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Ozet

Hazir giyim sektorinde, montaj isleminin faaliyete
gecebilmesi igin ilgili driinii olusturan sirali islemlerin
belirlenmesi ve bu islemlerin 6ncelik iligkilerine gére montaj
hatt1 tizerine is istasyonu olarak atanmas1 gerekmektedir. Temel
bir montaj hattinda, is istasyonlar1 belirlendikten sonra yeterli
becerilere sahip ¢alisanlar bu is istasyonlarina atanarak montaj
hattinin islemesine olanak saglamaktadir. Montaj hatlarinda;
duruslar, darbogazlar, asiri/yetersiz stok birikimi, kalite
problemi, montaj hatti veriminin diismesi gibi birgok problem
meydana gelmektedir. Montaj hattindaki problemleri ¢6zmek
igin arastirmacilar; matematiksel modeller, sezgisel ve genetik
algoritmalar, simiilasyon, karinca kolonisi ve ar1 algoritmasi vb.
yontemleri tercih etmektedirler. Giinlimiizde ise birgok yontemi
icerisinde barindiran hibrit modeller ya da analiz ve karar verme
acisindan daha rasyonel hareket eden yapay zeka uygulamalari
kullanilarak montaj hatt1 problemlerine ¢6ziim yollan
olusturulmaktadir. Montaj hatti dengeleme ¢alismalarinda, hat
tizerindeki tamimli olan her bir islem siiresinin, diger islem
stireleriyle birbirine yakin olmasi hedeflenmektedir. Montaj
hattinda meydana gelen problemlerin biiyiik bir kismu, isciler ve
karar vericiler tarafindan meydana gelmektedir.

Bu kitapta hazir giyim isletmelerinde makine 6grenimi
yontemi ile montaj hatt1 dengeleme konusunu degerlendirmek
tizere Oncelikle yapay zeka, makine 6grenimi ve derin 6grenme,
montaj hatti, montaj hatti dengeleme kavramlar1 ele alinarak,
montaj hattinin temel ¢alisma mekanizmasi agiklanmugtir.
“Makine 0grenimi yonteminin hat dengelemenin gelistirilmesi
izerine etkisi: Hazir giyim sektoriinde bir vaka ¢alismas1” isimli
yiiksek lisans tezi kapsaminda, bir hazir giyim isletmesinde
yiiriitiilen deneysel ¢alismanin verileri paylasilarak ayni tirliniin
iretimi icin geleneksel ve yazilim programi ile olusturulan
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montaj hatlarimin verimlilikleri kiyaslanmistir. Uygulamada
isletmede gelencksel yontemlerle kurulmus mevcut montaj
hattinda bulunan dikis makinelerine yerlestirilmis hareket
sensoriinden alinan veriler, makine 6grenimi yontemi ile analiz
edilmistir. Bu analizlere gore sistemin Onerdigi yeni montaj
hattinin verimliligi geleneksel yontemlerle kurulan montaj hatti
ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Giris

Yeni kiiresel ekonomide ayakta kalabilmek i¢in gerekli olan
rekabet faktori, triinleri, siiregleri, yonetimsel farkliligi, ¢aga
ayak uydurabilmeyi, sirketleri ve tedarik zinciri gibi dinamikleri
dogrudan etkileyen bir unsurdur [1]. Isletmelerin gelisen ve
degisen teknolojik atilimlara karsi gosterdigi dayaniklilik,
yeniden yapilandirilabilirlik ve esneklik saglama durumu rekabet
giiciiniin temel sorunlar1 arasinda yer almaktadir. Isletmeler

ancak bu sartlar saglandigi takdirde, rekabet ortaminda ayakta
kalabilirler [2].

Endiistri 4.0 kapsaminda, teknolojik atilimlarin izlenmesi ve
akillh fabrikalara doniisiimde kullanilan ve Onemli birer aktor
olan bilgi teknolojisi, bilgisayarli kontroller, sensor aglari, iretim
yonetimi yazilimi ve endiistriyel nesnelerin interneti (110T) gibi
uygulamalar, isletmelerin akilli fabrika sinifi igerisinde olmasi
icin temel 6n kosullardir [3]. Ancak, bu araglar ve uygulamalar
akill isletmelerin olusturulmasi i¢in tek basina yeterli degildir.
Mittal (2016) yaptigi ¢alismada, bir iiretim sisteminin genel
isleyisinin i¢ ve dis olaylara hizli, dogru ve giivenilir bir yanit
alabilmek i¢in akilli  kontrol teknolojileri tarafindan
diizenlenmedigi siirece, isletmenin akilli olarak kabul
edilemeyecegine deginmistir [4]. Kusiak (2017) ¢alismasinda,
bilgi sistemi ve iiretim yonetimi yaziliminin, rekabet giiciinii ve
etkinligi saglamak i¢in derin analitik becerilerin 6grenme
yetenegiyle birlestirilmesi gerektiginin altin1 ¢izmistir [5].
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McAfee ve ark. (2012) yaptigi ¢alismada, uygun bir veri
yonetiminin yalnizca rakiplerden farklilasmaya ve rekabet
avantaji elde etmeye yardimeci olmakla kalmayacagini, ayni
zamanda veri odakli karar alma yaklasimlarmi kullanan
sirketlerin rakiplerine kiyasla yaklasik %5 daha fazla tiretken ve
%6 daha karl1 olduguna dikkat ¢ekmistir [6].

Giintimiizde birgok isletme elinde barindirdigi verilerin ne
kadar degerli oldugunun farkinda olsa bile, genellikle dogru veri
madenciligi yapmak i¢in gereken bilgiye ve yeterlilige sahip
personel barindirmadiklar1 i¢in verilerden anlamli sonuglar
¢ikarmak yerine kafa karigikligina sebebiyet verebilen sonuglarla
karsilagilabilmektedir [7]. Bu nedenle, dogru veri madenciligi
yapma, dogru veriyi toplama ve kullanma birgok isletme igin
hayati Oneme sahiptir [5]. Yapay zekanin, dogrudan girdi
verilerinden 6grenen algoritmalarla ilgilenen bir dali olan makine
O0greniminin, bu ihtiyaglarin karsilanmasinda 6nemli bir rol
oynamasi beklenmektedir. Literatirde yer alan ¢alismalar,
makine 0greniminin geleneksel bir iiretim sistemini Endiistri 4.0
diizeyine kadar gelistirmenin ana kolaylastiricilarindan biri
olarak gostermektedir [8], [9].

Tekstil enddistrisi, kiiresel dlgekte diger endiistri alanlariyla
kiyaslandiginda, makine 6grenimi gibi gelismis miihendislik
uygulamalarina yatirim yapma konusunda sinirli kalan, emek-
yogun odakli isleyen, geleneksel iiretim yaklagsimina sahip bir
endiistri alani olarak faaliyet gostermektedir [10]. Teknolojik
gelismelere ayak uyduramayan, yeni yontem ve uygulamalara
yonelmeyen, ¢agin gerisinde kalan isletmelerin yakin zamanda
kiigiilecegi veya yok olacagi, inovatif teknolojilere yatirim yapan
isletmelerin ise daha da biiyiiyecegi tahmin edilmektedir [3].

Giiniimiizde, sosyal medya platformlarinin etkisiyle birlikte
hizla kendini yenileyen moda akimlari ve diriin gesitliligi
sebebiyle, isletmeler artan iiriin talebini karsilamak icin {iretim
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dongiilerini kisaltmanin ve maliyetleri diistirmenin yollarini
aramaktadir [10], [11]. Makine 6grenimi gibi yontemler siireg
modellemesi yaparak, karmagik iiretim siireci parametreleri ve
calisanlarin performans ¢iktilar1 arasindaki iliskiden anlamli
sonuglara ulagarak, karar vericilerin siirecin optimum sekilde
ilerlemesine olanak saglamaktadir [12]. Ozellikle hazir giyim
endiistrinde, artan {iriin ¢esitliligi ve buna bagli olarak her bir
modelin farkli prosesleri igermesi, is¢i performanslari, montaj
hattinin yerlesimi, malzeme akis yonii ve siralamasi, kumas
ozellikleri gibi islenmesi gereken birgok karmasik verinin ortaya
cikmasina sebep olmaktadir. Uretim dongiilerinin kisaltiimasi ve
stireglerin gelistirilmesi igin degisken veriler tizerinde kesin
matematiksel modellerin gelistirilmesi olduk¢a zordur [13].

Geleneksel siiregler ile yonetilen isletmeler, tiretim verilerini
islemek i¢in miithendislik uygulamasi olan istatistiksel modeller
kullanmaktadir. Ancak bu geleneksel yontemler, veri
orneklerinin 6zellikleri arasindaki genel ve karmasik iliskileri
tespit etme ve yeni bir 6rnek igin bilinmeyen 6zellik degerlerini
tahmin etme konusunda yetersiz kalmaktadir. Bu zorluk
nedeniyle, genis bir miithendislik alani yelpazesinde uygulanan
veri madenciligi teknikleri son yillarda tekstil endiistrisinde
kullanilmaya baglanmistir [14]. Ancak yine de tekstil, diger
sektorlere kiyasla endiistri 4.0 ve makine 6grenimi uygulamalari
konusunda geride kalmistir. Lavalle ve ark. (2011) ¢alismasinda,
makine 6grenimi uygulamalarinin, tekstil ve diger sektorlerde
tam anlamiyla benimsenmemesinin, makine &grenimi
metodolojisinin net bir sekilde anlasilamamis olmasi ve bazi
kavramlarin karistirilmasindan kaynaklandigi gorisiindedir [15].



1. Yapay Zeka

Yapay zeka, bilgisayarlarin veya makinelerin insanlarin
performans, davranis, bilissel islev ve analiz yeteneklerini taklit
etmesini saglayan bir sistemler biitiiniidiir [16]. Yapay zeka,
gecmiste karsilastigi verilerden yola ¢ikarak 6grenebilmekte,
kaliplar1 ve davranislart icinde bulundugu duruma gore
anlamlandirabilmekte ve bir sonraki adimi tahmin ederek
kararlar alabilmektedir. Yapay zeka ile bir makinenin
deneyimlerden o6grenmesi ve davraniglarini tolere etmesi
miimkiin olmaktadir. Sistem, aldig1 karar ve tahminlerin
dogrulugunu artirmak i¢in ¢ok genis bir veri tabanina ihtiyag
duymaktadir.

