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BiR TEKSTIL ISLETMESINDE SIMULASYON-OPTIMiZASYON
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YUKSEK LiSANS TEZi
GULSAH CALISKAN
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(TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESi LEYLA DEMIR )
DENIZLi, AGUSTOS - 2020

Emek yogun c¢alisan konfeksiyon isletmelerinde kaynaklar ve c¢alisanlar etkin bir
sekilde kullanilamamaktadir. Bu durum hat {izerinde dengesiz is akislarma ve
darbogaz problemlerine yol agmaktadir. Bu problemler {iretimin verimliligini ve
kalitesini diisiirdiigii i¢in, maliyetlerin artmasina, terminlerin gecikmesine ve bu da
miisteri kayiplarina sebep olmaktadir. Bu ¢alisma Denizli’de faaliyet gosteren bir
konfeksiyon isletmesinde gerceklestirilmistir. Uretim hattindaki gdzlemler sonucu,
isletme icerisinde kaynaklarin etkin kullanilamamasi, verimsiz calisan isgiicii,
iiretim miktarinin diisiik olmasi, iiretim hatlarinda darbogazlarin olusmasi gibi
durumlar hat dengeleme problemini ortaya ¢ikarmistir. Bu olumsuzluklari
gidermek ve isletmenin kapasitesini artirmak icin isletmedeki mevcut durum
simiilasyonla modellenmis ve analiz edilmistir. Daha sonra 3 farkli senaryo altinda
sistem davranis1 gozlenmis ve bu senaryolardan elde edilen sonuglar sirall
konumsal agirlik yontemi ile yapilan hat dengeleme sonuglar ile karsilagtirilmistir.
Karsilastirma sonucunda sirali konumsal agirlik yonteminin hem iiretim kapasitesi
hem de maliyet agisindan en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Yapilan iyilestirme
sonucunda isglicti kapasite kullanim oran1 %21 artmis, giinliik tiretim miktar1 863
adetten 1052 adete yiikselmis ve isletmenin Kar orani ise %23 artmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Hat Dengeleme Problemi, Simiilasyon,
Optimizasyon, Kapasite Arttirimai.



ABSTRACT

LINE BALANCING STUDY BY SIMULATION-OPTIMIZATION
APPROACH IN A TEXTILE COMPANY
MSC THESIS
GULSAH CALISKAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
INDUSTRIAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. LEYLA DEMIR)

DENIZLi, AUGUST 2020

Resources and labors cannot be used effectively in ready-made garment companies.
This situation leads to unbalanced work flows and bottleneck problems on the line.
Since these problems reduce the efficiency and quality of the production, it leads to
increased costs, delay of deadlines and this leads to customer losses. This study was
carried out in a garment company operating in Denizli. As a result of the
observations in production line, situations such as inefficient use of resources
within the enterprise, inefficient workforce, low production amount, and
bottlenecks in the production lines raised the line balancing problem. The current
situation in the company has been modeled and analyzed by simulation in order to
eliminate these problems and increase the capacity of the company. Then, system
behavior was observed under 3 different scenarios and the results obtained from
these scenarios were compared to the line balancing results used the sequential
positional weight method. It was observed that the sequential positional weight
method yielded the best results in terms of both production capacity and costs. As a
result, the daily production rate has been increased from 863 to 1052, the labor
usage rate has been increased by 21%, and the profit rate of the company has been
increased by 23% with the improvement in the line balancing.

KEYWORDS: Line Balancing Problem, Simulation, Optimization, Capacity

improvement.
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1. GIRIS

Teknolojinin gelisimi ve yasam kosullarin degisimi, miisteri taleplerini
cesitlendirmektedir. Bir¢ok farkli secenegin oldugu kiiresel pazarda firmalarin ayakta
kalabilmeleri i¢in miisteri taleplerini, makul fiyat ve istenen zamanda karsilamasi
gerekmektedir. Bu rekabete dayali endiistriyel {iiretim ortaminda, isletmelerin
varligint ve karliligimi siirdiirebilmesi i¢in birim maliyetlerinin diistiriilmesi, daha
hizli tiretim yapilmasi, daha kaliteli tirlinler iiretilmesi bu asamada 6nemli bir yer
tutmaktadir. Uretim kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasi, iiretim
maliyetlerinin diisliriilmesi, iiretimin hizlanmast bakimindan olduk¢a Onemlidir.
Isletmeler ellerinde bulunan kisith kaynaklari etkin bir sekilde kullanabilmek,
verimliligi artirabilmek, kapasite ve kaliteyi artirabilmek, maliyetleri azaltabilmek

amaciyla cesitli calismalara bagvurmaktadir.

Mevcut sistem iizerinde ¢alismalar yapip sonu¢ almaya caligmak hem riskli
hem de maliyetlidir. Bu nedenle mevcut sistemlerin taklitlerini yapabilecek
simiilasyon programlar1 gelistirilmistir. Bu sayede mevcut sistem simiilasyona
aktarilarak {izerinde degisiklik yapilabilecek ve daha kolay sonug alinabilecektir.
Elde edilen sonuglar sayesinde mevcut sistemdeki aksayan boliimler agik bir sekilde
goriilebilecek ve alternatif ¢oziimler {retilebilecektir. Bu yontem kapasite

sorunlarinin ¢6ziimiinde uygulanabilecek etkili bir yoldur.

Rekabet icerisindeki isletmelerde verimlilik unsuru 6nemli bir etkiye sahiptir.
Isletmelerin bagar1 seviyesini ve karlilik durumunu gdsterir. Maliyetlerin
diisiirtilmesi, belli bir girdi miktar1 ile maksimum ¢ikt1 elde edilmesi yani girdi-¢ikti
oraninin maksimize edilmesi verimlilik artis1 ile agiklanmaktadir. Bir isletme belli bir
girdi miktarina karsilik ¢iktt miktarinda bir artig gosteriyorsa bu isletmenin verimli

calistig1 anlamina gelmektedir.

Verimliligi etkileyen ii¢ ana unsur bulunmaktadir. Bunlar sermaye, teknolojik
gelisme ve emek kalitesidir. Sermaye agisindan degerlendirildiginde, vasifli is¢i
calistirma ve ileri teknoloji kullanimi verimlilik acgisindan karli bir durumdur.
Teknolojik gelisme, iiretime yeni fikirlerin dahil edilmesi, mevcut fikirlerin

tyilestirilmesi durumudur. Emek kalitesi olarak isgiicliniin yasi, egitim seviyesi,

1



cinsiyeti bunlarin disinda emek yogun calisan isletmeler i¢in c¢alisma ortaminin
aydinligi, sicakligi vb. faktorler isgiicii verimliliginin ve dolayisi ile isletme

verimliliginin artirilmasinda 6nemli bir paya sahiptir.

Uretim hizini, verimliligini etkileyen en dénemli faktdrlerden biri de montaj
hattinin dengelenmesidir. Yiiksek miktarlarda iiretim gergeklestirebilmek amaciyla
tasarlanan montaj hatlarinda, is istasyonlarina atanan operasyonlarin toplam islem
stirelerinin dengelenmesi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Montaj hattinin verimli olarak
caligabilmesi icin belirli kisitlar altinda her bir istasyonun kapasitesinin en yiiksek
sekilde kullanilmasinin saglanmasi ve is istasyonlariin islem siireleri arasindaki

farkin en kiigiiklenmesi gerekmektedir.

Uretimi gergeklestirebilmek igin yerine getirilecek gorevlerin, arasindaki
oncelik iliskileri ihlal edilmeden ve hedeflenen ¢ikti miktarinin elde edilebilmesi igin
performans olgiitliinii en iyileyerek belirlenen ¢evrim zamanini asmayacak sekilde
gorevlerin istasyonlara atanmasi montaj hatti dengeleme problemi olarak tanimlanir.
Montaj hatt1 dengeleme ile istasyon sayisini veya c¢evrim siiresini minimize etmek
amaglanmaktadir. Montaj hatlar1 giinlimiizde otomotiv, beyaz esya, elektronik, gida,

tekstil vb. bircok sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu calisma, Denizli ilinde faaliyet gdsteren dis alt grup flreticisi olan bir
tekstil fabrikasinda yapilmistir. Calismanin amaci, isletme igerisinde diizenli
malzeme akisini saglamak, isgiicii kapasite kullanim oranini en {iist diizeyde tutmak,
operasyonlar i¢in en az siire ve en az miktarda malzeme kullanmak, darbogazlari
gidermek ve kapasitenin artirilmasini saglamaktir. Bu c¢alismalar siire¢ iyilestirme
icin gerekli olan asamalardir ve simiilasyon optimizasyonu ile bu hedefin

gerceklestirilmesi amaglanmaistir.

Bu tez calismasi, altt boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde rekabet,
{iretim hizmetleri vb. konular1 igeren genel bir giris yapilmistir. Ikinci boliimde,
montaj hatlar1 ve hat dengeleme problemi tanimlanmis, daha sonra hat dengeleme
problemlerinde kullanilan kavramlardan ve ¢dziim ydntemlerinden ayrintili bir
sekilde bahsedilmistir. Ugiincii béliimde, simiilasyon yontemi ve simiilasyon
caligmalarindaki uygulama asamalar1 anlatilmistir. Kullanilan  simiilasyon

yazilimlarindan bahsedilip optimizasyon ile birlikte nasil kullanilacagi ve



simiilasyon-optimizasyon kavraminin ne oldugu agiklanmistir. Dordiincii boliimde,
simiilasyon yontemi ile montaj hatti dengeleme calismalari konusunda yapilmis
caligmalar1 Ozetleyen literatlir arastirmasma yer verilmistir. Besinci boliimde,
gergeklestirilen uygulama ¢alismasi ayrintili bir bigimde anlatilmis ve calisma
sonucunda elde edilen bulgular tartisilmistir. Altinci ve son boliimde ise yapilan
calismalar Ozetlenerek elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve gelecekte

yapilabilecek ¢alismalar 6zetlenmistir.



2. MONTAJ HATLARI

Gelisen endiistri ile isletmeler arasinda rekabet de artis goOstermistir.
Isletmelerin birbirleri ile rekabet icerisinde olabilmesi igin kendi biinyesi icerisinde
iyilestirici calismalar yapmalar1 gerekmektedir. Isletmelerin temel amaci miisterilerin
taleplerini gecikme olmadan istenen siire igerisinde ve istenen kalite ile teslimini
saglayabilmektir. Bunun icin de verimlilik diizeylerini yiikseltmeleri, kapasiteyi ve
kaliteyi artirmalar1 bunlar1 yaparken de diisiik maliyet ile ¢caligmalar1 gerekmektedir.
Bu amagclara ulasabilmek i¢in mevcut durumdaki isgiicii, makine, malzeme ve
techizatta kullanilan is yontemlerinin standart zamanlarinin bulunmasi ve yeniden
tasarlanmas1 gerekmektedir. Bu standart zamanlar {iretim planlama, maliyet

hesaplar1, montaj hattt dengeleme vb. alanlarda kullanilmaktadir.

Stirekli iiretim sistemlerinde, yliksek tiretim hizi ve minimum maliyet ile
talebin karsilanmasi i¢cin montaj hatlarindan yararlanilir. Montaj hatti, bir {irliniin
tiretilebilmesi igin belirli is istasyonlarinin, o {irlinii olusturacak alt malzemelerinin
taginmasini saglayan tasima sistemleri ile birlestirilmesinden meydana gelen bir
sistemdir. Montaj hatlarinda malzemeler, isgiicii veya bir sistem yardimi ile siirekli
hareket halindedirler. Parca veya yar1 mamuller, hat tizerindeki istasyonlarda bulunan
calisanlar tarafindan islem gorerek hattin sonunda bir iiriin olarak ortaya ¢ikarlar.
Montaj hatlarinda is Ogelerinin, is istasyonlar1 igerisindeki yerlesimi yapilirken

oncelik iliskileri ve ¢evrim stiresi dikkate alinmalidir.

Montaj hatti kurulumu uzun siireli bir karardir ve genellikle biiylik yatirim
gerektirir. Bu yilizden, montaj hatlarinin iyi bir sekilde tasarlanmasi ve dengelenmesi

iiretimin etkin bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in ¢ok dnemlidir (Kiiclikkog¢ 2020).

Bir montaj hatt1 tasarlanirken, is istasyonlarindaki islem siirelerinin dengeli
dagitilmas1 ¢ok onemlidir. Uriin ¢esidi arttikca hat {izerindeki istasyonlarda is
yiikiinlin dengelenmesi sorunu ortaya cikar. Amag, istasyonlardaki bos zamani
azaltmak, tiretim hizin1 artirmak ve istasyonlarin ¢evrim siireleri arasindaki zaman
farkin1 azaltmaktir. Siirekli iiretimin gerceklestigi bir {iretim hattinda bu sorun hat

dengeleme problemi olarak isimlendirilmektedir.
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Montaj hatt1 dengeleme, belirli bir zaman dilimi icerisinde belirli bir {irlini
tiretmek i¢in amaglanan iiretim oranini saglamay1 hedefleyen bir {liretim stratejisidir.
Montaj hattinin etkin bir sekilde ¢alisabilmesi ve belirlenen zaman dilimi icerisinde
mevcut kapasite ile iiretim yapabilmesi icin, elde edilecek iiriinii olusturan
hammadde, mamul ve yart mamuller iizerinde yapilacak islemlerin insan, makine ve

is istasyonlar1 arasinda dengeli bir sekilde dagitilmasi gerekmektedir.

Montaj hatt1 dengeleme ile proses verimliliginin gelistirilmesi, {iretim
oraninin artirilmasi, islem siliresinin azaltilmast ve maliyetlerin azaltilmasi
amaclanmaktadir. Montaj hatti dengelemedeki en Onemli unsur, hat iizerindeki

istasyon sayisini veya ¢evrim siiresini minimum seviyeye indirmektir,

2.1  Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Montaj hatti dengeleme problemi ¢evrim siiresi, is 6geleri arasindaki 6ncelik
iligkileri gibi kisitlar géz Oniinde bulundurularak gorevlerin is istasyonlarina
atanmasi islemi olarak tanimlanabilir. Montaj hatlar1 Henry Ford’un 1914°te
kullanilmasi ve onarimi kolay olan bir araba modelini seri olarak iiretmeye baglamasi
ile ortaya ¢ikmustir. Her bir is 6gesi farkli isgiler tarafindan yapilmaya baslanmistir.
Bu durum {iretim siiresinin azalmasinda ve otomobil fiyatlarinin diismesinde etkili

olmustur.

Montaj hatlari, gelisen teknoloji, misterilerin talep ve {riin degisiklikleri
nedeniyle farkli siiflandirmalara tabi tutulabilir. Uretici firmalar genellikle
misterilerin isteklerine gore {iretimi gergeklestirir. Yalmzca bir tiir {irlinlin
bulunmadigr farkli miisterilere gore farkli taleplerin oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda pazarda rekabet edilebilmesi i¢in geleneksel montaj hatlarinin

yani sira farkli yapilandirmalara da ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.1.1 Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Montaj hatt1 dengeleme problemleri cesitli sekillerde siniflandirilabilir

(Groover 2000).



e Amaca gore (Tip-1, Tip-2, Tip-E, Tip-F)
e Hat yerlesimine gore (Diiz, U tipi, Dairesel, S seklinde vb.)
e Uriin ¢esidine gore (Tek modelli, Cok modelli, Karisik modelli)

e Gorev siirelerinin durumuna gore (Deterministik, Stokastik)

2.1.1.1 Amaca Gore Smniflandirma

Amaca gore montaj hattt dengeleme (ALB) problemi dort gruba ayrilabilir.

Tip 1 (ALB-1): Uretim oran1 ¢cevrim zamam (C) verilip, istasyon sayisin1 (K)

minimize edecek sekilde atama yapmak amaglanir.

Tip 2 (ALB-2): Belirli sayida istasyon (K) i¢in maksimum {iretim hizi yani

minimum ¢evrim siiresi (C) elde edebilmek amaclanir.

Tip E (ALB-E): Hat etkinligini (LE) maksimize edebilmek i¢in, K ve C ayni

anda minimize edilmeye calisilir.

Tip F (ALB-F): Belirli bir K ve C degeri i¢in uygun bir ¢6ziimiin olup

olmadigini tespit edilmeye calisilir.

2.1.1.2 Hat Yerlesimine Gore Siniflandirma

Montaj hatlari, hat yerlesimine gore diiz, dairesel, U seklinde, S seklinde
ALB problemleri olarak ayrilabilir. Sekil 2.1°de bahsedilen montaj hatt1 yerlesimleri
gosterilmistir. Gegmiste montaj hatlart diiz bir sekilde tasarlanmistir fakat

giinlimiizde U tipi montaj hatlar1 daha yaygin kullanilmaya baslanmistir.



(a)

(d)

Sekil 2.1: Hat yerlesimi a) Diiz hat, b) Dairesel hat, ¢c) U seklinde hat, d) S seklinde
hat (Kiigiikkog 2020)

2.1.1.3 Uriin Cesidine Gore Simflandirma

Uretim hattinda tek bir {iriin veya birden fazla iiriiniin iiretilmesine gore

montaj hattt problemleri siniflandirilabilir. Bunlar; tek modelli, ¢ok modelli ve

karigik modelli montaj hatti problemleri olmak {izere ti¢ gruba ayrilir. Sekil 2.2°de bu

hatlara iliskin 6rnekler gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Uriin ¢esidine gore hatlar a) Tek modelli hat, b) Cok modelli hat, c)
Karisik modelli hat (Kii¢likkog 2020)



Tek Modelli Hatlar: Basit montaj hatt1 olarak da bilinen, tek tip iiriiniin
strekli ve yiliksek adetlerde iiretildigi montaj hatlaridir. Gilinlimiizde misteri
taleplerindeki degiskenlikten dolayr bu tiir hatlar cesitli iiriinler i¢in kullanigsiz

oldugundan ¢ok tercih edilmemektedir.

Cok Modelli Hatlar: Degisik modelli iiriinler veya ayni iiriiniin benzerlerinin
tiretildigi montaj hatlaridir. Modeller ayr1 yiginlar halinde ve farkli zamanlarda
tiretilirler. Partiler farkli zamanlarda iiretildiginden dolay1 birbiri ile karigmasi s6z
konusu degildir. Bir partinin iiretimi bittikten sonra diger partinin {iretimine baslanir.
Normalde tek bir {iriin i¢in montaj hatti kurulur. Ardindan gelen degisik modeller
icin hat iizerinde gerekli diizenlemeler yapilir. Bu diizenlemelerin yapilabilmesi i¢in

de hazirlik zaman1 ve buna bagli olarak da hazirlik maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir.

Karisik Modelli Hatlar: Miisterinin degisik {irlin talepleri iizerine {iretimin
esnek hale gelmesi tiim isletmelerde bir gereksinim haline gelmistir. Sonug¢ olarak
tek modelli montaj hatt1 degisik modellerin {iretiminde yetersiz kalmistir. Degisik
modellerin ayni anda ve karma bir sekilde iiretimini saglayacak olan karisik modelli
montaj hatlar1 ortaya ¢ikmistir. Karigik modelli hatlarin avantaji bitmis iiriin stoguna
ihtiya¢ duyulmamasi ve siirekli tiretimin miimkiin olmasidir. Dezavantaji ise, diizenli

bir iiretim akis1 olmadig1 i¢in ara stoklar, bos beklemeler meydana gelebilmektedir.

Montaj hatt1 dengeleme probleminde optimal ¢éziime ulasmak zor oldugu
icin problemin c¢oziimiinde sezgisel ve meta sezgisel yontemler kullanilmistir.
Montaj hatt1 dengeleme problemi ile ilgili yapilmis ¢alismalar hakkinda daha detayl
bilgiler edinmek isteyen okuyucular Sivasankaran ve Shahabudeen (2014) tarafindan

hazirlanmis derleme ¢alismasindan yararlanabilirler.

2.1.1.4 Gorev Siirelerinin Durumuna Goére Siniflandirma

Gorev siirelerinin durumuna gére montaj hatlari; islem siirelerinin sabit ve
belirli oldugu deterministik hatlar ile islem siirelerinin degiskenlik gosterdigi

stokastik hatlar olarak iki baslik altinda incelenebilir.



Deterministik Montaj Hatlar: Ileri teknolojilerin kullanildig1 6zellikle de
robot teknolojisi ile ¢alisan isletmelerin kullandigi, {iriiniin is istasyonlarindaki islem

siiresinin degismedigi montaj hatlaridir.

Stokastik Montaj Hatlari: Emek yogun isletmelerde kullanilan, {iriiniin is
istasyonlarinda gegirecegi siirenin degisken oldugu montaj hatlaridir. Insanin hareket
hizina gore g¢evrim siiresi degiskenlik gostermektedir. Bu hatlarda yine insan
hareketlerine bagli olarak istasyonlarda iiriin birikmesi veya istasyonlarin bos

kalmasi gibi durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.

2.2 Montaj Hatti Dengeleme Probleminde Kullanilan Kavramlar

Is elemam: Bir montaj hattinda isin tamamlanabilmesi igin toplam isin daha
kiigiik alt bilesenlere ayrilmasi sonucu ortaya ¢ikan en kiigiik is parcalaridir (Groover
2000). Bir igin yapilabilmesi igin tizerinde birgok islem yapilmas:i gerekir.
Maksimum hiz ve etkinlikle yapilabilmesi i¢in bu isin miimkiin oldugunca kiigiik
parcalara ayrilmasi gerekmektedir. Bu ayrimin yapilabilmesi ve siirelerinin

belirlenebilmesi i¢in igin detayli bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.

Is istasyonu: Bir veya birden fazla is elemanina, iiretim hatti iizerinde
kurulmus olan otomatik veya insan giicii ile islem yapilan birimlere is istasyonu

denilmektedir. Is istasyonlarinda bir veya birden fazla is eleman1 bulunabilir.

Toplam is icerigi: Montaj hatti iizerinde {iretilecek olan {riiniin montaj
isleminin tamaminin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan siire veya isi olusturan
tim elemanlarin (is elemanlarinin) standart siirelerinin toplamidir (Groover 2000).
Toplam is icerigi (Twc), 3.1 numarali denklem gibi hesaplanir.

N
Tye = ) t; 3.1)
i=1

L

Formiilde kullanilan N, toplam is elemani sayisi, tj ise i. is elemaninin islem

suresidir.



Is istasyonu siiresi: Bir is istasyonunda bulunan is elemanlarinin standart

stirelerinin toplamidir (Groover 2000).

Cevrim siiresi: Cevrim siiresi iiretim hattinda hat dengeleme siirecinde
onemli bir veridir. Bir istasyonda yapilacak olan is elemanlarinin tamamlanmasi igin
gerekli olan siireye ¢evrim siiresi denir (Groover 2000). Cevrim siiresi 3.2 numarali

denklem kullanilarak bulunur.

€=z (3.2)

Formiilde kullanilan, C Cevrim siiresi, T toplam (kullanilabilir) iiretim siiresi,

PR hedeflenen giinliik tiretim miktaridir.

Ihtiyac olan en az istasyon sayisi: Bir iiriiniin ¢evrim siiresini agmayacak
sekilde en az kag istasyon kurularak islem gorecegini ifade eder (Groover 2000).

Buradaki minimum is istasyonu sayisi 3.3 numarali denklem kullanilarak bulunur.

+

TWC] (3.3)

Npmin = [ C

Cevrim siiresinin yarisindan biiyiik siireye sahip is 6geleri sayisi Nojas; 1S€ Nmin

3.4 numarali denklem kullanilarak bulunmaktadir.
Nmin = Enb (nenk;nolast) (34)

Ortalama istasyon siiresi: Hat iizerindeki is istasyonlarinin ortalama islem

stiresidir (Groover 2000). 3.5 numarali denklem kullanilarak bulunur
C*=— (3.5)

C™ ortalama is istasyonu siiresi, W dengeleme sonucunda elde edilen is

istasyonu sayisidir. Ayrica W > npin, C > C” olmalidir (Geng 2016) (Kiigiikkog 2020).

Oncelik diyagrami: Montaj islemi yapilirken {iriiniin 6zelliklerinden dolay1
baz1 ig elemanlar1 Oncelikli olarak yapilmaktadir. Yani birbirinin Onciilii ve ardili

olan isler bulunmaktadir. Bu oncelik iliskilerinin gosterildigi grafige Oncelik
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diyagrami denmektedir. Sekil 2.3’te bir dncelik diyagrami 6rnegi goriilmektedir. Bu
sekilde daireler is elemanlarini temsil ederken, dairenin iistiindeki sayilar elemanlarin

islem siiresini gostermektedir

4

- 9

DD

mohe ’

Sekil 2.3: Oncelik diyagrami

Oncelik matrisi: Montaj hatt1 sisteminde, éncelik diyagraminin matris haline
dontistiiriilmesine Oncelik matrisi denilmektedir. Boyutu is eleman1 sayis1 kadardir.
ajj elemanlarindan meydana gelir. j gorevi, i gorevini takip ediyorsa oOncelik
matrisinde a;; “1” degerini, takip etmiyorsa “0” degerini alir. Tablo 2.1°de bir 6ncelik

matrisi Ornegi gosterilmistir.

