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OZET

CELIiK KAPI SEKTORUNDE TESIiS YERLESIM PROBLEMI:
BiR UYGULAMA

Fabrika diizenleme, iiretim sistemlerinde, fabrikalarin en uygun bi¢cimde dizayn
edilmesi anlami tagimaktadir. Yerlesim diizeni, malzeme ve personel gibi unsurlar ile
direkt ilgilidir. Bu diislinceden yola ¢ikarak, fabrika diizenlemedeki asil amacin, fabrika
i¢cinde tiretimsel anlamda hareketlerin en aza indirilmesi olarak tanimlanabilir.

Fabrika diizenleme problemi, arastirmacilar tarafindan derinlemesine
incelenmistir. Bliyllkk ya da daha kiiciik boyutlu problemler i¢in c¢esitli modeller
gergeklestirilmistir. Bu modeller, biiyiik boyuttaki problemler i¢in optimal sonucu
veremediginden, ¢oziime ulasmak adina en i1yi sonuca en yakin netice verebilecegi
diisliniilen, tavlama benzetimi, genetik algoritma ve yasakli arama gibi sezgisel
algoritmalar gelistirilmistir.

Yapilan calismalar detaylica incelendiginde, optimal yerlesim diizeni ig¢in
cogunlugunda temel amacin, malzemenin tagima maliyetini, bir kisminda ise ¢evrim
stiresini en aza indirmek oldugu karsimiza ¢ikmastir.

Bu calismada, fabrika diizenleme ile ilgili ¢alismalar incelenmis, olabildigince
detayli agiklanmaya ¢alisilmistir. Yapilan arastirmalara ilave olarak gelik kapi sektoriinde
faaliyetine devam eden bir fabrikada, isyeri diizenleme programi olan VIP-PLANOPT 10
yazilimi kullanilarak yerlesme problemi incelenmistir. Bu uygulama hem programin
sonuglarindan hem de uzman goriislii alternatif yerlesim diizeninden olusmaktadir.

Bu calismanin hedefi, yapilan literatiir taramasi ile reel isletme {izerindeki
uygulamayla fabrika diizenleme konusunda calismalarda bulunan arastirmacilara yol

gosterici kaynak olusturmaktir.

Anahtar Kelimeler: Celik Kap1, Optimal, Tesis Yerlesimi, Fabrika Diizenleme



ABSTRACT

FACILITY SETTLEMENT PROBLEM IN STEEL DOOR
SECTOR: AN APPLICATION

Factory arrangement means that factories are designed in the most suitable way in
production systems. The layout is directly related to elements such as materials and
personel. From this point of view, the main purpose of the factory arrangement can be
defined as minimizing the movements in the factory in terms of production.

The factory regulation problem has been studied in depth by the researchers.
Various models have been realized for large or smaller sized problems. Because these
models cannot provide optimal results for large-scale problems, heuristic algorithms such
as annealing simulation, genetic algorithm and prohibited search, which are considered
to be the closest to the best result, have been developed.

When the studies are examined in detail, it is seen that the main purpose for the
optimal settlement order is to minimize the transportation cost of the material and to
minimize the cycle time in some part.

In this thesis, the studies related to factory regulation were examined and tried to
be explained in as much detail as possible. In addition to the literature, the problem of
settlement was investigated in a factory that operates in the steel door sector by using
VIP-PLANOPT 10 software, which is the workplace organizing program. This
application consists of both the results of the program and the heuristic layout with expert
opinion.

The aim of this study is to provide a guiding source for the researchers who are
working on the regulation of the factory with the practice of real business through the

literature review.

Key Words: Steel Door, Optimal, Facility Layout, Factory Regulation



ICINDEKILER
Bilimsel EtK SAYTAST ...viiieiiiiiiiiciiee et i
) 4 | SO SSTSTPO TR PRSPPI i
OZEL et iii
ADSITACT ... v
LT Ta (<) < 1 L= PP v
(31 72) Fe L 05 1 (3 F SRS viii
N S B TS (=T SO RS OPO iX
KISAIEMALAT ... e X
GINIS,..... 9 .. ... A0 A 4&F 6 &8F 6 . ........ 1
LLURETIM SISTEMLERI ......ccovtviiiiiiiiiiitinsissesesi s 4
1.1.Uretim Sistemleri Tarihi ve ENdiiStri 4.0 .....c.cvovvveveiivicceeieeseseseeeseseseseeesseneseeens 4
1.2.Uretim Sistemlerinin SIntflandirtlmast.............ocoverevereeceresrereeseeseseseseeessseseeenns 6
1.2.1.Kullanilan Uretim Y&ntemlerine Gore Siflandirma ...........oocevevevevevecreerenernenne, 6
1.2.2.Uretimin Yapimi Belirli Siireye Dayanan, Miktarina Goére Siniflandirma............... 7
1.2.3.Uretim Esnasinda Izlenen Yol Bakimindan Uretimin Siniflandirilmast ................. 8
1.2.4. Modern Uretim SIStEMIETT .........cvereerereeccceeeeeeeessessesessss s s s eeseenneneees 8
1.3.Fabrika DUZENIEmE ........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiii et 10
L0 R 351321 TSP UP R OUPRRPUPRPPPN 10
1.3.2. AMAGIATT ... 10
1.3.3. TIKEIETT cvvvveviieecececteieceecte ettt 12
134 EEMENIETT oo 15
1.3.4.1. MAIZEME V& STOK ....ooiiiiiiie s 15
1.3.4.2. Isgiicii Ve DENGEIENMESH .......c.cvieiviireiiicreicestee e 16
1.3.4.3. Makine Ve TEeCRIZAL ........c.cciviieiiiieiiii e 17
1.3.5. Makine DUZENIEME ........cooiiiiiiiiiiiiieiii e e 18
1.3.5. 1. ESASIATT ..ottt 18
1.3.5.2. MOEHIEIT .o 18
1.4, T@SIS BINAST .uviiiiiiiieiieeiee ettt ettt ne e 21
1.4.1. Fabrika Diizenleme ile Bina Arasindaki Iliski ........cccooeveieeeeececeeeeeenee, 21

1.4.2. TESIS THPIBIT oottt be e 21



Vi

1.4.3. ENerji EKIN BINA .....ooveiic et 23
TR N ST RO 25
1.6, YErleSme TIPIETT .uvviivvieiiiiiiiiiie it stie ettt nee e 29
1.6.1. Prosese GOIe YerleSIme ........ccoiiuiieiiiiiiieeiiiiiie ettt e e iee e e sae e e s e e e e 31
1.6.2. Mamule GOre DUZENIeme ..........cccooieiiiiiiiiiecciee e 32
1.6.3. Sabit Pozisyonlu Uriine Gére DUZENIEME .......ccvveverrererreeeeeseeeeesesseneees 33
1.7. Fabrika I¢i Malzeme TaSIMa ..........cceeuieieiesieees s es s s s 34
1.7.1. Malzeme Tasimada Temel TIKEler ........cccocvvvivieeieririeiecee et 34
1.7.2. Tasima Araglarmin Ozellikleri ve Segimini Etkileyen Faktorler ..........cco......... 36
1.7.3. Malzeme Tasima ATACIAIT .....c.eeiviiiiiiiiiie e 36
2. FABRIKA DUZENLEME ALGORITMASI ........cccoooimiiiminiininsinsessenend 38
2.1. Algoritma Smiflandirmast ........ccccoiiiiiiiiiii 38
2.2. Isyeri Diizenleme Problemi Igin Onerilmis Geleneksel Yaklagimlar ..................... 38
2.2.1. Sistematik Isyeri Diizenleme ProblIemi ...........cccccvviviiiieiicisieece e, 39
2.2.2. Mithendislik Tasarim ProbIemMi ..........ccoooieiiiiiiiiiiiieee e 41
2.3. Bilgisayar Destekli Yerlesim Planlama ............cccoooiviiiiiiiiiiices 42
p T8 G0 -1 - T o SRS 42
2.3.2. Craft .o 42
2.3.3. C0FAU ... 43
2.3.4. BIOCPIAN .o 44
2.3.5. MUILIPIE ..ot 44
2.3.6. LAYOPL ..ot 45
2.4, Optimal AlGOritMalar ........ccooiiiiiii s 46
2.4.1. Dal-S1n1r AIZOTIEMAST ..veviiviitiitiitieiieiieie ettt ettt 46
2.4.2. Montreuil’s Karma-Tamsayilt Programlama Algoritmasi .........c.cccooevvrieneennenn. 46
2.4.3. Grafik Kuram1 YaKIaSimi .......cccociiiiiiiiiiiiniec e 48
2.5. Meta-Sezgisel AlQOritmalar ..o 49
2.5.1. GeNEtiK AlGOTTEMA ...oeiiiiiieiti it 49
2.5.2. Tavlama Benzetimi .........ccccoiiiiiiiiiiii 51
2.5.3. TaDU ATaMA ..o 52

2.5.4. Diger YaKIagimlar .........coccoviiiiiiiiiiiii 53



vii

B UYGULADMA bttt nb ettt nne s 54
I AN b To v 40 ) 1<) .+ RSP 54
3.2. Celik Kap1 Fabrikasinda Yerlesim Plani Problemi ..........ccccccvvviiiiiiiiiiniiiicien, 54
3.2.1. SeKtOrel BaKIS ..oocoiiiiiiiiiiiiii e 54
3.2.2. Fabrikaya BaKI$ ......ccccociiiiiiiiiiii i 54
3.3. VIP-PlanOpt PrOZIraml ........cccceciueiiieiiieieiieseesiesieseeste e sieesie e sraesee e sseeneesnae s 56
3.3.1. Eniyileme AIZOTIEMAST ....coiviiiiiiiiieiiiiienie et 57
3.3.2. Program TeriMIBIT ........ccuoiiiiie s 59
3.4. Fabrika Diizenleme Uygulamasi...........ccoooveiiiiiiiiiieiiiiesiecese e 61
SONUC VE ONERILER .........ccccooiiiiiiiiieeseceeeeee et ess st sen s, 71
KAYNALKCA .ottt sttt e b e st e e ehe e s st e e beeanb e e sreeabeenreeas 73

OZGECMIS .ottt ettt e ettt 78



viii

CIZELGE LISTESI
Cizelge No Sayfa
Cizelge 1.1: Yakinlik [liski DEZEIIEri ...cevvevevevereiereiereieieieteiee e, 28
Cizelge 1.2: Yakinlik Nedenleri ........cccovviiiiiiiiiiiiiciiee e 29
Cizelge 3.1: Tezgah BOYULIAIT ....ccooviiiiiiiiiiiesec e 61
Cizelge 3.2: UTetim AKIST ....ccvivevevieceieeiereieeieeete ettt ettt ss st 62

Cizelge 3.3: Nereden NEreye SEmAaST .....ccceervieiieiiieiiesiiesie e 63



SEKIL LISTESI
Sekil No Sayfa
Sekil 1.1: Endistriyel DeVITMIET ......cccvviiiiiiiiiiieiicicc s 5
Sekil 1.2: Diiz Hat Seklinde Makine YerleStirme..........ccovvveieriieiiee e 19
Sekil 1.3: Capraz ( Diyagonal) Seklinde Makine Yerlestirme ...........cccovveeviveniiininnnnne. 19
Sekil 1.4: Dairesel Bigcimde Makine Yerlestirme ..........cccovovviviriiieiiin e 20
Sekil 1.5: Dar Agili Sekilde Makine Yerlestirme ......coocveveeiiieiieiiiie e 20
Sekil 1.6: Cat1 Sekillerine Gore Tesis Binast Tipleri......ccooverieiiiiiiiiiiiiiesieeiee e 22
Sekil 1.7: Pasif Glines Sistemlerinde Isitma Sekilleri ........cccocoviviiiiiiiiiiiiieeie e 24
Sekil 1.8: Pasif Glines Sistemlerinde Sogutma SeKilleri.........ccoooviviiiiiiiinnienice e, 25
Sekil 1.9: Uriin Boliimleri Arasindaki AKIS..........ccovvvrrroreeiceeeeeeeseeescesesesessesesenes 26
Sekil 1.10: Siire¢c Boliimleri Arasindaki AKIS.......cccovveiiieiiiiiiniieeee e 27
Sekil 1.11: Genel Akis MOdellers ........cccooiiiiiiiiiiiiiiie e 28
Sekil 1.12: THSKI SEMAST c.vvurvrereieieieieeeeeesseess s s eeeneneees 29
Sekil 1.13: YerlesSme DUZENIETT . ..ccvvveiiviiiiiie i 30
Sekil 2.1: Sistematik Isyeri Diizenleme Yordami............cccooeeeeueveriecerersrenescreeeneeenen, 40
Sekil 2.2: Bir Yerlesim Diizeni Ve DUl ..........ccooviiiiiiiiiciececeeee e 48
Sekil 2.3: Esit Bolimlii Bir Yerlesim DUzeni.........ccccovviiiiiiiiiiin e 50
Sekil 3.1: Fabrika Yerlesim DUZeNi.......ccccccvveiiiiiiiiii e 55
Sekil 3.2: VIP-PLANOPT 10 Yazilimimin Kullanict Araylizii..........cooovviiiiiiiiniiennnn, 57
Sekil 3.3: Uygulama Yapilan Uretim Merkezine Ait iliski Semast ...........ccccvvvvevrinnen. 63
Sekil 3.4: Fabrikanin Mevcut Yerlesim DUZENI ........ccoevvveiieiiieiiii e 65
Sekil 3.5: Program Tarafindan Uretilen Birinci Yerlesim Secenegi ...........ccccoeevevnenen.. 66
Sekil 3.6: Program Tarafindan Uretilen Ikinci Yerlesim Secenegi .........c.ccocevevvevernnee. 67
Sekil 3.7: Program Tarafindan Uretilen Uciincii Yerlesim Segenegi ........ccocevvvevenneee. 68
Sekil 3.8: Program Tarafindan Uretilen Dordiincii Yerlesim Segenegi........ccocvverennen... 69

Sekil 3.9: Uzman Gortislii Alternatif Yerlesim Secenegi ......occcvvvvvvviiiiiiiiieiiiieeiiieee, 70



AMHS
SiDP
CORELAP
YO
MULTIPLE
GA

TB

TA

MTP

KISALTMALAR

American Material Handling Society
Sistematik Isyeri Diizenleme Problemi
Computerized Relationship Layout Planning
Yerlesme Orani

Multi-floor Plant Layout Evoluation
Genetik Algoritma

Tavlama Benzetimi

Tabu Arama

Miihendislik Tasarim Problemi



GIRIS

Gegmisten giliniimiize su¢ olaylarinin hizla ylikselmesi, buna bagli olarak giivenlik
gereksinimlerinin artmasi sonucunda ortaya ciktigr diisiiniilen ¢elik kapi sektoriiniin
komplike iiretim sisteminin boliimler arasi koordinasyon sorunu ve bdliimlerin yerlesim
planlarinin geleneksel yontemlere gore yapilmis olmasi bu ¢alismanin gerekliligini ortaya
koymustur.

Hazirlanan bu tez ¢alismasinda ¢elik kapi iireticisi bir igletmenin boliimleri igin
etkin bir planlama, dagitim ve yerlesim modeli belirlenerek isletmenin karliliginin artisi,
isglicli ve enerji sarfiyatinin en aza indirilmesi amaclanmistir. Sektdrel bazda ele
alindiginda birden fazla uzmanlik gerektiren yar1i mamullerin uygun sartlar altinda bir
araya getirilerek nihai iiriine ulasildigi gozlemlenmektedir. Isletme organizasyonun
onemli bolimiiniin dis kaynak kullanimi yerine kendi biinyesinde barindirilmasi
sonucunda; stok, pres, kaynak, boya, mobilya ve paketleme boliimlerinin dogru bir
sekilde dizayniyla, optimal tiretim sistemi benimsenmesinin, bir gereklilik haline geldigi
anlagilmistir.

Arastirmada verimlilik esas alinirken, buna etkisi olan fabrika yerlesimi ile
birlikte tam kapasite kullanimi, makinelerin bosta kalma siiresinin en aza indirilmesi,
gereksiz fazla galisma zamanimin azaltilmasi ve bagka firmaya verilmek suretiyle
gerceklesen lretimin azaltilmasi, stok seviyelerinin hedeflenen miktar1 agmamasi gibi
degerleri gbz Oniine alarak, isletmede maliyeti minimize etmek i¢in bir adim atilmig
olacaktir.

Yapilan galismalarda goriilmektedir ki, isletmede olusan maliyetlerin 6nemli
cogunlugu gereksiz hareketler sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir. Calisma sonucunda bu
etkinliklerin minimum diizeye indirilmesi i¢in fabrika diizenlenmesi gerekliligi vurgusu
g0z Oniine alinarak ¢oziim tiretebilmek adina deger kontrolleri ve uygun yerlesim teknigi
ile nihai sonuca ulasilmaya c¢aligilmistir.

Ticari isletmeler, kurulus amaci olarak en fazla kar1 hedef alacak sekilde
calismalarina devam ederler. Isletmeler, rekabetin yogun olarak yasandig1 zamanimizda
yiiksek fiyata satis yapmanin imkansizligi igerisinde karliligi artirmayi, maliyetleri

diistirme noktasinda yapilan ¢aligmalar ile saglamaya caligsmaktadirlar.

Maliyetleri diisiirme noktasinda fabrika diizenleme onemli bir yere sahiptir.

Fabrika i¢i planlama, sabit maddi varliklarin en iyi faaliyet anlayisina en fazla nasil destek



olacag ile ilgilidir. Bir fabrikada boliimiin/makinenin ya da gruplarin en dogru sekilde
yerlestirilmesi ‘fabrika diizenleme’ dir. Kurulus yeri secimi, tesis yerlesimi, isyeri
tasarimi gibi konular, tesis planlamasi baslig1 altinda incelenmektedir. Bu ¢alismada alt
basliklarda yer alan ‘fabrika diizenleme’ ele alinacaktir.

Isyeri diizenleme problemi, bir isyerinde bulunan makine ya da béliimlerin
kaplayacaklari alanlar1 ve aralarindaki akislar1 da gbz Oniine alinarak, en uygun sekilde

yerlestirilmesidir (Meller ve Bozer, 1996: 1675).

Fabrika diizenleme probleminin ortaya ¢ikis nedenleri, bir {irline ait bigimsel
degisiklik, tiretim hattindan iriin ya da {riin gruplarinin eklenip ¢ikarilmasi, talepte
meydana gelen degisiklik, makine/ekipmanlarin yer degistirmesi, sirket igi Orgiit
yapisinda meydana gelen degisiklik, iiretim siirecine ait degisikliklerden dolay1

olabilmektedir (Francis ve White, 1974: 60).
Isyeri diizenleme ¢alismasinin amaglarini asagidaki gibi siralayabiliriz:

* Donanim yatirimint minimize etmek
* Toplam iiretim siiresini minimize etmek
* Mevcut fabrika alanindan en verimli bi¢imde yararlanmak
s Iscilerin isyerindeki ¢alisma sartlarmni iyilestirmek
* Yapilan diizenlemenin devamliligini elde etmek
» Malzeme tagima maliyetlerini minimize etmek
* Fabrika i¢i tasimada kullanilan ekipmanlarin gesitliligini minimize etmek
+ Uriiniin nihai hal alana dek gecirdigi tiim siiregleri uygun hale getirmek
* Fabrikanin yonetimsel siire¢lerini uygun hale getirmek (Francis ve White, 1974: 63).
Yukarida belirtilen tanim ve amaglar géz Oniine alindiginda, uygun ve verimli
fabrika diizenlemenin isletme igin ¢cok dnemli oldugundan bahsedilebilir. Onemli yere
sahip olmasindan dolay1r problem siklikla irdelenmis, problemi ¢6zmek icin cgesitli
algoritmalar gelistirilmistir.
Bu calismada bdliim organizasyonu su sekilde yapilmastir:
Birinci boliimde, iiretim sistemleri ana baslhiginda, temel kavramlar, fabrika
diizenleme ve detayl anlatimina yer verilecektir. ikinci béliimde fabrika diizenlemede
kullanilan temel algoritmalardan s6z edilecektir. Ugiincii béliimde ise uygulama yapilan

celik kap1 sektoriinde faaliyet gosteren fabrika tamitilacak, uygulamada kullanilan



VIPPLANOPT 10 programi ve uygulama anlatilacaktir. Son olarak, tez g¢alismasinin

neticesi analiz edilecektir.