Yapay zeka terimi ilk kez, 1956 yilinda gerceklestirilen
“Dartmouth Konferansinda”, John McCarthy tarafindan
literatiire tamtilmustir [17]. Alanin dogusunun saglamasindan bu
yana, yapay zeka teknigi arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve
akademik c¢aligmalar ile gelisimi ivme kazanmustir. Ayrica,
gelecekte yapilacak caligmalar ile gelismeye agik bir alandir.

Yapay zeka hem halk arasinda hem de bazi ¢aligmalarda tek
bir sistemden meydana geliyormus gibi ifade edilse de altinda
pek ¢ok disiplinlerarast alan bulundurmaktadir [18]. Bu
disiplinler igerisinde “Makine Ogrenimi” ve “Derin Ogrenme”
yontemi, yapay zeka sisteminin alt kiimeleri olarak
tanmimlanmaktadir [19]. Bu durum Sekil 1°de ifade edilmektedir.



Yapay Zeka
(A1)

Makine
Ogrenimi
(ML)

Derin
Ogrenme
(DL)

Sekil 1 Yapay Zekanin Alt Kiimeleri

Makine 6grenimi ilk olarak 1959'da Arthur Samuel tarafindan
makinelerin performanslarini ve davraniglarini deneyim yoluyla
gelistirmelerini saglamak i¢in istatistiksel yontemler kullanilarak
gelistirilmigtir [20]. Sekil 1°de derin 6grenmenin, makine
O0grenimi yonteminin bir alt dali oldugu goriilmektedir. Derin
O0grenme kavrami ilk kez, 1986 yilinda Rina Dechter tarafindan
literatiire tanitilmigtir [21]. Derin 6grenme, birden ¢ok soyutlama
diizeyine sahip verilerin temsillerini 6grenmek i¢in birden ¢ok
islem katmanindan olusan hesaplama modellerine olanak
tanimaktadir.

1.1. Makine Ogrenimi Yéntemi

Makine 6grenimi tanimi, ¢ok degiskenli istatistik alanindan
alian ¢ok sayida farkli yaklasimi kapsadigi igin net bir sekilde
formiile edilememektedir. Murphy (2012) galismasinda makine
Ogrenimi yontemini, verilerdeki kaliplar1 otomatik olarak tespit
edebilen ve gelecekteki durumu tahmin etmek veya belirsizlik
altinda baska tiirde karar alma islemleri gerceklestirmek igin
kullanilabilen yontemler kiimesi olarak tanimlamistir [22]. Bu
tanim ¢ok acik olmasina ragmen, makine Ogrenimi
yaklagimlarinin ve metodolojilerinin tiim yelpazesini kapsamaz.
Bu nedenle makine 6grenimi, deneyimlerden (yani zaman i¢inde
biriken verilerden) 6grenerek, verilerden bir anlam ¢ikarabilen
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ve yeteneklerini siirekli olarak gelistirebilen bir dizi metodoloji
ve algoritma olarak tanimlanabilir [3].

Makine 6grenimi birgok yonden, karmasik veri kiimelerini
modellemeyi ve anlamay1 amaglayan 6nemli bir matematiksel
modelleme alam olan “Istatistiksel Ogrenme” (SL) ile
ortiismektedir [23]. Hem makine 6grenimi hem de istatistiksel
o6grenme modelleri, verilerdeki ve/veya ortamdaki degisikliklere
kendi kendine uyum saglama ve ¢iktilarim1 buna goére yeniden
ayarlama yetenegi ile karakterize edilir. Bu temel unsur
sayesinde, elektronik cihazlarin, web aramalarinin, sosyal
medyanin ve sosyal medya pazarlamasinin yaygin kullanimiyla
retilen biyiik veriyi isleme ve analiz etme ihtiyaciyla
miikkemmel bir sekilde wuyustuklar1 i¢in bu disiplinlere
giiniimiizde aragtirmacilar ve tiiketiciler tarafindan ilgi artmistir

[3].

Ayrica makine 6grenimi yontemi Ve veri madenciligi birgok
ortak kavramu igerisinde barindirdigi igin farkini anlamak
oldukca zordur. Veri madenciligi, biiyiik verideki anlamli ve
degerli olan bilgiyi ortaya koyarken, makine 6grenimi biiyiik
verideki veriler arasindaki iliskilerden faydalanarak modellere
iliskin tahminde bulunmaktadir [24].

1.2. Derin Ogrenme

Derin 6grenme (DO), makine &grenimi ydnteminin bir alt
kiimesidir. Burada sistem, ¢ok katmanli sinir aglartyla
islenmemis girdi verilerini kullanarak st diizey 6zellikler ¢ikarir
[25]. Bu sinir aglari, verileri isleyen birbirine bagli yapay ndron
katmanlar1 ile insan beyninin yapist ve islevine gore
modellenmistir. Derin 6grenme; goriintli ve ses tanima, nesne
algilama ve dogal dil isleme dahil olmak {izere glinlimiizde yapay
zeka olarak diislindiigiimiiz bircok gorevde kullanilmaktadir.
Derin 6grenme, veri kiimeleri i¢inde dogrusal olmayan karmasik
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korelasyonlar olusturabilir, ancak makine 6greniminden daha
fazla egitim verisi ve hesaplama kaynagi gerektirir [26].

2. Tekstil Sektoriinde Makine Ogrenimi
Uygulamalar

Tekstil sektorii elyaf, iplik, kumas iiretimi, boyama, baski ve
hazir giyim gibi alanlar1 igerisinde barindiran bir endiistri dalidir.
Tekstil ayn1 zamanda otomotiv, tarim, tip, insaat ve ulagim gibi
birgok endiistride genis dl¢iide kullanim alanina sahiptir. Tekstil
endiistrisi ¢ok yonli oldugu igin diger endiistri alanlarinin
teknolojisine, kalitesine, iiretim hizina ve kalifiye is¢ilere sahip
olmalidir. Tekstil endiistrisinin, diger endiistri alanlarina goére
daha az teknolojik yatirim yapmasi, kiiresel rekabet ortaminda
isletmelerin talepleri karsilayamamasina ve rekabet giiciinii
yitirmesine sebep olacaktir.

Literatiirde tekstil ve hazir giyim sektoriinde makine 6grenimi
uygulamalari iizerine yapilmig ¢aligmalar, ilgili tiim paydaslarin
konunun igerigi, 6nemi, avantajlar1 ve gelistirilecek yonlerini
anlamalarina katki saglamaktadir.

Pedro Torres ve ark. (2022) yaptiklari g¢alismada, eski
endiistriyel dokuma tezgahlarina sicaklik, endiiktif ve 3 eksenli
ivme Olger sensorlerini entegre ederek, makinelerden veri
toplamigtir. Toplanan veriler makine 6grenimi ile iglenerek eski
makinelerin  MES/ERP  araciligiyla  uzaktan  izlenimi
saglanmigtir. Calismada sensor verileri, tlretim KPI’larin
beslemek ve makinelerin bakimini 6ngérmek i¢in kullanilmistir.
Bu sayede, eski makinelerin yenilenmesine ve yeni pazar
egilimlerine uyum saglamalarina olanak tamimakla birlikte,
iiretkenlik oranlarini artirmalarini ve 6ngoriicii bakim ile bakim
maliyetlerini diisirmelerini saglamistir [27].

Filipe Pereira ve ark. (2022) yaptiklari ¢alismada, ipliklerde
karsilasilabilecek kusurlari, kumas iiretimine baglamadan tespit
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ederek, dretim sistemlerindeki performansi iyilestirmek
amactyla 3 asamali yapay zeka yontemi kullanmustir. Burada
birinci yontem olarak goriintii isleme yapilmus, ikinci yontemde
yapay sinir aglari kullanilarak desen belirlenmis ve giincii
yontemde yapay sinir agi (ANN) uygulamasi olan Kubelka-
Munk yontemi kullanilarak iplik renklerinin uygunlugu
dogrulanmistir. Calismada kullanilan yontemde, manuel iplik
kontroliine gore daha hizli Kkontrol yapildigi ve iscilerin
goziinden kagan iplik kusurlarinin tespit edilebildigi sonucuna
ulagilmistir [28].

Gorintii  igleme  teknigi, bir gorlintliniin  verilerini
doniistiirmeye ve matematiksel degerlere doniistiirmeye olanak
tanimaktadir. Bu teknolojik ¢6ziim ile elde edilen sonuglar
giivenilir ve verimlidir. Goriintii isleme yoluyla iplik kusurlarinin
tespit edilmesi hakkinda yapilan bir diger ¢alismada, Shamey ve
ark. (2010) ipliklerde bulunan neps gorintiilerini tespit eden ve
olasiliksal sinir agina (PNN) gore siniflandiran bir sistem
gelistirmigtir. Burada veri setine dayali olarak k katli ¢apraz
dogrulama metodolojisi kullanilmistir [29]. Ghosh ve ark. (2014)
caligmasinda PNN teknigini kullanarak, ipliklerde meydana
gelen neps kusurunu tespit etmede modelin iyi bir performans
gosterdigini tespit etmislerdir.

Sikka ve ark. (2022) c¢alismasinda uyarlanabilir néro
bulaniklik (ANFIS) ve yapay sinir agi (ANN) gibi ¢oklu yapay
zeka tekniklerini kumas tiretiminde kullanmistir. Burada, ¢esitli
kumas iiretim parametrelerini optimize etmeyi hedeflemislerdir.
Calismanin  sonucunda, ANFIS modeli 6rme kumaslarda
patlatma mukavemeti ve spirallik gibi parametreleri tahmin
etmek i¢in kullanilirken, ANN modeli ise hasil islemi sirasinda
nemi, u¢ kopus sayisini ve ¢6zgii kopma orani gibi degiskenleri
tahmin etmek i¢in kullanilmustir [30].
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Patrick ve ark. (2007) ¢alismasinda, 109 ayr1 kumagin dikis
performansini tahmin etmek i¢in yapay sinir ag1 (ANN) teknigi
kullanmistir. Modelin degerlendirilmesinde, genel tahmin
dogrulugunun %93 olup, uzmanlarin degerlendirmesiyle yapilan
tahminin dogruluguyla ayni oldugunu ve bu islemin uzmanlardan
cok daha hizli yapildigin1 gostermistir. Model tarafindan yapilan
tahminin insan degerlendirmesiyle karsilastirildiginda kumasta
“bliziilme” ve “igne hasarmi” tespitinde daha iyi oldugu, ancak
insanlarin “kumasin asir1 beslemesi” tespitinde daha yiiksek
dogruluk gosterdigi  kaydedilmistir. Calismada deneysel
sonugclar, 6nerilen yaklagimin giyim tiretimi i¢in kumaslarin dikig
performansini tahmin etmede biiylik potansiyelini ortaya
koymustur [31].

