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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarinin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu ¢aliymanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢alismalara atfedildigine beyan ederim.

DUYGU TOSUN




OZET
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(TEZ DANISMANI:DOC.DR.HACER GUNER GOREN)
DENIZLi, AGUSTOS - 2020

Sirketler karli bityiimelerini gergeklestirebilmek amaciyla miisteriler i¢in degeri olan
triinleri  dretmelidir. Ayrica daha karli olabilmek ig¢in gelirlerini arttirmali,
maliyetlerini azaltmali, tedarik siirelerini iyilestirmeli, stoklarin1 azaltmali ve miisteri
tatminini arttirmalidir. Konfeksiyon isletmelerinde direkt iscilik maliyetinin en
yiiksek oldugu yer dikim isleminin gerceklestigi atdlyelerdir. Bu calismada hazir
giyim {iretimi yapan bir fabrikada benzetim teknigi kullanilarak {iretim hatti
dengelemesi yapilmistir. Uretim hatti incelenerek modele ait veriler toplanmistir.
Modelin gecerliligi iiretim adetleri dikkate alinarak test edilmistir. Modele ait
verilerin istatistiksel dagilimlari1 bulunarak benzetim modeli ¢alistirilmistir. Modele
iliskin senaryolar olusturularak model ¢alistirllmis ve en uygun is akisi se¢ilmistir.
Uretim hattimin kaynak kullanim oranmi artirmak igin algoritma gelistirilmistir.
Yapilan iyilestirmeler sonucunda secilen modelin ¢evrim siiresi kisaltilmig, kisi
basina diisen iretim miktar1 artirllmig ve iiretim hattt kaynak kullanim oram
artirllarak bos zaman en aza indirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Benzetim, Uretim Hatt1 Dengeleme, Konfeksiyon



ABSTRACT

PRODUCTION LINE BALANCING USING SIMULATION TECHNIQUE IN
GARMENT INDUSTRY
MASTER THESIS
DUYGU TOSUN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEER
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. HACER GUNER GOREN)

DENIZLi, AUGUST 2020

Companies must produce products that are valuable to customers in order to achieve their
profitable growth. To gain more profit, they should increase revenues, reduce costs, improve
lead times, reduce inventories, and increase customer satisfaction. In garment companies,
sewing workshops are the places where the direct labor cost is the highest. In this study,
production line balancing was handled using simulation technique in a factory producing
garments. The production line was examined and the data of the model were collected. The
validity of the model has been tested with real production quantities. Statistical distributions
of the data of the model were found and simulation model was run. Alternative workflows
for the model were created and the best workflow was selected. To increase the resource
utilization of the production line, an algorithm has been developed. As a result, the cycle
time of the selected model has been shortened. Production per capita was increased and the
idle time was minimized by increasing the production line resource utilization rate.

KEY WORDS: Simulation, Production Line Balancing, Garment
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1. GIRIS

Hizla gelisen tekstil sektoriinde iireticilerin pazarda rekabet edebilmesi igin
verimliliklerini artirmalar1 gerekmektedir. Artan miisteri talepleri, degisen teknoloji,
rekabet, tirlin gesitliligi firmalar1 daha hizli, daha kaliteli, daha az maliyetli {irlinii
nasil tireteceklerini bulmaya zorlamaktadir. Siparislerin teslim tarihinde miisterilere
yetistirilebilmesi igin isletmeler iiretim hatlarim1 analiz ederek darbogazlar tespit

edip bu konuda ¢aligsmalar yapmalidirlar.

Uretim hatlarmin verimli sekilde, bekleme veya stok birikimi olmadan
calisabilmesi icin, yapilacak gorevlerin istasyonlara cevrim siiresini asmayacak
sekilde is istasyonlar1 arasinda dagitilarak diizenlenmesi gerekir. Hat dengeleme
olarak adlandirilan bu diizenleme siire¢, yontem veya planlamadan kaynakli etken
olmayan siireleri azaltarak verimliligi arttiran ve iiretim maliyetleri azaltan bir

mithendislik uygulamasidir (Gilingdr ve Akkaya 2012).

Sirketler karli biiyiimelerini gerceklestirebilmek amaciyla miisteriler icin
degeri olan {iriinleri tiretmeli ve ayrica daha karli olabilmek i¢in gelirlerini arttirmali,
maliyetlerini azaltmali, tedarik siirelerini 1yilestirmeli, stoklarini azaltmali ve miisteri
tatminini arttirmahdir (Keskintiirk ve Kiigiik 2006). Hazir giyim {iretim sektoriinde
kaynaklarin etkin kullanilmamasi, iiretim hatlarinda dengesiz is akislarinin olmasi,
darbogazlarin belirlenememesi ve darbogaz noktalariin stirekli yer degistirmesi, ara
stok miktarlarinin fazla olmasi, personelin verimli kullanilamamasi problemlerini
dogurmaktadir. Bu problemler {retim verimliligini diisiirmekte birim maliyeti

artirmakta ve dolayl olarak kalite ve miisteri memnuniyetini olumsuz etkilemektedir.

1.1 Problem Tanimi

Bu tez ¢alismasinda Denizli’de faaliyet gosteren bir konfeksiyon isletmesinin
hat dengeleme problemi ele alinmis ve probleme benzetim teknigi ile ¢oziim
sunulmustur. Konfeksiyon isletmelerinde direkt is¢ilik maliyetinin en yiiksek oldugu
yer dikim isleminin gerceklestigi atdlyelerdir. Uygulama yapilan isletmede iirlinlerin

birim maliyetleri ¢ok yiiksek oldugundan konfeksiyonun siirekli olarak zarar ettigi



gozlenmektedir. Bu durum isletmenin biiylimesini engellemekte ve siparislerin fason
olarak disarida dikilmesine sebep olmaktadir. Rakip firmalarin satig fiyatinin
tizerinde verilen teklifler isletmenin siparis alamamasma ve bazi donemlerde
bandinin bos kalabilmesine ve stok yapmasina neden olmaktadir. Konfeksiyon dikim
hattinda yapilacak iyilestirme c¢alismasi is¢ilik maliyetini ve dolayist ile iiriin birim

maliyetini azaltacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez caligmasinin amaci hazir giyim yapan bir iiretim tesisinde iiretim
verimliligini artirmak, maliyetini diisiirmek, gerekli olan isgiicii makine kaynaklarini
tespit edip etkili ve verimli sekilde kullanarak miisteri taleplerini eksiksiz ve

zamaninda karsilanmasini saglayacak dengeli bir iiretim hatt1 kurmaktir.

1.3 Tezin Onemi ve Literatiire Katkisi

Bu tez c¢aligmasinda miisteri taleplerinin eksiksiz ve zamaninda
karsilanabilmesi i¢in hazir giyim iiretiminde karsilagilan problemler ele alinarak
¢Oziim yontemleri iizerinde ¢alisilmistir. Bir liretim isletmesinde uygulama yapilarak,

teorik olarak edinilen bilgilerin gergek hayat problemine uygulanmasi hedeflenmistir.

Montaj hattinda operasyonlarin bazilarinin kaynak kullanim oran1 %100’lere
yaklasirken bazilarminki  %65-70’lerde kalmaktadir. Kuyruk miktarlar1 bazi
operasyonlarda ¢ok, bazilarinda hi¢ yoktur. Bu sorunun {iistesinden gelebilmek adina
bu tez ¢aligmasi kapsaminda, Bilget (2015) tarafindan 6nerilen "kalp algoritmasi"
referans alinarak operasyonlarin kaynak kullanim oraninit %100’e yaklastirmay1 ve
ayni sayida kaynak ile ¢ikt1 sayisini hedefleyen bir algoritma énerilmistir. Onerilen
algoritma ile mevcut durumda %85 olan kaynak kullanim oran1 %94'e ¢ikarilmistir.

Calismada onerilen bu algoritma ile literatiire katk1 saglamak hedeflenmistir.



1.4 Tezin Organizasyonu

Bu tez galigmasi sekiz boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde tezin konusu,
problemin tanimi, tezin amaci, tezin Onemi ve literatiire katkisi ve tezin
organizasyonu ile ilgili genel bilgi verilmistir. Ikinci bolimde montaj hatlarinin
tanimi, montaj hatti dengeleme yontemleri, kavramlari, kisitlari, montaj hatlarinda
darbogaz konular iizerinde agiklamalar yapilmistir. Ugiincii boliimde benzetim
teknigi, avantajlar1 ve dezavantajlari, amaglari, kullanim alanlari, montaj hatlarinda
benzetim, benzetim ¢alismasinin adimlart konular ile ilgili a¢iklamalar yapilmustir.
Dordiincii boliimde calisilan tez ile ilgili kapsamli bir literatlir arastirmasi ve
incelemesi yapilmistir. Besinci boliimde ele alinan problemi ¢6zmek icin kullanilan
yontemler agiklanmistir. Mevcut durum analizi ve problemin ¢oéziimii tizerindeki
calisma anlatilmistir. Son boliimde tez caligmasi Onerilen yontemlerin sonuglar

degerlendirilmis ve katkilar1 agiklanmustir.



2. MONTAJ HATLARI

2.1 Montaj Hatti1 Nedir?

Bir iiriinii olusturan bagimsiz parcalarin belirli bir metot ve sira bir araya

getirilerek birlestirilmesine montaj denir (Keskintiirk ve Kiigiik 2006).

Endiistrilesme siirecinde, toplam isin ogelerine (pargalarina, modiillerine)
ayrilarak, bu pargalarin ayr1 ayr1 is¢iler tarafindan yapilmasiyla daha hizli, kitlesel ve
daha ucuz yapilabilecegi goriisii ortaya cikmistir. Bunun sonucu olarak iiretim,
tizerinde degisik is istasyonlarinin bulundugu belirli bir hat tizerinden malzemelerin
gecirilmesi yoluyla yapilir. Malzemelerin akis hattt boyunca isgiicli ve donanimdan
yararlanilarak transfer edildigi ve parga lizerindeki islemlerin aralarindaki oncelik
iligkileri ve c¢evrim siiresi gibi kisitlar goz Oniline alinarak birlestirilmesiyle
olusturulan istasyonlarin yine bir hat boyunca siralanmasiyla olusan sisteme montaj
hatti denir. Hat iizerindeki is istasyonlarinda bulunan isgiler, triin durumuna
getirilecek yar1 iiriin 6nlerinden gecerken, kendilerine ait is dgeleriyle ilgili bir veya
birka¢ islemi yaparlar. Bu islem sonucunda, hatta giren parga ve yar iiriinler,
gereken tiim isler yapilmis sekilde, hattin sonundan iirlin olarak ¢ikarlar (Tanyas ve

Basak 2013).

2.2 Montaj Hatti Dengeleme Problemi

Uretim hatt1 tasarlandiginda {irliniin {iretimini olusturan is ogelerinin
operasyon siireleri arasinda dengesizlikler meydana gelmektedir. Bir operasyonun
siiresi diger operasyona gore diisiik oldugunda is beklemekte, yiiksek oldugunda ise
kuyruk olusmaktadir. Bu beklemeler ve kuyruklar montaj hatlarindaki operasyon
siirelerinin arasindaki farklar yiiziinden olusmaktadir. Uriiniin olusmasi sirasindaki
operasyonlart siirelerinin arasindaki farklari en aza indirilerek montaj istasyonlarma

atanmasina montaj hattt dengeleme denir.



Uretim fabrikalarinda {iriinler montaj hattindan gecerek son iiriin haline
dondigiirler. Siirekli tiretim yapilan bir ¢calisma ortaminda montaj hatlarinin yerlesim
planindaki problemler iiretim verimliligini diisiirmektedir. Is istasyonlarmin ve islem
sayllarinin ¢ok olmasi montaj hatlarinda dengenin kurulmasinmi zorlastirmaktadir.
Montaj hatlar1 kurulumu uzun siire alan pahali yatirimlardir. Bu nedenle hatlarin iyi
tasarlanarak dengeli bir iiretim sisteminin kurulmasi hat verimliligi agisindan oldukga

Onemlidir.

Montaj hatlarinda israf edilen zaman tespit edilip ortadan kaldirilarak
operasyonlar arasinda stirekli akisin saglanmasi ve operasyonlar arasindaki
baglantinin optimize edilmesi gerekmektedir. Operasyonlar arasinda biriken ara
stoklar ve birbirini bekleyen is istasyonlarindan olusan montaj hatlarinda dengesizlik

problemleri ortaya ¢ikmakta ve iiretkenlik istenilen diizeye ulagamamaktadir.

Uretim hatt1 dengeleme problemleri gercekte iiretim yapan tekstil, otomotiv,
beyaz esya, mobilya, elektronik gibi tliretim sektorlerindeki isletmeler i¢in biiyiik
Ooneme sahip bir konudur. Montaj hatt1 dengeleme konusu iiretim hizin1 dolayisiyla
tiretim verimliligini artirarak isletmelerin liretim maliyetlerini diisiirerek ekonomik

problemlerine ¢6ziim getirmektedir.

Bir montaj hattinin kurulmasinda ulagilmasi gereken amaglar sunlar olabilir

(Tanyas ve Baskak 2013):

e Diizenli bir malzeme akis1 saglamak.

e Insan giicii ve tezgah kapasitelerini en iist diizeyde kullanmak.
e Islemleri en kisa siirede tamamlamak.

e Montaj hatt1 lizerindeki is istasyonu sayisini en aza indirmek.
e Bos (atil) siireleri en aza indirmek.

e Atil siireleri is istasyonlar: arasinda diizgiin sekilde dagitmak.

e Uretim maliyetlerini en kiiciiklemek.

Ancak yukaridaki amagclarin hepsini ayni anda en {iist seviyeye cikarmak
mimkiin olmadig1 i¢in montaj maliyeti en az olacak sekilde dengeleme islemi

yapilmalidir.



2.3 Montaj Hatti Dengelemede Kullanilan Kavramlar

2.3.1 1s Ogesi (Operasyon)

Is 6gesi bir isi yapmak igin uygun ve pratik sekilde boliinmiis isin alt
parcalarindan olusur. Montaj hattinda islerin karmasikliga sebep olmadan isciler

arasinda mantiksal olarak boliinmiis en kiiclik pargasini ifade eder (Demirbas 2019).

2.3.2 Is istasyonu

Montaj hatti {izerinde bulunan ve iiriinde bir veya birden fazla islemin isgiler
tarafindan yapildigi yerdir. Istasyonlarda genellikle bir isci calisir, operasyon

ithtiyacina gore birden fazla is¢i de ¢alistirilabilir.

2.3.3 Toplam s Siiresi

Uriiniin iiretilmesi i¢in gerekli olan is &gelerinin standart siirelerinin

toplamudir.

2.3.4 Is Istasyonu Siiresi

Bir 15 istasyonunda yapilmasi gereken islemlerin standart siireleri toplamidir.
Uretilecek iiriin is istasyonuna geldigindeki siire ile is istasyonundan ¢iktig1 siire

arasindaki fark is istasyonu siiresidir.

2.3.5 Cevrim Siiresi

Bir hat icin istenilen ¢ikti hiz1 belirlendikten sonra, analist hattin ¢evrim
siiresini hesaplayabilir. Bir hattin ¢evrim siiresi her istasyonda bir birimdeki is i¢in
izin verilen maksimum siiredir. Bir istasyondaki i§ elemanlari i¢in gerekli siire hattin

cevrim siiresini asarsa istasyon hattin istenilen ¢ikti hizina ulagmasini 6nleyen bir
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darbogaz olacaktir. Hedef ¢evrim siiresi istenilen ¢ikt1 hizinin tersidir (Krajewski ve

dig. 2013).

2.3.6 Oncelik Diyagram

Montaj hatlarinda bazi operasyonlar is istasyonlarinda islem gérmeden bir
sonraki operasyon yapilamamaktadir. Bu durumda montaji yapilacak iirliniin is
Ogeleri arasinda oOncelik iligkisi dogmaktadir. Bu iliski genellikle grafik ile
gosterilmektedir. Yuvarlaklarin i¢ine is 6gesi disina islem siiresi yazilmaktadir. Her
yuvarlak birbirine oklar ile baglanmistir. Her okun ucundaki operasyonun

yapilabilmesi i¢in okun 6niindeki operasyonlarin tamamlanmasi gerekmektedir.

2.3.7 Oncelik Matrisi

Oncelik matrisi teknolojik oncelik diyagraminin {ist iicgensel matris
durumuna doniistiiriilmiis seklidir. Bu matriste aralarinda dogrudan veya dolayl
oncelik iliskisi bulunan is 6geleri i¢in matriste 6nde gelen is 6gesi numaral satirla
izleyen is 6gesi numarali siitunun kesistigi goze "1" diger gozlere ise "0" konur

(Tanyas ve Baskak 2013).

2.3.8 Esneklik Orani

Bir montaj siirecinde elde edilebilen uygun siralama sayisinin
degerlendirilmesinde kullanilan bir dl¢iittiir. Esneklik orani (E) hesaplamasi denklem

2.1 de bulunmaktadir.

E=—22 (2.1)

T Nx(N-1)

Burada Y oncelik matrisinde “0” degerine sahip hiicre sayisidir. Bu oran,
teknolojik tiim operasyonlar birbiri ardina oncelik iligkilerine bagl ise 0 degerine,

oncelik iligkisi bulunmayan bir iiriine iliskin bir montaj hatt1 ise 1 degerine esittir. E



oranmin sifira yakin olmasi, is istasyonlarina operasyonlarin atanmasi sirasinda

esnekligin az oldugunu gostermektedir (Polat 2008).

2.3.9 Teorik Minimum

Istenilen ¢ikt1 hizina ulasmak i¢in montaj hattindaki is istasyonlar1 sayisini en
aza indirmektir. Her operasyonda farkli bir is¢i ¢alistigr diisiiniildiigiinde is istasyonu
sayisini minimize indirmek is¢i verimliligini maksimize etmektedir. Her istasyondaki
is Ogelerinin siireleri toplami g¢evrim siiresine esit oldugunda denge saglanmis

olmaktadir.

Her istasyondaki is O6gelerinin siirelerinin toplami (3 t) ¢evrim siiresine(c)

boliinerek en az is istasyonu sayisi(nmin) bulunmaktadir.
Xt
Nmin = = (2.2)

Cevrim siiresinin yarisindan daha biiyiik siireye sahip iki operasyon ayni is
istasyonuna atanamaz. Bu durumda gevrim siiresinin yarisindan daha biiyik is

istasyonu sayisi(N,.s;) bulunur.
Montaj hatt1 dengelemek i¢in gerekli minumum is istasyonu sayisi (naz);

naz = Enb(Nyin; Nolas)) (2.3)

2.3.10 Bos Zaman Hat Etkinligi Denge Gecikmesi

Tim is istasyonlar1 igin verimli olmayan zaman bos zaman oOlarak

gorilmektedir.
n: istasyon sayisi
C: ¢evrim siiresi
Y t: is istasyonlarinin toplam standart siiresi

Bos zaman=n*c-); t (2.4)



Hat etkinligi; montaj hattinda ¢alisan isgiictiniin kullanim oranidir.
Hat etkinligi% = 2= 100 (2.5)
Denge gecikmesi; Hat etkinliginin %100 tinden kalan miktardir.

Denge gecikmesi%=100-Hat etkinligi

2.4 Montaj Hatti Dengeleme Probleminin Kisitlar:

2.4.1 Cevrim Siiresi

Montaj hattindaki bir is istasyonunda islem goérecek tiriiniin istasyona girdigi
andan yeni bir Urlinlin ayni istasyona islem gormek i¢in geldigi ana kadar gecen
stireye ¢evrim stiresi denir. Bir diger ifade ile is istasyonundaki is¢inin o istasyondaki
yapilacak olan isleri tamamlamasi i¢in gereken siiredir. Cevrim siiresinin i¢inde
liretken olmayan is siiresi de yer alabilir. Uretken olmayan bu siireye dtl siire denir

(Tanyas ve Baskak 2013).

2.4.2 Oncelik Iliskileri

Montaj hatlarinda bazi operasyonlar tamamlanmadan diger operasyonlar
yapilamamaktadir. Bir is 0gesinin montajinin yapilabilmesi i¢in ondan onceki is
Ogelerinin montajinin kesinlikle tamamlanmasini gerektirecek durumlar ortaya
cikabilmektedir. Is istasyonlarina atanan islerin operasyonlarin 6ncelik iliskilerine

gore atanmasi gerekmektedir.

2.4.3 Konum Kisiti

Konum kisit1 iglemi yapan kisinin montaj hattindaki konumu ile montaji
yapilan parcanin konumu arasindaki iligki i¢in kullanilmaktadir. Biiylik olcekli
tirlinlerin iki yanmin hatta bazi durumda alt ve iist boliimlerinin islem gdrmesi

gerekebilmektedir. Bu tip durumlarda konum kisit1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda



trlintin iki yanima ve alt iist boliimlerine farkli islemciler konularak monta;j hatti

dengelemenin amaglart dogrultusunda hareket edilmelidir (Tanyas ve Baskak 2013).

2.4.4 Sabit Donanim Kisiti

Uretim hatlarinda bulunan tezgahlar, makineler, test araglari gibi sabit
donanimlardir ve is 6gelerinin degistirilebilirligini azaltmaktadir (Tanyas ve Baskak

2013).

2.4.5 Istasyon Yiikii Kisit

Montaj hatlarinda bazi is istasyonlarindaki ¢cevrim istasyon yiikii azaltilabilir.
Hattin basinda olabilecek aksamalari, tiim hatta yansitmamak i¢in hattin basindaki
operasyonlarin is yiikii ¢evrim siiresinin %100’iinden az olmasi gerekmektedir

(Tanyas ve Baskak 2013).

2.4.6 Aym Istasyona Atanmasi istenilen Is Ogeleri

Ayn1 istasyona atanmasi istenilen islerin, aynm1 veya birbirlerini izleyen
istasyonlara atanmasi gereklidir. Bu tip durumlarda bir is 6gesi ile alt grubu ayni is
Ogesi gibi dustiniilerek tek bir is¢i tarafindan yapilmasi, boylelikle o6zel aygit
kullanim1 gerektiren islerde ikinci bir aygita gerek kalmamasi istenmektedir (Tanyas
ve Baskak 2013).

2.4.7 Aym Istasyona Atanmamas: istenilen is Ogeleri
Bazi is 6geleri is yiiklerinin ¢ok olmasindan dolay1 ayni istasyona atanamaz.

Fiziksel kuvvet gerektiren iki ig 6gesinin, asir1 dikkat gerektiren iki is dgesinin ayr1

istasyonlara atanmasi1 gerekmektedir.
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2.5 Montaj Hattinda Darbogaz Kavrami

Darbogazlar firmanin iginden veya disindan kaynaklanabilir ve genellikle bir
siireci, bir adim1 veya en diisiik kapasiteli bir istasyonu ifade eder. Uretim siirecinde

darbogazlar tanimlanirken bazi karmasikliklar yaratir (Krajewski ve dig 2013).

Darbogaz, lretimdeki en yavas operasyondur ve iiretim hizi darbogaza
baglhidir. Montaj hattinin istenilen performansta ¢alismasi ve kapasitesinin
kisitlanmamasi i¢in darbogaz noktalari iyi yonetilmelidir. Bir montaj hattinda birden
fazla darbogaz noktasi olabilir. Bu ylizden montaj hattina biitliinsel bakilarak

sistemdeki her bir operasyon incelenmelidir.

Uretim  sistemlerinin  &nemli problemlerinden biri olan darbogazin
arastirilmasinda izlenecek yontem ve siranin belirlenebilmesi amaci ile iiretim

faktorleri (malzeme, makina, isgiicli, yontem) ayrimindan yararlanilabilir (Ustiin

2005).

e Malzeme darbogazi arastirmasi; hammadde, yart mamul, mamul ve yardimci
maddeleri kapsar.

e Makine darbogaz arastirmasina iliretime katkida bulunan tiim makine ve
donanimlarla birlikte her tiirlii arag, kontrol ve 6l¢iim cihazlar1 dahil edilir.

e Insan darbogaz arastirmasinda, isletmede insana iliskin tiim problemler, is

goren ve yonetici performanslar1 ve aralarindaki iligkiler g6z oniine alinir.

Yontem darbogaz arastirmasi iginde ise teknik ve Orgiitsel planlama, diizenleme,

maliyet kontrolii ve yatirim gibi yonetim sorunlari ele alinir.

2.6 Montaj Hattinda Uriin veya Model Sayisi

Tek Modelli Montaj Hatti: Montaj hatt1 iizerinde tek bir model veya iiriin
tiretimi i¢in ayrilmig O6zel hatlardir. Bu hatlarin tasarimi digerlerine gore daha

kolaydir.

