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OZET

Bu c¢aligmada, bir konfeksiyon igletmesinde bes farkli model kullanilarak, ¢ok modelli hat dengeleme probleminin ¢6ziimii i¢in
sezgisel bir yontem olan ve El-Sayed ve Boucher tarafindan gelistirilen “Probabilistik (Olasilikli) Hat Dengeleme Yontemi”
kullanilmistir. Montaj hatt1 dengeleme problemi ile ilgili tanimlar ve ¢6ziim yontemleri hakkinda bilgi verilmis ve literatiir aragtirmasi
sunulmustur. Vaka g¢aligmasinin amaci, sabit bir g¢evrim siiresi igin, optimum isgiicii ve makina sayisi kullanarak en yiiksek hat
etkinligine ulagmaktir. Sonuglar incelendiginde istatistiksel yontemin i 6gelerinin, is istasyonlaria hassas bir sekilde atanmasima olanak
sagladig1 ve giivenilir sonuglar verdigi gortilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Montaj hatt1 dengeleme problemi, Cok modelli montaj hatti, Konfeksiyon isletmesi, Sezgisel yontem, Hat
etkinligi.

ABSTRACT

In this study a heuristic assembly line balancing technique known as “Probabilistic Line Balancing Technique” developed by El-
Sayed and Boucher is applied to solve multi-model assembly line balancing problem in a clothing company for two different models.
Information about definitions and solution methods related to the assembly line balancing problems is given and a literature research is
introduced. The aim of the case study is to reach maximum line efficiency by using optimum machine and worker amount for a constant
cycle time. When results investigated, it is seen that probabilistic method gives the opportunity to assign items to work stations more

accurately and it gives reliable results.
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1. GIRIS

Son yillarda kaydedilen teknolojik ge-
lismeler ve kuresel ticaretin yogun-
lagsmasi sonucu ortaya gikan siki fiyat
ve kalite rekabeti, Uretim ydntem-
lerinde yeni kavram ve fonksiyonlarin
dogmasina yol agmistir. Glnimizde
bir yandan surekli olarak yiikselen
yasam duzeyinin, diger yandan hizla
artan diinya nlfusunun etkisi ile geg-
mise oranla ¢ok daha karmasik Griin-
lerin buytk miktarda uretilmesi zorun-
lulugu ortaya cikmistir. Bu nedenle,
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gliniimiizde, Uretimin gergeklestiriimesi
sirasinda Uretim hatlari kullanilarak,
isb6limlU ve uzmanlasmadan yarar-
lanilmaya baglanmigtir. 20. ylzyilin
ortalarinda ortaya atilan “montaj hatti
dengeleme” dusulncesi, talep miktar
cok yiksek olan Urtnlerin en kisa
surede, verimli bir sekilde, ucuz ve
istenen kalitede Uretilmesi g¢abasinin
bir sonucu olarak dogmustur.

Uriin olusumu sirasinda yapilmasi
gereken islerin, montaj istasyonlarina,
kayip sureleri en aza indirecek sekilde

atanmasi olayina, bir bagka tanimla ig
6gelerinin is duraklarina 6ézgulenme-
sine ise montaj hatti dengeleme veya
kisaca hat dengeleme denir. Hat
dengelemede birincil kisitlarin basinda
cevrim suresi gelir. Bir adet Grinin,
Uretimi sirasinda, herhangi bir istas-
yonda iglem gorebilecegi en blyuk
siire degeridir. Oncelik iligkileri diger
bir birincil kisittir. istasyonlara is 63ele-
rinin atanmasi sirasinda, daha o6nce-
den bitirilmis olmasi gereken is 6geleri
mutlaka dikkate alinmalidir. Montaj
hatlari, Uretilen Urdnlerin veya model-
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lerin sayisina ve Uretilme sekline bagli
olarak siniflandinilirlar. Tek Grunld/
modelli hatlarda tek bir Griiniin/modelin
Uretimi  s6zkonusudur. Birden fazla
arintn/modelin ayri partiler seklinde
Uretilmesi ¢ok Urlnli/modelli montaj
hatti, birden fazla uriiniin/modelin ayni
anda (Uretiimesi ise karigik Urdnld/
modelli montaj hatti olarak adlandirilir
(1). Bant dengelemede iki ana amag
olabilmektedir:  Verilen bir ¢evrim
suresi igin is istasyonu sayisinin
enkuguklenmesi veya verilen sayidaki
is istasyonu icin c¢evrim slresinin
enkuguklenmesi (2,3).

