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Özet 

Hazır giyim sektöründe, montaj işleminin faaliyete 

geçebilmesi için ilgili ürünü oluşturan sıralı işlemlerin 

belirlenmesi ve bu işlemlerin öncelik ilişkilerine göre montaj 

hattı üzerine iş istasyonu olarak atanması gerekmektedir. Temel 

bir montaj hattında, iş istasyonları belirlendikten sonra yeterli 

becerilere sahip çalışanlar bu iş istasyonlarına atanarak montaj 

hattının işlemesine olanak sağlamaktadır. Montaj hatlarında; 

duruşlar, darboğazlar, aşırı/yetersiz stok birikimi, kalite 

problemi, montaj hattı veriminin düşmesi gibi birçok problem 

meydana gelmektedir. Montaj hattındaki problemleri çözmek 

için araştırmacılar; matematiksel modeller, sezgisel ve genetik 

algoritmalar, simülasyon, karınca kolonisi ve arı algoritması vb. 

yöntemleri tercih etmektedirler. Günümüzde ise birçok yöntemi 

içerisinde barındıran hibrit modeller ya da analiz ve karar verme 

açısından daha rasyonel hareket eden yapay zeka uygulamaları 

kullanılarak montaj hattı problemlerine çözüm yolları 

oluşturulmaktadır. Montaj hattı dengeleme çalışmalarında, hat 

üzerindeki tanımlı olan her bir işlem süresinin, diğer işlem 

süreleriyle birbirine yakın olması hedeflenmektedir. Montaj 

hattında meydana gelen problemlerin büyük bir kısmı, işçiler ve 

karar vericiler tarafından meydana gelmektedir.  

Bu kitapta hazır giyim işletmelerinde makine öğrenimi 

yöntemi ile montaj hattı dengeleme konusunu değerlendirmek 

üzere öncelikle yapay zeka, makine öğrenimi ve derin öğrenme, 

montaj hattı, montaj hattı dengeleme kavramları ele alınarak, 

montaj hattının temel çalışma mekanizması açıklanmıştır. 

“Makine öğrenimi yönteminin hat dengelemenin geliştirilmesi 

üzerine etkisi: Hazır giyim sektöründe bir vaka çalışması” isimli 

yüksek lisans tezi kapsamında, bir hazır giyim işletmesinde 

yürütülen deneysel çalışmanın verileri paylaşılarak aynı ürünün 

üretimi için geleneksel ve yazılım programı ile oluşturulan 
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montaj hatlarının verimlilikleri kıyaslanmıştır. Uygulamada 

işletmede geleneksel yöntemlerle kurulmuş mevcut montaj 

hattında bulunan dikiş makinelerine yerleştirilmiş hareket 

sensöründen alınan veriler, makine öğrenimi yöntemi ile analiz 

edilmiştir. Bu analizlere göre sistemin önerdiği yeni montaj 

hattının verimliliği geleneksel yöntemlerle kurulan montaj hattı 

ile karşılaştırılarak değerlendirilmiştir. 

Giriş  

Yeni küresel ekonomide ayakta kalabilmek için gerekli olan 

rekabet faktörü, ürünleri, süreçleri, yönetimsel farklılığı, çağa 

ayak uydurabilmeyi, şirketleri ve tedarik zinciri gibi dinamikleri 

doğrudan etkileyen bir unsurdur [1]. İşletmelerin gelişen ve 

değişen teknolojik atılımlara karşı gösterdiği dayanıklılık, 

yeniden yapılandırılabilirlik ve esneklik sağlama durumu rekabet 

gücünün temel sorunları arasında yer almaktadır. İşletmeler 

ancak bu şartlar sağlandığı takdirde, rekabet ortamında ayakta 

kalabilirler [2].  

Endüstri 4.0 kapsamında, teknolojik atılımların izlenmesi ve 

akıllı fabrikalara dönüşümde kullanılan ve önemli birer aktör 

olan bilgi teknolojisi, bilgisayarlı kontroller, sensör ağları, üretim 

yönetimi yazılımı ve endüstriyel nesnelerin interneti (IIoT) gibi 

uygulamalar, işletmelerin akıllı fabrika sınıfı içerisinde olması 

için temel ön koşullardır [3]. Ancak, bu araçlar ve uygulamalar 

akıllı işletmelerin oluşturulması için tek başına yeterli değildir. 

Mittal (2016) yaptığı çalışmada, bir üretim sisteminin genel 

işleyişinin iç ve dış olaylara hızlı, doğru ve güvenilir bir yanıt 

alabilmek için akıllı kontrol teknolojileri tarafından 

düzenlenmediği sürece, işletmenin akıllı olarak kabul 

edilemeyeceğine değinmiştir [4]. Kusiak (2017) çalışmasında, 

bilgi sistemi ve üretim yönetimi yazılımının, rekabet gücünü ve 

etkinliği sağlamak için derin analitik becerilerin öğrenme 

yeteneğiyle birleştirilmesi gerektiğinin altını çizmiştir [5]. 
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McAfee ve ark. (2012) yaptığı çalışmada, uygun bir veri 

yönetiminin yalnızca rakiplerden farklılaşmaya ve rekabet 

avantajı elde etmeye yardımcı olmakla kalmayacağını, aynı 

zamanda veri odaklı karar alma yaklaşımlarını kullanan 

şirketlerin rakiplerine kıyasla yaklaşık %5 daha fazla üretken ve 

%6 daha karlı olduğuna dikkat çekmiştir [6]. 

Günümüzde birçok işletme elinde barındırdığı verilerin ne 

kadar değerli olduğunun farkında olsa bile, genellikle doğru veri 

madenciliği yapmak için gereken bilgiye ve yeterliliğe sahip 

personel barındırmadıkları için verilerden anlamlı sonuçlar 

çıkarmak yerine kafa karışıklığına sebebiyet verebilen sonuçlarla 

karşılaşılabilmektedir [7]. Bu nedenle, doğru veri madenciliği 

yapma, doğru veriyi toplama ve kullanma birçok işletme için 

hayati öneme sahiptir [5]. Yapay zekanın, doğrudan girdi 

verilerinden öğrenen algoritmalarla ilgilenen bir dalı olan makine 

öğreniminin, bu ihtiyaçların karşılanmasında önemli bir rol 

oynaması beklenmektedir. Literatürde yer alan çalışmalar, 

makine öğreniminin geleneksel bir üretim sistemini Endüstri 4.0 

düzeyine kadar geliştirmenin ana kolaylaştırıcılarından biri 

olarak göstermektedir [8], [9].  

Tekstil endüstrisi, küresel ölçekte diğer endüstri alanlarıyla 

kıyaslandığında, makine öğrenimi gibi gelişmiş mühendislik 

uygulamalarına yatırım yapma konusunda sınırlı kalan, emek-

yoğun odaklı işleyen, geleneksel üretim yaklaşımına sahip bir 

endüstri alanı olarak faaliyet göstermektedir [10]. Teknolojik 

gelişmelere ayak uyduramayan, yeni yöntem ve uygulamalara 

yönelmeyen, çağın gerisinde kalan işletmelerin yakın zamanda 

küçüleceği veya yok olacağı, inovatif teknolojilere yatırım yapan 

işletmelerin ise daha da büyüyeceği tahmin edilmektedir [3].   

Günümüzde, sosyal medya platformlarının etkisiyle birlikte 

hızla kendini yenileyen moda akımları ve ürün çeşitliliği 

sebebiyle, işletmeler artan ürün talebini karşılamak için üretim 
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döngülerini kısaltmanın ve maliyetleri düşürmenin yollarını 

aramaktadır [10], [11]. Makine öğrenimi gibi yöntemler süreç 

modellemesi yaparak, karmaşık üretim süreci parametreleri ve 

çalışanların performans çıktıları arasındaki ilişkiden anlamlı 

sonuçlara ulaşarak, karar vericilerin sürecin optimum şekilde 

ilerlemesine olanak sağlamaktadır [12]. Özellikle hazır giyim 

endüstrinde, artan ürün çeşitliliği ve buna bağlı olarak her bir 

modelin farklı prosesleri içermesi, işçi performansları, montaj 

hattının yerleşimi, malzeme akış yönü ve sıralaması, kumaş 

özellikleri gibi işlenmesi gereken birçok karmaşık verinin ortaya 

çıkmasına sebep olmaktadır. Üretim döngülerinin kısaltılması ve 

süreçlerin geliştirilmesi için değişken veriler üzerinde kesin 

matematiksel modellerin geliştirilmesi oldukça zordur [13].  

Geleneksel süreçler ile yönetilen işletmeler, üretim verilerini 

işlemek için mühendislik uygulaması olan istatistiksel modeller 

kullanmaktadır. Ancak bu geleneksel yöntemler, veri 

örneklerinin özellikleri arasındaki genel ve karmaşık ilişkileri 

tespit etme ve yeni bir örnek için bilinmeyen özellik değerlerini 

tahmin etme konusunda yetersiz kalmaktadır. Bu zorluk 

nedeniyle, geniş bir mühendislik alanı yelpazesinde uygulanan 

veri madenciliği teknikleri son yıllarda tekstil endüstrisinde 

kullanılmaya başlanmıştır [14]. Ancak yine de tekstil, diğer 

sektörlere kıyasla endüstri 4.0 ve makine öğrenimi uygulamaları 

konusunda geride kalmıştır. Lavalle ve ark. (2011) çalışmasında, 

makine öğrenimi uygulamalarının, tekstil ve diğer sektörlerde 

tam anlamıyla benimsenmemesinin, makine öğrenimi 

metodolojisinin net bir şekilde anlaşılamamış olması ve bazı 

kavramların karıştırılmasından kaynaklandığı görüşündedir [15].  
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1. Yapay Zeka  

Yapay zeka, bilgisayarların veya makinelerin insanların 

performans, davranış, bilişsel işlev ve analiz yeteneklerini taklit 

etmesini sağlayan bir sistemler bütünüdür [16]. Yapay zeka, 

geçmişte karşılaştığı verilerden yola çıkarak öğrenebilmekte, 

kalıpları ve davranışları içinde bulunduğu duruma göre 

anlamlandırabilmekte ve bir sonraki adımı tahmin ederek 

kararlar alabilmektedir. Yapay zeka ile bir makinenin 

deneyimlerden öğrenmesi ve davranışlarını tolere etmesi 

mümkün olmaktadır. Sistem, aldığı karar ve tahminlerin 

doğruluğunu artırmak için çok geniş bir veri tabanına ihtiyaç 

duymaktadır. 

Yapay zeka terimi ilk kez, 1956 yılında gerçekleştirilen 

“Dartmouth Konferansında”, John McCarthy tarafından 

literatüre tanıtılmıştır [17]. Alanın doğuşunun sağlamasından bu 

yana, yapay zeka tekniği araştırmacıların ilgisini çekmiş ve 

akademik çalışmalar ile gelişimi ivme kazanmıştır. Ayrıca, 

gelecekte yapılacak çalışmalar ile gelişmeye açık bir alandır.   

