P matrisinde kxi-
tik elemanlar tesbit edilip, ortalama eleman zamanl en

kii¢iik olan sirayi olugsturan elemanlara &ncelik atanir.

i1kinci agamada is elemanlari ig istasyonlarina
"Enbillylik Aday Kurali" ile atanirlar. Kurala gbre Once
birinci agamada O6ncelik atanmigs olan is elemanlar:,
azalan eleman zamanlarina gdre istasyonlara atanirlar.

Daha sonra ayni gekilde Onceliksiz elemanlar atanir.

Tkinci kisimda uygulanan algoritma asagidaki gi-
bidir.
1) P matrisinden satirlari hep sifir olan bilitlin

elemanlar i$aretlenir bunlara "saglanabilir (uygun)"

elemanlar denilir.

?) Uygun elemanlardan Sncelikli ve Onceliksiz is
elemalarlhéyrllarak eleman zamanlarina gdre dizilirler.
Bunu yaparken evvela Oncelikli is elemanlari ele ali-
nir. Bunlar atandiktan sonra, Onceliksiz ig elemanlari

uygun ig istasyonlarina atanirlar.

3) F matrisinde, bir ig istasyonuna atanmig ig
elemaninin sirasinda bulunan dider ig elemanlari tes-
bit edilir. Tesbit edilen bu ig elemanlarinin P matri-

sindeki siralari ele alinir ve atanmig is elemani ye-
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rine sifir konur. EJer bu iglemle o satir tamamen sifir-
11 sira haline geliyorsa karsgsi gelen ig elemanlarai "uy-

gun eleman" olur.

4 ) Bundan sonra, 2. adima doniilerek blitliin eleman-

lar 2 ve 3 adaimlari tekrar edilerek atanirlar (25).
2.2.11. Enbliyik Klime Metodu (LSR)

P.K. Agrawal 1985'de sundugu bir makalede ig ata-
malari igin yeni bir kaideden bahsetmektedir. KRural,
dallarin kimilatif toplanmas: esasina dayanir. Her mim-
kiin iglemlerin zamani, g¢evrim zamanina egit ise is¢inin
bog zamani da sifirdir. Igslem, iggi bos zamani sifair
ya da saifairdan kiigiik olana kadar devam eder. .Isteni-
len atama yapilmig ise ilk ig¢i kapatilir. DiJer bir ig-
¢i devreye sokulur. Tamamlanan operasyonlar &ncelik
diyagramindan g¢ikarilir. Kalan operasyonlar yeniden ge-
malanir ve tekrar hebbirinin ayri ayri kiimlilatif zaman-
‘lara hesaplanir. Eleminasyon, operasyonun sonuna kadar

(denge saglanincaya kadar) devam eder.

Neticede biitlin operasyonlar istasyonlara atanmig-
tir. (Iggilere taksim edilmigtir) .Elde edilen atama op-

timal netice wverir

i Is Elemani Igin _ .. _ «_ 4. . iy .
Kimiilatif Zaman =Cy islem Zamani (i)+ZIglem Zamani (J)

JES (2.9)

Maksimum Kimilatif

= M= < .
Zaman M=f C, Bos Zaman] (2.10)

ier
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Metodun Algoritmasi 13 asamadan olusur.

1) Biitiin igslemlerin kimiilatif zamanini hesaplanir (Cj)

2) Cevrim zamanindan kiigiik, maksimum kilimiilatif
zamanl hesaplanair.

3) Isgiye tahsis edilen biitlin igsler, maksinum kii-
miilatif zamana tamamliyorsa, Oncelik diyagramindan ¢i-
karilar.

4) Maksimum kiimiilatif zaman, g¢evrim zamanindan g¢i-
karllafak atil zaman elde edilir.

5) E§er bos zaman sifira egit ise 13. adima gidi-
lir, |

6) Geriye kalan biitlin ig elemanlari igin C, klimii-
latif zaman deferi hesaplanir.

7) Bog zamandan kiiclik, maksimum kilimiilatif zaman
bulunur.

8) Eger maksimum kiimiilatif zaman sifira egitse 12.
adima gidilir.

95.Isgiye tahsis edilen igler, maksimum kiimiilatif
zamanina uyuyor ise Oncelik diyagramindan g¢ikarilir.

10) Bos zamandan, maksimum kiimiilatif zamani g¢ika-
rilarak kalan bog zamani bulunur.

11) 5, adima git

12) Biitlin operasyonlar atanmig ise DUR

13) Igsgileri tamamen ata, 1. adami git ve sonraki

iggilér ig¢in taksimata basla.

Algoritmanain akigs gemasi Sekil 13'de verilmisgtir.
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BASLA

tgei No: O

P
Is¢i No:
Isci Notl

{

Bog zaman :
Cevrim zamani:

ot

Bog
zaman:0

Max Kumtlatif
zaman:0

1

Kiim. zaman (1)
yi hesapla

Maks,kiimiila-
tif zamani
hesapla

( operasyonla
tandimi?

.

iggiye atanan biitiin
operasyonlarin max.kiim
zamanina uyuyorsa,iglem—
ler gebekeden gikarilif,

i

Bog zaman: .
Bog zaman-Max,
Kiim. Zaman.

Sekil . 13 En biiylik kiine akigs senasi
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Igsgilerin ise atammalarindan sonra, hat diizenleyi-
cisi saralama (Is¢gilerin hattaki pozisyonlarl) hakkinda

karar verir.

Siralama seg¢imi, gercgek boyufta problem i¢in olaga-
nistli fazladir. Dizayner, esnekligi, hat dizayninin ge-

ligtirilmesinde kullanabilir.

Esneklik kullaniminda bir takim okjektifler ve-
rilmigtir.

i) Efer yaklasabilmeye miisade edilirse, birden faz-
la igsi istasyonda ayni montajdaki igse atanabilir. Or-
negdin bir iggi otomabil Onyayini yerlestirirken, diger
ig¢i de ayni anda arka yaylari yerlestirir. Bu da hat-

tin uzunluunu azaltabilecektir.

ii) EJer yeniden denge durumu clugmussa, esneklik
ufak techizat yerdedigiminde kullanilabilir. Bdylece
alan sinirlamalaraindan kurtulmak miimkiindiir ki bu durum

denge kalitesine etki eder.

iii) EJer ortak techizat ve servise iki ig¢i ge-
rekiyorsa (Yani; ayni techizati iki is¢inin kullanmasi
gerekiyorsa) herbir iggiye yakin is atamalari yapilir.

Bu durum dan dolay: montaj hattindaki yatirim da azalir.

fggilerin ardisiklaginin esnekliginde, hat dizay-
nindaki gligli bir gekillendirme, hat denge g¢Ozlminde

kesin deJer saglayacaktir.

Bncelik diyagraminda fizibil ardagikliklarin (si-

ralamalarin) sayisinin hesabi oldukg¢a zor igtir. DAR-EL
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(1975) Basit esneklik Olg¢ilislinli F~orani diye isimlenddr-
migstir ve

Bagimsiz Ciftler
Toplam Ciftler

Fearro ~

sekilnde tanimlamastir.

Hat dengeleme ¢Ozlimleriyle atanan isg¢ilerin sira-

lamasinda bu oran esnekligi ifade eder.

Metot genelde RPW metodu ile egsit netice verir.
Yalniz LSR kompilitlir zamani RPW metodundan biraz daha
fazladir. 3 kez 44 elemanli hatta yapilan dengeleme
caligmalari neticesinde, bos zaman oranlari, toplam
bog zamanlar, c¢evrim zamanlarinin her iki metotda da
ayni oldugu izlemmigtir. Yalnizca F oraninda farklilik-

lar gbzlenir. RPW metodunda, F O0'a daha yakin bulun-

ratio
dugundan esneklii azdir ve genelde ikinci bir sirala-

ma diizenlemesine imkan vermez (26).
¥

2.2.12. Sezgisel Sebeke Metodu

Dannenbring, Khumawala ve Peter A.Pinto [1978] ver-
dikleri makalede; montaj hatlarinin dengelenmesi ig¢in
yeni bir sezgisel metottan bahsetmektedirler. Metotta
olusturalan sebekeye basit sezgisel kurallar uygulanir.
Metot ig¢in basit montaj hatlari dengeleme kaidelerinin
herbiri gegerlidir.

= K& - Zot (1) (2.11)

Z_ .
min bos zaman i
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Yukaridaki egitlife ilaveten, biitiin gbrevlerin ta-
mamlanmig olmasi, blitiin ig elemanlaranin istasyonlara
atanabilmeleri, herbir istasyonun is kapasitesinin gev=
rim zamanini asmamasi ve dnce gelme sartlari kisit ola-

rak saglanabilmelidir.

Tek model montaj hatti dengeleme (SMALE) problem-
lerinde (2.11) ifadesindeki Zt(i) devamli olarak bilin-
diginden va K*, va da C minimize edilir.

Sezgisel sebeke metodu, Gutjhar ve Nemhauser [ 1964]

tarafindan geligtirilen algoritmadan tiliretilmigtir.

Cti) ve t [C(i)] gbsterimleri, sirasi ile i di-
glimiindeki is elemanlarini ve onlarin zamanlarinin top-

lamini ifade eder.

C¥o) ] t[C(o)I= O (2.12)

C(r)

]

I t[C(x)]= thj (2.13)

Efer C(i) & C(j) ve
tfCc(3)] - tlc(iyls ¢ dir. (2.14)

‘Sébekede direkt ark. (i,j) seklinde tanimlanair.
Ayrica ark C(j) deki biitiin gbrevlerin bir istasyona

atanmasini uygun kilar.

O—0

Yukaridaki gebekede o~r arasindaki yollarda, ig

istasyonlara uygun tahsisler arasinda birebir uygunluk

vardir.
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SMALB probleminde ¢&zimlin bulunmasi, sebekenin en
kisa yolunun bulunma51na>e$ittir. Uygun diiglimlere uy-
gulanilan sezgisel metotlar ile ¢Ozilimiin niteligi arta-
railabilir. Sezgisel gsebeke ig¢in SMALB problemlerinin

blitlin dengeleme metotlari kullanilabilir.

Her bir sezgisel metot, bir ¢dzim elde etmek ig¢in
kullanilir. Bu ¢&ziim direkt gebekedeki diiiimlerin se-
tine egittir.

Diiglimlerin setleri, karmasik sebeke seklinde bir-
legtirilebilir. Sonra herbir sezgisel badimsiz bir ge-
kilde basgli basina uygulanir. Burada en klga yolun mim-
kiin ¢6zlimli ve ilave edilen arklarin gdzdniine alinmasiy-

"la en iyi sonug elde edilir.

