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OZET

Bu calismada, Erkunt Traktor Sanayi A.S’de boya sonrast montaj hattindaki verimlilik kayiplar: ele alinmistir. Problemin
temel sebepleri, “is yapmada standardizasyonun bulunmamasi” ve “istasyonlar ve isciler arasindaki ig yiikii dengesizligi”
olarak belirlenmigtir. Problemin ¢6ziimti i¢in bir matematiksel model kurulmus, ayrica bir sezgisel yontem de gelistirilmistir.
C++ programlama dilinde kullanici dostu bir yapida kodlanan sezgisel, miimkiin oldugunca esnek bir tasarima sahiptir.
Yazilim; yeni bir tiriin modelinin eklenmesi, yeni bir is adiminin eklenmesi, is¢i ve istasyon sayilarinin degismesi, degisen
Uretim rakamlarina gére galigmasi gereken isci ve istasyon sayilarinin belirlenebilmesi gibi durumlarda firmanin, gelecekteki
ihtiyaclarint karsilamak tizere analizler yapmasini saglamaktadir. Mevcut sisteme gore cevrim siiresinde, matematiksel
model kullanilarak %44,8’lik, sezgisel yontem kullanilarak ise %40,6’lik azalma elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Montaj hatti dengeleme, matematiksel programlama, sezgisel yontemler

DESIGN OF A DECISION SUPPORT SYSTEM FOR THE AFTER PAINT ASSEMBLY LINE
FOR THE MAIN LINES

ABSTRACT

In this study, "after dye assembly line" of Erkunt Tractor Company is investigated for the reasons of productivity
losses. The main reasons for these losses are found to be "the lack of standardization in making the operations" and "the
workload imbalance among workers and stations." In order to solve the problem, a mathematical model as well as a
heuristic algorithm is developed. The heuristic is coded in C+ + programming language with a user-friendly interface and
have a very flexible design. The software can make analyses for further needs of the company such as the additions of a
new product model or a new work step, possible changes in the number of workers or stations and the determination of
the required number of workers and stations for different levels of throughput rates. Compared with the current system,
the cycle time is decreased by 44,8% using mathematical model and 40,6% using the heuristic algorithm.

Keywords: Assembly line balancing, mathematical programming, heuristic methods
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1. GIRIS

Bu calismada, Erkunt Traktér Sanayi A.S'nin
boya sonrasi montaj hatti ele alinmigtir. Firmada
simdiye kadar yapilan gézlemler ve firmadan alinan
veriler sonucunda, boya sonrast montaj hattinda is
standardizasyonunun olmadidt ve bu bélimdeki ig
istasyonlarinin ig tanimlarinin tam olarak yapilma-
mast nedeniyle is yiki dagiliminin dengesiz oldugu
belirlenmistir. Dolayisiyla bu hat tizerinde islemlerin
isci ve istasyonlara atamasinin yeniden yapilmasi ve
hattin dengelenerek sorunlarin giderilmesine karar
verilmistir. Dengeleme calismasi icin 6ncelikle hatta
yapilan islemlerin neler oldugu belirlenmis ve bu
islemlerin zamanlar1 tutulmustur. Daha sonra bu za-
manlar kullanilarak her bir iglemin standart zamanlari
hesaplanmistir. Oncelikle, amac fonksiyonu cevrim
zamanini en kiigtiklemek olan bir matematiksel model
gelistirilmigtir. Gelistirilen bu model, klasik montaj
hatti dengeleme problemlerinden farkl olarak iscilerin
birden fazla istasyonda calismasina izin vermekte-
dir. Klasik montaj hatti dengeleme problemlerinde
istasyon zamanlari, o istasyona atanan biitiin iglerin
toplam zamani olarak hesaplanmaktadir. Kurulan mo-
delde istasyon zamani hesaplanirken paralel yapilan
isler de g6z 6niinde bulundurulmus ve istasyonlarin
gercek zamanlari hesaplanmistir. Bu model, Cplex
Optimization Studio 12.2 kullanilarak ¢ézdiralmustir.
Optimal sonuca gore gevrim zamani 35 dakikadan
19,3 dakikaya indirilmistir. Ancak sonuglar incelendi-
ginde, isgiler arasinda is yiiki dengesizliginin oldugu
ve iscilerin istasyonlar arasinda cok fazla yirtdugu
tespit edilmistir. Bu durumu gidermek icin bir 6nce-
ki asamada elde edilen gevrim zaman: kisit olarak
girilirken; amag fonksiyonu, is yiiki dengesizligini
en kiigiklemek olarak degistirilmistir. Yeni model
tekrar ¢ozdurtlmis ve gevrim zamaninin 19,3 dakika
oldugu ve is yiki dengesizliklerinin miimkiin oldu-
gunca giderildigi gortilmustiir. Elde edilen sonuglarla
duyarlilik analizleri yapilarak sistem test edilmistir.
Mevcut durumda firmada herhangi bir optimizasyon
yazilimi bulunmadi@ igin gelecekteki farkli isteklerin
kargilanabilmesi amaciyla, ayrica sezgisel bir ¢oziim
yontemi gelitirilmis ve C++ programlama dilinde
kodlanmigtir. Sezgisel algoritma, gevrim zamani 20,8
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dakika olan ve isciler arasi is yiikii dengesizliginin
de ¢ok az oldugu bir ¢éziim gikartmigtir. Elde edi-
len sonuglar incelendiginde matematiksel modelle
%1001k, sezgisel algoritmayla da %92,3'lik bir
Uretim artigt saglanmusgtir.

2. FIRMA TANITIMI

Erkunt Traktor Sanayi A.S, 12 Eylil 2003 tari-
hinde hizmet vermeye baglamustir. Erkunt Traktor'de
Turkiye'nin ilk yerli tasarimli traktéra Gretilmekte-
dir. Uretim tesisi, Ankara Sincan Organize Sanayi
Bolgesi'nde 12.000 m?si kapali olmak tizere toplam
32.000 m?lik alana kurulmustur. Erkunt Traktor'de
262 kisi calismaktadir. 2009’dan beri pazar tigtinciist
olan Erkunt Traktor, yillik 6600 adet traktorle yaklagik
%12’lik bir pazar payina sahiptir. Firma 2013 yilinda
pazar payini %15 seviyesine cekmeyi hedefleyerek
Uiretim miktarini da arttirmayi planlamaktadir.

Firma, dort seri icinde 38 fakl traktér modeli
Uretmektedir. Bunlar; Ekonomik Seri, Liiks Seri,
Standart Seri ve Meyveci Serileridir. Her seri kendi
icinde Servet (80 bg.), Nimet (70 bg.), Bereket (60
bg.) ve Kismet (55 bg.) adlariyla beygir gliclerine gére
modellere ayrilmaktadir. Ayrica her model icin dort
geker, iki geker, kabin ve glineglik 6zellikleri mevcut-
tur. Firma, Armatrac markasiyla Balkan tilkelerine,
Arap Yarimadasina, Afrika llkelerine ve Amerika
Kitasindaki toplam 22 tilkeye ihracat yapmaktadir.
Bu aracglarda kullanilan bazi parcalar ihrag edilecek-
leri tilkenin 6zelliklerine gore farklilik gostermektedir.
Farkl parcalarin montajlarinda bir degisiklik olmadigt
icin farkli sekilde de@erlendirilmelerine gerek yoktur.
Erkunt Traktor, traktor Giretiminin yani sira hem ken-
di trinleri hem de diinyadaki diGer 6nemli traktor
Ureticileri icin hidrolik aksam tiretimi de yapmaktadir.

3. MEVCUT SISTEM ANALIzZI

Mevcut sistem analizi kapsaminda firmanin bek-
lentileri ve sikayetleri 6@renilmistir. Bu dogrultuda
mevcut sistemin yapist analiz edilerek, sistemin nasil
calistigr anlasilmistir. Yapilan gézlemler sonucunda
problem belirtileri detayli bir sekilde incelenmistir.

Ana Modeller igin Boya Sonrasi Montaj Hattinda Karar Destek Sistemi Tasarimi

3.1 Firma Beklentileri ve Sikayetleri

Firma, boya sonrasi montaj hattinda verimlilik
kaybi oldugunu belirtmistir ve bu kaybin en aza indi-
rilmesini beklemektedir. Yapilan analiz ve gozlemler
sonucunda verimlilik kaybinin baslica nedenleri olarak
asagidaki iki konu saptanmistir.

e Herisginin isleri farkli bir sekilde ve farkl: bir sirada
yapmasindan kaynaklanan isci ve is istasyonu
bazinda is standardizasyonunun olmamasi.

e Isciler arasi is yiikiiniin dengeli dagitilmanmus ol-
mast.

