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OZET

Hiicresel imalat tasarimi, belirgin parca ailelerinin islem gordiigii sistemlerde
kullanimi yayginlasan bir tekniktir. Bu calismada, calismanin yapisina ve
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ABSTRACT
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
Makine
P Parca
Kisaltmalar Aciklama
ABD Amerika Birlesik Devletleri
CAP Cok amagli Programlama
Hi Hiicresel imalat
HP Hedef Programlama
GT Grup Teknolojisi

MP Matematiksel Programlama



1. GIRIS

Glinlimiiz piyasa kosullarindan, iiretim sistemine giren ¢esitli kavramlar olmustur.
Bunlar hiz, kalite ve verimliliktir. Bir asir dncesinde iiretilen bir mil ile bugiin
tiretilen mil arasindaki farklar, sadece teknolojinin sagladig1 farklar degil, iiretim
siireclerinde meydana gelen yeniliklerden olusan farklardan da olusmaktadir. Artik
piyasa kosullar1, ekonomik sartlar ne olursa olsun imalatta daha hizli, daha kaliteli ve

daha verimli olmay1 gerektirmektedir.

Yasadigimiz bilgi c¢aginda, gelisen teknoloji ile iiretimde de diisiince yapist
degismistir. Artik bir mamuliin {iretilmesinden farkli olarak, yapilan ¢ogu caligsma
“nasil iiretildigi” tizerine olmaktadir. Bu baglamda bir ¢ok yeni iiretim felsefesi ve
teknigi ortaya ¢cikmustir. Oyle ki artik hemen her sistem ve her firma igin bir iiretim

felsefesine rastlamak mumkindir.

Giliniimiizde kalite, maliyet ve teslimat performansini es zamanli olarak artirmanin en
gecerli garesi Yalin diigiince ve lretim olarak goriilmektedir [Womark ve Johns,
1996]. Hiicresel imalat (HI) Yalin iiretimde dnemli asamalardan biridir. HI bir sistemi
miimkiin oldugunca bagimsiz alt sistemlere ayiran ve alt sistemlerin hizli ve etkin

calisma yetenegini, tlim sisteme yansitmay1 amaclayan bir yaklagimdir.

Bir {iretim isletmesinin uzun dénem amaclari, pazardaki yerini 6nce korumak, sonra
gelistirmek ve marka olmaktir. 1970’lerde rekabet avantaji saglamak icin ana kriter
tirtinlerin maliyetiydi. 1980’lerde kalite, maliyetin yerini ald1 ve rekabetin 6nemli bir
boyutu haline geldi. Giinlimiizde ise diisiik maliyetli ve yiiksek kaliteli tirtinler iiretim
isletmeleri i¢in amag¢ olmustur. Bu amag¢ aynm1 zamanda, gerceklestirildigi takdirde
avantaj olmaktadir. Bu avantajin saglanmasinda iiretim isletmeleri i¢in isletme igi
sistemlerin gelistirilmesi ve ekipmanlarin yeniden diizenlenmesi 6nemli hale gelmis,

oncelikler arasinda yerini almistir.



Bir iiretim isletmesinde, lretimi gergeklestirilen parcalar birbirinden farkli ise
isletmenin standart bir makine yerlesimine gore diizenlenmesi uygun olmaktadir.
islevsel (slireg) yerlesimde parcalar cesitli islemler icin bir bdliimden digerine
tasinmaktadirlar. Bu sekilde diizenlenen yerlesimde parcalar, zamaninin biiyiik bir
kismini islemler 6ncesinde ve sonrasinda beklemeye, boliimler arasinda taginmaya ve
makine ayarlamaya harcamaktadir. Bekleme, gidip gelme ve ayarlamada kaybedilen
zaman {lretim tedarik zamanini artirmakta bunun sonucunda da diisiik verimlilik

olusmaktadir.

Grup teknolojisi (GT) anlayisi, bu anlayisin iiretimde uygulanmasi olan hiicresel
iiretim, endiistride yapilan uygulamalardan goriildiigii lizere iiretimde verimliligi
artirmak amaciyla kullanilmaktadir. Grup teknolojisinde hiicresel iiretim
diizenlemesi 6zellikle Amerika’da iiretime uygulanan bir diizenleme bicimidir. Ik
kez Mitrofansu ve A. P. Sokolovski tarafindan 1940’11 yillarin sonlarinda Sovyetler
Birligi’'nde tanimlanmis ve ilk arastirmalar F. E. Flanders tarafindan iiretim ve
kontrol sorunlarin1 gidermek icin baglatilmistir [Demir ve Giimiisoglu, 2003].
Hiicresel {iiretimin amaci, parcalar arasindaki benzerlikten yararlanarak tretimde
etkinlige ulagmak baska bir ifade ile daha az siirede, daha az maliyetle ve daha iyi

nitelikte daha ¢ok ¢ikt1 elde edebilmektir.

Benzer ozellikler tasiyan parcalarin, benzer sekilde iiretilebilmeleri nedeniyle bir
araya toplandigi sistemler “hiicre” olarak tanimlanmaktadir. Bir hiicrede benzer
parca ailesini iiretmek i¢in calisanlarin bir takim olarak bir araya getirilmesi ve
benzer olmayan makinelerin gruplasma stratejisi ise “hiicresel imalat” olarak
tanimlanmaktadir [Askin ve Zhou, 1998]. Bdylesi dnemli bir konuda 6zellikle hiicre
tasarimina yonelik teorik anlamda literatiirde oldukca fazla sayida calisma
bulunmaktadir [Heragu, 1994]. Buna karsilik, mevcut uygulamalarin analizi ve
uygulamaya alma silirecine yonelik ¢alismalar oldukga smirl sayidadir [Wemmerlov
ve Johnson, 1997]. Hiicresel Imalat yerlesimi, her hiicrede hangi pargalarin ve hangi
makinelerin yer alacagina iliskin kararin verilmesi ile baslar. Hangi makinenin hangi

hiicreye atanacagi ve hangi hiicrede hangi parca ailesinin lretilecegi belirlendikten



sonra par¢a ailesini {iretecek makinelerin hiicre igerisinde siirekli akisi saglayacak
sekilde dizilmesi ise ikinci asamay1 olusturur. Ugiincii asama ise olusturulan
hiicreleri, birbirleri ve montaj hatlar1 ile arasindaki iliskilerine gore fabrikanin genel

yerlesim planina gore uygun sekilde yerlestirmektir.

Hiicresel imalat sistemlerinin kurulmasindaki amag; tasimalarin enazlanmasini, ara
stoklarin azaltilmas1 ve benzer 6zellikteki parga ailelerinin bir araya getirilerek etkin
bir liretim kontrol ve takip sistemi olusturmaktir. Hiicresel imalat tasarimi biitiin
sistemlere uygulanamamaktadir. Genellikle islem siireleri kisa olan ve benzer proses
ozelliklerine sahip parcalarin iglem gordiigli sistemlerde uygulanmaktadir. Bu giine
kadar yapilan caligmalarda pek ¢ok performans Olgiitii karar vericinin onceliklerine

ve amagclarina gore eniyilenmeye caligilmistir.

Bu c¢alismada amag¢, Hidromek Fabrikasinin Silindirhane Bdliimiinde mevcut
yerlesimde hiicresel imalatin uygulanmadig1 parcalar1 ele alarak yeni bir yerlesim
Oonermek ve Onerilen bu yeni yerlesimdeki kazanimlar1 Firmanin 6ncelikleri de goz
onilinde bulundurularak ortaya koymaktir. Caligmada izlenen yol, bir sistem analizi

yaklasiminda izlenen yol ile aynidir.

Mevcut diizende, silindirhanede tretimi gerceklestirilen silindirler bu boliimde
tiretilirken, silindirhanenin bulundugu holde tiim tezgahlar mevcut degildir. Kaynak
iscilikleri yapilacak silindir alt pargalari kaynakli imalat birimine taginmakta ve
islemleri burada gercgeklestirilmektedir. Aymi sekilde talash is¢iliklerin bir kism1 da
Talagh imalat biriminde islem gormektedir. Bu diizende silindirlerin tasimalar1 ¢ok
fazla olmaktadir. Ayrica silindir iiretiminin, 2008 yilinda faaliyete gececek olan yeni
tesiste yapilacak olmasi yeni bir yerlesim diizeninin yaratilmasini gerekmektedir.
Goriildiigii tizere silindirhane i¢in iki temel problem vardir. Bunlardan birisi yerlesim
digeri de tasimalarin fazla olmasi problemidir. Bu iki temel problem g6z Oniine

alindiginda bu ¢alismadan elde edilmek istenen sonuglar sunlardir:



. Yeni bir yerlesimin 6nerilmesi,

. Fabrika i¢i tasimalarin enazlanmasi,

o Makineler ve parcalar arasindaki uyumun enbiiyiiklenmesi,
o Bir makine hiicresindeki parca sayisinin enbiiyiiklenmesi,
o Ortalama hiicre kullaniminin enbiiyiiklenmesi,

Modern imalat sistemleri ele alindiginda iilkemizde pek de yaygin olmayan ama
Japonya gibi gelismis iilkelerde sikca rastlanilan bir imalat sistemi olan Hiicresel
Imalat Felsefesi bu ¢alismada ele alinmistir. Var olan problemi ¢dziimlemede
kullanilan yontemin asamalari ele alindiktan sonra, literatiirde incelenen ve hiicresel
makine yerlesimi i¢in onerilen matematiksel modeller ele alinip, sisteme uygun yeni
bir model tasarlanmis ve uygulanmistir. Bu caligmada hiicresel tasarimin yapilmak

istenmesinin 4 temel sebebi vardir:

. Silindir islem stirelerinin kisa olmasi,
. Silindir iiretimindeki temel problemlere ¢oziim getirebilecek bir felsefe olmasi,
. Parc¢alarin imalat siireclerinin benzer 6zellikte olmasi,

. Yeni bir yerlesim alternatifi 6nermesi.

Bu calismada oncelikle 2. Boliim olan “Sistemin Analizi” kisminda, sistemin genel
analizi, calismanin yapilacagi birimin analizi, problemin tespiti ve probleme iliskin
veriler anlatilmigtir. Daha sonra yine ayni boliim i¢inde hiicresel imalat tasarimi igin
yapilan ¢alismalar, izlenecek yol ve kullanilacak yontemler sunulmustur. Yine bu
boliimde hiicresel imalat alaninda literatiirde yapilan ¢alismalardan bahsedilmistir.
Uyguluma kisminda, yani {iglincii boliimde yapilan uygulamaya iliskin olarak,
uygulamanin adimlar ve elde edilen ilk sonuclar1 verilmistir. Sonug¢ bdliimiinde ise

bu ¢alismadan elde edilen sonuglara deginilmistir.



2. SISTEMIN ANALIZi

2.1. Uretim Sisteminin Genel Analizi

Hidromek firmasi, is makineleri sektoriinde faaliyet gdosteren bir firmadir.
Tasarimlar1 tamamen yerli olan ve kendi patenti ile piyasaya sundugu iki ana is
makinesinin liretimini yapmaktadir. Bunlardan birincisi Beko-Loder olarak piyasada
satisa sunulan kazici-yiikleyici makinedir. Digeri ise Ekskavator’diir. Hidromek ayni
zamanda Eksavator makinesini tasarlayan ve iireten ilk Tiirk firmasi olma 6zelligini

tagimaktadir.

Hidromek® de iiretim 4 ana tesiste gerceklesmektedir. Bunlar, Beko-Loder Imalat
Fabrikasi, Beko-Loder Montaj Fabrikasi, Ekskavator imalat Fabrikasi ve Ekskavator
Montaj Fabrikasidir. Beko-Loder Montaj Fabrikasi Izmir Gaziemir’ de bulunan Ege
Serbest Bolge’de faaliyetlerini siirdiirmektedir. Diger fabrikalar Ankara Sincan
Organize Sanayi Bolgesi’nde bulunmaktadir. Hidromek biinyesinde toplam 977
personel ¢alismaktadir. Personelin agirlikli kismi Ankara’daki fabrikalarda istihdam

edilmistir.

Hidromek 2005 yilinda faaliyete aldig1 Ekskavator Montaj Fabrikasinda 2008 yili
basi itibariyle giinde 3 adet Ekskavator iiretimini gerceklestirmektedir. Beko-Loder
da ise giinliik 12 adet makine iiretimi yine 2008 y1l1 basi itibariyle gerceklesmektedir.
Satiglarinin yaklasik %350’sini yurt disina gergeklestiren Hidromek biiylime trendi
gostermekte, bununla beraber biiyiimenin getirdigi sorunlar1 da yasamaktadir. Bu
sorunlarin baginda da iiretimin planlanmasi ve imalatin verimliliginin artirilmasi

gelmektedir.

Firma siparise gore iiretim yapmakta, fakat bunun yaninda higbir siparis olmadigi
durumda da tretimini durdurmamaktadir. Yani hem siparise gore liretim yapilirken
hem de seri iiretim yapildigr dikkat ¢ekmektedir. Yapilan her makine miisteri
tercihlerini dikkate alinarak yapilmaktadir. Burada hem Beko-Loder hem de



Ekskavator alt modellere sahiptir. Bu modeller genel isimleri itibariyle Cizelge 2.1’

de verilmistir.

Cizelge 2.1. Makinelere gore iiretilen modeller

BEKO-LODER EKSKAVATOR
MODEL 1 102 B 300LC
MODEL 2 102 S 220LC
MODEL 3 ] 200W

Beko-Loder’de 2 model makine yapilmasina karsin bu makinelerin alt opsiyonlar1 da
ele alindiginda (Klimali, yiikleyici, ¢ift fren pedalli, teleskobik bomlu vb.) yiize
yakin makine ¢esidi, bir bagka degisle ylize yakin makine iirlin agaci1 ¢ikmaktadir.
Ekskavatorde ise yukaridaki ii¢ tip modelde gesitlilik ¢ok fazla degildir. Iki ana
grupta toplanan ekskavatdrler paletli (220LC ve 300LC) ve lastikli (200W) olmak

tizere ikiye ayrilmustir.

Beko-Loder’de ortaya c¢ikan bu c¢esitlilik de iiretimin planlanmasi, satin almanin
planlanmasi, makine yerlesimleri, is akislar1 ve parcalarin gruplanmasi konusunda

karisik problemlerin ortaya ¢ikmasina zemin olusturmaktadir.

2008 yil1 basina kadar Ekskavator ve Beko-Loder imalat fabrikalari tek bir tesis de
yiiriitiilmekteydi. Uretilen iki tip makinedeki farkliliklar ve proseslerin karisiklig
nedeniyle, Sincan Organize Sanayi i¢inde Genisleme bolgesinde insaat1 2007 yili
sonunda biten Beko-Loder Imalat Fabrikasi 2008 yili itibariyle Ekskavator
Fabrikasindan ayrilmistir. Bu ayrilma dolayisiyla Ekskavator fabrikasindan

tasinmalar s6z konusu olmustur.

Biiyiime ve taginma gibi hususlar ele alindiginda ortaya ¢ikacak yeni problemlere
daha profesyonel yaklasilmasi ve bu sorunlarin ¢o6ziimiinde miihendislik

yaklagimlarimin kullanilmaya ¢alisilmasi ¢abas1 vardir.



Beko-Loder ve Ekskavator fabrikalarinda baslica yapilan islemler su sekildedir:

e Kesim ve biikiim
e Kaynakli Imalat
e Talash Imalat

e Montaj

Imalatin temel is akis semas1 Sekil 2.1° deki gibidir.

SAC »|  KESIM VE BUKUM »| BEKO TALASLI IMALAT
> EKS. MONTAJ
4 EKS TALASLI IMALAT >
DOLU MALZEME >
VE BORU X
> BEKO MONTAJ
BEKO KAYNAKLI IMALAT] —>
NORM MALZEME

EKS KAYNAKLI IMALAT

YAN SANAYi

Sekil 2.1. Imalat is akis

Firmaya disardan alinan saclar Beko-Loder fabrikasina gelir. Sac kesim ve biikiim
tezgahlar1 bu tesiste bulunmaktadir. Sac stok alanina alinan saclar kumlamadan
gectikten sonra lazer kesim tezgahlarinda resme gore kesilir. Daha sonra biikiim
islemi var ise biikiim tezgahlarinda acili biikiim yapilir. Ekskavator ve Beko-Loder

icin kesim ve biikiim islemleri bu boliimde yapilir.

Kesilen ve biikiilen saclar daha sonra Beko-Loder Imalat yada Ekskavator Imalat
boliimlerine sevk edilir. Ayrica yan sanayiye yaptirilan ara mamuller i¢in yan

sanayiye sevk islemi gerceklestirilir.



Imalat iki ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar kaynakli imalat ve talash imalat
boliimleridir. Kaynakli imalat kisminda kesilen saclarin puntalama ve kaynak
islemleri yapilmaktadir. Ayrica yapilan ara mamuliin 6zelligine gore sac disindaki
ham malzemelerde kaynak isleminde yer alir. Bunlar kisaca burglar, borular, nipeller,
somunlardir. Kaynakli imalat1 yapilan parcalar, iiretim emri gerektiriyorsa talasl
imalatta islenebilir, boyandiktan sonra direk montaja gidebilir yada yan sanayiye
gidebilir. Kaynakli imalat boliimiinde ileri teknoloji kaynak robotlari, kaynak

makineleri ve el kaynaklari bulunmaktadir.

Talagli imalata gelen parcalar burada bulunan isleme merkezlerinde islenir. Bu
islemeler tornalama, delme, yiizey kaldirma, dik isleme gibi islemlerdir. Bu boliimde
genel olarak CNC tezgahlari, Dik Isleme Merkezleri, Universal Tornalar, Radyal
Matkaplar ve Testereler bulunmaktadir. Talagh imalat kismi {i¢ ana kisma ayrilmistir.
Bunlardan birincisi sase ve bom gibi hacim olarak biiyiik pargalarin islendigi ve
Micro Cut olarak adlandirilan 6zel tezgahlarin bulundugu kisim, ikinci kisim
pimlerin, burclarin, saclarin, nipellerin ve dokiim malzemelerin islendigi kisim,
iciinci kisim ise hidrolik silindirlerin yapildigi silindirhanedir. Talaghh imalatta
islenen parcalar, boya islemi varsa boyandiktan sonra Ekskavator ve Beko-Loder

montaj fabrikalarina sevk edilmektedir.

Izmir Ege Serbest Bolgede bulunan Beko-Loder montaj fabrikasina giinde ortalama
bes kamyon malzeme sevkiyatt Ankara’ dan gerceklestirilmektedir. Ekskavator
fabrikas1 i¢in ise malzeme sevkiyati forkliftlerle ve diger tasima aracglar1 ile

yapilmaktadir.

Makinelerin tiretim siiregleri goz oniline alindiginda, firma i¢inde yapilan imalatin
yani sira yan sanayiye de bazi parcalar yaptirilmaktadir. Burada, yan sanayiye
yaptirilan parcalarin, firma i¢inde yapmak i¢in yeterli teknolojiye sahip
olunmadigindan degil, iiretim siirecinde yasanan makine dar bogazlarin1 ortadan
kaldirmak ve yeterli alan olmadigt durumda bir sikisiklik yasamamak igin

yaptirildig1 bilinmelidir. Ancak yeni fabrikanin kurulmasi (Beko-Loder Fabrikasi —



Genisleme Bolgesi), fiziksel alan kisitini ortadan kaldirdigi gibi yeni makine
yatirimlarini da beraberinde getirmektedir. Iste bu noktada bu calismaya konu

olabilecek bazi problemler de ortaya ¢ikmistir.

