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Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal, Miihendislik Yonetimi
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Haziran, 2017 — 143 sayfa

Montaj hatt1 sistemleri insanoglunun giderek artan gereksinimlerini
karsilamak i¢in gelistirilmis iiretim sistemleridir. Uretim talebi yiiksek iiriinlerin,
en kisa siirede, en verimli bir gsekilde, ucuz ve istenen kalitede tiretilmesini

saglamak i¢in gelistirilmislerdir.

Bu caligsmada birbirleriyle etkilesim halindeki montaj hatt1 sistemlerinde
meydana gelen hatalar1 azaltmak, kalitesizligi onlemek ve iiretim siiresini
azaltmak hedeflenmistir. Caligma son yillarda sik¢a kullanilan yapay zeka iiriinii
olan Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak montaj hattinda meydana gelen hatay1
tahmin etme amach kullanmilmistir. Hata orami tahmin edildikten sonra hata
oraninin yiiksek oldugu kabul edilen iiretim agamasindaki {irlinlere iyilestirme
caligmasi yapilmistir. Bu iyilestirme ¢aligmasi bagka bir montaj hatt1 sisteminde
dengesizlik yarattig1 diistiniildiigii i¢in bahsedilen hatta dengeleme g¢alismasi

yapilmistir.

Calismada yer alan uygulamada Avrupa kokenli ¢ok sayida firmaya kot
(denim) pantolon ireten bir tekstil isletmesinden elde edilen veriler
kullanilmigtir. Yapay sinir aglari uygulamasi ile bulunan sonuglar Matlab
yardimiyla ¢ok katmanli algilayici, yapay sinir ag1 modeliyle modellenmistir.
Modelleme isleminden hemen sonra ayni isletme i¢in iglem siirelerinin degisken
oldugu ve is 0gesi siirelerinin p ortalamali ve ¢ standart sapmali bir normal

dagilima uyduklar1 kabul edilen El-Sayed ve Boucher tarafindan gelistirilen



Probabilistik Hat Dengeleme Teknigi kullanilarak hat dengelenme ¢alismasi

yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Montaj Hatt1 Dengeleme, Yapay Sinir Aglari, Cok
Katmanli Algilayict Model, Probabilistik Hat Dengeleme Yontemi, Tekstil

Isletmesinde Verimliligi ve Kaliteyi Arttirma.
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Assembly line systems are the production systems developed to meet the
increasing requirements of the human being. They have been developed to
ensure that high demand products are produced in the shortest time, in the most
efficient way, cheaply and in the desired quality.

In this study, it is aimed to reduce the mistakes that occur in the assembly
line systems interacting with each other, to prevent poor quality and to reduce
the production time. The study was used to estimate the error rate in the assembly
line by using Artificial Neural Networks, which are artificial intelligence
products frequently used in recent years. After the error rate has been estimated,
improvement work has been carried out on the products at the production stage,
which are considered to have a high error rate. Since this improvement work is
considered to create an imbalance in another assembly line system, the

mentioned line balancing work has been done.

In the study, the data obtained from a textile operation which produces
jeans (denim) trousers for a number of European based companies was used. The
results obtained by application of artificial neural networks are modeled by
multi-layered sensor, artificial neural network model with the aid of Matlab.
Immediately after the modeling, a line balancing study was carried out using the
Probabilistic Line Balancing Technique developed by ElSayed and Boucher,

where the processing times for the same operation are variable, and normalized

vii



distributions with p average and o standard deviation of work item durations are
considered.

Key words: Assembly Line Balancing, Artificial Neural Networks,
Multilayer Perceptron Model, Probability Line Balancing Method, Textile
Product Efficiency and Quality Improvement.
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1. BOLUM

GIRIS

1.1. Giris ve Cahsmanin Onemi

Uretimin insanin varolusuyla birlikte basladigim1 sdylemek yanlis
degildir. Ik caglardan bu yana insanoglu, yasamak igin iiretmek zorunda
kalmistir. Ancak, bugiinkii anlaminda tiretimin dogusu, insanlik tarihi kadar eski
degildir. On yedinci yiizyilin sonlarindan baslayan endiistri devriminin,
insanligin egitim ve sosyal alanda gosterdigi ilerlemeler ve yonetim yeteneginin
gelismesinin, tretimin bugiinkli durumuna ulagmasinda (endiistrilesmesinde)

biiyiik katkilar1 olmustur (Ozden, 1989:2).

Endiistrilesme  siirecinde, toplam isin Ogelerine  (pargalarina,
modiillerine) ayrilarak, bu pargalarin ayr1 ayri isciler tarafindan yapilmasiyla
daha hizli, kitlesel (seri) ve daha ucuz iiretim yapilabilecegi goriisii ortaya
¢ikmigtir. Bunun sonucu olarak iiretim, {lizerinde degisik is istasyonlarinin
bulundugu belirli bir hat lizerinden malzemelerin gegirilmesi yoluyla yapilir.
Malzemelerin, akis hatti boyunca isgiicii veya donanimdan yararlanilarak
transfer edildigi ve parca iizerindeki islemlerin; aralarindaki oncelik iligkileri ve
cevrim siiresi gibi kisitlar géz Oniine alinarak birlestirilmesiyle olusturulan
istasyonlarin, yine bir hat boyunca siralanmalariyla olusan sistem, montaj
hattidir. Hat {izerindeki is istasyonlarinda bulunan isciler, {iriin durumuna
getirilecek yari {irlin 6nlerinden gecerken, kendilerine ait is 6geleriyle ilgili bir
veya birka¢ islemi yaparlar. Bu islem sonucunda, hatta giren parca ve yari
iriinler, gereken tiim igler yapilmis sekilde, hattin sonundan iiriin olarak ¢ikarlar

(Ozkan, 2003).

Bir veya birkag iiriin i¢in yapilacak montaj hatt1 liretimi tasarlandiginda;
iiretim hattindaki is istasyonlarina iliskin iglem siirelerinin dengelenmesi sorunu
ortaya ¢ikar. Bundaki amag; kurulan montaj hattinin, verimli olarak
caligabilmesi i¢in; iiretim siiresi icinde her bir montajciya, ¢ok az bos siire

birakilacak veya hi¢ bos siire birakilmayacak sekilde islemlerin istasyonlara



dagitilmasi, yani var olan kisitlar altinda islem sayisinin ¢ok ve iiretim hizinin
yiksek olmasindan dolay1r is istasyonlar1 arasindaki islem siiresi farklar
toplaminin en kiicliklenmesidir. Sorunun bu noktasinda, siirekli iiretim yapan
sistemlerin yerlesim diizeninin kurulmasinda, hat dengeleme problemi ortaya
cikar. Uriin olusumu sirasinda yapilmasi gereken islerin, montaj istasyonlarina,
kayip stireleri en aza indirecek sekilde atanmasi olayina, bir bagka tanimla is
Ogelerinin is duraklarina 6zgiilenmesine, Montaj Hattt Dengeleme (MHD) ya da
kisaca hat dengeleme olarak tabir edilir (Ozkan, 2003).

Insanhigin  dogayr arastirma ve taklit etme cabalarimin en son
driinlerinden bir tanesi Yapay Sinir Aglar1 (YSA) teknolojisidir. YSA, basit
biyolojik sinir sisteminin ¢alisma seklini simiile etmek icin tasarlanan
programlardir. Simiile edilen sinir hiicreleri (néronlar) igerirler ve bu néronlar
cesitli sekillerde birbirlerine baglanarak agi olustururlar. Bu aglar 6grenme,
hafizaya alma ve veriler arasindaki iligkiyi ortaya c¢ikarma kapasitesine
sahiptirler. Diger bir ifadeyle, YSA, normalde bir insanin diisiinme ve
gozlemlemeye yonelik dogal yeteneklerini gerektiren problemlere ¢dziim

iiretmektedir (Kubat, 2015:668).

Dérdiincii sanayi devrimi yani Endiistri 4.0 olarak tabir edilen gelecegin
akilli iretim teknolojisinin, su an ki tiretimin yapisini tamamiyla degistirecegi
diistiniilmektedir. Gelecegin diinyasinda kiiresel rekabette dnde olmak isteyen
isletmeler, liretim ve dagitim siire¢lerinde ¢alisacak akilli robotlar; Ar-Ge, satis,
pazarlama ve yoOnetim siireglerinde yapay zeka sistemlerini kullanacaklardir.
Artan bir sekilde daha fazla kisi tarafindan tartisilan ve Dordiincli Endiistri
Devrimi olarak nitelenen bu kurgu diinya ile rekabette Tirkiye i¢in hayati
onemdedir. Tiirkiye acisindan Endiistri 4.0 yaklagimi, liretim ekonomisinde
rekabet giicii, siirdiiriilebilirlik, katma degeri yiiksek {iriin ve hizmet iiretmek
anlamina gelmektedir. Tiirkiye’deki tiretim sektorlerinin verimlilik artiginin
yiizde 4 -7 arasinda olacagi tahmin edilmektedir (http://www.fortuneturkey.com,
b.t.).



http://www.fortuneturkey.com/

Bu ¢alismanin amaci dordiincii sanayi devriminin etkisiyle gelecekteki
ve giinlimiizdeki iiretimde, meydana gelecek degisimlerin odak noktasi olan
yapay zeka kullanilarak iiretim planlamanin ve iiretimin yonlendirilmesidir.
Calismada, bir yapay zeka iiriinii olan YSA’nin kullanilmasinin nedeni ise,
veriler arasindaki iligkilerin bilinmedigi karisik durumlarda gercege yakin en iyi
degerler vermesidir. Uretimle iliskilendirme kisminda ise dengesi bozulan

montaj hattinin yeniden dengelenmesi hedef alinmstir.

Tezin, uygulama calismasinda kot (denim) pantolon iireten bir tekstil
isletmesinde, YSA ile tahminleme c¢alismasi yapilacaktir. Tahminleme
caligmasindan yararlanarak, iyilestirme ¢alismasi yapilip yapilmamasina karar
verilecektir. Iyilestirme ¢alismasi, montaj hattinin dengesini bozdugundan MHD

caligmasi yapilacaktir.

YSA uygulamasiyla, son islemlerin yapildigi montaj hattindaki robot
otomatlarda meydana gelen hatay1 6nceden goriip 6nlem almak amaciyla hata
orani tahminlemesi hedeflenmistir. Tahminleme islemi yapilirken YSA modeli
olarak Cok Katmanli Algilayici (CKA) modeli tercih edilmistir. YSA isleminden
sonra, hatanin azaltilmasi icin ag, yan ve pens kisimlarina daha kaliteli ve
dayanikli ipliklerle ek dikim islemi yapilmasina karar verilmistir. Bu da dikim
hattin1 etkilediginden Probabilistik Hat Dengeleme yontemiyle, hat dengeleme
caligmas1 yapilmistir. Uygulama islemi sonucunda karliligi arttirmak,
verimsizligi azaltmak, kalitesizligin 6niine gegcmek ve daha kisa zamanda daha

fazla iirilin tiretmek hedeflenmistir.

Tez ¢aligmasinin ikinci boliimiinde iiretim ve liretim sistemleri ile giris
yapilarak, MHD hakkinda temel bilgiler verilmistir. MHD yontemleri icin

Literatiir calismas1 yapilmistir.

Ucgiincii boliimde, YSA ve smiflandiriimas: hakkinda bilgi verilmistir.

Ag yapisi se¢imi anlatilmis ve bu konu ile ilgili Literatiir ¢alismasi yapilmustir.

Dordiincii boliim, Uygulama i¢in 6n hazirlik boliimiidiir. Uygulama
yapilan firma, firmada ortaya ¢ikan problem ve problemi ¢oziime ulagtirmak
amaciyla Literatiir ¢alismalariyla secilen CKA ve Probabilistik Hat Dengeleme

hakkinda bilgi verilmistir.



Besinci boliim, uygulamanin yapildig1 ve sonuglandigi boliimdiir.

Altinc1 ve son boliimde ise tez lizerine sonuglar, degerlendirmeler ve

karsilagtirmalar yer almaktadir.



2. BOLUM

MONTAJ HATTI DENGELEME

2.1. Uretim Sistemleri ve Cesitleri

Uretim, insan gereksinimlerinin doga tarafindan tam olarak
karsilanamamas1 sonucu ortaya ¢ikan beserd bir faaliyettir. Uretimin temel amac1

bir mamul ve/veya hizmet yaratmaktir.

Tanim olarak iretim, ekonomistler ve miihendisler tarafindan ayn
bigimde ortaya atilir. Ekonomistler {iretimi, ‘“yarar yaratmak” seklinde
tanimlarlar. Miihendisler ise, fiziksel bir varlik lizerinde, onun degerini arttiracak
bir degisiklik yapmay1 veya hammadde ya da yari {riinleri, kullanilabilir bir

tirline doniistirmeyi tiretim sayarlar (Kobu, 2014: 3).

Uretim sistemleri ise hammadde ve/veya yari mamullerin bir doniisiim

stireci ile liriin haline getirildigi sistem olarak tanimlanabilir (Gokgen,1994).

Uretim sistemlerini genel olarak ii¢ baslik altinda toplamak miimkiindiir.
Sekil 2.1' de dretim sistemlerinin siiflandirilmast  gosterilmektedir

(Gokgen,1994).

Uretim
Sistemleri
|

| 1 |
Siparise Gore Seri (Akis Tipi) Parti Tipi
Uretim Uretim Uretim

Stirekli Seri Kesikli Seri (Akis
Uretim Hatt1) Uretim

Transfer Montaj
Hatt1 Hatt1

Kaynak: Dogan, 2004

Sekil 2.1. Uretim Sistemlerinin Smiflandirilmasi.



2.1.1. Siparise Gore Uretim

Siparigse gore iiretim, iirtin ¢esitliliginin pazar kosullarindan daha ¢ok
miisterinin istegine bagli olarak degistigi; cok fazla sayida iirlin ¢esidinin
bulundugu, miisteri odakli yapilan iiretimden ve miisteri isteklerinin sik sik
degismesinden dolay1 esnek isgiicii, tezgah ve materyal kullanimini1 zorunlu
kilan; iiretim tahminlerinin miisteri taleplerine dayanilarak yapildigi, uzun
donemli iiretim planlarinin yapilamadigi; fiyatin ve teslim siiresinin miisteri ile
birlikte belirlendigi tiretim tipidir. Siparise dayali iiretimde ilk olarak miisteriden
talep gelir ve sonra talebin ozellikleri belirlenerek iiretim planlama yapilir.
Siparise dayali tiretimde biitiin hammaddeler, yar1 mamuller ve bilesen {irtinleri
miisterinin siparisine gore temin edilmek zorundadir. Miisteri siparisleri, kurum
icinde yapilacak olan iiretimde bilesen parcalari1 ve hammaddelerin tedarik
edilmesi asamasinda tedarik zinciri hareketlerini baglatir ve gerekli girdiler
temin edilir. Artan rekabet kosullari, firmalar1, miisteri isteklerini eksiksiz yerine
getirmeye zorlamaktadir. Miisterinin talep ettigi hizmet veya iiriinii, istenen
kalite diizeyinde, diisiik maliyetle ve talep edilen zamanda teslim etmek olarak
Ozetlenebilecek bu istekleri eksiksiz karsilamak firma agisindan yerine

getirilmesi gii¢ bir kosuldur (Glimiisoglu ve digerleri, 2014).
2.1.2. Parti Tipi Uretim

Parti tipi lretim, 6zel bir siparisi veya siirekli bir talebi karsilamak
amaciyla belli bir mamul grubunun belirli miktarlardan olusan partiler halinde
iiretilmesidir. Bu tip {iretimde olduke¢a ¢esitli iirtinlerin, degisik miktarlarda ve
genellikle orta biiyiikliikte ki isletmelerin partiler halinde tiretildigi soylenebilir.
Bu sistemlerin en biiyiik 06zelligi bir parti bitmeden digerinin {iretimine
gecilmemesidir. Talep siireklidir ve siparis tipi tiretimde oldugu kadar degisken
degildir (Bali, 2009).



2.1.3. Seri (Akas Tipi) Uretim

Seri Uretim, Aym tip bir iiriiniin siirekli olarak yiiksek miktarlarda
iiretildigi iiretim sistemidir. Siirekli Uretim ve Kesikli Seri (Akis Hatt1) iiretim

olarak iki ¢esidi vardir.

2.1.3.1. Siirekli Uretim

Siirekli Uretim, biiyiik miktarda benzer 6zelliklere sahip iiriinlerin, sabit
is ve malzeme akis1 adimlari ile seri halde iiretilmesidir. Uretim alaninin yalniz
bir iirliniin liretimine tahsis edildigi tiretim seklidir. Bir mamulden ¢ok biiyiik

miktarlarda ve uzun siire imal edilir.
2.1.3.2. Kesikli Seri (Akis Hattr) Uretim

Kesikli Seri Uretim, benzer ya da farkli cinsten iiriinlerin belli bir siparisi
ya da stirekli talebi karsilamak {izere partiler halinde iiretilmesidir. Transfer ve

Montaj Hatt1 olmak {izere iki gesittir.

Transfer hatlar, transfer makinalar1 olarak da bilinirler. Biiyiik ve
karmasik makinalardan olusan iiretim sistemleridir. Transfer donanimi ile
birbirine baglanmis otomatik imalat makine serilerinin olusturdugu iiretim

hatlari, transfer hatlar1 olarak adlandirilir (Erkut ve Baksak, 1997: 351).

Montaj Hatlarinin, en belirgin 6zelligi, malzemelerin bir hat boyunca
isgliciinden yararlanilarak transfer edilmeleri ve parca lizerindeki islemlerin de

yine bir hat boyunca siralanmasidir (Erkut ve Baksak, 1997: 351).
2.2. Montaj Hatti

Montaj hatlar1 giiniimiiz endiistrisinde 6nemli bir yeri olan kitle tiretim
yontemlerinden birisidir. Bir iiretim sisteminde iretilmesi amaclanan iiriin
ve/veya yar1 Uriinlerin belirlenen bir {iretim hattinda bir araya getirilerek
birlestirilmesi ve son asamada amaclanan iiriin ve/veya yari {riinlerin elde

edilmesine montaj, bu iiretim hattina da montaj hatti denir (Bali, 2009).



Cesitli tipte montaj hatlar1 vardir ve bu hat tipleri arasindaki bazi

farkliliklar soyle siralanabilir (Chase ve digerleri, 2001:181):

e Malzeme tasima aygitlari (kayis veya rulo konveyor, bas-iistii ving)

e Hat konfigiirasyonu (u-sekilli, diiz, kollara ayrilan)

e Yiirliylis (mekanik, insan),

e Uriin karigimu (tek {iriin veya ¢ok iiriin)

o lstasyon Kkarakteristigi (isciler oturabilir, ayakta durabilir, hat ile
yliriiyebilir veya hatt1 yiiriitebilir)

e Hattin uzunlugu (birkag isci veya bircok isci)

2.2.1. Montaj Hatti1 Cesitleri

Montaj Hatt1 Cesitleri ¢esitli Ozelliklerine gore asagidaki gibi
smiflandirilmistir. Bu siniflar (Alagas, 2012):

Yapisina gore montaj hatlar:

1. Maniiel montaj hatlari: Istasyonlar arasi tasimalar maniiel olarak
yapilmaktadir.
2. Otomatik montaj hatlar: Istasyonlar arasi tasimalar konveydr gibi

tastyicilar ile yapilmaktadir.
Uretilen model cesitlerine gére montaj hatlar::

1. Tek modelli montaj hatlari: Bu tip montaj hatlarinda tek ¢esit tiriin
iiretilmektedir.

2. Cok modelli montaj hatlari: Birden fazla tip iiriin iiretilen hatlardir.

3. Kansik modelli montaj hatlari: Birden fazla tip iriinlerin karisik

olarak tiretildigi hatlardir.



Fiziksel yerlesimlerine gore montaj hatlari:

Diiz, dairesel, u-tipi, zikzak, degisik acili gibi yerlesim tiplerine

ayrilmaktadir.
Gecikmeli ve gecikmesiz montaj hatlari:

1. Gecikmeli Montaj Hatti: Bu tip hatlarda, bir istasyonda isi biten par¢a
eger bir sonraki istasyonda islenen parga var ise ara stoklarda beklemeye
baslar. Bir diger 6zelligi ise isi biten istasyon bekleyen parcga yok ise ve
diger istasyonda parcanin isi bitmemis ise bos beklemektedir. Bu
durumlardan dolay1 istasyonlar bos bekleyebilmekte veya dar bogazlar

olusabilmektedir.

2. Gecikmesiz Montaj Hatti: Bu hat tipinde ise istasyonlarin belirlenen
cevrim siiresini asmasina izin verilmemektedir. Cevrim siiresi
doldugunda pargalar diger istasyona ge¢mektedir. Tamamlanamayan
gorevler ise hat disinda bir istasyonda tamamlanmaktadir. Istasyonlar
arasinda pargalarin taginmasi sabit hizla hareket eden bir konveyor ile

veya kesikli olarak hareket eden bir tagima sistemi ile yapilmaktadir.
Islem siirelerine gore montaj hatlari:

1. Deterministik islem siireli montaj hatlari: Islem siirelerinin sabit

oldugu, islem siirelerinde degiskenligin olmadig1 montaj hatlaridir.

2. Stokastik islem siireli montaj hatlari: Islem siirelerinin belirli bir

olasilik dagilimina gore degiskenlik gosterdigi montaj hatlaridir.
Cift ve tek tarafl montaj hatlar:

Montaj hattinda istasyonlar hattin bir tarafina kurulmus ise tek tarafli,
hattin iki tarafina kurulmus ise ¢ift tarafli montaj hatti olarak adlandirilir

(Alagas, 2012).



2.3. Montaj Hatti Dengeleme Problemleri

MHD problemi, klasik bir Endiistri Miihendisligi problemidir. Problemin

temel yapisi, liretim sistemlerinin tasarimu ile ilgilidir (Nahmias, 2005:439).

MHD’deki en 6nemli unsur, hat {izerinde ayni islem zamanina sahip is
istasyonu sayisini ya da ¢evrim siiresini en kiigiiklemektir. Hat dengelemenin
temel amaci istasyonlardaki zaman fazlaliklarini azaltmak i¢in hattaki mevcut
toplam is yiikiinii her bir istasyona esit dagitmaktir. Bu amagla is elemanlari,
birbirleri ile dncelik iligkilerine ve istasyon bos siirelerine gore is istasyonlarina
atanir. Bu problem literatirde MHD problemi olarak adlandirilir (Kilinge,
2004).

Uretim siirecinde, iiretilecek olan iiriiniin birden fazla is 6gesine
ayrilmasiyla ve bu is 6gelerine ait islemlerin ayr1 is¢iler tarafindan yapilmasiyla
daha hizli ve ucuz liretim yapilabilecegi anlagilmigtir. Bunun sonucu olarak is
Ogelerine ait islemler, lizerinde birden fazla is istasyonlarinin bulundugu belirli
bir hat lizerinde yapilmaya baslanmistir. Bu hat iizerinde islem gorecek olan
pargalarin her biri, aralarinda oncelik iligkileri ve ¢cevrim siiresi gibi kisitlar goz
Oonline alinarak birlestirilmekte ve bunun sonucunda is istasyonlari

olusmaktadir (Kalender, 2008).

Bir hat dengeleme islemi sonunda ulasilmak istenen amaclar asagidaki
gibidir (Tanyas ve Baksak, 2003:33):

¢ Diizenli bir malzeme akigin1 saglamak.

e Insan giicii kullanimmi en iist diizeye ulastirmak.

e Makine sigalarini en tist diizeyde kullanmak.

e Islemler i¢in en az siireyi kullanmak.

e Islemler i¢in en az miktarda malzeme kullanmak.

e Bos zamanlar veya dengeleme kayiplarini en kiigiiklemek.

e I istasyonu sayisin1 en kiigiiklemek.

e Denge kayiplarini, is istasyonlar1 arasinda diizgiin sekilde dagitmak.

e Var olan tiim kisitlari, sinirlar1 zorlamadan saglamak.
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Hat dengelemenin amaglar1 birbirleriyle ¢elisebilecegi, hepsini birden
en lst diizeye ulastirmak olasi olmayabilir. Dengelemede ana amag, bu
celigkilerin gbz Oniine alinarak en uygun ¢oziime ulasilmasidir. Bu yapilirken
maliyetinin de en kii¢iik olmasi saglanmalidir. Dengeleme isleminde hesaba
katilan etmenler icinde, maliyeti etkileyen en 6nemli degisken, isgiictidiir

(Tanyas ve Baksak, 2003:33).
2.4. Montaj Hatlarimin Dengelemesinde Kullanilan Temel Kavramlar

MHD problemlerini daha iyi anlayabilmek ic¢in bazi kavramlarin
aciklanmasinda fayda bulunmaktadir. Asagida bu kavramlar kisaca

acgiklanmaktadir.

Montaj: Tamamlanmis bir tiriin olusturmak amaciyla degisik pargalarin
bir araya getirilip birlestirilme islemidir. Uriinii olusturan parcalar, pargalarin
montaj siralar1 ve parcalari birlestirmek igin gerekli siireler 6ncelik diyagramlari

ile gosterilir (Ozgormiis, 2007).

Denge: Hattaki ardisik islemlerin ¢iktilarinin nitelikge birbirlerine esit
olmasidir (Ozden, 2016:293).

Is Ogesi/ Operasyon/ islem/ Gérev: Bir montaj islemi siirecinde

boliinemeyen en kiiciik parcasidir.

Is istasyonu: Uretim hatti iizerinde verilen bir isin, isci/ isciler
tarafindan yapildig1 alandir. Her istasyonda bir is¢inin, bir islem igin gerekli
araglarla calistigr varsayilir. Genellikle is istasyonu (work station), bir is¢i
tarafindan doldurulan yer olarak diistiniiliir. Bir tiretim hattinin en az istasyon
sayisinin, MHD c¢alismasi sirasinda saptanan gerekli istasyon sayis1 kadar

istasyona sahip olmasi gerektigi gibi kisitlar vardir (Wee ve Magazine, 1982).
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Toplam is siiresi: Montaj hattinda {iretilecek bir {irlinii olugturan tiim is

Ogelerinin standart siireleri toplamidir. Toplam is siiresi twp Olarak belirtilir.
N: Montaj hattindaki ig 6gesi say1s1

ti: 1 no.’lu is 6gesinin standart islem siiresi (bir is 6l¢liimii yontemiyle belirlemis

siire) olmak iizere su sekilde hesaplanir:
N

tt()p = z tl 2.1

1

Is istasyonu siiresi: Bir is istasyonunda yapilacak is 6gelerinin standart

siireleri toplamidir (Eryiiriik,2005).

Istasyon Bos Siiresi: Her bir is istasyonunda gegen siire ile cevrim siiresi

ile arasindaki farkidir.

Cevrim siiresi: Cevrim siiresi, bir is istasyonundaki is¢inin o istasyonda
yapilmasi gerekli isleri tamamlamasi igin gerekli olan siire olarak tanimlanabilir.
Cevrim siiresi; bir adet lirliniin, liretimi sirasinda siirecteki tiim is istasyonlari

icinde en biiyiik islem siiresine sahip is istasyonunun islem siiresidir.
Cevrim siiresi (C) su sekilde yazilabilir:
C=T/US 2.2
T: Kullanilabilir iiretim siiresi
US: Uretilmek istenen iiriin say1s

Ortalama is istasyonu siiresi: C* ortalama is istasyonu siiresi ve n
dengeleme sonucunda elde edilen is istasyonu sayisi olmak iizere asagidaki

esitlik yazilabilir (Eryiiriik,2005):

N,
C*=Z = 2.3
17’1
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Oncelik iligkileri: Uriiniin iiretiminde gerceklestirilmesi gereken
gorevlerin teknolojik, is akis1 gibi nedenlerle birbirlerinden 6nce veya sonra
tamamlanmas1 gerekliligidir. Oncelik iliskileri diyagram veya matris yoluyla
ifade edilebilirler (Kiigiikkog, 2011). Asagidaki 2.2’de bir modelin 6nceliginin

diyagram halinde gdsterimi verilmistir.

Kaynak: Yilmaz, 2010
Sekil 2.2. Oncelik Diyagramu.

Oncelik matrisi ise dncelik diyagramindaki iliskilerin matris vasitasiyla
aciklandig1 bir iist liggen matristir. Oncelik diyagraminda, i grevini j gérevi
takip ediyorsa, i. satir j. siitun 1, aksi halde 0 yazilarak olusturulur. Sekil 2.2°de
gosterilen Oncelik diyagrami i¢in olusturulan Oncelik matrisi Sekil 2.3’te

verilmistir (Y1lmaz, 2010).

1 2 3 4 5 6 7 -] 9 10 | 11
1 0 1 0] v] 1 1 1 1 1 1
2 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 - 0] o] 1 1 1 1 1 1
4 - 1 0 ] 0 1 1 1
5 - 0 v 0 1 1 1
6 - 1 1 1 1 1
7 0 1 1 1
8 - 0 1 1
2 - 1 1
10 1
11 -

Kaynak: Yilmaz, 2010

Sekil 2.3. Oncelik Matrisi.
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Esneklik orani: Esneklik orani, bir montaj siirecinde elde edilebilen

uygun siralarin sayisinin bir 6l¢iisiidiir.
E: Esneklik orani

Y: Oncelik matrisinde sifir (0) degerine sahip goz sayis1 olmak iizere su ifade

yazilabilir:
E= (2xY) / [Nx(N-1)] 24

Denge kaybi: Her istasyonda, birim {iretim i¢in ayrilan toplam etkin ve

gegen siire arasindaki farkin, ayrilan siireye oranidir ve asagidaki gibi hesaplanir:

Lo [(nx0) = X ES;)]
D (%) = XC x100 2.5

ESi: i. Istasyonunun etkin siiresi

Diizgiinliik indeksi: Islerin istasyonlar arasinda diizgiin, orantili
dagitilip dagitilmadigini kontrol eder. Diizgiinliik indeksinin kii¢iik olmas1 hat
dengelemesinin iyi oldugu anlamina gelir. Diizgiinliik indeksi su sekilde

hesaplanir (Eryiiriik, 2005):
Di: Diizgiinliik indeksi
tenn: Is istasyonu siirelerinin en bilyiigii

ti: 1. i istasyonu siiresi olmak tizere hesaplamada su formiil kullanilir:

1
. —+)2)2
Di(op) = S0 25900 (i=123....n) 2.6

Hat Etkinligi: Istasyonlardaki toplam etkin (gecen) siirenin, iiretim
siiresine oramdir. Hat etkinligi, ESi, i. Istasyonunun etkin siiresi olmak iizere

asagidaki gibi hesaplanir:

ES;
2 Lx100 2.7

HE (%) = —
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Bu 6lgek, montaj hatlart i¢in &nemlidir. Uretim hattindaki toplam
isgiictinlin ne kadarlik bir yiizdesinin kullanildigin1 gosterir (Erkut ve Baksak,
1997: 360).

2.5. Montaj Hatti Dengeleme Problemlerinin Simiflandiriimasi

MHD problemlerinin tiimiinde, her i 6gesinin bir tek istasyona atandigi,
oncelik kisitlarinin ve baska var olan kisitlarin dikkate alindigi olurlu bir hat

dengesine ulasmak amagtir (Becker ve Scholl, 2006).

MHD problemleri, iirlin ¢esitliligine, hattin sekline, gérev zamanlarinin
durumuna ve problemin performans Olgiitine gore farkli durumlarda
siniflandirilabilmektedir. Asagida MHD problemlerinin bir siiflandirmasi

verilmistir.
Uriin cesitliligine gore;

e Tek Modelli MHD Problemi, tek c¢esit {irlin liretilen montaj hatlarinin
dengelenmesi problemidir.

e Cok / Karisik Modelli MHD Problemi, farkl: {iriinlerin veya ayni {irliniin
farkli modellerinin {iretildigi montaj hatlarinin dengelenmesi problemidir

(Tanriverdiyev, 2014).

Asagida Sekil 2.4°de, iiriin ¢esitliligine gére montaj hatlarinin siiflandirilmasi

gosterilmistir.

» (OO oicd |
» (OANOOANANANANO OO OAOO]

 e———

o (ANAN G ) M (e ) OO O]

Kaynak: Becker ve Scholl, 2006

Sekil 2.4. Uriin Sayis1 ve Tiiriine Gore Montaj Hatlari: Tek Modelli, Karisik
Modelli ve Cok Modelli Montaj Hatlari.
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Yerlesim Yerlerine gore:

e Diiz MHD Problemi, diiz bir ¢izgi seklinde yerlestirilmis montaj hatlarinin
dengelenmesi problemidir.
e U-Tipi MHD Problemi, U seklinde yerlestirilmis montaj hatlarinin

dengelenmesi problemidir (Tanriverdiyev, 2014).

Geleneksel diiz ve U-Tipi montaj hatt1 yerlesimleri Sekil 2.5’de gosterilmistir.
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Kaynak: Kii¢iikkog, 2011

Sekil 2.5. Yerlesime Gore Montaj Hatt1 Tiirleri: Diiz ve U-Tipi Hatlar.
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Gorev zamanlarinin durumuna gore;

e Deterministik MHD probleminde, gorev zamanlarinin bilindigi ve bu
zamanlarin sabit oldugu varsayilmaktadir. Bu varsayim, montaj hattinda
makinelerin ve robotlarin kullanildigi hatlarda gecerli olmakla birlikte

insanlarin ¢alistig1 hatlarda ¢ok gegerli olmamaktadir (Cakir, 2006).

e Stokastik MHD probleminde, ise gorev siirelerinin kesin olarak
bilinmedigi varsayilmakta, ancak operasyon siireleri olasilik dagilimlariyla
tahmin edilebilmektedir (Ozgdrmiis, 2007). Operasyon siirelerindeki
degisiklik nitelikli olmayan c¢alisanlardan, ¢alisanlarin  motivasyon
eksikliginden, egitim eksikliginden veya makine aksamalarindan

gergceklesmektedir (Rekiek ve Delchambre, 2006: 20).

Yukardaki temel simiflandirmalar disinda kalan ve/veya onlarin

birlesimi olan MHD problem gruplandirmalari asagida agiklanmustir.

MHD problemlerinin genel olarak smiflandirilmas:  Sekil 2.6’da

verilmistir.
MHD Problemi
Tek Modelli Cok/Karisik Modelli
TMD TMS CMD CMS
TiP-I lTIP-II TiP-1 lTIP-II TiP-1 lTIP-II TiP-1 lTIP-II

TMD TMD TMS TMS CMD CMD CMS CMS

Kaynak: Dogan, 2004

Sekil 2.6. Montaj Hatt1 Dengeleme Problemlerinin Siniflandiriimasi.
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Tek modelli deterministik (TMD) hat dengeleme problemleri, {iriniin
iiretilmesi i¢in gerekli olan islerin siirelerinin degisken olmadigi, her tekrarda
aym siirede gerceklestirildigi durumlari igerir. Isler, dncelik iliskileri saglanacak
ve belirli bir performans 6lgiitii en iyilenecek sekilde is istasyonlarina atanirlar.
Bu tip problemlerde en sik kullanilan performans 0lgiitii istasyon sayisinin en
kiiciiklenmesidir. Bunun disinda toplam bos zamanin en kiigiiklenmesi, verilen
istasyon sayis1 i¢in ¢evrim zamaninin en kiigiiklenmesi ve denge gecikmesinin
en kiigiiklenmesi gibi performans Olgiitleri de bu tip problemlerde

kullanilmaktadir (Gokgen,1994).

Tek Modelli Stokastik (TMS) hat dengeleme problemleri, tek tip {irtin
veya modelin iiretildigi hatlarda islerin ger¢eklesme stirelerinin 6zellikle isglicii
performansinin degiskenliginden kaynaklanan farklilagmalarin meydana geldigi
durumlar1 igerir. Islerin gerceklesme siirelerinin degiskenliginin sebepleri
arasinda yorulma, dikkatin dagilmasi, yetersiz nitelikli isgiicti, 1s tatminsizligi,
hatal1 girdiler ve arag/gere¢ bozulmalari sayilabilir (Erel ve Gokgen, 1999). Bu
tip problemlerde amac¢ toplam isgiicii ve toplam beklenen tamamlanmama
maliyetinden olusan toplam sistem maliyetinin en kiigiiklenmesidir

(Gokgen,1994).

Cok veya Karisik Modelli Deterministik (CMD) hat dengeleme
problemi, islerin yapilis siirelerinin her tekrarda ayni oldugu durumlar igerir.
Fakat bu problemlerde tek modelli hatlarda yapilan ¢aligmalarin yani sira model
secimi, model siralamasi, model parti biiyliklikleri gibi kriterlerin de
belirlenmesi gerekmektedir. Model siralama probleminde tezgdh hazirlama
maliyetlerini en ¢ok azaltan siralamanin secilmesi icin gelistirilmis

yontemlerden yararlanilir (Ghosh ve Gagnon, 1989).

Cok veya Karisik Modelli Stokastik (CMS) hat dengeleme problemi,
igslerin yapilis siirelerinin degiskenlik gosterdigi durumlar1 igerir. Bu
problemlerin ¢oziimiinde 6grenme etkisi, iscilerin yetenek diizeyleri, islerin
yapilis siirelerindeki degiskenlik gibi faktorler de goz dniinde bulundurulmalidir.
Ancak bu analizlerin farkli modeller i¢in yapilacak olmasi problemin ¢oziimiinii

zorlagtirmaktadir (Ghosh ve Gagnon, 1989).
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Cok modelli hatlarda yapilan dengeleme islemleri karistk modelli
hatlarda yapilan islemlerden daha kolaydir. Ciinkii bu hatlarda yapilan
iiretimlerde benzer imalat gereksinimleri oldugundan hattin bir model i¢in
dengelenmesi (tasarlanmasi) ve elde edilen sonuglardan yararlanilarak hat
iizerinde gerekli diizenlemelerin yapilmasiyla diger modeller i¢in de uygun bir
hale getirilmesi mimkiindiir. Cok modelli ve karistk modelli hatlarin
dengelenmesi probleminin ¢ozliimiinde yasanilan zorluklar nedeniyle bu tip
problemler i¢in en iyi ¢oziimii veren kesin ¢6ziim yontemleri yerine sezgisel

yontemlerden yararlanilir (Tanriverdiyev, 2014).
Performans ol¢iitiine gore;

TiP — | MHD Problemi, problemin amaci, belirli bir gevrim zamani i¢in

hat boyunca acilan istasyon sayisini en kiigtiklemektir.

