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O0ZET

Grup Teknolojisi (GT), kiiglik parti ve ¢ok gegit lireti-
min mevcut olduZu her endiistride kullanilan bir yontemdir.
Bu yntem, ¢egitli parcalarin az sayidaki mikterlarinin
benzer ya da ortak karakteristiklere gdre gruplandirmalari
gsartiyla, gok daha ekonomik olarak liretilebilecegi gercegi
izerine kurulmugtur.

GT, 0zellikle atdlye skisg tipi ve siparis tipi liretim
yepan, endlistri igletmelerinde uygulenir. GT lizerine gegit-
1i teknikler geligtirilmistir. GT, son 20 yildan bu yana
birgok uygulama slanlesrinda kullanilmaktadir.

Gliniimlizde, piyasalarin rekabet ortami, firmaleri ve-
rimli olmaya zorlamaktadir. Atdlye tipi liretimin yaygin ol-
dugu iilkemizde, liretimde verimliligi a¥ttirmenin en etkin
yollarindan biri de GT yaklasimidir.

Sundugumuz tezin birinci bdliimiinde liretim sistemleri
ve GT hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ikinci bdliimde,
GT'nin elemanlari, parg¢a gruplandirma ve kodlama ve liretim
gkig andlizi konulari kisaca enlatilmektadir. ficiincii b8liim-
de ise, GT'nde hilicre tasarimi ile ilgili gelistirilmisg ba-
z1 teknikler ve algoritmalar iizerinde durulmugtur. Son bS-
limde ise, King tarafinden gelistirilmisg Derece Siralemesi-
na dayali Kimelendirme Yontemi detayli olarak anlatilmig
ve bununla ilgili bir uygulama yapilmig, bilgisayar progra-
m1 ve ¢iktisi da kona sonunde verilmigtir.



ABSTRACT

Group Technology (GT) is a technique used in each industry
producing small batch sizes and various types of products.This
technique has been based upon the fact that various parts in
small quantities can be produced much more economically if

they are grouped according to their common or similiar charac-
teristics.

GT is applied especially in industriel enterprises making
job shop and/or flow type production. Various techniques have
been developed on GT. GT has been used in many application-
areas for 20 years.

Nowadays, the competitive market forces enterprises to be
productive. In our country in which the jop shop production
is common, one of effective ways to increase productivity is
GT approach,

In the first chapter of this thesis, general knowledge
about production systems and GT is presented. In the second
chapter, elements of GT, grouping snd coding parts and produc-
tion flow snalysis are described shortly. In the third chapter
some techniques and algorithms relating to the group design on
GT are emphasized. In the last chapter, Rank Order:Clustering
Method improved by J.R. King is explained in detail and with
an application about this method computer programming snd its
final output are also presented at the end of the thesis.



BOLUM T
GIRIS
1.1. SISTEM YAKLASIMI VE URETIM SISTEMLERI

Tarih boyunca insanlar, sosyal sistemler ic¢inde, lire-
terek, lirettiklerini kullanarak veyas satarak yasamlarini
siirdlirmiiglerdir. Ilkel toplumlarda, doga iginde, mevecut
sosyal sistemlerin doZal olarsk ortaya ¢iktigi ve kigile-
rin anlayig veya kontrolunun Stesinde oldugu kabul edilmis-
tir. Kisi, zaman i¢inde yavag yavag geligerek olusan, do-
gal sistemlere ve iginde yasadiZi toplumlare ait sosyal
sistemlere kendisini kolaylikla ayarlamigiir. Bdylece bu
tim sistemlere uymaya kendini mecbur hissetmigtir. Ne var-
ki, artan liretim ihtiyaclari sonucu geligen teknoloji ile
k&8rlilik ve pazar ortakliZina dayali endiistriyel toplumlar
ortaya ¢iktiginda, sistemler yagam lizerinde deha etkin hé-
le gelmigtir. Ancak endiistriyel toplumlarda ¢ok karmasik
- héle gelen bu sistemlerin, davrenislari hakkinda kesin ve
genel teoriler kurulamamaktadir. Glinkli, yekin zamena kadar
- sistemin her elemani ayri ayri incelenmekte, birbirleri ve
tim gevre ile iligkileri diiglinlilmemekteydi. Son zamanlardas
ise, sistem enlayigi lizerinde Onemli bir degisme olmus ve
sistemin elemanlari: analiz edilirken genel prosese bir bii-
tiin halinde bakan bir bilimsel dﬁgﬁncé ortaya c¢ikmistir.



Giintmiiz sartlarinda, sistem yaklagimi diigiincesinden
her slanda genig olarak yararlanilmektadir. Bu arads, sdz
konusu kavram, liretim yonetimine de genis gdriis agisi sag-
lamigtir/5/. Gercekten giiniimiiz igletmecileri, iiretim sis-
temlerine, topluma defer yaratabilen faaliyetlerden olusen
genel bir c¢ati olarak bakmektadir. Bu fasliyetler, iiriin
veya servisin oluglturulmasi i¢in gerekli olan ddniisiim pro-
seslerini gerceklestirir. Uriin olugtﬁrulm351nda fiziksel
bir girdi, fiziksel ve/veya kimyasal islemler araciligi i-
le fiziksel bir ¢aiktiya doniistiiriilmektedir.

Fiziksel maddeler igin deger yaratma prosesini,bagks
bir dejigle imalati gergeklestiren sistemlere imelat sis-
temleri adi verilir.

Sistem yaklagimi ag¢isindan imalat sistemleri tasarim
oncelikle etkin bir tesis diizeni ile basglamslidir. Bu ne- .
denle bu galigsmada Snce imalat sistemlerinin tesis diizen-
leme sorunu Uzerinde durulacsk ve imalat sistemlerinden,
siparig tipi atSlye sistemi,tesis diizeni genig bir sekil-
de anlatilacektir, ‘

1.2, IMALAT STSTEMLERININ SINIFLANDIRILMAST

Genel olarak imalat sistemleri iki sinifta toplanabi-
“lir:
a) Geleneksel imalat sistemleri,

b) Hiicresel imalat sistemleri (Ing: Cellulsr manufactu-
ring systems).

1.2.1. Geleneksel Imalat Sistemleri

Pratik hayatte imalatin akig sekli gdz Online alindi-
ginda, ddrt tip imelat sistemine rastlanmaktadir /5/:
i) Siparig tipi atblye gsistemi.
ii) Akis tipi atdlye sistemi.
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iii) Proje tipi imalat yapan atdlye sistemi.
iv) Siirekli proses imalati sistemi.

i) Siparig Tipi AtSlye Sistemi

Imalat sistemleri icinde en eskisi siparis tipi atsl-
ye (job shop) sistemidir. Bu sistemde, sisteme siparig lize=
rine giren birimler, sistem ig¢inde amaca uygun sekilde b5-
lim ve ig istasyonlarini takip ederek dﬁnﬁsﬁm iglemine ug-
rar. Sistemin tesis diizeninde genel amacl: makinalar,fonk-
siyonlarina veya yaptiklari iglemlere gore gruplenir (fonk-
siyonel diizenleme). Ornegin, torna tezgshlari igin asyra,
freze tezgahlari ic¢in ayri bir bdliim diizenlenir. Bu durum-
da sisteme giren farkli siparisler, alternatif makinslardan
bog olanlarinda veya bog yoksa, makinalar arka81nda kuyru-
ga alinmak suretlyle imalata sokulur. Kisaca, parcalarin
¢ogu belli makinalara baglanmamislardir. Makinalar i¢in soz
konusuolan bu operasyon esnekliéi, yliksek makina zaman ve-
rimlerine wlagilmasini saélér (yeterli ylikleme). Ancsk bu
¢egit imalat is akiginin karmagik olmasina sebep olmaktadir.
Kermagik ig akigi ise, uzun imelat zamani, bliylik proses ici
stoklari, kayip siparigler ve kotii kalite geklinde imalats
yansir. s

Sonu¢ olarak siparig tipi atolye sisteminin geleneksel
yerlesim diizeni olan fonksiyonel dlizenlemede kargilasilan
problemleri asagidaki gekilde siralayabiliriz:

a) Pargalarin g¢ogu biitiin imalat operasyonlarini tamamla-
' mak i¢in, birden fazle bdliimii dolagmak zorundadir,Boy-
lece bollim formeni (postabssgisi) biitliin parcenin imsla-
tinden sorumlu olmamakiadir. Bu da doleyli olarak k&-
ti kalite ve daha uzun imalat zameni ile sonuclanir.
b) AtSlyede bir anda ¢esitli pargaler ele alindiZinden,
bir &nceki operasyonu bitmis bir parca, bir sonraki
operasyon i¢in bitigik bir mekinaya derhal yiikleneme-



mektedir, yani parca icin bekleme zsmenlesri olugmaktadir.

c) Pargalari imelstin cegitli kademelerinde tsnimlamak
zor olmaktadir. Bu ylizden psrcaler operasyonlar ara-
sinda, belirli ere depolsrda stoklenir. Bu ise ayni
zamanda, ilave bir malzeme tsgimasi gerektirir.

d) Cok sayidaki parcenin fonksiyonel esssa gdre diizen-
lenmig, c¢ok sayidski mekinaya rotalendirilmasi, pra-
tik olarak etkin bir liretim planlame ve kontrol sis-
temi kurulmasini engeller; bu da uzun imelat zamani
ve teslimatta gecikmelere yol acar.

e) Bir mekinanin g¢ok gegitli isler igin yiiklenmesi top-
lam hazirlik zsmanlarin fazla olmasina neden olmak-
tadir,

f) Uzun hazirlik zemanlari, parcalarin daha bliyik parti-
ler halinde imalatini zorlar; bu ise dahe biiyiik pro-
ses igi stok maliyetine neden olmaktadir.

g) Uzun planlama peryotlarinda gesitli nedenler dolaya-
siyla emniyet stokleri aniden tiikenebilir. Tiikenen

- pargalarin yeniden ﬁrétilmeleri, uzun makina hazirlik
zemanlari yiiziinden gecikir. Bylece teslimatta aksa-
malar dogar.

h) Is gbrenler de ¢ok gesitli pargalari iglemek zorunds
" kaldiklarindan, verimli calismalari miimkiin olamaz.

ii) Akaig Tipi AtSlye Sistemi

Mamullerin standart ve ¢ok miktarda iliretilmesinin ge-
rekli oldugu siirekli talep durumlarinda, akig tipi atdlye
sistemine gegilmesi mamul imalati igin ekonomik olmaktadar.
Bu sigtemde, sisteme giren birimler, daha 5zel techizstlar
vasitasiyla srdigik olarak ayni sirsdski operasyonlar ile
imel edilir. Bdylece, istenen amaca uygun doniisiim iglemi
gerceklegir. Genellikle Bzel techizatlar bir liretim hatta
olugturur. Bu hatta birimlerin geriye doniistine miissade e-

