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Bu calismada endiistri miihendisliginde gelistirilmis olan 8 farkli sezgisel hat
dengeleme algoritmasi ile konfeksiyon sektoriinde siklikla kullanilan 2 sezgisel hat
dengeleme algoritmast incelenmis ve konfeksiyon sektorii i¢in en uygun olan yontem
belirlenmeye calisilmustir. Iki farkli hazir giyim isletmesinde iiretilen klasik erkek gomlegi ve
denim pantolon iriinlerinden toplamda 130 kadar operasyon i¢in istatistiksel olarak %90
gliven araliginda veriler toplanmis ve operasyonlarin standart birim zamanlart hesaplanmistir.
Incelenen algoritmalar iki farkli iiriinde uygulanarak hat dengelemeleri yapilmis ve hat
verimlilikleri hesaplanmistir. Hat verimliligi en yiikksek metodun sezgisel artirnmli verimlilik
yontemi, en diisiik olanin ise en kisa iglem siiresi yontemi oldugu saptanmistir. Hat dengeleme
sonuglarinda bir is¢iye birden fazla operasyon ve makine atandigi tespit edilmistir. Ancak
gercekte konfeksiyon sektoriinde calisan isgiler her tiirlii dikis makinasini kullanabilme
beceri, ustalik ve istege sahip olmamaktadir. Bu nedenle 8 sezgisel algoritmaya isgiicti kisiti
olusturularak yeni algoritmalar gelistirilmistir. Kisitli is¢i kosullarinda gelistirilen algoritmalar
uygulandiginda, hat verimliliklerinde %2 ile 21 araliginda diisiisler olmasina ragmen bir
is¢iye atanan farkli makine sayis1 azalmis, atamalar gergekte uygulanabilir hale getirilmistir.
Gelistirilen algoritmalarin iki farkli irline uygulanmasi ile hat verimliligi agisindan sezgisel

artiriml1 verimlilik yonteminin mevcut Uiriinler i¢in en iyi sonug verdigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: konfeksiyon, verimlilik, dikimhane, hat dengeleme, sezgisel
algoritmalar

2019, 102 sayfa



ABSTRACT

MSc. Thesis
EXAMINATION OF APPROPRIATE ALGORITHMS FOR APPAREL INDUSTRY
IN ASSEMBLY LINE BALANCING
Zeycan Aydan DEMIRBAS
Tekirdag Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Can UNAL

In this study, 8 line balancing heuristics which are developed in industrial engineering
and 2 line balancing heuristics which are frequently used in the apparel industry were
examined and the most suitable method for the apparel industry was tried to be determined.
For a total of 130 operations in classic men's shirts and denim trousers, which were produced
in two different garment companies, data were gathered statistically at 90% confidence
interval and standard unit times of operations were calculated. The examined algorithms were
applied in two different products and lines were balanced and line efficiency was calculated.
It was determined that the method with the highest line efficiency was the method of the
incremental utilization heuristic and the method with the lowest line efficiency was shortest
operation time method. In line balancing results, it was determined that more than one
operation and machinery were assigned to one worker. In fact, workers working in the apparel
industry do not have the ability, skill, and desire to use all kinds of sewing machine.
Therefore, new algorithms have been developed by creating labor constraints to 8 heuristic
algorithms. When the labor constrained heuristics are applied, although there has been a
decrease of 2% to 21% in line efficiency, the number of diverse machines assigned to a
worker has decreased and the assignments have actually been more applicable. With the
application of the improved algorithms to two different products, it has been determined that
the incremental utilization heuristic provides the best results for existing products in terms of

line efficiency.

Key Words: apparel industry, efficiency, sewing department, line balancing, heuristic
algorithms
2019, 102 pages
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1. GIRIS

Konfeksiyon sektori, tekstil sektoriinde iiretilen kumaslarin moda sektoriine yonelik
olarak islendigi, tekstil iirlinlerine katma deger kazandiran ve emek yogun bir sektordiir. Bu
nedenle isciligin ucuz oldugu gelismekte olan {ilkeler tarafindan yatirnm igin tercih
edilmektedir (Bakir 2015).

Konfeksiyon sektorii sundugu istihdam olanaklari ve ihracat geliri ile Tiirkiye dahil
pek ¢ok gelismekte olan iilkede ekonomik gelismeye katkida bulunmaktadir (Dilber 2004,
Ongiit 2007, Bostan ve ark. 2010, Erkan 2013, Anonim 2014). IHKIB’in hazirladig1 ihracat
performans degerlendirmesine gore 2018 yilinda Tiirkiye genel ihracati1 %7,1 oraninda artarak
168,1 milyar dolar olmustur. Sanayi ihracat1 ise %12,4 oraninda artisla 136,3 milyar dolara
yiikselmistir. 2018 yilinda Tiirkiye’den hazir giyim ve konfeksiyon ihracat1 17,6 milyar dolar
degerinde yapilarak 2017 yilina gore dolar bazinda %3,6 oraninda artis saglanmistir. Ancak
bu deger ile sektor genel ihracattan ve sanayi ihracatindan daha diisiik bir ihracat basarisi
gostermistir. 2018 yilinda hazir giyim ve konfeksiyon ihracatinin Tiirkiye genel ihracatindaki
pay1 %10,8’den %10,5’e, sanayi ihracatindaki pay1 ise %14’ten %12,9’a gerilemistir. 2018
yilinda otomotiv endiistrisinin ardindan en fazla ihracat yapan sektdr hazir giyim ve

konfeksiyon sektorii olmustur (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. 2017-2018 yillar1 genel ihracat performansi i¢inde hazir giyim ihracatinin pay1
(Anonim 2019)

Genel ihracat Performansi iginde
Hazirgiyim ve Konfeksiyon ihracatinin Pay
2017118 2018/19

2017 2018 Degisim 2018 Ocak 2019 Ocak Degisim
Birim: 1000 § % %
Tiirkiye Genel ihracati 156.991.707 | 168.087.637 71 12.434.230 13.171.046 59
SR N Netu o 17.031.269 | 17.642.157 | 359 1.427.624 1.422.007 04
Ihracati
Haz. ve Konf. lhracatinin Pay1 % 10,8 10,5 115 10,8
Sanayi ihracati 121.278.547 | 136.325.297 12,4 7.544.037 8.133.042 7.8
Haz. ve Konf. ihracatinin Sanayi
Uriinleri inracatindaki Pay % e 28 g e
Kaynak: Ihracatc: Birlikleri Kayitiar

Ancak degisen ekonomik kosullar sonucu konfeksiyon sektorii diinya iizerinde
is¢iligin daha ucuz oldugu baska merkezlere kaymaktadir. Ekonomiye katkis1 dikkate
alindiginda sektorden saglanan getirilerin kaybedilmesi s6z konusudur (Anonim 2004, Erkan
2013). Bu nedenle hazir giyim sektoriiniin rekabetgiliginin arttirilmasi ve siirdiiriilmesi

tilkemiz i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.



Ayni {irlini tireten rakiplerin artmasi ile firmalarda ortaya ¢ikan farklilagtirma ve
yenilik ihtiyaci, hizla degisen moda akimlari ile yeni iiriinlerin pazara ulastirilmasi, yil ici
mevsim sayisinin Ve dolayisiyla {irlin sayisinin artmasi hazir giyim firmalarinin iiretim
yapisini da etkilemistir (Coruh 2017). Degisen pazar yapisina uyum saglayabilmek i¢in, hazir
giyim firmalar1 katma degeri yiiksek tirtinleri kaliteli ve rekabetci fiyatlarla ve en kisa siirede
tiretebilmek i¢in maliyetleri en alt seviyeye diislirmeyi saglayacak verimlilik artiric iiretim ve
yonetim tekniklerini uygulamak zorundadir (Ongiit 2007).

Verimlilik bir isletmede iiretilen miktarla, tiretimde kullanilan herhangi bir kaynak
arasindaki orandir (Kanawaty 2004). Isletmede kaynaklar malzeme, arazi, makine, arag ve
insan emegi olabilir. Uretim esnasinda bu kaynaklarin biri veya hepsi de kullamlabilir. Aym
kaynaklar1 kullanarak daha fazla iiretim yapmak yiiksek verimlilik getirecektir. Dolayisiyla
verimlilik artislar1 daha iyi kalitede, daha diisiikk maliyette daha ¢ok tiretim ve daha ¢ok gelir
ve kar demektir (Giiner ve Yiicel 2014).

Uretim hatlarinin  verimli bir sekilde, bekleme veya stok birikimi olmadan
caligabilmesi igin, yapilacak gorevlerin istasyonlara ¢evrim siiresini agsmayacak sekilde is
istasyonlar1 arasinda dagitilarak diizenlenmesi gerekir. Hat dengeleme olarak adlandirilan bu
diizenleme siire¢, yontem veya planlamadan kaynakli etken olmayan siireleri azaltarak
verimliligi arttiran ve iiretim maliyetleri azaltan bir miihendislik uygulamasidir (Kanawaty
2004, Glingor ve Akkaya 2012).

Konfeksiyonda iiretim bandinin iyi dengelenerek bosta gecen zamanlarin azaltilmasi
tiretim hizint etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bu ¢alismada konfeksiyon sektoriine uygun hat
dengeleme algoritmalarin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amagla iiretim asamasi fazla olan
denim pantolon ve gomlek {irlinlerinden secilen birer modele 10 farkli hat dengeleme
algoritmas1 uygulanmistir. Konfeksiyonda ¢ok c¢esitli makine tipinin kullanilmas: ve gercekte
her ¢alisanin her makineyi kullanma bilgi ve becerisine sahip olmamasi nedeniyle uygulanan
algoritmalarin ¢ogunun konfeksiyon iiretimine uygun olmadig goriilmiistiir. Bu sorunu
gidermek amaciyla, ayn1 makine tiplerinin ayni istasyona atanmasini saglamak {izere, endiistri
miihendisleri tarafindan siklikla kullanilan sezgisel algoritmalar igin “isgiicti kisit1” getiren
yeni algoritmalar olusturulmustur. Bu algoritmalar c¢alisanlarin yeteneklerine bagli olarak,
birden fazla dikis makinasmi kullanip kullanamama durumuna goére gerekli atamalari

gergeklestirmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu bolimde oncelikle hat dengeleme iizerine yapilmis calismalar hakkinda bilgi
verilecektir. Yapilan ¢alismalar konfeksiyon alaninda ve diger sektorlerde yapilmis ¢alismalar
gruplandirilarak iki baslik altinda sunulacaktir. Ardindan sirasiyla montaj hatti, hat dengeleme
kavrami, hat dengeleme problemleri ve smiflandirilmasi, hat dengeleme problemlerinin
¢Oziim yontemleri anlatilacaktir.

2.1. Hat Dengeleme Konusunda Farkh Sektorde Yapilmis Calismalar

Ozgdrmiis (2007) yapmis oldugu tez calismasinda, gorev zorlugu, gorev riski ve gorev
monotonluk diizeyi gibi ergonomik faktorlerin dikkate alindig1 yeni bir hat dengeleme modeli
Onermistir. Modelde yer alan risk seviyesi, zorluk derecesi ve monotonluk diizeyi bulanik bir
kavram olarak tanimlanmis ve bu dogrultuda bulanik dogrusal programlama modeli
gelistirilmistir. Modelin ¢6ziimii Lingo paket programinda, literatiirde yer alan Jackson
problemi iizerinde bulanik dogrusal programlama yaklagimlarindan Zimmerman yaklagimi
ergonomik faktorleri dikkate alarak ve dikkate alinmadan iki sekilde uygulanarak yapilmistir.
Kurulan iki modelde gorevlerin istasyonlara atanmasinda farkliliklar olustugu tespit
edilmistir. Ergonomik faktorlerin dikkate alindigi modelde gorev dagiliminin daha esit bir
dagilim oldugu goriilmektedir.

Supgiller (2010) yapmis oldugu doktora tezinde genel montaj hatti dengeleme
problemlerinden olan karmasik modelli montaj hatti dengeleme problemini incelemis,
problemi ¢6zmek icin kural tabaniyla biitiinlesmis bir genetik algoritma Onermis ve
tartigmistir.  Algoritmanin  gegerliligini  gdstermek amaciyla kiyaslama problemleri
bulunmamaktadir. Bu nedenle literatiirden alinan problemler, alternatif rotalar eklenerek
uyarlanmis ve sonuglart degerlendirilmistir. Onerilen genetik algoritma daha iyi sonuglar
vermistir.

Kiiciikkog (2011) yaptig1 tez calismasinda karisik modelli diiz montaj hatt1 dengeleme
problemlerini incelemis, COMSOAL ve Genetik algoritmanin birlikte kullanildigi hibrid
genetik algoritma ile ¢oziim yollar1 liretmistir. Algoritmanin gecerliligini gostermek amaciyla
12 test problemi iizerinde denemeler yapilarak sonuglar, sadece genetik algoritmadan alinan
sonuclar ile karsilagtirllmistir. Sonugta hibrid genetik algoritmanin daha iyi sonug¢ verdigi
tespit edilmistir.

Kahraman ve Ispir (2004) dus kabinleri iireten bir fabrikada yaptiklar1 bir ¢alismada,
cesitli modeller i¢cin montaj hattinin yerlesim semalart ¢izilmis, montaj hattindaki her gorev
icin standart zamanlari is etiidii teknikleri ile dl¢iilmiis ve hattaki denge kayiplari bulunarak
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hattin verimliligi hesaplanmistir. Calismada hat dengeleme metodu olarak sezgisel
yontemlerden Fable metodu ve Pozisyon Agirligit Metodu kullanilmigtir. Ayrica ¢aligmada
Masoor ve Helgeson-Birnie yontemlerinden kaynak olarak faydalanilarak iki bilgisayar
programlama metodu olusturulmustur. Elde edilen sonuglar dért yontem i¢in yaklasik benzer
olmakla birlikte, gorev sayisinin ¢ok oldugu problemlerde bilgisayar programi yonteminin

daha pratik oldugu vurgulanmustir.

2.2. Hat Dengeleme Konusunda Konfeksiyon Alaninda Yapilmis Calismalar

Eryiirik (2005) yapmis oldugu tez calismasinda, ¢ok modelli bir hazir giyim
isletmesinde 5 farkli model iizerinde 2 adet sezgisel yontem kullanarak hat dengeleme
yapmistir. Tezinde konum agirlikli hat dengeleme ve probabilistik montaj hatt1 dengeleme
yontemlerini uygulamis ve sonuglarimi karsilagtirmistir. Caligmanin amaci sabit bir ¢evrim
stiresi i¢in en yliksek hat etkinligini veren yontemi tespit etmektir. Calismada konum agirlikli
hat dengeleme metodunun hat etkinligi ve uygulama kolayligi acisindan probabilistik hat
dengeleme metoduna gore daha avantajli oldugu belirtilmistir. Her iki hat dengeleme
metodunun da etkin bir yontem oldugu ve hedefler dogrultusunda yontem se¢cmek gerektigi
vurgulanmistir.

Unal ve ark. (2009) bir hazir giyim isletmesinde yaptiklar1 ¢alismada, hat dengeleme
yapmak i¢in bir sezgisel algoritma Onermisler ve simiilasyon teknigini kullanarak farkl
yerlesim sekillerinde algoritmanin etkinligini degerlendirmislerdir. Onerilen algoritmanin
temel prensibi hattin kapasitesini sinirlayan darbogaz operasyonlarini bulmaktir. Algoritmada
istasyon kullanim oraninin %99 kullamilip kullanilmadigi kontrol edilerek darbogaz
operasyonlart bulunmakta ve kullanimi diisiik olan istasyonlar1 doldurmak i¢in farkli yollar
aranmaktadir. Algoritma diiz ve U tipi hat icin ayr1 ayn iyilestirilecek bir ¢oziim
kalmayimcaya kadar tekrarlamali olarak uygulanmistir. Diiz hattaki uygulamada 6 farkli
¢Ozlim, U hattaki uygulamada 8 farkli ¢oziim elde edilmistir. Bu ¢6ziim yollar1 simiilasyon
teknigi ile uygulanarak ortalama istasyon kullanim oranlar1 degerlendirilmis ve U tipi hatlar1
daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.

Erylirik ve ark. (2011) yaptiklart bir caligmada bir hazir giyim isletmesinde
probabilistik hat dengeleme yontemini kullanarak ¢ok modelli hat dengeleme problemine
¢Ozlim aramislardir. Bes farkli modelin kullanildigi ¢alismada sabit bir ¢evrim zamani i¢in en
yiikksek hat etkinligini elde etmek amaglanmistir. Caligmada probabilistik hat dengeleme

yontemi is istasyonlarina hassas bir atama yapilarak giivenilir sonuglar verdigi belirtilmistir.



Calismanin uygulamasi agisindan bakildiginda, bazi istasyonlarda birden fazla makine ve
gorev uygulandigi belirtilmis, birden fazla makinede ¢alismanin pratikte verimliligi azaltacagi
vurgulanmistir. Atama yapilirken bu durumu dikkat edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Giirsoy (2011) yaptig1 ¢alismasinda, hazir giyim isletmelerinde kullanilmak {izere
esnek bir iiretim araligi ile operatdr bagina diisen en az bos zamani arayan bir tamsayili
matematiksel programlama metodu gelistirmistir. Ayrica minimum operatdr sayisini
belirleyen, operatér basina bos zamani bulan ve esnek olan veya olmayan operasyonlari
dikkate alan bir sezgisel algoritma tasarlanmis ve C++ dilinde bir yazilim programlanmustir.
Yazilim yardimi ile model verileri degerlendirilerek yiiksek verimlilikte hat dengeleme
sonuclari sunulmustur.

Gliner ve ark. (2012) yaptiklar1 caligmada, iiretim hatlarinin dengelenmesinde
kullanilan 5 ayr1 yontemi bir tigort iiretimi iizerinde uygulayarak hat dengeleme yontemlerinin
verimlilikleri degerlendirmistir. Elde edilen sonuglarda 5 farkli yontemin de ayni verimlilik
degerine sahip oldugu bulunmustur. Tigort iiretiminin az islem basamagi olmasi nedeniyle
farkli sonuclar elde edilememistir. Ayrica iyilestirilmis hat dengeleme yontemi uygulanmis ve
sonuglar1 diger yontemlerle karsilastirilmistir. Iyilestirilmis yontemde cevrim siiresini asan
islem stireleri icin paralel hatlar olusturulmus, boylece cevrim siiresi azaltilmistir. Ardindan
diger yontemlerden biri, Ornegin en uzun islem siiresi metodu uygulandiginda hat
verimliliginin yiikseldigi tespit edilmistir.

Giingér ve Akkaya (2012) etek iireten bir hazir giyim firmasinda zaman ve metot
etiidii ile operasyonel 1yilestirmeler yapmis, bu iyilestirmeler dogrultusunda olusan tliretim
artis1 ve olusacak darbogazlari hat dengeleme yaparak diizenlemislerdir. Ayrica maksimum
hat etkinligi veya maksimum iiretim adedine gore paralel istasyonlar ile alternatif iiretim
bantlar1 olusturarak, her hattin hat etkinligi ile birim iiriin maliyetlerindeki degisikligini de
analitik olarak incelemisler ve hat etkinligi arttikca birim maliyetin azaldigini
hesaplamislardir. Calismada sonug¢ olarak hat etkinligin yaninda maliyet agisindan da
ekonomikliginin degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Chen ve ark. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, farkli beceri seviyelerine sahip calisanlart
olan bir hazir giyim isletmesi i¢in bir grup genetik algoritma (GGA) gelistirmislerdir.
Algoritma makineler ve farkli beceri seviyelerine sahip calisanlar arasinda is yiikiiniin
dagitimi yapmakta ve ortalama mutlak sapma minimize edilmektedir. GGA’nin performansini
degerlendirmek icin isletmeden alinan gergek veriler ve deneysel tasarim kullanilmistir.
Calismanin sonuglarinda daha diisiik ortalama mutlak sapma, daha diisiik ¢evrim siiresi,

yiiksek is sonuclar1 ve daha yiiksek calisan kullanim oranini i¢in istasyonlara daha fazla isci
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atamasi, ig¢ilerin daha fazla operasyon bilmesini ve yiiksek verimlilik saglanmasi gerektigi
vurgulanmistir.

Unal (2013) yaptig1 bir ¢alismasinda 6 farkli hat dengeleme algoritmasini gdmlek
iretimine uygulamistir. Bu amagla gomlek iiretiminde yapilan islemlerin standart siireleri
zaman etlidiine gore hesaplanmisg, gecikme zamanlari is 6rneklemesi ile tespit edilmis, isletme
yonetiminin istegi ile mevcut yontem degerlendirilmis ve yeni bir algoritma olusturularak
yontemleri birbiri ile karsilastirilmustir. Istasyon kullanim oranlari takip eden operasyonlarmn
fazlaligi ve konum agirligi yontemlerine gore yiiksek ¢ikmasina ragmen bu yontemlerde is
akis1 ve makine kombinasyonlar1 diisiiniilmemektedir. Uriin parcalarinin hatta tersine akisi
tirtiniin kalitesinde problemlere neden oldugu belirtilmis, bu durumu engellemek igin yeni
algoritmada kalite Olgiitleri géz onilinde bulundurularak makine gruplamasi yapilmis ve is
akis1 daha az dolasacak sekilde ayarlanmistir. Is istasyonu kullanim orani yeni algoritmada
takip eden operasyonlarin fazlaligi ve konum agirligi yontemlerine gore diismiistiir, ancak
daha kaliteli bir tiretim yapilabilecegi belirtilmistir.

Jaganathan (2014) bir hazir giyim isletmesinde yaptig1 ¢alismada hat dengeleme ve
yerlesim plani {izerine odaklanmistir. Belli bir model i¢in mevcut hatti incelemis, operasyon
siirelerini ve mevcut yerlesim planini tespit etmistir. Mevcut hat 16 is istasyonundan
olugmaktadir ve hat verimliligi %59,5 olarak hesaplanmistir. En biiyilk aday kural
algoritmasin1 (Largest Candidate Rule Algorithm) dikim hattinda uyguladiktan sonra istasyon
sayist 8’e indirmis, yerlesim planini yeniden diizenlenmistir. Boylece hat verimliligi %85,5’e
yiikselmistir.

Karabay (2014) bir hazir giyim isletmesinde yaptigi calismasinda, bir bayan bluz
modeli iizerinde iki pratik hat dengeleme modeli ve konum agirligi metodu sezgiseli ile hat
dengeleme yapilmistir. Hat dengeleme verimlilikleri ve diizgiinliik indeksleri hesaplanmustir.
Ayrica iki pratik hat dengeleme yontemi ve konum agirligi yonteminin kombinasyonlari
gelistirilmis, olusturulan yeni yontemlerin hat dengeleme verimlilikleri ve diizgiinliik
indeksleri ile 6nceki sonuglar karsilastiriimistir.

Eryiiriik ve ark. (2014) yaptiklar bir ¢caligmada, etek iiretimi yapan bir konfeksiyon
isletmesinde Helgeson ve Birnie tarafindan gelistirilen “konum agirlikli montaj hattt
dengeleme yontemi” kullanilarak hat dengeleme yapilmistir. Calismada sabit bir ¢evrim siiresi
icin optimum isgiici ve makine kullanilarak en yiiksek hat etkinligini elde etmek
amaglanmistir. Etek modelinde ¢ok fazla makine c¢esidi kullanilmasi ve az sayida islem
basamagina sahip olmasi nedeniyle gorevlerin dagitiminda esneklik diismiis ve hat etkinligi

%80 hesaplanmustir.



Glingor ve Agag (2014) yaptiklart ¢alismada, karma modelli erkek gomlegi iireten bir
hazir giyim isletmesinde COMSOAL (Computer Method for Sequencing Operations for
Assembly Lines) metodu kullanilarak montaj hatt1 dengelemesi yapilmistir. Calisma ile farkl
modelde ve parti biiyiikliikkleri degisken siparis geldiginde, istenen kalitede ve en diisiik
maliyetle verimli bir montaj hattinin kurulmasi amaclanmistir. Bir makinenin bir calisan
tarafindan kullanilabilecegi, paralel istasyon olusturulmasi, ayni makinelerde uygulanan
gorevler ayni istasyona atanmasi gibi kaynak kisitlarini COMSOAL algoritmasinda yeniden
diizenlenmistir. Gorev verileri, makine miktarlari, liretilecek modeller ve siparis miktarlari
kaynak kisitlar1 diizenlenmis COMSOAL programinda degerlendirildiginde, isletmenin
karsilasacagi hat dengeleme kayiplart onceden tahminlenebilir olmaktadir.

Kayar ve Akyal¢in (2014) yaptiklar1 ¢aligmada, en yiiksek hat verimliligini veren
montaj hattin1 olusturmaya c¢alismislar ve montaj hatlarinda kullanilan yontemlerin hazir
giyim montaj hatlarina uygulanabilirligini aragtirmislardir. Bu amagla tigort iiretimi yapan bir
hazir giyim fabrikasinda zaman etiidii ¢alismasi ile elde edilen verilere, 5 farkli sezgisel hat
dengeleme metodu uygulamislardir. Bu metotlar Hoffman metodu, pozisyonel agirlikli metot,
COMSOAL metodu, Moddie&Y oung metodu, Kilbirdge& Western metodudur. Ayrica montaj
hattina klasik bir hat dengeleme metodu da uygulayarak, klasik metodun sonuglarini diger
sezgisel metot sonuclart ile karsilastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore en yiliksek
verimlilik klasik metotla bulunmus, Hoffman ve COMSOAL metodu da klasik metoda yakin
sonuglar vermistir.

Rahman ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada bir hazir giyim isletmesinde verimliligi
tyilestirmek i¢in ¢esitli hat dengeleme tekniklerini kullanarak bos zamanlar1 azaltma yollarini
tanimlamay1 amaclamislardir. Calismada en biiyiik aday kurali ve pozisyonel agirlikli hat
dengeleme metodu kullanilarak gorevleri is istasyonlarma atamak ve hat dengeleme
verimliliklerini hesaplamak i¢in C++ dili ile bir yazilm gelistirilmistir. Yazilim
calistinlldiginda tahmini iiretim miktarin1 ve iiretim zamam hesaplamaktadir. Ayrica
caligmada yeni bir algoritma gelistirilmistir. Yeni algoritmaya gore e8er bir istasyon siiresi
servis sliresinin %95’in altinda kaliyorsa, bir sonraki operasyon iki ayr1 parcaya boliiniir, bir
parcast bir onceki isleme eklenir, diger parga bir sonraki isleme eklenir. Bdylece istasyon
stireleri yiikselmis olur. Yeni algoritma ile pozisyonel agirlikli hat dengeleme metodunun
sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Bu caligmada yukarida belirtilen c¢aligmalardan farkli olarak konfeksiyon sektorii

calisanlar1 tarafindan kolayca uygulanabilecek niteliklere sahip sezgisel algoritmalarda,



sektore uygun diizenlemeler yapilarak, gergek isletme verileriyle gelistirilmis algoritmalardan

elde edilecek sonuglarin incelenmesi hedeflenmistir.

2.3. Montaj Hatt1 ve Hat Dengeleme Kavrami

Bir {iriinii olusturan bagimsiz pargalarin belirli bir metot ve sira bir araya getirilerek
birlestirilmesine montaj denir (Keskintiirk ve Kiigiik 2006).

Montaj islemleri gerceklestirmek iizere ilk defa Amerika’da Ford firmasi tarafindan
kullanilan montaj hatlarinin kurulmasindaki amag, yiiksek talebi olan {irlinlerin kisa siirede,
verimli gekilde, istenen kalitede ve diisiik maliyetle iiretilmesini saglamaktir (Glinisik 2000,
Eryiiriik ve ark. 2014).

Montaj hatt1, liretimi yapilan is parcalarinin bir istasyondan digerine hareket etmesi ile
meydana gelen sistemlerdir. Uretim seri olarak ve biiyiikk hacimlerde gergeklestirilir
(Ozgdrmiis 2007).

Montaj hatti, islerin verilen bir ¢evrim zamani igerisinde, belirli sirayla is
istasyonlarinda gerceklestirildigi, her istasyonda iiriine degisik parcalarin monte edildigi bir
iiretim siirecidir (Kiiclikkog¢ 2011).

Montaj hatlarinin isletmelere sagladigi pek ¢ok fayda/amaci bulunmaktadir (Giinigik
2000, Kahraman ve Ispir 2004, Keskintiirk ve Kiiciik 2006, Ozgdrmiis 2007):

e  Diizenli bir malzeme akis1 saglar.

e Isgiicii ve makine kapasitelerinin iist seviyede kullanilmasini saglar.

e  Bog siireleri en aza indirmeyi amaglar.

e  Bosg siireleri is istasyonlar1 arasinda esit sekilde dagitmaya ¢alisir.

e  Uretim maliyetlerini en aza indirir.

