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Montaj hatlar, art arda dizilmis is istasyonlarinin birbirlerine malzeme tasima sistemi ile baglanmasi olarak ta-
nimlanabilir. Montaj hatlarini kullanan isletmelerde meydana gelen en biiyiik problem atil zamanlarin yok edilme-
sidir. Bu baglamda ortaya ¢ikan maliyetlerin minimize edilmesi hatta sifira indirilmesi, bununla birlikte {iretim
kalitesinin arttirilmasi i¢in montaj hatti dengeleme yontemleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada, giivenlik ve emniyet
ekipmanlari iireten bir firmada, tek model U tipi montaj hatti dengeleme problemi i¢in sezgisel metotlardan pozis-
yon agirligli metodu kullanilmistir. Dengeleme c¢alismasi sonucunda hattin istasyon sayisi ayni kalirken, ¢evrim
zamaninda iyilesme goriilmiistiir. Yeni olusan ¢evrim zaman ile hattin etkinligi yeniden hesaplanmistir. Hesap-
lama sonucunda hattin etkinliginde artis gériilmiistiir.
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USE OF RANKED POSITION WEIGHTED METHOD FOR SINGLE MODEL
U-TYPE ASSEMBLY LINE BALANCING

ABSTRACT

Assembly lines can be defined, as workstations lined up in a row connected with material handling systems. The
major problem occurs in enterprises that use assembly lines, is minimizing the idle time. In this sense, in order to
minimize the cost or even reduce it to zero, besides to improve the quality of the production, assembly line balanc-
ing methods have been developed. In this study, position weight method is used as an intuitive method for single
model U type assembly line balancing problem in a company that manufactures safety and security equipments.
As a result of balancing work, the number of the stations has remained the same while the cycle time has im-
proved. Efficiency of the line has been calculated again with newly formed cycle time. The calculation results indi-
cate an increase in efficiency level of the line.
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GIRIiS

Montaj, tasarim ve imalat islemlerinin sonu-
cunda pargcalarin bir araya getirilmesi ile nihai
iriinii olusturma islemi olarak tanimlanabilir.
Baska bir tanimda montaj, bir iiriin olusturmak
amaciyla ¢esitli parcalarin toplanma ve birles-
tirilme siirecidir. Montajda kullanilan pargalar,
malzeme veya yari iirlin olabilir (Scholl, 1999).
Uretimde kullanilan malzemelerin, akis hatti
boyunca isgiicii ve makinalardan yararlanila-
rak iletildigi ve parca tlizerindeki islemlerin;
aralarindaki -onciillik-ardillik iliskileri ve
cevrim zamani gibi - kisitlar dikkate alinarak
birlestirilmesiyle olusturduklar1 istasyonlarin,
yine bir hat boyunca siralanmalariyla olusan
sisteme, ‘montaj hatt’ denilmektedir (Altuntas,
Islier, 2010).

Montaj hatlar1 gecmiste oldugu gibi giintimiiz-
de de liretimin en 6nemli parg¢alarindan biridir.
Hizla gelisen teknoloji ve artan talep ihtiyacla-
rin1 karsilama noktasinda istenilen kalitede
drinlerin tretilebilmesi bakimindan montaj
hatlar1 akis tipi liretim sistemleri icerisinde
oldukea kullanilan bir metot haline gelmistir.
1900’11 yillarda Henry Ford tarafindan otomo-
tiv sanayinde, lriin akisini saglamak amaciyla
ilk defa kullanilan montaj hatlar1 giinlimiizde
otomotiv, beyaz esya, elektronik, makina ima-
lat1 gibi bir¢ok sektérde yaygin olarak kulla-
nilmaktadir. Genel olarak iiretim siirec¢lerinin
son asamalari olan montaj hatlarinin perfor-
mansl, dretim siireglerinin genel performansi
iizerinde olduk¢a onemli bir etkiye sahiptir.
Uretim yapan isletmelerde kullanilan montaj
hatlari, ayn1 zamanda malzeme akisini da mon-
taj hattinin ihtiyacina gore ayarladigindan,
isletmelerin performanslarin1 arttiric1 etkiye
sahip oldugu séylenebilir. Iste bu asamada,
montaj hatlarinin tasarlanmasinda ve talep
degisikliklerine gore iretim hizinin tekrar
ayarlanmasinda ortaya ¢ikan en énemli prob-
lem montaj hatti dengeleme problemidir
(Bryton,1954).