Sanchi ve ark. (2022) tekstil alaninda, 2000-2020 yillart
arasinda makine 6grenimi {lizerine yapilan 424 adet galigmay1
incelemistir. Bu ¢alismalarin 29%’ u kumas, 23%’1 iplik, 19%’u
kimya prosesleri ve 13%’i hazir giyim alaninda yapildig
sonucuna ulagilmistir. En ¢ok tercih edilen makine &grenimi
yontemleri ise 31% oraniyla yapay sinir aglar1 (ANN) ve 16%
oraniyla genetik algoritmadir (GA) [32]. Bu aragtirmanin
sonuclarina Sekil 2’de yer verilmistir.

Forccasting ‘;‘T'f n\&:m
Supply chain ,}///%

|||||
3%

Sekil 2 Tekstil Sektoriinde Makine Ogrenimi Yonteminin
Kullanim Oram

Tekstil sektoriinde makine &grenimi {izerine yapilan
arastirmalar incelendiginde, hazir giyim alaninda dikim islemleri
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icin kullanilan montaj hatlar1 hakkinda literatiirde bosluk oldugu
fark edilmistir. Bu c¢alismada, literatiirde goriilen boslugu
tamamlamak i¢in hazir giyim alaninda kullanilan montaj
hatlarinda makine 6grenimi yontemi kullanarak montaj hatti
dengelemesi yapilmigtir. Burada kullanilan yontem, diger
sektorlerde kullanilan montaj hatlar1 i¢in de bir 6rnek teskil
etmektedir.

Montaj hatlarinin daha iyi anlasilmasi igin Baglik 3 ve Baslik
3.1’de kavramsal bilgiler ve temel c¢alisma mekanizmasi
hakkinda agiklamalar yer alirken, Baslik 3.2’de montaj hatti
dengeleme iizerine yapilan ¢aligmalar yer almaktadir.

3. Montaj Hatlan

Farkli endiistriyel alanlarda iiretim faaliyeti gerceklestiren
isletmeler, iriin montaji sirasinda standartlagmis bir is akis
diizenine sahiptir. Bu siirecte, ¢esitli formlardaki iriinlerin
iiretimi i¢in ara iirlinler, standartlasmis is akisi ile bir asamadan
digerine aktarilmaktadir [33]. Bu sisteme dahil edilen
hammadde, yapilan bir dizi islem sonucunda mamul veya yari
mamul olarak iiriin ¢iktis1 almaktadir. Birgok iiretim asamasini
icerisinde barindiran ve bir lineer hat boyunca, is istasyonu
yerlesimine sahip olan seri tiretim yaklagimi, montaj hatti (MH)
olarak adlandirilmaktadir [34].

Is istasyonlar1 Sekil 3'de sematik olarak gosterildigi gibi bir
veya daha fazla makine ve iscilerden, ayrica sisteme entegre olan
robotlardan ve  malzeme tastyict  sistemlerden de
olusabilmektedir. Sekil 3’de goriilen montaj hattinda, her bir
makinede gorev alan isgiler bir is istasyonunu olusturmaktadir.
Mavi renk ile belirtilen is merkezinde, ¢ok agamali olan bir isin
2 isciyle yapildigi bir islem oldugu anlamina gelmektedir. Sekil
3’de goriilen ara stok, hat boyunca olas1 bir ariza meydana
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gelmesi durumunda, hatta {iriin akisinin devam edebilmesi i¢in
ara stogun yapildigr anlamina gelmektedir. Bazi isletmeler,
montaj hattindaki ig istasyonlarini iirliniin islem sirasina uygun
bir sekilde tasarlarken, digerleri bu is istasyonlarindaki gérevleri
gruplar veya is merkezleri olarak diizenlemektedir. Bu farkli
yaklagim, igletmelerin belirledikleri iiretim politikalarina bagl
olarak degiskenlik gostermektedir [33].

Is istasyonu iizerindeki islemler tamamlandiktan sonra, ara
diriinler bir sonraki ig istasyonuna aktarilmaktadir. Bu durum
tirlin tamamlanana kadar devam etmektedir [35].

— 15 merkezi

I5 istasyonu

== == ' Operator

Sekil 3 Temel Bir Montaj Hattinin Sematik Gosterimi

Gilinlimiizde, yazilim tabanli algoritmalarin kullanilmasi ile
iiretimin izlenilebilirligi, gelecek durum tahmini ve montaj hatti
iizerinde alinacak aksiyonlar simiile edilerek, {iretim
asamalarinin kontrol altinda gergeklesmesi saglanmaktadir. Bu
sayede firmalarda, farkli tipte tiriinlerin montajin1 saglayan bir
dizi akilli is istasyonu yaratilmaktadir. Birgok isletme, akillr is
istasyonlarinda, siirekli iiriin ve hattin takibinin yani sira isgiler
yerine robotlarin kullanilmas: ve yapay zeka uygulamalan ile
giinimiizde trend olan endiistri 4.0 iretim yaklasimini
hedeflemektedir [36].
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3.1. Bir Montaj Hattinin Temel Calisma
Mekanizmasi

Montaj hatlar1, Sekil 3’de goriildiigii gibi is istasyonlari, is
merkezleri, is¢iler, malzeme ve stok alanlarindan olugmaktadir.
Tekstil sektoriinde bir {iriinii meydana getirebilmek i¢in kumas,
yardimc1 malzemeler ve aksesuarlar kullanilmaktadir. Bu
malzemeler, montaj hattindaki her bir is istasyonuna, tamir
islemleri disinda sadece bir kez ugramaktadir. Ozetle malzeme,
hat tizerindeki ilk is istasyonuna akisi saglanarak tanimli olan
islemlerden geger ve son is istasyonundan bir iiriin olarak montaj
hattindan ayrilmaktadir [37]. Burada montaj islemi yapilacak her
bir malzeme par¢asinin, goérev tanimi belirli olan s
istasyonlarina, iscilerin elindeki stok sayisina gére malzemeler
aktarilmaktadir. Montaj hatlarinda  kesintisiz ~ iiretimin
gerceklestirilmesi i¢in is¢inin elinde yeterli sayida malzeme
olmasi gerekmektedir. Bu sebepten dolayr malzemeler is
istasyonlarina belirli sikliklarda beslenmelidir [38].

M, "'-"- M, F-‘- My "'-‘- My ++ M5

Sekil 4 Montaj Hattinda Makine ve Stoklarin Sematik
Gosterimi

Sekil 4'te, makineler karelerle, ara stoklar ise dairelerle ifade
edilmistir. Burada makineler 1'den K'ya kadar formiile edilmistir.
Bu dogrultuda, toplam makine sayisi K ise K-1 kadar da ara stok
olacagi anlama gelmektedir. Ara trtinler M1 makinesinde islem
gordiikten sonra bu islem gormiis ara tirtin B1,2’deki ara stogu
meydana getirir. Ardindan ara triin M2 makinesinde islem
gorerek B2,3 ara stogunu olusturur. Bu durum, iriin
tamamlanana kadar devam etmektedir.
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Burada Mi makinesi ara trinii islediginde, bir Onceki
asamadaki ara stok Bi—1 azalirken, bir sonraki asamadaki ara
stok olan Bi’yi artirmaktadir. Bu durum, malzemenin makinede
islenmesi sirasinda Onceki asamadaki ara stogun azaldigini,
devamindaki islemdeki ara stogun ise arttigim1 gostermektedir.
Ote yandan, Mi makinesi arizalanirsa ya da bir pargay: islemesi
beklenenden uzun siirerse, ara stok Bi—1’in artacagi B+1’deki ara
stogun ise azalacagi anlamina gelmektedir. Bu tiir aksakliklar
zamanin verimli kullanilamadigina isaret eder ve sonug olarak
tiretim hizinda bir yavaglama meydana gelir. Bir montaj hattinin,
iretim hizin1 sinirlandiran faktorler Sekil 5’de gosterilmistir.

Montaj Hattr Uretim Fizim Etkileyen Faktérler

Makine Hiz Hat Tasanmi Caligma Senkronizasyonu
. 3 1s Istasyonu ve . " Yetersiz Ara
Makine Kal‘,';;“'“aﬂ Malzeme Makinclerin | | TsgiBecerisi | Mekine Stoke
Kaynakh - & EKonumlanmas : Beslemesi

Sekil 5 Montaj Hattinin Uretim Hizimi Etkileyen Faktirler

Montaj hatti iiretim hizini; makine hizi, personelin becerisi,
hat tasarimi, c¢alisma senkronizasyonu gibi faktorler
etkilemektedir. Bir montaj hattinin {iretim hizini, en yavas
calisan makinenin belirlemektedir. Makinelerin izole iiretim
hizlan1 ve is¢gilerin performanslari arasindaki biiyiik farkliliklar
nedeniyle, yalnizca en yavas olan makinenin tiretim ¢iktis1 anlam
kazanmaktadir. Bu durum, is istasyonlar1 arasindaki islemlerin
birbiriyle baglantili olmasindan kaynaklidir. Makinelerin tam
kapasiteyle kullanilmasi igin isgilerin tecriibeli ve operasyonel
beceriye sahip olmasi gerekmektedir [39].

Makinelerden maksimum verimin alinmasi makinelerde
calisan iscilerin performansina baghdir. Isciler ne kadar yiiksek
performans gosterirse hat iizerindeki ara stok kesintisi azalir ve
makine kapasitelerinde artis yasanmaktadir [40].
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Montaj hattinda {iretim hizim1 etkileyen bir diger faktor
montaj hatt1 tasarimidir. Montaj hatt1 tasarimi ya da yerlesimi,
iriini agamali bir sekilde olusturan is istasyonlarinin, is sirasina
gore hatta atanmasi ve malzeme akisini kolaylastiracak sekilde
tasarlanmasi gerekmektedir [41]. Buna ornek olarak; malzeme
akiginin sag yonlii geldigi bir montaj hattinda, is¢inin de solak
oldugu varsayilirsa, malzeme akisina gore ters yonli elini
kullanan is¢inin, iiretim hizinin diger ¢aliganlara gore normalden
daha uzun siire alacagi diistiniilmektedir. Bu sebeple montaj hatt
tasariminda sadece baglantili iglemlerin ardi ardina gelecek
sekilde tasarlanmasi diginda, tasarimin insan odakli yapilmasi da
gereklidir [42].

