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Hat dengeleme problemi imalat sektorleri igin ¢oziilmesi en zor ve Onemli
problemlerden birisidir. Ancak, konfeksiyon imalati diger imalat sektorlerine gore
farkli ozelliklere sahiptir. Konfeksiyon imalatinda ozellikle cok sayida elemanin
caligmakta oldugu dikim siireci i¢in hat dengeleme 6nemli bir problemdir. Dikim
asamas1 c¢ok sayida operasyonu icermektedir, operasyonlarin biiylik bir kismi
otomasyona bagli olmayip emek yogun operasyonlardir. Ayrica operasyonlarin birim
stireleri kiiciiktiir ve her bir operasyon kiiciik de olsa farkli 6zelliklere, farklh
aparatlara sahip makinelerde yapilmaktadir. Tim bu faktorler bir arada
diistintildiiglinde hattin dengelenmesi komplike bir hale gelmektedir.

Bu arastirmada bir konfeksiyon isletmesinde gomlek iiretimi yapilan dikim hatti,
farkli metotlar ele alinarak dengelenmistir. Dengelenme sonucunda elde edilen
sonugclar karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konfeksiyon iiretimi, Montaj hatt1 dengeleme, En uzun islem
stiresi yontemi, En kisa iglem siiresi yontemi
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Line balancing problem is one of the most difficult and important problem to be
solved for the manufacturing sectors. However, clothing manufacturing has different
characteristics compared to other manufacturing industries. In this manufacturing
sector line balancing is important problem particularly the sewing operations which
have many workers in itself. Sewing department includes a large number of
operations and most of them are labor intensive operations. In addition, unit of time
is really small for the operations, each of them has different characteristics and are
processed in machines with different apparatus. Considering all these factors
together, the subject of line balancing becomes quite complicated.

In this study a sewing line in a clothing company producing shirt is balanced with
different methods. After balancing process results are compared with each other.

Key Words: Clothing manufacturing, assembly line balancing, Longest operation
time, Shortest operation time
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1.GIRIS

Konfeksiyon; giysilerin kisa siirede sistemli, seri sekilde iiretilmesidir. Hazir giyim
sektoriiniin en Onemli oOzelligi genis kitlelere ayn1 modeli ayni niteliklerde
tiretebilmesidir. Giliniimiizde temel ihtiyaglardan sayilan giyinmenin, teknoloji ve
miisteri beklentileri nedeniyle, modanin etkenligi ve degiskenligi géz oniine alinarak,
kalite standartlarinin ayni iirtinde ayni niteliklerde olmasi istenmektedir.

Konfeksiyon sektorii siirekli hareket ve degisim halinde olan bir sektordiir, yurtdisi
satim olanaklar yiiksektir, yliksek bir yatirim finansmani gerektirmez, iiriin tipi ve
tiretim seklinin kolaylikla degistirilip o anki pazar kosullarina uyum saglayabilme
avantaji vardir. Ancak tekstilde tiim hata ve problemlerin en acik sekilde ortaya
ciktig1 dal da konfeksiyondur. Ciinkii konfeksiyon agamasi kumas, aksesuar, kalip vb
secimlerinin tamamlanip tiiketici kullanimina sunuldugu son zincirdir.

Erkek giyimi ve 6zellikle de erkek gomlegi, hazir giyim sektoriiniin vazgegilmez bir
pazarin1 olusturur. Erkek gomlegi, 6rgii ve dokuma kumaslardan iretilebilen, ig
giyim lizerine giyilen, degisik pantolonlarin ve takim elbiselerin tamamlayicis
olarak kullanilan, hemen her kesimden ve her yastan insanin tercih ettigi bir giysi
cesitidir. Yine de erkek giyimlerindeki ¢esitlilik, kadin giyimindeki kadar zengin ve
ayrintili degildir.

Uzun yillar erkek giyimi, kravat ve takim elbise olarak tanimlanmistir. 1950’1
yillarda genglik, bu goriisiin degisimini zorlamigsa da esas devrim jean’in kabul
gormesiyle olusup erkekleri tiniformadan ¢ikarmigtir. Gomlekler de erkek giyiminde
vazgecilmeyen bir giysi tiirii olmustur.

Gomlek giyim acisindan “basit” oldugu i¢in giindelik yasamda da giyilmeye
baglanmis bile olsa, iiretim acisindan bakildiginda gomlek bantlar1 ¢ok sayida
istasyon igeren, ayrintiin fazla oldugu ve yapilan minimum diizeydeki
tyilestirmelerin bile verimliligin artisinda 6nemli rol oynadig: bantlardir.

Uretim bantlarinda hat dengeleme, en yiiksek verimlilik, dolayisiyla en diisiik
maliyeti amaglayan bir ¢alismadir. Is siireclerindeki israflarin en aza indirilerek
maliyetlerin diistiriilebildigi, hizl1 ve esnek teslimatin miimkiin oldugu ve bunun ¢ok
cesitli tirliniin bir arada ¢aligildig1 bir ortamda basarildig: sistemlerdir.

Bu ¢alisma, gémlek iiretimi yapilan bir konfeksiyon isletmesinin dikim bantlarinda

gergeklestirilmistir. Calismada gomlek {iretiminde farkli hat dengeleme ydntemleri



incelenmis ve optimum yontem bulunmaya calisilmigtir. Uygulama siireci
kapsaminda iiretimde karsilagilan sorunlarin analizi yapilmig, bantlarda yasanan
zaman kaybmin giderilmesine ve verimliligin artirilmasma ydnelik iyilestirme

caligmalar1 gergeklestirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Tiirkiye'de Konfeksiyon Sanayii

Tekstil sektorii, Tirkiye’deki en biiylik sektorlerden bir tanesidir.Tekstil ihracati
1980’lerin ortalarinda baglamistir ve tekstil sektoriinlin gelismesine oldukga katkida
bulunmustur. Bati’ya kiyasla ucuz isgiicii, kalifiye ¢alisanlar, komsu tilkelerden ucuz
hammadde temini, esnek liretim yapis1 da sektoriin gelismesini saglamistir. Bununla
birlikte Tirkiye’nin hem Avrupa hem Asya pazarlarina olan cografi yakinligi
sayesinde miimkiin olan lojistik kolayligi, kisa zamanh teslimat imkanlar1 sektorii
rakipleri karsisinda daha avantajli duruma getirmistir. Sektordeki bu gelisme 1990’11
yillarda da devam etmis ve bugiin toplam ihracatin yaklasik %215’ini kapsar hale
gelmistir. Iscilik iicretlerinin her yil artmasi, Tiirkiye’nin ucuz iscilige sahip Cin ve
Hindistan gibi tlkelerle rekabet etmesini zorlagtirmistir. Ancak Asya iilkelerinden
gelen hammaddelerde yiiksek ithalat vergileri 6dememek i¢in kurulmus olan serbest
bolgeler ile de gelisimini stirdiirmistiir. (Gorgiilii 2006).

ITKIB Genel sekreterligi Hazirgiyim ve Konfeksiyon Subesi’nin Subat 2016
raporunda agiklandigina gore; 2015 yilin1 17 milyar dolar ihracat ve % 9,4 ihracat
diisiisti ile kapatan hazirgiyim ve konfeksiyon sektdriinde, 2016 yilinin Ocak ayinda
1,3 milyar dolar degerinde ihracat gerceklesmistir. Thracat 2015 yilmin Ocak ayina
kiyasla %3,1 oraninda azalmistir. 2016 yilinin Ocak ayinda hazirgiyim ve
konfeksiyon ihracatinin Tiirkiye genel ihracatindaki payr % 14,6 olarak
hesaplanmustir. Ote yandan, hazirgiyim ve konfeksiyon ihracatinin sanayi ihracatinda
payt 2013 yilinin Ocak ayinda % 15,6 iken 2016 Ocak aymnda % 17,8 olmustur.
Veriler, hazirgiyim ve konfesiyon sektdriiniin he Tiirkiye genel ihracatindaki payinin
hem de sanayi ihracatindaki paymin 2016’nin ilk ay1 itibariyla arttigini ortaya

koymaktadir. (www.itkib.org.tr, 2016)

Cizelge 2.1° de, 2013 ve 2016 yillar1 arasinda genel ihracat performans: icinde

hazirgiyim ve konfekiyon ihracatinin pay1 gosterilmektedir.



Cizelge 2.1. Genel lhracat Performansi Iginde Hazirgiyim ve Konfeksiyon

Thracatinin Pay1 (www.itkib.org.tr, 2016)

Birim: 1000$ 2013 2014 2015 2016
Ocak Ocak Ocak Ocak

TiirkiyeGenel Ihracati 10966 628 | 11976843 | 10756 831 | 9208 150

Hazirgiyim ve Konf. | 1392632 1586 677 1383372 | 1339926

Ihracati

Hazirgiyim ve  Konf. 12,7 13,2 12,9 14,6

Thracatinin Pay1 %

Sanayi Thracat: 8 922 298 9 649 323 8662974 | 7513375

Hazirgiyim ve  Konf.

[hracatinin Sanayi Uriin. 15,6 16,4 16,0 17,8

Icindeki Pay1 %

Cizelge 2.1’ den de goriilecegi gibi; Tiirkiye’nin genel ihracati, 2016 yilinin Ocak
ayinda 2015 yilimin Ocak ayma kiyasla % 14,4 oraninda azalarak 10,8 milyar
dolardan 9,2 milyar dolara gerilemistir. Tirkiye hazirgiyim ve konfeksiyon
thracatinda diislis egilimi 2016 yilinin Ocak ayinda da devam etmis ve % 14,4
oraninda diislis kaydedilmistir. (www.itkib.org.tr, 2016)

2.1.1. Hazirgiyim ve Konfeksiyon Thracati

2015 Ocak-Aralik doneminde Tiirkiye’den en fazla ihracat yapilan iilkelerin baginda
Almanya yer almaktadir. 2014 Ocak-Aralik donemine kiyasla %1,11°lik artigla 13
milyon dolarlik ihracat yapilan Almanya’y1r %1,12°lik artigla 9,2 milyon dolarlik
ihracat yapilan Ingiltere , %0,99 artisla 6 milyon dolarlik ihracat yapilan italya,
%0,98 artigla 5 milyon dolarlik ihracat yapilan Fransa ve %3,14’liik artisla 4 milyon
dolarlik ihracat yapilan ispanya takip etmektedir. Hollanda, Misir, Belgika ve Cin,
Tiirkiye’nin hazirgiyim ve konfeksiyon ihracatinda diger 6nde gelen iilkelerdir. En
fazla hazirgiyim ve konfeksiyon ihracati yapilan iilkeler 2013-2014 ve 2014-2015
yillar1 Ocak-Aralik donemleri karsilagtirmali olarak Cizelge 2.2° de verilmistir.

(www.itkib.org.tr, 2016)
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Cizelge 2.2. En Fazla Hazirgiyim ve Konfeksiyon ihracati Yapilan Ulkeler 2014-
2015-2016 (www. itkib.org.tr, 2016)

Toplam Toplam Toplam
Ulkeler CZ)(();?( Konf.’da (2)001‘;15k Konf.’da (2)2:;?( Konf.’da
Pay (%) Pay (%) Pay (%)
Almanya 365 803 23,1 302 488 21,9 275 094 20,5
Ispanya 117 020 7,4 137 548 9,9 156 641 11,7
Ingiltere 182 317 11,5 162 135 11,7 153 603 11,5
Fransa 121 741 1,7 87 581 6,3 81118 6,1
Italya 90990 5,7 77 684 5,6 71 352 5,3
Hollanda 102 626 6,5 84 087 6,1 68 615 5,1
Polonya 36 704 2,3 36 584 2,6 45 299 3,4
Danimarka 53774 3,4 39 867 2,9 41 341 3,1
ABD 40 001 2,5 34 840 2,5 38 857 2,9
Irak 36 803 2,3 47 985 3,5 33313 2,5
llk 10 1147779 72,3 1010 798 73,1 965 234 72,0
UlkeToplami
Toplam
Hazirgiyim | 1586 677 | 1000 |1383372| 100,0 |1339926| 100,0
ve Konf. Th.
Ilk 10 Ulke.
Pay1 % 72 73 72
*Birim: 1.000$

Cizelgede 2.2’ den de gorildigi gibi, en fazla ihracat yapilan ilk on {ilkenin
hazirgiyim ve konfeksiyon ihracati, 2015 yilinin Ocak ayina kiyasla % 5,3 ile % 30,6

arasinda degisen oranlarda azalmistir. (Www.itkib.org.tr, 2016)

2.2. Konfeksiyonda Uriin Cesitleri

Tekstili olusturan her bir alt departmanin ¢alisma sekli birbirinden farklidir. Ornegin,
iplik iretiminde genellikle stoklu g¢alisilir. Dokuma ve 6rme kumas iiretiminde ise
stoga yonelik calisildigi gibi siparise yonelik de caligabilir. Ancak stoklu
caligmalarda, o stoga ait liretimin artik yapilmamasi durumu meydana geldiginde, o
iriiniin stoklarda kalma ihtimali s6z konusu oldugu icin zarara yol agabilme ihtimali
de vardir. Konfeksiyon isletmelerinde ise %100 siparise yonelik calisilmaktadir.
Konfeksiyon iiretiminin temel malzemesi kumastir. Kumasin 6rgii tipi, gramaj, en,

kalinlik, gibi boyutsal ve yapisal 6zellikleri yaninda kopma mukavemeti ve uzamasi,


http://www.tim.org.tr/
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yirtilma ve patlama mukavemeti, dokiimliiliik, sertlik gibi mekaniksel 6zellikleri de,
hem kaliplarda bolluk ve dikis paylarini, hem de serim, kesim, dikis ve iiti
islemlerini etkileme bakimindan onemlidir. Uriine ait satis maliyetinin
belirlenmesinde yine en Onemli unsur kullanilan kumasin birim gideri ve
metre/kilogram olarak fiyatidir. Kumas disinda, astar, tela, diigme, fermuar gibi
aksesuarlarin da, gerek kalite ozellikleri, gerekse kullanilma bigimleri maliyetleri
onemli dlciide etkiler (Omerbas 2006).

Hazir Giyimin Siniflandinlmasi

| Cinsiyete Gore | | Kullanim Alanina Gore | | islevlerine Gire |
| ic Giyim | | Dis Giyim |
| Kadin | | Spor Giysiler | kilot Palto
| | Sityen Kaban
| Erkek | | Gunlak Giysiler | Atlet Manto
| lartiyer Trenckot
— Jiipon Takim Elbise
| 's Glysiler: | Kombinezon Ceket
| Korse Kazak
| Fantezi Giysiler | Sabahlik Hirka
Gecelik Bluz
Pijama Gimlek
Mayo/Bikini Yelek
T-shirt
Elbise
Etek
Pantolon

Sekil 2.1. Hazirgiyimin Siniflandirilmasi
2.2.1. Gomlegin Tarihcesi

Gomlegin Latince ismi ‘Camisia’dir. Ik ¢ikis yeri Misir olarak goriilmektedir.
‘Kalasiris’ olarak adlandirilan, basin gegmesi i¢in ortasina bir delik agilmis bu giysi,
insanoglunun ilk gomlek modeli olarak kabul edilmektedir. Eski Yunan’da ise
kalasiris ile benzer ‘Chiton’, Yunanlilar’a 6zgii viicudu orten ikinci gomlek

modeliydi.



Babil’de kalasirisin uzunlugu sosyal statiiyli de ifade ediyordu. Uzun gomlegi
zenginler, kisa gomlegi ise koleler giyiyordu. Roma Imparatorlugu déneminde ise,
kollu olarak Orta Cag’a kadar siirecek bu giinkii gomlek goriintiisiine en yakin
seklini almaya baslamistir. ‘Banniére’ olarak isimlendirilen, arkasi bol kesilmis
gomlek modeli, turnuvalara katilan siivarilerin esleri tarafindan hazirlanir ve turnuva
giinii eslerine ugur getirsin diye hediye edilirdi.

XIX. yiizyilda eski Misir’da sosyal statii bu kez gomlek yakalarinin farkli renklerde
olmast ile gosterilmistir. Isciler mavi yakali gomlek giyerken beyaz yakali gomlekler
ise sadece patronlar tarafindan giyiliyordu.

Eski Tiirkge’de ise gomlek, “Goynek” ten gelmektedir. Eski Tiirk giysilerinde
gomlek tene giyilmekte olup, gdmlegin boyu dizlere kadardir ve yakasizdir. Daha
sonraki devirlerde erkek gomlegine “Mintan” ismi verilmistir. Mintan, bugiin
kullanilan erkek gomleginin degisik seklidir. Boyu kalgay1 drtecek uzunluktadir.
Gomlek kollarina XV. yiizyilda manset, XVI. Yiizyilda ise boyna yaka eklenmistir.
Bu donemlerde viicutla giysi arasinda ter kokusunun gegmemesi i¢in i¢ ¢amasiri
gorevini tistlenen gomlek, XVIL. yiizyildan itibaren gercek bir giysi olarak onemli bir
yer edinmistir.

Giiniimiizde erkekler, her yasta modayi takip etmektedir. Giysilerin modelleri
genellikle aymidir fakat giysiler kullanilan kumaslarin farkli yapisi, dokusu ve
renkleri ile yeni bir boyut kazanir. (Pinarli 2002)

2.2.2. Konfeksiyonda Gémlek Uretim Basamaklar

Konfeksiyon iiretiminde makinelerden ¢ok insan emegi 6n plandadir. Son yillarda
teknolojinin gelismesi ile otomasyonun bu alanda ilerlemesi, insan emegine baglilig
giderek azaltmaktadir. (Ozdemir 2007). Konfeksiyon isletmelerinde iiretimde is akist
Sekil 2.2" deki gibidir.



Hammadde Deposu

!

Model ve Kalip Hazrlama

|

Planlama

|

Serim — Kesim
|
Tasnif
|
Dikim
|
Util ve Kalite

!

Paketleme

|

Depolama

Sevk
Sekil 2.2. Konfeksiyon Isletmelerinde Uretimde Is Akis1 (Ozdemir 2007)

2.2.2.1. Hammadde Deposu

Uretimi yapilacak iiriin igin gerekli olan hammaddenin kumas ve yardimci
malzemenin depolandigr yerdir. Hammadde deposu iiretimin ilk adimudir.
Hammadde deposunda kumas ve yardimci malzemelerin kontrolii, ¢ekme testleri,

renk kontrolii, en, desen/dokuma hatasi, adet vb kontrolii yapilir. (Ozdemir 2007)

Kumas Deposu: Uretim kumaslarinin depolandigi yerdir. Kumaslar genellikle serin,

nem olmayan, temiz ve giines 1sinlarin1 gegirmeyen yerlerde tutulmalidir.



Sekil 2.3. Kumas Deposu (Yesim Tekstil 2015)

Konfeksiyon isletmelerinde mamul kumas depoya ilk geldiginde kontrol yeterli
olarak yapilmamigssa, kesimhane boliimiinde serim iglemi sirasinda da yapilan kumas
kontroliinde karsilasilabilecek hatalar iiretim akisini sikintiya sokabilmektedir. Serim
islemi yapilan kontrol c¢ogunlukla serim isleminin hizi nedeniyle yeterli
olmamaktadir veya hatalar1 yakalamak i¢in serim islemi ¢ok yavaslatilmakta ve

kesimhanenin randimani ¢ok diismektedir. (Kiigliksalvarci 2003)

Aksesuar Deposu: Konfeksiyon isletmesinde yardimci malzemeler ayri bir depo
alaninda tutulur. Uriin iizerinde bulunan diigme, cit ¢it, dokuma etiket, karton etiket,
biyeler, ekstraforlar vb aksesuar deposu tarafindan teslim alinir. Kalite ve adet
kontrolleri yapilir. Uretim bantina teslim edilmeden dnce tiim aksesuarlar icin {iretim

planlama boliimiinden onay alinir. (Dirgar 2004).

Sekil 2.4. Aksesuar Deposu (Yesim Tekstil 2015)



2.2.2.2. Model ve Kalip Hazirlama

Gomlek tretiminde, Uriiniin ve tretimin temel 6zelliklerinin belirlenmesi modelhane
boliimiinde gercgeklesir. Bu boliimde modelin kaliplar1 hazirlanarak 6rnek model
iiretimi yapilir. Ornek model onaylandiktan sonra modele ait kaliplar diger
bedenlerin elde edilmesi i¢in serilendirilir.

CAD sisteminde bilgisayar ekranindaki tasarimlarin kalip haline getirilmesi,
kaliplarin en az fire ve yiliksek verimlilik saglayacak sekilde yerlestirilmesi saglanir.
Bu sistem sayesinde kumas daha verimli kullanilir, kaliplardaki hata oranlar1 ve
iiretim kayiplar1 en aza iner, bdylece isgiicli, zaman ve maddi tasarruf saglanmis olur.
Bir gomlege ait biiyiik parcalarin kaliplar1 disinda 6n pat, manset, yaka vb. kii¢iik
parcalarin kaliplarinin da kumas tizerine dogru yerlesimi verimlilik ve fire a¢isindan
oldukc¢a 6nemlidir.

Kalip hazirlama, serilendirme ve pastal hazirlama sistemlerinde giris kismui
(digitizer, scanner), ¢alisma alan1 (workstation), pastal planlarinin g¢iktisini alma
makinasi (plotter) bulunur.