Tablo 2.1:Oncelik matrisi

Ardil is Elemanlan (j) ‘
=|-|A|B|C|D|E|F|G
E|A|-]0]1]0]0]1]1
E/B|O0O|-]0j0)J1]1]1
gE|lCl|0]O0]|-|0]O0O]|1]1
=/ pDlo|o|o|-]0|1]1

é" Elolo]o]o|-]1]1
SIF|lo]o]Oo|O|O|-]1
Clclo|o0|l0o|0|O0]|O0] -

Esneklik orami: Bir montaj siirecinin oncelik yapisinin belirlenmesinde

kullanilan bir dlgiittiir (Groover 2000). Esneklik orani (E), Y Oncelik matrisinde 0
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degere sahip goz sayisi, N is eleman1 sayisi olmak tlizere 3.6 numarali denklem gibi

hesaplanir.

2xY

TNW-D e

Denge kaybi: Is elemanlarmin is istasyonlarina dengeli dagilip
dagilmadigini, dengeli ise de ne 6l¢iide dengeli oldugunu gosteren Olgiittiir (Groover
2000). Denge kaybi (Ep) 3.7 numarali denklem gibi hesaplanir.
c-cC" wxC—YN . t;

100 = %100 (3.7)

Eb(%) = w*C

Diizgiinliik indeksi: Montaj hatti sisteminde is istasyonlarina dagitilan is
elemanlarinin igslem siirelerinin istasyonlardaki diizgiinliiglinii gosteren indekstir.
Indeks ne kadar kiigiik olursa, hat o kadar diizgiin olur. Diizgiinliik indeksi (DI) 3.8

numarali denklem gibi hesaplanir.

\/Z 1( max~ ')2

DI(%) = —

%100 (3.8)

Burada, Tmax is istasyonu siirelerinin en biiytigiind, T i. is istasyonu siiresini

gostermektedir.

Hat etkinligi: Montaj hattinda kullanilan otomasyonlarin veya isgiiciiniin
etkin bir sekilde kullanilip kullamlmadigmi gosterir. Is elemanlar: siireleri
toplaminin, dengeleme sonucunda elde edilen is istasyonu sayisi ile ¢evrim siiresinin
carpimina oranina hat etkinligi denir (Groover 2000). Hat etkinligi (LE), 3.9

numaral1 denklem gibi hesaplanir.

N
i=1ti

LE(%) = m * 100 (39)

Kurumsal etkinlik: Belli bir ¢evrim siiresi ile istasyon sayisini minimum
seviyeye indirerek hat dengelendikten sonra elde edilen hat etkinligidir (Groover
2000). Kurumsal etkinlik (KE), 3.10 numarali denklem gibi hesaplanir.

N
i=1Li

KE(%) = %100 (3.10)

* Nenk
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2.3  Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Coéziimiinde Kullanilan

Yontemler

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢6zliimiinde kullanilan yontemler
kesin, sezgisel, meta-sezgisel ve simiilasyon yontemleri olarak dort gruba ayrilabilir
(Cerbaso ve dig. 2017).

2.3.1 Kesin Yontemler

Kesin yontemler ile, montaj hatt1 dengeleme problemlerinde en iyi ¢oziime
ulagilmaya calisilir. Bu yontemlerde, islem sayisi arttikca ¢6ziim zamani uzayacak ve
en iyi ¢oziime ulasmak zorlasacaktir. Kesin yontemler olarak ALB problemlerinde,
matematiksel programlama, dinamik programlama, dal/sinir algoritmast vb.
yontemler kullanilmaktadir. Montaj hatt1 dengeleme ile ilgili literatiir incelendiginde
dinamik programlama ve dal/sinir algoritmasinin en ¢ok kullanilan ¢6ziim yontemleri
oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle burada bu iki ¢6ziim yoOntemine kisaca

deginilecektir.

2.3.1.1 Dinamik Programlama

Dinamik programlama ¢ok asamali karar siireclerinin ¢dziimiinde kullanilan
giiclii bir algoritmadir. 1920 yilindan bu yana 6nemini artirarak gilinlimiize kadar
gelmistir (Yiicel ve Ulutag 2010). Dinamik programlama yonteminde “Geriye Dogru
En lyileme” ve “Ileriye Dogru En lyileme” olarak iki sekilde ¢dziime ulasiimaktadir.
Geriye dogru en iyileme de son asamadan baslanarak her defasinda bir Onceki
asamaya gecis yapilarak ¢oziime ulasilir. Ileriye dogru en iyileme de ise ilk
asamadan baglanarak her defasinda bir sonraki asamaya gecis yapilarak ¢oziime

ulagilir (Dogan 1995). Genelde ileriye dogru en iyileme ¢oziimii kullanilir.

Dinamik programlama karmasik bir problemin ¢oziimiine ulasabilmek i¢in
oncelikle problemi alt problemlere boler. Alt problemleri ¢6zmeye baslar ve ¢oziimii

kaydederek bir sonraki alt problemlerin ¢oziimiinde kaydedilen ¢6ziimden baslayarak
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¢Oziim iretmeye c¢alisir. Yani her ¢oziim bir sonraki ¢oziim i¢in baslangic degeri

olur.

Bu yontem, ALB problemlerinde kullanildiginda ¢6ziim olarak en iyi degeri
veren istasyon atamasi se¢enekleri dikkate alinir. Bunun i¢in de is elemanlariin her
bir istasyona atanarak degerlendirmesi yapilir. Is elemani sayisi fazla olursa bu
yontemi kullanmak hem zaman hem de karmasiklik agisindan en iyi ¢Oziime

ulagmakta i1yi bir segenek degildir.

Dinamik programlama ile yapilan literatiirdeki ¢alismalarin bazilar1 su
sekildedir. Bard (1989), caligmasinda paralel istasyonlu montaj hatti dengeleme
problemini ele almis ve bu problem i¢in dinamik programlama algoritmasini
onermistir. Onerilen algoritmanin iki &zelligi vardir. Birincisi, bir denge saglamak
icin gereken minimum istasyon sayisi ile ek tesisler kurmanin maliyeti arasinda bir
denge olusturmasi ikinci Ozelligi ise ¢evrim zamani igerisindeki bos zamanlar
dikkate almasidir. DP sayesinde denge saglamak i¢in gereken minimum istasyon

sayist ile ek tesisler kurmanin maliyeti arasinda bir denge olusturulmustur.

Guerriero & Miltenburg (2002), ¢alismasinda U-tipi montaj hatti dengeleme
problemi Tip-1'i stokastik isleme siireleri ile ¢6zmek i¢in DP yaklagimi sunmustur.
Tip-1 problemi ele alan baska bir ¢alisma Bautista ve Pereira (2009) tarafindan
sunulmustur. Bautista ve Pereira (2009), ¢alismalarinda Tip-1 (ALB-1) problemini
ele almis ve belli bir ¢cevrim siiresi igerisinde gerekli olan is istasyonu sayisini en aza
indirmeye calismiglardir. Problemin ¢6ziimii i¢in sinirli dinamik programlama adi
verilen yeni bir yontem Onerilmistir. Bu yontem ile ¢6ziim alani sinirlandirilmastir.
Literatirde bulunan 269 problemin 267 tanesinde optimal ¢oziime ulasildig

sonucuna varilmistir.

Daudt (2013), calismasinda oncelik kisitlamalar1 ile basit montaj hatt
dengeleme problemi ve bin-paketleme problemi igin iki farkli dinamik programlama
algoritmasi kullanmistir. Her bir algoritmanin arama alanim azaltmak i¢in Jackson
hakimiyet kurali ve Jackson maksimal yiiklii istasyon prensibi yaklagimlarim
kullanmis ve sonrasinda bu optimizasyonlarin etkisi Ol¢iiliip karsilastirmalar

yapilmustir.
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2.3.1.2 Dal/Siir Algoritmasi

Dal/Sinir algoritmasi, tiim aday ¢ézlimleri sistematik olarak numaralandirarak
ve ¢oziimii olmayanlar1 atarak arama yapan bir yontemdir. 1960°larin basinda Land
ve Doig tarafindan Onerilmistir. Bu yontem iki asamadan olusmaktadir. Birinci
asama, dallandirma ikinci asama ise sinirlamadir. Bunlarin disinda ¢6ziim
performansin1 artirmak amaciyla baskinlik ve azaltma kurallar1 da kullanilir.
Dallandirma asamasinda problem alt problemlere ayrilir. Dallandirma detay1 arttikga
son safhalardaki problemlerin ¢éziimiiniin bilindigi ve optimal ¢6ziim olamayacagi
sonucuna vartlmaktadir. Bu tir dallanmalara yaprak diiglimler denilmektedir
(Supgiller 2010). Sinirlama asamasinda ise sayim agaglarinin boyutunu azaltmak
amaci ile bir sinirlama uygulanmaktadir. Optimal ¢6ziime ulagmaya calisirken alt ve
ist sinir konulmaktadir. Bu sinirlara ulasamayan ¢oziimler dikkate alinmaz ve atilir.

Herhangi bir sinir yoksa algoritma kapsamli bir arama igerisinde dejenere olur.

Dal/Sinir algoritmas1 ile yapilan literatiirdeki c¢alismalarin bazilart su
sekildedir. Kim ve Yano (1994), esnek iiretim sistemlerindeki ylikleme problemlerini
ele almiglar, parga ve takimlarin makinelere atanmasi iizerine ¢alismislardir.
Caligmanin amacit en 1iyi atamayr yaparak {retim hizim1 en ist seviyeye
cikarabilmektir. Bu amacla yeni bir dal/sinir algoritmasi onermis ve onerdikleri

algoritmanin etkinligini sayisal ¢aligmalarla gostermislerdir.

Ogan ve Azizoglu (2015), her bir gorevin belirli bir ekipman setini kullandigi
ve her bir ekipmanin belirli bir maliyetinin oldugu U-tipi montaj hatti dengeleme
problemini ele almiglardir. Calismanin amaci, toplam ekipman maliyetini en aza
indirgemek icin gorevleri ekipmanlariyla birlikte tahsis etmektir. Cozim yOntemi
olarak karma tam sayili dogrusal programlama modeli kurulup, ¢6ziimiin sinirlarin

daraltmak i¢in dal/sinir algoritmasindan yararlanilmistir.

Li ve dig. (2019), belirsiz gorev siireleri ile montaj hatt1 dengeleme ¢alismasi
yapmuslardir. Istasyon sayisini en aza indirmek igin Charnes ve Cooper (1961)
tarafindan gelistirilen belirsiz bir programlama modeli olan olasilik sinirlama
algoritmast Tip-1 U sekilli montaj hatt1 dengeleme modeli (CC-UALBP1)
kullanilmistir.  En  uygun c¢o6zlimleri bulmak i¢in ise dal/sinir algoritmasi

gelistirilmistir.
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Li ve dig. (2020) ise iki tarafli montaj hatlarindaki istasyon sayisini en aza
indirmek i¢in dal/sinir ve hatirla (Branch-Bound-Remember, BBR) algoritmasi
onermislerdir. Bu yontemde {ist sinirlar1 bulmak i¢in kullanilan Hoffman yontemi
degistirilip, alt problemleri budamak icin hafiza tabanli maksimum yiik kurali ve
hafiza tabanli genisletilmis Jackson kurali olarak adlandirilan iki yeni Kkural
olusturulmustur. BBR algoritmasinda, gorevleri yeniden numaralandirmak ve yeni
alt sinirlar da dahil olmak iizere performansi artirmak icin baska iyilestirmeler de
sunulmustur. BBR'nin mevcut en iyi kesin yontemden (dal/sinir algoritma) ve
mevcut en iyi sezgisel algoritmadan (yinelenen aggdzlii arama algoritmasi) daha iyi

performans gosterdigi sonucuna ulasilmistir.

2.3.2 Sezgisel Yontemler

Sezgisel yontemler, belli bir siire igerisinde optimum/optimuma yakin
¢oziimler verebilen yontemlerdir. Sezgisel yontemler en iyi ¢oziimii bulacaklarin
garanti etmezler fakat belli bir siire igerisinde bir ¢oziim elde ederler. ALB
problemlerinin ¢odziimiinde en biiyiik aday kurali, Kilbridge-Western yontemi ve

strali konumsal agirlik yontemi en yaygin kullanilan yontemlerdir.

2.3.2.1 En Biiyiik Aday Kuralh

Montaj hatti dengeleme i¢in kullanilan yontemlerden biri en biiyiik aday
kurali yontemidir. Hat dengeleme i¢in en basit yontemlerden biridir. Uygulama

adimlar asagida verilmistir (Groover 2000).
Adm 1: Is elemanlar islem siirelerine gore biiyiikten kiiciige siralanir.

Adim 2: Ik is istasyonuna eleman atamak icin listenin en iistiinden baslanir
ve istasyona yerlestirmek i¢in ilk uygun eleman secilir. Bu se¢im yapilirken 6ncelik
gereksinimlerini karsilamasina ve islem siirelerinin ¢evrim siiresini asmamasina
dikkat edilir. Bu atama cevrim siiresini agmayacak sekilde eleman atanana kadar

devam eder.

16



Adim 3: Tiim is elemanlar1 atanana kadar Adim 2 tekrar edilir.

En biiyiik aday kural1 yontemi ile yapilan literatiirdeki ¢alismalarin bazilar1 su
sekildedir. Jaganathan (2014), hazir giyim endiistrisindeki montaj hatti dengeleme
problemini ele almigtir. Dengeleme ¢alismasi i¢in “en biiyiik aday kurali yontemini”
kullanmistir. Uzun montaj hattini is istasyonlarina ayirarak ve bu istasyonlara ¢evrim
siiresini gecmeyecek bir sekilde is elemanlarini atayarak verimlili§i artirmaya
calismistir. Calismanin sonucunda {iretim siiresi azalmistir. Bir c¢alisana birden fazla
is diistiigli icin daha az ¢alisana gereksinin duyulmustur. Bu da iscilik maliyetlerinin

azalmasini saglamistir.

Malik ve Khod (2016), otomobil aydinlatma endiistrisinde montaj hatti
dengeleme problemini ele almigtir. Caligmasinda “en biiyiik aday kurali yontemini”
ele almistir. Calismasinda ¢evrim siiresini diisiirmeyi amaglamistir. Bunun i¢in yalin
liretim ara¢ ve teknikleri incelenmis ve kullanilmistir. Calismada calisanin gereksiz
faaliyetleri azaltilmis, uzun montaj hatti calisma hiicrelerine doniistliriilmiis ve
boylelikle is¢inin birden fazla is yapmasina olanak saglamistir. Calisma sonucunda
cevrim siiresinin azaldigi, verimliligin arttigi ve hattin dengeli hale geldigi

gOriilmiistir.

Ayat ve dig. (2017), bir imalat sirketinde bosta kalma siiresini ve darbogazlari
en aza indirmek i¢in montaj hatti dengeleme c¢aligmasi yapmistir. Dengeleme
caligmasi i¢in “en biiylik aday kurali yontemi” kullanilmistir. Dengeleme calismasi
yapilmadan 6nce gorevlerin is istasyonlarina dengeli atanmadigi bu nedenle hattin
toplam siirenin %50sine yakin zamaninda bos kaldig1 goriilmiistiir. Hat dengeleme
caligmas1 sonucunda gorevlerin istasyonlara dengeli bir sekilde atanmasi ile daha az
sayida is¢ilik ve makineye ihtiya¢ duyulmus ve fazla mesai yapilmadan iiretim
miktar1 artirllmistir. Bu durum c¢evrim siiresini azaltarak verimliligin artmasin

saglamistir.

Karmawan ve dig. (2020), bir iiretim hattinda meydana gelen darbogazlari
azaltmak ve istasyonlarin bosta kalma siirelerini minimuma diisiirmek amaci ile hat
dengelemesi ¢alismasi yapmistir. Dengeleme ¢alismasi i¢in “en biiyiik aday kurali”,”
Killbridge ve Western Metodu “ ve “sirali konumsal agirlik yontemi” kullanilmistir.

Calisma sonucunda bu ii¢ yontemin hat verimliligi, denge gecikmesi, diizgilinliik
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indeksi karsilastinnlmigtir. Karsilagtirma sonucunda sirali  konumsal agirlik

yonteminin en iyi sonuglar1 verdigi gorilmustiir.

2.3.2.2 Kilbridge-Wester Yontemi

Is elemanlarmm Oncelik iliskisine gore atamasmi yapan bir sezgisel
yontemdir. Karmagik hat dengeleme problemleri i¢in kullanilmistir. Uygulama

adimlar asagida verilmistir (Groover 2000).

Adm 1: Is elemanlar1 6ncelikli olarak islem onceligine gore siitunlara

yerlestirilir.

Adim 2: Siitunlardaki isler kendi igerisinde listelenir. Bu listeleme yapilirken

en bilyiik aday yonteminde oldugu gibi islem biiyiikliigiine gore siralanir.

Adim 3: Listelenmis tablonun basindan baslanarak c¢evrim siiresini
asmayacak sekilde istasyonlara atama yapilir. Bir sonraki is elemaninin dahil
edilmesi ile g¢evrim siiresi asiliyorsa sonraki is elemanlar1 sirasi ile dahil edilerek
cevrim siiresini agmayacak sekilde atama yapilir. Cevrim siiresi asildig1 zaman yeni

bir istasyon agilir.
Adim 4: Tiim is elemanlar1 atanincaya kadar Adim 3 tekrar edilir.

Kilbridge ve Wester yontemi ile yapilan literatiirdeki ¢caligmalarin bazilar1 su
sekildedir. Jaturanonda ve dig. (2013), is istasyonlarina montaj gérevlerini atamak
amaci ile sezgisel bir yontem gelistirmistir. Gelistirilen bu yontem montaj hattinin
denge gecikmesini en aza indirmek ve ilk goérevin is istasyonuna atanmasini
saglamak amaci ile Kilbridge ve Wester yontemini kullanir. Calisanlar arasinda is
yiikiinii dengeli hale getiren ilk gorev atamasi bu algoritma ile elde edilmistir. Bu
algoritma hazir giyim endiistrisinde uygulamaya konulmus ve gérevlerin istasyonlara

esit agirlikta atandig1 sonucuna varilmistir.

Kayar ve Akyal¢in (2014), hazir giyim sektdriinde montaj hatti dengeleme
caligmas1 yaparak daha az malzeme, makine ve iscilik ile optimum siirede iiriin

tretilmesi i¢in calisgmiglardir. Bu calisma i¢in sirali konumsal agirlik yontemi,
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Moodie & Young, en biiyiik aday kurali, Kilbridge & Wester kurali, Hoffman,
Comsoal olmak tizere 6 farkli sezgisel yontem kullanilmistir. Bu yontemler
sonucunda elde edilen hat verimlilikleri karsilastirilmis ve dengeleme i¢in en iyi

yontem belirlenmistir.

Shukla ve dig. (2018), c¢alismasinda hat verimliligini artirmay1
amaclamislardir. Calisma, deri ¢anta imalat1 yapan bir isletmede yapilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda montaj hattinin verimsiz ¢alistigr tespit edilmistir. Bu
calismada en biiyiik aday kurali, Kilbridge ve Wester ve sirali konum agirligi
yontemleri kullanilarak hat dengeleme ¢aligmasi ile hat verimliligi artirilmaya
calisilmistir. Caligma sonucuna gore hat verimliliginin artirilabilmesi i¢in en biiytlik

aday kural1 ve sirali konum agirligi yontemlerinin kullanilmasi 6nerilmistir.

Panchal ve Deshpande (2020), radyatér montaj hattinda hat dengeleme
calismast yapmistir. Calismanin amaci istasyon siireleri arasindaki farki en aza
indirmektir. Dengeleme caligsmasi i¢in siralt konumsal agirlik yontemi ve Kilbridge
ve Wester yontemi kullanilmistir. Bu iki yontem hat verimliligi ve diizgiinliik indeksi
performans kriterlerine gore karsilagtirllmistir. Karsilastirma sonucunda en iyi

yontem sec¢ilmistir.

2.3.2.3 Sirahh Konumsal Agirhk Yontemi

Bu sezgisel yontem, General Electric Company'de Helgeson ve Birnie
tarafindan 1961'de gelistirilmistir (Eryuruk ve dig. 2008). Problemlere kars1 hizli bir
¢ozlim TUreten fakat problemi her zaman c¢Ozebilecegini garanti etmeyen veya
problemi belli bir siirede ¢ozebilen fakat optimal ¢6ziime ulagmay1 garanti etmeyen

bir yontemdir.

Her bir ig 0gesine, kendisinin ve kendisinden sonra gelen is Ogelerinin
stirelerinin toplami olacak sekilde bir agirlik verilir. Bu agirlik, konum agirlig olarak
gecmektedir. Konum agirligi yonteminin uygulama adimlar asagida verilmistir.

(Kiigiikkog 2020)

1. Isin yapilisina bagl olarak dncelik diyagrami olusturulur.
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2. Her bir is 68esi i¢in konum agirlig1 degeri hesaplanir (bir is 6gesinin
konum agirligi, o isi yapmak i¢in gerekli olan siire ve o is 6gesinin
ardili olan is 68elerinin siireleri toplamina esittir).

3. Is 6geleri konum agirliklarina gére biiyiikten kiigiige siralanur.

4. En yliksek konum agirligina sahip is 6gesi ilk basta atanmak kosulu
ile i 0geleri siraya gore istasyonlara atanir.

5. Siradaki is O6gesi istasyona atandiginda c¢evrim zamanini asiyorsa,
oncelik iligkilerini ihlal etmedigi siirece bir sonraki gorev atanmaya
caligilir. Atanabilecek gorev yoksa yeni bir istasyon agilir.

6. Tiim gorevler istasyonlara atanincaya kadar 4 ve 5 tekrar edilir.

Sirali konum agirhigi yontemi ile yapilan literatiirdeki bazi c¢aligmalar su
sekildedir. Aksoy ve dig. (2014), giivenlik ve emniyet ekipmanlar1 iireten bir
isletmenin tek model U-tipi montaj hatti dengeleme problemini ele almislardir.
Problemin ¢6ziimii i¢in sezgisel yontemlerden pozisyon agirligir yontemi dnerilmistir.
Calisma sonucunda istasyon sayist ayni kalip, ¢evrim siiresinde azalma meydana

gelmistir. Hat etkinliginin ise %49,83’ten, %60,28’¢ yiikseldigi gozlemlenmistir.

Akin (2015), mobilya iiretimi yapan bir isletmede “konum agirlikli montaj
hatt1 dengeleme yontemi” ile hat iizerindeki mevcut istasyon sayisini minimum
saylya ulastirmaya calismistir. Bu c¢alisma ile ¢evrim siiresi kisalmis ve haftalik
tretim miktar1 artirilmistir. Dengeleme c¢alismasinin sinanabilmesi i¢in ise Arena

simiilasyon programi ile dengelenen hat modellenmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Chavare ve Mulla (2015), tek modelli bir montaj hattinin dengelenmesi
lizerine bir ¢aligma yapmislardir. Caligmanin amaci, ¢evrim siiresini azaltmak ve hat
etkinligini artirmaktir. Caligmada konum agirlikli dengeleme yontemi ile isler
onceliklerine ve standart siirelerine gore is istasyonlarina atanarak gerekli olan
istasyon sayist belirlenmistir. Dengeli hale gelen iiretim hattinin iiretim oraninda

%25 artis oldugu gozlemlenmistir.

Jha ve Khan (2017), bir otomotiv iiretim hattinda makinelerin ve insan
giiciiniin etkin kullanilabilmesi i¢in montaj hatti dengeleme iizerine ¢aligmiglardir.
Calismada en biiyiik aday kurali, Kilbridge ve Wester yontemi ve sirali konumsal

agirlik yontemlerini kullanarak hat dengeli hale getirilmistir. Son olarak bu iig
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yontemin sonuglart karsilagtirilmis ve en biiyiik aday kuralinin diger yontemlere gore
daha iyi sonug¢ (yiiksek hat verimliligi ve diikiikk bos kalma siiresi) verdigi

gorilmiistiir.

2.3.3 Meta-Sezgisel Yontemler

Ust seviye sezgisel yaklasim yontemidir. Meta-sezgisel yontemler
olusturduklart ¢6ziim kiimesinden yola ¢ikarak yeni ¢oziimler iiretmeye calisir.
Coziim uzayinda belirli kurallar1 uygulayarak arama yaparlar ve optimum ¢oziime
yaklasmaya calisirlar. Meta-sezgisel yontemler olarak ALB problemlerinde, genetik
algoritma, tavlama benzetimi algoritmasi, tabu arama algoritmasi, karinca kolonisi

algoritmasi gibi temel yontemler kullanilmaktadir.

