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OZET

Bu calismanin amaci, geleneksel Uretim sistemleriyle karsilastirarak, hicresel Uretim sistemine gegebilmek icin
gerekli hazirliklart bilimsel bir cercevede sunup, sdz konusu Uretim icin secilecek yontemi farkli kiimelendirme
yontemleri karsilastirmas ile belirlemeye calismaktir. Calismada yedi asamali bir metodoloji cercevesinde iki
ayn kimelendirme yontemi olusturulmus ve bunlar karsilastirilmistir. Kullamlan yontemlerden ilki, hiicresel
Uretimde kullanilan ilk kiimelendirme yontemlerinden olan benzerlik katsay:sidir. Diger yontem ise, son yillarda
hiicresel Uretimde etkinligini kanitlams yontemlerden biri olarak sikca adindan siz edilen genetik algoritma
yontemidir. Calisma, teorinin ortaya koydugu yararlanin saptanabilmesi igin bir fabrika uygulamas: ile
desteklenmistir. Uygulama esnasinda, verilerin toplanmp, uygulama igin hazirlanmasinmin ardindan, parga aileleri
ile makine hiicrelerinin olusturacagi kimelendirme yontemlerini ¢alistiracak bir bilgisayar programu Uretilmistir.
S6z konusu iki yontem kullamlarak olusturulan kiimeler, bagslica 6zellikleri ve hesaplanan uygunluk degerleri
acisindan Karsilagtirlmigtir. Elde edilen sonuglar isletme tarafindan segilecek yontemin belirlenmesinde yol
gosterici niteliktedir.
ABSTRACT

This paper aimsto 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 initialy
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 fithess values. The findings are such that they would guide

managements in the selection of the cellular production technique.

GIRIS

Benzer Ozellikler tasiyan pargalarin, benzer sekilde Uretilebilmeleri nedeniyle bir araya
toplandig: sistemler hiicre olarak tammlanmaktadir. Bir hiicrede benzer parga-ailesini Uretmek
icin calisanlarin bir takim olarak bir araya getiriimes ve benzer olmayan makinelerin

gruplasma stratejisi ise hiicresel imalat olarak tammlanmaktadir (Askin and Zhou, 1998:319).

Benzer 6zellikler tasimasi nedeniyle ayni ailede yer alan parcalarin ayni tezgahlar Uzerinde ve
aym makineler kullanilarak Uretilmesi olasidir. Bu benzerlikler aile icindeki her bir parcamin
Uretimi icin gerekli makinelerden olusan Uretim htcrelerini olusturur. Dolayisiyla, Uretim
hicrelerinde aynm fonksiyonel 6zelligi tasimayan Uretim araclarinin bir araya getirilmesi soz

konusudur (Ureten 1999: 379).

Hucresel imalat yaklasiminin temeli, kictk bir sistemin etkin ve kontrol edilebilir olma
Ozelligini, buyuk sisteme yansitmaktir. Bu yansima, blyUk sistem icinde birbirinden bagimsiz
kicuk alt sistemler olusturma seklinde gerceklesir. Boylece kimeler bagimsiz kuglk sistemler
olarak buyuk sistemin karmasikligini gozmede yardimci olur (Cebeci, 1994:6). Bu sistemler
icindeki benzer Uretim 6zelligine sahip belirli par¢alar grubunun, Uretim prosesleri, isgucd,
insan ve Ozellikle de makine gruplarini iceren sistemlerdir. Bu konfiglirasyonun en uygun

goruldigu ortamlar orta derecede tretim hacmine ve Uriin gesidine sahip sistemlerdir.
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Hucre icindeki tUm tesisler ve birimler, hiicreye giren biitiin parcalart kendi icinde Uretecek
sekilde organize edilmislerdir. Bu aciklamalarin ardindan hiicresel imalatin ana fikrinin,
“imalat sisteminin kicik alt sistemlere boltinmesi” oldugunu sdyleyebiliriz. Bu bdlinmenin
temel amaci ise verimlilik ve esnekligin bir araya getirilmesi ve kontrolin karmasikligin
azaltmaktir (Baykasoglu and Gindy 2000:1133). Bir baska ifadeyle, tim bu basitlestirmeler

gereksiz cesitlerin elenmesi ileilgilidir.

Bu calismamin amaci, geleneksel Uretim sistemleriyle karsilastirarak, hicresel Oretim
sistemine gecebilmek icin gerekli hazirliklar: bilimsel bir cergevede sunup, stz konusu Uretim
icin secilecek yontemi farkli kimelendirme yontemleri karsilastirmasi ile belirlemeye

calismaktir.

IMALAT HUCRELERI

Bir hiicresel Uretim sistemi tasarlandiginda, sayisiz hedefler karsimiza ¢ikar ancak, baslica tc
temel hedeften soz edilebilir. Bunlar: (1) parcalarin hicreler arasi transferinin minimize
edilmesi; (2) makinelerin tekrarlanma sayisimin minimize edilmesi; (3) hicrelerin donemler
arasi yeniden konfigirasyonunun minimize edilmesi  seklinde siralanabilir (Wicks and Reasor

1999: 12).

Hucresel Uretim sistem tasarimimin temel problemi, parca ailelerinin ve makine hiicrelerinin
tammlanmasidir. Burada en iyi (optimal) bolimleri bulmak tasarimi zor hale getiren baslica
etkendir. Bagka bir deyisle, 30 000 degisik parcayi, 100 degisik makinede yapan bir fabrika,
Uretim ailelerini ve makineleri ayri gruplarda nasil bélimlere ayirmalidir? Her bir Gretim
ailes yalnizca bir grup tarafindan mi Oretilmelidir? Bu sorularin cevaplandiriimasi igin, énce

parca ailelerinin ve makine hticrelerinin tammlanmal ar1 gerekmektedir.
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2.1. Hicreolusturma yontemleri

Parca seti, islem gereksinimleri ve elde edilebilen mimkin kaynaklar veri iken, parca
ailesi/makine hiicresi olusturma (formasyon) problemi, parcalarin uygun bir sekilde hiicrelere
bolinmesinden elde edilir. Bu bdlinme, sonucunda sistem, tasarim hedefine gore iyi bir
performans gostermelidir. Literatirde konu ile ilgili sayisiz formilasyon ve c¢odzimleme

stratejileri yer almaktadir (Wicks and Reasor 1999:11).

