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OZET

Glinlimiizde miisteri isteklerinin artmasi iirlin ¢esitliligini arttirmis, artan {iriin gesitliligi tiretim hacimlerini
kiiciiltmiistiir. Bu kosullarda iiretim hacmi diisiik olan modellere ayri hat ve operator tahsis etmek maliyet ve
alan kayiplart anlammna gelebilmektedir. Isletmeler bu nedenle karisik modelli montaj hatlarmi tercih
etmektedirler. Bu bildiri otomotiv ana sanayinde bir iiretim hattinda karisik modelli montaj hatti dengeleme
calismasint  igermektedir. Literatiirde mevcut olan atama algoritmalart bu ¢alismaya dogrudan
uygulanamadigindan problem ¢dziimiine iki asamal1 bir yaklasim &nerilmistir. ilk asamada her bir modelin ayr
ayr1 gerektirdigi istasyon sayisi belirlenmektedir. Bu agsamada bulunan maksimum ve minimum istasyon sayilari
ikinci asamanin girdisi olmakta ve ikinci asamada sabit istasyon sayis1 ve gerektiginde asamali olarak artan
¢evrim siiresine gore istasyonlara islerin atamasi yapilmaktadir. Atamalar tamamlandiktan sonra istasyonlardaki
operator randimani olasi biitiin istasyon sayilarina gore belirlenmektedir. Algoritmanin kodlanmasinda Visual
Basic programlama dili kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hat dengeleme, Karisik modelli montaj hatti
1.GIRiS

Montaj hatlari, bir {iriine ait is elemanlarinin son iirlinii elde etmek amaciyla birlestirildigi
sistemlerdir. Is elemanlarmin sahip oldugu 6nceliklerin dikkate alinma zorunlulugu ve is
elemanlarinin siireleri arasindaki farkliliklar, toplam is yiikiiniin montaj hatlarinda dogru
istasyonlara, dengeli sekilde atanmasini gerektirmektedir.

Cok sayida islemin gergeklestigi bir montaj hattinda, islem siireleri arasinda cok kiiciik
farklarin olmas1 durumunda bile biiyiik kayiplar s6z konusu olur. Bir montaj hattinda, islem
stiresi diger istasyonlara gore diislik olan istasyon siradaki is i¢in beklerken, siiresi en fazla
olan istasyonda ise yi1gilmalar meydana gelir. Bu yi1gilmalar ve bos beklemelerin ortak nedeni,
istasyonlarin islem siireleri arasindaki farktir. Montaj hatlariin verimli bir sekilde,
aksamadan ¢alisabilmesi i¢in hattaki istasyonlarin ¢aligma siirelerinin birbirine yakin ya da,
miimkiinse esit olacak bicimde diizenlenmesi gerekir. Yapilan bu calisma “Montaj Hatti
Dengeleme” ¢aligsmasidir.

Verimlilik artis1 ve maliyetlerin azaltilmasi agisindan biiyiik 6nem tasiyan montaj hatti
dengeleme konusunda bugiline kadar birgok ¢oziim yontemi Onerilmistir. Karisik tirlinli
montaj hatlar1 daha karmasik bir yapiya sahip olup iirliniin bircok c¢esidinin iiretildigi
hatlardir. Montaj1 yapilacak modeller arasindaki farkliliklar nedeniyle dengeleme problemi
daha karmasik hale gelmektedir. Karisik liriinlii montaj hatt1 dengelemeyle ilgili ilk ¢alisma
Thomopoulos (1967- 1970) tarafindan yapilmistir (Keskintiirk ve Kiictik, 2006).

Montaj hatt1 dengeleme fikri ilk olarak Bryton’un tezinde (1954) ortaya koydugu bir fikir
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yayinlanmis ilk bilimsel ¢alisma ise Salveson’a aittir (1955).
Montaj hatti dengeleme problemi olduk¢a genis bir literatiire sahiptir ve Salveson’un
calismasindan sonra bu konuda pek ¢ok calisma yapilmistir (Kalender ve digerleri, 2008).
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Bu calismada otomotiv ana sanayinde bir iiretim hattinda karisik modelli montaj hatti
dengeleme caligmast incelenmistir.