2.3.3.1 Genetik Algoritma

Genetik algoritma, 1960 yillarinda John Holland tarafindan tanitilmistir. 1975
yilinda John Holland canlilardaki evrim ve degisimlerinden etkilenerek genetik
evrim siirecini yapay bir sisteme aktarmistir. Makine dgrenmesi {lizerine yaptig1 bir
calismada tek bir mekanik yapimin 6grenme yetenegini gelistirmek yerine bir¢ok
yapimn ciftlesme, ¢ogalma, degisim gibi genetik siirecler sayesinde yeni bireyler
elde edilebilecegini gosteren calismasi sonucunda yontemin adi “Genetik Algoritma”

olarak taninmustir (Giiracar 2018).

Genetik algoritma, rastgele olusturulmus bir ¢6ziim kiimesi ile ¢dziime baslar.
Coziim kiimesi poptilasyon, ¢oziim kiimesi igerisinde yer alan her bir ¢6ziim ise
kromozomdur. Uygunluk fonksiyonu sayesinde popiilasyon igerisindeki
kromozomlarin ne kadar iyi oldugu belirlenir. Uygun olan kromozomlar belirlenir.
Yeni bir popiilasyon olusturmak amaci ile uygun olan kromozomlarin eslemesi
yapilir. Yeni olusturulan popiilasyon igerisindeki eski kromozomlar ¢ikartilarak yeni
kromozomlar ile bir popiilasyon olusturulmus olur. Tim kromozomlarin
uygunluklar tekrardan hesaplanarak yeni popiilasyonun basaris1 bulunur. GA’ larin

calistirilmaya devam etmesi ile bir¢ok popiilasyon elde edilecektir. Tekrar bir esleme

21



islemine ge¢gmeden once buldugu en iyi kromozom calismanin sonucu olacaktir.

Sekil 2.4’te genetik algoritma akis semast verilmistir.
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Sekil 2.4: Genetik algoritma akis semas1 (Cinar 2019)

Literatiirde genetik algoritma kullanilarak yapilan c¢aligmalardan bazilar
sunlardir. Kim ve dig. (2007), ¢ift tarafli montaj hatt1 dengeleme ¢alismasi igin bir
matematiksel model ve genetik algoritma ortaya koymuslardir. Hat dengeleme iglemi
otobiis ve kamyon gibi biiylik araglarin iretiminin gergeklestirildigi bir iretim
hattinda gerceklestirilmektedir. Genetik algoritma ile hat dengeleme calismasi

yapilirken, matematiksel model ile dengelenmis hattin iyilestirilmesi saglanmaistir.

Yolmeh ve Kianfar (2012), hazirlik montaj hattt dengeleme ve ¢izelgeleme
problemi (SUALBSP) icin genetik algoritmayr Onermislerdir. Amag, gorevleri
istasyonlara dengeli bir sekilde atayabilmektir. Gorevlerin istasyonlara atanabilmesi
icin algoritma dinamik programlama yontemi kullanilarak hibritlenerek

calistirilmistir. Sonrasinda GA operatorleri ve parametreleri ¢ok faktorlii bir varyans
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analizi (ANOVA) ile kalibre edilmistir. Sonucunda kullanilan GA’nin SUALBSP

¢Oziimiinde iyi bir performans gdsterdigi sonucuna varilmaistir.

Delice ve dig. (2016), calismalarinda stokastik iki tarafli U-tipi montaj hatt1
dengeleme (STUALB) problemini, genetik algoritmaya dayali bir algoritma ve
sezgisel bir Oncelik kurali prosediirii olarak iki yontem kullanarak ¢6zmeyi
onermislerdir. Onerilen ydntem ile birincil hedef olarak pozisyon sayismi (U-tipi
montaj hatt1 uzunlugu) en aza indirmeyi ve belirli bir ¢evrim siiresi i¢in ikincil bir
hedef olarak istasyon sayisin1 (yani operatdr sayisinl) en aza indirmeyi
amaglamaktadir. Bu yoOntemin etkinliinin degerlendirilebilmesi icin literatiirden
alman bir problem iizerinde calisilmis ve iyi bir performans gosterdigi sonucuna

varilmstir.

Defersha ve Mohebalizadehgashti (2018), eszamanli dengeleme, siralama ve
is istasyonu planlamasi yapilabilen karisik modelli montaj hatlarinin dengelenmesi
icin karigik tam sayili dogrusal programlama modeli Onermislerdir. Amag is
istasyonlarin sayisini, uzunlugunu ve maliyetini en aza indirebilmektir. Bu problemin
¢oziimiinde ¢ok asamali dogrusal programlama iginde bir genetik algoritma
gelistirilmistir. Onerilen algoritma ile ikili degiskenler genetik arama algoritmasi
kullanilarak belirlenirken, ikili degiskenlere karsilik gelen siirekli degiskenler,
simpleks algoritma kullanilarak dogrusal programlama alt probleminin ¢oziilmesi ile

belirlenmistir.

2.3.3.2 Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Stokastik bir arama yontemidir. Katilarin dncelikle 1sitilmas1 ve daha sonra
yavas yavas sogutulmast durumu gozlemlenerek gelistirilmistir. 1983 yilinda
Kirkpatrick ve arkadaglar1 tarafindan Onerilen olasilikli bir arama teknigidir (Sahin

2019).

Tavlama islemi, 1s1 banyosundaki bir maddenin tavlama sicakligina kadar
1sitilip daha sonrasinda yavas yavas sogutulmasidir. Tavlama siireci yeterince yiiksek
bir sicaklik degerinde baslar ve sicakligin yavas yavas sogutulmaya baslanmasi ile

cok sayida ¢oziimler iiretilir. Bu ¢oziimler iyi ve kotii ¢ozlimlerden olusmaktadir.
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Sonucunda bazi ¢oziimler kabul edilirken bazilar1 reddedilecektir. Bu islem optimum
sonu¢ elde edilene kadar devam edilecektir. Sekil 2.5’te tavlama benzetimi akis

semast verilmistir.
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Sekil 2.5: Tavlama benzetimi akis semas1 (Subas1 2015)

Literatiirde tavlama benzetimi algoritmasi kullanilarak yapilan ¢alismalardan
bazilar1 su sekildedir. Simaria ve Vilarinho (2001), belli bir ¢evrim siiresi igerisinde
hat iizerindeki istasyon sayisini en aza indirmek, istasyonlar arasindaki dengeyi
saglayabilmek amaci ile tavlama benzetimi yoOntemini Onermislerdir. Sonuglar
degerlendirildiginde Onerilen yontemin karmasik problemlerin ¢oziimiinde iyi bir

performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

Seyed-Alagheband ve dig. (2011), belli bir is istasyonu sayisi i¢in ¢evrim
sliresini en aza indirmeyi amaglayan Tip-2 (ALB-2) problemini ¢6zmek igin bir
matematiksel model ve tavlama benzetimi algoritmasini Onermislerdir. Algoritma
ayrica bir parametre belirleme yaklagimi olarak Taguchi yontemi kullanilarak
optimize edilmeye g¢alisilmistir. Optimize edilmis algoritmanin hem ¢6ziim kalitesi

hem de caligma siiresi agisindan etkili oldugu sonucuna varilmaistir.
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Roshani ve dig. (2013), bir istasyonda birden fazla insan giiciiniin ¢alistig1
yani ¢ok insanli montaj hatlarinin dengelenmesi iizerine bir ¢alisma yapmuislardir.
Calisma i¢in tavlama benzetimi algoritmasi (SA) Onerilmistir. SA tarafindan elde
edilen sonuglar literatiirdeki diger kullanilan yontemler (Talbot ve Patterson (1984),
tam sayili programlama algoritmasi ve Fattahi ve dig. (2011), karinca koloni
algoritmasi) ile ig¢i sayisi, is istasyonu sayist, hat verimliligi, piiriizsiizliik endeksi ve
alan kullanim faktorii kriterleri dikkate alinarak karsilastirilmis ve Onerilen

algoritmanin performansinin ¢alisma i¢in yeterli oldugu sonucuna varilmistir.

Leitold ve dig. (2018), stokastik bir iiretim hattinin dengelenmesi {izerine
caligmiglardir. Calismada dinamik programlama, tavlama benzetimi ve Monte Carlo
simiilasyonu kullanilmistir. Uretim hattinin performans gostergelerini hesaplamak ve
i istasyonlarina gorev atamak i¢in dinamik programlama (DP) algoritmasi
Onerilmistir. Sonrasinda is 6gelerinin Oncelik iliskileri de dikkate alinarak tavlama
benzetimi algoritmasi ile optimize edilmeye calisilmistir. Dengeleme sonuglari
incelenmis ve algoritmanin uygulanabilirligi Monte Carlo simiilasyon sonuglari ile

dogrulanmustir.

2.3.3.3 Tabu Arama Algoritmasi

1986 yilinda Glover tarafindan gelistirilmistir. Yerel optimumun otesinde
bulunan bélgesel optimumu bulmaya yonelen bir meta-sezgisel yontemdir. Esnek bir

yapiya sahip olmasi optimuma yakin ¢oziimler iiretebilmesinde etkilidir.

Tabu arama (TS), rassal olarak veya sezgisel bir yontem ile olusturulan
baslangi¢ ¢oziimlerin alinmasi ile baglar. Komsuluk yapisi ile komsu g¢oziimler
tiretmeye baglar ve bu ¢oziimler arasindan tabu listesinde olmayan en iyi ¢oziimleri
alir. Mevcut ¢ozlimler ile yeni en iyi olan ¢oziimleri yer degistirir ve bu sayede tabu
listesinin yenilenmesini saglar. En iyi deger elde edilinceye kadar bu siire¢ devam
eder (Apaydin ve Tirkkan 2012-2013). Sekil 2.6’da tabu arama algoritmasi akis

semasi verilmistir.
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Sekil 2.6: Tabu arama algoritmasi (Cayiroglu 2017)

Literatiirde tabu arama algoritmasi kullanilarak yapilan ¢alismalardan bazilar
sunlardir. Suwannarongsri ve Puangdownreong (2008), U-tipi montaj hatti
dengeleme (UALB) problemleri i¢in tabu arama yonteminin uygulanabilirligini
incelemislerdir. Ug cesit UALB problemi tabu arama (TS) yontemi ile ¢oziilmiis ve
sonug olarak bu yontemin UALB problemleri i¢in optimal ¢dziimler verebilecegine

ulasilmistir.

Ozcan ve Toklu (2009), otomobil, kamyon, otobiis gibi biiyiik boyutlu
tirtinlerin tretildigi montaj hatti dengeleme problemini ele almislardir. Calismanin
amaci, hat verimliligi (istasyon sayisini en aza indirme) ve diizgiinliik indeksini en
aza indirmektir. Bu nedenle problemin ¢oziimii i¢in TS yontemi Onerilmistir. Bu
yontemin performansinin degerlendirilebilmesi i¢in literatiirden iki 6rnek problem
alinarak Onerilen yontem ile ¢oziilmiis ve diger yontemler ile karsilagtirilarak TS

performansi ile ilgili bir sonuca varilmstir.

Esmaeilian ve dig. (2011), karma model {iretimini paralel montaj hatlar

tizerinden dengelemek i¢in gorevler tahsis etmede etkili bir tabu arama (Tabu
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Search-TS) meta-arastirma yaklasimi1 sunmuslardir. ilk olarak, ilk ¢dziim sezgisel
algoritma ile belirlenmistir. Ikinci olarak, karisik model paralel montaj hattindaki
(MMPAL) her bir hat i¢in optimum dongii siiresi TS lizerinden hesaplanmistir.
Gelistirilen metodoloji, tabu arama karisik model paralel montaj hatti dengeleme
(TMMPALB) modeli, ii¢ ve dort {iriin lireten test problemleri iizerinde test edilmistir.
Onerilen prosediiriin sonuglar1 87 testten 77 test probleminin ¢evrim siirelerini

tyilestirmistir.

2.3.3.4 Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karinca kolonisi algoritmast (ACO), Dorigo ve dig. (1996) tarafindan
Onerilen ve karmcalarin davraniglarinin ve birbiri ile etkilesimlerinin izlenmesi ile
gelistirilen bir yontemdir. Bu yontem ilk defa gezgin satict problemi ve kuadratik
atama gibi optimizasyon problemlerinde kullanilmistir (Yildirnrm 2016). Bunlar
disinda arag rotalama, proje ¢izelgeleme, siralama gibi birgok alanda kullanilmaya

devam etmistir.

Karincalar yiyecek aramalarina kendi yuvalarinin ¢evresinden baslarlar. Bu
aramalar rastgele bir sekilde yaparlar. Yiyeceklerini bulduktan sonra yuvalarina en
kisa sekilde donme islemini gérme duyularini kullanarak degil feremon maddesi
birakarak saglarlar. En iyi yiyecegi bulan karinca doniis yoluna feremon maddesi
birakir. Diger karincalarda bu besine ulasmak icin bu maddeyi takip ederler.
Feremon maddesi besinin kalitesi ve miktar1 hakkinda bilgi verir (Sahin 2019). Bu
feremon maddesinin Oniine bir engel konuldugu zaman karincalarin takip edebilecegi
bir yol kalmayacaktir. Bu asamada karincalarin gidebilecekleri iki yoldan birini
rastsal olarak se¢meleri gerekmektedir. Kisa olan yolda zamanla daha ¢ok feremon
birikeceginden dolayi bir siire sonra bu yolda karinca miktar1 artacak ve sonrasinda

en kisa yol olarak kullanilacaktir (Y1ildirim 2016).
Karinca koloni algoritmas1 adimlari su sekildedir:
Adim 1: Ilk olarak feremon degerlerini belirle

Adim 2: Karincalar1 rastgele bir sekilde diigiimlere yerlestir.
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Adim 3: Her bir karinca i¢in rota olustur.

Adim 4: Her bir karincanin aldig1 yolu hesapla.

Adim 5: Karincalarim aldig1 yol iizerindeki feremon miktarini hesapla.
Adim 6: En iyi yolu se¢ ve feremon giincellemesi yap.

Adim 7: Optimum deger saglanincaya kadar Adim 2’ye geri git.

Literatiirde karinca algoritmasi kullanilarak yapilan g¢alismalardan bazilari
sunlardir. Ozbakir ve dig. (2011), paralel montaj hatlarinin kapasitesinin artirilmasi
lizerine hat dengeleme ¢alismasi yapmuslardir. Paralel montaj hatti NP-zor bir
problem oldugu i¢in ¢dziim yontemi olarak karinca koloni algoritmasi Onerilmistir.

Onerilen algoritma literatiirdeki dort farkli yaklasimla karsilastirilmistar.

Zheng ve dig. (2012), is istasyonu sayisini en aza indirmeyi amaglayan Tip-1
(ALB-1) problemini ¢6zmek icin karinca koloni algoritmasini Onermislerdir.
Algoritmada ti¢ sezgisel faktor ve iki feromon kullanilmistir. Bunlardan biri gorev ve
istasyonlar arasindaki feromon ikincisi ise gorevler arasindaki feromondur. Bu
feromonlar ile is 6gelerinin uygun istasyonlara atanmasi saglanmistir. Calismanin
sonucunda kullanilan yontemin bu problem i¢in uygun degerler verdigi sonucuna

ulasilmistir.

Huo ve dig. (2018), basit montaj hatt1 dengeleme problemini (SALBP) daha
hizli1 ¢6zmek ve daha kaliteli sonuglar vermek amaci ile 151 arama ile birlestirilmis
karinca koloni algoritmasi (ACO-BS) kullanmislardir. Calismalarinda Tip-1 (ALB-1)
yani c¢evrim sliresini sabit tutarak istasyon sayisinda iyilestirme yapmayi
amaclamislardir. Problem ACO, ACO-BS, GA ve PSO ile ¢oziilmiis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda ACO ve ACO-BS’nin ayni sonuglar verdigi

sadece ACO-BS’nin ¢6ziim kalitesinin daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Delice ve dig. (2018), iki tarafli U-tipi montaj hattt dengeleme problemi
yapilart (TUALBP) i¢in hazirlik zamanina bagli bir yaklasim Onermislerdir.
Calismalarmin analizlerinde hazirlik siireleri dikkate alinmistir. Bu yaklasimi

¢ozmek icin karinca koloni algoritmasi kullanilmistir. Caligmanin amaci istasyon
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sayisini minimize etmektir. Caligmanin sonuglar1 hazirlik siireleri olmadan yapilan
calisma ile karsilastirilmis ve onerilen yaklagimin TUALBPS nin ¢oziimiinde etkili

oldugu sonucuna varilmastir.
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3. SIMULASYON-OPTIMIiZASYON METODOLOJISI

3.1  Simiilasyon Yoéntemi

Gergek bir iiretim sisteminde mevcut olan problemleri analiz etmek ve
analitik olarak ¢6zmek karmasik ve giic olabilir. Simiilasyon yontemi, analitik
yaklagimlarin aksine degiskenler arasindaki etkilesimlerin ve sistemin isleyisinin
daha kolay goriilebilmesinde ve karmasik problemlerin gergcege uygun bir sekilde
modellenip ¢oziilebilmesinde basarili bir yontemdir. Genel olarak simiilasyonun
tanim1 yapilacak olursa: gercek diinyadaki bir siirecin veya sistemin zaman iginde
isleyisinin taklididir. Ister elle ister bilgisayarda olsun, simiilasyon, bir sistemin
yapay bir tarihinin liretilmesini ve gercek sistemin calisma karakteristiklerine iliskin
cikarimlarda bulunabilmek i¢in o yapay tarihin gozlemlenmesini igerir (Banks ve

dig. 2004)

Simiilasyon giinlimiizde pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Tip, askeriye,
trafik, tiretim vb. pek ¢ok alanda simiilasyondan yararlanilmaktadir. Gergek diinyada
var olan bir sistemin isleyisi, simiilasyon yardimi ile gerce§i yansitan yapay bir
ortama aktarilarak analiz edilmektedir. Boylelikle zaman alict ve maliyetli, kimi
zaman da imkansiz olan gercek sistem iizerinde denemeler yapmak yerine
simiilasyon araciligiyla incelenen sistemin modeli lizerinde degisiklikler yapilmak

suretiyle mevcut sistemin iyilestirilmesi saglanmaktadir.

3.2  Simiilasyonun Uygulama Asamalari

Bir simiilasyon caligmasi, ele alinan problemin tanimlanmasi ve amacin
belirlenmesi ile baslar. Daha sonra ele alinan problemle ilgili veriler toplanir ve
mevcut sistemin modeli kurulur. Toplanan veriler model igerisindeki olasilik
dagilimlar1 ve calisma prosediirleri i¢in kullanilir. Kurulan modelin gecgerli olup
olmadigina bakilir. Bu, modelin giivenirliligi agisindan énemlidir. Model, uygun bir

simiilasyon paketi (Arena, SIMUL-8 vb.) veya genel bir yazilim dili kullanilarak
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kodlanir. Kodlandiktan sonra simiilasyon modelinin dogru calisip ¢alismadig: kontrol
edilir. Modelin kac saat calisacagi, tekrar sayisi, deney sayist gibi senaryolar
belirlenir ve bu dogrultuda model c¢alistirilir. Son olarak modelden elde edilen
ciktilar analiz edilerek raporlanir. Simiilasyonun uygulama asamalar1 Sekil 3.1°de

verilmigtir.
Bir simiilasyon ¢alismasinin yapilma nedenleri su sekilde siralanabilir:

e Gergek bir sistemin izlenmesinin, siirecler arast baglantinin
kurulmasinin zor veya ¢ok maliyetli olmasi,

e Sistemin  karmasikligindan  dolayr  matematiksel = modelin
kurulamamasi,

e Matematiksel model kurulumu saglansa bile, ¢6zlimiinde kullanilacak
yontemlerin yetersiz kalmasi,

e Deney yapmaya uygun olmayan, tasarim asamasinda olan sistemlerin

analizinin yapilabilmesi

Simiilasyonun en temel kullanim amaci bir sistemin karmagik yapisini alt
sistemlere varincaya kadar analiz etmek ve boylece kurulan model yardimi ile gergek
sistem lizerinde degisiklik yapmadan sanal sistem iizerinde denemeler yapip kararlar

vermektir.

Simiilasyonun avantajlar su sekilde siralanabilir (Banks ve dig. 2004):

e Benzetim modeli kurulduktan sonra, 6nerilen yeni tasarimlarin veya
yeni politikalarin analizinde kullanilabilir.

e Yeni bir sistemin analizine yardimci olmak i¢in kullanilir.

e Benzetim modelinden veri elde etmek, gercek sistemden ayni verileri
elde etmekten daha ucuzdur.

e Benzetim teknigi, analitik metotlar1 uygulamaktan daha kolaydir.

e Analitik modellerde ¢oziime ulasabilmek icin bir¢ok basitlestirici
kabullerin yapilmasi gerekirken, benzetim modellerinde boyle bir

kisitlama yoktur.
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Analitik modeller ile kisith sayida performans 6lciitleri hesaplanabilir.
Benzetim modelleri ile akla gelebilen herhangi bir performans 6l¢iitii
tahmin edilebilir.

Baz1 durumlarda, benzetim, bir ¢6zlimiin elde edilmesi i¢in tek aragtir.

Problemi formiile et

\

Amaglar1 belirle ve projeyi planla

Model kur Veri topla
Modeli yazilima uyarla
Hayir
Dogrula
H
Haytr Gegerlil i

181 test

Deney tasarla

Analizet

Havir

Fvet

Dokiimantasyon
ve raporlama

Sekil 3.1: Simiilasyon uygulama agsamalar1 (Banks ve dig. 2004)
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Dezavantajlar ise asagidaki gibi ifade edilebilir (Banks ve dig. 2004):

e Benzetim modellerinin kurulmast ve gecerliliginin arastirilmas,
zaman alicidir. Bu nedenle bilgisayarlarda benzetim modellerinin
kosum maliyeti yiiksek olabilir.

e Maliyeti etkileyen diger bir faktér benzetim modellerinin birden fazla
(n kez) calistirlmast ihtiyacidir. Bu durumda bilgisayar maliyeti
artmaktadir.

e Benzetimin analitik tekniklerin yeterli olabilecegi durumlarda da
zaman zaman kullanildig1 gozlenmektedir.

e Genel olarak, tim benzetim modelleri, “girdi-¢ikt1” modelleri olarak
adlandirtlir. Verilen bir girdi seti i¢in sistemin ¢iktisin1 elde ederler.
Yani, benzetim modelleri matematiksel modellerde oldugu gibi
¢Oziilmezler, ¢alistirilirlar.

e Belirli kosullar altinda, sistemin tavrini incelemek i¢in kullanilirlar.

Simiilasyon ¢ok c¢esitli alanlarda uygulanabilir. Bu alanlar; saglik hizmetleri,
trafik 1siklarmin simiilasyonu, iiretim sistemlerinin analizi, montaj hatti dengeleme,
isglicii planlamasi, malzeme tasima ve dagitim siirecinde, askeri operasyonlarda,
yangin sondiirme istasyonlar1 yerlerinin belirlenmesinde ve bu alanlarda bulunacak
ara¢ saywisinin  belirlenmesinde, bankacilik hizmetleri siirecinde, ambulans
bulundurulmas1 gereken yerlerin ve ambulans sayisinin belirlenmesinde, lojistik

planlama, yerlesim optimizasyonu vb. alanlardir.

3.3 Simiilasyon Yazihimlar

Simiilasyon i¢in genel programlama dilleri kullanilabilecegi gibi o6zel
simiilasyon diller1 ve/veya bu diller kullanilarak hazirlanmis paket programlar
kullanilabilmektedir. Ozel simiilasyon dilleri arasinda en yaygin kullanilanlar SIMAN,
GPSS, SIMSCRIPT, SLAM 1I, Q-GERT, Simcal, Simula, GASP 1V, CSI, PSSM

olarak siralabilir.
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En yaygm kullanilan simiilasyon paket programlar1 ise ProModel, Automod,
Arena, Simul8, Simio, Flexsim Software, Plant Simiilation, GoldSim, Enterprise

Dynamics, ExtendSim, ModelRisk, @RISK, WITNESS ve Process Model’dir.

3.4  Simiilasyon-Optimizasyon

Simiilasyon, ger¢ek yasamda bir siirecin veya sistemin zaman ig¢inde
isleyisinin taklididir (Banks ve dig. 2004). Simiilasyon modelinde sisteme girecek
olan tiim girdiler (gelis zamani, sistemde gegirecegi siire vb. bilgiler) bilinirken, ¢ikti
miktar1, sistemin kapasite kullanim orani, sistemin etkinligi vb. bilgiler
bilinmemektedir. Bu bilgilere simiilasyon sonucunda ulagilir. Optimizasyon ise
belirli kisitlar altinda en uygun maliyetli veya elde edilebilir en yiiksek performansa
sahip bir alternatif bulma anlamina gelmektedir. Simiilasyon-optimizasyon yaklagimi
ile ilgilenilen sistem simiilasyon araciligi ile modellenerek belirli bir optimizasyon

teknigi kullanmak suretiyle modelden en iyi performans elde edilmeye ¢alisilir.