Konu ile ilgili ilk ¢alismalardan biri, Gretim akisi yaklasimini grup teknolojisi problemlerini
¢cozmek icin  Burbidge (1963) tarafindan yapilmistir. O donemden bu yana pek c¢ok
arastirmaci parca ailesi/makine hicresi olusturma problemiyle ilgilenmektedir. Wemmerlov
and Hyer (1986) literatirde konu ile ilgili 70’in Uzerinde sinmiflandirma yapilabilecegini
gostermektedir. Ayrica, Joines et al. (1996) tarafindan yayinlanan ve gbdzden gecirilip

simiflandirilan 230 adet parca ailesi/makine hiicresi olusturma metodolojisi bulunmaktadhr.

Baslica hiicre olusum teknikleri; € ile yapilan teknikler, siniflandirma ve kodlama,
istatistiksel kimeleme analizi, parcamakine ayirma matrisi, benzetim teknikleri ve

matematiksel teknikler olarak simflandirilmaktadir.

Hicre olusturma yontemlerinin, algoritmalarin, ayrica bunlarin  degerlendirilmesinde
kullanilan kimelendirme ve performans kriterlerinin ¢cok sayida olusu hangi yontemin daha
iyi ve uygun olacagimn secimini  guclestirir. Farkli kriterler farkli gruplandirma sonuclar
Uretebilmektedir. Bunlardan hangisinin secilmesi gerektigi, parca ve makinelerin cesitliligine,
gruplama tiplerine (parcalar, makineler veya her ikisi), sermaye ve zamamn kullanilmasina,
personelin karar verebilme seviyesine ve zaman gibi pek cok faktére dayandirilabilir. Batin

bu faktorler ve cam kalip endustrisinde yapilan uygulamada yer alan verilerin niteligi bu
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calismada benzerlik katsayisi ve genetik agoritma yontemini kullanan Joines (2000)’in
siralamaya-dayanan yaklasimimin kimelendirme yontemi olarak kullamilmasimin ve daha

sonrada birbirleriyle karsilastirilmasinin  uygun olacag: varsayimim dogurmustur.

2.2. Kimédendirme analizi

Parca-ailesi-makine hicresi tammlanmasinda kullanilan yaklasimlardan biri de istatistiksel
kiimeleme analizidir. Kiimeleme analizi, veri tabani, uzman sistemler, imaat sistemleri,
kontrol muhendisligi, biyoloji gibi pek ¢ok alanda uygulanmistir. (Kusiak 1990). HUcresel
imalatta kimeleme analizinin uygulanmasi, makineleri, makine hicrelerine, parcalari da,
parca-ailelerine gruplandirmaislemidir. Kimelendirme algoritmalari, hiicre olusturmada etkin
bir arag olarak, kullamlmaktachr (Chu 1989: 289). imalat hiicrelerinin olusturulmasinda pek
cok farkli kiimelendirme algoritmasi gelistirilmis olmasina ragmen, bunlar, tasarim esasli ve
Uretim esasli olmak Uzere iki grupta toplamak mumkunddr. Literatirde verilmis pek ¢ok
yontemden hangisinin ne tir problemlerin ¢c6ziminde yardimci olabilecegineiliskin bilgilerin
mevcut olmamasinin yam sira, bunlarin birbirlerine gére avantgli veya dezavantajh
yonlerinin de yer adigi calismalara rastlamlmamistir. Kimelendirme analizlerinin
gerceklesmesinde esas teskil eden kriterlerin belirlenmesi ise yine kendi icinde 6nem tasiyan
bir konudur. Ele alinan kriterler parca/lmakine matrisinin kendisi olabilecegi gibi, ikili
kiyaslamalara dayanan benzerlik ya da benzemezlik katsayilari da olabilir. Jaccard’in
benzerlik katsayisimn Ozellikle arastirmalarda en gok kullamilan kriter oldugu belirtilmektedir

(Chu 1989: 292).
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Hucre olusturma literatiirinde ¢ok sayida benzerlik katsayilari 6nerilmistir. Jaccard benzerlik
katsayisina benzeyen bir benzerlik 6l¢iimt Choobineh (1988) tarafindan sunulmustur. Selvam
ve Balasubramanian (1985) bir benzersizlik 6lcist gelistirmislerdir. Vakharia ve Wemmerl6v
(1990) de htcreler icinde makine kiimesi ve makine yuklerini hesaba katan bir benzerlik

katsayisi 6ne strmuslerdir.

Cam kalip endustrisi i¢in kullanilan kiimelendirme yonteminde her parca cifti ve hicrelerde
bunlari gruplayacak 6zel bir esik degeri arasinda benzerlik katsayisi kullamr. Esik degeri iki
ya da daha fazla degerin birlestirildigi bir benzerlik seviyesidir. Buna goére, i ve j makineleri

arasindaki S;; benzerlik katsayisi 6lctimu asagidaki gibidir (McAuley 1972: 53).

Sj = Nij /(Ni + Nj - Nj) 1)
Ni : i makinesinde islem goren parcalarin sayis;
N; : ] makinesinde islem goren pargalarin sayis,

N; : i ve] makinelerinin ikisinde birden islem goren parcalarin sayis.

Bu katsay1 kullanilarak her makine cifti arasindaki benzerlik katsayisi hesaplanir. Benzerlik
katsayisi esik degeri §; = veya> 1 oldugunda i ve j makinelerinin aym hiicrede olacaklarim

gostermektedir.