- dilmez (Hat dlizenleme). Bu ylizden ig ekigi basit ve proses
' i¢i stok seviyesi dligliktlir, Bu sisteme en iyi Srnek olarak
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taslagli imaletts transfer hetlar verilebilir.
iii) Proje Tipi Imalat Yapan AtSlye Sistemi

Yeineil sistem, proje tipi atélye sistemidir. Genellik-
- le ¢ok biylk (Hereketsiz) birmemul veya servisin olusturul-
masina ybneliktir. BOylece bir mamulun imalati sGz konusu
oldugunde, malzeme veya ana parca sabit bir yerde kalir,ta-
kimlar, makinaler, ig¢i ve diZer malzemeler bu proje bdlge-
sine gelerek amasca uygun iglem ve montaj islerine katilir.
Ucak ve bir evin yapimi bu sisteme Srnek .olarak gdsterile-
» bilir (Sabit konumlu diizenleme).

iv) Slirekli Proses Imalati Sistemi

Dordiincli tip imalet sistemi, silirekli proses sistemi-
dir. Buradaki memuller -genellikle gaz veya si1ivi- hammadde
(girdi) ile bitmis mamul (g¢ikti) arasinda iliski kuran bir
seri iglem”veya farkli parcalarla ilgili degildir. Ancsk-
tim enlatilan imalet gistemlerinin bir idealini temsil e-
der; mamuller sistemin ig¢inden su gibi ekar. Baska bir ifa-
deyle Uretim akigi diizgiindiir.

Bu ¢aligmada yukarida 5zellikleri kisaca aciklanan i-
malat sistemlerinden siparis ve akig tipi atdlye sistemleri
ele alinscaktir. Bu sistemlerde su gibi bir akisa yaklag-
mek, ancek imalatte dolagan parti miktarlarinin kiigiiltlilme-
si, hatta "idesl olarak bire indirilmesi ile miimkiindiir. Bu
ise, sistem ig¢indeki tiim iglemler icin hazirlik zemanleri-
nin minimizasyonunu, belki de sifira indirilmesini gerek-
tirir.

Bilindigi lizere igs parcasi imalatinda yapilen toplam
maliyet harcemalari sabit ve deZisken maliyetler olmak {i-
zere agagidaki denklemde gosterildigi gibi iki grupta top-
lanabilir: '



™ = SM + (DN = I\Tb) ' ) (1.1)

Burade,

™ = toplam meliyet

SM = sabit maliyet

DM = degigken maliyet

Nb:: parti miktari

olarsk tanimlanmaktadir. Hazirlik sabit bir maliyettir.Bir
parcanin isleme zamani ile ilgili maliyet:ise, degisken
maliyettir.Buraden bir pargaya diigen maliyet, egitliZin her
iki tarafin Nb'ye boliinilirse, -

TM/Nb: SM/Nb-J- DM (1.2)

elde edilir.

1.2'den gdriildiigi lizere, sabit meliyetleri diiglirmenin
bir yolu, imalati bliylik partiler halinde yapmaktir. Sabit
maliyetleri dﬁgﬁrménih diger bir yolu ise, hazirlik zaman-
larini ve bununla ilgiii igglici maliyetlerini azaltmaktir.
fkinci yol, kiiclik partilerle imeleti ekonomik hale getirir;
mamullerin sistemin icinden su gibi akmasi emacina yeklas-
tirir.

Hazirlik zamanlarinin diigmesi, bir makinaya belirli
bir periyotta gok farkli is parg851nin gelmemesine baéll'
olduguna gdre, bdyle sistemde ig akigi basit olmelidir.Ba-
sit is akigi, ekig tipi atdlye sisteminde gérgeklesmesine
ragmen, bu sistem encak is pargalarinin standart ve cok
miktarlarda taleplerinin olmasi halinde ekonomik caligmak-
tadir. O halde aranan sistem siparis ve akig tipi atdlye
sistemlerinin arasinds kelan, bu imalat sistemlerinin amac-
larini uzlastirabilecek etkin bir imalat sistemi olmalidair

/5/. Bu ekonomik sistem ic¢in Yneriler ve sistematik yakla-

simlarin hepsi Hilcresel Imalat Sistemleri veya Grup Teknolo-
jisi Imalat Sistemi kavramini ortaya atmaktadair.
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1.2.2. Hiicresel Imalat Sistemleri ve Grup Teknolojisi

Hiicresel imalat sistemleri, sistem icinde benzer ima-
lat karakteristiklerine sahip belirli bir par¢calar grubunun
(parca ailesi) tamemen imalati icin iglem, insan ve Bzellik-
le makina gruplarinin var oldufu veya olugsturuldufu sistem-
lerdir. Hicredeki tiim tesis ve birimler, hiicre icgine giren
tiim parcalari kendi kendine yeter bir seviyede imal etmek
Uzere organize edilmigtir (Grup diizenleme). Bdyle bir yak-
lagim, kiiglik bir sistemin etkin ve denetlenebilir olma &-
zelligini, biiylik bir sisteme yansitmak amacini tagir. Bu
yaklagim biliylik sistemin ig¢inde biribirinden alabildigince
bagimsiz kiiglik sistemler (hiicreler) olugturma seklinde ger-
¢ceklegir. Bylece, tiim sistemin ksrmagikliza yerine, olug-
turulen kiiglik sistemlerin problemleri ile ugrasilar.

Grup teknolojisi (GT) ise, bircok problemin temelde
birbirine benzer olduéundan hareketle, benzer problemleri
bulerak toplayan ve biylece elde edilen gruplar icin tek
bir ¢Ozlm afayan bir yaklagimdir. Bu sekilde, zaman ve ca-
balardan tasarruf saglenir. Uretimde bagarili bir GT ise,
oncelikle imalatte grup diizenleme ile baslamali (GT Imalat
Sistemi), ardindan iiretimde akis kontrolu ile devam ettiri-
lerek, niheyet tiim'liretim-ydnetim sistemine genisletilmeli-
dir (GT Uretim Sistemi).

GT'nin en Onemli ve esas avantaji, fonksiyonel diizen-
lemeye nazaran ig ekigini basitlestirmesi (gekil 1.1) ve
bu arada akis tipi imalata, makina zaman verimlerinde bii-
yik dengesizlikler olmadan imkan vermesidir. Temelde digZer
avantajlar da bu ig skiginin basitlesmesine dayanir. Rasit
is skigi ile makina Oniindeki is parcasi bekleme (veya ku&-
ruk) zamanlari diisliriilerek veya ortaden ksldirilarak proses
i¢ci stok maliyetlerinin digmesi ve deha kiss imalat zamen-
larina ulasilmasi seflenir. Ayrica, GT,islem igin hszirlik
zamanlarinl da bariz bir gekilde diislirlir veye ortadan kal-
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dirir.Clnkii, hiicre igindeki mskinalar ve tertibstlar bu
hiicrede imel edecek bir pargs ailesi i¢in, bir tip parcs-
dan digerine c¢ok hizli gececek gekilde yeniden tssarlsna-
bilir. BOylece kii¢iik parti {liretimi miimkiin olebilmektedir.

GT, mamul kelitesinde de bir iyilesmeye sebep olur;
¢linkii kiiclik parti iiretiminin hilicre diizeninde,bir iggdren,
bir pargayi direkt olarak diger isgdrenden aslabilir. Boy-
lece, eger par¢a hatali (kusurlu) ise, iglem, neyin yanlas
gittigini anlamak ig¢in durdurulur. Kelite geri beslemesi
derhal gergek1e§t1r1110 yiuksek kalite kolaylikle saglana-
bilir. Bundan bagka, postabagilar da gruba giren parcals-
rin tim islemleri grup iginde gergeklestiginde, parcanin
biitiinii i¢in kalite sorumlulubu tasimaktadir.

Bununla beraber, GT'de parca aileleri ve makina grup-
larinin olugturulm831 (grup diizenlemesi) sirasinda blrgok
problem ve zorluklar ortays ¢ikar. Bunlardan en 8nemlileri
agsagids siralanmigtir:

T=TORKA TEZ, F:=FREZE TEZ:, MaMATKAP TEZ, TS=TASLAMA [EZ,

(a) (b)
Sekil 1.1. Kéfmaglk ve bagit ig aklglarl,
a) Fonksiyonel diizenleme
b) Grup diizenleme.
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a) Toplem parca ve makinslarin hiicrelere b3liinmeleri icin
uygun bir yéntembilimin benimsenememesi.

b) Hiicre boyutunun, ekonomik ac¢iden deferlendirilmesinin
zor olmasi.

c) Sayisi az makine tiplerinin, 6zellikle kendi sayisin-
dan daha fazla hiicreye dagitilmesi halinde bazi maki-
nalarin ¢ok fazla, bazilerinin ¢ok az yiiklenmeleri,
bagka bir degigle mekina zemen verimlerindeki normal
degigimler ve ilave makina ihtiyaclarinin ortaya c¢ik-
masi.. '

d) Uriin karmasi diizensiz degigimlerinin hiicrelerdeki ma-
kina verimleri {izerine olumsuz etkisi.

e) Hiicrelerin, mamullerin gelecekteki talep artislsrina
karsilamak lizere esnek tasarimlanmasi geregZi.

f) Makina arizaslarinin, iliretimi uzun zsmanlar sksatma e-
Bilimi. |

Blitiin bu zorluklara ragmen, ele alinan Uretim sistemi
sartlarina uygun GT prensiplerinin ¢ok iyi tasarlanmesi ve
sisteme uygulanmasi ile tiim bu sorunlar yenilebilir veya
- maliyet ibresini olumlu ydnde ilerletebilecek bazi sorun-
lar ortaden kaldirilabilir.

\

GT'de ikinci Onemli adim iiretimde stok kontrolu yeri-
_ne akig kontrolunu saglamektir.Akis kontrolu ig¢in temelde
iki yeklagim vardair. Birihcisi, gsatis tahminlerine dayali
gelecege yOnelik planlamenin iiretimi "ittiZi" ITtme Siste-
midir (ing:Push System). Burads kontrol lic egameda gergek-
legir. Bunlar sirasiyla i. Progremlema, ii. Siparig verme,
iii. Igi baglatma ve grup gizelgéleme olmaktadir. fkinci
yeklagim, bir prosesin igini bitirdigi zamanda, kendinden
Onceki prosesten malzeme siparig ettigi ve aldigi, bagks
bir ifadeyle gerekli imalat miktarlariyla proseslerin bii-
tlinlestirildigi Cekme Sistemidir (ing: Pull System).

