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OZET

Hiicresel imalat, grup teknolojisinin {iretime uygulanmasidir. Hiicresel imalatta,
benzer pargalar gruplandirilip imalat hiicreleri olusturulur. Amag, imalatin su akisina
benzer hale getirilmesidir. -

GERT teknigi ise, PERT/CPM ve akis grafiklerinin beraber yapildig: bir sebeke
diyagramidir. Bu teknikte amag, zaman, maliyet tasarrufu saglamaktir.

Calismada; Hiicresel [malatin GERT teknigi ile planlamasmin, uygulamada
yapilabilirligi aragtirilmigtir. Uygulama hazir mutfak sektériinde uluslararasi pazarda
faaliyet gosteren bir igletmede gergeklestirilmistir. Teorik bilgiler 1s1ginda hiicre
tasarimt yapildiktan sonra, hiicrelerdeki beklenen ortalama faaliyet zamanlar
hesaplanip, GERT teknigi ile ¢ozlilmistiir. Gergeklestirilen hiicre tasariminin zaman
tasarrufu sagladigy goriilmistlr. Bu s6ylenen amaglar yaninda igletmenin kurdugu hiicre
ornegi aliip tretilen bir trlin bazinda ne kadar zaman tasarrufu sagladigs ve zaman

tasarrufuna bagli olarak ortaya ¢ikan maliyet tasarruflar galigma igerisinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hiicresel imalat, GERT



ABSTRACT

Cellular Manufacturing is the implementation of Group technology to
production. In Cellular Manufacturing, manufacturing cells are formed by clustering
similar items. The aim of this process is to create a similarity between production and
waterflow. |

GERT technique is a network diagram which uses PERT/CPM and Flow
Graphics together. The aim of this technique is to save up from time, cost etc.

In this work, the Application availability of planning Cellular Manufacturing via
GERT technique is been researched. The application part of the study is implemented at
a company which operates in Professional kitchen sector worldwide. After cells are
formed throﬁgh theoriticalll knowledges, the expected average activitity times of cells
are calculated, and solved by means of GERT technique. It is determined that the cell
formation which is designed creates saving from times. Togethr with these aims
metioned, the cell example established by the firm is teken to determine how much time
saving is achieved on the basis of a single product, and the cost savings which appear

due to the time saving, is being geiven in the study.

Key Words: Cellular Manufacturing, GERT



ONSOZ

Teknolojinin ¢ok hizli bir gekilde ilerlemesi ve rekabetin artmasi firmalart farkli
arayiglara zorlamistir. Bu durum diinyadaki her élanl etkiledigi gibi tiretim alanim da
etkilemigtir. Firmalar bu geligmeler karsisinda gelencksel iiretim  yontemlerini
gelistirmeye ¢ahigmislardir. Bu arayislar gergevesinde galigmaya konu olan Hiicresel
imalat ortaya ¢ikmustir.

Hiicresel [malat, benzer pargalart birlestirerek bir iretim hiicresi
olusturulmasidir. GERT zaman ve maliyet hesaplamalarina imkan veren ve karar
vericinin kararina yardimei olan bir tekniktir. Caligmada iki tiirlti kiimelendirme analizi
kullanilarak "hiicre tasarimi yaptlmustir. Tasarlanan hiicrelerin siireleri GERT teknigi
kullanilarak lhesaplanmlstlr, GERT ile hesaplanan siireler, hiicre tasarim: yapilmadan
onceki stire hesaplamalar: karsilastinlarak siire tasarrufu saglayip saglamadig
caligmada incelenecektir. Ayrica uygulama yapilan isletmede, hiicresel imalatin
oneminin farkma varmiglardir. Cahigmada uygulama yapilan igletmenin kendi {iretim
hatlarinda kurdugu hticresel imalat hatti drnek olarak verilmistir. Uygulama bélimii
iginde hiicresel imalatin igletmeye getirdigi avantaj ve dezavantajlarda incelenmistir.

(Calisma boyunca her tiirlii destegi saglayan Fakiiltemiz bekam ve Danigmanim
Prof. Dr. Adem CABUK'a , Prof. Dr. Feray ODMAN CELIKCAPAya, her zaman
yanimda bulunan, destekleri ve yardimlarini esirgemeyen fakiiltemiz Arastirma
Gﬁrevlilerinc‘jen Giilnil AYDIN, Ozlem AYVAZ, Fiisun ESENKAL ve ayrica 6zel bir
sirketin Lojistik Miidiirii olan Mustafa PERK 'e tesekkiirii bir borﬁ: bilirim.

Pelin MINSIN
Balikesir 2004
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GIRIS

Glintimiizde her alanda teknolojinin ¢ok hizli gelisim gostermesi, ister istemez,
tiretim teknolojilerinin de geligiminin hizli olmasint zorunlu kilmaktadir. Bu ylizden
geleneksel tiretim modelleri yeni gelisen {iretim sartlarina uygun olarak tasarlanmalidir.
Son zamanlarda geligen retim sartlarina uygun olarak tasarlanan {iretim modellerinden
biri de “Hiicresel Imalat” olmustur.

“Hiicresel imalat, benzer yada ortak Ozelliklere sahip ve tretim islemleri
agisindan aynt makinelerin kullanilmasini. gerektiren parca ailelerinin olusturulmasi ve
parcalari tiretecek sekilde diizenlenmesi diisiincesine dayanmaktadir.”’

Hiicresel imalatta amag tiretimin seri bir sekilde yapilarak, tiretimde ve de firma
bazinda elde edilecek avantajlart maksimuma ¢ikarmaktir. Hiicresel imalatin
avantajlarindan yararlanilabilmesi igin ¢ok iyi tasarlanmasi gerekir.

GERT, olasihkhh aglar ve akis grafiklerinin tlimiintin  birlestirilmesiyle
olusturulan ve karar vermeye yarayan bir sebeke metodudur.”

GERT'in amaci, firmanin {iretim yada herhangi bir departmamnda is akigina
bagli olarak siire ve maliyet hesaplamasi ile ne kadar tasarruf saglanacagina karar
vermeye yardxmcn olmaktadir.

Cahsfmamn'birinci bolumiinde hiicresel imalat, ikinci béliimiinde ise GERT
teknigi, ﬁgﬁncﬁ bolimde ise Hiicresel imalatin GERT ile Planlamasina iliskin bir
uygulama denemesine yer verilmistir. Uygulama yapilan X sirketinin verileri ile iki
asamal kiimelendirme yaklagim: kullamlarak retim hiicreleri olusturulmus bu
olugturulan f{iretim hiicrelerine GERT yaklagimi uygulanarak zaman hesaplamasi

yapilmistir.

" Erhan Ada, Haluk Soyuer, (1996/1), “Hiicresel imalat Sisteminin Tasariminda Grup Analizi Yaklasimi
ve Bilgisayar Uygulamasi”, Verimlilik dergisi, cilt [, say1 1, s. 131.
? Ada, s. 57. '

v



Uygulamada amag, zaman tasarrufu saglanip saglanmadigini analiz etmektir. Bu
amag ¢evresinde endiistriyel hazir mutfak iiretiminde uzman olan X sirketinin karma bir

tretim hattina sahip bulagik makinesi iizerinde uygulama yapilmustir.



I. BOLUM

HUCRESEL IMALAT

3!

Birinci b6liim hiicresel imalat birinci bdlimde anlatilacaktir. Birinci boliim hiicresel

imalatin tanimu ile baglanip, nasil tasarlanacag gibi konular boliim i¢inde verilecektir.

1. 1 Hiicresel imalatin Tarihsel Gelisimi

Hiicresel imalatin daha iyi anlasilmasi igin hiicresel imalattan dnceki Giretim sistemleri

incelenecektir. Hicresel imalata kadar olan {retim sistemlerinin tarihsel gelisimleri

incelediginde ise dort tip geleneksel imalat sisteminden bahsedilebilir. Bunlar: '

D)

)

Atolye tipi imalat
Akis tipi imalat
Proje tipi ima]at
Stirekli imzllatﬂr.

Bunlar agagida sirayla agiklanacaktir.

Atblye Tipi imalat : malat sistemleri i¢inde en eski olamidir. Siparis tipi imalat

olarak da adlandiriimaktadir. Uriiniin miisterinin &zel siparis sartlarina uygun olarak, istenilen

kalite &zelliklerinde iiretilmesidir.?

Atdlye tipi imalatin dzellikleri asagida gorildiigli gibi siralanmaktadir

' Mahmut Tekin, (1998), Uretim'Y énetimi, (Konya: Art Ofset Matbaacilik), 5.33.
S Aymy s, 33.



6) Uretim kaliteli ve isgiicti kalifiyedir.
7 Yiiksek miktarda yart mamul stoklart , diisiik miktarda mamul stoklari vardir.
8) Esnektir.

Bu tiir imalat sisteminde, diizensiz talep oldugu igin kuyrukta bekleme siiresi
uzundur. Maliyetler yiiksektir, ¢linkii siparis {izerine iretim yapildigi igin {riiniin
miisterinin istedigi kalitede olmasi gerekmektedir. Planlama' ve kontrol islemleri
mamule gore degisiklik gdstermektedir. Elektronik cihazlar, buhar kazanlari, lokomotif,
sogutucu imalati ve ozel nitelikli giysiler buna 6rnek verilebilir.Bu imalat sistemi,

giinlimiizde daha az tercih edilir. Ctink{i is akis1 oldukga karmagiktir.

v

1.1.2. Akis Tipi Imalat: Standart tirtinlerin ¢ok miktarda imal edilmesine imkan
veren iiretim siirecine akis tipi imalat denir.’ Bu tiir imalatta, sisteme giren birimler ard
arda siralanmig tezgahlardan gegerek tretilmektedir. ‘
Akis tipi imalatta,’

) Emegin kullanimi daha azdir.

2) Tezgahlar genel amagli olmayip isleme dzeldir.

3) Seri bir is akis1 vardir.

4) imalatta her makine igin belirli bir siire ayrilir.

5) Bekleme ve duraklama stireleri en aza indirilir.

v

1.1.3. Proje Tipi imalat: Biiyiik ve hareketsiz bir iiriin veya hizmetin tiretilmesinde
kullantlan imalat teknigidir.® Burada malzemeler veya pargalar hareketsizdir. Kaliplar,
takimlar, makineler, ig¢giler ve benzeri Uretim araglari proje bélgesine getirilip istenen

amaca uygun islemler gergeklestirilir.

1.1.4. Siirekli Imalat: “Mevcut makine ve tesislerin sadece belirli bir mamule tahsis

edilmesi ile yapilan imalat seklidir”.’ Siirekli imalatin dzellikleri sunlardir:'

& rekin. On.ver, s.32.

T Aynt, 5.32.

* Esnek Uretim Sistemleri, 1998, (http://www.geocities.com/crayssite/Bsnek Uretim Sistemleri .hum).
? Tekin, On.ver, s.32. '




1) Az gesitte, cok sayida mamul vardir.

2) Talep dizenlidir.
3) Uretim stireklidir.
4) Ureti\;n safhalara ayrilir.
5) islemler arasi tagima azalir.
6) Yari kalifiye igglicti kullanilir.
7) Yiiksek mamul stoklari ve diisiik yart mamul stoklar1 vardir.
8) imalat hiz1 yiiksek olup, akis hizi oldukca diizgiindiir."!
Asagidaki tabloda firetim sistemleri kargtlagtirilmistir.
Tablo 1.1 Uretim Sistemlerinin Karsilastirilmasi
Ozellikler | Atblye Tipi|Akis Tipi| Proje Tipi|Siirekli Hiicresel
* | imalat imalat imalat imalat imalat
Makine | Esnek genel | Ozel Genel Ozel amagli | Esnek degil
tipi amagli amagch, tek |amacl,
islevli hareketli

Siirec Fonksiyonel | Uriin  bazli|Proje  tipi|Uriin  bazli | Uriin  bazl
tasarumi tip,  slireg|is akis: veya is akigt | is akis1

tipi sabitlenmis

is akisi
Hazirhk Uzun, Uzun Degisken Cok uzun Degisken
zamanlarn | degisken |
Calisanlar | Tek islevli,| Tek islevli,| Tek islevli,| Cok az Tek islevli
“i¢ok islevli|daha az | yetenekli sayida

(bir kisi ve|yetenekli calisan

bir makine

ile)
Stoklar Byiik Biiytik Degisken Distik siireg | Bityiik

"> Ayni, s. 32.

" Esnek Uretim Sistemlerli,l998,(lnlp://\\:\-vw.qcocilics.com/cmyssilc/l'isnck Urctim_Sistemleri .him).




miktarda miktarda ici stok miktarda
stok stok stok
Parti Kigtk-orta | Buylik Kiigiik Uygulanmaz
biiyiikliigii miktarlar miktarlar
Her birim | Uzun, Kisa, sabit | Uzun, Kisa, sabit | Kisa, sabit
icin imalat | degisken degisken
zamam |

Kaynak: Yilmaz Goksan, Erdem Sabri, Hiicresel Uretim Sisteminde Makine Parga Ailelerinin
Olusturulmasinda Dengeli Talep-Kapasite Ve Dengesiz Talep Kapasite Durumunu Analizi,

(htp://iwww.emu.edu.tr/smecarf/turkce pdf/ bildiri_24.pdf).

1.2. Hiicresel imalatin Tanimi

Hiicresel imalat tanimi yapilmadan &nce grup tek‘no]ojisinin anlastimasi
gerekmektedir. Ciinkii hiicresel imalatin kdkeni grup teknolojisine dayanmaktadir.

“Grup teknolojisi , benzer pargalarin {retim ve tasarimindaki benzerlik
avantajlarindan yararlanmak amaciyla birlikte tamimlanip gruplandigi bir Uretim
felsefesidir.”'? Grup teknolojisi 6nce bir yonetim felsefesi olarak ortaya ¢ikmigtir. Daha
sonra liretim alanina uygulanmigtir. Bu ylizden hiicresel imalat grup teknolojisinin
iiretime uygulanmig hali denilebilir.” Hiicresel imalatin bunun digimdaki tanimlari
agagida verilmistir.

Hiicresel imalat benzer pargalarin ( parca ailelerinin) toplama siirecini ve bunlari
iiretecek makinelerin kiimelendirilmesidir.'* Hiicresel imalat, belli islerin hiicreler adi
verilen is istasyonlar1 toplulugunda gergeklestirilmesidir."

Bu tanimlar 15181nda hiicresel imalatr su sekilde tanimlayabiliriz. Benzer yada

ortak Ozelliklere sahip ve tretim iglemleri agisindan ayni makinelerin kullanilmasini

2 1 es M 2o ') 0 3 * . . . .
" Gosen Yilmaz, Sabri Erdem, Hiicresel Uretim Sisteminde Makine- Parca Ailelerinin

Olusturulmasinda Dengeli Talep- Kapasite ve Dengesiz Talep- Kapasite Durumunun Analizi,
(hitp://www.emu.edutr/smercart/turkee pd/bildidri_24.pdf).

" Nanua Singh, Divakor Rajamiani, (1996), Cellular Manufacturing Systems, Desing, Planing And
Control, , Londan: Chapman and Hall, s. 1x..

'“f Ayni, 1X..

B http://www.enso.boun.eciu.tr/steps/stepsl .pdf.




gerektiren parca ailelerinin  olusturulmast ve olusturulan bu parga ailelerinin
makinelerde tiretilecek sekilde diizenlenmesidir.

“Hiicresel imalatta amag, benzer imalat/ islem zelliklerine sahip parga ailelerini
ve makine hiicrelerini belirlemek ve bu hiicrelere uygun bir yerlesim diizenlemesiyle
malzeme akisini basitlestirmektir”.'® Boylece imalattaki hazirlik zamanlarinda, akis
siirelerinde azalma olacaktir.

Hiicresel imalatta parca aileleri ve makine hiicreleri olusturmak onemli bir

asamadir. Bu yapilirken farkli ydntemler benimsenmistir.

1 Parca ailesi gruplamali ¢oziim stratejisi: “Once makine hiicrelerinin
olusturulmasi, daha sonra makinelere pargalarin atanarak parca ailelerinin
olusturulmasidir.” '’

2) Makine gruplamali ¢6ziim stratejisi: “ Once parga ailelerinin olusturulmast ve

daha sonra bu belirlenen parga ailelerinin makinelere atanarak makine hiicrelerinin
olusturulmasidur. »'®
3) Ayni anda makine- parga gruplama stratejisi: “Hem parga aileleri hem de,
makine hiicrelerinin aym anda olusturulmasidir.”® Bu duruma “ Ayni anda makine-
par¢a gruplama stratejisi adi da verilmektedir. ™

Giintimiizde fabrikalarda parcalarin su gibi bir akiga yaklasmasi istenir. Bu
durum Japon imalat tarzt olan Tam Zamanminda [malat Sisteminin vizyonunu
olusturmaktadir.  Burada imalattaki parti miktarlarnmn kiigtiltiilerek hatta idealize
edilerek, bire indirgendigi imalat siireglerinin ve sistemlerinin olusturulmasi

amaglanmaktadir. '

' Ali Diilger, (1995), “Hiicresel Uretim sistemi ve Bir sanayi igletmesinde Uygulanmast”,
(Yaymlanmamus lisansiistii tezi, Cukurova tiniversitesi, Sosyal Bilimler Enstitlisii), s. 15.

“"Mustafa Bagli'min (m_bagli @yahoo.com), “Desing of Cellular Manufacturing for Dynamic and
Uncertain Production Requetments with Presence of Routing Flexibility”, konusunda Pelin Minsin’e
(pelinminsin@yahoo.com) clektronik posta ile 23 Haziran 2003 tarihinde gbnderdigi belge. (E-Mail)
Ronald G Askin vd, (1991), “A Hamiltonian Path Aproach To The Part-Machine Matrix For Cellular
Manufacturing”, international Journal Of Production Research, , Volume. 29. , Issue. 6., s. 1082.

"* Ronald , On. ver, s. 1082.

" Baglh, On. ver, (E- Mail).

“ Bagh, On. vér, (E-Mail).

*' Nevda Atalay, Dilek Birbil. (1993/3), “Hiicresel Uretim Sistemine Gegiste Grup Teknolojisi
Uygulamast”, Verimlilik Dergisi, Cilt. 3, say1. .3, s. 85.



1.3.  Hiicresel Imalat Sisteminin Amaclar

2

Hiicresel imalat sistemi bazt amaglardan hareketle gelistirilmistir. Bu amaglar: *

) Hiicreler arasindaki malzeme/yart mamul akigini minimize etmek .

2) Hticre ig¢indeki malzeme akisinin minimum diizeyde olmasini saglamak.
3) Parcalarin hazirlik siirelerini minimize etmek.

4) Parca ailesindeki benzerligi minimize etmek.

5) Toplam imalat maliyetlerini azaltmak

6) Makinelerden yararlanma oranint arttirmak.

7) Daha kaliteli parca imalatini saglamak.

8) Is istasyonlari arasindaki yar1 mamul stoklarint azaltmaktir.

Yoneticiler, bu yukarida sayilan durumlari goz 6niinde tutarak kendileri igin

hiicresel imalatin amacint belirlemelidirler.

'
¥

1.4. Hiicresel imalatin Avantajlar
Yapilan arastirmalar hiicresel imalati uygulayan firmalarin, bu yontemlerden
birgok avantaj sagladigini ortaya koymustur.
Bu avantajlar agagida goriildiigii gibi siralanmaktadir:®
) Materyal akig1 basitlestirilir.
2) Cizelgelemeyi kolaylastirir.
3) Imalat planlama ve kontrol prosediirleri basitlestirilmistir.
4) Hiicresel imalati uygulayan firmalarin, imalat zamaninda, stoklarda, malzeme
maliyetinde, alet ihtiyacinda ve aks siirelerinde azalma goritlmiistir.
5) Uriin kalitesi gelisir ve buna bagli olarak parga iizerinde daha cok kontrol saglanir.
6) Calisanlarin daha yiiksek motivasyon ve moralle ¢alisarak, islerinden tatmin
olmalar saglanir. %
Hiicresel imalati uygulayan 12 ﬁrmgda anket yaptlmistir. Sonuglar agagida

Tablo 1.2 “de verilmistir.

> Diilger, On. ver, s. 18.

= Ayni, (E-mail). :

“A.lrani Sharukh, Subramanion Ham, S. Yosel, (1999), “Introduction To Cellular Manufacturing
Systems, Handbook Of Cellular Manufacturing Systems”, (Newyork:John Willey And Sons Inc), s.
10. i



Tablol. 2 Hiicresel imalat Uygulamasindan Cikan Sonuglar

Olgiim % artig Ortalama % | % azalis Ortalama
artis % azalis

Arag 69 17 31 10
Maliyeti "
Yer Maliye;ci 9 25 91 33
Kurulus 16 32 84 53
Maliyeti
Dontis 16 30 47 40
Zamani
Makine 53 33 57 20
Yararlar
Kontrol 43 10 10 50
Etme
imalat . 190 31 15 15
Kalitesi
Yart mamul | 95 36 87 25
Mal stoku 83 40 100 58

Kaynak: Askin G. Ronald And Estrada Steve, (1999) Investigation Of Cellular Manufacturing Practices,

Handbook Of Cellular Manufacturing Systems, (Newyork:John Willey And Sons Inc), s. 29.

Tablo 1. 2" de on farkli kriter Slgiilmiistiir. Tabloyu degerlendirdigimizde
kullanilan ~ araglarin  maliyetlerinde artis varken, yer maliyetlerinde, kurulug
maliyetlerinde %50'nin iizerinde azalis goériilmektedir. Makine kullanimlari hemen
hemen aymi kalmistir. Azalig ve artis arasinda %3'litk bir fark vardir. Kontrol etme
oletim kriterinde ise oldukga fazla artis goriilebilmektedir. [malat kalitesinde- ki bu
oldukga Snemli bir dlgtim kriteridir- %901k bir artig goriilmiistiir. Mal stokunda ise

%100°liik bir azalig goritlmistiir.
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1.5.Hiicresel imalatin Dezavantajlari
Hiicresel imalatin avantajlart yaninda bazi dezavantajlarda mevecuttur:®
1) Hiicresel imalat yatirimda artiga neden olmaktadir.
2) Fonksiyonel ve siireg yerlestirme ile karstlastirildiginda hiicresel imalat esnek

olmayan bir yapiya sahiptir.

3) Hiicreler makine duruglarina ¢cok duyarlidir.

4) Degisimler igin daha fazla zaman ve paraya ihtiyag bulunmaktadir.

S) Veri toplama ve siniflamada gtigliikler s6z konusudur.

6) Makine sayilarindaki artis ve hiicre digi elemanlarin elenmesi ile makine

kullanimlarinda azalig gézlemlenmistir. %
Bunlar hiicrelerin dizayn 6zelliklerinden, hiicreleri dizayn ederken ve
degerlendirirken kullanilan metotlardan kaynaklanir. %7 Ancak takim calismas1 ve

v . . U . . . . . . 28
yonetimin destegi ile yukarida sayilan dezavantajlari en aza indirmek miimkiindiir.

1.6.  Hiicresel imalatin Tasarimi

Hiicresel imalatin tasarimi yada dizayni zor ve karmasiktir.®® Firmalarin distik
maliyette daha hizli imalat yapmay: amaglamalart nedeniyle yeni imalat teknikleri
gelistirilmistir. Hiicresel imalat da bu arayislarin bir sonucudur.

Hiicrgsel imalat tasarlanirken imalat hiicresinin tanimlanmasi gerekir. imalat
hiicresi, bir ‘par¢a ailesi imal etmek amaciyla gruplandirilmis bir veya daha fazla is
istasyonlarindan olusur. *°

Hiicresel imalat tasarlanirken, Wemmerlév ve Hyer (1986) bu konuyla ilgili
caligmalar iki ayr1 grupta toplamistir. Bunlarin birincisi sistem. yapisi ile ilgili olup,
ikincisi sistem isletimine iliskindir. Bu sekilde bir gruplama ile tasarimin karmastklig:
an aza indirilebilecektir.

Sistem yapisina iliskin ¢aligmalar, 3

* Sevkinaz Giimiigoglu, Hulusi Demir, (1994), Uretim/ islemler Yonetimi, (Istanbul: Beta Bastm A.S),
s. 290.
** Atalay, On.ver, s. 86.
*7 Sharukh ve Subramamon On.ver, s.10.
* Diilger, (1995) On.ver , s. 20.
* Selim Aktiirk , Ayten TUrkan (2000), “Cellular Manufacturing System Design Using A Holonistik
Approach”, international Journal Of Production Research, Vol. 38., No.19. , s. 2327.
30 Diilger, (1995), On.ver, s. 21.
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1) Parca ailelerinin olusturulmasi.

2) Maki}we gruplarinin belirlenmesi ve hiicrelerin olugturulmas.

3) Hiicre igin gerekli takimlarin, diizeneklerin ve iscilerin segilmesi.

4) Malzeme tagima sistemine ait ekipmanin tipinin ve sayisinin belirlenmesi.
5) Sisteme iligkin yerlesim diizenin belirlenmesidir.

Hiicresel imalatin igletimi ile ilgili caligmalar, *

1) Bakim onarim politikasinin belirlenmesi.

2) Muayene yontemlerinin belirlenmesi.

3) imalat planlama, gizelgeleme ve kontrol prosediirlerinin tasarimu.

