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OZET

Bu makalede; 6zellikle mal Ureten sistemlerde bilinen Montgj Hatti Dengeleme (MHD) metodlarinin hizmet
Ureten sistemlere uygulanabilirligi incelenmistir. Bu amag dogrultusunda musterilere tedavi hizmeti Ureten bir
Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Kliniginde uygulama calismasl yapilmistir. Hastalara sunulan standart
hizmetlerin her biri bir Urln cesidi olarak dustnilmis ve problem karisik modelli MHD problemi olarak
¢OzUlmUstUr. Neticede, sadece Uretim sistemlerine uygulandigini  dusUndigiimiz bu metotlarin  servis
sistemlerine de uygulanabilecegi gorilmustir. Dolayislyla, benzer calismalarin, Hastaneler, Vergi Daireleri,
Ehliyet-Ruhsat ve Pasaport Burolar1, Fast Food Restoranlari, vb. sinirsiz alanlarda da yapilmasi mimkadndr.

Anahtar Kelimeler : Servis sistemleri, Hat dengeleme
LINE BALANCING IN SERVICES

ABSTRACT

This paper investigates how the Assembly Line Balancing (ALB) methods known for the production systems
can be applied in service systems. For this purpose, an application study is done in a Physical therapy and
rehabilitation clinic. Each standart service provided to patients is taken into consideration as a product, and
problem is solved as a mixed model ALB problem. In conclusion, it is seen that the ALB methods devel oped for
the production systems are also applicable in service systems. So, it is possible to do similar studies at hospitals,
tax offices, driving licence and passport offices, fast food restaurants, etc.

Key Words : Service systems, Line balancing

1. GIRIS ya da bir andan baska bir ana degisiklik
gosterebilmektedir.
Uretim (manufacturing) kavrami, sadece somut, yani e Musteriler, hizmetlerin Uretim asamasinda rol
dokunulabilir ya da gériilebilir fiziksel ciktilarla alirlar. Mallar ise Gretildikten sonra musteriye
ilgilidir. Servis ise genellikle bir faaliyettir ve ulastirilirlar ve genellikle Uretim islemi bittikten
soyuttur (Stevenson, 1993). Ma ve hizmetleri sonra faydali ve tiketilebilir hale gelirler. Oysa
birbirinden ayirt eden diger ozellikler soyle ifade hizmetler genelde Uretim asamasinda ayni
edilebilir: zamanda tiketilirler. Hizmetler, malar gibi
depolanamazlar ve biryerden bir yere
e Mallar daha homojen ve standart sunulabilir, tasinamazlar.
fakat hizmetler daha heterojen yapidadirlar. * Mdusteri hizmet satin aldiginda somut bir seyin
Ayni isim atinda sunulan hizmet, bir hizmet sahibi olmaz. Musteri bir mal1 satin aldiginda o
saglayicidan digerine , bir misteriden digerine, malin mlkiyeti misteriye geger.
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e Hizmetler, faaliyetler ve islemler bitinidar.
Satin  alinmadan veya tiketilmeden ©nce
genellikle test edilemezler (Lewis and Booms,
1983; Garvin, 1984; Fitzssmmons and Mona,
1994; Erkut, 1995).

Toplumsal yasamin  yayginlasmasl, teknolojik
gelismeler ve insanlarin refah seviyesinin artmasina
paralel olarak tiketici bilincinde meydana gelen
degismeler dogal olarak hizmet sektGriniin énemini
her gecen gun daha ¢ok On plana c¢ikarmaktadir
(Yetis, 2001).

Bu makalede, Ozellikle fiziksel  Urinlerin
Uretilmesine yonelik  kullanilan  Montgj  Hattl
Dengeleme (MHD) metotlarinin, hizmet sistemlerine
de uygulanabilirligi gosterilmistir. Bu amag
dogrultusunda misterilere tedavi hizmeti sunan bir
Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Kliniginde uygulama
calismasl yapiimistir. Hastalara sunulan standart

hizmetlerin  her biri bir Griin c¢esidi olarak
disinilmis ve problem karigik modelli MHD
problemi olarak ¢OzUlmustlr. Bdylece, Uretim

sistemleri icin géelistirilen daha pekgok metodun,
hizmet sistemlerinde karsilik bulacagl ve pratik
uygulamalar acisindan Onem kazanacag|
disUndlmektedir.

Makalenin kalan kismi  su sekilde organize
edilmistir. Ikinci bolimde, montaj hatlari ve hat
dengeleme  kavramlari  incelenmistir.  Uglincii
bolimde servis sistemlerinde yapillan bir hat
dengeleme uygulamasi yer amaktadir. Makale,
konuyla ilgili degerlendirmenin yapildigl sonug
bolimiyle sona ermektedir.

