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0NSOz

Rekabetin giderek yodunlagtig1 kiiresellegen pazarlarda firmalar, verimli
ve etkin olarak kisa bir sirede daha kaliteli mamul {retmeyi
hedeflemektedirler. Bu bakig ag¢isiyla, parti tipi Uretim yapan firmalar
"hiicresel lretim sistem yaklagimim™ uygulayarak mevcut sorunlarina ¢bziimler
aramaktadirlar. Firmalar proses i¢i stoklarin, hazirlik siirelerinin ve malzeme
tagima maliyetlerinin azalmasi, insan iligkilerinin geligmesi gibi faydalar:
bu yaklagimla saglayabilmekte ve migteri taleplerini, uygulanan esnek {iretim
politikasy sayesinde, istenilen zamanda ve kalitede kargilayabilmektedirler.
Hiicresel dretim sisteminin temel amaci, ¢ok ¢esitli mamiillerin kigik

miktarlarinin daha ekonomik bir gsekilde uretilmesidir.

Bu ¢aligmada uygulama yapilan igletmenin ad1 firma yetkililerinin istegi
dogrultusunda verilmemigtir. Firma yetkililerinin gOsterdigi iyi niyete ve
hoggdriiye tegekkiiriim sonsuzdur. Ote yandan, her agamada benden destegini
esirgemeyen, dederli fikirleri ile ¢aligmama 151k tutan, danismanim Sayin

Prof.Dr.Hiiseyin OZGEN'e tesekkiirii bir borg bilirim.

Ali DULGER
Adana, Haziran, 1995
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BOLUM 1
GIRIS

1.1. CALISMANIN ONEMI

Teknolojik ve bilimsel ilerlemeye paralel olarak giinimiizde, bir yandan
mamul émri kisalirken bir yandan da mamul gegit1iligi h1zla artmaktadir. Mamul
cegitliliginin art1g1, genel amagly tezgahlarda ok sayida mamuliin kigik
sayidaki miktarlarinin partiler halinde {iretilmesini olanakl1 kilan atélye
tipi Uretimi 6n plana ¢ikarmaktadir. Bunun dogal sonucu olarak, atdlye tipi
dretim ve bu tip liretimin yerlegim tiirl olan prosese gore yerlegimin sorunlari

ve bu sorunlarin ¢ozimi 6nem kazanmaktadir.

Atolye tipi Uretimde kargilagilan sorunlarin ana nedenleri sunlardir

(Nisanch, H.I., 1984, s5.49):

(1) Siparig lizerine Uretim yapi1masi ve dolayi1siyla parga

cegit1iligi ve talepteki belirsizlikler.
(2) Her parganin degisik iglem zamanina, iglem sayisina,
iglem tipine ve karmagik dretim akigina sahip olmas1.

Atélye tipi lretim sistemlerinin sorunlarina ¢ozim bulmanin bir yolu,
biitiin halinde ele alinmasy zor olan bu sorunlar1, sistemi kugik alt sistemler
halinde tanimlayarak birlestirmektir. Kiigiik alt sistemlerde planlama, denetim
ve iiretim daha etkin bir gekilde yapilabilir. Bu amagla hiicresel lretim sistem

yaklagimi ortaya ati1lmigtir.
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Hiicresel (retim sistemi, sistemdeki benzer {iretim-iglem 6zelliklerine
sahip parcalarin biraraya toplanarak parga ailelerinin ve bunlarin tamamen

liretiimesi ig1n makina hiicrelerinin olugturuldudu sistemdir.
1.2. CALISMANIN AMACI

Hilicresel iiretim bugiin, blyiik ve orta biyliklikte parti tipi lretim yapan
firmalarin verimlilik ve etkinlik sorunlarina olduk¢a uygun ¢ozimier
getirmektedir. Bu yaklasmm, pargalarin-makinalarin benzer ya da ortak
6zelliklerine gore kimelendirilmesi sartiyla, sistemdeki cegitli pargalarin
az sayidaki miktarlarinin daha ekonomik olarak iiretilebilecegi gercgegine

dayanmaktadir.

Hiicresel Uretim sisteminin esas1, kigik bir sistemin etkin ve kontrol
edilebilir olma 6zel1igini bilylk sisteme yansitmak seklindedir. Bu noktadan
hareketle ana amac1, mevcut bir sistem iginde benzer iUretim iglemlerine sahip
parca ailelerini ve makina hiicrelerini belirlemek, bu hiicrelere uygun bir
yerlesim diizenlemesi ile parga ailelerini igleyerek, is akigini
basitlegtirmektir. Boylece saglikl1 termin verme (istenilen zamanda talebin
kargilanmas1), maliyetlerin digiiriilmesi, toplam hazirlik sirelerinin
kisalt1Imas1, proses i¢i stoklarin azaltilmasi, esnek iggi kullamm gibi

performans 01¢iilerini iyilegtirmek mimkiin olabilmektedir.



1.3. CALISMANIN DAYANDIGI VARSAYIMLAR VE KISITLARI

Caligmadaki yontemin temel 0zelligi olarak, sistemdeki mevcut
makinalarin baglangi¢ta birer adet oldu§u kabul edilmig ve uygulamadan sonra

ihtiya¢ duyulan Olclide makina sayis1 arttiriimigtir.

Is akigimin basit olmasini sagiamak amaciyla, bir makina hiicresinde en
fazla 15 adet makina olabilecegi kabul ediimigtir. Ayrica makinalarin

teknolojik ve lretim 6zellikleri de Onemli bir kisit olarak digliniImigtir.
1.4. CALISMANIN YONTEMI

Bu c¢aligmada, hiicresel Uretim sisteminin en Onemli agamasi olan
parca/makina hicrelerinin olugturulabilmesi i¢in bir sezgisel (heuristik)
kimelendirme yontemi geligtirilmigtir. Sezgisel yontemde kimelendirme §1¢iti
olarak, parc¢alar-makinalar arasindaki benzerliklere ve farkliliklara dayanan
iligki katsayis1 kullamiImgtir. Makinalar-parcalar arasindaki iligki
katsayisinin yliksek1igi, onceligi ifade eder. Yontem genel haliyle tekrarianan

iglemlere sahip olup, pargalara ait uretim rotalarina ihtiyag duymaktadir.

Bu yontemle makinalar ve pargalar birlikte kimelendirildiginden kisa bir
slirede ¢Oziime (parca/makina hiicrelerine) ulagilmakta ve sonu¢ matrisinde
Titeratlirdeki diger yOntemlere gire daha az kiimelendirilemeyen eleman

yaratilabilmektedir.



1.5. CALISMANIN PLANI

Bu tez ¢aligmas1 yedi bdlimden olugmaktadir. Giris bdlimiinden sonra,
ikinci bdlimde, hiicresel lretim sisteminin tarih icerisindeki seyri dikkate
alinarak konuyla ilgili Titeratir taramasi yapiimgtir. Hiicresel dUretim
sistemine bugiline kadar, kimler tarafindan ne tiir bir katki yap11dig1 bu

bé1imde yer almgtir.

Ugilincii bdlimde, konu, genel hatlariyla incelenmeye galigilmigtir. Bu
boliimde, hiicresel iretim sistemi  kavramsal ag¢idan tanmitilarak,

uygulanabilirligi, amag¢lar1 ve sadlad1§1 avantajlara yer verilmigtir.

Dordincii bolimde, hiicresel (Uretim sisteminin uygun bir sekilde
tasarlanabilmesi i¢in bir yaklagim verilerek, bu yaklagimdaki agamalar ve
kulTanilan yontemler a¢iklanmigtir. Ayrica hicresel retim sisteminin uygulama
politikas1 ve kargilagilan sorunlar, tasarim agamalari arasindaki temel

iligkiler ve kisitlar1 bu bdliumde ele alinmigtir.

Beginci bolimde, hiicresel iretim sisteminin en onemli agamasi olan
par¢a/makina hiicrelerinin olugturulmasi ig¢in, parga-makinalar arasindaki
benzerliklere ve farkliliklara gore kimelendiren sezgisel bir yontem
gelistirilmigtir. Bu bO6limde sezgisel yoOntemin temel Ozelliklerine,
algoritmasina, dederlendirme d&lgiilerine ve &rnek bir uygulamasina yer

verilmistir.



5
Altinci bdlimde, teoriyle pratigi bitinlestirmek amaciyla, gelistirilen
sezgisel kimelendirme y6nteminin bir sanayi isletmesine uygulamas1 yapilarak,

elde edilen bulgular agiklanmgtir.

Yedinci b61limde ise, sonug yer almaktadir. Bu bdlimde ¢alismanin gene)
bir degerlendirilmesi yapilarak, hiicresel lretim sistemi igin cesit1i dneriler

getirilmektedir,



BOLOM 2
KONUYLA ILGILI CALISMALAR

Literatlirde grup teknolojisiyle hiicresel lretim sistemi kavramlari eg
anlaml1  gibi kullaniimaktadir. Halbuki hiicresel {retim sistemi grup
teknolojisinin Uretime uygulanmasidir (Singh N., 1993, s.284). Grup
teknolojisi ilk defa Mitrafanov (1966) ve Burbidge (1977) tarafindan ortaya
konan bir iiretim felsefesidir. Hiicresel lretim sisteminin temel sorunu parga
ailesinin ve makina hiicresinin etkin bir gekilde olugturulmasidir (Shafer SM.,
Meredith J.R, 1990, s.661). Bu ylizden Tliteratlrdeki ¢aligmalarin biylk
¢odunludu parga/makina hlcrelerinin olugturuimasina yonelik yontemlerie
ilgilidir. Son y11larda hiicresel iretim sistemi pratik ve akademik hayatta hem
rekabetin giderek yogunlagmasi ve hem de yeni teknolojilerin yaratilmasi
nedeniyle i1gi odagi haline gelmigtir. Japonlar hiicresel Uretim sistemini tam
zamaninda {retime gecebilmek amaciyla kullanmaktadirlar (Wemmerldv U., Hyer
N.L., 1987, s.413). Hiicresel Uretim sistemi Avrupa’da ve ABD’de yaygin bir
sekilde uygulama sahas1 bulmugtur. Bununla birlikte bazi ({lkelerdeki
uygulamalarda ylksek enflasyon ve Tlojistik destek sistemlerindeki
yetersizlikler hiicresel iiretim sisteminden saglanan yararlar1 azaltmaktadir
(Zelonovic D.M., Tesic Z.M.,1988, s.313).

Literatiirde parga/makina hiicrelerinin olugturuimasinda kullanilan
yontemler sunlardir (Singh N., 1993, s.284):

(1) Simiflandirmatkodlama sistemi
(2) Parga/makina grup analizi
(3) Benzerlik katsayis»
(4) Matematiksel programlama

(5) Sezgisel yaklagimlar

(6) Diger yaklagimlar



2.1. SINIFLANDIRMA+KODLAMA SISTEMI

Bu yaklasimda parga ailesinin olugturuimasinda parga Ozellikleri
kullaniimaktadir.  SimiflandirmatKodlama sisteminde pargalara parga
0zelliklerini (geometrik sekil, boyut vb) ifade eden alfa sayisal semboller
verilerek kodlanir ve iiretim dzelliklerine (parganin liretimdeki iglem siras1)
gére siniflandirtlarak parca aileleri olugturulur (Singh N., 1993, s.285).
Literatlirde siniflandirmatkodlama sistemiyle i1gili hiyerargik, zincir tipi
ve karigik yapida birgok yaklagim geligtirilmigtir. Diinyada uygulanmakta olan
sin1flandirmatkodlama sistemleri Tablo 2.1°de verilmigtir.

Parca ailesinin olugturulmasinda siniflandirmatkodlama sisteminden
yararlanan algoritmalar sunlardir (Singh, N. 1993, s.285):

(1) Hiyerargik kimelendirme algoritmasi (Kusiak A., 1983,
§.561-569):

(2) Cok amagl1 kiimelendirme algoritmast (Han C., Ham
I.,1986, s.223-230).

(3) Bulamk kimelendirme algoritmasi (XuH., Wang H.P., 1989,
5.1637-1651).

Hiicresel iretim sisteminin tasarimina parga ailesinin olugturulmasi
kismi bir ¢ozim getirmektedir. Bu ylizden par¢a aileleri tamimlamirken
pargalar: igleyecek makinalar da belirlenmelidir (Singh N., 1993, s.285).



TABLO 2.1.

DUnyadaki Simflandirma+Kodlama Sistemleri

Sistemler Organizasyon ve Ulke

OPITZ Aechen Teknik Univ. Almanya
STUTTGART Stutgart Univ. Almanya

PITTLER Pittler Firmasi Almanya
GILDEMEISTER Gildemeister Firmasi Almanya

ZAFQ Almanya

SPIES Almanya
PUSCHMAN Almanya

DDR DDR Standartlari Almanya
MITROFANOV Bagms1z Dev.Top.
LITMO Leningrad Ens. BDT

NHTMASH BDT

VPTI BDT

vuQso Praque Aras.Ens. %ekos]avakya
MALEK ekoslavakya
TAMA Yugoslavya

PERA Ingiltere
SALFORD Ingiltere

PGM Isveg

HITACHI Hitachi Japonya

TOYOTA Toyota Japonya
TOSHIBA Toshiba Japonya

BRISCH Ingiltere ve ABD
MICLASS Hollanda ve ABD
CODE . ABD

SAGT Purdue Univ. ABD

DTH/DDCLASS ABD

Kaynak: Ham I., Hitomi K., 1985, s.12.

2.2. PARCA/MAKINA GRUP ANALIZI

Parga/makina grup analizi iiretim akigina dayanir (Burbidge, J.L., 1977,
s.34). Bu yaklagimda parca/makina iligki matrisi Kkurularak degigik
algoritmalarla hiicreler olugturulmaya c¢aligilir. Parga/makina iligki
matrisinde; eder j pargcas1 i makinasinda igleniyorsa "1" dederini,
iglenmiyorsa "0" dederini alir. Parga/makina grub analiziyle 1il1gili
gelistirilen algoritmalar sunlardir (Offodile, O.F., Mehrez A., 1994, s.207):



(1) I1igki giicli algoritmas1 (Mc Cormick W.T., 1972, s.993
-1009).

(2) Derece siras1 algoritmas1 (King J.R., 1980, 5.213-232).

(3) Direkt klimelendirme algoritmasi (Chan H.M; Milner D.A.,
1982, s.64-76).

(4) Diizeltilmig derece sirasi algoritmasi (Chandrasekaran
M.P. Rajagopalan, R., 1986, s.1221-1233).

Tim bu algoritmalar uygulanabilir olmalarina ragmen iretim miktari,
Uretim zaman1, rotalama gibi konularla pek fazla ilgilenilmemistir (Singh, N.,
1993, s.285). Parca/makina grub analizinde hiicrelerde yer almayan
kiimelendirilemeyen makina veya par¢alarla kargilagilabilir. Darbogaz yaratan
makinalarla (istisnai) i1gili olarak makinalarin alimi/yapim1 ya da iglevini
yerine getirebilecek dider bir makinanin ortaya konmasi gibi alternatifler
sozkonusudur (King J.R., Nakornchai V., 1982, s.120). Ekstra makina ihtiyaci
(Seifoddini H., 1981, s.382-388) ve kiimelendirilemeyen makinalarin/pargalarin
tanimlanmas1 (Vannelli A., Kumar K.R. 1986, s.387-400) ig¢in bir takim
ybntemler geligtirilmigtir. Ayrica Shafer, kimelendirilemeyen elemanlaria
ilgili makina alim, fason imalat ya da hiicre i¢i parca akig maliyetini
diglinen bir matematiksel programlama modeli kurmugtur (Shafer, S.M., 1992,
5.1029-1036) .

2.3. BENZERLIiK KATSAYISI

Literatirde  benzerlik  katsayisi par¢a/makina hiicrelerinin
olugturulmasinda ya tek bagina ya da network, matematiksel programlama vb.
yontemlerle birlikte kullanilmaktadir. Bu ydntemde makinalar, takim-edavatlar,
tasarim Ozellikleri vb. arasindaki benzerlikler hesaplanir ve buna bagli
kalinarak dider yontemlerle parga/makina hiicreleri olugturulmaktadir.
Literatiirdeki benzerlik katsayisina dayanan yontemler sunlardir (Singh, N.,
1993, 5.286):

(1) Basit kiimeleme analizi (McAuley J., 1972, s.53-57).

(2) Ortalama iligki yontemi (Seifoddini, H., Wolfe P.M.,

1986, s.271-277).
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(3) Tam iligki ydntemi (Mosier G.T., 1989, s.1811-1805).
(4) Merkezsel ve medyan yontemi (Mosier C.T., 1989, s.1811,
1805).

Sezgisel yaklagimlarda kimelendirme O1¢ltii olarak benzerlik katsayisi
kullaniimaktadir (Gupta T.,Seifoddini H., 1990, s.1247-1269). Matematiksel
programlama modellerinde benzerlik katsayilari ama¢ fonksiyonunun katsayilari
olarak yer almaktadir (Singh N., 1993, s.286). Ote yandan, ama¢ fonksiyonunda
benzerlikleri maksimum yapan ve degigik rotalari ele alan p medyan modelini
(Kusiak A., 1987, s.561-569) ve benzerlik indekslerini kullanan tamsayili
programlama modelini (KasilingamR.G., 1989) gelistirmiglerdir (Offodile 0.F.,
Mehrez A, 1994, s.209).

2.4. MATEMATIKSEL VE SEZGISEL YONTEMLER

Choobineh (1988) i1k agamada iglem s1ras1 yaklagimiyla parca ailelerini
olugturmug ve aileleri iiretecek makina hicrelerinin olugturulmasin1 maliyet
agisindan ele alan matematiksel programlama modelini geligtirmigtir (Singh N.,
1993, s.286). Rajamami vb. (1990) parca ailesinin ve makina hiicrelerinin
birlikte olugturulmasin1 saglayan bir tam say111 programlama modelini ortaya
koymugtardir. Hatta hiicrelerin tasarim1 ig¢in genel bir cergeve ¢izmigler ve
hiicrelerin yeniden tasariminda alternatif iglem siralar1, makina yerlegim
diizenlemesi, malzeme akigi, yatirim maliyeti, Uretim maliyeti gibi konulari
da iglemiglerdir. Askin ve Chiu (1988) stok maliyetleri, haziriik sireleri ve
malzeme akiglari gibi faktorleri diiginen bir matematiksel programlama modeli
kurmuglardir (Singh N., 1993, s.287).

Harhalakis (1990) hiicreler arasindaki parga akigin1 minimum yapan bir
sezgisel yaklagim geligtirmigtir. Dider sezgisel yaklasimlar gunlardir
(Offodile O.F.; Mehrez A., 1994, s.210).

(1) Logendran (1990) hiicre i¢i ve hiicrelerarasi par¢a akiginin yaninda
i istasyonlarindan yararlanma oranini digtinmiigtiir.

(2) Co ve Araar (1988) hiicre sayisinin ve hiicre kompozisyonunun
belirlenmesinde {ic agamall bir algoritma gelistirmigtir.
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(3) Okogbaa vb. (1992) makinalarin bog zamanlarinmi minimum yapan
dengeleme problemiyle ilgilenmigtir.

(4) Al:Qattani (1990) hiicreleraras1 parga akigini minimum yapmayl
amaglayan dal-sinir algoritmasimi geligtirmigtir.

2.5. DIGER YONTEMLER

Kusiak (1988) hiicre olugturulmasinda makina kapasitesinin, malzeme
ak1gimin, teknolojik 6zelliklerinin vb. nin optimizasyonunu saglayan bir uzman
sistemi geligtirmigtir. Li ve Ding (1988), Xu ve Wong (1989), Chu ve Hayya
(1991) hiicre olugturulmasinda bulamk kimelendirme yontemini kullanmiglardir.
Karapethi ve Suresh (1992) yapay sinir aglarn yaklasimyla hiicreleri
olugturmaya ¢aligmglardir.

Hiicresel lretim sisteminin tasarimyla ilgili olarak literatiirii dikkatli
bir sekilde incelendiginde galigmalarin blyik ¢oguniugu ya matris esasl1 ya
da matematiksel programlamayla beraber benzerlik katsayisini ele almaktadir
(King J.R., Nakornchai V., 1982, s.129). Wemmerlov ve Hyer (1987) hiicresel
iretim sisteminin uygulanabilirligi. gerekg¢eleri, tasarim ve yiritiiimesi
konularinda kargilagilan sorunlara dedinmigler ve ¢Ozimler Uretmiglerdir.
Shafer ve Meredith (1990), Chu ve Tsai (1990) hiicre olugturulmasinda
kullanilan yontemleri kargilagtirmglardir (Offodile O0.F., 1994, s.211).

Hicresel iiretim sisteminde hiicrelerin planlanmasi ve ¢izelgelenmesi en
az hiicre olugturulmasi kadar 6nemlidir. Bu konularda literatirdeki ¢aligmalar
sunlardir (Singh N., 1993, s.288):

(1) Singh ve Mohanty (1991); bulanik kimelendirme yOntemiyle
iglem planlamasini ele almstir.