Serileme islemi, ana iretim kalibindan istenen her bedene gore bir dizi kalip
cikarmaktir. Kalip serileme miisterinin belirlemis oldugu Odlgiilere veya isletme
dahilindeki beden Ol¢li tablolarina ait beden smiflarimin dikkate alinmasiyla

hazirlanir. (Ozdemir 2007)

r ke

Sekil 2.5. Kalip Serileme (SLAM Textilproduktion GmbH 2014)
2.2.2.3. Kesimhane Boliimii

Kesimhane bolimii; kumasin serim masalarina serildigi, belirlenen ¢izim kalibina

gore kaba ve ince kesimlerin yapildig1 ve kesilen parcalarin tasnif edildigi kisimdir
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(Ozdemir 2007). Kesimhane, numune model béliimii ile dikim arasinda 6nemli bir
kopriidiir. Ozellikle firmanmn maliyet acisindan belki de en kritik operasyonu bu
asamada gerceklesmektedir. Ciinkii orani {iriinden iiriine degismekle birlikte, giysi
maliyetinin % 60-65 arasindaki kismini kumas olusturmaktadir ve kumas kesildikten
sonra hata yapildigi anlasilirsa ¢ogunlukla bunun geri doniisii yoktur. Yanlis pastal
yerlesimi, yanlis yonlii kumas serimi, kalifiye olmayan eleman nedeni ile yanlis
kesim yapilmasi hem kesilen kumasin bosa giderek maliyette zarar edilmesine hem
de kullanilan kumasin stoklarda mevcut degilse temininde temrinsel olarak gecikme
yasanmasina sebep olacaktir.
Kesimhanedeki islemler;

¢ Cizim (pastal yerlestirme),

e Serim (kumas katlarinin pastal planina gore iist iiste atilmasi),

o Kesim

e Tasnif (kesilen parcalarin diizenlemesi ve kontrolii).
Cizim, serim ve kesim hepsi de elle ya da makine yardimi ile yapilabilir. Kesim
sirasinda ortaya cikabilecek olan hata dikim boliimiine aktarilacagindan, direkt
olarak nihai iiriin kalitesine etki eder. Yanlis kalipta kesilen parga, {iriin tizerinde

dikim sonrasi telafi edilemez 6l¢ii farklarina sebep olacaktir. (Dirgar 2004)

Kumas Serme: Kesim planina ve asortiye gore hazirlanmis pastala ve kumas cinsine
uygun olarak belirlenen kat sayisinda ve kumas yoniinde, kumasi iist iiste sererek
kesime hazir hale getirmektir. Serim islemi elle veya makineyle yapilabilir.

Serim islemi yapildiktan sonra plotterden alinan ¢ikt1 en iistteki kumas kati iizerine
1s1 yardimui ile yapistirilmakta, katlar iizerine agirliklar konularak kumas katlarinin
kaymasi ve yanlis kesim yapilmasi engellenmeye calisilmaktadir. Kesimhanede
serim makinesiyle yapilan serim islemi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Elle serim; kiiciik isletmelerde kullanilan bir serim seklidir. Bir veya iki is¢i iki uctan
tuttuklar1 kumasi cekerek {iist iiste sererler. Temelde yorucu bir iglemdir. Kumasta
kaymalarin yasanilmasi sik karsilasilan bir durumdur.

Makine ile serim; serim islemini is¢ilikten kurtarmak i¢in bir takim alet ve makineler
gelistirilmistir. Bunlar:

1) Basit serme makineleri: Masa kenarima konan raylar tizerinde araba el ile itilerek

hareket ettirilir, serme yapilir (www.tekstilokulu.net, 2015). Bu serim seklinde;
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kumas topu serim makinesi tizerindedir. Kumas, sevk silindiri iizerinden getirilerek
masa tizerine sevk edilir. Hafif olmasi i¢in aliminyumdan yapilan bu makineler
bircok kumas katin1 yiiz yiize veya tek yonlii olarak kesim masasi iizerine sererken

kumas kenarlarmin diizgiin olmasini saglar (www.muhendisforum.net, 2015).

2) Otomatik serme makineleri: Elle itilerek serim yapan makineye bir motor

eklentisiyle otomatik serme arabalari gelistirilmistir (www.tekstilokulu.net, 2015).

Sekil 2.6. Kesimhanede Serim Makinesiyle Yapilan Serim Islemi (Yesim Tekstil
2015)

Kumas Kesme: Giysiyi olusturan parcalar1 pastal ¢izimini kullanarak istenilen form
ve diizgiinlilkte kesme islemidir. Kesimin hassas olarak ve kumas diizlemine dik
yapilmast Onemli noktalardir. Bu nedenle birinci asamada dik bigakli kesim
makineleri kullanilir. Bunlar diisey yonde titresim yapan ve tekerlekli bir tabla
yardimiyla kesim masasi iizerinde elle hareket ettirilebilen motorlu makinelerdir.
Doner disk bigakli kesim makinesi kat sayisinin az oldugu durumlarda, ince
kumaslarin, 6rnegin astarin, hizli bigcimde kesimi i¢in kullanilan bir baska kesim

aracidir (wWww.muhendisforum.net 2015).

Gomleklik kumaslar astarlar kadar olmasa da ince yapili kumaslar olduklar i¢in, bu
tarz kumaslarda genelde doner disk bicakli makineler kullanilir.

Ikinci asamada hassas kesim yapilir. Kaba kesimi yapilmis biiyiik parcalarin daha
diizgiin, seklini daha belirginlestirecek kesimi yapilir. Ornegin yaka, manset,
diigme/ilik patlari, manset, roba, cep kapaklar1 gibi kiigiik parcalarda mutlaka hassas

kesim yapilmaktadir. Bu sekilde ¢ok diizgiin standart kesim elde edilir.
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(www.muhendisforum.net, 2015) Kesimhanede kullanilan makinelerden oOrnekler

Sekil 2.7°de gosterilmistir.

A) Hizar B) Kesim Motoru (Dik Bigak)

Sekil 2.7. Kesimhanede Kullanilan Makineler (www.arismakina.com, 2015)

Kesim sirasinda dikkat edilecek konular sunlardir;

1) Kesimin ¢ok dikkatli ve hassas yapilmasi

2) Kumas kenarlarinin diizgiin kesilmesi

3) Kumagslar kesilirken kenarlarin erimemesi

4) Pastalin desteklenmesi

Bunlarin yaninda serimi ve kesimi yapilan kumagsin daha dnceden kontrolden ge¢mis
olmasina ragmen kumas hatalarinin tekrar gozden gegirilmesine ve varsa oratadan
kaldirilmasina dikkat edilmesi gerekmektedir.

Kesimhanede serim ve kesim iglemi Sekil 2.8’de goriilmektedir.

e

S T RS

(A) Dik Bigakla Yaka Kesimi (B) Hizarla Yaka Ay Pargas1 Hassas Kesim

Sekil 2.8. Kesimhanede Serim ve Kesim Islemi (SLAM Tekstilproduktion GmbH,
2014)
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Glinlimiizde kesimhanede kullanilmaya baslanan CAM (Computer Aided
Manufacturing) sistemleri ile hiz, tasarruf ve kalitede yiikselme saglanabilmektedir.

Bu makinede serimi tamamlanmis olan kumas katlar1 vakumlanarak sikistirilir.

Boylelikle kumasta kayma ve kirisma problemi ortadan kalkmus olur. (Ozdemir
2007) Cutter ile kesim Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Sekil 2.9. Cutter ile Kesim Islemi (Yesim Tekstil 2015)

Metolama: Kesim isleminin ardindan kesilen pargalarin her katina meto aleti ile
tizerinde beden, parti ve kat numarasini ifade eden yapiskan, kiigiik etiketler
yapistirilir.  Bu igleme metolama denir. Bu sekilde kumas katlar1 arasinda
olusabilecek renk farklari, ton farklar1 gibi hatalar1 6nlemek amaclanir. Metolarin
kumasin arka yiiziine yapistirtlmasi gerekir. Bir {iriinii olusturacak tiim pargalar ayni
meto numarasina sahip olmalidir. Dikim sirasinda ayni meto numarasina sahip
pargalarin birlestirilmesi gerekmektedir (Tung 2010).

Tasnif: Kesim islemi tamamlandiktan sonra dikime sevkedilecek iiriinlere ait tiim
pargalarinin (beden, kol, yaka, manset vb.) kontrol edilerek parcalarinin eslendigi
boliim tasnif boliimii yapilan islem de tasnif islemidir. Konfeksiyon igletmesinde

yapilan tasnif islemi Sekil 2.10°da gosterilmistir.

- - —— —

Sekil 2.10. Tasnif Boliimii (Yesim Tekstil 2015)
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2.2.2.4. Dikimhane Boliimii

Dikimhanede, kesimi yapilip metolama isleminden sonra kontrol edilmis bir sekilde
tiretime sevk edilen parcalarin, liriiniin biitiinliiglinii saglayacak sekilde birlestirilmesi

islemleri gergeklestirilir (www.belgeler.com, 2015). Bir konfeksiyon firmasinda

dikim bantinin goriiniimii Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Dikim boliimii, liretim siireci boyunca insan emeginin en fazla kullanildigi boliimdyir.
Kesimi diizgiin yapilmis bir iiretimde, iiriin lizerinde hatalar ¢ikmigsa bunun
cogunlukla dikim boliimiinde yapilan islemlerden kaynaklandigi bilinmektedir.(Kaya
ve Erdogan 2007).

Sekil 2.11. Dikim Bandi (SLAM Textilproduktion GmbH 2014)

GoOmlek iiretiminde ¢ok ¢esitli dikis makineleri kullanilmaktadir. Bunlar;
- Diiz dikis makineleri
- Overlok makineleri
- Cift igne makineleri
- Regme makineleri
- Kollu ¢ift igne makineleri
- Zincir dikis makineleri
- 1lik Agma Makineleri
- Diigme Dikme makineleri
- Punteriz makineleri

Cepli bir gomlege ait 6rnek islem semasi Ek 1°deki gibidir.
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2.2.2.5. Utiileme Boliimii

Serim, kesim ve dikim islemleri bitmis bir giysiye istenen goriiniimiin
kazandirilabilmesi i¢in 1s1, buhar ve basing yardimiyla bi¢gim verilmesine iitiilleme ya
da presleme denir. Konfeksiyon isletmelerinde, bu islemlerin yapildigi boliim de
titiileme boliimudiir.

Konfeksiyon isletmelerinde iitiileme yaparken iirliniin hammadde 6zelliklerine ¢ok
dikkat edilmesi gerekmektedir. Giysilere uygulanacak {itiileme siiresi ve litii 15151 cok
onemlidir. Gomlek, elbise, bluz gibi hafif gramajli kumaslardan imal edilen
giysilerin itiilenmesinde 1s1 kontrolleri yapilmali elektrikli presler tercih edilmelidir.

Gomlek {lretiminde ara iitileme asamalarinin 6nem kazandigr goriilmektedir.
Gomlek iiretiminde yaka, cep, roba, manset, pat gibi kii¢ilk pargalarin
hazirlanmasinda ve dikigleri agma asamalarinda ara {itiilemelere ihtiyag
duyulmaktadir. Uriin tam olarak dikildikten sonra da son iitiileme ger¢eklesmektedir.
Utiileme islemi bitmis bir konfeksiyon iiriiniiniin en son asamada kalite kontrol den
gecmesi ve paketleme boliimiine sevk edilerek satisa hazir hale gelmesi
istenmektedir.

Konfeksiyon iirlinlerinin olusumu asamasinda gerceklesen serim, kesim, dikim,
itlileme, kalite kontrol ve paketleme islemleri iiriinlin ortaya ¢ikmasi i¢in yapilmasi
zorunlu olan islemlerdir. Bunlarin yaninda konfeksiyon isletmesinin i¢inde tiim bu
islemlerin, iiretim araglari, makineler ve calisanlarla bir biitiin olarak diizenlenmesi
ve planlanmasi gerekmektedir ki bu da “fabrika organizasyonu” nu gerekli kilar.
Fabrika organizasyonunun temel goérevi, bir konfeksiyon isletmesi igerisinde tiretime
yonelik olan tiim faaliyetlerinin siirelerini minimum diizeye indirecek diizenlemeleri
yapmaktir. Fabrika organizasyonu yapilmamis bir konfeksiyon isletmesinde tiretimin
yonetimi gercgeklestirilemez, maliyetler istenen diizeylere getirilemez ve siparisler
belirlenen siirelerde teslim edilemez.

Bu nedenledir ki bir konfeksiyon isletmesinde is yeri diizenlemesi yapilmali, is akisi
ve kullanilan makinelerin yerlesme tipleri belirlenmeli, calisanlarin gérev dagilimlari
planlanmali, konfeksiyon {iriinii {izerinde yapilan prosese ve mamule gore makine
yerlestirmeleri ve iretim hatlarinin  dengelenmesi yapilmalidir. Konfeksiyon
isletmelerinde {iiretim yonetiminin uygun sekilde planlanabilmesi i¢in montaj

hatlarinin dengelenmesi gerekli ve dnemlidir.
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2.3. Montaj Hatti Dengeleme
2.3.1. Montaj Hattinin Tanim

Montaj hatti; malzemelerin bir hat boyunca isgiicii yardimiyla ya da otomatik olarak
iletilmeleri ve parca iizerindeki islemlerin de bir hat boyunca sirali is istasyonlarinda
yapilmasi olarak tanimlanabilir. (Y1lmaz 2006)

Final irinii elde etmek i¢in, montaj isleminin ve ilgili operasyonlarin
gerceklestirildigi, aralarinda malzemelerin akig hattt boyunca tasindigi (genelde bir
konveyor yardimiyla) ardigik is istasyonlarindan olusan hatta montaj hatti denir.

(Bayraktaroglu 2007). Sekil 2.12’de 6rnek bir montaj hatt1 goriillmektedir.

MALZEME
|stasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 " lsta=yon m
4
Montaji
MALZEME Tamamlanmis
Urin

Sekil 2.12. Ornek Bir Montaj Hatt1 (Kuvvetli 2010)
2.3.2. Montaj Hatt ile Tlgili Temel Kavramlar

Montaj; degisik parcalarin bir araya getirilerek bir liriiniin olusturuldugu islemdir.
Montaj siirecinin toplam is yiikliniin béliinemeyen, mantiksal olarak en kiigiik
pargasidir. Is 6gesi, gereksiz ek is yaratmadan daha kiigiik parcalara boliinemez. Bir
is Ogesini gerceklestirmek icin gerek duyulan siireye islem siiresi denir.
(Bayraktaroglu, 2007)

Islem; iiretim siirecinde yapilmas1 gereken tiim operasyonlarin kii¢iik parcalara
boliinmesiyle olusturulmus, birden fazla istasyona pargalanamayan en basit is
topluluklaridir.

Is istasyonu; gorevlerin yapildig1 yerlerdir. Bir is istasyonunda birden fazla gorev
yapilabilir.

Operasyon siiresi; giin i¢inde liretim yapilan toplam siiredir.

Uretim miktari; giin i¢inde yapilmasi istenen toplam iiretim miktaridir.
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Montaj hatti, lizerinde verilen bir isin, isci/is¢iler tarafindan yapildigi alandir. Her
istasyonda, bir is¢inin, bir islem i¢in gerekli araclarla calistigi varsayilir. (Cakar,
2006)

Oncelik diyagrami; gorevler arasindaki iliskinin ifade edilmesini saglayan
diyagramdir. Baz1 gorevler digerlerinden 6nce yapilmak zorunda olabilir. Oncelik
diyagrami sayesinde islemler arasindaki oncelikler gosterilir. Ornek bir ncelik

diyagrami Sekil 2.13’te goriilmektedir.

Sekil 2.13. Bir Oncelik Diyagrami1 Ornegi (Askin ve Standridge 1993)

Cevrim zamani, her bir is istasyondaki gorevlerin yapilabilecegi en biiyiik siire
olarak tanimlanir.

Uretim miktardaki degisimlere bagl olarak ¢evrim zamani, buna bagl olarak da
hat dengeleme sonucu, olusan hat diizeni degisir. Hat dengeleme sonucu higbir
istasyonun standart zamani hesaplanan ¢evrim zamanina ulasamaz ise, diger bir
deyisle, tiim istasyonlarda bir kayip zaman meydana gelirse; hesaplanan g¢evrim
zaman1 gecerliligini yitirir ve standart zamani en biiyiik olan istasyonun standart
zamani ¢evrim zamani olarak kullanilir. Giin sonunda {iretilebilecek iiriin miktarinin
ve kayip zamanlarin da bu yeni ¢evrim zamani kullanilarak hesaplanmasi gerekir.
Montaj Hatti Planlamasi: Montaj hatlari, seri iretimin en 6nemli kismidir. Temelde
birbiri ardina dizilmis is istasyonlarindan olusur. Hammadde ve yar iirlin pargalari,
hat icine hattin baslangicindan veya ara istasyonlardan girerler. Giren parcalar bir is
istasyonundan digerine gecerek en son istasyondan hattt tamamlamis olarak terk

ederler.
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Bir montaj hattinin kurulmasinda ulagilmak istenen amaglar asagidaki gibidir:

—

. Dilizenli malzeme akis1 saglamak.
. Insan giicii kullanimimi maksimum diizeye ulastirmak.

. Makine kapasitelerini maksimum diizeyde kullanmak.

2
3
4. Islemler igin minimum miktarda siire ve malzeme kullanmak.
5. Is istasyonu sayisin1 en aza indirmek.

6

. Denge kayiplarini, is istasyonlar1 arasindan diizgiin sekilde dagitmak.

~

. Hat dengeleme maliyetini minimum seviyede tutmak.
Montaj hatt1 dengelemenin amagclar1 birbirleriyle dogru orantili olmadigindan,
hepsini birden en verimli seviyeye ulastirmak mimkiin olmayabilir. Dengelemede
esas amag, islem farklar1 goz 6niinde bulundurarak en uygun ¢oziime ulasilmasidir.
Bu yapilirken montaj maliyetinin de en kii¢iik olmasi saglanmalidir. Dengeleme
isleminde hesaba katilan etmenler i¢inde, maliyeti etkileyen tek degisken, isgiiclidiir.
Isgiicii yiikiiniin dengelenmesinde basvurulabilecek yollar sunlardir:

1. Iki veya daha fazla tezgahta bir isci calistirilabilir.

2. Iki kisa islem siiresi, digerlerinden daha az ise bunlar, bir isciye verilebilir.

3. Iscinin yiikii arttirilabilir.

4. Isciler ¢alisma hizlarma gore dizilebilir (illeez 2006).

2.3.3. Montaj Hatlarinin Simiflandirilmasi

Montaj hatlari; isin yapisina, model sayisina, tasima sistemlerine ve islem
zamanlarina gore siniflandirilabilir. (Cakir 2006) Siniflarina gore montaj hatlar1 Sekil

2.14’te gosterilmektedir.

Montaj Hatlari Siniflar

isin Yapisina Model Sayisina Tasima Sistemine islem Zamanina
Gore Gdre Gore Gore
Tek Modelli Det inistik
Manuel Hatlar € oaett Gecikmeli Hatlar eterministi
Hatlar Hatlar
ok Maodelli Gecikmesiz
Otomatik Hatlar ¢ Stokastik Hatlar
Hatlar Hatlar

Sekil 2.14. Siniflarina Gore Montaj Hatlar1 (Karaca 1996)
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Tasima sistemlerine gore montaj hatlari, gecikmeli ve gecikmesiz olarak ikiye ayrilir.
Gecikmesiz hatlar, konveyorler, hareketli bantlar gibi malzeme tagima ekipmanlart,
istasyonlar1 esnek olmayan bir bigimde birbirine baglar. Is parcalari, hareketli bantlar
lizerinde bir istasyondan digerine sabit hizda hareket ederler veya islendikten sonra
kesik kesik transfer edilirler. Her iki durumda da her bir istasyona, gorevlerin yerine
getirilmesinde ayni zaman miktar1 verilir. Gecikmeli hatlar, bu tip hatlarda
istasyonlar arasinda tampon bulunmaktadir. Tampon, takip eden istasyonda bir
onceki islem devam ederken is parcasinin tutuldugu yer olarak tanimlanir. (Yilmaz
2006)

Model sayisina gére montaj hatlari; ¢cok modelli hatlar, karistk modelli hatlar ve tek
modelli hatlar olmak tizere {lige ayrilir. Tek modellide tek bir iiriin gesidi tiretilir. Cok
modelli hatlarda, degisik modeller iiretilir. Degisik modellerin {iretimi ayr1 ayri
kafileler halinde ve degisik zamanlarda yapilir. Karisik modelli hatlarda, degisik
modeller ayn1 anda ve karigik olarak {iretilirler. (Gokgen 1994)

Isin yapisina gére manuel ya da otomatik olarak ikiye ayrilir. Manuel hatlarda iiriin
son istasyona ulasana kadar ve bir iiriin olarak ¢ikana kadar ¢oklu istasyonlar vardir.
Her istasyonda toplam is yiikiinlin bir boliimii, bir veya daha ¢ok is¢i tarafindan
yapilmaktadir. Otomatik hatlarda, istasyonlardaki isler ve istasyonlar arasi transferler
otomatik olarak yapilmaktadir. (Cakir 2006)

Islem zamanina gore montaj hatlari, determistik islem zamanli ve stokastik islem
zamanli olmak tizere ikiye ayrilir. Deterministik islem zamanli montaj hatlarinda,
gorev zamanlarinin verilmis oldugu ve bu zamanlarin bir birimden digerine herhangi
bir degisim gostermedigi varsayillmaktadir. Stokastik islem zamanli montaj
hatlarinda ise, gérev zamanlari, belirli bir dagilimla ifade edilir. insan unsuru, gérev

zamanlarimin degisken olmasina yol agmaktadir. (Gokgen 1994)

2.3.4. Montaj Hatlarmin Yerlesimi

Uretilecek {iriin ve hattin kurulacagi alanin uzunlugu/genisligi, montaj hatt1 seklini
belirlemede o6ncelikli olarak g6z oniinde bulundurulur. Genelde diiz hatlar tercih
edilir ancak bazi durumlarda makinenin birden fazla istasyonda kullanilmasi, hattin
kurulacagi alanin O6zelliklerinin diiz hatta izin vermemesi gibi ¢esitli nedenlerden
otirt, farkli bicimlerde hat sekilleri de tercih edilebilir. Fiziksel montaj hatlar1 diiz,

dairesel, rassal, degisik a¢ili, U-sekilli ve zig-zag (S sekilli) gibi degisik bi¢imlerde
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tasarlanabilir. (Bayraktaroglu 2007) Cesitli montaj hatlarinin yerlesimi Sekil 2.15’te

gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Montaj Hatlarinin Yerlesimi (Bayraktaroglu 2007)

Montaj hattinin diizenlenmesinde dikkat edilecek en 6nemli noktalardan biri is¢iye
caligma kolayliginin saglanmasi, digeri ise zaman kayiplarinin en aza indirilmesidir.
Boylece verim artacak, dolayisiyla da maliyet diisecektir.