1. URETIM SiSTEMLERI

Amaci, miisteri istekleri dogrultusunda {retimin saglanmasi olan iiretim
sistemleri; maddi girdiler ile kaynaklarin en iyisini kullanmak ister. Boylece daha kaliteli
mal ve hizmet {reterek, miisteri memnuniyetini en {ist seviyeye c¢ikarmayi
hedeflemektedir. Bunun i¢in emek, malzeme, makine, bilgi, enerji, sermaye gibi belirli
bir doniisiim asamalarindan gegirir ( Wild, 1986; Tekin’den, 1999: 6).

Uretim, ekonomik degeri olan mal ve hizmetlerin yaratilmasmi saglayan
faaliyetlerin tamamudir. Uretim sistemi, hizmet veya iiriin elde edilinceye kadar
gerceklestirilecek siireglerin  diizenlenmesi olacaktir. Diger bir deyisle; girdilerin,
doniisiim siirecinin sonunda elde edilen sonucudur. Uretim ydnetimi agisindan girdilerin
bes ana grupta toplanabilecegi goriilmektedir. Bunlar; malzeme, emek, sermaye, enerji
ve diger ciktilar hizmetler / {iriinler, yar1 {iriinler, yan iirlinler ve atiklar olarak
gruplandirilabilir. (Tanyas ve Baskak, 2013: 8)

1.1. URETIM SISTEMLERI TARIHi VE ENDUSTRI 4.0

Uretim sistemleri 1700°1ii y1llardan giiniimiize kadar énemli asamalar gegirmistir.
Bu asamalardan su sekilde bahsedilmistir:

Bu adimlarin ilki olan 1760'ta James Watt' in buhar motorunu bulmasi, insanlik
adina kokli bir degisiklik ve mekanizasyona gegis i¢in ¢ok biiyiik bir adimdir. Sanayi
tarihindeki bu gelisme ‘1. Sanayi Devrimi’ olarak tanimlanir ( Ural, 2005: 25).

Ikinci asama, 19. yiizyilin baslarinda “ikame edilebilir parga” kavram ile ortaya
cikmistir. Uygulamalar ile gelistirilen bu pargalar, tiretildigi her yerde istenen fonksiyon
i¢cin uygun konumdadir. Bu pargalar sayesinde tiretim hizlanmis ve kalifiye personel
yerine ucuz isgiicli getirilmistir (Tanyas, 2000: 3).

Henry Ford tarafindan 20. ylizyilin baslarinda gelistirilen montaj hatlar ile seri
tiretime gegis, yine bu donemin 6nemli gelismelerinden biridir. Seri iliretime gegis
neticesinde, pazardaki tiriinlerin fiyat1 gerilemis, iiretim ivme kazanmig ve iirtinler daha
cok sayida tiiketici tarafindan elde edilmistir. Endiistri tarihindeki bu gelismeler 2.
Sanayi Devrimi’ olarak tanimlanmaktadir.

Uretim sistemleri ekonomi agisindan énemli bir yere sahiptir. 1960’larda {iretim

teknolojileri gelismis ve iiretim sistemlerinde bilgisayar kullanimi artmistir. Bunun



neticesinde seri Uretim yayginlasmistir. Sanayi tarihindeki bu gelisme ‘3. Sanayi
Devrimi’ olarak nitelendirilmektedir (Tekin, 1996: 6).

Farkli bir kaynaktan elde edilen bilgiler dogrultusunda iiretim sistemlerinin
21.yy’a kadar geg¢irdigi asamalar su sekilde siralanabilmektedir:

1760 yilinda buhar makinesinin bulunmasi, 1776 yilinda imalatta uzmanlagma,
1832 yilinda uzmanlagsmaya gore isboliimii, 1800’li yillarda ikame edilebilir parca
kullanimi. Ardindan 1900 yilinda hareket ekonomisi ilkeleri, 1901 yilinda ¢izelgeleme,
1913 yilinda montaj hatt1 iiretimi, 1920 yilinda stok kontrol, 1950 yilinda otomasyona
gecis, 1968 yilinda iiretimde biitiinlesme. 1970 yilina gelindiginde iiretimde bilgisayar
destekli uygulamalar, 1980 yilinda malzeme ihtiya¢ planlama, 1990 yilinda kurumsal
kaynak planlama, 2000 yilinda tedarik zinciri yonetimi (Tanyas ve Baskak, 2013: 8).

2000’li yillardan sonra arastirmalar hizlanmis ve bunun sonucunda c¢esitli
calismalar baglatilmistir. 2011°de ilk defa Endiistri 4.0, yani ‘4. Endiistri Devrimi’ ile
yapay zekanin, lretim sistemlerinin gelistirilmesinde aktif bir rol oynayacagi dile
getirilmistir.

Endiistrinin dénemlere ayrilmasi Sekil 1.1° de goriilmektedir:

Sekil 1.1: Endiistriyel Devrimler

mianabilir mantisa 4. Endistriyel Devrim

1w
denetieyici (PLC). Modicon 084 Siher-fiziksel sistemiere
1969 dayals uretimin devreye Qirigi
3. Endiistriyel Devrim
Imalatin otomasyonunu
Ik gretim hatti, Cincinnat
Mezbahalan

ilen safhatara tagimay:
bagaran elektronik ve bilgi
telnolojilerinin devreye girigi

2. Endistriyel Devrim
Isholumine dayah.
elekirik enerjili kitlesel

huma te2galt geatimin devieye girigi

magkli P

1.Endastriyel Devrim
Su ve buhar enerjili
mekanik Gretim
tesislerinin devreye Qingi

Zaman P

(Kaynak 1: www.endustri40.com)



Endiistri 4.0 kavraminin temeli; insan, makine ve iiretim ekipmanlarinin sistem
igerisinde birbirleriyle iletisim halinde olmasidir. Endiistri 4.0'a gegiste, fabrikalarin
entegrasyon saglamalar1 gerekir. Ik adim, fabrika i¢indeki tiim sistem araclarini birbirine
baglamak ve iletisim kabiliyetini arttirmaktir. Bu duruma dikey entegrasyon denir. Bir
digeri yatay entegrasyondur. Tedarik¢i veya tedarikgi sektoriiniin fabrika disindaki yatay
entegrasyonu sistemle iliskilendirilir. Ugiinciisii, tesis i¢i sistemler tarafindan aym
yazilimlarin kullanilmasi suretiyle sistemlerinin sayisal miihendisligin entegrasyonudur.
Endiistri 4.0' a gegisi amaglayan fabrikalar, yukarida bahsedilen entegrasyonlari
sistemlerine entegre etmeleri gerekmektedir (Guban ve Kovacs, 2017: 111).

Endiistri 4.0” a ait ilkeler su sekilde siralanabilir (www.endustri40.com):

1) Birlikte Calsabilirlik: Nesnelerin ve hizmetlerin interneti {izerinden

iletisimini icermektedir.

2) Sanallastirma: Sisteme entegre olmus fabrikalarin tasarlanan kopyasi ile

algilayici verilerinin entegrasyonuyla olusur.

3) Ozerk Yonetim: Entegre edilmis sistemlerin, fabrikada meydana gelen

stireglerde kendi kendine karar verebilme kabiliyetidir.

4) Reel-Zamanh Yetenegi: Sistem iizerinde gerceklesen bilgileri toplayip

coziimleme kabiliyetidir.

5) Degistirilebilirlik: Meydana gelebilecek degisiklikler igin, sistem entegre

edilmis fabrikalara esnek uyarlama organizasyonu imkani saglar.

Endiistri 4.0’ 1n iistlinliik saglayan yanlarin1 asagidaki gibi siralayabiliriz:
(www.endustri40.com)

» Sistemin takip edilmesi ve hatalarin ortaya ¢ikmasinin kolaylastiriimasi

P Sistemin enerji verimligi agisindan devam ettirebilir olmasi

» Uretim esnekliginin yiikseltilmesi

» Maliyetlerin diistiriilmesi

» Yeni ig modellerinin uygulamaya konulmasi

1.2. URETIM SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Uretim sistemlerini asagidaki gibi siniflandirabiliriz.

1.2.1. Kullanilan Uretim Yontemlerine Gore Siiflandirma:
Bu tip siniflandirma bes baslikta toplanabilir. Bunlar;



e Birincil Uretim: Dogada bulunan hammaddelerin ¢ikarilmasidir. Or: Cinko

e Analitik Uretim: Baz1 hammaddeler ayirici islemlerden gegirilmek suretiyle farkls

mamullere déniistiiriiliir. Or: Seker pancari-Seker, Petrol-Benzin

e Sentetik Uretim: Bazi hammaddeler birlestirici islemlerden gecirilmek suretiyle

farkli mamullere doniistiiriiliir. Or: Plastik

e Fabrikasyon Uretim: Bazi hammaddeler sekil verme islemlerinden gegirilmek

suretiyle farkli mamullere déniistiiriiliir. Or: Tornalama

e Montaj Uretimi: Otomobil iiretimi, bilgisayar iiretimi gibi bazi iiriinlerin

olusturulmasinda sistemli bigimde mamul, yar1 mamul ve pargalarin birlestirilmesi
seklindedir (Kobu, 2003: 41).
1.2.2.  Uretimin Yapim Belirli Siireye Dayanan, Miktarina Gore
Siniflandirma
Bu anlayisa gore iiretim 3’e ayrilmaktadir.

e Siparise Gore Uretim:

Tiiketicinin ya da misteri isletmenin bazi agilardan kendilerine has belirledigi bir
{iriiniin iiretimidir. Uretim siireleri agisindan ii¢ déneme ayrilir; az miktarda iiriin {iretmek,
talep tizerine az miktarda {irlin iiretmek, belirsiz araliklarla iretmek ve belirli araliklarla
az miktarda {irlin tiretmektir (Kobu; 2003: 44).

Siparise gore iiretim i¢in gemi imalatin1 6rnek verebiliriz.

e Parti Uretimi:

Belirli bir siparisi veya siirekli talebi karsilamak icin parti {iretimini belirli
miktarlarda meydana gelen gruplar halinde, belirli bir {irlin veya iiriin grubunun
tretimidir. Bir parti bitmis iirlin {retiminden sonra, bir baska {irliniin {iretimi
gerceklestirilebilir (Kobu, 2003: 44).

Parti iiretimine ev esyalarinin tiretimi, hazir giyim {iretimi, gida iiretimi vb. gibi
ornekler verilebilir.

e Siirekli Uretim

Bir y1l boyunca her an yapilan tiretim seklinde tanimlanabilmektedir. Bu sistemler
sermaye yogun yatirimlardir ve biiyiik hacimlerde iiretim yapilmaktadir. Ornegin; petrol
rafinerileri, demir celik fabrikalari, kagit fabrikalari, cam fabrikalar1 (Berberoglu; 2004:

28).



1.2.3. Uretim Esnasinda izlenen Yol Bakimindan Uretimin Siiflandirilmasi
Bu tip siniflandirma ikiye ayrilmaktadir;

e Yapim Yerinde Uretim: Ornegin; koprii, baraj. ..

e Isletmede Uretim: Bu tip iiretim ii¢ sekilde aciklanabilir.

- Atolye Tipi Uretim: 1lgili atolyede, mallarin yalnizca bir asamasini veya bir
kismini yapabilen bir {iretim araci vardir. Ornegin, kaynakhanede yalnizca kaynak
makineleri vardir ve kaynak sonlandiginda, baska bir islem i¢in bagka bir atolyeye
gegcilir.

- Alas Tipi Uretim: Diger bir isim de bant iiretimidir. Uretim hatt1 art arda is igin
kurulur. Her islem digerine baglanir. Islem, iiretim hattin bir ucunda baslar ve
diger ucunda biter.

- Kiime (Karma) Uretim: Bir iiriiniin {iretimi i¢in gerekli olan makinelerin tamamu,
kiimeleme yoluyla belirli bir alanda monte edilir. Boylece yart mamul bir
atélyeden gegmeden mal iiretmek miimkiin olmaktadir.

1.2.4. Modern Uretim Sistemleri

e Yalin Uretim:

Yalin {iretim, seri liretime gore basit ve karmasik olmayan ayrica enerji, zaman
gibi kullanilan degerlerin daha az harcanmasidir. Sistem, talep edilen stoklarin az
miktarda bulundurulmasinin, az miktarda hatali {iriin ¢ikmasinin ve siirekli artan
cesitlilige sahip tiriinlerin temel alinmasinin tizerine kurulmaktadir (Womack ve Jones,

1998: 72).

e Tam Zamaninda Uretim:

Tam zamaninda tiretim, gereksinim miktarinca talebi, kusursuz nitelikte, artik
olmadan en kisa siirede liretmek, ayrica istenilen vakitte talep edilen yere nakletmektir
(Hall, 1983: 125).

e Bilgisavar Destekli Tasarim:

Bilgisayar destekli tasarim sistemleri etkilesimli bilgisayar grafik sistemidir.
Burada taslak olusturmay1 miimkiin kilan sey, kullanicinin, yani tasarimeinin, bilgisayara
gesitli giris bigimleriyle komut vermesidir (Keskinel, 1985: 22).

Bir bagka deyisle; bilgisayarlardan, tasarim kademelerinin her bdliimiinde

yararlanilmasidir.



e Bilgisayar Destekli Uretim: Bilgisayar destekli iiretim, bilgisayar sistemlerinin

tiretimin planlanmasi, kontrolii ve yonetiminde direkt ya da endirekt olarak
kullanilmasidir (Karadal ve Tiirk, 2008: 60).

e Bilgisayarla Tiimdesik Uretim:

Bilgisayarla tiimdesik iiretim, organizasyon igerisinde tasarim, imalat, nakliye,
siire¢ ve kalite kontrol gibi siirecleri tanimlayan ve bu islemleri miimkiin kilan makine ve
araclarin kontrollerini organize etmektir. Bu {iretim sistemi, liretim sirasina ve malzeme
girdilerine gore planlanmasini kapsar (Karadal ve Tiirk, 2008: 62).

e Esnek Imalat Sistemleri:

Esnek imalat sistemleri, sisteme gonderilen farkli pargalarin sistem tarafindan
tespit edilmesiyle, gerekli islemlerin gergeklestirilmesi igin gerekli tezgahlara
atanmasidir (Karadal ve Tiirk, 2008: 65).

e Hiicresel Uretim Sistemleri:

Hiicresel imalat sistemleri, sistemde iiretim Ozellikleri agisindan fazla yakinlik
gosteren belirli bir parga Kitlesinin tam iiretimi i¢in sistemi tiretim olarak hiicresel {iretim
sistemlerini, insan gruplarinin ve &zellikle makine gruplarinin bulundugu veya insa
edildigi sistemlerdir (Goksen ve Erdem, 2003: 101).

Uretim sistemlerinin temeli verimliligi artirmaktir. Ayrica, iiretimde kaybedilen
zaman siklikla vurgulanmaktadir. Fabrika i¢i malzeme tagima, personel boslugu, bantta
bozulma, makinenin bosta kalma gibi durumlarda bakimi, verimliligi dogrudan etkileyen
faktorler olarak kalir. Fabrika diizenlemesi ile mevcut kaynaklarin verimli kullanimi
arasinda 6nemli bir iliski vardir.

Yerlesme diizeninin, iiretim sistemlerindeki fiziksel yapiyr ve c¢aligmalari
etkiledigi noktalar1 su sekilde siralanabilir (Kobu, 2003: 48):

- Uretim boliimleri arasindaki uzakliklar,

- Yerlesim alanindan yararlanma orani, kullanim verimliligi,

- Fabrika i¢i malzemenin taginma uzakligi, tasima esnasinda kullanilan zamanlar1 ile
maliyetleri,

- Nakletme esnasinda kullanilan ekipman gesitleri ile bunlara ait maliyetleri,

- Fabrika igerisindeki depo yerleri ile biiyiikliikleri,

- Is¢inin calisma verimi,

- Makine ve ekipmanlarin bakim planlari ile tamirleri,
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- Gozlem siklig1 ve iiretim amirlerinin nitelikleri,
- Uretim kontrol islemleri.
- Yonetimin etkinligi

1.3. FABRIKA DUZENLEME

1.3.1. Tammm

Literatiir taramas1 sonucunda fabrika diizenleme ile ilgili farkli tanimlara
rastlanmistir. Bunlardan bazilar1 su sekildedir:

Fabrika diizenleme; fabrika i¢i boliimler makine ve ekipmanlarla, personelle,
malzeme nakletme ara¢ ve sitemleriyle ayrica diger unsurlarla tasarimlastirilirken, en
uygun bi¢gimde organize edilmesinin planlanmasidir (Firatl, 1984: 12).

Bir bagka deyisle fabrika diizenlemesi, fabrika icerisinde hareket halinde olan
mamule ait tiim pargalarin izleyecegi hareket ¢izgisinin organize edilmesi, iiretimin basit
ve diisiik maliyetli olabilmesi i¢in bazt mamul/yari mamullerin izledikleri giizergahlarin
diizenlenmesidir (Firatli, 1984: 14).

Tesis diizenlemesi; is glicii, makine ve makine arasinda en verimli ve ekonomik
iliskiyi kurmak amaciyla, hammadde veya bir {irliniin pargalarini, tesis girisinden iiretim
asamalarina ve Uriine gonderildigi sekilde akis yollarin1 planlamak ve entegrasyonu
saglamaktir (Erkanli, 1972: 22).

Fabrika diizenleme, fabrikadaki bolim yada makine gruplarinin ihtiyag
duyduklart alanlar ve bunlar arasindaki her tiirlii akislarin da dikkate alinarak optimal
sekilde belirlenmis bir alana yerlestirmenin yapilmasidir (Meller ve Bozer 1996: 1676).

1.3.2. Amaglari

Isletmeler daha iiretken olmanimn yolunu segebilir ve daha az iiretmenin yollarmi
ararken gereksiz iglemleri ortadan kaldirabilir. Tesis tasarimi zaman, ekipman kullanima,
stok bulunabilirligi ve kontrol edilebilirlik gibi kavramlar agisindan énemlidir. lyi bir
fabrika yerlesimi i¢in insan ve malzeme hareketlerinin maliyetleri minimum edilmelidir.
Bu hesaplamalar1 yaparken sunlar kullanilabilir (Firatli, 1984: 19):

- Makineler ya da boliimler aras1 malzeme akisi

- Makinelere ait alan ve sekil enformasyonu

- Makinelerin yerlesebilecegi gerekli kullanilabilir bolge
- Makinelere ait bolge kisitlar

- Makineler aras1t mesafe.
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Yukaridaki verilerin tamamini olmazsa olmaz seklinde nitelendiremeyiz. Bununla
birlikte, makineler arasindaki malzeme akis verileri, optimum yerlesim ¢alismasinin en
makul ¢ercevesini alabilmek i¢in 6nemli bir yere sahip olacaktir. Fabrika diizenlemesinin
temel amaci; fabrika igindeki tiim varliklarin hareket miktarini en aza indirmektir. Fabrika
diizenlemesinin amacin1 farkli bir agiklama ile tamimladigimizda; Uriinii olusturan
pargalarin, hammadde halinden nihai iiriin halini alincaya kadar gegecegi en uygun yolun
takip edilmesi, dogru uygulamalarla islenmesi ve asgari zamanda minimum maliyetle
tiretilmesidir.

Fabrika diizenlemenin diger amaglari sdyle siralanabilir (Meller, 1996: 353):

» Mevcut alan iginde iiretim materyalleri ile isgiiciiniin etkin bir sekilde organize
edilmesi

» Fabrika i¢i aksiyonlarin yalin basit sekilde organize edilmesi

» Isciler icin uygun ¢alisma gevresinin saglanmasi

* Yiiksek kaliteli tirtine sahip olunabilmesi

* Gelecekte olusabilecek biiyime ve degisiklik taleplerini saglayabilecek esnek
yerlesim diizenine erismek

* Bir {irliniin tiretilebilmesi igin gerekli zamani minimum yapmak

» Emek giiciinden en verimli sekilde faydalanmak

 Boltimler aras1 taginmayi en az diizeye indirmek.

Yukarida belirtilen ana amaca ulasabilmek asagida siralanan yan amaglarin basari

oranina bagi olmaktadir. Bu amaglari su sekilde siralayabiliriz (Yamak, 1994: 33):
a) Uretim igin gereken hareketlerde iyilestirmelerin yapilmasi
b) Insan enerjisinden en verimli bigimde fayda saglanmasi
C) Asgari diizeyde malzeme tasima isleminin gerceklestirilmesi
d) Makine ve ekipman igin yatirim diizeylerinin diisiik tutulmasi
e) Yart mamul adedinin diisiiriilmesi
f) Farklilagan sartlara kolay adaptasyon saglanabilme.