Simiilasyonun karmasikligi nedeniyle, amag¢ fonksiyonun degerlendirilmesi
zor ve pahali olacagindan simiilasyon tabanli optimizasyon, optimizasyon
tekniklerini simiilasyon analizine entegre ederek degerlendirme isini kolaylastirir.
Simiilasyonda amag, farkli girdi degiskenlerinin sistem {lizerinde olusturdugu etkiyi
degerlendirebilmektir. Fakat modelin karmasikligi arttik¢a tiim girdilerin
degerlendirilmesi zor ve pahali olacaktir. Bu nedenle, tiim olas1 girdi degerlerini
denemek yerine en uygun girdi degerlerini bulmak amaclanir. Bu islem “simiilasyon

optimizasyonu” olarak adlandirilir.

Sireg Geri Bildirim

.| Optimizasyon

stratefisi

Girdi Cikn
Simiilasyvon Model

Sekil 3.2: Simiilasyon optimizasyon modeli. (Carson ve Maria 1997)

Sekil 3.2°de simiilasyon-optimizasyon metodolojisi gosterilmistir. Burada

simiilasyon modelinin ¢iktisi, bir optimizasyon stratejisi tarafindan optimal ¢6ziim
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icin arama prosesi lizerinde geri bildirim saglayarak simiilasyon modeline

yonlendirilir.

3.5

Farkli

Simiilasyon-Optimizasyon Yontemleri

simiilasyon

yontemlerinde

farkl

optimizasyon

metotlari

kullanilmaktadir. Bu optimizasyonlar da farkli teknikler ile caligmaktadir. Sekil

3.3’te ¢esitli simiilasyon optimizasyon metotlar1 verilmistir.

Sonlu Fark Olazihlk Oram Kanzikhlk Frelkans Alan
Tahmini Dejierlendirici Analizi (PA) Denemeleri
Gradient Tabanh Stokastik Tepki ‘11.12%
Arama Optimizasyon Metodolojisi
Methodlan - (BEMD)
Simiilasyon Optimizasyon Metodlan
Sezpise] Istatistiksel
Metodlar A-Talamlar Metodlar
:Sm;-..:ik Evrimsel Tavlama Tabu Arama Basit Arama Onem Swralama Coklu
: (Egjk;m Stratejiler (ES)| | Benzetimi (SA4) (TS) : Orneldeme | | ve Segim | |Karsdastirma

Sekil 3.3: Simiilasyon optimizasyon metotlar1 (Carson ve Maria 1997)

Gradyan

tabanli

arama yontemleri;

amac¢ fonksiyonunun durumunu

belirlemek icin cevap fonksiyonu gradyanini tahmin eder ve deterministik

matematiksel programlama kullanilir (Carson ve Maria 1997). Bu metot, tiirev bilgisi

gerektirir. Turevlerin kolay bir sekilde hesaplanabilecegi problemlere uygulanir.

Arama asamasinda fonksiyonun tiirevi sifira ¢ekilir. Algoritma, fonksiyonun tiirevi

sifira ¢ok yakin oldugunda sona erer ve karsilik gelen x, fonksiyonun minimum

oldugu nokta (x =x) olarak bildirilir

Stokastik optimizasyon; degerleri analitik olarak bilinmeyen ancak tahmin

edilebilen veya Olciilebilen objektif bir fonksiyon i¢in yerel bir optimum bulma

problemidir (Carson ve Maria 1997).

35



Tepki yiizeyi metodolojisi; istatistiksel ve matematiksel teknikten meydana
gelen bir metottur. Tepki ylizeyi metodolojisinin amaci, girdi degiskenleri ile tepki
degiskenleri arasindaki iliskiyi bulmaya ¢alisir. Siire¢ dogrusal regresyon modeli ile
baslar. P-degeri diislik cikarsa, daha yiiksek dereceli ikinci dereceden bir polinom
regresyonu uygulanir. Girdi ve yanit degiskenleri arasinda iyi bir iligki vardir.
Simiilasyon optimizasyonunda, tepki degiskenleri agisindan istenen sonuglari lireten

en iyi girdi degiskenlerini bulmak i¢in tepki ylizeyi yontemi kullanilabilir.

Sezgisel yontemler; geleneksel yontemlerle ¢6ziilmesi zor olan problemlerin
¢ozlimiinde kullanilir. Biiylik boyutlu optimizasyon problemleri i¢in en iyi sonucu
verecegini kabul etmese bile optimuma en yakin ¢oziimii verebilen yontemlerdir. Son
zamanlarda sezgisel algoritmalardan en yaygin kullanima sahip olanlar genetik

algoritma ve tabu arama yontemleridir.

A-Team; sinerjik olarak etkilesime girebilmeleri i¢in ¢esitli problem ¢dzme
stratejilerini birlestirmeyi amaglayan bir siirectir. A-Teams dogas1 geregi ¢ok kriterli
simiilasyon optimizasyonu problemleri i¢in uygundur ve bu nedenle simiilasyon

optimizasyonu aragtirmalarinin en hizli biiyiiyen alanlarindan birisidir.

Tablo 3.1’de bazi simiilasyon yazilimlarina gore optimizasyon paketleri ve

kullandig1 metotlar gosterilmistir.
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Tablo 3.1: Simiilasyon yazilimlari, optimizasyon paketleri ve metotlari (Amaran ve

dig. 2014)

Optimizasyon Paketleri

Onerilen Simiilasyon Yazilimlari

Optimizasyon Metodlari

AutoStat

AutoMod

Evrimsel strateji

Evolutionary Optimizer

ExtendSim

Evrimsel strateji

FlexSim, @RISK, Simul8, Simio,
SIMPROCESS, AnyLogic, Arena,

Serpilme arama, tabu
arama, tamsayili

ServiceModel

OptQuest Crystal Ball, Enterprise Dynamics, | programlama, yapay sinir
ModelRisk aglar
. ProModel, MedModel, Genetik algoritma,
SimRunner

evrimsel stratejiler

RISKOptimizer @RISK Genetik algoritma
WITNESS Optimizer WITNESS T:}’;;”;a tte’f)zztfmﬁfg:“
GoldSim Optimizer GoldSim Kutu kompleks methodu

Plant Simulation Optimizer Siemens PLM software Genetik algoritma

ChaStrobeGA Stroboscope Genetik algoritma

Global Optimization
Toolbox

SimEvents (Matlab)

Genetik algoritma,
tavlama benzetimi, desen
arama

Simiilasyon-optimizasyon yaklasimi ile ilgili literatiirde bulunan ¢aligmalarin

bazilar1 su sekildedir:

Lee ve Kim (2001), siire¢ planlama ve programlamayi ayni anda diisiinmek

icin, siire¢ plani alternatifleri yerine siire¢ plani kombinasyonlarina dayanan
performans 6l¢timlerini hesaplamak igin bir simiilasyon modiilii sunmuslardir ve bu
Olclimler, ¢oziim gelistirme yoniinde onde gelen bir genetik algoritma (GA) ile

beslenmektedir.

Azadeh ve Maghsoudi (2010), iiretim sistemlerinin performansini optimize
etmek icin bir vaka incelemesi olarak celik Ttretim atdlyesini ele almistir.
Yaklagimlarin1 simiilasyon, deney tasarimi (DOE) ve tabu search (TS) ile
tamamlamiglardir. Simiilasyon modeli tiim biiylik ve ayrintili islemler goz Oniine
alinarak ve etkilesimli sistemler goz onilinde bulundurularak olusturulmustur ve yerel

optimum oran en dik ¢ikis ile belirlenmistir.

Chen (2013), bir gofret fabrikasinda programlama islerinin performansini
artirmak i¢in optimize edilmis kural fiizyonu ve belli kural yaklagimi sunmustur. Bu
yeni kuralla ortalama ¢evrim zamanini, ¢gevrim zamani standart sapmasi, maksimum
gecikme ve aym

zamanda ge¢ kalmis islerin
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hedeflemektedir. Bir isin ¢evrim zamanini tahmin etmek i¢in daha etkili bir bulanik
sinirsel yaklasgim uygulanmigtir. Lineer olmayan flizyondaki ayarlanabilir
parametrelerin  degerleri yanit yiizeyi yontemi (RSM) kullanilarak optimize
edilmistir. Onerilen metodolojinin etkinligini degerlendirmek icin iiretim
simiilasyonu uygulanmistir. Sonug¢ olarak Onerilen metodolojinin ayn1 anda dort

amaci iyilestirmede mevcut yaklasimlardan iyi oldugu goriilmiistiir.

Lin ve Chen (2015), yan iletken arka u¢ imalatinda, kapasite, yetenek ve
iretim davraniglarina bagli minimum akis siiresi elde etmek igin is atdlyesi
problemini incelemislerdir. Performans degerlendirmesi i¢in bir simiilasyon, bir
genetik algoritma (GA) ve optimum hesaplama biitcesi tahsisi (OCBA) optimizasyon
stratejisine dahil edilmistir. Yaklagimlarinda, GA optimum ¢6ziimii ararken OCBA,
premium alternatifleri belirlemek ve yeni popiilasyonlar olusturmak icin uygun

simiilasyon kaynaklarini tahsis etmislerdir.

Kose ve dig. (2015), sistem kapasitesini artirmak i¢in bir 1s1 esanjorii tiretim
tesisinde tampon tahsis problemini ¢dzmek igin bir simiilasyon optimizasyonu
tizerine bir calisma yapmuslardir. Optimizasyon ig¢in, ii¢ meta-sezgisel arama
algoritmasini (genetik algoritma, tavlama benzetimi ve tabu arama) ikili arama

algoritmasi ile birlestirmislerdir.

Kanduc ve Rodic (2015), Sloven mobilya fabrikasinda fabrika diizenini
optimize etme iizerine ¢aligmislardir. Uretim sisteminin mevcut durumu ayrik olay
simiilasyonu (DES) ile analiz edilmistir. Bu simiilasyon modeli iiretim siire¢leri
hakkinda bilgi vermektedir ve iiretim islemlerini optimize etmek icin model
parametrelerinin kolayca degistirilebilmesini saglamistir. Optimizasyon problemi
¢ozlilmistir. Optimum bir makine yerlesimi tasarlanarak friinlerin makineler
arasinda ge¢is yapmasi gereken toplam mesafe en aza indirilmistir. Kuvvet yonelimli
grafik cizim algoritmalarina dayali yeni bir sezgisel yontem gelistirilmistir. Zemin
diizenini optimize etmek, tiriinler i¢in toplam seyahat mesafesinde 6nemli bir azalma

saglamistir. Bu da tiretim akisin1 hizlandirmastir.

Jaffrey ve dig. (2017), imalat endiistrisinde, verimliligi artirmay1 ve iiretim
hattinin daha etkin hale getirilmesini hedeflemislerdir. Gerekli olan veriler

toplanmistir. Uretkenligi ve verimliligi etkileyen problemler belirlenmistir. Cikti
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verimliligini ve etkinligini saglayabilmek i¢in Witness simiilasyon yazilimi

kullanilarak bir ¢alisma yapilmistir.

Neeraj ve dig. (2018), bir fabrikada aliiminyum fren braketlerinin akisini
incelemek, darbogazlar1 bulmak ve fabrikadaki verimlilik ve ig giicli gereksinimlerini
hesaplamak amaciyla Arena yazilimini1 kullanmiglardir. Ayrica optimizasyon i¢in de
Arena’da yer alan Process Analyzer (PAN) ve Opt Quest gibi diger aracglar

kullanmiglardir.
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4. LITERATUR TARAMASI

Montaj hatt1 dengeleme problemlerinin ¢dziimiinde ikinci bdliimde de
anlatildigr tizere bircok farkli yontem kullanilabilmektedir. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda montaj hattt dengeleme probleminin ¢6ziimiinde simiilasyon-
optimizasyon yaklagimi kullanilmistir. O nedenle bu boliimde literatiirde montaj hatti
dengeleme probleminin ¢dziimiinde simiilasyonun kullanildigi  ¢alismalar

Ozetlenmistir.

Kitaw ve dig. (2010), calismasinda giysi imalatinda karsilasilan problemleri
ele almistir. Meydana gelebilecek darbogazlar ve sistem performansi analizi Simul-8
simiilasyon programi ile elde edilmistir. Daha sonrasinda mevcut sistemde goriilen
problemlerin iyilestirilebilmesi amaci ile c¢esitli senaryolar gelistirilmis ve en iyi

senaryo bulunmaya calisilmistir.

Cortes ve dig. (2011), bir motosiklet imalat sirketi i¢in montaj hatt1 denge
problemini ele almislardir. Dengeleme calismasi i¢in iki farli yontem kullanilmistir.
Bunlardan biri “Konum Agirliklt Dengeleme Yontemi” digeri ise “Yeni Bir Komsu
Arama Yontemidir”. Meveut durum bu iki yontemin farkli senaryolari ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmayr yapabilmek i¢in Arena simiilasyon programi
kullanilmis ve farkli 6neriler bu program ile test edilip karsilagtirmast yapilmistir. Bu

yontemler sonucunda verimliligin arttig1 sonucuna ulasilmistir.

Eryiirtik (2012), calismasinda bir konfeksiyon endiistrisinin elbise modeli
montaj hattim1 ele almistir. Mevcut durumu Arena simiilasyon modeli ile incelemis
ve daha sonrasinda montaj hatti dengeleme problemi igin iki sezgisel yontem
kullanarak problemin ¢oziimiine ulagsmistir. “Probabilistik Hat Dengeleme Y 6ntemi”
ve “En Genis Kiime Algoritmasi” yontemleri kullanilarak ¢ok modelli hat
dengelemesi c¢alismas1 yapilmistir. Calisma sonucunda Probabilistik Hat Dengeleme
yonteminin, En Genis Kiime Algoritmasia gore daha hassas sonuglar verdigi ancak
Probabilistik Hat Dengelemede is 6gelerinin daha fazla is istasyonuna atanmasindan

dolay1 daha diistiik hat verimliligi elde edildigi sonucuna ulasilmistir.
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Zupan ve Herakovic (2015), dengeleme ve ayrik olay simiilasyon yaklagimini
kullanarak iiretim hattin1 optimize etme lizerine calismislardir. Sadece iiretim hatti
dengelemenin iyi sonuglar verdigini fakat optimal sonuglar vermedigini savunarak
hat dengelemeyi simiilasyon ile entegre etmislerdir. Simiilasyon metodu olarak Plant
Simulation programi kullanilmistir. Bu program ile hat dengelemesi yapilmadan
onceki durum ve hat dengelendikten sonraki durum analiz edilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Sonucunda verimliligim %400 arttig1, ¢cevrim siiresinin 88 dakika
30 saniyeden 22 dakika 15 saniyeye diistiigii, ara stoklarin 1700 adetten 80 adete
diistiigii ve bekleme siiresi ¢alisma siiresinin %30 iken ¢alisma sonunda %2,6’ya

indigi goriilmiistiir.

Biiyiiksaat¢i ve Tiiysiiz (2015), 22 ing LCD TV montaji yapan bir iiretim
hattinda hat dengeleme i¢in iki farkli yontem Onermistir. Bu yoOntemlerden
birincisinde ¢alisan sayisi sabit tutularak (Yontem 1) ikincisinde ise konumsal agirlik
yontemi (Yontem 2) ile hat dengeleme ¢alismasi yapilmistir. Meveut durum ve iki
yontem Arena simiilasyon programi ile analiz edilmistir. Onerilen bu iki ydntem
karsilagtirildiginda Yontem 1°de giinliik ortalama ¢ikti miktar1 900 iken Yontem 2°de
701 oldugu sonucuna varilmis bunun disinda is istasyonu kullanim orani olarak
Yontem 2’nin, verimlilik acisindan Yontem 1’in, is istasyonu sayist acisindan

Yontem 2’nin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistir.

Bon (2016), bir motosiklet endiistrisinin iiretim hattinin 1yilestirilmesi
yoniinde c¢aligma yapmustir. Bu ¢aligmasini yaparken kuyruk olusan istasyonlarda
bulunan {iriinlerin bekleme siireleri ele alinmistir. Calismada, Arena simiilasyon
programi kullanilmistir. Simiilasyon sonucunda istasyonlarda kuyruk olusturan
triinlerin bekleme siireleri tespit edilmis ve c¢oziim yOntemi olarak makine ve
operatdrlerin hizinin artirilmasi gerektigi bu sayede bekleme siirelerinin azalacag:
belirtilmistir. Makine ve operatorlerin hizinin artirilmasi ile is 6gelerinin standart
siireleri azalip, ¢evrim siiresini agsmayacak sekilde bazi is G6geleri bir istasyona
atanmistir. Bu ¢0ziim yOntemi istasyon sayisinin azalmasmi sonucunda hat

etkinliginin artmasin1 saglamistir.

Jamil ve Razali (2016), bir imalat sirketinde otomobil parcasinin montaj hatti
sistemini simiilasyon yontemi ile incelemistir. Yakitlarin buhar filtrelerinde

kullanilan karigik modelli montaj hatt1 sistemine sahip olan kdmiir teneke kutularinin
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tiretimi ele alinmigtir. Sirketin tampon stok uygulamasi ¢alismasina ragmen iiretim
oraninin miigteri talebini karsilamadigi goriilmistir. Mevcut durum ProModel
simiilasyon programina aktarilmis ve darbogaz olusturan, verimsiz c¢alisan
istasyonlar belirlenmistir. Bu sonuglara gore tikaniklik olan yerlere tampon eklenmis,
islem siiresini ve bos zamanlar1 azaltmak amaci ile istasyonlara insan giicii

eklenmistir. Bu ¢calisma ProModel simiilasyon yazilimi kullanilarak yapilmastir.

Kayar ve Akalin (2016), bluz iiretimi montaj hatti dengeleme c¢alismasinda
sezgisel yontemlerden biri olan Hoffman yoOntemi ve simiilasyon yontemini
kullanmiglardir. Calismada optimum seviyede makine ve is giici kullanarak
maksimum hat etkinligine ulagilmak istenmis ve Hoffman yonteminin hazir giyim

sanayisinde montaj hatlarinda uygulabilir oldugu gosterilmek istenmistir.

Dang ve Pham (2016), bir ayakkabi imalat sirketinin montaj hattinin
performans Olgiisiinii artirmaya ¢alismiglardir. Modellemesi i¢in “kesikli olay
simiilasyonu” kullanmislardir. Uyarlanabilir Bliylik Komsu Arama (ALNS) yontemi
gelistirilmis ve simiilasyona entegre edilmistir. Bu sayede modeldeki sorunlu yerlerin
tespit edilmesi kolaylagmistir. Calismanin sonunda mevcut durum, 6nerilen yontemin
sonuclar1 ile karsilastirilmis ve Onerilen algoritmanin {iretimin performansini
tanimlamak i¢in kullanilan c¢ift/kisi/saat degerlendirmesinde iyi sonuglar verdigi

gosterilmistir.

Amane ve Jadhav (2016), caligmalarinda jenerator iiretimi yapilan bir montaj
hattinin dengelenmesini ele almiglardir. Dengeleme calismasi konum agirlikli denge
yontemi kullanilarak yapilmistir. Promodel simiilasyon yontemi kullanilarak
tiretimin akig1 hakkinda bilgi saglanmistir. Mevcut durum ve dengelenmis durum
Promodel yontemi ile simiile edilmis ve performans karsilastirilmast i¢in kaynak

kullanim orani, iiretim orani vb. degerler kullanilmigtir.

Peng ve dig. (2017), montaj hatt1 dengeleme sorununu ele almislardir. Bu
problemin ¢oziimiinde ise genetik algoritma ve simiilasyon programini énermislerdir.
Calismada Tip-1 montaj hatti dengeleme problemi ele alinmis ve buna gore
matematiksel model olusturulmustur. s istasyonu sayisini optimize edebilmek amaci
ile genetik algoritmalardan yararlanilmis ve daha sonrasinda darbogazlarin tespit

edilebilmesi i¢in Plant simiilasyon yontemi kullanilmistir. Elektrikli kilavuz ¢ekme
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makinesi montaj hattinda bir uygulama yapilarak onerilen yontem test edilmis ve
sonucunda genetik algoritmalar ve simiilasyon entegrasyonu ile montaj hattinin
verimliliginin arttigi ve darbogaz olusturan istasyonlarin iyilestigi sonucuna

varilmistir

Zhou ve dig. (2018), calismasinda geleneksel iiretim deneyimi ve manuel
hesaplama yontemlerinin iiretim hatt1 planlamasi i¢in yetersiz kaldigimi diisiinerek
ayrik olay simiilasyon yontemini kullanarak bir iiretim planlamasi ¢aligsmasi
yapmislardir. Cevrim siiresi, darbogazlar, is¢i miktar1 gibi temel faktorler dikkate
alinarak 6n planlamanin performansini artirmak i¢in simiilasyon ile gesitli senaryolar

denenmis ve karsilastirilmistir.

Sime ve dig. (2019), calismalarinda hazir giyim endiistrisinde hat dengeleme
icin  bilgisayar simiilasyon teknigi uygulama calismalarin1  genisletmeyi
amaglamislardir. Calisma 54 operasyon ve 62 operator ile yapilmustir. Oncelikli
olarak mevcut sistem Arena simiilasyon yontemi ile dogrulanmis ve sonrasinda
tanimlanan darbogazlar1 ortadan kaldirmak ve ayni zamanda yetersiz kullanilan
kaynaklarin kullanim oranini artirmak amactyla model bes farkli senaryo ile

degerlendirilmis ve en 1yi senaryo se¢ilmistir.

Gilindogdu (2019), calismasinda karisik modelli bir montaj hatti dengeleme
problemini ele almis ve montaj hattt dengeleme yontemi ile simiilasyon yontemini
kullanarak montaj hattinin performansinin  artirilmas1  iizerine ¢alismustir.
Calismasinda dort farkli ankastre modeli ele alinmis ve hat ¢ift tarafli ve tek tarafl
olmak iizere dengelenmistir. Dengeleme isleminde “Konum Agirlikli Dengeleme
Yontemi” kullanilmis ve POM for Windows programi ile ¢oziime ulasilmistir.
Dengeleme sonuglarinin sinanabilmesi i¢in Arena simiilasyon yontemi kullanilmistir.
Mevcut durum ile dengeleme sonuglar1 Arena simiilasyon programui ile analiz edilmis
ve sonu¢ olarak atil stirelerin azaldigi ve gilinliik {retim miktarinin arttig

gozlemlenmistir.
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5. UYGULAMA

Bu tez kapsaminda Denizli ilinde faaliyet gosteren bir konfeksiyon isletmesi
i¢cin simiilasyon modeli olusturularak mevcut sistemdeki darbogazlar belirlenmis ve
simiilasyon-optimizasyon yontemi ile darbogazlar1 6nleyici iyilestirme caligmalari
yapitlmistir. Bu baglamda ilk olarak c¢alisma yapilan isletme hakkinda bilgiler
verilerek mevcut sistem i¢in olusturulan simiilasyon modelinin ayrmtilaria
deginilmistir. Daha sonra sistemin verimliliginin artirilmas1 ve darbogazlarin oniine
gecilmesi i¢in i istasyonlarina yapilacak isgilici atamalar1 belirlenmistir. Ayrica
mevcut sistem icin bir matematiksel model olusturularak hat dengelemesi

yapilmuistir.

5.1 Calismanin Amaci

Bu calisma, Kaynak Tekstil’in fason {ireticisi olan Mutlu Tekstil’de
gerceklestirilmistir. Mutlu Tekstil, Kaynak Tekstil’in yikamasiz chino pantolon
tiretiminin dikimini ve ip temizleme, iitii ve kalite islemlerini kapsayan bitim islerini
yapmaktadir. Caligmada iiretim birimi olarak chino pantolon dikim hatti, bitis
islemlerinin yapildig:r “finish” boliimii ve paket bolimleri segilmistir. S6z konusu
boliimler konfeksiyon isletmesindeki isgilicii gerektiren bdliimlerdir. Hatlardaki
plansiz isgiicii ve kaynak yerlesimi, beklemelerin yasanmasina, ara stoklarin fazla
olmasina, kaynaklarin bosta beklemesine neden olmakta, bu da beraberinde darbogaz
problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Dolayisiyla, bu uygulamanin amaci, bahsi gecen
iiretim sisteminde, darbogazlar1 tespit etmek, iiretilen iirlinlerin sistemde kaldiklar
ortalama siireyi diistirmek, makinenin veya ¢alisanin bos kalma siiresini diisiirerek

kapasiteyi artirmak ve tiretimi etkin kilmaktir.

