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ONSOZ

Rekabetin kiyasiya yasandigi ve tiiketici istek ve ihtiyaclarinin siirekli degisim
gosterdigi giiniimiiz sartlarinda, imalat sistemlerine esneklik ve verimlilik kazandirmak
tizere gelistirilen grup teknolojisi ve bu teknolojinin imalat alanindaki en ileri
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SAU, Sosyal Bilimler Enstitiisii Yiiksek Lisans Tez Ozeti

Tezin Bashgi: Grup Teknolojisi’nde Parga Ailesi ve imalat Hiicresi Olusturma: Bir
Ornek Inceleme
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Anabilimdal: Isletme Bilimdali: Uretim Yonetimi ve Pazarlama

Grup teknolojisi felsefesinin 6ziinde, tekrarlanan islerdeki benzerlikleri bir araya getirerek
iiretim ¢evriminin hemen hemen her samasinda verimliligi maksimize etme amaci yer alir.
Grup teknolojisinin imalat alanindaki uygulamasi olarak tanimlanan hiicresel imalat ise,
benzer imalat 6zelliklerine gore parcalarin parca aileleri, bu aileleri isleyecek makinelerin de
makine gruplari halinde gruplandirilmasidir. Hiicresel imalatin imalat ortamlarina sagladigi
en Oonemli katki, biiyiik, karmagik ve kontrolii zor olan imalat sistemlerini, daha kiiciik ve
kontrolii kolay alt sistemlere ayristirmasidir.

Bu calismanin arastirma problemi, mevcut imalat sistemlerini grup teknolojisi ve hiicresel
imalat ile tanistirmak isteyen firmalarin bu degisimden ne tiir faydalar saglayacaklarin1 ve bu
degisimin kendilerine yiikleyecegi yiikiimliiliikleri ortaya koymak olarak ifade edilebilir. Bu
baglamda bu ¢alismanin amaglar1 su sekilde siralanabilir:

a) imalat sistemlerinde mevcut esneklik ve verimlilik problemleri, nedenleri ve bu
problemlerin ¢6ziimii i¢cin gelistirilen yontem ve yaklagimlar nelerdir? Bu yontem ve
yaklasimlar problemin ¢6ziimii icin ne gibi katkilar saglamaktadir?

b) Hiicresel imalata gegisin ilk ve en 6nemli asamasi olan imalat hiicreleri olusturmanin,
fabrikanin mevcut yerlesim planinda meydana getirecegi degisimler ve bu
degisimlerin firmaya verimlilik ve esneklik bakimindan saglayacagi katkilar
nelerdir?

Bu sorulara yanit ararken yapilan literatiir incelemesine ek olarak, literatiirden temin edilen,
geleneksel bir iiretim sistemi kullanan bir disli pompa fabrikasi 6rnek inceleme olarak
secilmis ve fabrikaya ait yerlesim plani hiicresel imalata gore yeniden diizenlenmistir. Ornek
incelemeye ait yeni yerlesim planinda yer alan imalat hiicrelerinin olusturulmasinda
kiimelendirme yontemi olarak Derece Sirasi1 Kiimelendirme Yontemi kullanilmis ve yonteme
ait algoritma fabrikada mevcut makineler ve islem goren parcalar iizerinde Excel paket
programi destegiyle uygulanmistir.

Bu ¢ercevede yapilan ¢alisma sonucunda, parcalarin islem gereksinimlerine gore olusturulan
imalat hiicrelerinin, atolye tipi bir iiretim sistemi kullanan bir fabrikada mevcut karmasik is
akisi, yiiksek seviyede proses ici stok, uzun iiretim siireleri, diisitk makine kullanim ve tiretim
oranlart ve kalite seviyeleri, yiiksek tiretim maliyetleri vb. olumsuzluklarin {istesinden
gelerek fabrikaya esneklik ve verimlilik kazandiracak kosullari tesis edebilecegi bulgulari
elde edilmistir. Bu bakimdan yapilan ¢alismanin, rekabet stratejilerini zaman ve maliyet bazli
yapan isletmeler i¢in 6rnek teskil edebilecegi soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Grup Teknolojisi, Hiicresel Imalat, Kiimelendirme, Imalat Hiicresi
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In the essence of group technology philosphy, aim of maximizing the productivity takes part
nearly in every phase of production process by gathering the similarities of operations that are
repeated. Cellular manufacturing, which is described as an application of GT in
manufacturing is, gouping parts as part families according to similar manufacturing features
and grouping machines as machine groups which operate these part families. The primary
contribution of cellular manufacturing is, decomposing the manufacturing systems which are
large, complex and difficult to control to subsystems that are smaller and easier to control.

The research problem of this study considers what sort of benefits and responsibilities the
firms which want to introduce their existing manufacturing systems to group technology and
cellular manufacturing, will get from the change. In this respect the objectives of this study
can be arranged as:

a) What are the flexibility and productivity problems and their reasons that exist in the
manufacturing systems and which methods and approaches were developed to solve
these problems? What sort of contributions do these methods and approaches provide
fort he solution of the problem?

b) What kind of changes will forming manufacturing cells, that is the first and the most
important phase of transition to cellular manufacturing, produce on existing layout of
the factory? And what are the contributions of these changes to the firm from the
point of view of productivity and flexibility?

In order to answers these questions, in additon to a literature research a gear pump factory
that used a traditional manufacturing system was chosen as an example study from the
literature and layout of the factory was rearranged according to cellular manufacturing. As a
clustering method, Rank Order Clustering method was used to form manufacturing cells
which were located in the new layout of example study; and algorithm of the method was
applied on existing machines and parts that were operated in the factory with support of Excel
package program.

Within this framework, findings have been gotten at the end of the study show that,
manufacturing cells which were formed according to operation requirements of the parts will
be able to overcome negativenesses of the workshop type manufacturing system like complex
work-flow, high level work-in-process inventory, long throughout time, low machine
utilization, production rate and quality, high production costs etc. and will be able to found
conditions that provide flexibility and productivity to the factory. In this respect, it can be
said that the study has been done will be able to constitute as an example for the firms which
determine competition strategies based on time and cost.

Keywords: Group Technology, Cellular Manufacturing, Clustering, Manufacturing Cell
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GIRiS
Icerisinde bulundugumuz ¢agin bir degisim ¢ag1 oldugu kusku gotiirmez bir gercektir.
Bu degisimden tizerine diisen payi alan tiiketici istek, ihtiyag, tiiketim ve deger yargilari,
imalat endiistrisinde rekabetin giin gectikce yogunlasmasina neden olmus, bu gelismeler
neticesinde de giinlimiiz isletmeleri ayakta kalabilmek ve artan rekabet kosullarinda s6z
sahibi olabilmek icin gerekli iiriinleri zaman, maliyet, kalite ve miktar bakimindan
optimize ederek tiiketicilerin begenisine sunabilecek esneklik ve verimlilige sahip

iretim sistemlerini kullanmak zorunda kalmislardir.

Geleneksel iiretim sistemlerinden atolye tipi tiretim sistemi, kullanilan genel amagh
tezgahlar sayesinde cok cesitli iiriinleri iiretebilme esnekligine sahiptir. Fakat
tezgahlarin fabrika icerisinde fonksiyonel gruplar halinde fabrikanin farkli yerlerinde
konuslandirilmasi sonucu, simirli alanlar ( makine gruplart ) igerisinde sadece belirli
islemler gerceklestirilebilmekte, bir parcanin tiim islemlerinin tamamlanabilmesi igin
fabrika icerisinde onemli mesafeler katetmesi gerekebilmektedir. Bu da genellikle uzun
cikig siireleri, yiiksek proses ici stok ve diisiik iiretim oranlartyla sonu¢lanmaktadir.
Ayrica imalat islem siralarinin hemen hemen her asamasinda birbirine benzer
tezgahlarin yer almasi, pargalara ait islem rotalarinin planlanmasini son derece zor hale
getirmekte; bunun yani sira cizelgeleme ve kontrol bakimindan sistem icerisinde ¢ok
sayida alternatifin bulunmasi da sozkonusu faaliyetleri giiclestirmektedir. Kisaca
sistemde kullanilan tezgahlarin c¢esit, sayr ve konumlarn itibariyle sistem
verimsizlesmektedir. Yine geleneksel bir imalat sistemi olan akis tipi iiretim sistemi ise,
atdlye tipi iiretim sistemine gore verimliligi oldukca fazla, fakat farkli tipte iriinleri
iiretebilme esnekliginden yoksundur. Uretimin yiiklii miktarlarda gerceklestirildigi bu
sistemde Olcek ekonomisinin sonucu olarak iiretim maliyetleri oldukca diisiik, tiretim
oranlar1 ise yiiksektir. Ancak kullanilan tezgahlarin tiriine 6zel olmas: sistemi tiiketici

istek ve ihtiyaglarindaki degisime cevap verebilecek esneklikten yoksun birakmaktadir.

Iste grup teknolojisi, geleneksel imalat sistemlerine ihtiya¢ duyduklari esneklik ve
verimliligi kazandirmak {iizere gelistirilen, atdlye ve akis tipi iiretim sistemlerinin
bilesimi hibrit bir imalat teknolojisidir. Grup teknolojisi felsefesinin 6ziinde, tekrarlanan

islerdeki benzerlikleri bir araya toplayip tasarimdan imalata, pazarlamadan satin almaya



kadar iiretim cevriminin her asamasinda bu benzerliklerden faydalar edinme amaci

yatar.

Grup teknolojisi i¢in genel bir tanim yapmak kolay olmamakla birlikte grup teknolojisi
basitgce, benzerliklerden yararlanma ve benzer problemleri gruplandirarak verimlilik
saglama felsefesidir. Sozkonusu benzerliklerin saptanmasindaki 6n kosul ise, bir
siniflandirma sisteminin olusturulmasidir. Nasil ki bir kiitiiphanede mevcut kitaplarin
belirli bir diizene sokulmas1 suretiyle siniflandirilarak aramilan kaynaklarin
bulunmasinda kolaylik saglamiyorsa, imalat endiistrisinde de grup teknolojisi
kullanilarak siniflandirmalar yapmak ve bunlardan faydalar edinmek miimkiindiir.
Ornegin, bir iiriin ¢ok sayida parcadan meydana gelebilmektedir. Her parcanin farkl
birer sekli, boyutu ve islevi sozkonusudur. Fakat bu parcalara daha yakindan
bakildiginda pargalar arasinda birtakim benzerlikler oldugu gozlemlenebilmektedir.
Ornegin, bir civi ile bir mil goriiniim bakimindan benzer olarak nitelendirilebilir fakat,
fonksiyonlar1 bakimindan apayr1 gorevleri yerine getirirler. Yine farkli boyuttaki disli
carklar aymi imalat islemlerinden gegirilirler ve fonksiyonel olarak ayni gorevleri
istlenirler fakat, ayrildiklar1 tek nokta boyutlaridir. Onun i¢in imalata konu olan
parcalar, tipki biyolojik ailelerde ve kiitiiphane siniflandirmalarinda oldugu gibi aileler

icerisinde siniflandirilabilmektedir.

Grup teknolojisi kavrami, ilk olarak 1920’ lerde Ruslar tarafindan yapilan
aragtirmalarda ortaya atilmistir. Oldukg¢a eskiye ait olan bu calismalar, endiistriyel
siniflandirmanin  6nemini vurgulamaktadir. S6zkonusu calismalar, savas yillarinda
Mitrofanov tarafinda kiiciik capli yigin iiretimler iizerinde devam etmistir. Mitrofanov
ayrica, parcalari belirli 6zelliklerine gore bir aile igerisinde toplayip, bu pargalari
isleyecek makinenin her bir parca i¢in ayr1 ayr takim hazirlamak yerine tiim parca ailesi
icin bir kez takim hazirlamak suretiyle islem yapmasi gerektigini ileri siirmiistiir. 1960’
larin baslarinda Alman arastirmact H. Opitz, iiretime konu olacak pargalar iizerinde
yaptig1 arastirmalar 15181nda, isletmelerin her ne kadar degisik tiirde {iiriin iiretseler de
kullanilan pargalarin ¢ogunun birbirinin benzeri oldugunu ileri stirmiistiir. Bu bulgular
neticesinde Opitz, parcalar1 sahip olduklar1 geometrik benzerliklere gore kodlayan bir
siniflandirma sistemi olusturmustur. Gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde ise, bugiin

Boeing, General Motors, Caterpillar vb. cok sayida firma imalatta kullandig1 binlerce



hatta milyonlarca parcanin smiflandirilmast ve dizayn edilmesinde karsilastiklart

problemlerle ugrasabilmeyi becermislerdir.

Yukaridaki acgiklamalardan da anlasilacagi iizere grup teknolojisi, benzer olarak
tanimlanan parcalar1 parca aileleri seklinde gruplayarak, sdzkonusu pargalarin tasarim
ve imalat benzerliklerinden avantajlar elde etmeyi amaglayan bir imalat felsefesidir.
Grup teknolojisinin iiretim alanindaki uygulamasi olarak tanimlanan hiicresel imalat ise,
benzer imalat gereksinimlerine gore pargalarin parca aileleri, bu parca ailelerinin imalat
operasyonlarin1  gerceklestirecek makinelerin de makine hiicreleri icerisinde

gruplandirilmasidir. Bu siirece ise hiicre olusturma siireci denir.

Grup teknolojisini iiretime uygulamasi imalat hiicrelerinin olusturulmasiyla baslar.
Hiicre olusturma problemindeki temel amag ise, parca ailelerinin islem gdrmek iizere
atandiklar1 hiicreden bagka bir hiicreye gitmek zorunda kalmayacaklar1 yani tim
islemlerinin atandiklart hiicrelerde tamamlanacagr birbirinden bagimsiz hiicre
olusumlarinin saglanmasidir. Bugiine kadar imalat sistemlerine optimal hiicre
olusumlarin1 saglamak iizere ¢ok sayida model ve yaklasim gelistirilmistir. Biiyiik bir
cogunlugu kavramasal seviyede olan bu modeller genellikle talep seviyeleri, makine
kapasiteleri, iiretim hacimleri, islem siireleri, islem siralart vb. ¢cogu imalat faktoriinii
gormezlikten gelerek sadece parcalar ve pargalarin islem gordiigii tezgah bilgilerini
hesaba katmakta ve hiicre olusumlarini1 buna gore tasarlamaktadir. Zira hiicre olusturma,

cok kriterli ele alinmas1 gereken bir problemdir.

Geleneksel imalat sistemlerinde hiicresel imalata geciste ilk adim i¢in tek kriterli hiicre
olusumlari, elde edilebilecek faydalarin isletme tarafindan goriilmesi bakimindan
olduk¢a yerindedir. Fakat hiicresel imalatin yerlesmis ve uygulanir oldugu iiretim
isletmeleri icin hiicre diizenlemelerinin daha fazla kriter gozetilerek yapilmasi, grup

teknolojisinden iist diizeyde faydalar edinmek bakimindan faydali olacag kuskusuzdur.

Hiicresel imalatin imalat ¢evrelerince bilinen en temel avantaji; biiyiik, karmagik ve
kontrolii zor olan imalat sistemlerini kii¢ciik ve kontrolil kolay alt sistemlere ayirmasidir.

Iste bu alt sistemler imalat hiicreleridir.

Uriinlerini gruplandirarak tasarim, planlama ve iiretim faaliyetlerini bu gruplara gore

yonlendirmek, isletmelere zaman ve maliyet acisindan onemli tasarruflar saglayacaktir.



Bu bakimdan hiicresel imalat, rekabet stratejilerini zaman ve / veya maliyet bazli yapan

isletmeler i¢in mantiksal bir se¢cimi ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, grup teknolojisinden en iist diizeyde faydalanmanin tek yolu, yalnizca
imalat1 degil tiretim kontrol, planlama, iicret sistemleri, raporlama vb. cogu iiretim
fonksiyonunun grup teknolojisi anlayisina uyumlastirilmasindan ge¢mektedir. Bu
sebepten dolayr grup teknolojisi bir teknik olmaktan ¢ok {iiretim organizasyonu

felsefesidir.
Calismamin Konusu

Bu calismada, tasarim ve imalat karakteristikleri bakimindan benzer olarak tanimlanan
parcalart gruplayarak iiretim cevriminin her asamasinda bu benzerliklerden faydalar
edinmeyi amaglayan grup teknolojisinde parca ailesi ve imalat hiicresi olusturma
problemi ve bu problemi ¢oziimlemek iizere gelistirilen teknik ve yaklasimlar iizerinde
durulmustur. Calisma sonunda da geleneksel bir imalat sistemi kullanan bir fabrika
Ornegi lizerinde imalat hiicreleri olusturuldugu vakit sézkonusu degisimin fabrikaya

saglayacag katkilardan bahsedilmistir.
Cahsmanin Onemi

Mevcut imalat sistemlerini grup teknolojisi ve hiicresel imalat ile tamistirarak
sistemlerine esneklik ve verimlilik kazandirmak isteyen iiretim isletmelerine
organizasyon ve yeniden yapilanmalarinda ©rnek tegkil edebilecek bu calismada,
sozkonusu degisim icin yapilmasi gerekenler ve degisimin isletmelere saglayacagi
faydalar net olarak ortaya konulmaktadir. Ayrica, atdlye tipi liretim sistemi kullanan bir
fabrika ornegi iizerinde kullanimi oldukca kolay ve yaygin bir teknik olan derece sirasi
kiimelendirme teknigi ile imalat hiicreleri olusturularak, bu olusumlarin isletmeye
saglayacag faydalar iizerinde durulmaktadir. Kiimelendirme kriteri olarak parcalar ve
parcalarin islem gordiikleri tezgah bilgilerini kisaca makine — par¢a matrisini kullanan
yaklagimlarin optimal hiicre olusumlarinin eldesi i¢in yetersiz oldugu aciktir. Fakat
imalat sistemlerini ilk olarak grup teknolojisi ve hiicresel imalat ile tanistiracak olan ve
elde edecekleri faydalar1 kolaylikla anlayip yorumlayabilmek isteyen isletmeler icin bu
tip yontem ve yaklasimlar ilk ve en Onemli adimi teskil eder. Fabrika icerisinde

parcalarin imalat gereksinimlerine gore olusturulan imalat hiicreleri, daha sonraki



asamalarda makine kapasiteleri, talep seviyeleri, islem siireleri vb. daha fazla kriter goz
oniinde bulundurularak yeniden diizenlenebilmekte; ayrica hiicre etkinligi ve
esnekliginin arttirilmasi istendigi vakit tam otomatize edilmis yani esnek imalat
hiicrelerine doniisiimii saglanabilmektedir. Bu bakimdan {izerinde durulan Ornek
calisma, daha sonra yapilabilecek diizenleme ve calismalar icin temel teskil edebilecek

niteliktedir.
Calismanmin Amaci

Bu calismanin amaci, imalat sistemlerinde sistemin temel bilesenleri olan makine ve
parcalarin sistematik olmamasindan, yani makine yerlesimlerinin diizensiz, sayilarinin
yetersiz ya da fazla ve iiretilen parcalarin islem siralarinin karmasik olmasindan
kaynaklanan esneklik ve verimlilik problemlerinin ve bu problemlerin ¢6ziimii i¢in
gelistirilen yontem ve yaklasimlarin neler oldugunun ve ¢oziim icin ne gibi katkilar
sagladiginin ve ayrica geleneksel bir imalat sistemi kullanan bir iiretim isletmesinde
hiicresel imalata gecisin ilk ve en 6nemli adimi olan imalat hiicreleri olusumunun
isletmenin mevcut yerlesim planinda meydana getirecegi degisimler ve bu degisimlerin
isletmeye verimlilik ve esneklik anlaminda saglayacagi katkilar, gercek bir imalat
ortami Orne8i iizerinde kullanimi oldukca yaygin ve {irettigi sonuclar kolaylikla

anlasilip yorumlanabilir bir yontem ile ortaya koyulmas1 amaclanmistir.
Calismanmin Yontemi

Calismanin amaglarina uygun nitelikte secilen ornek bir tiretim isletmesinde diizensiz
bir yerlesime sahip olan makinelerin ve bu makinelerde islem goren pargalarin temel
veri olarak kullanildigr makine — parca matrisi, 6nce gorsel olarak incelenmis ve 4
makine ve 3 parcadan olusan bir imalat hiicresi olusturularak matris 21 makine ve 19
parcadan olusan daha kiigiilk bir matrise doniistiiriilmiistiir. Sozkonusu baslangi¢
matrisine, derece siras1 kiimelendirme yontemine ait algortima Excel paket programi
destegiyle uygulanmis ve 6. adimda elde edilen sonu¢ matrisine gore 6 adet daha imalat
hiicresi olusturulmustur. Daha sonra, olusturulan imalat hiicrelerinin iiretim isletmesine
saglayacag katkilar kiimelendirme Oncesine ve kiimelendirme sonrasina ait makine

yerlesim planlar esliginde ortaya koyulmaya ¢alisilmigtir.



Tezin icerigi

Yukarida verilen bilgiler cercevesinde hazirlanan bu tez c¢alismasi, iic boliimden

olusmaktadir.

Birinci boliimde, grup teknolojisi felsefesi ve iiretim sisteminden, grup teknolojisinin
isletmenin degisik fonksiyonlarina yaptigi katkilardan ve grup teknolojisinin
dezavantajlarindan ve grup teknolojisinin imalat ortamlarindaki uygulamasi hiicresel

imalat ile geleneksel imalat sistemlerinden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde, imalat ortamlarinda grup teknolojisine gecisin ilk ve en 6nemli agamasi
ve de problemi olan parcga ailesi ve imalat hiicresi olusturma problemi ve bu problemi
farkli bakis acilanyla ele alarak c¢oziimlemek iizere bugiine kadar gelistirilen
siniflandirma ve kiimelendirme teknikleri ve yaklagimlari ve bu teknik ve yaklasimlarin

sozkonusu problemin ¢dziimil i¢in sagladigi katkilar iizerinde odaklanilmistir.

Grup teknolojisi ve hiicresel imalat ve grup teknolojisinde kiimelendirme konular
detayli bir bigimde ele alindiktan sonra ¢alismanin iigiincii boliimiinde, 6rnek inceleme
tizerinde kullanilacak derece sirasi kiimelendirme yontemi ve algoritmasi, Ornek
incelemenin sec¢iminde gozetilen kosullar ve Ornegin derece sirast kiimelendirme
algoritmasi ile ¢oziimii ele alinmistir. Ayrica, 6rnek incelemenin ¢oziimii kapsaminda
kullanilan ROC algoritmasi, Excel paket programi desteSiyle uygulanmis ve ¢oziim

sonunda elde edilen kiimelendirme sonuglarina yer verilmistir.



BOLUM 1: GRUP TEKNOLOJiSi VE HUCRESEL iIMALAT

1.1. Grup Teknolojisi Felsefesi ve Grup Teknolojisi Uretim Sistemi

Endiistride rekabetin artmasi, siirekli degisim gosteren miisteri istek ve ihtiyaglarina
cevap verecek esneklige ve duyarliliga sahip imalat ortamlarma gereksinimi daha
belirgin hale getirmistir. Iste grup teknolojisi, siirekli degisim gosteren miisteri istek ve
ihtiyaglarina paralel olarak ortaya cikan kiiciik hacimli, ¢ok iiriinli ve siirekli {iiriin
degisikliklerine maruz kalan tiretim sitemlerine esneklik ve verimlilik kazandirmak

tizere ortaya c¢ikan bir felsefedir.

V .B. Solaja grup teknolojisini, cogu problemin benzer oldugunun farkina varilarak, bu
problemleri gruplayip s6z konusu grup i¢in tek bir ¢oziimiin bulunmasi ve bdylece

zaman ve cabadan tasarruf edilmesi olarak tanimlamistir ( Chang ve dig. , 1998 ).

Burbidge ’ e gore ise grup teknolojisi, orgiitsel iiretim birimlerinin nispeten bagimsiz
gruplar oldugu ve bu gruplarin her birinin kendilerine atanan parca ailelerinin
tiretiminden sorumlu oldugu bir is optimizasyonu yaklasimidir ( Gongalves ve Resende,

2004 ).

Grup teknolojisi felsefesinin 6ziinde, tekrarlanan islerdeki benzerliklerin su 3 yolla bir

araya toplanmasi yer alir ( Top, 1986 ) :

1. Benzer faaliyetleri bir araya toplayarak yapmak, boylece bagimsiz faaliyetler

arasindaki gecislerde olusan zaman kaybinin 6nlenmesi,

2. Birbirleriyle yakin iliskili faaliyetlerin standartlastirilmasi, bdylece sadece belirli

farkliliklar iizerinde dikkatleri yogunlastirarak gereksiz tekrarlarin 6nlenmesi,

3. Tekrarlanan problemlere iligkin bilgilerin verimli bir sekilde toplanip depolanmasi,
boylece bilgi arama zamaninin azaltilmasi ve ayni problemin tekrar ¢oziilmesi

zahmetinden kurtulunmasi.

3

1959°da Sovyetler Birligi'nde arastirmaci S. P. Mitrofanov tarafindan Grup
Teknolojisinin Bilimsel Prensipleri’ ad1 altinda hazirlanan eser, bugiin tasarimdan satin
almaya, imalattan pazarlamaya kadar iiretim c¢evriminin her sathasinda uygulanabilen

grup teknolojisi felsefesinin temel tasi kabul edilmektedir. Mitrofanov tarafindan



baslatilan bu akim daha sonralar1 Ingiltere’”de Burbidge, Almanya’da H. Opitz
tarafindan gelistirilmis, 1970’lerin ortalarinda da Amerika Birlesik Devletleri ve
Japonya ’da yerlesmeye baslamis ve simdilerde John Deere, Caterpillar, Lockheed,
Toyota, General Electric, Black & Decker ve Cincinnati Milacron gibi bircok biiyiik
sirket tarafindan yonetim felsefesi halini almistir ( Bedworth ve dig. , 1991; Chang ve
dig. , 1998; Geyik, 2003 ) .

Kiiciik parti ve ¢ok ¢esit durumunun mevcut oldugu her endiistride kullanilabilen bir
yontem olarak da tanimlanabilen grup teknolojisi, akis hatti iiretim sisteminin sahip
oldugu yiiksek verimlilik ile atolye tipi iiretim sisteminin sahip oldugu esnekligi

birlestirmeye ¢alisan bir anlayistir.

Bilindigi iizere atdlye tipi iiretim sistemi, ¢ok c¢esitli iiriinlerin iiretilebilme esnekliginin
yaninda uzun iiretim siireleri, yiiksek seviyede proses i¢i stok, yiiksek iiretim maliyetleri
ve diisiik iiretim oranlari gibi dezavantajlara da sahiptir. Ote yandan iiretim
maliyetlerinin diisiikliigli ve tiretim hacminin yiiksekligi gibi avantajlar saglayan akis
tipi iiretim sistemi ise farkl iiriinleri tiretebilme yetenegine sahip degildir. Zira akis tipi

tiretimde kullanilan tezgahlar iiriine 6zel tezgahlardir.

Iste grup teknolojisi, geleneksel iiretim sistemleri olan atolye tipi ve akis tipi iiretim
sistemlerini birlestirerek iiretim ortamlarina esneklik ve verimlilik kazandirma anlayisi

izerine kurulmustur.

Giiniimiizde, grup teknolojisini uygulamak iizere kullanilan siniflandirma ve kodlama
sistemleri bilgisayarla biitiinlesik hale getirilerek grup teknolojisinin avantajlarindan en
ist diizeyde faydalanma yoluna gidilmistir. Mesela kendisinden yeni bir parga
tasarlamasi istenilen bir tasarim miihendisi, isletmeye ait parcalarin tasarim ve imalat
ozellikleri, islevleri vb. verilerden olusan veri tabami sayesinde kimi zaman ihtiyag
duyulan parca ile benzer geometrik ve fonksiyonel oOzelliklere sahip parcalara
ulasabilmekte, kimi zaman da mevcut pargalar iizerinde kiiciik degisimler uygulayarak
yeni pargayi tasarlayabilmektedir. Bu da isletme agisindan zaman ve maliyetten tasarruf
anlamia gelmektedir. Aym sekilde imalat miihendisliginde de s6z konusu veri
tabaninin kullanilmasiyla birlikte tiretime konu olacak parcalarin imalat islemlerindeki
benzerliklere gore parca ailelerine ayrilmast ve imalat siirecinin s6z konusu

benzerliklere gore uygulanmasi, parca ve makine hazirlik ve parga yiikleme siireleri,



proses ic¢i stok miktari, malzeme tasima miktar ve siiresi vb. maliyet kalemlerinde

azalmalara zemin hazirlayacaktir.

Iste tasarim ve / veya imalat 6zellikleri bakimindan benzer olarak tanimlanan ve birlikte
gruplanan parcalarin s6z konusu benzerliklerinden faydalar edinmeyi amaclayan grup
teknolojisi uygulamalarinin iiretim isletmelere sagladigi temel avantaj, biiyiik, karmagik
ve kontrolii zor olan imalat sistemlerini, isletmelerin hemen hemen tiim fonksiyonel
boliimlerinde esneklik ve verimlilik artis1 saglayacak, daha kiigiik ve kontrolii kolay alt

sistemlere doniistiirmesidir.

Uretime konu olacak pargalara ait tasarim, imalat, iglev vb. verilerin ortak bir veri
tabaninda toplanmasinmi diger bir anlamda giiniimiiz teknolojisi yardimiyla CAD
( Bilgisayar Destekli Tasarim ) / CAM ( Bilgisayar Destekli Imalat ) entegrasyonunu ve
isletmelerin tasarim, planlama, imalat, satin alma ve hatta miisteri hizmetleri gibi
fonksiyonlarina ait faaliyetlerin olusturulan ortak veri tabanina goére yonlendirilmesini
saglayan grup teknolojisi sayesinde zaman ve maliyet agisindan olduk¢a Onemli
tasarruflar saglanmakta, bu sayede de giiniimiiz yogun rekabet kosullarinda isletmeler

iistiin avantajlar elde etmektedirler.
1.2. Grup Teknolojisinin Avantajlar:

Grup teknolojisi; tasarimdan planlamaya, kalite kontrolden pazarlamaya kadar bir
isletmenin tiim fonksiyonlarinda benzer cabalarin siirekli olarak tekrarlanmasindan
kaynaklanan zaman ve maliyet kayiplarin1 azaltmayr ve isletmeye esneklik
kazandirmay1 amaclayan bir yonetim felsefesidir. Bu baglamda grup teknolojisinin
isletmelere saglayacaglr maddi ve manevi avantajlari isletmenin fonksiyonel boliimlerine
yaptig1 katkilar bakimindan su sekilde siralayabiliriz ( Luggen, 1991; Singh, 1996 ):

Miihendislik Tasarim

e Tasarim standardizasyonu ve fazlaliklardan kaginma
e Mevcut tasarimlara ulagsmada etkinlik
® Yeni ve benzer pargalarin tasariminda azalma

e ikame pargalari tanima



e Parcalarn taslak ve detay ¢izim ¢abalarinda azalma
imalat

e Parca ve makine hazirlik siire ve maliyetlerinde azalma

Makine takim ihtiyaclarinin daha iyi tespit edilmesi

e Fabrika alaninin daha verimli kullanimi

® Malzeme tasima ve transfer siirelerinde azalma

e Darbogaz makinelerin ve istisnai pargalarin tespit ve atanmasinda iyilesme
e Imalat arag — gere¢ planlamada etkinlik

e Imalat hiicrelerinin ve genel amacli ( {iniversal ) iiretim ekipmanlarmin

kullaniminda artma
¢ Uretim maliyetlerinin kontroliinde ve tahmininde iyilesme
o Uretim maliyetlerinde azalma
o {letisim ve kalitede iyilesme

o Uriin ¢ikis siirelerinde azalma

Imalat Miihendisligi

® Proses plan sayilarinda ve proses planlama siirelerinde azalma

NC ( Niimerik Kontrol ) program sayilarinda ve NC programlama siirelerinde

azalma
e Imal edilebilirlik analizlerinde azalma
e Kullanilan techizat sayisinda azalma
e Rotalarin standardizasyonu
e Takim tasarim ve temininde azalma

e Ortak takim kullaniminda artma

10



Uretim Kontrol

e Proses i¢i (ara ) stoklarda azalma

e Malzeme hareketlerinde ve stok depolamada azalma
o Uretim giicliiklerinin daha kolay teshis edilmesi

¢ FEkipman kontrol ve programlamasinda iyilesme

e Daha dar ve gelismis bir atdlye programlama

Daha iyi kapasite planlama ve raporlama

Kalite Kontrol

e Kaliteyi kaynaginda kontrol etme olanaklarinda artma
¢ Ornekleme, kontrol ve hata tespit siirelerinde azalma
e Kausurlu iirlin miktarinda azalma

o Uriin kalitesinde iyilesme

Satin Alma

e Parcalarin gruplanmasi yolu ile toplu satin alimlardaki fiyat avantajindan

yararlanma
e Standartlastirilmis malzeme listesine gore satin alma
Miisteri Hizmetleri
¢ Ucret tahminlerinde hzlilik ve kusursuzluk
® Yedek parca yonetiminde iyilesme
1.3. Grup Teknolojisinin Dezavantajlari

Grup teknolojisinin yukarida deginilen avantajlarinin yaninda bir takim dezavantajlari
da s6z konusudur. Grup teknolojisi kullanan 20 Amerikan imalat isletmesi {izerinde

yapilan bir aragtirmada, grup teknolojisi problemlerinin parcalarin siniflandirilmasi ve
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kodlanmasi, imalat hiicresi kavraminin planlanmasi ve uygulanmasi ve organizasyon
degisikligi ve buna bagh insanlarin direnci olmak iizere ii¢ ana bashk altinda toplandig1

sonucuna ulasilmistir ( Top, 1986 ).