Yapay zeka hem halk arasında hem de bazı çalışmalarda tek 

bir sistemden meydana geliyormuş gibi ifade edilse de altında 

pek çok disiplinlerarası alan bulundurmaktadır [18]. Bu 

disiplinler içerisinde “Makine Öğrenimi” ve “Derin Öğrenme” 

yöntemi, yapay zeka sisteminin alt kümeleri olarak 

tanımlanmaktadır [19]. Bu durum Şekil 1’de ifade edilmektedir.  
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Şekil 1 Yapay Zekanın Alt Kümeleri 

Makine öğrenimi ilk olarak 1959'da Arthur Samuel tarafından 

makinelerin performanslarını ve davranışlarını deneyim yoluyla 

geliştirmelerini sağlamak için istatistiksel yöntemler kullanılarak 

geliştirilmiştir [20]. Şekil 1’de derin öğrenmenin, makine 

öğrenimi yönteminin bir alt dalı olduğu görülmektedir. Derin 

öğrenme kavramı ilk kez, 1986 yılında Rina Dechter tarafından 

literatüre tanıtılmıştır [21]. Derin öğrenme, birden çok soyutlama 

düzeyine sahip verilerin temsillerini öğrenmek için birden çok 

işlem katmanından oluşan hesaplama modellerine olanak 

tanımaktadır. 

1.1. Makine Öğrenimi Yöntemi  

Makine öğrenimi tanımı, çok değişkenli istatistik alanından 

alınan çok sayıda farklı yaklaşımı kapsadığı için net bir şekilde 

formüle edilememektedir. Murphy (2012) çalışmasında makine 

öğrenimi yöntemini, verilerdeki kalıpları otomatik olarak tespit 

edebilen ve gelecekteki durumu tahmin etmek veya belirsizlik 

altında başka türde karar alma işlemleri gerçekleştirmek için 

kullanılabilen yöntemler kümesi olarak tanımlamıştır [22]. Bu 

tanım çok açık olmasına rağmen, makine öğrenimi 

yaklaşımlarının ve metodolojilerinin tüm yelpazesini kapsamaz. 

Bu nedenle makine öğrenimi, deneyimlerden (yani zaman içinde 

biriken verilerden) öğrenerek, verilerden bir anlam çıkarabilen 

Yapay Zeka 
(AI)

Makine 
Öğrenimi 

(ML)

Derin 
Öğrenme 

(DL)
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ve yeteneklerini sürekli olarak geliştirebilen bir dizi metodoloji 

ve algoritma olarak tanımlanabilir [3].  

Makine öğrenimi birçok yönden, karmaşık veri kümelerini 

modellemeyi ve anlamayı amaçlayan önemli bir matematiksel 

modelleme alanı olan “İstatistiksel Öğrenme” (SL) ile 

örtüşmektedir [23]. Hem makine öğrenimi hem de istatistiksel 

öğrenme modelleri, verilerdeki ve/veya ortamdaki değişikliklere 

kendi kendine uyum sağlama ve çıktılarını buna göre yeniden 

ayarlama yeteneği ile karakterize edilir. Bu temel unsur 

sayesinde, elektronik cihazların, web aramalarının, sosyal 

medyanın ve sosyal medya pazarlamasının yaygın kullanımıyla 

üretilen büyük veriyi işleme ve analiz etme ihtiyacıyla 

mükemmel bir şekilde uyuştukları için bu disiplinlere 

günümüzde araştırmacılar ve tüketiciler tarafından ilgi artmıştır 

[3].  

Ayrıca makine öğrenimi yöntemi ve veri madenciliği birçok 

ortak kavramı içerisinde barındırdığı için farkını anlamak 

oldukça zordur. Veri madenciliği, büyük verideki anlamlı ve 

değerli olan bilgiyi ortaya koyarken, makine öğrenimi büyük 

verideki veriler arasındaki ilişkilerden faydalanarak modellere 

ilişkin tahminde bulunmaktadır [24].  

1.2. Derin Öğrenme  

Derin öğrenme (DÖ), makine öğrenimi yönteminin bir alt 

kümesidir. Burada sistem, çok katmanlı sinir ağlarıyla 

işlenmemiş girdi verilerini kullanarak üst düzey özellikler çıkarır 

[25]. Bu sinir ağları, verileri işleyen birbirine bağlı yapay nöron 

katmanları ile insan beyninin yapısı ve işlevine göre 

modellenmiştir. Derin öğrenme; görüntü ve ses tanıma, nesne 

algılama ve doğal dil işleme dahil olmak üzere günümüzde yapay 

zeka olarak düşündüğümüz birçok görevde kullanılmaktadır. 

Derin öğrenme, veri kümeleri içinde doğrusal olmayan karmaşık 
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korelasyonlar oluşturabilir, ancak makine öğreniminden daha 

fazla eğitim verisi ve hesaplama kaynağı gerektirir [26].  

2. Tekstil Sektöründe Makine Öğrenimi 

Uygulamaları  

Tekstil sektörü elyaf, iplik, kumaş üretimi, boyama, baskı ve 

hazır giyim gibi alanları içerisinde barındıran bir endüstri dalıdır. 

Tekstil aynı zamanda otomotiv, tarım, tıp, inşaat ve ulaşım gibi 

birçok endüstride geniş ölçüde kullanım alanına sahiptir. Tekstil 

endüstrisi çok yönlü olduğu için diğer endüstri alanlarının 

teknolojisine, kalitesine, üretim hızına ve kalifiye işçilere sahip 

olmalıdır. Tekstil endüstrisinin, diğer endüstri alanlarına göre 

daha az teknolojik yatırım yapması, küresel rekabet ortamında 

işletmelerin talepleri karşılayamamasına ve rekabet gücünü 

yitirmesine sebep olacaktır.  

Literatürde tekstil ve hazır giyim sektöründe makine öğrenimi 

uygulamaları üzerine yapılmış çalışmalar, ilgili tüm paydaşların 

konunun içeriği, önemi, avantajları ve geliştirilecek yönlerini 

anlamalarına katkı sağlamaktadır. 

Pedro Torres ve ark. (2022) yaptıkları çalışmada, eski 

endüstriyel dokuma tezgahlarına sıcaklık, endüktif ve 3 eksenli 

ivme ölçer sensörlerini entegre ederek, makinelerden veri 

toplamıştır. Toplanan veriler makine öğrenimi ile işlenerek eski 

makinelerin MES/ERP aracılığıyla uzaktan izlenimi 

sağlanmıştır. Çalışmada sensör verileri, üretim KPI’larını 

beslemek ve makinelerin bakımını öngörmek için kullanılmıştır. 

Bu sayede, eski makinelerin yenilenmesine ve yeni pazar 

eğilimlerine uyum sağlamalarına olanak tanımakla birlikte, 

üretkenlik oranlarını artırmalarını ve öngörücü bakım ile bakım 

maliyetlerini düşürmelerini sağlamıştır [27]. 

Filipe Pereira ve ark. (2022) yaptıkları çalışmada, ipliklerde 

karşılaşılabilecek kusurları, kumaş üretimine başlamadan tespit 
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ederek, üretim sistemlerindeki performansı iyileştirmek 

amacıyla 3 aşamalı yapay zeka yöntemi kullanmıştır. Burada 

birinci yöntem olarak görüntü işleme yapılmış, ikinci yöntemde 

yapay sinir ağları kullanılarak desen belirlenmiş ve üçüncü 

yöntemde yapay sinir ağı (ANN) uygulaması olan Kubelka-

Munk yöntemi kullanılarak iplik renklerinin uygunluğu 

doğrulanmıştır. Çalışmada kullanılan yöntemde, manuel iplik 

kontrolüne göre daha hızlı kontrol yapıldığı ve işçilerin 

gözünden kaçan iplik kusurlarının tespit edilebildiği sonucuna 

ulaşılmıştır [28].   

Görüntü işleme tekniği, bir görüntünün verilerini 

dönüştürmeye ve matematiksel değerlere dönüştürmeye olanak 

tanımaktadır. Bu teknolojik çözüm ile elde edilen sonuçlar 

güvenilir ve verimlidir. Görüntü işleme yoluyla iplik kusurlarının 

tespit edilmesi hakkında yapılan bir diğer çalışmada, Shamey ve 

ark. (2010) ipliklerde bulunan neps görüntülerini tespit eden ve 

olasılıksal sinir ağına (PNN) göre sınıflandıran bir sistem 

geliştirmiştir. Burada veri setine dayalı olarak k katlı çapraz 

doğrulama metodolojisi kullanılmıştır [29]. Ghosh ve ark. (2014) 

çalışmasında PNN tekniğini kullanarak, ipliklerde meydana 

gelen neps kusurunu tespit etmede modelin iyi bir performans 

gösterdiğini tespit etmişlerdir.  

Sikka ve ark. (2022) çalışmasında uyarlanabilir nöro 

bulanıklık (ANFIS) ve yapay sinir ağı (ANN) gibi çoklu yapay 

zeka tekniklerini kumaş üretiminde kullanmıştır. Burada, çeşitli 

kumaş üretim parametrelerini optimize etmeyi hedeflemişlerdir. 

Çalışmanın sonucunda, ANFIS modeli örme kumaşlarda 

patlatma mukavemeti ve spirallik gibi parametreleri tahmin 

etmek için kullanılırken, ANN modeli ise haşıl işlemi sırasında 

nemi, uç kopuş sayısını ve çözgü kopma oranı gibi değişkenleri 

tahmin etmek için kullanılmıştır [30].  
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Patrick ve ark. (2007) çalışmasında, 109 ayrı kumaşın dikiş 

performansını tahmin etmek için yapay sinir ağı (ANN) tekniği 

kullanmıştır. Modelin değerlendirilmesinde, genel tahmin 

doğruluğunun %93 olup, uzmanların değerlendirmesiyle yapılan 

tahminin doğruluğuyla aynı olduğunu ve bu işlemin uzmanlardan 

çok daha hızlı yapıldığını göstermiştir. Model tarafından yapılan 

tahminin insan değerlendirmesiyle karşılaştırıldığında kumaşta 

“büzülme” ve “iğne hasarını” tespitinde daha iyi olduğu, ancak 

insanların “kumaşın aşırı beslemesi” tespitinde daha yüksek 

doğruluk gösterdiği kaydedilmiştir. Çalışmada deneysel 

sonuçlar, önerilen yaklaşımın giyim üretimi için kumaşların dikiş 

performansını tahmin etmede büyük potansiyelini ortaya 

koymuştur [31].   