Bu ¢alismanin amaci, tek model u tipi montaj
hatt1 kullanan bir isletmede, pozisyon agirlig
metodu kullanilarak, hat dengeleme ¢alismasi
yapmaktir.

1. LITERATUR TARAMASI

Montaj hatti dengeleme problemi ilk defa
Salveson (1955) tarafindan formiile edilmistir
(Salveson, 1955). Literatiirde montaj hatti
dengeleme ile ilgili bir¢ok teknik bulunmakta-
dir. Bu ¢alismanin temeline dayanan sezgisel
metot ise ilk defa 1965 yilinca Moodie ve
Young tarafindan, dncelik siralamalari, degis-

tirme- transfer teknikleri kullanilarak, gelisti-
rilmistir (Alp vd., 2001). Pozisyon agirligi me-
todu ise ilk defa Helgeson, Birnie tarafindan (
Halgeson, Birnie, 1961) kullanilmistir. Bu ca-
lismanin temelini olusturan pozisyon agirhigi
metodu ile montaj hatti dengeleme problemi
konusunda yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Kao vd. (2011) yilinda yapmis olduklar: ¢alig-
mada pozisyon agirligi metodu temeline daya-
nan ve Agpak ve Gokgen, (2005) tarafindan
onerilen, kaynak kisitli montaj hatt1 dengeleme
problemi c¢alismasi yapmislardir. Yaptiklar
calismada bu modelin biiyiik 6l¢ekli sorunlari
¢ozmede yetersiz oldugunu ancak basit ve
etkili bir sezgisel metot oldugunu vurgulamis-
lardir.

Manoria vd. (2012) yilindaki ¢alismalarinda
Pozisyon agirhigi metodu temeline dayanan bir
uzman sistem yaklasimi gelistirmislerdir. Sez-
gisel bir yaklasim olan pozisyon agirligi meto-
dunun montaj hatti dengeleme problemleri i¢in
iyi sonuglar iiretebildigini, buna ek olarak ge-
listirilen bir uzman algoritmanin, mevcut ¢6-
zlimleri arttirdigini goéstermislerdir.

Mishra ve Manoria, (2012) yilinda yapmis ol-
duklar ¢alismada, Pozisyon agirligi metodunu
bir bilgisayar yazilimi programi kullanarak
uygulanmistir. Problemin ¢6zlimii icin kodlar
C++'da yazilmistir. Dengeleme sonucunda op-
timum sonucun elde edilmesi icin belirlenen
insan giiciiniin hedeflenen degerlere geriledi-
gini bulgulamislardir.

Ghutukad ve Sawant, (2013) yaptiklar1 ¢alis-
mada pozisyon agirligi yontemini manuel ola-
rak uygulamiglar. Daha az veri ile sonuca ulas-
mada pozisyon agirligi metodunun faydal bir
metot oldugunu vurgulamislardir. Yine bu
metot sayesinde montaj hatlarindaki darbogaz-
larin azaltilabilecegini belirtmislerdir.

2. GELENEKSEL HATLAR VE U-TiPi MONTA]
HATLARI

Geleneksel hat dengeleme probleminde tiretim
hatt1 “diiz” olarak organize edilmistir. Toyo-
ta’nin tam zamaninda ilretim prensiplerinin
uygulanabilmesi i¢in iiretim hattin1 “U” tipinde
organize etmesiyle bu hat tasarimi ortaya ¢ik-
mistir. U tipi hatlarin geleneksel hatlardan
farki, U tipi montaj hatlarinda yerlesimin U
seklinde olmas1 ve hatlarin giris ve ¢ikisinin
ayni pozisyonda olmasidir. Sekil 1'de istasyon
sayis1 2 olan bir diiz hat (a) ve istasyon sayis1 2
olan bir U tipi hat (b) verilmektedir (Agpak vd,,
2002).
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(a)

Sekil 1. a)Diiz hat, b) U-tipi hat (Kaynak: Agpak vd.,
2002).