Montaj hatti dengeleme yoéntemleri
¢6zum yaklasimina goére uge ayrilir:
Sezgisel ydéntemler, analitik yéntemler
ve benzetim teknikleri. Sezgisel yén-
temler, belirli bir yordamin izlenmesi
velveya belirli varsayimlarin yapilmasi
ile montaj hatti dengelenmesi konu-
sunda yaklasik ¢d6zim veren ydntem-
lerdir (4). Sezgisel ydntemlerin ¢ogu,
cevrim suresini sabit kabul ederek,
istasyon sayisini enkigiklemeye c¢a-
hsir. Probabilistik Hat Dengeleme EI-
Sayed ve Boucher tarafindan gelis-
tirlen sezgisel bir yéntemdir (5). Ana-
litik ydntemler, “Optimizasyon Yéntem-
leri” veya “Matematiksel Programlama
Yoéntemleri” olarak da adlandirilirlar.
“Dogrusal tamsayili programlama yon-
temi”, E.H. Bowman (6) tarafindan ilk
gelistirilen analitik yéntem olup, daha
sonra Talbot ve Patterson (7) tara-
findan 0-1 tamsayili programlama yon-
temi geligtirilmistir. Benzetim teknigi
herhangi bir sistemin isleyisini anlamak
veya bu sistemin isleyisi ile ilgili degisik
stratejileri degerlendirmek igin sistemin
bilgisayar modelinin kurulmasi ve bu
model ile deneyler yapilmasina denir

(1).

Bu cgalismada, bir konfeksiyon islet-
mesinde ¢ok modelli montaj hatti den-
geleme probleminin ¢6zimi amag-
lanmistir. Calismada, montaj hatti den-
geleme probleminin ¢6zimi igin “Pro-
babilistik (Olasilikl) Hat Dengeleme
Yéntemi” kullaniimis ve bes model igin
en yuksek hat etkinligi elde edilmeye
calisilmistir.

2. LITERATUR OZETI

Tek modelli montaj hatti dengeleme
problemi, deterministik ve deterministik
olmayan seklinde ikiye ayrilir. Tek mo-
delli deterministik montaj hatti denge-
leme problemi, ilk kez 1954 yilinda
Bryton tarafindan, yuksek lisans tez
calismasinda ele alinmigtir. Bryton,
yaptidi calismasinda, is istasyonu
sayisinin sabit, is istasyonu strelerinin
tim istasyonlar i¢in esit oldugunu ve is
Ogelerinin  bu istasyonlar arasinda
hareket ettiklerini kabul etmistir (8).
Montaj hatti dengelenmesi konusunda
yayimlanan ilk makale, Salveson tara-
findan 1955 yilinda yapilan ¢alismadir
(9). Bu galismada problemin ¢6zimu
icin, 0-1 tamsayili programlama modeli
geligtirilmistir. Kilbridge ve Wester,
gelistirdikleri basit yontemde, ilk asa-
mada bir atama tablosu olusturmus,
daha sonra o6ncelik iligkileri ve g¢evrim
suresini dikkate alarak, istasyonlara
gerekli is 6gesi kaydirmalarini yapmig-
lardir (10). Helgeson ve Birnie, elle
yapilan uygulama ydntemlerinden biri
olan konum agirlikli dengeleme tek-
nigini gelistirmiglerdir (11).

Karisik modelli montaj hatlari, bugin
endistride en ¢ok rastlanan Uretim
tipidir. Bu konudaki ilk galisma 1961
yillinda Kilbridge ve Wester tarafindan
yapllmistir (10). Yapilan c¢alismada,
modellerin siralanmasi problemi ele
alinmistir. Baskak tarafindan yapilan
calismada, c¢ok modelli montaj hatt
dengeleme problemi ile ilgili yeni bir
yéntem gelistiriimistir (12). Gelistirilen
yéntemin uygulamasi bir konfeksiyon
fabrikasinda yapilmistir. Yeni yéntem-
de her model, kendi teknolojik 6ncelik
diyagramina gore dengelenmekte ve
modeller arasi gegis icin ayrilan ha-
zirlik slresi iginde, is istasyonlari ara-
sinda is 6gesi degisimine olanak tanin-
maktadir.

Vural ve Coruh tarafindan vyapilan
c¢alismada, Hazir Giyim Sektori’nln
degisen piyasa kosullarina ¢abuk uyum
saglayabilmesi icin hicresel Tmalat
sistemini uygulamak isteyen igletmeler
icin bir model hazirlanmigtir (13).
Bunun igin, kadin ceket ve pantolonu

Ureten bir igletmede incelemeler
yapilmig, makina hicrelerini belirlemek
icin Benzerlik Katsayisi Yodntemi'ne
karar verilerek makina ciftleri arasin-
daki benzerlikler saptanmis ve hiicre-
ler olusturulmustur. Arastirma sonugla-
rina gobre; klasik kadin ceket ve pan-
tolonu 26 parcadan olusmus ve Ure-
timde 14 tir makina kullaniimistir.
Hicre tasariminda makina gruplari ve
parca ailelerini olusturmak igin kulla-
nilan benzerlik katsayisi yontemine
gore toplam bes Uretim hucresi olus-
turulmustur.