TIiP — 11 MHD Problemi, problemin amac1 belirli bir istasyon says1 igin

hattin ¢evrim zamanini en kiigiiklemektir.
2.6. Montaj Hatti Dengeleme i¢in Literatiir Arastirmasi

MHD konusunda 1950’li yilindan giiniimiize kadar problemin ¢6ziimii
icin ¢esitli bir¢ok ¢alisma ve arastirmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar Tek ve Cok

Modelli olarak siniflandirilarak, ilerleyen boliimlerde agiklanmustir.

2.6.1. Tek Modelli Montaj Hatlarimin Dengelenmesi Konusunda Yapilan

Calhismalar

Tek modelli montaj hatlarinin dengelenmesi konusunda cok fazla

calisma oldugundan, bu ¢aligmalar TMD ve TMS olarak incelenecektir.

TMD hat dengeleme konusunda yapilan arastirmalardan bazilan

sunlardir:

MHD problemi ilk olarak 1954 yilinda Bryton tarafindan calisiimustir.

Bu ¢alismada Bryton, is istasyonu sayisinin sabit, is istasyonu siirelerinin tiim

istasyonlar i¢in esit oldugunu ve i 6gelerinin bu istasyonlar arasinda hareket
ettiklerini kabul etmistir (Bryton, 1954).
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Montaj hatt1 dengelenme problemi konusunda yayinlanan ilk makale
1955 yilinda Salveson tarafindan yapilmis ve ilk kez matematiksel olarak ifade
edilmistir. Bu ¢alismada problemin ¢6ziimii i¢in, 0-1 tam sayili programlama
modeli gelistirilmistir (Salveson, 1955). Uretimde yasanan farkliliklarm ve
ihtiyaglarin etkisiyle, teknolojik gelismelerle birlikte MHD konusunda farkli
¢ozlim yollarm ve matematiksel modelleri igeren pek ¢ok sayida g¢alisma

yapilmasina onciiliik ettigi diistiniilmektedir.

Bowman, 1960 yilinda, MHD problemini, ayn1 gorevlerin
(operasyonlarin) bir kismimin bir istasyonda, diger kismimin baska bir
istasyonda yapilmasi sorununu, 0-1 tam sayili programlama formunda
formiile ederek ¢ozmiistir. COziim Yonteminin ¢ok ayrintili ve Kkarisik
hesaplamalarindan  dolay1r, uygulama kismi zayif kalmistir. Ancak

akademik bilgi agisindan 6nemli bir degere sahiptir (Bowman, 1960).

Kilbridge ve Wester, 1961 yilinda gelistirdikleri basit yontemde, ilk
asamada bir atama tablosu olusturmus, daha sonra Oncelik iliskileri ve ¢evrim
stiresini dikkate alarak, istasyonlara gerekli gorev kaydirmalarini yapmislardir
(Kilbridge ve Wester, 1961).

Helgeson ve Birnie, 1961 yilinda konum agirlikli dengeleme teknigini
gelistirmiglerdir. Bu yontemde, her bir gérev i¢in, kendi siiresi ve bir gorev
bitirilmeden diger gorev baslanamayacak sekilde islemlerin siireleri toplanarak
"konum agirlig1" denilen bir deger atanir. Gorevleri, ¢cevrim siiresi ve dncelik
diyagrami kisitlar1 da dikkate alinarak, en biiylik konum agirligmma sahip
islemden baslanarak is istasyonlarmna atanirlar. Ozellikle stokastik siireli MHD

problemlerinde de iyi sonuglar alinabilmektedir (Helgeson ve Birnie, 1961).

Hoffman, 1963 yilindaki ¢alismasinda Oncelik matrisini kullanarak,
siralamaya dayali bir MHD yontemi gelistirmistir. Calismada, ¢evrim stiresi
asilmadan, Oncelik matrisi kullanilarak elde edilen bir kod numarasi dizisi ile

atamalarin yapilmasi saglanir (Hoffman, 1963).
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Held ve digerleri, 1963 yilinda is siralama problemine dinamik
programlama ydntemiyle yaklasmuslardir. Oncelik iliskilerini kullanarak, MHD
problemine dinamik programlama yaklagimini uygulayarak formiilize

etmislerdir (Held ve digerleri, 1963).

Dar-El, 1973 yilinda TMD montaj hatlar1 igin, MALB-A adi verilen bir
sezgisel yontem gelistirmistir (Dar-El, 1973).

Raouf ve digerleri, 1980 yilindaki ¢aligmalarinda kritik yol ad1 verilen
yontem gelistirilmistir. Bu yontemde amag, belirli bir ¢evrim siiresi i¢in gerekli

en az is istasyonu sayisini elde etmektir (Raouf ve digerleri, 1980).

Agrawal, 1985 yilinda "en biiyiik kiime" kurali olarak adlandirilan bir
gorev dagitma yontemi gelistirmistir. Bu kurala gére her gorev iliskili oldugu

gorevlere gore dagitilir (Agrawal,1985).

Dectro, 1989 yilinda ¢evrim siiresi ve istasyon sayisini ayni anda dikkate
alarak, tek amaca bagli diiz hath sistemler i¢in bir maliyet modeli sunmustur

(Dectro, 1989).

Bard, 1989 yilinda paralel is istasyonlu bir MHD problemi i¢in dinamik
programlama algoritmasi kullanmistir (Bard, 1989).

Klein ve Scholl, 1996 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, TIP-Il basit MHD
problemi i¢in smir ve dal yontemini agiklamiglardir. Agiklanan dal ve smir
kurallar1 ve tiiretilen yeni sayim tekniginin kullanimiyla problemin ¢dziimii

yapilabilmektedir (Klein ve Scholl, 1996).

Ugurdag ve digerleri, 1997 yilinda TiP-1l problemlerinin ¢dziimii ve
montaj hatt1 tasarimi icin iki asamali bir ¢6ziim prosediirii gelistirmislerdir.
Calismada ¢evrim siiresini minimize edilmesi ve is yiki dagilimimin
diizglinlestirilmesi amaglanmistir. Simpleks algoritmasina benzeyen yeni bir

sezgisel yaklasim 6nermislerdir (Ugurdag ve digerleri, 1997).
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Rekiek ve digerleri, 1999 yilinda TIP-Il problemlerinde farkli is
istasyonlar1 igin islem zamanlarinin esit oldugu kabuliinii yapmislardir. Oncelik
iliskilerine ek olarak, gorevleri ayirmak ve gruplamak i¢in bazi 6ncelik iliskisi
kisitlarint algoritmaya dahil ederek genetik algoritma tabanli ¢éziim metodu

gelistirmislerdir (Rekiek ve digerleri, 1999).

Agpak ve Gokgen, tarafindan 2002 yilinda yapilan ¢alismada, basit U tipi
MHD problemleri i¢in bir bulanik tam sayili programlama modeli
gelistirilmistir. Amag¢ ¢evrim zamani, istasyon sayist ve is yiki gibi
degiskenlerin belirsiz oldugu durumlarda, karar vericiye ¢6ziim sunabilmektir.
Bu c¢alisma, U tipi montaj hatti literatiiriindeki ilk bulanik tam sayili

programlama ¢alismasidir (Agpak ve Gokgen, 2002).

Fleszar ve Hindi, 2003 yilinda yaptiklari ¢alismada, TiP-I MHD
problemi i¢in yeni bir sezgisel algoritma ve indirgeme yontemi sunmuslardir.
Gelistirilen bu yeni metot Hoffman sezgiseli olarak bilinir ve en 1yi se¢imi
yapabilmek i¢in Hoffman 0-1 6ncelik matrisini ve olusturduklar1 indirgeme
tekniklerini  kullanmiglardir.  Bu  indirgeme  teknikleri,  Onceliklerin
degerlendirilmesi, islemlerin birlestirilmesi ve istasyondaki yararsiz zamanlari

en kiiciiklemeyi hedefler (Fleszar ve Hindi, 2003).

Agpak ve Gokegen, 2004 yilinda yaptiklart ¢calismada, geleneksel MHD
problemine yeni bir yaklagim gelistirmislerdir. Yaklasimin temel amaci en az
sayida is istasyonu olusturarak hatti1 dengelenmeye c¢alismaktir. Coziime
ulagsmak icin 0-1 integral programlama modeli gelistirerek, GAMS-CPLEX

matematiksel programlama modelini kullanmiglardir (Agpak ve Gokgen, 2004).

Liu ve digerleri, 2005 yilinda TIP-1l problemi igin stokastik gdrev
zamanlt durumda bir ¢6zliim yontemi gelistirmislerdir. Bunun i¢in {i¢ asamali bir
yontem uygulamuslar, birinci asamada ileri veya geri yonlii olarak gorevler is
istasyonlarna atanmis, ikinci asamada gorevler, istasyonlar arasinda
degistirilerek diizgiinliik saglanmis ve son olarak da ikinci asamadan elde edilen
¢evrim zamant Uist sinir1 diisiiriilerek en diisiik ¢evrim zamani elde edilmistir (Liu

ve digerleri, 2005).
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Pastor ve Ferrer, 2009 yilinda calismalarinda daha etkin yeni bir
matematiksel model 6nermislerdir. Bu modele gore gorevlerin atanabilecegi is
istasyonlari, is istasyonlarinin iist sinir1 veya ¢evrim siirelerinin {ist sinirina goére
belirlenmektedir. Yeni modelden elde edilen sonuglart literatiirde bulunan diger

modellerle karsilastirmiglardir (Pastor ve Ferrer, 2009).

Wei ve Chao, 2011 yilinda ¢alismalarinda TIP-I ve TiP-11 problemlerinin
birlesiminden olusan bir problem i¢in hat etkinligini artirmay1 amaglayan bir
model onermislerdir. Modelde ¢evrim zamanin1 minimize ederken istasyon bos
zamanlarimi azaltmay1 hedeflemislerdir. Onerilen modelde verilen ¢evrim siiresi
iist sinirina gére minimum degisken, kisit ve hesaplama zamanina gore en iyi

¢ozlimii bulmaktadir (Wei ve Chao, 2011).

Nourmohammadia ve Zandieh, 2012 yilinda Onerdikleri metotta
MODEA olarak adlandirdiklar1 bir ¢6ziim yontemini gelistirmislerdir. MODEA
yonteminde montaj hattinin ¢evrim siiresinin ve diizgiinliik endeksinin birlikte
minimize edilmesi amaglamiglardir. Genetik algoritma kullandiklari
caligmalarinda, alternatif atamalar arasinda se¢im yapmak i¢in TOPSIS ve
pareto analizine dayali gelistirme semasini kullanmiglardir. Ayn1 zamanda
faktorler arasinda ©Onem derecesini belirlemek i¢in Taguchi metodunu

kullanmuislardir (Nourmohammadia ve Zandieh, 2012).

TMS hat dengeleme konusunda yapilan arastirmalardan bazilar

sunlardir:

Modie ve Young, 1965 yilinda gorev tamamlanmasi i¢in verilen belirli
bir giliven araligi saglanacak sekilde gorev zamanlarinin degiskenligini goz
online almiglardir. Bu c¢alismada gorev zamanlarinin olasilik dagilimi i¢in

normal dagildiklar1 varsayimi yapilmistir (Modie ve Young, 1965).

Mansoor ve Ben-Tuvia, 1966 yilinda normal dagilima uyan gorev
stireleri ve istasyon sayisi belirli olan dengelenmis hatlarin en iyi ¢evrim siiresini

belirlemeye calismiglardir (Mansoor ve Ben-Tuvia, 1966).

Moberly ve Wyman, 1973 yilinda TMS MHD problemi igin benzetim

calismasi yapmuslardir (Moberly ve Wyman, 1973).
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Kottas ve Lau, 1973 yilinda ¢evrim siiresi belirli olan montaj hatt1 igin,
islerin tamamlanamamasi durumunda toplam isgiicii maliyetlerini en

kiiciikleyen sezgisel yontem gelistirmislerdir (Kottas ve Lau, 1973).

Kao, 1979 yilinda yaptig1 ¢alismasinda, stokastik gorev siirelerine sahip
MHD probleminin ¢6ziimii igin, 6ncelik siralina ve dinamik programlama
algoritmasina sahip programlama kodlar1 gelistirmistir. Calismasinin amaci
elliden az islem iceren problemlerin bilgisayar yardimi ile kolay ve net ¢oziime
ulagsmaktir (Kao, 1979).

Wee ve Magazine, 1982 yilinda gelistirdikleri dal-sinir algoritmasi ile
dort degisik arama metodunu TIP I ve II problemlerinin ¢dziimii igin

kullanmuslardir (Wee ve Magazine, 1982).

Henig, c¢alismasinda ¢evrim zamaninin, istasyon sayisinin en
kiigiikklenmesi ve istenilen giiven seviyesinin en olmast i¢in dinamik

programlama modelleri gelistirmistir (Henig, 1986).

Wilson, 1986 yilinda yaptigi c¢aligmasinda, 0-1 tam sayili
programlamayi, istasyonlara gorev atanmasi Vve etkin {retim hatti

olusturabilmesi gibi sorunlarin tek bir ¢6ziimii {izerinde ¢alismistir

(Wilson,1986).

Betts ve Mahmoud, 1989 yilinda, dal-sinir algoritmasini, dncelik matrisi
ile birlikte kullanarak MHD probleminin ¢6ziimii ig¢in yeni bir yontem
gelistirmislerdir (Betts ve Mahmoud, 1989).

Shin, istasyon zamanlarina bagli bir maliyet fonksiyonu gelistirmis ve
toplam maliyeti en kiiciikleyen ¢evrim zamanini bulmay1 amaglayan bir sezgisel
onermistir. Sezgisel ayn1 zamanda her bir is istasyonunun belirli ¢evrim zamani

ve degiskenligi i¢in gerekli emniyet zamanlarini da arastirmaktadir (Shin, 1990).

Hong ve Seong, 1993 yilinda yaptig1 ¢alismada, stokastik islem siireli
MHD problemleri igin, giivensizlik analizi algoritmasi gelistirmiglerdir (Hong
ve Seong, 1993).
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Suresh ve Sahu, tavlama benzetimi kullanarak stokastik MHD problemi
i¢in hat durmasinin en kiigliklenmesini amaglamiglardir. Boylece yiiksek gorev

sayisina sahip hat problemlerine uygun ¢oziimler iiretmeye calismislardir

(Suresh ve Sahu, 1994).

Sarin ve digerleri tarafindan, 1999 yilinda yaptiklari ¢aligmada; tek
modelli, stokastik MHD probleminde, belirli olan ¢evrim siiresi igerisinde
tamamlanamayan islerden kaynaklanan maliyetleri tahmin etmek ve toplam
iscilik maliyetini azaltmak i¢in bir metot gelistirilmistir. Yontem, dal-sinir
yontemi prosiidiirlerinin kullanilarak gelistirilmesi temeline dayanir (Sarin ve

digerleri, 1999).

Agpak ve digeri, 1999 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, gérev zamanlarinin
normal dagilimla ifade edildigi U tipi MHD problemi icin COMSOAL sezgisel
metodunu temel alarak yeni bir sezgisel yontem Onermislerdir (Agpak ve
digerleri, 1999).

Agpak ve Gokgen, 2007 yilinda yayinladiklar1 ¢caligmalarinda diiz ve u-
tipi montaj hatlarinin dengelenmesinde sans kisith yaklasimi Onermislerdir.
Gorev siirelerinin stokastikliginden kaynaklanan sistem giivenilirligini artirmak

i¢in amag programlama yaklagimini kullanmislardir (Agpak ve Gokgen, 2007).

Ayazi ve digerlerinin, 2011 yilindaki ¢aligmalarinda stokastik montaj
hatlar1 i¢in ¢ok amagh bir yaklagim iizerine ¢alismislardir. Bu amag; ¢evrim
sliresinin, istasyon sayisinin ve i yiiklerinin sapmalarinin minimize edilmesidir.
Problemin matematiksel modelini olusturmuslar ve problemi ¢dzmek igin

genetik algoritmay1 kullanmislardir (Ayazi ve digerleri, 2011).
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2.6.2. Cok ve Karisik Modelli Montaj Hatlarinin Dengelenmesi Konusunda

Yapilan Calismalar

Karigik modelli montaj hatlari ile ilgili ilk ¢alisma 1961 yilinda Kilbridge
ve Wester tarafindan yapilmistir. Yapilan ¢alismada, modellerin siralanmasi
problemi ele alinmistir. Litaritiirde sonuca ulastiklar1 ¢6ziim yontemleri

Kilbridge ve Wester yontemi olarak gegmektedir (Kilbridge ve Wester, 1961).

Arcus, 1966 yilinda yaptig1 ¢aligmasinda, COMSOAL ad1 verilen bir
teknik gelistirmistir. Calismada, veri orneklemesi icin sayisal bilgisayar ve
benzetim teknigi kullanilarak, is istasyonlarina atanabilir durumdaki is 6geleri

icin uygun siralar iiretilmesi saglanmaktadir (Arcus, 1966).

Thomopoulos, 1967 yilinda yaptigi calismada, Kilbridge ve Wester
tarafindan kullanilan yontem gelistirilerek, is 6geleri ¢cevrim siiresine gore degil,
calisma devresi goz Oniline alinarak istasyonlara atanmasini saglanmistir

(Thomopoulos, 1967).

Dar-El ve Cother, 1975 yilinda yaptiklar1 c¢alismada, toplam hat
uzunlugunun operator bos siiresi sifir olacak sekilde en kii¢iiklenmesi amaciyla,
hat dengelenmesi ve modellerin siralanmasi i¢in algoritmalar gelistirmislerdir

(Dar-El ve Cother, 1975).

Dar-el ve Cucuy tarafindan, 1977 yilinda yapilan ¢alismada, montaj hatti
istasyonlar1 her model i¢in dengelendiginde olusan karisik modelli siralama

problemini ¢dzmek i¢in algoritma tanimlanmislardir (Dar-el ve Cucuy, 1977).

El-Sayed ve Boucher, 1985 yilinda yaymladiklar1 kitabinda, is 6gesi
stirelerinin ortalama ve standart sapma degeri belli herhangi bir dagilima uydugu
MHD problemleri igin bir yontem gelistirmislerdir (EI-Sayed ve Boucher,
1985:43).

Celano ve digerleri, 1991 yilinda karisik modelli bir montaj hattinin
probleminin ¢dziimii i¢in, hat durus zamanlarini minimize etmenin yani sira,
bilesen kullanimimi da kolaylastiran ¢ok amagli bir genetik algoritma ileri

stirmiislerdir (Celano ve digerleri, 1991).
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Carlson ve Yao, 1992 yilinda yapmis olduklari ¢alismada diisiik hacimli
ve ileri teknoloji igeren, her bir istasyon i¢in ¢evrim siiresi kisa olan iiretim
sistemleri igin JIT yOntemi gelistirmigler ve uygulama yapmuslardir.
Olusturduklar1 bu yontemde; bos zamani azaltmak, iiretimde ¢evrim zamanini
diisiirmek, kaliteyi ve market paymi arttirmak amacindadirlar (Carlson ve Yao,

1992).

Berger ve digerleri, 1992 yilinda yaptiklari calismada dal-sinir yaklagimi
gelistirmislerdir. Calismanin amaci, ¢ok iriinlii bir montaj hattinda belirli bir
cevrim siiresi i¢in en az is istasyonu sayisini elde etmektir (Berger ve digerleri,

1992).

Zhuqi ve Shusaku, 1994 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, karisik modelli
montaj hattinda {irlin siralama problemi iizerinde durulmaktadir. Bu ¢aligmada,
karisik modelli montaj hattinda, montaj hattindaki her bir istasyondaki is ytikiinii
ayni1 seviyeye getiren ve onceki igslemlerindeki her bir pargada sabit bir oran elde
etmeyi amacglamislardir. Coziim i¢in matematiksel bir yontem sunulmus ve

siralama metodu verilmistir (Zhugi ve Shusaku, 1994).

McMullen ve Frazierb, 1997 yilindaki c¢alismalarinda, is istasyonlari
islemleri paralel olan, stokastik zamanli ve karisik modelli MHD probleminin

¢ozlimii i¢in simiilasyon Yyollu yaklasim tanimlamislardir (McMullen ve
Frazierb, 1997).

Gokgen ve Erel 1997 yilinda yaptiklar1 calismada, karisik modelli MHD
problemi igin, Binary Hedef Programlama modeli gelistirmislerdir (Gokgen ve
Erel 1997). 1998 yilinda yaptiklar1 baska bir ¢alismada ise karisik modelli
montaj hatti dengelemesi icin Binary tam sayili programlama modeli
gelistirmislerdir (Gokgen ve Erel 1998). Birlestirilmis oncelik diyagrami, karar
degiskenleri ve kisitlamalarin sayisindaki artis1 smirlayan bazi degiskenler
kullanilarak, modelin biiyiikligi kiiciiltilmeye calisilmistir. Erel ve Gokgen,
tarafindan 1999 yilinda yapilan bir ¢aligmada, Karistk modelli sistemi, tek
modelli sisteme, birlestirilmis Oncelik diyagrami kullanarak doniistiiren bir

algoritma tizerinde ¢alismuslardir (Gokgen ve Erel, 1999).
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Baksak, 1998 yilinda yaptig1 ¢calismada, ¢ok modelli MHD problemi ile
ilgili literatiirdeki c¢alismalar1 gelistirerek yeni bir yontem gelistirmis ve
uygulamasint yapmistir. Yeni yontemde her model, kendi teknolojik 6ncelik
diyagramina gore dengelenmekte ve modeller arasi gegis icin ayrilan hazirlik
siiresi i¢inde is istasyonlar1 arasinda is 6gesi degisimine olanak taninmaktadir

(Baksak,1998).

Matanachai ve Yano 2001 yilinda karisik modelli montaj hatlarinin
dengelenmesinde, islemlerin istasyonlara atanmasinda stabil is yiikiini
gerceklestiren giinlik is diizeninin yapilmasinin ve istasyonlar arasinda is
yukiiniin saglanmasimi saglayan yeni bir hat dengeleme yaklagimi

gelistirmislerdir (Matanachai ve Yano, 2001).

Bukchin ve digerleri, 2002 yilinda siparige gore liretim yapan karisik
modelli bir montaj hattinin tasarim problemi iizerinde durmuslardir. Segilen
modelle, geleneksel modeller arasindaki farkliliklar1 dikkate alan, matematiksel
bir formiil gelistirilmislerdir. Onceden belirlenmis ¢evrim siiresine gore istasyon
sayisinin kiiglikleyen ve ii¢ asamali sezgisel yontem sunmuslardir (Bukchin ve
digerleri, 2002).

Karabat1 ve Sayin 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, periyodik sira
yaklagimi altinda isleyen, karisik modelli MHD problemi iizerinde durmustur.
Bu ¢alismada 6zellikle, gorevlerin istasyonlar arasinda senkronize transferi olan
bir ortamdaki montaj hatt1 problemi iizerinde ¢alismiglardir. MHD problemine
periyodik sira bilgisi de dahil edilerek, toplam ¢evrim siiresinin en kii¢iiklenmesi

hedefi ile formiilize edilmistir (Karabat1 ve Sayin, 2003).

Bock ve digerleri tarafindan 2004 yilinda yapilan ¢calismada, cok modelli
montaj hattinin dengelenmesi problemi, gelistirilen ger¢ek-zaman oryantasyonlu
kontrol yaklasimi Onerilerek incelenmis ve matematiksel bir model

gelistirilmistir (Bock ve digerleri, 2004).
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Vilarinho ve Simaria, 2004 yilinda yaptiklari calismada, matematiksel bir
programlama modeli ve genetik-algoritma tabanli programlama kullanilarak,
daha 6nceden belirlenmis sayidaki operatdriin, liretim oranini arttirmak amaciyla
deterministik TIP-11 karisik modelli bir MHD problemini, paralel istasyonlardan
yararlanilarak dengelemeye ¢alismistir (Simaria ve Vilarinho, 2004).

Eryiiriik ve digerleri, tarafindan 2008 yilinda yapilan ¢alismada, ¢ok
modelli bir konfeksiyon isletmesinde iki farkli model i¢in dikim boliimii montaj
hattt dengelemesi yapilmistir. Calismada Helgeson ve Birnie tarafindan
gelistirilen konum agirlikli hat dengeleme yontemi ile El-Sayed ve Boucher
tarafindan gelistirilen probabilistik hat dengeleme teknigi kullanilmistir. Yapilan
caligmanin amaci kullanilan yontemlerin MHD probleminin ¢6ziimiinde
verdikleri sonuglarin karsilagtirllmasidir. Sonu¢ olarak, konum agirlikli
dengeleme yontemi, uygulama kolayligi ve hat etkinligi agisindan probabilistik
hat dengeleme yontemine gore daha etkin sonuglar vermistir. Ancak
probabilistik yontemde is Ogeleri is istasyonlarina daha hassas bir sekilde
atanmakta ancak daha fazla istasyon agmak gerektiginden, hat etkinligi konum

agirlikli yonteme gore daha diisiik olmaktadir (Erytiriik ve digerleri, 2008).

Ozcan ve digerleri, 2010 y1linda karma modelli paralel MHD problemini
ele almiglardir. Tavlama benzetimi temelli bir ¢6ziim yaklasimi sunulan
calismada model siralama problemi i¢in en kiiclik parca kiimesi yaklagimi
kullanilirken, hat dengesinin en biiyiikklenmesi ve is ylklerinin diizgiin

dagitilmas1 amaglar1 gozetilmistir (Ozcan ve digerleri, 2010).

Baskak ve digerlerinin, 2011 yilinda, yaptiklar1 ¢alismada daha once
Eryiiriik ve digerleri (2008) tarafindan yapilan ¢aligmadan farkli olarak, MHD
problemi daha genis kapsamli incelenerek bes farkli model ig¢in MHD problemi
iizerinde durulmustur. C6ziim yontemi olarak El-Sayed ve Boucher tarafindan
gelistirilen “Probabilistik Hat Dengeleme Yontemi” kullanilmis ve en yiiksek
hat etkinligi konusunda elde edilen sonuglar iizerinde calisilarak kullanilan
yontemin etkinligi ve denge kaybina neden olan etmenler daha genis kapsamli
olarak degerlendirilmistir. Probabilistik hat dengeleme yonteminde, islem

stirelerinin deterministik olmadig1 (degisken oldugu) ve is 6gesi siirelerinin p
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ortalamali ve o standart sapmali bir normal dagilima uyduklar1 kabul
edildiginden, is 6gelerinin is istasyonlarina hassas bir sekilde atanmasina olanak
saglamakta ve giivenilir sonuclar vermektedir. Hat dengelemesi sirasinda en ¢ok
zaman kaybina neden olan etmenler incelendiginde, is 6gesi standart siiresinin
bliyiik olmasindan kaynaklanan tek bir istasyona tek bir islem atanmasi, elle
yapilan islemlerin olmasi, islem aralarinda 6zel islem gerektiren makine
kullanilmasimin gerekliligi ve oncelik iligkileri gibi nedenlerden kaynaklandigi

goriilmektedir. (Baskak ve digerleri, 2011).

Mosadegh ve digerleri, 2012 yilinda meta sezgisel yontemler kullanarak
karigik modelli montaj hattt dengelemesi ve bir siralama problemine ¢6ziim
getirmistir. Bu ¢alismada tavlama benzetimi ve genetik algoritma kullanilmistir

(Mosadegh ve digerleri, 2012).

Alagas ve digerleri, 2013 yilindaki ¢alismalarinda stokastik islem siireli
TIP-Il MHD problemi icin bir model 6nermislerdir. Modelde gorevlerin
istasyonlara atanmasinda kisit programlama kullanmislardir. Bulunan atama
kombinasyonlari i¢in kapali kuyruk agi modelini kullanarak ¢ikt1 hiz1 degerlerini
bulmuslardir. En biiylik ¢ikt1 degerine sahip olan atamay1 optimum atama olarak

belirlemislerdir (Alagas ve digerleri, 2013).

Akpinar ve Baykasoglu, 2014 yilinda karisik modelli dengeleme
problemleri igerisinde, iki gorev arasindaki sira bagimli hat dengeleme
problemine yer vererek; model degisim siiresini ele alan ¢alisma yapmuslardir

(Akpinar ve Baykasoglu, 2014).

30



3. BOLUM

YAPAY SIiNiR AGLARI

3.1. Yapay Sinir Aglarimin Tanimi

YSA, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gergeklestirmek amaci ile
gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Bu yetenekleri geleneksel programlama
yontemleri ile gerceklestirmek olduk¢a zor ve/veya miimkiin degildir. O
nedenle, YSA’nin, programlanmasi ¢ok zor veya miimkiin olmayan olaylar i¢in
gelistirilmis adaptif bilgi isleme ile ilgilenen bilim dali oldugu sdylenebilir
(Oztemel, 2012:29).

Baska bir tanimda ise YSA, insan beyninin ¢alisma mekanizmasini taklit
ederek gelistirilen ve biyolojik olarak insan beyninin yaptig1 temel islemleri
belirli bir yazilimla gerceklestirmeyi amaglayan mantiksal bir programlama
teknigidir. Bilgisayar ortaminda beynin yaptig1 islemleri yapabilen, karar veren,
sonug ¢ikaran, yetersiz veri durumunda var olan bilgiden yola ¢ikarak sonuca
ulasan, stirekli veri girisini kabul eden, Ogrenen, hatirlayan bir algoritma

(Ozdemir, 2013) olarak tanimlanabilir.

YSA ile ilgili caligmalarin temel amag olarak biyolojik sinir sistemlerinin
anlagilmasina ve matematiksel olarak modellenmesine yonelik ¢abalari igermesi,
oncelikle YSA’nin tarihi gelisimine ve biyolojik sinir aglarinin fizyolojik
yapilarinin anlagilmasimi gerektirmektedir (Terence, 1999:10). Bu nedenle
izleyen bagliklarda, YSA’nin biyolojik sinir sistemleri ile benzerligini ifade
etmek i¢in biyolojik sinir aglarinin fizyolojik yapist ve YSA’nin tarihi gelisimi

ele alimmustir.
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3.1.1. Biyolojik Sinir Aglan

Insan sinir sistemi ¢ok kompleks bir agdir. Beyin bu sistemin merkezi
elemanidir ve birbirlerine alt aglarla bagli yaklasik 10'® adet ndron (sinir hiicresi)
ve bunlarin da 6x10" ten fazla sayida baglantisinin oldugu tahmin edilmektedir.
Sinir hiicreleri elektrokimyasal bir islemle bilgi tasimak i¢in Ozellesmis
hiicrelerdir. Bu sinir hiicreleri degisik sekil ve biiyiikliiktedirler. Bazilar1 sadece
4 mikron (4/1000 milimetre) genisliginde iken 100 mikron genisliginde olanlar
da vardir. Her ne kadar degisik tipteki sinir hiicrelerinin sekil ve islev agisindan
farkliliklar1 bulunsa da Sekil 3.1°de gosterildigi gibi hepsi, dentrit (dendrite),
cekirdek (soma), akson (axon) ve baglanti veya sinaps (synapse) olmak iizere 4

farkli bolgeden olusmaktadir (Anderson ve McNeill, 1992: 3).

- Sinaps

“ ’ﬁ Dendrit -\

m Akson Terminali

" f ™\ Dentt (Dendite): G siyole o

i@ S
vl Cekidek [Somal: Gid sinyollen iger
U
\ /
\‘ ( - Aison [on): G syolle i syl Gevii
-
2

* « Bagjlorth (Synonsel: Netonlr orasndoli

/ elekhokmyasal temast sadior
Akson
<\/

Al

Myeln ki

Kaynak: Anderson ve McNeill, 1992: 3
Sekil 3.1. Biyolojik Sinir Hiicresi.

Noronlar arasindaki iletim kisaca sOyle aciklanabilmektedir. Sekilde
goriilen kisa ve dallanmis olan dentrit, giris sinyallerini (bilgilerini) diger
noronlardan alir. Alinan bu sinyaller, dentritler arasindaki sinaptik bosluklardan
iletilen elektrik tepkileridir. Uzun ve tek olan akson ise ¢ikis sinyallerini diger
noronlara tasir. Akson ile dentritin birlesim yerine sinaps adi verilir. Bunlar
noronlardan aldig: sinyalleri degerlendirir ve esik degeri tizerinde bir girig varsa

bir sonraki hiicreye iletirler (Arikan Kargi, 2015:36).
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Bilim insanlar1 biyolojik hiicrelerin olusturdugu sinir aglarinin
yapisindan ve Ozelliklerinden yararlanarak YSA’n1 gelistirmislerdir ve
aralarinda yapisal olarak bazi benzerlikler bulunmaktadir. Bu benzerlikler Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Sinir Sistemi ile Yapay Sinir Aglarinin Benzerlikleri.

Biyolojik Sinir Sistemi YSA
Noron Islemci eleman (Girdi)
Dendrit Toplama fonksiyonu
Hiicre govdesi Transfer fonksiyonu
Aksonlar Yapay noron ¢ikist
Sinapslar Agirliklar

Kaynak: Sagiroglu ve digerleri, 2003:25
3.1.2. Yapay Sinir Hiicresi

Yapay sinir hiicreleri (ndron), YSA’nin ¢alismasinin temelini olusturan
en kiiglik bilgi isleme birimidir. Bir yapay noronun temel yapisi, genel haliyle,

Sekil 3.2°de gosterilmistir (Arikan Kargi, 2015:38).

adl Agrliklar
Wi

Ciktr

gx)=>V

Girdiler

Aktivasyon

Toplama Sfonksivonu

Sfonksivonu

Kaynak: Es, 2013
Sekil 3.2. Bir Yapay Sinir Temel Hiicresinin Yapist.
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Sekil 3.2°den de anlagildig1 gibi bir yapay sinir hiicresi temel olarak
girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis olmak

iizere bes kisitmdan olusmaktadir.
Asagida bu kisimlar tanimlanmaya ve agiklanmaya ¢aligilmistir;

Girdiler: Girdiler, yapay sinir hiicresine disaridan alinan verilerdir. Bu
veriler, agin 6grenmesi istenen ornekler tarafindan saglandigi gibi baska bir sinir

hiicresinden veya yapay sinir hiicresinin kendisinden de gelebilir.

Girdiler (x), k elemanli siitun vektorii olarak gosterilir (Arikan Kargi,

2015:39).

X1
x = [le 3.1

Xk
Agirhiklar: Bir yapay hiicreye gelen bilginin 6nemini ve hiicre
tizerindeki etkisini gosterir. Agirliklarin biiyiik ya da kii¢lik olmas1 6nemli veya
onemsiz oldugu anlamina gelmez. Bir agirligin degerinin sifir olmasi o ag i¢in
en 6nemli olay olabilir. Eksi degerler de 6nemsiz demek degildir. O nedenle arti
veya eksi olmasi etkisinin pozitif veya negatif oldugunu gosterir. Sifir olmasi ise

herhangi bir etkinin olmadigini gosterir. Agirliklar degisken veya sabit degerler

alabilir (Oztemel, 2012:49).
Agirliklar, k elemanlt satir vektorii olarak diizenlenir.
w = [Wl Wy Wk] 3.2

Toplama (birlestirme) fonksiyonu: Bir hiicreye gelen net girdiyi
hesaplayan bir fonksiyondur. Bunun i¢in degisik fonksiyonlar kullanilmakla
birlikte en yaygin olan1 agirlikli toplami bulmaktir. Burada her gelen girdi degeri
kendi agirligr ile ¢arpilarak toplanir. Boylece net gelen girdi bulunmus olur.
Ancak bazi1 durumlarda toplama fonksiyonu bu kadar basit bir islem olmayabilir.
Bunun yerine, en az (min), en ¢ok (max), mod, ¢arpim, ¢ogunluk veya birkag
normallestirme fonksiyonu gibi ¢ok daha karmasik olabilir. Girdileri
birlestirecek olan algoritma, genellikle segilen ag§ mimarisine de bagli olarak

belirlenir. Bu fonksiyonlar farkli sekilde degerler tiretebilir ve bu degerler ileri
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dogru gonderilir. Herhangi bir ndronunun toplam girdisi, diger ndronlardan
gelen degerlerin  agirhikli  toplami ile esik degerinin toplamina esittir

(Kamruzzman ve digerleri, 2006:3).

NET = wiji Xi + bj 3.3
Bi¢iminde ifade edilen toplama fonksiyonunda;
NET: néronunun net girdisini,
wiji: ] ve i néronlar arasindaki baglantinin agirhigini,
Xi: 1 ndronunun ¢iktisini,

bj: bias (esik) degeri ifade etmektedir.

Bir problem i¢in en uygun toplama fonksiyonunu belirlemek i¢in
bulunmus bir formiil yoktur. Genellikle deneme yanmilma yolu ile
belirlenmektedir. Ayrica bir yapay sinir agindaki biitiin islemci elemanlarin ayn
toplama fonksiyonuna sahip olmasi gibi bir zorunluluk da yoktur. Bazen ayni
yapay sinir ag1 i¢indeki iglemci elemanlarin bazilari ayni toplama fonksiyonunu,
digerleri ise baska fonksiyonlari kullanabilirler. Bu tamamen tasarimcinin kendi
kararina baghdir (Oztemel, 2012:49).

Tablo 3.2°de literatiirde yapilan arastirmalarda kullanilan degisik

toplama fonksiyonlar1 verilmektedir.
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Tablo 3.2. Literatiirde Kullanilan Diger Toplama Fonksiyonlari.

Toplama Islemi Aciklama

Carpim Once girdiler ve agirliklar, sonra da bu

degerler birbirleriyle garpalir.
Net glrdI= Hi Xi Wi

Maksimum (En ¢ok) N adet girdi ve agirliklar birbiriyle
carpildiktan sonra en biiyiik deger net

Net girdi= Max (xi wi
et girdi= Max (xi wi) girdi olarak kabul edilir.

1=1,2,3....N

Minimum (En az) N adet girdi ve agirliklar birbiriyle
carpildiktan sonra en kiigiik deger net

bt i A
et girdi= Min (xi wi) girdi olarak kabul edilir.

i=1,2,3....N

Cogunluk N adet girdi ve agirhiklar birbirleriyle

carpildiktan sonra pozitif ve negatif

Net girdi=};; Wi
girdi=2; sgn(xiw) olanlarin sayis1 bulunur. Bunlardan

biiyiik olan net girdi olarak alinir.