Basit ve sistematik olmasi, kolayca yerlesim yapilabilmesi, servis verme
olanaklarinin kolaylikla saglanabilmesi, konveyor sistemlerinin uygulanabilirliginin
artmast ve maliyetlerinin diismesi, ayrica kdselerde meydana gelebilecek transfer
zorluklarinin ortadan kalkmasi gibi nedenlerle, montaj hatlarinin yerlesiminde diiz
hatlar tercih edilir. Ama asagida belirtilen baz1 6zel durumlarda, degisik sekillerde

montaj sekillerinin kullanimi s6z konusu olabilir:
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1) Uretim hattin boyu uzun ancak varolan yere sigmiyorsa ya da diiz hat
yerlestirme yapildiginda ¢ok fazla alan bosta kaliyorsa, U-sekilli veya dairesel
hat kullanilir.
2) Elektrik ve basingli hava gibi tesisat baglantilari, birden fazla istasyona ayni
kaynaktan yapiliyorsa U-sekilli hatlar kullanilir.
3) Varolan alan uygun degilse ve ¢ok bitisik diizenlemeler gerektiriyorsa, diiz
hat disinda kalan uygun bir hat sekli tercih edilir.
4) Maliyeti yiiksek olan bir makineye, birbirinden ayrik iki etkinlik yaptirilmasi
gerekiyorsa, U-sekilli hatlar tercih edilir.
Fiziksel montaj hatlarindan farkli olarak seri, birlesik, paralel ve besleyici montaj
hatt1 tipleri de vardir (Illeez 2006).
Baz1 konfeksiyon fabrikalarinda %100 diiz hat yerlesimine ve bazilarinda %90
oraninda zig zag (S sekil) hat yerlesimine sahiptir. Kalan %10 standartin disinda 6zel
modellerin dikimi i¢in degisik acili hat seklinde yerlestirilmistir. Sekil 2.16’da bir

montaj hatt1 goriilmektedir.

Sekil 2.16. Montaj Hatti (SLAM Textilproduktion GmbH 2014)

2.3.5. Montaj Hatti Dengelemede Amac

Montaj hatlari, is parcalariin bir istasyondan digerine hareket etmesiyle meydana
gelen sistemlerdir. Is par¢asinin istasyonlara atamasi yapilarak, istasyonlardaki her

bir iscinin is parcalar1 iizerinde daima ayni islemleri yapmasi saglanir. Boylece
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iretim ortamindaki zaman ve iggiicii kaybi1 ortadan kaldirilmis veya en aza indirilmis

olur. (Giiner ve ark. 2014)

Cevrim
Zamam (C)/
Istasyon sayisi

fs istasyonlara

> ssitaores

atama

fslem siiresi
Oncelik [liskisi :>

Ciktr verimi

Sekil 2.17. Montaj Hatti Dengeleme Sistemi (Giiner 2014)

Hat dengeleme, makine parki ve isgiicliniin belirlenmesi amaciyla yapilan ve en
yiiksek verimlilik, dolayisiyla en diisiikk maliyeti amaglayan bir ¢alismadir. Montaj
hattinda bir iirline ait pargalarin birlestirilerek ana tirliniin elde edilmesi
amaglanmaktadir. Montaj hatt1 dengelemedeki en 6nemli nokta gorevleri istasyonlara
dogru sekilde atamaktir. Ciinkii islem siireleri cogunlukla aym degildir. Islem
stirelerindeki bu farkliliklar istasyonlarda zaman fazlaliklarima yol agmaktadir. Hat
dengelemenin temel amaci istasyonlardaki zaman fazlaliklarin1 azaltmak i¢in montaj
hattindaki toplam is yiikiinii istasyonlara esit olarak dagitmaktir (Illeez 2006).
Cakir (2006)’a gore montaj hatti dengelemenin amaclar1 sunlardir:

- Diizenli bir malzeme akisini saglamak.

- Insan giicii kullanimim en iist diizeye ulastirmak.

- Makine kapasitelerini en ist diizeyde kullanmak.

- Islemler igin en az miktarda siireyi kullanmak.

- Islemler igin en az miktarda malzeme kullanmak.

- Bos zamanlar1 veya dengeleme kayiplarini en aza indirmek

- Istasyon sayismi en aza indirmek

- Denge kayiplarini, is istasyonlar: arasindan diizgiin sekilde dagitmak.

- Hat dengeleme maliyetini en az diizeyde tutmak.

2.3.4. Montaj Hatt1 Dengeleme Yontemleri

Literatiirdeki ¢alismalar goz Oniine alindiginda MHDP (Montaj Hatti Dengeleme
Problemi) i¢in bir ¢ok farkli ¢oziim algoritmasina rastlanmistir. Benzetim teknikleri,

matemetiksel programlama yaklasimi ve sezgisel yontemler baslica kullanilan
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tekniklerdir. Problemin zorlugu gz oniine alindiginda genelde sezgisel yaklagimlar
tercih edilmektedir. Bayraktaroglu (2007) tarafindan yapilan c¢alismada mevcut

¢Ozlim yaklasimlar1 Sekil 2.18’de 6zetlenmistir.

Montaj Hatti Dengeleme

Problemleri
Tek Modelli Cokfkangk |
Modelli
Deterministik | | stokastik Deterministik | [ stokastik |
. Sezgisell Sezgiseller . \ Sezgiseller
En iyi Sonucy | E2BEE el | £ En fyi Sonucu L g
Sezgiseller
Arayan Arayan
algoritmalar algoritmalar
Tek-Gegis

Prosedirleri

Coklu-Gegis
Prosedirleri

Geri Danis
Prosedurleri

Sekil 2.18. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemi Tablosu (Bayraktaroglu, 2007)

2.3.4.1. Hat Dengeleme Yontemlerini Coziim Yaklasimina Gore Simiflandirma

2.3.4.1.1. Benzetim Teknikleri

Benzetim teknigi yoneticinin bilgisayar kullanimi ile karar vermesini kolaylastirir.

Sistemin nasil calistigin1i anlamak ve olabilecek degisiklikleri aninda goriip

degerlendirebilmek i¢in, bilgisayarli ortamda kullanilan tekniklerdir. Benzetim

tekniginin uygulanmasi 12 degisik asamanin gergeklestirilmesini gerektirir.

1. Problemin tanimi

2. Sistemin tanimi

3. Model tasarimi : Gergek sistemin mantiksal akis semasina doniistiiriilmesi

4. Modelin terciime edilmesi :

¢evrilmesi

5. Program dogrulama

Modelin bilgisayar tarafindan anlagilabilir dile

Bilgisayar programimin istenilen sekilde c¢alisip

calismadiginin saptanmasi

6. Model dogrulama :

belirlenmesi

Modelden elde edilen sonuglarin kabul edilebilirliginin



7. Stratejik planlama : istenilen bilgiyi elde etmek i¢in deney yapilmasi
8. Taktik planlama : Her bir deneyin ne sekilde yiiriitileceginin planlanmasi
9. Deney

10. Yorum

11. Uygulama

12. Belgeleme : Model ile ilgili bilgilerin kayitlara gecirilmesi (Aksoy 2008)

Win QSB : Win QSB daha ¢ok yoneylem literatiiriinii barindiran bir paket
programdir. Eski bir programdir ancak her tiirlii problem tiirii i¢in bir modiilii iginde
barindirir. Kullaniciya ¢ok basit arayiizii ve kullanim kolaylig1 sunmaktadir. Asagida

Win QSB programinin igerdigi modiiller siralanmustir. (Aksoy 2008)

e MRP

e Toplu Uretim Plam « Sebeke Modelleri

* Kabul OTigeentsy e Dogrusal Olmayan Programlama

e PERT-CPM
o Kuyruk Analizi

o Karar Analizi
o Dinamik Programlama
e Tahmin

o Kalite Kontrol Cizelgeleri

e Tesis Yerlestirme ve Planlama «  Quadratic Programlama

»  Hedef Programlama o Kuyruk Sistemleri Simiilasyonu

* §t0k Teorisi e Markov Siirecleri

e Is Cizelgeleme

o Dogrusal ve Tamsayili Programlama

LINDO : Lindo (Linear Interactive Discrete Optimizer) programi lineer
matematiksel modellerin ¢6zlimiinde kullanilan bir paket programdir. Bu programda
formiilasyonda yapilacak kiiciik diizeltme ve degisikliklerle yeni c¢o6ziimlere
ulagilabilmekte ve elde edilen ¢oziimlere duyarlilik analizi (en iyl ¢6ziim
degismeyecek sekilde kisitlarin sabitlerinde veya amac¢ fonksiyonundaki

degiskenlerinin  katsayilarinda ne kadarhik bir degisimin yapilabileceginin

belirlenmesi) uygulanabilmektedir. (www.arismakina.com)

LINDO programmin amact Dogrusal Programlama problemlerinin ¢dziimiinde
kullanictya siiratli bir sekilde sonucu vermek,basit bir sekilde problemi
girmek,coziime dayanarak dogrusal programlama formiilasyonunun uygunlugu ve

dogrulugu hakkinda fikir beyan etmek ve formiilasyonda yapilacak kiiclik diizeltme
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ve degisikliklerle yeni ¢oziimlere ulasmaktir ve elde edilen ¢oziimlere dayanarak
analiz i¢in sonuclar ¢ikarmaktir. Bu program bir sonraki agama i¢in ne yapilamsi
gerektigini sorarak veya kullanicidan bir komut yazmasii bekleyerek islemlerini

yiiriitiir. (www.home.anadolu.edu.tr)

LINGO : Lindo System Inc. sirketi tarafindan {iiretilmis, dogrusal, tamsayili ve
dogrusal olmayan matematiksel modelleri ¢ozebilen duyarlilik analizi yapabilen bir
eniyileme yazilimi ve modelleme dilidir. (Talbot ve Patterson, 1984)

LINGO (Language for Interactive General Optimization) yazilimi, Gino ve
Lindo’nun gelistirilmis hali olup dogrusal modellerin yani sira dogrusal olmayan ve
tamsayilt matematiksel modellerinde ¢6ziimiine olanak saglamaktadir. Genel olarak
LINGO lineer ve lineer olmayan optimizasyon teknikleri kullanilarak formiile edilen
biiylik boyuttaki problemlerin ¢6ziimii ve ¢éziimiin analizinde kullanilan bir arag

olarak ifade edilebilmektedir. (www.arismakina.com)

LINGO’da problemler acik ve kapali formda yazilabilmektedir. Model, degisken ve
kisit sayisi agisindan kiigiik boyutluysa agik formda yazilmasi, biiyiik boyutluysa
kapali formun kullanilmas1 6nerilmektedir. A¢ik formda, kisitlar ve amag fonksiyonu
matematiksel bir ifade seklinde yazilirken kapali formda 6zel fonksiyon, komut ve
operatorler kullanilmaktadir. (Kara ve ark. 2007)

CRAFT : Ingilizce “Computerized Relative Allocating of Facilities Technique”
sozcliklerinin basharflerinden olusan ve Tiirk¢e karsiligi “Tesislerin Programlanmis
Goreli Yerlestirilmesi Teknigi” anlamina gelen CRAFT yontemi , malzeme tasima
giderlerini en kii¢iikleme amacina dayali isyeri diizeni tasarimisaglamaya yonelik
gelistirme yordamindan yararlanir. Yontem icin gerekli giderlerin basi da Gezi
tablosu gelir. Sistematik is yeri diizeni planlamasi agisindan bakildiginda, CRAFT

yontemi malzeme akist agirlik kazanildiginda kullanilir.

Craft Yontemi ilk kez 1963 yilinda Armour ve Buffa tarafindan ortaya atilmis ve
sonralart Bufa , Armour ve Volmann {igliisii tarafindan denenmis gelistirilmis ve
uygulanmistir  Oteki tiim programlara kiyasla CRAFT yontemi iizerinde
yabanciliteratiirde daha ¢ok durulmustur. Bunu nendi bir dereceye kadar bulgusal
¢Ozlimler saglamada hesaplama kolayligina, ¢cogu malzeme malzeme sistemlerini ele
almadaki uygunluguna ve algoritmay1 aciklayacak materyallerin varligina baglamak

gerekir.
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CRAFT’ta uygulanan 0Olgiit, materyal akiginin  maliyet giderinin  en
kiigtiklestirilmesidir. Burada maliyet gideri , ulasim uzakliginin dogrusal islevi olarak
gosterilir. Bu 6l¢iit genellikle, malzeme akisinin is yeri diizeni tasariminda en 6nemli
0ge olarak ele alinmasi durumunda kullanilir. Her ne kadar CRAFT yontemi ,
malzeme tasima giderlerinin temel tutuldugu is yeri diizenin tasarimlanmasinda
kullanilmak amaciyla gelistirilmis ise de ,malzeme akisinin yorumunun
genisletilmesiyle, iiretim disieylemlerin yerlesim diizeninin tasarlanmasinda da
yardimc1 olarak kullanilabilmektedir.

CRAFT yonteminde ilk olarak verilen isyeri diizenin degerlendirilmesi yapilir ve
sonra da bolim yerlesimleri arasinda degismeler yapilmasi durumunda sonucun ne
olabilecegi incelenir. Ikili ( veya iiclii ) degisimler ile gelismeler saglanabildiginde ,
en biiyiik gelismeyi saglayan degisim gerceklestirilir. Siire¢ degisimle higbir gelisme
saglanamayincaya kadar siirdiiriiliir. (Unal 2003)

COFAD : COFAD , tesis tasarim sorunlarinda etkin sonucu elde etme olanagi
saglayan bir yordamdir. Temelde malzeme tasima ara¢ geregleri igin gergek
maliyetlerini iceren COFAD, CRAFT 1n degisiklige ugratilmis bi¢imidir. COFAD’1n
as1l 6nemi gercek secime uygun diizeni ve malzeme akis sitemini birlikte se¢cmesi ,
yani ikisini birlikte g6z 6niine almasidir.

COFAD’da modele bir baslama noktas1 bulunmalidir. COFAD her ne kadar se¢ilen
yola bagli degil ise de , deneyler malzeme akis araclarinin bastan atanmasinin
¢oziimii etkilemeyecegini gdstermistir. Ancak baslangi¢ diizeninin ¢6ziim iizerinde
belirgin etkisi vardir. Deneyler ayrica hacim uzaklik ¢arpimi ne kadar kii¢iik olursa ,
sonugta ortaya ¢ikacak malzeme tasima sistemi giderinin de o kadar kii¢iik olacaginm

gostermistir.

COFAD’in ana 6nemi gercek ataya izin vere diizen ve malzeme tasima sitemini
birlikte se¢mesidir. COFAD’1n is yeri diizeni ¢izimi genelde CRAFT’a bazen ve

secenekler arasindan optimum diizen ve malzeme tasima sistemini verir. (Unal 2003)
2.3.4.1.2. Analitik Yontemler

Bu yontemler “Optimizasyon Yontemleri” veya ‘“Matematiksel Programlama
Yontemleri” olarak da adlandirilir. “Dogrusal Tam Sayili Programlama Yontemi”

E.H. Bowman tarafindan ilk gelistirilen analitik yontemdir.
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Montaj hatlarna iligkin problemlerin ¢éziimiinde asagidaki sartlarin saglanmasi
gerekir;

a) Herhangi bir istasyonun is yiikii ¢evrim zamanindan biiyiik olamaz.

b) Islemlerin dncelik kisitlar1 saglanmalidir.

¢) Uriine ait islemler hat sonuna kadar yapilmis olmalidir.

d) Her bir islem yalniz bir istasyona atanmalidir.

e) Amag en diisiik sayidaki istasyon sayisina ulagsmaktir.

- Bowman Yéntemi : Bu yontem ile kisitlar1 saglamayan, ama¢ fonksiyonunu
minimize edecek istasyon sayisi ve islem/istasyon atamalar1 bulunabilir. Bu nedenle;
bu modele benzer nitelikte matematiksel modellerin gelistirilmesine karsin, montaj
hatt1 dengeleme problemlerine bulgusal yontemlerle yaklasilmast daha uygun

olmaktadir. (Bowman 1960)

2.3.4.1.3. Sezgisel Yontemler

Bu yontemler belirli bir prosediiriin izlenmesi ve bir takim varsayimlarin esas
alinmas1 yoluyla, montaj hatt1 dengeleme problemlerine bulgusal agidan yaklagirlar.

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin karmasik olusu, ¢6ziim siireclerinin karmasik
olusu ve ¢6ziim zamaninin problemin biiylikligii ile dogrusal olarak artmasi, bu tiir
problemlerin ¢oziimiinde sezgisel tekniklerin diger tekniklere gore daha fazla
kullanilmasina neden olmustur. Gergek hayat problemlerinde sezgisel tekniklerin

kullanimi daha fazladir (Acar ve Estas 1991).

En Uzun Islem Siiresi (Longest Operation Time) Yontemi: Islemlerin istasyonlara
atanmasinda esas olarak standart zamanlarin biiyiikliigii rol oynar. Yontemler i¢inde
anlasilma agisindan en basit olanidir. Islemlerin istasyonlara atanmasinda esas olarak
standart zamanlarin biiyiikliigii rol oynar. YOntemin asamalar1 asagida siralanmaistir:
1. Tim islemler standart zamanlarin biiyiikliigiine gore biiyilikten kiigiige
siralanir.
2. 1lk istasyona atanacak islemlerin secimine listenin ilk sirasindan baslanir.
Oncesinde yapilmas1 gereken tiim islemler tamamlanmis ve kendi siiresiyle
birlikte istasyonun standart siiresi, ¢gevrim zamanini asmayan islemler birinci

istasyona atanir. Bu kosula uymayan islemler dikkate alinmaz.
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3. 2. asamadaki islemlere, 1. istasyona atanabilecek higbir islem kalmayincaya
kadar devam edilir.

4. Her istasyon igin, listenin kalan islemleri i¢inde en iistten baslayarak 2. ve 3.
asamalar, tiim iglemler istasyonlara atanincaya kadar devam edilir.

Goreceli Pozisyon Agwrliklart Yontemi . Y ontemin temel yapi tasi, islemin standart
zaman1 ve Oncelik semasindaki pozisyonu dikkate alinarak hesaplanan pozisyon
agirhik degerleridir. Helgeson ve Birnie tarafindan 1961 yilinda ortaya konan
Goreceli Pozisyon agirliklart Yontemi, diger yontemlere gore daha hizli ve daha iyi
¢dziimler veren bir yontemdir. Islemlerin standart zaman biiyiikliiklerinin ve 6ncelik
semasindaki pozisyonlarinin beraber dikkate alinmasiyla, En Uzun operasyon
Yontemi ile Kilbridge ve Wester Yontemlerinin  kombinasyonu  gibi
degerlendirilebilir. (Helgeson ve Birnie 1961)

Yontemin temel yapi tasi, islemin standart zamani ve oncelik semasindaki pozisyonu
dikkate alinarak hesaplanan pozisyon agirlik degerleridir. YOntemin asamalari su
sekildedir:

1. Islemlere ait pozisyon agirhk degerleri hesaplanir. Bir isleme ait pozisyon
agirlik degeri, kendi standart degeri ile islem O6ncelik semasinda o islemi takip
eden tliim islemlerin standart zamanlarinin toplamina esittir.

2. Islemler pozisyon agirlik degerlerine gore biiyiikten kiigiige listelenir. Listede
standart zaman degerleri ve islemin Oncesinde yapilmasi gereken islemler de
belirtilir.

3. Ilk istasyona atanacak islemlerin secimine listenin ilk sirasindan baslanr.
Oncesinde yapilmasi gereken tiim islemler tamamlanmis ve kendi siiresiyle
birlikte istasyonun standart siiresi, ¢gevrim zamanini1 gegmeyen iglemler birinci
istasyona atanir. Bu kosula uymayan islemler dikkate alinmaz.

4. 2. asamadaki islemlere, 1. istasyona atanabilecek hig¢bir islem kalmayincaya
kadar devam edilir.

5. Her istasyon i¢in, listenin kalan islemleri i¢inde en iistten baslayarak 3. ve 4.
Asamalar, tiim iglemler istasyonlara atanincaya kadar devam edilir.

Kilbridge ve Wester Yontemi . Karmasik denebilecek hat dengeleme problemlerinde
siklikla kullanilmakta ve basarili sonuglar vermektedir. Islemlerin istasyonlara
atanmasinda, islem Oncelik semasindaki pozisyonlart 6nem tasir.Bu yoOntem,

karmagik denebilecek hat dengeleme problemlerinde siklikla kullanilmakta ve
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basarili sonuglar vermektedir. Islemlerin istasyonlara atanmasinda, islem oncelik

semasindaki pozisyonlar1 onem tasir. YOontemin agamalar1 asagida siralanmistir.

1. Oncelik dereceleri ayn1 olan islemleri temsil eden islemler ayni siitunda

olacak sekilde, islem 6ncelik semasi siitunlara ayrilir.

Islemleri, birinci siitundakiler en iistte olacak sekilde listelenir. Birden fazla
siitunda gosterilebilecek islemler, transfer olabilecekleri tiim siitunlarda
belirtilir.

Ilk istasyona atanacak islemlerin secimine listenin birinci siitun islemlerinden
baslanir. Her istasyona Oncelikle sirada bulunan siitundaki islemler atanmaya
calisilir. Siitun standart zaman toplami, mevcut istasyon standart zamanina
eklendiginde ¢evrim zamani asilmazsa, siitunu tiim islemleri o istasyona
atanir ve diger siituna gegilir. Aksi durumda, yalnizca kendi standart
zamaninin ¢evrim zamanini agmasint neden olan iglemler goz ardi edilir.
Stitunun kalan islemlerininin standart zaman toplami, mevcut istasyon
standart zamanina eklendiginde ¢evrim zamani asilmazsa, kalan tiim islemler
o istasyona atanir ve diger siituna gecilir. Aksi durumda standart zaman
toplamlar1 mevcut istayson standart zamanina eklendiginde ¢evrim zamanina
en yakin sonucu veren islemler o istasyona atanirlar. Yeni istasyona dnce

i¢inde bulunulan siitunun islemleri atanmaya calisilir.

4. Tim islemler istasyonlara atanincaya kadar 3. asama tekrar edilir.

- En Kisa Islem Siiresi (Shortest Operation Time) Yéntemi : islemlerin istasyonlara

atanmasinda esas olarak standart zamanlarin kisaligi rol oynar.

Diger sezgisel yontemlerin bazilar su sekildedir;

Helgeson-Birnie Yontemi (Konum agirlikli dengeleme teknigi)
Moodie — Young Yontemi (iki asamali dengeleme teknigi)
Hoffman Yéntemi (Oncelik diyagrami ile ¢oziim)

Comsoal Yontemi

Asamali siralamayla ¢oziim (Jackson)

Aday matris ile ¢ozlim (Salveson)

COMSOAL teknigi (Arcus)

Miskili etkinlik yontemi (Agrawal)

Probabilistik hat dengeleme (Elsayed-Boucher)

Gruplama yontemi (Tonge)
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2.3.5. Montaj Hatti Dengeleme ile Ilgili Farkh Yaklasimlar

Literatiirde montaj hatti dengeleme ile ilgili bircok yaklasima ve gelecekteki
caligmalarin 15181nda yapilan onerilere yer verilmistir.