Yucel ve Guner, konfeksiyon ureti-
minde giysi dikim suresine etki eden
etmenleri analiz etmiglerdir. Kullanilan
veriler giysi Uretim hatlarinda dikilen
giysilerin is akislarinda yer alan degisik
operasyonlar ve bu operasyonlara
iliskin temel zamanlardir ve birim
surelerin belirlenmesinde REFA tara-
findan onerilen yontem kullaniimistir
(14). Arastirmada birim zamana etki
eden etmenlerden oniki tanesi ince-
lenmigtir. Yapilan istatistiksel analiz
sonucunda bu etmenlere bagli olarak
birim dikim slresi denklemi olusturul-
mustur. Glnimiizde zorlasan rekabet
kosullari, isletmeleri daha kaliteli Grinu
daha kisa zamanda ve daha disuk
maliyetle Uretmeye yoneltmektedir. Bu-
nun yolu da verimli Gretimden gegmek-
tedir. Kanat ve Guner tarafindan ha-
zirlanan makalede, tekstil ve hazir
giyim igletmelerinde uygulanmakta
olan verimlilik élcim ydntemleri Uze-
rinde durulmustur (15).

Erylrik vd. tarafindan ¢ok modelli bir
konfeksiyon isletmesinde iki farkh
model icin dikim bélumi montaj hatti
dengelemesi yapilmistir (16). Calis-
mada Helgeson ve Birnie tarafindan
geligtirilen konum agirlikli hat denge-
leme yontemi ile EI-Sayed ve Boucher
tarafindan gelistirilen probabilistik hat
dengeleme teknigi kullaniimistir. Yapi-
lan calismanin amaci kullanilan yon-
temlerin montaj hatti dengeleme prob-
leminin ¢6zumiinde verdikleri sonug-
larin karsilastiriimasidir. Sonug olarak,
konum agirlikli dengeleme ydntemi,
uygulama kolayhgi ve hat etkinligi aci-
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sindan probabilistik hat dengeleme
yontemine goére daha etkin sonuglar
vermektedir. Ancak probabilistik yon-
temde is Ogeleri is istasyonlarina daha
hassas bir sekilde atanmakta ancak
daha fazla istasyon agmak gerek-
tiginden, hat etkinligi konum agirlikh
yonteme gore daha dusuk olmaktadir.

Bu c¢alismada, daha 6nce Eryirik vd.
(16) tarafindan yapilan c¢alismadan
farkli olarak, montaj hatti dengeleme
problemi daha genis kapsamli incele-
nerek bes farkli model icin montaj hatt
dengeleme problemi (zerinde durul-
mustur. C6zim yoéntemi olarak El-Sa-
yed ve Boucher tarafindan gelistirilen
“Probabilistik Hat Dengeleme Y&éntemi”
kullanilmig ve en yuksek hat etkinligi
konusunda elde edilen sonuglar
Uzerinde caligilarak kullanilan yodnte-
min etkinligi ve denge kaybina neden
olan etmenler daha genis kapsamli
olarak degerlendirilmigtir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu bélimde, bir konfeksiyon fabrika-
sinda Uretilen bes farkh model Gretimi
(4 farkli model pantolon, bir model
etek) ele alinarak, bu modellerin

Uretimi sirasinda hattin nasil diizenlen-
mesinin daha uygun olacagdi bulun-
maya calisiimistir (Sekil 1-5).

3.2. Yontem

Uygulamada rastlanan pek ¢ok olayda
islem sureleri ya belli bir dagilima uyar
ya da timuyle bagdimsiz olarak degi-
simler g0sterir. Bu tur hat dengele-
meye, literatirde Probabilistik Hat
Dengeleme denir (3). Bu calismada
“Probabilistik Hat Dengeleme” teknigi
kullanilarak hat dengelemesi yapil-
mistir. Konfeksiyon montaj hatti, ¢ok
modelli montaj hatti olup, ayni Grindn
degdisik modelleri Uretilir. Uygulamada
hat belirli bir modelin Uretilmesi igin
hazirlanir, o partinin Gretimi bittikten
sonra da ikinci modelin Uretimi igin
hazirlik yapilir. Her model icin hat
dengeleme problemi birbirinden
bagimsiz olarak ¢6zimlenir. Uygu-
lamanin ilk asamasinda her model igin
dikis islemlerini, kullanilan makinalari
ve is Ogesi siralarini gosteren ope-
rasyon tablolari hazirlanmistir. Her
modeldeki her bir is 6gdesi icin gegcen
sure, Uretim sirasinda yapilan zaman
etidl calismasi ile belirlenerek bu
sureye iscinin temposu ve gecikme
paylari toplami eklenmis ve standart
sureye ulasilimigtir (17, 18).

islem siirelerinin deterministik olmadig
(degisken oldugu) dengeleme uygula-
malarinda iki tip yaklagim vardir:

1. i. ig 6gesi slresi (1;); p ortalamali ve
o standart sapmali bir normal
dagihma uymaktadir (Probabilistik
durum).

2. is ©gesi sirelerinin istatistiksel
dagihmi bilinmemekte, yalnizca p
ortalama ve ¢ standart sapma
degerleri  bilinmektedir (Stokastik
durum)

Burada salt normal dagiim durumu
incelenecektir. Bu durumda, P (Oncill
6geler) ve F (Artcil 6deler) matrisleri
olusturularak isleme baslanir. P matrisi
herhangi bir is ©gdesi dikkate alin-
diginda, bu is 6gesinden dénce yapil-
masi gereken is 6gelerini, F matrisi ise
dikkate alinan is &gesinden sonra
yapillmasi gereken is o©gelerini ifade
eder. P ve F matrisleri belirlendikten
sonra asagidaki adimlar uygulanir:

1. P matrisinin yalnizca sifirlar iceren
satiri alinir. Eger birden ¢ok satirda
bu durum sbézkonusu ise, en blylk
streye sahip is ©6gdesi segcilir (Her
satir bir is O6gesine karsilik
gelmektedir). Bu is 6gesi, eger sure
uygunsa is istasyonuna atanir.