Kiimiilatif Toplam Hiicreye gelen bilgiler agirlikli olarak
toplanir ve daha 6nce gelen bilgilere
Net girdi= . . e
eklenerek hiicrenin net girdisi bulunur.
Net(ESki)+2i(xl'Wl')

Kaynak: Oztemel, 2012:50

Aktivasyon (Transfer) fonksiyonlari: Ogrenme egrisi olarak da
adlandirilmaktadir. Aktivasyon fonksiyonlari bir YSA’da néronun ¢ikis
genligini, istenilen degerler arasinda sinirlar. Bu degerler cogunlukla [0,1] veya
[-1,1] arasindadir. Ayrica, yapay sinir agina bir kutuplagsma bias (esik) degeri
uygulanarak aktivasyon fonksiyonu artirilabilir. YSA’nda kullanilacak olan
fonksiyonlarin tiirevi alinabilir ve siireklilik arz etmesi gerekmektedir. Yapay

agin kullanim amacma uygun olarak tek ya da ¢ift kutuplu aktivasyon
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fonksiyonlar1  kullanilabilir. Dogrusal olan veya olmayan transfer
fonksiyonlarinin yapay sinir aglarinda kullanilmasi karmasik problemlere
uygulanmasin1 saglamistir (Giilbag, 2004). En c¢ok kullanilan aktivasyon

fonksiyonlar1 ve matematiksel gosterimi Tablo 3.3’te gosterilmistir.

Tablo 3.3. Baz1 Aktivasyon Fonksiyonlari.

Aktivasvon Fonksiyonu Matematiksel Gosterimi Matematiksel Gosterimi

MA+1
Lineer Fonksivon F(NET)=NET V = 1

a
A+l
leger NET28 | -coeeeeenes p—
Step Fonksivonu FRED =L 0 eger NET <9 .
ger NEL S ) =
............ i
a
Sigmoid Fonksivonu F(NET)= -
l+¢ NET
PN 4 NET
Hiperbolik Tanjant Fonksivonu | FONET) = ———=
& 1

0 eper NET<0 T+,
o . F(NET) ={ NET efer 0 <NET <1
Esik Dveger Fonksiyonu 1 efer NET>1 - e o 1
............ g

Kaynak: Demuth ve Beale, 2002:14-15,14-16
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Bir problem i¢in en uygun transfer fonksiyonunun bulunmasi, agin
tasarimcisinin denemeleri sonucunda belirleyebilecegi bir durumdur. Uygun
fonksiyonu gdsteren bir formiil heniiz bulunmus degildir (Oztemel, 2003:50).
Ancak ¢ogu arastirmaciya gore Sigmoid ve Tanjant fonksiyonlarmin diger

fonksiyonlardan daha iyi sonug¢ verdigi yoniindedir.

Cikti: Transfer fonksiyonundan elde edilen deger yapay sinir hiicresinin
ciktisini olusturur. Bu ¢ikti degeri, baska bir yapay sinir hiicresine girdi olarak

veya dig ortama gonderilebilir (Arikan Kargi, 2015:43).
3.2. Yapay Sinir Aginin Yapisi

Yapay sinir hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir aglarini olustururlar.
Sinir hiicrelerinin bir araya gelmesi de rastgele olmaz. Genel olarak hiicreler {i¢
katman (girdi katmani, ara (gizli) katmanlar, ¢ikti katmani) halinde ve her
katman icinde paralel sekilde bir araya gelerek agi olustururlar (Oztemel,

2012:52). Bu ii¢ katman ve paralel sekilde gelen yap1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Girdi katmam: Girdi katmani, disaridan girdileri alan ndoronlar
(sinirleri) igerir. Girdi katmanindaki néronlarin girdi degerleri tizerinde herhangi
bir islem olmaz. Sadece s6z konusu katman girdi degerlerini bir sonraki katmana
iletir (Arikan Kargi, 2015:43). Kisaca digaridan girdilerin aga alinmasini

saglayan hiicrelerin bulundugu ilk katmandir.

Ara (Gizli) katmanlar: Girdi katmanina gelen verilerin islenerek ¢ikti
katmanina gonderilmesini saglarlar. Bilgilerin iglenmesi ara katmanlarda

saglanmaktadir. Bir agin igerisinde birden fazla katman olabilir (Oztemel,

2012:52).

Gizli katman sayist ve katmandaki noron sayisi ag tasarimcisinin
kontroliinde olup probleme goére degisir. Gizli katmanda gereginden daha az
noron kullanilmasi, agin mevcut ¢iktilarinin tahmin dogrulugunu azaltir.
Gerektiginden daha ¢ok sayida noron kullanilmas: da yeni girdi degerleri igin

yapilacak ¢ikis tahminlerinin dogruluk oranini azaltir (Arikan Kargi, 2015:43).
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Cikti katmanmi: Aginin en ug¢ katmanidir. Gizli katmandan aldig1 veriyi
agin kullandig1 fonksiyonla isleyerek ara katmandan gelen ¢iktilar1 dis ortama

veya bagka bir aga ileten néronlar1 i¢eren katmandir (Arikan Kargi, 2015:43).

Giris Katmam A N

/ 0\
/ 1 \
4 \ Gizli Katman
\\
f \ ‘\

L Cikis Katmam

_.01

Kaynak: Kilig, 2015
Sekil 3.3. Yapay Sinir Aginin Genel Yapist.

3.3. Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

YSA pek ¢ok farkli durumuna gore siniflandirilabilmektedir. Ancak
YSA’ni1, katman sayilarina ve 6grenme algoritmalarina gore siniflandirilmasi
daha genel bir yaklasim olacaktir. Sekil 3.4’te bu smiflandirilma

gosterilmektedir.
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YSA'NIN SINIFLANDIRILMASI

Baglant1 Yapilarina Ogrenme
Gore Y ontemlerine Gore
Ileri
| Beslemeli — Danismanlt
— Geri —Danismansiz
Beslemeli §
—] Takviyeli

Kaynak: Es, 2013
Sekil 3.4. Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi.

3.3.1. Yapay Sinir Aglarinin Baglant1 Yapilarina Gore Siiflandirmasi

YSA yapilarma gore ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar olmak {izere

ikiye ayrilirlar.

fleri beslemeli (feed forward): Agda noronlar, genellikle katmanlara
ayrilmigtir. Her bir katmandaki ndronlar bir sonraki katmandaki ndronlar ile
baglant1 agirliklart vasitasiyla iligkilidir. Ancak tabakalarin kendi aralarinda
herhangi bir baglantis1 yoktur. ileri beslemeli aglarda bilgi akisi, girdi
katmanindan ¢iktt katmanina dogru geri besleme olmaksizin tek yonde
yapilmaktadir (Zhang, 2004, 4-5). Buna aktivasyon yonii de denilir. Bu tiir yapay
sinir agma ornek olarak tek ve ¢ok katmanli perceptron (algilayici) verilebilir.
Bu tiir aglar, danismanli 6grenme teknigi kullanilarak egitilirler (Karacameydan,
2009). Sekil 3.5’te, ileri beslemeli bir YSA yapis1 gosterilmektedir
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Kaynak: Savas, 2010
Sekil 3.5. ileri Beslemeli Bir Yapay Sinir Ag1 Yapist.

Geri beslemeli (recurrent): Bir agda, ¢ikti katmani ve gizli
katmanlardaki cikislarin, giris birimlerine veya Onceki ara katmanlarin geri
beslendigi bir ag yapisidir. Bu agda noronlar arasinda doniisler veya geri
besleme baglantilar1 bulunmaktadir ve bundan dolay1 da dinamik hafizaya sahip
olduklar1 soylenir. Geri beslemeli aglarda herhangi bir hiicrenin ¢iktis1 direkt
olarak girdi katmanina gonderilerek tekrar girdi olarak kullanilabilir (Zhang,
2004, 5). Geri besleme, bir tabakadaki hiicreler arasinda oldugu gibi, tabakalar
arasindaki noronlar arasinda da olabilir. Geri beslemeli YSA, dogrusal olmayan
dinamik bir davranig gosterirler. Sekil 3.6’te, geri beslemeli bir YSA yapisi
gosterilmektedir (Karacameydan, 2009).

p
W, W3

5 W, Wy >—>yl
P

Kaynak: Savas, 2010
Sekil 3.6. Geri Beslemeli Bir Yapay Sinir Ag1 Yapist.
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3.3.2. Yapay Sinir Aglarimin Ogrenme Sekillerine Gore Simflandirmasi

YSA’nda 6grenme, baslangigta rastgele olarak aga atanan agirhik
degerlerini belirleme islemidir. Ogrenme bir bakima, aga verilen &rnekler yolu
ile saglanmaktadir. Ag gordiigli her 6rnek icin dnce bilgi edinir ve bu islem agin
dogru agirlik degerlerine ulagmasi, bir bagka deyisle, 6rneklerin temsil ettigi
olayla ilgili genelleme yapabilecek duruma gelmesi ile son bulur. Bu islemin
matematiksel karsilig1, birtakim yontem, kural ve algoritmalar yardimiyla agdaki
islemci elemanlar arasindaki baglantt agirliklarinin  stirekli  yenilenerek
degistirilmesidir (Arikan Kargi, 2015:65). Yapay sinir aglarinda 6grenme temel
olarak iice ayrilabilir. Bunlar; damismanli (6gretmenli), danismansiz

(6gretmensiz) ve takviyeli 6grenmedir.

Damismanh Ogrenme: Ag egitilirken, ¢iktilarin istenen degerleri aga
tanitilabiliyorsa, bu tip 6grenmeye danismanli 6grenme adi verilir. Girdi ve g1kt
kiimeleri aga verilir. Ag, girdiyi siirecten gecirerek kendi c¢iktisini tretir ve
gercek cikti ile karsilastirir. Ogrenme sayesinde, mevcut hatay1 en aza indirmek
icin baglantilardaki agirliklar yeniden diizenlenir. Bu islem, hata seviyesi kabul
edilebilir seviyeye ulasincaya kadar devam eder (Olgun, 2009). Sekil 3.7°de

Danismanli Ogrenme yapis1 gosterilmektedir.

Giri Yapay Sinir

iy Agi Gergek Cikislar

0 g ¢ y(f) s
W

Hata Ogrenme Isareti

d

P(d.y)
Istenilen ¢ikis

Kaynak: Olgun, 2009
Sekil 3.7. Danismanli Ogrenme Yapisi.

42



Bu 6grenme yapisinda, ag tarafindan tiretilen ¢ikis degeri istenilen gergek
cikis degeri ile karsilastirilir. Baglangigta agirliklar rastgele bir sekilde belirlenir,
bir sonraki yineleme degerleri goz oniine alinarak agirliklar yeniden ayarlanir ve
boylelikle istenilen ve hesaplanan ¢ikis degerlerinin birbirine yakinlagmasi ve
tim islem elementlerindeki hatanin miimkiin en kiiciik degerine ulagsmasi

amaglanir (Olgun, 2009).

Damismansiz 6grenme: Aga sadece girdiler verilmekte, ulasilmasi
gereken beklenen ciktilar verilmemektedir. Giriste verilen 6rnek degerlere
bakarak yapay sinir ag1, parametreler arasindaki iligkileri kendi kendine 6grenir.
Yapay sinir ag1 daha sonra baglanti agirliklarimi ayni ozellikleri gdsteren
Oriintiiler (patterns) olusturmak {lizere ayarlar. Danismansiz 6grenme genellikle
simiflandirma problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmaktadir (Bas, 2006). Sekil

3.8’de danigmansiz 6grenme gosterilmektedir.

Yapay Sinir
Giris q Agi Gergek Cikislar
x(t) y(t)
\WY%

Kaynak: Olgun, 2009
Sekil 3.8. Danismansiz Ogrenme Yapisi.

Takviyeli 6grenme: Danigmanli 6grenmede, agin davranisinin uygun
olup olmadigint belirten bir 6z yetenek bilgisi gerekmektedir. Bu bilgiye gore
agirliklar ayarlanir. Ger¢ek zamanda 6grenme yontemi olup deneme yanilma
esasina gore sinir ag1 egitilmektedir. Bu yontem genelde danismanli 6grenme
yontemine benzer ama aga hedef ¢iktilar yerine agin ¢iktilarinin ne 6l¢iide dogru
oldugunu belirten bir derece verilir. Performans bilgisi genellikle iki sayidir ve
denetim hareketlerinin basarisin1 gdstermektedir. Boltzman kurali, takviyeli
ogrenmeye Ornek verilebilir (Sari, 2016). Sekil 3.9’da takviyeli 6grenme

gosterilmektedir.

43



YSA
. Kritik
G G k ¢ik
ne isaretlere ergek gldg
G | :> gore >- 50
agirhklar
gtncellenir
- | Kritik )
'Krmk — isaret <: Takv1y§
Isaretler Oreticisi Isareti

Kaynak: Yazici, 2010
Sekil 3.9. Takviyeli Ogrenme Yapisi.

3.4. Yapay Sinir Ag1 Tasarim

Bir sinir ag1 modelini olusturmak igin noronlarin baglanmasi sonucu
olugsan topolojisi, islemci elemanlarin kullandiklar1 toplama ve transfer
fonksiyonlari, kullanilacak 6grenme yontemi, 6grenme kurali ve algoritmasi
belirlenmelidir. Eldeki veriye ve agdan yapilmak istenen uygulamanin sekline
gore model tasarlanir. Kurulan modelin basaris1 modelin seklinin dogru
olusturulmas1 ile yakindan ilgilidir. Bunun i¢in YSA tasarimcisinin, agin
yapisina ve isleyisine iligkin asagidaki kararlar1 vermesi gerekmektedir (Arikan

Kargi, 2015:70).

e Ag seklinin se¢imi ve yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi (katman sayis1 ve
katmandaki islemci eleman sayis1 gibi),

e lslemci elemanlarin kullandig1 fonksiyonlarin karakteristik 6zelliklerinin
belirlenmesi,

e Ogrenme algoritmasi ve parametrelerinin belirlenmesi,

e Egitim ve test setinin (kiimesinin) olusturulmasi.
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Bu kararlarin dogru verilmesi, yapay sinir aginin daha hizli ve daha
basarili sonuglar iiretmesini saglar (Arikan Kargi, 2015:71). Bu nedenle ag

tasarimi1 Y SA problemlerini anlamada ve ¢6zmede 6nemli rol oynamaktadir.
3.4.1. Ag Yapisi Secimi

YSA’nin tasarimi sirasinda, ag yapisinin secilmesi, ¢oziilecek olan
uygulama problemine bagl olarak se¢ilmelidir. Hangi problem i¢in hangi ag
yapisinin uygun olacaginin bilinmesi gerekmektedir. Bu durum, elde edilecek
sonuglarin basarist i¢in onemlidir. Uygun yapay sinir ag1 yapisimin seg¢imi,
onemli 6l¢iide agda kullanilmas diisiiniilen 6grenme algoritmasina da baghdir.
Agda kullanilan 6grenme algoritmasi secildiginde, bu algoritmanin gerektirdigi
mimari de zorunlu olarak segilmis olacaktir (Canakci, 2006). Ogrenme
durumlarma gore smiflandirilmig ve basarili olan ag tiirleri Tablo 3.4’te
verilmigtir. Ayn1 zamanda 6grenme algoritmalar ile yapilarinin bilinmesi ag
yapist se¢cimi i¢in O6nemli bir faktor olusturmaktadir. Yapilarma gore

siniflandirilmis ve basarili olan ag tiirleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.4. Ogrenmelerine Gore Simiflandirilnis Basarili Ag Tiirleri.

Danigmali Ogrenme Tek Katmanli Algilayicilar (TKA’lar)
CKA’lar

Geri Yayilim Agi

Daha Yiiksek Diizeyli Sinir Ag1

Islevsel Bag Ag1

Danismasiz Ogrenme Hopfield Ag1

Olasilikli Sinir Aglar1 (PNN)
Uyarlanir Rezonans Ag1

Oz orgiitlemeli Harita Ag

Boltzmann Makinesi

Hamming Ag1

Geri yayma I¢ine Oz érgiitlemeli Harita Ag1
Iki Yonlii Cagrisim Bellegi

Yigin Ag

Kars1 Yayma Ag1

Vektor Kuantizasyon Modelleri (LVQ)
Rekabetgi Ogrenme Aglari

Boltzmann Makinesi
LVQ

Takviyeli 6grenme

Kaynak: Kilig, 2015
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Tablo 3.5. Yapilarina Gore Siniflandirilmis Basarili Ag Tiirleri.

Ileri Beslemeli Aglar | ¢ TKA
e CKA
e Radyal Tabanli Fonksiyon Sinir Aglar1 (RBF)

Geri Beslemeli Aglar Rekabetci Aglar
Kohenen Ag1
Hopfield Ag1

Adaptif Rezonans Teorisi Modelleri (ART)

Kaynak: Kilig, 2015

Kullanim amacina gore basarili olan ag tiirleri incelendiginde ise Tablo

3.6’deki gibi bir yap1 ortaya ¢ikar.

Tablo 3.6. Kullanim Amacina Gore Basarili Olan Ag Tiirleri

Kullanim Amact Ag Tiirti Agin Kullanimi
Tahmin e CKA Agin girdilerinden bir ¢ikt1
degerinin tahmin edilmesi.
e RBF
Siniflandirma e LVQ Girdilerin hangi smifa ait
e ART olduklarinin belirlemesi.
e PNN

e Counterpropagation

Veri Sekillendirme | o  Hopfield Aglar Girdilerin i¢indeki hatali
e Boltzman Makinesi bilgilerin bulunmasi ve
eksik bilgilerin

e Bidirectional
tamamlanmasi.

Associative Memory

Kaynak: Oztemel, 2012:207
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3.4.2. Katman Sayisimin Belirlenmesi

Yapay sinir ag tasariminin bir diger adimi ise, agdaki katman sayisina
karar vermektir. Islemci elemanlarin aym dogrultu {izerinde bir araya
gelmeleriyle katmanlar olusmaktadir. Katman sayisini belirlemenin en iyi yolu,
birka¢ deneme yapilarak agin performansina bagh olarak en uygun katman
sayisina karar vermektir. Cogu problem i¢in iki veya li¢ katmanli bir ag istenilen

sonuglari iiretebilmektedir (Arikan Kargi, 2015:73).
3.4.3. Girdi ve Cikt1 Noron Sayisinin Belirlenmesi

YSA’nda, sebep-sonu¢ iliskisine dayali olarak yapilan tahmin
problemlerinde, girdi noron sayisin1 belirlemek kolaydir. Bu tiir ¢aligmalarda
girdi néronu sayisi, girdi vektoriindeki degisken sayisina bagli olarak belirlenir.
Yani bu durumda girdi ndronu sayisi, degisken sayisina esittir. Ancak tahmin
problemlerinde ise girdi noéron sayisi, gecikme sayisi ile iligkilidir. Bu durumun
neye gore belirlenecegi konusunda kesin bir yol bulanmamaktadir. Cikt1 néron
sayisin1 belirlemek, diger tabakalardaki néron sayilarini belirlemeye gore daha
kolaydir (Canakci, 2006). Problemde eger tek ¢ikis varsa tek néron belirlenir.

Cikis sayisi arttikca noron sayisi da buna bagli olarak artmaktadir.
3.4.4, Gizli néron sayisinin Belirlenmesi

Gizli katmanlardaki noron sayisinin belirlenmesinde sabit bir kural
yoktur. Genel olarak sunu soylemek gerekir: az sayida gizli néron veri
yapisindaki iliskiyi 6grenmede basarisiz olabilir, ¢ok sayida gizli ndron ise agin
O0grenmesi yerine ezberlemesine sebep olur. En uygun gizli néron sayisim
belirlemek igin, deney tasarimi yapilabilir, ya da az sayida gizli néron ile
baslayip dogrulama kiimesi i¢in agin performansi: bozuluncaya kadar gizli néron
sayist artirilir (Es, 2013). Performans bakimindan en iyi olan degere karsilik

gelen gizli néron sayis1 kabul edilir.
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3.4.5. Fonksiyon Se¢imi

YSA tasariminda alinacak en o6nemli kararlardan biride fonksiyon
secimidir. Toplama fonksiyonunun ve transfer fonksiyonunun sec¢imi biiyiik
olgiide verilerin 6zelliklerine ve agdan 6grenilmesi istenen verinin tiiriine ve
yapisina baghdir. Transfer fonksiyonlar1 i¢inde en ¢ok kullanilanlar, sigmoid,
hiperbolik tanjant ve dogrusal fonksiyondur. Eger agin, bir modelin ortalama
davranisin1 6grenmesi isteniyorsa sigmoid, ortalamadan sapmasini 6grenmesi
isteniyorsa hiperbolik tanjant fonksiyonlarmin kullanilmasi onerilir (Arikan

Kargi, 2015:73).
3.4.6. Yapay Sinir Aglarimin Egitimi ve Testi

YSA’nda noronlarin baglantilarinin agirlik degerlerinin belirlenmesi
islemine “agin egitilmesi” denir. Baslangicta bu degerler rastgele atanir. Aglar
kendilerine 6rnekler gosterildikge bu agirlik degerlerini degistirirler. Amag aga
gosterilen Ornekler i¢in dogru ciktilar iiretecek agirlik degerlerini bulmaktir

(Oztemel, 2012:55).

Y SA tasarim agmasinda drnek veri seti, agin egitim ve test islemleri i¢in
iki veri setine ayrilir. Verileri ayirma igsleminde genel bir kural yoktur. Ancak
veri tipi, veri miktar1 ve problemin karakteristigi veri setini ayirma igleminde
onemli etkenlerdir. Egitim ve test veri setinin se¢imindeki yanlishiklar agin
performansini etkileyecektir. Literatiirde egitim ve test setlerinin belirlenmesine
yonelik az da olsa bir Oneri bulunmaktadir. Birgok aragtirmaci veri sayisinin
%90’1m1 egitim veri seti olarak kullanirken, geriye kalan %10’luk kismu ise test
veri seti olarak kullanmaktadir. Ayni sekilde %80, %20 ya da %70, %30 oranlar1
da verileri donemlere ayirmak igin literatiirde siklikla kullanilan oranlardir
(Zhang, 1998). Bu kurala gore ayrilan verilerden egitim drnekleri yapay sinir agt
modelini gelistirmek ic¢in kullanilirken, test 6rnekleri ise gelistirilen modelin

tahmin yeteneginin degerlendirilmesinde kullanilir (Karacameydan, 2009).
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3.4.7. Veri Normallestirme

YSA’nin en onemli 6zelliklerinden olan dogrusal olmama o6zelligini
anlamli kilan yaklagim, verilerin normallestirme islemine tabi tutulmasidir.
Verilerin normallestirilmesi i¢in segilen ydntem, yapay sinir aginin
performansin1 dogrudan etkileyecektir. Veri normallestirme, islem siireci
sirasinda  kullanmilan  verilerin  kiimilatif  toplamlarin  olusturacagi
olumsuzluklarin engellenmesini saglar. Veri normallestirme islemi, egitim
stireci baglamadan yapilir. Veri normallestirme yaklasimlarinda, siklikla

asagidaki formiiller kullanilmaktadir (Canakci, 2006).

e [0,1] Araligina dogrusal dontisiim: Xn=(Xo-Xmin)/(Xmax-Xmin)
e [a,b] Araligina dogrusal doniisiim: Xn=(b-a)(Xo-Xmin)/(Xmax-Xmin)+a
e Basit normalizasyon: Xn= (Xo/Xmax)

e Istatistiksel normalizasyon: Xn= (Xo-Xort)/S

Hedef ve girdi verilerinin normallestirme araliginin se¢ilmesi, ¢ikti
ndronlarmin aktivasyon fonksiyonuna baglidir. Eger sigmoid fonksiyonu
kullanilmis ise, normallestirme araligi [0,1], hiperbolik tanjant fonksiyonu
kullanilmis ise normallestirme, [-1,1] araliginda yapilir. Agdan alinan sonuglarin
yorumlanmasi, ¢iktinin orijinal araliga tekrar doniistiiriilmesinden sonra olabilir.
Agin Trettigi degerlerin dogrulugu, orijinal veri kiimesi temel alinarak
hesaplanmalidir.  Performans  Olgiitide  ¢iktilarin  orijinal ~ araliga

doniistiiriilmesinden sonra hesaplanmalidir (Canakci, 20006).
3.4.8. Yapay Sinir Ag1 Performansinin Belirlenmesi

Bir modelin performansinin belirlenmesi demek, 6ngdrii modellemesinin
dogrulugunu 6lgmek demektir. Iyi ongériiler iyi kararlar alinmasina yol
acmaktadir. Bir yapay sinir agiin performansi denilince de Ogrenme
yeteneginin Olgiilmesi anlagilir. Baska bir deyisle, yapay sinir ag modelinin
verileri 1yl 6grenip O0grenmedigi Olgiilmektedir. En c¢ok kullanilan 6ngorii

dogruluk ol¢iitleri asagidaki gibidir (Karacameydan, 2009);
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Ortalama Mutlak Hata (MAE, MAD) =Y |e|/N, 34

Hata Kareleri Toplami (SSE) =Y (er)?, 35
Ortalama Hata Kareler (R?) (MSE) = ¥ (e))%/N, 3.6
Karekok Ortalama Hata Kareler (R) (RMSE)=vVMSE 3.7
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) =(1/N) }_ | eyt | (100), 3.8
Burada;

et, gercek deger ile tahmin edilen degerler arasindaki fark (tahmin hatasi),
yt, gézlem degerini,
N ise hata terimleri sayisini1 ifade etmektedir.

Bu 6ngdrii dogruluk dlgciitleri icinde en yaygin sekilde kullanilan1 R?
(MSE)’dir. Bu dlgiitiin  6nemli bir 06zelligi, Ongdrii hatasinin varyans

toplamlarina ayristirilabilmesidir (Zhang, 1998).
3.4.9. Durdurma Kriterinin Belirlenmesi

Durdurma kriteri, hatanin belirli bir degerin altina diismesi ya da
arastirmaciya gore belirlenen kabul edilebilir bir hatanin altina diismesi
durumunda ve agin belirlenen iterasyon sayisini tamamlamasi durumunda agin
egitiminin durdurulmasi bi¢iminde olmak {izere iki sekilde belirlenebilir

(Karacameydan, 2009).
3.5. Yapay Sinir Aglarimin Tarihgesi

YSA’nin tarihgesi norobiyoloji konusuna ilgi duyulmasi ve elde edilen
bilgilerin bilgisayar bilimine uyarlanmasi ile baglamaktadir. YSA’larma iliskin
caligmalar incelendiginde, yapilan arastirmalarin ¢ogunun birbirinin devami
niteliginde oldugu goriilmektedir (Oztemel, 2012, 37). Birbirinin devami olan

bu caligmalar kronojik olarak asagida siralanmistir.
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Hazirlanan bu kronojik siralamada literatiirde onceden bu konuda
calisma yapmus olan Oztemel (2012), Arikan Kargi (2015), Olgun (2009) ve Bas
(2006) kaynaklari incelenerek hazirlanmistir. YSA’ nin tarihsel gelisimi ile ilgili

asagidaki ¢ikarimlar elde edilmistir.

e YSA ileilgili ilk ¢alismalar 1943 yilinda baslanustir. {1k olarak McCullogh
ve Pitts bir yapay sinir hiicresi modeli gelistirmislerdir.

e 1949 yilinda psikolog olan Donald Hebb, “The Organization of Behaviour”
isimli kitabinda, yapay hiicrelerden olusan bir YSA’ nin agirlik degerlerini
gelistiren bir 6grenme kurali gelistirmistir.

e 1950°li yilinda bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte, insanin diisiince
yapisiyla ilgili teorilerin temellerinin modellenmesi olanakli hale
gelmistir.1951 yilinda ise ilk yapay sinir ag1 temelli bilgisayar olan SNARC,
MIT’de Minsky ve Edmons tarafindan tiretilmistir.

e 1954 yilinda Farley ve Clark, rassal aglar ile adaptif tepki liretme kavramini
ortaya koymuslardir. Bu kavram 1958 yilinda Rosenblatt ve 1961 yilinda
Caianiello tarafindan gelistirilmistir. Ozellikle Rosenblatt tarafindan
gelistirilen basit algilayici modeli YSA calismalarinda devrim niteliginde
olmustur. Ciinkii bu model, daha sonra gelistirilecek olan CKA nin temelini
olusturmustur.

e 1959 yilinda Bernard Widrow ve Marcian Hoff, ADALINE (Adaptive
Linear Elements) ve MADALINE (Multiple Adaptive Linear Elements)
olarak isimlendirdikleri algilayiciya benzeyen iki model gelistirmislerdir

e Marvin Minsky ve Seymour Papert tarafindan 1969 yilinda yapilan
caligsmalar “Perceptrons (Algilayicilar)” isimli kitapta meshur XOR
probleminin algilayici ile c¢oziilemeyecegini matematiksel olarak
kanitlamiglardir.  Algilayicilarin - karmagik  mantiksal  islemler ig¢in
kullanilamayacagini ispatlamiglardir. Bu durum yapilan yapay sinir aglari
caligmalarinin duraklama dénemine girmesine neden olmustur.

e 1976 yilinda Grossberg ve Carpenter tarafindan gelistirilen, ART modeli,
O0gretmensiz 6grenme konusunda zamanin gelistirilmis en karmasik yapay

sinir ag1 olmustur.
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e 1982 yilinda bir fizik¢i olan Hopfield, YSA’nin geleneksel bilgisayar
programlama ile ¢oziilmesi zor olan problemlere bile ¢oziim iiretilebilecegini
gostermistir. Hopfield, tekli dogrusal algilayicilar ile ¢oziilemeyen XOR
problemini CKA ile ¢ozerek YSA’ nin ise yaramadigini sdyleyen tezlerin
clirlitiilmesini saglamistir. Ayn1 zamanda Touretzky ve Pomerlau 1989°da
XOR probleminin YSA’larinda gizli néronlar kullanilarak yani ¢ok katmanli
aglar yardimiyla asilabildigini gostererek tezlerin giiriitiilmesini ve ¢ok
katmanli aglara dikkat ¢ekilmesini saglanistir.

e 1986 yilinda Rumelhart, halen en ¢ok kullanilan ag egitme yontemlerinden
birisi olan Geriye Yayilim Algoritmasini gelistirmistir.

e 1988 yilinda CKA modellere alternatif olarak, Broomhead ve Lowe, RBF
modelini gelistirmisler ve 6zellikle filtreleme problemlerine oldukc¢a basarili
sonuglar liretmislerdir. Daha sonra Specht, bu aglarin daha gelismis sekli
olan PNN modelini ve Genel Regresyon Aglar1 (GRNN) gelistirmistir.

e 1990°’lh yillarin baslarindan itibaren sayisiz calisma ve uygulamalar
gelistirilmistir.  Ozellikle YSA’m egitmek, daha verimli 6grenme
algoritmalar1 gelistirmek ve zamana bagl olarak degisen modellere karsilik
verebilen aglar yapilan aragtirmalarin en 6nemli amaglarini olusturmaktadir.

e Giinlimiizde, bilgisayarlarin islemcilerinin ve kapasitesinin gelistirilmesi ile
birlikte, YSA teorik bir ¢alisma olmaktan ¢ikmistir. Hemen hemen her
alanlarda kullanilmaya baglanmistir ve pratik olarak insanlara faydali olmaya

baslamustir.

3.6. Yapay Sinir Aglar1 i¢in Literatiir Arastirmasi

Ozellikle 2000°1i yillardan sonra YSA konusunda pek ¢ok farkli alanda
ve farkli konuda sayisiz calisma yapilmistir. Bu konuda genis, kapsamli bir
literatiir ¢alismasinin imkaniz goériilmektedir. Ancak uygulama kisminda bir
Tekstil isletmesinde YSA ile hata orani tahminlemesi yapilacagindan ve
olusturulacak ag ileri beslemeli, danigmali 6grenme yapisina uygun oldugundan

son yillarda bu konularda yapilan 6nemli goriilen caligmalar ele alinacaktir.
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Zhang ve digerlerinin, 2002 yilinda yaptiklar1 c¢alismalarinda ¢ok
katmanli ileri beslemeli ag yapisini kullanarak polyamid 4.6 kompozitler i¢in
Olciilen veri tabanindan yararlanarak spesifik dayanma orani ve siirtiinme
katsayist tahmin edilmistir.103 veriden olusan modelin rassal olarak segilen ve
88’1 egitim ic¢in kullanilirken 15’ide test icin kullanilmistir. Burada spesifik
dayanma oram egitim kiimesindeki veriler i¢in %99 tahmin yapilirken test

kiimesi verileri i¢in %87 iyi tahmin ile sonu¢lanmistir (Zhang ve digerleri,
2002).

Zeng ve digerlerinin, 2005’te yaptiklar1 ¢alismalarinda simiilasyon ve
yapay sinir ag modeli yontemlerini kullanarak iplik makinesinde iiretilen
ipliklerin mukavemet 06zelliklerini tahmin etmeye yonelik bir ¢alisma
yapilmistir. Calismada ag modeli olarak CKA kullanilmigtir. Kullanilan ag
modeli bes girdi, iki gizli katman ve bir ¢ikt1 néronuna sahiptir. Yazlim olarak
ta Matlab 6.5 kullanilmistir. Programda 6grenme orani 0,01 alinmis ve 4000
iterasyon sonucunda en iyl sonuglara ulasilmistir. Calisma sonucunda
korelasyon katsayist 0,98 olmasi da tahmin degerlerinin iyi dl¢lide oldugunu

gostermistir (Zeng ve digerleri, 2005).

Beltran ve digerlerinin 2006’ da yaptiklar1 ¢alismalarinda, lif, iplik ve
kumasin 6zelliklerinin boncuklanma (pilling) egilimi {izerine tahmine
dayanmaktadir. YSA modeli olarak, CKA kullanilmigtir. Kullanilan ag modeli
17 girdi, tek gizli katman ve bir ¢ikti néronundan olugsmustur. Gizli katmanda
ve c¢ikis noronunda sigmoid fonksiyonu kullanilmistir. Gelistirilen bu model
coklu dogrusal regresyon modeli ile karsilastirilmis ve CKA modelinin
performansinin daha iyi sonuglar verdigine karar verilmistir (Beltran ve

digerleri, 2006).

Ogulata ve digerlerinin, 2006’ da yapmis olduklar1 ¢alismalarinda
dokuma kumaslar icin elastikiyet ve uzama 6zelliklerini, CKA ve ¢oklu dogrusal
regresyon modeli kullanarak tahmin etmislerdir. Sonuglar incelendiginde CKA

ile yapilan tahmin daha basarili olmustur (Ogulata ve digerleri, 2006).
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Gharehaghaji ve digerlerinin 2007’ de yapmis olduklar1 ¢aligsmalarinda
naylon 6zlii pamuk kaplamali ipliklerin mukavemet 6zelliklerini CKA ve ¢oklu
dogrusal regresyon modeli kullanarak tahmin etmislerdir. Gelistirilen
modellerde test verilerinin tahmini RMSE ve MSE ile dogrulayarak
degerlendirilmesi yapilmistir. Calismanin sonunda CKA ile yapilan tahmin daha

basarili olmustur. (Gharehaghaji ve digerleri, 2007).

Bahadir ve digerlerinin 2012°de yaptiklar1 ¢alismalarinda geri yayiliml
yapay sinir a§ modelini kullanarak 6rme kumaslarinin patlama mukavemeti
tahmin edilmistir. Modellenen ag modelinde ii¢ girdi, bir ¢ikti néronuna sahiptir.
Gizli katmandaki noron sayis1 da deneme yanilma yontemiyle ag performansinin
en iyl olmasina dayali olarak se¢ilmistir. Ag dokuz néron oldugunda en iyi ag
modeline ulasilmistir. Egitim i¢in verilerin i¢in %80 test i¢cinde verilerin %20’si
ayrilmigtir. Egitim iglemi i¢in 1000 iterasyon ve her biri bes kez calistirilmistir.
Ogrenme i¢in transfer fonksiyonu tanjant hiperbolik fonksiyon kullanilmistir ve
performans degerlendirmesi icin MSE dikkate alinmistir (Bahadir ve digerleri,

2012).

Arikan Kargi, 2014 yilinda yaptig1 ¢alismada kumas {iretiminde ortaya
cikan atki hatalarim1  Onceden tahmin etmeye yoOnelik bir ¢alima
gergeklestirmektedir. Bu tahmin i¢in CKA model ve ¢oklu dogrusal regresyon
model teknikleri kullanilmistir. Calismada CKA model ¢oziimleri i¢in Matlab
R2010b programi, ¢coklu dogrusal regresyon model ¢oziimii igin SPSS 13 paket
programi kullanilmistir. YSA’ ’nin egitimi i¢in verilerin %80'1 egitim verileri, geri
kalani ise test verileri olarak kullanilmigtir. Egitim verilerinin %25'i dogrulama
verileri i¢in ayrilmistir. Olusturulan agda giriste toplam 13 ndron, cikista tek
noéronlu olarak modellenmektedir. Ka¢ tane ndéronun gizli katmana dahil
edilecegini belirlemek i¢in, 1 ila 50 arasinda degerler verilerek en iyi modelin
belirlenmesi yapilmistir. Modelde girdi katmani ile gizli katmanlar arasinda
hiperbolik teget sigmoid (tansig) aktarim fonksiyonu kullanilmistir. Gizli ve
¢ikt1 katmanlar1 arasinda dogrusal (pureline) bir aktarim fonksiyonu kullanilmus.
En uygun modeli belirlemek igin, veri egitimi i¢in Levenberg-Marquardt (LM)
algoritmas1 olarak bilinen geri yayilim algoritmasi kullanilmistir. Egitim

asamasinda, maksimum iterasyon (epoch) sayilar1 1000, zaman kisitlamasi
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yoktu. Performans O0lgiitleri olarak MSE, RMSE ve MAE kullanilmigtir.
Ogrenme katsayis1 0.001 olarak belirlenmistir. Calismanim sonunda iki model

kiyaslanmis ve en uygun modelin CKA model oldugu belirlenmistir (Arikan

Kargi, 2014).

Arikan Kargi, 2015 yilinda yaymlamis oldugu kitapta 2014 yilindaki
calismasina ek olarak RBF modeli olusturmustur. Calismanin sonunda ¢oklu
dogrusal regresyon, CKA ve RBF karsilagtirilmistir. Sonuglar incelendiginde
CKA ile yapilan tahmin daha basarili olmustur (Arikan Kargi, 2015).

