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ÖZET 

Bu çal man n amac , geleneksel üretim sistemleriyle kar la t rarak, hücresel üretim sistemine geçebilmek için 

gerekli haz rl klar bilimsel bir çerçevede sunup, söz konusu üretim için seçilecek yöntemi farkl kümelendirme 

yöntemleri kar la t rmas ile belirlemeye çal makt r. Çal mada yedi a amal bir metodoloji çerçevesinde iki 

ayr kümelendirme yöntemi olu turulmu ve bunlar kar la t r lm t r. Kullan lan yöntemlerden ilki, hücresel 

üretimde kullan lan ilk kümelendirme yöntemlerinden olan benzerlik katsay s d r. Di er yöntem ise, son y llarda 

hücresel üretimde etkinli ini kan tlam yöntemlerden biri olarak s kça ad ndan söz edilen genetik algoritma 

yöntemidir. Çal ma, teorinin ortaya koydu u yararlar n saptanabilmesi için bir fabrika uygulamas ile 

desteklenmi tir. Uygulama esnas nda, verilerin toplan p, uygulama için haz rlanmas n n ard ndan, parça aileleri 

ile makine hücrelerinin olu turaca kümelendirme yöntemlerini çal t racak bir bilgisayar program üretilmi tir. 

Söz konusu iki yöntem kullan larak olu turulan kümeler, ba l ca özellikleri ve hesaplanan uygunluk de erleri 

aç s ndan kar la t r lm t r. Elde edilen sonuçlar i letme taraf ndan seçilecek yöntemin belirlenmesinde yol 

gösterici niteliktedir.  

ABSTRACT 

This paper aims to present the necessary preparations for switching into cellular production system by comparing 

it with the conventional production systems within a scientific framework. It also aims to specify the cellular 

production technique to be selected through the comparison of various clustering methods. In the paper, two 

separate clustering methods are formed within a seven-staged methodology and then these two methods are 

compared. The first method used is the similarity coefficient, one of the clustering methods which were initially 

used in the cellular production. The other one is the so-called genetic algorithm, a method whose effectiveness 

has been proved in the cellular production during the last years. The study is supported by a plant application to 
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determine the benefits of applying the theory. After the collection and the preparation of the data, an original 

computer program is designed in order to work with the clustering methods formed by the parts families and 

machine cells. The clusters that are formed by the above mentioned methods are compared in their major 

properties and in their calculated measure of fitness values. The findings are such that they would guide 

managements in the selection of the cellular production technique.   

G R

 

Benzer özellikler ta yan parçalar n, benzer ekilde üretilebilmeleri nedeniyle bir araya 

topland sistemler hücre olarak tan mlanmaktad r. Bir hücrede benzer parça-ailesini üretmek 

için çal anlar n bir tak m olarak bir araya getirilmesi ve benzer olmayan makinelerin 

grupla ma stratejisi ise hücresel imalat olarak tan mlanmaktad r (Askin and Zhou, 1998:319). 

Benzer özellikler ta mas nedeniyle ayn ailede yer alan parçalar n ayn tezgahlar üzerinde ve 

ayn makineler kullan larak  üretilmesi olas d r. Bu benzerlikler aile içindeki her bir parçan n 

üretimi için gerekli makinelerden olu an  üretim hücrelerini olu turur. Dolay s yla, üretim 

hücrelerinde ayn fonksiyonel özelli i ta mayan üretim araçlar n n bir araya getirilmesi söz 

konusudur (Üreten 1999: 379). 

Hücresel imalat yakla m n n temeli, küçük bir sistemin etkin ve kontrol edilebilir olma 

özelli ini, büyük sisteme yans tmakt r. Bu yans ma, büyük sistem içinde birbirinden ba ms z 

küçük alt sistemler olu turma eklinde gerçekle ir. Böylece kümeler ba ms z küçük sistemler 

olarak büyük sistemin karma kl n çözmede yard mc olur (Cebeci, 1994:6). Bu sistemler 

içindeki benzer üretim özelli ine sahip belirli parçalar grubunun, üretim prosesleri, i gücü, 

insan  ve özellikle de makine gruplar n içeren  sistemlerdir. Bu konfigürasyonun en uygun 

görüldü ü ortamlar orta derecede üretim hacmine ve ürün çe idine sahip sistemlerdir. 
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Hücre içindeki tüm tesisler ve birimler, hücreye giren bütün parçalar kendi içinde üretecek 

ekilde organize edilmi lerdir. Bu aç klamalar n ard ndan hücresel imalat n ana fikrinin, 

imalat sisteminin küçük alt sistemlere bölünmesi oldu unu söyleyebiliriz. Bu bölünmenin 

temel amac ise verimlilik ve esnekli in  bir araya getirilmesi ve kontrolün karma kl n 

azaltmakt r (Baykaso lu and Gindy 2000:1133). Bir ba ka ifadeyle, tüm bu  basitle tirmeler 

gereksiz çe itlerin elenmesi ile ilgilidir.  

Bu çal man n amac , geleneksel üretim sistemleriyle kar la t rarak, hücresel üretim 

sistemine geçebilmek için gerekli haz rl klar bilimsel bir çerçevede sunup, söz konusu üretim 

için seçilecek yöntemi farkl kümelendirme yöntemleri kar la t rmas ile belirlemeye 

çal makt r. 

MALAT HÜCRELER

 

Bir hücresel üretim sistemi tasarland nda, say s z hedefler kar m za ç kar ancak, ba l ca üç 

temel hedeften söz edilebilir. Bunlar: (1) parçalar n hücreler aras transferinin minimize 

edilmesi; (2) makinelerin tekrarlanma say s n n minimize edilmesi; (3) hücrelerin dönemler 

aras yeniden konfigürasyonunun minimize edilmesi  eklinde s ralanabilir (Wicks and Reasor 

1999: 12). 

Hücresel üretim sistem tasar m n n temel problemi, parça ailelerinin ve makine hücrelerinin 

tan mlanmas d r. Burada en iyi (optimal) bölümleri bulmak tasar m zor hale getiren ba l ca 

etkendir. Ba ka bir deyi le, 30 000 de i ik parçay , 100 de i ik makinede yapan bir fabrika, 

üretim ailelerini ve makineleri ayr gruplarda nas l bölümlere ay rmal d r? Her bir üretim 

ailesi yaln zca bir grup taraf ndan m üretilmelidir? Bu sorular n cevapland r lmas için, önce 

parça ailelerinin ve makine hücrelerinin tan mlanmalar gerekmektedir. 
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2.1. Hücre olu turma yöntemleri  

Parça seti, i lem gereksinimleri ve elde edilebilen mümkün kaynaklar veri iken, parça 

ailesi/makine hücresi olu turma (formasyon) problemi, parçalar n uygun bir ekilde hücrelere 

bölünmesinden elde edilir. Bu bölünme, sonucunda sistem, tasar m hedefine göre iyi bir 

performans göstermelidir. Literatürde konu ile ilgili say s z formülasyon ve çözümleme 

stratejileri yer almaktad r (Wicks and Reasor 1999:11).  