4) Detayli is tanimlarimin yapilmasi ve hiicre icindeki iscilerin ve destek

persanelinin i sorumluluklarinin belirlenmesi.

5) Rapor mekanizmalarinin ve diillendirme sistemlerinin tasarimi.

0) Imalat sistemi iginde kalan diger prosediirlerin bilgisayar kontrolii olsun olmasin
is akist ve bilgi diizeyinin belirlenmesidir.

Yukarida siralanan ¢aligmalarin hangisinin dncelikli ‘oldugu konusunda bir
stralama yapmak mimkiin degildir. Ama genelde sistem yapisina iligkin ¢aligmalarin
digerlerinden dnce gelmesi daha iyi olur.

Tasarim asamasinda 6nemli olan bir konu; sistem yapisina iligkin ¢alismalar ile
hiicresel imalatin igletimine iligkin ¢aligmalarin birbirine paralel, dengeli bir sekilde
yuriitilmesidir.

Tasarim agamasinda parca ailelerinde olabilecek degisikliklere uyum saglamasi
yani sistemiﬂ esnek bir yapiya sahip olmasi diger dnemli bir konudur.

Tasartm asamasinda alinan her karar hiicresel ' imalatin maliyetlerini
etkilemektedir.

Hiicresel imalat tasarimi yapilirken bazi performans kriterlerini de géz éniinde
tutulmasi gerekir. Bu performans kriterleri iki baslik altinda incelenebilir. Bunlar
sistem yapisina iliskin ve sistem igletimine iliskin performans kriterleridir. Sisteme

yonelik performans kriteri, sisteme ydnelik ve ise yonelik performans kriterleri seklinde

* Atalay, On. ver,s. 87.
2 Aym, s. 87. 2
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incelenebilir.® Bu sekilde: ki bir gruplama ile hiicresel imalat tasarim yapilirken
karsimiza ¢ikabilecek durumlar yada kriterler hakkinda bilgi sahibi olabiliriz.

Sistem Yapisina {liskin Performans Kriterleri:

1) Ekipmanin yer degistirme maliyeti
2) Yenif'di‘lzenleme sonucu gerek duyulan fiziki alan
3) Ekipman ve takimlara yapilacak yatirim

4) Esneklik diizeyi (pargalar: gesitli makinelerde veya degi$i;k
hiicrelerde imal edebilme becerisi)
5) Pargalarin ne kadarinin hiicre i¢inde imal edildigi,

6) iscilerin ve malzemelerin hiicre igi ve hiicrelerarast hareketlerinin varlig.

Sistem Isletimine iliskin Performans Kriterleri:

Sisteme Yonelik Performans Kriterleri:

N Pargalarin ve isgilerin hiicre i¢i ve hiicrelerarast hareketleri
2) Makipe kullanimt

3) Siire¢ i¢i envanter

4) Isgticti kullanimi

5) Her is istasyonunda bekleme siireleri

6) Hazirlik stireleri

ise Yonelik Performans Kriterleri:

L. is ¢ikt1 hizi

2. Imalat siresi

3. Her istasyonda bekleme siiresi

4. Tagimaya ayrilan siire

5. [ste meydana gelebilecek gecikmeler.

Tasat'im yapilirken bazi tasarimci bazi hiicresel imalat tasarim kisitlan ile karsi

karstya  kalmaktadir. Bu tasarim kisitlarinin neler olduguna tasarimcilar karar

* Aym, s. 88.
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vermektedirler. Hiicresel imalat tasarim kisitlart makine kapasitesi, malzeme akislari,

hiicre biiyiikligii ve sayisi, glivenlik ve teknolojik 6zellikler. 3

1) Makine Kapasitesi

Hiicresel imalatin olabilmesi igin, tiim pargalarin islemlerini yapabilecek yeterli
makine kapasitesi olmas1 gerekir.
2) Malzeme Akislari

Kul]e{mlan kiimelendirme yontemleriyle malzeme akislarmm en aza
indirilmesine ¢aligilir.” Ciinkii malzeme akist isletmede ekstra makine ihtiyacina sebep
olabilir. Bu da maliyeti arttirir. Bu yiizden malzeme akiglart hiicresel imalatta tasarim
kisitint olusturur.
3) Hiicre Biiyiikliigii ve Hiicre Sayisi

Hiicre biiytikligii ve hiicre sayisi, hiicredeki makine ve is¢i sayisina bagli olarak
degisebilir. Bu saytyr bazit yazarlar icin 3, bazi yazarlar i¢in 5° dir. Fakat ig¢inin kontrol
edebilecegi kadar hiicre olmalidir. Clinkii hiicrenin bir 6zelligi de kendi kendini kontrol
ctmesidir. Ayrica bir kontrol mekanizmasi iglemez.
4) Giivenlik ve Teknolojik Ozellikler

Hiicresel imalatin tasarimi yapilirken giivenlik  ve teknolojik 6zellikler
unutulmamalidir. Malzeme akisinin fazia oldugu durumlarda iki makine farkli hiicreye
veya ortak bir kaynak kullanimi s6z konusu oldugunda ayni hiicreye konulabilir.

Bunlar disinda tasarimci ,
- Ekstra makine ihtiyaci olup olmadigini,

- Hiicre i¢i ve hiicreler arast yerlesim diizenin uygunlugunu dikkate almalidir.

1.6.1. Parca Ailesinin Olusturulmasi

Parga ailesi gerek geometrik gekil ve boyutlar, gerekse birbirine benzeyen imalat
ozellikleri yoniinden benzer pargalarin biitiinti olarak tanimlanir. 3
Hiicresel imalatta Oncelikle pargalar segilmeli ve buna uygun parga aileleri

belirlenmeli&r. imalat 6zellikleri yoniinden birbirine benzeyen pargalar aym ailede yer

*'$.S Heregu, (1989), “Knowlege Based Approach to Machine Cell Loyout”; Computer and Indusrrial
Engineering, Vol. 17., No. 1-4, s. 49.

= Aym, s. 59.

*Diilger, On.ver, s. 24.
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almaktadir. ‘.Ancak parcalarin  sadece imalat ozellikleri yoniinden birbirine benzer
olmasi yeterli degildir; pargalarin boyutlari, sekilleri vb. konularda dikkate alinmalidir.

Parga ailesinin  se¢imi  olduk¢a Onemlidir. Cilinkti hiicre tasariminj
etkilemektedir. Normalde parga ailesindeki her parga higbir makine atlanmadan tiim
makinelerde ayni sirada igslem gorecek ve geri doniise izin verilmeyecektir. Fakat bu
durum sadece bir makine s6z konusu oldugunda ortaya ¢ikabilir. Birden fazla
makinenin oldugu durumlarda geri dongiilere izin verilecek sekilde parca aileleri
diizenlenmelidir.

Parca ailesi belirlenirken, pargalarin teknik 6zellikleri yaninda firma da
diistintilmelidir. Bir parca ailesi belirlendikten sonra hiicresel imalata uyumu agisindan
analiz edilipy daha sonra hiicreler belirlenmelidir. *” Parca ailesi belirlenirken asagidaki
szellikler dikkate alinmalidir.®
1) Hiicreler kendi kendine yeterli olmahdir. Aile igerisindeki tiim pargalar

kendilerine ayrilan makine hiicrelerinde imal edilmelidir.

2) Makinelerden yararlanma oraninin yiiksek olmasi, ekonomik imalat i¢in sarttir.

3) insan giicti kullanim oram1 yitksek olmalidir.

4) Benzer pargalarin ayni yerde imal edilmesi, tezgah hazirlama zamanlarimi
diistirmektedir.

S) Makinelere esit ylik dagitilmalidir. Yoksa darbogazlar olusur.

6) imalat hiicreleri kendi kendini denetlediginden isler basitlesir.

7) Belirli zamanlarda parga aileleri gbzden gegirilerek firmanmn esnekligi
koru1‘,1'ma11d1r.

8) Firma i¢i tagimacilik dikkate alinmalidir.

Hiicresel imalatin en zor agamasi tasarim asamasidir. Ozellikle parga/ makine
hiicrelerinin olusturulmasinda bu zorlukla karsilagilmaktadir. Bu zorlugu ortadan

kaldirmak igin farkli yontemler gelistirilmistir. Bunlar Sekil 1.1'de verilmistir.

“7‘ Atalay, On. ver, s. 92. )
* Ham Inyong, Hitomu Katsudo, Yoshida Teruhiko, (1985), Group Technology Applications To
Production Management, (Bostan: Kliwer-Nijhaff Publishing), s. 24.



Sekil 1. 1 Hiicresel imalatta Kullanilan Yéntemler

Hiicresel imalat

Gorsel Taraﬁﬂa Hiicresel Akis Analizi Siniflandirma ve Kodlama
Y ontemi Y 6ntemi
Matris Formiilasyonu ¢ \
Benzerlik Katsayis1  Diizenlemeye Dayali Hiyerarsik Karigik
Grafik Y&ntemig—— Kodlama Kodlama
A 4
Matematiksel Programlama D Zincirleme

\ Kodlama

Tamsayill Dogrusal Dinamik Atama

Prgrm. Prgrm.  Prgrm.

Diger Yo6ntemler

Simiilasyon Uzman Sinir Bulanik

Sistemler  Aglari Ktmeler

Kaynak: Shafer S: M., (1998), Part-Machine-Labor Grouping: The Problem and Solution, Group
Technology and Cellular Manufacturing, State of The Art Synthesis of Research and Practice,

Baston: Kluwer Academic Publisher. s.134,

Yukarida verilen yontemler hiicresel imalat tasarlanirken, parga ailesinin
seciminde ve hiicrelerin  olusturulmasinda kullanilan yéntemlerdir. Uygulamada
hiicreler kurulurken 6zellikle Hiicresel Akis Analizleri kullanihr. Bu ydntem
kullanihirken benzerlik katsayisi ydntemi, tamsayili programlama gibi birgok sayisal

teknikten yararlanilir,
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1.6.1.1. Gorsel Tarama Yontemi

Bu ydntem diger yontemler i¢inde en kolay ve en ucuz olanidir. Pargalar genel
dzellikleri ile fiziksel sekillerine veya fotograflarina bakilarak benzerliklerine gore
sintflandirilir. Bu yéntem ¢ok biiyiik parca ailelerinde yetersiz:kalir. Bu yiizden en az
tercih edilen yontemdir.

Yontemin basarist genellikle tasarimcinin  becerisine ve Kkigisel takdirine

kalmustir. Ciinkii tasarimet parga ailesini gézlemleyerek kurmaktadir,

1.6.1.2. Siniflandirma ve Kodlama Yontemi

Oldukga zor, zaman alici ve komplike bir yontemdir. Bu yodntem, parga
ozelliklerini ve pargalarin imalata katkilarini gézden gegirerek pargalari parga gruplar
(aileleri) halinde siniflandirmaktadir. Siniflandirmada pargalarin 6zel kod numaralar
almasi gerekir. Kod, parcalarin zellikleri hakkinda bilgi veren bir dizidir. *°

Smiflandirma ve kodlama sistemi ilk bakista ¢ok kolay goriilebilir. Ancak
oldukga karmasik ve zaman ahcidir. Farkli firmalar uygulamada farkli kodlama sistemi
uygularlar.

Siniflandirma ve kodlamanin amaci, bilginin hizhi ve etkin bir sekilde elde
edilmesidir. ‘iyi tasarlanmis bir kodlama ve siniflandirma sistemi bize birgok avantaj
saglamaktadir.*’

1 Parca/ makine hiicrelerinin olusturulmasini kolaylastirir.
2) Parga tasarimlarinin, ¢izimlerinin ve siire¢ planlarinin daha hizli ve etkin

kullanilmasini saglar.

3) Tasarimin tekrar tekrar yapilmasini dnler.

4) imalat planlama ve gizelgeleme faaliyetlerini kolaylastirir.
5) Maliyet tahminlerinin daha saglikli olmasini saglar.

6) Insan giicii ve makine kullanim oranlarint yiikseltir.

v
1

Bir gok kodlama sistemi vardir. Bunlardan en énemlileri, *'

1) Hiyerarsik Kodlama

i Singh ve Dinakar, On. ver, s. 1.7.
** Inyong, Katsudo ve Teruhiko, On.ver, s. 17.
T Aym, s.17.
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2) Zincir Kodlama
3) Karigik Kodlamadir.

1.6.1.2.1. Hiyerarsik Kodlama
Bu kodlama biyolojik siniflandirma icin geligtirilmigtir ve 6nceki koda baglilik

. . .. 42
stz konusudur. Bu kodlama sisteminin:

1) Kurulugu zordur.
2) Derin bir analiz gerektirir.
3) Siirekli bilgiyi depolamak i¢in kullanim uygundur.

4)  Kisa bir kod icinde daha fazla bilgi saglar.
Hiyerarsik kodlamanin yapist agaca benzer. Her bir karakter, agacta belli bir dals
ifade eder ve karakterler sagdan sola okunduk¢a agacta asagidan yukartya bir yol

izlenerek, parga hakkinda bilgi elde edilir. (Bkz. sekil 1. 2)

Ay, s, 17,



Sekil 1. 2 Tekli Sistem

3222

Kaynak: C.C. Gallagher ve W.A. Knight, (1986), Group Technology Production Methods in

Manufacture, New York: Ellis Horwood Limited, s. 131.

1.6.1.2.2. Zincir Kodlama

Zincir kodlamada parca tek olarak tamimlanir ve diger karakterlerden

bagimsizdir. ®* Kodlamanin 6zellikleri:*

D)
2)
3)

4)

Ogrenmesi, kullanimi ve degistirmesi kolaydir.
imalat 6zellikleri igin gerekli olan bilgiyi toplamaya izin verir.
Kod uzundur, bu 6zellik zincir kodlamanin dezavantaji sayilabilir.

Imalat depaﬁmanlarl tarafindan kullanilir.

Zincir kodlama Sekil 1.3 de sematlk olarak ifade edilmistir.

i Ayni, s. 17.
H Ayn, s. 18.
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Sekil 1. 3 Zincir Kodlama Sistemi

Materyal tipit‘ D —
Materyal bigimi h

imalat Kalitesi <

Tolerans <

Kaynak: C.C. Gallagher ve W.A. Knight, (1986), Group Technology: Production Methods in
Manufacture, New York: Ellis Horwood Limited, s. 131.
Yukaridaki sekilde | materyal tipini, 2 materyal bigimini, 3 par¢anin imalat

kalitesini, 4 ise par¢anin toleransini bize vermektedir.

1.6.1.2.3. Karisik Kodlama

Karigik kodlama, tekli ve ¢oklu kodun avantajlarini bir araya getirerek daha
fazla bilgiyi kullanmamiza yardimci olur. Bu kodlama sisteminde kodlar obekler
halinde olusturulur. Bu yiizden daha kisa ve daha fazla bilgi icerirler. Giiniimiizde de

genellikle bu kod kullanilir.

1.6.1.3. imalat Akis Analizi

imala;t Akis Analizi (PFA- Production Flow Analysis ) Burbidge tarafindan
(1961-1963) yillarinda ilk kez ortaya atilmistir. Fabrikalarda pargalar ile ilgili bilgileri
listeleyerek imalati analiz edip, makine gruplari ve parga ailelerinin olusturulmasinda

kullanilan  bir yontemdir.*® Benzer uygulama siralamalarina sahip pargalar

*# Sharukh ve Subramanion; On. ver, s. 17.
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gruplamaktadir.®® imalat Akis Analizinin yapilmast igin ¢ok iyi bir dokiiman sistemi
olmahdir. Analiz yapilirken pargalarin imalat sirast ve imalat rotasi ile ilgili bilgiler
kullanilmaktadir.

imalat Akis Analizi adi altinda son yillarda bir ¢ok yontem gelistirilmistir:
Matris formiilasyonu, grafik ve sebeke teorileri, matematiksel programlama bunlardan
birkagidir.

{malat Akis Analizi genel olarak 4 agamada incelenir:*’

1. Veri T'Toplama: Bu agamada, bir imalat sisteminde analiz edilecek parcalarin
sayis1 belirlenir. Bu pargalarin sayisi belirlendikten sonra diger asamalara gegilir.

2. islem Siralarimn Belirlenmesi: Pargalarin benzerligine gore islem siralari
belirlenir. Eger parga sayisi ¢oksa bunlar {iretim ortamina aktarilarak gerekli islemler
yapilir.

3. imalat Akis Analizi Tablosunun Hazirlanmasi: imalat akis analizi tablosu
hazirlanirken parga aileleri ve makine hiicreleri olusturulur. Par¢a aileleri ve makine
hiicreleri olusturulurken genellikle hiicresel imalatta parga-makine iligki matrisi
kullanilir. *

4. Analiz: Imalat Akis Analizinin en zor asamasidir. Ciinkii bu analizde ayni
zamanda subjektif veriler ¢ok fazla kullanilir. Ayrica, hiicrelere girmeyen makineler

yada atanacak hiicre bulunmasi gibi sorunlar ¢ikabilir.

1.6.2. Makine Hiicrelerinin Olusturulmasi

Hiicre olusturulurken, her parga ailesinin imalat siiresi ve kapasitesiyle ilgili
bilgiler genis sekilde toplanmalidir. Bu ylizden her par¢anin g¢evrim stiresi makineler
hiicreye tahsis edildigindeki islem siiresi ile uyumlu olmalidir.

Hiicresel imalatta amag, miimkiin olabildii kadar fazla sayida makinenin bir

hiicreye taginmasidir. Boylece is akis1 veya malzeme akisi hiicre i¢inde kolaylagacaktir.

'
A

“Aym, 5. 17,

7 Gallagher, C.C and W.A Knight.,On. ver, s. 55.

* Utuk Cebeci, (1994), “Hiicresel imalatm Baslangi¢ Asamalari i¢in Uzman Sistem yaklagimi”,
/Yaymlanmamis Lisansiistii Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii), s. 13.
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Makine gruplarinin olusturulmasinda dikkat edilmesi gereken bazi noktalar

sOyle siralanabilir: “

1.
2.

1.7

2)

3)
4)
5)

D
2)
3)
4)
3)
0)
7

Bir hiicrenin kurulmasi igin yeterli miktarda is ylikiiniin olmasi gerekir.

Parca aileleri, makinelerin dengeli kullanimina olanak vermelidir.

Hiicresel imalatta Yerlesim Diizenin Secimi

Hiicre tasariminda yerlesim sekli secilirken su noktalara dikkat edilmelidir:>°
imalat hiicresinin kendiyle ve diger is istasyonlariyla olan baglantilart goz
oniinde tutulmalidir.

Yerlesim diizeninde akig hatti diigiiniilmelidir. Parcalarin makinelerde miimkiin
oldugunca geri dontisiine izin verilmemeli eger farkli iglemler igin (geri doniis)
ayni {ezgah kullanilacaksa o zaman yildiz yerlesim diizeni se¢ilmelidir.

Yerlesim diizeni esnek olmalidir.

Stirecler arasinda malzeme akisi en aza indirilmelidir.

Atolyede ergonomik kosullar ( 1s1, 151k vs) dikkate alinmalidir.

iyi bir yerlesim planinin getirdigi kazanglar asagida siralanmistir. '
Departmanlar arasindaki uzakligs azaltir.

Malzeme akis maliyetlerini ve siireyi azaltir.

Calisanin verimini artirir.

Makine kullanim oranini artirir.

imalat siireci hazirlanir ve gecikmeler kisalir.

Gereksiz sermaye yatirimini onler.

Toplam imalat maliyetini azaltir.

Hiicresel imalatta yerlesim diizeni i¢in deger analizi, simiilasyon, Craft

algoritmast gibi teknikler kullanilabilir.

"_“’ Ada ve Soyuer. On. ver, s. 93.

* Diilger, On. ver, s.37.

™ Zafer Aygar i Sekillendirme ve Is Yeri Sekillendirme( Rasyonalizasyon), 1998,
(http://www.geocities.com?zafeergyar/igyeri.him).

Y
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1.7.1. Yerlesim Diizenleri
Genellikle 4 tip yerlesim diizeninden stz edilebilir:>
1) Siirece (Fonksiyonel) Dayali Yerlesim Diizeni

2) Uriine (Yapina) Dayali Yerlesim Diizeni

3) Sabitﬁ Konumlu Yerlegim Diizeni
4) Hiicresel Yerlesim Diizeni
1.7.1.1. Siirece Dayal Yerlesim Diizeni

Siirece dayali yerlesim diizeninde ayni yapiya sahip tiim islemler bir boliim
altinda toplanmalidir.”> Yani aym isi yapan makineler aym atdlyelere yerlestirilir.>*

imalat yapilirken malzeme ve pargalar siiregteki akisa gore atdlyeleri dolagir.”

Sekil 1 .4 Siirece Dayali Yerlesim Diizeni

'
il

v |

Taslama\‘ Dovme Tom%j
Boyama AKaynak €———— Matkap
Ofis N\ Frezeleme Dokiim—

Kaynak: Sevkinaz Giimiisoglu, Hulusi M Demir, (1994) ,Uretim /islemler Yonetimi, istanbul: Beta
Basim Yayim Dagitim A.S., s.234.

Sekil 1.4 de herhangi bir par¢a dokiimle bagliyorsa daha sonra matkaba,
matkaptan sonra kaynaga, kaynaktan frezelemeye, frezelemeden taglamaya, taglamadan

da boyamaya gider.

‘ * Giimiisoglu, ve Demir,On.ver, 's. 293.

* Ay, s. 293. .

M Feray Odman Celikgapa, (1994),Endiistri isletmelerinde Uretim Yonetimi ve Teknikleri, (Bursa:
Vipas A.S Yaymlari), s. 50.

* Ayny, s. 50. i
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Bu tiir yerlestirme sekli, siparis esasina dayali imalat yapan kurumlar i¢in daha
uygundur.

Siirece dayali yerlesim diizeni agagidaki durumlarda kullanihr.”®
1) Birkag tip ve stilde yada 6zel siparise gore firetim yapiliyorsa,
2) Toplam imalat yiiksek olsa bile birimlerin diisik hacimde imal edilmesi

gerekiyorsa,

3) Yeterli sayida zaman ve hareket etiidii yapmak ¢ok giigse,
4) Ardisik islemler esnasinda ¢ok sayida muayene gerekiyorsa.
5) Materyaller ve iirlinlerin ¢ok bilylik yada agir olmasi nedeniyle partiler halinde

veya slirekli olarak aktarilmalari ¢ok gligse,
6) iki yada daha ¢ok islem igin ayni makine veya is istasyonunu kullanmak

zorunlulugu varsa.

Siirece Dayali Yerlesim Diizeninin Avantajlarr’’

1) Siparige gore imalata uygundur.

2) imalat araglarina yapilan yatirimi diigtiktiir.

3) Makine arizasinin sistem tizerindeki etkisi diisiiktiir.

4) E1<stfé imalat araglar1 ve is glicli kullanir.

5) Cesitli igler ve yetenek gerektiren is ortami nedeniyle ig tatmini yliksektir.

Siirece Dayah Yerlesim Diizeninin Dezavantajlarr®

1) Siparis basina malzeme kullanim oranmi yiiksektir ve buna bagl olarak tasima
maliyetleri olusur.

2) Diisiik hacimlerde imalat yapilir, imalat araglarinin kullanim orani diigiiktir.

3) Yetenekli is giicti gerektiginden ig giicii maliyeti yiiksektir.

4) imalat denetimi daha karmagiktir.

5) Kontrol maliyeti yliksektir.

¢

*Guimigoglu ve Demir, On. ver, s.233.
’ 7 Giimiisoglu ve Demir, On. ver, s. 234,
* Ayny, 5.234. '
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1.7.1.2. Uriine Dayal Yerlesim Diizeni
Uriine dayal1 yerlesim diizeni, ¢alisanlar ve imalat araglarini {irlin veya miisteri
tizerinde yerine getirilen islemlerin sirasina gére gruplandiran diizenlemelerdir.”” Seri

% Siirece dayali yerlestirmeden en dnemli fark: is

imalata en uygun yerlestirme tipidir.
akisidir. Burada makineler iglem siralarina gore dizilmektedir. Otomobil ve bilgisayar
imalati iirtine dayali yerlesim diizeni gerektirir.’' Bu yerlesim diizeninde, az tiirde

standartlagmis triinlerin biiyiik miktarlarda imalati tasarlanmigtir.

Sekil 1. 5 Uriine Dayali Yerlesim Diizeni

— > > > | — b
Is merkezi 1 | Ismerkezi2 | Ismerkezi3 | Is merkezi3

Kaynak: Mehmet Akansel, Tesis Organizasyonu,(2000), (hitp://www20.uludag.edu.tr/~akansel/EE802-
7.doc).

Sekil 1. 5 de gosterildigi gibi {iretim asamasinda pargalar is merkezlerinden
-gecerek yapilir. “

Uriine dayali yerlesim diizeninde islemler Grline ve montaj sirasina gore
diizenlenmistir. Isciler belirli islemlerin yapiminda uzmanlasmislardir ve araglar siirekli
hareket halindedir.*

Urt’mfé gore yerlesim diizeni asagidaki durumlarda kullanilir:®

1) Tek yada birkag standart tirlin ¢ikariliyorsa,

2) Uretilecek her birimin belirlenmis bir siire zarfinda genis hacimde iiretilmesi
gerekiyorsa,

3) Caligma hizin1 saptamaya yarayan zaman ve hareket etiidii olanaklari varsa,

4) Is¢i ve makineler arasinda iyi bir denge kurulabilirse yani her makine yada is

istasyonunda saatte ayni nicelikte is gikariliyorsa,

9 Joseph G. Monks (1996), islemler Yonetimi Teori ve Problemler, eviren: Seving Ureten, (New
York: McCrow Hill), s. 107.

% Zafer Aygar, is Sekillendirme Ve is Yeri Sekillendirme (Rasyonalizasyon), 1998
(hitp:/www.geocitics.com/zaleergyar/isyeri.htm).