Go6z onilinde bulundurulmasi gereken diger amaclar, is yiiklemesinin en uygun
bigimde yapilmasi, fabrika i¢i malzeme tasima islemlerinin en verimli bi¢imde yapilmast,
depolardan nakil islemlerinin kisa siirede ve en yakin mesafede yapilmasi, boliimler arasi
ulagimin en kisa yerden yapilabilmesidir. Bunlarla birlikte, malzemenin mamul deposuna

hareketi esnasinda kisa ve giivenli giizergahin tercih edilmesi, ambalajlama islemlerinde
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mamul hareketinin en uygun bi¢imde diizenlenmesi diger amaglar olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Harding, 1984: 94).

Hatali kurulan fabrika igi yerlesim diizeni; enerjinin yok olmasina, karigikliga,
gecikmelere, denetim zorluguna, kapasite kullanim derecesinin azalmasina, islem
stiresinin ylikselmesine neden olarak maliyetlerin artmasina sebep olan neticeler ortaya
¢ikabilmektedir. Yerlesim diizeninin tekrar tasarlanmasindaki nedenler sunlardir.

» Uriine ait projedeki diizenlemeleri

* Yeni tasarlanan iiriin

* Var olan iiriin i¢in tiretimi kesme kararinin verilmesi
* Talepte degisiklik

» Is kazas1 sayisinin yiikselmesi

» Uygunsuz g¢alisma ortami

* Yeni nesil fabrika kurulmasi

Yerlesim diizeninde birtakim problemler ortaya ¢ikar ve bunlarin belirtilerini
dogru tespit etmek gerekir. Yerlesme diizeni sebebiyle ortaya ¢ikan aksakliklarla ilgili
belirtileri soyle siralayabiliriz (Reed, 1970: 13; Lockyer, 1983: 143):

a. Malzemelerin gereksiz alanlarda birikmesi

b. Isci ve malzemenin kontroliinde is akisinin islevsiz hale gelmesi

c. Iscinin klasik is yiikii altinda kalmasu, fiziksel veya mental yorgunluk belirtileri

d. Uretim dénemindeki uzama, siparislerin teslim siiresinde gecikmeler

e. Kalifiye is¢ilerin gereksiz islerle ugrasmasi veya bosta kalmasi

f. Is akisinda tikaniklik ve gecikmelerle tezgahlarin bosta kalmas: ya da fazla
tezgah yiliklemesi

g. Fabrika alaninda kargasaligin olmasi

h. Fabrika alanindan eksik faydalanma.

Fabrikalarin yerlesim diizeni, fiziksel ¢atiy1 kuran sistemler ic¢inde yer alr.
Makine ve ekipman diizeni direkt ya da dolayli olarak maliyete etki eder. Ornegin; is¢inin
moral ve motivasyonu yerlesim diizeni ile ilgili oldugu soylenebilir.

1.3.3. Ilkeleri

Erkut (1983:110) isyeri diizenleme ilkelerini su sekilde siralamistir:

a) Biitiinsel entegrasyonluk: Biitiin olasiliklar1 birlestirip tek birim ortaya

¢ikarmak
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b) En kiiciik hareketlilik: Tim etkenler esit olmasi durumunda, yapilan igyeri
diizenlemeleri ¢calismalar1 igerisinde, malzemenin en az hareket ettigi diizenleme yontemi
en uygun plan olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

c¢) Akis prensibi: Biitiin etkenler ayn1 degere sahip oldugunda, ¢aligma bolgesini
her bir uygulama ya da asama agisindan akis sirasina gore en iyi diizenleme yapan
yerlesim uygulamasi en iyisidir. Bu, minimum hareket amacinin tamamlayicisidir. Is
akiglarinda geri donmemesi ve kesintilere ugramamasi, islerin sonuna dogru gitmesi
gerek duyulmasini belirtir.

d) Uc boyutluluk: Diisiik maliyet, yatay ve dikey alanlarin etkin kullanimiyla
saglanir. Temel olarak, isyeri diizenlemesi alanin1 sekillendirir

e) Is tatmini ve is giivenligi prensibi: Diger tiim degerler esit oldugu zaman; is, is
yeri i¢in is yeri doygunluk ve giivence en uygunudur.

f) Esneklik: Diger tim degerler ayn1 degere sahip oldugu zaman, en diisiik
harcamayla ve minimum rahatsizlikla diizenlenebilecek yerlesimler en iyisidir.

Kontrol ve gozden gegirme eylemlerinin kolay yapilabilmesi i¢cin daha 6nceden
hazirlanan liste kullanilabilir. Kontrol listesinde ayrintilar1 kapsayan énemli adette soru
yer alabilir. Bu liste ile ortaya ¢ikan sorunlara karsilik hata giderici uygulamalar yapilarak
uygulamaya gecilir. Eger uygulama esnasinda az sayida ve kii¢iik hatalar mevcut ise
normal karsilanmalidir ve planin basarisindan bahsedilebilir.

Diizenleme c¢aligmalart bittikten sonra denetim yapilmasi gerekir. Eksik,
unutulmus veya uygun olmayan vakalarin olup olmadiginin gézden gegirilmesi uygun
olacaktir. Herhangi bir problem durumunda, iiretimde uygulama 6ncesinde belirlenir ve
gereksiz maliyetler Onlenir.

Onceden hazirlanmis liste, kontrol ve inceleme islemlerini basitlestirmek igin
kullanilabilir. Kontrol listesine 6nemli sayida soru eklenebilir. Bu liste ile karsilasilan
sorunlara yanit olarak hata 6nleyici uygulamalarin uygulanmasidir. Uygulama sirasinda
varsa kii¢iik hatalarin normal olarak karsilanmasiyla planin basarisindan s6z edilebilir.

Yukarida belirtilen gerekgeler ile hazirlanan kontrol listesi 6rnegini asagidaki gibi
siralanabilmektedir (Kobu, 2003: 226):

- Fabrika Alamindan Yararlanma
« Isciler icin tezgahlarda uygun alan mevcut mu?

e Bakim ve onarim i¢in tezgah ¢evresinde yeterli miktarda bosluk mevcut mu?
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e Tezgahin bagka bir yere nakledilmesi s6z konusu oldugunda, yapilacak iglemler
baska birimleri etkileyecek mi?

e Yardimc1 ekipmanlarin bulundurulacagi uygun yerler mevcut mu?

e Calisanlar tezgdhin bulundugu bolgeye giivenli bir sekilde girig-¢ikis
yapabiliyorlar mi1?

e Malzeme tasima islemlerinin yapildigi alanlar ile tezgahlarin bulundugu alanlar
arasinda giivenlik gerekgeli uygun bosluklar var mi1?

e Calisan ile tezgah arasinda isin yapilmasini engelleyecek fazla bosluk var mi1?
- Tezgdhin Bulundugu Yer

e Malzeme hareketi acisindan tezgah engel teskil ediyor mu?

e Aydinlatma yeterli miktarda mi1?

« Tezgah dis tehditlere kars1 yeterli sekilde korunmakta mi1?

e Tezgahlar birbirlerinin ¢alismasini engellemeyecek sekilde konumlandirilmis mi1?

e Tezgahlar islem siras1 uygunluguna gore mi yerlestirilmislerdir?
- Yardimci Hizmetler

e Tezgahlar, kullandiklar1 kaynaklara yeterli mesafede mi?

e Yeterli i giivenligi tedbirleri alinmis m1?

« Depolar uygun bigimde diizenlenmis mi?
- Depolama Alanlar

« Kullanilan ekipman ve geg¢ici depolar uygun yerlerde mi?

e Calisanlar ihtiya¢ duyduklart malzeme ve ekipmanlara kisa siirede ulagabiliyor
mu?

e Gegici depolar tagima sayilarinin basitlestirilmesini saglayacak boliimler midir?
- Personel Servis Tesisleri

e Calisanalar icin uygun sayida tuvalet, yeterli alanda dinlenme bdlimii ve
ithtiyaclarini karsilayacak diizeyde kantine sahip mi?

« Ik miidahale bdliimii uygun yerde mi?

« Servis tesislerine ulasmak amaciyla 100 metreden fazla yol yiirimek gerekir mi?

e Calisanlarin siklikla ihtiyag duydugu bdoliimler yeterli ve ihtiyaca cevap

verebilmekte midir?
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1.3.4. Etmenleri

Fabrika diizenleme etmenlerini malzeme ve stok, isgiicli ve dengelenmesi, makine
ve teghizat basliklarinda ayr1 ayr1 inceleyebiliriz.

1.3.4.1. Malzeme ve Stok

Malzemeler, hammaddeler, bitmis iriinler, yart mamul iiriinler, paketlenmis
malzemeler, yardimc1 malzemeler, hurda ve atiklar, bakim malzemeleri vb. iiriinler,
{iretim sisteminde iiretim siirecini kolaylastiran malzemeler olarak bilinir. Uriiniin sekli
ve Ozellikleri, malzemenin fiziksel ve kimyasal O6zellikleri, miktar1 ve tipi, bilesen
pargalar1 ve malzemeleri fabrika diizenlemesinde 6nemli degerler olusturmak i¢in etkili
iliskiye dayanir. Tasarim agsamasinda tiretim kolaylig1 dikkate alinmalidir. Boyut, hacim,
agirlik, sicaklik, kirlilik, kirilganlik gibi 6zellikler de degerlendirilmelidir (Avazpour,
1990: 48).

Isletmeler kar elde etmek icin kurulur. Isletmeler, amaclara ulasabilme adina
belirli miktarda ekonomik degeri hazirda bekletmesi gerekmektedir. Kaynaklarin ve
mallarin bu ekonomik degerine stok denir. Ayrica, gelecekte duyulabilecek talebi
karsilamak i¢in mallarin birikimi olarak tanimlanabilir. Mal stoklar1; imalat sirketleri igin,
hammaddeler, bitmis / yar1 mamul iiriinler, bakim sirketleri i¢in yedek parcalar, servis
firmalar1 i¢in malzeme tedarik etmektedir. Yetersiz stok, satiglarin diigmesine, is
piyasasinin daralmasina ve pazar itibarmin diigmesine neden olabilir. Stok tutmanin
amaci, isletmenin karliligini arttirmaktir. Bu amagla, stok tutmanin nedenleri asagidaki
gibi 6zetlenebilir (Tompkins ve White, 1984: 125):

- Talep dalgalanmalarina kars1 6nlemler
- Yiiksek alim maliyetinin azaltilmasi ve tiretimde maliyetin diistiriilmesi
- Uretimin kesintisiz ve sorunsuz ¢alismasi

Yukaridakiler genel sebeplerdir. Bunlarin disinda, bazi durumlarda, stok

miktarlar1 artabilir. Bu durumlar;
- Depoda kayitlarinda hata olmasi
- Yanls stok yontemlerinden kaynaklanan stoklar

- Boliimler arasindaki iletisim yetersizliginden dolay1 stoklar.

Isleve gore envanter simiflandirmasina ulasildiginda, asagidaki verilere ulasilabilir:
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Cevrim Stoku: Belirli bir tiiketim oranina sahip ve belirli bir dongii ile yenilenen bu stok
miktari, yenilenme sikligina gore artar veya azalir. Mesela, otobiis duraginda bekleyen
yolcu sayisi ile sefer sayisi arttiginda bekleyen yolcu sayist 6rnek olarak verilebilir.
Emniyet Stoku: Talepteki belirsizligi ve teslimattaki gecikmeleri karsilamak i¢in tutulan
stoktur. Talepte belirliligin s6z konusu olmadig1 anlarda 6zellikle gereklidir. Ancak talep
kesin sekilde bilindigi takdirde, bu tiir stoklara ihtiya¢ duyulmamaktadir (Fig1, 2006: 23).
Mevsim Stoku: Uriin talebinin daha yiiksek miktarlarda oldugu zaman araliklarinda
satisa sunulmak amaciyla 6nceki zamanda tiretilip uygun depolama alanlarinda bekletilen
stok ¢esididir (Hugos ve Thomas, 2006: 26).

Promosyon Stoku: Pazarlama acisindan bakilarak yapilan stoktur. Ornegin; hediyeli
satis, indirimli satis gibi

Spekiilatif Stok: Bu tip stok, fiyat artislarindan muhafaza edilmek ve ilave gelir
saglamak maksadiyla emniyet stoklarinin fazlasinda bekletilen stok ¢esididir (Kaya,
2004: 22).

Ayrica fabrikadaki stoklarin da 6nemli bir yeri vardir. Hammadde ve yari
mamullerin ilgili béliime yakin envanteri, harcanan zamani en aza indirecektir. Uriin
stokunun sevkiyat alanina yakin olmasi da ayni derecede onemlidir. Boylece, nihai
irlinlin sevkiyat1 i¢cin harcanan zaman ve is¢ilik minimum diizeyde tutulacaktir.

1.3.4.2. Isgiicii ve Dengelenmesi

Insan, {iretim sistemindeki ve fabrika diizenindeki en esnek elemandir. Kolayca
hareket ettirilebilir, ¢esitli makinelerde c¢alisabilir ve cesitli is hizlarinda calisabilir.
Islevsel bir bakis agisindan insan faktdriinii su sekilde siralamak miimkiindiir (Reed,
1970: 17):

- Direkt iggiicii operatorleri
- Grup liderleri
- Gozlemciler
- Uretim hatt1 organizasyonculari
- Dolayl Isgiicii
- Destek personeli
- Genel biiro personeli
Tesisin planlamasi, isyerinde insanin dogasi, iiretim sistemindeki gerekli is sayisi,

gerekli giivenlik onlemleri, denetleyicinin niteligi ve isyerindeki ¢alisma kosullar ile
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diizenlemesi saglanabilir. Is yerlerinde canli renklere ve miizigin varligina vurgu,
calisanlarin  psikolojik motivasyonuna katkida bulunacaktir. Diizenleyicinin ilk
planlayacag is, iiretim igin gerekli is¢i sayisim1 belirlemektir. Bunun icin her islemde
gereken iiriin miktart belirlenir. Daha sonra her islem i¢in gereken siire belirlenir. Bu
bilgilere, gecmis donem kayitlarindan, zaman ¢alismalarindan erisilebilir. Istenen iiretim
miktari, bir birim {iriinlin ihtiya¢ duyulan insan / saat miktarini1 gostermesi i¢in gereken
tiretim stiresi ile ¢arpilabilir (Mukaddes, 1991: 18).
1.3.4.3. Makine ve Techizat
Uretim esnasinda ihtiya¢ duyulacak makine ve ekipman sayisi ile isyerinde is
diizenlemesi yapacak her bir uzmanin iiretim kapasitelerinin bilinmesi gerekmektedir
(Tatar, 1981:28). Her makinenin iiretim kapasitesi dogru bir sekilde belirlenmelidir.
Makinelerin tiirti ve adedi temel iki bilgi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan
hesaplamalarin uygulanabilirligi i¢in her bir donanimin yaptigi uygulama detayi,
verimliligi ve her uygulama agisindan gereken iiretim siiresinin bilinebilir olmasi
gereklidir. Makine sayisinin su sekilde bulunabilecektir (Mukaddes, 1991: 19):
M(j) = Uretim periyodunda j igin istenilen makine sayisi
P(ij) =1 triinliniin j makinesindeki istenilen tiretim miktar1 (periyot / adet)
T(ij) =i tiriniiniin j makinesindeki iiretim zamani (adet / saat)
C(ij) =1 triiniiniin j makinesindeki toplam iiretim saati (bir periyotta)

n = urlin sayist

M(@j) = Xi=, P(ij) x T(j) /C()) 1)

Burada {iiretime s6z konusu olan iirliniin sayisinda veya tiiretim i¢in kullanilan
stirede birtakim farkliliklar olabilmektedir.

Burada iiretilen birim sayisinda ve iiretim zamaninda bazi degismeler olabilir. Bu
farkliliklarin degerli oldugu dikkate alindiginda, im(j)’nin yani 1 {irlinii i¢in iretim
periyodundaki makine sayisinin belirlenme olasiligi gelistirilmelidir. En uygun makine
miktar1 esas alinarak neticelendirilmelidir.

Makine ve donanim segilirken, dikkate alinmasi gereken detaylar su sekilde
belirtilebilir:

a) Enerji sarfiyat

b) isletme genel maliyetleri
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¢) Uriinlerin kalitesi
d) Giris maliyeti
e) Gerekli alan
) Tekrar diizenlenebilmedeki basitlik
g) Bakim/ Onarim
Makineyi bazi oOzelliklere gore secerken dikkat edilmesi gereken Onemli
konulardan biri de kullanilabilecek hacim ve alandir. Ayni isleve sahip makinelere gore
daha kiiciik bir hacim se¢gmek, makine ortaminda ve dolayisiyla fabrikada daha fazla yer
acilmasina izin verecektir. Ayn1 zamanda, gelecekteki yatirimlart diigiinen yoneticilerin
yerlestirme probleminin minimum seviyede olmasini saglayacaktir.
1.3.5. Makine Diizenleme
Fabrika diizenlemesi konusunda makine ile ilgili kistm ¢ok &nemlidir. Iyi bir
diizenlemenin amaclarindan biri etkili makine kullanimidir. Makine diizenleme esaslari
ve modelleri asagidaki gibi agiklanabilir:
1.3.5.1. Esaslart
Makinelerin ideal bi¢cimde diizenlenmesinin planlanma ve uygulanma
asamalarida dikkat edilmesi gereken hususlar su sekilde siralanabilir (Ugiincii,2003: 57):
a) Agir makineler alt katlara ve saglam bir yilizeye monte edilmelidir,
b) Yiiksekligi fazla olan makineler tavan yiiksekligi daha fazla bolimlere
yerlestirilmelidir,
¢) Titresimli makineler, bu makineler i¢in yapilmis 6zel boliimlere yerlestirilmelidir,
d) Dogal kaynaklarin kullanimi ile aydinlatma oncelikli tercih olmalidir,
e) Caligma ortamu siirekli gozetim altinda tutulmalidir,
f) Hammadde depolamasi iiretim tesislerine kisa mesafede olmalidir,
g) Mamul deposu sevkiyat boliimiine daha yakin mesafede olmalidir,

h) Gelecekteki genisleme taleplerini g6z 6niinde bulundurulmalidir.

1.3.5.2. Modelleri

Makinenin ihtiya¢ duydugu alan makinenin cevreledigi alan olarak smirlidir. Is
istasyonlart bakimindan bakildiginda bu alan, operatériin kullanim alani, gelen
malzemenin hareket alani, islenmekte olan malzemenin alani, islenmis malzemenin alani,

makine ve irlin isleme i¢in baslatilan hazirlama alani ile bakim icin gerekli sahayi



19

kapsamas1 gerekmektedir. Makine diizenlemesini dort genel modele indirgenebilir ve
bunlardan ilki diiz hat seklindeki diizenleme tipidir. Bu tip diizenlemede makineler diiz
hat seklinde ve yan yana yerlestirilmekte, iki makine arasinda ge¢is alan1 bulunmaktadir

(Reed, 1970: 69). Diiz hat seklinde yerlestirme Sekil 1.2” de gosterilmistir.

Sekil 1.2: Diiz Hat Seklinde Makine Yerlestirme
| | | | | | | |

Koridor (Gegit)

Belirtilen diger makine diizenlemesi tipi, kdsegen veya c¢apraz seklinde
adlandirilan tiirdiir. Bu tipteki bir yerlestirme diizeninde, makinelerin merkez ¢izgileri,
koridor i¢in uygun bir acgida yerlestirilir. Capraz diizenleme bazi durumlarda avantajlidir.
Makinenin bir tarafindan gelen malzemeye girip digerinden ¢ikarak malzeme transfer
tesislerinin ayni1 yonde calismasini saglar. Makinenin uzunlugu genellikle makinenin
genisliginden daha biiyiikk oldugundan, makinelerin ¢apraz yerlestirilmesi, koridor
boyunca ¢ok sayida makinenin yerlestirilmesine izin verir. Bu, belirli bir makine i¢in
gereken geg¢is miktarini azaltir (Reed, 1970: 70). Capraz (diyagonal) sekilde makine

yerlestirme Sekil 1.3’te gosterilmistir.