3.2. Montaj Hatt1 Dengeleme

Bir iiretim hattinda, belirli bir diizen igerisinde yer alan is
istasyonlarmin birinden digerine esit bir iiretim akis1 saglanacak
sekilde diizenlenmesi icin yapilan caligmalara, montaj hattt
dengeleme adi verilmektedir. Hat dengeleme ayni zamanda her
bir is istasyonunun gdrev siiresini herhangi bir gecikme
olmayacak ve kimsenin goreviyle ilgili asir1 yiik altinda
kalmayacak sekilde dengeleyerek, darbogazlari azaltan basarili
bir aragtir [43].

Montaj hatti dengeleme siirecinde, islem siirelerinin ¢evrim
sliresine miimkiin oldugunca yakin olmasi1 hedeflenmektedir. Hat
tizerindeki makinelerde gergeklestirilen islemlerin, tamamlanma
stireleri ortalama olarak yakin bir aralikta seyretmektedir. Ancak,
malzemenin alinip birakilmasi sirasinda gegirilen siireler, planl
olmayan duraksamalar ve isgilerin performansi islem siiresi
tizerinde onemli bir etki olusturmaktadir. Bir montaj hattinin
dengesinin saglanmasi, verimliliginin artirilmast ve c¢evrim
siiresinin azaltilmasi i¢in performansi ve becerisi benzer olan
calisanlarin is istasyonlarina atanmasi gerekmektedir [44].
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Montaj hatt1 dengeleme terimi ilk kez, Baybars (1986) yaptigi
calismada, is istasyonlarina oncelik kisitlamalar1 saglayacak
sekilde bir dizi sirali gorevin atanmasindan olustugu seklinde
ifade etmistir. [45]. Falkenauer g¢alismasinda (2005), montaj
hatlarinin sifirdan tasarlanmadigini ve hat tasarlamanin mevcut
bir hattin iyilestirilmesini temsil ettigini belirtmistir [46].

Gamberini ve ark. (2009) tarafindan gergeklestirilen
calisgmada, montaj hattindaki tamamlanma maliyetlerini
minimize etmek ve yeni hattin dengesini en iist diizeye ¢ikarmak
tizere sezgisel algoritma modeli dnerilmistir [47]. Ayrica, Sanci
ve Azizoglu (2017) aragtirmalarinda, is istasyonu arizalar1 ve
duruslarin neden oldugu {irlin akis1 kesintilerini analiz etmis,
literatiire dal-sinir algoritmasini sunmuglardir [48].

Montaj hattt dengeleme problemlerinde, is¢ilerin beceri ve
performansinin etkisine dikkat geken ilk ¢alismayir Miralles ve
ark. (2007) yapmustir [49]. Sungur ve ark. (2015) ¢alismasinda,
is istasyonundaki gorevlerin, isgilerin nitelik seviyelerine gore
farklilik gosterdigini belirterek, hiyerarsik is¢i atamasi yaparak
montaj hatti dengeleme problemi i¢in bir model 6nermistir [50].
Oksiiz ve ark. (2017), U tipi montaj hattinda farkl1 niteliklere ve
beceri diizeylerine sahip is¢iler atayarak hat dengeleme galismasi
yapmiglardir [51].

Efe ve ark. (2018) galismasinda, cinsiyet ve yasin fiziksel is
yiikii kapasitesine etkisini degerlendirmek igin is istasyonlarina
icin farkli yas gruplarindan is¢ileri atayarak yas faktoriiniin hat
dengesine etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda, is¢ilerin
yasinin ilerlemesinin istasyon sayisimi arttirdigini, fiziksel is
yiikii kapasitesinin azaldigimi ve hat verimliliginin diistiigiinii
belirtmislerdir [52].

Montaj hatt1 dengeleme konusunda yayinlanmis ¢aligmalar,
genellikle is istasyonlarina gbrev atamasi ya da montaj hatti
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dengeleme sirasinda hat yerlesiminin  degistirilmesine
odaklanmaktadir. Literatiirde, isci performanslart goz oniine
almarak istasyonlara atama yapilmasi lizerine az sayida ¢alisma
yapilmigtir [53], [54]. Sikora ve ark. (2017) c¢alismasinda,
isgilerin ~ birden  fazla is istasyonunda  gérevlerini
gerceklestirmesine ve hareket etmesine izin veren gezici is¢ilerin
dengeleme problemini ele almistir [55].

Daniel Roesmann ve ark. (2021), montaj hattt planlamada
insan faktOriinlin etkisini belirlemek iizere insan faktoriinii
sistematik olarak hat planlamaya entegre etmislerdir. Bu
caligmada, Jaber ve Bonney'in 6grenme, unutma, tecriibe, yas,
goreve uygunluk gibi kriterleri iceren, 6gren-unut egrisi modeli
uyarlanmustir. Bu modelde is¢i atama siirecinde, iki ayri
koordinasyon yaklagimi benimsenmistir. Birincisi uzun vadeli
bir bakis acisiyla beceriye dayali montaj planlanmasidir. ikinci
yaklagim ise zamana dayali montaj planlamasin1 6nermektedir.
Insan faktorlerine gore performansi tahmin ederek, montaj hatt1
atamasi yapan bir matematiksel model gelistirilmistir [56].

4. is Siirelerinin Belirlenmesi

Bir isletmenin, misterilere kars1 belirtilen terminleri
karsilamasi, hedef {iretim adetlerini tutturmasi, miisteri
memnuniyetinin saglanmasi gibi unsurlara ulagabilmesi i¢in her
bir i siiresinin dogru belirlenmesi gerekmektedir. Bir montaj
hattinda islenen iirtiniin tamamlanma siiresi, hat tizerindeki islem
siirelerine baglidir. Montaj hattindan, en yiiksek ¢aligma siiresine
sahip islem kadar triin elde edilmektedir. Montaj hatti
dengesinin saglanabilmesi i¢in ig siirelerinin birbirlerine yakin
olmasi istenmektedir. Burada is siirelerini belirleyen ana unsur
olan insan/is¢i performansinin analiz edilmesi ve uygun
calisanlarin atanmasi, hat dengesini saglama agisindan
onemlidir.
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4.1. Kronometre Yontemi ile Is Siirelerinin
Belirlenmesi

Is siirelerinin kronometre vasitasiyla dlciilmesi, belirli bir
gorevi gerceklestirmek igin gereken hareket dizilerini standart
hale getirmek amaciyla kullanilan etkili bir yontemdir. Taniml
gorevin, asamalarini olusturan temel hareketler ayri gruplarda
siiflandirilarak, belirli tekrarlar esliginde her bir temel harekete
standart zaman degeri atanmaktadir. Kronometre ile yapilan is
siiresi  Olgiimleri; irlinlerin ve c¢alisma yOntemlerinin
yapilandirilmasi, stirelerin ~ standartlastirilmasit  ve  {iretim
prosediiriinii egitim i¢in dokiimantasyon olarak tanimlanmasini

saglanmaktadir [57].
»~
/ ‘ Release \
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Sekil 6 Siire Olciiliirken Dikkat Edilmesi Gereken 5 Temel
Hareket

Is siirelerinin oSlgiimii, Sekil 6’da goriildiigii gibi {iriine
ulagsma, kavrama, hareket ettirme, konumlandirma ve serbest
birakma olarak bes temel harekete dayanmaktadir [58]. Insan
emek sektorlerde, tanimli olan bu hareketler dogrudan insanlar
tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu nedenle, bir islemin
tamamlanma siiresi ¢alisanlar arasinda farklilik géstermektedir.
Isletmeler, elde ettikleri verilerle bir isin tamamlanmasi igin
harcanacak ideal bir hedef siire belirleyerek, dinamik olan is¢i
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performanslarini stabilize etmeyi amaglamaktadir [57], [58],
[59].

4.2. Zaman Smflandiricr Algoritmalarla s
Siirelerinin Belirlenmesi

Tekstil ve hazir giyim sektorii gibi emek yogun firetim
sektorlerinde, isciler farkli performanslara sahip oldugu i¢in
gorevleri tamamlama stireleri dinamiktir. Bu dinamik zaman
araliklarinin ~ kronometre gibi analog araglarla dogru
olgtilememesi durumunda ozellikle tiretim planlamada birgok
soruna sebep olacaktir [60]. Analog araglar vasitasiyla toplanilan
is slrelerinin kisitliligi ve is¢i profillerinin farkli olmasi
sebebiyle yapilan dl¢iimler sonucu belirlenen hedef siirelerinin
dogruluk degerlerin diisiik c¢ikmaktadir. Is siirelerinin dogru
tespit edilmemesi durumunda, montaj hattinda  stok
problemlerine, dar bogazlara ve gergek dis1 tiretim hedeflerinin
koyulmasi gibi problemlere neden olmaktadir [61].

s siirelerinin dogrulugu iizerine yapilan arastirmalarda, farkl:
zaman serilerinin biiyiik boyutlu dijital veri setleri iizerinden
siiflandirilarak, uygun algoritmalar  kullanilarak  veri
madenciligi yapilmasi 6nerilmektedir [62]. Montaj hattindaki her
bir tanimli gdrevin siiresi, nesnelerin interneti (IoT) sinifina
giren, makinelere entegre edilebilen,cevrimi¢i sensorler
yardimiyla dijitallestirilerek olgtilebilmektedir [63]. Bu 6l¢iilen
zaman serisi verileri, bulut igerisinde depolanarak biiyiik veriyi
olusturmaktadir. Biiyiik veride yer alan is siiresi degerleri uygun
algoritmalar ile analiz edilerek, optimum is siiresi araligina
ulagilmakta ve makine 6grenimini de saglamaktadir.
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5. Deneysel Calisma

Bu calisma kapsaminda bir hazir giyim isletmesinde
iiretilecek olan kapiisonlu sweatshirt’iin montaj hatt1 geleneksel
ve yazilim programi ile 2 ayrni yontemde kurulmus, iiretim
gergeklestirilmis  ve  montaj  hatlarmin  verimlilikleri
kiyaslanmistir.