2. MONTAJ HATLARI VE HAT
DENGELEME KAVRAMI

Endustrilesme surecinde, toplam isin 6gelerine
ayrilarak, bu parcalarin ayri ayri isciler tarafindan
yapiimasiyla, daha hizli, kitlesal (seri) ve daha ucuz
Uretim yapilabilecegi gorisu ortaya gikmistir. Bunun
sonucu olarak Uretim, Uzerinde degisik s
istasyonlarinin bulundugu belirli bir hat Gzerinden
malzemelerin gegirilmesi yolu ile yapiimaktadir.
Mazemelerin, akis hattt boyunca isgicli veya
donanimdan yararlanilarak transfer edildigi ve parca
Uzerindeki islemlerin; aralarindaki (6ncelik iliskileri
ve cevrim siresi gibi) kisitlar g6z 6nune alinarak
birlestirilmesiyle olusturulan istasyonlarin, yine bir
hat boyunca siralandiriimasiyla olusan sisteme
montg] hatti adi verilir. Hat Uzerindeki is
istasyonlarinda bulunan isgiler, Urin durumuna
getirilecek  yar1  Urin  onlerinden  gegerken,
kendilerine ait is Ogeleriyle ilgili bir veya birkag

islemi yaparlar. Bu islem sonucunda, hatta giren
parca ve yari Urlnler, gereken tim isler yapilmig
sekilde, hattin sonundan Uriin olarak cikarlar.

Bir veya birkag Urlin icin yapilacak montgj hatti
Uretimi  tasarlandiginda, Uretim  hattindaki i
istasyonlarina iliskin islem sirelerinin dengelenmesi
sorunu ortaya ¢ikar. Buradaki amag, kurulan montaj
hattinin verimli olarak calisabilmes igin, Uretim
siresi icinde her bir montajclya cok az slre
birakilacak veya hi¢c bog zaman birakilmayacak
sekilde islemlerin istasyonlara dagilmasi, yani
varolan kisitlar altinda is istasyonlar arasindaki
islem stiresi farklarinin en kigiiklenmesidir. Sorunun
bu noktasinda, sirekli Uretim yapan sistemlerin
yerlesim duzeninin kurulmasinda, hat dengeleme
problemi ortaya cikamaktadir (Baskak, 1998).

Monta] Hatti Dengeleme Problemi (MHDP) su
sekilde tanimlanabilir: Montaj isleminin
yapilabilmesi icin gerekli gorevler, bu gorevierin
adiklarl sureler ve aralarindaki oncelik iliskileri
verildiginde, bir performans 6l¢lsi en iyilenecek
sekilde, gorevlerin sirall istasyonlara atanmasidir
(Gokgen, 1994). MHD problemi ile ilgili olarak
literatirde pek c¢ok calismaya rastlanmaktadir.
Detayli bilgi icin literatir arastirmasi ¢alismaarina
bakilabilir (Baybars, 1986; Ghosh and Gagnon,
1989; Erel and Sarin, 1998; Amen, 2000).

3. SERVIS SISTEMLERINDE HAT
DENGELEME UYGULAMASI

Bu calismada; 0Ozellikle mal Ureten sistemlerde
bilinen MHD metodlarinin hizmet Ureten sistemlere

uygulanabilirligi incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda; bir Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon
Kliniginde uygulama c¢alismas  yapilmistir.

Hastalara sunulan standart hizmetlerin her biri bir
Uriin ¢esidi olarak distnilmis ve problem karisik
modelli MHD problemi olarak ¢ozilmustur.

Bu bolum icerisinde Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon
kavrami, problemin ¢tzimiinde uygulanacak MHD
metodu ve problemin ¢dzUmu yeralmaktadir.

3. 1. Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon

Kas-iskelet Sistemi hastaliklarinin tedavisi Fizik
Tedavi ve Rehabilitasyon yontemleri ile
yapiimaktadir. Fizik Tedavi kliniklerinde, Fizik
Tedavi Hekimleri ve Fizyoterapistler birlikte
calismaktadirlar.

Kas-iskelet Sistemi hastaliklarinin tedavisi icin
alcak, orta ve yiksek frekansli tedavi gjanlarinin,
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klask ya da vibrator masgj, traksiyon aleti, vb.
cihazlar ve degisik tedavi egzersizlerinin birlikte
kullanilmasi ile yapilan tedaviler Fizik Tedavi olarak
tanimlanmaktadir.