2.2. Mevcut Sistemin Analizi Ve Biitiin Sistem Icindeki Yeri

Genel {iretim sisteminden bahsederken makine c¢esitlerine gore fabrikalarin
ayrilmasindan s6z edilmisti. Beko-Loder ve Ekskavator makineleri igin imalat
fabrikalar1 ve montaj fabrikalar1 ayr1 lokasyonlarda yerlesmistir. Ilk &nceleri
Ekskavator imalat fabrikasi ile ayni lokasyonda faaliyet gosteren Beko-Loder imalat
fabrikasimin 2008 yilinda taginmaya baslamasi ile, yeni kurulan fabrika i¢inde bazi

yerlesim ve yatirim problemleri dogurmustur.

Iki makine imalatinin aymi tesiste yapildigi dénemde makine darbogazlari ve alan
kisitlart  goriilmekteydi. Bu nedenle parcalarin bir kismi yan sanayiye
yaptirilabiliyordu. Ayni sekilde hem Ekskavator hem de Beko-Loder imalat
parcalarinin ortak kullanildig1 tezgahlar bulunmaktaydi. Bu durum yeni fabrikaya
Beko-Loder imalat boliimiiniin tasinmasi ile beraberinde yeni makine yatirimlar

ihtiyacini da getirmistir.

Bu ¢alismada ele alinacak boliim, genel sitemin analizi igerisinde bahsi gecen Beko-
Loder talasli imalat boliimiidiir. Beko-Loder talasli imalat boliimiiniin yeni fabrikaya

taginmasi ile yerlesim problemleri ortaya ¢ikmustir.

Talagh imalat boliimiiniin bir kolu olan Silindirhane boliimii yeni fabrikaya tasinan
ve burada yeniden makine yerlesimlerinin yapilmasi gereken bir boltimdiir.

Silindirhane {irlinleri Beko-Loder montajina girdi olusturan ve makine tizerindeki
pargalardandir. Bundan dolay1 silindirthane iizerinde c¢alisilmas1 gereken bir
boliimdiir. Buradan ¢ikan ve makineye takilmaya hazir olan silindirler makinenin en

onemli hidrolik aksamlaridir. Ozellikle kazic1 ve yiikleyici grubu olarak adlandirilan
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ve makinenin en hareketli kisimlarinda bu silindirler kullanilmaktadir. Silindirlerdeki
herhangi bir kalite problemini hattin durmasina yol agmaktadir. Tiim bu nedenlerden
dolay1 silindirhane {izerinde calisilmast gereken bir bdliimdiir. Ayrica Sincan
Organize Sanayi Bolgesine acilan yeni tesis, sadece Beko-Loder parcalarinin
islemlerinin yapilacagi bir fabrika olacagindan silindirhanenin de buraya taginmasi

s0z konusudur.

Silindirhane talasli imalat boliimii igerisinde yer almasina karsin, kaynakli is¢iliklerin
de yapildig1 bir boliimdiir. Beko-Loder makinelerde kullanilan silindirler, makinenin
ana hidrolik aksamlarini olustururlar. Bu aksamlar makinenin en hareketli

kisimlaridir. Bu kisimlar:

e Kazici grubu

e Yiikleyici grubu

olarak iki kisma ayrilir. Makinenin kazici ve yikleyici grubunda kullanilan

silindirlerin listesi Cizelge 2.2’ de verilmistir.

Cizelge 2.2. Silindirhanede iiretilen iiriinler

PARGCA KODU PARCA ACIKLAMASI
150/20135 SILINDIR, AYAK SAG
150/20235 SILINDIR, AYAK SOL
150/20470 SILINDIR ON DEVIRICI, SAG
150/20471 SILINDIR ON DEVIRICI, SOL
151/20275 SILINDIR, BEKO KIVIRICI MET.MAF.TELESKOPIK BOM
151/20390 SILINDIR, ON KALDIRICI, SOL
151/20490 SILINDIR, ON KALDIRICI, SAG
151/20640 SILINDIR, BEKO KIVIRICI MET.MAF.NORMAL BOM
153/20435 SILINDIR, BEKO KALDIRICI
154/20060 SILINDIR, AGILIR
154/20160 SILINDIR, TELESKOPIK ITiCi MET.DUZ,103BX
155/20230 BEKO DEVIRICI SISLINDIR MONTAJI (100,METRIK,FRENL)
155/25101 SILINDIR MONTAJI, DONUS YENI
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Cizelge 2.2° de wverilen silindirler makinelerdeki kullanim yerlerine gore
isimlendirilmistir. Baz1 silindirler her makinede kullanilirken bazilar1 makinenin
opsiyonlaria gore kullanilmaktadir. Genel olarak iiretilen silindirler makinelerde

dort farkli kisimda kullanilir. Bunlar:

o Makine montaj1
o Teleskobik bom montajt
. Normal bom montaj1

. Acilir kepce montaji

Makine montajinda kullanilan silindirler her makinede kullanilirken, teleskobik bom,
normal bom ve acilir kepge montajinda kullanilan silindirler yil i¢inde yapilacak
teleskobik bomlu makine, normal bomlu makine ve agilir kepgeli makine sayilarina

gore degismektedir.

Makinenin kazici grubu olarak adlandirilan boliim iki opsiyonludur. Bir makinenin
kazicis1 ya Normal Bomlu ya da Teleskobik (Uzayan) Bomlu olabilmektedir. Ayni
sekilde makinenin yiikleyici grubu olarak adlandirilan 6n boliimiinde de iki opsiyon

bulunmaktadir. Bu makineler de ya acilir kepgeli ya da sabit kepgeli olmaktadir.

Bir yil i¢inde yapilan Teleskobik Bomlu makine Oranit %70, Normal Bomlu makine
orant %30’dur. Ayn sekilde Acilir Kepgeli makine oran1 %90, Sabit Kepceli makine
orant %10’dur. Silindirlerin makinelerdeki kullanim miktarlar1 da farklidir. Bir

makinede kullanilan silindirlerin kullanim miktarlar1 Cizelge 2.3’ de verilmistir.
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Cizelge 2.3. Silindirlerin makinelerdeki kullanim miktarlar

ANA NORMAL |[TELESKOBIK| AGILIR
KOD ACIKLAMA MAKINE BOM BOM KEPCE
MONTAJI | MONTAJI | MONTAJI | MONTAJI
150/20135 |SILINDIR, AYAK SAG 1
150/20235 |SILINDIR, AYAK SOL 1
150/20470 [SILINDIR ON DEVIRICI, SAG 1
150/20471 [SILINDIR ON DEVIRICI, SOL 1
151/20275 |SILINDIR, BEKO KIVIRICI MET.MAF.TELESKOPIK BOM 1
151/20390 |SILINDIR, ®N KALDIRICI, SOL 1
151/20490 [SILINDIR, ON KALDIRICI, SAG 1
151/20640 |SILINDIR, BEKO KIVIRICI MET.MAF.NORMAL BOM 1
153/20435 |SILINDIR, BEKO KALDIRICI 1
154/20060 |SILINDIR, ACILIR 2
154/20160 |SILINDIR, TELESKOPIK ITiCi MET.DUZ,103BX 1
155/20230 |BEKO DEVIRICI SISLINDIR MONTAJI (100,METRIK,FREN 1
155/25101 |SILINDIR MONTAJI, DONUS YENI 2

Tim bu bilgileri verdikten sonra sunu da belirtmek gerekir ki, giinde 12 Beko-Loder
yapilirken, silindirhane, darbogazlarin olusabilecegi bir boliim olabilmektedir.
Silindirlerde kullanilan millerin tedarigi yurt disindan yapilmaktadir. Bu millerde
yasanabilecek kalite ve temin sikintilar silindir tiretimini direkt etkilemektedir. Bu
nedenlerden dolay1 silindir iiretiminde bir de prosesden ve yerlesimden kaynaklanan
kayiplarin oldugu diisiiniiliirse, silindirhanenin mevcut iiretim sistemi i¢gindeki yeri

Onemlidir.

2.3. Mevcut Sistemle Tlgili Veriler

Mevcut diizende (Bkz. EK-1) yani, 2008 yili basi itibariyle Beko-Loder ve
Ekskavator imalat boliimlerinin bir arada bulundugu dénemde, iki makinede ayr1 ayri
kullanilacak pargalar ortak birimlerde islem gdrmektedir. Burada kaynakli imalat
birimdeki kaynak robotlarinda ve makinelerinde kaynak islemleri, talaghi imalat
biriminde ise talash is¢ilikleri yapilmaktadir. Silindirhane de ayr1 bir holde

bulunmasina karsin talasli imalat biriminin bir alt birimidir.

Mevcut diizende silindirhanede kullanilan tezgahlar Cizelge 2.4’ de verilmistir.
Tabloda goriildiigii tizere silindir iiretimi i¢in kullanilan ve silindirin alt parcalarinin

islem gordiigii tezgahlarin bir kismi kendi bulundugu holde yer alirken bir kismi
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diger birimler de bulunmaktadir. Ozellikle CNC ve Kaynak makinelerinde islemlerin

stireleri diger tezgahlardakine oranla yiiksek stirelerdir.

Cizelge 2.4. Silindirhanede kullanilan tezgahlar

MAKINE MIKTAR BULUNDUGU YER

KAYNAK ROBOTU 1 ADET  [SILINDIRHANE

CNC 1 ADET |TALASLI

DM 1 ADET |TALASLI

RADYAL MATKAP 1 ADET |TALASLI

KAYNAK MAKINES] 3 ADET |2 ADET KAYNAKLI, 1 ADET SILINDIRHANE
EL KAYNAGI 1 ADET  [SILINDIRHANE

HIDROLIK PRES 1 ADET  |SILINDIRHANE

TEMIZLEME UNITESI 1 ADET  |SILINDIRHANE

UNIVERSAL TORNA 1 ADET  [SILINDIRHANE

Silindir iiretiminde bir ¢ok alt parca yer almaktadir. Bu pargalarin bir kismi norm
malzeme olarak adlandirdigimiz satin alma kalemleridir (o-ring, kege, piston gibi).
Diger kismini ise iiretim kalemleri olugturmaktadir. Bu iiretim kalemleri de kendi
icinde aslinda ikiye ayrilmaktadir; bunlar direk ham malzeme olarak firmaya gelenler
ve burada islem gorenler ve ham malzemesi yan sanayiye sevk edilenler ve bazi
talaslt iscilikleri disartya yaptirilanlardir. Cizelge 2.5° de silindir yapiminda

kullanilan alt mamullerin listesi yer almaktadir.

Cizelge 2.5. Silindir alt mamulleri

NO ALT PARGA
1 MIL
2 MILBASLIGI
3 SILINDIR BORUSU
4 NIPEL
5 ARKALIK
6 PISTON
7 BOGAZ
8 KAPAK
9 BURC
10  |viDA
11 PISTON KECESI
12 |YATAKLAMA BANDI
13 |O-RING
14 |TOZ KECESI
15 | TAMPON KECESI
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Tabloda yer alan ve bir silindiri olusturan alt parcalar da kendi iclerinde cesitli
geometrik ve metalurjik 6zelliklerine gore aynlirlar. Fakat silindiri olusturan alt
mamul gruplarini tablodaki gibi siniflandirabiliriz. Burada yer alan alt mamullerden
Miller, Borular ve Arkaliklar silindirhanede yer alan tezgahlarda islem gérmektedir.
Burglar ve nipeller siirekli yan sanayide islenen malzemeler olduklarindan
islendikten sonra silindirhaneye gelirler. Ancak burada millerin bir kismi tezgah
kapasitesi yetersizliginden yan sanayide ilk islemlerini gordiikten sonra
silindirhaneye gelir ve diger igslemleri burada gergeklestirilir. Borular ve arkaliklar ise
silindirhanede tiim islemlerini tamamlarlar. Diger alt mamuller ise satin alma

kalemleridir ve direk islem gérmeden silindir montajinda silindire takilirlar.

Mevcut diizende millerin tezgahlardaki islem siras1 su sekildedir: Kaynak robotunda
mil ve mil baslig1 birbirine kaynatilir. Daha sonra dik isleme merkezine giden miller
burada islendikten sonra temizleme iinitesinde islemeden ve kaynaktan dogan
pisliklerden temizlenir. Temizlenen miller daha sonra hidrolik prese giderek, mile
kaynatilan mil basligina bur¢ ¢akma islemi gerceklestirilir. Buradan ¢ikan miller ise

silindir montajina gider.

Arkaliklar i¢in gergeklestirilen islemler su sekildedir: Arkaliklar 6nce hidrolik prese
gelir burada bu arkaliklara bur¢ ¢cakma islemi gergeklestirilir. Daha sonra buradan
cikan arkaliklar silindir borusuna c¢atimi yapilmak iizere kaynak makinesine sevk

edilir.

Silindir borularina 6ncelikle radyal matkapta delik acilir, daha sonra deligi acilan
borular iglenmek {izere CNC tezgahina giderler. CNC’de islenen borular temizleme
tinitesinde temizlendikten sonra birinci nipel kaynagi yapilmak {izere kaynak
makinesine gonderilirler. Burada birinci nipeli kaynatilan borunun, hidrolik presden
gelen arkaliklar ile el kaynaginda catimi yapilir. Catimi yapilan boru ve arkalik
birbirine tutturulduktan sonra diger kaynak makinesinde kaynatilir. Burada ki kaynak

islemi bittikten sonra diger kaynak makinesine giderek burada ikinci nipel kaynagi
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yapilir. Bu asamadan sonra borular silindir montaji i¢in islemleri tamamlanmig
sekilde montaja sevk edilir.

Burada dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Silindirler cesitli olduklarindan her
silindirde kullanilan miller, borular ve arkalik her ne kadar benzer islemlerden gecse
de islem siireleri ayn1 olmamaktadir. Ayrica miller ilk olarak yan sanayide islenip

silindirhaneye gelirler. Montaj isleminde ise el ile montaj yapilmaktadir.

2.4. Problemin Tespiti Ve Tanimlanmasi

Yeni taginilan fabrika yani Beko-Loder imalat fabrikasinda birbirine paralel dokuz
adet imalat holii bulunmaktadir. Her bir hol ayr1 harflerle isimlendirilmistir. Bu
holler sirasiyla A, B, C, D, E, F, G, H, I holleridir. “I” holii silindirhane i¢in ayrilmis
bir holdiir. Yeni yerlesimde I holiinde yerlesecek olan silindirhane birimi, mevcut
tezgahlara yeni tezgahlarinda ilave olmasiyla, yeni bir diizene kavusturulmak

istenmektedir.

Ekskavator imalat fabrikasinda yani mevcut diizende, silindirhanede {retimi
gergeklestirilen silindirler bu boliimde {iretilirken, silindirhanenin bulundugu holde
tiim tezgahlar mevcut degildir. Kaynakl iscilikleri yapilacak silindir alt parcalari
kaynakli imalat birimine taginmakta ve islemleri burada ger¢eklestirilmektedir. Ayni
sekilde talash is¢iliklerin bir kismi1 da Talasli imalat biriminde islem gérmektedir. Bu

diizende silindirlerin tasimalari ¢ok fazla olmaktadir.

Goriildiigii lizere silindirhane i¢in iki temel problem vardir. Bunlardan birisi yerlesim
digeri de tasimalarin fazla olmasi problemidir. Béliim 2.5 Probleme Iliskin Veriler
kisminda mevcut diizende tagima ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica bolim 2.3

Mevcut Sistemle Ilgili Veriler kisminda mevcut yerlesim diizeni de yer almaktadir.



16

2.5. Probleme Iliskin Veriler

Silindirhanenin yeni tesise taginmasi, burada yeterli alana sahip olmasi ve mevcut
diizende tagimalarin ilk bakista fark edilecek kadar fazla olmasi lizerinde ¢aligilma
yapilmasi gereken bir problem olarak karsimiza ¢ikmistir. Bu probleme dair baz1 veri

,bu veri sayisal ve sozel olabilir, elde edilmesi siireci gergeklesmistir.

Ik olarak veriler, yerinde gozlem yoluyla sézel ve mantiksal bir akis sekilde elde
edilmistir. Burada benzer prosesteki parcalarin islem siralarina gore tek tek izlenmesi
yapilmistir. Izlemeler ve gdzlemler sirasinda “isi en iyi isi yapan bilir” sdylemine
gbre parga isleniyorsa islendigi tezgahtaki, taginiyorsa tasiyan kisilerle de cesitli
miilakatlar olmustur. Tiim izlemeler ve gézlemler sirasinda silindirhanenin ustabasi
ve sef miihendisi siirece dahil edilmistir. Ilk gézlemler sirasinda dogal parca ailelerin
olabilecegi izlenimi dogmustur. Izlenen yol ise adim adim yazili olarak dékiimante

edilmistir.

Ikinci asama rota bilgilerinin parca ¢ikarilmasi ve akis diyagramlarinin hazirlanmasi
seklinde yapilmistir. Burada parcalarin miller borular ve silindir arkaliklar1 seklinde
gruplandigr belirlenmistir. Bu sayede parga ailelerinin belirlenmesi ve hangi
makinelerde hangi parcalarin islenecegi bilgileri 1 ve 0 iceren matris seklinde
cikartilmistir. Millere, borulara ve arkaliklara ait akis diyagramlart Sekil 2.2, Sekil
2.3, Sekil 2.4’ de verilmistir.



YER

SILINDIRHANE
FAALIYET SILINDIR MILI IS AKISI
OLAY SEMBOL
MIL VE MIL BASLIKLARNIN
KAYNATILMASI

DIM TEZGAHINA TASIMA

DIM TEZGAHI ONUNE
Y ERLESTIRILMESI

DiM DE ISLENMESI

PRES ICIN TASIMA

BURC CAKILMASI

MOTAJ ALANINA
TASINMASI

KONTROL

ISTIFLEME

ojlejle] i) el
0|00y goxo

) ) ] )
0/0[0|0[0[0|D|0|0
<< <<

Sekil 2.2. Mevcut diizende silindir mili is akis diyagrami
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YER SILINDIRHANE

FAALIYET SILINDIR BORUSU IS AKISI
OLAY SEMBOL

BORUNUN RM DA DELINMESI

1. KAYNAK MAKINESINE
TASIMA

1. NIPELIN KAYNATILMASI

CNC TEZGAHINA TASIMA

CNC DE ISLENMESI

TEMIZLEMEY E GOTURULMESI

TEMIZLIK

KAYNAK MAKINESINE
TASIMA

ARKALK CATIMI

2. KAYNAK ROBOTUNA TASIMA

ARKALIK KAYNAGI

MONTAJ ALANINA GOTURME
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ISTIFLEME

Sekil 2.3. Mevcut diizende silindir borusu is akis diyagrami

YER SILINDIRHANE

FAALIYET ARKALIK IS AKISI
OLAY SEMBOL

BURG QAKILMAS-I | ‘\ |:> |:| D V
$A+;/|\N\I(A NAK MAKINESINE Q D D v
BORUYA GATIMI ‘/ |:> |:| D v

Sekil 2.4. Mevcut diizende silindir arkalig1 is akis diyagrami
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Uciincii asamada mevcut diizende yapilan tagimalar mesafe olarak once fabrika

yerlesim plani iizerinde ¢ikarilarak daha sonra akis diyagramlarina eklenmistir.

En son asama olarak zaman analizi yapilmistir. Bu asamadaki veri toplama ¢alismasi
sayisal verilerin toplanmasi seklinde olmustur. Hangi parganin hangi makinene ne

kadar stirede islendigi tespit edilmistir.

Tim asamalar gerceklesirken, parcalarin yillik, aylik ve haftalik talep bilgileri,
silindirlerin iirlin agaglari, kullanilan tim malzeme listesi, silindirlerin kullanim
miktarlari, silindir alt mamullerinin kullanim miktarlart bilgileri de elde edilmistir.
Ayrica sisteme 0zel olan durumlar da tespit edilmistir. Bunlar, ortak islem goéren
parcalarin olmasi, bazi alt mamullerin yan sanayiden islenip gelmesi ve daha sonra

diger islemlerinin silindirhanede yapilmasi gibi 6zel durumlardir.