Konu ile ilgili ilk çal malardan biri, üretim ak yakla m n grup teknolojisi problemlerini 

çözmek için  Burbidge (1963) taraf ndan yap lm t r. O dönemden bu yana pek çok 

ara t rmac parça ailesi/makine hücresi olu turma problemiyle ilgilenmektedir. Wemmerlöv 

and Hyer (1986) literatürde konu ile ilgili 70 in üzerinde s n fland rma yap labilece ini 

göstermektedir. Ayr ca,  Joines et al. (1996) taraf ndan yay nlanan ve gözden geçirilip 

s n fland r lan 230 adet parça ailesi/makine hücresi olu turma metodolojisi bulunmaktad r.  

Ba l ca hücre olu um teknikleri; el ile yap lan teknikler, s n fland rma ve kodlama, 

istatistiksel kümeleme analizi, parça-makine ay rma matrisi, benzetim teknikleri ve 

matematiksel teknikler olarak s n fland r lmaktad r. 

Hücre olu turma yöntemlerinin, algoritmalar n, ayr ca bunlar n de erlendirilmesinde 

kullan lan kümelendirme ve performans kriterlerinin çok say da olu u hangi yöntemin daha 

iyi ve uygun olaca n n seçimini  güçle tirir. Farkl kriterler farkl grupland rma sonuçlar 

üretebilmektedir. Bunlardan hangisinin seçilmesi gerekti i, parça ve makinelerin çe itlili ine, 

gruplama tiplerine (parçalar, makineler veya her ikisi), sermaye ve zaman n kullan lmas na, 

personelin karar verebilme seviyesine ve  zaman gibi pek çok faktöre dayand r labilir. Bütün 

bu faktörler ve cam kal p endüstrisinde yap lan uygulamada yer alan verilerin niteli i bu 
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çal mada benzerlik katsay s ve genetik algoritma yöntemini kullanan Joines (2000) in 

s ralamaya-dayanan yakla m n n kümelendirme yöntemi olarak kullan lmas n n ve daha 

sonrada birbirleriyle kar la t r lmas n n  uygun olaca varsay m n do urmu tur.    

2.2. Kümelendirme analizi 

Parça-ailesi-makine hücresi tan mlanmas nda kullan lan yakla mlardan biri de istatistiksel 

kümeleme analizidir. Kümeleme analizi, veri taban , uzman sistemler, imalat sistemleri, 

kontrol mühendisli i, biyoloji gibi pek çok alanda uygulanm t r. (Kusiak 1990). Hücresel 

imalatta kümeleme analizinin uygulanmas , makineleri, makine hücrelerine, parçalar da, 

parça-ailelerine grupland rma i lemidir. Kümelendirme algoritmalar , hücre olu turmada etkin 

bir araç olarak, kullan lmaktad r (Chu 1989: 289).  malat hücrelerinin olu turulmas nda pek 

çok farkl kümelendirme algoritmas geli tirilmi olmas na ra men, bunlar,  tasar m esasl ve 

üretim esasl olmak üzere iki grupta toplamak mümkündür. Literatürde verilmi pek çok 

yöntemden hangisinin ne tür problemlerin çözümünde yard mc olabilece ine ili kin bilgilerin 

mevcut olmamas n n yan s ra, bunlar n birbirlerine göre avantajl veya dezavantajl 

yönlerinin de yer ald çal malara rastlan lmam t r. Kümelendirme analizlerinin  

gerçekle mesinde esas te kil eden kriterlerin belirlenmesi ise yine kendi içinde önem ta yan 

bir konudur. Ele al nan kriterler parça/makine matrisinin kendisi olabilece i gibi, ikili 

k yaslamalara dayanan benzerlik ya da benzemezlik katsay lar da olabilir.  Jaccard n 

benzerlik katsay s n n özellikle ara t rmalarda en çok kullan lan kriter oldu u belirtilmektedir 

(Chu 1989: 292).  
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Hücre olu turma literatüründe çok say da benzerlik katsay lar önerilmi tir. Jaccard benzerlik 

katsay s na benzeyen bir benzerlik ölçümü Choobineh (1988) taraf ndan sunulmu tur. Selvam 

ve Balasubramanian (1985) bir benzersizlik ölçüsü geli tirmi lerdir. Vakharia ve Wemmerlöv 

(1990) de hücreler içinde makine kümesi ve makine yüklerini hesaba katan bir benzerlik 

katsay s öne sürmü lerdir. 

Cam kal p endüstrisi için kullan lan kümelendirme yönteminde her parça çifti  ve hücrelerde 

bunlar gruplayacak özel bir e ik de eri aras nda benzerlik katsay s kullan r. E ik de eri iki 

ya da daha fazla de erin birle tirildi i bir benzerlik seviyesidir. Buna göre, i ve j makineleri 

aras ndaki Sij benzerlik katsay s ölçümü a a daki gibidir (McAuley 1972: 53). 

                                        Sij = Nij /(Ni + Nj - Nij)                                               (1)   

Ni  : i makinesinde i lem gören parçalar n say s ; 

Nj  : j makinesinde i lem gören parçalar n say s ; 

Nij :  i ve j makinelerinin ikisinde birden i lem gören parçalar n say s . 

Bu katsay kullan larak her makine çifti aras ndaki benzerlik katsay s hesaplan r. Benzerlik 

katsay s e ik de eri  Sij = veya > 1 oldu unda i ve j makinelerinin ayn hücrede olacaklar n 

göstermektedir. 

2.3. Genetik algoritma yöntemi 

1960 dan bu yana, varl klar n ya amlar n taklit ederek zor optimizasyon problemlerini 

çözecek güçlü algoritmalar geli tirilmi tir. Bu konuda en iyi  bilinen algoritmalar, Holland  

(1975, 1992) taraf ndan geli tirilen genetik algoritmalar, Rechenberg  ve Schwefel (1995) 

taraf ndan geli tirilen evrim stratejileri,  Fogel et al. (1966) taraf ndan geli tirilen evsimsel 
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programlama ve Koza (1992) taraf ndan geli tirilen genetik programlamalard r. Stokastik 

ara t rmalara ve optimizasyon tekniklerine çok geni ve etkin bir biçimde uygulanabilen 

genetik algoritmalar belki de bugün en çok bilinen evrimsel hesaplama metotlar d r (Gen and 

Cheng  2000:4). K sacas genetik algoritmay do al seçime dayanan bir 

ara t rma/optimizasyon tekni i olarak tan mlayabiliriz. Ba ar l jenerasyonlar Darwin in en 

uygun olan n hayatta kalmas prensibine dayanarak daha iyi bireyleri geli tirir. Genetik 

algoritmalar (GA) ve taklitleri, do al fenomenleri de taklit ederek, etkin stokastik ara t rma 

algoritmalar haline gelmi , optimizasyon problemlerinin çözülmesinde ba ar l bir ekilde 

kullan l p, özellikle de büyük ölçekli problemlerin çözümünde etkin olmaktad rlar. (Kumar et 

al., 1986:388) 

Örne in; t nesli için P(t)  genetik algoritmas , bu neslin kontrollü olarak büyümesini sa lar. 