Erenler ve Ogulata, 2015 yilindaki calismada kapsaminda giysi amagh
dokunmus kumaslarda farkli iiretim parametrelerinin kumas konfor 6zellikleri
iizerine etkileri istatistiksel olarak incelenmis, iiretim parametrelerinden yola
cikilarak kumas konfor oOzelliklerinin tahmin edilmesine c¢alisilmistir. YSA
modellerini Matlab paket programi kullanilarak kurulmustur. Sonug olarak; her
bir konfor 6zelligi i¢in ayr1 ayr1 kurulan istatistiksel modellerin p<0.0001 degeri
ile istatistiksel olarak anlaml1 olduklar1 gériilmiistiir. Ayrica ¢alisma kapsaminda
incelenen iiretim parametrelerinin incelenen konfor O6zellikleri iizerinde
istatistiksel olarak anlamli olduklar1 belirlenmistir. Caligma kapsaminda kurulan
YSA modelleri yardimiyla kumas konfor 6zelliklerinin {iretim 6ncesinde basarili

bir sekilde tahminlenebilecegi ortaya konulmustur (Erenler ve Ogulata, 2015).

Tiirker, 2017 yilinda yapmis oldugu c¢aligmada ileri yayilimli geri
beslemeli YSA yazilimi gelistirilerek Microsoft Visual Basic programlama dili
kullanmustir. Dokuma Kumas Ozelliklerinin tahmini ve yazlimm ise yararliligi
iki farkli kumas gurubu ile test edilmistir. Ayn1 zamanda olusturulan sinir agi,
lineer regresyon ile kiyaslanmistir. Arastirmanin sonunda her iki durum ig¢inde

degerlerin birbirine yakin oldugu belirtilmistir (Tiirker, 2017).
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4. BOLUM

UYGULAMA YAPILAN FiRMANIN TANITILMASI VE ON
HAZIRLIK CALISMALARI

4.1. Firmanin Tanitilmasi

Uygulama Yapilan Firma, 1998 yilinda kurulmus Tiirkiye’deki kiiresel
lider kot (denim) pantolon iireticilerinden biridir. Diinyaca {inlii biiyiik giyim
markalartyla ¢alismaktadir. Ispanya basta olmak iizere Ingiltere, italya, Fransa

ve Almanya gibi tilkelere ihracat yapmaktadir.

Sirket politikas1 olarak moda trendi yaratacak stilde tasarim yapmak,
kaliteli ve katma degerli Uiriinler iiretmek, tiretimde tiim miisterileriler i¢in 5-6
hafta (normal {iiretim) ve 3-4 hafta (siiper hizli itiretim) gibi kisa iiretim

stirelerinde esnek iiretim sunmay1, kabul edilmistir.

Firmanin Istanbul’da ve Malatya’da olmak iizere iki ilde toplam 3 farkli
fabrikas1 bulunmaktadir. Firmanin Genel Miidiirliigii ve az ¢apta iiretim yapilan
Fabrikasi Istanbul’da bulunmaktadir. Genel Miidiirliikkte tasarim, iriin
gelistirme, siireg iyilestirme ve planlama yapilmaktadir. Istanbul’daki fabrikada
ise kesim, dikim, son islem ve {itii-paket islemleri yapilirken yikama islemleri
fason olarak yiritilmektedir. Malatya’daki fabrika ana fabrika olarak
nitelendirilmektedir. 30.000 m? kapali iiretim alanina sahiptir ve genis ¢apli
tiretim yapilmaktadir. Firma toplamda 4,66 milyon adet kot kapasitesiyle {iretim
yapmakta ve mevcut {retiminin yaklasik %80’ni de ana fabrikada

gerceklestirilmektedir.
4.2. Kot Pantolon Uretim Asamalar1

Kot pantolon iiretimi siparise dayali liretime sahiptir. Miisteri odakli
yapilan iiretim miisteri isteklerinin sik sik degismesinden dolay1 esnek isgiicii,
tezgah ve malzeme kullanimini zorunlu kilan, uzun siireli tiretim planlarinin

yapilamadigi, ¢ok modelli iiretimin gerceklestigi ve tliretim asamalarinin
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iiretilecek modele gore degistigi montaj ve iiretim hatlarina sahiptir. Sekil 4.1°de

Kot Pantolon iiretim asamalar1 verilmistir.

( N\
Siparis
|\ J
4 N\
Modelhane
|\ J
( N\

Kesim

Dikim

Yikama

Son Islem

Utii-Paket

T L T I T T 31T

Sekil 4.1. Kot Pantolon Uretim Asamalar

Sekilde de goriildiigii gibi iiretim ilk siparis ile baslayip, sirasiyla
modelhaneye, kesim islemlerinin yapildigi kesim hattina, dikim islemlerinin
yapildig1 dikim hattina, yikama islemini yapildigi kazan bdliimiine geger.
Oradan kuru Islem olarak nitelendirilen islemlerin ve cakim islemlerin yapildig
son iglemler hattina, en son olarak ta {itiileme ve paketleme islemlerinin yapildig1

uitii-paket hattina gegerek sevk edilmeye hazir hale gelmektedir.

Siparis: Miisterinin isteklerine bagli olarak ya da firma i¢i modelistlerin
gelistirdigi modellerin belirli adetlerde {iiretilmesinin istenmesiyle baslanan
béliimdiir. Kisacasi siparis iiretim emri olarak adlandirilir. Uretime baslanmasi
icin gerekli olan girdiler ilk olarak malzeme ihtiya¢ planlanmasi yapilarak

tedarik edilmesi islemleri bu emir ile yapilmaktadir.
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Modelhane: Uretim igin prototip iiretilmesi ve model igin beden
Ol¢iilerinin ayarlanmasi islemini gergeklestirir. Kesim islemi i¢in de pastal

hazirlanmasi iglemlerinin de gerceklestirildigi boliimdiir.

Kesim: Modelhaneden gelen pastal plani ile kumaslarin kesim

makineleri ile kesimlerinin yapildig: hattidir.

Dikim: Kesilen kumaslarin dikilerek islemsiz isletme deyimiyle ham kot
pantolonun elde edildigi boliimdiir. Dikim islemi karisik birbirini izleyen
montajlama isleminin yapildigi montaj hatlarindan olusmaktadir. Bu
karigikliktan dolayr dikim hatlarinin dengelenmesi islemi kot pantolon
iireticilerinin en biiyiik problemlerden biridir. Calismanin uygulama kisminda
dikim hatt1 icin MHD c¢aligsmasi1 yapilacagi i¢in dikim hatt1 islemleri ilerleyen

boliimlerde ayrintili olarak incelenecektir.

Yikama: Dikim iglemleri biten ham pantolonlar: istenilen modele
getirme amaciyla yapilan islem ve/veya islemlerdir. Modele gore bir kot
pantolona birden fazla seri yikamalar yapilacagi gibi sadece tek yikama da
yapilabilir. Firma igerisinde; Normal Yikama, Enzim Yikama, Tas Yikama,
Kuru Taglama (Kar Yikama), Enzim Tas Yikama, Rinse Durulama gibi yikama

tiirlerinde yikama islemleri yapilmaktadir.

Son Islem: Kuru islemlerin ve cakim islemlerin yapildig1 montaj hattidir.
Modellere gore kuru islem uygulanan yerler degismektedir. Kuru islemler ¢ok
kullanilmis goriintlisii elde etmek icin yapilirlar. Zimpara, sprey, lazer
kullanarak yapilan eskitme islemleri her model i¢in uygulanan standart kuru
islemlerdir. Krinkil ve parca boyama islemleri iSe modelden modele degisen
kuru islemlerdir. Krinkil islemi de genelde erkek modellerde uygulanirken,
par¢a boyama islemi de ¢ok fazla kullanilmamakla birlikte sadece bayan
modellerde uygulanmaktadir. Cakim islemlerinde ise kotlara diigme ve rivet
cakimi yapilmaktadir. Her modelde en az 1 en fazla 5 diigme, en az 4 en fazla 6

rivet bulunmaktadir.
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Klasik bir son islem montaj hatt1 sistemi islem siralamasi asagidaki

gibidir;

e Spreyleme fslemi: Spreyleme yapilacak iiriin, ilk olarak basingli hava
yastiklar1 ile sisirilebilen manken adi verilen aparatlara gecirilir. Modelde
uygulanmasi istenen bolgeye permanganat 6zel basingh piiskiirtmeli bir
tabancayla ile piskiirtilmesi ve/veya duruma gore firga diizeltilmesi
islemidir. Sekil 4.2°de spreyleme islemi ic¢in spreyleme makinesindeki

mankenlere yerlestirilen tirtinler goriilmektedir.

Sekil 4.2. Spreyleme Islemi.

e Zimparalama Islemi: Zimparalama yapilacak iiriin spreyleme islemindeki
gibi, yine ilk olarak basingli hava ile sigirilen mankenlere yerlestirilir.
Modelde uygulanmasi istenen bolgeye elle ve/veya makine yardimiyla
zimparalama iglemi yapilmaktadir.

e Lazerleme Islemi: Ozellikle lokal, bolgesel kesik ve yanik hissi yaratmak
i¢in lazerleme islemi yapilmaktadir. Ozel lazer makineleri kullanilarak bu

islem tamamlanur.
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e Tas Zimparalama: Ozellikle cep agizlarinda, pagalarda elle 6zel donen tas
zimparalarla bu islem yapilmaktadir. Amag¢ yapildigr bolgede yirtiklik,
parcalanmiglik yaratmaktir.

e Kemer Diigme Cakim: Ozellikle kotlarda kullamilan metal yada metal
karisimli kemer diigmesinin 6zel otomatik diigme cakma makinesi ile kot
pantolona diigme ¢akimi islemi yapilmaktadir.

e PatDiigme Cakimi: Kemer Diigme ¢akimindaki ayn1 makine ile pat denilen
bolgeye diigme ¢akimi isleminin yapilmasidir.

e Rivet Cakilimi: Ozel rivet cakma otomat: ile gakim isleminin yapilmasidir.

e Jakron Dikimi: Pantolonlarin sag arka kismina jakron (deri etiket) dikilme
islemidir.

e Etiket Takihimi: Fiyat ve marka etiketlerinin takilma islemidir.

Utii-Paket: Uriiniin kalite bakimindan son kontrollerinin yapildig1 ve iitiilenip,

paketleme islemlerinin yapildig: hattir.
4.3. Firma Icerisinde Olusan Problemlerin Tanitilmasi ve Coziilmesi

Firmadaki problem 2015-2016 yillar1 arasindaki veriler yardimiyla fark
edilmistir. Bu yillar arasindaki toplam 4.226.002 adet iiretilen kot pantolonunun
690.744 adeti 2.kaliteye, 172.672 adeti ise ise yaramaz (¢O0p) durumuna
diigmiistiir. Bu veriler oranlandiginda firma igerisinde kalitesiz iiriin iiretme
oranin %20,43 oldugu goriilmektedir. Toplam 863.416 adet hatali Giriiniin hangi
hatlarda meydana geldigi yine bu veriler yardimiyla bulunmustur. Tablo 4.1’de
Uretimde meydana gelen hatalarm hatlara gore adetsel ve oransal degerleri

verilmigtir.

Tablo 4.1. Uretimde Meydana Gelen Hatlar ve Hata Oranlar

Uretim Hatt1 Adet Hata Oram (%)
Kesim 720 0,083
Dikim 52.785 6,11

Yikama 69.625 8,06

Son Islemler 739.085 85,6

Utii Paket 1201 0,14
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Tablo 4.1 incelendiginde adetsel ve oransal olarak Son Islemler hattinda
hatali iiriiniin diger hatlara gore ¢ok fazla oldugu fark edilmektedir. Ancak
yukaridaki béliimlerde bahsedildigi gibi Son Islemler montaj hattinda pek gok
islemler bulunmaktadir. Hatalarin nedeni ve hangi islemlerde oldugu

bilinmemektedir.

Olusan bu hatalarin hangi islemlerde oldugu tespit etmek amagh 1 aylik
siire i¢erisinde tiretilen 450.000 adetlik iiriin dikkate alinarak arastirma yapilmis
ve arastirma sonucunda 85.550 adet hatali {iriin gozlemlenmistir. Toplam hatali
iiriinlerin de 70.964 adetinin Son Islemler hattinda meydana geldigi
gozlemlenmistir. Arastirma sonucunda Son Islemler hattinda, spreyleme ve
zimparalama islemlerindeki robot otomatlarda 59.902 adet, lazerleme isleminde
10.347 adet ve rivet, diigme kirilmasi ve/veya kopmasi gibi basit hatalarinda 715
adet oldugu gozlenmistir. Olusan bu hatalarin nedenleri arastirildiginda,
spreyleme ve zimparalama islemlerinde, robot otomatlardaki basingli hava
yardimiyla sigirilebilen mankenden kaynakli olarak ag, yan ve pens bolgelerinde
iplik veya kumas patlamalariin oldugu, lazerleme isleminde fazla yanma ve
deformelerin oldugu, diigme ve rivetlerin cakim esnasinda kullanic1 kaynakl
diizgiin yerlestirilememesinden kaynakli kirilmalarin gerceklesmesi sorunlari

elde edilmistir.

Yukaridaki adetlerden anlasilacag1 gibi Son Islemler hattinda karsilasilan
en biiylik hata spreyleme ve zimparalama islemlerindeki robot otomatlardaki
meydana gelmektedir. Bu Sebeple robot otomatlardaki hatanin yok edilmesi
tizerine calisilmasi genel olarak yiiksek oranlarda hatali {iriin iiretilmemesini
saglayacaktir. Bu da gostermektedir ki eger robot otomatlardaki tiim hata
giderilirse, son islem hattindaki hatanin %84,4 oraninda azalmasini ve genel

olarak toplam hatalarinda %70,02 oraninda azalmasini saglayacaktir.

Robot otomatlardaki ag, yan ve pens bolgelerinde patlamalar yeniden
dikim hattina gonderilerek tamir ¢aligsmasi yapilabilmektedirler. Tamire
gonderilen iirtinlerin %80°1 tamir edilerek 2. kalite {iriin olarak nitelendirilirler.
2. kalite triinlerin de duruma goére miisteriye ya da i¢ piyasaya diisiik fiyata
satitlim1 gerceklestirilmektedir. Ayn1 zamanda tamir islemi, dikim hattinin

dengesini ve iiretim planini etkilemekte, bosa isgiicli harcanmasi gibi durumlarla
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karsilasilmasina neden olmaktadir. Tamire gonderilmeleri azaltmak ve daha
fazla 1. kalite iiriin tiretebilmek i¢in 6zellikle belirli modellerin tahmin edilip
daha kaliteli, basinca dayanikli ve mukavemeti yiiksek bir ip ile sadece
patlamalarin oldugu bolgelere dikimde dikilmesi, robot otomatlarinda hatalarini
azaltacagi kanisina varilmistir. Sonraki aylarda belirli modellerde uygulanarak,
uygulanan tiim modellerde robot otomatlardaki hata oraninin %2’lere diistigi
gozlemlenmistir. Ancak uygulanmasi muhtemel modelin tahmin edilememesi
durumunun siirmesi, uygulanmayan modellerde robot otomatlarda hatanin
devam etmesi anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda bu kullanilacak ipligin
yurtdisindan temin edilmesi, birim fiyatinin yiiksek olmasi, tedarik edilme
siirelerinin uzun olmasi, renk skalasinin genis olmamasi gibi nedenlerden
firmadaki her modele uygulanamay1p hata oran1 yiiksek ¢ikan modellerin tahmin
edilip uygulanmasinin daha uygun oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenden dolay1
caligmada ilk olarak YSA ile hata tahmini yapilarak bu probleme ¢oziim

iiretmeye c¢alisilacaktir.

Dikim hattinda tamir islemlerindeki geri doniisiimleri engellemek
amactyla eklenen ag, yan ve pens bolgelerindeki daha saglam bir iplikle dikim
islemi de hali hazirdaki montaj hattinda dengeleme problemi ortaya ¢ikarmistir.
Calismanin ilerleyen boliimlerinde hem yukarida soézii edilen durumdan
kurtulmak, hem de firma igerisindeki verimliligi artirmak i¢in isgiicliniin ve

zamanin orantili kullanilmasini saglamak amaciyla MHD calismasi yapilacaktir.
4.4. Yapay Sinir Aglari ile Tahminleme Yapilmasi

YSA lIcin yapilan literatiir arastirmasi c¢alismasi incelendiginde
tahminleme problemlerinin ¢6ziimii icin CKA ve RBF modellerinin kullanildig:
gozlemlenmektedir. Calismaya gore en ¢ok CKA’larin kullanildigi, RBF ve
CKA modelleri kiyaslandiginda CKA’larin daha 1yi sonug¢ verdigi sonucuna

varilmustir.

62



4.4.1. Cok Katmanh Algilayicilar

CKA, bir¢ok noronun birbiriyle baglanarak meydana getirdikleri birkag
katmandan olusan tipik bir agdir. CKA’larda, girdi katmani, ¢ikt1 katmani ve bu
iki katman arasinda da bir veya birden fazla gizli katman bulunmaktadir. Bu
ozellik CKA’lari, TKA’lardan ayiran en 6nemli 6zelliktir. (Zhang ve Digerleri,
1998). Ayni zamanda CKA’lar, TKA’larin aksine dogrusal olmayan problemlere
¢Oziim tiretmeleri nedeniyle giiniimiizde genis kullanim alanlar1 bulan en

popiiler yapay sinir ag modelidir (Bas, 2006).

CKA’lar geri yayilm algoritmasint  kullanarak smiflandirma,
tahminleme, tanima ve genelleme yapmay1 gerektiren problemlere basarili bir
sekilde uygulanmaktadir. Kullanilan 6grenme algoritmasina gore, agin ¢ikisi ile
arzu edilen ¢ikis arasindaki hata tekrar geriye dogru yayilarak hata minimuma

diistinceye kadar agin agirliklarini degistirirler (Akgiil, 2013).

CKA, genellestirilmis delta kurali ad1 verilen 6grenme kuralini kullanir
ve bu 6grenme kuralina, Geriye Yayilim Algoritmasi da denir. Genellestirilmis
delta kurali, en kii¢iik kareler yontemine dayali bir 6grenme kuralidir (Arikan

Kargi, 2015:82).

Genellestirilmis delta kurali, danismanli bir 6grenme kuralidir. CKA’ya
egitim sirasinda hem girdiler hem de o girdilere karsilik gelen ¢iktilar gosterilir.
Delta 6grenme kuralini kullanan, CKA modelinin temel amaci, agin beklenen
ciktist ile iirettigi ¢ikt1 arasindaki hatay1 en aza indirmektir. Kullanilan egitme
algoritmasina gore, agin ¢ikisi ile arzu edilen ¢ikis arasindaki hata tekrar geriye
dogru yayilarak hata minimuma diisiinceye kadar agin agirliklar1 degistirilir

(Akgiil, 2013). Bu sayede verilen egitim seti i¢in en uygun ¢oziime ulagilir.
4.4.1.1. Geri Yayiim Ogrenme Algoritmasi

Geri yayilim algoritmast iki asamadan olusmaktadir (Oztemel, 2015:77).

Bunlar;

e Ileri dogru hesaplama (agim ¢iktisin1 hesaplama kismidir)

e Geriye dogru hesaplama (agirliklarin degistirildigi kismidir)
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Tek gizli katmanh ve ileri beslemeli bir CKA’nin geri yayilim

algoritmasimin uygulama siireci asagidaki gibidir (Karacameydan, 2009):

1. Adim: Ornekler toplanir, agin topolojik yapisi ve 6grenme parametreleri
belirlendikten sonra agirliklarin baslangic degerleri rastgele olarak
atanir.

2. Adim: Egitimin durmasi i¢in gerekli kosul saglanincaya kadar 3. adim
ile 9. adim arasi tekrarlanir.

3. Adim: Her egitim kiimesi verisi i¢in 4. adim ile 8. adim aras1 uygulanir.
fleri Dogru Hesaplama

4. Adim: Agmn girdi katmanina, egitim setinden secilen bir Ornekten
girdilerin (G1, Gz, ...) gosterilmesiyle baslar. Girdiler herhangi bir isleme

ugramadan ara katmana iletilir. Yani girdi katmanidaki k. néronun

giktist G 1,
¢ 1= Gk bigiminde olur 4.1

5. Adim: Gizli katmandaki noronlara gelen her bir girdi agirliklarla {wi,

W2, ...Wn} carpilarak net girdi asagidaki bigimde hesaplanir.
n .

NETaj=Z wiC L 4.2
k=1

Wgj: k. girdi katmani elemanini j. gizli katman elemania baglayan agirlik

degerini gosterir.

Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu (burada énemli olan
tirevi alabilir bir fonksiyon kullanmaktir) kullanildig1 zaman ¢ikt1 agsagida
verildigi gibidir. Bu esitlikteki Bj gizli katmanda bulunan j. elemana ait esik

degerinin agirligidir.

¢o= 1 4.3

)

Biitlin noronlarda bu hesaplamalar yapilip en son olarak ¢ikti katmanina

ait ¢ikt1 degerleri bulununca ileri dogru hesaplama asamasi sona erer.
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Geriye Dogru Hesaplama

6. Adim: Aga sunulan girdi i¢in agin iirettigi ¢ikt1 ile beklenen ¢iktilar (B1,
B2, ...) karsilagtirilarak aradaki fark, baska bir deyisle hata degeri, agin
agirlik  degerlerine dagitilarak bir sonraki iterasyonda hatanin

azaltilmasina ¢alisilir. Cikt1 katmanindaki m. néron igin hata (e m);
em=Bm-Cnm 4.4

Bu deger bir islem eleman1 (néron) i¢in elde edilen hatadir. Cikt1 katmani
i¢in olusan toplam hatay1 (TH) bulmak i¢in biitiin hatalarin toplanmasi gerekir.
CKA agmin egitilmesindeki temel ama¢ bu hatay1r minimize etmektir. TH su

sekilde formiile edilir:
_1 2
TH=1 Y ez, 45

Toplam hatay1r minimize etmek icin hata noronlara dagitilir. Bu islem
noron agirliklart degistirilerek olur. Bu ise gizli katman ile ¢ikti katmam
arasindaki ve gizli katmanlar aras1 veya gizli katman girdi katman1 arasindaki

agirliklarin degistirilmesiyle saglanir.

7. Adim: Ara katmanin j. néronunu ¢ikti katmanindaki m. nérona baglayan
baglanti agirliklarindaki degisim miktarma Aw? dersek t. iterasyonda

agirligin degisim miktart asagidaki gibi hesaplanir:
Awj, (t) = 18,,C% + albwjp, (t — 1) 4.6

Bu esitlikteki A 6grenme katsayisi, o da momentum katsayisidir.
Ogrenme katsayis1 agin performansinda etkilidir. Egitme siiresini, kiiciik
ogrenme katsayis1 uzatirken, biiyiik 6grenme katsayisi kisaltir. Ancak ¢ok biiyiik
ogrenme katsayisi yakinsamay1 engeller. Momentum katsayisi ise agin 6rgenim
esnasinda yerel bir minimum noktaya takilip kalmamasinda etkilidir. Agirlik
degisim degerinin belli bir oranda bir sonraki degisime eklenmesini saglar ve
toplam hata sifira daha fazla bir egilimle yaklasir. Esitlikteki 6 m ise m. ¢ikt1

Unitesinin hatasidir.

Odm=f (NET).em 4.7
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Burada, f'(NET) aktivasyon fonksiyonun tiirevidir. Sigmoid aktivasyon

fonksiyonu kullanildig1 zaman bu esitlik;
dm=Cm(1-Cm).em 4.8
bi¢imindedir.

8. Adim: Degisim miktar1 hesaplandiktan sonra agirliklarin t. iterasyondaki

yeni degerleri sOyle olacaktir:
Wi (£) = wip, (€ — 1) + Awg, (¢) 4.9

esitligi ile hesaplanir. Ayrica esik degerinin agirliklar1 da degistirilir.
Cikt1 katmanindaki ndronlarin esik deger agirliklari, 6% ile gosterilirse

esik deger ciktist sabit ve 1 oldugu i¢in degisim miktart;
A6, (t) = AS,, + alb;, (t — 1) 4.10

bicimindedir. Esik degerinin t. iterasyondaki yeni agirlik degeri ise

asagidaki bigimde olur.

0;,(t) = 6;,(t — 1) + A8, (¢t) 411

Ikinci durumda ise girdi katmani ile ara katman veya iki ara katman
arasindaki agirliklar degistirilirken ¢ikti1 katmanindaki tiim elemanlara ait
hatalarin hesaba katilmasi gerekir. Bu agirlik degisimi 6rnegin girdi

katman ile ara katman arasindaki Aw' ile gosterilirse degisim miktari;
Awp;(t) = 28%Ch, + adwy;(t — 1) 4.12

O 2 faktori ise;

§%m=f(NET )Z 8 Wl 4.13
m
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seklindedir ve sigmoid fonksiyonu kullanildiginda;

65 = CHA=CN ). 8 mwih 414
esittir. Agirliklarin yeni degerleri ise:

W,l;j(t) =W,l;j(t—1)+AW,ij(t—1) 4.15
Ara katman esik deger agirliklar1 62 ile gosterilirse degisim miktari
A8} (t) = A8% + alB%(t — 1) 4.16
Agirliklarin yeni degerleri ise t. iterasyon igin,

0/ (t) =87 (t — 1) + A8} (1) 417

esitligi ile saglanir. Boylece ileri ve geri hesaplama asamalari bir iterasyon
icin yapilmis olur. Agirliklarin hepsi yeniden diizenlenerek sonlandirma

kriteri saglanincaya kadar agirliklar1 diizenleme islemine devam edilir.

9. Adim: Eger hata, dnceden belirlenen hata toleransina ulagmigsa veya
sonlandirma kriteri saglanmigsa egitim durdurulur. Aksi halde 4.

Adimdan baglayarak islem tekrarlanir.

Yukarida ifade edilen basamaklar CKA’larin 6grenmesi tamamlanincaya
kadar, yani gerceklesen ciktilar ile beklenen ¢iktilar arasindaki hatalarin kabul
edilebilir bir diizeye inmesine kadar devam eder. Agin 6grenmesi igin bir
durdurma kriterinin olmasi gerekmektedir. Bu durum ise genellikle hatanin

belirli bir diizeyin altina diismesi olarak alinir (Karacameydan, 2009).
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4.4.1.2. Levenberg-Marquardt Algoritmasi

Geri yayilim algoritmasinin yakinsama hizi diisiiktiir ve yerel minimuma
yakalanma riski oldukca yiiksektir (Oztiirk, 2011). Problemlerde bu gibi
durumlarla karsilagilmamasi adina LM geri yayilim algoritmasi tercih
edilmektedir.

Geri Yayilim birinci dereceden tiirev bilgisiyle hatayr azaltmaya
calisirken LM algoritmasi Gauss-Newton metodu ile Geri Yayilim metodu
arasinda ara degerler hesaplar ve ikinci dereceden tiirev bilgisiyle hatay:

azaltmaya calisir (Oztiirk, 2011).

LM algoritmasi, Gauss-Newton ve adim azaltmali algoritmalarinin en iyi
Ozelliklerin birlesimi olup, birinci dereceden tiirev (Hessian) yaklasimi {izerine
dayanan oldukg¢a hassas bir tekniktir. Bu 6grenme algoritmasi hizli 6grenme ve

iyi yakinsayabilme 6zelligine sahiptir (Deveci, 2012).

LM algoritmasinda, geri yayilim algoritmasinda oldugu gibi iki
hesaplamalidir. ileri dogru hesaplanmasi geri yayilim algoritmasiin aynisidir.

Ancak geriye dogru hesaplanmalari tamamen farklidir.

LM algoritmasinin geriye dogu hesaplanmasi siireci asagidaki gibidir

(Deveci, 2012);

Agirliklarin yenilenebilmesi i¢in yapilmasi gereken ilk adim Hessian
matrisini elde etmektir. Hessian matrisi, performans agirliklara gore ikinci

dereceden tiirevlerinin alinmasiyla olusturulur

[0°P(m)  0%P(m) 9?P(m) ]

ow? ow, 0w, 0w, 0w,
0°P(m)  0?P(m) d?P(m)
h =|0w, aw, owz " Owyowy, 4.18

92P(m) 9*P(m)  92P(m)
0w, Ow; Ow, 0w, ow?2

h= Hessian matrisi

p= Performans Fonksiyonu
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w= Agin sinaptik agirlig
olmak tizere Hessian fonksiyonu asagidaki gibidir.

_ 0°P(m)

Yapay sinir aglar1 i¢in Hessian matrisinin hesaplanmasi zordur. Bu
nedenle LM algoritmast Gauss-Newton matrisin  yaklasik degerini
kullanmaktadir. LM algoritmas: i¢in Hessian matrisinin yaklasik degeri

asagidaki gibidir
h(m) = JT(m)J(m) + p| 4.20
J(m) = Jakobiyen matrisi
JT(m) = Jakobiyen matrisi tersi
I = Birim matris
m = Adim sayist
p = Marquardt parametresi
olarak ifade edilir.

Jakobiyen matrisi, hesaplamada Hessian matrisinden daha kolay oldugu
icin tercih edilir. Ag hatalar1 agirliklara gore birinci tiirevlerinden olugmaktadir.

Jakobiyen matrisi esitlik 4.21°deki gibi tanimlanmaktadir.

[de; OJdeyg de;
ow,; 0w,  Jdw,
de, de, de,
J=[0w; dw, " dw, 4.21

de;, e,  de

0w, dw, ~ Odw,l

e = Hata degeri
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Agin gardiani ise esitlik 4.22°deki bagintiyla elde edilir;
G(m) =] (m) E(m) 4.22
LM algoritmasi i¢in agirlik degisim bagintisi,
a(m+ 1) =a(m)- [J"(m) J(m) + pI]7JT(m)E(m) 4.23
Bu yontemde;

1.Kural: p sifir ¢ikarsa Hessian matrisini kullanan Newton algoritmasi

kullanilir.

2.Kural: p biiyiik bir say1 ise kiigiik adimli Gradyen azalma algoritmasi
kullanilir (Deveci, 2012).

En uygun agirliklara ulasilana (durdurma Kriterine erisilene) kadar bu

islemlerin tekrarlanmasi gergeklestirilir.

LM algoritmasinin geri hesaplama adimlar kisaca 6zetlenecek olursa;
1.Adim: Jakobiyeni hesapla
2.Adim: Agn gardiyanini hesapla
3.Adim: Hessian degerini bul

4.Adim: p degerini bul. p = 0 ise Newton algoritmasini, p> 0 ise agin

gardiyani kullan.
5.Adim: Agirliklar: degistir.

6.Adim: Durdurma kriteri elde edilene kadar islemi devam ettir.
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4.5. Montaj Hatt1 Dengeleme Yontemi Se¢cimi

Uygulamada MHD c¢alismas1 dikim hattinda yapilacaktir. MHD’si i¢in
yapilan literatlir ¢alismasi incelendiginde Cok/Karisik modeli iiretime sahip
konfeksiyon isletmelerinde dikim boliimii i¢in yapilan ¢alismalarda agirlikli
olarak; konum agirlikli dengeleme yontemi, probabilistik hat dengeleme
yontemlerinin kullanildigi ve olumlu sonuglar alindigi gériilmektedir. Ancak
probabilistik hat dengelemede, islem siirelerinin stokastik oldugu ve gorev
stirelerinin p ortalamali ve ¢ standart sapmali bir normal dagilima uyduklari
kabul edildiginden, is 6gelerinin is istasyonlarina hassas bir sekilde atanmasina
olanak sagladigi ve giivenilir sonuglar vermesi géz Oniine alinarak segim bu

yonde yapilmustir.
4.5.1. Probabilistik Hat Dengeleme Yontemi

El-Sayed ve Boucher, tarafindan gelistirilen bu yontem, son yillarda
islem stirelerinin stokastik oldugu problemlerde kullanilmaktadir. Goérev
siirelerinin p ortalamali ve o standart sapmali, normal dagilima uyan hat

dengelemeye, Probabilistik Hat Dengeleme denir (Eryiiriik,2005).
Probabilistik Hat Dengeleme Algoritmasi;

Calismadaki algoritma olusturulurken Erytiriik, Baskak ve Kalaoglu’nun
bireysel vel/veya birlikte hazirladiklar1 kaynaklardan yararlanilmistir
(Erytiriik,2005), (Erytiriik ve digerleri, 2008), (Baskak ve digerleri,2011).

Probabilistik Hat Dengeleme yonteminde gorev siirelerinin istatistiksel
dagilim1 bilinmemektedir, yalnizca p ortalama ve o standart sapma degerleri
bilinmektedir. Bu durum Stokastik durum olarak adlandirilmaktadir. Gorev
stiresinin (ti); p ortalamali ve ¢ standart sapmali bir normal dagilima uymasi da

Probabilistik olma durumunu saglamaktadir.
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Bu durumda, P (Onciil dgeler) ve F (Artcil dgeler) matrisleri dncelik
diyagramlarindan yararlanilarak olusturulur. P Matrisi gorevden Once yapilan
islemleri, F Matrisi ise gorevden sonra yapilacak islemleri igermektedir. Bu
sekilde olusturulan matrislerden sonra islemlere baslanir ve asagidaki adimlar

uygulanir:

1. Adim: P matrisinin yalnizca sifirlar iceren satin alinir. Eger birden ¢ok
satirda bu durum s6z konusu ise, en biiyiik slireye sahip is 6gesi se¢ilir
(Her satir bir is 68esine karsilik gelmektedir). Bu is 6gesi, eger siire
uygunsa ig istasyonuna atanir.

2. Adim: Eger segilen is 6gesi atanmigsa, bu satirla ayni satir numarasina
sahip olan F matrisi satirina gidilir ve bu satirdaki numaralar alinir, P
matrisine geri doniiliir, bu numarali satirlarin P matrisindeki onciil
Ogeleri arasindan en son atanmis olan is 6gesinin yerine O (sifir)
degerleri yazilir, adim-1 'deki islem yeni durum i¢in yinelenir. Eger
atanmamigsa ya yeni bir istasyon agmak ya da yeni bir is 6gesi segmek
tizere adim 1 'e geri dontiliir.

3. Adim: (Enb ti < T < C) kisitina bagl kalarak, 1 ve 2 no.'lu adimlar, P
matrisindeki tiim satirlar kullanilana dek siirdiiriiliir (T: Is Istasyonu

Stiresi, C: Cevrim Siiresi).

Bu islem sirasina uyularak islemler, istasyonlara atanmaya baglanir

(Eryiiriik,2005).

4. Adim: iki bagimsiz rassal degisken, sirasiyla p1 ve p2 ortalamali, 6.2 ve
622 varyanshi dagilima uyuyorlar ise, bunlarm toplami da (pitp2)
ortalamali ve (6:°+ 62?) varyansl normal dagilima uyar. Onermesinden
yararlanarak, eger bir istasyona atamak icin iki is 0gesi varsa, birinci is
0gesi atandiginda istasyon siiresinin, ¢evrim siiresini agmama olasiligi
hesaplanir ve bu, istasyona ikinci is 6gesi atandiginda istasyon siiresinin

cevrim siiresini agsmama olasiligiyla karsilastirlir.
T-C
7=—" 4.24

Gistasyon
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5. Adim: Denklem 4.24’ten yararlanarak hesaplanan z degeri kullanilarak,
normal dagilim tablosundan P(T<C) degeri okunur. Eger bu olasilik,
onceden verilmis olan olasiliktan kii¢ilik ise bu islem istasyona atanir ve
ikinci bir islem i¢in P(T<C) degeri hesaplanir. Bu olasilik, (1:
Giivenilirlik Derecesi) degerini asana kadar, istasyona islemlerin
atanmas1 siirdiiriiliir. (Burada, yiiksek siireli islemlere, olabildigince
oncelik verilir). Ttim islemler istasyonlara atanana dek bu hesaplamalar
stirdiiriiliir (Erytirtik, 2005).

Ornek:

Ornege iliskin oncelik diyagrami Sekil 4.3‘te ve is dgeleriyle ilgili
ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4.2'de verilmistir. Bu duruma gore

montaj hattinin dengelenmesi istenmektedir.

Kaynak: Eryiiriik, 2005
Sekil 4.3. Ornege Iliskin Oncelik Diyagramu.

Tablo 4.2. Gérev Siireleri ile Ilgili Ortalama ve Standart Sapma Degerleri.

Gorev (ti) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

M 5 3 4 5 1 4 5 4 6

)y 05 (02|06| 01 | 04 | 05| 07 | 08 | 06

Kaynak: Eryiiriik, 2005

73



Giivenilirlik derecesi %80 ve ¢evrim siiresi (C=13) olmak {izere, islem

stirelerinin normal dagilima uydugu kabul edilerek montaj hatt1 dengelenir.

Tablo 4.3. Ornege Iliskin P ve F Matrisleri.

Gorev No | P Matrisi | F Matrisi
1 000 230
2 100 400
3 100 400
4 230 567
5 400 900
6 400 800
7 400 900
8 600 900
9 578 000

Kaynak: Eryiiriik, 2005

P ve F matrisleri olusturulduktan (Tablo 4.3) sonra su adimlar izlenir:

1. P matrisinde yalnizca sifirlart igeren tek satir olan birinci satir ile isleme
baglanir.

2. Birinci iglem, birinci istasyona atanir (=5, T:=5).

3. F matrisinin birinci satirindan 2 ve 3 degerleri alinir.

4. P matrisinin 2. ve 3. satirlarina gidilir. Bu satirlarda 1 degeri vardir, yani 2
ve 3 yapilmadan once, 1 no.'lu islemin yapilmis olmasi gerekir. Bu kosul
yukarida saglanmist1.

5. Simdi, 2. ve 3. islemler arasinda se¢im yapmak gerekmektedir. 3. islemin
ortalama islem siiresi, 2. islemden biiyilik oldugundan 3. islem alinir.

6. Daha once verilen Z formiilii kullanilarak 3. islemi atayip atayamayacagimiz

kontrol edilir: (t==4, T 1=9, Z%20= -0,84)
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Burada giivenilirlik derecesi %80 oldugu i¢in EK-3 Normal Dagilim
Tablosundan %80 (=0,8000)'a denk gelen deger arastirilir. O da 0,84'tlir. Ancak
burada (1-%80=) %20 giivensizlige kars1 gelen deger arandigindan (Zo20= -
0,84) olur.

Gist = /012 + 032 = /(0,5)2 + (0,6)2 = 0,718

7=2"1 5115 < 084
0,781 ’

P(T>C) = 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)

7. Cevrim siiresi hala doldurulamadigr i¢in diger bir islemin atanip
atanamayaca@i arastirilir. Bu nedenle, P matrisinde 3 no.lu satir
kullanildigindan, F matrisinde 3. no. 'lu satira gidilir. Buradan 4 degeri alinip,
P matrisine doniiliir.