Bir montaj hattinda bir istasyonun siiresi diger istasyonlara gore diisiik oldugunda is
beklemekte, siiresi fazla olan istasyonda ise yigilmalar meydana gelmektedir. Bu yigilmalar
ve bos beklemeler istasyonlarin islem siireleri arasindaki fark nedeniyle olusmaktadir. Montaj
hattindaki istasyonlarin = siireleri arasindaki farki en aza indirgemek igin yapilan
diizenlenmelere “Montaj Hatti Dengeleme” c¢alismasi denir (Giinisitk 2000, Orbak ve ark.
2008). Dengenin saglanamadig1 durumda bazi istasyonlarda digerlerinden daha fazla is yiikii

olacagi i¢in verimlilikte diisiislerin olmasi engellenememektedir (Giinay ve Ark. 2004).



2.3.1. Hat dengeleme problemlerinde genel kavramlar

MHDP’ni daha iyi anlayabilmek i¢in bazi kavramlarin tanimlanmasi faydali olacaktir.
Bu kavramlar asagida siralanmistir:

Montaj: Bir iiriin veya yari iriin olusturmak amaciyla degisik pargalarin bir araya
getirilip birlestirilmesi islemidir.

Operasyon/gorev/is ogesi: Bir montaj isleminde toplam is igeriginin mantiksal olarak
boliinmiis parcasidir. Diger bir degisle iki veya daha fazla is¢i arasinda paylastirilmasi
olanaksiz olan en kiiciik islemdir.

Is istasyonu: Montaj hatt1 iizerinde bulunan ve iiriinde bir veya birden fazla islemin
yapildig1 yerdir. Istasyonlarda genellikle bir is¢i ¢alisir, operasyon ihtiyacina gore birden fazla
isci de calistirilabilir.

Toplam is zamani: Montaj hatt1 iizerinde iiretilecek bir iirliniin montaji i¢in gerekli
siire veya biitlin gorevlerin tamamlanmasi i¢in gereken toplam siiredir.

Istasyon zamami: Ayni istasyonda gergeklestirilen gorevlerin tamamlanmasi icin
gereken toplam siiredir.

Cevrim zamani: Uriin agisindan bakildiginda {iriiniin bir istasyonda islemden gececegi
en biiyiik siire olarak tanimlanabilir. Is¢i acisindan ise bir iscinin gorevlerini
tamamlayabilmesi i¢in gereken siire olarak ifade edilebilir. Cevrim siiresinin minimum degeri,
en uzun istasyon siiresine esit veya daha biiyiik olmalidir. Cevrim siiresi asagidaki formiille
hesaplanabilir:

C: Cevrim siiresi

T: Giinliik tiretim stiresi

N: Uretilmesi gereken giinliik {iretim adedi
T
=5 (2.1)

Istasyon gecikme zamani/bos zaman: Cevrim siiresi ile is istasyonu siiresi arasindaki
farktir.
Oncelik iliskisi ve oncelik diyagrami: Uriinlin tasarimi, tiretim teknikleri ve kalite

niteliklerinden dolay: {iriinii meydana getiren operasyonlarin bazilarinin digerlerinden daha
once yapilmast gerekmektedir. Montaj hattindaki hangi islemlerin hangi sira ile
gerceklestirilecegini oncelik iliskisi diizenler (Keskintiirk ve Kiigiik 2006). Oncelik iliskisi,
oncelik diyagrami olarak ifade edilen grafikler yardimiyla gosterilmektedir. Bu grafikler hat

dengeleme sistemlerinde oncelik iliskilerinin gosterilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.



Sekil 2.1°de oncelik diyagrami ornegi goriilmektedir. iginde rakam bulunan her bir
daire gorevleri, oklar da akigin oncelik sirasina gére yoniinii gdstermektedir. Oncelik kisiti
olarak degerlendirildiginde ise, 6rnegin 5 numarali gorevin gerceklestirilebilmesi icin 3 ve 4
numarali gorevler ile 1 ve 2 numarali gérevlerin tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Ayn
sekilde 6 numarali islemin yapilabilmesi icin de 5 numarali gdrevin tamamlanmasi

gerekmektedir.
O

Sekil 2.1. Oncelik diyagrami &rnegi (Supgilller 2010)

En yakin oncel: Bir operasyonun kendinden bir Once gerceklesen islem veya
islemlerdir. Ornegin 5 numarali operasyonun en yakin &nceli 3 ve 4 numarali operasyonlardir.
3 numarali operasyonun en yakin onceli ise 1 numarali operasyondur. 1 ve 2 numaral
operasyonlarin en yakin dnceli ise bulunmamaktadir.

Teorik minimum is istasyonu sayist . Cevrim siiresi kisitina gére minimum is istasyonu

sayis1 agsagidaki formiille hesaplanir:

Y™ i. operasyon siiresi
i=1 14 Y (22)

Minimum is istasyonu sayisi(n =
$ y Y ( enk) Cevrim siiresi

Gerekli en az istasyon sayisi (Negnq,)- Cevrim siiresinin yarisindan daha biiyiik siireye
sahip is 0geleri ayni istasyona atanamazlar. Bu is 6geleri ayri istasyonlarda bulunmalidir. Bu
durumda olast is istasyonu sayis1 hesaplanir:

Olasi istasyonu sayist (n,),s): ¢evrim siiresinin yarisindan daha biiyiik siireye sahip is
sayi1sl

Montaj hattin1 dengelemek i¢in gerekli en az is istasyonu sayisi, olasi istasyon sayist

ile minimum is istasyonu sayist degerinin en biiyiigii olarak tanimlanir.

Nenaz = €Nb(Menk, Nolas) (2-3)
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Hat verimliligi: Hat verimliligi gorev zamanlarmin toplami ile toplam zaman
arasindaki orandir. Hattin verimliligi asagidaki formiille hesaplanir Formiilden de anlasildigt
tizere daha az is istasyonu daha yiiksek verimlilik ve daha az calisan sayisidir.

> operasyon siireleri (2 4)
is istasyonlari sayisixcevrim siresi )

Hattin verimliligi =

Denge kaybi/gecikmesi: Islerin istasyonlara dengesiz dagitimini gdsteren bir Slcektir.
Cogunlukla sifirdan biiyiiktiir ve bu degerin sifir olmasi ideal olanidir. Denge kayb1 asagidaki

formtil ile hesaplanir:

(istasyon sayisixgevrim siresi)—)Y, operasyon sireleri (2 5)

Denge kayb1 =

istasyon sayisixcevrim suresi
Kuramsal etkinlik: Hat verimliliginin gerekli en az istasyon sayisi kullanilarak

hesaplanir. Hattin sahip olabilecegi maksimum etkinligi ifade etmek i¢in kullanilir.

Kuramsal etkinlik = 2 operasyon sureler: (2.6)

Gerekli en az istasyon sayis1xCevrim siresi

Diizgiinliik indeksi: Bir montaj hatt1 dengelemesi icin goreceli diizgiinliigli gosterir ve

diizgiinliik sifir ise indeks miikemmel dengeyi gostermektedir.

DI = \/Z?=1(Tenb - Ti)z (27)

DI = Diizgiinliik indeksi
Tonp = Maksimum istasyon zamani
T; = i. Istasyon zamani

n = toplam istasyon say1s1

2.3.2. Hat dengeleme problemlerinin siniflandirilmasi

Endiistri iiretimindeki c¢ok farkli kosullar nedeniyle montaj hatt1 sistemleri ve
dolayisiyla problemleri de ¢ok yonlii olmaktadir. Montaj hatlarini siniflandirmak igin bazi
temel 6zellikler bulunmaktadir:

1. Uriin veya model sayis,

Cevrim zamani sinirlamalari,
Operasyon siiresinin tipi,

2
3
4. Hattin yerlesim sekli,
5. Atama kisitlari,

6

Problemin ¢6ziim amaci.
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Bu ozelliklerin farkli kombinasyonlart ile farkli montaj hatlar1 ve dolayisiyla farkl
montaj hatti dengeleme problemleri karsimiza c¢ikmaktadir. Montaj hatti dengeleme
problemlerinin 3 temel 6zelligi ve bunlarin iligkilerini gosteren Sekil 2.2 literatiirde kabul
gormektedir. Sekilde diiz ¢izgiler 6zelligin belli bir kombinasyonu i¢in tipiktir. Kesikli
cizgiler ise onun nadir goriildiigiinii belirtmektedir (Scholl 1999).

Montaj hatti dengeleme problemleri

Tek modelli Karisik modelli Cok modelli

Ara stoksuz Ara stoklu

Deterministik Stokastik Dinamik

Sekil 2.2. Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin siniflandirilmasi (Scholl 1999)

2.3.2.1. Uriin/model sayisina gére montaj hatlar

Ayn1 montaj hattinda dretilen farkli {irlin sayisi, montaj hatti dengeleme
problemlerinde onemli bir ayirici niteliktir. Uriin sayisina goére montaj hatti dengeleme
problemleri tige ayrilmaktadir:

Tek modelli montaj hatlari: Tek bir lirlin modeli biiyiik miktarlarda siirekli olarak
tiretilir. Biitiin istasyonlarda ayni1 gorev ayni islenecek iiriin pargalari ile yapilir. Biitiin
istasyonlarin is yiikii sabit kalir.

Karisik modelli montaj hatlar:: Basit bir iiriinlin ¢esitli modelleri ayn1 hat {izerinde
tiretilir. Modellerin tiretim siiregleri ¢ok benzerdir ¢linkii modeller temel baz1 6zellikleri ve
tercihe bagl nitelikleri ile ana iirlinden farklilagmaktadir. Bu nedenle temel operasyonlarin
bazilar1 her modelin iiretiminde uygulanmaktadir. Baz1 operasyonlar siire bakimindan farklilik
gosterirken, bazi1 operasyonlar ise tercihe bagli isteklere gore degisen parcalarin takilmasi
veya takilmamasima gore degismektedir. Bir modelden digerine ¢ok kiiciik ayarlamalar ile

veya hi¢ ayarlama yapmadan gecis yapilmaktadir. Glincel talepleri karsilamak adina modeller
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hatta ardr sira karisik siralamada iretilir. Bu durumda dengeleme problemi, en etkin model
siralamasinin belirlenmesi problemine doniismektedir (Scholl 1999).

Cok modelli montaj hatlari: Birka¢ benzer iriin, bir veya birka¢ montaj hattinda
iiretilir. Uretim siireclerindeki 6nemli farklardan dolay, iiriin degistiginde iiretim hattinda
bazi arag gerecin tekrardan hazirlanmasi veya degistirilmesi gerekmektedir. Hazirlik siiresi
kayiplarini azaltmak igin iiriinler ayr1 gruplar halinde iiretilirler. Uretilen miktar artirildikca
hazirlik maliyetleri azalmakta, stok maliyetleri ise artmaktadir. Bu durum en ekonomik grup
miktar1 problemi ve her iirlin i¢in iiretim ¢evriminin belirlenmesi problemlerini ortaya
¢ikarmaktadir. Uriin yiginlarinin montaj hatt1 {izerinde zaman c¢izelgelemesinin yapilmasi

gerekmektedir.

AAAANNDANNDANND S

Tek modelli hat

JAOOOAAOOOOOA §

Karisik modelli hat

A A A@EOOOO@OOON S

Cok modelli hat

A l:‘ O Farkli modeller/triinler

Sekil 2.3. Model sayisina gore farkli montaj hatt1 tipleri (Becker ve Scholl 2006)

2.3.2.2. Cevrim zamaninin simirlanmasina gére montaj hatlar

Her istasyonun istasyon zamani ¢evrim siiresi ile ayni ve sabit ise ara stoksuz montaj
hatlari, her istasyonun istasyon zamani farkli ise ara stoklu montaj hatlarinda {retim
yapilmaktadir.

Ara stoksuz montaj hatlari: Konveyor bantlar gibi mekanik malzeme tasima ekipmani
istasyonlar1 esnek olmayan bir sekilde birlestirir. Is parcalar1 sabit bir hizda istasyondan
istasyona durmadan hareket ederler veya islemden gegtikten sonra kesintili olarak transfer
edilirler. Her iki durumda da biitiin istasyonlar atanmis gorevi gerceklestirmek icin ayni

miktarda zamana (¢evrim zamanina) sahiptir.

13



_—_——-—-—-————-——-—-——————--——————— — —— — — —
Istasyon 1 istasyon 2 istasyon 3 istasyon 4
) Y
U - (>

J —> | \_ | | —> U | Konveydr bant

1 1 | |

O isci ‘ isparcasi

11O
\

Sekil 2.4. Ara stoksuz montaj hatti

Sekil 2.4’de konveyor bantla siirekli hareket eden bir montaj hatt1 gosterilmektedir. Is
parcalart bant iizerinde esit hacme sahiptir. Bir is parcasi bir istasyona gecerken is¢i de hatla
beraber hareket eder, yapilacak isi gerceklestirir ve kendi istasyonun baslangicina geri doner.
Kesik kesik malzeme hareketi olmasi halinde, is pargalar istasyonlarda bulunur ve islem
gerceklestikten sonra bir sonraki istasyona hep beraber hareket ederler. Onemli tasima
gecikmeleri olmamasi i¢in, malzeme hareketi ¢ok hizli olmali ya da bazi is pargalar1 malzeme
tasima sisteminde istasyonlar arasinda mevcut olmalidir. Boyle bir sistem smirli tampon
vazifesi gorlir.

Ara stoklu montaj hatlari: Bu hatlarda istasyonlar tampon stoklar ile ayrilmistir.
Boylece bir sonraki istasyon dnceki pargayi ¢alisirken is pargasi stokta muhataza edilir (Sekil
2.5). Stok kapasiteleri kisitlandigi i¢in bir istasyonu takip eden stok dolu ise, o istasyon
tiretime devam edemez. Bir sonraki istasyon stogunda pargaya ihtiyag duyuncaya kadar, bu
istasyon bosa ¢ikar. Diger bir verimsizlik tipi olan hattin beslenmemesi durumu ise mevcut isi
bittikten sonra bir istasyonun girdi stogunun bos olmasi ile olusur. Bir is parcasi stoguna
gelinceye kadar istasyon bosa c¢ikar. Hattin beslenmemesi durumu diisiik iiretim orani
oldugunda veya Onceki istasyonda bir ariza varsa olusabilir. Hattin beslenmemesi durumu
eger toplam is yiikil istasyonlar arasinda esit olarak dagitilmaz ise, ara stoksuz hatlarda da

engellenemez.

( N ) Istasyon | ——( Arastok } Istasyon 2 ( Arastok Istasyon 3 ——9»{ o ¥ )
B %stogu/ A - \\% - 4 ‘ - \\7” P - L urun o /

Sekil 2.5. Ara stoklu diiz montaj hatti

Ara stoklu hatlara bir alternatif yerlesim sekli de Sekil 2.6’da goriilmektedir. Bu
yerlesim seklinde malzeme tagima ekipmani yuvarlak bir banttir ve ortak bir stok alani biitiin
istasyonlara hizmet verir. Is parcalari durmadan dénerken, isci gecen parcalardan birini alir,

yapacagi isi bitirince tekrardan bant {izerine birakir. A¢ikgasi boyle bir yerlesim sekli sadece
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manuel istasyonlar1 olan kiigiik sistemlerde uygulanabilirdir. Ustelik bir is parcasinin islem

goriip gébrmedigini belirlemek zordur.

istasyon 1

istasyon 2 istasyon 3 D is pargasi

a0 D/ -
0 D\> /

’ istasyon i

istasyon
m

Sekil 2.6. Ara stoklu yuvarlak montaj hatt1 (Scholl 1999)

Stok alanlar1 ve boyutlart hattin iiretim oranimmi dogrudan etkiler. Ara stoklarin
olmamasi durumunda istasyonlarin arizalanmasi alternatif ekipman imkani1 yoksa tiim hatti
durdurabilir. Fazla ara stoklar ise istasyonlarin neredeyse tamamen baglantisin1 kesmektedir.
Makine arizalan ile stok boyutlar1 arasindaki koreldsyonlar arastirildiginda, hattin daha az
ariza siiresi oldugunda yiiksek tiretim oranlar1 basarilabilir. Ancak stok alani, malzeme tasima
ve envanter maliyetleri yliksek stok miktarlari ile artmaktadir. Ariza siiresi maliyetleri ve stok
maliyetleri arasindaki ters iliski, ara stok miktarin1 belirleme karar problemini ortaya
cikarmaktadir.

Karisik modelli hatlar genellikle ara stoklu hatlardir. Durmadan giden konveydr bant
olmas1 durumunda bile, istasyon zamanlar1 modelden modele degisiklik gosterir. Boylece ara
stoklar degisen kapasite tedarik ve taleplerini gecici dengelemek icin kullanilabilir. Dogrusu
konveyor bandin kendisi de eger istasyon uzunluklari konveydr banttaki is parcalarinin
mesafesinden genis ise bir tampon olarak hizmet verebilir. Bir¢ok is pargasi es zamanli
istasyonlara ulasilabilir durumdadir ve tolerans zamani ¢gevrim zamanini asar.

Istasyonlarin baglantisin1 kesmenin etkisi bir yana, ara stoklar is pargalarinin yeniden
siralanmasina izin verir. Bu karigik modelli hatlarda siralama kaynakli verimsizlikleri
azaltmaya yardimci olur. Bunun yaninda ara stoklar, hatti durdurmadan kusurlu pargalarin
hattan ¢ikarilip tamir edilmesi i¢in kullanilabilir.

2.3.2.3. Operasyon siiresinin tipi

Operasyon zamanlari, gérev ve iscinin dogast geregi az veya ¢ok degiskenlik gosterir.

Basit gorevler i¢in operasyon zamanlarindaki varyansin kiigiik olmasi beklenirken, karmagsik
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ve hataya duyarli operasyonlarda uygulama zamanlar1 degisebilir. Ozellikle insanin yaptigi
islerde gérev zamanlarn fiziksel, psikolojik ve sosyal etki faktorlerine maruz kalir. Operasyon
zamanlarina gore montaj hatlari ti¢ baglik altinda toplanabilir:

Deterministik operasyon zamani: Cogu montaj hatti dengeleme modeli sabitlenmis
deterministik operasyon zamanlarini temel alir. Bu varsayim beklenen gérev zamanlarindaki
degiskenligin yeteri kadar kiiciik oldugu zaman dogrulugu kanitlanir. Cogunlukla insanin
yaptig1 islerde kullanilan montaj hatti1 sistemlerinde neredeyse sabit gorev zamanlar1 elde
etmek igin iiretim yontemleri gelismis ve saglam, isciler ise yiiksek ustalikta ve motive
olmalidir. Yiiksek iiretim teknolojisi otomasyonu arttirarak gérev zamanlarindaki degiskenligi
azaltmaktadir. Modern bilgisayar kontrollii makineler ve esnek transfer hatlarinda kullanilan
robotlar sabit bir hizda siirekli olarak ¢alisabilmektedir.

Stokastik operasyon zamani: Manuel operasyon zamanlarindaki énemli varyasyonlar
sistemin performansi etkileyebilmektedir. Operasyon zamanlar1 ¢aligan is¢ilerin ustaligina ve
motivasyonuna, mevcut is hizina baglidir. Asir1 operasyon siireleri ara stoklu sistemlerde
basaril1 istasyonlarda is beklemesine, onceki istasyonlarin bloke olmasina neden olur ve
verimsizlik olusur. Ara stoksuz montaj hatlarinda ise istasyon zamani cevrim siiresini
astiginda is parcalar1 tamamlanamaz. Tiim hattin is tamamlanincaya kadar durdurulmasi, ek
iscilerin calistirilmasi veya tamamlanmamis birimlerde bant disinda ek istasyonlarda mesai
yapilmasi gibi bazi olast sonuglar olabilmektedir. Ayn1 problemler hatali par¢a tiretiminde de
artmaktadir.

Otomatik akis hatt1 {iretim sistemlerinde gorev siireleri neredeyse sabit olmasina
ragmen istasyonlarin degisen iiretim miktarlar1 makine arizalarina neden olabilmektedir. Ara
stoksuz sistemlerde arizalar tiim hattin durmasina neden olurken, ara stoklu hatlarin stoklari
onceki ve sonraki istasyonlarda aclik durumu veya bloke oluncaya kadar iiretimin siirmesine
izin vermektedir. Dengeli bir modele makine arizalarini eklemek i¢in deterministik operasyon
zamanlarina makine arizalarinin ve tamir siirelerinin olasiligin1 yansitarak stokastik bilesen
eklenerek modifiye edilebilir. Bu durum operasyon siirelerine varyasyonun yiiksek bir
katsayis1 olarak yansiyabilir.

Dinamik operasyon zamani: Operasyon zamanlarinin stokastik varyasyonlarinin
disinda, 6grenme etkisi veya liretim siireclerindeki basarili iyilestirmeler sayesinde sistematik
azalmalar da miimkiindiir. Ozellikle yeni bir montaj hatt1 sistemi c¢alismaya basladiginda,
iscilerin gorevleri yerine getirmesi daha uzun zaman alacaktir. Ogrenmeye bagl siire
azalmalarinin derecesi ve oran1 gorevlerin dogasina, iiretim sisteminin esnekligine ve is¢ilerin

nitelik seviyelerine gore degismektedir.

16



2.3.2.4. Hattin yerlesim sekli

Akis tiretim sistemlerinde kullanilan malzemenin akisi ile kismen 6nceden belirlense
de bazi yerlesim sekilleri bulunmaktadir.
Diiz montaj hatlari: Montaj hatlarinin geleneksel yerlesim seklidir. Istasyonlar diiz bir

¢izgi iizerinde siralanirlar (Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Ornek diiz montaj hatt1 (Chiang ve Urban 2006)

U sekilli montaj hatlari: Hattin baslangic ve bitis istasyonlarinin ayni tarafa
yerlestirildigi ve U sekli verilerek tasarlanmis yerlesim seklidir. Diiz hatlarin esnek olmayan
ve monoton Uretim yapisinin olusturdugu dezavantaji avantaja c¢eviren U sekilli montaj
hatlarinda, is¢i hattin iki tarafindaki karsilikli duran istasyonlarda c¢alisabilmektedir. Bu
sayede isciler birden fazla operasyonda ustalik kazanmaktadir. Is zenginlestirmenin daha iyi
uygulanabildigi bu hatlarda hem is¢ilerin motivasyonlar1 hem de bandin esnekligi artmaktadir

(Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Ornek U tipi montaj hatti (Chiang ve Urban 2006)

Paralel montaj hatlari: Bir veya birden fazla {iriin i¢in hem esnekligi arttirmak hem de
sistemin hatal1 {iriin hassasiyetini diisiirmek i¢in birden fazla paralel hatlarin olusturulmasi
avantajli olmaktadir. Paralel hatlar yonetimin talep degisimlerine kolay tepki verebilmesini
saglamaktadir. Paralel hatlar ¢evrim siiresinin artmasina imkan vermekte, boylece daha iyi hat
dengelemesi elde edilmektedir. Paralel hatlarda yatay is genislemesi miimkiin olmakta, isciler

birden fazla operasyon 6grenebilmektedir (Sekil 2.9).
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Paralel hatlarin olusturuldugu iiretim sistemlerinde optimum hat sayisini bulma
problemi ortaya ¢ikmaktadir. Buna ek olarak hat dengeleme problemi ile hangi iiriin veya
modellerin planlanacagt ve dogru isgiliciinlin atanmasi da orta vadeli bir planlama

gerektirmektedir.

1,1 14-1.2 1,5 1,7-1,3 1,6 Line-1
(@ O O
O, U\ o) U\ U\
4y /A
i/\ \ [ \| = -
j:/“\": u'\‘;
2:1=2:2 2,4 2,5-23 2,6 Line-2
-------------- 4 [ ————
Station-1 Station-2 Station-3 Station-4  Station-5 Station-6  Station-7

Sekil 2.9. Paralel montaj hatt1 (Baykasoglu ve ark. 2012)

Paralel istasyonlar: Paralel istasyonlar diiz bir hatta bile kullanilabilir. Is parcalari
ayni islemi yapan birgok isci arasinda dagilir. Eger baz1 operasyonlarin siiresi istenen ¢evrim
siiresinden daha yiiksekse, paralel istasyonlar ¢evrim siiresinin azaltilmasimna imkan verir

(Sekil 2.10).

Tosk B Parglleled

Sekil 2.10. Paralel istasyonlar (Pinto ve ark. 1975)

Iki tarafli hatlar: Agir is parcalarinin montajinda iki paralel diiz hattin bulundugu iki
tarafl1 hatlarin kurulmasi gerekebilir. Ayni is parcasi lizerinde hem sag hem sol hatta islemler
ayn1 anda gergeklestirilir. Ornegin bir arabada sag ve sol taraftaki tekerleklerin montaji iki

tarafli hatlarda gergeklestirilir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. iki tarafli montaj hatt1 (Mete ve Agpak 2013)

Besleme hatlari ve yardimct birimler: Esnek iiretim hatlarinda, montaj hatlar1 {irtiniin
son montajinda kullanilmaktadir. Diger parcalar 6zel iiretim gruplari, esnek iiretim hiicreleri
ve besleme hatlar1 gibi farkli yardimci birimlerde iiretilmektedir. Dengeleme problemi bu
hatlarda farkli tiretim hatlarinin senkronize edilmesi problemini ile birlesmektedir.

2.3.2.5. Atama kisitlamalar

Oncelik kisitlamalar1 diginda istasyonlara gorevleri atarken bazi kisitlamalar da
getirilebilmektedir:

Goreve bagh kisitlamalar: Baz1 durumlarda iki gorev ayni istasyona veya hattin ayni
boliimiine atanmasi istenebilmektedir. Boyle kisitlamalar ayni c¢alisma ortami gerektiren
islemlerde (6rnegin sicaklik veya nem) daha ¢ok olmaktadir. Bu durumda iki gérev arasinda
maksimum mesafe belirlenir. Baz1 durumlarda da gorevler birbirine ters olup, ayni1 istasyonda
veya hattin aym boliimiinde bulunmamas: gerekir. Iki gérev igin minimum mesafe belirtilir.
Bu kisitlamalar siklikla bolge kisitlamalari olarak da adlandirilmaktadir.

Istasyona bagh kisitlamalar: Belirli baz1 gorevler belirli 6zel makine ve ekipmanlarda
yapilabiliyor, bu makine ve ekipmanlar sadece bir veya birka¢ istasyonda bulunup, yer
degisimi maliyetler nedeniyle yapilamiyorsa, s6z konusu gorevlerin istasyonlara atanmasi
gerekir. Benzer sinirlamalar malzeme kaynakli da olabilmektedir.

Pozisyona bagh kisitlamalar: Is pargalarmin agir ve bilyilk oldugu durumlarda,
gbrevin is pargasinin belli bir yerinde yapilmasi gerekebilir. Is parcasmi déndiiriilmesi
miimkiin veya ekonomik olmadigi durumlarda belli bir pozisyonda yapilmasi gereken gorev
hattin belli bir boliimiinde grup calismasi olarak gerceklestirilmelidir. Sabit is parcalari icin
genellikle iki tarafl1 hatlar olusturulmaktadir.

Iscive bagl kisitlamalar: Zorluk durumuna gore gorevler farkli beceri ve ustalik

gerektirmektedir. Bir is¢ide olmasi gereken nitelikler ilgili istasyona atanan en karmasik
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operasyona gore belirlenir. Ayrica iscilere verilen licret de en karmasik operasyona gore
Odenebilmektedir. Ergonomik agidan bakildiginda daha fazla is tatmini saglamak i¢in en sabit
ve en degisken isleri ayni istasyona atamak da istenebilir. Atama kisitlarinin olusturulmasinda
is genisletme ve is zenginlestirme de diisiiniilebilir.

2.3.2.6. Problemin ¢6ziim amaci

Bir montaj hatt1 tiretim sisteminin kurulmast uzun vadeli bir karardir ve genellikle
bliyiik para yatirimi gerektirir. Bu nedenle bir sistemin dogru tasarlanmasi ve dengelenmesi
onemlidir. Dengeleme kararlarinin uzun doénemli etkisi nedeniyle yatirimin hedefleri
diistintilerek kullanilan amaglarin ¢ok dikkatli segilmesi gerekir. Amaclar kapasiteyi,
maliyetleri, kar ile ilgili yonlerin yaninda organizasyonel ve sosyal olgulari da etkilemektedir.
Literatiirde yapilan ¢aligmalarda genellikle bir amag secilmis, diger amaglar ise kisit olarak
formiile edilmistir.

Kapasite odakli amaglar: Montaj hatti dengeleme problemleri ¢cogunlukla kapasite
kullantmi1 maksimize etme amacimi tagimaktadir. Kapasite kullanimi ise hat etkinligi
Olciilerek belirlenir. Deterministik operasyon siireleri olan tek modelli hatlarda hat etkinligi
cevrim siiresi ve istasyon sayisina bagli olmaktadir. Kapasite kullanimi ile ilgili bu amaclar
sOyle siralanabilir:

e Verilen ¢gevrim siiresinde istasyon sayisini azaltmak,

e Verilen istasyon sayisinda ¢evrim siiresini azaltmak,

e Hem ¢evrim siiresini hem de istasyon sayisinin agirlikli toplamini azaltmak,
e Akis siiresini azaltmak,

e Istasyonlarmn kapasite kullanim seviyesini esitlemek,

e Denge kayb1 zamanini azaltmak,

e s parcalarinin bekleme siirelerini azaltmak.