11k sezgisel metot uygulandiginda bir i gbrevli prob-
lem ig¢in toplam i + 1 diigiim bulunur. Blitlin sezgisel ©
kaidele¥ i¢in . baglangig¢ ve bitig diglimleri ortﬂcolduéun—
dan dolayi toplam i-1 digiim bulunur. Eger proseste n

sezgisel metot uygulaniyor ise karmagik gsebekede toplam

[ (n~-1) (i-1) + (i+1)] = n(i-1) + 2 - (2.15)

dii§lim oldugu bulunmustur.

Proses olusturma esnasinda es diiglimlerin eleminas-
yonu ile karmagsik gebekedeki dliglimlerin sayisinda bir

azaltma yapilabilir.

Netice itibariyle t[C(j)] - tl.c(iIscC neticeleri

tesbit edilir ve istasyonlar belirlenir.:
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Metodun isleyisini basit bir 6rnekle vermek isti-

yorum

Sekil 14. 11 elemanli O6ncelik diyagrami

GCevrim Zamani = 50

Cozlm ig¢in 3 dedisik sezgisel kullanilmigtir ve
herbirleriyle elde edilen istasyon atama ¢dzlimleri aga-

gidadar.

Tablo 2. Sezgisel ¢dzlimlerin olusturulmasi

Coziim Kullanilan Sezgisel GOREV ATAMALARI
No Metotlar

C (i) 1,2,6,8 4,5 3,7 9,10 11
1 Random

t[C(1i)] —_ 49\ 46 45 41 11

gmgburgwl_ C (i) 1,3 4,5\ 2,6,7,9 10,8 11

2 ni

t[C(i)] | 43 46 \ 49 43 11

\:"'"'i R

C (i) 1,3 5,2,6 8,4 7,9 ~10,11}.
3 Random

t[C(1)] 43 46 41 18 44
tesssse..: Karmasik networkte en kisa yola karsilik ge-

len istasyon atamalar:.
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Tablo 3. Random Atama Sezgiselinin Kullanimi

Dﬁ?g? No GOBREVLER £[C(1)]
0 0 0
1 1 8
2 1,2 21 1
3 1,2,6 39
4 1,2,6,8 49
5 1,2,6,8,4 80 2
6 1,2,6,8,4,5 95
7 1,2,6,8,4,5,3 130
8 1,2,6,8,4,5,3,7 140 3
9 1,2,6,8,4,5,3,7,9 148
10 1,2,6,8,4,5,3,7,9,10 181 4
11 1,2,6,8,4,5,3,7,9,10,11 192 5

diger sezgisellere gtre de yukaridaki tablo olusturulur.

Buna gdre karmagik gebeke olugturulur. Karmagsik gebeke-

de 0 ve 11 diigimli hepsinde ortaktir.

Olusturulan gebekede en uygun yol digimleri ile

istasyon,
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Sekil 15. Karmasik Sebeke

Atamalari yapilabilir. Coziim geriYe donilislii olanak
sondan baga dodru yapilir. Ark uzunlugunun aréu edilen
i

¢evrim zamanina egsit ya da klg¢iik olmasi zorunlulugu
|
vardir. i
1
1
1

Dolayisiyle ilk ark (0,4), ikinci ark (4}27), tc¢lin-

cli ark (27,29) ve 4. ark (29,11) dir.

4. istasyon g8revléri C(11)-C(29) = {10,11}
3. " oo " C(29)-C(27y = {4,7,9}
2. " " C(27)-C(4) = {3,5}

1. " " C(4)-C(0) = {1,2,6,8}

seklinde elde edilen istasyon atamalari optimaldir (27).

Sezgisel gebeke, literatlirde g&riinen dedigik prob-

lemlerde bilgisayar ile test edilmistir.
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2.2,13. Paralel Atama Metodu (PAM)

Metodun bulundudu makale, Akagi, Osaki ve Kikuchi
tarafindan 1981'de Uluslararasi Uretim ¥Y&netimi konfe-

ransinda sunulmusgtur.

PAM (Parallel Assignment Method) ile herbir istas-
yon igin ig elemanlari ve ig¢i sayilarainin en iyi kom-
binasyonu saflanabilir. Dolayisiyla denge etkinligi de
maksimumdur. Metot'ta her is istasyonunda birden fazla
ig¢ inin bulunmasina miisade edilebilir. Isg¢ilerin tlmii-
niin esit performansta calistidi varsayalmigtir. Bir is
istasyonuna birden fazla igsc¢inin atanmasi ile iiretim
orani artirilir. B&ylece ¢evrim zamani da azalir. Metot
genellikle yliksek liretim orani elde etmek ig¢in kullani-

lirxr.

PAM 2 safhadan olugmaktadir. 1. safha da is elem
manlari is istasyonlarina atanir. Iki veya daha fazla
is¢i bir istasyona atanabilir. 2. safha da, ig'eleman-
lara, herbir istasyondaki isgilere tahsis edilirler.
Is elemani bdliinmez minimum is parcgasi oldugundan, ig+

¢ilerin herbiri kiiglik is elemanlarini iglerler.

Ana prosediir, k. ig istasyonuna ig elemanlarinin
atanmasidir. Ilk durumda atanabilir ig elemanlarinin
biri se¢ilir ve atanan ig elemanlari zamanlarainin top-

lami, {ist zaman siniraina (ki g¢evrim zamani list limiti

i

C 1/7Z; %Z: liretim orani) esit olana kadar atanir. lkin-

u

ci durumda is elemanlar: 2xCu, sonraki durumda 3XCu'ya
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kadar atanir, Iggilerin sayisinin en iyi bilegeni ve

is elemanlari seg¢ilir ve k. istasyona verilir. Prosedir
is elemanlari atanana kadar tekrarlanir. Bu durumda ata-
nan is elemanlarina ileri ve geriye se¢im metotlari kul-
lanilabilir. Ileri seg¢imde, diyagramin bagindan sonuna
dogru Oncelik iliskileri ve is elemanlaraina bakilir.
Geriye sec¢im metodu, sonra gelme iligkilerinde kullani-

lir ve diyagrama sondan baga dogru bakilir.

Ileri ve geriye dofruherbir seg¢im ig¢in asagidaki 4

kaide kullanilabilir.

i) Enbliyiik aday (Moodie ve Young)
ii) Enkii¢lik aday
iii) RPW (llelgeson Bairnie)

iv) Random (Arcus)
PAM 1'in agamalari asaida siralanmigtir.

1) Baslangi¢ data kiimesi R= {wi,i¢l...iT ve k=0

2) k=k+l ve 1=0 3. adima geg

3) 1=1+1, Ik(l)=0 ve Tk(l)=0 4. adima geg

4) k, istasyonda 1. agamadaki atanabilir ig ele-
manlarini seg (wa)

4.1) w_ er

4.2) {wa|ta <GCu—Tk(l)} bos zamanlarin sinirlarai
ile atanabilir ig elemanlara

4.3) {w, I(Ma=Mkh(l), h=1 ... Ik(l) U(Ma=¢)}, perfor-
mans kisitlamalariyla atanabilir is elemanlara
Eéer’{wa}segilebilirse 5'e aksi halde 7'ye git
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5) Atanabilir ig elemanlari setinden {wa} bir is
elemani seg.
6) Se¢ilmig ig.elemani, 1. {ist zaman limiti ile

k. istasyona atanir ve gsu hesaplamalar yapilir.

Ik(l)# Ik(l)+l, h=1 "'Ik(l)' wkh(l)=wa' tkh(l)= ta'

: /I .
Tk(l)—Tk(l)—l—ta ve R—R—{wa} 4. adima don
7) 1. sinir ile atanmis ig elemanlarini yeniden ¥
yerlestir.

}oq
R=R+{wkh(l), h=1 ...Ik(l)}, Eer 1 <. ise 3. ada-

kmax

. o >m . . ¥,
ma donf Eger 1 kmax LS€ 7. adima git

8) k. istasyondaki is elemanlari ve igg¢ilerin sa-
yisinin en mimkiin kombinasyonunu seg¢. En iyi miimkiin

asama lo ise

Tk(l)/(lxcu)—da lo kullanilir ve ilgili hesaplamalar

sbyle olur.
me=lor LEL ALy T=T (L) W=y (1)) By =ty (1)

7 7.
h=1 ...Ik(lo) ve R=R-{w h=1 ...Ik}

kh

Eger §¥¢ ise 2. adima dén,vR;¢ ise bir sonraki

adima geg
9) Dengeyi hesapla ve PAM I safhasini durdur.
K=k, C=max {Tk/mk} ve e=T/(Emk.C)= T/TxC)

PAM I. safha ile elde edilen mk ig¢ili k istasyonu
farzedelim ve ig elemanlari seti {wkh' h=1 ...Ik} ni

ele alalim.
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Paralel atanmis is elemanlariny m; is¢ i yaptaigan-

da herbir m, zamanli ig¢inin igyilikii m XC kadardir. BOy-

k k

le bir sonug¢ liretim hattindaki isbSlimiinlin deferini azal-
ti1r. Siralamada, igs elemanlari herbir igg¢iye atanarak

enbliylk iglem zamani azaltilair.

Safhada ©nce igg¢ilerin herbiri bir ig istasyonuna
atanir. Sonra bog kalan igg¢inin dijer meggul iggilere

ayirdigi zaman (Yardim Zamani) hesaplanir.
PAM 2 agamalari da asagida siralanmigtair.
10) k. istasyonun baslangi¢ data kilimesi

0, h=1 ...I 11. adima git

Men=0r Ry =ty F -

11) Enbliyik yokluk (Shortage) zamanina sahip wkl'yi

se¢ ve w,, ye birtek ig¢i ata.

Rt. .=max {Rt +1 ve

K1 h=1 ,.. I

xh' o 5 My Sy g

Rtkl==Rtkl—C le {1 ... Ik} 12. adima git

12) Eger EmkﬁFnk ise *11. adima don.

Eer Zm ise igg¢ilerin herbiri is elemanlara-

kh~ ™x

nin birine atanmistair.

Rt,,. >0 ise w,, 'in yardim zamanina ihtiyaci vardir.

kh kh

Rt, < 0 1ise isggilerden biri bog zamanla wkh'ye ata-

nir.

Rt deferiyle yardim zamani Hty; .5 Y€ karar verilir.

kh
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13) Enbiiylik yokluk zamanina sahip wkl'yi seg.

Rtkl==max {Rtkh, h=1 ... Ik}

Eger Rtkl>z0 ise sonraki adima geg.