Grup teknolojisinin dezavantajlarim1 genel hatlariyla su sekilde siralayabiliriz ( Top,

1986; Bedworth ve dig. , 1991 ):

e Tiim parcalarin siniflandirilmasi ve kodlanmasi uzun zaman, yogun caba ve yiiksek

maliyet gerektiren bir istir.

e (Cok ¢esitli ve cok sayida parcanin uygun parga ailelerine, bu parga ailelerinin de

uygun imalat hiicrelerine atanmasi olduk¢a zordur.

e Parcalar, imalat hiicrelerinde islem akisina yonelik bir rota izleyeceklerinden
hiicrelerde yer alan makinelerin bakimlarina oldukca fazla Onem verilmesi

gerekmektedir.

e Imalat hiicreleri tasariminda en 6nemli amag, hiicredeki biitiin makinelere yiiksek ve
dengeli bir kullanim orami verebilmektir. Fakat makinelerin farkli {iretim
kapasitelerine sahip olmalar1 bir ya da daha fazla makinenin darbogaz

olusturmasina, digerlerinin de kapasite alt1 caligmalarina yol acabilmektedir.

e Imalat hiicrelerinde yapilan is¢i kaydirmalari, farkli isleri yerine getirebilecek

nitelikli iggiiclinii zorunlu hale getirmektedir.

e Imalat hiicreleri ve parga aileleri olusturulduktan ve parca aileleri de uygun imalat
hiicrelerine atandiktan sonra, kimi pargalarin bazi islemlerinin kapasite boslugu olan
hiicrelere kaydirilmasi ve hatta iiretim planlarimin bu sekilde yapilmasi sistemin
biitiinliigiine zarar vermekte, korunmasim giiclestirmekte ve tekrar eski imalat

yontemlerine doniilmesine yol agabilmektedir.

e Grup teknolojisinin genel kabul goren belli standartlara sahip olmadigindan, grup

teknolojisi uygulamalarimda kullanilan ortak bir yaklagim s6z konusu degildir.

e  Grup teknolojisi uygulamalar1 isletmede mevcut ¢alisma kosullarinda bir takim
degisiklikler gerektirdiginden, isletme biinyesinde yapilacak degisimlerde

calisanlarin direnciyle karsilagilabilmektedir.
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e Isletme biinyesinde yapilacak koklii organizasyon degisikligi; personelin grup
teknolojisi anlayist hakkinda genis capli egitimini gerektirdigi gibi personel
politikasi, iicret sistemi, egitim sistemi gibi yapilarin da degisime uydurulmasini

zorunlu kilmaktadir.

o isletmede tepe yonetiminin yogun destegi olmadan girisilecek grup teknolojisi

uygulamalari oldukga gii¢ olacaktir.

1.4. Bir Grup Teknolojisi Uygulamasi Olarak Hiicresel Imalat Sistemi ve

Geleneksel imalat Sistemleri

Hiicresel imalat, tiretimde kaliteyi maksimum diizeye ¢ikarma, maliyeti ise minimum
diizeye indirme yolunda; gerekli tiriinleri, gerekli zamanlarda, gerekli yerlerde, gerektigi
kadar iireterek bu iiriinleri miisterilerin begenisine sunmak amaciyla tasarlanan,
teknoloji se¢imi ve kullanimi, imalat planlama ve kontrol, iiretim maliyetleri, iiriin
kalitesi, zamaninda iiriin teslimi gibi konulara oldukca etkin coziimler getiren bir

yaklagimdir ( Col, 2003 ).

Hiicresel imalat sisteminin faydalar1 tizerine yapilan bir tanimin ardindan biraz da sz

konusu iiretim sisteminin geleneksel iiretim sistemleriyle olan iligkilerinden bahsedelim:

Hiicresel imalat; ¢ok cesitli iiriinlerin iiretildigi atSlye tipi tiretim sistemiyle, genellikle
tek tip iiriin icin ayrilmus kitle tipi iiretimin yapildig1 akis tipi iiretim sisteminin karigimi

olan, melez bir iiretim sistemidir.

Atolye tipi iiretim sistemleri, kiigiik hacimli ve ¢ok cesitli iiriinlerin iiretilmesine olanak
taniyacak esneklikte tasarlanir. Makineler atdlye icinde imalat iglemlerinin 6zelliklerine
gore fonksiyonel bir bigimde gruplandirilir. Ornegin matkaplar atdlyenin bir

boliimiinde, frezeler ayr bir boliimiinde gruplar halinde konuslandirilir.
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Sekil 1. Atolye tipi ( fonksiyonel ) makine yerlesimi

Torna Freze

R

[ ]

N

Tedatik we Maklive

Kaynak : Chang ve dig. ( 1998 : 497 )

Atolye tipi iiretim sistemlerinde, imalata dahil edilen birbirinden farkli pargalar farkli
islem rotalarina sahip olduklarindan, her par¢anin islem siiresi de farklihk arz
etmektedir. Islemi biten bir parcamin bagka bir isleme tabi tutulmasi icin uzun bir yol
katetmesi gerekebilmekte, bu siirecin de daha ekonomik hale getirilmesi i¢in pargalarin
tasinim1 yiginlar halinde yapilmaktadir. Tasinan bir yigindaki her parca bir sonraki
isleme tasgimmadan once, i¢inde bulundugu yigindaki diger pargalarin islemleri bitene
kadar beklemek zorundadir. Bu da iiretim siirelerinin uzamasina, proses ic¢i stok
seviyesinin yiikselmesine dolayisiyla da yiiksek iiretim maliyetlerine ve diisiik iiretim

oranlarina neden olmaktadir.

Akis tipi iiretim sistemlerinde ise, yiiksek hacimli ve tek tip iirlin iiretimi sz konusu
oldugundan makineler sdz konusu iiriiniin eldesi i¢in gerekli olan islem sirasina gore
diizenlenmektedir. Makineler, imalati yapilacak iiriine 6zel olduklarindan oldukga
pahalidir. Zira bu makinelerin yatinm maliyetlerinin amorti edilebilmesi icin yiiksek

miktarlarda {iriin tiretilmesi kagimlmazdir.
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Akis tipi iiretimde iiretim miktarinin yiiksekligi maliyet avantajin1 da beraberinde
getirmekte, tezgahlarin ise iiriine 6zel olmasi iiretim sisteminin farkh tipte iiriinleri

tiretme esnekliginden yoksun olmasina neden olmaktadir.

Iste hiicresel imalat sistemi, yukarida bahsedilen geleneksel iiretim sistemlerinin
kisitlart olan esneklik ve verimlilik sorunlarina alternatif ¢oziimler getiren, grup

teknolojisi anlayisinin bir tiriiniidiir.

Tasarim ve imalat siirecinin hemen hemen her asamasinda pargalar arasindaki
benzerlikten faydalanan ve pargalar1 s6z konusu benzer tasarim ve imalat 6zelliklerine
gore parga ailelerine ayiran grup teknolojisinin iiretim alamindaki en ileri uygulamasi
olarak da tamimlanan hiicresel imalat, asagidaki sekilde de goriildiigii iizere makine
hiicreleri olusturarak parca ailelerinin bu hiicrelerde iiretilmesini amaclamaktadir (

Binark, 1996; Degarmo ve dig. , 1999 ).

Sekil 2. Hiicresel makine yerlesimi
('T: Torna, F: Freze, M: Matkap, Ts: Taslama, Mn: Montaj )

iT — T [— F \\

Imalat I"_—___\\.\
o T F T
Hiicreleri Tedarnk - * r H —,.l:"[‘s |

f /
Nakliye

Kaynak : Groover ( 1987 : 436 )

Mn Mn

Hiicresel imalatta makineler; parcalarin islem rotalarina uygun, is akisini
kolaylastiracak, tasima mesafelerini, hazirlik ve islem siirelerini ve siire¢ i¢i stoklart
azaltacak bicimde gruplandirilmakta ve olusturulan bu gruplara da imalat hiicresi adi

verilmektedir.
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Imalat hiicreleri genellikle bir ya da birkac parca ailesini islemek iizere genel amach
tezgahlardan olusan, yeni {iriin tasarimlarimi ve iiriin taleplerini karsilayacak gerekli
tezgah ayar iglemlerinin diisik maliyet ve kisa siirelerde yapilabildigi imalat

ortamlaridir ( Geyik, 2003 ).

Geleneksel imalat sistemlerinin, ekonomik durgunluk, enerji ve malzeme kaynaklarinin
kisith olmasi, ¢evresel faktorler, nitelikli isgiicii azligi ve teknik bulus ve teknik
degisimlerde yetersizlik gibi olumsuz kosullara uyum saglayamama problemi soz
konusudur. Iste hiicresel imalat, grup teknolojisi ve esnek imalat sistemleri gibi imalat
sistem ve felsefeleri s6z konusu olumsuzluklarin iistesinden gelmek iizere gelistirilen

birer alternatif sistem secenegidir ( Torkul ve dig. , 2004 ).

Yapilan arastirmalara gore hiicresel imalat, geleneksel atolye tipi iiretim sistemlerinin
sahip oldugu yiiksek hazirlik zamanlari, asin siire¢ i¢i stoklar, uzun ¢ikis siireleri,
karmagik planlama ve kontrol gibi problemlerin {istesinden gelmekte ve Tam
Zamanimda Uretim ve Esnek Uretim gibi imalat teknolojilerinin kullanimina olanak

tanimaktadir.

Hiicresel imalat sisteminin yukarida sayilan avantajlarindan yararlanabilmek i¢in parga
ailelerinin ve bu ailelerin atanacagi makine gruplarmin oldukca iyi secilmesi,
olusturulacak imalat hiicrelerinin miimkiin oldugunca esneklige olanak tanimasi, grup
ve otomasyon teknolojilerinin olusturulan hiicrelerde yogun olarak kullanilmasi ve tabi
ki hiicrelere atanan parca gruplarinin tiim islemlerinin ayni hiicre igerisinde

tamamlanmasi gerekmektedir.
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BOLUM 2: GRUP TEKNOLOJiSiINDE KUMELENDIRME

2.1. Grup Teknolojisinde Parca Ailesi ve imalat Hiicresi Olusturma Sorunu

Rekabetin kiyasiya yasandigi, miisteri istek ve ihtiyaglarinin siirekli degisim gosterdigi
ve % 100 miisteri memnuniyetinin saglanmasi1 gerektigi giiniimiiz sartlarinda imalat
endiistrisi imalatin hizl, esnek, ucuz ve kaliteli olmasim gerektirmektedir. Iste tim bu
gerekcelere en uygun cevabi vermek iizere gelistirilen imalat yontemi olan hiicresel
imalatin temel prensibi, imalat hiicreleri olusturarak imalata konu olacak parcalarin

gruplar halinde bu hiicrelerde iiretilmesini saglamaktir.

Hiicre olusturmadan maksat; boyut, sekil vb. tasarim 6zellikleri ve / veya islem rotasi,
hazirlik ve islem siiresi, parti bityiikliigii vb. imalat 6zellikleri bilinen pargalardan uygun
parca aileleri, kapasiteleri, sayilari, tipleri ve standartlar1 belli olan makinelerden de
uygun makine gruplar olusturarak, olusturulan parga ailelerinin arzulanan performans

Olciitlerini en iyi sekilde saglayacak bicimde olusturulan makine gruplarina atanmasidir.

Hiicresel imalat sistemlerinin temel sorunu, imalat sistemlerinin karmasik olmasidir. Bu
karmagikligin temelinde ise sistemin bilesenleri olan makine ve parcalarin sistematik
olmayis1 yani makine yerlesimlerinin diizensiz olmasi, makine sayilarinin yetersiz ya da
fazla olmasi ve iiretilen parcalarm islem siralarmin karmagikligi yatar. Uretim
sistemlerindeki bu karmasikligi gidermek iizere yapilan calismalarin hemen hepsi

kiimelendirme tekniklerinin gelistirilmesi lizerine yogunlagmistir ( Col, 2003 ).

Gelistirilen kiimelendirme tekniklerindeki ortak hedef, parca ailelerinin imalat siirecinin
basindan sonuna kadar aym hiicre igerisinde islem gormesini saglayacak bir hiicre
diizenlemesi meydana getirmektir. Bu amacla s6z konusu teknikler hiicre olusturma

problemini:
e Pargca ailelerinin belirlenmesi,
e Makine hiicrelerinin olusturulmasi,

e Pargca ailelerinin hiicrelere atanmasi
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seklinde ii¢ temel adima indirgemislerdir (Geyik, 2003). Bu adimlar kimi kiimelendirme
tekniklerinde es zamanli olarak, kimilerinde ise farkli siralar halinde yerine

getirilmektedir.
2.2. Grup Teknolojisinde Kiimelendirme Teknikleri

Grup teknolojisinde parga ailelerini ve tezgah hiicrelerini belirlemek iizere literatiirde

yer alan kiimelendirme tekniklerini iki ana baglik altinda toplayabiliriz:
¢ Siniflandirma teknikleri

e Hiicre olusturma teknikleri
2.2.1. Smiflandirma Teknikleri

Siniflandirma tekniklerinde imalata konu olacak pargalar; boyut, sekil, malzeme cesidi,
hammadde cesidi gibi tasarim ve / veya islem siralari, ana islemler, alt operasyonlar,

islem siireleri gibi imalat 6zelliklerine gore parca ailelerine ayrilirlar.

Parca aileleri, benzer geometrik sekil, boyut ve malzeme ya da imalat islemlerinde
benzer sira ve / veya siirelere sahip olan parcalardan olusan gruplardir. Bir parga ailesi
icinde yer alan parcalar birbirlerinden farklidirlar, fakat parcalar arasindaki yakin
benzerlikler s6z konusu pargalarin aym ailenin iiyeleri olmalari i¢in yeterlidir ( Groover,

2001 ).

Sekil 3. Tasarim o6zellikleri benzer, imalat 6zellikleri farkh iki parca

~
" ‘“\\\

Kaynak : Groover (2001 : 885 )

Yukandaki sekilde yer alan iki par¢a geometrik tasarim bakimindan oldukg¢a benzerdir.

S6z konusu parcalar her ne kadar toleranslari, iiretim miktarlar1 ve yapildiklar
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malzemeler bakimindan farkli olsalar da sahip olduklar1 geometrik tasarim benzerligi bu

parcalarin ayni parga ailesi icinde yer almalar icin yeterli olmaktadir.

Sekil 4. Imalat 6zellikleri benzer, tasarim ozellikleri farkli parcalar

Kaynak : Groover ( 2001 : 885)

Yine yukaridaki sekilde 10 adet parcadan olusan bir parga ailesi yer almaktadir. S6z
konusu pargalar gordiikleri imalat islemleri ( tornalama, frezeleme, delme vb. )
bakimindan olduk¢a benzerdirler. Ayni ailenin iiyesi olan bu parcalar tasarim

bakimindan ise oldukga farkli 6zelliklere sahiptirler.

Grup teknolojisinde simiflandirma teknikleri olarak bahsedilen iki temel teknik soz
konusudur. Bu teknikler gorsel smiflandirma teknigi ve kodlayarak siniflandirma
teknikleridir. Simdi de pargalarin gruplandirilmasinda kullanilan bu teknikleri detayl

olarak inceleyelim.
2.2.1.1. Gorsel Smiflandirma Teknigi

Gorsel smiflandirma yonteminde pargalar, fiziksel karakteristiklerine ( geometri,
malzeme vb. ) gorsel olarak bakilarak kabaca parca ailelerine atanirlar. Ornegin X
malzemesinden yapilan 30 mm ¢apli parcalar, 3 kg’ a kadar olan demir dokiimler gibi.

Yontemin basarisi, gruplamayi yapan kisinin teknik bilgi ve tecriibesine baghdir. S6z
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konusu yontem hizli, basit ve ucuz olmasina karsilik, hataya acik 6zellikle de ¢ok sayida

parcanin s6z konusu oldugu durumlarda etkisiz kalan bir yontemdir.

2.2.1.2. Kodlayarak Simiflandirma Teknigi

Kodlayarak smiflandirma tekniginde parcalar, i¢ ve dis sekil ve Olgiileri, goriiniis
oranlar1 ( en / boy orani, boy / cap orani gibi. ) , ol¢ii toleranslari, malzeme cesitleri,
yiizey isleme, islevleri vb. tasarim 6zellikleri ve ana islemleri, ikincil ve son islemleri,
islem siralari, iiretim miktarlar1 vb. imalat 6zelliklerine gore kimliklendirilerek parca

ailelerine ayrilirlar.

Parcalarin kimliklendirilmesi, parcalara bir takim semboller atanmasini ifade eder. Bu
semboller, parcalarin tasarim ve / veya imalat Ozelliklerini temsil etmektedir. Sz
konusu semboller ya niimerik ( 0, 1, 2, 3 gibi ) ya alfabetik ( A, B, C, D gibi ) ya da
alfaniimerik (hem niimerik hem de alfabetik ) karakterlerden olusmaktadir. Iste parcalari
tasarim ve / veya imalat agisindan tarifleyen bu karakterlerin biitiiniine kod adi verilir.

Yapilan isleme de kodlama denir.

Kodlama isleminin yapilmasi i¢in 6ncelikle kodlanacak tiim pargalarin tasarim ve / veya
imalat 6zelliklerinin analiz edilmesi gerekir. Bu analiz kimi zaman gorsel kimi zaman

da bilgisayar esliginde yapilir ( Groover, 2001 ).

Gorsel olarak yapilan analizlerde analistler tanimlanmis tasarim ve /veya imalat
ozelliklerinin yer aldig1 cizelgelere bakarak kodlanacak pargalarin karakteristiklerini

saptarlar ve kodlama bu saptamaya dayal1 olarak manuel ( elle ) yapilir.

Bilgisayar esliginde yapilan analizlerde ise kullanici, bilgisayari kendisine kodlanmak
istenen pargaya iligkin yonelttigi sorulara yanitlar verir. Verilen yanitlara gore bilgisayar

s6z konusu parcgaya bir kod atar ( Groover, 2001 ).

Bilgisayar esliginde yapilan kodlama, gorsel kodlamaya gore daha tutarlt bir
kimliklendirme sagladigindan, par¢a kodlarindan olusturulan veri tabani giiniimiiz
endiistrisinde yogun olarak kullanilan bilgisayar destekli tasarim ( CAD ) ve bilgisayar
destekli imalat ( CAM ) teknolojilerinin optimum ( en iyi ) entegrasyonunda ve bununla

birlikte de imalat ¢evriminin basindan sonuna kadar tasarim ve imalat
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standardizasyonunda ve kalite ve verimlilik artisinda en Onemli rolii iistlenmektedir

( Allegri, 1989).

Ister gorsel ister bilgisayar esliginde yapilsin, grup teknolojisinin temel tasi sayilan
kodlayarak smiflandirma yontemi, giliniimiiz isletmelerinin tasartm ve imalat
fonksiyonlar1 arasindaki en etkin iletisimi kurma 6zelligi ile literatiirdeki yerini oldukga

saglamlagtirmistir.
Parcalarin kimliklendirilmesinde kullanilan kodlar yapilar itibariyle tice ayrilirlar:
*  Monokodlar

Hiyerarsik kod olarak da adlandirilan monokodlar ilk olarak 1700’ lerde Linnaeus
tarafindan biyolojik siniflandirma amaciyla gelistirilmistir. Monokodlarin yapilarinda
yer alan her sembol kendisinden bir 6nce gelen semboliin ifade ettigi anlama dayali bir
anlam icermektedir. Yani her sembol kendisinden bir 6nceki semboliin igerdigi bilgiyi
genigletmektedir. Bu sebepten dolayr monokodlarda yer alan higbir sembol diger

sembollerden bagimsiz bir aciklamaya sahip degildir ( Bedworth ve dig. , 1991 ).

Sekil 5. Ornek bir monokod yapisi
(B: Boy, C: Cap, E: En)

Eodlanacak
Parga Kimest
- |
Levha Pargalar Islenmiz Parpalar Satmabnan Pargalar Hammaddeler
0 1 z 3
Donerek Islenrnis Dénmeden Iglenmiz
Paralar Pargalar
o] 1
| | | | | |
0<B/C=05] | 0,5<B/C=1| | B/C>10 0<=B/E=1 1<B/E<3 B/E=Z
0 1 3 0 1 3

Kaynak : Singh ( 1996 : 481 )
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Yukandaki sekilde ornek bir monokod yapisi gosterilmektedir. Goriildiigii iizere
yapmin en iizerinde kodlanacak tiim parcalar yer almakta ve yapi iizerinde asagilara
dogru inildikce soz konusu pargalar ¢esitli grup ve alt gruplara ayrilmaktadir. Ornekte
yer alan kodun ilk basamaginda, kodlanacak parcalar levha pargalar, islenmis parcalar,
satin alinan parcalar ve hammaddeler olmak iizere dort ana gruba, ikinci ve li¢iincii
basamaklarinda ise daha spesifik 6zelliklere gore alt gruplara ayrilmaktadir. Sekle gore
monokod yapisinda 110 koduna sahip olan parcalar, donerek islenmis ve en / boy orani

1’ den kiiciik olan parcalardir.

Nispeten kisa kodlar halinde oldukca yiiklii bilgiler tasiyabilen monokodlar, yapilari
itibariyle sekil, malzeme ve boyut gibi tasarimla ilgili bilgilerin kodlanmasi,
diizenlenmesi ve saklanmasi agisindan olduk¢a kullanish oldugundan isletmelerin
tasarim departmanlar tarafindan yogun olarak kullamlmaktadir. imalat islemleri ile
ilgili bilgilerin hiyerarsik bir bicimde siniflandirilmasi zor oldugundan monokodlar
parcalarin imalat Ozelliklerine gore kimliklendirilmesinde yetersiz kalmaktadir.
Monokodlarin diger bir kisit1 da olusturulmalarinin ve ag¢iklanmalarinin zorlugudur

(Bedworth ve dig. , 1991; Binark, 1996 ).
e Polikodlar

Zincir tipi kod olarak da bilinen polikodlarin yapilarinda yer alan her karakter
monokodlardan farkli olarak diger karakterlerden bagimsizdir. Yani her karakter

digerlerinden bagimsiz olarak parcaya ait ayr1 bir 6zelligi simgelemektedir.

Kodlanacak parcaya ait her ozelligin ayr1 bir basamakta kodlanmasi polikodlarin
uzunlugunu arttirmakta, bu sorunun iistesinden ise kodun yapisinin uyumlu oldugu

bilgisayar destekli uygulamalarla gelinmektedir ( Kalpakjian ve Schmid, 2003 ).

Polikodlarin olusturulmasi ve agiklanmasi ise olduk¢a kolaydir. Genellikle parcalarin
tiretim karakteristikleri gibi degisken nitelie sahip Ozelliklerin kodlanmasinda
kullanilan polikodlar imalat organizasyonlar icin bir hayli kullamighdir ( Bedworth ve

dig. , 1991 ).
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Sekil 6. Ornek bir polikod yapisi

Eonum 1 2 3 4 5 6 7

I K
Malzeme —l Eod alfabesi
L | konum degerind
Iflalzeme Bipimi

belirtmelctedir.
Malzeme Kimyast
Uretin Miktar:

Tiizey Isleme

Tolerans

Islentnis Oge
Ténelimi

Kaynak : Singh ( 1996 : 481 )

e Melez ( Hibrit ) Kodlar

Hibrid kod ve karar agaci kodu olarak da adlandirilan melez kodlar, monokodlarin ve
polikodlarin dezavantajlarim1 gidermek amaciyla gelistirilen bileske bir kod yapisina
sahiptir. Melez kodlar, parcalarin tasarim ve imalat karakteristiklerinin birlikte

kodlanmasinda kullanilmakta ve cogu kodlama sistemi tarafindan tercih edilmektedir.

Sekil 7. Ornek bir parcanin karar agaci kod yapisiyla simflandirilmas:

=77 Dikdirigen I
—_—

Clexre

Lksenel J L Yamuk

| Tek Kavisli | - _ Fare
e ? R T

T [ Egtimly
Dindiiriilmiiy

— Toelik o
Lok Kavish —Q{

T

Kaynak : Kalpakjian ve Schmid ( 2003 : 870 )
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Bugiine kadar gelistirilen ve giiniimiiz endiistrisinde de yogun olarak kullanilan ¢ok
sayida kodlama sistemi s0z konusudur. Simdi de bu kodlama sistemlerinden genis

kullanim alanlarina sahip olan Opitz, Miclass ve KK-3 kodlama sistemlerini taniyalim.
2.2.1.2.1 Opitz Kodlama Sistemi

Almanya’ da Aachen Teknik Universitesi’ nde H. Opitz tarafindan fabrikasyon
parcalarin kodlanmasi i¢in gelistirilen Opitz kodlama sistemi, grup teknolojisine
onciiliik eden cabalardan biri olmakla birlikte parca siniflandirma ve kodlama sistemleri

arasinda en iyi bilinenidir ( Groover, 2001 ).
Opitz kodlama sisteminin yapist:
12345 6789 ABCD seklindedir.

Opitz sisteminde temel kod, par¢canin tasarim ve imalat verilerini simgeleyen niimerik (
0, 1, 2, 3, ...9 gibi ) karakterlerin yer aldigi 9 basamaktan olusmaktadir. Sistemin
yapisinda yer alan ve ikincil kod olarak adlandirilan, genellikle parcaya ait iiretim
islemlerinin tipinin ve siralamasinin simgelendigi alfabetik ( A, B, C, D gibi )
karakterlerden olusan sonraki 4 basamak ise ihtiya¢ olmas1 halinde kodlama sistemini
kullanan isletmenin parcayla ilgili, isletmeye 0©zel tamimlamalann icin de

kullanilabilmektedir.

Ik 9 basamaktan olusan temel kod, sirasiyla 5 basamaktan olusan bi¢im kodu ve 4
basamaktan olusan ilave kod olmak iizere iki boliime ayrilir. Ik 5 basamaktan olusan ve
melez bir yapiya sahip olan bi¢cim kodda yer alan karakterler parcanin dis sekil, i¢ sekil
gibi tasarim Ozelliklerini ve delik, dis, yiv gibi bicimlendirme &zelliklerini
simgelemektedir. Sonraki 4 basamaktan olusan ve zincir bir kod yapisma sahip olan
ilave kodda yer alan karakterler ise parcaya ait Olgiiler, malzeme ¢esidi gibi imalat

karakteristiklerini temsil etmektedir.
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Sekil 8. Opitz kodlama sisteminin temel yapisi

(U: Uzunluk, C: Cap, A,B ve C: Boyutlar )

Bigim Kodu Tave Kod
1. Basarnak 2. Bagamak 3 Bagamak 4 Basamak 5 Basamak Basarak
Parga Sirufi Temel Jell Dinerek Diiizlem Hlave Delik, Dig £ 789
— [sleme Viizey [5leme e Bigimlendirme
0 UG <= 03 .
1] o3 T Dig ekl Ig $BHTE Diizletm Digrer Delik
- Dgelent Dgelen Tiizey Isleme we Digler
2 || w3 3
e E L
3 ] UJ‘C:= 2 - e
= Sapma Dishil o Temel Dénerek ] Dimlem [ IDiger Delik ve 'g
4 UGr2 [ veHl Igleme ™ Vimey Igleme :i Digler e oo EE
|1 | Sapma Dahil Birimlenditme = g9 8
5 Uzel Temel :g g g E
Sekil El=
6 waz §
’,l‘_ g Al e=d Temel AnaDelikve [T Dizlem [ |Difer Delik vg -
Y RS Jekil Dionerek[gl [ | Viimey Isleme[ ™ | Diglerve
EEEE — {Bigindendinme
15 AIC <4 \ Temel
Q Ozel ekl

Kaynak : Groover ( 1987 : 440 )

Opitz kodlama sisteminin; kullaniminin kolay olmasi, kodlanacak pargalarin tasarim ve
imalat verilerinin her ikisini birden temsil eden melez bir kod yapisina sahip olmasi,
siniflandirma ve kodlama siirecini anlasilabilir kilacak kadar kisa ve 6z olmasi ve ¢cogu
isletmenin kendi kodlama sistemlerine uyarlayabilecegi bir yapida olmasi gibi iistiin
ozelliklerinin yaninda benzer imalat Ozelliklerine sahip pargalara farkli kodlar ya da
farkli bicimlere sahip olan parcalara aym kodlar verilebilmesi gibi mahzurlar1 da sz

konusudur ( Singh, 1996; Chang ve dig. , 1998; Kalpakjian ve Schmid, 2003 ).
2.2.1.2.2. Miclass Kodlama Sistemi

Metal Enstitiisit Siniflandirma Sistemi anlamina gelen MICLASS, bir kodlama ve
siniflandirma sistemi olarak Hollanda Uygulamali Bilimsel Arastirma Orgiitii tarafindan
isletmelerde otomasyonu ve standardizasyonu saglanmis cesitli tasarim, iiretim ve

yonetim fonksiyonlarina yardimci olmak amaciyla gelistirilmistir ( Kalpakjian ve

Schmid, 2003 ).

Miclass sisteminde kod yapisi, toplamda 30 basamaga kadar ¢ikabilen sirasiyla 18 ve 12

basamaktan olusan iki esas boliimden olusmaktadir. ilk boliimde parcaya ait temel sekil,
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sekil ogeleri ( delik, dis, yiv gibi ), parcanin islevi, temel Olciiler, ol¢ii oranlari, ilave
Olciiler, toleranslar, malzeme cinsi, iiretim miktar1 gibi cesitli standart tasarim ve imalat
karakteristiklerinin simgelendigi 18 basamakli bir kod yer alir. Basamak sayis1 12° ye
kadar cikabilen ve parcaya ait gizli iiretim bilgileri, parti biiyiikliikleri, maliyetler,
saticilar gibi sistemi kullanan isletmeye 6zel bilgilerin simgelendigi kodun yer aldig
opsiyonel bolim ise farkli endiistrilere uygulanabilirlik agisindan Miclass sistemine

esneklik kazandiran boliimdiir.

Sekil 9. Miclass kodlama sisteminin temel yapisi

Olgitler

~
Crenel imalat N o
Iglemleri Il alzeme Ur.ehm
™, Kimyast Liktan
i .,
Iglew Talerans I alzeme Eullatues
Temel Feldi Tatumlamalan

ekl

N Eksen
OnKod /‘\ B m\
| | |
1 z 3 4

Basamak 5 G 7 g 4 10 11 12 13 14 15 & W 1’ 19 2 2y -

wo| | [P PP PP PP PPl

Kaynak : Groover ( 1987 : 444 )

Miclass sisteminde kodlama, kullanici ile bilgisayar arasinda interaktif bir ortamda
gerceklestirilir. Sistemde bilgisayar, kullaniciya kodlanacak parcanin 6zellikleri
hakkinda cesitli sorular yoneltmekte ve kullanicinin verdigi her cevaba karsilik olarak
parcaya atanacak kodu olusturmaktadir. Olusturulan kodlar ise Miclass veri tabaninda

saklanmaktadir.

Miclass sisteminde kodlamanin bilgisayar esliginde yapilmasi olasi kodlama hatalarini
azaltmakta, zaman ve maliyet acgisindan da cesitli tasarruflar saglamaktadir. Ayrica
Miclass sisteminde yer alan MULTIPLAN, MULTICAP vb. programlar, veri tabaninda
saklanan kodlama ve siniflandirma bilgilerinin analizinde kullaniciya yardimci olmakta
ve isletmeler i¢in tasarim siiflandirma, tasarim diizenleme, imalat standardizasyonu,
kontrol gelistirme, malzeme akisin1 hizlandirma, alet ve malzeme satin alim ve
kullaniminda optimizasyon gibi faydalarin tiretiminde de kullanilabilmektedir ( Chang

ve dig. , 1998; Bedworth ve dig. , 1991 ).
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2.2.1.2.3. KK-3 Kodlama Sistemi

KK-3 sistemi fabrikasyon parcalarin kodlanmasi i¢in Japonlar tarafindan gelistirilen

genel amagh bir siniflandirma ve kodlama sistemidir.