8. 2 ve 4 no. 'lu islemler, atanmak iizere bulunmaktadir. 4 no. 'lu isleme
baslamak i¢in 2 no. 'lu islemin bitmis olmasi gerekli oldugundan, 6nce 2

no.'lu islem atanmalidir. (t2=3, T1=12)

Gist = V012 + 0,2 + 052 = /(0,5)2 + (0,2)2 + (0,6)2 = 0,806

_12-13
~ 0,781

=-1,24 < -0,84

P(T>C) ~ (1-0,8925) = 0,1075 <0,2 (Atama yapilabilir.)

10. P matrisinde 2 no.'lu satir kullanildigindan F matrisindeki 2 no.'lu satira
gidilir. Buradan 4 degeri alinip, P matrisinin bu no. 'lu satirina gidilir. 4. satirda
2 ve 3 degerleri vardir, yani artik 4. igslem yapilabilir ama (t4=5) ve [(T1=17)>C]
olacagindan, bu atama olanakli degildir. Bu istasyon kapanmaistir, yeni istasyona

gecilmesi gerekir.

11. Aymni sekilde, tiim islemleri istasyonlara atanarak ¢oziime ulasilir. Dort

istasyonlu ¢6ziim, Tablo 4.4'te gosterilmistir (Eryliriik,2005).
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Tablo 4.4. Ornegin Coziimii.

Istasyon (Gorev No|  tk Tk Bos Siire

No

1 1 5 12 1
3 4
2 3

2 4 5 11 2
7 5
5 1

3 6 4 8 5
8 4

4 9 6 6 7

Kaynak: Eryiiriik, 2005

[(nxC) = X ES; )] 100 = [(4x13) — 37]

D (%) =
(%) nxC x 4x13

= % 28,84

Y ES; 7
x100 = x100 = % 71,15

%) =
HE (%) nxC 4x13
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5.BOLUM

MONTAJ HATTI SISTEMLERININ YAPAY SiNiR AGLARI iLE
COZUMLENEREK HAT DENGELENMESi VE UYGULAMA

5.1. Yapay Sinir Aglar1 ile Hata Oram1 Tahmini

Bu béliimde 6nceden tanitilan firma ve ortaya ¢ikan problemi ¢d6zmek
amactyla YSA kullanilarak Hata orani1 tahmini yapilacaktir. Hata oran1 tahmin
calismast Matlab R2015b programinda hazir aplikasyon (uygulama)
kullanilmast tercih edilmeyip Matlab ortaminda nntool komutu ve
fonksiyonlarin yardimiyla kodlama yapilarak ¢6ziime ulasilmistir. EK-1’de

Matlab ortaminda hata orani1 tahminlemesi i¢in yazilmis kodlar gosterilmektedir.
5.1.1. Verilerin Toplanmasi

Uygulama caligsmasinin konusu olan isletmenin Ocak 2016 ile Aralik
2016 aylar1 arasindaki ana fabrikasinda tiretimde gergeklesen veriler, robot
otomatlardaki hata oranmin tahmin edilmesi amaciyla kullanilmistir. Bu veriler
yardimiyla, son islemler montaj hattindaki robot otomatlarda meydana gelen

yiizdesel hata oranini ve hataya neden olan degiskenleri igermektedir.

Veriler, MS SQL ve laboratuvarda test sonuglarimin tutuldugu {iriin
regeteleri  yardimiyla elde edilip diizenlenmistir. Diizenleme sirasinda
tekrarlanan siparislerin hata oranini bulmak i¢in tiim hatalar ve tiim siparis sayisi

dikkate alinarak oranlama yapilmistir.

Otomatlarda meydana gelen ve hataya neden olabilen degiskenlerin neler
olabilecegi konusunda, firmanin Kalite Kontrol Miidiirii, Uretim Planlama
Miidiirii, Son Islem Uretim Sorumlusu ve Siire¢ lyilestirme ve Gelistirme

Uzmant ile beyin firtinasi yapilarak degiskenler belirlenmistir.
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Hataya neden olan degiskenler (girdiler); kumasm oz/yd? biriminde
yikanmamis kalinhigi (X1), kumasin oz/yd? biriminde yikanmis kalmhigi (Xz2),
¢6zgii gekme yiizdesi (X3), atki gekme ylizdesi (X4), ¢Ozgii yirtilma mukavemeti
grf biriminde (Xs) , atki yirtilma mukavemeti grf biriminde (Xs), ¢ozgii gekme
mukavemeti kgf biriminde (X7), atki ¢ekme mukavemeti kgf biriminde (Xs),
elastikiyet yiizdesi (Xo), maksimum biiyliime yiizdesi (X10), ¢6zgli uzama
yiizdesi (X11), kumas igerisinde koton (pamuk) yiizdesi (X12), dokuma 6rgii tiirii
(X13) ve iplik denye no (X14) olarak kabul edilmistir. Cikt1 degeri olarak da hata
orant (Xis) aga egitilecektir. EK-2’de aga verilecek girdi ve ¢ikti degerleri

verilmistir.

Otomatlara gelen ftiriinlerin yikama tipleri birbirlerinden farklidir. Ayni
zamanda bir modele bir ve/veya daha fazla yikama islemi uygulandigindan
modellere uygulanan yikama tiirleri degerlendirilmeye katilmamistir. Ancak
girdi degerlerinde yikama islemi Oncesi ve sonrasi degerlerin olmasi, yikama
tiirlerinin degerlendirmeye katilma ihtiyacim1 ortadan kaldirmaktadir. Yikama
sonrast kumas kalinligi, ¢ozgii ve atki ¢ekme yiizdesi, ¢ozgii ve atki ¢cekme
mukavemeti, biiylime ve uzama degerlerinin kullanilmasi yikama tiirlerinin
reaksiyonlarini agiklamaktadir. Bu yilizden yikama tiirlerinin sisteme girdi olarak

verilmemesinin sonuglar etkilemedigi diisiiniilmektedir.

Denim kumasta, dokuma orgii tiirii 3/1 RHT ve 3/1 Z olmak iizere 2
cesittir. Ancak YSA veri girisi olarak -1’de +1°e kadar sayisal veri girisi kabul
etmektedir. Bu yiizden 3/1 RHT, 1 olarak; 3/1 Z ise 0 olarak modellenmistir.

Firma kalite bakinmandan diinyanin en iyisi olduguna inandigi tek
tedarik¢iden tiim ipliklerini tedarik etmektedir ve 3 tip iplik numarasi
kullanmaktadir. Bunlar 30, 60 ve 120 denye nolaridir. Tablo 5.1°de denye no.’

larina gére mukavemet, uzama ve igne numaralar1 verilmistir.
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Tablo 5.1. Denye Numaralarina Gore Iplik Degerleri.

Denye No| Ortalama Min-Max | Metrik tavsiye edilen
Mukavemet | Uzama % igne numarasi
cN
30 1490 17-22 75-90
60 3040 18-25 100-120
120 6080 18-25 120-140

Kaynak: http://www.coatsindustrial.com/en/products-

applications/industrial-threads/epic, bt

Aga ogretilecek girdi degerlerinde sadece iplik konusunda denye no. ’lart
verilmistir. Tablo 5.1°de fark edildigi gibi denye no. ’lari; iplik mukavemeti,
iplik uzamasi ve igne numaralar1 gibi sabit degerlere sahiptir. Sabit degerlerin

aga ogretilmesine gerek yoktur.
5.1.2. Cahismada Kullanilan Ag Mimarisi

Ilk olarak diizenlenen 308 adet veri, Excel programimdan Matlab
programina aktarilmistir. Daha sonra, verilerin %70’1 egitim verisi, %30’u da
test verisi olarak boliinmiistiir. Bu bolme islemi rasgele yapilmistir. Sonra
verilerin egitimi igin CKA model kurulmustur. Kurulan modelin girdi
katmanina, yukarida agiklanan 14 degisken, ¢ikis katmani olarak ta hata orani
aga tanitilmistir. Ancak agin gizli katmani ve bu katmandaki néron sayis1 belli

degildir. Bunlar deneme yanilma yoluyla belirlenmistir.
5.1.2.1. Ag Mimarisinin Tasarlanmasi

Birden fazla gizli katmanin yer almasinin pratikte bir yarar saglamadigi
gibi Ogrenmeyi de yavaslattigi ortaya konulmustur (Timothy ve Masters,
1993:174). Bu sebeple gizli katman sayis1 bir olarak alinmistir. Gizli katmanda
kag tane gizli ndron olacagini belirleyebilmek i¢in bu katmana 1’°den 20’ye kadar
noron sayisi verilmis ve her model 20 kez egitilerek en iyi model belirlenmeye

calisiimustir.
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Veri kiimeleri aga verilmeden Once normalizyon i¢in [a,b] araligina
dogrusal doniigim formiili kullanildigindan giris ve c¢ikis degiskenlerinin
maksimum ve minimum degerleri bulunarak -1 ile +1 arasinda normalize
edilmistir. Normalize verilerinin -1 ile +1 arasinda olmasi, modellerde katmanlar
arasinda kullanilan transfer fonksiyonu etkilemektedir. Bu nedenle olusturulan
modelde transfer fonksiyonunu olarak hiperbolik tanjant sigmoid (tansig)

fonksiyonu kullanilmistir.

Calismada olusturulan CKA modeli yapay sinir ag mimarisi olarak, ileri
beslemeli, geriye yayilimli (backpropagation) ve 6grenme tipi olarak denetimli
ogrenmeye dayali sinir ag1 modelidir. Bu nedenle uygulamada daha 6nce yapilan
caligmalara dayanilarak daha uygun sonuclar verdigi ispatlanan LM algoritmasi
kullanilmistir. Programda egitim yapilirken maksimum iterasyon (epoch) sayisi
1000 olarak alinmis ve ag Ogrendiginde iterasyonu durduracak parametreler
kullanilmistir. Bu durum programin fazla ¢alismasini engellemek ve kisa siirede
sonuca ulasilmast i¢in ayarlanmistir. Performans kriteri hata Kkareleri
ortalamasidir ve amag bu degerin sifir olmasidir. Ogrenme katsayisina ise aga
tanitilan O ile 1 arasindaki bir deger verilerek 6grenme islemini hizlandiran ya
da diisiirmeye yarayan katsay1 olmasi diisliniilmiistiir. Bu saymnin 1 degerine
yakin olmasi agin fazla 6grenerek yapiyr ezberleme gibi durumlara yol
acabilmektedir. Bu yiizden klasik nntool programlarinda baslangigta kullanilan

0,001 degeri alinmustir.

Model kurulduktan sonra egitilme islemi yapilmaktadir. Egitim isleminin
hemen ardindan modelin sonuglar1 test edilerek en uygun model
belirlenmektedir. En iyi modeli belirlemede hata performansi olarak R, R? ve
MAPE 6lgiitleri kullanilmistir. Bu degerlerden R ve R? *de en biiyiik, MAPE’ de
de en kiigiik satir1 veren model, en iyi ¢oziimii veren ag modeli olarak kabul
edilir. Modeli olusturmak i¢in yapilan denemeler asagida Tablo 5.2°de

verilmigtir.
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Tablo 5.2. En Uygun CKA Modelini Belirlemek I¢in Yapilan Calismalar.

Gizli Katman
Noron Sayist R R MAPE
1 0,7363 0,5422 0,0807
2 0,8626 0,7441 0,0597
3 0,8259 0,6821 0,0575
4 0,8954 0,8017 0,0527
5 0,9098 0,8278 0,0527
6 0,9451 0.8933 0.0367
7 0,9416 0,8867 0,0405
8 0,9116 0,831 0,0508
9 0,921 0,8483 0,0455
10 0,9277 0,8606 0,0464
11 0,9425 0,8884 0,0391
12 0,9164 0,8398 0,0521
13 0,9126 0,8329 0,0461
14 0,8963 0,8033 0,0528
15 0,897 0,8046 0,0514
16 0,9218 0,8498 0,0482
17 0,9277 0,8606 0,0471
18 0,917 0,8409 0,0459
19 0,8495 0,7216 0,0577
20 0,8338 0,6952 0,0677

Tablo 5.2° de goriildiigii iizere En biiyiik R degeri 0,9451 ve R? degeri
0,8933 “tiir. En kiiciik MAPE degerinde 0,0367°dir. Bu degerlere sahip olan satir
6 oldugundan noron sayisinin 6 olmast gerektigi sonucuna varilmistir.

Dolayistyla en uygun model 14-6-1 ag yapili modeldir.

Agin egitiminin tamamlanmasi sonucunda agm 6grenip dgrenmedigini
olgmek icin ayrilan test verileriyle agin testi yapilmistir. Aga gosterilen bu
veriler, ag egitimi sirasinda belirlenen agirlik ve esik degerlerini kullanarak daha
once gormedigi bu veriler i¢in ¢iktilar tiretir. EK-1 goriildiigii gibi test veri ve
ciktilar1 agm performansmi belirleyen R, R? ve MAPE degerlerinin
belirlenmesinde de kullanilmigstir. Test kiimesinde yer alan gercek veriler ile
olusturulan CKA aginin tirettigi tahmini ¢iktilara iliskin degerler Tablo 5.3’te

verilmistir.
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Tablo 5.3. CKA Agmin Gergek ve Tahmin Verileri.

Test Verilerinin
CKA Agin CKA Agin CKA Agin
Gergek Ciktist Gergek Ciktist Gergek Ciktist
Hata Orani | (Tahmin) | Hata Oran1 | (Tahmin) | Hata Oran1 | (Tahmin)
5,5229 5,7 5,1804 5,55 5,0024 4,8
4,978 5 5,4423 5,95 4,9939 4,95
4,9254 5,25 5,1063 5,2 3,5633 3,35
5,7075 5,9 5,2099 55 5,0121 4,4
3,9464 4 5,01 55 4,4062 4,1
4,0084 4,5 4,3583 4,7 4,5426 4,45
4,6512 4,6 5,1421 5,7 4,3671 4,25
5,3716 5,35 4,9123 4,6 3,4922 3,05
5,3716 5,35 5,2752 55 3,7178 3,8
5,4151 5,5 4,5915 4,6 4,7244 4,8
5,7405 57 4,9389 5 4,8629 4,95
4,9892 5,2 5,1915 5,15 4,1948 4
3,9921 4,05 5,7189 5,8 4,3916 4,45
5,56348 55 5,1077 51 4,6125 4,65
5,1282 51 5,2068 5,4 3,9498 4,45
5,1743 5,1 5,4969 5,75 4,98 4,9
5,2209 5 4,8312 4,5 3,612 3,55
5,2571 5 5,2428 5,8 5,8316 5,6
4,3774 4,65 5,1902 54 5,461 5,45
4,5811 4,55 5,561 5,7 5,4037 5,6
4,9918 4,9 5,0394 5,2 5,7647 6
4,0403 4,05 4,0117 3,8 5,5715 5,6
4,9633 4,9 4,7263 4,7 5,4155 5,3
5,0143 4,95 5,5228 55 3,8481 3,8
4,7402 4,5 5,5015 5,85 4,0174 4
5,0993 5 5,7378 5,7 5,2186 4.8
5,2137 5,05 5,6775 5,7 5,2429 5,15
4,007 3,95 5,0109 4,95 4,6597 4,25
5,8028 5,7 5,713 5,7 3,2219 2,95

Hata orani tahmini i¢in gelistirilen bu modelde bulunan R degeri, yapilan
tahminin dogruluguna karar vermek i¢in kullanilir. CKA modelinde sirasiyla
egitim verilerinde R=0,96555 test verilerinde ise R=0,9451 olarak bulunmustur.
Sekil.5.1°de olusturulan ag modelinin egitim sirasinda elde edilen R degeri ve

Cikis hedef grafigi verilmistir.
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Egitim R=0.96555

0.97*Target +0.0013

Output ~

Hedef
Sekil.5.1. Egitim Sirasinda Elde Edilen R Degeri ve Cikis-Hedef Grafigi.

Elde edilen bu R degerleri, tahmini basarili oldugunu ve %96,55 oraninda

dogru sonuglar elde ettigini gostermektedir.
5.1.2.2. Tahmin isleminin Tasarlanmasi ve Uygulanmasi

EK-1’de fark edildigi tizere agda tiim islemler bittikten sonra Tahmin
adinda workspace dosyasi Matlab’a eklenir. Bu workspace sayesinde daha
gergceklesmeyen iiretimin girdi verilerini aga girmemize olanak saglamaktadir.
Aga sonradan eklenen bu girdi verileri, yazilan kodlar yardimiyla olusturulan

agdaki agirlik degerleriyle ¢ikti {initesinde tahmin iiretilmektedir.

Izleyen basliklarda Ocak 2017°de gelen 2 iiretim emri i¢in hata orani
tahmini ve ardindan da hat dengeleme ¢alismasi yapilacaktir. Bu 2 model igin de
iyilestirme calismas1 yapilmayacaktir. Sadece sonuglar gozlemlemek igin
kullanacaktir. Gelen 2 siparis de standart 5 cepli kot modelidir ve iiretilecek adet
sayis1 10.000 adettir. Tahmin dosyasina tanitilacak girdi verileri Tablo 5.4’teki
gibidir.
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Tablo 5.4. Tahmin Islemi Yapilacak Modellerin Verileri.

Xi Xs Xs Xy Xs Xs X5
1. KotModeli 852 986 -3.60 -1500  3000,00  2000,00 5500
2. KotModeli 944 9,76 -230 -470  6250,00  5400,00 75,00
1. Kot Modeli 25,00 60,00 5,00 0,00 89,00 0,00 120,00
2. Kot Modeli 65,00 30,00 30,00 30,00 75,50 1 50,00

Tahmin workspace dosyasina girilen veriler ¢alistirildiginda Birinci Kot
Modelinin tahmin degeri 5,4923 olarak bulunmustur. Ikinci Kot Modelinin ise
tahmin edilen deger 2,5010 olarak bulunmustur. Daha 6nceden s6z edildigi gibi
iyilestirme ¢alismasinin her modele uygulanmasi1 miimkiin olmamaktaydi. Bu
nedenle tahmin edilen hata oraninin 3’ten diisiik oldugu durumlarda iyilestirme

yapilmayacak durum olarak kabul edilmistir.

Bu durumda hat dengelenmesi yapilirken Birinci Kot Modelinde hatta,
ag, yan ve pens saglamlastirma icin dikim hattina eklemeler yapilacaktir. ikinci

Kot Modelinde ise bu islemler yapilmayacaktir.
5.2. Dikim Hatti Dengeleme

Dikim hatlar1 cok modelli ve esnek iiriinlerin iiretildigi, tiretim hatlarina
sahiptir. Uygulama yapilan firmada; Klasik 5 Cepli, Skinny, Siiper Skinny, Slim
Fit, Regular Fit, Yiiksek Bel, The Mom (Exra Yiiksek belli), The boyfriend
(Salag, bol) modellerde Tiriinler iiretilmektedir. Her modelin dikimdeki
farkliliklarina gbre de hat yeniden diizenlenip, hat dengeleme calismasi
yapilarak; iggiicii ve zaman dengelenmeye ¢alisilmaktadir. Caligmada her model
icin MHD yapilmas1 zor oldugundan ve YSA uygulamasi i¢in secilen 2 modelin
de, Klasik 5 Cepli model olmasi nedeniyle hat dengeleme ¢alismasi sadece 5

Cepli model i¢in yapilacaktir.
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5.2.1. Klasik 5 Cepli Kot Pantolon Dikim Hatti

Klasik 5 Cepli Kot (denim) modeli kot pantolonlarin ilgi ¢ekmeye
basladigi 1900’lu yillardan beri {iiretilen, en basit ve sade olarak tabir
edilebilecek tiirde kot pantolon modelidir. Ancak 2000’li yillardan sonra
modanin ve denim kumasa uygulanan yikama ve son islemlerin fazlalasmasi ve
farklilasmas1 nedeniyle sadece kalip model belirtmek i¢in kullanilmaya
baslanmistir. Sekil 5.2’°de Klasik 5 Cepli model icin gereken pargalar

gosterilmektedir.

i

Cep Torbast (2 adet)
Palet
Arka Cep
2 adet 2 adet
( ) ( ) (2 adet)
D (1 adet)
Conta
Saat Cebi
(1 adet)
Kemer
On Cep ﬂ (5-6 adet)
On Kisim Arka Kisim On Arka Kopril

Kaynak: Kayar ve Akalin, 2015
Sekil 5.2. Klasik 5 Cepli Modelin Dikimi i¢in Gereken Pargalar.

Sekil 5.2° ye gore bir 5 Cepli montaj1 i¢in; 2’ser adet On, Arka, Patlet,
Arka Cep, On Cep, Cep Torbasi, Conta ’ya ve 1’er adet Kemer ve Saat Cebine
ihtiya¢ bulunmaktadir. Ayn1 zamanda duruma gore 5 veya 6 adet Kopriiye

thtiyaci vardir.

On Kisim: Arka kisim ile birlikte pantolonu olusturan en biiyiik

parcalardan biridir. Sag ve sol olmak tizere ikiadettir.

Arka Kisim: On bedenden az daha genistir. On kisim gibi sag ve sol

olmak tizere iki adettir

Kemer: Pantolonun bel kismina takilan, 6n kisim ve arka kisimin

iistlerine tek parga olarak dikilen parcadir.
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Koprii: Kemerin montaj isleminden sonra tizerlerine dikilen kiigiik

parcalardir.

Patlet: Fermuarlarin dikildigi ve ag kisminin olusturulmasim

saglayan kistmdir. On ve arka patlet olmak iizere iki farkli par¢adan olusur.

Cep torbasi: Pantolonu meydana getiren pargalar icerisinde kumas

olan tek pargadir. Sag ve sol olmak tizere iki adettir.

On ve Arka cep: Pantolonun 6n ve arka kismma 2’ser adet takilan

ceplerdir. Arka cep, 6n cebe gore biraz daha biiytiktir.
Saat Cebi: On sag cebin iistiine takilan kiiciik parcadir.
Conta: Ek birlestirme parcasidir.

Uygulamada kullanmak amaciyla; Klasik 5 Cepli model i¢in, is etiidii
calismast yapilmistir. Bu is etiidii ¢aligmasinda standart gorev siireleri
bulunurken dinlenme, ihtiya¢ ve c¢alisma temposu gibi durumlar goz Oniine
alinarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda is etiidii calismasiyla birlikte bu model
i¢in gorev no, yapilan operasyonlar, band, islem, kullanilan makineler, standart
ve ortalama gorev siireleri probabilistik hat dengeleme i¢in kullanilacak standart
sapma degerleri EK-4 ‘te verilmistir. EK-4’te Gorev No siitununda EK olarak
gosterilen satirdaki veriler ise sadece ag, yan ve pens saglamlastirmasi yapilacak

modelde kullanilacaktir.
5.2.2. Birinci Kot Modeli i¢in Probabilistik Hat Dengeleme

YSA ile yapilan tahminleme ¢alismasindan sonra Birinci Kot Modelinin
iiretiminde ag, yan ve pens saglamlastirma caligmasi i¢in dikim hattina ekleme

yapilmaya karar verilmistir.

Birinci Modele iliskin teknolojik oncelik diyagrami Sekil 5.3’te
verilmigtir. Sekil 5.3’ten yararlanilarak F ve P matrisi olusturulmustur.
Olusturulan bu matrisler ve gorev numaralari, yapilan operasyonlar, standart

gorev siireleri, standart sapma degerleri Tablo 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.3. Birinci Kot Modeli i¢in Oncelik Diyagrami

Montaj Giris

Montaj Cikis

Arka Grup

On Grup

<+
(o]

Arka Hazirhk

On Hazirhk
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Tablo 5.5. Birinci Kot Modeli icin Probabilistik Hat Dengelemede Verileri

Gorev | HpERASYON Siire (di) | SN o yotrisi | F Matrisi
No Sapma
1 Agik patlet overlogu 0,06 0,0085 000 200
2 Kapali patlet overlok(+tulum-gevirme) 0,11 0,0156 100 300
3 On ag overlok(x1) 0,09 0,013 200 700
4 Saat cep agzi1 kivirma +Toplama 0,09 0,013 000 500
5 Saat cep takma 0,26 0,0371 400 600
6 Saat Cep Punteriz 0,12 0,0171 500 700
7 Karsilik regiile 0,06 0,0085 360 800
8 Karsilik astar montaj (x2) 0,17 0,0241 700 900
9 Cep torbasi kapama (x2) 0,23 0,0126 800 1000
10 Cep torbasi gazet+gevirme (x2) 0,27 0,0145 900 2300
11 Arka cep agz1 kivirma-Aparali (x2) 0,15 0,0016 000 1200
12 Arka cep agzi1 kivirma Toplama (x2) 0,06 0,0007 1100 1300
13 Arka Cep Agz1 kivirma 0,10 0,0012 1200 1400
14 Arka cep takma (x2) 0,45 0,0051 1300 1500
15 Arka Cep Utii 0,40 0,0047 1400 1600
16 Arka cep takma (x2) 0,49 0,0054 1500 1700
17 Conta takma (x2) 0,27 0,0031 1600 1800
18 Arka panel overlok (x2) 0,36 0,0042 1700 1900
19 Arka panel overlok (x2) 0,27 0,0031 1800 2000
20 Conta Regiile (x2) 0,11 0,0012 1900 2100
21 Arka orta ¢atma 0,20 0,0023 2000 2200
22 Arka regula 0,15 0,0016 2100 4000
23 Acik Patlet takma+gima 0,25 0,0028 1000 2400
24 Agik patlete fermuar takma 0,18 0,002 2300 2500
25 Patlet tisti baski dikis 0,20 0,0023 2400 2600
26 On cep agz1 biye (x2) 0,30 0,0035 2500 2700
27 On cep karsilik tutturma (x2) 0,32 0,0038 2600 2800
28 Yikama talimat: takma-Rafyali 0,19 0,0019 2700 2900
29 Kapali patlet takma+ug tutturma 0,20 0,0023 2800 3000
30 On birlestirme 0,27 0,0031 2900 3100
31 On alt baglama 0,25 0,0028 3000 3200
32 On punteriz(x2) 0,16 0,0019 3100 3300
33 On panel overlok (x2) 0,29 0,0031 3200 3400
34 On panel overlok (x2) 0,22 0,0027 3300 3900
35 Kemer hazirlik-¢ift kemer ekleme 0,15 0,0016 000 3600
36 Kemer tela (x2)- (Toplamasiz) 0,12 0,0015 3500 3700
37 Kemer tela toplama 0,07 0,0008 3600 3800
38 Kemer ¢izim (Toplamali) 0,16 0,0019 3700 4500
39 On patlet regula 0,11 0,0012 3400 4000
40 On ve Arka Panel Esleme 0,04 0,0005 22390 4100
41 Bacak arasi ¢atma 0,33 0,0035 4000 4200
42 Panel ¢evirme+kemer koyma 0,18 0,002 4100 4300
43 Yan ¢atma 0,45 0,0051 4200 4400
44 Yan ¢ima (emniyet dikisi ile) 0,40 0,0047 4300 4500
45 Kemer Biizgii Dikisi 0,18 0,002 44380 4600
46 Kemer takma (gift kemer) 0,32 0,0038 4500 4700
47 Kemer Ug-I¢ Temizlik 0,34 0,0039 4600 4800
48 Kemer ucu yapma-alt 0,35 0,0039 4700 4900
49 Kemer ucu yapma-iist 0,40 0,0047 4800 5000
50 Yan Ag¢ma litiitters diiz 0,30 0,0035 4900 5100
51 Paga kivirma 0,37 0,0043 5000 5300
52 Koprii hazirlik 0,07 0,0008 000 5300
53 Koprii takma 0,24 0,0028 5200 5400
54 Yan ¢ima punteriz (x2) 0,20 0,0023 5300 Ek0O
Ek Islem | Ag, yan ve pens saglamlastirma 0,15 0,0016 5400 5500
55 Kalite Kontrol 0,26 0,0031 Ek0O 5600
56 Meto temizleme 0,16 0,0019 5500 5700
57 ilik agma 0,09 0,0008 5600 000
TOPLAM 12,74
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P ve F matrislerinin Onciillik sirasina gore diizenlenmesinden sonra

¢evrim siiresinin Ve istasyon sayisinin bulunmasi gereklidir.
C=T/US

T =1 giinde calisilan toplam siire

US = 1 giinde iiretilecek toplam adet

Secilen her 2 model iginde toplam siparis adetinin 10.000 adet oldugu
daha 6nceki bilgiler arasinda verilmisti. Firmada bulunan yogunluk nedeniyle
secilen her 2 model de tek bir dikim hattina tahsis edilmistir ve yapilan planda
9,5 giin olarak belirlenmistir. Bu durumda bir giinde iretilecek miktar 1053
adettir. Bir giinde toplam ¢alisma saatinin de 9 saat oldugu kabul edildiginde
toplam caligsma siiresi 540 dk. olarak hesaplanmistir. Bu verilere gore ¢evrim

stiresi asagidaki gibidir.
C =540/1053=0,5128 = 0,52 dk.
Nenk = [> ti/ C] = 12,74/ 0,52 = 24,5~ 25

Nenk = Minimum istasyon sayisi

P ve F matrisleri ve c¢evrim siiresi bulunduktan sonra asagidaki

adimlar izlenerek gorev numaralari istasyonlara atanir:

1. P matrisinde yalnizca sifirlar1 iceren satir olan birinci satir ile isleme
baglanir.

2. Birinci islem, birinci istasyona atanir (t;=0,06 T,=0,06).

3. Atama isleminden sonra 1. gérevin F matrisine gidilir. Matris 2. gorev ile
devam etmemiz gerektigini gostermektedir. 2. Gorev P matrisinin satirinda
1 degeri vardir, yani 2 yapilmadan 6nce, 1 no.'lu islemin yapilmis olmasi
gerektigini gostermektedir.

4. 2.islem ile devam edilir. (t,=0,06 t,=0,11 T1=0,17). Ancak ¢evrim siiresinin
¢ok altinda olundugundan bir sonraki islem ile devam edilir. F matrisinden

3. islem ile devam edilecegini goriildiiglinden 3 no.'lu gorev ile devam edilir.
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5. 3. Islem (t1=0,06 t,=0,11 1t3=0,09 T;=0,26). Cevrim siiresi hala
doldurulamamustir. Bir sonraki islem olan 7 no.'lu gorev ile devam edilir.
Ancak 7 no.'lu gorevin atanabilmesi i¢in 3 ve 6 no.'lu gdrevlerin atanmasi
sart1 aranmaktadir. Bu yilizden 6 no.'lu gorevler sirasinin 6ncesinde bulunan
ve P matrisinde yalnizca sifirlari igeren 4 no.'lu gorev ile devam edilir ve 2.
Istasyon agilir.

6. 4.Islem (t2=0,09 T2=0,09). Cevrim siiresinin ¢ok altinda olundugundan bir
sonraki islem olan 5 no.'lu gorev ile devam edilir.

7. 5. Islem (t=0,06 t5=0,26 T,=0,33). Cevrim siiresinin ¢ok altinda
olundugundan bir sonraki islem olan 6 no.'lu gérev ile devam edilir.

8. 6. Islem (t4=0,09 t5=0,26 t=0,12 T,=0,47). 7 no.'lu gorev artik atanabilir
durumdadir. Ancak hangi istasyona atanacag bilinmemektedir. 2.istasyonla
isleme devam edilirse cevrim siiresi 0,53 olacagindan 2. Istasyon kapatilir.

9. Daha é6nce verilen Z formiilii kullanilarak 6. islemin 2. istasyona ataynip

atayamayacagimiz kontrol edilir: (t,=0,09 t5=0,26 t,=0,12 T,=0,47)

Burada giivenilirlik derecesi %80 oldugu i¢in EK-3 Normal Dagilim
Tablosundan %80 (=0,80)'a denk gelen Z degeri arastirilir. O da 0,84'tir. Ancak
burada (%100-%80=) %20 giivensizlige kars1 gelen deger arandigindan (Zv20=
-0,84) olur.

Oist = /02+02+0% =,/(0,013)2 + (0,0371)2 + (0,0171)2=0.0428

0,47 — 0,52

00428 -1.16 < —-0,84

P(T>C) = 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)

10. 2.istasyonun kapanmasindan sonra acik olan 1. istasyona, 7 no.'lu gorev artik
atanabilir.

11. 7. Islem (t=0,06 t,=0,11 t3=0,09 t;=0,06 T;=0,32). Cevrim siiresinin
doldurulup doldurulamayacagini gérmek i¢in bir sonraki islem olan 8 no.'lu
gorev ile devam edilir.

12. 8. Islem (t;=0,06 t,=0,11 t3=0,09 t,=0,06 t;=0,17 T,=0,49)
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13. Z formiilii kullanilarak 8. Islemin 1. istasyona atayip atayamayacagimiz

kontrol edilir: (t;=0,06 t,=0,11 t3=0,09 t;=0,06 ts=0,17 T1=0,49)

Oist = \/02+0%+0%+0% + 02

= ,/(0,0085)% + (0,0156)2 + (0,013)2+(0,0085)2 + (0,0241)2
=0,0337

0,49 - 0,52

0.0337 = -0,89 < —-0,84

P(T>C) = 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)

14. 9 ve 10 no.’lu islemler 3 no' lu istasyona atanirlar. (tg=0,23 t1,=0,27 T3=0,50)

Oist = /002 + 0192 = /(0,0126)2 + (0,0145) = 0,0192

S 000°052 ) 041 < —0,84
~ 00192 7 ’
P(T>C) = 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)

15.23 ve 24 no.’lu islemler 4 no' lu istasyona atanirlar. (t23=0,25 t,4,=0,18
T,=0,43)

Gist = v/ 0232 + 0,42 = 1/(0,0028)2 + (0,002)2 = 0,00345

OB 052 609 <084
©0.00345 7 ’

P(T>C) = 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)

16. 25 ve 26 no.’lu islemler 5 no' lu istasyona atanirlar. (ts=0,20 t6=0,30
T5=0,50)

Oist = /0252 + 0262 = +/(0,0023)2 + (0,0035)2 = 0,00419

0,50 - 0,52

0,00419 =—4,77 < -0,84
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17.27 ve 28 no.’lu islemler 6 no' lu istasyona atanirlar. (t2;=0,32 t,5=0,19
Te=0,51)

Oist = /0272 + 0282 = \/(0,0038)2 + (0,0019)2 = 0,00425

S0 052 35 <084
-~ 0,00425 7
P(T>C) =~ 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)

18.29 ve 30 no.’lu islemler 7 no' lu istasyona atanirlar. (t2=0,20 t3,=0,27
T,=0,47)

Oist = /0292 + 0302 = /(0,0023)2 + (0,0031)2 = 0,00386

_ 0472052 g5 g
~0,00386 ' ’
P(T>C) = 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)

19. 31 ve 32 no.’lu islemler 8 no' lu istasyona atanirlar. (t3;=0,25 t3,=0,16
Tg=0,41)

Oist = /0312 + 03,2 = 4/(0,0028)% + (0,0019)2 = 0,00338

M09 s <084
~ 000338 7 ’
P(T>C) = 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)

20. 33 ve 34 no.’lu islemler 9 no' lu istasyona atanirlar. (t33=0,29 t3,=0,22
T9=0,51)

Oist = v/ 0332 + 03,2 = 1/(0,0031)2 + (0,0027)2 = 0,00412

~0,51—0,52

0.00412 =-2,43<-0,84

P(T>C) = 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)
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21. 39 ve 40 no.’lu islemler 10. istasyona atanirlar. (t39=0,11 t40=0,04 T¢=0,16)
Ancak c¢evrim siiresinin ¢ok altinda olundugundan bir sonraki isleme
gecilmesi gereklidir.40 no' lu islemin P matrisinden anlasilacag gibi islemin
devam edebilmesi i¢in 39 ve 22 no' lu islemlerin atanmasi gereklidir. Bu
sebeple 22 no' lu islemin iistiinde bulunan ve P matrisi 0 la baslayan 11 no'
lu isleme gidilir ve yeni istanson agilir.10. istasyona da beklemeye alinir.

22.11, 12 ve 13 no.’lu islemler 11 no' lu istasyona atanirlar. (t1;=0,15 t;,=0,06
t13=0,10 T11=0,31)

_ 2 2 7 _
Ojst = 4/ 071107, 1073 =

/(0,0016)2 + (0,0007)2 + (0,0012)2=0,00212

0,31-0,52

000212~ 00l <-084

P(T>C) = 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)

23. 14, 15 ve 16 no.’lu islemler 12, 13 ve 14 no' lu istasyonlara atanirlar.
(t14:0,45 t1520,40 t16:0,49 T12:0,45 T13:0,40 T14:0,49)

_045-052 o g4
~0,0051 ’ ’
_040-052 o0 a4
00,0047 ’ ’
_049-052 oo g4
~0,0054 7 ’

24.17,18,19 ve 20 no.’lu islemler 15 ve 16 no' lu istasyona atanirlar. (T17,=0,27
t1320,36 t1920,27 tzo:O,ll T15-16:l,01)

_ 2 2 2 2
Oist = \/017+G18+019+020

= /(0,0031)2 + (0,0042)2 + (0,0031)2+(0,0012)2 = 0,00618

~1,01-1,04

0.00618 = —4,84 < —0,84

P(T>C) = 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)
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25. 39 ve 40 no.’lu islemler 10. istasyona atamuslardi. is akisina gdre ve ¢evrim
i¢i stiresinin doldurmak amaglh 39, 40, 21 ve 22 no.’lu islemler istasyona

atanirlar. (t39:O,11 t4o:0,04 t21:O,20 t22:0,15 Tlo:0,50)

_ 2 2 2 2
Oist = \/039"'040"'021"'022

= \/(0,0012)2 + (0,0005)2 + (0,0023)2?+(0,0016)? = 0,00308

_050-052 0 s
~ 000308 '

P(T>C) = 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)

26.41 ve 42 no.’lu islemler 17 no' lu istasyona atanirlar. (t43=0,33 t4,=0,18
T17:0,51)

Oist = v/ 0412 + 0422 = 1/(0,0035)2 + (0,002)2 = 0,00403

_0PLZ052_ 48 < 084
~0,00403 7 ’

P(T>C) = 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)

27.43 ve 44 no.’lu islemler 18 ve 19 no' lu istasyonlara atanirlar. (t43=0,45

t44:O,40 T18:0,45 Tlg:O,40)

_045-052 .o o osa
~0,00561 ’ ’
_ 040052 oo ga4
~0,0047 ’ ’

28. 45 no.’lu islem 20 no' lu istasyona atanir. Ancak tek bagina ¢evrim igi siiresi
dolduramamaktadir. (t45=0,18 T2=0,18) 45 no.’lu islemin P matrisine
bakildiginda atama islemlerinin yapilabilmesi i¢in 44 ve 38 no.’lu islemlerin
yapilmasi gereklidir. Bu yiizden 38 no.’lu islemin P matrisi 0 ile baslayan 35

no.’lu isleme gidilerek yeni istasyon agilir.
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29. 35, 36, 37 ve 38 no.’lu islemler 21 no' lu istasyona atanirlar. (t35=0,15
t36=0,12 t37=0,07 t35=0,16 T2,=0,50)

_ 2 2 2 2
Oist = J035+036+037+038

= \/(0,0016)2 + (0,0015)2 + (0,0008)?+(0,0019)? = 0,00301

0,50 —0,52

0,00301 = —6,64 < —0,84

P(T>C) = 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)

30.44 ve 38 no' lu islemlerin atanmasi bittikten sonra 20 no' lu istasyona
atamalar devam eder. 45 ve 46 no' lu islemler 20 no' lu istasyona atanir.