Her bir birey eldeki problem için potansiyel bir çözüm sunar ve onun uyumlulu unu baz 

ölçümler vererek de erlendirir. Baz bireyler genetik operasyonlar sonucunda yeni bireyler 

formunda stokastik transformasyona u rar. ki çe it transformasyon vard r; tek bir bireyde 

de i iklikler yaparak yeni bireyler yaratan mutasyon ve iki bireyden birle tirilen parçalarla 

yeni bireyler yaratan çaprazlama d r. Yeni bireyler, yavru C(t) olarak adland r l r ve 

de erlendirilirler. Art k yeni topluluk, aile  ve yavru toplulu undan en uygun bireylerin 

seçilmesinden olu acakt r. (Gen and Cheng 2000: 2) 

Pek çok ara t rmac , imalat hücreleri tasar m problemine genetik algoritmay uygulam t r. Bu 

çal malar iki temel kategoride s n fland r labilir: Tamsay programlama formüllerini 

do rudan çözen genetik algoritmalar ile parça veya makine göstergelerinin en iyi dizilimini 

saptayan genetik algoritmalar. Hücre tasar m problemini çe itli tamsay programlama 

formüllerini, hedef fonksiyonlar n ve k s tlar tasar ma kat p/katmamak yetene i ile  çözecek 
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bir genetik algoritma yakla m Joines et al. (1996) taraf ndan . Öte yandan, Venugopal and 

Narendran (1992), hücre içindeki toplam yük de i imi ve hücreler aras hareket hacmini 

minimize eden hücre olu um probleminde, çok amaçl tamsay programlama formüllerini 

çözecek bir genetik algoritmay kullanm lard r. Gupta et al. (1995) ise, hücreler aras ve 

hücre içindeki hareketin a rl kl toplam say s n minimize edecek benzer bir genetik 

algoritma ile probleme yakla maktad r. Son olarak, Kazerooni et al. (1996) ise, üretim hacmi 

ve proses s ras n kapsayan, parça ve makineler için iki benzerlik katsay s geli tirmi tir.    

Cam kal p endüstrisi için seçilen s ralamaya-dayal gösterim yöntemi, genetik algoritmalarla 

çok geni uygulama olana bulmaktad r. Joines (2000) toplam ba enerjisini maksimize eden 

parça ve makinelerin en iyi permutasyonunu saptayacak iki farkl genetik algoritmay birlikte  

kullanm ve  özel bir sat r permutasyonu ( ), sütun permutasyonu ( ) veren toplam ba 

enerjisini (TBE) a a daki ekilde tan mlanm t r (Joines 2000:25); 

   TBE( , ) = ½  

 

i=1  

 

j=1   aij(ai,j-1  +  ai,j+1  +  ai-1,j  +  ai+1,j); i .m; j n            (2) 

Bir pozitif eleman (yani, bir i makinesinde i lenmesi gereken bir j parças ), ayn j parças 

(yani birbiri ard s ra yer alan bir i makinesinin hem üstünde hem de alt nda yer alan) üzerinde 

i lem yapan di er makinelerle birlikte düzenlendi inde veya  ayn i makinesinde i lem 

gerektiren di er parçalar, birbiri ard s ra gelen sütunlardaki j parças n n her iki taraf na da 

yerle ti inde ba lar olu ur. Herhangi bir eleman n maksimum ba enerjisi  dörttür.  

Diyagonaller, toplam ba enerjisinin hesaplanmas na dahil edilmedi inden (sütunlar ve s ralar 

aras nda bir ba ml l k yoktur), problem bir sat r ba enerjisi (SABE) ve bir sütun ba enerjisi 

(SBE) olarak ikiye ayr labilir. TBE bu ikisinin toplam na e ittir. Dolay s yla, genelle meden 

do an herhangi bir zarar olmaks z n, önce s ralar daha sonra sütunlar dizilebilir. 
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                           M + 1   N                    

max SABE( ) =        a (i),j  a (i-1), ma j                                                              (3)  
                         i=1   j=1             

Çözüm tekni i için makineler (sat rlar) önce makine hücreleri eklinde kümelenir daha sonra 

ayn yöntem sütunlar için tekrarlan r. Bu çal mada kar la t rma yaparken, yöntemlerin 

birbirleriyle uyum sa layabilmesi aç s ndan bu formüllerden sadece sat rlar için olan k s m 

kullan lm t r.  Söz konusu genetik algoritma için kullan lacak genetik operatörler ise; düzgün 

s ralamaya-dayal çaprazlama, k smen de i iklik yapan çaprazlama, de i -toku mutasyonu, 

ters mutasyon ve kayd rma mutasyonudur.   Uygulama s ras nda kullan lacak parametreler 

Tablo 3.1. de gösterilmektedir. 

Tablo 3.1. Uygulama S ras nda Kullan lan Parametreler 

                                                                   lemlerin Say s

 

 Parametre                                                      veya De eri 

Kayd rma mutasyonu                                                  4 

De i toku mutasyonu                                               4 

Ters mutasyon                                                             4 

K smen de i iklik yapan çaprazlama                          4 

Düzgün-s ralamaya dayal çaprazlama                        6 

En iyi bireyin seçilme olas l , q                             0.1                         

Nesillerin maksimum say s , T                                10,000 

2.4. Kümelendirme Yöntemlerinin Kar la t r lmas

 

Uygunluk de erinin amac gruplardaki makinelerin mümkün olan en yüksek kullan m oran na 

ula mas n sa lamakt r. Bu durum makinelerin fayda oran yla yak ndan ili kilidir. Uygunluk 

de erinin hesaplanmas için öncelikle, ayn hücredeki makineler aras ndaki parça ak n n 

maksimum ve makineden makineye transfer edilen parça ak n n bire bir olaca 
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varsay lmaktad r. Yöntemin uygulanabilmesi için bütün makinelerin bir hücreye tahsis 

edilmesi gerekmektedir. ki yöntemde de makinelerin hepsi birer hücrede bulunmaktad r. 