Maliyet odakli amaglar: Hem uzun donemli yatirirm maliyetini hem de kisa dénemli
isletme maliyetini iceren hattin toplam maliyetini minimize etmek en Onemli amaclardan
biridir. Cevrim siiresi ve istasyon sayisindan etkilenen, makine ve ekipman maliyeti, is¢ilik
maliyeti, malzeme maliyeti, bos zamanin maliyeti, ayar siiresi maliyeti, stok maliyeti gibi
maliyet kategorilerinde ¢aligmalar yapilmaktadir.

Kar odakli amacglar: Maliyet odakli amaglar iiretim hacmini sabit ve {iriinlerin sabit bir
fiyattan tamaminin satildigini varsaymaktadir. Kar odakli amaglarda ise iiretim miktar1 ve

satis fiyatlar1 da degiskenler arasinda yer almaktadir.
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Sosyal ve organizasyonel amaglar: Bu amaglar aslinda optimize edilmesi gereken bir
amagtan ¢ok diisiiniilmesi gereken kisitlar1 olugturmaktadir. Bu sosyal kisitlamalar is
genisletme veya is zenginlestirme gibi uygulamalar ile olusturulabilir.

2.3.3. Basit ve genel montaj hatt1 dengeleme problemleri

Literatiirde Baybars (1986) tarafindan ilk defa oOnerilen kisitlar ve amaclara gore
montaj hatt1 dengeleme problemleri iki temel sinifa ayrilmaktadir (Baybars 1986, Boysen ve
ark. 2007, Unal 2013):

1. Basit montaj hattt dengeleme problemi BMHDP (SALBP-Simple Assembly Line
Balancing Problem)

2. Genel Montaj Hatti Dengeleme Problemi GMHDP (GALBP-General Assembly
Line Balancing Problem):

Basit montaj hatt1 dengeleme problemi {iretim hattinda siirekli ayni iirliniin iiretildigi,
tek modelli, gorev zamanlar1 deterministik olan ve bazi varsayimlarin kabul edildigi en basit
problem tipidir. MHDP ailesinde en ¢ok bilinen ve iizerinde en ¢ok g¢alisilan BMHDP dir.
BMHDP, gercek hayatin hat dengeleme karmagikligini yansitmaktan uzak olmasina ragmen,
yine de problemlerin temel esaslarini igerir ve MHDP’nin 6zii olarak kabul edilir. Gergekte
daha genel problemlerin ¢esitleri, BMHDP’ nin uzantis1 gibidir ve en sonunda BMHDP
durumunun ¢6zlimiine ihtiya¢ duyar (Supgiller 2010).

BMHDP ana problemi sadelestiren baz1 varsayimlara dayandirilmaktadir (Baybars
1986, Scholl 1999, Scholl ve Becker 2006, Boysen ve ark. 2007, Supgiller 2010). Bu
varsayimlar sunlardir:

1. Tim girdi parametreleri kesin olarak bilinmektedir.

2. Bir gorev iki ya da daha fazla is istasyonu arasinda boliistiiriilemez.

3. Teknolojik siralama ihtiyaclart nedeniyle gorevler keyfi olarak siralanamazlar. Yani
problemin dncelik diyagrami bilinmektedir ve alternatif iiretim yollar1 yoktur. Bir gérev
kendisinden once gelen gorevler tamamlanmadan baslayamaz.

4. Biitiin gorevler islemden gecmelidir.

5. Biitilin istasyonlar yeterli makine ve isgiiciine sahiptir (Degisken ve sabit maliyetler tim
istasyonlar i¢in ayni kabul edilir).

6. Gorev zamanlar1 deterministiktir. Islemin gerceklestigi istasyondan ve dnce veya sonra

gelen gorevlerden bagimsizdir.
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7. Oncelik iliskisi disinda baska atama sinirlamalar1 yoktur. Her gérev her istasyonda
gerceklestirilebilir. Konum smirlamasi, yerlesim plant sinirlamasit veya bdlgesel
sinirlamalar yoktur.

8. Hat seri liretim hatt1 olup, besleme hatt1 ve paralel hatlar bulunmamaktadir.

9. Montaj hattinda tek bir {iriiniin montaj1 biiylik miktarlarda gerceklestirilir.

Basit montaj hattt dengeleme probleminin amag¢ optimizasyonuna gore bir sinirlama
getirilmesi durumunda farklr alt siniflar1 olusmaktadir:

BMHDP-1 (Tip 1): Bu problem tipi verilen ¢evrim siiresi igin istasyon sayisini
minimize etmeyi hedeflemektedir.

BMHDP-2 (Tip 2): Bu problem tipi verilen istasyon sayisi i¢in ¢evrim siiresini
minimize etmeyi hedeflemektedir.

BMHDP-E (Tip E): Bu problem tipi istasyon sayist ve ¢evrim zamani degistirilebilir
oldugunda hat etkinligini maksimize etmeyi hedeflemektedir. Hat etkinliginin
maksimizasyonu da hattaki bos zaman1 minimize etmektedir.

BMHDP-F (Tip F): Bu problem tipi fizibilite problemidir ve verilen bir ¢evrim
zamani ve istasyon sayist i¢in uygulanabilir bir kombinasyon olup olmadig1 incelenmektedir.

Gergekte montaj hatlarinda BMHDP’de varsayildigi gibi sadece tek model degil,
coklu veya karigsik model tliretimi de yapilmaktadir. Ayrica montaj hatlarinda belli gorev ve
istasyonlart belirli bir alanda bir arada tutan bolgesel siirlamalar, belli gorevleri bir
istasyonda yapma zorunlulugu, denge gecikmesi sinirlamalari, paralel istasyonlar, konum
sinirlamalari, tampon bolge stoklari, besleme hatlar1 veya alt paralel hatlar olabilir. Amag
istasyon sayisini azaltmak veya iiretimi arttirmak olsa da bu problemler genel montaj hatt1
dengeleme problemleri siifina girmektedir (Baybars 1986). Genel montaj hatti dengeleme
problemi maliyet, ekipman se¢imi, paralel hatlar, U sekilli yerlesim, robotik hatlar ve karigik
modelli tiretim gibi faktorlerin eklendigi daha genel problemlerdir. Yukarida belirtilen dokuz
varsayimdan besincisi hari¢, diger tiim varsayimlardan herhangi biri veya birkaci
kullanilmadan farkli MHDP tanimlanabilir (Baybars 1986). Genel montaj; hatti
problemlerinden bazilar1 sdyledir:

Karisik montaj hatt1 dengeleme problemi-MALBP (Mixed Assembly Line Balancing
Problem): Karisik modelli montaj hatti dengeleme problemi olup farkli ¢gevrim zamanlar1 ve
farkli modeller i¢in operasyonlarin istasyonlara atama problemidir. Kapasite ve maliyet
merkezli amaci optimize etmek i¢in problem ¢oziimiinde ¢evrim zamani, istasyon sayist ve

bant dengesi bulmaya calisir.
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Karma model siralama problemi-MSP (Mixed Model Sequencing Problem):
Verimsizliklerin minimize edildigi ve modellerin en dogru siralamasimi bulmaya calisan
problem tipidir.

U hatt1 dengeleme problemi-UALBP (U type Assembly Line Balancing Problem): U
sekilli yerlesimi olan montaj hatlarini baz alan atama problemidir.

Montaj hattt tasarim problemi (MHTP): MHTP genel montaj hatti tasarim
problemlerinin daha genel halidir ve MHTP kullanilacak teknoloji ve isgiicii i¢in gerekli sabit
ve degisken maliyetleri icermektedir.

2.3.4. Hat dengeleme problemlerine ¢6ziim yaklasimlari

Karmasiklik  teorisinde  “Montaj Hatti  Dengeleme  Problemi”  NP-hard
(nondeterministic polinominal time-hard) problem sinifina girmektedir (Sarin ve ark. 1999).
Montaj hatt1 dengeleme problemi, ilk kez 1954 yilinda Bryton tarafindan, yiiksek
lisans tez caligmasinda ele alimmistir. Bryton, yaptigi ¢aligmasinda, is istasyonu sayisinin
sabit, is 6gelerinin bu istasyonlar arasinda hareket ettiklerini kabul etmistir. Boylece istasyon
stireleri ortak bir degere yakinlasmaktadir. (Kilbridge ve Wester 1962, Altunay ve ark. 2017).
Montaj hatti dengelenmesi konusunda yayimlanan ilk makale, Salveson tarafindan
1955 yilinda yapilan ¢alismadir. Bu ¢alismada problemin ¢6ziimii i¢in, istasyonlardaki toplam
bos zamani en kiiciikleyecek sekilde 0-1 tamsayili programlama modeli gelistirmistir (Ghosh
ve Gagnon 1989, Eryiiriik ve ark. 2014). Daha sonra pek ¢ok arastirmaci problemi farkli
acilardan ele alarak, basit montaj hatti dengeleme problemlerini ¢ozmek igin ¢ok sayida
algoritma gelistirmistir (Boysen ve ark. 2006).
MHDP’nin ¢6ziimiinde kullanilan algoritmalar 3 baslik altinda toplanabilir:
1. Tam sonug veren algoritmalar
2. Sezgiseller -Meta sezgiseller

3. Benzetim teknikleri

Tam sonug¢ veren algortimalar-matematiksel modeller: MHDP’nin ¢oziimiinde tam
sonug veren tamsayili programlama, dinamik programlama ve dal sinir algoritmasi gelistirilen
diger yontemlerdir. Bunlardan en ¢ok tercih edilenler, Johnson (1988) tarafindan gelistirilen
FABLE (Fast Algorithm for Balancing Lines Effectively) algoritmast ve Scholl ve Klein
(1997) tarafindan gelistirilen SALOME (Simple Assembly Line balancing Optimization
MEthod) isimli algoritmalardir. Bu yontemler, matematiksel programlama yontemleri olarak

da anilirlar ve en uygun sonucu verirler (Ozgdrmiis 2007).
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Sezgiseller: MHDP’nin ¢6ziim uzayinin bilyiikligii ve ¢oziim siiresinin problemin
biiyiikliigii ile tstel olarak artmasi ve operasyon sayisi arttikca karmasiklagsan problemin
¢Ozlimiinde, tam ¢oziim veren yontemler yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle MHDP i¢in ¢ok
sayida “sezgisel yontem” gelistirilmistir (Acar ve Estas 1991, Orbak ve ark. 2008).

Literatiirde yer alan belli bash sezgisel yaklasimlar soyledir (Ozgdrmiis 2007, Orbak
ve ark. 2008, Supgiller 2010):

1. Sirali Konum Agirligi Yontemi

2. En Kisa Islem Siiresi Yontemi

3. En Uzun Islem Siiresi Yontemi

4. Takip Eden Operasyonlarin Azlig1 Y ontemi

5. Takip Eden Operasyonlarin Fazlalig1 Yontemi

6. Onceden Belirlenen Kapasiteye Gére Hat Dengeleme Y6ntemi
7. Darbogaz Yontemi

8. Kilbridge — Wester Yo6ntemi

9. Istatistiksel Hat Dengeleme Yontemi

10. Sezgisel Artirimli Verimlilik Yontemi

11. En Biiytlik Kiime Yontemi (Largest Set Rule)

12. Moodie — Young Y 6ntemi

13. Hoffman Sezgisel Yontemi

14. Biiyiikten Kii¢iige Siralanmig Puanlara Gore Atama Y dntemi

15. COMSOAL Yontemi

Meta sezgiseller: Diger bir yaklagim sekli olan “Meta-sezgisel yontemler”, karmagik
eniyileme problemleri igin kabul edilebilir bir zaman diliminde etkin ve uygun ¢6ziimler
iiretebilen yaklasik algoritmalardir. Meta-sezgisel yontemler, arama siirecine rehberlik eden
yaklagimlardir. En uygun ya da en uyguna yakin ¢dziimlerin elde edilebilmesi i¢in arama
uzaymin etkin bir bigimde incelenmesi amaglanir (Onan 2013). MHDP i¢in kullanilan ve
literatiirde yer alan belli basli meta-sezgisel yaklasimlar ise sdyledir (Ozgormiis 2007):

1. Genetik Algoritmalar
Tabu Arama Algoritmasi
Tavlama Benzetimi
Karmca Kolonisi Optimizasyonu

Evrimsel Hesaplama

© o~ w D

Yerel Arama
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Benzetim Teknikleri: Benzetim teknikleri, diger adi ile simiilasyon, gergek hayattaki
veya tasarlanan bir problemi modellemenin bir yoludur. Modellemenin amaci ise olusturulan
sistemi isleterek sistemin davranigini anlayabilmek ve farkli alternatifleri deneyerek bunlarin
sistemdeki etkisini gormektir (Takg1 2013, Bilget 2015).

Son yirmi otuz yildir olduk¢a 6nemi artan bilgisayar destekli benzetim teknikleri
zaman ve para tasarrufu saglayarak, karmagsik liretim sistemlerinin bilgisayar ortaminda
canlandirilmasina, analiz edilmesine ve iyilestirilmesine olanak vermektedir. Bu sayede
yoneticilere olas1 degisikliklerin sonug¢larin1 6nceden gostererek karar asamasinda yardimci
olmakta, mevcut kaynaklarin verimli bir sekilde planlanmasi ve kullanilmasi i¢in imkan
saglamaktadir (Orbak ve ark. 2009, Akin 2015). Ayrica kurulmasi ve denenmesi ¢ok masrafli
ve hatta olanaksiz olan dinamik sistemlerde ara stok diizeylerinin belirlenmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Ozgdrmiis 2007).

Benzetim tekniginde uygulamaya baglamadan once var olan problemin dogru bir
sekilde tanimlanmasi ve amacin belirlenmesi gerekir. Belirlenen amag¢ dogrultusunda veriler
toplanir, verilerin dogrulugu analiz edilir. Eger toplanilan veriler dogruysa benzetim modeli
kurulur degilse veriler tekrar diizenlenir. Modelin gegerliligi ve dogrulugu test edildikten
sonra model calistirilir ve elde edilen sonuclar kaydedilir. Belirlenen ama¢ dogrultusunda
alternatif modeller hazirlanir. Calistirilan alternatif modellerin sonuglart mevcut durum
sonuglari ile karsilastirilir. (Bahadir 2007, Akin 2015).

Hazir giyim sektoriinde montaj hatt1 dengeleme ¢alismalarinda matematiksel modeller,
sezgisel ve meta sezgisel yontemler kullanilarak yapilan c¢alismalar bulunmaktadir. Bu
calismalarin bazilar1 farkli montaj hatti dengeleme yontemlerinin performanslarini birbiri ile
karsilastirmaktadir. Gergek montaj hatti problemlerini ¢6zen uygulama caligmalarina az
rastlanilmaktadir. Bunun yaninda, Onerilen sezgisel yontemlerin performansini pratik hat
dengeleme  yoOntemlerinin  performanst ile karsilagtiran  ¢aligmalarla ¢ok  sik
karsilagiilmamaktadir (Karabay 2014).

Bu caligmanin kapsaminda basit ve uygulamasi kolay sezgiseller incelenecek ve daha
iyl anlasilmasi agisindan Ornek bir problem iizerinden detayli olarak anlatilacaktir. Sekil
2.13’deki Ornek problemin Oncelik diyagrami goriilmektedir. Operasyonlar 0 ve 10 arasi
numaralandirilmis ve operasyonlarin {izerine standart siireleri not edilmistir. Problem i¢in

cevrim siiresi 0,55 saat kabul edilmistir.
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Sekil 2.12. Ornek problem 6ncelik diyagrami (Wild 2002)

2.3.4.1. Siral konum agirhg: yontemi

Sirali konum agirligi yontemi, Helgeson ve Birnie tarafindan 1961 yilinda gelistirilen

ve diger alternatif metotlara gore daha hizli, yaklasik ve kabul edilebilir iyi ¢oziimler veren

sezgisel bir metottur. Bu metotla verilen bir ¢evrim siiresi i¢in istasyon sayisi ve istasyon bos

stireleri hesaplanir. Bu sezgisel modele ait algoritma akis diyagrami Sekil 2.13°te verilmistir.

Yontemin uygulama adimlar1 s6yledir (Ergiin 1985, Wild 2002):

1.

2
3.
4

10.

11.

Problemin 6ncelik diyagrami hazirlanir.

. Her bir operasyonun pozisyonel agirliklar1 hesaplanir.

Pozisyon agirliklarina gére operasyonlar biiylikten kiiclige siralanir.
Pozisyon agirlig en yiiksek olan ve 6nceli olmayan operasyon veya operasyonlar
belirlenir.
Bu operasyonlar arasindan pozisyon agirligi en yliksek olandan baslanarak ilk istasyona
atama yapilir.
Atamadan sonra toplam istasyon siiresi ve kalan istasyon siiresi hesaplanir.
Atanabilecek operasyon grubu tespit edilir.
Eger atama yapilabilen operasyonlar i¢inde, kalan istasyon siiresine esit siirede veya daha
az siireye sahip bir operasyon veya operasyonlar varsa, i¢lerinde pozisyon agirligi en
yiiksek olan birinci istasyona ikinci operasyon olarak atanir. Pozisyon agirligi en yiiksek
olan siire olarak uygun degil ise, pozisyon agirlig: yiiksek olan ikinci operasyona bakilir.
Stiresi uygun ise o operasyon atanir.
Eger atama yapilabilen operasyonlar i¢inde islem siiresi uygun bir operasyon yoksa
birinci istasyon kapatilir, ikinci istasyon agilir.
Atama yapilabilen operasyonlar i¢inde pozisyon agirlig1 en yiiksek olan operasyon segilir
ve ikinci istasyona atanir.
Biitiin operasyonlar istasyonlara atanincaya kadar, birinci istasyonda uygulanan atama
islemleri ayni sekilde gercgeklestirilir.
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Bir operasyonun pozisyonel agirligl, o operasyonun kendi siiresi ile kendinden sonra
gelen tiim operasyonlarin siirelerinin toplamina esittir. Pozisyonel agirlik bir operasyonun, hat
tizerindeki pozisyonunu gosteren bir Olgiittiir (Wild 2002, Sonmez 1991). Sirali konum
agirligi yontemini 6rnek probleme uygulandiginda operasyonlarin pozisyonel agirliklar soyle
hesaplanir:

0 numaral1 operasyonun pozisyon agirligi, kendi stiresi ile 2, 5, 6, 7, 8, 9, 10 numaral
operasyonlarin siirelerinin toplami olup 1,72’dir. 1 numarali operasyonun pozisyon agirligi,
kendi siiresi ile 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 numarali operasyonlarin siirelerinin toplami olup
1,65°dir. 2 numarali operasyonun pozisyon agirligi, kendi siiresi ile 5, 6, 7, 8, 9, 10 numarali
operasyonlarin siirelerinin toplami1 olup 1,40’°dir. Cizelge 2.1°de 6rnek problem igin biiyiikten

kiigiige siralanmis konum agirliklar1 goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Omek problem igin biiyiikten kiiciige siralanmis konum agirliklar tablosu
(Dileep 2008, Giiner ve ark. 2013)

Operasyon| Konum |Standart
no Agirhg siiresi
0 1,72 0,32
1 1,65 0,1
2 1,40 0,2
5 1,20 0,05
6 0,92 0,1
3 0,87 0,23
4 0,82 0,2
8 0,72 0,05
7 0,45 0,32
9 0,40 0,1

10 0,30 0,3
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siiresini hesapla

Hayir ¢

Onceli olmayan
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_~ operasyonlar i¢inde kalan .
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-

operasyon var m/l?//’
/

Hayir

e

[stasyon sayisini
hesapla

Sekil 2.13. Sirali konum agirligi yontemi algoritma akis diyagrami

Cizelge 2.2°de oOrnek problem ig¢in sirali konum agirligi yontemine gore atama
cizelgesi goriilmektedir. Cizelgenin list kisminda 1’den 11°e kadar siralanan rakamlar, atama
sirasin1 ~ gostermektedir.  “-” igareti atama yapilmaya uygun operasyon oldugunu

belirtmektedir. Ornegin 0 numarali operasyon 1. siitunda atamaya uygun bir operasyondur. “-
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*” jsareti hangi siitunda bulunuyorsa, hangi numarali siitunda o operasyonun atamasinin
yapildigim gostermektedir. Ornegin, 0 numaral1 operasyon birinci siitunda “-*” isaretine sahip
olup ilk olarak atandigini gostermektedir. 1 numarali operasyon ise ikinci siitunda “-*”

13 2

isaretine sahip olup, ikinci olarak atanan operasyon oldugu anlagilmaktadir. isareti o
operasyonun atamasinin yapildigini ve bir daha atama yapilamayacagini gostermektedir. Bu
isaret tabloda her zaman “-*” isaretinden sonra yerlestirilmektedir. Ortada kalan boliimdeki
rakamlar ise operasyonlarin en yakin dncel veya ncellerini gostermektedir. Ornegin Sekil
2.12°deki oncelik diyagramindan da goriilecegi iizere 7 numarali operasyonun en yakin onceli
5 numarali operasyondur. 5 numarali operasyon besinci operasyon (5. siitun) olarak
atanmistir. {lk dort siitunda 7 numarali operasyonun en yakin onceli tabloda 5 olarak
isaretlenmistir. 5 numarali operasyon 5. siitunda atanmasiyla birlikte 7 numarali operasyon

1313

satirina “-* isareti kullanilarak atamaya uygun hale geldigi gosterilmistir (Dileep 2008, Giiner

ve ark. 2013).

Cizelge 2.2. Ornek problem igin sirali konum agirhigi ydntemine gore atama cizelgesi (Dileep
2008, Giiner ve ark. 2013)

Operasyon| Konum |Standart
no Agirhg siiresi | 1 |2 |34 |56 |7]8]9]10/11
0 1,72 0,32 R e e e e e e e e
1 1,65 0,1 o el e T e A B P R e
2 1,40 0,2 01101 - | -*| - | - |~ |-]-1]-1]-=-
5 1,20 0,05 2 |22 - |*|-]-=-|=-]=-1]-1]-=
6 0,92 0,1 5 (5|5 |5 |- |- |*|-|-|-1]-
3 0,87 0,23 1| - | > -] -] =-|-]-=-]-|-]-
4 0,82 0,2 31313 |3 |3 |-*|—-|-|-/|=-1-=-
8 0,72 005 |46|46|46(46(46|6 | - |-* |- ]|-|-
7 0,45 0,32 5|55 |5 -]-]-]-1]1-*]-1]-
9 0,40 0,1 78|78/78|78|78|78|78|78| - |-*]| -
10 0,30 0,3 9191919191919 1919 ] -1]-~*

Onceller ve pozisyonel agirliklar degerlendirildiginde, 0 ve 1 numarali operasyonlar
onceli olmayan operasyonlardir. Bu iki operasyonun pozisyonel agirligina bakildiginda, en
yiiksek pozisyonel agirliga operasyon 0’1n sahip oldugu goriilmektedir. Yonteme gore birinci
istasyona 0 numarali operasyon atanir. 0 numarali operasyon ataninca 2 numarali operasyon
atanabilir duruma gelmektedir. Cevrim siiresi 0,55 kabul edildiginden istasyon kalan siiresi
0,55-0,32=0,23"dir. Kalan istasyon siiresini azaltmak iizere pozisyonel agirligi en yiiksek

ikinci operasyon da (1 numarali operasyon) birinci istasyona atanir. 1 numarali operasyonun
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standart siiresi 0,1 olup istasyon kalan siiresinden ¢ikarilir. Kalan siire 0,23-0,1=0,13"dir. 1
numarali operasyon ataninca 3 numarali operasyon atanabilir bir operasyon durumuna
gelmektedir.

Pozisyonel agirligi en yiiksek tiglincii operasyon 2 numarali operasyon olup standart
stiresi 0,2°dir. Standart siiresi kalan istasyon siiresinden yiiksek oldugu i¢in birinci istasyona
atanamaz. Ayni sekilde pozisyonel agirligi en yiiksek dordiincii ve besinci operasyonlarin
(Operasyon 5 ve 6) hem standart siireleri kalan istasyon siiresinden yiiksek hem de oncelleri
bakimindan atanmaya uygun degildir. Pozisyonel agirlig1 en yiiksek altinci operasyon olan 3
numarali operasyon Onceli bakimindan atanmaya uygundur. 3 numarali istasyonun standart
stiresi kalan istasyon siiresinden kisa oldugu icin birinci istasyona ii¢iincii operasyon olarak
atanir. Kalan istasyon siiresi 0,13-0,05=0,08 olarak tekrardan hesaplanir. 3 numaral
operasyon ataninca 4 numarali operasyon atanabilir bir operasyon durumuna gelmektedir. Bu
durumda 6ncel uygunlugu olan 2 ve 4 numarali operasyonlardir. Iki operasyonun da standart
stireleri 0,08’den fazla oldugu i¢in birinci istasyona bagka operasyon atanamaz. Birinci
istasyon kapatilir ve ikinci istasyona oncel uygunlugu olan 2 ve 4 numarali operasyonlardan
pozisyonel agirlig1 yiiksek olan atanir. Atamalara bu sekilde devam edilir. Tiim operasyonlar

atandiktan sonra Cizelge 2.3°deki gibi bir sonug tablosu olusturulur.

Cizelge 2.3. Sirali konum agirlig1 ydontemi sonug tablosu

. AEE Konum 1 Standart Kiimiilatif Kalan istasyon
Istasyon | Operasyon | , . . yakin . | N
. Agirh@ snceli siiresi | istasyon zamani suresi
0 1,72 - 0,32 0,32 0,23
1 1 1,65 - 0,1 0,42 0,13
3 1,40 1 0,05 0,47 0,08
2 1,20 0,1 0,2 0,2 0,35
2 5 0,92 2 0,23 0,43 0,12
4 0,87 3 0,1 0,53 0,02
3 6 0,82 5 0,2 0,2 0,35
8 0,72 4,6 0,32 0,52 0,03
7 0,45 5 0,05 0,05 0,05
4 9 0,40 7,8 0,1 0,15 0,4
10 0,30 9 0,3 0,45 0,1

Sonug tablosundaki son istasyon, toplam istasyon sayisini vermektedir. Sirali konum

agirhgr yontemine gore Ornek problem 4 istasyonda gruplanarak hat dengelemesi
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yapilmaktadir. Toplam istasyon sayisina gore hat verimliligi (2.4)’deki formiile gore
hesaplanir:
Ornek sonuglarma gore hesapladigimizda hat verimliligi sdyledir:

)

4 % (0,55

Sirali konum agirligi yontemine gore ¢evrim siiresi 0,55 saat i¢cin 11 operasyon 4

Hattin verimliligi = * 100 = %89,54

istasyona atanabilmektedir. Kiimiilatif istasyon siiresine bakildiginda en yiiksek degerin 0,53
saat oldugu goriilmektedir. Diger faktorlerin de uygun olmasi durumunda ¢evrim siiresi 0,53
saate azaltilip verimlilik %93’e yiikseltilebilir. Cevrim siiresinin 0,53 saat altina indirilmesi 5

istasyon kullanimini gerektirecektir (Wild 2002).

2.3.4.2. En kisa islem siiresi yontemi

En kisa islem siiresi yonteminde verilen bir ¢evrim siiresi i¢in istasyon sayist ve
istasyon bos siireleri hesaplanir. Bu sezgisel modele ait algoritma akis diyagrami Sekil 2.14°te
verilmigtir.

Yontemin uygulama adimlart soyledir (Heizer ve Render 2008):
Oncelik diyagrami hazirlanr.
Her operasyonun en yakin dncelleri belirlenir.
Operasyonlar iglem siirelerine gore kiigiikten biiyiige siralanir. (Cizelge 2.4)

En yakin 6nceli bulunmayan operasyon belirlenir.

o &~ w0 N e

En yakin Onceli bulunmayan operasyon ilk istasyona atanir. (Eger en yakin onceli
bulunmayan operasyon sayisi birden fazla ise atamaya islem siiresi en kiiciik olandan
baglanir.)

6. Atamadan sonra toplam istasyon siiresi ve kalan istasyon siiresi hesaplanir. (Toplam
istasyon siiresi ¢evrim siiresini agsmamasina dikkat edilerek, kalan istasyon siiresi
sifirlanmaya calisilir.)

7. Atanabilecek operasyon grubu tespit edilir.

8. Atanabilecek operasyon grubu i¢inde islem siiresi en kisa olan operasyonun siiresi kalan
Istasyon siiresinden kiigiik ise o istasyona atama yapilir, degilse istasyon kapatilir.

9. Atanabilecek operasyon grubu i¢inde islem siiresi en kisa olan operasyonun siiresi kalan

istasyon siiresinden biiylik ise yeni bir istasyon agilir. Atamaya yeni istasyondan devam

edilir.
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Tiim operasyonlarin Operasyonlari
P enyakin 6ncelini —» kiigiikten biiyiige
belirle sirala

Oncelik diyagramint
hazirla

A 4

Onceli olmayan
P operasyon grubunu «¢
belirle/giincelle

!