Sekil 1. Yandan seritli pantolon

Sekil 3. Komando cep pantolon

Sekil 4. Fileto cep pantolon

Sekil 5. Etek modeli
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2. Eger segilen is 6gesi atanmigsa, bu
satirla ayni satir numarasina sahip
olan F matrisi satirina gidilir ve bu
satirdaki numaralar alinir. P mat-
risine geri doénuldr, bu numarali
satirlarin P matrisindeki éncul 6ge-
leri arasindan en son atanmis olan
is 6gesinin yerine 0 (sifir) degerleri
yazilir. Adim-1'deki iglem yeni du-
rum igin yinelenir. Eger atanmamis-
sa ya yeni bir istasyon agcmak ya da
yeni bir is 6desi secmek Uzere
adim-1’e geri donulur.

3. (Enb t<T<C) kisitina bagh kalarak,
1 ve 2 no.’lu adimlar, P matrisindeki
tim satirlar kullanilana dek slrdi-
riiliir (Enb t;: istasyondaki en biiyiik
is slresi, T: Is Istasyonu Siresi,
C: Cevrim Suresi).

4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bélimde, bir konfeksiyon fabrika-
sinda uretilen bes farkli model iginden,
yandan seritli pantolon istatistiksel hat
dengeleme sonuglari, yéontemin uygu-
lamasini  gérmek agisindan verile-
cektir. Diger modellere ait sonuglar
tablo halinde verilerek degerlendirile-
cektir.

4.1. Yandan Seritli Pantolon
istatistiksel Hat Dengeleme
Sonuglari

Yandan seritli pantolon elli dort adet
islem asamasi igermektedir. islemler,
kullanilan makinalar, standart sire,
standart sapma ve iglemler arasindaki
oncelik matrisleri Tablo 1’de verilmistir.
ilk asama olarak cevrim siiresi hesap-
lanir.

C=T/US

T =1 giinde ¢aligilan toplam sire

US = 1 giinde iretilecek toplam adet
C=T/U0S= (9*60 *60)sn/giin / 450
adet/giin = 72 sn/adet

Cevrim siiresi = 75 sn kabul edelim.

(Bulunan 72 sn, 75 sn. olarak yuvar-
latilmigtir.)

Bundan sonra kuramsal olarak en az
istasyon sayisi hesaplanir. Asagida

anlatildigi Gzere ilk 6nce toplam islem
suresi gevrim silresine bollinerek nenk
(en kiglk istasyon sayisi) bulunur.
Daha sonra ¢evrim siresinin yari-
sindan daha blylk iglem suresine
sahip is 6gelerinin sayisi bulunur ve bu
deder nos (olasi istasyon sayisi)
olarak kabul edilir. nNenk Ve Noasi
degerlerinden en blyigu (Enb) ali-
narak nNenaz (en az istasyon sayisi)
bulunmus olur.

Daha sonra ngias (0lasi istasyon adedi)
hesaplanir. Burada hesaplama gevrim
suresinin  yarisindan buyuk islem
suresine sahip is 6gelerinin sayilarinin
bulunmasidir. nNenk V€ Noasi  deger-
lerinden en buyigi alnarak (Enb)
Nenaz (€N az isasyon adedi) bulunmus
olur.

Nenaz = END (Nenk; Nolasi)
Nenk = [Zt/C ] =[1959,8 /75]" = 27

Nolasi=ti>(C/2 =75/2=37,5)olan is 6gesi
sayisi=20
(9,13,14,18,19,24,27,28,29,30,31,34,3
6,37,39,43,46,47,50,54)

Nenaz = Enb (27; 20) = 27

Guvenilirlik derecesi %80 ve c¢evrim
siresi (C=75 sn/adet) olmak (zere,
islem sirelerinin normal dagihma uy-
dugunu kabul ederek ve normal
dagihm tablosu kullanilarak montaj
hatti dengelenmigtir. P ve F matrisleri
olusturulduktan sonra su adimlar izle-
nir:

1. P matrisinde yalnizca sifirlari igeren
satir olan birinci satir ile isleme bas-
lanir.

2. Birinci islem, birinci istasyona atanir
(t1=10,2, T4=10,2).

3. F matrisinin  birinci
degerli alinir.

satirndan 2

4. P matrisinin 2. satirina gidilir. Bu
satirlarda | degeri vardir, yani 2
yapllmadan énce, 1 no’lu iglemin
yaplimis olmasi gerekir. Bu kosul
yukarida saglanmisti.