Kullan lacak olan uygunluk de eri, bir hücre içinde bütün i lemler s ras nda olu acak üretim 

hacimlerinin toplam d r (Moon et al. 1999: 137). Ç kan sonuç maksimum parça ak yla 

k yaslan r ve uygunluk de eri yüksek olan yöntemin daha etkin çal t söylenebilir. 

CAM KALIP ÜRETIMINDE HÜCRESEL MALAT SISTEMI 

Bu çal mada cama kal p üretiminde kullan lacak hücresel imalat teknikleri aras ndan özgün 

bir kar la t rma yöntemi kullan larak hangisinin daha rasyonel olaca belirlenmeye 

çal lmaktad r.  Hücresel üretimi gerçekle tirmek için seçilen üretim ortam nda, hücresel 

üretim ilkelerinin bir k sm n belirli oranda uygulamak gerekir. (Durmu o lu ve Nomak 2000: 

14). 

3.1. irketin Genel Özellikleri 

Geli tirilen yakla m n gerçekçi bir biçimde uygulanabilmesi için bir endüstriyel kurulu ta 

uygulanmas ve bu kurulu un a a daki özellikleri ta mas gerekti i dü ünülmü tür: Tam 

zaman nda üretim sistemi ve toplam kalite yönetimi felsefesini uygulayan ya da uygulama 

iste i olan; Hücresel imalat sisteminin önemini kavram bir üst yönetime sahip olan; Parti 

üretimi veya sipari e göre üretim yapabilen; Üretim verilerini derleyecek modern bilgi i lem 

sistemine sahip olan; Parçalar n n ve makinelerinin gruplanabilme özelli ine sahip olmas ; 

Parça ve makine say lar , uygulaman n de erlendirilebilmesi için yeterli say da olan. 

Cam e ya ve züccaciyenin temel girdilerinden olan cam kal plar n n üretilmesi amac yla 

kurulmu olan i letme, farkl faaliyet alanlar ndaki i letmeler aras ndan yukar da say lan 
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özelliklere sahip olmas nedeniyle seçilmi tir. Üretilen kal plardaki benzerlikler sayesinde, 

ivedi sipari lere yönelik ayarlamalar için hücresel imalat yakla m n n kullan m uygun 

olacakt r. letme, T. .C.F.A. . taraf ndan 1970 y l nda kurulmu , 1989 y l nda Holding 

bünyesinde kurulan, Cami Makine ve Kal p Sanayi A. . bünyesine kat lm t r, 2001 y l 

ba ndan bu yana ise yeni yap lanma sonucu Belçika ortakl ile kurulan OMCO Kal p 

Sanayi ve Ticaret A. . ad alt nda üretimine devam etmektedir. letmedeki yönetim 

politikas oldukça esnektir ve acil taleplere göre i s ralar de i tirilebilir. Bu amaç 

do rultusunda elektronik ve çok amaçl CNC tezgahlar kullan lmaktad r. Ürünler temel 

özelliklerine göre; i e kal b ve züccaciye kal b olarak ikiye ayr lmaktad r. letmedeki 

toplam personel say s 140, üretimdeki i çi say s ise 63 dür. Hammadde olarak GG-25 pik 

döküm, paslanmaz çelik ve tak m çelikleri kullan lmaktad r. letmedeki toplam makine say s 

90 d r ve her bir makinenin ortalama kullan m kapasitesi 5100 saat/y ld r. letme iki vardiya 

halinde haftada alt gün çal maktad r. (Küçük, 2001). 

3.2. Uygulamada Kullan lacak Veriler 

Hücresel imalat uygulamalar y kama, s l i lem, kaynak, elektro erozyon, kalite kontrol gibi 

proses imalatlar n kümeleme içine almamaktad r. Bu i lemler bütün parçalar için hücrelerin 

d nda gerçekle tirilmektedir. Bu yüzden, parçalarla ilgili i lemler parça rotalar göz önüne 

al narak, bu yap ya uygun bir ekilde iki temel bölüme ayr lm t r. Bu bölümlerden ilki; yani 

s l i lem, kaynak gibi a amalardan önceki i lemlerle ilgili grupland rmad r. Hücreler 

olu turulmadan önce parlatma ve tesviye gibi el i çili ine dayanan i lemler, daha sonra 

ihtiyaç duyulan hücrelere koyulabilecekleri dü üncesiyle hesaplamalardan ç kart lm t r. 

Uygulama s ras nda seçilen parça çe idi say s toplam y ll k üretimin %70-75 ini  

olu turmaktad r. Parçalar n kullan ld makine say s ise, ilk bölümdeki toplam makine 
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say s d r.Uygulamada kullan lacak parça say s 24,  ve makine say s 21 dir.  letmede 

makineler aras mesafe fazla de ildir. Parçalar n i lem s ralar birbirlerine çok benzer ve i lem 

süreleri birbirlerine göre de i ken de ildir. Tablo 3.3. de uygulamada kullan lacak parçalar 

(P1, P2 eklinde numaraland r larak), i lem gördükleri makineler (M1, M2 eklinde 

numaraland r larak (Bkz.Tablo 3.2)) i lem s ralar ve parçalara ili kin üretim hacimleri 

gösterilmektedir. Birim hacimleri belirlemek için en küçük üretim hacmi olan 50 (adet/y l) 

1 kabul edilmi , üretim hacimleri buna göre 50 nin  katlar eklinde  düzenlemi tir. Burada 

amaç i lemler s ras ndaki çok haneli üretim hacmi rakamlar n basitle tirmektir. 

Uygulamada kullan lacak kümelendirme yöntemlerinin birbirleriyle uyumlu bir biçimde 

kar la t r labilmeleri için sadece makineler  kümelendirilecektir. Bu makineler ve makinelere 

verilen numaralar Tablo 3.2 de gösterilmi tir. Bu tür yöntemlerde en çok  kullan lan matris 

türü, bu uygulamada da kullan lacak olan ve yöntemlerin ba lang c n olu turan 0-1 tamsay 

matrisidir. Bu matris parçalarla i lem gördükleri makineleri ili kilendirmektedir (Bkz. Ek. 1).            
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Tablo 3.2. Makinalar  

No Makine Ad

 
M1 

M2 

M3 

M4 

M5 

M6 

M7 

M8 

M9 

M10 

M11 

M12 

M13 

M14 

M15 

M16 

M17 

M18 

M19 

M20 

M21  

CNC TORNA, combi 

CNC TORNA, tarex 

CNC TORNA, mazak 

CNC TORNA, mazak 

CNC TORNA, B.Gildemaister 

MERKEZLEME TEZGAHI 

ÜN VERSAL TORNA, kopya macar 

REVOLVER TORNA, kopya TS-5 

REVOLVER TORNA, kopya R5 

ÜN VERSAL TORNA, kopya TOS 

ÜN VERSAL TORNA, TOS, SN 17-B 

ÜN VERSAL TORNA, kopya, TEZSAN SN50C 

CNC FREEZE, Deckel 

CNC FREEZE, Rambaudi, Versamatik 

CNC KOPYA FREEZE, Rambaudi 

SATIH FREEZE, Rouchoed 

ÜN VERSAL FREEZE, Cincinnati 

SÜTUNLU MATKAP,Tezsan 

ÜÇ KAFALI MATKAP 

ÖZEL MATKAP ÜN TES

 