Sanchi ve ark. (2022) tekstil alanında, 2000-2020 yılları 

arasında makine öğrenimi üzerine yapılan 424 adet çalışmayı 

incelemiştir. Bu çalışmaların 29%’ u kumaş, 23%’ü iplik, 19%’u 

kimya prosesleri ve 13%’ü hazır giyim alanında yapıldığı 

sonucuna ulaşılmıştır. En çok tercih edilen makine öğrenimi 

yöntemleri ise 31% oranıyla yapay sinir ağları (ANN) ve 16% 

oranıyla genetik algoritmadır (GA) [32]. Bu araştırmanın 

sonuçlarına Şekil 2’de yer verilmiştir. 

 

Şekil 2 Tekstil Sektöründe Makine Öğrenimi Yönteminin 

Kullanım Oranı 

Tekstil sektöründe makine öğrenimi üzerine yapılan 

araştırmalar incelendiğinde, hazır giyim alanında dikim işlemleri 
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için kullanılan montaj hatları hakkında literatürde boşluk olduğu 

fark edilmiştir. Bu çalışmada, literatürde görülen boşluğu 

tamamlamak için hazır giyim alanında kullanılan montaj 

hatlarında makine öğrenimi yöntemi kullanarak montaj hattı 

dengelemesi yapılmıştır. Burada kullanılan yöntem, diğer 

sektörlerde kullanılan montaj hatları için de bir örnek teşkil 

etmektedir. 

Montaj hatlarının daha iyi anlaşılması için Başlık 3 ve Başlık 

3.1’de kavramsal bilgiler ve temel çalışma mekanizması 

hakkında açıklamalar yer alırken, Başlık 3.2’de montaj hattı 

dengeleme üzerine yapılan çalışmalar yer almaktadır.  

3. Montaj Hatları   

Farklı endüstriyel alanlarda üretim faaliyeti gerçekleştiren 

işletmeler, ürün montajı sırasında standartlaşmış bir iş akış 

düzenine sahiptir. Bu süreçte, çeşitli formlardaki ürünlerin 

üretimi için ara ürünler, standartlaşmış iş akışı ile bir aşamadan 

diğerine aktarılmaktadır [33]. Bu sisteme dahil edilen 

hammadde, yapılan bir dizi işlem sonucunda mamul veya yarı 

mamul olarak ürün çıktısı almaktadır. Birçok üretim aşamasını 

içerisinde barındıran ve bir lineer hat boyunca, iş istasyonu 

yerleşimine sahip olan seri üretim yaklaşımı, montaj hattı (MH) 

olarak adlandırılmaktadır [34].   

 

İş istasyonları Şekil 3'de şematik olarak gösterildiği gibi bir 

veya daha fazla makine ve işçilerden, ayrıca sisteme entegre olan 

robotlardan ve malzeme taşıyıcı sistemlerden de 

oluşabilmektedir. Şekil 3’de görülen montaj hattında, her bir 

makinede görev alan işçiler bir iş istasyonunu oluşturmaktadır. 

Mavi renk ile belirtilen iş merkezinde, çok aşamalı olan bir işin 

2 işçiyle yapıldığı bir işlem olduğu anlamına gelmektedir. Şekil 

3’de görülen ara stok, hat boyunca olası bir arıza meydana 
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gelmesi durumunda, hatta ürün akışının devam edebilmesi için 

ara stoğun yapıldığı anlamına gelmektedir. Bazı işletmeler, 

montaj hattındaki iş istasyonlarını ürünün işlem sırasına uygun 

bir şekilde tasarlarken, diğerleri bu iş istasyonlarındaki görevleri 

gruplar veya iş merkezleri olarak düzenlemektedir. Bu farklı 

yaklaşım, işletmelerin belirledikleri üretim politikalarına bağlı 

olarak değişkenlik göstermektedir [33].  

İş istasyonu üzerindeki işlemler tamamlandıktan sonra, ara 

ürünler bir sonraki iş istasyonuna aktarılmaktadır. Bu durum 

ürün tamamlanana kadar devam etmektedir [35]. 

 

Şekil 3 Temel Bir Montaj Hattının Şematik Gösterimi 

Günümüzde, yazılım tabanlı algoritmaların kullanılması ile 

üretimin izlenilebilirliği, gelecek durum tahmini ve montaj hattı 

üzerinde alınacak aksiyonlar simüle edilerek, üretim 

aşamalarının kontrol altında gerçekleşmesi sağlanmaktadır. Bu 

sayede firmalarda, farklı tipte ürünlerin montajını sağlayan bir 

dizi akıllı iş istasyonu yaratılmaktadır. Birçok işletme, akıllı iş 

istasyonlarında, sürekli ürün ve hattın takibinin yanı sıra işçiler 

yerine robotların kullanılması ve yapay zeka uygulamaları ile 

günümüzde trend olan endüstri 4.0 üretim yaklaşımını 

hedeflemektedir [36].    
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3.1. Bir Montaj Hattının Temel Çalışma 

Mekanizması  

Montaj hatları, Şekil 3’de görüldüğü gibi iş istasyonları, iş 

merkezleri, işçiler, malzeme ve stok alanlarından oluşmaktadır. 

Tekstil sektöründe bir ürünü meydana getirebilmek için kumaş, 

yardımcı malzemeler ve aksesuarlar kullanılmaktadır. Bu 

malzemeler, montaj hattındaki her bir iş istasyonuna, tamir 

işlemleri dışında sadece bir kez uğramaktadır. Özetle malzeme, 

hat üzerindeki ilk iş istasyonuna akışı sağlanarak tanımlı olan 

işlemlerden geçer ve son iş istasyonundan bir ürün olarak montaj 

hattından ayrılmaktadır [37]. Burada montaj işlemi yapılacak her 

bir malzeme parçasının, görev tanımı belirli olan iş 

istasyonlarına, işçilerin elindeki stok sayısına göre malzemeler 

aktarılmaktadır. Montaj hatlarında kesintisiz üretimin 

gerçekleştirilmesi için işçinin elinde yeterli sayıda malzeme 

olması gerekmektedir. Bu sebepten dolayı malzemeler iş 

istasyonlarına belirli sıklıklarda beslenmelidir [38].  

 

Şekil 4 Montaj Hattında Makine ve Stokların Şematik 

Gösterimi 

Şekil 4'te, makineler karelerle, ara stoklar ise dairelerle ifade 

edilmiştir. Burada makineler 1'den K'ya kadar formüle edilmiştir. 

Bu doğrultuda, toplam makine sayısı K ise K-1 kadar da ara stok 

olacağı anlama gelmektedir. Ara ürünler M1 makinesinde işlem 

gördükten sonra bu işlem görmüş ara ürün B1,2’deki ara stoğu 

meydana getirir. Ardından ara ürün M2 makinesinde işlem 

görerek B2,3 ara stoğunu oluşturur. Bu durum, ürün 

tamamlanana kadar devam etmektedir. 
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Burada Mi makinesi ara ürünü işlediğinde, bir önceki 

aşamadaki ara stok Bi−1 azalırken, bir sonraki aşamadaki ara 

stok olan Bi’yi artırmaktadır. Bu durum, malzemenin makinede 

işlenmesi sırasında önceki aşamadaki ara stoğun azaldığını, 

devamındaki işlemdeki ara stoğun ise arttığını göstermektedir. 

Öte yandan, Mi makinesi arızalanırsa ya da bir parçayı işlemesi 

beklenenden uzun sürerse, ara stok Bi−1’in artacağı B+1’deki ara 

stoğun ise azalacağı anlamına gelmektedir. Bu tür aksaklıklar 

zamanın verimli kullanılamadığına işaret eder ve sonuç olarak 

üretim hızında bir yavaşlama meydana gelir. Bir montaj hattının, 

üretim hızını sınırlandıran faktörler Şekil 5’de gösterilmiştir.  

Şekil 5 Montaj Hattının Üretim Hızını Etkileyen Faktörler 

Montaj hattı üretim hızını; makine hızı, personelin becerisi, 

hat tasarımı, çalışma senkronizasyonu gibi faktörler 

etkilemektedir. Bir montaj hattının üretim hızını, en yavaş 

çalışan makinenin belirlemektedir. Makinelerin izole üretim 

hızları ve işçilerin performansları arasındaki büyük farklılıklar 

nedeniyle, yalnızca en yavaş olan makinenin üretim çıktısı anlam 

kazanmaktadır. Bu durum, iş istasyonları arasındaki işlemlerin 

birbiriyle bağlantılı olmasından kaynaklıdır. Makinelerin tam 

kapasiteyle kullanılması için işçilerin tecrübeli ve operasyonel 

beceriye sahip olması gerekmektedir [39].  

Makinelerden maksimum verimin alınması makinelerde 

çalışan işçilerin performansına bağlıdır. İşçiler ne kadar yüksek 

performans gösterirse hat üzerindeki ara stok kesintisi azalır ve 

makine kapasitelerinde artış yaşanmaktadır [40].   



19 

Montaj hattında üretim hızını etkileyen bir diğer faktör 

montaj hattı tasarımıdır. Montaj hattı tasarımı ya da yerleşimi, 

ürünü aşamalı bir şekilde oluşturan iş istasyonlarının, iş sırasına 

göre hatta atanması ve malzeme akışını kolaylaştıracak şekilde 

tasarlanması gerekmektedir [41]. Buna örnek olarak; malzeme 

akışının sağ yönlü geldiği bir montaj hattında, işçinin de solak 

olduğu varsayılırsa, malzeme akışına göre ters yönlü elini 

kullanan işçinin, üretim hızının diğer çalışanlara göre normalden 

daha uzun süre alacağı düşünülmektedir. Bu sebeple montaj hattı 

tasarımında sadece bağlantılı işlemlerin ardı ardına gelecek 

şekilde tasarlanması dışında, tasarımın insan odaklı yapılması da 

gereklidir [42].  

3.2. Montaj Hattı Dengeleme  

Bir üretim hattında, belirli bir düzen içerisinde yer alan iş 

istasyonlarının birinden diğerine eşit bir üretim akışı sağlanacak 

şekilde düzenlenmesi için yapılan çalışmalara, montaj hattı 

dengeleme adı verilmektedir. Hat dengeleme aynı zamanda her 

bir iş istasyonunun görev süresini herhangi bir gecikme 

olmayacak ve kimsenin göreviyle ilgili aşırı yük altında 

kalmayacak şekilde dengeleyerek, darboğazları azaltan başarılı 

bir araçtır [43].  

