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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

COK SAYIDA DUZ MONTAJ HATTININ BUTUNLESIK DENGELENMESI:
OTOMATIK KAPI SISTEMLERI URETIMINDE BiR UYGULAMA

Aysen AYKOL

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dalh

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Yakup ATASAGUN
2023, 51 Sayfa

Jari
Dr. Ogr. Uyesi Yakup ATASAGUN
_ Prof. Dr. Yakup KARA
Dr. Ogr. Uyesi Kemal ALAYKIRAN

Bu tez calismasinda, Konya’da faaliyet gosteren ve otomatik kapi sistemleri iireten firmada
bulunan ¢ok sayida diiz montaj hattinin biitiinlesik olarak dengelenmesi uygulamasi gergeklestirilmistir.
Gokgen ve ark., (2010) tarafindan gelistirilen matematiksel model kullanilarak dengeleme c¢alismasi
yapilmistir. Oncelikle ¢alisma kapsaminda ele alman montaj hatlar1 tanitilmis olup montaj hatlarindaki
gorev ve oncelik iligkileri belirlenmistir. Daha sonra, ge¢mis yillardaki satis miktarlari baz alinarak
belirlenen g¢evrim zamani ile bu hatlarin biitinlesik olarak dengelemesi gergeklestirilmistir. Montaj
hatlarmnin, belirlenen ¢evrim zamani degeri igin biitiinlesik olarak dengelenmesinde gergeklesen optimum
atama bilgileri aktarilmigtir. Dengeleme dncesi mevcut durumda 9 kisi ile gergeklestirilen tiretim igin
ihtiya¢ duyulan is¢i sayisi dengeleme sonucunda 3 kisiye diisiiriilerek %66 oraninda iyilesme elde
edilmistir. Mevcutta 400 m?’lik alanda yapilan iiretim uygulama sonucunda ortak istasyonlar elde ederek
%80°lik kazangla 80 m?’lik alana diisiiriilmiistiir. Sekiz farkli ¢evrim zamani degeri igin yapilan senaryo
analizinde ¢6ziimlerin yedisinde biitiinlesik dengeleme yaklasimi ile elde edilen istasyon sayilarmin
hatlarin birbirinden bagisiz dengelenmesi durumuna gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Biitiinlesik
dengeleme yaklasimi sonucu agilacak ortak istasyonlar sayesinde toplam istasyon sayisinin minimize
edilmesi agisindan dnemli bir esneklik kazanilmistir. Bu ¢aligma literatiirde yer alan bir problemin gergek
hayat uygulamasinin gergeklestirilmesi agisindan son derece dnemlidir.

Anahtar Kelimeler: Biitiinlesik Dengeleme, Cok Sayida Diiz Hat, Dogrusal Programlama,
Gergek Hayat Uygulamasi, Montaj Hatti Dengeleme
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INTEGRATED BALANCING OF MULTIPLE STRAIGHT ASSEMBLY LINES:
A CASE STUDY IN MANUFACTURING OF AUTOMATIC DOOR SYSTEMS
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In this thesis, the application of integrated balancing of multiple straight assembly lines in the
company operating in Konya and producing automatic door systems has been carried out. The lines have
been balanced using the mathematical model developed by Gokeen et al., (2010). First of all, the assembly
lines, which was considered within the scope of the study, was introduced and the task and priority relations
in the assembly lines were determined. Then, an integrated balancing was performed with the cycle time
determined based on the sales of the previous years. Optimum assignment information is given in the
integrated balancing of assembly lines for the determined cycle time. The number of workers needed for
the production, which was carried out with 9 workers in the current situation before balancing, was reduced
to 3 workers as a result of balancing, resulting in an improvement of 66%. As a result of the implementation,
the production made on an area of 400 m? at present was reduced to an area of 80 m? with a gain of 80%
by obtaining common stations. In the scenario analysis made for eight different cycle time values, it was
seen that the number of stations obtained with the integrated balancing approach in seven of the solutions
was lower than the case of independent balancing of the lines. Thus, thanks to the common stations to be
opened as a result of the Integrated balancing approach, a significant flexibility has been gained in terms of
minimizing the total number of stations. This study is extremely important in terms of real-life application
of a problem in the literature.

Keywords: Integrated Balancing, Multiple Straight Lines, Linear Programming, Real Life
Application, Assembly Line Balancing
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Saniye

Montaj Hatt1 Dengeleme

Paralel Montaj Hatt1 Dengeleme

Uriin Sayis1

Gorev

1stasyon

Hat

Oncelik iliskileri kiimesi

h hattinin gorevler kiimesi

Istasyonlar kiimesi

Hatlar kiimesi

Aralarinda baglant1 saglanamayan hat ikilileri kiimesi

Aralarinda baglant1 saglanabilen hat ikilileri kiimesi

Pres makinesinde yapilmasi gereken gorevler kiimesi

Toplam hat say1si

Toplam gorev sayisi

Biiyiik bir say1

h hattindaki gérev sayisi

Toplam gorev sayisi

Maximum istasyon sayisi

Cevrim zamani

i gorevinin tamamlanma siiresi

h hattina ait bir 6ncelik iligkisi; r gorevi s gérevinin komsu Onciiliidiir

Bir hat ikilisi; p hatti ile g hatt1 arasinda baglant1 saglanamaz

Bir hat ikilisi; a (tedarikgi hat) hatti ile b (miisteri hat) hatt1 arasinda dikey
baglanti saglanabilir

1, igobrevi j istasyonuna atanirsa; 0,aksi durumda

En biiyiik istasyon sayisi

h hattinin ¢evrim zamani

a (tedarikgi hat) hattinin 6ncelik diyagramindaki son gorev

a (tedarikci hat) hattinin ¢iktisinin b (miisteri hat) hattininda kullanilacagi
gorev

1, h hattindaki i gOrevi j istasyonuna atanirsa; 0,aksi durumda

1, pres makinesinde yapilmasi gereken gorevler j istasyonuna atanirsa;
0,aksi durumda

1, jistasyonu h hattinda kullanilmissa; 0,aksi durumda

1, j istasyonu kullanilmigsa; 0,aksi durumda

: 1, j istasyonu a hatti ile b hattinin her ikisinden de goérevler bulunduran
bir istasyonsa; 0, aksi durumda

: 1, j istasyonu a hatt1 ile b hattinin yalnizca birinden goérevler bulunduran
bir istasyonsa; 0, aksi durumda
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1. GIRIS

Endiistrinin ~ giderek artan rekabetci dogasi isletmelerin  hizmetlerini
tyilestirmelerini, kaynaklarini etkin ve verimli kullanmasini zorunlu hale getirmistir.
Endiistrideki acimasiz rekabet, iiretim maliyetlerini onemli kilmis ve iiretim
maliyetlerinin indirilmesi i¢in isletmelerin birtakim iyilestirmeler yapmalar1 gercegini
ortaya c¢ikarmistir. Montaj hatti dengeleme, verimliligi arttirmak amaciyla {iretim
hatlarinda yapilan c¢alismalarin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Montaj
hatlarindaki israflarin belirlenmesi ve yok edilmesi, isletmelere ciddi oranda maliyet
kazanci saglamaktadir (Glindogdu,2019).

Montaj hatti, nihai Urini elde edebilmek icgin gereken gorevlerin oncelik
iligkilerine gore siralanmis istasyonlar boyunca yapildig:1 sistem olarak bilinmektedir.
(Gokeen, 1997)

Montaj hatlarindan maksimum seviyede faydalanmak i¢in montaj hatlar1 birtakim
metotlar ile siniflandirilmistir. Bu metotlar model sayis1 ve yerlesim tipi olmak (izere 2
ana grupta ele alinmaktadir. Hatta iiretilen model sayis1 baz alindiginda; tek modelli,
karma modelli ve gok modelli olmak uzere U¢ grupta smiflandirilmaktadir. Tek modelli
montaj hatti; tek bir iriiniin devamli ve ¢ok miktarda tretiminin yapildigi montaj
hatlaridir. Karma modelli; farkl: tiirde tirlinler ya da bir tirlintin farkli modellerinin ayni
anda tiretildigi montaj hatlaridir. Karma modelli montaj hattinin en biiyiik avantaji, farkli
tUrde miisteri taleplerini biiylik nihai iirlin stoklar1 gerektirmeden devamli {iretilerek
karsilanmasidir. Cok modelli; bir {irtiniin farkli modelleri ya da farkli tiriinlerin ayn1 hat
tizerinde farkli zamanlarda tiretildigi montaj hatlaridir. Cok modelli montaj hatlarinda
hazirlik siiresi ve maliyeti yiiksektir (Tanyas ve Baksak 2003; Oksiiz, 2015).

Montaj hatlarinin yerlesim tipi baz alindiginda; diiz ve u-tipi olmak Gzere iki gruba
ayrilmaktadir. Diiz montaj hatlari, art arda diiz bir sekilde siralanmis istasyonlardan
olugmaktadir. U-tipi hatlar ise u seklinde yerlesimi yapilmis montaj hatlaridir. Talepteki
degisime, iiretim hizina gore ¢alisan sayis1 uyumu saglar. Fiziksel alan olarak daha dar
alanda calistiklarindan dolay1 operatdrlerin iletisimleri kuvvetlidir. Birden fazla is
bolgesinde calisma firsati ile daha az isgiye ihtiyag duyulmaktadir (Tanyas ve Baksak
2003).

Montaj hatt1 dengeleme; istasyonlarda gorev siireleri ve aralarindaki Oncelik
iliskileri dikkate alinarak hangi istasyonlara hangi gorevlerin atanacaginin belirlenmesi

problemi olarak tanimlanmaktadir. Hat dengeleme problemi, hattin {iretim hizinin



belirlenmesine ve kaynaklarin verimli kullanilmasina iligkin bir ¢alisma olmasi nedeniyle
uretim sektortiinde 6nemli hale gelmektedir (Scholl ve Klein, 1999).

Imalat sanayinde ¢ok sayida montaj hattina sahip iiretim sistemleriyle siklikla
karsilagilmaktadir. Cok sayida birbirlerine paralel olarak yerlestirilmis hatlarin biitiinlesik
dengelenmesi ilk kez GoOkgen ve ark. (2006) tarafindan ele alinmistir. Calisanlarin
yirime mesafeleri dikkate alinarak hatlar birbirlerine paralel ve yakin tasarlanarak
biitiinlesik dengelenmesi gerceklestirilmektedir. Boylece, herhangi bir hattaki ¢alisanin
bos zamanini, bir baska hattan gorev atamasiyla azaltarak operatér kullanim orani
artirllmaktadir. Komsu hatlar arasinda ortak istasyonlar acarak ihtiya¢ duyulan isci sayisi
azaltilmaktadir. Sonug olarak hatlarin biitiinlesik dengelenmesi ile kaynak kullanimi
minimizasyonunda biiyiik avantajlar saglanmaktadir (Gokgen ve Agpak, 2004).

Bu tez ¢aligmasinda endiistriyel kapt motoru tiretimi gerceklestiren bir isletmede
¢ok sayida diiz montaj hattinin biitiinlesik dengelenmesi uygulamasi ele alinmustir.
Calismada problemin ¢6ziimii igin GoOkgen ve ark. (2010) tarafindan onerilen
matematiksel model kullanilmistir. Probleme ait varsayimlar tanimlanmistir. Oncelikli
olarak montaj hatlarina ait gérev tanimlar1 net olarak ortaya koyulmustur. Daha sonra
gorevlerin siire ve oncelik iliskilerini belirlemek amactyla zaman etudii uygulamalari
gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda ele alinan {iriiniin ana bilesenlerinden biri olan
Rediiktor ana bilesenine ait bazi1 gorevlerin ortak bir ekipman kullanilarak yapilmasi
gerektiginden ayni istasyonda gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle Gokgen ve
ark. (2010) tarafindan Onerilen matematiksel modele ek bir kisit tanimlanmigtir. Ele
aliman uygulama ile, tretim hizi artis1, istasyon sayisi Ve istasyon bos zaman
minimizasyonu olarak bir¢ok hedeflere ulagmak i¢in hat tasarimi yapilmis ve gorevlerin
istasyonlara atamasi gerceklestirilmistir.