5.1. Malzeme

Calismanin malzemeleri; montaj hatti tizerinde bulunan dikis
makineleri, kapiisonlu sweatshirt iriinti, yazihm ve dijital
panolardir.

5.1.1. Kapiisonlu Sweatshirt

Bu uygulama kapiisonlu bir sweatshirt’iin (L beden )
tretiminin  gergeklestirildigi montaj hattinda veri alinarak
gerceklestirilmistir. Uriiniiniin, kapiison kismi 2 katli kumas
katmanmin kesilip dikilmesi ile olusmaktadir. Uriiniin, 6n
ortasinda “Vislon” kemik fermuar kullamlmistir. Uriiniin 6n
bedeninin alt kisminda simetrik 2 adet kanguru cebi
bulunmaktadir. Cebin bedene monte edilen yan ve {ist kenarlar1
ve agik kalan ag1z kismm ¢ift igne dikisi ile dikilmistir. Cep agz
acikligimin baglangig ve bitis kisimlarinda punteriz  dikisi
bulunmaktadir. Kapiison agikliginda i¢eriden 30 mm’ lik kordon
kanali bulunmaktadir. On bedenin yaka ortasinda sag ve sol
tarafa cakilmis olan metal kusgozlerinin iginden kapiison
kordonu ge¢mektedir. Sweatshirtiin etek ucu kemeri ve kol
mangetlerinde ribana kumas kullamilmustir. Uriinde kullanilan
kumagsin hammaddesi 65% pamuk, 35% polyester icermektedir.
Sekil 7°de model teknik ¢izimi ve Sekil 8’de gorseli ise yer
almaktadir.
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Rib at bottom and cuff”” 2-neede stitch Large kangaroo pocket at front

Sekil 7 Kapiisonlu Sweatshirt’iin Teknik Cizimi

Sekil 8 Kapiisonlu Sweatshirt
5.1.2. Dikis Makineleri

Kapiisonlu  sweatshirt  {irinli  toplam 37 islemle
tamamlanmaktadir. Uriiniin montaji sirasinda ana iglemler
disinda, biye kesme, iplik temizleme, yan isler ve el is¢ilikleri
gibi hazirlik islemleriyle birlikte iitii ve paketleme ile toplam 12
islem bulunmaktadir. Yan ve el isgilikleri disinda, ana islem
olarak tanimlanan 25 makine isi bulunmaktadir. Montaj hatt1 9
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adet overlok dikis makinesi (Juki), 10 adet diiz dikis makinesi
(Juki), 1 adet kus gozii dikis makinesi (Yuki), 3 adet regme dikis
makinesi (Brother) ve 1 adet punteriz dikis makinesi (Brother)
olmak iizere toplam 24 adet makineden olusmaktadir.

5.1.3. Yazilim

Calismanin yuritildigii sweatshirt montaj hattinda yer alan
dikis makinelerinden anlik olarak veri alabilmek i¢in igne
milinin iizerine, iscilerin gilinliik iiretim adetlerini, caligsma
performanslarini, duruglarini ve yeterliliklerini 6l¢mek {izere bir
hareket sensorii entegre edilmistir. Hareket sensoriinden elde
edilen veriler, her bir isgiye tanimli1 olan bulutta depolanmakta ve
biiylik veriyi olusturulmaktadir. Calismada biiyiik veriyi analiz
etmek icin DTW (Dynamic Time Warping) ve SAX (Symbolic
Aggregate Approximation) hibrit yazilim modeli kullanilmustir.
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Sekil 9 DTW/SAX Yazilim Sisteminin Calisma Prensibi

DTW yazilimi, big data tizerinden veri madenciligi yapilarak
zaman serilerindeki aykiri degerleri cezalandirir. Bu islem
sonucunda big datadaki ham veri grubu daraltilmaktadir. SAX
yazilimi ile tanimli islemlerin dlciilen her bir zaman araligina
sembol atanmaktadir. Atanan semboller ile histogram grafigi
olusturulur ve veri setinde bulunan zaman araliklarindan en fazla
tekrar eden iscinin, gorevini tamamlama siiresi olarak
belirlenmektedir. Bu duruma ek olarak, zaman serisindeki
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anormallikleri tespit etmek igin ERP/MTM verileri tizerinden
karsilastirma yapilir.

Kullanilan hareket sensorleri sayesinde, ig¢ilerin malzemeyi
eline alip makineye yerlestirirken harcamis oldugu siireler,
calisma sirasinda yapilan duruglar ve makine iizerinde islem
gbrmiis {irtiniin makineden alinip bir sonraki igleme iletilmesi
stirecinde harcanan siireler analiz edilerek detayl is etiidii
yapilmaktadir. Bu sayede, iscilerin performanslar1 Sl¢iliirken,
performanslarin1 etkileyen proseslerdeki gereksiz islemlerde
tespit edilerek proses iyilestirilmesi yapilmaktadir. Sekil 10°daki
cizelgede lirlinii alma, makinede isleme, makine {izerinde yapilan
el isleri, dikim islemi tamamlanan isi birakma islemleri
goriilmektedir. Iscilerin makinede etkin calistig1 zaman kirmizi
renkle gosterilmistir.

Makine Galigmasi

Makine igleme  Makine Igleme
. Tw W*I ,
— - 1
Orina | | Orana
Alma Birakma

Makine Bog Zaman/Makine
Uzerinde Yapilan El igleri

Sekil 10 Iscilerin Makine Uzerindeki Etkin Calisma
Cizelgesi

5.1.4. Dijital Pano

Iscilerin calisma sirasindaki performans verileri hareket
sensOrii  araciligiyla dijital panolara es zamanli olarak
aktarilmaktadir. Dijital panolarda isc¢ilerin; kisisel bilgileri,
hedefleri, iretim miktarlari, verimleri ve  duruslan
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bulunmaktadir. Isciler kendilerine tanimlannus Kartlar: panoya
okutarak (Sekil 11) veri kaydetmeye baglamaktadir.

Hareket sensorlerinin, dijital panolara sagladigi veri akis1 Wi-
Fi ile saglanmaktadir. Calisma sirasinda veri akigi internet
baglantisi kesildiginde anlik olarak kesilse de sistem arka planda
is¢i verilerini depolayarak internet baglantist saglandiginda
panolara aktarim yapabilmektedir.

01:13:1223

Sekil 11 Is Istasyonlarinda Bulunan Dijital Pano

5.2. Yontem

Calismada, DTW-SAX ve kronometre sistemi kullanilarak
elde edilen verilerle, montaj hatti kurulumu ve istasyonlara is¢i
atamasi yapilmistir. Kiyaslanan iki sistem Sekil 12’de ifade
edilmistir.
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Kronometre Tylem Strelerimi
Tglem Sresi ve Iggi Sisteri - . Minimize Etme
Performanslanmn [Falite BI-%:t]élMOHtEg
Analizi DTW-5AX Optimal Denge ile
Yazilm Sistemi primal D
‘azilim Sistemi AR egim Yapma
Montaj Hatt

Sekil 12 Kronometre ve DTW-SAX Sistemleri ile Hat
Kurulumunun Alt Baslhiklar

Kronometre sisteminde, tanimli olan islemi gerceklestiren
isgilerin ¢alisma siireleri minimum 10-15 tekrar yapilarak
uzmanlar tarafindan tespit edilmistir. Tespit edilen calisma
stirelerine, iscilerin kisisel ihtiyaglar1 igin karar verilen 10%
tolerans payi eklenerek islem siirelerine ulasilmustir.

Uygulamada kullanilan DTW-SAX yazilimi, maliyet ve
kalite olmak tizere 2 farkli montaj hattt kurulumu yapmaktadir.
Isletme, kar marj1 yiiksek ve/veya iist segment iiriinlerin montaj
hattinin kurulumunda kalite bazli kurulumu tercih etmektedir.
Kalite bazli montaj hatlari, optimal denge ile se¢cim yapilmas1 ve
islem siirelerini minimize etme olmak tizere 2 farkli kurulum
tercihi igermektedir. Islem siirelerini minimize eden montaj hatt:
kurulumu seceneginde, is istasyonlarma en iyi performansi
sergileyen ig¢iler atanmaktadir. Optimal denge ile atama yapma
seceneginde, is istasyonlarma ortalamadan iyi ve benzer
performans sergileyen isgiler segilerek atamasi yapilmaktadir.
Kar marjinin diisiik oldugu, alt-orta segment iiriinlerin montaj
hattinin kurulumunda ise maliyet bazli montaj hatt1 kurulumu
kullanilmaktadir. Yazilimda, birgok farkli tiretim yaklasimi
icerisinde barindirdig1 i¢in isletmeler yazilim sayesinde tiim
calisanlarindan verim alabilmektedir.

Yazilimda maliyet ve kalite odakli montaj hatti kurulumunda,
hatt1 dengelemek i¢in performans degerleri yakin olan isciler
tespit edilerek is istasyonuna atanmaktadir. Kalite bazli montaj
hatt1 kurulumunda, yiiksek performans sergileyen isgiler ¢alistigi
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icin iiriin ¢iktisinda artis, hata sayisinda ise azalma meydana
gelmektedir. Bu durumun tersi olarak maliyet bazli hat
kurulumunda, kalite kurulumuna gore iiriin ¢iktisinda azalig ve
hata sayisinda artig goriilmektedir.

Yazilimm kullanildigr sistemde, hattin dengelenmesi igin ilk
olarak iglem siirelerinin ve ig¢i performanslarinin analiz edilmesi
gerekmektedir. Bir sonraki asamada sistem, montaj hattinin
seklini, is istasyonlariin konumunu ve malzemenin akis yoniinii
belirlemektedir. Hat kurulumu yapildiktan sonra is istasyonlarina
calisanlarin atamasi yapilir ve ortak islemler belirlenmektedir.
Hat dengesinin sayisal olarak ifade edilmesi igin yazilim en uzun
stiren iglem siiresini, ¢evrim siiresineé oranlamasiyla elde
edilmektedir. Burada is¢ilerin performans degerleri de ¢evrim
sliresi baz alarak belirlenmektedir.

