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Ozet

Hat dengeleme problemi imalat sektorleri i¢in ¢oziilmesi en zor ve dnemli problemlerden birisidir.
Ancak, konfeksiyon imalati diger imalat sektorlerine gore farkli ozelliklere sahiptir. Konfeksiyon
imalatinda 6zellikle ¢ok sayida elemanin ¢aligmakta oldugu dikim siireci i¢in hat dengeleme 6nemli bir
problemdir. Dikim asamasi ¢ok sayida operasyonu icermektedir, operasyonlarin biiyiik bir kismi
otomasyona bagli olmayip emek yogun operasyonlardir. Ayrica operasyonlarin birim siireleri kii¢iiktiir
ve her bir operasyon kiigiik de olsa farkli 6zelliklere, farkli aparatlara sahip makinelerde yapilmaktadir.
Tim bu faktorler bir arada diisiiniildiigiinde hattin dengelenmesi komplike bir hale gelmektedir. Bu
arastirmada bir konfeksiyon isletmesinde sweatshirt iiretimi yapan dikim hatt1 farkli metotlar ele alinarak
dengelenmistir. Dengelenme sonucunda elde edilen sonuglar karsilagtirilarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Konfeksiyon iiretimi, Montaj hatt1 dengeleme, En uzun iglem siiresi yontemi, En
kisa islem siiresi yontemi

Abstract

Line balancing problem is one of the most difficult and important problem to be solved for the
manufacturing sectors. However, clothing manufacturing has different characteristics compared to other
manufacturing industries. In this manufacturing sector line balancing is important problem particularly
the sewing operations which have many workers in itself. Sewing department includes a large number of
operations and most of them are labor intensive operations. In addition, unit of time is really small for
the operations, each of them has different characteristics and are processed in machines with different
apparatus. Considering all these factors together, the subject of line balancing becomes quite
complicated. In this study a sewing line in a clothing company producing sweatshirt are balanced with
different methods. After balancing process results are compared with each other.

Key Words: Clothing manufacturing, assembly line balancing, Longest operation time, Shortest
operation time

1. Giris

Montaj hatlari, iiretimi yapilan is pargalarinin bir istasyondan digerine hareket etmesiyle meydana
gelen sistemlerdir. Is parcasi iizerinde yapilmasi gereken gorevlerin istasyonlara atamasi
yapilarak, istasyonlardaki her bir is¢inin is pargalari iizerinde daima aymi iglemleri yapmasi
saglanir. Boylece iiretim ortamindaki zaman ve is giicii kayb1 ortadan kaldirilmis veya en aza
indirilmis olur. Gorevler arasindaki oncelik iligkileri dikkate alinarak istenen bir performans
Olclitlinli en 1iyileyecek sekilde gorevlerin istasyonlara atanmasina montaj hattt dengeleme adi
verilir. Bu performans Oolgiitleri genellikle istasyon sayisinin veya c¢evrim  siiresinin en
kiictiklenmesidir [1].
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Sekil 1. Montaj hatt1 dengeleme sistemi

Montaj hatt1 dengeleme caligmalar1 model sayis1 yoniinden tek modelli, cok modelli ve karisik
modelli; yerlesim diizeni yoniinden diiz hatlar, U-tipi yerlesim ve paralel hatlar seklinde
siniflandiriimaktadir [2,3]. Isin yapisina gore ise manuel ya da otomatik olarak ikiye ayrilir.
Manuel hatlarda {iriin son istasyona ulasana kadar ve bir iiriin olarak ¢ikana kadar ¢oklu istasyonlar
vardir. Her istasyonda toplam is yiikiinlin bir boliimii, bir veya daha ¢ok is¢i tarafindan
yapilmaktadir. insan unsurunun 6n planda oldugu bu ¢esit montaj hatlarinda dengeleme yaparken,
otomatik hatlara gore daha gesitli kriterleri dikkate almak gerekmektedir [4].