GI'de grup diizenlemesi ve lretimde skis kontrolu ger-
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¢eklegtirildikten sonra son agama, sistemin organizasyon
yapisinin bu degisikliklere uydurulscak bir sekilde yeni-
den diizenlenmesidir.

1.2.3.Grup Teknolojisinin Ana Hatlari

Bir imalet sistemin etkinligi, cesitli faktdrler vasi-
tasiyla 6lc¢llir. Bu faktdrler, bir mamulun imalati icin ge-
rekli gevrim zamani cesitli sktiviteler ig¢in miisaade edilen
hazirlik zamenlari, bsglenmis igletme sermayesi deZeri, da-
gitim performensi ve makinalar ile insanlarin etkin kulla-
nimi olarak siralansbilir. Yiiksek bir imalet tekniginde a-
klgmhattl“ﬁretim"yﬁntemleri kullanimi ile ulagilabilmekte-
dir.

Akig hatti lretim yontemleri, kiitle iliretimi endiistri-
lerinde jani ayni boyut ve gekilde ¢ok sayidaki parcalarin
imalati s8z konusu olduBu hallerde uygulanabilir. Oysaki
piyasa taleplerinin diigiikliigii ve degiskenligi, imal edilen
mallards sédece*kﬁgﬁk parti ihtiye¢larinin kargilanmaszi,
yani parti lretiminin yapilmasini zorlamaktadair,

Parti liretiminde, makinalar ve diger tesislerin her-
biri, ardisik partilerle, -degigik pergalarin farkli bicim-
lerde islenmesi i¢in kullenilirler. "Grup Teknolojisi Sig-
temi", grup birlegtirme ve malzeme akigini basitlegtirmeye

¥ dayanan parti liretimine yeni bir yaklasim olmustur. Kiitle
imalatinda hat diizenleme ile saglanan avantajlar, parti ii-
retiminde bu teknik ile elde edilmeye c¢aligsilmaktadir.

Grup Teknolojisi (GT) icin bugiline ksderbu ySntemI pra-
tik olarak uygulayanlar veya bu konu lizerinde teorik celig-
malar yapip mekaleler yazsnlar tarafindan birgok tanim ya-
pilmigtir. Bununla beraber Soloja tarafindan verilen bir
tanim bu metodun esas fikirlerini ac¢ikliga kavugturmaya
yardaim eder, Soloja'ya gbre, "GT ile bircok iliretim sorunla-
rinin benzer olduZu ve benzer problemlerin gruplenmagi ile
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bir problem grubuna tek bir ¢Szlm bulunabilecegi, bu sgekil-
de de zaman ve gayretten taserruf edilecegi anlasilmistir "

/2/.

Daha degigik bir tenim vermek istersek, GT, kiiciik par-
ti ¢ok ¢esit durumunun mevecut olduZu her endiistride kulla-
nilan bir yontemdir. Bu ydntem ¢esitli parcelarin az sayi-
deki miktarlarinin benzer ya da ortek karakteristiklere go-
re gruplandirmalari sartiyla, ¢ok daha ekonomik olarak iire-
tilebilecegi gergegi iizerine kurulmustur,

GT akig hatti ve daha gok otomatiklestirilmis liretim
yéntemleri gibi ytntemlere miisaade ederek,liretkenliginin
arttirilmasinismaglayesn partiler halindeki imslata yeni bir
yaklssimdir.

1.2.4. Grup Teknolojisinin Tarihgesi

GT terimi yeni bir terimdir, fakat benzer gekillerdeki
parcalari, Ozel olarsk gruplandirilmis tezgahlarda'imal et-
me veya parti iiretimi i¢in akig hatti ydntemlerini kullasnma
fikri oldukgaleski sayilir,

1925 Y111nda R.E. Flanders tarafindan Amerikasn Makina
Milhendisleri BirliZi'ne (ASME) sunulan bir makalede, "Jones
and Lamson Machine Company" firmasinda takim tezgahlari i-
malatl ig¢in, imalat ve iretim kontroliindeki giicliiklerin, gii-
niimiizde GT olarsk tanimlanabilecek bir ysklasimla nasil or-
tadan kaldirildigi enlatilmistir. Burads 0zellikle, mamuliin
standardizasyonu, prosesten ziyade mamule g¥re bSliimlere a-
yirme, minimuma indirilmis tagima, uzaktan kayltlar ile
kontrol yerine igin gorlilebilir kontrolii vs. gibi hususlar
belirtilmigtir,

J.C. Kerr 1938 yilinda, Uretim Milhendisleri Enstitiisii
ne genel bir imalat atﬁlyesinin planlenmasi konusunda bir
makale sunmugtur. Bu makale, takim tezgahlari gruplarinin
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"kigimlandirilmasini® tavsiye etmigtir. Ayni yil Rusys'da
Prof. Sokolovsky'nin bir Milli Mihendislik Konferansi'nda
"Peknolojik Proseslerin Stendardizasyonu" iizerine sundugu
mekelede belirtilen esas fikir, teknolojik proseslerin tip-
lendirilmesinin, makine imal teknolojisinin bir ilim kolu
haline donligtiirecegi olmugtur.

1949 yilinda, Isveg'teki Scania-Vabis A/C Firmesi ele-
menlarindan Arn Korling'in, Paris'te "Grup Uretimi ve Pro-
dilktivite'ye Etkisi" ilizerine bir makalesi yayinlanmigtair.
Korling bu makale ile, adi gecen firmanin GT prensiplerine
gore detayli bir yeniden organizasyonunu teklif etmigtir.

Bundan sonraki c¢aligmalar dsha ziyade Rusya'da ve Al-
manya'da yapilmigtir. Rusya'da Prof. Mitrofonov'un calis-
malari genellikle "Aile islenmesi‘fimalatl)" diye tanimla-
nan bir yontemle ilgili olmugtur/Z/. Buna gore parca aile-
leri bir tek tezgahta imal edilir ve tekim tertibat ve tec-
hizatlar tiim aileyi karsilayacek sekilde Segilir. Mitrofo-
nov tarafinden 1953 yilinda yayinlanan "Grup Teknolojisi-
nin Ilmi Prensipleri" adli kitap genig ilgi uyendirmigtir.

1960'larda Bati Almanya'da Aachen Teknik Universitesi
Taklm.Tezgahlérl Laboratuvari'nda baglatilan ve ¢egitli |
fabrikalardas yliritlilen istatistik ¢aligmalari da GT c¢alig-
- malarina dahil edilebilir. Prof. Opitz de bu calismalarle
ilgili eserler yayinlamistir. Bu istatistik ¢aligmalar, GT
uygulamalari i¢in kullenilan ve Opitz sistemi olarak bili-
nen ve islenmisg pargalara ait bir siniflandirma sisteminin
esagini tegkil etmiglerdir.

Aachen'deki caligsmalarla asyni tarihlerde Cekoslovakya
'da V.U.0.S.0. olarak bilinen bir Gekoslovak aragtirme
merkezinde da parca istatistigi galigmalaeri yapilmigtir.

Bu caligmalardan bir slire sonra Ingiltere'de P.E.R.A.

ve M.T.I.R.A. gibi kuruluslar tarafindan benzer amaclarle
vapilmistir.
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Ingiltere'de Serck-Audco, Ferrodo ve Ferranti gibi en-
distriyel kuruluslar da GT yﬁnteminé ilgi duymugler ve ce-
gitli sekillerde bu yontemi uygulamaya sokmuglardir. Yine
Ingiltere'de Brisch Endiistriyel Miisavirlik Firmasi sinif-
landirma ve kodlama iizerine ihtisaslagmig bir firma olarsask
GT'nin gelismesine ve uygulanmasina yardimci olmuglardir.

Daha sonralari, Manchester Universitesi, Bilim ve Tek-
noloji Enstitiisli'nde de parga istatistigi ve GT uygulamalsa-
r1 lzerine ¢alismalar yapilmigtir.

Gesitli Avrupa iilkelerinde bircok kurulus tarafindan
bu sshada caligmelar yapilmistir. Bu kuruluglardan bazilari
sunlardir: |

Dofu Almanye'da Carl Marx Teknik Universitesi ve Zeiss
Fabrikalari; )

- Polonya'da IOPM Endiistriyel Enstitiisii;
Yugoslavya'da TAMA Enstitiisiiy
Hollanda'da T.N.O. Enstitiisii;

[N

Norveg'te NAAK Organizasyonu;

Fransa'da SAT ve PTE organizasyonlarl,Copic Misavirlik;
Tsvec'te PGM Milsavirlik;

italya'da Fiat Firmés;;

Isvigre'de Sulzer Firmasi.

Amerika Birlegik Devletleri'nde GT uygulamalari ile il-
gili Qallgmalariahcak'son zemanlards yapilmektadir. Fransa'-
daki galigmalar ise dogrudan dogruya GT'nin uygulamasi ile
ilgili olmustur /2/.
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1.2.5. Grup Teknolojisinin Verimlilige Katkilari

Grup Teknolojisi literatiiriinde oldukca nemli bir yeri
olan Burbidge GT hiicreleri ig¢in temel olarak 7 benzer Bzel-
1lik sayiyor /1/:

i) Takaim: Her grupta genellikle veya siirekli olarak o
grupta c¢alisan bir igci takimi bulunur.

ii) Mamul: Her hiicrede belirli bir parca asilesi ya da
parga kiimesi iiretilir.

iii) Tesis: Her hiicrede genellikle veya siirekli olarsk
0 hiicrede kullanilsn bir makina ve takim kiimesi bulunur.

iv) Grup yerlegimi: Hiicre igletme yerlesimi-agisindan
bir bolim olugturur.

v) Hedef: Hiicrede caligsnlar icin belli bir iiretim he-
defi mevcuttur. Bunu gergeklestirmek i¢in yetki ve sorumlu-
luk onlara aittir.

vi) Ba§1m31211k: Her hiicre, liretim siireci ig¢inde birbi-
rinden baBimsizdir. Degigik performenslards galigebilirler.
vii) Boyut: 35'e kadar igei ile ¢aligan hiicrelerde pra-
tikte olumlu sonucglara ulagilmigsa da genellikle 6 -~ 15 ka-
dar iggiyle caligan hilicreler tavsiye edilir.

AtSlyelerde verim degerlendirmesi yaparken temel ola-
rak su unsurler incelenmelidir:

- Mekina-kullenimi,

- Proses iéi stbk,

- Tagima maliyeti (yerlegim diizeni)

- Uretim planlamasi ve kontrolil

- Toplam akig zamanlari,

- Hazirlik zamanlari,

- Kalite ve isc¢ilik,

Bu temel verim unsurlsrini aligsagelmis fonksiyonel
yerlegimli atdlye tipi liretimle GT agisinden deferlendiri-
lecektir.