Firmanin beklentisine uygun olarak “verimlilik
kayiplarinin en aza indirilmesi” amaciyla proje kap-
saminda, boya sonrast montaj hattinda bir dengeleme
¢alismasi yapilarak her bir istasyonda yapilacak ve her
bir is¢inin yapacag: islerin ve bunlarin hangi sirada
yapilacagmnin belirlenmesi amaclanmistir. Bunun
sonucunda islerin standartlasmas: saglanacaktir. Is-
tasyonda yapilan iglerin standartlagmasi sonucunda
kalite kontrolden eksik ve hatali ¢tkan Griin sayisinin
azaltilmasi hedeflenmektedir. Diger taraftan, isler istas-
yonlara dengeli bir sekilde dagitilarak cevrim zamani
en kuguklenecek ve isciler tizerine dengeli dagitilarak
isci memnuniyeti ve motivasyonu artirilacaktr.

3.2 Mevcut Sistemin Yapisi

Proje kapsaminda ele alinan sistem, Erkunt
Traktor Sanayi A.S'nin boya sonrasi montaj hattidir.
Proje kapsaminda boya sonrasi montaj hattinda
galigmalar yiratilmustir. Bu hatta sekiz ig istasyonu
bulunmaktadir, fakat fiziksel bir istasyon ayrimi yoktur.
Belirli bir is siralamasinin ve her istasyonun kesin ig
paylagimlarinin olmamast sebebiyle istasyon sayilari
zamana bagl olarak degisiklikler gostermektedir.
Mevcut durumda ilk istasyonda; genel olarak maske-
lerin ¢ikarilmasi, gresleme yapilmasi, akii montaji ve
elektrik tesisatinin takilmasi iglemleri yapilmaktadir.
Ikinci istasyonda; radyatér montaji ve kabin montajt
yapilmaktadir. Uciinci istasyonda kabin ayarlari
yapilmaktadir. Dordiinci istasyonda kabin ayarlari
devam etmektedir. Besinci istasyonda; egzoz ve egzoz
parcalarinin monte edilmesi, klima ve kompresér takil-
masl islemleri yapilmaktadir. Altinci istasyonda; kabin
ici baglantilar yapilmakta ve yakit deposu takilmakta-
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dir. Yedinci istasyonda; yag dolumlar1 yapilmakta ve
tekerlekler takilmaktadir. Son istasyonda ise, kaporta
monte edilmekte ve son kontroller yapilmaktadir. Son
kontrolden gecen traktorler eGer herhangi bir parca
eksikligi ve hata yoksa Roll teste gonderilmektedir.
Hatali veya eksik parcal traktorler, hatalarinin veya
eksikliklerinin giderilmesi igin hat gerisinde olusturulan
6zel bolgeye gonderilmektedirler. Eksikliklerin gideril-
mesine miiteakip Roll teste girmektedirler. Roll test;
traktorlerin bitlin sistemlerinin caligirhiginin kontrol
edildigi son testtir. Roll teste giren traktorlerde bir hata
¢ilkmazsa stok alanina géonderilip sevkiyat icin bekle-
tilmektedirler. Hata cikan traktorler ise, hatalari 6zel
bolgede giderildikten sonra tekrar Roll teste alinirlar
ve sevkivyat igin stok alanina gonderilirler.

3.3 Gozlemler ve Problem Belirtilerinin
incelenmesi

Firmaya yapilan ziyaretlerde iscilerin farkl istas-
yonlara gidebildikleri, calisma konumlarinin sabit
olmadi@t gbzlemlenmistir. Ayni zamanda isgilerin igleri
yaparken belli bir siray1 takip etmedikleri belirlen-
mistir. Belli bir ig siralamasinin olmamast her iscinin
isleri kendi istedigi sekilde yapmasina ve daha fazla
montaj hatasi yapilmasina sebep olmaktadir. 1§ler
icin belli bir siralama olmadigi ve standart zamanlar
bilinmedigi icin tretimin tamamen iscilerin ¢calisma
temposuna bagh oldugu gozlemlenmistir. Iscilerin
igleri her zaman ayni standartta yapmamalarinin so-
nucu olarak tretilen hatali veya eksik parcali traktor
oraninin fazla oldugu gérilmustir. Hatali veya eksik
pargall traktorlerin eksikliklerinin giderilmesi icin,
isi yapabilecek isciler, hattan hatali traktér giderme
alanina ¢agrilmaktadirlar. Bu durumda, ana hattaki
islerde gecikme olabilmektedir. Ayrica bir istasyonda
ayni anda farkli islemler yapilabilmektedir. Dolayisiyla
her bir istasyonun stiresinin, o istasyona atanan btitin
islemlerin toplam zamani degil, o istasyonda ayni
anda yapilan paralel iglerin en blyGginiin toplam
stiresi kadar oldugu gorilmiistur.

4. PROBLEM TANIMI VE FORMULASYONU

Yapilan sistem analizi ve gdzlemler sonucunda
problem tanimlanmis ve bu tanim dogrultusunda
proje ciktilart ve bagar Olgitleri belirlenmistir.
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4.1 Problemin Tanimi

Bu calismada ele alinan problem, boya sonrasi
montaj hattinda istasyonlar arasindaki is dagiliminin
belli olmamast, isgiler arasi is yiki dagiliminin dengeli
olmamasi ile isci ve ig istasyonu temelinde ig standar-
dizasyonunun olmamasindan kaynaklanan verimlilik
kaybi seklinde tanimlanmustir.

4.2 Proje Ciktilan

Bu proje sonunda 6ncelikle boya sonrasi montaj
hatt1 tasariminin yenilenmesi planlanmaktadir. Bu
kapsamda; is tanimlari, islem siralamalari, her bir
istasyonda yapilacak isler, her bir iscinin yapacagi
igler ve istasyon strelerini belirleyen matematiksel
modelleme tabanl bir ¢6ziim yontemi gelistirilecek ve
mevcut sistem icin ¢6zim elde edilecektir. Ayrica, ayni
problemi ¢dzen bir sezgisel algoritma gelistirilecek ve
kodlanacaktir. Bu algoritma ¢ok cesitli analizlerin ya-
pildi@1 bir karar destek sistemi seklinde hazirlanacaktir.
Bunun yani sira Gretim miktarina gore is siralamast
yapan bir karar destek sistemi hazirlanacaktr.

4.3 Proje Basan Olciitleri

Asagida belirtilen konularda iyilesmeler elde
edilmesi durumunda proje basariyla tamamlanmig
sayilacaktir:

1. Cevrim zamaninin belirli bir oranda azaltilmast.

2. Uretimdeki varyansin diisiiriilmesi ve tretimin
dizglnlestirilmesi.

3. Degisen uretim rakamlarina gore caligmasi ge-
reken isci ve istasyon sayilarinin belirlenmesi,
istasyonlar arasi ve isciler arasi is yiikiintin zaman
ve gerek duyulan fiziksel giic acilarindan denge-
lenmesi.

Tablo 1. Montaj Hatti Siniflandirilmast

4. Hatal veya eksik uretim oraninin énemli bir
oranda azaltilmast.

5. KAYNAKCA TARAMASI

Montaj hatlari, modern seri tretimin temelini
olustururlar. Montaj hatlar sayesinde buiyiik miktarda
tirtin daha az maliyetle tiretilir. {lk olarak Henry Ford
tarafindan 6nerilen montaj hatlari glinimtizde bircok
sektdrde kullanilmaktadir. Montaj hatlari, manuel
veya otomatik olarak, belli bir is siralamasiyla gereken
parcalarin birbirine veya ana pargaya montesiyle tek
veya ¢ok cesit tirtinlerin Uretildigi is istasyonlarindan
olusan hatlardir. Baybars (1986), montaj hatlarin
trtin modellerine, gecikmelerine, kurulum sikhigina,
otomasyon diizeni ve sekline gore siniflandirmaktadir.
Bu siniflandirma Tablo 1'de gortilmektedir.

Erkunt Trakt6r'de tirtin modeline gore karigik mo-
delli, kontrol yapisina gére asenkronize gecikmeli, ku-
rulum sikligia gére yeniden dengeleme, otomasyon
dlzeyine gore elle, yerlesim sekline gore diiz montaj
hatti bulunmaktadir.