Cok Modelli Montaj Hatti: Montaj hatt1 tirerinde farkli iirlinler veya bir {irtinii

farkl alternatifleri iiretilebilir. Benzer {iriinlerin is akislar1 da benzer oldugundan aym
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hat iizerinde {iretilebilirler. Cok modelli montaj hatlarindaki yiginlar kiigiik ise tek

modelli, yiginlar biiyiik ise karmasik modelli montaj hatlar1 ile benzerlik gosterirler.

Karisik Modelli Montaj Hatt1: Montaj hatti iizerinde iki veya daha ¢ok benzer
iirtin veya bir tirliniin farkl alternatifleri karisik olarak tiretilebilirler. Otomobil veya
kamyon {iiretim hatlar1 6rnek olarak verilebilir. Karisik modelli {iretimin avantaji,
bitmis iirtin stoklarmin daha az tutmak ve miisteri isteklerine aninda cevap

verebilmektir.

2.7 Basit ve Genel Montaj Hatt1 Dengeleme Problemleri

Literatiirde kisitlar ve amaglara gore montaj hatti dengeleme problemleri iki

temel sinifa ayrilmaktadir (Baybars 1986).

1.Basit montaj hattt dengeleme problemi BMHDP (SALBP-Simple Assembly

Line Balancing Problem)

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

Basit montaj hatt1 dengeleme problemi iki tiir olarak incelenebilir. Birinci tiir
BMHDP asagidaki maddelerin ilk onunu, ikinci tiir BMHDP ise ilk dokuz madde ve
on birinci maddeyi igerir (Baybars 1986).

1.Tiim girdi parametreleri belirlidir.
2. Bir is 0gesi iki veya daha fazla istasyon arasinda boliinemez.

3. Is ogeleri, teknolojik oncelik gereksinimlerinden dolayi, keyfi siralarda

islem géremez
4. Tim 15 0geleri yapilmalidir.

5. Istasyonlar tiim is ogelerini yapmak igin gerekli donanim ve is giiciine

sahiptir.

6. Is ogesi siireleri, yapildiklar1 istasyonlardan ve onceki/sonraki is

ogelerinden bagimsizdir.
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7. Her islem her istasyonda yapilabilir.

8. Tiim hat, besleyici veya paralel alt montaj hatti olmayacak sekilde seri

olarak diizenlenmelidir.

9. Montaj sisteminin tek bir {riiniin tekbir modeli i¢in tasarimlandig

varsayilir.
10. Cevrim siiresi verilmistir ve sabittir.
11. Istasyon say1s1 verilmistir ve sabittir.

Basit montaj hatt1 dengeleme problemi {iretim hattinda siirekli ayn1 {iriiniin
tiretildigi, tek modelli, gorev zamanlar1 deterministik olan ve bazi varsayimlarin
kabul edildigi en basit problem tipidir. MHDP ailesinde en ¢ok bilinen ve iizerinde
en ¢ok calistlan BMHDP dir. BMHDP, gercek hayatin hat dengeleme karmasikligini
yansitmaktan uzak olmasina ragmen, yine de problemlerin temel esaslarini igerir ve
MHDP’nin 6zii olarak kabul edilir. Gergekte daha genel problemlerin cesitleri,
BMHDP’nin uzantis1 gibidir ve en sonunda BMHDP durumunun ¢oziimiine ihtiyag

duyar (Supgiller 2010).

Yukarida belirtilen ilk dokuz maddede degisiklik olma durumunda problem

genel montaj hatt1 dengeleme problemine doniisiir.

2.8 Montaj Hatti Dengeleme Yontemleri

Bu boliimde montaj hatti dengelemek ic¢in kullanilan ii¢ farkli yontem

agiklanmaktadir.

2.8.1 Sezgisel Yontemler

Bu yontemler, belirli bir yordamin (prosediiriin) izlenmesi ve belirli
varsayimlarin yapilmasi yoluyla, montaj hatlarinin dengelenmesi konusunda yaklasik
¢Oziim verirler. Yontemlerin ¢ogunda, ¢evrim siiresi sabit kabul edilerek istasyon

sayist ve buna bagl olarak dengeleme kaybi en kiicliklenmeye c¢alisilir. Simdiye
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kadar gelistirilen oldukca ¢ok sayida sezgisel yontem vardir (Tanyas ve Baskak

2013)

Literatiirde karsilagilan baz1 sezgisel yontemler asagida siralanmistir (Tanyas
ve Baskak 2013):

e Konum agirlikli dengeleme teknigi (Helgeson-Birnie)
e Asamali siralamayla ¢6ziim (Jackson)

e Oncelik diyagrami ile ¢oziim (Hoffman)

e Aday matris ile ¢6ziim (Salveson)

e COMSOAL teknigi (Arcus)

e [iliskili etkinlik yontemi (Agrawal)

e iki asamali dengeleme teknigi (Moddie-Young)

o Kilbridge-Wester yontemi

e Probabilistik hat dengeleme (Elsayed-Boucher)

e Raouf-Tsui-Elsayed yontemi

e Gruplama yontemi (Tonge).

Literatiirde 6zellikle Jackson, Kilbridge-Wester ve Salveson’un gelistirdigi

yontemler 6n plana ¢ikmaktadir (Tanyas ve Baskak 2013).

2.8.2 Analitik Yontemler

Analitik yontemler genel olarak optimizasyon yontemleri olarak bilinmekte
ve en uygun sonucu bulmak igin kullanilmaktadirlar. Ilk olarak E. H. Bowman

"

tarafindan "dogrusal tamsayili programlamayla ¢6ziim " olarak gelistirilmis daha
sonra Talbot ve Patterson tarafindan "0-1 tamsayili programlama" yontemleri
geligtirilmistir. Analitik yontemlerde amag¢ fonksiyonu ve kisitlar bulunmaktadir.

Islem sayisinin artmasi ¢dziimiin bulunmasini zorlastirmaktadar.

2.8.3 Benzetim Teknigi

Herhangi bir sistemin isleyisi hakkinda bir fikir elde etmek ve sistemin
isleyisini degisik stratejilerle deneyip belirlemek i¢in sistemin modelinin bilgisayar
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ortaminda olusturulmasina ve bu model aracilig1 ile deneyler yapilmasina benzetim
denir. Bu teknigin uygulama alanlar1 ¢ok genistir: Ekonomi, pazarlama, isletme,
egitim, politika, sosyal bilimler, davranis bilimleri, uluslararasi iliskiler, tagimacilik,

enerji vb. (Ozkan 2003).

2.9 Problemin Coziim Amaci

Isletmeler igin sistem kurmak ve devamliligini saglamak para yatirimi
gerektirmektedir. Montaj hatlar1 kurulmasi uzun vadeli ve maliyetli olabilmektedir.
Bu nedenle sistemin dogru tasarlanmasi ve dengelenmesi gerekmektedir. Montaj
hatti1 dengeleme problemleri icin amaglarin dikkatli se¢ilmesi gerekmektedir.
Amagclar maliyetleri, kapasiteyi, kar1 ve organizasyonel ve sosyal olgulari da

etkilemektedir.

Kapasite odakli amaglar: Montaj hatti dengeleme problemlerinde amag

kapasite kullanimini artirmak bos zamani azaltmaktir.
Kapasite kullanimu ile ilgili bu amaglar sdyle siralanabilir (Demirbag 2019):

e Verilen ¢evrim siiresinde istasyon sayisini azaltmak,

e Verilen istasyon sayisinda gevrim siiresini azaltmak,

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

e Istasyonlarin kapasite kullanim seviyesini esitlemek,

e Denge kayb1 zamanini azaltmak,

e s pargalarinin bekleme siirelerini azaltmak.

Maliyet odakli amaclar: Isletmeler igin iiretilen {iriiniin diisiik maliyetle
iiretilmesi ¢ok ©Onem tasimaktadir. Uretim hatlarmin  dengelenmesi iiretim

kapasitesini artirmakta ve dolayisiyla iiriin birim maliyetini diisiirmektedir.

Kar odakli amaglar: Maliyet odakli amaglar iiretim hacmini sabit ve {iriinlerin
sabit bir fiyattan tamaminin satildigin1 varsaymaktadir. Kar odakli amaglarda ise

tiretim miktar1 ve satig fiyatlar1 da degiskenler arasinda yer almaktadir (Demirbag
2019).
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Sosyal ve organizasyonel amaglar: Bu amaglar aslinda optimize edilmesi
gereken bir amacgtan ¢ok diisiiniilmesi gereken kisitlart olusturmaktadir. Bu sosyal
kisitlamalar ig genisletme veya is zenginlestirme gibi uygulamalar ile olusturulabilir

(Demirbas 2019).
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3. BENZETIM (SIMULASYON) TEKNIGIi

3.1 Benzetim Teknigi Nedir?

Benzetim, gercek bir siire¢ veya sistemin belirli bir zaman iginde bilgisayar
ortaminda taklit edilmesidir. Benzetim, ger¢ek bir sistemin modelini tasarlama siireci
ve sistemin davranigini anlamak veya degisik stratejileri degerlendirmek amaci ile
gelistirilen bu model iizerinde denemeler yapmaktir (Banks 2000). Model
gelistirildikten sonra analizci ilgilenilen islem karakteristiklerini 6lgmek igin
degiskenler ilizerinde oynama yapabilmektedir. Boylece, benzetim ile bir problem

hakkinda alternatif ¢éziimler bulunmasi ¢aligmalar1 yapilabilmektedir.

Glinlimiizde pazarda rekabet edebilmek icin iiretim sektoriinde bulunanlar,
hizla gelisen teknolojiye ayak uydurmak zorundadirlar. Bu nedenle iiretim
sistemlerindeki karisik siireglerin tasarlanmasinda benzetim en 6nemli tekniklerden
biridir. Benzetim teknigiyle sistemde olusabilecek riskler onceden tespit edilerek

onlem alinabilir.

3.1.1 Benzetim Tekniginin Tarihsel Gelisimi

Benzetim tarihi “WEICH” seklinde adlandirilan Cin Savas Oyunlari’ndan,
5000 y1l 6ncesinden gelir ve 1780’lere kadar devam eder. Prussian’larin bu oyunlari
ordularindaki trenlerde kullanmalarindan beri, tiim askeri gii¢lerin baskanlari, taklit

edilmis c¢evre kosullar1 altinda askeri stratejileri test etmek i¢in savas oyunlarini

kullanmiglardir (Supgiller 2010).

2. Diinya Savasi esnasinda matematik¢i Jhon Van Neumann tarafindan bu
teknik askeriyeden ve operasyonel oyunlardan yeni bir teknik olan “Monte Carlo”
Benzetim teknigi gelistirilmistir. Bir nicelik miktar teknigi olarak Los Alamos
Scientific Laboratuarinda nétronlarla ¢alisilirken, Van Neumann benzetimi, elle veya
fiziksel modellerle analizi karmasik ve pahali olan fizik problemlerini ¢ézmede

kullanildi. Notronlarin rastsal yapisi ihtimallerle ugrasmada rulet tekeri kullanimini
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onerdi. Oyun yapisi nedeni ile Van Neumann kanunlarin degisimi calismasinm
“Monte Carlo” modeli olarak adlandirdi. 1950’lerde is bilgisayarlariin gelisi ve

birlesik kullanimi ile benzetim bir yonetim araci olarak gelisti (Chung 2004).

Benzetim, 1950 ve 1960’11 yillarin sonlarina dogru, genellikle sadece biiyiik
sermaye yatirimlar1 gerektiren sirketlerin kullandigi ¢ok pahali ve 6zel alanlarda
kullanilan bir ara¢ idi. Benzetimin bugiin bildigimiz kullanimi ise 1970°li yillarin
sonunda baslamistir. Bilgisayarlarin maliyeti olduk¢a diismiis ve ¢ok daha hizlanmig
ve Benzetimin degeri bir¢cok alanda kesfedilmeye baslanmistir. 1980°1i yillarin
sonunda kisisel bilgisayarlarin kapasitelerinin de artmasiyla benzetim kullanimi is
diinyasma iyice yerlesmistir. Benzetim giinlimiizde halen, basarisiz olmus veya
gelistirilmeye ihtiya¢ duyulan sistemlerin analizinde kullanilsa da birgok kurum artik
planlanan sistem kurulmadan Once benzetiminin yapilmasim1i kosul olarak
getirmektedir. 1980°li yillarin sonlarina dogru bircok biiylik firma Benzetimin
degerini anlamistir ve bunlardan bir¢cogu, biiylik sermaye gerektiren yatirimlari
onaylamadan Once bir gereksinim olarak Benzetimlerini yapmistir. 1990°1larin birgok
kurulus Benzetim araglarin1 benimsemis ve Benzetimi, en etkili olabilecegi,
projelerinin ¢ok erken asamalarinda kullanmaya baglamiglardi. Cok 1iyi bir
animasyon yetenegi, kullanim kolayligi, bilgisayarlarin kapasitelerindeki gelisme,
diger paket programlarla kolay uyumu ve simiilatorlerin gelismesi, Benzetimi bir¢ok
firma i¢in standart bir ara¢ haline getirmistir. Benzetiminin uygulama sekli
degisebilmektedir; sistemlerin tasarim asamasinda kullanilan Benzetim programlari,
yapilan herhangi bir degisiklikle sistemin farkli alanlarinda kullanilabilmektedir,

boylelikle yasayan bir Benzetim kullanimi saglanabilmektedir (Chung 2004).

3.1.2 Benzetim Tekniginin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Benzetim tekniginin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;

e Sistemin mevcut durum modeli kurulduktan sonra iizerinde farkli
alternatiflerin denenmesinde sinir yoktur.
e Benzetim analizcinin kapsamli diigiinmesini saglar ve sistem ¢ok yonlii olarak

incelenebilir.
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Gergek sistemde uygulanmasi zor ve maliyetli Onerilerin Benzetim modeli
tizerinde uygulanarak karar vermeyi kolaylastirir.

Analitik yontemler ile kiyaslandiginda uygulamasi daha kolay bir tekniktir.
Isletme icindeki yeni fiziksel yerlesimler, tasima sistemleri, donanimdan
tasarimlar benzetim teknigi ile test edilebilir.

Benzetim teknigi ile zaman kontrol edilebilir sekildedir. Istenildigi zaman
hizlandirmak veya yavaglatmak analizcinin elindedir.

Sistem igindeki performans 6l¢iitleri belirlenip benzetim ile analiz edilebilir.
Benzetim teknigi ile darbogaz noktalari tespit edilebilir.

Benzetim teknigi esnek oldugu i¢in istenildigi zaman degisiklik yapilabilir.

Benzetim ile duyarlik analizi yapilabilir.
Benzetim tekniginin dezavantajlari,

Benzetim teknigi her model i¢in kendine ait 6zellige sahip oldugu icin
kurulan bir sistem baska modellerde kullanilamayabilir.

Gergek sistemi yansitabilmek icin toplanan verilerin eksiksiz ve yanligsiz
olmasi1 gerekmektedir. Aksi durumda model yanlis sonuclar verebilir.
Benzetim teknigi pahali ve zaman alic1 bir tekniktir.

Kurulan modelin gegerliligi ¢ok iyi test edilmelidir aksi durumda yanlig
kararlar alinarak istenmeyen maliyetler ortaya ¢ikabilmektedir.

Model gelistirme egitim ve tecriibe gerektirmektedir.

3.1.3 Benzetim Tekniginin Kullanim Amacglar

Benzetim teknigi asagidaki amaglar dogrultusunda kullanilabilir:

Benzetim karmasik bir sistemin i¢ yapisini ve alt sistemlerini incelemek i¢in
kullanilabilmektedir.
Model iizerinde i¢ ve dis ¢evreden kaynakli degisiklikler taklit edilerek

incelenebilmektedir.

Benzetim teknigi calistirilan modelin analitik sonuglarini test etmek igin

kullanilabilmektedir.
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Benzetim modeli ongoriilen bir sistemi yerine getirmeden Once hatalarin
bulunarak yok edilmesine yardimci olmaktadir.

Benzetim modeli amaglanan sistemin ne kadar iyi performans gosterecegi
hakkinda bir fikir verebilir. Yeni bir sistem modelinin maliyeti, herhangi bir
kayda deger imalat prosesinin kurulmasi i¢in gerekli olan ana yatirimin yaninda
cok kiigiik kalabilir; farkl1 diizeylerde ve farkli fiyatlardaki donanimlarin etkileri
Benzetim kullanilarak degerlendirilmektedir (Chung 2004).

Benzetim modelinin c¢iktilarindan elde edilen bilgiler incelenen sistemin
gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Benzetim teknikleri hareket ettirilerek denenmesi zor hatta imkéansiz olan
sistemlerin denenmesi igin tek yontem olmaktadir. Mevcut sistemi
degistirmeden bilgi akisini saglamak ve Onerilen yontemlerin Benzetim
modellerini olusturmak i¢in kullanilabilmektedir.

Benzetimde zaman kisitlamasi yapilabilmektedir.

Animasyon 0zelligi ile siireclerin daha iyi goriilmesi saglanabilmektedir.
Uretim hatt1 dengelemede kullanilabilmektedir.

Maliyet analizleri yapilarak finansal kararlar vermeye yardimci
olabilmektedir.

Uretim ¢izelgeleme ve planlama yapilabilmektedir.

Tedarik zinciri test edilmesinde kullanilabilmektedir.

3.1.4 Benzetim Tekniginin Kullanim Alanlari

Benzetim tekniginin giiniimiizde en iyi analiz araglarindan biri olmasi

nedeniyle bir¢ok alanda kullanilabilmektedir.

Uretim: Montaj hatlar1 dengeleme, stok seviyeleri, fabrika yerlesim diizeni,

kapasite analizi ve planlama, iiretim planlama ve c¢izelgeleme, darbogaz tespiti ve

yonetimi, ekipman ve personel planlama, kaynak planlama, lojistik planlama gibi

tiretim sistemlerinin bir¢ok alaninda kullanilabilmektedir.

Bilgisayar Sistemleri: Donanim bilesenleri, yazilim sistemleri, donanim

aglari, bilgi tabanli yap1 ve yonetim, bilgi islem, donanim ve yazilim emniyeti (Bilget
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Is: Stok ve alim-satim analizleri, fiyat politikasi, pazarlama stratejileri, kazang
calismalari, cek-akis analizleri, ulasim alternatifleri, insan giicii planlanmasi,

raporlama (Bilget 2015).

Hiikiimet: Askeri silahlar ve kullanimlari, askeri taktikler, niifus raporlari,

arazi kullanimi, saglik-bakim dagitimi, yangin koruma, polis servisleri (Bilget 2015).

Ekoloji ve Cevre: Su kirliligi ve temizlenmesi, atik kontrolii, hava durumu,
deprem ve firtina analizleri, maden arastirmasi ve ¢ikarilmasi, gilines-enerji

sistemleri, lirlin tiretimleri (Bilget 2015).

Toplum ve Davranis: Yiyecek/niifus analizleri, organizasyon yapilari, sosyal

sistem analizleri, refah (bolluk) sistemleri, iniversite yonetimleri (Bilget 2015).

Bio Bilimler: Spor performans analizleri, hastalik kontrolleri, biyolojik yasam

dongiileri, tibbi ¢alismalar (Bilget 2015).

3.1.5 Benzetimde Kullanilan Temel Kavramlar

3.1.5.1 Sistem

Sistem bir amaci gergeklestirmek {lizere bir araya gelen nesnelerin biitiiniidiir.
Girdilerin belirli siireglerden gegirerek ¢iktiya doniisiimiinii i¢ine alan varliklar veya

elemanlar butiinudur.

3.1.5.1.1 Sistemin Bilesenleri

Sistemin bilesenleri; varlik, 6zellik, faaliyet, durum, olay, i¢ kaynakli ve dis
kaynakli olarak siniflandirilmaktadir.

Varlik, sistemin i¢indeki hareketli nesnedir.

Ozellik, bir varliga ait dzelliklerdir.
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Faaliyet, belirli uzunluktaki bir zaman periyodunu temsil eder. Bir banka
O0rnegi gbdz Oniine alindiginda, miisteriler elemanlardan biri, hesap bakiyeleri bir

Ozellik ve para yatirma bir faaliyet olabilir (Law ve Kelton 2000).

Durum, herhangi bir anda sistemi tanimlayan degiskenler kiimesidir.
Olay ise, sistemin durumunu degistirebilen ani olusumdur.
I¢c Kaynakli; sistemin i¢inden kaynakl1 olay ve faaliyetlerdir.

Dis Kaynakli; sistemin disindan gelerek sistemi etkileyen olay ve
faaliyetlerdir.

3.15.1.2 Sistemin Yapisal Elemanlari

Varliklar, model gelistirme siirecinde ilk olarak olusturulan nesnelerdir.

Hareket ederek diger varliklar1 etkilemekte veya etkilenmektedirler.

Nitelik, varliklara atanan karakterlerdir. Varligin niteligini ifade eder. Gelis

zamani, termin tarihi, dncelik, renk gibi 6zellikleri varliklara kazandirir.

Kuyruklar (Siralar): Icinde bulundugu is istasyonun is yiikiiniin gidecegi
rotadaki ig istasyonun is yiikiinden az olmasi sonucu olusan varliklara kuyruk denir.
Bir bagka ifade ile varligin baska bir hareketin baslamasi i¢in sartlarin degismesini
bekledigi pasif durumlardir (Giiner 2008). Varliklar genelde kendi islemleri
baslayana kadar kuyrukta beklerler. Beklemeler ise bazi sistem sartlarinin
kombinasyonlarindan kaynaklanan tanimsiz gecikmedir. Bir varlik herhangi bir
kaynakta islem gérmek amaciyla kuyrukta bekliyorsa, kuyrukta bekleme siiresinin ne
kadar olacagi baska olaylarin gergeklesmesine baglidir. Basit sistemlerde genellikle
“ilk giren ilk ¢ikar” (FIFO) (first-in-first-out) sira Gistiinliigii prensibi kullanilir. Basit
sistemlerin bir diger karakteristik 6zelligi de varliklardan birinin sisteme girdiginde,
kuyruga da girmis olmasi gerektigi durumudur. Ayrica varliklardan biri kuyruga

girdinde, servise kabul edilmeden sistemden ayrilamazlar (Chung 2004).

Kaynaklar: Sistemde belirli faaliyetleri gerceklestirebilmek i¢in dinamik
varliklara hizmet eden ve katma deger katan bir varliktir. Varlik kaynakta islem
gordiigi siire kadar kaynagi mesgul etmekte ve ardindan birakip baska bir kaynaga

islem gormek i¢in gitmektedir. Kaynaklarin bos olmasi, mesgul olmasi, arizal
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olmasi, bloke olmasi gibi birgcok durumu bulunmaktadir. Kaynaklar insan, makine,
ekipman olabilmektedir. Yani kaynak varliklar tarafindan belirli bir siire kullanilip

birakilan, bir kapasitesi olan ve sisteme hizmet eden varliklardir.

3.1.5.1.3 Sistemin Dinamik Elemanlar

Olaylar: Durum degiskenlerinin sistem i¢in de degiskenlik gosterdigi

durumlardir. Ornegin kaynag: sistem icinde bos veya dolu olmas.

Faaliyetler: Her bir olayda baglanilan islem ya da prosediirler faaliyet olarak
adlandirilmaktadir.  Faaliyetler sistem  varliklarinin = doniisim  isleminden

sorumludurlar (Bilget 2015).

Prosesler: Proses basitce ardisik olaylar grubudur. Ornegin, bir hammadde is

istasyonuna gelir, burada islenir ve ardindan diger is istasyonuna gonderilir (Bilget

2015).

Benzetim saati: Bu, Benzetim ilerledik¢e, Benzetim siiresinin o anki degerini
tutan Benzetim model degiskenidir. Bu degiskenin degerine gore, uygun prosesler
Benzetim isleminde sifirlanirlar (Bilget 2015).

3.1.5.2 Model

Bir sistemin zaman i¢indeki davranislarini incelemek i¢in kurulan temsili
gosterime model denilmektedir.

3.1.6 Benzetim Modellerinin Sinmiflandirilmasi

Benzetim modelleri, benzetimde esas olan degiskenlerin rassal olup
olmamasina gore belirli veya olasilikli benzetim, sistem ya da siirecin durumuna goére
statik ve dinamik benzetim, statik ve dinamik benzetim modellerini de sistem
degiskenlerinin degisiminin zaman iginde gozlenmesine gore kesikli ve siirekli

benzetim olarak siniflandirilabilir (Y1lmaz 2013).
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3.1.6.1 Belirli ve Olasilikli Benzetim Modelleri

Belirli Benzetim modelleri rassal degisken icermeyen modeller olarak
bilinmektedir. Bu modellerde ¢iktt miktar1 girdi miktarina gore belirlenir. Bunun

sonucunda model her ¢alistiginda ayni sonucu vermektedir.

Olasilikl1 benzetim modelinde girdi olarak bir ya da daha fazla rassal
degisken bulunmaktadir. Girdi olarak rastsal degiskenler olusturularak denemeler
yapilan modelde ¢iktilar da rastsal olmaktadir. Bu modelde ¢ikt1 verileri sistemin

gercek davranisinin tahmini olarak kullanilabilir.