5.2  Isletmenin Tamtim

Mutlu Tekstil, 1993 yilinda Denizli'de 3 makine ve 2 personel ile kurulmus
bir tekstil firmasidir. 1993'ten 2008 yilina kadar iiretimini %50 hazir giyim, %50
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havlu-bornoz seklinde gergeklestirmistir. 2008 yilindan itibaren ise Kaynak
Tekstil’in fason iireticisi olarak yalnizca hazir giyim dalinda faaliyet gdstermeye
devam etmektedir. Aylik 20.000 adet dikim kapasitesi vardir. Agirlikli olarak

yikamasiz chino pantolon iiretimi yapmaktadir.

Calismanin Mutlu Tekstil’de yapilmasinin sebebi zaman zaman siparislerin
yetistirilemiyor olmasi nedeniyle fazla mesailerin yapilmasi ve iiretim hattinda iiriin

birikimleri nedeniyle olusan darbogazlardir.

Isletmede sadece dikim hatt1, bitis islemlerinin yapildig1 “finish’ boliimii ve
paketleme boliimii vardir. Fakat is akisi incelenirken tiretim siireci siparisin alindigi
ilk asamadan baslayarak incelenmistir. Siparisi alinan modellerin 6ncelikle Kaynak
Tekstilin modelhanesinde &rnek dikimi yapilir. Ornek dikim miisteri tarafindan
onaylanirsa iiretime gegilir. Uriiniin pastal plam ve kesimi Kaynak Tekstilde yapilir.
Kesilen iirlinler Mutlu Tekstile sevk edilir. Kesilmis olan iiriinler ilgili dikim bandina
gonderilir. Dikilen iiriinler ip temizleme, iitii, kalite kontrol ve paketlemesi yapilmak
tizere finish boliimiine gonderilir. Paketlemesi yapilan tirtinler tekrar Kaynak tekstile
gonderilerek sevkiyata hazir hale getirilir. Sekil 5.1°de belirtilen siirece ait is akisi

gosterilmistir.

| MODELHANE (KAYNAK TEKSTIL) |

.

| KESIMHANE (KAYNAK TEKSTIL) |

4

| pikiMHANE (MUTLU TEKSTIL) |

| FinisH (muTLu TERSTIL) |

i

| pakeT (MuTLL TEKSTIL) |

| sevkivaT(kavnak TEKsTIL) |

Sekil 5.1: Is akis semas1
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5.3  Mevcut Siire¢ Akisi

Dikim tiniteleri 6n, arka ve montaj bolimii olmak iizere li¢ boliimden
olusmaktadir. Dikilecek olan pantolonun 6n kismi ve arka kismi sirasiyla 6n ve arka
boliimlerde gerceklesmektedir. Montaj boliimiinde ise pantolonun hazirlanmis olan
on ve arka kisimlarinin montaji1 yapilmaktadir. Dikim islemi biten pantolon dncelikle
bitis islemlerinin yapildig1 finish bolimiine gonderilir ve burada ilk olarak ip
temizleme isleminden geger. Daha sonra iitiilenerek kalite kontroliiniin yapilmasi
amaciyla kalite kontrol masalarina gonderilir. Son olarak paketlenmesi igin paket
boliimiine ve oradan da sevkiyat i¢in Kaynak Tekstil’e gonderilir. Chino pantolonun

paketleninceye kadar gecirdigi islem siireci Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2°ye gore O6n bedende on cep yeri isaretleme, pervaz ile ceplik
kumasinin birlestirilmesi, torbay1r 6n pargaya monte etme, takilan cebe ¢ima dikis
atma, On parcayi cebe tutturma, 6n cep torbasina overlok ¢ekme, 6n bedenin diiz
durmasi i¢in dikis atma, On patlet yerine overlok cekme, patlet takma, fermuar
takma, On birlestirme, patlet J dikisin atilmasi islemleri gergeklestirilmektedir. Arka
bedende arka pens ve fileto yerlerinin isaretlenmesi, arka pens dikim, fileto agma,
parga serit takma, arka ag ¢atma islemleri yapilmaktadir. Kemer boliimiinde kemerin
iki parcasini birlestirme, kemer ¢imasi atma isleri gerceklesmektedir. On ve arka
bedenin birlestirilmesi sirasinda, ara ¢atma, yan ¢atma, koprii takma, kemer takma,
beden ve marka etiketi takilmasi, kanca yerinin isaretlenmesi alt ve {ist parcasinin
takilmasi, kemer ucuna dikis atilmas1 ve yikama etiketinin takilmasi, kemer ucunun
kesilmesi, kemer kapatma, punteriz vurma, koprii kapatma, pagaya overlok ¢ekme,
klapa dikme, punteriz atma islemleri gergeklesmektedir. Finish boliimiinde iplik
temizleme, {itii ve kalite islemleri gergeklestirilmektedir. Paketleme boliimiinde de

iriiniin paketleme islemi gerceklestirilmektedir.
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DiIKIMHANE

Sn cep veri Pervazile ceplik
Py kumasinin

isaretleme
§ birlestirilmesi

Kemerin iki
pargasini
birlestirme

Arka pens ve fileto
yerleri isaretle

! 1

[ Torbayi 6n parcaya monte etme |

Arka pens dikme | [kemer cimasi atilir

1

]

| Takilan cebe cima dikis atma |

Fileto agma |

|

]

[ On pargayi cebe tutturma ]

Parga serit takma |

]

| On cep torbasina overlok gekme |

Arka ag ¢catma |

-

| On bedenin diiz durmasi igin dikis atma |

-

| On patlet yerine overlok gekme |

-

| Patlet takma |

-

| Fermuar takma |
On birlestirme(baglama)(iki pargayi
birlestirme)

1

| Patlet J dikisinin atilmasi |

!

Ara catma |

1

On ve arka pargalarin birlestirilmesi (yan
catma)

)

| Kopri takma |

| Kemer takma

]

[ Kemer takma

]

| Beden + marka etiketi takilmasi

|

Kanca yerinin isaretlenmesi ve
kancanin alt pargasini takma

]

Kanca yerinin isaretlenmesi ve
kancanin list pargasini takma

1

Kemer ucuna dikis atilmasi + yitkama
etiketinin takilmasi

1

[ Kemer ucunun kesilmesi

]

| Kemer kapatma

!

Ko6prii altlarina ve patlete punteriz
vurma

1

[ Koprii kapatma

1

| Pacaya overlok cekme

| Pacalara klapa dikme

1

>

[ Punteriz atilir

Sekil 5.2: Chino pantolon islem siireci
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Pantolonu olusturan parcalar su sekilde siralanabilir:

On Beden: Pantolonun 6n kismimi olusturan bitmis iiriiniin en biiyiik

parcalarindan biridir. Sag ve sol 6n olmak iizere iki adettir.

Arka Beden: On bedenden biraz daha genis, pantolonun arka boliimiinde sag

ve solda olmak {izere iki adettir.
Kemer: Tek par¢a olmak iizere pantolonun bel kismina takilir.
Koprii: Kemer dikildikten sonra kemer tizerine dikilen kii¢iik pargalardir.

Cep Karsih@r: Bitmis haldeki pantolonda, 6n ceplerin agikligindan cep
torbasinin goriilmesini 6nlemek amaciyla kullanilan pargasidir. Sag ve sol olmak

uzere iki adettir.

Cep Torbasi: Pantolonu meydana getiren parcalar igerisinde kumas olmayan

tek parcadir. Ceplik kumasindan yapilir, 6n sag ve solda olmak iizere iki adettir.

Patlet: Fermuarin ya da diigmenin oldugu kisimdir. Alt ve {ist patlet olmak

tizere iki farkli pargadan olusur.
Yan Serit: On ve arka bedenin ortasinda kalan iki yanda bulunan pargasidr.
Fleto: Arka cep agzina dikilen parcadir.

Cep Pervazi: Yan cep torbasinin agzini temizlemek icin kullanilir. Cepligin
goriinmemesini saglar.
5.4  Mevcut Yerlesim Plam

Isletmedeki mevcut durum igin simiilasyon modeli olusturulmadan once
fabrika yerlesim plam1 incelenmistir. Sekil 5.3 fabrika yerlesim planim

gostermektedir.
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Sekil 5.3: Fabrika yerlesim plani

Dikimhane boliimii, aktif olarak calisan 34 makineden olusmaktadir. 12
makine 6n beden parcalarin dikimini, 2 makine 6n ve arka beden i¢in gerekli
pargalarin dikimini, 5 makine arka beden dikimini, 15 makine 6n ve arka bedenlerin
montajini yapmaktadir. 2 diiz makine, 1 overlok makinesi olmak iizere 3 makine ise
bosta beklemektedir. Finish boliimiinde ise, 2 kisi ip temizligi, 1 kisi titii, 1 kisi kalite

ve 2 kisi de paketleme islemini yapmaktadir.

Sekil 5.3’e gore bolimler arasindaki is akisi su sekilde gergeklesmektedir.
Kaynak Tekstil’de kesilen iiriinler tekstil arabalar1 ile Mutlu Tekstil dikim bandina
getirilir. Bantlarda iirlin dikimi gergeklestirildikten sonra bu {irlinler bir ¢alisan
yardimu ile (ayake1 1) ip temizleme béliimiine gétiiriiliir. Ip temizligi yapilan iiriinler
yine ayni ¢alisan ile (ayake1 1) iitii boliimiine, orada {itiisii yapilan iirlinler bir baska

caligan yardimi ile (ayaker 2) kalite kontrol masalarina gotiirtiliir. Kalite kontrolii
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yapilan {riinler yine ayni c¢alisan yardimi ile (ayak¢r 2) katlanip poset igine
yerlestirilmesi i¢in paket bolimiine gotiriiliir. Paketi yapilan iiriinler sevkiyat icin

tekrar tekstil arabalar ile Kaynak Tekstil’e gonderilirler.

5.5  Mevcut Siirecin Simiilasyon Modeli

Mutlu Tekstil, Kaynak Tekstil’in fason {ireticisidir ve Kaynak Tekstil’den
aldigt yikamasiz chino pantolon sipariglerinin {iretimini gergeklestirmektedir.
Kaynak Tekstil, Mutlu Tekstil’in kendisine yakin olmasindan dolay1 siparislerinin
biiyiik bir ¢ogunlugunu bu isletmeye vermektedir. Ozellikle acil siparislerde
zamandan kazanmak amaci ile chino pantolonlarin iiretimi Mutlu Tekstil’de
yapilmaktadir. Mutlu Tekstil’in giinliik ortalama {iretim kapasitesi bellidir. Fakat iist
iiste gelen siparisler ve acil siparislerin yetistirilmeye calisilmasi, isletmenin
kapasitesinin yetersiz kalmasi ve bu nedenle fazla mesailerin yapilmasi isletmenin
maliyetini artirmaktadir. Uretim boliimleri gdzlemlendiginde ise iiretim hatlarinda
darbogazlarin olustugu, bazi iscilerin bos kalma zamanlarinin oldukga fazla oldugu
goriilmiistiir. Bunun disinda isletme sorumlusu ile goriisiilmiis ve hattin etkin

calismadigina dair bilgiler alinmistir.

Belirtilen sorunlara bir ¢6ziim bulabilmek amaciyla oncelikle mevcut
sistemin simiilasyon modelinin kurulmasina ve model araciligiyla sistemdeki
sorunlarin tespit edilmesi yoluna gidilmistir. Bu amagla is etiidii calismasi1 yapilarak
mevcut siiregte yapilan her bir isin siliresi gézlenmistir. Elde edilen veriler ARENA
simiilasyon programindaki Input Analyzer yardimi ile analiz edilerek her bir isleme
ait siirelerin istatistiksel dagilimi belirlenmistir. Tablo 5.1 bu siirelere ait istatistiksel

dagilimlar gostermektedir.
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Tablo 5.1: Operasyonlara ait istatistiksel dagilimlar

KULLANILAN

OPERASYON ADI MAK INE DAGILIM ACIKLAMA
Arka pens ve fileto Elle Lognormal | 9.5+ LOGN(2.16, 1.79)
yerleri isaretle
Arka pens dikme Diiz makine Ustel 10.5 + EXPO(1.9)
Fileto agma Fleto makine Lognormal 8.5 + LOGN(2.16, 1.79)
On cep yeri isaretleme Elle Uggensel TRIA(5.5, 6.2, 7.5)

y (Triangular) T

*

Parca serit takma Diiz makine Beta 14.5+6* BETA(0.824,
0.791)

Pervaz ile ceplik . . 7.5+ 3 *BETA(1.02,

kumaginin birlestirilmesi Dz makine Beta 0.591)

- *

Torbay1 6n par¢aya Diiz makine Beta 8.5+ 8 *BETA(0.87,

monte etme 0.974)

ztanl]‘;lan cebe ¢ima dikis Diiz makine Lognormal | 9.5+ LOGN(2.79, 2.97)

Ucgensel

On pargayi cebe tutturma

Diiz makine

(Triangular)

TRIA(5.5, 11.4, 12.5)

On cep torbasina overlok . 5.5+ 3 *BETA(1.54,
cekme Overlok makine Beta 1.96)
m N *
On patlet yerine overlok Overlok makine Beta 3.5+5*BETA(1.28,
cekme 0.876)
On bedenin diiz durmasi Diiz makine Weibull 9.5+ WEIB(2.58, 1.77)
i¢in dikis atma
+ *
Fermuar takma Cift igne Beta 10.5+7* BETA(0.949,
1.04)
*
Patlet takma Diiz makine Beta 175+4* BETA(0-552,
0.747)
On birlestirme(baglama) Diiz makine Normal NORM(29.2, 1.94)
(Iki pargay1 birlestirme)
*
Patlet J dikiginin atilmasi Diiz makine Beta 6.5+9* BETA(0.941,
0.545)
o x
Kemerin iki pargasini Diiz makine Beta 115+ 6 * BETA(0.717,

birlestirme

0.777)

o1




KULLANILAN

OPERASYON ADI MAK INE DAGILIM ACIKLAMA
Arka ag ¢atma Overlok makine Lognormal 135+ E%S)N(Z'sg’
*
Ara ¢atma Overlok makine Beta 24.5+ 7 BETA(0.864,
0.926)
On ve arka pargalarin . 28.5 + 19 * BETA(0.48,
birlestirilmesi (yan Overlok makine Beta
0.711)
¢atma)
- . . 195+17*
Koprii takma Diiz makine Beta BETA(0.605, 0.728)
*
Kemer takma Diiz makine Beta 33.5+4"BETA(0.639,
0.578)
Beden + marka etiketi Diiz makine Beta 185+10*
takilmas1 4 BETA(0.943, 0.794)
Kanca yerinin N
isaretlenmesi ve kancanin Cakma makine Beta 12.5+ 7 BETA(0.905,
. 1.06)
iist parcasini takma
Kemer ucuna dikis
atilmasi + yikama Diiz makine Ustel Dagilim 20.5 + EXPO(1.9)
etiketinin takilmasi
*
Kemer ucunun kesilmesi Elle Beta 25+3 % BETA(1.54,
1.96)
. : 275+8*
Kemer kapatma Diiz makine Beta BETA(0.659,0.693)
Kanca yerinin «
isaretlenmesi ve kancanin | Cakma makine Beta 3.5+21 BOEB-I)-A(O'ng’
alt pargasini takma '
Kopru_altlarma ve patlete Punteriz Lognormal 22.5 + LOGN(4.48,
punteriz vurma 8.69)
Koprii kapatma Diiz makine Ustel Dagilim 22.5 + EXPO(2.1)
*
Pacaya overlok ¢ekme Overlok makine Beta 15.5+9 " BETA(0.584,
0.698)
Pacalara klapa dikme Klapa makine Lognormal 265+ IE(?’S)N(Z.SS,
Punteriz atilir Punteriz Lognormal 24.5+ LOGN(3 91,

6.73)
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KULLANILAN

OPERASYON ADI MAKINE DAGILIM ACIKLAMA

o 335+ 14*

Ip temizleme Elle Beta BETA(0.514, 0.375)

) ) UT‘?gensell TRIA (25.5, 32, 38.5)

Utii yapma Utii makinesi (Triangula)

Kalite Elle Uggensel | 10 A (24,5, 30.14, 34.5)
(Triangula)

Paket Elle Uggensel | 10 A (295, 36.18, 40.5)
(Triangula)

Tablo 5.2°de ise boliimlerde bulunan makine ve ¢aligan sayilar1 gosterilmistir.

Tablo 5.2: Boliimlerdeki makine ve galisan sayisi

- INSAN .
BOLUM KAYNAKLARI MAKINE
Dikimhane 34+1 (ayaker) 37
Ip Temizleme 2+1 (ayake1)
Utii Boliimii 1 2
Kalite 1+1 (ayake1) -
Paket 2 -

Tablo 5.2°de ayake1 olarak verilen ¢alisanlar iiriinlerin taginmasinda, makine
cevresi temizlik islerinde kullanilmaktadir. Calismada ayakgilar dikkate

alinmamustir.

Bu bilgiler kullanilarak mevcut sistem ARENA 13.5 simiilasyon programi
kullanilarak modellenmistir. Sekil 5.4-5.11 her boliimdeki is akisinin simiilasyon

modeli ayr1 ayr1 verilmistir. Sekil 5.12°de ise modelin genel goriiniimii verilmektedir.

=

B e e

Sekil 5.4: On Beden Pargalarmin Dikim Operasyonlart
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Sekil 5.5: Arka Beden Pargalarin Dikim Operasyonlari

Sekil 5.6: On ve Arka Beden I¢in Gerekli Pargalarin Dikimi

Sekil 5.7: On ve Arka Parcalarin Montaj1
|
= | iptemizleme ———=|ip temizlemes 1 E temiz wrun utulenecek urun

Sekil 5.8: Ip Temizleme

54



utu masasi — = utu yapma ———= | utulenen urun Route 7
Sekil 5.9: Utii Bolimii
I
kontrol edilen Route 2

kalite 1 ,_l_- oLy

kalite
1
Sekil 5.10: Kalite Boliimii
|
paket N —— paket 1 Record 2 I-—'—' Dispose 2

Sekil 5.11: Paket Boliimii
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Sekil 5.12: Genel simiilasyon modeli
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Simiilasyon siiresi igletmedeki ¢alisma saatleri dikkate alinarak 9 saat olarak
belirlenmigtir. Bir calisma glinlinde Tiretilecek iiriin miktart mevcut simiilasyon
modeli ile bulunmus ve bu deger modelin dogrulugunu test etmek i¢in gerg¢eklesen

iiretim miktarlar ile karsilastirilmistir.

Simiilasyon modeli ARENA Process Analyzer araci yardimi ile farkl
replikasyon sayilarinda c¢alistirilmistir.  Sekil 5.13’te  goriildigi  gibi 30
replikasyondan sonra ¢ikt1 degerlerinin degismedigi goriilmiis ve bu nedenle model

30 replikasyonda c¢alistirilmistir.

Scenario Properties Control Responze

. System.Hum
5 Mame Program File | Reps| Mum Reps yberDut
1 |4 Scenario1 {1888 :mutiut 1 1 860.000
2 |4 Scenario? (1866 :mutiut 5 5 861200
3 |4 Scenario3 :1866: mutlut 10 10 865900
4 (4 Scenario4 :1866: mutlut 15 15 866000
5 |4 Scenario5 :1866: mutlut 20 20 865.700
& |4 Scenario5 1866 :mutiut 30 30 863.600
7 |4 Scenario7 :1866: mutlut 40 40 863 925
8 |4 Scenariod {1866 mutlut 50 30 863,260

Sekil 5.13: Replikasyon sayilarina gore ¢ikt1 miktari

Simiilasyon 1 giin ve 9 saatlik calisma siiresi igin tekrar sayis1 30 olacak
sekilde calistirnlmigtir. Sekil 5.13’ten de goriilecegi gibi mevcut durumda iiretilen

ortalama {irlin sayis1 863 adettir.

Modelin gegerliligini gostermek amaciyla t-testi yapilmistir. Bu amagla
isletmeden alinan 12 giinliik tretim adedi ile simiilasyondan elde edilen ¢ikti
miktarlar karsilagtirilmistir. Tablo 5.3°te 12 giinliik gergek veriler ve simiilasyon

modelinin ¢iktilar1 goriilmektedir.

Tablo 5.3: 12 giinliik gercek veri ve Arena ¢iktisi

Giin 1123|456 |7|8|9]10|11 12
Arena Ciktis1 | 860 | 861 | 862|861 | 861 | 863 | 864 | 865 | 864 | 865 | 867 | 867
Gergek Veri | 865|855 |853|865|848 |860 | 866|850 | 868 |870|855 | 852

Gergeklesen iiretim miktarlar1 ile simiilasyon modelinin Ttrettigi ¢ikti
miktarlar1 arasinda anlamli bir fark olup olmadigini belirlemek i¢in asagidaki hipotez

%95 giiven diizeyinde test edilmistir.
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Ho:lul - U2 =0
Hitps -puz #0

Hipotez testi i¢in Minitab programi kullanilmistir. Sekil 5.14°te goriilecegi
tizere 0.078 p-degeri Hp hipotezinin reddedilemeyecegini gostermektedir. Yani
gerceklesen iiretim miktarlari ile simiilasyondan elde edilen ¢ikti miktarlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir. Hipotez testi kurulan

simiilasyon modelinin gegerliligini gostermektedir.

Two-5ample T-Test and CI: Arena ciktisi; Gercek veri

paz mean of Arena ckbs
Hz= mean of Gergek ver

Cifference: Wy - Pz

Cimasrd 1or; - S — 2 & ; S
EQUaT VOrances one Mol ORSUMMed O DS GRS

Descriptive Statistics

Sample M Mean 5tDev 5E Mean
Arena ciktis 12 863,33 239 &
Gergek ver 12 85392 T.65 22

Estimation for Difference

95% I for
Differemce Difference
442 [-0,5% 9.41)

Test
Mull hypothesis Hopy-pz =0
Alternative hypothesis Hypy -pz 20
T-Value DF P-Value
121 132 0,078

Sekil 5.14: t-testi sonuglari
Simiilasyon modelinin gegerliligi yapilan hipotez testi ile kanitlandiktan sonra
mevcut sistemle ilgili analizleri gergeklestirmek tiizere simiilasyon modeli
calistirilarak Kuyrukta bekleyen ortalama is sayisi ve isglicii kapasite kullanim

oranlar1 kaydedilmistir (Tablo 5.4).
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Tablo 5.4: Mevcut durumda kuyrukta bekleyen ortalama is sayilar1 ve isgiicti
kapasite kullanim oranlar1

<=z <
Z . z | B | EGSz |=B2_
= < o Y > <L = Q= Z =z
< Q 3 = rgs 5 | o0& x
&) < I <
. S| & | 2Bz | 7ag
Arka pens ve fileto yerleri 4
isaretle (sag) .
! Arka pens ve fileto yerleri isei 13 4 0.99
isaretle (sol)
Arka pens dikme (sag 38
2 P - (sa8) isci 14 0.99
Arka pens dikme (sol) 38
Fileto agma (sag
3 lleto agma (sag) isci 15 0.85
Fileto agma (sol)
On cep yeri isaretleme (sag
4 " Py - ‘S (sag) is¢i 1 0.99
On cep yeri igaretleme (sol) 1
Parca serit takma (sag 186
5 : (sa2) isci 16 0.99
Parca serit takma (sol) 194
Pervaz ile ceplik kumaginin 1
birlestirilmesi (sag) .
6 Pervaz ile ceplik kumasinin is¢i 2 1 0.99
birlestirilmesi (sol)
Torbay1 6n pargaya monte etme 202
7 (sag) _ isci 3 0.99
Torbay1 6n pargaya monte etme 205
(sol)
Takilan cebe ¢ima dikis atma 5
(sag) .
8 Takilan cebe ¢ima dikis atma isei 4 5 0.99
(sol)
On parcay1 cebe tutturma (sag 0
9 — P 2) | ieis 0.79
On pargayi cebe tutturma (sol) 0
On cep torbasia overlok cekme 0
(sag) -
10 On cep torbasia overlok ¢cekme 1561 6 0 0.5
(sol)
On bedenin diiz durmast i¢in 0
1 dikis atma (sag) isci 7 0.95
On bedenin diiz durmast i¢in % 0 '
dikis atma (sol)
12 On patlet yerine overlok ¢ekme is¢i 8 0 0.25
13 Patlet takma is¢i 9 0 0.75
14 Fermuar takma isci 10 0 0.54
15 On blrlesFlrme'(baglama)(Ikl isci 11 80 0.99
pargay1 birlestirme)
16 Patlet J dikiginin atilmasi is¢i 12 0 0.41
Kemerin iki pargasini .
17 birlestirme i5¢1 21 3 0.99
18 Kemer ¢imasi atilir is¢i 22 20 0.99
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19 Arka ag ¢atma is¢i 17 0.45

20 Ara ¢atma isci 18 0 0.77
On ve arka pargalarin .

21 birlestirilmesi (yan ¢atma) isei 19 11 0.98

22 Koprii takma isci 20 0 0.74

23 Kemer takma isci 23 0 0.95

24 Beden + marka etiketi takilmast | is¢i 24 0 0.65

25 Kanca yerinin isaretlenmesi ve isci 25 0 0.36
kancanin alt pargasini takma

26 Kanca yetinin isaretlenmesi ve isci 26 0 0.43
kancanin {ist pargasini takma
Kemer ucuna dikis atilmasi + .

27 yikama etiketinin takilmasi isei 27 0 0.60

28 Kemer ucunun kesilmesi isci 28 0 0.10

29 Kemer kapatma is¢i 29 0 0.83

30 Kopru-altlarlna ve patlete isci 30 0 071
punterlz vurma

31 Koprii kapatma isci 31 1 0 0.65

32 Pacaya overlok cekme isci 32 1 0 0.52

33 Pagalara klapa dikme is¢i 33 1 0 0.77

34 Punteriz atilir isci 34 1 0 0.75

35 Ip temizleme is¢i 35 2 0 0.55

36 Utii yapma isci 36 1 0 0.85

37 Kalite isci 37 1 0 0.79

38 Paket isci 38 2 0 0.47
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Sekil 5.15: Isgiicii kapasite kullanim oranlari

Simiilasyon sonucuna gore bir giinde 863 adet iiriiniin tiretildigi goriilmiistiir.
Uretim sirasinda parga serit takma, torbay! &n parg¢aya monte etme ve 6n birlestirme
gorevlerinde yigilmalarin oldugu yani darbogazlarin olustugu gézlemlenmistir. Bu
durum bir sonraki isi yapan ¢alisanin verimliligini ve ¢iktt miktarin1 etkilemektedir.
Tablo 5.4’e baktigimizda Isci 12, isci 17, is¢i 25, isci 26, isci 28, isci 38 ve is¢i 8’in
kapasite kullanim oranlarinin %50 nin altinda oldugu goriilmiistiir. Bu da bir is¢inin
9 saatlik calisma siiresi icerisinde gliniin yarisindan fazlasini bos gegirdigini

gostermektedir.