Tim analiz ve gozlemler yapilirken diger yandan da iist yonetimin beklentileri,
hedefleri, yeni yatirimlar1 ve tasinma planina iligskin temin siireleri gibi konular da
istigare edilmistir. Yapilacak makine yatirimlar1 hakkinda alinan bilgiler probleme

iligkin veriler olarak hesaba katilmigtir.

Probleme iliskin veriler boliim 3.2.1 Modelde Kullanilacak Veriler baslig1 altinda

verilmistir.
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3. HUCRESEL iMALAT

Grup Teknolojisi (GT), parti iiretim sisteminde lretkenligi gelistirmek icin 1940’h
yillarda Sovyet Sosyalist Cumbhuriyetler Birligi’nde kabul gérmiis bir iiretim
felsefesidir [Buridge, 1963]. Bu ismin verilmesi ve ilk terminolojisinin belirlenmesi
Leningrad Universitesinde “S. P. Mitrafanov” tarafindan yapilmistir [Keimann ve
Bechler, 1982]. Bundan sonra GT’nin Dogu Avrupa iilkelerinde ve sonra da Bati
Avrupa iilkeleri ve A.B.D. gibi diger iilkelerde de kullanilmaya baslanildigi

goriilmiistiir.

GT, siirece gdre yerlesim diizeniyle benzerlik gostermektedir. Islem gorecek
pargalarin benzer siireclere sahip olanlarinin ve benzer rota izleyenlerinin bir arada
tiretilmesi esasina dayanmasi siirece gore yerlesimin ve Grup Teknolojisinin temel
ortak hedefidir. Bu nedenle bu tiir sistemlerde yerlesimler, GT yerlesim diizeni ve

stirece gore yerlesim diizeni iki alternatif olarak ¢ikar.

Bir ig atdlyesi igerisinde herhangi bir parga iiretilirken, bu parcanin ¢esitli makine
veya tezgahlarda, ¢esitli aletler kullanilarak ve belirli bir islem siras1 takip edilerek
tiretilmesi gerekir. Boyle bir ortamda iiretilen parca, lizerinde yapilmasi gereken ilk
islemden baglayarak 6rnegin, dnce bir kesme makinesine, sonra bir torna tezgahina,
bir matkaba, bir frezeye ve en sonunda da bir taslama tezgahina ugrayarak yapilacak
islemler tamamlanmis olur. Bu parga boylece, iiretim siireci i¢erisinde atdlyenin bir
kosesindeki islemden baslayip 6biir kdsedeki bir torna tezgahina, oradan da atdlyenin
degisik yerlerindeki ayn1 veya farkli iglemleri goren makinelere tasinmak zorunda
kalabilir. Dolayisiyla, geleneksel bir is atdlyesi ortaminda bir par¢anin iiretilebilmesi
icin gerekli olan islemler ve islem siralari karmasik bir goriiniim sergiler. Is
atolyelerinde rastlanan bu karmasikli§in baslica nedeni fonksiyonel (slirece gore)

yerlesim diizenidir.
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Fonksiyonel yerlesim diizenlerinde ayni veya birbirine ¢ok benzer olan islemleri
goren makinelerin atdlyenin belirli yerlerinde toplu halde bulunduklar1 goriiliir.
Ornegin torna tezgahlar1 atdlyenin belirli bir yerinde, frezeler belirli bir yerde,
matkaplar diger bir yerde ve taglama tezgahlar1 da baska bir yerde toplu halde
bulunurlar. Bu sekilde olusturulan bir is atolyesinde, iiretilecek parcalarin makineler
arasindaki tagima mesafeleri artmakta, iiretimi yapan is¢ilerin sorumluluk sahalari
birbirine karismakta ve makine kullanim oranlar1 azalmaktadir. Isci, zamaninin

¢ogunu parganin iiretimi i¢in uygun makine ve aletleri aramakla gegirmektedir.

a) Fonksivonel verlesim diizeni: Makineler, makine/Talesen tiiriine
gére gruplandinlirlar, Strec uzmanlasmas: goriilir, Bilesenm
tamamlanmasinda dért ustabag.i ve onlann elemanlan gorevlidirler.

Tl @il B[] e

M=Freze
G=Taslama
I’ L E| El D=Markap
b) Grup yerlesim diizeni: Makineler, bilegen alesine gore gmplandinlirlar,
Bilegen uzmanlagmas: goriiliir. Her pargay: tek ustabasi ve tek calisma

i tamamlar. Her grup igensmdela makinelerin aym sira (sen) igensinde
kullamlmalan gerekmemektedir,

d F[E BIM B o

M=Freze
G=Taslama
@ @ IEI EI D=Matkap

¢) Hat verlesim diizeni: Makineler, bilesen ailesine ghre graplandinlerlar
Bilegen uzmanlagmasy goriliir. Her pargay: tek nstabagt ve tek calisma
tinu tamamlar. Her hattala makmeler dama aviu sura (sen) icensimde

kullamlarlar.
—_irHr - MHHD}—
[=Toma
]|_| L |_| M |_| I"\-I I_I D I—.' I\{=Frfz,:
G=Taglama
IHHI tHHcl+H{&6lH{bD}— D-Matkap
M HecHDF—

Sekil 3.1. Fabrika yerlesim diizeni ¢esitleri

Kaynak: Burbidge, John L., The Introduction of Group Technology, William Heinemann
Ltd., London, 3 (1975).
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GT, is atdlyelerindeki bu belirtilen dezavantajlar1 ve karmasiklig1 ortadan kaldirmak
icin gelistirilen bir yerlesim diizeni seklidir. GT ve diger yerlesim diizenleri Sekil
2.5’ de goriilmektedirler. GT’ nin uygulandigi bir is atdlyesi birden fazla iiretim
hiicrelerinden olugmaktadir. Bir iiretim hiicresi birbiriyle benzer 6zellikler sergileyen
pargalarin tiretildigi bir iiretim {initesi olarak faaliyet gosterir. Her iiretim hiicresi
icerisinde, birbirinden farkli islem yetenegine sahip farkli cinsten makineler
bulunabilir. Diger bir degisle, ayni isi gdren ve ayni cinsten olan iiretim tezgahlarinin
degisik hiicreler igerisine bir veya birden fazla olarak serpistirilmeleri miimkiindiir.
Dolayisiyla GT, igerisinde birgok farkli tiirden {iriiniin diisiik hacimlerde ve kiiciik
lotlar (partiler) halinde {iiretildigi parti tiirii bir tiretim sisteminin gelistirilmesi i¢in
kullanilabilecek etkin bir yaklasimdir. Cok sayida ¢esit iceren bu iirlinlerin diisiik

talebe sahip olduklar1 da sdylenebilir.

Uretim hiicrelerinin olusturulmalarindaki temel unsur benzer ozelliklere sahip
parcalarin ayni iiretim hiicresi igerisinde liretilmeleridir. Birbirine benzer 6zelliklere
sahip pargalardan olusan ve ayni hiicre icerisinde tanimlanabilen bu par¢a grubuna
“parca ailesi” denir. Parcalar arasindaki bu benzerlik temel olarak asagidaki gibi dort

baslik altinda toplanabilir.

1. Geometrik benzerlik
2. Fonksiyonel benzerlik
3. Malzeme benzerligi

4. Siire¢ benzerligi

Pargalar arasinda, bu benzerlik ¢esitlerinden bir veya birden fazlasi bulunabilir. Parca
benzerliklerini daha genis bir sekilde ele alarak degerlendirmek i¢in bu arastirma
sahasinda yeni caligmalarin yapilmasina ihtiyag vardir. Parca benzerlikleri parca
ailelerini olusturmak i¢in kullanilabilir diizeye gelmeden Once agik olarak
tanimlanmalidirlar.  Parca-aileleri olusturulurken pargalarin ne tiir benzer
ozelliklerinden faydalanilabilecegi konusunda daha kapsamli bir yaklagim

sunulmustur [Lee-Post, 2000].
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1. Tasarim Ozellikleri
a. Bigcim

b. Uzunluk/cap orani
c. Malzeme c¢esidi

d. Parg¢a fonksiyonu
e. Boyutlar

f. Toleranslar

g. Yiizey bitimi

2. Uretim Ozellikleri
a. Siirec

b. Islemler

c. Makine

d. Islem siras1

e. Yillik iiretim

f. Gereken fikstiirler

e. Parti biiytkligi

Parca 6zellikleri secilirken makine siiregleriyle direkt olarak iliskili olan 6zelliklerin
secilmelerine dikkat edilmelidir. Parcalar benzer geometrik 6l¢iilere sahip olmasalar
bile aymi {iretim siirecini gerektirebilirler. Buradaki amacg birbirlerine en c¢ok
benzeyen pargalarin ayni hiicre igerisinde iiretilmelerini saglanmaktir. Literatiirdeki
bircok kaynak incelendiginde GT’nin “bilgisayar destekli tasarim”, “bilgisayar
destekli iiretim”, “bilgisayar destekli siire¢ planlamas1” ve “bilgisayarla biitlinlesik
tiretim” arasinda en Onemli yap1 taslarindan biri oldugu goriilir. GT
uygulamalarindan bir ¢ogu, bu sistemler icerisinde herhangi bir sekliyle mutlaka

bulunmaktadir.



24

3.1. Hiicresel Imalat Sistemleri icin Kavramsal Aciklamalar

Hi, GT’ nin bir uygulama ¢esididir. Hi “esnek iiretim sistemlerinin” ve “bilgisayarla
biitiinlesik iiretimin” teknolojik temelini olusturmaktadir. HI> ye ikinci nesil GT
olarak bakilabilir. Hiicresel imalat, ¢esitlilik gosteren iirlinleri miimkiin olan en kisa
sirede ve en az maliyetle liretmeye ¢alisan bir yaklasimdir. Her bir hiicre; is
istasyonlariin, makinelerin veya ekipmanlarin bir iirlin veya birbirine benzer parca
ailesinin iiretilebilmesi icin bir araya getirildigi, beklemeleri ve tagimayr minimize
eden bir yapidadir. Hiicreler, bir siireci, bir pargayi, tiim bir iirlinii veya bir parca

gurubunu imal etmek i¢in tasarlanabilir [Olexa, 2002].

Bir imalat hiicresi, belirlenen parca i¢in ihtiya¢ duydugu tiim iiretim kaynaklarim bir
grup altinda toplayarak {iriin veya yari mamul haline getirmeyi amaglamaktadir.
Hiicreler sayesinde tiim iiretim kaynaklar1 birbirlerine yakin olmalarinin getirdigi
kolay izlenebilme ve iletisim avantajlarindan faydalanmaktadir. Hiicreler, degisken
tiretim ihtiyaglariin en hizli sekilde karsilanabilmesi i¢in esnek olarak tasarlanirlar

[Chaneski, 1998].

Bir parg¢anin iiretiminde, malzemenin bu boliimler arasinda, belki de defalarca gidip
gelmesi gerekecektir. Uretim akisinin degiskenligi sonucu malzeme akis1 karmasik
bir yapiya sahiptir. Bu karmagiklik iiretim programlarinin hazirlanmasinda giigliikler
yaratmakta ve bazi istasyonlarda kuyruklar ve bunun sonucu olarak da ara stoklar
olusmaktadir [Soyuer, 1995]. Her hiicre, belli bir parca ailesini iiretecek sekilde
tasarlanmistir. Imalat hiicrelerinin avantaji, istenilen pargayr minimum malzeme,
ekipman, isgiicli, zaman ve alanda iiretebilmesidir. Bunlarin dogal sonucu olarak da
tiretim maliyetleri diismektedir. Kisaca hiicresel imalat sistemleri ile bekleme siireleri
kisalmakta ¢iinkii imalat hiicresi i¢erisinde iiretim hazirlik stireleri bulunmamaktadir,
isglicii hareketi azalmakta ¢iinkii istenilen tiim pargalar hiicre igerisinde hazir halde
bulunmaktadir ve malzeme tagima miktarlar1 azalmakta ¢iinkii departmanlar arasinda

her bir islem i¢in ayr1 ayr1 tasima yapilmamakta, gerekli islemlerin makineleri hiicre
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icerisinde bulunmaktadir. Ancak hiicresel imalatin her ne kadar yukarida belirtilen
avantajlar1 bulunsa da, bir parga ailesi i¢in gerekli olan tiim operasyonlarin tek bir

hiicrede yapilmasi baz1 durumlarda pratikte miimkiin degildir.

Belirli bir hiicrede iiretilen tiim parcalar benzer iiretim siireclerine sahip olacaklar
icin makinelerin hazirlik zamanlarinda kisalma olur. Buna bagli olarak tiretim tedarik
zamanlar1 da kisalir. Aletler ve fikstiirler genelde hiicre sinirlar1 igerisinde
depolanacaklar1 i¢in bunlara ulasmak daha kolay olacak, sayilarinda ve ¢esitlerinde
de azalma goriilecektir. Bu da hazirlik siiresinde kisalmaya yardimci olan diger bir
etkendir. Biitiin bunlarin neticesinde iireticinin tiiketici taleplerine cevap verme

suresi kisalir.

Malzemelerin akislar1 HI sayesinde daha etkin yonetilebilir. Hiicreler igerisinde
iretim agamalarindan bir¢ogu yerine getirilebildigi i¢in iiretilecek pargalarin hiicreler
arasi hareketleri minimum diizeye iner. Dolayisiyla parcalar tiim tesis boyunca daha

az hareket ederler. Atdlyeye yalin bir is akis1 egemen olur.

Her hiicre belirli sayida birbirine benzer parca iizerinde uzmanlastig1 i¢in hiicre ici
iiretilen parcalarin kalite kontrolii kolaylasir. Uzmanlasilan ve kontrolii kolaylasan
parcalar daha kaliteli iiretilmeye baslanir. Dolayisiyla biitiin bilesenler bir araya

getirildiginde tiim iiriin kalitesinde bir artig gozlenir.

Hiicreler igerisinde calisan is géren sayisi azalacagi ve bunlar da bir takim ruhu
icerisinde c¢alisacagl i¢in is tatmini artar. Bu is gorenler beraberce calisarak
hammaddeleri bitmis parcalara doniistiiriirler. Artan is tatmini is gdrenlerin

verimlilik ve motivasyonlarini artirir.

Parcalarin iiretim asamalarinin bir ¢cogunun ait olduklar1 hiicre igerisinde bitiriliyor
olmast her tiirli sayim ve muhasebe islemlerini kolaylastirir. Herhangi bir parcay1
maliyet merkezine dogru izlemek kolaylasir. Hi ile beraber artik her makinenin

basina bir is¢i vermeye gerek kalmaz. Makine basma diisen is¢i sayisinda azalma
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goriiliir. Bu durum direkt is¢ilik maliyetlerini azaltir. Makine hazirlik zamanlarinin
azalmasi nedeniyle en direkt is¢ilik maliyetleri de azalir. Makinelerin hazirliklariyla

ilgilenen uzman is¢i sayisinda da azalma gortiliir.

3.2. Hiicresel imalat Sistemlerinin Diger Sistemlerle Karsilastirllmasi

Hiicresel imalatin giiclii ve zayif yonleri

Hiicresel tiretim sisteminin sistem performansina yonelik sagladigi ustiinliikler

asagidaki sekilde siralanabilir [Singh ve Rajamani, 1986].

. Malzeme tasima azalir: Hiicresel iiretim sistemi yerlesiminde, parga bir hiicre
icerisinde islenir. Boylece, parganin gezinme zamani ve uzaklik minimum
olacagindan malzeme tasima da azalir.

. Uretim siiresi kisalir: Hiicresel iiretim sisteminde akis tipi iiretimin
avantajindan yararlanilarak pargalarin liretim siiresinde azalma saglanabilir.

e  Ayarlama siiresi azalir: Hiicresel {iretim sisteminde benzer pargalar
gruplandirildigindan bu pargalar icin benzer bicimlendirmeler gerekmektedir,
bu da ayarlama siiresini azaltmaya yardimci olur. Esnek iiretim sistemlerinin
gelisimi ile saglanan otomatik takim degistiricileri tarafindan ayarlamada
azalma, isleme siliresinde azalma, diisiik maliyette yiiksek kaliteli iiriinler
iiretme gerceklestirilebilmektedir.

o Parti biiytikliigi kiigiilebilir: Hiicresel liretim sisteminde ayarlama siiresi biiyiik
ol¢iide azaltildigindan kiigiik partilerin yapilmasi ekonomik olmaktadir.

. Sistemdeki parca sayisi azalir: Hiicresel iiretim sisteminde tretim siiresi
azalacagindan sistemde bulunan parga sayis1 ve siire¢ i¢i stok miktar1 daha
diistik olacaktir.

o Teslim zamam dogru belirlenir: Onceden tamimlanmis miktardaki bir tip
parcay1l Uretmek icin hiicrenin yeterliligi teslim zamaninin daha dogru ve

giivenilir olarak belirlenmesini saglamaktadir.
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. Makine kullanimi azalir: Ayarlama siirelerinin azalmasindan dolay1 makinenin
etkili kapasitesi artmaktadir, bu da daha diisiik bir kullanima yol agmaktadir.

. Yatirnmin geri doniisii hizlidir: Makinelerin tekrar yerlesimi ve kayip
tiretimden dolayr olusan maliyetler kolaylikla stoktan, makinelerin etkili
kullanimindan, emekten, kaliteden ve malzeme kullanimindan tekrar
kazanilabilmektedir.

o Emek tasarrufu saglar: Hiicrenin kullanim diizeyinin diisiik olmasindan dolay,
bir isc¢iyi birden fazla makineye atayarak isgiliciiniin kullanimini daha iyi
yapmak miimkiindiir. Kalite ¢calismalar1 kolay yiiriitiiliir: Parcalar tek birimler
yada kiiclik partiler halinde bir istasyondan digerine hareket ettiginden,
parcalar kiiciik bir alan i¢inde tam olarak islenir, geri doniis hizlidir ve siireg
hatali giden seyin ne oldugunu bulmak i¢in durdurulabilmektedir.

o Alan kazanimmi olur: Sistemdeki parca sayisindaki azalmadan dolayi, yeni
makineler eklemek ve genisleme icin Onemli Olgiide kullanilabilir alan

kazanilabilecektir.

Pek ¢ok iistiinliiglinlin yani sira hiicresel liretim sisteminin bazi zayif yonleri de

bulunmaktadir [Taylor ve ark., 2006]. Bunlar:

. Par¢a ailelerinin belirlenmesindeki zorluklar: Parca ailelerinin olusturulmasi ve
hiicrelere makinelerin atanmasi1 her zaman kolay olmayabilir. Tasarimlari
dikkate alinarak belirlenen parga aileleri imalat islemleri agisindan bakildiginda
uygun olmayabilirler.

o Hiicreler arasinda is yiiklemesinin dengelenmesindeki zorluklar: Bir hiicre
igerisindeki is akisinin dengelenmesi bir montaj hattinin dengelenmesinden
daha zordur, ¢iinkii parcalar hiicre icerisinde farkli siralar1 takip
edebilmektedirler ve bu da farkli makineler ve iglem siireleri gerektirmektedir.
Yanlis dengelenmis hiicreler ¢ok verimsiz olabilir. Bir hiicrenin ¢ok
yliklenmesi ve digerinin bos olmamasi i¢in sistemde yer alan hiicreler arasinda

is yiiklemesinin dengelenmesi ¢ok énemli olmaktadir.
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. Calisanlarin egitilmeleri gerekir: Farkli gorevler i¢in c¢alisanlarin egitilmesi
masraflidir, zaman alir ve isgiler arasinda bir igbirligi gerektirmektedir.