Montaj hatti dengeleme konusu ilk olarak Bryton
(1954) tarafindan ileri stirtilmis bir fikirdir. Bu konuda
literattirdeki ilk calisma ise, Salverson (1955)’a aittir.
Salverson, hat dengeleme icin ilk matematiksel mo-
deli kurmus ve COMPOSAL’1 gelistirmistir. Baybars
(1986) tarafindan o6nerilen ilk siniflandirma montaj
hatt1 problemini iki béliime ayirmaktadir: Basit Montaj
Hatti Dengeleme Problemi (BMHDP) ve Genel Mon-
taj Hatti Dengeleme Problemi (GMHDP). Scholl ve
Becker (2004)’in belirttikleri gibi bircok problem farkli
amac¢ fonksiyonlarindan ortaya cikar. Basit montaj
hatti dengeleme problemleri, cevrim stiresi ve istasyon

Ana Modeller igin Boya Sonrasi Montaj Hattinda Karar Destek Sistemi Tasarimi

Montaj hatti
dengeleme

Tek
modelli

Coklu-karisik
modelli

Deterministik
(SMD)

Stokastik

|
Deterministik
(MMD)

(SMS)

1
Stokastik
(MMS)

U Basit ’U Genel ’U Basit ’U Genel ’U Basit ’U Genel ’U Basit ’U Genel ’

Sekil 1. Montaj Hatt: Dengeleme Siniflandiriimast

Montaj Hatti dengeleme
problemleri
I
| | | |
Basit Montaj hatt Genel Montaj hatti
dengeleme problemi dengeleme problemi
BMHDP-1 BMHDP-1E BMHDP-1F LS U-tipi Diger
modelli
Schollve | | Chicavd || | Kursunvd |} |Yanove Bolat/|_| B\alzlija:?j:u | Gokeen vd
Klein (1997) (2010) (2007) (1989) > (2006)
.| Chicavd Chavesvd || | Hailemariam | | Agpak ve Gékeen Tapkan vd
Kacud200) (2011) (2008) (2009) (2002) (2012)
Orbakvd || | Gokeen vs || Beckerve
(2009) Agpak (2006) Scholl (2009)
Daniels vd
(2004)
% Merengo vd (1999)
% Esmaeilian vd (2009)
% Kugtik ve Keskinttirk (2006)

Uriin modeli Tek modelli Cok modelli Karisik modelli
Hattin kontrol yapisi Gecikmesiz Asenkronize gecikmeli | Senkronize gecikmeli
Kurulum sikhg: [k kez dengeleme | Yeniden dengeleme
Otomasyon diizeyi Elle Otomatik
Yerlesim sekli Diiz U-tipi Toplayici
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Sekil 2. Montaj Hatti Dengeleme Problemi Siniflandirilmast
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Tablo 2. Karigik Modelli Hatlarda Yapilan Calismalar

Makale Kisitlar Amag Yontem
Istasyonlarda bos zaman olmamas, istasyona )
Yano ve Bolat atanan islerin zamanlarinin toplaminin o Istasyonlardaki toplam is Dal ve Sinir
(1989) istasyondaki son igin bitim zamanindan kiigiik yiikiinii en kiigcliklemek algoritmasi
olmast
Her isin bir istasyona atanmasi, islerin oncelik Tamamlanmamus is say1isini .
. « . . Sezgisel
Merengo vd (1999) | diyagramina gére atanmasi, istasyona atanan ve is istasyon sayisini en .
N . o o algoritma
iglerin ¢evrim zamanindan kiigiik olmast kiigtiklemek
Isler.m tiim 1stas'y0n.le.1rda ayni suaqu yapilmasi, i giiciinii osnek sekilde )
. ¢evrim zamani igerisinde herhangi bir zaman . Dogrusal
Daniels vd (2004) e . o . kullanarak ¢evrim zamanini
diliminde kullanilabilen is¢i sayisinin ve kismi programlama
. . - azaltmak
olarak kullanilabilecek is¢i sayisinin sabit olmast
Islerin 6ncelik diyagramina gore atanmast, . N .
Hailemariam (2009) | iiretim miktarinin sabit tutulmasi, islerin Hattaki darbogazlart tespit Simiilasyon
. . N . etmek
belirlenen iglem siirelerinde tamamlanmasi
- Islerin belirlenen islem siirelerinde Cevrim siiresi sabit kabul .
Kiigiik ve S o . . . Genetik
o tamamlanmast, islerin 6ncelik diyagramina gére edilerek gerekli istasyon :
Keskintiirk (2006) L . . L algoritma
atanmasi, tiretim miktarinin sabit tutulmasi sayisinin minimize etmek
Paralel hat sayisinin siniflandirilmasi, tiim
Esmaeilian vd ig¢ilerin esit deneyime sahip olmasi, biitiin islerin | Cevrim siiresini minimize Sezgisel
(2009) birbirinden bagimsiz olmasina ragmen islerin etmek algoritma
oncelik diyagramina gore atanmasi

sayisi bilgileri dogrultusunda siniflandirilmaktadir.
Ghosh ve Gagnon (1989)’un montaj hattt dengeleme
problemlerinin siiflandirmasi Sekil 1’de gosterilmistir.

Bu siniflar tizerinde yapilan calismalar Sekil 2’de
gosterilmistir. Farkli montaj hatti dengeleme problem-
leri icin literattirde bircok makale ve aragtirma bulun-
maktadir. Erkunt Traktor'deki montaj hattinin karisik
modelli olmasindan dolay1 kaynakga taramast karisik
modelli hatlar arasinda yapilmistir. Farkli literatiir
calismalarinda yer alan kisitlar ve amac fonksiyonlari
incelenmis ve bizim projemizle ortiisen yanlarinin
lizerinde yogunlasilmistir. Bu makalelerde ele alinan
problemler ve uygulanan ¢6zim yontemleri Tablo
2’de 6zetlenmistir.

Erkunt Traktoér boya sonrast hatti, karisik modelli
ve verileri deterministik olan bir hattir (MMD). Ve-
rimli ¢alisan bir hat tasarlamak amacli kurdugumuz
matematiksel modelde amac fonksiyonu, ayni is gru-
bundaki iscilerin arasindaki is yiikii dengesizligini en
kiictiklemektir. Kullanilan yontem ise karigik tamsayili
programlamadir. Yani, kesin ¢6ziim veren yontemdir.
llk asamada cevrim stiresini en kiiciikleme modeli
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¢ozdurilmiis; buradan elde edilen cevrim stiresi, isgiler
arast ig yiiki dengesizligini en kiiciikleyen modele bir
kisit olarak eklenmistir.

EK-1 ve EK-2'de gorildugi tzere yapilan aras-
tirmalara gore, gevrim silresinin en kiigliklenmesi
literattirde en fazla ele alinan yaklagimlardan birisidir.
Bununla beraber, iglerin istasyona ve iscilere ayri
ayr1 atanmast ele alinmadidt igin, isgilerin is yikinin
dengelenmesi konusu yeterince ¢alisimamustir. EK-1
ve EK-2'de Sekil 1'de tanimlanmis olan problem ki-
saltmalari kullanilmistir. Dikey toplamlar, montaj hatti
siniflandirmalarinin toplam kullanim sikliklarini; yatay
toplamlar ise, amac fonksiyonlarina gére kullanim
sikliklar1 toplamini géstermektedir.

Goruldugi tizere MHD Uizerine ¢cok sayida ¢calisma
olsa da iglerin iscilere atanmasi, isciler tizerindeki is
siralamalarmin belirlenmesi, iglerin isci tizerinde ve
istasyondaki baslama zamanlarinin belirlenmesi gibi
konularda bir calisma bulunmamaktadir. Erkunt Trak-
tor'deki sistemde igler, istasyona ve isgilere belli bir sira
olmadan atanmustir. Isciler, isleri belli bir standardi-
zasyona gore yapmamaktadir. Ayrica, isciler ardigik
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olmayan birden fazla istasyonda calisabilmektedir.
Bu calismada klasik montaj hatti dengeleme proble-
mi gibi iglerin istasyonlara atanmasini saglayacak bir
matematiksel model gelistirilmesi disinda literatiirden
farkl olarak iglerin iscilere atanmasi, her bir is¢inin ise
baglama zamant ve her bir igin istasyonda baglama
zamani bulunmustur. Istasyon zamanlari hesaplanir-
ken, bir istasyonda paralel iglerin de yapilabilecegi
g6z 6ntinde bulundurularak, istasyonlarin gergek
zamanlari hesaplanmistir. Ayrica model, iscilerin
sabit bir istasyona atanmadigi ve sadece ardisik iki
istasyonda caligabilecekleri sekilde tasarlanmistir.
Boylece, bu tasarimla isgilerin yiirime mesafelerinin
ve boylece atil zamanlarinin azaltilmas: saglanmistir.
Ayrica olusturulan sistemde is yiikii dengesizliginin de
en aza indirilmesi hedeflenmistir.