3.1.6.2 Statik ve Dinamik Benzetim Modelleri

Sistemin zaman boyutunun belirli bir anindaki durumunu gosteren Benzetim
modeline statik Benzetim modeli ad: verilir. Ornegin, bir iiretim siirecinde belirli bir
kaynak daima mevcut ise bu kaynagin durumu zamana gore her zaman sabittir. Ne
zaman bu kaynaga ihtiya¢ duyulsa, bu kaynaga ait durumda beklenen bir degisiklik
olmayacaktir. Sistemin belirli bir aniyla ilgilenen Monte Carlo Benzetim modelleri

zamandan bagimsiz yani statik modellerdir.

Sistemin zamana bagli olarak degiskenlerinde meydana gelen degisimin

sistem davraniglarini etkiledigi benzetim modeline dinamik benzetim modeli denir.

3.1.6.3 Kesikli ve Siirekli Benzetim Modelleri

Sistem durumu zaman i¢inde sadece kesikli noktalarda degisiklik gosteriyorsa
kesikli benzetim modeli, sistem durumu zaman i¢inde siirekli degiskenlik
gOsteriyorsa stirekli benzetim modeline uygun olmaktadir. Ancak her zaman kesikli
bir benzetim modeli kesikli bir sistem i¢in, siirekli bir Benzetim modeli siirekli bir
sistem i¢in kullanilmaz. Bazi durumlarda benzetim modeli kesikli ve siirekli olarak

karma model olabilmektedir.
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3.2 Benzetim Calismasinin Adimlari

Benzetim ¢alisma akis1 Sekil 3.1 de goriilmektedir.

Problemin
Tammlanmasi

|

Caligma Planinin
ve Hedeflerin
Belirlenmesi

A 4

Verilerin
Toplanmasi ve
Analizi

A

Modelin
Tasarlanmasi

Gegerli degil

A4

Benzetim Dili ile
> Kodlamanin
Yapilmasi

Dogru degil

y——gegerli

Deney Tasariminin
Yapilmasi

)

Deneyin Yapilmasi
ve Analizi

evet

Baska Deney

Dokiimantasyon ve
Raporlama

Sekil 3.1: Benzetim Calismasinin Adimlar1 (Shannon 1975, Gordon 1978, Law and
Kelton 2000)
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3.2.1 Problemin Tanimlanmasi

Benzetim ¢alismasmin ilk adimi problemin agik olarak tanimlanmasi ile
baslamaktadir. Yapilan c¢aligma mevcut bir ihtiyact karsilamak icin ya da bir
problemi ¢6zmek i¢in yapilmadigi siirece eksiksiz ve detayli olmasi hi¢bir anlam
ifade etmemektedir. Daha onceden problem tanimlanmis ise, problemin agik bir
sekilde ifade edilip edilmedigi kontrol edilmelidir. Problem tanimlandiktan sonra
proje takiminin i¢indeki karar vericilerin problemi iyice anladiklarindan emin olmak
gerekmektedir. Calismanin yiiriitiilmesi sirasinda da problemin formiilasyonlarinda

degisiklik yapilabilir.

3.2.2 Calisma Planinin ve Hedeflerin Belirlenmesi

Amagclar benzetim yoluyla cevap aranacak sorulart belirler. Bu noktada
tanimlanan problem ve belirlenmis amaglar i¢in benzetimin dogru ara¢ olup olmadigi
belirlenmelidir. Eger benzetimin uygun ara¢ oldugu belirlenmis ise genel proje plani,
degerlendirilecek alternatif sistem tasarimlarim1 ve alternatiflerin  etkinligini
degerlendirmek icin kullanilacak kriterleri icermelidir. Ayrica bu asama ihtiyag
duyulacak personel sayisini, giin sayisint ve ¢aligmanin maliyetinin belirlenmesini
igerir. Her asama sonucunda ulasilmasi beklenen sonuglar da bu asamada

belirlenmelidir (Banks ve Nelson 2004).

3.2.3 Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Veri toplama adimi benzetim calismasinin en 6nemli adimlarindan biridir.
Model i¢in toplanan veriler benzetim sistemine girdi olarak girecegi igin verilerin
dogru ve gercege yakin olmasi benzetim ¢iktisini direkt etkilemektedir. Sistem
icindeki operasyon siireleri, makine arizalari, hurda miktar1 gibi verilerin dogru bir
sekilde toplanip istatistiksel olarak analizlerinin yapilarak benzetim sistemine
girmesi gerekmektedir. Yetersiz veya eksik veri olmasi durumunda modeli kuran kisi
sisteme hakim kisilerden yardim alabilir, kendisi veri toplayabilir ya da veriler ile

ilgili dogru tahminler yapabilir.
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Veriler belirli bir zaman dilimi igerisinde sistemin mevcut performansi
gozlenerek toplanmaktadir. Zaman etiidii yontemi en ¢ok tercih edilen veri toplama
ve analiz etme yontemidir. Ik olarak is &gelerine ayrilir ve her bir dge igin
kronometre ile is dgesinin ¢evrim siiresi dl¢iiliir. Orneklem {izerinden &lgiilen siireler
kullanilarak is 6geleri i¢in kag gozlem yapilmasi gerektigi hesaplanir. Gozlem sayisi
yetersiz ise tekrar gozlem yapilir. Sistemden toplanan veriler gozlenen zaman
tablolara girilir. Her bir gbzlem is yapma derecesi ile carpilarak temel zamanlar
hesaplanir. Personeller i¢in toleranslar hesaplanarak standart zamanlar hesaplanir.
Standart zamanlar paket programlar kullanilarak analiz edilerek en uygun istatistiksel

dagilimlar bulunmaktadir.

3.2.4 Modelin Tasarlanmasi

Bu asama sistemi soyutlamak veya indirgemek icin mantiksal bir akig
diyagramina aktarma isidir. Modelleme bir soyutlamadir ve bu soyutlamanin 6lgiisii
calismanin amaci tarafindan belirlenir. Ele alinacak sistemin bir taslaginin ya da
yerlesim diizenine ait bir ¢izimin kurulmasi, calismaya cesitli faydalar saglar. Ayrica,
sistemi anlamay1 kolaylastirmak icin, sistemdeki akislar ve etkilesimler bu ¢izimler
tizerinde gosterilebilir. Sistemdeki operatorlerin, malzeme taniyicilarin izledikleri
giizergah ve kullandiklar1 yollar da bu ¢izimler ilizerine aktarilabilir (Coskuntiirk
2006).

3.2.5 Benzetim Dili ile Kodlamanin Yapilmasi

Modelin kurulacagi benzetim paket programina karar verilir. Modellenen
sistemler yiiksek miktarda veri igerdiginden bilgisayar programlarinda kodlanarak
olusturulmaktadir. Kodlama ile gercek sistem bilgisayar ortaminda soyut bir sisteme
doniistiiriilmektedir. Bu nedenle modeli kuran kiginin gergek sistemi soyut olarak

diistinebilmesi gerekmektedir.
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3.2.6 Dogrulama ve Gegerlilik

Modeli kuran kisinin plani ve amaclar1 dogrultusunda ¢alisan modelin dogru
oldugu kabul edilmektedir. Modelin dogrulugu benzetimin c¢alistirilarak biitiin
asamalarmin kontrol edilmesi ile test edilir. Modelde bulunan hatalar diizeltilerek
tekrar calistirllmakta ve kontrol edilmektedir. Benzetim programlarinda bulunan
animasyon 0zelligi modelin dogrulanmasina yardimci olan araglardan biridir. Model
yavas ¢alistirilarak da kontrol edilebilinir. Dogrulama ile modelin ihtiyag¢lar1 6nemli

ol¢tide giderilmektedir.

Model gegerliligi, gercek sistem verileri ile calistirilan benzetim sistemin ¢ikti
verileri arasinda anlamli bir fark olup olmadig1 arastirmak icin, belirli hipotezler
kurularak bu hipotezleri istatistiksel yontemler ile test edip, sonuglarinin analiz
edilmesi ile modelin gegerli olup olmadigina karar verme yontemidir. Kurulan model
gercek sistemin her ayrintisin1 yansitamasa da gercek sistemi temsil etmeli ve
belirleyici 6zelliklerini yansitmalidir. Gegerlilik bir modelin gergek sistemi yeteri

kadar yansitip yansitmadiginin istatistiksel olarak test edilmesidir.

Dogrulama ve gegerlilik modelin giivenilir oldugunu belgelemektedir.

3.2.7 Deney Tasariminmin Yapilmasi

Modelin gecerliligi test edildikten sonra sira deney tasarimina gelmektedir.
Model kurucu modelin gegerli olduguna karar verdikten sonra model performansini
degerlendirmek, proje problemlerine ¢oziim bulmaya yardimci olmak ve sistem
davraniglarin1 detayl olarak incelemek i¢in benzetim deneyleri gergeklestirir. Model
kurucu belirli bir sayida senaryo belirler ve bu senaryolari calistirarak g¢alismalari
icin veriler toplar. Senaryolarla ilgili performans O&l¢limlerinin yeterli derece
istatistiki gilivenirlik kazanmasi i¢in her senaryo bir¢cok kez c¢alistirilmali ve rastsal

sayilarin farkli siralarina bagl olarak tekrar edilmelidir (Altiok ve Melamed 2007).
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3.2.8 Deneyin Yapilmasi ve Analizi

Tasarlan deneyler bu adimda model {izerinde denenmektedir. Model birden

fazla kez ¢alistirilarak elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmalidir.

Benzetim modelinde, performans cikti degerlerinin yansiz tahmini igin
sistemi baslangic durumu etkilerinden armdirmak gerekmektedir. Ozellikle
sonlanmayan modellerde, sistemin duragan duruma ulagana kadar gegirdigi siire yani
istnma periyodu istatistikleri, performans ¢ikti degerlerinin {izerindeki yanh
etkilerinin ortadan kaldirilmasi i¢in hesaplamalara dahil edilmemelidir. Benzetim
modelinin kararli hale gegene kadarki siireye i1sinma siiresi denir ve bu siirede

modelden toplanan veriler silinerek benzetim sonucundaki ¢iktiy1 etkilemez.

3.2.9 Dokiimantasyon ve Raporlama

Benzetimin yapim asamalarinin diizgiin bir sekilde raporlanarak belgelenmesi
ileride bu benzetim iizerinde yapilacak herhangi bir degislige biiyiikk kolaylik
saglamaktadir. Benzetim sonucundaki ¢ikti verilerinin analiz edilerek agik bir sekilde
raporlanmast gerekmektedir. Raporlama alternatif sonuglarin karsilastirilmasini,

performans 6l¢iimlerini, deneme sonuglarini ve onerileri icermektedir.

3.2.10 Uygulama

Bu asamada benzetim modelinden elde edilen oneriler gergek sistemde
uygulanabilmektedir.

3.3 Montaj Hatlarinda Benzetim

Glinlimiizde iretim sektorlerindeki rekabetten dolayr {reticiler iiretim
sistemlerini tekrar gozden gecirmektedirler. Karmasik sistemlere sahip {iretim
sistemlerinin mevcut calisma diizeninde ¢alismaya devam ettiginde yeterli verimin

alinamayacagi goriilmektedir.
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Montaj hatlarinda parcgalar belirli operasyonlardan gecerek nihai iirline
doniismektedir. Uriiniin {iretilmesi icin gereken operasyonlar is dgelerine boliinerek
is istasyonlarina atanmaktadir. Her is istasyonuna gerekli sayida kaynak atanarak
sistemin problemsiz bir sekilde calismasi Ongoriiliir. Montaj hatlarinda siireg igi
milkemmelligi saglamak sistemin tamamimin mikemmel oldugu anlamia
gelmemektedir. Montaj hatlarinda karsilagilan problemlerin ¢ogu is istasyonlari
arasindaki koordinasyon eksikliginden kaynaklanabilmektedir. Montaj hatt1
igerisindeki israflari, darbogaz noktalarini ve ara stoklar1 gorebilmenin yolu sistemi
biitiinsel olarak incelemektir. Montaj hatlarinda is istasyonlar1 arasindaki
koordinasyon optimize edilmesi gerekmektedir. Montaj hattinda karsilasilan

problemleri ¢cozmenin en iyi yollarinda biri benzetim teknigidir.

Benzetim teknigi, karmasik sistemlerin davraniglarini incelemek igin sistem
bilesenlerinin hareketlerini hesaplar. Benzetim, sisteme giren ve ¢ikan parga sayisini,
sistemdeki darbogaz noktasini, kaynak kullanim oranlarini, kuyruk bekleme
stirelerini, kuyrukta bekleyen sayisini, ara stoklari analiz ederek ¢6ziim i¢in alternatif
gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Benzetim teknigi sayesinde gergekte var

olmayan modeller iizerinde deneyler yapilarak kararlar alinabilmektedir.

Benzetim teknigi tiretim sistemlerinin planlanmasi, yerlesimi, iyilestirilmesi
gibi bircok alanda kullanilabilmektedir. Montaj hatlarindan elde edilen veriler
benzetim teknigi ile analiz edilerek benzetimi yapilan sistemin davranislar

incelenmektedir.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu tez calismasinda Denizli’de faaliyet gosteren bir tekstil firmasinin

konfeksiyon tiretimindeki hat dengeleme sorunu ele alinmistir. Problemi ¢6zmek i¢in

benzetim tekniginden faydalanilmistir.

Konuyla 1ilgili

literatlir ¢aligmalarina

bakildiginda konfeksiyon iiretiminde benzetim caligmalarinin olduk¢a az oldugu

gbzlenmistir. Calismalar Tablo 4.1’de kisaca 6zetlenmis, konu ve metot agisindan

siiflandirilmstir.

Tablo 4.1: Konfeksiyon tiretiminde benzetim ¢aligmalari

dikim boliimii montaj hatti
dengelemesi

Yazar Konu Metot
Cok modelli bir konfeksiyon Konum Agirlikli
- isletmesinde bes farkli model i¢in | Dengeleme Teknigi
Eryliriik (2005) ve Probabilistik Hat

Dengeleme Y ontemi

Rajakumar ve
dig.(2005),

Konfeksiyon igletmesinde az is
yiikii olan is¢ilere yeni isler
atayarak iiretim hattin1 dengeleme

Simiilasyon programi
C++

Giiner ve Unal
(2008)

Konfeksiyon igletmesi dikim
bandinda hat dengeleme

Benzetim metodu

Kursun ve Kalaoglu
(2010)

Konfeksiyon isletmelerinde bant
dengeleme

Benzetim metodu

Giirsoy (2011)

Hazir giyim isletmelerinde hat
dengeleme

Tamsayili
matematiksel
programlama metodu

Chen ve dig. (2012)

Konfeksiyon endiistrisinde farkli ig
becerisi seviyelerine sahip dikis
hatlar1 i¢in bir gruplandirma
genetik algoritmasi (GGA)
gelistirilmistir.

Gruplama Genetik
Algoritmasi
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Yazar

Konu

Metot

Corekei (2014)

Atolye tipi liretim sistemlerinde bir
problem olan iiretim planlama ve is
cizelgeleme

Benzetim Teknigi

Gtiner ve dig. (2014)

Bir konfeksiyon isletmesinde kazak
iiretimi yapan dikim hatti
dengelemesi.

En uzun islem siiresi-
En kisa islem siiresi

Kayar ve Akalin
(2014)

Bluz dikim bandinda metot analizi

Konum Agirlik
Y ontemi

Bilget (2015)

Konfeksiyonda yalin iiretim
yapilan bir isletmede hat
dengeleme calismast

Benzetim Teknigi

Nagi ve dig. (2017)

114 farkli {iriiniin monte edildigi
gercek bir motor montaj hattinin
simiilasyonu

Cekme Benzetim
Modiili

Aslan ve dig. (2017)

Calismalarinda montaj hattinin
dengelenmesi ve {iretim
stireglerinin 1yilestirilmesi

Benzetim metodu

Zhou ve dig. (2018)

Karmagik {iriin montaj iiretim hatti
analizi.

Benzetim Tabanlt
Planlama Yontemi

Sadeghi ve dig.
(2018)

Bir ayakkabi sirketinin dikis
sistemleri

Degisken Komsuluk
Arama (VNS) meta-
sezgisel yontemine
dayanarak ve Sirali
Konum Agirlikhi
(RPW)

Sime ve dig. (2019)

Bayan tunigi iiretimi i¢in hat
dengeleme caligmasi

Benzetim Teknigi
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Yazar Konu Metot

Stokastik karma model montaj hatti
Liu ve dig. (2019) |igin baglanti hatt1 dengeleme ve ara | Genetik Algoritma
stok tahsisi

Gergek zamanli tiretim verilerine
dayal1 yinelemeli simiilasyon
calismalar yiiriiterek otomatik
planlama rehberligi

Illgen ve dig. (2019) Benzetim Teknigi

Rajakumar ve dig. (2005), calismalarinda konfeksiyon isletmesinde az is
yiikii olan is¢ilere yeni isler atayarak iiretim hattin1 dengelemeye ¢alismistir. Bunun
icin bir bilgisayar simiilasyon programi C++’da yazmis ve c¢izelgeleme stratejisi
olarak rastgele, kisa islem siiresi once ve uzun iglem siiresi 6nce kombinasyonlarini

kullanmistir.

Erytiriik (2005), ¢alismasinda ¢ok modelli bir konfeksiyon isletmesinde bes
farkli model i¢in dikim boliimii montaj hattt dengelemesi yapmistir. Cevrim siireleri
ve iretim oranlari 6nceden bellidir. Amag sabit bir ¢evrim siiresi i¢in optimum is
giicli ve makina kullanarak en yiiksek hat etkinligini elde etmektir. Uygulamanin ilk
asamasinda her model i¢in dikis islemlerini kullanan makineleri ve is 6gesi siralarini
gosteren operasyon tablolar1 hazirlanmis ve her modeldeki her bir i 6gesi i¢in gecen
siire liretim sirasinda yapilan zaman etiidii ¢alismasi ile belirlenerek bu siireye is¢inin
temposu ve gecikme siireleri eklenmis ve standart siireye ulasilmistir. Bu sekilde elde
edilen veriler baz alinarak "Konum Agirliklt Dengeleme Teknigi" ve "Olasiliksal Hat

Dengeleme Yontemi" ile montaj hatt1 dengelemesi yapilmastir.

Giiner ve Unal (2008), ¢alismalarinda konfeksiyon isletmesi t-shirt dikim
bandinda simiilasyon c¢alismasi yapmislardir. Gerek sistemden topladiklari verileri
arena programinda aktararak alternatifler olusturup en iyisini bulmayi
hedeflemislerdir. Sezgisel bir algoritma &nermislerdir. Onerdikleri algoritmayi, bir
pantolon dikim hattin1 U-tipi ve diiz hat olarak Arena simiilasyon programu ile simiile

ederek sinamiglardir.
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Chen ve dig. (2010), calismalarinda konfeksiyon endiistrisinde farkli is
becerisi seviyelerine sahip dikis hatlar1 i¢in bir gruplandirma genetik algoritmasi
(GGA) gelistirilmistir. Gruplandirma genetik algoritmasi GGA, is yiikiinii farkl is
giicii beceri seviyeleri i¢in makineler arasinda miimkiin oldugunca esit bir sekilde
tahsis edebilir, boylece ortalama mutlak sapmalar (MAD) en aza indirilebilir
sonucuna varilmistir. Hazir giyim fabrikalarindan elde edilen gercek veriler ve
deneysel tasarim GGA’nin performansini degerlendirmek icin kullanilmistir. Uretim
yoneticileri, kisa devre siiresi ve yiiksek is giicii kullanim1 gibi 6nemli hedefler icin

dikis hatlarini hizlica tasarlamak i¢in arastirma sonuglarini kullanmislardir.

Kursun ve Kalaoglu (2010), c¢alismalarinda konfeksiyon isletmelerinde
simiilasyon metoduyla bant dengelemeyi gerceklestirmislerdir. ilk olarak dikim
bandinda is zaman etiidii yapilmistir. Daha sonra, toplanan veri dagilim uygunlugu
ve teorik dagilimlara uygunluk i¢in Kolmogorov-Smirnov testi uygulanmustir.
Ardindan modeli kurmak i¢in, elde edilen verilere ait dagilimlar simiilasyon
modeline transfer edilmistir. Model kurulduktan sonra calistirilmis ve modelin
gecerliligi gercek sistem ile karsilastirilarak sinanmigtir. Modeli kurmak igin

ENTERPRISE DYNAMICS simiilasyon programi kullanilmistir.

Giirsoy (2011), ¢alismasinda, hazir giyim isletmelerinde kullanilmak iizere
esnek bir {iretim aralig1 ile operator basina diisen en az bos zamani arayan bir
tamsayilt matematiksel programlama metodu gelistirmistir. Ayrica minimum
operator sayisini belirleyen, operatér basina bos zamani bulan ve esnek olan veya
olmayan operasyonlar1 dikkate alan bir sezgisel algoritma tasarlanmis ve C++ dilinde
bir yazilim programlanmistir. Yazilim yardimi ile model verileri degerlendirilerek

yiiksek verimlilikte hat dengeleme sonuglar1 sunulmustur.

Kayar ve Akalin (2014), ¢alismalarinda bluz dikim bandinda gergeklestirilen
operasyonlar elestirel bir gozle incelenmis ve dort operasyon iizerinde yapilan metot
analizi ¢alismalarinin sonuglari verilmistir. Daha sonra mevcut durumdaki operasyon
stireleri ile metot analizi ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen operasyon siireleri
dikkate alinarak Konum Agirlik Yontemi ile montaj hatti dengelemesi yapilmistir.
Bu ¢aligmanin amaci, metot analizinin iiretim hacmi ve montaj hatti verimliligi

tizerine etkisini incelemek ve metot analizi ¢aligmalarinin 6nemine vurgu yapmaktir.
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Corekei (2014), calismalarinda atdlye tipi iiretim sistemlerinde bir problem
olan {iretim planlama ve is ¢izelgeleme i¢in simiilasyon ile zamana duyarli olarak,
kendini siirekli yenileyen dinamik bir model gelistirilmistir. Bunun i¢in ilk olarak 50
farkli iirtin dretilebilecek ve igerisinde dorder adet 6zdes yani ayni isleri yapabilen

makine bulunan, dort is merkezli hayali bir at6lye tasarlamistir.

Giner M ve dig. (2014), calismalarinda bir konfeksiyon isletmesinde
sweatshirt iiretimi yapan dikim hatti en uzun islem siiresi ve en kisa islem siiresi
metotlar1 ele alinarak dengelenmistir. Dengelenme sonucunda elde edilen sonuglar

karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Bilget (2015), calismasinda konfeksiyonda yalin {iretim yapilan bir isletmede,
tic farkli iiriinlin tiretim siireclerini inceleyerek iiretim siireleri belirlemis, siirelerin
gosterdigi istatistiksel dagilim g6z Oniine alarak, simiilasyon modelleri
olusturmustur. Modelin gecerliligi gilinliik tiretim adedi baz alinarak istatistiksel
olarak kontrol edilmistir. Daha sonra yalin iiretim gereklerine bagl olarak mevcut
modeller yeniden tasarlanip SIMULS yaziliminda alternatif modeller olusturulup
incelenmistir. Bunun yam1 sira, simiilasyon uygulamasiyla hat dengelemeyi
saglayacak yeni bir algoritma gelistirilmistir. “Kalp Algoritmas1” adi verilen
uygulama, tiim modeller {izerinde denenmis ve kisi basi tiretimi arttiracak, olumlu

geri dontigler alinmustir.

Nagi M. ve dig. (2017), ¢alismalarinda 114 farkli {riiniin monte edildigi
gercek bir motor montaj hattin1 taklit etmek icin ¢ekme simiilasyon modiiliinii
kullanmiglardir. Hat dengelemesinin ve devam etmekte olan ¢alismanin kontroliiniin,
1§ Uretim oranimi iyilestirmek igin itici unsur oldugu bulunmustur. Simiilasyon
modellemesi ve analizi i¢in deneylerin etkili tasariminin gelistirilmesi, degisikliklerin
etkisinin dogrulanmasina yardimci olmustur. Onerilen ¢dziimlerin motor montaj

hattinin tiretim hizin1 %14 artirdig1 sonucuna varilmistir.

Aslan S. ve dig. (2017), calismalarinda montaj hattinin dengelenmesi ve
iretim siireglerinin 1iyilestirilmesi i¢in benzetim yontemini kullanmiglardir. Bu
yontem kullanilarak s6z konusu isletmenin kapasite kullanim oranlar1 biiyiik oranda
artmistir. Uretim hattindaki isciler daha verimli kullanilarak ayni isci sayisiyla {iretim

kapasitesi artirilmigtir. Ayrica ¢alismada, tekstil gibi emek yogun endiistriler tiretim
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sahalarinda benzetim teknigini kullanarak is¢i giicli planlamasin1 ¢ok daha pratik ve

verimli bir gsekilde yapilabilecegi sonucuna varilmastir.