(2) Damodaran (1992); ekstra makina ihtiyacini gozdninde
tutan lretim planlama modelini geligtirmigtir.
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(3) Venugopal-Norendran (1992); c¢ok amagl1 genetik
algoritmasiyla parg¢a/makina kiimelendirmesini
geligtirmigtir.

(4) Irani (1992); hicredeki makina yerlegim diizenlemesini
ele almsgtir,

Bu baglamda; hiicresel Uretim sistemiyle i1gili galigmalar genellikle en
onemli agama olan parga/makina hiicrelerinin olugturulmasinda de§isik
yaklagimlar geligtirmeye ybneliktir. Hiicrelerin olugturulmasinda; talep ve
maliyetlerdeki belirsizlikleri, makina kapasiteleri, rotalama esneklikleri,
hiicrelerin yerlegim diizenleri gibi konular1 ele alan yaklagimlar daha faydal1
olabilecektir.
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BOLUM 3
HUCRESEL URETIM SiSTEMININ TANIMI, UYGULANABILiRLiGi,
AMACLARI VE AVANTAJLARI

Hiicresel iiretim sistemi, parti tipi lretim yapan firmalarin verimlilik-
etkinlik sorunlarina, uygun gbziimler getirebil-mektedir. Bu yaklagim; ¢egitli
parcalarin benzer &zelliklerine gbre kiimelendiriimesiyle, az sayidaki
miktarlarinin ¢ok daha ekonomik iretilebilecegi gergegine dayanmaktadir.

Bu bdliimde 1ilk oOnce hiicresel Ulretim sisteminin tanim yapilarak
uygulanabilir1igi konusuna de§inilmigtir. Daha sonra hiicresel dretim
sisteminin amaglar1 ve sagladigr avantajlar/dezavantajlar ele alinmgtar.

3.1. HUCRESEL URETIM SISTEMINE GENEL BiR BAKIS

Son y11larda yeni bir tiretim sistemi olarak ortaya ¢ikan hiicresel iretim
sistemi diger iretim sistemlerine gore hem maliyet ve hem de kaliteli mamiil
Uretimi ydniinden daha avantajlidir (Black, J.T., 1983, s.36). Hicresel lretim
sisteminde makina hiicreleri birbirinden bagims1z olarak olusturulmakta ve her
makina hiicresinde benzer parc¢alardan olugan bir par¢a ailesi uretilmektedir
(Arvindh B., Iran1 A., 1994, s.1997).

Herhangi bir firma i¢in agagidaki sorulari diginelim:
-Pargalar ig¢in standart bir terminoloji var mi?

-Pargalar benzer iglemlere veya ayn1 iglem sirasina gore
iretiliyor mu?

-Pargalar ig istasyonlari arasinda beklemeden idretiliyor mu?
-1sgiici esnek olarak kullanilabiliyor mu?

-Uriiniin kalitesi yiiksek mi?

-Hergiin ne iiretilecedi konusunda karar veriliyor mu?

Firmanin bu sorulardan birkagina verdigi cevap "hayir" ise lretim
hiicrelerini kullanmadigini sdyleyebiliriz (Kinney, H., McGinnis L.F., 1987,
s.54). Hiicresel {retim sistemi, yliksek dretim zamani, ig istasyonlari
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arasindaki yiksek stoklara, diigiik kapasite kullanim1 vb. konularda firmalara
olduk¢a faydal1 sonuglar verebilir.

imalat sistemleri genellikle fonksiyonel departmanlar seklinde organize
edilmislerdir (Ornedin; frezeleme departmani, presleme departmani gibi). Bu
tir organizasyonlarda parcalar departmanlar arasinda birka¢ kez hareket
edebilir ve igin sorumlulugu ustabagina/iggiye verilmistir. Bununla beraber
fonksiyonel departmanlarin hi¢birisi lriiniin zamaninda tamamianmasindan sorumiu
dedildir (Kinney H., McGinnis L., 1987, s.54).

Uretim hiicreleri, organizasyonlarda "basitlestir, birlegtir, g¢ikart"
kavramlarin1 ele almaktadir (Kinney H., McGinnis L., 1987, s.54). Hiicreler
tasarlanirken elde bulundurulan malzemeler basitlegtirilir veya sistemden
¢ikartilir. Fonksiyonel liretim organizasyonlarindan tretim hiicrelerine gegiste
malzeme akisinda ve yerlegim diizeninde degigiklikler sozkonusu olabilir.

3.2. HUCRESEL URETIM SISTEMININ TANIMI

Grup teknolojisi, benzer ve tekrarlanan faaliyetlerden yararlanan ve
genis uygulamalariyla lretim organizasyonlarina potansiyel etkileri olan bir
Uretim sistemidir (Hyer N., Wemmerldv U., 1984, s.141). Hiicresel dretim
sistemi ise, grup teknolojisinin {iretime uygulanmasidir (Rajamani D., Singh
N., Ang¢ Y.P., 1990, s.1541). Hiicresel Uretim sistemi, benzer pargalarin
toplanmas1 (parca aileleri) ve bu pargalar1 tretebilecek iglevieri farkls
makinalarin/iretim iglemlerinin kiimelendirilmesi (makina hiicreleri) siireciyle
ilgilenmektedir (Wemmer1dv U., Hyer N., 1987, s.413). Hiicresel iiretim sistemi,
orta bilylklilkte parti tipi lretim yapan firmalarin verimlilik ve etkinlik
sorunlarina oldukga uygun ¢ozimler saglayan bir iiretim sistemidir (Black J.T.,
1983, s.37). Hiicresel iiretim sistemi akig tipi, siparig tipi gibi Uretim
sistemlerine gore fabrika yerlegim diizeninde ve malzeme akiginda Onemli
degigiklikler gerektirebilir (Kinney, H., McGinnis L., 1987, s.54). Hiicresel
iretim sisteminin temel 6zellikleri Tablo 3.1.°de ifade edilmigtir.
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. Tablo 3.1 _
Hiicresel Uretim Sisteminin Ozellikleri

1-200 arasindaki parga]ar bir parga ailesini olugturur.
1-15 arasindaki makinalar bir makina hiicresini olugturur
ve birarada bir parcga ailesini iretir.
Parga ailesi tek bir hazirlik siresine sahip olabilir.
Is 1stasyonlar1 arasindaki stoklar diiglktur.
Yuksek kalitede mamul Gretilir.
Yok iglevli iggich mevcuttur.
s zenginligi saglanabilir.
Esnek ve programlanabilir makinalar mevcuttur (otomasyonda).

Kaynak: Black J.T., 1983, s.40.

O~NOYUT W N =

Hlicresel iiretim sisteminin temel amac1, mevcut bir sistem iginde benzer
Uretim/iglem &zelliklerine sahip parga ailelerini ve makina hiicrelerini
belirlemek, bu hiicrelere uygun bir yerlesim diizenlemesiyle malzeme akigini
basitlestirmektir. Boylece iretim sistemlerindeki hazirlik slreleri, ig
istasyonlar1 arasindaki stoklari ve akis siireleri gibi performans 61¢ulerini
iyilegtirmek mimkin olabilecektir.

Hiicresel liretim sisteminde parca aileleri, makina hiicrelerinde esnek bir
sekilde Uretilebilir. Hiicrelerde bir parganin iretiminden mzi1 bir gekilde
digerinin liretimine geg¢ilebilmekte ve bdylece sistemdeki haziriik siireleri de
kisaltilabilmektedir. Hazirlik siirelerinin kisaltilmasi, parga tipi Uretimin
kiigiik miktariar halinde iiretilmesine olanak saglar. Japonlarin geligtirdikieri
tam zamaninda Uretim sistemi (JIT) ve toplam kalite ydnetiminde (TQM) oldugu
gibi hiicresel iiretim sisteminde de temel amag, pargalarin kiigik miktarlar
halinde daha ekonomik bir sekilde liretilmesine g¢aligilir (Black J.T., 1983,
$.37-38).

Hiicresel (retim sisteminde par¢a ailelerinin ve makina hiicrelerinin
olusturulmas1 i¢in gelistirilen ydntemlerde agagidaki temel yaklagimlarla
jlgilenilmigtir (Rajamani, D., Singh N., Aneja P., 1980, s.504).

(1) Once makina hiicreleri ve daha sonra makinalara parcalar atanarak
parca aileleri olugturulmaktadir (DeWitte J., 1980, s.1542).
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(2) Once parga aileleri ve daha sonra pargalara makinalar atanarak
makina hiicreleri olugturulmaktadir (Choobineh F., 1988, s.1163).

(3) Parg¢a aileleri ve makina hiicreleri aym1 anda olugturulmaktadir
(Waghadekar P.H., Sahu S., 1984, s.940).

Hiicresel diizenlemede, bir ig¢i gerekli iglemlerin yapilmas1 i¢in pargay1
dogrudan dider isciye verebilir. Urin kalitesinin yikseltilmesi amaciyla;
Uretim agamalarinda bir hata farkedildi§inde nelerin yanlig gitti§inin
bulunmas1 i¢in iretim siire¢leri durdurulabilir (Black, J.T., 1983, s.38).

Son yillarda pargalarin fabrika igerisinde "durmadan akan bir nehir”
gibi Uretilmesi i¢in oldukga yodun ¢aligmalar yapiimakta ve akig tipi, siparis
tipi gibi lretim sistemlerinin hiicresel iretim sistemine uyarlama kogullari
aragtiriimaktadir (Black, J.T.,1983, s.38).

3.3. HUCRESEL URETIM SISTEMININ UYGULANABILIRLIGI

Hiicresel iiretim sisteminin uygulanabilir1ligini ortaya koymak igin, ilk
once bu f{retim sisteminin diger {retim sistemleriyle kargilagtirilmasi
gerekir. Uygulamada iretim sistemleri karigik bir yapidadir. Bagka bir
deyigle, akig tipi, siparig tipi veya hiicre tipi Uretim sistemlerinin uygun
bir kompozisyonuyla Uretim yapiimaktadir (Wemmerldv, U., Hyer, L., 1987,
s.414). Tablo 3.2'de akig tipi, siparig tipi ve hiicre tipi dretim
sistemlerinin genel 6zellikleri verilmigtir.



Tablo 3.2

Temel Uretim Sistemlerinin Ozellikleri

bzellikler Siparig Tipi Ak1g Tipi Hiicre Tipi
Makina Tipi Esnek, Genel 0zel Amagln, Esnek,

Amag1y Tek Fonksiyonlu Programlanabilir
Siireclerin Fonksiyonel Uriin Ak1§1na Dayala| Hiicresel
Tasarim veya Siire¢ Tipi

Hazirlik Siiresi

Uzun, Dedisken

Uzun

Tek Hazirlik Siiresi
ve Kisaltilabilir

17

Isciler Tek Fonksiyonlu | Tek Fonksiyonlu ok Fonksiyonlu,
Yiiksek Yetenekli| Diigiik Yetenekli Esnek

Stok Oldukga Fazla Fazla Az

Uretim Miktar1 | Orta/Kiigiik Bilyiik Orta/Kiigiik

Kaynak: Black, J.T., 1983, s.39.

Hicresel Uretim sisteminin hangi durumlarda uygulanabilece@inin yaninda,
hangi durumlarda da dider ustinliik sagladigy
gbsterilmelidir. Bu nedenle, firmalar ayrintil1 bir analiz yapmadan Once
hiicresel Uretim sisteminden saglanabilecek faydalar hakkinda genel bir fikir
sahibi olmalidiriar. Hiicresel iretim sistemi iyi bir sekilde tasarlanmir,
ekonomik gerekgeleri ortaya konur ve bagarili bir gekilde yiirGtilirse
uygulanabilirligi kanitlanir (Wemmerl1dv, U., Hyer, L., 1987, s.415). Firmalar
igin uygulanabilirlik, sadece teknik bir konu deg§il (iiriin tipleri, talep
miktar1 vb) aym1 zamanda organizasyon yapis1 ve uygulama politikalariyla da
yakindan ilgilidir.

Uretim sistemlerine
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Hiicresel iretim sisteminin uygulanabilirligi hakkindaki genel goris;
endiistrideki uygulamalar hakkinda ne kadar ¢ok bilgiye sahip olursak
hiicrelerin tasarimini ve uygulama politikalarinin daha iyi anlagilacagl ve
¢Ozlimlenece§idir. Bu gdrls 1g1§inda firmalar, asagidaki sorularla yakindan
ilgilenmelidirier (Wemmerldv, U., Hyer, L., 1987, s.418):

-Uretim hiicreleri sinmiflandirilabilir mi?

-Endiistrideki hiicresel iretim sistemiyle i1gili kag tane uygulama vardir
ve basar1 orani nedir?

-Firmalar {riin ¢egit1iligi, teknolojik kisitlar, organizasyon kiltiiru
vb., konulari nasil tamimlamigtir? Tutarli bir gorlnilg ¢izilebilir mi?
-Uygulanabilirlik ilkeleri agik ve kesin olarak ifade edilebilir mi?
-Hangi faktorler firmalari hiicresel iiretim sistemine uyarlanmasi igin
motive etmigtir? Hangi alternatif sistemler digiinilebilir?

-Hiicresel lretim sistemi hangi kogullarda daha iyi sonuglar verebilir?
Sinerjik etkiler mevcut mudur?

Firmalar bu sorularla ilgili bilgileri topladiktan sonra ayrinti
caligmalarina baglayabilir ve elde edilen bulgular1 diger firmalaria
kargilastirmalidirlar. Daha sonra firma iginde gerekli egitim ¢aligmalarina
basiamalidir. Hiicresel liretim sisteminin uygulanabilirligi sorununa, bir model
kurularak ve tecrilbelerden yararlanilarak ¢ozim bulunabilecedi ve bu agamada
simiilasyon tekniginin uygun olacagi diigliniimektedir (Wemmerldv, U., Hyer, L.,
1987, s.418).

3.4. HUCRESEL URETIM SISTEMININ AMACLARI

Firmalar hiicresel dretim sistemini birtakim amaglara erigmek igin
gelistirmiglerdir. Hiicresel iretim sisteminin amaglar1 agagidaki gibi
siralanabilir (Ballakur, A., Steudel, H.J., 1987, s.642):

(1) Hucreler arasindaki malzeme/yar1 mamul akigini

(hareket1i1igini) minimize yapmak,

(2) Hiicre igindeki malzeme akiginin minimum diizeyde olmasini

sadlamak,
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(3) Pargalarin hazirlik sirelerini minimize etmek,
(4) Parga ailesindeki benzer1igi maksimize etmek,
(5) Toplam Uretim maliyetini azaltmak,

(6) Fason imalati/yatirim ihtiyacin1 azaltmak,

(7) Makinalardan yararlanma oranini yikseltmek,

(8) Daha kaliteli parga iiretimini saglamak,

(9) Is istasyonlar1 arasindaki yar: mamul stoklarim
azaltmak.

Yoneticiler, mevcut Uretim sisteminin genel dzelliklerini ve gevresel
faktorleri de dikkate alarak hiicresel lretim sisteminin amacin1 a¢ikga ortaya
koyabilmelidirler. Clinkii, sistemin bagar1s1 firma igin uygun amaglarin
segilmig olmasina baglidir.

3.5. HUCRESEL URETIM SISTEMININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Hiicresel {iretim sistemi, firmalara kaliteli mamul {retiminde ve
maliyetlerin azalt11masinda olduk¢a iyi sonuglar verebilir. Bununla birlikte,
hiicresel f{retim sistemi bilgisayaria bitinlegik Uretime  (CIM) ve tam
zamaninda Uretime (JIT) gegmeyi hedefleyen firmalara anahtar bir rol
oynayabilir (Black, J.T., 1983, s.44).

Hiicresel {retim sistemini uygulayan firmalar; dretim zamam, s
istasyonlar1 arasindaki stoklar, malzeme akigi, hazirlik siiresi, kalitenin
iyilestiriimesi gibi alanlarda avantajlar saglayabilirler. Elde edilebilecek
faydalar yiizdesel olarak Tablo 3.3°de verilmigtir. Tablo 3.3 deki performans
deerlendirmeleri hiicresel dretim sisteminden elde edilebilecek iyilegmeler
hakkinda genel bir fikir verebilir. Hatta birgok fayda usuliine uygun
performans gbsterilerek saglanabilir. '

Kalite, igten memnun oima vb. performanslari dederiendirmek oldukga
guctir. Bu tur performans. degerlendirmelerinde deg@ismelerin  ydniini
belirleyecek gostergeler dikkate alinmalidir. Firmalar; tablo 3.3°deki
faydalari:
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-jyi bir teghizatla donatilirsa,
-iggiiciine siirekli egitim verilirse,
-uygun kalite kontrol programlari uygularsa,

elde edebilir (Wemmerldv, U., Hyer L., 1989, s.80). Ayrica hiicresel iiretim
sisteminin uygulanmasiyla elde edilen faydalarin kuvvetli bir gekilde
maliyetlerle i1gili oldugu sdylenebilir.

Hiicresel dretim sisteminin en belirgin dezavantajlari ise gunlardir
(Singh, N., 1993, s. 284):

(1) Diigiik makina kulanimi,

(2) Digiik ig¢i kullanim,

(3) Makinalara ve tecghizatlara yapilabilecek ek yatirimlar.

Yukarida siralanan dezavantajlari, firmalarin takim c¢aligmasiyla ve
yonetimin gerekli destegi vermesiyle en aza indirebilir (Wemmerldv, U., Hyer,
L., 1989, s.82).

/

. Tablo 3.3.
Hiicresel Uretim Sisteminin Faydalari

Saglanabilecek Ortalama Minimum  Maksimum
Faydalar (%) (%) (%)
-Toplam Uretim zamaninda azalma 45.6 5.0 90.0
-Yar1 mamul stogunda azalma 41.4 8.0 80.0
-Malzeme akiginda azalma 39.3 10.0 83.0
-Isten memnun olma 34.4 15.0 50.0
-Hazirlik siiresinde azalma 32.0 2.0 95.0
-Yer ihtiyacinda azalma 31.0 1.0 85.0
-Mamul kalitesinde 1yilegme 29.6 . 5.0 90.0
-Uriin stojunda azalma 29.2 10.0 75.0
-Direkt iggilik maliyetlerinde

azalma ' 26.2 5.0 75.0
-Hicredeki pargalar igin

yatirimlarin azalmasi 33.1 10.0 85.0
Not: Bu caligma, ABD’de hiicresel iretim sistemini uyguiayan

baz1 firmalarla yapilan bir ¢aligmanin bulgularidir.

Kaynak: Wemmerldv, U., Hyer, L., 1989, s.81.
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BOL(M 4

HUCRESEL URETIM SISTEMININ TASARIMI, UYGULAMA POLITIKALARI
VE BAZI KISITLARI

Bu bolimde i1k Once, hiicresel iiretim sisteminin tasarim ig¢in gerekli
genel goriig ve ybntemlere yer verilecektir. Daha sonra, uygulama politikalari
ve kargilagilan sorunlar hakkindaki bilgiler sunulacaktir. Ayrica tasarimdaki
baz1 agamalar arasindaki temel iligki ve kisitlara da de@inilecektir.

4.1. HUCRESEL URETIM SISTEMININ TASARIMI

Firmalar, bugiin i¢inde bulunulan gevre sartlarinda daha diigiik maliyette,
daha mzl1 bir {retim ve kapasite esnekligi konularina dikkat etmelidirler.
Bu bakis agisiyla hiicresel {iretim veya esnek Uretim gibi stratejiler
gelistirilmigtir. Uretim hiicreleri bir parca ailesi iiretmek amaciyla
gruplandirilmg bir veya daha fazla ig istasyonlarindan olugmaktadir (Black,
J.T., 1983, s.38). Bu ig istasyonlar1 elle yapilan yari otomatik veya otomatik
iglemlerin kompozisyonundan olugabilir.

Uretim hiicrelerinin tasariminda amaglara, varsayimlara ve kisitlayici®
kogullara bagli kalinarak parg¢a segimi, sire¢ segimi, siireg planlamasi,
Gizelgeleme vb. konularda gerekli kararlar alinmalidir. Tasarim boyunca
alinacak kararlar sistemin maliyetini ve performansini etkileyecektir
(Wemmeridv, U., Hyer, L., 1987, s.419). Yeniligi ve de§isimi hedefleyen
firmalarin bagar1 0Ol¢iitleri ve diizeyleri hakkinda genel bir bilgiye sahip
olmas1 gereklidir., BOylece firma mevcut performansiyla elde edilecek
performans arasinda ne tir bir iyilegme bekleyebilecegini ortaya koyabilir.
Ornedin; stok seviyelerinin azaltiimasi, isgilik-lretim maliyetlerinin
distriimesi gibi uygulamalarda tek tek ya da bitiinlegik halde iyilegmelerini
hedefleyebilir. Firma migteriyi tatmin etme ve kazanma gibi konularda da
rakiplerini iyi tanimak durumundadir.
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Hicresel {iretim sisteminin tasarim1 tamamlandiktan sonra bunun
uygulamas1 basit proje ydnetim tekniklerine gbore yapilmalidir. YOnetim, bu
sirecte kargilagilabilecek glglikleri ve ¢ozim yollar1 hakkinda duyarli
davranarak kararlilik gdstermelidir.