EJer RF €0ise PAM 2. safha iglemini durdur. Zira

k1l

yardima ihtiy301 olan hig¢bir eleman kalmamigtair.
14) Enkili¢ik yokluk zamanli wki'yi seg.

Rt, .= min {Rt

ki h=1 ...Ik} ie{l ... T

kh' k!

bu agamada Wii enbliylik bog zamandir.

EJer |Rtki|>Rtkl ise 15. adima git

EJer ]Rtki|j<Rtkl ise 16. adima git

15) Htki+kl=Rtkl Rtki=Rtki+Rtkl ve Rtkl=0 13. adzi-
ma don
16) Hty, ,1=|Rt, ;| ve R (=Rt ;+Rt, ; Rt =0 13.

adima don.

Htk jsk1~ Yukaridaki metotla kulurmus herbir gevrim, yardim zamanidir.

Bunun anlami, igg¢ilerin herbiri wki'ye atanir fakat Wi q
dé de-galigsabilir.
t cevrim esnasinda igg¢i O6nce w,.'yi sonra w,.'yi
k1l ki
yapar.

Lty ) /B k]

PAM 2. safha biitlin istasyonlara uygulanabilir. Fa-
kat tek iggili veya tek is elemanli istasyonlara uygu-
lanmasina gerek yoktur. Metotla ilgili akis semalara

Sekil 16 ve Sekil 17'de verilmistir (28).
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Baglanglg degerleri
K={w we, i=l... 1}k=0 cessesseensssAgama
1
Sonraki istasyona ilert
¢ k=k+1 1=0 ceescaresseeAgama
|
Sonraki agamaya ilerle
1=141 seessrecseesAgama
4.5 ve b6.agamalari kﬁllanarak k.ist
tasyona l.list zaman sinirina kadar|
e e T e . +Agama
ig elemanlarini ata.
1xCd>Tk(1)=Etkh(1) h=1...Ik(1)
1
Atanmig ig elemanlari-
n1 yenile ‘
2R;R+{y§h(l),h=1...1k(l } veiiieoiAgama
<
En iyl agamayl seg 1
Ty (1 )/1 xCu=max{T (1) /1xCu
1—1...mkm ,mk 10 Ik k(10) ceesssAgama 8
Yikh kh(1 )

R'den k.istasyon eleman
1ar1n1 kaldir,
hl...I}

Sekil

16

Gikan Sonuglari yaz
K=k {C=max T /m.k}

e—T/(Emka)

.

PAM I.

DUR
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BASLA

k, istasyonun ilk data seti
mkh=o Rtkh=tkh h=l...Ik

*

¢eesves Agama 10

Enbiiyik noksan zamani, w
1. . . k1l
w, . ye birtek iggi ata

o

Rt =max {Rtkh, h=l ...I}
ROGTREG™C L, Oy

yi seg ve

..Agama 11

e s 0 0

-7 4-

< oo cessoesAgama 12
Enbliylik noksan zamanli w . yi
k1l
seg., eesseees Agama 13
Rt, ; = max {Rtkh , h=1...Ik}
Enkii¢lik noksan zamanll.wk.yi
seg., . *
Rtki = min {Rtkh, h=l.ooIk} ¢ o0 008 A§ama- 14
> <
‘
Btpiorr = Ry Btpgorr = |Rgq | .
= + B = .+ s e
REGTRGL ... .Agama 15 RE  =REFRE Agama 16
0 Rt, .=0
ki
. 17 PaM II. kisim akig gemasi



2.2,14. Dogrusal Programlama Yaklagimi

Montaj hatlarinin dengelenmesinde Doéfusal program-
lama yaklaslml Bowman { 1960] tarafindan gelistirilmig+
tir. Yaklagim, problemi dofrusal proframlama (L.P) mo-
 deli bi¢iminde formiile etmekte ve daha sonra optimal

sonuca ulagmaktadar.
Bowman'ain formiilasyonu asadida verilmigtir.
Kisitlar

a) Is istasyonuna fazla yliklenme mimkiin degildir.
Her zaman S < C sarti varxdir ve ‘her k istasyonu ig¢in

asagidaki sainirlayici sart gegerlidir.

< .
zktixik, C (2.16)

0, Eer i igi k. istasyona atanmamig ise
X,.=
ik 1, Eer i igi k. istasyona atanmissa

b) Biitlin igslerin tamamlanmasi gerekir.

z X,
i

X = Xi + Xi L Xi =0 (2.17)

k 1 2 k

Eer bdlgeleme kisiti var ise egitlik l'e esitle-

nir.

¢) Birbirini izleme sgsarti

K

X.. S Z X, _ (2.18)
ik k=1 i-1,k

d) Xik>0 ve iglemlerin istasyonlararasi paylasti-

rilmama . durumu
Xik= 0 veyva 1 (2.19)
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Amag¢- Fonksiyon .

Amag¢ toplam is istasyonu sayisini minimize etmektir.
Optimal ig istasyonu sayisi X =Eti/c seklinde bulunmak-
ta idi. Pratikteki nedenlerden dolayi gerekli istasyon
saylsi optimal istasyon sayisindan fazla olabilir. Pu
durumda olabilecek en fazla istasyon sayisinin list sinir
olarak ifade edilmeéi gerekir. Istasyoh sayisinin artma-
siyla beraber k+1 den k+R ye kadar bu art;gln getirdi-
i artan maliyet sdz konusudur. Bu maliyet artiglara

A,B,Z ile gSsterilir (A>B ...>12) (4).

% . =A X+ B X +i.. .+ 2 (2.20)

min h h, k+2 Xp, k+R

Bowman tarafindan sunulan bu ilk matematiksel yak-
lagamin, biliyllk c¢aptaki dengeleme problemlerinde uygula-
bilme imkani hemen hig¢ yoktur. Zira problemin boyutu
(hem degigken, hem de denklem sayisi bakimindan) dikka-
te alinan iglem (operasyon) sayisi ile ¢abuk artar. Bu
sebepten, LP ile problemin incelenmesi, pratikten ziya-
de, yer ve imkan bakimindan akademik bir Onem tasgir (21).
Dogrusal programlama ile problem ¢&zmeyi arzu edenler
a gsindan Bowman ve onun modeli {izerindeki White [ 29] 'an

caligmalari tavsiye edilir.

Daha sonra dogrusal tamsayili programlama ile ya-

pilan birgok caligmaya raslamak mimklindir.

Patterson ve Albract f30] hat dengeleme ig¢in 0-1

tam sayili programlama formiilasyonu geligtirmigtir. 11-
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ker Baybars karisik tam sayili programlama ile tek mo-
del montaj hatlarinin dengelenmesi lizerine yeni bir for-

niilasyon geligtirmisgtir.

Istasyonlarin ¢ok elemanli olmasi durumundaki mon-
taj hatti dengeleme problemlerinin ¢o6zliimi igin de J.Mi'
Wilson tamsayili programlamanin kullanilabildigini g&s-
termigtir. Istasyonlara elemanlarin ve galiganlarin
atanmasini ig¢ine alan problem serileri Shtub tarafin-

dan incelenmigtir.

Problem, is istasyonlarinin ¢ok insanli olmasai,
elemanlarin ve g¢aliganlarin tahsis edilmesi ve bu yolla

toplam maliyetinin minimize edilmesiyle ilgilidir.

Eger bir is w, ekip hacmi ile (crew size) k istas-

k
yvonuna atandiginda her bir igin i€eI tamamlanmasi igin
gerekli zaman ti(wk) dir. Tanaimlamasi tamsayili program-

lama ile yapilan, Shtub tarafindan verilen formlilasyon

sbyledir,

1, EJer 1 grup hacmiyle k istasyonuna i gdrevi
Zikl = atanmigsa
0, Aksi halde

K
Min 2 w hat boyunca toplam iggliciinlin minimizas-
k=1 yonu (2.21)
Kisitlar
z ilZikl\ Wy (2.22)
le:w;.L
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Biitlin iel ig¢in k=1 ... K, herbir istasyondaki
grup bllyliklligli (crew size), istasyona atanan biitlin gle-
manlarin yapilmasi igin yeteri kadar biiylk 6lclide olma-

ladarx,

RAN) B b)) t. (LYZ.,,.,S C (2.23)
i€l lewi + iki

blitlin k=1 ... XK i¢in herbir K istasyonundaki g¢evrim za-
man kisitlamalari
K

3) T ¥ g, =1 (2.24)
lew, k=1 1kl

ieI, k=1 ... K herbir eleman (is) yalniz bir istasyona

atanir ve her istasyon igin yalniz bir igglici hacmi

kullanalar.
k
4) = Z,,.< X T g, (2.25)
l1€w. el t=1 lew. del
B J
Sncelik kasiti 1l€I, k=1 ... K

ve wk> 0 k=1 ... K

olmak lizere pozitiflik sarti mevcuttur (31).
2,2.15. Defigir Eleman Zamanli Montaj Hatta

Dengeleme

Simdiye kadar agiklanan metotlarin hepsi, ig ele-
man zamanlarinin belirli (deterministik) oldugu varsa-

yimini yapmiglardir.

retim hattinda insanlar c¢alaigir, fakat bu insan-—
lar ig periyodu boyunca tam olarak g¢ok nadiren ayni hiz-

da ¢aligirlar. Bazen hi¢ g¢aligmazlar. Bundan bagka iaw
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farkli iki kiginin galigma hizi ayna deéildir. Bbylece
insan degigkenligi sistemi karmasiklagtairir ve montaj
hatti dengeleme problemini deterministik bir problem
olmaktan ¢ikarip, igletme milhendisleriyle atelye y&-
neticilerinin lstesinden gelmesi gereken bir stokas-

tik problemi haline sokar.

Yani pratikte eleman zamanlari rastgele deJisken-
lerdir. Bu nedenle ig ylikklemelerini kapasitenin altainda
tutmakta fayda vardir. Boylelikle eleman zamanlarandaki
rastgele deJismelere kargi bir gliven faktéri elde olu-
nacagi gibi, isg¢iye dinlenme ve ritm de§istirme imkani

da saglanair (32).

Montaj hatti problemi dedisik eleman zamanlari al-
tinda ¢&zen ve Moodie-Young [23] , Mansoor, Brennecke,
Ransing ve Downihg, Rao, Reeve tarafindan gelistirilen
metotlar, eleman zamanlarinin normal olarak dagilmaig

olduju varsayimini yapmiglardir (33).