Operasyon
grubundan siiresi en
kisa olani seg

Hayir l

Mevecut istasyona
uygun operasyonu
ata

Istasyon zamani
¢evrim siiresinden
biiyiik mii?

Yeni istasyon
olustur

Atanmig operasyonu
oncel listesinden sil

!

Operasyonu listeden
sil

l@—Hay:r:

Istasyon sayisint
hesapla

Evet—pp

Sekil 2.14. En kisa islem Siiresi yontemi algoritma akis diyagrami
Ornek problem igin operasyon numarasina gore operasyonun standart siiresi ve en

yakin Oncelleri Cizelge 2.4’de listelenmistir.

Cizelge 2.4. Ornek oncelik diyagramindaki operasyonlarm islem siiresine gore kiigiikten
bliylige siralamasi

Operasyon | Standart | En yakin
no siiresi onceli

0,05 1

0,05 5

0,1 -

0,1 3

0,1 7-8

0,2 0-1

0,2

GIONO(A~F|INW

5
0,23 2
0,3 9

[EY
o

o

0,32 -
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Kiimiilatif istasyon siiresi 1 ve 3 numarali operasyonlarin toplam iglem siiresi olup
0,1+0,05=0,15 saattir ve ¢evrim siiresinden kiigiiktiir. Birinci istasyona atanabilecek
operasyon grubu yeniden tespit edilir. En yakin 6nceli bulunmayan 0 numarali operasyon ile 3
numarali operasyonun atanmasi sonucu atanabilir hale gelen 4 numarali operasyon, islem
stireleri uygun ise atama yapilabilir. 4 numarali operasyonun siiresi 0,1 saat, 0 numarali
istasyonun islem siiresi 0,32 saattir. Yontem geregi, islem siiresi en kisa olan 4 numarali
operasyon 1 numarali istasyona atanir. Kiimiilatif istasyon siiresi 1, 3 ve 4 numaral
operasyonlarin toplam islem siiresi olup 0,1+0,05+0,1=0,25 saattir ve g¢evrim siiresinden
kiigtiktiir. Kalan istasyon stiresi 0,4-0,1=0,3 saat olarak hesaplanir. Birinci istasyona halen
atama yapilabilir. Atanabilecek operasyon grubu yeniden tespit edilir. 4 numaral
operasyonun atanmasi sonucu, atanabilir hale gelen operasyon yoktur. 4 numarah
operasyondan sonra 8 numarali operasyon gelmektedir. 8 numarali operasyonun en yakin
onceli 4 ve 6 numarali operasyonlardir. 4 numarali operasyon atanmis ancak 6 numarali
operasyonun atamasi yapilmamistir. Bu nedenle 8 numarali operasyon atanabilir operasyon
grubuna alinmaz. En yakin 6nceli bulunmayan 0 numarali operasyon iglem siiresi uygun ise
atama yapilabilir. 0 numaral1 istasyonun iglem siiresi 0,32 saattir. Birinci istasyona atanmasi
durumunda kiimiilatif islem siiresi 0,1+0,05+0,1+0,32=0,57 saat olmakta ve ¢evrim siiresini
asmaktadir. Bu durumda 0 numarali operasyon da birinci istasyona atanamaz. Birinci istasyon
kapatilir, ikinci istasyon acilip atamaya devam edilir.

Problemin ¢6ziimiinii kolaylagtirmak i¢in her atama sonrasi kalan operasyonlarin en

yakin Oncelleri bir ¢izelgede 6zetlenir.

Cizelge 2.5. En kisa islem siiresi yontemine gore drnek problem i¢in atama ¢izelgesi

Atanabilir operasyonlar 0-1/03|04| 0| 2|5 |67 6 | 8| 9|10
Operasyon no | Standart siiresi | 1 2 3|1 4] 5 6 | 7 8 9 |10 | 11
3 0,05 1> - -] === 1-1=-1-1-=-

7 0,05 S| 5|5 |5 |5 |5 > -] -—-1]-]-

1 0,10 el R B e B B R e e e B

4 0,10 K I R T i B I N BT

9 0,10 7878|7878 ,78|78|78|78|78]| -*| -

2 0,20 0110102 ({01 | -* | = | - = |-1]-=-/1]-

6 0,20 515 | 5|55 |65 S e B e

5 0,23 2 122122 |F)-]-|-1-1-

10 0,30 9179197919791 9799]9)|-~*

0 0,32 - - I e B R B I B B

8 0,32 46|46 |46 |46 |46 |46 |46 |46 | -* | - | --




Cizelge 2.5°’te operasyonlar islem siliresine gore kiigiikten biiyiige siralanmis ve
operasyonlarin en yakin dncelleri ve atama siralar1 ¢izelgede isaretlenmistir. Anlatimin daha
acik olmasi amaciyla atama sirasinin iistiine, her atamada hangi operasyonlarin atanabilir

oldugu gosterilmistir. Bu operasyonlardan islem siiresi uygun olanin atamasi yapilmastir.

Cizelge 2.6. Ornek problemin en kisa islem siiresi yontemine gore sonug tablosu

Istasyon | Operasyon yfl?l n Sta-l-nda.rt Ii::;lsu;grt]lf is}t<;slsgn
no no onceli| S"T zamani siiresi
1 - 0,1 0,1 0,45
1 3 1 0,05 0,15 0,4
4 3 0,1 0,25 0,3
5 0 - 0,32 0,32 0,23
2 0 0,2 0,52 0,03
5 2 0,23 0,23 0,32
3 7 5 0,05 0,28 0,27
6 5 0,2 0,48 0,07
4 8 4-6 0,32 0,32 0,23
9 8 0,1 0,42 0,13
5 10 9 0,3 0,3 0,25

Tiim operasyonlar atandiktan sonra Cizelge 2.6’daki gibi bir sonug tablosu olusturulur.
Sonug tablosundaki son istasyon, toplam istasyon sayisini vermektedir. En kisa islem siiresi
yontemine gore drnek problem 5 istasyonda gruplanarak hat dengelemesi yapilmistir. Toplam
istasyon sayisina gore hat verimliligi (2.4) formiiliindeki gibi hesaplanir:

Ornek sonuglarma gore hesapladigimizda hat verimliligi sdyledir:

J

5% 0,55

Hattin verimliligi = * 100 = %71,63

2.3.4.3. En uzun islem siiresi yontemi

En uzun islem siiresi yonteminde istasyon sayisi ve istasyon bos siireleri verilen bir
cevrim siiresi i¢in hesaplanir. Bu sezgisel modele ait algoritma akis diyagrami Sekil 2.15°te

verilmistir.
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Oncelik diyagramini
hazirla

Tiim operasyonlarin
en yakin oncelini

belirle

—

Operasyonlart
biyiikten kiigiige
sirala

A 4

Hayir

Onceli olmayan
operasyon grubunu
belirle/gtincelle

a

A 4

Operasyon
grubundan siiresi en
uzun olam seg

A 4

Mevcut istasyona
uygun operasyonu
ata

Atanmig operasyonu
oncel listesinden sil

\ 4

Operasyonu listeden
sil

Istasyon zamani
¢evrim stiresinden
biyiik mii?

Evet—Pp

1stasy0n sayisint
hesapla

Sekil 2.15. En uzun islem siiresi yontemi algoritma akis diyagrami

yontemi ile neredeyse aynidir. Aralarindaki tek fark operasyonlarin islem siiresine gore farkli

Algoritma akig diyagrami incelendiginde en uzun iglem yontemi, en kisa iglem siiresi

al

siralanmasi ve iglem siiresinin uzun veya kisa olmasina gore atanmasidir.

o b~ w0 D

Yontemin uygulama adimlar1 sdyledir (Heizer ve Render 2008):

bulunmayan operasyon sayis1 birden fazla ise atamaya islem siiresi en biiylik olandan

baglanir.)

Oncelik diyagrami hazirlanir.

Her operasyonun en yakin oncelleri belirlenir.
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Operasyonlar islem siirelerine gore biiyiikten kiiclige siralanir.

En yakin 6nceli bulunmayan operasyon veya operasyonlar belirlenir.

Yeni istasyon
olustur

En yakin onceli bulunmayan operasyon ilk istasyona atanir. (Eger en yakin onceli




6. Atamadan sonra toplam istasyon siiresi ve kalan istasyon siiresi hesaplanir (Toplam
istasyon siiresi ¢evrim siiresini agsmamasina dikkat edilerek, kalan istasyon siiresi
sifirlanmaya caligilir).

7. Atanabilecek operasyon grubu tespit edilir.

8. Atanabilecek operasyon grubu i¢inde iglem siiresi en kisa olan operasyonun siiresi kalan
Istasyon siiresinden kiigiik ise o istasyona atama yapilir, degilse istasyon kapatilir.

9. Atanabilecek operasyon grubu iginde islem siiresi en kisa olan operasyonun siiresi kalan
istasyon siiresinden biiylik ise yeni bir istasyon agilir. Atamaya yeni istasyondan devam

edilir.

Cizelge 2.7. Ornek problemde operasyonlarim biiyiikten kiiciige siralanmasi

Operasyon | Standart | En yakin
no siiresi onceli
0 0,32 -

8 0,32 4-6
10 0,3 9
5 0,23 2
2 0,2 0-1
6 0,2 5
1 0,1 -
4 0,1 3
9 0,1 7-8
3 0,05 1
7 0,05 5
En uzun islem yontemini ornek probleme uyguladigimizda, Cizelge 2.7°de

operasyonlarin biiyiikten kiiciige siralamasi ve en yakin Oncelleri goriilmektedir. 0 ve 1
numaralt operasyonlarin en yakin onceli bulunmamaktadir. 0 numarali operasyonun islem
siiresi daha biiyiilk oldugu i¢in atamaya bu operasyondan baslanir. 0 numarali operasyon
birinci istasyona atanir. Atamadan sonra toplam istasyon siiresi 0 numarali operasyonu
stiresine esit olup 0,32 saattir. Kalan istasyon siiresi ise 0,55-0,32=0,23 saat olarak hesaplanir.
Toplam istasyon siiresi ¢evrim siiresinden kii¢iik oldugu i¢in atamaya devam edilir.

Birinci istasyona atanabilecek yeni operasyon grubu tespit edilir. 2 numaral
operasyonun en yakin dnceli 0 ve 1 numarali operasyonlardir. 0 numarali operasyon atanmus,
ancak 1 numarali operasyon atanmadig1 i¢in 2 numarali operasyon atanabilir durumda olmaz.
Bu durumda sadece en yakin 6nceli bulunmayan 1 numarali operasyon islem siiresi de uygun
ise atama yapilabilir. 1 numarali istasyonun islem siiresi 0,1 saat olup kalan istasyon
siiresinden az oldugu i¢in birinci istasyona atanir. Kalan istasyon siiresi 0,23-0,1=0,13 saat

olarak hesaplanir. Toplam istasyon siiresi 0 ve 1 numarali operasyonlarin siirelerinin toplami
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olup 0,32+0,1=0,42 saattir. Toplam istasyon siiresi ¢evrim siiresinden kii¢iik oldugu igin
atamaya devam edilir. Birinci istasyona atanabilecek yeni operasyon grubu tespit edilir. 0 ve 1
numarali operasyonlar ataninca 2 ve 3 numarali operasyonlar islem siireleri sirasiyla 0,2 saat
ve 0,05 saat olmak {izere atanabilir duruma gelmistir. 2 numarali operasyonun islem siiresi
kalan istasyon siiresinden yiiksek oldugu i¢in atanamaz. 3 numarali operasyonun iglem siiresi
kalan istasyon siiresinden az oldugu i¢in birinci istasyona atanir. Kalan istasyon siiresi 0,13-
0,05=0,08 saat olarak hesaplanir.

Kalan istasyon siiresini sifirlamak i¢in, 1 numarali istasyona atanabilecek operasyon
grubu yeniden tespit edilir. 3 numarali operasyon ataninca 4 numarali operasyon atanabilir
duruma gelmistir. 2 numarali operasyon ile 4 numarali operasyon, islem siireleri uygun ise
atama yapilabilir. 4 numarali operasyonun siiresi 0,1 saat, 2 numarali istasyonun islem siiresi
0,2 saattir. Her iki operasyonun islem siiresi kalan istasyon siiresinden yiiksek oldugu i¢in

atama yapilamaz. Birinci istasyon kapatilip yeni bir istasyon acilir.

Cizelge 2.8. En uzun islem siiresi yontemine gore ornek problem i¢in atama tablosu

Atanabilir operasyonlar 0-1| 1 [2-3|24]45 4_76_ 6778 7 | 9 |10
Operasyon no | Standart siiresi | 1 2 3|14 ] 5 6 7 8 9 110 | 11
0 0,32 F == = | === ~]-
8 0,32 46 |46 |46 |46 46| 46 |46 * | ~ | — | -
10 0,30 9 (9999999910~
5 0,23 2 (2 [2 |2 [+~ = [~ -1-1-~=
2 0,20 11| - >~ = =] ~=]~]-
6 0,20 51555 -1] -+ ~]~]~]-
1 0,10 == = == -1-]-=
4 0,10 3 33| - -1 >~~~ ]~]-
9 0,10 78|78 |78|78|78| 787878 7 | * |~
3 0,05 11| >~ -] =]~ 1=]-
7 0,05 5 505|555 |5 -]*]-—-]-

Problemi ¢ozerken her atama sonrasi en yakin onceller Cizelge 2.8’de 6zetlenmistir.
Tiim operasyonlar atandiktan sonra Cizelge 2.9°daki gibi bir sonug g¢izelgesi olusturulur.

Sonug tablosundaki son istasyon, toplam istasyon sayisin1 vermektedir.
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Cizelge 2.9. En uzun islem Siiresi yontemine gore drnek problem sonug ¢izelgesi

Istasyon | Operasyo Standart | En yakn Ki:g;;/lgrtllf isT;sI;Qn
no n no siiresi onceli . o
Zzamani suresi

0 0,32 - 0,32 0,23

1 1 0,1 - 0,42 0,13
3 0,05 1 0,47 0,08

2 0,2 0-1 0,2 0,35

2 5 0,23 2 0,43 0,12
4 0,1 3 0,53 0,02

3 6 0,2 5 0,2 0,35
8 0,32 4-6 0,52 0,03

7 0,05 5 0,05 0,5

4 9 0,1 7-8 0,15 0,35
10 0,3 9 0,45 0,05

En uzun islem siiresi yontemine gore ornek problemin 4 istasyonda gruplanarak hat
dengelemesi yapilmaktadir. Toplam istasyon sayisina gore hat verimliligi (2.4)’deki formiile
gore hesaplanir:

Ornek sonuglarma gére hesapladigimizda hat verimliligi sdyledir:

)

4 % 0,55

Hattin verimliligi = * 100 = %89,54

2.3.4.4. Takip eden operasyonlarin azhg yontemi

Takip eden operasyonlarin azligi yonteminde verilen bir ¢evrim siiresi i¢in istasyon
say1s1 ve istasyon bos siireleri hesaplanir. Bu yontemde asagidaki adimlar uygulanir (Heizer
ve Render 2008):

1. Her operasyonun kendinden sonra gelen operasyonlarin toplam sayis1 bulunur.

2. Operasyonlarin en yakin dncelleri belirlenir.

3. Operasyonlar kendinden sonra gelen operasyonlarin toplam sayisi baz alinarak kii¢iikten
biiyilige siralanir.

4. En yakin 6nceli olmayan operasyon veya operasyonlar belirlenir.

5. En yakin 6nceli olmayan operasyon grubu iginde, kendinden sonra gelen operasyon sayisi
en az olan istasyona atanir.

6. ilk atamadan sonra operasyonun islem siiresi, belirlenen cevrim siiresinden ¢ikarilarak
kalan istasyon siiresi hesap edilir.

7. Atanan operasyon atama listesinden ¢ikarilir.
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8. Ayni istasyona atamalar, ¢evrim siiresini agmayacak sekilde 4, 5, 6 ve 7. adimlar yeniden
uygulanarak devam edilir.

9. Atama yapilabilen operasyonlar i¢inde islem siiresi uygun bir operasyon yoksa birinci
istasyon kapatilir, ikinci istasyon agilir. Atamalar 4, 5, 6, 7 ve 8. adimlar yeniden
uygulanarak devam edilir.

Biitiin operasyonlar atandiginda hat dengeleme tamamlanmis olur. Son istasyon
toplam istasyon sayisini verir. Toplam istasyon sayisina gore hat verimliligi (2.4)’deki
formiile gore hesaplanir. Bu sezgisel modele ait algoritma akis diyagrami Sekil 2.16°da
verilmigtir.

Yontemi ornek probleme uyguladigimizda, her operasyonun kendinden sonra gelen
operasyonlar belirlenir ve 6ncelik diyagrami iizerinden sayim yapilir. Ornegin, 0 numarali
operasyonun, kendisinden sonra gelen operasyonlar sirasiyla 2, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 numarali
operasyonlardir ve toplam yedi adettir. 1 numarali operasyonun, kendisinden sonra gelen
operasyonlar sirasiyla 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 numarali operasyonlardir ve toplam dokuz
adettir. 2 numarali operasyonun, kendisinden sonra gelen operasyonlar sirasiyla 5, 6, 7, 8, 9
ve 10 numarali operasyonlardir ve toplam alt1 adettir. Cizelge 2.10°da 6rnek problemdeki
operasyonlarin en yakin Oncelleri, kendinden sonra gelen operasyon sayilar1 ve standart

stireleri listelenmistir.

Cizelge 2.10. Takip eden operasyonlarin azlig1 yontemine gore 6rnek problem i¢in kendinden
sonra gelen operasyon sayisi

Operasyon | Enyakin | Standart AemamaaT
no onceli siiresi SEIE R CF
operasyon sayisl
0 - 0,32 7
1 - 0,1 9
2 0,1 0,2 6
3 1 0,05 4
4 3 0,1 3
5 2 0,23 5
6 5 0,2 3
7 5 0,05 2
8 4,6 0,32 2
9 7,8 0,1 1
10 9 0,3 0
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Oncelik diyagramini

Tiim operasyonlarin

Her operasyonun
kendinden sonra

Sekil 2.16. Takip eden operasyonlarin azlig1 yontemi algoritma akis diyagram

Kendinden sonra gelen operasyon sayilart temel alinarak operasyonlar kiigiikten

bliylige siralanir. Kendinden sonra gelen operasyon sayisina gore kiiciikten biiyilige siralanmig

—

Operasyonlart
kendinden sonra
gelen operasyonlarin
toplam sayisini baz
alarak
kiigiikten biiyiige
sirala

|

en yakin oncelini  ——p»
hazirla A gelen operasyonlarin
belirle 2
toplam sayisimi bul
Hayir

Atanmig operasyonu
oncel listesinden sil

h 4

Operasyonu listeden

sil

perasyon listes!

bos mu?

Onceli olmayan
operasyon grubunu
belirle/giincelle

!

Operasyon
grubundan
kendinden sonra
gelen operasyonlarin
toplam sayisi en az
olam seg

|

Mevcut istasyona
uygun operasyonu
ata

Istasyon zamant
¢evrim siiresinden
biyiik ma?

Istasyon sayisini
hesapla

liste ile bos atama ¢izelgesi olusturulur ve atamaya baslanir.

0 ve 1 numarali operasyonlar en yakin 6nceli olmayan iki operasyon olup kendinden

sonra gelen operasyon sayisi sirasiyla 7 ve 9'dur. Yontem geregi kendinden sonra gelen

d
l

Yeni istasyon
olustur

operasyon sayist az olan 0 numarali operasyon birinci istasyona ilk olarak atanir. Ilk atamadan

sonra operasyonun iglem stiresi belirlenen ¢evrim siiresinden ¢ikarilarak kalan istasyon siiresi

ve toplam istasyon siiresi hesaplanir. Kalan istasyon siiresi 0,55-0,32=0,23 saat olarak
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hesaplanir. Toplam istasyon siiresi ise 0 numarali istasyonun siiresi olup 0,32 saattir. Kalan
istasyon siiresine azaltmak icin atanabilecek operasyonlar belirlenir. En yakin dnceli olmayan
operasyon sadece 1 numarali operasyondur. 1 numarali operasyonun standart siiresi 0,1 saat
olup birinci istasyona atanabilir durumdadir. 1 numarali operasyon birinci istasyona atanir.
Kalan istasyon siiresi 0,23-0,1=0,13 saat olarak hesaplanir. Toplam istasyon siiresi 0 ve 1
numarali operasyonlarin standart siireleri toplam1 olup 0,32+0,1=0,42 saattir.

0 ve 1 numarali operasyonlarin atanmasi ile 2 ve 3 numarali operasyonlar atanabilir
duruma gelmistir. Uciincii atama islemi i¢in kendinden sonra gelen operasyon sayis1 az olan 3
numarali operasyona dncelik verilir. Standart siiresinin kalan istasyon siiresinden az oldugu
icin 3 numarali operasyon birinci istasyona atanir. Kalan istasyon siiresi 0,13-0,05=0,08 saat
olarak hesaplanir.

3 numarali operasyonun atanmasi ile 4 numarali operasyon atanabilir duruma
gelmistir. Bu durumda en yakin dnceli olmayan operasyon 2 ve 4 numarali operasyonlardir.
Her iki operasyonun standart siiresi kalan istasyon siiresinden biiyiik oldugu i¢in atama
yapilamaz. Birinci istasyon kapatilir, ikinci istasyon acilir. Kendinden sonra gelen operasyon
sayist az olan 4 numarali operasyon ikinci istasyona ilk olarak atanir. Atamalara bu sekilde

devam edilir. Cizelge 2.11°de atama ¢izelgesinin tamamlanmis hali goriilmektedir.

Cizelge 2.11. Takip eden operasyonlarin azlig1 yontemi i¢in tamamlanmis atama ¢izelgesi

Kendinden

Operasyon Stainda.rt sonra gelen EQ yak.ln 11213lalsl6l7!8!9l10l11

no siiresi operasyon onceli
sayisl

10 0.3 0 9 9/9|10|10|10|10|10|10|10|10]|-*
9 0.1 1 7,8 78|78|79|79|79|79|79|79|79]|-*| --
8 0.32 2 4,6 46(4,64,7\4,7\47|\47|47|4,7| -* |- | --
7 0.05 2 5 5|/5|5|5|5|5|-*]-]-]-]|-
6 0.2 3 5 5|/5|5|5|5|5|5]|-*]|-]-]|-
4 0.1 3 3 313 |3 |-F|-|-—-|=-]-|=-1-]-
3 0.05 4 1 (R e e e N e e e e
5 0.23 5 2 2122 |22 |-*|-|-]|-]-]-
2 0.2 6 0,1 01101] - | - | -*| -] = ]-—-|-]-]-
0 0.32 7 - o ISR EET ST B (A B I I I
1 0.1 9 - S I T SR R R P N N I

Tiim operasyonlar atandiktan sonra Cizelge 2.12°deki gibi bir sonug¢ cizelgesi

olusturulur.
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Cizelge 2.12. Takip eden operasyonlarin azlig1 6rnek problem sonug ¢izelgesi

) Atanan R Standart Kiimiilatif Kalan
Istasyon | Operasyon . . . istasyon istasyon

onceli siiresi v .
no zamanl suresi

0 - 0,32 0,32 0,23

1 - 0,1 0,42 0,13

1 3 1 0,05 0,47 0,08

4 0,1 0,1 0,1 0,45

2 0,1 0,2 0,3 0,25

2 5 2 0,23 0,53 0,02

7 5 0,05 0,05 0,5

3 6 5,0 0,2 0,25 0,3

8 4,6 0,32 0,32 0,23

4 9 7.8 0,1 0,42 0,13

5 10 9 0,3 0,3 0,25

Sonug tablosundaki son istasyon, toplam istasyon sayisini vermektedir. Bu yonteme
gore Ornek problem, 5 istasyonda gruplanarak hat dengelemesi yapilmaktadir. Toplam
istasyon sayisina gore hat verimliligi hesaplanir:

)

5% 0,55

2.3.4.5. Takip eden operasyonlarin fazlahg: yontemi

Hattin verimliligi = * 100 = %71,63

Takip eden operasyonlarin fazlalig1 yonteminde verilen bir ¢evrim siiresi i¢in istasyon
say1s1 ve istasyon bos siireleri hesaplanir. Bu yontemde asagidaki adimlar uygulanir (Heizer
ve Render 2008):

1. Her operasyonun kendinden sonra gelen operasyonlarin toplam sayis1 bulunur.

2. Operasyonlarin en yakin dncelleri belirlenir.

3. Operasyonlar kendinden sonra gelen operasyonlarin toplam sayisi baz alinarak biiyiikten
kiiglige siralanir.

4. En yakin 6nceli olmayan operasyon veya operasyonlar belirlenir.

5. En yakin 6nceli olmayan operasyon grubu iginde, kendinden sonra gelen operasyon sayisi
en fazla olan istasyona atanir.

6. ilk atamadan sonra operasyonun islem siiresi, belirlenen cevrim siiresinden ¢ikarilarak
kalan istasyon siiresi hesap edilir.

7. Atanan operasyon atama listesinden ¢ikarilir.

8. Ayni istasyona atamalar, ¢evrim siiresini asmayacak sekilde 4, 5, 6 ve 7. adimlar yeniden

uygulanarak devam edilir.
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9. Atama yapilabilen operasyonlar i¢inde islem siiresi uygun bir operasyon yoksa birinci
istasyon kapatilir, ikinci istasyon agilir. Atamalar 4, 5, 6, 7 ve 8. adimlar yeniden
uygulanarak devam edilir.

10. Biitlin operasyonlar atandiginda hat dengeleme tamamlanmis olur. Son istasyon toplam
istasyon sayisini verir. Toplam istasyon sayisina gore hat verimliligi (2.4)’deki formiile
gore hesaplanir.

Bu sezgisel modele ait algoritma akis diyagrami Sekil 2.17°de verilmistir.

Operasyonlart
kendinden sonra
gelen operasyonlarin

- Her operasyonun
Tim OptBI'ﬂS_\‘Onlﬂl'll'l

Oncelik diyagramin = kendinden sonra
= P enyakin 6ncelini  F—P» —» toplam sayisini baz
hazirla . gelen operasyonlarin 2
belirle alarak
toplam sayisini bul G G
biytikten kiigiige
sirala

}

Onceli olmayan
P operasyon grubunu [«
belirle/giincelle

\ 4
Operasyon
grubundan

kendinden sonra
gelen operasyonlarin
toplam sayisi en
fazla olam seg

Hayir l

Mevcut istasyona
uygun operasyonu
ata

Istasyon zamani
¢evrim siiresinden
buyiik mi?

Atanmig operasyonu
oncel listesinden sil

Yeni istasyon
olugtur

<€—Hayr

A 4

Operasyonu listeden
sil

Dperasyon listes]
bos mu?

Istasyon say1sint
hesapla

Sekil 2.17. Takip eden operasyonlarin fazlaligi yontemi algoritma akis diyagrami
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Yontemi O6rnek probleme uyguladigimizda, her operasyonun kendinden sonra gelen
operasyonlar belirlenir ve ncelik diyagrami iizerinden sayim yapilir. Ornegin, 0 numarali
operasyonun, kendisinden sonra gelen operasyonlar sirasiyla 2, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 numarali
operasyonlardir ve toplam yedi adettir. 1 numarali operasyonun, kendisinden sonra gelen
operasyonlar sirasiyla 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 numarali operasyonlardir ve toplam dokuz
adettir. 2 numarali operasyonun, kendisinden sonra gelen operasyonlar sirasiyla 5, 6, 7, 8, 9
ve 10 numarali operasyonlardir ve toplam alt1 adettir.

Takip eden operasyonlarin azlig1 yonteminde 6rnek problemdeki operasyonlarin en
yakin oncelleri, kendinden sonra gelen operasyon sayilar1 ve standart siireleri Cizelge 2.13°de

listelenmistir. Kendinden sonra gelen operasyon sayisina gore biiylikten kii¢iige siralanmustir.