Bu c¢alismada, montaj hatti dengeleme probleminin dikim hatt1 dengeleme calismasi yapilmuistir.
Konfeksiyon dikim hatt1 ¢ok sayida kisa siireli operasyondan olusur. Ayrica giiniimiizde parti
adetleri azalmis, model ¢esitliligi artmistir. Her glin hattin yeniden dengelenmesi hatta giin i¢inde
birden fazla dengeleme yapilmasi s6z konusu olmaktadir. Tiim {iiretim sektorlerinde 6nemli bir
yere sahip olan hat dengeleme problemi verimliligin artirilmasi ve darbogaz olusumunun
engellenmesi agisindan konfeksiyon sektorii ayrica 6nem tasimaktadir.

2. Amag, Materyal ve Metot
2.1. Amac

Bu calismada bir konfeksiyon firmasinin giinliik (540 dk) 340 adet kapasite ile sweatshirt
uretilebilmesi i¢in iiretim hattinin dengelenmesi problemi ele alinmis, dengelemede iki farkl
yontem kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

2.2. Materyal

Hat dengelemesinin yapilmasi i¢in uzun kollu, yakasi patli sweatshirt modeli se¢ilmistir (Sekil 2.).
Sweatshirt iiretimi tek modelli diiz montaj hatt1 seklinde planlanmis ve dengelenmistir. Montaj
hatt1 dengeleme probleminin ¢oziimiinde iiriine ait gorevler, bu gorevlerin gergeklestirilmesi i¢in
gerekli standart siireler ve gorevler arasindaki Oncelik iligkisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Zaman
etiidii ¢alismast ile tiriine ait gérevler ve standart siireler olusturulmustur. Hat dengeleme problemi
icin operasyonlar ve ¢oziim icin gerekli olan birim siireler ile oncelik iliskileri Tablo 1’de yer
almaktadir. Her iki yontemde de operasyonlarda kullanilan makine tip ve Ozellikleri dikkate
alinmamaktadir. Yalin iiretim prensibine gore elemanlarin ¢ok fonksiyonlu olduklar1 ve her
Ozellikteki dikis makinesini kullanabildikleri kabul edilmistir, gereginde bir elemana kullanmasi
icin birden fazla degisik 6zellikte dikis makinesi verilebilecektir.
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Sekil 2. Hat Dengelemesi Yapilan Uriin Numunesi

Tablo 1. Uriine ait Operasyonlar ve Birim Siireleri

1888

Onceki Operasyon
No Operasyonlar Operasyon Adi Makine Birim Zamani
(dk)
1 Cep agz1 dikme 4 iplik overlok 0,2
2 Cep agz1 ¢gima Diiz dikis makinesi 0,3
3 1,2 Cep dikme Diiz dikis makinesi 1
4 Pat ucu dikme Diiz dikis makinesi 0,7
5 4 Lot bedene dikmet pataly Diiz dikis makinesi 1,10
6 1,2,3,45 Omuz ¢atma 4 iplik overlok 0,4
7 1,2,3,45,6 Yaka dikme/pat temizlik 4 iplik overlok 15
8 1,2,3,4,5,6,7 Pat ve yaka ucu ¢imasi Diiz dikis makinesi 1,15
9 1,2,3,4,5,6,7,8 Kol takma 4 iplik overlok 0,55
10 1,2,3,4,5,6,7,8,9 Yan birlestirme 4 iplik overlok 1,10
11 | 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 | Kol re¢gme Regme 0,3
12 1’2’3’4’5'{31'7’8’9’10’ Etek regme Regme 0,5
13 1’2’3’4’fi6i72’8’9’10’ Yirtmag temizleme 4 iplik overlok 0,3
14 1’2’3"11;15’162'71’2’9’10’ Yirtmag i¢ dikisi/yirtmag gaze Diiz dikis makinesi 0,45
Toplam: 9,55
2.3. Metot

Arastirma kapsaminda hat dengeleme probleminin ¢éziimiinde En uzun islem siiresi (Longest
operation time) yontemi Ve en kisa islem siiresi (Shortest operation time) yontemi kullanilmistir.

2.3.1. En uzun islem siiresi (Longest operation time) yéntemi

En uzun islem siiresi yontemi ile ¢éziimde asagidaki adimlar izlenir[5];
Adim 1: Kendinden bir 6nce gelen is 6geleri (en yakin dncelleri) belirlenir.
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Adim 2: s 6geleri islem siirelerine gore biiyiikten kii¢iige dogru siralanir.