Caligmanin; ikinci boliminde kaynak arastirmasi kapsaminda biitiinlesik hat
dengeleme ile ilgili literatiir arastirmasina, ¢tincl béliminde montaj hatt1 ile ilgili temel
kavramlar, ele alinan problemin tanitilmasi ve dnerilen matematiksel modelin detaylari,
dorduncli boliminde onerilen model ile elde edilen hat dengeleme sonuglarina yer
verilmis, besinci boliimiinde ise elde edilen sonuglar yorumlanmis ve ileride

yapilabilecek iyilestirme ¢alismalari Onerilerine yer verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Montaj hatt1 dengeleme (MHD) problemi literatlirde ilk kez Bryton tarafindan
(1954) yapilan bitirme teziyle yer almistir. Salveson tarafindan (1955) yazilan makale,
montaj hatt1 dengeleme problemi konusunda yayimlanan ilk makaledir. Bu makalede, tek
modelli deterministik siireli montaj hattt dengeleme problemi icin ¢dzim yontemleri
gelistirmistir. Bu problem basit montaj hatt1 dengeleme problemi olarak da bilinmektedir.
Talbot ve Patterson (1984) tarafindan basit montaj hatti dengeleme problemi igin ilk
tamsayil1 dogrusal programlama modeli gelistirilmistir.

Literatirde 1955 yilindan bu yana kadar MHD problemleri ile ilgili cok sayida
calisma yer almaktadir.. MHD problemi konusuna yogunlasan arastirmacilar; Baybars
(1986), Ghosh ve Gagnon (1989), Erel ve Sarin (1998), Becker ve Scholl (2006), Scholl
ve Becker (2006), Battaia ve Dolgui (2013) , Sivasankaran ve Shahabudeen (2014) ve
Aguilar ve ark. (2020) tarafindan yapilmis literatiir inceleme ¢alismalarini inceleyebilirler
(Atasagun, 2016).

Sanayi isletmeleri farkl: tiirde iiriinler iiretebilmektedir ve bir montaj sisteminin
cok sayida montaj hattina sahip olmasi sik karsilasilan bir durumdur. Birden fazla montaj
hattin1 biitiinlesik dengeleme ile toplam istasyon sayisi en aza indirilebilir boylece isgiicii
maliyetleri diisiiriilebilir. Fakat birden fazla hat tasarimi durumunda makine, ekipman
gibi ek maliyet unsurlari ortaya ¢ikacaktir.

Gokeen ve Agpak (2004) calismasinda c¢ok sayida es ya da benzer hatlarin
dengelenmesi icin biitiinlesik dengeleme felsefesini ortaya koymustur. Onerilen
yaklagimda, birbirine paralel hatlarin bagimsiz olarak degil, biitiinlesik dengelenmesi ele
alinmstir ve bazi ¢alisanlarin bosta kalma zamanini azaltarak hattin etkinligi artirilmastir.
Hatlar i¢in pasif ve aktif durum varsayimlar1 gelistirilmistir. Pasif durum varsayiminda;
aynit Uriinlerin 1ki ayr1 montaj hattinda ayni ¢evrim zamani ile montaj
gerceklestirilmektedir. Istasyon bos zamani, ¢evrim zamanin yarisina esit ya da daha
yuksek olan istasyon bulunur ve diger paralel hattin uygun gorevleri bu istasyona
atanmaktadir. Aktif durum varsayiminda birbirinden farkli ya da benzer {iriinleri montaji
gerceklesmektedir. Gorevler pozisyon agirligina gore siralanir ve bos bekleme zamani
sifir oluncaya kadar gorev atamalar1 gergeklestirilmektedir.

Gokecen ve ark. (2006) tarafindan birden fazla hattin biitiinlesik dengelenmesi

problemi ele alinmis, paralel montaj hatti dengeleme (PMHD) olarak isimlendirilmistir.



Minimum istasyon sayisina ulasilmasi hedeflenen problem igin, ikili tamsay1
programlama yaklasimi gelistirilmistir. Hatlar i¢in pasif ve aktif durum varsayimlarina
odaklanilmistir. Pasif durumda; montaj hatlarimi tek modelli montaj hatti dengeleme
metodunu kullanilarak dengelenmektedir. Her bir istasyon i¢in istasyon bos zamanlari
hesaplanmaktadir. Istasyon bos zamani ¢evrim zamanin yarisina esit ya da daha fazla olan
istasyonlar belirlendikten sonra gorev atamalar: gerceklestirilmektedir.

Vilarinho ve Simaria, (2006) tarafindan paralel karma modelli montaj hatlarinda
konum ve paralel istasyon kisitlarina 6nem veren bir karinca kolonisi optimizasyonu
algoritmasi ele alinmistir. Calismada belirlenmis bir ¢evrim zamani i¢in hattaki ¢alisan
sayisl minimizasyonu amaclanmistir.

Lan (2007) tarafindan ele alinan ¢alismada mevcut makineler, siparis miktar1 ve
liretim termin siiresi dikkate alinarak paralel olarak birden fazla iiretim hattindan olusan
sisteminin kar maksimizasyonu i¢in bir matematiksel model sunulmaktadir.

Lusa (2008) calismasi birden ¢ok paralel montaj hattindan olusan {iretim
sistemlerine odaklanmaktadir. Coklu montaj hatt1 dengeleme problemi, ilgili 6zellikleri
ve literatiire katkilar1 tizerinde durulmaktadir.

Cercioglu ve ark. (2009) ¢alismasi temel olarak Gokgen ve ark. (2006) calismasini
ele alarak gelistirilmistir. Ortaya konan yontem, sayisal verilerle 6rneklendirilmis ve bu
yontemin verimi Gokgen ve ark. (2006) calismasina ait test verileri {izerinde sinanmuistir.
Oncelikle tiim gorevler farkli istasyonlara sirasiyla atanmakta ve cevrim zamanini
asmayacak toplam en kiiciik is ylkiinii saglayacak kadar istasyon sayisin1 azaltmak icin
komsu olan iki istasyon birlestirilmektedir. Baslangic parametreleri ile baslangic ¢6ziimu
elde edilir. Baslangigta elde edilen bu ¢6ziim, giincel ¢6ziim olarak kabul edilmektedir.
Giincel ¢oziim iizerinden komsuluk ¢oziimii elde edilir. Komsu ¢6ziimiiniin maliyet
degeri hesaplandiktan sonra giincel ¢6ziim ile karsilastirmas1 yapilmaktadir. Elde edilen
¢Oziimiin maliyeti mevcut ¢éziimden diisiik ise, elde edilen ¢oziim giincel ¢6ziim olarak
kabul edilmektedir. Eger komsu ¢6ziimii daha koti ise, uygun ¢6zim bulunana kadar
stre¢c devam etmektedir. Calismanin sonunda referans alinan ¢alismadan daha iyi alt1 adet
sonug¢ bulmustur.

Scholl ve Boysen (2009) tarafindan ele alinan ¢alismada ¢ok sayida paralel montaj
hattindan olusan iiretim sistemine odaklanilmistir. Belirli bir ¢evrim zamani iginde
istasyon sayisi minimizasyonu amaglanmistir. Gokgen ve ark. (2006) caligmasina ait

ikili dogrusal programlama modeli {izerinde ¢alismalarini gergeklestirmistir. Ayrica,



optimum ¢ozum yontemlerinden dal-sinir prosediiriine dayanan kesin bir ¢oziim
yaklagimi Onerilmistir

Kara ve ark. (2010) paralel montaj hatlarinin biitiinlesik dengelenmesi amaciyla
kesin ve bulanik hedef programlama yaklasimlar1 6nermislerdir. Is istasyonu sayisi,
¢evrim zamani ve bir is istasyonuna atanan gorev sayist olmak {izere {i¢ amacin ¢ézimii

hedef programlama yaklasima ile ele alinmistir.

Gokecen ve ark. (2010) tarafindan birden ¢ok diiz montaj hattinin biitiinlesik
dengelenmesi igin ikili bir tamsay1 modeli gelistirilmistir. Talep degiskenliklerine karsi
esnek hat sistemini ¢ok sayida diiz montaj hatlarinda elde etmek ig¢in biitiinlesik
dengelenmesi problemi ele alinmistir. Bu ¢alismada, montaj hatt1 tesisinde gerekli olan
hatlarin toplam bosta kalma siirelerini ve toplam istasyon sayisini en aza indirmek
amaclanmistir. Cok sayida montaj hattin1 paralel, ardisik ve dikey baglantilar ile

birlestirilerek ortak istasyonlar elde edilmistir.

Kara ve Atasagun (2013), kaynak bagimli gorev siirelerine sahip paralel montaj
hatlarinin biitiinlesik dengelenmesi i¢in bir ikili tamsayili dogrusal matematiksel model
gelistirmisler ve matematiksel modeli 6rnek bir problem lizerinde dogrulayarak, 6rnek
problemin farkli ¢evrim siireleriyle ¢oziimlerinden olusan bir senaryo analizi
gerceklestirmislerdir. Bu senaryo analizine gore, paralel iki hattin biitiinlesik
dengelenmesi yaklasiminin bagimsiz dengelemeye gore toplam maliyeti iyilestirme
oranlar1 ortalamasi ise %8,8 olarak elde edilmistir.

Atasagun ve ark. (2019) tarafindan gorev siirelerinin kaynaga bagli oldugu
varsayilarak, ¢ok sayida diiz montaj hatlarmin biitiinlesik dengelemesi i¢in bir ikili
tamsay1lt matematiksel model o6nerilmistir. Caligma kapsamindaki uygulamada ekipman,
1s¢1 gibi kaynaklarin farkl alternatifleri mevcuttur. Boylece bir gérevin gerceklesmesinde
farkli siireler elde edilmektedir. Toplam maliyet minimizasyonu saglayacak sekilde
istasyonlara gorev ve kaynak atamalari1 gergeklestirilmistir. Hatlarin birbirinden bagimsiz
ve biitlinlesik dengelenmesi sonuglari karsilastirilmistir. Kaynaga bagl gorev siireleri ile
cok sayida diiz montaj hattinin biitlinlesik dengelenmesinde, bagimsiz dengelemeye

kiyasla toplam maliyette yaklasik %23 iyilesme elde edilmistir.

Atasagun ve Kara (2021) tarafindan ele alinan c¢aligmada Konya’da faaliyet

gosteren ve gilines enerjisi kolektorii tireten bir firmanin montaj hatlarinda paralel montaj



hatt1 dengeleme yaklasimi ile biitiinlesik olarak dengelenmesi uygulamasi yapilmistir.
Birbiriyle 6zdes ozellikte iki montaj hatti kurularak birbirlerine paralel bir sekilde
yerlestirilmistir. Kara ve Atasagun (2013) tarafindan gelistirilen matematiksel model ile
paralel hatlarin kaynaga bagli gorev siireleriyle dengelenmesi saglanmistir. Talebin
degismesi durumu da g6z 6niine alarak ele alinan iki montaj hattinin farkli gevrim streleri
Icin, biitiinlesik ve birbirinden bagimsiz sekilde dengelenmesi gerceklestirilmistir. Paralel
dengeleme ve bagimsiz dengeleme sonuglar1 karsilastirilmis olup uygulama yapilan
montaj hattinda biitiinlesik dengeleme yaklasimi, bagimsiz dengelemeye kiyasla toplam
maliyette %5,67’lik daha iyi sonug ortaya koymustur. Farkli ¢evrim zamanlariyla yapilan
senaryo analizinde de biitiinlesik dengeleme yaklasiminin bagimsiz dengelemeye kiyasla

toplam maliyette yaklasik %8’lik iyilesme sagladig: belirtilmistir.

Montaj hatlar1 yerlesim agisindan diiz ve u-tipi olmak (zere iki grupta ele
alinmaktadir. Montaj hatt1 yerlesiminde U-tipi hatlarin diiz hatlara gore bir¢ok avantaji
bulunmaktadr. iki veya daha fazla komsu hatlar birlestirilerek istasyon bos zaman siiresi
azaltilabilir. U-tipi montaj hatlarinda calisanlar arasinda iletisim daha giicliidiir. Gerekli

olan calisan sayis1 U-tipi hatlarda daha azdir.