2. MONTAJ HATTI DENGELEME YONTEMLERI

Montaj hatti dengelemesinde kullanilan teknikleri genel olarak {ic ana baslik altinda
incelemek miimkiindiir:

o Benzetim Teknikleri

e Matematiksel Programlama Yaklasimi

e Sezgisel Yontemler

Burada kisaca bu yontemler agiklanacaktir.

2.1. Benzetim Teknikleri
Herhangi bir sistemin isleyisini anlamak ve olas1t degisiklikleri aninda gorerek,
degerlendirebilmek i¢in bilgisayar ortaminda kullanilan ¢6ziim teknikleridir.

2.2. Matematiksel Programlama Yaklasimi
Montaj hatlarina iligkin problemlerin ¢dziimiinde asagidaki sartlarin saglanmasi gerekir;
a) Herhangi bir istasyonun is yiikii cevrim zamanindan biiyiik olamaz.
b) Islemlerin dncelik kisitlar1 saglanmalidir.
¢) Uriine ait islemler hat sonuna kadar yapilmis olmalidir.
d) Her bir islem yalniz bir istasyona atanmalidir.
e) Amag en diisiik sayidaki istasyon sayisina ulagmaktir.

Bu sartlar matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilirler;
i. Is Yiikii Kisiti
t; : i nolu islemin siiresi
Xy {eger i nolu islem, j. istasyona atanmamus ise ‘0’ }
{eger i nolu iglem, j. istasyona atanmuis ise 1’}
Ztixl_-j <C
ii. ZIslem Oncelik Kisiti
XU S in—l,l + xi_2,2 +eee+ xi_l,j
iii. Biitiin islemlerin tamamlanmasi kisiti
in/ =X+ X+t x, =1
iv. Bir igslemin yalniz bir istasyona atanmas kisiti
x; =0 veyax; =1 ve x; 20
v. Minimum istasyon sayist kisiti
Optimal istasyon sayist n = Zti / C formiili ile hesaplanir. Ancak pratikte
istasyon sayist bu degerden fazla gerceklesebilir. Bu durumda olabilecek en fazla
istasyon sayisinin, bir {ist sinir olarak belirtilmesi gerekir, 6rnegin n+1 gibi.
Istasyon sayisinin artmasiyla birlikte, n+1’den n + r ’ye kadar olabilecek olan bu
artisin getirecegi bir maliyet s6z konusu olur. Bu maliyet artislart a,b,...,m ile
belirtildiginde ve a > b > --- > m i¢in amag fonksiyonu su sekilde ortaya ¢ikar;
MinZ =a-x, +b-x; .+ +m-x,,..
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Bowman tarafindan ileri siirilen bu modelin ¢6ziimiinde; kisitlar1 saglamayan, amag
fonksiyonunu minimize edecek istasyon sayisi ve islem/istasyon atamalar1 bulunabilir. Bu
nedenle; bu modele benzer nitelikte matematiksel modellerin gelistirilmesine karsin, montaj
hatt1 dengeleme problemlerine bulgusal yontemlerle yaklagilmasi daha uygun olmaktadir.

2.3. Sezgisel Yontemler
Bu yontemler belirli bir prosediiriin izlenmesi ve birtakim varsayimlarin esas alinmasi
yoluyla, montaj hatt1 dengeleme problemlerine bulgusal agidan yaklasirlar.

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin karmasik olusu, ¢6zliim uzaylarmin biiylik olusu ve
¢Oziim zamaninin problemin biiyiikliigii ile tstsel olarak artmasi, bu tir problemlerin
¢oziimiinde sezgisel tekniklerin diger tekniklere gore daha fazla kullanilmasina neden
olmustur. Gergek hayat problemlerinde sezgisel tekniklerin kullanimi daha fazladir (Acar ve
Estas, 1991).