Bu caligmadaki amag, iirlin yigilmalarini minimum seviyeye indirmek, bitmis
iriin sayisin1 (¢iktt miktarini) ve isgilicii kapasite kullanim oranmi maksimum
seviyeye ¢ikarmaktir. Bu nedenle ARENA programinin iginde bir optimizasyon aract
olan OptQuest yardimi ile belirtilen amaclar gerceklestirmek iizere iggiicli atamasi

yapilmistir.

56  OptQuest ile Isgiicii Atamasi

OptQuest, simiilasyon modellerinde en uygun ¢dziimii aramaya yardimc1 olan
ve Arena simiilasyon programinin bir modiilii olan bir optimizasyon programidir.
OptQuest’te girdilerin degerleri degistirilerek optimum sonuca ulasilmaya calisilir.
OptQuest programinda, kontroller, yanitlar, amaglar, kisitlar, onerilen ¢oziimler ve

secenekler boliimii bulunmaktadir. Bu sayede modelin ama¢ ve kisitlarin
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tanimlamas1 yapilabilir ve optimizasyon g¢oziimlerine ulagilabilir (USER GUIDE

OptQuest for Arena, 2010).

OptQuest, meta-sezgisel yontemleri kullanir. Bu ydntemler sayesinde
simiilasyon modelindeki en iyi ¢6ziim arastirilir. Optimizasyon en iyi ¢ikt1 degerini
elde edebilmek i¢in sisteme giren degerleri kullanir. Yeni degerlendirmeleri dnceki
degerlendirmeler ile karsilastirarak sonraki degerlendirme i¢in yeni girdi degerleri

seger. Zamanla en iyi ¢6ziime ulasir (USER GUIDE OptQuest for Arena, 2010).

OptQuest, ii¢c arama yOontemini kullanir. Bunlar serpilme arama (SS), tabu
arama (TS) ve yapay sinir aglaridir (ANN). SS, bir baslangi¢ degeri ¢oziim kiimesi
olusturur. Daha sonra bir alt degerlerin kiimesini olusturmak amaci ile sezgisel
stiregler uygulanir. Algoritmalar, alt kiimenin dogrusal kombinasyonunu olusturur ve
yeni noktalar olusturur. Bu yeni noktalar bir sonraki adimda baslangic degerleri
kabul edilerek onceki adimlar tekrar edilir. TS, degerlendirmesi yapilan degerlerin
tekrar isleme alinmasii engeller. ANN ise simiilasyon un zayif olan ¢dziimlerini
tespit eder ve onlar1 degerlendirme islemi silireci igerisine almaz. Bu durum

optimizasyon hizini artirir (Eskandari ve dig. 2011).

OptQuest’te degisken veya kaynak sayist1 programin performansini
etkilemektedir. Degisken veya kaynak sayisi arttikca, yiiksek kaliteli ¢oziimler
tiretebilmek amaci ile simiilasyon sayisi da artmaktadir. Degisken veya kaynak
sayisinda bir smirlama yoktur fakat 100’den fazla degisken degeri kullanilirsa
performans diisebilmektedir. Degisken veya kaynak sayilarina gore simiilasyon

sayis1 Tablo 5.5‘te gosterilmektedir (USER GUIDE OptQuest for Arena, 2010).

Tablo 5.5: Degisken veya kaynak sayisina gére minimum simiilasyon sayis1 (USER
GUIDE OptQuest for Arena, 2010).

Degisken veya| Minimum simiilasyon
Kaynak saylis1
10'dan kiiciik 100
10-20 aras1 500
20-50 aras1 2000
50-100 aras1 5000
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Bu caligmada temel amag¢ darbogazlar1 gidermek ve firetim miktarin
maksimum yapmaktir. Bu amagla, OptQuest yardimu ile iscilerin islere en iyi sekilde
atamas1 yapilarak isgiicli kapasite kullanim oranlart miimkiin oldugunca aym
seviyede tutulmaya calisitlmistir. incelenen konfeksiyon atdlyesinde bir is¢i birden
fazla is elemanini gergeklestirebilmektedir. Dolayisiyla birden fazla is istasyonuna

atanabilmektedir. Atama yapilirken is¢ilerin es 6zellikte oldugu varsayilir.
Mevcut problem OptQuest yardimi ile farkli senaryolara gore ¢oziilmiistiir.
1. Senaryo:

Calisma yapilan konfeksiyonda her bir is eleman1 birer istasyonda bulunur.
Yani toplamda 38 is elemanina sahip olan isletmede 38 istasyon bulunmaktadir. Bir
istasyona birden fazla is¢i atandiginda o istasyona paralel istasyon acilacak anlamina

gelmektedir. Bu olasiliklara gére matematiksel model su sekilde yazilabilir.

Degiskenler:
Xi = 1. istasyonda ¢alisan kisi sayisi,
Z = Bitmis lirlin say1st

Amag fonksiyonu:

Maks Z (1)
Kisitlar:

1<Xi<4 i=12,...,38. (2
34

le- <41 (3)
i=1

X3 <2 (4)
X; >0 i=12,....38. (5)

Matematiksel modelde, amag¢ fonksiyonu (1) bitmis iirlin sayisin1 maksimize
etmeyi amaglar. Kisit (2) i. istasyonda galisabilecek kisi sayisinin en az 1 en fazla 4

olabilecegini (4 simir1 konulmasinin sebebi; konfeksiyonlarda genel olarak bir is i¢in
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en fazla 3 kisi calistirilmaktadir. Fakat bu 3 kisinin gergekten yeterli olup olmadigi
bilinmemektedir. Bu c¢alismada iicten fazla is¢i atayarak hem 3 is¢inin gercekten
yeterli olup olmadigi goriilecek hem de maksimum ¢ikt1 (liriin) elde etmek igin, her
bir istasyonda kag tane eleman calistirilmas1 gerektigi (yani bu istasyona paralel kag
tane istasyon acilmasi gerektigi) gozlemlenecektir, kisit (3) 34.istasyona kadar
toplamda 41 kisinin c¢aligsabilecegini (ayakeilar dikkate alinmamustir), kisit (4) 36.
istasyonda yani titii gorevinde en fazla 2 kisinin ¢alisabilecegini gostermektedir. 5.
kisit ise istasyonda calisan kisi sayisinin sifirdan biiylik olmasi gerektigini

gostermektedir.

Bu kisitlar ve amag¢ dogrultusunda OptQuest calistirilmistir. Yaklasik 716
simiilasyon ve 3’er replikasyon ile elde edilen 2148 deneme sonucunda, Tablo 5.6’da
verilen degerler optimal kaynak olarak atanmustir. Sekil 5.16’da ise OptQuest’in en

1yi ¢0zlime kag tekrarda ulastigini gosteren grafik sunulmustur.

Tablo 5.6: 1.Senaryo sonuglart

z SR =1 @S
g > Z | E55 | EBR | 885308
> = 253 ZHO R 7 ) ST Z 25
g & = <> <o | Bz380
< - > A& WS A& = O a | a4 =
7 O S <323 Sh | £53°%
2 < M e} ¥ O
Parga serit takma (sag
5 a3 - (sa8) is¢i 16 1 2 70%
Parga serit takma (sol)
On bedenin diiz durmast i¢in
1 [ dikis atma (sag) isci 7 1 2 47%
On bedenin diiz durmast i¢in %
dikis atma (sol)
On ve arka pargalarin . 0
21 birlestirilmesi (yan ¢atma) isei 19 . 4 30%
Kanca yerinin igaretlenmesi
25 ve kancanin alt pargasini is¢i 25 1 2 18%
takma
33 Pagalara klapa dikme is¢i 33 1 2 40%
35 Ip temizleme is¢i 35 2 4 28%
36 Utii yapma isci 36 1 2 44%
37 Kalite isci 37 1 4 20%
38 Paket isci 38 2 4 24%
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Simulation

Sekil 5.16: OptQuest ile elde edilen en iyi sonug

Tablo 5.6’da goriildiigii gibi Optquest sonucuna gore isci 16, is¢i 7, is¢i 25,
is¢i 33 ve is¢i 36’nin bulundugu istasyonun kapasitesi 2 katina ¢ikarilmalidir. Yani
bu iscilerin yaptig1 gorevler icin birer paralel istasyon daha acilmalidir. Yine tabloya
bakildiginda Isci 19, isci 35, isci 37 ve isci 38’in bulundugu istasyonun kapasitesi ise
4 katina ¢ikarilmalidir. Yine bu gorevler icinde paralel istasyon acilmasi gerektigi
anlamina gelmektedir. Bu sonuglara gore calisanlarin kapasite kullanim oranlarina
baktigimizda kabul edilemez seviyelere diistiigii goriilmektedir. Tablo 5.6’da
goriildiigl gibi is¢i 19°un bulundugu istasyonun kapasitesini 4’e ¢ikarmak yani yan
catma gorevi icin 3 is¢i daha atamak bu iscilerin bosa diismesine sebep olacaktir.
Yan c¢atma gorevi i¢in toplamda 2 iscinin ¢alismasi yeterli olacaktir. Diger isciler

icinde ayni sekilde yorum yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 5.7: Mevcut durum ve simiilasyon sonucunda elde edilen isgiicii kapasite
kullanim oranlarinin karsilastirilmast

Kapasite Kullanim Oranlar
Calisan Mevcut Durum Othue_st lle elde

edilen
Isci 16 99% 70%
Isci 19 98% 30%
Isci 25 35% 18%
Isci 33 71% 40%
Isci 35 55% 28%
Isci 36 85% 44%
Isci 37 79% 20%
Isci 38 47% 24%
Isci 7 95% 47%
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Tablo 5.7°de mevcut sistemin isgiicii kapasite kullanim orani ve OptQuest ile
elde edilen isgiicii kapasite kullanim oranlari verilmistir. Programin bu sekilde
sonuglanmasinin sebebi isgiicli kapasite kullanim orani kisit1 konulamamasidir. Bu
kisit ilave edilerek simiilasyon c¢alistirildiginda feasible sonuglar elde
edilememektedir. Bu nedenle OptQuest’te kisit (2) nin st sinir degerleri
degistirilerek kapasite kullanim orani ve kuyruk sayilari da dikkate alinarak isgi

atamalar1 yapilmstir.

Tablo 5.8’de OptQuest ile yapilan optimizasyon sonucunda elde edilen
kapasite sayisi, isgiicii kapasite kullanim orani ve ortalama kuyruk sayisi verilmistir.
Bu sonuglara gore is¢i 11, is¢i 16, isci 19, isci 23, is¢i 29, is¢i 3, is¢i 35, is¢i 36, isci
38 ve is¢i 4’tin bulundugu istasyonun kapasitesi ikiye cikarilmalidir. Yani bu
is¢ilerin yaptig1 gorevler i¢in birer paralel istasyon daha agilmalidir. Bu atamalar
sonucunda elde edilecek ¢ikti miktar1 1064 adettir. Optimizasyon sonucuna gore,
istasyon kapasitesini artirmak ¢ikti miktarini etkilemistir fakat on bedenin diiz
durmasi i¢in dikis atma ve ara ¢atma gorevleri sirasinda yine bir kuyruk olusumu
gerceklesmistir. Isgiicii kapasite kullanim oranlarma bakildiginda ise mevcut
durumda distk kapasite kullanim oranina sahip is¢i 25, is¢i 28 ve is¢i 8’in
optimizasyon sonucunda da %50’nin altinda bir kapasite kullanim oranimna sahip
oldugu goriilmiistiir. Sonuglara gore 8 yeni is¢iye ihtiyag vardir. Bu da 8 yeni
istasyonun acilacagi sonucunu vermektedir. Toplamda 46 istasyon ile c¢alisma

saglanacaktir.
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Tablo 5.8: 1. Senaryo ile elde edilen en iyi atama sonuglari

takma

— — < )
A z | Beo| BG |oB2_LIEESzE
S = Z 283 | 5% |S5Zz4 35354
7)) =4 - <> 2 < 2 4 << I T =
< ) = Aaqk 20 DAl xdcKO
Z S S | 223| 3& |£239L|3fkeh
2 < S ¥ o|2wd~ o
Arka pens ve fileto yerleri o
1 isaretle (sag-sol) sl 13 1 ! 0.9 4
2 | Arka pens dikme (sag-sol) isci 14 1 1 0.99 40
3 | Fileto agma (sag-sol) is¢i 15 1 1 0.85 0
4 g)rll)cep yeri isaretleme (sag- isci 1 1 1 0.99 2
5 | Parca serit takma (sag-sol) is¢i 16 1 2 0.71 0
Pervaz ile ceplik kumaginin .
6 | birlestirilmesi (sag-sol) is¢i 2 ! . 0.99 2
7 Torbay1 6n pargaya monte isci 3 1 5 065 0
etme (sag-sol)
Takilan cebe ¢ima dikis atma | . .
8 (sa@-sol) is¢i 4 1 2 0.27 0
On parcay1 cebe tutturma .
9 (sa@-sol) 15¢1 5 1 1 0.99 32
On cep torbasina overlok .
10 cekme (sag-sol) 15¢1 6 1 1 0.69 0
On bedenin diiz durmas1 igin | . .
11 dikis atma (sag-sol) is¢1 7 1 . 0.9 142
12 On patlet yerine overlok isci 8 1 1 0.7 0
¢ekme
13 | Patlet takma is¢i 9 1 1 0.80 1
14 | Fermuar takma is¢i 10 1 1 0.57 0
15 On blrles?lrme.(baglama)(Ikl isci 11 1 5 061 0
pargayi birlestirme)
16 | Patlet J dikisinin atilmasi is¢i 12 1 1 0.49 0
17 Kgmegn iki pargasini isci 21 1 1 0.99 0
birlegtirme
18 | Kemer ¢imasi atilir is¢i 22 1 1 0.99 12
19 | Arka ag catma isgi 17 1 1 0.64 0
20 | Ara catma is¢i 18 1 1 0.99 56
On ve arka pargalarim L
21 birlestirilmesi (yan ¢atma) isci 19 1 2 0.65 0
22 | Kopri takma is¢i 20 1 1 0.96 1
23 | Kemer takma is¢i 23 1 2 0.63 0
24 Beden + marka etiketi isci 24 1 1 0.85 0
takilmast
Kanca yerinin igaretlenmesi
25 | ve kancanin alt pargasini is¢i 25 1 1 0.46 0
takma
Kanca yerinin isaretlenmesi
26 | ve kancanin iist pargasini is¢i 26 1 1 0.55 0
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28 | Kemer ucunun kesilmesi isci 28 1 1 0.13 0

29 | Kemer kapatma is¢i 29 1 2 0.55 0

30 I;ﬁg‘iélef};ﬁ]lg vepatlete i 30| 1 1 0.94 1

31 | Koprii kapatma is¢i 31 1 1 0.87 0

32 | Pacaya overlok ¢ekme is¢i 32 1 1 0.68

33 | Pacalara klapa dikme is¢i 33 1 1 0.98 24

34 | Punteriz atilir is¢i 34 1 1 0.96

35 |Ip temizleme is¢i 35 2 2 0.70 0

36 | Utii yapma isci 36 1 2 0.53 0

37 | Kalite isci 37 1 1 0.97 10

38 | Paket isci 38 2 2 0.58 0

2. Senaryo:

1. Senaryoda is¢i 25, is¢i 28, isci 12 ve isci 8’in kapasite kullanim oranlarinin
%350’nin altinda oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle 2. Senaryoda, verimsiz ¢alisan
is¢ilerin yaptig1 gorevler diger iscilere atanarak verimsiz calisan is¢iler o isler i¢in
kullanilmayacaktir. Burada bosta kalan verimsiz isgiler ile atama yapilacak dikim
boliimii i¢in yeni is¢i alinmayacaktir. Bu nedenle 1.senaryoda bulunan kisit (3), 2.

Senaryoda kisit (6) da verildigi sekilde olacaktir.

in < 34, 6)

Yapilan diizenlemeler sonucunda Tablo 5.9’da verilen sonuglara ulasilmistir.
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Tablo 5.9: 2. Senaryo ile elde edilen en iyi atama sonuglari

= = ms F |2«
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Arka pens ve fileto yerleri o
1 isaretle (sag-sol) sl 13 1 ! 0.9 2
2 | Arka pens dikme (sag-sol) isci 14 1 1 0.99 41
3 | Fileto agma (sag-sol) is¢i 15 1 1 0.86 0
4 | On cep yeri isaretleme (sag-sol) | isci 1 1 1 0.99 1
5 | Parga serit takma (sag-sol) isci 16 1 2 0.71 0
Pervaz ile ceplik kumasinin .
6 birlestirilmesi (sag-sol) is¢i 2 ! ! 0.99 3
Torbay1 6n par¢aya monte etme | . .
7 (sa@-sol) 15¢1 3 1 1 0.99 201
8 Talfllan cebe ¢ima dikis atma isci 4 1 1 0.99 10
(sag-sol)
9 g)rll)pargayl cebe tutturma (sag- isci 5 1 1 0.79 0
On cep torbasina overlok
10 -
¢ekme (sag-sol) isci 6 1 1 0.81 0
12 | On patlet yerine overlok gekme
On bedenin diiz durmast i¢in .
1 dikis atma (sag-sol) 15617 ! . 0.95 0
13 | Patlet takma is¢i 9 1 1 0.77 1
14 | Fermuar takma
T isci 10 1 1 0.97 2
16 | Patlet J dikisinin atilmasi
15 On blrles‘Flrme_(baglama)(Ikl isci 11 1 1 0.99 90
pargay1 birlestirme)
17 K'emelim iki pargasini isci 21 1 1 0.99 0
birlestirme
18 | Kemer ¢imasi atilir isgi 22 1 1 0.99 8
19 | Arka ag catma is¢i 17 1 1 0.65 0
20 | Aracatma isci 18 1 0.95 1
On ve arka pargalarin L
21 birlestirilmesi (yan ¢atma) isci 19 1 2 0.61 0
22 | Koprii takma is¢i 20 1 1 0.93
23 | Kemer takma is¢i 23 2 0.60 0
24 | Beden + marka etiketi takilmasi | is¢i 24 1 1 0.81 0
Kanca yerinin isaretlenmesi ve
25
kancanin alt par¢asini takma L.
— . : isci 26 1 1 0.98 3
Kanca yerinin isaretlenmesi ve
26 .
kancanin iist pargasini takma
Kemer ucuna dikis atilmasi + -
27 yikama etiketinin takilmasi is¢1 27 ! 1 0.76 0
28 | Kemer ucunun kesilmesi
is¢i 29 1 2 0.59 0
29 | Kemer kapatma
30 Kopru_altlarma ve patlete isci 30 1 1 091 1
punteriz vurma
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31 | Koprii kapatma isci 31 1 1 0.82 1
32 | Pacaya overlok ¢ekme is¢i 32 1 1 0.66 0
33 | Pagalara klapa dikme isci 33 1 1 0.96 3
34 | Punteriz atilir is¢i 34 1 1 0.95 1
35 |ip temizleme is¢i 35 2 2 0.69 0
36 | Utii yapma isci 36 1 2 0.53 0
37 |Kalite isci 37 1 1 0.97 6
38 | Paket isci 38 2 2 0.58 0

Optimizasyon sonucuna gore, ¢iktt miktar1 1054 adettir. Torbay1 6n pargaya
monte etme ve On birlestirme gorevlerinde kuyruk olusumu gergeklesmistir fakat
Tablo 5.9’da da goriildiigii gibi isgiicii kapasite kullanim oranlart %50°nin
tisttindedir. Sonuglara bakildiginda 5 yeni isciye ihtiya¢ duyulmaktadir. Baslangicta
25, 28, 16 ve 12. Istasyonlarda bulunan 25, 28, 12 ve 8. isciler agilacak yeni
istasyonlarda kullanilacaktir. Geriye kalan bir is¢i i¢in eleman alimi yapilmalidir.
Eldeki isciler dikim asamasinda kullanilacaktir. Bu sonuglara gore bir adet yeni

istasyon agilmasi gerekmektedir. Toplamda istasyon sayis1 39 olacaktir.
3. Senaryo:

l.ve 2. senaryoda c¢ikti miktarmin arttifi fakat bazi gorevlerde kuyruk
olusumu gerceklestigi goriilmiistiir. Bu nedenle 3. Senaryoda amacimiz ¢ikti
miktarmni artirmak, isgiicii kapasite kullanim oranmi %50’nin Ustiinde tutmak ve

kuyruk olusumunu 6nlemektir.

3. Senaryo ig¢in is¢i 25, is¢i 28 ve is¢ci 8 mevcut gorevlerinde
kullanilmayacaktir ve bu iscilerin yaptig1 gorevler diger iscilere dagitilacaktir. 2.
senaryodan farki burada sadece bosta kalan isciler kullanilmayacak yeni is¢i
alinabilecektir. 1.senaryo icin olusturulan kisitlar burada da degismeyecektir. Bu

sekilde yapilan diizenlemeler sonucunda Tablo 5.10°da verilen sonuglara ulagilmistir.
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Tablo 5.10: 3. Senaryo ile elde edilen en iyi atama sonuglari

— ~— <
z . | Beo| 88 |o=2_EI£zs,
S 2 Z | 533 | 54 |S53z4 %38
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7 S S | 323| Sk |£339&|3ike
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1 Arka pens ve fileto yerleri isci 13 1 1 0.99 3
isaretle (sag-sol)
2 | Arka pens dikme (sag-sol) isci 14 1 1 0.99 37
3 | Fileto agma (sag-sol) is¢i 15 1 1 0.86 0
4 SOorll)cep yeri isaretleme (sag- isci 1 1 1 0.99 1
5 | Parga serit takma (sag-sol) isci 16 1 2 0.71 0
Pervaz ile ceplik kumasinin .
6 birlestirilmesi (sag-sol) i5¢1 2 1 1 0.99 2
Torbay1 6n pargaya monte o
7 etme (sag-sol) is¢i 3 1 2 0.65 0
Takilan cebe ¢ima dikis -
8 atma (sag-sol) is¢1 4 1 2 0.65 0
On pargay1 cebe tutturma .
9 (sa@-sol) 1561 5 1 1 0.99 37
On cep torbasina overlok
10 cekme (sag-sol)
On patlet yerine overlok isci 6 ! 1 0.99 17
12
¢ekme
On bedenin diiz durmasi .
11 Ticin dikis atma (sag-sol) 15617 ! 2 059 0
13 | Patlet takma 561 9 1 1 0.95 2
14 | Fermuar takma isci 10 1 1 0.68 0
16 | Patlet J dikisinin atilmasi isci 12 1 1 0.59 0
On birlestirme (baglama) o
15 (iki pargay1 birlestirme) isei 11 ! 2 0.71 0
17 K.emeltm iki pargasini isci 21 1 1 0.99 0
birlestirme
18 | Kemer ¢imasi atilir is¢i 22 1 1 0.99 15
19 | Arka ag catma is¢i 17 1 1 0.65
20 | Aracatma isci 18 2 0.55
On ve arka parcalarin .
21 birlestirilmesi (yan ¢atma) isei 19 ! 2 0.72 0
22 | Koprii takma isci 20 0.99 45
23 | Kemer takma is¢i 23 0.65 0
24 Beden + marka etiketi isci 24 1 1 0.87 0
takilmasi
Kanca yerinin isaretlenmesi
25 | ve kancanin alt parcasini
takma -
Kanca yerinin isaretlenmesi isci 26 ! ! 0.98 20
26 | ve kancanin {ist pargasini
takma
Kemer ucuna dikis atilmasi
27 |+ yikama etiketinin is¢i 27 1 1 0.76 0

takilmasi
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28 | Kemer ucunun kesilmesi
isci 29 1 2 0.60 0
29 | Kemer kapatma
30 Képn'j.altlarma ve patlete isci 30 1 1 0.91 1
punteriz vurma
31 | Koprii kapatma isci 31 1 1 0.84 0
32 | Pacaya overlok ¢cekme isci 32 1 1 0.67 0
33 | Pagalara klapa dikme is¢i 33 1 1 0.98 3
34 | Punteriz atilir is¢i 34 1 1 0.95 0
35 |Ip temizleme is¢i 35 2 2 0.70 0
36 | Utii yapma isci 36 1 2 0.54 0
37 |Kalite isci 37 1 1 0.98 10
38 | Paket isci 38 2 2 0.58 0

Tablo 5.10°da goriildiigii gibi optimizasyon sonucunda 10 yeni is¢iye ihtiyag
oldugu goriilmistir. 25, 28 ve 12. istasyonlardan alinan 25, 28 ve 8. isciler
kullanilmali geriye kalan 7 is¢i i¢in yeni eleman alimi yapilmalidir. Yine tabloda
goriildiigii gibi kuyruk sayilar1 kabul edilebilir seviyeye diigmiistiir. Optimizasyon
sonucunda 1063 adet iiriin elde edilmistir. Isgiicii kapasite kullanim oranlar1 %50 nin
uistiindedir. Bu durumda 7 adet yeni istasyon acilacak ve toplamda istasyon sayis1 45

olacaktir.