Moodie ve Young'un calismalari bu konudaki ilk g¢a-
ligmalar olarak kabul edilebilir. Metoda gdre normal
varsayim, islem varyanslarinin istasyon varyanslarina
ilave edilebilmelerine imkan vermektedir. Ayni zamanda
‘herbir normal tesadiifi dedigkenin toplaminin dadgilima
da normal bir dagilimi takib eder. Bu da standart nor-
mal dagilim altindaki alanin tablolar kullanarak be-
lirli bir zamanda bir istasyonun tamamlanma olasiligiy-

la ilgili hipotezin tek tarafli olarak denenmesine im-
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kan verir. Sk arzu edilen gliven seviyesindeki tamamlan-—

ma y&niinden istasyon zamanini temsil eder ise,

k iU i94 .

Degiskenlidi, bagimsiz normal iglem zamanlarindan
ayri olarak diigslinmenin neticesi olarak daha O6nceki Moodie ve
Young'un incelenen metodun da safha 1 ve safha 2'nin op-
timizasyon amaci gdyledir.

. K 2

Min kil [C—(Ziui+r nzi oy )] (2.27)

Sabit veri ktriteri yerine degigebilir wveri krite-
rinin konmasi ile prosediir ayni kalmakta ve formiil s&y-

le ifade edilebilmektedir (21).

Min Ek(C—Ziui) (2.28)

Sekil 18, Degigkenlik iginde gevrim zamani ve ortala-
ma eleman zamani.
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Bu konuda yapilan Onemli g¢aligmalardan birisi Roouf
Tsui'ye aittir. Geligtirilen metodun ana O6zelligi, ele-
manlara O6ncelik atanmasidir ve istasyonlara elemanlarin
atanmasi sirasainda Oncelikli elemanlar, Oncelidi olma-
yan elemanlara tercih edilirler. Metot, bilinen ya da
bilinmeyen simetrik dagilimlardan eleman zamanlarini
alir, bir istasyon igindeki defigimleri minimize eder
ve herbir istasyon zamani, ySnetim tarafindan belirle=
nen olasilik glivenlik seviyelerini agmayacak gekilde,

elemanlarin istasyonlara atanmasina izin verir.

Literatilirlerden g&riilebilir ki, eleman zamanlari-
nin normal olarak dadilmasi mutlak olarak gerekli de-
ildir. Sphicas ve Silverman (34), belli eleran zamani
dagilim siniflara igin Stokastik formiilasyonun, deter-
ministik yaklagima esdeder oldugunu gdstermiglerdir.
Montaj hatti dengeleme problemleri {lizerine yapilan ga-
‘lismalara iligkin bir inceleme Ignall ve Kilbridge ile
Wester tarafindann verilmistir. Mevcut metotlarin ince-
lenmesiyle, aragtirmacilardan hig¢birisinin, elemanlar ig
istasyonlarina atanirlarken istasyon zamanlarindaki de-

Jisimleri minimize etmeyi diiginmedikleri go&riiliir.

Raouf ve Tsui, Omar'in geligtirdigi yaklagima da-
yali yeni bir sezgisel metot geligtirmigtir. Yeni metot
istasyon zamanlarindaki degisimleri minimize etmek ve
herhangi bir simetrik dagilimdan gelen eleman zamanla-

raini kabul etmek igin uygundur.
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Degigim\ Katsayisi

Bir dagailimin defigim katsayisi (CV), standart sap-
manin ortalamaya orani olarak tanimlanir. Brady ve
Drury; elemanlar arasinda higbir karsilikli korelasyon
olmadi§ini varsayarak, bir elemanlar grubuna, yeni bir
eleman eklenirse, yeni elemanin CV2 sinin, eski grubun
CV2 sinin (1 H# 2xf) kataindan daha kliglik olmasi halinde
.yeni grubun de§igim katsayisinin eski grubunkinden da-
ha kiiglik olacagini gbsterdiler. Parantez igindeki £,
eski grubun ortalamasinin: yeni elemaninin ortalamasina

oranidir,

Bu kavréml, montaj hatti dengeleme metoduna dahil
ederek, istasyon zamanlari dedgigiminin azaltilmasi miim-
kiindlir. Atama ig¢in. saflanabilir elemanlardan olugan lis-
teden, istasyon zamaninin ¢evrim zamaninl geg¢mesine
yol agmamasi ve istasyon zamaninin ¢evrim zamanini ag-
masi olasiliginin Onceden belirlenmig bir deferin si-
nirlari i¢ inde kalmasz sartlyla, mevaut istasyona yer-
legtirilebilen bir elemanlar kimesi segilir. Bu eleman-
lar kilmesinden eldeki istasyona dahil edilmesi Brady
ve Drury teoremini gergekleyecek geklide bir elemanlar
alt kiimesi se¢ilir, Alt kiimedeki elemanlar arasindan
enkiiglik CV deerine sahip olan eleman, mevcut istasyo-
na ilave edilmek {lizere seg¢ilir. Bu yolla, ig istasyo-
nuna bir elemanin eklenmesinin, istasyon zamanindaki
de§igimi azaltacagi temin edilmigs olur. BOylece, istas-

yon zamaninin, ¢evrim zamanini gegmesi olasaligi azal-
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tilir, Neticede de hattin genel olarak galigmasi iyileg-

tirilecektir.

CHEBYSHEV'in Egitsizligi

Elemansal zamanin tam olarak normal bir dagilim
gbsterdigine iligkin ag¢ik deliller olmadigi ig¢in, ele-
man zamanlari ile istasyon zamanlara ﬁzerindé'yapllan
normallik varsayimi Chebyshev egitsizligi kullanilarak

yumugatilabilir,

EJer X, ortalamasi u ve varyansi @2 olan rasgele
bir defigken ise pozitif herhangi bir ¥ sayisi ig¢in aga-

gidaki egitsizlik gecgerlik kazanir.

P (X~ | >yo)< 1792 (2.29)

Eleman zamanlari arasinda bagimsizlik oldufunu var-
sayarsak ve istasyon zamanini (S), C ortalamali simetrik
dagilima sahip rasgele bir dedigsken olarak diiglinlirsek,

Chebysev'in egitsizligine gbre su denklemi elde ederiz.
P(|s~C| >yo )< 1/y° (2.30)

Biz sadece (S-C)>» 0 oldugu durumla ilgilendigimiz-

den son esitsizlik s8yle yazilabilir.

P[ (5-C)> yos] ;<1/2y2 (2.31)

Yukaradaki (2.31) egitligi basit olarak (S-C) nin
Yo dederini asmasi olasilidinin daima l/2y2 den kiiglik
ya da buna egit oldufjunu gbsteriyor. Istasyon zamaninin
ortalama ve standart sapmasi biliniyorsa; herbir opera-

TR
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toriin verilen gbrevi Onceden belirlenmig bir C degeri

iginde yapilabilmeleri olasilidi hesaplamak miimkiindlir.

Eer bize bir istasyon zamaninin verilen g¢gevrim
zamanini agmasl olasiligini gdsteren belli bir olasi-
lik glivenlik seviyesi, Ornedin Pc verilirse bu durumda

agagidaki ifadeden ¥ dederini hesaplayabiliriz.

y -/ 1 (2.32)

2P
c

Eleman zamanlari arasinda hig¢bir karsilakli iligki
olmadl§1n1 varsayarsak (2.33) 'den faydalanarak istas-

yon zamanini bulabiliriz.

V/ 2
S, = 2, ut y V(E0) p (2.33)

Defigir eleman zamanlarinain incelenmesinde, teklif
edilen diiglince big¢imleri Omar'in metoduyla birlégtiri-
lecektir. Deterministik eleman zamani igin medoda ilig-
kin tam ag¢iklama ile kompitlir programi (25) nolu refe-

ransta bulunabilir.

Bir ¢evrim zamaninin, kargilikli iligkisiz eleman
zamanlarinin ve bir Oncelik diyagraminin verildigi var-

sayilair,

Metot iki kisimdan olusur. I. kisim kritik yolun
ve is elemanlarina Oncelik atanmasinin tesbit edilmesi-
dir., 11k kisim (2.2.10) da incelenen deterministik kri-

tik yol sezgisel metodunun ilk kisimi ile aynidar.
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Eleman deJerlerini tahmini dediskenler olarak isie?
me tahkhi tutmak igin, degisgim katsayisi (CV) ve Chebysev'in
egsitsizligi, yukarida genel olarak belirtildigi gibi
sezgisel metoda dahil edilirler. Cevrim zamanlarina ek
olarak, ortalama eleman zamanlari ile 8ncelik diyagra-

mi, eleman zaman varyansi ve maksimum olasilik glivenlik

seviyelerinin de verildigi varsayilmaktadir.

Metodun 2. kisminda elemanlar "Enkii¢clik CV &ncelik
kurali" ile montaj hatti boyunca birbirini takib eden
ig istasyonlarina atanirlar. Bu ilk &nce istasyonun
degigim katsayisinda en diislik artaigsa yol agan eleman-

lari ve ayni gekilde izleyen, Oncelidi olmayan elemanlara

g&zdniine almayil gerektirir. Metodun 2.kismindaki adimlar siralarmmistir.

1) P matrisinden gsiralari hep sifir olan biitlin ele-
manlar isaretlenir. Bunlara "saglanabilir (uygun)" ele-

manlar denilir.

2) Uygun elemanlardan, &ncelikli ve Onceliksiz
elemanlar, sirasiyla Onceligli olahlar ve olmayanlara

ait olan listeye yerlesgtirilir.

3) 2, adimda elde edilen Oncelik listesinden, bir
6ncelikli elemanlar kiimesi olusturulur. Kimedeki herbir

eleman asagidaki iki garti saglar.

a) Elemanin istasyona dahil edilmesi, istasyon za-

maninin ¢evrim zamanini agmasina neden olmayacaktir.
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b) Sonug¢ olarak ortaya ¢ikan istasyon zamaninin,
¢evrim zamanini asmasi olasilifil, Snceden belirlenmig
bir deferden daha kii¢glik kalacak veya bu defere esit ola-

caktir.

4) 3., adimda elde edilen kiimeden, Brady ve Drury
teoremini gergekleyen elemanlardan olusan bir elemanlar

alt klimesi olugturulur.

5) EJer bu alt kiime bog ise, 3. ve 4. adim Onceli+
§i olmayan elemanlara ait liste de (Onceliksizlik) yer
alan elemanlar igin tekrar edilirler. Aksi halde bu al£
kimeden, istasyonun dedigim katsayisinda en kiiglik ar-
tima neden olanlar hali hazirdaki istasyona atanarlar.
Onceligi olmayan elemaniardan olusan alt kilime de bos

ise Brady ve Drury teoremi atlanair.

Bu durumda, istasyona atanan elemanlarin segimi,
dncelikli elemanlar ig¢in tercih hakki kullanilarak istas-
yon CV'sinde en kiiglik artima neden olanlara dayanarak,

yapalir.