2.3. Genetik algoritma yontemi

1960’dan bu yana, varliklarin yasamlarim taklit ederek zor optimizasyon problemlerini
¢cOzecek guclu algoritmalar gelistirilmistir. Bu konuda en iyi bilinen agoritmalar, Holland
(1975, 1992) tarafindan gelistirilen genetik algoritmalar, Rechenberg ve Schwefel (1995)

tarafindan gelistirilen evrim stratgjileri, Fogel et al. (1966) tarafindan gelistirilen evsimsel
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programlama ve Koza (1992) tarafindan gelistirilen genetik programlamalardir. Stokastik
arastirmalara ve optimizasyon tekniklerine cok genis ve etkin bir bicimde uygulanabilen
genetik algoritmalar belki de bugiin en ¢ok bilinen evrimsel hesaplama metotlaridir (Gen and
Cheng 2000:4). Kisacasi genetik algoritmayr dogal secime dayanan bir
arastirma/optimizasyon teknigi olarak tanimlayabiliriz. Basarili jenerasyonlar Darwin’in en
uygun olamin hayatta kalmasi prensibine dayanarak daha iyi bireyleri gelistirir. Genetik
algoritmalar (GA) ve taklitleri, dogal fenomenleri de taklit ederek, etkin stokastik arastirma
algoritmalar1 haline gelmis, optimizasyon problemlerinin ¢tzilmesinde basarili bir sekilde
kullanlip, 6zellikle de buyUk 6lcekli problemlerin ¢oziminde etkin olmaktadirlar. (Kumar et

al., 1986:388)

Ornesgin; t nedli icin P(t) genetik algoritmasi, bu neslin kontroll{i olarak bilylimesini saglar.
Her bir birey eldeki problem igin potansiyel bir ¢dzim sunar ve onun uyumlulugunu bazi
Olcimler vererek degerlendirir. Bazi bireyler genetik operasyonlar sonucunda yeni bireyler
formunda stokastik transformasyona ugrar. iki cesit transformasyon vardir; tek bir bireyde
degisiklikler yaparak yeni bireyler yaratan mutasyon ve iki bireyden birlestirilen pargalarla
yeni bireyler yaratan capradama dir. Yeni bireyler, yavru C(t) olarak adlandirilir ve
degerlendirilirler. Artik yeni topluluk, aile ve yavru toplulugundan en uygun bireylerin

secilmesinden olusacaktir. (Gen and Cheng 2000: 2)

Pek cok arastirmaci, imalat hiicreleri tasarim problemine genetik algoritmay: uygulamistir. Bu
calismalar iki temel kategoride simiflandinlabilir: Tamsayr programlama formdllerini
dogrudan ¢Ozen genetik algoritmalar ile parca veya makine gostergelerinin en iyi dizilimini
saptayan genetik algoritmalar. Hucre tasarim problemini ¢esitli tamsayr programlama

formullerini, hedef fonksiyonlarini ve kisitlar: tasarima katip/katmamak yetenegi ile ¢ozecek



Endustri Mhendidigi Dergis Makina M ihendideri Odast
Cilt: 16  Sayr: 2

bir genetik algoritma yaklasim Joines et al. (1996) tarafindan . Ote yandan, Venugopal and
Narendran (1992), hicre icindeki toplam yuk degisimi ve hicreler arasi hareket hacmini
minimize eden htcre olusum probleminde, ¢cok amacli tamsay1 programlama formuillerini
cozecek bir genetik algoritmayr kullanmiglardir. Gupta et al. (1995) ise, hiicreler arasi ve
hicre icindeki hareketin agirlikli toplam sayisim minimize edecek benzer bir genetik
algoritma ile probleme yaklasmaktadir. Son olarak, Kazerooni et al. (1996) ise, Uretim hacmi

ve proses sirasini kapsayan, parcave makineler icin iki benzerlik katsayisi gelistirmistir.

Cam kalip endustrisi icin secilen siralamaya-dayal1 gosterim yontemi, genetik algoritmalarla
cok genis uygulama olanagi bulmaktadir. Joines (2000) toplam bag enerjisini maksimize eden
parca ve makinelerin en iyi permutasyonunu saptayacak iki farkli genetik algoritmay: birlikte
kullanmig ve 0©zel bir satir permutasyonu (xr), siitun permutasyonu (p) veren toplam bag

enerjisini (TBE) asagidaki sekilde tanimlanmustir (Joines 2000:25);

TBE(p,n) =% > i Zj:l aj(aij1 + ajja1 + a.yj + &) i...M;j..n (2

Bir pozitif eleman (yani, bir i makinesinde islenmesi gereken bir j parcasi), aym j parcasi
(yani birbiri ardi sirayer alan bir i makinesinin hem Ustiinde hem de altinda yer alan) tzerinde
islem yapan diger makinelerle birlikte dizenlendiginde veya aym i makinesinde islem
gerektiren diger parcalar, birbiri ardi sira gelen siitunlardaki j parcasinmin her iki tarafina da
yerlestiginde baglar olusur. Herhangi bir elemamn maksimum bag enerjiss  dorttar.
Diyagonaller, toplam bag enerjisinin hesaplanmasina dahil edilmediginden (siitunlar ve siralar
arasinda bir bagimlilik yoktur), problem bir satir bag enerjisi (SABE) ve bir siitun bag enerjisi
(SBE) olarak ikiye ayrilabilir. TBE bu ikisinin toplamina esittir. Dolayisiyla, genellesmeden

dogan herhangi bir zarar olmaksizin, 6nce siralar daha sonra stitunlar dizilebilir.
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M+1 N
max SABE(n) = 2 X Ar(i),j An(i-1), MA | ©)
T i=1 j=1

Co6zim teknigi icin makineler (satirlar) 6nce makine hicreleri seklinde kiimelenir daha sonra
aym yontem situnlar icin tekrarlanir. Bu calismada Kkarsilastirma yaparken, yontemlerin
birbirleriyle uyum saglayabilmes agisindan bu formillerden sadece satirlar igin olan kisim
kullanilmistir. SOz konusu genetik algoritmaicin kullamilacak genetik operatérler ise; diizgin
siralamaya-dayal1 ¢aprazlama, kismen degisiklik yapan ¢aprazlama, degis-tokus mutasyonu,
ters mutasyon ve kaydirma mutasyonudur.  Uygulama sirasinda kullamlacak parametreler