* Monks , On.ver, 5.107.

% Giimiisoglu ve Demir, On. ver, s. 237.

63 Ayni,. s. 237. '
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S) Ardisik iglemler sirasinda en diistik sayida muayene varsa,
06) Az sayida agir yada 6zel diizenleme gerektiren makineler varsa,
7) Materyaller ve {riinler mekanik araglarla parti halinde yada siirekli olarak

laginiyorsa, -

3) Ayni makine veya ig istasyonu bir islemden fazlasi i¢in kullaniliyorsa.

Uriine Dayah Yerlesim Diizeninin Avantajlar®
1) Islemler makine sirasina gore yapildigi igin diizgiin bir akis hatt1 vardir.
2) Malzeme maliyeti diigiiktiir.

3) Uzmanlagmis is¢i kullandigr igin igglicti maliyeti diigiiktiir.

4) Diizgiin bir is akis1 oldugu i¢in ¢ok sayida imalat kisa siirede yapilir.
5) Is istasybnlarl arasinda yar1 mamul stoklart dugtiktiir.
6) imalat kontrolii basittir.

1
i

e . o . . 5
Uriine Dayali Yerlestirme Diizenin Dczavantajlan(’

) Esnekligi olmayan bir sistemdir.
2) imalat hizi en yavas makineye baglidir.
3) islemler birbirine bagli oldugu igin herhangi bir asamada ortaya ¢ikan aksaklikta

sistem durur.
4) Yiiksek yatirim gerekir.
5) Kontrol gerekir.
6) Urlinler miisteri isteklerine gore tasarlanmamissa isler sikici ve

monotondur.

1.7.1.3 Sabit Konumlu Yerlesim Diizeni
isgiicli, malzeme ve imalal araglarinin isin yapildigr yere getirildigi

diizenlemelerdir.’® Ozellikle gemi, bina yapimi gibi islerde kullanilmaktadir.

“ Aym, s.237.
** Giimiigoglu ve Demir, On. ver, s. 237.
 Monks, On. ver, s. 108..
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Sekil 1. 6 Sabit Konumlu Yerlesim Diizeni
islem
Islem -~ ¢ islem

s e /
firiin

lelem

lelam

Kaynak: Mehmet Akansel, Tesis Organizasyonu,(2000), (http://www20.uludag.edu.tr/~akansel/EE802-
7.doc).
Sekil 1. 6° da gosterildigi gibi irlin igin gerekli olan islemler Uriiniiniin
bulundugu yerde yapilir.
Sabit Konumlu Yerlesim Diizenin Avantajlar®”’
1) Son tirtine iligkin tasima maliyetleri minimize edilmistir.
2) Proje yonetim metotlarindan yararlanilabilir.
3) Oldukga esnektir.
4) Karmasgikltk minimumdur ve kalite kontrol edilebilir durumdadir.

5) Diizenleme igin yapilacak yatirim minimum diizeydedir.

Sabit Konumlu Yerlesim Diizenin Dezavantajlari®®

1) Yetenekli igglictintin getirilmesi i¢in igglicti maliyeti fazladir.
2) Makine ve materyallerin imalat merkezlerine tasinmasi pahali ve zaman alicidir.
3) imalat araglari her zaman tam kapasite calismazlar.

1.7.1.4. Hiicresel Yerlesim Diizeni

Hiicresel yerlesim diizeni agiklanmadan 6nce imalat hiicresi tanimlanmalidir,
imalat hiicresi, “Belli bir veya bir grup benzer par¢a iizerinde bir dizi islemi yerine
getiren 3—10'5 (veya daha fazla) makineden olusan hiicredir”.® Hiicreler biyiik bir

atdlyede yada siire¢ diizenlemede iiriine gore diizenlenen adalara benzemektedir. 7

7 Mehmet Akansel, Tesis Organizasyonu,(2000), (hitp://www20.uludag,.edu.tr/~akanscl/EE802-7.doc).
ok Ayui, (Email).

% Giimiigoglu ve Demir, On.ver, s. 108

e Ayny, s. 239, '
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Hiicresel yerlesim diizeninin temel amaci, imalat siirecine gére yerlesimin
sagladig1 avantajlardan ig atdlyesi ortaminda en iist diizeyde yararlanmaktir.

Hiicresel yerlesim diizenini atdlye tipi yerlesimden ayiran iki 6zellik vardir.”!

1) Hiicrelerde imal edilen pargalar arasinda biiytik benzerlikler vardir.
2) Hiicre i¢indeki parga akisgi, iiriine gére diizenlemedeki akisa benzer.
Sekil 1. 7 Hiicresel Yerlesim Diizeni
LT LT F o D o G
- = == f Montaj
alani
. Hiicre 1
z
)
0 T
g
Q
N
3]
>
T |l F j
i T : Bitmis
. Uriin
Hiicre 3 Cikist

Kaynak: Mehmet Akansel, Tesis Organizasyonu,(2000), (http:/www20.uludag.edu.tr/~akansel/EE802-
7.doc).

Sekil 1. 7 incelediginde Hiicre | tornalama ve frezeleme makinelerini bir hiicre
olarak almigtir. Buradan q:fl%an yart mamul diger agsamalardan da gecerek montaja girer

ve bitmis {iriin olarak ¢ikis yapar.

N

T Aym, . 239,
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. . . - . 72
Hiicresel Yerlesim Diizeninin Avantajlari

1) Makineler daha kolay yer degistirilip, yakinlagtinlabilir. Ayrica makinelerin

t

kullanim etkinligini iyilestirir.

2) iscilerin egitim donemlerini kisaltir.

3 Siiregteki envanter diizeylerini azaltir.

4) Pargalarin imal edilmelerinde egitimli kisiler ¢alistigi igin kalite dlizeyi daha iyi
olur.

5) imalatta geri déniis azaltildig1 igin imalat planlamasi ve kontrolii hizlanr.

6) Par¢a ¢esidinin azaltilmasi ve hiicre i¢inde benzer makine ve araglarin olmasi

nedeniyle hiicre otomasyonu baslatilabilir.

Hiicresel Yerlesim Diizeninin Dezavantajlari”™
1) Hiicrelerde ortak kullanilan makineler olabilir.
2) yi egitilmis is gﬁéﬁne ihtiya¢ duyulur ve bu yiizden daha fazla sermaye
gereksinimi olur.
Hiicresel yerlesimin avantajlar1 ve dezavantajlari incelendikten sonra hiicresel
yerlesim modelleri ele alinmalidir. Asagida hiicresel yerlesim modellerinin alti tipi

verilmistir.”*

1) U Tipi Hiicre: Oldukea esnek bir yapisi vardir. Bu yiizden hiicresel imalatin
tasariminda en fazla kullanilan yerlesim tipi olmaktadir. Malzeme bir yerden girip bir
yerden ¢ikmaktadir.
Hiicrede bir is¢i varsa bu igci tiim igler hakkinda bilgi sahibi olmalidir. Eger
hiicrede birden fazla is¢i varsa islerin isciler arasinda paylagilmasi gerekir.”
U tipi hiicrede, ¢esitli imalat hacimlerinde ve hacim degisikliklerinde imalat
yapilabilir.”® insanlar rahathikla hareket edebilir, isglici kolayca artirilabilir veya

azaltilabilir.”’

”* Giimiisoglu ve Demir, On.ver, s. 240.

™ Ayni, s. 240. o

™ Hakan Balct, (2001), “Hiicresel Uretime Déniistim Ve Tiirk Endiistrisinin Durumu”, Yayinlanmamis
Lisansiistii Tezi, istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi. , s. 87. .

™ Haluk Soyuer, Tam Zamaninda Uretim Sistemlerinin Kiiciik ve Orta Olgekli isletmelerde
Uygulanma Kosullari, 2001, (hiyp://www.dergi.iibf.edu.t/pd71212:pdf).
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insanlar arasi iletisim iyi ve malzeme akist da stireklidir. imalat icin gerekli olan

7
malzeme depolanmasi kolaydir.”

Sekil 1. 8 U Bicimli Hiicresel Yerlesim

Giris \6/
/ 9 8 7 6

Cikis

islem

+
)

Kaynak: Haluk Soyuer , (2001), Tam Zamannda Uretim Sistemlerinin Kiiciik Ve Orta Olgekli
isletmelerde Uygulanma kosullari, (http:/www.dergi.iibf.edu.tr/pdf/1212:pdf).

Sekil 1.8 de goriildtigli gibi triin, iglem 1 merkezinden iiretim hattina girerek,

islem 9 merkezinden ¢ikis yapar.

2) Ters U Tipi Hiicre: Bu tip hiicrenin U tipi hlicreye gére bazi avantajlari vardir.
insanlar birbirlerini gordiikleri igin daha iyi iletisim kurabilirler, etraflarinda malzeme

depolayabilirler. Ayrica bu hiicre tipi karigik montaj islemleri igin olduk¢a uygundur.”

" Hakan Balci, On. ver, s. 87. .

7 Soyuer, On. ver, (hitp://www.dergi.iibfedu.tr/pd /12 12:pdf).
™ Balct, On. ver, s. 87.

™ Aynu, s. 88. :
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Sekil 1. 9 Ters U tipi Hiicre

l Malzeme girisi $

islem
A g
1 4 N 2
g g
o .
O
=
9 8 7
<

f Malzeme girisi ?

Kaynak: Haluk Soyuer , (2001), Tam Zamamnda Uretim Sistemlerinin Kiiciik Ve Orta Olcckli
isletmelerde Uygulanma kosullari, (http:/www.dergi.iibf.edu.tr/pdf/1212:pdf).

Sekil 1.9°da goriildiigti gibi Gretim hattina malzeme girigleri islemlerin
bulundugu merkezlerden girdigi gibi, malzeme ¢ikislart da ayn1 islem merkezlerinden
cikabilir.

3) Dogrusal Hiicre: lyi bir malzeme akisina ve yeni gelecek malzemelere uygun

fazlaca yer bulunur®® Bu tiir hiicreleri diizenlemek zordur; esneklik dusiiktiir ve
tletisim de zayiftir. Malzeme giris ve gikislart bir dogru tizerinde yapulir.

Sekil 1. 10 . Dogrusal Hiicre

Malzeme Cikist

S « | £
N N
: :
3 3
= «— | Z .
Z 2!
> -«

Kaynak: Balci, Hakan. (2001), “Hiicresel Uretime Doniisim Ve Tiirk Endustrisinin Durumu”,

' 1 . . . . g . . .
Yayimlanmamig Lisanstistii Tezi, [stanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisti, s. 88.

* Ayny, s. 88. v
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4) Serpatin Hiicre: Bu tiir hiicre geleneksel montaj hattinin  sekline benzer."'
Karmasik diizenlemeler igin uygundur.

Sekil 1. 11  Serpatin Hiicre

Kaynak: Balcr. Hakan. (2001), “Hiicresel Uretime Déntistim Ve Tiirk Endiistrisinin Durumu”,

Yaymnlanmamis Lisansistit Tezi, [stanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiis(, s. 89.
Serpatin hiicrede malzeme giris ve ¢ikislar geleneksel montaj hattindaki gibidir.

Yani ig istasyonlari bir hat tizerinde siralanir.

5) Tavsan Kovalama Hiicresi: Tavsan Kovalama Hiicresi makineler bir
operatdriin yer aldigt bir merkez etrafinda dairesel olarak diizenlemistir.** Calisanlar bir
daire iginde hareket ederek tiim makinelerdeki islemleri yapabilirler. Ttim iglemler elle
yapilmiyor ve makine yiikleme ve bosaltma islemleri otomatikse, operatér daire iginde
dolasarak diger iglemleri yerine getirebilir ve sistemin igleyisini kontrol edebilir.

Eger farkli pargalarin (retimine gegerken kargilagilan hazirlik  zamani
kisaltiimak isteniyorsa hiicre iginde ayni makineden birden fazla is¢i calistirifabilir.

Fakat 6nemli olan iglerinin tlimtntin hticredeki tim iglemler hakkinda bilgili ve yeterli

olmasdir.

8 Ayn, s. 89.

*2 James B. Dilworth,(1986), Production and Operation Management, Third Edition, Rondom Housc
Inc,s. 559. ’
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fslem
42

ilslem Kot *, i3$lem

o

Firis

O-slem
/ N 4
islem ™

Islem

‘e 5 *
IR

Cikis 6 .

Kaynak: Haluk Soyuer , (2001), Tam Zamamnda Uretim Sistemlerinin Kiiciik Ve Orta Olgekli
isletmelerde Uygulanma kosullart, (hitp:/www.dergi.iibf.edu.tr/pdf/1212:pdf).

6) Yildiz Hiicre: Bu tip hiicre, hiicresel imalatta akisin karmasik olmasi
halinde tercih edilir.

Sekil 1. 12 Yildiz Hiicre

O

O O

O

Kaynak: Saifallah Benjafaar, Sunderesh Heragu S ve A Shahrukh Irani, Next Generation Factory
Layouts Research Challenges And Recent Progress, December 2000,

(hitp://www.meumn.cdu/dissisions/re/ngfl/ngfl.pd).
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islem merkezleri bir yildiz seklinde -makineler bu sekilde diizenlenir-
olusturulur. Daha sonra malzeme girisleri bu islem merkezlerinden olur. isleme giren
malzemeler makineler arasinda geri dongii olugturacak sekilde hareket edebilirler. Bu
tiir yerlesim diizeninin secilmesindeki neden birden fazla hiicrenin ayni makineyi

kullanmasindandir.

1.8.  Hiicresel Akis Hatta

Hiicresel imalat akis hatti, {iriin yerlestirme akis hattina benzer. Imalat akis1 diiz
bir rota takip eder. Fakat hiicresel imalatta bir makine birden fazla hiicrede kullanilabilir
Bu yiizden geri doniis s6z konusudur. Bu durumda igletmeler yildiz seklindeki yerlesim

bicimini tercih etmelidirler..

Sekil 1. 13 Hiicresel imalatin Malzeme Akis

gj@—»@—»

Hiicre 2

*

R .
N _w@‘ Hiicre 3

Hiicre 4

Kaynak: Sevkinaz Gimiisoglu, Hulusi M Demir, (1994), Uretim /islemler Yénetimi, Istanbul: Beta
Basim Yayim Dagitim A.S., s. 240.

Sekil 1. 13" de goriildiigii gibi teorik olarak hiicrelere boliinmiis bir’ {iretim

hattinda — ki bu hiicreler olusturulurken farkli kiimelendirme yontemleri kullanilic- her
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bir hiicrede malzeme akisinin Uriin yerlesiminde malzeme akisina benzedigini
gorebiliriz. Ornegin, hiicre 1 de malzeme ilk is istasyonundan girip son is istasyonundan

¢ikacaktir. Hiicre 2, hiicre 3 ve hiicre 4 i¢inde bu durum ayni sekildedir.



1I. BOLUM

SEBEKE ANALIZ TEKNiKLERI

Uretim planlama teknikleri sebeke analiz teknikleri adi altinda ikinci
béltimde incelenecektir. Ikinci bslime oncelikle GANTT teknigi agiklanacak,
daha sonra kritik yol yontemi, program degerlendirme ve gdzden gecirme teknigi

ile akig grafikleri ele alinacak, son olarak GERT incelenecektir.

2.1. GANTT

GANTT teknigi imalat kontrol tekniklerinden birini olusturur. Henry L.
GANTT tarafindan 1917 de gelistirilmistir."

GANTT semalari, yapilacak isleri gosteren bir settir.? Bu setin dgelerinde
stz konusu ige baslanip tamamlanmast i¢in gerekli olan kisitlar arasindaki iliskiler
gosterilir. GANTT semalari, imalat ve is saati olarak ortaya ¢ikan iki veriyi
“planlanan ve gergeklestirilen” olarak ikiye ayirir.”

GAI\iTT semalari, ¢ok sayida sema ile gosterilecek bilgileri tek bir
semada toplayan bir sema turtidir. Diger bir 6zelligi de yalin ve maliyetsiz
olmasidir. *Henry L Gantt caligmalarinda, planlanan ve gergeklesen zamani
kargilagtirarak, bunlari gubuklar bigiminde ¢izilmis semalarla gdstererek,
yoneticiye gerekli bilgileri verir ve boylece kontrol saglar.’

Ikinci Diinya Savagindan sonraki donemlerde ABD Deniz Kuvvetleri,
“GANTT Semalarint” kullanmaya baslamis ve  GANTT gemalarini daha elverisli

bir bigime sokmuslardir.’

'Osman Halag, (1978), Kantitatif Karar Verme Teknikleri (Yoneylem Arastirmasi), (Istanbul:
istanbul Universitesi [sletme Fakiiltesi Yayint), s. 297.

* Aym, s.297. '

* Biilent Kobu, (1979), On. ver, s. 143.

T Aym, s. 144, '

T Aym, s. 144,

© Aym, s. 144,



Sekil 2. 1 GANTT
XY, 7 isi

() ()

G ()

()
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Stire (hafta)

Kaynak: Biilent Kobu, (1979), Uretim Yénetimi, (istanbul :Istanbul Universitesi Isletme

Fakiiltesi), s. 143.

Yukaridaki tablo incelendiginde, yatay eksendeki siire lgegi ile belirli bir

projenin ne kadar siirede bitirilebilecegi kolaylikla goriilebilir.

GANTT semalart imalat iglemlerinin 6n planlama agamasinda ¢ok yararlt

araglardir. Ancak bugiin isletmelerin karsilastiklart sorunlarin ¢ogu karmasik

oldugundan,. bu gsemalarda planlama segeneklerini olusturmak zaman alici

olmaktadir. Kald1 ki , semalama yontemi, hangi segenegin en iyi oldugunu ya da

hangisinin amaca ulagtirabilecegini belirtmemektedir.” GANTT semalan ile

planlama, bir sinama ve yanilma yontemidir. Kiigiik igletmeler yada basit sorunlar

igin uygun. olup biiylik ve karmagik sorunlarda semanin yetersizligi ortaya

¢ikmaktadir. Bu yiizden GANTT tiim iliskilerin gosterilmesinde yeterli degildir.?

7 Ayni, s. 145,
" Aym, s. 145.

u
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2.2. CPM (Kritik Yol ) Yontemi

“CPM sebeke analizi planlama tekniklerinden olup, faaliyetin
baslamasindan bitimine kadar meydana gelen faaliyet zincirlerinin en uzunudur.
Dolayisiyla projenin tamamlanmasi yoniinden kritik olamdir.” ingaat planlamast,
yeni lrlinlerin pazarlanmasinin programlanmasi, belirli sistemlerdeki maksimum
akisin ( trafik akigi gibi) bulunmasi, blytik ¢apl ihalelerin hazirlanmast ve
televizyon programlarinin yapilmasi gibi alanlarda kullamlabilir.'® Sebekede
faaliyetlerin baglayabilmesi i¢in 6nceki faaliyetlerin bitirilmesi gerekir.

CPM tekniginin, GANTT semalarindan tsttinltikleri sunlardir:"’
1) Projélerin planlanmasi, projede gerekli olan faaliyetlerin birbirleriyle
iligkilerini gostermesi bakimindan zorunludur. Diger planlama tekniklerinde
genellikle bunu gormek miimkiin degildir. Semanin ¢izilmesi olabilecek
faaliyetlerin unutulmamasini saglar.
2) Kritik faaliyetler ortaya ¢iktiginda bu faaliyetlerde gecikme olmayacagim
gosterir. Gerektiginde bu faaliyetlerde fazla isgiicti ile makine kullanilarak
projenin tamamlama stiresinin kisaltilmasi da mtmkiindtir. Sebekede hizli
olalﬁayan faaliyetlere gerekli goriildiigtinde isglicti saglanir.
3) CPM, projelerin planlanmast ve denetimi igin uygun bir yontemdir.

Sebekelerde kullanilan terimler sunlardir:
Faaliyet: Bir igin tamamlanmas: igin zaman ve kaynak tliketimi gerektiren
hareketi ifade eder. '? Verilen herhangi bir olayin baglayabilmesi icin bir 6nceki
olayn bitirilmesi gerekir ve faaliyetler oklar seklinde gosterilir."
Olay: Bir ani ifade eder. Bu anda bir faaliyet bagslar diger faaliyet biter ve olaylar
daireler seklinde ifade edilir.'* Genellikle olaylar gosteren dairelere digim adi

verilir.

? Halag, On.ver, s. 298.

" Feryal Ada, (1987), “Biiyitk Olgekli Projelerin Planlama ve Programlamasi: GERT Teknigi
Uygulamasi”, (Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii).
s. 4.

" Ahmet Oztiirk, (1998), Yiineylefn Arastirmalari, (Bursa: Ekin Kitabevi), s. 279.

12 Kobu, On. ver, s. 148,

" A Hamdy Taha (2000),Yoneylem Arastiemass. Ceviren: $. Alp Baray, Sakir Esnaf, 2000,
istanbul. Litaratiir Yayncilik, s. 298.

" Taha, On. ver, s. 298.
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Sekil 2. 2 Faaliyet ve Diigiim Bagmtilar

d
:j faaliyet a @ d
(a)

N

(b)
Kaynak: Hamdy A ,Taha, (2000),Ydneylem Arastirmasi. Ceviren: §. Alp Baray, Sakir Esnaf,
[stanbul: Literatiir Yaymncthk, s 298.

Kukla Faaliyetler: CPM yonteminde sikga goriilir. Herhangi bir faaliyetin veya
olaym belirli bir agiklamasini yapmak igin bazen kukla faaliyetler
kullanilmalidir."” Kukla faaliyetler, faaliyet zamani gerektirmeyen (siiresi sifir

olan) faaliyetlerin sirasini gosterir.

Sekil 2. 3 Kukla Faaliyet

O

Kaynak: Taha, Hamdy A. (2000),Yéneylem Arastirmasi. Ceviren: S. Alp Baray, Sakir Esnaf,
istanbul. Litaratiir Yaymcilik, s. 298.

Faaliyet listesi ve .faaliyet onceligi verilen bir projenin  sebekesini

olusturmak ig¢in asagidaki akisin izlenmesi gerekir. 16

" Azime Karaboga, (1999) “Uretim Planlamasinda GERT teknigi ve Bir Uygulama”,

(Yaymlanmams ytiksek lisans tezi, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti), s. 15.
1 Oztiirk, On. ver, s. 282
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1) Digiim 1 projenin baglangicini temsil eder. Diiglim [° den once faaliyet
yoktur.
2) Projenin tamamlandigini temsil eden bitim noktast veya diigiim, sebekeye

dahil edilmelidir.

3) Sebekedeki olaylarin sayisi baslangigtan bitime dofru artar. Diger bir
anlamda birden fazla diigiim vardir.

4) Sebekedeki herhangi bir faaliyet birden fazla okla temsil edilmemelidir.

5) iki diigtim en fazla bir okla birlestirilmelidir.

2.2.1. Sebekede Faaliyet Siirelerinin Belirlenmesi

Sebeke hazirlandiktan sonra faaliyetler igin gerekli stirelerin tahminlerinin

yapilmast gerekir. Bu tahminde iki yontem kullanilmaktadir. "7
1) Deterministik  kosullar altinda yani belirlilik durumunda tahmin
yaptlmast.
2) Olasiliklt (Probabisli) kosullar altinda yani belirsiz kosullar altinda
tahmin yapilmasi. Bu ‘durumda PERT yonteminde kullanilan glii siire
tahminleri kullanilir.

Bir sebekenin faaliyetlerinin siirelerinin hesaplanmasi ile, sebekenin ve alt
sebekelerin tamamlanmasinin ne kadar siire alacagi, herhangi bir isleme en erken
ne zaman jbaslanabilecegi, sebekelerin tamamlanma stiresini  geciktirmeden
herhangi bir islemin ne kadar geciktirilebilecegi sorularina cevap bulunabilir.'®

Her faaliyet i¢in miimkiin oldugu kadar dogru ve objektif bir sekilde
stireler tahmin edilmelidir. Sitire tahminleri yapilitken bazi varsayimlarin
yaptlmas: gerekir.

Her iglem igin iggiicil, arag- gere¢ ve diger kaynaklarm “normal diizeyde”
oldugu ve normal g¢alisma sartlarinin bulundugu kabul edilmelidir.Yapilacak
tahminde kullanilan stire birimleri (giin, hafta vs) sebeke boyunca degismemeli ve

ayrica sebeke boyunca herhangi bir kesinti olmayacagi kabul edilmelidir.

1
t

7 Ada, On. ver, s.31. ‘
18 Karaboga, On. ver, s. 32.
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Yukarida agiklanan varsayimlara ragmen bazi faaliyetlerin siirelerini
gercekei olagak tahmin etmek mimkiin olmayabilir. Belirsizlik halinde yukarida
belirtildigi gibi ticlii tahmin ydntemi kullamilir. '* Bu tiglii tahmin yoéntemi ileride
anlatilacak olan PERT ydnteminde kullanilacaktir. Ancak yapilan bu tahmin

tekniginin, belirsizligi tamamen ortadan kaldiracag: séylenemez.