Sekil 1.3: Capraz (Diyagonal) Sekilde Makine Yerlestirme

T

Gegit

Bir diger makine yerlesim tipi dairesel yerlesimdir. Dairesel bigimde makine
yerlestirmede, operator ortadadir, makineler operatoriin etrafinda organize edilmistir.
Boylece bir operator birden fazla makine kullanabilecektir. Dairesel bigimde makine

yerlestirme Sekil 1.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 1.4: Dairesel Bigcimde Makine Yerlestirme

[] U
Dgﬂ

@ Operator

Sonuncu yerlesim tipi dar agili yerlestirme seklindedir. Bu uygulamada,
makineler, 6nceki makineden gelen malzemenin bir sonraki makineye uygun sekilde
aktarilabilecegi sekilde konumlandirilmalidir. Bu tiir diizenlemeler en kisa siirede
yapilabilir. Makinelerin en yakin konumu, 6lii alanlarin optimum sekilde kullanilmasini
saglar. Dar acilt konumlandirma, makinelerin yakin ve otomatik parcalar1 aktarmalarini
saglayan otomasyon tiiridiir. Dar agili sekilde makine yerlestirme Sekil 1.5°te

gosterilmistir.

Sekil 1.5: Dar Agili Sekilde Makine Yerlestirme

SN
/ﬂi“}* HH?*W t?m
P il

RS .

X

Hareket yogunlugu seviyesi belirlendikten sonra, gecis genislikleri ¢alisanlarin
yakininda c¢alisanlar icin tehlike olusturmayacak sekilde ayarlanmalidir. Bu
yerlestirmede; malzeme nakliyesi ve personel i¢in ayrilan kapilarin birbirinden farkli
olmasi, kapilarin farkli renklerle gdsterilmesi ve ana kapi1 sayisinin asgariye indirilmesi

ongoriilmektedir.
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1.4. TESIS BINASI

1.4.1. Fabrika Diizenleme ile Bina Arasidaki liski

Fabrika, tiretime konu olan siireglerin taleplerine tam anlamiyla karsilik
verebilmesi gerekmektedir. Fabrika planlanirken, gelecekte meydana gelecek gelismeler
dikkate alinarak uygun biiytikliik, ylikseklik, aydinlatma, tasima yollari, 1sitma-sogutma
sistemleri gibi degerler g6z Oniine alinarak ihtiyag duyulan arastirmalar ve
degerlendirmeler yapilmalidir (Lockyer, 1983: 143).

Mevcut bir tesisin farkli bir tesise tasinmasi planlaniyorsa, malzemelerin, yari
mamul {riinlerin ve tesiste bulunan diger pargalarin kolay tasinmasi durumunda,
makinede calisan is¢i en duyarli sekilde kokuya, giiriiltiiye vb. karst korunmalidir.
Mevcut yapinin diger boliimlerden etkilenmeyecek sekilde, havalandirma ve 1siklandirma
tyilestirmelerin yapilmasi gerekir.

Mevcut diizenin incelenmesi veya yeniden tasarlanmasinda malzeme, yart mamul
tiriinler ve tesisteki diger pargalarin ilerlemesi 6nemli yere sahiptir. Baz1 durumlarda, is
akis1 veya tesisler veri olarak kabul edilir. Uretim sistemi yeni kurulmussa, tesis binasini
gereklilikleri karsilayacak sekilde planlamak ve inga etmek en iyi ¢6ziimdiir. Detaylar
acisindan bir¢ok farkli yap1 olsa da en basit olan1 cat1 sekillerine gore siniflandirmaktir
(Ilhan, 1981: 35).

1.4.2. Tesis Tipleri

Farkl1 tiplere sahip tesis binasi karsimiza ¢ikmakla birlikte bu binalar goriniisleri
bakimindan ii¢ ana baslikta toplanabilmektedir:

a. Kat Sayisi

b. Cat1 Sekilleri

c. Bina Bigimleri

Onceki donemlerde bina birim maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle tek katl
kullanimin yaygin oldugu goriilmiistiir. Arazi fiyatlarimin hizl yiikselisi ile sanayi
bolgelerinin olugsmasi maliyetin artmasi ve ¢ok katli tesis binalarma yonelme egilimini
arttirmistir. Bununla birlikte, kolay akis ve ig akisinin kontrol edilebilirligi agisindan, her
zaman tek katli binalar ¢ok katl binalara gére daha uygundur.

Herhangi bir arazi kisitlamasi yoksa ¢ok katli binalar inga edilmemelidir. Cimento
vb. is alanlarindaki binalar ¢ok katli bir yapiya sahiptir. Agir makinelerin bulundugu

endiistrilerde, ulasim maliyetleri agisindan tek katli binalara sahip olmak daha uygundur.
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Yeni nesil tesisler agirlikli olarak tek kath, penceresiz, gelik ¢ergeveli ve yapay

aydinlatma yontemleriyle binalarin tasariminda kullanilmaktadir (Kobu; 2003: 188).

Tek Katli Binalarin Yararli Yanlari:
- Insaat siiresi kisadir
- Insaat maliyeti diisiiktiir
- Her alan i¢in dogal 151k kullanimina uygundur
- Havalandirma kolaydir
- Fabrikadaki yerlesim kolaydir
- Atil alan az miktardadir
- Malzeme tasima kolaydir
- Alan kullanimi1 esnektir
- Tim birimlerin denetimi kolaydir
- Acil durumlarda tahliye kolaydir
Cok Katli Binalarin Yararli Yanlari
- Arazi maliyeti diistiktiir
- Hizmet birimlerinin yerlesimi kolaydir
- Eneryji tesisatinin kisa dolagir
- Isitma maliyeti distktiir
- s tasima siiresi kisadir
- Bollimlerin denetimi etkindir

Esas alinan bina bi¢imi dikdortgen seklindedir. Farkli durumlar ve projeler i¢in

bes koseli, dairesel gibi sekiller uygulanmaktadir. Bazi cati sekilleri Sekil 1.6°da

gosterilmistir.

Sekil 1.6: Cat1 Sekillerine Gore Tesis Bina Tipleri

Duz cat Vad ¢at Begk cah Bormbeh ¢cat

(Kobu, 2003: 188)
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Aydinlatma ve havalandirma ile iiriin tipi ¢at1 sekilleri i¢in baskin bir rol oynar.
Ornekle acgiklamak gerekirse, dokiimhane iicgen catili fabrikanin ortasinda, tekstil
endiistrisinde testere catis1 kullanilmaktadir. Ancak bu genelleme, her gegen giin gelisen
teknoloji ile degisebilir.

Fabrika diizenlemede kullanilacak bilgileri asagidaki gibi siralayabiliriz (Kobu,
2003: 189):

- Binanin detaylarini gosteren mimari planlar,
- Bina su, elektrik gibi tesisat planlari,

- Mevcut yerlesim diizenine ait planlar,

- Bina etrafina ait durumlar,

- Binaya ait dayaniklilik raporlar1 vb.

1.4.3. Enerji Etkin Bina

Enerjinin etkin kullanim1, istenen performans, konfor gibi kosullarindan
vazge¢meden ihtiya¢ duyulan ¢iktiya ulagabilmek amaciyla gereken enerji miktarini
azaltmak olarak tanimlanabilir (Oral, 2007: 254).

Enerji etkin bina tasarimina ait amaglar asagidaki gibi siralanabilir (Utkutug,
1999: 22):

o Gereksiz 1s1 kayiplarinin azaltilarak enerjinin korunmasi,
e Pasif ve aktif havalandirmanin beraber kullanilmasi,

e Ekolojik bozulmalarin 6niine gecilmesi,

o Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi.

Fabrika aydinlatilmasi i¢in; enerjinin verimli kullanimi agisindan bakildiginda
binanin yeri, bina alanlari, binanin yonii, binanin yapist ve binanin dis yiizeyi etkili
olmaktadir.

Giines enerjisi, binalarda en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynagidir. Giines
enerjisi kullanimi igin cesitli alternatifler de vardir. En 6nemlilerini asagidaki gibi
siralanabilir:

¢ Gliney yonde bulunan cam yiizeyler (pasif giines sistemleri) ile giines enerjisinden
yararlanma,
e Giines pilleri (aktif giines sistemleri) ile glines enerjisinden yararlanma (Danaci ve

Giiltekin, 2009: 14).
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Pasif gilines enerjisi sistemlerinde kisin 1s1 kazanimindan, yaz aylarinda
havalandirma ve sogutmadan faydalanilmaktadir. Bu sistemlerde, binaya ulasan giines
isinlan gesitli alanlarda i¢ mekanlara toplanir, depolanir ve dagitilir (Demircan ve
Giiltekin, 2017: 38).

Pasif gilines sistemi dogrudan ve dolayli aktarim olarak iki sekilde goriillmektedir.
Dogrudan aktarimda, giines 1sinlart i¢c mekéana direkt ulasirken; dolayli aktarimda ise
glines 1sinlar ilk 6nce depolanir ve sonra transfer edilir. Dolayl pasif giines sistemi;
giines duvari, su duvari, ¢att havuzu, giines odasi, termosifon sistemi, glines baca
yontemleri ile uygulanabilir.

Pasif giines sistemlerinde 1sitma ve sogutma islemlerine ait dogrudan ve dolayli
sistemlerin detayli anlatimina ait sekiller su sekilde belirtilmistir:

Sekil 1.7: Pasif Giines Sistemlerinde Isitma Sekilleri

Dogrudan Sistemier
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(Bekar, 2007: 22)
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Sekil 1.8: Pasif Giines Sistemlerinde Sogutma Sekilleri

Dogrudan Sistemiler Dolayh Sistemier

Ganey Ag idiilan

Cati Agikdidan

Ayrik
(Uzak Agikikiar)

(Bekar, 2007: 23)

Aktif giines sistemleri, binalardaki giines enerjisinden yararlanmak igin, 1s1
enerjisi dagiliminin otomatik izlenmesi, su Ve hava kolektorlerinin uygulanmasi, yiiksek
verimli kollektdrlerin kullanilmasi ve giines pillerinin kullanimi seklindedir. Bu
sistemler dogrudan i¢ mekan 1sitmasi i¢in kullanilmaz, genellikle enerji toplayicilari
aracilifryla toplanir. I¢ mekan 1siticis1 dagitic: cihazlarla saglanir. Giines kollektorleri,
gines pilleri, 1g1k raflari, 151k tiipleri, anidolik tavan, heliostatlar aktif giines sistemleri
igerisinde sayilmaktadir (Dikmen ve Giiltekin,2011: 98).

1.5. IS AKISI

Uretim sirasinda malzemelerin, pargalarin ve yari iiriinlerin yollarini tiirlerine
gore smiflandirmak miimkiindiir. Uretim sistemi farkli faktorlere gore degisebilir. Bu
nedenle, deneme yanilma ile tespit edilebilen sistemler karma olabilmektedir ki tek bir
sisteme sahip fabrikalar nadiren karsilasilan bir durumdur.

Temel yatay is akis1 tipleri ve kombinasyonlari, dogrusal tip, L tipi, U tipi, S tipi,
O tipi, S+L tipi, S+U tipi ve O+U tipi seklinde agiklanabilir (Kobu, 2003: 190).
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Akis modelleri, hammaddenin islenmeye baslamasindan son iiriin olmasina kadar
gegen akis stirecini icermektedir (Heragu, 1997: 36).

Akis modelleri, is istasyonlarindaki ve boliimler arasindaki akis olarak ikiye
ayrilmaktadir.

a. Iy istasyonlarl Icindeki Akus:

Akis meydana gelirken, is¢i harcketleri dikkat edilmesi gerekli en degerli
detaylardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak akisin ergonomik yani simetrik,
dogal, ritmik ve alisilmis olmasi bir bagka 6nemli konudur.

b. Béliimler I¢indeki Akis

Boliimler igindeki akis, is istasyonlar1 arasinda kiigiik olmalidir. Sekildeki

diizenlerden hangisinin segilecegi hususu alanin boyutuna, miktarina ve malzemenin

biiytikliigiine baglidir (Tompkins ve White, 1984: 77).

Sekil 1.9: Uriin Boliimleri Arasindaki Akis

I i Ul

a. Arka Arkaya b. Sirt Sirta c. Yiz Yiize

d. Dairesel e. Diizensiz A¢il

(Ak, 2009: 6)
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Sekil 1.10: Siire¢ Boliimleri Arasindaki Akis

koridor
o L ]
@ ()
4 —>
koridor
koridor
a. Paralel b. Dikey
koridor
® °
Koridor

c. Diyagonal
(Ak, 2009: 7)

c. Boliimler Arasindaki Akig
Bu akis, bir fabrikada akisin tamamini degerlendirmek amaciyla kullanilan temel
degerdir. Sekilde gosterilen tiplerin kombinasyonu akisla sonuglanir. Belirleyici rol giris

ve ¢ikis noktalarinin konumudur.
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Sekil 1.11: Genel Akis Modelleri

A

— L

(@) (b) (©) (d)

Yukaridaki sekilde belirtilen modellerde, (a) dogrusal tipteki; (b) U tipteki; (c) S tipteki
ve (d) ise W tipteki akis1 gostermektedir (Tompkins ve White, 1984: 82;Ak, 2009: 8).

Bir fabrikadaki boliim diizenlemesi, boliimler arasindaki akisa baglidir. Akis hizi,
yerlestirme seceneklerine sahip olmak icin oldukca gereklidir. Bu akis kantitatif veya
kalitatif olabilir. Nicel akis, boliimler arasindaki yiiksek malzeme ve bilgi akisi ile nitel
akis ise, diisiik malzeme ve bilgi akis ile iliskilidir. Genel olarak, bir fabrika her iki akis
kriterine de gereksinim duymaktadir.

- Nitel Akis Verisi

Cizelge 1.1° de yer alan degerlerin kullanilmasiyla, akis niteliksel bicimde
oOl¢iilebilecektir (Tompkins ve White, 1984: 83).

Nitel olarak oOlgiilebilen degerler, ¢izelge 1.2° deki yakinhigin sebeplerinin
belirtildigi degerler ile beraber degerlendirilerek iliski semasi olusturulabilecektir (Erkut
ve Baskak, 2003: 112).

Cizelge 1.1: Yakinlik Iliski Degerleri

Deger Yakinhk
A Kesinlikle gerekli
E Ozellikle 6nemli
| Onemli
0] Bir arada olabilirler
U Onemli degil
X Bir arada olmalar1 istenmez

(AK, 2009: 10)



29

Cizelge 1.2: Yakinlik Nedenleri

Deger Yakinhk
1 Malzeme akis1 var
2 Bireysel iliskiler i¢in gerek var
3 Benzer donanim kullaniltyor
4 Benzer personeli paylasiyorlar
5 Ivedi durum sézkonusu oluyor
6 Haberlesme siklig1 fazla

(Erkut ve Baskak, 2003; Ak, 2009: 10)

Iliski semasinda yer alan béliimler arasi1 yakin olma durumunu gosteren degetler,
boliim ikililerini yerlestirmenin sebebini gostermektedir. Ornek olarak, iki makine
arasinda A degerinde yakinlik iliskisi soz konusu ise, bu iki makine kesinlikle
ayrilmamalidir.

Sekil 1.12: Tliski Semas1

i Pres Baliimii \>\
L

2 Metal Botimii >1(— > liskinin Snemi
e ko, X

3 Boyahane Béhimii > 3—/\ {\;(_\

’ RTINS, g

4 Ahsap Boluma S yal\mhl\

_oF sehebhi

5 Montaj Bolimi \/-
g’

- Nicel Akis Semast
Boliimden boliime tasinan miktara bagli olarak, akis niceliksel olarak da
hesaplanabilmektedir. Bu akis verilerinin kayit altina alindig1 ve yogunlukla kullanildig:
yer nereden-nereye semasidir (Tompkins ve digerleri, 1996: 88).
1.6. YERLESME TiPLERI

Yerlesme tiplerini baslica 3 grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar, asagidaki gibi
siralanabilir (Kobu, 2003: 195):
- Prosese Gore Yerlesme: Bu yerlesme tlirlinde makineler, ¢esitleri ya da islevleri

esas alinarak gruplandirilmaktadir. Ornek olarak, pres, kaynak vb. islemleri i¢in bagimsiz
bolimler ayrilmaktadir. Siparigse gore {irlin iireten firmalar icin tercih edilen yerlesme

tipidir.
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- Mamule Gore Yerlesme: Makineler, tirlinlin islenmemis asamasindan nihai
sekline gelme asamasina kadar gerceklesen islemlerin gerektirdigi sirada diizenlenir. Her
tirtine 6zel farkl bir tiretim hatt1 kurulabilir. Bu yerlesim sekli siirekli tiretim tipi i¢in ideal
bir yerlesim metodudur.

- Sabit Pozisyonlu Mamule Gére Yerlesme: Uriin hareket ettirilemeyecek kadar
agir veya ¢ok biiyiikse, makineler {iriinlin yanina tasinir veya uygun yerlere yerlestirilir.
Bu tiir yerlesim insaat, ugak ve gemi endiistrilerinde gortliir.

Torna, freze, taslama ve delme tezgahlarina sahip bir sistem varsayiminda isleme
ve lirline gore yerlesim Sekil 1.13” teki gibi miimkiindiir:

Sekil 1.13: Yerlesme Diizenleri

Prosese (a) ve mamul cinsine (b) gore yerlesim diizenleri. L: torna, M: freze, G:
taglama, D: matkap tezgihlar

V

(Kobu, 2003: 192)
(b)

Fabrika i¢in en uygun yerlesim kombinasyonu, her yerlesim tipinin faydalarini ve
sakincalarmi sayisal degerlere doniistirmek ve uygun yontem ile bu degerleri
degerlendirmek suretiyle bulunabilir. Yukarida siraladigimiz yerlesme tiirlerini

detaylariyla ele aldigimizda karsimiza asagidaki sonuclar ¢ikmaktadir:
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1.6.1. Prosese Gore Yerlesme
Isleme gore makineler tiir ve islevlerine gére gruplandirilmaktadir. Bu tiir bir
yerlesim toplu {iretim ve standart olmayan iiretim birimleri i¢in tercih edilir. Siirece gore
diizenleme, az {iriin ¢esitliligi olan isletmeler i¢in uygundur. Ciinkii eger {iriin standart
degilse, bu tiir bir yerlesim daha fazla esneklik vermektedir.
Siparise gore Uretim yapan isletmelerde iiretimdeki esneklige izin vermesi
acisindan prosese gore diizenlenme yerinde olacaktir (Demir, 1987: 77)
- Diizenleme Gereklilikleri
a) Cesitli tiplerde veya 6zel siparislerde iiretim yapilirsa,
b) Her biri uzun siire ve biiyiikk miktarda tretildiyse,
¢) Yeterli miktarda ¢aligma yapmak zorsa,
d) Is¢i ve makine arasinda denge kurulmasinda zorluk varsa,
e) Sirali iglemlerde ¢ok sayida denetim yapilmasi gerekiyorsa,
f) Malzemelerin ve nesnelerin agir veya ¢ok biiyiik olmast durumunda, aktarilmasi zor
g) Ayni i§ istasyonunu veya makineyi birden fazla iglem i¢in siirekli kullanmak gerekirse.
- Diizenlemenin Faydali Yonleri
a) Esneklige sahip oldugundan dolay1 is kurulum programi kolaydir, tamir / bakim siiresi,
tiretim kesintileri minimumdur.
b) Makinelerin verimli kullanilmasindan dolay1, makinelere yapilan yatirim miktar1 daha
azdir.
¢) Kontrol béliim agisindan daha etkilidir. Ciinkii gézlem ve kontrol, ilgili branglarda
egitilmis personeller tarafindan yapilir.
d) Tekdiizelikten kaynaklanan psikolojik bir problem yoktur.
e) Isciler bireysel olarak daha fazla is yapmaya isteklidir ve kisisel ihtiyaglarmna yénelik
tesvik uygulanabilir.
f) Karmasik siireglerde iiretim planlamasi kolay ve basittir.
g) Birtakim gorevlere esneklik vardir ve degisikliklere kolay adaptasyon saglanir.
- Diizenlemenin Sakincali Yonleri
a) Akis cizgileri uzun. Bu sebeple nakliye sayis1 ve buna bagl olarak maliyet yiiksektir.
b) Eksik iiriin stoklar yiiksektir.
¢) Uretim kontrolii basit degildir.

