T.C.
BARTIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
TEKSTIL MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BULGUSAL MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEM!.ERiNiN
GOZUMUNDE MATLAB YAZILIMI ILE PROGRAM GELISTIRME

YUKSEK LISANS TEZi

HAZIRLAYAN
AYSUN TURKMEN

DANISMAN _
YRD.DOGC.DR.YALCIN YESIL

BARTIN-2016



T.C.
BARTIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
TEKSTiL MUHENDISLiGi ANABIiLiM DALI

BULGUSAL MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERININ
COZUMUNDE MATLAB YAZILIMI iLE PROGRAM GELISTIRME

YUKSEK LiSANS TEZi

HAZIRLAYAN
Aysun TURKMEN

JURI UYELERI

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Yal¢in YESIL

Ikinci Danisman @ Yrd.Dog.Dr. Mahmut KAYAR

Uye
Uye
Uye

Prof. Dr. Resul FETTAHOV
Dog¢. Dr. Mahire CIHANGIROVA

Dog. Dr. flker MISTIK

BARTIN-2016

Bartin Universitesi
Marmara Universitesi
Bartin Universitesi
Bartin Universitesi

Marmara Universitesi



KABUL VE ONAY

Aysun TURKMEN tarafindan hazirlanan “BULGUSAL MONTAJ HATTI DENGELEME
PROBLEMLERININ COZUMUNDE MATLAB YAZILIMI ILE PROGRAM
GELISTIRME” baslikl1 bu ¢alisma, 22.02.2016 tarihinde yapilan savunma sinavi sonucunda
oy birligi ile basarili bulunarak jiiri tarafindan Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan : Yrd. Dog. Dr. Yalem YESIL (Danmisman) ...l

Uye : Yrd. Dog. Dr. Mahmut KAYAR (Ikinci Danisman) — ...............

Uye . Prof. Dr.. Resul FETTAHOV ...

Uye . Dog. Dr. Mahire CIHANGIROVA ..

Uye . Dog. Dr. ilker MISTIK .
Bu tezin kabulii Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulu’'nun ..... /.....120... tarih ve
20...../.....-..... sayil1 karartyla onaylanmistir

Dog. Dr. Selma CELIKYAY

Fen Bilimleri Enstitiisii Mudira



BEYANNAME

Bartin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gore Yrd. Dog. Dr. Yalgin
YESIL ve Yrd. Dog¢. Dr. Mahmut KAYAR danismanliginda hazirlamis oldugum
“BULGUSAL MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERININ COZUMUNDE
MATLAB YAZILIMI ILE PROGRAM GELISTIRME” baslikli yiiksek lisans tezimin
bilimsel etik degerlere ve kurallara uygun, 06zgiin bir ¢alisma oldugunu, aksinin tespit

edilmesi halinde her tiirlii yasal yaptirimi kabul edecegimi beyan ederim.

22/02/2016
Aysun TURKMEN



ONSOZ

Bartin Universitesi Tekstil Miihendisligi Béliimii Anabilim Dali’nda yapmis oldugum
yiiksek lisans ¢alismamda bilgi ve becerileriyle beni yonlendiren, karsilastigim sorunlara
¢ozlim treterek, ¢aligmalarimin oldukga saglikli yilirimesini saglayan degerli danigman
hocalarim Saym Yrd. Dog. Dr. Yal¢in YESIL ve Yrd. Dog. Dr. Mahmut Kayar’a sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek Lisans egitim boyunca bende hakki ve emegi olan herkese, bana her konuda olan
giiven ve destekleri icin Bartin Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii 6gretim
elemanlarina ve Bartin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii 6gretim elemanlarma ve

gorevlilerine tesekkiirii borg bilirim.

Tiim yasantim boyunca maddi ve manevi desteklerini her zaman yanimda hissettigim, bana
olan giivenleriyle beni daha da giiclii kilan sevgili anneme, babama, agabeyime ve Yiiksek
Lisansta yaptigim c¢alismamda destegini esirgemeyen her daim yanimda olan sevgili esim

Okan TURKMEN’ e sonsuz siikran ve minnetlerimi sunarim.

Aysun TURKMEN



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BULGUSAL MONTAJ HATTI DENGELEME PROBLEMLERININ
COZUMUNDE MATLAB YAZILIMI iLE PROGRAM GELISTIRME

Aysun TURKMEN

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Tekstil Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismanlari: Yrd. Dog. Dr. Yal¢in YESIL
Yrd. Do¢. Dr. Mahmut KAYAR
Bartin- 2016, sayfa: XVI1+69

Montaj hatt1 dengeleme problemleri giyim sirketleri i¢in son derece dnemlidir. Giysi liretim
slireci karmasik ve pek ¢ok siirecten olustugundan dengeli bir montaj hattina gereksinim
duyulur. Dengeli bir montaj hatti, {iretim sirasinda daha az makine, malzeme ve is giicii
kullanimi1 saglar, bunun bir sonucu olarak, optimum bir zaman ig¢inde, bir iiriin liretmek i¢in

olanak saglar.

Bu tezde, montaj hatti dengeleme problemleri 6rnek bir 6rme bluz verileri kullanilarak
¢ozlimlenmistir. Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢6ziimii icin MATLAB yazilimi
kullanilarak bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Gelistirilen bu program sayesinde bes
farkli bulgusal (sezgisel) montaj hatti dengeleme yontemi incelenmistir. Gelistirilen program
sayesinde ¢ok uzun siire alan montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢éziimii ¢ok kisa bir
stirede gerceklestirilebilmektedir. Zamandan tasarrufun yani sira, montaj hatt1 dengeleme
problemlerinin ¢6ziimii esnasinda ortaya gikabilecek olasi yanlisliklarin ve hatalarin da

oniine ge¢ilmis ve her defasinda dogru bir sekilde montaj hatt1 dengelemesi yapilmistir.

Ayn1 zamanda farkli montaj hattt dengeleme yoOntemlerine ait sonuglar aninda

karsilastirilarak ve mevcut ¢éziimler igerisinden en yiiksek verimlilige sahip olani segmek



kolaylastirilmistir. Boylelikle daha az zamanda sonuca ulasarak, ¢6ziimiin daha pratik bir
sekilde uygulamaya konulmasi gergeklestirilebilmistir. Gelistirilen bilgisayar programinda
montaj hatti dengeleme yontemlerinin tiim boyutlar1 ele alinarak olusturuldugundan hazir

giyim firmalari i¢in ciddi yarar saglayacaktir.

Asagida siralanan Bulgusal Montaj Hatt1 Dengeleme Y ontemleri kullanilarak her bir iiriin

icin montaj hatt1 dengelemesi yapilmaistir.

Arastirmada uygulanacak Bulgusal Montaj Hatt1 Dengeleme Y Ontemleri:

e Hoffman Yontemi

Konum Agirlik Yoéntemi
COMSOAL Y ontemi
Moddie & Young Yontemi

Killbridge & Western Yontemi

Manuel olarak yapilan montaj hatt1 dengeleme ¢oziimlerindeki her bir yonteme ait prensipler
dikkate alinarak MATLAB yazilimi ile program gelistirilmistir. Daha sonra manuel olarak
yapilan ¢6ziimler gelistirilen program ile ¢6ziimlenerek gelistirilen programin dogrulanmasi

yapilmugtir.
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Yontemi; Moodie & Young Yontemi; Kilbridge & Western Yontemi; Largest Candidate
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ABSTRACT
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HEURISTIC PRODUCTION LINE BALANCING PROBLEM SOLUTION WITH
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It is a well-known fact that assembly line balancing problems are extremely important for
clothing companies. Clothing manufacturing is a complicated process and requires a balanced
assembly line that consists of many processes. A balanced assembly line requires less
machines, less materials and less labor, therefore leads to optimum solution for the

production.

In this thesis, assembly line balancing problem was analyzed using a knit blouse data. A
computer program using MATLAB software for the solution of assembly line balancing
problems have been developed. Through this program, five different heuristic assembly line
balancing methods were investigated and developed. With the use of the program developed,
line balancing problem is solved in a fast and easy way. As well as saving time, the possible
mistakes and errors that can occur during the solution of problem are prevented for the

assembly line balancing and assembly line balancing is done correctly every time.

Additionally obtaining results of different assembly line balancing methods instantly and the

selection of the highest efficiency method within the present solutions became available.

vii



Thus, the in a shorter time the result can be obtained and can be put into application. The
program was created by considering all dimensions of assembly line balancing methods

therefore will provide substantial benefits for apparel companies.

Assembly line balancing is performed for each product using heuristic Assembly Line
Balancing Methods listed below.

Heuristic research will be applied in following Assembly Line Balancing Methods:

¢ Hoffman Method

e Position Weight Method

e COMSOAL Method

e Moddie & Young Method

¢ Killbridge & Western Method

The MATLAB program has been developed by taking into account of theoretical solution of
all these methods. Later the program is developed further by analyzing solutions made

manually and is made to verify the developed program.

Key Words

Assembly line balancing; Hoffman Method; Ranked Positional Weight Method;
COMSOAL Method; Moodie & Young Method; Kilbridge & Western Method; Largest
Candidate Rule Method; MATLAB.

Science Code
621.01.03
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Montaj hatt1 tizerindeki is 6gesi sayisi

1no’lu is 6gesinin standart islem siiresi
Cevrim Siiresi

Kullanilabilir Uretim Siiresi (Calisma Siiresi)
Yapilmasi istenen iiriin sayisi

Denge kayb1 ylizdesi

Ortalama is istasyonu siiresi

Islemlerin Siirelerinin Toplami

KISALTMALAR

Yiizde dakika
Bilgisayar destekli tasarim (computer-aided design)

GUI derleyici (Open GUI Layout Editor)
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BOLUM 1

GIRIS

Verimlilik kavrami, genel olarak iiretim faktorlerinin etkin bir sekilde kullanimi olarak ifade
edilmektedir. Uretim faktdrlerinin etkin kullanimu; iiretim gergeklesebilmesi igin gerekli
olan insan, makine ve malzeme gibi temel kaynaklarin israf edilmeden tiiketilmesini ve
meydana gelecek tirliniin istenilen zaman, miktar, kalite ve miimkiin olan en diisiik maliyette
ortaya cikartlmasini ifade eder. Verimlilik kavraminin bu denli éneme sahip olusu hazir
giyim isletmelerinde verimsizligi ortaya ¢ikaran nedenlerin arastirilmasi ve devaminda

bunlarin ¢6ziimiine yonelik ¢aligmalar yapilmasini zorunlu hale getirmistir.

Hazir giyim isletmelerinin emek yogun bir yapida olusu ve Ozellikle dikimhane
departmanlarinda c¢alisan iscilerin, toplam c¢alisanlar igerisindeki payinin yiiksek olusu, ayni
zamanda dikim isleminin hazir giyim liretiminde en 6énemli fiili tiretim asamasi olusu tliretim

hatt1 kurma ve montaj hatt1 dengeleme konusunun da 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Montaj hatt1 dengeleme, gerceklestirilmesi gereken gorevlerin, teknolojiden kaynakli belirli
oncelik iligkilerine ve kapasite gibi diger kisitlara uyularak, kayip zamani en aza indirecek

ve hattin verimliligini arttiracak sekilde is istasyonu atama siirecidir.

Bir montaj hattinin temel 6zelligi bir is istasyonundan baska bir is istasyonuna is parcalarini

transfer etmektir (Kayar, 2012).

Tekstil sektoriinde, diizenli bir makine akisi saglamak, insan giiciin kullaniminda elde
edecek verimi en {ist seviyeye c¢ikarmak, makine kapasitesinden azami faydalanmak
amaciyla montaj hattt dengeleme yontemleri kullanilarak hesaplama yapilmaktadir. Hazir
giyim isletmelerinin iiretim kapasitesi direkt olarak dikim kapasitesiyle baglantili oldugu
icin, montaj hatlarinin dengeli olmas1 hazir giyim isletmelerinin verimliligi agisindan son
derece onemlidir. Montaj hatt1 dengeleme konusunda yapilmis birgok aragtirma olmasina
ragmen, herhangi bir montaj hatti dengeleme yonteminin bilgisayar programi yardimiyla

¢Oziimiine dair literatiirde arastirmaya rastlanmamustir.



Bu tez ¢alismasinin ana amaci, Hazir giyim hatt1 izerine montaj hatlar1 olusturulup, bir
bilgisayar programi yardimiyla bulgusal montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢éziimiinii

gerceklestirerek en verimli montaj hattt dengeleme ¢oziimiiniin bulunmasidir.

1.1 Genel Bilgiler

1.1.1 Uretim Hatt1 ve Uretim Hatt1 Dengeleme Kavrami

Montaj hatt1 dengeleme konusunda ilk analitik yontem 1954’de Bryton tarafindan
calisilmigtir. Ayni donemlerde Salverson, bu problem iizerine c¢aligmalar yapmistir ve
analitik yontem gelistirmistir. Daha sonra birgok arastirmaci bu konu {izerinde galismalar

yaparak farkli yontemler gelistirmiglerdir.

Montaj hatt1 dengeleme yontemleri iki ana grupta incelenebilir;

1. Kesin Yontemler: Problemin ¢6ziimiinde en iyi sonuclar ortaya ¢ikaran
yontemlerdir (matematiksel programlama modelleri).

2. Bulgusal Yontemler (Sezgisel Yontemler): Problemin ¢ozlimiinde en iyiye
yakin sonuglar veren (heuristic) yontemlerdir. Bu yontemler en iyi ¢oziimii
garanti etmemekle birlikte, belirli kisitlar altinda, géreceli olarak iyi ve gegerli
¢oztimleri daha az hesaplama ile sonuca ulastirmaktadirlar (Acar ve Estas,
1991).

Bir montaj hatti; genel bir bakisla is istasyonlarmin ard arda bir iliski ile dizildigi ve iiriin
bir is istasyonundan digerine gegerken is pargalarinin iizerinde iglemlerin yapildigi bir 6zel
tip iiretim sistemi olarak tanimlanmaktadir. Montaj hatlari, bir iiriiniin birgok parca ve
bilesenlerinin bir araya getirildigi ve bunlarin iizerinde bir takim islemlerin uygulandig

yerlerdir (Asur ve Andrew, 2002).

Endiistrilesme siirecinde, yapilacak toplam isi 6geler halinde ayirarak, bu is parcalarinin
farkli is¢iler tarafindan islemin gerceklestirilmesiyle daha hizli ve daha ucuz iiretim
yapilabilecegi diislincesi ortaya atilmistir.  Bunun sonucunda iiretim, iizerinde is

istasyonlarin oldugu bir hat iizerinden malzemelerin akisinin saglanmasi Yyoluyla



yapilmaya baslamistir. Malzemelerin, akis hatt1 boyunca transfer edildigi ve parca {izerinde
yapilacak olan iglemlerin; aralarindaki oncelik iliskisi ve ¢evrim siiresi gibi kisitlar goz
ontinde bulundurularak birlestirilmesiyle olusturulan, hat boyunca kisitlar géz Oniine
alinarak ard arda siralanmalariyla olusan sisteme montaj hatti veya iiretim hatti denir (Erkut
ve Baskak, 1997). Montaj hatlarinin temel 6zelligi, is par¢alarinin bir istasyondan diger is

istasyonuna hareket etmesi olarak tanimlanabilir (Isleyen ve Baykog, 2004).

Hat tizerinde is istasyonlarindaki isciler, bir tiriin haline getirilecek olan yar1 tiriin veya is
pargasi Onlerinden gegerken, kendilerinin yapmasi gereken is boliimiiyle alakali bir veya
birka¢ islem gergeklestirirler ve hatta giren is parcasi ve yari Urlinler gerekli islemler

yapilmis halde hattin sonundan bitmis bir {iriin olarak ¢ikar (Erkut ve Baskak, 1997).

Daimi iiretim sistemlerinde, talebin oldugu ve iiretimin initeler halinde gergeklestirildigi
hallerde, yiiksek iretim hiziyla talebi karsilamanin yolu montaj hatlarinin
konfigiirasyonudur. Montaj hatti izerinde bir iiriin ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in toplamdaki i
yiikiinilin hatt1 olusturan is istasyonlarina esit sekilde paylastirilmasi gereklidir. Bu islemin
amaci; montaji olusturan is unsurlari, bu is unsurlarimin aldiklar siireler ve aralarindaki
oncelik iligkilerine bakilarak performans 6l¢iisii en iyi seviyeye getirilecek sekilde, sirali is
istasyonlarina atanmasi, montaj hatt1 dengeleme problemi olarak tanimlanmaktadir (Agpak
vd., 2002).

Uriin iiretimi sirasinda yapilmasi gerekli olan islerin, is istasyonlarma, kayip siireyi en aza
indirilecek bigimde atanmasina, montaj hatti dengeleme veya kisaca hat dengeleme denir
(Erel vd., 2001).
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Sekil 1: Olas1 bir montaj hatt1 diizeni (Isleyen ve Baykog, 2004).

Hat dengelemede amaglanan, yapilan is sabit bir hizla ilerlerken is istasyonlarinin bos halde
kalmamasi, bunun i¢in de iiretim hattindaki is istasyonlarinin birim zamandaki ¢iktilarini

esit hale getirme gayretidir (Top, 2001).

Montaj hattin1 dengelemede biitiin is istasyonlarinda tiretim yapilmasi i¢in gerekli olan siire
esitlenmeye calisilir. Is istasyonlarinda iiretim icin gerekli olan siire biitiin is istasyonlarinda
denk oldugu zaman montaj hatti dengelenmis olur (Tekin, 2002). Ayrica montaj hatti tam
olarak dengelenirse, tiretim akisi zaman kaybi olmadan istenilen siirede bitirilir ve is

istasyonlar1 birbirine esit 6l¢iide is yapmus olurlar (Arslan, 2002).