KK-3 sisteminde pargalari kodlamak iizere 21 basamaktan olusan ondalikli bir kod
yapist kullanmilmaktadir. Sistemin kod yapisinin Opitz sistemine kiyasla daha uzun
olmas1 daha ayrintili bir kodlama yapildigi anlamimi tasimaktadir ( Chang ve dig. ,

1998).

KK-3 kodunun ilk 2 basamaginda parcanin fonksiyonel olarak ismi simgelenmektedir.
Sozkonusu 2 basamak sayesinde KK-3 sistemi, 100 adete kadar par¢a ismini
siniflandirabilmektedir. 3. ve 4. basamaklar ise kodlanan parcanin malzemesine iliskin
bilgileri simgelemektedir. Sonraki 3 basamakta parcaya ait Ol¢ii ve Olcii oranlar
siniflandirilmakta, kodun geriye kalan kisminda ise parcaya ait sekil ve proses detaylari

isaret edilmektedir.

Sekil 10. KK-3 kodlama sisteminin temel yapisi

Basamak Ayrmblar ( Diiner Parcalar )
1 Parca Genel Smiflandima
i 2 Adh Detayh Smflandima
3 Malzeme Genel Simiflandima
4 Detayh Siiflandima |
5 Temel Uzunluk i
6 Olgiiler | Cap i
7 Temel Sekiller ve $lgii Oranlan
8 Ihs Yiizey ve Ing Temel Sekil
0 Es Merkezli Vida Acilhms Parcalar
10 D Fonk siyonel Kesici Parcalar
11 Yiizey izel Bigimlendirilmig Pargalar
12 E 2 Bicimlendirme
13 z E Silindirik Yiizey
14 o] & i ! _Ii; Temel Sekil
15 3 g Yiizey { I¢ Egri Yiwey
16 G | I¢ Diiz Yiizey ve I¢ Silindirik Yiizey
17 Ug Yiizey
18 Ayn Merkezli Piizen]i Yerlesgtirilmig Drelikler
19 Delikler Ozel Delikler
20 Kesimsiz isleme
21 Hassasiyet

Kaynak: Zhang ve Alting ( 1994 : 91)
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Giiniimiizde ¢ogu isletme kullanacaklar kodlama sistemlerini disaridan satin almakta ve
daha sonra sozkonusu sistemi kendi Ozel ihtiyaclarina goére modifiye ( yenileme )
etmektedir. Bugiine kadar oldukc¢a fazla kodlama sisteminin gelistirilmis olmasi,
isletmelerin kendilerinin 6zel amag¢ ve ihtiyaclarina uygun olan sistemi se¢melerini

oldukca zor ve zaman alict bir hale getirmistir.

Isletmelerin  kendilerine uygun kodlama sistemlerini segerken goz Oniinde

bulundurmalan gereken faktorleri soyle siralayabiliriz ( Bedworth ve dig. , 1991 ):
e Amag

Sistemin kurulma amaci kullanicidan kullaniciya farklilik gosterebilmektedir. Mesela

sistemin miithendislik amaclh kullanimi;

Benzer parcalar i¢in etkin bir diizenleme sistemi saglamak,

- lIsletmenin imalat yeteneginin ve iiretkenliginin tespiti, gibi amaglar giiderken

sistemin imalat amach kullanimz;
- Basarili proses planlar1 olugturmak,

- Parga aileleri icin makine gruplarimi veya hiicrelerini basarili bir sekilde olusturmak,

amagclarim giidebilmektedir.
¢ Esneklik

Sistemdeki kod yapisimin, gelecekte parca Ozelliklerinde meydana gelebilecek

degisimlere cevap verebilecek esneklik ve kolayliga sahip olmasi gerekir.

e Otomasyon

Giiniimiizde ¢ogu smiflandirma ve kodlama sistemi bilgisayar destekli olarak
kullanilmaktadir. Bu sebeple potansiyel bir kodlama sistemi degerlendirilirken sistemin

otomasyona ne derece uyumlu oldugu oldukga iyi analiz edilmelidir.
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o Yeterlilik

Sistemin kod yapisinin, kodlanacak parcalarin 6zelliklerini simgelemek iizere yeterli
sayida basamak icerip icermedigi, icermiyorsa basamak sayisinin arttirilip

arttirllamayacagi degerlendirilmelidir.
e Maliyet

Sozkonusu sistemin maliyetinin; sistemin temin maliyeti, sistemin isletmeye 6zel
ihtiyaglar icin degisim maliyeti, sistemin isletmenin mevcut bilgisayar sistemleri ile
entegrasyon maliyeti, sistemin kullanim maliyeti gibi farkli acilardan degerlendirilmesi

gerekir.

e Kolayhk

Sistemi kullanmak zorunda olan ¢ogu kisi bilgisayar sistemlerine asina olmayabilir.
Bundan dolayi, kullanicimin sistemi kabulii, egitim bedeli, kullanim maliyeti gibi

faktorler acisindan sistemin kullanim kolaylig1 olduk¢a 6nemlidir.

Yukarida bahsedilen faktorler kodlama sistemini kullanmay1 diisiinen isletmeye gore
daha da artabilmektedir. Sonuc olarak, kullanilacak sistem se¢ilmeden once eksiksiz bir
degerlendirme yapilmasi ve son karar verilmeden Once sistemi kullanan diger
isletmelerin de Onerilerinin gdz Oniinde bulundurulmasi isletme acgisindan faydali

olacaktir.
2.2.2. Hiicre Olusturma Teknikleri

Hiicre olusturma tekniklerinde temel amag¢, imalata konu olacak pargalarin rota
kartlarindaki imalat bilgilerinin kullanilarak parca gruplarinin ve bu parca gruplarini

isleyecek makine hiicrelerinin olusturulmasidir.

Makine hiicreleri ya da diger bir deyisle imalat hiicreleri, bir ya da birkac parca ailesini
islemek tizere gerekli makinelerin ( torna, freze, matkap, CNC vb. ) bir araya getirildigi
ve ilgili islem ekipmanlarinin ve malzemelerinin manuel yani calisanlar vasitasiyla ya
da otomatik yani robotlar, konveyorler vb. tasima sistemleriyle taginip igleme hazir hale

getirildigi imalat ortamlaridir.
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Makine hiicrelerine yonelik yapilan yukaridaki tamimdan yola c¢ikarak makine

hiicrelerini, icerisinde yer alan makine sayisina ve malzeme akiginin saglanma sekline

gore dort ayr bicimde siiflandirabiliriz ( Groover, 2001 ).

Tek Makine Hiicreleri : Adindan da anlasilacag: iizere tek bir makine ve bu
makineye yardimci ekipmanlardan olusan hiicreleridir. Tek makine hiicreleri
genellikle delme, tornalama, taglama vb. tek bir tip islem gerektiren parcalar

islemek iizere olusturulurlar.

Tasimimin Elle Yapildigi Grup Makine Hiicreleri : Bu hiicreler, bir ya da birkag
parca ailesini islemek {izere birden fazla makinenin bir araya getirildigi ve
makineler arasi malzeme tagimiminin ¢alisanlar tarafindan gerceklestirildigi imalat

ortamlaridir.

Tasmimin Yari Entegre Yapildigi Grup Makine Hiicreleri : S6z konusu makine
hiicrelerinde makineler arasi malzeme tasimmi konveyor vb. otomatik tasima
sistemleri vasitasiyla yapilmakta; hiicreye malzeme girisi, malzemenin makineye
taginimi, hiicreden par¢a cikist vb. diger tasinimlar ise calisanlar tarafindan

gerceklestirilmektedir.

Esnek imalat Hiicreleri : Esnek imalat hiicreleri ise, son derece otomatize edilmis
grup teknolojisi imalat hiicreleridir. S6z konusu hiicrelerde, malzeme tasima ve
depolamanin konveydr, robot vb. tasima sistemleri tarafindan yapildig, pargalara ait
islemlerin genellikle CNC vb. otomatize edilmis makinelerin yer aldigi islem
istasyonlarinda gerceklestirildigi ve kontroliin ise tiim bu sisteme entegre bir

bilgisayar vasitasiyla yapildig bir isleyis mevcuttur.
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Sekil 11. Ornek bir esnek imalat hiicresi

Islem
Merlen
= =
. i
|
Eontrol
Birirmu

seldl Eontrol
Chhaz L

Kaynak : Kalpakjian ve Schmid ( 2003 : 873 )

Hiicre olusturma tekniklerinde, siniflandirma tekniklerinde oldugu gibi cesitli kodlama
sistemlerinin ve parca tasarim bilgilerinin kullanilmasina liizum yoktur. Zira bu
tekniklerde parcalar ve makineler, pargalarin iiretim siire¢lerindeki benzerliklere gore

gruplandirilmaktadir.

Bugiine kadar gelistirilen ve literatiirde yerini alan pek c¢ok hiicre olusturma teknigi s6z

konusudur. Simdi de sirasiyla bu teknikleri detayli olarak inceleyelim.
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2.2.2.1. Dizi Tabanh Kiimelendirme Teknikleri

Makine — parca grup analizi teknikleri olarak da bilinen dizi tabanli kiimelendirme
teknikleri genel anlamda, hiicre olusturma tizerine yapilan ilk caligma olan ve Burbidge

tarafindan gelistirilen ¢ Uretim Akis Analizi * teknigi iizerine kuruludur ( Singh, 1996 ).

Dizi tabanh kiimelendirme tekniklerinde parcalara ait rota kartlarindaki bilgiler, 0 — 1
matrisi de denilen makine — par¢a matrisine doniistiiriilmektedir. S6z konusu matriste,
kusursuz bir kdsegenel yapi yani birbirlerinden ayrilabilir kiimeler elde etmek iizere

matrisin satir ve siitunlar1 yeniden diizenlenmektedir.

Dizi tabanli kiimelendirme teknikleri, makine ve par¢a gruplarinin es zamanl
olusumlarini saglamak iizere bir dizi satir ve siitun diizenlemesini icerir ( Gongalves ve

Resende, 2004 ).

Genel olarak dizi tabanl kiimelendirme teknikleri, yalnizca makine —par¢a iliski matrisi
tizerinde calisirlar. S6z konusu teknikler, olusturulacak hiicrelere ait boyut sinirlari,
makinelerin islem siireleri vb. imalat verilerini kullanmazlar. Ayrica dizi tabanh
kiimeleme tekniklerinde, makine ve parca gruplarina ait coziimler gorsel olarak
degerlendirilmekte ve soz konusu c¢oziimler istisnai par¢a ve darbogaz makinelerin

varligindan oldukga etkilenmektedirler.

Dizi tabanli kiimelendirme tekniklerine yonelik yapilan genel tariflerden sonra, simdi de

bugiine kadar gelistirilen teknikleri detayli olarak inceleyelim.
2.2.2.1.1. Uretim Akis Analizi Teknigi

Uretim Akis Analizi teknigi, imalat hiicrelerinin tasariminda aile olusturma problemini

¢ozmek iizere J. L. Burbidge tarafindan gelistirilmistir ( Burbidge, 1971 ).

Uretim akis analizi, parca ailelerini ve makine gruplarini tanimlamada parcalarin
cizimleri yerine {iretim rota kartlarindaki bilgileri kullanan bir yontemdir. Grup
teknolojisi ve hiicresel imalatla uyumlu ve bugiine kadar gelistirilmis en kapsamli
yontem olan iiretim akis analizinde parcalar birbirleriyle ayn1 ya da birbirlerine benzer
islem rotalarina gore parga ailelerine ayrilmaktadir. Yontemde olusturulan parga
ailelerini isleyecek makine gruplar da s6z konusu ailelerin gereksinim duyduklari iglem

siralarina gore hiicre seklinde bicimlendirilmektedir.

32



Uretim akis analizi yonteminin pargalarin tasarim verileri yerine imalat verilerini
kullanmasi; tasarimlart benzer olmakla birlikte farkli islem rotalarina sahip olan
parcalarin aymi parga aileleri, tasarimlar1 tamamen farkli olmakla beraber benzer ya da
ayn1 islem rotalarina sahip olan parcalarin ise farkli parca aileleri icerisinde yer almasi

gibi olast anormal durumlarin olusmasini engellemektedir ( Groover, 2001 ).

Uretim akis analizi yontemini uygulamaya gecmeden once analizi yapilacak parca
miktarinin belirlenmesi gerekmektedir. Fabrikadaki tiim parcalar mi, yoksa segilen
temsili bir grup par¢a mi analiz edilecek ? buna karar verilmesi gerekmektedir. Bu karar

verildikten sonra yontemin uygulama asamalarini sdyle siralayabiliriz:
1) Veri Toplama

Akis analizine tabi tutulacak parcalar belirlendikten sonra, sdz konusu parcalara ait,
analiz i¢in asgari veriler olan parca numaralar1 ve islem siralar1 gibi veriler parcalarin
rota kartlarindan temin edilir. Hiicre icerisinde genellikle her islem ayr1 bir makine
gerektirdiginden, parcalarin islem siralar1 ayni zamanda hiicredeki makine siralamasini

da belirlemektedir.

Parcalarin islem siralan ve parca numaralarina ek olarak {iiretim hacmi, zaman
standartlari, yillik talep gibi veriler de isletmenin gereksinim duyulan {iretim

kapasitesine gore makine yerlesiminin saptanmasinda kullanilabilecek diger verilerdir.
2) Islem Siralarimn Diizenlenmesi

Ikinci asamada pargalar islem siralarindaki benzerliklere gore gruplara ayrilirlar.Bu
adimi kolaylastirmak icin atdlyedeki tiim islemlere ya da makinelere asagidaki 6rnek

tabloda oldugu gibi birer kod numarasi verilir.
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Tablo 1. islem ya da makineleri belirten olas1 kod numaralar

Islem ya da Makine | Kod Numaras:
Kesme 0
Tarna 0z
Freze 03
hatkap 04
Taglama 05

Kaynak : Groover (2001 : 432)

Analizi yapilan her parca icin s6z konusu par¢anin gordiigii islemler liste halinde
siralanmalidir. Daha sonra parcalar ayni1 ya da benzer operasyonel siralarina gore paket
ad1 verilen gruplar halinde tasnif edilir. Parga sayisinin ve islem ya da makine sayisinin
fazla oldugu durumlarda bilgilerin derlemesinin bilgisayar destegi ile yapilmasi analizi

yapan kisiye kolaylik saglayacaktir.
3) Uretim Akis Analizi Grafiginin Hazirlanmasi

Bu asamada operasyonel siralarina gore paketlere ayrilan pargalar ile islem gorecekleri
makineler arasindaki bagintilart gosteren iliski ( O — 1 ) matrisleri olusturulmaktadir.
S6z konusu matriste satirlar makineleri, siitunlar ise parcalar temsil etmektedir.
Matristeki 1 rakami par¢anin o makinede islem gordiigiinii, O rakami ( veya bos hiicre )

ise par¢anin o makinede islem gérmedigini ifade etmektedir.

Tablo 2. Makine - parca matrisi ( diizenleme 6ncesi )

F P4 P4 P4 Fs Fs

ML, 1 1 0 0 0 0

Ae M, 0 0 1 0 1 0
ML, 1 1 0 1 0 0

My 0 0 1 0 1 1

ML, 1 1 0 1 0 0

Kaynak : Binark ( 1996 : 10)
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C)megin yukaridaki A matrisinde a, b, c, d, e makineleri ile 1, 2, 3, 4, 5, 6 parcalan
arasindaki iliskiler gosterilmektedir. Matrise bakildiginda parca 1° in a, ¢ ve e
makinelerinde islem gordiigii, b ve d makinelerine ise islem icin ugramadigi

goriilmektedir.
4) Kiime Analizi

Yontemin en 6nemli asamasidir. Bu agsamada amag, benzer ya da aym islem siralarina
sahip parca paketlerini bir araya getirmektir. Bu sebeple matris, par¢a gruplari ve bu
parca gruplarinin islem gordiigii makine gruplarindan olusan bagimsiz bloklara
ayrilmaktadir. Bu bloklar aym1 zamanda olusturulmasi diisiiniilen olas1 imalat

hiicreleridir.

Yontemde kimi zaman, arzulandigi gibi hiicreler arasi tagimimi ortadan kaldiracak,
birbirinden tamamen bagimsiz imalat hiicreleri ( bloklar ) olusturulamamakta, istisnai
tezgah ve / veya parcalar bulunabilmektedir. Mesela yukarida bahsedilen A matrisi

diizenlendiginde iki imalat hiicresi olusturulabilmektedir.

Tablo 3. Makine - parca matrisi ( diizenleme sonrasi )

P P, Py P Ps Ps

e 1 1 1 0 0 0

e M, 1 1 1 0 0 0
M, 1 1 0 1 0 0

i 0 0 0 1 1 1

Mg, 0 0 0 1 1 0

Kaynak : Binark (1996 : 10)

[k hiicrede parca ailesi olarak 1, 2 ve 4 parcalari, makine grubu olarak da a, c ve e
makineleri bulunmaktadir. Diger hiicrede ise 3,5 ve 6 parcalart parca ailesini

olustururken, b ve d makineleri de makine grubunu olusturmaktadir.

Dikkat edilirse olusturulan bu iki imalat hiicresi, birbirinden tamamen bagimsiz hiicreler
degildir. Ikinci hiicrede yer alan 3 no’ lu par¢a b ve d makinelerinden ayr1 olarak a

makinesinde de islem gormektedir. Iste s6z konusu 3 no’ lu parga istisnai bir parcadir ve
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bu parcanin hiicrelerarasi taginimi gerekmektedir. Hiicresel imalat sistemlerinde her bir
parca ailesinin tiim iiyelerine ait biitiin iglemlerin ayn1 hiicre icerisinde tamamlanmasi

oldukg¢a 6nemli oldugundan 3 no’ Iu parcanin durumu pek arzulanmayan bir durumdur.

Uretim akis analizi yonteminin en onemli zaafi, yontemde kullamlan verilerin
isletmedeki mevcut iiretim rota kartlarindan elde edilmesidir. Ciinkii bu rota kartlart
biiyiik bir ihtimalle farkli proses planlamacilar tarafindan hazirlanmakta, dolayisiyla da
bu kartlar optimal olmayan, gereksiz ve hatta mantiksiz islemler icerebilmektedir.
Sonug olarak da, analizin sonunda olusturulan hiicreler optimal olmayabilmektedir. Bu
eksiklige ragmen iiretim akis analizi yonteminin siniflandirma yontemlerine nazaran
daha az zaman alic1 olmasi gibi faydalari da vardir. S6zkonusu avantajiyla yontem,
fabrikalarindaki islemlerini grup teknolojisiyle tanistirmayi diisiinen ¢ogu isletme igin

memnun edici bir hal almaktadir ( Groover, 1987 ).
2.2.2.1.2. Derece Siras1 Kiimelendirme Teknigi

Derece Sirasi Kiimelendirme ( ROC ) teknigi, King tarafindan makine — parca
gruplariin olusturulmasinda kullanilmak iizere gelistirilmistir ( Singh, 1996 ; King,
1980 ; Kocabicak ve dig. , 1998 ). Bilgisayar destegi ile uygulandig takdirde oldukca

hizli, kullanimi kolay ve basaril bir yontemdir.

King’ e gore grup teknolojisinde karsilagilan en 6nemli sorun, bircok makine grubu
arasindan, aym yapim Ozelliklerini ve islemlerini gerektiren makine grubunu

isimlendirmek ve digerlerinden ayirmaktir ( Ozgiirler ve Giineri, 1998 ).

Derece siras1 kiimelendirme tekniginde de iiretim akis analizi tekniginde oldugu gibi
parcalarin rota kartlarindaki bilgiler 151¢inda parcalarin islem ihtiyaglarimi gostermek
izere makine — par¢a matrisi ( 0 — 1 matrisi ) olusturulmaktadir. Daha sonra olusturulan
bu matrise King Algoritmasi uygulanarak parca aileleri ve makine gruplarn

belirlenmektedir.
King algoritmasi asagidaki adimlardan olugsmaktadir.

¢ Adim 1: Makine — parca matrisinin her satir1 i¢in siras1 ile ( soldan saga dogru )
giris degerlerinin ikili agirliklarina bakilir. Bunlar toplanarak satirlarin ondalik

esdegerleri bulunur. Daha sonra satirlar, ondalik esdegerlerinin azalma derecesine
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gore siralanir. Aymi degerli her satir icin siralama, elde bulundurma sirasina gore

yapilir.

e Admm2: Egeradim I’ de elde edilen derece siralar ile, esas matrisin satir siralari

ayntysa islem sona erer. Ayni degilse adim 3’ e gegilir.

¢ Adim 3 : Makine — par¢a matrisinin satirlari, adim 1’ de elde edilen derece
siralarina gore yeniden diizenlenir. Her siitun icin, sirasi ile ( yukaridan asagiya
dogru) giris degerlerinin ikili agirliklarina bakilir. Bunlar toplanarak siitunlarin
ondalik esdegerleri bulunur. Daha sonra siitunlar ondalik esdegerlerinin azalma
derecesine gore siralanir. Aymi ondalik esdegere sahip olan siitunlarda siralama

yapilirken siitun sirasi degismez.

e Adim 4 : Eger adim 3’ de elde edilen siitunlarin derece siralar1 ile, esas matrisin

slitun siralar1 ayniysa islem sona ermistir. Ayni degilse Adim 5’ e gegilir.

e Adim 5: Makine — parca matrisinin siitunlart adim 3’ de elde edilen derece
siralarina gore yeniden diizenlenir. Ve adim 1’ e geri doniiliir. Aym islem siras1 her

satir ve siitunda hicbir degisiklik olmayincaya kadar devam eder.

Ornek olarak talagh imalat atolyesinde 24 adet makine ve 21 adet parca cesidi bulunan
bir fabrikada, parcalara ait rota kartlarmin incelenmesi sonucunda makine — parga

matrisi asagidaki sekilde goriildiigii gibi olusturulmustur.
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Tablo 4. Makine - parca matrisi ( diizenleme 6ncesi )
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Kaynak : Ozgiirler ve Giineri ( 1998 : 33)

Yukanidaki matrise, bilgisayar desteginde King algoritmas1 uygulanirsa asagida goriilen

matris elde edilir.
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Tablo 5. Makine - parca matrisi ( diizenleme sonrasi )

0
0

0

0

n
n
n

0

n

0

1

1]

Py |P: |Pu1 (P1g P14 P17 |Pr |Ps |Pe (Paz |Pis |Ps [Pz [Py (Pro (Pre |Poo |Ps |Paz (P |Pn

1]

0|0

oo

0|0

My

My | !

M| |

1. 1T !

4 7]

My 1

M| |

A1

My

Mp |00

i3

My 0|0

M| 0 | O

M| 00

M

Jui 1]

M| 0|0

Mys(0 |0

Kaynak : Ozgiirler ve Giineri ( 1998 : 33 )

Yukandaki matriste goriildiigii iizere, atolyedeki makinelerden ve pargalardan 3 ayr

grup ( imalat hiicresi ) meydana gelmektedir. King Algoritmasi’ na gore olusturulan

parca ailelerini ve makine gruplarinmi su sekilde siralayabiliriz :
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Tablo 6. Parca aileleri ve makine gruplari

Grup No Parca Ailesi Makine Grubu
3,5 11,12, 186,
1 1.2.11.18 20,21, 22 23 4
2 5,7, 14,17 24,13, 14,17 18,19

3.4,5,8,9,10 12,

3 13, 15, 16 19 20

1,6,7,8,9,10,15

Kaynak : Ozgiirler ve Giineri ( 1998 : 34 )

Uygulanmasindaki kolaylik, etkinlik ve hiz gibi avantajlarinin yaninda yontemin cesitli
dezavantajlart da s6z konusudur. Mesela hiicreler arasi parca tagimimina neden olan
istisnai pargalar. Yukaridaki ornege gore 1, 2, 11 ve 18 nolu pargalar disindaki tiim
parcalarin goérmeleri gereken islemler nedeniyle hiicreler arasi taginimi gerekmektedir.

Bu taginimlar da igletme icin ekstra maliyet anlamina gelmektedir.

Yontemin diger bir kisiti da, sonucun baslangic makine — parca matrisine oldukga
duyarli olmasidir. Bu baglamda pargalarin iiretim rota kartlarinin optimal islemler

icermesine ¢ok dikkat edilmelidir.

King algoritmasi, makinelerin ve pargalarin gruplanmasinda birbirine yakin ¢éziimler de
tiretebilmektedir. Bu c¢oziimlerden isletme acisindan en iyisinin se¢imi bir anlamda da
yontemin kullanicilarina ve parga ¢esitleri, makine tipleri ve kapasiteleri gibi faktorlere
baghdir ( Singh, 1996 ). Algoritmanin uygulanmasinda kullanilacak olan bilgisayar

desteginin maliyeti de yontemin diger bir kisit1 olarak diisiiniilebilir.
2.2.2.1.3. Direkt Kiimelendirme Teknigi

Direkt Kiimelendirme Teknigi, Chan ve Milner tarafindan derece sirasi kiimelendirme
tekniginin sikintilarin1 gidermek ve alternatif ¢oziimler iiretmek iizere gelistirilmis bir

tekniktir ( Chang ve dig. , 1998 ).

Direkt kiimelendirme tekniginin calisma prensibi de diger tekniklerde oldugu gibi
makine — parca matrisindeki satir ve siitunlarin yeniden diizenlenmesine dayanir. S6z
konusu teknikte kiimeleri ( hiicreleri ) olusturmak iizere matrisin satir ve siitunlarindaki
pozitif degerlere ( 1’ lere ) bakilarak, satirlar toplam pozitif deger sayisinin azaldigi bir

siralama ile yukaridan asagiya dogru, siitunlar da toplam pozitif deger sayisinin arttig
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bir siralama ile soldan saga dogru diizenlenmektedir. Yapilan bu diizenlemeler
sonucunda, pozitif degerlerin sag iist ve sol alt koselere dogru toplandigi bir matris elde
edilir. Sonu¢ olarak da, makine ve par¢a gruplarinin bir araya toplandigi bloklar

meydana gelmektedir.

Direkt kiimelendirme tekniginde, istisnai parca ve darbogaz makinelerin sdz konusu
oldugu durumlarda matristeki satir ve siitunlarin diizenlenmesi tikanir. S6z konusu
teknikte bu teknigi onlemek ve diizenlemeyi sonlandirmak iizere, tikanikliga sebep olan
parca ve / veya makineler yok farzedilmekte ya da diger bir deyisle tikanikliga sebep
olan pozitif degerler negatif gibi diisiiniilerek hareket edilmektedir ( Chang ve dig. ,
1998 ).

Istisnai parca ve darbogaz makine sorunlarinin iistesinden gelmek iizere yontemde,
parcalarin yeniden tasarimi, ilave makine temini, hiicrelerarasi tasinimlara miisaade

etme vb. ¢Oziim alternatifleri de onerilmektedir ( Offodile ve dig. , 1994 ).

Ayrica, direkt kiimelendirme tekniginin algoritmasinin makine — par¢a matrisindeki
satir ve siitunlara ait pozitif degerlerin toplanmasiyla baslamasi1 yontemin, derece sirasi
kiimelendirme tekniginde oldugu gibi baslangi¢c matrisine duyarli olmasi sorununu da

ortadan kaldirmaktadir ( Chu ve Tsai, 1990 ).
2.2.2.1.4. Bag Enerji Algoritmasi

McCormick, Schweitzer ve White, makine —parca matrisindeki Ogeler arasindaki
iligkileri ve toplam bag enerjilerine gore kiimelenen gruplar arasindaki iliskileri
tanimlamak ve gostermek iizere Bag Enerji Algoritmasi” m1 ( BEA ) gelistirmislerdir (

McCormick ve dig. , 1972; Chu ve Tsai, 1990 ).

Bag enerji algoritmasinda bag giicii, makine — par¢ca matrisinde pozitif degerlere sahip
olan komsu satir ve siitun ¢iftleri arasindaki iliski olarak, bag enerjisi de s6z konusu bag
giiclerinin toplami olarak tamimlanmaktadir. Algoritmanin amaci, makine — parga
matrisinde kusursuz bir kosegenel yap1 elde etmek iizere matrisin bag enerjisini en

bitytiklemektir ( Offodile dig. , 1994 ).

Bag enerji algoritmasi tesadiifi olarak secilen bir satir veya siitunla baglar. Daha sonra

secilen satir veya siitun, matrisin toplam bag enerjisine yapabilecegi en biiyiik katkiy1
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yapacak sekilde bagka bir satir veya siitunun yanina yerlestirilir. S6z konusu prosediir
tiim satir ve siitunlar i¢in tekrarlamir ( Chu ve Tsai, 1990 ). Sonug olarak, yiiksek bag
enerjisini saglayan parca ve makineler bir ¢esit permiitasyon algoritmasi kullanilarak

kiimelendirilir ( Offodile ve dig. , 1994 ).

Bag enerji algoritmasi, makine — parca matrisindeki ikili degerleri hesaplamada
herhangi bir giicliik cekmediginden her boyuttaki kiimeleme problemi icin uygulanabilir
bir nitelik tasimaktadir ( Chu ve Tsai, 1990 ).

Ayrica, bag enerji algoritmasi’ nin ilk adimindaki satir veya siitun se¢imi tesadiifi olarak
yapildigindan algoritmayla birlikte ilk secime bagli olarak c¢ok sayida c¢oziime
ulasilabilmektedir ( Chu ve Tsai, 1990 ).

2.2.2.1.5. Kiime Tanimlama Algoritmasi

Kusiak ve Chow, makine — par¢a gruplama problemini ¢6zmek {lizere makine — parca
matrisini bir ¢esit kesim algoritmasi kullanarak makine — parca kiimelerine doniistiiren
Kiime Tanimlama Algoritmast’ m1 ( CIA ) gelistirmislerdir ( Kusiak ve Chow, 1987;
Offodile ve dig. , 1994 ).

Kiime tamimlama algoritmasinda ilk olarak belirli bir 6lcege gore en yiiksek degeri olan
parga segilir. Bu parcanin islem gordiigii makineler belirlenir. Uretim asamalarinda bu
makinelerin kullanildig1 diger parcalardan bir kiime olusturulur. Daha sonra hiicre
icindeki toplam makine sayisi Onceden belirlenmis bir sinir1 agmamak kosulu ile
olusturulan kiimedeki parcalar en yiiksek degerli parcadan baslamak iizere hiicreye
atanirlar. Bu kosulu ¢igneyen parcalar analizden ¢ikartilirlar. Yeni atamalar sonucu
hiicreye kazandirilan makinelerde islenen atanmamis parcalardan yeni bir kiime
olusturulur. Bu islem dnceden belirlenmis hiicre i¢ci makine sayisin1 asana kadar siirer.
Belirli bir hiicre tamamlandiktan sonra, kalan parcalar arasindan en yiiksek degerli parca
anahtar olarak secilir ve yeni bir hiicrenin olusturulmasi icin gereken islemler yinelenir.
Bu dongii biitiin parcalar atanincaya ya da analizden cikarilincaya kadar devam eder (

Kandiller ve Onur, 1988 ).

Kiime tanmimlama algoritmasi, hesapsal giicii iyi fakat kullanim alam smirli olan bir

algoritmadir ( Geyik, 2003 ). Ayrica soz konusu algoritma, istisnai pargca ve darbogaz
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makinelerin varligt durumunda oldukga etkisiz bir hal almaktadir ( Offodile ve dig. ,

1994 ).
2.2.2.1.6. Degistirilmis Derece Siras1 Kiimelendirme Teknigi

Chandrasekharan ve Rajagopalan, derece sirasi kiimelendirme teknigi iizerinde bir
takim gelismeler ihtiva eden ve derece siras1 kiimelendirme algoritmasi ile elde edilen
¢cOziimlerin makine — par¢a matrisinin ilk haline bagimli olmasi vb. zayifliklar1 ortadan
kaldirdigr ileri siiriilen Degistirilmis Derece Siras1 Kiimelendirme ( MODROC )
teknigini gelistirmislerdir ( Chandrasekharan ve Rajagopalan, 1986a; Offodile ve dig. ,
1994; Singh, 1996 ).

MODROC tekniginde ilk olarak, derece sirasi kiimelendirme algoritmasi ile son seklini
halan makine — parca matrisinin sol iist kosesinde pozitif degerlerden ( 1’ lerden )
olusan alt matris ana matristen ¢ikarilir. Ana matristen ¢ikarilan alt matristeki parca ve
makineler bir hiicre icerisine atanirlar. Daha sonra, ana matrisin kalan parcasina derece
siras1 kiimelendirme algoritmas1 yeniden uygulanir. S6z konusu islemler ana matristeki

tiim siitunlar kiimelenene kadar bir dongii icerisinde tekrarlanir ( Geyik, 2003 ).

MODROC algoritmasi sonunda elde edilen hiicrelere son seklini vermek iizere, hiicreler
arasinda bir cesit iligki Olciitii tanimlanmaktadir. S6z konusu iliski ol¢iitii, parca
ailelerini aralarindaki benzerlikleri en biiyiikleyerek hiyerarsik olarak kiimelemek iizere

bir ¢esit tek baglanti teknolojisi tarafindan kullanilmaktadir ( Offodile ve dig. , 1994 ).