~15-

1.2.5.1. GT'nin Avantajlari

a) Makina Kullsnimi

AtSlyelerde ve GT hiicrelerinde mskina kullanimini o-
lumlu yonde etkileyen faktdrler erssinda planlams ve kont-
roliin etkinligi, ayar zemanlarinin dliglikliizli, hat dengele-
-mesi ve uygun kalite miktarleri seyilabilir. Bu faektdrler
her iki Uretim sistemi acisindan incelendiginde, gorililyor
ki GT sisteminde her silede benzer pargalar bulundufundan
ortek takim ve aparat kullenilmaktadir. Bdylece ayar zaman-
lari oldukgs diiglik tutulabilmektedir. EZer hiicrede hat o-
1u§turulebiliniyorsa hat dengelemesi, olugturulemiyorssa,
diiglik ayar zamanleri sayisinda kiiglik kafilelerle daha den-
geli bir akasg saéianabilmektedir. Hicreler kiiclik 8lgekli
sistemler olduklarinden elbetteki planlama ve kontrol bu
sistemde daha basit olmakta ve optimizasyon tekniklerinin
etkin kullanimi gergeklestirilebilmektedir. Grneéin genis
bir etdlyenin gizelgelenmesi igin simlilasyon gibi optimi-
zasyonu’garantileyemeyen veya optimum sonug¢lara ulssmanin
zor ve pashali olduZu teknikler kullanilirken kiiglik Slcekli
bir hiicrenin ¢izelgelenmesinde akis tipine gbre (hat)FOpti-
mizasyona ucuz ve etkin bir gekilde gidilip etkin iiretim
plenlama ve kontrolii saglanabilir.

b) Proses Ic¢ci Stok

Bir iiretim sisteminde ara stoklar daha cok iiretim ti-
pine gdre belirlenir. Hat tipi firetimde sra stoklar diiglik-
tliir; kafile tipi liretiminde are stoklar yiksektir,kafile
miktarlara diiglirlilerek azaltilabilir. Ancek hat tipi Ure-
timde bir perga ailesi ile bir hilcre icinde ¢ok tiriinlii bir
hat kurmek genellikle miimkiin olmsz. Ortaya ciken ara ¢cBziim,
kesintili c¢ok ﬁrﬁnlﬁ hatlardir (ing: interrupted multi-pro-
duct flow-lines). Bunun esasi ds kafilenin bSliinmesi ve
birgok mekinada ayni anda ayni kafilenin (veya parca tipi-
nin) iglem gdrmesidir. Tek bir tip parcays olan talep tiim
kapasiteyi dolduramaysce@indan het iiretimi kesintilidir,
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Ayrice kesinti belli bir proses dilimi igin hattin iglemesi,
diZer operasyonlarin ise dahs sonras yapilmssiyls ds miimkiin
olmektadir. OrneZin hattin tam islemesi icin gereken mekina-
lardan biri bagka bir parca tipi tarafindan (baska bir hst
tipi) isgel edilmigse hat o anda kesintiye uZrar, ancak ma-
kina bogsldiktan sonre geri kalasn operasyonlasra gecilebilir.
Burada hat dendigi zaman akla fiziksel olarak hat, dolu bos
hat yerlegimi gelmemelidir. Genellikle hiicrelerde bircok
yonde akig oldugundan Gzellikle kii¢iik hiicrelerde U tipi yer-
lesim tercih edilir.

c) Tasima Maliyeti (Yerlesim Diizeni)”

Grup yerlegimi- operasyonlar arasi uzeskliklarin c¢ok bii-
yik olcekte azalmasini saglayabilmektedir. 100-150 mekins-
11k fonksiyonel yerlesimli bir atdlyede her operasyon srasi
tasima uzekligil ortalams 20 mekina (80 metre) iken, 7-20
mekinali bir hilicrede ortalama iki mekina (8 metre) olebil-
mektedir. Ayrica kiiclik Slgekli hilicrelerde sabit tasima ele-
mahlari kullanma imkanlari dogmaktadair.

-

d) Etkin UPK

Olgek kiigiildiikce siralama ve c¢izgileme igi basitleg -
mekte ve komplitasyonel olarak dahs ucuza c¢ikmaktadir ve
kontrol kolaylagmaktadir. Ornegin biiylik at8lyenin simiilas-
yonunda kullsnilen bilgisesyar fonu, tek tek hiicrelerin si-
miilasyonunda kullanilan bilgisayar fonu ile karsilagtairil-
di1ginda hiicrelerin kullanildiklari toplam kompiliter zsmani
et0lyeninkinin %35'i kadardir. Ayrica hiicrede UPK kavram
proses planlemasi ve hiicre tasarimi (makina sec¢imi) gira-
sinda ele alinmalidir. Bu olayin mikemmellesmig hali bilgi-
sayar destekli tasarim ve bilgissyer destekli lretim (ing:
CAD/CAM, computer aided design/computer aided menufacturing
) olarsk adlandirilmaktadir.
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e) Toplam Akis Zamanlari

Toplam akig zamenlari diisilk tutulebilmesi, ara stok-
larin diiglikliigi ve sipariglerin zemaninda yetistirilmesi
g¢isindan oldukca Onemlidir. Ancak imalat bir montaj hatti-
n1 besliyorse iiretim g¢evriminin szaltilmesi montej hattin-
deki yari mamul stoklarinin azsltilmesi acgisinden da can a-
lici bir nokta olacektir.

f) Hazirlik Zamanlari

Hiicrelerde tesarim olarsk birbirine yaskin psrcalar
Uretildiginden genel ame¢li mekinelar yerine dsha Hzel a-
ma¢li makinaler (disk parcalar icin kise yatakli torna) ve-
ya ortek takim ve aparat kullanilebilir. Bu da ayar zamsn-
larinin Onemli Glgilide azalmesi demektir. Bunun da sistem-
lesmis hali, yeni yeni gelismekte olan bir iliretim kavrami:
Esnek Imalat Sistemi‘(ing;.Flexible Manufacturing Systems).
Yani genig bir mamul gruﬁunu onemli tekim degisiklikleri
yapilmadan ve ayar i¢in zaman kaybedilmeden niimerik kont-
rollu tezgashlar, bazen de roboflarla donatilmis hatlarda
firetilmesidir. Agikca goriiliiyor ki imalestta grup teknolo-
jisi sistemine gecilmesi iglefmelerde otomasyona gecme im-
kanlarini ve otmesyondan maksimum derecede verim elde et-
meyi saglaysbilecektir /1/.

g) Kalite ve Iscilik

Bu konuda yapilen birgok asrsgtirmada /1/ hiicre calig-
masinin igs¢l verimi ve kalite ilizerine olumlu etkisi oldugu
gﬁélenmigtir. Belli tip parca lizerinde uzmanlagilmakts,bir
isc¢i birksg¢ tip makina (rotesyon) kullenabilmekte, bu de
monotonlugu azaltip ig zenginlesmesini seglamskta, kalite
ve verim ertmaktadir. Ayrica otomasyona elverisli bir gis-
tem olan GT'nde tezgahlar otomastiklestikge kalite ve hag-
sesiyet de artabilmektedir.
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1.2.5.2. GT'nin Dezavantajlari

Bircok parca kilmesi ve bunlara olan talep miktarlari
miikemmel, yani Burbidge'in saydigr 7 karskteristigi biinye-
sinde bulunduran GT sistemleri kurmsyi mimkiin kilmemaktadair,
Bu yola gidilirse ©zellikle makina kullanim oranlsrinds bii-
yik diiglis gdzlenebilir /1/. Uygulsmeda birgok ara ¢dziim ti-
retilmigtir, ancak bu hi¢bir zaman GT'nin temel felsefesin-
den vazgecgme anlamine gelmemektedir. Ornegin zaman zaman
hiicreler arasinda ig¢i kaydirmasi yapilabilir. Bazi makina-

_-.lar iki hiicre tarafindan ortak kullanilabilir (Ortak ma-

kinanin iki hilicrenin sinirine konmaesi uygun) veya bazi dzel
veya nihai operasyonlar bagka hiicrede yapilabilir. Bu da
temel bir sapma sayilmez, c¢linkii 1s11 islem gibi cevre ko-
sullari nedeniyle diger makinalardan uzekta yavilmasi ge-
reken iglemler zaten hiicre disinda yepilmaktedir. Hiicre ta-
 sariminda en uygun yol kii¢iik hiicreleri (modiiller) olugturup
makine kullenim oranlari istenilen diizeye gelene kadar hiic-
releri genigletmektir. GT'nin baglica dezavantajini yukari-
de saydigimiz yollarla ortadan kaldirmek birgok uysgulamada
oldugu gibi miimkiindiir /1/.
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BOLUM IT

2.1. GRUP TEKNOLOJISINDE PARGA ATLELERT VE MAKINA GRUPLA-
RININ OLUSTURULMASI

Su ana kedar, GT'de, difZer sistemlerden farkli olsrak
Onemli iki kavram ileri slirlilmiistiir. Bunlarj parca ailesi
ve mekina grubu kevramlaridir. Bu bdliimde bu iki kavrem
genis olarak ele alinacaktir.