McMullen ve Frazier (1997), stokastik islem zamanlar1 ile paralel islemlerin
bulundugu karma modelli bir montaj hatti tizerinde dengeleme yapmistir. Coziim i¢in
sezgisel bir yaklasim gelistirilmistir. Yedi farkli is atama yaklasimi goz Oniine
alimmistir. Alt1 farkli hat dengeleme problemi iizerinde sezgisel yaklagimla ¢oziim
bulunmustur. Son olarak altt problemde yedi farkli is atama yaklagiminin
performansi incelenmistir.

Erel ve Gokgen (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, karma modelli montaj hatlar
icin ikili tamsay1 formiilasyonu incelenmistir. Modeller arasinda ayni islemler i¢in
farkli islem siirelerinin olustugu ve tiim islem siirelerinin deterministik oldugu
varsaytlmistir. 11 isleme sahip Ornek problem {izerinde olusturulan model
irdelenmistir. 10, 20, 30, 40 ve 60 isleme sahip problemlere gelistirilen formiilasyon
uygulanmgtir.

Erel ve Gokgen (1999), karma modelli montaj hatlar1 i¢in ek kisa yol yaklagimi
gelistirmistir. Islem siireleri deterministik olarak kabul edilmistir. Modeller igin
ortak olan iglerin ayni istasyona atanacagi ve tim modeller i¢in ortak bir oncelik
grafigi olacag varsayilmistir. Bu sayede problemin tek model i¢in kullanilan en kisa
yol ¢6ziimii yaklasimi, karma modelli versiyonuna uygulanmaistir.

Bir grup tarafindan yapilan ¢alismada, otobiis ve kamyon gibi biiyiik {iriinlerdeki ¢ift
tarafli montaj hatlarinin dengelemesine ¢alismistir. Problem, islerin iligkililigini ve
bosluklarmi maksimize etmeyi amaclamaktadir. Islerin iliskililigi, bazi islerin
oncelik iligkisi olmamasina ragmen ayni istasyonda yapilmasi olarak tanimlanabilir.
Islerin bosluklari, dncelik iliskisi olan iki isin arasinda miimkiin oldugunca bosluk
olmasidir. Cozlim icin sezgisel bir yaklasim gelistirilmistir. Literatiirde bilinen test
problemleriyle gelistirilen yaklasimin uygulamasi yapilmistir.

Matanachai ve Yano (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, karma modelli montaj
hatlart i¢in is ylikiinlin azaltilmas1 goz oOntline alinarak dengelenmeye ¢alisiimustir.
Modeller arasinda her model i¢in kullanilan islerin ortak olarak bulundugu oncelik
diyagrami bulunmaktadir. Islem siireleri deterministik olarak belirlenmistir. Sezgisel

bir yaklagimla problemin ¢oziimiine ¢alisilmistir.
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Jin ve Wu (2002), karma modelli montaj hatti i¢in yeni bir sezgisel yaklasim
gelistirmistir. Calismada, varyans algoritmasi adi verilen sezgisel algoritma ile
¢oziim aranmustir. Ornek problem igin gelistirilen metot ile literatiirde kullanilan
diger sezgisel yaklasimlar karsilastirilmistir. Ornek problemde en uygun sonuca en
yakin sonucun c¢aligma siiresi yliksek olmasina ragmen gelistirilen algoritma oldugu
gosterilmistir.

Yapilan baska bir calismada, U seklindeki karma modelli montaj hatlarini
dengelemek ve cizelgelemeye calismistir. Modeller i¢in birlesik dncelik diyagrami
ve deterministik iglem siireleri diisinilmistiir. Coziim yaklasimi olarak genetik
algoritma kullanilmistir. 128 6rnek problem igin, 7 farkli faktére gore sonuglar
irdelenmistir.

Bukchin ve ark (2002), toplam maliyeti en kiigiiklemeyi amaglayan karma modelli
montaj hattin1 dengelemeye calismislardir. Toplam maliyet, iki maliyet kalemini
icermektedir. Bunlardan ilki istasyonlarin kullanimindan dogan maliyettir. ikinci
maliyet kalemi ise, farkli modeller igin ortak olan islerin farkli istasyonlara
atanmasindan dogan makine, malzeme, iscilik (egitim ve Ogrenme etkisi) vs.
maliyetlerdir. Montaj hattinin daha hizli dengelenmesi i¢in dal-sinir algoritmasi
tabanli bir sezgisel gelistirilmistir. Bu sayede biiylik hacimli problemlerin ¢éziilmesi
saglanmstir.

Giliden (2006) tarafindan yapilan bir c¢alismada, bir vaka iizerinde montaj hatti
dengeleme problemini ¢dzmek amaclanmistir. Incelenen hat deterministik islem
siirelerine sahiptir. Literatiirde bilinen test problemleri ve incelenen vaka icin ¢ok
amacli olarak tek modelli ve ¢cok modelli montaj hatlar i¢in ¢6ziim aranmustir.
Matematiksel yaklasimla incelenen problem ¢o6ziilmeye calisilmistir. Coziim
stiresinin ¢ok yliksek olmasi nedeniyle tavlama benzetimi yaklagimi ile problem
¢coziilmeye caligilmistir.

Keskintiirk ve Kiigiik (2006), karma modelli montaj hatlarinda genetik algoritma ile
¢Oziim bulmayr amaclamiglardir. Calismada, Onceliklerin saglanmasini ve atil
stireleri minimize etmeyi saglayacak uygunluk fonksiyonu tanimlanmistir. Bu

sayede istasyon sayisinin en kiigiiklenmesi saglanacaktir. 106 islemden olusan bir
montaj hatt1 iizerinde gelistirilen yontem incelenmistir.

Illeez (2007) tarafindan yapilan calismada, “Konfeksiyon Sektoriinde Siirec

Planlamasinda Kullanilabilecek Matematiksel Yontemler” isimli yiiksek lisans tez
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calismasinda matematiksel bir model ile dikimhane bdoliimiiniin is ¢izelgelemesi
yapilmistir. Bu ¢izelgelemede bir iiriinden diger iriine gegerken olusan hazirlik
zamanlarini en kiigiik yapan model gelistirilmeye ¢alisilmistir. Calisma kapsaminda
oncelikle siire¢ tamimlamasi yapilmis, ardindan konfeksiyon sektoriinde siireg
planlamalar: ayrintili olarak anlatilmistir. Calismanin uygulama béliimiinde; teslim
tarihi ayn1 olan farkli iiretim adetlerinde 10 degisik modeldeki t-shirt {iretimi ele
alinmigtir. Belirlenen modeller arasi hazirlik siireleri kullanilarak en kisa toplam
hazirlik siiresinin elde edilecegi liretim gizelgesini yapmak amaciyla; tiretimin dikim
islemi asamasinda bir modelden diger modele gegis sirasinda gergeklesen faaliyetler
gozlemlenmis, bu faaliyetlerin zaman etiitleri alinmis, dikim bandindaki hazirlik
stiregleri tespit edilmis, ardindan tiretim ¢izelgeleri hazirlanmistir. Calisma siiresinde
esas hazirhik siireleri olarak; makinelerin yerinin degisimi, makinelerin iizerindeki
ipliklerin  degistirilmesi ve makine iizerindeki aparatlarin degistirilmesine
yogunlasilmis, yardimci hazirhik siireleri  dikkate alinmamistir.  Calismanin
sonucunda dikim boliimiinde bir modele baglayabilmek i¢in gerekli olan esas hazirlik
zamanlarindan en uzun siirenin, makine tizerindeki ipliklerin degistirilmesi oldugu
tespit edilmistir. Bu zamanin kisaltilabilmesi i¢in siparislerin imkan verdigi olgiide
aynmi renk grubundaki siparislerin ayni hiicre biriminde arka arkaya firetilmesi
Onerilmistir.  Problemi ¢6zmek igin kullanilan algoritmalarin  verimlilik
degerlendirmesddini yapmak icin rastgele sayilarla bazi denemeler yapilmus,
sonuglar degerlendirildiginde en iyi sonucu lyilestirilmis Acgdzlii Algoritmasinin
verdigi goriilmiistiir.

Yapilan baska bir ¢alismada, zaman ve yer kisitli montaj hatti dengeleme problemi
icin karmca kolonisi optimizasyonu ile ¢oziim aramistir. Otomotiv sektdriinde
yapilan uygulama sonucunda literatiirde bilinen iki vaka i¢in sezgisel yaklagimlardan
daha 1yi bir sonug ortaya koymustur.

Kara ve ark. (2007), tam zamaninda {iretim sistemi ile ¢alisan U tipi karma modelli
montaj hatlar1 i¢in dengeleme ve model siralama {izerinde ¢aligmistir. Cok amaglh bir
yaklagim gelistirmislerdir. Amaglar, istasyonlar aras1 is yiikiindeki mutlak
farkliliklart minimize etmek, parca kullannm oranlar1 ve kurulum maliyetlerini
minimize etmek olarak diisiiniilmiistiir. Modeller arasinda 6ncelik diyagramlar1 farkli
olarak kabul edilmis ve islem siireleri modeller arasinda degisebilmekle birlikte

deterministik olarak kabul edilmistir.
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(Coziim i¢in tavlama benzetimi algoritmast kullanilmis olup 20 islemli 6rnek bir
problem {izerinde algoritmanin sonuglart irdelenmistir.

Boysen ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada birlesik oncelik grafikleri ile gok
fazla sayida model c¢esitliligi olan durumlar i¢in karisitk modelli montaj hatti
dengeleme problemi incelenmistir. Birlesik oncelik grafikleri, otomotiv gibi opsiyon
ve model sayist ¢ok yiiksek sektorler i¢in tiim modeller icin birlestirilmis tek bir
oncelik grafigi olarak diisiiniilmiistiir. Islem siireleri deterministik olarak
varsayilmistir.

Hwang ve Katayama (2009), U seklindeki montaj hatlarinin dengelenmesi igin
genetik bir yaklasim gelistirmislerdir. Performans degiskenleri, atama yapilan
istasyon sayist ve is yiikii degiskenligi olarak belirlenmistir. 19, 61 ve 111 ise sahip
ti¢ farkli problemde kullanilan yaklasim test edilmistir.

Ozcan ve Toklu (2009), karma modelli montaj hatlarinda; hattin ¢ift tarafli
kullanilabilmesi durumunu g6z Oniine almistir. Modeller arasinda ortak bir Oncelik
diyagrami kullamlmigtir. Islem siireleri deterministik olarak diisiiniilmiistiir.
Islemlerin tamamlanma siiresi modeller arasinda degiskenlik gdsterebilmektedir.
Amac fonksiyonu Oncelikle cift tarafli kullanilan istasyon sayisinin minimize
edilmesidir. Ikincil amag olarak istasyon sayisinin minimize edilmesi diisiiniilmiistiir.
Coziim i¢in tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmistir. Islem sayis1 9, 12, 16, 24,
65 ve 148 olan test problemleri iizerinde gelistirilen algoritma test edilmistir.

Diindar (2012) tarafindan yiiriitiilmiis “Bir Konfeksiyon Uriinii Uretimi I¢in Modiiler
Hat Dengeleme Problemine Graf Teori Ile Yaklasim” isimli calismasina gére, montaj
hatt1 dengeleme problemi genel igerigi itibariyle bir atama problemi niteligindedir. Is
gorenler, hat {zerindeki gorevlere birbiri arasindaki oncelik iliskilerine
dayandirilarak atanmaktadir. Caligmanin sonucunda, bir {iriiniin tamamlanma stiresi
ile ilgili olarak, konfeksiyon iriinlerinin dikim operasyonlari, ayni zamani
almadiklarindan ya da birbirlerinin tam kat1 zamanli olduklarindan, hangi dengeleme
yapilirsa yapilsin is¢ilerin is ylikleri hi¢bir zaman ayni olmaz.

Eryiiriik ve ark. (2014) “Etek Uretimi Yapan Bir Konfeksiyon Isletmesinde Montaj
Hatti Dengeleme Calismas1” isimli caligmalarinda ¢ok modelli bir konfeksiyon
isletmesinde dikim boliimii montaj hatti dengelemesi yapilmistir. Amag, sabit bir
¢evrim zamant i¢in, optimum isgiicli ve makine kullanarak en yiiksek hat etkinligini

elde etmektir. Kurumsal etkinlik degerleri teorik olarak hesaplanan gerekli en az is
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istasyonu sayisina gore bulunan degerler olup, bu degerlere en yakin sonuglarin elde
edilmesi yeglenmektedir. Montaj hatt1 dengelemesi yapilan etek modeli, az sayida is
O0gesine sahip olmasi, Oncelik iligkilerinin fazla olmasi, kullanilan makine
cesitliliginin fazla olmasi sebebiyle, hat dengeleme sirasinda istasyonlara is
Ogelerinin dagitiminda daha az esneklige sahip bir modeldir. Bu nedenle denge kayb1
yiiksek olmustur. Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde etkin bir dengelemenin
yapildig1 goriilmektedir.

Bu tip hat dengelenme uygulamalarinda, dengeleme esnasinda ortaya c¢ikan;
gorevlerin zorluk dereceleri, tasidiklari tehlike riski, gibi isgiicii performansinda
farkliliga yol agabilecek faktorler ve farkli islemlerde gorev alacak olan isginin
kapasitesinin yeterli diizeyde olmasi gerektigi goz ardi edilmemelidir. Bununla
birlikte hatta ¢alisacak is¢ilerin farkli tip makinelerde ¢alisabilme becerisinin olmasi

da 6nem tasimaktadir.

2.4. Montaj Hatti Dengelemede Isgiicii

Bukchin ve ark. (2002) tarafindan yapilan caligmada takimlarmn g¢aligtigi  montaj
hatlar1 i¢in tasarlama yaklagimi tanitilmistir. Tanimlanan yaklasim, Bukchin ve ark.
tarafindan kullanilarak takimlarin ¢alistigi montaj hatlar1 i¢in ¢ok amacgh tasarlama
yapmustir. Tasarlamada takim sayisi, takimlar arasi1 Oncelik iliskisi, takim
biiyiikliikleri ve takimlarm icerecegi islemler gdz &niine alinmistir. Uriin agaclar
diistintilerek tasarlama yapilmistir. Bes farkli performans kriteri géz 6niine alinmustir.
Dal sinir algoritmas: ile probleme ¢oziim aranmistir.

Lee ve Vairaktarakis (1997), karma modelli montaj hatt1 sistemleri igin isgiicli
planlamas1 yapmustir.

Calismada, tiim istasyonlardaki isgiiciiler dikkate alinarak maksimum isgiicii
gereksinimini minimum yapmak amaclanmistir. Klasik montaj hatti dengeleme
problemlerinde, isini tamamlayan isgiliciinlin darbogaz olusturan istasyona yardim
etmesi varsayimi bu c¢aligmada iptal edilerek biitlin isgiliclinlin minimum aylak
zamana sahip olmasi istenmistir. Bunun sonucu olarak her bir istasyona kalic1 iggiicli
atanmistir. Bu iggiicli miktariin yetersiz olmas1 durumunda ise gegici isglicii tedariki
s0z konusu olacaktir. Calismada yapilan 6nemli bir varsayim tim iscilerin tim

istasyonlarda c¢aligabilecek yetenekte olduklar1 varsayimidir.
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Yapilan bagka bir calismada U seklindeki montaj hatti1 i¢in isgiicli yerlestirme
problemi ¢oziilmeye caligilmistir. Bilinen montaj hatti dengeleme problemlerinde
kullanilmayan isgiiciiniin hareket ve bekleme siirelerini géz Oniine alan sezgisel bir
yaklasim gelistirmistir. Problemde minimum isgiicii sayis1 i¢in ¢evrim zamanit
minimize edilmeye ¢aligilmistir.

Doerr ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, isgiicii farkliliklar ve fazla mesai
yapilmast durumunun goz 6niine alindigr montaj hatlar1 dengelenmeye ¢alisilmistir.
Normal ve fazla mesai maliyetlerini minimize etmeye calisan c¢alismada isgiiciiniin
farkli becerilere sahip oldugu montaj hattinda, islem siireleri isgiliciine gore degistigi
kabul edilmistir. Optimizasyon ve sezgisel algoritmalar gelistirilmis ve problemin
biiyiik 6lgekli problemlere uygulanabilmesi saglanmastir.

Heike ve ark. (2001), diisiik sayida iiretim yapilan sektorler igin karma modelli
montaj hatt1 segenekleri incelemislerdir. Calismada, isgiicii ve stok tutma maliyetleri
g0z Oniline alinarak ¢evrim zamani ve isgiicii atamalart goz Oniine alinmigtir. Dort
farkli modelin, yirmi bes farkl: isin ve yedi istasyonun bulundugu bir montaj hattinda
farkli ¢evrim zamanlarinin bulundugu ve farkli isgiicli takim biiyiikliiklerine sahip
olunmasi durumu ve optimum isgiicii atamasi i¢in uygulama yapilmstir.

Gronalt ve Hartl (2003), orta seviyede iiretim yapan kamyon fabrikasi i¢in isgiicii
planlamasi ve atamasini yapmistir. Normal ve yer degistirebilen iscilerin yer aldigi
problemde minimum maliyet igin ¢6ziim amaglanmuistir.

Hopp ve ark. (2004), seri iiretim sistemlerinde ¢apraz egitilmis iscilerden saglanacak
faydalar iizerine calismustir. Isgiiciindeki ¢evikligin giiciiniin, montaj hatlarinda ve
yart mamul siirecinin verimliliginin artirilmasina yapacagi katkiya odaklanilmistir.
Farkli yeteneklere sahip isgiicii grubu, iiretimdeki olas1 aksakliklarda isi erken biten
isgiicliniin beklemeye yol agan darbogaz ise aktarilmasiyla hattin verimliliginin
yiikseltilmesini saglar. Bu sayede isgiiciiniin bos zamani azalt 1lmakla birlikte hattaki
dengesizlik de giderilir.

Dimitriadis (2006), montaj hattt dengeleme ve grup ¢alismasini géz oniine alan bir
calisma yapmistir. Tek modelli montaj hatlar1 i¢in deterministik islem siireleri goz
Oniine alinmistir. Ayrica ¢alisan isgiiciiniin tamaminin tek beceriye sahip oldugu ve
bir istasyonda birden fazla kisinin ¢alisabilecegi varsayimi yapilmistir. Amag olarak

istasyon saymin en kiigiiklenmesi kabul edilmistir.
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Problemin ¢oziimii i¢in sezgisel bir yaklagim gelistirilmistir. Gelistirilen yaklasim
her bir istasyon i¢in tiim olas1 grup biiylikligli degerlerini denemekte ve en uygun
isgiicli sayisin1 se¢mektedir. Gelistirilen yaklasim, literatiirde bilinen ve 64 ise sahip
her istasyonda en fazla iki is¢inin ¢alisabildigi vaka ile test edilmistir.

Song ve ark. (2006), operatér verimliligini goéz Oniine alan bir montaj hatt
dengeleme problemi incelenmistir. Bir optimizasyon metodu gelistirilmistir.
Calismada insan giicliniin yogun olarak kullanildigi elbise iiretim siireci
incelenmistir. Islemler icin operasyon siirelerinin stokastik oldugu ve atanacak her
is¢inin kendine 6zgii 6zelliklere sahip oldugu varsayilmistir. Calismada isgiler, tek
yetenekli ve cok yetenekli olmak {izere ikiye ayrilmis ve atama sirasinda bu durum
g0z Online alinmistir.

Calismada incelenen model igin ili¢ temel amag¢ belirlenmistir. Bunlar operator
verimliliginin sapmasin1 en kiigiikkleme, hat verimini maksimize etme ve toplam
operasyon verimlilik kaybini minimize etmektir.

Scholl ve Becker (2006), tek modelli montaj hatti i¢in atama kisitlarin1 géz Oniine
almistir. Atama kisitlari; is kisitlari, kaynak kisitlari, uzaklik kisitlari ve istasyon
kisitlar1 olarak belirlenmistir. Kaynak kisitlarinda; makine, techizat ve isgiicii
kaynaklari i¢in karsilasilabilecek kisitlamalar goz oniline alinmis ve ¢oziimlenmeye
calisilmistir. Problem deterministik islem siireleri goz Oniine alimarak minimum
istasyon sayisina ulagmay1 amaglamaktadir. Cozlim yaklagimi olarak ABSALOM adi
verilen dal sinir yaklagimi gelistirilmis ve test problemine uygulanmustir.

Miralles ve ark. (2007), montaj hattt dengeleme problemine isgiicii atanmasi
problemini de eklemistir. Calismada, engelli c¢alisanlar i¢in korunmus is
merkezlerinin diisiiniildiigii bir yaklasim kullanilmistir. Literatiirde engelliler i¢in
korunmus is merkezleri problemi, engelli kisilerin de normal kisiler gibi ¢aligmasinin
saglanmas1 problemidir.

Calismada kullanilan problem, islem zamanlar1 ve isler arasindaki dnceliklerin kesin
olarak bilindigi tek iiriin liretilen ve ara stok noktalarinin olmadigr belirli hizdaki
montaj hatlart i¢in bir yaklasim gelistirilmistir. Farkli yeteneklere sahip bilinen
sayida isgliciiniin elde bulundugu varsayilmistir. Bu sayede isciler, bazi isleri
yapabilme yetenekleri olmamasina karsin bazi isleri verimli bir sekilde

yapabilmektedir. Ayrica is¢iler ve isler sadece tek bir istasyona atanabilmektedir.
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Tanimlanan matematiksel model incelendiginde, problem amag¢ fonksiyonuna gore
klasik montaj hatti dengeleme problemi gibi ikiye ayrilmistir. Amag fonksiyonunu
istasyon sayisini en kiigiiklemek olan problem 1, ¢evrim zamanini en kiigliklemek
olan problem 2. tip problem olarak tanimlanmistir. Her is¢i ve isin belirli istasyonlara
atanma zorunlulugu, oncelik iliskilerinin saglanmasi, atamalarin ¢evrim zamanini
asmamasi ve her isin tamamlanma kisitlar1 bulunmaktadir.

Calismada tanimlanan montaj hatt1 dengeleme ve isgiicii atama problemi i¢in bazi
olusabilecek ek kisitlamalara da yer verilmistir. Bunlar; bazi islerin belirli iscilere
atanabilme durumu, bazi is¢ilerin engellerinden dolay1 onlar i¢in tasarlanan 6zel
istasyonlara atanabilme durumlar1 ve tiim ig¢ilerin atanma durumlaridir.