(t45:0,18 t46:O,32 T20:O,50)

Oist = v/ 0452 + 0462 = 1/(0,002)2 + (0,0038)2 = 0,00429

0,50 0,52

0,00429 = —4,65 < —0,84

P(T>C) = 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)

31. 47, 48, 49, 50 ve 51 no.’lu islemler 22, 23, 24, 25 ve 26 no' lu istasyonlara
atanirlar. (t47:O,34 t48:0,35 t49:0,40 tso:0,30 t51:0,37 T22:0,34 T23:0,35
T24:0,4O T25:0,3O T25:0,37)

_034-052_ s oaa
00039 ’ ’
_035-052 oo s
~0,0039 ’ ’
_040-052 o0 s
00047 ' ’
_080-052 o on o g4
~0,0035 ' '
_037-052 5 08 o84
00043 ’ ’
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32. 53 no.’lu islemin yapilabilmesi igin, 52 no.’lu islemin atamasinin yapilmasi
gereklidir. 52, 53 ve 54 no.’lu islemler 27 no' lu istasyonlara atanirlar.
(t52:0,07 t53:O,24 t54:0,20 T27:0,51)

Oist = v/02,+02,+02, = 1/(0,0008)2 + (0,0028)2 + (0,0023)2=0,00371

_031-0,52

000371~ 06 <084

P(T>C) ~ 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)

33. Ek ve 55 no.’lu islemler, 28 no' lu istasyonlara atanirlar. (tgx=0,15 t55=0,26
T28:0,41)

Gist = v Opk? + 0552 = +/(0,0016)2 + (0,0031)2 = 0,00348

_041-052 o o8
"~ 0,00348 ' ’
P(T>C) = 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)

34. 56 ve 57 no.’lu islemler, 29 no' lu istasyonlara atanirlar. (t56=0,16 t5,=0,09
T29=0,25)

Oist = v/ 0562 + 05,2 = 1/(0,0019)2 + (0,0008)2 = 0,00206

0,25-052

0,00206 = —-131,06 < —-0,84

P(T>C) = 0 <0,2 (Atama yapilabilir.)

Birinci model i¢in yapilan Probabilistik Hat Dengeleme sonucunda 29
istasyonda hat dengelenmistir. Ayn1 zamanda toplam bos siire 2,34 dk. Olarak
hesaplanmustir. Yukaridaki islemler sonucunda istasyonlara atanan gorevleri ve
istasyon bos siireleri Tablo 5.6°da gosterilmektedir. Ayn1 zamanda Sekil 5.4’te

atanan istasyonlarin dnciiliik diyagrami tizerinde gosterilmistir.
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Tablo 5.6. Birinci Model igin Probabilistik Hat Dengeleme Sonuglari.

Istasyon No (k) Goérev No (i) t Tk Bos Siire

1 0,06
2 0,11

1 3 0,09 0,49 0,03
7 0,06
8 0,17
4 0,09

2 5 0,26 0,47 0,05
6 0,12

3 9 0.23 05 0,02
10 0,27

4 23 0.25 0,43 0,09
24 0,18

5 25 0.2 05 0,02
26 03

6 27 0,32 0,51 0,01
28 0,19

7 29 0.2 0,47 0,05
30 0,27

8 31 0.25 0,41 011
32 0,16
33 0,29

9 0,51 0,01
34 0,22
39 0,11

10 40 0,04 05 0,02
21 02
22 0,15
11 0,15

11 12 0,06 0,31 0,21
13 01

2 14 0,45 0,45 0,07

13 15 0.4 0.4 0,12

14 16 0,49 0,49 0,03
17 0,27

1516 18 0,36 1,01 0,03
19 027
20 0,11

17 al 0,33 0,51 0,01
42 0,18

18 43 0,45 0,45 0,07

19 44 04 04 0,12

20 45 0.18 05 0,02
46 0,32
35 0,15

21 36 0.12 05 0,02
37 0,07
38 0,16

22 47 0,34 034 0.18

23 3 0,35 0,35 0,17

24 49 04 04 0,12

25 50 0.3 0.3 0,22

26 51 0,37 0,37 0,15
52 0,07

27 53 0,24 0,51 0,01
54 02

28 Bk 0.15 0,41 0,11
55 0,26

29 56 0.16 0,25 0,27
57 0,09
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Birinci Modele Atanan istasyonlarin Diyagramda Gosterimi

il 5.4
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Birinci modelin denge kaybi ve hat etkinligi asagidaki gibidir. Denge

kaybinin az, hat etkinliginin ise biiylik oranlarda ¢gikmasit MHD’de istenilen bir

durumdur.
[(nxC) — Y ES;)] [(29%0,52) — 12,74]
0, — = =0
D (%) XC x100 29%0.52 0% 15,5
Y ES; 12,74
HE (%) = x100 x100 = 9% 84,5

nxC = 29+%0,52

Birinci Kot Modeli i¢in yapilan Probabilistik Hat Dengeleme sonucunda
29 istasyonda hat dengelenmis ve istasyonlardaki toplam bos siire 2,34 dk.
olarak bulunmustur. Denge kaybi1 %15,5 ve hat etkinligi %84,5 olarak

hesaplanmustir.

Uygulama yapilan firmada mevcut modelde eklenme yapilmadiginda 5
cepli modeller i¢in firmada denge kaybi %14,6 ve hat etkinligi %85,4 tiir.
Firmanin giincel siralamasi ile ek isleme sahip olan birinci modelin probabilistik
hat dengeleme sonuglar1 kiyaslandiginda, hat etkinliginin %1 oranda giincel hat
siralamasina gore daha diisiik oldugunu gostermektedir. Bu da hat dengelenme
isleminde hatt1 yeniden dengelememize ragmen ek islemin hattin dengesini

biiylik oranda bozdugunu gdstermektedir.
5.2.3. ikinci Kot Modeli i¢in Probabilistik Hat Dengeleme

YSA ile yapilan tahminleme ¢alismasindan sonra Ikinci Model igin ag,
yan ve pens saglamlastirma ¢aligmasi i¢in ekleme yapilmamaya karar

verilmigtir.

Ikinci Modele iliskin teknolojik ©6ncelik diyagrami Sekil 5.5’te
verilmistir. Sekil 5.5’ten yararlanilarak F ve P matrisi olusturulmustur.
Olusturulan bu matrisler ve gérev numaralari, yapilan operasyonlar, standart

gorev siireleri, standart sapma degerleri Tablo 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.5. Ikinci Kot Modeli igin Oncelik Diyagrami

Montaj Giris

Montaj Cikis

Arka Grup

On Grup

Arka Hazirhk

On Hazirhk
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Tablo 5.7. ikinci Kot Modeli igin Probabilistik Hat Dengelemede Verileri

Gérev No | OPERASYON Siire (dk.) Ssta”da” P Matrisi | F Matrisi
apma
1 Agik patlet overlogu 0,06 0,0085 000 200
2 Kapali patlet overlok(+tulum-gevirme) 0,11 0,0156 100 300
3 On ag overlok(x1) 0,09 0,013 200 700
4 Saat cep agzi kivirma +Toplama 0,09 0,013 000 500
5 Saat cep takma 0,26 0,0371 400 600
6 Saat Cep Punteriz 0,12 0,0171 500 700
7 Karsilik regiile 0,06 0,0085 360 800
8 Karsilik astar montaj (x2) 0,17 0,0241 700 900
9 Cep torbasi kapama (x2) 0,23 0,0126 800 1000
10 Cep torbasi gazetgevirme (x2) 0,27 0,0145 900 2300
11 Arka cep agzi1 kivirma-Aparali (x2) 0,15 0,0016 000 1200
12 Arka cep agz1 kivirma Toplama (x2) 0,06 0,0007 1100 1300
13 Arka Cep Agz1 kivirma 0,10 0,0012 1200 1400
14 Arka cep takma (x2) 0,45 0,0051 1300 1500
15 Arka Cep Utii 0,40 0,0047 1400 1600
16 Arka cep takma (x2) 0,49 0,0054 1500 1700
17 Conta takma (x2) 0,27 0,0031 1600 1800
18 Arka panel overlok (x2) 0,36 0,0042 1700 1900
19 Arka panel overlok (x2) 0,27 0,0031 1800 2000
20 Conta Regiile (x2) 0,11 0,0012 1900 2100
21 Arka orta ¢catma 0,20 0,0023 2000 2200
22 Arka regula 0,15 0,0016 2100 4000
23 Agik Patlet takma+g¢ima 0,25 0,0028 1000 2400
24 Acik patlete fermuar takma 0,18 0,002 2300 2500
25 Patlet tistii baski dikis 0,20 0,0023 2400 2600
26 On cep agz1 biye (x2) 0,30 0,0035 2500 2700
27 On cep karsilik tutturma (x2) 0,32 0,0038 2600 2800
28 Yikama talimati takma-Rafyal 0,19 0,0019 2700 2900
29 Kapali patlet takma+ug tutturma 0,20 0,0023 2800 3000
30 On birlestirme 0,27 0,0031 2900 3100
31 On alt baglama 0,25 0,0028 3000 3200
32 On punteriz(x2) 0,16 0,0019 3100 3300
33 On panel overlok (x2) 0,29 0,0031 3200 3400
34 On panel overlok (x2) 0,22 0,0027 3300 3900
35 Kemer hazirlik-¢ift kemer ekleme 0,15 0,0016 000 3600
36 Kemer tela (x2)- (Toplamasiz) 0,12 0,0015 3500 3700
37 Kemer tela toplama 0,07 0,0008 3600 3800
38 Kemer ¢izim (Toplamali) 0,16 0,0019 3700 4500
39 On patlet regula 0,11 0,0012 3400 4000
40 On ve Arka Panel Esleme 0,04 0,0005 22390 4100
41 Bacak arasi ¢atma 0,33 0,0035 4000 4200
42 Panel ¢evirme+kemer koyma 0,18 0,002 4100 4300
43 Yan ¢atma 0,45 0,0051 4200 4400
44 Yan ¢ima (emniyet dikisi ile) 0,40 0,0047 4300 4500
45 Kemer Biizgii Dikisi 0,18 0,002 44380 4600
46 Kemer takma (gift kemer) 0,32 0,0038 4500 4700
47 Kemer Ug-I¢ Temizlik 0,34 0,0039 4600 4800
48 Kemer ucu yapma-alt 0,35 0,0039 4700 4900
49 Kemer ucu yapma-iist 0,40 0,0047 4800 5000
50 Yan Ag¢ma iitii+ters diiz 0,30 0,0035 4900 5100
51 Paga kivirma 0,37 0,0043 5000 5300
52 Koprii hazirlik 0,07 0,0008 000 5300
53 Koprii takma 0,24 0,0028 5200 5400
54 Yan ¢ima punteriz (x2) 0,20 0,0023 5300 5500
55 Kalite Kontrol 0,26 0,0031 5400 5600
56 Meto temizleme 0,16 0,0019 5500 5700
57 ilik agma 0,09 0,0008 5600 000
TOPLAM 12,59
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Tablo 5.6 ve 5.7’den de anlasildig1 gibi her iki modelde klasik 5 cepli model
oldugundan ortak gorev siireleri ve ortak zaman etiidii caligmalarinin sonuglar1
kullanilmistir. Aralarindaki tek fark YSA islemi sonucunda sisteme dahil edilip

edilmeyecegine karar verilen ek numarali gorevdir.

Ikinci model i¢in de giinliik 1053 adet iiretilmesi planlanmistir. Bu

duruma gore ¢evrim siiresi ve minimum istasyon siiresi asagidaki gibidir:
C=540/1053=0,5128 = 0,52 dk.

Nenk=[> ti/ C] = 12,59 /0,52 = 24,21~ 25

Nenk = Minimum istasyon sayisi

Birinci ve Ikinci Kot Modelleri igin yapilan Hat dengeleme
hesaplanmalar1 algoritmik olarak yukarida agiklanan sonuglarinda 32. Islem
dahil ayn1 sonuglar vermektedir. Bir baska deyisle 27. Istasyona yapilan 52,53
ve 54 numarali gorev atamalar1 dahil Onceki istasyonlara yapilan gorev
atamalariyla aynidir. Bu nedenle asagida farkligin basladigi 28 numarali

istasyondan itibaren atamaya devam edilecektir.

1. 55,56 ve 57 no.’lu islemler, 28 no' lu istasyonlara atanirlar. (ts5=0,26

t55:O,16 t57:0,09 T28:0,51)

Oist = v/02s+02,+02, = 1/(0,0031)2 + (0,0019)? + (0,0008)?=0,00372

_051-0,52

0.00372 =—-2,68 < —0,84

Ikinci model i¢in yapilan Probabilistik Hat Dengeleme sonucunda 28
istasyonda hat dengelenmistir. Ayn1 zamanda toplam bos siire 1,97 dk. Olarak
hesaplanmustir. Tkinci model igin yapilan hat dengeleme sonuglari Tablo 5.8°de

ve istasyonlarin Oncelik diyagraminda gosterilmesi de Sekil 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.8. ikinci Model igin Probabilistik Hat Dengeleme Sonuglari

Istasyon No (k) Gorev No (i) ti T Bos Siire

1 0,06
2 0,11

1 3 0,09 0,49 0,03
7 0,06
8 0,17
4 0,09

2 5 0,26 0,47 0,05
6 0,12

3 ° 0.23 0,5 0,02
10 0,27

4 23 0.25 0,43 0,09
24 0,18

5 25 0.2 0,5 0,02
26 0,3

6 21 032 0,51 0,01
28 0,19

7 29 0.2 0,47 0,05
30 0,27

8 sl 0,25 0,41 0,11
32 0,16

9 33 0,29 0,51 0,01
34 0,22
39 0,11

10 40 0,04 0,5 0,02
21 0,2
22 0,15
11 0,15

11 12 0,06 0,31 0,21
13 0,1

12 14 0,45 0,45 0,07

13 15 0,4 0,4 0,12

14 16 0,49 0,49 0,03
17 0,27

15_16 18 0.36 1,01 0,03

19 0,27
20 0,11

17 41 0,33 0,51 0,01
42 0,18

18 43 0,45 0,45 0,07

19 44 0,4 0,4 0,12

20 45 018 0,5 0,02
46 0,32
35 0,15

21 36 012 0,5 0,02
37 0,07
38 0,16

22 47 0,34 0,34 0,18

23 48 0,35 0,35 0,17

24 49 0,4 0,4 0,12

25 50 0,3 0,3 0,22

26 51 0,37 0,37 0,15
52 0,07

27 53 0,24 0,51 0,01
54 0,2

28 22 0.26 0,51
56 0,16 0.01
57 0,09 4
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Sekil 5.6. Ikinci Modele Atanan Istasyonlarin Diyagramda Gosterimi
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fkinci modelin denge kayb1 ve hat etkinligi asagidaki gibidir.

[(nXC) — X ES;)] [(28x0,52) — 12,59]
0, — = =0
D (%) —= x100 28052 % 13,5
HE (%) = 2 ES; 100 = 12,59 100 = % 86,5
) ¥ T 2gw052 ) T 0%

Ikinci Kot modeli i¢in yapilan Probabilistik Hat Dengeleme sonucunda
ise, hat 28 istasyonda dengelenmis ve toplam bos siire 1,97 dk. olarak

bulunmustur. Denge kayb1 %13,5 ve hat etkinligi %86,5 olarak hesaplanmaistir.

Birinci ve ikinci modellerin hat dengeleme sonuglar1 karsilastirildiginda
dikim hattina ek islem yapilma durumu agik bir sekilde hattin dengesini bozdugu
goriilmektedir. Ancak uygulama yapilan firmanin su an mevcut 5 cepli modelleri
icin kullanilan siralamamanin sonuglarindan daha iyi bir performans elde
edilmistir. Mevcut modelde eklenme yapilmayan durum i¢in firmada denge
kayb1 %14,6 ve hat etkinligi %85,4 tiir. Firmanin giincel siralama ile ikinci
modelin probabilistik hat dengeleme sonuglar1 kiyaslandiginda, yapilan
calismada hat etkinliginin %1,1 oranda giincel hat siralamasina goére daha 1yi
durumda oldugunu gostermektedir. Bu da hat dengelenme igleminin basarili

oldugunu gostermektedir.
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6. BOLUM

SONUCLAR

6.1. Degerlendirmeler

Yapilan bu ¢aligmada montaj hatti sistemlerinin tretimdeki hata
¢coziimlemelerini YSA ile yaptiktan sonra, montaj hattinin dengelenme
sorununun ¢oziimii konusu ele alinmistir. Bu nedenle YSA ve MHD islemlerinin

sonuglarinin degerlendirilmesi ilk olarak ayr1 ayr1 yapilmistir.

YSA ile uygulamada Son Islem montaj hattinda bulunan Robot
otomatlardaki hata orani tahmin edilmistir. Tahminleme islemi, gelecekte neyin
nasil olacaginin dnceden dngdriilmesi olup kesinligi olmayan siireclerdir. Ancak
neredeyse tiim yoOnetimsel ve iiretimsel kararlar, planlamalar ileriye yonelik
tahminlere (6ngoriilere) dayanir. Bu yiizdendir ki 6zellikle iiretim yapan firmalar
icin gelecekteki belirsiz durumlarin tahmini daha kaliteli, islevi ve getirisi daha
yiiksek triin iiretmesine olanak sunmaktadir. Geg¢miste Uretilmis {irlinlerin
verileri yardimiyla yeni iiretilecek {riinlerin hatalarinin 6nceden tahmin
edilmesi, liretime 6nceden miidahale etmeyi kolaylastirmaktadir. Uygulamada
sozii edilen firmada YSA ile hata oranin tahmin edilmesi sonucunda, hata orani
yiksek veya az olmasmna gore de iriinlere Onceden miidahale edilip
edilmeyecegine de karar verilmektedir. Bu durumda kismi bir Pareto analizi gibi
diistiniilerek hatasi yliksek olan iirlinlerin 2. kaliteye diismesi engellenmektedir.
Bu isletmede ag, yan ve pens kisimlarinda dayanikliligi ve kalitesi daha yiiksek
olan ipliklerin kullanilmasi, fiyat bakimindan yiiksek ve tedarik edilmesinin
uzun zaman almasi gibi nedenlerle olmasi her iiriine uygulanamamaktadir. Bu
nedenle hata oran1 yiiksek olan tiriine yonelerek stiregleri iyilestirmek daha fazla

tirtiniin 1. kalite olarak tretilmesini saglayacaktir.
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Uygulamanin yapildigi isletmede problemin ¢dziimiinde bir tahmin aract
olarak CKA modeli kullanilmistir. CKA modeli Matlab programinda yazilmis
ve nntools (Matlab YSA uygulamasi) tercih edilmemistir. Tercih edilmemesinin
en Oonemli nedeni siralayacak olursak sisteme yiiklenecek veri girig ve ¢ikisinda
normalizasyon isleminin program disinda yapilmasi zorunlulugu verilerin
esnekligini yitirmesine ve agmn ¢ikisindaki verilerin tekrar manuel olarak
hesaplanmasi1 durumuna yol agmaktadir. Bunu 6nlemek amaciyla mapminmax
komutu verilerin Matlab ortaminda normalize edilmesi saglanmis ve reverse
komutu ile ¢ikistaki verilerin denormalize edilmesi saglanmistir. Bu yaklasim,
aynm zamanda siirekli kullanimlarda daha pratik ve kullamigli olarak
degerlendirilmistir. Matlab ortaminda yazilan kodlar, Nntools uygulamasina

oranla daha esnek ve ayarlanabilirdir.

Isletmeden alinan verilere gdére CKA modeli kurulmus ve model
egitildikten sonra sonuglari test edilerek en uygun model belirlenmistir. En 1y1
modeli belirlemede hata performansi olarak R, R?> ve MAPE olciitleri
kullanilmistir. Yapilan denemeler sonucunda en biiyiik R degeri 0,9451 ve R?
degeri 0,8933 olarak bulunmustur. En kiiciik MAPE degeri de 0,0367’dir. Bu
degerlere sahip olan satir 6 oldugundan gizli néron sayis1 6 kabul edilmistir.

Dolayisiyla en uygun model 14-6-1 ag yapili modeldir.

Modelden elde edilen R degerinin 0,9451 olmasi, ¢alismanin da
%94,51°lik bir dogruluk orani ile basarili tahmin yapabilecegini gosterir. Bu da
1yl tahmin sonuglari lirettiginin gostergesidir. Sisteme egitim i¢in verilmeyen test
icin saklanan veri kiimeleri lizerinde yapilan sonuglarda gercek ile tahmin
verileri kiyaslanmistir. Bu kiyaslama Tablo 5.3’te verilmistir. Bu kiyaslama
incelendiginde ise basarili bir sekilde tahminleme yapildigi agikca

goriilmektedir.

Calismada goriildiigii lizere yapay sinir ag modelleri bir arag olarak
kullanildiginda firmalar miisteri siparisini iiretmeden Once iiriin 6zelliklerini,
hatal1 iiriin sayilarini tahmin edebilir ve bu sayede alinan birtakim 6nlemler ile
dogru kararlar alarak kaynaklarin dogru yere yonlendirilmesini, iiretimin daha
az fire oranli, kaliteli ve katma degeri yiiksek olmasini, iiretim i¢in gerekli olan

hammaddelerin dnceden tedarikini belirleyebilir. Boylece firma hem iiretimden
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kaynaklanan hata maliyetlerini, hatay1 diizeltme amagh yapilan tamir
caligmasindan ve hem de stok maliyetlerini diisiirlip daha c¢ok kazang
saglayabilir. Sonug olarak YSA ile yapilan bu ¢aligsma robot otomatlardaki hata
oranini tahmin edip ortaya ¢ikan hata oranini azaltmak i¢in bir ¢alisma yapilip
yapilmayacagina karar verilmesini saglamaktadir. Bu durumda isletmede hata
orani yiiksek olan modellere yogunlasilmasini ve otomatlarda olugmasi beklenen
hatalarin kaynaginda olusmasinin engellenebilmesini saglamaktadir. Hatalarin
giderilmesi iiretim verimliliginin, kalitesinin artmasina, tamir ig¢in harcanan
stirenin azalmasma ve daha fazla kazang elde edilmesini saglamaktadir.
Dolayisiyla da firma miisterilerine daha kaliteli iirlin sunarak miisteri tatminini

arttirir.

Yapilan uygulamada ise YSA ile tahminleme islemi sayesinde, hatali
iriin ihtimali yiiksek olan irilinler 6nceden tahmin edilip, iiriinlerde hata ile
karsilasilmadan yerinde miidahale edilmesine olanak saglamaktadir. Bu
miidahale sonras1 da tamire gonderimler azalacak ve daha az 2. Kalite ya da
islevsiz liriin ortaya ¢ikaracaktir. Ayni zamanda tamir iglemi iiretimin ve liretim
planlamanin diizgiin yapilamamasina, gecikmelere ve dikim hattinda {iriin
yigilmalarina neden olmaktadir. Kisacasi planlanan hat dengesini bozmakta var
olan ve iiretimin istenilen sekilde ilerleyememesine neden olmaktadir. Aslinda
uygulamada Y SA ile hata tahmini sonras1 dikim hattinda ekstra bir dikim islemi
eklenmesi, dikim hattina gonderilen tamir islemini azaltmaktadir. Boylelikle,
dikim hattindaki iiretimin diizgiin islenmesine, yigilmalarin azalmasina ve
zamanin da diizgiin kullanilmasini saglanmaktadir. Ayni1 zamanda tamir iglemi
sonrasi iiriinler 2. Kalite veya islevsiz (¢op) iiriinler olusmaktadir. Tkinci Kalite
iriinlerin normal satis fiyatinin altina satilmasi elde edilecek gelirin azalmasina
neden olmaktadir. Ornek verecek olursak, uygulamada bahsedilen firmanin
2017-2018 yillar1 hedefi 4,800,000 adet kot tiretmektir. 2015-2016 ve 2016-2017
yillar1 arasinda hatali {iriin liretme orani sirasiyla %20,43 ve %19,89°dir. 2017-
2018 yillar1 arasinda %20 oraninda hatali iiriin iirettigi varsayilirsa 960.000 adet
iiriin 2. Kalite ve Islevsiz (¢6p) durumda olacaktir. Aym Sekilde 2015-2016 ve
2016-2017 yillar1 arasinda tamire giden {irlinlerin islevsiz (¢op) olma oran
strastyla %20,01 ve %19,88°dir. 2018 yillar1 arasinda %20 oraninda tamire giden

tiriinlerin islevsiz (¢op) oldugu kabul edilirse 192,000 adet {iriin islevsiz (¢Op)
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durumda olacak ve 768,000 adet 2. Kalite iiriin olarak satilimi saglanacaktir. Bir
kotun firma tarafindan satis fiyat1 9-13 EURO arasindaki fiyatlarda ihracat
edilmektedir. Ikinci Kalite iiriinlerinde normal fiyatina gore satis fiyat1 diismekte
ve bir kot 5-7 EURO arasindaki fiyatlarda ihracat edilmektedir. Ortalama olarak
1.Kalite kotun 10,50 EURO’ ya, 2. Kalitenin ise 6 EURO satildigin1 kabul
edersek, bahsi gecilen yillar arasinda 10,080,000 EURO ederi olan kotlarin,
4,608,000 EURO olarak satilimi1 gergeklesecek ve CoOp durumunda olan
kotlardan bir getirisinin olmamas1 disinda is¢ilik, malzeme ve stoklama gibi
durumlardan zarar edilecektir. 2015-2016 ve 2016-2017 yillar1 arasinda ¢op
durumundaki bir kottan 2-4 EURO arasinda zarar edilmektedir. Ortalama olarak
3 EURO kabul edilirse, 576,000 EURO zarar edilecektedir. Bu durumda hatali
iriinlerin satilmasindan 4,896,000 EURO gelir elde edilmektedir ve hatali iiriin
tiretimi  yiizinden 5,184,000 EURO kayip yasanacaktir. Problemin
tanitilmasinda da belirtildigi gibi olusan hatalarin hangi islemlerde oldugu tespit
etmek amacli 1 aylik siire icerisinde iiretilen 450.000 adetlik {iriin dikkate
alinarak arastirma yapilmis ve arastirma sonucunda 85.550 adet hatali {irlin
gbzlemlenmistir. Toplam hatali iiriinlerin de 70.964 adetinin Son Islemler
hattinda meydana geldigi gézlemlenmistir. Arastirma sonucunda Son Islemler
hattinda, spreyleme ve zimparalama islemlerindeki robot otomatlarda 59.902
adet, lazerleme isleminde 10.347 adet ve rivet, diigme kirilmasi ve/veya kopmasi
gibi basit hatalarinda 715 adet oldugu gézlenmistir. Robot otomatlardaki olusan
hata sayisini, meydana gelen toplam hatalara oranlandiginda %70,02 oranindaki
hatalarin robot otomatlarda oldugu goziikmektedir. Buradan yola ¢ikildiginda
672,000 adet robot otomatlarda hata meydana gelecektir. Ag, yan ve pens islemi
yapilan iirlinlerde hata oraninin %2 ’lere diislirdiigli gézlemlenmistir. Buda yillik
658,560 adet iiriiniin 2. Kalite veya Cop durumuna diismesini engelleyecektir.
Ancak 2. Kaliteye ya da Cop lriin adeti tahmin edilemediginden Maksimum
kazancin 4,019,520 EURO oldugu, Minimum kazancin ise 2,963,520 EURO
oldugu bulunmaktadir. Kisacas1 ortalama bir degerde hatalarin giderildigi
diistintiliirse yilik 3,500,000  EURO daha fazla kazang elde edilmesi

Oongoriilmektedir.
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YSA ile hata tahmini isleminden sonra hatalar1 gidermek amaciyla ag,
yan ve pens kisminda normalde kullanilan ipliklerden daha dayanikli ve esnek
olan 6zel ipliklerle bolgesel dikim islemleri uygulanmasi, dikim hattinda yeni
bir diizenleme probleminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Ortaya ¢ikan bu
problemi ¢6zmek amaciyla MHD ¢alismasi yapilarak is siiresinin dengeli

kullanilmasi hedeflenmistir.

Cagimizda ¢ok modelli ve karigik modelli montaj hatlar1 endiistride en
cok karsilasilan iiretim tipilerinden biridir. Uriinlerin gesitliliginin genislemesi
ve iiretim siirelerinin kisalmas1 montaj hatlarinda, kitlesel iiretiminin yerini daha
cok modelli hatlar almaya baslamistir. Ancak ilerleyen yillarda, Endiistri 4.0’1n
etkisiyle akilli {iretim sistemlerinin yayginlagsmasi ve bununla birlikte hiz ve
verimliligin yliksek seviyede olmasi beklenmektedir. Bu durumda iiretim
hatlarinda dogru is giicli, zamanlama gibi dengelenme problemlerini ortaya

cikaracaktir.

MHD konusunda 1960’11 yillardan beri ¢esitli matematiksel ve sezgisel
hat dengeleme yontemleri gelistirilerek montaj hatlar1 dengelenmeye
calisilmigtir. Tek ve ¢ok modelli montaj hatlar1 dengeleme konusunda yapilan
caligmalarda 0-1 tam sayili programlama, dal-sinir yaklasimi, dinamik
programlama yontemi, sezgisel yontemler, paralel istasyon kullanimi, 6ncelik
matrisi, teknolojik oncelik diyagrami, deterministik, stokastik ve probabilistik

islem siireli gibi, MHD yo6ntemleri kullanilmistir.

Bu calismada, ¢ok modelli bir kot (denim) pantolon isletmesinde klasik
5 cepli model i¢in dikim bolimi MHD’si yapilmistir. Giinliik tiretim adeti ve
cevrim siiresi iretim planlamanin planlama verileri kullanilarak elde edilmistir.
Yapilan YSA ile tahminleme isleminden sonra montaj hattina ekleme yapilip
yapilmayacagina Karar verilmistir. Ekleme yapilan birinci model ve ekleme
yapilmayan ikinci model igin ayr1 ayr1 hat dengeleme yapilmustir. Segilen iki
modelin de klasik 5 cepli model olmasinin en biiyiik nedeni ise eklenen islemin
hatti ne kadar etkileyebilecegini gozlemlemektir. Genel olarak ise hat
dengeleme c¢alismalarinin yapilmasinin amaci sabit bir ¢evrim siiresi igin,
optimum isgiicli ve makina kullanarak en yiiksek hat etkinligini elde etmektir.

Uygulamada ise optimum is giicii ve makine kullanimini saglayabilmek i¢in
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Probabilistik Hat Dengeleme yontemi kullanilmistir. Bu yontemin tercih
edilmesinin en biiyiik nedeni ise uygulama yapilan dikim hattinda degisken is
giiciiniin ve ¢aligsma siiresinin olmasidir. Caligsma sartlarinin ergonomik durum,
uzun silire ¢alisma ve egitim gibi durumlardan etkilenerek farkli zamanlarda
montaj yapilmasina yol agmaktadir. Probabilistik Hat Dengeleme Yontemi de
atama islemlerinde bu durumlar1 géze alarak atama yapilmasini saglamaktadir.
Bu da 6zellikle uygulama ¢alismas1 yapilan Dikim Hatlar1 i¢in iyi sonuglar elde

edilmesine ve liretim planlamanin diizgilin yapilmasina yol agmaktadir.

Uygulamanin ilk asamasinda her iki model (klasik 5 cepli) i¢in dikis
islemlerini, kullanilan makinalar1 ve gorev siralarimi gosteren operasyon
tablolar1 hazirlanmistir. Klasik 5 cepli model {izerinde her bir islem/gérev igin
gecen siire liretim sirasinda yapilan zaman etiidii calismasi ile belirlenmistir. Bu
stireye is¢inin temposu, dinlenme, ihtiya¢ ve geciktirme durum paylar1 eklenmis
ve standart siireye ulagilmistir. Operasyon listeleri ve zaman etiidii tablolar1
hazirlandiktan sonra, is 6gelerinin dncelik iliskilerini belirten teknolojik dncelik
diyagrami hazirlanilmistir. Bu sekilde hazirlanan ve elde edilen veriler baz

alinarak Probabilistik Hat Dengeleme yontemi ile MHD’si yapilmustir.

Probabilistik Hat Dengeleme yonteminde gorev siireleri (ti), u ortalama
ve o standart sapmali olduklarindan normal dagilima uyduklari da kabul edilir.
Bu durum Stokastik durum olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda, teknolojik
diyagramdan yararlanilarak P (Onciil 6geler) ve F (Artcil 6geler) matrisleri
olusturularak isleme baglanir ve islem siralarina uyularak islemler,
istasyonlara atanir. Bu yontem ile yapilan hat dengelemesi sonucunda birinci
model olarak belirtilen modelde dikim hattina ek islem eklenmistir. Tkinci
modele ise ekleme islemi yapilmamistir. Birinci model i¢in yapilan
Probabilistik Hat Dengeleme sonucunda 29 istasyonda hat dengelenmis ve
istasyonlardaki toplam bos siire 2,34 dk. olarak bulunmustur. Denge kaybi
%15,5 ve hat etkinligi %84,5 olarak hesaplanmstir. ikinci model icin yapilan
Probabilistik Hat Dengeleme sonucunda ise, hat 28 istasyonda dengelenmis ve
toplam bos stire 1,97 dk. olarak bulunmustur. Denge kayb1 %13,5 ve hat etkinligi
%86,5 olarak hesaplanmustir.
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Birinci ve ikinci modellerin hat dengeleme sonuglari incelendiginde
dikim hattina ek islem yapilma durumu agik bir sekilde hattin dengesini bozdugu
goriilmektedir. Ancak uygulama yapilan firmanin 5 cepli modelleri igin
uygulanan siralamamanin sonuglarindan daha iyi bir performans elde edilmistir.
Mevcut modelde eklenme yapilmayan durum i¢in firmada denge kayb1 %14,6
ve hat etkinligi %85,4’tiir. Firmanin giincel siralama ile ikinci kot modelindeki
probabilistik hat dengeleme sonuglar1 kiyaslandiginda, yapilan galismada hat
etkinliginin %1,1 oranda giincel hat siralamasina gore daha iyi durumda
oldugunu gostermektedir. Bu da hat dengelenme isleminin basarili oldugunu

gostermektedir.

Yapilan uygulamada MHD c¢alismasi sayesinde, ek islem alan 5 cepli kot
modellerinin dikim islemlerinin mevcut olandan daha uzun siirede yapilmasi
engellenmekte ve ek isleme sahip olmayan 2. Kot modellerinin de mevcut
siralamaya gore daha iyi siralanmasi saglanip, daha az denge kaybiyla, daha kisa
bos siire degerleriyle tiretilmesi saglanmaktadir. Uygulamadaki firmada, mevcut
olan hat siralamasina gore ek islem dahil edildiginde, denge kayb1 %16,6 hat
etkinligi %83,6 ve toplam bos siire 2.52 dk. *dir. Ayn1 zamanda ek islemi mevcut
hatta kalite kontrol, meto temizleme ve ilik agma gibi islemlerden sonra
yapilmaktadir. Bu islemler el ile manuel yapilirlar. Ancak ag, yan ve pens dikimi
30V dikis makinesiyle yapilmaktadir. Ayni zamanda bu ag, yan ve pens
dikiminin kotlarin birlestirildikten sonra yapilmasi gerekmektedir. Bu ylizden ek
islemi makine ile yapilan islemlerin en sonuna ve kalite kontrol isleminin iistiine
konumlandirmanin hattin dengesi i¢in daha faydali oldugu diistiniilmiistiir. EK
islemli modelin Probabilistik Hat Dengelemesi sonucunda Denge kayb1 %15,5
ve hat etkinligi %84,5 olarak ve bos siire 2,34 dk. olarak bulunmustur. Buda bir
iriintin 15,26 dk. ’da tiretilirken 15,08 dk. ’da iiretilmesini olanak saglamaktadir.
Boylelikle bir giin icerisinde dikim hattinda 9 saat (540 dk.) calisma siiresinde
3000 adet daha fazla kotun dikilmesi anlamina gelmektedir. Ancak Ek islemli
modelin Probabilistik Hat Dengelemesi sonucunda, mevcut ek islem olmayan
siralamasinin hat dengelemesinden biraz daha kotii degerler elde edilmistir. Ek
islemli modelin Probabilistik Hat Dengelemesi sonucunda hat etkinligi %84,5
iken mevcut ek islem olmayan hattin hat etkinligi %85,4’tiir.Buda mevcut

sistemdeki ekli ve eksiz durumlarin %1,8 olan farklarinin, %0,9 a diisiiriilmesi
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anlamina gelmektedir. Ek islem olmayan durum igin yapilan Probabilistik Hat
Dengeleme sonucunda, Denge kaybi %13,5 hat etkinligi %86,5 ve toplam bos
siire 1,97 dk. olarak bulunmustur. Mevcut modelde eklenme yapilmayan durum
i¢in firmada denge kayb1 %14,6, hat etkinligi %85,4 ve toplam bos siire 2,16 dk.
’dir. Buda bir iirliniin 14,75 dk. ’da tretilirken 14,56 dk. ’da iliretilmesini olanak
saglamaktadir. Boylelikle bir giin icerisinde dikim hattinda 9 saat (540 dk.)

caligma siiresinde 2842 adet daha fazla kotun dikilmesi anlamina gelmektedir.