PANTOGRAF, 3 Boyutlu Deckel 
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Tablo 3.3. Parçalar, Üretim Hacimleri ve lem Gördükleri Makinalar 

No Üretim Hacmi 

 
Birim 

Hacim  Proses Plan

 
P1 250 5 M16 M6 M8 M15 M2 

P2 2250 45 M16 M6 M1 M7 

P3 200 4 M16 M6 M8 M15 M2 

P4 1500 30 M16  M6 M7 

P5 200 4 M3 M4 

P6 1000 20 M3 M4 

P7 700 14 M8  M17 M20 M21 M18 M4 

P8 3100 62 M2 M17 

P9 3450 69 M16 M6 M2 

P10 650 13 M16 M6 M2 M14 M21 

P11 2250 45 M16 M6 M2 

P12 1750 35 M9 

P13 2400 48 M8 M18 M20 M17 

P14 350 7 M8 

P15 900 18 M8  M10 

P16 600 12 M9 M8 M18 M19 

P17 100 2 M9 M8 M11 M17 M19 

P18 150 3 M9 

P19 2100 42 M11 M21 

P20 2750 55 M5 M1 M18 M15 

P21 350 7 M1 M15 M18 

P22 500 10 M3 

P23 500 10 M4 M18 

P24 7200 144 M17 M6 M1 M5 M13 M14 M13 

P25 300 6 M14 M6  M12 M5 M1 

P26 1050 21 M4 M3 M21 M19 

P27 50 1 M3 M21 M19 

P28 4200 84 M2 

P29 1500 30 M8 M18 M3 M10 

P30 1400 28 M8 M10 M3 M18 M3 

P31 450 9 M3 M4 

P32 1450 29 M4 M18 M2 M18 

P33 250 5 M14 M6 M8 M3 M4 M15 

P34 250 5 M14 M6 M8 M3 M4 M15 

3.3. Kümelendirme yöntemlerinin uygulanmas
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Bu büyüklükteki bir i letme için arzu edilen en dü ük hücre say s 3, en yüksek hücre say s 6 

d r. Bir hücrede olmas gereken en fazla makine say s 12, en az makine say s ise 4 dür.    

3.3.1. Kümelendirme analizi yönteminin uygulanmas

  

Kümelenedirme analizi ile ilgili formüller kullan larak sonuç matrisi elde edilmi tir (Bkz. Ek 

2).  Bu matrise göre parça-aileleri ve makine hücreleri  üç gruba ayr lm t r. Bunlar Tablo 3.4. 

de gösterildi i gibidir. Her üç grupta da baz istisnai elemanlar bulunmaktad r, ancak bunlar n 

ço u 2 numaral hücrededir. Bu durumda 14,15,6  ve 17 numaral makineler 2 numaral 

hücredeki parçalar taraf ndan da kullan laca için bu parçalar ve makineler için i letme bir 

durum de erlendirmesi yapmak durumundad r. 

  Tablo 3.4. Benzerlik Katsay s Metoduna Göre Parça-Aileleri ve Makina   

                         Hücreleri           

Aile/Hücre 

Numaras

  

Parçalar  Makineler 

1 2,20,21,24,25, 1,3,4,9,10,11 
1,5,7,12,13,14,15,16, 

6,17,18,2 

2 
29,30,33,34,7,13,8,23,32,28, 

5,6,26,31,14,15,27,22 

4,8,21,3,20,10 

3 19,12,17,16,18 19,9,11 

Aksi halde bu gruptaki 5 parçan n 1 numaral hücreye gidip i lemlerini tamamlay p geri 

dönmeleri gerekecektir. Burada bir maliyet analizi yaparak i letme kendisi için en iyi 

alternatifi seçebilir.  3 ve 1 numaral hücreler için de istisnai elemanlar n durumu 

de erlendirilmelidir. Bu bölümde üretim hacimleri hesaba kat lmad için makinelerin 

darbo az durumlar ilerdeki bölümde incelenecektir.  
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3.3.1. Genetik algoritma yönteminin uygulanmas

  
S ralamaya dayal genetik algoritma yönteminin sat rlara ili kin formülasyonunun 

uygulanmas sonucu olu an sonuç matrisi Ek 3 de gösterilmektedir. Buna göre ortaya ç kan 

parça aileleri ve makine hücreleri Tablo 3.5. deki gibidir.  

Tablo 3.5. Benzerlik Katsay s Metoduna Göre Parça-Aileleri ve Makine   

                         Hücreleri           

Aile/Hücre 

Numaras

  

Parçalar  Makineler 

1 2,20,21,24,25, 1,3,4,9,10,11 
1,5,7,12,13,14,15,16, 

6,17,18,2 

2 
29,30,33,34,7,13,8,23,32,28, 

5,6,26,31,14,15,27,22 

4,8,21,3,20,10 

3 19,12,17,16,18 19,9,11 

 

Tablo 3.5. den de  anla ld gibi üç hücre ortaya ç km t r. Parçalar n ve makinelerin 

hücreler aras nda dengeli bir ekilde da ld söylenebilir. Ancak yine de her üç hücre içinde 

istisnai elemanlar söz konusudur. Bu yöntem sonucunda da6,14, 15 ve 17 numaral 

makinelere kendi hücreleri kadar  1 numaral hücrede de ihtiyaç vard r. Bu yüzden  bu 

makineler için i letme çe itli alternatifleri hesaplamal d r.  

3.5. Kullan lan Yöntemler Aras  Kar la t rma 

3.5.1. Genel Olarak  iki yöntemin kar la t r lmas

 

Benzerlik katsay s ve genetik algoritma yöntemlerine olu turulan grup say s aç s ndan 

bakarsak; genetik algoritma yöntemi birden fazla grupta gerekli ekstra makinelerin minimum 
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miktarl oldu u grubu vermi tir, ancak benzerlik katsay s yönteminde  bu aç dan olu turulan 

gruplar n say s tekrar gözden geçirilmelidir.  Grup say s makinelerin faydal l k oran yla 

yak ndan ili kilidir. Grup say s artt kça ayn makineye daha fazla grupta gereksinim 

duyulacakt r ki bu da i letmeye yeni makineler al nmas sonucunu do urur. Kümeleme 

yöntemleri aras nda iyi bir  k yaslama noktas oldu u  için bu aç dan bak ld nda  genetik 

algoritman n di er yönteme göre bir üstünlü ü söz konusudur.  

