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OZET

Giinlimiizde yatirim maliyeti yiiksek olan sistemlerde diisiik kapasite kullanimi ve verimsiz ¢aligmanin maliyeti
oldukga yiiksektir. Bu nedenle montaj hatlarinin zaman, yer, konum vb. kisitlar altinda verimli ve diizenli bir
sekilde calisabilmesi i¢in montaj hatlarinin tasarimindaki ana amaclardan biri, her istasyona esit miktarda is
dagitimi yapilabilmesidir. Bu caligmada, otomotiv yan sanayiinde iiretim yapan bir firmanin tek modelli ve
karigik modelli iki montaj hattinin dengeleme problemi ele alinmigtir. Tek modelli montaj hattinda 6ncelik
diyagramlari olugturulmus ve Hoffman yontemine gore hat dengeleme problemi incelenmistir. Karisik modelli
montaj hattinda ise siralanmig pozisyon agirliklari yontemi kullanilarak hat dengelemesi yapilmustir. C#
programlama dili ile algoritma yazilmis ve kutu i¢i malzeme miktarlar1 optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Calismanin sonunda ulasilan hat etkinligi degerleri verilmistir.

Anahtar Sézciikler: Hat dengeleme, pozisyon agirligi, Hoffman sezgisel algoritmasi
1. GIRIS

Gilinlimiiziin rekabet¢i ortaminda isletmelerin kalite ve verimliliklerini arttirmalar1 zorunlu
hale gelmistir. Uretim yapan isletmelerin kalite ve verimliligi arttirabilmeleri iiretimde
yapilacak iyilestirmelerle miimkiindiir. S6z konusu iyilestirmelerin kapsami oldukca genis
olmakla birlikte, verimliligi amaglayan ¢alismalarin bir boliimii iiretim hatlarinin ¢alisma
sistemlerine yoneliktir. Bu ¢aligmalardan biri de “Montaj Hatt1 Dengeleme” dir. Montaj hatti
dengeleme, ilk olarak Bryton’ un tezinde ortaya koydugu (1954) bir fikir olarak kargimiza
cikmaktadir. Yayimlanmis ilk bilimsel ¢alisma ise Salveson’ a aittir (1955) (Agpak ve
Gokgen, 2005).

Montaj hatti dengeleme problemi olduk¢a genis bir literatiire sahiptir ve Salveson’ un
caligmasindan sonra bu konuda pek c¢ok calisma yapilmistir. Hat dengeleme amaci ile
kullanilan pek ¢ok optimal ve sezgisel yontem karsimiza ¢ikmaktadir. Montaj hatlarinin en az
karmasik olanlari tek {irinlii montaj hatlaridir. Bu tiir hatlarla ilgili olarak Baybars (1986) ve
Amen (2000)’in ¢alismalarina bakilabilir. Karigik tirtinlii montaj hatlar1 daha kompleks bir
yapiya sahip olup iiriiniin bircok ¢esidinin tretildigi hatlardir. Montaj1 yapilacak modeller
arasindaki farkliliklar nedeniyle dengeleme problemi daha karmagik hale gelmektedir. Karigik
tirtinlii montaj hattt dengelemeyle ilgili ilk ¢alisma ise Thompoulos (1967; 1970) tarafindan
yapilmustir. Daha sonra ayni konuda yapilan pek ¢ok calismada farkli dengeleme yontemleri
kullanilmistir: Gokgen ve Erel (1995), Karabati ve Sayin (2003). Montaj hatt1 dengeleme,
ortaya ¢iktig1r giinden bugiine, pek ¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmis ve dengelemeye
yonelik farkli teknikler gelistirilmistir. Bu bildiride, otomotiv yan sanayi igin yapilan ¢alisma
kapsaminda tek modelli montaj hatlar1 i¢in gelistirilmis Hoffman sezgisel yontemi ve karisik
modelli montaj hatlar i¢in gelistirilmis siralanmis pozisyon agirliklar1 yontemi kullanilarak
belirlenen iki montaj hattinda dengeleme ¢alismalar1 yapilarak ve sonuglar yorumlanmastir.
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2.Tek ve Karisik Modelli Montaj Hatti Algoritmasi