MHD caligmasi sonunda yukarida bahsedildigi gibi hattin dengelenmesi
sayesinde daha kisa siirede daha ¢ok {irlin ortaya ¢ikarilabilmektedir. Bu sekilde
de iiretim maliyetinin diismesini saglamaktadir. Bos siirelerin, en aza indirilip
diizgiin bir sekilde dagilmasiin sayesinde de is¢ilerin ¢alisma yiiklerinin esit
yiikkte olmasi saglanmaktadir. Buda ilerisi i¢in hattaki islem siirelerinde

kisalmalara olanak saglayacaktir.
6.2. Oneriler

Yapilan Uygulamada, YSA ile tahminleme ve hatalar1 gidermek amagl
caligmanin ardindan, sistemde meydana ¢ikan montaj hatti denge kaybim
azaltmaya ya da tamamen yok edilmeye dayali bir ¢alisima yapilmistir. Ozellikle
bu calismada oldugu gibi bu tip uygulamalar sadece konfeksiyon iiretiminde
degil, farkli ve ¢ok hatlara sahip otomotiv, beyaz esya, kiigiik ev aletleri ve
elektronik gibi sektorlerde de bu ¢alismaya benzer calismalar ¢ok rahat bir

sekilde uygulanabilecegi diistiniilmektedir.

Yapilan uygulamada, sadece hata oram1 en yiiksek olan robotik
otomatlarda hatanin giderilmesi iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Ancak tiim
hatalarin  girdirilmesi iizerine bir ¢aligma yapilmamistir. Tiim hatalarin
giderilmesi iizerine ya da sadece Son Islemler hatt1 {izerinde calisma yapilabilir.
Son islemler hatt1 iginde bulunan en biiyiikk ikinci hata olan lazerleme
islemindeki fazla yanma problemine engellemek adina ar-ge ve daha hassas son
teknoloji makinelere yatirim yapilabilir. Boylelikle yanma probleminin 6niine

gecilerek toplamda %82,2 oraninda hatasiz iiriin iiretilmesi saglanabilir.
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Son Islemler hatt1 iizerindeki ag, yan ve pens dikimine neden olan
basingli mankenlerini, basinci ayarlanabilen modelleri 6zel istek {izerine
uirettirilebilir ve kumas {lizerine yapilan test sonuglarindan yararlanilarak, YSA
ile ne kadarlik bir basing altinda ¢alismasi gerekli oldugu tahmin edilebilerek
tiretimde kullanilabilir. Bu durumda da dikim hattinda ek islem yapilma durumu
ortadan kalktigindan hat dengelenmesi islemi yapilmayabilir ya da hat {izerinde

iiretim maliyetini en aza indirme amagli farkl iyilestirme ¢aligmalar1 yapilabilir.

Gelecekte Endiistri 4.0’ 1n etkisiyle liretimin, gelismis ve daha islevseli
makinelerde daha az kisiye ihtiya¢ duyularak daha kisa siirede, daha maliyeti
diisiik bir sekilde iiretilmesine olanak saglayacaktir. Daha bliyiik gelismis ve
kendi tiretip kullanan ve ihracat eden Tiirkiye i¢in; tiretime, ar-ge ve teknolojiye
yatirim yapilmalidir. Ancak bu tiir yatirimlar bile diizenli ve istikrarli iiretim
yapan biiylimeyi hedeflemis firmalar i¢in olduk¢a zordur. Calismada belirtildigi
gibi tilkemizdeki diger iiretim yapan firmalarin, kendi firmalarindaki hatali
iretimi, kalitesizligi ve toplam is siliresini kisaltmaya dayali c¢alismalar
yaptiklarinda, elde edilen gelirleri ar-ge ve teknolojiye yatirdiklarinda
biliylimeleri gerceklesecektir. Boylelikle daha fazla, kaliteli, ekonomik {iriin
tiretilmesi saglanabilecektir. Bu durumda hem bu tiir galismalar yapilan
fabrikalarin hemde iilkemizin kazanmasi anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda
da biiyiimelere dayali istthdamlar saglanacaktir. Bu istihdamlarda dolayl

yollardan olsa da tilke ekonomisine biiyiik oranlarda katki saglayacaktir.
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EKLER

EK-1. Matlab Ortaminda Olusturulan Kodlar.

Clear all

Clc

veri=xlsread('veri.xlsx');

input=veri(:,1:14);

target=veri (:,end);

function [net ye yv MAPE R2 sn tyen] =
neuralnetwork (input, target, tahmin)

%70 trainig ve %30 validation(test)

$traing rate=0Jrenme orani

traing rate=0.7;

lrate=0.001;

nl=6;

$lrate:ogrenme katsayisi - nl: birinci katmandaki ndéron sayisi
adata=size (input,1);
ntd=round(adata*traing rate);

xt=input (l:ntd, :);

xv=input (ntd+l:end, :);

txt=0grenme girdi - yt=0drenme i¢in gerceklesen hedef
Syv=validation (test) icin gerceklesen hedef
yt=target (l:ntd, :);

yv=target (ntd+l:end, :);

$verilerin transpozu alinir.

xt=xt';

XvV=xXVv';

yt=yt';

yv=yv';

%verilerin normalize edilmesi

$xtn=girdi training verilerinin normalize verisi
$xvn=girdi validation verilerinin normalize verisi
xtn=mapminmax (xt) ;

xvn=mapminmax (xv) ;

Sytn=cikti training verilerinin normalize verisi
[vtn,ps]=mapminmax (yt) ;

%ileri beslemeli ag olusturma

net=newff (xtn,ytn,nl, {'tansig'}, 'trainlm' );
net.trainParam.lr=1lrate;
net.trainParam.epochs=10000;
net.trainParam.goal=1e-20;
net.trainParam.show=NaN;

net=train(net,xtn, ytn);

%yen normalize haldeki validation c¢ikan veriler
yen=sim(net, xvn) ;

%ye normalize olmayan validation verisi
ye=mapminmax ('reverse',yen,ps);

ye=ye';

yv=yv';

MAPE=mean ( (abs (ye-yv)) ./yv) ;
SStotal=sum((yv-mean (yv)) ."2);

SSeror=sum( (ye-yv) ."2);

R2=1-SSeror/SStotal;

txt=tahmin(:,1:14);

txt=txt';

txtn=mapminmax (txt) ;

tyen=sim(net, txtn) ;

snc=sim(net, txt);

sn=mapminmax ('reverse', snc,ps);

end
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EK-2. Uygulamanin Girdi ve Cikti Degerleri.

X1 X2 X3 X4 Xs X X7 Xs Xo X10 X1 X1z Xi3 Xi4 Xis
12,08 | 12,21 | -3,00 | -3,00 | 6110,00 |4605,00 90,00|67,70| 0,00 0,00 8,40 100,00 | 1,00 30,00 3,7
8,49 10,88 | -3,00 | -21,00 | 5600,00 |2000,00 102,80|33,10| 35,00 11,60 10,40 98,00 1,00 50,00 5,8
10,18 | 11,50 | -3,50 | -11,00 | 3800,00 |3600,00 40,00|35,00| 42,00 2,00 13,00 86,00 0,00 120,00 5,05
11,32 | 13,15 | -3,00 | -15,00 | 9466,00 |4686,00| 120,90|45,30| 26,80 8,00 10,80 99,00 1,00 50,00 53
9,25 10,50 | -3,00 | -17,00 | 5241,00 |3414,00 80,00|30,00| 58,00 8,00 2,00 89,00 1,00 120,00 53
11,21 | 11,94 | -3,50 | -8,00 | 4600,00 |3600,00| 154,32|30,00( 20,00 4,00 0,00 98,00 0,00 50,00 4,55
8,55 10,18 | -3,50 | -18,50 | 2900,00 |1700,00 65,00(22,00| 60,00 4,00 0,00 62,00 0,00 120,00 5,45
8,65 10,77 | -3,50 | -18,50 | 3600,00 |2900,00 55,00(25,00| 55,00 7,00 0,00 92,00 0,00 120,00 5,55
8,55 9,88 -3,50 | -18,50 | 3400,00 | 2700,00 50,00|25,00| 60,00 6,00 0,00 88,00 0,00 120,00 5,25
8,85 10,77 | -3,50 | -18,50 | 3600,00 |2900,00 55,00|25,00| 55,00 7,00 0,00 92,00 0,00 120,00 5,35
8,26 9,44 | -3,50 | -16,00 | 3300,00 |3100,00 55,00128,00| 60,00 5,00 0,00 88,00 0,00 120,00 4,95
11,50 | 12,68 | -3,50 | -13,00 | 4300,00 |3300,00| 143,00(88,18| 20,00 6,00 12,00 99,00 0,00 50,00 4,85
9,88 10,47 | -3,50 | -9,00 | 4000,00 |2800,00 55,00|35,00| 18,00 6,00 12,00 98,00 0,00 50,00 4,65
13,39 13,74 | -3,00 | -3,00 | 6000,00 |4600,00 88,00(62,00| 0,00 0,00 11,20 | 100,00 | 1,00 30,00 3.9
9,29 10,76 | -4,00 | -16,00 | 6040,00 |3333,00 80,00|36,00| 39,00 8,00 13,00 94,00 0,00 50,00 515
8,67 9,97 0,00 | -16,00 | 4490,00 |4300,00 90,10{41,10| 35,00 5,60 12,80 77,50 1,00 50,00 5,2
9,70 11,21 | -3,00 | -10,00 | 4500,00 |2200,00 85,00|25,00| 31,00 3,20 0,00 94,00 0,00 50,00 4,85
11,00 | 13,00 | -4,00 | -13,00 | 4000,00 |2800,00 55,00|35,00| 23,00 8,00 0,00 99,00 0,00 50,00 5,55
11,59 | 12,30 | -3,00 | -3,00 | 6810,00 |5216,00| 112,10|77,10| 0,00 0,00 12,00 | 100,00 | 1,00 30,00 3,6
10,62 10,62 | -3,00 | -3,00 | 5510,00 |4153,00 86,50(63,50| 0,00 0,00 13,60 | 100,00 | 1,00 30,00 3,5
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9,14 11,35 | -3,50 | -21,00 | 3400,00 |2700,00 60,00 25,00 55,00 12,00 0,00 63,00 | 0,00 | 120,00 5,85
9,67 11,67 | -4,00 | -14,75 | 5753,00 |2863,00| 100,80 |34,40| 33,30 10,00 10,00 | 98,00 | 1,00 50,00 5,6
9,66 11,60 | -3,00 | -19,00 | 6470,00 |3383,00| 114,00|39,72| 30,60 8,40 12,00 | 98,50 | 1,00 50,00 5,6
10,56 | 11,97 | -3,00 | -13,00 | 6506,00 |3780,00| 105,10|53,70| 24,40 8,80 11,20 | 98,50 | 1,00 50,00 4,7
8,99 10,77 | -3,50 | -12,00 | 7475,00 |5780,00 93,00 (47,00, 50,00 8,00 12,00 | 70,00 | 0,00 | 120,00 4,65
10,17 | 11,21 | -4,00 | -12,00 | 4300,00 |3300,00 66,00 40,00| 25,00 6,00 13,00 | 98,00 | 0,00 50,00 5,15
9,20 11,10 | -3,00 | -18,00 | 5455,00 |2935,00 91,50|40,85| 35,00 8,00 13,00 | 98,00 | 1,00 50,00 5,4
12,96 | 12,96 | -4,00 | -4,00 | 4000,00 |2700,00 55,00|40,00| 0,00 0,00 13,50 | 100,00 | 0,00 30,00 4,35
10,08 | 11,35 | -3,50 | -14,00 | 4000,00 |2800,00 55,00 (35,00 39,00 8,00 13,00 | 98,00 | 0,00 50,00 5,35
8,50 9,50 | -1,50 | -15,00 | 7500,00 |4600,00 80,00 (30,00, 40,00 4,50 9,00 92,00 | 1,00 50,00 4,8
9,30 11,30 | -3,00 | -14,00 | 6276,00 |3596,00 98,90 (41,60, 35,00 9,20 9,50 98,00 | 1,00 50,00 5,4
11,25 | 12,25 | -4,00 | -11,00 | 4300,00 |3300,00 65,00|35,00| 25,00 6,00 0,00 99,00 | 0,00 50,00 5,15
10,63 | 13,03 | -11,00 | -16,00 | 7975,00 | 6745,00 78,94 150,50 43,60 4,00 32,60 | 81,00 | 1,00 | 120,00 55
7,14 8,41 | -3,50 | -13,50 | 4500,00 |2800,00 45,00|35,00( 75,00 5,00 0,00 65,00 | 0,00 | 120,00 4,75
10,77 | 12,68 | -3,50 | -16,00 | 4600,00 |4100,00 75,0035,00| 40,00 6,00 0,00 87,00 | 0,00 50,00 5,15
9,30 10,60 | -3,00 | -13,00 | 5012,50 |3567,50 63,68 39,70| 24,00 7,20 0,00 99,00 | 1,00 50,00 4,7
12,20 | 13,90 | -1,00 | -8,00 | 4300,00 |3300,00 65,00 40,00| 23,00 5,00 0,00 99,00 | 0,00 50,00 5,05
9,73 10,32 | -2,50 | -9,50 | 3100,00 |2100,00 40,00(30,00| 17,00 4,00 11,00 | 98,00 | 0,00 50,00 4,65
9,10 10,80 | -2,50 | -18,00 | 4835,00 |4155,00 87,74|142,28| 72,80 4,00 40,40 | 86,50 | 1,00 | 120,00 5,8
10,18 | 11,94 | -3,50 | -18,00 | 4600,00 |3200,00 75,00(22,00| 50,00 5,00 0,00 93,00 | 0,00 | 120,00 5,45
10,03 | 11,65 | -3,50 | -15,00 | 4100,00 |2200,00 70,00|22,00| 40,00 4,00 0,00 42,50 | 0,00 50,00 5,15
11,06 | 13,27 | -3,50 | -16,00 | 4600,00 |3600,00 70,0030,00| 40,00 5,00 0,00 95,00 | 0,00 50,00 5,95
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9,29 10,17 | -4,00 | -9,00 | 2200,00 |2000,00 35,00{30,00| 29,00 6,00 9,00 94,00 | 0,00 50,00 4,95
9,73 11,21 | -3,50 | -10,00 | 4000,00 | 2800,00 55,00(35,00| 40,00 8,00 9,00 98,00 | 1,00 50,00 52
9,60 11,80 | -3,00 | -20,00 | 6030,00 |2820,00 99,25|38,13| 33,60 6,00 11,60 | 98,50 | 1,00 50,00 5,7
10,40 | 11,70 | -3,00 | -13,00 | 6575,00 |3475,00| 104,50|48,70| 24,00 7,20 12,00 | 98,50 | 1,00 50,00 4,7
12,09 | 12,98 | -3,50 | -9,00 | 4600,00 |4200,00 80,00 (30,00 40,00 4,00 0,00 83,50 | 0,00 50,00 4,75
9,58 10,62 | -4,00 | -11,50 | 7829,00 |3555,00| 100,00(37,00| 19,00 6,00 11,00 | 98,00 | 0,00 50,00 4,55
10,47 | 11,80 | -6,00 | -6,00 | 4300,00 |3000,00 50,00(22,00| 60,00 5,00 0,00 77,00 | 0,00 | 120,00 5,25
9,59 10,91 | -3,50 | -14,50 | 4600,00 |3900,00 64,00|55,00| 70,00 4,00 0,00 73,00 | 0,00 | 120,00 4,95
11,00 | 12,50 | -3,00 |-10,00 | 1400,00 | 800,00 80,00 (60,00, 20,00 5,00 0,00 98,00 | 0,00 50,00 4,95
11,10 | 12,36 | -3,00 | -11,00 | 2500,00 |2170,00 43,00134,00| 21,20 6,00 0,00 98,50 | 1,00 50,00 5
10,50 | 10,50 | -3,00 | -3,00 | 2500,00 |2170,00 43,00|34,00( 0,00 0,00 12,00 | 100,00 | 1,00 30,00 41
9,73 10,91 | -3,50 | -12,00 | 3600,00 |3300,00 55,00(23,00| 70,00 8,00 0,00 8,50 0,00 | 120,00 5,05
9,14 11,35 | -3,00 | -20,00 | 3600,00 |2600,00 50,00{25,00| 50,00 6,00 0,00 97,00 | 0,00 | 120,00 5,75
9,44 10,91 | -3,50 | -17,00 | 3200,00 | 2800,00 50,00|25,00| 45,00 6,40 0,00 80,00 | 0,00 | 120,00 5,25
10,47 | 12,39 | -3,50 | -16,00 | 4500,00 |3500,00 75,0030,00| 36,00 4,80 0,00 80,00 | 0,00 50,00 5,15
8,85 10,77 | -3,50 | -18,50 | 3600,00 |2900,00 55,00(25,00| 55,00 7,00 0,00 12,00 | 0,00 | 120,00 5,05
10,00 | 11,75 | -4,00 |-21,00 | 4300,00 |3300,00 65,0028,00| 70,00 6,00 0,00 92,00 | 1,00 | 120,00 5,9
13,86 | 14,30 | -4,00 | -13,00 | 5800,00 |4900,00 80,00 (60,00 15,00 6,00 9,50 99,00 | 0,00 50,00 4,65
13,12 | 13,86 | -4,00 | -6,50 | 4500,00 |3600,00 70,00{50,00| 15,00 4,00 17,00 | 99,00 | 0,00 50,00 5,05
11,80 | 11,94 | -3,50 | -3,50 | 4700,00 |4700,00 70,00|60,00| 0,00 0,00 0,00 100,00 | 0,00 30,00 3,55
8,46 10,88 | -3,00 | -21,00 | 5600,00 |2000,00| 102,80|33,10| 0,00 11,60 10,40 | 98,00 | 1,00 30,00 5,5
9,20 11,20 | -4,00 | -22,00 | 7035,00 |4820,00| 122,93|34,87| 0,00 4,00 12,00 | 88,00 | 1,00 30,00 5,3
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10,28 | 11,91 | -9,00 | -14,00 | 7505,00 |6875,00 84,12|54,30| 0,00 4,00 12,40 | 81,00 | 1,00 30,00 4,6
10,32 | 12,09 | -4,00 | -15,00 | 8013,00 |5240,00| 107,00|41,80| 49,00 8,00 10,00 | 84,00 | 0,00 | 120,00 5,15
11,76 | 12,93 | -3,00 | -13,00 | 6340,00 |3463,00 48,60(36,50| 26,00 6,00 12,00 | 98,50 | 1,00 50,00 5,3
10,91 | 12,53 | -3,50 | -11,00 | 4000,00 |3100,00 50,00(30,00| 25,00 5,00 25,00 | 89,00 | 0,00 50,00 5,95
11,11 | 12,36 | -3,00 |-11,00 | 8520,00 |5190,00| 107,20|46,60| 21,20 6,00 12,00 | 98,50 | 1,00 50,00 4,5
13,12 | 13,86 | -4,00 | -6,50 | 6800,00 |5446,00 86,00|77,00| 12,00 4,00 17,00 | 99,00 | 0,00 50,00 4,35
9,14 11,35 | -3,50 | -20,00 | 3600,00 |2600,00 50,00{25,00| 50,00 6,00 0,00 97,00 | 0,00 | 120,00 5,75
9,14 11,35 | -3,50 | -20,00 | 3600,00 |2600,00 50,00{25,00| 50,00 6,00 0,00 97,00 | 0,00 | 120,00 5,75
10,77 | 12,53 | -3,50 | -17,00 | 4500,00 |3500,00 60,0023,00| 50,00 6,00 0,00 93,00 | 0,00 | 120,00 5,65
10,76 | 11,21 | -4,00 | -7,00 | 4000,00 |2800,00 55,00 (35,00 14,00 4,00 9,50 98,00 | 0,00 50,00 4,65
10,17 | 12,39 | -4,50 |-17,00 | 9967,00 |3279,00| 116,00|33,50| 40,00 6,00 11,00 | 68,00 | 0,00 50,00 5,25
11,94 | 12,53 | -3,50 | -9,00 | 4600,00 |4600,00 60,00 |30,00| 20,00 4,00 0,00 80,00 | 0,00 50,00 4,65
1165 | 12,68 | -3,50 | -4,00 | 7700,00 |4150,00| 105,00{50,00| 0,00 0,00 11,00 | 100,00 | 0,00 30,00 3,95
11,65 | 12,68 | -3,50 | -3,50 | 4300,00 |3300,00 65,0040,00| 0,00 0,00 11,00 | 100,00 | 0,00 30,00 4,55
11,50 | 12,68 | -3,50 |-12,00 | 4300,00 |3300,00 65,00 40,00| 20,00 6,00 12,00 | 98,00 | 0,00 50,00 5,15
11,08 | 13,57 | -3,00 | -14,00 | 6030,00 |4125,00| 116,90|52,70| 25,60 5,20 9,60 98,50 | 1,00 50,00 5,5
9,59 11,86 | -3,00 | -19,00 | 6760,00 |3876,00 87,80|35,60| 34,00 10,00 0,00 98,00 | 1,00 50,00 5,5
15,50 | 15,50 | -4,00 | -4,00 | 6524,00 |6524,00| 105,50|66,10| 0,00 0,00 8,60 100,00 | 0,00 30,00 3,95
15,00 | 15,00 | -4,00 | -4,00 | 9560,00 |5600,00| 110,00{59,00| 0,00 0,00 12,00 | 100,00 | 0,00 30,00 3,75
11,35 | 14,75 | -3,50 | -22,00 | 4000,00 |3300,00 70,00{30,00| 70,00 8,00 0,00 90,00 | 1,00 | 120,00 6,5
12,75 | 14,25 | -1,50 | -16,00 | 5600,00 |4350,00 90,00{35,00| 60,00 4,50 7,00 30,00 | 1,00 | 120,00 5,4
12,10 | 14,00 | -4,00 | -14,00 | 4000,00 |2800,00 55,00 (35,00 24,00 8,00 0,00 99,00 | 0,00 50,00 5,95
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11,50 | 14,00 | -3,50 |-19,00 | 4500,00 |2200,00 60,00 |22,00| 34,00 6,00 0,00 98,00 | 0,00 50,00 5,95
11,70 | 13,90 | -4,00 | -13,00 | 4300,00 |3300,00 65,00 |35,00| 23,00 7,00 0,00 99,00 | 0,00 50,00 5,45
11,40 | 13,80 | -11,00 | -14,00 | 7045,00 |6680,00 74,29 155,89 37,20 4,00 29,60 | 81,00 | 1,00 50,00 5,5
13,77 | 13,77 | -4,00 | -4,00 | 6000,00 |4600,00 80,00 (60,00 0,00 0,00 0,00 100,00 | 0,00 30,00 3,75
12,24 | 13,71 | -3,50 | -17,00 | 4600,00 |4300,00 75,0030,00| 40,00 5,00 0,00 95,00 | 0,00 50,00 5,25
11,50 | 13,67 | -2,60 |-16,30 | 6383,00 |4542,00 88,00(45,00| 34,00 6,00 13,50 | 99,00 | 1,00 50,00 5,6
11,25 | 13,50 | -1,50 | -18,00 | 9500,00 |5700,00 90,00|35,00| 40,00 4,00 9,50 92,00 | 1,00 50,00 5,9
11,50 | 13,50 | -5,00 |-14,00 | 8850,00 |5450,00| 100,00|49,00| 30,00 6,00 10,50 | 98,00 | 1,00 50,00 51
11,94 | 13,42 | -3,50 |-17,00 | 4600,00 |4300,00 75,0030,00| 40,00 5,00 0,00 95,00 | 0,00 50,00 5,25
11,16 | 13,33 | -3,00 | -14,00 | 8505,00 |3850,00| 125,50|48,40| 24,80 6,40 8,80 98,50 | 1,00 50,00 5,2
12,30 | 13,20 | 0,00 |-10,00 | 4000,00 |3000,00 60,00 40,00| 19,00 2,50 9,50 98,62 | 0,00 50,00 4,95
11,50 | 13,20 | -3,00 |-13,50 | 5700,00 |3000,00 90,00(38,00| 42,00 6,40 8,00 98,00 | 0,00 | 120,00 5,45
13,20 | 13,86 | -3,00 | -3,50 | 4750,00 |4300,00 75,00150,00| 0,00 0,00 11,00 | 100,00 | 1,00 30,00 4,2
11,80 | 13,10 | -4,00 |-12,00 | 4300,00 |3300,00 65,00|40,00| 19,00 4,00 6,00 99,00 | 0,00 50,00 5,25
12,10 | 13,00 | -1,00 |-12,00 | 6524,00 |6285,00 97,40 (40,20 23,00 6,00 13,00 | 98,70 | 0,00 50,00 4,55
12,00 | 13,00 | -3,50 | -10,00 | 5000,00 |3000,00 60,0030,00| 22,00 5,00 13,00 | 98,90 | 1,00 50,00 5,1
12,00 | 13,00 | -1,50 | -10,00 | 9000,00 |4200,00 90,00(38,00| 16,00 4,00 2,00 98,00 | 1,00 50,00 4,7
11,25 | 13,00 | -3,00 |-16,00 | 5000,00 |4500,00 60,00 50,00| 20,00 9,00 0,00 98,00 | 0,00 50,00 5,05
10,25 | 13,00 | -15,00 | -19,00 | 6100,00 |4200,00 55,00(34,00| 42,00 3,00 5,00 89,00 | 1,00 | 120,00 5,8
12,98 | 13,12 | -3,00 | -3,50 | 4000,00 |3500,00 60,00 |40,00| 0,00 0,00 14,00 | 100,00 | 1,00 30,00 4,4
11,20 | 12,90 | -5,00 |-16,00 | 5380,00 |3780,00 | 101,72|54,30| 16,00 1,60 62,00 | 54,00 | 1,00 50,00 5,1
12,90 | 12,90 | -4,00 | -4,00 | 6524,00 |6133,00 82,30(40,00| 0,00 0,00 7,20 100,00 | 0,00 30,00 3,85
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12,00 | 12,90 | -4,50 | -9,50 | 3500,00 |3000,00 55,00(38,00| 25,00 0,00 0,00 98,00 | 1,00 50,00 4,7
12,00 | 12,90 | -3,50 | -10,00 | 4000,00 |2800,00 55,00(23,00| 20,00 10,00 0,00 98,90 | 1,00 50,00 5
10,60 | 12,90 | -10,00 | -17,00 | 7090,00 |6045,00 66,44 149,69 45,20 4,00 30,40 | 81,50 | 1,00 | 120,00 5,7
10,77 | 12,83 | -3,50 | -15,00 | 4500,00 |3400,00 80,00 (28,00, 40,00 4,50 0,00 98,00 | 0,00 50,00 5,95
12,53 | 12,80 | -3,50 | -4,00 | 9560,00 |5600,00 117,00{59,00| 0,00 0,00 12,00 | 100,00 | 0,00 30,00 3,65
12,80 | 12,80 | 0,00 | 0,00 | 6415,00 |4784,00 78,30155,10| 0,00 0,00 8,00 100,00 | 0,00 30,00 3,95
10,32 | 12,71 | -7,00 | -15,00 | 7590,00 |6660,00 79,00(39,00| 44,80 5,40 66,80 | 72,50 | 1,00 | 120,00 53
10,90 | 12,70 | -1,40 | -14,40 | 6000,00 |4000,00| 100,00|30,00| 41,00 8,50 10,00 | 98,00 | 0,00 | 120,00 5,95
10,50 | 12,70 | -2,00 | -8,00 | 6000,00 |3000,00 60,00 35,00| 45,00 11,00 13,00 | 78,00 | 1,00 | 120,00 5,6
9,90 12,70 | -10,50 | -15,00 | 4000,00 |2800,00 55,00(38,00| 44,00 8,00 13,00 | 86,50 | 0,00 | 120,00 6,05
12,98 | 12,98 | -6,00 | -6,00 | 4700,00 |4200,00 45,00|25,00( 0,00 0,00 0,00 100,00 | 0,00 30,00 4,45
11,21 | 12,68 | -4,00 |-13,00 | 4300,00 |3300,00 65,00 |40,00| 20,00 6,00 12,00 | 99,00 | 0,00 50,00 5,35
11,65 | 12,68 | -4,00 |-11,50 | 4300,00 |3300,00 65,00|40,00| 17,00 4,00 12,00 | 98,00 | 0,00 50,00 5,25
11,70 | 12,60 | -4,00 | -15,00 | 7630,00 |4950,00 95,77|45,33| 48,00 4,00 13,00 | 91,00 | 1,00 | 120,00 4,9
10,77 | 12,53 | -3,50 | -15,00 | 4500,00 |3400,00 80,00 (28,00, 40,00 4,50 0,00 98,00 | 0,00 50,00 5,35
10,77 | 12,53 | -3,50 | -17,00 | 4500,00 |3400,00 65,00 30,00| 40,00 4,50 0,00 98,00 | 0,00 50,00 5,45
10,47 | 12,53 | -3,50 | -19,00 | 3900,00 |3100,00 40,00|30,00| 40,00 5,00 0,00 87,00 | 0,00 50,00 5,65
10,77 | 12,52 | -3,50 | -15,00 | 4500,00 |3400,00 80,00(28,00| 40,00 4,50 0,00 98,00 | 0,00 50,00 5,35
10,77 | 12,52 | -3,50 | -15,00 | 4500,00 |3400,00 75,00|24,00| 40,00 4,50 0,00 98,00 | 0,00 50,00 5,45
10,50 | 12,50 | -4,00 | -18,00 | 4000,00 |2800,00 55,00(25,00| 57,50 8,00 0,00 61,00 | 0,00 | 120,00 5,85
10,50 | 12,50 | -4,00 | -18,00 | 4000,00 |2800,00 55,00(28,00| 57,50 8,00 0,00 61,00 | 0,00 | 120,00 5,85
10,00 | 12,50 | -3,00 |-20,00 | 7051,00 |2792,00| 115,20|48,00| 38,00 7,00 0,00 98,50 | 1,00 50,00 5,5
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12,50 | 12,50 | -1,50 | -1,50 | 6200,00 |5200,00| 100,00|80,00| 0,00 0,00 12,00 | 100,00 | 1,00 30,00 3,7
12,50 | 12,50 | -3,00 | -3,00 | 4000,00 |3000,00 60,00 40,00| 0,00 0,00 13,00 | 100,00 | 0,00 30,00 4,35
12,50 | 12,50 | -3,00 | -3,00 | 9000,00 |2000,00 80,00(30,00| 0,00 0,00 0,00 100,00 | 1,00 30,00 3,9
12,00 | 12,50 | -1,50 | -9,00 | 3242,00 |2084,00 70,0045,00| 18,00 5,00 12,00 | 98,00 | 0,00 50,00 4,85
11,80 | 12,50 | -3,00 |-13,00 | 4000,00 |2500,00 50,00(30,00| 22,00 6,00 0,00 99,00 | 0,00 50,00 5,05
11,50 | 12,50 | -1,00 | -1,50 | 6500,00 |4800,00 90,00{50,00| 16,00 2,50 10,00 | 98,00 | 1,00 50,00 4,3
11,50 | 12,50 | -3,50 |-10,00 | 4300,00 |3300,00 65,00|35,00| 22,00 4,00 13,00 | 98,80 | 0,00 50,00 5,15
10,50 | 12,50 | -4,00 | -18,00 | 4000,00 |2800,00 55,00(25,00| 60,00 8,00 0,00 61,00 | 0,00 | 120,00 5,85
10,50 | 12,50 | -4,00 | -19,00 | 4000,00 |2800,00 55,00(28,00| 57,50 9,00 0,00 61,00 | 0,00 | 120,00 5,95
10,84 | 12,48 | -4,00 | -18,00 | 6476,00 |4336,00 91,90(37,30| 48,80 4,40 11,60 | 89,50 | 1,00 | 120,00 5,6
10,90 | 12,40 | -1,40 | -14,40 | 5800,00 |3800,00| 100,00|40,00| 42,00 8,00 10,00 | 98,00 | 0,00 | 120,00 5,45
11,20 | 12,40 | -4,00 | -10,00 | 4300,00 |3300,00 65,00 |40,00| 20,00 0,00 0,00 98,00 | 0,00 50,00 4,75
11,53 | 12,34 | -3,00 | -3,00 | 4870,00 |3945,00| 104,20|73,10| 0,00 0,00 11,20 | 100,00 | 1,00 30,00 3,8
11,00 | 12,25 | -3,00 |-12,00 | 5500,00 |3700,00 90,00|35,00| 30,00 1,00 6,00 92,00 | 0,00 50,00 4,75
11,75 | 12,25 | -2,00 | -8,00 | 5000,00 |4500,00 90,00 (30,00 35,00 4,50 8,50 30,00 | 1,00 50,00 4,4
10,50 | 12,20 | -8,00 |-13,00 | 7250,00 |6530,00 67,30/38,90| 32,80 4,80 65,60 | 76,50 | 1,00 50,00 5,2
12,18 | 12,20 | -3,00 | -3,00 | 6610,00 |3560,00| 100,70(48,40| 0,00 0,00 10,80 | 100,00 | 1,00 30,00 3,8
11,10 | 12,10 | -3,50 | -10,00 | 4300,00 |3300,00 65,00 35,00| 20,00 4,00 13,00 | 99,00 | 0,00 50,00 5,15
10,00 | 12,10 | -2,00 | -14,00 | 6000,00 |4200,00 95,00{30,00| 36,00 7,00 7,00 98,00 | 0,00 50,00 5,15
10,32 | 12,09 | -3,50 |-16,00 | 4600,00 |3300,00 65,00|25,00| 32,00 4,50 0,00 98,00 | 0,00 50,00 5,15
9,34 12,09 | -3,00 | -20,00 | 6550,00 |3133,00| 107,80(38,80| 38,40 10,40 12,50 | 98,00 | 1,00 50,00 5,7
11,80 | 12,09 | -6,00 | -8,00 | 5390,00 |4010,00 71,0040,00| 33,00 8,00 20,00 | 91,00 | 0,00 50,00 4,85