Zhou W. ve dig. (2018), ¢calismalarinda, karmasik {iriin montaj tiretim hattinin
ozellikleri analiz ederek, planlama semasinin dogrulanmasi ve gelistirilmesi i¢in {iriin
icin ayrik olay simiilasyon teknolojisi ile birlestirilmis bir montaj sistemi planlama
yontemi aciklamislardir. Hat ¢ikisi, ¢evrim siiresi, darbogazlar ve siire¢ iginde
calisma kontrol stratejisinin analizine gore karsilastirilmis ¢esitli senaryolar
denenmistir. Simiilasyon tabanli planlama ydntemi, yeni tiretim hattinin tasarimina

karar verilebilmesi i¢in yeterli veri destegi saglamistir

Sadeghi P. ve dig. (2018), calismalarinda, gerc¢ek bir endiistriyel baglamda
yeni karisik model Monta; Hatti Dengeleme Sorunlarina (MHDP), bir ayakkabi
sirketinin dikis sistemlerine deginmislerdir. Is, bu sektdrle devam eden biiyiik
projelerin bir parcasidir ve temel amaclar, gerekli ig istasyonlarinin sayisini en aza
indirgemek ve operatorlerin is yiikiinii azaltmaktadir. Sirket, diizinelerce is istasyonu
ve birgok hareketli kutuyu barindiran yeni esnek otomatik montaj sistemlerine
yatinm yapmustir. Ayakkabi bilesenleri, depolardan uygun bir is istasyonuna veya
herhangi bir is istasyonu arasinda (herhangi bir sirada) hareket edebilen kutularin
icinde (cesitli miktarlarda) bulunmaktadir. Bu, farkli vasifli operatorlerin ve
makinelerin atanmasinin ayni1 anda gerceklestirilmesi gercegi, MHDP'nin 6nemli ve
farkli bir 6zelligidir. Kismen durumun anlagilmasimi kolaylastirmak ve kiigiik
boyutlu ornekleri ¢6zmek icin bir optimizasyon modeli gelistirilmistir. Sorunlarin
karmasikligi nedeniyle, Degisken Komsuluk Arama (VNS) meta-sezgisel yontemine
dayanarak ve Sirali Konum Agirlikli (RPW) yOnteminin bir uyarlamasini entegre
ederek yaklasik bir yontem tasarlamaya ¢alisilmigtir. Uyarlanmig RPW yontemi, 6zel
operatorleri ve makineleri dnceden atarken ilk uygulanabilir ¢oziimleri olusturmak
i¢in kullanilmistir. Iyi baslangic ¢oziimleri secildikten sonra, kalitelerini artirmak igin
VNS uygulanmistir. RPW-VNS bal olarak adlandirilan yeni katkida bulunan yontem,
orta ve bilyiik 6rneklerle iki ayr1 dikis sisteminde test edilmistir. Amag fonksiyonun
daha diisik smir1 ve simiilasyon, ¢ozlimlerin ve uygulanabilirliklerinin
degerlendirilmesine katkida bulunmustur. Proje ekibi tarafindan uygulanan sonugclar,
RPW-VNSbal yonteminin yeterince hizli oldugunu ve sirketin deneyimli operasyon

yoneticileri tarafindan uygulananlardan daha iyi ¢6ziimler sundugunu gostermistir.
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Sime ve dig. (2019), ¢alismalarinda bayan tunigi iiretimi i¢in hat dengeleme
calismast yapilmugtir. Uretimde 62 farkli operasyon mevcuttur. Deney sonuglarini
simiilasyon teknigi ile analiz edilmistir. Simiilasyon tekniginin hazir giyim
endiistrilerinin, etkili hat dengeleme yoluyla kaynaklarinin kullanimin1 optimize

etmelerine yardimci olacagi sonucuna varilmstir.

Liu X. ve dig. (2019), ¢alismalarinda stokastik karma model montaj hatti i¢in
baglant1 hatti dengeleme ve tara stok tahsisine yeni bir yaklasim sunmuslardir. Tek
bir istasyon i¢in zaman cesitliligi karmasikligi, tim bir hat i¢in zaman g¢esitliligi
karmasikli§i ve zaman stokastik dalgalanma karmasikligi olmak iizere ii¢ tiir
karmagiklik tanimlanmistir. Verimliligi en iist diizeye cikarmak, karmasikligi ve
toplam tampon kapasitesini en aza indirgemek amaciyla hat dengeleme ve tampon
tahsisi i¢in entegre bir optimizasyon modeli olusturulmustur. Daha sonra modeli
¢ozmek icin gelistirilmis bir genetik algoritma uygulanmistir. Son olarak, yontemin

etkinligi bir karma model montaj hatt1 6rnegi ile dogrulanmistir.

Iligen B. ve dig. (2019), calismalarinda, simiilasyon gii¢lerinin kisa vadeli
planlamaya katkida bulunmak icin nasil uyarlanabilecegi yaklasimi agiklamislardir.
Gergek zamanl tiretim verilerine dayali yinelemeli simiilasyon ¢alismalari yiiriiterek
otomatik planlama rehberligi olusturulmustur. Bu prosediiriin, ger¢ek zamanli
yetenekli bir arayiiz tarafindan tiretilen siirekli giincellenen baz nedeniyle reaksiyon
stiresini azalttigt ve genel planlama kalitesini iyilestirdigi sonucuna varilmistir.
Makine 6grenimi algoritmalarini kullanarak gelecekteki planlama gorevleri i¢in veri

girisini gelistirmek amaciyla ge¢mis verilerin nasil kullanildig: gosterilmistir.

Konuyla ilgili literatiir ¢alismalarina bakildiginda bu alanda c¢alismanin
oldukga az oldugu goriilmustiir. Literatiir taramasi c¢aligmasi sonucu elde edilen

sonuclar su sekilde 6zetlenebilir.

e Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucuna gore tekstil isletmelerinde en fazla
maliyet olusturan yer dikim atdlyeleri oldugu i¢in iyilestirme ¢alismalari i¢in
genellikle dikim atdlyeleri secilmistir.

e Benzetim teknigi kullanilarak yapilan ¢aligmalarda iiriinlerin tiretim siiregleri
incelenmis ve istatistiksel dagilimlar goz oniine alinarak benzetim modelleri

olusturulmustur.
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e Yapilan montaj hatt1 dengeleme ¢alismalarinda konum agirlikli dengeleme
teknigi, benzetim metodu, gruplama genetik algoritmasi, de§isken komsuluk
arama (VNS- Variable Neighborhood Search) meta-sezgisel yontemine
dayanarak ve sirali konum agirligi, en uzun islem stiresi-en kisa islem siiresi

yontemleri kullanilmastir.

Bu calisma kapsaminda gercek bir problem ele alinmis ve benzetim
tekniginden faydalanarak konfeksiyon {iretiminde hat dengeleme c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Bir sonraki boliimde uygulama c¢alismasi detayli bir sekilde

anlatilmastir.
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5. UYGULAMA

Bu calismada benzetim teknigi kullanilarak, Denizli ilinde faaliyet gosteren
bir konfeksiyon isletmesinin dikimhane bdliimiinde hat dengeleme c¢alismasi

yapilmigtir. Calisma kapsaminda uzun kollu erkek kazak iiretim bandi ele alinmistir.

Isletmede modelhane, kesim ve dikimhane béliimleri bulunmaktadir.
Isletmeye 500°e yakin {iriin ¢esidi siparisi gelmektedir. Uriinlerin bir kism1 fason
olarak disarida diktirilmekte ve bir kismi1 ise fason olarak disariya dikilmektedir. T-
shirt, uzun kollu kazak, polar, esofman alti, bez ¢anta, Onliik iiriin gruplari isletme
biinyesinde dikilmektedir. Mont, yelek, pantolon, gomlek gibi iiriin gruplar1 fason

olarak calisan isletmelerde diktirilmektedir.

Miisteri talep ettigi {irlinii isletmeye elektronik posta yolu ile bildirmektedir.
Tasarime1, miisteri istekleri dogrultusunda iirlin tasarimini gergeklestirmektedir.
Uriin tasarimi, iiriin 6zellikleri ve beden 6lgiileri miisteri ile paylasilmaktadir.
Misteri onayr alindiktan sonra iiriinin CAD-CAM programi ile kaliplarini
cikartilmaktadir. Uriin 6zelliklerine uygun kumastan ¢ikarilan kaliba gore kesim
yapilmaktadir. Kesimi yapilan {irlin dikilmektedir. Hazirlanan numune miisteriye
kargo ile gonderilmektedir. Uriin miisteri onay siirecini gecer ise miisteri tarafindan
siparis olusturulmaktadir. Uriin yeni iiriin degil ise miisteri direkt olarak siparis

olusturur. Isletmede dért farkli miisteri siparisi karsilama ydntemi bulunmaktadar.

o Isletmede kesim ve dikim yapilmaktadir.

o Isletmede kesim yapilmakta, aksesuarlar ve kesilmis parcalar fasona
gonderilmekte, fasonda {iriin dikilmektedir.

e  Fasona kumas ve aksesuarlar gonderilmekte, fasonda kesim ve dikim
yapilmaktadir.

e  Fason malzemeleri almakta, fasonda kesim ve dikim yapilmaktadir.

Siparisi gelen iriiniin {irlin grubuna, bant kapasitesine, liretim planina gore
nerede kesilecegine ve dikilecegine karar verilmektedir. Uriiniin malzemeleri
isletmeden gonderilecek ise siparis verilerine gére malzeme ihtiyac plani ve liretim

planlamasi  yapilmaktadir. Eksik malzemelere ait satin alma talepleri
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olusturulmaktadir. Uriin isletmede kesilecek ise kesim plani yapilmaktadir. Uriiniin
malzeme ihtiyaci tamamlandiktan sonra kesim igin is emri olusturulmaktadir. Uriin
isletmede dikilecek ve liriinde nakis baski islemleri var ise disaridan fason hizmet
alinmakta ve nakis baski igslemleri yaptirilmaktadir. Nakis baskidan gelen iiriinler,
iiretim planina gére konfeksiyon béliimiinde dikilmektedir. Utii, temizlik, kalite
kontrol ve paketleme agamalart tamamlan irilinler sevkiyata hazir olmaktadir.
Uriiniin malzemelerini fason isletme alacak ise fasona siparis gecilerek iiriin satin
alinmaktadir. Uriiniin kesimi fasonda yapilacak ise kumas ve aksesuar malzemeleri
fason isletmeye gonderilmektedir. Uriin dikimi tamamlandiginda isletmeye
gelmektedir. Uriiniin kesimi isletmede yapilacak ise kesim planlanmakta ve kesim
gerceklestikten sonra  kesilmis parga ve malzemeler fason isgletmeye
gonderilmektedir. Uriin dikimi tamamlandiginda isletmeye gelmektedir. Fasonda
dikilen iirlinler sevkiyat icin isletmede hazirlanmaktadir. Sevkiyat plani yapilip
triinler misteriye teslim edilmektedir. Sekil 5.1°de isletmenin genel siireci

cizilmistir.
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ISLETME GENEL SURECI

YENi URUN PLANLAMA- - ; - . :
- : - ; - ; FASON SURECI |SEVKIYAT SURECI
SURECI URETIM SURECI
Musterinin Masteri
Yeni Uriin —  Siparigsi
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A
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Onayi Olusturulur
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Kontrol-Utii

Sekil 5.1: Isletme Genel Siireci
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5.1 Mevcut Durum Analizi

5.1.1 Isletme Mevcut Durum Analizi

Uygulama isletmenin dikim atdlyesinde yapilmustir. Isletmede hafta ici
calisma saatleri 08:00-18:00 arasidir. Giinde iki defa 15 dakika ¢ay molasi, bir defa
30 dakika yemek molasi verilmektedir. Toplam mola siiresi bir saattir. Giinlikk
calisma saati dokuz saattir. Atolyede sekiz makineci, bir iti, tic temizlik kalite, bir
paketleme, bir kolileme, ii¢ ayakgi, bir usta basi olmak iizere 18 personel
calismaktadir. Isletme giinde bir vardiya dokuz saat calismaktadir. 16 diiz dikis
makinesi, 13 overlok, {i¢ regme, bir punterez, bir ¢ift igne, bir merdaneli sekiz iplik,
iki ilik, iki diigme, bir ¢it ¢it olmak iizere 40 adet makine bulunmaktadir. Isletmenin

tek vardiya kapasite kullanim oran1 %30’dur.

Konfeksiyon isletmelerinde direkt is¢ilik maliyetinin en yiiksek oldugu yer
dikim isleminin gergeklestigi atdlyelerdir. Uygulama yapilan igletmede iiriinlerin
birim maliyetleri ¢ok yiiksek oldugundan konfeksiyonun siirekli olarak zarar ettigi
gozlenmektedir. Bu da isletmenin biiylimesini engellemekte ve siparislerin fason
olarak disarida dikilmesine sebep olmaktadir. Rakip firmalarin satis fiyatinin
tizerinde verilen teklifler isletmenin siparis alamamasma ve bazi donemlerde
bandinin bos kalabilmesine ve stok yapmasina neden olmaktadir. Konfeksiyon dikim
hattinda yapilacak iyilestirme ¢aligmasi is¢ilik maliyetini ve dolayisi ile iiriin birim

maliyetini azaltacaktir.

Bu c¢alismada benzetim teknigi kullanilarak hat dengeleme c¢alismasi
yapilmistir. Ik olarak isletmenin dikimhane boliimii genel olarak incelenmis ve MS
Visio programi kullanilarak Sekil 5.2°de gosterilen isletmenin yerlesim plani
cizilmistir.

Dikimhane bdliimiinde mevcut durum incelenerek su gozlemler yapilmistir.

. Yerlesim planinin is akisina uygun olmadigi
. Tasimalarin ¢ok fazla oldugu,
e  Uretim bandinin yalin bir bant olmadig1

. Ara stoklarin ¢ok fazla oldugu
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e  Araci personelin ¢ok fazla oldugu ve stirekli yart mamul tagidiklari,

e  Katma degeri olmayan islerin ¢ok oldugu

J Uretim bandinin esnek olmamasi

. Uriin degisiminde hazirlik isleminin uzun siirmesi kaynakli iiretim
bandinin is akisina uygun olmayan sekilde siralanmasi

e  Utii masalarmin yanlarinda uygun masalar olmamasi

. Kalite kontrol masalarin kalite i¢in uygun olmamasi

e  Malzeme rafinin dagmik olmasi gereksiz birgcok malzemenin
dikimhanenin i¢inde olmasi

. Makine teknik personelinin olmamasi, disaridan teknik destek alinmasi
o Makine arizalandiginda ¢6ziim siiresinin uzun olmast

e  Personelin degisime ve yenilige kapali olmasi

e  Yetersiz sayida personel olmasi

e  Bir personelin birden fazla sayida operasyonda gorev almasi

. Performans ve prim sisteminin olmamast

° Personelin verimliliginin dl¢iilmemesinden kaynak rahat ¢alismasi

° Personelin c¢alisma alaninda kisisel esyalarini koyabilecegi c¢ekmece

dolap olmamas1

Uygulama yapilmak iizere “erkek uzun kollu kazak” tirtinii segilmistir. secili

iriiniin i adimlar1 belirlenmis ve zaman etiidii calismasi yapilmistir.

Erkek uzun kollu kazak mevcut iiretim siireci bant yerlesimi incelenmistir. i1k
olarak on ve arka beden parcalari eslemesi yapilmaktadir. Esleme yapildiktan sonra
omuz ¢atma operasyonuna yari mamuller taginmaktadir. Bu mesafe 25 metredir.
Omuz ¢atma operasyonu bittiginde aract biten yari mamuli tasimaktadir. Glinde 30
kere bu islemi gerceklestirildigi gozlenmis ve gidip donmesi 25 dakika olarak
hesaplanmustir. Uretim bandu is akisina uygun olarak yerlestirilmedigi goriilmektedir.
Bantta operasyon sayisindan fazla makine bulunmaktadir. Hazirlik islemleri bandin
icerisinde yer almaktadir. Operasyonlar arasinda bos makineler bulunmaktadir. Her
makine operatorii yaptigr triinii oniindeki stok teknesine atmaktadir. Bantta iiriin
akis1 gerceklesmediginden dolayr ortact adi verilen ara elemanlar bir makine
operatOriiniin Oniindeki stok alanindan yar1 mamulleri alip diizeltip diger makine

operatoriine {iriin tagimaktadirlar. Buda ortaci sayisinin ¢ok olmasina ve verimli
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kullanilamamasina neden olmaktadir. Temizlik, kalite kontrol, iiti, katlama,
paketleme masalarinin yerlesimi {iretim akisina gore uygun degildir. Temizlik masas1
ile Ut arasinda 15 metre, iitii ile katlama masas1 arasinda 22 metre uzaklik
bulunmaktadir. Utii-paket-temizlik personelleri siirekli hareket halinde iiriin
tasimaktadirlar. Temizlik ile {itli arasinda bir seferde 15 iiriin tasimaktadirlar. Giinde
40 kere temizlik- iiti arasinda giden bir personel 20 dakika temizlik- it arasinda
yiiriimektedir. Utii ile katlama arasi 30 metredir. Giinde 30 kere iitii paketleme
arasinda giden personel 30 dakika yiiriimektedir. Ozetle, {iretimde ¢alisan bir kisi

giinliniin 60 dakikasini sadece yiirliyerek gecirmektedir.
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Sekil 5.2: Mevcut konfeksiyon yerlesim plani
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5.1.2 Erkek Uzun Kollu Kazak Uretimi Mevcut Durumu

Erkek uzun kollu kazak iirtinii (Sekil 5.3) dokuz kesilmis kumas pargasi, bir
ense etiketi, bir yitkama talimatindan olugsmaktadir. Paketleme ve kolime dahil olmak
iizere Sekil 5.4°te gosterilen 39 operasyon ile liretimi tamamlanmaktadir. Mevcut
durumda dikim hattinda sekiz makineci, bir tti, ti¢ temizlik kalite, bir paketleme bir
kolileme, {i¢ ayakc1, bir usta bas olmak iizere 18 personel ¢alismaktadir. Isletme
giinde bir vardiya dokuz saat calismaktadir. Erkek uzun kollu kazak modeli ¢evrim
stiresi 12,4 dakika olarak hesaplanmistir. Paketleme boliimiinden alinan verilere gore
giinlik ortalama tretim miktar1 420 adettir. Personelin az olmasi ve verimsiz
kullanilmasindan kaynakl1 iiretim miktar1 beklenenin altindadir. Uretilen iiriinlerin
%32’si kalite boliimiinde ayrilarak tamir i¢in banda geri gonderilmektedir. Bu da

tiretim verimliligini ve banttan ¢ikan iirlin sayisin1 diistirmektedir.

Sekil 5.3: Calismanin Yapildig1 Erkek Kazak Fotografi
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Sekil 5.4: Erkek Uzun Kollu Kazak Mevcut Durum Is Akisi

5.1.2.1 Isin Ogelerine Ayrilmasi

Erkek uzun kollu kazak iiretimi is akisi detayli bir sekilde incelenerek biitiin

islemler kayit altina alinmis ve is 6gelerine ayrilmistir.

47



Tablo 5.1: Erkek Uzun kollu Kazak Uretimi Is Ogeleri

Operasyon Kullanilan Makine
1 Istifleme Ortaci
2 Omuz Catma Overlok
3 Kol Takma Overlok
4 Yan Catma Overlok
5 Yikama Talimati Takma Diiz Dikis
6 Yaka Takma Overlok
7 Ense Biye Takma Overlok (biye)
8 Ense Biye Kesme Ortaci
9 Ense Biye Kapama Diiz Dikis
10 | Ense Etiketi Isareti Alma Ortaci
11 | Etiket Takma Diiz Dikis
12 | On Cima Kapama Diiz Dikis
13 | Kol Manget Takma Overlok
14 | Kol Manget Hazirlik Diiz Dikis
15 | Etek Manset Hazirlik Diiz Dikis
16 | Biye Kesme Biye Makinesi
17 | Yaka Utii Izi Alma Utii
19 | Yaka Hazirlik Overlok
20 | Yikama Talimati Hazirlik Diiz Dikis
21 | Yaka Cevirme Ortaci
22 | Kol Manget Cevirme Ortaci
23 | Etek Manset Cevirme Ortact
24 | Etek Manset Utii {zi Alma Utii
25 | Yaka Kesme Overlok
26 | Etek Takma Overlok
27 | Temizlik
28 | Kalite Kontrol
29 | Son Uriin Utii Utii
30 | Katlama
31 | Fiyat Etiketi Takma Kilgik Tabancasi
32 | Jelatine Koyma
33 | Metal Dedektor Makinesinden Gegirme Metal Dedektor
34 | Asortiye Konulacak Uriinleri Hazirlama (9 adet)
35 | Asorti Posetine Koyma (9 adet)
36 | Asorti Posetine Barkod Yapistirma
37 | Koli Yapma (1 birim iirlin i¢in)1 koli-27 adet tiriin
38 | Kolileme
39 |Koli Uzeri Barkod Yapistirma
Mevcut durumda operasyonlara atanan kaynak sayilar1 Tablo 5.2'de
gosterilmistir.
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Tablo 5.2: Mevcut Durum Operasyonlara Atanan Kaynak (Personel) Sayisi

Operasyon Kaynaklar Kaynak Sayisi
1 Istifleme Ayakcil 1
8 Ense Biye Kesme Ayakci2
10 Ense Etiketi Isareti Alma Ayakci2 1
16 Biye Kesme Ayakci2
17 Yaka Utii Izi Alma Ayakci2
21 Yaka Cevirme Ayakci3
22 Kol Manset Cevirme Ayakci3 1
23 Etek Manset Cevirme Ayakci3
24 Etek Manset Utii Izi Alma Ayakci3
9 Ense Biye Kapama DuzMakinecil
11 Etiket Takma DuzMakinecil 1
14 Kol Manset Hazirlik DuzMakinecil
12 On Cima Kapama DiizMakineci2 1
15 Etek Manset Hazirlik DiizMakineci2
5 Yikama Talimati Takma DiizMakineci4
19 Yaka Hazirlik DiizMakineci4 1
20 Yikama Talimati1 Hazirlik DiizMakineci4
28 Kalite Kontrol }_<aF|tel _ !
Temizlik Kalite 1
27 Temizlik Temizlikl 1
31 Fiyat Etiketi Takma Kolicil
33 Metal Dedektor Kolicil
34 Asorti Hazirlama (9 adet) Kolicil
35 Asorti Posetleme (9 adet) Kolicil 1
36 Asorti Barkodlama Kolicil
37 Koli Yapma Kolicil
38 Kolileme Kolicil
39 Koli Uzeri Barkod Yapistirma Kolicil
2 Omuz Catma OverlokMakinecil 1
3 Kol Takma OverlokMakinecil
4 Yan Catma OverlokMakineci2 1
6 Yaka Takma OverlokMakineci3
7 Ense Biye Takma OverlokMakineci3 1
25 Yaka Kesme OverlokMakineci3
13 Kol Manset Takma OverlokMakineci4 1
26 Etek Takma OvarlokOveingokMaklnec 1
30 Katlama Paketl L
32 Jelatine Koyma Paketl
. . U. Basi
29 Son Uriin Utii -
Utiil 1
TOPLAM KAYNAK MiKTARI 18




5.1.2.2 Benzetim Modeli Girdi Analizi

5.1.2.2.1 Gozlem Sayisinin Hesaplanmasi

Ik olarak 6n gézlem yapilmis ve ihtiya¢ duyulan gozlem sayisi istatistiksel

olarak %90 giiven aralig1 ve %10 hata pay1 ile asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

2

40 |n'Y xi2— (¥ xi)?
== (5.1)

n= >xi

n=Ornek biiyiikliigii
n'=On gbzlem sayisi
X=Gozlem Degeri
Y=Degerlerin toplam1
10 adet on gbzlem yapilarak biitin operasyonlar igin Ornek biyikligi

hesaplanmistir. Asagidaki tabloda dort operasyon i¢in hesaplama verileri verilmistir.