d) Toplam iiretim siiresi daha uzundur.
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e) Uzman personel kullanimi1 zorunludur.
1.6.2. Mamule Gore Diizenleme
Mamule gore diizenleme, bir mamuliin hammadde halinden nihai halini alincaya
kadar yapilan islemlerin gerek duyulan siralama Slgiitiine gore makinelerin, is¢ilerin ve
malzemelerin siraya dizilmesidir. Buradaki asli deger dengelemedir. Burada amag is
boliimleri arasindaki kapasite farklari toplaminin en diisiik degere sahip olmasidir.
Ozellikle siirekli iiretim ¢esitlerinde kullanilir. Ornegin; otomobil, gida ve kereste
enddstrileri vb. (Yamak, 1994: 33).
- Diizenlemeyi Gerektiren Kosullar
a) Belirli standartlardaki mamul tiretime s6z konusu ise,
b) Gerek duyulan etiit imkéanlar var ise,
c) Pes pese operasyonlar esnasinda asgari miktarda muayene mevcutsa,
d) Asgari miktarda yiiksek tonajli veya kendine has diizenleme ihtiyact duyulan
makineler mevcutsa,
e) Mamuller tasima araglar ile belirli partiler halinde veya devamli bir bigimde
iletilebilmekteyse,
f) Cok az vaziyette bir makine ya da {iretim istasyonu, birden fazla operasyon igin
kullanilabilmekteyse (Demir, 1987: 79).
- Diizenlemenin Faydali Yonleri
a) Akis diizgiin ve tasima az sayidadir.
b) Az sayida yart mamul stoku bulunur.
c) Toplam {iretim zamani azdir.
d) Ilk planlama sonrasinda kontrol basittir.
e) Denetleme her asamada uygulanabilir. Bu da maliyeti azaltir.
f) Niteliksiz personel kullanilabilir, kolay adapte olunur.
- Diizenlemenin Sakincali Yonleri
a) Esnekligin kisith olmasindan dolayr tasarimda yapilmas: planlanan ufak
degisiklik, sistemin tamaminda daha fazla degisikliklere sebep olur.
b) Bir makinenin ¢alismamasi durumunda ya da bir malzeme eksikliginde sistem
tamamen kapanir.
c) Biiyiik yatirnm miktarina sahiptir.

d) Inceleme ve denetim basittir. Fakat uzmanlasma saglanamamistir.
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e) Giiriltii veya 1s1 ortaya ¢ikaran makineleri ayirmak kolay degildir.
f)  Sistemin kapanma sorunundan dolayi, bakimlar tiretim saatleri iginde yapilmaz.
g) Sistem makine bazl {iretimi esas aldigindan personel tesvik sistemleri genellikle
anlam tasimamaktadir.
1.6.3. Sabit Pozisyonlu Uriine Gore Diizenleme
Bu tiir diizenlemeye insaat, ucak ve gemi sanayileri 6rnek verilebilir. Bu tiir bir
diizenlemede, {iriin tasinamayacak kadar agir veya biiyiiktiir. Uretimde kullanilacak
araglar, makineler, insanlar, malzemeler ve yedek pargalar {iretimin yapilacagi yere
tasinir (Meseci, 1985: 7).
- Diizenleme Gereklilikleri
a) Bir veya daha fazla parga ayni anda ve birlikte yapilacaksa,
b) Malzemenin iiretim maliyeti yliksekse,
¢) Uretim kalitesinin iscilik kalitesine bagli olmas1 durumunda,
d) Uriine montaj ya da diizeltme uygulamalari el aletleri ile yapilmaktaysa.
- Diizenlemenin Faydali Yonleri
a) Inceleme ve denetim kolaydur,
b) Malzemenin yer degistirme durumu asgari diizeydedir,
) Toplam iiretim zamanini azaltan 6nleyici tedbirler almak olanaklidir,
d) Yiiksek esneklige sahiptir ve iiretilen mamulde yapilacak degisiklik kismen daha
basittir,
e) Diizenleme yatirimi asgari diizeydedir.
- Diizenlemenin Sakincali Yonleri
Sabit pozisyonunu iriine gore diizenlemenin sakincalart su  sekilde
siralanabilmektedir:
a) Uriiniin bulundugu yere, makine ve ekipmanlarin getirilmesi uzun siireli ve yiiksek
maliyetli olabilmektedir,
b) Nitelikli isciler gereklidir,
c)Programlar, birtakim fabrikalarda malzemenin uygun ve verimli bi¢imde kullanimini
miimkiin kilsa dahi, yerlestirme zamanina bagli makine ve {iirlinlerin kullanim yiizdesi

agirlikl olarak asgari diizeydedir (Demir, 1987: 79).
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1.7. FABRIKA iCi MALZEME TASIMA

Malzeme tagima, hammaddenin/ yar1 mamuliin/ mamuliin nakledilmesi,
paketlenmesi, uygun vyerlerde biriktirilmesi sanatt ve bilimi bigiminde
tanimlanabilmektedir (Stephens ve Meyers, 2010: 274).

Tesisteki malzemelerin taginmasi, iiretim sisteminde hedeflenen mamul ya da
hizmeti saglamak amaciyla gergeklestirilen etkinliklerde meydana gelen nakletme
islemlerinin tamamini kapsamaktadir. Bu kapsamda hammaddeler, malzemeler, yari
mamuller, depolama, yiikkleme ve bosaltma faaliyetleri, ofislerde belge ve formlar ile
haber, bilgi hareketleri yer almaktadir (Barutgugil, 1988: 67).

Fabrika diizenlemelerinde, fabrika i¢i tagima 6nemli bir rol oynamaktadir. Cilinkii
bu islemler, {iriniin degerini artirmamakla birlikte tretim maliyetine dahil edilir.
Fabrikanin endiistrisi ve teknolojisi gibi faktdrler bu maliyeti etkilese de nakliye
maliyetlerinin imalat maliyetindeki payinin %15 ile %60 arasinda degistigi bilinmektedir.

Endiistriyel bir isletmede malzeme tasima faaliyeti hakkinda farkli bir bilgi su
sekilde aciklanmustir:

[s gdren adedi bakimindan personelin tamaminin 1/4 “{inii, kullanilmakta olan alan
bakimindan fabrika alanmnin tamaminimn 11/20 sini ve yapilan uygulama zamani
bakimindan da yekan imalat zamaninin 87/100’ iinii igermektedir (Hiregoudar ve Reddy,
2007: 122).

Malzemenin yer degistirmesinde deger tasiyan olaylar asagidaki gibi
siralanabilmektedir (Harding, 1984: 96):

- Tedarik edilen hammadde ya da malzemenin isletmeye indirilmesi,

- Uretim merkezi igerisinde nakletme amaciyla yiikleme,

- Depo birimlerine girisler ve ¢ikislar,

- Uretim béliimlerine ulagmalar ile boliimlerden ayrilmalar,

- Kontrol noktalarina ulagmalar ve bu noktalardan ayrilmalar,

- Paketleme esnasindaki eylemler,

- Yiikleme bolimiindeki kapilara ait ¢ikis hareketleri.

1.7.1. Malzeme Tasima ilkeleri

Uretim tesisinde malzemenin verimli bir sekilde hareketinin saglanmasi
maksadiyla dikkate alinmasi gereken hususlar1 asagidaki gibi siralayabiliriz (Kobu, 1984:
138):
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a. Nakliye araclarinin sayis1 diisiik tutulmalidir,
b. Bir seferde ¢ok miktarda {iriin taginmalidir,
c. Biiyiik yiiklerin tasinmasi igin mekanizasyon tercih edilmelidir,
d. Aym gorevi istlenebilecek transfer araclarmin nakletme maliyetleri dikkate
alinmalidir,
e. Transfer araglar diisiik stiratli olmamalidir,
f. Nakliye sirasindaki enerji kayb1 asgari diizeyde olmalidur,
g. Gerekli giivenlik 6nlemleri alinmalidir.

Her ne kadar malzeme tagima prensipleri siklikla birbirleriyle ortiisse de bir baska
bakis agisinda gore asagidaki gibi listelenebilmektedir (Sule, 1994: 22):
- Planlama: Maksimum operasyonel verimliligi saglamak i¢in tiim depolama ve malzeme
tagima faaliyetlerini planlamak
- Sistem akigi: Malzeme tasima faaliyetinin maldan nakliyeye tiim durumlarla
entegrasyonu
- Malzeme akisi: Malzeme akisini optimize etmek amaciyla operasyon sirasinda araglarin
taginmast i¢in planlarin saglanmasi.
-Basitlestirme: Gereksiz hareketleri veya araglar1 azaltarak tasimaciligin basitlestirilmesi
- Yer¢ekimi: Uygun durumlarda malzeme hareketi i¢in yercekimi kullanimi
- Alan kullanimi: Binanin en verimli sekilde kullanimi
- Mekanizasyon: Tagimacilik uygulamalarinin mekanizasyonu
- Arag se¢imi: Arag seciminde kullanilan malzeme ve yontem degerlendirmesi
-Standardizasyon: Nakliye aracinin tipine ve boyutuna gore standartlagsmasinin
saglanmasi
- Olii agirlik: Hareketli araglarin 6lii agirlik oranini azaltmak
- Kullamim: Malzeme ele almada kullanilan araclar ve is¢ilik agisindan en verimli
kullanim planinin olusturulmast
- Bakim: Tim ulagim araglar1 i¢in programlanmis onarim ve onleyici bakim planlarinin
olusturulmasi
- Kullanilmaz hale gelme: Eski yontemlerin islemleri daha verimli hale getirebilecek yeni
yontemlerle degistirilmesi
- Kontrol: Uretim kontrolii ve stokta malzeme tasima kullanim1

- Kapasite: Amagclanan {iretim kapasitesine ulagmak i¢in nakliye araglarinin kullanilmasi
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-Performans: Taginan birim iiriiniin maliyetine gore tasima faaliyetinin performansinin
belirlenmesi
- Giivenlik: Giivenli ulagim i¢in uygun yontem ve araglarin saglanmasi.

1.7.2. Tasima Araclarimin Ozellikleri ve Secimini Etkileyen Faktorler

Fabrika icerisinde malzeme hareketlerini kontrol eden ve veri elde eden
sorumlunun, nakletme ekipmanlari tercihine ait kararlarinda yol gdsterici konumda olan
etmenleri su sekilde siralayabiliriz (Mayer, 1975: 119):

a) Uriinlerin giizergahu,

b) Uriiniin ¢esidi,

¢) Uretim yerinin fiziksel nitelikleri,

d) Nakletme ekipmanlarinin kullanim esnasinda ihtiyag duydugu alan,
e) Maliyet etmenleri.

1.7.3. Malzeme Tasima Aracglar

Nakletme ekipmanlari, gorevleri ve yapilar1 bakimindan ¢ok ¢esitlidir. Bu konuda
Amerika Malzeme Tasima Birligi (AMHS) tarafindan bir siiflandirma yapilmis ve 9
grupta toplanmustir (Carson, 1959: 24; Kobu, 2003:256):

*  Konveydrler,

*  Ving ve asansorler,

*  Konumlandirma ve kontrol araclari,
»  Endiistriyel tasitlar,

*  Motorlu tasitlar,

*  Demiryolu araglari,

*  Deniz tasitlari,

*  Hava tasitlar,

*  Cekmelik ve paletler.

Uretim merkezlerinde meydana gelen nakletme bakimindan daha kullanish olan
isletme icinde yapilan tagimalar acisindan daha pratik olan asagidaki siniflandirmay1
asagidaki gibi agiklanabilir:

- Sabit Izli Araclar
Konveydrler, ulagimin standart glizergah igerisinde uygulanabilecegi ara¢ olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. Bu araclar, malzemenin siirekli veya gruplar halinde sabit bir hat
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lizerinde taginmasina izin veren aletlerdir. Malzemelerin hiz ve zaman bakimindan

kontrollii bir sekilde tasinmasini saglar. Asagida cesitli konveyor tipleri bulunmaktadir:

+  Kaymal,
* Bantl,
e Zincirli,

*  Hava basingl,
«  Vidal,
»  Titresimli.
- Swurli Alanda Calisabilen Araclar
Belirli bir alan i¢inde, iki nokta arasinda tasima yapabilen araclardir. Ornek olarak
koprilii vingler verilebilir.
- Genis ve Simirsiz Alanda Calisabilen Araclar
Tasimanin, {iretim merkezi igerisinde ya da disarisinda rastgele gilizergah
izlenerek yapilabildigi araglardir. Nakletme giizergahi, gecisine imkan oldugu takdirde
herhangi bir kisitlamaya sahip degildir. Bunlar:
a. Forklift — Treylor sistemleri
b. Insan giicii ile ¢alisan araclar,
C. Motorlu araglar.
- Yardimci Tasima Araclar
Uriin nakletme organizasyonunda en degerli detay, tek seferde nakledilecek
miktarin bityiikk ve belirli bir boyutta olmasidir. Ekonomik agidan bu detayr saglayan
araclarin avantajlar1 fazladir. Yardimci tasima araglari direkt tasima yapmaz ve
malzemenin belirli bir boyutta toplanmasini ve korunmasini saglar. Bu araclarda palet
olmali ve araglar ¢ekmeli olmalidir (Reed, 1970: 71).
Paletler ve ¢ekmeli araglar hakkinda detayli bilgi su sekilde verilebilir:
a) Paletler, 10-15 cm kalinliginda, bir veya iki yiizii de kullanilabilen standart boyutlu
diizlemlerdir.
b) Cekmelikler; daha biiylik hacimlerde yiiklerin taginmasini saglayan standart boyutlu,
prizmatik ve tamamen kapali metal kaplardir. Bu kaplar 6zellikle kara/deniz/demiryolu
tasimaciliginda onemli yere sahiptir. Tasima islemlerinde 6nemli kolayliklar ve

ekonomiklige neden olurlar (ilhan, 1981: 36).
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2. FABRIKA DUZENLEME ALGORITMASI

2.1. ALGORITMA SINIFLANDIRMASI

Girdi veri tiplerine gore isyeri diizenleme algoritmalari siniflandirilabilmektedir.
Baz1 algoritmalar niteliksel akis verisini bazilar1 da niceliksel akis verisini
kullanmaktadir. Buna ilave olarak bazi algoritmalar da her ikisinden yararlanmaktadir.
Fakat belirli bir zamanda akis verisinin yalnizca birinin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Algoritmalar, ayn1 zamanda amag fonksiyonlarina gore de siniflandirilabilecektir.
Burada iki amactan sdz edilmektedir. Ilki; akis ile uzaklik ¢arpimini minimize etmeyi,
ikincisi ise; yakinlik skorunu maksimize etmeyi amaglamaktadir. Uzaklik ve komsuluk
temelli amag fonksiyonlar1 asagida belirtilmistir (Tompkins ve digerleri, 1996: 92; Ak,
2009: 93) :

Uzaklik temelli amaca ait esitlik asagidaki gibidir:

Enkz = Z{’;lz}ilf €y 4 2)

Esitlikteki (2) z amag fonksiyonudur; dij sembolii ise | ve j bolimlerin merkezleri

arasindaki dik-dogrusal uzakliktir.

Komguluk temelli amaca ait esitlik asagidaki gibidir
Enbz=Y7, Y™, f 4% (3)

Esitlikteki (3) z amag fonksiyonu ile birbirlerine komsu olan bolimler arasindaki akis

degerlerinin toplam1 yani komsuluk puani hesaplanacagini vurgulamistir. Burada Xij =1

olursa, i ve j boliimleri komsudur yani ortak bir sinir1 paylasmaktadirlar; aksi durumda

Xij = 0 olmaktadir.

2.2. ISYERI DUZENLEME PROBLEMI ICIN ONERILMI$
GELENEKSEL YAKLASIMLAR

Isyeri diizenleme sorunu eniyileme ve tasarim sorunudur. Bu problemi, bir tasarim
problemi olarak inceleyen iki yaklagim agisindan incelenmektedir. Birincisi, Sistematik
Isyeri Diizenleme Problemi (SIDP), ikincisi de Miihendislik Tasarim Problemidir (MTP).
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2.2.1. Sistematik Isyeri Diizenleme Problemi
SIDP teknigi dort asamada incelenebilmektedir. Bu asamalar asagidaki gibidir
(Heragu, 1997: 72: Ak, 2009: 14):

Asama 1. Makinelerin Yerlesecegi Yerlesim Yerine Karar Verme: Bu adim, makineler
i¢in yerlesim yerinin tanimlanmasmi igermektedir. Ornegin, bu alan binanmn kuzey

tarafinda, bat1 tarafinda ya da eski binaya bitisik baska bir bina igerisinde olabilir.

Asama 2. Genel Yerlesimin Kurulmasi: Bu evrede, boliimler arasindaki akis, yakinlik
durumlari, her bir boliim i¢in alan gereksinimleri eldeki kullanilabilir alan ve biit¢e gibi
kisitlarla iliskisi diisiiniilerek belirlenir ve bes veya daha az secenek isyeri diizenleme
plani olusturulur. Olusturulan planlar, maliyet ve maliyet dis1 etmenler temel alinip

gelistirilerek boliimler ve genel ¢aligma alanlari igin bir yerlesim segilir.

Asama 3: Ayrintili Yerlesim Planlarmin Olusturulmasi: Adim 2’de, her bir makinenin,
yardimci donanimin, dinlenme ve temizlik odalar1 ve muayene istasyonu gibi destek
hizmetlerin yerleri ve yerlesimleri ile ilgili ayrinti saglanmaz. Adim 2, boliimlerin
yerlesimi sorununu ele alirken, adim 3, her bir boliim igerisindeki makinelerin ve diger

yardimct donanimin yerlesimini ele alir.

Asama 4: Segilen Yerlesimin Kurulmasi: Ayrintili yerlesim diizeni, etkilenen calisanlar,
idari elemanlar ve yoneticiler gibi ilgili kisiler tarafindan onaylanmalidir. Daha sonra

uygun yerlesim diizeni segilir.

Yukaridaki adimlardan en Onemlileri genel yerlesimin kurulmasi ve ayrintili
yerlesim planlarinin olusturulmasidir. Sistematik isyeri diizenleme probleminin ihtiyag

duydugu girdi verileri 5 siifta toplanabilir:

P Uriin: Uriin tipleri

Q Miktar: Her parcanin iiretim hacmi

R Rotalama: Her parga igin iglem sirasi

S Hizmetler: Destek hizmetler

T Zamanlama: Parcalarin iiretim zamani ve kullanilacak makineler

Burada tirin-miktar-rotalama verisiyle nereden nereye akis matrisi olusturulur. Bu
matris, makine ikilileri arasindaki akis yogunlugunu vermektedir. Benzer olarak, iiriin-

miktar-hizmet verisiyle iliski semast olusturulur. Ardindan matris ve sema kullanilarak
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iliski diyagrami olusturulmaktadir. Sonraki adim, alana ait gereksinimlerin ve
yeterliliklerinin belirlenmesi asamasidir. Bu bilgi ve iliski diyagrami yardimiyla alan-
iliski diyagrami1 kurulur. Diger etmenler ve kisitlamalar da dikkate alinmasinin ardindan,
alan-iliski diyagramu, tercih edilecek yerlesim diizenini olusturmak amaciyla giincellenir.
Son olarak, ortaya ¢ikan segenekler, maliyet ve diger etmenler agisindan degerlendirilerek
ideal olan1 tercih edilir.

Sekil 2.1: Sistematik Isyeri Diizenleme Yordami

Girdi Verileri Ve

/ Aktiviteler \

Faaliyet lliskileri Malzeme Akigi

\ iliski Diyagrami /

Gerekli Alan —_— | — Mewvcut Alan

A 4

Alan lligki Diyagramlari

— >
Degisiklik Onerileri| —————p | ¢4————— | Pratik Sinirlama

A 4

Alternatif Yerlegsim Duizenleri
Olusturma

Degerlendirme

(Francis ve White, 1974:223; Ak, 2009: 16)
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2.2.2. Miihendislik Tasarim Problemi
MTP, asagida belirtilen adimlardan olusmaktadir (Tompkins ve White, 1984: 122):

1. Sorunu tanimlama,

2. Sorunu analiz etme,

3. Tercih edilebilir tasarimlar olusturma,
4. Sonuglar1 degerlendirme,

5. Uygun tasarim se¢enegini tercih etme,

6. Secilen tasarimi olusturma.

Miihendislik tasarim siireci, tesis plant uygulandiginda asagida belirtildigi gibi
slire¢ adimlarinin ortaya ¢ikmaktadir (Tompkins ve White, 1984: 124):

 Tesisin amacim tamimla (veya yeniden tamimla): Uretilecek iiriiniin niceliksel
bigimde belirtilmesi gereklidir. Olanakli ise tanimlanmalidir.

*  Amag gergeklestirilirken ana ve destek etkinlikleri tammla: Talep edilen
gereksinimler ile yiiriitiilen etkinlikler, akislar dikkate alinarak tanimlanmalidir.