. Yeniden diizenlemenin getirdigi ek maliyetler: Hiicresel iiretim sisteminde
coklu kiiciik makineler, tek biiyiik makinelere tercih edilmektedir. Farkli
hiicreler i¢in ayni1 tip makinelerden ek olarak satin alinmas1 gerekebilmektedir.
Ayrica makinelerin taginmasi dolayisiyla fabrikanin bir siire ¢alisamaz hale

gelmesinin maliyeti de yiiksek olabilmektedir.

Hiicresel imalatin uygulanabilecegi durumlar

HI diger yerlesim diizenleri ve iiretim sistemleriyle karsilastirildiginda, is atdlyesini
andiran, orta biiyliklikteki ve orta hacimdeki isletmelerde kullanilmaya daha
yatkindir. Isletmelerin Hi’in faydalarindan eksiksiz yararlanabilmeleri i¢in iirettikleri
iirtin ve siireglerinin buna uygun olmasi gerekir. Eger bir isletme {iriine gore yerlesim
diizenini basariyla uygulayabiliyor ve iiretim hattim dengeli kilabiliyorsa HI’1
denemesine gerek kalmaz. Benzer sekilde, baraj, koprii, metro gibi, bitirilmeleri i¢in
birgok islemin iiriiniin tiiketilecegi yerde tamamlanmasim gerektiren projelerde Hi’a

gore bir diizen arayisi genel olarak anlamsizdir.

Hi’in kurulus asamasindaki 20 adet iiretim isletmesi iizerinde A.B.D. de yapilan bir
calismada en yaygin goriilen problemlerin ii¢ konu {iizerinde odaklandigi
goriilmiistiir. Bunlardan ilki orgiitsel degisim ve buna dayali olarak is gdéren direnisi,
ikincisi parcalarin siiflandirilmasi, kodlanmasi ve planlama, ii¢linciisii de iiretim
hiicre kavraminin yénetilmesidir. HI’a olan yapisal degisimin yerine getirilmesinde
eger bazi eksik kalan yanlar olursa elde edilecek faydalarda da eksiklikler olur.
Yonetimin, 6deme sisteminin, iiretim planlama ve kontroliiniin ve diger biitlin

sistemlerin yeni organizasyona uygun olarak degistirilmeleri gerekir.

Hi’1 kullanabilecek isletmelerde bu iiretim sisteminin ve GT yerlesim diizeninin
yaygin olmamasinin sebebi bu isletmelerin su anki mevcut yerlesim diizenleri

icerisinde karli bir sekilde calistyor olmalaridir. Bu isletmelerin miidiirleri HI’dan
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gelecek yeni kar artiglarmma belirsizlik goziiyle bakmakta ve yeniden bir
orgiitlenmeye gitme ihtiyaci hissetmemektedir. Hi” 1n belirli yatirimlar gerektirmesi,
is cesitliligini azaltmasi, gruplarin ve ailelerinbelirlenmesinin giicliigii gibi bir¢ok
soru yoneticilerin kafalarin1 kurcalar. At6lye igerisinde fazla bir ¢aba gerektirmeden,
dogal olarak bazi parga ailelerinin neler oldugu rahatlikla anlasilabiliyorsa hiicresel
yerlesim diizeni fonksiyonel yerlesim diizenine gore iistiinliik tagir. Fakat dogal parca
aileleri bulunamiyorsa makine hiicrelerinin tanimlanmasi gii¢lesecektir. Bu durumda

fonksiyonel yerlesim diizenini kullanmak daha etkin olabilir.

“Shafer ve Meredith” tarafindan 1992°de yapilan bir simiilasyon ¢alismasinda ii¢ Hi
isletmesinin benzetimi yapilmis ve bazi faktdrler degistirildiginde Hi’tan saglanan

faydalarin azalmakta veya artmakta oldugu gézlemlenmistir. Bu faktorler sunlardir:

1. Pargalarin iiretilmeleri i¢in gereksinim duyulan ortalama makine sayist arttikca

Hi’1in faydalari azalir, azaldikca artar.

2. Parti biiyiikliigii kiigiildiikce HI’in faydalar1 azalir, biiyiidiikge artar.

3. Parca basina diisen makine islem siireleri kisaldikga Hi’in faydalar artar, uzadikga

azalir.

4. Dogal parca aileleri varsa HI’in faydalar artar, yoksa azalir.

5. Uygun olmayan kapasitede iiretim siirecleri varsa HI’in faydalar1 azalir, yoksa

artar.

Boylece denilebilir ki, HI’1 sinirlayict iki temel konu vardir. Birincisi, diger iiretim
sistemleri ve yerlesim diizenlerini kullanmak daha uygun oldugunda Hi’ta israr
edilmemesidir. Ikincisi ise, Hi’in uygun olmasi durumunda onu kurarken ve

kurduktan sonra yasanan sorunlardir. HI’1 kurmak igin fabrika yeniden diizenlenirken
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sadece teknik miihendisligin baskin oldugu problemlerle degil, ayn1 zamanda insan

unsurunun baskin oldugu problemlerle de ilgilenilmelidir.

Hiicresel imalat sistemi kurma asamalari

Matris yapisi, elemanlart ve olusturulmasi

Hiicresel Imalat sistemlerinin yapisi genel olarak hangi parganin hangi makinede
islendigi bilgisine dayalidir. Burada bu yapiyi1 ifade etmek i¢in iki boyutlu matrisler
ifade edilmektedir. Bunlara literatiirde parca-makine matrisleri denilmektedir. Bu

matris de pargalar ve makineler satirlar1 ve siitunlart olusturur. Genel gosterim Sekil

2.6’ daki gibidir.

MAKINELER
1 2 3 4 5 6
1 1 1 T
2
3 1 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
% 6 1 1 1 1
I 7 1 1 1
g s 1
I o 1 1 1
10 1 1 1 1
11 1 1 1
12 1 1
13 1 1
14 | 1 1 1 ]

Sekil 3.2. Par¢a makine matrisi

Sekil 2.6’ da 14 adet degisik parca ve 6 adet degisik makine bulunmaktadir. Eger
herhangi bir parca, herhangi bir makinede islem goriiyorsa o parca ve o makinenin

matriste kesistigi yerde “1” bulunur. S6z konusu par¢a o makinede islem gérmiiyorsa
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matristeki kesisim yerlerinde “0” veya bosluk bulunur. Ornegin 1. parca, makine 2 ve
3 de islem gordiiriilerek iiretilir. 7. parcanin {iretilmesi i¢in ise makine 1, 3 vr 5 de
islem gormesi gerekir.

Bu ¢esit bir matris sadece parcalarin gereksinim duyduklar1 makineleri gostermekte,
fakat parcalarin hangi makineye Once, hangilerine de sonra ugrayacagini belirten
islem siralarimi gostermemektedir. Ayrica buradaki varsayimlardan bir digeri de

iretilen her parganin esit hacimli olduklaridir.

Parca-makine goriiniim matrisinde satirlar m ve siitunlar n ile gosterilirse m x n
boyutlu bir matris olugmaktadir. Matrisin satir permiitasyonlart m! kadar, siitun
permiitasyonlar1 da »n! kadar olur. Herhangi bir satir veya siitunun yeri degistirilerek
alternatif yeni bir matris olusturulabilir. Bu sekilde satir ve siitunlarin
permiitasyonlarina gore olusturulabilecek alternatif matris sayist su sekilde

hesaplanabilir:

A4,., =mxn! (3.1

Sekil 2.6’daki parca-makine goriinlim matrisinde parcalarin (siitunlarin) ve
makinelerin (satirlarin) siralar degistirilerek matris icerisindeki “1” ile gosterilen
degerlerin belirli sayida olusacak gruplar igerisinde toplu halde bulunmalar

saglanabilir. Bunun saglandig1 bir olusum Sekil 2.7°deki matriste gosterilmektedir.

Sekil 2.7°de matrisin sol iist kdsesinden sag alt kosesine dogru uzanan iki tane grup
blogu olusmaktadir. Bu sekilde olusan matris “blok-kdsegen matris” adinmi alir.

Makinelerin ve parcalarin olusturduklart hiicreler Cizelge 2.6’daki gibi 6zetlenebilir.
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MAKINELER
1 2 3 4 5 6
1 1 1 T
2 1 1
3 1 1 1 1
4 1 1
5 1 1 1
% 6 1 1
< 7 1 1
g s 1 1 1
I o 1 1 1
10 1 1
1 1 1 1
12 1
13 1 1
14| 1 1 1

Sekil 3.3. Par¢a makine matrisinin gruplandirilmis gosterimi

Cizelge 3.1. Olusan hiicrelersin 6zet gosterimi

Hiicre No| Makine Parca
1 1,2,3 1,2,3,4,5,6
2 456 17,8910,11,12,13,14

Makine-gruplarinin ve parga-ailelerinin belirlendigi bu sekildeki problemlere
literatiirde “makine-hiicre olusturma” veya “makine-bilesen gruplandirma” gibi
degisik isimler verilebilmektedir [Mahdav ve, Iraj, 2000]. Verilen bu Ornekte,
hiicrelerin olusturulmasi problemi, matristeki satir ve siitunlarin yerleri degistirilerek
deneme yanilma yontemi ile c¢abucak ¢oziilebilmektedir. Bu o6rnek, bir “blok-
kosegen” yapmin kolayca olusabildigi ve baslangi¢ icin konunun anlasilmasinda
kolaylik olmasi amaciyla se¢ilmis bir ornektir. Matrisin icerisindeki bu ii¢ tane
hiicrenin disarisinda kalan herhangi bir “1” bulunmadigi i¢in, hiicreleri olusturan
“blok-kosegen” yap1 net bir sekilde olugsmaktadir. Blok-kdsegen yapinin disinda
kalan herhangi bir “1” girdisi oldugunda buna “istisnai eleman” denir. Gergek
hayatta yukaridaki gibi “blok-kdsegen” yapinin “istisnai eleman” olmadan olustugu

ve kolayca c¢oziilebilen bir 6rnege rastlamak oldukg¢a giictiir. Fakat hemen sunu
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belirtmekte fayda vardir ki, ulasilmasi istenen hedef miimkiin oldugunca bu piiriizsiiz
“blok-kosegen” yapinin olusturulmasidir. Blok kdsegen yapinin disarisinda kalan
istisnai elemanlar “darbogaz (bottleneck) parcalar” ve “darbogaz makineler” olmak

tizere iki ¢esittir.

Darbogaz parcalar kisaca, blok-kdsegen yapinin disarisinda kalan “1” degerlerinin
karsisinda bulunan pargalar olarak ve ayn1 sekilde darbogaz makineler de yine, blok-
kosegen yapinin digarisinda kalan “1” degerlerinin karsisinda bulunan makineler
olarak tanimlanabilir. Darbogaz bir par¢anin {iretiminin tamamlanabilmesi

icin tek bir hiicre yetmemekte, diger hiicre veya hiicrelerden de yararlanmak
gerekmektedir. Darbogaz bir makine ise, birden fazla parga ailesine ait olan

parcalarin iiretiminde kullanilan bir makinedir.

Sekil 2.7°de blok-kosegen yapiya makineler ve parcalar i¢in es zamanli olarak
ulasildigindan, blok-kdsegen yapi disindaki bir “1” girdisi hem darbogaz parcayi
hem de bunun karsilig1 olan darbogaz makineyi temsil etmektedir. Ornegin Sekil 2.7

de 2 nolu parga dar bogaz par¢a ve 5 nolu makine darbogaz makinedir.

Is atdlyesindeki mevcut makineler blok-kdsegen yapiyla olusan hiicrelerden
hangisine aitse onun igerisindeki parcalarin iiretimine odaklanmaktadirlar.
Dolayistyla, blok-kdsegen yapr disinda kalan darbogaz pargalarinin iiretilmeleri bu
parcalarin hiicreler arasinda tasinmalarina neden olmaktadir. Bu da, her hiicrenin
kendi igerisindeki iiretim akisinda aksakliklara neden olmaktadir. Eger darbogaz
parcalarinin mevcut blok-kdsegen yap1 disinda ayr1 bir hiicre veya hiicreler
olusturularak iiretilmeleri istenirse, bunun i¢in ek yatirim gerekir. Mevcut blok-
kosegen yapt disinda olusturulan her yeni hiicre i¢in darbogaz makinelerinden birer
tane daha almak gerekir. Buna literatiirde makine duplikasyonu denir. Ayrica is
atolyesinin mevcut yiizol¢limii kapasitesi de yeni bir hiicreyi barindirmak icin yeterli

olmayabilir. Bu da, ek arsa ve bina yatirimi1 gerektirir.
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Hiicre performans olciitleri

Hiicre olusturmanin amaci, icerdigi par¢a makine sayist bakimindan kiigiik olan
bagimsiz hiicreler elde etmektir. Bu hiicreleri kontrol etmek kolaydir. Hiicredeki
bosluklar ve istisnai elemanlar hiicre biiyiikliigii ve hiicre etkilesimi ile iligkilidir. Bir
baska agidan bakildiginda, hiicre olusturmanin amaci, bosluklar ve istisnai

elemanlarin agirlikli toplaminin enazlanmasidir.

Amag bu oldugunda, hiicre biiyiikliigii (par¢a ve makinelerin sayisi) ve dista kalan
parcalarin sayist (hiicreler arasi etkilesim) arasindaki Odiinlesme g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Biiyiik hiicrelerde iiretimi planlama, c¢izelgeleme ve genel olarak
kontrol yapmak zordur. Diger taraftan kiiclik hiicreler ise daha fazla sayida dista
kalan parcaya neden olabilir ve bu ylizden hiicreler arasinda daha fazla
koordinasyona gereksinim duyulur. Bosluklar ve istisnai elemanlar hiicre i¢inde ve

hiicreler arasinda malzemenin tasinmasi ile ilgili bilgileri agiklayabilir.

Herhangi bir is atdlyesinin tamami tek bir hiicre olarak diisiiniiliirse, sistemi tek bir
matris seklinde gdstermek miimkiindiir. Olusturulabilecek enaz hiicre sayisi birdir.
Dolayisiyla, is atolyesinin tamami olan bu tek hiicre disarisinda kalan higbir istisnai
eleman bulunmayacaktir. Boylece denilebilir ki, olugturulmak istenen hiicre sayisi
arttikca istisnai eleman sayisinda artma egilimi goriiliir ve hiicre sayis1 azaldik¢a da
istisnai eleman sayisi azalir. Par¢a-makine goriinim matrisindeki “0” ve “17
girdilerinin hepsi dahil olmak {izere toplam eleman sayis1 m x n kadardir. Diger bir
anlatimla, satir sayisi ile siitun sayisinin ¢arpimi toplam eleman sayisini verir. Sekil
2.6 ile gosterilen ornekteki toplam eleman sayisi 14 x 6 = 84 diir. Eger her parca, her
makinede isleme tabi tutuluyor olsaydi, atdlyedeki toplam islem sayis1 84 olacakt.
Ancak, her parg¢a yalnizca belirli makinelerde isleme tabi tutuldugu i¢in, toplam
islem say1sin1 bulurken yalnizca “1” girdilerinin sayilmasi gerekir. Ornekteki toplam
islem sayist 34 diir. Bu verilenler Es. 2.2°ye konulursa atdlye islem yogunlugu

bulunur.
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4=t
E

(3.2)
Esitlikte

A = Atolye islem yogunlugu,

I = Atdlyedeki toplam islem sayis1 (“1” girdilerinin say1si),

E = Atolyedeki toplam eleman sayis1 (“1” ve “0” girdilerinin say1s1) dir.

Olusturulmak istenen hiicre sayisi onceden belirlenir ve her hiicreye diisen islem
yogunluk diizeyinin de esit oldugu varsayilirsa, hiicre bagina diisen ortalama islem

yogunluk diizeyi s0yle hesaplanabilir:

y = 1€ (3.3)
PxM
Burada;

Y = Hiicre basina ortalama islem yogunlugu,
O = Hiicre say1st,

P = Parca sayisi,

M = Makine sayisidir.

Hiicre bagma diisen islem yogunlugunu blok-kdsegen yapi olusturulduktan sonra
hesaplamak daha mantiklidir. Blok-kdsegen yap1 olusturulduktan sonra hiicre bagina
diisen islem yogunlugu aynen atdlye islem yogunlugunda oldugu gibi hesaplanir. Her

hiicre bagh basina bir atdlyeymis gibi diisiiniiliir.

T
I
S|~

(3.4)
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Burada;
H = Hiicre islem yogunlugu,
X = Hiicredeki toplam islem sayist,

W = Hiicredeki toplam eleman sayisidir.

Literatiirde degisik performans oOlgiitlerine rastlanir. Chandrasekharan ve
Rajagopalan “gruplama verimliligi” adim1 verdikleri, gruplar (hiicreler) arasi islem
hareketlerinin  miktarin1  gosteren bir performans Olgiitii  gelistirmislerdir

[Chandrasekharan ve Rajagopalan, 1986].

Miltenburg ve Zhang , Chandrasekharan ve Rajagopalan tarafindan sunulan
“gruplama verimliligini” gelistirerek, “gruplama ol¢iiti” adimi verdikleri bir
performans Ol¢iitii sunmaktadirlar. Miltenburg ve Zhang diger bir performans dlg¢titii
olarak “klimeleme Olgiitiinii” sunmaktadirlar. Buradaki amacsa, blok-kdsegen
matristeki tim “1” girdilerinin, matrisin kdsegenine olan geometrik uzakliklarinin

bulunmasidir [Miltenburg ve Zhang, 1991].

3.3. Literatiir incelemesi

Uretim hiicrelerinin tasarimi gergeklestirilirken gz dniinde bulundurulmasi gereken
faktorler vardir. HI kiimeleme algoritmalari, “arzulanan bir ¢dziim iiretip
liretmemesi”,  “algoritma  uygulanirken  kullanicti  miidahalesi  gerektirip
gerektirmemesi” ve  “baslangi¢  degerler veya parametreler  gerektirip
gerektirmemesi” olmak iizere li¢ agidan incelemistir. Asagida siralanan amagclarin bu

algoritmalarda bulunup bulunmadigini karsilastirilmistir [Cheng ve Ark., 1995]:

. Darbogaz pargalar yliziinden hiicreler arasi hareket sayisinin enazlanmasi.
. Darbogaz parcalar1 yiiziinden hiicreler arast1 hareketlerin maliyetinin
enazlanmasi.

. Darbogaz pargalarin liretim maliyetinin enazlanmasi.
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. Tlm parcalarin iiretim maliyetlerinin enazlanmasi.

. Malzeme tagima maliyetinin enazlanmasi.

o Siirecteki is maliyetinin enazlanmasi.
o Herhangi iki parca arasindaki uzaklik toplamlarinin enazlanmasi.
o Makineler ve pargalar arasindaki uyumun enbiiyiiklenmesi.

. Ortalama hiicre kullaniminin enbiiyiiklenmesi.
. Hiicre i¢i is yiikli dengesizliklerinin enazlanmasi.

. Hiicreler arasi is yiikii dengesizliklerinin enazlanmasi.

o Bir makine hiicresindeki pargalarin sayisinin enbiiyiiklenmesi.
o Makinelerin maliyetinin enazlanmasi.
o Hazirlik maliyetinin enazlanmasi.

Bunlara benzer baska ¢alismalara da literatiirde rastlamak miimkiindiir. Yapilan bu
calismalarda bile, tiim faktorlerin ele alinip alinmadig tartisilabilir. Biitiin faktorlerin
sadece tek bir yontem igerisinde toplu halde kullanilip uygun bir hiicre tasariminin ve
uygun hiicre miktarlarmin belirlenmesi pratik olarak olanaksizdir. Dolayisiyla Hi
sisteminin ilk ortaya ¢iktig1 giinden bu yana hiicre tasarim kararlarinin tek tek veya
gruplar halinde ele alindiklar1 ¢ok sayida algoritma gelistirilmis ve gelistirilmeye

devam edilmektedir.