Cizelge 2.13. Takip eden operasyonlarin fazlaligi yontemine gore Ornek problem i¢in
kendinden sonra gelen operasyon sayisi

Kendinden

Operasyon | En yakin Standart | sonra gelen

no onceli siiresi operasyon

sayisl

0 - 0,32 7
1 - 0,1 9
2 0,1 0,2 6
3 1 0,05 4
4 3 0,1 3
5 2 0,23 5
6 5 0,2 3
7 5 0,05 2
8 4,6 0,32 2
9 7,8 0,1 1
10 9 0,3 0

0 ve 1 numarali operasyonlar en yakin 6nceli olmayan iki operasyon olup kendinden
sonra gelen operasyon sayisi sirasiyla 7 ve 9'dur. Yontem geregi kendinden sonra gelen
operasyon sayisi fazla olan 1 numarali operasyon birinci istasyona ilk olarak atanir. Ilk
atamadan sonra operasyonun islem siiresi belirlenen ¢evrim siliresinden cikarilarak kalan
istasyon siiresi ve toplam istasyon siiresi hesaplanir. Kalan istasyon stiresi 0,55-0,1=0,45
saattir. Toplam istasyon siiresi ise 1 numarali istasyonun siiresi olup 0,1 saattir. 1 numarali
operasyon ataninca 3 numarali operasyon atanabilir duruma gelir. Boylece en yakin dnceli
olmayan operasyon 0 ve 3 numarali operasyonlardir. 0 numarali operasyonun kendinden
sonra gelen operasyon toplam sayisi yedi, 3 numarali operasyonun ise dorttiir. Bu durumda
oncelik 0 numarali operasyona verilir. 0 numarali operasyonun standart siiresi 0,1 saat olup

kalan istasyon siiresinden azdir. 0 numarali operasyon birinci istasyona atanir. Kalan istasyon
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stiresi 0,45-0,32=0,13 saat olarak hesaplanir. Toplam istasyon siiresi 0 ve 1 numaral
operasyonlarin standart siireleri toplami olup 0,32+0,1=0,42 saattir.

0 ve 1 numarali operasyonlarin atanmasi ile 2 ve 3 numarali operasyonlar atanabilir
duruma gelmistir. Uciincii atama islemi i¢in kendinden sonra gelen operasyon sayisi fazla
olan 2 numarali operasyona dncelik verilir. Ancak 2 numarali operasyonun standart siiresi
kalan istasyon siliresinden fazla oldugu i¢in atamaya uygun degildir. 3 numarali operasyon
standart siiresi 0,05 saat oldugu i¢in atamaya uygundur ve birinci istasyona atanir. Kalan
istasyon siiresi 0,13-0,05=0,08 saat olarak hesaplanir.

3 numarali operasyonun atanmasi ile 4 numarali operasyon atanabilir duruma
gelmistir. Bu durumda en yakin onceli olmayan operasyon 2 ve 4 numarali operasyonlardir.
Her iki operasyonun standart siiresi kalan istasyon siiresinden biiyiik oldugu icin atama
yapilamaz. Birinci istasyon kapatilir, ikinci istasyon acilir. Kendinden sonra gelen operasyon
sayisi fazla olan 2 numarali operasyon ikinci istasyona ilk olarak atanir. Atamalara bu sekilde

devam edilir. Cizelge 2.14’te atama ¢izelgesinin tamamlanmis hali goriilmektedir.

Cizelge 2.14. Takip eden operasyonlarin fazlali§1 yontemi 6rnek problem atama ¢izelgesi

Kendinden

Operasyon Stainda.rt sonra gelen E? yak.ln 1l203lals!6l7!8!l9l10l11

no siiresi operasyon onceli
sayisl

1 0,1 9 - I e B I B P B B I A
0 0,32 7 - N N2 S I R R O R H R B
2 0,2 6 0,1 o1 - | -|*]=-]-]-]-]-]-]-
5 0,23 5 2 21212 - > -] —-1-=-]-=-1-]-
3 0,05 4 1 A S I (R B B U I I I
6 0,2 3 5 5155 |5 -] -|*|-]|-|-]-
4 0,1 3 3 313 -] -|-1*]-1]-=/|-=/|-/-
8 0,32 2 4,6 46|46|46|46(46|46]| - | -*| - |- |-
7 0,05 2 5 5566 ]| -|-1]-1-/|>*]-]-
9 0,1 1 7,8 78/78|78/78|78|78(78|7,8|78|-*] --
10 0,3 0 9 919(10(10|10|11 |11 |11 |11|10]|-*

Tiim operasyonlar atandiktan sonra Cizelge 2.15°deki gibi bir sonug¢ tablosu

olusturulur.
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Cizelge 2.15. Takip eden operasyonlarin fazlalig1 yontemi 6rnek problem sonug tablosu

- Atanan En Standart K_iimiilatif _ Kalan
Istasyon | Operasyon | yakin siiresi istasyon | istasyon
no onceli zamani siiresi
1 - 0,1 0,1 0,45
1 0 - 0,32 0,42 0,13
3 1 0,05 0,47 0,08
2 0,1 0,2 0,2 0,35
2 5 2 0,23 0,43 0,12
4 3 0,1 0,53 0,02
3 6 50 0,2 0,2 0,35
8 4,6 0,32 0,52 0,03
7 5 0,05 0,05 0,5
4 9 7,8 0,1 0,15 0,4
10 9 0,3 0,3 0,1

Sonug tablosundaki son istasyon, toplam istasyon sayisini vermektedir. Bu yonteme
gore ornek problem 4 istasyonda gruplanarak hat dengelemesi yapilmaktadir. Toplam istasyon
sayisina gore hat verimliligi hesaplanir:

)

4 % (0,55
2.3.4.6. Darbogaz yontemi

Hattin verimliligi = * 100 = %89,55

Konfeksiyon sektoriinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan bu yontemde en
uzun siireli operasyona gore hattin dengelemesi yapilir. Belirli bir is¢i sayisindan yola
cikilarak gergeklesebilecek iiretim miktari, gerekli makine sayis1 ve makine ¢esidi bulunup is
yiiklemeleri yapilir. Darbogaz yonteminin akis algoritmasi Sekil 2.18’de goriilmektedir.

Bu yontemde uygulama adimlar1 sunlardir:

1. En uzun standart siireye sahip operasyona 1 isci atandig1 varsayilarak diger operasyonlara

atanmasi gereken isci sayis1 asagidaki formiil yardimu ile tespit edilir.

Toplam is¢i sayis1

Operasyona atancak is¢i sayis1 = X Standart siire (2.8)

Uriiniin toplam siiresi

2. Hesaplanan calisan sayis1 kiisurati asagr veya yukart yuvarlanarak tam sayiya
dontstiiriiliir ve gercek isci sayis1 bulunur.

3. Giinliik tiretim miktar1 asagidaki formiil yardim ile hesaplanir.

Gunlik ¢calisma stresixToplam is¢i say1s1 (2 9)

Gunlik Gretim miktar = ——— ——
Uriniin toplam stresi

4. Hat verimlilik hesaplamasi da asagidaki formiil ile hesaplanir.

46



Operasyona atanacak toplam is¢i sayisi

x 100 (2.10)

Hat verimliligi = —
Toplam gergek isci sayis1

Omek problemde toplam is¢i sayis1 12 ve 40 kisi iizerinde ayr1 ayr1 hesaplamalar
gerceklestirilmistir. 1 gilinliik iiretim siiresi 9 saat kabul edilmistir. Bir operasyona atanacak
is¢i sayist 0 numarali operasyon i¢in yapildiginda, 12 isci i¢in 1,95 kisi, 40 is¢i i¢in 6,5 kisi
elde edilmistir. 1,95 ve 6,5 is¢i atanamayacagi i¢in degerler yukar1 yuvarlanir. 0 numaral
operasyona 12 iscili dengelemede 2 kisi, 40 iscili, dengelemede 7 is¢i atanir. Bir operasyonun
oranlanan is¢i sayist 1,099 degerine kadar operasyona 1 is¢i atanir, bu deger 1,1 ve tlizeri

oldugunda operasyona 2 is¢i atanmalidir.

12
0 numarali operasyona atancak is¢i sayis1 = 197 x 0,32 =1,95

0
X =
197 0,32 =6,5

0 numarali operasyona atancak is¢i sayis1 =

Cizelge 2.16. Darbogaz yontemine gore drnek problemin sonug tablosu

12 kisi i¢in hat 40 kisi icin hat
dengelemesi dengelemesi
Operasyon | Kullanilan | Standart | Oranlanan Ge.erg:.ek Oranlanan Ge'!rg:'ek
no makine siiresi | isci sayisi 1561 isci sayisi 1561
sayisl sayisl
0 A makinesi | 0,32 1,95 ~2 6,50 ~7
1 A makinesi | 0,10 0,61 ~1 2,03 ~2
2 B makinesi | 0,20 1,22 ~2 4,06 ~4
3 B makinesi | 0,05 0,30 ~1 1,02 ~1
4 A makinesi | 0,10 0,61 ~1 2,03 ~2
5 B makinesi | 0,23 1,40 ~2 4,67 ~5
6 C makinesi | 0,20 1,22 ~2 4,06 ~4
7 D makinesi 0,05 0,30 ~1 1,02 ~1
8 C makinesi | 0,32 1,95 ~2 6,50 ~7
9 D makinesi | 0,10 0,61 ~1 2,03 ~2
10 F makinesi | 0,30 1,83 ~2 6,09 ~6
Toplam 1,97 12 17 kisi 40 41 kisi

Hat dengeleme detay sonuglar1 Cizelge 2.16°da listelenmistir. Cizelge 12.6°da 12 is¢ili
hat dengeleme sonugclar1 incelendiginde oranlanan is¢i sayist 12 olmasina ragmen gergek isci
sayist 17 olmaktadir. Gergek isci sayisini azaltmak i¢in boslugu olan isgilere birden fazla
operasyon atamasi yapilmasi gerekir. Ornegin 3 ve 7 numarali operasyonlarin oranlanan is¢i
sayisinin 0,3’dir. Bu operasyonlara atanan is¢i sifir kabul edilir. 7 numarali operasyonun 9
numarali operasyonu yapan is¢i tarafindan yapilacagi varsayilir. Her iki operasyonda da ayni

tip makine kullanilmaktadir. 3 numarali operasyonun 1 numarali operasyonu yapan isgi
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tarafindan yapilacagi varsayilir. Bu durumda 1 numarali operasyonu yapan is¢inin hem A iki
makineyi de kullanabilmesi gerekmektedir. Eger iki makineyi kullanan ig¢i bulunmuyorsa, bu
durumda 3 numarali operasyona da bir is¢i atamak gerekir.

Hattaki 40 is¢i kullanildiginda 3 ve 7 numarali operasyonlar hari¢ diger tim
operasyonlara birden fazla ig¢i atanmaktadir. Oranlanan is¢i sayist da 40 iken, gergek isci
sayist 41 olmaktadir.

Giinliik tiretim miktar1 12 is¢ili dengeleme i¢in 78 adet, 40 is¢ili dengeleme icin 187
adet olarak hesaplanir. Hat verimliligi ise formiile gore hesaplandiginda 12 is¢ili dengeleme
icin %70,6, 40 iscili dengeleme i¢in %97,6 olarak bulunur. Bu yonteme gore daha fazla isci

calistiginda hat dengeleme verimliliginin arttig1 sdylenebilir.

2
Gunliuk Gretim miktar1(12 isgili) = 197 55 adet
9 x40
Guinlik tretim miktar1(40 iscili) = 197 = 183 adet

12
Hat verimliligi(12 iscili) = 7 x 100 = 70,6%

40
Hat verimliligi(40 isgili) = ;=X 100 = 97,6%
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Oncelik diyagramini
hazirla

\ 4
A’y1 hesapla
A=Toplam is¢i
sayist/iriiniin
toplam siiresi

!

A x standart siire=B
B=Operasyonlara
atanmasi gereken
is¢i sayist hesapla

|

B’yi tam sayiya
yuvarlayarak gergek
is¢i sayisini bul

}

C=A x giinliikk
¢aligma siiresi
C= Giinliik tiretim
miktarini hesapla

v

E=(Toplam is¢i
sayist/Gergek is¢i
sayis1)x 100
E=Hat verimliligini
hesapla

Sekil 2.18. Darbogaz yontemi algoritma akis diyagrami

2.3.4.7. Onceden belirlenen iiretim kapasitesine gore hat dengeleme yontemi

Onceden belirlenen iiretim kapasitesine gore hat dengeleme yonteminde, iiretim
kapasitesi kullanilarak dengeleme yapilir. Gerekli is¢i sayisi, makine ayis1 ve makine ¢esidi
bulunur ve buna goére is yliklemesi yapilir. Bu yontemde asagidaki bilgilerin bilinmesi
gerekmektedir.

1. Uriiniin operasyon siras1
Her operasyonun standart siiresi
Her operasyon i¢in kullanilan makine tiirti

2

3

4. Giinliik calisma siiresi

5. Hattin giinliik toplam tiretim miktart (m)
6

Operasyon iiretim miktar1 (M)

Bu yontemde asagidaki adimlar uygulanir:
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1. Cevrim siiresi hesaplanir.

2. Bir operasyonun standart siiresi ¢evrim siiresinden biiyiikse o operasyona birden fazla is¢i
atanir. Istasyona operasyonun standart zaman/gevrim siiresi orani (A) hesaplanir.

3. A sayst bir alt tam sayiya yuvarlanarak B sayis1 hesaplanir. ilgili operasyona B kadar isci
atamas1 yapilir.

4. llgili operasyonda B kadar iscinin iiretebilecegi giinliik iiretim miktari= (Giinliik iiretim
siiresi / Standart stire) xB hesaplanir.

5. Kalan adet C= Glinliik toplam iiretim adeti- B kadar is¢inin iiretebilecegi giinliik liretim
miktar1 hesaplanir.

6. Gerekli siire = C x Standart siire hesaplanir

7. Bir operasyonun standart siiresi ¢cevrim siiresinden kiiciikse, is¢inin bos siiresi kalacaktir.
Bu durumda m adet iiretim i¢in gerekli siire hesaplanir.

Gerekli siire = Hattin giinliik toplam tiretim miktari(m) x Standart siire

8. m adet liretimin ardindan kalacak bos siire hesaplanir.

Bos siire = Giinliik ¢aligma stiresi - Gerekli siire

9. Bos siireyi doldurabilmek icin, bos siiresi uygun baska isci olup olmadigi kontrol edilir.

10. Bos siiresi olan bagka is¢i yoksa yeni bir is¢i atanir.

11. Bos stiresi olan bagka isci varsa makine 6zellikleri, operasyonun islem sirasi goz oniinde
bulundurularak ikinci bir operasyon atanir.

12. Her atamadan sonra iigiincii ve dordiincii islemler tekrar uygulanarak bos siire tekrar
hesaplanir. Bos slire miimkiinse sifir oluncaya dek bir is¢iye {i¢, dort operasyon da
atanabilir.

13. Biitiin operasyonlara atama yapildiktan sonra iiretim bandinin verimliligi asagidaki

formiile gore hesaplanir.

Gunliik tiretim miktari*Toplam siire
L X 100 (2.11)

Hattin verimliligi = — —— . —
Gunliik calisma siresi*Makine veya is¢i sayisi

Onceden belirlenen iiretim kapasitesine gére hat dengeleme ydntemini kullanarak &rnek

problemi ¢6zmek i¢in gerekli bilgiler Cizelge 2.17°de verilmistir.
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Cizelge 2.17. Ornek problemim ¢dziimii i¢in gerekli operasyonel bilgiler

Operasyon S Sta.r.]dart Kullamlan | Oretim | CUhUK | cinliik toplam
no .)-rakm. sure makine miktari (;a.!lsm.a uretim miktari
onceli | (saat) siiresi
0 - 0,32 A makinesi 28
1 - 0,10 A makinesi 90
2 0,1 0,20 B makinesi 45
3 1 0,05 B makinesi 180
4 3 0,10 A makinesi 90
5 2 0,23 B makinesi 39 9 saat 36
6 5 0,20 C makinesi 45
7 5 0,05 D makinesi 180
8 4,6 0,32 C makinesi 28
9 7,8 0,10 D makinesi 90
10 9 0,30 F makinesi 30

Cevrim stiresi 9/36=0,25 saat/adet olarak hesaplanir. 0 numarali operasyonun siiresi
0,32saat olup g¢evrim siiresinden biiyiiktliir. Bu nedenle 2. adimda belirtildigi {izere standart
zaman/gevrim siiresi orani 0,32/0,25=1,28 1is¢i olarak hesaplanir. 1,28 is¢i demek, bu
operasyona 2 is¢i verilmesi demektir. Bu operasyonda 1 isci glinde 28 adet iiretebilmektedir.
Kalan 8 adet iiriinii atanan ikinci isci iiretecektir. Ikinci is¢i 8 adet iiriinii 8*%0,32=2,52saatte
iiretecektir. Bu durumda ikinci is¢inin 9-2,52=6,48 saatlik bos siiresi kalmaktadir. 1 numarah
operasyonun siiresi ¢evrim siiresinden kiigliktiir. 36 adet {iriinii iretmek icin gerekli siire
0,1*36=3,6 saattir. Ikinci is¢inin bos siiresi 6,48 saat oldugu ve 1 ve 0 numarali operasyonlar
ayni A makinesinde gergeklestirilebildigi icin ikinci is¢iye 1 numarali operasyon da atanir.
Ikinci is¢inin bos siiresi 6,48-3,6=2,88 saat olarak hesaplanir. 2 numarali operasyon cevrim
siiresinden daha kisadir ve B makinesinde 36*0,2=7.2 saatte yapilmaktadir. Ugiincii isci 2
numarali operasyona atanir. Ugiincii iscinin bos siiresi 9-7,2=1,8saat olarak hesaplanir. 3
numarali operasyon da ¢evrim siiresinden daha kisadir ve B makinesinde 36*0,05=1,8 saatte
yapilmaktadir. Bu durumda hem siire hem de makine bakimindan uyumlu oldugu i¢in ii¢lincii
is¢inin 3 numarali operasyon atanir. Atamalara bu sekilde devam edilir. Yontem
uygulandiktan sonra Cizelge 2.18’da 6rnek problem i¢in sonuglar goriilmektedir. Toplam 11
operasyon 10 is¢i tarafindan gergeklestirilmektedir. Hat verimliligi yukaridaki formiil (2.11)’e
gore %78,8 olarak hesaplanir.

Hatt ' l'l‘“‘—36*1'97x100—788°/
a lnverlmllgl— 9*10 = , 0
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Cizelge 2.18. Onceden belirlenen iiretim kapasitesine gore hat dengeleme ydntemi ornek
problem i¢in sonug ¢izelgesi

Operasyon | Standart | Kullanilan | Uretim | Atanan Gefe"" 1?.05
no siiresi makine | miktar | iscino | S“F¢ sure
(saat) | (saat)
0 0,32 A makinesi 28 1 9 0
0 0,32 A makinesi 8 2 2,52 6,48
1 0,1 A makinesi 36 2 3,6 2,88
2 0,2 B makinesi 36 3 7,2 1,8
3 0,05 B makinesi 36 3 1,8 0
4 0,1 A makinesi 36 4 3,6 54
5 0,23 B makinesi 36 5 8,28 0,72
6 0,2 C makinesi 36 6 7,2 1,8
7 0,05 D makinesi 36 7 1,8 7,2
8 0,32 C makinesi 28 8 9 0
8 0,32 C makinesi 8 9 2,52 6,48
9 0,1 D makinesi 36 7 3,6 3,6
10 0,3 F makinesi 30 10 9 0

Onceden belitlenen iiretim kapasitesine gore hat dengeleme ydnteminin algoritma akis

diyagrami Sekil 2.19°da goriilmektedir.
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Cavrim siirasini
belid=

Standart siire gavrim
siirasinden bivitk mi?

E\'ej

Standart sire/gavam
zaman hasapla=A

'

A zayisim biralt
tam sayiva
vovada=B

Haysir v l

Ginlik irztim

siirasix Standart

sire=Gerakdi siira Tlzili operasyona B
hezapla kadarizpi ata

;

Ginlik Gretim
miktan{(Ginlik
Standart si=)xB)=C

C xStandart
sBra=Geraldi siira
hesapla

—ver

Tscinin bog siresi-
Garzldi siire=Bog
sire hasapla

Tim operasvonlar igin
13¢1 atands mu?

Sekil 2.19. Onceden belirlenen iiretim kapasitesine gdre hat dengeleme yontemi algoritma
akig diyagrami
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2.3.4.8. Sezgisel artiriomh verimlilik yontemi

Sezgisel artirnmli verimlilik yonteminde operasyonlar Oncelik sirasina gore ve her
istasyonun verimliligi %100 oluncaya kadar veya %100 olmuyorsa elde edilen en yiiksek
verimlilik degerinde diislis gbzlemlenene kadar atama yapilir.

Bu yontem operasyon siiresinin ¢evrim siiresinden biiyiik veya ¢evrim siiresine esit
oldugu durumlarda uygundur. Operasyon siiresi ne olursa olsun hat dengeleme problemine
¢Ozliim getiren bir metottur. Dengeleme sonunda fazladan ara¢ ve makine ihtiyaci
olusabilmektedir. Sezgisel artirimli verimlilik hat dengeleme yonteminin algoritma akis
diyagrami Sekil 2.20°de goriilmektedir.

Yo6ntemin uygulama adimlari sunlardir (Gaither ve Frazier 2002):

1. Oncelik diyagrami hazirlanir.
2. Cevrim stiresi hesaplanir.

3. Toplam minimum makine sayis1 agagidaki formiile gére hesaplanir.

Toplam sturexGunliik liretim miktari (2 12)

Toplam minimum makine sayis1 = — ——
Gunliik calisma siresi

4. Onceli olmayan operasyonlar belirlenir.
5. Onceli olmayan operasyonlardan biri atanir. Her atamadan sonra minimum makine sayisi

asagidaki formiile gore hesaplanir.

. . istasyon toplam siiresi
Operasyon minimum makine sayisi = Yor OpT (2.13)
Cevrim siiresi

6. Minimum makine sayis1 yukari yuvarlanarak gercek makine sayis1 elde edilir. Ornegin
minimum makine sayisi 1,28 ise ger¢ek makine sayisi 2 olur.

7. lstasyon verimliligi asagidaki formiile gore hesaplanur.

Minumum makine sayisi

x 100 (2.14)

[stasyon verimliligi =
y 8 Gergek makine sayisi

8. Verimlilik %100 ise mevcut istasyon kapatilir, yeni istasyon agilir. Verimlilik %100

degilse, baska bir operasyon atamak iizere dordiincli adima geri doniiliir.

9. Biitiin operasyonlar atandiktan sonra hat dengeleme verimliligi asagidaki formiil ile
hesaplanir.

Toplam minimum makine sayisi

x 100 (2.15)

Hattin verimliligi = .
Toplam gercek makine sayisi
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Oncelik
diyagraminin
sol tarafindan

basla

Yeni is istasyonu i¢in 6ncelik

Eski ig istasyonu igin diyagramindan atanmamug gelecek s istasyonu
atamay bitir, yeni P operasyonu atayarak yeni is istasyonuna |« tamamlanmistir. Atamay1 bitir
istasyona basla. basla, bu is istasyonu igin verimliligi ve yeni i istasyonuna bagla.

hesapla.

A *
Hayir
S~ . Tiim operasyonlar
Verimlilik %100 mii? Evet perasy & Evet Dur
atandi m1?
A
A
Hayr
Bu i istasyonuna oncelik diyagramindan
gelecek uygun atanmamis operasyonu
4k P atayarak istasyona operasyon eklemeye
devam et, bu istasyon igin verimliligi
hesapla.
Bu ig istasyonundan son o o
2 Verimlilik >= son A )
operasyonu ¢ikar, bu operasyon «——Hayur: erimlilik? Hayir- Verimlilik %100 mi?
ver HIK? -
Havir atanmamig durumdadir.
Evet
Evet
Tiim operasyonlar

atandi nu?

Sekil 2.20. Sezgisel artirimli verimlilik yontemi algoritma akis diyagrami

Yontemi 6rnek probleme uygularken dnce gevrim siiresi ve minimum makine sayist
hesaplanir.

. Gunlik ¢cahgma siresi 9 0.25 .
Gevrim strest = Gunlik tretim miktarn 36 saa

. . 1,97 * 36
Toplam minimum makine sayis1 = —5 = 7,88
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Omek problemde &nceli olmayan 0 ve 1 numarali operasyonlar atanabilir. Once 0
numarali operasyon birinci istasyona atanir. Minimum makine sayist 1,28 olarak hesaplanir.
Minimum makine sayist yukari yuvarlanir ve ger¢cek makine sayist 2 olarak bulunur.

Verimlilik ise %64 olarak hesaplanir.

)

0,25

Operasyon minimum makine sayis1 = = 1,28

)

8
> X 100 = 64%

Verimlilik =

0 numarali1 operasyon ataninca, sadece 1 numarali operasyon atanabilir durumdadir. 1
numarali operasyon birinci istasyona ataninca istasyon siiresi 0,32+0,1=0,42, minimum
makine sayist 0,42/0,25=1,68 olarak hesaplanir. Gergek makine sayist 2 ve istasyon
verimliligi %84 olarak hesaplanir. 1 numarali operasyon ataninca 2 ve 3 numarali
operasyonlar atanabilir durumdadir. Once 2 numarali operasyon atanir. Ancak 2 numarali
operasyon ataninca verimlilik %83’e diismektedir. Bu nedenle atama iptal edilip 3 numarali
operasyon atanir. 3 numarali operasyon ataninca verimlilik %94’e ylikselmistir. 3 numaral
operasyon ataninca 4 numarali operasyon atanabilir duruma gelmistir. 4 numarali operasyon
ataninca verimlilik %76’a diistiigli gézlemlenmektedir. Be nedenle 4 numarali operasyonun
atamasi iptal edilir. 0, 1, 3 numarali operasyonlar birinci istasyona atamast kabul edilip birinci
istasyon kapatilir ve ikinci istasyona acilir. Bu sekilde devam edilerek tiim operasyonlar
Cizelge 2.19°daki gibi atanir.

Ornek problemde 11 operasyon 4 istasyona atanmis ve hattin verimliligi %87,6 olarak

hesaplanmuistir.

... 7,88
Hattin verimliligi = 5 x 100 = 87,6%
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Cizelge 2.19. Sezgisel artirnmli verimlilik yontemine gore 6rnek problem atama ¢izelgesi

Is Operasyon . Istasyon Minimum | Gergek N
- Istasyon siiresi . Y Makine | makine | Verimlilik
Istasyonu no siiresi

sayisl sayisl

1 0 =32 732 128 2 64

1 0,1 =0,32+0,1 0,42 1,68 2 84

1 0,1,3 =0,32+0,1+0,05 0,47 1,88 2 94

1 614 =0,32+0,1+0,05+0;1 6,57 228 3 6

2 2 =0;2 0;2 68 1 80

2 2,4 =0,2+0,1 03 1,2 2 60

2 25 =0,2+0,23 0,43 1,72 2 86

2 2,5,7 =0,2+0,23+0,0 0,48 1,92 2 96

3 4 =0,1 0,1 0,4 1 40

3 4.6 =0,1+0,2 03 1,2 2 60

3 4,6,8,9 =0,1+0,2+0,32+0,1 0,72 2,88 3 96

4 10 =0,3 0,30 1.2 2 60

Toplam 7,88 9

2.3.4.9. Kilbridge-Wester yontemi

Kilbridge ve Wester tarafindan Onerilen bu sezgisel metotta, operasyonlar oncelik
diyagramindaki pozisyonlarina gore istasyonlara atanmaktadirlar. Hizli ¢oziim veren,
kolaylikla uygulanan ve oldukc¢a verimli sonuglar veren bu yontem, asagidaki uygulama
adimlarini icermektedir (Elsayed ve Boucher 1985, Wild 2002, Jaturanonda ve ark. 2013):

1. Oncelik diyagrami hazirlanir. Diyagramda operasyonlar yapilis sirasina gore soldan saga
dogru, yatay olarak ayni hizada olacak sekilde Sekil 2.21°deki gibi yerlestirilirler. Bu
sayede bazi operasyonlar dikey olarak aynmi siituna denk gelir. Ayni siitunda yer alan
operasyonlar ayni istasyona atanirlar.

2. Cevrim zamani hesaplanir.

3. Oncelik diyagraminda birinci siitundan baglanarak ayni siituna diisen operasyonlar, alt
alta gelecek ve standart siireleri biiyiikten kiiciige siralanacak sekilde bir ¢izelgeye
aktarilir.

4. Cizelgede operasyonlarin standart siireleri ve her siitunda yer alan operasyonlarin toplam
siireleri ve istasyonlarin kiimiilatif toplam siireleri hesaplanir.

5. Eger operasyon birden fazla siituna yerlestirilebiliyorsa, hangi siitunlara transfer

yapilabilecegi de cizelgede belirtilir.
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6. Atamaya birinci siitundan baslanir. Siitunda yer alan operasyonlarin toplam siiresi ¢evrim
sliresini agmayacak ve istasyon bos siiresi en az olacak sekilde atama yapilir.

7. Siitunda yer alan operasyonlarin toplam siiresi ¢evrim siiresini asmasi durumunda fazla
olan operasyonlar bir sonraki istasyona kaydirilir. Cevrim siliresinden az olmasi
durumunda ise bir sonraki siitundan operasyonlar bir 6nceki siituna kaydirilarak atamalar
yapilir.

8. Toplam istasyon sayisina gore hat verimliligi (2.4) denklemine gore hesaplanir.

Sekil 2.21. Kilbridge-Wester yontemine gore drnek problem igin dncelik diyagrami

Yontemin algoritma akis diyagrami Sekil 2.22°de goriilmektedir. Yontem oOrnek
problem uygulandiginda once Sekil 2.21°deki o6ncelik diyagrami hazirlanir. Oncelik
diyagrami incelendiginde 11 adet operasyonun 7 siitun altinda toplandigi goriilmektedir. 7
siitun baslangigta 7 istasyon demektir. Ornegin birinci istasyonda 0 ve 1 numaral
operasyonlar, ikinci istasyonda 2 ve 3 numarali operasyonlar yer almaktadir.