Montaj hattı dengeleme sürecinde, işlem sürelerinin çevrim 

süresine mümkün olduğunca yakın olması hedeflenmektedir. Hat 

üzerindeki makinelerde gerçekleştirilen işlemlerin, tamamlanma 

süreleri ortalama olarak yakın bir aralıkta seyretmektedir. Ancak, 

malzemenin alınıp bırakılması sırasında geçirilen süreler, planlı 

olmayan duraksamalar ve işçilerin performansı işlem süresi 

üzerinde önemli bir etki oluşturmaktadır. Bir montaj hattının 

dengesinin sağlanması, verimliliğinin artırılması ve çevrim 

süresinin azaltılması için performansı ve becerisi benzer olan 

çalışanların iş istasyonlarına atanması gerekmektedir [44]. 
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Montaj hattı dengeleme terimi ilk kez, Baybars (1986) yaptığı 

çalışmada, iş istasyonlarına öncelik kısıtlamaları sağlayacak 

şekilde bir dizi sıralı görevin atanmasından oluştuğu şeklinde 

ifade etmiştir. [45]. Falkenauer çalışmasında (2005), montaj 

hatlarının sıfırdan tasarlanmadığını ve hat tasarlamanın mevcut 

bir hattın iyileştirilmesini temsil ettiğini belirtmiştir [46].  

Gamberini ve ark. (2009) tarafından gerçekleştirilen 

çalışmada, montaj hattındaki tamamlanma maliyetlerini 

minimize etmek ve yeni hattın dengesini en üst düzeye çıkarmak 

üzere sezgisel algoritma modeli önerilmiştir [47]. Ayrıca, Sancı 

ve Azizoğlu (2017) araştırmalarında, iş istasyonu arızaları ve 

duruşların neden olduğu ürün akışı kesintilerini analiz etmiş, 

literatüre dal-sınır algoritmasını sunmuşlardır [48]. 

Montaj hattı dengeleme problemlerinde, işçilerin beceri ve 

performansının etkisine dikkat çeken ilk çalışmayı Miralles ve 

ark. (2007) yapmıştır [49]. Sungur ve ark. (2015) çalışmasında, 

iş istasyonundaki görevlerin, işçilerin nitelik seviyelerine göre 

farklılık gösterdiğini belirterek, hiyerarşik işçi ataması yaparak 

montaj hattı dengeleme problemi için bir model önermiştir [50]. 

Öksüz ve ark. (2017), U tipi montaj hattında farklı niteliklere ve 

beceri düzeylerine sahip işçiler atayarak hat dengeleme çalışması 

yapmışlardır [51].  

Efe ve ark. (2018) çalışmasında, cinsiyet ve yaşın fiziksel iş 

yükü kapasitesine etkisini değerlendirmek için iş istasyonlarına 

için farklı yaş gruplarından işçileri atayarak yaş faktörünün hat 

dengesine etkisini araştırmışlardır. Çalışma sonucunda, işçilerin 

yaşının ilerlemesinin istasyon sayısını arttırdığını, fiziksel iş 

yükü kapasitesinin azaldığını ve hat verimliliğinin düştüğünü 

belirtmişlerdir [52].   

Montaj hattı dengeleme konusunda yayınlanmış çalışmalar, 

genellikle iş istasyonlarına görev ataması ya da montaj hattı 
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dengeleme sırasında hat yerleşiminin değiştirilmesine 

odaklanmaktadır. Literatürde, işçi performansları göz önüne 

alınarak istasyonlara atama yapılması üzerine az sayıda çalışma 

yapılmıştır [53], [54]. Sikora ve ark. (2017) çalışmasında, 

işçilerin birden fazla iş istasyonunda görevlerini 

gerçekleştirmesine ve hareket etmesine izin veren gezici işçilerin 

dengeleme problemini ele almıştır [55].  

Daniel Roesmann ve ark. (2021), montaj hattı planlamada 

insan faktörünün etkisini belirlemek üzere insan faktörünü 

sistematik olarak hat planlamaya entegre etmişlerdir.  Bu 

çalışmada, Jaber ve Bonney'in öğrenme, unutma, tecrübe, yaş, 

göreve uygunluk gibi kriterleri içeren, öğren-unut eğrisi modeli 

uyarlanmıştır. Bu modelde işçi atama sürecinde, iki ayrı 

koordinasyon yaklaşımı benimsenmiştir. Birincisi uzun vadeli 

bir bakış açısıyla beceriye dayalı montaj planlanmasıdır. İkinci 

yaklaşım ise zamana dayalı montaj planlamasını önermektedir. 

İnsan faktörlerine göre performansı tahmin ederek, montaj hattı 

ataması yapan bir matematiksel model geliştirilmiştir  [56]. 

4. İş Sürelerinin Belirlenmesi  

Bir işletmenin, müşterilere karşı belirtilen terminleri 

karşılaması, hedef üretim adetlerini tutturması, müşteri 

memnuniyetinin sağlanması gibi unsurlara ulaşabilmesi için her 

bir iş süresinin doğru belirlenmesi gerekmektedir. Bir montaj 

hattında işlenen ürünün tamamlanma süresi, hat üzerindeki işlem 

sürelerine bağlıdır. Montaj hattından, en yüksek çalışma süresine 

sahip işlem kadar ürün elde edilmektedir. Montaj hattı 

dengesinin sağlanabilmesi için iş sürelerinin birbirlerine yakın 

olması istenmektedir. Burada iş sürelerini belirleyen ana unsur 

olan insan/işçi performansının analiz edilmesi ve uygun 

çalışanların atanması, hat dengesini sağlama açısından 

önemlidir.  
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4.1. Kronometre Yöntemi ile İş Sürelerinin 

Belirlenmesi 

İş sürelerinin kronometre vasıtasıyla ölçülmesi, belirli bir 

görevi gerçekleştirmek için gereken hareket dizilerini standart 

hale getirmek amacıyla kullanılan etkili bir yöntemdir. Tanımlı 

görevin, aşamalarını oluşturan temel hareketler ayrı gruplarda 

sınıflandırılarak, belirli tekrarlar eşliğinde her bir temel harekete 

standart zaman değeri atanmaktadır. Kronometre ile yapılan iş 

süresi ölçümleri; ürünlerin ve çalışma yöntemlerinin 

yapılandırılması, sürelerin standartlaştırılması ve üretim 

prosedürünü eğitim için dokümantasyon olarak tanımlanmasını 

sağlanmaktadır [57].   

 

Şekil 6 Süre Ölçülürken Dikkat Edilmesi Gereken 5 Temel 

Hareket 

İş sürelerinin ölçümü, Şekil 6’da görüldüğü gibi ürüne 

ulaşma, kavrama, hareket ettirme, konumlandırma ve serbest 

bırakma olarak beş temel harekete dayanmaktadır [58]. İnsan 

emek sektörlerde, tanımlı olan bu hareketler doğrudan insanlar 

tarafından gerçekleştirilmektedir. Bu nedenle, bir işlemin 

tamamlanma süresi çalışanlar arasında farklılık göstermektedir. 

İşletmeler, elde ettikleri verilerle bir işin tamamlanması için 

harcanacak ideal bir hedef süre belirleyerek, dinamik olan işçi 
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performanslarını stabilize etmeyi amaçlamaktadır [57], [58], 

[59]. 

4.2. Zaman Sınıflandırıcı Algoritmalarla İş 

Sürelerinin Belirlenmesi 

Tekstil ve hazır giyim sektörü gibi emek yoğun üretim 

sektörlerinde, işçiler farklı performanslara sahip olduğu için 

görevleri tamamlama süreleri dinamiktir. Bu dinamik zaman 

aralıklarının kronometre gibi analog araçlarla doğru 

ölçülememesi durumunda özellikle üretim planlamada birçok 

soruna sebep olacaktır [60]. Analog araçlar vasıtasıyla toplanılan 

iş sürelerinin kısıtlılığı ve işçi profillerinin farklı olması 

sebebiyle yapılan ölçümler sonucu belirlenen hedef sürelerinin 

doğruluk değerlerin düşük çıkmaktadır. İş sürelerinin doğru 

tespit edilmemesi durumunda, montaj hattında stok 

problemlerine, dar boğazlara ve gerçek dışı üretim hedeflerinin 

koyulması gibi problemlere neden olmaktadır [61].  

İş sürelerinin doğruluğu üzerine yapılan araştırmalarda, farklı 

zaman serilerinin büyük boyutlu dijital veri setleri üzerinden 

sınıflandırılarak, uygun algoritmalar kullanılarak veri 

madenciliği yapılması önerilmektedir [62]. Montaj hattındaki her 

bir tanımlı görevin süresi, nesnelerin interneti (IoT) sınıfına 

giren, makinelere entegre edilebilen,çevrimiçi sensörler 

yardımıyla dijitalleştirilerek ölçülebilmektedir [63]. Bu ölçülen 

zaman serisi verileri, bulut içerisinde depolanarak büyük veriyi 

oluşturmaktadır. Büyük veride yer alan iş süresi değerleri uygun 

algoritmalar ile analiz edilerek, optimum iş süresi aralığına 

ulaşılmakta ve makine öğrenimini de sağlamaktadır.  

 

  



24 

5. Deneysel Çalışma  

Bu çalışma kapsamında bir hazır giyim işletmesinde 

üretilecek olan kapüşonlu sweatshirt’ün montaj hattı geleneksel 

ve yazılım programı ile 2 ayrı yöntemde kurulmuş, üretim 

gerçekleştirilmiş ve montaj hatlarının verimlilikleri 

kıyaslanmıştır. 

5.1. Malzeme  

Çalışmanın malzemeleri; montaj hattı üzerinde bulunan dikiş 

makineleri, kapüşonlu sweatshirt ürünü, yazılım ve dijital 

panolardır. 

5.1.1. Kapüşonlu Sweatshirt  

Bu uygulama kapüşonlu bir sweatshirt’ün  (L beden ) 

üretiminin gerçekleştirildiği montaj hattında veri alınarak 

gerçekleştirilmiştir. Ürününün, kapüşon kısmı 2 katlı kumaş 

katmanının kesilip dikilmesi ile oluşmaktadır. Ürünün, ön 

ortasında “Vislon” kemik fermuar kullanılmıştır. Ürünün ön 

bedeninin alt kısmında simetrik 2 adet kanguru cebi 

bulunmaktadır. Cebin bedene monte edilen yan ve üst kenarları 

ve açık kalan ağız kısmı çift iğne dikişi ile dikilmiştir. Cep ağzı 

açıklığının başlangıç ve bitiş kısımlarında punteriz dikişi 

bulunmaktadır. Kapüşon açıklığında içeriden 30 mm’ lik kordon 

kanalı bulunmaktadır. Ön bedenin yaka ortasında sağ ve sol 

tarafa çakılmış olan metal kuşgözlerinin içinden kapüşon 

kordonu geçmektedir.  Sweatshirtün etek ucu kemeri ve kol 

manşetlerinde ribana kumaş kullanılmıştır. Üründe kullanılan 

kumaşın hammaddesi 65% pamuk, 35% polyester içermektedir. 