Kronometre yonteminin uygulandig1 geleneksel sistemde “Z
tipi” paralel yerlesim kullanilmistir. Yazilim ise hat yerlesimi ve
malzeme akis yonii i¢in optimum verimi saglayacak ideal
kurulumu 1 tipi olarak 6nermistir. Sekil 13’de yazilima gore
yapilan hat yerlesimi ve kronometre sisteminde kullanilan hat
yerlesimi goriilmektedir.
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Sekil 13 Iki Ayr1 Sistemde Montaj Hatt1 Yerlesim Plant

6. Analiz ve Bulgular

Bu boliimde, kronometre ve DTW-SAX yazilimi sisteminden
elde edilen verilerin kiyaslanmasi yapilmistir. Bu iki sistem
arasinda; iscilerin performanslari, islemlerin gerceklesme
stireleri, giinliik ve saatlik tretim adetleri, iscilerin yaptiklari
ortak islemler, hedef adetin tamamlanma orani, ¢evrim siiresi ve
hat dengeleme oran1 hakkinda kiyaslamalar yapilmistir.
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6.1. Kronometre Yontemiyle Isci
Performanslariin Olciilmesi

Iscilerin {iriinii eline alip, makine iizerinde islem yapmasi ve
trtinii elinden birakmasi arasinda gecen siire firma yetkilileri
tarafindan belirli tekrarlar ile 6lgiiliir. Elde edilen sonuglarin
ortalamasina 10%’luk bir tolerans pay1 eklenir. Bu isleme 6rnek
olarak kapiison takma isleminde, Is¢i 40’1n islem siiresi 99 sn
dl¢iilmiistiir. Aym sekilde kapson ucu kapama isleminde Isci
17’nin islem siiresi 60 sn olarak ol¢lilmiistiir.

6.2. DTW-SAX Yazilimi ile Is¢i Performanslariin
Ol¢iilmesi

Montaj hattinda calisan isgiler, ihtiyag durumunda birgok
islemde faaliyet gosterebilirler. Montaj hattt problemlerinin
¢oziilmesi ve hattin dengelenmesi i¢in is istasyonlarina
birbirleriyle uyumlu performans sergileyen iscilerin atanmasi
gerekmektedir. Bu sistemde, iscilerin hangi islemde daha iyi
performans sergiledigi tespit edilir. Ardindan montaj tipine gore
is¢ilerin performansi degerlendirilir ve is istasyonlarina atamasi
yapilir. Calismada, kalite tipi montaj hatt1 incelendigi i¢in burada
performansi yiiksek olan isgiler is istasyonlarina atanmustir.

Kullanilan sistemde, is¢ilerin performanslari hareket sensorii
vasitasiyla toplanilip, DTW-SAX algoritmasi ile ol¢iilmiistiir.
Performans1 analiz edilen isgiler, uygun is istasyonlarina
atanarak hat dengesi gelistirilmistir. Incelenen montaj hattinda,
faaliyet gosteren 25 makine iginin her biri i¢in bu islem
uygulanmigtir. Bu isleme Ornek olarak, Kkapiison takma ve
kapiison ucu kapama islemlerinde c¢alisan iscilerin
performanslar1 Baglik 6.2.1 ve 6.2.2.’de analiz edilmistir.
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6.2.1. Kapiison Takma

Kapiison takma isleminde, is¢ci 41’in en iyi performansi
sergiledigi tespit edilmistir. Kalite tipi montaj hatt1 kullanildig:
i¢in taniml olan isleme DTW-SAX yazilinm tarafindan, Isci 41
atanmustir.

Islem Adi  Is¢iNo  Uriin Makine Makine Toplam

Alma- Isleme Bos Islem

Birakma Stiresi Zaman Siiresi

Siiresi (sn)  (sn) (sn) (sn)

39 7.8 53,5 9,5 70,8

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

£ 33 8,5 53,9 103 72,7
<
H

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

R 87 54.8 10,8 743
M

Tablo 1 Kapiison Takma Isleminde Iscilerin Performansi

6.2.2. Kapiison Ucu Kapama

Kapiison ucu kapama isleminde, Is¢i 44’{in en iyi performansi
sergiledigi tespit edilmistir. Kalite tipi montaj hatt1 kullanildig:
i¢in tanimli olan isleme DTW-SAX yazilin tarafindan, Isci 44
atanmustir.
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Islem Isci Uriin Makine Makine Toplam

Adi No Alma-  Isleme Bos Islem

Birakma  Siiresi Zaman Siiresi
Siiresi (sn) (sn) (sn)
(sn)

< 43 6,9 247 7,5 39,1

g

S 4 58 24,5 6.6 36,9

N

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

-

g 46 7,5 251 8,5 41,1

% 47 71 24,8 7,3 39,2

N

Tablo 2 Kapiison Ucu Kapama Isleminde Iscilerin
Performansi

6.3. 1Islem Siiresi Bazinda 1iki Sistemin
Kiyaslanmasi

Calismada kullanilan 2 sistemden elde edilen veriler, Tablo
3’te yer almaktadir. Kronometre sisteminde, her bir islem siiresi
toplam 1299 sn olarak oOlgiilmiisken, yazilimin kullanildigi
sistemde toplam islem siiresi 936,2 sn olarak olglilmiistiir. Bu
sonuglara gére yazilim sisteminde, kronometre sistemine kiyasla
27,93% oranla islem siiresinde diisiis tespit edilmistir.
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Gergeklesen Siire (sn)

Taniml islemler Kronometre DTW-SAX Stre Farki

Sistemi Algoritmast ()
Sistemi

Kol Agzi  Ribana
Manget Hazirligi %6 31,5 185
Etek  Ucu ) Ribana 30 23.6 6.4
Kemer Hazirligt
Cép. . Agzina Regme 25 19.9 5.1
Dikisi
Cep Kenarlarlna Regula 29 13.9 8.1
Islemi
'Cebln. Bedene Montaj 54 459 8.1
Islemi
Cép. .Agzma Punteriz 60 38,6 214
Dikisi
Omuz Catim Ls.lemi 43 30,9 12,1
Kol Montaj Islemi 50 30,8 19,2
Yan Catma Islemi 65 47,2 17,8
Fermuar Takma fslemi 112 93,3 18,7
Fermuar Kenarina Biye 47 313 157
Takma
Ff?rr.nl.lar Kenarina Gaze 83 61.0 29
Dikisi
Kapiison Hazirlig1 56 31,2 24,8
Kapiison Pargalari
Birlestirme Dikisi 34 213 12,7
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Kapiison Agzina Cima

2 20,2

Dikisi S 0. 838
Kaptiison Kenarina Biye 97 185 8,5
Takma
Kus Gozi Yeri 31 16,6 14.4
Isaretleme
Kus —Gozli - Gakma g 235 12,5
Islemi
Kapusopu . Bedene 99 68.6 304
Takma Islemi
Kapuson' . Ucunu 60 36.9 231
Kapama Islemi
Kaptsona = Biye ) 39,7 12,3
Tutturma Islemi
Kapiison Biye Kapama
ve Etiket Dikimi 68 61.1 6.9
Kapison Agzma Cift 34,9 12,1
Igne Dikisi
Etek Ucuna Ribana
Kemer Takma Islemi 57 47,2 98
Kol Agzma Ribana

. 56 42,6 13,4
Manset Takma Islemi
Toplam Siire (sn) 1299 936,2 362,8

Tablo 3 Jki Sistemin Operasyon Siireleri
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6.4. Islem
Kiyaslanmasi

Bazinda

Uretim

Miktarinin

Tablo 4°de iki farkl1 sisteminin uygulandig1, montaj hattindan
giinliik elde edilen iretim adetleri goriilmektedir. Yazilimimin
kullanildig1 sistemde, kronometre sistemine kiyasla ortalama

38% daha fazla iiriin ¢iktis1 alindig1 gézlemlenmistir.

Tanimli Islemler Kronometre DTW-SAX  Artis Oranm
Sisteminde  Yaziliminda %
U A U. A
Kol Agz1  Ribana 570
Manget Hazirhig 721 215
Etek Ucu Ribana 550
24 1
Kemer Hazirhig 6 3.5
Cs:p. . Agzina Reg¢me 480 710 47.9
Dikisi
Cep K'enarlarma Regula 700 715 21
Islemi
erln' Bedene Montaj 552 633 14,7
Islemi
Cs:p. .Agzma Punteriz 476 691 452
Dikisi
Omuz Catim Islemi 484 688 42,1
Kol Montaj Islemi 484 685 41,5
Yan Catma Islemi 450 629 39,8
Fermuar Takma Islemi 440 626 42,3
Fermuar Kenarina Biye 452 626 38,5

Takma
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FE?rI.nl'laI' Kenarina Gaze 445 638 434
Dikisi
Kapiison Hazirligt 482 681 41,3
Kaptison Parcalart 582
Birlestirme Dikisi 655 12,5
K?p.u.son Agzina Cima 482 655 359
Dikisi
Kapiison Kenarina Biye 482 655 359
Takma
Kus Gozi Yeri 445 638 434
Isaretleme
Kus . Go6zii  Cakma 445 638 434
Islemi
Kapiisonu Bedene 440
Takma Islemi 624 418
Kapuson. . Ucunu 440 649 475
Kapama Islemi
Kapusona' . Biye 440 649 475
Tutturma Islemi
Kapiison Biye Kapama 425
ve Etiket Dikimi 649 52,7
%apusén. .Agzma Cift 425 649 52.7
Igne Dikisi
Etek Ucuna Ribana 425

. 24 4
Kemer Takma Islemi 6 68
Kol Agzmma Ribana 425 642 511

Manset Takma Islemi

Tablo 4 Iki Sistemin Uretim Miktart
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6.5. iki Sistem Arasinda Hedef Uretim Miktarinin
Kiyasi

Iki ayr1 sistemde faaliyet gdsteren montaj hattinin, {iretim
sirasinda is¢i performanslart analiz edilerek hat tizerine isgi
atamas1 yapilmustir. Is istasyonlarina atanan isciler, iiriin bazinda
harcadiklar1 iglem siireleri Tablo 3’de goriilmektedir. iki
sistemde de giinliik net galigma siiresi ve isci sayilar aynidir.
Denklem 1°de goriildiigii gibi hedeflenen giinliik {iretim
miktar1,1 adet iriin i¢in hesaplanan ¢alisma siiresinin, is¢i
sayisiyla  carpilarak  giinlik toplam ¢alisma  siiresine
oranlanmasiyla bulunmaktadir. Tablo 5°de montaj hattindan
glinliik olarak ¢ikmasi hedeflenen tiretim adeti goriilmektedir.

el TYoe . Giinliik Calisma Siiresixisci Sayisi
Hedeflenen Gunlik Uriin Adeti = Cally R (1)

1 Uriin igin Harcanan T.C.S.

Sonuglar degerlendirildiginde yazilim sisteminin, kronometre
sistemine kiyasla hedeflenen giinliik tretim adetinde 38,8%
oranda artis yasandig1 gorillmustiir.
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Sistem Giinliik  Tsci 1 Uriin Hedeflenen Saatlik

Uretim  Sayist  Igin Giinliik Uretim
Stiresi Harcanan Uretim Adeti
(sn) T.C.S. Adeti
(sn)
Kronometre 28800 23 1299 510 63,7
DTW-SAX 28800 23 936,2 708 88,5

Tablo 5 Jki Sistemde Hedeflenen Uriin Adetleri

6.5.1. Kronometre Sisteminde Hedef Uriiniin
Tamamlanma Orani

Kronometre sisteminde, giinliik 510 adet tirtiniin hedeflendigi
Tablo 5’te ifade edilmektedir. Tablo 4’de giinliik islem bazli elde
edilen gercek tretim adetleri incelendiginde, kronometre
sisteminde 425 adet iirlinlin tamamlandigr gorilmektedir.
Denklem 2’ye gore bu degerler hesaplandigi durumda, hedef
adetin tamamlanma orani 83,3% c¢ikmustir.