Firma, mevcut ve gelecekteki iiriin yapis1 hakkinda ayrinti11 bilgiye
sahip olmalidir. Pazarlama/satis bdlimleriyle igbirligine gidilerek iiretim
miktarlar1 ve olabilecek degigmeler hakkinda gerekli bilgiler toplanmalidir
(Baran, W., 1991, s.47). Hiicresel iiretim sisteminin tasariminda firmalar
agagidaki ilkelere dikkat etmelidir (Black, J.T., 1983, s.44):

(1) Parca ailesindeki Uriinlerin hiicre olugturmasini gerektirebilecek
yeter1i bir miktarda iretim yapiimalidir.

(2) Hiicresel iiretim sisteminde otomasyona dayanmayan makinalarin
kullanim oran1 yiiksek olmayabilir. Buradaki ama¢ iggiiciinden faydalanmayi
arttirmak ve iggilerin esnek kullanimini sadlamaktir. Otomasyona dayals
hiicrelerde, ise makina kullanim oran1 Gnemli olmaktadir.

(3) Hiicrelerdeki siire¢ler teknolojik agidan gerekli uyumu
saglamalidir.

(4) Sistemin kapasitesi, Urinlerin talep miktarlar1 ve {retim
programlari tarafindan belirlenecektir. Bu esnada makina kullanim oranmi ve
isgiicli dengeleme sorunlariyla kargilagilacaktir.

(5) Uretim sisteminin fiziksel olarak yeniden organizasyonu, firmanin
mevcut lretim sisteminin de yeniden tasarlanmasini gerektirecektir. Bu agamada
firmalar su sorunlarla karg1 kargiya kalirlar:

i. Hem yeni pargalarin ve hem de eski pargalarin standardizasyonu
agisindan irlinin tasarim etkilenecektir. Fakat tasarimci Urlnleri timiyle
hiicre i¢inde gorebilme ve ne liretilmesi gerektigi konusunda lretim sistemini
daha iyi anlayabilme yeteneJine sahip olacaktir.
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1. Hiicresel {iretimde, planlama ve ¢izelgeleme farkl1 olacaktir. Farkls
Uriinlerin ¢izelgelemesinde pargalarin zamaninda Uretim hattinda olmasiyla
i1gili gli¢llklerle kargilagilabilir. Bununia beraber ¢izelgeleme daha basite
indirgenmigtir. ClnkU gerekli kontroller, digin yap11did1 hiicreye
birakiimgtir.

(6) Oriiniin yagam egrisinde hangi agamada oldudu konusunda yeterli
bilgiye sahip olunmalidir.

Sekil 4.1°de hiicresel {retim sisteminin tasarimnda kullanilan bir
yaklagim gsteriimektedir. Bu yaklagimda par¢a se¢imi, makina se¢imi, yerlegim
dizenlemesi gibi tasarim karariari tamimlanmaktadir. Biz bu yaklagimdaki
kararlari ayr1 ayr1 agiklasak da agiktir ki, bu kararlar birbirinden bagimsiz
olarak disiniiTmemelidir.

Parga Segimi

Siire¢ Hiicresi (Parga ailesi)

Makina Seg¢imi

I l
Yer1e?1m Techizatin Isgiici
Diizenlemesi Segimi

l

Makina Hiicresi

Degerlendirme

HAYIR EVET

Uygun mu? | DUR

Kaynak: Kinney, D.H., Mc Ginnis, L.F., 1987, s.29.
Sekil 4.1.
Hiicre Tasarim Yaklagim
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Sekil 4.1°de gbsterilen yaklagimda, bilinen y6ntemlerie parga aileleri
ve bunlar1 iretebilecek makina hiicreleri olugturulmaktadir. Makina
hiicrelerinin olugumunda temel amag¢ hiicre i¢indeki makinalarin yalnizca tahsis
edilen parga ailesi igin kullaniimalaridir (Black, J.T., 1983, s.46). Bundan
sonraki agama optimum yerlegim planinin, teghizatlarin ve 1sglicinin
belirlenmesidir. Firma daha sonra ¢izelgeleme, hat dengeleme, parti biyik1igi,
irin kar1gim1, standart iglemler gibi boyutlarda gerekli diizenlemelere giderek
misterinin ihtiyacina cevap verebilmelidir (Black, J.T., 1983, s.47). Hiicresel
Uretim sisteminden beklenen faydalarin elde edilmesi o6zelliklerinin iyi
anlagiimasina baglidir. Bu badlamda Sekil 4.1°de ifade edilen yaklagimin
tasarim asamalar1 teker teker agagida ele alinmaktadir.

4.1.1. Parga Segimi

Parga se¢imi, hiicrede liretilecek pargalarin belirlenmesi ile ilgilidir.
Dodal olarak bir ailedeki pargalar iretim ozellikleri ydniinden benzerlik
gosterirler. Parcalarin benzer1igini belirlerken yalniz iiretim 6zelliklerini
degil, ayn1 zamanda takim-edavat, teghizat vb. boyutlari da diglnilmelidir.
Parca ailelerinin olugturulmasinda ¢izelgelemenin basitlegmesi ig¢in parti
buyiik1{gl, si1k11§1, ilretim zamani vb. Uretim verilerinin gdzbnine alinmasi
gerekir (Ham, I., Hitomi, K., Yoshida, T., 1985, s.9).

Bir parca ailesi, gerek geometrik gekil ve boyutlar, gerekse birbirine
benzeyen iiretim ©Ozellikleri ag¢isindan benzer pargalarin butini olarak
tanimlanabilir. Aile igerisindeki pargalar farkiidir; fakat aralarindaki
benzerlikler onlar1 bir ailenin {lyeleri olarak tanimlamak i¢in yeterlidir
(Ham, I., Hitomi, K., Yishida, T., 1985, s.9). Parcalar ailelere, Uretim
ozelliklerindeki benzerliklere gbre atanirlar. Burada gu noktalara dikkat
edilmelidir:

-Hangi 6zellikleri diigiinmeliyiz?

-Parcalar ne kadar benzer olmalidir?

Dikkate alinacak Ozellikler ve gerekli benzerlikler, bir firmadan
digerine ve hatta firma i¢indeki ailelerde bile farkli olabilir. Kisaca, parg¢a
ailelerinin olugturulmasinda kullanilan liretim dzelliklerinin se¢imi oldukca
hassas bir konudur. Parga ailelerinin olugturulmasinda iiretim 6zelliklerinin
yaninda agagidaki faktdrler de dikkate alinmalidir (Ham,I.1985, s.12):
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(1) Hiicrelerin kendi kendilerine yeterli olmas1 gerekir; aile
icerisindeki K tiim parcalar kendilerine ayrilan makina hiicrelerinde
retilmelidir,

(2) Is istasyonlarindan yararlanma oraninin yiksek olmalidir. Parga
ailelerinin olugturulmasinda olanaklar elverdigi dolgiide makinalardan
yararlanma oranimin yiiksek olmas1, ekonomik iiretim igin sarttir.

(3) insangiicii kullanim oranlarinin yiksek olmas1 gerekir. Hiicre igindeki
makinalarin kullanim oranlari yiksek degdilse herbirinde bir ig¢inin ¢aligmasi
anlamsizdir. Bu durumda esnek insangiicii kullanim yoluna gidilmelidir.

(4) Hazirlik slreleri digiriilmelidir. Benzer pargalarin ayni hiicrede
iretilmesi, tezgah hazirlama (set-up) zamanlarinmi Onemli G1¢ide azaltir.

(5) Makinalara egit yiik dagitiimas1 gerekir. Degigik hiicrelere atanan
ayr1 tip makinalara egit yik dagitilmalidir. Aksi takdirde farkli tezgah
kullanmim oranlari ve dar bogazlar ortaya ¢ikabilir.

(6) Is denetimi ve is tatmininin saglanmas1 zorunludur. Uretim hiicreleri
kendi kendini denetleyen birimlerdir. Is akigimin basitlegtirilimesi,
pargalarin benzer olmas1 her ne kadar iglemleri basitlegtirirse de hiicrede
¢alisanlarin yapt1g1 iglerden tatmin olmas1 ve kendilerini organizasyondan
ayr1 hissetmemesi gerekir.

(7) Firma esnekliginin korunmas1 gerekir. Parga ailelerinin ¢ok fazla
parcalardan olustugu durumlarda iriin degisiklikleri firmayr zor durumda
birakabilir. Bu nedenle par¢a aileleri zaman zaman gdzden ge¢irilmelidir.

(8) Firma di¢i tagimacilik dikkate alinmalidir. Parga ailelerinin
olugturulmasinda hangi tip makinalarin kullami1digr onemlidir. Iglem
siralarimin ¢ok ¢egitli oldugu hiicrelerde, esnek tagimacilik yontemi
benimsenmeli ve forklift, gezervi¢, el arabasy gibi teghizatlar
kullammalidir. Islem siralarimin benzer oldudu durumlarda ise, konveyorler
gibi sabit tagima hatty techizaty kullanilimalidir.

Hiicresel iiretim sisteminin en &nemli sorunu parca/makina hiicrelerinin
etkin bir sekilde olugturulmasidir. Bu sorunun ¢ozimii ig¢in geligtirilen
yontemler Sekil 4.2°de de gorildigi gibi, gdz karar1 yontemi, siniflandirma-
kodlama sistemi ve lretim akig analizidir.
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Yontemi
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Analizi

Hiyerargik
Zincirleme
Kar1gik Benzerlik
Katsayisi
Matris
Formiilasyonu
Diizenlemeye
Dayala
Grafik
Yontemi
Tamsayili
Programlama
Matematiksel Dodrusal
Programlama Programlama
Dinamik
Programlama
Simiilasyon
Dider Uzman
Yontemler Sistemi
Sinir
Adlari
Bulanik
Kiimelendirme

Kaynak: Offodile, F.0., Mehrez A., Grznor U., 1994, s.197.

Parca/Makina Hiicrelerinin Olugturulmasinda Kullanilan Yontemler

Sekil 4.2
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4.1.1.1. Goz Karar1 Yontemi

Goz karar1 yontemi, pargalari, fiziksel gekillerine ya da fotograflarina
bakarak onlar1 benzerliklerine gore aileler halinde gruplamaktadir. Diger
yontemlere gore an az geligmig ve en ucuz olanidir. Gozlem yoluyla parga
ailelerinin olugturulmasi, teknik elemanlarin bilgilerine ve becerilerine
dayamir. Parga sekillerinin, bliyikliklerinin, Uretim 6zelliklerinin par¢alara
veya teknik resimierine bakarak kavranmasi gerekir.

Parca ailelerinin olugturuimasiida aga§ida belirtilen kurallar
kullanilabilir:

-Cubuk malzemeden yapilan 20 mm. ¢apl1 pargalar,

-V tezgah grubundan gegen pargalar,

-2 kg. kadar olan demirdokimler, vb.

Bu kurallarin se¢imi, genellikle tasarimcinin kigisel takdirine kalmg
olup, lretimdeki belirli sorunlardan da kaynaklanabilir.

4.1.1.2. Stmflandirma ve Kodlama Yontemi

Bu ybntem, parca tasarimlarini veya her parganin Uretime katkilarini
gbzden gegirerek, parcalari aileler halinde simflandirmayr igerir.
Sini1flandirma, pargalarin Ozelliklerini ifade eden bir kod numarasini
gerektirir. Sin1flandirma ve kodlama yontemi bugiin kullani1masina ragmen diger
yontemler arasinda en karmagigi ve zaman alici olamidir. Gegitli Ulkelerde
degigik sin1flama kodlar1 geligtirilmis olmakla birlikte, bunlarin uygulamasi
diinya ¢apinda yayginlagmamigtir. Bu durumun nedenlerinden birisi, siniflama
kodlarimin belirli bir firmadaki {iretime gbre gelistirilmig olmasidir.
Dolayisiyla bir firma igin gelistirilen siniflama kodu bagka bir firma igin
uygun olmayabilir.
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Uygun bir sekilde geligtirilmig ve tasarlanmg bir sinmiflandirma ve
kodlama sistemi firmaya gu avantajlari1 sa§layabilir (Ham, I., Hitomi, K.,

1985, s.13):

(1) Parga/makina hiicrelerinin olugturulmasini kolaylagtirir.
(2) Parga tasarimlarimin, teknik resimlerinin ve siireg

planlarinin kisa siirede elde edilmesini saglar.

(3) Tasarim tekrarlarini onler.

(4) Glivenilir parga istatistikleri saglar.

(5) Tezgah yliklerinin ve takimlarinin gereksiniminin

tahminini kolaylastirir.
(6) Tezgah hazirlamada rasyonalizasyonu saglar, hazirlik

siirelerini ve iriin akig zamanin1 azaltir.
(7) Uretim planiama caligmalarini kolaylagtirir.

(8) Maliyet tahminlerinin daha saglikl1 yapilmasina olanak saglar.

(9) Insangiicii ve makina kullanim cranlarimi yikseltir.

Siniflandirma sistemlerinde kullanilan baz1

tasarim

tretim

6ze11ikleri Tablo 4.1°deki gibidir. Bu tablodan da goriildiudi gibi, tasarim ve
retim 6zelliklerinde baz1 ¢akigmalar bulunmaktadir (Burbidge, J.L., 1975,

s.49).

Tablo 4.1.

Siniflandirma, Sistemindeki Parca Tasarim ve

Uretim Ozellikleri

Par¢a Tasarim Ozellikleri

Parca Uretim Ozellikleri

Temel dig sekil
Teme]l 19 gekil
Uzuniuk %ap orani
Malzeme Tipi
Par¢a fonksiyonu
Ana boyutlar
Yiizey igleme

Ara }§1emler

Alt Iglemler

Ana boyutlar
Uzunluk/cap oram
Yiizey 1? eme
Kullanilan tezgah
Islem siralamas?
Uretim zaman1

Kafile biliylik1igi
Y1111k dretim miktari

Kaynak: Burbidge, J.L., 1975, s.49.
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Parca kodlama sistemieri, pargalarin lretim ve tasarim Gzelliklerinin
tanimlanmasinda kullanilan sayisal hane dizgisini igerir. Parca sin1flamasinda
kullanilan kodlama sistemlerinin ¢ temel yapis1 vardir (Offodile, O.F.,
Mehrez, A., 1994, s5.201).

(1) Hiyerargik Yap1: Bu kodlama yapisinda her semboliin yorumu Once gelen
sembollerin degerine bagli olarak yapilir.

(2) Zincirleme Yap1: Bu tip kodlamada, sayisal hane dizgisindeki her
semboliin yorumu sabittir ve sadece hanenin kendi deferine baglrdir.

(3) Karigik Yapi: Bazi parga simiflandirma ve kodlama sistemleri
zincirleme yap1 tipi ile hiyerarsik yap1 tipinin karigimindan olusur.

Parcalarin simflar halinde kodlanmasinda, bugiin birkag ydntem
uygulanmaktadir (Bu metodlar 2. Bolimde verilmigtir). Sozkonusu yontemlerden
biri kullanilarak parga ailelerinin olusturulmast i¢in simiflandirmak ve
kodlamak imkani bulunmaktadir. Siniflandirma-kodlama yontemi, ¢ok genig bir
aragtirma yapiimas1 ve firmadan firmaya degigiklikler gostermesinden, ayr1 bir
¢aligmayr gerektirmektedir. Bundan dolayr, bu tez ¢aligmasinda sadece son
y11larda geligtirilmis olan Miclass (Hollanda) sistemi kisaca tanitilacaktir.

Miclass; Metal Enstitiisii Sistemi anlamina gelen ve Hollanda Uygulamall
Bilimsel Aragtirma Organizasyonu (TNO) tarafindan geligtiriimigtir. Bu
simflama sistemi, pargalarin tasariminda ve iiretiminde onemli tasarrufiar
saglamaktadir (Ham, I., Hitomi, K., 1985, s.19). Miclass sisteminin dbrt ana
pargas1 gunlardir:

(1) Tasarim ve iiretim dzelliklerine gore pargalarin
simflandir1imasina yarayan kod numarast,

(2) Tasarim ve Uretim bilgilerinin tutuldugu yer tasarim,

(3) Teknik ¢izimlerin, iglem formlarinin ve {retim
emirlerinin elde edildigi program,
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(4) Tasarim standardizasyonu, makina kullanim optimizasyonu
ve {iretim standardizasyonuna yonelik analiz programlari
ile tezgah se¢imi ve yerlegim dlzeni planlanmasinda
kullanilan programlar.

Miclass sini1flandirma numaralari 12°den 30 haneye kadar ¢ikabilir. I1k
12 hane herhangi bir pargaya uygulanabilen evrensel bir koddur. Diger 18 hane
ise, firmalarin 6zel verilerini kodlamasi ig¢in kullanilir.

Miclass sisteminin kullanim1 bilgisayarla yapilmaktadir. Bilgisayar
program1 yardimiyla tasarimciya par¢a ile ilgili sorular sorularak, pargaya
uygun kod numaras1 verilmektedir. Bilgisayar programi, sistemi geligtiren TNO
(Hollanda) tarafindan gelistirilmigtir.

4.1.1.3. Uretim Ak1g Analizi

Uretim akig analizi (UAA), par¢a ailelerinin ve makina hiicrelerinin
birlikte olugturulmasini salayan bir yontemdir. Uretim ak1g analizinde
parcalarin iglem siras1 ve Uretim rotas1 ile il1gili bilgiler kullanilir. Bu
verilerin kullaniimas1 gu ters durumlarin ortaya c¢ikmasini &nleyebilir
(Gallagher CC., Kniht, W., 1986, s5.48):

-Temel1 geometrisi degigik fakat ayr1 iglemleri gerektirmeyen pargalarin
dedigik ailelere atanmasi,

-Temel geometrisi ayni fakat ayr1 iglemleri gerektiren pargalarin aym
ailelere atanmasi.

Son yillarda bu ybntemle 1il1gili oldukga genig caligmalar yapilarak
matris formiilasyonu, grafik teorisi, matematiksel programlama ve simiilasyon,
uzman sistemi vb. gibi modeller geligtirilmigtir.

Uretim akis analizi veri toplama, iglem siralarinin diizenlenmesi, UAA
tablosunun hazirlanmas1 ve analiz olmak Uzere dort agamadan olugmaktadir.
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a- Veri Toplama

Bu agamada, bir Uretim sisteminde analiz edilecek pargalarin sayisi
belirlenmektedir. Uretim sistemindeki tiim pargalarin m1, yoksa pargalar:
temsil eden bir grup parganin m analiz i¢in kullanilacagl sorun yaratmaktadir
(Niganci, H.I., 1984, s.84). Analize tabi tutulacak pargalar belirlendikten
sonra, bunlarin diglem siralar1 ve parg¢a numaralariyla ilgili bilgiler
toplamir. Pargalarin parti biylklikleri, dretim zamanlari, yi111ik Uretim
miktar1 gibi bilgilerin de bu agamada derlenmesi gerekir.

b- Iglem Siralarinin Diizenlenmesi

Bu agamada ise, pargalarin benzerligine gbre diglem siralarinin
belirlenmesini kapsar. Par¢a sayisinin yiiksek oldugu durumlarda agama-1’de
“derlenen bilgilerin bilgisayara ge¢irilmesi gerekir. Bunun i¢in Tablo 4.2 deki
gibi bir format kullanilabilir.

. Tablo 4.2.
UAA’de Verilerin Bilgisayara Gegirilmesinde
Kullanilan Bir Format Ornegi

Parga Numarasi I§1em S1rasi Diger Bilgiler
(Makina Bazinda) (Kafile Biiylk1ugid Gibi)
15784 0L 04 05 10 | . . . . . .. ...

Kaynak: Gallagher, C.C., Knight, W., 1986, s.55.

c. (UAA Tablosunun Hazirlanmas1

Parca ailelerini ve makina hiicrelerini olugtururken parga-makina i1igki
matrisi kullanilmaktadir (Offodile, F.0., 1994, s5.198). Bu matrisi olugturmak
icin ya pargalarin Uretim sirasina ya da makinalarin hangi pargalari
trettigine dair bilgiler gereklidir. I1iski matrisinde J parcas1 I makinasinda
igleniyorsa (iiretiliyorsa) "1" dederini, iglemiyorsa "0" dederini alir. I1igki
matrisinin bir ornegdi Sekil 4.3'te gdsterilmektedir.
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Pargalar

1 2 3 4 5 6 7
M 1 10 1 0 1 1 1 0
I? 2 1 0o 1 o0 0 0 0
; 3 1 0 1 0 0 0 1
? 4 0 1 0 1 0 1 0
s 1 o0 0 0 o 0 1

Kaynak: King, J,R., Nakornchai, V., 1982, s.120.
Seki] 4.3

Parca-Makina Iliski Matrisi

d- Analiz

Uretim ak1s analizinin en zor agamasidir. Subjektif &1¢iitler dahilinde
benzer iglemli pargalar bir araya getirilerek parga aileleri ve bunlar
iretecek makina hiicreleri olugturulmaktadir. Bu agamada kullanilmak {izere
benzer1ik katsay1s1na; diizenlemeye ve matematiksel programlamaya dayals
yontemler gelistirilmigtir. Bu ydntemlerle par¢a aileleri ve makina hiicreleri
etkin bir sekilde olusturulmaya c¢aligilir. Bazi pargalarin/makinalarin
hiicrelere atanamamasi gibi durumlar ortaya ¢ikabilir. Bu gibi durumlarda
kiimelendirilemeyen elemanlarin hangi hiicreye uydudu analiz edilebilir veya
aligilagelmis iglemlerle Gretime devam edilir. Sekil 4.4, Sekil 4.3'te
verilmig olan iligki matrisinin diizenlenmig halini gbstermektedir (King, J.R.,
Nakornchai, V., 1982, s.120).
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Sekil 4.4
Parca/Makina Hiicreleri

Sekil 4.4’ ten de goriilecegi gibi, (1,3,7) pargalari bir aileyi (2,4,6,5)
par¢alar1 ise, diger bir aileyi ifade etmektedir. Aym1 sekilde (3,2,5)
makinalar1 bir makina hiicresini, (1,4) makinalar1 da bir hiicreyi
gdstermektedir.