Adim 3: Kendinden 6nce atanmasi gereken is sayisi en az olandan baglanir. Bu is 6gelerinin birden
fazla olmasi1 halinde islem siiresi en biiyiik olan secilir.

Adim 4: Ayni istasyona, atanmis is zamanlarmin toplamina bakilarak ve bu toplamin ¢evrim
siiresini agsmamasina dikkat edilerek atamaya devam edilir.

2.3.2. En kisa iglem siiresi (Shortest operation time) yontemi

Bu yontem ile ¢oziimde asagidaki adimlar izlenir[5];

Adim 1: Kendinden bir 6nce gelen is 6geleri (en yakin oncelleri) bakilarak dikkate alinir.

Adim 2: Is 6geleri islem siireleri esas almarak kiigiikten biiyiige siralanir.

Adim 3: Kendinden 6nce atanmasi gereken is sayisi en az olandan baglanir. Bu is 6gelerinin birden
fazla olmasi halinde islem siiresi en kiiglik olan segilir.

Adim 4: Ayni istasyona, atanmis is zamanlarinin toplamina bakilarak ve bu toplamin ¢evrim
sliresini agmamasina dikkat edilerek atamaya devam edilir.

Adim 5: Kalan is 6geleri 6nceki adimlarda belirtilenlere gore, atanmaya devam edilir. Biitiin isler
atandiginda son istasyon toplam istasyon sayisini verir.

3. Bulgular

Ele alinan sweatshirt dikim hatt1 dengelenmesi probleminde dncelikle ¢evrim zamani ve oncelik
iligkilerinin belirlenmesi gerekmektedir. Gilinliik tlretim siliresi ve iretim adedine ait veriler
kullanilarak ¢evrim siiresi (1) numarali formiil ile hesaplanir.

c=l -0 ;5 (1)
N 340

C: Cevrim siiresi
T: Giinliik {iretim stiresi
N: Uretilmesi istenen {iriin sayisi

Problem ¢6ziimii i¢in belirlenmis olan oncelik iliskilerine gore 6ncelik diyagrami Sekil 3 ‘teki gibi
olusturulmustur.

0,2 dk
1
b 1dk
0,3 dk 3
2 -
A
0,7 dk
"5 "6 "2 M8 M9 M 10 M 11 - 12 ™ 13 - 14 )

1,10dk 0,4dk 15dk L115dk 0550k 1,10dk 0,3dk 05dk 0,3dk 0,45dk

Sekil 3. Oncelik diyagrami
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Sekil 3’de wverilmis olan oOncelik diyagraminda yuvarlak i¢inde bulunan rakamlar islem
numaralarii, iistte yer alan degerler ise birim zamanlarin dakika cinsinden degerlerini
gostermektedir.

Hattin dengelenmesi 6nce en uzun islem siiresi yontemine gore yapilmistir. Bu yonteme gore;

1, 2, 4 numarali is 6gelerinin 6ncelleri olmadigindan ve islem siiresi en biiyiik olmasindan dolay1 4
numarali i 6gesi ilk olarak atanir.

[k atama yapildiktan sonra dncelleri bulunmayan is 6geleri 1, 2 ve 5'tir. 5 numaral1 is dgesinin
islem siiresi 1,10 dk oldugundan, 1. istasyona atanmasi durumunda ¢evrim siiresi olan 1,58 dk’y1
gececegi igin ikinci istasyona gecilir. Bu durumda 1. istasyonda 0,88 dk’lik bos zaman
kalmaktadir.

2. istasyona atanacak oOncelleri bulunmayan is Ogeleri sirasiyla 5, 2 ve 1°dir. Bu ii¢ is 6gesi
arasindan islem siiresi en biiylik olan 5 numarali is 6gesinin atamasi yapilir ve atamadan sonra 0,48
dk’lik bos zaman kalir.

Islem siirelerine gore kalan zaman dilimi icin 2 numarali is 6gesi is 6gesi atanir ve geriye kalan
0,18 dk’lik bos zaman dilimi i¢in uygun bir islem olmadig1 i¢in bir sonraki istasyona gegilir.