3. MONTA]J HATTI DENGELEME PROBLEMi

Montaj hatt1 dengeleme problemi ile ilgili yapi-
lan ilk ¢alismalar yirminci ylizyilin ortalarina
dayanmaktadir. O zamanlardan beri montaj
hatt1 dengeleme konusu arastirmacilarin genis
cercevede ilgi odag1 haline gelmistir. Bu konu-
daki bilgilerin artmasiyla,bir¢ok ¢alisma daha
yeniden gézden gecirilmis ve literatiire kazan-
dirilmistir (Guo vd., 2008). Montaj hatt1 denge-
leme problemi; montaj islemlerinin yapilabil-
mesi icin gerekli gérevlerin aldiklar siireler ve
aralarindaki oncelik iligkileri dikkate alinarak
bir veya birden fazla verimlilik 6l¢iitiinii en
iyileyecek sekilde gorevlerin sirali istasyonlara
atanmasidir (Gokgen, 1994). Montaj hatt1 den-
geleme konusu; tretim hizinin arttirilmasi,
saglikli bir planlamanin yapilmasi ve isletmele-
rin ekonomik sorunlarina ¢oéziim getirmeye
yonelik olmasindan dolay1 endiistri diinyasin-
da oldukca biiyiik 6nem tasimaktadir. Montaj
hatt1 dengelemenin temel amaci istasyonlarda-
ki zaman fazlaliklarin1 azaltmak i¢in hat iize-
rindeki toplam is yikiini istasyonlara esit
olarak dagitmaktir. Bu amagla is elemanlari,
birbirleri ile dncelik iligkilerine ve istasyon bos
slirelerine goére is istasyonlarina atanir. Bu
problem literatiirde montaj hatti dengeleme
problemi olarak adlandiriir (Alp vd., 2001).
Montaj hatti tam dengelendigi durumlarda
iiretim akis1 gecikmesiz olur ve is istasyonlari
esit miktarda is yaparlar.

Montaj hatti dengeleme yontemleri bir kac
farkl sekilde siniflandirilabilir. Siniflandirma
yapilirken dikkate alinan 6l¢iit cok onemlidir.
Hat tizerinde iiretilen model sayisi ve is 6gele-
rinin islem strelerinin deterministik veya
stokastik olmalarina gore c¢ok genel olarak
farkl kategorilere ayrilir. Deterministik islem
slirelerinin s6z konusu oldugu durumda, is
Ogeleri siirelerinin belirli ve her birim {riin
icin ayn1 oldugu kabul edilir. Stokastik islem
siirelerinin s6z konusu oldugu durumda ise is
0gesi islem siirelerinin belirli olmadifi, her
birim {irliniin islem gérmesi sirasinda farklilik
gosterdigi diistiniiliir (Erel, Sarin, 1998).

Coziim yontemlerine gore ise montaj hatti
dengeleme problemi; optimal ¢6zlimiini bulan

analitik yontemler ve en iyiye yakin ¢6ziimler
veren sezgisel yontemler (Acar vd., 1991) ol-
mak tzere iki baslik altinda incelenir. Dogrusal
tamsayili programlama, 0-1 tamsayili prog-
ramlama ve dinamik programlama yaklasimla-
r1 analitik yontemlere 6rnektir. Bu yontemler
amag fonksiyonu ve kisitlardan meydana gel-
mektedir. Fakat bu yontemlerde islem sayilari-
nin artmasi ¢6ziimi karmasiklastirmakta ve
¢ozime ulasmayr zor hale getirmektedir
(Tanyas, Baskak, 2003). Montaj hatt1 dengele-
me problemlerinin karmasik olusu, ¢6zim
uzaylarinin biiyiik olusu ve ¢éziim zamaninin
problemin biiyiikliigi ile tistsel olarak artmasi,
bu tiir problemlerin ¢éziimiinde sezgisel tek-
niklerin diger tekniklere gore daha fazla kulla-
nilmasina neden olmustur. Uygulamada sezgi-
sel tekniklerin kullanimi daha fazladir (Orbak
vd., 2009).