UAA ydntemi, Uretim ile ilgili verileri kullandigindan ve diger
yontemlere gbre ¢oziimii daha az bir zamanda gergeklestire-bildiginden, hiicresel
retim sistemine (grup teknolojisine) yonelecek firmalara olduk¢a cazip
gelmektedir (Offodile, O0.F., Mehrez, A., 1994, s.201).

4.1.2. Makina Secgimi

Parga/makina hiicreleri ister simiflandirma ve kodlama sistemiyle,
isterse Uretim akig analizi ile belirlenmis olsun, makina hicrelerinin
tasarimindaki sorunlar c¢oziimlenmelidir. Makina se¢iminde, hiicrede hangi
makinalarin yer almasi gerektidini ve lretimi aksatmayacak her tip makinadan
gerekli sayinin bulunmasina ¢aligilir (Kinney, D.H., McGinnis, L.F.,1987,
s.29). Uretim sistemlerindeki mevcut makinalar1 asagidaki  gibi
siniflandirabiliriz (Burbidge, V.L., 1991, s.7):
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(1) S tipi makinalar; Gzel makinalar olup, her tipinden bir adet vardir
ve dider makinalarin iglevierini goremezler.

(2) 1 tipi makinalar; 6zel makinalar gibidir. Fakat her tipinden adet
olarak birden fazla vardir.

(3) C tipi makinalar; her tipinden birkag¢ tane bulunan ortak kullanilan
makinalardir. Bir ka¢ iglevli olup, dider makinalarin iglevierinde
kullan1labilirler (Torna tezgahi, freze tezgahi gibi).

(4) G tipi makinalar; her tipinden bir kag tane bulunan genel makinalar
olup, degisik parcalar ig¢in kullanilabilirler (X-1g1m1 makinalari).

(5) E tipi makinalar; elle yap1lan iglerde kullanilan takim-edavatlardir
(Mengene gibi).

Uygulamada proses tipi lretim yap1lmak istenmektedir. Fakat bu se¢im her
zaman uygun olmayabilir. Cilnki hiicrede sik sik bir veya daha fazla
kimelendirilemeyen elemanla karsilagilabilir ve boylece diger diglemler
aksayabilir (Kinney, D.H., McGinnis, L.F., 1987, s.29). Bdyle durumlarda eski
tip makinalar (Hiicrede yer almayan) daha uygun olabilir ve hiicre
verimliliginin istenen diizeyde olmasin1 saglayabilirler. Hatta bir iglem
olduk¢a pahaliysa hicrenin amacini da saptirabilir.

Bir hiicre i¢in gerekli olan makinalarin segiminde kullamiglt bir
analitik yontem yoktur (Kinney, D.H., McGinnis, L.F., 1987, s.30).

Proses milhendisleri siire¢ ihtiyaglarini tanimlamall ve makinalarin
fonksiyonel 6zelliklerini bir set halinde hazirlamalidirlar. Karar vericiler
makinalarin fonksiyonel 6zellikleriyle mevcut techizatlari kargilagtirarak
nihai karari verirler.
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Par¢a sayis1 arttiginda hiicrelerin tasarim zorlagmaktadir (Kinney,
D.H., McGinnis, L.F., 1987, s.30). Bu nedenle parga ailesinden yiiksek diizeyde
iretilebilecek ornek bir parga grubu seg¢ilerek tasarim yapilmalidir. Hiicre
tasarim sonucunda, hiicrede yer almayan veya ek bir igleme gerek duyan
parcalar ya fazla kapasite yaratilarak ya da makinalardan daha fazla
kullanilarak iiretilmelidir (Kinney, D.H., McGinnis, L.F., 1987, s.30).

Hiicrelerin tasariminda temel veriler elde edildiginde, drnekleme iyi bir
yaklagimdir. Hicrelerin planlanmasi, dikkat edilmesi gereken bir diger
konudur. Planlama c¢aligmalari igin parga ailesindeki her parg¢anmin ihtiyag
duydugu ortalama cevrim siiregi (iglem) belirlenmis olmalidir. Bu durum Tablo
4.3, te ifade edilmektedir.

Tablo 4.3
A Ailesindeki Parcalarin Cevrim Siireleri

Toplam %evrim
Parcalar W X Y Z  Siresi (sn.)
Al 21 40 63 16 140
A2 17 38 59 16 130
A3 24 43 70 16 153
A4 14 39 54 16 123
Ortalama
gevrim slresi 19 40 62 16 137
Maximum
Uretim Mik.(Saat) 189 90 58 225

Kaynak: Kinney, D.H., McGinnis, L.F., 1987, s.30.

Tablo 4.3"ten de gdriilecedi gibi, her parca ailesi i¢in lretim zamani,
hiicre kapasitesi ile i1gili bilgiler genig bir gekilde ele alinmalidir. Ayrica
ayrintilt planlama ve uygulama sirasinda her parga ayr1 ayri diglniiimelidir
(Kinney, D.H., McGinnis, L.F.,1987, s.30). Makinalar hiicreye tahsis edildigi
zaman, bunlarin iglem siireleri hiicrenin iretim gevrim slresiyle uyumlu
olmalidir.
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Hiicresel liretimde temel ilke, mimkiin olabildigi kadar makinalarin bir
hiicreye ait olmasidir, g istasyonlar1 ya da hiicre igerisinde malzeme akigin?
iyilegtirmek d¢in bu gereklidir. Bagka bir deyigle, amag, makinalam
kullanilacaklari hiicreye tagimaktir. Ancak uygulamada bunun pek ¢ok zorluklars
oldugu da gercektir.

Geleneksel anlay1sg, makinaya ihtiya¢ duyulduunda bilyiik ve h1z11 olam
almaktir. Son y11larda geligtirilen tam zamaninda lretim gibi stratejilerde
ise, kigiik bir kag makina tek bir biiylk makinaya tercih edilmektedir. Onemld
olan kliglik, yavag, ucuz olabilecek makinalar1 gerekli oldufu yere atamaktir
(Schonbeger, R.S.,1983, s.38). Makinalarin hiicrelere atanmasiyla i1gili su
ilkeler Onerilmektedir (Hirano, H., 1988, s.58):

(1) Mimkiin oldugu kadar hiicrelerde ya da hatlarda biiylk
makinalardan kaginiimalidir.

(2) Gok iglevli ve yilkksek h1z11 makinalar genellikle uygun
dedildir.

(3) Makinalar pahali olmamal1 ve hiicrede ya da hatta yapilan
parcalara tahsis edilmelidir.

(4) Makinalar hiicrenin {iretim hizin1 yavaglatmamalidir.

Bir makina veya tezgahin hakli gerekcelerle hiicreye nakledilmemesi ve
yenisinin alinmamasi durumunda, uygun bir yerde bu tezgahin/makinanin hiicreler
tarafindan ortak olarak kullanilmasi saglanabilir.

4.1.3. Hiicresel Uretimde Yerlegim Diizeni ve Isgilerin
Belirlenmesi

4.1.3.1. Yerlegim Diizeninin Belirlenmesi

Yerlesim diizeninden firmalar uygun kararlar sonucunda agagidaki
faydalar1 elde edebilirler (Ham, I., Hitomi, K., 1985, s.153):
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(1) Malzeme aki1g maliyetinin ve siiresinin azaltiImasi.
(2) Ig istasyonlar1 arasindaki stoklarin diiglirlilmesi.
(3) isgilerin galigma kosullarinin iyilegtirilmesi.
(4) Uretimdeki gecikmelerin kisaltilmasi.

(5) Makine kullanim oranlarinin yikseltilmesi.

(6) Toplam {retim maliyetinin azaltilmasi.

Hiicre tasariminda pargalarin fiziksel 6zelliklerine dikkat edilmelidir.
Malzemelerin sek1i ve bliyik1Ugi malzeme aki1ginda kullanilacak teghizat kadar
hilcrede parcalar arasindaki hazirlik slirelerini de etkiler (Kinney, D.H.,
McGinnis, L.F., 1987, s.31). Parga beslemeleri ve malzemenin ihtiyaglari; urin
tasariminda, malzemelerde olabilecek degigmelere karg1 esnek olarak dikkatli
bir sekilde tanimlanmallt ve tasarlanmalidir (Kinney, D.H., McGinnis,
L.F.,1987, s.31).

Hicre kapasitesi siregler, iggiler veya eldeki teqhizht tarafindan
belirlenir. Iyi bir sekilde tasarlanmig bir hiicrede malzeme akig1 kisitlayicy
bir faktér olmayabilir. En uzun gevrim siresine sahip olan bir makina hiicre
kapasitesini belirleyebilir. Tablo 4.3’deki ornekte, Y silireci dar bogaz
yaratmaktadir. A ailesindeki pargalardan saatte 58 birimden daha fazla ihtiyag
duyuldugunda Y siirecinden ek bir kapasite yaratilmasi gereklidir.

Hiicre tasariminda yerlegim diizeninin belirlenmesinde gu noktalara dikkat
edilmelidir (Baran, J.J., 1991, s.47):

(1) Bir Uretim hiicresi tim Gretim tesisi igerisinde diginiilip kendisiyle
i1gili galigan dider ig istasyonlariyla baglantilari gozoniinde tutulmalidir.

(2) Yerlegim diizeninde, kesintisiz ve istikrar11 bir malzeme/parga akig1
saglamak amaciyla, olabildigince akig hatty diigliniimelidir. Pargalarin proses
¢1kiginin ters ybniinde hareketinden kaginilmali, eger, farkii iglemler igin
ayn1 tezgahin kullanim gerekli ise y11d1z yerlegim diizeni seg¢ilmelidir.
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(3) Yerlegim dizeni olabildigince esnek olmalidir. Bu itibarla kiigik ve
kolay yer degigtirilebilir, kolay baglanti11  makinalar/tezgahlar
yeglenmelidir.

(4) Malzeme gelig-gidigine imkan saglanmalidir (forklift, kamyon vb.).

(5) Siiregler arasinda malzeme ak1$1 en aza indiriimelidir. Mimkin oldugu
kadar ig¢iler pargalari elden ele iletebilmelidir.

(6) Atdlye igerisinde ergonomik kogullar dikkate alinmalidir.

Bu konuda yapilan ¢aligmalar "U" bigimindeki yerlesim diizeninin uygun
olabilecedini gdstermigtir. Dodrusal tarzda yerlesimde yukaridaki 6zelliklerin
gogunu kargilayabilir olmasina ragmen "U" bigimi yerlegimde oldugu kadar isci
esnek1igi vermemektedir. "U" bigimi yerlegimin su yararlari getirilecedi
savunulmaktadir (Baran, J.J.,1991, s.48):

(1) isgiler birbirlerine ve amirlerine gériiniir
mesafededirier.

(2) Pargalar elden ele gecece@inden par¢a ihtiyac1 ve
kalitesi hakkinda etkin bir bilgi akis1 olacaktir.

(3) Malzeme akiglari mzlidir.

(4) Is¢i say1s1 ve iggilerin hiicre igindeki gorevieri
yeniden duzenlenebilir.

(5) iIs¢i yiirliylis zamanin1 ve mesafesini azaltir.

(6) Takim halinde ¢aligma ruhu geligir.

(7) Is¢i esnek1igi saglanabilir.

Yiksek otomasyona dayalt firmalarda elle galigma ve nakliyatin olmamasi
nedeniyle takim galigmas1 ve malzeme tagima agisindan herhangi bir kazang
olmayabilir (Baran, J.J., 1991, s.49). Hiicresel Uretimde yerlegim diizeninin
belirlenmesinde deger analizi, simiilasyon, Craft algoritmasi gibi teknikler
kullanilabilir (Kinney, D.H., McGinnis, L.F., 1987, s.37).
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Uygulamada genellikle, (1) Uriine dayali yerlegim diizeni (Akig hatti,
rin hatt1), (2) slirece (fonksiyonel) dayali yerlegim diizeni (3) hiicresel
yerlegim diizeni olmak Uzere lig tip yerlegim duzeniyle kargilagilmaktadir.
Firmalar, uygun yerlegim dlizeni Ulirln cesidi ile (P) lretim miktar: (Q)
arasindaki iligkiye bagl1 olarak belirlemektedir. Sekil 4.5 de Uriin gegidi ve
Uretim miktar1 arasindaki iligkiye badl1 ularak uygun yerlegim diizenleri
gésterilmigtir.

Q/P orami biiylk oldugu durumlarda, siirekli bir lretim s6zkonusu olup,
is merkezleri Gretim igin iglem sireglerine gore yerlestirilmektedir. Urine
dayalil yerlegim diizeniyle i1gili bir ornek sekil 4.6°da verilmigtir.

Uretim
Miktari
(Q

Uriine Dayaln
Hiicresel

l
|
|
|
|

Siirece Dayal

|
l
|
|
l
|

Uriin Say1s1 (P)
Kaynak: Ham, I., Hitomi, K., 1985, s.154.

Sekil 4.5
P-Q Grafigi
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A Uriind L M| B

B Urlind L Bl—|LI|G

C Uriind L—|L M B
Sekil 4.6

Uriine Dayal Yerlegim Diizeni

Q/P oraminin kiglik oldugu durumlarda, kiiglk miktarlarda veya siparise
gbre Uretim sbzkonusu olmakta ve makinalar, techizatlar fabrikanin uygun bir
alaninda ig merkezleri olarak yerlegtirilmektedir. Sekil 4.7 de siirece dayall
yerlegim diizenine ait bir ornek verilmigtir.

Q/P oran1 orta bliylik1ukte oldugu durumlarda, ¢ok ¢esitli {riinler bir
par¢a ailesinde toplanmakta ve makinalar teghizatlar bu tip dretimi
gergeklestirmek amaciyla gruplandirilmaktadir. Hiicresel yerlegim diizeni,
iretilmesi digiiniilen pargalarin benzerlik derecesine bagli olarak hiicresel
akig hatt1 ve  hiicre tipi seklinde 1iki ayr1 yerlesim diizeninde
gruplandiritabilir.

|

A Uriini L —J L LB
B Uriini- L L B
M M G
[ [
C Uriin M M G

— |

Sekil 4.7

Siirece Dayal1 Yerlegim Dizeni
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a. Hiicresel akig Hatti: Parga ailelerinin her biri makinalar boyunca
hemen hemen ayn1 iglem sirasina sahip oldugunda bu g¢egit bir yerlegim diizeni
yapilabilir. Kitle tipi liretim sistemlerinde hiicresel akig hatt1 iriline dayall
dlizene gire daha uygun avantajlar1 saglayabilir. Sekil 4.8°de hiicresel akig
hattina iligkin bir érnek verilmigtir.

A Parca L M B G
Ailesi
B Parcga L Mi—|B
Ailesi
C Parga NCL L—|M G
Ailesi
Sekil 4.8

Hiicresel Akig Hatta
b. Hicre Tipi: Bu tip bir diizenlemede, tim Uretim iglemleri bir hiicre
tarafindan gergeklestirilir. Hiicre tipi dizenleme parga gesitliligine bagl
olarak esnek siralamalara olanak tanir. Jekil 4.9°da hicre tipi yerlegim

diizeni goriimektedir.

A Parga Ailesi B Parca Ailesi
Jil J12 J21 J22
I l
L M L 1M

r—--

|
B G B -—J(Z nolu hiicre)

(1 nolu hiicre)

Sekil 4.9
Hiicre Tipi Diizenleme
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4.1.3.2. Iscilerin Ozellikleri

Firmalar, hiicrelerdeki tim siireglerin teghizatlarim kullanabilecek gok
fonksiyoniu, nitelikli ustalara/iggilere sahip olmalidiriar (Kinney, D.H.,
McGinnis, L.F., 1987, s.32). Ustabagi iki veya daha fazla igi birlikte
ylritebilecek yetenekte oimalidir. Bir hiicredeki gerekli is¢i sayisi, ilretim
programina uygun olarak degigmeler gbsterebilir. Firma, esnek is¢i
kullanimiyla bu degigmelere cevap verebilir. Hicrelerin yerlegim diizenleri
is¢ilerin iki veya daha fazla igi birlikte ylritmesini sinirlandirabilir. Bu
sinirlandirma ¢ergevesinde, ig¢ilerin hangi igle ilgilenecegini Gantt
diyagramiyla bulabiliriz,

Isci Islem Kapasite Yerlegim
Duzeyi Gruplar (Parga/Saat) Diizen1

-

W X |le

c

1 (WXYZ) 26 h
3

Z Y ||z

a

t

T

W X |le

C

2 (WXZ) (Y) 48 h
3

/A Y z

a

t

T

W X ||e

c

3 (WX) (Y) (2) 58 h
3

A Y z

a

t

Kaynak: Kinney, D.H., McGinnis, L.F., 1987, s.33.
. Sekil 4.10
Isci Diizeylerinin Kapasiteye Etkileri
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Tablo 4.3’deki Ornekte, tim iglerin bir ig¢i tarafindan yerine
getirildigi dislniildiglnde, hiicre kapasitesi 26 parga/saat olur. Sekil 4.10°da
gegitli ig¢i dlzeylerinin hiicre kapasitesine olan etkisi gdsterilmektedir.
fscilerin de§isik igleri ylirUtebilmesi igin "U" bigiminde yerlesim diizeni
tercih edilmelidir. Onemli olan nokta miimkiin o1abildigince is¢i yiiklemelerinde
dengenin saglanabilmesidir (Kinney, D.H., McGinnis, L.F., 1987, s.32).

4.1.4. Hiicrelerin Degerlendirilmesi

Hiicre tasariminda, hiicrede firetilecek parga ailesi planlanan iretim
miktarina gore degerlendirilmelidir. Dogal olarak otomasyona dayali olan ve
olmayan hiicrelere gore farkliliklar sézkonusudur.

Otomasyona dayal1 hiicrelerde parcalar makinalar arasinda durmaksizin
akt1§indan degerlendirme nispeten kolaydir. Ornedin ailedeki her parga igin
bir Gantt diyagrami geligtirilerek hedeflenen iretim miktarina ulagilabilir.
Ayrica makinalarin teknolojik 6zellikleri de dikkate alinmalidir (Kinney,
D.H., McGinnis, L.F., 1987, s.34).

Otomasyona dayanmayan hiicrelerin deSerlendirilmesi daha gigtiir. Dedigik
parcalarin siiregleri aym1 anda ig istasyonuna geldiginden, is istasyonlarinda
y1g11malar olabilir. Ayrica herhangi bir ig istasyonu arizaland1§inda dider
ig istasyonunun ihtiyacin1 kargilamayabilir.

Degerlendirmede kuyruk teorisi veya similasyon teknigi kullanilabilir
(Black, J.T., 1983, s.54). Kuyruk teorisi analizlerinde ortalama Uretim
zaman1, ortalama makina kullanim oran1 ve ortalama malzeme akig sisteminden
faydalanma oran1 hakkinda bilgiler elde edilebilir. Fakat bu analizde 1ig
istasyonlar1 arasindaki maksimum stok miktari veya maksimum malzeme akig
zamanlari hakkinda bir bilgi edinilemez. Simiilasyon tekniginde ise, istenilen
herhangi bir performans Olciiti ele alinarak degerlendirilebilir. Fakat
modellerin gelistirilmesinde maliyet ve zaman faktérleri 6nemli kisitlardir.
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Herhangi bir hiicrenin degerlendirilmesinde, sadece hedeflenen iiretim
miktar1 dedil, ayn1 zamanda gelecekteki Uretim miktari ve yeni iriin ¢egitleri
de diigliniimelidir (Kinney, D.H., McGinnis, L.F., 1987. s.34). Gelecekteki
belirsizliklerin azaltilmas1 i¢in "esneklik" 6nemli bir yOnetim konusudur
(Gerwin, D., 1985, s.42). Yoneticiler; rota esnekligi, dretim miktar
esnekligi, malzeme esnekligi, driin kar1g1m esnek1igi gibi konularda gerekli
kararlar1 duyar1i bir gekilde alabilmelidirler (Wemmerldv, U., Hyer, N.L.,
1987, s.425).