Siklikla kullanilan baz1 sezgisel hat dengeleme yontemleri asagidaki gibi siralanabilir:
Kilbridge — Wester Y 6ntemi

Moodie — Young Yontemi

Hoffman Sezgisel Yontemi

Siralanmig Pozisyon Agirliklar1 Yontemi

Biiytikten Kiigiige Siralanmig Puanlara Gore Atama Metodu

Comsoal Yontemi

o a0 o

Karigik-modelli montaj hatti dengeleme problemini, tek modelli montaj hatti problemine
dontstiirerek ¢oziim elde eden ilk ¢alisma Thomopoulos tarafindan yapilmistir. Karigik-
modelli montaj hatt1 dengeleme problemi, tek-modelli montaj hatti dengeleme problemine
doniistiiriilmiistiir. Bu doniistiirme i¢in iki yontem kullanilabilir (Thomopoulos, 1967):
1) Degisik modellerin oncelik iliskileri birlestirilerek, bir tek oOncelik iligkileri
diyagrami olusturulur.
i1) Tiim modellerin islem stireleri dikkate alinarak, her bir islem i¢in ‘ayarlanmis’ siire
degeri kullanilir.

Matematiksel programlama yaklasimi veya Thomopoulos karistk modelli montaj hatti
dengeleme yonteminde Onerilen modellerin ortak dncelik diyagramu ile birlestirilmesi, model
sayisinin  ve her bir modelde yapilacak islerin fazla sayida olmast nedeniyle
uygulanamamaktadir.

3.UYGULAMA

Bu bildirideki karisik modelli montaj hatti dengeleme problemine iki agamali bir ¢éziim
yontemi diisliniilmiistiir. Coziim yontemi bir Excel uygulamasi icermektedir. Asamalar
ayrintili olarak asagida agiklanmustir:

1. Asama:

Bu asama sabit ¢evrim siiresi dikkate alinarak islerin atamasinin gergeklestirildigi agsamadir.
Ayni hat tlizerinde farkli modeller iiretilmesine ragmen 1. asamada is atamalari modeller
birbirinden bagimsiz diisiiniilerek yapilmaktadir. Bunun nedeni ise, operatériin her bir
cevrimde sadece tek bir model ilizerinde islem yapmasidir. Bu asama, eger her bir modelin
isleri kendi icinde, ¢evrim siliresine gore dengeli olacak sekilde istasyonlara atanabilirse, hat
tizerinde karisik modeller iiretilse bile dengenin saglanabilecegini kabul eder.
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Bu asamada modeller birbirinden bagimsiz kabul edilerek, her bir modelin tek tek
istasyonlara is atamasi yapilir ve her bir model i¢in gerekli istasyon sayisi belirlenmis olur.

Modeller farkli islem siirelerine sahip oldugu icin sabit ¢evrim siiresinde esit sayida istasyona
atanmalart miimkiin degildir. Dolayisiyla 1. asama sonunda her model i¢in farkli sayida
istasyon sayist belirlenecektir. Bu durumda modellerin istasyonlara atanmasi sonucu ilk
istasyonlar dolu, hattin sonundaki istasyonlarin ise ilk istasyonlara gdre bos kalmasi sz
konusudur. 1. asama sonucu elde edilen bu durumun iyilestirilmesi i¢in 2. asamaya gerek
duyulmaktadir.

2. Asama:

Birinci asamada her bir model i¢in belirlenen istasyon sayisi, ikinci agamada girdi olarak
alinmaktadir. Her model i¢in gerekli istasyon sayisindan en kiicliik ve en biiyiikk olanini
program bulur ve program icerisindeki ilgili degiskenlere bu degerleri atar. Ornegin 3 farkli
model i¢in sirasiyla 10-12-15 istasyon ihtiyaci hesaplandiysa program 10 ve 15 degerlerini
ikinci agama girdisi olarak alir. Hat {lizerindeki istasyon sayisi, en uzun islem siiresine sahip
modelin gerektirdigi istasyon sayisindan daha fazla olamayacag1 gibi, en kisa islem siiresine
sahip modelin gerektirdigi istasyon sayisindan da daha az olamaz. Amagc bu iki deger arasinda
miimkiin olan en kiiciik istasyon sayisina tiim modellerin is atamasini gerceklestirebilmektir.