2.2.2. Kiritik Yolun Bulunmas:i

Yukarida yapilan agiklamalardan sonra kritik yolun bulunmasi iizerinde
durulacaktir. Bir sebekede birden fazla yol vardir. Bu yollar icinde en uzun
olanma “kritik yol” adi verilir. Bu yolun tizerinde olacak herhangi bir gecikme
biitiin projenin tamamlanmasini geciktirir.®® Kritik yol {izerindeki faaliyetlere

kritik faaliyetler adr verilir.”' Kritik Yol bulunurken iig tiir yontem kullanilir.?

N

2.2.2.1. Bastan Sona Dogru Hesaplama Yontemi

Burada.sebekenin ilk diigimiinden son digiimiine dogru hareket soz
konusudur.

Once en erken baslama (ES) ve en erken bitirme (EF) stireleri bulunur.
Bunlar yapilitken bazi asamalardan gegilir. Bu asamalarda dikkat edilmesi
gereken hususlar agagida vérilmiﬁir.

] Sebekenin ilk diigtimiiniin baglama siiresi 0"dir.
2) Faaliyetler en erken stirede baslamaktadir.

Once gelen faaliyetlerin en erken bitirme siirelerinin maksimumu (mak
EF), izleyenfx faaliyetlerin en erken baglama zamani (ES)' dir. Herhangi bir
sebekedeki faaliyet akisinin gdsterimi asagida verilmistir.

i: aktivitenin baglangi¢ diigiimii
j: aktivitenin bitis diiglimii

tj: islem siiresi

' Ada, On. ver, s. 32.

* Oztiirk, On. ver, s. 283.

i[ Oztiirk, On. ver, s. 283,

2 Keith Lockyer., (1984), Critical path analysis and Project Network Techniques, (London:
Pitman), s. 51.

1
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ES;: i olayiyla baglayan aktivitelerin baglama zamani
EF;: i olayiyla baglayan aktivitelerin en erken bitirme zamam
EF;: ESii+ t;

Biitlin olaylarin gergeklesmesi icin, olayt meydana getiren faaliyetlerin
hepsinin tamamlanmis olmast gerekir. Bir olayin baglamasi i¢in diger olaylarin
tiimiin{in bitlf'nesi gerekir. Bu nedenle bir olayin en erken gerceklesme zamant;

E;: mak EF;; “dir.

2.2.2.2.Sondan Basa Dogru Hesaplama Ydntemi

Aktivitelerin en ge¢ baslama siirelerini ve en erken bitirme siirelerinin
bulmak igin, projenin son olayndan ilk olaymna dogru hareket edilip bastan sona
dogru hesaplamada buldugumuz son diigiimdeki EF siiresi alinir. Bu durumda son
diigimdeki en ge¢ tamamlanma siiresi en erken tamamlanma siiresine esit olur.
EFj=LF;

Sebekenin tamamlanma stiresini t ile gosterirsek,

LSij":LFij— tij

(ij) faaliyetinin en geg bitirilme stiresi , LFj; ise, (ij) islemlerinin en ge¢ baglama
stirelerinin en kiigigtidir.

LF;= min LS;; olur.

En Erken Baslama Zamani: (ij) aktivitesinin 6nceki aktivitelerinin hepsinin
tamamlandig1 dolayistyla yeni aktivitelerin baslayabilecegi en erken siiredir..”

En Erken Bitis Zamani: (ij) aktivitesinin en erken baglama siiresi ile aktivite
siiresinin toplamidir.?*

En Geg Bitis Zamani: Projenin toplam siiresini artirmadan, bir (ij) aktivitesinin
tamamlanabilecegi en geg siiredir®

En Ge¢ Baslama Zamani: Bir (ij) aktivitesinin, en ge¢ bitis siiresinde

tamamlanabilmesi i¢in baglamas gereken siiredir.?®

> Iirdal Balaban, 1984, Proje-Yonetim Teknikleri Ders Notlar,
(www.iie.istanbul.edu.tr/turkmbaders2003.doc). s.13.

:f Ayn, s. 13.

= Aym, s. 13.
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Bagtan sona dogru hesaplama ve sondan basa dogru hesaplama sonuglari
birbirine esit ¢rktiginda olusan yol kritik yoldur. Kukla faaliyetler yada igsiemler de
kritik yol {izerinde olabilirler.

Kritik yol sebekede birden fazla olabilir. Kritik olmayan islemler bolluklu
veya artik islemler adini almaktadirlar.?’ Sebeke tizerinde faaliyetlerin ne kadar
geciktirilebilecegini gostermektedir.

Her hangi bir sebekeye ait elemanlar agagida verilmistir.

i : Baslangi¢c Dugiimi
j ¢ Bitis Duglimu
Ei:En Erken Baglama
L;j: En Geg éa$lama
Li: En Erken Bitig

E;: En Geg Bitis

Aktiviteler arasinda bolluklarin hesaplanmalidir.

Bolluklar gesitli sekilde boltimlendirilmistir.*®
) Toplam Bolluk
2) Serbest Bolluk
3) Bagimsiz Bolluk
4y Ara Bolluk

1) Toplam Bolluk(TB) : Bir islemin sebekenin tamamlama siiresini etkilemeden
geciktirilebilecegi stiredir. Toplam bollugu sifir olan iglem kritik islemdir.
TB=Lj-Ei-t;

2) Serbest Bolluk(SB) : Kendisini takip eden iglemleri etkilemeden bir islemin
geciktirilebilecegi siiredir.’

SB=Ej-Ei-tij

26

Hillya H Tiitek, Sevkinaz Gumiisogiu, (2000), Sayisal Yontemler Yonetsel Yaklasim,
(istanbul: Beta,Basim), s. 200,

7 Ayni, s. 200.

*® Osman Halac, (1995), Kantitatif Karar Verme Teknikleri, istanbul: Alfa Basim Yaymn
Dagium, s. 300. ,

¥ Balaban, On. ver, s. 15.
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3) Bagimsiz Bolluk(BB) :. Sadece o islemi ilgilendiren bagimsiz bir bolluktur. 30
Bu hesaplanirken (ij) islemini baglatan tiim 6nctil iglemlerin en geg bitirme siirede
bitirildigi varsaylir.
BB=Ej-Li-t;
Ara Bolluk(AB): Lj-Li-t;

Bolluklarin en bilyiigii toplam bolluktur. Toplam bollugu sifir olan
islemler kritik faaliyetlerdir. Bu durum Ornek 2.1 “de aciklanmaktadir.®!
Ornek 2. 1 N

Bir dernek her sonbaharda yillik programlarint hazirlayip {liyelerine
dagitmaktadir. Programda toplanti tarihi, konusmacilarin listesi ve konugma
Ozetlerine iliskin bilgiler bulunmaktadir. Ayni zamanda giiniinde 6deﬁtisini yapan
{iyelerin listééi de dernek iiyelerine génderilmektedir. Bu programin diizenlenmesi

icin hazirlanan bilgiler agagida verilmistir.

Faaliyet Faaliyet icerigi Onceki Faaliyet | Tahmini Siire

A Program giinlinlin - 4
se¢imi

B Konusmacilarm A 12

belirlenmesi ve
konusma ozetlerinin

hazirlanmasi

C Program ig¢in reklam A I
malzemelerinin elde

' edilmesi

D Son notlart Uyelere - 20
gonderme

E Odemeleri yapan iye D) 6
listesinin
hazirlanmasi

F Yaziciya liye B,C,E 7

listelerini  gdnderme
ve okutma

G Toplanti programinin F 10
basimi -

* Karaboga, On. ver, s. 40.
M Oztizrk, On. ver, s. 290.

i
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H Bilgisayardan E 5
tiyelerin  isim  ve
adreslerini alma
I Programi iyelere G, H 4
gbnderme
Sekil 2. 4 Ornek 2. 1 'in Sebeke Halinde Gosterimi
tj=26
ti=15
[26,33] =
115,261 tj=33
[11,15)
(4 15) C \. Kukla (26 33 P
2 > (33 47N
’ / H=2h
R 10 =33
. tj=26
1i=0 tj=4 (4 16) | '
t1=473
. ~ [14,26] Kukla . > @
l= by
’ D
M 0 Q/ 28 H 5 Iy
(0,20) . E 6 ti=26 ti=47
ti=20) (43 47
1020] (70 26) .y (7631 a7
’ e = 4347 Y=
=20 50.26] [38,43]

Kritik Faaliyetler: D-E-F-G-I

Projenin Tamamlanma Siiresi: 47 giin

2.2.2.3. Matris Yontemi

Matris yontemiyle

projenin en erken ve en ge¢ baslama siireleri

hesaplanirken ayni zamanda kritik yol da bulunabilir. Yontemde matris, en az iki

satir ve s'dtutndan olusan bir kare ¢izilerek olusturulur. Cizime baktigimizda sag

list kose E harfi ile sag alt kdse L harfi ile gosterilir. Satirlar i harfi ile siitunlar ise

j harfi ile gosterilir. Her kiigiik kareye bir hiicre adi verilir.*?

goriilen rakamlar faaliyetlerin duragan siirelerini verir.>

Hiicrelerin iginde

Oregin 1-2 veya A

aktivitesinin siiresi 4 “diir. Digerleri de bu sekilde tabloya yerlestirilir.

2 Keith Lockyer, (1984), On ver,

s. 61.
3 Aym, s. 61.
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Ornek 2.2
NG 2 3 4 5 6 7 8 9
0 |1 \ 4 20
4 |2 [l 12
N

20 |3 6

AN
15 |4 \ 0
26 |5 \ 0 5
26 |6 \ 7
33 |7 \\
43 | 8 \ 4
47 |9 \\
L | 14 |20 |26 |26 |26 |33 |43 |47

Yukarida koyu olarak yazilmig E ve L'nin rakamlarinin hesaplanmasi su

sekildedir: Once E kolonu hesaplanarak islemlere baslanir. Baslangig her siire sifir

alinir. Diger islemlerin hesaplanma gekli adim adim agagida gdsterilmistir.

1:

1:

20

B

B4
20




46

E i= E+j
11 15
E = E+j
20 6 26
E 1=6 E+j
4 12 16
15 0 15
26 0 26
E 1= E+j
26 7 33
E i=8 E+j
26 5 31
33 10 © 43
E i= E+j
33 4 47

Bundan sonra L kolonunun hesaplanmas: gerekir. L kolonu hesaplanirken
projenin en sonunda ¢ikan bitirilme stiresi alinarak islemler yapilir. Bu ylizden 47
rakami ile matris izerinde hesaplamalar yapilacaktir. Bu hesaplamalar adim adim

asagida gosterilmektedir.

J=8 kolonu 47-4=43

=7 10
L 43
L-1 33
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L. 33

[-i 26

i=5 0 5
26 43

L-i 26 36

= 0

L 26

L-i 26

i=3 6

L .26

L-i 20

j= 11 12

L 26 26

L-i 15 14

i=1 4 20
14 20

L-i 10 0

Tablo incelediginde projenin en erken ve en geg baglama siiresi
bulunabilir.** Matris yontemini basit aglarda kullanmak olduk¢a kolay
olmaktadir.® Fakat ag biiyiiylip karmasiklastigi zaman daha fazla aragtirma

gerektirir.3 6

” Aynl, s. 62.
‘ Aynt, s.63.
* Ayni, s. 63.
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Tablo 2. 1 Ornek 2. 2 Faaliyetlerinin Zaman Durumlar

Faaliyetler | En Erken | En Erken | En  Geg¢ | En  Geg | Bolluk
Baglama | Bitirme Baslama | Bitirme
Siiresi Stiresi Stiresi Stresi
A 0 4 11 13 11
B 4 16 14 26 10
cC 4 15 15 26 11
D 0 20 0 20 0
E 20 26 20 26 0
F 26 33 26 33 0
G 33 43 33 43 0
H 26 31 38 43 12
| 43 47 43 47 0

Yukaridaki tablo incelendiginde D, E, F, G ve 1 faaliyetleri kritik
faaliyetlerdir. A, B, C ve H faaliyetleri bolluklu faaliyetlerdir. Bolluklu
faaliyetlerde olusan bir gecikme projenin aksamasina sebep olmaz. Ornegin A

faaliyetin de maksimum 11 giinlitk geciktirme yapilabilir.

\

2.3. PERT (Proje Degerlendirme ve Gézden gecirme) Teknigi

PERT (Program Evaluation and Review Technique) teknigi, 1958 yilinda
ilk kez ABD Donanmasmnin Ozel Proje Biirosunda Poloris projelerinin planlamas:
ve kontrolii igin kullanilmigtir. Bu teknik ilk defa US Navy Special Project
Office, Lockhead Aircroft Corparation ve bir isletme miisavirlik firmasi olan
Booz-Allen and Hawilton'in temsilcilerinden olusan bir ekip tarafindan, Poloris
projesinin gerceklesme zamanini azaltmak igin gelistirilmistir.’” Yontem proje
stiresini 2 yil kisaltabilmistir. Tiirkiye’de bu teknigin, Keban Baraji ve stanbul
Bogaz Kopriisii gibi biiytik olgekli projelerin gerceklestirilmesinde kullanildigi
gtjrijlmimtiir.fs

PERT, imalattaki gecikmeleri, takilmalar1 en diisiik diizeye indiren isin
biitlintin tirlil parcalarint esgiiden ve eszamanlayan, projelerin tamamlanmasini

hizlandiran bir yéntemdir.? 9_

7 Aym, s. 297.
B Ozttick, (:)ll. ver, s. 202,
¥ Oztiirk, On. ver, s. 292.




CPM yontemi deterministiktir.** PERT ise olasilikdir. Yani PERT siireyi
rastlantisal olarak kabul eder. Clinkii uygulamada siirelerin kesin bir sekilde
bilinmesi s6z konusu degildir. PERT in siiresi rastlantisal oldugu i¢in, faaliyet
stiresinin dagilimini en iyi temsil eden dagilim beta olasilik dagilimidir. “'Buna
uygun sekilde kritik yolda olasikli kritik yol adim almistir.*? Bu olasiliklh dagilima
uygun bir sekilde 3 stire hesaplanmlstn‘.43
1) En lyimser Siire
2)  En Kétiimser Siire
3) En Olz;s1 Siire
1) En iyimser Siire: Her sey yolunda ve planlandigi gibi gittigi taktirde
faaliyetin en ¢abuk tamamlanacag: siiredir. * Kiigiik a harfi ile simgelenir.

2) En Kotiimser Siire: Biitiin faktorler en kotii gekilde gergeklesirse
faaliyetlerin tamamlanacagi stiredir. BKiigiik b harfi ile gosterilr.
3) En Olas1 Siire: Gegmis deneyimlere gore beklendik sartlar altinda
faaliyetin gergeklesebilme stiresidir.*® Kiigiik m harfi ile gosterilir.

PERT analizinde bu ii¢ olasi stirenin ortalamasi almir. 4

Beklenen Ortalama Siire(t, ): Bir sebekede bir faaliyetin gergeklesmesi igin
Ongorillmis siiredir.*® Buna beklenen siire adi da verilir. Bu siire giin, hafta veya
ay ti‘xrﬁndenty verilebilir. Her faaliyetin beklenen siiresi t. ve varyanst ise o’
seklinde gosterilir. Bunlar asagidaki formillerle hesaplanir.

e =1/3(2m+M)

te = 1/3(2m+(atb)/2)

te =1/6(4m+a+b)

te = Beklenen Ortalama Zaman = a+4m+b/6=

0 Strerch C.T, CPM/PERT and EOQ(com551¢2), may 3, 2001, (http://www.info.ac.uk).
! (:?Zlfll‘k, On. ver, s.292.

2 Oztiirk, On. ver, s. 292.

3

4
44 H
4

alag, On. ver, s. 300.

* Aym, s.300.

¥ Kobu, On. ver, s. 149,

T Oztiirk, On. ver, s. 292.

** Adnan Giilermen, (1970), PERT/Maliyet Teknigi isletmede Bir Yonetim Araci Olarak
Kullamlmas, ,Ankara: Ankara iktisadi ve Ticari ilimler Akademisi Yayinlari, s. 571.
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o= varyang =(b—a)2/36

Asagidaki egri bize beta dagilimini gdsterir. Varyans degeri biiyiik olursa
belirsizlik degeri biiyiik demektir.*’ Eger varyans degeri kiigiik ¢ikarsa iyimser ve
kotiimser tahminler pek farkli olmaz ve bitirme siireci kesinlikle saptanabilir.”’

Sekil 2. 5§ Normal Dagilim Egrisi

a m b

Kaynak: Biilent Kobu, (1979), Uretim Yénetimi, (istanbul :istanbul Universitesi Isletme
Fakiiltesi), s. 149

a= iyimser siire
b= kotlimser siire
m= olas1 zaman
M= orta nokta (a+b/2)

PERT tekniginde kritik yol hesaplanirken beta dagilimina gore bulunan a,
b ve m surelermden hareket edilerek faaliyetlerin beklenen siire ve varyanslari
hesaplanir. Krltlk yol CPM" de de s6ylendigi gibi en uzun yoldur. Bir sebekede
birden fazla kritik yol bulunabilir. Bunlar arasindan en yiiksek beklenen
ortalamay1 ve varyanst veren yol kritik yoldur. 'Bu yol asagidaki formiillerle
hesaplanir.
Te = Zte

2

o= ZU;,,

4_‘) Kobu, On. ver, s. 149,
Ay, s. 149. .
' Oztiirk, On. ver, s.293:

¥
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PERT tekniginde kritik yol {izerinde bulunan islemlerin gergeklesme
olasilig1 %50'dir.>* PERT yolu bulunurken kritik yol tizerindeki faaliyetlerin
ortalama bekleme siirelerinden yararlanilmigtir. Bu yol {zerinde bulunan
islemlerin si‘u\yeleri birbirinden bagimsiz ve beta dagilimina uygundur. Bu siirelerin
toplamt merkezi limit teoremine gore normal dagilimin rassal bir degiskenidir. ™

En uzun beklenen ortalama zaman ve standart sapma verildiginde, normal
dagilim  kullanilarak gesitli tamamlama zamanlarina iligkin  olasiliklar
hesaplanabilir. Bu su sekilde formiile edilebilir:

— T,\' - TE
o

z

Tx =Projenin en geg bitirilecegi stireyi gosterir.

Yukaridaki formtl kullanilarak veriler normal rasssal degisken haline
donusttirtliir Cikan sonuglardan standart Z tablolar kullamlarak olasilik bulunur
ve 0,5°den ¢ikarihir. Cikan deger normal dagilim {izerinde belirli bir alani
gostermektedir.

Sekil 2. 6 Beklenen Ortalama Siire Dagihmu

T«
zamaninin

asama
/ olasiligi

Kaynak: Biilent Kobu, (1979), Uretim Yénetimi, (istanbul :istanbul Universitesi Isletme

Fakiiltesi), s. 149
¥

Ornek 2. 3
Asagida bir ev yapiminda takip edilecek faaliyetler ile en iyimser siire, en

kotiimser stire ve en olasi siire verilmistir,

= Ayn, s.293. 4
3 Ayni, s. 293, '
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Aktiviteler  En iyimser siire En olasi siire En kotlimser siire te =at+4m+b/6
1-2 28 32 36 32
1-3 22 28 32 27.7
2-6 26 36 46 36
3-4 14 16 18 16
3-5 32 32 32 32
3-6 ‘ 40 52 74 53.7
4-5 | 12 16 24 16.7
5-6 16 20 26 20.3
5-7 26 34 42 34
6-7 12 16 30 17.7

Bu verilere dayanarak proje PERT yontemine gore ¢ozilebilir.

Sekil 2.7 Ornek 2. 3"iin Sebeke Gosterimi

t=45.4 t:=81.4

¢ =32 36

N0
o
o~
/ti=99. I

oo ~
~ ™~ y—
T Q0 L
- - o
t=43.7
t=44.4

Kritik yol= 1-3-6-7

Projenin bitirilme stiresi: 99.1
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2.4. Alkis Grafikleri

“GERT teknigi CPM/ PERT...., akis grafigi teorilerinin beraber bir ¢ati
altinda toplanmasidir.”*

“GERT teknigi carpimsal bir 6zellik tasidigindan akis grafigi yontemiyle
coziilmelidir. Akis grafigi  deZiskenler arasindaki iliskilerin  grafiksel
gdsterimidir.” > ‘

“Bir akis grafigi diigiim ve dallarin bir setidir.” *® Burada CPM ve PERT

ozelligi goriilebilir.

Sekil 2. 8 " Basit Bir Akis Grafigi Elemani
R

Kaynak: Flowwgraphs And White Box Testing, 2003, Http://www.Scism.Sbhu.Sc. Uk//Qu/Section

5/Contents, Html)

Sekil 2. 9 Basit Bir Akis Grafiginin Ters Yolu

I/R
Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network
| Techniques, {New Jersey: Prentice-Hall Inc), s. 164.
Sekil 2.8, B=R*A iligkisini gosterir..Bu akis grafiginde A ve B diigtimler;
R bir akistir. °” Yaym yonii 6nemlidir, ¢linkii B bagimli degiskenken A bagimsiz

degiskendir. Bu dogrusal bir denkiemde Y=a+bx gibi ifade edilebilir. Bu esitlikten

yararlanilarak Sekil 2. 9" hesaplanirsa, A:(%)*Bdir. B=R*A esitliginden

* Monosh University, Project Time Management: Part 2, 1/2000,
{hitp://www.cleo.eng.monash.edu.au/teaching).

* Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network Techniques,
(New Jersey: Ptentice-Hall Inc), s. 163.

* Aym, s. 163.

7 Ayni, s. 163.
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bulunabilir. Sekil 2. 8 ve 2. 9 “da, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki
iliski degismistir, bu uygulama “ters yol™ olarak bilinir.®® Akis graliginin amacr,
akis grafiginin analiz edilerek sistemin ¢ahstirilmast ve sistem ig¢indeki
digtmlerin azaltﬂmaéxdnr.sg Akis grafiginde bir digiimiin degeri o diigiime gelen
dalin gegis degeri ile digiim degerinin ¢arpimma esittir ( Sekil 2. 8). Akis
grafigindeki bir diiglimiin zaman degeri ise, o diigiime gelen diiglimlerin siire

degerleri toplamidir (Sekil 2. 10).

Sekil 2.10 Bagimli ve Bagimsiz Degiskenlerin Her Ikisinin de Bulundugu
Bir Akis Grafigi.

Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network

Techniques, (New Jersey: Prentice-Hall Inc), s. 164

‘l
Bu grafikte “X” dtigiiminiin siire degeri soyle hesaplanir.

X =se+tf +ug

Y =[se+tf +uglh=hx

* Ayni, s, 163.
¥ Ayni, s. 164.



55

2.4.2. Akis Grafiginin Ozellikleri

1) Cizilen grafikteki islemler degisebilir, fakat grafikteki iligki degismez.

2) Bir digiimiin degerini bulmak i¢in kendinden 6nce gelen diiglim ve dal
carpilir.

3) Bir c%'ug‘ume birden fazla dal gelmigse iki nolu Ozellik her bir dal i¢in

uygulanir, daha sonra g¢ikan sonuglar toplanir.
Bu o6zellikler verildikten sonra bir akis grafiginde matematikse! iglemlerin

nastl yapilabilecegi belirlenir (Sekil 2.11).

Sekil 2. 11 Akis Grafiginde Gosterilen Basit Matematiksel Hesaplamalar

e
(O—
v (a)
Y =xe+zf
g
h
(b)

y=xg+xh=y=x(g+h)

y=x(-e)+ f(z)
y=fo=xe
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(d)
y=ex
/e
) ()
‘(@
y=1/e*x

Sekil “f bir birim grafiktir.. Clinkii ge¢isin ne oldugu verilmemistir.

W

(h)
Kaynak: Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network

Techniques, (New Jersey: Prentice-Hall Inc), s. 168
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Y ilex arasinda gegis verilmedigi i¢in bu bir birim grafiktir.
X'=t*f

Akis grafiklerinde 2 Snemli nokta vardir.®’
1) iki diigiimden olusan yol dallarin bir setidir. Bu yoldan gegis bir kez olur
(Sekil 2. 12). Yol a-g, a-c ve b-h" dir. a-d-e-g bir yol degildir. Clink{i diiglimden
iki kez gegilir.
2) Dongii, herhangi bll‘ diigiim boyunca gegmeyen, birden fazla diigiimden
olusan geri dénﬁsier serisidir. Sekil 2. 12°de e-d ve f dongiilerdir. Bir dongiiniin
degeri dongii etrafinda gegiglerin hesaplanmasiyla bulunur.

Bu noktalarin 6nemi asagida verilen 6rnekle agiklanabilir:

Sekil 2. 12 t' Karmagik Bir Akis Grafigi

Kaynak : Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network
Techniques, (New Jersey: Prentite-Hall Inc), s. 168

% Whitchouse, On. ver, s. 168.

W



Sekil 2.12 “de,

l. yolumuz=a, g
2. yolumuz=b, h
3. yolumuz= a,c ,h’ dir.

a-d-e-g ve b-f-h bir yol degildir. Ciinkii
kullanilmaktadir.

Bu 3 yolun degeri asagidaki sekilde bulunabilir.

l. yolumuz:= a, g'dir.