Bock (2008) tarafindan yapilan calismada, karma modelli montaj hatlarinda
problemin ¢éziimiinii zorlastiran isgiicli planlamasi, is ve siire¢ planlamasi ve farklh
varyantlarin bulundugu iiretim ortami i¢in dengeleme yapilmistir. Caligmada Tabu
Arama (Tabu Search) algoritmasiyla gelistirilen kompleks problem ¢oziilmiistiir.
Gelistirilen sezgisel yaklasim i¢in, 60 ve 100 is ile 10 ve 30 farkli opsiyondan olusan
test problemleri ¢ozlilmiistiir.

Chaves ve ark. (2009), Miralles ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada
tanimlanan montaj hatt1 dengeleme ve isgiicii atama problemi (MHDIAP) igin yeni
bir yaklasim gelistirmislerdir. Caligmada, tek {iriinlin iiretildigi bir montaj hattinda,
deterministik islem siireleri dikkate alimmustir. Isgiicii atamada, k tane istasyon ve her
istasyonda caligsabilecek tek bir is¢i icin k tane is¢i oldugu varsayilmistir. Yapilan
uygulamada amag¢ fonksiyonu olarak, ¢evrim zamaninin minimize edilmesi
tanimlanmaistir.

Costa ve Miralles (2009), montaj hatt1 dengeleme ile isgiicli atama problemini
birlikte ele alan bir c¢alisma yapmiglardir. Daha once Miralles ve ark. (2007)
calismasinda olusturulan modelden farkli olarak iscilerin isler arasi rotasyon
yapabildigi bir model olusturmuslardir.

Modelde isgilerin rotasyonunun maksimize edilmesi amaclanmistir. Ayrica yeni
olusturulan model 6nceki matematiksel modelin ¢oziimiinden elde edilen minimum
¢evrim zamaninin bir alt sinir olarak ele almis ve bu sayede daha kotii ¢oztimlerin

olusmasini engellemistir.
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Calismada deterministik islem siireleri kullanilmig ve tek triiniin {iretildigi montaj
hatlar1 g6z Oniline alimmistir. Coziim igin sezgisel bir ayristirma algoritmasi
kullanilmustir.

Moreira ve Costa (2009), montaj hatti dengeleme probleminde isgiicii atama
problemini incelemiglerdir. Problemde isler ic¢in isgiiciine bagh olarak farkli
tamamlanma siirelerine sahip olabilecegi diisliniilmiistiir.

Matematiksel modelde literatiirde tanimlanan varsayimlar alt inda, amag¢ olarak
¢evrim zamanini minimize etmek yer almistir. Modelin literatiirden farkli olarak
islerin farkli is¢ilere gore farkli siirelerde tamamlanmasi 6nemlidir. Ayrica ek olarak
orijinal problemdeki bazi kisitlar giincellenerek modelin veriminin artmasi
saglanmistir.

Incelenen problemin ¢oziimiiniin zor olmasi nedeniyle ¢dziimde tabu arama
algoritmasindan faydalanilmistir. Sonug olarak ¢oziimiin daha basit, hizli, dogru ve
esnek olmasi amaglanmig ve bu amaca ulagilmistir.

Montaj hatt1 dengeleme ve isgiicli atama problemi iizerine literatiirdeki bir¢cok
caligma incelenmistir. Montaj hatti dengeleme problemi tanimlandigr 1955 yilindan
beri literatiirde sikga calisilmis bir problemdir. Bununla birlikte, karma modelli
montaj hatlar1 dengelenmesi tek iiriinlii montaj hatlarina gore daha zor oldugundan
dolay1 daha az galisilmistir.

Montaj hatlarinda isgiicii faktorii ise 6zellikle son donemlerde iizerinde diisiiniilen bir
konudur. Bunun nedeni, montaj hatlarinda c¢alisacak isgiiciiniin farkli uzmanliklara
ihtiyag duyabilmesidir. Ozellikle ¢ok becerili isgiiciine ihtiya¢ duyulan montaj

hatlarinda, isgiicline gore montaj hatlarinin dengelenmesi gerekliligi dogmustur.

39



3. MATERYAL VE YONTEM
3. 1. Materyal

Bu calisma kapsaminda gomlek iiretiminde optimum hat dengeleme yontemlerinin
incelenmesi hedeflenmektedir. Bu amagla gomlek iiretimi yapan firmalardan
Bursa’da bulunan Slam Tekstil Textilproduktion Gmbh secilmis ve buradaki islemler
incelenmistir. Slam Textilproduktion Gmbh Bursa Subesi 1999 yilindan itibaren
faaliyet gosteren, Tiirk-Alman ortakli kurulmus bir firmadir. Erkek gomlegi ihracati
yapmaktadir. Firma bilinyesinde 235-250 c¢alisan bulunmaktadir.  Tiiketici
memnuniyetini artirmak, tiim ¢alisanlarin kaliteye katkisin1 saglamak, siirekli

tyilestirme saglamak ve sirket saygiligini yiikseltmek firmanin kalite politikalaridir.

Fabrikada, problemin test edilmesi i¢in iki gémlek modeli ele alinmgtir. Uretim
alaninda var olan bantlardan birini ¢alisma igin gerekli etiit siirelerini saptamak, bant
akisina gore hangi yerlesimin daha verimli olacagini ve az is¢ilik masrafiyla {iriin
cikisinin saglanabilece8ini saptamak amaciyla kontrol edilmesi saglanmigtir. A
modeli 59 istasyonlu tek modelli bir montaj hattidir. A modeline ait gorseller Sekil

3.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. A Modeline Ait Gorseller
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A modeline ait model tanitim kart1 Sekil 3.2°deki gibidir.

MODEL TANIMI

CiziMm TANIM : %100 Pamuk igerikli
kumastan olusan gémlek modeli.
Giyildiginde sol 6n gogiiste cep
vardir. Her iki alt etek ucunda garni
licgen patch ¢aligmasi vardir.

PARCA LISTESI
%100 Pamuk dokuma kumas g gla E
%100 PAMUK DOKUMA KUMAS == i
ARKA : 1 YAKA : 2 EEEaw
PARCA PARCA :%aa »
ON: 2 PARCA DIS ROBA : 1 PARCA e = s & = E
KOL : 2 PARCA = . . . ’:,- u
CEP : 1 PARCA .

DIS MANSET : 2 PARCA

PARCA LISTESI

%100 Pamuk dokuma kumas

%100 PAMUK DOKUMA KUMAS
IC MANSET : 1 PARCA

ICROBA : 1

PARCA

YAN UCGEN

PATCH : 2

PARCA

Sekil 3.2. A Modeline Ait Model Tanitim Karti
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B modeli 50 istasyonlu tek modelli bir montaj hattidir. A modeline ait gorseller Sekil

3.2.’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. B Modeline Ait Gorseller

B modeline ait model tanitim kart1 Sekil 3.4’°teki gibidir.

MODEL TANIMI

Ccizim TANIM : %100 Pamuk igerikli

kumastan olusan gémlek modeli.

PARCA LISTESI
%100 Pamuk dokuma kumas
%100 PAMUK DOKUMA KUMAS

ARKA : | PARCA
ON : 2 PARCA

KOL : 2 PARCA
ROBA : 1 PARCA
MANSET : 2 PARCA
YAKA : 2 PARCA

Sekil 3.4. B Modeline Ait Model Tanitim Kart1
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Uygulamalarda kullanilan 2 modelin birbirinden farklart su sekildedir; A modelinin
sol O6n goglis kisminda cep bulunmakta ve her iki yan etek ucunda iiggen patch
bulunmaktadir. B modelinde cep ve yanlarinda iiggen patch yoktur. A modelinin
yaka ve mangetinde tek diigme bulunurken B modelinin yaka ve mansatlerinde ikiser
adet diigme bulunmaktadir. Bahsedilen detaylarin disinda kalan tiim is¢ilik detaylar
her iki model i¢in de aynidir, her iki modelde de iinite takibi yoktur.

3.2. Yontem

2 farkli modelin her birine 3 farkli hat dengeleme yontemi uygulanarak sonuclar
karsilastirilacaktir. Bu hat dengeleme yontemleri ;

- En Uzun Islem Siiresi (Longest Operation Time) Y&ntemi

- Kilbridge ve Wester Yontemi

- Goreceli Pozisyon Agirliklar: Yontemi
Uygulamanin yapildig1 firmada, hali hazirda en uzun islem siiresi yontemi
uygulanmaktaydi ancak tam olarak dogru yerlesime sahip degildi. Bu nedenle
oncelikle en uzun islem siiresi yonteminin uygulanmasina karar verildi. Ardindan
farkl1 yerlesime ve uygulamaya olanak saglayacak olan Kilbridge ve Wester
Yontemi ve Goreceli Pozisyon Agirliklar: Yontemi segildi.
Bantlardan bir tanesi ¢alisma igin gerekli etiit siirelerini saptamak, bant akigina gore
hangi yerlesimin daha kisa silirede, daha verimli ve az iscilik masrafiyla iirlin
cikisinin saglanabilecegini saptamak amaciyla kontrol edilmistir. Bantin tam
kontroliinii saglamak ve c¢alismanin tam anlamiyla dogru veriler sonucunda
olusmasini saglayabilmek amaciyla bu bant i¢in ayr1 bir {iretim plan1 yapilmistir ve
bu bantta ¢alisanlarda degisiklik yapilmamasi saglanmistir.
[lk olarak bu bantta calisanlarin verimliliklerinin &lgiimleri yapilmistir. Her bir
kisinin hangi dikim asamasinda en verimli olacak sekilde istasyonu tamamladigi
hesaplanmis ve alinan sonuglarla bant1 kendi iginde, ¢alisanlarin en verimli oldugu
yerlesim diizenine getirmek planlanmistir. Olgiimler bir dakikanin yiiz saniye olarak
degerlendirildigi kronometre ile yapilmustir. Iscinin pargay: eline alisindan (pargaya
eli ile dokundugu andan) birakisina kadar siire tutulmustur. Genellikle 10 kez
tekrarlanmakta olan bu islem, elde edilmek istenen sonucun hassasiyetine gore 20
kez de tekrarlanabilmektedir. Calisma i¢in baz alinan modellerin etiit dlgtimleri 10

kez tekrarlanmstir.
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Uretime, bantin ilk hali ile bir siire devam edildikten sonra modellere ait toplam
verimlilikleri hesaplanmistir. Ardindan bantin yerlesimi, uygulamasi yapilmasi
planlanan 3 hat dengeleme yontemine uyarlanmustir.

Yontemler uyarlanirken ¢evrim zamani goz oniline alinarak verimlilik artis1 ve azalisi

hesaplanmistir. Yaka hazirlik, manset hazirlik ve dikim montaj hatlar1 kendi i¢inde

degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI
2 farkli gobmlek modelinin her birine 3 farkli hat dengeleme yontemi uygulanarak
sonuglar elde edilmistir. Bu hat dengeleme yontemler ;

1. En Uzun Islem Siiresi (Longest Operation Time) Yontemi

2. Kilbridge ve Wester Yontemi

3. Goreceli Pozisyon Agirliklar1 Yontemi’dir.

4.1. En Uzun Islem Siiresi (Longest Operation Time) Yontemi Sonuclar:

Yontemler i¢inde anlasilma acgisindan en basit olamdir. Islemlerin istasyonlara
atanmasinda esas olarak standart zamanlarin biiylikligli rol oynamistir. Yontem
uygulanirken tiim islemler 6ncelikle standart zamanlarin biiyiikliigiine gore biiyiikten
kiigiige siralanmustir.

[k istasyona atanacak islemlerin segimine listenin ilk sirasindan baslanmistir.
Oncesinde yapilmas1 gereken tiim islemler tamamlanmis ve kendi siiresiyle birlikte
istasyonun standart siiresi, ¢evrim zamanini asmayan islemler birinci istasyona
atanmistir. Bu kosula uymayan islemler dikkate alinmamustir.

Herhangi bir yontem modeli uygulnmamis A modeline ait islem siras1 Cizelge
4.1°deki gibidir.

Cizelge 4.1. A Modeline Ait Istasyonlar ve Istasyonlarin Kendinden Once Gelen

Operasyonlar1

No Onceki Operasyonlar Operasyon Siire (dk)
1 Cep Utiileme (Ekoseli) 0,56
2 Cep Regiile 0,18
3 12 Cep Agz1 Dikisi (V dikis) 0,21
4 Makinede sol Pat Kirma (telali) 0,25
5 Sol Pat On Dikis 0,35
6 Marka Etiketi Dikme (4 taraftan) 0,38
7 2.Etiket Dikme (4 taraftan) 0,38
8 El ile On Pat Kirma (telalr) 0,70

Yedek diigmelerin Barkod Etiketine

9 Tutturulmasi (2 Diigme) 0,16
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Cizelge 4.1. A Modeline Ait Istasyonlar ve Istasyonlarin Kendinden Once Gelen

Operasyonlar1 (devam)

No Onceki Operasyonlar Operasyon Siire (dk)
Yikama Talimetlarinin Birbirine
10 Tutturulmasi (3 adet) 0,32
Sag On Pat Dikisi+Y1kama
11 Talimatlarinin Pata Dikilmesi 0,36
12 1,2,3,4,5 Cep Montaj (Ekoseli) 0,67
13 Arka roba esleme + Dikilmesi 0,48
14 Pat Esleme+Regiile 0,38
15 Biye On Utiileme (Aparatla) 0,15
16 El ile Apartura Utiileme 0,35
17 15.16 Apartura Biyesi Dikisi 0,50
18 15,16,17 Apartura Takma 0,63
19 15,16,17,18 Apartura ilik 0,23
20 Alt Kusak Dikisi 0,21
21 20 Yaka Esleme 0,46
22 20.21 Yaka Dikisi 0,46
23 20,21,22 Yaka Ikileme (Ekoseli) 0,40
24 20,21,22,23 Yaka Ucleme 0,40
25 20,21,22,23,24 Yaka Orta Dikisi 0,29
26 20,21,22,23,24,25 El ile Yaka Cevirme 0,13
27 20,21,22,23,24,25,26 Yaka Pres 0,24
28 20,21,22,23,24,25,26,27 Alt Yaka Regiile 0,14
29 20,21,22,23,24,25,26,27,28 Yaka Ucu Regiile 0,19
30 20,21,22,23,24,25,26,27,28,29 Yaka Isarteleme 0,19
31 20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30 Bitmis Yaka Regiile 0,11
32 20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31 Yaka Ucu ilik 0,18
33 20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32 Kusak ilik 0,13
34| 20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33 | Yaka Hazirlama 0,09
35 [20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34 | Bitmis Yaka Utiileme 0,25
36 Manset Esleme (yuvarlak) 0,63
37 36 Ozel Manset Dikisi 0,70
38 36.37 El ile Manget Cevirme 0,21
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Cizelge 4.1. A Modeline Ait Istasyonlar ve Istasyonlarin Kendinden Once Gelen

Operasyonlar1 (devam
No Onceki Operasyonlar Operasyon Siire (dk)
39 36,37,38 Manset Pres 0,27
40 36,37,38,39 Manset ilik 0,14
41 36,37,38,39,40 Manset agz1 Utiileme 0,15
42 36,37,38,39,40,41 Manget Utii (Ozel Utii) 0,70
43 1-42 Omuz Dikisi 0,46
44 15-19 Kol Dikisi (BOSS) 0,67
45 1-44 Kolevi Dikisi 0,74
46 1-45 Yan Catma (¢ift igne) 0,63
47 1-46 Yaka Birlestirme (Ekoseli) 0,74
Yaka Cevresi Dikisi + Beden
48 1-47 Etiketi Tutturma 0,60
49 Alt Etek Dikisi 0,54
50 Yan Uggenler — On Utii 0,46
Yan Uggen Parcalar1 Birlestirme
51 50 (2 kenera) 0,45
52 1-51 Manset Takma (¢ift pile) 0,76
53 Beden ilik 0,46
Beden iliklerine Gore Diigme Yeri
54 53 [saretleme 0,37
55 1-54 Beden Diigme 0,41
56 1-55 Apartura Diigme 0,14
57 1-56 Mangset Diigme 0,14
58 1-57 Kusak Diigme 0,09
59 1-58 Yaka Ucu Diigme 0,24
Toplam 21,84

A modelinin, herhangi bir yontem modeli uygulanmamis halindeki istasyon sayisi

59’dur. Bir bantta giinlik 600 adet iiretim yapilabiliyor ve c¢alisma saati 9sa/giin

olduguna gore;
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Cz : Cevrim Zamani (dK)

T : Operasyon siiresi (dk)

N : Giinliik Uretim Miktar1 (adet)

E : Verimlilik

k : Istasyon sayisi

Cz =T/N =540/600 = 0,9

E=(T/k* Cz)* 100

=(21,84/59 * 0,9) * 100 = % 41,13

Ik bant yerlesimine gére birinci modelin iiretimdeki verimi % 41,13 olarak
hesaplanmustir.
Cevrim zamanmin 0,9 dk olarak hesaplandig1 banta En Uzun Islem Siiresi Yontemi
uygulanmistir. Her istasyon igin toplam siirenin 0,9 dk oldugu baz alinmistir. Birinci
siradan baglayarak 0,9 dk cevrim zamanin1 gegmeyecek sekilde istasyonlarin birim
stireleri toplanmaya baslanmistir. 1. ve 2. istasyonlarin toplami, 0,56 + 0,18 = 0,74
dk’dir. 3. istasyonun siiresini eklenmek istenirse, 0,74 + 0,21 = 0,95 dk olacak ve
cevrim zamanini asacaktir. Bu durumda ilk istasyon olarak 1. ve 2. istasyonlar alinir.
Atanacak olan ikinci istasyon i¢in takip eden istasyonlarin siireleri toplanmaya
devam edilmistir. Her istasyon i¢in, listenin kalan iglemleri i¢inde en iistten
baslayarak bu isleme, tiim islemler istasyonlara atanincaya kadar devam edilmistir.
En uzun operasyon yontemi asamalarinin A modeline uygulandiktan sonra olusan

cizelge, Cizelge 4.2°deki gibidir.

Cizelge 4.2. En Uzun Operasyon Yontemine Gére A Modelinin istasyonlari

Istasyon Islemler Operasyon Siire (dk)
. 1 Cep Utiileme (Ekoseli) 0,56
2 Cep Regiile 0,18
) 3 Cep Agz1 Dikisi (V) 0,21
4 Makinede sol Pat Kirma (telalr) 0,25
5 Sol Pat On Dikis 0,35
3 6 Marka Etiketi Dikme (4 taraftan) 0,38
4 7 2.Etiket Dikme (4 taraftan) 0,38
5 8 El ile On Pat Kirma (telali) 0,70
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Cizelge 4.2. En Uzun Operasyon Yontemine Gére A Modelinin Istasyonlar1 (devam)

Istasyon islemler Operasyon Siire (dk)
10 Yikama Talimetlarinin Birbirine Tutturulmasi (3
adet) 0,32
° 1 Sag On Pat Dikisi+Y1ikama Talimatlarinin Pata
Dikilmesi 0,36
9 Yedek diigmelerin Barkod Etiketine Tutturulmasi (2
Diigme) 0,16
! 15 Biye On Utiileme (Aparatla) 0,15
16 El ile Apartura Utiileme 0,35
8 17 Apartura Biyesi Dikisi 0,50
9 18 Apartura Takma 0,63
19 Apartura ilik 0,23
0 20 Alt Kusak Dikisi 0,21
1 35 Bitmis Yaka Utiileme 0,25
21 Yaka Esleme 0,46
12 22 Yaka Dikisi 0,46
13 23 Yaka Ikileme (Ekoseli) 0,40
24 Yaka Ugleme 0,40
14 25 Yaka Orta Dikisi 0,29
26 El ile Yaka Cevirme 0,13
27 Yaka Pres 0,24
o 28 Alt Yaka Regiile 0,14
29 Yaka Ucu Regiile 0,19
30 Yaka Isarteleme 0,19
31 Bitmis Yaka Regiile 0,11
16 32 Yaka Ucu Ilik 0,18
33 Kusak ilik 0,13
34 Yaka Hazirlama 0,09
17 50 Yan Uggenler — On Utii 0,46
18 36 Manset Esleme (yuvarlak) 0,63
19 37 Ozel Manset Dikisi 0,70
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Cizelge 4.2. En Uzun Operasyon Yontemine Gére A Modelinin Istasyonlar1 (devam)

Istasyon Islemler Operasyon Siire (dk)

38 El ile Manset Cevirme 0,21

39 Manset Pres 0,27

20 40 Mangset ilik 0,14
41 Manset agzi Utiileme 0,15

21 42 Manset Utii (Ozel Utii) 0,70
22 54 Beden iliklerine Gore Diigme Yeri 1$aretleme 0,37
23 12 Cep Montaj (Ekoseli) 0,67
24 13 Arka roba esleme + Dikilmesi 0,48
25 14 Pat Esleme+Regiile 0,38
26 43 Omuz Dikisi 0,46
27 44 Kol Dikisi (BOSS) 0,67
28 45 Kolevi Dikisi 0,74
29 46 Yan Catma (¢ift igne) 0,63
30 47 Yaka Birlestirme (Ekoseli) 0,74
31 48 Yaka Cevresi Dikisi + Beden Etiketi Tutturma 0,63
32 49 Alt Etek Dikisi 0,54
33 51 Yan Uggen Parcalari Birlestirme (2 kenera) 0,45
34 52 Manget Takma (gift pile) 0,76
35 53 Beden ilik 0,46
36 55 Beden Diigme 0,41
56 Apartura Diigme 0,14

37 57 Mangset Diigme 0,14
58 Kusak Diigme 0,09

59 Yaka Ucu Diigme 0,24

Toplam 21,84

A modeline, en uzun operasyon yontemi ile hat dengeleme yapildiginda istasyon

sayis1 37’ye diismektedir. Bir bantta giinliikk 600 adet {iretim yapilabiliyor ve ¢aligma

saati 9sa/giin olduguna gore;

Cz =T/N =540/600 = 0,9

E = (T/k * Cz) * 100

=(21,84/37 *0,9) * 100 = % 65,58
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En uzun islem yontemi uygulandiktan sonra bant veriminin % 26,45 arttigin
goriilmektedir.
En uzun operasyon yontemine goére islem adimlarinin B 6rnegine uygulanmadan

onceki hali ve istasyonlarin kendinden 6nceki operasyonlar1 Cizelge 4.3.’teki gibidir.