5. Simdi, 2. islem alinir.

6. Asagida verilen Z formali kullani-
larak 3. islemin atanip atanama-
yacag: kontrol edilir (t2=10,2,
T1=20,4, Zy,20= -0,84)

Z= (T - C) / Oistasyon
T: istasyona atanan islemlerin toplam siiresi
C: Gevrim suresi

Oistasyon: Standart sapma

iki bagimsiz rassal degisken, sirasiyla
U1 Ve Yz ortalamali, 012 ve o2 varyansli
dagilima uyuyorlar ise, bunlarin top-
lami da (u1+u2) ortalamall ve (012+022)
varyansli normal dagilima uyar. Bu
6nermeden vyararlanarak, eger bir
istasyona atamak icin mevcut iki is
6gesi varsa, birinci is 0gesi atan-
diginda istasyon siresinin, ¢evrim
suresini asmama olasiligi hesaplanir
ve bu, istasyona ikinci is 6desi atan-
diginda istasyon suresinin ¢evrim
suresini agmama olasilhigiyla kargilas-
tirtir. Hesaplanan Z degerini kullana-
rak, normal dagilim tablosundan
P(T<C) degeri okunur. Eder bu ola-
silik, dnceden verilmis olan olasiliktan
kicuk ise bu iglem istasyona atanir ve
ikinci bir islem icin P(T<C) degeri
hesaplanir. Bu olasilik, (I: Guvenilirlik
Derecesi) degerini asana kadar, istas-
yona iglemlerin atanmasi sudrddralir
(Burada, yiksek sureli iglemlere, ola-
bildigince éncelik verilir). Tum islemler
istasyonlara atanana dek bu hesap-
lamalar surdirilir. Burada guivenilirlik
derecesi %80 (=%50+%30) kabul edil-
migtir ve normal dagilim tablosundan
%30 (=0,3000)a denk gelen deger
arastiriir. O da 0,84'tir. Ancak burada
(1-%80=) %20 glvensizlige karsI ge-
len deder arandigindan (Z#20= -0,84)
olur.

oist =V or°+02” =V (1,3)°+(1,1) =17
Z=(20,4-75)/1,7=-32,12<-0,84
P(T>C) ~ 0 < 0,2 (Atama yapilabilir)

7. Cevrim suresi hala doldurulamadigi
icin  diger bir islemi atayip
atayamayacagimizi  arastirmaliyiz.
Bu nedenle, P matrisinde 2 no’lu
satir kullanilamadigindan, F matri-
sinde 2. no.’lu satira gidilir. Buradan
3 degeri alinip P matrisine dondlar.

8. 3, 4, 5 ve 6 no'lu islemler 1 no’lu
istasyona atanirlar (t:=3,5, 14=16,7,
t5=16, t6=12,3, T1=68,9 )
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Tablo 1. Yandan seritli pantolon modeli igin is 6gelerinin standart sire,
standart sapma ve 6ncelik matrisleri

Tablo 2. Yandan seritli pantolon probabilistik hat denge-
leme sonuglari

Istasyvon INo |Is Ogesi
i i SID - \STD . ) (i) No 5 Tn | Bos siwe

NO|ISLEM MAKINA SURE |SAPMA |P MATRISI|F MATRISi T T o5

1 |On cep astarma pervaz <dikme Repme 10,2 13 000 200 5 10’2

2 |On cep astarma karphlc dilome ERegme 10,2 1,1 100 350 3 3 5

3 [Dst saat cebi 3 iphk 3 Tplik Overlol 35 18 200 400 2 s

4| TTst saat cebi garettuturma Dz dikis makinas | 16,7 | 2,1 300 600 s e

5 |On cep igi etiket takma Dus dicis makinass | 160 | 15 200 600 s 123 . 61
6 |On cep karsilk astar mlurm 3 Iplik Overlok 123 0,8 450 700 > = 3 l’ > = =

7 |On cep gevirme taaze Dus dikis makinass | 319 | 4.8 600 900 = 15

8 |Onbeden 3 iplk 3 Iplik Owerlok 18,2 5,5 000 S00 12 3 3

89 |On cep meonte Diiz dikis makinast 47,6 120 780 oo 15 1 ’8

10 |On cep aga gaze Dz dildg makinast 355 2,0 800 1100 16 3’9 s59.1 15.9
11 |On cep agm yan hutturma Dz dikiy makinass | 332 | 64 1000 1300 S 5 — == =
12 |Agik patlet bivesi Dz dikis makinas | 3,3 13 000 1300 : :
13 |On agik patlet takma Dz dikis makinast | 45,0 | 10,4 11120 1400 4 1o 35,5

14 |Cn baglamaHermuar takma Dz diis makinas, | 46,1 | 11,1 1300 1700 11 33.2 68.7 5.3
15 [Rapali patlet tolurnu 3 Tpkk Cwerlole 18 | 03 000 1600 5.6 13 45.0

16 |Kapal patlet biyesi Dz dikis makinas | 32 | 05 500 700 14 45,1

17 |On patlet ust dikigiHeapal patlet takma |[Duz dicis makinass | 32,9 | 133 14160 1800 17 22,2 124 26
18 |On yan perit takma 5 Tpkk Cwerlole 518 | 48 1700 1900 7 18 51.8 =1.8 23.2
19 |On yan perit Get gunas Dtz dikiz makinas | 746 | 15,7 1800 3400 8.2 12 74.6