Yukarida ayrintili olarak deginilen kiimelendirme tekniklerinin disinda dizi tabanl

kiimelendirme iizerine yapilan diger ¢aligmalar da sunlardir:

Khator ve Irani, derece sirasi kiimelendirme ve direkt kiimelendirme tekniklerine ait
elde edilen coziimlerin baslangic matrisine duyarli olmast vb. kisitlamalar1 ortadan
kaldirmak iizere Isgaliye Miktar1 ( OV ) teknigini gelistirmislerdir. S6z konusu teknikte
makine — parca matrisi, makinelerin pargalar tarafindan toplam kullanim miktarlarina
baglh olarak yeniden diizenlenmektedir. Ayrica, Isgaliye Miktar1 tekniginin istisnai
parcalarin ve darbogaz makinelerin varligin1 dogrudan tespit etme gibi bir yetenegi de

s6z konusudur ( Khator ve Irani, 1987; Offodile ve dig. , 1994 ).
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King ve Nakornchai, derece sirasi kiimelendirme tekniginin hesapsal verimliligini
arttirmak iizere Derece Siras1 Kiimelendirme 2 ( ROC 2 ) algoritmasim gelistirmislerdir.
Gelistirilen yeni algoritma fazla sayida satir ve siitunu es zamanlh olarak
diizenleyebilmekte, boylece daha biiyilk boyutlardaki kiimelendirme problemlerini
¢oziimlemek miimkiin bir hal almaktadir. Ayrica ROC 2 algoritmasi, derece sirasi
kiimelendirme ( ROC ) algoritmasina kiyasla makine — parca matrisinin satir ve
siitunlarin1 daha hizli diizenleme yetenegine sahiptir ( King ve Nakornchai, 1982;
Offodile ve dig. , 1994 ).

Chu ve Tsai, derece sirasi kiimelendirme ve direkt kiimelendirme tekniklerini ve bag
enerji algoritmasim kapsayan kiyaslamali bir caligma ortaya koymustur. Yapilan
calismada, her ii¢ kiimelendirme teknigi farkli veri gruplar acisindan degerlendirilmis

ve su bulgular elde edilmistir ( Chu ve Tsai, 1990 ):

¢ Hangi performans Olciitii ya da veri grubu test edilirse edilsin, bag enerji

algoritmasi kiyaslanan ii¢ kiimelendirme teknigi arasinda en iyi sonuglar1 vermistir.

e Veri gruplan iyi diizenlendigi takdirde, hemen hemen her ii¢ teknik de pargalar

tamamen parca ailelerine ayirabilmektedir.

o istisnai parcalarin varh@ durumunda, bag enerji algoritmasi ilave bir prosediir
gerektirmediginden oldukca verimli ve etkili kiimelendirme sonuglar

uretebilmektedir.

e Bag enerji algoritmasi, derece sirast kiimelendirme ve direkt kiimelendirme
tekniklerinden daha iyi ¢calismanin yaninda, bir isletmedeki istisnai par¢a yiizdesinin
ve kiimelendirme calismalarindaki hantalligin azaltilmasi séz konusu oldugu
durumlarda literatiirdeki ¢ogu karmasik yontemle rekabet edebilecek bir yapiya

sahiptir.

e Darbogaz makinelerin varligi durumunda, her iic kiimelendirme teknigi de ilave

islemler olmadan kabul edilebilir kiimeler olusturamamaktadir.
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2.2.2.2. Hiyerarsik Kiimelendirme Teknikleri

Hiyerarsik kiimelendirme tekniklerinde, parca ailelerini veya makine hiicrelerini
gruplamak iizere parca ciftleri ya da makine ¢iftleri arasindaki benzerlik veya farklilik
Olciilerinden yararlanilmaktadir. Bu amagla parcalarin islem rotalari, tasarim o6zellikleri,
takim gereksinimleri vb. kriterler bakimindan bir benzerlik ya da farklilik ol¢iisii
hesaplanmakta ve par¢a veya makineler soz konusu farkliliklar1 en kiiciiklemek ya da

benzerlikleri en biiyliklemek iizere kiimelendirilmektedir ( Ramabhatta ve Nagi, 2005 ).

Hiyerarsik kiimelendirme tekniklerinde, parcalari veya makineleri kiimelendirmede
parcalarin iglem siralamalarina ek olarak yillik parga talepleri, iiretim miktarlar vb.
verilerin de kullanilmasi, s6z konusu yoOntemlerin makine — parca grup analizi
tekniklerine kiyasla belirgin avantajlar sagladigin1 gostermektedir (Gupta ve Seifoddini,
1990).

Benzerlik katsayis1 teknikleri olarak da bilinen hiyerarsik kiimelendirme tekniklerinde
kiimelendirme ¢oziimleri bir hiyerarsi ( dendrogram ) igerisinde gosterildiginden, s6z

konusu teknikler en iyi ¢oziimiin se¢iminde kullaniciya kolaylik saglamaktadir.

Hiyerarsik kiimelendirme tekniklerinde, parca aileleri ve makine hiicreleri makine —
parca grup analizi tekniklerinde oldugu gibi es zamanh olarak olusturulmazlar. Her bir
gruplama ayr1 ayri yapilmaktadir. Ayrica so6z konusu tekniklerin Chu’ ya gore,
benzerligin performansa etkileri ve en uygun parca ailesi ya da makine hiicresi sayisinin

tespit zorlugu gibi zayifliklar1 da vardir ( Chu, 1989 ).

Bugiine kadar benzerlik katsayis1 temeline dayali olarak; tek baglantili kiimelendirme
( Mc Auley, 1972 ), ortalama baglantili kiimelendirme ( Seifoddini ve Wolfe, 1986 ),
tam baglantili kiimelendirme (Gupta ve Seifoddini, 1990a ) vb. bir dizi yontem

gelistirilmistir ( Singh, 1996 ).

Hiyerarsik kiimelendirme tekniklerine dair yapilan genel tariflerden sonra, simdi de

literatiirde en ¢ok adi gecen teknikleri detayli olarak inceleyelim.
2.2.2.2.1. Tek Baglantih Kiimelendirme Teknigi

Mc Auley, makine gruplarini olusturmak iizere bugiin  tek baglantili kiimelendirme

analizi * olarak bilinen ve makineler arasindaki benzerlik katsayilarim1 kullanan
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hiyerarsik bir gruplama yontemi kullanmistir. S6z konusu yontem ilk olarak Sneath

tarafindan gelistirilmis ve literatiirde bugiinkii yerini almistir ( Singh, 1996 ).

Tek baglantili kiimelendirme yonteminde gruplama, her bir makine ¢ifti i¢in hesaplanan
benzerlik katsayilarimi kullanan hiyerarsik bir yap1 icerisinde yapilmaktadir. Benzerlik
katsayis1 her makine cifti i¢in, her bir makineyi ayr1 ayr1 ve her iki makineyi birden
ziyaret eden parca sayis1 bakimindan soz konusu iki makinenin ne kadar benzer

oldugunu belirlemek amaciyla hesaplanmaktadir ( Bedworth ve dig. , 1991 ).

Mc Auley, iki makine arasindaki benzerlik katsayisim su formiille tarif etmistir (

Bedworth ve dig. , 1991 ):

a
b+c—a

Sxy =
Sxy : X ve Y makineleri arasindaki benzerlik katsayisi

a : X ve Y makinelerinin her ikisinde birden islem goren parga sayisi

b : Yalnizca X makinesinde islem gbren parca sayisi

¢ : Yalnizca Y makinesinde islem goren parga sayisi

Tek baglantili kiimelendirme algoritmasi asagidaki adimlardan olugmaktadir.

e Adim1: Her makine ¢ifti arasindaki benzerlik katsayilar1 hesaplanir.

e Admm 2: ilk makine hiicresini olusturmak iizere en benzer makine ¢ifti secilir.

¢ Adim 3: Sirayla benzerlik seviyeleri diisiiriilerek, makine ciftleri arasindaki

benzerlik katsayilarina gore diger makine hiicreleri olusturulur.
¢ Adim 4 : Tiim makineler bir hiicrede gruplanana kadar 3. adima devam edilir.

Tek baglantili kiimelendirme yonteminde her bir makine ¢ifti i¢in hesaplanan benzerlik
katsayilari, dendrogram olarak adlandirilan agac seklinde hiyerarsik bir diyagramin

olusturulmasinda kullanilmaktadir.
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Dendrogram esas olarak, benzerlik katsayilaryla oOlciilendirilen makine benzerlik
iliskilerinin resimli olarak temsil edilmis halidir. Dendrogramlar, kiimelendirme
sonuclarinin sunumunda kullanilir. Bir dendrogramda dikey kollar olusturulan makine
hiicrelerindeki makineleri, dikey kollarla baglantili yatay cizgiler ise makine
hiicrelerinin esik degerlerini yani o hiicrede yer alan makineler arasindaki benzerlik

katsayisimi gostermektedir ( Singh, 1996 ).

Simdi de bir dendrogramin olusturulmasim1 ve bu dendrogramin makine gruplarinin

olusturulmasinda nasil kullanilabilecegini bir 6rnek ile gérelim.

Asagidaki makine — parca iligki matrisini goz Oniine alarak tek baglantili kiimelendirme

yonteminin adimlarin1 uygulamaya baslayalim.

Tablo 7. Makine - parca matrisi

Py |P:| P3| Py|Ps | Fs | P7| Py | Po [ Pro
Mf1(1)1)1)1jop1f{1({11
MgfO(1|1)1|0j0jofaf1(1
Mpfo(ojojoj1)j1)1{ofof0
Myfo(1|1j1|j0j0jof1{1(1
Me(1(1|1]1]1)1)1[1({0|0D

Kaynak : Singh ( 1996 : 492 )

e Admm1: Her bir makine cifti icin benzerlik katsayilar1 hesaplanir. Ornegin 1 ve 2

no’ lu makineler arasindaki benzerlik katsayist:

5

=0, 55 seklinde hesaplanir.
9+5-5

Sio=

Hesaplanan benzerlik katsayilar1 sunlardir :
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Tablo 8. Benzerlik katsayilari

M | M| MG (M DMz Mz | Mg |Da| M5 | My

Makine Cifta
My | M| My |Ms|Ms| My | Mg My | Ms | M

Benzerlik Eatsayvis1 | 0,25 (02| 067 (07| 0 |0E3(02| 00,504

Kaynak : Singh ( 1996 : 495 )

Adim 2 : Ik makine hiicresini olusturmak iizere en biiyiik benzerlik katsayisina
sahip olan makine cifti tespit edilir. Ornege gore en yiiksek benzerlik katsayisi 0,83

bu degerin ait oldugu makine ¢ifti ise 2 ve 4 no’ lu makinelerdir.

Adim 3 : Ornege gore 0, 83 degerinden sonra en yiiksek benzerlik katsayis1 degeri
0, 7, makine cifti ise 1 ve 5 no’ lu makinelerdir. Bu makineler ikinci makine

hiicresini olusturmak iizere kullanilacaktir.

Adim 4 : Ornege gore 0,7 degerinden sonra en yiiksek benzerlik katsayis1 0, 67, bu
degerin ait oldugu makine ¢ifti ise 1 ve 4 no’ lu makinelerdir. 0, 67 degeri aym
zamanda 1, 2, 4 ve 5 no’ lu makinelerin dordiiniin birden i¢inde yer aldig1 hiicrenin
esik degeridir. Daha sonraki en yiiksek benzerlik katsayis1 degeri 0, 55, makine ¢ifti
ise 1 ve 2 no’ lu makinelerdir. 1 ve 2 no’ lu makineler daha once 0, 67 esik
degerinde aym hiicreye atandigindan dendrogramda 0, 55 esik degerinin
gosterilmesine liizum yoktur. 3 ve 5 no’ Iu makinelerin benzerlik katsayisi olan 0,5
degeri ise tim makinelerin bir arada yer aldigi hiicrenin esik degerini temsil

etmektedir.

Olusturulan hiicreler neticesinde meydana gelen dendrogram su sekildedir:
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Sekil 12. Ornekteki verilere ait dendrogram

100 M4 M2 M5 M1 M3
0.83 - I__I

0.70—

0.67 —

0.50 —

0.30—

0.00

Kaynak : Singh ( 1996 : 495 )

Tek baglantili kiimelendirme yontemi, 6nemli makinelerin ve ¢cok sayida makinenin
ihtiya¢ duyuldugu durumlarda makinelerin gruplanmasinda yapisal bir yol
saglamaktadir. Ayrica yontemin algoritmasinin bilgisayar sistemlerine kolay entegre
olmasi, gruplamay1 yapacak kisi acisindan 6nemli kolayliklar saglamaktadir (Bedworth

ve dig. , 1991 ).

Tek baglantili kiimelendirme yontemi, sagladigi kolayliklarin yaninda cesitli zayif
noktalara da sahiptir. Bu zayif noktalardan ilki ve en 6nemlisi yontemin algoritmasinin

sebep oldugu zincirleme problemidir ( Bedworth ve dig. , 1991 ).

Zincirleme problemi, iki ya da daha fazla hiicrenin bu hiicrelerde bulunan birer eleman
arasindaki yiiksek benzerlige gore birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Oysa ki
birlestirilen hiicrelerin elemanlarinin ¢ogunlugu arasinda nispeten diisiik benzerlikler
olabilmektedir. Mesela yukaridaki 6rnekte 2 ve 4 no’ lu makinelerin ve 1 ve 5 no’ lu
makinelerin olusturduklari iki makine hiicresi, 1 ve 4 no’ lu makineler arasindaki 0, 67
degerine sahip bir benzerlik katsayisindan otiirii s6z konusu esik degerinde
birlestirilmistir. Oysa ki birlestirilen bu hiicrelerdeki 1 ve 2 no’ lu makineler arasinda
0, 55 ve 2 ve 5 no’ lu makineler arasinda da 0,3 degerlerine sahip benzerlik katsayilar

yer almaktadir.

Yukanidaki o6rnek i¢in olusturulan dendrograma baktigimizda ( Mp, My ), ( My, Ms ),
(M, My, My, Ms ) ve ( My, M,, M3, My, Ms ) olmak iizere makinelerin 4 farkli grup

halinde gruplandig1 goriilmektedir. Iste tek baglantili kiimelendirme yonteminin bir
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sikintist1 da bu noktada meydana gelmektedir. Algoritma, olusturulan bu gruplardan
hangisinin en ideal oldugu hakkinda fikir vermemektedir. Ciinkii, gruplandirmanin
nerede sonlanacagina karar vermek i¢in daha fazla bilgiye ihtiya¢ vardir. Grup i¢i ve
gruplar aras1 hareketler, makine kullanim oranlari, planlama ve kontrol faktorleri ve
yonetim kararlar1 bu konuda gozden gegirilmesi gereken diger hususlardir ( Bedworth

ve dig. , 1991).

Darbogaz makinelerin ne zaman temin edilmesi gerektiginin belirgin olmamas: da tek
baglantili kiimelendirme yonteminin diger bir kisit1 olarak diisiiniilebilir ( Bedworth ve

dig., 1991).
2.2.2.2.2. Ortalama Baglantih Kiimelendirme Teknigi

Tek baglantili kiimelendirme ydnteminin en temel sorunu olan zincirleme problemini

3 9

¢ozmek iizere Seifoddini ve Wolfe, ‘ ortalama baglantili kiimelendirme ° yOntemini
gelistirmislerdir. Yontemde, birlestirilmek istenen iki kiime tek baglantili kiimelendirme
yonteminde oldugu gibi s6z konusu kiimelerde bulunan birer eleman arasindaki yiiksek
benzerlige gore degil; birlestirilmek istenen kiimelerdeki biitiin elemanlar arasindaki
ortalama benzerlige gore birlestirilmektedir. Yani birlestirilen iki kiimenin esik degeri,
kiimelerdeki tiim elemanlar arasindaki benzerlik katsayilarinin ortalamasia esit

olmaktadir ( Seifoddini ve Wolfe, 1986; Col, 2003 ).

Ortalama benzerlik katsayisinin hesaplanabilece8i ¢ok sayida yol soz konusudur.
Bunlardan biri de Sokal ve Michner tarafindan gelistirilen agirliklandinnlmamis ¢ift —
grup yontemidir. Sokal ve Michner, iki kiime arasindaki ortalama benzerlik katsayisini
su formiille hesaplamistir ( Bedworth ve dig. , 1991 ):

Sij
Ni* Nj

=

S I ve J kiimeleri arasindaki ortalama benzerlik katsayisi
si: 1 ve J kiimelerindeki tiim elemanlar arasindaki benzerlik katsayilarinin toplami
N;: T kiimesindeki eleman sayisi

N; : J kiimesindeki eleman sayis1
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Ortalama baglantili kiimelendirme algoritmasi su adimlardan olusur :

Adim 1: Her makine ¢ifti arasindaki benzerlik katsayilar1 hesaplanir.

Adim 2 : Ik hiicreyi olusturmak iizere en benzer ( en biiyiik katsayiya sahip ) ¢ift
tespit edilir.

Adim 3 : En benzer makine ¢ifti tek bir makineymis ( ilk hiicre ) gibi diisiiniilerek,

tiim makineler arasindaki ortalama benzerlik katsayilar1 hesaplanir.
Adim 4 : Ikinci hiicreyi olusturmak iizere en benzer ¢ift yeniden tespit edilir.

Adim 5 : 3. ve 4. adimlar tiim makineler ayni hiicrede kiimelendirilene kadar

tekrarlanir.

Simdi de, makine gruplarinin olusturulmasinda ortalama baglantili kiimelendirme

algoritmasinin nasil kullanilabilecegini bir 6rnek iizerinde gorelim.

Asagidaki makine — parca matrisini goz Oniine alarak algoritmanin adimlarini

uygulamaya baslayalim.

Tablo 9. Makine - parca matrisi

Py | P2 |P;|Py|Fs | Fs | P7|Fg | Fo| Fro
NG 1f 1) O oy ap 1) 1) 1f 0 0
M| of 0 1) 1) 1} o 0f 0] 1 1
NG of 0 11 1) 1) o 0f of o 1
ML of 0 1) 1) 0 1] 0f 0] 1 0
M| 1f 1) O 0 gy o 1) 1f 0 0

Kaynak : Bedworth ve dig. ( 1991 : 207 )

Adim 1: Biitiin makineler arasindaki benzerlik katsayilar1 hesaplanir. Ornegin 1 ve

2 nolu makineler arasindaki benzerlik katsayis1 :

=0 seklinde hesaplanir.

Hesaplanan benzerlik katsayilarini agsagidaki benzerlik matrisinde gorebilmekteyiz.
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Tablo 10. Benzerlik matrisi

M, Mz | Ms [M,y|Ms

M| -
M| 0 | -
M;| 0 |0g] -

W, 0,12 050,33 -
Mg O | O O |0 -

Kaynak : Bedworth ve dig. ( 1991 : 208 )

e Admm 2: ilk makine hiicresini olusturmak iizere, en benzer makine cifti tespit edilir.
Ornege gore, en benzer makine cifti 0,8 katsayisina sahip olan 2 ve 3 nolu makineler

ile 1 ve 5 nolu makinelerdir.

e Admm 3: {lk makine hiicresini olusturmak iizere 2 ve 3 nolu makineleri sectigimizde,
s6z konusu makineler tek bir makineymis gibi diisiiniilerek tiim makineler
arasindaki ortalama benzerlik katsayilar1 hesaplanir. Buna gore, hesaplamalarin
yapilacagi makineler 1, 23, 4 ve 5 nolu makinelerdir. Ornegin 23 ve 1 nolu

makineler arasindaki ortalama benzerlik katsayist :

G, = S12+513 _ 040
23,1 —m ——mmmm =

—— = 0  seklinde hesaplanir.
N23*N1 2%1

Hesaplanan ortalama benzerlik katsayilari sunlardir :

Tablo 11. Benzerlik matrisi

M, | Mg | M| M

M, | -
M| 0 | -
M, |0.12|041]| -

Ms[08| 0 |0] -

Kaynak : Bedworth ve dig. (1991 : 211)
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e Admm 4: Ikinci makine hiicresini olusturmak iizere, en benzer makine ¢ifti yeniden
tespit edilir. Hesaplanan ortalama benzerlik katsayilarina gore bu cift, 0,8

katsayisina sahip olan 1 ve 5 nolu makinelerdir.

e Adim 5: 1 ve 5 nolu makineler tek bir makineymis ( ikinci hiicre ) gibi diisiiniilerek
tiim makineler arasindaki ortalama benzerlik katsayilar1 yeniden hesaplanir. Ornegin

15 ve 23 nolu makineler arasindaki ortalama benzerlik katsayisi :

S12+ 8513+ 8525+ S35 0+0+0+0 ,
Sis,23 = = = O dir.
N15*N23 2%2

Hesaplanan ortalama benzerlik katsayilar1 sunlardir :

Tablo 12. Benzerlik matrisi

Mis | Ma3 My
Mis| -
Msy| O -
My |0,06]041] -

Kaynak : Bedworth ve dig. ( 1991 : 211)

Uciincii makine hiicresini olusturmak iizere, yeniden en benzer makine ¢ifti tespit
edilir. Bu ¢ift 0,41 katsayisina sahip olan 23 ve 4 No ’ lu makinelerdir. 23 ve 4 No’
lu makineler tek bir makineymis gibi diisiiniilerek, tiim makineler arasindaki

ortalama benzerlik katsayilar1 yeniden hesaplanir.

Sonug olarak 15 ve 234 No ’ lu makineler arasindaki ortalama benzerlik katsayist :

S12+ S13+ S14+ S25+ S35+ 545 0+0+0,12+0+0+0
Sis04 = = =0,01
N15* N234 2%6

olarak hesaplanir. Ve 15 ve 234 nolu makineler 0,01 benzerlik seviyesinde

birlestirilerek 15234 makine hiicresi olusturulur.
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Seifoddini, ayrica hiicre i¢i ve hiicrelerarast malzeme tasima maliyetlerinin ve parca
tiretim miktarlarinin da g6z Oniinde bulundurarak ortalama benzerlik katsayilarinin
hesaplandig1 ¢esitli modeller gelistirmistir ( Bedworth ve dig. , 1991 ). Bilindigi iizere,
tiretim miktar1 direkt olarak tasima maliyetlerini etkilemektedir. Sonug olarak, tiretim
miktar ile agirliklandirilmig bir benzerlik katsayisinin kullanimi hiicrelerarasi hareket
miktarin1 ve hiicrelerarasi malzeme tasima maliyetlerini azaltacaktir ( Seifoddini ve
Hsu, 1994 ). Gelistirilen modeller ayrica, darbogaz makineleri de tanimlamakta ve soz
konusu makinelerin temininin isletme acisindan ekonomik olup olmadigi hakkinda

fikirler de vermektedir ( Bedworth ve dig. , 1991 ).

Literatiirde yer alan ve hiyerarsik kiimelendirme iizerine yapilan diger calismalar ise

sunlardir :

Stanfel, maksimum ve minimum hiicre boyutlar1 kisitlarinm iceren bir kiimelendirme
algoritmas1 gelistirmistir. S6z konusu algoritmada ilk olarak tiim makinelerin ayni
hiicreye ait oldugu varsayilmakta, daha sonra ise makineler isleyecekleri parca sayisinin
cokluguna gore hiicre boyutu kisitlart cercevesinde hiicreden cikarilmaktadir. Bu
ozelligiyle algoritmanin bdliicii bir yapiya sahip oldugu ileri siiriilmekte ve gelistirilen
yonteme ‘ boliicli yontem ° adi verilmektedir. Yontemin temel amaci, hiicrelerarasi ve

amag¢ dis1 makine kullanimini en kiigiiklemektir ( Stanfel, 1985 ).

Mosier ve Taube, grup teknolojisi icin iki gesit benzerlik oOlgiitii tanimlamislardir.

>

Bunlardan ilki ‘ toplamsal benzerlik katsayisi ’ olarak adlandirilan, tek baglantili
kiimelendirme yonteminde Mc Auley tarafindan kullanilan benzerlik oOlgiitiiniin
agirliklandirilmis halidir. Toplamsal benzerlik katsayis1 hesaplanirken makine — parga
iliski matrisi, parcalarin iiretim miktarlar ile agirliklandirilmaktadir. Diger benzerlik
katsayist ise tipik benzerlik dl¢iitlerine gére hesaplanan ve © arttiric1 benzerlik katsayisi ’
olarak adlandirilan degerdir. Her iki benzerlik katsayisi da — 1 ile + 1 arasinda degerler

alarak sirasiyla en kiiciik ve en biiyiik benzerlikleri ifade etmektedir ( Mosier ve Taube,

1985 ).

Mosier, benzerlik katsayilarinin gruplama probleminde parcalarin nispi Onemlerini
dikkate aldigin1 yani makine — parca iliski matrisi disgindaki degerlerle ilgilendigini ifade
etmistir. Mosier’ e gore, hiicreler arasi taginimlar gibi ¢ogu performans olgiitii, benzerlik

Olciitlerini degerlendirmede kullanilmaktadir. Yani, kiimelemede kullanilan yontemler
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icin performans ne ise, benzerlik olciitii de yontemde kullanilan performans kriterlerine
gore tamimlanmaktadir. Mesela, hiicrelerarasi seyahatlerin en kiiciiklenmesi performans
Olctitii olarak goriildiigiinde, tam baglantili kiimelendirme algoritmas1 benzerlik
katsayisini soz konusu kritere gore hesapladigindan, performansi en iyi sekilde saglayan

yontem olarak degerlendirilmektedir ( Mosier, 1989 ).

Seifoddini, en ¢ok kullanilan hiyerarsik kiimeleme yontemleri olan tek baglantil
kiimelendirme ve ortalama baglantili kiimelendirme yontemlerinden olusan mukayeseli
bir calisma da sunmustur. Tek baglantili kiimelendirme, her ne kadar uygulama
acisindan nispeten kolay olsa da, iiyeler arasindaki tek baglantidan kaynaklanan
hiicreler aras1 yogun taginim nedeniyle yontemin hiicre olusturmada birtakim sikintilar
s0z konusudur. Literatiirde zincirleme problemi olarak bahsedilen bu durum,
olusturulan hiicrelerdeki cogu makine arasinda yasanmaktadir. Hatta bir¢cok oOrnekte
hiicrelerde yer alan baz1 makinelerin verimlilige katkistnin dahi  olmadigt
gozlemlenmektedir. Tek baglantili kiimelendirme algoritmasi, zincirleme sorunundan
baska cok sayida istisnai pargalara ve darbogaz makinelere bunun sonucunda da
hiicreler arasi yogun tasimimlara sebep olmaktadir. Tiim bu sorunlarin iistesinden
gelmek iizere gelistirilen ortalama baglantili kiimelendirme yoOntemi ise, uzun
hesaplama siirelerine malolmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni, yontemin hiicrelere
makine atamada kullandig1 tek baglantili kiimelendirme yontemine gore nispeten diisiik

esik degerlerine sahip ortalama benzerlik katsayis1 kriteridir ( Seifoddini, 1989 ).

Tam, pargalar1 gruplamada parcalarin islem siralarimmi  ve makine kaynak
gereksinimlerini de dahil eden bir benzerlik katsayisi 6nermistir. S6zkonusu katsayilar
aslinda benzerlikten ¢ok farklilik ya da uzaklik olgiilerini ifade etmektedir. ¢ Iliskisel

’

baglantili kiimelendirme * olarak adlandirilan bu model, par¢a gruplarimi belirlemede
kullanilan “ en yakin komsu kiime ° metodu olarak da bilinir. Ger¢ekte modelin
algoritmasi, benzerliklerin bir uzaklik ol¢iisii kullanilarak belirlenmesi disinda bir cesit
tek baglantili kiimelendirme teknolojisidir. Ayrica modelde, iki grubun birlestirildigi
esik degerleri bir Oncelik ya da onemlilik siras1 teskil etmek zorunda da degildir.
Modelin en temel avantaji, farkli parcalarin aynmi ya da benzer islemleri i¢in makinelerin

parca aileleri aras1 gecislerine izin veren bir yapisinin olmasidir ( Tam, 1990 ).
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Gupta, makineler arasindaki birlesme seviyelerini olusturmak iizere iiretim verilerine
dayal1 bir benzerlik ol¢iitii kullanarak tek baglantili, ortalama baglantili, tam baglantili
ve agirlikli ortalama baglantili kiimelendirme algoritmalarimin yarattifi zincirleme
etkilerini degerlendiren bir c¢alisma sunmustur. S6z konusu calismada, kiimeler
olusumlarinin dort farkli seviyesinde analiz edilmis, ayrica en biiylik ve en kiiciik
hiicrelerin biiyiikliikleri ve bu biiyiikliiklerin kiimelendirme problemindeki makine
sayisina oranlari zincirlemenin siddet dlgiileri olarak kullanilmistir. Calisma sonucunda,
kiimelendirme seviyesi yiikseldikce hiicre biiyiikliiklerinin arttig1 yani hiicre biiyiikligi
ile kiimelendirme seviyesi arasinda bir dogru orantinin yer aldigi godzlemlenmistir.
Ayrica ¢aligmayla birlikte, kiimelendirme metodunun se¢iminin zincirleme problemini
etkiledigi ve tam baglantili kiimelendirme yonteminden sirasiyla agirlikli ortalama,
ortalama ve tek baglantili kiimelendirme yontemlerine dogru zincirleme probleminin

daha kotii bir hal aldigi sonucuna varilmistir ( Gupta, 1991 ).

Taboun ve digerleri, parcalarin makine, alet ve islem gereksinimlerine dayali ii¢
benzerlik olgiitli kullanilarak olusturulan gruplarin performanslarini degerlendirmek
tizere olusturduklar1 bir benzetim modelinin sonug¢larin agiklayan bir calisma ortaya
koymuslardir. Modelde, tek baglantili kiimelendirme yontemi kullanilarak olusturulan
gruplar hakkinda yapilan istatistiksel bir analiz, gruplamada kullanilan her bir benzerlik
Olciitiiniin  birbirlerinden anlamli derecede farkli sonuclar dogurduguna isaret
etmektedir. Yapilan ¢alisma, makine gereksinimleri benzerlik 6l¢iitiine gore olusturulan
parca ailelerinin, alet ya da islem gereksinimleri benzerlik Sl¢iitiine gore olusturulan
parca ailelerinden daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. Yine caligma, hiicrelerde
tiretilecek par¢a miktarmin da gruplama kriterine gore degisim gosterdigini hatta
olusturulan modele gore islem sirast benzerlik Olciitiine gore gruplamanin, diger
benzerlik oOlgiitlerine gore gruplamalara kiyasla hiicre icerisinde en az parca iiretimine
sebep oldugunu saptamistir. Ayrica, gruplama kriterinin hiicredeki verimlilik degisimini

oldukga az etkiledigi de tespit edilmistir ( Taboun ve dig. , 1991 ).

56



2.2.2.3. Hiyerarsik Olmayan Kiimelendirme Teknikleri

Hiyerarsik olmayan kiimelendirme teknikleri, makinelerin ilk kiimeleme sonuglarinin
elde edilmesiyle baglar. Sozkonusu tekniklerin sahip olduklar1 algoritmalarin girdi
olarak kullandiklar1 makine — parca iliski matrisinde kusursuz bir kosegenel yapi, yani
birbirinden tam olarak ayrilabilir kiimeler elde edilinceye kadar parca ailelerinin ve

makine hiicrelerinin olusumlari yinelenir ( Ramabhatta ve Nagi, 2005 ).

Hiyerarsik olmayan kiimelendirme teknikleri, dnceden belirlenmis kiime sayilarini
olusturmak i¢in, benzerlik ya da mesafe olciitiinii kullanarak imalat verisini ( par¢a —

makine) kiimelendirir ( Geyik, 2003 ).

Hiyerarsik olmayan kiimelendirme tekniklerinde algoritmalar, her ne kadar hiicre
boyutu veya maksimum hiicre sayis1 gibi kisitlamalara sahip olmasalar ve makine —
parca matrisini kullanarak dogal bir gruplama yapmaya caligsalar da, elde edilen
¢cOziimiin kalitesi daima ilk olarak olusturulan makine kiimelerine baglidir. Ayrica soz
konusu algoritmalar, hiicrelerde yer alan makinelere atanan is yiikii bakimindan kapasite
Olciilerini goz Oniinde bulundurmalarina ragmen, alternatif rotalama problemleri igin

yetersiz kalmaktadirlar ( Ramabhatta ve Nagi, 2005 ).

Hiyerarsik olmayan kiimelendirme tekniklerinin diger bir zayif noktas1 da olusturulacak

kiime ( hiicre ) sayilarinin 6nceden belirlenme zorunlulugudur.