Sezgisel kesfetmek demektir. Bu yontemin
temelinde, Matematiksel kanitlardan ¢ok gec-
mis deneyimler ve mantik vardir, Sezgisel me-
totlardan en g¢ok bilinenler, pozisyon agirlig
metodu, Kilbridge - Wester Yontemi, Moodie -
Young Yontemi, Hoffman Sezgisel metodu,
biiylikten Kkii¢lige siralanmis puanlara gore
atama metodu, sirala ve ata yontemi. Bu metot-
larin birbirlerine gore avantajlari1 ve dezavan-
tajlar1 vardir. Fakat bu metotlar arasinda en
popliler olani pozisyon agirligi metodudur
(Manoria vd., 2012).

4. POZISYON AGIRLIGI METODU

Sezgisel metotlar arasindan 6nemli bir yere
sahip olan Pozisyon Agirligt Metodu (RPW),
montaj hatti dengeleme problemlerinin ¢6zii-
miinde yaygin olarak kullanilan metotlardan
biridir. Bu metoda gore her gorevin bir pozis-
yon agirliglt vardir ve her bir operasyonun
pozisyon agirligy, Kkendisinden sonraki tim
islemlerim zamanlarinin art arda toplanmasiy-
la hesaplanir. Baska bir ifade ile en yliksek
pozisyon agirligina sahip gorev secilir ve ilk
atama islemine gecilir (Fathi vd., 2011). Bu
calismada kullanilan yodntem; Helgeson ve
Birnie (1961) tarafindan gelistirilmis ve adim-
lar1 asagida agiklanan pozisyon agirliklari me-
todudur (Ghutukad , Sawant, 2013):

Adim 1:

Oncelik diyagramini giz.

Adim 2:

Her bir gorev ic¢in pozisyon agirligini belirle.
(Bir gorevin pozisyon agirligl, o gorevin siiresi
ile o gorevin ardili olan gorevlerin siirelerinin
toplamidir). Bu o ag iizerindeki ilk operasyon-

dan son operasyona kadar en uzun yol iizerin-
deki toplam zamandir.
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Adim 3:

Gorevleri pozisyon agirhigina gore biiyiikten
kiigciige dogru sirala.

Adim 4:

Gorevler istasyonlara atanirken, Pozisyon agir-
lig1 en yliksek olani se¢. Atama yapilirken buna
oncelik ver, daha sonra, bir sonraki gérevi sec.
Cevrim zamanini asmayacak seviyeye ulasin-
caya kadar bu isleme devam et. Bu islemi ya-
parken ayrica oncelik kisitlarina dikkat et.

Adim 5:

Tum operasyonlar istasyonlara atanincaya
kadar 4. adimi tekrar et.

5.UYGULAMA
5.1 Uygulama Yapilan Firmanin Tanitilmasi

Calismanin yapildig1 firma 1999'da kurulmus-
tur. Toplamda 33600 metrekarelik bir alanda
faaliyet gosteren firma, 17 bin 500 metrekare-
lik kapali alana sahiptir. 350 ¢alisani bulunan
firmada, ¢alisanlarin 83'ii beyaz yakalilardan,
267’si ise mavi yakalilardan olusmaktadir.
Firmanin teknik biriminde ise 10 miihendis
bulunmaktadir. Firmada, konut ve endiistriyel
binalar i¢cin mekanik ve elektromekanik giiven-
lik ve emniyet ekipmanlariyla, giris ¢ikis kont-
rol sistemleri iretilmektedir. Ayrica hidrolik
govde iiretimi, endiistriyel sac sekillendirme ve
insaat sektorlerine de imalat yapmaktadir.
Diinyanin 95 iilkesine ihracat yapan firma,
Tiirkiye'nin Pazar ikincisi bir¢cok Avrupa tlke-
sinde Pazar lideri markalarin iiretim iissii ve
yurtdisindaki sirketlerin destek ve tedarik
merkezi konumundadir. Firma iiretim ve dene-
tim metotlarinin iyilestirilmesi i¢in yalin alt
sigma, deger miihendisligi, yeni tiriin gelistir-
me operasyonel miilkemmellik, yalin {iretim,
toplam kalite yonetimi, 5S gibi uygulamalara

Tablo 1: Hattin Mevcut Durumu

sahiptir. Firma siirekli gelisim c¢ercevesinde
calisan personeline yukarida belirtilen uygu-
lamalar cergevesinde stirekli egitimler vermek-
tedir.