Tablo 5.3: Mevcut Durum Gozlem Sayist Hesaplama Verileri

Operasyon X1 Xs X3 Xa Xs Xe X7 Xg Xo Xp N on

Istifleme 32,57 33,06 32,93 32,41 32,41 32,45 35,74 32,88 32,02 3341 10 1
Omuz Catma 10,6 11 116 106 108 111 115 108 948 152 10 26
Kol Takma 229 217 237 204 20,7 241 213 202 238 231 10 7

Yan Catma 379 398 383 345 414 35 39,4 38 395 387 10 4

Biitiin operasyonlar i¢in ka¢ gézlem yapilacagi Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.4: Mevcut Durum Gozlem Sayisi

Operasyon Gozlem Sayisi
Istifleme 1
Omuz Catma 26
Kol Takma 7
Yan Catma 4
Yikama Talimati1 Takma 55
Yaka Takma 7
Ense Biye Takma 12
Ense Biye Kesme 18
Ense Biye Kapama 57
Ense Etiketi Isareti Alma 5
Etiket Takma 43
On Cima Kapama 20
Kol Manget Takma 18
Kol Manset Hazirlik 5
Etek Manset Hazirlik 1
Yaka Utii Izi Alma 33
Yaka Kesme(Dikme) 6
Yikama Talimati1 Hazirlik 6
Yaka Cevirme 2
Kol Manget Cevirme 1
Etek Manset Cevirme 2
Etek Manset Utii izi Alma 1
Yaka Kesme 26
Etek Takma 40
Temizlik 4
Kalite Kontrol 12
Son Uriin Utii 14
Katlama 5
Fiyat Etiketi Takma 86
Jelatine Koyma 10
Metal Dedektor Makinesinden Gegirme 119
Asortiye Konulacak Uriinleri Hazirlama (9 adet) 84
Asorti Posetine Koyma(9 adet) 94
Asorti Posetine Barkod Yapistirma 196
Koli Yapma (1 birim iiriin i¢in)1 koli-27 adet iiriin 60
Kolileme 104
Koli Uzeri Barkod Yapistirma 256
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5.1.2.2.2 Kronometre Yontemi ile Gozlenen Zaman Ol¢iimii

Is ogelerinin her biri hesaplanan gdzlem sayisina gore Kkronometre ile

olgiilerek gozlenen zaman ve derecelendirilmeleri kaydedilmistir. Ornek olmasi

acisindan 10 gozlem Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablo 5.5: Mevcut Durum Gozlenen Zaman Tablosu

Gozlem No
Operasyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
istifleme 32,57|33,06(32,93]32,41(32,41(32.45|35,74|32,8832,02] 33,41
Omuz Catma | 10,58 10,98 | 11,57 | 10,55 | 10,77 | 11,11 |11,52|10,77| 9,48 | 15,24
Kol Takma 22,93|21,65|23,71| 20,4 |20,74| 241 |21,34|20,17 | 23,84 | 23,13
Yan Catma 37,91|39,78| 38,3 | 34,52|41,35|35,04 39,41 | 38,03|39,48 | 38,7
Ylkar?:kﬁ;‘ma“ 11,03(11,33]11,28|11,37|11,23|11,19|11,58|12,50| 18,87 | 11,51
Yaka Takma  [18,64| 18,8 |18,93|19,25(19,79|19,73|22,31|19,33 | 17,55 | 21,28
Ense Biye Takma |12,94|10,44|11,67| 9,6 |11,07|11,07|11,24|11,58|11,91| 9,62
Ense Biye Kesme | 15,65 | 16,44 |16,10| 19,26 | 18,26 | 15,93 | 12,65 | 15,69 | 16,58 | 16,21
Ense Biye Kapama |18,01|19,78|17,61|22,74| 16,1 |17,59 (29,84 |18,45|19,17 | 18,71
EHSCERII‘;EIW“I 683 | 653 | 654 | 656 | 629 | 577 | 6.10 | 6,06 | 5,68 | 6,07
Etiket Takma 12,4 113,41|10,57| 9,95 [11,29]10,45| 10 | 9,35 |10,97|15,83
On Cima Kapama |19,87 [22,01|20,12|18,81|17,57|18,36| 19,7 | 14,63 |15,61|17,86
Kol Manset Takma | 34,77 | 39,64 (39,42 |47,18| 33,1 | 37,59 | 41,2 |41,45|44,34| 35,7
Etek Takma 30,31|29,25 29,29 | 24,78 | 41,61|32,21 | 35,28 | 39,61 | 38,41 | 39,76
Kol Manset Hazirlik | 9,60 |10,37| 9,07 |10,31| 9,36 | 9,74 |10,42|10,66| 9,19 | 10,58
Etek Manset 144 | 135 | 142 | 135 | 14,1 | 145 | 144 | 145 | 143 | 14,4
Hazirlik
Yaka Utiiizi Alma | 12 | 13 | 15 | 15 | 15 | 10 | 15 | 13 | 10 | 13
Yaka Kesme 15,7 | 155 | 151 | 153 | 152 | 15,1 | 17,5 | 17,6 | 159 | 14,8
(Dikme)
Yikama Talimati | g9 | 94 915 | 85 | 83 | 912 | 988 | 951 | 8,94 | 10,12
Hazirlik
Yaka Cevirme | 7,26 | 6,74 | 7,30 | 7,23 | 7,09 | 6,86 | 7,14 | 7,53 | 6,71 | 7,49
Kol Manset |14 35| 97 |1035| 9.85 |10,39|10,52| 10,16 10,13 | 9,83 | 9,77
Cevirme
Etek Manset 144 4519070(10,61|11.41(11,59| 10,64 | 10.73| 10,91 | 11,36 | 10,75
Cevirme '
EtekMaAr:fne;UmIZ‘ 10,18 |10,31|10.41| 9,70 | 9.88 | 9,96 |10,14|10.29|10,49 | 10,26
Yaka Kesme 6,2 51 6,2 7.8 7.4 7,2 6,1 7.8 6,4 7,6
Temizlik 65 | 61 | 62 | 58 | 57 | 56 | 64 | 58 | 58 | 61
Kalite Kontrol 60 | 45 | 57 | 49 | 50 | 57 | 52 | 50 | 53 | 58
Son Uriin Utii 57 | 58 | 65 | 60 | 66 | 68 | 57 | 70 | 51 | 65
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Gozlem No

Operasyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Katlama 31 34 35 30 35 30 34 33 35 34

Fiyat Etiketi Takma | 5 8 6 6 6 5 5 8 9 9

Jelatine Koyma 28 25 32 31 27 27 31 28 26 30

Metal Dedektor 2 4 3 4 4 4 4 2 2

Asorti Hazirlama (9 3 3 4 5 5 4 3 3 3 5
adet)

Asorti Posetleme (9 4 8 5 6 7 7 6 5 4 4
adet)

Asorti Barkodlama 1 1 2 2 2 1 1 1 2 1

Koli Yapma 5 5 3 3 4 4 4 4 3 5

Kolileme 4 2 2 2 2 3 2 3 3 3

Koli Barkod 3| 4| 4| 3| 2|24 /|3]|3]4

Yapistirma

5.1.2.2.3 Normal Zaman Hesaplamasi

Gozlenen zaman isi yapma derecesi (performansi) ile garpilarak temel zaman

hesaplanmistir. 10 operasyon igin temel zaman hesaplama Tablo 5.6'da
bulunmaktadir.
Temel Zaman =Gozlenen Zaman*Is yapma derecesi(performansi)
Tablo 5.6: Mevcut Durum Temel Zaman Tablosu
Gozlem No
Operasyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Istifleme 32,57 33,06 32,93 32,41 32,41 32,45 35,74 34,05 32,02 3341
1 Derece % 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Temel Zaman 30,95 31,41 31,28 30,79 30,79 30,83 33,95 32,35 30,42 31,74
Omuz Catma 10,58 10,98 11,57 10,55 10,77 11,11 11,52 10,77 9,48 15,24
2 Derece% 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Temel Zaman 10,05 10,43 10,99 10,02 10,23 10,55 10,94 10,23 9,01 14,48
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Gozlem No

Operasyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kol Takma 22,93 21,65 2371 20,40 20,74 24,10 21,34 20,17 23.84 2313

3 Derece% % 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Temel Zaman 21,78 20,57 22,52 19,38 19,70 22,90 2027 19,16 22,65 21,97
Yan Catma 37,01 39,78 38,30 34,52 4135 3504 39,41 38,03 39,48 38,70

4 Derece% % 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Temel Zaman 36,01 37,79 36,39 32,79 39,28 3329 37,44 36,13 37,51 36,77
Yikama
Talimat: 11,03 11,33 11,28 11,37 11,23 11,19 11,58 1250 18,87 1151
Takma

5
Derece% 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Temel Zaman 1048 1077 10,71 10,80 10,67 10,63 11,00 11,88 17,92 10,93
YakaTakma 18,64 18,80 18,93 19,25 19,79 19,73 22,31 19,33 17,55 21,28

6  Derece% %5 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Temel Zaman 17,71 17,86 17,98 18,29 1880 18,74 21,19 1836 16,67 20,22
Ense Blye 12,94 1044 11,67 9,60 11,07 11,07 1124 11,58 1191 9,62
Takma

! Derece% 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Temel Zaman 12,29 9,92 11,09 912 1052 1052 1068 11,00 11,31 9,14
Ense Blye 16,16 16,14 16,11 19,17 17,79 1633 12,79 16,33 16,35 16,50
Kesme

8 Derece% 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Temel Zaman 1535 1533 1531 18,22 1690 1551 12,15 1551 1553 15,68
Ense Blye 1801 19,78 17,61 22,74 16,10 17,50 29,84 1845 19,17 1871
Kapama

% Derecets 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Temel Zaman 17,11 1879 16,73 21,60 1530 16,71 28,35 17,53 1821 17,77
EnseEtlketi 03 653 654 656 620 577 610 606 568 607
Isareti Alma

10 Derece% 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
Temel Zaman 649 620 622 623 597 548 579 576 539 576
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5.1.2.2.4 Standart Zaman Hesaplamasi

Standart zaman hesaplarindaki tolerans yiizdeleri Sekil 5.5’te verilen Kurt ve

Dagdeviren (2003) baz alinarak belirlenmistir. Calisanlarin hepsi kadin personeldir.

Kisisel ihtiyag pay1=7

Temel Yorgunluk Payi=4
Dikkat gerektiren ince is=2
Fiziksel Monotonluk Yorucu=2

Tolerans %15 olarak hesaplanmistir

A. SABIT PAYLAR E K E K
1. Kisisel ihtivac pay 3 7 |7. Havalandirma Zartlan
2. Temel yorgunluk payt 4 4 |Acik hava (]
B. DEGISKEN PAYLAR Kétu havalandirimis 55
3. Ayakta Durma 2 4 |Finnvb. yakinis 5 15
4. Anormal Pozisyon 8. Gurulta
Zora yakin 0 1 |Sdrekli 00
Egilmis 2 3 |Anive yiksek 2 2
Yere yvatmig 7 7 |Anive cok yiksek 565
5. Agirik Kaldirma (kg) Tiz ve yiiksek 55
2.5 0 1|9 Gérsel Zorlanma
5 1 2 |Dikkat gersktiren is 00
7.5 2 3|inceis 22
10 3 4 |Cokince is 5 5
12,5 4 6 |10. Zihinsel Zorlanma
15 6 9 |Oldukca karmasik 11
17,5 8 12|Uzun sire dikkatger.is 4 4
20 10 15|Cok karmasik 8 8
225 12 18)11. dihinsel Monotonluk
25 14 - |Dusik o0
30 19 - |Oria 11
40 33 - |YUksek 4
50 58 - |12 Fiziksel Monotonluk
6. Aydinlatma Sartlar Az yorucu 00
{Ongéirillen dederin) Yorucu 1 2
Az altinda 0 0 |Cok Yorucu 2 5
ek altinda

2 2
Tamamen yetersiz 5 5

Sekil 5.5: Tolerans Yiizdeleri (Kurt ve Dagdeviren, 2003)

Biitiin operasyonlar i¢in 10 gozleme ait standart zamanlar Tablo 5.7'de

verilmistir. Standart zaman, temel zamana toleranslar eklenerek hesaplanmuistir.
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Tablo 5.7: Mevcut Durum Standart Zaman Tablosu

Gozlem No
Operasyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tstifleme 38,58 | 35,36 | 39,00 | 38,39 | 38,39 | 38,44 | 39,05 | 36,42 | 37,93 | 35,73
Omuz Catma 12,53 13,01 | 13,70 | 12,50 | 12,76 | 13,16 |13,65 |12,76 | 11,23 | 16,65
Kol Takma 27.16 | 25,64 | 28,08 | 24,16 | 24,57 | 28,55 | 25,28 | 23,89 | 28,24 | 27,40
Yan Catma 41,42 | 43,46 |41,84 | 40,89 | 4517 | 37,48 |43,06 | 41,55 | 43,13 | 42,28
Yikama Talimatt |3 05 115 45 | 1336 [13.46 | 13,30 | 13,25 12,38 | 13,37 | 20,61 | 13,63
Takma
Yaka Takma 22,08 (22,27 | 22,42 | 22,80 | 21,17 | 21,10 | 24,37 | 22,90 | 20,79 |22,76
Ense Biye Takma | 13,84 | 12,37 | 12,48 | 11,37 |13,11 |13,11 |13,31 | 12,38 | 12,74 | 11,39
Ense Biye Kesme | 17,65 | 18,89 | 18,78 | 21,80 19,24 | 17,62 | 14,66 | 19,35 | 19,46 | 19,48
Ense Biye Kapama | 21,33 | 21,15 | 20,86 | 24,84 19,07 | 20,84 |32,60 | 21,85 | 22,71 | 22,16
Ense Etiketi Isareti | 7 37 1o o5 1700 [701 |672 |683 |7.22 |718 |672 |7.18
Alma
Etiket Takma 13,26 | 14,65 | 12,52 | 11,79 | 12,07 | 12,38 11,85 | 11,08 | 12,99 | 17,29
On Cima Kapama | 21,25 | 24,05 | 21,52 | 22,28 | 20,81 | 21,75 |21,07 | 17,33 | 18,49 | 21,16
Kol Manset Takma | 37,19 | 43,31 | 43,07 |51,54 | 39,21 |41,07 | 45,01 | 45,28 | 48,44 | 38,18
Kol Manset 11,37 11,09 | 10,74 |11,03 | 11,09 | 11,54 (11,14 |11,40 |10,89 |11,32
Hazirlik
Etek Manset 15,40 | 15,99 | 15,19 | 15,99 15,08 | 15,51 | 15,40 | 1551 |15.29 | 1540
Hazirlik
Yaka Utii izi Alma | 14,21 | 13,90 | 16,39 | 16,39 16,39 11,85 | 16,39 | 13,90 | 11,85 | 13,90
Yaka Hazirhk 16,79 | 16,58 | 17,89 | 18,12 | 18,00 | 17,89 19,12 |19,23 | 17,01 | 17,53
Yikama Talimati 1) 0 oo | 19 13 110,84 |1007 |9.83 |10,80 | 1057 |11,26 | 1059 | 10,82
Hazirlik
Yaka Cevirme 777 |798 |7.81 |7,73 |840 |812 |764 |805 |794 |801
Kol Manset 11,04 [11,70 |11,07 | 11,67 | 11,11 | 11,26 | 10,87 | 10,84 | 11,64 | 11,58
Cevirme
Etek Manget 12,26 | 12,68 | 12,56 |12,20 [12.40 | 12,60 | 12,71 12,92 | 12,15 | 12,73
Cevirme
Etek Manset Utli 1) a8 111 03 | 11,13 11,48 | 12,70 | 11,80 | 10,85 11,01 | 11,22 | 10,98
1zi Alma
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Gozlem No

Operasyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Yaka Kesme 734 |604 |734 |834 |701 |7,70 |7.23 |834 |758 |813
Etek Takma 35,90 | 34,65 | 34,60 | 29,35 | 45,46 | 34,45 | 38,54 | 4327 | 41,96 |43,44
Temizlik 71,01 | 65,24 | 66,31 | 68,70 | 67,52 | 66,33 | 69,92 | 68,70 | 68,70 | 65,24
Kalite Kontrol 65,55 | 53,30 | 62,27 | 58,04 |59,23 | 62,27 | 61,59 | 59,23 | 62,78 | 63,37
Son Uriin Utii 67,52 |68,70 | 71,01 | 71,07 | 72,11 | 74,29 | 67,52 | 76,48 | 60,41 | 71,01
Katlama 36,72 | 37,15 | 38,24 | 35,54 | 38,24 |3554 |37,15 | 35,29 | 38,24 |37,15
Fiyat Etiketi 592 |856 |711 |71 |711 |592 [592 |856 |9.83 |9,83
Takma

Jelatine Koyma | 33,17 | 29,61 | 34,96 | 33,87 |31,98 |31,98 |33,87 |33,17 | 30,80 |32,09
Metal Dedektor ~ |2,37 428 |355 |355 |428 (428 (428 |428 (2,37 |2,37
ﬁdseot;“HaZ“lama(g 355 |355 |428 |535 |535 (428 |355 |355 |3,55 |5,35
';Seot;“ Posetleme® | 174|874 [592 |642 |7.49 |7.49 |642 |592 |474 |474
Asorti Barkodlama |1,18 |1,18 |2,14 |2,14 [2,14 |18 [1,18 (1,18 [2,14 |1,18
Koli Yapma 535 |535 |355 |355 (428 |428 |428 |428 |355 |5,35
Kolileme 428 (237 |237 |237 |237 |355 |237 |355 |355 [3,55
Koli Uzeri Barkod 355 |428 |428 |355 |237 [237 |428 |355 |355 |4.28
Yapistirma

Is dgelerinin gozlenen zaman, temel zaman ve standart zaman hesaplama

sonuglar1 Tablo 5.8’de sunulmustur
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Tablo 5.8: Mevcut Durum Gozlenen Zaman, Temel Zaman, Standart Zaman Tablosu

Gozlenen Temel Standart
Operasyon Zaman Zaman Zaman
Ortalamas1 Ortalamas1 Ortalamasi
1 Istifleme 32,82 32,81 37,73
2 Omuz Catma 12,29 12,08 13,89
3 Kol Takma 24,30 24,02 27,63
4 Yan Catma 34,64 34,59 39,78
5 Yikama Talimat: Takma 11,52 11,56 13,29
6 Yaka Takma 19,41 19,29 22,18
7 Ense Biye Takma 11,43 11,13 12,80
8 Ense Biye Kesme 16,47 16,38 18,77
9 Ense Biye Kapama 19,36 19,08 21,94
10 Ense Etiketi Isareti Alma 6,12 6,03 6,93
11 Etiket Takma 11,19 10,99 12,64
12 On Cima Kapama 19,04 18,53 21,31
13 Kol Manget Takma 34,76 34,19 39,32
26 Etek Takma 30,88 9,71 11,16
14 Kol Manget Hazirlik 9,82 13,65 15,70
15 Etek Manset Hazirlik 13,96 1,80 1,80
16 Biye Kesme 1,80 12,54 14,42
17 Yaka Utii izi Alma 12,92 15,09 17,36
19 Yaka Kesme(Dikme) 15,42 9,73 11,19
20 Yikama Talimat1 Hazirlik 9,88 6,95 7,99
21 Yaka Cevirme 7,10 9,87 11,35
22 Kol Manset Cevirme 10,09 10,86 12,49
23 Etek Manset Cevirme 11,19 9,81 11,28
24 Etek Manset Utii {zi Alma 10,12 6,55 7,53
25 Yaka Kesme 6,70 30,42 34,99
27 Temizlik 60,24 59,00 67,85
28 Kalite Kontrol 54,02 53,34 61,34
29 Son Uriin Utii 60,06 59,36 68,27
30 Katlama 31,80 31,35 36,05
31 Fiyat Etiketi Takma 6,86 6,68 7,69
32 Jelatine Koyma 28,40 27,95 32,14
33 Metal Dedektor 3,06 3,00 3,45
34 Asorti Hazirlama(9 adet) 3,86 3,71 4,27
35 Asorti Posetleme(9 adet) 5,92 571 6,57
36 Asorti Barkodlama 1,60 1,53 1,76
37 Koli Yapma 3,72 3,57 411
38 Kolileme 3,04 2,98 3,43
39 Koli Barkod Yapistirma 3,14 3,07 3,53
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5.1.2.2.1 Operasyona Ait Dagilimlarin Hesaplanmasi

Erkek uzun kollu kazak iiretimi operasyonuna ait bulunan standart siireler

Arena Input Analyzer programi kullanilarak her bir operasyona ait siirenin

istatistiksel dagilimi bulunmustur.

Tablo 5.9: Operasyonlarin Istatistiksel Dagilim1

Operasyon Istatistiksel Dagilhim Operasyon Istatistiksel Dagihm
. 7.56 +0.94 * BETA(1.82
Istifleme TRIA (33, 38.2, 42) Yaka Cevirme ’ ii) 0.9 (1.82,

Omuz Catma

TRIA (11, 13.1, 17)

Kol Manget Cevirme

10.7 + 1.32 * BETA(L.44,
1.39)

Kol Takma 23 + WEIB (5.23, 2.29) Etek Manset Cevirme TRIA(11.8,12.2, 13.4)
Etek Manget Utii izi ~ 10.7 + 1.27 * BETA(L.09,
+ . .

Yan Catma 35 + LOGN (4.89, 3.25) Alma 1.42)
Yikama Talimatt -\ opn 433 1 79) Yaka Kesme NORM|(7.53, 0.639)
Takma
Yaka Takma NORM (22.2, 1.42) Etek Takma NORM(35, 4.36)

. 10 + 8 * BETA(5.91, - 65 + 6.67 * BETA(0.693,
Ense Biye Takma 10.8) Temizlik 0.931)

Ense Biye Kesme

14.1 + WEIB(4.99,
5.51)

Kalite Kontrol

TRIA(53, 59,5, 66)

Ense Biye Kapama 18 + LOGN(3.95,2.07) | Son Uriin Utii TRIA(59, 70.6, 77)
Ense Etiketi Isareti 34 + 4.65 * BETA(0.62,
Alma NORM(6.93, 0.53) Katlama 0.787)

10.2 + LOGN(2.44, 552 +4.48 *

Etiket Takma

0.998)

Fiyat Etiketi Takma

BETA(0.733, 0.783)

On Cima Kapama

NORM (21.3, 1.67)

Jelatine Koyma

NORM(32.1, 1.63)

Kol Manget Takma

NORM(39.3, 3.32)

Metal Dedektor

217 +231*
BETA(0.568, 0.457)

Asorti Hazirlama(9

3.36 + 2.17 * BETA(0.5,

Kol Manget Hazirlhik  NORM(11.2, 0.391) adet) 0.698)
Etek Manset Hazirlik  TRIA(15, 15.6, 16.6) aAdseOt;“ Posetleme(®  \1F(.34, 9)
1.08 + 1.16 *

Biye Kesme

TRIA(1.4,1.6,1.8)

Asorti Barkodlama

BETA(0.262, 0.188)
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Operasyon Istatistiksel Dagihm Operasyon Istatistiksel Dagilhm
Yaka Utii izi Alma ;1;; (i'f; 1*1_ 05 Koli Yapma TRIA(20,25,30)
T L [P S

5.1.2.3 Modelin Arena Yazilimina Aktarilmasi

Operasyonlara ait veriler Arena benzetim programina aktarilarak erkek uzun
kollu kazak iiretimi mevcut durum is akisi taklit edilmistir. Ancak benzetim
modelinin gergek sisteme ait tiim detaylar1 icermesi miimkiin olmayacagindan model

ile ilgili baz1 varsayimlar olusturulmustur.
Model i¢in olusturulan varsayimlar;

e Uretimde elektrik kesintisi, kompresdr arizasi gibi dis etkenlerden dolay:
durulmamaktadir.

e Ilik degistirme ve kisisel ihtiyag paylar1 gozlemler sirasinda dikkate almarak
operasyonlara ait dagilimlarin igerisinde yer almamaktadir.

e Her operasyon i¢in yedek makine bulundugundan makine arizalar1 dikkate
alimmamustir.

e (Calisanlar liretim siiresi boyunca calisma alaninda bulunmaktadir.

e Uretim bandinda sistemin calistif1 siire igerisinde model degisikligi
yapilmamaktadir.

¢ Biitiin ¢alisanlarin her isi yapabildigi varsayilmistir.

e Uretim bandi i¢indeki tasimalar modele yansitilmamustir.
Erkek uzun kollu kazak miisteri talebi 8400 adettir. Uriin 6n parca, arka

parga, sag kol, sol kol, yaka, biye, kol manset (2), etek manset olmak iizere dokuz

kesilmis kumas pargasi, bir ense etiketi, bir yikama talimatindan olusmaktadir.
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5.1.2.3.1 Uzun Kollu Kazak Benzetim Modeli

Create modiilii ile iiriine ait pargalarin sisteme girisi saglanmistir.