6. ONERILEN YONTEM

Problem ¢6ziimiinde 6ncelikle kesin ¢6ziim veren
yontemler ele alinmistir. Bu kapsamda problemin
matematiksel modeli gelistirilmistir. Bu model, kar-
ma tamsayili dogrusal bir modeldir. Sonrasinda ise,
hem problem boyutu biiytidiginden matematiksel
modelin kullanilamayacak ve hem de firmada lisansh

1, hisi i isinin 6nceligi ise
™in =10,d.d.

b = {1,1’ isi j istasyonuna atanabilirse
ij=

0,d.d.

Karar Degiskenleri

¥ =10,d.d
1,iisi k iscisine atandiysa
Yik =0,d.d.

Qo = {1, hisiiisinden 6nce yapiliyorsa
th —

0,d.d.

t;j = i isinin j.istasyonda baslama zamam Vi € W,

Tix = k is¢isinin i isine baslama zaman

{1,1’ isi j istasyonuna atandiysa

bir optimizasyon yazilimi olmamasi sebebiyle sezgisel
bir algoritma gelistirilmistir.
6.1 Matematiksel Model
Kullamilacak Veriler Proje kapsaminda gerek-
sinim duyulan veriler sunlardir:
o Islerin standart zamanlari
o Oncelik iligkileri
e Herisin atanabilecegi ve atanamayacag istasyon-
lar
e Her bir iscinin yapabilecegi islemler
Kiimeler
G=/{lIsci gruplar}
K={Bitun isciler}, |K| =k
K ={n.iggrubundabulunanisgiler} vn=1,... |G|
W={Buttn igler} |W|=w
W ={n. i grubunda bulunan iscilerin yapabilecegi
isler}, n=1,...|G|

Parametreler

d.= i iginin yapilma stiresi VieW

g,= i iginin ihtiyag duydugu isci sayis1 Vi € W
g= isci grup sayisi

C= Cevrim slresi

S= istasyon sayisi

Vi,heW, i+h

View, j=1..5

View, j=1..5
VieW,keK

ViheW,, i#h

j=1..8
VkeK, ieW

¢j = j.istasyondaki son isin tamamlanma zamamVvj = 1...S

A = Cevrim zamani
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Yukarida belirtilen karar degiskenleri ve para-
metreler kullanilarak asagidaki matematiksel model
kurulmustur.

atanmasini saglar. (3) her ise o isi yapabilecek isgiler
arasindan, o isin gerek duydugu isci sayist kadar
isci atanmasini saglar. (4) ayni istasyona atanmig iki

Min A

Oyle ki

S

j=1
j-1

XUSth(]_p)‘}‘(l—mlh) Vl,hEWl#—'h,jzl,,S (2)
p=0

Z)’ik:qi vVieW,,n=1,..,9 3)

K€Ky

tj +dn —tiy < M (2= (xi +20)) ) + M(1—my)  Vih€Wizi#h,j=1..5 (4)

ij =

Thie +dp — Tie S M(2 — i + yui)) + M(1 — ag)

Tie + di — T < M(2 — i + Yni)) + Mayp,

tij SMXU ViEW,jE 1,...,S
TikSM'yik ViEW,kEK

ViheW,:i+h,keK  (5)
ViheW,:i#h keK 6)
(7)
©))

S k
Tik ;

Ztijzz_- VieWw )]
j=1 =

Tik—TilSM(Z—yik—yil) ViEW,k,IEK t k #1 (10)
Ty — T < MQ2—-yy—yy) ViEW,k(I€EK : k #1 11D
C]' = tij + di Vi € W,] = 1, WS (12)
Az Vj €1,..8 (13)
tij,Tik,Cj,AZO vieW,j=1,..5,keK (14)

Xij» Viks Ain € {0,1} VieW,h e w,j=1,..

Burada; amag fonksiyonu ¢evrim zamanini en
kiictiklemektir. (1) sabit donanim matrisini kullanarak
her isin yapilabilecegi istasyonlar arasindan sadece
bir tanesine atanmasini saglar. (2) oncelik iligkileri
kisttidir. h isi i isinin 6nceligi ise h iginin i isinden daha
onceki bir istasyona veya iki isin de ayni istasyona
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S,kek (15)

isin arasinda oncelik iligkisi varsa, oncelik olan isin
diger isten daha 6nce yapilmasini saglar. (5) ve (6),
aynt isciye atanmis islerin, isci tizerindeki siralama-
sinin ve iglerin baglama zamanlarinin belirlenmesini
saglar. (7) ve (8), bir is, bir istasyona veya bir isciye
atanmaduysa ilgili baglama zaman karar degiskenle-
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rinin O degerlerini almalarini saglar. (9) bir isin bir
istasyonda baglama zamani ile isi yapacak iscinin o
ise baglama zamaninin ayni olmasini saglar. (10) ve
(11), bir ige iki isci atandiysa iki iscinin de ise baglama
zamanlariin ayni olmasini saglar. (12) bir istasyon
zamaninin o istasyonda en son bitecek isin zamanina
esit olmasini saglar. (13) ¢evrim zamaninin en bytk
istasyon zamanina esit olmasini saglar. (14) ve (15),
isaret kisitlaridir.

6.2 Veri Analizi

Geligtirilen modelin caligtirilabilmesi i¢in ihtiyac
duyulan veriler, Ekim 2011'in ortasindan beri yapilan
calismalarla toplanmustir. Bunlardan en 6nemlisi, isle-
rin standart zamanlarinin hesaplanmasidir. Firmada
Ekim ayinin ortasindan beri devam eden zaman
Olgtimleri sonucunda, her bir is adimi icin yapilan
Olgimlerin ortalamast alinmistir. Bu ortalama deger-
ler kullanilarak islerin normal ve standart zamanlari
hesaplanmuigtir.

Normal zamanlar, islerin 6lglilen zamanlarn ile
iscilerin calisma performanslar yiizdeleri carpilarak
bulunmustur. Isci calisma performans katsayisi, firma
yetkilileriyle gorustlerek %80 olarak belirlenmistir.

Standart zamanlar, iglerin normal zamanlarina
kisisel ihtiyaclar ile temel temel yorgunluk ve 6nlene-
meyen beklemeler nedeniyle ortaya cikabilecek ek
zaman ihtiyaclari ilave edilerek hesaplanmistir. Bu
paylar; kisisel ihtiyaclar, isginin tuvalete gitmesi, su
icmesi gibi faktorleri icermektedir ve normal zamanin
%5’1 olarak alinmigtir. Temel yorgunluk; bir isginin
galismaktan kaynakli yorgunlugunun isin yapilma
zamanina etkisidir. Bu etki normal zamanin %4’u
olarak almmustir. Onlenemeyen beklemeler; isin ya-
pilmasi esnasinda ortaya ¢ikabilecek ekstra durumlari
icermektedir. Bununla beraber is¢inin malzemeleri
dustrmesi, hatali traktére miidahale igin hattan isci
cagrilmasi, eksik parcalarin beklenmesi ve tretim
mithendisinin cesitli nedenlerle isciyi cagirmast gibi
durumlar énlenemeyen beklemelerdir ve normal
zamanin %1’i olarak alinmigtir. Toplamda normal
zamanin %10’u normal zaman tizerine eklenerek her
bir isin standart zamani bulunmustur.
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6.3 Dogrulama ve Gecerleme

Matematiksel model CPLEX OPL Studio 12.2'de
kodlandiktan sonra, dogrulama gegerlilik analizleri
yapilmistir. Her is grubundan en az bir is olacak
sekilde sirasiyla 30, 40, 50, 60 ve 70 adet is adimi
iceren alt kiimeler secilmis ve modelde belirtilen
kisitlarin saglanip saglanmadiklari kontrol edilmistir.
Dogrulama analizi, bir is¢iye ayni anda birden fazla ig
atanmamast, sabit donanim gerektiren iglerin dogru
istasyonlara atanmasi, 6ncelik iligkilerinin saglanmast,
secilen iglerin tamaminin ataniyor olmasi, isgilerin
ardigik iki istasyonda galismasi gibi kisitlarin sag-
landiklarinin kontrol edilmesiyle gerceklestirilmistir.
Gegerlilik analizi i¢in ise gergek sistem sonuglar ile
model sonuglar: arasindaki uyum aragtirilmistir. Mo-
delin ¢ozduriilmesiyle elde edilen cevrim stiresi, gergek
sistemin gevrim stiresiyle karsilastirldiginda, mantikl
bir sonucun bulundugu gézlenmistir.