Hat dengeleme islemi iyi sekilde yapilmaz ise, akis hattinda darbogazlar ortaya ¢ikar. Bir
tretim hattinin hizi, hatta bulunan is istasyonlarindan en yavas hizda olanin hizina denk

sayilir. Tiim montaj hattinin tiretim hizina smir koyan bu isleme darbogaz islemi denir
(Tekin, 2002).

Genel olarak anlatilan hat dengeleme konusu, {iretim yapan isletmeciler i¢in ¢ok fazla 6neme
sahip bir konudur. Kaliteli ve yliksek hizli bir liretim seviyesi saglamak, iiretim hatti
dengeleme calismalariin ayrintili sekilde yapilmasi ile elde edilir (Erel vd., 2001).

Montaj hatt1 dengeleme problemleri asagidaki maddelerin ¢oziimlenmesini yapmaktadir;

e [s istasyonun sayisinin belirlenmesi



e Her istasyona diisen siirenin belirlenmesi,

e Yapilacak iglerin gruplama yapilarak istasyonlara dagitilmasi,

¢ Gruplandirma verimliliginin degerlendirilmesi (Top, 2001).

1.1.2 Montaj Hatti Dengelenmede Kullanilan Temel Kavramlar

Gruplandirilmis isler, bir dengelenmis montaj hattinda is performans zamanlar1 hakkinda

sonuglar vererek, kontrol altinda tutulabilen fizibil siralardaki Oncelikli ihtiyaclar ve

arzulanan ¢ikt1 oranlarini ve tinite basina ¢evrim zamanlar1 saglayacaktir (Kayar, 2008).

Hat dengeleme probleminin ana 6zellikleri Sekil 2’ de gosterilmektedir.

GIRDI
is performans siireleri

Arzu edilen ¢ikti oranlar:
—_—

Oncelikli ihtiyaclar

-

-

HAT
DENGELEME

~

J

CIKTI

Esit kapasite veya
» Gikti oranlar ile ig
istasyonlannda isleri

gruplama

Amac Kapsamli kapasite kullaniminin maksimize edilmesi

Sekil 2: Hat dengeleme probleminin ana elemanlar1 (Gokgen ve Erel, 1995).

1.1.2.1 is Ogesi

Isler, temel hareketlerden meydana gelir. Is dgeleri; yapilacak isin toplamimin uygun en

kiigiik alt dallaridir ve bu is parcaciklarinin bir veya birkag¢i tarafindan olusturulurlar

(Eryiiriik, 2005; Erkut vd., 1997).

1.1.2.2 Oncelikli Is

Montaj hatt1 lizerindeki is 6geleri art arda sira ile ya da bir emre ithafen yapilirlar. Montaj

hattina ait her is i¢in Oncelik, is dizelgelerindeki siraya gore bir onceki isin yapilmasini

emreden kavramdir (Cengiz, 2002; Seber, 2004).



1.1.2.3 Is Istasyonu

Uretim hattinda yapilmas1 istenen isin, isciler tarafindan ara¢c gere¢ kullanilarak

gerceklestirildigi kisimdir (Erytirtik, 2005).
1.1.2.4 is istasyonu Siiresi

Is istasyonu iizerinde yapilmak iizere bulunan is 6gelerinin standart zamanlarmin toplami
olarak tanimlanabilir. Istasyona calisanlar tarafindan yapilmak iizere gelen is pargasinin
yapilacak olan islemin baglandig ilk andan yapilmasinin bittigi son ana kadar olan zaman

araligidir.

Bir is istasyonu siiresi, 0 montaj hatti iizerinde bulunan is 6gesi zamanlarinin en bilyligiinden
kiigiik olamaz ayrica o is istasyonunun ¢evrim zamanindan da biiylik olamaz. Bir {iretim

hattindaki is istasyonu toplam sayisi tk sembolii ile belirtilir (Acar ve Estas, 1991).

1.1.2.5 Toplam is Siiresi

Montaj hatti lizerinde yapilacak olan isin tiim boliimlerinin standart zamanlarinin veya o isin
birlesip bir {irlin ortaya ¢ikarmak i¢in gerekli olan montaj islemlerinin siirelerinin toplami
olarak tanimlanabilir (Seber, 2004).

Toplam is siiresi;

N: Montaj hatt1 iizerindeki is 6gesi say1s1

ti: 1 no’lu i 68esinin standart islem stiresi olmak {izere Esitlik 1°e gore hesaplanir.
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1.1.2.6 Cevrim Siiresi

Cevrim siiresi, bir is istasyonunda bulunan c¢alisanin o istasyon iizerinde yapilacak olan
islemlerin bitirilmesi igin ihtiya¢ duydugu siire ya da tiretim hatt1 iizerinde bulunan bir is
pargasinin iriin haline getirilebilmesi igin yapilmasi gerekli olan islemlerin istasyon
tizerinde gerceklestirilirken kaldigi en uzun siiredir. Cevrim siiresi se¢imindeki temel fikir,

isletmenin ihtiyag¢ duydugu tiretim hizidir (Kayar, 2008).

Kuramsal olarak ¢evrim siiresi (Esitlik 2), calisma siiresi ile gergek olmasi beklenen tiriin

sayisi ile hesaplanabilir (Chase vd., 1998):

C = Cevrim Siiresi

T = Kullanilabilir Uretim Siiresi (Calisma Siiresi)

US = Yapilmas istenen iiriin sayis1 (Uretim Miktarr)
T

C= —— )
us

1.1.2.7 Uretim Kapasitesi (Uretim Miktarr)

Genel anlamiyla kapasite; bir zaman zarfi igindeki azami iretim seviyesi olarak

tanimlanabilir (Kobu, 2006).

Bir iiretim sisteminin yaptig1 ya da yapmasi gerekli iiretim kapasitesi olarak tanimlanabilir

(Acar, 1996).

Uretim miktar1 Esitlik 3’de verilen formiille hesaplanir.

T
s =—— (3)

Uretim sistemi icerisindeki calisan sayis1, ¢alisma siiresi ve yapilan isin siiresi {iretim
kapasitesi konusunda 6neme sahiptir. Yapilacak olan isin siiresi azalirsa, ¢alisan sayisi ve

calisma zamani ayni1 kalarak iiretim miktarinda artig saglanabilir (Kayar, 2008).



1.1.2.8 Is Istasyonu Bos Zamam

Cevrim siiresi ile is istasyonu siiresine bakildiginda aradaki zaman farkina is istasyonu bos
zamani denir. Is istasyonu bos zaman dk ile gosterilerek (Esitlik 4), k’mnc1 istasyondaki bos

zamani belirtir (Karademir, 2005).

dk = C - t« (4)

Dengeleme olgiitlerinin se¢imi genel olarak degerlendirildiginde bos zaman ile alakali bir

durumdur. Bos zamanin toplami Esitlik 5 ile ¢oziimlenir.

D=kC-Xt )

1.1.2.9 is Merkezi

Ozel is istasyonlarmin bir araya gelerek olusturdugu fiziksel alandir. Ozel is istasyonlari iki
ya da ikiden fazla sayida olabilir. Sayet bir ya da birden fazla is istasyonundan istenen {iretim
hacmini asarak daha fazla {iretim yapilmasi istenirse, bu is istasyonlar: bir boliimde

toplanarak is merkezini olustururlar (Cengiz, 2002).

1.1.2.10 Denge Kaybi

Denge kaybi; yapilacak olan islerin, operatorler ya da is istasyonlar1 arasinda ki dagiliminin

istikrarliligin1 gosteren bir kriterdir (Baskak, 1998).

Denge kaybi, is istasyonunda bos kalan siirenin ¢gevrim zamanina orani olarak tanimlanabilir

ve Esitlik 6’da verilen formiille hesaplanabilir.

C = Cevrim zamani

D = Denge kayb1 yiizdesi

Co= Ortalama is istasyonu siiresi
n = Is istasyonu sayis1

D= [(nC - Co)/nC)] 100 (6)



1.1.2.11 Montaj Hatt1 Verimliligi

Asagida gosterilen Esitlik 7 ile gergeklestirilen montaj hatti dengeleme verimliligi

hesaplanir.

V = Verimlilik

C = Cevrim Siiresi

n = Istasyon Sayis1

ES = Islemlerin Siirelerinin Toplami

V =ES/(hxC) @)

Montaj hatt1 verimliligi, Esitlik 6’da verilen denge kaybi formiiliinden hareketle Esitlik

8’deki formiil ile de hesaplanabilmektedir.

V = (1-D) x 100 8
1.1.2.12 Ortalama Is Istasyonu Siiresi

Ortalama is istasyonu siiresi Esitlik 9 ile hesaplanir.

C* Ortalama Is Istasyonu Siiresi
n: Dengeleme Sonucunda Elde Edilen Is istasyonu Sayisi ise;
N

CI = z t|/ n (nZnenaz, C > CI) (9)
i=1

1.1.2.13 Cahsan Is Istasyonlariin Sayisi

Bir is merkezinde gergeklestirilen is orani, ¢aligmakta olan is istasyonlarinin adedi ile
belirtilir. Ornek olarak; 25 saatte tamamlanacak olan bir is, 10 saatte tamamlaniyorsa: bu is
merkezinde 2,5 is istasyonu aktif halde seklinde ifade edilebilir ya da 25/10 gibi bir ifade
kullanilir (Seber, 2004).



1.1.2.14 Teknolojik Oncelik Diyagram

Montaj hatti iizerinde bulunan is pargalarinin bir araya getirilerek bir {iriin olusturmasi igin
yapilacak olan islemlerin bir siras1 vardir. Bir isin ger¢eklestirilmeye baslanmasi i¢in, o isten
daha 6nce ya da daha sonra gelen islemlere bagimlidir ve art arda o islemleri takip edilerek
isleme devam edilmelidir. Bu duruma, oncelik iliskileri denir. Tanimi yapilan oncelik
iliskilerinin sekil olarak gosterildigi diyagrama teknolojik 6ncelik diyagrami denir (Eryiiriik,
2005).

Bu grafik gosterim okla birbirine baglanmis iki farkli iglemin birbiri arasindaki oncelik
iligkisini gosterir. Okun ¢iktig1 is 6gesi oncelikli olup, okun sonunda bulunan is 6gesi bir
sonra yapilacagi anlamina gelmektedir.Daireler igindeki sayilar is 6gesi numaralarini belirtir.
Sekil 3’te bir montaj hattinin teknolojik Oncelik diyagramini gostermektedir(Kayar ve
Akyalgin, 2014).

\».

O+ O——O>O+GO>@O+O+G2E>O-®
OMOLOMO
©,

Sekil 3: 18 Is dgesine sahip bir teknolojik éncelik diyagramu.
1.1.2.15 Oncelik Matrisi

Teknolojik dncelik diyagraminin matris seklinde gosterimidir. Bu matris tizerinde birbiri ile
oncelik iligkileri bulunan is 6geleri i¢in, matrisin satir1 lizerinde 6nceligi bulunan islem yer
alir ve matrisin siitun kisminda 6ge numaralari yer alir ve 6ncelik diyagrami baz alinarak iki
noktanin kesistigi noktaya “1” degeri, diger noktalar ise “0” degeri yazilir. Yani Siitunlar
ayr1 ayr1 ele alinirsa, ele aldigimiz bir siitunun i¢inde yer alan bir satirin “1” olmas1 demek
bu satirin karsiligi gelen operasyonun siituna karsilik gelen operasyondan once
tamamlanmas1 gerektigi anlasilir. Tablo 1°de, Sekil 3’te gosterilen oncelik diyagramu ile

olusturulan dncelik matrisi goriilmektedir (Tanyas ve Baskak, 2003).
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Tablo 1: 18 is 6gesine sahip dncelik matrisi.

Op. |1(2|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13 |14 |15| 16|17 | 18

1 o(1/0j0|j0f0OjO|O]J]O|O |O (O |O |[O |O |O |O |O
2 ojoj1|j0|0f(0|jO|O]|JO|O |O |O |O |O |O |O |O |O
3 ojojoj1j0(0jO|0OJO|O |O (O |O |[O |O |O |O |O
4 ojojojo|jofojoj{1j0f0 |O (O |O |O |O |O |O |O
5 ojojojo|j0Of1|j0|0]JO|O |O O |O |O |O |O |O |O
6 ojojojo|0f0O|j1|0|0O|O |O |O |O |O |O |O |O |O
7 ojojojojofojoj1j0f0 |0 (O |O |[O |O |O |O |O
8 ojojojo|jofojojoj1f0 {0 (0O |O |O |O |O |O |O
9 ojojojo|jofojoj0OjO|lO |2 (0O |O |[O |O |O |O |O
10 ojojojo|jofojojojo|l0O0 |2 (0 |O |O |O |O |O |O
11 0j{0|0|JO|O|0O|O|O]|JO|O |O 1 /0 |0 |O [0 |O |O
12 ojojojo|jo0f0O|jO|O]|JO|O |O |O |21 |O |O |O |O |O
13 ojojo0jO|O|O|O|O]|]O|O |O [O |O 1 /0 [0 |0 |O
14 ojojojo|j0O|jO|O|O|JO|O |O |O |O |O |O 1 ]0 |0
15 ojojo0|jO0O|O|O|O|O|JO|O |O |O |O |O |O 1 ]0 |0
16 ojojojojofojojojofo {0 (0 |0 |0 |O |O |1 |O
17 ojojojojofojojojo|l0O0 |O (O |O |[O |O |O |O 1
18 ojojojo|jofojoj0OjO|lO |O O |O |O |O |O |O |O

Kod

No of1(1|j1|0f1f21|2|1|0 |2 1 1 1 10 |2 1 1

Dizisi

1.1.3 Montaj Hatt1 Dengelemenin Amaglari

Montaj hatt1 dengelemenin amact; liretim hatti izerindeki isleri gruplama yapilarak istasyon
kurmak, yapilan gruplar arasinda hemen hemen yakin degerlerde olan siireyi elde etmeye
calismak ve ortaya ¢ikan bu kosullar dahilinde tiretim hattinin devamli olarak aktif halde
kalmasini saglamaktadir. Boylelikle bos kalan slire minimum seviyede tutularak, teknoloji,

is yeri ve malzeme konusunda yliksek oranda fayda elde etmis olunur.

Ayn1 zamanda, montaj hatt1 dengeleme problemlerinde genel olarak tespit edilmis bir sonuca

varmak amagclarin arasindadir (Top, 2001).

Montaj hatt1 dengelenmesinde ana amag, iscileri is istasyonlarina yonlendirerek iiretim hatti

tizerinde bos kalan operatdr zamanint minimum seviyede tutmaktadir (Arslan, 2002).
Bir montaj hattinin kurulmasinda ulagilmak istenen amaglar asagidaki gibi siralanabilir;
1. Etkinlikler i¢in minimum seviyede siire kullanmak,
2. Makine kapasitesini maksimum seviyede kullanmak,

3. Sistemli bir malzeme akis1 saglamak,
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[s istasyonu sayisin1 en aza indirmek,
Hat dengeleme maliyetini minimum seviyede tutmak,
Etkinlikler icin minimum seviyede malzeme kullanmak,

Maksimum seviyede is giiciinden yararlanmak,

o N o o b

[s istasyonlar1 arasinda denge kaybi dagilimini diizenli bir sekilde yapmak,
(Seber, 2004; Baskak, 1998).

Dengelemede temel amag; liretim hatt1 dengeleme amaglari arasinda geligkiler olmasi géz 6niine
alinarak en olmasi gereken ¢oziime varilmasidir. Bu islemler gergeklestirilirken montaj hatti
maliyeti de minimum seviyede tutulmalidir (Tanyas ve Baskak, 2003).
1.1.4 Montaj Hatti Dengelemeyi Etkileyen Temel Faktorler
Montaj hatt1 dengelemeyi etkileyen faktorler asagidaki gibi ii¢ sekilde siniflandirilabilir;

1. Isin gerceklestirilmesi i¢in uygulanan metot,

2. Miihendislik isleri; oncelik iliskilerinin tespiti ve gerekli referans ihtiyaglari,

3. Kaullanilan cihazlar ve tezgahlar (Cengiz, 2002).
1.1.5 Montaj Hatti Dengelemeyi Etkileyen Olciitler

1.1.5.1 Temel Kisitlar

Oncelik Iliskileri

Montaja ait iglemlerin birbiriyle olan siralamalarinda oncelik iliskileri etkili olur. Bir isleme
baslanabilmesi icin, onceki islem ya da islemlerin tamamlannus olmasi gerekmektedir. Is
istasyonlar1 arasinda yapilan operasyon atama islemlerinin belirlenen 6ncelik iligkilerine gore

yapilmasi mecburidir.

Cevrim Siiresi
Kesintisiz galisma yiizdesi, hedeflenen {iretim miktari, tolerans miktar1 ¢evrim siiresinin
etkilenmesinde rol oynar. Bir is istasyonu {izerinde atamasi yapilan operasyonlarin zamanlarinin

toplami ¢evrim zamanini gegmemelidir.
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1.1.5.2 Yan Kisitlar

Konum Kisithlig

Operatorlerin hat lizerindeki konumu ve montaj islemi yapilan iirliniin konumu arasindaki

iliskidir. Konum kisithilig1 en fazla, biiyiik orandaki iiriinlerin iiretilmesinde yasanir.