Bu asamada toplam islem siiresi az olan bir modelin islerinin, bu model i¢in gereken istasyon
sayisindan daha fazla istasyona atanmasi istasyonlarda atil siirenin olusmasina neden olur. Ote
yandan toplam islem siiresi fazla olan bir modelin islerini ise, gereken istasyon sayisindan
daha az sayida istasyona atanmaya calismak (belli ¢evrim siiresinde), bir istasyona ¢evrim
siiresinden daha fazla is atanmasi demektir, bu durum da hattin durmasina neden olur.

Ancak bu asama baz1 varsayimlarla desteklenmektedir. Bu varsayimlar hat {izerinde
istasyonlara destek olan operatorlerin varligina ve agik istasyon yapisina dayanmaktadir.

Fazla is yikiiniin oldugu istasyonlarda, operatoriin isini yetistiremedigi durumda hatta
bulunan destek operatorler istasyona yardimci olur ve bant duruslarmi engeller. istasyon
yapisinin agik istasyon olmasi ise operatdriin az is yikiiniin oldugu modelde isini
tamamladiktan sonra, bir onceki istasyona gegerek gelen yeni isine baslayabilmesine olanak
saglar. Boylece bant lizerinde is yiikii farklt modeller arasinda denge saglanmis olur.

Ikinci asamada program bir modele ait isleri Snce minimum istasyon sayisina(min) atamaya
calisir. Istasyon sayisi sabit oldugu igin islerin atanamamasi durumunda cevrim siiresini tiim
isler atanincaya kadar arttirir. Isleri atadiktan sonra istasyonlarm is yiiklerini kaydeder
istasyon sayisini bir arttirir ve isleri bu kez min+1 sayida istasyona atar is yiikii dagilimlar
tekrar kaydedilir. Bu islemler maksimum istasyon sayisina kadar tekrarlanir.

Burada amag, olas1 tiim istasyon sayilari i¢in i atamalarinin nasil olabilecegini, bu atamalar
sonucunda istasyonlarin performans degerlerinin ve operatdr randimanlarinin durumunu farkl
istasyon sayilarinda gorebilmek ve degerlendirme yaparak en iyi olan degeri secebilmektir.
En iyi deger, farkli modellerin is atamalarinin ayni hat iizerinde dengeli olarak yapildigi,
yuksek operator veriminin saglandigi tiim modeller i¢in uygun bir istasyon sayisini ve is
atamasini belirtmektedir.
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Program Girdileri

Programin birinci asamasinda girdiler ¢evrim siiresi ve modelde tanimlanmis her bir igin
islem siiresidir. Isin tanimi yapilirken is en kiiciik birime ayrilmustir. Fakat bazi islerin
birbirinden ayr1 olarak farkli istasyonlara atanmasi miimkiin degildir. Bunu dnlemek igin is
tanimlar1 Excel’e girilirken atanabilecek is gruplari olusturulmustur. Ornegin bir parganin
takilip sikilmasi s6z konusu ise “parcanin alinmasi”, “parcanin yerine yerlestirilmesi” ve
“parcanin sikilmas1” ayrilamayacak bir is grubudur. Bu yiizden bu islerin atanmasi birlikte
yapilmalidir. Yine ayni sekilde bir sikma tabancasinin alinip sikma igleminin yapilmasi ve

tabancanin yerine birakilmasi ayrilamayacak bir i grubudur.