132




9,34 12,09 | -3,00 | -20,00 | 6550,00 |3133,00| 107,80(38,80| 38,40 10,40 12,60 | 98,00 | 1,00 50,00 57
11,20 | 12,00 | -4,00 |-12,00 | 4000,00 |2800,00 55,00(35,00| 23,00 7,00 0,00 99,00 | 0,00 50,00 4,85
10,75 | 12,00 | -3,00 | -15,00 | 7000,00 |3300,00 80,00(40,00| 35,00 2,00 12,00 | 92,00 | 1,00 50,00 5
12,00 | 12,00 | -3,00 | -3,00 | 4500,00 |3000,00 80,00 (40,00 0,00 0,00 0,00 100,00 | 1,00 30,00 3,9
12,00 | 12,00 | -2,00 | -3,00 | 3090,00 |1800,00 87,00(60,00| 0,00 0,00 0,00 100,00 | 1,00 30,00 3,8
12,00 | 12,00 | -4,00 | -4,00 | 3500,00 |2300,00 45,00|35,00f 0,00 0,00 0,00 100,00 | 1,00 30,00 4,1
12,00 | 12,00 | -3,50 | -3,50 | 6300,00 |4940,00 70,40140,60| 0,00 0,00 0,00 100,00 | 0,00 30,00 3,75
11,75 | 12,00 | -1,50 | -3,00 | 8900,00 |8300,00 90,00|50,00| 0,00 0,00 12,00 | 66,00 | 1,00 30,00 3,2
11,25 | 12,00 | -4,00 |-10,00 | 4300,00 |3300,00 65,0040,00| 19,00 6,00 0,00 99,00 | 1,00 50,00 4,9
11,20 | 12,00 | 0,00 |-14,00 | 6624,00 |6613,00 92,04 46,00 20,80 3,00 1,00 98,60 | 0,00 50,00 4,35
10,75 | 11,90 | -0,40 | -10,60 | 4500,00 |3000,00 55,00(40,00| 25,60 0,00 0,00 98,00 | 1,00 50,00 4,8
10,30 | 11,90 | -4,00 |-12,00 | 4000,00 |2800,00 55,00(28,00| 30,00 0,00 8,00 98,00 | 0,00 50,00 5,05
11,90 | 11,90 | -4,00 | -4,00 | 6524,00 |5183,00 87,90|43,30| 0,00 0,00 6,60 100,00 | 0,00 30,00 3,75
11,85 | 11,85 | -3,00 | -12,00 | 9560,00 |5600,00 65,0040,00| 0,00 0,00 28,00 | 100,00 | 1,00 30,00 4,2
11,80 | 11,80 | -4,00 | -4,00 | 8300,00 |5200,00 65,0040,00| 0,00 0,00 12,00 | 100,00 | 0,00 30,00 3,85
10,08 | 11,80 | -3,50 | -18,00 | 3700,00 |2900,00 65,0022,00| 75,00 0,00 8,00 91,00 | 0,00 | 120,00 5,65
10,25 | 11,80 | -3,00 | -17,00 | 4500,00 |3400,00 65,00 30,00| 25,00 4,50 11,00 | 98,00 | 0,00 50,00 5,45
10,08 | 11,80 | -4,00 | -14,00 | 7335,00 |3880,00 107,00({43,00| 35,00 5,00 11,00 | 87,00 | 0,00 50,00 5,05
10,00 | 11,80 | -4,00 | -18,00 | 4000,00 |2800,00 55,00(32,00| 60,00 7,00 0,00 83,00 | 0,00 | 120,00 5,95
11,00 | 11,75 | -2,00 | -8,00 | 3000,00 |2400,00 45,00|28,00( 20,00 8,00 13,00 | 98,00 | 0,00 50,00 4,85
10,50 | 11,75 | -1,50 | -12,00 | 6000,00 |6000,00 80,00|40,00| 22,00 4,50 11,00 | 98,00 | 1,00 50,00 4,7
10,50 | 11,75 | -1,50 | -12,00 | 6000,00 |6000,00 80,00(40,00| 22,00 4,50 11,00 | 98,00 | 1,00 50,00 4,7
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10,00 | 11,70 | -4,00 | -18,00 | 4300,00 |2800,00 55,00(30,00| 57,50 5,00 0,00 83,00 | 0,00 | 120,00 5,55
10,00 | 11,70 | 0,00 |-16,00 | 6399,00 |2287,00| 161,00|53,00| 35,00 4,80 0,00 99,00 | 1,00 50,00 5,4
11,70 | 11,90 | -3,00 | -4,00 | 9015,00 | 7930,00 85,85(65,60| 0,00 0,00 16,00 | 100,00 | 1,00 30,00 3,4
10,00 | 11,70 | -4,00 | -18,00 | 4300,00 |2800,00 55,00(30,00| 60,00 5,00 0,00 83,00 | 0,00 | 120,00 5,95
9,70 11,70 | -4,00 | -17,00 | 4000,00 |2800,00 55,00(23,00| 48,00 7,00 0,00 92,00 | 0,00 | 120,00 5,75
9,11 11,66 | -5,00 | -20,00 | 8316,00 |4340,00| 133,50(34,50| 59,70 8,40 9,60 92,50 | 1,00 | 120,00 59
11,06 | 11,65 | -3,00 | -8,00 | 3200,00 |2000,00 50,00{25,00| 14,00 4,00 11,00 | 98,00 | 1,00 50,00 4,9
10,76 | 11,65 | -3,50 | -8,50 | 3200,00 |2000,00 50,00{25,00| 17,00 7,00 13,00 | 98,00 | 0,00 50,00 4,85
9,66 11,60 | -3,30 | -15,30 | 6470,00 |3383,00| 114,07|39,72| 0,00 8,40 30,60 | 98,50 | 1,00 30,00 5,2
10,17 | 11,60 | -3,00 | -16,00 | 7480,00 |2965,00 70,32141,00| 30,00 6,00 8,60 98,00 | 1,00 50,00 5,2
10,36 | 11,53 | -3,00 | -11,00 | 2500,00 |2170,00 43,00(34,00| 21,80 8,00 0,00 98,50 | 1,00 50,00 5
9,88 11,50 | -4,00 | -14,00 | 4000,00 | 2800,00 55,00(30,00| 37,00 5,00 10,00 | 93,00 | 0,00 50,00 5,45
9,00 11,50 | -12,00 | -18,00 | 3200,00 | 2500,00 50,00{30,00| 45,00 4,40 4,40 84,00 | 1,00 | 120,00 6
9,11 11,41 | -3,00 | -19,00 | 6370,00 |3676,00 93,60(41,20| 35,00 10,40 12,00 | 98,00 | 1,00 50,00 58
8,29 11,41 | -3,00 | -16,00 | 4242,00 |2284,00 80,00 (45,00, 30,00 5,00 9,00 98,00 | 0,00 50,00 5,95
8,29 11,41 | -3,00 | -16,00 | 6000,00 |3000,00 80,00(40,00| 38,00 8,00 9,00 98,00 | 1,00 50,00 5,7
9,70 11,40 | -4,00 | -13,00 | 4000,00 |2800,00 50,00 (24,00, 47,00 7,00 0,00 92,00 | 0,00 | 120,00 5,35
9,60 11,40 | -4,00 | -16,00 | 3100,00 |2100,00 40,00 25,00 55,00 9,00 0,00 61,00 | 0,00 | 120,00 5,45
9,60 11,40 | -4,00 | -16,00 | 3100,00 |2100,00 40,00|25,00( 52,50 9,00 0,00 61,00 | 0,00 | 120,00 5,35
10,40 | 11,40 | -4,00 | -8,00 | 6410,00 |6105,00 95,90|72,00| 26,00 3,20 10,00 | 73,00 | 1,00 50,00 4,1
9,44 11,35 | -4,00 | -12,00 | 4000,00 | 2800,00 55,00(25,00| 39,00 0,00 12,00 | 98,00 | 1,00 50,00 5
10,08 | 11,35 | -4,00 | -13,00 | 4300,00 |3300,00 65,0040,00| 23,00 6,00 10,00 | 99,00 | 0,00 50,00 5,15
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11,00 | 11,30 | -3,00 | -3,00 | 5588,00 |3750,00 90,74|58,09| 0,00 0,00 10,00 | 100,00 | 1,00 30,00 3,8
9,50 11,30 | -3,00 | -16,00 | 4600,00 | 3500,00 56,00|45,00| 35,00 6,50 0,00 98,50 | 0,00 50,00 5,05
8,67 11,27 | -4,40 | -17,20 | 6375,00 |5455,00 70,70 134,70 34,00 6,50 78,00 | 70,00 | 1,00 50,00 5,5
10,50 | 11,25 | -4,00 | -10,00 | 4000,00 |2800,00 55,00(35,00| 27,00 6,00 0,00 97,00 | 1,00 50,00 4,8
10,20 | 11,24 | -4,00 | -19,00 | 5950,00 |3810,00 68,10/29,70| 36,40 5,00 0,00 93,00 | 0,00 50,00 5,15
10,20 | 11,24 | -4,00 | -12,00 | 5950,00 |2950,00 39,90(28,90| 34,00 5,00 0,00 93,00 | 0,00 50,00 4,95
10,32 | 11,21 | -4,00 | -14,00 | 6753,00 |4546,00 91,30(36,00| 70,00 8,00 12,00 | 88,00 | 0,00 | 120,00 5,25
10,32 | 11,21 | -4,00 | -12,00 | 4000,00 |2800,00 55,00(30,00| 25,00 4,50 10,00 | 94,00 | 1,00 50,00 5
8,70 11,21 | -3,00 | -23,00 | 3600,00 |2600,00 45,00124,00| 55,00 7,00 0,00 97,00 | 0,00 | 120,00 6,05
11,00 | 11,20 | -4,00 | -4,00 | 6524,00 |4032,00 64,80/49,20| 0,00 0,00 0,00 100,00 | 0,00 30,00 3,95
10,70 | 11,20 | -4,00 | -4,00 | 7335,00 |7150,00 93,71(74,11| 0,00 0,00 13,00 | 100,00 | 1,00 30,00 3,4
10,50 | 11,20 | -2,00 | -6,00 | 3000,00 |2400,00 45,00|30,00( 20,00 6,00 11,00 | 98,00 | 0,00 50,00 4,55
9,16 11,13 | -3,00 | -15,00 | 6130,00 |3620,00 91,30|38,30| 0,00 9,30 35,00 | 98,00 | 1,00 30,00 52
9,29 11,12 | -4,00 | -12,00 | 6210,00 |3026,00| 103,90(37,30| 30,00 10,80 11,60 | 98,50 | 1,00 50,00 52
10,08 | 11,07 | -3,50 | -19,00 | 4500,00 |2200,00 60,00 22,00| 34,00 6,00 0,00 98,00 | 0,00 50,00 5,35
11,00 | 11,00 | -0,30 | -1,20 | 6372,00 |4937,00 75,40(47,60| 0,00 0,00 0,00 100,00 | 0,00 30,00 3,95
10,00 | 11,00 | -1,00 |-12,00 | 6771,00 |2967,00| 796,00|48,00| 36,00 0,00 0,00 98,00 | 1,00 50,00 4,6
9,90 11,00 | -2,00 | -8,00 | 4500,00 |3000,00 60,00 30,00| 44,00 9,00 12,00 | 97,00 | 1,00 | 120,00 5,2
9,75 11,00 | -1,50 | -14,00 | 5500,00 |3200,00 68,00 (32,00 45,00 3,50 7,50 92,00 | 1,00 | 120,00 53
9,50 11,00 | -2,00 | -13,00 | 2350,00 | 1900,00 36,00(24,00| 32,00 8,00 13,00 | 98,00 | 0,00 50,00 5,75
9,00 11,00 | 0,00 |-13,50 | 4500,00 |3000,00 60,00 |30,00| 44,00 9,00 12,00 | 97,60 | 1,00 | 120,00 5,7
10,00 | 10,90 | -1,00 |-14,40 | 6073,00 |2087,00| 142,00|36,00| 35,00 7,20 0,00 98,50 | 1,00 50,00 5
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9,90 10,90 | -3,00 | -16,00 | 7180,00 |3100,00 80,00|24,00| 30,00 6,20 9,00 98,90 | 0,00 50,00 5,25
8,46 10,88 | -3,00 | -21,00 | 3600,00 |2000,00| 102,80(33,10| 35,00 11,60 10,40 | 98,00 | 1,00 50,00 59
10,79 | 10,85 | -3,00 | -7,00 | 7216,00 |4760,00 76,4032,00| 20,00 6,00 13,60 | 43,00 | 1,00 50,00 4
10,75 | 10,85 | 0,00 | 0,00 | 2500,00 |2170,00 43,00|34,00( 0,00 7,00 13,00 | 100,00 | 1,00 30,00 4,5
9,40 10,79 | -1,00 | -11,00 | 7648,00 |3205,00| 182,00/52,00| 30,40 4,00 0,00 98,00 | 1,00 50,00 4,6
8,85 10,77 | -3,50 | -18,50 | 3600,00 |2900,00 55,00(25,00| 55,00 7,00 0,00 92,00 | 0,00 | 120,00 5,35
8,85 10,77 | -3,50 | -18,50 | 3600,00 |2900,00 55,00(25,00| 55,00 7,00 0,00 92,00 | 0,00 | 120,00 5,35
9,25 10,75 | -4,00 | -18,00 | 3500,00 |3000,00 60,00 |35,00| 55,00 5,50 0,00 83,00 | 1,00 | 120,00 5,9
8,80 10,70 | -3,00 | -22,00 | 3200,00 |2500,00 50,00(20,00| 50,00 8,00 0,00 81,00 | 1,00 | 120,00 5,7
9,56 10,65 | -3,00 | -11,00 | 5856,00 |3383,00 82,11|23,52| 44,00 8,00 10,00 | 91,50 | 1,00 | 120,00 5,2
10,08 | 10,62 | -4,00 | -8,00 | 6606,00 |4323,00 90,00 54,00 22,00 4,00 11,00 | 94,00 | 0,00 50,00 4,05
8,90 10,60 | -9,00 | -18,00 | 7780,00 |5065,00 64,40 34,74 74,40 4,00 46,80 | 70,00 | 1,00 | 120,00 55
9,25 10,50 | -6,00 | -17,00 | 5089,00 | 3066,00 77,0026,00| 47,50 4,80 0,00 89,00 | 1,00 | 120,00 51
9,25 10,50 | -6,00 | -17,00 | 5089,00 | 3066,00 82,00|26,00| 53,00 4,40 0,00 89,00 | 1,00 | 120,00 51
9,25 10,50 | -3,00 | -17,00 | 5280,00 |3546,00 82,00(30,00| 53,00 5,10 0,00 89,00 | 1,00 | 120,00 5
9,25 10,50 | -3,00 | -17,00 | 5258,00 |2727,00 75,0030,00| 53,00 5,00 0,00 89,00 | 1,00 | 120,00 5
9,44 10,47 | -4,00 | -10,00 | 6110,00 |4115,00 87,00(38,00| 17,00 5,50 12,00 | 98,00 | 0,00 50,00 4,65
9,88 10,32 | -3,50 | -9,00 | 3330,00 |2600,00 50,00(30,00| 22,00 9,00 0,00 97,80 | 0,00 50,00 4,55
9,05 10,29 | -3,00 | -13,00 | 6763,00 |4593,00 60,30|28,30| 42,00 8,40 12,00 | 91,50 | 1,00 | 120,00 4,9
10,25 | 10,75 | -2,00 | -4,00 | 4000,00 |1800,00 55,00|30,00| 0,00 0,00 0,00 100,00 | 0,00 30,00 4,05
9,20 10,24 | -3,00 | -11,00 | 5200,00 | 3560,00 78,50 (28,20 46,00 4,00 10,40 | 91,50 | 1,00 | 120,00 4,9
8,70 10,21 | -2,50 | -7,00 | 3600,00 |2600,00 45,00124,00| 55,00 7,00 0,00 97,00 | 0,00 | 120,00 4,95
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9,00 10,00 | -3,00 | -12,00 | 5500,00 |4000,00 70,00{30,00| 18,00 3,00 11,00 | 92,00 | 1,00 50,00 4,5
8,80 10,00 | -6,00 | -17,00 | 5350,00 | 3784,00 76,00 |25,00| 53,00 4,00 0,00 89,00 | 1,00 | 120,00 5
8,55 9,88 | -3,50 |-16,00 | 3100,00 |2100,00 55,00(25,00| 60,00 5,00 0,00 89,00 | 0,00 | 120,00 5,05
9,40 9,70 | -2,00 | -4,50 | 6300,00 |5700,00 75,0065,00| 33,00 33,00 33,00 | 75,70 | 0,00 50,00 3,95
8,00 9,50 | -3,00 | -18,00 | 4700,00 |3500,00 70,0035,00| 90,00 9,00 19,00 | 69,00 | 1,00 | 120,00 5,7
8,50 9,50 | -1,50 | -15,00 | 7500,00 |4600,00 80,00{30,00| 40,00 4,50 9,00 92,00 | 1,00 50,00 4,8
8,26 9,44 | -3,50 | -16,00 | 3300,00 |3100,00 55,00(28,00| 60,00 5,00 0,00 88,00 | 0,00 | 120,00 4,95
9,40 9,70 | -3,00 | -3,00 | 6638,00 |4135,00 63,35(34,00| 0,00 0,00 0,00 100,00 | 0,00 30,00 3,35
8,00 9,00 | -1,50 | -14,00 | 4500,00 |4400,00 70,0060,00| 40,00 2,50 8,00 69,00 | 1,00 50,00 4,4
7,50 8,50 | -8,00 | -12,00 | 7696,00 |3810,00 57,60(57,20| 36,80 4,00 1,00 64,00 | 1,00 50,00 41
6,49 7,08 | -8,00 | -8,00 | 4600,00 |2900,00 45,00130,00| 70,00 5,00 0,00 58,00 | 0,00 | 120,00 4,45
6,25 6,85 | -3,00 | -10,00 | 4000,00 |2800,00 55,00(35,00| 23,00 7,00 11,00 | 98,50 | 0,00 50,00 4,25
6,20 6,20 | -3,00 | -3,00 | 9000,00 |2000,00 80,00|30,00| 0,00 0,00 0,00 100,00 | 0,00 30,00 3,05
6,00 6,00 | -3,00 | -3,00 | 2100,00 |1631,00 65,0037,00| 0,00 6,00 0,00 100,00 | 1,00 30,00 3,8
4,50 5,25 | -1,50 | -10,00 | 2200,00 |1200,00 55,00 (14,00, 34,00 10,00 2,00 99,00 | 1,00 50,00 4,8
9,59 10,21 | -3,50 | -16,00 | 3600,00 |2900,00 70,0025,00| 50,00 4,40 0,00 84,00 | 0,00 | 120,00 4,95
13,25 | 13,88 | -3,00 |-10,00 | 8195,00 |5945,00| 109,05|69,51| 16,00 4,00 0,00 95,00 | 1,00 50,00 4
12,99 | 13,47 | -3,00 | -8,00 | 4500,00 |3500,00 65,0040,00| 21,00 0,00 0,00 96,00 | 0,00 50,00 4,45
12,70 | 13,45 | -3,00 | -9,00 | 4000,00 |3000,00 60,00 |40,00| 22,00 0,00 0,00 98,50 | 0,00 50,00 4,65
12,30 | 13,57 | -4,00 | -8,00 | 9520,00 |5945,00| 106,23|43,95| 18,40 4,00 8,40 95,50 | 0,00 50,00 4,45
12,11 | 13,87 | -4,00 | -12,00 | 7490,00 |4820,00| 107,70|56,40| 39,00 4,00 5,60 94,50 | 1,00 50,00 4,9
12,06 | 12,06 | 0,00 | -2,00 | 3000,00 |3000,00 75,00/65,00| 0,00 0,00 0,00 100,00 | 0,00 30,00 3,95
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11,75 | 13,85 | -3,00 | -21,00 | 5000,00 |4000,00 90,00|40,00| 38,00 0,00 0,00 99,00 | 0,00 50,00 5,95
11,75 | 13,85 | 0,00 |-16,00 | 5500,00 |4000,00 80,00 |35,00| 60,00 3,40 13,00 | 99,00 | 0,00 | 120,00 5,95
11,70 | 13,48 | -4,00 | -15,00 | 8000,00 |5205,00| 100,36|49,13| 41,00 4,00 13,00 | 94,00 | 1,00 | 120,00 5,2
11,57 | 13,84 | -15,00 | -16,00 | 7855,00 | 7520,00 71,00152,00| 45,00 4,00 29,60 | 8550 | 1,00 | 120,00 5,5
11,49 | 13,73 | -11,00 | -14,00 | 8295,00 | 7495,00 82,65|57,65| 42,80 4,00 28,00 | 81,00 | 1,00 | 120,00 5,5
11,47 | 12,79 | -4,00 | -4,00 | 7070,00 |6255,00 49,16|37,76 | 38,00 4,40 13,00 | 82,50 | 1,00 50,00 4,7
11,28 | 13,47 | -9,00 | -14,00 | 7245,00 |6170,00 73,20150,40| 37,00 6,90 24,40 | 81,00 | 1,00 50,00 5,7
11,08 | 12,06 | -2,40 | -14,60 | 4380,00 |2700,00 80,00{38,00| 24,00 0,00 0,00 98,00 | 1,00 50,00 4,6
11,08 | 13,02 | -3,00 |-12,00 | 2500,00 |2170,00 43,00|34,00| 25,00 4,00 13,00 | 94,50 | 1,00 50,00 5,5
11,08 | 12,03 | -4,00 | -14,00 | 8500,00 |5500,00| 104,00(40,00| 45,00 5,00 0,00 83,00 | 1,00 | 120,00 4,6
11,08 | 12,36 | -3,00 |-11,00 | 3775,00 |2900,00 | 105,20|42,10| 24,80 5,60 11,60 | 98,50 | 1,00 50,00 5
10,85 | 12,19 | -3,00 |-17,00 | 3750,00 |2000,00 60,00|20,00| 60,00 0,00 0,00 53,00 | 0,00 | 120,00 5,15
10,82 | 12,99 | -3,00 |-18,00 | 4000,00 |1750,00 70,00(20,00| 65,00 0,00 0,00 53,00 | 1,00 | 120,00 58
10,79 | 12,63 | -3,00 | -15,00 | 7186,00 |3386,00| 116,60|53,20| 24,80 6,00 12,40 | 98,50 | 1,00 50,00 51
10,67 | 12,09 | -3,00 | -14,00 | 2500,00 |2170,00 43,00(34,00| 26,40 4,80 11,20 | 98,50 | 1,00 50,00 5,4
10,57 | 12,19 | -3,00 | -18,00 | 4500,00 |2500,00 80,00(20,00| 77,00 4,00 4,00 89,00 | 0,00 | 120,00 5,75
10,57 | 12,28 | -3,00 | -11,00 | 6725,00 | 3955,00 96,30|54,10| 21,00 6,20 8,80 98,50 | 1,00 50,00 4,5
10,48 | 12,80 | -9,00 | -15,00 | 6615,00 |5880,00 70,5048,70| 32,60 7,50 42,30 | 81,00 | 1,00 50,00 5,8
9,78 11,84 | -3,00 | -14,00 | 6873,00 |3880,00 94,40|41,20| 41,50 9,60 7,20 94,50 | 1,00 | 120,00 5,4
9,71 11,85 | -3,00 | -20,00 | 6610,00 |3450,00 95,30(35,30| 40,00 9,00 11,20 | 98,00 | 1,00 50,00 5,7
9,64 11,27 | -3,00 | -13,00 | 6583,00 |3226,00 99,00(41,40| 29,00 10,80 12,00 | 98,50 | 1,00 50,00 5,2
9,51 10,25 | -3,00 | -8,00 | 6758,00 |6553,00 76,30(53,90| 20,00 6,00 4,40 87,00 | 1,00 50,00 3,8
9,41 10,48 | -3,00 | -10,00 | 6080,00 |2890,00 99,60 (37,30 24,00 8,40 12,00 | 98,00 | 1,00 50,00 4,7
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9,38 11,72 | -5,00 | -19,00 | 7825,00 |4660,00| 114,30|44,60| 54,00 8,00 12,00 | 91,50 | 1,00 | 120,00 5,5
9,38 11,54 | -2,00 | -13,00 | 2350,00 |1900,00 36,00 24,00 32,00 8,00 13,00 | 98,00 | 0,00 50,00 5,85
9,24 11,77 | -5,00 | -18,00 | 8153,00 |3966,00| 126,90|34,00| 84,80 10,40 7,20 87,00 | 1,00 | 120,00 5,7
9,08 11,52 | -3,00 | -21,00 | 5920,00 | 3080,00 99,50(36,50| 38,60 10,20 10,00 | 98,00 | 1,00 50,00 5,7
9,05 11,31 | -2,00 | -10,00 | 5005,00 |3980,00 97,30(39,00| 52,00 0,00 14,40 | 100,00 | 0,00 | 120,00 4,95
9,05 11,75 | -3,00 | -21,00 | 6650,00 |3590,00 96,80 (38,00 38,66 9,00 12,00 | 95,00 | 1,00 50,00 5,7
9,01 11,75 | -4,00 | -23,00 | 6010,00 |5205,00 95,87(69,69| 62,00 3,60 9,60 75,50 | 1,00 | 120,00 5,6
8,99 11,93 | -6,00 | -24,00 | 9130,00 |6260,00| 140,60(73,70| 83,40 5,30 8,80 73,00 | 0,00 | 120,00 5,45
8,96 11,16 | -3,00 | -16,00 | 6126,00 |3513,00 98,80(41,10| 41,06 8,10 10,40 | 98,00 | 1,00 | 120,00 5,6
8,90 11,57 | -5,00 | -21,00 | 5870,00 |2963,00 84,60(32,00| 51,20 7,60 6,80 92,50 | 1,00 | 120,00 6
8,75 10,91 | -5,00 | -20,00 | 5765,00 |4220,00 81,74143,91| 50,00 4,00 12,00 | 92,44 | 1,00 | 120,00 5,6
8,65 10,55 | -3,00 | -18,00 | 6710,00 |3075,00| 108,57|31,30| 39,20 11,60 9,60 98,00 | 1,00 50,00 5,3
8,28 8,55 | -3,00 | -3,00 | 4920,00 |1810,00 79,00/39,00| 0,00 0,00 7,60 100,00 | 1,00 30,00 3,8
7,62 8,23 | -3,00 | -3,00 | 4986,00 |1820,00 74,00|26,60| 0,00 0,00 13,60 | 100,00 | 1,00 30,00 4
7,76 8,75 | -2,00 | -8,00 | 4500,00 |2500,00 60,00|25,00| 61,00 6,00 28,00 | 77,00 | 1,00 | 120,00 4,8
7,08 8,09 | -3,00 | -17,00 | 2200,00 |1600,00 18,00| 8,00 50,00 5,00 0,00 59,50 | 0,00 | 120,00 5,15
6,11 6,81 | -3,00 | -12,00 | 2000,00 | 1000,00 45,00115,00| 22,00 0,00 0,00 98,50 | 0,00 50,00 4,25
5,72 5,87 | -3,00 | -3,00 | 1750,00 |1250,00 50,00(30,00| 0,00 0,00 0,00 15,00 | 1,00 30,00 3,3
5,38 6,70 | -3,00 | -9,00 | 2000,00 | 800,00 35,00(18,00| 25,00 0,00 0,00 98,50 | 0,00 50,00 4,55
5,25 5,72 | -3,00 | -7,00 | 2000,00 | 1000,00 30,00(12,00| 20,00 0,00 0,00 98,50 | 0,00 50,00 3,95
4,64 4,80 | -3,00 | -3,00 | 1500,00 |1250,00 40,00|20,00f 0,00 0,00 0,00 100,00 | 0,00 30,00 3,75
4,63 4,63 | -3,00 | -3,00 | 6362,00 |4947,00 75,40(47,60| 0,00 0,00 0,00 100,00 | 0,00 30,00 2,95
4,52 4,54 | -3,00 |-16,00 | 4500,00 |2500,00 60,0025,00| 61,00 6,00 28,00 | 68,00 | 1,00 | 120,00 4,9
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EK-3. Normal Dagilim Tablosu.

.00 5000

01 5040 31 6217
.02 5040 32 6255
.03 5120 33 6293
04 5160 34 631
.05 5199 35 6368
.06 36 6406
07 37 6443
08 38 6480
09 39 6517
10 5398 40 6554
11 5438 41 6591
12 5478 42 6628
13 5517 43 6664
14 5557 44 6700
15 5596 45 6736
16 3636 46 6772
17 5675 47 6803
18 5714 48 6844
19 5753 49 6879
20 5793 S50 6915
21 5832 51 6950
22 5871 52 6985
23 .5910 537019
24 5948 54 7054
25 5987 55 7088
26 L6026 56 7123
27 L6064 57 7157
28 6103 58 7190
29 6141 59 7224
30 L6179 60 7257

z

By
>

Bu gizelge, standart normal rassal defigkenin = sayisindan kiigiik olma olasihg F(z)'yi gOsterir. Stzgelimi standart normal rassal degigkenin 1.96dan kiigiik
olma olasihi 0.975"tir,

7201
7324
7357
7389
7422
7454
7486
7517
7549
7580

611
7642
7673
704
T34
7764
7794
7823
7852
7881

7910
7939
1967
7995

BOZ3
8051

B106
8113
8159

91
92
93
94
.95

96
97
.98
99
100

1.01
1.02
103
1.04
105

1.06
1.07
1.08

1.10
L11
112
L13

Li4
115

116
117
118
119
120

8186
8212
8238
8264
8289

(8313
B340
.B365
5389
5413

.B438

82461
B485

.8508
8531

8554
.B577
8599
8621
8643
.B663
8686
BT08
8729
8749

8770

8790

8810

8830
8849

121
122
123
124
1.25

1.26
127

1.28

129
1.30

131
132
1.33
1.34
135

136
13

138
139
1.40

1.41
T4l
1.43

144

1.45

146
1.47
148
1.49
1.50

.BB69
.BE8s
8907
8925
8944

B962
.BIB0
LB997
9015
9032

9049
-9066
082
9099
9115

9131
2147
9162
8177
9192

9207

9222

9236
9251
9265
9279

0202
9306

9319

0332

1.51
152
1.53
1.54
1.55

156
1.57
1.58
1.59
160

161
1.62
1.63
164
1.65

L.66
1.67
1.68
1.69
1.70

mn
1.72
1.73

1.75

L76
177
1.78
L.79
180

9345
9357
9370
9382
9394

9406
S418
9429
G441
5452

5463
5474
9484
9495
9505

9515

9525
9535
0545
9554

9564
9573
9582
9591
9399

9608
9616
9625

9633
9641

140

9649
9656
2664
9671
9678

-B6BG
9693
5699
9706
9713

9719
9726
8732
9738
B744

9750
9756
9761
9767
9772

9778
59783
BTEE
9793
9798

9803
0808
812
9817
9821

2.35

236
237
238
239
240

5826
9830
9834

9838 -

9842

9846
9850
9854
.8857
9861

9864
0868
B871
L9875
L98TE

9881
9884
9887

9890

9893

9896
9898
9901
9904
9906

9909
9911
9913
9916
9918

9920
9922
9925
9927

9929

9931
.9932
9934
5936
9938

9940
9941
9943
9945
9945

0048

9949

49951
5952
9953

9955
8956
9957
9959
9960

9961

9962
9963

Q064
9965

8966
9967
9968
5969
5970

0971
8972
9973
9974
5974

8975
8976
9977
9977
9978

9979
9979
9980
9981
9981

9982
9982
9983
8984
8084

9985
9985
2986
5986
5986

301
302
3.03
3.04
3.05

3.06
3.07
3.08
3.00
310

31
312
313
314
315

316
317
318
3.19
3.20

3.21
322
3.23
3.24

3.25

3.26
3.27
3.28
3.29
330

9087
9987
9988
.9988
9989

9989
5989
.9990
.9990
0000

9991
5991
5991
9992
5992

9992
.9992
.9993
.9993
0003

5993
8994
5994
.5994
.9994

9994
9995
.9995
9995
9993

33
332
3.33
334
3.35

3.36
3.37
3.38
3.30
3.40

341
342
343
3.44
345

3.46
347
3.48
3.49
3.50

351
352
3.53
3.54
3.55

3.56
3.57
3158
3.59
3.60

9995

9096
9996
9956
9996

0906
9996
9996
5597
0997

9997
5997
9997
.5997
5997

5007

9997
9997
9998
9998

9998
9998
5998
9998
9998

9998
9998
5998
9998
49598

3.61
3.62
3.63
3.64
3.65

3.66
3.67
3.68
3.68
3.70

amn
3.72
373
3.74
375

376
377
378
3.79
3.80

-3.81

382
383
384
385

3186
3.87
3.88
3.89
3.90

9003
9999
9999
8959
9999

9009
9909
9099
9909
9959

9969
5999
9999
9999
9999

0000
0999
0999
9999
9999

9999
9999
99499
9999
5999

8999
2999
9999
1.0000
1.0000




EK-4. Standart 5 Cepli Model i¢in Yapilan is Etiidii Cahsmasi Degerleri.

e o

Toplam

Gorev Operasyon Band Islem Makine Siire (dk.) S?ire Ortalama | Standart
No 1 2 3 4 5 (dk.) Siire Sapma
1 Acik patlet overlogu On Hazirhk On 30V DIKIS 0,06 0,058 0,067 0,053 0,062 0,042 0,282 0,0564 0,0085
2 Kapali patlet overlok(+tulum-gevirme) On Hazirhk On 30V DiKiS 0,11 0,106 0,123 0,097 0,113 0,077 0,516 0,1032 0,0156
3 On ag overlok(x1) On Hazirhk On DUZ DIKi$ 0,09 0,086 0,101 0,079 0,093 0,063 0,422 0,0844 0,013
4 Saat cep agz1 kivirma +Toplama On Hazirhk On DUZ DIKi$ 0,09 0,086 0,101 0,079 0,093 0,063 0,422 0,0844 0,013
5 Saat cep takma On Hazirhk On CIFT IGNE 0,26 0,25 0,291 0,229 0,268 0,182 1,22 0,244 0,0371
6 Saat Cep Punteriz On Hazirhk On PUNTERIZ 0,12 0,115 0,134 0,106 0,124 0,084 0,563 0,1126 0,0171
7 Karsilik regiile On Hazirhk On MANUEL 0,06 0,058 0,067 0,053 0,062 0,042 0,282 0,0564 0,0085
8 Karsilik astar montaj (x2) On Hazirhk On RECME 0,17 0,163 0,19 0,15 0,175 0,119 0,797 0,1594 0,0241
9 Cep torbasi kapama (x2) On Hazirhk On 30V DiKIS 0,23 0,207 0,235 0,207 0,23 0,207 1,086 0,2172 0,0126
10 Cep torbasi gazet+gevirme (x2) On Hazirhik On DUZ 0,27 0,243 0,275 0,243 0,27 0,243 1,274 0,2548 0,0145
11 Arka cep agz1 kivirma-Aparali (x2) Arka Hazirlik Arka DUZ DiKiS 0,15 0,144 0,147 0,143 0,146 0,143 0,723 0,1446 0,0016
12 Arka cep agz1 kivirma Toplama (x2) Arka Hazirlik Arka MANUEL 0,06 0,058 0,059 0,057 0,058 0,057 0,289 0,0578 0,0007
13 Arka Cep Agzi kivirma Arka Hazirlik Arka oTOo 0,10 0,096 0,098 0,095 0,097 0,095 0,481 0,0962 0,0012
14 Arka cep takma (x2) Arka Hazirlik Arka JAM 0,45 0,432 0,441 0,428 0,437 0,428 2,166 0,4332 0,0051
15 Arka Cep Utii Arka Hazirlik Arka VIBERMAC 0,40 0,384 0,392 0,38 0,388 0,38 1,924 0,3848 0,0047
16 Arka cep takma (x2) Arka Hazirlik Arka VIBERMAC 0,49 0,47 0,48 0,466 0,475 0,466 2,357 0,4714 0,0054
17 Conta takma (x2) Arka Grup Arka KOLLU 0,27 0,259 0,265 0,257 0,262 0,257 1,3 0,26 0,0031
18 Arka panel overlok (x2) Arka Grup Arka 30V DIKIS 0,36 0,346 0,353 0,342 0,349 0,342 1,732 0,3464 0,0042
19 Arka panel overlok (x2) Arka Grup Arka OTO 0,27 0,259 0,265 0,257 0,262 0,257 1,3 0,26 0,0031
20 Conta Regiile (x2) Arka Grup Arka MANUEL 0,11 0,106 0,108 0,105 0,107 0,105 0,531 0,1062 0,0012
21 Arka orta catma Arka Grup Arka KOLLU 0,20 0,192 0,196 0,19 0,194 0,19 0,962 0,1924 0,0023
22 Arka regula Arka Grup Arka MANUEL 0,15 0,144 0,147 0,143 0,146 0,143 0,723 0,1446 0,0016
23 Acik Patlet takma+gima On Grup On DUZ DIKIi$ 0,25 0,24 0,245 0,238 0,243 0,238 1,204 0,2408 0,0028
24 Agik patlete fermuar takma On Grup On CIFT IGNE 0,18 0,173 0,176 0,171 0,175 0,171 0,866 0,1732 0,002
25 Patlet istii bask1 dikis On Grup On CIFT IGNE 0,20 0,192 0,196 0,19 0,194 0,19 0,962 0,1924 0,0023
26 On cep agz1 biye (x2) On Grup On BIYE 0,30 0,288 0,294 0,285 0,291 0,285 1,443 0,2886 0,0035
27 On cep karsilik tutturma (x2) On Grup On BICAKLI 0,32 0,307 0,314 0,304 0,31 0,304 1,539 0,3078 0,0038
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28 Yikama talimati takma-Rafyal On Grup On DUZ DIKi$ 0,19 0,182 0,186 0,181 0,184 0,181 0,914 0,1828 0,0019
29 Kapali patlet takma-+ug tutturma On Grup On DUZ DIKIi$ 0,20 0,192 0,196 0,19 0,194 0,19 0,962 0,1924 0,0023
30 On birlestirme On Grup On DUZ DIKi$ 0,27 0,259 0,265 0,257 0,262 0,257 1,3 0,26 0,0031
31 On alt baglama On Grup On CIFT iGNE 0,25 0,24 0,245 0,238 0,243 0,238 1,204 0,2408 0,0028
32 On punteriz(x2) On Grup On PNTRZ 0,16 0,154 0,157 0,152 0,155 0,152 0,77 0,154 0,0019
33 On panel overlok (x2) On Grup On 30V DIKIS 0,29 0,278 0,284 0,276 0,281 0,276 1,395 0,279 0,0031
34 On panel overlok (x2) On Grup On OTO 0,22 0,211 0,216 0,209 0,213 0,209 1,058 0,2116 0,0027
35 Kemer hazirlik - ¢ift kemer ekleme Montaj-Giris | Birlegtirme 30V DIKIS 0,15 0,144 0,147 0,143 0,146 0,143 0,723 0,1446 0,0016
36 Kemer tela (x2)- (Toplamasiz) Montaj-Giris | Birlegtirme TELA 0,12 0,115 0,118 0,114 0,116 0,114 0,577 0,1154 0,0015
37 Kemer tela toplama Montaj-Giris | Birlestirme MANUEL 0,07 0,067 0,069 0,067 0,068 0,067 0,338 0,0676 0,0008
38 Kemer ¢izim (Toplamali) Montaj-Giris | Birlegtirme MANUEL 0,16 0,154 0,157 0,152 0,155 0,152 0,77 0,154 0,0019
39 On patlet regula Montaj-Giris | Birlegtirme MANUEL 0,11 0,106 0,108 0,105 0,107 0,105 0,531 0,1062 0,0012
40 On ve Arka Panel Esleme Montaj-Giris Birlestirme MANUEL 0,04 0,038 0,039 0,038 0,039 0,038 0,192 0,0384 0,0005
41 Bacak arasi gatma Montaj-Giris | Birlegtirme KOLLU 0,33 0,317 0,323 0,314 0,32 0,314 1,588 0,3176 0,0035
42 Panel ¢evirme+kemer koyma Montaj-Girig | Birlestirme MANUEL 0,18 0,173 0,176 0,171 0,175 0,171 0,866 0,1732 0,002
43 Yan gatma Montaj-Giris | Birlestirme 50V DIKIS 0,45 0,432 0,441 0,428 0,437 0,428 2,166 0,4332 0,0051
44 Yan ¢ima(emniyet dikisi ile) Montaj-Giris Birlestirme DUZ/CIFT iGNE 0,40 0,384 0,392 0,38 0,388 0,38 1,924 0,3848 0,0047
45 Kemer Biizgii Dikisi Montaj-Giris | Birlegtirme 30V DIKIS 0,18 0,173 0,176 0,171 0,175 0,171 0,866 0,1732 0,002
46 Kemer takma (¢ift kemer) Montaj-Giris Birlestirme KEMER 0,32 0,307 0,314 0,304 0,31 0,304 1,539 0,3078 0,0038
47 Kemer Ug-I¢ Temizlik Montaj-Giris Birlestirme MANUEL 0,34 0,326 0,333 0,323 0,33 0,323 1,635 0,327 0,0039
48 Kemer ucu yapma-alt Montaj-Giris | Birlegtirme DUZ DIKIS 0,35 0,336 0,343 0,333 0,34 0,333 1,685 0,337 0,0039
49 Kemer ucu yapma-iist Montaj-Giris | Birlestirme DUZ DIKIS 0,40 0,384 | 0,392 0,38 0,388 0,38 1,924 0,3848 0,0047
50 Yan Ag¢gma liti+ters diiz Montaj-Cikis | Birlestirme UTU 0,30 0,288 0,294 0,285 0,291 0,285 1,443 0,2886 0,0035
51 Paca kivirma Montaj-Cikis | Birlestirme DUZ DIKi$ 0,37 0,355 0,363 0,352 0,359 0,352 1,781 0,3562 0,0043
52 Koprii hazirlik Montaj-Cikis | Birlestirme APARA 0,07 0,067 0,069 0,067 0,068 0,067 0,338 0,0676 0,0008
53 Koprii takma Montaj-Cikis | Birlestirme KOPRU 0,24 0,23 0,235 0,228 0,233 0,228 1,154 0,2308 0,0028
54 Yan ¢ima punteriz (x2) Montaj-Cikis Birlestirme PUNTERiZ 0,20 0,192 0,196 0,19 0,194 0,19 0,962 0,1924 0,0023
55 Kalite Kontrol Montaj-Cikis | Birlestirme MANUEL 0,26 0,25 0,255 0,247 0,252 0,247 1,251 0,2502 0,0031
56 Meto temizleme Montaj-Cikis | Birlestirme MANUEL 0,16 0,154 0,157 0,152 0,155 0,152 0,77 0,154 0,0019
57 ilik agma Montaj-Cikis | Birlestirme ILIK 0,09 0,086 0,088 0,086 0,087 0,086 0,433 0,0866 0,0008
ek Ag, yan ve pens saglamlagtirma Montaj-Cikis | Birlestirme 30V DIKIS 0,15 0,144 0,147 0,143 0,146 0,143 0,723 0,1446 0,0016
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