Bazi is istasyonlarinda montaj igslemi yapilacak olan iirliniin tersine dondiiriilmesi; islemin
irliniin alt tarafinda gergeklestirilmesi halinde alt-iist konum kisithiligi ile karsilasilir. Tersine
dondiirme ve yukar1 kaldirma islemlerini gergeklestirecek olan donanim her is istasyonu
sahip olmamasi, ekonomik olmamasi nedeni ile bu islemlerin se¢ilmis bir ya da daha fazla is
istasyonunda toplanmasi isletme acgisindan hem verimli hem de daha dogru sayilabilen bir

tutum olacaktir.
Montaj hattinda yapilacak olan islemler, tiretim bandinin sadece bir tarafinda yapilacagi
zaman 6n ve arka konum kisithlig1 ile karsilasilir. Uretim hattinin kars: tarafina gitmek zor

olacagindan, boyle tipteki isler iki operator tarafindan o anda gerceklestirilirler.

Sabit Donanim Kisithiligi

Montaj hatlar1 test araglari, makineler gibi sabit donanimlardan olusur. Bu sabit donanimlar
degistirilmesi miimkiin olmayan i3 istasyonlari1 meydana getirirler. Bdyle is
istasyonlarindaki islemler yapilmak zorundadir ve bu durum sabit donanim kisitliligini

ortaya c¢ikarir. Bu kisitlilik islemlerin yer degistirilmesini zorlastirir.
1.1.6 Montaj Hatt1 Dengeleme Adimlari

Montaj hatt1 dengeleme isleminde alt1 onemli asama vardir. Bunlar;
Islev ve islemlerin belirlenmesi ve tanimlanmast,

Is siralama,

[s istasyonu i¢in ihtiya¢ duyulan en az siireyi belirleme,

el

Tim is istasyonlarn ile alakali durumlar1 tespit ederek operasyon atamasi
yapilmasi,

5. Is aktivitelerinin hesaplanmasi,
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6. Uretim hatt1 tasarim islemlerinin yapilmas1 (Tekin, 2002).

1.1.7 Montaj Hatti Dengeleme Yontemlerinin Siniflandirilmasi

1.1.7.1 Coziim Yaklasimina Gore Siniflandirma

Sezgisel (Bulgusal) Yontemler

Bulgusal yontemlerin birgogu ¢evrim siiresini sabit sayarak is istasyonu sayisini en altta
tutmaya calisir ve bununla birlikte denge kaybin1 da minimumda tutar. Bu yontemlerden
bazilar1 da is istasyonu sayisini sabit sayar ve bu duruma en elverisli ¢evrim siiresini bulmaya

calisir.

Kaynaklarda gecen sezgisel yontemler asagida belirtilmistir.

Oncelik Diyagrami Ile Céziim Yontemi (Hoffman)

Konum Agirlikli Dengeleme Yontemi (Helgeson-Birnie)

Asamali1 Siralamayla C6ziim Yontemi (Jackson)

Miskili Etkinlik Yé&ntemi (Agrawal)

Dinamik Programlamayla C6ziim Yontemi (Karp-Held-Shareshian)
Iki Asamali Denge Yontemi (Moddie-Young)

En Kisa Yol Yontemi (Klein-Gutjahr)

Comsoal Yontemi (Arcus)

© 0 N o g Bk~ wbhdPE

Kilbridge-Wester Yo6ntemi

-
©

Aday Matrisle C6ziim Yontemi (Salveson)

-
=

Probabilistik Hat Dengeleme Y 6ntemi (Elsayed-Boueher)

-
N

Gruplama Y 6ntemi (Tonge)

[
w

Raouf-Tsui-Elsayed Yo6ntemi
Basit Sezgisel Yontem (Erytrik, 2005; Cengiz, 2002; Seber, 2004,
Karademir, 2005).

-
B

Analitik Yontemler
Analitik yontemler, matematiksel programlama metotlar1 olarak da adlandirilirlar. Analitik

yontemler kisitlamalar1 ve iglevleri bulunan yontemlerdir. Bilhassa, etkinlik sayist arttik¢a
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sonuca ulagsmak daha da imkansiz hale gelmektedir. Bu sebeplerden o6tiirii sezgisel yontemler

daha fazla tercih edilir (Kayar, 2008).

1.1.7.2 Probleme Gore Siniflandirma

Farkli kisitlamalar degerlendirilerek farkli tiplerde iiretim hatti dengeleme sorunlar

yaratabilir.

1. Islem zamani: Klasik kabul edilen montaj hatti dengeleme ydntemlerinin birgogu
sabit is zamani1 kabulii ile meydana getirilmistir.

2. Uriin /model sayis1: Uretim hatlarmin tiirleri goz éniinde bulundurularak iiretilecek
olan bir tirtiniin bir¢ok benzeri tiretilebilir.

3. Istasyonda calisan sayisi: Bir is istasyonunda, bir ya da birden fazla ¢alisan
calistirilabilir. Is istasyonuna sadece bir ¢alisan atanmasinin avantaji olabildigi gibi
yiiksek maliyetli olmasi gibi dezavantaji da olabilir.

4, Hattin durumu: Uretim hatt1 duragan ya da hareketli olabilir.

5. Kaynak kisithligi: Uretim igin gerekli olan makine, malzeme, insan giicii, iiretim
tezgahi, liretim alan1 gibi kaynaklar kisitl olabilir.

6. Ozel sorunlar: Is dgelerinin istasyon iizerinde siraya konulmasi, maliyet gibi 6zel

problemler ortaya ¢ikabilir (Gokgen ve Erel, 1995).
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BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Aragtirmacilar birgok farkli endiistriyel alanlarda montaj hatti dengeleme konusunda
caligmalar yapmuslardir. ilk hat dengeleme uygulamalari otomotiv sektériinde yapilmustir.
Diger sektorlerde montaj hattt dengeleme calismalar1 yapildigi gibi tekstil sektoriinde de

caligmalar yapilmistir.

Montaj hatt1 dengeleme arastirmalarinin tarihgesine bakildiginda, ilk fikir Bryton tarafindan
1954 yilinda yaptig1 “Balancing of Continuous Production Line” adli ¢aligmada ortaya
cikmustir (Bryton, 1954).

Montaj hatt1 dengeleme problemi analitik olarak ilk defa 1954 yilinda Helgeson v.d.
tarafindan yapilmistir. Yayimlanan ilk arastirma “The assembly Line Balancing Problem”
isimli ¢alismadir. Bu ilk matematiksel ¢alisma olup 1955 yilinda Salveson tarafindan

yapilmistir (Salveson, 1955).

Bu ¢alismanin ardindan akademisyenler tarafindan montaj hatti dengeleme yontemi adi
verilerek ¢ok cesitli aragtirmalar yliriitilmiistiir. Su arastirmacilarin isimlerin 6rnek olarak
verilebilir; 1960 yilinda Bowman, 1961 yilinda Kilbridge ve Wester, Helgeson ve Birnie ve
Tonge, 1963 yilinda Hoffman, 1965 yilinda Moodie ve Young, 1975 yilinda Talbotin diger
yillarda da galismalar yiiriitilmistir. 1966 yilinda Arcus yaptigi c¢alismada, g¢evrim
stiresinden biiytik is elemanlari, iki is¢i tarafindan yapilmasi gerekli is elemanlart, bir kaynak
tarafindan O6zel bir is istasyonunda yapilmasi gerekli is elemanlar1 ve birden fazla is
istasyonunda yapilmasi gibi zorunluluk bulunan is elemanlarina sahip montaj hattin
incelemistir (Arcus, A.L., 1966). 1984 ve 1986 yillarinda F.B ve Patterson, J.H., Gehrlein,
W.V, 1985 yilinda Agrawal ve El-Sayed ile Boucher, 1986 yilinda Baybars ve 1990 yilinda
Hofmann (Bowman, 1960; Hoffman, 1990).

1991 yilinda Johnson yaptig1 calismada, bazi is elemani gruplarinin 6zel bir ekip tarafindan
yapilabildigi veya bunlarin 6zel bir ekibe atanmasinin zorunlu oldugu montaj hatlarini

incelemistir (Johnson, 1991).
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1995 yilinda Agnetis v.d. yaptig1 calismada, iiretim hatlarinin fiziksel yapisindan dolay1

kaynaklan kisitlamalar1 incelemistir.

Calismalarin hazir giyim endiistrisinde uygulanmasinin derlemesi incelendiginde Baskak’in
yapmis oldugu bir ¢calisma sonucunda yeni bir montaj hatti dengeleme metodu gelistirildigi

sOylenebilir (Baskak, 1998).

Eryuruk ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismalarda, hazir giyim hatti dengeleme
caligmalarini, El-Sayed ve Boucher tarafindan gelistirilen Olasilikli Hat Dengeleme Teknigi
ve Helgeson ve Birnie tarafindan gelistirilen Konumsal Agirlik Teknigini kullanarak

gerceklestirmiglerdir (Eryiiriik vd., 2008, 2011).

Diindar ve arkadaglar tarafindan yiiriitiilen hazir giyim iiretim hatt1 dengeleme caligmalari

Grafik Teorisi kullanilarak gerceklestirilmistir (Dundar vd., 2012).

Gliner ve arkadaglar1 tarafindan gerceklestirilen bir calismada En Uzun Operasyon Siiresi
Metodu, Konum Agirlik Metodu, En Kisa Operasyon Siiresi Metodu, En Cok Takip Eden
Operasyonlar Metodu ve En Az Takip Eden Operasyonlar Metodu kullanilmistir (Giiner vd.,
2013).

Eryiiriik tarafindan gergeklestirilen baska bir calismada hazir giyim hatti dengeleme
caligmalar1 Agrawal tarafindan gelistirilmis olan En Biiylik Set Kural1 Algoritmas1 ve El-
Sayed ve Boucher tarafindan gelistirilmis olan Olasiliksal Hat Dengeleme Teknigi

kullanilarak yapilmistir (Erytrik, 2012).

Kayar tarafindan gergeklestirilmis olan bir calismada Hoffman Metodu ve Klasik Metot

hazir giyim hatt1 dengelenmesi amaci ile kullanilmistir (Kayar, 2008).

Yine Kayar tarafindan gergeklestirilmis olan bir calismada Hoffman Metodu, Killbridge &
Western Metodu, Moddie & Young Metodu, Klasik Metot, Konum Agirlik Metodu ve
COMSOAL metodu kullanilarak hat dengeleme calismast uygulanmistir (Kayar ve
Akyalgin, 2014).
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1 Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Céziimlenmesi

Bu calismada Sekil 4°te gosterilen 6rme bluz incelenmistir.

Sekil 4. Orme bluz modeli

3.1.1 Orme Bluzu Meydana Getiren Pargalar

Incelenen bluzu meydana getiren parcalar asagida siralanmustir;

P W npoE

On 1: On 2 pargasiyla birleserek 6n bedeni olusturan parcadir.

On 2 (roba): On 1 parcasiyla birleserek n bedeni olusturan 2. parcadir.

Arka: On beden ile birlikte giysiyi olusturan en biiyiik parcadir.

Kol 1: On ve arka bedenlerin omuzdan birlestirilmesi sonucunda yar1 mamul
haldeki giysiye dikilen parcadir ve sag ve sol kol olmak {izere 2 adettir.

Kol 2: Kol 1 pargastyla birleserek kolun tamamini olusturan 2. parcadir ve 2
adettir.

Biye: Yakanin enseye gelen i¢ kismina dikilen pargadir ve 1 adettir.

Yaka: Yart mamul haldeki giysinin iist kismina takilan parcadir ve 1 adettir.
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Yukaridaki maddelerde goriilen 6rme bluz pargalart uygun makineler kullanilarak,

belirlenen dikim sirasina gore isleme tabii tutulduklarinda 6rme kumastan olusan mamul

bluz ortaya ¢ikmaktadir ve bu bluz 9 adet parcadan meydana gelmektedir.

3.1.2 Orme Bluz Dikim Asamalar

Orme bluz dikimi 18 operasyondan olusmaktadir. Bunlar;

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

On_Roba_Birlestirme: On 1 parcas1 ile on 2 (roba) parcasi birlestirilir ve bu

operasyon ii¢ iplik overlok makinesi ile yapilir.

On Roba Karyoka: On 1 pargast ile 6n 2 par¢asinin birlesim noktas1 {izerine yapilan

stis dikisidir. Bu operasyon karyoka makinesiyle yapilir.

Omuz Birlestirme: On beden ile arka beden, omuz kisimlarindan ii¢ iplik overlok

makinesiyle birlestirilir.

Omuz Re¢me: Omuz birlesim noktasi lizerine dikis lizerine recme makinesi ile
yapilir.

Kol Agz1 Parca Takma: Kol 2 pargast ile kol 1 parcast diiz dikis makinesiyle
birlestirilir.

Kol Agz1 Parca Re¢cme: Kol agz1 parcasi recme makinesi ile dikilir.

Kol Agz1 Parca Regula: Kol 2 parcasinin birlesim noktasi fazlaliklar1 kesilir.

Kol Takma: Kol pargasi overlok makinesiyle bedene birlestirilir.

Kol Evi Re¢me: Kol bedene takildiktan sonra, dikis pay1 kol evi ¢evresince kivrilir

ve kol evi ¢evresi recme makinesi ile re¢gme dikisi yapilir.

10) Yaka Hazirlik: On ve arka yaka overlok makinesiyle birlestirilir.

11) Yaka Takma: Yaka overlok makinesiyle bedene takilir.

12) Ense Bive Cekme: Biye pargasi yakanin arka i¢ kismina biye recme makinesi ile

dikilir.

13) Ense Biye Kapama: Biye pargasinin agik kismi katlanip kapatilarak diiz dikis

makinesi ile dikilir.

14) Yaka On Recme: Yaka bedene takildiktan sonra, dikis pay1 bedenin igine dogru

yaka cevresince kivrilir ve yaka c¢evresi boyunca beden pargasi iistte olmak kaydi

ile recme makinesi ile regme dikisi yapilir.

15) Yikama Talimati Hazirlama: Etiketin giysi lizerinde dikilecegi yer isaretlenir.
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16) Yan Catma: On ve arka bedenler, etek ucundan baslanarak kol ucuna kadar overlok

makinesiyle birlestirilir.

17) Kol Agz1 Kibrit Cima: Kol 2 pargasinin birlesim kismindaki dikis pay1 yatirilarak,

parcanin Uist kismindan diiz dikis makinesi ile ¢ima dikisi yapilir.

18) Etek Re¢me: Etek ucu katlanarak re¢gme makinesiyle dikilir.

Yikama . " ~ Arka Kol Azm
Talimat Biye On Boba On Beden Beden w
On Roba Kol AznParca. (@
o Vikama Birlestsimme @ Takma
Talimati Kol Agn
T On FEob fu0l 7L
Hazirk w!,lw:mﬂ a Parca Fecme
: 5 Kol Atz
S, Regula
Brlestrme
Omuz Regme
Kol Takmz
a Kol Evi Recme
é Yaka Takma
(1) Ensz Biye Celme
@ Ense Biye Kapama
() Yaks On Regme

'@ Wan Kapama

() Kol Az Kibrit Gima

) Etek Regme

OO G

Sekil 5: Bluz iiretimine ait akis diyagramu.
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3.1.3 Orme Bluz Uretiminde Kullamlan Makineler

Orme bluz iiretimi igin gerekli olan makineler ii¢ grupta gosterilebilir.

Tablo 2: Orme bluz iiretiminde gerekli olan makinelerin gdsterimi.

Overlok Makinesi Diiz Dikis Makinesi Re¢me Makinesi
=  On Roba Birlestirme ] Kol Agz1 Parga Takma *  Omuz Regme
=  Omuz Birlestirme . Yaka Hazirlik = Kol Agz1 Parca Regme
= Kol Takma . Ense Biye Kapama » Kol EvRe¢cme
= Yaka Takma " Yikama Talimati * Ense Biye Cekme
= Yan Kapama Hazirlama *  Yaka On Regme
. Kol Kibrit Cima = FEtek Regme

3.2 Zaman Etiidii Calismasi

Uretim hattinin kurulmasindan &nce imal edilecek iiriin icin gerekli olan montaj hakki ile
ilgili bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Zaman etiidii neticesinde; operasyon ismi ile ilgili
bilgi, operasyon siiresi ile ilgili bilgi, operasyon sirasinda kullanilan makineler ile ilgili bilgi

ve operatorlerin yapmasi gereken isler ile ilgili bilgi elde edilmis olacaktir.

Zaman etiidii iretim siirecinin tasarlanmasi, planlanmasi, organize edilmesi ve kontrol

edilmesine olanak saglamak amaci ile yapilmaktadir (Prokopenko, 1992; Kanawaty, 2004).

Zaman etiidii teknikleri arasinda en sik kullanilmakta olan tekniklerden biri siiredlcer
“stopwatch” yontemidir. Bu teknik birgok firma tarafindan da kullanilmaktadir (Kayar,
2008).

Tez uygulamasinin zaman etiidii i¢in de siiredlger teknigi kullanilmis, liretimin standart

stiresi bu sekilde hesaplanmistir.

Olgiimlerin tiimii PM (yiizde-dakika) olarak yapilmis ve sonrasinda aritmetik ortalamalar

alinarak dakika (yilizde-dakika/60) cinsine ¢evrilmistir.