Gruplar n büyüklü ü yani boyutu aç s ndan bak ld nda; benzerlik katsay s na dayal 

yöntemde 2 numaral hücrede parçalar n büyük bir k sm n n y ld , 1 numaral hücreye 

göre de makine say s n n daha az oldu u görülmektedir (Kar la t rma için; Bkz. Tablo 3.4). 2 

numaral hücredeki y lma, bu hücredeki üretim sürelerini ve proses envanterini artt rarak 

kar kl a ve yer sorununa sebep olur. Genetik algoritmaya göre yap lan düzenlemede ise 

parçalar ve makineler olu turulan üç hücre içine homojen bir biçimde da lm t r (Bkz. Tablo 

3.5). Bu ekilde da l m n i letme için yer, i çilerin uzmanla mas , hücreler içindeki 

kar kl n önlenmesi, darbo azlar n azalmas , kapasite dengesinin sa lanmas , hücre 

içindeki üretim sürelerinin ve proses içi envanterin azalmas

 

gibi teknik avantajlar n n 

yan nda, çal anlar n say s n n belirlenmesi için de önemli bir sosyolojik  avantaj getirdi ini 

söyleyebiliriz. Dolay s yla, grup büyüklü ü aç s ndan da genetik algoritma yöntemi di er 

yönteme göre daha iyi sonuçlar vermi tir. 

Bir parçan n üretim miktar göreceli olarak az ise makine parça matrisine al nmas daha iyi 

olabilir. Çünkü bir parçadan ne kadar çok üretiliyorsa ta ma maliyeti ve di er maliyetler o 

kadar yüksektir, dolay s yla çok miktarda üretilen parçalar n tüm operasyonlar n n ayn 

hücrede gerçekle tirilmesine özen gösterilir. Her iki yöntem bu yönden k yaslanacak olursa; 

benzerlik katsay s yönteminde, üretim hacmi yüksek olan 8,9,13,11,24,28 numaral 
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parçalar n (Bkz. Tablo 3.4.) 1 ve 2 numaral hücrelerde topland , 3 numaral hücrenin ise 

parça say s ve üretim hacmi bak m ndan oldukça dü ük kald görülmektedir. Bu durum 

üretim s ras nda 2 numaral hücrede y lmalar olmas na ve i lem yo unlu u olan 

makinelerde  darbo azlar olu mas na neden olacakt r. (Bkz. Ek 2.). Genetik algoritma 

yönteminde de 2 numaral hücrenin üretim hacimlerinin yüksekli i ve makinelerin i lem 

yo unlu u yine darbo azlara neden olabilir (Bkz. Ek.3).  

Darbo az makineler aç s ndan iki kümeleme yöntemi kar la t r ld nda ise, her iki 

kümeleme yönteminde de 6  numaral makinenin,  genetik algoritma yönteminde buna ilave 

olarak 2 numaral makinenin de darbo az olu turmas söz konusudur. Darbo azlar ya yeni 

makine ilavesiyle ya her istisnai eleman için yeni makine ilavesi ve daha sonra bu makinelerin 

yeniden düzenlenmesi ile ya da darbo az makineleri önce ortadan kald r p kümelendirmeden 

sonra ilave etmek gibi çe itli alternatiflerle i letme taraf ndan göz önünde bulundurulabilir. 

Bu aç dan iki yöntemin de birbirlerine bir üstünlü ünden bahsedilemez çünkü benzerlik 

katsay s yöntemindeki 2 numaral makinenin 1 numaral hücreden gelecek istisnai elemanlar 

ile darbo az olu turmas da söz konusudur.  

stisnai parçalar yüzünden meydana gelen hücreler aras transfer aç s ndan hücre performans 

her iki yöntemde de ölçüldü ünde ise, ikisinde de  istisnai parçalar n hücreler aras transfer 

say s n n birbirine yak n ancak çok say da oldu u görülmektedir. stisnai parçalar için; 

parçalar n yeniden tasarlanarak ayn hücre içinde i lenmesi, yeni makineler sat n al nmas , 

istisnai parçalar kümesi olu turulmas , fason yapt r lmas , hücreler aras harekete izin 

verilmesi gibi alternatiflerden i letme kendisine uygun olan seçebilir. Bu aç dan 

yöntemlerden birinin di erine göre bir avantaj söz konusu de ildir. 
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3.5.2. Uygunluk de eri kullan larak iki yöntemin kar la t r lmas

 
Tablo 3.4 deki verilerle kullan lan uygunluk yönteminin sonuçlar Ek 4 de gösterilmektedir. 

Burada daha önceden de söylendi i gibi makineler aras ndaki parça transferinin bire bir 

oldu u kabul edilmi tir. Tablo haz rlan rken iki makine aras nda kar l kl bütün i lemlerle 

olu an parça miktarlar n n toplam birbirlerine kar l k gelen sat r ve sütunlara yaz lm t r. 

Örne in; 2. makine ile 6. makine aras ndaki ak hacmi; 

9.parçan n üretiminden;     M6  M2 : 69 ; 10.parçan n üretiminden;   M6  M2 : 13; 

11.parçan n üretiminden;   M6  M2 : 45 : Toplam : 127 ; eklinde  M2 ile M6 n n kesi ti i 

kutuya yaz l r. 

Ek 4. deki makineler aras ndaki toplam parça ak olu turulduktan sonra, her hücre içindeki 

makinelerin birbirleriyle ili kilerine kar l k gelen de erler toplanarak hücre ak de erleri 

olu turulur. 

Örne in, benzerlik katsay s na göre olu turulan iki numaral makine hücresini ele alal m: 

makineler: 4,8,21,3,20,10  

4 numaral makinenin 8, 21, 3, 20, 10 numaral makinelere kar l k gelen Ek 4. deki parça 

hacmi de erleri s ras yla;  0 + 0 + 64 + 0 + 0 eklindedir 

Sonra bu i lem  8 numaral makine için tekrarlan r; 21, 3, 20, 10  0 + 10 + 0 + 46 Daha 

sonra 21, 3 20 ve 10 numaral makineler için ayn i lemler yap l r ve ç kan toplam hücre ak 

de eri olarak belirlenir. Bütün hücrelerin ak de erleri toplam uygunluk de erini 

vermektedir. Hücre say s , olu turulan grup say s n , hücre boyutu ise hücreler aras nda en 

fazla makineye sahip hücredeki makinelerin say s n göstermektedir. Bu ekilde iki kümeleme 

yöntemi için olu turulan de erler Tablo 3.6. ve Tablo 3.7 de gösterilmektedir.   
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Tablo 3.6. Benzerlik Katsay s na Makinalar n Uygunluk De erleri 