3. istasyona atanabilecek dnceli bulunmayan is 6gesi 1’dir. 1 numarali is 6gesinin atamasi yapilir
ve ardindan Onceli bulunmayan 3 numarali is 6gesi atanir. Geriye 0,38 dk’lik bos zaman
kalmaktadir.

Bir sonraki atama i¢in ¢evrim siiresi asilacagindan 4. istasyona gegcilir. Bu istasyon i¢in i¢in dnceli
bulunmayan 6 numarali is 68esi segilir. Bu atamadan sonra geriye 1,18 dk’lik bos zaman
kalmasina ragmen bir sonraki islem siiresi uzun oldugundan dolay1 5. Istasyon i¢in atama yapmaya
devam edilir.

Bundan sonraki islem basamaklari ardisik olarak birbirini takip etmektedir. Islem siireleri biiyiik
oldugu icin ayn1 istasyona atama yapilamamaktadir ve sirasiyla 5. 6. ve 7. istasyonlara sirasiyla 7.
8. ve 9. is 0geleri atanur.

Bu atamalardan sonra gelen 10 numarali ig 6gesi, ardindan gelen 11 numarali is 6gesiyle birlikte 8.
istasyona atanir. Son olarak sirasiyla 12, 13 ve 14 numarali is 6gelerinin atamasi 9. istasyona
yapilir. Bu yontem uygulanarak 9 istasyon olusturulmustur ve Tablo 2’de gosterilmektedir.



Tablo 2. Problemin en uzun iglem siiresi ydntemi ile istasyonlara ayrilmasi
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. e L . . . Istasyondaki toplam is
Istasyon Atanan is 0geleri Islem siireleri (dk) Zamanu(dk)
1 4 0,7 0,7

5 1,10
2 2 0.3 1,40
1 0,2
3 3 1 1,2
4 6 04 04
5 7 115 175
6 8 1,15 1,15
7 9 0,55 0,55
10 1,10
8 11 0.3 1,43
12 0,5
9 13 0,3 1,25
14 0,45
Toplam=9,55

0,45 dk

Sekil 4. Oncelik Diyagraminin En Uzun Islem Siiresi Yontemine Gore Istasyon Gésterimi

1891

En uzun islem stiresi yontemi kullanilarak dengelenen 9 istasyonlu dikim hattinin, hat etkinligi (2)
numarali formiil uygulanarak %67 olarak bulunmustur.

E= LX100
k.C
E: Etkinlik

T: Glinluk Uretim siiresi

k: istasyon sayisi
C: Cevrim siiresi

x100= 67

9,55
9x1,58

()
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Sweatshirt iiretim hattinin dengelenmesinde ikinci olarak en kisa islem siiresi (Shortest operation
time) yontemi kullanilmistir. Bu yontem ile ¢6ziimde materyal ve metot boliimiinde ayrintili olarak
anlatilan adimlar izlenmistir, buna gore;

Problemde 1, 2 ve 4 numarali is 6gelerinin Oncelleri bulunmamaktadir. 1 numarali is 6gesinin
islem siiresi en kii¢iik oldugu icin ilk istasyona atamasi yapilir.

Sonrasinda, 6nceli bulunmayan is 6geleri 2 ve 4 olarak belirlenir. Bu durumda ayni istasyon i¢in
en kisa iglem siiresine sahip olan 2 numarali is 0gesinin atamasi yapilir. Toplam is zamani
0,2+0,3=0,5 dakika oldugundan ayni istasyona atama yapmaya devam edilir.

Onciilii bulunmayan 4 ve 3 numarali is dgelerinden islem siiresi kii¢iik olan 4. islem segilir.
Boylelikle 1. istasyon i¢in toplam is siiresi 1,2 dk olarak hesaplanmis ve geriye 0,38 dk’lik bos
zaman kalmistir. Fakat islem siireleri arasinda bu kadarlik bir is 6gesi olmadigindan, baska bir
atama yapilamaz.

2. istasyon i¢in Onciilii bulunmayan 3 ve 5 numarali is 6gelerinden islem siiresi kisa olan 3
numarali islem segilir. Kalan 0,58 dk’lik bos siireye ragmen daha fazla atama yapilamaz ve 3.
istasyon i¢in dnciilii bulunmayan tek islem olan 5 ve takiben 6 numarali i 6geleri atanir.