Bu o6l¢iimler alinirken, ne kadar ¢ok 6l¢iim alinmasi gerektigini gosterecek veri, asagida

verilen formiil kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen veri goz onilinde bulundurularak
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aliman Ol¢limler gerekli sayiya ulasana kadar tekrarlanmistir. Bu istatistiksel metotta, ilk
olarak birgok (n”) 6n gozlem yapilmistir. Sonrasinda Esitlik 10 kullanilarak £5% hata pay1

birakilarak 6l¢iimlerin giivenilir olmasi saglanmistir (Kanawaty, 2004).

r]:(40\/n'z xz—(z x) . (10)
z X

Burada, n gercek drnek sayisi, n” 6n ornek sayisi, x ise Ol¢iilen operasyon siireleridir. Tez
uygulamasinin zaman etiidii i¢in 5 adet 6n 6rnek alinmistir ve bu 6rneklerde 6l¢iilen siireler
ile de yukaridaki formiil kullanilarak ne kadar ¢ok 6l¢iim alinmasi gerektigi hesaplanmistir.
Ornegin, &n 6rnek sayisi 5 olsa idi ve yukaridaki formiil sonucunda gerekli dlgiim sayis1 15
olarak bulunmus olsaydi, 6n oOrneklere ek olarak 10 Ol¢glim daha yapilarak 15° e

tamamlanacakti.
3.3 Montaj Hatti Dengeleme Calismalari

Uretim hatlarinin  dengelenmesi tekstil firmalar1 igin biiyiikk 6neme sahiptir. Tekstil
iriinlerinin imalat silirecleri karmasik oldugundan ve birgok siire¢ icerdiginden iyi
dengelenmis iiretim hatlar1 gerekliligi bulunmaktadir. Iyi dengelenmis {iretim hatti, imalatin

stiresini kisaltacak, daha az makine, insan giicli ve malzeme kullanilmasini saglayacaktir.

Montaj hatt1 dengeleme ¢alismasinda 6rme bluz iiretimi i¢in kullanilan 18 islemden olusan
oncelik diyagrami Sekil 6’ da gosterilmektedir. Orme bluz iiretimine ait operasyon siiresi,

kullanilan makineler ve onceki islemler Tablo 3’ te gosterilmistir.
o—
O+ECO>O—O+O+E+>@+>E+>GO2®H>OD+®
O>O-C+®
@

Sekil 6: Orme bluza ait 6ncelik diyagram.

22



Tablo 3: Orme bluz dikimi i¢in operasyon numaralari, operasyon isimleri, makine tipleri,
operasyon siireleri ve dncelikli islemlerin gosterimi.

Operayon | .
Operasyon Operasyon isimleri Makine Tipi giire)s/i Onceki
Numaralan . Islemler
(dakika)

1 On Roba Birlestirme Ug Iplik Overlok 0,50 -

2 On Roba Karyoka Karyoka 0,50 1

3 Omuz Birlestirme Ug Iplik Overlok 0,50 2

4 Omuz Re¢gme Re¢me 0,48 3

5 Kol Agz Parga Takma Diiz Dikis Makinesi 0,97 -

6 Kol Agzi Parca Regme Recme 0,95 5

7 Kol Agz1 Parca Regula El Isi 0,94 6

8 Kol Takma Dért Iplik Overlok 0,60 4-7

9 Kol Evi Regme Regme 0,55 8

10 Yaka Hazirlama Diiz Dikis Makinesi 0,30 -

11 Yaka Takma Dért Iplik Overlok 0,55 9-10

12 Ense Biye Cekme Biye Recme 0,30 11

13 Ense Biye Kapama Diiz Dikis Makinesi 0,60 12

14 Yaka On Regme Recme 0,55 13

15 Yikama Talimati Hazirlama | Diiz Dikis Makinesi 0,10 -

16 Yan Kapama Dort Iplik Overlok 0,60 14-15

17 Kol Agzi Kibrit Cima Diiz Dikis Makinesi 0,48 16

18 Etek Regme Bigakli Regme 0,55 17

Toplam Dikim Siiresi 10,02

Uygulamada yapilan montaj hatti dengeleme yontemlerinde kullanilacak olan ¢evrim siiresi
0.97 dakika olarak kabul edilmistir. Montaj hattindaki denge kayb1 (Esitlik 6), verimliligi
(Esitlik 8) ve giinliik toplam tiretim miktar1 (Esitlik 3) sonuclar1 asagida verilen formiiller ile

hesaplanmustir.

D= [(nC-Y Co)/nC)]100 (6)
V =(1-LB) 100 8
Us=T/C ®3)

D denge kayb1, V hat verimliligi, C ¢evrim siiresi, n toplam is istasyonu sayisi, Co, Ortalama

is istasyonu sayis1 ve US giinliik toplam {iretim miktarimni ifade eder.

Uretim hattindaki bir is 6gesi olan el isi tiim operatdrler tarafindan yapilabilir kabul

edilmektedir.
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3.3.1 Hoffman Metodu

Hoffman metodunun uygulanmasi amaci ile ilk olarak asagidaki tabloda gosterilmis olan
oncelik matrisinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Oncelik matrisi, &ncelik diyagraminin
matris durumuna dontistiiriilmiis seklidir. Bu matris esas olarak asagidaki 6zelliklere sahip

olacaktir:

1. Matrisin siitunlar1 ve satirlari sirasi ile operasyonlara tekabiil etmektedir.

2. Situnlar ayr ayr ele alinirsa, ele aldigimiz bir siitunun (yani operasyonun)
icinde yer alan bir satirin “1”” olmasi demek bu satirin tekabiil ettigi operasyonun
stituna tekabiil eden operasyondan 6nce tamamlanmasi gerektigi anlasilir.

3. Ayni sekilde, ele aldigimiz bir siitunun (yani operasyonun) i¢inde yer alan bir
satirin “0” olmas1 demek bu satirin tekabiil ettigi operasyonun siituna tekabiil
eden operasyondan dnce tamamlanmasi gerekliligi s6z konusu degildir.

4. Matrisin son satirinda, siitunlarin toplamlar1 yer almaktadir. Bunun anlami
kisaca bu siituna tekabiil eden operasyonun Oncesinde toplamda ka¢ adet

operasyon oldugunun gosterilmesidir (Tablo 4).

Tablo 4: Ornege ait 6ncelik matrisinin olusturulmast.

Op. [1]2]|3|4|5]|6|7]8]|9|10(11|12|13[14|15|16|17|18
1 oj1|{0|0f0OfO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
2 ojoj1|0f(0f0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O|O
3 o|jojo|1|{0f0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
4 o|ojojofofo|0O|1|0j0O|O|jO|jO|jO|jOjO]|O]|O
5 o|0jojofOf1|/0|0O|OjO|O|jO|O|O|O|O]|O]|O
6 ojojo|ofofOf1|0|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
7 ojojo|ofofOfO|1|0|O|O|O|O|O|O|O|O|O
8 o|ojojofofo|o0|j0Oj1j0|0O|jO|O|jO|jOjO]|O]|O
9 o|jojojofofO|O|O|OjO|2|0O|0O|O|O|O|O]O
10 o|ojojofofo|0O|O|OjO|2|0O|0O|0O|jO|O]|O]O
11 (o|ofo0f0|O|O|O|OfO|O|O|212]|0|O|0O|O|0O]|O
12 |(ojofof0|O|O|O|OfO|O|O|O|1|0O|0]|0O|0O]|O
13 o|jojojofofO|O|O|OjO|O|jO|O|2|0Oj0O]|O]O
14 o|ojojofofo|O|O|OjO|jO|jO|jO|jO|jO|2]|]O0O]O
15 o|ojojofofo|O|O|OjO|O|jO|O|O|jO|2]|0O]O
16 (0|o0f0f0O|O|O|O|O|OlO|O|O|O|O|O]|O|1]|0
17 |(o|ofof0|0O|O|O|OfOfO|O|O|O|O|O|O|O]|1
18 o|ojojofofO|O|O|OjO|O|jO|O|jO|jO|jO]O]O
Kod

No |Of21(1|1|0|1|2(2f2(0f2(1|1({1(0f2|1]|1
Dizisi
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Imalatta yer alan operasyonlarm yukarida anlatildigi gibi bir matrise, analitik bir dile
dokiilmesi sonrasinda takip edecek islemlerin sistematik, rahatca tekrar edilebilir ve

yanligtan uzak bir sekilde ilerletilmesinde biiyiik 6nem tagimaktadir.

Oncelik matrisine aktarim tamamlandiktan sonra yapilacak ilk is toplam rakami “0” olan
siitunlar ile yani operasyonlar ile baslar. Oyle ki bu operasyonlar éncesinde tamamlanmasi
gereken bir operasyon yoktur ve ilk olarak baglanabilirler. Verilmis matris icin birinci,
besinci, onuncu ve on besinci operasyonlar Oncesinde operasyon bulunmamaktadir.
Uygulamada ilk olarak birinci operasyon olan “6n roba birlestirme” ele alinmistir. Cevrim
siiresi en uzun operasyon siiresi olan C = 0,97 dakika olarak alinmalidir. ilk is istasyonuna
birinci operasyon atandiginda kalan siire, C - t, = 0,47 dakika olarak bulunur. Toplam1 “0”
olan kalan siitunlar i¢inde bu siire i¢ine sigabilecek ve ayni makine tipi ile yapilabilecek
baska bir operasyon olmadigindan bu is istasyonuna sadece birinci operasyon atanarak
birakilir. Bir sonraki adimda ilk istasyona tanimlanmis operasyonlar dncelik matrisinden
elenerek yeni bir 6ncelik matrisi olusturulmalidir. Mevcut uygulama i¢in matris Tablo 5’ te

verilmigtir.

Tablo 5: Coziim matrisi — 1.

Op. |2]|3|4]|5|6(7]8|9]10]11|12|13|14|15]|16|17|18
2 0j1]0]0]J0]Jo]JojojJOojofjojJo]jJojojo]O]oO
3 ojoji1jojojojojojojofofjojojojofjo]o
4 0j|0J0]0O]JO]JO]1]0]JO]jJOfjO]JO]JO]JOJO]JO]O
5 ojojojoj1jojojojojofojojojojojo]o
6 0jo0jo]Jojo]j1]o0]jo]JOojofjojo]jJojojo]JO]oO
7 0j0Jj0]J0Jj0O]JjO]j1]0]JO]jJOfjO]JO]JO]jJO|JO]JO]O
8 0j|0J0]J0]JO]O]JO]J1]O0]jJOfjOo]JOo]JO]JOJO]JO]O
9 ojojojojojojojojojrfojojojojojo]o
10 |0J0]Jo0]Jo]JOo]jO]JO]JO]JO]J1fO]JO]|JO]JO|JO]JO]O
11 |oJoJojoJojoJOJO]JO]jOf21]O)JO]jJOfjO]JO]O
12 |oJoJojo]JojojojojJOjOofo]J1])]0]jJOfjO]JO]O
13 |oJ0Jo0j0OJO)j0OJOJOJO]JOfO]JO])J1]OfjO]JO]O
14 |0]Jo0]Jojo]Jojo]jo]jJojJOo]jJOofo]Jo]jJOo]JO|J1]O0]O
15 |0]J0]Jo0jo]Jojo]JojJo]JOjJOfoO]JOo]jJOjJOfJ1]O0]O
16 JoJojojojojojojojojofojojojojoj1]o
17 |0]J0Jo0jojJojo]Jo]jojJOjJOoOfojJoOo]jO]jJOjoO]JoO]1
18 |oJojJojojojojojojojofojojojojo]jo]oO

Kod

No |[O]2]1f|of1]21)j2f1j0f2)]1f|1|1]0]2f1]1
Dizisi

Yeni olusmus olan matristen de anlagilacag iizere birinci operasyonun silinmesi ile ikinci
operasyonun siitun toplami “0”a diismiis ve Onii acilmistir. Siitun toplamlar1 “0” olan

operasyonlar ele alinarak bu operasyonlarin ilk olusturulmus olan is istasyonuna yerlestirilip
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yerlestirilemeyecegi kontrol edilir. Bu operasyonlar iki, bes, on ve on besinci
operasyonlardir. Ancak goriilecegi lizere bu operasyonlarin ne siireleri, ne de kullanilan
makine tipleri ilk i istasyonuna yerlestirilmeleri i¢in uygundur. Bu durumda ikinci is
istasyonu olusturulur ve ikinci operasyon, yani siitun toplami “0” olan ilk operasyon bu is
istasyonuna atanir. Bu durumda ikinci is istasyonunda kullanilacak makine tipi “karyoka”,

is istasyonunun kalan siiresi ise C -t, = 0,47 dakika olarak hesaplanir. Toplam: “0” olan

kalan siitunlar i¢cinde kalan bu siire i¢ine siabilecek ve ayni makine tipi ile yapilabilecek
baska bir operasyon olmadigindan bu is istasyonu bu hali ile birakilir. Mevcut matris
tizerinden atamasi yapilmis olan ikinci operasyon silinerek bir sonraki oncelik matrisi

hesaplanarak islemlere devam edilir. Hesaplanan tiigiincii matris Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: Coziim matrisi — 2.

Op. |3]|4]|5|6|7[8|9|10])11]12]|13|14|15]|16]17(18
3 |(o0j1]|0|j0)jOfO|jOjJOfOfO]JO]jJOfO]JO])O]O
4 J0J0f0joJjOoj1fojO]JOfOfO]jJO]JO|JO|O]O
5 |0jojoj1fojojofojJoO]jJOjJOfO|JO]JOfjO]|O
6 |0joJojOf1]0)jOfO]JO]JO]JOfOJO]JOfJO]|O
7 |ojojofojoj1|jofOofjO]JO|JO|JO]jJO]JO]O|O
8 |ojoJofojojoji1fo]joO]jJO|JOflO]jJO]JO]JO|O
9 |0jo|jojofojojofo|l1]JO0]jJOfO|JO]JOfjO]|O
10 (0|j0jO|O]JOfOJO)JOf21|O]JO]JOfO|JO])O]O
11 JjoJofojojojofojojof1fO0jJoO]JO|JO|O]O
12 |(o0jo0jojojofojojofojoOoJ1]jJOofOo|JO])O]O
13 (ojojojojofojojofo|jO|JO]J1fO0O|J0O])O]O
14 Jo0Jofo0jojojofojojofjOfO]jJoO]JO|1]|O0]O
15 |o|ofojojojofojojO|jOfOjJO]JO|1|O]O
16 (o0|jO0jo|joJjOfojO)jOfO|JO]JO]JOfO|JO]1]O
17 |(0J0jo|oJjOfO|jO)jOfO|JO|JO]JOfO|JO])O]1
18 [0J0jOo|oOJOfOojO)JOfO|JO]JOJOfO]JO]JO]O
Kod

No |Of1f{oj1|1f2|2)j0 2 |1|1]2|]0|2|1]1
Dizisi

Bu matris kullanilarak da 6ncekiler ile ayni sekilde {iciincii operasyon {igiincii is istasyonuna

atanarak devam edilir. Istasyonun kalan siiresi ¢ - t, = 0,47 dakikadur.
Dordiincii oncelik matrisi Tablo 7’de verilmistir. Bu matris kullanilarak dordiincii is

istasyonuna dordiincii operasyon atanmustir. Istasyonun kalan siiresi C -t, = 0,49

dakikadir.
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Tablo 7: Coziim matrisi — 3.

0

1

0

1

0
0

0

0

0
0

0
0

0

0
1

0
0

0
0

0

0J]0J0]J0]JOfoO

1
0

0
0

0

0f0]JO]JOjoOfO]oO

1

1

1
1

2

41516]7|8]9(10f11]12)13]|14|15({16|17]18

0jofojoj1jojofOojJoO)joOjJOfOj0O]O]O

0fof1]j0|0j0]J0O]JO]O

0l0f0]1]0j0]J0O|JO]O

0jofojoj1jojofojojojofojojojo

0f0f0]jO|Oj1]0]JO]O
0l0f0]0|0]O] O

0]0f{0j0]0]0] 0

0jofojojojofo|oO

0fof0]jOJ0OjO]JO]JO]O

0lof0]j0O|0OjO]JO]JO]O

0jofojojojojofojojojofo
ojofojojojofofO]oO

0fof0]jo0|0OjO]JO|JO]O

0jofojojojojfofojojojofojo]oO

ojofojojojojofojJojojofOojO]O]oO

ojoj111(21fo0

Op.

4
5
6
I
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
Kod
No

Dizisi

Besinci 6ncelik matrisi Tablo 8’de verilmistir. Bu matris kullanilarak besinci is istasyonuna

besinci operasyon atanmistir. Istasyonun kalan siiresi C - t, = 0 dakikadur.

Tablo 8: Coziim matrisi — 4.

0

1

0

1

0]0]0]0

0

1

0

0

0
0

0
1

0
0

0

0
0

0]0j0]J0f0]J0O]0O

1
0

0
0

0

1

1
1

2

51617181910 J11(12[13]14]15]16(17|18

0j1f{ojojojojofofOjoO)joOjoOfOfoO

0jof1jojojojofofojojojofofo

0jofof1jojojofojfojojojofofo

ojofojof1jofo
0[0f[0]0Of0] O

0]0f0]j0]0]0

0jof0jof0OJO(foO

0ojofojofojofoO

0jofojojojofofojo

0]0f0f0Jj0)jOJOfOfO]JO]O

0jof0jof0jOfoO

ojofojofojofo

0jofojojojojofojojojofojo

0ojofojofojOofoO

of1f{1]1f1]0

Op.

5
6
7
8
9

10
11
12

13
14
15
16
17

18
Kod

No
Dizisi

Altinc1 6ncelik matrisi Tablo 9°da verilmistir. Bu matris kullanilarak altinci is istasyonuna

altinci operasyon atanmustir. Istasyonun kalan siiresi ¢ —t, = 0,02 dakikadir.
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Tablo 9: Coziim matrisi — 5.