©

2. yolumuz= b, h

a

3. yolumuz=a, c, h

=©a+

2.4.3. Akis Grafiklerinin Coziim Metotlar:

e

)

Akis grafiklerinde uQ tiir ¢6ztim yontemi vardir:

1) Topolojik Esitlik Y®ontemi
2) Mason Kurali Yontemi

3) Diugiim Azaltim yontemi

V

2.4.3.1.Topolojik Esitlik Yontemi
Bu yontem basit bir yontem olup, karmasik

¢6zmek i¢in kullanilir.

58

3 nolu digiim iki kez

c+© h

61

ve kapali akis grafiklerini

Topolojik esitlik H- ile gosterilip, kapalt bir akis grafiginde verilir.

Topolojik esitlik her zaman “0” "a esittir.

*" Whitehouse, On. ver, s: 177.
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H=l=L+L—L+L,~L+..(-1YL +-=0
Li = i. derecedeki dongiilerin toplamt.

Asagida agik ve kapali olarak verilen akis grafiklerinin topolojik esitlik

. : e o : . s 02 . ..
yontemine gore ¢oziimleri  verilmistir.’” Bunlar birden fazla 6rnekle

3
aciklanacaktir. 6

Sekil 2. 13 Akis Grafiginde Topolojik Esitligin Gosterimi

3

x=1 w=4 v=45
1 L
4 15
1 ¥ :
5
y=1 z=5 u=15
o - 1,1 1
Birinci dereceden déngii =( X, y, z, w) =1*5 *—*Z =
e e 1,13
Ikinci dereceden dongti = (X, y, z,u, v, w )= [¥5%3¥3—*_ ==
15 4 4
L
4 4 4
H=1-L "

%2 Karaboga, On. ver, s. 55.
' Ayn, 8.57.
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Sekil 2. 14  Kapali Bir Ak Grafiginde Dongiilerin Toplaminin
Hesaplanmasi

e o A e e

Kaynak: Karaboga, Azime. (1999), “Uretim Planlamasinda GERT teknigi ve Bir Uygulama”,
‘!

Yaynlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, s. 55.

Birinci dereceden déngiiler: af, bg, ch, di, ¢j
ikinci dereceden déngiiler: afch, afdi, afej, bgdi, bgej, chej
Ugiincti dereceden dongiiler: afchej

H =1-(af + bg +ch+di+ef)+ (afch + afdi + afej + bgdi + bgej + chej) — afchej) =0

Yukarida kapali bir akig grafiginin topolojik esitlik yontemi ile ¢oziimi
verilmistir.

Sekil 2.15’te agik bir akis grafigi igin topolojik esitligin nasil bulunacag:
gﬁsterilmiﬁig.

Sekil 2. 15 * Kapali grafik tarafindan acik akis grafiginin ¢coziimii

jav
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()

03}

(@
Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network

Techniques, (New Jersey: Prentice-Hall Inc), s. 178.
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(a) ve (b) sekillerinin topolojik esitlik yontemi ile ¢dztimdl,

Topolojik esitlik: H=0

. . . .. . C.
Birinci dereceden dongili = a, b, —
{

P ! . - ac
Ikinci derecéden dongii = -

Buradan da,

= clza) sonucuna ulagilir.
(I-a-b)
2.4.2.2, Mason Kurali Yontemi

Mason kurali y&ntemi Mason, Lorens ve Robichoud tarafindan
bulunmustur. Mason kurali, herhangi iki digiim arasindaki iligkiyi ¢6zmek igin

64

kullanilir.”™ '‘Mason kurali matris yontemi ile de ¢6ziilebilir. Whitehouse bu

yontemi kullanmigtir. Mason kurali yonteminde kullanilan algoritma, diigiim
azaltim ve topolojik esitlik yontemine daha paralel oldugu igin, matris ydntemi
alinmamigtir.  Mason kurali yontemi agik bir akis grafiginin ¢oziimiinii
kolaylastirir. Fakat topolojik esitlik, agik bir akis grafigini once kapali hale

getirildikten sonra uygulanabilir.

Z (vol)* Z (dokunmayan déngiiler)
Z dongiiler

Yol =c¢
Dokunmayan dongiiler = a.
Dongiiler =T'a,b

_c(l-a)

(I-a-b)

“ Ayny, s. 174,
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Bu esitlik topolojik esitlikle aymdir. Sekil 2. 15 deki (¢) ve (d)'nin Mason

kuralina gore ¢6ztimtii agagida verilir.

Yol=x"den w'ye olan yoldur. =c*1=¢
Dokunmayan d(')'ngiiler; 1 = (Dokunmayan ilk dongiiler toplami
+ Dokunmayan ikinci dongiiler toplami) =1—a
Z Déngiiler =1—(llkdongii toplami) + (Ikincidéngii toplami) =1-a—b
c(l—a)

(-q-b)

. . . ' . Xy C
Birinci dereceden déngii = a, b, —
!

ikinci dereceden dongii = %C—

H=l-a-b-=-% =9
T T
Buradan )
- Z (yol)* Z (dokunmayan dongiiler)
- Z ddngiiler
c(l—-a)
(I—a-b)

f\

Yapilan hesaplamalar sonucunda Topolojik esitlik ve Mason kurali ile

¢ozlimlerin esit oldugu sonucuna varilabilir.

2.4.2.3. Diigiim Azaltim Yontemi

Bu yontem Gauss- Jordan azaltim prosediirlerini igerir. Arastirmacilar bu
prosediirleri kullanarak gelistirmiglerdir. Bu yontem dongiilii diigiimlerin azaltimi
icin kullanthr.®®> Bunu yapmak i¢in kullanilan formiil:

, t,*t,,  seklindedir.
=t +—=

B

i ve j baslangig ve bitis diigiimleridir. Asagida Sekil 2.6 ‘da bir rnekle

diigim azaltim adimlari verilmistir.

“ Whitehouse, On. ver, s.178.
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Sekil 2. 16  Diiglim Azaltim Adimlan

¢
(a)
c*f
|-e
(b)
ULty
M_l_fkk
a*c* f
T = l-e _ a*c* f
" l—(b+j_*Z) l—e-b-c*f+b*e

. e
(O— - ()
(c)

Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systemss Analiysis And Design Using Network Techniques,

(New Jersey: Prentice-Hall Inc), s. 179.
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a*c*f

T = l—¢
Mo l-e—btb*e—cf

|—e

a*c* f

o l—e—b—cf +be

Yukartda da goériildiigli gibi diigiim, 1 den 2"ye azaltilmigtir. Bu metot ile akis

graliginin elde ¢6ziimii oldukga zordur.
g

2.4. GERT (Grafik Degerlendirme ve Gozden Gec¢irme) Teknigi

Uygulamada kargilasilan bir ¢ok projede faaliyetler arasinda ki iligkiler farkl:
bicimlerde ortaya ¢ikmaktadir.! Islemlerin birbirini izlemesi, paralel yiiriitiilmesi, bir
islemin baglamasinin birkag isleme bagli olmasi gibi durumlar: s6z konusu olur. Fakat
bu oncelik iliskileri yaninda bir islemin tamamen tamamlanmasi, kismen tamamlanmig
olmas gibi farkli éncelik iliskileri de séz konusu olabilir. Bu durumlarda CPM, PERT
gibi teknikleri kullanmak imkansizdir.

GERT, olasitlikh aglarin ve akis grafiklerinin tiimiintin  birlestirilmesiyle
olusturulan ve karar vermeye yarayan bir sebeke metodu olarak tanimlanr.”

Sebekede faaliyetler, belirli bir agamadan bir bagka asamaya gecis ile
yap1lmaktadﬁ. Sebekede faaliyetlerin bir agamadan diger asamaya kesin olarak gesis
yapmasi ve bu gegislerin olasiliklara bagli olmasi gerekmektedir.

1962 yilinda Eister, tarafindan baslatilan 6ncii ¢aligmalari esas alan Elmaghraby
1964 yilinda GERT sebekelerini gelistirmistir.®

GERT teknigi bakim onarim projeleri, trafik diizenleme c¢aligmalar gibi
konularda kullaniimistir.

GERT tekniginde diigiimleri tanimlamada kullanilan parametreler problemin ana

kaynagina gore siire, maliyet, is¢i sayisi, malzeme, igginin maliyeti, envanter hesaplari,

W

" Ada, On. ver, s. 43.
~ Ayn, s.43.
3 Ayni, s. 57.
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gibi uygulamalar olabilir.® Bunlar diginda istatistiki bazi teknikler de kullanilir:
Standart sapma, varyans...

Farkltl ozelliklere sahip bu dugim noktalarinin matematiksel analizinde
Prisker’in 6nerdigi sebekenin ¢dziimii soyledir:

Ornegin iki uzay araci uzaya Frlatiimis ve uzayda basarili bir kenetlenme

gerceklestirmis ise bunun rassal semast sekil 2.17°deki gibi gosterilebilir.

Sekil 2. 17 iki Uzay Aracimin Uzayda Kenetlenmesi Problemline Ait Tesadiifi
Sebeke Modeli

Uzay aract |

Basarili Firlatma
Basarili kenetlenme

B> : S

F Kenetlenmenin
gerceklesmemesi

>

Basarisiz Firlatma

Uzay arac1 2

Kaynak: l’risl<ér A.A.B, Happ W.W, (1966) GERT: Graphical Evaluation and Review Technique Part I.

Fundemetals, Journal of Industrial Engineering, , cilt 17, say1 5

S digiimiintin olmas: igin her iki uzay aracinin basarili olarak firlatilmalari
gerekir. Bu sebeple sebekede S digiimii “Ve” dugiimii olarak gosterilir. F diigiimiiniin
olmast igin ise iki uzay aracindan en az birinin basarisiz bir firlatma gergeklestirmesi

yeterli olacaktir. Buna gore F diigiimii “Dahili Veya” olarak gosterilecektir.

*Osman Aytekin, (1995), “Prefabrik Yapr Elemanlart Uretiminin GERT Yéntemi ile Planlamasi,
(Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Dumlupmar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii), s. 6.
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Bu anlatilanlara ek olarak, araglarin basarili olarak firlatilmalarindan sonra, en
az birinin basarili bir manevra yapabilmesi ihtimalide katilacak olursa sebeke daha
karmasik hale gelecektir.

Sekil 2. 18  iki Uzay Aracimn Firlatimasindan Sonra Basarih Manevra

Yapabilmesi Yada Yapamamasi Durumunu Gésteren Sebeke

Basarisiz [irlatma

P

Basarili

Basarili manevra

Firlatma

Uzay Basarh

Bagsarisiz
manevra

Basarisiz
manevra

Uzay
Aract 2

Basarili
Firlatma

B
Basarisiz Firlatma

Kaynak: Prisker A.A.B, Happ W.W, (1966) GERT: Graphical Evaluation and Review Technique Part 1.

Fundemetals, Journal of Industrial Engineering, , cilt 17, say1 5
Sekil 2. 19  GERT'in Bir Vektor Olarak Gosterimi

GERT e ait ¢izim bir vektér seklinde gdsterilebilir.
U:(Pu ,Yu s CU )

Kaynak: Ada, Feryal. (1987), “Biiyitk Olgekli Projelerin Planlama Ve Programlamasi: GERT Teknigi

Uygulamasr™, Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiist, s.59.
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P, = (1,2) faaliyetinin . dugiiminiin gerceklesmis oldugu varsayimi alttnda
gerceklesme olasiligl.

Y, = u faaliyeti ger¢eklestiginde, faaliyetin tamamlanma siiresini gdsteren tesadiifi
degiskendir. ‘

Cu =Y, yabagli veya bagli olmayan maliyet fonksiyonudur.

Faaliyet sebekesi oklarla birbirine bagli diigimlerden olusur ve her diigiime en
az bir ok gelir ve en az bir ok ¢ikar.” Bu durum baslangi¢ ve bitim dugiimleri igin
gecerli olmaz. Eger sebekede birden fazla baglangi¢ ve bitim noktasi varsa bu durumda
kukla faaliyet kullanilarak baglangi¢ ve bitis noktas: bir digtime indirgenebilir. Sebeke
analiz tekniginin gelisim stireci sekil 2. 20 "de yer almaktadir.

Sekil 2. 20  Sebeke Analiz Teknikleri Gelisimi

(GGANT

CPM PERT

GERT Q-GERT

VERT VERT-3  SLAM SLAM 2

Kaynak: Nursel S. Riizgar, Bahattin Riizgar. (1999), “Sebeke Modellerinin Gelisimi ve Similasyon
Dillerinin karstlagtiriimasi”, T.C Marmara Universitesi iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi,

Cilt. XV, say1. 1, s, 567.

* Ayn, s. 69.
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2.4.1. GERT Sembolleri

GERT'in girdi ve ¢ikt1 olmak lizere iki yonii bulunur.® Girdi yoniinde 3, ¢ikti
yoniinde 2 karar iligkisi vardir.

Girdi yonii: Dﬁgﬁmﬁgerg;eklestirmenin altindaki durumu gfisterir.7

Cikti yonii: Diigltim gergeklestirilirken dallandirma durumunu gésterir. Yani
¢ikti yoniinde sadece bir veya birden fazla diigtimden ¢ikip,bir veya birden fazla dala

yiiklenip yiiklenmedigini gosterir.®

Girdi yo6niinden diigtimler:
1) Ve (e;nd) digiimii: Diiglime gelen tiim dallar gergeklesirse, diigiim gergeklesmis
olacaktir.” Gergeklesme siiresi diigiime yonelen iglemlerin tamamlanma siirelerinin en
biiyiigiidiir.'’ Bu yiizden bu diigiim PERT diigiimiine denktir.
2) Dahili- veya (Inclusive- or) diigiimii: Diigiime gelen herhangi bir dal, digiimii
gereeklestirir.!' Dugitmiin gergeklesme siiresi, diigiime yonelen islemlerin tamamlanma
siiresinin daima en kiigiigiidiir. "2
3) Harici- veya (Exlusive-or) dugimii: Dugiime gelen dallardan sadece bir
tanesinin gerceklesmesi sonucu olusur."

Gergeklesme siiresi onceki faaliyetin tamamlanma siiresine baglidir. GERT ‘te
“Ve” diiglimiiniin gergeklesmesi zorunludur.

Clkt]'y(in‘unden digtimler:
1) Belirgin (determenistik) Diiglim: Eger diiglim ger¢eklesmisse bu diglimden

cikan Dbitin faaliyetlerin g6z o6niinde tutulup devam etmesinin zorunlu oldugu

® Jirgen Zimmermann, Time Complaxity Of Single And identical Paralel-Machine Scheduling With
GERT Network Precedence Constraints, Mathematical Methods of Operations Research, Sipringer
verlang, 1999, (http://www.s.221.

7 Joseoh Bargis, L. Jan, G. Dictz, Business Process Modeling and Analysis Using GERT Network,
1999, (http://www.demo.nl/documents/1999-1CEIS.pdf), s. 1.

8 Aym, s. 1.

" AAAB Prisker ve W.W Happ, “GERT: Graphical Evaluation and Review Technique Part I.
Fundametals®, Journal Of Industrial Engineering, 1966, Volume. 17., Issue. 5., s.267.

" Aym, s. 267. '

"' Aydin Ulucan, Problem Cézmede Sebeke Analizi Yaklagimi, Hacettepe iiniversitesi iktisadi ve idari
Bilimler fakiilfesi Dergisi, cilt 11, 1993, Ankara, s. 109.

“ Ayn, s, 109

" prisker ve Happ, s. 267. *
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diigiimdiir.'® Yani diigiimii izleyen faaliyetlerin olasthg p=1dir.'"> CPM ve PERT de bu
digtimler belirlidir. Burada ise olasilikhdir.
2) Olasilikli (probabislik) Duigtim: Eger dugim gerceklesmisse bu diiglimden
¢ikan faaliyetlerin gergeklestirilme zorunlulugu yoktur.'® Yani izleyen faaliyetin
baslama olasithig p(1 " dir."”

Yukarida anlatilanlar kullanilarak 3*2=6 farkli sekilde diigiim noktasi

olusturulabilir. Bu durum Tablo 2.2"de yer alir."®

Tablo 2. 2 GERT Diigiim Modelleri

\ Girdi
Ve Dahil- veya Harici- veya
Caktr \

¥

Belirgin T

Olasilikli R

Kaynak: Aydin Ulucan, (1993), “Problem Cézmede Sebeke Analizi Yaklagini”, Hacettepe iiniversitesi

iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, cilt 11.

- - . e 9
GERT modelinin olmast igin Harici -veya digiimii olmalidir.'
¥

. N . . v on e . . . g }
GERT ile bir projenin ¢éziilmesi i¢in su adimlar izlenmelidir:*

1) Ele alinacak proje i¢in bir faaliyet sebekesi ¢izilmelidir.
2) Bu sebekelerde diiglimler arasindaki gegisleri agiklamak ig¢in veriler
toplanmalidir.

" Prisker ve Happ, On. ver, s. 267.

¥ Aytekin, On. ver, s. 4.

"% Prisker ve Happ, On. ver, s. 267.

' Aytekin, On. ver, s. 4.

1 Ulucan, On. ver, s. 110,

M S.Arisawa ve S.E Elmaghraby, (1972), “Optimal Time-Cost Trade OIT in GERT Networks”,
Management Science, Volume. 18., Issue.[1., s. 589.

* A.A Prisker, W.W. Happ, s. 267.
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3) Sebekelerdeki faaliyetler arasi iligkiler ifade edilmelidir.
4) Gelistirilen fonksiyonlar iki basari 6l¢iisiine gore degerlendirilmelidir:
o Sebekedeki faaliyetlerin gergeklegsme olasiligi
° Gergeklestirilmis bir diigiim ig¢in tamamlanma zamani
5) Dérdiincii adim bittikten sonra problem veya proje hakkinda gerekli yorumlar
yaptimalidir.

GERT  Sebekelerinde gegisin  nasil oldugu ve gegis parametreleri

hesaplanmalidir.

2.4.2. GERT Sebekesinde Gecis Parametreleri

GERT sebekesinde.iki olay arasinda iki parametre vardir. Bunlardan birincisi
dugiimiin gergeklesmesi olasiligi, P, ve ikincisi, iki faaliyet arasinda ki zaman, ¢, "dir ve
tesadiifi degiskendir.?' Onceden belirtildigi gibi GERT Sebekelerinde biitiin diigiimler
Harici- veya tiirlinde olmahdir ki, o zaman bu gegis parametreleri kullanilabilsin.

i

2.4.3. GERT Sebekesinde Hesaplama Yéntemleri
GERT sebekesinin hesaplama yontemleri iki tirlidiir. Birincisi faaliyet
stirelerinin sabit oldugu sartlarda, ikincisi faaliyet stirelerinin degisken oldugu sartlarda

GERT'in ¢6ziilmesi mimkiindiir.

2.4.3.1. GERT Sebekesinde Faaliyet Zamanlariin Sabit Olmasi Hali
GERT sebekesinde faaliyet siirelerinin sabit olmasi halinde, akis
grafiklerinde oldugu gibi, ii¢ 6zellik vardir:
1) Seri Bagli Oldugu Hali
2) Paralet Bagh Oldugu Hali
3)  Dongiler (loops) Oldugu Hali

' Whitchouse, On. ver, s. 252,
22 Ayni, s. 252, '
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Sekil 2. 21 Seri Bagh GERT Sebekesinde Faaliyet Siirelerinin Sabit Olmas: Hali

N (pll;tll) (‘D(‘_;f('.)

Kaynak: E. Salah Elmaghraby,. (1964), “An Agebra for the Analiysis of Generalized Activity Networks™,

Management Science, Vol. 0., Issue. 3. s. 497.

hz=1,+%1,
Sekil 2. 22 Paralel Bagh GERT Sebekesinde Faaliyet Siirelerinin Sabit Olmasi Hali
(F,,t,)

(B}’tb)

Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network Techniques,

(New Jersey: Prentice-Hall Inc), s. 285.

[)1.2 :130+R'1
R AT A7
Y PP

Sekil 2. 23 Dongiilii Paralel Baglhi GERT Sebekesinde Faaliyet Siirelerinin Sabit

Olmasi Hali'
1

(B.1)
B Y, +B*Y,

Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network Techniques,
(New Jersey: Prentice-Hall Inc), s. 285.

'



73

P
{,, =t +(—)*¢
12 a b
£,

Ornek 2. 4 +
Asagida bir igletmede {rlin tasarim ¢aligmas: sonuglarinin degerlendirilmesi

- .2
goriilmektedir.

Faaliyetler Faaliyet Kodu [zleyen Faaliyet
Tasarima iliskin ¢izimlerin A B

boliime génderilmesi

Cizimlerin incelenmesi B CveyaD
Tasarima iliskin maliyet C H
hesaplamalari

Cizimlerin etkinlik testine D E
génderilmesiv

Etkinlik testi E H veya F
Tasarimin etkinligi artirma F G
calismasi

Model hazirlama béliimiine H I
génderme

Tasarima iliskin modelin i J
hazirlanmast

Pilot {iretim J K
Deneme riinlerinin incelenmesi K L veya M
Rapor hazirlama L -

Etkinlik testine gbnderme M E

Yukaridaki tablo incelendiginde farkh durumlarin ortaya ¢iktigr goriilebilir. B
faaliyetine bakildiginda C veya D faaliyetlerinden herhangi birinin B faaliyetinin bitimi
ile bagladigr gorilebilir. Eger C faaliyeti baglarsa onu H faaliyeti izleyecektir. H

faaliyetini de [ faaliyeti izleyecektir. Ancak D faaliyeti baslarsa bu durumda D

¥ Ada, On. ver, s. 67.
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[aaliyetini E faaliyeti, E faaliyetini de H veya F faaliyeti izleyecektir. I faaliyeti her iki
durum segilse de baglamak zorundadir. Ve bundan sonra J faaliyetine gecilmektedir. J
faaliyetinden Sonra K faaliyeti K faaliyetinden sonra L. veya M faaliyeti olacaktir. L
veya M faaliyetinden sonra dikkat edilirse E faaliyetine bir geri donlis s6z konusudur.
Bu durumlar dikkate alinarak, sekil 2. 24" de GERT Sebekesine ait olan sembollerin
kullantlmast gerekir. Semboller kullanilarak hazirlanan GERT gebekesi ise asagida
verilmektedir.

Sekil 2.24  Ornek 2. 4’in GERT Sebekesi

r’““h\ 2 T,
‘N N Y
~ 10 A, ;
., R
k Wl

Sebekenin yollari ise;

. YOL:a, b,c,1,j, k, 1

2. YOL: a, b, d, h, f, gye, £, 1, k, |

3. YOL:a,b,c,1,j,k,,m,h,f, g, e i, j,k,e

Yukaridaki 6rnegin tamamlanma siireleri ve olasiliklari asagida verilmistir.

Tablo 2.3 , Ornek 2.4 ‘in Faaliyet/Siire /Olasiik Tablosu

Faaliyet Kodu Tamamlanma siresi(#,) Gergeklesme Olastligi (P)
A 2 -

B 3 5

C l 0,6

D 2 0,4

E -1 -

F 2 0,2

G 2 -
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H 13 0,8
i 4 -
J 10 -
K 3 -
L v 2 0,9
M 4 0,1

Mevcut veriler 1s18inda yollarin hesaplamast asagida gosterildigi gibi yapilir.
Tl =f, +t,+t, +¢ +l‘j +1, +1,
1~T‘ =24+4+1+4+10+3+2=26
R=R*p u
F=0,6%09=0.54

Yol

L=t +t,+(t,+1,) [, +1, +1)P (1= P+, +1, 41
Yol 2:7’2 =244+ 2+3)+[(2+2+1)(0,2)/(08)] +4+10+3+2 = 31,25

A=F*H

P, =0,4%0,9 =036

T,=t,+t,+t +1 H (1, ) T, +1, )P /(1= P,)]+t¢, +E L
Yol 3 T;:2+4+1+4+10+3+(4+3)+[(2+2+1)(0,2)/(0,8)]+4+10+3+2=51,25
olsl -~

R =P*P,+P

B =0,6%0,1%0,9 = 0,054
Bu zamanlarin toplam1 bize bu sebekenin beklenen tamamlanma siiresini verir.
L*R+T,*B+T,* B
=26%054+31,25%0,36+51,26*0.054

Sebekenin tamamlanma stiresi=

=28.07= 28 giin bulunmaktadir.

2.5.3.2. GERT Sebekesinin Faaliyet Siirelerinin Degisken Olmas: Hali
Faaliyetlerin gergeklesme siiresinin deZisken olmasi halinde GERT sebekesi,
moment tiireten fonksiyonlar ile ¢oziiliir. Bunun basit bir sekilde gosterimi asagida

verilmistir.




Sekil 2. 25  GERT Sebekesinde Faaliyet Siirelerinin Degisken Olmasi Halini
Gosteren Birim GERT Sebekesi

Wy(s) = F;M;(s)

Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network Techniques,

(New Jersey: Prentice-Hall Inc), s. 286.

M. (s) = Moment tiireten fonksiyon
W, =Moment tlireten fonksiyon ile faaliyetin gerceklesme olasiliginin garpimi ile

faaliyetin beklenen stiresini verir. Harici veya diiglime sahip bir GERT sebekesinin
seri, paralel ve dongiilii hallerinde hesaplamanin nasil yapilacag: sekil 2.26’da

gortlebilir.