6.4 Kosturum Sonuclan

Oncelikle, gelistirilen matematiksel model gevrim
zamanini en kictiklemek amaciyla 6zellikleri belirtilen
yazilim ve donanim kullanilarak mevcut sistem igin
¢Ozdurilmeye calisiimigtir. Kullanilan donanimin
kapasitesinin kisitli olmasi nedeniyle problemin op-
timal ¢oziimlne ulasilamamigtir. Program ¢oziime
bagladiktan 1 saat 45 dakika sonra, donanimin sahip
oldugu biitiin bellegin kullanilmasindan dolayi yeterli
hafiza bulunmadidi icin ¢6ziime son vermistir. Tablo
3’te 30, 40, 50 ve 60 is adimhik modellerin ¢6zim
slireleri gosterilmistir.

Tablo 3. Alt Modellerin Optimal Céziime
Ulagma Stireleri
SURE (sn)
30 40 50 60
4,15 452,47 1213 3519

Tablodan da anlasilacagi lizere, is adimlari arttikca
optimal ¢éziime ulasma stiresinin de artacagindan
mevcut donanimla 125 adimlik problemi makul bir
zamanda ¢ozdiirmenin imkansiz olacagi gorilmistir.

Modeli ¢oziilebilir héle getirmek igin model tize-
rinde su degisiklikler yapilmistir:
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e Asagidaki kisitlar birer kesme (cut) olmasi igin
modele eklenmistir.

e Ayrica daha 6nce saniye cinsinden kullanilan stan-
dart zamanlar, islem kolayhig saglayacagindan
dolay1 dakikaya cgevrilmis ve alt modeller tekrar
¢Ozduralmustur.

Sonug olarak gelistirilen modele eklenen kisitlar
sunlardur:

Z yud; <A VkeEK (16)
iEW
16.A<520 VkeK 17)

(16) bir iscinin bir cevrimdeki toplam ¢alisma
zamaninin ¢evrim stiresinden uzun olmamasini sag-
lamaktadir. (17) ise model sonucunda elde edilecek
cevrim zamani ile her vardiyada uretilmesi istenen
traktor sayisinin ¢arpiminin 6ngérilen vardiyalik
toplam calisma zamanini agmayacak sekilde tamam-
lanmasini saglamaktadir. Bu kisitlar, orijinal modelin
optimal ¢oziilmesi halinde zaten saglanan kisitlardir.
Fakat bu kisitlarin eklenmesiyle model daha hizli ¢6-
zebilir hale gelmistir. Uygulanan kosturumun sonuclari
Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Alt Modellerin Optimal
Cozime Ulagma Stireleri
SURE(sn)
30 40 50 60
3,15 12,47 18,15 26,52

7o = {1,k iscisi j istasyonuna atandiysa
kj =

0,d.d.

1, k is¢isi m bloguna atandiysa

Bram = {O,d.d.

Cozim zamanlan incelendiginde, yeni eklenen
kisitlarin alt problemlerin daha kolay coziilmesine
katkida bulundugu ve amac fonksiyon degerlerinin
degismedig@i gorilmustir. Bu gézlem sonucunda yeni
eklenen kisitlarla olusturulan modelin orijinal proble-
min ¢dzdlrilmesinde kullanilmasina karar verilmistir.

Cevrim stiresini en kiictiklemeyi amaclayan model,
belirtilen test ortaminda yeni kisitlar eklendikten sonra
3 dakika 45 saniyede optimal olarak ¢ozdurtlmustiir.
Optimal ¢6ziime gore gevrim stiresi 19,3 dakika olarak
bulunmustur. Cézimde hangi islerin hangi istasyon-
larda yapilacagi, hangi iscilerin hangi isleri yapacagi
ve bu iglerin yapilacaklari sira ile iglerin istasyonlardaki
ve isciler tizerindeki baglama zamanlari belirlenmistir.

Her bir is¢i grubu igin dengesizlik oranlar; ilgili
isci grubundaki en buiyiik doluluk oraninin en kugtik
doluluk oranindan cikartilip en buiytik doluluk ora-
nina boliinmesi seklinde tanimlanmugtir. Elde edilen
¢6zim incelendiginde, ayni is¢i grubunda bulunan
isciler arasinda is yiikii dengesizliklerinin oldugu ve
iscilerin her istasyona gidebilmelerine izin verildigi igin
cok fazla yiirtime yaptiklar goriilmustiir. Iscilerin is
yiikleri ve grup ici is yiikii dengesizlikleri orani Tablo
5’te gosterilmistir. Tablo 5 incelendiginde, ayni is
grubunda bulunan isciler arast is yiikii dengesizligi cok
fazla oldugu icin bu ¢dziimiin uygulanabilir olmadig
anlagilmustir.

Modeli c¢ozilebilir hale getirmek icin 6ncelikle
asagidaki yeni degiskenler tanimlanmuistir.

vk €K, j€[1,8]

vk eK

Bu degigkenler kullanilarak matematiksel modele asagidaki kisitlar eklenmis ve model tekrar ¢ozdirilmusttir.

Xij +Yixk — 1
=T

8
szjSZ VkeK
=
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VieW, keK, je[1,8] (18)

(19)
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1

sz(j+p)22'ﬁkm Vk € K, j,me [1,7],j=m (20)
p=0

7
Z Brm =1 Vk eK (21)
m=1
Z Zyj = 6 vj €[1,8] (22)
keK

Tablo 5. Iscilerin Is Yiikleri ve Grup Ici Dengesizlik Oranlari

o . iS YOKU GRUP iCi DENGESIZLIiK
iSCi GRUBU isci %) ORANI (%)
GRESCI A 81,86 0,00
B 45,62
ELEKTRIKCI C 11,91 83,81
D 73,57
- E 69,94
RADYATORCU 26,63
F 95,33
o G 71,51
KABINCi 0,00
H 71,52
1 73,15
KLIiMACI J 94,81 36,00
K 60,62
L 99,94
AYARCI 0,06
M 100,00
N 33,86
R (0] 54,92
LASTIKCi 87,48
P 33,16
R 62,17
S 41,45
MONTAJ 50,21
T 27,46
U 76,68
DEPO 71,70
A% 26,94
KONTROL Y 17,13 0,00

(18) islerin hangi istasyonlara ve hangi isgilere
atandigina gore, iscilerin hangi istasyonlara atan-
digini belirler. (19) bir iscinin en fazla iki istasyona
atanmasint saglar. (20) bir iscinin ancak ardisik istas-
yona atanabilmesini saglar. (21) bir iscinin sadece
bir istasyon bloguna atanmasini saglar. (22) ise bir
istasyona en fazla alt1 isci atanmasini garanti eder. Bu
kisit, firma yetkililerinin istegi dogrultusunda modele
eklenmistir. Model ¢6zdurildikten sonra daha énceki
optimal ¢dziime gore cevrim zamaninin degismedigi
g6zlemlenmistir.
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Ayni isci grubunda bulunan isgiler arasindaki is yi-
kiint dengeleyebilmek igin (1)-(22) numaral: kisitlarla
ifade edilen matematiksel model, amac fonksiyonu
isciler aras1 is yukt dengesizligini en kiigiklemek
olacak sekilde degistirilmistir. Cevrim stresinin de-
gismemesi icin ise bir 6nceki asamada optimal sonug
olarak bulunan cevrim stiresi kisit olarak modele ek-
lenmistir. Bunun icin 6ncelikle asagidaki degiskenler

tanimlanmustir.



Lkek, OTan

T = 0g+ 1§ — I

vk €K
C
gEeEG
Ko |
VkeK,; g€eG

Yeni amag fonksiyonu isgiler arasi is yiiki denge-
sini enkicliklemektedir. (23) her is¢inin bir gevrim-
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I} = k isgisinin is yiikiiniin ortalamadan pozitif sapma miktar1 Yk € K
I, = k iscisinin is yiikiiniin ortalamadan negatif sapma miktar1 Vk € K
04 = Ky is¢i grubunda bulunan is¢ilerin bir ¢evrimdeki ortalama is ytikii oran1 Vk € K

1, = k iscisinin bir ¢cevrimdeki is ylikii orant Yk € K

k
Min Z I+
k=1

_ Yiew Yik * d;

(23)

(24)

(25)
(26)

deki is yikid oranini, (24) ayni is grubunda calisan
iscilerin ortalama is ytiki oranint hesaplamaktadir.