Op. |6]7]8]9]10|11|12|13|14|15(16f(17|18
6 |0]J1]0|0fOfjOfO]JO]JO]JO]JO]O]O
7 ofoji1fojojofofojojojojojo
8 ofojofrfojofofojojrojojojo
9 |o]jojojofof1fO0]JO]jJO]JO]JO]O]O
10 |OJOjOjJOjJOjJ21]O)JO]JO]jO]JO]JO]O
11 |O0JOJOjOjJOjJO]21])J0]J0O]jJO]JO]JO]O
12 |ojofofojoOo]jJOjJO]1])]0]J0O]0O]|O]O
13 |ojo|ofojJO]JO]jJO]JO])J1]0O]0O]O]O
14 |0J0jOjOjJOjJO]JO)JO]JO]jO]J1]0O]O
15 |0jojOjOjJOjJO]JO]JO]JO]jJO]J1]O0O]O
16 |ojofofojO]JO]jJO]JO)JO]JO]|JO]|1]0O
17 |0J0O0j0OjJOjJOjJO]JO)JO]JO]JO]JO]JO]1
18 |0J0OjOjJOjJOjJO]JO)JO]JO]jJO]JO]JO]O
Kod

No |O]1]1]1]0]2]1]1]1]0]2]1]1
Dizisi

Yedinci Oncelik matrisi Tablo 10°da verilmistir. Bu matris kullanilarak yedinci is

istasyonuna yedinci operasyon atanmustir. Istasyonun kalan siiresi C —t, = 0,03 dakikadur.

Tablo 10: C6ziim matrisi — 6.

Op. [7(8]9]10])11|12]13]14|15]|16[17]18
7 ojr1jofofojofofofofjojoO]oO
8 ojofi1fojojojojojojojof|o
9 ojojofof1jofofofojOo]jO]|oO
10 |ojofofOf1f0]J0O0]J0O]J0O]0O]O0]O
11 [o]jofojofoO]J21fO0O]JOfOJOfO]O
12 |[o0jofojoOfO]jJOf1]0fO]JOfO]O
13 |ojojofOfOfO]JO]1]0]0]0]O
14 |ojofojofOojJoOfOJOfO]l21f|O0O]O
15 [ojofojJoOfO]JOfO]JOfO|2f|O0]O
16 |0jofofOfJOfO]JO]JO]JO]O]1]0
17 |0oJjofofOoOfOfO]JO]JO]JO]O]O]|1
18 [0jofojoOfO]JOfO]JOfO]JOfO]O
Kod

No |[Of]1]1|lO0]221]1|1j0|2]1]1
Dizisi

Sekizinci Oncelik matrisi Tablo 11°de verilmistir. Bu matris kullanilarak sekizinci is

istasyonuna sekizinci operasyon atanmistir. istasyonun kalan siiresi C - t, = 0,37 dakikadur.
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Tablo 11: Coziim matrisi — 7.

Op. |8]9]10]11|12]13]14[15]|16]17|18
8 |0J1]0f|O0O|JOfO]JO]JOJO]O]O
9 ojojofa1jofojojojojojo
10 |ofojOjJ1|O0O]JOfO]JOfO]JO|O
11 |ofojojof1]J]0fO0O]JOfO]O|O
12 |ofojOojOofO]J1fO0]JOfO]O|O
13 |ofojOjJOfO]JOf1]0|O]O|fO
14 |ofO0jOjJOfO]JOfO]jJOf21]0fO
15 |o0f0jOjJOfO]JOfOjJOf1]0O0{f0O
16 |0fo0JOjJOfO]JOfO]jJO|O]1]|0O
17 |ofo0jOjJO|O]JOfO]JO|O]O|1
18 |[0fO0JOjJOfO]JOfO]JO|fO]O|O
Kod
No |Oj1fOof2f21f1f212]0f2]1]1
Dizisi

Dokuzuncu oncelik matrisi Tablo 12°de verilmistir. Bu matris kullanilarak dokuzuncu is
istasyonuna dokuzuncu operasyon atanmistir. Istasyonun kalan siiresi C -t, = 0,42

dakikadir.

Tablo 12: C6ziim matrisi — 8.

Op. [9|10]11|12]13]14|15]|16]17]18
9 0j]oj1]0]J]0]J0]J]0O)J0O]0O]O
10 |[ojo0J1]0]JO|JO]JO|JO|JO]|O
11 |ojJOo|JO0O]1|J]0O0|JOJO|O|O]|O
12 |ojJoJjoO0]JO|J1|]0]JO|JO|O}|O
13 |0jJ0]|JO0]JO0JO|J212]O0O|O|O]|O
14 |ojJojJoO]JOJO|JOJO|21]|O]|O
15 |0JO0|JO]JO|JO|JOJO|21]|O]|O
16 |0J]O0JO0O]JOJOJOJO|O|1]O
17 |0J0JO0]JO0|JOJOJO|[O]|O]|1
18 |0JjO0JO]JO|JO|JO]JO|O|O}|O
Kod
No |OJO|2|1[1|1]0|2]|1]1
Dizisi

Onuncu oOncelik matrisi Tablo 13’de verilmistir. Bu matris kullanilarak onuncu is

istasyonuna onuncu operasyon atanmistir. Istasyonun kalan siiresi C - t,, = 0,67 dakikadur.

Is istasyonunda kullanilmakta olan makine diiz dikis makinesidir. Siitun toplami1 “0” olan
diger operasyon olan on besinci operasyon incelendiginde bu operasyon icin kullanilan
makinenin de diiz dikis makinesi oldugu, ayn1 zamanda da operasyon siiresinin 0.10 dakika

yani mevcut is istasyonu kalan siiresinden daha kisa oldugu goézlemlenir. Bu durumda on
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besinci operasyonun onuncu is istasyonuna atamasinin yapilmasi miimkiindiir. Istasyonun

kalan siiresi C - t,, = 0,57 dakika olarak hesaplanir.

Tablo 13: Coziim matrisi — 9.

Op. [10]|11f12|13]14|15]|16]17]18
10 |O]J1]0]JO]JO]JO]JO]JO]O
11 |o]jJo|J1]0]J0O0]J0O]JO]JO]O
12 |0]JO0O]JO]1]0]0]0])J0O]O
13 |ojJo]Jo]JOo]J1]0]0]0]O
14 |0ojJOo]JOoO]JO]JO]JO]1])0]0O
15 |[0]J]O0O]JO]JO]JO]JO]1]0]0O
16 |[0O]J]O]J]O]JO]JO]JO]JO]1]0
17 |0]JO0O]JO]JO]JO]JO]JO])O]|1
18 |[0]J]O0O|JO]JO]JO]JO]JO]|]O]|O
Kod

No |OJ1]1]1|1]0|2]|1]1
Dizisi

Onbirinci oncelik matrisi Tablo 14’de verilmistir. Bu matris kullanilarak on birinci is

istasyonuna on birinci operasyon atanmistir. istasyonun kalan siiresi C - t,, = 0,42 dakikadur.

Tablo 14: Coziim matrisi — 10.

Op. |11 1213|1416 |17 |18
11 0 1]1]0[0|0]|0|O0
12 oOo|0|1|0|0]0]O
13 0| 0] O 1]1]0[0]O0
14 ojo0jJO0O|O|1]0]O
16 00|00 O 110
17 0O(0]|JO0O|]O0O|O0]O0]|1
18 0O|0|]O0O|O0O|O0O|O0]|O

Kod
No 0 1 1 1 1 1 1

Dizisi

Onikinci oncelik matrisi Tablo 15°de verilmistir. Bu matris kullanilarak on ikinci is

istasyonuna on ikinci operasyon atanmustir. Istasyonun kalan siiresi C - t,, = 0,67 dakikadur.

Tablo 15: C6ziim matrisi — 11.

Op. 12 |13 |14 |16 | 17 | 18
12 oOo|1|0|0|0]O
13 0|0 1]1]0]0]0
14 oOjOoO|O0|1|0]O
16 00|00 110
17 0|0 |O0O]|O0|O0]1
18 0OjO0O|O0|O0|O0]O

Kod
No 0|1 1 1 1 1

Dizisi
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Oniiciincii Oncelik matrisi Tablo 16’da verilmistir. Bu matris kullanilarak on iiglincii is

istasyonuna on iigiincii operasyon atanmistir. Istasyonun kalan siiresi C -t, = 0,37

dakikadir.

Tablo 16: Coziim matrisi — 12.

Op. |13 |14 |16 |17 |18
13 0O|1|0|0]|0O
14 oOo|(0|1]0]|O
16 0O|0|O0O]|1]|0O0
17 0O|0|0]O0]|1
18 0|0 |0|O0|O

Kod
No o1 |11]1]|1

Dizisi

On dordiincii 6ncelik matrisi Tablo 17°de verilmistir. Bu matris kullanilarak on dordiincii is

istasyonuna on dordiincii operasyon atanmustir. Istasyonun kalan siiresi ¢ —t, = 0,42

dakikadir.

Tablo 17: Coziim matrisi — 13.

Op. |14 |16 |17 | 18
14 0 11010
16 00|10
17 0[O0 O 1
18 0| 0|00

Kod
No 0 1 1 1

Dizisi

Onbesinci oncelik matrisi Tablo 18’de verilmistir. Bu matris kullanilarak on besinci is

istasyonuna on altinci operasyon atanmustir. Istasyonun kalan siiresi C -t, = 0,37

dakikadir.

Tablo 18: Coziim matrisi — 14.

Op. 16 | 17 | 18
16 0 1 0
17 0 0 1
18 0 0 0

Kod
No 0 1 1

Dizisi
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Onaltinc1 6ncelik matrisi Tablo 19’da verilmistir. Bu matris referans alinarak on yedinci
operasyonun atamasinin yapilmasi gerekmektedir. Onceki operasyonlardan farkli olarak on
yedinci operasyonun mevcut i istasyonlarindan biri olan onuncu is istasyonu ile makine
tipinin diiz dikis makinesi olmasi1 sebebi ile uyustugu, ayn1 zamanda operasyon siiresi 0,48
oldugu i¢in bu is istasyonunun kalan siiresine sigabilecegi gortilmektedir. Bu sebeplerden

dolay1 on yedinci operasyonun onuncu is istasyonuna yerlestirilmesi uygun olacaktir. Bu

atama ile onuncu is istasyonunun kalan siiresi C - t,, = 0,08 dakikadir.

Tablo 19: C6ziim matrisi — 15.

Op. |17 |18
17 1
Kod
No 0 1
Dizisi

Ve son olarak da on sekizinci operasyon on altinci is istasyonuna tanimlanir. Onaltinct i

istasyonunun kalan siiresi C - t, = 0,42 dakikadur.

Bu islemlerin sonunda olusan hat dengeleme sonug tablosu Tablo 20’de verilmistir.

Tablo 20: Montaj hatt1 dengeleme sonug tablosu.

is istasyon | Operasyon Makine Tipi is istasyonu"ig:in P;?ilfen
Numarasi Numarasi Toplam Siire .
(dakika)

1 1 Ug Iplik Overlok 0,50 0,47
2 2 Karyoka 0,50 0,47
3 3 Ug Iplik Overlok 0,50 0,47
4 4 Diiz Re¢me 0,48 0,49
5 5 Diiz Dikis Makinesi 0,97 0

6 6 Diiz Re¢me 0,95 0,02
7 7 El Isi 0,94 0,03
8 8 Dért Iplik Overlok 0,6, 0,37
9 9 Diiz Re¢me 0,55 0,42

10
10 15 Diiz Dikis Makinesi 0,88 0,09
17

11 11 Dért Iplik Overlok 0,55 0,42
12 12 Biye Regme 0,30 0,67
13 13 Diiz Dikis Makinesi 0,60 0,37
14 14 Diiz Re¢me 0,55 0,42
15 16 Dért Iplik Overlok 0,60 0,37
16 18 Bigakli Re¢gme 0,55 0,42
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Tablo 20’ yi de referans alarak, tiretim hattinin ¢evrim siiresi 0,97 dakika olarak tanimlanmis
ve toplamda 16 is istasyonu kurulmasi 6n goriilmiistiir. Tasarlanmig olan montaj hattinin

denge kaybi1 (D) ve montaj hatt1 verimliliginin (V) hesaplanmasi asagida verilmistir.

D= [(nC-Y Co)/nC)] 100 = 35,438
V = (1 - D) 100 = 64,562

3.3.1.1 Hoffman Metodunun Bilgisayar Program ile Uygulanmasi

Hoffman metodu tiretim hattt dengeleme problemini analitik bir ¢6zlime kavusturmaktadir.
Ancak onceki bolimdeki uygulamadan da anlasilabilecegi lizere ¢oziimii elle yapildiginda
uzun, karmasik, zaman alic1 ve hesaplamada yanlislik yapilmasina agik olabilmektedir. Oyle
ki metot hesaplarinin ortasinda yapilan ufak bir hatanin hesaplarin sonunda fark edilmesi
olasi olsa bile, hatanin giderilmesi amaci ile metot hesaplari tekrar yapilmak zorunda kalinir.
Fark edilemeyen hatalar ise metot ile saglanabilecek verimin diismesine sebep olabilir ki bu

kabul edilemez.

Bu sebeplerden dolayr hali hazirda analitik ve matris islemleri ile gerceklestirilen bu
metodun bilgisayar programina aktarilmasi ve islemlerin tiimiiniin otomatik olarak

yaptirilmasi ziyadesiyle yerinde olacaktir. Bu sayede metot uygulanmasi sirasinda:

1. Metot matrislerinin olusturulmasi sirasindaki hata olasiliginin sifira indirilmesi

2. Matrislerin olusturulma siirelerinin kayda deger bir sekilde kisaltilmasi

3. Metot sonucunun iiretim hattina saglayacag: verimlilik artiginin yaninda metot
hesaplama stirelerinde de verimlilik saglanmasi

4. Hatta yapilacak gelistirmelerin ya da degisikliklerin hesaba getirecegi
farkliliklarin kisa siirede tekrar hesaplanabilmesi

5. Metot ciktilariin kolay bir sekilde dokiimiiniin alinabilmesi hedefleri de

saglanmis olacaktir.
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Genel Bilgiler

Metodun programa aktarilmasi amaci ile matematik ve matris iglemlerindeki yetenekleri ve
stiratinden dolayt MATLAB programinin kullanimi tercih edilmistir. Hazirlanan yazilimda
MATLAB programinin kullanici ara yiizii hazirlama programi olan “Open GUI Layout
Editor” kisaca GUIDE dan da destek alinarak, kullanici dostu bir ara yiiz olusturulmus,

tiretim hatt1 ile ilgili bilgilerin rahat bir sekilde programa girilebilmesi de saglanmaistir.

Bunun yaninda iiretim hatt1 ile ilgili bilgilerin girisinin hizlandirilabilmesi amac1 ile Excel
dosyasi kullanim1 da saglanmistir. Boylece kullanici bir kez hazirladig: hat bilgilerini tekrar
tekrar girmek zorunda kalmayacak, dnceden hazirladigi Excel dosyasint hizli bir sekilde
tekrar kullanabilecek, gerektiginde de hatta degisiklik olmasi durumunda sadece bu

degisiklikleri hizl1 bir sekilde bu liste iizerinden degistirerek programa aktarabilecektir.

Metodun temel hesaplari MATLAB komut satirlarini igeren “*.m” dosya formatinda
hazirlanmistir. Bu sayede programin takibi ve komutlarin ayr1 ayr1 da girilebilmesinin ve
rahat takibinin de Onii acilmistir. Hoffman metodu da dahil olmak tlizere tiim metotlar
modiiler bir yapida programa dokiilmiis, bu sayede gerektiginde ayri ayri ve beraber

kullanilabilmelerinin, tistlerinde degisiklik ve gelistirme yapilabilmelerinin 6nii agilmistir.

Son olarak hazirlanan program isletim sisteminden bagimsiz tiim bilgisayarlarda
calisabilmesi amaci ile MATLAB Runtime derleyicisi kullanilarak derlenmis ve MATLAB

bagimsiz da ¢alisabilen bir dosya haline getirilmistir.

Kullanic1 Arabirimi ve Programin Kullanimi

Programin kullanic1 arabirimi asagidaki Sekil 7°de de goriilecegi ilizere oldukga sade
tutulmustur. Kullanicr tiretim hatti ile ilgili bilgileri elle girebilecegi gibi daha 6nceden
hazirlanmis bir Excel dosyasi ile de giris yapabilir. Excel dosyasi segenegi kullanilarak
bilgileri igeri aktardiginda bu bilgiler programin ana ekranina da yansitilacak, istenildiginde

buradan tekrar degisiklik yapilabilecektir.
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Uretim ismi

YeniUretim

Uretim ismini Buraya Girin

Operasyon Adi Makine Tipi Operasyon Siresi (min) Onceki Islemler
1 |&n roba birlegtirme iic iplik overlok 0.50 000
2 |6n roba karyoka karyoka 0.50 001
3 |omuz birlegtirme iic iplik overlok 0.50 002
4 |omuz recme diz regme 0.48 003
5 |kol agz parca takma diz dikis makinesi 0.97 000
6 |kol ajzi parca regme diz recme 0.95 005
7 |kol agzi parca regula Elisi 0.94 006
8 |kol takma dart iplik overlok 0.60 Q04-007
9 |kol evi recme diiz recme 0.55 008
10 |yaka hazirlama diz dikis makinesi 0.30 Q00
11 |yaka takma dért iplik overlok 0.55 Q09-010
12 |ense biye cekme biye recme 0.30 on
13 |ense biye kapama diz dikig makinesi 0.60 012
14 |yaka 6n recme diz recme 0.55 013
15 |yikama talimati hazilama diz dikis makinesi 0.10 000
16 |yan kapama dart iplik overlok 0.60 014-015
17  |kol agz: kibrit cima diz dikis makinesi 0.438 016
18 |etek recme bicakl recme 0.55 o17
<
Excel Listesinden Giincelle Hesapla :) Pencereyi Kapat

Sekil 7: Programin kullanici arabirimi.

Programin son siirtimii ile birlikte Excel dosyasi kullaniminin ¢ok daha verimli sonuglar
dogurdugu goriilmiistiir. Programa girdi olarak “*.xls” ya da “*.xlsx” dosya formati
kullanilabilir. Girdi i¢in kullanilmas1 gereken format ile ilgili bilgiler (Excel dosya igeriginin

ilk dort satirin1 gosteren) Tablo 21°de verilmistir.
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Tablo 21: Program girdi tablosu.