Bu bélime kadar birden fazla diiz montaj hattinin biitiinlesik dengelenmesine
yonelik literatiirde yer alan ¢aligmalara yer verilmistir. Literatirde birden fazla u-tipi
hattin biitiinlesik dengelemesine yonelik olarak calismalar da yer almaktadir. Is
istasyonlarina operasyon atama problemi U-tipi hatlar Gzerinde ilk olarak Miltenburg
(1994) tarafindan galisilmistir. (Miltenburg ve Wijngaard, 1994). Literatirde ilk kez ¢ok
sayida U- tipi montaj hatti dengeleme problem i¢in ele alinan ¢aligma Miltenburg’a
(1998) aittir. Birden fazla sayida u-tipi hattin biitiinlesik dengelenmesine yonelik
caligmalardan bazilari; Sparling ve Miltenburg (1998), Sparling (1998) ,Chiang ve ark.
(2007), Kucukkoc ve Zhang (2015) ve Atasagun (2016) tarafindan gergeklestirilmistir.



Cok sayida duz ve paralel montaj hatlari ile ilgili literatiirde yer alan problemler

ait 6zet bilgiler Cizelge 2.1°de yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Biitiinlesik hat dengeleme literatiiriine dair 6zet bilgiler

| Yazar Problem Amag Metot
Miltenburg (1998) Deterministik, U-Tipi Tip-1  Dinamik Programlama
Sparling (1998) Deterministik, U-Tipi Tip-l1  Dal-Smir Algoritmasi
Sparling ve Miltenburg (1998)  Deterministik, U-Tipi Tip-l1  Dal-Smir Algoritmasi
Gokeen ve ark. (2006) Deterministik, Dz Tip-l  Tavlama Benzetimi
Vilarinho ve Simaria, (2006) Deterministik, Dlz Tip-l  Karinca Kolonisi Optimizasyonu
Chiang ve ark. (2007) Deterministik, U-Tipi Tip-1  Dal-Smir Algoritmasi
Cergioglu ve ark. (2009) Deterministik, Diz Tip-l  Tavlama Benzetimi
) Dogrusal Programlama ve Dal-Sinir
Scholl ve Boysen (2009) Deterministik, Diiz Tip-1
Algoritmast
Gokeen ve ark. (2010) Deterministik, Duz Tip-l  Tamsayili Programlama
Tiacci (2015) Stokastik,Duz Tip-E  Genetik Algoritma
Kucukkoc ve Zhang (2015) Deterministik, U-tipi Tip-1  Sezgisel Yaklasim
Atasagun (2016) Deterministik, U-tipi Tip-l  Genetik Algoritma
Atasagun ve ark. (2019) Deterministik, Diiz Tip-l  Karma Tamsayili Programlama

Atasagun ve Kara (2021) Deterministik, Diiz Tip-l ~ Tamsayili Programlama




3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi

Uretim miktarmnin artmasiyla kapasite kullanim orani hizli bir sekilde diiser ve
ilave maliyetlere yol agar. Bunun sonucunda kapasitenin etkili bigcimde kullanilmamas1
nedeniyle {iriin tedarik siiresi uzar ve miisteri memnuniyetsizligine neden olur. Rekabetin
artmasiyla kaynaklarin verimli kullanilarak miisteri taleplerinin zamaninda kargilanma
hedefi hat tasarim1 ve dengesini 6nemli kilmaktadir (Scholl ve Klein,1999).

Bir montaj hatt1 sisteminde gorevlerin belirli kisitlar altinda bir veya daha fazla
amaca gOre istasyonlara uygun atamalarinin yapilmasi problemine montaj hatti
dengeleme problemi denmektedir (Ozcan ve Toklu, 2009).

Montaj hatti dengeleme problemi ¢oziimiinde ele alinan yontemler; optimum,
sezgisel ve metasezgisel olmak iizere {li¢ baslik altinda incelenmektedir. Cizelge 3.1° de
literatiirde kullanilan ¢6ziim yontemlerinin siniflandirilmasi goériilmektedir (Tanyas ve
Baskak, 2003).

Optimum Yoéntemler: Optimum ¢6zim ydnteminde amag, probleme yoénelik
isglicli, zaman, kapasite vb kaynaklarin en verimli sekilde kullamilarak maliyet
minimizasyonu veya kapasite maksimizasyonu gibi amaglara ulasilmasidir. Problemin
boyutu biiyiidiikge, problemin ¢oziim siiresi de dogru orantili bir sekilde artmaktadir.
Cozumler genellikle uzun bir zaman gerektirir fakat kesin sonuca ulasilir. Optimum
yontemlerden bazilar1 asagidaki gibidir (Tanyas ve Baskak, 2003).

e Matematiksel Programlama
e Dinamik Programlama
e Gevsetilmis Lagrange Yontemi
e Konum Agirlik Teknigi
e Dal-Sinir Algoritmasi
e Yerel Alt Sinir Yontemi
Sezgisel Yontemler: Sezgisel yontemler, problemin yapisina gore gergeklestirilen

uygulamalardir. Sezgisel yontemler, her zaman ayni verimle ¢alismaz, her zaman sonug



almay1 ya da elde edilen sonucun en iyi sonug¢ oldugunu glive

ncesini vermez. Ancak

sezgisel yontemde en iyi ¢ozimdi; belirlenen kisitlar dogrultusunda daha az ¢06zim

zamani ile bulmay1 hedefler. Sezgisel yontemler ¢6ziim tekniklerine gore iki gruba ayrilir.

Ik grupta; problem ¢oziiminden once kurallar belirlenir. Coziim belirlenmis kurallara

uygun gerceklesir. Devaminda da istasyonlara atamalar gergeklesir. Bu tlr yontemlerden

bazilar1 agsagidaki gibidir (Tanyas ve Baskak, 2003);
e Bolgeleme Yontemi (Kilbridge-Wester)
e Pozisyon Agirligi Yonetimi (Helgeson-Birnie)
e Moodie-Young Yontemi
e COMSOAL
e Kritik Yol Yontemi

e Hoffmann Sezgisel Yontemi

Metasezgisel Yontemler: Oncelikle baslangig ¢6ziim yontemi belirlenir ve tam

bir ¢cdzum elde edilinceye kadar adim adim elde edilen ¢c6ziimler kismi ¢6ziime eklenir.

Belirlenen kurallara uygun istasyonlara atamalar yapilir.

Bu tur sezgisel

algoritmalardan bazilar1 asagidaki gibidir (Tanyas ve Baskak, 2003);

e Genetik Algoritmalar

e Benzetim Tavlama

e Tabu Arama

e Parcacik Sirt Optimizasyonu

e Karinca Kolonisi Optimizasyonu

e Yapay Ari Kolonisi

Cizelge 3.1. Montaj Hatti Dengelemede Kullanilan C6ziim Y 6ntemlerinin

Siniflandirilmasi

Montaj Hatt1 Dengeleme C6zimiinde Kullamlan Yontemler

Optimum Yéntemler Sezgisel Yontemler Metasezgisel Yontemler
Matematiksel Programlama Bolgeleme Yontemi (Kilbridge-Wester) Genetik Algoritmalar
Dinamik Programlama Pozisyon Agirligi Yonetimi (Helgeson-Birnie) Benzetim Tavlama
Gevsetilmig Lagrange Ydntemi Moodie-Young Yontemi Tabu Arama
Konum Agirlik Teknigi COMSOAL Pargacik Siirii Optimizasyonu
Dal-Sinir Algoritmasi Kritik Yol Yontemi Karimnca Kolonisi Optimizasyonu
Yerel Alt Sinir Yontemi Buyukten Kiigiige Siralanmig Puanlara Gore Atama Yapay Art Kolonisi
Hoffmann Sezgisel Yontemi
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3.1.1.1. Montaj Hatt1 Dengeleme Ile ilgili Temel Kavramlar

Temel terminoloji konusunda Scholl (1999), Tanyas ve Baskak (2003), Kara
(2004), Kucukkoc (2011) ve Atasagun (2016) galismalar1 temel alinmistir.

Montaj: Degisik kaynaklardan alinan 6geleri bir biitiin olusturmak i¢in uygun
tekniklerle bir araya getirmedir (Scholl,1999).

Gorev: Toplam igin, boliinebilir mantiksal her bir pargasina gorev denir. Bir
gorevin yerine getirilebilmesi icin ihtiya¢ duyulan stireye gorev suresi denir. (Atasagun,
2016).

Istasyon: Operatoriin bir islem icin kendisine ayrilan zaman icerisinde gerekli
ekipmanlar ile calistig1 alana denir (Atasagun,2016).

Toplam gorev stiresi: Uriiniin nihai iiriine dniismesi igin ihtiyag duyulan olan
tiim gorevlerin standart siirelerinin toplamina denir (Tanyas ve Baskak, 2003).

Istasyon Siiresi: Bir montaj hatt1 yapisinda, parganin istasyona giris zamanindan,
gorevleri sonlanip istasyondan ¢ikis zamanina kadar gegen zaman farkina denir (Tanyas
ve Baskak, 2003).

Cevrim Zamani: Montaj hattindaki her bir istasyona atanan gorevlerin ne kadar
slirede tamamlanmasi gerektiginin 0l¢tisudir. Diger bir deyisle, iki {iriin ¢ikigi arasinda
gecen slredir. Kullanilabilir {iretim siiresi T, iiretilmek istenen iiriin sayisin1 US olarak
ifade edersek ¢evrim zamani su sekilde hesaplanir: C= T / US (Tanyas ve Baskak, 2003).

Oncelik Diyagramy: Uriiniin iiretiminde gergeklestirilmesi gereken gorevleri
oncelik iliskileri dogrultusunda gosteren diyagrama denir. Daireler gorevleri, oklar

slirecin yoniinii gostermektedir (Tanyas ve Baskak, 2003).

Sekil 3.1. Ornek bir dncelik diyagrami
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Sekil 3.1° de gosterilen diyagram gorev tabanli 6ncelik diyagramidir. 1, 2, 3, 4, 5
ve 6 ile numaranlandirilan daireler gorevleri temsil etmektedir. 5 nolu gorevin
gerceklestirilebilmesi i¢in 3 ve 4 nolu gorevlerin tamamlanmis olmasi gerekmektedir.

Oncelik Matrisi: Gérevler arasindaki oncelik iliskilerinin belirtilmesini saglayan
diyagramdir. Oncelik matrisinde her bir gérev icin dncesinde zorunlu olarak yapilmasi
gereken diger gorevleri belirtir. Herhangi bir gérevin oncili var ise 6ncelik matrisinin
ilgili eleman: 1, diger durumda O degerini alir. Ornek 6ncelik matrisi Sekil 3.2°de

gosterilmistir (Kuvvetli, 2010).

1
- 1

O |W

)

O |0 |0 | |N

= |O0O|O |k |®

R R|RPRR[R|L|O

OO IN|OW|IN|=
1

Sekil 3.2. Ornek bir oncelik matrisi

Esneklik Orani: Montaj hattinda, elde edilebilen uygun siralarin sayisini ifade
etmektedir (Tanyas ve Baskak, 2003).

Esneklik orant O ile 1 arasinda deger almaktadir. Montaj hatti dengeleme
probleminin zorluk derecesini ifade etmektedir. Esneklik oraninin “0” olmast durumunda
istasyondaki tlim gorevler arasinda Oncelik iliskisi bulundugunu ifade etmektedir.
Esneklik oraninin “1” olmasinda ise gorevler arasinda dncelik iligkisinin bulunmamasini
ifade etmektedir. Esneklik orani “0” oldugunda problem daha kolay ¢6ziliir ve daha az
¢ozlim sayist elde edilir. Esneklik orani “1” oldugunda ise problem daha zor ¢6zulir ve
daha fazla ¢oziim sayis1 elde edilir. Oncelik matrisindeki sifirlarin sayis1 Y, gdrev sayisi
da N ile ifade edilirse esneklik orani hesabi su sekildedir: E= (2xY) / (N%-N)
(Atasagun,2016).