Genel olarak, ii¢ farkli senaryo ortaya koyularak OptQuest ile ti¢ farkl
alternatif optimizasyon sonucu elde edilmistir. Tablo 5.11°de mevcut durum ve ii¢
optimizasyonun Ozet sekli verilmistir. Burada 0 ile gosterilen isciler, bulundugu
istasyondan almip 2 ile gosterilen iscilerin bulundugu istasyona paralel bir istasyon
acilarak atandig1 anlamina gelmektedir. 2.senaryoda 12. isci 16. istasyondan alinarak
2 degerine sahip iscilerin bulundugu bir istasyona paralel olarak yerlestirilmistir.
Ayn1 sekilde 25, 28 ve 8. iscide bulundugu istasyondan alinarak 2 degerine sahip
istasyonlara paralel atanmistir. 1 degerine karsilik gelen iscinin ise ayni istasyonda

caligmaya devam ettigi anlamina gelmektedir.
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Tablo 5.11: Mevcut durum ve Onerilen senaryolarin karsilastiriimasi

Calisan Mevcut Durum 1. Senaryo 2. Senaryo 3. Senaryo
Isci 1 1 1 1 1
Isci 10 1 1 1 1
Isci 11 1 2 1 2
Isci 12 1 1 0 1
Isci 13 1 1 1 1
Isci 14 1 1 1 1
Isci 15 1 1 1 1
Isci 16 1 2 2 2
Isci 17 1 1 1 1
Is¢i 18 1 1 1 2
Isci 19 1 2 2 2
fsci2 1 1 1 1
Isci 20 1 1 1 1
Is¢i 21 1 1 1 1
Isci 22 1 1 1 1
Isci 23 1 2 2 2
Isci 24 1 1 1 1
Isci 25 1 1 0 0
Isci 26 1 1 1 1
Isci 27 1 1 1 1
Isci 28 1 1 0 0
Isci 29 1 2 2 2
Isci 3 1 2 1 2
Isci 30 1 1 1 1
Isci 31 1 1 1 1
Isci 32 1 1 1 1
Isci 33 1 1 1 1
Isci 34 1 1 1 1
Isci 35 2 2 2 2
Isci 36 1 2 2 2
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Cahisan Mevcut Durum 1. Senaryo 2. Senaryo 3. Senaryo
Isci 37 1 1 1 1

Isci 38 2 2 2 2

Isci 4 1 2 1 2

Isci 5 1 1 1 1

Isci 6 1 1 1 1

Isci 7 1 1 1 2

Isci 8 1 1 0 0

Isci 9 1 1 1 1
Cikt1 miktari 863 1064 1054 1063

Tablo 5.11°e bakildiginda {i¢ OptQuest sonucunda da ¢ikt1 miktarinin arttig
goriilmustiir. Kapasite kullanim oranlart ve yeni is¢i sayist da gbz Onilinde
bulundurularak, eldeki isciler ile ¢iktt miktarini artiran 2. Senaryonun en iyi senaryo

oldugu sonucuna varilmstir.

5.7  Hat Dengeleme

Mutlu Tekstil, yilin belli déonemlerinde azalma olsa da aylik 20.000 ile 23.000
arasinda siparis almaktadir. Bu adetler isletmenin normal ¢alisma saatleri icerisinde
iiretebilece8i adetten fazladir. Bu nedenle ¢6ziim yolu olarak fazla mesailere
gidilmektedir. Bu isletme i¢in maliyetli bir ¢6ziim yoludur. Isletme sorumlusu ile de
goriisiilmesi lizerine fazla mesai yapmadan bu taleplerin karsilanabilmesi i¢in giinliik

tiretim miktariin en azindan 1000 adete yiikselmesi gerektigi sonucuna varilmaistir.

Amaca gore montaj hatt1 dengeleme problemi Tip 1, Tip 2, Tip E ve Tip F
olmak iizere dort gruba ayrilmaktadir. Bu c¢alismadaki amaglardan biri belli
donemlerde artan talep miktarini fazla mesai yapmadan karsilamak digeri ise eldeki
sinirli alan ve calisan sayist ile iiretim miktarinin artirilmasidir. Bu amaglar
dogrultusunda calismada Tip 1 ve Tip 2 hat dengeleme problemleri iizerinde
durulmustur. Smirlh alan ve calisan sayist kisiti altinda liretim miktar1 artirilmak
istendigi icin Tip 2 hat dengeleme problemi olarak ele alindi ve OptQuest

optimizasyon programi kullanilarak belirli istasyon-calisan kisiti altinda, iiretim
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miktarin1 artirarak ¢evrim siiresi minimize edilmeye calisildi. Belli donemlerde
siparis miktarinin artmasi ve bu gibi durumlarda iiretim oraninin 6énceden bilinmesi
Tip 1 hat dengeleme problemi altinda degerlendirilerek, montaj hatti dengeleme
problemi ¢o6ziim yontemlerinden biri olan “Sirali konum agiligi yontemi” ile

coziilecek ve hat dengeleme sonuglar1 Arena simiilasyon programinda gosterilecektir.

Bu boéliimde chino pantolon i¢in hat dengeleme ¢alismasi yapilmistir. Chino
pantolon tliretimi i¢in otuz sekiz is eleman1 bulunmaktadir ve her biri birer istasyonda
bulunmaktadir. Hat dengeleme sirasinda is elemanlarinin Oncelik iliskileri
belirlenmeli ve buna bagli olarak 6ncelik diyagrami ¢ikarilmalidir. Tablo 5.12°de is
elemanlarinin Oncelik iligkileri ve standart siireleri verilmistir. Sekil 5.17°de ise

oncelik diyagrami gosterilmistir.
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Tablo 5.12: Chino pantolon iiretim verileri

NO OPERASYON ADI Cé"ALﬁé‘IN (I’EICS%;II( ST@{'.\'.JR']’;‘RT
1 | Arka pens ve fileto yerleri isaretle 1 - 10,2
2 | Arka pens dikme 1 1 11,7
3 | Fileto agma 1 2 10,0
4 | On cep yeri isaretleme 1 - 6,4
5 | Parca serit takma 1 3 16,4
6 | Pervaz ile ceplik kumasinin birlestirilmesi 1 - 94
7 | Torbay1 6n pargaya monte etme 1 4--6 12,2
8 | Takilan cebe ¢ima dikis atma 1 7 12,2
9 | On pargayi cebe tutturma 1 8 9,8
10 | On cep torbasina overlok ¢ekme 1 9 6,8
11 | On bedenin diiz durmas i¢in dikis atma 1 10 10,4
12 | On patlet yerine overlok ¢ekme 1 11 6,2
13 | Patlet takma 1 12 18,1
14 | Fermuar takma 1 13 13,0
15 | On birlestirme(baglama)(iki pargay1 birlestirme) 1 14 27,5
16 | patlet J dikisinin atilmasi 1 15 12,0
17 | Kemerin iki pargasim birlestirme 1 - 13,6
18 | Kemer ¢imasi atilir 1 17 13,6
19 | Arka ag catma 1 5 15,6
20 | Ara catma 1 16--19 26,2
21 | On ve arka pargalarm birlestirilmesi (yan catma) 1 20 34,8
22 | Koprii takma 1 21 25,0
23 | Kemer takma 1 18--22 335
24 | Beden + marka etiketi takilmas: 1 23 22,8
25 Il)(;r(l;(;ésllfI;Iaq(lrrllzllsaretlenmem ve kancanin alt 1 24 113
26 Iﬁt:éfgﬁ; ;saretlenmem ve kancanin iist 1 o5 13.8
27 Ele(irllglralsllcuna dikis atilmasi + yikama etiketinin 1 2 198
28 | Kemer ucunun kesilmesi 1 27 36
29 | Kemer kapatma 1 28 29,6
30 | Koprii altlarina ve patlete punteriz vurma 1 29 26,2
31 | Koprii kapatma 1 30 23,2
32 | Pagaya overlok gekme 1 31 18,4
33 | Pacalara klapa dikme 1 32 27,3
34 | Punteriz atilir 1 33 29,0
35 | Ip temizleme 2 34 44,0
36 | Utii yapma 1 35 33,5
37 | Kalite 1 36 31,1
38 | Paket 2 37 37,7
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KEMER HAZIRLIK
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Sekil 5.17: Chino pantolon 6ncelik diyagrami

Is elemanlar1 arasindaki oncelik iliskileri belirlendikten sonra gevrim siiresi
hesaplanmalidir. Cevrim siiresi hesab1 yapilirken, iiretim sayisinin 1000 adet
alinmasinin sebebi bazi dénemlerde aylik 20.000-23.000 arasi siparis gelmesi ve bu
talebin karsilanmasi i¢in giinliik iiretimin en az 1000 adet olmas1 gerektigi sonucuna
varildigindan dolay1 ¢evrim siiresi buna gore hesaplanmistir. Chino pantolon ¢evrim

siiresi:

= T (9 saat * 60 dakika * 60 saniye) 325 ~ 33
S Us 1000 adet/giin = 040 = 2950

Gerekli en az istasyon sayis1 (Nmin):

Nmin =

Iz’iv til [684 71"

Dengeleme sonucunda istasyon sayist 21’in altinda olamaz.

Cevrim siiresi hesaplandiktan sonra konum agirliklar1 bulunacaktir. Tablo
5.13’ de konum agirliklar1 hesaplanmistir. Burada satirdaki is 6gelerinin numaralari
siitundaki is Ogeleri numaralariin altinda yaziyor ise, siitunda yazan is Ogesi

yapilmadan Once satirda yazan is 6gesinin yapilmasi gerektigini gostermektedir. “+”
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ile gosterilenler ise satirdaki ig 6gelerinin oncelikli olarak yapilacagini, satirdaki is

Ogeleri yapilmadan siitundaki islerin yapilamayacagin1 gostermektedir.

Tablo 5.13: Chino pantolon konum agirliklart

STD. KONUM
6G!$Esi SURE| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10[11|12|13| 14| 15| 16|17|18]19]20|21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29 30| 31 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38|AGIRLIGI
1 ]1022 1]+ + R R R R R R A R A B A A 513,6|
2 |11,7 2 + MR R R R R R R R A 503, 3|
3 |10,0 3 MR I R R R R R R A A 491,7
4 |64 Al +|+|+|+|+]|+]+]+]+ |||+ ||| ||| ||| ] ]|+ 584,3]
5 |16,4 S|+ +[+|+]+]|+|+][+]+]|+][+][+]+][+][+][+][+][+]+ 481,7
6 9,4 6| +|+|+|+|+]|+]|+]+]+ IR R R R R A A A A A R R R R S 587,3|
7 12,2 T+ +|+]|+]+]+]+]+ ||| || || ||| ] ]+ 577,9)
8 |12,2 Bl +|+|[+|+]+][+]+ ++|+ |+ H|[F| | H| ||| || H[ ][] [+ 565, 7|
9 |98 9| +|+|+|+]|+]|+ + |||+ ||| ||| ] ]+ 553,5]
10 | 6,8 100+ |+ |+ +]|+ E IS B I BT B B IR AT I S I AT I A I N I 543,7
11 |10,4 11+ | +| +| + ||+ ||| ||| ||| ]|+ 536,9
12 | 62 12+ +| + ||| ||| ||| ||| |||+ 526,5)
13 |18,1 13 + | + IR R R R A A A A R R A R 520,3|
14 |13,0 14| + IR R R R A A R A R R R R 502,2]
15 |27,5 15 ||| ||| ||| ||| ||| |||+ 489,2
16 |12,0 6+ |+ |+ [+ [+ +|+]|+]|+]|+]|+]|[+]|+]|+]|+]|+]|+]|+ 461,7
17 |13,6 17 Eo IS I S I I S I AT I IS I AT I A 390, 8]
18 |13,6 A8+ [+ [+ [+ [+ +|+|+|+]|+]|+]|+]|+]|+]|+ 377,2
19 |15,6 9+ |+ |+ |+ [+ +]|+]|+]|+]|+]|+]|+]|+]|+]|+]|+]|+]|+ 465,3
20 26,2 0(+ |+ |+ +|+|+|+|+|[+|[+[+]|+]+]+]+]+]+ 449,7,
21 |34,8 20 + [+ [+ [+ [+ [+ +|+|+[+]|+]|+]|+]|+]|+]|+ 423,5
22 |25,0 22+ [+ [+ [+ [+ +|+]|+|+]|+]|+]|+]|+]|+]|+ 388,7|
23 33,5 23|+ |+ |+ [+ [+ + [+ H|[ [+ +][+]+ 363,7|
24 22,8 28+ |+ [+ [+ +[+[+]|+]|+]|+]|+]|+]|+ 330,2]
25 |11,3 5[+ [+ [+ [+ [+ [+ +]|+]|+]|+]|+]|+ 307,4
26 |13,8 26|+ |+ |+ +|+|+[+][+]+]+]+ 296, 1]
27 |19,8 27| + |+ |+ |+ |+ |+ +]|+|+] + 282,4
28 |36 28+ [+ [+ [+ [+ +]|+]|+]| + 262,6)
29 |296 29[+ +|+|+]|+]|+]|+]|+] 2590
30 |26,2 30| +|+|+[+]|+[+]| + 229,5
31 |23,2 31+ |+ [+ [+ +][+ 203, 3|
32 |18,4 2+ |+ +]|+]|+ 180, 1]
33 |273 B[+ +]|+[+ 161,7
34 |29,0 34 +| + | + 134,4
35 1220 35|+ +] 1054
36 |33,5 36| + 83,4
37 [311 37| 499
38 |18,8 18,8}

Konum agirliklar1 bulunduktan sonra, konum agirliklar1 azalan bir sekilde

siralanmas1 gerekmektedir. Tablo 5.14’te is elemanlarinin azalan konum agirliklar

gosterilmistir.
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Tablo 5.14: Is elemanlarinin azalan konum agirliklari

NO OPERASYON ADI CALISAN| ONCELIK| STANDART | KONUM
SAYISI | ILISKISI SURE AGIRLIGI|
ON HAZIRLIK
6 |Pervazile ceplik kumagmin birlegtirilmesi 1 - 94 587,3
4 |On cep yeri isaretleme 1 - 6,4 584,3
7 |Torbay1 6n pargaya monte etme 1 4--6 12,2 5779
8 [Takilan cebe ¢ima dikis atma 1 7 12,2 565,7
9 |On pargay1 cebe tutturma 1 8 9,8 5535
10 |On cep torbasma overlok ¢ekme 1 9 6,8 543,7
11 [On bedenin diiz durmas1 i¢in dikis atma 1 10 10,4 536,9
12 |On patlet yerine overlok cekme 1 11 6,2 526,5
13 |Patlet takma 1 12 181 520,3
14 |Fermuar takma 1 13 13,0 502,2
15 | On birlestirme(baglama)(iki par¢ay1 birles tirme) 1 14 275 489,2
16 |Patlet J dikisinin atilmas1 1 15 12,0 461,7
ARKA HAZIRLIK
1 |Arka pens ve fileto yerleri isaretle 1 - 10,2 513,6
2 |Arka pens dikme 1 1 11,7 503,3
3 |Fileto agma 1 2 10,0 491,7
5 [Parca serit takma 1 3 16,4 481,7
19 [Arka ag catma 1 5 15,6 465,3
KEMER HAZIRLIK
17 [Kemerin iki parcasmi birlestirme 1 - 13,6 390,8
18 |Kemer ¢imas1 atilir 1 17 13,6 377,2
BiRLESTIRME
20 |Ara catma 1 16--19 26,2 4497
21 |On ve arka parcalarm birlestirilmesi (yan gatma) 1 20 34,8 4235
22 |Képrii takma 1 21 25,0 388,7
23 |Kemer takma 1 18--22 335 363,7
24 |Beden + marka etiketi takilmas1 1 23 22,8 330,2
25 |Kanca yerinin isaretlenmesi ve kancann alt pargasini takma 1 24 11,3 3074
26 |Kanca yerinin isaretlenmesi ve kancann iist par¢asmni takma 1 25 13,8 296,1
27 |Kemer ucuna dikis atilmas1+ yikama etiketinin takilmas1 1 26 19,8 2824
28 [Kemer ucunun kesilmesi 1 27 3,6 262,6
29 |Kemer kapatma 1 28 29,6 259,0
30 |Képrii altlarna ve patlete punteriz vurma 1 29 26,2 2295
31 |Ké6prii kapatma 1 30 23,2 2033
32 |Pagaya overlok cekme 1 31 18,4 180,1
33 |Pagalara klapa dikme 1 32 273 161,7
34 |Punteriz atilir 1 33 29,0 1344
35 |ip temizleme 2 34 22,0 1054
36 | Utii yapma 1 35 35 834
37 |Kalite 1 36 31,1 49,9
38 |Paket 2 37 18,8 18,8

Tablo 5.15’te konum agirlikli hat dengeleme sonuglari verilmistir.
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Tablo 5.15: Hat dengeleme sonuglari

N . BIRIKIM| BOS |.
NO OPERASYON ADI CALISAN KVONUM ONCEL]K STA’\.I.DART LIiSLEM| KALAN ISTASYON
SAYIS| (AGIRLIGI| ILISKISI| SURE Sﬁiﬂi SURE NUMARASI
ON HAZIRLIK
6 |Pervazile ceplik kumagmin birlegtirilmesi 1 5873 94 94 236
4 |On cep yeri isaretleme 1 5843 64 158 172 1
7 |Torbay16n pargaya monte etme 1 57179 4-6 122 280 50
8 |Takilan cebe ¢ima dikis atma 1 565,7 7 122 122 208
9 |On parcay cebe tutturma 1 5535 8 98 220 11,0 2
10 |On cep torbasma overlok gekme 1 5437 9 6,8 288 42
11 |On bedenin diiz durmast igin dikis atma 1 536,9 10 104 104 22,6 3
12 |On patlet yerine overlok gekme 1 526,5 1 6,2 16,6 164
13 [Patlet takma 1 5203 12 181 181 149 .
14 |Fermuar takma 1 502,2 13 130 3L 19
15 |On birlestirme(baglama)(iki pargay birlestirme) 1 4892 14 215 215 55 5
16 |Patlet J dikisinin atilmasi 1 4617 15 120 12 210 6
ARKAHAZIRLIK
1 [Arka pens ve fileto yerleri igaretle 1 5136 102 102 28
2 |Arka pens dikme 1 503,3 1 17 219 11 7
3 |Fileto agma 1 4917 2 100 39 11
5 |Parca serit takma 1 481,7 3 16,4 16,4 16,6 8
19 |Arka ag catma 1 465,3 5 15,6 320 10
KEMER HAZIRLIK
17 |Kemerin iki pargasni birlegtirme 1 3908 136 136 194 0
18 [Kemer ¢imas atilir 1 3712 17 13,6 271 59
BiRLESTIRME
20 |Ara gatma 1 M97 | 16-19 26,2 262 68 10
21 |On ve arka parcalarin birlestirilmesi (yan ¢atma) 1 4235 20 348 48 312 1
22 |Képri takma 1 3887 2 250 508 62
23 (Kemer takma 1 37 | 18-2 335 3B5[ 325 1314
24 (Beden + marka etiketi takilmas1 1 330,2 23 228 5,3 9,7
25 Kanca yerinin isaretlenmesi ve kancanin alt pargasmi takma 1 3074 24 113 13 217 .
26 [Kanca yerinin isaretlenmesi ve kancanm iist pargasimi takma 1 296,1 25 138 Bl 79
21 |Kemer ucuna dikis atimasi + yikama etiketinin takilmast 1 2824 26 198 198 132 6
28 |Kemer ucunun kesilmesi 1 262,6 27 36 2331 97
29 |Kemer kapatma 1 2590 28 296 2061 34 17
30 [K&prii altlarina ve patlete punteriz vurma 1 2295 29 26,2 262 68 18
31 |Koprii kapatma 1 2033 30 232 232 98 19
32 [Pagaya overlok cekme 1 180,1 3l 184 184 14,6 20
33 |Pagalara klapa dikme 1 161,7 R 213 2131 57 21
34 |Punteriz atilir 1 1344 K] 290 2000 40 2
35 |ip temizleme 2 1054 34 220 20[ 110 23
36 |Utii yapma 1 834 35 335 335 325 24--25
37 |Kalite 1 499 36 3L L 19 26
38 |Paket 2 188 37 188 188 142 21
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Tablo 5.15’te goriildiigi gibi 6n hazirlik, arka hazirlik, kemer hazirlik ve
birlestirme (6n ve arkanin birlestirilmesi) olarak 4 gruba ayrilarak hat dengelemesi
yapilmistir. Bunun sebebi 6n beden parcalarinin veya arka beden parcalariin diger
boliimlerdeki pargalar ile karismasini onlemektir. Kisaca boliimler aras1 karmasiklik

Oonlenmeye ¢alisilmistir.

Hat dengeleme sonucu denge kaybi, kurumsal etkinlik ve hat etkinligi

oranlar su sekildedir.

Hat dengeleme sonucu denge kaybi:

s nxC—YN.t; 100 27 % 33 — 684,7 100 = %23
= —-% = * =
b nxC 27 * 33 0
Kurumsal etkinlik ve hat etkinligi:
KE(%) i1 100 = 2247 100 = %99
= — % = * =
%7 C ¥ N 33 % 21 0
LE(%) i1 100 = %7 100 = %77
= — % = £ =
T hxC 27 * 33 °

Dengelenen montaj hatlarinin  performansinin  degerlendirilebilmesi i¢in
Arena programina dengeleme sonucunun modeli kurulmus ve g¢alistirilmistir. Sekil

5.18’de dengelenmis tliretim hatt1 simiilasyon modeli gosterilmistir.

81



ISTASYON 1

ISTASYON 15

e

ISTASYON 5
ISTASYON 2 ISTASYON 3
ISTASYON 4 F},=gr-____ (oo ¥ o
SR e =
EETE| BT
BT e ISTASYON 6
BN s
ISTASYON 12 ISTASYON 14
ISTASYON 7 ISTASYON 8 ISTASYON 10
Foas Sh et s J ==
i L (S I = _JEE<
‘<—?-4‘~4='—|—4— T E B o =
J S
_I__l—Fl ISTASYON 13
ISTASYON 11
ISTASYON 9
ISTASYON 24
[ e ISTASYON 23 ISTASYON 26  ISTASYON 27
S e S S ¥yt =t iy Y e e e

ISTASYON 25

Sekil 5.18: Dengelenmis iiretim hatt1 simiilasyon modeli
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Istasyon 1

Sekil 5.19°da Istasyon 1 ait simiilasyon modeli verilmistir. Burada is¢i 1 iki saat

islem siliresi az oldugu icin eslestirme esnasinda birikim olusturuyor. Hem bu

birikimi azaltmak hem de is¢i 3’tin yaptigi isi hizlandirmak bdoylelikle kuyruk

olusumunu 6nlemek amaci ile bu ¢oziim yontemi kullanilmistir.