Uygulamanin yapildigi montaj hattinda tek
par¢a akisi esas alinmistir. Montaj hattinda
kullanilan ekipmanlar: Havali tornavida motor-
lari, manuel el pres, segman takma penseleri ve
iriniin fonksiyon kontroliinii yapan 1s1kli
kontrol ekipmanidir. Paketleme dahil tiim
islemler operatorlerin el montaji ile yapilmak-
tadir. Ergonomi standartlar1 géz dniine alina-
rak kurulmus U-seklinde yapilmis montaj ma-
salar1 lizerinde montaj yapilmaktadir. Hatta 3
istasyon bulunmaktadir. Uretim yapilan hat
Sekil 2’ de gosterilmistir. Montaj malzemeleri
1. istasyona gelmekte ve 3. istasyonun sonunda
nihai iirtin olarak ¢cikmaktadir.

2

S ey

(@)
3

Sekil 2. Uretim Hatti
5.2 Mevcut Durum

Firmada uygulama calismasinin yapildig1 hat
sekli U tipidir. Manuel montaj ile iiretimin ya-
pildig1 hatta 3 istasyon bulunmakta ve 3 opera-
tor c¢alismaktadir. Montaj hatti dengeleme
problemi i¢in Helgeson-Birnie (1961) tarafin-
dan gelistirilen pozisyon agirligi metodu kulla-
nilmistir. Hattin mevcut durumu ve operasyon
stireleri ile ilgili bilgiler Tablo 1’ de, montaj
elemanlari, gorev siireleri ve komsu o6nciil
gorevler Tablo 2’ de verilmistir.

Gerceklesen Uretim 180 adet/giin
Mevcut durum icin ¢cevrim zamani 176,6 sn

Hat Etkinligi %49,83
Hedeflenen Uretim 220 adet/giin
Hedeflenen durum i¢in ¢evrim zamani 144,5sn

Ana istasyon sayisi 3

Hatta calisan kisi sayis1 3

Net Calisma Siiresi

Calisma Siiresi - Yemek ve molalar

Net Calisma Siiresi

10 saat - ( Yemek 45 dak. + Molalar 2x10 dak. +Temizlik

5 dk)
Net Calisma Siiresi 10x60-70 = 530dk = 31800 sn.
Bu hat i¢in giinliik talep 180adet
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Tablo 2: Montaj Elemanlari, Gérev Siireleri Ve Komsu Onciil Gérevleri

Gorev | Gorev Komsu Gorev Tanim
siiresi (sn) | Onciil
Gorevler

1 19 - Govde pargasinin gozle kontrold, blogu govdeye takma ve vidalama

2 12 1 Govde pargasina i¢ yaglama

3 12 - B pargasina yay takma+2ad. bilye takma +yaglama

4 14 3 Kola pim pargasini takma siirgii yaglama ve takma + ¢alisma kont-
rolii

5 20 2-4 Yay ve 4 bilye takma yuvaya koyma pul ile vidalama ve kontrol.

6 20 Yaglama+vidalama kontrol+yaglama+iist par¢a koyma+yaglama

7 14 - Sac parg¢a takma yaglama iist fise vidalama

8 22 Yayin yaglanmasi ve segman takma

9 13 6-8 Ust kapak takma anahtar ile kontrol 2.istasyona verme

10 15 Ust yerlestirme vidasini takma govdeyi bloga koyma

11 30 10 Kapak vidas1 takma anahtar ve kol takma kolu gévdeye vidalama

12 12 11 Kontroller

13 26 11 Ust yerlestirme vidasin1 sékme ve rotasyon yerlestirme vidasinin
takilmasi + Ust Siirgii s6kiip takma

14 13 12-13 Alt stirgii alma anahtari 1 tur ¢evirme

15 13 14 Bir dnceki islemden ¢ikan parcanin vidasini sokerek kapi kolunu
soldan saga alma

16 15 14 Sag kol ve anahtar kontrolii

17 9 15-16 Ust yerlestirme vidasin1 sékme ve rotasyon yerlestirme vidasinin
takilmasi (tersine geri cevirme)

18 21 - Siirticii govdeye pim ¢akma

19 16 18 Siiriicti govdeye kapi kolu gébegi montaji

20 12 19 Kol vidasini s6kme ve test OK’ yi yapistirma. 3.istasyona verme

21 18 17 Bloga barel montaji

22 19 20-21 Govdeye kol takma vidalama silme

23 21 - Kutuya etiket yapistirma ve agma

24 21 - Klavuz katlama kutuya koyma vida seti ve Kkilit koyma +koliye
koyma

25 8 22-23-24 Vida Paketi 1

6. BULGULAR

Pozisyon agirligi metodunun uygulama adimlari agsagidaki gibidir.