Diizgiinliik Indeksi: Montaj hattindaki istasyonlara atanan gérev siirelerinin esit
dagilimini ifade etmektedir. Gorevlerin istasyonlara diizgiin atama yapilip yapilmadigini
gosterir. Indeks oram ne kadar diisiikse, hat o kadar diizgiin dengelenmistir (Tanyas ve
Baskak, 2003).

Kuramsal Etkinlik: Bir montaj hatt1 yapisinda aktif olarak gergeklestirilen islerin,

toplam silireye oranina kuramsal etkinlik denir (Tanyas ve Baskak, 2003).
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Hat Etkinligi: Bir montaj hattinda, gorev siireleri toplaminin, parcanin hat
boyunca kullandigi zamana oranina denir. Bagka bir ifadeyle toplam is yUklniin ne
kadarlik kisminin kullanildigini gosterir (Tanyas ve Baskak, 2003).

Denge Gecikmesi Orani. Hattaki gorevlerin gerceklestirilememesinden dolay1
hattin bos siliresinden kaynaklanan hat verimliligini ifade eder (Kucukkoc, 2011).

Pozitif Bélgeleme Kisin: Bir montaj hattindaki gorevlerin ayni istasyonda
yapilmasi zorunlulugudur (Kucukkoc, 2011).

Negatif Bolgeleme Kisii: Bir montaj hattindaki gorevlerin farkli istasyonda

yapilmasi zorunlulugudur (Kucukkoc, 2011).

3.1.1.2. Montaj Hatt1 Dengeleme Probleminin Amaclari ve Kisitlar

Endiistrilesme siirecinin bagindan bu yana, Urline ait gorevler elemanlarina
bolinerek ve bu gorevlerinde farkli ¢alisanlar tarafindan yerine getirilmesiyle daha hizli,
maliyeti diigiikk ve Kitle tipi iiretim yapilabilecegi goriisii dogmustur. Boylece Griniin
tretimi, farkli istasyonlara sahip bir hat Gzerinden malzemelerin iletilmesi yontemiyle
yapilmaya baslanmistir (Kayar, 2012).

Montaj hatt1 dengeleme problemleri gorev siiresi ve kaynak kullanimi iizerinde
¢oziimleme yapmaktadir. Uriin maliyeti ve talebin dogru ve vaktinde kullanilmasini
etkileyen ana faktdr siire ve kaynak kullanimi1 oldugu i¢in MHD problemi i¢in degerlidir

(Hidimoglu, 2019; Tanyas ve Baskak, 2003).

Montaj hatt1 dengeleme probleminde ulagilmasi gereken amaglar sunlardir
(Okstiz, 2015):

e Diizenli malzeme akisi

e Istasyon sayisini en aza indirmek

e Bos zamanlari en kiigiiklemek

e Gorevleri en kisa zamanda tamamlamak

e Kaynak maliyetlerini diigiirmek

e Dengeleme kayiplarini en kii¢liklemek

e Makine kapasitesini en (st seviyeye ¢ikarmak

e I5glcl kapasitesini en Ust seviyeye ¢ikarmak

e Hat etkinligini en lst diizeye ¢ikarmak
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Montaj hatt1 dengeleme probleminin en temel kisitlar1 6ncelik iliskileri, ¢evrim
zamani ve atama kisitlaridir (Piarbasi ve Alakas, 2021).

Cevrim Zamam Kisirr: s birimlerindeki gorevlerin tamamlanmasi icin gerekli
olan siire olarak tanimlanmaktadir. Montaj hattinda bir istasyona atanan gorev sireleri
toplaminin, ¢evrim siiresini agsmamasi zorunlulugu vardir (Tanyas ve Baskak, 2003).

Atama Kisin: Montaj hattindaki tim gorevlerin istasyonlara atanmasi
zorunlulugudur ve bir gérev yalnizca bir istasyona atanabilir (Atasagun, 2010).

Oncelik Tliskileri Kisun: Bir gorevin yerine getirilmesi icin, bu gorevin
oncullerinin tamamlanmis olmasi gerekir. Bu nedenle bir gorevin bitun 6ncdlleri ya bu
gorevle ayni istasyona ya da bu gérevden 6nceki istasyonlara atanmis olmalidir. (Tanyas
ve Baskak, 2003).

Temel kisitlarin yani sira, endiistri sektoriiniin kosullarina gore teknolojik,
operasyonel, teknik ve yerlesim kaynakli bir¢cok kisitlar ile de karsilagiimaktadir. Bu
kisitlardan dolay1 ise ait gorevler muhtelif kosullar altinda belirli istasyonlara atanmak
zorunda kalirlar. Montaj hattinin durumuna gore dikkat edilmesi gereken ek kisitlardir
(Pinarbasi ve Alakag, 2021).

Bolgelendirme kisitlari: Uyumlu ve uyumsuz goreviler olmak iizere iki farkli
gorev kisitt mevcuttur. Uyumlu gorevler yiksek maliyetli ekipman vb. kaynak
gereksinimden dolay1 ayni istasyona atanmasi gerekmektedir. Uyumsuz gorevler ise
farkli ekipman ihtiyaci nedeniyle farkli istasyonlara atanmasi gerekmektedir (Purnomo
ve ark., 2013; Tuncel ve Topaloglu ,2013; Pinarbasi ve Alakas, 2021).

Kaynak kisutlari: Makine ve ekipmanlarin biiyiik boyutlart veya teknik olarak
goreve 0zgu islemler gergeklestirmesinden kaynakli hatta 6zel bir ¢alisma alani ihtiyaci
ortaya ¢ikar (Boysen ve Fliedner, 2008; Liu ve Chen 2002; Pinarbasi ve Alakas, 2021).

Istasyon kisitlari: Baz1 gorevlerin dnceden belirlenmis istasyonlara atanmasi
kisitlaridir. 1ki ayri istasyon kisiti vardir. Birincisi dzel bir ekipman veya donanim
ihtiyacindan dolay1 belirli bir istasyona atanmak zorundadur. Ikincisi, belirli bir istasyona
atanmamalidir. Asir1 fiziksel gii¢ ihtiyact duyulan gorevlerde ¢alisanlarin uzun siireli
ergonomik agidan zorlanmasina neden olup hattin dengesini bozmaktadir. (Tuncel ve

Topaloglu ,2013; Tanyas ve Baskak, 2003).
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Uzaklik kisitlari: Montajlanan Urtinin konumu ile operatoriin konumu arasindaki

gorevler arasinda minimum veya maksimum uzaklik kisitlar1 gerekebilir. Burada amag

montaji yapilacak iriiniin en kolay sekilde montajlanmasidir (Purnomo ve ark., 2013;

Pastor ve Corominas, 2000; Pinarbasi1 ve Alakas, 2021).

3.1.1.3. Montaj Hatt1 Dengeleme Probleminin Siniflandirilmasi

Montaj hatt1 dengeleme problemleri; problem tipi, otomasyon diizeyi, problemin

amaci, kontrol yapisi, yerlesim sekli, model sayisi ve islem zamanma gore ele

alinmaktadir (Baybars, 1986; Tanyas ve Baskak, 2003).

Cizelge 3.2°de montaj hatti dengeleme problemlerinin siniflandirilmasina ait

detayli bilgiler gosterilmistir (Baybars,1986; Alagas ve ark., 2016; Atasagun, 2016).

Cizelge 3.2. Montaj Hatt1 Dengeleme Probleminin Siiflandirilmasi (Atasagun,(2016)’dan uyarlanmigtir)

Smiflandirma Problem Aciklama
Cevrim zamanmin sabit ve hesaplanabilir oldugu, seri ve tek yonli
Basit yerlesimli, tek modelli montaj hatt1 dengeleme problemidir
Problem Tipi
Genel Basit montaj hatti dengelemeye ait varsayimlardan birkaginin

gevsetilmesiyle elde edilen dengeleme problemidir.

Gorev Siireleri

Deterministik

Gorev slrelerinin belirli oldugu ve bu siirenin herhangi bir degisim
gostermedigi dengeleme problemidir.

Gorev siirelerinin bir olasilik dagilimina uydugu durumlardaki dengeleme

Stokastik -
problemidir.
Tio-I Sabit ¢evrim zamaninda hat boyunca agilan istasyon sayis1 minimizasyonun
P amaglandig1 dengeleme problemidir.
. Sabit istasyon sayisinda hattin ¢gevrim zamani minimizasyonun
Tip-11 4 -
amaglandigi dengeleme problemidir.
Amag
Hat boyunca agilan istasyon sayisi ve ¢gevrim zamaninin e zamanli olarak
Tip-E minimizasyonun amaclandig1 dengeleme problemidir.
. Problemdeki tiim kisitlar1 saglayan uygun bir ¢dziimiin bulunmaya
Tip-F o .
calisildig1 problemdir.
Tek Tek tip iriinlin iiretiminin gergeklestigi montaj hatlarimin dengelenmesi
problemidir.
Bir iiriintin farkli modelleri ayni hat {izerinde partiler halinde ve farkli
Model Says1 Gok zamanlarda iiretildigi hatlarin dengelenmesi problemidir.
Karma Benzer veya farkli tipteki modellerin ayn1 anda tiretiminin yapildigi

hatlarin dengelenmesi problemidir.
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Cizelge 3.2 (Devam)

Yerlesim Sekli

Art arda seri olarak siralanmig sekilde yerlesimi yapilan istasyonlardan

Duz olusan dengeleme problemidir.
U-tipi U tipinde yerlesim tasarimi yapilmis istasyonlardan olusan dengeleme
P problemidir.
Paralel Ikinci bir hattin ana hatta paralel sekilde yerlestirilmesi ile olusturulan

dengeleme problemidir.

Emek yogun is giliciinin fazlaca kullanildigi hatlarin dengelenmesi
Manuel problemidir.

Otomasyon Istasyondaki gorevler ve istasyonlar arasindaki gegislerin otomatik
Otomatik malzeme tagima sistemleri ile gerceklestigi hatlarin dengelenmesi
problemidir.
Is istasyonuna islerin, bir onceki istasyonda tamamlandik¢a iletildigi
Gecikmeli hatlardan olusan dengeleme problemidir.
Kontrol
Yapisina

Her istasyonun ¢gevrim zamanlarinin esit oldugu hatlardan olugan

Gecikmesiz dengeleme problemidir.

3.1.2. Cok Sayida Diiz Montaj Hattinin Biitiinlesik Dengelenmesi Problemi

Basit montaj hatt1 dengeleme; ¢evrim siiresinin hesaplanabilir ve sabit oldugu, seri

ve tek yonlii hat yerlesimli, tek modelli montaj hatt1 dengeleme olarak tanimlanmaktadir.

Montaj hatt1 dengeleme probleminin en sade hali olarak bilinmektedir. Basit montaj hatti

dengeleme varsayimlari asagida ifade edilmistir: (Baybars,1986).

1.
2.
3.

Girdi parametrelerinin timi 6énceden belirlidir.

Tek ¢esit Uiriin biiyiik miktarlarda tiretilir.

Bir gorev bir istasyona atanabilir ve iki veya ikiden fazla istasyon arasinda
bolunemez.

Gorevler, teknolojik onceliklerine gore siralanir.

Biitiin gorevler islem gérmelidir.

Istasyonlar, gorevlerin tamamimin yapilmasi icin gereken isgiicii ve
ekipmani elinde buldurmal1 ve esit kapasiteye sahip olmalidir.

Gorev siireleri, islem gordiikleri istasyonlardaki onceki ve sonraki
gorevinden bagimsizdir.

Her istasyonda her gorev yerine getirilebilir.

Paralel ya da besleyici hatli olmayacak bicimde hattin timu seri ve

sabit ¢evrimzamanli olacak sekilde tasarlanmalidir.

10. Cevrim zamani sabittir.

11. Istasyon say1s1 sabittir.
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[lk dokuz varsayim Tip-l ve Tip-ll tirindeki basit montaj hatlarinin
dengelenmesinde yararlanilmakta, onuncu ya da on birinci varsayim problemin ¢dzim
tirtne gore ele alinmaktadir. Yani Tip-1 basit montaj hatt1 dengeleme probleminde ilk on
varsayim, Tip-1l basit montaj hatt1 dengeleme probleminde ise ilk dokuz varsayim ve on
birinci varsayimdan yararlanilmaktadir (Baybars,1986).