Program Algoritmast
1. Her bir model i¢in islerin tanim1 yap, islem stirelerini ve onciilleri gir.
2. Atanmamus ilk isi seg.
3. a. Secilen is i¢in siiresi yeterli istasyon bul, Adim 4’e git.
b. Uygun istasyon bulunamazsa istasyon a¢, Adim 4’e git.
. Atama yapilacak istasyona kadar atanmus islerde atanacak isin Onciillerini ara.
a. Onciiller atanmus ise isi istasyona ata, Adim 2’ye don.
b. Onciiller atanmamus ise isi atamadan Adim 6’ya git.
6. En son atanmaya calisilan isin bir altindaki isi se¢, Adim 3’e git.

AN o

Program isleri atamaya ilk isten baglar. Her istasyon i¢in o istasyondaki toplam is yiikiinii
tutan bir degisken vardir. Bir is atanmaya calisildiginda isin siiresi ile o istasyona daha once
atanmig ig siireleri toplami toplanir ve istasyonun toplam is yiikii ile ¢evrim siiresi
karsilagtirilir. Eger toplam is yiikii ¢evrim siiresinden fazla oluyorsa, s6z konusu isin atamast
o istasyona yapilamaz ve diger istasyona gecilir. Program her bir istasyonu atladiginda o
istasyona kadar atanan isleri ‘atanan isler kiimesine’ ekler. Bulundugu istasyonda daha 6nce
atanmis isler varsa, bu isleri de bu kiimeye ekler. Eger bulundugu istasyonda toplam is ytkii
is1 atamaya miisait ise (toplam is yilikli < ¢evrim siiresi ise), ikinci adim isin Onciillerinin
atanip atanmadigmin kontroliiniin yapilmasidir. Isin 6nciilleri, o istasyona kadar ‘atanan isler
kiimesine’ eklenen islerle karsilagtirilir. Eger Onciiller bu kiime i¢inde bulunabilirse (isin
onciilleri, bu isten dnce atandrysa) isin atamasi bulunulan istasyona yapilir. Onciilleri heniiz
atanmamus ise, bir sonraki istasyona gegilir. Son istasyona gelindiginde is hala atanamadiysa
(istasyonun toplam is yiikii, ¢evrim siiresi i¢in yeterli gelmiyorsa) yeni istasyon agilir.

4. SONUC

Programin ikinci agamasinin sonucu, tiim modellerin ayri ayri, minimum istasyon sayisindan
maksimum istasyon sayisina kadar istasyonlara nasil atanabilecegini gostermektedir. Her bir
model i¢in hesaplanan bu degerler her bir istasyonun toplam is yikiinii, her bir istasyonda
calisan operatdriin randimanini ifade edecek sekilde bir araya getirilmelidir. Hat {izerinde
iiretilen modellerin {iretim yiizdeleri birbirinden farklidir. Tiim islerin bir araya getirilip ortak
randiman hesaplanmasinda bu yiizdeler 6nemlidir. Her operatér i¢in dogru randiman degeri
bu degerlerle dogru olarak hesaplanabilir.

Islerin ayr1 ayr1 is atamalarinin yapilmasindan sonra iiretim yiizdeleri her bir modelin istasyon
yiikii degeriyle carpilir ve ortalama istasyon yiikii hesab1 yapilir. Model iiretim yiizdeleri
degisken oldugu icin atamalar yapildiktan sonra yiizdelerle carpilmig atama kismi
yiizdelerden bagimsiz ele alinmigtir.
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Sonuclarin yorumlanmasi kisminda karar vermeyi kolaylastirmasi i¢in gorsel 6gelerden
yararlanilacaktir. Gorsel Ogelerin de yardimiyla 2. Asamanin sonunda alternatif istasyon
sayilarinda ve farkli model iiretim yilizdelerinde hangi istasyonda ne kadar is yikii olacag,
istasyonlarda calisan operatdrlerin randimanlarinin ne olacagi kolayca elde edilebilecek ve
karsilastirma yapilabilecektir. Boylelikle istasyon sayisi karar1 daha hizli ve daha dogru
verilebilecek, randimanlarin miimkiin oldugunda yiiksek olmas1 saglanabilecektir.
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