Şekil 7’de model teknik çizimi ve Şekil 8’de görseli ise yer 

almaktadır. 
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Şekil 7 Kapüşonlu Sweatshirt’ün Teknik Çizimi 

 

Şekil 8 Kapüşonlu Sweatshirt 

5.1.2. Dikiş Makineleri  

Kapüşonlu sweatshirt ürünü toplam 37 işlemle 

tamamlanmaktadır. Ürünün montajı sırasında ana işlemler 

dışında, biye kesme, iplik temizleme, yan işler ve el işçilikleri 

gibi hazırlık işlemleriyle birlikte ütü ve paketleme ile toplam 12 

işlem bulunmaktadır. Yan ve el işçilikleri dışında, ana işlem 

olarak tanımlanan 25 makine işi bulunmaktadır. Montaj hattı 9 
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adet overlok dikiş makinesi (Juki), 10 adet düz dikiş makinesi 

(Juki), 1 adet kuş gözü dikiş makinesi (Yuki), 3 adet reçme dikiş 

makinesi (Brother) ve 1 adet punteriz dikiş makinesi (Brother)  

olmak üzere toplam 24 adet makineden oluşmaktadır.   

5.1.3. Yazılım  

Çalışmanın yürütüldüğü sweatshirt montaj hattında yer alan 

dikiş makinelerinden anlık olarak veri alabilmek için iğne 

milinin üzerine, işçilerin günlük üretim adetlerini, çalışma 

performanslarını, duruşlarını ve yeterliliklerini ölçmek üzere bir 

hareket sensörü entegre edilmiştir. Hareket sensöründen elde 

edilen veriler, her bir işçiye tanımlı olan bulutta depolanmakta ve 

büyük veriyi oluşturulmaktadır. Çalışmada büyük veriyi analiz 

etmek için DTW (Dynamic Time Warping) ve SAX (Symbolic 

Aggregate Approximation) hibrit yazılım modeli kullanılmıştır.  

 

Şekil 9 DTW/SAX Yazılım Sisteminin Çalışma Prensibi 

 

DTW yazılımı, big data üzerinden veri madenciliği yapılarak 

zaman serilerindeki aykırı değerleri cezalandırır. Bu işlem 

sonucunda big datadaki ham veri grubu daraltılmaktadır. SAX 

yazılımı ile tanımlı işlemlerin ölçülen her bir zaman aralığına 

sembol atanmaktadır. Atanan semboller ile histogram grafiği 

oluşturulur ve veri setinde bulunan zaman aralıklarından en fazla 

tekrar eden işçinin, görevini tamamlama süresi olarak 

belirlenmektedir. Bu duruma ek olarak, zaman serisindeki 
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anormallikleri tespit etmek için ERP/MTM verileri üzerinden 

karşılaştırma yapılır.  

Kullanılan hareket sensörleri sayesinde, işçilerin malzemeyi 

eline alıp makineye yerleştirirken harcamış olduğu süreler, 

çalışma sırasında yapılan duruşlar ve makine üzerinde işlem 

görmüş ürünün makineden alınıp bir sonraki işleme iletilmesi 

sürecinde harcanan süreler analiz edilerek detaylı iş etüdü 

yapılmaktadır. Bu sayede, işçilerin performansları ölçülürken, 

performanslarını etkileyen proseslerdeki gereksiz işlemlerde 

tespit edilerek proses iyileştirilmesi yapılmaktadır. Şekil 10’daki 

çizelgede ürünü alma, makinede işleme, makine üzerinde yapılan 

el işleri, dikim işlemi tamamlanan işi bırakma işlemleri 

görülmektedir. İşçilerin makinede etkin çalıştığı zaman kırmızı 

renkle gösterilmiştir.  

 

Şekil 10 İşçilerin Makine Üzerindeki Etkin Çalışma 

Çizelgesi 

5.1.4. Dijital Pano  

İşçilerin çalışma sırasındaki performans verileri hareket 

sensörü aracılığıyla dijital panolara eş zamanlı olarak 

aktarılmaktadır. Dijital panolarda işçilerin; kişisel bilgileri, 

hedefleri, üretim miktarları, verimleri ve duruşları 
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bulunmaktadır. İşçiler kendilerine tanımlanmış kartları panoya 

okutarak (Şekil 11) veri kaydetmeye başlamaktadır.  

Hareket sensörlerinin, dijital panolara sağladığı veri akışı Wi-

Fi ile sağlanmaktadır. Çalışma sırasında veri akışı internet 

bağlantısı kesildiğinde anlık olarak kesilse de sistem arka planda 

işçi verilerini depolayarak internet bağlantısı sağlandığında 

panolara aktarım yapabilmektedir. 

 

Şekil 11 İş İstasyonlarında Bulunan Dijital Pano 

 

5.2. Yöntem  

Çalışmada, DTW-SAX ve kronometre sistemi kullanılarak 

elde edilen verilerle, montaj hattı kurulumu ve istasyonlara işçi 

ataması yapılmıştır. Kıyaslanan iki sistem Şekil 12’de ifade 

edilmiştir. 
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Şekil 12 Kronometre ve DTW-SAX Sistemleri ile Hat 

Kurulumunun Alt Başlıkları 

Kronometre sisteminde, tanımlı olan işlemi gerçekleştiren 

işçilerin çalışma süreleri minimum 10-15 tekrar yapılarak 

uzmanlar tarafından tespit edilmiştir. Tespit edilen çalışma 

sürelerine, işçilerin kişisel ihtiyaçları için karar verilen 10% 

tolerans payı eklenerek işlem sürelerine ulaşılmıştır.  

Uygulamada kullanılan DTW-SAX yazılımı, maliyet ve 

kalite olmak üzere 2 farklı montaj hattı kurulumu yapmaktadır. 

İşletme, kâr marjı yüksek ve/veya üst segment ürünlerin montaj 

hattının kurulumunda kalite bazlı kurulumu tercih etmektedir. 

Kalite bazlı montaj hatları, optimal denge ile seçim yapılması ve 

işlem sürelerini minimize etme olmak üzere 2 farklı kurulum 

tercihi içermektedir. İşlem sürelerini minimize eden montaj hattı 

kurulumu seçeneğinde, iş istasyonlarına en iyi performansı 

sergileyen işçiler atanmaktadır. Optimal denge ile atama yapma 

seçeneğinde, iş istasyonlarına ortalamadan iyi ve benzer 

performans sergileyen işçiler seçilerek ataması yapılmaktadır. 

Kâr marjının düşük olduğu, alt-orta segment ürünlerin montaj 

hattının kurulumunda ise maliyet bazlı montaj hattı kurulumu 

kullanılmaktadır. Yazılımda, birçok farklı üretim yaklaşımı 

içerisinde barındırdığı için işletmeler yazılım sayesinde tüm 

çalışanlarından verim alabilmektedir. 

Yazılımda maliyet ve kalite odaklı montaj hattı kurulumunda, 

hattı dengelemek için performans değerleri yakın olan işçiler 

tespit edilerek iş istasyonuna atanmaktadır. Kalite bazlı montaj 

hattı kurulumunda, yüksek performans sergileyen işçiler çalıştığı 
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için ürün çıktısında artış, hata sayısında ise azalma meydana 

gelmektedir. Bu durumun tersi olarak maliyet bazlı hat 

kurulumunda, kalite kurulumuna göre ürün çıktısında azalış ve 

hata sayısında artış görülmektedir. 

Yazılımın kullanıldığı sistemde, hattın dengelenmesi için ilk 

olarak işlem sürelerinin ve işçi performanslarının analiz edilmesi 

gerekmektedir. Bir sonraki aşamada sistem, montaj hattının 

şeklini, iş istasyonlarının konumunu ve malzemenin akış yönünü 

belirlemektedir. Hat kurulumu yapıldıktan sonra iş istasyonlarına 

çalışanların ataması yapılır ve ortak işlemler belirlenmektedir. 

Hat dengesinin sayısal olarak ifade edilmesi için yazılım en uzun 

süren işlem süresini, çevrim süresine oranlamasıyla elde 

edilmektedir. Burada işçilerin performans değerleri de çevrim 

süresi baz alınarak belirlenmektedir. 

Kronometre yönteminin uygulandığı geleneksel sistemde “Z 

tipi” paralel yerleşim kullanılmıştır. Yazılım ise hat yerleşimi ve 

malzeme akış yönü için optimum verimi sağlayacak ideal 

kurulumu I tipi olarak önermiştir. Şekil 13’de yazılıma göre 

yapılan hat yerleşimi ve kronometre sisteminde kullanılan hat 

yerleşimi görülmektedir. 
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Şekil 13 İki Ayrı Sistemde Montaj Hattı Yerleşim Planı 

 

6. Analiz ve Bulgular  

Bu bölümde, kronometre ve DTW-SAX yazılımı sisteminden 

elde edilen verilerin kıyaslanması yapılmıştır. Bu iki sistem 

arasında; işçilerin performansları, işlemlerin gerçekleşme 

süreleri, günlük ve saatlik üretim adetleri, işçilerin yaptıkları 

ortak işlemler, hedef adetin tamamlanma oranı, çevrim süresi ve 

hat dengeleme oranı hakkında kıyaslamalar yapılmıştır.      
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6.1. Kronometre Yöntemiyle İşçi 

Performanslarının Ölçülmesi 

İşçilerin ürünü eline alıp, makine üzerinde işlem yapması ve 

ürünü elinden bırakması arasında geçen süre firma yetkilileri 

tarafından belirli tekrarlar ile ölçülür. Elde edilen sonuçların 

ortalamasına 10%’luk bir tolerans payı eklenir. Bu işleme örnek 

olarak kapüşon takma işleminde, İşçi 40’ın işlem süresi 99 sn 

ölçülmüştür. Aynı şekilde kapşon ucu kapama işleminde İşçi 

17’nin işlem süresi 60 sn olarak ölçülmüştür.  

6.2. DTW-SAX Yazılımı ile İşçi Performanslarının 

Ölçülmesi  

Montaj hattında çalışan işçiler, ihtiyaç durumunda birçok 

işlemde faaliyet gösterebilirler. Montaj hattı problemlerinin 

çözülmesi ve hattın dengelenmesi için iş istasyonlarına 

birbirleriyle uyumlu performans sergileyen işçilerin atanması 

gerekmektedir. Bu sistemde, işçilerin hangi işlemde daha iyi 

performans sergilediği tespit edilir. Ardından montaj tipine göre 

işçilerin performansı değerlendirilir ve iş istasyonlarına ataması 

yapılır. Çalışmada, kalite tipi montaj hattı incelendiği için burada 

performansı yüksek olan işçiler iş istasyonlarına atanmıştır. 

Kullanılan sistemde, işçilerin performansları hareket sensörü 

vasıtasıyla toplanılıp, DTW-SAX algoritması ile ölçülmüştür. 