Basit diz montaj hatti dengeleme probleminin Talbot ve Patterson (1984)
tarafindan Onerilen tamsayili programlama modeli asagidaki verilmistir. Cizelge 3.3’te

modelde kullanilan kisaltmalar ve agiklamalar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Talbot ve Patterson (1984) tarafindan onerilen matematiksel modelin kisaltmalari

Kisaltma Aciklama
Indisler
i,rs : Gorev
j : Istasyon
Klmeler
S : Oncelik iliskileri kiimesi
Parametreler
n : Toplam gorev sayist
Mmax : Maximum istasyon sayis1
C : Cevrim zamani
ti : i g6revinin tamamlanma suresi
(r9)€es : h hattina ait bir dncelik iliskisi; r gorevi s goérevinin komgu dnciiliidiir
Karar Degiskenleri
Kij : 1, igorevi j istasyonuna atanirsa; 0,aksi durumda

Matematiksel Model (Talbot ve Patterson, 1984);

Mmax

Minimize Z jKnj (3.1)
m, j=1
2 ky =1
= Vi (3.2)
IMmax
2 j(hy k) <0 VrseS (3.3)
j=1
n
Zz,-k,-,- <C vie] (3.4)
=1

ki € {01} Vi (3.5)
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Bu modelde, amag fonksiyonu (3.1) istasyon sayisini minimize etmeye yoneliktir.
(3.2) kisit1 her bir gorevin sadece bir istasyona atanmasi sartini saglar. (3.3) kusiti,
istasyonun gorev siireleri toplaminin ¢evrim zamanini agmamasini saglamaktadir. (3.4)
kisit1 6ncelik iliski kisitlarini ifade etmektedir. j gorevinin oncelikli gérevlerinin j ile ayni
istasyona veya daha Onceki bir istasyona atanmasini saglamaktadir. (3.5) kisit1 karar
degiskenlerinin ikili diizende 0 veya 1 degerlerini alabilecegini gostermektedir
(Atasagun, 2010).

Cok sayida diiz montaj hatlar1 bir veya daha fazla ortak istasyonlar ile birbirlerine
baglanarak birlestirilebilir. Gerekli olan istasyon sayisinda ve hatlarin toplam bos
zamanlarinda 6nemli derecede iyilestirme firsatt kazandirmaktadir (Atasagun,2016,
Gokeen ve ark., 2006).

Biitiinlesik hat dengeleme probleminde ortak istasyonlar elde ederek istasyon
sayisint minimize etmek amaclanmaktadir. Baglant1 tiirleri paralel, ardisik ve dikey
olmak Uzere (i¢ ana kategoride ele alinmaktadir (Gokcen ve ark., 2010).

Paralel baglanti: 1ki veya daha fazla hattin birbirlerine paralel ve yeterince yakin
yerlestirildigi durumlarda kullanilabilir. Operator yiliriime mesafesinde diger hattaki
gorevlerini yerine getirebilmektedir. Sekil 3.3’te paralel baglant1 6rnegi gosterilmektedir
(Gokeen ve ark., 2010).

.........

’ \ / £Y / \ ’ \

] 1
T : Hat 1
(1,2,3,4) (5) (6,7,8) 1 (9,10)
& N
- ) ° ° i
P C e - P, .
w ' !
® i 7 :
H i Hat 2
(1,2) (3,4) (5,6,7) 1 (8,9,10,11,12) ;

.................

Sekil 3.3. Ornek Bir Paralel Baglant1 (Gokgen ve ark., (2010)’dan uyarlanmugtir)

Dikey baglanti: Montaj hatlarinin konumlarina bagl olarak iki veya daha fazla hattin
birbirine dik bir sekilde yerlestirildigi durumlarda kullanilmaktadir. Bu baglant1 tiiriinde
hatlardan birinin ¢iktist olan bilesenin diger hattin en basindan itibaren degil ilerleyen
asamalarinda girdi olarak kullanildigi durum diistiniilebilir. Sekil 3.4’te dikey baglanti
ornegi gosterilmektedir (Gokgen ve ark., 2010).
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Sekil 3.4’te goriilen hat 1, hat 2°i beslemektedir. Hat 1’nin ¢iktis1 olan bilesene,
hat 2°de ilk gorevden itibaren degil 6,7 ve 8 numarali gorevlerin atandigi istasyonda

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hat 2

Hat1

Sekil 3.4. Ornek Bir Dikey Baglant1 (Gokgen ve ark., (2010)’dan uyarlanmistir)

Ardisik baglanti: 1ki veya daha fazla hattin birbirlerine ardisik yerlestirildigi
durumlarda kullanilabilir. Hat 1’in ¢iktis1 hat 2’nin girdisi olmaktadir. Yukarida anlatidan
dikey baglantidan farkli olarak bu baglanti tiiriinde hat 1’in ¢iktis1 olan bilesenin hat 2’ nin
ilk gorevinden itibaren kullanilmaya baslanacagi diisiintilebilir. Sekil 3.5’te ardisik

baglant1 6rnegi gosterilmektedir (Gokgen ve ark., 2010).

Hat1
T y Y ( o N vl v 3 Hat 2
§(1,2,3,4)§ PG ]| (678 | T (91011) 12 | §(3,4,5)§ I 67) @
& 2lla & laia &

Sekil 3.5. Ornek Bir Ardisik Baglant1 (Gokgen ve ark., (2010)’dan uyarlanmugtir)
Burada ifade edilen ardisik ve dikey baglant: tiirlerinin en 6nemli ortak 6zelligi;
aralarinda boyle bir baglanti oldugu diisiiniilen iki hattan birinde tamamlanan yari

mamulin (¢iktinin) diger hattin en basinda veya ilerleyen asamalarinda girdi olarak
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kullanilmasidir. Calismanin ilerleyen boliimlerinde ardisik veya dikey baglantiya sahip
hat ikililerinden, ¢iktis1 diger hatta girdi olarak kullanilan hat i¢in tedarikgi hat, tedarikgi

hattin ¢iktisinin girdi olarak kullanildig1 hat iginse miisteri hat ifadesi kullanilacaktir.

3.1.3. Uygulama Yapilan isletmenin Tanitim

Calisma yapilacak firma 1988 yilinda otomatik kapi sistemleri alaninda yerini
alarak satig, servis ve montaj hizmetlerinde faaliyetine devam etmektedir. Firma
endiistriyel kapi, hizli kapi, kayar kapi, aski tip ve asma kapi, otomatik kapt donanim ve
yedek pargalari iirin grubunda tiretimini gergeklestirmektedir. Kaliphane, talagh imalat,
montaj hatt1 ve elektronik olmak tizere 4 temel imalat biriminden olugsmaktadir. 2000
m?’lik alan iizerinde 50 ¢alisan ile faaliyetlerini siirdiirmektedir. Firmanin satisa sundugu

bazi tiriinler Sekil 3.6’da gosterilmistir.

0

b s g)
oofi O

3

/

Sekil 3.6. Uretimi gergeklestirilen bazi iiriinlerin fotograf goriintiileri
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3.1.4. Uygulamanin Yapildig1 Montaj Hattinin Tanitimm

Tez calismasi kapsaminda ele alinan problemin amaci; miisterinin talep ettigi
iretim adedini karsilayacak sekilde gorevlerin istasyonlarina atanmasi, bu iki nokta
uygulanirken de istasyon sayisini en az sayida tutacak sekilde gorevlerin hat ¢alisanlarina
dagitilmasidir.

Calisma kapsaminda ele alinan tiriin; enkoderli kapi1 motorudur. Bu tiriin rediiktor,
motor, caraskal ve son montaj olmak iizere dort ana bilesenden olusmaktadir.

Birbirine paralel diiz dort adet montaj hattinda enkoderli ve mekanik kapt motoru
montaji gerceklestirilmektedir. Mevcut hat 400 m?’lik alan1 kaplamaktadir. Reduktor
montaj , motor montaj, caraskal montaj ve son montaj istasyonu seklinde toplamda dort
adet montaj hattinda dokuz personel ile tiretimini gergeklestirmektedir. Mevcut durumda
hatlarda tek parga akis sistematigi bulunmamaktadir. Uriine ait ana bilesenlerin Gretim
sistematigi biriktir-beklet-ilet seklindedir. Boylece asiri ve dengesiz mamul ve yari
mamul stoklari ortaya ¢ikmaktadir. Kitlesel Uretim sistematiginden kaynakli saglikli bir
planlama faaliyetleri bulunmamaktadir. Uretime dair planlama faaliyetleri calisanlar
tarafindan subjektif bir sekilde gerceklestirilmektedir. Calisanlar stokta fazla gordiigii
hammadde ve malzemeyi kullanarak buyik hacimlerle yart mamil {iretimi

gerceklestirmektedir. Hatlarin mevcut yerlesimi Sekil 3.7. gosterilmektedir.

{ Rediiktor Hatti

...............

Motor Hatt

...............

(1,...,11) ! Caraskal Hatti

...............

Son Montaj Hatti

' o e

...............

Sekil 3.7. Hattin Mevcut Yerlesimi
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Uygulama yapilan firmanin mevcut durumu; kitle tipi Gretim yapan bir Gretim
sistemidir. Montaj hatti mantifi olmadigindan net ve tamimli istasyonlar
bulunmamaktadir. Dolayisiyla is boliimii ve gorev paylasimi yapilamamaktadir. Yari
mamuller Uretim sdreclerini tamamlamak icin birden fazla bolumu gezmektedir.
Genellikle tek bir gesit yart mamiiliin Gretimi bir anda gergeklestirilmektedir. Reduktor,
motor, ve caraskal yart mamulleri ile son montaj siirecinde kullanilan switch parcasinin
hazirliklar1 es zamanli bir sekilde gerceklesmemektedir. Yart mamiillerin hazirliklari
tamamlandiktan sonra montaj siirecine gegmekte ve siirecler arasinda biyuk miktarlarda
stok ve bekleme zamani ortaya ¢ikmaktadir. Kitlesel iiretimden kaynakli uzun ve tutarsiz
termin siirelerine sahiptirler. Hattin mevcut yerlesiminde fazla alan kullanimi
gbzlemlenmistir. Calisanlarin malzeme arama ve tasima faaliyetlerinin ¢ok fazla oldugu
gbozlemlenmistir. Ortak ekipman kullanimindan kaynakli ¢alisanlar birbirlerini
beklemektedir. Hatta calisanlar arasinda is giicli acisindan dengesizlikler ortaya
konmustur. Verimsizlik ve israflar kaynakli giinliik tiretim hedeflerine ulasilamadig i¢in

siklikla fazla mesai yapilmaktadir. Nihai iiriinlerin misteriye teslimatlar1 gecikmektedir.

Kovan e -~ o
Kl Al Yan ’ Saten A
\ / [ Morta hamil A=

—_ — Hmm| ~
/ Elektronik
Mili Montaj f | |
[ Limit Switch Drltant
Wida
Zincir
/ Rediktir+ Limit Ftikstigms
3 Caraskal — Coraskals Motor i
Switch —— — —  Fakstieme
(] l_ Montaj Motor Montaj Testi mm
J Montaj
Kabla
)/ Kart Aksesuar
—t Montaj Soyma Kini
Lastik ' '
Vidalama |\ | Agma
) - Mator 4
a i Bukma b Kablo

Sekil 3.8. Uriiniin Temel Gérev Adimlari
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Calisma kapsaminda ele alinan iriiniin montaj hattinda toplam 64 gorevi
bulunmaktadir. Uriiniin temel gorev adimlari Sekil 3.8°de gosterilmektedir. Ana
bilesenlerin gérev tanimlar1 ve oncelik iliskileri detayli bir sekilde analiz edilmistir.

Redlktor ana bilesenine ait gorev adimlar1 ve Oncelik iliskileri Cizelge 3.4‘te
gosterilmistir. Sar1 ile gosterilmis gorev adimlarinda ortak ekipman kisit1 vardir. Bu
gorevlerde pres makinesi kullanilmaktadir ve mevcutta pres makinesinden bir adet

bulunmaktadir.