Hücre say s = 3 

Hücre boyutu = 12                                                                 Hücre ak de eri 

Hücre 1: 1,5,7,12,13,14,15,16,6,17,18,2           

Hücre 2: 4,8,21,3,20,10 

Hücre 3: 19,9,11 

1677 

315 

38 

Uygunluk de eri: 2030 

Maksimum parça ak : 2534 

     

Tablo 3.7. Genetik Algoritmaya Göre Makinalar n Uygunluk De erleri  

Hücre say s = 3        

Hücre boyutu = 8                                                                  Hücre ak de eri 

Hücre 1: 1,5,3,4,18,12,10 

Hücre 2: 13,14,16,17,6,15,2,7 

Hücre 3: 21,20,8,9,11,19 

537 

984 

139 

Uygunluk de eri: 1660 

Maksimum parça ak : 2534 

Uygunluk de erleri aç s ndan iki yöntemi kar la t rd m zda, benzerlik katsay s yönteminin 

uygunluk de erinin yüksek ve toplam parça ak na yak n olmas n , makinelerin mümkün 

olan en yüksek kullan m oran na ula t n n bir göstergesi olarak yorumlayabiliriz. Ancak bu 

durum 2 numaral hücrenin büyüklü ünden kaynaklanmaktad r (Bkz. Tablo 3.6). 3 numaral 

hücrenin uygunluk de erinin çok dü ük olmas bu yöntemdeki hücreler aras ndaki 

dengesizli in aç k bir göstergesidir. Genetik algoritma yönteminde ise uygunluk de eri 
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beklenen düzeydedir, ancak 3 numaral hücredeki de erin biraz daha yüksek olmas 

öngörülebilir. Her iki yöntemde  de yüksek makine kullan m oranlar dolay s yla makine 

faydal l klar yüksekdir. Ancak sadece uygunluk de eri aç s ndan dü ünülürse benzerlik 

katsay s yöntemi genetik algoritma yöntemine tercih edilebilir. 

Genel olarak iki kümelendirme yöntemi aras nda kar la t r lan ölçütler çerçevesinde ise 

genetik algoritma yönteminin seçilmesinin i letme aç s ndan daha uygun bir alternatif oldu u 

görülmektedir. Ancak benzerlik katsay s ile olu turulan hücrelerin grup say lar ve grup 

büyüklü ü aç s ndan yeniden gözden geçirilerek yeni hücreler olu turulmas da i letme 

aç s ndan dü ünülecek bir alternatiftir. 

SONUÇ 

Bu çal man n amac , hücresel imalat sitemini  kullanmak isteyen bir i letmenin 

kümelendirme yöntemini seçerken hangi kriterleri kullanmas gerekti i ve kullan lacak 

yöntemler aras nda kar la t rma yaparken hangi faktörlerin önemli rol oynad n n ortaya 

koyulmas d r. Bu amaçlar do rultusunda öncelikle i letmeye hücresel imalat istemine 

geçerken i letmeyle ilgili  hangi gerçeklerin nas l elde edilece i, hücrelerin olu turulmas için 

önerilen kümelendirme yöntemlerinden hangisinin de erlendirilece i, alternatif çözümler 

aras ndan i letmeye en uygun çözüm veya çözümlerin seçilmesi konular nda yard m 

edilmi tir.   

Yap lan çal mada ortaya ç kan sonuçlar a a daki gibidir: 

letme, hücresel imalat sisteminin getirece i;  
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1. Haz rl k sürelerinin dü üklü ü ve temin sürelerinin belli olmas ndan dolay etkin bir 

planlama yapma olana bulur; 

2. çilerin uzmanla ma olanaklar sonucu sa layaca kalite art ve i geli tirme 

avantajlar na sahip olunabilir; 

3. Kapasitenin art r labilme olana ortaya ç km t r; 

4. Parça ta ma zaman ve ta ma maliyetlerinin dü mesi, üretim süresi ve proses içi 

envanterin azalmas ve  her parçan n üretim maliyetinin kolayl kla bulunabilmesinden 

do an maliyeti kontrol alt na alma ve parça ba maliyetleri tespit etme olana

 

bulunabilir; 

5. Ayr ca parça rotalar n n sabit olmas ndan dolay giderlerin sabit olmas ile  

makinelerin hücreler içinde yak n yerle tirilmesinden do acak i çilik giderlerinin 

azalmas avantaj ndan da  haberdar edilir. 

letmeye sa lad avantajlarla, hücresel imalat n sürekli geli meye uygun bir ortam 

sa lad ancak ürün kar m na yan t verecek uygun bir yöntem bulunmad sürece hücresel 

imalat n etkinli inin azalmas ve kapasite dengesizli inin olu mas ile makinelerde 

kuyruklar n meydana gelmesi ve sipari in yetersizli i ile makine kullan m oran n n dü mesi 

gibi sak ncalar ortaya konmu tur. 

letmenin kümelendirme yöntemi seçerken nelere dikkat etmesi gerekti i, performans 

ölçütlerine göre en iyi yöntemin ne gibi özellikler ta mas gerekti i görülebilir. 

Klasik kümelendirme yöntemlerinden biri ile modern yöntemlerden birinin kar la t r lmas 

yap lm , yöntemlerin kendisinin de il verilerin yap s gere i i letmeye uygunlu unun daha 

önemli oldu u anla labilmektedir.  
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Kullan lan yöntemlerden biri olan benzerlik katsay s yönteminin i letme için; gruplar n 

boyutu, gruplardaki üretim hacimlerinin yüksekli i aç lar ndan yetersiz kald  sonucuna 

ula lm t r. 

Hücre boyutlar n n büyümesinin hücre içindeki i lemleri güçle tirdi i ve karma kla t rd 

görülmektedir. 

S ralamaya dayal genetik algoritma yönteminin i letme için; grup say lar , grup büyüklü ü, 

üretim hacimlerinin gruplar aras da l mlar aç s ndan  benzerlik katsay na göre daha iyi 

sonuçlar vermesi bu yöntemin avantajl yönlerinin i letmeye tan t lmas nda rol oynamaktad r.  

Darbo az makineler ve hücreler aras transferler aç s ndan iki yöntemin birbirleriyle yap lan 

kar la t r lmas nda herhangi bir yöntemin üstünlü ünün ortaya ç kmamas bu kriterler 

aç s ndan i letmenin bir seçim yapamayaca n ortaya koyulmaktad r.  

Uygunluk de erinin makinelerin yüksek kullan m n n bir göstergesi olaca ispatlanm t r. 

Makinelerin yüksek kullan m n n kümeleme yöntemlerinin kar la t r lmas nda önemli bir 

kriter oldu u gösterilmektedir.  