* Biitiin etkinlikler arasindaki iliskileri belirle: Tesis i¢inde biitliin etkinliklerin
birbirlerinden nasil etkilendikleri veya birbirlerini ne oOlclide destekledikleri
belirlenmelidir. Niteliksel ve niceliksel olarak iligkiler tanimlanmalidir.

*  Biitiin etkinlikler i¢in alan gereksinimlerini belirle: Her bir etkinlik i¢in alan
gereksinimi belirlenirken, tiim malzemeler, donanim ve personel gereksinimi de
g6z onilinde bulundurulmalidir.

»  Secenek tesis pldanlart olustur: Secenek tesis planlar1 tesis kurulus yerleri
secenekleri ile tesis tasarimlart seceneklerini icermektedir. Yapisal tasarimlar ve
tasima sistemleri segenek tesis tasarimlarini olusturmaktadir.

»  Secenek planlari degerlendir: Her aday tesis plani i¢in, igerdikleri 6znel etmenleri
belirlenir ve bu etmenlerin tesisi ve operasyonlari etkileyip etkilemedigini ya da
ne kadar etkiledigi degerlendirilir.

*  Bir tesis plan se¢: Tesisin amaglarina uygun hangi plan aday1 varsa onu seg.

» Secilen tesis plamimi uygula: Planin belirlenmesinden sonraki asama onu
gergeklestirmektir.

*  Uygulanan tesis planini siirdiir ve uyumlandwr: Yeni diizenlemeler tesis igerisine

yerlestirildikge, tesise ait tiim plan da giincellenmelidir.
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Calisanlar genellikle degisime direng gostermektedir. Yeni bir diizen
olusturulmussa bunun oncelikle c¢alisanlar tarafindan onaylanmasi gerekmekte ve
calisanlar tarafindan desteklenmesi gerekmektedir (Heragu, 1997: 78).

2.3. BILGISAYAR DESTEKLI YERLESIM PLANLAMA

Yapim asamasindaki ilk atamada boliimler birbirleriyle yakinlik degerlerinin

bulundugu iliski tablosundan yararlanarak yerlesim plani ALDEP ve CORELAP ile
olusturulabilecektir. CRAFT ise bolimlerin yerini, malzeme tasima maliyetini
enkiiciikleyecek sekilde degistirerek bir yol izler. Fakat CRAFT, komsu ya da alanlari
birbirine denk olan béliimlerin yerlerini degistirebilmektedir. MULTIPLE ise boliimlerin
komsu ya da esit alanlara sahip olmalarina bakmadan yerlerini bosluk doldurma egrisi
teknigi ile degistirebilmektedir (Tiirkmen ve Ogulata, 2008: 3).

2.3.1. Corelap

Corelap programi, her boliim i¢in toplam yakinlik derecesi hesaplayarak bir
yerlesim plani olusturmakta olan bir kurulum asamasi programidir. Ayrica toplam
yakinlik derecesi, bir boliim ile digerleri arasindaki sayisal yakinlik degerlerinin toplami
dir(A=6,E=5,1=4,0=3,U=2, X=1) (Onurgil, 2001: 163).

Toplam en yiiksek yakinlik derecesi degerini alan boliim yerlesim planinin
ortasina yerlestirilir. Eger iki boliim en yiiksek toplam yakinlik derecesine sahipse,
denklemi bozacak en biiyiik boliim alanina sahip olacak sekilde secilir veya en kii¢iik
boliim numarasina sahip merkez yerlesim planinin ortasina yerlestirilir. Daha sonra iligki
tablosu incelenir ve secilen boliimle iligkisi “A” olan boliim varsa yerlesim planina konur.
Eger yoksa “E” iliski degeri i¢in inceleme yapilir. Yine sonug elde edilemezse “I” iligki
degeri icin inceleme yapilir ve bulunana kadar iligki degerleri sirayla incelenir. (Tiirkmen
ve Ogulata, 2008: 6)

2.3.2. Craft

Craft, yalnizca esit alana sahip olan ya da komsu bolimlerin yerini
degistirebilmektedir. Burada esit alana sahip olmayan ve komsu olmayan iki boliimiin
yerleri degistirilmek istendigi takdirde diger boliimlerin de kaydirilmas: gerekmektedir.
Fakat CRAFT diger boliimleri kaydiramamaktadir. Diger segenek ise boliimleri
bolmektir. Bu ¢dziim tiim yerlesim plani i¢in uygun olmamaktadir (Tiirkmen ve Ogulata,

2008: 8).
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Craft, nakletme maliyetini minimize etmek i¢in yerlesim yontemi ortaya
cikarmaktadir. Burada bahsedilen nakletme maliyeti, mesafe, akis degeri ve birim
nakletme giderinin ¢arpimidir.

Craft girdilerini, gezi semasi, hareket-maliyet semasi, baslangic alansal

diizenleme, degismez boliimlerin yerlesimi ve sayisi seklinde siralayabiliriz.

CRAFT, nakletme maliyetini asagidaki formiil yardimiyla bulmaktadir
(Tompkins ve digerleri, 1996: 95; Ak, 2009: 33):

Enkz =%1, XIL, fijcijdij 4)
fij: 1 boliimiinden j boliimiine olan akis
cij: bir birim {iriinii 1 b6liimiinden j boliimiine bir birim uzaklik tagimanin maliyeti
dij: 1 bolimiinden j boliimiine olan uzaklik.
Craft, i ve j boliimlerinin konumlar1 farklilastiginda maliyetteki diisiise olumlu
etkisini hesaplanabilir. Bu hesaplamayi, 1 ve j konumlar1 birbiri arasinda degisiklige

ugramis iki tiretim merkezi olarak asagidaki formiille hesaplanabilir (Heragu, 1997: 22):
k=t jexijerj fIRATK+Y o1 i o j [TRATR-D k1 i o j [IRAIR-Yk =1 i e f1kAjK (5)

2.3.3. Cofad

Cofad, temelde Craft’in degistirilmis bir hali olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Farkli
malzeme tasima donanimi seceneklerinin tagima maliyetlerini de hesaba katmaktadir.
Bunun i¢in, malzeme tagima yontemlerinin ve maliyetlerinin her bir se¢enek yerlesim
diizeni i¢in belirlenmesi gerekmektedir. Cofad, hem yerlesim yerinin nasil tasarlanacagini
hem de malzeme tasima sistemlerini g6z oniinde bulunduran bir modeldir.

Cofad’ in girdi verileri ile Craft’in girdi verilerinin aynmdir fakat Cofad, malzeme
tasima ekipmanlarinin maliyetlerini de dahil eder. Burada modelin ana amaci, en diisiik
maliyetli tagima sistemine sahip olan yerlesim diizenini tasarlamak ve malzeme tasima
sistemini tercih etmektir (Tompkins ve White, 1984: 28).

Sabit yerlesimli ekipman i¢in, her bir tasimanin yillik maliyeti asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir (Tompkins ve White, 1984: 29):

MC=VC*LM+NVC (6)
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MC: Tasima Maliyeti

VC: Degisken Maliyeti (TL/m)

LM: Tagimanin Uzunlugu (m/y1l)

NVC: Degisken Olmayan Maliyet (TL/y1l)

Hareketli tasima ekipmanlari s6z konusu oldugunda ise;
MC=VC*MT+NVC*EU (7)
MT: Tasima Siiresi
EU: Bir Tasima I¢in Ekipman Kullanim Yiizdesi

2.3.4. Blockplan
Blockplan hem kurulus hem de gelistirme algoritmasidir. Kurulus yordamu,
boliimlerin rassal olarak veya aralarindaki iliskilerin g6z Oniinde bulundurulmasi ile
yapilir. Gelistirme yordami ise, boliimlerin ikili degistirilmesi ile yapilmaktadir (Garcia-
Diaz ve Smith, 2007:163).
Algoritmanin girdileri su sekildir (Garcia-Diaz ve Smith, 2007: 178):
- Bolim sayist
- Boliimlerin adlar1 ve alanlar
- lliski veya nereden-nereye semasi
- Yerlesim yapilacak alanin boy/en orani
- Uriin bilgisi: Uriinlerin sayis1, birim yiiklerin say1s1, boliim sirasi
- Algoritmanin ¢iktisi: Grafiksel olarak gosterilen bir yerlesim diizeni ve bu yerlesim
diizeninin puani.
- Algoritmanin istiin yanlart: Hem kurulus hem de gelistirme algoritmasi olarak
kullanilabilmesi kullaniciya biiyiik bir esneklik saglamaktadir. Hem tek katli hem de
cok katl1 yerlesim diizenleri i¢in kullanilabilir.

- Algoritmanin sakincasi ise en fazla 18 tane boliimiin yerlesimini yapabilmesidir.

2.3.5. Multiple

Multiple programda, yerlesim programi bir matris olarak kabul edilir. Matrisin
her birimi bir kareyi temsil eder. Her boliimiin alani bu kareler ile gosterilir. Yerlesim
egrisi teknigi yerlesim planini gergeklestirmek icin kullanilir. Bu egri, boliimlerin tiim

kareleri boyunca ilerler.
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Bir bolimiin boliinememesi i¢in o boliime atanan tiim karelerin stirekliliginin
saglanmas1 gereklidir. Bu egri, boliimlerin biitiin karelerini dolasmasindan sonra diger
boliime gegmektedir. Boliimlerin yerlerini degistirmek i¢in bosluk doldurma egrisi
gereklidir. Boylelikle hi¢bir boliim boliinmemis olacaktir. Eger bir boliimiin yeri sabit
olarak belirlenmisse, egri o boliimiin biitiin karelerini atlar. Cok katli yerlesim planlamasi
algoritmalarinda tek bir boliim alani tahmini yerine her bdliim i¢in kabul edilebilir
degerlerin saptanmasi 6nemlidir. Ciinkii yer degistirmesi gereken boliimler farkli katlarda
bulunuyorsa sadece esit alana sahip iki boliim i¢in bu degisim gerceklestirilebilir. Bosluk
doldurma egrisi alternatif yerlesim planlar1 olusturmak amaciyla ¢esitli degisik sekillerde
cizilebilir. Bu egri, sabit boliimler, katlar1 iki veya daha fazla pargcaya bolmedigi siirece
cizilebilir. Eger katlar arasindaki bolimlerin yer degistirmesi miimkiin degilse
MULTIPLE béliim alanlaria “sikistirma” uygulayabilir. Sikistirma her boliim alani igin
yeni bir deger bulmak i¢in yapilir. Bu degerler boliimlerin en kiigiik alan gereksinimlerine
esit veya ondan biiyiik olmalidir. Bazen bu sikistirma islemi de boliimlerin yer degisimi
yapmasi i¢in yeterli olmaz (Ruth, 1981: 525).

2.3.6. LayOPT

LayOPT bir tesis planlama optimizasyon programidir. Hem tek katli hem de ¢ok
katl1 tesislerin planlamas i¢in kullanilabilmektedir. Uretim tesislerine, ofislere, depolara
ve servis tesislerine uygulanabilmektedir. Bu program, alternatif yerlesim planini kolay
sekilde ve hizlica olusturulmasini saglamaktadir (Narayanaswamy, 1997: 642).

LayOPT, bir baglangi¢ yerlesiminden yola c¢ikarak daha verimli yerlesim
¢oOziimleri Uireten bir algoritmadir. Eger bir baslangi¢ yerlesimi yoksa program tarafindan
bir tane yerlesim programi rastgele tiretilebilir. LayOPT algoritmasi her iterasyonda amag
fonksiyonunda en biiyiik degisikligi yapan boliimiin yer degistirmesini yapar. LayOPT
algoritmasi tarafindan en kiiciikklenen amag¢ fonksiyonu asagidaki gibidir (Bozer ve

digerleri, 1994: 922);
min@ = %, N7, fijeijdij ®)
fij: i ve j boliimleri arasi parga ¢ikist

Cij: i ve j boliimleri arasi parga tasima maliyeti

dij: i ve j boliimler aras1 mesafe
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2.4. OPTIMAL ALGORITMALAR

2.4.1. Dal-Sinir Algoritmasi

Dal-Sinir Algoritmasi, dinamik programlama dal gibi ¢6ziim alanindaki olasi1 tim
¢oztimleri degerlendirerek en iyi ¢oziimii bulmaya galisan bir algoritmadir. Genel olarak,
en aza indirgeme problemleri i¢in daha diistik bir sinir deger, ¢oziim alanin kiigiik alt
gruplara dallandirarak olusan alt kiimedeki ¢6ziim maliyetini bulmak i¢in hesaplanir. Her
dallanmanin ardindan, alt sinir degeri, herhangi bir ¢6ziimiin maliyetinden daha yiiksek
olan alt kiimeleriyle ¢6ziim alanindan ¢ikarilir. Dallanma siireci, maliyet herhangi bir
kiimenin limit degerinden daha biiyiik olana kadar devam eder (Ak, 2009: 39).

2.4.2. Montreuil’s Karma-Tamsayili Programlama Algoritmasi

Montreuil tarafindan 1990 yilinda karma-tamsayili programlama formiilasyonu
calismasin sunulmustur. Bu model, uzaklik temelli amaci1 kullanir ve geleneksel kesikli
yap1 lizerine temellendirilmemis oldugunu gorebiliriz. Bunun yerine, bir yerlesimin
stirekli temsilini kullanmaktadir. Model parametreleri ve genel formiilii asagidaki gibidir

(Meller ve Gau, 1996: 352):

Parametreler:

L: Binanin x ekseni boyunca uzunlugu

W: Binanin y ekseni boyunca uzunlugu

ai: 1 boliimii i¢in en kiigiik alan gereksinimi

ubi: 1 boliimiiniin en veya boyunun iist sinir1

Ibi: 1 boliimiiniin en veya boyunun alt sinir1

F: Pozitif akiglarin kiimesi

fm: 1(m) boliimiinden baslayip j(m) boliimiinde biten m. pozitif akis

Karar Degiskenleri:

dij*: x ekseni boyunca, i ve j bolimleri arasindaki dik dogrusal uzaklik toplami
dij’: y ekseni boyunca, i ve j boliimleri arasindaki dik dogrusal uzaklik toplami
dm*: m akis1 igin x ekseni boyunca uzakliklar

dm’: m akisi i¢in y ekseni boyunca uzakliklar

(x1,y1): 1 boliimiiniin bulundugu lokasyonun merkezinin koordinatlari

2li: 1 bolimiiniin x ekseni boyunca uzunlugu

2wi: 1 boliimiiniin y ekseni boyunca uzunlugu
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zij: bir boliimiin digerinin saginda, solunda, altinda veya iistiinde oldugunu belirleyen
degisken

Montreuil’iin formiilasyonu asagidaki gibi ifade edilebilir (Meller ve Gau, 1996: 355;
Ak, 2009: 40):

Karar Degiskenleri
Zij *: 1 bolimii j bélimiiniin solunda ise 0, aksi takdirde 1.
Zij Yz i bolimii j boliimiiniin istiinde ise 0, aksi takdirde 1.

Amag Fonksiyonu

EnkY,,fm(dm”*+ dm”) 9)
Kisitlar

An*>Xim-Xjm YM (10)
An* > X jm)- Xi@m VM (11)
dn’>Yim-Yjm YM (12)
A’ >Y jm-Yim vM (13)
li< x ;< Ll Vi (14)
w,<y, <W-—w, Vi (15)
Ibi < 2li< ub; Vi (16)
Ibi < 2wi< ub; Vi 17)
2<zij"+zji*+ zij* +zji*< 3 Vi ji<] (18)
Xi+li<xj—lj+Lzij* Vi, (19)
Xj+1lj< xi—li+Lzji* Vi,j (20)
yi+twi < yj-wj+Wzji Y Yi,j (21)
yj+twj < yi-wi+Wazij ¥ Vi,j (22)
pi < 4(li+wi) <Pi Vi (23)

Bu model ne kadar giiclii olsa da ve en iyi ¢6ziimii bulmay1 taahhiit etmis olsa da
alt1 veya daha az sayida boliim igeren problemler i¢in en iyi ¢oziimii verebilecektir

(Meller ve Gau, 1996: 358).
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2.4.3. Grafik Kurami Yaklasimi
Bu yaklasimda igyeri diizenlemesi yapilabilmesi ic¢in gerekli adimlar sirasiyla

asagidaki gibidir:

» Boliimler arasindaki iliskilere bakarak bir yakinlik (komsuluk) grafigi olusturma
* Yakinlik grafiginin dualini olusturma

* Dual grafigi blok yerlesim haline doniistiirme

Grafik Kurami Yaklagiminin amag¢ fonksiyonu, pozitif akisa sahip tiim bolim

ikilileri birbirine baglandiklari takdirde maksimize edilebilir (Meller ve Gau, 1996:359).

En biylik diizlemsel problemleri ¢6zmek i¢in iki sezgisel yaklagim
onerilmektedir. Fakat bu oOnerilen sezgisel yontem diizlemselligi test etmeyi
icermemektedir (Foulds ve Robinson, 1978: 28).

Ak (2009: 43) modelle ilgili asagidaki bilgileri vermistir:

Modelde her bir yerlesim yeri, ii¢ kiime ile ifade edilmektedir. Bunlardan biri,
tesisleri iceren V kiimesi, digeri tesislerin komsulugunu yani kenarlar igeren E kiimesi
ve sonuncusu da ii¢ tesisin bir arada oldugu alt bolgeleri temsil eden noktalarin kiimesi
yani ticgenlerin kiimesi olan T. Bu yapiya “deltahedron” denilmektedir.

Sekil 2.2: Bir Yerlesim Diizeni ve Duali

(Foulds ve Robinson, 1978:32)
Sekil 2.2 de gosterilmis olan yerlesim diizeni deltahedron yapis1 asagidaki gibi
ifade edilebilmektedir:
V={1234567}
E={12, 13, 14, 17, 23, 25, 26, 27, 34, 35, 45, 47, 56, 57, 67}
T ={123, 134, 147, 127, 235, 267, 457, 256, 345, 567}
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2.5. META-SEGISEL ALGORITMALAR

2.5.1. Genetik Algoritma

Var olan ¢6ziimlerden daha iyi ¢oziimler iiretebilmesi amaciyla hayatta kalmak
icin genetik kalitim ve rekabet gibi dogal olaylar1 kullanan stokastik bir algoritma olarak
genetik algoritma mevcuttur. Diger algoritmalardan farkli olarak, Genetik Algoritma
(GA), bireylerin bir alt kiimesindeki bilgiler arasinda arama yapar. Her ¢oziimiin bir
uygunluk degeri vardir (Kochhar ve digerleri, 1998: 589).

Algoritma ile ilgili olarak, genetik ilerleme isleminin kromozomlardan olusan bir
havuz yoluyla yapilmakta, bu havuz popiilasyonu olarak bilinmekte ve popiilasyondaki
kromozom sayist da popiilasyonun biiytikliigiinii (P) ifade etmektedir (Mak ve digerleri,
1998: 118).

Genetik algoritmanin temel adimlari asagidaki gibi siralanmaktadir (Kochhar ve
digerleri, 1998: 590; Ak, 2009: 45):

Adim 0: En yiiksek popiilasyon biiyiikliigiinii P; mutasyon olasiligint m (0 <m < 1); en
yiiksek kusak sayisin1 G; kusak sayacini g = 0; popiilasyon biiytikliigii sayacini p = 0 ve
eski kusag1 = {@} olarak ata.

Adim 1: Problem i¢in rassal olarak bir ¢6ziim yarat ve uygunluk degerini hesapla.
Adim 2: p=p+1 yap. Eger p <P ise Adim 1’e git. Aksi takdirde, (g =1) ve (p = 0) olarak
ata ve Adim 3’e git.

Adim 3: Var olan popiilasyondan “rulet tekerlegi” secimi ile iki ebeveyn sec. Caprazlama
operatoriinii kullanarak, se¢ilmis ebeveynlerden iki yeni ¢dziim yaratma islemini yap.
Yeni ¢oziimler iizerinde, m olasilikla mutasyon yap. Mutasyona ugramis ¢oziimlerin
(evlatlarin) uygunluk degerlerini hesapla ve onlar1 var olan kusak igerisine koy. (p = p
+2) yap. Eger p <P ise Adim 3 ‘ii yinele. Aksi takdirde, Adim 4 ‘e git.