Tablo 3.1. de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Uygulama Sirasinda Kullanilan Parametrel er

Islemlerin Sayisi
Parametre veya Degeri
Kaydirma mutasyonu 4
Degis tokus mutasyonu 4
Ters mutasyon 4
Kismen degisiklik yapan caprazlama 4
Duzgiin-siralamaya dayal1 ¢aprazlama 6
En iyi bireyin secilme olasilig1, g 0.1
Nesillerin maksimum sayisi, T 10,000

2.4. Kumelendirme Y ontemlerinin Karsilastirilmas:

Uygunluk degerinin amact gruplardaki makinelerin mimktin olan en yiksek kullanim oranina
ulasmasim saglamaktir. Bu durum makinelerin fayda oramyla yakindan iliskilidir. Uygunluk
degerinin hesaplanmas: icin oncelikle, aynm hicredeki makineler arasindaki parca akisinin

maksimum ve makineden makineye transfer edilen parca akisimin bire bir olacag
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varsayilmaktadir. Y ontemin uygulanabilmes icin bitin makinelerin bir hicreye tahsis
edilmesi gerekmektedir. iki yontemde de makinelerin hepsi birer hiicrede bulunmaktadr.
Kullanilacak olan uygunluk degeri, bir hiicre icinde blttin islemler sirasinda olusacak Uretim
hacimlerinin toplamidir (Moon et a. 1999: 137). Cikan sonu¢ maksimum parca akisiyla

kiyaslanir ve uygunluk degeri yiksek olan yontemin daha etkin calistigi sdylenebilir.

CAM KALIP URETIMINDE HUCRESEL IMALAT SISTEMI

Bu calismada cama kalip Uretiminde kullanilacak hiicresel imalat teknikleri arasindan 6zgin
bir karsilastirma yontemi kullanilarak hangisinin daha rasyonel olacagi belirlenmeye
calisilmaktadir. Hucresel dretimi gerceklestirmek icin secilen Uretim ortaminda, hicresel
dretim ilkelerinin bir kismini belirli oranda uygulamak gerekir. (Durmusoglu ve Nomak 2000:

14).

3.1. Sirketin Genel Ozellikleri

Gelistirilen yaklasimun gercekei bir bicimde uygulanabilmesi icin bir endistriyel kurulusta
uygulanmasi ve bu kurulusun asagidaki Ozellikleri tasimasi gerektigi distnulmuistir: Tam
zamaninda Uretim sistemi ve toplam kalite yonetimi felsefesini uygulayan ya da uygulama
istegi olan; Hicresel imalat sisteminin 6nemini kavramis bir Ust yonetime sahip olan; Parti
Uretimi veya siparise gore Uretim yapabilen; Uretim verilerini derleyecek modern bilgi islem
sistemine sahip olan; Parcalarimin ve makinelerinin gruplanabilme 6zelligine sahip olmasi;

Parca ve makine sayilari, uygulamanin degerlendirilebilmesi icin yeterli sayida olan.

Cam esya ve zuccaciyenin temel girdilerinden olan cam kaliplarimin dretilmesi amaciyla

kurulmus olan isletme, farkli faaliyet alanlarindaki isletmeler arasindan yukarida sayilan

10
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ozelliklere sahip olmasi nedeniyle secilmistir. Uretilen kaliplardaki benzerlikler sayesinde,
ivedi siparislere yonelik ayarlamalar icin hicresel imalat yaklasiminin kullanimi uygun
olacaktir. Isletme, T.S.C.F.A.S. tarafindan 1970 yilinda kurulmus, 1989 yilinda Holding
bunyesinde kurulan, Camis Makine ve Kalip Sanayi A.S. bunyesine katilmustir, 2001 yih
basindan bu yana ise yeni yapilanma sonucu Belcika ortakligi ile kurulan “OMCO Kalip
Sanayi ve Ticaret A.S.” adi altinda Uretimine devam etmektedir. Isletmedeki yonetim
politikasi oldukca esnektir ve acil taleplere gore is siralart degistirilebilir. Bu amag
dogrultusunda elektronik ve cok amagli CNC tezgahlar1 kullamimaktadir. Urtinler temel
ozelliklerine gore; sise kalibi ve ziiccaciye kalibi olarak ikiye ayriimaktadir. Isletmedeki
toplam personel sayisi 140, Uretimdeki is¢i sayisi ise 63’dir. Hammadde olarak GG-25 pik
dokiim, paslanmaz ¢elik ve takim celikleri kullamimaktadir. isletmedeki toplam makine sayisi
90’dir ve her bir makinenin ortalama kullamm kapasitesi 5100 saat/yildir. Isletme iki vardiya

halinde haftada alt1 giin ¢alismaktadir. (Kguk, 2001).

3.2. Uygulamada Kullanilacak Veriler

Hucresel imalat uygulamalar yikama, 1sil islem, kaynak, elektro erozyon, kalite kontrol gibi
proses imalatlarim kiimeleme icine almamaktadir. Bu islemler bittin parcalar i¢in hiicrelerin
disinda gerceklestirilmektedir. Bu ylzden, parcalarlailgili islemler parca rotalari gbz 6ntine
alinarak, bu yapiya uygun bir sekilde iki temel bdltme ayrilmustir. Bu bélimlerden ilki; yani
sl islem, kaynak gibi asamalardan onceki islemlerle ilgili gruplandirmadir. Hucreler
olusturulmadan 6nce parlatma ve tesviye gibi el isciligine dayanan islemler, daha sonra
ihtiya¢g duyulan hicrelere koyulabilecekleri dustincesiyle hesaplamalardan cikartilmistir.
Uygulama sirasinda secilen parga ¢esidi sayisi toplam yillik  GUretimin %70-75’ini