2.1.1. Parca Ailesi

Aile ile benzer parcalerin herhengi bir dizisi kaste-
dilmektedir. Eger benzer pargelarin bir dizisi, bir mskina
grubunda temamen iglenebiliyorsa, bu tip aileye de Uretim
ailesi denilmektedir /5/. Bazi liretim ailelerinde, parca-
lar bigcim ve hatta boyut bakimindan birbirine benzerdir.
Ancek bigimleri benzer olan parcalarin, bir aile olustur-
masina ragmen, sadece bir makina grubunda temamen islenme-
leri, bagka bir deyigle liretim ailesi olugturmelari her
zaman milmkiin olamaz. Ornegin, bi¢im ve boyutu hemeh hemen
ayni, fakat imelat toleranslari, gereksinilen miktarlari,
melzeme ve bazi Szellikleri farkli olan parcalarin, farkla
mekina kullanimaina ihtiyec g&sterecegi aciktir. O halde ii-
retim ailesi olugturmek icin, arenilan ailenin bigim ben-
zerligi yeterli olmamakta; kaldr ki, bicimleri benzer ol-
mayan parcalar da, bir liretim ailesi olusturabilmektedir.
Kisaca, lretim ailesi igin, bigim benzerligi Olgiitii yeter-
1i olmadlél gibi, gerek sart des olamamsktedir. GT i¢in e -
sas, uygun Uretim ailelerini bulmaktir. Aksi takdirde ma-
kina gruplari elde ederek hiicresel imalat sistemlerine ge-
¢is saglenamaz.
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2.1.2. Makina Gruplari

Bir grup, bir yerde beraberce yerlegtirilmek icin se-
¢ilmis bir dizi makinadir /1/. Bunlar, daha dnce de belir-
tildigi gibi, verilen bir parce gilesini temamen iglemek i-
¢in, tlim gerekli tesisleri icerirler. Gruplar iki asamads
elde edilebilir. Birinci agama, grubs girecek makina tiple-
rinin belirlenmesidir. Ikinci agemada ise, her makina tipi-
nin grup i¢indeki sayisi belirlenir. Bazi hallerde, bir bi-
yik grup ile bir kiiglik grup kullanimi asrasinds bir secim
yapma durumu ile de kargilagilabilir. Bu tekdirde birgok
06lclitiin ele alinmasi ve bSylece segimeAgidilmesi gerekir.
Olciitler arasinda belli baglilari, makina zamen verimi ve
ig akigidir. Bunlerla ilgili ¢alismalara ve Snerilere dahs
ilerideki konularda genis olarak deZinilecektir. A

Sekil 2.1, Ayni ailedeki-sekil yOniinden farkli parcalar.
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2.2. PARCA SINIFLANDIRMA VE KODLAMA

Onceleri, parca siniflandirma ve kodlemsnin, aile ve
gruplarin olugturulmasinde tek oldugu sanilmekteydi. Fekat
Burbidge'in, bu sma¢ ic¢cin iliretim akig snalizini (1969) kul-
lanmasindan sonra, bu metot eski Onemini yitirmis bulunmak-
tadir. Bununla beraber, GT, siniflandirma ve kodlemaya g¢ok
sey bor¢ludur.0zellikle GT'nin bir sisteme uygulenmasindan
sonra, sistemin etkinliginin geligmesinde, Onemli katkila-
r1 olmaktadir. "

2.2.1., Par¢a Siniflandirma

Siniflandirma,"ya bir dizi elemeni farkliliklarina g&-
re siniflara bolme ya da tek tek ele alarak benzer yonle-
rine gdre veya benzerliklerine gdre sinifler halinde +top-
lama"geklinde tanimlansbilir /5/. Ilk tanim problemin ana-
1itik, ikincisi ise sentez ile ilgili bir yoniini gdsterir.
incelenén~e1emanlarda farklilaik veya benzerlik ¢ok cesitli
yonlerde olabilmektedir,»ﬁrneéin, parcalar bic¢imlerine,is-
leme yéntemléfine, malzemesine veya ait oldukleri mamul
tiplerine gdre, farklilaik veya benzerlik gSsterebilir ve
istenirse yukarida sayilan herbir &lc¢iit ic¢in ayri ayri si-
niflendirilabilir.

2.2.2. Parga Kodlama

Kodlema, elde edilen siniflara, siniflarin belirli &-
zellikleri hakkinda bilgi tasiyan sembollerin atenmesi ig-
lemidir /5/. Kodlar, kullanilan sembollerin bicimlerine
gore lige ayrilmaktadir:

a) Niimerik kodlar -hepsi numara seklinde.

b) Alfabetik kodlar -hepsi harf §ekiinde.

c) Alfaniimerik kodlar -numara ve harflerin bir kerigimi
seklinde.

Fimerik kodlar, gerek okuma hetalarinin dahs sz risk
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tagimasi ve gerekse,bilgisayerlardas ele alinmasinin dahs
kolay olmasi nedeniyle, elfabetik kodlsra nazaran dsha faz-
la kullanilmektadir. Diger taraftan, elfabetik kodlar da
bir hanede dsha fazla sayida sembol bulundurms ve hatirla-
mayl saglama avantajlarinin onem tasidifi yerlerde tercih
edilmektedir. Gergcekten alfabetik kodlama ile bir haneye 23
sembol (Tirkge'de) yerlestirilebilir. Nitekim lilkemizdeki
tasit plakalarinin bir kisminds harflerin yer almasinin
nedeni de budur. )

Kodlar, yapilarinin gekline gore de siniflandirilir:
a) Monokodlar )
b) Polikodiar
¢) Karisik kodlar

Bir monokod, bir Onceki hanesindeki bilgiyi, herbir
henesinde genigleten bir kodlames sistemidir. Bir polikodda
ise, herbir hanedeki bilgiler, birbirinden baé1m31zd1r.Mo—
nokodlar geklinde olan, fakat olugturulmus bu monokodlarin,
bir dizi polikod hslinde bulunmasi da, karigik kodlari mey-
- dans getirir.-ﬂonokodlarln oiugturu1m331 zordur, fakat si-
niflandirilmig birimlerin dogasi hakkinda cok derin analiz-
lere imkan vermektedir. Genellikle degistirilmesi tahmin e-
dilmeyen sirekli bilgiler igin istenir. Polikodlari ise ,
olugturmek ve gerekli degigikliklerde tadil etmek kolaydir.
Polikodlar genellile zeman ile degZisimi kolay olasn gecici
bilgiler igin tercih edilmektedir. OrneZin, maliyet ve yil-
11k gereksinilen miktarlarlas ilgili bilgilerin kodlanmasi
gibi, OUzellikle niimerik kodlarda, bir henede sadece 10 miim-
kiin degerin bulunmasi, polikodlameyi ¢ok sinirli bilgi de-
polame kapasitesine gotiirmektedir. Ancsak, bir karisik kod
ile, bagka bir degisle, birkac¢ kiiciik monokod, bir polikod
geklinde beraberce kullenilirses, depolasma kapasitesi artti-
rilebilir.

Universalligine gdre de kodler siniflsndirilabilir:
a) Universal kodlar

b) Iyi uyarlanmis.kodlar.
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Universal kodlar, belirli bir firma ve belirli bir
probleme gdre Szel bir kodlema sistemi degildir. Bune kar-
si1lik, iyi uyarlanmis kodlar ise, tam tersine Szellikle bir
firma ve belirli bir problemin ihtiysg¢larini kersilamek i-
¢in tassrlanmis kodlsrdir. Universel kodlar, tiim firmalerin
ihtiya¢larini kapsayacak bir sekilde olmalidir. Aksi takdir-
de, herhengi bir firmenin ihtiyacini amaca uygun olarak kar-
silayamez. tniversal kodlama yapan bir firma, bu kodun bazi
hanelerini de kullenamaz.Glinkii bu kodlema ile firme icin ge-
reksiz birgok bilgi tipi de beraberce ssklanmektadir. Diger
taraften iyi uyarlanmig kodlardaki esas zorluk da, tessrim
ve tanitimin peheli ve wuzun zamen almasidir,

2.2.3. Siniflandirma ve Kodlamanin Amaci

Siniflandirma ve kodlamenin amaci, bir bilginin hizli
ve etkin bir gekilde yeniden elde edilmesini ssaglemaktadir.
Uretim sistemlerinde bilgi, taserim, planlams ve tiretime
gecig ile ilgili birgok problemler igin gerekli olmakte ve
6zellikle personel sikintisi c¢eken firmalarda, efer sinif-
lendirma ve kodiamaya gidilmemigse, ¢oZu kereler esasli e-
ragtirmalar yapilmadan bu bilgiye ulagmak cok zor olmakta-
dir. Sonucta yeterli zamen da yoksa iiretim karerlsri tsh-
mine dayandirilmekte veys:enazinda kalifiye elemenlarin ha-
fizasina bagli kalmektadir. Bu ylizden firmslarda ayrica bir
kodlama bOlimii kurulmasi ve burada her parcenin cegitli &-
zelliklerine gdre siniflandirilip kodlenarsk dosyslanmasi
gerekir. Bdylece elde edilen kayitlar, kod sirasi numarasgi-
na gore bir merkezi indekste toplanmali ve eger devreye ye-
ni bir parce sokulmasi isteniyorsa,numarasina ait indeks
sirasinda yerini almalidir. Sonucta iliretime ait bir bilgi
gerektiginde, bilginin icap ettirdizi kod numaralarindan
derhal ilgili kaynaklar elde edilebilir. Ornegin, 8zel bir
klavuz gekilmis bir delige sahip veya belirli bir cesgit ve
boyutta malzeme kullanan bir pargalar grubu, derhal ilgili
kodlerdan bulunabilir.
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2.2.4, Siniflandirma Yéntemleri

Kisimlandirma igin dort temel metot vardir:

i) Gbzle,
ii) Dizayn Szelliklerinin siniflendirilmasi ile,
iii) Uretim Szelliklerinin siniflandirilmesi ile,

iv) Uretim akis analizi ile.
2.,2.4.1. GO0z ile Kisimlandirma

Goz ile kisimlendirma, iiretim mithendisinin yetenegi
‘sayesinde,makiné ve pargalarin direkt gdzlemi ile yapilir.
Fakat bu sistemle sinirli seyida mamul tipi kullgnilir.Or-
negin, bir dizel motor imelatcisinde krank gavdeSi, kraﬁk
safti, kam saftlari, pistonlar ve baglanti rotlari kolay-
likla teninan sileleri olusturur ve bunlar genellikle Dbu
birimlere gdre 8zel makina gruplarinda yapilirlar, GT'nin
¢ok yakin uygulamalarinda bﬁtﬁnﬁyle veya ana olarak bu yol-
la plenlamasi yapilmigtir. Faket uygulama, par¢elerin cok
sinirli bir miktarinda kalmaktadir. '

2.2.4.2. Dizayn Ozelliklerinin Siniflandirilmasi

Dizayn ©Szelliklerinin siniflendirilmasi, GT icin aile-
lerin bulunmasinda yardimci olur. Bu tip siniflandirma,par-
celeri dizayn ailelerine bsler. Soyleki, bir aileye syril-
m1s parc¢slar bicim veya fonksiyon olarek benzer olsun.

Cesitliligin ezsltilmasi, parcalarin yeniden elde e-
dilmesi ve yeni dizayn meliyetlerinin diigiiriilmesi i¢in bu
siniflandirma gekli idesldir /6/.

2,2.4.3. Uretim Ozelliklerine GBre Siniflandirms

Burada parc¢slar dizayn 6zellik1efine gore degil, syni
kiiclik bir mekinalar grubunda hepsinin birden islenebilece-
gi benzer liretim ailelerine gbre siniflandirilir. Bu metot-
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ta herbir parga incelenir ve bir kod numarasi verilir. Bu
kod numarasi, malzemenin ana boyutlarinin, yivler ve ksms-
lar, kullanilan makinalar, igleme zamanlari ve gerekgini-
len miktarlaxr gibi Szel Ozelliklerin deferlerini gdsterir.

Bu kodlarin g¢ogu sadece iiretim kodlari degil, ayni za-
manda dizayn Szelliklerinin sinmiflendirilmasini da ssglayan
bazi rakamlar icerirler.