Tablo 6. Optimal Sonuca Gére Iscilerin Is Yiikleri ve Grup Igi Is Yiikii

Dengesizlikleri Orant

- i | IS YOKU GRUP iCi DENGESIZLIK
ISCi GRUBU isci (%) ORANI (%)
GRESCI A 81,86 0,00
B 28,96
ELEKTRIKCi C 63,94 54,57
D 44,93
- E 83,32
RADYATORCU 0,04
F 83,35
L G 71,50
KABINCi 0,00
H 71,50
I 77,42
KLIMACI J 74,83 3,00
K 76,82
L 99,93
AYARCI 0,07
M 100,00
N 83,06
L (0] 8,76
LASTIKCI 89,45
P 12,55
R 82,87
S 35,10
MONTAJ 2,00
T 35,81
U 50,6
DEPO 5,00
A% 53,41
KONTROL Y 17,10 0,00
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(25) cevrim zamanmin daha 6nceden (1)-(22)'nin
optimal ¢6ziimi olarak belirlenen degerden kicik
olmasini saglamaktadir. Son olarak, (26) iscilerin is
yuikl dengelerinin kendi grup ortalamalarindan sapma
miktarini hesaplamaktadir.

Elde edilen yeni model, yukarida bahsedilen
yazilim ve donanim kullanarak tekrar cozdurilmeye
galisilmistir. Problemin ¢ok buyiik boyutlu olmasi
sebebiyle yazilimin varsayilan ayarlariyla optimal
¢oztime ulagilamamigtir. Daha sonra CPLEX OPL'in
farkli ¢6zim stratejileri denenmistir. Derinlik 6nce-
likli arama (Depht-first search) ve optimal sonuca
olurluluktan daha fazla 6nem veren (optimality over
feasibility) stratejileriyle 11 saat 27 dakikada optimal
¢oztime ulasilmistir. Optimal ¢o6ziime gore cevrim
stiresi 19,3 dakika olarak kalmis ve amag fonksiyonu
degeri; yani isci is yiiklerinin bulunduklart gruplarin
ortalamasindan toplam sapma miktar1 %187 olarak
bulunmustur. Optimal sonuca gore ayni isgilerin ig
yukleri ve grup ici is yiiki dengesizlikleri orani Tablo
6’da gosterilmistir.

Optimal sonuca gore elektrikci ve lastiki isci gru-
bundaki isgiler haric is yiikii dengesi saglanmistir. Bu
gruplarda istenilen seviyede dengenin saglanamama-
sinin sebebi ise uzun zaman alan islerin bulunmasidir.

6.5 Sezgisel Algoritma
Matematiksel modelin ¢c6ziimtiniin zaman almasi
ve kullanilan bilgisayar programinin lisanslt bir prog-
ram olmasi ve firmanin bu programi almay: tercih
etmeyecek olmasi distinilerek, firmay1 gelecekteki
degisikliklere kolay adapte edebilmek ve kisa stirede
¢oziim saglayabilmek amaciyla bir sezgisel algoritma
gelistirilmigtir. Bu sezgiselin ad1 hat dengeleme sezgi-
seli olarak belirlenmis ve adimlar su sekildedir:
ADIM 1: Her is icin agirlik hesapla.
ADIM 2: Atanmamis igler arasindan en bliytk agir-
liga sahip isi sec.
ADIM 3: Segilen isin atanabilecedi en erken istasyo-
nu belirle.
ADIM 4: Secilen isi yapabilecek iscilerden, is igin
gerekli isci sayist kadar doluluk orani en
dusik olan isci veya isgileri sec.

"

ADIM 5: Belirlenen istasyon ve isci bilgilerine gore
isin o istasyon ve o isci Gzerinde ayri ayri
baglayabilecegdi en erken zamanlari belirle.

ADIM 6: Isin istasyonda bitebilecegi en erken zamani
ve is¢i tizerinde bitebilecegi en erken zama-
ni, izin verilen en yiiksek cevrim zamani
degeriyle kontrol et (En ytiksek cevrim
zamani=Bir vardiyadaki toplam stire/Var-
diyada tretilmesi istenen miktar). Kontrol
sonucu dogruysa ADIM 7; yanlissa ADIM
8den devam et.

ADIM 7: Segilen isi belirlenen istasyona, belirlenen
isciye, belirlenen zamana ata. ADIM 9’dan
devam et.

ADIM 8: Yanlis olan zamanin (gtinliik vardiya stire-
sinin tiretim sayisina bollinmesiyle bulunan
gevrim zamani) istasyon zamani mi isci
zamani mi oldugunu belirle. Yanls olani
degistir. Istasyon icin bir sonraki istasyona
geg, isci icin en dustk ikinci doluluk ora-
nina sahip isciyi seg. ADIM 5’e geri don.

ADIM 9: Atanmamis is kaldiysa ADIM 2’ye don.
Degilse, sonlandir.

Firma, gelistirilen sezgisel algoritmayla dengeleme
probleminin yani sira degisken Uretim seviyelerinde
boya sonrast montaj hattinda kag is¢i ¢alistirmasi
gerektigine de karar verebilecektir. Bu sayede firma,
planlamalarini daha dogru bir sekilde yapabilecek ve
isci maliyetlerini en aza indirebilecektir.

Geligtirilen bu algoritma C+ + programlama dili
kullanilarak kodlanmig ve kullaniciya kolaylik sagla-
mast agisindan ayni programlama dili kullanilarak bir
kullanici arayiizii olusturulmustur. Gelistirilen sezgisel
algoritmanin akis semasi EK-3'te gosterilmistir.

7. PERFORMANS ANALIizi

Matematiksel model ve sezgisel algoritma daha
once bahsedilen 6zelliklere sahip bir bilgisayarda
kosturulmus ve sonuglar birbiriyle ve mevcut sistemle
karsilagtirlmistir. Cevrim zamani icin elde edilen so-
nuclar Sekil 3'te gosterilmektedir. Buna gore, mevcut
sistemde 35 dakika olan cevrim zamani optimal
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Sekil 3. Cevrim Stresi Karsilastirmasi

¢oziimde 19,3 dakika, sezgisel algoritmayla ise 20,8
dakika olarak bulunmustur. Cevrim zamani cinsinden
optimal cozimde %44,85’lik, sezgisel algoritmanin
¢6ziminde %40,61’lik bir iyilesme gorilmustir.
Matematiksel modelin ¢evrim zamani ile sezgisel algo-
ritmanin buldugu ¢evrim zamani arasinda 1,5 dakika
yani %7,69 gibi kictik bir fark vardir.

Sekil 4'te gorildigii tizere mevcut sistemde vardi-
yalik Gretim 13 traktordir. Oysa ki, optimal ¢céziime
gore bir vardiyada 26 traktor Uretilebilecektir. Yani,
vardiyalik tretim cinsinden %100’luk bir iyilesme
gorilmustir. Sezgisel algoritmaya gore ise bir var-
diyada 25 traktor tretilebilecektir. Yani, vardiyalik
Uiretim cinsinden %92,3’liik bir iyilesme gortlmistiir.

Mevcut sistemde isciler stirekli farkl iglerde ve
farkli istasyonlarda caligtiklar: igin isgilerin gercek
doluluk oranlar1 hesaplanamamiustir. Dolayisiyla elde
edilen optimal sonuca ve sezgisel algoritma sonucuna
gore, her bir is¢inin doluluk oranlar hesaplanmig ve
sistemdeki toplam dengesizlik miktari bulunmustur.