olusturmaktadir. Parcalarin kullanildigi makine sayisi ise, ilk bdlumdeki toplam makine
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sayisichr.Uygulamada kullamilacak parca sayisi 24, ve makine sayist 21 dir. Isletmede
makineler arasi mesafe fazla degildir. Parcalarin islem siralar: birbirlerine cok benzer veislem
sureleri birbirlerine gore degisken degildir. Tablo 3.3.’de uygulamada kullamlacak parcalar
(P, P, seklinde numaraandirlarak), islem gordikleri makineler (M1, M, seklinde
numaralandinlarak (Bkz.Tablo 3.2)) islem siralari ve parcalara iliskin Uretim hacimleri
gosterilmektedir. Birim hacimleri belirlemek icin en kicuk Uretim hacmi olan 50 (adet/yi1l)
“1” kabul edilmis, Uretim hacimleri buna gore 50’nin katlar1 seklinde dizenlemistir. Burada

amag islemler sirasindaki ¢cok haneli Uretim hacmi rakamlarini basitlestirmektir.

Uygulamada kullanilacak kimelendirme yontemlerinin birbirleriyle uyumlu bir bicimde
karsilastirilabilmeleri icin sadece makineler kiimelendirilecektir. Bu makineler ve makinelere
verilen numaralar Tablo 3.2’de gosterilmistir. Bu tir yontemlerde en cok kullamlan matris
turd, bu uygulamada da kullanilacak olan ve yontemlerin baslangicimi olusturan 0-1 tamsay:

matrisidir. Bu matris parcalarlaislem gordukleri makineleri iliskilendirmektedir (Bkz. Ek. 1).
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Tablo 3.2. Makinalar

No

Makine Adi

M1
Mo
M3
My
Ms
Ms
M7
Mg
Mg
Mio
M1
\EP)
M3
M4
M35
\ET
Mi7
Mg
Mg
M2o

M2y

CNC TORNA, combi

CNC TORNA, tarex

CNC TORNA, mazak

CNC TORNA, mazak

CNC TORNA, B.Gildemaister
MERKEZLEME TEZGAHI
UNIVERSAL TORNA, kopya macar
REVOLVER TORNA, kopya TS-5
REVOLVER TORNA, kopya R5
UNIVERSAL TORNA, kopyaTOS
UNIVERSAL TORNA, TOS, SN 17-B
UNIVERSAL TORNA, kopya, TEZSAN SN50C
CNC FREEZE, Deckel

CNC FREEZE, Rambaudi, Versamatik
CNC KOPY A FREEZE, Rambaudi
SATIH FREEZE, Rouchoed
UNIVERSAL FREEZE, Cincinnati
SUTUNLU MATKAP,Tezsan

UC KAFALI MATKAP

OZEL MATKAP UNITESI

PANTOGRAF, 3 Boyutlu Deckel

Makina Mhendisleri Odasi
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Makina Mhendisleri Odasi

Tablo 3.3. Parcalar, Uretim Hacimleri ve islem Gordikleri Makinalar

. Birim

No | Uretim Hacmi
Hacim Pr oses Plan

Py 250 5 Mie— Mg— Mg— Mis— M,
P, 2250 45 Mie— Mg— M;— My
P 200 4 Mie— Mg— Mg— Mis— M,
Py 1500 30 Mg — Meg— My
Ps 200 4 Mz— My
Ps 1000 20 Ms— My
P; 700 14 Mg — M17— Moyg— Mo1— Mig— My
Ps 3100 62 M,— My;
Py 3450 69 Mig— Mg— M,
P 650 13 | My~ Mg— My— Myg— My
Py 2250 45 Mis— Mg— M,
P, 1750 35 Mg
P13 2400 48 Mg— Mig— My— My7
P14 350 7 Mg
Pis 900 18 Mg— My
Pie 600 12 Mg— Mg— Mg— Myg
P17 100 2 Mg— Mg— M11— Mi7— Myo
Pig 150 3 Mg
Pio 2100 42 My— My
P 2750 55 Ms— M;— Mg— My
P>y 350 7 M;— Mis— Myg
P2 500 10 M3z
Pss 500 10 Ms— Mg
Poy 7200 144 Mi7— Mg— M3— Ms— Mi3— Myu— My
Pas 300 6 M14— Mg— Mp— Ms— My
P 1050 21 Mz— Mz— My— My
Py 50 1 Mz— My— Myg
Pas 4200 84 M,
Pog 1500 30 Mg— Mg— M3z— Mg
Pso 1400 28 Mg— Mip— Mz— Mig— M3
Ps; 450 9 Mz— My
Ps, 1450 29 Ms— Mig— My— Myg
P33 250 5 M14— Mg— Mg— M3z— My— M35
P34 250 5 M 14— Mg— Mg— M3— M;— M5

3.3. Kimelendirme yontemlerinin uygulanmasi
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Bu biyuklUkteki bir isletme icin arzu edilen en distik hiicre sayisi 3, en yiksek hiicre say1si 6

dir. Bir hiicrede olmasi gereken en fazla makine sayisi 12, en az makine sayisi ise 4 dur.

3.3.1. Kimelendirme analizi yénteminin uygulanmasi

Kumelenedirme andlizi ileilgili formdller kullanilarak sonu¢ matrisi elde edilmistir (Bkz. Ek
2). Bu matrise gére parga-aileleri ve makine hiicreleri ¢ gruba ayrilmistir. Bunlar Tablo 3.4.
de gosterildigi gibidir. Her ¢ grupta da baz: istisnai elemanlar bulunmaktadir, ancak bunlarin
cogu 2 numarali hicrededir. Bu durumda 14,15,6 ve 17 numarali makineler 2 numaral
hiicredeki parcalar tarafindan da kullanilacag: icin bu parcalar ve makineler icin isletme bir

durum degerlendirmesi yapmak durumundadhr.