6) F matrisinde atammis elemanin satirindaki ele=
manlar isaretlenir. Heniliz isaretlenmemis bulunan eleman-
lar tarafindan belirtilen, Rymatrisinin tekabiil eden
satirlarindaki atanmig eleman yerine bir sifir konur.
Bir sifarin konmasi P matrisindeki satirin tamamen si+
fir olmasina yol agiyorsa, bunalkarsi gelen eleman uyw

gun bir eleman olur,

-86-—



7) Elemanlar, 2-~6 adaimlarina gdre &ncelik ve &nce-
liksiz listeleri bog oluncaya kadar atanairlar. Bu duru-

ma ulasildiginda problem ¢Sziilmig olur.

BOlgelere  Ayirma Kisitlamalari

Elemanlarln istasyonlarda gruplandirilmalari sira-
sinda ileri slirlilen 6ncelik sartlaraindan bagka, lretim
”imkan;arlnln genel yapisli nedeniyle, bblgelere ayirma
kisitlamalari da montaj hatlarinda yaygin bir durum-
dur. Ornek olarak; islerin, operatdriin tasiyici bandin
kargi tarafina gegmesini gerektirdigi durumlarda, Uri-
nlin &n ve arka yﬁéﬁnde yapilacak olan bu iglerin bir

operatdre atanmamasidir,

BOlgelere ayirma leltlamélarlna ve buna ilaveten
deterministik ve dedigken eleman zaman deferleri ig¢in
bir ¢6zlim bulmak amaciyla sezgisel metotta degigiklik-
ler yapalir. Uygun elemanlari Oncelik (Priority) ve on-
celiksizlik (Non-Priority) listelerine yerlestirmek ye-
.rine, bunlari gimdi asagidaki 4 listeden birisine koya-

cagiz.

1) Sadece hali hazirdaki bdlgeye yerlestirilebilen

elemanlari igeren Oncelikli b&lge listesi

2) Sadece hali hazirdaki (Current) b&lgeye yerlesg-

tirilebilen elemanlari igeren Onceliksiz bSlge listési

3) Hali hazirdakib®dlgeye ya da bagka bdlgelere yer-

lestirilebilen elemanlari igeren Oncelik listesi
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4) Hali hazirdaki bOlgeye ya da bagka bélgelere yer—

legtirilebilen elemanlari igeren dnceliksizlik listesi

Oncelikli b&lge (Priority Zone) listesinin en ylik-
‘sek Onceligi, Onceliksizlik listesinin ise en diigiik &n-

celigi wvardar.

Birgok arastirmaci bdlgelere ayirmada kargilasilan
sinirlamalardan sz etmigtir. Fakat montaj hatti denge-
leme, bdlge sinirlamalarzi probiemini kendi teklif ettik-
leri ySntemleri kullanarak, Ozellikle defisken eleman

zamanlari icgin ¢ozmemiglerdir (33).

Stokastik elemanli montaj hatti dengeleme prosedi-
riinde Kottas ve Lau (1976) normal dagilmis eleman zaman-
11 hattin toplam maliyet deferi igin bir maliyet modeli
sunmuglardir. Ayni sahislarin (1981) hat dizayni ig¢in
maliyvet minimizasyonu g¢aligmalarina raslamak mimkiindiir.

(Istiglicli ve noksan maliyet)
Kotkas — Lau herbirim igin timit edilen maliyeti su

sekilde formiile etmiglerdir.

E(TC)= Lm T.K + 3 JG P [G] dair. (2.34)

Istasyonlarin ¢ok insanli ve gbrev zamanlarinin
defisir oldudu montaj hatlarindn dizayninda li¢ faktor
etkilidir,

i) 1g¢ilik maliyeti; hattaki isgilerin toplam sa-

yisiyla iligkilidir.
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ii) Noksan maliyet; herbir ig istasyonuna igg¢iler

ve gdrevlerin atammasiyla iligkilidir.

iii) Tesis yerlesim ve proses igiistok maliyeti;
Hat boyunca kullanilan is istasyonlarinin sayisiyla
iligkilidir (35),

2.2.16. Diger Montaj Hatti Dengeleme Metotlar:

Su ana kadar stokastik ve deterministik eleman za-
manli basit montaj hatti dengeleme {izerine birc¢ok temel

metod incelenmigtir.Bu konuda daha bircok metoda rasla-

mak mimkiindiir.

LBHA-1 Algoritmasi

Metot T. BAYBARS tarafindan geligtirilmis, basit
montaj hatlarina uygulanan, tam ve yeterli ¢Ozlim meto-

dudur.

Metotda N=(V,A) ibaresi, verilen problemin ag lis-
tinliigiini ifade eder. V verteks (diiGlim noktasi) kilimesi-
ni ve A ise ark kiimesini ifade eder. V elemanlari gdrev
i ile ilgili olarak Vi tarafindan tanimlanir ve A ele-
manlari, gdrevlerin islemine‘baslanllma51ndan,6nce go—
rev r'nin tamamlanmasi igin teknolojik 6zelliklerini
kapsayan Oncelik iliskisine uygun olan (Vr’ VS) ile ol-
mak lizere bir sira takip eden ¢iftler (Vi,Vj) tarafin-

dan belirtilirler.
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Metot 5 Safhadan Olugmaktadir.

1. safha da miimkliinse bazi diflim noktalarinin atil-
masl suretiyle problem hafifletilir. Bu ilk adim gdrev-
lerin uzun olanlarini tanimlamak ig¢indir-uzunluk duru-
mu iglem silire¢lerine gdre verilen gevrim zamaniyla il-l

. <C)
min

gilidir. 11k &nce belirgin durum==Va,l=(ieI 1ti;t
olursa agikga Vd,l kiimesinin her elemani ayri ayri bir
istasyon teskil edecektir, ve Oncelik ilisgkisi ihlal
edilmedigi slirece bu tiir gbrevler, bunun verilme safha-
sinda veya diger ¢Ozim usdlleri tatbiki esnasainda, ak-
tif olarak dikkate alinmaya ihtayag¢ g&stermezler. flgi-
1i diiglim noktalarinin &ncelikli agdan g¢ikarilmasi ilk

ve Onemsiz rediiksiyon tipinin elde edilmesini saglar.
Oncelikli agdan bir dﬁéﬁm noktasi r gikarilirsa, her-
hangi bir miiteakip r de oldudu gibi ayni istasyona r'den

Once gelebilecek birim tatbik edilmemelidir.

2. Sahfa, kargilikli olarak esas g8rev kararlarini

tanimlar.

3. Safhada imkan dahilinde problem kiigiik problem-

ciklere ayralar.

4, Safhada ayni istasyona verilmesi muhtemel g&-

revlerin toplulugu belirlenir.

Nihayet son safhada indirilmis sebeke/problem ic¢in
muhtelif sezgisel metotlar kullanilmak suretiyle bir

¢6zlim aranir (36).
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Mansoor~Tarafindan Geligtirilen Metot

Mansoor, RPW metodundan hareketle basit montaj hat-
lari ig¢in farkli bir metot geligtirmistir. Miimkiin istas-
yon sayisi ve g¢ikti verimlilik kapasitesi arasindaki

bagintiyi incelemistir.

Cikti verimlili§i, verilen K ve ty ig¢in 1/C ile
orantilidir. Gevgek birimler, tam dengelemenin miimkiin
olmadigi durumlarda istasyonlara atanan noksan zaman bi-
rimleridir. Zaten ¢ikti verimliligi ve gevsek birimler
(Slack Unit) kavramlarini standart bilimsel terimleri=

ne Mansoor eklemigtir.

Mansoor'un tesbit ettidi maksimum istasyon sayisi

s6yle bulunur.

K= —2 (2.35)

Burada Kmax deferi, tam sayi ¢ikmaz ise, virgiilden
sonraki sayi dikkate alimmadan bir list tamsayiya tamam-

lanir. GCevrim gamani su bagintiyi verir.

: I
T/K = P+ (2.36)

K

.

Cc

a: kalan
a =0 ise tam dengeleme miimkiindir
a# 0 ise tam dengeleme miimkiin dedildir. C bir iist

defere (tamsayili deerine) ulasir (37).
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MALB Metodu

Bilylik tek model montaj hatti dengeleme problemleri
genel ¢&zimi i¢in Malb metodu E.M.Dar-el (Mansoor) tara-
findan 1964 yilinda geligtirilmistir. Metot optimal
arama kaidesine dayanir. En ideal sonug¢lar biliylik mon-
taj hatti dengeleme problemlerinin siralamasi ile ya-

pilan kontrollerden elde edilir.

Malb metodu, degigken sayisinin biiylik oldugu we
genig mesafeli olarak kurulan, montaj hatti1 dengeleme
problemlerinin ¢odunda dengeleme etkinligine yol g&s-
terir. MALB,mevcut montaj hatlarinin tekrar dengelen-
mesi, bdlgeleme kisitlari, igg¢i performans seviyeleri
defigskenligi ve iglem zamani degiskenlidini incelemek
ig¢in kolaylikla uygun hale getirilebilir. MALB, optimum
arama teknikleri olarak bilinen birkag¢ sezgisel kural-

la geligtirilen bagarili bir algoritmadir (38).

Dal=sSainixr Metodud

Dal-sinir (Branch and Bound) metodu, istasyonlarin
paralelligi ile ilgilidir. Istasyonlarain paralelligi

kavrami ise gsu gekilde agiklanabilir.

Her is kismi bir istasyona atanir. Ayni is ig¢in
iki istasyon birden kullanilamaz. Paralellik, spesifik
bir igin birden fazla istasyonda yaﬁllabilmesidir. Para-
lel durum, ig elemanlarainan farkli istasyonlarda para-
lel yapilabilmesi ig¢in ilave edilen deferlerin maliye-

tini.gézénﬁne alir (41).
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GCevrim zamani 1'dk ve toplam isyiikii 4 dk olan bir
dengeleme probleminde minimum ig istasyonu sayisi K=4
olmalidir. Bunu saglayabilmek igin Sekil 19'da gérﬁldﬁ—
gl gibi 1.3 dk'lik iglem siliresi fle 3 nolu istasyon
darbofaz teskil etmektedir. Fakat bu iglem ikiye bdliine-
rek paralel iki istasyonda yapilirsa, dengeleme gegik-
mesi minimum dilizeyde tutulur. BOlinen elemanin ayri is-
tasyonlarda yapilmasi zorunludur ve her ig bagimsiz-

dir (B).