3. 2. YOntem

Karigtk drunlt hatlarda, kuramsal olarak buyuk
miktarlarda Grin stoklarina ihtiyag olmayip, cok
modelli hatlarin tersine, tiketici istekleri, sirekli bir
sekilde yapilan Uretimle karsilanmaktadir. Degisik
drinlerin - dretimi, aynt  montgj  hattinda
yapiimaktadir. Karisik modelli hatlarin
dengelenmesi icin kullanilan sezgisel metotlarin
biyik c¢ogunlugunda, gorevlerin  operatorlere
atanmasinda, tek Urinll hatlarda oldugu gibi ¢evrim
zamanina goreden ziyade, genellikle gunlik ya da
bitin  bir calisma devresinin  esas aindigl
gorulmektedir. Bu durum, drin  akisindaki
diizensizligin etkisini ortadan kaldiracak niteliktedir
(Wild, 1989). Yine Thomopoulos (1970), 2 ya da
daha fazla Urlne ait dncelik diyagramlarini tek bir
diyagram halinde birlestirerek, birlestirilmis dncelik
diyagrami kavramini gelistirmis, bunu bilimsel bir
sekilde Macaskill (1972) formile etmistir. Oncelik
diyagramlarinin birlestirilmesi, gorev slrelerinin
bitinlestirilmesi  ve tek bir cevrim zamaniyla
(toplam zaman) problemin ifade edilmesi, ayni
zamanda tek dronld MHD metotlarinin  da
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu calismada,
Tek Urinli MHD problemleri icin Helgeson and
Birnie (1961) tarafindan gelistirilmis RPWT (Sirall

Boyun Omuz
- Boyun-Omuz - Boyun-Omuz
Isitma Isitma
- Boyun Tens - Omuz Tens
- Boyun Diadinami - Omuz Diadinami
- Boyun Vakum Omuz Vakum

Boyun Enterferans

Boyun Ultrasound

® 666 0660

Egzersiz

Klasik Masgj

Boyun Egzersiz

CRCRCRCRCRCHRCHRCNC)

Boyun Traksiyon

Omuz Enterferans

Omuz Ultrasound

pozisyon agirhk metodu) kullanilarak istasyon
atamalari gerceklestirilecektir. Metot, basit ama
etkili  bir sezgiseldir. Sezgiselin temel fikri,
kendisinden sonra gelen gorevleri biyuk zincir
olusturan, baska bir ifadeyle ilgili gdrevden sonraki

gorevierin  blyuk islem zamani gerektirdigi
gorevlerin  oOncelikli olarak atanmasi prensibine
dayanmaktadir.

Metod her bir gorev icin bir pozisyon agirligi
hesaplamakta ve biyikten kiglge siralanmis bu
pozisyon agirliklarina gore istasyon atamaarini

yapmaktadir. Bir gbrevin pozisyon agirligi; gorevin

kendi siresiyle kendisinden sonraki gorevlerin

strelerinin toplanmasiyla bulunur.

PW(@) =t + D t() (1)
jes(i)

Burada, t; i gOrevinin gorev siresini, S(i) ise, i

gorevini  izleyen gorevlerin  kimesini  ifade

etmektedir.

3. 3. Problemin Tanimi

Bu bolimde, servis hattini olusturan dort standart
hizmet (yani Uretim mantigiyla dort Uriin) kapsadigi
operasyonlarla birlikte agiklanmistir. Buna ilaveten
operasyon tanimlarinda kullanilan bazi  tibbi
terimler, uygulamanin daha rahat anlagsilabilmesi
bakimindan tanimlanmistir.

)
N
m

@) - Dizlstma - El Istma
- DizTens @) - ElTens
(7) - DizVakum ®) - El Diadinami
- Diz Enterferans @) - E Enterferans
- Diz Ultrasound - El Ultrasound
@ - Egzersiz @ - Egzersiz
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Isitma . Hot-Pack, infraruj veya baker adi verilen cihazlarla yapilir. Tedavi edilecek bodlgenin yuzeysel isitiimasini
saglar.

Tens . Modifiye edilmis, algak frekansli akimin agri kesici olarak uygulanmasidir.

Diadinami . Algak frekandll akimin agri kesici ve tedavi amagli uygulanmasidir.

Vakum . Tedavi edilecek bdlgeye vakum uygulanmasidir.

Enterferans : Iki farkli algak frekansli dogru akimin tedavi edilen bolgede karsilastirilarak uygulanmasidir.

Ultrasound . Yiksek frekansli ses dalgalarinin derin dokuda 1sinma, mikro masa ve yapisikliklari ¢ozme amagli
uygulanmasidir.