Adim 4: Var olan kusagin en biiyiik uygunluk, ortalama uygunluk, en kiiciik maliyet ve
ortalama maliyet degerlerini hesapla. Eski kusagi yenisi ile degistir. (g=g +1) ve (p =0)
yap. Eger, g <G ise Adim 3 ‘e git. Aksi takdirde dur.
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Sekil 2.3: Esit Boliimlii Bir Yerlesim Diizeni (Kochhar ve dig., 1998:591)

EN e NE I BT
[ e T e
EN e N e B
Lo [=] [

Yukaridaki yerlesme diizeni i¢in dizgisel kodlama asagidaki gibidir:
| 030210011112090405060807 |

Genetik algoritmada, ¢ocuk bireyler olusturmanin temel islemi caprazlama
yapmaktir. Rulet kuralina gore segilen ebeveynlerden birisinden rassal olarak bir boliim
secilmektedir. Bu, ¢ocuk bireyin heniiz doldurulmamis olan dizgisine, ebeveyndeki sirasi
ile ayn1 olacak sekilde kodlanmaktadir. Bu islem, boliim sayisi n olmak iizere, n /2 tane
boliimiin segilip cocuk bireyde kodlanmasina kadar stirmektedir. Cocuk bireyde bos kalan
dizgi yerleri de, diger ebeveynden bulundugu sira gozetilerek alinip kodlanmaktadir
(Balakrishnan ve digerleri, 2003: 1630).

Genetik algoritma asamalar1 asagidaki gibi siralanabilir (Kahraman ve Ozdaglar,
2004: 11):

* Bagslangi¢: Sorunun karar degiskenlerini igeren n adet kromozomlu baslangig
toplulugunun olusumu.

* Uyumluluk: Her bir kromozom i¢in fonksiyonun uygunluk (objektif) degerlerini
bulma.

»  Secim: Iki kisinin uygunluk degerlerine gére; turnuva, rulet ¢arki gibi segme
operatorlerinden uygun islemin segilmesi.

*  Gegis: Uygunluk degerine sahip bireyleri eslestirerek bu bireylerden yeni bireyler
olusturmak.

* Mutasyon: Mutasyona bagli olarak secilen herhangi bir bireyin kromozomlarinda
bir miktar degisim siireci.

« Uygunluk: Mevcut toplulukta var olan en iyi degerdeki bireyi yeni topluluk

havuzuna aktarmak.
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* Yeni topluluk havuzu: Yeni bireyleri bir havuza almak ve yaslilarin (ebeveynleri)
havuzda o6ldiiriilerek havuzdan atilmasini saglamak.

*  Sonug: Topluluktaki en iyi kisi tarafindan temsil edilen deger istenen sonucu
verirse algoritmayr sonlandirir. Genetik algoritma nerede duracagini bilmez,
istenen sonu¢ problemin yapisina gore belirlenmelidir. Bazi smirlayict
parametreler (liretim numarasi, degistirilemeyecek iiretim sayist  gibi)
belirlenebilir ve GA herhangi bir zamanda durdurulabilir.

* Dongii: 2. adima geri doniin ve yeni nesle baglanir.

Caligsmalar incelendiginde, genetik algoritmanin uygulama alanlar1 optimizasyon,
otomatik programlama ve bilgi sistemleri, mekanik 6grenme, ekonomik ve sosyal sistem
modelleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Isletme icerisinde ise, montaj hatt: dengeleme,
cizelgeleme, tesis yerlesimi, atama, sistem giivenligi problemlerine ¢6ziim
tiretebilmektedir.

2.5.2. Tavlama Benzetimi

Tavlama benzetimini (TB) ilk kez Kirkpatrick ve digerleri tarafindan
kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii igin kullanilmistir. Tavlama
benzetimi, adini, katilarin fiziksel tavlanma siireciyle olan benzerlikten almaktadir
(Mavridou ve Pardalos, 1997: 113).

Tavlama fiziksel bir islemdir ve bu islem, katt maddeler sivi oldugunda, kendi
iclerindeki parcaciklarin rastgele diizenlenmesi seklindedir. Baska bir deyisle, yiiksek
dereceye kadar 1sitmanin ve yavas¢a sogutmanin katmanidir. Burada, tim T sicaklik
seviyesinde, yeni durumun objektif fonksiyon degeri ile mevcut durumun objektif
fonksiyon degeri arasindaki fark (AE) hesaplamaktadir. Eger AE sifirdan diisiikse, yani
yeni durumun maliyeti mevcut durumun maliyetinden diisiikse, yeni bir durum soz
konusudur (Ak, 2009: 54).

TB siireci asagidaki gibi agiklanabilir (Mavridou ve Pardalos, 1997: 114):

Girdi: Ornek bir problem

Cikt1: Alt-optimal bir ¢oziim

1. Rassal olarak bir baslangi¢ ¢6zlimii iiret ve sicaklik degeri T olarak ata
2. while (T > 0) devam et.

a. while (denge sicakligina ulagilmamigsa) devam et.
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1. rassal bir komsu durum yarat ve AE enerji diizeyindeki degisimi
hesapla.

i1. eger AE < 0 ise var olan durumu yeni durum ile degistir.

1

iii. Eger AE > =0 ise, var olan durumu yeni durum ile —

olasilig

yardimiyla degistir. Burada ky sabittir.

b. T sicaklik degerini tavlama ¢izelgesine gore diisiir.

3. en diisiik enerji diizeyine sahip ¢oziimii al.

Incelenen c¢alismalarda tavlama benzetimi ile tesis diizenleme, montaj hatti
dengeleme, ulastirma problemleri ve ¢izelgeleme problemleri i¢in ¢alismalarin yapildigi
gbzlemlenmistir.

2.5.3. Tabu Arama

Tabu Arama (TA) optimum ¢oziimii elde etmek i¢in ¢6ziim uzaymi hareket
mekanizmasiyla arastiran ve sahip oldugu yapay hafiza 6zelligi ile dnceki tasarimlari
tiretmeyerek lokal optimumlardan kurtulan gelismis bir arama yontemidir (Degertekin ve
digerleri, 2006: 3919).

Tabu arama teknigi, tabu listesi adi verilen bir listede (bir hafiza fonksiyonu
yaratma) daha 6nce incelenen bir dizi 6znenin bir arada tutulmasi (bir hafiza fonksiyonu
olusturulmasi) ve bdylece arastirmanin ¢6zliim alanini daha 1yi noktalara yonlendirilmesi
ile bir siire bu ¢oziimlere geri donmeyi yasaklayan bir arama prosediiriidiir. TA, ¢6ziimii
¢Oziim alanindaki bir komsu aramayla yiiriitiir. Komsu bir arastirmada, olasi bir tasarimin,
diger olas1 tasarimlardan olusan komsulari oldugu varsayilmaktadir. Eniyileme
problemlerinde, ¢oklu tasarimlar arasinda objektif fonksiyonu en aza indiren bir tasarim
gerekir (Geyik ve Cedimoglu, 2001: 96).

TA’nin ana bilesenleri su sekilde siralanmaktadir (Goziipek ve Geng, 2009: 253):
* Baslangi¢ ¢6ziimdi,

* Hamle,

*  Komsuluk,

« Tabu listesi,

* Kisasiireli bellek,
* Uzun sureli bellek,

* Tabu siiresi,
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* Sonlanma o6lgiitii.

2.5.4. Diger Yaklasimlar
1syeri diizenleme problemine halen uygulanmakta olan diger yaklagimlar, veri

zarflama, karinca kolonisi, yapay sinir aglari, bulanik mantik ve uzman sistemlerdir

(Singh ve Sharma, 2006: 427; Ak, 2009: 58)
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3. UYGULAMA
3.1. AMAC ve YONTEM

Bu calisma, celik kapinin ana malzemesi olan sacin, fabrikaya girisinden son
haline gelene kadar gectigi islemler i¢in kullanilan mesafenin minimize edilmesi
amaciyla, fabrikanin mevcut alani i¢erisinde, tiretim birimlerinin en makul bigimde hangi
noktalara konumlandirilacagi sorusuna yanit aramak i¢in yapilmistir. Sonuca ulasabilmek
amactyla yazilimsal yerlesim programi kullanilmig ve eldeki sayisal veriler 1s18inda
uzman goriisii alinarak ayrica yerlesim diizeni olusturulmustur.

Uygulamanin baglama evresinde Vip-Planopt 10 programinin ihtiya¢ duydugu;
boliim, boliim boyutlart ile is¢inin boliim cevresinde calisabilmesi igin gereken alan,

boliim g¢iftleri arasindaki akis ile ilgili veriler toplanmaya caligilmistir.

3.2. CELIiK KAPI FABRIKASINDA YERLESIM PLANI PROBLEMI

3.2.1. Sektorel Bakis

Giivenlik endiseleri nedeniyle sektorel bazda talebin siirekli artan grafigi, mevcut
ireticiler ile sektore girmeyi diisiinenler i¢in 6nemli faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Celik kapr tireticileri, her bir tiretim boliimiiniin basli bagina liretim haneye doniisebilecek
bir yap1 igerisinde, biiylimelerini saglayacak ve karlarini artiracak sekilde pazar paylarini
genisletmeyi hedeflemektedir.

Oyle bir durumla kars: karstya kalimaktadir ki; hizla artan sayilarmin yaninda,
bir de sadece montaj yapan isletmeler celik kapi lreticisi sayilmaktadir. Yani, bir
tireticiden istenilen 6l¢iide kaynak islemi yapilmis ham kapi alinarak, ardindan boya isi
yapan isletmeye verilip, daha sonrasinda sadece celik kap1 ahsap isi yapan isletmeden
ahsap alinip, her biri firma biinyesinde toplanip montaja hazir hale getirilebilmektedir.
Ciinki, ayr1 ayr1 pres, ahsap, kaynak ve boya ekipmanlarina sahip olan kiigiik treticiler
de bu sektorde faaliyet gostermektedir.

3.2.2. Fabrikaya Bakis

Bu c¢alismada agirlikli olarak standart dlgiilerde, diisiik miktarda 6zel Slgiilerde
celik kapr iireten bir isletme uygulama alani olarak belirlenmistir. Bu isletme idari kisim
bagimsiz yap1 icerisinde olmakla birlikte 729 m? si kapali olmak {iizere yaklasik 1000
m?lik bir alana sahiptir. Fabrikada 1 imalat sefi, 4 ustabasi, 1 usta, 7 isci, 1 as¢1 ve 2 idari

personeli olmak tizere toplam 16 kisi ¢calismaktadir.
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Fabrika yurt icindeki alt ve orta gelirli tliketici sinifina hitap etmektedir. Fakat
zaman zaman gelen siparisler dogrultusunda 6zel iiretim ile yiiksek gelir diizeyine sahip
tiikketiciler i¢in kapilar tiretilebilmektedir.

Burada mevcut durum degerlendirmesi sonucunda elde edilen veriler 1s181nda en
uygun imalat politikasina ulagsmak adina tesis yerlesim sorununa ¢oziim getirmek
amaclanmis ve bu amag i¢in bir programdan destek alinmustir.

Disaridan elde edilen belirli 6l¢iilerdeki saclar 6ncelikle pres boliimiinde isleme
alinir. Burada giyotin makasi ile siparis ve/veya stok i¢in belirlenen ebatlarda saclar
kesilir. Yeni oOlciilerdeki saclar, abkant pres ile biikiim iglemi sonrasinda metal boliimii
diye nitelendirilen kaynak islerinin yapildigi bolimiine ihtiya¢ duyulan biikiimii
gerceklesmis metal malzeme tasinir. Bu tasima islemi tekerlekli araba ile yapilir.

Celik kap1 hazirlik evresi burada metal profillerin uygun ebatlarda kesilmesi ile
devam eder. Istenilen 6lgiilerde biikiim islemi tamamlanmis saclar burada kaynak ile
birlestirilir, menteseler montajlanir, profillerle gliglendirmesi yapilir ve fazlalik kisimlar
kesilerek kaynak sirasinda olusan piiriizler taglama islemi ile giderilir.

Bu asamadan sonra boyahanede talep edilen renkte boyama islemi
gerceklestirilerek montaj kismina verilmek iizere depolanir. Montaj kisminda ise kapi
kolu, diirbiin ve kilit i¢in delikler agilir, bunlarin montajlar1 saglanarak son agama olan
paketlemeye gegilerek karton ile paketlenip otomatik olmayan ve gerginligini is¢inin
ayarladig1 plastik ¢gember makinesi ile paketleme tamamlanarak sevkiyata hazir hale
getirilir.

Fabrika mevcut yerlesimi Sekil 3.1 ¢ de gdsterilmistir:

Sekil 3.1: Fabrika Yerlesim Diizeni

= 5 &
kaynak

boyvahane

eksantrik
pres
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3.3. VIP-PLANOPT PROGRAMI

Yerlesim optimizasyonu, ABD'deki ve diinyadaki endiistriyel tesis planlamacilari
icin en 6nemli konulardan biridir. Orgiitsel verimlilik ve karhlik {izerinde derin etkileri
vardir. Optimum diizen, malzeme tasima maliyetlerini disiiriir, bir tesisteki tim
operasyonlar1 hizlandirir ve enerji maliyetlerini 6nemli 6l¢iide azaltir.

Tesis mizanpaj1 problemindeki en dnemli husus, mizanpaji ‘sabit’ modiiller ile
optimize etmektir. Sabit modiillerin kullanici tarafindan belirlenen boyutlart vardir. Cogu
uygulamalarda, her bir modiilden azami islevsellik elde etmek icin kullanici tarafindan
belirtilen boyutlarin modiilleri igin en uygun yerlesimi edinmek tercih edilir. VIP-
PLANOPT, bu gereksinimi karsilayan en uygun yerlesimi iiretir. Kullanici tarafindan
belirlenen yerlerde ‘hareketli’ veya ‘sabit’ olabilecek modiiller ile optimize edilebilir.

Buna ek olarak VIP-PLANOPT, kullaniciya, sabit modiilleri kullanici tarafindan
belirlenmis fakat degisen boyutlara sahip ‘yumusak’ modiiller ile karistirma esnekligi
saglar. VIP-PLANOPT, ger¢ek diinyadaki problemleri ¢6zmek i¢cin modiil doldurma,
modiil kaydirma, toplama ve birakma noktalar1 gibi cesitli yeteneklerle maksimum
esneklik sunar, kompozit sekil sinirlari, boliimlerr arasi uzakliklardaki tist sinirlar, yasak
alan modellemesi vb. devam eden arastirma ve yeni fikirlerle VIP-PLANOPT,
endiistriyel uygulamalara olan tstiinliigli konusunda stirekli ilerlemektedir.

Programin ara yiizii Sekil 3.2° de gdsterilmistir:
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Sekil 3.2: VIP-PLANOPT 10 Yazilim Programinin Kullanici Ara yiizii
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VIP-PLANOPT 10

wvplanopt.com

I

(Kaynak 2: www.planopt.com)

3.3.1. Eniyileme Algoritmasi

PLANOPT ile var olan algoritmalarin {izerinde en iyiye yakin bir sonucun ortaya

¢ikmas1 amacglanmustir.

VIP PLANOPT 10 o6zelliklerini siralayacak olursak:

VIP - PLANOPT, modelleme ve veri giris siiresini en aza indirir. islemi daha da
kolaylastirmak i¢in veri giris asamasinda miihendisleri yonlendiren anlamli arag
ipuclar1 saglar.

Gerekli girdi basittir ve sadece modiillerin boyutlar1 / alanlar1 ve akis / maliyet
matrisinden olusur. VIP-PLANOPT, herhangi bir baslangic tasarimi1 veya kullanici
tanimlt parametre ayarlamasi gerektirmez. Herhangi bir kullanici etkilesimi

olmaksizin st iiste bindirilmemis yerlesimler olusturur.
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VIP-PLANOPT, kullanic1 tarafindan belirlenen sabit boyuta sahip boliimlerin
optimum yonlendirmesini belirleyebilir. Bu gibi boliimlere “Hard Modiiller”
denir. Degisken boyutlari olan “Yumusak Modiiller” adli boliimler i¢in ise miimkiin
olan en iyi boyutlar1 belirler. Kullanici iki modiil tipini karistirip optimize edebilir.
VIP-PLANOPT kullanicisi, bir boliimiin i¢inde veya sinirinda, kolaylikla “pick-up”
ve “drop-off” noktalarimi belirleyebilir. Optimizasyon, kullanici tarafindan belirlenen
“pick-up” ve “drop-off” noktalari i¢in en diisiik maliyetli diizenleri tiretir. Alma ve
birakma noktalari, en iyi diizenler ekraninda yesil ve kirmizi tiggenlerle gosterilir.
Mizanpaj tasarimcilari, istedikleri sekil ve boyut boliimleri igin en iyi diizene
gereksinim duyar. VIP-PLANOPT bu gereksinimi tam olarak karsilayan en iyi
diizenleri iretir. Benzer sekilde, kullanict tarafindan “Ankraj” olarak etiketlenmis
bolumler, kesin diizenlerde kullanici tarafindan belirlenen konumlara tam olarak ve
kesin bir bigimde tutturulur.

Bazi uygulamalarda diizeni belirli  sekil smirlart  iginde  sinirlamak
zorunludur. PLANOPT, kullaniciya bu kisitlamay1 uygulamaya izin verir. Kullanici
herhangi bir sinir sekli belirleyebilir. Tek sinirlama smir sekli dikey ¢izgili
parcalardan yapilmistir. Kullanicinin yapmasi gereken, ¢izgi boliimlerini belirlemek
icin ilgili alanlar1 isaretlemektir.

Bilesik maliyet fonksiyonu se¢enegi, kullanicinin optimize edilmis diizende tim
modiiller1 kapsayan dikdortgen alani iizerinde bir agirlik belirlemesine izin
verir. Optimizasyon, kullanici tarafindan belirlenen maksimum izin verilen modiil-
modiil mesafesi lizerindeki kisitlamalar1 g6z ontine alir.

Birgok uygulama, boliimlerin ¢evre, giivenlik, lojistik vb. nedenlerle bos alanlarla
birbirlerinden ayrilmalarmi gerektirir. VIP-PLANOPT, kullaniciya bdoliimlerin
herhangi bir boliimiinde bos alan doldurma islemini yapmasina izin verir. Optimal
diizenler, kullanicilarin belirttigi sekilde modiiller etrafinda bos alanlarla iiretilir.
Eniyilestirilmis diizenin grafik ekrani, kullanicinin herhangi bir bdlimi yeniden
konumlandirmasina ve alternatif diizenlerin maliyetini karsilastirmasina olanak
tanir. Optimize edilmis diizenin Autocad betik dosyasi, kullanicinin ayrintili tasarim

izerinde ¢aligmasina imkan tantyarak iiretilir.
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- VIP-PLANOPT, bir tesisin tikanikligini ve kullanilmayan alanlarini modellemek i¢in
“Yasak Alan Modiilii’ adl1 yeni bir konsept gelistirmistir. Buna, herhangi bir isleme
katkida bulunmayan bir tesisin sinir1 i¢erisindeki bir gol veya tepe 6rnegi verilebilir.

- VIP-PLANOPT, herhangi bir modiil ¢ifti arasindaki mesafelerde kullanici tarafindan
belirlenen st smirlarla optimize edilebilir. Bu yetenek belirli boliimlerde belli
boliimlerin tutulmasi gereken uygulamalarda yararhdir.

- VIP-PLANOPT, kullanicilarin herhangi bir modiil ¢ifti arasinda olumsuz akis
belirtmesini saglar. Bu kabiliyet, her iki boliimiin miimkiin olan en iyi diizende ayri
tutulmasi gereken uygulamalar i¢in yararhdir.

3.3.2. Program Terimleri

Modiil kavrami dortgen bloklar i¢in kullanilmaktadir. Boliim, makine gibi
birimleri ifade etmektedir. Li simgesiyle belirtilen X eksenindeki deger, boyut
uzunlugunu; Wi simgesiyle belirtilen Y eksenindeki deger ise boyut genisligi verir.

Modiiliin en/boy orani (Ri) = Wi/ Li

Modiiliin Alan1 (A1) = W1 * Li

Modiil tipi, programda kat1 ve esnek olarak iki sekilde karsimiza ¢ikmaktadir. Kat
modiil tipinde boyut, uygulamaci tarafindan belirlenir ve islem siiresince boyutlar
degistirilmez. Esnek modiil tipinde ise alanlar sabittir fakat boyutlari islem siiresince
degistirilebilir.

Bir modiiliin konumu sabit ya da degisken olabilir. Degisken tip se¢iminde
program en uygun yer i¢cin modiilii hareket ettirebilecektir. Sabit tip se¢iminde ise
kullanic1 tarafindan belirlenen konumda kalacak, program digerlerini degistirerek en
uygun ¢oziimil arayacaktir.