Miltenburg ve Zhang (1991) GT hiicre olusturma problemlerini ¢ozmede asagidaki

dokuz algoritmay1 karsilastirmislardir:

1. Siralama diizeni kiimeleme (ROC)

2. Benzerlik katsayis1 (BK)

3. Benzerlik katsayis1 ve siralama diizeni kiimeleme
4. Birinci algoritmanin modifiye edilmis sekli

5. Ikinci algoritmanin modifiye edilmis sekli

6. Uciincii algoritmanin modifiye edilmis sekli

7. 1deal ¢ekirdek kiimeleme
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8. Benzerlik katsayis1 ve ideal ¢ekirdek kiimeleme

9. Bag enerji (BE)

Rajagopalan ve Batra (1975) hiicrelerin olusturulmasinda “Cizge kuramsal (CK)”
yontemini de uygulamis ve boylece burada genel olarak ele alinacak yedi yontemden

s0z etmistir:

1. Siralama diizeni kiimeleme (ROC)
2. Bag enerji (BE)

3. Satir ve siitun maskeleme (SSM)
4. Benzerlik katsayis1 (BK)

5. K-ortalamalar1 (KO)

6. Matematiksel programlama (MP)
7. Cizge kuramsal (CK)

Rajamani ve ark. (1992), parca ve makinelerin se¢imiyle ilgili sonu¢ iceren bir
matematiksel model gelistirdiler. Model, hiicrelerde tiretilecek optimal parga ¢esidine

ve talep miktarina karar vermede yardim saglamistir.

Adil ve Rajamani (1993), yaptiklar1 ¢calismada, atamalar ile ayn1 zamanda hiicresel
imalat sisteminin tasarimi esnasinda arastirma ve operasyon maliyetini igeren karisik

tamsayili programlama modeli gelistirdiler.

Chen ve Cheng (1995) ise hiicresel imalattaki hiicre formasyonuna dayali ag
sebekesi lizerinde durmustur. Adaptive Resonance Theory (ART) ag sebekesi, grup
teknolojisinde hiicre formasyon problemleri i¢in iyi bir metottur. Diger geleneksel
metotlara gore ART’1 kullanmanin avantajlari; biiylik 06lgekli  endiistriyel
problemlerde hizli hesaplanabilirlik ve iistiin kullanilabilirlige sahip olmaktir. Bu

yaklasimin bir zayif yani, darbogaz par¢a ve makinelerin var olmasi gruplama
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¢ozlimili kalitesi biiylik olasilikla makine pargalarindan meydana gelen matriste

baslangi¢ yerlestirmeye baglidi olmasidir.

Berardi ve Zhang (1998), hiicresel imalat tasariminda baglangig, alternatif makine

kiimeleri olusturularak harici elemanlar1 enazlamay1 etmeyi amacglamiglardir.

Taboun (1998), maliyet etkili par¢a ailesi veya makine hiicresi formasyonu i¢in iki
diizeyli bir prosediir 6nermistir. Birincisi; problem karigik tamsayili matematiksel
model olarak ayn1 anda makine gruplar1 ve parca aileleri atamasi i¢in formiile edilir.
Bu model tek diizen model olarak gosterilir. S6z konusu model hiicre diizenlemenin
firsat maliyetlerini, makine, taseron, hiicre hareketlerini, total yatirim ve real hayat
planin1 yansitan her seyi dikkate alir. Tek asamali modelin hesaplanmis yiikiinii
arastirmak i¢in iki agamaya bdliiniir. Birinci asamada makine hiicreleri ve parca
aileleri igin sezgisel bir yaklasim kullanilir. ikinci asamada ise matematiksel modelli

cesitli maliyetleri eniyileyecek sezgisel bir yaklagim kullanilir.

Mahdavi ve ark. (2001), grup teknolojisindeki hiicre formasyon problemleri i¢in
grafik-ag sebekesi iretim yaklasimini hazirlamistir. Mevcut metotlardan daha
giivenilir bir algoritma gelistirmeyi amaclamiglardir. Bu arastirma, biiyiik 6lcekli
endiistriyel problemleri i¢in herhangi bir parametreye ihtiya¢c duymadan, en az

makine ve parca darbogaz unsuruna gerek kalmadan kullanilabilirlige sahiptir.

Durmusoglu (2003), Hiicresel Imalatin Tiirkiye’deki durumunu degerlendiren ve
diger iilkelerdeki (6zellikle ABD) uygulamalarla karsilagtirmasin1 yapan, saha
analizine dayal1 bir ¢alisma gerceklestirmistir. Saha analizi ¢alismasinda, uluslar arasi
standartlara sahip, kendi sektorlerinde Tiirkiye’de Onde gelen 44 firma ve bu
firmalara ait olan toplam 207 hiicre incelemistir. Analiz ¢alismasi, HI proje 6ncesi, HI
proje organizasyonu, HI tasarim siireci ve HI uygulama sonuglari ile ilgili dénemlere
ait verilerin toplanmasini, istatistiksel analizini ve bu analizlerin yorumlanmasini
icermistir. Ayrica HI sistemlerine sahip firmalarm, Hi uygulamas ile ilgili tatminini

etkileyen faktorler ve etkileme dereceleri saptanmustir.
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Wang (2003), hiicresel imalat sistemlerinin dizayn1 i¢in makine-hiicre ve parga-aile
formasyonu i¢in dogrusal atama algoritmasi 6nermistir. Mevcut yaklagim pargalar ve
makineler arasinda benzer katsayilarin karsilastirilmasi ve en az benzer parcalar veya
makineler kiimesinin bulunmasi anlaminda parca-aile veya makine-hiicre tiplerinin
tayini ile baslar. Grup tiplerini veya birlesik benzer katsayilari kullanarak bir
dogrusal atama modeli ile, kalan parcalar1 veya makineleri ayirarak problemi ¢6zmek
ve benzerlik indeksini yiikseltmek i¢in formiile edilir. Formiile edilmis lineer atama
modeli iizerinde bir grup atama algoritmasi gelistirilmistir. Coklu performans kriteri
ve cok sayida mevcut veri kiimelerini temel alarak bir karsilastirmali ¢aligmanin
sonuglari, ozellikle biiylik boyuttaki problemlerde var olan yaklasimin ¢ok etkin ve

etkili oldugunu géstermistir.

Kizil ve Ozbayrak (2004), proses plani se¢iminde ve hiicre formasyonu alaninda
birbirinden farkli amaglarin faydalarini (kazancini) belirlemek i¢in firsat maliyeti
aragtirmasina yonelik bir algoritma gelistirmistir. Hiicresel imalatta hiicre-malzeme
hareketlerinin enazlanmasi 6nemlidir, fakat kendi kendine toplam is miktarini
enazlamak ig¢in bir sistem iiretmeye yetkin degildir. Proses plani se¢imi ve biitiin
alternatif proses planlari i¢in hiicre formasyon probleminin ¢éziimii zaman tiiketimi

taslagina sahiptir ve bu yiizden ekonomik kullanima sahip degildir.

Albadawi ve ark. (2004), hiicre formasyonu iizerine matematiksel model gelistirmeyi
amaglamiglardir. Gelistirilen model iki asamalidir. Birinci asamada benzerlik
katsayis1 yontemi ile makine hiicreleri olusturulmustur. Ikinci asamada ise pargalarin
atanmasi islemi i¢in, tamsayili matematiksel programlama teknigi kullanilmstir.
Gergek problemlere uygulanan bu modelin benzerlerinden daha iyi sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir [Albadawi ve ark, 2004].

Arikan ve Gilingor (2004), yaptiklar1 calismada bulanik tamsayili ¢cok amagli dogrusal
programlama teknigi gelistirmislerdir. Birden ¢ok bulanik amag¢ i¢in kurulan
modelde, hiicrelere alinacak makine sayisinin enazlanmasi, hiirce kullaniminin

enbiiyiiklenmesi, fason imalat maliyetinin enazlanmasi amaglanmaistir.
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Slomp ve ark. (2005), asil hiicresel iiretim sistemi ve dogru zamanda bu hiicrelerin
dizayni i¢in ¢oklu-amag tasarim prosediirlerini 6nermistir. Asil hiicreler, haftada bir
veya ayda bir talep degisimlerine uyumlu olarak planlama periyodu boyunca
periyodik olusturulurlar. Prosediir par¢a-makine gruplarina ek olarak is¢i gruplarini
da igerir. Bu prosediir inter aktif programlama metoduna dayanir. Kapasite
sinirlamasi, hiicre boyutu kisitlamasi, yiik dengesizligini azaltma cabasi, parcalarin
hareketini minenazlamak, esneklik sarti gibi faktdrler gdz oniine alinir. Isci
gruplarinda fonksiyonel 6zel is¢i havuzlari boliimlere ayrilir ve asil hiicreler ig¢inde
tekrar gruplanir. Calisanlar i¢in ig yiikii dengeleme giivencesi, is¢ilerin hareketlerinin
enazlanmasi, is¢i esnekligini yeterli seviyede saglamak gibi etkenler pragmatik yolda

dikkate alinir.

Albadavi (2005) iiretim hiicrelerini sekillendirmek i¢in yeni bir matematiksel model
yaklagimi hazirlamistir. Hazirlanmis yaklasim iki sathadan olusur. Birinci sathada
makine hiicreleri benzer katsayidaki matrislerin analiz uygulamalarina gore
tamimlanir. ikinci evrede tanimlanmis makine hiicrelerine pargalarin atanmasi igin

tamsay1li programlama modeli kullanilir.

Defersha ve Chen (2006), parcalarin malzeme ihtiyact ve makinelerin
kullanilabilirlikleri iizerine temellendirilmis hiicresel imalat tasarimi i¢in genis
kapsamli bir matematiksel model 6nermislerdir. Model dinamik hiicre diizenini,
alternatif yollari, makine paylarini, operasyon sirasini, benzer makinelerin biden ¢ok
mamiiliinli, makine kapasitesini, hiicreler arasi is yiikii ayarini, operasyon maliyetini,
tagseron maliyetini, arag-gere¢ kullanim maliyetini, kurma maliyetini, hiicre genislik

limitini ve makine sinirlarini igermektedir.

Tavakkoli-Moghaddam ve ark. (2007) hiicresel {iretim sistemi i¢inde yer alan tesis
yerlesim problemlerinin ¢0ziimii i¢in yeni bir matematiksel model kurmustur. Bu
modelin amaci, giris ve ¢ikis hiicre toplam maliyetlerini makine ve hiicre yerlesimi

problemlerinde es zamanli olarak enazlamaktir.
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Angra ve Sehgal (2007), islerin islem zamanlarimi baz alan kiimeleme yontemi
gelistirmiglerdir. Yapilan ¢alismada hiicrelere atanan islerin, hiicrelerdeki is yukii

skorlar1 karsilastirilarak literatlirde yapilan benzer ¢calismalarla karsilastirilmistir.

Mahdavi ve ark. (2007), hiicresel imalat sistemi i¢inde hiicre fayda kavrami {izerine
temellendirilmis, hiicre formasyonu i¢in yeni bir matematiksel model
gelistirmiglerdir. Modelin amaci; beklenen harici eleman sayisini ve hiicre igindeki
bosluk sayisini1 enazlayarak hiicre kullanim performansini yiiksek tutmaktir. Yapilan

calismada biiyilik boyutlu problemler i¢in daha iyi sonuglar elde edildigi gdzlenmistir.

3.4. Problemin Coziimiinde Kullanilacak Yontemin Secilmesi

Bu calismada silindirhane yerlesiminin diizenlenmesi i¢in hiicresel imalat tasarimi
incelenmigstir. Hiicresel imalat tasarimi i¢in kullanilan yontemler incelendiginde,
genel olarak bu yontemlerin sezgisel yontemler ve en iyi ¢oziimii veren yontemler
olarak ikiye ayrildig1 goriilmektedir. Bu baglamda, 6zellikle hiicresel imalata gore
tasarlanacak sistemlerde yapilan caligmalar ve uygulamalar incelenmistir. Bu
caligmalar i¢inde genel olarak matematiksel programlama tekniginin kullanildig:

caligsmalar baz alinmistir.

Hiicresel imalat tasarimini icin matematiksel model vaklasimi ve cesitleri

Kuisak ve ark. (1986), Karesel Atama modelini gelistirmislerdir. Kuisak ve Chow
(1988), yaptiklar1 calismada parca-makine matrisinin aslinda bir grafik olarak
gosterilebilmesinden yola ¢ikarak, Graph Theoretic modellerini onermislerdir. Bu

modeller baslangi¢ matrisinin sunumuna gore {i¢ sekilde gelistirilmistir.
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Kuisak (1987), yaptig1 calismada baslangi¢ ¢6zlimiinde parca ailelerinin belirlenmesi
icin P-Median modelini onermistir. Bu c¢aligma, parca ailelerinin belirlenmesinde,

matematiksel model programlamada kullanilan ilk yaklagimdir.

Hiicresel imalat tasariminda kullanilan c¢ogu yaklasim sezgisel algoritmalara
dayalidir. Fakat bu sezgiselllerin ¢ogu baslangic yontemlerine gore farkli sonuglar
verdiginden daha iyi yontemler gelistirme ihtyaci ortaya ¢ikmistir. Bu ihtiyagtan
dolay1 optimal sonug¢ veren matematiksel modeller gelistirilmistir. Ancak sezgiseller
bir eniyileme algoritmasinin  baglangic  ¢Oziimiiniin  elde  edilmesinde

kullanilabilmektedir [Wei ve Gaither, 1990].

Srinivasan ve ark. (1990), parga ailelerinin ve makine gruplarinin belirlenmesi i¢in
bir atama modeli Onermistir. Bu Onerilen model makine gruplarinin ve parga
ailelerinin ayn1 anda belirlenmesi ve atanmasi problemine ¢éziim getirmistir. Burada

kurulan modelin amaci1 benzerliklerin enbiiyiiklenmesidir.

Burbidge (1993), parca ailelerinin ve makine gruplarinin belirlenmesinde hiicre
icinde kalan bosluklarin ve harici elemanlarin enazlanmasini dikkate almiglardir. Bir
tiretim sisteminde farkli parca makine kombinasyonlar1 i¢in harici elemanlarin ve
hiicre i¢inde kalan bosluklarin maliyetleri ayni olmadigindan, bunlarin enazlanmasini

saglayan Dogrusal Olmayan modellerden yararlanilmistir.

Adil ve ark. (1993), parca ailelerini ve makine gruplarini belirmede kullanilacak ve
atamalar1 ayn1 anda yapacak dogrusal olmayan matematiksel modeli gelistirmistir.
Bu gelistirilen modelde amag, harici elemanlarin ve hiicre i¢i bosluklarin agirliginin
enazlanmasidir. Bu modelde ayrica harici pargalar ve harici makineler

tanimlanmustir.

Yapilan bu g¢aligmalar dikkate alindiginda literatiirde gegen ve hiicresel imalat

tasariminda kullanilan matematiksel model yaklasimlari su sekilde siralanabilir:



P-Median Modeli

Dogrusal Atama Modeli

Karesel Atama Modeli

Graf Teorisi Modelleri

Dogrusal Olmayan Atama Modeli
Dogrusal Olmayan Ustel Atama Modeli
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Bu caligmada Silindirhane atelyesinde hiicresel imalat tasarimini uygulayabilmek

icin “Dogrusal Olmayan Matematiksel Model” yaklagimi kullanilacaktir. Dogrusal

Olmayan Matematiksel Modelin genel gosterimi su sekildedir.

C
Zyjk =1
k=1

Notasyon:

1 : Parca indisi 1i=1,2,...... P

] : Makine indisi  j=1,2, ...... M

k : Hiicre indisi k=1,2, ...... C

rij  : Eger 1 parcasi j makinesinde islem goriiyorsa 1, degilse 0
xik  : Eger 1 parcas1 k hiicresine atanmigsa 1, degilse 0

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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yik : Eger j makinesi k hiicresine atanmigsa 1, degilse 0

Burbidge (1993), parga ailelerinin ve makine gruplarinin belirlenmesinde hiicre
icinde kalan bosluklarin ve harici elemanlarin enazlanmasini saglayabilmek igin
yukarida verilen dogrusal olmayan matematiksel modeli gelistirmistir. Bu model
onceki modellerden farkli olarak pargalarin ve makinelerin hiicrelere atanmasini es

zamanl olarak yapmaktadir.

Birinci amag¢ fonksiyonu olan Es. 2.5, hiicre disinda kalan harici eleman sayisini
sayisinin enazlanmasini gergeklestiriyor. Es. 2.6, hiicre icinde kalan bosluklarin
enazlanmasini saghyor. Es. 2.7° de verilen kisit, her bir par¢anin yalnizca bir hiicreye
atanmasini, Es. 2.8’ de verilen kisit ise her bir makinenin yalnizca bir hiicreye

atanmasini garanti ediyor.

Gelistirilen bu model temel olarak iki amag¢ i¢in kullanilmaktadir. Literatiirde ise
yapilan caligmalarda bu modelin, karsilasilan probleme gore farkli amaclar da
enazlamak yada enbiiyiiklemek icin revize edildigi goriilmiistiir. Ayni sekilde
literatlirdeki ¢alismalarda yine bu modelin temel alinarak, problemin ¢oziimiine gore
farkli kisitlar1 i¢ine alan matematiksel modeller gelistirilmistir. Arikan ve Giingor
(2004) yaptiklar1 ¢alismada bu modele dayali olarak, ¢ok amacgli bulanik dogrusal
programlama modeli gelistirmiglerdir. Gelistirilen modelde birbiriyle ¢elisen birden

cok amag verilmis ve probleme 6zel kisitlar gelistirilmistir.

Bu calismada dogrusal olmayan matematiksel model, Hidromek silindirhane
atolyesinde uygulanacaktir. Ancak, problem ¢ok amacli olarak dikkate alindigindan

dolay1, ¢6ziimiinde ¢ok amacl karar verme teknigi kullanilacaktir.
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3.5. Cok Amach Programlama

Cok Amagli Programlama (CAP), bir matematiksel programlama iginde birden ¢ok
amacin ayni zamanda eniyilenmesidir. CAP son yillarda yoneylem arastirmasinda

hizla gelisen alanlardan birisidir.

Tek amacli modellerin ¢oziimiinde, dikkate alinan amag¢ eniyilenir. Co6ziim
noktasinda, eger amag enbiiyiikleme ise alabilecegi enbiiylik degeri alir. Ancak ¢ok
amacli problemlerde genellikle bir amag¢ eniyi degerini alirken diger amag¢ ya da

amaglar eniyi degerine ulagmaz.

Cok amacli programlama ¢6zum teknikleri

Genel olarak ¢ok amagli programlama probleminin matematiksel gosterimi asagidaki

gibidir.

Maks [f1(X),£2(X), ... fm(X)]

Kisitlar

Gk (X)<0k=1,2, ....p

X=0

X : n boyutlu karar degiskeni vektorti,

p : kisitlayici sayisi,

fi(X):i.amagi=1,2,...m
Gk (X): k. kisitlayic,
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Verilen ¢ok amacli modelim uygun ¢6ziim kiimesi;

X=1{x € gk(X)<0k=1,2, .... p} dir.

Cok amaglh programlama ¢oziim teknikleriyle ulasilan ¢6ziim genellikle baskin

¢Ozliimddir.

Baskin ¢6ziim;

L. x e X, fi(x) > fi (x*),1=1,2, .../
ii. fj(x) > fj (x*) en az bir j i¢in,

kisitlamalari saglayan x* = ( x1*, x2*, ... xn*) ¢Oztiimdiir.