Sekil 2. 26 Seri Bagh Harici- veya Diigiimlii GERT Sebekesinde Faaliyet

Siirelerinin Degisken Olmasi Hali

PM,(s) EM,(s)

Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network Techniques,

{New Jersey: Prentice-Hall Inc), s. 251,

Seri faaliyetlerin gergeklesme olasihgt P M B, = P, * B, "dir.

Buna gore gelistirilen esdeger vektoriin gegis parametréleri asagida verilmistir.

Ws(s)= EEM, ()M, (s)

M 5(s) = F,EM, (s)M(s)

1
)
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Sekil 2. 27 Seri Bagh Harici-veya Diigiimli GERT Sebekesinde Faaliyet

Siirelerinin Degisken Olmasi Halinin Indirgenmis Hali

])u‘PhMa (S)M,,(S)
l &

Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network Techniques,

{(New Jersey: Prentice-Hall Inc), 's. 251.

Sekil 2. 28 Paralel Bagh Harici- veya Diigiimli GERT Sebekesinde Faaliyet
Siirelerinin Degisken Olmasi Hali

' PuMa (S)

‘Pth(S)

Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network Techniques,
(New Jersey: Prentice-Hall Inc), -s. 252.

Paralel olarak iki faaliyet yiirttiilecekse gergeklesme olasiligy,
I)IIUPh = }D(I+P/)——(P(lmpl))
P UPB =P P -0 dir.

Stiresi ise iki slrenin toplamma egittir. Egdeger vektoriin hesaplanmasi ile gegis

parametresi,

VVI,Z (S) = l)uMu (S)+ BJMI;(S)
M, (s)+PM,(s) dir.
£+ 5

P
Ml.z(s) =—=
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Sekil 2. 29 Paralel Bagh Harici- veya Diigiimlii GERT Sebekesinde Faaliyet
Siirelerinin Degisken Olmasi Durumunun indirgenmis Hali
v BIMI (S) + P/:Mh (S)

> >

Kaynak: Gafy E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network Techniques,

(New Jersey: Prentice-Hall Inc), s. 252.

Sekil 2. 30 Dongiilii Paralel Baghh Harici- veya Diigiimlii GERT Sebekesinde

Faaliyet Siirelerinin Degisken Olmasi Hali

LM(S)

P,M,(s)

Kaynak: Prisker A.A.B, Happ W.W, (1966) GERT: Graphical Evaluation and Review Technique Part I1.

Fundemetals, Journal of Industrial Engineering, , cilt 17, say1 5, s. 295.

Geri dontislt dongiilerde ise gergeklesme olasihigy,

W, (s) = % dir.

-y
indirgenmis vektoriin gegis parametresi,

FM,(s)

W (s) = e &)
STREY YRy

W, 2(s)

M, ,(s) = dir.

ath
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Sekil 2. 31 Dongiilii Harici-veya Diigiimlii GERT Sebekesinde Faaliyet Siirelerinin

Degisken Olmasi Halinin indirgenmis Hali

£M,(s)
[1=F£,M,(s)]

1 &>

Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network Techniques,

(New Jersey: Prentice-Hall Inc), s. 253.

GERT sebekelerinde, faaliyetlere iliskin ger¢eklesme olasiliklart birbiri ile
carpilirken, siire degiskenleri toplanir. Bu GERT'in dogal yapisindan kaynaklanir. Akis
gratigindeki yaklasim ile, elle olasiliklari hesaplamak kolay, siire degiskenlerini
hesaplamak zor olmaktadir.”® GERT i ortaya atan kisiler buna uyum saglamasi igin
Moment tiireten fonksiyonlart kullanmislardir. Bu teorem istatistikte oldukga iyi bilinen
bir teoremdir. Prisker ve Happ grafik i¢in gegis siirelerini hesaplarken Moment tlireten
fonksiyonlart kullanmislardir. Burada stire deBiskeni ya olasiliklara bagli yada
tesadufidir. ‘

Moment tlreten fonksiyonun kullaniimasinin nedeni, GERT tekniginde siire
degiskeni olasilikli olarak ifade edildiginde, bunu toplamanin zor olmasidir. Prisker ve
Happ bu yiizden zaman degiskenini ¢arpimsal olarak ifade etmek igin istatistikte ¢ok
kullanilan Moment tiireten fonksiyonlari kullanmiglardir. Moment tiireten fonksiyonlar,
rassal degiskenlerin sahip olduklar daglllmlahn momentlerinin hesaplanmasinda
kullantlirlar.”®> Moment, ‘terimlerin sifirdan farkli veya aritmetik ortalamadan
sapmalarinin degisik kuvvetlerinin beklenen degerine denir. *°

Moment tiireten fonksiyon yonteminde, rassal degiskenlerin olasilik
fonksiyonundan yararlanarak bir fonksiyon belirlenir ve bu fonksiyondan yararlanarak

momentler daha kolay hesaplanir. %7

*! Whitehouse, On. ver, s. 250.

» Mustafa Aytag, (1994), Matematiksel istatistik, (Bursa: Uludag Universitesi Basim Evi), s. 242.
* Aym, s. 242,

7 Aym, s. 244, !
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Siireyi t ile gosterirsek bunun Moment Tireten Fonksiyonu,

M(s)= E{e"} olur

M(s)=

( t rassal degigken)

.[e“" * f(£)*dr trassal degskeni siirekli ise,

!

et
7

f(x) trassal degiskeni kesikli ise,

f{t) fonksiyonu siklik fonksiyonunu olusturur. Sayet t, ise, bu durumda:

M (s)=E(e™)
[ryxdr =1

i

M.(0)=1 dir.

Olasthigr p ile gosterirsek bunun Moment tiireten fonksiyonu,

W(s)=p* M(s) dir.

Tablo 2.4 Dagilimlarin Moment Tiireten Fonksiyonlar:
Dagilim M(s) Degiskenler M, (5)] O M (s)
Tarti —a‘ ——
! 5= a-"z s=0
Binomial | [pe +1~ p]" n, p n*p n*p(n*p+1-p)
Kesikli | pe™ + pe™ + 1 pT,pauTaneee | LD+ | pT2 4 p, T+
P D+ Pt ps P+ P
Ustel TLLY l/a 1/a 2/a”
t’ a
Gamma 5 _i]“” LI b/a b*(b+1)/a
a a
Geometrik pe* p 1/p 2-plp’
1-¢' + pe'
Neg. p , r, p r*(1-p)p | r(A=p)A+r—rp
Binom. | —e* +pe"'] P>
Normal Lom(Lys20?] m, C m mz, G’
Poisson A A A A1+
Uniform & — e a,b a+b/2 a’+ab + b
(a—b)s 3

Kaynak: Osmap Aytekin,. (1995). “Prefabrik Yapi Elemanlart Uretiminin GERT Yéntemi ile

Planlamasi, Yaymlanmamis Yiiksek Lisans Tezi, Dumlupimar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, s.20.
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Ornek 2. 5 bunun icin verilmektedir.?®
Ornegimiz farkli ortalamalara ve ayni varyansa sahiptir. 6°=1

M[(S):' E { esl}: e}.lS"'GS/z

Ornek 2.5
Aktiviteler Olasilik Ortalama
A(1-2) 0,7 15
B (1-3) 0,3 25
C(2-4) 0,5 20
D (2-5) 0,5 25
E (3-4) 0.5 20
F (3-5) 0,5 30
G (4-6) 0,6 30
H (5-7) 0,7 35
[ (4-2) 0,6 [0
J(5-3) 0,3 10

Sekil 2.32  Ornek 2. 5'in GERT Schekesi

s, T,
o - & ",
% &
/2 p; £ ///4 ! ":\ I' 6 )
%, -
' A, - / L

N Ve Basaril

Basarisiz

Yukarida gordtiglimiiz sebekenin 3 farkl yolu vardir.

* Arisawa ve Elmaghraby, On. ver, 8. 596.




Yol 1=A-C-G
Yol 2=B-E-G
Yol 3=A-D-J-E-G
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Bu bulunan yollarin ge¢is parametrelerinin elde edilmesine Mason Kurali

uygulandigi zaman basarili olan diiglime giden esdeger vektor gegis olasiligl,

Yol 1=A-D-G
Dokunmayan déngii=j,f
Dongiiler=jf-ci

Yol 2=B-E-G
Dokunmayan Dongli=Y ok
Yol 3=A—D-j—E-G
Dokunmayan déngti=Y ok

_c(l-a)

Y ~a—b

[PAP('P(;‘(I - P;P,«) + PBPEPG + RfB)R/PI;‘PG]

1.6
" (=R =PRE ~PPEE + PPPP]

[0,7*0,5*%0,6(1-0,5*0,3)+0,3*0,5*%0,6 +0,7*0,5*%0,5* 0,6 *0,3]

pl,(v =

=23 _ 046
0,65

Proje %46 oraninda basarilt olabilmektedir.

[1-0,5%0,4-0,5%0,3-0,5%0,5%0,4*0,3+0,5%0,5%0,4 *0,3]

W, . o . - 29
Yukarida verilen sebekenin zamanlart degisken stireler olarak alindiginda,

Tablo 2.5 Moment Tiireten Fonksiyonlar ve Faaliyet Siiresi Fonksiyonu
el Ms= Bfet)= o2 Wiy = P* M, (5)
Ad-2) els%xj O,7els+%"'2
P 5 oge%+§“
C(2-4) ezm?z 0,5630%‘,1

0, . J .
? Arisawa ve E]maghraby, On. ver, s.

596.
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D (2-5) T O’Sezs%sz
e S 058
F (3-T5) esoﬁj? O,Se30:§v:
G (+-6) o 06T
H (5-7) e 0’763@.@
14D s 04e" T
J(5-3) em%x? 0,3(;0??“2

Yukal'ndaki tabloda her faaliyet i¢cin moment tiireten fonksiyonlar hesaplanmistir.
Buradan elde edilen faaliyet stiresi fonksiyonlari, mason kuralina gore yerine

konuldugunda, projenin beklenen tamamlanma siiresi,

0,7@15””2"'2 ® O’Sezomlzsz * 0,6630"'”2"'2 * (1 — 0’5630.\'“/2.\‘2 % 0,3610‘\'-#-[/23’2 )+
(- 0,5620.\'+I/2.\'2 * 0’4610s+1/2.\~3 _ 0,5630””2”2 % O’3el()s+1/252 _
0,3825,«r+l/2.\'3 % 0,5820&?”2"'2 *0,6630””2“': + 0’7615“1/2.\-2 % 0,5625.s-+1/2x2 %
= 0,5625””2“': * 0,3@'0“'”/2"': * 0,5@20“”2"‘2 * O’4el()s+l/2s2 +
0,3ews+1/2s3 * 0,6@30””2“'2]

- 20541/ 252 105417257 305417252 105417247
O,Se Qs+ s *0,43 s+ s *0,5(3 s+ s *0,38 s+ \]

M (s)=

0’2}605.\43/2.\'2 * (1 . 0,1 5640.\‘+x2 ) + 0:'027675.\'+3/'.Z.\'2 4 0’06388().\'4—2.\'2

M/(S) = el e N e e
) [1 _ 0,2630.\+.\ _ 0’1 5e40.\+.\ - 0703665.\+_.\ + 0,03670_\-}-_.\
M)
TI:Q[__a;'(S_)_l dn"

s s=0
M,(s) nin s’ya gore tlirevi almip daha sonra s=0 kabul edildiginde sonugta

T=197,4= 197 birim siire olarak bulunur.

1 VIML)
d .

s=0 !
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o’ =T,-T,

Bu &rnekte varyans sabittir ve hesaplanmamistir. Ornekte faaliyetlerin tiimiintin
normal dagilimina uygun oldugu varsayilmigtir. Faaliyetler farkli dagilimlarda ifade
edilebilir. Ornegin, poisson dagilimma uygun oldugu varsayilsaydi, bu durumda,
yukaridaki tabloda verilen formiiller kullanilarak hesaplamalar yapilacakti. Ornegin 1-2

yolunun poisson dagilimina uygun oldugu varsayildiginda,
A=15

M (s) =™ V=" geklinde hesaplanirdi.
GERT tekniginin elle hesaplanmasmin olduk¢a zor olmast bu teknigin

dezavantajlarindan  biridir. Bu ylizden bilgisayar programlarindan yaralanilarak

hesaplamalar yapulir.

2.4.4. GERT Sebekesinde Ve, Dahili - veya Diigiimlerinin Coziim Yontemleri
GERT sebekelerinin ¢oziilebilmesi igin Harici-veya diigiimlerine sahip olmas:
gerekir. Fakat sebekeler sadece bu diiglimlere sahip degildir. Bunlari Harici- veya

diigiimleri hdline getirmek gerekir.

2.4.4.1.Ve Diigiimleri

Ve digiimlerin 6zelligi, dugiime yonelen tiim faaliyetlerin gergeklesmesi
zorunlulugudur. Ve olasilig 1 ‘e esittir.

Ve diiglimlerinin diger bir 6zelligi de geri déngiiniin miimkiin olmamasidir. Ve
tiirtindeki diigiimlere sahip sebekenin GERT ile ¢6ziimiinde benzetim modeli kullanilir.
Bu benzetim metodunda sebeke baslangic ve bitim diigiimii olmak iizere iki diigiim
haline getirilir.

Ve diglimleri igin sadece seri ve paralel bagli durumlar gegerli olur. Ve
diigiimlerini ¢6zmek igin dort fakhi durum karsimiza ¢ikar.*

) Seri Bagh bir Ve diigimil indirgeme yapildigi zaman yeni olusan sebekenin

olasihigi faaliyetlerin sahip oldugu olasilik ¢arpimina esittir ve gerceklesme siiresi de

" A.AB Prisker, W.W Happ, (1966) GERT: Graphical Evaluation and Review Technique Part 1.
Fundemetals, Journal of Industrial Engineering, . cilt 17, say1 5, s. 271.
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faaliyetlerin gerceklesme siirsine egit olur. Eger faaliyetin stireleri sabit olursa o zaman

CPM diigtimleri haline gelir.

Sekil 2. 33 Seri Bagh Ve Diigiimii ve Indirgemesi

(1;¢,) (1:1,)
(DL
(a)
| (12,2
) NQ
(b)

Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network Techniques,

(New Jersey: Prentice-Hall Inc), s. 287.

2) Ve diigtimlerinde paralel bagl durumlarin ¢6ztimu karigiktir. Eger paralel bagh

durumlarda olasilik 1'e esit ise ¢oziimii asagidaki gibi olacaktir.
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Sekil 2. 34 Ve Diigiimiine Ait Paralel Bagli Olan Sebekenin Harici-veya

Diigiimiine Sahip Sebeke Haline Cevrilmesi

(Lz,)

(1; tb)
(a)

(I, max(z,,4,))
() (2

v (b)

l<> (I, max(z,,£,))
] >I( : >
(c)

Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network Techniques,

(New Jersey: Prentice-Hall Inc), -s. 288.

Ve diigiimlerinde faaliyetlerden birinin olugsma olasithginin 1'den kiigiik oldugu

durumdaki ¢6ztim asagida verilmistir.

i
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Sekil 2. 35 Ve Diigiimlerine Sahip Sebekenin Faaliyetlerinden Birinin 1'den

Kii¢iik Oldugu Durum ve indirgemesi

(;,)

03;1,)

(a0

(h)

(I, max(0.3¢, + 0.7,2,))

O ()

(c)

Kaynak: Gary E. Whitchouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network Techniques,

(New Jersey: Prentice-Hall Inc), s. 289.

3) iki Ve diigiimii ile birbirine bagli olan ve faaliyetlerin  ger¢eklesme
olasiliklarinth 1'den kiigiik oldugu ve faaliyetler arasinda Harici- veya diigiimlerinin

bulundugu sebekenin ¢oziimi sekil 2.36°daki gibidir.



Sekil 2. 36 iki Ve Diigiimii ile Birbirine Bagh Olan ve Faaliyetlerin Gerceklesme

Olasiiklarinin - 1'den  Kiiciik Oldugu ve Faaliyetler Arasinda Harici-veya

Diigiimlerinin Bulundugu Sebekenin Coziimii

(£st,)

(1:0)

(1 - 13/;70)
(Ph;th)

[PuPh ’ maX(f” H th )]

Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network Techniques,
(New Jersey: Prentice~-Hall Inc), s. 289.

W =[(1=P)(1=B)+ (P(1= B)e™) + (B (1~ P)e™ )+ (P,Pes ™))

4) Gergeklesme olasiliklari toplami | olan iki faaliyetin birbirine bagladigi Ve diigiimlii
aglar i¢in indirgeme yapildi§inda, faaliyete ait olasilik ile diger faaliyete ait olasiligin
carpimt ve éérgeklesme zamaninin en biiyligi dort farkli degerin toplanmast ile olusur.
P+P =1 |

o

PP =
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Sekil 2. 37 Gergeklesme Olasihiklary Toplami 1 Olan iki Faaliyetin Birbirine

Bagladigi Ve Diigiimlii Aglar I¢in indirgeme

(Pt

1 u"[)b;th)

(Pst

crre?

Lpty)

{a)

[]Du P¢’ lnaX(fu ’ tc' )] + [PuPt/’ max(tu ’ [c/ )] +
[£,F,; max(t,,t,)]+ [BF.; max(t,, ¢, )]

O—— O

(M

Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network Techniques,

(New Jersey: Pfrlentice~l~lall Inc), s. 289.

2.5.4.2. Dahili-veya Diigiimleri

Bu tiir diiglimlerde dugiime yonelen faaliyetlerden herhangi birinin
gerceklesmesinin  yeterli olacagi daha Onceden belirtilmistir. Harici- veya
diigimlerinden farki, Harici- veya diigtimiiniin ger¢eklesmesi igin sadece ve sadece bir
faaliyetin gergeklesmesi sarti yoktur. Dugiime gelen faaliyetlerden herhangi birinin
gerceklesmesi digiimii gergeklestirir.”' Asagida, Dahili- veya diigiime sahip bir GERT

sebekesinin indirgenmis hali vardir. Olasiliklar 1 e esittir.

' Whitehouse, On. ver, 5.293.
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Sekil 2. 38 Paralel Dahili- veya Diigiimiiniin indirgenmis Hali

N

(i;z‘,)

<>

()

[I;min(z,,2,)]

N

Kaynak: Gary.E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network Techniques,

(New Jersey: Prentice-Hall Inc), s.293.

Dahili- veya diiglimleri bazi bakimlardan Ve digiimlerine benzerlik
gostermektedir. Bu 6zellikler agagida verilmistir.*?
1) Dahili- veya duiglimleri Ve diigtimleri gibi geri dongiilii olamaz. Seri Dahili-
veya dliglimlerinin ¢6ztimii-Ve diigiimlerinin ¢6zimi gibi olur.

2) Sabit zamanli elemanlar ile sadece dallarin stire akigi dikkate alinarak yapilir.

Paralel bagli Dahili- veya diigiimlerinin olasiliklart 1°den kii¢iik olursa buna

yonelik ¢dziim asagida verilmistir. 0< P <1 ve 0< P, <1 oldugu durumlar agagida

verilmistir. .

2 Aym, s. 294, a
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Sekil 2. 39 Paralel Dahili-veya Diigiimlii Sebekenin Harici-veya Exclisive-Or

Diigiimlii Sebekeye Doniismiis Sekli

(B;:t,)

(B,:t,)

FAGE RN

' [PA;min(t,.t,)]

Kaynak: Gary E. Whitehouse, (1973), Systems Analiysis And Design Using Network Techniques,
(New Jersey: Prentice-Hali Inc), s. 294.

Sonugta asagidaki esitlik yazilir.

W(s)=1E,(I1=F ), I+ B0~ F)it, ]+ [F,F,min(Z,.z,)]

Eger bu esitligi normal dagilim seklinde kabul edip Moment tiireten fonksiyonunu

yazarsak:

W,.(s)=[P,({=B)e" 1+[P,(1— P)e" | +[P,Be """"*'] seklinde olur.
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. 2.4.5. GERT Sebekesiyle Diger Teknikler Arasindaki Benzerlik ve Farkhiliklar
1) PERT sebekelerine, “Ve” belli diigimlerinden olugsmus ve sadece zaman
parametresi ile hareket eden GERT sebekesi denilebilir.*® PERT sebekelerinde olasilik
dahil edilmez ve onlar ayni zamanda beta dagilimma sahiptir. GERT a1 ise bircok
dagilima sahiptir. CPM tekniginde [aaliyet zamanlan sabit iken GERT tekniginde
olasilikhidir.
2) Akig Grafikleri asama itibariyle de Grafik Degerlendirme ve Gozden Gegirme
Teknigine (GERT) daha yakin bir tekniktir. Akis grafiginin carpimsal ve toplamsal
ozelligi bir t!‘i:lr tesadiifi GERT sebekesidir.

Sebeke diyagramlart incelediginde c¢ok az farkla birbirlerine benzedikleri
goriilebilir. Fakat GERT'in tim sebekelerin Ozelliklerini toplayan ve ¢ok karmasik

sebeke problemlerini ¢6zebilen bir yapist vardir.

2.5.6. GERT ‘in Kullanim Alanlari

GERT teknigi uygulamada bir ¢ok alanda kullanilmaktadir:**
1) Ar-Ge'nin kontrol ve plan'lanmasmda.
2)  Trafik ve ulagtirmada sinyal ve kavsaklarda.
3) Devre‘lanalizleri ve Fuzzy problemlerinin ¢éziimiinde.
4)  Seri imalat yapan igletmelerde kalite kontrol ve iglem sirasi planlamasinda.
5)  Yoneylem arastirmalarinda ve yonetim bilimlerinde tesadiifi modellerin
kurulmasinda.
6) Istatistiki problemlerin ¢dziimiinde.
7)  Envanter problemlerinin ¢éziimiinde.
8)  Biiylik isletmelerin is, ig¢i ve malzeme dagilimlarimin yapilmasinda.
9)  Direkt ve endirekt maliyetlerin en aza indirilmesi i¢in model gelistirmede
kullanilir,
Sebeke olusturulurken en gok dikkat edilmesi gereken durum girdi ve ¢iktinin
iyl tespit edilmesidir.

g

3 Aytekin, On. ver, s. 40.
M Aym, s.91.

’



1. BOLUM

HUCRESEL IMALATIN GERT iLE PLANLAMASINA iLiSKIN BiR
UYGULAMA DENEMESI

Birinci ve ikinci béliimde hiicresel imalat ve GERT teorik olarak agiklanmaya
calistimistir. Bu anlatilanlar 1g13inda karma bir firetim hattina sahip, diinyada hazir
mutfak tiretiminde bir numara olan X {iretim sirketi segilerek uygulama yapilmistir.

Ornek olarak sirketin tirettigi tiriinlerden bulasik makinesinin verileri alinmistir.

3.1. Uygulama Yapilan isletmenin Tanitilmasi

;

Tiirkiye'de bulundugu sektorde en onemli isletmelerden biri olan uygulama
isletmesi, mutfakta profesyonel bir kimlige sahiptir. Avrupa’nin en iyi {retici
firmalarindan birisidir. Bir gok iilkeye ihracat yapmaktadir. Urettigi iiriinler Endiistriyel
mutfak, endistriyel g¢amagirhane, soguk oda, ve medikal diriinler adi altinda
siniflandiriimaktadir.

X fiiretim igletmesinin bulagik makinesi Giretim hattinin sa¢ kivirma bdliimiiniin
verileri alinarak hiicresel imalatin GERT ile planlama denemesi yapilmigtir. X
isletmesinin sac kivirma bdliimil atélye tipi iiretim yapan bir hattir. Bu hattr akis tipi
iirctim yapan bir hat haline getirmek igin hiicresel imalat kullantimistir. Bu hattin
kullanilmasinin sebebi hiicresel imalatin avantajlarindan yararlanabilmek, ayrica atdlye

tipi tiretim yépan bir hatt1 akis tipi {iretim yapan hale ¢cevirmektir.

3.2.Uygulama Metodolojisi
Bundan onceki boliimlerde Hiicresel imalat ve GERT teknigi teorik olarak
anlatilmaya calisilmg ve gerekli yerler de drnekler verilmistir. Uygulama ¢alismasi ise

endtstri mutfaklarinda kullanilan araglar konusunda uzman olan X firmasinin liretim
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boliminde yapiimistir. Hiicresel imalat tasarimi yapilirken teorik olarak ortaya atilmis
olan bir ¢ergeve kullanilmigtir. Uygulamaya konu olan makalenin gevirisi Ek-1 “de
ayrintili olarak verilmistir. Uygulamada izlenecek olan adimlar agagida Tablo 3.1°de
verilmistir. N

Tablo 3.1 Uygulama Siirecinde izlenecek Yollar

Sa¢  kivirma Her par¢a igin Pargalardan bir Sonra geri
bolimiintin \ faaliyet rotasi ve iki faaliyeti dongliye  sahip
parcalari ve ¢izilir. g yapmis olanlar ___p| olan pargalar,
izledigi tim  pargalar par¢a gruplari
faaliyetler iginden aynlir. haline getirilir.
alinme
Bu -
adimlardan Parca gruplar Be??:f"‘ik
- ; @ matrisinin
arealar benzerlige birlestirilir. | lar
parcalarda o N elemanlar
g bakmak icin (Parcalarin - aymi sifir . olana
D TP SO benzerlik [—® rotayt izleyip —B o
ﬁa]il;e p matrisi g msiing adima devam
gelirilir. ' olusturulur. bakilir.) edilir.
¢ Tekli ve ikili
B‘ir bi'ri ile pargalar, her
birlestirilen faaliyet  igin Hiicreler
parga gf}‘lp]a“» gerekli  olan kurulmus Her hiicrenin
bir  hiicreye — toplam parca | olur P faaliyet akigt
atamir, talebine gore ’ cizilir.
hiicrelere
atama yapilir. l
Geri  dongilleri Tim
¥ azaltmak igin ve pargalarin
hiicresel  imalat gectigi
tasarimi faaliyetlerin
sonucunda € zamanlart ve
zamanin  azalip olasiliklari
azalmadigma hesaplanir.
' bakilir,
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33.X isletniesinin Bulagik Makinesi Hattinm Sa¢ Kivirma Béliimiinde Hiicrelerin
Tasarimi

Hiicre tasarimi Ek 1° de verilen adimlar dahilinde yapilmigtir. Tasarim
asamasinda X sirketinin sac kivirma bolimiine ait olan faaliyet verilerinden
yararlanilarak birlestirilmis faaliyette tek bir numara verilmistir. Bunun sebebi,
faaliyetler arasinda 6ncelik sonralik iliskisi kurulamamistir.