2.2.4.4, Uretim Akis Analizi

Uretim akig analizi farkli bir manti¥e dayanir. Burada
yeni aile ve gruplarin ortaya c¢iksrilmasi diisiiniilmez.Mevcut
- olan aile ve gruplar bulunmaya g¢aligilir. Bunun igin de
parca rota kartlarindan genig Glclide yararlsnilir.

Aile ve gruplarin olugturma metotlsrinin seciminde o-
lumsuz bir kerar vermeden nce ¢ok fazls arsgtirma yapmak
gerekecektir. Biitiin bu tekniklerin ayni tip aile bulmssi ya
da Dbiitlin liretim durumlerinda egit olerak hepsinin uygulana-
bilir  ‘olmasi da kesin degildir.

Yapllén bir tahmine gdre, 1990 yillarine dogru, endiist-
rinin %75'i, imalatta GT kullaniyor olacaktir /6/. Bu de
GT'nin ne denli etkin bir ﬁretimIY6ntemi olduguna acik bir
igaret olmesktadir,

retim ekis analizi ileride daha genig olarak iizerinde.
durulmustur.
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2.2,5. Siniflandirma ve Kodlama Sistemleri

Parga siniflandirme ve kodlama amacini giiden birgok
yontem vardir. Bunlarin i¢inde en Snemlileri agagida kisa-
ca ag¢iklanmaktadir: A

i. Brisch Siniflandirms ve Kodlams Sistemi:

Brisch siniflandirma ve kodlame sistemini ilk tasarla-
yan E.G. Brisch'dir. Ancak sistemin geligimi ve genis uygu-
lamasi M.J.Gombinski ve arkadaglari tarsfindsn gerceklegti-
rilmigtir. Sistem d6rt ena kurala desysnir: ]

g) Sistemin yapisi monokod diizenindedir.
b) Basit uzunlukts niimerik bir koda sahiptir.
¢) Firmalarin Szel ihtiyaclarina gbre iyi uyarlanan bir

gistemdir. .

d) Siniflandirilan birimlerin karakteristikleri siirekli
olmalidir. )

Bu siniflandirma ve kodlama herbir kurulusgun kendi 8-
zel ihtiyaclarina uygun olarek tim liretim organizasyonuna
yonelik bir sekilde diizenlenir. Bu tasarimin aﬁantajl,sade—
ce o kurulusun ihtiyaclari icin gereken bilgiyi depolama-
sidir. Boylece bilgi aramada gabukluk kazenilir. Bu arads,
rakamlarin 6zel olarak tasarimi rakamlarla ilgili kombine-
zon sayilsinl azaltacafindan, parga aileleri dshs kolay bu-
lunabilir. Ancak diger taraftan Brisch sisteminin veys bu-
sisteme benzer diger tlretilmis sistemlerin tasarimi ve ta-
nitilmasi oidukga pehall ve uzun zsman almaktadir/5/.

ii) Opitz Saniflandirma ve Kodlame Sistemi:

1950 yillarindan itibaren, Prof.Dr.H.Opitz ve yardim-
cilarindan olugan bir grup aragtirici, Aachen {niversitesi
Takim Tezgahlari Laboratuvari'nda, ig pargalari ile ilgi-
1li istatigtiki bir arégtlrmaya baglamiglardi; burada degi-
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sik imelat programlaring sahip 25 firma incelenmig ve yak-
lagik 320000 makina saati gerektiren 4500 ig parcasinin
Terkli Szellikleri kaydedilmistir. Bu arsstirmalarin amaci,
oncelikle takim tezgahlarinin is parcelsrina en iyi uyumunu
sagleyacek ig parcasi istatistiki verilerini bulmek ve bu
verilere dayanarsk, takim tezgehlarini taserlemak,tezgah
vatirim planlamasina gitmek ve mevcut atalyelerdéki, uygun
parca kullenim verimi diiglik tezgahlar igin cesgitli dnlemler
almak olmugtur. )

Ayni zemsnds bu aragtirmalera paraslel olarsk is parca-
s1 siniflendirma ve kodlame ¢alismelsrina de baglamisg ve
bdylece Prof, Dr.H. Opitz'in kendi asdi ile anilan Opitz
sistemi orteya ¢ikerilmistir. Bu sistem Brisch sisteminin
tersi olarak, polikod bir yapida, iiniversal bir Ozellige
sahiptir.Sadece is parcasl siniflendirma ve kodlamasins yo-
liktir. Universal Szelliginden 5tiirii, bu sistem bir Firma-
nin tasarim, planlama ve {iretim bdliimlerinin is parcasi ile
ilgili farkli ihtiyaglarini, farkla Olg¢litler arasinda kar-
silayacak uzlagik bir karaktere sahip olarak ﬁﬁzenlenmigtir.
Sistem 9 heneden ve hanedeki 10 pozisyondan olusturulmustur.
9 hane de iki kisma ayrilmistir. Birinci kisim, 5 haneden
ibaret geometrik kodu, ikincisi ise, 4 haneden ibaret ek
kodu olusturur. Geometrik kod, temel olarak is parcesinin
en son bigimi (iglendikten sonra ve montajdan dnceki par- _
gaﬁinrbigimi) ile 1ilgili Ozellikleri kapssr. Geometrik ko.-
dun birinci henesi, is pargesinin genel bicimini; ddnel ve
donel olmeyan pargalarin boyutssl orsnlsrina gdre diizenini
gosterir. DigZer hsnelerden ikincisi, parcenin tiim veys ans
big¢imi, liglinciisli, parganin ig bigimini, ddrdiinciisii ylzey
igleme ve begincisi ise, yerdimeil delikler, disliler ve ge-
killendirme 0zelliklerini tenimlar. Mamul veya firmalarin
bazi Szel p%rgalarlnl kodlamek lizere, ayrica sistemin bi-
rinci hanesinde iki rakeam (pozisyon) tahsis edilmistir.Tah-
sis edilen 5 numarsli pozisyon Hzel ddnel pargalar, 9 nume-
rall pozisyon ise, ©zel ddnel olmayen parcalsr igindir.
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iii) CODE Kodlama Sistemi

CODE kodlsma sistemi, J.H. Bergen ve A.G. Ginouves ta-
tarafindan geligstirilmigtir. Sekiz haneden olugan kodun ilk
hanesi, parcanin gekline, ikincisi boyutlara, ligclinclii hene
percanin i¢ sekline ve dordlincii hane ise i¢ ve dis delikle-
re ayrilmigtir. Besinci hane kesimleri, altinci hane kesim
deliklerini, yedinci hane en biiyiik dis ¢api, son hane ise
parcanin uzunlugunu gdsterir.

iv) SAGT XKodlama Sistemi )

M.R. Abou-Zeid tarafindan gelistirilmis olan SAGT kod-
lama sisteminde kod 18 haneden olugur. Ilk hane, en biiyiik
dis ¢api, ikinci hane uzunluk/gap oranini, ¢ ile altinca
haneler arasi dig gekille ilgili bilgileri, yedinci ve se-
kizinci haneler ig¢ sekli, dokuzden oniiglincli haneye kadar
sirasiyla ana delikleri, disli veya kama yuvalarini, ylizey
igleme bilgilerini, hammadde cinsini ve seklini gdsteren
kodlar, onddrdiinciiden onaltinciys kadarki haneler bitmisg
boyutlaryi ve toleranslari gbsterirler. Son iki hane ise ii-
retime iligkin bilgiler Szetlenir /4/.

Kodlama sistemleriyle parga gruplamaeda, kodlemas iglem-
- leri tamamlandikten sonra bu kodlaer yerdimiyle parca-maki-
na gruplari olusturulur.

Kodlema, basitlegtirme ve standartlestirma acisindan
bliylik yararler saglar. Bunun yanisira kodlama sirasinda ba-
z1 tasarim hatalarinin farkedilmesi kolaylagir, yeni iiriin
tasariminda benzer pargaelarin bilgilerinden yararlanmakmiim-
kiin olur. Tim bu avantajlara ragmen, hazir kodlama sistem-
leri bitlin igletmeler icin uygun olmayabilir. Genellikle,
mekina endlistrisi ig¢in geligtirilmis olan kodlama sistemle-

ri, bu endiistri kolundaki kimi igletmeler i¢in bile uygun
olmayabilir.
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2.3. URETIM AKIS ANALTZT

Uretim akisg analizi, hilicrelerin tssarimi ig¢in toplam
bir yaklagimdir. Bu yaklasim esasta, parcalarin iiretimi i-
¢in kullanilan metotlara deyenir; parganin tasarim ayrin-
tilari ile ilgilenmez. Buna karélllk, pafga rota kartlari-
nin analizini esas elir. Bu snalizin dort asamasi vardir:
1) Fabriks akis asnalizi; basit ve bununla beraber etkin
bir malzeme akig sistemini kurmek amaciyla,bSliimler bo-
yutunda biylik gruplarin ve bu bdlimler icinde imel e-
dilen ¢ok biiylik parca ailelerinin kisimlendirilmasi
iglemidir. Bdyle bir amag¢ igin, &g anelizi teknigZi
kvllanilair.

2) Grup analizis; ana gruplara tehsis edilen tiim parcala-
r1, daha kiicilk ailelere ve tiim mekinalari, her sile
bir mekina grubunda tamemen iglem gdrebilecek sgekilde
gruplara bdlme iglemidir- (hiicresel imalata gegis).

3) Grup ici diizenleme anslizi; grﬁblar iginde, makinalsr
arasindeki malzeme akisini ve mekinalar icin "en iyi"
tesis dﬁzenini planlama ile ilgilidir.

4) Takim-tertibat analizi; herbir makinada, ayni takim-
tertibatles iglem gbrecek parca ailelerini (takim-ter-
tibat ailelerini) bulme islemidir.

Uretim skis enalizi icin sadece
a) Parga rota kartlari
b) Tesis listesi
gseklinde iki bilgiye ihtiyac vardir /5/:
a) Parca Rota Kartlari: Fabrikadski proses metotlarini
kayit etmek i¢in kullenilan rote kartlari, ideal ola-
rak sﬁ gereksinimleri karsilamalidir:

- Satin elinan ve liretilen her parcga icin bir rots kart:
olmalidir.
- , - Her rote karti,malzeme c¢ikigindan parcenin bitirilme-
gine kadar tiim operasyonlari gostermélidir.
- Her operasyonun kergisinda, o operssyonun gercekleg-
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tirilmesi igin gerekli olan mekinanin tipi gOsterilme-
“lidir.

- Rotaler, liretimde kullanilen gercek metotlarin tam bir
dokiimliinii vermelidir.