4.1.5. Hiicrelerin (izelgelenmesi ve Kontrolii

Uretim hiicreleri, ¢izelgeleme sistemi gibi goriinebilir. Hiicre kapasitesi
talebe gore belirlenmis olup, hiicre igindeki makinalar arasinda yari mamul
stoklar1 diigiiktiir (Kinney, D.H., McGinnis, L.F., 1987, s.37). Oncelikle makina
hiicreleri arasinda bir denge olugturulmalidir. Ornedin montaj hattinda A
ailesindeki pargalar igin giinde 200 adet Uretilmesi isteniyorsa, A hiicresi bu
miktar: Uretebilecek gekilde diizenlenmelidir.

Hiicrelerdeki malzeme hareketlerinin kontrolinde "ilk gelen i1k iglenir”
gorigl yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir parganin lretimine baglani1d1§inda
hiicrede hi¢ ara verilmeden {iretimine devam edilir (Kinney, D.H., McGinnis,
L.F., 1987, s.37).

Parca/makina hiicreleri bir biitin olarak ¢izelgelenmelidir. Hiicrenin
verimliliginin ve etkinliginin sa@lanabilmesi ig¢in cekme sistemi (Kanban
sistemi) ¢izelgeleme uygulanabilir (Wemmerldv, U., Hyer, N.L., 1989, 5.205).

En etkili ¢izelgeleme yaklagimi, ¢izelgelemeyi basitleg-tirecek olan
hiicresel lretim ile sistemdeki mevcut is akigin1 basitlegtirmek ve bununla
beraber periyodik parti kontroliinii uygulamaktir (Burbridge, J.L., 1992,
s.1213). Bu sartlar altinda, etkin bir gizelgeleme ig¢in izlenecek yol, hiicre
postabagini bu gorev igin egitmektir (Burbridge, J.L., 1992, s.1212).
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Gerek kanban sistemi, gerekse periyodik parti kontrolii, merkezi sistemle
iretim sistemi arasindaki etkilegimi hemen hemen ortadan kaldirmakta ve {iretim
kontrollinli basitlegtirerek etkinligini arttirmaktadir. Ayrica bu sistemde
igglich verimliliginin merkezi sistem yardimyla takibine de gerek
kalmamaktadir (Burbridge, J.L., 1993, s.1001).

4.2. HUCRESEL URETIM SISTEMININ UYGULAMA POLITIKASI VE
SORUNLARI

4.2.1. Hiicresel Uretim Sisteminin Uygulama Politikasi

Firma yOnetimleri, degigim programlarinda belirleyici bir nitelik
tagimaktadir. Hiicresel lretim sistemi tiirli bir dedigimde de y6netim bu karari
stratejik olarak almalil, bagarili bir tasarim, planlama ve uygulama i¢in tim
yetkisini kullanmalidir (Wemmerlév, U., Yyer, N.L., 1987, s.419). Firmalar
teknoloji, sistem gibi uzun donemli kararlari verirken konuyu stratejik
boyutta ele almal1, bunu sayisal bir kar-zarar hesaplamasina indirgeyerek uzun
vadedeki potansiyel kazanglar1 gozden kagirmamalidir. Kisaca, yGnetimin
oynayacagi rol tam anlamiyla bir Onderlik niteliginde olmalidir (Wemmerldv,
U., Hyer, N.L., 1987, s.420).

Hiicresel liretime ge¢is siirecinde mevcut lretim faaliyetlerinde aksamalar
olabilir ve firma taleplerin kargilanmas1 igin hazirlikli olmalidir. Ornek
olarak yeterli miktarda stok olugturulabilir. Yonetim bu de§igimin getirecegi
0zel1likle makinalarin/techizatlarin yer dedigtirmesinden dolay1 maliyet ylkini
bilmelidir (Wemmerldv, U., Hyer, N.L., 1987, s.427).

Hiicresel iretim sistemi uygulamalarinda ig¢ilere gerekli egitimierin
verilerek bilgilendirilmesi ve katilimlarinin saglanmasi gerekir. Hiicresel
retim sisteminde ig¢iler ¢ok iglevlidir. Bu nedenle tiim ig¢iler hiicredeki tim
iglemleri yapabilecek gekilde editilmelidir. Bbylece, eleman say1s1 yOninden
hiicreye esneklik kazandirabilir (Wemmeri6v, U., Hyer, N.L., 1989, s.80).
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I zenginligini saglamak ve tek diizelik sikintisim 6nlemek dgin
rotasyon bazinda ¢aligilmalidir. Bu anlayig igginin  performans
degerlendirmesinin bireysel 1ige dayandirildi§1 geleneksel anlayigtan
farkl1dir. Ucret ve 8dUllendirme politikalar1 grup temeline dayandirilmali,
igg¢iler hiicrenin ¢iktisina, kalitesine gdre degerlendirilmelidir (Kinney,
D.H., McGinnis, L.F., 1987, s.56).

Onemli bir nokta da takim ¢aligmas1 ruhunun gelisti-rilmesidir (Black.
J.T., 1983, s.44). Takwm, 6rnedin, igin kalitesini, istenen lretim ¢iktisim
olgmeli ve tartigmalir, kargilagilan sorunlari agiklikla dile getirmeli,
¢bziimler onererek onlem almalidir (Wemmerldv, U., Hyer, N.L., 1987, s.427).
Yonetimin hata ve aksamalarin galigma yagaminda dodal oldugu ve bunlarin
ortaya ¢ikarilmasinin iyilegmeler i¢in gerekli basamaklar olacadi yOniindeki
anlay1g1, bu mekanizmanin sadlikl1 islemesi igin gereklidir. Uretim yapan
firmalar yalinlagtikga ve odaklagtikga birtakim gdrevieri isgilere
devredebilir (Knight, D.0., Wall, M.L., 1989, s.30).

Etkin bir ¢aligma ortam1 yaratmak igin gu iki nokta Onemlidir (Knight,
D.0., Wall, M.L., 1989, s.31):

(1) Takima, gerekli degerlendirmeler i¢in belli bir zaman
taninmalidir.

(2) Takimn bagariya ulagabilmesi ig¢in diizenli bir egitim
verilmelidir.

Takimin tim elemanlarinca kabul gbrecek kigilikte, toplanti ybnetme ve
rapor yazma gibi becerilere sahip bir Onderi olmalidir. Takim lyeleri kaliteyi
ve performanslarinmn 6l¢menin yaninda toplant1 yapma, glindemi belirleme,
sorumluluklarini tayin etme, kendilerini ifade etme ve bagkalarini dinleme ve
anlama, rapor yazma gibi konularda egitilmelidir. Ayrica ybnetim ile 1iggiici
arasindaki engelleri kirmak i¢in sendikalar da ¢alismalara katilmalidir.

Genel uygulama hiicresel dretimin bir pilot hiicre ile baglatildigim
gbstermektedir (Wemmerldv, U., Hyer, N.L., 1989, s.80). Pilot uygulama yiiksek
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miktarlarda {retilen parcalarla baglatiimalidir. Bunun nedeni, bu lrinlerin
daha yilksek ara stoklari olmas1 nedeniyle yararlarin kolayca
alinabilmesindendir. Hiicresel {retim uygulamalarinda sunlara dikkat
ediimelidir (Wemmerldv, U., Hyer, N.L., 1989, s.81):

(1) Uygun 6zelliklere sahip insanlar seg¢ilmeli,
(2) Bagsar1 sans1 yilksek bir projeyle baglanmali,
(3) Yavas ilerlemeli,

(4) Gerekli zaman iyi tahmin edilmeli,

(5) Personele slirekli bilgi veriimeli.

Ote yandan, hiicresel iretim sistemini uygulamalarinin basarisi,
yonetimin destegine ve iggiiciinin kat111mina/editimine bagdl1 olup, bu hususun
ozenle dikkate alinmas1 geredi her zaman hatirda tutulmalidir.

4.2.2. Hiicresel Uretim Sistemi Uygulamasinda Karsilagilan
Sorunlar

Hicresel iretim sistemi tasarimi ve uygulamasi ¢ok Onemli ¢abalar
gerektirir. I1k 6nce ybnetim bu siirecte kargilagilabilecek gli¢likleri iyi
bilmeli ve bunlari agmak i¢in kararlilik gostermelidir. Hiicresel iretim
sistemine doniiglimde kargilagilan sorunlar agagidaki gekilde ifade edilebilir.
(Black, J.T., 1983, s.46):

(1) Sistem dedigimleri cok zor olup, yiiksek maliyet icerebilir.

(2) Firmalar Grin yenileme igin yatirima gitmekte, fakat siireg yenileme
i¢in isteksiz davranmaktadiriar.

(3) Belirsizlikler, istikrarsizliklar altinda karar vermede, degigimden
ve bilinmeyenden korku nedeniyle, “higbirgey yapmama" segenedi agir
basmaktadir.



48

(4) Baz1 firmalar karar verirken yanlig 61¢itler kullanmaktadir. Degigim
karar1 sadece maliyetleri ve Uretimi de§il, aym zamanda firmanin rekabet
glclinli de ele almalhdir.

(5) Kisa vadeli finansal gbrigler uzun vadeli programlaria inhtilafa
digebilir.

(6) Sendikacilarin ig kayb1 korkusu ve ¢ok-iglevii iggi kavramina
direnci caydirici bir etki yapmaktadir.

(7) Firmalarda genel olarak mavi-yakalil kesimin karar verme siirecinde
yer almamas1 zay1f dikey iletigime yol agmaktadir.

Hicresel iretim ile i1gili genel elegtirilerden birisi de diisiik makina
kullanim oranidir (Singh, N., 1993, s.284). Burada amacin tim sistemin etkili
kullanim oldudu unutulmamalidir. Uygulamada 6zellikle pahali makinalarin yer
degigimi yonetim <igin kabull gli¢ bir karar olmaktadir. Eger hiicreye tahsis
edilen bir makina veya tezgahin hiicre di1$1 diger pargalarin {iretiminde yilksek
oranl1 kullanim sézkonusu ise, bu durumda ¢eliskiler dogabilir.

Ideal tasarim, farkl1 parcalarin karigik tarzda iretimi olmakla
birlikte, parga degigiminin gerektirdigi hazirlik siireleri ve ayarlari dnemli
bir kis1t oimaktadir. Bu durumda ig igin siraya giren pargalardan halihazirda
tezgahta iglenen pargayla ayn1 ayar1 gerektirenler yiklemede 6ncelik sirasini
almaktadir (Lee, L.C., 1989, s.11).

Gizelgeleme tek tek siire¢ler yerine hiicre i¢in yapildi§inda, tim
makinalarda iglem gbrmeyen pargalarin standart maliyetlerinin hesaplanmasinda
zorlukla kargilagilabilir (Black, J.T., 1983, s.40).

4.3. HOCRESEL URETIM SISTEMINDEKI TASARIM KISITLARI

Tasarimdaki kisitlar, tasarimcinin verecedi dnem derecesine bagli1 olarak
degigebilir. Makina kapasite kisit1, giivenlik/ teknolojik Gzellikler, hiicre
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bilyiik1iigli gibi kisitlara gore daha dnemlidir. Clinki diger tasarim kisitiarim
ele almadan Once makina saatleri cinsinden ihtiya¢ duyulan kapasitenin
dengelenmesi gerekir. Tasarim agamasindaki kisitlar makina kapasiteleri,
Gliven1ik ve teknolojik 6zellikler, Hicre biiylk1ugl, hiicre sayisi, ekstra
makina ihtiyac1, malzeme akiglaridir (Heragu, S.S., Gupta, Y.P., 1994, s.126).

4.3.1. Makina Kapasitesi

Hiicresel dretim sisteminin tasariminda ag¢iktir ki; tim pargalarin
iglemlerini yapabilecek yeterli kapasitenin olugturulmasi gerekir (Heragu,
S.S., Gupta, Y.P., 1994, s.126). Bu yiizden her makina tipinden ihtiya¢ duyulan
sayisimin belirlenerek makinalar arasinda bir denge olusturulmalidir.

4.3.2. Giivenlik ve Teknolojik Ozellikler

Hicresel tretim sistemi tasarlanirken givenlik ve teknolojik 6zellikler
gbzard1 edilmemelidir (Heragu, S.S., 1994, s.126). Bazen giivenTik agisindan
malzeme akiginin fazla oldugu iki makina ayr1 hiicrelere yerlestirilebilir
(Boyahane ve kaynakhane gibi). Ortak bir kaynada duyulan ihtiyag gibi
teknolojik kisitlar, tasarimcinin iki makinay1 ayn1 hiicreye yerlestirilmesini
zorlayabilir ve bu hatta hiicreleraras1 malzeme akigim arttirabilir.

4.3.3. Hiicre Bilyik1igi ve Sayis1

Hiicrelerdeki makina ve iggi sayis1 hlicrenin bliykligini ve sayisim
etkilemektedir. Glinkli is¢inin kontrol edebilecedi makina sayis1 kisith
oldugundan hiicredeki Uretim miktar1 dikkatli bir gekilde ayarlanmalidir
(Black, J.T., 1983, s.38).

4.3.4. Ekstra Makina Ihtiyac
Parc¢a/makina hiicrelerinin olugturulmasinda kullanilan y6ntemlerde parca

ve makina sayis1 arttiginda bir takim zorluklarla kargilagilmaktadir.
Bunlardan birisi de; herhangi bir hiicrede yer almayan ve darboaz. yaratan
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makinalardir (kimelendirilemeyen makina). Bu durumda firma agagidaki
alternatifleri dederlendirmelidir (Black, J.T., 1983, s5.38):

(1) Makinanin maliyeti yliksekse fiziksel bir diizenlemeyle
hiicreler tarafindan beraber kullanilmasini saglayabilir.

(2) Fason imalat yaptirabilir.

(3) Metot miihendisleri irin igin yeni bir yontem
geligtirebilir.

4.3.5. Malzeme AKi1glar

Bazen malzeme akiginin neden oldugu maliyet artiglari ekstra makina
ihtiyaglari, giivenlik ve teknolojik 6zellikler gibi kis1tlara gére daha 6neml1i
olabilir (Heragu, S.S., Gupta, Y.J., 1994, s.127). Olusturulan akis matrisiyle
[f.] (k ve T makinalar1 arasindaki malzeme akig1) makina hiicrelerindeki
yelerin birbirleriyle olan iligkileri belirlenir. Makina hiicreleri
olugturulurken bu matris yardimiyla hiicre i¢i ve hiicreleraras1 malzeme/parga
akiglar1 minimum yapiimaya ¢aligiiir (Heragu, S.S., Gupta, Y.J., 1994, s.128).

4.4, HUCRE TASARIMINDA BAZI ASAMALAR ARASINDAKI TEMEL
ILISKILER

Sistemdeki makina hiicreleri kendi parga ailesini ireterek hiicreler
arasindaki iligkiler en aza indirilebilir. Parga/makina hiicreleri
tasarlanirken, agagidaki agamalar arasindaki iligkiler gdzbniine alinmalirdir
(Arvindh, B., Irani, S.A., 1994, 5.198):

(1) Parga/makina hiicrelerinin olugturulmast,
(2) Ekstra makina ihtiyaci,

(3) Hiicre i¢i yerlegim diizeni,

(4) Hiicrelerarast yerlegim dlzeni.

Bu agamalar arasindaki iliskiler gdzéniine alinarak tasarim yap1imalidir.
Sekil 4.11°da yukaridaki agamalar arasindaki temel iligkiler verilmigtir.
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Kaynak: Arvindh, B., Iranj. S.A., 1994, s.1199.

Sekil 4.11 .
Hiicre Tasarimindaki Baz1 Agamalar Arasindaki ITigkiler
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BOLUM 5
COK BOYUTLU SEZGIiSEL BIR KUMELENDIRME YONTEMI

Hiicresel iretim sistemi, parti tipi Uretim sistemlerinde verimliligin
yikselmesini saglayabilir. Hiicresel iretim sisteminde benzer
makinalar/parcalar kiimelendirilerek parca/makina hiicreleri olugturulur. Bu
nedenle hiicresel iiretim sisteminin tasariminda en Onemli adim, parca/makina
hiicrelerinin etkin bir gekilde olugturulmasidir.

Bu bolimde parca/makina hiicrelerinin olugturulmasinda c¢ok boyutlu
dlceklemeyi kullanan sezgisel bir kimelendirme yontemi geligtirilmigtir. Cok
boyutlu d1cekleme ¢ogu zaman pazarlama sorunlarinin ¢zimiinde kullaniimgtir.
Geligtirilen sezgisel yontem, kiimelendirmede parca/makina iligki matrisindeki
elemanlar arasinda iligki katsayisim1 (eglegme/etkililik katsayisi) temel
olarak ele alinmgtir.

5.1. COK BOYUTLU SEZGISEL YONTEMIN TEMEL OZELLIKLERi

Cok boyutlu Olgekleme Shepard (1962) ve Kruskal (1964) tarafindan
gelistirilmig olup, uygulamada Green ve Carmone (1970) tarafindan ilk defa
pazarlama konusunda kullanmiimigtir (Mukhopadhyay. S.K., Sarkar, P., 1994,
s.458).

Cok boyutlu dlcekleme, benzerliklerinden yararlanarak alternatifler
arasinda grafiksel bir c¢oziimle ilgilidir. Koordinat ekseninde her eksen bir
0zel11igi ifade etmek iizere 6zellikler amaglar arasinda tim benzeriiklere gore
kimelendirilir. Sekil 5.1°de iiriinlerin ozelliklerinin kimelendirilimesi
gosterilmigtir.
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Rl D N O

.Uriin

Ozellik 2

Sekil 5.1
Benzerliklerin Cok Boyutlu O1geklenmesi

Herhangi iki Uriin arasindaki fark1111k kimelendirme ¢al1gmalarinda biiyik
etkiye sahiptir. Cok boyutlu &1ceklemede benzer olmama matrisi alternatifler
arasindaki farkliliklardan yararlanilarak olugturulur.

dij, i-J nesneleri arasindaki benzer olmama derecesi ve kiimelendirme
dl¢iitd olsun. t boyut uzayinda nesnelere ait n noktalari icin farkliliklarin
kimelendirilmesi en iyi gekilde d"1arin yeniden kimelendirilmesiyle saglanir.
Koordinat ekseninde i noktasina ait degerleri Xi=(Xij,......, Xit) ve xi’min
xj’den farkl111g1 da dij olsun. xi’lerin en iyi kimelendirilmeleri agagidaki
formild verilen iligki fonksiyonunun (S) minimum yapilmasiyla saglanabilir
(Mukhopadhyay, S.K., Sarkar, P., 1994, s.459).

S=[2 (dij- dij)z /2 (dij- 2]
<] i<]
— Yukaridaki formiilde kullanilan

d = tim dederlerin ortalamasi _
dij = 6’ lara baghh olarak se¢ilmis sayisal degerler

anlamina gelmektedir.



54

xj'ler se¢ildiginde, dij’'ler hesaplamr ve bu prosedir S’yi minimum
yapan defere ulagilincaya kadar devam edilir. Daha sonra benzer olmama ve
fark1111k koordinat ekseninde igaretlenir. Bunun igin ekil 5.2"de gosterilmig
olan Shepard diyagram1 kullanilir (Mukhopadhyay, S.K., Sarsar, P., 1994,
s.460).

B
e
n
Y4
e
r
0
1
m
a
m
a
1
a
r

Farkliliklar

Sekil 5.2

Shepard Diyagram

Geligtirilen ¢ok boyutlu sezgisel yontemin temel 6zellikleri gunlardir
(Mukhopadhyay, S.K., Sarkar, P., 1994, s.458):

(1) Bu yontemde, parcalar ve makinalar birlikte (aym anda)
kimelendirilmigtir. Halbuki diger sezgisel ybntemlerin bir cogunda Once
makinalar daha sonra parcalar kiimelendirilmektedir (veya tersi).

(2) Parcalar ve makinalar siral bir gekilde kimelendirildiginden iglem
say1s1 azalmaktadir.

(3) Parca/makina hiicreleri birlikte olugturuldukgca c¢Ozime ulagmak
olduk¢a kolay ve hmzl1 olmaktadir.
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(4) Parga/makina hiicrelerinde yer almayan eleman sayis1 minimum
yapilmaya galigilir.

5.2. GELISTIRILEN SEZGISEL YONTEM

Bu yontemde makinalarin ve parcalarin benzer olmamas1 kadar berzerligi
de diigiiniiimektedir. Benzerlikler ve benzer olmamalar parca/iligki matrisinden
hesaplanmaktadir.

Benzer olmama iki makina ya da parga arasindaki goreli farklilik olarak
tanimlanmaktadir. BOylece iki makina arasindaki "yilksek™ benzer olmama; bir
makina tarafindan iretilen parca sayisinin iki makina tarafindan birlikte
iretilebilecek parga sayi1sindan fazla olmas1 demektir. Aym sekilde, iki
makina arasindaki “yiksek™ benzerlik; iki makinamin birlikte iiretebilecegi
parca sayisinin sadece bir makinanin iiretebilecegi parcalardan fazla olmasi
demektir. Bundan sonra iki makina arasindaki benzer1igi eglegme katsayisi
(Mij) ve benzer olmamayr eglegmeme katsayi1s1 (Nij) olarak ifade edilecektir
(Mukhopadhyay, S.K., Sarkar, P., 1994, s.460).