Tablo 3.4. Benzerlik Katsayist Metoduna Gore Parca-Aileleri ve Makina

Hucreleri
Aile/Hicre

Numarast Par calar Makineler

1 2,20,21,24,25, 1,3,4,9,10,11 1571213,14,15.16
6,17,18,2
) 29,30,33,34,7,13,8,23,32,28, 4,8,21,3,20,10
5,6,26,31,14,15,27,22

3 19,12,17,16,18 19,911

Aks halde bu gruptaki 5 parcanin 1 numaral1 hicreye gidip islemlerini tamamlayip geri
donmeleri gerekecektir. Burada bir maliyet analizi yaparak isletme kendisi icin en iyi
aternatifi segebilir. 3 ve 1 numarali hicreler icin de istisna elemanlarin durumu
degerlendirilmelidir. Bu bolimde Uretim hacimleri hesaba katilmadigi icin makinelerin

darbogaz durumlar: ilerdeki bolimde incel enecektir.
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3.3.1. Genetik algoritma yonteminin uygulanmasi

Srralamaya dayali genetik algoritma yonteminin satirlara iliskin  formulasyonunun
uygulanmasi sonucu olusan sonu¢ matrisi EK 3’de gosterilmektedir. Buna gore ortaya ¢ikan

parcaaileleri ve makine hticreleri Tablo 3.5. deki gibidir.

Tablo 3.5. Benzerlik Katsayisi Metoduna Gore Parga-Aileleri ve Makine

Hucreleri
Aile/Hicre
Numarasi Par calar Makineler

1,5,7,12,13,14,15,16,

1 2,20,21,24,25, 1,3,4,9,10,11
6,17,18,2

29,30,33,34,7,13,8,23,32,28, 4,8,21,3,20,10
’ 5,6,26,31,14,15,27,22
3 19,12,17,16,18 199,11

Tablo 3.5. den de anlasildigi gibi U¢ hicre ortaya ¢ikmigtir. Par¢alarin ve makinelerin
hiicreler arasinda dengeli bir sekilde dagildig1 sdylenebilir. Ancak yine de her Gg hiicre icinde
istisnai elemanlar sbz konusudur. Bu yontem sonucunda da6,14, 15 ve 17 numaral
makinelere kendi hicreleri kadar 1 numarali hiicrede de ihtiyagc vardir. Bu yizden bu

makineler icin isletme cesitli alternatifleri hesaplamalidir.

3.5. Kullanilan Yontemler Arasi Karsilastirma

3.5.1. Genel Olarak iki yontemin karsilastirilmas:

Benzerlik katsayisi ve genetik algoritma yontemlerine olusturulan grup sayisi agisindan

bakarsak; genetik algoritma yontemi birden fazla grupta gerekli ekstra makinelerin minimum
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miktarlt oldugu grubu vermistir, ancak benzerlik katsayisi yonteminde bu agidan olusturulan
gruplarin sayisi tekrar gozden gecirilmelidir. Grup sayist makinelerin faydalilik oramyla
yakindan iligkilidir. Grup sayisi arttikca aymi makineye daha fazla grupta gereksinim
duyulacaktir ki bu da isletmeye yeni makineler alinmasi sonucunu dogurur. Kimeleme
yontemleri arasinda iyi bir kiyaslama noktasi oldugu icin bu agidan bakildiginda genetik

algoritmanin diger yonteme gore bir Ustunl gl sdz konusudur.

Gruplarin buyUklGgu yani boyutu acisindan bakildiginda; benzerlik katsayisina dayali
yontemde 2 numaral1 hiicrede parcalarin biytk bir kismunin yigildigi, 1 numarali hiicreye
gore de makine sayisimn daha az oldugu gorilmektedir (Karsilastirmaicin; Bkz. Tablo 3.4). 2
numarali hiicredeki yigilma, bu hiicredeki Uretim siirelerini ve proses envanterini arttirarak
karisikliga ve yer sorununa sebep olur. Genetik algoritmaya gore yapilan diizenlemede ise
parcalar ve makineler olusturulan U¢ hiicre igine homojen bir bicimde dagilmistir (Bkz. Tablo
3.5). Bu sekilde dagilimin isletme icin yer, iscgilerin uzmanlasmasi, hicreler icindeki
karisiklhigin 6nlenmesi, darbogazlarin azalmasi, kapasite dengesinin saglanmasi, hicre
icindeki Uretim slrelerinin ve proses i¢i envanterin azalmasi gibi teknik avantgjlarinin
yamnda, calisanlarin sayisinin belirlenmesi igin de 6nemli bir sosyolojik avantag getirdigini
soyleyebiliriz. Dolayisiyla, grup biyukligl agisindan da genetik agoritma yontemi diger

yonteme gore daha iyi sonuclar vermistir.

Bir parcanin Uretim miktar1 goreceli olarak az ise makine par¢ca matrisine alinmasi daha iyi
olabilir. Cunki bir pargadan ne kadar ¢ok Uretiliyorsa tasima maliyeti ve diger maliyetler o
kadar yuksektir, dolayisiyla ¢ok miktarda Uretilen parcalarin tim operasyonlarinin aym
hiicrede gerceklestiriimesine 6zen gosterilir. Her iki yontem bu yonden kiyaslanacak olursa;

benzerlik katsayisi yonteminde, Uretim hacmi yiUksek olan 8,9,13,11,24,28 numaral
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parcalarin (Bkz. Tablo 3.4.) 1 ve 2 numaral1 hicrelerde toplandigi, 3 numarali hiicrenin ise
parca sayisi ve Uretim hacmi bakimindan oldukca dusik kaldigi gordlmektedir. Bu durum
Uretim sirasinda 2 numarali hiicrede yigilmalar olmasina ve islem yogunlugu olan
makinelerde darbogazlar olusmasina neden olacaktir. (Bkz. Ek 2.). Genetik algoritma
yonteminde de 2 numarali hicrenin Uretim hacimlerinin yiksekligi ve makinelerin islem

yogunlugu yine darbogazlara neden olabilir (Bkz. Ek.3).