Oncelik diyagramindaki veriler Cizelge 2.20°deki gibi listelenir. Oncelik
diyagraminda her siitunda yer alan operasyon siireleri toplanarak istasyon siireleri ve
istasyonlarin kiimiilatif toplam siireleri hesaplanir.

3, 4 ve 7 numarali operasyonlar transfer edilebilir operasyonlardir. Ornegin 4 numarali
operasyon hem ii¢lincii hem de dordiincii siitunda yer alabilir. 3 numarali operasyon ise hem
ikinci hem de {igiincii siitunda yer alabilir. Ancak {igiincii siitunda yer alabilmesi i¢in 4
numarali operasyonla beraber hareket etmesi yani 4 numarali operasyonun da dordiincii
siituna gegmesi gerekir. 7 numarali operasyon hem dordiincii hem de besinci siitunda yer

alabilir.
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Basla

Y

Oncelik diyagramindaki
gorevleri siitunlar halinde
sirala

Her bir siitunda.gérevleri
iglem siiresine gore biyiikten
kiigiige sirala

Y

[lk siitunu dikkate al

siitundaki operasyonlarin
standart siirelerinin toplami
gevrim siiresini agtyor mu?

Evet

Y

Cevrim siiresine esit veya
yakin olacak sekilde siiresi
en yiiksek operasyonlardan
Bir sonraki siituna geg se¢

A +

Segilen operasyonlari mevcut
istasyona ata

v

Mevecut istasyonu kapat, yeni
igagyon ag Kalan operasyonlan bir

sonraki siituna kaydir.

Biitiin operasyonlar atandi mi1?

Evet
A J

Bitir

Kalan istasyon siiresini
hesapla

Bir sonraki siitunda kendisi veyd
toplamu, kalan istasyon zamanna esit
veya kiigiik standart siiresi olan
erasyon/operasyonlar var mi2

Evet

Siiresi uygun olan operasyon
onceli olmayan operasyon mu?

Evet

Mevcut siituna (istasyona)
operasyonlari kaydir ve ata

Sekil 2.22. Kilbridge-Wester yontemi algoritma akis diyagrami

Hay i

Bir sonraki siituna geg¢

A

Mevcut istasyonu kapat. yeni
istasyon ag

Atamaya birinci siitundan (istasyondan) baslanir. Birinci istasyonun kiimiilatif siiresi
0,42 saattir. Cevrim siiresi 0,55 saat oldugu i¢in istasyon kalan bos siiresi 0,55-0,42=0,13
saattir. Bos zaman1 azaltmak iizere ikinci istasyonda standart siiresi 0,13 saat veya daha az
olan operasyon olup olmadig1 kontrol edilir. Siiresi uygun tek operasyon 3 numarali
operasyondur. 3 numarali operasyon birinci istasyona kaydirilir. Bu durumda birinci istasyon

toplam siiresi 0,42+0,05=0,47 saat, kalan istasyon siiresi 0,08 saattir.
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Cizelge 2.20. Kibridge-Wester yontemine gore

oncelik diyagramindaki verilerin ¢izelgeye

aktarilmasi
Oncelik Operasyonun : .. N
. . Operasyon | Istasyonicin | Kiimiilatif
diyagramindaki | Operasyon no transfer psﬁres}; topl:m < iigre O ——
stitun edilebilirligi
1 0 0,32
1 1 0,1 0,42 0,42
2 2 0,2
2 3 3-4 (4 ile) 0,05 0,25 0,67
3 5 0,23
3 4 4 0,1 0,33 1
4 6 0,2
4 7 5 0,05 0,25 1,25
5 8 0,32 0,32 1,57
6 9 0,1 0,1 1,67
7 10 0,3 0,3 1,97

Ikinci istasyonda sadece 2 numarali operasyon kaldigi icin ayni sekilde 3 numarali

istasyondan siiresi uygun operasyon veya operasyonlar kaydirilarak kalan siire sifirlanmaya

calisilir. Ornek problemin Kilbridge-Wester yontemiyle elde edilen sonuglar1 Cizelge 2.21°de

gorilmektedir.

Cizelge 2.21. Ornek problemin Kilbridge-Wester yontemiyle elde edilen sonuglar

Oncelik Operasyonun . .. I
diyagramindaki | Operasyon no ptrans%‘er Ope"r asyon Istasyon i Kumulaflf

. e e stiresi toplam siire | toplam siire
stitun edilebilirligi

1 0 0,32

1 1 0,1

1 3 3-4 (4ile) 0,05 0,47 0,47

2 2 0,2

2 4 4 0,1

2 5 0,23 0,53 1

3 6 0,2

3 8 0,32 0,52 1,52

4 7 5 0,05

4 9 0,1

4 10 0,3 0,45 1,97

Ornek problemde Kilbridge-Wester yontemiyle baslangicta 7 olan istasyon sayis1 4’e

azaltilmistir. Hat verimliligi %89,5 olarak hesaplanir.

Hattin verimliligi =

4 x 0,55

X 100 = 89,5%
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2.3.4.10.Probabilistik hat dengeleme yontemi

Pek c¢ok hat dengeleme metodu operasyonlarin siirelerini degismez kabul etmektedir.

Ancak bir¢ok pratik durumda operasyonlarin siireleri rasgele degiskendir ve bu degiskenlerin

bazilar1 olasilik dagilimina uyar bazilari ise hi¢ uymaz. Probabilistik hat dengeleme

yonteminde iki yaklagim bulunmaktadir.

1.

Bir istasyondaki operasyonlarin siireleri p ortalamali ve o standart sapmali normal
dagilima uyar.
Operasyon siirelerinin olasilik dagilimi1 bilinmiyor, sadece ilgili istasyondaki operasyonun

u ortalama degeri ve ¢ standart sapma degeri biliniyor.

Olasilik dagiliminin normal oldugu birinci yaklasimda yontemin uygulama agamalari

asagidaki gibidir (Elsayed ve Boucher 1985, Eryiiriik 2012). Yoéntemin algoritma akis

diyagrami Sekil 2.23’de goriilmektedir.

1.

P ve F matrisleri olusturulur. P matrisi bir operasyondan once gelen operasyonlari, F
matrisi ise bir operasyondan sonra gelen operasyonlari gdstermek icin kullanilan bir
listedir.
Her operasyon i¢in kronometre ile oOlclilen temel zamanlarin standart sapmalari
hesaplanir.
Atamaya baslamadan O6nce P matrisinin tamami sifir olan satirlari belirlenir. Bunlar
onceli olmayan operasyonlardir.
Operasyonlar ardi ardina gelen istasyonlara en biiyiik aday kuralina (en uzun islem
sliresine gdre atama yontemi) gOre atanir. Yani en Yyiiksek siireye sahip olan
operasyonlara oncelik verilir.
Bir istasyona yapilacak ikinci ve sonraki her atamadan Once asagidaki teorem kontrol
edilmelidir:
“Eger iki bagimsiz rastsal degiskenin dagilimi pi ve p, ortalamasi ve 612 ve o)
varyansa sahip ise, bu iki bagimsiz rastsal degiskenin toplamlarinin dagilimi da pg +
u2 ortalamasina ve 012 +022 varyansina sahip olur.”
Eger bir istasyona atamak i¢in iki uygun operasyon varsa asagidaki formiile gore istasyon

stiresinin ¢evrim siliresini agmama olasilig1 hesaplanir ve iki operasyon icin olasiliklar

karsilastirilir.
7 = T-C (2 . 16)
Ojistasyon
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T= Istasyona atanan operasyonlarin toplam siiresi
C= Cevrim siiresi

Oist= Istasyonda bulunan operasyonlarin varyanslarmin toplaminin karekokii

Oist = \/07%1 + 07%2 + ot ok (2.17)

n=istasyonda bulunan operasyonlarin numarasi

7. Normal dagilim tablosundan Z degeri kullanilarak P(T<C) degeri bulunur. Tablodan
bulunan deger, dnceden verilmis olan olasiliktan (giivenirlik derecesi) kiigiikse veya
esitse operasyon ilgili istasyona atanir.

8. Istasyona eklenen her yeni operasyon icin Z degeri hesaplanir ve giivenirlik derecesini
asip asmadigi kontrol edilir.

9. Her atamadan sonra atanan operasyonun F matrisine gidilir. Buradaki operasyonlar
atanabilecek operasyon listesine eklenir. P matrisinde de atanan operasyonun rakami
yerine sifir yazilir.

10. Hesaplanan olasilik, giivenirlik derecesini asana kadar istasyona atama yapilmaya devam
edilir. Giivenirlik derecesi asilinca yeni bir istasyon agilir.

11. Tiim operasyonlar atanincaya kadar atamaya ayni sekilde devam edilir.

12. Hat etkinligi ve kuramsal etkinlik (2.4) ve (2.6) numarali formiillere gore hesaplanir.

Ornek problem igin P ve F matrisleri olusturulur. 0 numarali operasyondan énce bir
operasyon olmadig1 icin P matrisi 0 0 0 olur. Ug sifir ii¢ farkli operasyonu ifade etmektedir. 0
numarali operasyondan sonra 2 numarali operasyon oldugu ic¢in F matrisi 2 0 0 olur. 5
numarali operasyondan once 2 numarali operasyon oldugu ig¢in P matrisi 2 0 0 olur. 5
numarali operasyondan sonra 6 ve 7 numarali operasyonlar oldugu i¢in F matrisi 6 7 O olur.
Ornek problem icin P ve F matrisleri ile operasyonlarm standart sapmalar1 Cizelge 2.22°de
goriilmektedir.

Atamaya baslamadan Once P matrisi tamamen sifir olan satirlar belirlenir. 0 ve 1
numarali operasyonun P matrisi tamamen sifirdir. Atamaya bu operasyonlardan baslanir. 0
numaralt operasyonun standart siiresi 1 numarali operasyondan daha yiiksek oldugu i¢in
birinci istasyona atanir. Atamadan sonra 0 numarali operasyonun F matrisine gidilir ve bu

satirdaki numaralar alinir. F matrisinde 2 0 0’dir. 2 numarali operasyonun P matrisine gidilir.
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Her operasyonun temel
Basla > P ve F matrislerini olugtur —»{ zamanlarinin standart
sapmasi hesapla

Y

P matrisinin tamamu sifir
olan satirlarini belirle

!

Bu satirlar iginde siiresi en
yiiksek olan operasyonu seg.
mevcut istasyona ata

v

Bu satirlar iginde siiresi en
yiiksek olan operasyonu seg,
mevcut istasyona ata

v

Mevcut istasyona ata

v

Kalan istasyon siiresini

hesapla
Yeni istasyon olustur +
A Onceli olmayan

operasyonlar giincelle

Hav
Hayir

Onceli olmayan
operasyonlar iginde kalan
istasyon siiresinden kisa
perasyon var mi2

Bu operasyonlarin i¢inden
siiresi en uzun olani seg¢

v

Hayir

Hayir

Z degerini hesapla

Biitiin gorevler atandi n1?

Z degeri giivenirlik
derecesinden kiigiik mii?

Evet

Istasyon sayisini
hesapla

Evet

Mevcut istasyona ata

Sekil 2.23. Probabilistik hat dengeleme yontemi algoritma akis diyagrami

P matrisi 0 1 0°dir ve yani 2 numarali operasyondan atanmadan 6nce 0 ve 1 numarali
istasyonlarin atanmis gerekmektedir. Bu nedenle 2 numarali operasyon atanamaz. Atanabilir

durumda sadece 1 numarali operasyon bulunmaktadir.
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Cizelge 2.22. Ornek problem P ve F matrisi

Operasyon Stigfzrt Standart P F
no (saat) sapma | matrisi | matrisi
0 0,32 0,035 000 200
1 0,10 0,042 000 230
2 0,20 0,073 010 500
3 0,05 0,055 100 400
4 0,10 0,025 300 800
5 0,23 0,071 200 670
6 0,20 0,035 500 800
7 0,05 0,066 500 900
8 0,32 0,040 460 900
9 0,10 0,070 780 | 1000
10 0,30 0,050 900 000

1 numarali operasyonu atamadan dnce Gis; ve Z degerleri hesaplanir. Gig; hesaplanirken

0 ve 1 numarali istasyonlarin standart sapmalar1 kullanilir.

05 = |02 + a2 =+/(0,035)2 + (0,042)2 = 0,055

T—-C 0,42 — 0,55 537
7z = = = —4,
Gistasyon 01055

Ornek problem igin giivenirlik derecesi %80 (%50+%30) kabul edilmistir. Normal
dagilim tablosundan %30’a denk gelen deger 0,84 olarak bulunur. %20 giivensizlige karsi
gelen deger arandig i¢in degeri -0,84 olur.

Z degeri -2,37<-0,84 oldugu i¢in 1 numarali operasyon birinci istasyona atanabilir
demektir. 1 numarali operasyon birinci istasyona atanir.

Istasyon bos siiresini azaltmak iizere atama yapmaya devam edilir. 1 numaral
operasyonun F matrisine gidilir. 2 ve 3 nolu operasyonlar atanabilir duruma gelmistir. 2
numaralt operasyonun siiresi 0,2 olup kalan istasyon siiresinden fazladir, bu nedenle
atanamaz. 3 numarali operasyonun siiresi atama i¢in uygundur. 3 numarali operasyonu

atamadan Once Ojq ve Z degerleri hesaplanir. Ojst hesaplanirken 0, 1 ve 3 numaral

istasyonlarin standart sapmalar1 kullanilir.

Oise = |0& + 02 + 02 =+/(0,035)2 + (0,042)2 + (0,055)2 = 0,078

T—C _ 047—055
= = —1,03

Z = =
Oistasyon 0r078
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Z degeri -1,03<-0,84 oldugu i¢in 3 numarali operasyon birinci istasyona atanabilir
demektir. 3 numarali operasyon birinci istasyona atanir.

Istasyon bos siiresini azaltmak {izere atama yapmaya devam edilir. 1 numarali
operasyonun F matrisine gidilir. 4 nolu operasyonlar atanabilir duruma gelmistir. Atanabilir
durumda olan 2 ve 4 numarali operasyonlarin siireleri kalan istasyon siiresinden fazla oldugu
icin atama yapilamaz. Birinci istasyon kapatilir, ikinci istasyon agilir. Atamalara ayni sekilde
devam edilir.

Cizelge 2.23’de ornek problem i¢in atama ¢izelgesi ve hesaplanan Z degerleri
goriilmektedir. Cizelge incelendiginde ikinci istasyonda 2 ve 5 numarali operasyonlardan
sonra 4 numarali operasyon atama i¢in denenmistir. 4 numarali operasyonun siiresi istasyon
bos siiresinden az ve atamaya uygundur ancak Z degeri -0,84 degerinden biiyiik ¢cikmistir. Bu
nedenle ikinci istasyona atanamamistir. Ayni sekilde standart siiresi atamaya uygun olan 7
numarali operasyon da denenmis, Z degeri -0,84 degerinden biiyiik ¢ikmistir. Bu nedenle

ikinci istasyona atanamamis.

Cizelge 2.23. Ornek problem atama ¢izelgesi ve Z degerleri

. Atanan | . Istasyon | Istasyon

I Islem .. Atama
istas;onu i ESTL sisiresi toplam | Bos | Z degeri| Z<-084 | 0,

no siiresi siire

1 0 0,32 0,32 0,23

1 1 0,10 0,42 0,13 -2,37 |-2,37<-0,84 | Atanabilir

1 3 0,05 0,47 0,08 -1,03 |-1,03<-0,84 | Atanabilir

2 2 0,20 0,2 0,35

2 5 0,23 0,43 0,12 -1,20 | -1,05<-0,84 | Atanabilir

2 4 0,10 0,53 0,02 -0,19 |-0,19>-0,84 | Atanamaz

2 7 0,05 0,48 0,07 -0,59 |-0,59>-0,84 | Atanamaz

3 6 0,20 0,2 0,35

3 4 0,10 0,3 0,25 -3,54 | -3,54<-0,84 | Atanabilir

3 7 0,05 0,35 0,2 -2,58 |-2,58<-0,84 | Atanabilir

4 8 0,32 0,32 0,23

4 9 0,10 0,42 0,13 -1,55 |-1,55<-0,85 | Atanabilir

5 10 0,30 0,3 0,25

Probabilistik hat dengeleme yontemine gore 6rnek problem sonuglari Cizelge 2.24°te
goriilmektedir. Ornek problemdeki 11 operasyonun 5 istasyonda hat dengelemesi yapilmistir.
Hat verimliligi %71,6, kuramsal verimlilik %89,5 olarak hesaplanir. Gerekli en az istasyon

sayisi (2.2), (2.3) denklemlerine gore hesaplanmustir.

Hattin verimliligi = X 100 =71,6%

5x%0,55
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Kuramsal verimlilik = X 100 = 89,5%

4 x 0,55

Cizelge 2.24. Probabilistik hat dengeleme yontemine gore 6rnek problem sonuglari

. Atanan . Istasyon | Istasyon
Is Islem

. operasyon| . . | toplam bos

Istasyonu siiresi . or

no siiresi siiresi

1 0 0,32 0,32 0,23
1 1 0,1 0,42 0,13
1 3 0,05 0,47 0,08
2 2 0,2 0,2 0,35
2 5 0,23 0,43 0,12
3 6 0,2 0,2 0,35
3 4 0,1 0,3 0,25
3 7 0,05 0,35 0,2
4 8 0,32 0,32 0,23
4 9 0,1 0,42 0,13
5 10 0,3 0,3 0,25
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde oncelikle, konfeksiyon sektdriine uygun hat dengeleme yoOnteminin
belirlenmesi probleminin ayrintili tanimlanmasi yapilmis, ardindan operasyonlarin standart
stirelerinin nasil tespit edildigi ve 8 farkli hat dengeleme y6ntemi i¢in uygulanan gelistirmeler
anlatilmistir.

3.1. Problem Tanimlamasi

Konfeksiyon isletmelerinde direkt iscilik maliyetinin en yiiksek oldugu yer is¢iligin en
fazla kullanildig1 dikimhane boliimleridir. Dikimhanede yapilacak iyilestirme caligsmalari
direkt is¢ilik maliyetlerini ve dolayisiyla isletme {iriin maliyetlerini azaltacaktir. Bu ¢alismada
konfeksiyon iiretimi yapan iki isletmenin dikimhanesinden veriler toplanmistir. Her iki
dikimhanede de iiretimi yapilmakta olan klasik erkek gomlegi ve bayan denim pantolon
tirlinlerinden alinan verilere hat dengeleme metotlar1 uygulanmasi ve konfeksiyona en uygun
metodun belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu amagla dncelikle iki tirliniin tiretim is akiglart MS
Visio programinda olusturulmustur.

Uygulama yapilan klasik erkek gomlegi modeli teknik ¢izimi Sekil 3.1°de
goriilmektedir. Sekil 3.2°de klasik erkek gomlek modeli is akis1 goriilmektedir. Klasik erkek
gomlegi 11 kesili kumas par¢asi ve 1 yikama talimatindan olusmakta, paketleme ve
kolilemesi dahil toplam 65 operasyon ile iiretimi gergeklestirilmektedir. Gomlek dikim
bandinda toplam 59 kisi calismaktadir. Isletmede giinliik toplam calisma saati 9 saat (540
dk.), giinliik tiretim adedi 850 adet olarak belirlenmistir. Hat dengeleme metotlar1 bu ¢alisma
saati ve Uretim adedi baz alinarak uygulanmistir. Gomlek modeli ¢evrim siiresi 0,635 dk
olarak hesaplanmuistir.

Gomlek modelinin operasyon siireleri incelendiginde 16 adet operasyonun standart
stiresinin ¢evrim siliresinden fazla oldugu tespit edilmistir. Hat dengeleme metotlarinin
uygulanabilmesi i¢in siiresi yiliksek operasyonlar paralel istasyonlara boliinmiistiir. Boylece

her operasyonun siiresi ¢evrim siiresi altinda olacak sekilde diizenlenmistir.
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Sekil 3.1. Klasik erkek gomlegi teknik ¢izimi

Yikama Arka Sag on Sol 6n Yaka
Peg Roba Talimati Beden Beden Beden Yaka ayagi
Peg it Yikama Sol 6n beden pat Yaka
talimatina kigik @) X
Kkinm aparat-re
dugme dikme pa cme birlestirme
Robaya Yikama Sol 6n beden Yaka ucu (9
pec+beden talimatina bayik etek ucu regile kesme gevirme
etiketi dikme dugme dikme
Fo Sol 6n beden Yaka form
o ;
ﬁzenn':e:mka Yikama talimati patLul ut
etiketi dikme kesme Vil
‘aka gaze
Y Yikama On bedenler ¢
7 ) talimatini arka regule
bedene dikme Yaka alt
Sol &n pat ilik kenar kesme
Arka bedene acma
8 roba takma Yaka ayagi
Sag 6n beden takma
digme yeri
isaret Yaka ayag: Ust
Sag 6n beden kenar Z dikis
digme dikme
Yaka Ut
Yaka isaret
alma
Alt yaka ayag:
kesme
Yaka ayagi ucu
isaret alma-
dagme dikme
Yaka ucu ilik
Gomilek montaj agma

askiya hazifama

Omuz catma

Yaka catma

Yaka kapama

Kol Biye Apartura

Kol biye
takma

takma

@ Apartura
biye regile

Kol biye ilik
acma

38) Kol aparturaya
digme dikme

Kol takma regme
dikigi

Kolevi gaze-regme
sonrasi

Gomlek yan ve kol
birlestirme

G

Manset

Ust manset
@9

gaze

Manset
catma

Manset
cevirme

Manset
atd

Manset
gaze

Manset
Q esleme

Mansetilik

agma

Manset digme
3) dikme

Manset takma

Etek kivirma

Gomlek kalite
kontrol

Beden toz alma

Beden uti

Yaka Utii basma

Biglst kontrol

Yaka ucu digme
isaret

Q@@ @O @OTOOOGEOOTE®

@ Yaka ucu digme
dikme

@ Gémlek katlama
@ Gomlek rutus

@ Gomlek paketieme

Yaka ilikleme-kelebek takma-
yaka cemberi takma-gégis

Sekil 3.2. Klasik erkek gomlegi modeli is akisi
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Uygulama yapilan bayan denim pantolon modeli teknik c¢izimi Sekil 3.3°de
goriilmektedir. Sekil 3.4’de ise bayan denim pantolon modeli is akis1 goriillmektedir. Bayan
denim pantolon modeli 11 kesili kumas pargasi, 1 yikama talimati1 ve 1 rafya parcasindan
olusmaktadir. Yikamaya gonderilmeden 6nce yapilan sayim igslemi dahil toplam 65 operasyon
ile iiretimi gergeklestirilmektedir. Bayan denim pantolon dikim bandinda toplam 65 kisi
calismaktadir. Isletmede giinliik toplam calisma saati 9 saat (540 dk.), giinliik iiretim adedi
1000 adet olarak belirlenmistir. Hat dengeleme metotlar1 bu ¢alisma saati ve iiretim adedi baz
alinarak uygulanmigtir. Bayan denim pantolon modeli ¢evrim siiresi 0,54 dk olarak

hesaplanmustir.

Sekil 3.3. Bayan denim pantolon teknik ¢izimi

Bayan denim pantolon modelinin operasyon siireleri incelendiginde 6 adet
operasyonun standart siiresinin ¢evrim siiresinden fazla oldugu tespit edilmistir. Hat
dengeleme metotlarinin uygulanabilmesi i¢in siiresi yiiksek operasyonlar paralel istasyonlara
boliinmiistiir. Boylece her operasyonun siiresi cevrim siiresi altinda olacak sekilde

diizenlenmistir.
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Sag patlet Saat cep Cep kargilik  Cep torbasi Sol patlet On panel Arka panel Arka cep Conta Kemer Képri

Arki 2 Conta el Képri dikme

@ cep agz 5

(9) 7 35) buzdurme (43) BT (49)tekigne
Képri

Arka cep agzi pres
o (44) Kemer sarma (47

On beden cep
Sol patlet tela 10 agzina tela
yapistirma yapigtirma

Sag patlet alt

Saat cep Arka cep yeri
kismi kapama agzl kivirma

Gizim

Sol patlete
fermuar dikme
Fermuar kesme Cza cep kenar 29) Kemere tela
On cep karsilik yapistirma
dikme Fermuar
stoplama
On cep torbasi

Arka cep takma
kapama

ol patiet kenar
Solp ' dis dikis

overiok
On cep torbasi

cevirme-gaze @ Fermuar st

stoplama

Arka cep takma
ic dikis

On beden ortaci

Conta takma
Sol patletin
panele montaj) @ overloklu
Cep torbasina

etiket-rafya dikme Conta takma

ustten baski
dikigi

Sol patlete cift igne
baski @
On cep agz

panele dikme-

tulum @
On cep agzi

baski dikisi @
Arka orta catma

Sag sol cep overloklu

tutturma (20)

Sag patleti Arka orta iistten
panele dikme 0 baski dikigi

Arka panel
42 overlok
On k
mne:gmme Arka kalite
kontrol

Arka cep agzi
punterez

Sag patlet baski

On patlet
punterez

On birlestirme-
konik dikis

On panel overiok

On kalite kontrol

I¢ dikis 5 iplik
overlok

I¢ dikis baski

Panel gevirme

Yan dikis
overlok

Yan gima

Yan dikis agma
yatima (tist

BORO«@+«®«B

Kemer montaj
cift kemer

Kemer ucu
kapama

Yan ¢gima ucu
punterez

Montaj 2 kalite
kontrol

ik

B«@« 2l @«B«®

Paga kivirma

Kopru punterez
otomatta

On cep agzina

punterez

Montaj 3 kalite
kontrol

Dikim sonu i¢
meto temizleme

Koprii ucu ip
temizieme

Son iriin sayim

@«@«O«R«@«®

Sekil 3.4. Bayan denim pantolon is akis1

Calisma kapsaminda yukarida ayrintili agiklanan 10 basit sezgisel hat dengeleme
yontemi hem gomlek hem de denim pantolon verilerine uygulanmistir. YOntemler
uygulanirken asagida belirtilen varsayimlar kabul edilmistir:

1. Uretim hattinda tek bir model iiretilmektedir.

70



Biitlin operasyonlar islemden ge¢cmelidir.
Her bir model i¢in 6ncelik iliskileri bilinmektedir.

Gorev tamamlanma zamanlar1 deterministik ve is istasyonlarina atamalardan bagimsizdir.

ok w0 N

Her bir operasyonun zamani, diger operasyonlarin zamanlarindan ve atama siralarindan
bagimsizdir.
6. Istasyon siireleri cevrim siiresini asamaz.
7. Cevrim sliresini asmayan operasyonlar boliinemez.
8. Cevrim siiresini asan operasyonlar, siiresine gore iki veya daha fazla operasyona
boliinerek siireleri ¢evrim siiresinin altina indirilmistir.
9. Ayni operasyonu gergeklestiren isciler ayni kalite ve performansta iiretim yapmaktadirlar.
10. Bir gorevin tamamu bir istasyonda gerceklestirilmek zorundadir.
11. Her bir is¢i sadece bir is istasyonuna atanabilir.
12. Bir isciye birden fazla operasyon atanmis ise, atanan biitiin operasyonlar1 ayn1 kalite ve
performansta iirettigi kabul edilmistir.
13. Birlestirilen operasyonlar igin islemler arasindaki yiiriime zamanlari ihmal edilmistir.
14. Bir istasyon, ayni isi yapan birden fazla is¢iden olusabilir.
15. Istasyonlarda kumas, malzeme ve makine eksikligi sz konusu degildir.
16. Uretim makine tamir-bakim-ayar faaliyetleri, iscilerin ise gelmemesi vs. gibi nedenlerden
dolay1 kesintiye ugramamaktadir.

Metotlar uygulandiginda bir istasyona birden fazla operasyon atanabilmekte
dolayisiyla istasyonda birden fazla makine bulunabilmektedir. Ancak gergekte hayatta birden
fazla makineyi kullanabilme yetenegine ve istege sahip is¢i bulmak veya egitmek miimkiin
olmamaktadir. Ele alinan problemde yukaridaki kosullari ger¢eklestirmek amaciyla 8 metotta
isciye baglh kisitlama getirilerek yeni algoritmalar gelistirilmistir. Isciye bagli kisitlamada “bir
is¢i her dikis makinesini kullanamaz” diye diisiiniilmiis ve ayni makine grubunda bulunan
dikis makineleri ayni istasyona atanmistir. Bu sekilde metotlar konfeksiyon tiretimine uygun
hale getirilmeye calisiimistir.