Sekil 5'te gortilebilecek bu oranlara gére dengesizlik
miktar1, optimal ¢6ziim icin %187, sezgisel algoritma
icin %96,92 bulunmustur. Cplex Optimization Studio
12.2'de matematiksel model cevrim zamani 20,8
alinarak ¢ozdirilmiis ve toplam is yiikii dengesizligi
%91,96 olarak bulunmustur. Modelin asil amaci,
gevrim zamanini en kiigtiklemektir. Optimal sonucta
bulunan dengesizlik miktari, en kiigtik cevrim zamani
icin asgari dengesizlik miktaridir. Sezgisel algoritma
sonucunda cevrim zamani optimal sonuctan daha
bliylk ¢ikti@ icin ilgili dengesizlik miktar1 daha distik
bulunmustur. Elde edilen bitlin sonuglar bazinda
iscilerin doluluk oranlar kargilagtirilmigtir. Bu karsilas-
tirma Tablo 7’de gosterilmistir. Tablo 7’deki durum, 1
gevrim zamanini en kicliklemek amaci igin sonuclari
ifade etmektedir. Durum 2 ise amac fonksiyonu top-
lam ig yiikii dengesizligini en kiigtiklemek oldugundaki
sonuclardir.

Ayrica bir isci grubundaki en buiytk doluluk ora-
ninin en kiciik doluluk oranindan gikartilip en buyiik
doluluk oranina boéliinmesiyle her bir isci grubu icin

30 —cny
20 =
10
0
Mevcut Optimal Sezgisel

Sekil 4. Vardiyalik Uretim Karsilagtirmast
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Sekil 5. Toplam Dengesizlik Miktarlar: Karsilagtirmasi

Tablo 7. Elde Edilen Coziimlere Gére Isilerin Is Yiikleri

isci DURUM 1 DURUM 2 | SEZGISEL | iSCi| DURUM 1 DURUM 2 | SEZGISEL
A 81,86 81,86 79,95 L 99,94 99,93 92,97
B 45,6 28,96 29,84 M 100 100 92,62
C 11,91 63,94 38,77 N 33,86 83,06 45,79
D 73,57 44,93 59,38 o 54,92 8,76 41,37
E 69,94 83,32 67,62 P 33,16 12,55 42,81
F 95,33 83,35 87,14 R 62,17 82,87 43,91
G 71,5 71,5 66,86 S 41,45 35,1 31,5
H 71,5 71,5 66,86 T 27,46 35,81 34,35
I 73,1 77,42 94,34 U 76,68 50,6 54,64
J 94,81 74,83 61,57 \% 26,94 53,41 41,96
K 60,62 76,82 56,51 Y 17,1 17,1 15,38

dengesizlik oranlari hesaplanmistir. Bu oranlar Sekil

6’da karsilagtirilmugtir.

Elde edilen biitlin ¢éziimlere gbre grup i¢i den-
gesizlik oranlari Tablo 8de gosterilmistir. Yapilan
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Sekil 6. Her Bir Isci Grubunun Dengesizlik Orani Karsilagtirmast
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gozlemler sonucunda optimal ¢oziim ile de, sezgisel
¢cozim ile de, iscilerin doluluk oranlarinin mevcut
sistemden daha ytiksek olduklar: tespit edilmistir.
Yani, iscilerin atil olduklari zamanlar azaltilmistir. Bu
sayede sistemin verimliligi arttirlmigtir. Ayni zamanda,
isciler stirekli olarak ayni ig sirasinda galisacaklar icin

isci kaynakli hatalarin azalacagi da 6ngoriilmektedir.

cagl, sonraki iki ay icin ise 20 olacagi varsayimistir.
Dérdiincti ayin sonundan itibaren optimal ¢6ziim
uygulanirsa vardiyalik Gretim 26, sezgisel ¢6zim
uygulanirsa 25 olacaktir. Bu varsayimlarla optimal
¢6ziim uygulanmasi durumunda firma ilk yil icin 556
milyon TL, sezgisel ¢6ziim uygulanirsa 540 milyon TL
gelir artisi saglayabilecektir. Gelir tahminleri karsilas-
tirlmasi Sekil 7’de gosterilmistir.

Tablo 8. Elde Edilen Coziimlere Gére Isci Gruplarmnin Is Yiikii Dengesizlik

Oranlari
iSCi GRUBU DURUM 1 DURUM 2 SEZGISEL
GRESCI 0.00 0.00 0,00
ELEKTRIKCI 83.81 54,57 49,75
RADYATORCU 26,63 0,04 22,39
KABINCI 0,00 0,00 0,00
KLIMACI 36,00 3,00 40,10
AYARCI 0,06 0,07 0,00
LASTIKCi 87.48 89,45 9,66
MONTAJ 50,41 2,00 8,29
DEPO 77,70 5,00 63.33
KONTROL 0,00 0,00 0,00
560
250 540
540 ’ y
530 4

Optimal

Sezgisel

Sekil 7. ik Y1l icin Tahmini Gelir Karsilastirmast

Son olarak, yapilan calismanin uygulanmasiyla
firmanin ilk yil igin ne kadar gelir artisi saglayabilecegi
tahmin edilmeye caligilmistir. Bu tahmin yapilirken
6grenme zorluklarindan dolayi iscilerin yeni sisteme
ahgmalarinin zaman alacagr distinilmustiir. Bu se-
beple, yeni sistem uygulanmaya bagladiktan sonra
ilk iki ay icinde vardiyalik {iretim miktarinin 15 ola-
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7.1 Duyarhilik Analizleri

Cozlimlerin incelenmesinden sonra asagidaki
sonuclara ulagilmistir.

* Elektrikci grubunda bulunan bir isci ile lastikci
grubunda bulunan iki is¢inin fazla is¢iler oldugu
gozlemlenmistir. Bu isgiler cikartilip model tekrar

Ana Modeller igin Boya Sonrasi Montaj Hattinda Karar Destek Sistemi Tasarimi

¢ozdirildugtinde gevrim stresinin degismedigi;
fakat amac fonksiyon de@erinin, yani ayni isci
grubunda bulunan isciler arasindaki is ytikii den-
gesizliginin, %48 oraninda iyilestigi gérilmusgtur.
Bu sonug, sezgisel algoritmanin iginde bulunan
isci sayisi hesaplama algoritmasiyla karsilagtiril-
mis ve sezgisel algoritmaya gore de ayni iscilerin
sistemde fazlalik oldugu sonucuna ulagilmistir.
Ayrica, bu isciler cikartilip problem tekrar sezgisel
algoritmayla ¢ozdirtlmus ve gevrim stiresinin
orada da deg@ismedigi gbzlemlenmistir.

* Ayara ig grubunda galisan iki isgi, yeni sistemin
darbogazlaridir. %100’k is yuka ile galig-
maktadirlar. Fazla isgilerden birinin bu gruba
atanmastyla cevrim stresi 18,03 dakikaya dis-
mektedir. Fazla olan bu iscilere bazi diger isler
icin de egitim verilerek bu iscilerin, bir isci ise
gelmedigi takdirde onun gérevini tistlenebilecegi
dustnilmustiir. Bu sekilde sistemin, is¢ilere olan
bagimhihdi azaltilabilecektir. Dolayisiyla, ginlik
is¢i eksikliginin sistemi olumsuz etkilemesi, gevrim
zamaninin artmast ve vardiyalik Giretimin diigmesi
gibi durumlarin 6niine gegilebilir. Ayrica eldeki
imkanlar kullanilarak, fazla is¢ilerin darbogaz olan
gruplarda kullanilmasi ve istasyon sayisinin 9’a
¢ikarilmasi ile vardiyalik tiretim miktari, firmanin
orta dénemli hedefi olan 30’a yiikseltilebilir.

8. ONERILEN COZUMUN KURULUSTA
UYGULAMA PLANI

Kurulan dogrusal programlama modelinin istenilen
kosullarda calismast sonucunda elde edilen ¢éziimiin
firmada uygulanabilir olduguna karar verilmistir. Bu
dogrultuda Erkunt Traktér A.S’ ye sunulacak yeni is,
is¢i ve istasyon atamalari sonucu firmayla ortak olarak
gelistirilecek bir uygulama plani ortaya konulacaktir.
Bu asamada mavi yakali ve beyaz yakal ¢alisan egi-
timleri, hat icinde senkronizasyon ve sisteme alisma
problemleri, hat disi etkenlerin hat ile baglantisinda
olusabilecek senkronizasyon problemleri olusabilir.
Bu problemlerin detayi ve énerilen ¢éziimler asagida
aciklanmustr.

75

Calisan Egitimleri: Olusturulan yeni atamalar
sonucunda Ozellikle mavi yakal ¢alisanlarin calisma
sistemlerinde bazi degisikliklerin yapilmasi gerekecegi
gozlemlenmistir. Yeni atamalarin gerceklestirilebilmesi
icin mavi yakali caliganlara egitim verilmesi 6ng6-
rilmustir. Bu asamada beyaz yakali caliganlarin,
egitimlerde gorev almalari, ayrica ileride yapilacak
yeni uygulamalar/gelistirmeler igin bilingli olmak
adina proje grubu tarafindan egitime tabi tutulmalari
disintlmustir. Bu asamada karsilasilabilecek zorluk
olarak, farkl alanlarda egitim almig ve uzmanlagmis
calisanlarin yeni sistemi benimsemekte gtiglik cek-
meleri gosterilebilir.