[lk asamada tek ve iki faaliyetten gegen pargalar tiim veriler i¢inden ayrilmistir.
Daha sonra aymi faaliyet birden fazla yapihiyorsa-yani geri dongt varsa-tek ve iki
faaliyetten gegen pargalar ayrildiktan sonra kalan veriler igerisinden bu dongliye sahip
parga ayrilir. Bu agamalardan sonra kalan veriler iizerinden ayni faaliyet diizenine sahip

olanlarda grl.'lplamr.

Tek ve Iki faaliyetten gegen pargalar,

21 (1)
28 (1,6)
29 (1,6)
30 (1,6)
33 (1,6)
34 (1

35 (1

36 ¢ (1)

44 - (1,6)
49 (1,4)
53 (1,6)

Dongti iceren parcalarin faaliyetleri,

I 14 (1,2,3.4,,6,7.8,7)

Diger pargalarin gruplandirilmig faaliyetleri,

1 1,15,40,20,9,39,41,56,15,15,45,54,55,6 (1,2,3,5,6,7)
2 2,3,11,22,23,24,26,27,48,19 (1,2,3,5,6,7)

3 413 . (1,2,3.4,6,8.7)
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4 7,8,9,10,31,32,37,38,50,51 (1,2,3,6)
5 18 (1,6,7)
6 25,42,46,47 (1,5,6)
7 40,52 (1,2,3,8)
Tablo 3. 2 Benzerlik matrisi
I 2 3 4 5 6 7
1 -
2 0,875 -
3 0,94 0,93 -
4 0,79 0,83 0,79 -
5 0,69 0,75 0,71 0,58 -
6 0,69 0,75 0,48 0,58 0,67 4
7 0,75 0,75 0,79 0,75 0 0 -

Yukarida yapilan agiklamalardan sonra gruplandirilan pargalarin benzerliklerine
bakilir. Tabloyu inceledigimizde —benzerlik matrisi incelendiginde- birinci grup ile
ticlincli grubun benzerlik orani digerleri arasinda yiizde olarak en biiyiik degere sahiptir.

Buna dayanilarak bu iki grubun birlestirilebilir oldugu sonucuna varilabilir.

SO, =05/ 4, /fA,.q)}L (Y 4, /i 4,)]

i€C,, i=1 i€C,, =
SO, =“p” ve “q” parga gruplari arsindaki benzerlik.
i=(1,....... ,M) = makine tipi indeksi

3

1 Sayet makine i, p par¢a grubu i¢inde faaliyette bulunuyorsa.

0 Diger durumlarda.

Cpq= Benzer nisbi diizen iginde OR;ve OR’her ikisi iginde meydana gikan makine
tiyelerinin seti.

SO, potansiyel birlestirmede parga gruplarimin ikililerini tanimlamak igin kullantlir.




C,, = (1,2,3,5,67)

6 6
SO, =0.5(—+—
2 (8 6)

S0, = 0.5(13)

50,, =0.875

\

C, =(1,2,3,4,68,7)

7 7
:SOa :0.5* —_t—
b (8 7)

SO,, = 0.5 *(-183)

50,, = 0.94

C,, = (1,2,3,4,6,7)

6. 6
50, =05%(=+—
2 G+)

SO, =0.5%(2)
* 7
SO, =0.93"

C,, =(1,2,3,6)
4 4
SO4] = 05*(2'*‘7)

50, =05+ 1
7

50,, = 0.79

C,, = (1,2,3,6)
4 4
SO,, = 0.5%(—+—
12 ,.(4 6)
50,, = 0.5 *‘(169)

S0,, = 0.83
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Cis =(123,0)

4 4
SO, =0.5%(=+—
3 (4 6)

50,=05%C)

50,=0.79

C,, =(1,6.7)

33
SOS.] = 05 *’(E‘Fg)

SO, =0.5 *(%)
SO,, = 0.69

Cy, = (1,6,7)
3.3
SO;, =0.5% (S +=
8 G+

SO, = 0.5* (—Z—)

50,, =0.75

!

Cs, = (1,6,7)

3 3
SO, =0.5%(—+—
S3 (3 7)

50,. = 0.5+ (%)
- 7
SO, =0.71
Cy =(1,6)
2 2
S054 = 05*(—3—+Z)

14
SO, =0.5%—
™ 12

SO, = 0,58

i
1
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C, = (1,5,6)

"3 3
SO, =0.5%(Z+=
61 (3 8)

S0, =0.5*(y
8
SO

51

=0.69

Cp = (1,5,6)
3 3
SO, =0.5%(=+—
02 (3 6)
S0, =0.5 *(%)

SO,, =0.75

C,; =(1,6)

2 2
SO; =05*(=+—=
63 (3 ,7)

14 +6
S0, =0.5%
63 ( 21 )
SO,; = 0,48
C(,4 =(1,6)

2 2
SOM = 05*(’5‘{'2)

50,, = 0.5 *‘(8 Z 5
S0, =0.58
C.. = (1,6)

2 2
SO, =0,5*%(=+—
[ (3 3)

S0, = 0,67
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C;, =(1,2,3,8)

4 4
SO, =0.5%(=+—
) (73

12
SO =0.5% (=)

50, =0.75"

Cpp =(1,2,3)
3.3
SO, =0.5%(>+=
& G+

24 +12

SO, =0.5%
& ( 24

)
S0,, =0.75

C73 = (1729398)

4 4
SO,, =0.5%(—+—
7 ‘(7 7)

50,, =05 ()
’ 7
50,, =0.79

Cyy = (17)

2 2
SO74 = 05*('64'—6")
S0,, = 0.333

Cs =)
SO, =0
Cro = ()
SO,, =0
Sadece bir faaliyetten gegtigi icin benzerlik matrisinde “0” olarak alinacaktir.
Bu hesaplamalar yapildiktan sonra ¢ikan sonuclar benzerlik matrisinde yerine
yerlestirilir ve daha sonra matris i¢inden en bilyiik deger alinarak parga gruplar

birlestirilir. Bu adim tiim parga gruplari igin yapilir. Matrisin tlim elemanlari sifir olana
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kadar devam edilir. Benzerlik matrisinde 0,94 degeri en biiylik deger oldugu igin Parga
grubu 3, parga grubu 1 ile birlestirilebilmektedir.
3+1 parga gruplarinin seyahat karti incelenir.

3 4,13 “

1 1,15,40,20,9,39,41,56,15,15,45,54,55,6

(1,2,3,4,6,8,7)
(1,2,3,5,6,7)

Yeni yol tasarimi (1,2,3,4,5,6,8,7) buna uygun olarak hazirlanan seyahat kart:
asagida verilmistir.

Tablo 3. 3 D_Iiingiisiiz Parca Gruplarimin Seyahat Karti

1 2 3 4 5 6 8 7
1 - 16 0 0 0 0 0 0
2 0 - 16 0 0 0 0 0
3 0 0 - 16 0 0 0 0
4 0 0 0 - 14 2 0 0
5 0 0 0 0 - 14 0 0
6 0 0 0 0 0 - 16 0
8 0 0 0 0 0 0 - 16
7 0 0 0 0 0 0 0 -

ait olan parg:élarm talepleri 1 “dir.

Bu matris olusturulurken faaliyetler arasindaki talep miktarlarma bakilir. 3+1'e

Tablo 3. 4 Dongiisiiz Par¢a Gruplarinin Faaliyetler Arasindaki Talep iliskisi

16 16 16 14 14 16 16
- 4 5 6 8 7
2

Seyahat kartindan gikarilan A matrisi asagida gosterilir.
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Tablo 3. 5 biingiisiiz Parca Gruplarmin A Matrisi

1 2 T3 4 5 6 8 7
1 _ 16 0 0 0 0 0 0
2 16 - 16 0 0 0 0 0
3 0 16 . 16 0 0 0 0
4 0 0 16 . 14 2 0 0
5 0 0 0 14 - 14 0 0
6 0 0 0 2 14 - 16 0
8 0 0 0 0 0 16 - 16
7 0 0 0 0 0o |0 16 -
Poz |0 " 16 0 0 0 16 16 16
Neg |16 16 6 16 14 16 0 0
Z 0 16 0 0 0 16 0 0

Burada Z degerine gore faaliyetler yerlestirilir. Bagka bir ifadeyle faaliyetleri
yapan makinelerin yerlesimi yapilir. Z pozitif ¢ikarsa, makine oldugu yerde kalir.
Negatif ¢ikarsa en sona atilir. Negatif pozitife esitse o zaman bir 6nceki makine ile yer
degistirir. Bu duruma gore faaliyet akisi(1,2,3,4,5,6,8,7) seklinde olmalidir. Ciinkii geri
dontis durumu minimum olmustur. Bu adimdan sonra geri doniistin olup olmadigimi u
degeri ile 6lgeriz. 1 <0 ise geri dongil yoktur. x> 0 ise geri dongii vardir.

Tablo 3. 6 Diingiisiiz Parca Gruplarmn u Akis Olgiimii

1 |2 (3 (4 |5 (6 |7 |8
Mal.girisi | | 2 |3 (4 |5 (6 |8 |7 |Malgikis
Mal girisi | - 16 {0 (O {0 O |O |O |O |O
1 1 0 - 610 (0 (O (O |O |0 |O
2 2 0 0 .|- 16 {0 (O |0 |0 |0 |O
3 3 0 0 |0 |- 16 |10 (0 [0 |0 |0
4 4 0 0 (0 |0 |- 1412 (0 |0 |0
5 5 0 0 (0 {0 |0 |- 1410 |0 |0
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6 6 0 0 |0 |0 |O |0 |- 16 10 10
7 8 0 0o |0 (0 [0 |0 |O |- 16 |0
8 7 0 0O (0 {0 (O {0 |O |O |- 16
Mal.cikist | O O (0 (0 |0 {0 O |O [0 |-
AN L AN L
M= [;[Z:]:x( plep2y¥ (k - ”;;xmmm“ ]
k—1

=Ek A da tamimlandi gibi.

X e pat
k — [ =1 faaliyeti (operasyon), k faaliyetinden dnce gelir.

K=L= Seyahat kartinda satirlarin (kolonlarin) sayisi

Yukaridaki formiil kullanilarak g hesaplanirsa,

1 =0/(16+16+16+16+14+14-+16+16)=0 sonucuna varilir.

Tablo 3. 7T[ Dongiisiiz Parca Gruplarmin g Akis Olgiimii Kriterlerine Gore
Faaliyetler Arasindaki Talep iliskisi

16 16 14 16
16 14 16
. W\ .
1 2 . 3 4 5 6 8 7
g\_j ;
16 2 16

Birlestirme §611u11da kalan diger gruplar.

1 1,15,40,20,9,39,41,56,15,15.,45,54,55,6, 4,13 (1,2,3,5,6,7)
2 2,3,11,22,23,24,26,27,48,19 (1,2,3,5,6,7)

3 (12,3,4,6,8,7)
4 7,8,9,10,31,32,37,38,50,51 (1,2,3,6)

5 18 : (1,6,7)

6 25424647 - (1,5,6)
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7 40,52 (1,2,3,8)
31 U5 S M. =0, 5 ve 6 gruplan birlestirilir. Ek olarak asagidaki notasyon ve
degerler degistirilir:

OR: =(1,2,3,4,5,6,8,7);OR; = (0)

Bu durumda.benzerlik matrisi asagidaki gibidir:
Tablo 3. 8 (3+1) Parg¢a Gruplarm Birlestirilmesi Sonucunda Ortaya Cikan

Benzerlik Matrisi

1 2 3 4 5 6 7
1 -
2 0,875 |-
3 0 0 |-
4 0,79 0,83 -
5 0,69 0,75 0 0,58 -
6 0,69 0,75 0 0,58 0,67 -
7 0,7‘5 0,75 0 0,75 0 0 -

3. satir ve sutun stifir olur. Daha sonra iglemler bu sekilde devam eder. Benzerlik
matrisinin  tim elemanlart sifir oldugu zaman, birlesen elemanlar bir aileye
atanabilmektedir. Veya parga aileleri olusturulabilmektedir. Cikan parga aileleri de
hiicrelere atanabilir. Uygulamada bir par¢a ailesi ve buna bagli olarak bir hiicre
olusmustur. Bu hiicreye tekli ve ikili pargalari atariz. Déngiilii faaliyet disinda bir hiicre
oldugu igin birli ve ikili faaliyetlerden olusan parcalar bu aileye atanmak zorundadir.
Eger birden fazla aile ¢iksaydi her faaliyetin (makinenin) toplam talep miktar:
bulunduktan sonra bir atama yapilirdi. ( Verilere gore her faaliyete giinlik 15 birim
yiikleme yapilmaktadir.) Dongilii olan parga gruplart da, parga ailelerine doniistiiriiliir

ve daha sonra bu dongiilti parcanin da seyahat karti, A matrisi ve &« degeri hesaplanir.

1 14 : (1,2,3,4,6,7,8,7)



105

Tablo 3. 9 Dongiilii Par¢canin Seyahat Karti

1 2 3 4 6 7 8 7
1 - 1 0 0 0 0 0 [0
2 0 - 1 0 0 0 0 0
3 0 0 - I 0 0 0 0
4 0 0 0 - 2 0 0 0
6 0 0 0 0 - - I 0
7 0 0 0 0 - - 1 0
8 0 0 0 0 0 0 - [
7 0" 0 0 0 0 0 0 -

Tablo 3.10 Dongiilii Parcanin Faaliyetler Arasindaki Talep iliskisi

3

Seyahat kartindan ¢ikarilan A matrisi asagidaki gibi gosterilir.

Tablo 3. 11 Dongiilii Parcanin Tablo A Matrisi

1 2 3 4 6 7 8 7
I - 1 0 0 0 0 0 0
2 -1 - I 0 0 0 0 0
3 0 -1 - [ 0 0 0 0
4 0 0 -1 - 1 0 0 0
6 0 0 0 -1 - 0 1 0
7 0 0 0 0 0 - I 0
8 0 0 0 0 -1 -1 - 1
7 o" o 0 0 0 0 1 -
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Poz |0 1 1 1 1 0 3 0
Neg |1 , |1 ! [ 1 1 0 1
zZ 0o |1 1 1 1 0 0 0

Faaliyet (1,2,3,4,6,7,8) olmalidir. z degeri hesaplanirsa,

Tablo 3. 12 Déngiilii Parcanin # Akis Olgiimii

1 (2 {3 |4 |5 |6 |7
Mal.girisi | 1 2 13 14 {6 |8 |7 |Malcikist
Mal girisi | - 1 0 0 0 (O |JO |0 |O
[ 1 |0 “ [T [0 [0 [0 [0 [0 [0
2 2 9 0 |- I {0 {0 |0 |O |O
3 3 0 0 |0 (- (0 [T |0 {0 |O
4 |4 0 0O |0 (0 |0 |- |0 [0 |O
5 6 0 0 [0 [0 {- O |1 (0 |O
6 8 0 0O [0 (0O [0 |0 |- 1 |0~
7 7 0 0 |0 {0 JO |O |1 |- 1
Mal.¢ikist | O 0 {0 |0 {0 0 {0 O |-

U=(7-6)*1/9=1/9=0,11Bu sekilde bir akisda geri dongli olur ve bu ylizden
yerlesim diizeni (1,2,3,4,6,7,8) dir.

Tablo 3. 13 Déngiilii Parca Gruplarmm gz Akis Olgiimii Kriterlerine Gore
Faaliyetler Arasmdaki Talep iliskisi

1 1 1 1 1 1

Bu verilere gore X firmasinin sac kivirma béliimiine ait hiicre yerlegimi ve

faaliyet akisi asagida verildigi gibidir.
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Yukarida hiicre benzerlik matrisi ve parga gruplarimng  degerlerinin
hesaplanmasi ile hiicreler olusturulmustur. Bu yapilanlardan sonra hiicrelerin zaman
hesaplamasi yapilabilir. Sag¢ kivirma bolimiiniin verilerinde zamanlar gergeklesen
zamanlardir, Ve bunlar performans degerlerine gore verilmistir. Caligmaya uygun
olmast icin her bir zaman 1 performans zaman haline getirilmistir. Bu sekilde her bir

parcanin her bir faaliyetteki beklenen ortalama zamani hesaplanmistir.

!
1

3.4. X Sirketinin Sac Kivirma Boliimiinde Tasarlanan Hiicrelerin GERT Sebekesi
ile Siire Hesaplamas:
GERT sebekelerinin nasil ¢oziilebilecegi bdlim 2'de ayrintili bir sekilde

verilmistir. Asagida ki tablo hiicrelerin beklenen ortalama stirelerini vermektedir.

Tablo 3. 14 Hiicre 1 "deki-Her Bir Parcanin Beklenen Ortalama Zamani

parga

adi |1 2 (3 |4 |5 s 7 |8 |7
1 14 |23 |48 |20 |13 |16 0 12 |52
2 |14 [1a4 |486 |0 |17 |38 o o o
3 14 (14,4 (466 |0 17 |38 0 0 0
4 23 |42 |72 1197 |0 190 0 18 |19
5 14 [144 |54 |24 |6 63 0 0 0
6 23 |36 |66 |342 |0 48 0 0 0
7 63 |54 |156 |0 0 5,5 0 0 0
8 63 |54 |26 |0 0 55 0 0 0
9 9 25 |15 -|0 0 8 0 0 0
10 |9 25 |15 |0 0 8 0 0 0
11 |84 447 [53 |0 66 7.3 0 0 0
12 |84 |10,3 |565 |68 |24 |42 0 0 0
13 |15 |336 |18 |7,96 |0 38 7 0 0
15 |7 " (861 |552 |26, |0 36 0 0 0
16 |11 |72 (25 |6 8 |39 0 63 |0
17 |11 |72 |25 |6 18 |39 0 63 |0
18 |46 |0 0 |0 |0 10,2 3 |0 0
19 (46 [162 |54 |0 75 [1425 |03 |0 0




20 41 |2,55 |36 |21 |11,55175 0 0 0
21 41 |0 0 0 0 0 0 0 0
22 (41 [546 (38 |0 11 12 0 0 0
23 84 136 [18 |0 11 12 0 0 0
24 8,4 f 41 [1,8 [0 11 12 0 0 0
25 45 |0 0 0 6 17 0 0 0
26 84 |41 [235 [0 33 555 0 0 0
27 84 |41 [235 |0 33 555 0 0 0
28 84 |0 0 0 0 7,5 0 0 0
29 |84 |0 0 0 0 7,5 0 0 0
30 55 |0 0 0 0 3.9 0 0 0
31 2,75 10,75 [1,175 |0 0 2,775 0 45 |0
32 |41 [336 [464 |0 0 5,55 0 0 0
33 3,15 |0 0 0 0 5,85 0 0 0
34 |2,05 |0 0 0 0 0 0 0 0
35 2,05 [0 0 0 0 0 0 0 0
36 2,05" |0 0 0 0 0 0 0 0
37 |84 |54 [252 |0 0 10,5 0 0 0
38 (41 [183 |21 |0 0 7,1 0 0 0
39 41 [1,8 [228 |0 0 0 0 0 0
40 84 |6,12 [2,1 [3,05 [16 21 o Jo 0
41 4,1 1.8 [1,8 |0 0 0 0 0 0
42 84 |0 0 0 13 8,60 0 0 0
43 |41 10,75 [2,16 . |0 0 0 0 41 |o
44 (2,05 |0 0 0 0 1,35 0 0 0
45 41 13,339 [325 (435 [0 3,9 0 0 0
46 41 o 0 0 29 139 0 0 0
47 41 |0 0 0 29 [39 0 0 0
48 |41 12,34 [264 |0 1 3,70 0 0 0
49 1,025 [0 0 1,012 |0 0 0 0 0
50 |5 1,15 [1,1 10 0 9 0 0 0
51 5 115 [1,1 |0 0 0 0 0 0
52 [2,06 [0,575 [0,725 |0 0 2,25 0 1,95 |0
53 0,975 [0 0 0 0 3,7 0 0 0
54 [39 [1,85 [2,016 [45 |0 3,7 0 0 0
55 39 [402 [21 |3 0 3,5 0 0 0
56 39 [318 [18 |0 0 0 0 0 0

109



110

Tablo 3. 15 Hiicre 2 nin Beklenen Ortalama Siiresi

parga
adi |1 2 3 |4 5 6 7 8 7
14 |22 |58 |32,4 |79,8 |0 165 16 |33 |29

Hiicre 1 ve hiicre 2'nin GERT in uygulanmasi i¢in faaliyet akisi, aynt zamanda

her faaliyetin zamaninin giinlik ortalama beklenen zaman olarak alindigl ve normal
|V

dagilima sahip oldugu, varyansi ve standart sapmasinin sabit kabul edildigi duruma

yonelik ¢oztimii agagida verilmistir.



Sekil 3. 3 Hiicre 1'in Ortalama Beklenen Faalivet Siireleri

323.1
4.1

38.65

OO0

51.05
P —
24.2

755.75 10R.05 339.05°

377.25

312.9
148.6

‘ 160.674

61.925 10.03

Sekil 3. 4 Hiicre 2 nin Ortalama Beklenen Faaliyet Siireleri

OO0 DO D—0



Sekil 3. 5 Hiicre 1'in Moment Tiireten Fonksiyvon Siireleri

4.1s

,108.05s 5339.055

N_ao.ammw

61.9253
e s

Sekil 3. 6 Hiicre 2'nin Moment Tiireten Fonksiyon Siireleri

225 324s
Nuo.wa Q_mu.m et

O—~OO—D~O——~O—C



Sekil 3. 7 Hiicre 1'in Harici- veya Diigiim Haline indirgemesi

RIEMS L0563 104372524
M(s)=¢ o

M () = 729
I 4+<i>>

Sekil 3. 8 Hiicre 2°in Harici- veya Diigiim Haline Indirgemesi

M(s)= S2AEIMTBACH @33y

M(S) — é&()ﬂ\'

Y

Hiicre 1 ve 2'nin Moment tlireten fonksiyonlar ile ¢ozimi asagidaki gibidir.