Gizelge 3.4. Rediiktér Ana Bilesenine Ait Gorev Tanimlar1 ve Onclleri

Gorev _ - Anciil Siire
No | Faaliyet (Reduktor) (Sn)
1 | Govde, kovan mili temizligi - 25
2 Kovan miline 16009 ve 16010 rulmanlarin takilmasi 1 20
3 | Kovan milinin rediiktér govdesine montaji 2 15
4 16010 rulmanin iizerine segman tak 3 15
S 6205 rulmanin paketinden ¢ikarilmasi - 5
6 Sonsuz vidaya 6205 rulman takilmasi 5 18
7 6205 rulmanin iizerine 25'lik pul ve segman takilmasi 6 15
8 | Sonsuz vidanin rediiktdr gdvdesine montaji 4,7 13
9 6205 rulmanin lizerine 52'lik pul ve segman takilmasi 8 18
10 | 6203 rulmanin ve plastik kapaklarinin paketinden ¢ikarilmasi - 10
11 | 6203 rulmanm sonsuz vidaya takilmasi 9,10 15
12 | 6203 rulmana 40'lik segman takilmasi 11 13
13 | Switch miline segmanlar, rulmanin takilmasi 3 38
14 | Switch milinin rediiktér gévdesine montaji 12,13 7
15 | Switch miline 22'lik segman takilmasi 14 10
16 | Switch miline kege takilmasi 15 13
17 | Kovan mili 16009 rulmanin iizerine kece takilmasi 15 11
18 | Kovan mili 16010 rulmanin iizerine kege takilmasi 15 14
19 | Sonsuz vida 6205 rulmanin iizerine kege takilmasi 12 16
20 | Sonsuz vida 6205 rulmanin yuvasina Kama plastiginin takilmasi 12 16
21 | Rediiktdre 100 cc yag verilmesi 16,17,18,19,20 12
22 | Sonsuz vidanin 6203 rulmanl tarafina 40'lik tapanin takilmasi 21 7
23 | Kor tapaya oring takilmasi - 6
24 | Kor tapanin rediiktore takilmasi 22,23 12
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Rediiktor ana bilesenine ait oncelik diyagrami Sekil 3.9°da gosterilmistir.

ORONORO

() @ 5
ORONORORORONO
O-OC O DO®
®
®
@

Sekil 3.9. Rediiktdr Ana Bilesenine Ait Oncelik Diyagrami

Motor ana bilesenine ait gorev adimlari ve oncelik iliskileri Cizelge 3.5 ve Sekil

3.10°da gosterilmistir.

Gizelge 3.5. Rediiktdr Ana Bilesenine Ait Gorev Tanimlari ve Onciilleri

Gorev _ Aneil Siire
No | Faaliyet (Motor) (Sn)
1 Stator kablolarinin test edilmesi 5 35
2 | Stator kablolarinin boyunun kisaltilmasi 1 17
3 |5 mm makaron takma 2 30
4 Stator kablolarinin uglarinin agilmasi 2 24
5 Kablolara kablo ucu takilmasi 4 29
6 Kablo uglarinin kagit bantla sarilmasi S 13
7| 8 mm makaron takma 2 25
8 On flangin takilmasi 3,6,7 22
9 | Pul ve rétorun takilmasi 8 17
10 | Arka flansin oturtulmasi 3,6,7 15
11 | Rondelanm vidaya gegirilmesi - 15
12 | vidanm arka flansa takilmas: 10,11 20
13 | italyan masura pimin ve setskurun takilmas: 12 15
14 | Kamanin takilmas: 13 25
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Sekil 3.10. Motor Ana Bilesenine Ait Oncelik Diyagrami

Sekil 3.11°de gosterilmistir.

Gizelge 3.6. Caraskal Ana Bilesenine Ait Gérev Tanimlari ve Onciilleri

Caraskal ana bilesenine ait gorev adimlar1 ve oncelik iliskileri Cizelge 3.6 ve

Gorev _ Aneil Siire
No | Faaliyet (Caraskal) (Sn)
1 Caraskal govdesine yay yerlestirme - 7
2 Yay iizerine disliyi cakma 1 10

3 Digliye sabitleme dayamasi takma 2

4 Dayamay1 digliye vida ile sabitleme 3

5 Kumanda kablosunu gévdeye yerlestirme 5 14
6 | Switchi vida ile gévdeye sabitleme 4,5

7 | Govdeye ayar pimini yerlestirme 6

8 Ipin iki ucuna plastik baglama 5 25
9 ayar pimine yerlestirme 7,8 5
10 | Govde kapagim yerlestirip vida ile sabitleme 9 20
11 | Zinciri disliye gegirip ortal hale getirme 10 20

OROROROMO

)

b‘

Sekil 3.11. Caraskal Ana Bilesenine Ait Oncelik Diyagram1
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Son montaj hattina ait gorev adimlart ve oncelik iliskileri Cizelge 3.7 ve Sekil

3.12°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Son Montaj Hattina Ait Gorev Tanimlar1 ve Onciilleri

Glc\)l:)ev Faaliyet (Son Montaj) Onciil ?gr:;
1 Motor rediiktor baglantisinin yapilmasi 70
2 | Topraklama kablosunun baglanmasi 1 15
3 4'li klemense faz kablolarin takilmasi 2 60
4 3'lii kompakt klemense topraklama kablolarin takilmasi 2 35
5 Kiigtik dortlii klemense termik kablolarin takilmasi 2 40
6 Encoderin takilmasi 34,5 24
7 Caraskalin takilmasi 6 10
8 Crvatalara rondela takilmasi - 15
9 | Civatalarin caraskala takilmasi 7,8 18
10 | caraskal kablosunun motor gdvdesine sabitlenmesi 9 18
11 | Kabloya rakor takilmas: 10 8
12 | Rakorun rediiktor alt kapagina sabitlenmesi 11 21
13 | Caraskal kablolarimin 4'lii klemense takilmasi 12 60
14 | 4'li klemensin encoder soketine takilmasi 13 10
15 | Test 14 110

°
ORO0K0 2@%*@@@
&)

Sekil 3.12. Son Montaj Hattina Ait Oncelik Diyagrami

Sekil 3.12°de renkli olarak gosterilen 11, 14 ve 24 goérev numaralar rediiktor,

motor ve caraskal hattina ait son gorevleri ifade etmektedir. Rediiktér ve motor hattindan

¢ikan parcalarin birlestirilmesi son montaj hattinin 1 no’lu gérevinde yapilmaktadir. Son

montaj hattinin 7 no’lu gorevinde caraskal hattindan ¢ikan parganin montaji

gerceklestirilmektedir.
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Faydalanilan modelde (G6kgen ve ark. 2010) gorevler ve oncelik iliskileri tek bir

diyagram halinde gosterilmistir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda ele alinan iiriiniiniin ana

bilesenlerine ait goérev adimlari ve Oncelik iligkileri birlestirilerek tek bir diyagram

seklinde Cizelge 3.8°de verilmistir.

Cizelge 3.8. Enkoderli Kap1 Motoru Montajina Ait Gérev Tanimlar1 ve Onciilleri

Hat | Gorev No Faaliyet Oncill Sure (Sn)
1 Govde, kovan mili temizligi : 25
2 Kovan miline 16009 ve 16010 rulmanlarin takilmasi 1 20
3 Kovan milinin rediiktor gévdesine montaji 2 15
4 16010 rulmanin iizerine segman tak 3 15
S 6205 rulmanin paketinden ¢ikarilmasi 5 5
6 Sonsuz vidaya 6205 rulman takilmasi 5 18
7 6205 rulmanin lizerine 25'lik pul ve segman takilmasi 15
8 Sonsuz vidanm rediiktor govdesine montaji 4,7 13
9 6205 rulmanin lizerine 52'lik pul ve segman takilmasi 8 18
10 6203 rulmanin ve plastik kapaklarinin paketinden ¢ikarilmasi 5 10
11 6203 rulmanin sonsuz vidaya takilmasi 9,10 15
S 12 6203 rulmana 40'lik segman takilmasi 11 13
é 13 Switch miline segmanlar, rulmanin takilmasi i 38
c 14 Switch milinin rediiktor gévdesine montaji 12,13 7
15 Switch miline 22'lik segman takilmasi 14 10
16 Switch miline kege takilmasi 15 13
17 Kovan mili 16009 rulmanin {izerine kege takilmasi 15 11
18 Kovan mili 16010 rulmanin iizerine kege takilmasi 15 14
19 Sonsuz vida 6205 rulmanin iizerine kege takilmasi 12 16
20 Sonsuz vida 6205 rulmanin yuvasina Kama plastiginin 12
takilmast 16
21 Rediiktore 100 cc yag verilmesi 16,17,18,19,20 12
29 Sonsuz vidanin 6203 rulmanli tarafina 40'lik tapanin 21
takilmast
23 Kor tapaya oring takilmasi -
24 Kor tapanin rediiktore takilmasi 22,23 12
25 Stator kablolarinin test edilmesi - 35
26 Stator kablolarinin boyunun kisaltilmasi 25 17
27 5 mm makaron takma 26 30
5 28 Stator kablolarinin uglarinin agilmasi 26 24
g 29 Kablolara kablo ucu takilmas: 28 29
30 Kablo uglarinin kagit bantla sarilmasi 29 13
31 8 mm makaron takma 26 25
32 On flansin takilmasi 27,30,31 22
33 Pul ve rotorun takilmasi 32 17
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Cizelge 3.8 (Devam)
34 Arka flangin oturtulmasi 27,30,31 15
5 35 Rondelanin vidaya gecirilmesi - 15
g 36 Vidanin arka flansa takilmasi 34,35 20
37 Italyan masura pimin ve setskurun takilmasi 36 15
38 Kamanin takilmasi 37 25
39 Caraskal govdesine yay yerlestirme - 7
40 Yay iizerine disliyi cakma 39 10
41 Disliye sabitleme dayamasi takma 40
42 Dayamay1 disliye vida ile sabitleme 41
© 43 Kumanda kablosunu gévdeye yerlestirme - 14
g 44 Switchi vida ile gévdeye sabitleme 42,43
© 45 Govdeye ayar pimini yerlestirme 44
46 Ipin iki ucuna plastik baglama - 25
47 ayar pimine yerlestirme 45,46 5
48 GoOvde kapagimi yerlestirip vida ile sabitleme 47 20
49 Zinciri digliye gegirip ortali hale getirme 48 20
50 Motor rediiktor baglantisinin yapilmasi - 70
ol Topraklama kablosunun baglanmasi 50 15
52 4'li klemense faz kablolarin takilmast 51 60
53 3'li kompakt klemense topraklama kablolarin takilmasi 51 35
54 Kiigiik dortlii klemense termik kablolarin takilmasi 51 40
_ 55 Encoderin takilmasi 52,53,54 24
g 56 Caraskalin takilmasi 55 10
§ 57 Crvatalara rondela takilmasi - 15
US) 58 Crvatalarin caraskala takilmasi 56,57 18
59 Caraskal kablosunun motor gévdesine sabitlenmesi 58 18
60 Kabloya rakor takilmasi 59 8
61 Rakorun rediiktor alt kapagina sabitlenmesi 60 21
62 Caraskal kablolarinin 4'lii klemense takilmasi 61 60
63 4'li klemensin encoder soketine takilmast 62 10
64 | Test 63 110

Ele alinan {iriiniin oncelik iligkileri incelendiginde rediiktér ve motor ana

bilesenlerinin son gorevlerinin, son montaj hattinin ilk gérevinin 6ncili oldugu ortaya

konmustur. Caraskal ana bilesenine ait gorevler de son montaj hattinin 56 no’lu

gorevinden once tamamlanmalidir. Gorevlerin oncelik iligkileri dikkate alinarak yeni

yerlesim Onerisinde bulunulmustur. Yeni yerlesime ait gorsel asagidaki Sekil 3.13’te

gosterilmistir.
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Rediikidr Hath