Miltenburg ve Zhang tarafindan yapilan ve grup teknolojisinde hiicre olusturma
problemini ¢dzmek iizere kullanilan dokuz farkli kiimeleme metodunu degerlendiren
karsilastirmali ve kapsamli c¢alisma, hiyerarsik olmayan kiimeleme metotlarinin
hiyerarsik kiimeleme metotlar1 ve makine — parca grup analizi tekniklerine kiyasla daha

iyi calistigini ortaya ¢ikarmistir ( Gongalves ve Resende, 2004 ).

Bugiine kadar gelistirilen ve literatiirde hiyerarsik kiimelendirme teknikleri olarak
bahsedilen 3 ¢esit kiimelendirme teknigi s6z konusudur. Bu teknikler Ideal Cekirdek
Algoritmast ( ISNC ), ZODIAC ve GRAFICS teknikleridir. Simdi de sirasiyla bu

teknikleri inceleyelim.
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2.2.2.3.1. ideal Cekirdek Algoritmasi

Chandrasekharan ve Rajagopalan, grup teknolojisinde parca ailelerinin ve makine
hiicrelerinin es zamanli olusumlarin1 saglamak {izere ii¢ asamali bir isleyise sahip
hiyerarsik olmayan kiimelendirme yaklasimi, Ideal Cekirdek Algoritmas’’ m
gelistirmisglerdir. Gelistirilen modelde ilk asamada, gruplama problemi yarisi
makinelerden diger yaris1 da pargalardan olusan iki parcali bir grafik seklinde tarif
edilmekte ve hiyerarsik olmayan bir gruplama yapmak {iizere olusturulacak maksimum
grup sayist belirlenmektedir. Ikinci asamada, hiicre ici makine kullanimini en
bilyiikleme ve hiicreleraras1 tasinimi en kiiciikleme amaclarin1 gerceklestirmek iizere
makine — parga iliski matrisinin satir ve siitunlar1 yeniden diizenlenmektedir. Modelin
son asamasinda ise, par¢a ve makine gruplar icin ‘ ideal ¢ekirdekler > diger bir deyisle
olusumlar belirlenerek gruplar tekrar diizenlenmektedir. S6z konusu algoritma,
birbirinden tamamen ayrilan kiimeler elde edilinceye kadar tekrarlanir. Modelin
sagladign coziimler ise,  gruplama etkinligi * adi verilen bir performans Olgiitii

yardimiyla degerlendirilmektedir ( Chandrasekharan ve Rajagopalan, 1986b ).

Chandrasekharan ve Rajagopalan, ideal ¢ekirdek algoritmasinin genisletilmis bir ¢esidi
olarak yine hiyerarsik olmayan bir algoritmaya sahip, ZODIAC teknigini
gelistirmislerdir. S6zkonusu teknikte, parca aileleri ve makine hiicreleri ilk olarak dogal
kiimeler halinde gruplandirilmakta, daha sonra da birbirinden ayrlabilir kiimeler
olusturmak iizere ideal ¢ekirdekler olusturulmaktadir (Chandrasekharan ve Rajagopalan,

1987).
2.2.2.3.2. GRAFICS Teknigi

Srinivasan ve Naredran, hiicrelerarasi hareketleri ve makinelerin bosta kalma siirelerini
en kiiciiklemek amaciyla bir ¢esit atama modeline sahip, hiyerarsik olmayan kiimeleme
teknigi GRAFICS’ 1 gelistirmislerdir. Sozkonusu teknigin algoritmasi, hiicrelere
atanacak makineler arasindaki benzerlik katsayilarinin hesaplanmasi ve bu benzerlik
katsayilarini en biiyiikleyecek sekilde makinelerin hiicrelere atanmasi ile baslamaktadir.

3

Daha sonra olusturulan hiicrelere parcalar ‘ en ¢cok yogunluk kurali > denilen kurala
dayal1 olarak atanirlar. Sozkonusu atama modelinin ¢iktisi, aym1 zamanda hiyerarsik
olmayan bir kiimeleme algoritmasinin da girdisi olan ilk parga aileleri ve ilk makine

hiicreleridir. Modelde son olarak, parca aileleri ve makine hiicreleri makine — parga

58



matrisinde kusursuz bir kosegenel yapi elde edilinceye kadar satir ve siitunlarin

diizenlenmesiyle kiimelendirilmektedir ( Srinivasan ve Naredran, 1991 ).

Yapilan arastirmalar, GRAFICS tekniginin ZODIAC teknigine gore istisnai parca ve
darbogaz makine sayilart bakimindan daha iyi sonuglar sagladigini ortaya cikarmistir (

Geyik, 2003 ).

Hiyerarsik olmayan kiimelendirme teknikleri olarak gelistirilen tekniklerin
birbirlerinden ayrildiklarn nokta, ¢oziimiin kalitesinin bagh oldugu ilk hiicreler elde
edilinceye kadar yapilan islemlerdir. Olusturulan ilk hiicreler, tiim tekniklerde
hiyerarsik olmayan bir algoritmanin girdisi olarak kullamilmakta ve daha sonra yeniden

diizenlenerek en iyi ¢oziime ulagilmaya calisilmaktadir.
2.2.2.4. Matematiksel Programlama Teknikleri

Matematiksel programlama teknikleri, kiimelendirme problemini bir ¢esit matematiksel
optimizasyon problemi olarak ele almaktadir. S6z konusu tekniklerde kiimelendirme
problemi, farkli amag ve kisitlardan olusan lineer veya lineer olmayan bir optimizasyon

problemi olarak tarif edilmektedir ( Yu ve dig. , 2004 ).

Matematiksel programlama tekniklerini grup teknolojisine uygularken, cogu model
parca ve / veya makine cifti arasindaki uzakligi hesaba katmaktadir. Zira kullanilan
modeldeki amag¢ fonksiyonu da parca ve / veya makine ¢iftleri arasindaki uzakligi en
kiigciikklemek ya da diger bir deyisle benzerligi ve uyumlulugu en biiyiiklemek iizere

olusturulmaktadir ( Chang ve dig. , 1998 ).

Matematiksel programlama modellerinin biri emredici digeri de agiklayici olmak iizere
iki temel kategorisi vardir. Dogrusal ( lineer ) programlama modelleri emredici bir
yapiya sahiptir. Ciinkii dogrusal modellerde amag¢ fonksiyonu énceden tarif edilmekte
ve model baslar baslamaz, amag¢ fonksiyonunu optimize eden karar degiskenleri tespit
edilmektedir. Ote yandan, agiklayict modeller ise karar degiskenlerinin agiklanmasiyla
baslar ve benzetim boyunca biitiin bir sistemin performansi hesaplanir ( Chang ve dig. ,

1998 ).

Matematiksel programlama tekniklerinin 6nemli bir amaci da, her parca ve her makine

cesidi icin en uygun proses planlarinin se¢imine olanak taniyarak parca ailelerini ve
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makine gruplarin1 tamimlamak dolayisiyla makinelere yapilan yatinmlari en
kiigiiklemektir. Uretimi yapilacak her parc¢a icin yalmzca bir tane proses planinin
olmasi, makine ciftleme yapmadan birbirinden tam olarak ayrilabilen kiimeler
olusturma imkanimi smirlayacaktir. Makine ciftleme ise, agik olarak ilave yatirim
anlamma gelmektedir. Bu arada, alternatif proses planlarimin varligi da ayrlabilir
kiimelerin olusumunu garanti etmez. Iste matematiksel programlama tekniklerinin her
parca icin alternatif proses planlarina olanak tamimasi ve s6z konusu tekniklerde
makinelerin atamasinin hiicre olusumu esnasinda yapilmasi, en uygun proses planlarinin
secimini miimkiin kilmaktadir. Dolayisiyla da isletmeler ilave yatirimlara maruz
kalmamaktadir. Bu durum ayrica, hiicrelerarasi malzeme tasima maliyetlerindeki

azalmanin da zeminini hazirlamaktadir ( Singh, 1996 ).

Matematiksel programlama tekniklerinin bahsedilen avantajlarinin yaninda bir takim
sikintilar1 da s6z konusudur. Tekniklerin ¢ogunun lineer veya lineer olmayan tamsayil
programlama modelleri gerektirmesi, hesapsal karmasikliklar1 nedeniyle genis caph
kiimelendirme problemlerinin ¢6ziimlenmesinde yetersiz kalmalarina neden olmaktadir.
Ayrica bu tekniklerin ¢ogu, makine hiicrelerini ve parca ailelerini es zamanlh
olusturamazlar. S6z konusu tekniklerin bir diger sikintis1 da, hiicre boyutu, hiicre sayisi
vb. kisitlar nedeniyle gruplama ve dogal hiicre olusumunu engellenmesidir ( Celebi,

2004 ).

Matematiksel programlama teknikleri ile ilgili yapilan genel agiklamalardan sonra simdi
de literatiirde yer alan ve grup teknolojisinde kiimelendirme problemine ¢esitli ¢oziimler

ireten teknikleri detaylariyla inceleyelim.
2.2.2.4.1. P — Medyan Teknigi

Kusiak, kiimeleme problemini tanimlamak {izere tam sayili programlama yapisina sahip
p — medyan modelini onermistir. Onerilen modelde, her parca cifti arasinda bir
benzerlik katsayis1 hesaplanmakta ve kiimeleme problemi parcgalar arasindaki benzerlik
Olciisiinti en biiyiikleme ve her parcayr yalnizca bir aileye atama amaglart ile tamsayil
bir programlama problemi gibi tarif edilerek ¢oziimlenmektedir. Modelde, s6z konusu
kiimeleme probleminin ¢6ziimii i¢in olusturulmak istenen parca ailesi sayis1 bilinmek
zorundadir. Zira, parca ailesi sayist problemin bir kisit1 olarak kullanilmaktadir. Ayrica

modelde, parca ailelerini olusturan her parcaya ait bir proses plani oldugu varsayilmakta
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ve bu proses planlarindan her parca ailesi icin yalmzca biri secilmektedir. Onerilen p —
medyan modelinin en iyi sonucu elde etmesi bir bakima da problem o&l¢eginin

kiigiikliigiine baglidir ( Kusiak, 1987 ).
2.2.2.4.2. Amac¢ Programlama Teknigi

Han ve Ham, grup teknolojisinde parca ailesi olusturma problemini ¢ozmek iizere
tamsayili bir amac¢ programlama modeli Onermislerdir. Aralarindaki benzerligin
Minkowski uzaklik olciitii tarafindan belirlendigi parca siniflandirma kodlari, modelin
girdisi olarak kullanilmaktadir. Modelin amag¢ fonksiyonu, her parcanin yalnizca bir
aileye atanmasi ve tiim degiskenlerin tamsayr olmasi kisitlar1 cercevesinde aile
tiyelerinin ayni1 aile kodlarina ya da benzer say1 basamaklarina sahip olmalarini
saglamak ve s6z konusu uzaklik Ol¢iilerini en kiiciiklemek iizere olusturulmaktadir.
Onerilen modelin ciktisi ise, tiim parcalar arasindaki farkliliklarin optimize edildigi bir

parca listesidir ( Han ve Ham, 1986 ).
2.2.2.4.3. Dinamik Programlama Teknigi

Steudel ve Ballakur, makine gruplama problemini ¢6zmek iizere iki asamali sezgisel bir
dinamik programlama modeli sunmuslardir. Sunulan modelde, ° hiicre bag giicii ’
olarak adlandirlan ve makineler arasindaki yakinligin olciisiinii gosteren yeni bir
benzerlik ol¢iitii kullanilmaktadir. S6z konusu o6l¢iit, pargalarin makinelerdeki islem
siireleri ve miisaade edilen islem hazirlik siireleriyle ilgilidir. Modelin ilk asamasinda,
bag giicii toplamlarin1 en biiyiikleyen en ideal makine zincirini ( siralamasin )
belirlemek iizere dinamik programlama kullanilmaktadir. ikinci asamada ise, hiicre
icerisinde miisaade edilen maksimum makine sayist kisitina bagli olarak hiicreleri
olusturmak {iizere, makine zincirini boliimlere ayiran sezgisel bir islem
uygulanmaktadir. Steudel ve Ballakur, sunduklart modelin makine — parca gruplarini
belirlemede oldukga tutarlt oldugunu ve modelin makine - parca iligki matrisinin ilk

haline bagli sonuclar iiretmedigini iddia etmislerdir ( Steudel ve Ballakur, 1987 ).
2.2.2.4.4. Atama Teknigi

Srinivasan ve digerleri, p — medyan modeline alternatif sayilabilecek, atama
algoritmasina sahip bir tamsayili programlama modeli Onermislerdir. S6z konusu

aragtirmacilar, p — medyan modelinin olusturulmasi gereken parca ailesi sayisimi bir
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parametre gibi kullanmasinin en iyi sonuca ulagtirmayacagini, ideal grup sayisinin tespit
edilmesi i¢in p — medyan algoritmasinin en az iki sefer calistirllmasi gerektigini ve
ayrica ilk ¢oziimiin daha iyi ¢oziimler i¢in genellikle bagka bir algoritmanin kullanimini
zorunlu hale getirdigini ileri siirmiislerdir. Yine arastirmacilar, olusturulacak grup
sayisinin kiimeleme problemi icin bir kisit olmasinin kiimelemeyi yapacak analistin
dogal kiimeleri tamimlayabilme sansim azaltacagim diisiinmiislerdir. Onerilen atama
modeli, ilk makine hiicrelerinin ve ilk parca ailelerinin olusturulmasinda kriter olarak
parcalar ve makineler arasindaki benzerlik katsayilarim1 kullanmaktadir. Olusturulan
parca aileleri daha sonra birbirleriyle alt grup olan diger parca aileleriyle birlestirilmekte
ve son olarak da darbogaz makine ve istisnai parga sayisimi en kiiciikleyecek sekilde

makine hiicrelerine atanmaktadir ( Srinivasan ve dig. , 1990 ).
2.2.2.4.5. Dortlii Programlama Teknigi

Logendran, hiicre ici ve hiicreleraras1 malzeme ve / veya parca tasimmini en
kiigiikleyecek hiicre olusumlarini elde etmek iizere dortlii bir 0 — 1 programlama modeli
onermistir. Onerilen modelin kisitlari, her par¢a ve / veya makinenin yalmzca bir par¢a
ailesi ve / veya makine hiicresine atanmas1 ve bir parcaya ait tiim islemlerin ayn1 hiicre
icerisinde tamamlanmasi zorunluluklaridir. Modelde, hiicrelerdeki anahtar makineleri
belirlemek tizere ii¢ cesit farklilhik ( uzakhik ) olgiitii kullanilmaktadir. Model, hiicre
sayilari, hiicre basina diisen makine sayilari, islem sayilari, islem siireleri ve makine
kapasiteleri gibi verilerin bilinmesini zorunlu kilmaktadir. Modelin, anahtar is
istasyonlarin1 tanimlama, kiimeleme, diizenleme ve parca ailelerini hiicrelere atamadan

olusan dort asamali1 bir algoritmasi s6z konusudur ( Logendran, 1991 ).

Grup teknolojisinde kiimelendirme problemini matematiksel programlama modelleriyle

¢cozmek iizere yapilan diger caligmalar ise sunlardir :

Purcheck, makine — parca gruplama problemini faktdr maliyetlerini en kiigiikleme
amacina yonelik olarak cozmek iizere bir c¢esit dogrusal programlama modeli
kullanmistir. Modelde, parcalar1 ve gordiikleri imalat islemlerini kodlamak iizere bir
cesit kodlama ve smiflandirma sistemi kullanilmaktadir. Kodlarin olusturulmasinin
ardindan, parca ailelerini olusturmak iizere s6z konusu kodlar bir cesit benzerlik

olciisiine doniistiiriilmektedir. Islem siirelerinin, makine kapasitelerinin ve her parcaya
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ait imalat gereksinimlerinin bilindigi varsayilan modelde parcalar yalnizca bir aileye ait

olmak gibi bir kisitla kars1 karsiya degildirler ( Purcheck, 1975 ).

Selvan ve Balasubramanian, pargalari islem siralarina gore gruplayan bir tamsayi
programlama modeli sunmuglardir. Modelin amag¢ fonksiyonu, malzeme tasima ve
makinelerin bosta kalma maliyetlerini en kii¢iiklemek iizere hiicre sayis1 ve her parganin
yalnizca bir parca ailesine atanmasi kisitlar1 cercevesinde olusturulmaktadir. Parga
ailelerini belirlemede, parcalarin islem siralar1 arasindaki benzerligi ve olusturulabilecek
en fazla aile sayisini kriter olarak kullanan sezgisel bir algoritmaya sahip olan modelde,
bir ¢esit benzerlik matrisi olusturulmaktadir. S6z konusu matrisin olusturulmasi
esnasinda veri olarak tiim pargalarin islem siralari, tiretim miktarlar1 ve her hiicre ¢ifti
arasindaki malzeme ve / veya parca tasima maliyetleri kullamilmaktadir ( Selvan ve

Balasubramanian, 1985 ).

Choobineh, islem siralarini bir ¢esit benzerlik kriteri olarak kullanan Jaccard benzerlik
Olciitiiniin gelismis bir cesidini benimsemis ve tamsayili bir programlama yaklasimi
Onermistir. Algoritma, ilk asamada parca ailesi sayis1 kisit1 olmadan benzerlik oOl¢iitii
kullanilarak dogal parca ailelerini belirleyen iki asamali bir prosediire sahiptir. Ikinci
asamada ise, makine hiicrelerini olusturmak ve hiicrelerdeki makine yerlesimlerini
belirlemek iizere dogrusal bir tamsay1 programlama formiilasyonu onerilmektedir.
Modelin amag¢ fonksiyonu, iiretim ve makinelerin temin ve bakim maliyetlerini en
kiiciiklemek {iizere olusturulmaktadir. Ayrica model, her hiicredeki makine ¢esidini ve
sayisini ve parca ailelerinin makine hiicrelerine atanmasini da tanimlamaktadir. Modelin
kisitlar1 ise makine kapasitesi, biitce ve her parcanin yalnizca bir parca ailesine

atanabilmesidir ( Choobineh, 1988 ).

Co ve Araar, makine — parca gruplama problemini ¢dzmek iizere iic asamali bir
matematiksel model sunmuslardir. Modelde, ilk olarak her makineye atanan is yiikii ile
soz konusu makinenin kapasitesi arasindaki sapmayr en kiigiikleyecek sekilde
makinelerin kullanim oranlarini en biiyiikklemek amaciyla isler makinelere atanir. Bu
asama i¢in 0 -1 tamsayili programlama modeli ©nerilmektedir. Modelin ikinci
asamasinda, makineleri gergeklestirdikleri islemlerin benzerligine gore kiimeleyen
derece sirast kiimelendirme ( ROC ) algoritmasinin genisletilmis bir versiyonu

kullanilmaktadir. Son olarak modelin ii¢iincii asamasinda ise, her bir hiicrede yer almasi
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gereken makine sayisini tespit etmek iizere bir cesit ‘ direkt — arama ’ algoritmasi

kullanilmaktadir ( Co ve Araar, 1988 ).

Stanfel, makine yiikleme kisitlar1 cergevesinde hiicrelerarast malzeme ve / veya parca
tasima hareketlerini en kiigiikleyen, dogrusal olmayan bir amac¢ fonksiyonuna sahip
tamsayili bir programlama modeli sunmustur. Modelde, miisaade edilen makine
cesitlerinin  ve sayilarinin, par¢a sayilarinin  ve  hiicre sayilarmin  bilindigi
varsayllmaktadir. Modelde amag¢ fonksiyonunu optimize etmek iizere, belirli olan imalat
hiicreleri i¢in parga tipi atama yapilmakta yani parcalar belirli olan imalat hiicrelerine
atanmakta ve daha sonra s6z konusu hiicreler ikiser ikiser birlestirilmektedir. Stanfel’ in
hesapsal tecriibeleri Lagrangian gevsetme yaklasiminin uygulamada oldukca iyi
calisigim ortaya cikarmakta, bu nedenle de yazar sundugu modelde s6z konusu

yaklagimi sikca kullanmaktadir ( Stanfel, 1989 ).

Gunasingh ve Lashkari, makinelerin islem siirelerini ve kapasitelerini ve parcalarin
islem gereksinimlerini gdz Oniinde bulundurarak parca ailelerini ve makine hiicrelerini
es zamanl olarak olusturan, iki adet O — 1 tamsayili programlama modeli dnermislerdir.
Onerilen modellerde, parga ailelerinin ve boyutlar1 dahilinde her hiicreye kabul
edilebilecek makine sayilarinmn bilindigi varsayilmaktadir. Onerilen birinci modelde,
makineler ve parcalar arasindaki uyumlulugun en biiyiiklenmesi amag¢lanmaktadir.ikinci
modelde ise, makinelerin hiicrelere atanma maliyetlerinin ve hiicreleraras: tasimm

maliyetlerinin en kiigiiklenmesi ile ugrasilmaktadir ( Gunasingh ve Lashkari, 1990 ).

Jain ve digerleri, esnek imalat sistemlerinde makine hiicrelerini olusturma ve imalattaki
takim problemlerini 6nleme islemlerini es zamanl olarak gerceklestiren 0 — 1 tamsayili
bir programlama modeli sunmuglardir. Modelin amag¢ fonksiyonu makine kapasiteleri,
parcalarin islem gereksinimleri ve takimlarin omiirleri kisitlar1 ¢ergevesinde, pargalarin
islem maliyetlerini ve makine ve takimlarin temin maliyetlerini en kiiciiklemek iizere
olusturulmaktadir. Model, tiretim maliyetlerini en kiiciiklemek iizere ihtiya¢ duyulan
makine ve takim miktarinin tam olarak tespitinde oldukca etkin ¢oziimler tiretmektedir.
Sunulan model, her parcaya ait takim ihtiyaglari, islem siireleri, islem maliyetleri ve
tiretim miktarlar1 ve her makine ve takima ait maliyet ve kapasite gibi verilerin

bilindigini varsayarak calismaktadir ( Jain ve dig. , 1991 ).
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Boctor, makine gruplama probleminde analiste hiicre biiyiikliigiiniin kontroliinde
esneklik saglayan, karigik tamsayili bir dogrusal programlama modeli sunmustur.
Boctor’ a gore modelin hesapsal verimliligini ve uygulanabilirligini arttirmak adina bazi
kisitlar gevsetilebilir. Sunulan modelde, biiyiikk capli kiimeleme problemlerinin
cOziimiinde analiste yardimci olmak {izere bir c¢esit benzetim algoritmasi
calistinlmaktadir. Modelin amaci, istisnai parca ve darbogaz makine sayisim dolayisiyla
da hiicrelerarasi malzeme ve / veya parca tasima maliyetlerini en kiigiiklemek, her parca
ve / veya makinenin yalnmizca bir tek aile ve / veya hiicreye atanmasini saglamak ve daha
onceden belirlenen hiicre sayisini asmayacak sayida hiicre olusturmaktir. Modelde,
olusturulacak hiicre sayisi, problemin bir kisit1 olarak degerlendirilmektedir ( Boctor,

1991).

Maimon ve Shtub, gruplama problemi icin tiim parcalar1 ve makine kapasitelerini
hesaba katarak makine ve / veya parca hazirlik siirelerini en kiiciiklemeyi amaglayan,
dogrusal olmayan bir karmasik tamsayili programlama modeli 6nermislerdir ( Maimon

ve Shtub, 1991 ).

Ventura, Chen ve Wu, par¢a gruplama problemini O — 1 dogrusal tamsayili
programlama ve Lagrangian ikili programlama modellerini kullanarak ¢ozmeye

calismislardir (Chang ve dig. , 1998).

Askin ve Standridge, bagimsiz par¢a ve / veya makine gruplarini olusturmak iizere
makine — parca iliski matrisini diizenlemek i¢in parca islemlerinin ve makinelerin
atanmalarinda kullanilan matematiksel bir model gelistirmislerdir ( Chang ve dig. , 1998

).

Shafer, Kern ve Wei, hiicresel imalattaki istisnai par¢a sorununu c¢ozmek iizere
matematiksel bir model sunmuslardir. S6zkonusu model, hiicrelerarasi transfer ve
makine ¢cogaltma miktar ve maliyetlerini en kiiclikleme prensibi tizerine olugturulmustur

( Chang ve dig. , 1998 ).

Nagi ve digerleri, hiicre olusturma probleminin rotalama ve Kkapasite atama
formiilasyonunu dikkate alarak, problemi ¢ozmek {iizere bir cesit dal ve sinir metodu

kullanmislardir ( Yu ve dig. , 2004 ).
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Won, iyilestirilmis bir p — medyan yaklasimina dayali iki asamali bir metodoloji

sunmustur ( Gongalves ve Resende, 2004 ).

Aktiirk ve Tiirkcan, makine — par¢a gruplama problemiyle birlikte hiicre i¢i yerlesim
problemini de dikkate alarak, her iki probleme es zamanl ¢oziimler iireten biitiinlesik

bir algoritma dnermislerdir ( Aktiirk ve Tiirkcan, 2000 ).
2.2.2.5. Grafik Teori Teknikleri

Grafik teori tekniklerinde makine — parca iliski matrisi bir cesit grafik tarafindan temsil
edilmektedir. S6z konusu tekniklerdeki genel isleyis sirasiyla grafik analizi, makine

hiicrelerini olusturma ve parcalar hiicrelere atama seklindedir.

Grafik teori tekniklerinde kullanilan grafikler genel olarak {i¢ ¢esittir. Bunlar:
e Iki pargal grafik

* Gegis grafigi

e Sinir grafigi’ dir.

Sozkonusu grafikler arasindan en ¢ok kullanilani iki parcali grafiktir.

Grafik teori teknikleri ile ilgili yapilan genel tariflerden sonra simdi de literatiirde yer

alan grafik teori yaklagimlarina bir goz atalim.

Purcheck, planlama esnekligini en biiylikleyen bir kafes teori modeli Onermistir.
Modelde ilk olarak verilerin kodlanmasi, boyutlarina gore siraya konulmasi ve ardindan
da 6nem sirasina konulmasi modele hesapsal acidan kolaylik katmaktadir. Modelde,
nesnelerin birbirleriyle karsilastirilmalarinda bir gesit benzerlik olgiitii kullanilmakta ve
ardindan nesnelere ait kodlar anlamli rakamlarina gore listelenmektedir. Daha sonra
parcalar iiyelik siralarina gore gruplandirilmakta ve son olarak da gruplar birbirlerine

yakinliklarina gore birlestirilmektedir ( Purcheck, 1974 ).

Rajagopalan ve Batra, makine hiicrelerini olusturmak {iizere makine grafiklerinin
farkliliklarin1 kullanan bir grafik teori modeli kullanmislardir. S6zkonusu modelde,
grafigin koseleri makineleri, kenarlar1 ise makinelerle bu makinelerde islem goren

parcalar arasindaki iligkileri temsil etmektedir. Grafikte, her iki makinede de islem
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gormesi gereken parcalarin s6z konusu oldugu durumlarda makineleri temsil eden
koseler bir kenar cizgisi ile birlestirilmektedir. Rajagopalan ve Batra’ min kullandiklar
modelde iiriin i¢in sabit bir talep oldugu, her makineye ait yalnizca tek bir kod numarasi
oldugu, islem siralarinin tutarli oldugu diger bir ifadeyle degismedigi ve makinelerin
hazirlik ve islem siirelerinin hatasiz ( optimal ) oldugu varsayilmaktadir. Modelin
amaci, makine kapasite kisitlar1 cercevesinde hiicreler arasi parga ve / veya malzeme
tasima maliyetlerini en kiiciiklemektir. Her ne kadar, ayn1 makineden farkli hiicrelerde
de yer alabilse de model tasinim maliyetleri ve makinelerin bosta kalma maliyetleri
bakimindan hiicre i¢i hareketleri Onemsiz sayarak bir hiicrede yer alabilecek farkli
makine sayilarina bir sinirlama getirmektedir. S6zkonusu model, ilk asamasinda
onceden belirtilen 6zelliklere gore bir grafigin olusturulmasi icin makine — parga iliski
matrisinin kullanildig1r ii¢ asamali bir isleyise sahiptir. Grafigin olusturulmasinin
ardindan aralarinda giiclii iliskilerin bulundugu gruplarn tanimlamak iizere grafik teorisi
kullanilmaktadir. Modelin ikinci asamasinda ise, ilk asamada belirlenen gruplarla
birlikte makine hiicrelerini olusturmak iizere bir cesit grafik bolimleme algoritmasi
kullanilmaktadir. Son agamada ise, parcalarin hiicrelere atanmasi gergeklestirilmektedir.
Modelde olusturulan hiicrelerin verimliligi, hiicreleraras1 hareketler ve makine
yiiklemeleri hesaplanarak degerlendirilmektedir. Modelin zayif tarafi olarak ise, makine
hiicrelerini ve parca ailelerini es zamanli olusturamamasi ileri siiriilmektedir (

Rajagopalan ve Batra, 1975 ).

Chakravarty ve Shtub, grup teknolojisinde verimli makine diizenleri olusturmak iizere
planlama kararlarim1 dikkate alan bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen modelde,
makine kapasitelerinin ve pargalarin iiretim rota kartlarinin her kosul icin elverisli ya da
diger bir deyisle sinirsiz oldugu ve iiriin talebinin ise sabit oldugu varsayilmaktadir.
Makinelerin diigiim noktalari, teknolojik Oncelik iliskilerinin de kavisler tarafindan
temsil edildigi modelde, iiretim icin ihtiyag duyulan makineler arasindaki teknolojik
baghliklarin tasvir edildigi bir grafik kullanilmaktadir. Modelde, en iyi makine
yerlesimini bulmak {izere atama ve arastirma algoritmalarimin karigimi, melez bir
algoritma kullanilmaktadir. Modelin amaci ise, hazirlhik ve stoklama maliyetlerinin

toplamim en kiiciiklemektir ( Chakravarty ve Shtub, 1984 ).
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Vanelli ve Kumar, birbirlerinden tamamen ayrilabilir kiimeler ( hiicreler ) olusturmak
izere, kopyalanmasi gereken darbogaz makinelerin sayisim1 en kiigiikleyen bir grafik
teori modeli gelistirmislerdir. S6zkonusu arastirmacilar, grup teknolojisinde darbogaz
makine problemlerini asgari diizeye indirmenin iki pargali ( bipartite ) grafikte asgari
kesim — diigiim noktalarim1 bulmaya esdeger oldugunu ileri siirmiislerdir. Onerilen
modelde, olusturulacak grup sayist ve her grupta yer alacak makine sayist kisitlart
cercevesinde asgari kesim — diigim noktalarini bulmak i¢in bir cesit dinamik

programlama yaklagimi kullanilmaktadir ( Vanelli ve Kumar, 1986 ).

Robinson ve Duckstein, makine — parca gruplama problemi i¢in ¢ok diizlemli grupsal
hareketler teorisinin kullanilmasin1  onermislerdir. Onerilen modelde makineler
cokyiizliiniin koseleri, parcalar ise ¢okyiizliiniin kenarlar tarafindan temsil edilmektedir.
Modelde pargalar islem gereksinimlerine ve bir ¢esit zorluk Ol¢iitiine gore belirlenen
aileler icindeki iliski gii¢lerine ( derecelerine) gore gruplandirilmaktadir. Modelin en
onemli Ozelligi, potansiyel darbogaz makine ve istisnai parcalari tanimlamasidir (

Robinson ve Duckstein, 1986 ).

Kumar ve digerleri, daha 6nceden belirlenmis hiicre boyutlar1 ve grup sayilar kisitlart
cercevesinde makine hiicrelerini ve parga ailelerini olusturmak iizere bir ¢esit grafik
ayristirma modeli kullanmislardir. S6zkonusu arastirmacilarin esnek imalat sistemleri
icin kullandiklar1 algoritma, grup teknolojisinin genel durumlar i¢in uygulanabilir bir

nitelik tagimaktadir ( Kumar ve dig. , 1986 ).

Chandrasekharan ve Rajagopalan, grafik teori yaklasimi olarak gruplama probleminin
bir cesit iki parcali grafik seklinde gosterildigi ve soz konusu grafik yardimiyla
olusturulabilecek en fazla grup sayisinin tespit edildigi hiyerarsik olmayan ideal
cekirdek algoritmast’ m1 ( ISNC ) onermislerdir ( Chandrasekharan ve Rajagopalan,

1986b ).

Kumar ve Vanelli, onceki ¢aligmalarina benzer, makine — parga iliski matrisinde
kusursuz bir kdsegen yapisi yani birbirinden tam olarak ayrilabilen kiimeler elde etmek
izere daraltilmasi gereken pargalar tespit eden bir yontem gelistirmislerdir ( Kumar ve

Vanelli, 1987 ).
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Bertsekas ve Tseng, makine hiicrelerini belirlemek iizere ikili — oncelik algoritmasini

gelistirmislerdir ( Bertsekas ve Tseng, 1988 ).

Askin ve Chiu, makine hiicrelerini ve parca ailelerini belirlemek iizere bir ¢esit grafik

boliimleme yaklasimi kullanmislardir ( Askin ve Chiu, 1990 ).