Parca/makina hiicrelerinin olugturuimasinda bir parca/makina iligki
matrisi X(P,M) kullanilmaktadir. Bu iliski matrisinde parcgalar siitunlarda,
makinalar satirlarda yer almaktadir. X(P,M) iligki matrisinde M makinasi P
parcasinin iiretiminde kullamiTiyorsa "1""1e kullan1ilmyorsa "0" " 1a gdsterilir.
Sekil 5.3"te ornek pir parca/makina iligki matrisi verilmigtir. Bu iligki
matrisinde 1 ve 2 nolu makinalar arasindaki eglegme katsayisinin 2 (4 ve 6
nolu pargalar) ve eglegmeme katsayi1sinmin ise 3 (1,3 ve 5 nolu pargalar) oldugu
goriiimektedir.

Parca/makina iligki matrisi i1k kuruldugunda makina hiicreleri ve parca
aileleri belli degildir. (ozim matrisinin bulunabilmesi i¢in makinalarin
derecelendirilmeleri ve kimelendirilmeleri gerekir. Geligtirilen sezgisel
yontemde makinalar i1igki katsayisina gore derecelendirilir. Makina se¢iminde,
daha yiksek iligki katsayisi1 daha yiiksek oncelik anlamina gelmektedir.



56

I1igki katsayis1 (Sij): i ve j makinalar1 arasindaki (i makinas1 dnceden
secilmigtir ve J makinas1 ise diferlerinden herhangi birisidir) hem eglegme
katsayisina (Mij) hem de farklilik katsayisina (dij) baglidir.

i ve j makinalar1 arasindaki (i makinas1 onceden se¢ilmigtir) farklilik
katsayisim1 (dij) agadidaki formiille hesaplanabilir (Mukhapadhyay, S.K.,
Sarkar, P., 1994, s.461):

di; = [M;;2 + N2, 1%

Yukaridaki formiilde kulianilan,

M;; = Onceden kimelendirilmig i makinasiyla
kimelendirilmemig j makinasi arasindaki eglesme veya
benzerlik sayisi.

N, = Onceden kiimelendirilmis i makinasiyla kimelendirilime-
mig j makinasi arasindaki eglegmeme veya benzer olma-
ma sayisi.

anlamina gelmektedir.

Parcalar

1 2 3 4 5 6
M 1 1 0 1 1 o0 1
a
k 2 0 1 0 1 1 1
1
n 3 1 1 1 1 0 1
d
1 4 1 1 0 1 1 1
a
r

Kaynak: Mukhopadhyay, S.K., Sarkar, P., 1994, s.46l.

Sekil 5.3.
Parca/Makina Iliski Matrisi
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d;;" ler hesaplandiktan sonra Jekil 5.4 teki gibi bir grafik ¢izilebilir.
Bu grafikten;

S,y @ M,
S,y »1/

dij

oldugu goriiimekte ve hatta gunlarda elde edilebilir (Mukhopadhyay. S.K.,
Sarkar, P., 1994, s.461);

S,y © M, /d,,
veya
S, © M/[M, 24N, 2 T4

S;; lerin hesaplanmasina iligkin olarak 3ekil 5.3"te verilwig olan
iligki matrisini ele alalim. Burada 1 nolu makina igin;

M, =2

N, = 4

d, = (22+42)% = 4.47

S, = M,/d,, = 2/4.47 = 0.447

olmaktadir. Aym1 sekilde;

S; = 4/4.47 = 0,.894
S,, =318 = 0,707

olmaktadir.
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Eslegme Katsayisi
Kaynak: Mukhopadhyay, S.K., Sarkar, P., 1994
s.462.

Sekil 5.4.
Makinalar Arasindaki Farkliliklar

Derecelendirme iligki katsayis1 (S;;) baz alinarak yap1lmaktadir. i]igki
katsayisimin  (S,;) deeri ne kadar yiksekse makina daha Once
kimelendirilecektir (Derecelendirme iligki matrisindeki benzer olmamaya bagl1
kalinarak hesaplanmaktadir). Daha 6nce 1 nolu makinaya gore hesaplanmig olan
iligki katsayi1lari arasinda en bilyiik deder 3 nolu makinaya aittir. Boylece i1k
once 3 nolu makina ve bu makinada iglem goren parcalar (kUmelendirilmeyen)
secilerek kumelendirilecektir. Bir sonraki adim ise 3 nolu makinayla
kimelendirilmemis makinalar arasindaki i1igki katsayilarinin hesaplanmasi ve
onceligin  belirlenmesidir. Bu iglemler tim makinalar/parcalar
kiimelendirilinceye kadar devam eder.
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5.3. GELISTIRILEN SEZGISEL YONTEMIN ALGORITMASI

Sezgisel yontemin algoritmasinda kullanilan notasyonlar ve anlamlari
agafrdaki gibidir:

P = X(P.M) iligki matrisindeki parga sayisi
M = X(P,M) iligki matrisindeki makina say1si
X(P,M) = Parca/makina iligki matrisi

M = Kiimelendirilmig makinalar

PD = Kiimelendirilmig parcalar

MND = Kimelendirilmemig makinalar

PND = Kimelendirilmemig parcalar

PMA = Onceki adimda kiimelendirilen makina
PPA(PMA)= PMA ic¢in kiimelendirilecek parcalar
N(J) = J makinasinda iiretilen parcga sayisi

MT(I,J)= Kumelendirilmig I makinasiyla kiimelendirilimemis J
makinas1 arasindaki benzerliklerin sayis1 (iki
makinada iiretilebilecek ortak parcalarin sayisi)

NT(I,J)= Kimelendirilmis I makinasiyla kimelendiriimemis J
makinas1 arasindaki benzer olmamalarin sayisi

D(I,J) = Kimelendirilmig I makinasiyla kimelendirilmemig J
makinas1 arasindaki farklilik katsayisi

S(I,J) = Kiimelendirilmig I makinasiyla kimelendirilmemig J
makinas1 arasindaki iligki katsayisi

NP(P) = Parcalarin iiretilmesi i¢in gerekli makina sayisi
=yp € PPA (PMA) ve v jeMND.

Sezgisel yontemin algoritmas1 agagidaki agamalardan olugmaktadir
(Mukhopadhyay, S.K., Sarkar, P., 1994, s.463):
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Adim-1: X(P,M) iligki matrisinin kurulmasi, baglangicta kimelendirilmig
makina ve parca sayi1s1 sifirdir (M =0, PD = 0).

Adim-2: Kimelendirilmemis makinalarda iglem gbren parga say1s1
hesaplanir. Bagka bir deyigle V jeM veya MND icin N (j)"ler hesaplanir.

Adim-3: En az igleme sahip makinamin secilmesi (Minimum N(J)).
N(J)'lerin dederleri arasinda bir egitlik sozkonusu ise en kiicik J sayis1
secilir.

Adim-4: J nolu makina kimelendirilir ve adim-7"ye gegilir.

Adim-5: Kimelendirilen I nolu makinayla kimelendirilmig makinalar
arasindaki benzerlik sayisi, benzer olmama say1s1 ve bunlara bagly iligki
katsay1s1 hesaplanmir. Bagka bir deyigle,

I = PMA vev jeMND igin M(I,J), N (I,J) ve S (I,J) hesaplamir.

Adim-6: En yiiksek i1igki katsay1 dederi sec¢ilir (Max.S(I,J)). Makinalar
arasinda herhangi bir iligki sozkonusu degilse, Adim-2°ye doniilir (Maksimum
S(I.J)=0 ise).

Eder iligki katsayr degerleri arasinda bir egitlik varsa, makinalar
arasinda en biyilk benzerlik degeri se¢ilmelidir (Max.M(I.J)).

Eder en blyiik benzerlik dederleri arasinda bir egitlik varsa, en biiyiik
benzerlik dederlerindeki J'ler arasindan en kiiglk say1 se¢ilir. J  nolu
makina kimelendirilir.

Adim-7: J makinas1 bir Onceki adimda kimelendirilmig makina olarak
yerlestirilir (PMA = J).

Parca/makina 1iligki matrisinden yararlanarak bir Onceki adimda
kimelendirilen makinada iglem gdrecek kiimelendirilmemig parcalar set haline
getirilir (PPA(PMA)).
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Eger bir dnceki adimda kiimelendirilen makinada iglem gorecek parca
say1s1 1’e egit veya kiigiik oldugunda adim-10"a gidilir, diger durumiarda bir
sonraki adima gegilir.

Adim-8: Bir Onceki adimda kimelendirilen pargalarin dretilmesi igin
gerekli makina sayis1 hesaplamir (kimelendirilmemis makinalar arasinda).

NP(P) =3 X (P,J) (X(P,J) =1)
vy JEMND

Adim-9: En az makinaya ihtiyag duyan parca ilk once kimelenderilir. Eger
ihtiya¢ duyulan makina sayisinda bir egitlik sodzkonusu ise P degerleri
igerisindeki en kiicik say1 seg¢ilir ve béylece pargalar diizenli bir gekilde
kimelendirilir.

Adim-10: Bir onceki adimda kiimelendirilen pargalar1 set haline getirilir
ve kimelendirilmig makina(lar)/parca(lar), kimelendirilmemig
makina(lar)/parca(lar) belirlenir.

PD = PD + PPA (PMA)
PND = PND - PPA (PMA)
M=M+PMA
MND = MND-PMA

Adim-11: Kiimelendirilmemis makina sayi1s1 1°den bilyiikse adim-5"ten
itibaren her bir adim tekrarianir. Kimelendirilmemig makina say1s1 1’e egitse
adim-7°den itibaren her bir adim tekrarlamr. Kimelendirilmemig  makina
kalmamsg ise diger adima gegilir.

Adwm-12: (06zim matrisi diizenlenir ve istisnai elemanlar hiicreler
arasinda minimum iTigki olusturacak gekilde yeniden kiimelendirilmeye

caligilr.

Adim-13: Sonug ¢Oziim matrisi diizenlenerek grup etkinligi ve global
etkinlik hesaplanir.

Ote yandan, sezgisel yontemin algoritmasina ait akig diyagram Sekil
5.5"te gosterilmigtir.
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Baslangicta
MD§= 0 ¢
PD=0

N(J)’leri hesapla
vJeM veya MND

En Kiigik N(J)’yi
Se¢

N(J) "lerde bir
Egitlik Var m?

En Kiigik j
Sayisint Se¢

Hayir

40°a Git

Sij’leri Hesapla
V jeMND

I

En Bilyik Sij'yi Bul

I
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Hayir
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Evet

— Benzerliklerde,
Max Mij’lerde

En Kigik
J sayistm
Se¢

(A)

Egitlik var m?

En Bilylik Sij'de [Hayir
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Evet

Benzer1igi en
Bliylk olam
Se¢

|

Esitlik var m?

Hayir

Kiimelendirilen

Makina
=MD (PMA)

PPA (PMA) 'y
Bul

[

PPA(PMA)<0 m? [Evet

(40)

Hayir

NP(P) ve PPA/PMA)'y1
Bul (VPePND).
NP(P)= Zx(P,M)
vjeMND

Kﬁgﬁkten Biiylige Dogru
NP leri Diizenle

I

NP(P)’ler arasinda
Egitlik varm?

Hayr

PD=PD+PA(PMA)
PND=PND - PPA(PMA)

MD=MD+PMA N SR

MND=MND - PMA

(E)

()

Evet | En Kiiciik Parcalar:
P SayisiniHKimelendir
Seg (PD)=P
L 1 VPEPPA(PMAEJ




(E) (D)
(C)
Evet| MND > 1
mi?
Hayir
Hayir | MND = 0
m?
Evet
Parc¢a/Makina
O0zum Matrisini

Tugtur

Istisnai elemanlar1, Gruplar
arasinda maksimum etkilegim
olacak sekilde yeniden duzenle

Sonug - ¢ozim
Matrisini Olugtur

Global Etkinligi ve
Grup Etkinligini
Hesapla

DUR

Kaynak: Mukhopadhyay., S.K., Sarkar, P., 1994, s.466-467.

Jekil 5.5
Sezgisel Yontemin Akig Diyagram
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5.4, DEGERLENDIRME OLCUTLERI

Bu yontemde agagida agiklanan iki dederlendirme 61¢utl kullanilmigtir.
Ornek bir caligma olarak Harhalakis ve Nagi (1990) adlr aragtirmacilarin
makalelerindeki parga/makina iligki matrisi ele alinmigtir Bu matris Jekil
5.6'da ifade edilmektedir.. Geligtirilen sezgisel yOntemle parga/makina
hiicreleri olusturularak degerlendirme dlgltleri hesapTanmigtir. Hesaplanan bu
61¢iitler global etkinlik ve grup etkinligi olup, agagdida kisaca agiklanmigtir.
Ote yandan, hesaplanan bu iki &1¢iit Sekil 5.7'de g8sterilmektedir.

Parcalar
1,2,3,4,56,7,8,9 10 11, 12, 13, 14 |15, 16, 17,18 | 19, 20

11 1 1 1 1
2 1 1 1 ]
3 ] 1 1 ]
4 i
5 10111 1 1
6 ] 1 1
M7 ] 1 1 1
a 8 1 1 1 1
k 9]1 111 1 1
i 10 ] 1 1 1 1
nll 1 1 1 1 1
al2 |l 1 1 1 1
113 1
al4 1 1
r 15 1 1 1 1
16 1 |] ]
17 111 1 1
18 |1 1 1 1
19 1 1 1 1
20 |1 1 1
Kaynak: Harhalakis, G., Nagi, R., 1990, s.190.
?ek11 5.6 o
Par¢a/Makina 11igki Matrisi

5.4.1. Global Etkinlik

Olugturulan hiicrelerde, hiicreler igindeki toplam iglem sayisinin
sistemdeki toplam iglem sayisina oranidir (Harhalakis, G., Nagi, R., 1990,
5.187).
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Global Etkinlik =

=}

2 ri
i=1

n = sistemdeki parga sayisi
Si =1 parcasinin hucredeki toplam 1?1em sayisi
ri = i parcasinin sistemdeki toplam iglem say1si

Bu oran pargalarin hiicrelerdeki iglem say1lar1 igin genel bir 61giidir.
Global etkinlik ne kadar yilksekse kimelendirme daha iyi yapi1lmig demektir
(Harhalakis, G., Nagi, R., 1990, s.187).

5.4.2. Grup Etkinligi

Pargalarin ﬁreti1eb11ece§i maksimum hiicre sayisiyla kiimelendirme sonucu
Uretildigi hiicre sayis1 arasindaki farkin lretilebilecedi maksimum hiicre
sayi1sina oramidir,

qi = i pargasinin {retiminde kullanilan farkli makina say1si

w = olugturulan toplam hiicre sayisi
olmak {izere pargalarin Uretilebilecedi maksimum hiicre say1s1 agagidaki gibi
hesaplanir (Harhalakis, G., Nagi, R., 1990, s.190).

n
E =X Min {@i-D. D} @)
"|=

Pi pargasi igin
1 Pi pargas1 Ck hiicresinde iiretiliyorsa (k=1,,w)
Xy =

0 diger durumlarda o
olmak ilizere tim pargalarin kiimelendirme sonucu iretildigi hiicre sayisi

agagidaki formiille hesaplanabilir (Harhalakis, G., Nagi, R., 1990, s.190):

n w
Aw: X I xik-1 (2)
1:1 k=1

(1) ve (2)’den yararlanarak,
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Ew - Aw

Grup Etkinlig =

Ew

elde edilir. Grup etkinliginin hesaplanabilmesi i¢in olugturulan hiicre
say1s1nin en az iki olmasi1 gerekir. Grup etkinligi ne kadar yiiksekse
kimelendirme o kadar iyi demektir.

58 13 16 7 15 6 11 2 4 19 14 18 3 10 9 20 1 12 17

~l
[y S Y
[y [ )

[N Ty

ek

=

— Pt o b ot
Pt [a

[ S
— = —

et —

e o}

et
=
=
=

[y
N
[T W Y
= et ek
[ ST o O Y [y
[RE S O Y
==

Global Etkinlik = § 82.278
Grup Etkinligi = % 76.271

Sekil 5.7
Elde Edilen Parg¢a/Makina Hiicreleri
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5.5. SEZGISEL YONTEME ILISKIN ORNEK BIR UYGULAMA

Geligtirilen sezgisel yontemi daha 1iyi anlayabilmek amaciyla 7x11
boyutunda parga/makina i1igki matrisi ele alinarak tim adimlar birer birer
agiklanmistir. Ele alinan parga/makina i1iski matrisi Sekil 5.8°de verilmigtir
(6rnek matrisi i¢in bakimz, Boctor, F.F., 1991, s.350). Olugturulan
par¢a/makina hiicrelerinin global etkinligi ve grup etkinligi Jekil 5.9'da
gbsterilmigtir. Ote yandan, Tablo 5.1°de de olugturulan parga aileleri ve
makina hicreleriyle kiimelendirilemeyen elemanlar (darbo§az yaratan
parga/makina) verilmigtir.

Pargalar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
1)1 0 1 0 0 1 0 0 0 1
M 211 1 0 o 0 1 o0 0 0 0 O
E 310 1 0 o 0 1 0 0 1 0 O
; 410 0 0 1 1 0 o0 0 o0 1 0O
? 510 0 1 o 0 o0 1 o0 o0 0 O
? 6|10 0 1 1 0 0 o0 0 o0 0 1
710 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0
Kaynak: Boctor, F.F.,.1991. s.350.
Parga/Mak1ﬁ§1}1?§Ei Matrisi
Adim-1 : MD =0, PD =0
PoiEiase i de0.

:J 1 2 3 4 5 6 7
NGJ) 4 3 3 3 2 3 3

Adim-3 : Minimum N(J) = N(5) = 2

Adim-2

Adim-4 : Kiimelendirilen makina = 5
Adim-7°ye gegilir.



Adim-7 :

Adim-8 :

Adim-9
Adim-10:
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PMA = 5
PPA (PMA) = PPA (5) = {3.7}

NP (3) =3
NP (7) =2

: Minimum NP (P) = NP (7) = 2

Kiimelendirilen pargalar (PD) = {7,3}

PD = {7.3}
PND = {1.2,4,5.6,8,9,10,11}
M = {5}

MND = {1,2,3.4,6.7}

Adim-11: MND = 6>1 oldufundan adim-5’e doniliir.

Adim-5: PMA =5
M5l = 2 N5l = 2 S51 = 0,707
M52 = 0 N2 =5 S52 =0
M53 =0 N53 =5 S53 =0
M54 = 0 NS4 =5 S54 =0
M56 = 1 N56 = 3 S56 = 0,316
M57 =0 N57 =5 S57 =0
Adim-6 : Maksimum S(I,J) = S(5,1) = 0,707
Kiimelendirilen makina = 1
Adim-7 : PMA =1
PPA (PMA) = PPA(1) = {1,11}
Admm-8 : NP (1) =2
NP (11) =2
Ad1m-9 : Minimum NP(P) = NP (1,11) = 2
Adim-10: Kume]eg % 1 i parcalar (PD) = {1,11}
PND = % g .5, 6 ,9,10}
MND = {2, 3 4,6,7
Adim-11: MND = 5>1 oldugundan adim-5'e doniiliir.
Adim-5 : PMA= 1
MI2 =1 N12 =5 S12 = 0,196
MI3 =0 N13 =7 S13 =0
M4 = 0 N14 = 7 Sl4 =90
M6 = 2 N16 = 3 S16 = 0,555
M17 = 0 N17 =7 S17 =0



Adim-6 : Maksimum S(I,J) =S (1,6) = 0,555
KUme1end1r11en makina = 6

Adim-7 : PMA =
PPA (PMA) = PPA (6) = {4}

Adim-10: Kimelendirilen parga (PD)={4}

PD = {7,3,1,11, 4{

PND = {2,5,6,8,9,10}

MD = {5,1,6}

MND = {2,3.4.7}
Adim-11: MND = 4>1
Adim-5 : PMA = 6

M62 = 0 N62 = S62 = 0

M63 = 0 N63 = S63 =0

M64 = 1 N64 = 4 S64 = 0,243

M67 = 0 N67 =7 S67 =

Adim-6 : Maksimum S(I,J) = S(6,4) = 0,243
Kimelendirilen makina = 4
Adim-7 : PMA =4
PPA (PMA) = PPA (4) = {5,10}
Adim-8 : NP(5) =2
NP(10) = 2
Adim-9 : Minimum NP (P) = NP (5,10) =2
Adim-10: Kiimelendirelen pargalar (PD) = {5,10}
PD = {7,3,1,11,4,5,10}
PND = 2.6.8,9
MD = 5’1'694
MND = {2,3,7}
Adim-11: MND = 3>1
Adim-5 : PMA =4
M42 = 0 N42 = 6 S42 =
M43 = 0 N43 = 6 S$43 =
M47 = 2 N47 = 2 S47 = 0,707
Adim-6 : Maksimum S(I,J) = S(4,7)= 0,707
Kimelendirilen makina = 7
Adim-7 : PMA =7

PPA (PMA) = PPA (7) = {8}
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Adim-10: Kimelendirilen pargca (PD) = {8}

PD = {7,3,1,11,4,5,10,8}

PND = {2,6,9}

MD = {5,1,6,4,7}
Adim-11: MND = 2>1
Adim-5 : PMA = 7

M72 =0 N72 =5 S72 =0

M/73 =0 N73 =6 S72 =0
Adim-6 : Maksimum S(I,J)= 0 oldugundan adim-2’ye doniilir.