Giinliik Gergeklesen Uriin Adeti @)
Giinliik Hedeflenen Uriin Adeti

Hedef Adetin Tamamlanma Orani =

H.A.T.0 =22 =83,3% )

10
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6.5.2. DTW-SAX Yazilminda Hedef Uriiniin
Tamamlanma Orani

DTW-SAX yazilimimin montaj hattinda kullanildig: sistemde,
ginlik 708 adet {iriiniin hedeflendigi Tablo 5°te ifade
edilmektedir. Tablo 4’te yer alan iglem bazli iiretim adetleri
incelendiginde, yazilim sisteminde 624 adet riiniin
tamamlandig1 goriilmektedir. Denklem 2’ye goére bu degerler
hesaplandigi durumda, hedef adetin tamamlanma oran1 88,1%
¢ikmustir.

H.A.T.0 = ? =88,1% @)

08

Tablo 6’daki degerlere gore yazilim sisteminde gerceklesen
tiretim miktar1, kronometre sistemine kiyasla 46,8% oranda daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sistem Gergeklesen Hedeflenen Hedef  Adetin
Uretim Uretim Tamamlanma
Adetleri Adetleri Orani (%)

Kronometre 425 510 83,3

DTW-SAX 624 708 88,1

Tablo 6 1iki Sistemde Hedeflenen Uriin Adetleri
Tamamlanma Orani
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6.6. Cevrim Siiresi

Denklem 3’de goriildiigii gibi giinliik ¢alisma siiresinin,
hedeflenen f{iriin adedine oranlanmasiyla cevrim siiresine
ulagilmustir. Tablo 7°de iki sistemde hesaplanan ¢evrim stireleri
yer almaktadir. Burada hat iizerindeki islemlerin ¢evrim siiresini
agmamasi hedeflenmektedir.

Glinlik Calisma Siresi (sn) ( )

incelenen Uriiniin C.§ = e _
Hedeflenen Gunlik Uretim Adeti

Tablo 7’deki veriler incelendiginde, yazilim sisteminde
Ol¢giilen ¢evrim siiresinin, kronometre sistemine kiyasla 28%
oraninda azaldig tespit edilmistir.

Sistem Uretim Hedeflenen Cevrim
Siiresi (sn)  Gunliik  Uriin ~ Siiresi (sn)
Adeti
Kronometre 28800 510 56,48
DTW-SAX 28800 708 40,7

Tablo 7 2 Sistemin Cevrim Siirelerinin Karsulastirilmasi
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6.6.1. Kronometre Sisteminde Cevrim Siirelerinin
Degerlendirilmesi

Montaj hattindaki is istasyonlarina atanan isgilerin, islem
stireleri ¢evrim siiresinin altindaysa baska bir isleme yardim
etmesi ya da ¢evrim siiresinin tizerindeyse baska bir is¢ilerden
yardim almasi beklenmektedir. Bu durum kronometre sisteminde
mithendislerin, islem siirelerini kronometre yardimiyla 6l¢iip
cevrim  sliresine gére i istasyonlarina  atanmasiyla
gerceklesmistir.

Tablo 8’de ayni renk ile gosterilen iglemler, montaj hattinda
gbrev alan ayni is¢iler tarafindan gergeklestirilmektedir. Tablo
8’e gore kusgodzii cakma iglemi (1 adet iiriin i¢in 72sn) ¢evrim
stiresinden (56,48 sn) 16 sn fazla ve omuz ¢atim islemi ise (43
sn) ¢evrim siiresinden 13 sh azdir.

Buna gore islem siireleri ve is¢i atamalarinda optimum denge
saglanamamigtir. Kronometre sisteminde, toplam 5 ortak islem
yer almustir.

Tanimli Islemler Gergeklesen Isci Isci C.S.
Siire (sn) sayisi Basina Arasindaki
Diisen  Siire Farki
0.S.
Kol Agz1 Ribana 56 1 56 0
Manset Hazirlig
Etek Ucu Ribana 30 0,5 60 -4

Kemer Hazirligt

25 0,5 50 6

43



22 0,5 44 12
Cebin Bedene 54 1 54 2
Montaj islemi
Cep Agzina Punteriz 60 1 60 -4
Dikisi
Omuz Catim Islemi 43 1 43 13
Kol Montaj Islemi 50 1 50 6
Yan Catma Islemi 65 1 65 -9
Fermuar Takma 112 2 56 0
Islemi
Fermuar Kenarmma 47 1 47 9
Biye Takma
Fermuar  Kenarina 83 1,5 55 1
Gaze Dikisi
Kapiison Hazirligt 56 1 56 0
Kapiison  Pargalar1t 34 0,5 68 -12
Birlestirme Dikisi
Kapiison Agzina 29 0,5 58 -2
Cima Dikisi
Kapiison  Kenarmna 27 0,5 54 2
Biye Takma
Kus Gozii  Yeri 31 0,5 62 -6
Isaretleme
Kus Go6zii Cakma 36 0,5 72 -16
Islemi
Kapiisonu  Bedene 99 15 66 -10
Takma Islemi
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Kapiison Ucunu 60 1 60 -4
Kapama Islemi

Kapiisona Biye 52 1 52 7

Tutturma Islemi

Kapiison Biye 68 1 68 -12
Kapama ve Etiket

Dikimi

Kapiison Agzina Cift 47 1 47 9

Igne Dikisi

Etek Ucuna Ribana 57 1 57 -1
Kemer Takma Islemi

Kol Agzina Ribana 56 1 56 0

Manset Takma Islemi

Tablo 8 Kronometre Sisteminde Cevrim Siiresi- Is¢i Siiresi
Karsilastirmasi

6.6.2. DTW-SAX Yazilminda Cevrim Siirelerinin
Degerlendirilmesi

Bu sistemde, islem siireleri ve ¢evrim siiresi hesabi yazilim
tarafindan yapilmaktayken, iscilerin atanmasi miihendisler
tarafindan yapilmaktadir. Tablo 9’da aynmi renk ile gosterilen
islemler, montaj hattinda gorev alan aymi isciler tarafindan
gerceklestirilmistir.

Tablo 9°daki degerler incelendiginde, cep agzina regme dikisi
isleminin ¢evrim siiresinden 8 sn az, etek ucu kemer ribana
hazirlama isleminin, ¢evrim siirenden 6 sn fazla oldugu
goriilmektedir. Islem siirelerinin ¢evrim siiresiyle olan iliskisi,
Tablo 8’deki kronometre sistemindeki verilerle kiyaslandiginda
daha az sapma oldugu gorilmistir. Yazilimin kullanildig:
sistemde toplam 7 ortak islem yer almustir.
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Taniml Islemler Gergeklesen  Isci Isci C.S.
Siire (sn) Sayist Bagina  Arasindaki
Diisen  Siire Farki
O.S.
Kol  Agz1  Ribana 1
Manset Hazirhig 375 375 3
Etek U(fu Ribana Kemer 236 0,5 472 6
Hazirlig:
19,9 05 33,2 8
13,9 05 348 6
F:eblq Bedene Montaj 459 1 459 5
Islemi
Cep Agzina Punteriz 1
2
Dikisi 38,6 38,6
30,9 0,75 41,2 0
30,8 0,75 41,1 0
Yan Catma Islemi 472 1 472 -6
Fermuar Takma Islemi 93,3 2,25 41,5 -1
Fermuar Kenarina Biye 313 1 313 9
Takma
Fe?rr.m.lar Kenarina Gaze 610 1,5 407 0
Dikisi
Kapiison Hazirlig 31,2 0,75 41,6 -1
Kapiison Pargalari 0,5
Birlestirme Dikisi 213 426 2
Ktclp.u.SOIl Agzma Cima 20,2 0,5 404 0
Dikisi
Kapiison Kenarina Biye 185 0,5 370 4

Takma
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Ku$ Gozu Yeri 16,6 0,5 415 1
Isaretleme

Kus Go6zii Cakma islemi 23,5 0,5 39,2 2

Kapuwpu . Bedene 68.6 15 457 5

Takma Islemi

Kapiison Ucu Kapama 36,9 1 36,9 4

Kapiison Biye Tutturma 39,7 1 39,7 1
61,1 1,5 40,7 0

Kgapiis(?n. .Agzma Cift 349 1 349 6

Igne Dikisi

Etek Ucuna Ribana 1

Kemer Takma Islemi 47.2 47.2 6

Kol Agzina Ribana 1

Manset Takma Islemi 42,6 426 2

Tablo 9 DTW-SAX Yaziliminda Cevrim Siiresi- Isci Siiresi

Karsilastirmasi

Her iki sistemde de ¢evrim siiresi baz alinarak, is¢i atamasi
yapilmis olmasina ragmen is¢i basina diisen islem siirelerinin
dengesi tam olarak saglanamamistir. Kronometre sisteminde, is¢i
basina diisen islem siirelerinin ¢evrim siiresi arasindaki fark daha
fazlayken, DTW-SAX yaziliminin kullanildigi sistemde bu
durum daha dengede gergeklesmistir.