Performansı analiz edilen işçiler, uygun iş istasyonlarına 

atanarak hat dengesi geliştirilmiştir. İncelenen montaj hattında, 

faaliyet gösteren 25 makine işinin her biri için bu işlem 

uygulanmıştır. Bu işleme örnek olarak, kapüşon takma ve 

kapüşon ucu kapama işlemlerinde çalışan işçilerin 

performansları Başlık 6.2.1 ve 6.2.2.’de analiz edilmiştir.  
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6.2.1. Kapüşon Takma  

Kapüşon takma işleminde, İşçi 41’in en iyi performansı 

sergilediği tespit edilmiştir. Kalite tipi montaj hattı kullanıldığı 

için tanımlı olan işleme DTW-SAX yazılımı tarafından, İşçi 41 

atanmıştır.  

 

İşlem Adı İşçi No Ürün 

Alma-

Bırakma 

Süresi (sn) 

Makine 

İşleme 

Süresi 

(sn) 

Makine 

Boş 

Zaman 

(sn) 

Toplam 

İşlem 

Süresi 

(sn) 

 K
ap

ü
şo

n
 T

ak
m

a 

 

39 7,8 53,5 9,5 70,8 

40 9,3 54,7 13,6 77,6 

33 8,5 53,9 10,3 72,7 

41 6,1 53,2 9,3 68,6 

42 8,7 54,8 10,8 74,3 

Tablo 1 Kapüşon Takma İşleminde İşçilerin Performansı 

 

6.2.2. Kapüşon Ucu Kapama 

Kapüşon ucu kapama işleminde, İşçi 44’ün en iyi performansı 

sergilediği tespit edilmiştir. Kalite tipi montaj hattı kullanıldığı 

için tanımlı olan işleme DTW-SAX yazılımı tarafından, İşçi 44 

atanmıştır.  
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İşlem 

Adı 

İşçi 

No 

Ürün 

Alma-

Bırakma 

Süresi 

(sn) 

Makine 

İşleme 

Süresi 

(sn) 

Makine 

Boş 

Zaman 

(sn) 

Toplam 

İşlem 

Süresi 

(sn) 

 K
ap

ü
şo

n
 U

cu
 K

ap
am

a 

 

43 6,9 24,7 7,5 39,1 

44 5,8 24,5 6,6 36,9 

45 7,2 24,9 8,3 40,4 

46 7,5 25,1 8,5 41,1 

47 7,1 24,8 7,3 39,2 

Tablo 2 Kapüşon Ucu Kapama İşleminde İşçilerin 

Performansı 

6.3. İşlem Süresi Bazında İki Sistemin 

Kıyaslanması  

Çalışmada kullanılan 2 sistemden elde edilen veriler, Tablo 

3’te yer almaktadır. Kronometre sisteminde, her bir işlem süresi 

toplam 1299 sn olarak ölçülmüşken, yazılımın kullanıldığı 

sistemde toplam işlem süresi 936,2 sn olarak ölçülmüştür. Bu 

sonuçlara göre yazılım sisteminde, kronometre sistemine kıyasla 

27,93% oranla işlem süresinde düşüş tespit edilmiştir. 
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Tanımlı İşlemler 

Gerçekleşen Süre (sn) 

Süre Farkı 

(sn) 
Kronometre 

Sistemi 

DTW-SAX 

Algoritması 

Sistemi 

Kol Ağzı Ribana 

Manşet Hazırlığı 
56 37,5 18,5 

Etek Ucu Ribana 

Kemer Hazırlığı 
30 23,6 6,4 

Cep Ağzına Reçme 

Dikişi 
25 19,9 5,1 

Cep Kenarlarına Regula 

İşlemi 
22 13,9 8,1 

Cebin Bedene Montaj 

İşlemi 
54 45,9 8,1 

Cep Ağzına Punteriz 

Dikişi 
60 38,6 21,4 

Omuz Çatım İşlemi 43 30,9 12,1 

Kol Montaj İşlemi 50 30,8 19,2 

Yan Çatma İşlemi 65 47,2 17,8 

Fermuar Takma İşlemi 112 93,3 18,7 

Fermuar Kenarına Biye 

Takma  
47 31,3 15,7 

Fermuar Kenarına Gaze 

Dikişi 
83 61,0 22 

Kapüşon Hazırlığı 56 31,2 24,8 

Kapüşon Parçaları 

Birleştirme Dikişi 
34 21,3 12,7 
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Kapüşon Ağzına Çıma 

Dikişi 
29 20,2 8,8 

Kapüşon Kenarına Biye 

Takma 
27 18,5 8,5 

Kuş Gözü Yeri 

İşaretleme 
31 16,6 14,4 

Kuş Gözü Çakma 

İşlemi 
36 23,5 12,5 

Kapüşonu Bedene 

Takma İşlemi 
99 68,6 30,4 

Kapüşon Ucunu 

Kapama İşlemi 
60 36,9 23,1 

Kapüşona Biye 

Tutturma İşlemi 
52 39,7 12,3 

Kapüşon Biye Kapama 

ve Etiket Dikimi  
68 61,1 6,9 

Kapüşon Ağzına Çift 

İğne Dikişi 
47 34,9 12,1 

Etek Ucuna Ribana 

Kemer Takma İşlemi 
57 47,2 9,8 

Kol Ağzına Ribana 

Manşet Takma İşlemi 
56 42,6 13,4 

Toplam Süre (sn) 1299 936,2 362,8 

Tablo 3 İki Sistemin Operasyon Süreleri 
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6.4. İşlem Bazında Üretim Miktarının 

Kıyaslanması  

Tablo 4’de iki farklı sisteminin uygulandığı, montaj hattından 

günlük elde edilen üretim adetleri görülmektedir. Yazılımının 

kullanıldığı sistemde, kronometre sistemine kıyasla ortalama 

38% daha fazla ürün çıktısı alındığı gözlemlenmiştir. 

 

Tanımlı İşlemler Kronometre 

Sisteminde 

Ü. A 

DTW-SAX 

Yazılımında 

Ü. A 

Artış Oranı 

% 

Kol Ağzı Ribana 

Manşet Hazırlığı 

570 
727 27,5 

Etek Ucu Ribana 

Kemer Hazırlığı 

550 
624 13,5 

Cep Ağzına Reçme 

Dikişi 

480 
710 47,9 

Cep Kenarlarına Regula 

İşlemi 

700 
715 2,1 

Cebin Bedene Montaj 

İşlemi 

552 
633 14,7 

Cep Ağzına Punteriz 

Dikişi 

476 
691 45,2 

Omuz Çatım İşlemi 484 688 42,1 

Kol Montaj İşlemi 484 685 41,5 

Yan Çatma İşlemi 450 629 39,8 

Fermuar Takma İşlemi 440 626 42,3 

Fermuar Kenarına Biye 

Takma  

452 
626 38,5 



38 

Fermuar Kenarına Gaze 

Dikişi 

445 
638 43,4 

Kapüşon Hazırlığı 482 681 41,3 

Kapüşon Parçaları 

Birleştirme Dikişi 

582 
655 12,5 

Kapüşon Ağzına Çıma 

Dikişi 

482 
655 35,9 

Kapüşon Kenarına Biye 

Takma 

482 
655 35,9 

Kuş Gözü Yeri 

İşaretleme 

445 
638 43,4 

Kuş Gözü Çakma 

İşlemi 

445 
638 43,4 

Kapüşonu Bedene 

Takma İşlemi 

440 
624 41,8 

Kapüşon Ucunu 

Kapama İşlemi 

440 
649 47,5 

Kapüşona Biye 

Tutturma İşlemi 

440 
649 47,5 

Kapüşon Biye Kapama 

ve Etiket Dikimi  

425 
649 52,7 

Kapüşon Ağzına Çift 

İğne Dikişi 

425 
649 52,7 

Etek Ucuna Ribana 

Kemer Takma İşlemi 

425 
624 46,8 

Kol Ağzına Ribana 

Manşet Takma İşlemi 

425 
642 51,1 

Tablo 4 İki Sistemin Üretim Miktarı 
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6.5. İki Sistem Arasında Hedef Üretim Miktarının 

Kıyası  

İki ayrı sistemde faaliyet gösteren montaj hattının, üretim 

sırasında işçi performansları analiz edilerek hat üzerine işçi 

ataması yapılmıştır. İş istasyonlarına atanan işçiler, ürün bazında 

harcadıkları işlem süreleri Tablo 3’de görülmektedir. İki 

sistemde de günlük net çalışma süresi ve işçi sayıları aynıdır. 

Denklem 1’de görüldüğü gibi hedeflenen günlük üretim 

miktarı,1 adet ürün için hesaplanan çalışma süresinin, işçi 

sayısıyla çarpılarak günlük toplam çalışma süresine 

oranlanmasıyla bulunmaktadır. Tablo 5’de montaj hattından 

günlük olarak çıkması hedeflenen üretim adeti görülmektedir.   

 

Hedeflenen Günlük Ürün Adeti =
Günlük Çalışma Süresi×İşçi Sayısı

1 Ü𝑟ü𝑛 İç𝑖𝑛 𝐻𝑎𝑟𝑐𝑎𝑛𝑎𝑛 𝑇.Ç.𝑆.
   (1) 

 

Sonuçlar değerlendirildiğinde yazılım sisteminin, kronometre 

sistemine kıyasla hedeflenen günlük üretim adetinde 38,8% 

oranda artış yaşandığı görülmüştür. 
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Sistem Günlük 

Üretim 

Süresi 

(sn) 

İşçi 

Sayısı 

1 Ürün 

İçin 

Harcanan 

T.Ç.S. 

(sn) 

Hedeflenen 

Günlük 

Üretim 

Adeti 

Saatlik 

Üretim 

Adeti 

Kronometre  28800 23 1299  510 63,7 

DTW-SAX 28800 23 936,2 708 88,5 

Tablo 5 İki Sistemde Hedeflenen Ürün Adetleri 

6.5.1. Kronometre Sisteminde Hedef Ürünün 

Tamamlanma Oranı  

Kronometre sisteminde, günlük 510 adet ürünün hedeflendiği 

Tablo 5’te ifade edilmektedir. Tablo 4’de günlük işlem bazlı elde 

edilen gerçek üretim adetleri incelendiğinde, kronometre 

sisteminde 425 adet ürünün tamamlandığı görülmektedir. 

Denklem 2’ye göre bu değerler hesaplandığı durumda, hedef 

adetin tamamlanma oranı 83,3% çıkmıştır. 