Uygunluk de eri ile iki yöntemin birbirleriyle kar la t r lmas nda benzerlik katsay s 

yönteminin i letme aç s ndan daha iyi bir alternatif oldu u gösterilmi tir. letme için uygun 

alternatif olarak s ralamaya dayal genetik algoritman n olu turdu u kümeleme yöntemi 

önerilmi tir. Ancak,  benzerlik katsay s yöntemi de grup say lar ve grup boyutlar gözden 

geçirilerek i letmeye uygulanabilir. Bu durumda uygunluk de erlerinin daha yüksek olaca 

aç k bir ekilde görülmektedir. 

letmenin amaçlar n n gerçekle mesi için mümkün çok say da alternatif  aras ndan en  iyi 

kümelendirme yöntemini seçmesinin hem gerekli hem de zaman al c ve güç bir faaliyet 

oldu u  aç kt r. 
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Çe itli endüstriyel uygulamalar ve bu çal mada yap lan uygulama, düzenleme alan nda, baz 

hücrelerin ideale yak n olu tu unu ancak her hücrenin ayn nitelikte olmad n ortaya 

koymu tur. 

Bütün bu bulgular göstermi tir ki; gelece in imalat sistemleri olarak kabul edilen hücresel 

imalat sistemlerinin olu turulmas s ras nda kümeleme yöntemleri aras nda alternatifler 

olu turulmas ve kar la t r lmalar yap lmas i letme aç s ndan en etkin yöntemin 

seçilmesinde önemli bir rol oynayacak ve daha sonra olu acak maliyet, süre, envanter, i 

geli tirme gibi kay plar ortadan kald racakt r.    
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Ek 1. Ba lang ç Matrisi             
P  A  R  Ç  A  L  A  R             

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34  

1  1                  1 1   1 1          

M 2 1  1     1 1 1 1                 1    1    

3     1 1                1    1 1  1 1 1  1 1 

A 4     1 1 1                1   1     1 1 1 1  

5                    1    1 1          

K 6 1 1 1 1     1 1 1             1 1        1 1  

7  1  1                               

 

8 1  1    1      1 1 1 1 1            1 1   1 1  

9            1    1 1 1                 

N 10               1              1 1      

11                 1  1                

E 12                         1           

13                        1           

L 14          1              1 1        1 1  

15 1  1                 1 1            1 1 

E 16 1 1 1 1     1 1 1                         

17       1 1     1    1       1           

R 18       1      1   1    1 1  1      1 1  1    

19                1 1         1 1         

20       1      1                       

21       1   1         1       1 1        
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Ek 2. Benzerlik Katsay s Yönteminin Uygulanmas ndan Sonra Olu an Sonuç Matrisi ve Kümeler               
P  A

  
R

  
Ç

  
A

  
L

  
A

  
R

             
2 20

 
21

 
24

 
25

 
1 3 4 9 10

 
11

 
29

 
30

 
33

 
34

 
7 13

 
8 23

 
32

 
28

 
5 6 26

 
31

 
14

 
15

 
27

 
22

 
19

 
12

 
17

 
16

 
18

  
1 1 1 1 1 1                              

M

 

5  1  1 1                              

 

7 1       1                           
A 12

    

1 1                              

 

13

    

1                               
K 14

     

1     1    1 1                    

 

15

  

1 1   1 1       1 1                    

 

16

 

1     1 1 1 1 1 1                        

 

6 1   1 1 1 1 1 1 1 1   1 1                    
N 17

    

1            1 1 1              1   

 

18

  

1 1                1                
E 2      1 1  1 1 1       1  1 1              

 

4              1 1 1   1 1  1 1 1 1          
L 8      1 1     1 1 1 1 1 1         1 1     1 1  

 

21

          

1      1        1    1  1     
E 3            1 1 1 1       1 1 1 1   1 1      

 

20

                

1 1                  
R 10

            

1 1              1        

 

19

                        

1    1    1 1  

 

9                               1 1 1 1 

 

11

                              

1  1   
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Ek 3. Genetik Algoritman n Uygulanmas ndan Sonra Olu an Sonuç Matrisi ve Kümeler                 

P  A

  
R

  
Ç

  
A

  
L

  
A

  
R

             
1 3 8 9 10

 
4 2 24

 
11

 
28

 
13

 
7 15

 
12

 
14

 
27

 
26

 
17

 
18

 
19

 
16

 
21

 
25

 
5 6 29

 
30

 
31

 
32

 
23

 
33

 
34

 
20

 
22

  
1       1 1              1 1          1  

M

 

5        1               1          1  

 

3                1 1       1 1 1 1 1   1 1  1 
A 4            1     1       1 1   1 1 1 1 1   

 

18

           

1 1         1 1    1 1  1 1   1  
K 12

                       

1            

 

10

             

1             1 1        

 

13

        

1                           

 

14

     

1   1               1        1 1   
N 16

 

1 1  1 1 1 1  1                          

 

17

   

1     1   1 1      1                 
E 6 1 1  1 1 1 1 1 1              1        1 1   

 

15

 

1 1                    1         1  1  
L 2 1 1 1 1 1    1 1                   1      

 

7      1 1                            
E 21

     

1       1    1 1   1               

 

20

           

1 1                       
R 8 1 1         1 1 1  1   1   1     1 1    1 1   

 

9              1    1 1  1              

 

11

                  

1  1               

 

19

                

1 1 1   1              
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Ek 4.  Makinalar Aras ndaki Toplam Parça Ak

   
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10

 
M11

 
M12

 
M13

 
M14

 
M15

 
M16

 
M17

 
M18

 
M19

 
M20

 
M21

 
M1 0 0 0 0 205

 
189

 
45 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 55 0 0 0 

M2  84 0 0 0 127

 

0 0 0 0 0 0 0 13 9 0 62 58 0 0 0 
M3   10 64 0 0 0 10 0 58 0 0 0 0 0 0 0 86 0 0 22 
M4    0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 53 0 0 0 
M5     0 0 0 0 0 0 0 6 144

 

0 0 0 0 0 0 0 0 
M6      0 30 19 0 0 0 6 0 16 0 211

 

144

 

0 0 0 0 
M7       0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
M8        7 14 46 2 0 0 0 9 0 14 90 0 0 0 
M9         38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
M10

          

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
M11

           

0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 42 
M12

            

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
M13

             

0 288

 

0 0 0 0 0 0 0 
M14

              

0 0 0 0 0 0 0 13 
M15

               

0 0 0 62 0 0 0 
M16

                

0 0 0 0 0 0 
M17

                 

0 0 2 62 0 
M18

                  

0 12 48 14 
M19

                   

0 0 22 
M20

                    

0 14 
M21

                     

0 