, Z{E&; Paralel gbrevler

Sekil 19. Paralel istasyonlar ile
darbofaz gdrevin Parga-
lanmaszi
Paralel montaj hatti dengelemede asil problem, hat
toplam maliyetinin minimizasyonu ig¢in paralel hale geti-
rilecek elemanlarin segimidir. Bu maliyetler diizenli
is¢ilik maliyeti, istenilen liretim oranini kargilaya-
bilmek ic¢in gerekli fazlaimesai maliyeti (overtime)

ve paralel g&revler igin ilave deerlerin maliyetidir.

Dal-sinir metodu ile; hangi elemanlarin paralel ha-

le getirilmesi maliyet agisindan en uygundur sorusuna
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cevap verilebilir, Metot ile hat dengeleme problemi igin
¢bzlim arayacaklar metodun isleyis detaylarini ayni refe-

ransta bulabilirler (39).

Biitiin bu metotlardan baska Freeman ve Jucker (1967),
istasyonlarda ¢odu zaman birden fazla ig¢i olmasi duru-
munun, hattaki toplam bos zamani azalttigini ileri silir-
miislerdir. Buxey, iki veya daha fazla eg istasyon kul-
lanilabildigini ve bliyik elemanlarin gerekli gevrim za-
manina uyabilir oldugu varsayimini yapmigstir. Shtub ise
(1982) deterministik eleman zamanli is istasyonlarinda

¢ok insanin olmasi problemini ele almigtair.

Hat boyunca igg¢ilerin toplam sayisi ve ig istasyon-
larinin sayisi, toplam sistem maliyetini olugturan iki
Snemli faktdrdiir. Is istasyonlarinin sayisi kullanildi-
inda tesis yerlesgim ve proses ig¢i stok maliyeti olusgur.
Hat boyunca igg¢ilerin sayisi, igc¢ilik maliyetini olus-
turur, Amag¢ toplam maliyetin minimizasyonudur. Hattin
dizayninda, hattin durumunu nokta serileri gdsterir. Is-
glici-is istasyonu mimkiin kombinasyonu ile benzer nokta-
lardan olusan -bir nokta serileri,hattin etkin sinirina

olustururlar.

Makul biiylikliikteki problemler i¢in etkin sinar
(Efficient frontier) bulmada tamsayili programlama bl-
yiik zaman gerektirir. Bu nedenle Shtub, Branch—Estimate

diye bilinen bir algoritma gelistirmistir (35).
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2,3, Metotlarin Xarsilastiralmas: ve Deferlendiril-

mesi

Buraya kadar incelenen metotlarin kisa bir deger+

lendirmesini vermek istiyorum.

Salveson'un ve Basamak hesaplama metodu, kiliclik 61-
gekli problemlerin elle hesabinda bagsaralidir. Operasyon
sayisl artti§i oranda biitiin kombinasyonlarln‘tesbit ve
analizi, metodun bagsarili olmama ihtimalini artiracak-

tir (15).

Hoffman'in metodu, her istasyon i¢in minimum bosg
zamanlarin bulunmasi, teorik minimuma yakin iyi bir den-
geleme verebilir. Fakat arka arkaya gelen istasyonlarin
max olarak yiliklenmesi yolu ile optimal ¢dzilim garantile-

nemez. Metot kiiglik boyutlu problemlerde kullanilir (24).

Kilbridge — Wester metodu, basit ve hizli bir metot-
dur. Iyi ¢Ozlmler elde edebilmek igin kigisel beceriyi
gerektirir. Metodun bilgisayar ¢ozimli biraz bliyllk Slgcek-

1i problemlerde oldukga =zordur.

RPW metodu, enbliyiik aday metodu ( LCR ) ve Kilbridge-
" Wester metotlarinin geligtirilmesi sonucunda elde edil-
mistir. Metot ile bulunan bir ¢dzilimi yeniden geriye dog-
ru dénilip gelistirmek mimkiindir. Metot hizla fakat yak-

lagik bir metotdur (5).

Enbiliylik kiime metodu (LSR), RPW ile esit sonuglar
verir. Yalniz LSR komplitiir zamani, RBW'den daha fazla-

dir, 3 kez 44 elemanli hatta yapilan g¢aligma sonucu,
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toplam bog zaman ve gevrim zamanlarinin her iki metot-
ta da ayni oldufu izlemmigtir. Yalnmizca F oraninda fark-
liliklar goriiliir. RPW metodunda F orani 0'a daha yakin
oldugundan esnekligi azdir ve genelde ikinci bir si-

ralama dlizenlemesine imkan vermez (26).

Moodie —Young metoéu, dedigik eleman zamanlari ve
sabit eleman zamanlari ig¢in dengeleme yapmaya imkan ver-
mektedir. Metot sezgisel bir metottur. El ile defer-
lendirmenin yapilabilmesi ve islerin istasyonlara egit

dagitilmasini temin eder (14).

COMSOAL metodu, bliylk Ol¢ekli problemler ig¢in etkin
sonu¢lar verir. COMSOAL deneme metodudur. Metot Chrysler
- igletmesine uygulamig ve 1000 isi olan 200 istasyonlu
bir hatta kullanilmis ve sifir bog zamanla bilinen en
iyi ¢6zim elde edilmigtir. Yine metot 111 eleman igin
999 kez igletilmig ve 56 &n gibi az bir komplitilr zamani

gerektirmigtir (12).,

Kritik yol metodu, orta bliylikllikteki montaj hatla-
rinin dengelenmesinde optimum sonug¢ verir. Az bir kom-
plitlir zamani gerektirir. Problem boyutu biliylidiikge fazla

iglem ve komplitiir zamani gerektirir (4).

MALB metodu, biiyllk 6lg¢ekli problemlerde iyi sonug-
lar verir. COMSOAL ve 10 SP sezgisel metotlarindan (Hel-
geson-Birnie tarafindan sunulmug, tekge¢is esasina da-
yanan metotlarain 10'unun yer aldiga tekniktir. Bu 10

teknik Helgeson —Birinie Modie — Young ve Mukherjee —
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Basu tarafindan geligtirilen metotlarain birlegtiril-
mesidden olugur. Metotﬁa 1s elemanlarinin siralanmasi
igin farkli siralama sistemlerinin kullanilmasiyla el-
de edilen 10 ¢dzimiin en iyisi seg¢ilir.) iyi sonuglar
veraiéi, COMSOAL'inda 10 SP den daha iyi neticeler ver-

digi goériilmiistiir (40).

PAM metodu, yliksek liretim orani elde etmek ig¢in
ideal bir metottur. Metot ile herbir istasyon icgin ig
elemanlari ile igg¢i sayilarinin en iyi bilegimi saglana-

bilir (28).

Raouf ve:Tsui'nin degigik eleman zamanli metodu,
istasyon zamani defigiminin minimizasyonunu temin eder.
Cozilime is elemanlarinin eleman zaman dagilimlarini dik-
kate alarak varir. Metot Hoffman ve RPW'da daha iyi
sonuglar vermistir. Farkli olasilik glivenlik seviyele-
rinde Moodie-Young'ain dedisir eleman zamanlari metoduy-

la yaklagik egit sonu¢lar vermigtir (33).

Biitiin dengeleme metotlari, belirli sartlar altin-
da optimal ya da optimale yakin neticeler verirler. Bu
nedenle herhangi bir metot ig¢in problem &zellikleri be-
lirlemeden en iyi metottur demek gligtlir. Fakat birgok
drnek problemler igin denenmig ve iyi sonuglar sagla-

mis etkili metotlardan s®zedilebilir.

Dengelemede ele alinan probleme en uygun modelin

secilerek uygulanmasi g¢ok Onemlidir.
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Hat dengeleme problemleri igin etkin neticeler
saglayan, Onemli su metotlara sOyleyebiliriz. Raouf—
Tsui ve Sayed in Kritik yol sezgisel metodu, stokastik
eleman zamanli dengeleme metodu, Moodie Young 'un de-
Qisir eleman zaman metodu, enbﬁyﬁk kiime metodu ve blyiik
tek model montaj hatlari igin MALB Metodudur. Uygula-
mada gercgek sistemi temsil eden metotlar, eleman za-
ﬁéglggindaki degigkenlikleri gOzdniline alan metotlar-
dir ki buplar Moodie ve Young ile Raouf ve Téui tara-

findan geligtirilen dééisir eleman zamanli dengeleme

metotlaraidair.
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. BOLUM 3

MONTAJ HATTI DENGELEME UYGULAMA GALISMAST

3,1. Sistemin Tanimazi

Galigma, tarim kredi kooperatiflerine bagli tarim
makinalara fabrika31nda, 4 ton kapasiteli, ahsap kasa-
11 2D-S4 tipi ¢ift dingilli r&mork lizerinde yapilmig-
tir., Bunun yani sira fabrika da daha defigik tarim ma-
kinalari da liretilmektedir. Biitiin bu liretimler ayni an-
da farkli yerlerde dedil, ayni hatta daha Onceden ha-

" zirlanan programa godre Yapllmaktadlr. Fabrika siparise
gbre liretimini gergeklestirmekte olup, siparisg sayisi
planlama ddneminde kiiglik sapmalarla tahmin edilebilmek-
tedir. Yani lirinlere olan talebin biyik bir kismi be-
li;lidir. Fabrikada bir {iretimden bagka bir {lirlitime ge-
¢is ySneticilerin subjektif kararlariyla gergeklesﬁék—

~

tedir.

RSmork montajindaki kompleler, bagka departmanlar-
da farkli isgilerce yapilmakta ve hazir durumda hatta
iletilmektedir. Caligsmada sadece bu komplelerin montaj-
lariyla ilgilenilecektir, Uriintin genis hacimli olmasi

nedeniyle yarimamiil stok durumu sSzkonusu degildir.

tncelenen 4 ton'luk rdmork iiretimi tipik bir mon-
taj hattinda gergeklegmemektedir. Planlama deﬁartmanl—

nin programina g8re Yillaik 1360 Adet rdmork {iretimi ya-
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ni ‘yaklasaik glinde 4 adet'lik liretim yeterli olmaktadir.
Fakat 4 adet/glin rOmork iliretimi ig¢in herglin hat calig-
‘mamakta ve hat calistiginda da tam glin r&mork lretimi
yapilmaktadir. Su anda hat'tin galaigtidi glinlerde 9 adet/
glin r8mork {iretilmekte ve hat sistemli bir gekilde ig-
lememektedir, ROmork iiretimine tahsis edilen zamanda

11 adet rbmork iliretilirse (fazla maliyet getirmeden ve-
ya mevcut imkanlarla)sipari§ler programa gdre daha di=
zenli kargsilanabilecektir. Yonetim hattin yeniden diizen-
lenmesi ve en optimal gekilde 11 adet/gilin rdmork lire-

timini temin edecek dengelemeyi istemektedir.