Cizelge 4.3. B modeline Ait Istasyonlar ve Istasyonlarin Kendinden Once Gelen

Operasyonlari

Siire

No Onceki Operasyonlar Operasyon (dk)
1 Manset Catma (Uglart Yuvarlatilmig) 0,95
2 Manset Catma (Uglart Yuvarlatilmig) 0,95
3 1,2 Manset Gaze (Ozel) 0,72
4 1,2,3 Manget Cevirme 0,58
5 1,2,3,4 Manset Pres 0,73
6 1,2,3,45 Manget Ilik(Cift) 0,68
7 Sol Pat Utii(Elde) 0,37
8 7 Sol Pat Gizli Gaze 0,33
9 7,8 Sol Pat Etiket Dikme(4 Tarafi) 0,52
10 Sag Pat Utii(Elde) 0,37
11 10 Sag Pat Gizli Gaze 0,33
12 Marka Etik Dik. (4 Tarafi) 0,52
13 Roba A¢ma+Regiile 0,37
14 13 Arka Roba Catma+Cima 0,65
15 13,14 Omuz Tulum+Cima 0,62
16 Biye Kirim(Aparali) 0,20
17 Apartura Kinm(Makinada) 0,37
18 16,17 Kol Yirtmag Biye Dik.+ Ug Tutturma 0,67
19 16,17,18 Kol Apartura Takma(Raporlu) 0,98
20 16,17,18,19 Apartura Ilik (Tek) 0,32
21 16,17,18,19,20 Kol Takma (Boss) 0,88
22 16,17,18,19,20,21 Kol Evi Gaze 0,98
23 7-22 Yan Catma Ingiliz Dikis(Aparali) 0,89
24 7-23 Yikama Talimati 0,32
25 Yaka Catma(Raporlu) 0,79
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Cizelge 4.3. B modeline Ait istasyonlar ve Istasyonlarin Kendinden Once Gelen Operasyonlari

(devam)
Siire
No Onceki Operasyonlar Operasyon (dk)
26 25 Yaka Gaze 1,05
27 25,26 Yaka ikileme 0,67
28 25,26,27 Yaka Ucleme(Raporlu) 0,89
29 25,26,27,28 Yaka Orta Gaze 0,72
30 25,26,27,28,29 Yaka Cevirme 0,35
31 25,26,27,28,29,30 Yaka Pres 0,63
32 25,26,27,28,29,30,31 Yaka Alt Regiile 0,38
33 25,26,27,28,29,30,31,32 Yaka Ucu Regiile 0,52
34 25,26,27,28,29,30,31,32,33 Yaka Isaretleme 0,52
35 25,26,27,28,29,30,31,32,33,34 Bitmis Yaka Regiile 0,28
36 25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35 Yaka Ucu Ilik 0,45
37 25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36 Kusak Ilik(Tek) 0,32
38 | 25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37 | Yaka Hazirlama 0,22
39 1-38 Yaka Takma (Raporlu) 1,02
40 1-39 Yaka Kapama 0,77
41 1-40 Beden Etiketi Tutturma 0,15
42 1-41 Etek Ucu Bastirma 0,47
43 1-42 Manget Takma (Cift Pili) 1,03
44 1-43 Beden Ilik 0,61
45 1-44 Beden Diigme 0,55
46 1-45 Apartura Diigme (Tek) 0,18
47 1-46 Manset Diigme(Cift) 0,43
48 1-47 Kusak Diigme (Tek) 0,12
49 1-48 Yaka Ucu Diigme 0,32
50 1-49 Yedek Diigme(3 Renk Kontrast) 0,90
Toplam 28,64

Ikinci modelin, ilk bant yerlesimine gore istasyon sayis1 50. Bir bantta giinliik 500

adet iiretim yapilabiliyor ve ¢aligma saati 9sa/gilin olduguna gore;
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Cz =T/N =540/500 = 1,08
E=(T/k* Cz)* 100
= (28,64/50 * 1,08) * 100 = % 53,05
[Ik bant yerlesimine gdre B modelinin iiretimdeki verimi % 53,05 olarak
hesaplanmistir. En uzun operasyon yontemi asamalarinin 6rnege uygulandiktan sonra

olusan durum, Cizelge 4.4’teki gibidir.

Cizelge 4.4. En Uzun Operasyon Yontemine Gére B Modelinin Istasyonlart

istasyon Sire
No Operasyon (dk)

1 1 Manset Catma (Uclar1 Yuvarlatilmis) 0,95
2 2 Manset Catma (Uclar1 Yuvarlatilmis) 0,95
7 Sol Pat Utii(Elde) 0,37

3 17 Apartura Kirim(Makinada) 0,37
16 Biye Kirim(Aparali) 0,20

10 Sag Pat Utii(Elde) 0,37

‘ 12 Marka Etik Dik.(4 Tarafi) 0,52
5 25 Yaka Catma(Raporlu) 0,79
3 Manset Gaze (Ozel) 0,72

° 8 Sol Pat Gizli Gaze 0,33
18 Kol Yirtmag Biye Dikme + Ug Tutturma 0,67

! 11 Sag Pat Gizli Gaze 0,33
14 Arka Roba Catma+Cima 0,65

] 13 Roba A¢ma+Reglile 0,37
9 26 Yaka Gaze 1,05
4 Manset Cevirme 0,58

10 9 Sol Pat Etiket Dikme(4 Taraf1) 0,52
11 19 Kol Apartura Takma(Raporlu) 0,98
12 27 Yaka ikileme 0,67
13 15 Omuz Tulum+Cima 0,62
5 Manset Pres 0,73

1 20 Apartura Ilik (Tek) 0,32
15 28 Yaka Ugleme(Raporlu) 0,89
16 6 Manset ilik(Cift) 0,68
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Cizelge 4.4. En Uzun Operasyon Y&ntemine Gore B Modelinin Istasyonlar: (devam)

istasyon Stire
No Operasyon (dKk)

17 21 Kol Takma (Boss) 0,88
18 29 Yaka Orta Gaze 0,72
19 22 Kol Evi Gaze 0,98
20 30 Yaka Cevirme 0,35
31 Yaka Pres 0,63

ot 32 Yaka Alt Regiile 0,38
33 Yaka Ucu Regiile 0,52

22 34 Yaka Isaretleme 0,52
35 Bitmis Yaka Regiile 0,28

23 36 Yaka Ucu Ilik 0,45
37 Kusak ilik(Tek) 0,32

24 23 Yan Catma Ingiliz Dikis(Aparalr) 0,89
24 Yikama Talimati 0,32

23 38 Yaka Hazirlama 0,22
26 39 Yaka Takma (Raporlu) 1,02
40 Yaka Kapama 0,77

21 41 Beden Etiketi Tut. 0,15
28 42 Etek Ucu Bastirma 0,47
43 Manset Takma (Cift Pili) 1,03

29 44 Beden Ilik 0,61
45 Beden Diigme 0,55

%0 46 Apartura Diigme (Tek) 0,18
47 Manset Diigme(Cift) 0,43

31 48 Kusak Diigme (Tek) 0,12
49 Yaka Ucu Diigme 0,32

32 50 Yedek Diigme(3 Renk Kontrast) 0,90
Toplam 28,64

B modeline, en uzun operasyon yontemi ile hat dengeleme yapildiginda istasyon
sayis1 32’ye diismektedir. Bir bantta giinliikk 500 adet tiretim yapilabiliyor ve ¢alisma

saati 9sa/giin olduguna gore;

54




Cz =T/N =540/500 = 1,08
E=(T/k* Cz)* 100
=(28,64/32 * 1,08)*100 = % 82,87
En uzun islem yontemi uygulandiktan sonra bant veriminin % 29,82 arttigim

goriilmektedir.

4.2. Kilbridge ve Wester Yontemi Sonuglari

Bu yontem, karmasik denebilecek hat dengeleme problemlerinde siklikla
kullanilmakta ve basarili sonuglar vermektedir. Islemlerin istasyonlara atanmasinda,
islem Oncelik semasindaki pozisyonlari 6nem tagir.

Calismada incelenen 2 gomlek modelinin Oncelik dereceleri ayni olan islemleri
temsil eden islemler ayni siitunda olacak sekilde, islem Oncelik semast siitunlara
ayrilmigtir. Ayrilan bu islemler, birinci siitundakiler ¢izelgenin en istiinde olacak
sekilde listelenmistir.

A modelinin, ilk bant yerlesimine gére istasyon sayist 59°dur. Bir bantta giinliik 600

adet {iretim yapilabiliyor ve ¢aligma saati 9 sa/giin olduguna gore;

Cz=T/N =540/600=0,9
E = (T/k* Cz)* 100
=(21,84/59 * 0,9) * 100 = % 41,13
Herhangi bir yontem metodu uygulanmadan onceki yerlesimine gére A modelinin
tiretimdeki verimi % 41,13 olarak hesaplanmistir.
A modelinin ilk yerlesim haline gore olusturulan islem 6ncelik semas1 Sekil 4.1°deki
gibidir.
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Sekil 4.1. A Modelinin Ilk Yerlesimine Gére Istasyonlara Ayrilmasi
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[k istasyona atanacak islemlerin segimine listenin birinci siitun islemlerinden
baslanmigtir. Her istasyona oncelikle sirada bulunan siitundaki islemler atanmaya
calistlmistir. Siitun standart zaman toplami, mevcut istasyon standart zamanina
eklendiginde ¢evrim zamani asilmazsa, siitunu tim islemleri o istasyona atanir ve
diger siituna gegilmistir. Aksi durumda, yalnizca kendi standart zamaninin ¢evrim
zamanini agmasini neden olan islemler g6z ardi edilmistir. Siitunun kalan
islemlerininin standart zaman toplami, mevcut istasyon standart zamanina
eklendiginde cevrim zamani asilmazsa, kalan tiim islemler o istasyona atanmis ve
diger siituna gecilmistir. Tiim islemler istasyonlara atanincaya kadar isleme devam
edilmistir.

Kilbridge ve Wester Yontemi asamalariin A modeline uygulandiktan sonra olusan

tablosu Cizelge 4.5’teki gibidir.

Cizelge 4.5. A Modelinin Kilbridge ve Wester Yontemi ile Siitunlara Gore

Listelenmesi
istemler | Siitun No | . Standart Siitun Standart islem
Islem Siiresi | Toplam Siiresi (dk)
1 0,56
2 0,18
4 0,25
6 0,38
8 0,70
9 1 0.16 3,57
15 0,15
16 0,35
20 0,21
36 0,63
3 0,21
5 0,35
7 0,38
10 2 0,32 2,92
17 0,50
21 0,46
37 0,70
11 0,36
12 0,67
18 3 0,63 2,33
22 0,46
38 0,21
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Cizelge 4.5. A Modelinin Kilbridge ve Wester Yontemi ile

Stitunlara Gore Listelenmesi (devam)

istemler | Siitun No Standart Siitun Standart Islem
¥ Islem Siiresi | Toplam Siiresi (dk)

13 0,48

19 0,23

23 4 0,40 1,38

39 0,27

24 0,40

40 > 0,14 0.54

25 0,29

41 6 0,15 0.44

26 0,13

42 ! 0,70 083

27 8 0,24 0,24

28 9 0,14 0,14

14 0,38

29 10 0.19 0,57

30 0,19

43 11 0.46 0,65

31 0,11

44 12 067 0,78

32 13 0,18 0,18

33 0,13

45 14 0.74 0,87

34 0,09

46 15 0,63 0,72

35 16 0,25 0,25

47 17 0,74 0,74

48 18 0,63 0,63

49 19 0,54 0,54

50 20 0,46 0,46

51 21 0,45 0,45

52 22 0,76 0,76

53 23 0,46 0,46

54 24 0,37 0,37

55 25 0,41 0,41

56 26 0,14 0,14

57 27 0,14 0,14

58 28 0,09 0,09

59 29 0,24 0,24
TOPLAM 21,84 21,84
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Cizelge 4.5’ten goriilecegi lizere ilk 4 siitunun toplam g¢evrim zamani modele ait
starndart g¢evrim zamanini asmaktadir. Bu durumda yalnizca kendi standart
zamaninin eklenmesiyle mevcut istasyon standart zamaninin ¢evrim zamanini
asmasini saglayan islemler goz ardi edilir. 1. siitunu ele alirsak en yiiksek ¢evrim
zamanina sahip ancak standart ¢evrim zamanini agmayan 8 numarali istasyon ilk
istasyon olarak atanmistir. Ardindan ikinci sirada en yiiksek ¢evrim zamanina sahip
olan 36 numarali istasyin ikinci istasyon olarak atanmistir. Cevrim zamanini
asmayacak sekilde istasyon atanmasina hi¢ istasyon kalmayincaya kadar devam

edilmistir. Buna gore yeni yapilan diizenleme Cizelge 4.6’daki gibidir.

Cizelge 4.6. A Modelinin Kilbridge ve Wester Yontemi ile Cevrim Zamanina Uygun
Olarak Listelenmesi

. Siitun Standart Siitun Standart Islem | Dengeleme
Islemler X

No Islem Siiresi | Toplam Siiresi (dk) Kayb1
8 4 0,70 0,70 0,20
36 2 0,63 0,63 0,27
1 3 0,56 0,56 0,34
6 0,38
4 4 0,25 0,84 0,06
20 0,21
2 0,18
9 0,16

5 0,84 0,06
15 0,15
16 0,35
37 6 0,70 0,70 0,20
21 0,46

7 0,81 0,09
5 0,35
7 0,38

8 0,88 0,02
17 0,50
10 0,32

9 0,53 0,37
3 0,21
12 0,67

10 0,88 0,02
38 0,21
18 11 0,63 0,63 0,27
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Cizelge 4.6. A Modelinin Kilbridge ve Wester Yontemi ile Cevrim

Zamanina Uygun Olarak Listelenmesi (devam)

] Siitun Standart Siitun Standart Islem | Dengeleme
Islemler .

No Islem Siiresi | Toplam Siiresi (dk) Kaybi
11 0,36

12 0,82 0,08
22 0,46
13 13 0,48 0,48 0,42
19 0,23
23 14 0,40 0,90 0
39 0,27
24 0,40

15 0,54 0,36
40 0,14
25 0,29

16 0,44 0,46
41 0,15
26 0,13

17 0,83 0,07
42 0,70
27 18 0,24 0,24 0,66
28 19 0,14 0,14 0,76
14 0,38

20 0,57 0,33
29 0,19
30 0,19

21 0,65 0,25
43 0,46
31 0,11

22 0,78 0,12
44 0,67
32 23 0,18 0,18 0,72
33 0,13

24 0,87 0,03
45 0,74
34 25 0,09 0,09 0
46 26 0,63 0,63 0,27
35 27 0,25 0,25 0,65
47 28 0,74 0,74 0,16
48 29 0,63 0,63 0,27
49 30 0,54 0,54 0,36
50 31 0,46 0,46 0,44
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Cizelge 4.6. A Modelinin Kilbridge ve Wester Yontemi ile Cevrim
Zamanina Uygun Olarak Listelenmesi (devam)

] Siitun Standart Siitun Standart Islem | Dengeleme
Islemler .
No Islem Siiresi | Toplam Siiresi (dk) Kaybi
51 32 0,45 0,45 0,45
52 33 0,76 0,76 0,14
53 34 0,46 0,46 0,44
54 0,37
35 0,78 0,12
55 0,41
56 0,14
57 0,14
36 0,61 0,29
58 0,09
59 0,24
Toplam 21,84 21,84 9,75

Cizelge 4.6’da ¢evrim zamanina uygun listeleme yapildiginda olusan yeni 6ncelik

listesi Sekil 4.2deki gibidir
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Sekil 4.2. A Modelinin Kilbridge ve Wester Yontemi ile Cevrim Zamanina Uygun

Olarak Istasyonlarma Ayrilmasi

A modeline, Kilbridge ve Wester Yontemi ile hat dengeleme yapildiginda istasyon
sayis1 36’ya diismektedir. Bir bantta giinliilk 600 adet {iretim yapilabiliyor ve ¢alisma

saati 9sa/giin olduguna gore;
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Cz =T/N =540/600 = 0,9
E = (T/k* Cz)* 100
=(21,84/36 * 0,9) * 100 = % 67,41
Kilbridge ve Wester Yontemi uygulandiktan sonra A modeline ait bant veriminin %
26,28 arttigin1 goriilmektedir.
B modelinin, ilk bant yerlesimine gore istasyon sayist 50’dir. Bir bantta giinliikk 500
adet tiretim yapilabiliyor ve ¢alisma saati 9sa/gilin olduguna gore;
Cz =T/N =540/500 = 1,08
E=(T/k* Cz)*100
= (28,64/50 * 1,08) * 100 = % 53,05
Ik bant yerlesimine goére B modelinin iiretimdeki verimi % 53,05 olarak
hesaplanmustir.
Oncelik dereceleri ayn1 olan islemleri temsil eden islemler ayni siitunda olacak
sekilde, islem Oncelik semasi siitunlara ayrilmigtir. Ayrilan bu islemler, birinci
stitundakiler ¢izelgenin en tstiinde olacak sekilde listelenmistir. B modelinin ilk

yerlesim haline gore olusturulan islem oncelik semast Sekil 4.3 teki gibidir.
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Sekil 4.3. B Modelinin ilk Yerlesimine Gore Istasyonlara Ayrilmasi

Kilbridge ve Wester Yontemi asamalarinin B modeline uygulandiktan sonra olusan

tablosu Cizelge 4.7°deki gibidir.
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Cizelge 4.7. B Modelinin Kilbridge ve Wester Yoéntemi ile Siitunlara Gore
Listelenmesi

. . Siitun Standart islem
Islemler Siitun No Standart Islem Siiresi
Toplam Siiresi (dk)

1 0,95
2 0,95
25 0,79
12 0,52
13 1 0,37 4,89
17 0,37
7 0,37
10 0,37
16 0,20
26 1,05
3 0,72
18 2 0,67 3,10
11 0,33
8 0,33
19 0,98
27 0,67

3 2,75
4 0,58
9 0,52
28 0,89
5 4 0,73 1,94
20 0,32
29 0,72

5 1,40
6 0,68
14 0,65

6 1
30 0,35
31 0,63

7 1,25
30 0,35
21 0,88

8 1,26
32 0,38
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Cizelge 4.7. B Modelinin Kilbridge ve Wester Yontemi ile Siitunlara Gore
Listelenmesi (devam)

. . Siitun Standart islem
Islemler Siitun No Standart Islem Siiresi
Toplam Siiresi (dKk)
22 0,98
9 1,5
33 0,52
23 0,89
10 1,41
34 0,52
24 0,32
11 0,60
35 0,28
36 12 0,45 0,45
37 13 0,32 0,32
38 14 0,22 0,22
39 15 1,02 1,02
40 16 0,77 0,77
41 17 0,15 0,15
42 18 0,47 0,47
43 19 1,03 1,03
44 20 0,61 0,61
45 21 0,55 0,55
46 22 0,18 0,18
47 23 0,43 0,43
48 24 0,12 0,12
49 25 0,32 0,32
50 26 0,900 0,90
28,64 28,64

Cizelge 4.7°den goriilecegi lizere ilk 10 siituna ait atamalarda standart ¢evrim zamani
gecilmektedir. 1. siitunu ele alirsak en yiiksek ¢evrim zamanina sahip ancak standart
cevrim zamanini agsmayan 1 ve 2 numarali istasyon ilk ve ikinci istasyon olarak
atanmustir. Ayni iglemler olduklari i¢in hangisinin ilk hangisinin ikinci oldugunun bir
onemi yoktur. Ardindan ikinci sirada en yiiksek ¢evrim zamanina sahip olan 25

numarali istasyin tiigiincii istasyon olarak atanimistir. Cevrim zamanini agsmayacak
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sekilde istasyon atanmasina hig istasyon kalmayincaya kadar devam edilmistir. Buna

gore yeni yapilan diizenleme Cizelge 4.8’deki gibidir.

Cizelge 4.8. B Modelinin Kilbridge ve Wester Yontemi ile Cevrim Zamanina Uygun

Olarak Listelenmesi

. Siitun | Standart islem | Siitun Standart islem | Dengeleme
Islemler
No Siiresi Toplam Siiresi (dk) Kaybi
1 1 0,95 0,95 0,13
2 2 0,95 0,95 0,13
25 3 0,79 0,79 0,29
12 0,52
4 0,89 0,19
13 0,37
17 0,37
7 5 0,37 0,94 0,14
16 0,20
10 6 0,37 0,37 0,71
26 7 1,05 1,05 0,03
3 8 0,72 0,72 0,36
18 0,67
9 1 0,08
11 0,33
8 10 0,33 0,33 0,75
19 11 0,98 0,98 0,10
27 12 0,67 0,67 0,41
4 13 0,58 0,58 0,5
9 14 0,52 0,52 0,56
28 15 0,89 0,89 0,19
5 0,73
16 1,05 0,03
20 0,32
29 17 0,72 0,72 0,36
6 18 0,68 0,68 0,40
31 19 0,63 0,63 0,45
15 20 0,62 0,62 0,46
14 0,65
19 1 0,08
30 0,35
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Cizelge 4.8. B Modelinin Kilbridge ve Wester Yontemi ile Cevrim
Zamanina Uygun Olarak Listelenmesi (devam)

istemler Siitun | Standart islem | Siitun Standart islem | Dengeleme
No Siiresi Toplam Siiresi (dk) Kaybi
31 20 0,63 0,63 0,45
15 21 0,62 0,62 0,46
22 24 0,98 0,98 0,10
33 25 0,52 0,52 0,56
23 26 0,89 0,89 0,19
34 27 0,52 0,52 0,56
24 28 0,32 0,32 0,76
35 29 0,28 0,28 0,80
36 30 0,45 0,45 0,63
37 31 0,32 0,32 0,76
38 32 0,22 0,22 0,86
39 33 1,02 1,02 0,06
40 34 0,77 0,77 0,31
41 35 0,15 0,15 0,93
42 36 0,47 0,47 0,61
43 37 1,03 1,03 0,05
44 38 0,61 0,61 0,47
45 39 0,55 0,55 0,53
46 40 0,18 0,18 0,90
47 41 0,43 0,43 0,65
48 42 0,12 0,12 0,96
49 43 0,32 0,32 0,76
50 44 0,9 0,9 0,18
28,64 28,64 18,88

Cizelge 4.8’de ¢evrim zamanina uygun listeleme yapildiginda olusan yeni dncelik

listesi Sekil 4.4’teki gibidir.
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Sekil 4.4. B Modelinin Kilbridge ve Wester Yontemi ile Cevrim zamanina Uygun

Olarak Istasyonlarina Ayrilmasi

B Modeline, Kilbridge ve Wester Yontemi ile hat dengeleme yapildiginda istasyon
sayist 44’¢ diismektedir. Bir bantta giinliik 500 adet tiretim yapilabiliyor ve ¢aligma
saati 9sa/giin olduguna gore;
Cz = T/N =540/500 = 1,08
E=(T/k* Cz)* 100
= (28,64/44 * 1,08) * 100 = % 60,27

Kilbridge ve Wester Yontemi uygulandiktan sonra B modeline ait bant veriminin %

8,43 artt1g1 goriilmektedir.