Vohra ve digerleri, gruplama problemini ¢ozmek iizere bir cesit ag akis yaklagimi
onermislerdir. S6z konusu yaklasimda Gomory — Hu algoritmasinin degistirilmis bir

cesidi kullanilmaktadir ( Vohra dig. , 1990 ).

Askin ve digerleri, gruplama problemi i¢in bir cesit Hamilton yol algoritmasi
Onermislerdir. S6z konusu algoritma, makineler arasindaki farklilik matrisini sezgisel
olarak ¢ozmekte ve matristeki satirlar1 yeniden diizenleyerek bir Hamilton yolu
bulmaktadir. Onerilen modelin en zayif tarafi, modelin sonuclarinin gercek makine

gruplarin1 tam olarak belirtememesidir ( Askin ve dig. , 1991 ).

Lee ve Garcia — Diaz, grup teknolojisindeki kiimeleme problemini ¢6zmek iizere bir

cesit ag akis yaklasimi gelistirmislerdir ( Lee ve Garcia — Diaz, 1993 ).

Ng, grafik teori yaklasimi olarak minimum uzanan aga¢ yaklasimini Onermistir ( Ng,

1993).
2.2.2.5. Yapay Zeka Teknikleri

Yapay zeka; 6grenme, akil yiiriitme, genelleme, problem ¢ozme vb. insan zekasina 6zgii
yetenekleri sergileyen sistemleri inceleyen bir bilgisayar bilimi alanidir. Yapay zekanin
temel amaci, insan zekasina sahip bilgisayarlar ve insanin zeki davraniglariyla benzesen

hareketler sergileyen makineler yapmaktir ( Allahverdi, 2002 ).

Yapay zeka, bilgisayar teknolojisindeki gelisme ve maliyetlerindeki diismeyle birlikte
bugiin kisisel bilgisayarlarda oldugu gibi herkes tarafindan kolaylikla ulagilabilir bir
yapiya biiriinmiistiir. Yapay zekanin tasarimda, otomasyonda ve bastan sona imalat
islemlerinin tamaminda yogun olarak kullanilmasi, bilgisayar belleklerindeki biiyiime

ve maliyetlerin kii¢iilmesiyle paralellik arz etmektedir ( Kalpakjian ve Schmid, 2003 ).
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Bilgisayar teknolojisinin yogun olarak kullanilmasiyla birlikte yapay sinir aglari, uzman
sistemler vb. birgcok yapay zeka teknikleri hiicresel imalat sistemlerinde teoride ve

pratikte olduk¢a yaygin uygulama alanlar elde etmiglerdir.

Cogu arastirmaci hiicresel imalat ve grup teknolojisi ile ilgili arastirmalarinda makine —
parca iliski matrisini kullanmiglardir. Analitik yaklagimlarda ise, hiicre olusturma
problemini ¢dzmek iizere ¢ogunlukla bulanik matematikten faydalanilmaktadir. Yine
cogu kiimelendirme teknigi, gruplanacak parcalar i¢in hangi parga ailesinin daha uygun
olacag1 hakkinda saglikli fikirler iiretememektedir. Ve cogu aragtirmada da goriildiigii
tizere, coziimler kullamilan kiimelendirme teknigine dayali olarak farklilik arz
etmektedir. Iste yapay zeka teknikleri, hiicre olusturma probleminin ¢oziimiinde diger
tekniklerle birlikte de kullanilabilen ve tasarim, cizelgeleme, kontrol, planlama,
optimizasyon vb. c¢ogu imalat konularinda oldukca saglikli ¢o6ziimler iireten

kiimelendirme teknikleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir ( Torkul ve dig. , 2004 ).

Yapay zeka konusunda grup teknolojisinde kiimelendirme problemi iizerine yapilan
calismalarin ¢ogu yapay sinir aglari, bulanik mantik, uzman sistemler ve genetik
algoritmalar teknikleri etrafinda toplanmaktadir. Simdi de sirasiyla bu teknikleri ve soz

konusu teknikler kullanilarak yapilan calismalari inceleyelim.
2.2.2.5.1. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglari, insan beyninin yapisindan ve islevlerinden esinlenerek tasarlanan
hesapsal yapilardir. S6z konusu sinir aglari, insan beyninin ogrenme ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve karar verebilme gibi yeteneklerini disaridan
hicbir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek iizere gelistirilen bilgisayar

sistemleri olarak da tanimlanabilir ( Uzun ve dig. , 2004; Oztemel, 2003 ).

Yapay sinir aglan yapilan itibariyle yapay sinir hiicrelerinden olusur. S6z konusu
hiicreler noéron olarak anilirlar. N6ronlar bes temel elemandan olusur. Bunlar girdiler,
agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve ciktilardir. Girdiler, néronlara
ya dis ortamdan ya da diger noronlardan gonderilen bilgilerdir. Agirliklar, néronlara
gonderilen bilgilerin 6nemini ve / veya noron iizerindeki etkisini ifade ederler. Toplama
fonksiyonu, noronlara gelen agirlik degerlerinin yani sisteme ait net girdinin

hesaplanmasim saglar. Aktivasyon fonksiyonu, noronlara ait net girdiyi belirli islemlere
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tabi tutarak noronlarin ¢iktilarim meydana getirir. Ciktilar ise, dig ortama ya da bagka
bir noérona gonderilmek {iizere aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen degerlerdir.
Yapay sinir aglarinin yapilarini, bahsedilen elemanlar1 ve islevlerini g6z Oniinde
bulundurarak girdi katmani, ara katmanlar ve ¢ikti katmamn olarak ii¢ katman halinde de

Ozetleyebiliriz.

Yapay sinir aglarinin, insan beyninin temel ozellikleri olan 6grenme, iliskilendirme,
siniflandirma, genelleme vb. konularda basarili olmasi s6z konusu aglarin egitimi ile
miimkiindiir. Aglarin egitimi, uygun bir 0grenme yoOntemi kullanilarak ndronlarin

agirlik degerlerinin diizenli bir bicimde degistirilmesi islemidir ( Golcii ve dig. , 2004 ).

Yapay sinir agalari, kendilerine egitim amaciyla gosterilen orneklerden elde ettikleri
bilgiler ile kendi deneyimlerini olusturur; ve daha sonra benzer konularda benzer

kararlart verirler ( Oztemel, 2003 ).

Yapay sinir aglarin1 egitimleri sirasinda kendilerine bir dizi 6rnek gosterilir. Gosterilen
her ornek karsiliginda aglar, kullanilan 68renme yoOntemine gore agirlik degerlerini
siirekli degistirirler. Buradaki amag, dogru ciktilar iiretecek ag i¢in dogru agirlik
degerlerinin bulunmasidir. Dogru agirlik degerlerinin bulunmasi, agin artik genelleme

yapabilir hale gelmesi anlamini tagir. Iste buna agin 6grenmesi denir.

Yapay sinir aglariin denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme ve destekleyici 6grenme
olmak iizere ii¢ temel 6grenme tipi s0z konusudur. Denetimli 6grenmede yapay sinir
aglar1, mevcut girdiler cercevesinde istenilen sonucu ( ¢iktiy1 ) vermek iizere egitilirler.
S6z konusu Ogrenmede girdiler aga arzulanan cikti ile birlikte tanimlanmirlar. Agirlik
degerleri ise, agin arzulanan ¢iktiy1 liretebilmesini saglamak {izere ayarlanirlar. Baglanti
agirliklar, egitim Oncesi gelisigiizel degerlere sahip ve herhangi bir anlam icermemekte
iken; agin egitimi sonrast anlamli bilgiler icerir hale gelirler. Denetimsiz 6grenmede,
sinir aglar arzulanan ¢iktilara gore diizenlemelere tabi tutulmazlar. Yani agin kendisine
sunulan problemi ¢6zmek iizere dogru yanit1 bilmek gibi bir ihtiyac1 yoktur. S6z konusu
O0grenmede amag, girdiler ile ¢iktilar arasindaki iliskileri planlamak yerine mevcut
verilere ait temel bir yap1 olusturmaktir. Ag, kendisine tekrarlar halinde tanitilan bir
modeli 6grenmekte ve bir siniflandirma ya da model tanima problemi ¢6ziimlenirken
tanmitilan modeli hatirlayabilmektedir. Destekleyici 6grenmede ise, aga c¢iktinin ne

olmas1 gerektigi konusunda bilgilerin verilmesi miimkiin degildir. S6z konusu
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O0grenmede, yalmizca agin iiretmis oldugu c¢iktinin dogru veya yanhis oldugu
belirtilebilmektedir ( Rajagopalan ve Rajagopalan, 1996; Oztemel, 2003; Golcii ve dig. ,
2004 ).

Yapay sinir aglarinin egitimlerinin tamamlanip gercek problemlere uygulanabilir hale
gelmesi saglanincaya kadar egitim seti ve test seti olmak iizere iki degisik veri seti
kullanilir. Her ag 6nce dikkatlice se¢ilmis, ¢ok sayida farkli operasyonel senaryolara ait
ornekler iceren egitim setindeki ornekler ile 6grenip, genelleme yapabilir hale getirilir
ve daha sonra test setinde yer alan ve daha 6nce hi¢ gormedigi ornekler aga gosterilerek
agin performansi test edilir. Ag, daha once hi¢c gormedigi 6rneklere kabul edilebilir
dogrulukta cevap veriyorsa kullamima hazir hale gelmis demektir. Aksi halde, ag

yeniden egitime tabi tutulur ( Rajagopalan ve Rajagopalan, 1996; Nil ve dig. , 2004 ).

Yapay sinir aglarinin 6grenme, genelleme, problem ¢6zme, hiikiim yiiriitme, algilama,
siniflandirma, kiimelendirme, tahminleme, eksik bilgi ile calisabilme, hata
toleranslarina sahip olma vb. yetenekleri sayesinde ekonomi, matematik, miihendislik,
imalat, tip, meteoroloji vb. daha bircok alanda karmagsik problemlerin ¢6ziimiinde
gecmiste uygulanmasmin yaninda giiniimiizde de basariyla uygulanmaya devam

etmektedir.

Yapay sinir aglarinin imalat endiistrisinde iligkilendirme, oriintii ( model ) tanima,
optimizasyon, smiflandirma, kontrol vb ¢ogu fonksiyonda basariyla uygulanmasi,
karmagik imalat problemlerinin ¢oziimiinde s6z konusu aglara olan ilgiyi bir hayli
arttirmistir. Orne@in bazi arastirmacilar, yapay sinir aglarinin denetimli 6grenme
yeteneginden faydalanarak geriye dogru yayilimh 6grenme modelleri ile kiimelendirme
ve kodlama problemine ¢esitli ¢oziimler iiretmislerdir. Yine yapay sinir aglarinin
denetimsiz 6grenme yeteneginden faydalanarak da kiimelendirme problemlerine farkli
¢cOziimler iiretilebilmektedir. S6z konusu 6grenmede olusturulacak kiime ( hiicre )
sayisinin bir Oncelik olarak belirlenme gibi bir zorunlulugu yoktur. Parca aileleri ve /
veya makine hiicreleri belirlenir belirlenmez, denetimli bir model parcalar1 ve / veya
makineleri aile ve / veya hiicrelere atamak iizere egitilebilmektedir ( Torkul ve Celebi,

2004 ).

Yapay sinir aglan ile ilgili yapilan etrafli agiklamalarin ardindan simdi de s6z konusu

aglar kullanilarak yapilan siniflandirma ve kiimelendirme calismalarina deginelim.
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Kaparthi ve Suresh, parca ailelerini olusturmak {izere yapay sinir aglarinin kullanildigi
bir ¢esit model tanima yaklasimi sunmuslardir. Sunulan ¢calismada, yapay sinir aglarinin
girdisi olarak gruplanacak parcgalara ait ¢izimler kullanmilmakta, sistem igerisinde bu
cizimler Opitz kodlama sistemi formatinda kodlanmakta ve sistemin ¢iktist olarak da
her birinin Opitz kodlama sisteminde ayr1 bir degeri temsil ettigi on adet noron
tiretilmektedir. Sistemdeki her basamak, basamaklarin her birini ayr ayr tanimak iizere
egitilen bir noron tarafindan temsil edilmektedir. Sunulan yaklagimin en belirgin
ozelligi, yapay sinir aglar1 vasitasiyla hiicresel imalatta gruplama problemine yonelik
alternatif ¢coziimler tiretebilmesidir. Ayrica yapilan ¢alisma neticesinde, parc¢a kodlarinin
ve parca ailelerinin olusturulmasinda maliyet ve ¢abadan ©nemli tasarruflar elde

edilmistir ( Kaparthi ve Suresh, 1991 ).

Malave ve Ramachandran, grup teknolojisinde kiimelendirme problemine bir cesit
denetimsiz Ogrenme modeli olan rekabet¢i Ogrenme modelini uygulamislardir.
Uygulama neticesinde elde edilen kiimelendirme sonuglarin1 geleneksel kiimelendirme
metotlart olan direkt kiimelendirme ve derece sirasi kiimelendirme metotlar ile
karsilastiran arastirmacilar, modellerinin s6z konusu geleneksel yontemlere kiyasla daha
hizli calistigin1 ve daha iyi sonuclar {iirettigini savunmuslardir. Ayrica Malave ve
Ramachandran, rekabet¢i O0grenme modeli tarafindan iiretilen agirlik vektorlerini
makine hiicrelerinin tespitinde kullanmiglar ve parga ailesi ve makine hiicresi olusturma
problemine es zamanli ¢oziimler {iiretmislerdir. Yine s6z konusu arastirmacilar,
gruplamaya katilacak yeni pargalarin makine hiicrelerine atanmasinda yapay sinir
aglarinin ag tarafindan ilk gruplama yapildiktan sonra kullanilmasinin gruplama
sonuclar1 agisindan daha faydali olacagim ileri stirmiislerdir (Malave ve Ramachandran,

1991).

Moon ve Chi, yapay sinir aglarmin genelleme yeteneklerinden faydalanarak grup
teknolojisinde parca ailesi olusturma problemini c¢ozmeye calismislardir. Yapilan
calismada arastirmacilar, benzerlik katsayisi metotlarinin esnekligini kullandiklar sinir
ag1 tekniginin faydali yetenekleri ile birlestirmislerdir. S6z konusu ¢alismada, parca
ailesi olusturma problemini ¢ozmek {iizere iglem sirasi, parti bilyiikliigii vb. imalat
bilgileri oldukga fazla kullanilmaktadir. S6z konusu arastirmacilar, sunduklar1 modelin

diger imalat fonksiyonlarina dahi uygulanabilecek esneklikte oldugunu ileri siirmiigler
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ve yaptiklar1 ¢alisma sonucunda yapay sinir aglarmin grup teknolojisinde parca ailesi
olusturma problemine hitap edecek verimlilikte olduguna karar vermislerdir ( Moon ve

Chi, 1992).

Wu, grup teknolojisine dayali imalat hiicreleri olusturmak {izere bir cesit yapay sinir
aginin kullanildigr bir calisma sunmustur. S6z konusu calismada sinir agi, makine —
parca iliski matrisi iizerinde ¢alismak iizere olusturulmus ve matristeki makine ve
parcalara ait karakteristikler aga girdi olarak tamimlanmistir. Calismada sinir agi, 10
parca — 15 makine ve 24 par¢a — 14 makinden olusan iki veri seti iizerinde test edilmis
ve elde edilen kiimelendirme sonuclar1 geleneksel kiimelendirme teknikleri tarafindan
iretilen sonuglarla karsilastirilmistir. Wu, yaptigi bu karsilastirmalar neticesinde sinir

aginin diger tekniklere kiyasla daha iyi sonuclar iirettigi kararina varmistir ( Wu, 1992 ).

Kaparthi ve Suresh, makine — parca gruplama problemi icin bir c¢esit sinir agi
kiimelendirme yontemi sunmuglardir. S6z konusu kiimelendirme algoritmasinda
gruplama problemini c¢ozmek {izere cesitli benzerlik katsayilar1 kullanilmaktadir.
Yontemde kullanilan ag, denetimsiz bir Ogrenme prosediiriine sahiptir. Sunulan
calismada, makine — parca matrisindeki her sira ( parca ) yiiksek ol¢ii araliklarina sahip
birer vektor olarak, her 6l¢ii de bir makine cesidi olarak diisiiniilmekte ve parcalari
islemek iizere kullanilacak makine tipi sayis1 da ol¢ii sayis1 olarak tasvir edilmektedir.
Yapilan calismanin sagladigi en belirgin fayda, yapay sinir aglarinin biiyiik veri setleri

ile dahi calisabilecek yeterlilikte oldugunun gosterilmesidir ( Kaparthi ve Suresh,1992 ).

Lee ve digerleri, parga ailelerini ve makine hiicrelerini olusturan ve darbogaz makineleri
tespit eden kendi kendini organize eden bir yapay sinir agimin kullanildig1 bir ¢aligma
sunmuslardir. Sunulan calismada, yapay sinir aglarinin genelleme yeteneklerinden
faydalanilarak yeni parcalarin hesapsal islemlerin tekrarlanmasina gerek kalmadan
mevcut makine hiicrelerine atanabilecegi ileri siiriilmektedir. S6z konusu aragtirmacilar,
sunduklar1 bu ¢aligmada kullandiklart sinir ag1 modelinin makine — par¢a matrisinin
Olceginden etkilenmedigini ve bu nedenle de modellerinin biiyiik 6l¢ekli endiistriyel
problemlerin ¢dziimii i¢in uygun niteliklerde oldugunu savunmuslardir ( Lee ve dig. ,

1992).

Moon, parca ailelerini ve makine gruplarin1 tamimlamak iizere bir c¢esit noro —

hesaplama modeli sunmustur. S6z konusu modelde, sinir agi iizerinde makine ve
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parcalardan olusan katmanlar yer almaktadir. Bu makine ve parca katmanlarindaki
noronlar arasinda baglanti agirliklart yerine benzerlik katsayilari kullanilmaktadir.
Modelde, par¢a katmanindan veya makine katmanindan rastgele bir ndron secilmekte ve
agdaki isleyis secilen norona girdi sinyalinin verilmesiyle baslamaktadir. Daha sonra,
olusturulacak kiime sayisinin ve her kiime igerisindeki benzerlik degerlerinin tespit
edildigi bir esik degeri belirlenmekte ve s6z konusu esik degerinin tizerinde aktivasyon
degerlerine sahip olan noronlar birlikte kiimelendirilmektedir. Boylece parga aileleri ve
makine gruplan tayin edilmektedir. Modelde daha sonra, hicbir aile ya da gruba
atanmayan bir noron rastgele secilmekte ve tiim prosediir biitiin noronlar

kiimelendirilinceye kadar siirekli tekrarlanmaktadir ( Moon, 1992 ).

Chung ve Kusiak, sunduklar1 ¢alismada makine parcalarim1 geometrilerine dayali olarak
siniflandirmak {iizere bir cesit denetimli 6grenme modeli olan geri yayilimh yapay sinir
ag1 kullanmislardir. Sunulan ¢alismada, pargalara ait geometrik ozellikler ag tarafindan
ikili imgelere ( 011011 gibi ) doniistiiriilmekte ve parcalar s6z konusu ikili imge
tanimlamalarina gore parga ailelerine ayrilmaktadir. Ayrica calismada, yapay sinir
aglariin  siniflandirmadaki performanslarim1  degerlendirmek {izere ©Ogrenme orani
(yetenegi ), momentum katsayisi, gizli noronlar ve gizli katman sayilar1 gibi degiskenler

acisindan bir dizi deney yapilmistir ( Chung ve Kusiak, 1994 ).

Rao ve Gu, istisnai pargalar, makine kapasiteleri, hiicre yerlesimleri, alternatif proses
planlart vb. hiicresel imalat sistemlerinin tasariminda ve uygulanmasida goz Oniinde
bulundurulmasi gereken faktor ya da kisitlart ¢ok yonlii bir sekilde birlestiren bir sinir
ag1 onermislerdir. S6z konusu ag, istisnai parcalarin sebep oldugu makine esleme
durumlarinda eslenecek makine sayilarinin ve cesitlerinin karar verilmesinde
kullaniciya yardimci olmakta ayrica s6z konusu esleme durumlarina bagh olarak
alternatif hiicre olusumlar1 belirlemektedir. Rao ve Gu, sunduklart c¢alismada
olusturulan makine hiicrelerine istisnai pargalarin yeniden atanmasinda soz konusu
parcalarin islem siirelerini ve makinelerin mevcut is yiiklerini dikkate alarak yapay sinir
aga agirlik degerlerinin degistirilmesi konusunda hiicre yerlesimlerde ya da makine
kullanimlarinda herhangi bir degisiklik yapilabilip yapilamayacag hakkinda geri
besleme saglayan bir uzman sistem kullanmislardir. Bu calismada kullanilan sinir ag1 —

uzman sistem bilesimi yontemle, hiicresel imalat sistemlerinin tasariminda yalnizca
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makine — parca matrisine dayal bir gruplama yapilmamakta, prosese dahil olan diger
kisitlar da g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Rao ve Gu c¢alismalarinda ayrica,
kullandiklar1 uzman sistemler vasitasiyla olusturduklarn alternatif proses planlarim
malzeme tagima maliyetleri, islem maliyetleri ve hazirlik maliyetleri bakimindan

degerlendirmisler ve optimal karar1 vermeye calismiglardir ( Rao ve Gu, 1994 ).

Dagli ve Huggahalli, grup teknolojisinde parca ailesi ve makine hiicresi olusturmak
lizere bir cesit denetimsiz 6grenme modeli olan ART — 1 ( Adaptive Resonance Theory
) modelini kullanmiglardir. ART — 1 modelinde, parcalarin rota bilgilerinden olusan
girdilerin aga girildikce agirlik vektorlerinin devamli olarak azaldiginm1i ve bunun
sonucunda da arzu edilmeyen parca aileleri ve makine hiicreleri olustugunu
gozlemleyen Dagh ve Huggahalli, iki kiimeye ayrilmasinin yeterli oldugu 7 parga ve 5
makineden olusan Ornek veri setini ART — 1 ile coziimlediginde biri yalmizca 1
parcadan olusan 3 ayr kiime elde etmislerdir. S6z konusu arastirmacilar, elde edilen
bayag ( istenmeyen ) gruplama sonuclarin1 agirlik vektorleri iizerinde azaltici etkiye
sahip olan girdi vektorlerinin siralamalarina ve esik degeri parametresinin secimine
baglamiglardir. Dagh ve Huggahalli, ART — 1’ in s6z konusu probleminin iistesinden
gelmek tizere iki farkli yaklasim onermislerdir. Bunlardan ilki, ART — 1’ in agirhigini
giincelleyen bir yapiya sahiptir. Bu yaklasim her ne kadar kiigiik 6lgekli problemleri
cozse de, agin dengesini nasil etkiledigi anlasilamamustir. Ikinci yaklasimda ise, s6z
konusu aragtirmacilar girdi verilerinin aga azalan bir formatta girilmesini 6nermislerdir.
Bu yaklagim, agirlik degerlerinde azalmalara neden olmadigi i¢in s6z konusu problemin

¢Oziimiinde basarili sonuglar iiretmistir ( Dagli ve Huggahalli, 1995 ).

Burke ve Kamal, hiicresel imalatta parca ailesi / makine hiicresi olusturma problemine
denetimsiz simif 6grenme ve model tanima yeteneklerine sahip olan Fuzzy — ART sinir
ag1 modelini uygulamislardir. S6z konusu arastirmacilar, Fuzzy — ART modelini
literatiirden alinan alti adet Ornek veri seti iizerinde kullanmuslar ve elde ettikleri
sonuclart ART — 1, ART — 2 ve geleneksel kiimelendirme tekniklerinden elde edilen
sonuclarla karsilagtirmislardir. Ve sonu¢ olarak da Fuzzy - ART modelinin
karsilastirilan diger tekniklere kiyasla daha hizli ve sorunsuz calistiginii ve daha

giivenilir ve yiiksek kaliteli sonuglar iirettigini saptamislardir ( Burke ve Kamal, 1995 ).
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Lozano ve dig. , imalat hiicresi olusturmada islenecek parcalarin islem siralarina dayali
bir sinir ag1 yaklasimi kullanmislardir. Yapilan c¢alismada, hiicrelere atanabilecek
minimum ve maksimum makine say1 kisitlar1 ¢ercevesinde hiicre i¢i ve hiicreler arasi
parca hareketleri minimize edilmeye calisilmistir. Ayrica ¢alismada, pargalara ait islem
siralar1 kullanilarak makine ¢iftleri arasinda benzerlik katsayilar1 hesaplanmis ve bu
benzerlik katsayilar1 kullanilarak hiicrelere makine atamalar1 yapilmistir ( Lozano ve

dig. , 2000).
2.2.2.5.2. Bulanik Mantik

Bulanik mantik, kesin ve sayisal olmayan bir temele dayali inceleme ve gozlemler
hakkinda yiiriitiilen hiikiimler i¢in ve ¢cogunlukla da yapay sinir aglarindan daha yiiksek
seviyede muhakeme ve karar almanin gerekli oldugu uygulamalarda kullanilan bir
yapay zeka metodudur. Yeterli ve gerekli bilgi elde edilemeyen diger bir deyisle bir
takim belirsizliklere sahip konu ve problemler karsisinda karar vermek ya da tahminde
bulunmak {iizere bir takim dilsel degiskenlerin de kullanimina izin veren bulanik mantik

anlayis1 temelde bulanik kiime teorisine dayanir ( Kalpakjian ve Schmid, 2003 ).

Bulanik kiime teorisi, klasik kiime teorisinin Ozellestirilmis bir hali olan ve kismi
tiyelige izin veren bir mantik sistemidir. Bilindigi tizere klasik kiime anlayisinda bir
elemanin bir kiimeye ya ait olmasi ya da ait olmamasi durumu s6z konusudur. Bulanik
mantigin belirledigi iiyelik derecesi bakimindan diisiinecek olursak klasik kiimelerde bir
eleman bir kiimeye ait ise bu elemanin iiyelik derecesi 1, ait degilse de 0’ dir. Oysa
bulanik kiime anlayisinda, bir elemanin bir kiimeye ait olup olmamasi O ile 1 arasinda
degisen iiyelik dereceleri cergevesinde gerceklesir. Yani bulanik kiime anlayisi, bir
kiimeni tam iiyeligi ile o kiimenin {iyesi olmama durumlarn arasinda derece derece

gecislere izin verir ( Tagkin ve dig. , 1996 ).

Bulanik mantikta, karsilasilan durum ya da problemler karsisinda sistemin davranigini
tanimlamak {izere bir takim bulanik kurallar iiretilmektedir. S6z konusu kurallar yap1
olarak IF — THEN ( eger — o zaman ) formatindadir. If — Then yapisina sahip kurallarda
sistem, verilen her bir girdi degeri ( If ) i¢in bir ¢ikt1 degeri ( Then ) tiretmekte ve biitiin
cikti degerlerinin bileskesini almaktadir. Iste bu bileske, karsilasilan durum ya da

problemin ¢oziime kavusturulmasi i¢in kullamilacak bulanik algoritmay1 vermektedir.
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Bulanik mantik teknolojileri ve yontemlerinin gelistirildigi ve basar1 ile uygulandigi
alanlar olarak robot teknolojisi, hareket kontrol, goriintii isleme ve tanmima, Onsezi,
O0grenme ve zeki sistemlerin tasarimm sayilabilir ( Kalpakjian ve Schmid, 2003 ). Stz
konusu uygulamalar daha da spesifiklestirirsek imalat sistemlerindeki bulanik mantik
uygulamalarinin imalat planlama ve kontrol, bilgisayar destekli tasarim ( CAD ),
bilgisayar destekli imalat ( CAM ), kalite, tam zamaninda {iiretim, grup teknolojisi ve

hiicresel imalat ve esnek imalat alanlar tizerinde yogunlastigini gorebiliriz.

Hiicresel imalat sistemlerine uygulanan bulanik mantik modellerinin biiyiik bir
cogunlugu kiimelendirme yani parca ailesi ve imalat hiicresi olusturma problemine
isaret etmekte ve s6z konusu probleme dair ¢oziimler iiretmektedir. Simdi de literatiirde

yer alan bugiine kadar yapilmis bulanik kiimelendirme ¢alismalarina deginelim.

Xu ve Wang, sunduklar1 ¢calismada parca ailelerini olusturmak iizere bulanik matematik
kullanarak parcgalara ait belirsizlik ya da kesinsizlikleri pargalar arasindaki benzerlik

oOlciitiinde birlestirmeye ¢alismislardir ( Xu ve Wang, 1989 ).

Chu ve Hayya, makine hiicresi — imalat hiicresi olusturma problemini ¢dziimlemek
lizere iretim verilerine fuzzy ¢ — means ( bulamk c¢ — ortalamalar ) algoritmasim
uygulamislardir. S6z konusu algoritma ile her par¢anin O ile 1 arasinda degisen iiyelik
dereceleriyle birden fazla parca ailesine atanabildigini gdsteren ve bir parcadan dahi
olusan parga ailelerinin yer alabildigi kiimelendirme sonuglar1 elde edilmektedir. Fuzzy
¢ — means algoritmasinin uygulanmasindaki en Onemli nokta pargalarin ailelere
atamalart yapilirken yiiksek iiyelik degerlerine sahip olanlarin tercih edilmesidir. Bu
suretle parca atama hatalari minimize edilmektedir. Ayrica fuzzy ¢ — means
algoritmasinda, parca ailesi sayisina isaret eden ¢’ nin 6nceden belirlenmis olmasi
gerekmekte hatta Chu ve Hayya, iyi belirlenmeyen c sayisinin algoritmanin
optimallikten uzak ¢oziimler iiretmesine neden oldugunu ileri siirmiislerdir ( Chu ve

Hayya, 1991).

Zhang ve Wang, klasik makine — parca matrisinden farkli olarak ikili olmayan bir
makine — par¢ca matrisini goz Oniinde bulundurarak tek baglantili kiimelendirme ve
derece sirast kiimelendirme yontemlerinin bulanik uyarlamalarini gelistirmislerdir

(Zhang ve Wang, 1992).
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Gindy ve dig. , hiicre olugumlari icin fuzzy ¢ — means algoritmasini kullanmislar ve bir
cesit dogruluk olgiitii tanimlamislardir. S6z konusu arastirmacilar sunduklar1 ¢aligmada,
kiimelenecek parcalarin atama sirasinda parca yogunlugu fazla olan gruplara yonelme
egilimli oldugunu ileri siirmiisler ve parcalarin hangi gruplara atanacagina karar veren

bir yaklasim 6nermislerdir ( Gindy ve dig. , 1995).

Gill ve Bector, parca ailesi olugturma problemini ¢6zmek i¢in 0 — 1 kodlama sistemi ile
kodlanan parca 6zelliklerini farkli bir teknik ile belirlemek iizere bulanik dilbilimine
dayali bir yaklasim Onermislerdir. S6z konusu yaklasimda, parca ozelliklerini ve
niceliklerini tamimlamak {iizere az, ¢cok, daha fazla vb. dilsel terimler kullanilmakta ve
karma ozelliklerden olugan bulanik kiimeler meydana getirmek iizere dogal bir dil
hesaplama yontemi kullanilmaktadir. Ayrica ¢alismada, bulanik kiimeler arasinda 6klid

uzaklik olgiitii kullanilarak bir uzaklik matrisi olusturulmaktadir ( Gill ve Bector, 1997).

Torkul ve dig. , 7 parca — 7 makineden olusan iki gergcek veri seti iizerinde bulanik
kiimelendirme ve direkt kiimelendirme algoritmalarimi ayrt ayri uygulamislar ve elde
ettikleri sonuglar1 grup verimliligi, grup etkisi ve gruplama Olgiiti gibi 3 ayn
performans oOl¢iitii acisindan karsilagtirmiglardir. Yapilan karsilastirmalar neticesinde,
her iki veri seti icin de bulanik kiimelendirme algoritmasinin direkt kiimelendirme
algoritmasina kiyasla daha iyi sonuglar iirettigi saptanmistir. S6z konusu sonuglar,
bulanik kiimelendirme yaklasimlarina ait olan bir parca veya makinenin birden fazla

hiicreye ait olabilecegi 6nermesini de dogrular niteliktedir ( Torkul ve dig, 2004 ).
2.2.2.5.3. Uzman Sistemler

Uzman Sistemler, gelismis bilgisayar teknolojisi sayesinde belirli bir uzmanlik alanina
ait bilgileri saklama ve gerektiginde yorumlama yetenegine sahip olan sistemler olarak
tanimlanabilirler. S6z konusu sistemlerin temel amaci, karsilagilan problemler
karsisinda bir uzmanin uzmanhgm, bilgisini, tecriibesini ve aciklamalarin
yansitabilecek nitelikte ¢oziimler ve / veya Oneriler tiretmektir ( Kiligogullar1 ve Akman,

2004 ).