Amag¢, olugturulacak istasyonlara elemanlarin sis-
temli bir sekilde tahsisi, bos zamanlarin minimizasyo-
nu ve istasyon SéYlSlnln miimkiin olan en az sayida tes-
bitidir ve dolayisiyla dengelemenin pozitif etkileri-

ni gdrebilmektir,.
3.2, Segilen Metodun Uygulanmasi

Daha 6nce, montaj hatti dengeleme metotlarindan en
etkili olanlaraini tesbit etmistik. Hat dengeleme metot-
larinin uygulanabilirligini gdstermek amaciyla etkili
sezgisel metotlardan birisi olan Moodie ve Young'un
deJisken eleman zamanlarini dikkate alan metodu yukarl—

da s8ziini ettigimiz rdmork {iretimine uygulanacaktir.rw

(2.2.15) 'in ilk kaisminda incelenen bu metotta ele-
man zamanlarin normal olarak dagildigi varsayimi yapil-

mistir. Uretim hattindaki insanlarain de§igkenlikleri
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.ile sistemin karmasik hale getirilmesi neticesinde, bu
metot ile g¢Oziime gitmek, gergek sistemi temsil etmesi

agisindan en mantikli yoldur.

GCaligma da, Moodie ve Young'un bu metodunu uygu-
larken Raouf ve Tsui tarafindan geligtirilen ve yine
(2,2.15) 'te incelenen metodundan da bliylik 6lgiide fayda-
lanilmigtir. Yani kritik yolun tesbit edelmesi ve &nce-
1ikli elemanlarin tesbit edilmesi, "enkiiglik CV &ncelik
kurali" ile de O6nceélikli elemanlari dikkate alarak is-
tasyonlara eleman atamalarinin yapilmasi Moodie ve Yuung
un dedigir eleman zamanli metodunun 1. safhasini olugtu-
racak ve daha sonra metodun 2. safhasi devreye girecek-
tir., (Modie ve Young'un bu metotunun agamalari (2.2.8)
de incelenen deterministik eleman zamanli metod ile ay-

nidir,)

Dengeleme iglemine ge gneden evvel, bir takim veri-
lerin &nceden tesbit ya da temin edilmesi gereklidir.
Once isin elemanlara ayrllma51vve Gnecelik iligkilerini
ifade eden bir &ncelik gemasinin éizilmesi ve eleman
standart zamanlarinin tesbit edilmesi gerekir. (Problem
degigken eleman zamanlarini dikkate alan bir metotla ¢o-
zlilecekse ortalama eleman zamanlarinin ve varyanslarinin
hesaplanmasi gereklidir, Metot ig¢in veri olugturacak bu

deferler Tablo 4'de verilmistir).

Yine metodun uygulanabilmesi ig¢in P ve F dual mat-

risinin olugturulmasi gereklidir. P matrisi ele alinan

S v ": B.
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lik gemas:

etinm hattinin &nce

rk Ur

Rbnmo

Sekil . 20
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Tablo 4. Islem Zaman Ortalamalari ve Varyanslari

Eln. Elemanin Taniml Ort.Zaman o
No U; (dk) -
1 U demirlerini hatta yerlestir. 3.19 0.35
2 On ve Arka tamponlari Yerlestir Kaynat 7.15 0.34
3 Ara kOgebet demirleri Montesi 25.30 0.28
4 Ayak basma demirinini montesi 1.12 0.19
5 Lamba baglama Sacinin montesi 4,52 0.18
6 Tirnak demirlerini kaynat 6.14 0.38
7 D&ner komplenin hazirlanip gaseye kaynatilmasa 22.10 0.94
8 Arka dlizen baglama 17.41 0.60
9 8n sol makas bagla 12.20 0.53

10 On Sad makas bagla 10.14 0.56

11 Arka sol makas bagla 12.31 0.66

12 Arka Sad makas bagla 11.10 0.66

13 Rémork'un ters gevrilmesi 5.10 0.36

14 On dingil Yerlegtirme 6.16 0.31

15 On Sad Makas U civatalarinin Yerlegtirilip Sikilmasi 13.02 0.69

16 Un Sol Makas U civatalarinin yerlestirilip sikilmasi 13.22 0.58

17 Arka dingil yerlesgtirme 5.17 0.34

18 Arka Sag Makas U civatalarini Yerlestir ve sik 12.20 0.52

19 Arka Sol Makas U civatalarini Yerlegtir ve sik 12.54 0.47

20 Ok yerlestirme ve ba§lant: 15.13 0.56

21 Fren g¢ubudu badlantisa 8.58 0.28

22 Sasi tahtalarinin dizilmesi 19.17 0.53

23 Sacin Yerlegtirilmesi 13.47 0.60

24 Sag¢ Puntalama 7.06 0.32

25 Civata Yerlerinin Delinmesi 10.02 0.60

26 Sacin kaynatilmasi (Sasi'ye) 22.15 0.96

27 Civatalarain takilip sikilmaszi 15.13 0.44

28 Baba Yuvalarini Sasiye kaynat 13.54 0.80

29 Mentese Yuvalarainin Montesi 9.28 0.44

30 Babalarin Yerlestirilmesi 5.58 0.28

31 Baba iizerine kilit Yuvalarini monte et 10.21 0.48

32 Kapaklari tak 25.56 0.98

33 Kapak listdi kilit yuvalari monte ve kilitleme 15.04 0.64

34 On kapaga k8gebet demir kaynatilmasi .3.58 0.32

35 On kapaga kOgebet ig¢in delme 6.11 0.38

36 Kosebetin civatalinp sikilmasz 6.04 0.36

37 Takim kutusunun montesi 4.43 0.49

38 Ayak basacadinin montesi 4.32 0.33

39 Takim kutusunun altina k&sebet kaynat 4.24 0.39

40 Destek g¢ubuk demir kaynatma 2.18 0.33

41 tiggen destek demir kaynatma 3.18 0.35

42 Kasaya reflektdr tak 3.07 0.38

43 Sasi boyunca kablo bagla 8.21 0.67

44 Sag arka lambanin takilmasi 12.42 0.74

45 Sol arka lambanin takilmaszi 12.56 0.78

46 Fis Priz takilmasi 12.07 0.83

47 Kontrol 16.14 0.41

48 Ilerletme (Boyahane) 7.28 0.71
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Bir Sonraki lglemler

Tablo 6. F Matrisi

13

Bir Onceki lglemler

TABLO 5. P Matrisi

13
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isin bir adim O6ncesinde yapilmasi gerekli isleri (Prece-
dence Matrix), F matrisi de (Successor matrix) bir adim
sonraki yapilacak igleri igeren tablolardir. Bu matris-
ler Tablo 5 've Tablo 6'da verilmigtir. Problemin ilk o
safhasi bu matrisler yardimiyla ¢dzlilecektir. Coziimiin
her adimi ayrantili olarak verilmeyecek, sadece baslan-

gig ¢Ozimll ile istasyon atama sonuglari verilecektir.

Hat 48 igs elemanindan olusmaktadir. Glinliik galig-
ma zamanli; 60 dk X 8 saat = 480 dk olup, arzu edilen
iretim hizi 11 adet/glin =g oldugundan

1
Cevrim Zamani = 25 = 294, =43,63* dk

g 11

Yani hat'tan her 43.63 dk'da bir rdmork g¢ikmali-
dir. Bu arada istasyon zamaninin, (Normal dafilim gema-
sini dikkate alarak) %95 glivenilirlikle cevrim zamani-~

ni1 ge¢meden tamamlanmasini istiyoruz.

a= 0,05, 1-q=0.95

Normal dadilim tablosundan (l-g) 'ya karsilik gelen
Z degeri 1l.65'dir.

Oncelikli elemanlar, Raouf ve Tsui'nin (2.2.10) 'un
a,b,c,d,e agamalarina g&re (Raouf ve Tsui'nin stokastik
eleman zamanli metodun ilk kismi, (2.2.10) daki metotla

aynidir). tesbit edilir.

Kritik yolun tesbit edilmesiyle &ncelikli eleman-

larimiz,. ... <.. N

* .
Virgiilden sonraki rakamlar ylizde olrak ifade edilmisgtir.
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1,2,3.7,9,13,14,15,16,18,19,22,23,24,26,27,32,33,

34,35,36,47,48 dir.

Elemanlarin, istasyonlara atanmasi sirasinda bu
elemanlara Onceliklerin verilmesi, problemin ¢&zim me-

safesini kisaltair.

Metodun 1. safhasi geredi P matrisinde tamami si-
frr olan satira sahip eleman ile ¢Oziime bagslanir ve
"enkiiglik CV Oncelik kurali" ile uygun elemanlar tesbit

edilir.

"Enkiiclik CV kurali" ile eleman atamalari gdyle

olur.

1l Nolu eleman alternatifsiz olarak 1. istasyona
atanir. 2 nolu eleman da 1. istasyona atanir. 2. elema=
nin atanmasi ile 3,4 ve 5 nolu elemanlar uygun hale ge-

lir.

1. ve 2 nolu elemanin CV2 si

112
cv2==<;/°-35’*°'34)== (0.0803)2 = 0.0064 dtir.
3.19+7,15

(1+2f) istasyoh cv? hesabi:

3 Nolu Eleman ig¢in;

10.34

f = = 0.4086
25.30

(2£+1) =1.8173
(0.0064 X 1.8173)= 0.0116

4 Nolu Eleman igin;
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_ _10.34
1.12

= 9,2321

(2£+1)= 19, 4642
(0.0064x19.4642)= 0.1245
5 Nolu Eleman igin;

f = .._]L(L...B.i_ = 2.2876

4.52
(2£+1)= 5.5752

(0.0064x5.5752)= 0.0356

Eleman (1+2f) ist CV2
3 0.0116 *
4 0.1245
5 0.0356

Minimum (1+2f) ist CV2 1i eleman Oncelik durumu da
gbzbniline alinarak 1 nolu istasyona verilir. Istasyona

her eleman ilave edildiginde
MR |
. 2
=2 ui+rv/zidi

Hesaplamasi yapilir.

Sy

Sl = 35.64+1.65+/0.97 = 38.23

Gorlildiigli lizere istasyona g¢evrim zamanini gegmeye-
cek sekilde eleman ilave etme imkani vardir. Su anda uy-
gun elemanlarimiz

4,5,6,7,8,29,43 diir.
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Bu durumda g¢evrim zamaninl ge¢memesi ag¢isindan,
Oncelikli olmamasina karsilik 4 ve 5 nolu elemanlar 1

nolu istasyona verilebilir.