Bu nedenle ¢ok amacli karar modellerinde en iyi ¢6ziime ulasmak yerine baskin
¢Oziim kiimesi elde edilir. Tiim amagclar1 eniyileyen bir ¢o6ziim bulmak cok amagh
karar modellerinde miimkiin degildir [Taha, 2000]. Baskin ¢oziim, amaglardan
herhangi birinin erisim diizeyini azaltmaksizin, baska bir amacin erisim diizeyinin
artirllamadigi ¢6ziimdiir. Karar vericinin tercihleri olmadan baskin bir ¢oziimi

belirlemek olanaksizdir [Hwang ve Masud, 1979].

Cok amagh programlama problemlerinin ¢oziimiine yonelik tekniklerin ¢ogunlukla
iki sekilde siiflandirildigr goriilmektedir [Evans, 1984]. Bunlardan birincisi; uygun

secenekler kiimesi X iizerindeki varsayimlara gore yapilmaktadir. Buna gore ¢6ziim
teknikleri; X kiimesinin (a) sonlu sayida segenekten olustugunun varsayildigi
teknikler ve (b) sonsuz sayida segenekten olustugunun varsayildig: teknikler olarak
iki gruba ayrilir. lkincisi ise; karar vericini tercih bilgisini temel alan
siniflandirmadir. Hemen belirtmek gerekir ki, ¢cok amacli programlama ¢oziim
tekniklerinin ¢ogu karar vericinin tercih bilgisi temel alan tekniklerdir. Bu nedenle
ikinci smiflandirma sekli daha ¢ok kullanilmaktadir. Ancak birinci siniflandirma,

ikincisini kapsar niteliktedir.
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a. Coziim kiimesinin sonlu sayida segenekten olustugunun varsayildigi teknikler

(daha ¢ok 6zel problemlerde uygulamalari olan) asagida verilmistir.

1. Zionts-Wallenius Teknigi
ii. Elektre Teknigi
iil. Sirinivasan ve Shacher Teknigi

iv. Deger Fonksiyonu Belirleme Teknigi

b. Co6ziim kiimesinin sonsuz sayida segenekten olustugunun varsayildig
teknikler(birinci gruba gore daha kapsamli ve daha yaygin uygulamasi goriilen)
asagidadir.

1. Karar vericiden tercihlere iligkin bilginin etkilesimli olarak istenildigi teknikler

ii. Karar vericiden tercihlere iliskin bilginin karar silirecinden sonra istenildigi
teknikler

1ii. Karar vericiden tercihlere iligkin bilginin karar siirecinden oOnce istenildigi

teknikler

Goriildiigii gibi ikinci grupta, ¢6ziim teknikleri tercih bilgisinin zamanina gore

kaydedilmistir. Simdi bunlar1 kisaca agiklayalim.

i. Karar vericiden tercihlere iliskin bilginin etkilesimli olarak istenildigi teknikler

Bu tekniklerde hesaplama ve goriisme asamalari doniisiimlii olarak yer alir.. Bu
tekniklere Ornek olarak: Etkilesimli Hedef Programlama, Yedek Deger Ikame
Teknigi, ve Ideal Degistirme Teknigi verilebilir. Bu tiir ¢oziimlerde karar verici
¢dziim siirecinin icindedir. Oncelikle problemin bir baskin ¢dziimii bulunur. Sonra,
karar vericinin bu ¢éziime iligkin tercihleri alinarak, problemde gerekli diizenlemeler
yapilir. Bu islem, karar vericiyi doyuran baskin ¢6ziim bulununcaya kadar
stirdiiriiliir. Karar verici, kullanilan ¢6ziim tekniginin tiim iterasyonlarinda analizciye

ek tercihlerini bildirmelidir. Karar vericinin ek tercihleri bir sonraki iterasyonda
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modele eklenir. Karar verici ¢0zliim siirecinin herhangi bir agsamasinda, siireci

durdurabilir

Etkilesimli ¢6ziim tekniklerinin, karar vericiyle siirekli bilgi aligverisi, amaca uygun
cozlimler tiretilmesinde biiyiik yarar saglamakla birlikte basarisi da karar vericiye
baglidir. Cok amagli karar problemlerinin ¢ézliimiinii veren modeller biiylik boyutlu
oldugundan karar vericinin ekinligi, baskin ¢oziime ulasmayr dogrudan
etkilemektedir. Eger karar verici yeterli bilgi birikimine ve zamana sahipse bu bir

Olclide miimkiin olmaktadir.

ii. Karar vericiden tercihlere iligkin bilginin karar stirecinden sonra istenildigi

teknikler

Tercih bilgisinin ¢éziim siirecinden sonra istenildigi teknikler bir probleme yonelik
tim etkin ¢oOzlimleri bulmakla ilgilenir. Bu teknikler ¢6ziim siirecinde baskin
¢Oziimler kiimesi X’ in elde edilemedigi durumlarda s6z konusudur. Elde edilen tim

olast baskin olmayan ¢oziim segenekleri, karar vericiye sunulur ve karar vericinin
tercihi istenir. Alinan tercihler yardimiyla baskin ¢éztimler arastirilir [Goiocoechea,
1992]. Bu gruba giren tekniklerin avantaji, tiim olas1 ¢oziimleri karar vericinin oniine
koymasi ve ¢oziim Oncesi bir deger fonksiyonuna ihtiyag duymamasidir. Bununla
birlikte kullanilan ¢6zliim tekniklerinin karmasikligi, sinirlandirilmamis problemin

biiyiikliigii dezavantaj1 olarak goriilmektedir.

iii. Karar vericiden tercihlere iliskin bilginin karar siirecinden once istenildigi

teknikler

Bu teknikler amaglara iligkin tercihlerini, baslangi¢ta karar vericinin analizciye
verdigi tekniklerdir. Cok amaclh karar problemlerinin ¢6ziimiine iliskin modelinin
¢ozlimli Oncesinde, karar vericinin tercihlerinin belirlenmesi gerekli olmayan
ayrintilarin goz ardi edilmesi ile hesaplama yiikiinii biiylik 6l¢iide azaltmaktadir.

Tercihlerin belirlenmesinde, amaclara agirlik verme, ¢ok kriterli fayda islevi ya da
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amagclara iliskin hedef ve Oncelik diizeyleri gibi araclardan yararlanilir. Bu tiir
cozlimler de karar verici, cogunlukla karar probleminden bagimsiz olarak tercihlerini
belirler. Tercihlerin dnceden belirlenmesine dayali tekniklerin kullaniminda yiik
bliyiik 6l¢iide yine karar vericinin iistiindedir. Bu tiir 6nsel yaklasimlarin en biiyiik
dezavantaji karar vericinin tercihini belirlemede gii¢liik yasamasidir. Ciinkii, karar
vericinin, ¢oziimden Once bir bilgi boslugu i¢inde tercih yapmaya zorlandigini
diisiinmekteyiz. Bu grup da yer alan ¢6ziim tekniklerinin diger gruplardaki tekniklere
gore daha uygulanabilir oldugu goriilmektedir. Bu grup da yer alan tekniklere 6rnek

olarak:

- Sayisal bilgi gereken teknikler

1. Deger Fonksiyonu

2. Sinirlanmis Amaglar

- Sayisal ve sozel bilgi gereken teknikler

3. Ardisik Siralama

4. Hedefe Erisim

5. Hedef Programlama

Hedef programlama (HP)

Hedef programlama c¢oklu karar verme problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan
tekniklerden biri olup, en c¢ok bilinenidir. Hedef programlamada, karar verici erismek
istedigi her bir hedef icin sayisal bir deger belirler. C6ziim sonucunda hedef
degerlerden sapmalar1 en kiiciikleyen ¢oziim “tercih edilen ¢6ziim” olarak kabul
edilir [Charnes ve Cooper, 1977]. Coklu hedefler derecelendirme veya
onceliklendirme ile siralanabilir. Hedef programlama modelinin ¢odziimiinde

oncelikle en tist oncelikteki hedefe ulasilmaya caligilir.
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Hedef programlama (HP), ordinal ve kardinal bilgi gerektiren bir ¢ok amacl karar
verme metodudur. HP’ de amaglara verilen sapma degiskenleri minimize edilmeye
calisilir. Cok amagh karar verme tekniklerinden en ¢ok tercih edileni Hedef
Programlamadir. ignizio (1988), HP’ nin tercih edilme nedenlerini su sekilde

stralamistir:

o HP’ de modelin gelistirilmesi kolay ve agiktir.

. Modelin {izerinde yapilacak kiiciik degisiklikler alternatif yaklagimlarin
uygulanmasini miimkiin kilar.

. Cozliim metotlar1 oldukga basittir.

o Model ve modelin varsayimlari, gercek yasam problemlerini ifade etmede

uygundur.

Hedef programlama modelinin kurulmasi

HP modelinde amag¢ foksiyonunun arzu edilen seviyede olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle amag¢ fonksiyonlarina verilen pozitif ve negatif sapmalar aym1 anda

enazlamak istenir.

Cizelge 3.2. Hedef Programlama formiilasyonlari [Ignizio, 1982]

Hedef Tipi HP Formu '\gg‘;z';z:;gi‘;i‘:
fi(x) <= bi fi(x) - di¢+) + di-)=bi  |di(+)
fi(x) >= bi fi(x) - di¢+) + di-)=bi  |di(-)
fi(x) =bi fi(x) - dit+) + di-)=bi  |di(-) - di(+)

Cizelge 2.7’ deki formulasyonlara gore, amag¢ fonksiyonlar i¢in belirlenen hedef
degerlere gore model kurulur. Burada amag¢ fonksiyonu yazilirken su yaklasimlar

kullanilir:
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. Oncelikli enazlama: Karar verici amaglarin dnceliklerini belirleyebiliyorsa bu
amaglar1 oncelikli olarak yazabilir.

. Agirliklandirma: Amagclar birbirleri cinsinden ifade edilebiliyor ve karar verici
bu amaglara agirlik verebiliyorsa bu yontemi kullanabilir.

o Agirliklandirma-Onceliklendirme: Yukaridaki iki duruma birden rastlandiginda

kullanilabilir.

Bu durumda hedef programlama modelinin genel gosterimi su sekildedir:

MinZ ' (d; +d;) (3.9)
i=1

Kisitlar

G, (x)<0 (3.10)

fix)=d; +d; =b, (3.11)

df *d =0 (3.12)

Hedef programlama modellerin ¢6ziimiinde: grafik, ardisik sayisal ve degistirilmis
simpleks ¢oziim teknigi gibi teknikler kullanilmaktadir. Grafik ¢6ziim tekniginde en
fazla ii¢ karar degiskeni ile ¢6ziim yapilabilmektedir. Ardisik sayisal ¢oziim teknigi
ise uzun ve ardisik islemlerden olusmaktadir. Ardisik sayisal ¢6ziim tekniginin
uygulanmasi1 zor olup, hata yapma olasilig1 da yiiksektir. Degistirilmis simpleks

teknigi tlim bu sakincalari ortadan kaldiran etkin kullanimli bir tekniktir.
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4. HIDROMEK FABRIKASI SILINDIR ATOLYESINDE UYGULAMA

4.1. Uygulamanin Amaci Ve Onemi

Hidromek firmasi hem tesislesme hem de ekonomik anlamda biiylimekte olan bir
firmadir. Tesislesme anlamindaki biiyiimesi yeni tesislerin kurulmasi ve yeni
techizatlarin alinmasi seklindedir. Bu kapsamda yeni Beko-Loder imalat fabrikasinin
kurulmasi bir ¢cok yeni ¢alismaya imkan saglamistir. Bu ¢aligmalarin basinda yeni
tesiste imalat birimlerinin yerlestirilmesi konusundaki caligmalar gelmektedir. Bu
imalat birimlerinden biri olan silindirhane, yapilan islemler ve yaptigi iriinler

bakimindan iizerinde ¢alisilmasi gerekli olan bir birimdir.

Silindirhane i¢in ayrilan hol mevcut yerlesim diizenine goére bir avantaj
sagladigindan tezgahlarin yerlesiminin ve is akisinin ne sekilde olacagini belirlemek
amaclanmistir. Bunun i¢in hiicresel imalat tasarimi yapilmak istenmektedir. Hiicresel
tasarim ile hiicre disinda gerceklesen hareketlerin enazlanmasi ve tagimalarin
azaltilmas: hedeflenmektedir. Ayrica ilk iglemini disarida goren millerin firma
igcerisinde yapilmasi ic¢in alinacak tezgahlarin da buradaki yerlesimine karar vermek
gerekmektedir.  Hiicresel  imalat tasarimi  ile  tim  bu  amaclarn
gerceklestirilebilmesinin miimkiin olmasi ve sistemin buna izin vermesi sayesinde bu

uygulamanin hayata ge¢irilmesi amaglanmaistir.

Yurt i¢inde ve yurt disinda yasanan piyasadaki darlik, ekonomik bunalim, siyasi
konjektdr ve bunlara baglh olarak satiglarin diismesiyle iiretimde yasanan durgunluk
nedeniyle taginma igleminin bu donemde yapilmasi ve bunun da sistematik bir

sekilde gerceklesmesi i¢in ¢alismanin 6nemi artmaktadir.
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4.2. Silindir Atolyesi Icin Matematiksel Modelin Gelistirilmesi

Ikinci boliimde hiicresel imalat tasariminda kullanilan ydntemlerden bahsedildi. Bu
yontemlerden biri olan Matematiksel Programlama, hiicresel imalat tasariminda
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Eniyi ¢6ziimii vermesi ve modelde kullanilan
verilerin sayisal veriler olmasi bakimindan, matematiksel programlama yontemi bu
calismada kullanilacak yontem olarak secilmistir. Ayrica yine ikinci boliimde
incelenen ve Cok Amacli Karar Verme tekniklerden biri olan Hedef Programlama

teknigi ile kurulacak modelin ¢ok amacli ¢ozlilmesine karar verilmistir.

Yapilan literatlir arastirmasinda, hiicresel imalat tasariminda, Matematiksel
Programlama yonteminin degisik sekillerde uygulandigr goriilmiistiir. Temel bir
model tizerinde degisen amacglar ve degisen kisitlar i¢in yapilan g¢alismalardan
esinlenerek, bu calismada kullanilmak {tizere “cok amacgli, dogrusal olmayan
matematiksel model” gelistirilmistir. Ayrica bu model de “iki makineye bir

operatoriin” baktig1 durumu dikkate alan yeni bir kisit eklenmistir.

Cok amach ¢oziilecek bu modelin, asagida verilen catisan iki amaci vardir:

1.  Hiicre icine atanmayan islem sayisin1 enazlamak

2. Hicre i¢i kapasite kullanimin1 enbiiyiiklemek

Birinci amag, islem siirelerini ve yillik parca taleplerini baz alarak, islem yogunlugu
yiiksek olan pargalarin ve bu pargalarin islem goérdiigii makinelerin ayni hiicrelere
toplanmasini esas almaktadir. Bir baska deyisle, olusacak hiicrelerdeki islem hacmini

(islem zamanm X yillik talep) enbiiyiiklenmesi amacidir.

Ikinci amag, hiicre icine atanmayan islem sayisini enazlamaktadir. Literatiirde “hiicre
ici bosluk” (void) enazlanmasi olarak gecen bu amag, sadece parga-makine
matrsindeki iliskileri dikkate alarak, parcalarin ve makinelerin hiicrelere

atanmasinda, hiicre i¢i bosluklarin enazlanmasi amacidir.
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Modelde kullanilacak veriler

Modelde parcalar ve makineler i¢in, ifade ve yazim kolayligi i¢in Cizelge 3.1 ve
Cizelge 3.2° de verilen kodlamalar kullanilmistir. Parcalar i¢in “P” indisi, makineler

i¢in “M” indisi verilmistir.

Cizelge 4.1. Parga kodlar1

Model indisi | Firma No Parca Adi
P1 200/42319 |SIL.MILI, 50x1123,5mm
P2 206/01710 |SILINDIR BORUSU @80x295 1038mm
P3 204/09557 |ARKALIK,80'LIK @50x @80x63x103
P4 204/09558 |ARKALIK,S80'LIK @50x @80x63x103
P5 200/42668 |MIL, KROMLU, 60x1070,5mm
P6 206/05100 |SILINDIR BORUSU @90x105 1008mm
P7 204/09600 |ARKALIK, 90
P8 200/42222  |MIL, KROMLU, 50x923,5mm
P9 206/05010 |SILINDIR BORUSU @90x@105 870mm
P10 204/09611 |ARKALIK,@70x@90x60x127mm
P11 200/42820 |MIL, KROMLU, @65x1228.5mm

P12 206/07550 |SILINDIR BORUSU @115x@130 1176mm

P13 204/80085 |ARKALIK, 115 FRENLI (103mm)

P14 200/42051 |MIL, KROMLU, 40x1420mm

P15 206/20550 |SILINDIR BORUSU @70x@85 1372mm

P16 204/01001 |ARKALIK, 42x70x80x80mm 80

P17 200/42667 |SILINDIR MILI 60x1084,5-FRENLEME BILEZIKLI
P18 206/05700 |SILINDIR BORUSU @100x3120 1036mm

P19 204/80065 |ARKALIK, 100 FRENLI




Cizelge 4.2. Makine kodlar1

Model indisi Makine Adt
M1 FRIKSIYON KA YNAGI
M2 KAYNAK ROBOTU
M3 CNC TORNA 1
M4 CNC TORNA 2
M5 CNC TORNA 3
M6 DiM
M7 RADYAL MATKAP
M8 1. KAYNAK MAKINESI
M9 2. KAYNAK MAKINESI
M10  [ELKAYNAGI
M1l HIDROLIK PRES
M12 TEMIZLEME UNITESI

Hiicresel imalat tasariminda kullanilan biitiin yontemlerin, biitliin modellerin ana
girdisi olan parga makine matrisi Cizelge 3.3 de verilmistir. Cizelgedeki “1”

degerleri ilgili parcanin ilgili makinede islem gordiiglinii, diger durumlarda ise islem

gormedigini ifade etmektedir.

Modelde kullanilmak {izere 19 adet parca ve 12 adet makine oldugundan, parca-

makine matrisi,

goriilmektedir.
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19x12 oOlgiilerindedir. Par¢a-makine matrisi Cizelge 3.4’ de
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Cizelge 4.3. Silindirhane i¢in par¢a-makine matrisi

Ml | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12
P1 1 1 1 1
P2 1 1 1 1 1 1 1 1
P3 1 1
P4 1 1
P5 1 1 1 1
Pé6 1 1 1 1 1 1 1 1
P7 1 1
P8 1 1 1 1
P9 1 1 1 1 1 1 1 1
P10 1 1
P11| 1 1 1 1
P12 1 1 1 1 1 1 1 1
P13 1 1
P14 1 1 1 1
P15 1 1 1 1 1 1 1 1
P16 1 1
P17| 1 1 1 1
P18 1 1 1 1 1 1 1 1
P19 1 1

Kurulan ¢ok amacli modelin, amagclarindan biri olan “Hiicre I¢i islem Yogunlugunun
Enbiiyiiklenmesi” i¢in, parcalarin makinelerdeki islem zamanlarina ve yillik talep
miktarlarina ihtiyag olacagindan, islem zamanlar1 Cizelge 3.4’ de, yillik talep

miktarlar1 Cizelge 3.5’ de verilmistir.