Isgiicii kisitina gére atamada kullanilan makine gruplar1 Cizelge 3.1°de listelenmistir.
El ile yapilan isler, herkes tarafindan kolaylikla kullanilabilen aletler, ayakla kullanilan ve
islemi yaparken kumasin hareket ettirilmesi gerekmeyen basit makineler “manuel” olarak

gruplandirilmstir.
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Cizelge 3.1. Isgiicii kisitina gore atamada makine gruplar

Makine grubu Makine ad1
Diiz dikis makinesi
Diiz Bigakl: diiz dikis makinesi

Cift igne diiz dikis makinesi

3 iplikli overlok makinesi
Overlok 4 iplikli overlok makinesi

5 iplikli overlok makinesi

2 igne zincir dikis makinesi

Zincir Paga kivirma makinesi
3 igneli zincir dikis makinesi
Kollu 2 igne kollu zincir dikis makinesi
Regme 2 igne re¢me dikisli zincir dikis makinesi

Tela pres makinesi
Biye pres makinesi
Utii Apartura pres makinesi
Form pres
Paskara+iitii
[lik makinesi
Diigme makinesi
[lik-diigme-punterez  Punterez makinesi
Ilik acma otomat:
Kopri punterez otomati
Malzeme-kumas kesme/regiile
Kemer sarma
Uriin sayma
Kalite kontrol-Ol¢ii kontrol
Uriin tersyiiz ¢evirme
Ip temizleme
Manuel Sablonla ¢izim yapma
Meto temizleme
Yaka ucu kesme ¢evirme
Yaka giyotin kesme
Vakum makinesi
Giysi lizerine malzeme takma
Ambalajlama

3.2. Standart Siire Tespiti

Bir zaman etiidii ¢aligmasinin yapilmasi genellikle asagidaki sekiz adimdan olusur;
1. Isin yapilisini etkilemesi miimkiin olan is, operasyon ve ¢evre kosullar1 hakkindaki tiim
bilgilerin elde edilmesi ve kaydedilmesi.

2. Yontemin tam bir taniminin yapmasi ve islemin elementlere ayrilmasi.

En etkili yontemin ve hareketlerin kullanildigindan emin olmak i¢in, isin detayl

olarak incelenmesi ve gerekli gozlem sayisinin belirlenmesidir.
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Ihtiya¢ duyulan gdzlem sayisini hesaplamak icin istatistiksel yontem kullanilmaktadir.
Istatistiksel yontemde, once birka¢ 6n gdzlem (n’) yapilmalidir. Daha sonra %90 giiven

aralig1 ve + %10 hata pay1 i¢in asagidaki formiil ¢oziimlenmelidir;

40 /(n’*ZxZ—OZx)Z)
’n =

2

3.1)

Yx

n = Saptanmak istenen 6rnek biiyiikligi
n’ = On etiitle alinan gdzlem (okuma) sayis1
> = Degerlerin toplami
x =Okumalarin degeri
3. Operasyonun her bir elementinin siiresinin bir kronometre ile kaydedilmesi.
4. Ayni zamanda, standart randimana karsilik gelen oranda, ¢aligmanin etkin hizinin
degerlendirilmesi.

5. Temel zamanlarin hesaplanmasi.

Temel zaman=Gozlemlenen zaman * Randiman derecesi (3.2)

6. Operasyon i¢in temel zamanin iizerine eklenecek toleranslarin belirlenmesi.

7. Operasyon i¢in ‘standart zaman’in belirlenmesi.

Standart Zaman = Temel zaman + Toleranslar (3.3)

Uretimde akis sirast dikkate almarak is Ogelerinin siireleri dijital kronometre ile
Olciilmiistlir. Her bir operasyon i¢in 30 adet gézlem yapilmis, gézlem adetlerinin gegerliligi
istatistiksel olarak kontrol edilmistir. G6zlemler sonunda elde edilen siirelerin ortalama temel
zamanlar1 bulunmustur. Daha sonra bu temel zamanlara paylarin olusturdugu tolerans
eklenmistir. Toleranst olusturan bu paylardan kisisel ihtiya¢ pay1 i¢in standart kabul edilen
yiizdeler; erkekler i¢in temel zamanin %5°1, kadinlar i¢in %7°s1 alinmistir. Temel yorgunluk
pay1 icin standart kabul edilen ylizdelik deger hem erkek hem kadinda ayni olup %4 olarak
alinmistir. Sabit ve degisken paylarin hesaplanmasinda ise Cizelge 3.2 kullanilmigtir.

Yapilan gozlemler sonucunda elde edilen sonuglar REFA formlarina kaydedilmistir.
Bandi olusturan her boliimiin is 6geleri i¢in yapilan 30 adet gozlem sonucunda elde edilen
temel zaman, eklenen paylar ve bunlarin sonucunda hesaplanan standart zaman degerleri
belirtilmistir. Tim operasyonlar icin yapilan 30 adet gozlem %90 giiven araligini

sagladigindan ek gozlemlere gerek kalmamistir.

73



Cizelge 3.2. Dinlenme paylar1 (Kurt ve Dagdeviren 2003)

A. SABIT PAYLAR E K E K
1. Kisisel ihtiyag pay! 5 7 |7. Havalandirma Sartlari
2. Temel yorgunluk payt 4 4 |Acik hava 00
B. DEGISKEN PAYLAR Kéti havalandiriimis 55
3. Ayakta Durma 2 4 |Firn vb. yakin is 515
4. Anormal Pozisyon 8. Gurdltd
Zora yakin 0 1 |Sarekli 00
Egilmis 2 3 |Ani ve yiksek 2 2
Yere yatmis 7 7 |Ani ve ¢cok yliksek 55
5. Agdirlik Kaldirma (kg) Tiz ve yuksek 55
25 0 1|9. Gorsel Zorlanma
5 1 2 |Dikkat gerektiren is 00
7.5 2 3|inceis 22
10 3 4 |Cokinceis 55
12,5 4 6 |10. Zihinsel Zorlanma
15 6 9 |Oldukca karmasik 11
17,5 8 12|Uzun sire dikkatger.is 4 4
20 10 15|Cok karmasik 8 8
225 12 18|11. Zihinsel Monotonluk
25 14 - |Duslk 00
30 19 - |Orta 11
40 33 - |Yuksek 4 4
50 58 - |12. Fiziksel Monotonluk
6. Aydinlatma Sartlar Az yorucu 00
(Ongérilen dederin) Yorucu 12
Az altinda 0 0 |Cok Yorucu 25
Cok altinda 2 2
Tamamen yetersiz 5 5

3.3. Algoritmalar i¢in Uygulanan Gelistirmeler

Onceden belirlenen iiretim kapasitesine gore hat dengeleme ydntemi ve darbogaz
yonteminde is¢inin her makineyi kullanamama kisit1 uygulama sirasinda dikkate alindig igin
bu algoritmalarda bir gelistirme yapilmamistir. Ancak sunu belirtmek gerekir ki; dnceden
belirlenen tiretim kapasitesine gore hat dengeleme yonteminde, 6ncel operasyonlarin iligkisi
g6z ardi edilmekte, uygulayicinin operasyon bilgisine birakilmaktadir. Diger algoritmalar,
oncel operasyon iliskisini ayrintili ele aldig1 ve s6z konusu algoritmalara makine uygunlugu
hakkinda iyilestirme yapildigi igin, Onceden belirlenen iretim kapasitesine gore hat
dengeleme yonteminde bir gelistirme yapilmamustir.

Ote yandan darbogaz ydnteminin konfeksiyon uygulamasi sirasinda genellikle usta
basinin yaptig1 dinamik atamalarla, ¢alisanlar operasyonlar arasinda hareket etmektedir. Ayn1
sekilde yeni bir operasyona atanan g¢alisan, usta basinin bilgisi dahilinde, kendi yeteneklerine
uygun bir makinaya yonlendirilmektedir. Bu nedenle, darbogaz yonteminin iyilestirilmesi
calisma kapsami diginda tutulmustur. Ayrica bu tip dinamik atamalarda, ¢alisanin kag parca
tirettikten sonra makine degistirmesi gerektigi konusu farkli bir arastirmay1 gerektirmekte

ancak tlizerinde durulmasi gereken bir konudur.
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Bir ¢alisana atanabilecek makine gruplari Cizelge 3.1°de ayrintili olarak agiklanmuistir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus sudur; temelde 8 farkli makine grubu ele alinmistir. Bu
gruplar olusturulurken, iiretim yapilan isletmenin ¢alisanlar1 ve ustabaslarindan sozlii olarak
teyit alinmis, her ne kadar bazi c¢alisanlar farkli gruptaki makineleri ¢ok iyi kullanma
yetenegine sahip olsa da bu tip ¢alisan sayis1 azinlig1 olusturdugu i¢in atamalar sirasinda grup
icinde kalmaya dikkat edilmistir. Ornegin bir galisan diiz dikis makinesi kullanilabiliyorsa,
overlok ya da zincir dikis makinesi kullanmayacagi 6ngoriilmiistiir. Bunlarin diginda, manuel
isler tiim c¢alisanlar tarafindan gergeklestirilebilir nitelik tasidigi i¢in herhangi bir ¢alisan
tarafindan kolayca yapilabilecegi varsayilmistir. Diger herhangi bir makine grubuyla kolayca
atanabilecegi Ongorillmistiir.

Gelistirme yapilan algoritmalar tek tek incelendiginde;

En kisa islem siiresi yonteminde isgiye bagl kisitlama bulunmamaktadir. Ozgiin
algoritma akis diyagrami Sekil 2.14’te verilmistir. Sekil 3.5’te gortildiigi tizere en kisa islem
stiresi yonteminde kalan istasyon zamanina esit veya kiigiik standart siiresi olan operasyonlar
belirlendikten sonra, Sekil 2.14’te verilen algoritmadan farkli olarak Oncelikle benzer
makinelerin oldugu operasyonlar, ardindan bu makine grubu i¢in en kisa siireye sahip olan
operasyon istasyona atanmaktadir.

En uzun islem siiresi hat dengeleme metodunda Sekil 3.6’da goriildiigii tizere, kalan
istasyon zamanina esit veya kiigiik standart siiresi olan operasyonlar belirlendikten sonra,
Sekil 2.15’te verilen algoritmadan farkli olarak Oncelikle benzer makinelerin oldugu
operasyonlar, ardindan bu makine grubu i¢inde en uzun siireye sahip olan operasyon istasyona
atanmaktadir.

Takip eden operasyonlarin azlig1 hat dengeleme metodu i¢in Sekil 3.7°de goriildiigii
tizere, kisitli is¢i kosullarinda uygulandiginda, kalan istasyon zamanina esit veya kiiciik
standart siiresi olan operasyonlar belirlendikten sonra, Sekil 2.16’da verilen algoritmadan
farkli olarak oncelikle benzer makinelerin oldugu operasyonlar, ardindan bu makine grubu
icinde kendinden sonra gelen operasyon sayisi toplami en az olan operasyon istasyona

atanmaktadir.
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~ I Tiim operasyonlarin Operasyonlart
Oncelik diyagramin g per: ,,) L. o p Y .
£ P| en yakin 6ncelini P Kkiigiikten biyiige
hazirla :
belirle sirala
A 4
Onceli olmayan
P operasyon grubunu
belirle/giincelle
\ 4
Operasyon
grubundan siiresi en
kisa olani seg
Y
Mevecut istasyona
P uygun operasyonu
B ata
i Yeni istasyon ™ A s
| Evet
olustur
A
Istasyon zamani
gevrim suresinden
biyiik mi?
Ayni makine
kullanan operasyon
grubundan siiresi en H
ayir
kisa olani se y
Hayr td A 4

T

Evet

Hayir

Bu operasyonlar iginde ayni makine
kullanilan var nu?

Evet

alan istasyon zamanina esit veya kiigiR
standart siiresi olan operasyon var mi?

Atanmig operasyonu
oncel listesinden sil

Operasyonu listeden
sil

\ 4

Onceli olmayan
operasyon grubunu
giincelle

perasyon listes

Sekil 3.5. En kisa islem siiresi yontemi kisitli is¢i kosullarinda gelistirilmis algoritma akis

diyagrami
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bos mu?

Evet
A 4

[stasyon say1sim
hesapla




Tiim operasyonlarin Operasyonlari
—» cnyakin 6ncelini = biiyiikten kiigiige
belirle sirala

Oncelik diyagramini
hazirla

Onceli olmayan
P{ operasyon grubunu
belirle/giincelle

'

Operasyon
grubundan siiresi en
uzun olani seg

|

Mevcut istasyona
P uygun operasyonu
ata

| Yeni istasyon € A Evet
olustur

A

Istasyon zamani
gevrim siiresinden
biiyiik mii?

Ayni makine
kullanan operasyon
grubundan siiresi en

uzun olani seg Hayir
Hayir v

Atanmis operasyonu
Evet % 4$ p. g
oncel listesinden sil

;

Operasyonu listeden
sil

Evet l

Onceli olmayan
operasyon grubunu
giincelle

Hayir

Bu operasyonlar i¢inde ayni makine
kullanilan var m1?

alan istasyon zamanina esit veya kiigiik
standart siiresi olan operasyon var m?

perasyon listes!
bos mu?

Hay1r

Evet
A 4

istasyon sayisini
hesapla

Sekil 3.6. En uzun islem siiresi yontemi kisitli is¢i kosullarinda gelistirilmis algoritma akis
diyagrami
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Operasyonlari
kendinden sonra
gelen operasyonlarin
—» toplam sayisim baz
alarak
kiigiikten bityiige
sirala

!

Onceli olmayan
P operasyon grubunu
belirle/giincelle

!

Operasyon
grubundan
kendinden sonra
gelen operasyonlarin
toplam sayisi en az
olani seg

Yeni istasyon
3 |t Evet l

olugtur

Her operasyonun
kendinden sonra
gelen operasyonlarmn
toplam sayisini bul

Tiim operasyonlarin
en yakin oncelini  —»;
belirle

Oncelik diyagramini N
hazirla

Mevcut istasyona
A qh P uygun operasyonu
ata

Ayni makine kullanan
operasyon grubundan
kendinden sonra gelen
operasyonlarin toplam
say1st en az olani seg

stasyon zamant
gevrim siiresinden
buyiik mii?

Hayir

X

Evet

Hayir
A 4

Hayir

Bu operasyonlar iginde ayn1 makine
kullanilan var nu?

Atanmig operasyonu
oncel listesinden sil

v

Operasyonu listeden
sil

Evet

alan istasyon zamanina esit veya kiiguiK
standart siiresi olan operasyon var mi?

perasyon listes
bos mu?

Evet
v

[stasyon sayisint
hesapla

Sekil 3.7. Takip eden operasyonlarin azhigi yontemi kisith is¢i kosullarinda gelistirilmis
algoritma akis diyagrami
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Takip eden operasyonlarin fazlaligt hat dengeleme metodunda ise Sekil 3.8’de
goriildiigii lizere kisith isci kosullarinda uygulandiginda, kalan istasyon zamanina esit veya
kiiciik standart siiresi olan operasyonlar belirlendikten sonra, Sekil 2.17°de verilen
algoritmadan farkli olarak oncelikle benzer makinelerin oldugu operasyonlar, ardindan bu
makine grubu i¢inde kendinden sonra gelen operasyon sayisi toplami en fazla olan operasyon
istasyona atanmaktadir.

Siralt konum agirligr hat dengeleme metoduna kisith isci kosullar1 eklemek i¢in Sekil
2.13°de verilen 0zgilin yontemden farkli olarak, kalan istasyon zamanina esit veya kiigiik
standart siiresi olan operasyonlar belirlendikten sonra, dncelikle benzer makinelerin oldugu
operasyonlar, ardindan bu makine grubu iginde konum agirligi en yiiksek olan operasyon
istasyona atanmaktadir (Sekil 3.9.).

Sezgisel artirnmli hat dengeleme metodunda 6zgiin yontemin akis diyagrami Sekil
2.20’de verilmistir. Sekil 3.10°da goriildiigii lizere, en yakin onceli olmayan operasyonlar
icinde Oncelikle benzer makinelerin oldugu operasyonlar belirlenir, ardindan bu benzer
makine grubu icinde birden fazla operasyon olmasi durumunda, oncellik temel prensibini
bozmayacak sekilde gerekli atamlar gerceklestirilir. Ancak Oncelik prensipleri net bir kurala
dayanmadig1r icin, uygulayict atamlar sirasinda farkli atama olasiliklarimi diisiinmek
zorundadir. Ozellikle ¢ok operasyonlu iiretimlerde bu durum, olasilik sayisin1 arttirmaktadr.

Kilbridge-Wester hat dengeleme metodunda orijinal algoritma akis diyagrami Sekil
2.21’de verilmigtir. Sekil 3.11°de goriildiigii iizere Kilbridge-Wester hat dengeleme
metodunda, istasyon i¢ine atacak operasyon belirlenirken, kalan istasyon zamanina esit veya
kiiciik standart siliresi olan operasyonlar saptandiktan sonra, Oncelikle oOnceli olmayan
operasyonlar, ardindan benzer makinelerin oldugu operasyon grubu tespit edilir. Benzer
makine kullanan operasyon grubundan kalan istasyon zamanini tamamlayacak sekilde bir
veya daha fazla operasyon siitunlar arasinda kaydirilarak ilgili istasyona atanmaktadir.

Probabilistik hat dengeleme yonteminin 6zgiin algoritma akis diyagrami Sekil 2.22°de
verilmistir. Sekil 3.12°te goriildiigii tizere kisith is¢i kosullar1 uygulanan yonteme, kalan
istasyon zamanina esit veya kiiclik standart siiresi olan operasyonlar belirlendikten sonra,
Sekil 2.20’de verilen algoritmadan farkli olarak en yakin 6nceli olmayan operasyonlar i¢inde
oncelikle benzer makinelerin oldugu operasyonlar, ardindan bu benzer makine grubu iginde
siiresi en uzun operasyon secilmektedir. Istasyona atanan operasyonlarin Z degeri hesaplanip
istatistiksel ~ karsilasgtirmasi  yapilmaktadir.  Sonuca  gdre  operasyonun  atamasi

kesinlestirilmekte ya da operasyon ilgili istasyondan ¢ikarilmaktadir.
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Operasyonlari
kendinden sonra
gelen operasyonlarin
—»| toplam sayisini baz
alarak
bityiikten kiigiige
sirala

!

Onceli olmayan
| operasyon grubunu
belirle/giincelle

!

Operasyon
grubundan
kendinden sonra
gelen operasyonlarin
toplam sayisi en
fazla olani se¢

Yeni istasyon
— Y ¢ Evet l

olustur

Her operasyonun
kendinden sonra
gelen operasyonlarin
toplam sayisin1 bul

Tim operasyonlarin
— en yakin oncelini  [—»

belirle

Oncelik diyagramini
hazirla

Mevcut istasyona
uygun operasyonu
ata

A T—>

Ayni makine kullanan
operasyon grubundan

kendinden sonra gelen
Hayir operasym\llann toplam
sayisi en fazla olani seg

Istasyon zamani
¢evrim siiresinden
biyiik mii?

7y

Evet

Hayir

Hayir \ 4

Bu operasyonlar i¢inde ayn: makine

kullanilan:var mi? Alalllllls operasyonu

oncel listesinden sil

Evet ¢

Operasyonu listeden
sil

alan istasyon zamanina esit veya kiigiiK
standart siiresi olan operasyon var mi?

perasyon listes!
bos mu?

Evet

v

istasyon sayisini
hesapla

Sekil 3.8. Takip eden operasyonlarin fazlaligi yontemi kisitl is¢i kosullarinda gelistirilmis
algoritma akis diyagrami
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Oncelik diyagramini
olustur

y

Tiim operasyonlarin
pozisyon
agirhiklarin belirle

y
Operasyonlari
pozisyon agirhigina
gore biiyiikten
kiigiige sirala

v

Onceli olmayan
operasyonlar: belirle

v

Oncel
operasyonlarin
P icinden en yiiksek
pozisyon agirhkli isi

se¢
| En yiiksek pozisyon agirlikl
* operasyonu se¢

A

Segilen operasyonu | o
istasyonaata | |

Evet

Kalan istasyon
siiresini hesapla

Hayir ¢

Onceli olmayan
operasyonlari
giincelle

Kalan atanabilecek
operasyonlar iginde uygun
niteliklere sahip makine
var mi?

Onceli olmayan
operasyonlar iginde kalan
istasyon siiresinden kisa
operasyon var mi?

Onceki operasyon ile
makinesi ayni ni?

Hayir:

Hayir

Hayir

Biitiin gorevler atandi m?

Evet
A 4

Istasyon sayisini
hesapla

Sekil 3.9. Sirali konum agirligi yontemi kisith is¢i kosullarinda gelistirilmis algoritma akis
diyagrami
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Eski i istasyonu igin

Oncelik
diyagraminin
sol tarafindan

basla

Yeni is istasyonu i¢in dncelik
diyagramindan atanmanus gelecek

atamay bitir, yeni
istasyona basla.

Is istasyonu

> operasyonu atayarak yeni i
istasyonuna basla, bu is istasyonu i¢in
verimliligi hesapla.

tamamlannistir. Atamay1 bitir
ve yeni ig istasyonuna bagla.

Hayir

Tiim operasyonlar

Verimlilik %100 mi?

Bu is istasyonuna oncelik

A 4

diyagramindan gelecek uygun
atanmamig operasyonlar belirle

Hayr

Bu i istasyonundan son
operasyonu gikar, bu operasyon
atanmamis durumdadir,

Verimlilik >= son
verimlilik?

[€—Hayr

Evet

Tiim operasyonlar

Y

atandi mi?

Bu operasyonlar igindd
ayni makine kullanilan vag
mi?

Y Evet

En yakin ayni makine
kullanan operasyonu mevecut
istasyona ata

Verimlilik %100 mii?

Evet

atandi nm?

Sekil 3.10. Sezgisel artirimli verimlilik yontemi kisitli is¢i kosullarinda gelistirilmis algoritma

akis diyagrami
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Oncelik diyagramindaki
gorevleri siitunlar halinde
sirala

\

Her bir siitunda.gorevleri
islem siiresine gore biiyiikten
kiigiige sirala

Y

ilk situnu dikkate al

Siitundaki operasyonlarin iginde
ayni makine kullamlan var nm?

A

Evet
Y

Aym makine kullanilan
operasyonlari grupla,
standart siirelerini topla

Siitundaki gruplanmig
operasyonlarin standart
siirelerinin toplami gevrim
siiresini agryor mu?

Kalan istasyon siiresini
hesapla

Evet

Bir sonraki siituna geg

Bir sonraki siitunda kendisi vey’
toplam, kalan istasyon zamanina esit

veya kiigiik standart siiresi olan
)

Cevrim siiresine esit veya
yakin olacak sekilde siiresi
en yiiksek operasyonlardan

Hayi®  Bir sonraki siituna geg

se¢ Qperasyon/operasyonlar var mu
Segilen operasyonlari mevcut Evet
Mevcut istasyonu kapat, yeni istasyona ata

istasyon ag

A A/

Kalan operasyonlar bir
sonraki siituna kaydir.

Siiresi uygun olan operasyon
onceli olmayan operasyon mu?

Mevecut istasyonu kapat, yeni
istasyon ag

Hayir—p|

Evet

Hayr Siiresi uygun olan operasyonda

aym makine mi kullamiliyor?

Hayir

Biitiin operasyonlar atandi m1? =
Evet

Mevecut siituna (istasyona)
operasyonlar kaydir ve ata

Istasyon say1sin1 hesapla

Sekil 3.11. Kilbridge-Wester yontemi kisithi is¢i kosullarinda gelistirilmis algoritma akis
diyagrami
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Bagla

Y

P ve F matrislerini olugtur

v

Her operasyonun temel
zamanlarinin standart
sapmasi hesapla

v

isinin tamamu stfir

Yeni istasyon olugtur

Hayir

satirlarini belirle

v

Bu satirlar iginde siiresi en

mevceut iSliIS) ona ata

yiiksek olan operasyonu seg,

v

Bu satirlar iginde siiresi en

mevceut islas_\‘ona ata

yiiksek olan operasyonu seg.

v

Mevcut istasyona ata

v

Kalan istasyon siiresini
hesapla

v

Onceli olmayan
operasyonlar giincelle

Onceli olmayan
operasyonlar iginde kalan
istasyon siiresinden kisa
erasyon var mi2.

Hayir

Biitiin gorevler atandi ni?

Evet
A J

is\asyun sayisi
hesapla

Bu operasyonlar iginde aym
makine kullamilan var mi?

Ayni makine kullanilan
Evet—P»| operasyonlarn iginden siiresi
en uzun olani seg

v

Z degerini hesapla

Z degeni giivenirlik
derecesinden kiigiik ma?

Evet
A 4

Mevcut istasyona ata

Sekil 3.12. Probabilistik hat dengeleme yontemi kisitli is¢i kosullarinda gelistirilmis algoritma
akis diyagrami
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4.  ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde klasik erkek gdmlegi ve bayan denim pantolon i¢in firmadan alinan
operasyonlarin standart siireleri, 10 farkli orijinal ve 8 farkli gelistirilmis hat dengeleme
algoritmasinin uygulamasi ile elde edilen bulgular sunulmaktadir. Tiim uygulamalar MS
Excel programinda manuel olarak gerceklestirilmistir.

4.1. Operasyon Standart Siirelerinin Hesaplanmasi

Hem gomlek hem de bayan denim pantolonu modeli igin toplam 130 operasyon igin
zaman etiidii uygulamasi gerceklestirilmistir. ilk olarak operasyonlar kendi i¢inde elementlere
ayrilmig, daha sonra her element igin toplamda 30 adet etiit alinmistir. Tiim etiitlerin
varyasyonlar1 %90 giliven aralig1 i¢in (3.1)’de verilen denklem yardimiyla kontrol edilmistir.
Yapilan incelemelerde 30 adet etiit verisinin tiim operasyonlar i¢in yeterli oldugu tespit
edilmis, ek gozlem yapmaya gerek kalmamistir.

Sekil 4.1°te gomlek i¢in gerceklestirilen yaka birlestirme operasyonunun etiit formu
ornegi gosterilmektedir. Goriildiigii lizere bu isleme ait temel zaman degeri 30,59 sn olarak
saptanmigtir. Caligmanin devaminda tiim operasyonlar i¢in temel zamanlara gerekli paylarin

eklenmesiyle, standart birim siireler hesaplanmigtir.

ni| istemkademesi | itgih |Etken |t Fak Tekar [ 1]2[3[a |56 |78 |9 w|ujrjnjujs|diin] L - L .g|@mn
ve dlciimnoktasi | miktar | faktor | Birim | Kisim mik. Y tiIn t. 100 tiird
Yaka]a|‘1 iist Giste 1101 110
yerlestirme, baski 1 L 110, 6,79
o sn
ayagini indime ti 5,5/7,02|549( 579 | 5,63| 631| 503 | 57 | 6,72 6,27/ 843| 7,6 4,9 6,7 5,6 '
— | ), f 5 3 ), 3 A 3 3 ) \ , a a 22l 9278115 6,18
Dikime baslama S
. ; 1101 110
Ust kenar yaka dikme L
2 ' i |78 10,3 9,82 9,9 103 o
_ _ ti ,8| 89 [9,66] 9,11 ,3] 9,09]12,11]| 9,38 [ 843 [ 9, 941|832 971918] 9, 141,06/15 94
Dikimin bitmesi s
Cevirme, yaka kisa 1101 110
3 |kenar dikme 1 L 4,62 sn
ti 3,9|444]| 38| 419 | 4,53 4,73| 415| 435| 37 | 4,01] 359|4,34|3,85(5,03| 4,6
— " ! 63,13/15 42
Dikime bitmesi S
Cevirme, yaka kisa 110/1 110
4 |kenar dikme 1 L 53 sn
- V ti 5,2|448|454| 471 | 5,1 452| 5 | 512|457 | 4,53|5,25|556|4,67(4,57| 4,6 72,4315 482
Dikimin bitmesi S
1101 110
Parga kontrolii L
® ! i |14 1,76 1,35 2 2% "
ti ,4]243]2,82| 167 1, 257| 1,75 | 24 | 2,38 1,35| 2,31{2,36| 293| 1,57 31,67/15 211
Pargay1 birakma S
Demet agma, 100/1 100
. L 100}
6 |yerlestirme 15
u B3 1831 | 183
Pargay1 birakma S 183/15=122
L
ti
S
n k tz (Cevrim zamanlari toplan) 0
Rz (5 dl¢tim igin deger aralgn 0 Zt 3059 sn
&= od n'=3

Sekil 4.1. Yaka birlestirme operasyonu etiit formu 6rnegi
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Gomlek i¢in hesaplanan temel zamanlar, verilen paylar, standart siireler ve Kullanilan

makine tipleri Cizelge 4.1’de hazirlik boliimii operasyonlart igin, Cizelge 4.2’de montaj ve

iitii-paket boliimii operasyonlari i¢in ayrintili olarak verilmektedir.