Operasyon - .
Operasyon Operasyon Adi Makine Tipi Siiresi Onceki
Numarasi . Islemler
(dakika)

1 On Roba Birlestirme | Ug Iplik Overlok 0,50 000

2 On Roba Karyoka Karyoka 0,50 001

3 Omuz Birlestirme Ug Iplik Overlok 0,50 002

4 Omuz Re¢cme Diiz Re¢me 0,48 003

Listenin ilk siitununa montaj hattinda yer almakta olan operasyonlarin numaralari, ikinci
siituna bu isimleri, {li¢iincii siituna makine tipleri, dérdiincii siituna siireleri, son olarak da
besinci siituna da varsa bu operasyondan once gergeklestirilmesi gereken operasyonlar

girilir.

Girigler yapilirken dikkat edilmesi gereken birka¢ husus bulunmaktadir. Bunlardan ilki
makine tipi girisleri sirasinda farkli operasyonlarda ayni makine tipi var ise bu makine tipi
isimlerinin bire bir ayn1 sekilde yazilmasi sartidir. Zira programin makine tiplerini ayirt
edilebilmesinin tek yolu buradan alacagi geri beslemedir. Farkli yazilmalar1 durumunda
program bunlar1 farkli makine tipleri olarak yorumlayacaktir. Bunun yaninda onceki
islemlerin girisi sirasinda operasyon numarasi yukaridaki tabloda gosterildigi formatta
“Oxx” yapilmalidir. Buradaki “xx” operasyon numarasidir. Oncesinde operasyon olmayan

operasyonlara ise “O00” girisi yapilmalidir.

Programa montaj hatti ile ilgili bilgilerin girisi tamamlandiktan sonra “Hesapla” tusuna
basilmasi ile birlikte hesaplamalar yapilmaya baslanir. Islem sonlandiginda kullaniciya
mesaj kutusu ile bildirim yapilir ve sonuglar ayn1 klasordeki “sonuglar.xlsx” dosyasina

yazdirilir (Sekil 8).

uuuuu Line v vl
a tal 0
Bittil ) - o IEl
areq 5
a reg b
Sonuglar ayni klasor iginde sonuclar xsx dosyasina yazdinimmigtir... (-0
3 ]
ma 0
oK 9.0
kme! S . |

pama diz dikis makinesi 0.60 012

Aan

Sekil 8: Islem sonu mesaj kutusu.
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Sonuglarin yer aldigi Excel dosyasimin ilk sayfasinda Tablo 22°de gosterildigi gibi

operasyonlarin is istasyonlarina dagilimini gosteren tablo yer alir.

Tablo 22: islem sonug tablosu.

- Is Istasyonu Kalan
I;i::lz?;:? Makine Tipi %?ﬁ;isl};:? icin Toplam Siire
Siire (dakika) | (dakika)

1 Uc iplik Overlok Makinesi 1 0,50 0,47
2 Karyoka 2 0,50 0,47
3 Ug Iplik Overlok Makinesi 3 0,50 0,47
4 Diiz Re¢cme 4 0,48 0,49
5 Diiz Dikis Makinesi 5 0,97 0

6 Diiz Regme Makinesi 6 0,95 0,02
7 El Isi 7 0,94 0,03
8 Dért Iplik Overlok Makinesi 8 0,60 0,37
9 Diiz Regme Makinesi 9 0,55 0,42

10
10 Diiz Dikis Makinesi 15 0,88 0,09
17

11 Dért Iplik Overlok Makinesi 11 0,55 0,42
12 Biye Regme Makinesi 12 0,30 0,67
13 Diiz Dikis Makinesi 13 0,60 0,37
14 Diiz Re¢gme Makinesi 14 0,55 0,42
15 Dért Iplik Overlok Makinesi 16 0,60 0,37
16 Bigakli Regme Makinesi 18 0,55 0,42

Sonug¢ dosyasinin ikinci sayfasinda Tablo 23’te gosterildigi tizere Hoffman ile ilgili

hesaplama sonugclari ile ilgili tablo yer alir.

Tablo 23: Hoffman sonug tablosu.

Hoffman Sonuclari
. Toplam | Istasyonlarin | Toplam
Cevrim Istasyon Toplam Kalan Denge Hat
Siiresi Brmet T o Verimliligi
(dakika) Sayisi Siiresi Siire Kaybi (%) (%)
(adet) (dakika) (dakika)
0.97 16 10,02 55 35,43814433 | 64,56185567
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Program Algoritmasi

Metodun uygulanmasi i¢in hazirlanmis olan yazilim yaklasik 1000 satir uzunlugundadir.
Anlagilabilecegi iizere kodun satir-satir agiklanmasi miimkiin ya da verimli olmayacaktir.
Buna ragmen kod tezin ek boliimiinde paylasilmis, daha anlasilir olmasi amaci ile de kod
icine yogun bir sekilde yorum girilmistir. Bu boliimde ise yazilan kodun rahat bir sekilde ve
hizlica anlasilabilmesi amaci ile literatiirde de sik¢a kullanilmakta olan program akis

diyagramindan yararlanilmistir.
Program akis diyagrami takip edilerek hesaplamalarin hangi sira ile yapildigi genel hatlari
ile goriilebilir. Daha ayrmtili incelenmesi istenen kod bdliimleri i¢in diyagramdan yola

cikilarak ek boliimiindeki kod incelenebilir, hizlica istenilen bilgiye ulasilabilir.

Programi iki ana boliimde incelemek uygun olacaktir. Bunlar kullanici arabirimi ve metot

hesabinin yapildig1 boliimlerdir.

Kullanic1 arabirimi (Sekil 9) ve metot hesaplar1 (Sekil 10, 11, 12 ve 13) ile ilgili akis

diyagramlar1 asagida verilmistir.
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ELLLLEET
--..--lll "l....
wn® "y
ss®
.
.

Excel listesinden
glincelle butonuna
basildi m1?

Kullanicidan .xlsx dosyasi
secmesini iste

istenilen formatta
dogru dosya secildi mi?

Dosya igerigindeki stitun

degerleri ile Matlab girdi
vektorleri olustur.

Sekil 9: Kullanici ara birimi akis diyagramau.
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Hesapla butonuna
basildimi?

Kullamaidan xIsx dosyasini
giincellemesini iste.

Matlab girdi vektorleri
hazir m?

Girdideki toplam operasyon
say1si X olsun.

Hoffman matrisi ilk olarak (X,X)'lik sifir
bir matris olarak tanimlanir

Sekil 10: Metot hesaplari akis diyagrami — 1.
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Yneioperasy ondan onee
geroeklesmesi gereken
b operasyon varm’

Gereken onceki
operasyonlar Z

OPETASYONd Q& olsun

Hoffman matrisi (Y.2)=1

=

Tim operasyonlar

tarand m? V=7

Sekil 11: Metot hesaplari akis diyagrami — 2.
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Operasyon siirelerinin en biiyiik olan
cevrim zamani olarak tanimlanir

Hoffman hesaplamalarma baslamadan dnce agagidaki atamalar yapilr:

Is istasyonu sayst, 115=0 Yeni istasyon buldukca artinlacak)
Hoffman siitun toplam vektorti, HoffmanToplami=HoffmanMatrisi(Siitiin- sayilar toplam)

;

Sekil 12: Metot hesaplari akig diyagrami — 3.
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Istasyon siirelerini
Denge kaytp zamanini
Hat verimliligini
Hesapla

Sonuglar Excel
dosyasina yazdir

Yeni bir s istasyonu olugtur
[18=115+1

Y>X?
Tiim operasyonlart taradik mi?

Sonraki operasyona geg
Y=Y+1

Ynci operasyonigin:
HoffmanToplami 0 mi?
&&
Daha dnceden bir is istasyonuna
atama yapilmanig m?

Onceki yaratilan is stasyonlarinda
"Makina ismi" Ynci operasyonile
eslesen var mi?

&&

Istasyondaki kalan sire yeterli mi?

Ynci operasyonu uygun bulunan is istasyonuna yerlestir
Istasyonun kalan siiresini giincelle

Sekil 13: Metot hesaplari akis diyagramu - 4.
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3.3.2 Konum Agirhik Metodu

Konum agirlik metodunun uygulanmasi amaci ile ilk olarak asagida gosterilmis olan konum

agirlik tablosunun (Tablo 24) olusturulmasi gerekmektedir.

Bu tabloda ilk siitunda operasyon numaralari, ikinci siitunda ise bu operasyonlarin siireleri
yer almaktadir. Tablonun orta konumunda 6ncelik faktdrleri verilmistir. Oncelik tablosunda
yer alan “1” rakamlar1t Hoffman matrisindeki ile benzer olarak bir siitundaki operasyondan
onceki operasyonu temsilen satirlara yerlestirilir. Onceki operasyonlar da gdz niine aliarak

da “+” sembolleri yerlestirilir.

Tablonun en saginda yer alacak olan konum agirlik degerlerinin hesaplanmasi igin ise,
satirda yer alan operasyonun oOncesindeki tamamlanmasi gereken operasyon siireleri ile
satirda bulunan operasyon siiresinin toplanmasi ile hesaplanir. Ornegin on altinc1 satirdaki
operasyonun konum agirliginin hesaplanmasi i¢in kendi siiresi olan 0,6 dakika ile on yedinci
ve on sekizinci satirdaki operasyonlarin siireleri olan 1,03 dakika toplanir ve 1,63 dakika

sonucuna ulasilir.

Tablo 24: Konum agirlik metodu uygulama veri tablosu.

C -

s& .3 EZ%
@g S%(1]2|3|4|5|6|7|8|0]10|11|12] 18|14 |15 1617 18 g =
83| “3S v <A
o“ =

1 (05 |O0|2|+|+|O|+|+|+|+| O | + | + |+ |+ |0 |+ |+ |+ 6,76

2 [os0 [oJofa[+[of+[+[+[+] o[+ [+ [+ [+ o[ +|+]+] 626

3 [o50 [ofofo[t]o[+[+[+[+][O0 [+ [+ [+ [+ [0+ |+ ]+] 576

4 Jogslofofofofof+[+[a]+[o [+ +[+[+Jo[+]+]+1] 52

5 [o97 [oJofofofo[a[+[+[+[ o[+ [+ [+ [+]o [+ + [+ 764

6 |09 [oJolofofofofaf[+[+[o [+ [+ [+ [+ [0+ |+ ]+] 667

7 |09 [ofofo|ofofofof1[+[o0 [+ [+ [+ [+ [0+ [+ ]+] 57

8 |o60[ofofofofofofofofa[o [+ [+ [+ [+[o[+]+]+] 478

9 |05 [o]o]o[ofo]ofofofo[ o 1 [+ [+ [+]o0 [+ |+ ][+ a1s

10 (030 [o]ofofo]ofofofojo[o [ 1 [+ [+ [+ o[+ [+ ]|+] 39

11 [o55 [o[ofolojolofofoolo o1 [+ [+ ]o|+ ][+ ][+ 363

12 (o030 [ofoJofofofofoJofo[o oo [1 [+ o[+ ][+ ]+] 308

13 [o060 [0]oJofo]ofofJoJojo[o]o|o[o1 o[+ ][+ |+ 278

14 [o055 [o]ofofofofofofofo[oo|of[ofo o[+ [+] 218

15 [010 [o]ojofo]o]o]oJojo[o o [o[ofo o[+ [+] 173

16 [ 060 [o]oJofofof[ofoJolo[ofofof[ofJo oo+ ] 163

17 [o048 [o]oJofofofofoJoflo[o]o|of[oJo|[of[o]o]|z1][ 103

18 055 [o[ojoJofof[oJoJojo[o]o|o[ofJo|o[o]o]|o]| o055
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Konum agirlik metodu hesaplan icin ilk olarak konum agirlik degeri en yiiksek olan
operasyon segilerek ilk istasyona atamasi yapilir. Bizim uygulamamiz i¢in bu 7,64 dakika
ile besinci operasyondur. Besinci operasyonun atanmasindan sonra Uygun operasyon

kalmadigindan bu istasyona baska atama yapilmaz.

Sonraki adim i¢in kalan operasyonlar i¢inde en yiiksek konum agirlik degerine sahip olan
operasyon se¢ilmelidir. Bu durumda konum agirlik degeri 6,76 olan birinci operasyon segilir
ve ikinci istasyona atamasi yapilir. Birinci operasyonun atanmasindan sonra uygun

operasyon kalmadigindan bu istasyona bagka atama yapilmaz.

Ugiincii adimda yine en biiyiik konum agirlik degerine sahip olan operasyon secilir. Bu
durumda tigiincii is istasyonuna 6,67 dakikalik konum agirlik degeri ile altinci operasyon
atanir. Altinci operasyonun atanmasindan sonra uygun operasyon kalmadigindan bu

istasyona baska atama yapilmaz.

Doérdiincti adimda konum agirlik degeri 6,26 dakika olan ikinci operasyonun atamasi
dordiincii is istasyonuna yapilir. Sonrasinda onceki operasyonlarla ayni sekilde konum
agirlik degerlerinin biiyiikligline gore sirast ile 3, 7, 4, 8 ve 9uncu operasyonlar is

istasyonlarina atanir.

Onuncu is istasyonun atamasi i¢in en ylksek konum agirlik degerine sahip onuncu
operasyon segilir. Diger is istasyonlarindan farkli olarak makine tipi, kalan siire ve konum
agirlik degeri uygun oldugundan dolay1 on besinci operasyonun da onuncu is istasyonuna
atanmasi1 uygun olacaktir. Sonrasinda sirast ile 11, 12, 13, 14, 16 ve 17inci operasyonlarin
atamast konum agirlik siralamasina gore yeni istasyonlara yapilir. Tiim bu hesaplar ve
atamalar sonrasinda Tablo 25°te verilmis olan konum agirlik hat dengeleme sonuglari ortaya

cikar.
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Tablo 25: Konum agirlik hat dengeleme sonug tablosu.

Operasyon . Istasyon N Operasyon
Operasyon Ismi Makine Tipi Siiresi
Numarasi Numarasi .
(dakika)
5 Kol Agz Parga Takma 1 Diiz Dikis Makinesi 0,97
1 On Roba Birlestirme 2 Ug Iplik Overlok 0,50
6 Kol Agz1 Parga Regme 3 Diiz Regme 0,95
2 On Roba Karyoka 4 Karyoka 0,50
3 Omuz Birlestirme 5 Ug Iplik Overlok 0,50
7 Kol Agz1 Parca Regula 6 Elisi 0,94
4 Omuz Re¢me 7 Diiz Re¢gme 0,48
8 Kol Takma 8 Dért Iplik Overlok 0,60
9 Kol Evi Re¢me 9 Diiz Re¢me 0,55
10 Yaka Hazirlama 10 Diiz Dikis Makinesi 0,30
15 Yikama Talimat1 Hazirlama 10 Diiz Dikis Makinesi 0,10
11 Yaka Takma 11 Dért Iplik Overlok 0,55
12 Ense Biye cekme 12 Biye Recme 0,30
13 Ense Biye Kapama 13 Diiz Dikis Makinesi 0,60
14 Yaka On Regme 14 Diiz Re¢me 0,55
16 Yan Kapama 15 Dért Iplik Overlok 0,60
17 Kol Agz1 Kibrit Cima 16 Diiz Dikis Makinesi 0,48
18 Etek Recme 17 Bigakli Regme 0,55

Tablo 25’ i referans alarak, tiretim hattinin ¢evrim siiresi 0,97 dakika olarak tanimlanmis ve
toplamda 17 is istasyonu kurulmasi 6n goriilmiistiir. Tasarlanmis olan montaj hattinin denge

kayb1 (D) ve montaj hatt1 verimliliginin (V) hesaplanmasi asagida verilmistir.

D= [("C-Y Co)/nC)] 100 = 39,24
V = (1 - D) 100 = 60,76

3.3.2.1 Konum Agirhik Metodunun Bilgisayar Program ile Uygulanmasi

Konum agirlik metodu programa aktarilirken Hoffman metodunda kullanilmis olan kullanici
ara birimi ve temel program kodlarindan tekrar yararlanildigi i¢in bu boliimde sadece konum
agirlik uygulamasina 6zel boliimler ve farkliliklar {izerinde durulacaktir.

Hoffman i¢in kullanilan hesap kodlarindan farkli olarak konum agirlik kodunda Hoffman

matrisinin bulunmasindan hemen sonra konum agirlik degerleri her operasyon i¢in ayr1 ayri,

bir dongii i¢inde hesaplanir. Buradaki hesaplarin kolay bir sekilde yapilmasi amaci ile
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konum agirlik degerlerinin toplanmasi son operasyondan baslanarak yapilir, boylece diger
operasyonlarin konum agirliklarindan da faydalanilarak hesaplar hizlandirilmis olur.

Hoffman hesaplarindan farkli olan ikinci diger biiylik ayrinti operasyonlarin istasyonlara
atanma sirasinin se¢imidir. Konum agirlik operasyon atama se¢iminde konum agirlik degeri

en biiyiik olan operasyonlar tercih edilir.

Bir istasyona atamasi yapilacak ilk operasyon se¢iminden sonra ise konum agirlik hesaplari
icin kullanilan kod Hoffman metoduna ¢ok yakindir ¢ilinkii kalan operasyon siiresi, makine
tipi ve is istasyonunun kalan stiresi kontrol edilerek operasyonlarin mevcut is istasyonlarina

atamas1 yapilip yapilamayacagina karar verilir.

Sonuglarin kullanicr ara biriminden ¢ikt1 olarak alinmasi ise Hoffman metodu ile bire bir

aynidir.