Ele alman tek modelli hatta, bir otomobile ait kablo ag1 iiretilmektedir. Islemler dort
istasyonda yapilmakta ve istasyon siireleri dalgali olmakla beraber bir istasyonun toplam
islem zamani, belirlenen g¢evrim siiresini asmaktadir. Boylece bazi noktalarda gecikmeler
olurken, bazi noktalarda da ara stoklar olusmaktadir. Yiritilen projedeki amag, islemlerin
onceliklerini bozmadan, islemleri istasyonlara esit miktarlarda 6zgiilemek ve ara stoklari
ortadan kaldirarak, birebir akisa gegmektir. Bunun i¢in oncelik iliskilerine 6nem veren
Hoffman yontemi secilmis ve kullanilmistir.

Karisik modelli hatta bir otomobilin farkli modellerine ait kablo agi iiretilmektedir. Bu
modellerde islemler modelden modele degismekte veya ayni islemlerin islem siireleri farklilik
gosterebilmektedir. Bazi islemler birbirinden ayrilamamakta, ayni grupta yapilmasi
gerekmektedir. Sekiz istasyona sahip hatta ise, tiretimin daha kolay isleyebilmesi igin bazi
istasyonlarin ayni bolgede yer almasi gerekmektedir. Bunun i¢in bélgeleme ve gruplama kisiti
olan bir algoritma secilmistir. Islemlerin pozisyon agirhigi kullanilarak atama yapilmasi
istenen algoritma, C# programinda yazilmistir. Atamalar tamamlandiktan sonra daha iyi bir
atama olup olmadigini arastirmak, islemleri kendi arasinda yer degistirerek degerlendirmek
amaciyla piiriizsiizlestirme algoritmasi kullanilmistir (Yagmahan, 1994). Istasyona atanan
islem siireleri ve istasyon siiresi arasindaki farkin minimizasyonunu isteyen Thomopoulosun

amag¢ fonksiyonunda
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kullanildig: bir algoritmadir (Thomopoulos N.T. 1967).
2.1. Tek Modelli Montaj Hatt1 Algoritmasi

Tek modelli hatlar dengelemesi daha kolay anlasilir ve kolay sonuca ulasilabilir hatlardir.
Fazla kisitlar1 yoktur. Sonuca ulasabilmek i¢in islem oOncelikleri ve siireleri bilinmesi
yeterlidir. Genelde en cok kullanilan ve iyi sonu¢ veren algoritma Hoffman tarafindan
gelistirilmistir. Bu algoritma bilgisayar programinda calistirilabilecegi gibi, burada oldugu
gibi [52x52] matrisin kullanildigi az islem sayisina sahip hatlarda elle de sonuca
ulagilabilmektedir. Hoffman’in adimlarini belirledigi yol Tablo 1’de verilmistir (Oytun,
1997).

Tablo 1. Hoffman sezgisel algoritmasini adimlari

Oncelik iligkileri matrisinde siitundaki tiim degerler toplanarak bir “kod numaralari satir1”

Adim 1 olusturulur.

Adim 2 Kod numaralari satirinda soldan saga dogru ilk dize segilir.

Adim 3 1lk “0” 1 bulundugu noktaya kars1 gelen is 6gesi segilir.

Adim 4 Secilen is 6gesinin islem siiresi kalan istasyon siiresinden ¢ikarilir.

Adim 5 Sonug>0 ise Adim 6’ya, sonu¢<0 ise Adim 7’ye gidilir.

Adim 6 Is 6gesine karsilik gelinen satir ve siitun matristen ¢ikarilir ve elde edilen yeni matriste yeni kod
numarasi satiri olusturulur.

5. Adimda bulunan sonug¢<0 ise o isi istasyona 6zgiilenmez, degilse o is, o istasyona dzgiilenir. Tim

Adim 7 is dgeleri gozden gegirilinceye kadar devam edilir.

Adim 8 | Kalan istasyon siiresi 0’a esitse Adim 9’a,degilse Aadim 10’a gidilir.

Adim 9 flgili istasyonun islem &geleri tamamlanmustir. Bir sonraki istasyon islemleri igin Adim 2’ye
doniiliir.