Sekil 5.19: Istasyon 1 simiilasyon modeli

istasyon 2

Sekil 5.20°de Istasyon 2’e ait simiilasyon modeli verilmistir. Istasyon 1°de isci 3’iin
oniiniin acilmas1 ile is¢i 4’iin yaptig1 iste kuyruk olusmaktadir. Is¢i 4’de ki
birikmeden dolayr is¢i 6’nin verimliligi diismiistir. Hem takilan cebe ¢ima dikis

atma isleminde olusan darbogazi hem de ileride olusabilecek kuyrugu onlemek

amaci ile is¢i 4 ve is¢i 6 isleri birlikte yapacaktir.

e

.

takilan cebe

dikis at
= dikis atma sag | ||“™ S\algsama

0

WA A

on parcayi cebe
tutturma sag

on cep torbasina
——— | overlok cekme

cep torba islem

sag

0

sag

Route 11

0

}

takilan cebe
= | dikis atma sol |x——r——%|CiMa dIKIIS atma
50

on parcayi cebe
tutturma sol

n cep torbasina
overlok cekme

sol

e cep torba islem

sol

0

0

0

o |

Route 12

Sekil 5.20: Istasyon 2 simiilasyon modeli
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Istasyon 3

Sekil 5.21°de Istasyon 3’e ait simiilasyon modeli verilmistir. Burada 6n bedenin diiz
durmasi i¢in dikis atma igleminde kuyruk olugmaktadir. Hem bu kuyrugun oniinii

acmak hem de sonraki iste kuyruk olusmamasi icin is¢i 7 ve is¢i 8 birlikte

calisacaktir.
B
on beden dikis b uenidus on patletyerine N
- ——————=a| durmasiicin fe———=—"""" gveriok cekme F——=——=| patletdikis Route 13
atma sag dikis atma sag
0 0
T
on bedenin duz Tl
iki durmasiicin duz durma dikisi j— oute
- gtezr::nsg:km e dikis atma sal
0
Sekil 5.21: Istasyon 3 simiilasyon modeli
Istasyon 4

Sekil 5.22°de Istasyon 4’e ait simiilasyon modeli verilmistir. Burada patlet takma ve
fermuar takma iglemleri standart siireleri toplami1 ¢evrim siiresini gegmemektedir. Bu
nedenle is¢i 9 ve is¢i 10 bir istasyona atanmistir. Bu ¢alisanlarin bosta kalma durumu
s0z konusu olmadig1 i¢in her bir i1s¢i kendi isini yapacaktir. Kuyruk olusumu soz

konusu degildir.

atlet islem
L R Attt patlettakma fermuartakma we————=| fermuarislem Route 15

0 il

Sekil 5.22: Istasyon 4 simiilasyon modeli

Istasyon 5

Sekil 5.23’te Istasyon 5’e ait simiilasyon modeli verilmistir. Burada &n birlestirmede
kuyruk olustugu i¢in, patlet j dikis atma islemi verimsiz ¢aligmaktadir. Bu nedenle

hem darbogazi 6nlemek hem de sonraki is 6gesinde kuyruk olusmamasi igin isci 11
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ve isc¢i 12 birlikte calisacaktir. Bu nedenle istasyon 5°e paralel olarak istasyon 6

acilmistir.

esleme 2

sagve sol on birlestirme fyal| 0N Bifiestirme - oo e 16

birlestir islem
sagve sol esle
L % 0
esleme 1

Sekil 5.23: Istasyon 5 simiilasyon modeli

istasyon 6

. i diki atlet j dikis
| dikis e | atrjna »———= | on beden gelis |~———| Route 1

Sekil 5.24: Istasyon 6 simiilasyon modeli

istasyon 7

Sekil 5.25’te Istasyon 7’ye ait simiilasyon modeli verilmistir. Arka pens ve fileto
yerleri isaretleme, arka pens dikme, fileto agma islemleri standart siireleri ¢evrim
siiresini gegmemektedir. Bu nedenle 13, 14 ve 15. isciler bir istasyona atanmistir. Bu
calisanlarin bosta kalma durumu s6z konusu olmadig: i¢in her bir is¢i kendi isini

yapacaktir. Kuyruk olusumu s6z konusu degildir.

lleto acma sag e o fileto islem sag fp— < Route 17

ileto acma sol il fileto islem sl e Route 12

Sekil 5.25: Istasyon 7 simiilasyon modeli
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Istasyon 8

Sekil 5.26’°da istasyon 8’e ait simiilasyon modeli gosterilmektedir. Burada parca serit
takma isleminde darbogaz olusmaktadir. Sonraki is 6gesinde de kuyruk olugmamasi

icin is¢i 16 ve is¢i 17 birlikte calisacaktir.

o
i

® | serit takma sag

B
&8

Mtch 10
Bateh & B J| o ag catma | arka beden geiis Route 2
b o
arca seri
o

Sekil 5.26: Istasyon 8 simiilasyon modeli
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Istasyon 9

Sekil 5.27°de istasyon 9’a ait simiilasyon modeli verilmistir. Burada kemer parcasini
birlestirme ve kemer ¢imasi atma islemleri standart stireleri ¢evrim siiresini

geememektedir. Bu nedenle bir istasyona atanmustir.

\ kemer parcasini ) ; kemer
m m e e L= be mer cim ] R
(T as'l birlestirme st IS g{c'a ash pirlestirme oute 4
0

¢ 0

Sekil 5.27: Istasyon 9 simiilasyon modeli

Istasyon 10

Sekil 5.28°de istasyon 10’a ait simiilasyon modeli verilmistir. Burada ara ¢atma
islemi standart siiresi ¢evrim siiresini karsiladigi i¢in baska bir is eleman1 bu

istasyona dahil edilememistir.
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Sekil 5.28: istasyon 10 simiilasyon modeli

Istasyon 11-12

Sekil 5.29°da Istasyon 11 ve istasyon 12’ ait simiilasyon modeli verilmistir. Burada
yan ¢atma ve koprii takma islem siireleri toplami ¢evrim siiresini gegmektedir. Bu
nedenle paralel istasyon agilmasi gerekmektedir. Bu paralel istasyona bu is 6gelerini
yapacak yeni bir is¢i atanacaktir. Paralel istasyondaki koprii takma islemi yeni is¢i ve

is¢i 24 tarafindan birlikte gerceklestirilecektir.

| ymcana2 o] koo tena 2

ke Birdesfirme:
aeis

Sekil 5.29: istasyon 11-12 simiilasyon modeli

Istasyon 13-14

Sekil 5.30°da istasyon 13 ve istasyon 14’e ait simiilasyon modeli verilmistir. Burada

kemer takma ve etiket takma islem siireleri toplami ¢evrim sliresini gectigi i¢in bu
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istasyona paralel istasyon acgilmistir. Bu paralel istasyonda, istasyon 12’de

calistirilacak olan yeni is¢i kullanilacaktir.

beden ve marka
I

beden birkestime
3

beden birlestime

peden ve marka ptiket takma islem
kemer tokma o [PEUER T | Route 21

Sekil 5.30: Istasyon 13-14 simiilasyon modeli

Istasyon 15

Sekil 5.31°de istasyon 15°e ait simiilasyon modeli verilmistir. Burada her iki is
Ogesinin islem siiresi az oldugu i¢in isgiicii kapasite kullanim oranlar1 da diisiiktiir.

Bu nedenle her iki is 6gesi i¢in bir is¢i kullanilacaktir. Bir is¢i bosta kalacaktir.

kanca yeri Kanca yerinin
. isaretleme ve saretlenmesi ve —= kanca islem Flouts 22
kanca yeri kanca alt parca kancanin ust
takma parcasini takma
0 i

Sekil 5.31: Istasyon 15 simiilasyon modeli

Istasyon 16

Sekil 5.32°de istasyon 16’a ait simiilasyon modeli verilmistir. Burada kemer ucunu
kesme islemi ¢ok kisa siirmektedir. Bu nedenle is¢i 28’in kapasite kullanim orani

diisiiktiir. Is¢i 27, isci 28”in de isini yaptiginda is¢i 28 bosa diisecektir.
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Sekil 5.32: istasyon 16 simiilasyon modeli

Istasyon 17

Sekil 5.33’te istasyon 17’e ait simiilasyon modeli verilmistir. Kemer kapatma
standart siliresi ¢evrim siiresini tek basina karsiladigi i¢in bir istasyona atanmustir.

Kuyruk olusumu ve bosta kalma durumu s6z konusu degildir.

kemer kapama
islem

kemer kapatma fe——-—u kemer k. Route 24

Sekil 5.33: Istasyon 17 simiilasyon modeli

Istasyon 18

Sekil 5.34’te istasyon 18’e ait simiilasyon modeli verilmistir. Koprii altlarina ve
patlete punteriz atma standart siiresi ¢evrim siiresini tek basina karsiladigi i¢in bir

istasyona atanmistir. Kuyruk olusumu ve bosta kalma durumu s6z konusu degildir.

oSiote punariz p———=| kopruislem Route 25

= | kopru punteriz

]

Sekil 5.34: Istasyon 18 simiilasyon modeli

Istasyon 19

Sekil 5.35’te istasyon 19’e ait simiilasyon modeli verilmistir. Koprii kapatma
standart siiresi ¢evrim siiresini tek basina karsiladigi i¢in bir istasyona atanmustir.

Kuyruk olusumu ve bosta kalma durumu séz konusu degildir.
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Sekil 5.35: Istasyon 19 simiilasyon modeli

Istasyon 20

Sekil 5.36°de istasyon 20’e ait simiilasyon modeli verilmistir. Pagaya overlok ¢ekme
standart siiresi ¢evrim siiresini tek basina karsiladigi i¢in bir istasyona atanmistir.

Kuyruk olusumu ve bosta kalma durumu s6z konusu degildir.

pacaya averlok

- paca islem ——u AT

»———= | paca overlok Route 27

0

Sekil 5.36: Istasyon 20 simiilasyon modeli

Istasyon 21

Sekil 5.37°de istasyon 21’e ait simiilasyon modeli verilmistir. Pacaya klapa dikme
standart siiresi ¢evrim siiresini tek basina karsiladigi i¢in bir istasyona atanmustir.

Kuyruk olusumu ve bosta kalma durumu séz konusu degildir.

- o pacaya klapa paca klapa
paca klapa dikme islem —u Route 28
0

Sekil 5.37: Istasyon 21 simiilasyon modeli

Istasyon 22

Sekil 5.38’de istasyon 22’e ait simiilasyon modeli verilmistir. Punteriz atma standart
siiresi ¢evrim siiresini tek basina karsiladigi i¢in bir istasyona atanmustir. Kuyruk

olusumu ve bosta kalma durumu s6z konusu degildir.
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Sekil 5.38: Istasyon 22 simiilasyon modeli

Istasyon 23

Sekil 5.39°da istasyon 23’e ait simiilasyon modeli verilmistir. Ip temizleme standart
siiresi ¢evrim sliresini tek basina karsiladigi i¢in bir istasyona atanmustir. Kuyruk

olusumu ve bosta kalma durumu s6z konusu degildir.

= | jptemizleme [————a| iptemizleme 1 jp——ru temiz urun utulenecek urun

Sekil 5.39: Istasyon 23 simiilasyon modeli

Istasyon 24-25

Sekil 5.40’ta istasyon 24 ve istasyon 25’e ait simiilasyon modeli verilmistir. Burada
{itii isleminde kuyruk olusmaktadir. islem siireside ¢evrim siiresini ast1ig1 icin paralel
istasyon acilmasi gerekmektedir. Bu nedenle paket boliimiinde verimsiz calisan is¢i

38 paralel agilan istasyona atanacaktir.
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Sekil 5.40: istasyon 24-25 simiilasyon modeli

istasyon 26

Sekil 5.41°de istasyon 26’a ait simiilasyon modeli verilmistir. Kalite kontrol islemi
standart siiresi ¢evrim siiresini tek basina karsiladigi i¢in bir istasyona atanmustir.

Kuyruk olusumu ve bosta kalma durumu s6z konusu degildir.

kontrol edilen

- kalite kalite 1 L] urun Route 2

o

Sekil 5.41: Istasyon 26 simiilasyon modeli

istasyon 27

Sekil 5.42°de istasyon 27’e ait simiilasyon modeli verilmistir. Paket islemi standart
siiresi ¢evrim siiresini tek basina karsiladigr i¢in bir istasyona atanmustir. Kuyruk

olusumu ve bosta kalma durumu s6z konusu degildir.

= paket e paket 1 foo Record 2 ._-—< Dispose 2
I 0

0

Sekil 5.42: Istasyon 27 simiilasyon modeli

Dengelenmis sistemin isgiicii kapasite kullanim oranlar1 Tablo 5.16’da
gosterilmistir.
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Tablo 5.16: Hat dengeleme sonucu isgiicii kapasite kullanim orani

CALISAN ISGUCU KAPASITE KULLANIM ORANI
isci 1 0.93
is¢i 10 0.66
is¢i 11 0.93
isci 12 0.93
isci 13 0.99
is¢i 14 0.99
isci 15 0.85
1s¢i 16 0.99
is¢i 17 0.99
is¢i 18 0.99
isci 19 0.93
is¢i 2 0.99
is¢i 20 0.70
i1sci 21 0.99
1s¢i 22 0.99
is¢i 23 0.97
is¢i 24 0.86
1s¢i 25 0.98
is¢i 27 0.88
is¢i 29 0.94
isci 3 0.98
1sci 30 0.89
is¢i 31 0.82
isci 32 0.65
isci 33 0.96
isci 34 0.95
is¢i 35 0.68
is¢i 36 0.78
is¢i 37 0.96
1s¢1 38 0.71
is¢i 39 0.89
isci 4 0.93
is¢i 5 0.95
is¢i 6 0.96
is¢i 7 0.71
1S¢1 8 0.71
is¢i 9 0.91
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5.8  Mevcut Sistem, OptQuest ve Hat Dengeleme Sonuclarinin

Karsilastirilmasi

Calismanin yapildigr isletmede mevcut durumda 38 istasyon ve 43 isci
bulunmaktadir. Hat dengelemesi ile istasyon sayist minimum seviyeye indirilerek bu
istasyonlar igerisinde iyilestirmeler yapilarak hedeflenen c¢iktt elde edilmeye
calisilmigtir. Hat 27 istasyon ve 42 isci (bosa diisen iscilerden biri yeni agilacak olan
istasyonda kullanilmistir. Digeri bosa diismiistiir) ile dengeli hale gelmistir.
Sonrasinda Arena simiilasyon modeli ile modellenip, sonuglar mevcut durum ve en
iyi OptQuest sonucu ile karsilagtirllmigtir. OptQuest’in en iyi sonucuna karar
verirken ¢ikti miktari, yeni alinacak is¢i sayisi ve kapasite kullanim oranlar1 dikkate
alimmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda 2.senaryonun en iyi senaryo olduguna
karar verilmistir. Tablo 5.17°de mevcut durum, en iyi OptQuest senaryosu ve hat

dengeleme sonuglar1 karsilastirilmistir.

Tablo 5.17: Mevcut durum, en iyi OptQuest senaryosu ve dengelenmis durumun
karsilastirilmasi

Bir giinde Ortalama Cevri fsci stasvon
iiretilen chino | kapasite CVIIML 156 y
pantolon kullanim | Z2Mant jsayist | sayisi
sayisi (adet) orani (sn)
Mevcut Sistem 863 73% 38 43 38
OptQuest 2.Senaryo 1054 85% 31 a4 39
Hat Dengeleme 1052 88% 31 42 27

Simiilasyon 30 replikasyondan sonra dengeli hale gelmistir. Sonucunda
%?22’1ik bir artigla 863 adetten 1052 adete yiikselmistir. Ortalama kapasite kullanim
orani %21’lik bir artisla %73 ten %88’e ylikselmistir. Cevrim siiresi ise %18’lik bir
azalma ile 38 saniyeden 31 saniyeye diiserek bir zaman kazanci olmustur. Is
elemanlar1 arasinda mevcut duruma gore daha az, kabul edilebilir bir seviyede
kuyruklar olusmustur. Calisanlardan bir kisi ise bosa diigsmiistiir. Hat dengeleme
calismasi OptQuest 2. Senaryo ile karsilastirildiginda, iiretim adeti 1054 adetten 1052
adete digmiistiir. %0,2’lik bir azalma olmustur. Ortalama kapasite kullanim orani
%85’ten %88 e yiikselerek %4 oraninda artmistir. Cevrim siiresinde ise bir degisiklik

olmamistir. Hat dengeleme ile 2. Senaryo arasinda sonuglar karsilastirildiginda ¢ok
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fazla bir fark goriilmemektedir. Fakat 2. Senaryoda darbogaz olusumu

onlenememistir. Hat dengelemede ise darbogaz olusumu goériilmemektedir.

Mevcut durumda istasyonlar arasindaki zaman farkindan dolay1 birikme ve
bosa diisme durumlart olmaktaydi. Hat dengeleme calismasi ile bu durum ortadan
kaldirilmaya ¢alisilmistir. Istasyonlar aras1 zaman farki en aza indirilerek sistemin
verimliligi artirilip, maksimum ¢ikti elde edilmeye c¢alisilmistir. Bu calisma

sonucunda istenilen sonuglar elde edilip hat dengeli bir hale getirilmistir.

59  Maliyet Analizi

Mevcut durum, simiilasyonla olusturulan g alternatif senaryo ve hat
dengelemesi sonuglarinin maliyet hesaplari Tablo 5.19°da verilmistir. Firma,
yikamasiz chino pantolonun birim satis fiyatinin ortalama 12,5 € oldugunu
belirtmistir (€=7 olarak alindi). Maliyet hesabi yapilirken sadece yeni alinacak
makine maliyeti ve iscilik maliyeti dikkate alinmstir. Iscilik maliyeti olarak aylik
briit asgari ticret dikkate alinmigtir. Makine maliyetleri Tablo 5.18’de verilmistir. Kar

hesabi ise su sekilde yapilmaktadir:

Kar = (Giinliik iiretim miktari*1 ayda c¢alisilan giin sayisi*bir iirliniin satis

fiyat1)-(is¢i sayis1*briit asgari licret + makine maliyeti)

Tablo 5.18: Makine maliyetleri

Makine Maliyet (TL)
Diiz Makine 7.500,00
Overlok Makine 8.000,00

Ug iplik Makine 12.300,00

Ek makineye ihtiya¢c duyulan senaryolarda makine maliyetlerinin makine
alindiktan sonraki ilk ay karsilanacagi varsayilmistir ve Tablo 5.19’da makine
maliyetleri ¢ikarilarak kar (ilk ay) olarak verilmistir. Yine tabloda verildigi gibi
sonraki aylardaki kar miktar1 makine maliyetleri karsilandiktan sonraki durumu
gostermektedir. Sonraki aylara makine maliyetleri dahil edilmemistir. Bu maliyet

hesaplamalar1 sonucu en karli durumun sirali konumsal agirlik yontemi ile yapilan
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hat dengeleme ¢alismasi oldugu goriilmiistiir. Mevcut duruma gore aylik 366.768,00

TL kar elde edilmistir.

Tablo 5.19: Senaryolara iligkin maliyet analizi

Agirlik Yontemi

Senaryo Satis Gelir (TL) | Maliyet (TL) Kar (TL)
Mevcut Durum 1.661.275,00 126.549,00  |1.534.726,00
Senaryo 1 2.048.200,00 180.593,00  |1.898.107,00
Senaryo 2 2.028.950,00 129.492,00  |1.899.458,00
Senaryo 3 2.046.275,00 185.150,00  |1.899.125,00
Stral Konumsal 2.025.100,00 123.606,00  |1.901.494,00
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6. SONUCLAR

Tekstil sektorti, Tiirkiye ekonomisinde ve ihracatinda 6nemli bir pazar payina
sahip oldugundan dolay1 bu alanda faaliyet gosteren firmalar arasinda giicli bir
rekabet vardir. Firmalarin plansiz biiylime ve yatirimlari, pazarin dar olmasi, {iretim
akisindaki aksakliklardan ve kalite problemlerinden kaynakli maliyet artislar1 gibi

problemler isletmelerin rekabeti i¢in tehdit unsurlaridir.

Giiniimiizde rekabetin siirekli artmasi, Ozellikle rekabet giicii yiiksek olan
Asya iilkelerinin daha ucuz isgiicli avantajlarina sahip olmast Tiirkiye’deki tekstil
sektorlinii tehdit eder duruma getirmistir. Gliglii rakipler ile rekabet ederken rekabette
en bliylik unsur olan verimlilik ve etkinlik kavramlarina daha fazla 6nem verilmesi
ve kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasi bu konuda biiyilk 6nem arz etmektedir.
Fakat tekstil sektorii insan giicii gerektiren emek yogun bir sektdr oldugu icin
kaynaklarin etkin kullanilamamasi, iiretim hatlarinda darbogazlarin ve dengesiz is
akiglarmin olugmast gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi sorunlar verimliligi
diisiirerek maliyetlerin artmasina neden olurken bir taraftan da kalite problemlerine

sebep olup miisteri memnuniyetini olumsuz etkilemektedir.

Firmalarin rekabet giiclerini koruyabilmeleri i¢in daha kisa zamanda ve daha
az maliyetle daha kaliteli {irlinler tiretmesi gerekmektedir. Firmalarin kapasitelerinin
diisiik olmasi bu sebeple miisteri taleplerinin istenilen zamanda karsilanamamasi
fazla mesailerin artmasina sebep olmaktadir. Bu durum ek maliyet getirdiginden

firmalarin istemedigi bir durumdur.

Bu tez c¢alismasinin amaci, bir konfeksiyon isletmesinde darbogazlarin
olustugu bir iiretim hattinda siirecin iyilestirilerek kapasitenin artirilmasidir. Bu
amacla Oncelikle ilgili isyerindeki sorumlu kisiler ile goriistilerek isyerinde
karsilagilan problemler ile ilgili bilgi alinmistir. Dikim bantlarindan yeterli verim
alimamadig1 ve siparislerin yetistirilebilmesi i¢in fazla mesailerin yapildig: bilgisine
istinaden, {lizerine dikim bantlarindaki iiretim siireci gézlenmis ve bu siirece iligkin is
akist c¢ikarilmistir. Gozlemler sonucunda bazi is istasyonlarinda darbogazlarin

olustugu ve bazi ¢alisanlarin zaman zaman bosta kaldiklar1 goriilmiistiir.
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Siirec iyilestirme icin oncelikle mevcut durumun analiz edilmesi gerekir. O
nedenle isletmede is etiidii calismasi yapilarak, is akisi, is Oncelikleri ve standart
zaman bilgileri elde edilmis ve bu bilgiler kullanilarak mevcut sistemin simiilasyon
modeli gelistirilmistir. Daha sonra dar bogazlarin onlenmesi ve isgiicii kapasite
kullanim oranlarinin aynmi seviyede tutulabilmesi icin farkli senaryolar onerilerek
mevcut durum ile karsilastirilmigtir. Alternatif senaryolar OptQuest yardimi ile
analiz edilip en iyi sonuglar elde edilmistir. Ayrica konumsal sirali agirlik yontemi
kullanilarak hat dengeleme ¢alismasi yapilmis ve bu atamalar sonucunda elde edilen
simiilasyon ¢iktilar1 da hem mevcut sistemle hem de onerilen alternatif senaryolarla
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar konumsal sirali agirlik yontemi ile yapilan
isglicii atamalarinin darbogazlar1 6nledigini ve verimliligi artirdigin1 gostermistir. Bu
yontemle isgiicii kapasite kullanim oranlarmin %73’ten %88’e yiikseldigi ve ¢ikt1
miktarinin 863 adetten 1052 adete yiikseldigi gézlenmistir. Yapilan maliyet analizi
ile de bu yontemin en iyi ¢6ziim {ireten yontem oldugu gosterilmistir. Bu yontem ile
yapilan isgiicli atamalar1 sonucunda mevcut duruma kiyasla isletmenin karimin %23

oraninda arttig1 gdzlenmistir.

Calismanin sonuglarindan da goriildiigi gibi, maksimum iiretim oranini elde
etmek i¢in, yeni isgiicii istihdam etmek her zaman iyi sonuglar vermemektedir.
Ancak, iiretim miktar1 artirllmis olsa bile hat etkin bir sekilde calismayabilir. Bu
nedenle, bu caligmadaki gibi mevcut calisanlarin durumunun tespit edilip, verimsiz
calisan iscileri darbogaz olusturan yerlerde kullanmak daha 1yl sonug
verebilmektedir. Bu ¢alismada verimsiz g¢alisan isgileri darbogaz olusturan yerlerde
kullanabilmek i¢in paralel istasyonlar agarak daha iyi bir hat dengesi ve daha yiiksek
isglicii kapasite kullanim oranlar1 elde edilmis ve bdylece iiretim hattinin daha

verimli bir sekilde ¢alismasi saglanmuistir.

Ileride benzer bir ¢aligma icin hat dengelemede meta-sezgisel yontemlerden
yararlanilabilir. Yerlesim diizeni iyilestirmek veya ergonomik iyilestirmelerde

bulunmak da tiretimin etkinligini artiracak diger yontemlerdir.
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