20 | sk sasen dikame Dz dilis makinasn | 27,9 | 5,5 D00 2700 20 2.9

21 | Arka kapal: astar cxl talana Tz dids makinass | 355 | 155 noo 2200 25 10,0

22 | Arka kapale astar tulum dikme Duz dids makinass | 253 | 3,1 2100 2300 26 4.0 116.5 33.5
23 | Arka kapak gizim+tulum gevirme Elle 187 | 17 2200 2400 10 21 35.5

24 |Cift igne kapak baskis Cift igne 474 | 94 2300 2700 22 25,3 50,8 14,2
25 | Aulea filsto pervan dikme Fagme 100 | 14 000 2600 11 23 1877

26 | Arkea fileto hazrlk 3 Iphk Overlok 40 04 2500 2700 24 474 56,1 2.9
27 |Arka fileto monte Diz dikis makinast | 675 | 9,1 20 24 26 2800 12_13 27 67.5

28 |Arka fileto agma Makasla 604 | 1238 2700 2900 28 50,4 127.9 22,1
25 | Arka fileto alt prma +ort talma Diz dily makinass | 1528 | 35 2800 3000 14_15_1& 28 152.8

30 [ Arka fileto st gma Ditz dilciy makinass | 67,0 42 2500 3100 20 &7.0 219.8 5.2
31 |Arka astar tulurm Diiiz dikis makinast 4.9 6,6 3000 3200 17_18 31 4.8

32 [Arka cep emniyet dikigi Dz dikis makinas: | 314 56 3100 3300 32 314

33 [Arka cep ust iglemesi Dz dikis makinass | 243 36 3200 3400 33 24.3 130.6 12.4
34 |Eslemetgizim Elle 492 3,0 19330 3500 1%_20 34 48.2

35 |Yan gatma 5 Iplk Overlok 336 12 3400 3600 32 BB

36 |Bacak arasi + arka gabma 5 Iplik Owerlok 40,1 05 3500 3700 41 4.2 140.2 2.8
37 | Yan basks gima Duz dids makinass | 638 | 89 3600 3800 21 35 33.6

33 | Arka gaze Dz dikiy makinass | 302 | 19 3700 4000 36 40,1 73,7 1.3
39 | Arka orta képrii hazrhi Dz dikis makinas | 863 | 34 000 4000 22 37 63.8 63,8 11,2
40 |Bedene kopri takma Duz dikis makinast | 32,1 | 58 38390 4300 EE] 38 30,2

41 |Eemer hazirklc Pres 41 04 000 4200 40 32.1 62,3 12,7
42 |Eemer gatma gima Dz dikis makinast 240 32 4100 4300 24_25 42 24,0

43 |Bedene kemer takma Dz dikis makinast | 61,8 | 178 40420 4400 43 61,2

44 |Eemer astanna ilk yapma Llik Makinasy 18,6 3,1 4300 4500 << 18,6

45 |Eemer igi arka orta ctiket takma Duz didy makinass | 18,1 | 4,1 4400 4600 45 18,1 1225 27.5
46 |Eemer astar igine kordon takma Dz dikiy makinass | 394 | 2,1 4500 4700 26_27 46 394

47 |Kordon kapama Dz dikis makinas | 590 | 3,1 4600 4300 47 59,0

43 |Ug tuhumu Duz dikis makinas | 22,5 | 3.6 4700 49500 43 22,5 120,9 29,1
49 [T kesme Elle 279 | 438 4300 5000 28_29 49 27.9

50 [Tst kemer guma Duz dikis makinas | 534 | 15 4500 5100 50 534

51 |Eemer kapatma Diiz dikis makinast 334 5,9 5000 5200 51 354 1147 35,3
52 |Paga kavirma Diiz dikis makinast 254 7.2 5100 5300 30 52 25,4

53 |Arka orta képril taluna Dz dildg makinast 212 35 5200 5400 53 21,2 <66 28,4
54 |Punteriz Punteriz B2 | 19 5300 000 31 54 73,2 73.2 1.8

cist = Vo1 +02” t03° *t04° +o5 to6

=v(1,3Y+(1,17+(1,8)+(2,1)"+(1,5)°+(0,8)°
= 3,66

Z=(68,9-75)/3,66=-1,66<-0,84

9. P matrisinin 7 no’lu satirina gidilir. 7
no’lu istasyonun siresi 1 no’lu istas-
yonun gevrim suresini astigindan, 7
no’lu islem 2 no’lu istasyona atanir
(t7=31,9, T»=31,9). istasyonun gev-
rim suresini doldurmak igin 8 ve 9
no’lu islemlerin bu istasyona atanip
atanamayacagina bakilir. 8 no’lu
islem istasyona atanir ancak, 8 no’lu
islemin slresi, istasyonun ¢evrim
slresini astigindan atanamaz. Bu
nedenle P matrisi 000 olan 12, 15
ve 16 no’lu hazirlik iglemleri de bu

istasyona atanir (t=31,9, ts=18,2,
t12=3,3, t15=1,8, 116=3,9, T2=59,1).