Bundan sonra gelen islemler ardisik oldugundan g¢evrim siiresini agsmayacak sekilde 7, 8 ve 9
numarali islemler sirasiyla 4, 5, ve 6. istasyonlara atanir. 10 ve 11 numarali is 6gelerinin 7.
istasyona atamasi yapildiktan sonra 12, 13 ve 14 numarali is 6geleri 8. istasyona atanir.

Tablo 3. Problemin En Kisa Islem Siiresi Yontemi ile Istasyonlara Ayrilmasi

istasyon Atanan is 6geleri Islem siireleri (dk) istasyondaki toplam is zamam (dk)
1 0,2
1 2 0,3 1,2
4 0,7
2 3 1 1
5 1,10
3 6 0.4 1,50
4 7 1,5 15
5 8 1,15 1,15
6 9 0,55 0,55
10 1,10
7 11 0.3 1,43
12 0,5
8 13 0,3 1,25
14 0,45
Toplam=9,55

Yo6ntemin uygulanmasi sonucunda hatta olusturulan 8 istasyon ve bu istasyonlara atanan is 6geleri
Sekil 5’te gosterilmektedir.
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1.5dk Ll>dk @55dk 110dk 0.3dk 05dk 0,3dk 0,45 dk

Sekil 5. Tisort oncelik diyagraminin en kisa islem siiresi yontemine gore istasyon gosterimi

Bu yontemle hat etkinligi %75,5 olarak bulunmustur.

E= T x100 9,55 x100=75,5
k.C 8x1,58
4. Sonu¢ ve Degerlendirme

Konfeksiyon isletmeleri i¢in pratik ve esnek ¢6ziim yOntemlerinin uygulanmasi ve iiretimin
miimkiin oldugunca yiiksek bir verimlilikte gergeklestirilmesi rekabet ortaminin gerektirdigi
sartlardan bir tanesidir. Dikimhane konfeksiyon igletmesinde en ¢ok personelin ¢alistigi ve kisa
siireli cok fazla operasyondan olusan bir boliimdiir. Bu yiizden dikim hatt1 dengeleme ¢6ziimii zor
problemlerden biridir. Literatiir incelendiginde, montaj hatt1 dengeleme problemi konusuna iliskin
bircok c¢alisma yapildig1 goriilmistiir. Degisik hat dengeleme yontemlerinin uygulanmasi sonucu
hat verimlilikleri ayni ¢ikabildigi gibi farkli sonuglara da ulagsmak miimkiindiir. Giiner ve
ark.(2013) yapmis olduklar1 ¢alismada toplam standart stiresi 4,22 dk olan t-shirt dikim hatti
dengelemisler ve kullandiklar1 yontemlerde hat verimliliklerini esit elde etmiglerdir. Bu
arastirmada 9,55 dk standart zamanli sweatshirt dikim hatti dengelendiginde kullanilan
yontemlerden en kisa islem siiresi yontemine gore elde edilen hat verimi en uzun islem siiresi
yontemine gore daha iyi sonuglar vermektedir. En kisa islem siiresine gore bulunmus olan istasyon
sayist en uzun islem siliresi yontemiyle elde edilen istasyon sayisindan daha az sayida
hesaplandigindan verimlilik degeri daha yiiksek olarak bulunmustur. Sonuglardaki bu farkliliga,
iriin standart siiresi ve bir istasyona birden fazla islem atanmasi sonucu istasyon sayisindaki
degisimler etki etmektedir.

Bu tip hat dengelenme uygulamalarinda, dengeleme esnasinda ortaya ¢ikan; gorevlerin zorluk
dereceleri, tagidiklar: tehlike riski, gibi is gilicii performansinda farkliliga yol acabilecek faktorler
ve farkli islemlerde goérev alacak olan iscinin kapasitesinin yeterli diizeyde olmasi gerektigi goz
ardi edilmemelidir. Bununla birlikte hatta ¢alisacak is¢ilerin farkli tip makinelerde calisabilme
becerisinin olmasi1 da 6nem tasimaktadir.
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