Modiil, yon se¢imi ile bir optimizasyon yapilirken 90 derece dondiiriilebilir.
Bunun gerceklesmesi i¢in, hangisinin yonii degisebilecek durumda ise “may flip”
Ozelliginin aktif hale getirilmesi gerekir. Program, yerlesim planit hazirlarken bu 6zelligi
de dikkate alarak maliyeti minimum tutacak sekilde algoritmalar olusturur. Sabit
tutulmak isteniyor ise “fixed” butonu isaretlenmelidir.

Stok alani, kolay ¢alisma alani, tamir/bakim alani, giivenlik alan1 gibi sebeplerle
yerlesim esnasinda bosluklar birakilmasi yerinde karar olarak karsimiza cikacaktir.

Programda “modiil padding” 6zelligi sayesinde bu bosluklar birakilabilmektedir.
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Cevrilmis yer ifadesi dortgensel yerlesim yeri i¢in kullanilmaktadir. Modiillerin
yerlestirecegi bolgenin en — boy 0Ol¢iisii program sayesinde belirlenebilir.

Ayrica program hakkinda asagidaki agiklamalar ilave edilebilmektedir (Ak, 2009:
62):
Akis matrisi: Akis matrisi, biitiin modiil ikililerindeki is goren, gerec ve ekipman akigini
vermektedir. Matriste yer alan fij, 1 ile j modiillerindeki akis1 géstermektedir. Bu akis, 1
ve j modilleri arasindaki birim zamanda nakledilen yiik miktar1 olarak
tanimlanabilmektedir. Yazilim, ayn1 zamanda akis matrisinin simetrik olup olmadiginin
belirlenmesine imkan saglamaktadir.

Birim maliyet matrisi: Birim maliyet matrisi, modiil ikilileri arasinda bir birim yiikiin bir

birim mesafeye tasinmasinin maliyetini géstermektedir. Matriste yer alan uij, bir birim
yiikiin i ve j modiilleri arasinda bir birim uzakliga nakletmenin maliyetini vermektedir.

Maliyet matrisi: Bu matrisin bir elamani aij, i ve j modiilleri arasindaki toplam akis

maliyetini gostermektedir. Bu akis, asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir:
aij = fij X uij (24)

Uzaklik standartlari: Program, 1 ve j modiillerinin merkezleri arasindaki uzaklig

hesaplamak i¢in ii¢ farkli uzaklik hesaplama yontemi kullanmaktadir:
- Dik-dogrusal uzaklik: Bu yontem, iki nokta arasindaki, dij uzakligini, x ve y eksenleri

boyunca dikdogrusal uzakliklari toplayarak bulmaktadir.
dij = [xi — xj| + |yi = yjl (25)
- Oklid uzakhg: 1ki nokta arasindaki, dij uzakligi, bu noktalarin merkezlerinin

birbirlerine olan en kisa uzakligidir. Bu en kisa uzakligi bulmak icin bir merkezden

digerine bir dogru ¢izilir ve bu dogrunun uzunlugu da asagidaki formiil ile hesaplanir:

(dif) = (xi —xj) * + (yi —j) * (26)

- Kareli 6klid uzakligi: Bu uzaklik hesaplama yontemi, asagidaki formiil ile hesaplanir.

dij = (xi —xj) * + (yi — yj) * (27)
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3.4. FABRIKA DUZENLEME UYGULAMASI

Uygulama, fabrikanin mevcut yerlesim yeri igerisinde, var olan makine ve
tezgahlarin yeniden yerlestirilebilmesi i¢in en uygun ¢6ziimi bulabilmek adina
yapilmistir. Bu amagla hem yazilim programi hem de sayisal veriler yardimiyla bilirkisi
goriisii ile sezgisel yerlesim diizeni olusturulmaya ¢alisiimistir.

Kullanilan programin (Vip-Planopt 10) girdilerine ulasilmaya c¢alisilmis ve
veriler islenmistir. Soyle ki:
» Makine Bilgisi
» Makinelerin olgiileri ile gereksinim duyduklari alan
» Makine ikilileri arasindaki akis

Program girdi verilerinden yola ¢ikilarak fabrikada yer alan tezgah bilgisi, tezgah
en-boy Olciisli, tezgdh cevresinde hem operatoriin kullanimi hem de tamir/bakim
esnasinda yetkililerin kullanimi i¢in gerekli alan bilgisi, yine tezgah ¢evresinde ham ya
da iglem gérmiis malzeme i¢in gerekli alanin bilgisi elde edilmistir.

Fabrikada arizali, satisa ¢ikarilmis ya da baska sebeplerle kullanilmayan tezgah,
makine ve ekipmanlar ¢aligmaya dahil edilmemistir. Uygulamada kullanilan tezgahlarin
en-boy bilgisi ve gereksinim alanlar1 Cizelge 3.1°de yer almaktadir.

Cizelge 3.1: Tezgah Boyutlari

Mevcut | Mevcut | Gerekli | Gerekli
. Kullanim
TEZGAH . En Boy Olan En | Olan Boy
SIRA TEZGAH ADI N i . . Alam
KODU Olgiisi | Olglisii | Olgiisti | Olgiisti ™)
m
(m) (m) (m) (m)
1 MOB Mobilya 2,00 3,00 5,00 7,00 35,00
2 BY Boyahane 4,00 5,00 7,00 14,00 98,00
3 GM-1 Giyotin Makas 2,00 2,00 5,00 6,00 30,00
4 AP-32 Abkant Pres 3,00 3,00 7,00 7,00 49,00
5 EP-100 Eksantrik Pres 2,00 4,00 5,00 10,00 50,00
6 KAY Kaynak 4,00 4,00 5,00 6,00 30,00
7 DP Depo 4,00 4,00 8,00 8,00 64,00
8 OFS Ofisler 4,00 4,00 5,00 6,00 30,00

Makine ikilileri arasinda akisin bilinebilmesi i¢in tirlinlerin akis verilerine ihtiyag

vardir. Uretimi s6z konusu ¢elik kapi igin iiretim Cizelge 3.2 de gdsterilmistir:
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Cizelge 3.2: Uretim Akist

. Gelen Malzeme (1) / Fason
Islem . Yapilan Tezgah
Yaptirilan Islem (2) / Fabrikada |
no . Islem Kodu
Uretilen Parca (3)
Plaka Sac (1)
1 Ebat Kesme |GM-1
AP-32
Biikme
2 AP-22
EP-60
Delme
3 EP100
4 Kaynak KAY
5 Capak Alma
6 Yikama
7 Boyama BY
8 Montajlama | SAT
9 Paketleme

Uretim akiginin belirtildigi ¢izelgenin ilk siitununda malzeme iizerinde yapilan
operasyonlarin sirasi, ikinci stitununda ilgili malzeme hakkinda bilgi, {igiincii siitununda
yapilan islemler ve son siitununda da tezgah kodlar1 yer almaktadir. Ayni islem farkli
tezgahlarda yapiliyor ise islem aym siradaki tezgah kodu igerisinde gosterilmistir. islem
yapilmayan tezgah cizelgede yer almamistir.

Program kullanilirken her bir makine igin deger girilerek ayr1 ayr1 hesaplamalar
sonucunda, optimal imalat politikas1 belirlemek amaglanmis fakat sadece makine grup
bilgisi alinabildiginden grup yerlestirme seklinde ¢aligma devam etmistir.

Program girdi verisi olarak, makine grup iliskileri yogunlugu esas alinmigtir.
Ornegin; giyotin makas grubunda isleme alinan sac, islemin ardindan abkant pres ya da
eksantrik preste isleme alinmaktadir. Burada programin, siire ve islem kolaylig
bakimindan makas grubunun preshanelere yakin olacak bi¢gimde yerlestirilmesi
beklenmistir.

Uretim sorumlularindan elde edilen verilere istinaden yapilan galismaya ait iliski

semasi Sekil 3.3’ te ve nereden-nereye semasi Cizelge 3.3’ te verilmistir:



Sekil 3.3. Uygulama Yapilan Uretim Merkezine Ait iliski Semas1

MOBILYA BOLUMU

BOYAHANE BOLUMU

GIYOTIN MAKAS BOLUMU

ABKANT PRES BOLUMU

EKSANTRIK PRES BOLUMU

KAYNAK BOLOMU

DEPOLAMA ALANI

OFISLER BOLUMU

Cizelge 3.3: Nereden-Nereye Semasi

Nereye Hammadde | Pres | Metal | Boya | Montaj
Deposu Deposu
Nereden
1
Hammadde Deposu
5
Pres
2 6
Metal
2
Boya
Montaj
Uriin Deposu
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Programa farkli deneme yapmasina yonelik komut girisi sonrasinda bes farkl
sonug elde edilmistir. Programin verileri asagidaki gibidir:

Maliyet Fonksiyonu: Asimetrik maliyet fonksiyonuna sahip problemler igin

kullanilan F2 fonksiyonu se¢iminde bir degisiklige gidilmemistir.

Uzaklik Standard:: Dikdogrusal

Cevrilmis Yer: Yerlesim icin gerekli en ve boy bilgisi 27x27=729 m? olacak

sekilde islenmistir.

Modiil Tipi: Modiillerin tamami kati olacak sekilde secilmistir.

Modiil Isimleri:

Modiil 1 : Mobilya boliimii

Modiil 2 : Boyahane boliimii

Modiil 3 : Giyotin makas boliimii

Modiil 4 : Abkant pres boliimii

Modiil 5 :Eksantrik pres bolimii

Modiil 6 : Kaynak boliimii

Modiil 7 : Depolama alani

Modiil 8 : Ofisler bolimi

Modiil  Yoénii: Eniyileme islemi esnasinda modiillerin doksan derece

dondiiriilebilmesine imkan saglayan may flip isaretlenmistir.

Modiil Konumu: Hareket ettirilebilir secenegi her bir modiil i¢in isaretlenmistir.
Modiil Cevresi Bosluklari: Gruplanmis birimlerin grup ¢evresi bosluklari

sirastyla sagdan, Ustten, alttan, soldan olmak kosulu ve metre Olglim

birimiyle birinci modiil icin 2-2-2-1, ikinci modiil i¢in 2-4-4-1, tgilinci

modiil igin 2-2-2-1, dordiincii modiil igin 3-2-2-1, besinci modiil i¢in 2-3-

3-1, altinc1t modiil i¢in 2-2-2-1, yedinci modiil i¢in 2-2-2-2 ve sonuncu i¢in 1-2-

0-0 seklindedir.

Modiil Yénii: Sadece 8 numarali modiiliin yonii sabitlenmistir.

Modiil Konumu: Sadece 8 numarali modiilin konumu degismez olarak

isaretlenmistir.

Fabrikanin mevcut yerlesim diizeni program goriintiisii Sekil 3.4 ‘te verilmistir:
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Sekil 3.4: Fabrikanin Mevcut Yerlesim Diizeni

1 : Mobilya Béhimi

v 2 : Boyahane Boliimii

g 3 - Giyotin Makas Boiimi
4 : Abkant Pres Bolimi

5 Eksantrik Pres Boliimii
5 6 : Kaynak Bolimi

7 : Depolama Alam

§ : Ofisler Béhimi

[ ]
]
—

)
Burada yerlesim diizeninin amag fonksiyonu degeri 93.261 olarak karsimiza ¢ikmustir.

Programdan elde edilen farkli yerlesim diizeni Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’

de verilmistir. Uzman goriisiine dayali yerlesim yeri ise Sekil 3.9 da verilmistir.
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Sekil 3.5: Program Tarafindan Uretilen Birinci Yerlesim Segenegi

1 : Mobilva Bolimi

2 - Bovahane Bélimi

3 - Giyotin Makas Baolimii
4 : Abkant Pres Bolimi

5 Elesantrik Pres Bélimii
Y4 6 - Kaynak Bokimi

0 7 :Depolama Alam

8 : Ofisler Bolimmi

Bu segenekte yerlesim diizeninin amag¢ fonksiyonu degeri 50.187 olarak
bulunmustur. Eniyileme sonucu kullanilan alan 546 m?’dir. yilesme oran1 %86°dir.

Program bu yerlestirme segeneginde 3,4 ve 5 numarali boliimleri 6 numarali
boliim etrafina yerlestirmeyi esas almigtir. Ardindan, depolamadan 6nceki son islemi esas

alarak diizenleme yapmustir.
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Sekil 3.6: Program Tarafindan Uretilen ikinci Yerlesim Secenegi

1 - Mobilya Bohimii

2 : Boyahane Bolimi

3 : Givotin Makas Baolimi
4 - Abkant Pres Bolima

- 5 Eksantrik Pres Bolinmi
6 6 : Kaynak Bolimi

° . 7 : Depolama Alan

8 : Ofisler Bélimii

-
-

Bu segenekte yerlesim diizeninin amag¢ fonksiyonu degeri 42.341 olarak
bulunmustur. Eniyileme sonucu kullanilan alan 546 m?’dir. Iyilesme oran1 % 120°dir.

Program burada, yerlestirme se¢ceneginde 6 numarali boliimden 6nce gerceklesen
islemlerin yapildig1 3,4 ve 5 numarali béliimleri 6 numarali boliim etrafinda toplamigtir.
Bu yerlestirmeden sonra, bu gruptan ¢ikan yart mamuliin gonderilecegi 2 numarali bolim
en yakinma yerlestirmistir. 2 numarali boliimden hem 1 numarali bdlime hem de 7
numarali béliime yar1 mamul ¢iktigindan dolayi ikisine esit mesafede olacak sekilde bir
diizenlemeye gitmistir. Ayn1 zamanda son islemin yapildigi 1 numarali boliimiin 8
numarali boliimle iletisim sorunu yasamamasint hedefleyerek 8§ numarali boliimiin

yakinina yerlestirmistir.
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Sekil 3.7: Program Tarafindan Uretilen Uciincii Yerlesim Segenegi

1 : Mobilya Bokima

2 : Boyahane Boliimii

3 : Giyotin Makas Bélimi
4 : Abkant Pres Bolimi

X 5 ‘Elcsantrik Pres Baliumii
vy ¢ 4 6 : Kaynak Bélimi
7 : Depolama Alam
8 - Ofisler Balimi
L
; 5 ¥ 3 Ir
a
L J
2 1

.
-

I

Bu segenekte yerlesim diizeninin amag¢ fonksiyonu degeri 43.253 olarak
bulunmustur. Eniyileme sonucu kullanilan alan 567 m?dir. Iyilesme oran1 % 116’dur.
Program bu yerlestirme se¢eneginde, yine yart mamul hareketini esas alarak 3,4

ve 5 numaral1 boliimleri 6 numarali boliim etrafinda toplamustir.
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Sekil 3.8: Program Tarafindan Uretilen Dérdiincii Yerlesim Segenegi

1 - Mobilya Bélimia

2 - Boyahane Bélimii

! 3 : Giyotin Malkas Bélimii
i 4 : Abkant Pres Bolimi

| r 5 Bksantrk Pres Bofima
B 6 : Kaynak Bolimi

7 - Depolama Alam

8 : Ofisler Bolimi

Bu segenekte yerlesim diizeninin amag¢ fonksiyonu degeri 44.474,14 olarak
bulunmustur. Eniyileme sonucu kullanilan alan 563,83 m?’dir. Iyilesme orani ise % 110
dur.

Program bu yerlestirme se¢eneginde, 1 numarali boliimii esas alarak yakin iligki
icerisinde oldugu 2 ve 7 numarali boliimleri bu boliim etrafinda toplamigtir. Ayni
zamanda 3 numarali boliimden ¢ikan yart mamullerin 4 ve 5 numarali bolimlere gittigi
detayin1 6nemseyerek bir yerlestirme yapmaistir.

Programin {irettigi sonuglarin disinda uzman goriisleri alinarak bir yerlesim plani
olusturulmustur. Bu plan olusturulurken iscilerin ¢alisma yontemleri, isverenin bakis
acisi, giris cikiglar gibi degerler géz Oniine alinmustir. Bu c¢alisma Sekil 3.8 ‘de

gosterilmistir.
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Sekil 3.9: Uzman Goriislii Yerlesim Secenegi

1 : Mobilya béliimii
2 : Boyahane bolimii
3 : Giyotin makas bohimii
% 2 - 4 - Abkant pres bokimi
( i 5 Eksantrik pres bokimi
L 4 6 : Kaynak bokimii
7 : Depolama alant
. 8 - Ofisler bolimi
I
\ 4 h 4
3
4
&
[
[}
B
B3 [

Bu segenekte yerlesim diizeninin amag¢ fonksiyonu degeri 59.165 olarak
bulunmustur. Eniyileme sonucu kullanilan alan 675 m?’dir. Iyilesme oram % 58°dir.

Burada programa girilen veriler 1s18inda uzman gorlisiine dayanarak bir
yerlestirme  yapilmistir. Sonucu gorebilmek adina boliimler sabitlenmistir.

Uygulamadaki sonuglar, modiiller arasi1 mesafelerin ve kullanim alanlarinin

belirtilmesiyle karsimiza ¢ikmuistir.
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SONUC VE ONERILER

Yerlesim yeri problemi isletmelerin karsilastigi onemli sorunlarin basinda
gelmektedir. Fabrika i¢i diizenleme ile esas amag¢ nakletme maliyetlerini en aza
indirmektir. Clinkii genel maliyetler igerisinde tasima maliyetleri 6nemli yere sahiptir.
Yogun rekabetlerin yasandig1 giinlimiizde iyi bir tesis yerlesimi ile tasarruflara 6nemli
derecede katki saglanabilir.

Bu ¢alismada oOncelikli olarak, iiretim sistemlerindeki esas konularin igerisinde
yer alan yerlesim yeri sorunuyla alakali literatiir incelemesi yapilmstir. Incelenen isletme
verileri ile VIP-PLANOPT programi1 kullanimi sonrasi biri uzman goriisiine dayali olmak
tizere bes farkli yerlesim yeri sonucuna ulasilmistir.

Yapilmis ¢calismalar incelendiginde, yerlesim yeri problemlerinin ¢éziimii olarak
en dogru neticeye ulastirabilecek iki yontemin vurgulandigi gézlemlenmistir. Bunlar;
grafik kurami ve karma-tamsayili programlamadir. Ancak ¢alismalar incelendiginde,
karma-tamsayili programlamanin en fazla 6 modiile sahip yerlesim sorunlari ig¢in en
uygun olan sonuca ulasabildigini; grafik kurami yonteminin ise daha az adette birime
sahip olan iretim merkezlerinin yerlesim yeri problemleri icin dahi istenilen neticeyi
veremedigini gostermistir.

Optimal neticeyi verebilen algoritmalardaki kisitlar nedeniyle, fabrika
diizenlemenin ¢o6ziilebilmesi i¢in metasezgisel ve sezgisel algoritmalar gelistirildigi
gorilmistiir. Sezgisel algoritmalar, gelistirme ve kurulus seklinde siniflara ayrilmistir.
Bunlar agirlikli olarak bilgisayar destekli algoritmalardir. Metasezgisel yaklasimlara
bakildiginda, bu algoritmalarin ¢ok sayida ve esit olmayan boyutlara sahip boliimlerle
biitlinlesmis problemler i¢in en uygun sonuca en yakin ¢6ziim iiretebildiklerinden sz
edilebilir.

Calismada makine, kullanim alanlari, depolama alanlari, sevkiyat alan1 gibi daha
detayc1 bir yaklagimla en uygun yerlestirme sonucuna ulagmak hedeflenmistir. Fakat
isletme yonetimi bakis agis1 nedeniyle gruplandirma sekliyle devam edilmistir.

Sonuglardan elde edilen veriler neticesinde programin ortaya koymus oldugu
fonksiyon degeri Onemli bir netice olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dikkate alinan
Ol¢iitlerden biri de alan kullanimidir. Burada kullanilan alan, islerin hizlanmasi, tasima
siiresi ve maliyetinin diismesine sebep olacaktir. Ikinci alternatif yerlesim sonucu en iyi

yerlesimi 42.341 fonksiyonel degeri ve 546 m? kullanim alani ile vermektedir.
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Yapilan caligma ve incelenen literatiir sonucunda her durum i¢in program en iyi
¢Oziimii bulmus olsa da eldeki verilerin dogrulugu ve giivenilirligi programin se¢im
yapmasini birebir etkileyecegi gibi sonu¢ olarak da uygulanabilirliginin test edilmesi
gerekmektedir. Kisaca fabrika isleyisi, beseri durumlar ve gergek yasam calisma sartlari

biitiin sonuglarin ana unsurunu olusturmaktadir.
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