Cizelge 3.4’ e bakildig1 zaman, birinci parcanin (P1) birinci makinedeki (M1) islem

zamani 162 saniyedir.
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Cizelge 4.4. Silindir alt parcalari i¢in islem siireleri (saniye)

Ml | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 | M11 | M12
P1 | 162 627 89 20
P2 150 | 289 | 720 68 70 80 40 60
P3 40 20
P4 40 20
PS5 | 162 438 | 126 20
Pé 150 | 324 | 720 68 70 80 40 60
P7 40 20
P8 | 126 695 89 20
P9 150 | 300 720 68 70 80 40 60
P10 40 20
P11 180 1300 | 159 20
P12 150 | 384 [ 720 68 70 80 40 60
P13 40 20
P14 56 306 110 14
P15 105 | 197 504 47 49 56 28 42
P16 28 14
P17| 162 396 | 126 20
P18 150 | 399 720 68 70 80 40 60
P19 40 20

Islem siireleri matrisi aynm1 zamanda parca-makine matrisinin es matrisidir. Tek fark,
par¢a makine matrisinde “1” degerleri bulunurken, islem zamani matrisinde bu

degerlerin yerini islem siireleri almistir.



Cizelge 4.5. Silindir alt pargalar1 yillik islem hacmi

Model indisi | yillik Talep (adet)
Pl 6000
P2 6000
P3 3000
P4 3000
P5 3000
P6 3000
P7 3000
P8 6000
P9 6000
P10 6000
P11 3000
P12 3000
P13 3000
P14 2100
P15 2100
P16 2100

P17 3000
P18 3000
P19 3000

Modelin amaclari ve kisitlari
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Hidromek silindirhane atolyesinde hiicresel imalat tasarimi i¢in gelistirilen model,

“cok amacli, dogrusal olmayan matematiksel” olarak programlanmistir. Ayrica bu

model “iki makineye bir operator” gereken durumlar i¢in yeni bir kisitla revize

edilmistir. Modelin matematiksel gosterimi asagida verilmistir.

Notasyonlar:

1 : Parca indisi

: Makine indisi

k : Hucre indisi
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: Eger 1 parcas1 k hiicresine atanmigsa 1, diger durumlarda 0

: Eger j makinesi k hiicresine atanmissa 1, diger durumlarda 0

: 1 parcasinin j makinesindeki islem siiresi

: Eger 1 parcasi j makinesinde islem goriiyorsa 1, diger durumlarda 0
: 1 parcasinin periyodik talebi

: k hiicresine atanacak makine sayisinin iist sinir1

: k hiicresine atanacak makine sayisinin alt sinir1

: k hiicresine atanacak parg¢a sayisinin alt sinir1

: Ayni1 hiicrede bulunmasi gereken ikili makineler kiimesi

: Ayni1 hiicrede bulunmasi gereken tek operator ile ¢alistirilan f ve h

makineleri

Modelin amag foksiyonlar1 Es. 3.1 ve Es. 3.2° de verilmistir.

minz Z ZZ[k*I/jk*(l—f”,j) (4.1)
i J k

makSZZPy*Dz’_Z Z Zk:(l_zik)*yjk*Pj*Di 4.2)
i J 1 J

Modelin kisitlari su sekilde gosterilmistir:

Zk:Y =1 Vj (4.3)
D Zy =1 Vi (4.4)
k
DY, >Lm, vk (4.5)
J

DY <Um, Vk (4.6)
J
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2Zuzlp, i @.7)

Ek: llYﬂFl VjeN N =i (4.8)
Jje

LYy =0-1 (4.9)

Birinci amag fonksiyonu Es. 3.1, hiicre i¢indeki bosluklar1 enazlamaktadir. Ikinci
amac¢c fonksiyonu Es. 3.2, hiicre faydali makine kapasite kullanimi
enbiiyiiklemektedir. Es. 3.3 deki kisit, bir makinenin yalnizca bir hiicreye
atanmasini, Es. 3.4” deki kisit bir parcanin yalnizca bir hiicreye atanmasini garanti
eder. Es. 3.5” deki kisit k hiicresine atanacak enbiiyiik makine sayisini, Es. 3.6° daki
kisit k hiicresine atanacak enaz makine sayisim1 belirtir. Es. 3.7° deki kisit k
hiicresinde islem gorecek enbiiyiik parca sayisini belirler. Es. 3.8 deki kisit bu
calismaya 6zel olarak gelistirilmis olup, ayn1 hiicrede yer almasi gereken makineleri
ayn1 hiicreye atamay1 garantiler. Es. 3.9 daki kisitta her bir karar degiskenin 0-1

tamsay1 olmas1 garantilenir.

Modelin kurulmasi

Kurulan matematiksel modelde kullanilacak degerler su sekildedir:

Umk = Her bir hiicreye atanacak makine sayisinin iist sinirt; 6
Lmk = Her bir hiicreye atanacak makine sayisinin altt sinirt; 2

Lpk = Her bir hiicreye atanacak minimum parga sayist; 4



N = {j=7;=9} 7 ve 9 nolu makineler (Radyal matkap ve 2. kaynak makinesi)

tek operatdr tarafindan kullanilacaktir

Bu sayisal degerlere gére matematiksel modelin gésterimi asagida verilmistir.

12

19 3
min}, ). ;Z%*m*(l—ry)

=l j=l =

19 12

maksZZPij*Dl.—i i i(l—Zik)*ij*P.j*Di

i=l j=1 =l j=1 k=l

Kisitlar

3

2., =1 Vj
3

Zzik =1 Vi
12

Zij 22 Vk
Zij <6 Vk
Zzik >4 Vk

ZHij=l VjieN N

{jf;jh}
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Yukarida verilen matematiksel model ¢ok amagli oldugundan, Hedef programlama
teknigi ile ¢oziilecektir. Bu durumda modeli revize etmek gerekir. Burada modelin
HP formatinda gosteriminde kolaylik saglamasi bakimindan birinci amag fi(x), ikinci

amag f2(x) ve tlim kisitlarda Gi(x) olarak gosterilecektir.

Birinci amacin HP formatinda gosterimi su sekildedir:

fi(x) —di1 +diz2=bi (4.10)

Bu denklemde aslinda d,, =d,” ve d,, =d, ’ dir. Bu durumda di1 “hedefi agsmay1”,

dizise “hedefe erisememeyi” gostermektedir. Benzer sekilde ikinci amacin gosterimi:

F2(x) — d21 + d22 =b2 (4.11)

Birinci amacin sapmalarinda oldugu gibi burada da d,, =d; ve d,, =d,’ dir. Yine

dit “hedefi agsmay1”, di2 ise “hedefe erigememeyi” gostermektedir. Bu durumda

modelin HP gosterimi su sekildedir:

mind,, +d,, +d,, +d,,

Kisitlar

Gi(x) < ai (Her bir i kisit1 i¢in)
fi(x)—din+di2 =b1

f2(x)—d21 +d2 =b2

dit * di2 =0

do1 * d22 =0

dir, diz2 ,d21,d2 >0
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Ignizio’ nun Cizelge 2.7’ de verilen HP formiilasyonuna gdre birinci amag¢ enazlama
oldugu i¢in “hedefi asma” yani d,, = d;” minimize edilecektir. Ikinci amag foksiyonu
enbilyiikleme oldugu i¢in, yine ayni formiilasyona gore “hedefe erisememe” yani

d,, =d, minimize edilecektir.

Hedef Programlama modelinin sirali ¢dzimii yapilacaktir. Sirali ¢6ziim yonteminde,
¢cok amacli modelin 2 amaci oldugundan 2! tane alternatif ¢oziimii vardir. 2! tane
alternatif ¢Oziimiliniin olmasinin nedeni, sirali ¢oziimde her iki amacinda
onceliklerinin yer degistirilerek ¢oziilmesidir. Bu duruma gore gelistirilen ¢ok amagh
matematiksel modelin HP ile ¢6zlimiinii elde edebilmek i¢in her bir amacin 6ncelikli

¢Ozlimii ile olusacak alternatifler asagida verilmistir.

1. Alternatif

mind,
Kisitlar

19 12 3

Zzik *ij *(l_”lj)_dn +d,, =0

=1 j=1 k=1

3

27 =1 vj
k=1

3
Zzik =1 Vi
k=1



Zzik 2 Lp, Vk

mind,,

Kisitlar

3
Z ZZik*ij*(l_r[j)_dll-’_dlZ:O

19 1 19 12 3
ZPz-j *D; - Z
i=1 j=1 =l j=1 k=l
3
2 Y =1 vj
k=1
3
Zzik =1 Vi
k=1
12
Zij 2 Lm, Vk
=

Z Y, <Um, Vk

Z(I_Zik)*yjk

g

D, —d,, +d,, =15730
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Z, 2Lp, Yk

i=l1

M-

Hij =1 VieN
k=1 jeN
dll *dlz =0
d21 *dzz =0

dyy>dyy,dyy,dy 20
Zy Y, =0-1

2. Alternatif
mind,,

Kisitlar

19 12 19 12

P,.j *D, — Z
=1 j=1 =l j=1 k=l
3
DY =1 vj
3
Zzik =1 Vi

Z Yy 2 Lm, vk

Z Y, <Um, Vk

2
I

3
Z(I_Zik)*yjk *

P‘*

g

Uil

D, —d, +d, =15730
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Zzik 2 Lp, Vk

mind,,

Kisitlar

19 12 19 12

ZZP:] *D[ _Z Z Z(I_Zik)*yjk *

i=1 j=I i=l  j=1 k=l

3

2., =1 Vj
3

Zzik =1 Vi
Zij 2 Lm, Yk

Zij <Um, vk

VjeN

2
I

3
ZZik *ij *(1—”,j)—d11 +d,,

Uil

P.*D. —d, +d,, =15730

U

=0

67
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19
Zzik > Lp, Vk
=

3

2 7=t VieN  N={jijf
k=1 jeN

dll*dlzzo

d21*d22=0

d119d129d219d22 20
Zy Y, =0-1

1. alternatifte hiicre i¢i bosluklarin enazlandigi amacin sapmasi enazlanmaktadir.
Daha sonra buradan elde edilen ¢6ziim, ikinci amacin yani enbiiyiikleme olan amacin
cozlimiine kisit olarak eklenmektedir. Ayni sekilde ikinci amacin sapmalari
enazlanmaktadir. Bu sekilde ¢oziim elde edilmektedir. 2. alternatif icin ise Oncelikle
enbiiyiikleme olan amag i¢in ¢6ziim elde edilir ve ayn1 prosediir 1. alternatifte oldugu

gibi uygulanir.

Yukarida verilen HP modellerinde b, ve b, degerleri, sirastyla her bir amag icin
karar vericiden istenen hedef degerlerdir. Hiicre i¢i bosluklarin enazlandig1 amag i¢in
istenen, hiicrelere islerin tam olarak atanmasidir. Bu durumda bu amag igin
ulasilabilecek hedef deger, 0 olmalidir. Hiicre i¢i kullaniminin enbiiyiiklendigi amag
i¢cin hedeflenen, tiim islemlerin hiicreler i¢inde ger¢eklesmesidir. Dolayisiyla burada
enbiiyiiklenecek amacin ulasabilecegi degerin toplam yillik islem hacmi olmasi

gerekmektedir.
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Toplam y1llik islem hacmi (TYIH):

19 12
TYIH = P, * D, 4.12
i i
j=1

i=1

Silindirhane i¢in toplam islem hacmi Eg 3.12° ye gore hesaplanirsa;

TYIH = 943.760 dakika = 15.730 saat olmaktadir. Dolayisiyla ikinci amag i¢in hedef
deger, 15.730 saattir.

4.3. Modelin Ciktilar1

Her iki amag i¢inde oncelikli olarak kurulan modeller LINGO paket programinin
“Super LINGO 3.1” siirlimii ile ¢6ziilmiistiir. Bu program 1000 kisit, 500 tamsay1
degisken ve 200 nonlineer degisken icin modeli ¢ozebilmektedir. Bu durum goz
ontine alindiginda, kurulan modeldeki degisken sayis1 (tamsay1 ve nonlinear) 100° i

ge¢medigi icin modelin bu program ile ¢dzliimii sikint1 yaratmamaktadir.

Kurulan ¢ok amagli matematiksel model HP ile LINGO paket programinda ¢6zildii.
Model 3 hiicreli hiicresel imalat tasarimi1 olacak sekilde tasarlandi. Coziim
sonucunda, her bir alternatif icin hiicrelere yapilan atamalar Cizelge 3.6° da

verilmistir.

Cizelge 4.6. HP modeli sonucu alternatiflere gore hiicrelere yapilan atamalar

1.Alternatif 2. Alternatif
Atanan Pargalar Atanan Makineler Atanan Parcalar Atanan Makineler
1. Hiicre 2,6,9,12,15, 18 2,3,7,8,9,12 3,4,7,10,13,16,19 |10, 11
2. Hiicre 3,4,7,10, 13,16, 19 10, 11 1,2,6,8,10,12,14 11,2,3,4,7,9
3. Hiicre 1,5,8,11, 14, 17 1,4,5,6 5,9,11,15,17, 18 5,6,8,12
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Bu atamalar sonucunda par¢a makine matrisi yeniden diizenlendiginde, her bir

alternatif i¢in olusan kiimeler Sekil 3.1 ve Sekil 3.2” de verilmistir

M2 M3 M7 M8 M9 M12 M10 MI11 M1 M4 MS Mé

P2
P6
P9
P12
P15
P18
P3
P4
P7
P10
P13
P16
P19
P1
P5
P8
P11
P14
P17

—
-
—
—
—
—

e e e B e e e e

e el T T S

- e e e e
—
e

Sekil 4.1. 1. Alternatif i¢in parca-makine matrisinin diizenlenmis sekli
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M10 Mi11 M1 M2 M3 M4 M7 M9 MS M6 M8 Mi12

P3
P4
P7
P10
P13
P16
P19
P1
P2 1 1 1
P6 1 1 1
P8 1 1

P12 1 1 1
P14 1 1

P5 1 1

P9 1 1 1 1 1
P11 1 1

P15 1 1 1 1 1
P17 1 1

P18 1 1 1 1 1

e e e e e

el B e e e )

ke
—

e e Ty

Sekil 4.2. 2. Alternatif i¢in par¢a-makine matrisinin diizenlenmis sekli

Her iki alternatif icin de hiicre sayisin1 3 olarak belirlememize ragmen, atamalarin
birbirinden farkl1 oldugu dikkati cekmektedir. Iki amaci olan modelimizde, ¢dziim
strast degistiginde, hiicrelere atanan parca ve makine kiimeleri degisir. Bunun nedeni

iki amacin birbirinden farkl 6l¢iitleri eniyilemeye ¢alismasidir.

Hatirlanacag iizere 1. alternatifte, “Hiicre I¢i Bosluklarin Enazlanmasi” oncelikli

¢Oziilmiistii. Bu ¢oziimde ilk olarak bu amacin sapmasi enazlandi. Bir enazlama
amact oldugundan hedefi asma sapmast yani d,, (d,,) enazlandi. Daha sonra bu

¢oziim modele kisit olarak eklenerek “Hiicre I¢i Kullanimin Enbiiyiiklenmesi”

amacinin sapmasi enazlandi edildi. Bu amag da bir enbiiyiikleme oldugundan hedefe
erisememe sapmasl, yani d,, (d,,) enazlandi. Aym sekilde 2. alternatif i¢in ¢dziim

siras1 degistirilerek Oncelikle enbiiyiiklenerek istenen amacin sapmasi enazlandi daha

sonra buradan elde edilen ¢6ziim modele kisit olarak eklenerek, enazlanmak istenen
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amacin sapmasini enazlamak i¢in model ¢oziildii. Bu ¢oziimler sonucunda her iki

amacin sapmasinin gosterildigi Pay-Off tablosu Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. Amaglarin sapmalari i¢in Pay-Off tablosu

di1 d22
di1 6 30
d22 4868 3402

Modelin amaglar1 catisan amaclar oldugundan, her iki alternatif i¢inde sapmalar
birinde en iyilenirken digerinde bozulmustur. 1. alternatifte d,, i¢in amagtan sapma

miktar1 6’ dir. Yani 1. alternatifte hiicre i¢i toplam bosluk sayist 6’ dir. Yine 1.
alternatif i¢in bakildiginda enbiiyiliklenen amacin sapmasi1 4868’ dir. Bu deger, bir
yillik talepler goz Oniline alindiginda, hiicreler disinda gergeklesen islem
yogunlugunu ifade etmektedir. Yani 1. alternatifte hiicreler disinda bir yillik siirecte

yasanacak islem yogunlugu 4868 saat’ tir.

2. alternatifte Oncelikli olarak enbiiyiilklenmek istenen amacin sapmasi
enazlandigindan, sapma miktar1 1. alternatife gére daha fazla enazlanarak 3402 saat
olarak ger¢eklesmistir. enazlanacak amacin sapmasi ise 1. alternatife oranla

bozularak 30’ a ¢ikmustir.

4.4. Alternatiflerin Karsilastirilmasi Ve Uygun Alternatifin Secilmesi

Coziim sirasinin degistirilmesi ile olusan 2 alternatiften hangisinin secilecegine karar
vermek icin bu alternatifleri bazi performans Olgiitlerine ve amagclarin aldigi

degerlere gore karsilastirmak gerekmektedir.
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Modelde kullanilan amaglar i¢in ger¢eklesen degerler ve bunlarin disinda hiicre
disinda yapilmasi gereken islem sayisini ifade eden “Harici Eleman” sayilari, her iki

alternatif icin de Cizelge 3.8’ de gdsterilmistir.

Cizelge 4.8. Alternatifler i¢in gergeklesen harici eleman sayisi, hiicre i¢i bosluk
sayist ve hiicre i¢i kullanim degerleri

1. Alternatif 2. Alternatif

Harici Eleman Sayisi 18 36

Hiicre I¢i Bosluk Sayisi 6 24

Hiicre I¢i Kapasite

Kullanm (saat) 10862 12328

Harici eleman sayist ve hiicre i¢i bosluk sayisi literatiirde en ¢ok karsilan ve
enazlamaya calisilan amaclardir. Hiicre i¢i kapasite kullanimi bu calisma icin
gelistirilen modelin amaglarindan biridir. Literatiirde buna benzer amaclarin

kullanildig1 modeller de mevcuttur.

Elde edilen 2 farkli ¢6ziimiinlin karsilastirilmasinda en ¢ok kullanilan performans
Olciitlerinden biri de hiicrelerin doluluk oranidir. Bir baska degisle hiicre yogunlugu
olarak da bilinir (Bkz. Es. 2.3). hiicre doluluk orani hiicrelerde gergeklesen “Islem
Sayisin1” baz alir. Buna gore her iki alternatif i¢in hiicrelerin doluluk orani Cizelge

3.9’ da verilmistir.

Cizelge 4.9. Alternatifler icin hiicre doluluk oranlari

1. Hicre 2. Hiicre 3. Hiicre

1. Alternatif | 9%100,00 %100,00 %75,00

2. Alternatif | %100,00 %58,33 %62,50
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Hiicresel imalat tasariminda yapilan atamalar sonucunda, her zaman darbogaz
makine ve darbogaz parca sayisinin minimum olmasi amaglanir. Yani harici eleman
sayisinin enazlanmasi temel amaclardan biridir. Aymi sekilde hiicre i¢i bosluk
sayisinin enazlanmasi da es zamanli atamalarin yapildig1 ¢ézlimlerde, yani parcalarin
ve makinelerin aynt zamanli olarak hiicrelere atanmasii saglayan g¢oziimlerde,
amaglanmaktadir. Bu calisma i¢in kullanilan 2. amag¢ olan hiicre i¢i kullanimi
enbiiyiiklenmesinin de diger amagcla birlikte en iyilenmesi istenmektedir. Ancak
amaclar ¢atistigindan ayni anda iki amag icin de en iyi ¢6zliim elde edilemediginden
karar vermek i¢in Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9 da verilen Olgiitlere bakmak
gerekmektedir. Her iki alternatif i¢in de bu tablolara bakildiginda, her bir kriter ve

amag icin yapilan degerlendirme Cizelge 3.10° da verilmistir.