Darbogaz makineler agisindan iki kimeleme yontemi karsilastirnldiginda ise, her iki
kimeleme yonteminde de 6 numarali makinenin, genetik algoritma yonteminde buna ilave
olarak 2 numarali makinenin de darbogaz olusturmas: stz konusudur. Darbogazlar ya yeni
makine ilavesiyle ya her istisnai eleman icin yeni makine ilaves ve daha sonra bu makinelerin
yeniden dizenlenmesi ile ya da darbogaz makineleri nce ortadan kaldirip kimelendirmeden
sonra ilave etmek gibi c¢esitli alternatiflerle isletme tarafindan géz 6ninde bulundurulabilir.
Bu agidan iki yontemin de birbirlerine bir Ustinligiunden bahsedilemez cinki benzerlik
katsayisi yontemindeki 2 numarali makinenin 1 numarali hticreden gelecek istisnai elemanlar

ile darbogaz olusturmasi da s6z konusudur.

Istisnai parcalar yiiziinden meydana gelen hiicreler arasi transfer agisindan hiicre performansi
her iki yontemde de dlculdiginde ise, ikisinde de istisnai parcalarin hicreler arasi transfer
sayisinin birbirine yakin ancak cok sayida oldugu gortlmektedir. Istisnai parcalar icin;
parcalarin yeniden tasarlanarak ayni hicre icinde islenmesi, yeni makineler satin alinmasi,
istisnal parcalar kimesi olusturulmasi, fason yaptirilmasi, hicreler arasi harekete izin
verilmes gibi alternatiflerden isletme kendisine uygun olam segebilir. Bu agidan

yontemlerden birinin digerine gore bir avantaj1 sbz konusu degildir.
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3.5.2. Uygunluk degeri kullamilar ak iki yontemin karsilastiriimas:

Tablo 3.4’deki verilerle kullamlan uygunluk yénteminin sonuclart Ek 4’de gosterilmektedir.
Burada daha onceden de sdylendigi gibi makineler arasindaki parca transferinin bire bir
oldugu kabul edilmistir. Tablo hazirlamirken iki makine arasinda karsilikli bitin islemlerle
olusan parca miktarlarinin toplam birbirlerine karsilik gelen satir ve siitunlara yazil mistir.
Ornesgin; 2. makineile 6. makine arasindaki akis hacmi;

9.parcanin Uretiminden; Me — My : 69 ; 10.parcanin Uretiminden; Mg — My : 13;
11.parcamn Uretiminden; Mg — M3 : 45 : Toplam : 127 ; seklinde M ile Mg’min kesistigi
kutuyayazilir.

Ek 4. deki makineler arasindaki toplam parca akis1 olusturulduktan sonra, her hiicre icindeki
makinelerin birbirleriyleiliskilerine karsilik gelen degerler toplanarak hiicre akis degerleri
olusturulur.

Ornesgin, benzerlik katsayisina gore olusturulan iki numarali makine hiicresini ele alalim:
makineler: 4,8,21,3,20,10

4 numarali makinenin 8, 21, 3, 20, 10 numarali makinelere karsilik gelen Ek 4. deki parca
hacmi degerleri sirasiyla; 0+ 0+ 64 + 0 + 0 seklindedir

Sonra bu islem 8 numarali makine icin tekrarlanir; 21, 3, 20, 10 — 0 + 10 + 0 + 46 Daha
sonra 21, 3 20 ve 10 numaral1 makineler icin aym islemler yapilir ve ¢ikan toplam hiicre akis
degeri olarak belirlenir. BUtun hucrelerin akis degerleri toplami uygunluk degerini
vermektedir. Hlcre sayisi, olusturulan grup sayisini, hiicre boyutu ise hiicreler arasinda en
fazla makineye sahip hiicredeki makinelerin sayisim gostermektedir. Bu sekilde iki kiimeleme

yontemi icin olusturulan degerler Tablo 3.6. ve Tablo 3.7 de gosterilmektedir.
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Tablo 3.6. Benzerlik Katsayisina Makinalarin Uygunluk Degerleri

Hicresayiss =3

Hicre boyutu = 12 Hucre akis degeri
Hucre1: 1,5,7,12,13,14,15,16,6,17,18,2 1677
Hicre2: 4,8,21,3,20,10 315
Hicre3: 19,9,11 38

Uygunluk degeri: 2030

Maksimum par¢a akisi: 2534

Tablo 3.7. Genetik Algoritmaya Gére Makinalarin Uygunluk Degerleri

Hicresayiss =3

Hicreboyutu =8 Hucre akis degeri
Hicrel: 1,5,3,4,18,12,10 537
Hicre2: 13,14,16,17,6,15,2,7 984
Hucre 3: 21,20,8,9,11,19 139

Uygunluk degeri: 1660

Maksimum par¢a akisi: 2534

Uygunluk degerleri acisindan iki yontemi karsilastirdigimizda, benzerlik katsayisi yonteminin
uygunluk degerinin yiksek ve toplam parca akisina yakin olmasini, makinelerin mimkun
olan en yuksek kullanim oranina ulastiginin bir gostergesi olarak yorumlayabiliriz. Ancak bu
durum 2 numaral1 hiicrenin biyuklGginden kaynaklanmaktadir (Bkz. Tablo 3.6). 3 numaral
hicrenin uygunluk degerinin ¢ok dusik olmasi bu yontemdeki hicreler arasindaki

dengesizligin agik bir gostergesidir. Genetik algoritma yonteminde ise uygunluk degeri
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beklenen dizeydedir, ancak 3 numaral hicredeki degerin biraz daha ylksek olmasi
ongorulebilir. Her iki yontemde de yiksek makine kullamm oranlari dolayisiyla makine
faydaliliklar1 yuUksekdir. Ancak sadece uygunluk degeri agisindan disunulirse benzerlik

katsayisi yontemi genetik algoritma yontemine tercih edilebilir.

Gend olarak iki kimelendirme yontemi arasinda karsilastinilan olcitler cercevesinde ise
genetik algoritma yonteminin secilmesinin isletme agisindan daha uygun bir alternatif oldugu
gorilmektedir. Ancak benzerlik katsayisi ile olusturulan hicrelerin grup sayilart ve grup
blyukltUgl agisindan yeniden gbdzden gegcirilerek yeni hicreler olusturulmas: da isletme

acisindan dustnulecek bir alternatiftir.