4.3. Goreceli Pozisyon Agirhiklar: Yontemi Sonuglari

Helgeson ve Birnie tarafindan 1961 yilinda ortaya konan Goreceli Pozisyon
Agirliklart Yontemi, diger yontemlere gore daha hizli ve daha iyi ¢oziimler veren bir
yontemdir. Islemlerin standart zaman biiyiikliiklerinin ve ©6ncelik semasindaki
pozisyonlariin beraber dikkate alinmasiyla, En Uzun Operasyon Yontemi ile
Kilbridge ve Wester Yontemlerinin kombinasyonu gibi degerlendirilebilir. (Helgeson
ve Birnie 1961)

Yontemin temel yapr tasi, islemin standart zamani ve 6ncelik semasindaki pozisyonu
dikkate alinarak hesaplanan pozisyon agirlik degerleridir.

Oncelikle islemlere ait pozisyon agirlik degerleri hesaplanmustir. Bir isleme ait
pozisyon agirlik degeri, kendi standart degeri ile islem Oncelik semasinda o islemi

takip eden tiim islemlerin standart zamanlarinin toplamina esittir.
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A modelinin kendinden 6nceki operasyonlarina gore (kisitlarina gére) olusan durum

Cizelge 4.9°daki gibidir.

Cizelge 4.9. A Modelinin Goreceli Pozisyon Agirliklart Yontemi ile Pozisyon

Agirlik Degerlerine Gore Listelenmesi

No Onceki Operasyonlar (Kisitlar) Operasyon %;S
1 - Cep Utiileme (Ekoseli) 0,56
2 - Cep Regiile 0,18
3 1,2 Cep Agz1 Dikisi (V) 0,21
4 - Makinede sol Pat Kirma (telal1) 0,25
5 4 Sol Pat On Dikis 0,35
6 - Marka Etiketi Dikme (4 taraftan) | 0,38
7 6 2.Etiket Dikme (4 taraftan) 0,38
8 - Elile On Pat Kirma (telal1) 0,7
9 i Yikama Talimetlarinin Birbirine 0.32
Tutturulmasi (3 adet) '
Yedek diigmelerin Barkod

10 9 Etiketine Tutturulmasi (2 0,16
Diigme)
Sag On Pat Dikisi+Yikama

1 8.248 Ta%imatlarlmn Pzta Dikilmesi 0,36
12 1,2,3,4 Cep Montaj (Ekoseli) 0,67
13 6,7 Arka roba esleme + Dikilmesi 0,48
14 4,5,8,9,10,11 Pat Esleme+Regiile 0,38
15 - Biye On Utiileme (Aparatla) 0,15
16 - El ile Apartura Utiileme 0,35
17 15,16 Apartura Biyesi Dikisi 0,5
18 15,16,17 Apartura Takma 0,63
19 15,16,17,18 Apartura ilik 0,23
20 - Alt Kusak Dikisi 0,21
21 20 Yaka Esleme 0,46
22 20,21 Yaka Dikisi 0,46
23 20,21,22 Yaka Ikileme (Ekoseli) 0,4
24 20,21,22,23 Yaka Ucleme 0,4
25 20,21,22,23,24 Yaka Orta Dikisi 0,29
26 20,21,22,23,24,25 El ile Yaka Cevirme 0,13
27 20,21,22,23,24,25,26 Yaka Pres 0,24
28 20,21,22,23,24,25,26,27 Alt Yaka Regiile 0,14
29 20,21,22,23,24,25,26,27,28 Yaka Ucu Regiile 0,19
30 20,21,22,23,24,25,26,27,28,29 Yaka Isarteleme 0,19
31 20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30 Bitmis Yaka Regiile 0,11
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32 20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31 Yaka Ucu Ilik 0,18
33 20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32 Kusak ilik 0,13
Cizelge 4.9. A Modelinin Goreceli Pozisyon Agirliklar1 Yontemi ile Pozisyon Agirlik
Degerlerine Gore Listelenmesi (devam)
No Onceki Operasyonlar (Kisitlar) Operasyon %;S
34 | 20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33 | Yaka Hazirlama 0,09
35 |20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34 | Bitmis Yaka Utiileme 0,25
36 - Manset Esleme (yuvarlak) 0,63
37 36 Ozel Manset Dikisi 0,7
38 36,37 El ile Manset Cevirme 0,21
39 36,37,38 Manset Pres 0,27
40 36,37,38,39 Manset ilik 0,14
41 36,37,38,39,40 Manset agzi Utiileme 0,15
42 36,37,38,39,40,41 Manset Utii (Ozel Utii) 0,7
43 6,7 Omuz Dikisi 0,46
44 6,7,13,43 Kol Dikisi (BOSS) 0,67
45 6,7,13,43,44 Kolevi Dikisi 0,74
46 6,7,13,43,44,45 Yan Catma (¢ift igne) 0,63
47 4,6,7,8,9,10,11,13,20-34,43 Yaka Birlestirme (Ekoseli) 0,74
48 4,6,7,8,9,10,11,13,14,20-34,43 47 Yaka Cevresi Dikisi + Beden 0,63
Etiketi -Tutturma
49 4-14,43-46 Alt Etek Dikisi 0,54
50 - Yan Uggenler — On Utii 0,46
51 6,7.13.43.44.45,46.50 Yan Uggen Parcalar1 Birlestirme 0,45
(2 kenera)
52 16-19,36-46 Manget Takma (¢ift pile) 0,76
53 4,5,8,9,10,11,14 Beden ilik 0,46
54 4,5,.8.9,10,11,14,53 32?;’};;1;;112&16 Gore Diigme 0,37
55 4,5,8,9,10,11,14,53,54 Beden Diigme 0,41
56 16-19 Apartura Diigme 0,14
57 16-19,36-46,52 Manget Diigme 0,14
58 20-34 Kusak Diigme 0,09
59 20-33 Yaka Ucu Diigme 0,24
21,84

Cizelge 4.9’da goriilecegi lizere bazi istasyonlarmn kendinden o6nce mutlaka

tamamlanmas1 gereken istasyonlar1 oldugu gibi bazi istasyonlarin da kendinden 6nce

herhangi bir istasyonun tamamlanmasina gerek olunmamaktadir. Istasyonlara atama,

kendinden o6nceki islemler ve kendi islem siiresi toplami seklinde yeni istasyonlara
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atanarak yapilir. 2. asamadaki islemlere, 1. istasyona atanabilecek hicbir islem
kalmayincaya kadar devam edilmistir. Her istasyon igin, listenin kalan islemleri
icinde en {listten baslayarak tiim islemler istasyonlara atanincaya kadar devam
edilmistir. Istasyonlar pozisyon agirlik degerleri siirelerine gore biiyiikten kiigiige
dogru siralanmistir. A modelinin goreceli pozisyon agirliklar1 yontemi ile pozisyon

agirlik degerlerine gore listelendigi durum Cizelge 4.10°daki gibidir.

Cizelge 4.10. A Modelinin Goreceli Pozisyon Agirliklari Yontemi ile Pozisyon

Agirlik Degerlerine Gore Listelenmesi

Pozisyon
" Siire | Agirhk

No Onceki Operasyonlar (Kisitlar) Operasyon (dk) Degeri

Yaka Cevresi Dikisi + Beden
48 4,6,7,8,9,10,11,13,14,20-34,43,47 Etiketi Tutturma 0,63 8,48
47 4,6,7,8,9,10,11,13,20-34,43 Yaka Birlestirme (Ekoseli) 0,74 7,85
52 16-19,36-46 Manget Takma (¢ift pile) 0,76 7,77
49 4-14,43-46 Alt Etek Dikisi 0,54 7,47

Yan Uggen Parcalar1 Birlestirme
51 6,7,13,43,44,45,46,50 (2 kenera) 0,45 4,20
35 |20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34 | Bitmis Yaka Utiileme 0,25 3,87
59 20-33 Yaka Ucu Diigme 0,24 3,77
55 4,5,8,9,10,11,14 53,54 Beden Diigme 0,41 3,76
46 6,7,13,43,44,45 Yan Catma (gift igne) 0,63 3,74
58 20-34 Kusak Diigme 0,09 3,71
34| 20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33 | Yaka Hazirlama 0,09 3,62
33 20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32 Kusak ilik 0,13 3,53
32 20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31 Yaka Ucu ilik 0,18 3,40
31 20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30 Bitmis Yaka Regiile 0,11 3,22
30 20,21,22,23,24,25,26,27,28,29 Yaka Isarteleme 0,19 3,11
45 6,7,13,43,44 Kolevi Dikigi 0,74 3,11
53 4,5,8,9,10,11,14 Beden ilik 0,46 2,98

Beden iliklerine Gore Diigme Yeri
54 4,5,8,9,10,11,14 53 Isaretleme 0,37 2,97
57 36-42 Mangset Diigme 0,14 2,94
29 20,21,22,23,24,25,26,27,28 Yaka Ucu Regiile 0,19 2,92
42 36,37,38,39,40,41 Manset Utii (Ozel Utii) 0,70 2,80
28 20,21,22,23,24,25,26,27 Alt Yaka Regiile 0,14 2,73
27 20,21,22,23,24,25,26 Yaka Pres 0,24 2,59
14 45,8,9,10,11 Pat Esleme+Regiile 0,38 2,52
44 6,7,13,43 Kol Dikisi (BOSS) 0,67 2,37
26 20,21,22,23,24,25 El ile Yaka Cevirme 0,13 2,35
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25

20,21,22,23,24

Yaka Orta Dikisi

0,29

2,22

41

36,37,38,39,40

Manset agz1 Utiileme

0,15

2,10

Cizelge 4.10. A Modelinin Goreceli Pozisyon Agirliklar1 Yontemi ile Pozisyon Agirlik Degerlerine

Gore Listelenmesi (devam)

Pozisyon
) Siire | Agirhk
No Onceki Operasyonlar (Kisitlar) Operasyon (dk) Degeri
40 36,37,38,39 Manset ilik 0,14 1,95
24 20,21,22,23 Yaka Ucleme 0,40 1,93
12 1,2,3,4 Cep Montaj (Ekoseli) 0,67 1,87
19 15,16,17,18 Apartura ilik 0,23 1,86
56 16-19 Apartura Diigme 0,14 1,85
39 36,37,38 Manset Pres 0,27 1,81
18 15,16,17 Apartura Takma 0,63 1,63
Sag On Pat Dikisi+Yikama
11 8,9,10 Talimatlarinin Pata Dikilmesi 0,36 1,54
38 36,37 El ile Manget Cevirme 0,21 1,54
23 20,21,22 Yaka Ikileme (Ekoseli) 0,40 1,53
37 36 Ozel Manset Dikisi 0,70 1,33
13 6,7 Arka roba esleme + Dikilmesi 0,48 1,24
43 6,7 Omuz Dikisi 0,46 1,22
22 20,21 Yaka Dikisi 0,46 1,13
17 15,16 Apartura Biyesi Dikisi 0,50 1,00
3 1,2 Cep Agz Dikisi (V) 0,21 0,95
7 6 2.Etiket Dikme (4 taraftan) 0,38 0,76
8 - El ile On Pat Kirma (telal1) 0,70 0,7
21 20 Yaka Esleme 0,46 0,67
36 Manset Esleme (yuvarlak) 0,63 0,63
5 4 Sol Pat On Dikis 0,35 0,60
1 - Cep Utiileme (Ekoseli) 0,56 0,56
Yedek diigmelerin Barkod
10 9 Etiketine Tutturulmasi (2 Diigme) | 0,16 0,48
50 Yan Uggenler — On Ut 0,46 0,46
6 - Marka Etiketi Dikme (4 taraftan) 0,38 0,38
16 El ile Apartura Utiileme 0,35 0,35
Yikama Talimetlarinin Birbirine
9 - Tutturulmasi (3 adet) 0,32 0,32
4 - Makinede sol Pat Kirma (telal) 0,25 0,25
20 Alt Kusak Dikisi 0,21 0,21
2 - Cep Regiile 0,18 0,18
15 Biye On Utiileme (Aparatla) 0,15 0,15
21,84
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A modelinin, ilk bant yerlesimine gore istasyon sayisi 59. Bir bantta giinliik 600 adet
tiretim yapilabiliyor ve ¢aligma saati 9sa/giin olduguna gore;

Cz =T/N =540/600 = 0,9

E=(T/k*Cz)*100

=(21,84/59 * 0,9) * 100 = % 41,13

A modelinin ilk bant yerlesimine gore verimliligi % 41,13 olarak hesaplanmigtir. A
modelinin istasyonlar1 Goreceli Pozisyon Agirliklar1 Yontemi’ne gore atanmaya
baslandiginda, ilk sirasinda yer alan 48 numarali istasyonun kendi ¢evrim zamani ile
ikinci sirada yer alan 47 numarali istasyonun ¢evrim zamani incelenmistir. ki
istasyonun ¢evrim zamanlari toplami 0,63+0,74 = 1,37 yapmaktadir. A modelinin
standart ¢evrim zamani 0,9 olduguna gore bu iki istasyon ayr1 ayr1 2 istasyon olarak
atanmalidir. 51 ve 35 numaral istasyonlara bakildiginda ise, iki istasyonun toplam
cevrim zamani Stasndart cevrim zamanini asmadigi icin tek istasyon olarak
atanabilirler. A modelinin goreceli pozisyon agirliklar: yontemi ile ¢evrim zamanina

uygun olarak atandiginda olusan tablo Cizelge 4.11°deki gibidir.

Cizelge 4.11. A Modelinin Goéreceli Pozisyon Agirliklart Yontemi ile Cevrim

Zamanma Uygun Olarak Atanmasi

. Pogisyon Toplam
: Stire Agrhk | ghire (dK)
No | Istasyon Operasyon (dKk) Degeri
Yaka Cevresi Dikisi + Beden Etiketi

48 1 Tutturma 0,63 8,48 0,63
47 2 Yaka Birlestirme (Ekoseli) 0,74 7,85 0,74
52 3 Manget Takma (gift pile) 0,76 7,77 0,76
49 4 Alt Etek Dikisi 0,54 7,47 0,54
51 5 Yan Ucgen P;'i'rgalarl Birlestirme (2 kenera) 0,45 4,20 0,70
35 Bitmis Yaka Utiileme 0,25 3,87

59 6 Yaka Ucu Diigme 0,24 3,77 0.65
55 Beden Diigme 0,41 3,76

46 Yan Catma (gift igne) 0,63 3,74

58 7 Kusak Diigme 0,09 3,71 0,81
34 Yaka Hazirlama 0,09 3,62

33 Kusak ilik 0,13 3,53

32 8 Yaka Ucu Ilik 0,18 3,40 0,61
31 Bitmis Yaka Regiile 0,11 3,22

30 Yaka Isarteleme 0,19 3,11

45 9 Kolevi Dikisi 0,74 3,11 0,74
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53

54

10

Beden ilik 0,46 2,98
Beden iliklerine Gore Diigme Yeri
isaretleme 0,37 2,97

0,83

Cizelge 4.11. A Modelinin Goreceli Pozisyon Agirliklart Yontemi ile Cevrim Zamanina

Uygun Olarak Atanmasi (devam)

Pozisyon

) Siire Agirhk S-[iig I(adT{)
No | Istasyon Operasyon (dk) Degeri
57 11 Manget Diigme 0,14 2,94 0,33
29 Yaka Ucu Regiile 0,19 2,92
42 12 Manset Utii (Ozel Utii) 0,70 2,80 0.84
28 Alt Yaka Regiile 0,14 2,73
27 13 Yaka Pres 0,24 2,59 0,62
14 Pat Egleme+Regiile 0,38 2,52
44 14 Kol Dikisi (BOSS) 0,67 2,37 0,80
26 El ile Yaka Cevirme 0,13 2,35
25 Yaka Orta Dikisi 0,29 2,22
41 15 | Manget agz1 Utiileme 0,15 2,10 0,58
40 Manset ilik 0,14 1,95
24 161 Yaka Ucleme 0,40 1,93 0,40
12 17 Cep Mont_a_j (Ekoseli) 0,67 1,87 0,90
19 Apartura ilik 0,23 1,86
56 18 Apartura Diigme 0,14 1,85 0,41
39 Manset Pres 0,27 1,81
18 19 Apartura Takma 0,63 1,63 0,63
Sag On Pat Dikisi+Yikama Talimatlarinin
11 20 Pata Dikilmesi 0,36 1,54 0,57
38 El ile Manset Cevirme 0,21 1,54
23 21 Yaka ikileme (Ekoseli) 0,40 1,53 0,40
37 22 Ozel Manset Dikisi 0,70 1,33 0,70
13 23 Arka roba esleme + Dikilmesi 0,48 1,24 0,48
43 24 Omuz Dikisi 0,46 1,22 0,46
22 25 Yaka Dikisi 0,46 1,13 0,46
17 2 Apartura Biyesi Dikisi 0,50 1,00 0,71
3 Cep Agz1 Dikisi (V) 0,21 0,95
7 27 2.Etiket Dikme (4 taraftan) 0,38 0,76 0,38
8 28 El ile On Pat Kirma (telal) 0,70 0,7 0,70
21 29 Yaka Esleme 0,46 0,67 0,46
36 30 Mangset Esleme (yuvarlak) 0,63 0,63 0,63
5 31 Sol Pat On Dikis 0,35 0,60 0,35
1 Cep Utiileme (Ekoseli) 0,56 0,56
32 Yedek diigmelerin Barkod Etiketine 0,72
10 Tutturulmasi (2 Diigme) 0,16 0,48
50 33 Yan Uggenler — On Utii 0,46 0,46 0,84
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‘ 6 ‘ ‘Marka Etiketi Dikme (4 taraftan) 0,38 ‘ 0,38

Cizelge 4.11. A Modelinin Goreceli Pozisyon Agirliklar1 Yontemi ile Cevrim Zamanina

Uygun Olarak Atanmasi (devam)

Pozisyon Toplam
, Sire Agrhk | o e (dK)
No | Istasyon Operasyon (dk) Degeri
16 El ile Apartura Utiileme 0,35 0,35
34 Yikama Talimetlarinin Birbirine 0,67
9 Tutturulmasi (3 adet) 0,32 0,32
4 Makinede sol Pat Kirma (telal) 0,25 0,25
20 35 Alt Kusak Dikisi 0,21 0,21 0,79
2 Cep Regiile 0,18 0,18
15 Biye On Utiileme (Aparatla) 0,15 0,15
21,84 21,84

A modeline, Goreceli Pozisyon Agirliklari Yontemi ile hat dengeleme yapildiginda
istasyon sayist 35’a diismektedir. Bir bantta giinliik 500 adet iiretim yapilabiliyor ve

caligma saati 9sa/giin olduguna gore;

Cz = T/N = 540/600 = 0,9
E = (T/k * Cz) * 100
= (21,84/35 * 0,9) * 100 = % 69,33

Goreceli Pozisyon Agirliklar1 Yontemi uygulandiktan sonra A modeline ait bant
veriminin % 28,20 arttigin1 goriilmektedir.
B modelinin ilk bant yerlesimine gore kendinden 6nceki operasyonlarinin siralandigi

durum Cizelge 4.12°deki gibidir.

Cizelge 4.12. B Modelinin Goreceli Pozisyon Agirliklart Yontemi ile Pozisyon

Agirlik Degerlerine Gore Listelenmesi

Siire

No Onceki Operasyonlar (Kisitlar) Operasyon (dk)
1 - Manset Catma (Uglar1 Yuvarlatilmis) 0,95
2 - Manset Catma (Uglar1 Yuvarlatilmis) 0,95
3 1,2 Manset Gaze (Ozel) 0,72
4 12,3 Manset Cevirme 0,58
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5 1,2,3,4 Manset Pres 0,73
6 1,2,3,45 Manset 1lik(Cift) 0,68
7 - Sol Pat Utii(Elde) 0,37

Cizelge 4.12. B Modelinin Goreceli Pozisyon Agirliklar: Yontemi ile Pozisyon Agirlik

Degerlerine Gore Listelenmesi (devam)

Siire
No Onceki Operasyonlar (Kisitlar) Operasyon (dKk)
8 7 Sol Pat Gizli Gaze 0,33
9 7,8 Sol Pat Etiket Dikme(4 Tarafi) 0,52
10 - Sag Pat Utii(Elde) 0,37
11 10 Sag Pat Gizli Gaze 0,33
12 - Marka Etik Dikme (4 Taraf1) 0,52
13 - Roba A¢ma+Regiile 0,37
14 12,13 Arka Roba Catma+Cima 0,65
15 12,13,14 Omuz Tulum+Cima 0,62
16 - Biye Kirim(Aparali) 0,2
17 - Apartura Kirim(Makinada) 0,37
18 16,17 Kol Yirtmag Biye Dik.+ Ug¢ Tutturma | 0,67
19 16,17,18 Kol Apartura Takma(Raporlu) 0,98
20 16,17,18,19 Apartura Ilik (Tek) 0,32
21 12,13,14,15 Kol Takma (Boss) 0,88
22 12,13,14,15,21 Kol Evi Gaze 0,98
23 12,13,14,15,21,22 Yan Catma Ingiliz Dikis(Aparali) 0,89
24 12,13,14,15,21,22,23 Yikama Talimati 0,32
25 - Yaka Catma(Raporlu) 0,79
26 25 Yaka Gaze 1,05
27 25,26 Yaka Ikileme 0,67
28 25,26,27 Yaka Ugleme(Raporlu) 0,89
29 25,26,27,28 Yaka Orta Gaze 0,72
30 25,26,27,28,29 Yaka Cevirme 0,35
31 25,26,27,28,29,30 Yaka Pres 0,63
32 25,26,27,28,29,30,31 Yaka Alt Regiile 0,38
33 25,26,27,28,29,30,31,32 Yaka Ucu Regiile 0,52
34 25,26,27,28,29,30,31,32,33 Yaka Isaretleme 0,52
35 25,26,27,28,29,30,31,32,33,34 Bitmis Yaka Regiile 0,28
36 25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35 Yaka Ucu ilik 0,45
37 25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36 | Kusak ilik(Tek) 0,32
38 | 25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37 | Yaka Hazirlama 0,22
39 7-15, 25-38 Yaka Takma (Raporlu) 1,02
40 7-15, 25-39 Yaka Kapama 0,77
41 7-15, 25-40 Beden Etiketi Tutturma 0,15
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42 7-15,21-24 Etek Ucu Bastirma 0,47
43 1-6, 17-23 Manset Takma (Cift Pili) 1,03
44 7-9 Beden ilik 0,61

Cizelge 4.12. B Modelinin Goreceli Pozisyon Agirliklar: Yontemi ile Pozisyon Agirlik

Degerlerine Gore Listelenmesi (devam)

Siire

No Onceki Operasyonlar (Kisitlar) Operasyon (dKk)
45 7-9,44 Beden Diigme 0,55
46 17-21 Apartura Diigme (Tek) 0,18
47 1-6,17-23,43 Manset Digme(Cift) 0,43
48 7-15, 25-40 Kusak Diigme (Tek) 0,12
49 7-15, 25-40,48 Yaka Ucu Diigme 0,32

50 10,11 Yedek Diigme(3 Renk Kontrast) 0,9
Toplam 28,64

Cizelge 4.12°de goriilecegi lizere bazi istasyonlarin kendinden ©nce mutlaka
tamamlanmas1 gereken istasyonlar1 oldugu gibi bazi istasyonlarin da kendinden 6nce
herhangi bir istasyonun tamamlanmasina gerek olunmamaktadir. Istasyonlara atama,
kendinden o6nceki islemler ve kendi islem siiresi toplami seklinde yeni istasyonlara
atanarak yapilmistir. 2. asamadaki islemlere, 1. istasyona atanabilecek higbir islem
kalmayicaya kadar devam edilmistir. Her istasyon i¢in, listenin kalan islemleri
icinde en fistten baglayarak tiim islemler istasyonlara atanincaya kadar devam
edimistir. Istasyonlar pozisyon agirhik degerleri siirelerine gore biiyiikten kiiciige
dogru siralanir. B modelinin goreceli pozisyon agirliklari yontemi ile pozisyon

agirlik degerlerine gore listelendigi durum Cizelge 4.13’teki gibidir.