810.9+51.05+312.94+377.25+24)s
M,(s) = ¢ )5

Me(S) = ol 72495
(M,(5)] = 1.724,9¢" 749
Hiicre 1'in beklenen ortalama faaliyet zamani= s =0
[M,(O)] = 1.724,9¢°
“ [M. (0] =T
| T =1.724,9dk / giin

20458+32.4479.8+165+16+33)s
M, (s)=¢ )

Me(S) = e406.2s

[M,(s)] = 406.2¢*
Hiicre 2'nin beklenen ortalama faaliyet siiresi= s =0

[M,(0)] = 406.2¢°

[M )] =T

T =406.2dk / giin

Hiicre 1 ve hiicre 2 igin toplam beklenen ortalama siire=1.724.9+406.2=2131,1dk

)
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Verilere gore toplam zaman=2730,8dk
Kazanilan zaman=2730,8-2131,1=599.7dk

Uygulamada hiicre tasarimi yapildiktan sonra 599.7 dakikalik siire tasarrufu
saglanmlstlr:] Amacimiz olan hiicresel imalatin GERT ile planlamasi ile siire tasarrufu
sonucuna vartlmigtir. Bunun yaninda X uygulama isletmesi yeni tiretim tekniklerini
inceleyen ve bunu kendi sirketlerine uygulayan bir firmadir. Bu baglamda X sirketi
hiicresel imalatin avantajlarmin farkindadir. Bu avantajlar ve tiretim hatlarinda meydana
gelen bazi problemler nedeniyle mutfak geregleri lireten bir hattinda hiicre kurma
calismast yapmislardir. Hiicresel imalat tiretim teknigine gegmek istemelerinin sebebi,
hatta malzeme girisi oldugunda gok fazla beklemelerin olmas1 ve buna bagli olarak iiriin
kalitesinin istenen nitelikte olmamasi nedeniyledir. Amaglari zaman tasarrufu ve daha
kaliteli tiriin tUretmektir. Eski ve yeni kurulan hattin ¢izimleri Ek-3'de verilecektir.
Yerde ve oval sekilde olan hat, 30 cm kadar yiikseltilerek™ u” seklinde bir hat halini
almigtir ve hatta t¢ is¢i cahigmaktadir. Yeni kurulan hat ile eski hat karsilastirtldiginda
oldukga fazla zaman kazanimlar oldugu gortilmiistiir. Bir firlin 2 saat 45 dakikada
bitirilirken, su an 1 saat 15 dakikada bitmektedir. Nerdeyse yari yariya bir zaman
tasarrufu saglamiglardir. Buna bagli olarak kalitede de artis olmustur. Clinki tirlintin her
asamasinda muhakkak kalite kontrol yapilmakta olup, en son asamada 6rneklem yoluyla
tekrar kalite kontrol yapilmaktadir. Eski hatlarinda ara kontrol olmayip sadece en son
asamada kalite kontrol yapilmaktaydi. Tabi bu durum kaliteyi olumsuz yonde
etkilemektedir. Hiicresel “ imalata gecilince bu dezavantaj ortadan kalkmistir.
Cahsanlarin  gorev tanimlarinda degisiklik olmamig, ama yeni kurulan hattaki
degisimleri Ogrenmeleri igin isletme igi egitim seminerleri verilerek caligsanlar
egitilmistir. Isgilerin denetiminde ise, eski firetim hattina gore farkliliklar olmustur. Eski
hatta ustabasfll tek tek iscileri denetlerken, yeni hat kurulduktan sonra bu iggileri gezerek
denetim siireci ortadan kalkmustir. Bunun yerine artik isgiler kendi kendilerini kontrol
cder hale gelmislerdir. Yari mamul stoklalarinda azalma olmustur. Ama bir miktar yine
stok bulundurmak durumundadirlar. Ciinkii siparig {izerine {iretim yapaﬁ bir igletmedir.
Hiicre kurum agamasinda bazi zorluklarla kargilagilmigtir. Bu zorluk yeni {iretim
sistemlerinin gok fazla taninmamasi ve buna bagli olarak maddi kaynak desteginin
istenen seviyede olmamasidir. Hiicresel imalatin dezavantaji yada olumsuzlugu

diyebilecegimiz ek yatirim ihtiyact kurulan hiicre de goriilmistir. Poke Yoke adi
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altinda ek makinelere ihtiyag olmustur. Bunlar ile hiicre robotik sistem haline
getirilerek kontrol asamast daha da hizlanacaktir. Fakat kaynak:sikintis1 ¢ektikleri igin
kontrol kartlar1 ile bu olumsuzlugu ortadan kaldirmaya gahsmuslardir. Isletmenin hiicre
kurmadan  &nceki maliyetlert ile hiicre kurduktan sonraki maliyetleri
karstlastirtldiginda. Zaman tasarrufuna bagli olarak olduke¢a fazla kazang sagladigini
gorebilmektedir. Doner ocagi tiretim hattinda 584.60 dakikada tiretim yapilirken bu 222
dakikaya intinistir. Iscilik maliyeti de 240.140.184 TL'den 91.286.484 TL'ye
diismiistlir. Yeni kurulan tiretim hattr ile 362.60 dakikalik bir kapasite kazanct olmustur.
Is¢ilik tutarinda %62 oraninda bir azalma olmustur. Dogal olarak bu azalma iiriiniin
satig fiyatina yansiyacaktir. Satis fiyatindan %18 oraninda bir indirim olacaktir. Ayni
zamanda oldukea fazla yer tasarrufu saglamustir. Onceki tiretim hatti 64 m*'lik yer
kaplarken, hiicre kurulduktan sonra 36 m”lik yer kaplamaktadir. 28 m?lik yer
tasarrufu saglanmistir. Sektdrde 1 m>nin fiyati 100$ dolar oldugu varsayilirsa, bu
durumda isletmenin 2800$ ik kazang sagladigini goriilebilir. Uretim hizimin artmasina
bagli olarak stokta bulundurma siiresinde azalma olmustur. Bu durum emniyet
stoklarinin diigliriilmesini saglamaktadir.

Yﬁneﬂtim, yeni {retim tekniklerinin uygulanmasi konusunda tam destek
vermektedirler. Sonugta hiicresel imalata gecis ile istedikleri amaglara isletme

ulagmustir.



SONUC VE DEGERLENDIRME

Hiicresel Imalat, Grup Teknolojisinin tiretime uygulanmus halidir. Benzer
pargalar bir araya getirilerek bir hiicreye atanir. Bu sekilde {iretim hiicreleri olusturulur.
Astl amag, lretimi su akigina benzer hale getirmektir. Bu amag teoride vardir ancak,
uygulamada "ﬁrmalar geleneksel imalat sistemleri ile hiicresel imalat karigimi karma
sistemler kullanmaktadirlar.

GERT teknigi, CPM/PERT Teknikleri ve Akis Grafiklerinin bir araya
getirilmesi ile olusturulan bir gsebeke diyagramidir. PERT/ CPM tekniginde sabit kabul
edilen varsayimlar, GERT tekniginde sabit kabul edilmemektedir.

Uygulama, endistriyel mutfak egyalari sektoriinde uluslararast pazarda faaliyet
gosteren bir firmada gergeklestirilmistir. S6z konusu firmanin bulasik makinesi iiretim
bsliimii sac kivirma hattinda 6ncelikle hiicre tasarimi yapilmistir. Hiicre tasarimimimn
iretimde kazandiracagl sitire tasarrufunu hesaplamak i¢in de GERT teknigi
kullantlmigtir. CPM gibi tekniklerde -uygulamada rastlanilan durumlarin aksine- bir¢ok
deger sabittir (Ornegin faaliyet zamanlan sabit kabul edilmektedir). Bu nedenle, hiicre
tasarimlarinth zaman degerleri; ortalama beklenen faaliyet stirelerinin normal dagilima
sahip oldugﬁ, varyans ve standart sapmasinin da sabit kabul edildigi GERT teknigi ile
¢oziilmistiir. Cozimde Moment tiireten fonksiyonlar kullanilmistir. Moment tiireten
fonksiyonlarin kullanilmasinin sebebi siirenin ortalama beklenen siire alinmis oldugu
varsayimidir. Bu sekilde Ve dtgtimlerine sahip olan bir sebeke Harici-veya diigiimleri
haline gelebilmekte ve GERT ile ¢dztim yapilabilmektedir. GERT ¢dziim metotlarindan
biri olan diigtim indirgeme metodu kullanilarak hiicrelerin siireleri hesaplanabilmistir.
Sonugta; hiicresel imalatin GERT teknigi-ile planlanmasi siire tasarrufu saglamaktadir.
Firma, 599.6 dakikalik bir kazang saglamistir. Bunun yani sira hiicresel imalatin temel

(13

amact  olan su gibi akis seklinde” iiretim  varsayimi, uygulamada
gerceklestirilebilmigtir.
3t
Halihazirda X isletmesinde, bulasik makinesi {iretiminin farkli bir hattinda

hiicresel imalat denemesi yapilmaktadir. Bu hatta {iretilen ddner ocagina ait veriler-
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zaman azalmasina bagli olarak meydana gelen maliyet azalimlari- ¢aligma igerisinde
verilmigtir. éu da uygulama igletmesinde hiicresel imalatin avantajlarmin fark edildigini
gostermektedir. Clinkii firmalarin f{irettikleri trfinler yaninda ne sekilde ne kadar
zamanda tirettikleri de dnemlidir. Globallesen diinyada firmalarin ayakta kalabilmesi ve
rekabet edebilmesi igin Uretim sekilleri ve hizlar1 bilyitk énem tasimaktadir. Zaman
teknoloji zamani oldugu i¢in “vakit nakittir” anlayigi iginde olunmalidir. Firmalar
tiretimde zaman kazanimi agisindan daha hizli {irlin {iretecek, miisterilerine daha ¢abuk
iletebilecek ve bu gekilde bulunduklari endiistride rekabet avantaji saglayabileceklerdir.
Bu durumlar gdz oniine alinarak firmada kurulan hiicre 6rnegi bu caligmaya dahil
edilmistir Ayrica dahil edilen hiicre Orneginin firmaya sagladigi avantaj ve
dezavantajlar ¢aligma igerisinde yer verilmistir.

Caligmada bu durumlar gdz 6niine alinarak hiicresel imalatta siire planlamasina
farkl bir yaklagim uygulanmugtir. Calismada hiicre tasartmi yapilirken kiimelendirmeler
faaliyet ve talebe gore yapilmistir. Daha sonra karmagik bir yapiya sahip olan GERT ile
hiicrelerde zaman hesaplamalar1  yapilmigtir. GERT ile kurulan gebekelerde,
faaliyetlerimiz %100 olasilikla olmayip farkli olasiliklarda olsaydi o zaman sebeke daha
karmagik bir hal almig olacakti. Fakat boyle bir durum ¢alismada sdz konusu
olmamustir.

Calismada sadece siire hesaplamalari ve tasarruflart tizerinde durulmustur.
Maliyet hesaplamalari yapilmamistir. Hicresel imalat ve GERT tekniginin birlikte
kullaniminin ayn1 zamanda maliyet tasarrufu saglayip saglamayacag farkli bir ¢alisma

konusu olarak alinabilir.

!
¥
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EK-1

Hiicre Tasarim Adimlar: ve AlgoritmasnI

Toplanan verinin ilk analizlerinin yapildigt adimdir. iki asamadan olusur:
1 Birli ve ikili operasyon pargalart: Bu agsamada her bir parg¢anin operasyon sirast
orneklendirilir ve iki veya daha az makinede iglem géren tlim pargalar tanimlanir.
Tanimlanan ‘,Ybu pargalar, toplam par¢a sayisindan g¢ikarilir. Hicrelerde hesaplanan
yiiklemelerin esnekligini artirmak i¢in yukaridaki islemler yapilir. Degerlendirmede

$6..3%9

boyle pargalar “n” seklinde ifade edilir. &, seti, N lyelerinden meydana gelir.

(N, = N —n), daha sonrasi ise kalan parcalardan olusur.

2) Operasyon sirasindaki geri dongiiler: Akis hatlarinda c¢alisildiginda 6zel bir
problem, birden daha fazla par¢anin bir makinede iglenmesidir. Ancak bu durumda,
fakat maliyetli ¢6ziim ve revizyondan sakinmak igin ekipman daha fazla kullanilacaktir.
Béylece bu adimda, siire¢ mithendislerine danisarak, operasyonlar: tekrar siralayarak

veya geri dongiili operasyonlar elimine edilerek pargalara tekrar yol g¢izilir. Bu @,

setidir ve” N, liyelerine sahiptir. @, seti, sekil 1'deki operasyon siralamasinda geri
3yl

dongiili olmayan pargalar N, (N, = N, — N,) tiyeleri ile ilgilidir.

" Asoo J. Vakharia, Urban Wemmerlov, (1990), Designing a Cellular Manufacturing System: A Meterials
Flow Approach Based On Operation Sequences, 11E Transactions, Vol: 22, Number:1, 84-97 maklesinin
teorik yaklasimini gevirisidir ve hiicre tasariminda bu makalenin &nerisi kullanilmistir.
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Ek Sekil 1. 1 Adim 2 Ve Adim 3 “iin Sematik Gosterimi

Adimlar Pargalar

|

N

1

I. Tekli ve ikili pargalarin yerinin degistirilmesi, n

“n” kalan pargalar.

2. Geri donglilii parcalarin ayrilmasi, ‘

‘ N,
N, geri déng'ﬁlﬁ pargalar. -
N3 geri déngtistiz parcalar. N,
3. Pargalarin gruplandirilmast.
Parga gruplarimin operasyon sirasint igine ¢ v

alan ve tamimlayan, tek operasyon sirast ile

her biri gosterilir. N, N,
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Uctincli adimda belirlenen amaca ve parga gruplarina dayantlarak adim 4'de
kiimelendirme siirecine uygun olarak operasyon siralarinin sayist azaltilip, problemin

biiytikligl azaltilmaktadir.

Su andan ‘-Y itibaren ®,ve P,seti ayrt olarak tekrar iglemden gecirilir.
[N,(N, —1)+ N;(N, —Digeren] seklinde yapihir. Temel prosediir sdyledir: ilk olarak,
parca gruplari, ayni operasyon siralart @, ve @, setlerindeki pargalardan meydana
gelmektedir. OR;, ‘in boyle pargalarin her biriyle birlestirilen operasyon sirasi oldugu
varsayllmaktadir. Eger OR;, , ORf, ‘nin iginde ise “gl” parga grubu “g2” parga grubu
ile gruplandirilir. Parca grﬁbu “gl” stirecinde ihtiyag olan makineler OR_:, ve ORE,
benzer sirada her iki operasyon siralamalarinda ortak olan makineler ve “gl” parga
grubu stirecinde ihtiyag olunan makineleri icine alir. Ornegin, OR‘L|'={1,2,3}ve
OR?, = {1,2,3,4,5} ise, daha sonra “gl” ve “g2” gruplart birlestirilir; boylece OR,,,

ORS2 icinde yer alir. Sonugta karigik operasyonlarin sirasi daima iki siranin en

uzunudur. ( 6rnekte ORﬁ,2 ‘dir) Bu adimda parga gruplarint birlestirmede, ¢oklu gruplar

gecerlidir. Boyle durumlarda parga gruplarmi birlestirmek icin asagidaki kriterler
tanimlanmalidir.
a) Ortak olmayan makinelerin sayisini azaltmak icin par¢a gruplar birlestirilir.
Karsilastirilan siralar arasinda bulunan birden fazla ortak olmayan makineler bu kuralin
notasyonuna dayandirilirlar ve daha az benzerdirler.
b) a sikki yapildiysa, gecerli gruplar arsindan parga gruplarinin her biri tesadiifi
olarak segilir.

Aym'f ve kapsamli operasyon siralamalarinin birlesimi, @, (N, < N,)setinde

tanimlanan, Ny pafg:a gruplarindan meydana gelen ve OR’(r =1.....,N,) karigik

operasyon siralamalari ile yapilan yeni bir @, seti olusturur. ORf,( p =1, Ng) kansik
(karma) operasyon siralamalarinin yapimmi ile  ®,(N; < N,)setinden tamimlanmig Ns
par¢a gruplarindan meydana gelen yeni bir ®,seti olugsmus olur. @, setindeki parca

gruplart ile yapilan operéxsyon sirast yaninda®, setinde parga gruplart ile yapilan
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f
\

operasyon sirlamalari geri dongiileri icine alir. Adim 2 ve adim 3 "in sematik gosterimi
sekil 1 "de vertilir.

Adim 4 ‘de, geri dongiileri icermeyen adim 3 deki operasyon siralamalart,
azaltilan benzerlik sirasi iginde birlestirilir. Materyal akig 6lglimi, kritik degeri astig:
zaman kiimelendirme stireci durur. Boylece parga gruplar parga aileleri olarak ifade
edilir. Tekli ve ikili operasyon parcalari ve geri dongiilli parga gruplari, parca ailelerine
atanir. Sonugta makineler éday hiicre formunda parga ailelerine atanir. Aday hiicreleri
tanimlama prosediirtiniin akis kart1 sekil 2 “de gosterilir. Bu prosediiriin temel asamalari
asagida verilmistir.

ilki7 bir kare matris olan, SO simetrik benzerlik matrisi geri déngiiler olmaksizin

N, parca gnfiplan icin yapilir. Benzerlik asagidaki formiille hesaplanir.

M M
S,Opq = 0’5{ [( Z Ai[))/z Aip )] U [( Z Aiq ) /(Z Ai([ )]}
e, i=1 i€, i=1

SO, =“p” ve “q” parga gruplari arsindaki benzerlik.

i=(l,....... ,M) = makine tipi indeksi

1 Eger makine i, p par¢a grubu i¢inde faaliyette bulunuyorsa.

0 Diger durumlarda.

tiyelerinin seti.
SO, potansiyel birlestirmede parca gruplarmin ikililerini tanimlamak i¢in kullanifir.
SOy benzer diizen iginde “p” ve “q” iki parca grubu tarafindan kullanilan
makinelerin oranlarini 8lger. ( ki operasyonun sirasini sadece bir makine paylasiyorsa
indeks degeri 0 olarak tanimlanir. Bu adim 2 “de harig tutulan ikili operasyon pargalari
icin sonuglardan Birini olusturur). Parga grubu p igin bu orani indeksin ilk pargasini
olger ve ikinei pargast parca grubu q igin benzer sekilde Slgtim yapar. 0,5 ile ¢arpim
indeksi standartlagirmada kullamlir . indeks en yiiksek | ve en diistik 0 degerlerine

sahiptir. iki grup iginde indeksin yayilimi, farkli operasyon siralarinm genig bir sekilde
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sahip oldugu indeks degerinin asirt derecedeki egilimden sakinmak igin yaptlmustir. Cyq
seti tek bir sekilde tamimlanirsa {iyeler iginde en blylk set segilir bdylece

SO, maksimum olur.

Birlesme icin adaylar olarak parga gruplarmm ikilileri tanimlanr,

-

OR

o1+p2) BrUPlart igin karigik operasyon siralamasi Hollier tarafindan 6nerilen heriistik

prosediir kullanilarak yapilir. Birlesen grup igin sonuglanan operasyon sirasi geri
dongiileri igine almamasina ragmen Hollier'in prosediiriine 6nem verilmelidir. Bireysel
parcalar karigik operasyon sirast izledigi zaman (p1+p2) grubunu igeren tekli (bireysel)
parcalar daha 6nceki tecriibelerden bilinebilir.

Durma kurali yapilana kadar kiimelendirme stireci devam eder. Prosediirde,
parcalarin geri dongii hareketleri parca gruplama siirecinde akis parametresi
kullanarak kontrol edilir. x akis degeri asagidaki gibi tanimlanir.

M= Birim tiamanda gruplarin ileri dogru hareket sayisinin ( operasyonlar arasinda
aralarin agirliklandirilmasi) birim zamanda gruplarin geri déngii'sayisina orani.

4t degeri Hollier'in prosediirii ve kritik deger z, ile karsilasgtiriimasi ile her biri
onceden yapilan karigtk operasyon sirasi ig¢in hesaplanir. En diisiik s degeri, hiicre
icinde geri déngiilerin sayisinin en diigtigiidiir. Eger puriizsiiz akis hattt hiicreleri

tanimlanirsa, &, = 0 olmalidir.



Ek Sekil 1. 2 Aday Hiicreleri Tamimlamak icin Prosediiriin Akis Kart:

Makineleri
ata

Bagla SOyap [P u, belirt
|
P1 ve p2 tanimla.
v Bu tanim agagidaki
: gibidir.
SO/)!/}” llg(a‘./)([SOI o -
Hayir
evet
Parca aileleri < _ 9
olustur. Opipa '
Tekli ve ikili ( &, belirt
operasyon L
pargalarini ata. i
l‘ :u(pl+p2) yap
Geri dongiilii
parga gruplarini
ata.
o | hayir| ¢o =
Hopripn S M L p pip2 =
A
evet

l

Dug.

OR/-)I = OR(“[JI"'/JZ)
OR?, = (0)
SO

pp2

= Qbiitiin p’ler igin

(p£plp2)

l

biitiin p’ler i¢in SO

OR;, dayanarak, (p # pl, p2)

ppl

tekrar yap
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4 akis parametresi ve SO, benzerlik indeksi ile arasinda benzerlik olsa da,

farkh fikirlere dayanmaktadir. Benzerlik 6lgtimii iki parca grubunun operasyon siralari
icinde benzer diizende olan ekipmanlarin oraninin (uygunlugu) degerini biger. Akis
parametresi, yani iki grubun kombine edilen operasyon sirasini igeren ekipmanlar

arasindaki akisin birim zamandaki akis sayisi goz Oniinde tutulur. Boylece, u

benzerlik indeksine gdre materyal akis 6zelliklerinin benzerlikleri i¢in daha kesin 6l¢lim
yapmaktadir. Akig parametresi, birlestirmede aday gruplarinin ikililerini tanimlamak
icin benzerlik 6Slgtimiiniin  yerine kullanilabilir. Bununla birlikte akis degerinin
hesaplanan agirhginda artis olacaktir. Birlesmede kullanilan g icin aday gruplarin
ikililerini seémede, ikili btiin gruplarin operasyon siralarini kombine etmede (6rnegin,
p=(1,...... Ns-1) ve g=(1,........ ,Ns) operasyon geri dongililerini minimize etmede
heriistik prosediir kullanilabilir. Bu ylzden, Onerilen metodoloji iki seviyeli
kiimelendirme problemini gz 6niinde tutar. Birlesmede adaylari tanimlamak igin
benzerlik indeksi kullanilir. Bu bezerlik indeksi yaklagimi basit matematiksel
hesaplamaya dayanmaktadir. Akis parametresi, aday hiicrelerinin  birlesiminin
yapilmasinda veya yapilmamasinda daha sonra da kullanilabilir.

SO de benzerlik degerlerinin timii 0 ‘a esitlendigi zaman birlestirme siireci
biter. ( Sekil 2'ye bakimz). Son parga grubunun her biri ile birlestirilen pargalar bir

parca ailesi ﬂolarak tanimlanmaktadir. OR_; (f=1,.....,F), her bir tanimlanan aile igin

karmasik operasyon sirasina sahip olabilmektedir. Her bir parga asagidaki gibi bir aileye
atanmaktadir.

) Aile i¢in karmagik operasyon sirast pargayr slireclemede ihtiyag duyulan
parcalart icine alir.

2) Bu ailenin operasyon sirasi iginde makinelere yiikleme makinede meydana gelen
biitiin operasyon siralari arasinda en kiigtigiidir.

Bu noktada, ®, i¢indeki parga gruplari, parca ailelerinin birine atanir. ( Bu
parga gruplan igindeki pargalardir). OR’ iginde olan makineler OR";‘. icinde ise, O,

i¢inde r parca grubu tanimlanan ailenin birine atanir ve akig degeri u, ihlal edilmez.

Sonugta, aday hiicreler olusturulur. Her bir aile “f” ayrt bir aday hiicreye atanir.
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Operasyon Geri Dongiilerini Minimize Etmek icin Heriistik Prosediir

Hoolierin heriistik prosediiri makineler arasindaki dongiilerin sayisint minimize
etmek igin parga grup operasyon siralamasi ve makineleri tekrar diizenlemek igin
seyahat karti asagida gosterilmektedir. Seyahat karti hazirlamada her bir parca igin
birim zamandaki talep gdz Oniinde tutularak makineler arasindaki akis igerigi
degistirilir.
a) (pl+ p2)parga gruplari i¢in seyahat kart1 hazirlanir. Seyahat kartinda plve p2 parga
gruplarim siireglemede kullanilan makine tiplerini gdsteren her bir satir ve kolon bir
kare matristir. ( Makineler arasindaki siralama 6nemli degildir).
X e pay =(pl+p2) parga grubuna ait olan pargalarin her biri i¢in birim zamanda “k”

Ltl”

makinesindep “I” makinesine akista gruplarm toplam sayist.

RY

T degerleri ( daiogonal girigler) tanimli degildir.

b) Seyahat kartina dayanilarak ¢ikarilan formiil,

X « (k#1) seklindedir.

a/‘/ = x(pl+/72)“ - (pl+p2)
¢) aydegerleri ile birlikte (A) matrisi kurulur. Bu matrisin her “k” kolonu

OR?

o1+ p2) OPErasyon siralamasmi igeren makineleri gosterilmektedir.

d) her bir “k” kolonu igin yapilan hesaplama asagida gosterilir.

pos, blitiin pozftif degerlerin toplamidir.
neg, biitlin negatif degerlerin toplamidir.
z, = min{pes,,neg,}

e) z' = min{z, } tanimlanur.

SR . R w , o s 2 e ©oeet. ey
f) Eger“k” makineleri igin z" = pos, degeri ise, OR,, ,, nin baslangicindaki *“k
makinesine atama 6nceki diizeni bozmaz. Daha sonra adim (g) ye gidilir. Eger baz1 “k”

2

makineleri i¢in z" = neg, degeri ise, OR,,,, nin sondaki makineye atanir. Adim
(g)'ye gidilir. Eger birkag “k” pos, ‘ya esit olursa, neg, degerlerinin sirasim azaltmada
OR(2 ‘nin baglamas1 -makinelerin Onceki atanan yerleri degistirilmeksizin- atama

plep2)

olur. Adim (g) “ye gidilir. Eger birkag 1 “k” igin neg, z" a esit olursa, pos, degerlerinin
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sirasindaki artigta -6ncedén yapilan makinelerin yeri degismeksizin- OR(zpm,z)nin

sonundaki makineye atanir. /
i

g) OR’,, ,» vye tahsis edilen makine “k” “lar ie iliskili matris A ‘daki kolonlara atar.

Eger kalan kolon yoksa iglemler durdurulur. Varsa (e) ‘ye gidilir.

1t Akis Olgiimiiniin Hesaplanmasi
K L L
'U = [sz(/;l+/)2)kl (k - l)zzx(pHpZ)“]

K
k=) I=| k=1 =1
k—t

X Operasyon Geri Déngiilerini Minimize Etmek Icin Heriistik Prosediirde

’( plep)¥ =
tanimlandig gibidir.

k — [ =operasyon |, k operasyonundan 6nce gelir.

K=L= Seyahat kartinda satirlarin (kolonlarin) sayisi.

Birim zamanda toplam ileri dogru hareketlerin 6lglimii paydadir. Birim zamanda

gruplarm  ileri  dogru hareketlerinin  tiimiinin  toplam1 g, ,,, ‘i¢in  formiil

aglrllklandlrﬂm Iki kukla makine veya uygulama (Giris/ Cikis) degistirilen akis kartini

igerir.
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