¢ Son Montaj Hath
Hat1 o .
. il
- Y Hat 4
-
[
Motor Hatn Y T

Hat 2

Caraskal Hath | Hat3

Sekil 3.13. Dengeleme Sonucu Onerilen Yeni Yerlesim

Onerilen yeni yerlesim ile operatorlerin, birbirine yakin ve dik konumlandirilmis
istasyonlar ile ortak ¢alisma imkan1 dogmaktadir. Sekil 3.13‘te 6nerilen yeni yerlesimin

avantajlar asagidaki gibi ifade edilebilir (Kara,2004):

e ihtiya¢ duyulan istasyon sayis1 azlig1
e Diisiik stok seviyeleri

e Malzeme tagima kolayligi

¢ Kolay planlama ve kontrol

e Ekip caligmasi

e Degisken taleplere uyum

Gorev adimlart ve Oncelik iligkilerine gore belirlenen, yukarida tanimlanan

baglant: tiirlerine gore baglantili olabilecek hat ikilileri Cizelge 3.9°da gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Baglantih Olabilecek Hat ikilileri

Rediiktor Hatti Motor Hatt1 Caraskal Hatt1 Son Montaj Hatt1
Rediiktor Hatti - Paralel - -
Motor Hatt1 - - Ardisik

Caraskal Hatt - Dikey
Son Montaj Hatt1 -

Sekil 3.13’te Onerilen yerlesime gore yeterince yakin yerlestirilmedigi igin is¢i
yiirlime siirelerine yapacagi olumsuz etki de diisiiniilerek aralarinda baglant1 olmayan ve
ortak istasyon agilmamasi gereken hat ikilileri ise (1,3) ve (2,3) yani (Reduktor, Caraskal)

ve (Motor, Caraskal) olarak diisiiniilmiistiir.
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3.2. Yontem

Calisma kapsaminda ¢ok sayida diiz montaj hattinin biitiinlesik dengelenmesi i¢in
Gokeen ve ark. (2010) tarafindan gelistirilen matematiksel modelden faydalanilmistir.
Problemin varsayimlari asagida verildigi gibidir (GOkgen ve ark., (2010):

e Montaj hatlarinda yalnizca bir ¢esit tiriin tiretilmektedir.

e Her bir Grindn 6ncelik iliskileri bilinmektedir.

e Her bir Grln igin gorev sureleri tanimlidir.

e Her hattin her istasyonunda calisan operatorlere her tiirlii i yaptirilabilir.
e Aralarinda ortak istasyon agilabilen ve agilamayan hat ikilileri bellidir.

e Bir gorev sadece bir istasyona atanmalidir.

Ele alinan dogrusal programlama modelinde kullanilan kisaltmalar, model ve

kisitlarin agiklamalar1 Cizelge 3.10’da detaylariyla aktarilmistir (Gokgen ve ark., 2010).

Cizelge 3.10. Ele Alinan Dogrusal Programlama Modeli Kisaltmalari

Kisaltma Aciklama
Indisler
i,r,s,kl - Gorev
j : Istasyon
h,g,a,b,p,9 . Hat
Kumeler
In : h hattinin gorevler kiimesi
J : Istasyonlar kiimesi
A : Hatlar kiimesi
S : Oncelik iliskileri kiimesi
R . Aralarinda baglanti saglanamayan hat ikilisi kimesi
F : Aralarinda baglant1 saglanabilen hat ikilisi klimesi
Parametreler
Nh : h hattindaki gorev sayisi
H : Toplam hat sayisi
N : Toplam gorev sayisi
Kmax . En biiyiik istasyon sayisi
Ch . h hattinin ¢evrim zamani
ti - i gbrevinin tamamlanma siiresi
M : Biiytik bir say1
(rs)€eS > h hattina ait bir 6ncelik iligkisi; r gorevi s gérevinin komsu onciiliidiir
(p.9)ER : Bir hat ikilisi; p hatti ile g hatt1 arasinda baglant1 saglanamaz
(ab)eF : Bir hat ikilisi; a (tedarikgi hat) hatt1 ile b (miisteri hat) hatti arasinda dikey

baglant: saglanabilir
k : a (tedarikgi hat) hattinin 6ncelik diyagramindaki son gorev
[ : a (tedarikgi hat) hattinin ¢iktisinin b (miisteri hat) hattinda kullanilacagi gérev
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Karar
Degiskenleri
Xhij : 1, h hattindaki i gorevi j istasyonuna atanirsa; 0,aksi durumda
Unhj 1, jistasyonu h hattinda kullanilmigsa; 0,aksi durumda
Z .1, jistasyonu kullanilmigsa; 0,aksi durumda
: 1, j istasyonu a hatt ile b hattinin her ikisinden de gérevler bulunduran bir
Wian)y : : :
istasyonsa; 0, aksi durumda
V) : 1, j istasyonu a hatti ile b hattinin yalnizca birinden gérevler bulunduran bir

istasyonsa; 0, aksi durumda

Matematiksel model (Gokcen ve ark., 2010):

K max

Minimize = Z Zj

Kmax

Z Xnj =1

j=1

KIH&IX

J

-

—
Il
[y

Xnij —mnlUn <0
=1

ZXh[j — Uy =1—1n4
=1
UpirUgr < 1

Uaj+Upj — 2W )i = Viar)j = 0

Kmax

Z Wapy <1
j=1

Xakj + Xpij — 2W (ap); = 0

(Kmax _] + 1)(xh;j xhsj) >0
=1

j=1

VheA; Viels

Vrs€eS

Vie];VgeA

Vie]; VheA

Vie];VheA

vie];V(p,q) €R

Vje]; VY(ab) eF

V(a,b) € F

Vje];Vab)eF

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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H Vie];VheA (3.16)
Z Uhj'HZj < O
j=1

Amag fonksiyonu (3.6) sistemdeki toplam istasyon sayis1 minimizasyonunu ifade
etmektedir. (3.7) numarali kisit atama kisit1 olup, her gdrevin sadece bir istasyona
atanmasini saglayan kisittir. (3.8) numarali kisit gorevlerin istasyonlara atanirken
aralarindaki oncelik iligkilerine gore atanmasi sartint saglar. (3.9) numarali kisit, gevrim
zamaninin agilmasini engelleyen kisittir. Bununla birlikte, cok sayida hattan gorevi olan
ortak istasyonlarin, gorevlerini icerdigi hatlarin g¢evrim siirelerinin en kiicligli ile
isletilmesini saglar. (3.10) ve (3.11) numarali kisitlar, j istasyonun h montaj hattinda
kullanilip kullanilmadigini belirlemektedir. Herhangi bir baglanti tiiriiyle iki montaj
hattin1 birbirine baglamak her zaman miimkiin olmayabilir. Bu nedenle, bir veya daha
fazla ortak istasyon ile baglanamayan iki montaj hattinin baglantisin1 kesmek i¢in (3.12)
numarali kisit kullanilmaktadir. (a,b) hat ikilisinde baglant1 iliskisi i¢in, a ve b hatlari
arasinda herhangi bir ortak j istasyonun kullanilip kullanilmadigi (3.13) numarali kisit ile
belirlenmektedir.(3.14) numaral kisit (a,b) hat ikilisi arasinda en fazla bir ortak istasyon
acilmasini saglar. (3.15) numarali kisit a hatti ile b hatti arasinda bir ortak istasyon
acilacaksa a (tedarikci hat) hattinin son gorevi ile b (miisteri hat) hattinin ilgili gorevinin
bu ortak istasyona atanmasini garantiler. (3.16) numarali kisit bir istasyonun agilip
acilmadigini belirlemektedir.

Matematiksel modelin dogru calisabilmesi i¢in hatlarin oncelik iligkileri
diyagraminda son gorev olarak ilgili hattaki diger tiim gérevlerin ardili durumda olan bir
gorev bulunmasina dikkat edilmelidir.

Tez calismasinda ele alinan problemde bazi gérevlerin ayni1 istasyonda yapilmasi
zorunlulugu vardir. Gokgen ve ark., (2010) tarafindan gelistirilen modele ek bir kisit
ekleyerek problem gercek hayata uyarlanmistir. (3.17) numaralt kisit belirli gorevlerin

ayni istasyonda yapilmasi gerektigini ifade etmektedir.
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Kisaltma Aciklama
Kumeler
Y : Pres makinesinde yapilmasi gereken gorevler kiimesi
Karar
Degiskenleri
O . 1, pres makinesinde yapilmasi gereken gorevler j istasyonuna atanirsa; 0, aksi
! durumda
D Xi=I¥lo; <o vie) @17

ieYy

(3.17) numarali kisit1 rediiktor hattinda yer alan pres makinesinde yapilmasi
gereken gorevler i¢in tanimlanmustir. Firma blnyesinde pres makinesinden bir adet
bulunmaktadir. Kaynak kisiti nedeniyle bu gérevler ayni istasyona atanmalidir. Burada
Y; pres makinesinde yapilmasi gereken gorevler kiimesini ifade etmektedir. Oj, pres
makinesinde yapilmasi gereken gorevler j istasyonuna atanirsa 1, diger durumda 0
degerini alan bir ikili karar degiskenidir. Bu kisit sayesinde herhangi bir j istasyonuna
pres makinesinde yapilmast gereken gorevlerin ya tamaminin atanmasi ya da higbirinin

atanmamasi saglanmis olur.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boélumde, problemin Gokcen ve ark. (2010) tarafindan Onerilen dogrusal
programlama modeliyle ¢ozilen sonuglar degerlendirilmistir.

Tez galigmasinda ele alinan problemin dogrusal programlama modelinin ¢6ziimii,
GAMS 24.1 programi kullanilarak CPLEX ¢6ziiciisii ile ortaya konmustur.

Ele alinan montaj hattinin gérev adimlar1 ve siireleri ile yine bunlar arasindaki
oncelik iligkileri belirlenmemis olmasindan kaynakli oncelikli olarak zaman etldi
caligmasi yapilmistir. Her bir ana bilesen i¢in 25 adet gézlem yapilmistir. Cizelge 3.4 —
3.8’de verilen gorev adimlar1 ve oncelik iliskileri bu gozlemlerle belirlenmistir.

Tez kapsamindaki montaj hattinin ¢alisma hizin1 belirlemek amaciyla isletmenin
calisma siiresi ve talep miktarlar1 analizi yapilmustir. Isletme ayda 20 isgiinii tek vardiya
olarak ¢aligmaktadir. Bir is giinii 9 saatlik ¢aligma zamanindan olugmaktadir. 1 saatten
olusan yemek ve ¢ay molalar1 toplam ¢alisma zamanindan ¢ikarilmasiyla net ¢aligma
zamani hesaplanmistir. Net calisma zamani 28.8000 sn/gilin olarak elde edilmistir.
Isletmenin ge¢mis yillardaki satis miktar1 aylik bazda incelenmis olup cizelge 4.2°de
verilmistir. Cizelge 4.1’e gore yillik toplam satig miktar1 11.045 adettir. Ginllk talep =
11.045/(20*12)=46,02~ 46 adet/giin’diir. Buna gore; Cevrim Zaman1 = 28.800 sn / 46
adet = 626,08 sn/adet olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.1. 2022 Y1l I¢in Satis Miktarlart

Aylar (2022) Satis Miktari
Ocak 559
Subat 657
Mart 854
Nisan 662
Mayis 974

Haziran 847
Temmuz 112
Agustos 1150
Eylul 1094
Ekim 1415
Kasim 1371
Aralik 1350
TOPLAM 11045
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Yukarida gosterilen yaklasik 626 sn’lik ¢evrim zamani hesabi dikkate alinarak,
ariza, durus vb. beklenmeyen kayiplar da diisiiniilerek hatlarin 600 sn’lik ¢evrim zamani
ile dengelenmesi uygun goriilmiistiir. Ele alinan problemin optimal ¢6ziimii Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Cevrim siliresini agsmayacak sekilde agilan istasyon ve istasyonlara atanan
gorevlere ait detaylar Cizelge 4.2°de verilmistir. Optimal ¢ozumde toplam 3 adet istasyon
acilmistir. Agilan istasyonlarinin tamaminin birden fazla hattan gorevler iceren ortak
istasyonlar oldugu goriilmektedir. Rediiktor montaj hattinda yer alan pres makinesinde
yapilmasi gereken 2,3,6,8,14 ve 22’ nolu gorevler ayni istasyona atanmistir. Boylece ilave
ekipmana ihtiya¢ duyulmamaktadir. Mevcutta 9 kisi ile 400 m?’lik alanda Gretimini
gerceklestiren firma, dengeleme sonucunda nerilen hat tasarimui ile 80 m?’lik alanda 3

isci ile iiretimine devam etme firsat1 elde edilmistir.

iSTASYON 1 iSTASYON 2 iSTASYON 3
Rediiktér Hatti 1,2,3,4,6,7,8,9,10,11,12,14,15,16,17,18,19,20,21] _i(22,23,24)
(Hat1)
(50,51,52) (53,54,55,56,57,58,59,60,61,62,63,64) | Son Montaj Hatti
(Hat 4)
Motor Hatti
(Hat 2) \ (25,26,27,28,29,30,31,32,34,35,36,37) ) (33,38)

(39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49)

Caraskal Hatti
(Hat 3)

Sekil 4.1. Montaj Hatlarinin 600 Saniye Cevrim Zaman ile Dengeleme Sonucu

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi yapilan atama sonucunda istasyon 2 nin bos zamani
diger istasyonlara gore fazladir. Bos zamanin yiiksek olmasi hat etkinligini

etkilemektedir.