Adim-2 : J 2 3
N(J) 3 3

Adim-3 : Minimum N(J)= N(2) = N(3) = 3 oldugundan minimum J
say1s1 segilir, N(J) = N(2) = 3.

Adim-4 : Kimelendirilen makina = 2
Adim-7’ye gidilir.

Adim-7 : PMA = 2
PPA (PMA) = PPA(2) = {2,6}

Adim-8 : NP(2) =2
NP(6) = 2

Adim-9 : Minimum NP(P) = NP(2,6) = 2
Adim-10: Kimelendirilen pargalar (PD) = {2,6}

PD = {7,3,1,11,4,5,10,8,2,6}
PND = {9}
MD = {5,1,6,4,7,2}
MND = 3}
Adim-11: MND = 1 oldugundan adim-7’ye doniiliir.
Adim-7 : PMA =3

PPA (PMA) = PPA (3) = {9}

Adim-10: Kiimelendirilen par¢a (PD) = g }
PD = {7,3,1,11,4,5,10,8,2,6,9}
PND = {0}
MD = {5,1,6,4,7,2,3}
MND = {0}

Adim-11: MND = 0
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Adim-12: COziim matrisi diizenlenir.

Adim-13: Sonug¢ c6ziim matrisi kimelendirilemeyen elemanlar
digliniTerek olu?turulur ve global etkinlik, grup
etkin11§i hesaplamir (Sekil 5.9’a bakimz).

Pargalar
11 4 5 10

~
w
-
(o 4]
n
o
¥e)

[ =] oo O

T~y 3D =X =3
W NP Y=o
oo ool orE
OO0 oo LRk
o~ ool oo
oo ool mBrro
oo or| mroo
oo | | ocooo
oo | mrrk | oco
| oo ocoo
= oo ocoo
Rro | oo ocoo

Global Etkinlik = %¥90.476, Grup Etkinligi = 480,

sekil 5.9
Sonu¢ ¢oziim Matrisi

Tablo 5.1.
Parca/Makina Hiicreleri
Hiicre No Parca Ailesi Makina Hiicresi
1 7,3,1,11,4 MO5, MO1, M06
2 5,10,8 M04, MO7
3 2, 6,9 M02, MO3

Sekil 5.9°da elde edilmig sonuca gére, ele alinan sistem li¢ parca/makina
hiicresine ayrilabilir. Hiicreler Tablo 5.1°de gdsterilmigtir.

Sekil 5.9°daki  hiicreleme  (kiimelendirme) sonucu iki  adet
kimelendirilemeyen eleman ortaya ¢ikmistir. Bunlardan ilki, 1 nolu parganin
1. ve 3. makina hiicrelerini, digderi ise 4 nolu parcanin 1. ve 2. makina
hiicrelerini dolagmas1 ile olugmaktadir (Bakiniz $ekil 5.9). Bu dolagmalar, ig
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akigin1  karmagik yaptigindin hiicresel Gretim sisteminin etkinligini
azaltmaktadir. Bu iki kiimelendirilemeyen elemandan tamamen kurtulmanin yollari
sunlardir (Durmugoglu, B., 1991, s.13).

(1) M04 ve M02 makinalarindan 1. hiicrede birer adet ekstra
olarak bulundurmak veya satin almak.

(2) 1 ve 4 nolu argalar1 firma diginda veya firmanin bagka
bir kurulugunda fason olarak yaptirmak

(3) MO4 makinasini 1. ve 2. hiicreler arasinda, M02 makinasini
ise, 1. ve 3. hiicreler arasinda ortak olarak kullanmak.

(4) Metot miihendis1igi ¢aligmalari sonucu, 1 ve 4 nolu
pargalarin tamamiyla 1. hiicrede Uretilmelerini saglamak.

Bu alternatiflerden birinin veya farkl1 pargalara (6rnedin 1 veya 4 nolu
parcalara) uygulamak (lizere birkaginin se¢imi veya kimelendirilemeyen
elemanlara katlan11masi, ekonomik bir analiz ve firma stratejisinin bir sonucu
olarak belirlenir. -

5.6. SEZGISEL YONTEMIN DIGER YONTEMLERLE KARSILASTIRILMASI

Geligtirilen sezgisel yontem, derece sirasi algoritmasi ve kapali komgu
algoritmasiyla karsilagtirilmgtir. Bunun igin Tablo 5.2°de M=N, Tablo 5.3"te
M>N boyutundaki par¢a/makina iligki matrislerinde par¢a ailesinin ve makina
hicrelerinin olugturulmas1 i¢in ne kadar toplama, ¢ikarma, bdlme, ¢arpma
iglemleri ve arastirma yapilmasi gerektigini gbsteren formiiller verilmigtir.
Hatta Tablo 5.4 ve 5.5 te (60x90) - (80x50) boyutundaki iligki matrisleri igin
hesaplamalar yapilmigtir. Tablolardaki sonuglar gostermigtir ki; geligtirilen
sezgisel yontemle daha kisa silirede etkin bir gekilde hiicreler
olusturulabilmektedir (Mukhopadhyay, S.K., Sarkar, P., 1994, s.470).



Tablo 5.2.

MsN Durumundaki Kargilagtirmalar

, Geligtirilen Derece Sira  Kapali Komgu
Iglemler Sezgisel Yontem Algoritmast  Algoritmasi
Toplama M(M-1)x(N+1)/4 MxMxN M(M-1)+(MxMxN)/4
¢1karma 0 0 0
Carpma Mx(M-1) MxMxN 0
BGTme M(M-1)/2 0 0

M(M-1) (N+1)
Aragtirmalar ————— MxMXN+HM(M+N) /2 MxMxN

Kaynak: Mukhbpadhyay, S.K., Sarkar, P., 1994, s.470.

Tablo 5.3

M>N Durumundaki Kargilagtirmalar

Gelistirilen

Derece Sira

Kapali Komsu

Islemler Sezgisel Yontem Algoritmas1  Algoritmasi
Toplama N(N-1).(M+1)/4 MXNXN M. (M-1)+(MxMxN)/4
G1karma 0 0 0

Garpma N.(N-1) MXNXN 0

B61me N.(N-1)/2 0 0
Aragtirmalar Nifﬂ;izﬁ!r}) (MXNXN+)HN, (MHN) /2 MxMxN

Kaynak: Mukhopadhyay, S.K., Sarkar, P., 1994, s.470.
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_ Tablo 5.4
(60x90) Boyutundaki Iligki Matrisinin Kargilagtirilmasi
Ge11?t1r11en Derece Sira Kapali Komgu
ts1emler Sezgisel Yontem Algoritmas1 Algoritmas»
Toplama 80535 324000 84540
1karma 0 0 0
Earpma 3540 324.000 0
BGTme 1170 0 0
Aragtirmalar 80535 328500 324000
. Tablo 5.5
(80x50) Boyutundaki ITiski Matrisinin Kargilagtiriimasi
. Geligtirilen Derece Sira Kapali Komgu
Islemler Sezgisel Yontem Algoritmas1 Algoritmas:
Toplama 49613 200020 86320
1karma 0 0 0
arpma 2450 200000 0
61me 1225 0 0
Aragtirmalar 49613 203250 320000

Geligtirilen sezgisel yontemde, makinalar arasindaki farkli1ik (dij) ve
iligki katsayis1 hesaplamalarina dikkat edilmelidir. Ayrica geligtirilen
sezgisel yontemle asagidaki sonuglar elde edilebilmektedir:

(1) Algoritmanin basit1liginden ve h1zl1 bir gekilde ¢bziime ulagmasindan
dolayr veri sayis1 fazla oldugunda da elle ¢ozime gidilebilmektedir.

(2) Blok diyagonal matrisin daha etkin bir gekilde olusturulmasi
saglanabilmektedir.

(3) Diger ybntemlere gore kimelendirilemeyen eleman sayisi ve ekstra
makina ihtiyac1 azaltilabilmekte ve hatta tasarimcinin goriiglerine pek fazla

ihtiya¢ duymamaktadir.
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BOLUM 6
SEZGISEL KUMELENDIRME YONTEMININ BiR ISLETMEDE
UYGULAMAST

Bu bdliimde sezgisel kiimelendirme yontemiyle bir firma i¢in parga/makina
hiicreleri olugturularak hiicre i¢i yerlegim dlzenlemesi yapilmigtir. Firmanin
faaliyette bulundugu ambalaj sanayi ele alinmg olup, gida sanayindeki
faaliyetleri hakkinda bilgi verilmemigtir.

6.1. FIRMA HAKKINDA GENEL BILGILER

Incelenen firma, 1970 yilindan bugiine kadar gerek gida sanayinde ve
gerekse gida sanayinin Onemli bir bolimini olugturan ambalaj sanayinde
faaliyet gostermektedir. Bu alanlardaki 25 y1111k deneyimine giivenen firma,
teknolojisiyle, tecriibeli ekibi ve servis tegkilati ile {irlinTerini piyasaya
sunabilmektedir. Firma, gida sanayinde; sivi yad, tahin-helva ve regel
cegitlerini lretmektedir. Gida sanayinin en Onemli bolUmlerinden birisi de
Urinlerinin saglikln bigimde ambalajlamip tiketiciye ulagmasi olup, firma
bilylik bir titizlik igerisinde bu alanda da (teneke kutu, twist-off kapak,
mesrubat kapak vb) faaliyet gostermektedir.

Ambalaj sanayinde faaliyet gosteren firma, olduk¢a esnek bir {retim
politikas1 izleyebilmeli ve migterilerin acil taleplerine gore s
siralamasinda ani de§igiklikler yapabilmelidir. Talep dedigikliklerine kisa
siirede uyum saglamayr hedefleyen firmanin ana sorunu, saglikli termin verme
ve maliyetlerin belirlenmesinden kaynaklanmaktadir. Oyle ki, gelen acil bir
siparigle makinalara ba§lr pargalar sOkiiimekte, makina yeni pargalar igin
yeniden ayarlanmakta ve bu parcanin lretimine baglanmaktadir. Uretilmekte olan
par¢a ile acil siparigle Uretime alinan parga arasinda gekil ve proses
benzerligi sart1 aranmadigindan maliyetlerde ani yikselmeler ve baz1
parcalarin terminlerine sadik kalmama durumliari ortaya gikmaktadir.
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Uretilen gegitli Urinlerde biyik benzerliklerin (ortak &zelliklerin)
bulunmasi, sorunlarin ¢bziminde benzer iretim Ozelliklerine sahip, parga
ailesi ve makina hiicrelerini belirleyen ve bu hiicrelere uygun bir yerlegim
diizenlemesi ile parga ailelerini digleyen “hlcresel Uretim sistemini”
uygulamaya yoneltmigtir. Bu noktadan hareketle pargalar-makinalar arasindaki
benzerlikleri ve farkli1liklar1 dikkate alan sezgisel kimelendirme yontemiyle
parca ailelerinin ve makina hiicrelerinin etkin bir gekilde olugturulmasina
¢alig1Imstir. Ote yandan, olugturulan paiga ailelerinin ait olduklar1 makina
hiicrelerinde {retilmesini hedefleyen uygun bir yerlegim dizenlemesi de
yapiimgtir,

6.2. FIRMANIN URETIM SISTEMIYLE iLGiLI BILGILER

Firmanin ambalaj sanayinde irettigi parcalar U¢ ana baglik altinda
toplanabilir:

(1) Teneke kutu iretimi,
(2) Twist-off kapag1 lretimi
(3) Megrubat kapadi (kapsiil) Uretimi

Sistemdeki parcalarin iretiminde benzer iglemlerin olmasina ragmen,
gerek boyut, gerekse sekil a¢isindan farkli1l1klar bulunmakta ve ayr1 makinalar
kullaniimaktadir. Firmanin Grettigi parga tipleri ve 7 aylik liretim miktarlar
Tablo 6.1'de verilmigtir. Parcalarin Uretim iglemleri ile ilgili bilgiler
asagida verilmistir. |
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Tablg 6.1
Parca Tipleri ve Uretim Miktarlar
Parga Ad Uretim Mik.(Adet/7 ay)
18 kg.11k goldlaklr teneke kutu 56.965
18 kg. 11k k6?e11 yag teneke kutusu 441.408
10 kg.11k goldlakl1 teneke kutu 6.495
10 kg.11k késeli yad teneke kutusu 330.171
2 kg.1ik yuvarlik margarin teneke kutusu 78.780
5 kg.11k yuvarlak margarin teneke kutusu 163.791
2 kg. 1k kdseli ya§ teneke kutusu 2.302.924
5 kg.11k koseli ya§ teneke kutusu 695.045
3 kg. 11k kdseli ya§ teneke kutusu 84.078
5 kg. 11k koseli Eeynir kutusu 54.170
63’10k twist-off kapag1* 2.120
82°1ik twist-off kapagi* 14.391
2 kg.11k helva kutusu 1.250
5 kg.T11k helva kutusu 89.208
3 kg.T1k helva kutusu 85.180
1 kg.11k helva kutusu 6.320
Mesrubat Kapagi** 29.652

* Birim olarak koli alinmistir (7200 adet/koli)
** Birim olarak koli alinmgtir ( 500 adet/koli)

6.2.1. Teneke Kutu Uretimi

Teneke kutunun iiretimi; gbvdenin ve alt-iist kapaklarin iiretimi seklinde
ele alinabilir. Yani gdvdeler ve alt-iist kapaklar ayri ayri 6zelliklere
sahiptir. Govdenin ve kapaklarin Uretiminde kullanilan sa¢ levhalar, Eregli
Demir Gelik'ten alinmakta ve bir teneke kutu dretim hattinda 1 ustabagi, 22
is¢i caligmaktadir. Diger hammaddelerin (boya, lak gibi) bilylk ¢ogunlugu
digardan ithal edilmektedir. Teneke kutular paletler halinde ambalajlanip,
tirlarla tiketicinin kullanimna verilmektedir (2 kg.11k teneke kutu: 504
adet/palet, 5 kg.11k teneke kutu: 210 adet/palet, 10 kg.11k teneke kutu: 150
adet/palet, 18 kg.11k teneke kutu: 80 adet/palet).

Teneke kutunun gdvdesinin {iretim rotas1 agagidaki gibidir:
-Matbaatbask1 iglemi |
-Sa¢ levhanin eninin ve boyunun makas+giyotinl kesilmesi.
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-Kesilen levhalarin silindir hale getirilmesi.

-Silindir levhalarin kaynak makinasiyla birlegtirilmesi.

-Yuvarlak Tevhamin alt ve lst kisminda kapaklarin yerlegtirilmesi igin
kenar ac¢ilmasi.

-Teneke kutunun alt kapaginin presienmesi.

-Teneke kutunun lst kapaginin presienmesi.

Yukaridaki {retim rotalari yuvarlak tipteki teneke kutu igindir. Kogeli
teneke kutu liretiminde ise kaynak igleminden sonra bu sirece sadece levhanin
kdgeli hale gelmesini saglayan gigirme makinas1 eklenir. Fakat yuvarlak.
koseli teneke kutu iretiminde geometrik Ozelliklerden dolayi aym1 iglevi
gorebilecek farkl1 makinalar kullanilmaktadir.

Teneke kutunun ist-alt kisimlarinin kapatilmasi igin; alt kapak, Ust
kapak, iist kapagin orta kapadi olmak {izere ¢ tip kapak iiretilmektedir. Bu
kapak ¢egitlerine ait {iretim rotalar1 sdyledir:

a- Alt Kapaklarin Uretim Rotas1

-Sa¢ Tevhanin eninin ve boyunun makas+giyotinle kesilmesi.
-Alt kapagi olugturan pres makinasi.
-Macunlama+firinda kurutma.

b- Ust Kapaklarin Uretim Rotas1

-Sa¢ levhanin eninin ve boyunun makastgiyotinle kesilmesi.
-Ust kapa§1 olugturan pres makinas1 (delme iglemi)
-Kbpriileme.

-Puntalama.

-Kulp yapma-takma.
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c- Ust Kapaklarin Orta Kapak Uretiminin Rotasi

-Sa¢ levhanmin eninin ve boyunun makas+giyotinle kesilmesi.
-Orta kapagr olugturan pres makinasi.

Teneke kutunun gekline gore alt kapaklar iki tipte, Ust kapaklar ii¢ tip,
orta kapaklar tek tip olarak uretilmekte olup, boyut agisindan farkliliklar
bulunmaktadir.

Helva kutusu olarak kullanilan teneke kutular hem boyut, sekil hem de
Uretim rotas1 ag¢isindan dider teneke kutulara gore farkliliklar gdsterir
(6rnegin st kapama presi gibi). Bu teneke kutulara ait iretim rotasi
sdyledir:

-Matbaat+basky iglemi.

-Sa¢ Tevhanmin eninin ve boyunun makas+giyotinle kesilmesi.
-Kesilen levlanin silindir hale getirilmesi.

-Silindir levhanin kaynak makinasiyla birlegtiriimesi.
-Yuvarlak levhaya kenar ac¢ilmasi.

-Teneke kutunun alt kapak presi

-Teneke kutunun iist kapas presi

-Alt kapak i¢in macunlama+firin

-Teneke kutunun alt kapaginin preslenmesi.

6.2.2. Twist-off Kapak Uretimi

Firma recel kapagil olarak kullanilan twist-off kapaklardan 63'1ik ve
82’ 1ik olmak lizere iki tipte Uretmektedir. Teneke kutu {iretime gbre gerek
retim rotas1 gerekse boyut-sekil agisindan farkliliklar gésterdiginden ayri
bir tiretim hattinda iliretilmekte ve toplam 1 ustabagi, 12 ig¢i ¢aligmaktadir.
Twist-off kapaklarin Uretim rotas1 goyledir:

-Matbaa+bask

-Sa¢ Tevhanin makas+giyotinle kesilmesi.

-Twist-off kapak presi.
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-Kapada dig agma
-Macunlama+frinda kurutma
-Sayag

Yapilan g0zlemler sonucu, megrubat kapagir (kapsiil) iretim hattinda
(matbaatbaski iglemleri harig) tek tip parga liretildiginden uygulamaya dahil
edilmeyip, bu par¢a igin ayr1 bir lretim hiicresi olugturduk. Ayrica megrubat
kapaginin {retiminde kullanilan makinalarin teknolojik oGzellikleri de bu
karar1 desteklemektedir. Bu nedenle, mesrubat kapak lretimiyle i1gili bilgiler
verilmemigtir.

Sistemdeki matbaatbask1 iglemleri her parca i¢in dedigken bir 6zellige
sahiptir ve siparige gdre bilylik de§igiklikler igermektedir. Ayrica bu iglemler
igin kullanilan makinalarin ¢ok pahali olmast ve Uretim hattinin genig olmasi
ayr1 bir hiicresel akig hattinm1 zorunlu kilmigtir. Boylece teneke kutu ve
twist-off kapak iretimlerindeki matbaatbaski islemleri ayr1 bir bolimde
iglenmektedir.

Teneke kutu ve twist-off kapak lretimlerindeki hazirlik siireleri (bir
parganin iretiminden dierinin Uretimine geg¢ig siiresi) yaklagik 45-55 dakika
arasindadir.

6.3. FIRMANIN YERLESIM DUZENI

Firmanin yerlegim diizeni karigik yapidadir (lriine, hiicreye dayali).
Mevcut makinalarin bir kism birbiriyle iligkileri fazla dikkate alinmadan
geligiglizel yerlegtirilmig oldugundan sistemdeki malzeme-parga akiglar
oldukga fazladir. Firmanin yerlegim diizeni Jekil 6.1°de verilmigtir.

6.4. VERILERIN TOPLANMASI VE HUCRELERIN OLUSTURULMASI
6.4.1. Verilerin Toplanmas1i

Uygulamada gerekli olacak veriler gdzlem yoluyla elde edilmigtir.
Yapilan gozlemlerin analiz edilmesiyle Tablo 6.2°de kodlar1 ve isimleri
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verilen pargalar ele alinmg§ olup, bu pargalarin iretiminde kullanilan
makinalar ise Tablo 6.3'te verilmigtir. Parga/makina hiicrelerinin
olugturulmas1 i¢in ele alinan pargalara ait Uretim rotalari toplanarak Sekil
6.2'de verilen parca/makina iligki matrisi elde edilmigtir.