4 4 4 4
oist = V 67°+05” +012° +G15° +G16

\(4,8)°+(5,5)° +(1,3)* +(0,3)° +(0,5)°
7,44

Z=(591-75)/7,44=-214<-0,84

10. 3 no’lu istasyona, 9 no’lu iglem
atanir (to=47,6, T3=47,6).

Z=(47,6-75)/12=-2,28 <-0,84

11. 10 ve 11 no’lu islemler, 4 no’lu
istasyona atanir (t10=35,5, 111=33,2,
T4=68,7).

oist =\ o1 +on® =N (2,00°+(6,4)° =
6,7

Z=(68,7—-75)/6,7 =-0,94 < -0,84

12. 13,14 ve 17 nO'lu islemler 5 ve 6
no’lu istasyonlara atanirlar (t13=45,
t14=46,1, t17=32,9, T5.6=124,1 )

_ 2 2 7 _
oist =\ o13°+o1s” +o17° =

v (10,4)%+(11,1)? +(13,3)* = 20,20

Z=(124 -150) /20,20 = -1,28 <-0,84

13. 8 no'lu islem, 7 no’lu istasyona
atanir (t1=51,8, T3=51,8).
Z=(51,8-75)/4,8=-4,83<-0,84

14. 19, 20, 25 ve 26 no’lu igslemler 8
ve 9 no'lu istasyonlara atanir (t19=74,6,
t20=27,9, t25=10,0, t26=4,0, Ts_g=1 16,5 )

Z Z V4 Z
oist =V 67°+05” +G12° +G15

=\ (15,7)°+(5,5)° +(1,4)° +(04) =
16,69
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Z=(116,5-150)/16,69 =-2,01 <-0,84

15. 21 ve 22 no'lu islemler 10 no’lu
istasyona atanir (t21=35,5, 22=25,3,
T10=60,8).

Gist = v (7211"'622Z =+ (15,5) +(3,1)2 =
15,8

Z=(60,8-75)/15,8=-0,89<-0,84

16. 23 ve 24 no'lu islemler, 11 no’lu
istasyona atanir (t23=18,7, t11=47,4,
T11=66,0).

ot = V o2s'+o2s” =N (1,7)°+(9,4) =
9,55

Z=(66,0-75)/9,55=-0,94 <-0,84

17. 27 ve 28 no’lu islemler, 12 ve 13
no’lu istasyonlara atanir (t27=67,5,
t28=60,4, T12.13=127,9).

oist = N oz7°+02s” =V (9,1)°+(12,8)° =
15,7

Z=(127,9-150) /5,46 = -1,40 <-0,84

18. 29 ve 30 no'lu iglemler, 14, 15 ve
16 no’lu istasyonlara atanir (t29=152,8,
t30=67,0, T14-15.16=219,8).

ot =V o2g'+o30° =V (3,5)%+(4,2)° =
5,46

Z=(219,8 -225) /5,46 =-0,95 <-0,84

19. Yukarida anlatildigi sekilde 31, 32
ve 33 no'lu iglemler 17 ve 18 no'lu
istasyonlara atanir (31=74,9, t32=31,4,
t33=24,3, T17.18=130,6). 34, 39 ve 41
no’lu iglemler, 19 ve 20 no’lu
istasyonlara atanir (t34=49,2, t41=86,8,
t39=4,2, T19_20=140,2). 35 ve 36 no’lu
islemler 21 no’lu istasyona atanirlar
(t35=33,6, t36 =40,1, T21=73,7 ) 37 no’lu
islem, 22 nollu istasyona atanir
(t37=63,8, T2,=63,8). 38 ve 40 no’lu
islemler, 23 no’lu istasyona atanir
(t36=30,2, 140=32,1, T23=62,3). 42, 43,
44 ve 45 no'lu iglemler, 24 ve 25 no’lu
istasyonlara atanir (ts2=24, t43=61,8,
t44=18,6 , t45=18,1, T24.25=122,5 ) 46,
47 ve 48 no’lu iglemler, 26 ve 27 no’lu
istasyonlara atanir (t46=39,4, t47=59,0,
t43=22,5, T26_27=120,9). 49,50 ve 51
no'lu iglemler, 28 ve 29 no'lu
istasyonlara atanir (t49=27,9, t50=53,4,
t51=33,4, T28.29=114,7). 52 ve 53 no’lu
islemler, 30 no’lu istasyona atanir

Dengeleme sonuglari Tablo 2'de gérilmektedir. Denge kaybi, hat etkinligi ve

kuramsal etkinlik ise sOyle hesaplanir:

N

Denge Kaybi (%) = (n*C — X t;) / (n*C) = (31*75 — 1959,8) / (31*75) = % 15,7
i=1

N

Hat Etkinligi (HE) (%) = [£ t; / (n*C)] * 100= [1959,8 / (31*75)] * 100 = % 84,3
i=1

Dengeleme yapilmadan 6nce hesaplanan nena; degeri kullanilarak kuramsal

etkinlik degeri hesaplanir:

N
Kuramsal Etkinlik (KE) (%) = [ t/ (Nenaz*C)] * 100 = [1959,8 / (27*75)] * 100 = % 96,78
i=1

(t52=25,4, t53=21,2, T30=46,6). 54 no’ lu
islem, 31 nollu istasyona atanir
(t54=73,2, T31=73,2).