Name Entity Type Type Schedule Name | Value | Unitz Entities per Arrival | Max Arrivale | Firzt Creation
Tp OnParca OnParcaGelis Schedule Talep 1 Hours 1 Infinite 0.0
2 ArkaParca ArkaParcaGelis Schedule Talep 1 Hours 1 Infinite 0.0
i SolKol SolKolGelis Schedule Talep 1 Hours 1 Infinite 0.0
4 SagKol SagkKolGelis Schedule Talep 1 Hours 1 Infinite 0.0
5 “YikamaTalimati “ikamaTalimatiGelis Schedule Talep 1 Hours 1 Infinite .0
[ Yaka Y akaGelis Schedule Talep 1 Hours 1 Infinite 0.0
7 Bive BiyeGeliz Schedule Talep 1 Hours 1 Infinite 0.0
8 EnseEtiketi EnseEtiketiGelis Schedule Talep 1 Hours 1 Infinite .0
9 Manset ManzetGeliz Schedule Talep 1 Hours 1 Infinite 0.0
10 EtekManset EtekMansetGelis Schedule Talep 1 Hours 1 Infinite 0.0
11 Koli KoliGelis Random (Expo} Schedule 1 1 Hours 1 Infinite 0.0

Sekil 5.6: Arena Create Modiilii

On parca, arka parga, sol kol, sag kol yikama talimati, yaka, biye, ense etiketi,

manset, etek manset sisteme siparisin talep miktar1 kadar birakilmistir.

Schedule modiilii ile siparise ait giinlik 900 adet toplamda 8500 talep

olusturulmustur.

Name

Type

Time Units

Scale Factor

Curations

Talep dhrri'.ral

Hours

1.0

1 rows

Double-click here to add a new row.

Sekil 5.7: Arena Schedule Modiilii

Process modiiliine operasyona ait istatistiksel dagilimlar girilmistir.
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Name Type Action Priarity Resources | Delay Type Units Allocation Winimum | Value Maximum | Std Dev | Report ¢
1y [stmeme ~ | Standard Seize Delay Release  Medum(2) 1 rows | Trianguiar Seconds  Value Added 3 38.2 2 2z 3
z OmuzCatma Standard Saize Delay Helease | ledium(2) T rows [ Tranguiar Seconds " Value Added 1 34 i7 5 2
3 Kol Takma Standard Seize Delay Release _ Medium(2) T rows | Constant Seconds  Value Added 23+ WEIB(5.23, 229) 15 z ¥
0 “anCatma Standard Saize Delay Helease | iedium(2) T rows [ Constant Seconds " Value Added 3573 LOGHE 88, 37357 iE 5 2
5 YikamaTaimatiHazila - Standard Seize Delay Release Medium(2) Trows | ormal Seconds " Value Added 133 i 179
6 YikamaTalimatiTak Standard Seize Delay Release Medium(z2) 1 rows ENnrma\ Seconds. Valus Added 133 15 179 I
7 “VakaTakma Standard Seize Delay Release  edium(z) Trows | Hormai Seconds " Walue Added 353 i (-
& Yakaltulziaima Standard Seize Delay Release Medium(2) e Ellnnstanl Seconds Value Added 114 +546 =BETA(132, 1.08) - 1 & 5 I
B “akaKesme Standard Saize Delay Helease | edium(2) T rows [ lormal Seconds " Value Added 7E3 iE 063
10| VakaCevime Standard Seize Delay Release  Medium(2) T rows [ Constant Seconds  Value Added 756+ 094 7 BETA(1.82, 211} 1.8 2 ¥
T | VakaHazirik Standard Saize Delay Helease | ledium(2) frows [ Constant Seconds " Value Added 1877 4 WEIB(1 81, 278) iE 5 2
12| Biyekesme Standard Seize Delay Release _ Medium(2) T rows | Trangular Seconds  Value Added 16 1.8 3 ¥
13| BiyeTak Standard Seize Delay Release | Medium(2) T rows [ Constant Seconds  iValue Added 10+ 8+ BETA(5.81, 10.8) 15 3 2
1% EnseBiyel cukesme Standard Seize Delay Helease Medium(2) Trows [ Constant Seconds. Value Added 141 S WEB[4.99 S 8T) TE 3 |
15 EnseBiyeTemizleme Standard Seize Delay Release Medium(2) 1rows EConstant Seconds. Value Added 18 + LOGN(3 85, 2 07) 15 2 I
16 | Enseticetisarctidima " Standard Seize Delay Release  edium(z) Trows | Normal Seconds " Walue Added 883 i 053
17 EnsektiketTakma Standard Seize Delay Release Medium(2) e Ellnnstanl Seconds. Value Added g 102 + LOGN(2.44, 0.998) 1% 5 I
18 OnCimaKapama Standard Seize Delay Release Medium(2) e ENnrma\ Seconds Value Added 5 213 15 187 [
18| Koillansatiiazirik Standard Saize Delay Release | ledium(Z) Trows | Hormai Seconds " Vaiue Added g 112 iE 038
20 | KolManselCevime Standard Seize Delay Release  Medium(Z) Trows | Constant Seconds  Value Added 107+ 1.32 7 BETA(1.44,1.39) 18 2 ~
21| KolllansefTakma Standard Seize Delay Release | Medium(Z) T rows [ Normal Seconds  Value Added 383 iE 132

P> Etekiansetltuizitima i Standard Seize Delay Aelease Medium(3} Trows  [Constant Seconds Value Added E 107 <137 VBETA(T 08, 743) 18 3 =2

23 | EtekManseiCevirme Standard Seize Delay Release  Medium(Z) Trows | Trangular Seconds  Value Added 18 128 13.4 3 "

2a | Elelansetiazirik Standard Saize Delay Release " ledium(Z) Trows [ Tranguiar Seconds " Vaiue Added 18 156 168 3 v

25 | EtekiianseiTakma Standard Scize Delay Aelease " edium(Z) Trows | Hormal Seconds” " Vaiue Added 38 i 4% @

26 | Temizikiskeml Standard Seize Delay Release  ~ Medum(2) 1rows | Constant Seconds  Value Added 65+ 6,67 ~BETA(0.693, 0.931) 15 2 "

27| KaiteKontroiisiemi Standard Saize Delay Release ! ledium(Z) T rows [ Tranguiar Seconds " Vaiue Added 65 & 3 v

28 | SonUrunUtul Standard Seize Delay Release _ Medium(Z) Trows | Trangular Seconds  Value Added 59 06 b4 3 "

29 Katlama Standard Seize Delay Release Wedium(2) 1rows EConstant Seconds Value Added 5 34 + 465 * BETA(0.62, 0.787) (18 F ~
30| Fiyatctiket akma Standard Saize Delay Release ! ledium(Z) frows [ Constant Seconds " Vaiue Added g S5 VY4B BETAD 735, iE 3 v
31| lelatineKoymat Standard Seize Delay Release  Medium(Z) Trows | Hormal Seconds  Value Added 5 1 i 183 @
32 | letaDedektor Standard Seize Delay Release | Medium(Z) T rows [ Constant Seconds  Value Added 5 217 +2.31 * BETA(0 588, iE 3 v
EE) ‘EsortiHaziriama Standard Seize Delay Release Medium(3} Trows  [Constant Seconds Value Added g 336+ 317 VBETA(DS, 0.668) (1.8 3 w7
3¢ | AsoriiPosetieme Standard Seize Delay Release  Medum(Z) T rows | Uniform Seconds  Value Added 43¢ i 3 3 "
35 | AsortiBarkodiama Standard Saize Delay Release ! ledium(Z) frows [ Constant Seconds " Vaiue Added g 1.08 + 1.16 * BETA(0.262, i% 3 v
% | Koiirap Standard Seize Delay Aelease " edium(Z) Trows | Tranguiar Seconds " Vaiue Added 20 2 30 3 [~
a7 Kolileme Standard Seize Delay Release Medium(2) 1rows [Constant Seconds Value Added g 217 + 231 * BETA(0 524, 1g o &
38 | KoliizeriBarkod'apist | Standard Saize Delay Release ! ledium(Z) frows [ Constant Seconds " Vaiue Added g 247 4231 VBETA(0 627, iE 3 v
39| Temizikiskem2 Standard Seize Delay Release _ Medium(Z) Trows | Constant Seconds  Value Added 5 65 + 6.67 * BETA(0.693, 0.931) 1.5 3 "

a0 KalteKontrolisiemz Standard Sgize Delay Release Wedium(2) 1rows [Trianguiar Seconds Value Added 53 65 66 2 2

a1 | SonUrunUtuZ Standard Saize Delay Release ! ledium(Z) Trows [ Tranguiar Seconds " Vaiue Added 55 706 k4 3 v

2 | lelatineKoyma2 Standard Seize Delay Release  Medium(Z) Trows | Hormal Seconds  Value Added 5 21 15 183 @

Sekil 5.8: Arena Process Modiili

On ve arka parga iiretim talebi kadar sisteme birakilmistir. Match modiilii ile
on ve arka parcalarin ikisinden de bir tane gelene kadar sistemde tutulmustur. Batch
modiilii ile 6n ve arka parca gruplanarak sisteme gonderilmistir. Process modiiliine
istifleme operasyonuna ait dagilimlar girilmis ve istifleme isini yapan ayakc¢i kaynak
olarak atanmistir. Assign modiilii ile istiflenmis {irlin i¢in entity olusturularak 6zellik

atanmigtir.

onparca }11:1 | |

OnArkaBirlestir OnArkaGrupla [r—= Istifleme —— Assign 2

ArkaParca }

0

Sekil 5.9: Arena Istifleme Operasyonu

Istifleme islemi tamamlanan parcalar omuz ¢atma operasyonuna gelmislerdir.
Process modiiliine omuz catma operasyonuna ait istatistiksel dagilimlar girilmistir.

Sag kol, sol kol, omuz ¢atilmis pargalar1 match modiilii ile her parcadan bir adet
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sisteme girene kadar tutulmustur. Batch modiilii ile gruplanmis ve kol takma

operasyonuna girmistir. Kol takilmis par¢a yan ¢atma operasyonuna girmistir.

o
ﬂ“L:‘ : |

¥oisomta) womorapiama l—|  #ol Tekoma Assign 4 | YamCaima Asmign s
—| cmmzCams As=ign 3

-}
I _

Sekil 5.10: Omuz Catma, Kol takma, Yan Catma Operasyonu

Yikama talimati hazirlik operasyonu ile hazirlanan yikama talimati ile yan
catilmig {irlin match ve batch modiilleri ile birlestirilerek yikama talimati takma

operasyonuna gelmistir.
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Sekil 5.11: Yikama Talimati Hazirlik ve Montaj Operasyonu

Yaka hazirlik operasyonlar ile hazirlanan yaka ve yikama talimati takilmig
irlin match ve batch operasyonlar1 ile birlestirilerek yaka yakma operasyona

gelmistir.
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Sekil 5.12: Yaka Hazirlik ve Montaj Operasyonu

Biye kesme operasyonu ile kesilen biyeler ve yakasi takilmis iiriin biye takma
operasyonuna gelmistir. Biyesi takilmig iirliniin ense biye ucu kesme operasyonu

ayakgi tarafindan yapilarak ense biye temizleme operasyona gonderilmistir.

— |
1 I I I -
J ’7 Bilyztorea) qm——- BlyxTak .——-E Assign 11 ]-—-—-Euest.'ed:ms+ & 1paT Assign 12 ]»—-

Sekil 5.13: Biye hazirlik ve montaj operasyonu

Ense biye temizleme islemi tamamlan iiriin siras1 ile ense etiketi takma ve 6n

¢ima kapama operasyonlarina gelmistir.

1 — _ ]
——g N
= __M_I= — - | Erme Stlonti Tk —-rf Azmon 13 L (mCineenee e

Sekil 5.14: Ense etiketi isaret alma, ense etiketi montaj, 6n ¢ima kapama operasyonu
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On ¢ima operasyonu tamamlanan iiriin siras1 ile kol manset takma ve etek
manget takma operasyonlarina gelmistir. Etek takilan {iriiniin {iretim bandindaki

operasyonlari son bularak paketleme boliimiine gonderilmistir.

4| |
! | 1
T 1 A e —
T ——— i oMansetiakma FESgn 17 J— TaTe S Takmeg
LN / L ‘
\ i i |
Manset »——= KolllansetHazirlik Assign 16 olklansetCevirm \
I E I Utulzial vin {aziriife—

Sekil 5.15: Kol manset hazirlik ve montaj, etek manset hazirlik ve montaj
operasyonu

Uretim bandindan cikan iiriinler ilk olarak {iriin temizleme bdliimiine
gelmistir. Temizlik operasyonu tamamlanan {iriinler kalite kontrol operasyonuna
gelmistir. Kalite kontrol operasyonundan sonra hatali iiriinler yeniden islenmek icin
tretim bandma geri donmektedir. Operasyonlara gore iiriinlerin c¢ikan tamir
miktarlar1 ve yiizdesel dagilimlari asagida bulunmaktadir. Toplam tamire gidecek
tiriin %32 oranindadir. Toplam iiretim miktar1 8400 adet, toplam tamir miktar1 2688

adettir.

Tablo 5.10: Tamir Sayis1 Tablosu

Operasyon Tamir Miktar1 Tamir Yiizdesi
Yaka Takma 924 11

Yan Catma 336 4

Ense Biye Takma 252 3

Etiket Takma 84 1

Kol Manget Takma 588 7

Etek Manset Takma 504 6

e —

—

slitetontroll sk /\
L 1 Dacie 1 N
|_J sliteontrollslk e

|: Temizliklzlemi

Temizlikl slam2

[
Sekil 5.16: Temizlik, Kalite kontrol operasyonu
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Kalite kontrolden ¢ikan saglam {irlinler sirasi ile itii, katlama, fiyat etiketi

takma, jelatine koyma, metal dedektor operasyonlarindan ge¢mektedir.

—

|zlatinetoymat
| .
1 ra sketlenmisUrunl——| MetalDedektor f
Decioes R ——
Hatlams by stEtiketiTakm.

’ |_. LelstineKayma2

Sekil 5.17: Utii, Katlama, Fiyat etiketi takma, Jelatine koyma, metal dedektor

Uriinler dokuzar adet gruplanarak asorti olusturulmaktadir. Bir asorti iginde
her bedenden belirli sayida iiriin bulunmaktadir. Ug asorti poseti gruplanarak bir
koliye konulmaktadir. Sistemden ¢ikan flirtinler kolilenmis olarak ¢ikmaktadir. Bir

koli tUrin 27 adettir.
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Sekil 5.18: Asorti Yapma-Kolileme Operasyonu

5.1.2.4 Modelin Dogrulanmasi ve Gegerliligi

Modelin gecerlilik testi i¢in paketlenmis tiretim miktar1 o6lgiit olarak
alinmistir. Son operasyon olan kolilemeden ¢ikan diretim miktar1 dikkate
alinmamigtir. Kolileme operasyonu gergek sistemde iiretim bitiminde kolileme
personelinin yanina verilen personel destegi ile tamamlanmaktadir. Bu da gergek
sistemde ve benzetim sisteminde verilerin normal dagilamamasina neden olmaktadir.

Gergek sistemden alinan veriler ile benzetim modelinden alinan ¢iktilara

Sekil 5.19°da gosterilen gegerlilik testi yapilmistir.
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Ilk olarak gercek sistemden alinan veriler ve benzetim ¢iktisindan alian
verilerin normal dagilim gosterip gostermedigi Kolmogrov-Smirnov (KS) testi

yapilarak kontrol edilmistir. Bunun i¢in Hy V& Hajemaiis hipotezleri kurulmus ve test

Evet

o .
(\ Dogal Eslemea? ;)—E‘.rgt—h Eslenik T-Test

-~ -
( Varyans Esidigi )—Haylr—r Smith Sarterwaithe Tesd
T e

> Bagmmsiz T-Testi

Bitis

onem diizeyi %95 olarak kabul edilmistir.

Sekil 5.19: Gegerlilik testi adimlar1 (Bilget 2015)

e H,; Sistem ve model ¢iktilari normal dagilima gostermektedir.

¢ Hajemaiir: Sistem ve model ¢iktilart normal dagilim géstermemektedir.

Sistem ve modele ait 20 farkli ¢ikti verileri SPSS programi yardimiyla

Kolmogrov-Smirnov (KS) testine tabi tutulmustur.

Tests of Hormality
kalmogorow-Smirnoyd Shapiro-wWilk
Statistic of Sig. Statistic df Sig.
sistermn 110 20 a0 853 20 420
model J134 20 200 8548 20 A16

Sekil 5.20: Kolmogorow-Smirnow Testi
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Expected Normal

Expected Normal

-2

Normal Q-Q Plot of sistem

2
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Sekil 5.21: Sistem Normal Dagilim Egrisi

Normal Q-Q Plot of model

3

390

T
400 410 420 430 440 430

Observed Value

Sekil 5.22: Model Normal Dagilim Egrisi
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%95 6nem diizeyi i¢in gergeklestirilen KS testi sonucunda gercek sistem verileri ve
benzetim verilerinin 6nem diizeyinin (significance) 0,05’ten biiyiik (p>0,05) oldugu
gozlenmistir. Sistem ve model ¢iktilari normal dagilima uygundur. H, hipotezi kabul

edilmistir. Sistem ve model ¢iktilar1 arasindaki fark istatistiki agidan anlamli degildir.

Ikinci olarak sistem ve model verileri dogal eslesmeden gelmedigi icin
varyans analizi i¢in SPSS programinda t-testi uygulanmistir. Hy, ve H1 hipotezleri
kurulmus ve test 6nem seviyesi %95 olarak kabul edilmistir.

o Ho :Her iki grubun verileri arasinda anlamli bir fark yoktur.

o Hj: Her iki grubun verileri arasinda anlamli bir fark vardir.

Sistem ve modele ait ¢iktt verileri SPSS programinda t testine tabi

tutulmustur.
Group Statistics
Std. Error

AU [+ hean St Deviation Mean
veriler  sistemn 20 | 4200000 9,69536 216795

rmodel 20 | 421,2500 13,08223 292528

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of
Varances Hest for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Difference
Mean Std. Error
F Sig 1 df Sig. (ailed) Difference Difference Lower Upper

veriler  Equal variances 2 467 124 343 [ 733 ~1,25000 364105 -8 52092 812002
assumed

Exqual vatiances not -343 | 35004 73 -1,25000 364105 -0,54146 614146
assumed

Sekil 5.23: t-Testi Sonuglari

SPSS programinda yapilan t-testi sonucuna gore sistemden elde edilen ¢ikti
adeti 420, standart sapmasi 9,69, modelden elde edilen ¢ikti adeti 421, standart
sapmasi1 13,08 dir. Model ve sistemden elde edilen ¢ikt1 adetleri arasinda anlamli bir
fark yoktur. p=0,733 diir. %95 giiven seviyesinde p>0,05 oldugundan dolayr H,
hipotezi kabul edilmistir. Model ile sistem arasinda istatistiki agidan anlamli bir fark

yoktur. Modelin gecerliligi saglanmistir.
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5.1.2.5 Erkek Uzun Kollu Kazak Modeli Cikt1 Analizi

5.1.2.5.1 Benzetim Isinma Siiresi Hesaplama

Benzetimde kullanilan degiskenler rassal oldugu igin programin her
kosumunda sonuglar degismektedir. Sonuglarin farkli olmasi nedeniyle hangi sonuca
giivenerek hareket edecegimizi bilemeyiz. Bu nedenle benzetim sonuglari analiz
edilmelidir. Benzetim modelleri sonuglarin analizi bakimindan “Sonlanan
(Terminating)” ve “Sonlanmayan (Nonterminating)” benzetim olmak iizere ikiye
ayrilmigtir. Sonlanan benzetimde benzetimi sonlandiran dogal bir olay vardir ve
sistem bu olayla beraber baslangi¢ kosullarina geri doner. Sonlanmayan benzetimde
ise sistemi sonlandiran dogal bir olay yoktur ve temel sorun benzetimin ne zaman
durdurulacagidir. Sonlanmayan benzetim literatiirde “Steady-State Simulation”
olarak da bilinmektedir (Law ve dig 2000).

Bu c¢alismada incelenen konfeksiyon atdlyesi sonlanmayan benzetim
modeline uygundur. Ciinkii dikim islemi mesai bittiginde durmakta ertesi gtin kaldig1
yerden devam etmektedir. Fakat sistemdeki giinliik iretilen uzun Kkollu kazak
miktarin1 hesaplamak igin ise sistem sonlu olarak ele alinmistir. Law ve Kelton
(2000), ¢iktr analizinin dogru degerlendirilmesi i¢in sistem davranislarini sonlu ve
sonsuz benzetim olmak iizere ikiye ayirmistir. Fakat bazi durumlarda sistemlerin
degerlendirilmesinde; analizcinin sistemi hakkinda neyi 6grenmek istedigine bagl
olarak her iki ¢esit benzetimi da (sonlu ve sonsuz benzetim) analizcinin amaci
dogrultusunda sistemini degerlendirmek i¢in kullanilabilecegini ifade etmistir. Bu
dogrultuda giinliik tiretilen uzun kollu kazak miktarin1 hesaplamak i¢in, sistem sonlu
olarak ele alinmis ve klasik istatistik uygulamalarini iceren yoOntemlerden
yararlanilmigtir. Sistem sonlu sistem olarak ele alinarak n bagimsiz tekrar yapilmis

ve sonuglart incelenmistir.

Benzetim modelinin baslangic durumu ya tezgahlarin bos ve atdlyenin is
bekledigi sifirinct zaman veya tezgahlarin dolu ve atdlyede bekleyen islerin oldugu t.
zaman olabilir. Benzetim zamaninin ilerlemesiyle sistem bir ge¢is doneminden sonra
denge durumuna gelir. Degerlendirme olgiitlerinin hesabi, model denge durumunda

iken yapilirsa, sonuglar daha giivenilir olur. Bu nedenle modelin baslangig
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kosullarinin etkisini ortadan kaldirilmast gerekir ve bunun i¢in ¢esitli budama

algoritmalar1 kullanilir (Ustiin 2005).

Modelin 1sinma siiresi hesaplamak icin model bir giin dokuz saat bes tekrar
olarak calistirtlmistir. Her tekrardaki ¢iktt miktar1 1000 saniyelik periyotlar ile
kaydedilmigtir. Grafik incelendiginde 3500. saniyeden sonra dogrusal bir egilim
oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, modelin kararli hale ge¢mesi i¢in gerekli 1sinma

siiresi bir saat olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.24: Isinma Siiresi Grafigi

5.1.2.5.2 Giiven Aralgi ve Tekrar Sayisinin Hesaplanmasi

Benzetim bir giin i¢in ve bes tekrar olarak c¢alistirilarak ¢ikt1 verileri
toplanmis ve %95 giiven diizeyinde giliven araligr olusturulmustur. Bes numarali

denklem ile giiven aralig1 hesaplanmuistir.

Tablo 5.11:Tekrar Sayisi Uretim Miktar1 Tablosu

Tekrar Sayisi Uretim Miktar1

429

425

418

437

OB WN -

432
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x(n) +t a % — (5.2)

n-11-2" Jn
x(n) = 428 n=>5
GA = [418,438]
ta0475 = 2,776
s=17,19
n tekrarlamaya dayali bu metodun dezavantaji analistin giiven aralifinin yari

uzunlugunu (ya da ortalamanin hassasligini) kontrol edememesidir. (Law ve Kelton,

2000)

Sabit n degeri i¢in yar1 uzunluk;

(5.3)

Sl

a
Tl—l,l—E
Mutlak hata;
[xX-u]=B
1-a giiven diizeyinde giiven aralifinin yari uzunlugunun /5 ya esit ya da kiiciik

oluncaya kadar tekrar yapilir ise;
. 72
n; i>=s%(n)(—2)* (5.4)

sartin1 saglayan en kiiciik 1 degeri tekrar sayist kabul edilmektedir.

Gergek sistemden toplanan 20 giinliik verinin ortalamasi (u) 420 dir.

p=8 )
Z a
x(n) = 428 n; i>=s%(n)( 13_5)2 sartin1 saglayan n kiigiik 1 degeri 13
diir. >
Z0’4_75 = 1,96
s? =517 g
i=13 igin ;

i

(i =Nty E)
(5.5)

Formiilii uygulandiginda;

t12’0’95 = 2,179
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i =13 icin; 2,179 * /% = 4,34 < =8 tekrar sayismin 13 veya daha fazla

olabilecegi hesaplanmistir. Hesaplamalar (Law&Kelton 2000) referans alinarak

yapilmistir. Model bir giin dokuz saat 20 tekrar olarak ¢alistirilmistir.

5.1.2.6 Erkek Uzun Kollu Kazak Modeli Mevcut Durum Analizi

Benzetim modelinden elde edilen ¢iktilar iiretim miktari, personel kullanim
orani, operasyonlarin Oniinde bekleyen kuyruk miktari, kaliteli tiriin miktari

performans 6l¢iitleri agisindan degerlendirilmis olup sonuglar asagida gosterilmistir.

e Uretim miktar::

Mevcut sistemde 8400 adet erkek uzun kollu kazak miisteri talebini

karsilamak i¢in 20 giin liretim yapilmaktadir. Toplam paketlenmis tiriin 8425tir.