Kod numarasi dizisi iginde “0” degerine sahip olan 6ge veya 6gelerde, kalan istasyon siiresinden
Adim 10 | kiigiik veya esit islem siiresine sahip 6ge yoksa yeni istasyon atamalar1 i¢in Adim 1’e gidilir. Varsa
onceki istasyona dzgiileme yapmay siirdiirmek amactyla Adim 1’e doniiliir.
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2.2 Kanisik Modelli Montaj Hatt1 Algoritmasi

Karisik modelli hatlarda modeller birden fazla oldugu i¢in daha ¢ok tanimlama ve daha ¢ok
kisit mevcuttur. Her islem her modelde olmadig1 i¢in veya bazen her istasyonda esit islemler
yapilmadig1 i¢in istasyonlar arasi bolgeler olusmaktadir. Hangi islemin hangi bolgede
yapilacagi dengeleme Oncesi tanimlanmaktadir. Ayrica bazi islemlerin modellere 6zgii birlikte
yapilma sartlar1 olabilir. Bunlar da gruplama adi altinda tanimlanmaktadir. Dengeleme
algoritmasinda atama yapilirken bu hususlar dikkate alinmaktadir. Tek modelli hatlara gore
daha ¢ok kisit ve tanimlama mevcuttur. Algoritma mutlaka bilgisayar programinda
calistiritlmalidir. Adimlart Tablo 2’de goriilebilir.

Tablo 2. Karigik modelli montaj hatt1 algoritmasi

Baglangi¢ degerleri belirlenir.
M=Model sayisi, m=1,...,M
c=¢evrim siiresi
J=islem sayisi, j=1,...,J
k=istasyon sayisi, k=1,...,K
dn=planlama periyodunda m modelinin talebi
D=planlama periyodunda gerekli olan birimlerin toplam say1si (3.dm)
tjm=m modelinin bir birimi i¢in j isleminin islem siiresi

Adim 1 ti=her birim basina j isleminin ortalama islem siiresi (t=) dmtjm/D)
Xj=isleminin atanma durumu
7 =k istasyonun toplam stiresi
Si=k istasyonuna atanmis islemler kiimesi
Y=k istasyonunda ¢evrim siiresinden arta kalan siire
Wi=is¢i sayisi
b=j isleminin bolge tanimi
YBj=j isleminin yakin bolge tanimi
Gj=j isleminin grup tanimi ve PA=t+)};¢ Bj ti
Adim 2 | Tiim j islemleri icin t;>C ise W; =[t;/c] ve t; =t/W; yapilir. Aksi halde W=1"dir.
Adim 3 PA lar biiyiikten kii¢lige siralanir.
Adim 4 k=1;X=0;j=1,...,J; tkz0-Sk={} Ve Y,=c.
Adim 5 Siradaki PA;’s1 en biiyiik olan j iglemi secilir.
Adim 6 | Daha Once bu istasyona islem atanmis ise Adim 7’ye gidilir, aksi halde Adim 14’e gidilir.
Adim 7 Eger j islemi atanmis ise Adim 8’e gidilir, aksi halde Adim 13’e gidilir.
Adim 8 Eger Y\ >t; ise Adim 9’a gidilir, aksi halde Adim 13’e gidilir.
Adim 9 Eger j isleminin tiim oncelikleri atanmig ise Adim 10°a gidilir, aksi halde Adim 13’e gidilir.
Adim 10 | j islemini k istasyonuna ata. 7 - 7 i +j;S,=Si+j; Y =C- & ve by =b; hesaplamalar1 yapilir.
Adim 11 | Eger bu istasyon i¢in tanimlanmig bir grup tanimi yoksa Adim 12’e gidilir.
j islemi en diisiik pozisyon agirligina sahip islem ise Adim 13’e gidilir, aksi halde Adim 5’e geri
Adim 12 et
doniiliir.
Tiim islemler atanmis islem durdurulur. Aksi halde k. Istasyon kapatilir, yeni bir istasyon acilir.
Adim 13 _ , s e
k=k+1 yapilir ve Adim 5’e geri doniiliir.
Adim 14 | Eger j islemi atanmis ise Adim 15’e gidilir, aksi halde Adim 12’ye geri doniiliir.
Adim 15 | Eger Y, >tjise Adim 16’ya gidilir, aksi halde Adim 12’ye geri doniiliir.
Adim 16 | Eger bj=bk veya YB;=bk ise Adim 17’ye gidilir, aksi halde Adim 17’ye geri doniiliir.
Adim 17 | j isleminin tiim oncelikleri atanmis ise Adim 11’e doniiliir, aksi halde Adim 12’ye geri doniiliir.
Gy=G; yapilir. ilk islem (i=1) g6z 6niine alinir ve Adim 11’e geri gidilir. Aksi halde Adim 12’ye geri
Adim18 | [ )
doniiliir.
Adim 19 | Eger Gi=Cy ise Adim 20’ye gidilir. Aksi halde Adim 21’e gidilir.
Adim 20 | Eger Y, >t ise Adim 21’ gidilir. Aksi halde Adim 22’ye gidilir.
Adim 21 | j islemini k. Istasyona ata. T - T +j; Si=Sit; Yi=C- t ve b=b; hesaplamalar1 yapilir.
Adim 22 | Bir sonraki iglem denenir.(i=i+1)
Adim 23 Tiim islemler denenmis ise i=j yapilir ve Adim 13’e geri doniiliir. Aksi halde Adim 19’a geri