4.2. Modellere ait hat dengeleme
sonuglari

Bes farkli model icin Probabilistik hat
dengeleme yontemi kullanilarak elde
edilen dengeleme sonuglari Tablo 3’de
g6rulmektedir.

Komando cep pantolon modeli igin
dengeleme sonuglari incelendiginde
dengeleme sonucunda 44 is istas-
yonuna ulasildigi gorilmektedir. Bu
modelde istasyon ¢evrim siresinin
yarisindan blyulk islem suresine sahip
is 6gesi sayisi 33 olup, toplam is 6ge-
leri standart sirelerinin ¢evrim stre-
sine bolinmesi sonucu elde edilen
istasyon sayisi 37’dir. Denge kaybinin
(%16,8) is o©gelerinin istasyonlara
atanmasi sirasinda, is 6gesi standart
suresinin blyuk olmasindan kaynakla-
nan tek bir istasyona tek bir islem
atanmasi, elle yapilan iglemlerin ol-
masl, islem aralarinda cift igne ma-
kinasi kullaniimasinin gerekliligi, 6n-

celik iligkileri gibi nedenlerden kay-
naklandigi gérulmektedir.

Fileto cep pantolon modeli montaj
dengeleme sonuglari incelendiginde
dengeleme sonucunda 35 is istas-
yonuna ulasildigr goriimektedir. Bu
modelde istasyon gevrim siiresinin ya-
risindan buyuk islem slresine sahip is
6gdesi sayisi 28 olup, toplam is 6gdeleri
standart sirelerinin ¢evrim siresine
bolinmesi sonucu elde edilen istasyon
sayisl da yine 28’dir. Denge kaybinin
(%21,7) is 0©gelerinin istasyonlara
atanmasi sirasinda is 6gesi standart
surelerinin ¢evrim silresinin yarisindan
blylk olmasindan ve iki farkli makina
kullanimi gerektiren is istasyonu olus-
turma gerekliliginden kaynaklandigi
gorulmektedir.

Yandan seritli pantolon modeli mon-
taj dengeleme sonuglari incelendiginde
dengeleme sonucunda 31 is istas-
yonuna ulasildigi goérulmektedir. Bu
modelde c¢evrim suresinin yarisindan
blylk islem suresine sahip is 6gdesi
sayisi 20 olup, is 6gelerinin standart
sureleri toplaminin ¢evrim siresine

Tablo 3. Montaj hatti dengeleme sonuglari

Model Islem | Cevrim Teorik is . is Kurumsal Hat Denge
Adedi | Siires: Istasyonu Istasyonu Hat Etlanlign Kayb
(saniye) Sayis Sayist (n) Etkinh g (%) (%)
(Menaz) (%)
Eomando 52 75 37 44 Yo 98,9 83,2 %168
cep pantolon
Fileto  cep 40 65 28 35 Y 97,9 % 78,3 Y 21,7
pantol on
Yandan 4 ] 27 31 % 96,78 84,3 Y 15,7
Seritli
Pantelon
Bes cep 7 65 27 29 9589,32 83,2 %5168
pantol on
Etek 39 65 15 20 Y 93,6 Yo 72 % 28
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bdlinmesi sonucu elde edilen istasyon
sayisi 27°dir. Yuksek denge kaybinin
(%15,7) is 6gelerinin istasyonlara atan-
masi sirasinda is 6gesi standart siire-
sinin buyuk olmasindan dolay! tek bir
islem atanmasindan kaynaklandigi
gorilmektedir. iki makina kullanimi ile
iki kat ¢evrim suresine sahip bir istas-
yonda, Ug ya da dort iglemin yapilarak,
kicuk ve buyuk zamanl islemlerin
birlestiriimesi ile zaman kazanci sag-
lanmaya calisilsa da, kullanilmayan
(&til) sureler buylk 6nem arzetmekte
ve denge kaybina neden olmaktadir.

Bes cep pantolon modeli montaj
dengeleme sonugclari incelendiginde
dengeleme sonucunda 29 is istas-
yonuna ulasildigi gérulmektedir. Bu
deger kuramsal is istasyonu sayi-
sindan salt iki fazla olmakla birlikte
%16,8’lik bir denge kaybi olugsmustur.
Bunun nedeni ise toplam is 0&gesi
sayisi 37 iken, modelde cevrim sire-
sinin yarisindan buyulk islem suresine
sahip is 6gesi sayisinin 27 olmasidir.

Etek modeli montaj dengeleme so-
nuglari incelendiginde, dengeleme so-
nucunda 39 is istasyonuna ulasildig
gorulmektedir. Bu modelde istasyon
cevrim suresinin yarisindan buyuk
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