Cizelge 4.1. Gomlek hazirlik boliimii operasyonlarin standart siireleri

Operasyon . Temel siire Paylar Standart Standart
no Kullanilan makine-alet sn (%) siire (sn) _siire (dK)
1 Diiz paskara-iitii 34,24 15 39,4 0,66
2 Diiz dikis makinesi 47,14 11 52,3 0,87
3 Diiz dikis makinesi 19,37 11 21,5 0,36
4 Kilit dikigli diigme dikme makinesi 591 11 6,6 0,11
5 Kilit dikigli diigme dikme makinesi 2,87 11 3,2 0,05
6 Manuel islem-Makas 15 11 1,7 0,03
7 Diiz dikis makinesi 11,66 11 12,9 0,22
8 Overlok makinesi 36,07 11 40,0 0,67
9 Diiz dikis makinesi 12,31 11 13,7 0,23
10 Diiz paskara-iitii 5,73 15 6,6 0,11
11 Regme makinesi-2 igneli 4 iplikli 22,83 11 25,3 0,42
12 Manuel islem-Makas 3,29 11 3,7 0,06
13 Diiz paskara-iitii 6,87 15 7,9 0,13
14 Manuel islem-Makas 20,34 15 23,4 0,39
15 Kilit dikisli ilik agma otomati 25,6 15 29,4 0,49
16 Kistirma aparath diiz masa 18 15 20,7 0,35
17 Kilit dikigli digme dikme makinesi 14,98 11 16,6 0,28
18 Overlok makinesi 10,93 11 12,1 0,20
19 Diiz dikis makinesi 10,11 11 11,2 0,19
20 Diiz dikis makinesi 30,31 11 33,6 0,56
21 Yaka ucu kesme-¢evirme makinesi 6,19 11 6,9 0,11
22 Yaka form pres makinesi 9,37 15 10,8 0,18
23 Diiz dikis makinesi 31,32 11 34,8 0,58
24 Yaka kesme makinesi-giyotin 7,75 11 8,6 0,14
25 Bigakli diiz dikis makinesi 32,91 11 36,5 0,61
26 Diiz dikis makinesi 26,08 11 28,9 0,48
27 Diiz paskara-iitii 7,86 15 9,0 0,15
28 Diiz paskara 12,98 15 14,9 0,25
29 Overlok makinesi 7,08 11 7,9 0,13
30 Kilit dikigli digme dikme makinesi 10,1 11 11,2 0,19
31 Kilit dikisli ilik agma makinesi 14,15 11 15,7 0,26
32 Apartura pres makinesi 14,67 15 16,9 0,28
33 Biye pres makinesi 14,37 15 16,5 0,28
34 Diiz dikis makinesi 31,81 11 35,3 0,59
35 Diiz dikis makinesi 67,05 11 74,4 1,24
36 Manuel islem-Makas 7,08 11 7,9 0,13
37 Kilit dikisli ilik agma makinesi 11,58 11 12,9 0,21
38 Kilit dikisli diigme dikme makinesi 10,06 11 11,2 0,19
39 Diiz dikis makinesi 14,51 11 16,1 0,27
40 Diiz dikis makinesi 34,92 11 38,8 0,65
41 Manuel islem 4,26 11 47 0,08
42 Diiz paskara-iitii 22,37 15 25,7 0,43
43 Diiz dikis makinesi 59,86 11 66,4 1,11
44 Manuel islem 4,59 11 51 0,08
45 Kilit dikisli ilik agma makinesi 10,76 11 11,9 0,20
46 Kilit dikigli digme dikme makinesi 19,1 11 21,2 0,35
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Cizelge 4.2. Gomlek montaj ve titii paket boliimii operasyonlarin standart stireleri

Operasyon . Temel siire Paylar Standart Standart
no Kullanilan makine-alet SN (%) siire (sn) _siire (dK)
47 Manuel islem 20,09 15 23,1 0,39
48 Diiz dikis makinesi 26,76 11 29,7 0,50
49 Diiz dikis makinesi 42,77 11 47,5 0,79
50 Diiz dikis makinesi 46,44 11 51,5 0,86
51 Regme makinesi-2 igneli 4 iplikli 46,98 11 52,1 0,87
52 Diiz dikis makinesi 42,9 11 47,6 0,79
53 Kollu zincir dikis makinesi-2 igne- 4 iplik 58,52 11 65,0 1,08
54 Diiz dikis makinesi 65,85 11 73,1 1,22
55 Diiz dikis makinesi 447 11 49,6 0,83
56 Manuel islem 146,96 15 169,0 2,82
57 Vakum makinesi 20,62 15 23,7 0,40
58 U Formlu paskara-iitii 95,38 15 109,7 1,83
59 Yaka basma form iitii makinesi 13,62 15 15,7 0,26
60 Manuel islem 25,04 15 28,8 0,48
61 Manuel islem 8,9 15 10,2 0,17
62 Kilit dikigli digme dikme makinesi 11,44 11 12,7 0,21
63 Manuel islem 53,84 15 61,9 1,03
64 Manuel islem+lazer 21,27 15 24,5 0,41
65 Manuel islem 29,27 15 33,7 0,56

Bayan pantolonu i¢in hesaplanan temel zamanlar, verilen paylar, standart siireler ve

kullanilan makine tipleri, Cizelge 4.3’te montaj boliimii operasyonlar1 igin, Cizelge 4.4’te

hazirlik operasyonlari i¢in ayrintili olarak verilmektedir.

Cizelge 4.3. Denim pantolon montaj bdliimii operasyonlarin standart siireleri

Operasyon . Temel siire Paylar Standart Standart
o Kullanilan makine-alet sn (%) siire (sn) _siire (dK)
46 Diiz dikis makinesi 11,31 11 12,55 0,209
47 Pres makinesi 13,47 15 15,49 0,258
48 5 iplik overlok 39,11 15 44,98 0,750
49 Kollu makine tek igneli 18,82 15 21,64 0,361
50 Manuel 8,21 15 9,44 0,157
51 2 iplik zincir dikis makinesi 37,42 15 43,03 0,717
52 Diiz dikis makinesi 22,91 11 25,43 0,424
53 Utii paskarasi-iitii 21,32 15 24,52 0,409
54 4 iplik zincir dikis makinesi 23,44 15 26,96 0,449
55 Diiz dikis makinesi 48,65 11 54,00 0,900
56 Punterez makinesi-kilit dikisli 12,58 11 13,96 0,233
57 Manuel 8,86 15 10,19 0,170
58 flik makinesi 5,81 15 6,68 0,111
59 Paca kivirma makinesi 22,22 11 24,66 0,411
60 Koprii punterez otomati 15,38 15 17,69 0,295
61 Punterez makinesi-kilit dikisli 9,14 11 10,15 0,169
62 Manuel 4,34 15 4,99 0,083
63 Manuel 36,25 15 41,69 0,695
64 Iplik temizleme makinesi 12,96 15 14,90 0,248
65 Manuel 2,47 15 2,84 0,047
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Cizelge 4.4. Denim pantolon hazirlik boliimii operasyonlarin standart siireleri

Operasyon . Temel siire Paylar Standart Standart
no Kullanilan makine-alet SN (%) siire (sn) _siire (dK)
1 Diiz dikis makinesi 8,13 11 9,02 0,150
2 Diiz dikis makinesi 9,01 11 10,00 0,17
3 Cift igne diiz dikis makinesi 15,57 11 17,28 0,288
4 Re¢me makinesi 3 igneli 11,35 11 12,60 0,210
5 Bigakli diiz dikis makinesi 12,98 11 14,41 0,240
6 Diiz dikis makinesi 16,21 11 17,99 0,300
7 Punterez makinesi-kilit dikisli 6,72 11 7,46 0,124
8 Isitmal1 metal kesme teli aparati 0,505 11 0,56 0,009
9 Diiz dikis makinesi 12,43 11 13,80 0,230
10 Tela yapistirma makinesi 3,34 15 3,84 0,064
11 4 iplik-2 igneli zincir dikis makinesi 2,53 11 2,81 0,047
12 Fermuar dis kirma makinesi 41 11 455 0,076
13 Elcik ve stoper takma makinesi 6,25 11 6,94 0,116
14 3 iplik overlok makinesi 4,92 15 5,66 0,094
15 Stoper takma makinesi 4,09 15 4,70 0,078
16 Utii paskarasi-iitii 19,65 15 22,60 0,377
17 Diiz dikis makinesi-aparatli 9,07 11 10,07 0,168
18 Cift igne diiz dikis makinesi tek igne 11,46 11 12,72 0,212
19 Diiz dikis makinesi 24,21 11 26,87 0,448
20 Cift igne diiz dikis makinesi 23,96 11 26,60 0,443
21 Diiz dikis makinesi 26,67 11 29,60 0,493
22 4 iplik overlok makinesi 19,24 15 22,13 0,369
23 Diiz dikis makinesi 17,39 11 19,30 0,322
24 Cift igne diiz dikis makinesi tek igne 12,39 11 13,75 0,229
25 Punterez makinesi-kilit dikisli 9,18 15 10,56 0,176
26 Cift igne diiz dikis makinesi tek igne 9,07 11 10,07 0,168
27 3 iplik overlok makinesi 26,2 15 30,13 0,502
28 Manuel 12,48 15 14,35 0,239
29 Manuel 17,77 15 20,44 0,341
30 3 iplik overlok makinesi 7,81 11 8,67 0,144
31 2 iplik-tek igne zincir dikis makinesi 16,06 11 17,83 0,297
32 Utii paskarasi-iitii 26,92 15 30,96 0,516
33 Diiz dikis makinesi 40,13 11 44 54 0,742
34 Diiz dikis makinesi 38,65 11 42,90 0,715
35 Diiz dikis makinesi 12,76 11 14,16 0,236
36 5 iplik overlok 20,67 11 22,94 0,382
37 2 igne zincir dikis makinesi 18,03 11 20,01 0,334
38 Punterez makinesi-kilit dikisli 13,66 11 15,16 0,253
39 5 iplik overlok 15,41 11 17,11 0,285
40 kollu makine ¢ift igneli 10,9 11 12,10 0,202
41 3 iplik overlok makinesi 26,09 15 30,00 0,500
42 Manuel 7,05 15 8,11 0,135
43 2 iplik-tek igne zincir dikis makinesi 9,47 15 10,89 0,182
44 Sarma aparati 2,2 15 2,53 0,042
45 Tela presi 6,92 15 7,96 0,133
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4.2. Klasik Erkek Gomlegi Arastirma Bulgular:

Klasik erkek gomleginde uygulanan hem 6zgilin metot hem de gelistirilen metotlarin
hat verimliligi sonuglar1 Cizelge 4.5’te goriilmektedir.

En kisa islem yontemine gore atandiginda 85 adet operasyon 65 adet istasyona
atanarak hat dengelemesi yapilmistir. Hat verimlilik formiilii ile hesaplama yapildiginda %75
oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Kisitlt is¢i kosullarinda gelistirilen yeni metotla ise

hat verimliligi %73 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.5. Klasik erkek gomlegi tiim yontemlerin sonuglari

Istasyon sayis Hat verimliligi

Yontemin Adi Ozgiin | Gelistirilen Ozgiin | Gelistirilen

yontem yontem yontem yontem
En kisa islem siiresi yontemi 65 67 75% 73%
En uzun islem siiresi yontemi 59 63 83% 78%
Siral1 konum agirligi yontemi 61 64 80% 76%
Takip eden operasyonlarin azlig1 yontemi 62 66 79% 74%
Takip eden operasyonlarin fazlalig1 yontemi 58 63 84% 78%
Kilbridge-Wester yontemi 58 63 84% 78%
Probabilistik hat dengeleme yontemi 58 63 84% 78%
Sezgisel artirimli verimlilik yontemi 50 58 92% 84%
Onceden beli"rlenen. iretim kapasitesine gore 55 i 89% )
dengeleme yontemi
Darbogaz yontemi 83 - 71% -

En uzun islem yontemine gore atandiginda 85 adet operasyon 59 adet istasyona
atanarak hat dengelemesi yapilmistir. Hat verimlilik formiilii ile hesaplama yapildiginda %83
oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Kisitli is¢i kosullarinda gelistirilen yeni metotla ise
hat verimliligi %78 olarak hesaplanmuistir.

Sirali konum agirligr yontemine gore atandiginda 85 adet operasyon 61 adet istasyona
atanarak hat dengelemesi yapilmistir. Hat verimlilik formiilii ile hesaplama yapildiginda %83
oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Kisitli is¢i kosullarinda gelistirilen yeni metotla ise
hat verimliligi %76 olarak hesaplanmustir.

Takip eden operasyonlarin azligi yontemine gore atandiginda 85 adet operasyon 62
adet istasyona atanarak hat dengelemesi yapilmistir. Hat verimlilik formilii ile hesaplama
yapildiginda %79 oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Kisith is¢i kosullarinda gelistirilen
yeni metotla ise hat verimliligi %74 olarak hesaplanmistir.

Takip eden operasyonlarin fazlalig1 yontemine gore atandiginda 85 adet operasyon 58

adet istasyona atanarak hat dengelemesi yapilmistir. Hat verimlilik formiilii ile hesaplama
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yapildiginda %84 oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Kisith is¢i kosullarinda gelistirilen
yeni metotla ise hat verimliligi %78 olarak hesaplanmustir.

Kilbridge-Wester yontemine gore atandiginda 85 adet operasyon 58 adet istasyona
atanarak hat dengelemesi yapilmistir. Hat verimlilik formiilii ile hesaplama yapildiginda %84
oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Kisitlt is¢i kosullarinda gelistirilen yeni metotla ise
hat verimliligi %78 olarak hesaplanmustir.

Probabilistik hat dengeleme yontemine gore atandiginda 85 adet operasyon 58 adet
istasyona atanarak hat dengelemesi yapilmistir. Hat verimlilik formiilii ile hesaplama
yapildiginda %84 oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Kisith is¢i kosullarinda gelistirilen
yeni metotla ise hat verimliligi %78 olarak hesaplanmuistir.

Sezgisel artirnmli verimlilik yontemine gore atandiginda 85 adet operasyon 50 adet
istasyona atanarak hat dengelemesi yapilmistir. Yontemin hat verimlilik formiiliine gore
hesaplama yapildiginda %92 oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Kisitli is¢i kosullarinda
gelistirilen yeni metotla ise hat verimliligi %84 olarak hesaplanmustir.

Onceden belirlenen iiretim kapasitesine gore dengeleme ydntemine gore atandiginda
85 adet operasyon 55 adet istasyona atanarak hat dengelemesi yapilmistir. Yontemin hat
verimlilik formiiliine gore hesaplama yapildiginda %89 oraninda hat verimliligi elde
edilmistir. Bu yontemin 6zgiin hali kisitli is¢i kosullarinda olarak uygulanmaktadir.

Darbogaz yontemine gore atandiginda 85 adet operasyon 83 adet istasyona atanarak
hat dengelemesi yapilmistir. Yontemin hat verimlilik formiiliine gére hesaplama yapildiginda
%71 oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Bu yontemin 6zgiin hali kisith is¢i kosullarinda
olarak uygulanmaktadir.

4.3. Denim Pantolon Arastirma Bulgulari

Denim pantolonda uygulanan hem 06zgiin metot hem de gelistirilen metotlarin hat
verimliligi sonuglar1 Cizelge 4.6’da goriilmektedir.

En kisa islem yontemine gore atandiginda 71 adet operasyon 47 adet istasyona
atanarak hat dengelemesi yapilmistir. Hat verimlilik formiilii ile hesaplama yapildiginda %74
oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Kisitli is¢i kosullarinda gelistirilen yeni metotla ise
hat verimliligi %73 olarak hesaplanmigtir.

En uzun islem yontemine gore atandiginda 71 adet operasyon 42 adet istasyona
atanarak hat dengelemesi yapilmistir. Hat verimlilik formdilii ile hesaplama yapildiginda %83
oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Kisitli is¢i kosullarinda gelistirilen yeni metotla ise

hat verimliligi %71 olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.6. Bayan denim pantolon tiim yontemlerin sonuglar1

Istasyon sayisi Hat verimliligi

Yontemin Adi Ozgiin | Gelistirilen| Ozgiin | Gelistirilen

yontem yontem yontem yontem
En kisa iglem siiresi yontemi 47 49 74% 71%
En uzun iglem siiresi yontemi 42 49 83% 71%
Sirali konum agirligi yontemi 43 49 81% 71%
Takip eden operasyonlarin azlig1 yontemi 45 49 78% 71%
Tflkip qden operasyonlarin fazlalig 44 49 79% 71%
yontemi
Kilbridge-Wester yontemi 43 49 81% 71%
Probabilistik hat dengeleme yontemi 43 51 81% 69%
Sezgisel artirimli verimlilik yontemi 36 46 97% 76%
Qpceden belirlenen tiretim kapasitesine a1 i 85% ]
gore dengeleme yontemi
Darbogaz yontemi 68 - 96% -

Sirali konum agirligr yontemine gore atandiginda 71 adet operasyon 43 adet istasyona
atanarak hat dengelemesi yapilmistir. Hat verimlilik formiilii ile hesaplama yapildiginda %81
oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Kisitli is¢i kosullarinda gelistirilen yeni metotla ise
hat verimliligi %71 olarak hesaplanmustir.

Takip eden operasyonlarin azlig1 yontemine gore atandiginda 71 adet operasyon 45
adet istasyona atanarak hat dengelemesi yapilmistir. Hat verimlilik formiilii ile hesaplama
yapildiginda %78 oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Kisith is¢i kosullarinda gelistirilen
yeni metotla ise hat verimliligi %71 olarak hesaplanmistir.

Takip eden operasyonlarin fazlaligi yontemine gore atandiginda 71 adet operasyon
44adet istasyona atanarak hat dengelemesi yapilmigtir. Hat verimlilik formiilii ile hesaplama
yapildiginda %79 oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Kisith is¢i kosullarinda gelistirilen
yeni metotla ise hat verimliligi %71 olarak hesaplanmistir.

Kilbridge-Wester yontemine gore atandiginda 71 adet operasyon 43 adet istasyona
atanarak hat dengelemesi yapilmistir. Hat verimlilik formiilii ile hesaplama yapildiginda %81
oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Kisitli is¢i kosullarinda gelistirilen yeni metotla ise
hat verimliligi %71 olarak hesaplanmustir.

Probabilistik hat dengeleme yontemine gore atandiginda 71 adet operasyon 43 adet
istasyona atanarak hat dengelemesi yapilmistir. Hat verimlilik formiilii ile hesaplama
yapildiginda %81 oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Kisith is¢i kosullarinda gelistirilen
yeni metotla ise hat verimliligi %69 olarak hesaplanmistir.

Sezgisel artirnmli verimlilik yontemine gore atandiginda 71 adet operasyon 36 adet

istasyona atanarak hat dengelemesi yapilmistir. Yontemin hat verimlilik formiiliine gore
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hesaplama yapildiginda %97 oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Kisith is¢i kosullarinda
gelistirilen yeni metotla ise hat verimliligi %76 olarak hesaplanmistir.

Onceden belirlenen iiretim kapasitesine gdre dengeleme ydntemine gore atandiginda
71 adet operasyon 41 adet istasyona atanarak hat dengelemesi yapilmistir. Yontemin hat
verimlilik formiiliine gore hesaplama yapildiginda %85 oraninda hat verimliligi elde
edilmistir. Bu yontemin 6zgiin hali kisitl is¢i kosullarinda olarak uygulanmaktadir.

Darbogaz yontemine goére atandiginda 71 adet operasyon 68 adet istasyona atanarak
hat dengelemesi yapilmistir. Yontemin hat verimlilik formiiliine gére hesaplama yapildiginda
%96 oraninda hat verimliligi elde edilmistir. Bu yontemin 6zgiin hali kisitli is¢i kosullarinda

olarak uygulanmaktadir.
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5.  TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda, endiistri miithendisliginde gelistirilmis olan 8 farkli sezgisel hat
dengeleme algoritmasi ile konfeksiyon sektoriinde siklikla kullanilan 2 sezgisel hat
dengeleme algoritmasi incelenmis ve konfeksiyon sektorii i¢in en uygun olan yontem
belirlenmeye calisiimgtir. iki farkli hazir giyim isletmesinden klasik erkek gomlegi ve denim
pantolon {irlinlerinden toplamda 130 kadar operasyon igin istatistiksel olarak %90 giiven
araliginda veriler toplanmis ve operasyonlarin standart zamanlar1 hesaplanmistir. Incelenen
algoritmalar iki farkli {iriinde uygulanarak hat dengelemeleri yapilmis ve hat verimlilikleri
hesaplanmustir.

Hat dengeleme sonuglarinda bir isciye birden fazla operasyon ve makine atandigi
tespit edilmistir. Ancak gercekte konfeksiyon sektoriinde calisan isciler her makineyi
kullanabilme beceri, ustalik ve istege sahip olmamaktadir. Bu nedenle 8 sezgisel algoritmaya
kisith isci kosullarinda olusturularak yeni algortimalar gelistirilmistir. Gelistirilen kisitlt ig¢i
kosullarinda algoritmalar uygulandiginda bir is¢iye atanan makine sayist azalmig ve
algoritmalar gercekte uygulanabilir hale getirilmistir.

Orijinal hat dengeleme algoritmalarinda, uygun olmayan makinelerin birlestirildigi
istasyon sayisi1 Cizelge 5.1°de gosterilmektedir. Mevcut iiriinlerde minimum 7, maksimum 30
adet istasyonda konfeksiyon iscilerinin ayni anda gerceklestiremeyecegi nitelikte makine

atamalar1 sO6z konusudur.

Cizelge 5.1. Orijinal yontemlerde hatali atamalar

Gomlek karma Denim karma

Yontemin Adi makine gruplu makine gruplu
atama sayisli atama sayisli
En kisa iglem siiresi yontemi 7 8
En uzun islem siiresi yontemi 9 12
Sirali konum agirligi yontemi 8 10
Takip eden operasyonlarin azlig1 yontemi 9 9
Takip eden operasyonlarin fazlalig1 yontemi 14 9
Kilbridge-Wester yontemi 7 11
Probabilistik hat dengeleme yontemi 12 12
Sezgisel artirimli verimlilik yontemi 30 29

Sekil 5.1°de verilen denim pantolon i¢in en kisa islem siiresi algoritmasinin islem akisi
tizerindeki operasyon atamalar1 sirasinda gergeklestirilen birlestirmeler, Sekil 5.2°de verilen
gelistirilen en kisa iglem siiresi algoritmasi ile kiyaslandiginda goriilmektedir ki; gelistirilen

algoritmalar i¢in yapilan birlestirmeler daha daginik bir yap1 olusturmaktadir. Bu durumum
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temel nedeni operasyon birlestirmeleri sirasinda kisitlt is¢i kosuluna bagli olarak, daha genis

bir ¢er¢cevede operasyon aranmasindan kaynaklanmaktadir. Bu arayigin sonucu olarak gerekli

kosullar1 saglanmadigr durumlarda, bazi istasyonlar tek bir operasyondan olusmus, bu

durumda istasyon sayis1 artmis, bdylece verimlilikler diismiistiir.
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Denim pantolon en kisa islem siiresi yontemi is akisi {izerinde istasyonlarin durumu
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Sekil 5.2. Denim pantolon en kisa islem siiresi gelistirilen yontem is akisi iizerinde
istasyonlarin durumu

8 farkli algoritma i¢in gomlek {iretimi kullanilan orijinal algoritmalarla, gelistirilen

algoritmalar arasinda bagimsiz t-testi yapildiginda goriilmiistiir ki; 6zglin yontemlerle
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gelistirilen yontemler arasinda anlamli farklilik vardir (p=0,031). Verimlik degerleri arasinda

ortalama %35,12 civarinda fark oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.3).

2-Sample t Test for the Mean of Ozgiin metot_and Gelistirilen
Summary Report

Do the means differ?

0 005 01 >0,5
Yes-l No
P =0031

The mean of Ozgiin metot_is significantly different from the
mean of Geligtirilen (p < 0,05).

95% Cl for the Difference
Is the entire interval above or below zero?

0,000 0,025 0,050 0.075 0,100

Distribution of Data
Compare the data and means of the samples.

Ozgiin metot_
[ —
Gelistirilen
——
75,00% 80,00% 85,00% 90,00%

Sekil 5.3. Gomlek i¢in orijinal algoritmalarla, gelistirilen algoritmalarin t-testi sonuglari

Individual Samples

Statistics Gzgiin metot_ Gelistirilen
Sample size 8 8
Mean 0,825 077375
95% Cl (0,7838;0,.80062)  (0,74587; 0,80163)
Standard deviation 0,049281 0,033354
Difference Between Samples
Statistics *Difference
Difference 0,05125
95% Cl (0,0054102; 0,097090)

*Difference = Ozgtn metot_ - Geligtirilen
Comments

« Test: You can condude that the means differ at the 0,05 level of
significance.

+ Cl: Quantifies the uncertainty assodated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 95% confident
that the true difference is between 0,0054102 and 0,097090.

« Distribution of Data: Compare the location and means of samples.
Look for unusual data before interpreting the results of the test.

2-Sample t Test for the Mean of Ozgiin metot and Gelistirilen
Summary Report

Do the means differ?

0005 01 >0.5
Yes| [ No
P = 0008

The mean of Ozglin metot is significantly different from the mean
of Geligtirilen {p < 0,05).

95% Cl for the Difference
Is the entire interval above or below zero?

0,12 0,16

Distribution of Data
Compare the data and means of the samples.

Ozgiin metot
e
Geligtirilen
e
70.00% 80,00% 90.00% 100.00%

Sekil 5.4. Denim pantolon igin orijinal algoritmalarla, gelistirilen algoritmalarin t-testi

sonugclari

Individual Samples.

Statistics Bzglin metot Gelistirilen
Sample size 8 8
Mean 0,8175 0,711375
95% Cl (0,7612;0,8738)  (0,69707; 0,73043)
Standard deviation 0,067348 0,019955
Difference Between Samples
Statistics *Difference
Difference 0,10375
95% Cl 0,046482; 0,16102)

*Difference = Ozguin metot - Gelistirilen
Comments

+ Test: You can condude that the means differ at the 0,05 level of
significance.

+ Cl: Quantifies the uncertainty assocated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 95% confident
that the true difference is between 0,046482 and 0,16102.

« Distribution of Data: Compare the location and means of samples.
Look for unusual data before interpreting the results of the test.
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Bayan denim pantolonu {iretimi i¢in kullanilan orijinal algoritmalarla, gelistirilen
algoritmalar arasinda bagimsiz t-testi yapildiginda goriilmistiir ki; 6zglin yontemlerle
gelistirilen yontemler arasinda anlamh farklilik vardir (p=0,003). Verimlik degerleri arasinda
ortalama %10,37 civarinda fark oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.4).

Gomlek tiretimiyle, denim pantolon iretimi (tesadiifi olarak) ayni sayida operasyona
sahip olmalarina ragmen, gelistirilen algoritmalar gomlek iiretiminde, denim pantolon
tiretimine gore daha yiiksek verimlilik saglamistir. Gelistirilen algoritmalarin orijinallerinden
daha diisiik verimlilik saglamasi, mevcut probleme yeni kisitlar eklendigi i¢in zaten beklenen
bir sonugtur. Gomlek ile denim pantolon arasindaki bu farkin temel nedeni ise, gomlek tiretim
stirecinin paralel operasyon sayisinin daha fazla olmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir.
Paralel operasyon sayisi arttikca, probleme eklenen yeni kisitin verimlilige etkisinin azaldigi
gbzlemlenmistir.

Her ne kadar sonuglar, orijinal algoritmalardan diisiik ¢iksa da orijinal algoritmalarin
konfeksiyon sektoriine cevap verebilen bir niteligi olmadigma dikkat edilmelidir. Ciinkii
konfeksiyon sektorii i¢in; sadece istasyon siiresini daha iyi doldurmasi i¢in (6rnegin bir diiz
dikis calisaninin ayni1 anda {itii operasyonunu gergeklestirmesi gibi) bir ¢alisanin kendi
yetenekleri disinda bir operasyonu gergeklestirmesi beklenemez. Bu nedenle sektorde
gerceklestirilecek uygulamalarda, calisma kapsaminda olusturulan algoritmalar arasindan en
yiiksek verimlilige sahip olaninin segilerek kullanilmas1 hedeflenmelidir. Gelistirilen
algoritmalarin iki farkli iirline uygulanmasi sonucunda, hat verimliligi acisindan sezgisel
artiriml1 verimlilik yonteminin mevcut Uriinler i¢in en iyi sonug verdigi saptanmustir.

Gelecekte bu konu ¢alisma yapacak arastirmacilar sunlar 6nerilmektedir;

e Bu calismada ele alinmayan farkli algoritmalarinda incelemeye eklenmelidir,

e Algoritmalarin sektdr tarafindan kolayca kullanilabilecek bir yazilimla
desteklenmelidir,

e S0z konusu yazilimin, gerekli veriler girildikten sonra, en uygun algoritmay1
secerek Oneride bulunmalidir.

e Miimkiinse gelistirilecek yazilim, isletmenin kurumsal kaynak yazilimina

entegre edilmelidir.
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