Klasik Masgj . Elleyapilan masajdir.

Vibrator Masaj . Vibrator cihaziyla yapilan masgjdir.

Egzersiz . Tedaviye yonelik agri kesici, kuvvetlendirici, koruyucu ve tutukluklari agici hareketlerdir.

Boyun Traksiyonu : Ozel dizayn edilmis traksiyon cihaziyla boyun gekmedir.

Boyun, omuz, diz ve € olarak gruplanan standart Oncelik diyagramlari, tek bir diyagram seklinde
tedavi hizmetlerine ait dncelik matrisleri ve dncelik birlestirilmistir. Birlestirilmis (combined) o6ncelik
diyagramlari Sekil 1'de verilmistir. Problem, karisik matrisi  ve oncelik  diyagrami  Sekil  2'de
modelli (Urtnl) MHD problemi olarak ifade gosterilmistir.

edilecegi icin, her bir standart hizmete karsilik gelen

Boyun Omuz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 10 11 12 13 14 25
1] - 0 1 1 1 1 1 1 1 1| - 0 1 1 1 1 1
2 - 1 1 1 1 1 1 1 10 - 1 1 1 1 1
3 - 1 1 1 1 1 1 11 - 1 1 1 1
4 - 0 1 1 1 1 12 - 0 1 1
5 - 1 1 1 1 13 - 1 1
6 - 1 1 1 14 - 1
7 - 1 1 25 -
8 - 1
° ' ® ®

AL AN
oo No Yoo o 0@
odiRC & @

Diz El

15 16 17 18 19 25 o
I e R SR 20 21 922 23 24 25
P o 1 1 1 20[- 0 1 1 1 1
17 o 11 21 101 1 1
18 S 1 22 -1 011
10 o 23 11
o5 ) 24 T
25 -

Ope) @)
(19->=) @@@@

(1—>(8) @

Sekil 1. Tedavi cesitlerine gore dncelik matrisleri ve dncelik diyagramlari
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9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

8

10]
11]
13|
14
15
16|
17]
18
19
21
22
23
24)
25

Sekil 2. Birlestirilmis dncelik matrisi ve dncelik diyagrami
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Klinik dahilinde ginde 23 hasta ainmasi
istenmektedir, bu hastalarin tedavi cesitlerine gore
dagihmi asagidaki gibidir:

BOYUN - : 12 hasta/gin
OMUZ - : 3hasta/gin
Diz - 6hastalgin
EL - 1 2hasta/lgin

Toplam siire, yani bu problem igin ¢evrim zamani
olarak dustintlebilecek zaman, 1 giin = 8 saat = 8 X
60 dk = 480 dakika olarak belirlenmistir. Gorevlerin
zamanlari, bitinlestirilmis toplam siire ve her bir
gobrevin pozisyon agirliklar1 ve buyukliklerine gore
siralarl Tablo 1'de verilmigtir. Toplam siire, herbir
gorev icin gerekli sire ile toplam stununun
carpimindan olusmustur. 1. gérev icgin toplam slre:
15*20 = 300 dk'dir. Yine 1. gorev icin PW(1) = 300

+240 + 144 + 180 + 120 + 72 + 120 + 120 + 120 +
60 + 36 + 45 + 30 + 15 ++ 209 =1811 olarak
bulunabilir. Benzer sekilde bitin gorevlier icin
PW(i) hesaplanir ve hesaplanan degerler biyikten
kiclge dogru siralanir. Bu siraya (pozisyon agirlik
siralarina) gobre sirasiyla gorevler istasyonlara
atanirlar. Her bir istasyona atanan gorevlerin
surelerinin toplami, problem icin belirlenen 480
dakikayr gegmemelidir. Gegme durumu sdzkonusu
oldugunda, ilgili istasyon kapatilir ve yeni bir
istasyon acilir. Yeni agilan istasyona dayine siradaki
kaldigimiz gorevden basglamak Uzere atama yapilir.
Bu gorev atama islemleri, tim gorevler istasyonlara
atanana kadar devam eder. Gorev atamalarinda,
birlestirilmis 6ncelik diyagramindaki goérevlerin
oncelik srdarinin ihlal  edilmemesine ozellikle
dikkat edilmelidir.