Tablo 5.12: Erkek Uzun Kollu Mevcut Durum Cikt1 Verileri

Erkek Uzun kollu kazak Mevcut Durum

Miisteri Talep Miktar1 8400

Giinliik Ortalama Paketlenmis Uretim Miktari(adet) 421
Giinliik Ortalama Uretim Miktari(koli) 15
Uretim Giin Sayisi 20
Personel Sayisi 18
Kisi Basi1 Giinliik Uretim Miktar 23

e Personel kullanim orani:

Tablo 5. 13: Mevcut Durum Personel Kullanim Orani Cikt1 Verileri

Personel Kuual},lm
oran1%
Ayakcil 99
Ayakci?2 99
Ayakci3 100
DuzMakinecil 99
DiuzMakineci2 75
DiizMakineci4 100
OverlokMakinecil 100
Kullanim
Personel o
oran1%
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Tablo 5.14: Mevcut Durum Kuyruk Sayisi Cikt1 Verileri

Kullanim

Personel o
oran1%

OverlokMakineci2 98
OverlokMakineci3 100
OverlokMakineci4 83
OverlokMakineci5 79
Temizlikl 98
Utiil 67
Kalitel 88
Paketl 80
Kolicil 13
Temizlik Kalite 96
Ustabasi 64

Operasyonlarin oniinde bekleyen kuyruk miktar:

Ortalama
Operasyon Kuyruk
Sayisi
1 Istifleme 22
2 Omuz Catma 20
3 Kol Takma 19
4 Yan Catma 1
5 Yikama Talimati1 Takma 40
6 Yaka Takma 16
7 Ense Biye Takma 16
8 Ense Biye Kesme 0
9 Ense Biye Temizleme 22
10 Ense Etiketi Isareti Alma 8
11 Etiket Takma 21
12 On Cima Kapama 0
13 Kol Manset Takma 0
14 Kol Manget Hazirlik 28
15 Etek Manset Hazirlik 0
16 Biye Kesme 10
17 Yaka Utii izi Alma 10
19 Yaka Hazirlik 37
20 Yikama Talimat1 Hazirlik 44
21 Yaka Cevirme 56
22 Kol Manset Cevirme 56
23 Etek Manset Cevirme 52
24 Etek Manset Utii izi Alma 59
25 Yaka Kesme 19
26 Etek Takma 0
27 Temizlik 11
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Ortalama

Operasyon Kuyruk
Sayisi
28 Kalite Kontrol 5
29 Son Uriin Utii 0
30 Katlama 0
31 Fiyat Etiketi Takma 0
32 Jelatine Koyma 0
33 Metal Dedektor 0
34 Asorti Hazirlama(9 adet) 0
35 Asorti Posetleme(9 adet) 0
36 Asorti Barkodlama 0
37 Koli Yapma 0
38 Kolileme 0
39 Koli Uzeri Barkod Yapistirma 0

Kaliteli Uriin ve Tamir Miktari:

Tablo 5.15: Kaliteli Uriin ve Tamir Miktari

Uretim Bandindan Cikan Uriin
Kalite Kontrolii Yapilmis Uriin
Kaliteli Uriin
Tamire Giden Uriin
Tamir orani
Paketlenmis Uriin
Kolilenmis Uriin

648
625
421
204
%33
421
417

Uriinlerin Gelisler arasi Siireleri:

Tablo 5.16: Uriinlerin Gelisler aras1 Siireleri (saniye)

beklemelerin tagimalarin ve operasyon

Dikilmis Uriin Gelisler Arasi Siire Ortalamasi
Paketlenmis Uriin Gelisler Aras1 Siire
Kolinenmis Uriin Gelisler Aras1 Siire Ortalamasi

Mevcut durumda yerlesim planinin is akisina uygun olmamasi

surelerinin artmasina neden

olmaktadir. Uretim bandinda her makinecinin Oniinde ara stok teknesi

bulunmaktadir. Buda bazi operasyonlarin oniinde ara stokun ¢ok olmasina

neden olmaktadir. Uretim bandinda ortaci personel siirekli makinecilerin

oniindeki tekneden iiriinleri alip diger makineciye tagimaktadir. Buda

ortacinin 1§ yogunlunu artirmaktadir.
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5.2 lyilestirilmis Durum

Bu boliimde, mevcut durumda gozlenen ve yukarida bahsedilen problemlere
iligkin iyilestirme Onerileri ve bu 6neriler sonucu elde edilen performans olgiitlerine

yer verilmistir.

5.2.1 lyilestirme Onerileri

Isletme mevcut durum analizinde tespit edilen problemler igin Onerilen

¢Ozlimler asagida verilmistir.

1. Yerlesim plan1 is akisina uygun sekilde degistirilmistir. Dikimhane
boliimiiniin iyilestirilmis hat yerlesimi Sekil 5.25°de verilmistir.

2. Istifleme islemi bandin en basinda bulunan istifleme masasina tasinmustir.
Tasima islemi mevcut durumda yapilan hesaplamalar sonucunda 25
dakika olarak hesaplanmistir. Istiflenen iiriinlerin banda girmesi icin
gerekli tagima islemi ortadan kaldirilarak bir kisi 25 dakika kazang elde
edilmistir.

3. Temizlik, kalite kontrol, iitii, katlama, paketleme masalarinin yerleri i
akisina uygun olacak sekilde degistirilmistir. Temizlik masas1 banttaki en
son iglemin Oniine alinmistir. Boylece iirlinlerin son operasyondan sonra
temizlik masasina tasinma islemi ortadan kaldirilmistir. Kalite kontrol
masas1 temizlik masasinin dniine tasmmustir. Utii masast is akisina uyacak
sekilde kalite kontrol masasi ve katlama masasi yakinina taginmistir.
Boylece iitii ile kalite kontrol masasi1 arasindaki 20 dakika kayip siire ve
itli ve katlama arasindaki 30 dakika kayip siire ortadan kaldirilmustir.
Hesaplanan verilere gore iitli paket katlama arasinda giinde 1 saat {iretime
katki saglamayan siire ortadan kaldirilmigtir. Uretim miktar1 az oldugunda
bu siirelerin 6nemi isletme tarafindan ¢ok fark edilememistir. Ancak
isletme biiyilidiiglinde ve iiretim miktar1 arttiginda israf siirelerin ortadan
kalkmasi biiyiik katki saglayacaktir.

4. Uretim bandmin icindeki her makinenin oniinde bulunan stok tekneleri
kaldirilmigtir. Burada amag¢ operasyonlar arasindaki ara stoklar1 ortadan
kaldirmak ve makineciler arasindaki mesafeyi azaltarak iirlinlerin bantta

ortac1 bir kisiye ihtiya¢ duyulmadan akisini saglamaktir. Uretim band:
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yalin bir bant haline getirilmistir. Mevcut durumda bantta {iriin akisi
ger¢eklesmediginden, dolayr ortacilar bir makinecinin onilindeki stok
teknesinden yar1 mamulleri alip diizeltip diger makineciye iiriin
tagimaktadirlar.  Buda  ortacinin  ¢ok  olmasma ve  verimli
kullanilamamasina neden olmaktadir. Yapilan iyilestirme ile ortacilarin is

yiikleri azaltilarak {iriine katma deger katan islere yonlendirilmistir.
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Sekil 5.25: lyilestirilmis Durum Konfeksiyon Hat Yerlesimi

5.2.2  Erkek Uzun Kollu Kazak Tyilestirilmis Durum Analizi

Mevcut durum benzetim c¢iktilarindan elde edilen veriler dikkate alinarak

tyilestirme caligsmalar1 yapilmis ve farkli is akislar1 6nerilmistir.
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5.2.2.1 Erkek Uzun kollu kazak Tyilestirilmis Durum Senaryo 1

Mevcut durumdaki is akisinin ideal olup olmadigini goérebilmek igin ilk
olarak mevcut durum is akisi iizerinde iyilestirmeler yapilarak senaryo 1 (Sekil 5.26)
calistirilmigtir. Benzetimden elde edilen ¢iktilar analiz edildiginde {iriine yikama
talimat1 takilirken iki operasyon yapildigi gézlenmistir. Yikama talimatinin takildigi
bolge Once yan catma operasyonu yapan kisi tarafindan dikilmekte daha sonra
yikama talimati takan kisi tarafindan tekrar dikilmekte oldugu gozlenmistir. Yikama
talimat1 parcasi yan ¢atma operasyonu yapilirken takilabilmektedir. Ayni sekilde
ense etiketi takma operasyonu da ense biye temizleme islemi yapilirken
takilabilmektedir. Bu nedenle yikama talimati takma operasyonu yan catma
operasyonu ile ense etiketi takma operasyonu ense biye kapama operasyonu ile
birlestirilmistir. Utiide olusan darbogaz dikkate alinarak yaka iitii izi alma ve etek
mansget itli izi alma operasyonlar1 kaldirilarak deneme yapilmistir ve basarili sonug
alindig1 goriildiigiinde bu operasyonlar kaldirilmistir. Mevcut durumda 39 olan
operasyon sayist 35’e diisliriilmiistiir. Sistem incelendiginde dikilmis {irlin gelisler
arasi siirenin 44,46, paketlenmis iiriin gelisler arasi siirenin 68,6 oldugu goriilmiistiir.
Temizlik operasyonunun makas ile yapildiginda vakit kaybini yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Temizlik operasyonunun uzun olmast birden fazla kaynak kullanimi
gerektirmektedir. Bundan dolayr temizlik islemi i¢in ip temizleme makinesi alinarak
bu operasyonun siiresi ortalama 40 saniyeye diistiriilmiistiir. Biitiin bu iyilestirmeler
sonucunda erkek uzun kollu kazak ¢evrim siiresi 11,07 dakika olarak hesaplanmistir.

Bir {iriin iretiminde 1,33 dakika iyilestirilme yapilmistir.
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Sekil 5.26: Erkek Uzun kollu kazak Modeli Senaryo 1

Prim sistemine gegilmesi ile birlikte tamir orant %32 den %Z20’lere kadar

diisiirtilmiistiir. Tamir miktar1 2688’den 1680’e diisiirtilmiistiir.

Senaryo 1°de yapilan iyilestirmeler sonucu kisi basina diisen iiretim miktari

bes adet artmistir.
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Tablo 5.17: Mevcut Durum ile Senaryo 1’in Uretim Miktar1 Karsilastiriimas:

Erkek Uzun kollu kazak Dl\/llj i::::t
Miisteri Talep Miktar1 8400 8400
Giinliik Ortalama Paketlenmis Uretim

Miktari(adet) S 421 S04
Giinliik Ortalama Uretim Miktari(koli) 15 19
Uretim Giin Sayis1 20 17
Personel Sayist 18 18
Kisi Basi1 Giinliik Paketlenmis Uretim Miktar1 23 28

Senaryo 1’de yaka iitii izi alma, etek manget {itii izi alma operasyonlari

kaldirildigindan ayakei 2 ve ayaker 3 iin kaynak kullanim oranlar1 diigmiistiir. Ense

etiketi takma operasyonu ense temizleme ile yikama talimati takma operasyonu yan

catma ile birlestirildiginden bu operasyonlar1 yapan diiz dikis makinecil kaynagini

kullanim orani diigsmiistiir.

Tablo 5.18: Mevcut Durum ile Senaryo 1 in Kaynak Kullanim Orani

Karsilagtirilmasi
Personel Meveut S1%
Durum%
Ayakcil 99 99
Ayakci2 99 61
Ayakci3 100 87
DuzMakinecil 99 80
DiizMakineci2 75 91
DiizMakineci3 - -
DiuizMakineci4 100 81
OverlokMakinecil 100 100
OverlokMakineci2 98 98
OverlokMakineci3 100 100
OverlokMakineci4 83 91
OverlokMakineci5 79 85

OverlokMakineci6
OverlokMakineci7
OverlokMakineci8
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Mevcut

Personel S1%
Durum%

Temizlikl 98 63
Utiil 67 88
Utii3 -

Kalitel 88 97
Kalite2 -
Paketl 80 100
Paket2 -
Kolicil 13 15
TemizlikKalite 96 84
U.bas1 64 88
Ortalama 85 84

Tablo 5.19°da gosterilen oncelik iligkileri dikkate senaryolar alinarak
olusturulmustur. Senaryolar model i¢in miimkiin olan operasyonlarin siralamasi
degistirilerek olusturulmustur. Operasyon siralamalar1 degistirilerek daha verimli,
kisi bag1 tiretim adeti daha fazla simiilasyon modelleri kurmak amag¢lanmistir. En iyi

is akigini bularak hat verimliligini maksimum yapmak amac¢lanmistir.

Tablo 5.19: Erkek Uzun kollu kazak Modeli Operasyonlara Ait Oncelik iliskileri

Operasyon Onciiller
1 |istifleme -
2 Omuz Catma 1
3 Kol Takma 2
4 Yan Catma-Yikama Talimati Takma 12
6 Yaka Takma 2
7 Ense Biye Takma 26
8 Ense Biye Kesme 267
9 Ense Biye Kapama-Ense Etiketi Takma 2678
10 |Ense Etiketi isareti AlIma 26789
12 | On Cima Kapama 2678910
13 | Kol Manset Takma 1341422
14 | Kol Manset Hazirlik -
15 | Etek Manset Hazirlik -
16 |Biye Kesme -
19 |Yaka Hazirlik 2521
20 |Yikama Talimati Hazirlik -
21 |Yaka Cevirme 25
22 | Kol Manset Cevirme 14
23 | Etek Manset Cevirme 15
25 |Yaka Kesme -
26 |Etek Takma 1341523
27 |Temizlik 1,26 arasi
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Operasyon

Onciiller

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38
39

Kalite Kontrol

Son Uriin Ut

Katlama

Fiyat Etiketi Takma
Jelatine Koyma

Metal Dedektor

Asorti Hazirlama (9 adet)
Asorti Posetleme (9 adet)
Asorti Barkodlama

Koli Yapma

Kolileme
Koli Uzeri Barkod Yapistirma

27
27
27
27
27
27
27
27
27
27

27
27

28
28
28
28
28
28
28
28
28

28
28

29
29
29
29
29
29
29
29

29
29

30

3031
3031
3031
3031
3031
3031

3031
3031

32
32
32
32
32

32
32

33

33 34

33 34 35
33 34 35 36

33 34 35 36 37
33 34 35 36 37 38

5.2.2.2 Erkek Uzun Kkollu kazak Iyilestirilmis Durum Senaryo2

Senaryo 2'de omuz g¢atma operasyonundan sonra yaka takma operasyonu

gelmektedir. Yaka takma operasyonu kol takma ve yan ¢atma operasyonunun oniine

alimmustir. Senaryo 2 Sekil 5.27°de gosterilmistir.
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Sekil 5.27: Erkek Uzun kollu kazak Modeli Senaryo 2

5.2.2.3 Erkek Uzun Kkollu kazak Tyilestirilmis Durum Senaryo 3

Senaryo 3'te ense biye takma, ense biye kapama, 6n ¢ima operasyonlari kol

takma operasyonunun 6niine alinmistir. Senaryo 3 Sekil 5.28’de gosterilmistir.
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Sekil 5.28: Erkek Uzun kollu kazak Modeli Senaryo 3

5.2.2.4 Erkek Uzun kollu kazak Iyilestirilmis Durum Senaryo 4

Senaryo 4'de on ¢ima operasyonu en sona alinmustir (Sekil 5.29).
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Sekil 5.29: Erkek Uzun kollu kazak Modeli Senaryo 4

5.2.2.5 Erkek Uzun kollu kazak Iyilestirilmis Durum Senaryo 5

Senaryo 5'de ense biye kapama ve 0n ¢ima operasyonlari en sona alinmistir

(Sekil 5.30).
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Sekil 5.30: Erkek Uzun kollu kazak Modeli Senaryo 5

5.2.2.6 Erkek Uzun Kkollu kazak Tyilestirilmis Durum Senaryo 6

Senaryo 6'da yan ¢atma operasyonundan sonra etek manset ve kol manget

takma operasyonu alinmistir (Sekil 5.31).
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Sekil 5.31: Erkek Uzun kollu kazak Modeli Senaryo 6

5.2.2.7 Erkek Uzun Kkollu kazak Tyilestirilmis Durum Senaryo 7

Senaryo7'de etek manset kol

degistirilmistir (Sekil 5.32).

ve manget
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Sekil 5.32: Erkek Uzun kollu kazak Modeli Senaryo 7

Senaryolarin her biri igin benzetim modeli ¢alistirilarak sonuglar kayit altina

alinmigtir. Benzetim modeli her is akis1 i¢in mevcut durumdaki gibi bir giin dokuz

saat 20 kosum olarak c¢alistirilmistir. Senaryolardan elde edilen ¢iktilar asagidaki

tabloda bulunmaktadir.
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Tablo 5.20: Erkek Uzun kollu kazak Senaryolar1 Uretim Miktarlar1

Erkek Uzun kollu kazak S1 S2 S§3 S4 S5 S6 S7

Miisteri Talep Miktar1 ) 8400 8400 8400 8400 8400 8400 8400
Giinliik Ortalama Paketlenmis Uretim 504 501 502 500 504 503 501

Miktari(adet)
Giinliik Ortalama Uretim
Miktari(koli) 19 19 19 19 19 19 19
Uretim Giin Sayisi v 1v 17 17 17 17 17
Personel Sayisi 18 18 18 18 18 18 18
Kisi Bas1 Giinliik Paketlenmis Uretim
Miktar1 28 28 28 28 28 28 28

Tablo 5.21: Erkek Uzun kollu kazak Senaryolar1 Ortalama Kuyrukta Bekleme
Sayilar

Ortalama Kuyruk Sayilart

Operasyon S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
1 Istifleme 25 20 22 17 21 25 24
2 Omuz Catma 22 9 2 2 2 21 22
3 Kol Takma 21 8 2 2 1 21 21
4  Yan Catma-Yikama Talimati Takma 2 1 0 0 0 0 0
6 Yaka Takma 38 43 47 47 48 44 46
7 Ense Biye Takma 36 40 43 43 44 41 42
8 Ense Biye Kesme 0 0 0 0 0 0 0
9 Ense Biye Temizleme-Etiket Takma 0 0 0 0 0 0 0
10 Ense Etiketi Isareti Alma 0 0 0 0 0 0 0
12 On Cima Kapama 1 1 1 1 2 1 1
13 Kol Manget Takma 1 1 0 3 2 15 3
14 Kol Manset Hazirlik 0 0 0 0 0 0 0
15 Etek Manget Hazirlik 1 1 1 1 3 1 2
16 Biye Kesme 0 0 0 0 0 0 0
19 Yaka Hazirlik 0 1 0 0 0 0 0
20 Yikama Talimat1 Hazirlik 0 0 0 0 0 0 0
21 Yaka Cevirme 0 1 0 0 0 0 0
22 Kol Manget Cevirme 1 0 0 0 0 0 0
23 Etek Manset Cevirme 0 1 1 1 1 1 1
25 Yaka Kesme 42 46 50 50 50 46 49
26 Etek Takma 0 0 0
27 Temizlik 0 1 1 1 1 1 1
28 Kalite Kontrol 5 8 8 8 8 1 2
29 Son Uriin Utii 3 2 2 2 1 1 2
30 Katlama 11 13 14 14 13 2 2
31 Fiyat Etiketi Takma 11 12 13 13 12 2 2
32 Jelatine Koyma 4 4 5 5 5 2 1



Ortalama Kuyruk Sayilar

Operasyon S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
33 Metal Dedektor 0 0 0 0 0 0 0
34 Asorti Hazirlama (9 adet) 0 0 0 0 0 0 0
35 Asorti Pogetleme (9 adet) 0 0 0 0 0 0 0
36 Asorti Barkodlama 0 0 0 0 0 0 0
37 Koli Yapma 0 0 0 0 0 0 0
38 Kolileme 0 0 0 0 0 0 0
39 Koli Uzeri Barkod Yapistirma 0 0 0 0 0 0 0

Tablo 5.22: Erkek Uzun kollu kazak Senaryolari Kaynak Kullanim Oranlari

Kullanim orani%

Personel S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
Ayakcil 99 99 99 99 99 99 99
Ayakci2 61 61 61 60 67 61 60
Ayakci3 87 87 87 86 87 87 87

DuzMakinecil 80 81 80 79 86 80 79
DiizMakineci2 91 91 90 90 96 90 91
DiizMakineci4 81 80 80 81 80 81 80
OverlokMakinecil 100 100 97 97 96 100 100
OverlokMakineci2 98 96 91 91 90 98 97
OverlokMakineci3 100 100 100 100 100 100 100
OverlokMakineci4 91 92 93 97 96 100 99
OverlokMakineci5 85 85 86 83 82 89 91

Temizlikl 63 64 64 65 65 58 59
Utiil 88 88 89 88 86 80 80
Kalitel 97 97 98 97 98 90 89
Paketl 100 100 100 100 100 97 96
Kolicil 15 15 14 14 15 15 15
Temizlik Kalite 84 84 85 85 85 76 75
Ustabas1 88 82 81 82 84 78 78
Ortalama 84 83 83 83 84 82 82

Tablo 5.23: Erkek Uzun Kollu Kazak Senaryolar1 Genel Tablo

Uretim Kalite Tamire  Tamir
Bandindan Kontroli Kalitel ) Paketlenmis Kolilenmis
e Giden orani . .

Cikan Yapilmig i Urilin o Uriin Urlin

S L Urlin %

Urlin Uriin
S1 697 693 551 142 20 504 510
S2 697 691 555 136 20 501 505
S3 710 699 560 139 20 502 508
S4 709 700 561 139 20 500 502

91



Uretim Kalite Tamire  Tamir
Bandindan Kontrolii Kalitel . Paketlenmis Kolilenmis
e Giden orani M- .

Cikan Yapilmis i Uriin S Uriin Uriin

A o Uriin %

Uriin Urilin
S5 711 699 559 140 20 504 509
S6 636 636 506 130 20 503 506
S7 635 634 505 129 20 501 508

Tablo 5.24: Erkek Uzun Kollu Kazak Senaryolar1 Gelisler Arasi Siire(saniye)

S1 S§S2 S3 S4 S5 S6 S7

Dikilmis Uriin Gelisler aras: Siire

41,34 41,2 40,57 40,61 40,47 45,29 45,32
Ortalamasi

Paketlenmis Uriin Gelisler aras1 Sire 57,1 57,5 57,4 57,61 57,13 57,23 57,43

Kolinenmis Uriin Gelisler arasi Siire

57,1 576 574 576 571 573 576
Ortalamasi

Senaryolar incelendiginde iiretim bandindan ¢ikan iiriiniin en fazla senaryo 5
is akiginda oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle kaynak kullanim oranlarim

dengelemek igin senaryo 5 is akislar1 dikkate alinarak bir algoritma gelistirilmistir.

5.2.3. Kaynak Kullamim Oranim Dengelemek I¢in Gelistirilen Algoritma

Mevcut durum incelendiginde kisi basi tiretim miktar1 beklenenin altinda
¢ikmaktadir. Bunun nedenleri analiz edildiginde bazi kaynaklarin kullanim oram
%100’lere yaklasirken bazilariinki %65-70’lerde kalmaktadir. Kuyruk miktarlari
baz1 operasyonlarda ¢ok, bazilarinda hi¢ yoktur. Bu problemi ortadan kaldirabilmek
adina Bilget (2015) tarafindan Onerilen "kalp algoritmasi" referans alinarak
operasyonlarin kaynak kullanim oranimi %100 yaklastirarak ayn1 sayida kaynak ile
cikt1 sayisini artirmak amaciyla bir algoritma 6nerilmistir. Kalp algoritmasinda esas
amag, kaynaklarin verimliligini (%100 verimlilik anlamina gelen) bir degerine
yaklagtirabilmektir. Bu amag¢ dogrultusunda is¢ilere gérev atamasinin ne sekilde
yapilmast gerektigi, mevcut sisteme yapilan yogun varlik beslemesi ile
belirlenmektedir. Yapilan yogun besleme kuyruklari ortaya ¢ikarmaktadir.

Kuyruklar1 azaltmak ise kaynaklarin verimliligini artirmakla saglanmaktadir.
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Algoritmanin basinda sistemin yogun bir sekilde beslenmesi kalbin kani insan

viicuduna pompalamasina benzetildigi i¢in kalp algoritmasi denilmistir.