Bu sistemin ideal bir sekilde c¢alismasi igin isci
performanslarinin  ve islem siirelerinin yazilim ile tespit
edilmesinin yani1 sira ortak islemlerinde yazilim tarafindan
yapilmasi gerekmektedir. Burada 6nemli olan nokta; montaj hatti
kurulumu, iscilerin performanst ve is istasyonlarina uygun
isgilerin atanmasi gibi karar asamalarinda, hataya sebep olan
insan faktoriiniin tamamen ortadan kaldirilmasidir.
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6.7. Hat Dengeleme Orani

Bir montaj hattinin denge igerisinde faaliyet gostermesi igin
islem siirelerinin gevrim siiresine yakin olmasi hedeflenmektedir.
Denklem 4’de formiile edildigi gibi en uzun siiren islem
sliresinin, ¢evrim siiresine oranlanmasi ile hat dengeleme oranina
ulasilmaktadir.

evrim Siresi
Hat Dengeleme Orani = —= —— (4)
Max Operasyon Suresi

Tablo 10°da yazilim sisteminde hat dengeleme orani 86,2%
iken, kronometre sisteminde 78,4% olarak hesaplanmustir.

Sistem Cevrim Maks. Uretim Hat Dengeleme
Siiresi Siiresi Orani

Kronometre 56,48 72 78,4%

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

Tablo 10 2 Sistemin Hat Dengeleme Oranlarinin
Karsilastirilmasi

7. Uygulamanin Degerlendirmesi

Bu bdliimde uygulamada elde edilen analiz ve bulgulara gore
yapilan degerlendirmeler yer almaktadir. Buna gore;

-Sweatshirt tiretimi i¢in kronometre kullanilarak belirlenen
toplam islem siiresi 1299 sn iken, yazilim ile bu siire 936,2 sn
olarak Ol¢ililmiis ve islem siiresi toplamda 27,93% diismdistiir.
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- lIslem bazinda ginliik {retim adetleri {izerinden
degerlendirildiginde ise yazilim ile hedeflenen {iiretim adetleri,
kronometre ile hedeflenen rakamdan 38% daha fazladir.

- Giinliik hedeflenen iiretim miktarlar i¢in, kronometre ile
510 iken yazilim ile 708 olarak hesaplanmistir. Boylece yazilim
ile 38,8% ‘lik bir hedef artis1 tespit edilmistir. Bu degerler
kronometre ile belirlenen hedeflerin ger¢ek performanslarin
altinda oldugunu gostermektedir. Bu durumun ¢alisanlarin hedef
sirelere gore calisma hizlarii yavaglatmalarina veya
motivasyonlarinin etkilenmelerine sebep olabilecegi
degerlendirilmelidir.

- Kronometre ile elde edilen verilere gore kurulan montaj
hattinin giinliik tiretim adedi 425 olup, hedeflenen giinliik {iretim
miktarina gore tamamlanma oran1 83,3%’tiir. Yazilim ile elde
edilen verilere gore kurulan montaj hattinin giinliik {iretim adedi
624 olup, hedeflenen giinliik tiretim miktarina gére tamamlanma
orani 88,1%’dir. Yazilim ile kurulan montaj hattinin giinliik
toplam iiretim miktar1 kronometre ile kurulan montaj hattina gore
46,8% fazladir.

- Montaj hatlarinin ¢evrim siireleri kiyaslandiginda ise;
kronometre ile 56,48 sn olarak hesaplanan ¢evrim siiresi yazilim
ile 40,7 sn olarak hesaplanmis, 28% °lik azalma olmustur.

- Montaj hattinda kronometre sisteminde 5 ortak igslem varken
yazilim ile kurulan sistemde 7 ortak igslem bulunmaktadir. Ortak
islemler; cevrim siiresinin altinda olan ve isgilerin farkl
islemlerde de gorev almasi ile ¢evrim siiresinin tutturulmasi
prensibi ile atama yapilan islemlerdir. Kronometre sisteminde,
¢evrim sliresini 16 sn ile asan kusgozii gakma islemi, yazilimda
ise ¢evrim siiresini 6 sn ile asan etek ucu kemer ribana hazirlama
islem bulunmaktadir.
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- Islemsel bazda gevrim siirelerinin farklar
degerlendirildiginde yazilimin degerleri kronometreye
gore daha diigiik ¢ikmistir. Bunun sebebi; performans
degerleri birbirine yakin iscilerin atanmis olmasi, ortak
islem sayisimin daha fazla olmasi ve islem siirelerinin
¢evrim siiresi degerlerine yaklagmis olmasidir.

- Montaj hattinin dengeleme orani kronometre ile kurulan
hatta 78,4%, yazilim ile kurulan hatta 86,2% olarak
hesaplanmustir.

- Yazilmm ginliik {iretilen {riinlin  birim maliyeti
tizerinden isletmeye 1691.5$, satig maliyeti tizerinden ise
2114.4$ kar sagladig tespit edilmistir. Bununla birlikte
yazilim ile ortak is gruplarinin arttirilmasi hatta ¢alisan
is¢i sayisini da azaltmaktadir.

Bu uygulamada makine 6grenimi ile hat dengelemenin
verimlilige etkisi dikkat ¢ekmektedir. Geleneksel yontemlerde
montaj hatt1 kurulumlar1 zaman alan, farkli kombinasyonlar i¢in
secimler yapilmasinda uzmanin tecriibesi ve dikkatine dayali bir
stirectir. Makine 6grenimi ile hat dengelenmede, yazilimlarin
kalite, maliyet gibi parametreler {izerinden alternatif segenekler
sunmasi 6nemli bir avantajdir. Uygulamada kullanilan yazilimin
makine tzerinden veri toplamasi, el isi yapan iscilerin
performanslarmi  6lgememesi, kronometre  Olglimii  ile
tamamlanmasimi gerektirmektedir. Ancak yazilimlarin eksikleri,
gelistirilebilecek yonleri uzmanlarin katkilariyla iyilestirilebilir.
Bununla birlikte isletmede ilk defa galisilan {riinler i¢in islem
stirelerinin belirlenmesinde verilerin gecerliliginin,
giivenirliginin saglanmasi igin titiz ve kapsamli g¢aligmalar
yapilmalidir. Ayrica motivasyon eksikligi, islem tanima siiresi ve
tecriibesizlik gibi sebeplerle iscilerin asil performanslarini
gosteremedikleri iglemlerde ger¢ek¢i degerlere ulasilip
ulagilamadigr 6l¢iilmelidir.
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8. Sonuc

Hazir giyim sektoriinde montaj hattt dengeleme, iiretim
stireclerinin etkinligini artirmak ve kaynaklar1 daha verimli
kullanmak igin kritik bir rol oynar. Geleneksel yontemler
genellikle karmasik ve zaman alici olurken, makine 6grenimi
yontemleri bu alanda 6nemli iyilestirmeler sunmaktadir. Makine
O0grenimi, veri analizi ve modelleme teknikleri aracilifiyla
montaj hatt1 siireclerini optimize edip iiretkenligi maksimize
ederken, rekabet avantaji elde etme yolunda da énemli katkilar
saglar. Makine 6grenimi, montaj hattt dengelemede hem etkinlik
hem de verimlilik agisindan geleneksel yontemlerden ¢ok daha
iistiin bir yaklasim sunar. Bu teknolojinin kullanilmasi, {iretim
maliyetlerini azaltmak, tiiketici taleplerine daha hizli yanit
vermek ve kaynaklari daha verimli kullanmak i¢in kritik bir adim
olarak one gikmaktadir.

Montaj hatt1 dengeleme, bir {iretim hattindaki caligsma
istasyonlarina ig yiikiinii dengeli bir sekilde dagitma siirecidir.
Montaj hatti dengelemede amag¢ bekleme siirelerini minimize
etmek ve kaynaklarin tam kapasiteyle ¢alismasini saglamaktir.
Hazir giyim iiretiminde, montaj hatti dengeleme &zellikle
karmasik iiretim akiglarinda kritik bir 6neme sahiptir.

Makine Ogrenimi algoritmalari, ge¢mis liretim verilerini
analiz ederek calisma istasyonlarina uygun is yikiinii tahsis
edebilmektedir. Uretim siireglerini daha dengeli hale getirme ve
verimliligi arttirma etkisinin yam sira gercek zamanli veri
kullanim1 sayesinde, iiretim hattindaki aksakliklar tespit edip
aninda ¢6ziimler sunabilmektedir. Boylece kesinti siireleri en aza
indirilmektedir. Ayrica farkli senaryolari simiile ederek en uygun
montaj hatt1 yapisin1 tasarlayabilen bu sistem geleneksel
yontemlerdeki deneme-yanilma siirecini ortadan kaldirmaktadir.
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Makine Ogrenimi, montaj hatti dengelemede geleneksel
yontemlere kiyasla ¢cok daha etkili ¢éztiimler sunar. Geleneksel
yontemler genellikle manuel hesaplamalara veya sabit kurallara
dayanmasi nedeniyle insan hatasina aciktir. Ayrica, iiretim
hattinda beklenmeyen degisiklikler meydana geldiginde
geleneksel yontemler bu degisikliklere adapte olmakta
zorlanabilmektedir. Makine Ogrenimi algoritmalar1 ¢aligma
istasyonlarinin is yiikiinii optimize etmek i¢in veri odakli bir
yaklasimla gecmis verileri, tretim hizlarin1 ve istasyon
kapasitelerini analiz ederek bu sorunlar1 ¢ozebilmektedir.
Beklenmedik durumlarda (makine arizalari, personel eksikligi
vb.), algoritmalar yeni bir dengeleme plani olusturarak ¢oziim
sunabilmektedir.

Ancak makine Ogrenimin etkin ve verimli sonuglar
verebilmesi i¢in dogru ve yeterli verinin saglanmasi
gerekmektedir.  Yeni  teknolojilerin  mevcut  sistemlere
entegrasyonunun getirecegi maliyet ve yoOnetimin gerektirdigi
teknik uzmanlik igletmeler i¢in bir ¢ekince olustursa da
teknolojiye yapilan yatirimlar ve bilgi birikimi arttikca, bu
yontemin  etkisinin  zaman iginde kendini  gostermesi
beklenmektedir.
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