Tablo 1. Pozisyon Agirliklarinin Belirlenmesi ve Siralanmas

Toplam Pozisyon

Gorev No ti (aio Boyun Omuz Diz El Toplam Sire Agirlizi (PW) Sira
1 20 12 3 15 300 1811 1
2 20 12 - 12 240 1116 2
3 12 12 12 144 876 3
4 15 12 12 180 612 4
5 10 12 12 120 552 5
6 6 12 12 72 432 7
7 10 12 12 120 360 10
8 10 12 12 120 229 21
9 10 12 - 12 120 120 25

10 20 - 3 3 60 395 9
11 12 3 3 36 335 11
12 15 3 3 45 269 16
13 10 3 3 30 254 18
14 5 3 - 3 15 224 22
15 20 - 6 6 120 443 6
16 20 6 6 120 413 8
17 15 6 6 90 323 12
18 10 6 6 60 293 15
19 4 6 - 6 24 233 20
20 20 - 2 2 40 299 14
21 20 2 2 40 299 13
22 12 2 2 24 259 17
23 10 2 2 20 235 19
24 3 - - 2 2 6 215 23
25 19 - 3 6 2 11 209 209 24

Pozisyon agirlik siralarina gore ve 480 dakika

istasyonlarina atanmasi Tablo 2'de, yine ayni

gecilmeyecek  sekilde  gorevlierin  siral s atamalarin sematik gosterimi Sekil 3'de verilmistir.
16,7,
1,15, 2,3,11, 4,5,6, 20,18, 19,8,25,
10 [ 21 Ly 17 Ly 1222, |l 9
13,23,
14,24
1. istasyon 2. istasyon 3. istasyon 4, istasyon 5. istasyon

Sekil 3. Istasyon atamalari
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Tablo 2. Istasyonlara Gorev Atamalari

Istasyon No Gorev No

Istasyon Siiresi Bos Zaman

1 1
15
10

480 0

2 2
3
11
21

460 20

3 4
5
6
17

462 18

4 16
7
20
18
12
22
13
23
14
24

480 0

5 19
8
25
9

473 7

Tablo 2'den gorilecegi Uzere, bes adet istasyonla
(servis istasyonu) servis hattt dengelenmistir.
Ornegin, 1. servisistasyonunda, Boyun-omuz isitma,
Omuz tens ve diz Isitma operasyonlar
yapilabilmektedir. Dengelenen bu servis hattinin
denge gecikmesi (d);

4 TBZ.
CK

45

= , =0.0187
480* 5

@

seklinde hesaplanabilir. Burada TBZ, toplam bos
zamani, C, cevrim zamanini ve K ise istasyon
sayisini ifade etmektedir. Servis hattinin denge
gecikmesi, % 1.87 olarak bulunmustur. Yani
uygulamas yapilan servis hatti, yeni dengesiyle 1-
0.0187 = 9% 98.13 etkinlikle ¢alisacaktir. Bu oran,
ideal dengeye oldukca dayakindir.

4. SONUC

Bu makalede, sadece imalat sistemlerinde uygulama

adani  buldugunu bildigimiz MHD konusunun,
hizmet sistemlerinde  de  uygulanabilirligi
gosterilmistir.  Kesikli-seri  Uretim  yapan imalat

sistemlerinde kurulan montaj hatlarinda toplam isin
rasyonel parcalara ayrilmasi gibi, bazi hizmet
sistemlerinde misteriye sunulan standart hizmetlerin
de benzer mantikla rasyonel parcalara ayrilmasi
mUmkunddr. Yine Urdnd olusturmak icin gerekli is
siralarinin - olmasi  gibi, hizmeti olusturan s
siralarinin - olduguna da dikkat edilmelidir.
Dolayisiyla standart hizmetin Uretildigi yer bir servis

hattt gibi disundldiginde, montgj hatti icin
yapiimasi gerekenlerin timu, servis hatti igin de
gegerli olacaktir.

Bu durumun daha iyi anlasiilmasi agisindan bu
makalede, standart tedavi hizmetlerinin sunuldugu
bir Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Kliniginde
dengeleme calismasi yapilmistir. Problem, karigik
modelli MHD problemine benzetilerek ¢dzulmistar.

Neticede, MHD metotlarinin hizmet sistemleri icin
de uygulanabilecegi  gosterilmistir.  Benzer
calismalarin Hastaneler, Vergi Daireleri, Emniyet
Genel Mudurlugh Ehliyet, Ruhsat ve Pasaport
Birolarl, Fast Food Restoranlari, vb. sinirsiz dlanda
yapilmasi da mimkundur.

Su ana kadar literatiirde calisiimamis olan bu
konunun, 6zellikle hizli bir gelisme trendine sahip
hizmet sistemleri icin buylk 6nem tasidigina dikkat
edilmeli ve bu ydnde yapilacak olan calismalar
Ozendirilmeli ve desteklenmelidir.
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