Sl%:4l.284~l.65\/l.34==43.19 (1,2,3,4,% nolu elemanlar)
Bagska bir is elemaninin atanabilmesi durumunda gev-

rim zamani kisiti ihlal edilecefinden 1 nolu istasyon

kapatailair.

Yeni %&zﬁgm\ elemanlarimiz

6,7,8,29,43
Eleman CcvV 2
6 icin cv? = (X2=38) =9 0100
6 0.0100 6.14
7 0.0019" T
8 0.0020 7 i¢in cv? = (Y024 )%-o 0019
22.10
29 0.0051
43 0.0099

7 nolu eleman minimum CV2 ve sahip oldugundan 2 no-
lu istasyona atanir. 7 nolu elemanin atanmasiyla 9 ve
10 nolu elemanlar uygun hale gelir. Yani yeni uygun

elemanlarimiz
6,8,9,10,29,43

6 icin (1+2f) ist CV® hesabi

_22.10
6.14

f =3.5993

(2£+1) =:8.1986

-108~-



(0.0019x8.1986) = 0.0155

-

Ayni gekilde diger elemanlar icin bulunan deferler

asagidaki tabloya aktarilmaigtir.

Eleman (l+2f)fist.CV2ﬁ
6 0.0155
8 0.0067"
9 0.0087
10 0.0101
29 0.0109
43 0.0121 )

Minimum deder 8 nolu elemana aittir. Yani 8 nolu

eleman da 2 nolu istasyona atanair.

ST2==39.51-F1.65\/1.54==4l.55

Uygun elemanlardan
6,43,29,9,10,11,12

Elemanlarainin herhangi birisinin 2 nolu istasyona
ilavesi, istasyon zamaninin g¢evrim zamanini geg¢mesine

neden oclacadindan 2 nolu istasyonda kapatilir.

Istasyon zamaninin olusturulmasinda degigim kat-
sayisi (CV) nin devreye girmesi, istasyon defigimin mi-
nimum olmasini temin eder. Ve yine uygulanan bu metotta

gerektigi durumlarda sezgisel olarak karar verilebilir.
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Oncelikli elemanlar ve istasyonlararasi alan kisit-—
lamalari (Ayni istasyonda yapilmamasi gerekli igler ki
bu uygulama da bdyle bir kisaitlama sOzkonusu degildir)
da dikkate alinarak yukaridaki islemlere son istasyona

kadar devam eder,

Yukaridaki islemler neticesinde olugturulan is-

tasyonlar asagidaki tabloda verilmigtir.

Tablo 7. Istasyon elemanlari ve zamanlarai

e Yer Elemanlar romanr ™| Seman
1 1,2,3,4,5 43,19 | 0,44

2 7,8 41,55 2,08

3 6,9,10,11 43,12 0,51

4 12,13,14,29,43 42,42 1,21

5 15,16,45 42,16 2,47

6 17,18,19 31,81 11,82

7 22,23,24 41,68 1,95

8 ° 26,28,30 43,61 0,02

9 20,44,46 42,02 1,61

10 25,27,31 37,39 6,24
11 32,33 42,70 0,93
12 2 21,34,35,37,38,39,40,41 39,41 4,22
13 36,42,47,48 34,78 8,85
S,= Tty ve Zd;=zd; £5,=524,84 2d;=42,35
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Hattin dlizglinliik indeksi

“1

13
SI==V/ z (43.61—Sk)2 = +292.65 = 17.10

k=1

Metodun 1. devre iglemleri (Elemanlarin istasyonla-
ra atanmasi) neticesinde bulmus oldudumuz sonuglarin

asagidaki garti saglama zorunlulugu vardir.
z.d, < ¢C
ivi
42.35<43.63

Metorun 2. safhasinda bos zamanin, istasyonlarara-

s1 mimkiin oldugu kadar egit olarak dagitilmasi islemi
yapilir. Bu dagitim istasyonlar agisindan mimkin ol-
mayabilirde.

2. safha geredince mimkiin bos zaman dagitimlari

yvapilmis olup, ilgili tablo asagidadar.
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Tablo 8. Dlizenlenmig Istasyon elemanlari ve Zamanlarai

e e Elemanlar amans | Zoman
1 1,2,3,5 41,92 1,71
2 7,8 41,55 2,08
3 9.10.11 36,83 6,8
4 12,13,14,29,43 42,42 1,21
5 15,16,45 41,16 2,47
6 YT 6,17,18,19 38,20 5,43
7 22,23,24 41,68 1,95
8 26,28,30 43,61 0,02
9 20,44 ,46 42,02 1,61

10 25,27,31 37,39 6,24
11 32,33 42,70 0,93
12 21,34,35,37,38,39,41 37,06 6,57
13 4,36,40,42,47,48 38,37 5,26

Yeni hattain dizglinlik indeksi

13 zj
SI=¢/ z (43.61-5,) = Vv 205.95 = 14.35

k=1

Ve istasyon atamalari tamamlanmigtir. 2. safhada,
1. safhada elde edilen SI dederinden daha az bir deder
elde edilerek hattin dizglinligl imkanlar dahilinde iyi-

lestirilmigtir.
Hattin etkinligi

Tt
o = i__524.84 _ 955 .

K.C 13x43.63

Il
[
0
N

~
u
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Hattin bog zamana

(RC-2t,) (567.19-524.84) _

A
4 = =
K.C 567.19

0,0746 = %7,5

Isi daha fazla elemanlarina ayirmak kaydi ile bosg
zamanl daha da azaltmak miilmkiindir. Neticede elde edile-
cek eleman adedi biliylik boyutlara ulagacadai ig¢in, bliylik

hesaplama kiilfetini de beraberinde getirecektir.
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BOLUM 4

SONUGLAR VE TARTISMA

Montaj liretiminde hammadde ve yari mamul pargalar,
ardarda dizilmig igs istasyonlarinda iglenerek, hattin so-
nundan tamamlanmig olarak ¢ikarlar. Montaj hattinin denet-
lenmesindeki amag, ¢ok dedigkenli iglemler dizisinin en
uygun gekilde biraraya getirilerek, liretilen mamulde iste-
nilen niteliklere dokunulmadan iglem zamaninin en aza indi-
rilmesi ve ayni zamanda bos zamanin minimizasyonudur. Bun-
lar, istasyon sayisinin minimum yapilmasiyle miimkiin elur.
Dengelemede, istasyon sayisinin en aza indirilmesi netice-
sinde yatirim maliyetlerinin de minimuma indirilmesi(Kay-
naklarin en azlanmasi) amaglanir. Dengeleme igleminin bir
takim hat kisitlarinin(Oncelik, ¢evrim zamani ve bdlge ki-

si1t1) dikkate alinarak gergeklestirilmesi zorunludur.

Galigmada, montaj ve transfer hatlarindan olugan akig
hatlari incelenmig ve sadece montaj hatlarinain dengelenme-
siyle ilgili problemlere ydnelik metotlar incelenmistir.Bu
inceleme yapilairken tek model, ¢ok model ve karigik model
montaj hatlarindan sadece tek model(Tek {riin) montaj hatta
dengeleme metotlari ayri ayri incelenmig ve metotlarain kaisa
bir deferlendirilmesi yapilmigtir. Bu metotlarin incelen-—
mesindeki amag¢, montaj sanayiimizin &nemli problemi haline
gelen hat dengeleme probleminin ¢&ziimiini temin edecek bir-
¢ok metot verilerek, sistemde adapte etme imkaninin saflan-

masidir.

Metotlar; sezgisel ve analitik metotlar olarak ayril-
miglardir. Sezgisel metotlar en iyi ¢8ziimii garantilemez
ancak ¢ok daha az bir hesaplama ile gegerli ve en iyiye
yakin ¢8zlimler verirler. Analitik metotlar, uygulamada kar--
gsi1lagsilan problemlerin biiyik 8l¢ekli olmalarai nedeniyle
kullanigli dedillerdir. Zira defisken adedinin fazlalagmasi

bir takim hesaplama giigliiklerini de beraberinde getirir.

Hem analitik, hemde sezgisel montaj hatt:r dengeleme

metotlarinin biiylik bir kisminda Snemli bir sakincali durum
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vardir., Tezde incelenen metotlardan iki metot harig¢ hep-
sinde eleman zamanlarinin(Servis zamanlarinin) dedismedi-
§i ve belirli oldufu varsayimlari yapilmaigtir. Pratikte
ise, rastgele dedigken olarak gdriilen servis zamanlarai-
nin sabit oldugu durumlar sayilidir. Ayrica, pratikteki
iglem zamanlarinin(Eleman zamanlari) siirekli deJigken
(Dinamik) bir 8zellik arzetmelerinden dolayi, iglem zaman-
larindaki de§igiklikleri dikkate alan metotlar, sabit iglem
zamanli metotlardan, pratie uygulanmasi ve pratigi temsil
etmesi agisindan daha iyi sonug¢ verirler. Bu nedenle, bil-
hassa dedigen eleman zamanlarina dikkate alan metotlar &6-
nemle incelenmigtir. Bu konuda Moodie ve Young ile Raouf
Tsui'nin eleman zamanlarindaki de§i$iklikle£i dikkate a-
lan metotlari, incelenen montaj hatti dengeleme metotlari
arasinda, eleman zamanlarinin bu durumunu dikkate alan en
etkin metotlardan oldudu sdylenebilir. Bu nedenle tezin
uygulamasinin yer aldigi ddrdiincii bdliimde rdmork iliretimi-
nin gercgeklegtirildigi montaj hattinin dengelenmesine ga-
ligalairken Moodie ve Young ile Raouf ve Tsui'nin yukaraida

56z edilen etkin metotlari kullanilmigtair,

Uygulama galigmasinda Moodie ve Young'in normal da-
F1lim varsayimi kullanilmigtir. ¢Szilimlin birinci kisminda
Raouf ve Tsui'nin defigir iglem zaman metodu ile istasyon
zamanlarindaki dedigikligin minimum olmasini temin edecek,
eleman atamasi yapilmig, ikinci kisimda da yeni bir dizen-
leme ile ig elemanlari, istasyon zamanlarai arasindaki far-

ki azaltacak gekilde transfer edilmigtir.

Neticede, %7.5 bog zaman, %92.5 etkinlik ve toplam
13 istasyon ile hat dengelenmigtir. Meydana gelen bog za-
manlarain, istasyonlara egit gsekilde dagaitiminin yapailma-
si1yla da diizglinliik indeks dederi dliglirlilmiis ve hattin sii-

rekliligi temin edilmisgtir,
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