- Iglem zesmanlari (hazirlik ve igleme gamenlari), herbir
operasyonun kargisinds gosterilmelidir.

b) Tesis Listesi: Tdesl olarsk tesis tipini gostermek a-
maciyle bir kod numarasi kullanilmalidir. Kod numara-
larinin dlizenlenmesinde,eger yapabilécééi tim isleri
ayni kalitede yapan'ajnl tipte iki makina varsa, bu
iki makinaya ayni kod numarasinin verilmesine dikkat
edilmelidir. Tesis kodlemasi ic¢in, en iyi kod yapisa
olarak, Brisch siniflandirme sisteminde oldugu gibi,
bir monokod yapi Onerilebilir. Kodun birinci henegin-
de, tesisin herbir birimi ic¢in, bir tesis numarasi ve
daha sonraki hanelerde onun tip Ozelliklerini genigle-
tici bir gekilde tanitan gerekli bilgiler verilebilir.
Bu gekilde hazirlsnen bir kod, liretim éklg analizini
basitlegtirmesi yaninda, pek ¢ok smaclar icin de ya-
rerli olabilir. .

Bu boliimde liretim ekisanalizinin ddrt sgemasindan &n-
celikle li¢ mgamasi incelenecektir.

2.3.1. Fabrika Akig Analizi

Fabrika Akis Analizinin ilk hareket noktasi, ele ali-
nan bir febrikedeki proses birimlerini tespit etmektir.Pro-
ses birimleri, fabrika i¢indeki herbir prosesin gergekles-
tirilebilmesi igin kullanilan bir tesis grubudur. Bu tesis
gruplarini tespit edilmesini, proses birimlerinin hedefe
uygun birlegtirilﬁesi izler. Hedef; miimkiin olen minimum sa-
ylha yveni tesis ve takim-tertibat yatirimiyle, birlegtiri—
len birimler arasinde malzeme akisini alebildifince basit-
legtirmektir. Birlestirmenin birbiriyle uyusmayan proses
birimleri i¢in gergeklenemeyecegi aciktir. Gergeklenen bir-
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legmeler sonucunda ise, bdliim veyas anas grup dedigimiz ki-
simlar olusur. Analiz dokuz temel adimda incelenebilir /5,
8/: _
1) FPabrikayi proses birimlerine ayirmak (bSlme).
2) Tesislerin proses birimlerine tahsis edilmesi.
3) Proses Rota Numarasini (PRN) belirleme.
.4) PRN'yi analiz etme.
5) Temel akis semasinil cizme,
6) Temel akis gemasini basitlegtirme ve bSliimleri ( ana
gruplari) bulma.
7) Hangi pargalarin ana gruplardsn ayrildizini (miistesna
birimleri) belirleme. '
8) Miistesnalari elimine etme.

9) Standart i¢ ana grupler arasi malzeme akis sistemini
belirleme.

Adimlarden Bzellikle fabrikayi proses birimlerine a-
yirmak ve buraya tegisleri tahsis etme agamaé1 ¢ok Onemli-
dir.Burada eama¢ belirli bir grup parcayl tamamiyle igleye-
bilen departmanlarin kurulmasidir. iglemler arasindaki
farklar ve diger etkenler nedeniyle bunu tam anlami ile
gerceklegtirmek imkensizdir. Her parcanin yalniz bir bdliim-
de islenmesini saglamak bazi tezgshlarin birden fazla bs-
liimde bulundurulma zorunlulugunu dofurur. Bu ylizden bir
fabrikeyi proses birimlerine asyirmak ic¢in Sncellikle aga-
g1deki temel sertlar gdz oniine alinmalidir. |

a) Birkac¢ ana grubé servis zorunda olabilecek (yapmasi
gerekebilecek) tesisler, bir proses biriminin sadece bir
parcasini olusturamaz. OrneZin, testere ve oksijen kesme
tezgahlarinin dovme ve pres bSlimiinde kullanilmasi gerek-
tigi gibi, metal kesilmesi ile ilgili bircok bsliimde de bu-
lunmasi gerekir. Genel olafék ele alinen firme ¢ok bliylik
olmadikca metal kesme ayri bir merkezi bdliim olarak diisiiniil-
mez. Fakat fabrika askig analizi ig¢in bunlari ayri bir pro-
gses birimi olarak ele slmak uygun olabilir., Verilen &rnegzi,
1511 iglem Brnééi ile genisletebiliriz. Isil iglem, gerek
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doklim, zerekse ddvme, pres ve talasli imalat parcalari icin
gerekli olmaktadir. O halde bu proses de, her bdliimde ayri

ayri
Eger

diiglinlilebildigi gibi, farkli olarak da diigliniilebilir.
bOyle tesisler, fabrika icinde halihazirds sadece bu

tesisleri kullanan bdliimlerden biriitaraflndan idare edili-

yorsa, analizin amaci ig¢in mutlaka bu tesisler ayrilmsli ve

farklil proses birimleri olarak islem grmelidir. Alternstif

olarak enalizden Once eger bdliimlerle ilgili olmayan meki-

nalar varse, bunlarin ait olduklsri yerlere tahsis edilmesi
uygun olur.

b)

Birbirleriyle uyumsuz proseslerden olugen ana gruplar

analiz ig¢in ayri proses birimlerine bSliinmelidir. BSyle pro-

seslere Ornek olarak sunlar verilebilir:

leri

Metal dckiimi ve hassas talag kaldirma,

Kalipta zimbelama ve hassas talag kaldirme,

Kaynak ve elekrometal kaplama veya diger nemli proses-
ler, ‘

TIsil islem ve diger parlaf veya patlayici malzemeler
izerine proseslef.

BSyle prosesleri birbirinden ayri tutmanin ana neden-
arasinda givenlik, is sartlari, teknolojik ayrintilar

ve memul kalitesi sayilabilir. Eger bdyle prosesler ayri o-
larak ele .alinmazsa, baske bir degisle, ana gruplar birbir-
leriyle uyugmayan prosesleri icerirse, grup enaslizi sonu-

cunda, ayni gekilde birbirleriyle uyugméyan makinalari ice-
ren gruplar elde edilebilir.

c)

Birbirleriyle uyusmay:l saglamek gartiyle, eger iki bo-

limden biri, digerini tim veya bliyiik bir miktarda girdisini
aliyorsa, analizi basitlegtirmek ig¢in bu iki bOliim birlesg-
tirilebilir.

Eger bSliimler iginde mevcut kisimlar aynen kullenilir-

sa, buradaki mevcut tesis listeleri analiz icin gerekli bil-

giyl

ayni

verir. Eger boliinmesi gereken herhangi bir b51liim varsa
zamanda tesis listesi de bSliinmelidir.
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2.3.2. Grup Anaslizi

Bu analizin asmaci, her fabrika skis analizi ile elde
edilen ana grup ig¢inde alabildigince biribirinden bagimsiz,
herbiri eyri bir liretim ailesini imal eden makina gruplari
elde etmektir. Boylece grup diizenlemeye veya hilicresel ima-
lat gistemlerine geg¢is saglanabilir. Grup enslizi, parca-
makina analiz matrisinin olusgturulmasi ile basler. Matris
olugturulurken, fabrika akis analizi ile elde edilmis olen
her ana grup ig¢ine giren parca rots kartlarinden yararleni-
lir ve matriste, hangi pargalarin hangi makinslarda islem
gbrecegi gosterilir. Sekil 2.1.s2'da basit bir parca-mekina
analiz matrisi goriilmektedir. Matrisin sstirlara parce nu-
marélarlna, slitunlari ise makina numeralarina karsilik gel-
mektedir. Matris eleman degerleri Xij ile tanlmlanabilir.
Eger i. parge ile j. mekinaenin bir iligkisi yoksa xij:O a-
linir. Bu matristen hareketle gesitli metotlar kullanarak
parca aileleri ve makine grupleri elde edilebilir. Verilen
basit drnekte deneme-yanilma metodu ile veya bagka bir de-
yisle, matrisin satir ve silitun elemanlarinin yerlerini ken-
di aralarinda deneme ile degigtirerek sadece belirli makine
gruplarinda iglenecek parge aileleri elde edilmigtir. Sekil
2.1l.b'de goriildigi gibi, 1,4 ve 6 numarali parcalar, sadece
MO5 ve MO3 makinaleri, 3,2 ve 5 nolu pargelar da sadece MO4
MOZ2 ve MOl makinalari tarafindan iglem gdrmektedir.

PARCA MAKINALAR PARCA MAKTINATAR

‘N0 MOl MO2 NMO3 MO4 MOS NO MO5 MO3 MO4 MO2 MOl
1 6] 0 1 0 1 1 1 110 0 0
2 0 1 0 1 0 4 1 1 0 0 0
3 1 1 0 1 0 6 1 0 0 0 0
4 0 0 1 0 1 3 0 0 1 1 1
5 1 0 0 1 0 2 0 0 1 1 0
6 0 0 0 0 1 5 0 0 1 0 1

(a) - (b)

Sekil 2.2, a. Parga-mskina ansliz matrisi.
b. Kiimelendirilmis parga-mekina aneliz metrisi
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Verilen bu Srnekten farkli bircok Srnek i¢in yapilan
enalizlerde degigik durumlarla ksrsilesilsebilir. Bunlardan
biri bazi ig pargalsrinin hicbir gruba girmemesi veya her
iki grubu da gerektirmesidir (miistesna pargalar), Bir di-
éeri ise analiz sonucu ¢ikan metriste bazi mekinalarin dar-
bogaz yaratabilecek bir gekilde bircok is percasi terafin-
dan yiliklenmesi olmektadir. En son durum icin analizde ge-
nellikle makina sayisinin arttirilmasi diisiiniiliir ve yeni-
den metris olugturulup eneliz tekrarlansbilir. Grup anali-

zi ile ilgili uygulanen metotler ileride ayrintili olarsk
incelenecektir,

2.3.3. Grup f¢i Diizenleme Analizi

Uretim akis snalizinin bu agamasinda, grup enalizi so-
nucunda bulunan gruplar i¢indeki mekinalsr srasindaki mal-
zeme akigl incelenir. Bu agama "Hat Analizi" olarsk deger-
lendirilir ve bunun sonunda tezgahlarin yerleri ve grubun
yerlegtirme plani kesinlikle ortaya cikar /8/. Grup ic¢i a-
nalizlerde esss kriter yine akan is miktaridir. Bir prob-
lemde muhtemel akig tipleri mukayese edilirken igin, bir
dogru lizerinde yerlegtirilen tezgahlar arasinda hareket et-
tigi dlisiinliliir. Bunun amaci anelizi basitlestirmektir ve
tezgahlarin gergek konumlari secilen skis tipine bagli ka-
linmek gsart ile, bir doZru ilizerinde bulunmayabilir. Aslin-
da en basit akig "dogrusal akig" olduZunden, yerlegtirmede
ideal olen tezgahlari bir dogru iizerinde yerlestirebilmek-
tir. Pratikte bu ideale yaklagilmaya ¢aligilir. Bazi hal-
lerde grupteki tezgahlari, herbiri dogrusal verlestirilmis
kiiglik gruplara bdlme olansgi bulunabilir. Bagka bir care de
bir kisim pargelara, tezgehlarin bazilarini atlattirma ve-
va kullanma sirasini degistirme sureti ile doZrusal akisa
yaklagmaktir, E

Her grup ayri olersk ele alinir. Kimi olaylerds sorun
o kadar basittir ki kepsamli analize gerek duyulmaz. Kar-
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(b)

sekil 2.2, Departman igi Akig anslizinde gruplamsnin yapi-

lis1.
a) 36 ig pargasinin a,b,...,s,t gibi 20 ayri
. tezgahtan hangilerinde iglendigini g¥steren
tablo.

b) Ayni tablonun is parcasi-tezgah gruplamasin-
. dan sonra aldigi gekil.