Hat Ici Senkronizasyon Problemleri: Calisan egi-
timlerinin tamamlanmast sonucu uygulama asamasi
gerceklestirilecektir. Uygulama asamasinda, alinacak
egitimin ne denli faydali oldugu ortaya cikacaktir. Iyi
egitim almis calisanlarin hat tizerinde daha az kayip
zaman ile yeni istasyon ve yeni siralamalarina alisma-
lar1 beklenir. Ayrica, uzun stiredir ayni siralamada ve
ayni istasyonda calisan iscilerin, hizli bir sekilde yeni
sisteme adapte olmalarini beklemek gercekg¢i olmaya-
caktir. Bu yiizden yeni sisteme alisma stresinin yeterli
olacak sekilde hesaplanmasi, uygulama planinin ise
agsama agsama gerceklestirilmesi diigtinilmektedir. Bu
agsamada karsilagilabilecek zorluk olarak, yeni sisteme
alisma stresinin, firma tarafindan kabul edilebilecek
stireden uzun olarak 6nerilmesi gosterilebilir.

Hat Disi Senkronizasyon Problemleri: Hatti
besleyen sistemlerin de bog zaman kayiplarina se-
bebiyet vermemeleri icin, hatta uyum saglamalari
gerekmektedir. Bu sebeple hem hatta kullanilan
malzemelerin tedarigi hem de hatti besleyen boya
firniin geligtirilmesi gerekmektedir. Hem mekanik
hem de calisan etkenli bir durum olusturdugu igin,
yeni sistemin asama asama gerceklesecek bir uygula-
ma planina gére uygulanmasi distnilmektedir. Bu
asamada karsilagilabilecek zorluk, hatti besleyen firinin
yeni cevrim zamanina adapte olabilmesi igin firinin
islem zamaninin azaltlamamasi olabilir. Mekanik
degisikliklere bagl olan islem zamaninin azaltilmasi
icin, farkli uzmanhktaki calisanlarin gérev stlenme-
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leri gerekmektedir. Ayrica, hatti disaridan besleyen
malzemelerin tedariginde, hem tedarikgi firmalarin
hem depo calisanlarinin hem de boya 6ncesi hatlar-
daki calisanlarin yeni sisteme uyum saglayabilmeleri
onemlidir. Burada 6ncelikli uyum, tedarikgi firma ve
ambar ¢alisanlarindan beklenmektedir. Boya 6ncesi
hatlarda isleyen stirecler, yeni gevrim zamanina uyum
saglayabilecek hiza sahiptirler. Hat digt stireglerin hatta
uyum saglayabilmeleri icin asama asama gerceklese-
cek bir uygulama plani hazirlanmalidir.

9. GENEL DEGERLENDIRME

Yapilan galismada, Erkunt Traktér'de boya sonrast
montaj hatti incelenmistir. Hatta montajlanan {irtin
modelleri icin operasyon adimlari gikartilmistir. Her
bir operasyon igin yeterli sayida veri toplanana ka-
dar zaman etiidii yapilmaya devam edilmistir. Hatta
yapilan gozlemler ve firmadan alinan veriler 1siginda
yapilan analizler sonucunda; boya sonrasi montaj
hattindaki istasyonlarda is standardizasyonunun ol-
mamasl, istasyonlar ve isciler arasi i yiikii dengesinin
bulunmamast gibi, hattin dengesiz calismasindan
kaynaklanan problemler tespit edilmistir.

Problemin ¢6ztimi igin bir matematiksel model
gelistirilmistir. Bu matematiksel model ile cevrim
zamani ve ayni i grubunda calisan isgiler arasindaki
is yuki dengesizligi en kictiklenmeye caligilmugtir.
Matematiksel model, IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio 12.2 programu ile ¢cozdiirtilmtis ve amag fonk-
siyon degerleri hesaplanmistir. Ayrica, matematiksel
modelle iglerin, isgiler tizerindeki siralamalari ve iglerin
baslama zamanlar: belirlenmistir. Iscilerin tizerindeki
iglerin siralamasinda standardizasyon ve istasyonlar-
daki iglerin sabitlenmesi de saglanmuistir. Dolayisiyla,
ayni sayida isciyle daha hizli tiretim yapabilme ve
hatalar1 daha erken ve daha kolay fark edebilme
imkanlari saglanmustir.

Onerilen standardizasyon sonucunda hatali
Uretilen traktor sayisi azaltilacagr éngéralmustir.
Boylece, firmanin hatal traktorler icin ayirdigi depo
alani ve hatalarin giderildigi 6zel alan kicultilecek
veya tamamiyla kaldirilmaya caligilacaktir. Ayrica,
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bu 6zel alandaki isciler de diger alanlardaki islere
kaydirilabilecektir. Bu sekilde firma ekstra yer kazan-
mus olacak ve traktorlerin musterilerin eline ulagsma
stireleri kisaltilacaktir. Bu iyilegtirmelerle traktor bagi-
na maliyetler azaltilacak ve firmanin karinda artislar
saglanmaya calisilacaktir.

Firmanin ¢6ztim i¢in kullanilan programi almaya-
cag dusuniilerek, iyi dengeleme sonuclari veren bir
sezgisel algoritma gelistirilmis ve C+ 4+ programlama
dilinde kodlanmustir. Algoritmaya bir kullanici araytizii
gelistirilmigtir. Gelistirilen algoritma hat dengeleme
problemini ¢ézmesinin yaninda, vardiyalik tretim
miktar1 girildiginde her bir is¢i grubundan kag isci
gerekli oldugunu da hesaplayabilmektedir. Bu sayede,
firmaya planlarini daha dogru yapma imkani ve isgi
maliyetlerini azaltma imkéni da sunulmustur. Ayrica,
yapilan ¢alismalar sonucunda Uretim kapasitesini
arttrmanin firma igin envanter artigina sebep olma-
yacagdi degerlendirilmektedir. Clinkd, firma trettigini
satabilme imkanina sahiptir.
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Kullanilma sikhiklari

Amag fonksiyonu SMD SMS MMD | MMS | Toplam

Teknik

Istasyon sayisini en kiigiikleme 16 2 2 1 21
Cevrim siiresini en kiigiikkleme 13 1 2 0 16
Bos vakti en kiigiikleme 9 0 3 0 12
Gecikmeleri dengeleme 2 0 1 0 3
Hat uzunlugunu en kiigiikleme 0 0 2 0 2
Akis siiresini en kiigiikleme 0 0 1 0 1
Cevrim siiresini gegen istasyonlarin olasiligini en kiigiikleme 0 1 1 1 3
Toplam 40 4 12 2 58
Ekonomik

s giicii birlesik maliyetini en kiiiikleme 0 3 0 1 4
Is giicii birim maliyetini en kiiciikleme 3 1 0 0 4
Verimsiz islerin toplam ceza maliyetlerini en kii¢iikleme 0 0 2 0 2
Envanter, baslangi¢ maliyeti ve bos zaman maliyetlerini en kiigiikleme 0 0 1 0 1
Proses siirecinde stok maliyetini en kiigiikleme 0 1 0 0 1
Kar1 en buytiklemek 1 0 0 0 1
Toplam 4 5 3 1 13
Ek 2. Cozim Yontemlerine Gore Kullanim Sikliklar

Kullanmilma sikhklar:
Coziim icin kullanmilan teknikler
SMD | sMs | MMD | MMS | Toplam

Kesin Metotlar

Dogrusal programlama 1 0 0 0 1
Tamsayili programlama 7 0 1 0 8
Dinamik programlama 4 2 0 0 6
Amag programlama 1 0 0 0 1
En kisa yol programlama 2 0 2 0 4
En biiyiikleme yol programlama 1 0 0 0 1
Dal ve Sinir 11 1 0 1 13
Toplam 27 3 3 1 34
Kesin olmayan Metotlar

Oncelik siralamasi ve atama 10 5 7 2 24
Agag aramasi 8 1 0 0 9
Ticaret ve transfer 1 2 1 0 4
Rastgele 6rnekleme 3 1 0 0 4
Digerleri 5 3 1 2 11
Toplam 27 12 9 4 5
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