𝐻𝑒𝑑𝑒𝑓 𝐴𝑑𝑒𝑡𝑖𝑛 𝑇𝑎𝑚𝑎𝑚𝑙𝑎𝑛𝑚𝑎 𝑂𝑟𝑎𝑛𝚤 =
𝐺ü𝑛𝑙ü𝑘 𝐺𝑒𝑟ç𝑒𝑘𝑙𝑒ş𝑒𝑛 Ü𝑟ü𝑛 𝐴𝑑𝑒𝑡𝑖 

𝐺ü𝑛𝑙ü𝑘 𝐻𝑒𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑛𝑒𝑛 Ü𝑟ü𝑛 𝐴𝑑𝑒𝑡𝑖
     (2) 

𝐻. 𝐴. 𝑇. 𝑂 =
425

510
= 83,3%                                                  (2) 
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6.5.2. DTW-SAX Yazılımında Hedef Ürünün 

Tamamlanma Oranı  

DTW-SAX yazılımının montaj hattında kullanıldığı sistemde, 

günlük 708 adet ürünün hedeflendiği Tablo 5’te ifade 

edilmektedir. Tablo 4’te yer alan işlem bazlı üretim adetleri 

incelendiğinde, yazılım sisteminde 624 adet ürünün 

tamamlandığı görülmektedir. Denklem 2’ye göre bu değerler 

hesaplandığı durumda, hedef adetin tamamlanma oranı 88,1% 

çıkmıştır. 

𝐻. 𝐴. 𝑇. 𝑂 =
624

708
= 88,1%                                                        (2) 

 

Tablo 6’daki değerlere göre yazılım sisteminde gerçekleşen 

üretim miktarı, kronometre sistemine kıyasla 46,8% oranda daha 

yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

 

Sistem Gerçekleşen 

Üretim 

Adetleri 

Hedeflenen 

Üretim 

Adetleri 

Hedef Adetin 

Tamamlanma 

Oranı (%) 

Kronometre 425 510 83,3 

DTW-SAX 624 708 88,1 

Tablo 6 İki Sistemde Hedeflenen Ürün Adetleri 

Tamamlanma Oranı 
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6.6. Çevrim Süresi  

Denklem 3’de görüldüğü gibi günlük çalışma süresinin, 

hedeflenen ürün adedine oranlanmasıyla çevrim süresine 

ulaşılmıştır. Tablo 7’de iki sistemde hesaplanan çevrim süreleri 

yer almaktadır. Burada hat üzerindeki işlemlerin çevrim süresini 

aşmaması hedeflenmektedir. 

 

İ𝑛𝑐𝑒𝑙𝑒𝑛𝑒𝑛 Ü𝑟ü𝑛ü𝑛 Ç. 𝑆 =
𝐺ü𝑛𝑙ü𝑘 Ç𝑎𝑙𝚤ş𝑚𝑎 𝑆ü𝑟𝑒𝑠𝑖 (𝑠𝑛)

𝐻𝑒𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑛𝑒𝑛 𝐺ü𝑛𝑙ü𝑘 Ü𝑟𝑒𝑡𝑖𝑚 𝐴𝑑𝑒𝑡𝑖
   (3) 

 

Tablo 7’deki veriler incelendiğinde, yazılım sisteminde 

ölçülen çevrim süresinin, kronometre sistemine kıyasla 28% 

oranında azaldığı tespit edilmiştir. 

 

Sistem Üretim 

Süresi (sn) 

Hedeflenen 

Günlük Ürün 

Adeti 

Çevrim 

Süresi (sn) 

Kronometre  28800 510 56,48 

DTW-SAX 28800 708 40,7 

Tablo 7 2 Sistemin Çevrim Sürelerinin Karşılaştırılması 
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6.6.1. Kronometre Sisteminde Çevrim Sürelerinin 

Değerlendirilmesi  

Montaj hattındaki iş istasyonlarına atanan işçilerin, işlem 

süreleri çevrim süresinin altındaysa başka bir işleme yardım 

etmesi ya da çevrim süresinin üzerindeyse başka bir işçilerden 

yardım alması beklenmektedir. Bu durum kronometre sisteminde 

mühendislerin, işlem sürelerini kronometre yardımıyla ölçüp 

çevrim süresine göre iş istasyonlarına atanmasıyla 

gerçekleşmiştir. 

Tablo 8’de aynı renk ile gösterilen işlemler, montaj hattında 

görev alan aynı işçiler tarafından gerçekleştirilmektedir. Tablo 

8’e göre kuşgözü çakma işlemi (1 adet ürün için 72sn) çevrim 

süresinden (56,48 sn) 16 sn fazla ve omuz çatım işlemi ise (43 

sn) çevrim süresinden 13 sn azdır. 

Buna göre işlem süreleri ve işçi atamalarında optimum denge 

sağlanamamıştır. Kronometre sisteminde, toplam 5 ortak işlem 

yer almıştır.  

 

Tanımlı İşlemler Gerçekleşen 

Süre (sn) 

İşçi 

sayısı 

İşçi 

Başına 

Düşen 

O.S. 

Ç.S. 

Arasındaki 

Süre Farkı 

Kol Ağzı Ribana 

Manşet Hazırlığı 

56 1 56 0 

Etek Ucu Ribana 

Kemer Hazırlığı 

30 0,5 60 -4 

Cep Ağzına Reçme 

Dikişi 

25 0,5 50 6 
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Cep Kenarlarına 

Regula İşlemi 

22 0,5 44 12 

Cebin Bedene 

Montaj İşlemi 

54 1 54 2 

Cep Ağzına Punteriz 

Dikişi 

60 1 60 -4 

Omuz Çatım İşlemi 43 1 43 13 

Kol Montaj İşlemi 50 1 50 6 

Yan Çatma İşlemi 65 1 65 -9 

Fermuar Takma 

İşlemi 

112 2 56 0 

Fermuar Kenarına 

Biye Takma  

47 1 47 9 

Fermuar Kenarına 

Gaze Dikişi 

83 1,5 55 1 

Kapüşon Hazırlığı 56 1 56 0 

Kapüşon Parçaları 

Birleştirme Dikişi 

34 0,5 68 -12 

Kapüşon Ağzına 

Çıma Dikişi 

29 0,5 58 -2 

Kapüşon Kenarına 

Biye Takma 

27 0,5 54 2 

Kuş Gözü Yeri 

İşaretleme 

31 0,5 62 -6 

Kuş Gözü Çakma 

İşlemi 

36 0,5 72 -16 

Kapüşonu Bedene 

Takma İşlemi 

99 1,5 66 -10 
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Kapüşon Ucunu 

Kapama İşlemi 

60 1 60 -4 

Kapüşona Biye 

Tutturma İşlemi 

52 1 52 7 

Kapüşon Biye 

Kapama ve Etiket 

Dikimi  

68 1 68 -12 

Kapüşon Ağzına Çift 

İğne Dikişi 

47 1 47 9 

Etek Ucuna Ribana 

Kemer Takma İşlemi 

57 1 57 -1 

Kol Ağzına Ribana 

Manşet Takma İşlemi 

56 1 56 0 

Tablo 8 Kronometre Sisteminde Çevrim Süresi- İşçi Süresi 

Karşılaştırması 

6.6.2. DTW-SAX Yazılımında Çevrim Sürelerinin 

Değerlendirilmesi 

Bu sistemde, işlem süreleri ve çevrim süresi hesabı yazılım 

tarafından yapılmaktayken, işçilerin atanması mühendisler 

tarafından yapılmaktadır. Tablo 9’da aynı renk ile gösterilen 

işlemler, montaj hattında görev alan aynı işçiler tarafından 

gerçekleştirilmiştir.  

Tablo 9’daki değerler incelendiğinde, cep ağzına reçme dikişi 

işleminin çevrim süresinden 8 sn az, etek ucu kemer ribana 

hazırlama işleminin, çevrim sürenden 6 sn fazla olduğu 

görülmektedir. İşlem sürelerinin çevrim süresiyle olan ilişkisi, 

Tablo 8’deki kronometre sistemindeki verilerle kıyaslandığında 

daha az sapma olduğu görülmüştür. Yazılımın kullanıldığı 

sistemde toplam 7 ortak işlem yer almıştır. 
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Tanımlı İşlemler Gerçekleşen 

Süre (sn) 

İşçi 

Sayısı 

İşçi 

Başına 

Düşen 

O.S. 

Ç.S. 

Arasındaki 

Süre Farkı 

Kol Ağzı Ribana 

Manşet Hazırlığı 
37,5 

1 
37,5 3 

Etek Ucu Ribana Kemer 

Hazırlığı 
23,6 

0,5 
47,2 -6 

Cep Ağzına Reçme 

Dikişi 
19,9 

0,5 
33,2 8 

Cep Kenarlarına Regula 

İşlemi 
13,9 

0,5 
34,8 6 

Cebin Bedene Montaj 

İşlemi 
45,9 

1 
45,9 -5 

Cep Ağzına Punteriz 

Dikişi 
38,6 

1 
38,6 2 

Omuz Çatım İşlemi 30,9 0,75 41,2 0 

Kol Montaj İşlemi 30,8 0,75 41,1 0 

Yan Çatma İşlemi 47,2 1 47,2 -6 

Fermuar Takma İşlemi 93,3 2,25 41,5 -1 

Fermuar Kenarına Biye 

Takma  
31,3 

1 
31,3 9 

Fermuar Kenarına Gaze 

Dikişi 
61,0 

1,5 
40,7 0 

Kapüşon Hazırlığı 31,2 0,75 41,6 -1 

Kapüşon Parçaları 

Birleştirme Dikişi 
21,3 

0,5 
42,6 -2 

Kapüşon Ağzına Çıma 

Dikişi 
20,2 

0,5 
40,4 0 

Kapüşon Kenarına Biye 

Takma 
18,5 

0,5 
37,0 4 
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Kuş Gözü Yeri 

İşaretleme 
16,6 

0,5 
41,5 -1 

Kuş Gözü Çakma İşlemi 23,5 0,5 39,2 2 

Kapüşonu Bedene 

Takma İşlemi 
68,6 

1,5 
45,7 -5 

Kapüşon Ucu Kapama 36,9 1 36,9 4 

Kapüşon Biye Tutturma 39,7 1 39,7 1 

Kapüşon Biye Kapama 

ve Etiket Dikimi 
61,1 1,5 40,7 0 

Kapüşon Ağzına Çift 

İğne Dikişi 
34,9 

1 
34,9 6 

Etek Ucuna Ribana 

Kemer Takma İşlemi 
47,2 

1 
47,2 -6 

Kol Ağzına Ribana 

Manşet Takma İşlemi 
42,6 

1 
42,6 -2 

Tablo 9 DTW-SAX Yazılımında Çevrim Süresi- İşçi Süresi 

Karşılaştırması 

Her iki sistemde de çevrim süresi baz alınarak, işçi ataması 

yapılmış olmasına rağmen işçi başına düşen işlem sürelerinin 

dengesi tam olarak sağlanamamıştır. Kronometre sisteminde, işçi 

başına düşen işlem sürelerinin çevrim süresi arasındaki fark daha 

fazlayken, DTW-SAX yazılımının kullanıldığı sistemde bu 

durum daha dengede gerçekleşmiştir. 