3.3.3 COMSOAL Metodu

COMSOAL metodunun uygulanmasi amaci ile ilk olarak Tablo 26’da gosterilmis olan
COMSOAL tablosunun olusturulmast gerekmektedir. Tablonun ilk siitununda operasyon
numaralari, ikinci siitununda onceki operasyonlarin sayisi (APO), son olarak da tgiincii

slitunda 6ncesinde operasyon olmayan operasyon numaralari yer alir (OWPO).

Tablo 26 : COMSOAL yo6ntemi uygulama tablosu.

Operasyon
Numarasi
1

APO | OWPO

1
5
10
15

o

© 0o ~NOO O wN

11
12
13
14
15
16
17
18

N
o
P RPNORRPRRERPNORNRERRORRLER
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Operasyon atamalar1 yapilmaya baslanacakken OWPO, yani 6ncesinde operasyon olmayan
operasyonlar arasindan rastgele biri secilebilir. Uygulamamizin sonrasinda bilgisayar
programinda da kullanilacagindan ve diizenli bir secimin yapilmasinin islem rahatlig1 ve
takip kolaylig1 saglayacagindan her zaman OWPO igindeki ilk eleman tercih edilmistir. Bu
sebepten dolay1 uygulamaya ilk olarak birinci is istasyonuna birinci operasyonu atanarak

baslanacaktir.

Tablo 27: COMSOAL yo6ntemi atama tablosu.

Operasyon ' \o5 owpo
Numarasi

2

5

10

15

[N
o
P RPNORRPRRERPNORNRERLRORRO

Sonraki adimlarda yukarida birinci satirin elenmesi ile olusturulan tablo gibi COMSOAL

tablolar1 her is istasyonu i¢in teker teker hesaplanarak operasyonlarin atamalart yapilir.

Son is istasyonuna uygun operasyonun da atanmasi ile birlikte Tablo 28’de gosterilmekte

olunan COMSOAL metodu ile hesaplanmis hat dengeleme sonug tablosu elde edilir.
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Tablo 28: COMSOAL yo6ntemi hat dengeleme sonug tablosu.

Operasyon . Istasyon L Operasyon
Operasyon Ismi Makine Tipi Siiresi
Numarasi Numarasi .
(dakika)
1 On Roba Birlestirme 1 Ug Iplik Overlok 0,50
2 On Roba Karyoka 2 Karyoka 0,50
3 Omuz Birlestirme 3 Ug Iplik Overlok 0,50
4 Omuz Regme 4 Diiz Re¢cme 0,48
5 Kol Agzi Parca Takma 5 Dz Dikis Makinesi 0,97
6 Kol Agz1 Parca Regme 6 Diiz Regme 0,95
7 Kol Agz Parca Regula 7 Elisi 0,94
8 Kol Takma 8 Dért Iplik Overlok 0,60
9 Kol Evi Re¢me 9 Diiz Re¢me 0,55
10 Yaka Hazirlama 10 Diiz Dikis Makinesi 0,30
15 Yikama Talimati Hazirlama 10 Diiz Dikis Makinesi 0,10
17 Kol Agz1 Kibrit Cima 10 Diiz Dikis akinesi 0,48
11 Yaka Takma 11 Dért Iplik Overlok 0,55
12 Ense Biye Cekme 12 Biye Re¢cme 0,30
13 Ense Biye Kapama 13 Diiz Dikis Makinesi 0,60
14 Yaka On Re¢me 14 Diiz Regme 0,55
16 Yan Kapama 15 Dért Iplik Overlok 0,60
18 Etek Regme 16 Bigakli Regme 0,55

Tablo 28’1 referans alarak, liretim hattinin ¢cevrim siiresi 0,97 dakika olarak tanimlanmis ve
toplamda 16 is istasyonu kurulmasi 6n goriilmiistiir. Tasarlanmig olan montaj hattinin denge

kayb1 (D) ve montaj hatt1 verimliliginin (V) hesaplanmasi asagida verilmistir.

D= [("C-Y Co)/nC)] 100 = 35,44
V = (1 - D) 100 = 64,56

3.3.3.1 COMSOAL Metodunun Bilgisayar Program ile Uygulanmasi

COMSOAL metodu programa aktarilirken Hoffman metodunda kullanilmis olan kullanict
ara birimi ve temel program kodlarindan tekrar yararlanildigr i¢in bu bdliimde sadece

COMSOAL uygulamasina 6zel boliimler ve farkliliklar iizerinde durulacaktir.

Dikkat edildiginde Hoffman matrisinin siitun toplamlariin sayisinin aslinda ayn1 zamanda
COMSOAL metodunun APO siitununa denk oldugu rahatca fark edilecektir. Dolayisi ile
programlama sirasinda Hoffman matrisinin siitun toplamlariin transpozesi alinarak APO

olarak kullanilabilir.
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Onceki metotlardan farkli olarak istasyonlara operasyonlarin atanma oOnceliklerinin

seciminde OWPO listesi yani APO listesinde sifir olan ilk operasyon segilir.

Bir istasyona atamasi yapilacak ilk operasyon se¢iminden sonra ise COMSOAL hesaplari
i¢in kullanilan kod 6nceki metotlara ¢ok yakindir ¢iinkii kalan operasyon siiresi, makine tipi
ve is istasyonunun kalan siiresi kontrol edilerek operasyonlarin mevcut is istasyonlarina
atamasi yapilip yapilamayacagina karar verilir. Sonuglarin kullanict ara biriminden ¢ikti

olarak alinmasi ise dnceki metotlar ile bire bir aynidir.

3.3.4 Moddie & Young Metodu

Bu metodun uygulanmasi amaci ile Tablo 29’da gosterilmis olan Moddie & Young metot
tablosunun olusturulmas: gerekmektedir. Tablonun ilk siitununa operasyon numaralari,
ikinci silitununa onceki operasyon numaralari, Ug¢iincii siitununa sonraki operasyon
numaralari, dordiincii siitununa operasyon siireleri yazilir. Son olarak da besinci siitununda

Oncesinde operasyon olmayan operasyonlar isaretlenir.

Tablo 29: Moddie & Young yontemi uygulama.

Operasyon Onceki Sonraki Siire Kontrol
Numaras1 = Operasyonlar Operasyonlar (dakika)
1 - 2 0,50 -
2 1 3 0,50
3 2 4 0,50
4 3 8 0,48
5 - 6 0,97 -
6 5 7 0,95
7 6 8 0,94
8 4-7 9 0,60
9 8 11 0,55
10 - 11 0,30 -
11 9-10 12 0,55
12 11 13 0,30
13 12 14 0,60
14 13 16 0,55
15 - 16 0,10 -
16 14-15 17 0,60
17 16 18 0,48
18 17 - 0,55
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Kontrol siitununda isaretlenmis operasyonlardan siiresi en uzun olan segilerek ilk istasyona
atamasi yapilarak islemlere baslanir. Bu uygulama i¢in uygun olan atama 0,97 dakikalik
operasyon siiresiyle besinci operasyon olacaktir. Bu is istasyonuna uygun baska bir
operasyon bulunmadigindan atamasi yapilmis olan besinci operasyon tablodan silinerek

Tablo 30°da gosterildigi gibi yeni bir tablo olusturulur.

Tablo 30: Moddie & Young yontemi atama tablosu-1.

Operasyon Onceki Sonraki Siire Kontrol
Numarasi Operasyonlar Operasyonlar = (dakika)
1 - 2 0,50 -
2 1 3 0,50
3 2 4 0,50
4 3 8 0,48
6 - 7 0,95 -
7 6 8 0,94
8 4-7 9 0,60
9 8 11 0,55
10 - 11 0,30 -
11 9-10 12 0,55
12 11 13 0,30
13 12 14 0,60
14 13 16 0,55
15 - 16 0,10 -
16 14-15 17 0,60
17 16 18 0,48
18 17 - 0,55

Atamas1 yapilmis olan besinci operasyonun silinmesi ile olusturulan tablonun yardimiyla da
ikinci istasyona atanmasi uygun olan operasyonun altinci operasyon oldugu goriilmektedir.
Bunun sebebi altinci operasyonun da kontrol siitununa girmis olmasi ve 0,95 dakika ile
stiresi en yiiksek operasyon olmasidir. Bu is istasyonuna uygun baska bir operasyon
bulunmadigindan atamasi yapilmis olan altinci operasyon tablodan silinerek Tablo 31°de

gosterildigi gibi yeni tablo olusturulur.
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Tablo 31: Moddie & Young yontemi atama tablosu-2.

Operasyon Onceki Sonraki Siire Kontrol
Numarasi Operasyonlar Operasyonlar = (dakika)
1 - 2 0,50 -
2 1 3 0,50
3 2 4 0,50
4 3 8 0,48
7 - 8 0,94 -
8 4-7 9 0,60
9 8 11 0,55
10 - 11 0,30 -
11 9-10 12 0,55
12 11 13 0,30
13 12 14 0,60
14 13 16 0,55
15 - 16 0,10 -
16 14-15 17 0,60
17 16 18 0,48
18 17 - 0,55

Atamast yapilmis olan altinct operasyonun silinmesi ile olusturulan tablonun yardimiyla da
liclincli istasyona atanmasi uygun olan operasyonun yedinci operasyon oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi yedinci operasyonun da kontrol siitununa girmis olmasi ve 0,94
dakika ile siiresi en yiiksek operasyon olmasidir. Bu is istasyonuna uygun baska bir
operasyon bulunmadigindan atamasi yapilmis olan yedinci operasyon tablodan silinerek

Tablo 32’de gosterildigi gibi yeni bir tablo olusturulur.

Tablo 32: Moddie & Young yontemi atama tablosu-3.

Operasyon Onceki Sonraki Siire

Numarasi Operasyonlar Operasyonlar (dakika) <Nt
1 - 2 0,50 i
2 1 3 0,50
3 2 4 0,50
4 3 8 0,48
8 4 9 0,60
9 8 11 0,55
10 - 11 0,30 _
11 9-10 12 0,55
12 11 13 0,30
13 12 14 0,60
14 13 16 0,55
15 - 16 0,10 _
16 14-15 17 0,60
17 16 18 0,48
18 17 - 0,55
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Atamasi yapilmis olan yedinci operasyonun silinmesi ile olusturulan tablonun yardimiyla da
dordiincii istasyona atanmasi uygun olan operasyonun birinci operasyon oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi birinci operasyonun da kontrol siitununa girmis olmasi ve 0,5
dakika ile siiresi en yiiksek operasyon olmasidir. Bu is istasyonuna uygun baska bir
operasyon bulunmadigindan atamasi yapilmis olan birinci operasyon tablodan silinerek

Tablo 33’te gosterildigi gibi yeni bir tablo olusturulur.

Tablo 33: Moddie & Young yontemi atama tablosu-4.

Operasyon Onceki Sonraki Siire Kontrol
Numarasi Operasyonlar Operasyonlar = (dakika)
2 - 3 0,50 -
3 2 4 0,50
4 3 8 0,48
8 4 9 0,60
9 8 11 0,55
10 - 11 0,30 -
11 9-10 12 0,55
12 11 13 0,30
13 12 14 0,60
14 13 16 0,55
15 - 16 0,10 -
16 14-15 17 0,60
17 16 18 0,48
18 17 - 0,55

Atamasi yapilmis olan birinci operasyonun silinmesi ile olusturulan tablonun yardimiyla da
besinci istasyona atanmasi uygun olan operasyonun ikinci operasyon oldugu gériilmektedir.
Bunun sebebi ikinci operasyonun da kontrol siitununa girmis olmasi ve 0,5 dakika ile siiresi
en yiikksek operasyon olmasidir. Bu is istasyonuna uygun baska bir operasyon
bulunmadigindan atamasi yapilmis olan ikinci operasyon tablodan silinerek Tablo 34’te

gosterildigi gibi yeni bir tablo olusturulur.
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Tablo 34: Moddie & Young yontemi atama tablosu-5.

Operasyon Onceki
Numarasi Operasyonlar
3 -
4 3
8 4
9 8
10 =
11 9-10
12 11
13 12
14 13
15 -
16 14-15
17 16
18 17

Sonraki Siire
Operasyonlar = (dakika)

4 0,50

8 0,48

9 0,60

11 0,55

11 0,30

12 0,55

13 0,30

14 0,60

16 0,55

16 0,10

17 0,60

18 0,48

- 0,55

Kontrol

Tablo 35’i referans alarak, iiretim hattinin ¢evrim siiresi 0,97 dakika olarak tanimlanmis ve

toplamda 17 is istasyonu kurulmasi 6n goriilmiistiir.

Operasyon
Numarasi
5

O WNENO®

9
10
15
11
12
13
14
16
17
18

Tablo 35: Moddie & Young yontemi hat dengeleme sonug tablosu.

Operasyon ismi

Kol Agz1 Par¢a Takma
Kol Agz1 Parca Recme
Kol Agzi Parca Regula
On Roba Birlestirme
On Roba Karyoka
Omuz Birlestirme
Omuz Regme

Kol Takma

Kol Evi Re¢me

Yaka Hazirlama
Yikama Talimat1 Hazirlama
Yaka Takma

Ense Biye Cekme
Ense Biye Kapama
Yaka On Re¢me

Yan Kapama

Kol Agz Kibrit Cima
Etek Re¢me

istasyon

Numarasi

Makine Tipi

Diiz Dikis Makinesi
Diiz Re¢cme

Elisi

Ug Iplik Overlok
Karyoka

Ug Iplik Overlok
Diiz Re¢cme

Dért Iplik Overlok
Diiz Re¢cme

Diiz Dikis Makinesi
Diiz Dikis Makinesi
Dért Iplik Overlok
Biye Re¢me

Diiz Dikis Makinesi
Diiz Re¢cme

Dért Iplik Overlok
Diiz Dikis Makinesi
Bigakli Regme

Operasyon
Siiresi (dakika)
0,97
0,95
0.94
0,50
0,50
0,50
0,48
0,06
0,55
0,30
0,10
0,55
0,30
0,60
0,55
0,60
0,48
0,55

Tasarlanmis olan montaj hattinin denge kaybi (D) ve montaj hatti verimliliginin (V)

hesaplanmasi asagida verilmistir.
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D= [(nC-Y Co)/nC)] 100 =39,24
V = (1 - D) 100 = 60,76

3.3.5 Killbridge & Western Metodu

Bu metodun uygulanabilmesi amaciyla asagidaki siitunlara boliinmiis olan Oncelik

diyagrami olusturulur (Sekil 11).

o000

Sekil 14: Killbridge & Western yontemi dncelik diyagrama.

[k olarak olusturulmus olan siitunlara ayrilmis éncelik diyagraminda her bir siitunun is
istasyonu oldugunu varsayilir. Bu durumda on ii¢ is istasyonu olusturulmus olur, ancak
operasyonlarin toplam siiresi hattin gevrim siiresinden yiiksek olacak ve hat dengesi olumsuz
yonde etkilenecektir. Farkli siitunlarda kullanilabilecek operasyonlarin olasiliklar
diistiniilerek operasyon atamalar1 yapilmalidir. Bunun saglanmasi i¢in asagida verilmis olan
Killbridge & Western metot tablosu olusturulur. Buradaki iiciincii siituna operasyonun

atanabilmesi miimkiin olan 6ncelik diyagrami i¢indeki stitunlar yazilir.
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Siitun

oo ~NOoO Ol h W

9
10
11
12

Tablo 36: Killbridge & Western yontemi uygulama tablosu.

. Toplam Is
Operasyon Siire !
Numarasi N?lmal‘);Sl Transfer (dakika) ISt{SyOI}“

Siiresi
1 - 0,50
5 - 0,97
10 2-3-4-5-6 0,30 187
15 2-3-4-5-6-7-8- 0,10

9-10

2 - 0,50
6 - 095 1,45
3 - 0,50
7 4 0.94 1,44
4 - 0,48 0,48
8 - 0,60 0,60
9 - 0,55 0,55
11 - 0,55 0,55
12 - 0,30 0,30
13 - 0,60 0,60
14 - 0,55 0,55
16 - 0,60 0.60
17 - 0,48 0,48
18 - 0,55 0,55

13

Toplam Siire
(dakika)

1,87

3,32

4,76

5,24
5,84
6,39
6,94
7,24
7,84
8,39
8,99
9,47
10,02

Tablo 36’da gosterildigi gibi Killbridge & Western metot tablosu kullanilarak bulunan hat

dengeleme sonucu Tablo 37’°de verilmistir.

Operasyon
Numarasi

Tablo 37: Killbridge & Western yontemi hat dengeleme sonug tablosu.

Operasyon ismi

On Roba Birlestirme
On Roba Karyoka
Omuz Birlestirme
Omuz Regme

Kol Agz Par¢a Takma
Kol Agz1 Parca Recme
Kol Agz1 Parca Regula
Kol Takma

Kol Evi Re¢me

Yaka Hazirlama
Yikama Talimati Hazirlama
Yaka Takma

Ense Biye Cekme
Ense Biye Kapama
Yaka On Re¢me

Yan Kapama

Kol Agz Kibrit Cima
Etek Re¢me

Istasyon
Numarasi

1

O NO Ol WN

10
11
12
13
14
15
16
17
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Makine Tipi

Ug Iplik Overlok
Karyoka

Ug Iplik Overlok
Diiz Re¢cme

Dz Dikis Makinesi
Diiz Re¢cme

Elisi

Dért Iplik Overlok
Diiz Re¢cme

Duz Dikis Makinesi
Diiz Dikis Makinesi
Dért Iplik Overlok
Biye Recme

Dz Dikis Makinesi
Diiz Re¢cme

Dért Iplik Overlok
Diiz Dikis Makinesi
Bigakli Regme

Operasyon
Siiresi (dakika)
0,50
0,50
0,50
0,48
0,97
0,95
0,94
0,60
0,55
0,30
0,10
0,55
0,30
0,60
0,55
0,60
0,48
0,55



Tablo 37’yi referans alarak, tiretim hattinin ¢evrim siiresi 0,97 dakika olarak tanimlanmis ve
toplamda 17 is istasyonu kurulmasi 6n goriilmiistiir. Tasarlanmig olan montaj hattinin denge

kayb1 (D) ve montaj hatt1 verimliliginin (V) hesaplanmasi asagida verilmistir.