Bir uzman sistem genel olarak ii¢ ana bilesenden olusur. Bunlar bilgi tabani, karar
verme mekanizmasi ve kullanici ara — yiiziidiir. Bilgi tabani, bir uzman sistemin kalbi

sayilir. Bir uzman sistemin performansi sahip oldugu bilgi tabaninin iyi olup olmadigina
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baghdir ( Aksoy ve Torkul, 1996 ). Bilgi tabani, ¢ogunlukla If — Then ( eger — o zaman )
kurallar1 olmak tizere belirli kurallara bagl bir sekilde s6z konusu uzmanlik alanina ait
gercekler, veriler, tanimlar ve varsayimlarin bilgisayar kodlar1 halinde sistemde
saklandigr kisimdir. Bir bilgi tabami genellikle ii¢ formda temsil edilebilir. Bunlar
kurallar seklinde, ¢atilar seklinde ve anlamli aglar seklinde olabilir ( Aksoy ve Torkul,
1996 ). Karar verme mekanizmasi, bir takim sonug ya da kararlara ulasmak iizere bilgi
tabaninda yer alan bilgiyi karsilasilan probleme 6zel veriye doniistiiren diger bir deyisle
eldeki bilgilerden problemin ¢oziimiinde kullanilabilecek bilgileri ayiklayan ve soz
konusu bilgiler i¢in hangi kuralin kullanilacagina karar veren bir mekanizmadir.
Sonuglandirma motoru olarak da adlandirilan bu kisim kullaniciya problemin ¢6ziimiine
dair tavsiyeler saglar. Kullanic1 ara — yiizii ise, kullanici ile sistem arasindaki etkilesimi
kontrol eden kisimdir. Buradaki kullanici, uzman sisteme veriler, gercekler vb. bilgileri

saglayan ve sistemden uzman tavsiyeleri ya da yanitlart alan kisidir.

Uzman sistemlerin veri yorumlama, hata tanmimlama, karmasik nesnelerin yapisal
analizi, karmasik nesnelerin diizenlenmesi ve eylem siralarinin planlanmasi gibi ¢esitli

islevleri s6z konusudur ( Kiligogullar1 ve Akman, 2004 ).

Kargilagilan karmagik tasarim ve imalat problemlerini ¢cozmek {izere bir uzman sistem
olusturmak i¢in Oncelikle muazzam bir bilgi kapasitesine ve bu bilgiyi coziimler
tiretmek iizere kullanmak ic¢in bir mekanizmaya ihtiya¢ duyulur. Bir uzman bireye ya da
bir uzman ekibe ait tecriibeyi kusursuz bir sekilde modellemenin zorlugu, insana dzgii
indiiktif ( tiimevarimli ) muhakeme ve karar verme ve hatalardan &grenme
yeteneklerinin karmasikligi gibi sebeplerden otiirii, bilgi tabanl sistemleri gelistirmek

olduk¢a zaman, gayret ve maliyet gerektiren bir istir ( Kalpakjian ve Schmid, 2003 ).

Uzman sistemlerin yukarida bahsedilen kisitlarinin yaninda performans ve giivenilirlik
artis1, maliyetlerde azalma, hizli tepki verme, ¢cok yonlii uzmanlik, duygusal olmayan
kusursuz yanit ve zeki veri tabanlar1 gibi avantajlar1 da mevcuttur ( Kilicogullart ve

Akman, 2004 ).

Bugiine kadar ¢ok sayida uzman sistem gelistirilmistir. Gelistirilen bu uzman sistemler
tip, kimya, fizik, jeoloji, imalat, hukuk, ziraat, askeri vb. ¢ok sayida alanda basarili
uygulama alanlar1 bulmuslardir. Uzman sistemlerin imalat esashi uygulama alanlarini

dort ana baslik altinda toplayabiliriz ( Kalpakjian ve Schmid, 2003 ):
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e Makine ve techizatlara dair problem tanimlama ve diizeltici eylemlerin belirlenmesi
¢ Uretim imkanlarinin modelleme ve simiilasyonu

® Bilgisayar destekli tasarim, proses planlama ve iiretim ¢izelgeleme

o lsletmeye ait imalat stratejisinin yonetimi

Uzman sistemler, imalat hiicresi olusturma problemlerinde makine yiikleri, mevcut
makine hiicreleri ve parga aileleri, istisnai parcalar, islem ve hazirlik siireleri, hiicre ici
yerlesimler, alternatif proses planlar1 vb. verileri degerlendirerek, degerlendirilen kritere
gore en uygun hiicre olusumlari tespit edebilmektedir. Bu baglamda uzman sistemler
s6z konusu verileri elde etmek iizere sinir aglari, bulanik mantik, sezgisel algoritmalar

vb. diger yaklagimlarla birlikte kullanilirlar.

Rao ve Gu, sunduklan ¢alismada istisnai pargalar icin alternatif proses planlarina dayali
olarak alternatif atamalar yapmak iizere yapay sinir ag1 ile etkilesim igerisinde bulunan
bir uzman sistem gelistirmislerdir. S6z konusu uzman sistem, sinir aginin ciktis1 olan
istisnai pargalar, makine hiicreleri ve parca aileleri bilgilerini kendisi i¢in girdi verileri
olarak tanimlamakta ve kullanicidan sagladigi hiicre i¢i yerlesim bilgileri, alternatif
proses planlar1 ve bu planlarla iligkili islem ve hazirlik siireleri verilerini kullanarak
istisnai parcalara ait her bir proses planini mevcut kapasite ve maliyet kisitlart
cercevesinde degerlendirmektedir. Ve yapilan degerlendirmelerin neticeleriyle de sinir
agina geri besleme yapmakta ve en ideal atamalarin saptanmasinda kullaniciya yardimci

olmaktadir ( Rao ve Gu, 1994 ).

Kusiak, genellestirilmis grup teknolojisi problemini ¢éziimil icin uzman bir sisteme
dayali bir model sunmustur. S6z konusu modelde, uzman sistemin ve sezgisel bir
algoritmanin kullanildig: iki asamali bir ¢6ziim yaklasimi kullanilmaktadir. Modeldeki
sezgisel algoritma, istenilen ¢oziime ulagmak iizere daha sonra uzman sistem tarafindan
degerlendirilip gerekiyorsa bir takim degisikliklere maruz birakilan kismi sonuglar
tiretmek iizere kullanmilmaktadir. Modelde, parcalarin aym1 makinelerdeki islem siireleri
ile agirliklandirilmig bir matris girdi olarak kullanilmakta ve en fazla iiretim maliyetine
sahip olan parca ailesine ait malzeme tasima maliyetlerinin minimize edilmesine

calisilmaktadir. Fakat bu minimizasyon matematiksel algoritmalarla degil; makine
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kapasiteleri, hiicre boyutlari, malzeme tasima kapasiteleri ve makine boyutlarina bagl

kisitlar cercevesinde sezgisel olarak yapilmaya calisiimaktadir ( Kusiak, 1988 ).
2.2.2.5.4. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, canlilarin gecirdigi evrim siirecini Ornek alarak karmasik
problemler karsisinda optimal ya da optimale yakin ¢oziimler iiretmek iizere kullanilan
aragtirma teknikleridir. Genetik algoritmalarin en temel avantaji, ¢oziimlenecek
problemin matematiksel olarak ifade edilme zorunlulugunun bulunmamasidir.
Problemin ¢oziimii icin, sayisal olarak degerlendirilebilecek bir amag¢ fonksiyonunun

bulunmasi yeterlidir.

Genetik algoritmalar, durum uzayinin tiim bolgelerini mutasyon ( degisim ) caprazlama
ve islem secimi yontemleriyle arastirarak dogrusal ve dogrusal olmayan problemleri

cozerler ( Torkul ve Celebi, 2004 ).

Genetik algoritma mekanizmasi, genleri iiretmek {izere problemin kodlanmasi ile baslar.
Genler, ya ikili niimerik ( 011101 gibi ) ya tamsayr niimerik ( 0123 gibi ) ya da
alfaniimerik ( A2BCS5 gibi ) karakterlerle temsil edilirler. Daha sonra genler, her birinin
olast bir ¢6ziimii temsil ettigi kromozomlar1 olusturmak iizere rasgele ve uygunluk
degerleri hesaplanmis olarak birlestirilir. Ve bir baglangi¢ kiimesi olusturulur. Soz
konusu uygunluk degeri, kromozomlarin problemin ¢oziimiinde gosterdigi performansi
belirleyen bir olgiit olarak degerlendirilmektedir. Ardindan, olusturulan baslangi¢
kiimesi genetik operatorler ( caprazlama ya da mutasyon ) yardimiyla evrimden
gecirilerek yani ¢oziimler dretilir. Yeni bireylerin olusturulma isleminde oncelikle
uygunluk degerleri yiiksek olan kromozomlar kullamilir. Daha sonra, popiilasyondaki
kromozomlarin uygunluk degerleri yeniden Olgiilerek hayatta kalma sansi olan
kromozomlar belirlenir. Uygunluk degerleri diisiik olan kromozomlar popiilasyondan
cikarilmaktadir. Tlim bu islem siras1 optimal ¢oziime yaklagsmak amaci ile daha uygun

¢6ziim bulunamayincaya kadar devam eder ( Oztemel ve Diigenci, 1996; Hicks, 2004 ).

Operasyon ve iiretim yonetimi, operasyonel arastirma, montaj hatti dengeleme, hiicre
olusturma, yerlesim, atama, yer se¢imi, cizelgeleme, karar verme vb. endiistriyel

problemler genetik algoritmalarin basariyla uygulandigi alanlar olarak siralanabilir.
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Veri setlerinin biiyiikliigiiniin ve karmasikligimin s6z konusu oldugu giiniimiiz
endiistriyel problemlerine iyi ya da en iyi ¢oziimleri saglayan genetik algoritmalarin
ozellikle parca ve makine sayilarimin arttigi hiicre olusturma problemlerinde diger

tekniklere kiyasla daha basarili sonuglar iirettigi gozlemlenmektedir.

Genetik algoritmalarin kullanildig1 kiimelendirme problemlerinde, parca aileleri ve
makine hiicreleri es zamanli bir bicimde olusturulabilmekte ve hatta bu olusum icin
parca ailesi ve makine hiicresi sayilarinin dnceden belirlenme zorunlulugu da ortadan
kalkmaktadir. Zira bdyle bir oncelik belirleme kisiti, dogal kiime olusumlarini

engellemektedir.

Genetik algoritmalar hakkinda yapilan etrafli agiklamalarin ardindan simdi de soz

konusu algoritmalar kullanilarak yapilan hiicre olusturma ¢aligmalarina bir géz atalim.

Venugopal ve Naredran, hiicre olusturma problemine ait bir ¢ok amaclh programlama
formiilasyonunu ¢ozmek iizere genetik algoritmalar1 kullanmiglardir ( Venugopal ve

Naredran, 1992a ).

Gupta ve dig. , sunduklar1 ¢aligmada hiicre olusturma problemi i¢in islem siralarini
hesaba katan bir genetik algoritma yaklasimi kullanmislardir. Yapilan caligmada,
makinelerin hiicre igerisindeki tek sirali ve cift sirali yerlesimleri birbirleriyle
kiyaslanarak kullanilan genetik algoritmanin performansi degerlendirilmistir ( Gupta ve

dig. , 1996).

Joines ve dig. , hiicre tasarim problemine ait tamsayili programlama formiilasyonlarini
¢cozmek iizere bir cesit genetik algoritma modeli gelistirmislerdir. S6z konusu model,
literatiirden alinan 17 adet farkli veri seti iizerinde test edilmis ve modelin diger
teknikler kadar olmasa da iyi sayilabilecek ¢oziimler iirettigi saptanmistir ( Joines ve

dig. , 1996).

Al — Sultan ve Fedjki, parca ailesi olusturma problemini ¢ozmek iizere tanimlanan
ikinci dereceden tamsayili programlama modelini ¢c6zmek iizere bir genetik algoritma

teknigi gelistirmislerdir ( Al — Sultan ve Fedjki, 1997 ).

Gravel ve dig. , cokyonlii rotalara sahip pargalar icin hiicreler olusturmak iizere bir ¢esit

genetik algoritma gelistirmislerdir. Yapilan ¢calismada, 15 makine ve 30 par¢adan olusan
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bir veri seti hiicreleraras1 hareketlerin minimizasyonunun ve hiicrelere atanan is
yiiklerinin hesaba katildig1 bir degerlendirme prosediirii uygulanmistir ( Gravel ve dig. ,

1998).

Moon ve Gen, alternatif proses planlarina sahip parcalar i¢in birbirinden bagimsiz
hiicreler olusturmak iizere makine esleme durumlarim1 da hesaba katan bir genetik
algoritma yaklagimi gelistirmisledir. S6z konusu yaklagimda hiicre olusturma problemi,
parca ailelerini ve makine hiicrelerini es zamanli olarak olusturan ve her bir parca igin
proses planlarini belirleyen bir O — 1 tamsayili programlama modeli gibi tanimlanmustir.
Calismaya ait degerlendirme, 10 makine ve 7 par¢adan olusan atdlye ortaminda

yapilmigtir ( Moon ve Gen, 1999 ).

Plaquin ve Pierreval, makine hiicreleri olusturmak iizere maksimum hiicre boyutlarini,
birlikte ve birbirinden ayrn olarak gruplanmasi gereken makineleri ve hiicrelerde
bulunmas1 gereken anahtar makineleri hesaba katan bir genetik algoritma modeli
gelistirmislerdir. S6z konusu arastirmacilar, yaptiklari calismada toplam olarak 61 adet

makineden olusan 7 adet makine hiicresi belirlemislerdir ( Plaquin ve Pierreval, 2000 ).

Uddin ve Shanker, 4 makine — 5 parca, 6 makine — 10 parca ve 20 makine — 20 parcadan
olusan ii¢ farkli veri seti icin bagimsiz hiicreler olusturmak iizere bir cesit genetik
algoritma gelistirmiglerdir. Sozkonusu algoritmanin en c¢arpici yani, her parcaya ait

birden fazla islem rotasini dikkate almasidir ( Uddin ve Shanker, 2002 ).
2.2.2.6. Diger Teknikler

Hiicresel imalat sistemlerinin tasariminda optimizasyon modelleri olarak degerlendirilen
matematiksel modellerin ger¢ek boyutlu problemler karsisinda kontrol edilemeyen bir
hal almas1 ve kimi modellerin amag fonksiyonlarinin dogrusal problemlerde oldugu gibi
formiile edilmemesi; makine- par¢a matrisinden temin edilen bilgilerin yaninda hiicre
ici ve hiicreler arasi tagima maliyetleri, makine ve hiicre kapasiteleri, parca talepleri,
hiicre sayilari, islem ve hazirlik siireleri, satis fiyatlar1 vb. diger tiretim verilerini de
kullanarak hiicre olusturma problemine etkin ¢oziimler arayan ¢ok sayida teknigin ve
yaklagimin gelistirilmesine neden olmustur. Sezgisel teknikler olarak da adlandirilan ve
en Onemlileri tavlama benzetimi ve tabu arastirmasi olan bu teknikler, matematiksel

modellerin yetersiz kaldig1 hiicre olusturma problemlerine kabul edilebilir siirelerde orta
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derecede iyi c¢Oziimler saglamaktadir. En Onemli kusurlari ise, optimalligi garanti

etmemeleridir.

Tavlama benzetimi, hesapsal karmagikliklara sahip biiylik o©lgekli optimizasyon
problemlerini ¢dzmek {izere kullanilan bir arastirma teknigidir. Bu teknigi diger
arastirma tekniklerinden ayiran en 6nemli nokta, belirli bir olasiliga sahip ikinci
dereceden bir ¢oOziimiin mevcut ¢oziime komsulugu neticesinde kabiiliine olanak

taninmasidir.

Tavlama benzetiminde problem, bir baslangic ¢oziimii ve bunu izleyen ve kullanici
tarafindan belirlenen bir tavlama programina gore karar degiskenlerinin degerlerindeki
degisiklikleri iceren bir dizi islemler baslar. Problemin ¢oziimii, optimal ¢oziime
ulsatiginda ya da problem daha fazla gelisme gdstermeyen sinir bir optimal degerde
durdugunda sona erer. Problemin sinir bir noktada durmasini engellemek icin optimal
degere ulasincaya kadar algoritma yavas bir bicimde yiiriitiilir. Amaclanan degere
ulasmak icin yliriitilen bu kontrollu ilerleme, ¢6ziimiin olasilik degerinin dahi

diismesine neden olacak hamleler neticesinde saglanmaktadir.

Imalat hiicresi olusturma ve hiicre yerlestirme problemlerinde basariyla uygulanan
tavlama benzetimi teknigi, makul siirelerde iyi ¢coziimler saglamaktadir. Fakat, optimal
sonuclarin elde edilmesi kimi zaman oldukga ilerleyen safthalar1 bulabilmektedir. Bu da
asirt siire ve bellek ihtiyacin1 dogurmaktadir. Tiim bu sikintilara ragmen tavlama
benzetimi, genetik algoritmalar ve tabu arastirmasi tekniklerine kiyasla uygulanmasi ve
kullanim1 en kolay olan ve bununla beraber de iyi sonuglar iireten bir arastirma

teknigidir.

Hiicre olusturma problemlerine ¢oziimler iiretmek iizere tavlama benzetimi teknigininin

kullanildig1 ¢aligmalardan bazilar ise sunlardir:

Boctor, hiicre olusturma probleminde makine — parca matrisine ilaveten hiicre sayisi,
hiicrelere atanacak makine sayilari, parga cesitleri ve makine tipleri verilerini kullanarak
hiicreler aras1 hareketleri minimize etmek iizere tavlama benzetimi kullanmistir. Ayrica
Boctor, 6nerdigi algortimayi literatiirden alinan 90 adet problem iizerinde uyguladigini
ve bu problemlerin 58 ini yani yaklasik % 65’ ini optimal ¢oziime ulastirdigini ileri

siirmiistiir ( Boctor, 1991 ).
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Chen ve dig. , hiicre olusturma problemini ¢6zmek {iizere hiicreler aras1 hareketleri
minimize eden, tavlama benzetimine dayali bir sezgisel model gelistirmislerdir.
Sozkonusu arastirmacilar, gelistirdikleri modelin biiyiikk Ol¢ekli problemleri ¢6zme
yeteneginin oldukca iyi oldugunu ve bu modelin hiicrelerde miisaade edilen makine
sayilar1 konusunda oldukca esnek hareket ettigini ileri siirmiislerdir ( Chen ve dig. ,
1995).

Sofianopoulou, hiicre olusturma problemine ¢oziimler iiretmek {izere alternatif proses
planlarina ve makine eslemeye dayal1 olarak tavlama benzetimi kullanmiglardir. Ayrica
arastirmact sundugu calismada, hiicreler arasi tasimimlart minimize edecek islem
rotalarin1 saptayan bir matematiksel model gelistirmis ve iki boyutlu bir tavlama

benzetim modeli kullanmistir ( Sofianopoulou, 1999 ).

Venugopal ve Naredran, makine gruplama problemin ¢6zmek iizere bir ¢esit tavlama
benzetim modeli gelistirmislerdir. Modelleriyle elde ettikleri sonuglart k — mean ( k —
ortalama ) algoritmasindan elde edilen sonuglarla kiyaslayan ve modellerinin nispeten
daha iyi calistigini saptayan arastirmacilar, sézkonusu modellerini biiyilik 6lgekli hiicre

olusturma problemleri i¢in de tavsiye etmislerdir ( Venugopal ve Naredran, 1992b ).

Tabu arastirmasi da tavlama benzetimi gibi hesaplama giicliigii cekilen biiyiik 6lgekli

optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan bir arsatirma teknigidir.

Tabu arastirmasi da bir baslangic ¢6ziimii ile baslar. S6zkonusu teknigin her adiminda,
bir onceki adimdaki ¢6ziimiin yakinlar ( komsular ) arastirilmakta ve her yeni ¢coziim
bir sonraki adim i¢in esas tegkil etmektedir. Coziimlerde geriye doniisleri engellemek ve
aragtirmay1 arasatirma alaninin en iyi bolgelerine gotiirmek iizere, bastan sona tiim
arastirmaya ait bir gecmis diger deyisle bir tabu listesi arastirma siiresince hatirda
tutulmaktadir. S6zkonusu tabu listesinde daha onceden yasaklanmis ( kotii ) ¢coziimler

de yer almaktadir.

Dortlii atama ve hiicre olusturma ve yerlesim problemleri, tabu arastirmasi tekniginin

tatminkar sonuglar tirettigi uygulama alanlar olarak siralanabilir.

Vakharia ve Chang, hiicre olusturma probleminin ¢6ziimii icin tavlama benzetimi ve
tabu arastirmasina dayali iki farkli sezgizel yontem gelistirmislerdir. Sozkonusu

arastirmacilar, hiicre boyutlar1 ve makine kapasiteleri kisitlar1 ¢ercevesinde ihtiyag
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duyulan makine maliyetlerini ve hiicreler aras1i malzeme tagima maliyetlerini minimize
edecek bir model de gelistirmisler ve bu modeli ayrica gelistirdikleri tavlama benzetimi
ve tabu arastirmasi algoritmalariyla ¢6ziimlemislerdir. Sunulan bu kiyaslama
neticesinde de, tavlama benzetiminin tabu arastirmasina gore daha iyi sonuglar

sagladigimi saptamislardir ( Vakharia ve Chang, 1997 ).
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BOLUM 3: GRUP TEKNOLOJISINDE PARCA AILESi VE
IMALAT HUCRESi OLUSTURMA: BiR ORNEK iNCELEME

Bu boliimde grup teknolojisinde parca ailesi ve imalat hiicresi olugturma problemine
Derece Siras1 Kiimelendirme ( ROC ) yontemi ile ¢6ziim aranacak ve bu kapsamda
literatiirde yer alan bir fabrika yerlesim ©rnegi iizerinde durulacaktir. Sozkonusu
fabrikada imalat1 gerceklestirilen parcalarin ve bu parcalarin islem gordiigii makinelerin
temel veri olarak kullanildig1 makine — par¢a matrisi Oncelikle gorsel olarak incelenerek
Derece Siras1 Kiimelendirme algoritmasi i¢in daha kiigiik dolayisiyla daha uyumlu hale
getirilecek ve daha sonra da sdzkonusu matris algoritma ile ¢oziimlenecektir. Ayrica
boliim igerisinde fabrikanin eski yerlesim diizenine ve diizenleme sonrasi olusan,

icerisinde imalat hiicrelerinin yer aldig1 yeni yerlesim diizenine de yer verilecektir.
3.1. Derece Sirasi Kiimelendirme ( ROC ) Teknigi

Derece Sirasi Kiimelendirme teknigi, grup teknolojisinde parca ailelerinin ve bu
ailelerin islem gorecegi makine gruplarinin tespit ve atanmasinda kullanilmak iizere
King tarafindan gelistirilen, etkin ve hizli sonuglar iiretebilen, kullanimi kolay ve de

oldukga iyi bilinen bir dizi tabanh kiimelendirme teknigidir ( King, 1980 ).

Derece siras1 kiimelendirme tekniginde, diger dizi tabanh kiimelendirme tekniklerinde
oldugu gibi iiretime konu olacak parcalara ait rota kartlarindaki bilgiler 1s1ginda
parcalarin tiretim ihtiyaclarin1 gostermek iizere hazirlanan makine — parga iliski matrisi
tizerinde birtakim satir ve siitun diizenlemeleri yaparak makine — parca gruplar
olusturulmaktadir. Yontemde, makine — par¢a matrisinde yer alan satir ve siitunlara ikili
agirliklar atanmakta, daha sonra bu ikili agirliklar ondalik esdegerlere doniistiiriilmekte
ve satir ve siitunlar ondalik esdegerlerinin biiyiikliiklerine gore azalan bir siralama ile
soldan saga ve yukaridan asagiya dogru yeniden diizenlenerek hiicre olusumlar1 elde

edilmeye c¢alisiimaktadir.

Derece sirast kiimelendirme ( ROC ) algoritmasinin temel hedefi, makine — parga
matrisini kosegenel bloklara ayirarak birbirinden tamamen ayrilabilir makine — parga
kiimeleri elde etmektir. Fakat bu kimi zaman miimkiin olmamakta, bu durumun asil

nedenleri olarak da istisnai parca ve darbogaz makineler ortaya ¢ikmaktadir.
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Bilindigi iizere grup teknolojisine imalat hiicresi olusturmanin en 6nemli hedeflerinden
biri de hiicreler aras1 tasinimin olmadigi diger bir deyisle hiicrelere atanan tiim parcalara
ait biitiin iglemlerin ayni hiicre igerisinde tamamlandigi birbirinden bagimsiz imalat
hiicreleri olusturmaktir. Fakat bu kimi zaman ekonomik hatta kimi zaman miimkiin dahi
olmamaktadir. Bu ve benzeri nedenlerden dolay1 uygulamada kimi parcalar birden fazla
hiicrede islem gormek durumundadir. iste birden fazla imalat hiicresinde islem goren bu
parcalara istisnai parca, sdzkonusu pargalarin hiicreler arasi hareketlerine neden olan

makinelere de darbogaz makine ad1 verilmektedir.

Hiicreler arasi hareketlerin ortadan kaldirilmasinin temelinde, darbogaz makinelerden
ihtiya¢ olan hiicrelere yeteri kadar temin edilmesi yatmaktadir. S6zkonusu makinelerin
temin karar ise, hiicreler aras1t malzeme ve / veya parca tagima maliyetlerinden uzun

vadede 6nemli tasarruflar saglamalidir.

Grup teknolojisinde hiicre olusturmada karsilasilan istisnai parca ve darbogaz makine

sorunlar1 su ¢oziim yollar ile ortadan kaldirilabilmektedir:

o Uretimi yapilacak parcalar icin alternatif proses planlari olusturmak
e Makine temini

e lstisnai parcalarm taseron isletmelerden temini

Derece sirast kiimelendirme tekniginde, diger kiimelendirme tekniklerinden farkli
olarak olusturulmak istenen grup sayisinin 6nceden belirlenmesi gibi bir zorunluluk
sozkonusu degildir. Ayrica yontemin basitligi, bilgisayar uygulamalarinda da kolaylikla
uygulanabilecek analitik bir yapiya sahip olmasi, makine gruplarin1 ve parga ailelerini
es zamanl olarak olusturmasi, hizli yakinsama ve diisiik hesaplama siireleri gibi olumlu

ozellikleri de yontemin avantajlar1 arasinda gosterilebilir.

Derece sirasi kiimelendirme tekniginin yukarida sayilan avantajlarinin yaninda bir takim
dezavantajlar1 da sozkonusudur. Teknigin {rettigi sonuclarin kalitesinin baslangi¢
matrisine duyarli olmasi, baslangic matrisinin temel kaynagi olan parca iiretim rota
kartlarinin 6nemini daha da arttirmaktadir. Zira bu rota kartlarinin optimal olmayan

hatta gereksiz islemler icermesi yontemin irettigi sonuglar1 da optimallikten
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uzaklagtirmaktadir. Bu baglamda asil onemli gorev ise rota kartlarin1 hazirlayan proses

planlamacilara diismektedir.

Yine, derece diras1 kiilmelendirme teknigi ile elde edilen sonu¢ matrisinde farkli sayida
hiicreler iceren farkli ¢6ziimler tanimlanabilmektedir. Buradaki asil énemli soru ise
s6zkonusu ¢oziimlerin hangisinin isletme igin en uygun oldugudur. Iste isletme icin en
uygun hiicre olusumlarini saglayan c¢oziimiin se¢imi ise yontemi uygulayan kisilerin
teknik bilgi ve tecriibesine ve parga tipleri, makine ¢esitleri, hiicre ici ve hiicreler arasi

malzeme ve / veya parca hareketleri vb. bir dizi faktdre baghdir.

Ayrica, derece sirasi kiimelendirme tekniginde, matristeki satir ve siitunlarin
diizenlenmesinde temel Olciit olarak kullanilan ikili ( iistel ) degerlerin, biiyiikk boyutlu
kiimelendirme problemlerinde hesapsal karmasiklia neden olmasi ve birtakim veri
depolama sorunlarn yaratmasi ise yontemi makul boyuttaki problemlerin ¢oziimii ile

sinirh hale getirmektedir.

Derece siras1 kiimelendirme teknigi ile ilgili yapilan etrafli aciklamalarin ardindan simdi

de sozkonusu teknige ait algoritmaya adimlar halinde deginelim:

e Adim1: Makine — parca matrisinin her satir1 igin birer ikili ( iistel ) agirlik atanir.
Bu ikili agirliklar matrisin en sagindan en soluna dogru 2° dan baslayarak artan bir
siralama ( 20, 21, 220" ) ile atanmaktadirlar. Daha sonra her satir icin birer
ondalik esdeger hesaplanir. Bu ondalik esdegerler, makine — parca matrisinde yer
alan 0 veya 1 karakterleri ile ikili karakterlerin ¢arpilip, her satir i¢in toplanmasiyla
elde edilir. Ornegin asagidaki tabloda yer alan makine — parca matris 6rnegindeki 1.
satir i¢in ondalik esdeger: 1x2°+0x2"+0x2°+1x2°+0x2*+0x2°+0x2*+1x2'+0x2° =

290 olarak hesaplanr.

Her satir i¢in ondalik esdegerlerin hesaplanmasinin ardindan satirlar bu ondalik
esdegerlerinin biiylikliigiine goére matriste yukaridan asagiya dogru yeniden
diizenlenir. Ondalik esdegerleri ayni olan satirlarin varligi durumunda, bu satirlar
matriste birbirlerine gore bir Onceki siralama konumlar1 ne ise yine o diizende

siralandirilirlar.
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Tablo 13. Derece sirasi kiimelendirme algoritmasi 1. adim 6rnegi

kil Aguhlklar |27 (27 [2° 27 |2% |27 |22 |21 |27
Par¢alar Ondahk Esdeger
Makineler |A|B|C|(D|E|(F|G|(H|I
1 Ljojojlrjojofofjl|o 290
5 Tjojojojojofojtl|o 258
7 oflr|ofojof1)t|o|o 140
4 aftrjofojoflrjofo|o 136
2 glojtrfojtrfojofo|n 21
& ojojlfojofojofo]l 5
2 glojofojtl|{ojofo]l 17

Kaynak: Groover ( 2001: 444 )

¢ Admm 2: Eger adim 1 sonunda elde edilen matristeki satir siralar ile baslangic

matrisinin satir siralari ayni ise islem sona erer. Ayni degilse adim 3’ e gecilir.

¢ Adim 3: Adim 1 ile elde edilen matrisin her siitunu i¢in birer ikili agirlik atanir.
Bu ikili agirliklar matrisin en altindan en iistiine dogru 2% dan baslayarak artan bir
siralama ile atanirlar. Daha sonra her siitun i¢in adim 1’ deki gibi birer ondalik
esdeger hesaplamir. Ornegin asagidaki tabloda 3. siitun icin ondalik esdeger:
1x2°4+0x2°+0x2*+0x2°+0x2°+0x2'+0x2° = 64 olarak hesaplanir.

Siitunlar, ondalik esdegerlerinin biiyiikliigiine gore matriste soldan saga dogru
yeniden diizenlenir. Ayn1 ondalik esdegere sahip siitunlarda siralama yapilirken

siitun sirast degismez.
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Tablo 14. Derece sirasi kiimelendirme algoritmasi 2. adim 6rnegi

Parcalar

Makineler |4 |H|D|B|F |G |1|C|E|Ddl Asnhklar

1 1/1]1]|o]o]olofolf0 2f

5 1|1|o]olo]olofol0 o?

7 olojof1]|1]1]ofo]? 2!

4 ololof1|1]0]ofo]? o’

3 olojojo|olo]1|1]! 2?

6 ololojo|olo|1]1]? 2!

2 olo|ojo|olo|1|o]! 20
Ondahk Esdeger | 96|26 | 64|24 (24| 16[7 |6 |5

Kaynak: Groover ( 2001: 445 )

¢ Adim4: Eger adim3 sonunda elde edilen matristeki siitun siralari ile esas matrisin

siitun siralar1 ayni ise islem sona erer. Aynm degilse adim 5’ e gegilir.