Sekil 3: 25 gorevli bir problem i¢in éncelik diyagrami

Adim 1: Hattin dncelik diyagrami Sekil 3’teki Adim3: Tim gorevler igin i¢in olusturulan
gibi olusturulur.

Adim2:Her bir gorev icin belirlenen pozisyon

agirligi Tablo 3’de gosterilmistir.

pozisyon agirliklarinin biiyiikten kii¢iige dogru
siralanmis hali Tablo 4’te gdsterilmistir.
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Tablo 3: Gorevlerin pozisyon agirliklari 13 12 12 107
GOREV POZISYON AGIRLI- 14 14 13 95
GI 15 18 21 76
1 262 16 16 15 69
2 243 17 15 13 67
3 257 18 19 16 55
4 245 19 17 9 54
5 231 20 21 18 45
6 211 21 20 12 39
7 227 22 23 21 29
8 213 23 24 21 29
9 191 24 22 19 27
10 178 25 25 8 8
11 163 . . .
12 107 Adim 4 ve 5: Gorevler istasyonlara g¢evrim
13 121 zamanini asmayacak sekilde Tablo 5'teki gibi
14 95 atanmistir. Bu atama sonucunda en yiksek
15 67 ¢evrim zamani 146 sn bulunmustur.
1? SZ Tablo 5: Gorevlerin istasyonlara atanmasi ve
18 76 istasyonlari ¢evrim zamanlari
19 55 2.istasyon 3.istasyon
20 39 l.istasyon
;; ;“; 1-3-4-2-5-7- 10-11- 13-12- | 19-17-21-20-
23 29 8-6-9 14-18-16-15 23-24-22-25
24 29 Toplam Toplam zaman: | Toplam zaman:
25 8 zZaman: 145sn 124sn
146sn

Tablo 4: Pozisyon agirliklarinin azalan siraya
gore siralanmasi

Gorevlerin istasyonlara atanmasindan sonra
mevcut durumdaki hattin ¢evrim zaman

SIRA GOREV GOREV POZISYON 176.6sn iken, dengeleme c¢alismasi sonunda
SURESI AGIRLIGI .

1 1 19 262 cevrim zamani 146 olarak hesaplanmistir.

2 3 12 257 Mevcut durum ile yeni durumun karsilastiril-

3 4 14 245 masl i¢in hattin etkinligi hesaplanmistir. Hat

4 2 12 243 Etkinligi, gorev siireleri toplaminin, iiriiniin hat

5 5 20 231 boyunca harcadig1 zamana oranidir. Buna gore

6 7 14 227 mevcut durumda hat etkinligi %49,83 iken,

7 8 22 213 dengeleme sonucunda hattin etkinligi %60,28

8 6 20 211 olarak hesaplanmistir.

(1)0 (1)0 1? 1351, Etkinlik: (1 — [H422°282)) 100 = %60, 28

11 11 30 163

12 13 26 121
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calismasinin ardindan yine 3 olarak hesaplan-
mistir. Cevrim zamani ise 176 sn iken denge-
leme islemi sonunda 146 sn olarak tespit edil-
mistir. Pozisyon agirligt metodu diger birgok
montaj hatti dengeleme metoduna gore daha
kolay uygulanabilir bir metottur. Sezgisel me-
totlar icerisinde baska metotlarla da dengele-
me calismasi yapilirsa daha uygun sonuglar
bulunabilir.

Bu calismada tek model montaj hatt1 dengele-
me probleminin ¢6ziimii i¢in sezgisel bir metot
olan ve Helgeson-Birnie tarafindan ortaya
konulan pozisyon agirligt metodu kullanilmis-
tir. Amag ¢evrim zamanini azaltip hattin etkin-
ligini arttirmaktir. Bu amag ile yapilan denge-
leme  calismasinda  hattin  etkinliginin
%49,83’den, %60,28’e ciktif1 gozlemlenmistir.
Baslangicta 3 olan istasyon sayisi dengeleme
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