Gelistirilen algoritmada ise yogun varlik beslemesi yapilmadan kaynak
kullanim oranlarma gore iyilestirme yapilmistir. Modeldeki kaynak kullanim
kiigiikten biiylige dogru siralanmigtir. Tiim kaynaklarin verimlilikleri toplami
(kaynak sayisi-1)*100 den kiigiik ise sistemde bir veya daha fazla kaynagin fazla
oldugu sonucuna varilmistir. Buna gore sistemde fazla olan kaynagin is yiikii ayni isi
yapabilecek diger kaynaklara paylastirarak kaynak sayisi azaltilmistir. Bu sayede
sistemin kaynak kullanim orani artirllmig ve kisi basina diigen iiretim miktari

artirllmis olmustur.
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Sekil 5.32: Kaynak Kullanim Oranin1 Dengelemek Icin Gelistirilen Algoritma
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Tablo 5.25: Erkek Uzun kollu kazak Senaryo 5 Kaynak Kullanim Orani

Personel S5%
Kolicil 15

Temizlikl 65
Ayakci2 67

DiizMakineci4 80
OverlokMakineci5 82
U.basi 84
TemizlikKalite 85
DuzMakinecil 86

Utiil 86
Ayakci3 87
OverlokMakineci2 90
DiizMakineci2 96

OverlokMakinecil 96
OverlokMakineci4 96

Kalitel 98
Ayakcil 99
OverlokMakineci3 100
Paketl 100

Senaryo 5 modeli kaynak kullanim orani kiigiikten biiyiige dogru siralanarak
incelendiginde kolici ve ayake¢i ikinin kaynak kullanim oranlari toplaminin biri
ge¢medigi ve yapilan islerin bir kisi tarafindan yapilmasinin uygun oldugu gézlenmis
ve ayaker iki kaynagi modelden kaldirilmistir. Ayaker ikinin gorevleri kolici bire
devredilerek benzetim modeli galistirilmis ve senaryo 8 modeli olugsmustur. Senaryo

8’e ait kaynak kullanim oran1 agagidaki tablodadir.
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Tablo 5.26: Erkek Uzun kollu kazak Senaryo 8 Kaynak Kullanim Orani

Personel S8%
Temizlikl 66
DiizMakineci4 81
Kolicil 81
OverlokMakineci5 82
U.basi 82

TemizlikKalite 83
DuzMakinecil 85

Ayakci3 87
Utiil 89
OverlokMakineci2 90
DiizMakineci2 96

OverlokMakinecil 96
OverlokMakineci4 96

Paketl 97
Kalitel 98
Ayakcil 99
OverlokMakineci3 100
Ayakci2 -

Senaryo 8 kaynak kullanim orani incelendiginde temizlik ve Kalite
bolimiinde toplam {i¢ kisinin ¢alistign gozlenmistir. Hem temizlik hem Kkalite
bolimiinde c¢alisan bir personel bulunmaktadir. (Temizlik Kalite) Temizlik
boliimiinde ¢alisan Temizlikl kaynaginin kullanim oranm1 %63 oldugu goriilmiistiir.

Temizlik boliimil i¢in ikinci bir kaynaga ihtiyag¢ yoktur.

Kalite boliimii i¢in destek kaynak olarak kullanim orami diisiik ayake ii¢ ve
kolici atanmigtir. Boylece Temizlik Kalite kaynagi modelden ¢ikarilarak senaryo 9

olusturulmustur. Senaryo 9’a ait kaynak kullanim oran1 asagidaki tablodadir.
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Tablo 5.27: Erkek Uzun kollu kazak Senaryo 9 Kaynak Kullanim Orani

Personel S9%

DuzMakineci4 81
OverlokMakineci5 82
DuzMakinecil 83

Utiil 84
Ayakci3 86
OverlokMakineci2 90
DiizMakineci2 93
Kalitel 94
Temizlikl 95

OverlokMakineci4 96
OverlokMakinecil 97

Paketl 97
Ayakcil 99
Kolicil 99%
U.bas1 99
OverlokMakineci3 100
Ayakci2 -
Temizlik Kalite -

Senaryo 9 kaynak kullanim orani incelendiginde en diisiik kaynak kullanim
oraninin diiz makineci 4 oldugu goriilmektedir. Bu kaynagin gorevi diger kaynaklar

ile birlestirilemediginden dolay1 algoritma durdurulmustur.

Gergek sistem incelendiginde bir kaynak  birden fazla operasyonda
calistirildiginda verimliliginin diistiigli tespit edilmistir. Bundan dolay:r bir kaynagi
en az sayida operasyonda c¢alistirmak amaci ile kaynak sayilari artirilarak yeni
senaryolar gelistirilmistir. Biitiin kaynaklarin kullanim oranlarinin %100’¢ yakin

olmas1 amaglanmaktadir.

Senaryo 9 kaynak kullanim oranlart incelenerek darbogaz noktalarinin
kaynaklar1 artirllmigtir. Sisteme bir overlok makinecisi, bir paket personeli, bir
temizlik-kalite personeli eklenmistir. Toplam kaynak sayist 19 olacak sekilde
senaryo 10 modeli olusturulmustur. Senaryo 10 modeli kaynak kullanim ortalamasi
%92°dir.
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Tablo 5.28: Senaryo 10 Kaynak Kullanim Orani

Personel S10%

Ayakcil 83

Ayakci3 89
DuzMakinecil 94
DiizMakineci2 96
DiizMakineci3 -
DiizMakineci4 92

OverlokMakinecil 95
OverlokMakineci2 94
OverlokMakineci3 86
OverlokMakineci4 91
OverlokMakineci5 98
OverlokMakineci6 91

Temizlikl 90
Utiil 92
Utii3 -

Kalitel 95
Kalite2 -
Paketl 97
Paket2 71
Kolicil 95
Temizlik Kalite 96
Usta bas1 85
Ortalama 91

Senaryo 10’dan elde edilen kaynak kullanim oranlari incelendiginde sisteme
tic overlok makineci, bir paketleme, bir kalite, bir {itii personeli eklenerek senaryo 11
olusturulmustur. Toplam kaynak sayisinin 25 oldugu goézlenmistir. Senaryo 11
modeli kaynak kullanim ortalamast %94 tiir. Senaryo 11 arena goriintiisii Sekil 5.34

de bulunmaktadir.
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Tablo 5.29: Senaryo 11 Kaynak Kullanim Orani

Personel S11
Ayakcil 93
Ayakci2 99
Ayakci3 93
DuzMakinecil 98
DiizMakineci2 94
DiizMakineci3 99
DiizMakineci4 96
OverlokMakinecil 97
OverlokMakineci2 97
OverlokMakineci3 93
OverlokMakineci4 94
OverlokMakineci5 97
OverlokMakineci6 97
OverlokMakineci7 99
OverlokMakineci8 95
Temizlikl 98
Utiil 81

Utii3 82
Kalitel 93
Kalite2 97
Paketl 95
Paket2 98
Kolicil 97
Temizlik Kalite 94
U.basi 85
Ortalama 94
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5.3 BULGULAR

5.3.1 Erkek Uzun Kollu Kazak Uretimi Onerilen Senaryolardan Elde
Edilen Benzetim Ciktilar

Erkek uzun kollu kazak tiretimi mevcut durumu iyilestirmek adina 11 senaryo

gelistirilerek benzetim programi calistirilmistir. Senaryolara ait tiretim miktarlari,

kuyruk sayilari, kaynak kullanim oranlari, gelisler aras1 siireler asagidaki tablolarda

bulunmaktadir.

Tablo 5.30: Senaryolarin Uretim Miktarlar1 Agisindan Karsilastiriimasi

Erkek Uzunkollu  peveut s1 s2 s3 s4 ss5 se s7 ss s9 >

kazak 10 11
Durum

Ginliik Ortalama

Paketlenmis 421 504 501 502 500 504 503 501 503 476 633 844

Uretim

Miktari(adet)

Ginliik Ortalama

Uretim Miktari 15 19 19 19 19 19 19 19 19 16 23 31

Koli (27 adet)

Uretim Giin Sayis1 20 17 17 17 17 17 17 17 17 18 13 10

Personel Sayisi 18 18 18 18 18 18 18 18 17 16 19 25

Kisi Bag1 Giinliik

Paketlenmis 23 28 28 28 28 28 28 28 30 30 33 34

Uretim Miktar1

Glinliik ortalama paketlenmis tiretim miktart dikkate alindiginda tiretim band1

i¢in Onerilen en iyi durum 11. senaryo olmustur. Mevcut durum kisi basi tiretim

miktart 23 adetten 34 adete yiikseltilmistir. Uretim miktar1 421°den 844’e

yiikseltilerek iki kat artirilmistir. Personel sayis1 18’den 25°e ¢ikarilmstir.
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Tablo 5.31: Senaryolara Gore Kuyrukta Bekleme Sayilari

Ortalama Kuyruk Sayilart

Mevcut
Operasyon Durum S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11
1 Istifleme 22 25 20 22 17 21 25 24 25 24 3 7
2 Omuz Catma 20 22 9 2 2 2 21 22 2 2 2 5
3 Kol Takma 19 21 8 2 2 1 21 21 1 2 3 6
Yan Catma-Yikama
4 Talci:matl Takma 1 2 1 0 0 0 O o0 0 O 0 12
6 Yaka Takma 16 38 43 47 47 48 44 46 48 44 2 4
7 Ense Biye Takma 16 36 40 43 43 44 41 42 43 41 3 6
8 Ense Biye Kesme 0 o 0 0 O O O O o0 9 1 6
Ense Biye
9 Temizleme-Etiket 22 0 0 0o 0O 0 o0 O 4
Takma 0 0 2
Ense Etiketi Isareti
10 Alma | 8 o 00 0 0 0 0 o o , 6
12 On Cima Kapama 0 1 1 1 1 2 1 1 2 2 4 1
13 Kol Manset Takma 0 1 1 0 3 2 15 3 3 2 1 18
14 Kol Manget Hazirlik 28 0o 0 o0 O O O O o0 o 1 6
15 Etek Manget Hazirlik 0 11 1 1 3 1 2 3 3 2 11
16 Biye Kesme 10 0o o0 0 O O O O o0 41 1 6
19 Yaka Hazirlik 37 o 1 0 O O o0 0 1 1 2 5
Yikama Talimat1
20 Hazirhk 44 0O 0 o0 O O0O 0 o0 1 0 4 14
21 Yaka Cevirme 56 o 1 0o O O o o0 1 1 1 6
22 Kol Manget Cevirme 56 1 0 0 o O O o0 1 1 1 4
23 Etek Manset Cevirme 52 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4
25 Yaka Kesme 19 42 46 50 50 50 46 49 50 46 3 9
26 Etek Takma 0 0o 0 0 o O O O o0 o 8 15
27 Temizlik 11 o 1 1 1 1 1 1 1 3 2 11
28 Kalite Kontrol 5 5 8 8 8 8 1 2 8 5 10 12
29 Son Uriin Utii 0 3 2 2 2 1 1 2 2 8 3 2
30 Katlama 0 11 13 14 14 13 2 2 13 3 4 3
31  Fiyat Etiketi Takma 0 11 12 13 13 12 2 2 13 3 4 3
32 Jelatine Koyma 0 4 4 5 5 5 2 1 5 15 0 4
33 Metal Dedektor 0 0 0 0 O O 0O O o0 &6 1 0
Asorti Hazirlama(9
34 adet) 0 0 O 0 0 0
Asorti Pogetleme(9
35 i ( 0 0 0 0 0 0 0 0 o 4 o O
36  Asorti Barkodlama 0 0o o0 0 O O O 0 o0 o0 0 0
37 Koli Yapma 0 0o 0 o0 O O o0 O o0 o0 0 0
38 Kolileme 0 0O 0 0o O O 0O O o0 o0 0 0
39 Koli Uzeri Barkod 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Yapistirma

Mevcut durumda bazi

operasyonlarda asir1

kuyruk olusurken bazi

operasyonlarda hi¢ kuyruk olusmamaktadir. Senaryolarda yaka kesme, yaka takma,

ense

biye takma operasyonlarinda

kuyruk

sayilarinin

artmasinin  nedeni

senaryo2,3,4,5 de yaka kesme, yaka takma, ense biye takma operasyonlari omuz
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catma operasyonundan sonraya alinmasi ve omuz c¢atma operasyonundan ¢ikan
parcalarin kuyruk olusturmasidir. Omuz ¢atma operasyonu diger operasyonlara gore
hizl1 bir operasyondur. Onerilen senaryo 11'de parcalarin kuyrukta bekleme sayilart
dengelenmistir. Fiyat etiketi takma operasyonunu kolici yapmaktadir. Mevcut
durumda Kolici sadece kolileme ve fiyat etiketi takma isini yaptigi i¢in kuyruk
olusmamaktadir. Senaryolarda kolicinin mevcut durumdaki islerine baska isler

eklenmistir. Bundan dolay1 fiyat etiketi takma operasyonunun kuyruk sayisi artmistir.

Tablo 5.32: Senaryolara Gére Kaynak Kullanim Oranlari

Kullanim oran1%

Mevcut
Personel Durum S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11
Ayakcil 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 83 93
Avyakci2 99 61 61 61 60 67 61 60 - - - 99
Ayakci3 100 87 87 87 86 87 87 87 87 8 89 93

DuzMakinecil 99 80 81 80 79 8 80 79 8 83 94 98
DiizMakineci2 75 91 91 90 90 96 90 91 96 93 96 94
DiizMakineci3 - - - - - - - - - - - 99
DiizMakineci4 100 81 8 80 81 80 81 80 81 81 92 96
OverlokMakinecil 100 100 100 97 97 96 100 100 96 97 95 97
OverlokMakineci2 98 98 96 91 91 90 98 97 90 90 94 97
OverlokMakineci3 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 86 93
OverlokMakineci4 83 91 92 93 97 96 100 99 96 96 91 94
OverlokMakineci5 79 85 85 86 83 82 89 91 82 82 98 97

OverlokMakineci6 - - - - - - - - - - 91 97
OverlokMakineci7 - - - - - - - - - - - 99
OverlokMakineci8 - - - - - - - - - - - 95
Temizlikl 98 63 64 64 65 65 58 59 66 95 90 98
Utiil 67 88 83 89 83 8 80 8 89 84 92 81

Utii3 0 - - - - - - - - - - 82
Kalitel 88 97 97 98 97 98 90 89 98 94 95 93
Kalite2 0 - - - - - - - - - - 97
Paketl 80 100 100 100 100 100 97 96 97 97 97 95
Paket2 - - - - - - - - - - 71 98
Kolicil 13 15 15 14 14 15 15 15 81 99 95 97
TemizlikKalite 96 84 84 85 8 8 76 75 83 - 96 94
U.basi 64 88 82 81 82 84 78 78 82 99 85 85
Ortalama 77 84 83 83 83 84 82 82 89 92 91 94

Personel kaynak kullanim orani ortalamasi %85°ten %94’e ¢ikarilmistir. Bos
atil siireler tim personellere esit dagitilarak kaynak kullanim oranlar1 arasindaki fark

kapatilmistir.
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Tablo 5.33: Senaryolara Gére Uretilmis-Paketlenmis-Kolilenmis Uriin Miktar1

Uretim Kalite ) . Tamire _ . . .
Bandindan Kontrolii Kaliteli . Tamir Paketlenmis Kolilenmis
Cikan  Yapilmus  Uriin Glden orant Uriin Uriin
Uriin Uriin Urtin
Mevcut
Durum 648 625 421 204 33 421 417
S1 697 693 551 142 20 504 510
S2 697 691 555 136 20 501 505
S3 710 699 560 139 20 502 508
S4 709 700 561 139 20 500 502
S5 711 699 559 140 20 504 509
S6 636 636 506 130 20 503 506
S7 635 634 505 129 20 501 508
S8 707 697 559 138 20 503 505
S9 682 661 529 132 20 476 423
S10 815 803 647 156 19 633 632
S11 1105 1074 857 217 20 844 829

Uretim bandindan ¢ikan {iriin miktar1 557 adet artirilmistir. Kalite kontrolden
cikan {irtin 450 adet artirtlmistir. Tamir oram1 33’ten 20'ye diisiiriilmiistiir.

Paketlenmis iirlin miktar1 412 artirilmastir.
Tablo 5.34: Senaryolara Gore Gelisler arasi Siire Ortalamasi (saniye)

Mevcut
Durum S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11

Dikilmis
Uriin Gelisler 44,46 41,3 41,2 40,6 406 40,5 453 453 40,7 422 353 26,1
Arasi Siire

Paketlenmis
Uriin Gelisler =~ 68,46 57,1 575 57,4 57,6 57,1 57,2 57,4 57,2 60,6 455 341
Aras1 Siire

Kolinenmis
Uriin Gelisler 68,6 57,1 57,6 574 576 571 57,3 576 57,3 675 46,2 349
arasi Siire

Dikilmis iirin geligler arasi siire 18,6 sn azaltilmistir. Paketlenmis {irlin
gelisler arasi siire 34,36 sn azaltilmistir. Kolilenmis iiriin gelisler arasi siire 33,7 sn

azaltilmistir.
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Tablo 5.35: Mevcut Durum ve Onerilen Durum (Senaryoll) Uretim Miktar
Karsilagtirilmasi

Erkek Uzun kollu kazak ,[f')ﬂ:r‘f:qt S11

Giinliik Ortalama Paketlenmis Uretim Miktari(adet) 421 844
Gunlik Ortalama Uretim Miktari(koli) 15 31
Uretim Giin Sayisi 20 10

Personel Sayisi 18 25

Kisi Basi Glinliik Paketlenmis Uretim Miktari 23 34

Tablo 5.36: Mevcut Durum ve Onerilen Durum (Senaryo 11) Kaynak Kullanim
Orani Karsilastirilmasi

Mevcut

Personel Durumd% S11%
Ayakcil 99 93
Ayakci2 99 99
Ayakci3 100 93
DuzMakinecil 99 98
DiizMakineci2 75 94
DiizMakineci3 - 99
DiizMakineci4 100 96
OverlokMakinecil 100 97
OverlokMakineci2 98 97
OverlokMakineci3 100 93
OverlokMakineci4 83 94
OverlokMakineci5 79 97
OverlokMakineci6 - 97
OverlokMakineci7 - 99
OverlokMakineci8 - 95
Temizlikl 98 98
Utiil 67 81
Utii3 0 82
Kalitel 88 93
Kalite2 0 97
Paketl 80 95
Paket2 - 98
Kolicil 13 97
TemizlikKalite 96 94
U.basi 64 85
Ortalama 77 94
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Tablo 5.37: Mevcut Durum ve Onerilen Durum (Senaryo 11) Gelisler Arasi Siire
Karsilagtirilmasi

Mevcut

Durum sii

Dikilmis Uriin Gelisleraras: Siire Ortalamas1 44,46 26,1
Paketlenmis Uriin Gelislerarasi Siire 68,46 34,1

Kolinenmis Uriin Gelisleraras: Siire Ortalamasi 68,6 34,9

5.3.2 Mevcut Durum ve lyilestirilmis Durum Karsilastirllmasi

Calisma, bir tekstil firmasmin erkek uzun kollu kazak tiretim bandinda
yapilmustir. Isletmenin mevcut durum analizinde tespit edilen problemler icin farkli
tyilestirme Onerilerinde bulunulmustur. Hat yerlesimi diizenli bir malzeme akist
saglayacak sekilde degistirilmistir. Yerlesim planinda yapilan degisiklik ile 60
dakikalik iiretime katma deger saglamayan bos zaman ortadan kaldirilmistir. Uretim
bandinin i¢indeki her makinenin Oniinde bulunan stok tekneleri kaldirilarak ara
stoklar1 ortadan kaldirip iiretim bandi yalin bir bant haline getirilmistir. Mevcut
durum yerlesim planindaki makinecilerin masalar1 yalin iiretime uygun olmadig
tespit edilerek daha esnek masalar ile degistirilmistir. Utii masalarinin yanlarina
uygun masalar konulmustur. Malzeme rafi ikiye ¢ikarilmistir. Malzeme raflarinda 5S
caligmas1 yapilmistir. Gerekli ve gereksiz malzemeler ayrilmistir. Gerekli
malzemeler diizenlenmistir, gereksiz malzemeler kaldirilmistir. Raflar belirli
araliklar ile temizlenmektedir. Bantta operasyon is akisina gore diizenlenerek aradaki
fazla makineler kenara kaldirilmistir. Bandin i¢inde bulunan hazirlik islemleri iiretim
bandinin akisini bozdugu i¢in hazirlik boliimii olusturulmustur. Hazirlik islemleri
hazirlik boliimiine tagmmugtir. Her makineci yaptigi tiriinii bir sonraki makinecinin

Oniine atmakta ve boylece iirliniin bant i¢cinde akisi saglanmis olmaktadir.

Mevcut durum metot etiidii ¢galismasi tamamlandiktan sonra erkek uzun kollu
kazak iiretimi is 6gelerine ayrilmis ve zaman etiidii ¢alismasi yapilarak operasyonlara
ait standart zamanlar tespit edilmistir. Arena Input Analyzer programi kullanilarak
verilere ait istatistiksel dagilimlar hesaplanmigs ve mevcut durum benzetim modeli
tasarlanarak Arena benzetim dili programina aktarilmistir. Modelin dogru ve gegerli

oldugu tespit edildikten sonra model iizerinde iyilestirme c¢alismalar1 yapilmistir.
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Mevcut durumda 39 olan operasyon sayis1 35’¢ diisiiriilerek tiretim bandi tizerindeki
is istasyonu sayis1 en aza indirilmistir. Ip temizleme makinesi almarak temizlik
operasyonunun ¢evrim siiresi 67,85’ten 40 saniyeye diisiiriilerek temizlik isleminin
en kisa siirede tamamlanmasi saglanmistir. Biitlin bu iyilestirmeler sonucunda erkek
uzun kollu kazak g¢evrim stiresi 12,4 dakikadan 11,07 dakikaya diisiiriilerek bir tiriin
tretiminde 1,33 dakika iyilestirilme saglanmistir. Prim sistemine geg¢ilmesi ile tamir
oran1 %32’den %20’lere kadar diisiiriilmiistiir. Tamir miktart 2688’den 1680’e
diisiiriilmiistiir. Uretim bandindaki en iyi is akisini bulabilmek i¢in mevcut duruma
ilave yedi senaryolar olusturulmustur. Iyilestirilen c¢evrim siireleri ve operasyon
sayilar1 dikkate alinarak yedi senaryo igin benzetim calistirilmistir. Benzetim
personel kaynak kullanim orani ortalamasi %85’ten %94’e ¢ikarilmistir. Bos siireler
tim personellere esit dagitilarak kaynak kullanim oranlart arasindaki fark
kapatilmistir. Benzetim modelinden elde edilen ¢iktilara gére en iyi Senaryonun
besinci senaryo oldugu tespit edilmistir. Besinci senaryo lizerinde kaynak kullanim
oranlart dikkate alinarak algoritma olusturulup senaryolar gelistirilmistir. Toplamda

11 senaryo olusturularak sonuglar analiz edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tekstil sektorii Tiirkiye'de oldugu gibi diinyada da biiyiik bir 6neme sahip
hizla biiyiiyen bir sektdrdiir. Ureticilerin pazarda rekabet edebilmesi icin iiretim
maliyetlerini ~ digiirmeleri  gerekmektedir. Tekstil sektoriinde konfeksiyon
isletmelerinde direkt iscilik faaliyetlerinin en yliksek oldugu yer dikim atdlyeleridir.
Bu ¢alismada benzetim teknigi kullanilarak bir konfeksiyon isletmesinin dikimhane
boliimiinde hat dengeleme calismast yapilmistir. Calismada diizenli bir malzeme
akis1 saglamak, personel kapasitesini en iist diizeyde kullanmak, islemleri en kisa
stirede tamamlamak, {iretim hatt1 izerindeki is istasyonu sayisint en aza indirmek,
bos siireleri en aza indirmek, tretim maliyetini diisiirmek ve verimliligi artiracak

sekilde dengeli bir iiretim hatt1 kurulmustur.

Mevcut durumda operasyon sayist distiriilerek tiretim bandi {lizerindeki is
istasyonu sayisi en aza indirilmistir. Operasyonlarin ¢evrim siireleri iyilestirilerek en
kisa siirede tamamlanmasi saglanmigtir. Biitiin bu iyilestirmeler sonucunda bir {iriin
tretiminde 1,33 dakika iyilestirilme saglanmigtir. Farkli senaryolar iizerinde
caligmalar yapilarak sonuglar analiz edilmistir. Toplamda 11 senaryo
olusturulmustur. Mevcut durumda %77 olan kaynak kullanim oram1 %94 e
cikarilmistir. Kisi basma diisen iiretim miktar1 23'den 34'e cikarilmustir. Uretim

miktar1 421'den 844'e ¢ikarilmistir.

Onerilen durumda personel verimliligi dlgmek igin akilli saya¢ sistemine
gegilebilir. Her operasyon igin personellere hedef belirlenerek personellerin hizlar
artirilabilir. Personel verimliligini artirmak i¢in performansa gore hesaplanan bir
prim sistemi getirilebilir. Boylece personele hedef belirlenip o hedefe ulasmasi i¢in
tesvik edilmis olur. Bu calismada isletmede {iretilen iiriinlerden yalnizca biri ele
alinmistir. Bu calisma dikkate alinarak gelecekte hazir giyim sektoriindeki diger

modeller i¢in uygulama yapilmasi diistiniilebilir.
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