Cizelge 4.10. Dort kriter i¢in alternatiflerin degerlendirilmesi

1. Alternatif]2. Alternatif]

Harici Eleman Sayisi

Hiicre I¢ci Bosluk Sayist %
Hiicre I¢i Kapasite 7
Kullanim (saat)

Hiicre Yogunluklari /

Cizelge 3.10° a bakildiginda, “Hiicre I¢i Kapasite Kullanimmin” 2. alternatif igin 1.
alternatiften daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Bununla beraber “Harici Eleman
Sayisinin” ve “Hiicre I¢i Bosluk Sayisinin” 1. alternatifte daha iyi sonug verdigi ve 2.
alternatife gore aradaki farkin fazla oldugu sdylenebilir. Ayni sekilde olusturulan 3
hiicre i¢in, hiicrelerin yogunluklarina bakildiginda 1. alternatifin agik bir sekilde 2.
alternatiften daha iyi ¢6ziim verdigi goriilebilir. Dort kriterin tiglinde 1. alternatifin

uygulanmasi daha iyi olacaktir.
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1. alternatifte olusan hiicreler Sekil 3.1’ de goriildiigii gibidir. Burada 2. hiicrede
kullanilan “El kaynagi (M10)” makinesinin 1. hiicre ile, “Hidrolik pres (M11)”
makinesinin 3. hiicre ile iliskide oldugu ayrica 1. ve 3. hiicrelerde M4 ve M5 nolu
CNC tezgahlarinin ortak igslemleri oldugu goriilmektedir. Yapilacak tasarimda 1. ve
3. hiicrelerin komsu hiicreler olmasi, 1. hiicrede islem goren Silindir Borlulariin 3.
hiicredeki CNC tezgahlarina tasimalarin enazlanmasi bakimindan Onerilmektedir.
Ayica 2. hiicrede kullanilan el kaynaginin (M10), 1. hiicrede islem goren borular
icinde kullanimi s6z konusu oldugundan 1. ve 2. hiicrelerin komsu hiicreler olmasi

Onerilmektedir. Bu Onerilen durum i¢in olusan hiicrelerin gosterimi Sekil 3.3” de

verilmigtir.
1 1 | I
. -« - .
| 1. HUOCRE 1| I 3. HUCRE 1
| | ——) 1 |
| v | v
«/
1 4 y I
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Sekil 4.3. Onerilen durum icin hiicrelerin yerlesimi

Bu yerlesim, ile tasimalar sadece hiicre iginde olacaktir. Ancak harici elemanlar
oldugundan hiicreler arasinda tasinmasi gereken parcalarda olacaktir. EK-1" de
verilen eski yerlesim diizeninde ise pargalarin tasimalar1 oldukca fazladir. Miller,
borular ve arkaliklar i¢in eski yerlesim diizeninde yapilan ¢alismalar EK-2, EK-3 ve

EK-4’ de verilmistir.
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Yapilan hiicresel tasarim sonucunda Onerilen yerlesim plani (Bkz. EK-5) ve yeni
yerlesim planinda tagima mesafeleri EK-6, EK-7 ve EK-8’ de verilmistir. Eski ve

yeni yerlesimde tasima mesafelerinin karsilagtirmali tablosu Cizelge 3.11° de

verilmistir.

Cizelge 4.11. Karsilastirmal1 tagima mesafeleri tablosu

Eski Yerlesim | Yeni Yerlesim Kazanim

Miller 360 M 76 M 284 M
Borular 714 M 126 M 588 M
Arkaliklar 190 M 24 M 166 M

Yukaridaki tabloya gore yeni yerlesimde, hiicresel tasarimin felsefesine uygun
olarak, tasimalarin azaldigir goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus
millerin, borularin ve arkaliklarin paletler ile tasinmasidir. Her bir palete diisen parca

sayis1 ve yillik taginacak palet sayis1 Cizelge 3.12° de verilmistir.

Cizelge 4.12. Yillik taginan palet sayisi

PALET YILLIK
YILLIK BASINA TASINAN
PARCA TALEP (adet) DI"JSSEN PELET
MIKTAR (adet)| SAYISI (adet)
SILINDIR MILI 23100 25 924
SILINDIR BORUSU 23100 25 924
SILINDIR ARKALIGI 23100 50 462
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Tasinan palet sayisina gore eski yerlesim diizeninde tagima maliyeti, forkliftin bir
paleti bir metre tasima maliyeti iizerinden hesaplanmaktadir. Bu maliyetlerin

hesaplandigi tablo Cizelge 3.13° de verilmistir.

Cizelge 4.13. Tasima maliyet tablosu

FORLIFT AMORTISMAN 2,35 YTL/SAAT
CALISAN MALIYETI 9,73 YTL/SAAT
YAKIT MALIYETI 9 YTL / SAAT
BAKIM MALIYETI 1,18 YTL/SAAT
TOPLAM ISLETME MALIYETI }2,26 YTL/SAAT
FORKLIFT HIZI 5000 M/SAAT
TASIMA MALIYETI 0,0044 YTL/M

Yukaridaki maliyet hesabina gore eski yerlesim diizeninde yapilan tasimalarin yillik

maliyeti Cizelge 3.14’ de verilmistir.

Cizelge 4.14. Parcalarin eski yerlesimde yillik tasima maliyeti

BIRIM TASIMA YILLIK TOPLAM YILLIK
TASIMA .| TASINAN
PARCA . . | MESAFESI TASIMA

MALIYETI M) PALET MALIVETI (YTL)

(YTL /M) SAYISI (adet)
SILINDIR MILI 0,0044 360 924 1464
SILINDIiR BORUSU 0,0044 714 924 2903
SILINDIiR ARKALIGI 0,0044 190 462 386

Onerilen hiicresel tasarimda biitiin tagimalarmn forklift ile yapilacag: diisiiniiliirse,

yapilan tagimalarin yillik maliyeti Cizelge 3.15° de goriilmektedir.



Cizelge 4.15. Parcalarin 6nerilen yerlesimde yillik tasima maliyeti
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BIRIM TASIMA YILLIK TOPLAM YILLIK
TASIMA . | TASINAN
PARCA . . | MESAFESI TASIMA

MALIYETI M) PALET MALIYETI (YTL)

(YTL / M) SAYISI (adet)
SILINDIR MILI 0,0044 76 924 309
SILINDIiR BORUSU 0,0044 126 924 512
SILINDIR ARKALIGI 0,0044 24 462 49

Eski yerlesim diizeni ve Onerilen yerlesim diizeninde tagima maliyetlerinin

karsilastirmali tablosu Cizelge 3.16° da sunulmustur.

Cizelge 4.16. Onerilen yerlesim ile eski yerlesim karsilastirmali maliyet tablosu

ESKi YERLESIM | ONERILEN YERLESIM
PARCA YILLIK TASIMA YILLIK TASIMA KAZANIM
MALIYETI (YTL) MALIYETI (YTL)
SILINDIR MILI 1464 309 1155
SILINDIR BORUSU 2903 512 2391
SILINDIR ARKALIGI 386 49 337
TOPLAM 3883

Eski yerlesim diizeninde makineler islevlerine gore farkli birimlerde bulundugundan
her makinede bir is¢i calismaktadir. Ancak talagl imalat biriminde bulunan “Radyal
Matkap” ile “Kaynak Makinesi-2” Tek bir operatdr tarafindan kullanilabilmektedir.
Bu durum, kurulan matematiksel modelde “iki makineye tek operatér” kisiti ile bu
iki makinenin bir hiicreye atanmasi ile saglanmistir. Bu durumda yapilan hiicresel
tasarim ile bir operatdr kazang saglanmistir. Bir operatoriin aylik ¢aligma maliyeti
1800 YTL olarak g6z oniine alindiginda saglanan kazang Es. 3.13” de verilmistir.

Kazang (yillik) = 1.800 YTL /ay x 12 ay =21.600 YTL (4.13)



79

5. SONUC VE ONERILER

“Cok Amacli Hiicresel Imalat Tasarimi1 ve Hidromek Silindir Uretim Tesisinde Bir
Uygulama” isimli bu calismada Hidromek Fabrikasinin Silindir iiretimi yapan
boliimiinde, silindir {iretiminde kullanilan parcalarin ve makinelerin is akiglarina ve
islem siirelerine gore hiicresel tasarim yapilmasi amaglandi. Bu gruplamayi
yapabilmek i¢in literatiirde incelenen yontemlerden, ¢ok amacgli matematiksel model

yontemi kullanildi.

Calismanin ikinci boliimiinde yapilan sistemin genel analizinde miihendislikte sistem
analizi ve problem ¢6zme teknigine uygun olarak her bir asamada yapilmasi
gerekenler ve yapilanlar anlatildi. Oncelikle Hidromek® de iiretim sisteminin genel
akisi, daha sonra da bu genel akis icerinde Silindirhane Atdlyesinin yeri ve
oneminden bahsedildi. Mevcut sisteme iligkin ortaya konulan veriler hem sistemin
analizinde hem de problemin ¢ézlimiinde kullanilacak olmasindan dolay1, detayli bir
sekilde incelendi. Probleme iliskin veriler analiz edildiginde calismanin yapilacag:
boliim olan silindirhane atdlyesinde onemli sonuglara ulasildi. Bunlardan birincisi
“tagimalarin fazla” oldugu, ikincisi “yerlesimin rasgele yapildigidir.” Bu iki sonug ve
silindirhanenin taginacak olmasi bir biitiin olarak diisiiniildii ve yeni bir yerlesim ve

sistem tasarimi yapildi.

Problemin ¢6zlimii i¢in kullanilacak yontemlere ve bu konuda yapilmis ¢alismalara
bakildiginda “sezgisel” ve “optimum sonug veren” teknikler oldugu gézlendi. En iyi
sonu¢ veren tekniklerden, Matematik Programlama yontemi hem eniyi sonuglar
vermesi hem de hiicresel imalat tasariminda sik kullanilan ve gegerli sonuglar veren
bir teknik olmasindan dolayr daha detayli bir sekilde incelendi. Yapilan
incelemelerde ve aragtirmalarda goriildii ki hiicresel imalat tasarimlar1 i¢in yapilan

matematiksel modeller amaglara ve problemin yapisina gore degismekte.

Bu c¢alismada hiicresel imalat tasarimi i¢in matematiksel programlama teknigi

kullanildi. Pargalarin ve makinelerin hiicrelere es zamanli atanmasini saglamak i¢in
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non-lineer atama modeli kullanildi ve hiicreleri olustururken iki farkli amag
belirlendi. Hiicre i¢i bosluklarin enazlanmasi ve hiicre kapasite kullanimi
enbiiyiiklenmesi olmak iizere iki amacli model kuruldu ve ¢ok amacli problem
¢ozme tekniklerinden yaygin olarak kullanilan Hedef Programlama teknigi ile
kurulan modelin ¢6ziimii yapildi. Ayrica bu c¢alismada problemin ¢oziimiinde
kullanilacak kisitlardan biri olan “Iki makineye tek operatdr” kisiti, ¢ok amagh

matematiksel model i¢in bu ¢alismada sunuldu.

Iki farkli amag icin Hedef Programlama teknigi ile modelin ¢dziimiinde “siralama”
yontemi kullanildi. Her bir amag¢ Oncelikli olarak coziilerek elde edilen iki farkl
sonu¢ (alternatif sonuglar) karsilastirildi. Alternatif se¢imi i¢in dort ana kriter

karsilastirildi. Bunlar:

. Harici eleman sayis1
. Hiicre i¢i bosluk sayis1
. Hiicre i¢i kapasite kullanimi (saat)

o Hiicre yogunlugu

Bu dort kritere gore, ¢ozlim sirasinin degistirilmesinden dolay1 olusan alternatifler

karsilastirildi ve 1. alternatif 2. alternatife oranla baskin ¢6ziim olarak segildi.

Oncelikli olarak “Hiicre I¢i Bosluklarin Enazlanmasi” amaci ¢dziildiigiinde hiicre ici
kapasite kullanim1 hari¢ diger kriterlerde 1. alternatif daha i1yi sonuglar verdi. Secilen
alternatif i¢in hiicre disinda islem goren parca sayist 18 adet ve hiicre i¢inde kalan
bosluk sayist 6 adet olarak minimize edildi. Secilen alternatifte ortalama hiicre

yogunlugu % 91,7 olarak gerceklesti.

Calismanin basar1 faktorleri ¢alismanin basinda belirlendi. Bu faktorlerden biri olan
fabrika i¢i tasimalarin enazlanmasina uygun olarak silindir millerinde tagimalar %

78, silindir borularinda tasimalar % 82 ve silindir arkaliklarinda tasimalar % 87
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oraninda azaltildi. Ayni sekilde tasimalara bagli olarak, tasima maliyetlerindeki

tyilestirmelerin de oldugu iiciincii boliimde ispatlandi.

Hidromek silindirhane atolyesinde yapilan bu ¢alismada, ¢ok amagli matematiksel
programlama teknigi ile yapilan hiicresel tasarim 3 hiicreli bir imalat sistemi olarak
Onerildi. Secilen alternatifte millerin, borularin ve arkaliklarin 3 farkli hiicrede
yerlestigi goriildii. Caligmanin basinda belirtilen hiicresel imalatin uygulanabilecegi
durumlardan biri olan “proseslerin ve islem siralarinin benzerliginin”, silindirhane
atolyesinde oldugu savunulmus ve bu sistemin hiicresel imalat tasarimina uygun
oldugu tezi ortaya atilmistt. Coziim sonucunda sonuclara ve elde edilen kazanimlara
bakildigindan silindir iiretiminin yapildig:1 tesislerde hiicresel imalat tasariminin
uygun oldugu goriildii. Yapilan hiicresel tasarim, eski diizene gore, silindir tireminde

avantajlar sagladi.

Tabi ki bu ¢alismada yapilan diizenleme sadece silindir atolyesini kapsamaktadir.
Burada yapilacak diizenlemeler ve iyilestirmeler sadece bu boliimle sinirlhidir. Ancak
biiyiik bir sistem igerisinde, silindir iiretim tesisi onemi ve dnceligi yiiksek bir bolim
oldugundan yapilacak diizenleme tiim sistem iginde sikintilara yol agmamaktadir.
Ciinkii yapilan imalat biitlin boliimler i¢in yillik ayni iiretim miktarma gore
diizenlenmistir. Burada 6nemli olan nokta, silindir tiretiminde makinelerin tiplerine
ve boliimlerine gore degil de bu makinelerde islem goren benzer parga ailelerine gore

gruplandirilmasinin daha uygun olacagidir.
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EK-2 Eski yerlesim diizeninde millerin tasindig1 mesafeler

TOPLAM MESAFE

YER SILINDIRHANE 360 m

FAALIYET SILINDIR MILI IS AKISI

OLAY SEMBOL UZAKLIK

MIL VE MIL BASLIKLARININ
KAYNATILMASI

DIM TEZGAHINA TASIMA
s 120

DIM TEZGAHI ONUNE
YERLESTIRILMESI

DIM DE ISLENMESI

PRES ICIN TASIMA 216

BURGC CAKILMASI

MOTAJ ALANINA

TASINMASI 24

KONTROL

O[0]0|90|@|0(O
00/¥0/¥|0|0 /¥
) e e ]
0j0|0[0|0|0[G0[0
<<«

ISTIFLEME




EK-3 Eski yerlesim diizeninde borularin tagindigi mesafeler

&9

TOPLAM MESAFE

YER SILINDIRHANE 714 m
FAALIYET SILINDIR BORUSU iS AKISI
OLAY SEMBOL UZAKLIK

BORUNUN RM DA DELINMESI ’\ I:> |:| D v

l AgmAK MAKINESINE O |:’ D v 60

1. NIPELIN KAYNATILMASI ( |:> |:| D v

CNC TEZGAHINA TASIMA O |:| D v 68

CNC DE ISLENMESI ( |:> D DO\

TEMIZLEMEYE GOTURULMESI O h |:| D v 190

TEMIZLIK |:> D D1\

KAYNAK MAKINESINE TASIMA O h |:| D v 16

ARKALIK GATIMI ( |:> D [ V

2. KAYNAK ROBOTUNA TASIMA O |:| D v 190

ARKALIK KAYNAGI :> I:I D v

MONTAJ ALANINA GOTURME O \-\ﬁ D v 190
O|= ] v

ISTIFLEME




EK - 4 Eski yerlesim diizeninde arkaliklarin tagindigi mesafeler

TOPLAM MESAFE

YER SILINDIRHANE 190 m

FAALIYET ARKALIK IS AKISI

OLAY SEMBOL UZAKLIK

BURC CAKILMASI

=

KAYNAK ICINTASIMA 190

oCjo
H|{N/N
J|UU
<K

BORUYA CATIMI

=




EK - 5 Silindirhane 6nerilen yeni yerlesim plani

STOK Rarral boavnak | cavmas | o L
ALAMI MATEAP  MAKIMASI RoBCTU] ToRMA | BIM
. 5 : A YHAGH
IH
et
c 1 3 2
J$
1
STOK KAYMAK.  |CMC 2 WM FRIE YoM HIDROLTE
ALAME apTMasT [Tenme | B fToRte karisal bres
2 1 1 E 3
B A



EK - 6 Onerilen yerlesimde millerin tasinma mesafeleri

92

YER

SILINDIRHANE

TOPLAM MESAFE

FAALIYET

SILINDIR MILI i$ AKISI

76 m

OLAY

SEMBOL

UZAKLIK (M)

MIL iISLEME

MiLI FRISKSIYON
KAYNAGINA TASIMA

MIL VE MiL BASLIKLARININ
KAYNATILMASI

DIM TEZGAHINA TASIMA

16

DIM TEZGAHI ONUNE
YERLESTIRILMESI

DIM DE ISLENMESI

PRES iCIN TASIMA

16

BURC CAKILMASI

MOTAJ ALANINA
TASINMASI

36

KONTROL

ISTIFLEME

O[0]0|90/|90/0|@0O|®
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EK - 7 Onerilen yerlesimde borularin tasinma mesafeleri

93

YER

SILINDIRHANE TOPLAM MESAFE
FAALIYET SILINDIR BORUSU i$ AKISI 126 m
OLAY SEMBOL UZAKLIK (M)

BORU ISLEME ‘\ |:> |:| D) v
BORUYU RM YE TASIMA O /- E’ [ D v 24
BORUNUN RM DA DELINMESI ( |:> I:I [ D v
1T A};/I-\'\\/I(EAK MAKINESINE Q I:I D v 16
1. NIPELIN KAYNATILMASI ( |:> |:’ [ D v
CNC TEZGAHINA TASIMA Q |:’ [ D v 32
CNC DE ISLENMESI ( I:> |:| [ D v
COTEROMES Ol |[]D ]|V 12
TEMIZLIK :> E’ [ v
KAYNAK MAKINESINE TASIMA O |:| [ D v 16
ARKALIK GATIMI ( |:> |:| D) v
KAYNAK ROBOTUNA TASIMA O E’ [ V 8
ARKALIK KAYNAGI :> I:I [ V
MONTAJ ALANINA GOTURME Q \ﬁ\ﬂ [ V 18

O=2UDTvY

ISTIFLEME




EK - 8 Onerilen yerlesimde arkaliklarin tasinma mesafeleri

94

YER

BORUYA CATIMI

=[]

SILINDIRHANE TOPLAM MESAFE
FAALIYET SILINDIR ARKALIGI IS AKISI 24m
OLAY SEMBOL UZAKLIK (M)
BURC CAKILMASI ‘\ |:> |:| [ D v
KAYNAK ICIN TASIMA Q |:’ [ D v o4
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O. Yavuz Sultan Fen Lisesi

Yer
Hidromek Ltd. Sti.

Go-Kard, Bowling, Yiizme, Futbol, Avcilik.

95

Mezuniyet

2005

2000

Gorev

Uretim Planlama
ve Tedarik
Zinciri
Sorumlusu