Cizelge 4.2. istasyonlara Atanan Gorevlerin Detaylar

Gorevler
. Is Bos
Rediiktor Hatti  Motor Hatt1 Caraskal Hatt1 Son Montaj Yukii Zaman
Hatt1
(sn) (sn)
Istasyon 1 (1-21) (22-32),(34-37) 579 21
Istasyon 2 (22,23,24) (33,38) (50,51,52) 212 388

Istasyon 3 (39-49) (53-64) 498 102
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Coziime ait hat etkinligi asagida yer alan denkleme (4.1) gore %71 olarak

hesaplanmistir (Tanyas ve Baskak, 2003).

Lo 100 x Toplam Gorev Siiresi
Hat Etkinligi = - - (4.1)
[stasyon Sayisi X Cevrim Zamani

Kiiresel rekabet ortaminda talep degiskenliklerine kars1 esneklik kazanmak ¢ok
biiyiikk avantaj saglamaktadir. Tez kapsaminda ele alinan iiriin igin talep verileri analiz
edildiginde talebin artis egilimde oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bdylece Uretim
kapasitesinin artmasi durumunda farkli ¢gevrim zamaniyla hatt1 ¢alistirmak gerekebilir.
Onerilen ¢oziim ydnteminde hatlarmn farkli cevrim zamanlariyla ¢alistiriimast durumu da
dikkate alinmistir.

Firma yetkilileri ile yapilan goriismeler sonucunda yeni bir miisteri baglantisi
bilgisi alinmistir. Potansiyel miisteri baglantisinin mevcut talebi iki katina ¢ikaracagi
diisiiniilmektedir. Talebin iki katina ¢iktig1 ¢evrim zamanin 300 sn/adet belirlendigi

senaryoya ait optimal ¢céziim Sekil 4.2 ve Cizelge 4.3’te verilmistir.

iSTASYON 1 iSTASYON 2 iSTASYON 3
- (2,3,4,6,7,89,10,11,12,14 | iSTASYON 5
Rediiktor Hatti (1,5,13) 15,16,17,18,19,20,21,22 (23,24) i
(Hat 1) i : i
(50,51,52,53,54] | (55,56,57,58,59,60,61,62,63,64) Son Montaj Hatti
P (Hat 4)
Motor Hatti N
(Hat 2) (25,26,27,28,29 (32,37) (33,38)
30,31,34,35,36) |
e (39,40,41,42,43 |
44,45,46,47,48,49) |

“ISTASYON 4

Caraskal Hatti
(Hat 3)

Sekil 4.2. 300 Saniye Cevrim Zamanl Dengeleme Sonucu

Sekil 4.2 ve Cizelge 4.3 incelendiginde hattin 300 sn’lik ¢evrim zamani ile
dengelenmesi durumunda gorevlerin 5 istasyona atandigi gortlmektedir. 1, 2 ve 3
numarali istasyonlar, farkli hatlardan gorev igeren ortak istasyonlardir. Reduktor
montajindaki pres makinesinde yapilmasi gereken 2,3,6,8,14 ve 22’nolu gorevler ayni

istasyonlara atanmistir. Boylece ekipman tedariki ihtiyaci ortaya ¢ikmamaktadir.
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Cizelge 4.3. 300 Saniye Cevrim Zamanh Coziime Ait Atamalar

Caraskal son Bog
Rediiktor Hatti  Motor Hatt Montaj Yukli  Zaman
Hatt1
Hattt (sn) (sn)

Istasyon 1 - - (39-49) - 129 171
istasyon 2 (1513)  (25.31),(34.35,36) ; ; 201 9
istasyon 3 (2-14),(15-22) (32,37) ; ; 205 5
istasyon 4 (23,24) (33,38) ; (50-54) 280 20
Istasyon 5 - - - (55-64) 294 6

Istasyonlarin doluluk ve bos zamanlarina ait bilgiler Cizelge 4.3’te verilmistir.
Coziime ait hat etkinligi yukarida belirtilen denkleme (4.1) gore %85 olarak
hesaplanmistir (Tanyas ve Baskak, 2003).

Firma mevcut durumunda 400 m?lik alanda 9 calisan ile faaliyetlerini
gerceklestirmektedir. Mevcut talep verileri dikkate alinarak 600 saniye olarak belirlenen
cevrim zamanina gore biitiinlesik dengelenmesi sonucunda g¢alisan sayist 3 kisiye
diisebilmektedir. Hatlarin biitiinlesik dengelenmesi ile alan kullaniminda %80 oraninda
bir iyilesme sagladig1 ortaya konmustur. Talebin iki katina ¢iktig1 durum da ele alinarak
sonuglar kiyaslanmigtir. 300 ve 600 saniye ¢evrim zamanlariyla yapilan dengelemeye ait

sonuglarin 6zeti ve mevcut durum ile karsilastirilmasi Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. 300 ve 600 Saniye Cevrim Zamanl Dengeleme Sonuglarinin Mevcut Durum ile

Karsilagtirilmasi
Mevcut Durum Biitiinlesik Dengeleme
Cevrim Zamani Belirli degil 600 sn 300 sn
Istasyon Sayisi - 3 5
Calisan Sayisi 9 3 5
Hat Etkinligi - %71 %85
Kapladig1 Alan 400m? 80m? 80m?
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Ayrica, farkli donemlerde ortaya ¢ikabilecek farkli talep senaryolar1 da dikkate
alinarak calisma kapsaminda ele alinan montaj hatlarinin 300,400,500,600,700, 800, 900,
1000 saniye olmak Uzere sekiz farkli ¢evrim zamani i¢in dengelemesinin yapildigi,
bunula birlikte hatlar arasinda ortak istasyon agilmasina izin verilmeden bagimsiz
dengelenmeleri durumunun karsilastirildigi bir senaryo analizi yapilmistir. Senaryo

analizi ile elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.5. 300 ve 600 Saniye Cevrim Zamanli Biitiinlesik ve Bagimsiz Dengeleme Sonuglari

Cevrim Zamant Teprlk Istasyon Sayi1st Istasyon Sayis1
(sn) . Minimum (Biitiinlesik Dengeleme)  (Bagimsiz Dengeleme)
Istasyon Sayist
300 5 5 5
400 4 4 5
500 3 3 5
600 3 3 4
700 2 2 4
800 2 2 4
900 2 2 4
1000 2 2 4

Cizelge 4.5 incelendiginde, ele alinan montaj hatlarinin biitiinlesik dengelenmesi
sonucunda sekiz farkli gevrim zamani senaryosunun tamaminda teorik minimum istasyon
sayisi elde edilmistir. Bu durum, Sekil 3.13’te 6nerilen hat yerlesiminden farkl: yerlesim
alternatifleri degerlendirilse de senaryo analizine dahil edilen ¢evrim zamani degerleri
icin daha diisiik istasyon sayilari elde edilemeyecegini gostermektedir. Burada ele
alinmayan farkli ¢evrim zamani degerleri i¢in yapilacak ¢oziimlerde Sekil 3.13’te
oOnerilen hat yerlesimi degistirilerek aralarinda ortak istasyonlar kurulabilecek hat ikilileri
tekrar diizenlendigi farkli yerlesim senaryolari degerlendirilebilir. Ayrica Cizelge 4.5teki
sonuglar dikkate alindiginda, sekiz senaryonun yedisinde bagimsiz dengelemede toplam
istasyon sayisinin biitiinlesik dengelemeye gore fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum
birden fazla hattan olusan sistemin biitliinlesik dengelenmesinin avantajlarin1 ortaya

koymaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda, Konya’da faaliyet gosteren otomatik kapi sistemleri {ireten
firmada bulunan ¢ok sayida diiz montaj hattinin biitiinlesik olarak dengelenmesi
uygulamasi gergeklestirilmistir. Literatiirde bilinen biitiinlesik hat dengeleme problemi
icin Gokcen ve ark., (2010) tarafindan gelistirilen matematiksel model kullanilarak
gercek hayat uygulamasi yapilmistir.

Uygulama kapsaminda elde edilen kazanimlar mevcut durumu ile
kiyaslandiginda; mevcut durumda belirli bir ¢evrim siiresi bulunmamaktadir. Zaman
etiidii ¢alismalar1 ile montaj hattinin gorevlerine ait standart zamanlar belirlenmistir.
Ortak istasyonlar elde ederek istasyon bos zamanlarinin ve toplam istasyon sayisinin
minimize edilmesi agisindan 6nemli bir esneklik kazanilmistir. 600 sn’lik ¢evrim zamani
ile mevcutta 9 isci ile ¢alisan sistemde istasyon sayisi 3’e diisiiriilmiistiir. Akisa uygun
yeni yerlesim ile %80 oraninda bir alan kazanimi saglanmistir. Tagima ve stok alani israfi
blyuk olglide azaltilmistir. Yeni yerlesim ile galisanlar birbirlerine yakinlasmis olup
problem aninda hizli bir aksiyon ile ¢oziim gerceklestirme firsatr ortaya konulmustur.
Belirli araliklarla yapilacak rotasyonlar ile operatorlerin farkli istasyonlarda ¢aligmasiyla
yeni yetkinlikler kazanmalari amaglanmistir. Talep degiskenliklerine uyum artirilmustir.

Ayrica, farkli gevrim zamani degerleri i¢in yapilan senaryo analiziyle, birden fazla
sayida hattan olusan sistemlerin biitiinlesik dengeleme yaklasimiyla dengelenmesinin
hatlarin bagimsiz dengelenmesi durumuna gore acilacak toplam istasyon sayisi agisindan
avantaj1 ortaya koyulmustur.

Otomatik kap1 sistemleri {lizerine faaliyet gosteren bir firmada, stibjektif
yaklasimlarla dengelenen verimsiz hattin bilimsel yontemlerle daha verimli hale
getirilerek diizenli malzeme akisinin saglandigi, israflarin elimine edildigi, maliyetlerin

azaldi81 iretim sistemine doniistiiriilmesi a¢isindan bu tez ¢alismasi son derece 6nemlidir.
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5.2 Oneriler
Bu tez calismasinda ele alinan problemin ilerleyen zamanlarda yeni uygulama
konular1 belirlenebilir. Ornegin istasyonlarin bos zamanlarin1 diisiirmek ve daha dengeli
bir atama ¢alismasi i¢in iyilestirme firsatlari iizerinde durulabilir. Hattan farkli tiirde
tirtinlerin akisinin saglanmasi ile karma modelli montaj hatt1 yapisina doniistiiriilebilir.
Gelecekte bir baska galisma konusu da amag fonksiyonu iizerinde yapilabilir.
Istasyon sayis1 minimizasyonuna ek olarak maliyet kriteri de eklenerek ¢ok amagcl hale

getirilebilir.
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