Twist-qff
Kapak Uretimi

Kapsiil Uretimi -

Kulp 2-5 Kg.Teneke Helva Kutu
Matgaa+ Yapma Kutu Uretimi Uretimi
ask1
?§1em1er1
Puntalama Kopriileme
Alt Kapak
Uretimi Orta Kapak
Uretimi
ATt Kapak st Kapak
Uretimi Uretimi
18 kg.T1k
Teneke Kutu
Uretimi
lst Kapak 2-5 Kg. 11k
Uretimi Teneke Kutu 10 kg.T1k
Uretimi Teneke Kutu
Uretimi
Orta Kapak
Uretimi
Makas+Giyotin 10-18 Kg.11k
A1t Kapak Uretimi

Sekil 6.1.
Fabrika Yerlegim Dizeni



Tablo 6.2
Ele Alinan Parcalar ve Kodlari

Kodu Parca Ad

01 18 kg.11k goldlakl1 teneke

02 2 kg.11k yuvarlak margarin tenekesi
03 63°1iik twist-off kapak

04 2 kg.T1k helva kutusu

05 18 kg.11k kdgeli yag tenekesi

06 5 kg.11k yuvarlak margarin tenekesi
07 3 kg.T1k késeli yag tenekesi

08 82°'Tik twist-off kapak

09 5 kg.11k helva kutusu

10 10 kg.11k kdseli goldlakl1 teneke
11 5 kg.11k késeli peynir tenekesi

12 3 kg.11k helva kutusu

13 10 kg.11k kdgeli yad tenekesi

14 2 kg.11k kdgeli ya§ tenekesi

15 1 kg.11k helva kutusu

16 5 kg.11k koseli yad tenekesi

17 2-5 kg. 11k kdgeli alt kapak

18 2-5 kg.11k yuvarlak alt kapak

19 2-5 kg.11k kdgeli margarin lst kapak
20 2-5 kg.11k kdseli yag Ust kapak

21 2-5 kg.11k yuvarlak margarin ist kapak
22 10-18 kg. 11k kbgeli alt kapak

23 10-18 kg.11k késeli margarin lst kapak
24 10-18 kg.11k koseli yad lst kapak




Tablo 6.3
Makina Tipleri ve Kodlari

Kodu Makina Ad1

01 Helva kutusu i¢in makas+giyotin

02 2-5-10-18 kg.11k kutular 1¢in makas+giyotin

03 Twist-off kapaklar i¢in makas+giyotin

04 2-5-10-18 kg. 11k kutular icin silindirleme

05 Helva kutusu i¢in silindirleme

06 2-5 kg. 11k kutular i¢i kaynak

07 10-18 kg.T1k kutular igin kaynak

08 10-18 kg.11k kutular ig¢in gigirme

09 2-5 kg. 1k kutular 1$1n gigirme

10 Twist-off kapak pres

11 Helva kutusu i¢in kaynak

12 2-5 kg.11k kdgeli kutular i¢in kenar agma

13 2-5 kg.11k yuvarlak kutular igin kenar agma

14 10-18 kg.11k kutular i¢in kenar agma

15 Helva kutusu ig¢in kenar acma

16 Twist-off kapak i¢in dig (kenar) agma

17 Helva kutusu igin alt kapak presi

18 2-5 kg.11k kogeli kutular igin alt kapak presi
19 2-5 kg.11k yuvarlak kutular digin alt kapak presi
20 10-18 kg.T1k kutular igin alt kapak presi

21 Helva kutusu ig¢in macunlama+firin

22 2-5 kg. 11k kutular i¢in macunlama+firin

23 10-18 kg.11k kutular i¢in macunlamat+firin

24 Twist-off kapak i¢in macunlama+firin

25 Helva kutusu igin lst kapak presi

26 Twist-off kapak sayaci

27 2-5 kg. 11k Ust kapak Eresi (peynir,margarin)

28 10-18 kg. ik iist kapak presi (peynir,margarin)
29 2-5-10-18 kg.11k iist kapak presi (sivi)

30 2-5 kg. 1k orta kapak Eresi (peynir,margarin)
31 10-18 kg.11k orta kapak presi(Peynir,margarin)
32 2-5-10-18 kg.11k orta kapak presi (siv1)

33 Ust kapak igin kopriileme

34 Kulp yapma

35 Ust kapaga kulpu puntalama

36 Helva kutusu i¢in alt kapama presi

37 2-5 kg.11k koseli kutular ig¢in alt kapama presi
38 2-5 kg.11k yuvarlak kutular igin alt kapama presi
39 10-18 kg.11k alt kapama presi

40 2-5 kg.11k koseli kutular igin iist kapama presi
41 2-5 kg.11k yuvarlak kutular igin iist kapama presi
42 10-18 kg.11k iist kapama presi

43 Alt ve iist kapaklar igin makas+giyotin
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6.4.2. Sezgisel Kimelendirme Yontemi Ile Parca/Makina
Hiicrelerinin Qlugturulmas:

Sekil 6.2'deki parga/makina 11igki matrisindeki makinalara (pargalara)
ait farkliliklara ve benzerliklere gbre iligski katsayilar1 hesaplanip
gelistirilen sezgisel kimelendirme ydntemiyle parga aileleri ve makina
hiicreleri olugturulmugtur. Sezgisel kimelendirme yOntemi ile fazla
kiimelendirilemeyen eleman yaratmadan, (43x24) boyutundaki matrisin ¢ozimi elle
rahat bir gekilde yapi1Imigtir. Sekil 6.3'te sonug parc¢a/makina matrisi
gbrliimektedir. Ayrica gerektiGinde sezgisel kiimelendirme ybnteminin
algoritmasi i¢in bilgisayar program1 yapilarak da ¢Ozime ulagilabilir.

6.5. ELDE EDILEN BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Sezgisel kimelendirme yéntemi ile elde edilen sonu¢ makina/parca
matrisine gbre incelenen sistem Tablo 6.4'te goriildigi gibi beg adet
par¢a/makina hiicresine ayr1imistir. Herhangi bir hiicredeki parca ailesinin iyi
bir gekilde Uretilebilmesi, o hiicredeki (darbo§az yaratan makinalar harig
olabilir) makinalarin bir arada kimelendirilmeleriyle (gruplandirilmasiyla)
saglanabilir (Ornedin, 2 nolu hiicredeki 3 ve 8 nolu pargalarin Gretimi igin
3, 10,16,24 ve 26 nolu makinalarin birarada kimelendirilmesi gibi).
Olugturulan kiimelendirme sonucu sistemde 8 adet kiimelendirilemeyen (darbogaz
yaratan) eleman ortaya ¢ikmistir. Bunlar 1, 5,10, 13 nolu pargalarin 3. ve 4.
hiicreleri dolagmas1 ile olugmaktadir. Kimelendirilemeyen elemanlardan
kurtulmanin yollar1 sunlardir:

(1) Darbogaz yaratan 2 ve 4 nolu makinalardan birer adet 4. hiicrede
bulundurmak veya satin almak.

(2) DarboGaz yaratan 2 ve 4 nolu makinalarin 3. ve 4. hiicreler
tarafindan ortak bir sekilde kullanilmasini saglamak.

Yoneticiler, gerekli analizleri yaparak kimelendirilemeyen elemanlarla
j1gili olarak yukaridaki alternatiflerden birini segmelidir.
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Elde edilmis olan parga/makina hiicrelerinin, global etkinligi %94,63,
grup etkinligi dise %95, 556°dir. Global etkinligi ve grup etkinligi
oranlarinin yiksek olmas1, incelenen sistem igin iyi bir kimelendirme yap11mig
oldugunu gdstermektedir.

Elde Editen Pgarbg]:nfaﬁna Hicrelerd
Hiicre No | Parga Ailesi Makina Hiicresi
1 17;18.22.19,20.21,23.24 18,22,19,43,33,34,35,27,
29,30,32,28,31,20,23
2 3.8 3,10,16,24,26
3 2,6,7,11,14,16 13,18,41,6.9,12,37,40,2.4
4 1,5,10,13 7,8,14,39,42
5 4,9,12,15 1,5,11,15,17,21,25,36

Sistemdeki parga ailelerinin herbiri makinalar boyunca hemen hemen
benzer liretim rotasina sahip oldugundan hiicre i¢i yerlegim diizeni, "hlicresel
akig hatt1" geklinde tasarlanabilir. Ayrica sistemdeki malzeme-parga akiginin
azalt1labilmesi igin, 1,3 ve 4 nolu hiicrelerin birbirleriyle olan iligkileri
dikkate alinarak hiicrelerarasi yerlesim diizeni tasarlanmalidir. Sekil 6.4'te
sistem ig¢in 6rnek bir hiicre i¢i yerlesim dizeni verilmigtir.

Firma ybneticileri, hiicresel tiretim sistemi gibi
yeniliklerin/degigimlerin bagar1l1 uygulamalarinda, insan faktOrinin
belirleyici oldugunu uputmama11d1r. Bu nedenle, sistemdeki herkesin hiicresel
tretim sisteminin amaglar1, faydalar1 vb. konularda siirekli olarak egitilmeli
ve katilimlar1 sadlamiimalidir.
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Hiicre I¢i Yerlesim Diizeni
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BOLUM 7
SONUG

Hiicresel iiretim sistemi, son y11larda en ¢ok dikkat geken sistemierden
birisi olmugtur. Bu sistemle, parti tipi lretim yapan imalat sistemlerinde,
verimlilik-etkinlik sorunlari ¢oziinlenebilmekte ve esnek bir liretim politikasi
saglanabilmek-tedir. Bununla beraber, hiicresel {iretim sisteminin uygulanmasi
agamasinda birtakim glic1iklerle de kargiiagiimaktadir. Bunlarin baglicalars
sunlardir:

(1) Parga/makina hiicrelerinin olugturulmasi igin uygun bir
yontemin se¢ilememesi.

(2) Ekstra makina ihtiyac.

(3) Hiicrelerin esnek olarak tasarlanmasi.

(4) Hicre 1i¢i ve hlcreler aras1 parga akig1

(5) Hiicre kapasitesi ve sayis1

Hicresel Uretim sistemi uygulamasinin ilk adimi parga ailelerinin ve
makina hiicrelerinin belirlenmesidir. Fakat kiimelendirme algoritmalarinin,
kiimelendirme &1¢iitlerinin ve performans O&l1¢ilerinin ¢oklugu uygun bir
kiimelendirme ydntemini segmeyi ve ulagilan sonucu dederlendirmeyi
gliclegtirmektedir. Bu yilizden 6ncelikle lretim sisteminin 6zellikleri ag¢ik bir
sekilde ortaya konmalidir. oOrne§in bu c¢aligmada, incelenen sistemdeki
parcalarin gerek geometrik sekil-boyut, gerekse Uretim rotasr agisindan
benzer1ik gGstermesi, parcalar-makinalar arasindaki benzerlikleri ve
farkli1liklar1 dikkate alan sezgisel bir kimelendirme yonteminin
geligtirilmesinde etkili olmugtur.

Sezgisel kimelendirme  yontemi  parcalar-makinalar  arasindaki
benzerliklere-farkl111klara gére parga/makina hiicrelerini birlikte olugturan
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i1k sezgisel yontemdir. Diger sezgisel ydontemlerde dnce makina hiicreleri, daha
sonra parca aileleri olugturulur (veya bunun tersi). Bu yobntemin
uygulamalarinda pek gok yontemin tersine kisa bir slirede, daha etkin sonuglara
(parga/makina hiicrelerine) ulagiimgtir. Ayrica diger yontemlere gore sistemde
daha az kiimelendirilemeyen eleman-darbodaz yaratan makina yaratilmaktadir.
Yontem bu haliyle, hiicrelere gere§inden fazla kiimelendirilemeyen eleman
yaratan yanli1g makina atanmas1 riskini ortadan kaldirmaktadir.

Uygulamada, makinalar-pargalar arasindaki benzer-benzer olmama sayilar
ve bunlara baglil olarak iligki katsayilarinin bulunmasinda zorluklarla
karg1lagilmstir.  Clnkii, sezgisel yontemde, 1iligki katsayilarinin
hesaplanmasinda bolme iglemleri sdzkonusu oldugundan kiimelendirilecek
makinanin se¢iminde hataya digiilebilir. Bu nedenle, parga/makina sayisimin
fazla oldugu sistemlerde, akis diyagram verilen sezgisel yOntem 1igin,
bilgisayar program1 yapilarak ¢ozime ulagilabilir.

Uretim hilcreleri, parti tipi lretim yapan imalat sistemlerine malzeme
akiginin, toplam liretim zamaninin, proses i¢i stoklarin, hazirlik slrelerinin
ve igscilik maliyetlerinin azalti1mas1, ¢izelgelemenin basitlegtirilmesi, parga
kalitesinin yiikseltilmesi gibi faydalar saglar.

Daha Once belirtildigi gibi, parga/makina hiicrelerinin belirlenmesi
hiicresel lretim sistemi uygulamasinin ilk adimdir. Bundan sonra yapilacak
caligmalar gunlar olmalidir: Kapasitenin belirlenmesi, hiicre 1igi ve
hiicreleraras1 yerlegim diizenlemesi, malzeme akig sisteminin belirlenmesi,
isgilerin segimi, iglem ve dretim planlarinin yapiimasi.

Uygulamada, darbodaz yaratan (kiimelendirilemeyen) makinalarin ya
yatirima gidilerek yenisinin alinmas1 ya da hiicreler tarafindan ortaklaga
kullaniimas1 gerekir. Yoneticiler, bu konuda gerekli analizleri yaparak nihai
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karar1 almalidirlar. Efer ekstra makina ihtiyact ylksek bir yatirim
gerektiriyorsa fason imalata ya da pargaiin Uretim rotasinda degigikliklere
gidilerek de bu sorun ¢bzlmlenebilir.

Hiicredeki en uzun gevrim siiresine sahip parcaya gbre hiicre kapasitesi
ve ig¢i sayis1 belirlenerek esnek bir gekilde iretim yapilmalidir. Digilik
makina-ig¢i kullanim sOzkonusu ise, amacin tim sistemin etkili bir gekilde
kullaniimas1 oldu§u unutulmama-Tidir. Takim galigmasiyla ve ybnetimin
kararlihk ig¢inde gerekli destedi vermesiyle bu sorunlar en alt seviyeye
indirilebilir.

Sistemdeki malzeme-parg¢a akiginin azaltilabilmesi igin hiicresel akig
hatt1 ya da hiicre tipi yerlesim driizeni tercih edilmelidir. Hicrelerarasi
yerlesim diizeninde, hiicrelerin birbiriyle olan baglant1-iligkileri g6zoniinde
tutulmatlidir. Makinalarin giivenlik-teknolojik 6zellikleri yerlegim diizenini
belirlenmesinde 6nemli bir faktdr olabilir. Hiicre i¢i diizenlemede genellikle
"dogrusal” veya "U" tipi yerlesim diizeni tercih edilerek ig¢i esnekligi ve ig
zenginligi saglaniImalidir. EJer hicre i¢inde parcalar tarafindan ortak
kullanilan makina sayis1 fazla ise, y11diz tipi yerlegim diizeni ye§lenmelidir.
Yerlegim diizeninin de, parga/makina gidi%-ge11§1eri, bliyliklikleri, kimyasal
ozellikleri vb. dikkate alinarak malzeme akig sistemi de belirlenmelidir.

Yonetim, hiicresel {iretim sistemi uygulamasinda, iglevsel, drgitsel ve
stratejik boyutlardaki kararlari alirken sistemi etkileyebilecek faktorleri
diiglinebilmelidir. Genel uygulama, basit proje tekniklerine gbre yapilabilir
ve basar1 sans1 yliksek projelerle baglatilarak, Ornedin talebi yiksek bir
parga sec¢ilerek, hiicresel iiretim sisteminden saglanabilecek faydalar kolayca
alinabilir. BOylece sistemin iglevi de dgrenilmektedir.
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Hiicresel dretim sisteminin bagar111 bir gekilde uygulanmasi, yonetim ve
iggiiciinin deste§ine badlidir. Bu nedenle sistemdeki herkesin e§itilmesi,
katilimlarinin sa§lanmasy ve kendilerini gergeklegtirmelerine olanaklar
taninmas1 gerekir. Sistemde bagdli11din, sahiplenmenin ve bagarinin yiiksek
olmas1 bu kogullarin yerine getirilmesine baglidir.

Parga/makina hicrelerinin olugturulmasinda, hiicrelerin tasarimini ve
performansini etkileyen ve aragtirilmasy gereken konular suntardir:

(1) Parga toleranslari ve makinalarin teknolojik 6zellikleri tasarim ve
iretim agamalari arasinda bir bad olugturur. Bunlarin uyumsuzlugu yiiksek
iretim maliyetlerine, 1skarta malzemenin artmasina neden olabilir. Parga
toleranslari ve teknolojik dzellikler arasindaki iligkileri dikkate alan bir
yontem gelistirilebilir.

(2) Qok c¢egitli pargalarin az sayidaki miktarlarinin dretiminin
stzkonusu o1dudu sistemlerde, makinalar arasindaki hazirlik sireleri birbirine
badimly olabilir. Hazirlik siirelerinin bu bagiml111§1, uygulamada, hiicre
olugturulmasim giiglestirebilmektedir. Hazirlik siirelerinin bagimialigim ele
alan sezgisel bir yontem geligtirilerek bu sorun ¢dziimlenebilmelidir.

(3) Pargalarin talebleri, ¢egitli maliyetleri, Uretim kapasiteleri
hakkinda bilgiler ¢ogu zaman belirsizlik gosterir. Hiicre tasariminda bulanik
kimelendirme ydntemini kullanan birkag ¢aligma vardir. Bu konularda bulanik
kiimelendirme ybnteminin geligtirilmesine ihtiyag¢ duyulmaktadir.

(4) Cesitli pargalarin digik taleplerinin oldugu sistemlerde,
yatirimlarin ve malzeme akig sisteminin iizerinde titizlikle durulmalidir.
Yatirimlar, hiicre olugturulmast sorununu daha karmagik hale getirmektedir.
Yatirimlari ve malzeme akig sistemini ele alan sezgisel yOntemler ve yapay
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sinir adlary gibi yeni ybntemler gelistirilebilir.

(5) Makinalarin-tezgahlarin giivenirlikleri hicre olugturulmasi
iglemlerinde diisliniiimesi gereken bir diger oOnemli faktordir. Gergekten,
makinalarin esnek1igi agisindan giivenirlik dikkatle incelenmesi gereken ilging
bir konudur.

(6) Uretim sistemlerinde birim maliyetlerin azalt1imas1, Gretim oraninin
yikseltilmesi gibi birbiriyle uyumsuz olabilecek bitlnlegik amaglar
segilebilir. Yéneticileri memnun edebilecek, biitiinlegik amaglart ele alan amag
programlama, genetik algoritmasi gibi ydntemler gelistirilmelidir.

(7) TeknoloJik ilerlemeler sayesinde makinalar, daha esnektirler ve daha
iyi Uretim yetenegine sahip olabilirler. Hiicre tasarim1 agamalarinda esneklik,
kalite ve maliyetler arasindaki iliskiler dislniiimiis olmalidir.

(8) Hiicredeki makinalarin fiziksel yerlegim diizeni, hiicre performansini
uzun donemde etkiler. Hiicrelerin tasarimindaki ¢aligmalarin biiyik ¢ogunlugu,
hicrelerin kismen ayrilabilece§ini diisinmektedir. Hiicre olugturulmasinda
yerlegim diizeni genis bir gekilde ele alinmalidir.

(9) Hiicre olugturulmasindaki diger konular malzeme-parga akis1, makina
ari1zalanmalar1 ve hiicre tasarimi agamalarindaki ¢izelgeleme ve planlama
faaliyetlerini bltinlegtirmekle 1il1gilidir. Ayrica hiicre tasarimlarinin
deferlendirilmesi igin bir ydnteme ihtiyag duyulmaktadir.

(10) Hiicre olugturulmasinda kullanilan ydntemlerin kargilastirilabilmesi
i¢in de g¢alismalar yapilmalidir.
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Hiicre olugturulmasinda, iretim sistemlerinin bu 6zelliklerini ele alan;
similasyon, analitik ve sezgisel ybntemler geligtirilerek, hiicresel {retim
sisteminin daha etkili bir gekilde tasarianmas1 saflanabilir.
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OZET

Grup teknolojisinin uygulamasi olan Hicresel Uretim Sistemi parti tipi
Uretim yapan firmalarin verimliligini artirabilir. Hlcresel Gretimde benzer
parga-makinalar parga/makina hiicrelerini olusturmak amaciyla
kiimelendirilir. Bu yaklasimin tasarimindaki ilk ve en énemli adim par¢a
ailelerinin ve makina hiicrelerinin etkin bir sekilde olusturulmasidir. Bundan
sonra i$ akisini basitlestirmek amaciyla makina hlcrelerine uygun bir yerlesim
duzeni yapilmalidir Hacresel Oretim sisteminin tasarim prosesi stratejik,
orgutsel ve islevsel kapsamda karsilikli etkileri disQndiglnden olduk¢a

karmasiktir.

Buamagla, hicresel Uretim sisteminde parga/makina hilcrelerinin
olusturulmast igin sezgisel bir kimelendirme yéntemi gelistirilmis ve bir sanayi
icletmesinde uygulamasi yapiimistir.

ABSTRACT

In the application of group technology cellular manufacturing has been
accepted as a means for improving productivity in batch production systems in
cellular manufacturing, similar machines are grouped to form the cells and
similar components are grouped to form component families.Therefore the
initial step in designing a cellular manufacturing system is the identification of
part families and formation of machine cells to produce them.

A heuristic is proposed for grouping of machines and components in
cellular manufacturing. The method adopts the principle strength coefficient
using multidimensional scaling.