D= [(nC -3 Co)/nC)] 100 =39,24
V = (1 - D) 100 = 60,76
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BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde tez uygulamasi sirasinda edinilen teknik bilgiler ve bu bilgiler 1s181nda yapilan

calismalarin sonuglari iizerinde durulmustur.

Calismaya montaj hatti dengelemenin tanimlanmasi ve montaj hatti dengeleme
yontemlerinin incelenmesi ile baslanilmigtir. Montaj dengeleme ¢alismasinin uygulanmasi
icin giincel olarak iiretilmekte olan bir iiriin segilerek bu iiriiniin montaj hattinin gelistirilmesi
amaci ile bes farkli dengeleme metodu kullanilmistir. Kullanilan bu yontemlerin montaj
hattinin dengelenmesi konusunda ne kadar verimli oldugu kontrol edilerek de

degerlendirmeler yapilmistir.

Montaj hatti dengeleme metotlarinin uygulanmasi1 sirasinda edinilen en Onemli
deneyimlerden biri bu metotlarin uygulanmasinin iiretim hatti {izerindeki operasyonlar ve
istasyonlar arttikca zorlagsmasi, karmasiklagmasi, uygulayicilarin hatalarina agik hale
gelmesi ve uzun zaman almasidir. Bu zorluklarin 6niine gegilebilmesi amaci ile bilgisayar

destekli bir tasarimin gerekli oldugu 6ngoriilmiis ve ¢alismalar bu yonde yogunlastiriimigtir.

Montaj hatt1 dengeleme yontemlerinin uygulanmasi ic¢in kullanilacak bilgisayar destekli
tasarimin hangi dilde yapilmasi gerektigi iizerine yapilan 6n ¢aligmalar sonrasinda C, C++,
C#, Java gibi programlara dilleri de géz onilinde bulundurularak MATLAB programi ve
programlama dilinin bu amag i¢in en yerinde arag¢ olacagina karar verilmistir. Bunun sebebi
MATLAB programinin matris islemlerinin hesaplanmasi, kullanici ara birimi tasarlanmast
ve yazilan kodun evrensel, her bilgisayarda ¢alisabilecek bir programa ¢evrilmesi konusunda

biiyiik kolayliklar saglamasidir.

Uygulanan montaj dengeleme yontemleri sirasiyla Hoffman, Konum-Agirlik, COMSOAL,
Moddie & Young, Killbridge & Western metotlaridir. Bu metotlarin her biri igin is
istasyonlart olusturulmus, operasyonlar metotlarin 6n gordiigii sekilde yerlestirilmis ve
dengeleme sonuglar1 incelenmistir. Dengeleme verimliligi ve denge kayb1 degerleri sonuglar

ile ilgili en 6nemli ipucunu vermektedir. Verimlilik acisindan metot sonuglari biiylikten
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kiiglige siralandiginda; Hoffman % 64,56, konum agirlik % 60,76, COMSOAL % 64,56,
Moddie & Young %60,76 ve son olarak da Killbridge & Western % 60,76 olarak

bulunmustur. Bu sonuglar grafiksel olarak Sekil 12°de de gosterilmistir.

Verimlilik
65,00%
64,00%
63,00%
62,00%
61,00%
60,00%
59,00%
58,00%
Hoffman Konum-Agirlik COMSOAL Moddie & Young Killbridge &

Western

Sekil 15: Verimlilik sonuglari.

Hoffman metodunun matris islemleri kullanilarak hesaplanmasi sebebi ile bilgisayar
tasarimina en yakin metot oldugu goriilmiistiir. Hoffman ve COMSOAL metotlarinin
verimlilik yiizdesinin diger metotlardan daha yiiksek olmasina ragmen diger metotlar1 da
kullanmamamizin sebebi her metodun farkli hatlar ve uygulamalar i¢in verimlilikte yukari
cikabilecek ya da asagiya inebilecek olmasidir. Oyle ki bu iiretim hatti igin verim degeri
yiiksek ¢ikmis olan Hoffman bir diger hatta Moddie & Young metodunun saglayacagi
verimlilik degerinin altinda kalabilir. Bu asamada bilgisayar destekli tasarimin tekrar avanta;j
saglayabilecegi agik bir sekilde goriilmektedir. Oyle ki hazirlanacak bilgisayar programi tiim
metotlar1 hizli bir sekilde karsilastirabilir ve en yiiksek verimli metodu gozler Oniine rahatca

serebilir.

Uygulama i¢in hazirlanmis olan bilgisayar MATLAB programi yukar: da deginilmis olan
bes metodu da rahat ve hizlica uygulayip, verimlilik hesaplarin1 yapar ve sonuglari kaydeder.
Ilerideki galismalar i¢in hazirlanmis olan programa daha fazla montaj hatt1 dengeleme

yontemi eklenmesi ile gelistirme saglanabilir.

Bunun disinda program hizi algoritmalar iizerinde ¢alisilarak arttirilabilir, kullanici arabirimi

gelistirilerek daha kolay girdi ¢ikt1 alinabilir hale getirilebilir.
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EKLER

EK A 1: UYGULAMA PROGRAMI ALGORITMA VE KOD ACIKLAMALARI

Programin iki ana temel 6geden olustugu sdylenebilir. Bu 6geler kullanici arabirimi altyapisi

ve metot algoritmalarini i¢eren kod kiimeleridir.

Kullanici arabirimi bir MATLAB araci olan GUIDE’dan yardim alinarak hazirlanmigtir.
GUIDE ile “YeniUretim.fig” ismi kullanilarak bir figiir dosyasi olusturulmustur ve agsagida
da gosterilen bu figiir programimizin iskeletini olusturmaktadir. Oyle ki programin kosmasi

stirasinda kullanicidan alinan he komut bu iskelet tizerinden eyleme aktarilacaktir.

ol YeniUretim.fig - OIEl
File Edit View Layout Tools Help
NE@| tRR920C | 2EBHd D% b

8
==
® Uretim ismi Uretim ismini Buraya Girin
falf ||
= |E
= Operasyon Adi Makine Tipi Operasyon Sdresi (min) Onceki Iglemler
vl [ 1
2] | =6 2

3

4

Excel Listesinden Giincelle Hesapla :) Pencereyi Kapat
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Ornek olarak ilk figiir icinde yer alan “Excel Listesinden Giincelle” diigmesini ele alalim.
Bu diigmeye basildiginda arka planda “YeniUretim.m” dosyasi igerisinde yer almakta alan
diigmeye tiklandiginda kosulmasi gereken kodlar islenmeye baslanacak ve programin

girdilerinin alinmas1 saglanacaktir.

Bu diigmeye tiklandiginda gerceklesen islemleri ayrintili bir sekilde inceleyelim. Ilk olarak
asagidaki 153 {lincii kod satirinda da gosterildigi tizere daha dnceden hazirlanmis excel girdi

dosyamizin segilebilmesi saglanmaktadir.

147 % --- Executes on button press in pbYeniUretimGuncelle.

148 function pbYeniUretimGuncelle _Callback(hObject, eventdata, handles)

1459 % hObject  handle to pbYeniUretimGuncelle (see GCBQO)

150 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

151 % handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)

152

153 — [FileName PathName FifterIndex] = uigetfile('* xlsx', 'Liitfen kullanilacak iretim listesini seciniz!');
154

155 |= [~ ~ cellOperasyonlistesi]-xlsread(FileName);

156 — assignin('base ', 'cellOperasyonListesi’, cellOperasyonListesi);

157 — [sizeX, sizeY]-size(cellOperasyonListesi);

158 — | cellOpList=cellOperasyonlistesi(2:sizeX 2:sizeY);

159 — assignin('base', 'cellOpList’, cellOpList);

160 — - set(handles.table_Operasyonlistesi,'Data’ cellOpList H

Bu kod satir1 ¢alistirildiginda kullanicinin ara yiizden gorecegi excel dosyasi se¢im ekrani

asagida verilmistir. Dosya format1 asagida sar1 ile isaretlendigi iizere “.xIsx” ya da “.xIs”

olmalidir.
)] Latfen kullamlacak Gretim listesini seginiz! “
4 | » Bubilgisayar » Belgeler » MATLAB » 150517_AysWork v ¢ Ara: 150517 _AysWork »r
Diizenle ~ Yeni klasor =~ [ @
P
~ Ad Degistirme tarihi Tar Boyut
& By bilgisayar .
Belgel I AysunProje 17.52015 1221 Dosya klasorii
elgeler -
indirilent BluzOplist 4.1.2015 14:09 Microsoft Excel W. 11 KB
!4 Indirilenler —
M OperasyonlListesi 21.12.2014 23:42 Microsoft Excel W. 10 KB
J Masast -
® ok « @ OrmeBluz2 22122014 20:43 Microsoft Excel W. 11 KB
. okanturkmen@ya —
. antolon1 26.12.2014 22:31 Microsoft Excel W. 12 KB
[ Ortak Hesap (ok e
I Ortak Hesap (oka —
1 Bhilios TV parcalibasicshirt 84.2015 13:46 Microsoft Excel W. 11KB
I Philips —
Resiml sonuclarComsoal 10.6.2015 21:09 Microsoft Excel W. 10KB
& Resimler .
Shared Musi sonuclarHoffman 10.6.2015 21:09 Microsoft Excel W. 11 KB
i Shared Music —
sonuclarKiWe 10.6.2015 21:09 Microsoft Excel W. 10 KB
¥ Turkmen -
Videol sonuclarKonumAgirlik 10.6.2015 21:09 Microsoft Excel W. 10 KB
B Videolar —
& Yerel Disk (C) sonuclarMoYo 10.6.2015 21:09 Microsoft Excel W. 10 KB
£ Yerel Disk (C:
w Depo (D)
« Programlar (E:)
& SmartWare (\Tur
= Duhlis NATIHIRKVME v
Dosya adr: “ v| (*xlsx) v
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Kodun 155 ve 160’mnc1 satirlar1 arasinda yer alan komutlar yardimiyla excel listesinde
verilmig olan girdilerin programda kullanilmak {izere degiskenlere atandig: goriilebilir.

Kullanici arabiriminde yer almakta olan “Hesapla” diigmesi ise asil metot iglemlerinin
yapilacagi “YeniUretim.m” dosyasindaki “Hesapla” diigmesinin basilma aksiyonu ile
iliskilendirilmistir. Bu butona basilmasi ile gerceklesen islemler “Uygulama Programinin

Kod ve Algoritmas1” boliimiinde anlatilmistir.
Uygulama Programinin Kod Aciklamasi
Uygulama programinin, hat dengeleme metotlarinin hesaplarini igeren algoritmalarin koda

aktarilmasi bu boliim i¢inde anlatilmistir. Algoritma kullanici arabirimindeki “Hesapla”

butonuna basilmasi ile kogsmaya baslar (173’iincii satir).

172 % --- Executes on button press in pbHesapla.

173 function pbHesapla_Callback(hObject, eventdata, handles)

174 % hObject handle to pbHesapla (see GCBO)

175 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
176 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Bir sonraki adimda excel dosyasindan alinmig olan kullanici girdilerin programin ig¢inde
rahat bir sekilde kullanilabilmesi amac1 ile girdi matrisinden vektorlere aktarilmasi saglanir
(178’iincii satirdan 184’iincii satira kadar bu islemler yapilmaktadir). Ornek olarak atamasi

yapilmis olunan “txtOplsmi” aslinda operasyon isimlerini igeren islem sayis1 boyutunda bir

vektordiir.

178 — cellOpList=evalin( 'base’','cellOpList');
179 — txtOpIsmi=cellOpList(: 1),

180 — txtMakina=cellOpList(:,2);

181 — numQOp T=str2double(cellOpList(:,3));
182 — txtOnceki=cellOpList(:,4);

183

184 — [sizeX, ~]=size(cellOpList);

Sonraki asamada Hoffman matrisi hesaplanir. Hoffman matrisi programa sagladig: esneklik
sebebi ile tiim program boyunca kullanilmistir ve biiyiik 6neme sahiptir. 186’dan 205’inci

satira kadar olan kodlarda Hoffman matrisinin nasil hesaplandigmi gdérmekteyiz. I¢ ige
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yazilmig ii¢ dongii operasyonlar1 ve operasyon oOnceliklerini ilk operasyondan son

operasyona sirasi ile Hoffman matrisine yazmaktadir.

185

186 %% Hoffman Matrisini burada buluyoruz..
187

188 — matrixHoffman=zeros(sizeX sizeX);

189

150 — for i=1:1:sizeX %Hoffman matris situnu
191 — txtSeperator=txtOnceki{i 1};

192 — [~ size Txt]-size(txtSeperator);

193 — for j=1:1:sizeTxt

194 — if txtSeperator(j)-='0"

195 — txtExporter(1)-txtSeperator(j+1);
196 — txtExporter(2)-txtSeperator(j+2);
197 — numExporter=str2double(txtExporter);
198 — for I=1:.1:s5izeX % Hoffman matris satir
199 — if numExporter==/

200 — matrixHoffman(li)=1

201 — end

202 — end

203 — end

204 — end

205 — end

Sonraki adimda Hoffman matrisinin de bulunmasiyla, Hoffman metodu hesaplamalarina
baslanabilir. Hesaplamalar metodun 6ngdrdiigii ve tezin ilgili boliimiinde algoritmasinda da
aciklandigl lizere matris siitun toplami sifir olan operasyonlarin teker teker secilerek is
istasyonlaria belirli bir diizende atanmasi ile yapilir. Operasyon atama islemlerinde
kullanilan kod kesiti asagida verilmistir. Siitun toplamu sifir olan operasyon ilk olarak dnceki

1§ istasyonlarina atanabiliyor ise atamas1 yapilir.

for counter WS=1:1:numWS5 % Ilk olarak énceki WS 'leri kontrol edecegiz...
if (tRemaining(counter WS )-numOpT(counterSutun,1)s=0) && ( stremp(txt WSMakina{counterWS 1} txtMakina{counterSutun1}) || stremp(txtMakina{counterSutunl], Elisi) )
tRemaining(counter WS )=tRemaining(counter WS)-numOp T(counterSutun,1);
arrayOperationsInWorkspace(counterSutun, counter WS)-1;
matrixDeltaHof fman(counterSutun, )=0;
flag=1;
break;
% WS elisi ise ve yeni bir makine daha ekleyebiliyorsak..
elseif (tRemaining(counterWS)-numOpT(counterSutun,1)>=0) && (stremp(txtWSMakina{counterWS,1},'Elisi')==1) && (stremp(txtMakina{counterSutun 1}, Elisi'}~=1)
tRemaining(counter WS)=tRemaining(counter WS)-numOp T(counterSutun,1);
arrayOperationsInWorkspace(counterSutun, counter WS)-1;
txt WSMakina{counter W3, 1}=txt Makina{counterSutun,i}; %Beni kontrol et, beni degistirdinlll!
matrixDeltaHoffman(counterSutun,:)=0;
flag=1;
break;
end
end
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Atamasi yapilamiyor ise, asagidaki kod satirlarinda da agiklandig {izere atamasi yapilmasi

lizere yeni bir is istasyonu olusturulur.

%WS bulunamad, yeni WS olusturmamiz gerekiyor, .
if createWSonce==1

numWS=numW5t1;

tRemaining(numWS)-tCycle-numOp T{counterSutun 1)

arrayOperationsInWorkspace(counterSutun umWS)-1;

txt WSMakina{num W3S 1=t xt Makina{counter Sutun, 1);

matrixDeltaHof fman(counterSutun;)-0;

createWSonce=0; % Break diyemiyoruz.. Senraki sitinlarin da taranmasi lazim... Ancak bu if'e bu loop 'da bir daha girme sadece 1 W5 olusturman gerek...
end

Bu hesaplarin sonrasinda olusturulan is istasyonlari ve bu is istasyonlarina atamasi yapilan
operasyonlar teker teker sonu¢ matrisine aktarilir. Bu amagla asagidaki kod satirlari

kullanilmustir.

%% Hoffman igin sonuglar hazirlanmyor. ..
matrixIstasyonGoster{sizeX,4}=0:
for i=1:1:sizeX 7%Operasyon Listesi
for j=1:1:numW35S Z%istasyon listesi
if arrayOperationsInWerkspace(ij)-=1
matrixIstasyonGoster{il}=numZstr{i);
matrixIstasyonGoster{i,2}=txtOpIsmifil).
matrixIstasyonGoster{i,3}=numZstr{j):
matrixIstasyonGoster{i4}=txtMakina{i 1}.
matrixIstasyonGoster{i F}l-numZ2str{numCpT(i 1))
break:
end
end
end

Son olarak da hat dengeleme verimi ve denge kayb1 degerleri asagida verilmis olan kod

satirlari ile hesaplanarak metot uygulanmasi tamamlanmis olacaktir.

numTotalW5Time=tCycle-tRemaining(:);
numLessBalance= ( ((numW5*tCycle )-sum{numTotalWSTime)) / (numWS*tCycle) ) * 100;
numL ineEff=(100-numl ossBalance);

Hoffman i¢in uygulanan bu algoritma ufak farkliliklar ile birlikte Konum Agirlik,
COMSOAL, Moddie & Young, Killbridge & Western metotlar1 icin de kullanilmistir.
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