Bu sistemin ideal bir şekilde çalışması için işçi 

performanslarının ve işlem sürelerinin yazılım ile tespit 

edilmesinin yanı sıra ortak işlemlerinde yazılım tarafından 

yapılması gerekmektedir. Burada önemli olan nokta; montaj hattı 

kurulumu, işçilerin performansı ve iş istasyonlarına uygun 

işçilerin atanması gibi karar aşamalarında, hataya sebep olan 

insan faktörünün tamamen ortadan kaldırılmasıdır. 
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6.7. Hat Dengeleme Oranı 

Bir montaj hattının denge içerisinde faaliyet göstermesi için 

işlem sürelerinin çevrim süresine yakın olması hedeflenmektedir. 

Denklem 4’de formüle edildiği gibi en uzun süren işlem 

süresinin, çevrim süresine oranlanması ile hat dengeleme oranına 

ulaşılmaktadır.  

                                                            

𝐻𝑎𝑡 𝐷𝑒𝑛𝑔𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒 𝑂𝑟𝑎𝑛𝚤 =
Ç𝑒𝑣𝑟𝑖𝑚 𝑆ü𝑟𝑒𝑠𝑖

𝑀𝑎𝑥 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 𝑆ü𝑟𝑒𝑠𝑖
               (4) 

 

Tablo 10’da yazılım sisteminde hat dengeleme oranı 86,2% 

iken, kronometre sisteminde 78,4% olarak hesaplanmıştır. 

 

Sistem Çevrim 

Süresi 

Maks. Üretim 

Süresi 

Hat Dengeleme 

Oranı  

Kronometre 56,48 72 78,4% 

DTW-SAX 40,7 47,2 86,2% 

Tablo 10 2 Sistemin Hat Dengeleme Oranlarının 

Karşılaştırılması 

 

7. Uygulamanın Değerlendirmesi   

Bu bölümde uygulamada elde edilen analiz ve bulgulara göre 

yapılan değerlendirmeler yer almaktadır. Buna göre; 

-Sweatshirt üretimi için kronometre kullanılarak belirlenen 

toplam işlem süresi 1299 sn iken, yazılım ile bu süre 936,2 sn 

olarak ölçülmüş ve işlem süresi toplamda 27,93% düşmüştür.  
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- İşlem bazında günlük üretim adetleri üzerinden 

değerlendirildiğinde ise yazılım ile hedeflenen üretim adetleri, 

kronometre ile hedeflenen rakamdan 38% daha fazladır. 

- Günlük hedeflenen üretim miktarları için, kronometre ile 

510 iken yazılım ile 708 olarak hesaplanmıştır. Böylece yazılım 

ile 38,8% ‘lik bir hedef artışı tespit edilmiştir.  Bu değerler 

kronometre ile belirlenen hedeflerin gerçek performansların 

altında olduğunu göstermektedir. Bu durumun çalışanların hedef 

sürelere göre çalışma hızlarını yavaşlatmalarına veya 

motivasyonlarının etkilenmelerine sebep olabileceği 

değerlendirilmelidir. 

- Kronometre ile elde edilen verilere göre kurulan montaj 

hattının günlük üretim adedi 425 olup, hedeflenen günlük üretim 

miktarına göre tamamlanma oranı 83,3%’tür. Yazılım ile elde 

edilen verilere göre kurulan montaj hattının günlük üretim adedi 

624 olup, hedeflenen günlük üretim miktarına göre tamamlanma 

oranı 88,1%’dir. Yazılım ile kurulan montaj hattının günlük 

toplam üretim miktarı kronometre ile kurulan montaj hattına göre 

46,8% fazladır. 

- Montaj hatlarının çevrim süreleri kıyaslandığında ise; 

kronometre ile 56,48 sn olarak hesaplanan çevrim süresi yazılım 

ile 40,7 sn olarak hesaplanmış, 28% ‘lik azalma olmuştur. 

- Montaj hattında kronometre sisteminde 5 ortak işlem varken 

yazılım ile kurulan sistemde 7 ortak işlem bulunmaktadır. Ortak 

işlemler; çevrim süresinin altında olan ve işçilerin farklı 

işlemlerde de görev alması ile çevrim süresinin tutturulması 

prensibi ile atama yapılan işlemlerdir.  Kronometre sisteminde, 

çevrim süresini 16 sn ile aşan kuşgözü çakma işlemi, yazılımda 

ise çevrim süresini 6 sn ile aşan etek ucu kemer ribana hazırlama 

işlem bulunmaktadır.  
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- İşlemsel bazda çevrim sürelerinin farkları 

değerlendirildiğinde yazılımın değerleri kronometreye 

göre daha düşük çıkmıştır. Bunun sebebi; performans 

değerleri birbirine yakın işçilerin atanmış olması, ortak 

işlem sayısının daha fazla olması ve işlem sürelerinin 

çevrim süresi değerlerine yaklaşmış olmasıdır. 

- Montaj hattının dengeleme oranı kronometre ile kurulan 

hatta 78,4%, yazılım ile kurulan hatta 86,2% olarak 

hesaplanmıştır.  

- Yazılımın günlük üretilen ürünün birim maliyeti 

üzerinden işletmeye 1691.5$, satış maliyeti üzerinden ise 

2114.4$ kâr sağladığı tespit edilmiştir. Bununla birlikte 

yazılım ile ortak iş gruplarının arttırılması hatta çalışan 

işçi sayısını da azaltmaktadır. 

Bu uygulamada makine öğrenimi ile hat dengelemenin 

verimliliğe etkisi dikkat çekmektedir. Geleneksel yöntemlerde 

montaj hattı kurulumları zaman alan, farklı kombinasyonlar için 

seçimler yapılmasında uzmanın tecrübesi ve dikkatine dayalı bir 

süreçtir. Makine öğrenimi ile hat dengelenmede, yazılımların 

kalite, maliyet gibi parametreler üzerinden alternatif seçenekler 

sunması önemli bir avantajdır. Uygulamada kullanılan yazılımın 

makine üzerinden veri toplaması, el işi yapan işçilerin 

performanslarını ölçememesi, kronometre ölçümü ile 

tamamlanmasını gerektirmektedir. Ancak yazılımların eksikleri, 

geliştirilebilecek yönleri uzmanların katkılarıyla iyileştirilebilir. 

Bununla birlikte işletmede ilk defa çalışılan ürünler için işlem 

sürelerinin belirlenmesinde verilerin geçerliliğinin, 

güvenirliğinin sağlanması için titiz ve kapsamlı çalışmalar 

yapılmalıdır. Ayrıca motivasyon eksikliği, işlem tanıma süresi ve 

tecrübesizlik gibi sebeplerle işçilerin asıl performanslarını 

gösteremedikleri işlemlerde gerçekçi değerlere ulaşılıp 

ulaşılamadığı ölçülmelidir. 
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8. Sonuç 

Hazır giyim sektöründe montaj hattı dengeleme, üretim 

süreçlerinin etkinliğini artırmak ve kaynakları daha verimli 

kullanmak için kritik bir rol oynar. Geleneksel yöntemler 

genellikle karmaşık ve zaman alıcı olurken, makine öğrenimi 

yöntemleri bu alanda önemli iyileştirmeler sunmaktadır. Makine 

öğrenimi, veri analizi ve modelleme teknikleri aracılığıyla 

montaj hattı süreçlerini optimize edip üretkenliği maksimize 

ederken, rekabet avantajı elde etme yolunda da önemli katkılar 

sağlar. Makine öğrenimi, montaj hattı dengelemede hem etkinlik 

hem de verimlilik açısından geleneksel yöntemlerden çok daha 

üstün bir yaklaşım sunar. Bu teknolojinin kullanılması, üretim 

maliyetlerini azaltmak, tüketici taleplerine daha hızlı yanıt 

vermek ve kaynakları daha verimli kullanmak için kritik bir adım 

olarak öne çıkmaktadır.  

Montaj hattı dengeleme, bir üretim hattındaki çalışma 

istasyonlarına iş yükünü dengeli bir şekilde dağıtma sürecidir. 

Montaj hattı dengelemede amaç bekleme sürelerini minimize 

etmek ve kaynakların tam kapasiteyle çalışmasını sağlamaktır. 

Hazır giyim üretiminde, montaj hattı dengeleme özellikle 

karmaşık üretim akışlarında kritik bir öneme sahiptir. 

Makine öğrenimi algoritmaları, geçmiş üretim verilerini 

analiz ederek çalışma istasyonlarına uygun iş yükünü tahsis 

edebilmektedir.  Üretim süreçlerini daha dengeli hale getirme ve 

verimliliği arttırma etkisinin yanı sıra gerçek zamanlı veri 

kullanımı sayesinde, üretim hattındaki aksaklıkları tespit edip 

anında çözümler sunabilmektedir. Böylece kesinti süreleri en aza 

indirilmektedir. Ayrıca farklı senaryoları simüle ederek en uygun 

montaj hattı yapısını tasarlayabilen bu sistem geleneksel 

yöntemlerdeki deneme-yanılma sürecini ortadan kaldırmaktadır. 
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Makine öğrenimi, montaj hattı dengelemede geleneksel 

yöntemlere kıyasla çok daha etkili çözümler sunar. Geleneksel 

yöntemler genellikle manuel hesaplamalara veya sabit kurallara 

dayanması nedeniyle insan hatasına açıktır. Ayrıca, üretim 

hattında beklenmeyen değişiklikler meydana geldiğinde 

geleneksel yöntemler bu değişikliklere adapte olmakta 

zorlanabilmektedir. Makine öğrenimi algoritmaları çalışma 

istasyonlarının iş yükünü optimize etmek için veri odaklı bir 

yaklaşımla geçmiş verileri, üretim hızlarını ve istasyon 

kapasitelerini analiz ederek bu sorunları çözebilmektedir. 

Beklenmedik durumlarda (makine arızaları, personel eksikliği 

vb.), algoritmalar yeni bir dengeleme planı oluşturarak çözüm 

sunabilmektedir. 

Ancak makine öğrenimin etkin ve verimli sonuçlar 

verebilmesi için doğru ve yeterli verinin sağlanması 

gerekmektedir. Yeni teknolojilerin mevcut sistemlere 

entegrasyonunun getireceği maliyet ve yönetimin gerektirdiği 

teknik uzmanlık işletmeler için bir çekince oluştursa da 

teknolojiye yapılan yatırımlar ve bilgi birikimi arttıkça, bu 

yöntemin etkisinin zaman içinde kendini göstermesi 

beklenmektedir. 
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