¢ Adim S5: Adim 1’ e geri doniiliir. Ayn1 islem sirast her satir siitun icin siralama

degismeyinceye kadar devam eder.
3.2. Ornek incelemenin Secimi

Grup teknolojisinde parca ailesi imalat hiicresi olusturmanin isletmelerde meydana
getirecegi koklii degisimleri ve saglayacagi katkilar1 net olarak gorebilmek iizere
inceleme olarak secilecek o©rnek {retim isletmesinde makinelerin ve parcalarin
sistematik olmamasi yani makine yerlesimlerinin diizensiz olmasi, makine sayilarinin
yetersiz ya da fazla olmasi, imalati yapilan parcalarin islem siralarinin karmasik olmasi
kisaca isletmede kullanilan imalat sisteminin karmasik bir yapiya sahip olmasi olduk¢a
onemlidir. Bu baglamda yapilan ¢alismada; torna, pres, matkap vb. makinelerin gruplar
halinde birbirinden ayr alanlarda konuslandirildig1 atSlye tipi bir yerlesime ve oldukga
karmagik bir is akisina sahip, disli pompa iiretimi yapan bir fabrika 6rnek olarak

secilmistir.
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Sekil 13. Disli pompa fabrikasinda mevcut makinelere ait eski yerlesim plam

Dokiimhane

Kazan Dairesi

Diizgiinlegtirme
ve
Zimpara

Test
Odasi

E

]
=

CHC Takimhanesi

CHNC imalat

[ 8 ][ 7 ]

[ [¢ U@

Frezeler  _ EI E
(3103

Universal Tornalar

!
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LJ [ ]
Hidrolik Birim wc
Test Odasi Takimhane Tl R Kalite
Girig Kontrol
NE=
MAKINE YERLESIMI
NO MAKINE NO MAKIME
1 Silindirik Taglama 30 Watkap 5
2 Siatun Taglama 31 Matkap B
3 Torna 1 32 Ozel Matkap 3
4 Torna 2 33 Ozel Matkap 4
5 Toarna 3 34 CMC 3
5 Torna 4 35 islern Merkezi 1
7 Freze 1 36 CHC 4
] Freze 2 37 CHC 5
E] Frezed 35 islern Merkezi 2
10 Ozel Rot Makinesi 39 Ozel Makine
11 Planya 1 40 Delme Makinesi
12 Flanya 2 41 CMNC B
13 Radyal Matkap 42 CMNC 7
14 Tarna 5 43 Pres 2
15 Testere 1 44 Eksantrik Pres 1
16 CMC 1 45 Eksantrik Pres 2
17 ChC 2 46 Eksantrik Pres 3
18 Rovelver 1 47 Bikme Makinesi 1
19 Rovelver 2 48 Biakme hMakinesi 2
20 Rovelver 3 49 Testers 2
21 Torna B 50 Boru Bikme Makinesi
22 Matkap 1 21 | Kaynak Makinesi [ Oksijen )
23 Pres 1 =y Kaynak Makinesi 1
24 Matkap 2 53 Watkap 7
25 Oizel Freze 54 Kaynak Makinesi 2
26 Ozel Matkap 1 o5 Kaynak Makinesi [ Ark )
27 Ozel Matkap 2 a6 Testere 3
28 Matkap 3 57 Giyotin
24 Iatkap 4 a5 Testere 4



Yukandaki sekilde eski yerlesim diizeni goriilen fabrikada, her amaca uygun olarak
kullanilabilen makineler fonksiyonlarina gore siniflandirilmis ve fabrikanin farkh

yerlerinde konuslandirilmistir.

Uretimi yapilan disli pompalara ait 22 ayr1 gesit parga fabrika igerisinde imal edilirken,

diger parcalar fason olarak temin edilmektedir.

Imalati yapilan pargalara ait islemler gozetilerek olusturulan makine — par¢a matrisi
asagidaki tabloda gosterilmektedir. Matristeki p harfi {iretimi yapilan pargalar
simgelemektedir. Ayrica matriste yer alan 0 rakami sdzkonusu parcanin o makinede
islem gormedigini, 1 rakami islem gordiigiinii, 1* ifadesi par¢anin proses siiresince o

makinede 2 kez, 1** ifadesi de 3 kez islem gordiigiinii belirtmektedir.

Tablo 15. Makine -parca matrisi

PARCALAR
MAKINELER |P1[P2|P3|P4[P5|PG|P7 |P8|P9 P10 |P11[{P12|P13|P14|P15]| P16 |P17 |P18|P19|P20| P21 P22

Temna 1 gjojojoejojojfojojojo 0O OO O] O O |1"|]0O[0O[0O]0D
Terna 2 gjojor™ojojojojoj1jojojojojo] 0 |0 j0]j0O[0O][0O]0D
Toma 3 gjojt1jojojofojojojojojojojojO] O |OjJO0OfO]O|OD]O
Toma 4 o |1*jojojojofojojojojojOojOjO O] O |O|JOfO]O|ODO]O
Freze 1 gjojojtjt1jofojojt1jojojojojojojojojofojojO0]0
Freze 2 oj1*jojojojofojojojojojojojojOo] 0O |jO|1T[O]O|O]O
Freze 3 gjojt1jojojofojojojojoOo |0 |1]0]0O 1 0|0 ]JOoj0O]O 0D
Planya gjojojojojofojojojojojojOjO O] O |O|JOfT]O[O]O
Revolver gjojojojojofojojojoj1jojojojo]O0 |0OjJO0Of[fO]O|ODO]O
Pres 1 oj1jojojojofojojojojojoj0OjOo O] O |O|JOf[fO]O|ODO]O
Matkap 1 ojojojt1jojofojojoj1tjojojojojojojojofOojOjO]0
Matkap 2 o|1*jojojojofojojojojojojojOo O] O |OjJOfO]O|O]OD
Matkap 3 ojojt1jojojofojojojojojojojOojO] O |OjJOf[fO]O|O]OD
CNC1 olojtjojoj1f1rjojojoejojojojojojojoejojo|j1]0]1
Islem Merkezi 1|1 |1 [0 (0[O0 (O0|0O|O[O]0O OO0 |0 1|1 0 (00O OO0 O
CNC 2 gjojojojojojojojoj0 1|0 [1T]0O]0D 1 0|00 |0 |0 |0
CNC3 gjojojojrjofoj1jt1jojojojojojojojojofojojO0]0O
Islem Merkezi2| O (O (1|0 |0 jO0jOjOfO|JO (OO |0 |0 |JO0Of[fO [O]JO]JO|O]|]O]|OD
CNC 4 gjojojt1jojofojojojojojojojojojo0ojOojO0of1T]O|jODO]O

CNC 5 gj1jojojojofojojojojojojojojoj0oj0OjO0fOj]O|jODO]O
Eksantrik Pres 1|0 (0[O0 O[O (OO O[O0 O[O |0 OO O 10 f0]JO |00
Eksantrik Pres2| 0 (O[O0 OO jOjJOjOfOJO O 1 OO O[O [O]JO]JO][O]1T ][0
Pres2 gjojojojojofojojojojO]JO OO O] O 1T (0[O0 ]J0O[0O]0
Testere gjojojojojofojojojojojojOjO O] O |O|T[O]O|ODO]O
Giyotin gjojojojojofojojojOo[O]jOjO]JO O] O 1TJ]0f0jJO O[]0
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3.3. incelemenin Derece Siras1 Kiimelendirme ( ROC ) Algoritmasi ile Céziimii

Ornek olarak secilen fabrikaya ait makine — parca matrisini ROC algoritmasi ile
cOziimlemeden Once matriste yer alan makinelere ve parcalara bakildiginda, 12 ve 21
nolu parcalarin yalnizca 2 nolu eksantrik preste islem gordiiklerini baska herhangi bir
makinede islem gormediklerini, 6te yandan 2 nolu eksantrik presin de 12 ve 21 nolu
parcalar disinda herhangi bir pargay1 islemedigini gorebiliriz. Yine 17 nolu parcanin da
1 nolu eksantrik pres, pres ve giyotin disinda herhangi bir makinede islem gérmedigini,
bununla beraber bu ii¢ makinenin de 17 nolu parca disinda herhangi bir parcayi
islemedigini gorebiliriz. Bu baglamda, s6zkonusu tiim bu makinelerden ( 1 ve 2 nolu
eksantrik pres, pres 2 ve giyotin ) ve 12, 17 ve 21 nolu pargalardan olusan ve diger

hiicrelerden tamamen bagimsiz bir imalat hiicresi olusturabiliriz.

1 nolu imalat hiicresinin olusturulmasiyla, baslangicta 25 makine ve 22 parcadan olusan
makine —parca matrisi 21 makine ve 19 parcadan olusan bir matrise doniistiiriilmekte,
bu baglamda da biiyiikk boyutlu kiimelendirme problemlerinde karsilagilan hesapsal

karmagiklik az da olsa giderilmektedir.

Gorsel olarak yapilan inceleme ve islemlerin ardindan olusan, ROC algoritmasinin

uygulanacagi baslangic matrisi asagidaki tabloda yer almaktadir.
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Tablo 16. Baslangic makine - parca matrisi

0
0

0

0

0

0
0

0
1

0
0

FARCALAR

0
0
0
0

0
0
0
1
0
0
0
0

0

1

0
0
0
0

0

1

0
0
0
0
0

1
0
0

0
0

0
0
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ojojao

0|0

1

0jojojojo

1

ojojojo o

Gljofojojojo|o0

1

gjojojojo o

1

gjojojojojo

0|0

Gljofojojojo|o0

1

1

gjojojojofolo0

ojojojojof0]O

1

gjojojojojojojo

gjojojojofolo0

1

ojojofofDfO]D

1

ojojojojof0]O

0
T

T

0

1

T

0
0
1

1

P1|P2|P3|P4|P5|PG|P7|PG|P9|P10|P11|P13|P14|P15| P16 |P18|P19|P20|P22

0j0|0j0)0|0O(0O|0]|D
gjojo1™ojojojojo

0
0

ojojao
0
0

gjojojofofOojOfO]D

gjojojojojojojojofao0

0

0jojo
0
0

0
1

gjojojofofOojOfO]D

gjojojo

ojojao

0

gjojojofofOojOf0O]D

MAKINELER

Toma 1

Torna 2

Torna 3

Torma 4
Freze 1

Freze 2
Freze 3
Planya

Revolver

Pres 1

Matkap 1

Matkap 2

Matkap 3

CNC 1
Islem Merkezi 1

CNC2

] CNC3
Islem Merkezi2| 0 | 0

CNC4

CNC5
Testere

Yapilan ¢alismada, baglangi¢c matrisine ROC algoritmasi EXCEL programi destegiyle

uygulanmis ve sirasiyla su matrisler elde edilmistir.
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Tablo 17. Makine -parca matrisi (adim 1)

393312

131080
131072
131072
131072
131072
17821
63680
63536
63536
63536
50176
33280
33280
32172
19436
400
236

L L R E A 2 2] 2] 2| 2 Jondahk Esdeqer

0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
]
]
0
0
0
0

0
0
0
0

PARCALAR
P6 | P7 | P8 | P9 |P10{P11]P13]P14{P15]P16]P18{P19]P20|P22

P3

P4

P3

P2

T

P1

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
]
]
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0
0
0
0
0
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ikili Agwhklar

MAKINELER
Islem Merkezi 1

Freze 2
Toma 4

Pres 1

Matkap 2

CNCH

CNCH

Freze 3
Toma 3

Matkap 3

Islem Merkezi 2

Freze 1
Toma2

Matkap 1

CNC4

CNC3

CNC2

Revolver

Toma 1

Testere

Planya

Tablo 18. Makine - parca matrisi (adim 2 )

Ikili Agihklar

220

213

21?

215

215

21!1

212

211

21“

2?

25

241

23

22

21

P4 |P10{P19|P§| P11

P20 | P22 | PA3]P16{P4| PS

PARCALAR

P7
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P&

P3

P18

P14

P1

P2

1
T

T

1
T

1
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

MAKINELER

islem Markezi 1

Freze 2
Torma 4
Pres 1

Matkap 2

CNCS

CNC1

Freze 3

Torma 3
Matkap 3

islem Merkezl 2

Freze 1

Toma 2
Matkap 1

CNC 4

CNC3

CNC?2
Revolver

Toma 1

Testere

Planya

Ondahk Cgdeder| 2064304] 1040576 1040576 1040576] 524294 ] I1744] 16104 ] 16104 16104 16304 {0200{€200]960) 544|544 {304 | 65 |32] 24




Tablo 19. Makine - parca matrisi (adim 3 )

491520
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0
1
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0
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0
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P14 ] P15 | P18 | P3 | P6 | P7 | P20|P22|P13|P16] P4 [P5]P3|P10{P19]P8]P11

P1

218

P2

1
T

T

1
T

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

ikili Agiriiklar

MAKINELER

Islem Merkezi 1

Freze 2
Tomad

Pres 1
Matkap 2

CNC§

Toma 1

Testere

CNC1

Freze 3
Toma3

Matkap 3
Islem Merkezi 2

CNC2

Freze 1
Toma 2
Matkap 1

CNC4

CNC3

Planya
Revolver

Tablo 20. Makine - parca matrisi (adim 4 )
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Tablo 21. Makine - parca matrisi (adim 5 )
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Tablo 22. Makine - parca matrisi ( adim 6 - sonu¢ matrisi )

Ikili Agirhklar,
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Yukaridaki matriste de goriildiigii iizere, matristeki siitun siralamasi adim 6’ da adim 5’
e gore herhangi bir degisime ugramamistir. Dolayisiyla ROC algoritmasi adim 6’ da
sona ermistir. Yani adim 6’ ya ait makine — parca matrisi ayn1 zamanda sonug

matrisidir.

Ornek inceleme olarak segilen disli pompa fabrikasina ait makine — parca matrisine
ROC algoritmasinin uygulanmast sonucunda olusturulan imalat hiicreleri ve bu

hiicrelerde yer alan parca aileleri ve makine gruplar ise soyledir.

Tablo 23. Parca aileleri ve makine gruplari

Hiicre No| Parca Ailesi Malkine Grubu
1 12.17. 21 Elsantnk Fres1, Eksa.t_ltrﬂc Fresz
Pres 2, Giyotin

Isletn Merkez 1, Pres 1, Freze 2,
Matkap 2, Torna 4, CHC 5
3 18 Testere, Torna 1
CIC 1, Islem Merkez 2, Freze3,
Matkap3, Torna 3

2 1,2,14, 15

4 3,6,7, 20,22

5 11, 13, 14 Eevolver, CHC 2
Frezel, Matkap1, Torna 2
& 4,59, 10 ; : ’
T CHC 3, CHC4
7 15 Planya

Sonu¢ matrisi dikkatli incelendiginde, olusturulan hiicrelerin birbirlerinden tamamen
ayrilabilir nitelikte olmadigi ve bunun nedeni olarak da birtakim istisnai parcalarin ve
darbogaz makinelerin ortaya ciktig1 gbzlemlenmektedir. Bahsi gecen istisnai pargalar ve

bu parcalarin islem gordiigii darbogaz makineler ise sunlardir:

Tablo 24. Istisnai parcalar ve darbogaz makineler

Istisnai Parca | Darbogaz Makine
& CHC 3
13, 14 Freze 3
18 Freze 2
19 CHC 4
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Derece Siras1 Kiimelendirme yontemi yardimi ile disli pompa iiretimi yapan bir fabrika
orneginde yapilan kiimelendirme ¢aligmalari neticesinde olusturulan imalat hiicrelerinin
yer aldigi, sozkonusu fabrikaya ait yeni yerlesim diizeni asagidaki sekilde

gosterilmektedir.
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Sekil 14. Disli pompa fabrikasinda makinelere ait yeni yerlesim plam

Dikiimhane I |

Hiicre 1

— P =

Test
Odasi

Kazan Dairesi

17] Hiicre 5
Hiicre 6 24 27

Diizgiinlegtirme
=

Zimpara

Hiicre T [0 ] Hiicre 4 13

dy  [2]
Em

Hidrolik Birim
Test Odasi

Kalite
Kontrol

Takimhane

MAKINE YERLESIMI
YENI NGO |ESKI NO MAKINE
1 g Freze 2
2 =} Torna 4
3 23 Pres 1
4 28 hatkap 2
5 37 CHNC S
5 35 islern Merkezi 1
7 41 CMNC B
g 11 Planya
o 1B CHNC
10 9 Freze 3
1Al 5 Torna 3
12 28 Matkap 3
13 s islern Merkezi 2
14 15 Testare
15 3 Tarna 1
15 Freze [ ¥eni)
17 18 Revolver
15 17 CHNC 2
19 Freze [ ¥eni)
20 7 Freze 1
N 22 Matkap 1
22 36 CMNC 4
23 4 Torna 2
24 34 CHNC 3
25 44 Eksantrik Pres 1
25 43 Pres 2
27 57 Givotin
25 45 Eksantrik Pres 2
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SONUC VE ONERILER

Grup teknolojisi, iiretime konu olacak pargalar tasarim ve / veya imalat ozelliklerine
gore benzer olarak nitelendiren ve iretim siirecinde bu benzerliklerden faydalar
edinmeyi amaglayan bir imalat felsefesidir. Geleneksel iiretim sistemlerine esneklik ve
verimlilik kazandirmayi amaclayan hiicresel imalat ise grup teknolojisinin iiretim

alanindaki en ileri uygulamasi olarak tanimlanir.

Parcalar1 tasarim, imalat ve islevlerine gore parca aileleri, bu parcalar isleyecek
makineleri de makine gruplar seklinde kiimelendirmeye c¢alisan hiicresel imalatin
imalat ortamlarma sagladig1 temel fayda, biiyiikk ve karmasik imalat sistemlerini kii¢iik

ve kontrolii kolay alt sistemlere ayrigtirmasidir.

Geleneksel imalat sitemlerinde mevcut karmasikligt gidermek amaciyla, grup
teknolojisinde kiimelendirmeye yonelik giiniimiize kadar pek ¢ok teknik ve yaklasim
gelistirilmistir. Cok kriterli bir problem olan hiicre olusturma problemine farkli bakis
acilariyla optimal ¢6ziimii arayan bu teknik ve yaklasimlardaki temel amaglar; hiicre ici
ve hiicreler arasi tasimimlari, makine hazirlik ve aylaklik siirelerini, istisnai parcalarin
neden oldugu maliyetleri ve toplam iiretim maliyetlerini minimize, pargalar arasi
benzerligi, makine programlama esnekligini ve makinelerin kapasite kullanim oranlarini
maksimize etmek olarak siralanabilir. Cogu, Burbidge ( Burbidge, 1971 ) tarafindan
gelistirilen iiretim akis analizi yontemini esas alan bu yontem ve yaklasimlarda parga
aileleri ve imalat hiicrelerinin es zamanli veya ayr1 ayr1 olusumlarim1 saglamak iizere

parcalarin rota kartlarindan temin edilen bilgiler kullanilmaktadir.

Grup teknolojisinde parca ailesi ve imalat hiicresi olusturmak tizere gelistirilen yontem
ve yaklagimlarin doyum noktasina ulastigi giiniimiizde bu yonde bundan sonraki
calismalarin, tekniklerin birbirleriyle kiyaslanmasi ve / veya endiistriyel uygulamalar
tizerinde yogunlasacagl ongoriilmektedir. Bu amacgla yapilan tez kapsaminda grup
teknolojisi ve hiicresel imalattan, grup teknolojisinde kiimelendirme teknik ve
yaklagimlarindan bahsedilmis; ayrica, kiimelendirme problemine ¢6ziim saglamak iizere
gelistirilen bir teknik olan derece sirasi kiimelendirme ( ROC ) tekniginin ve
algoritmasinin detayli anlatimlarinin ardindan soézkonusu algoritmanin Ornek bir

endiistriyel inceleme iizerinde iirettigi sonuglar iizerinde durulmustur.
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Digli pompa iiretimi yapan bir fabrika ornegi iizerinde yapilan bu incelemenin temel
amaci, imalatin geleneksel bir yontemle gerceklestirildigi bir isletmede mevcut atdlye
tipi makine yerlesim diizenini degistirerek isletmeyi hiicresel imalata gore yeniden
tasarlamak tizere parca ve makineleri pargalarin imalat gereksinimlerine gore hiicrelere
ayirmak ve bunun sonucunda da karmagsik is akisi ve makine yerlesimlerinden
kaynaklanan gereksiz parca ve / veya malzeme tasimimlarimi elimine ederek isletme
icerisinde verimliligi arttiracak kosullar1 tesis etmektir. Grup teknolojisi anlayigina
uygun olarak hazirlanan, sekill4’ te goriilen makinelere ait yeni yerlesim plani1 da

sozkonusu verimliligi saglamaya yoneliktir.

Sekil 13’ te de goriildiigli lizere atolye tipi bir yerlesime sahip fabrikada yer alan her
amaca uygun nitelikteki 58 adet makine, islevlerine gore gruplar halinde fabrikanin
farkli alanlarinda konuslandirilmistir. Fabrikada iiretimi gergeklestirilen 22 adet parcaya
ait rota kartlarindaki bilgiler 15181nda hazirlanan 25 adet makine ve 22 adet parcadan
olusan tablo 15’ deki makine — parca matrisine ROC algoritmasi uygulanmadan 6nce
matris gorsel olarak incelenmis ve 4 makine ( eksantrik pres 1, eksantrik pres 2, pres 2
ve giyotin ) ve 3 par¢adan ( 12, 17 ve 21 nolu parcalar ) meydana gelen bir imalat
hiicresi olusturulmustur. Bu makine ve parcalar matristen ¢ikarilmis ve geriye kalan 21
makine ve 19 parcadan olusan makine — parca matrisine Excel programi destegi ile

ROC algoritmas1 uygulanmstir.

Matrise uygulanan ROC algoritmas1 6. adimda sona ermistir. Algoritma sonucunda elde
edilen sonu¢ matrisi tablo 22’ de yer almaktadir. Sekil 14’ de goriildiigii iizere sonug
matrisinde, gorsel inceleme ile olusturulan 1 nolu hiicre disinda 6 adet imalat hiicresi
olusturulmustur. Bu hiicreler ve hiicreleri olusturan makine ve parcalar ise tablo 23’ te

gosterilmektedir.

Grup teknolojisinde imalat hiicresi olusturmanin temel hedefi, birbirinden bagimsiz
hiicreler olugturmaktir. Yapilan uygulamada, sonu¢ matrisine bakildiginda hiicreler arasi
tasinimlara neden olacak birtakim istisnai parcalarin ortaya c¢iktigi goriilmektedir.
Ornegin, 18 nolu parga 3 nolu hiicredeki islemlerinin ardindan freze 2’ deki islemi igin
2 nolu hiicreye gitmek zorundadir. Hiicresel imalat sistemlerinin biitiinliigiine zarar
veren bu ve benzeri istisnai parca olusumlarinda, yontemi uygulayan kisi gerekli fayda

— maliyet, fiziksel vb. analizleri yaptiktan sonra par¢anin fason olarak yaptirilmasi,
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gerekli makine temini ve yeni proses planlarn hazirlama kararlarindan isletme igin
uygun olanmm segerek sozkonusu olumsuzlugu gidermelidir. Yapilan Ornek
uygulamada, gerekli makine temini kararinin isletme icin en uygun karar oldugu
farzedilmistir. Buna gore, 3 nolu hiicreye eklenecek yeni bir freze tezgahi 2 ve 3 nolu
hiicrelerin birbirlerinden tamamen ayrilmasini saglayacaktir. 13 ve 16 nolu pargalar da
yine aym sekilde 5 nolu hiicredeki islemlerinin ardindan freze 3’ teki islemleri icin 4
nolu hiicreye tasinmak zorundadirlar. 5 nolu hiicreye eklenecek yeni bir freze tezgahi da
bu tasinim sorununun iistesinden gelecektir. Yine 19 nolu par¢a da 7 nolu hiicredeki
isleminin ardindan CNC 4 tezgahinda islem goérmek iizere 6 nolu hiicreye tasinmak
durumundadir. Fabrikanin eski makine yerlesim planina bakildiginda, tesiste yer alan
CNC 6 ya da CNC 7 tezgahlarindan herhangi birinin 7 nolu hiicreye eklenmesinin
ardindan 6 ve 7 nolu hiicreler birbirlerinden bagimsiz hale geleceklerdir. 8 nolu parca
ise isletmedeki mevcut proses planlamacilar ya da yontemi uygulayanlar tarafindan
yapilacak analizler sonucunda verilecek kararin ardindan ya fason olarak disar
yaptirilacak ya da 6 nolu hiicreye atanarak imalati gerceklestirilmeye devam edilecektir.
Yapilan tiim bu islemlerin ardindan, sekil 14’ te yer alan yeni makine yerlesim planinda
da goriildiigii iizere hiicresel imalat icin zemin teskil edebilecek, birbirinden bagimsiz 7

ayr1 imalat hiicresi olusturulabilmektedir.

Incelemenin yapildigi disli pompa iiretimi yapan fabrikada imalat hiicreleri
olusturulmadan ©nce, genel amagli tezgahlar islem o6zelliklerine gore fonksiyonel
gruplar halinde fabrikanin farkli alanlarinda yer almaktaydilar. S6zkonusu makine
gruplar icersinde calisan her personel de yalnizca o grup igerisinde yer alan makine
islevi ( tornalama, delme vb. ) iizerinde uzmanlasmakta idi. Atdlye tipi tiretim olarak
adlandirilan bu sistemde, farkli igslem cesitlerine ve rotalarina sahip parcalarin iiretimi
sozkonusudur. Zira, fabrikada genel amacli tezgahlarin kullanimi da bu yilizdendir. Bu
tiretim sistemindeki parcalarin iiretim siireleri, islemler i¢in sirada bekleme, makinelerin
ve parcalarin hazirlanmasi ve de en onemlisi parcalarin taginimi gibi verimsiz faaliyetler
nedeniyle hayli uzar. Incelemenin yapildigi fabrika orneginde ise, parcalarin
makinelerde sira beklememesi ve personel ve makinelerin mesgul edilebilmesi i¢in her
makine c¢esidinden fazla sayilarda bulunmaktaydi. Bu durumun sonucu olaraksa
fabrikanin kullanim alan1 hayli daralmakta, makine basina diisen parca sayisinin

azligindan dolay1r makineler kapasite alt1 calismakta ve makinelerin yatirim maliyetleri
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hayli yiiksek seviyelerde seyretmekteydi. Ayrica, bir makine veya boliimde islemi biten
parcalara diger islemlerin uygulanmasi icin parcalarin uzun mesafeler tasinmasi
gerekebilmekte, fabrikanin geneline yayilan bu tagimimlar da zaten dar bir kullanim
alanina sahip fabrikada karmasik bir is akis1 dolayisiyla da yogun bir parca trafigine
neden olmaktaydi. Tiim bunlarin neticesinde de; proses i¢i stok seviyeleri ve parga
iretim siire ve maliyetleri oldukga yiiksek, makine kullanim ve iiretim oranlar1 ve kalite

ise diisiik seviyelerde seyretmekteydi.

Imalat hiicreleri olusturulduktan sonra ise, fabrikada 58 olan makine sayis1 28 e
indirilmis ve bu makineler de toplam 7 adet imalat hiicresi igerisinde fabrikanin farkli
yerlerinde konuslandirilmistir. Ayrica pargalar da imalat gereksinimlerine gore aileler
halinde ayr1 birer hiicreye atanmis boylece pargalarin tasimimi igerisinde bulundugu
hiicre ile simirli kalmistir. Olusturulan hiicrelere gerekli makine teminlerinin yapilmasi
sonucu da istisnai parcalarin neden oldugu hiicreler aras1 taginimlar elimine edilmistir.
Ayrica, fabrika icerisinde kullanilan makine sayisinin azaltilmasi sonucunda ise
fabrikada rahat bir kullanim alami yaratilmis, makinelerin kapasite kullanim oranlar
arttirllmig ve de yatirim maliyetlerinde 6nemli azalmalar saglanmistir. Bunun yam sira,
her hiicreye atanan personele verilecek c¢apraz egitimler neticesinde sdzkonusu
personelin hiicre igersindeki farkli makinelerde ¢alistirilabilme imkanmi dogacak,
dolayisiyla iscilik maliyetlerinde indirim yoluna gidilebilecektir. Yapilan tim bu
diizenlemelerin neticesi olarak; proses ici stok seviyeleri ve imalat siire ve maliyetleri
diisecek, iiretim ve makine kullanim oranlar1 ve kalite artacak, biiyiik ve karmasik bir
imalat sisteminin kiiciik ve kontrolii kolay alt sistemlere doniisiimii saglanarak etkin bir

tiretim planlama ve kontrol saglanacak dolayisiyla da verimlilik artacaktir.

Bilindigi iizere, grup teknolojisi uygulamalan yalnizca isletmedeki pargca ve makinelerin
imalat hiicreleri seklinde gruplandirilmasindan ibaret degildir. Olusturulan hiicrelerdeki
etkinligin de grup teknolojisi felsefesine uygun nitelikte olmasi1 gerekmektedir. Bu
amagla bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler 15181nda gelistirilen robotlar ve otomatik
tasima sistemleri, gerek hiicre i¢i gerekse hiicreler arasi taginimlar1 daha onemsiz hale
getirecek, tasimimlar neticesinde olusan maliyetleri minimize edebileceklerdir. Ayrica,
hiicre icerisindeki makinelerin hiicreye atanan parca ailesinin islem sirasina gore

konumlandirilmast da kontrol maliyetlerinde azalmalar saglayacaktir. Zira, hiicredeki
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her bir makine kendinden bir onceki makinenin kontrolorii olacagindan hatalarin
teshisinde etkinlik kazanilacak ve sozkonusu hatalar tiim pargalara aksettirilmeden
gerekli onlemler alinabilecektir. Bunun sonucunda da kalite artis1 kacinilmaz olacaktir.
Tiim bunlarin  disginda, isletme icerisindeki personelin de grup teknolojisi
uygulamalarina adapte edilmesi gerekmektedir. Personele grup teknolojisi anlayist
hakkinda verilecek genis capli egitimler neticesinde hiicre i¢i personel arasinda bir
takim ruhu olusacaktir. Grup teknolojisinin bir sonucu olan parca imalat siirelerindeki
azalma, personelden beklenen verimlilik i¢in duyulan ihtiyaci vurgulayacaktir. Ayrica
personelin hiicre igerisindeki makinelere yonelik ¢apraz egitime tabi tutulmak kaydiyla
yetkinlikleri arttirilabilecek, bdylece personel becerilerinin ve sayilarinin yeniden tespit
edilerek yerlesimlerinin buna gore yapilmasi saglanacak, sonug¢ olarak da personel

maliyetlerinde azalma saglanabilecektir.

Uretimin geleneksel imalat sistemleriyle yapildig1 isletmelere esneklik ve verimlilik
kazandirmak suretiyle siirekli degisim gosteren miisteri istek ve ihtiyaclarina cevap
verebilmelerini dolayisiyla da sektorlerinde artan rekabet kosullarinda s6z sahibi
olmalarimi saglayan grup teknolojisinin ilk ve en énemli safhasi olan hiicre olusturma,
olduk¢a kompleks ve de ¢ok kriterli bir problemdir. Bu problemi ¢dzmek iizere dizi
tabanli, hiyerarsik, matematiksel, grafiksel, yapay zeka vb. isimler altinda ¢ok sayida
teknik ve yaklasimlar gelistirilmis ve Onerilmistir. Fakat bu teknik ve yaklasimlarin
cogunlukla teorileriyle sinirli kalmasi ve iirettikleri sonuglarin daha ¢cok deneysel veriler
kullanilarak test edilmesi pratikte gercek imalat ortamlarinda kullanilmalarini

giiclestirmektedir.

Uretim sistemlerini grup teknolojisi ve hiicresel imalat ile tamstirmayi amaclayan
isletmelere organizasyon ve yeniden yapilanmalarinda ornek teskil edebilecek inceleme
kapsaminda kullanilan derece sirasi kiimelendirme yontemi, uygulamasi en kolay ve de
kullanim1 olduk¢a yaygin yontemlerden biridir. Parcalarin islem gereksinimlerini
kiimelendirme kriteri olarak kullanan bu yoOntem, kisa siirede etkin sonuglar
tiretebilmesi ve irettigi sonu¢ ve sagladigi faydalarin kolaylikla anlasilip
yorumlanabilmesi bakimindan endiistriyel uygulamalarda yaygin kullanim imkanlarina

sahiptir.
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Optimal hiicre olusumlarinin belirlenmesinde tek kriterli yaklasimlar elbette ki yeterli
olmayacaktir. Zira parcalarin islem siralari, par¢a ve makine hazirlik siireleri, talep
seviyeleri, makine kapasiteleri, iiretim hacimleri, islem siireleri, makine yerlesimleri,
hiicre sayilart vb. cok sayida kriterin eszamanl olarak dikkate alinmasi imalat hiicresi

olusumlarinda etkinligin saglanmasi bakimindan gereklidir.

Geleneksel imalat sistemlerini hiicresel imalata doniistirmede ilk adim olan imalat
hiicresi olusumlarinin ele alindig1 ve sonu¢ ve faydalarinin ortaya kondugu bu calisma,
gelecekte birden fazla imalat karakteristigini gbz 6niinde bulundurarak kiimelendirmede
etkinlik ve grup teknolojisinden iist diizeyde faydalar edinmeyi saglayacak caligmalara
temel teskil edebilecek niteliktedir. Kiimelendirme iizerine yapilan aragtirmalar arttik¢a
grup teknolojisi, daha ¢cok uygulama alan1 bulabilen ve daha fazla yarar saglayan bir

imalat teknolojisi olmaya devam edecektir.
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