SONUGC

Bu calismamin amaci, hicresel imalat sitemini kullanmak isteyen bir isletmenin
kimelendirme yontemini secerken hangi kriterleri kullanmasi gerektigi ve kullamlacak
yontemler arasinda karsilastirma yaparken hangi faktorlerin énemli rol oynadiginin ortaya
koyulmasidir. Bu amaclar dogrultusunda oncelikle isletmeye hiicresel imalat istemine
gecerken isletmeyleilgili hangi gerceklerin nasil elde edilecegi, hiicrelerin olusturulmasi icin
Onerilen kiimelendirme yontemlerinden hangisinin degerlendirilecegi, alternatif c¢ozimler
arasindan isletmeye en uygun ¢6zim veya cozimlerin secilmesi konularinda yardim

edilmistir.

Y apilan ¢alismada ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki gibidir:

Isletme, hiicresel imalat sisteminin getirecesi;
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1. Hazirlik strelerinin disuklUgi ve temin slrelerinin belli olmasindan dolay: etkin bir
planlama yapma olanag: bulur;

2. Iscilerin uzmanlasma olanaklart sonucu saglayacag: kalite artisi ve is gelistirme
avantgjlarina sahip olunabilir;

3. Kapasitenin artirilabilme olanag: ortaya cikmustr;

4. Parca tasima zamam ve tasima maliyetlerinin dismesi, Uretim slresi ve proses ici
envanterin azalmasi ve her parcanin Uretim maliyetinin kolaylikla bulunabilmesinden
dogan maliyeti kontrol atina ama ve parca basi maliyetleri tespit etme olanag:
bulunabilir;

5. Ayrica parca rotalarimnin sabit olmasindan dolayr giderlerin sabit olmasi ile
makinelerin hicreler icinde yakin yerlestiriimesinden dogacak iscilik giderlerinin
azalmas: avantgjindan da haberdar edilir.

Isletmeye sagladigi avantgjlarla, hiicresel imalatin sirekli gelismeye uygun bir ortam
sagladigi ancak Urtin karisimina yanit verecek uygun bir yontem bulunmadigi stirece hiicresel
imalatin etkinliginin azalmasi ve kapasite dengesizliginin olusmast ile makinelerde
kuyruklarin meydana gelmesi ve siparisin yetersizligi ile makine kullamm oraninin diismesi
gibi sakincalar ortaya konmustur.

Isletmenin kimelendirme yontemi secerken nelere dikkat etmesi gerektigi, performans
Olcutlerine gore en iyi yontemin ne gibi 6zellikler tasimasi gerektigi gorulebilir.

Klasik kiimelendirme yontemlerinden biri ile modern yontemlerden birinin karsilastiriimasi
yapilmig, yontemlerin kendisinin degil verilerin yapisi geregi isletmeye uygunlugunun daha

Onemli oldugu anlagsilabilmektedir.
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Kullanilan yontemlerden biri olan benzerlik katsayisi yonteminin isletme icin; gruplarin
boyutu, gruplardaki Uretim hacimlerinin yiksekligi acilarindan yetersiz kaldigi  sonucuna
ulagilmustir.

Hucre boyutlarinin biyimesinin hiicre icindeki islemleri glclestirdigi ve karmasiklastirdigi
gorilmektedir.

Siralamaya dayal1 genetik algoritma yonteminin isletme icin; grup sayilari, grup buyUkliga,
Uretim hacimlerinin gruplar arasi dagilimlart acisindan benzerlik katsayina gore daha iyi
sonuclar vermesi bu yéntemin avantgjli yonlerinin isletmeye tamtilmasinda rol oynamaktadir.
Darbogaz makineler ve hiicreler arasi transferler acisindan iki yéntemin birbirleriyle yapilan
karsilastirlmasinda herhangi bir yontemin UstinlUginin ortaya cikmamast bu kriterler
acisindan isletmenin bir segim yapamayacagin ortaya koyulmaktadir.

Uygunluk degerinin makinelerin yiksek kullaniminin bir gostergesi olacag: ispatlanmustir.
Makinelerin yiksek kullammimn kimeleme yontemlerinin karsilastirilmasinda énemli bir
kriter oldugu gosterilmektedir.

Uygunluk degeri ile iki yontemin birbirleriyle karsilastirilmasinda benzerlik katsayisi
yonteminin isletme acisindan daha iyi bir alternatif oldugu gosterilmistir. Isletme icin uygun
aternatif olarak siralamaya dayali genetik algoritmanin olusturdugu kimeleme yodntemi
Onerilmistir. Ancak, benzerlik katsayisi yontemi de grup sayilar ve grup boyutlari gézden
gegirilerek isletmeye uygulanabilir. Bu durumda uygunluk degerlerinin daha yiksek olacagi
acik bir sekilde gorulmektedir.

Isletmenin amaglarimn gerceklesmesi icin mumkiin cok sayida alternatif arasindan en iyi
kimelendirme yontemini segmesinin hem gerekli hem de zaman alici ve gig bir faaliyet

oldugu agiktir.
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Cesitli endustriyel uygulamalar ve bu ¢alismada yapilan uygulama, dizenleme alaninda, bazi
hicrelerin ideale yakin olustugunu ancak her hicrenin aym nitelikte olmadigim ortaya
koymustur.

Batun bu bulgular gostermistir ki; gelecegin imalat sistemleri olarak kabul edilen hiicresel
imalat sistemlerinin olusturulmast sirasinda kiimeleme yontemleri arasinda alternatifler
olusturulmast ve Kkarsilastinimalar yapilmasi isletme acisindan en etkin yoéntemin
secilmesinde 6nemli bir rol oynayacak ve daha sonra olusacak maliyet, siire, envanter, is

gelistirme gibi kayiplar1 ortadan kal diracaktir.
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