Cizelge 4.13. B Modeline Goreceli Pozisyon Agirliklar1 Yontemi ile Pozisyon

Agirlik Degerlerine Gore Listelenmesi

Pozisyon

) Siire | Agirhk

No Onceki Operasyonlar Operasyon (dk) | Degeri
49 7-15, 25-40,48 Yaka Ucu Diigme 0,32 14,10
41 7-15, 25-40 Beden Etiketi Tutturma 0,15 13,81
48 7-15, 25-40 Kusak Diigme (Tek) 0,12 13,78
40 7-15, 25-39 Yaka Kapama 0,77 13,66
39 7-15, 25-38 Yaka Takma (Raporlu) 1,02 12,89
47 1-6,17-23,43 Manget Diigme(Cift) 0,43 11,16
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43 1-6,17-23 Manset Takma (Cift Pili) 1,03 10,73
38 | 25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37 | Yaka Hazirlama 0,22 7,79
42 7-15,21-24 Etek Ucu Bastirma 0,47 7,62
Cizelge 4.13. B Modeline Goreceli Pozisyon Agirliklart Yontemi ile Pozisyon Agirlik
Degerlerine Gore Listelenmesi (devam)
Pozisyon
) Siire | Agirhk
No Onceki Operasyonlar Operasyon (dk) | Degeri
37 25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36 | Kusak Ilik(Tek) 0,32 7,57
36 25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35 Yaka Ucu ilik 0,45 7,25
35 25,26,27,28,29,30,31,32,33,34 Bitmis Yaka Regiile 0,28 6,80
34 25,26,27,28,29,30,31,32,33 Yaka Isaretleme 0,52 6,52
33 25,26,27,28,29,30,31,32 Yaka Ucu Regiile 0,52 6,00
32 25,26,27,28,29,30,31 Yaka Alt Regiile 0,38 5,48
31 25,26,27,28,29,30 Yaka Pres 0,63 5,10
24 12,13,14,15,21,22,23 Yikama Talimati 0,32 4,91
6 1,2,3,4,5 Manset Ilik(Cift) 0,68 4,61
30 25,26,27,28,29 Yaka Cevirme 0,35 4.47
29 25,26,27,28 Yaka Orta Gaze 0,72 4,12
23 12,13,14,15,21,22 Yan Catma 1ngiliz Dikis(Aparali) 0,89 4,02
5 1,2,3,4 Manset Pres 0,73 3,93
28 25,26,27 Yaka Ugleme(Raporlu) 0,89 3,40
46 17-21 Apartura Diigme (Tek) 0,18 3,40
4 1,2,3 Manset Cevirme 0,58 3,20
22 12,13,14,15,21 Kol Evi Gaze 0,98 3,04
3 1,2 Manset Gaze (Ozel) 0,72 2,62
20 16,17,18,19 Apartura {lik (Tek) 0,32 2,54
27 25,26 Yaka Ikileme 0,67 2,51
45 7-9,44 Beden Diigme 0,55 2,38
19 16,17,18 Kol Apartura Takma(Raporlu) 0,98 2,22
15 12,13,14 Omuz Tulum+Cima 0,62 2,16
21 12,13,14,15 Kol Takma (Boss) 0,88 2,16
26 25 Yaka Gaze 1,05 1,84
44 7-9 Beden Ilik 0,61 1,83
50 10,11 Yedek Diigme(3 Renk Kontrast) 0,90 1,60
14 12,13 Arka Roba Catma+Cima 0,65 1,54
18 16,17 Kol Yirtmag Biye Dik.+ U¢ Tutturma | 0,67 1,24
9 7,8 Sol Pat Etiket Dikme(4 Taraf1) 0,52 1,22
1 Manset Catma (Uglar1 Yuvarlatilmig) | 0,95 0,95
2 Manset Catma (Uglar1 Yuvarlatilmig) | 0,95 0,95
25 Yaka Catma(Raporlu) 0,79 0,79
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8 7 Sol Pat Gizli Gaze 0,33 0,70
11 10 Sag Pat Gizli Gaze 0,33 0,70
12 Marka Etik Dikme (4 Taraf1) 0,52 0,52
Cizelge 4.13. B Modeline Goreceli Pozisyon Agirliklart Yontemi ile Pozisyon Agirlik
Degerlerine Gore Listelenmesi (devam)
Pozisyon
) Siire | Agirhk
No Onceki Operasyonlar Operasyon (dk) | Degeri
7 Sol Pat Utii(Elde) 0,37 0,37
10 Sag Pat Utii(Elde) 0,37 0,37
13 Roba A¢gma+Regiile 0,37 0,37
17 Apartura Kirim(Makinada) 0,37 0,37
16 Biye Kirim(Aparali) 0,20 0,20
Toplam 28,64

B modelinin, ilk bant yerlesimine gore istasyon sayis1 50’dir. Bir bantta giinliik 500
adet tiretim yapilabiliyor ve ¢alisma saati 9sa/gilin olduguna gore;

Cz =T/N =540/500 = 1,08

E=(T/k*C)* 100

= (28,64/50 * 1,08) * 100 = % 53,05

B modelinin ilk bant yerlesimine gore verimliligi % 53,05 olarak hesaplanmistir. B
modelinin istasyonlar1 Goreceli Pozisyon Agirliklar1 Yontemi’ne goére atanmaya
baslandiginda, ilk {i¢ sirasinda yer alan 49, 48 ve 41 numarali istasyonlarin kendi
toplam stiresi 0,32+0,15+0,12 = 0,59 yapmaktadir. B modelinin standart ¢evrim
zamani 1,08 olduguna gore bu ii¢ istasyon birinci istasyon olarak atanyabilinir. 40 ve
39 numarali istasyonlarin toplam siireleri 0,77+1,02 = 1,79 yapmaktadir. Standart
¢cevrim zamanini astigl icin bu iki istasyon ayri olarak atanmalidir. B modelinin
goreceli pozisyon agirliklar1 yontemi ile ¢evrim zamanina uygun olarak atandiginda

olusan tablo Cizelge 4.14’teki gibidir.

Cizelge 4.14. B Modelinin Goreceli Pozisyon Agirliklari Yontemi ile Cevrim

Zamanma Uygun Olarak Atanmasi

Siire Pozisyon Toplam
No | Istasyon Operasyon Agirhk ..

(dk) Degeri Siire (dk)
49 1 Yaka Ucu Diigme 0,32 14,10 0,59
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41 Beden Etiketi Tutturma 0,15 13,81
48 Kusak Diigme (Tek) 0,12 13,78
40 2 Yaka Kapama 0,77 13,66 0,77

Cizelge 4.14. B Modelinin Goreceli Pozisyon Agirliklar: Yontemi ile Cevrim Zamanina

Uygun Olarak Atanmasi (devam)

i Siire Pogisyon Toplam
No | Istasyon Operasyon (dk) Aglfhlf Siire (dk)
Degeri
39 3 Yaka Takma (Raporlu) 1,02 12,89 1,02
47 4 Manget Diigme(Cift) 0,43 11,16 0,43
43 5 Manset Takma (Cift Pili) 1,03 10,73 1,03
38 Yaka Hazirlama 0,22 7,79
42 6 Etek Ucu Bastirma 0,47 7,62 1,01
37 Kusak Ilik(Tek) 0,32 7,57
36 7 Yaka Ucu ilik 0,45 7,25 0.73
35 Bitmis Yaka Regiile 0,28 6,80
34 8 Yaka Isaretleme 0,52 6,52 104
33 Yaka Ucu Regiile 0,52 6,00
32 9 Yaka Alt Regiile 0,38 5,48 1,01
31 Yaka Pres 0,63 5,10
24 10 Yikama 'Talimatl 0,32 4,91 1,00
6 Manset Ilik(Cift) 0,68 4,61
30 11 Yaka Cevirme 0,35 4,47 1,07
29 Yaka Orta Gaze 0,72 412
23 12 Yan Catma Ingiliz Dikis(Aparali) 0,89 4,02 0,89
5 13 Manset Pres 0,73 3,93 0,73
28 14 Yaka Ugleme(Raporlu) 0,89 3,40 0,89
46 15 Apartura Diigme (Tek) 0,18 3,40 0,76
4 Manset Cevirme 0,58 3,20
22 16 Kol Evi Gaze 0,98 3,04 0,98
3 17 Manget G?ze (Ozel) 0,72 2,62 1,04
20 Apartura [lik (Tek) 0,32 2,54
27 18 Yaka Ikileme 0,67 2,51 0,67
45 19 Beden Diigme 0,55 2,38 0,55
19 20 Kol Apartura Takma(Raporlu) 0,98 2,22 0,98
15 21 Omuz Tulum+Cima 0,62 2,16 0,62
21 22 Kol Takma (Boss) 0,88 2,16 0,88
26 23 Yaka Gaze 1,05 1,84 1,05
44 24 Beden Ilik 0,61 1,83 0,61
50 25 Yedek Diigme(3 Renk Kontrast) 0,90 1,60 0,90
14 26 Arka Roba Catma+Cima 0,65 1,54 0,65
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18 27 Kol Yirtmag Biye Dik.+ U¢ Tutturma 0,67 1,24 0,67
9 28 Sol Pat Etiket Dikme(4 Tarafi) 0,52 1,22 0,52
1 29 Manset Catma (Uglar1 Yuvarlatilmig) 0,95 0,95 0,95

Cizelge 4.14. B Modelinin Goreceli Pozisyon Agirliklar: Yontemi ile Cevrim Zamanina

Uygun Olarak Atanmasi (devam)

i Siire Pogisyon Toplam
No | Istasyon Operasyon (dk) Aglfhlf Siire (dk)
Degeri
2 30 Manget Catma (Uglar1 Yuvarlatilmis) 0,95 0,95 0,95
25 31 Yaka Catma(Raporlu) 0,79 0,79 0,79
8 39 Sol Pat Gizli Gaze 0,33 0,70 0,66
11 Sag Pat Gizli Gaze 0,33 0,70
12 33 Marka E:[ik Dikme (4 Taraf) 0,52 0,52 0,89
7 Sol Pat Utii(Elde) 0,37 0,37
10 34 Sag Pat Utii(Elde) 0,37 0,37 0,74
13 Roba A¢ma+Regiile 0,37 0,37
17 35 Apartura Kinim(Makinada) 0,37 0,37 0,57
16 Biye Kirim(Aparal) 0,20 0,20
Toplam 28,64 28,64

B modeline, Goreceli Pozisyon Agirliklari Yontemi ile hat dengeleme yapildiginda

istasyon sayist 35’e diismektedir. Bir bantta giinliik 500 adet iiretim yapilabiliyor ve

caligma saati 9sa/giin olduguna gore;
Cz =T/N =540/500 = 1,08
E = (T/k* Cz) * 100
=(28,64/35* 1,08) * 100 = % 73,76

Goreceli Pozisyon Agirliklar1 Yontemi uygulandiktan sonra B modeline ait bant

veriminin % 22,71 arttigin1 goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan calismalarda 2 farkli modelin, 3 farkli hat dengeleme yontemi uygulanarak

verimlilik degisimleri hesaplanmistir.

A modeline uygulanan ii¢ yontem metodlarindan elde edilen verimlilik degerlerinin

degisimlerinin sonuglar1 Cizelge 5.1°deki gibidir.

Cizelge 5.1. Uygulanan Hat Dengeleme Yontemleri Sonrast A Modelindeki

Verimlilik Degerlerinin Sonuglari

Baslangictaki Hat Uygulanan Hat
Uygulanan Hat | Baslangi¢ | Bant Dengeleme | Dengeleme Verimlilik
Dengeleme Istasyon | Yerlesimine Sonrasi Yontemi Sonras1 | Degisimi
Yontemi Sayisi Gére Verimlilik | Istasyon Verimlilik Degeri
Degeri Sayisi
En Uzun Islem
Siiresi Y 6ntemi 59 % 41,13 37 % 65,58 % 26,45
artisg
Kilbridge ve
Wester Y ontemi 59 % 41,13 36 % 67,41 % 26,28
artig
Goreceli
Pozisyon 59 % 41,13 35 % 69,33 % 28,20
Agirliklar artis
Y 6ntemi

Cizelge 5.1°e gore, En Uzun Islem Siiresi Yéntemi’nin A modeline ait ydntemde hat

dengeleme verimliligi tizerinde etkisi bulunmustur. A modelinin, herhangi bir

yontem modeli uygulanmamis halindeki verimliligi % 43,13 iken, En Uzun Islem

Stiresi Yontemi uygulandiktan sonra verimliligi % 65,58 olmustur ve verimlilik

degeri % 26,45 artmigstir.

Kilbridge ve Wester Yontemi’nin A modeline ait yontemde hat dengeleme

verimliligi tlizerinde etkisi vardir. A modelinin, herhangi bir yontem modeli
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uygulanmamis halindeki verimliligi % 43,13 iken, Kilbridge ve Wester Yontemi
uygulandiktan sonra verimliligi % 67,41 olmustur ve verimlilik degeri % 26,28
artmastir.

Goreceli Pozisyon Agirliklar1 Yontemi’nin A modeline ait problemde hat dengeleme
verimliligi lizerinde etkisi vardir. A modelinin, herhangi bir yontem modeli
uygulanmamis halindeki verimliligi % 43,13 iken, Kilbridge ve Wester Yontemi
uygulandiktan sonra verimliligi % 69,33 olmustur ve verimlilik degeri % 28,20
artmastir.

A modelinde verimliligi en fazla Goreceli Pozisyon Agirliklart Yontemi saglarken,
istasyon sayisin1 en fazla disiiren yine Goreceli Pozisyon Agirliklart Yontemi
olmaktadir. A modeline uygulanmak istendiginde sirasiyla Goreceli Pozisyon
Agirliklart Yontemi, En Uzun Islem Siiresi Yontemi ve son olarak Kilbridge ve
Wester Yontemi uygulanabilir.

B modeline uygulanan ii¢ yontem ve elde edilen verimlilik degisimleri Cizelge
5.2’deki gibidir

Cizelge 5.2. Uygulanan Hat Dengeleme Yontemleri Sonrast B Modelindeki

Verimlilik Degisimleri

Uygulanan Baslangic | Baslangigtaki Hat Uygulanan Hat | Verimlilik
Hat Istasyon Bant Dengeleme | Dengeleme Degisimi
Dengeleme Sayisi Yerlesimine Sonrasi Yontemi Sonrasi
Yontemi Gére Verimlilik | Istasyon Verimlilik

Degeri Sayisi Degeri
En Uzun Islem
Stiresi 50 %53,05 32 %82,87 %29,82
Y ontemi artig
Kilbridge ve
Wester 50 %53,03 44 %60,27 %7,22 art1s
Y 6ntemi
Goreceli
Pozisyon 50 %53,05 35 %73,76 %22,71
Agirliklar artig
Yontemi
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Cizelge 5.2’ye gore, En Uzun Islem Siiresi Yontemi’nin B modeline ait problemde
hat dengeleme verimliligi iizerinde etkisi vardir. Kilbridge ve Wester Yontemi’nin B
modeline ait problemde hat dengeleme verimliligi lizerinde etkisi vardir. Goreceli
Pozisyon Agirliklart Yo6ntemi’nin B modeline ait problemde hat dengeleme
verimliligi lizerinde etkisi vardir.

B modelinde verimliligi en fazla En Uzun islem Siiresi Yontemi saglarken, istasyon
sayisini en fazla diisiiren yine En Uzun islem Siiresi Yontemi olmaktadir. B modeline
uygulanmak istendiginde sirasiyla En Uzun islem Siiresi Yontemi, Goreceli Pozisyon
Agirhiklart Yontemi Ve son olarak Kilbridge ve Wester Yontemi uygulanabilir.

A modelinde verimlilik ve istasyon sayisindaki azalis g6z Oniine alinirsa Goreceli
Pozisyon Agirliklar1 Yontemi segilmelidir.

B modelinde sadece verimlilik ve istasyon sayisindaki azalis géz 6niine alinirsa En
Uzun Islem Siiresi Yontemi secilmelidir.

Islem siirelerindeki belirsizliklerin az oldugu basit giysi iiretimlerinde karmasik
matematik yOntemlere basvurmadan hat dengeleme yapmak miimkiindiir.
Konfeksiyon sektoriinde detayli giysi Uretiminde {iretim hatlari, bu hatlarin
planlanmasini, programlansini ve kontroliinii kapsayan yonetim araglarina ihtiyag
duyar. Uretim hatlar1 pek ¢ok farkl faaliyet icermektedir. Bu nedenle konfeksiyonda
tiretim hatlarindaki zamanlama ve koordinasyon ¢ok onemlidir. Bu iiretim hatlarinda
yapilan bir gecikme direkt olarak verimliligi etkilemektedir. Uretim igin gerekli
makine, yardimci alet ve techizatin istenilen anda ve yeterli miktarda hazir olmasi
verimliligi artiran kriterlerdir. Konfeksiyon isletmelerinde hat dengeleme problemi
uzun yillardan beri 6nemli olmus ve bu konuda pek ¢ok ¢alisma yapilmistrir. Ancak
konfeksyion sanayiinde hat dengelemsi yapilirken bu calismalardan ¢ok fazla
yararlanilmamaktadir. Ancak giiniimiizde teknolojinin hizla gelismesi daha pratik ve
esnek ¢Oziim yOntemlerine dogan ihtiyaglarin artmasi, hat dengelemenin Gnemini
ortaya ¢ikarmaktadir.

Konfeksiyon igletmelerinde, en uygun hat dengeleme yonteminin bulunmasi ile iglem
akis siiresi kiiciiltiilerek siire¢ i¢i stok miktar1 azaltilmakta, islemler arasi gecis
stireleri kisaltilmakta ve verimliligin artirilmasi saglanmaktadir.

Konfeksiyon isletmelerinde hat dengeleme yontemlerinde tiim hesaplar islem
kademelernin standart birim siireleri lizerine yerlestirilmis durumdadir. Eger is goren

kendisine verilen siirenin altinda bir siirede ¢alisma gergeklestirirse daha fazla tiretim
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gerceklestirilebilecek ve verimlilik atirilabilecektir. Isletmelerde  verimliligi
artirabilmek icin isgorelerin gorevlrinin iyi tanimlanmasi, dogru gorevlendirmenin
yapilmasi, is akisinin diizenlikondtrol edilmesi, kumas ve aksesuar tedariginin
aksatilmamasi gerekmektedir.

Gomlek giyim acisindan “basit” oldugu i¢in giindelik yasamda da giyilmeye
baglanmig bile olsa, iiretim agisindan bakildiginda gomlek bantlar1 ¢ok sayida
istasyon igeren, ayrintinin fazla oldugu ve yapilan minimum dilizeydeki
tyilestirmelerin bile verimliligin artisinda 6nemli rol oynadigi bantlardir.

Uretim bantlarinda hat dengeleme, en yiiksek verimlilik, dolayisiyla en diisiik
maliyeti amaglayan bir ¢alismadir. Is siireclerindeki israflarin en aza indirilerek
maliyetlerin diisiiriilebildigi, hizli ve esnek teslimatin miimkiin oldugu ve bunun ¢ok
cesitli iirliniin bir arada ¢alisildig1 bir ortamda basarildig: sistemlerdir.

Bu calisma, gomlek iiretimi yapilan bir konfeksiyon isletmesinin dikim bantlarinda
gerceklestirilmistir. Calismada gomlek tiretiminde farkli hat dengeleme yontemleri
incelenmis ve optimum yontem bulunmaya calisilmistir. Uygulama siireci
kapsaminda iiretimde karsilagilan sorunlarin analizi yapilmis, bantlarda yasanan
zaman kaybmin giderilmesine ve verimliligin artirilmasma yonelik iyilestirme
calismalar1 gerceklestirilmistir.

Her iki modelde de goriilmektedir ki uygulanmis olan ii¢ hat dengeleme yontemi de
modellerin bant verimlilikleri artirmistir. A modelinde verimliligi en fazla Goreceli
Pozisyon Agirliklar1 Yontemi saglarken; B modelinde verimliligi en fazla En Uzun

Islem Siiresi Yontemi ve Kilbridge ve Wester Yontemi saglamistir.
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