donilir.
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Algoritma tamamlandiktan sonra, daha iyi bir atama olup olmadigini arastirmak ve bununla
ilgili islemlerin kendi arasinda yerlerini degistirebilmek amaciyla akist Sekil 1°de verilen

plriizsiizlestirme algoritmasi kullanilmistir.

Basla

i=1
$(1) baglangi¢ ¢6ziimiinii belirle
S(0)=S(1)
TB={} TB listesinin en bagina
degisimin tersini gir

4

iterasyon sayisi,|=?

4

TB listesinin en altindaki
v degisimi sil

S(i)’nin komsularindan aday ¢6ziim

S yi belirle.
y
i=i+1
S(i) S degisimi,
TB listesindeki bir degisimle
Yasaklanmig mi?
E

Tim istasyonlarin
toplam siiresi
Cevrim siiresinden
kiiglik ma?

Bilesik oncelik
diyagramindaki
oncelik iligkileri
Bozuluyor mu?

Hayir

Amag fonksiyon
degerini hesapla(y(s))

Baska
komsuluk var mi?

Sekil 1. Piirlizsiizlestirme algoritmasi
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3. SONUC

Hat dengeleme problemlerinde amag, hattin denge kaybini azaltmaktadir. Hoffman yontemi
uygulanirken, islemler arasindaki oOncelikleri dikkate alinarak oncelik diyagrami c¢izilmis,
ardindan (0,1) oncelik matrisi olusturularak algoritmada belirlendigi gibi atamalar yapilmistir.
Tek modelli hattin islemleri 52 tane oldugundan problemin ¢6ziimiinde [52x52]’lik matris
kullanilmistir. Atamalar sonucunda ¢evrim siiresinden kalan atil zaman degerlendirilmistir.
Ik durum ve son durum arasindaki fark Sekil 2’de gozlenmektedir. Sekildeki 3 numarali
grafigin mevcut durumda bos goziikmesinin sebebi Hoffman yontemi uygulanmadan o
istasyondaki iglemlerin toplam siirelerinin belirlenen ¢evrim siiresini agmasidir. Dolayisiyla
atil zaman olmamakta, yalniz daha koétii sonuglar doguran, istasyon siiresini asma durumu
yasanmaktadir.

10

5 | m ilk durum
I M Son durum
5l N N W
1 2 3 4

istasyonlar

Zaman (s)

Sekil 2. Atamalar sonucunda gevrim siiresinden kalan atil zaman degerlendirmesi

Sonuglar incelendiginde atamalar sonrasi ¢evrim siirelerinin bir ve dordiincii istasyonlarda
azaldig1 iki numarali istasyonda ise ilk haline yakin diizeyde kaldig1 goriilmektedir.
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