L
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magik olaylerda ansliz sekiz adimda gergeklegtirilir /3 ve

8/:
i)
ii)

iii)

iv)
V)
vi)
vii)

viii)

Islemlerin sirasina gdre yeniden numeraslanmasai,
Tezgah-islem frekens tablosunun kurulmasi. Her tez-
gahin her iglem igin kag¢ kere kullanildiZi ortays
cikarilir.

Tim tezgeh pargalsri igin tek basamaekli kodlamsnin
benimsenmesi,

Grup i¢i ig akisi diysgreminin cizilmesi,

Tim parcalar i¢in Islem Rots Sayisinin saptenmesa,
TIslem Rota Sayisinin analizinin yepilmesi,

Miimkiin olan en basit skis sisteminin tasarimlanmagl,

Is yiikii ve tezgah kapasitelerinin kontrolunun vapil-
masil.
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BOLUM TIT

GRUP TEKNOLOJISINDE HUCRE TASARIMI ILE ILGILI GALISMALAR

3.1. URETIM AKIS AWALIZI ILE HUCRE TASARIMI

Uretim akig analizini ilk tanitan Burbidge (1963 ve
1969) olmustur. Burbidge'nin bu analiz i¢in yapmis oldugu
yvaklagimda uygulama ydniinden iki sekinca g0z konusudur:

a) Hem fabrika akis analizinin, hem de grup asnalizinin
sezgisel metotlara dayanmig olmasi,

b) Grup analizinde parca-makina matrisinin bliytik olmasa
durumunda ¢Sziime ulasmanin her zamen miimkiin olamamasi.

Uretim akig analizinin bu sakincali ySnlerini ortadsn
kaldirmek ilizere birgok metot geligtirilmistir.

3.1.1. Benzerlik Ketsayilarini Esas Alan Caligmalar

Benzerlik katsayisi yaklasimi ilk olarak Sokel ve Sne-
ath (1968) tarafindan gelistirilmis ve Mc Auley (1972) bu
yaeklesimi Uretim akig analizinde Onermigtir /5/. Metodun e-
sasi, herbir ¢ift mekine arasindaki kasrsilikli iligkinin
"benzerligini" Slgmek ve bu benzerlik Sl¢l veya katsayila-
rina dayanarak mékinalarl gruplamektir.

Mc Auley benzerlik katsayisini soyle tanimlemigtir:Ma-
kina ¢iftlerine ait benzerlik kétsaylsl, herhangi bir maki-
na ¢iftinde, her iki mekinaya da ugrayan parce sayisining



-38-

hem her iki makinayas, hem de tek bir mekinays ufrayan par-
calarin sayisina iligkin bir raskama oranidir. Bu orsni for-
mile etmek igin, makins-makina kombinasyon metrisi kulleni-
lir. Bu matriste i ve j iki ayri makinayi gostermek lizere
X matris elemanlari;
Xij: Her iki mekina i ve j (i#j)'ye ugrayen tiim is
parcalarinin toplam sayisi. ‘
Xii: Sadece makina i'ye ugrayan tim pargelarin toplam
sayisi.
ij: Sadece makina j'ye ugrayan tiim pargelarin toplam
seyisi.

seklinde tenimlanir. Buna gdre benzerlik ketsayisinin for-
mili ise,

= M (3.1)

Bia
Xij+—Xii4“ij——2Xij

gseklindedir. Bu ifadenin kisaltilmasi sonucu,

* X. .
B..=— LJ (a
i

3.2)
Xii+_ij—'Xij

olur.,

Ornek olarak bir mekina-makina kombinasyon metrisini
ele alalim (sekil 3.1). Bu matristeki her bir makina ¢ifti
igin benzerlik ketsayilari hesasplanaerak elde edilen deZer-
ler bir tableda toplanabilir (tablo 3.1). Benzerlik katsa-
yi1lari elde edildikten sonra, tek hatli kiimelendirme enali-
zine geg¢ilir. Bunun ig¢in once makinalarin diyagram lzerinde
gosterimi olan dendogram (aZa¢ diyagrami) ¢izilir. Sekil 3.
2'de verilen Ornege ait age¢ diyagrami goriilmektedir. Di-
yagremin sol kenarinda O'dan 1l'e kadar Olg¢lilendirilmis ben-
zerlik ketsayisi skalasi vardir. Diyagramdeki agacin en te-
pe dallarinda, makinalar etiketlenmigtir. Makins etiket di-
zeni, dallarin ilist liste gelmesine engelleyici gekilde olma-
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lidir. Dallarin birlegme yerinin, benzerlik skslasina ksr-

MAKINALAR
MOl MO2 MO3 MO4 MOS5°
L Mol 2 U1 2
< M02 2 2
£ 03 2 2
5 04 3
= MO05 3

Sekil 3.1. Makina-meskina kombinssyon matrisi.

MOl MO2 MO3 MO4 MO5

MO1 .33 .0 .67 .0
MO2 .0 .67 .0

" MO03 .0 67
MO4 .0
MO5

Tablo 3.1. Ornek matris ig¢in, her bir makina ¢iftine ait
benzerlik katSayilara,

s1lik gelen degeri, sozii edilen dallare ait makina grubunun
benzerlik derecesini gdsterir. gekil 3.3'te ise, drnek prob-
- lemdeki kiimelenmenin olusum sistematigi goriilmektedir.

. ) MAKINATAR ‘
H 1.00 4, MO2 MO4 MO1 MO03 MO5
=7 .
48]
[l !
22 .
0.67 | —
w5 007
o At
]
= 0.33
. SN
=
[Ea
m 0.00 J

Sekil 3.2. Dendogram (agac¢ diyagrami).



—40-

Ornek problemde ii¢ slternatif mevcuttur. Birincisi,

1.0 benzerlik katsayisiyla her mekinayi bir gruptas tesar-
lamak, ikincisi 0.67 benzerlikle MOl, MO2 ve MO4 makinala-
rini bir grupta, MO3 ve MO5'i diger bir grupts olmak iizere
iki grubas ayirmaktir. Uclincii ¢Oziim ise, +tiim mekinalsri 0.0
benzerlikle bir arada toplamaktir. Ayri bir ¢dziim olarak
0.33 bengerlikle MOl ve MO2 makinalarini bir gruba aslmak
diiglinlilebilir. Ancaek bu ¢dziim bizi 0.67 benzerlik diizeyin-
deki ¢ozlime gdtiirlir ve 0.33, 0.67'ye gdre dahe kiiciik oldu-
gundan. ele alinmaz. Birinci ve liciincii alternstifler birer
ekstrem ¢dziim verdigine gtdre GT igin ikinci alternatif a-
ranan ¢ozlim olmektadir,

Benzerlik Kimeler - Kiime Sayisa
1.0 MO2 MO4 MO} MO3 MO5 5
MO3 MO5
67 Mo2 f{:;77M04 | o
© MOl
MO4

—7
.0 MO?“*::: f 7°M03 1

) MO1 MO5

' Sekil 3.3. Kiimelenmenin olusumu.

Mc Auley'den sonrs, benzerlik katsayisina dayanan bag-
ka yaklagimlar da getirmislerdir. Bunlardan biri Ra jagopa-
len ve Batra (1975) terefindan Snerilmistir. Yine De Beer
ve Witte (1978) cesitli calismalar yapmiglardir. Son za-
manlarda Waghodekar ve Sahu (1984), Seifoddini ve Wolfe (
1986) de bu konuda galigmiglar ve yeni modeller geligtir-
miglerdir. Bu iki ¢alisma, ayri bagliklar eltinda aciklae-
nacaktir.



41—

3.1.1.1. GT'de Makina-Parcga Hiicrelerinin Olugturulmasi:MACE

Waghodekar ve Sshu tarafindan geligtirilen ve MACE (
MAchine-Component CE1l Formation) olarak isimlendirilen
metot /14/ asagidaki kavramlare dayanair:

1) Hiicre olusturma, yekin benzerlikleri olan biitiin ma-
kinalari bir hiicrede bir araya getirmeyi smaclear.

2) Makinalarin ve pargcalerin numarasi veys sirasi ne
olursa olsun, geriye kalan herhangi iki makina arasindaki
kargilikli iliski deZismez.

3) i ve j meskinalari i¢in benzerlik katsayzsi asazida-
kilerden bir tanesi ile ifade edilebilir:

i) Topiamali tip benzerlik katsayisi (Carrie 1973, Ra-

jagopalan ve Batra 1975).

sc:.Lj = NCCij/,('TNCi—i- TNCj—I\T.GCij) (3.3)

ii) i ve j makinelarinin her ikisi tarafinden iglem gb-
ren parcelarin toplem sayisina dayanan garpmalr tip
benzerlik katsayis.

PSC‘ij——(NCCijaﬂ\ICCij)/(Tl\TCiﬁTNCj) (3.4)

iii) Bir makina tarafindan iglem gbren (iglenen) ortak
parcalarin toplam skisins dayanan benzerlik katss-

yisi.

SCTF; 4= (NCC, , = NCC, 4)/(TFC; = TEC,) (3.5)

Burada,
ﬁCCij: 1 ve j makinalarinin her ikisinde iglem g&-
ren ortak pargalarin sayisi,
TNCi : 1 makinesini kullanan pargelarin toplam sa-
yisi,
N : Makina sayisi,
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TFCi: Geriye kalan biitlin mekinalara gore i makina-

sinda iglem gdren ortek parcalarin toplam a-
kigi,

N .
TFCiZ E NCCij
3=1

i%]

Bu metodun ¢ozlim prosediiri iig safhadan meydana gelir
/14/:

Safha 1:.Benzerlik katsayisina dayanen mekins grupla-
rinin belirlenmesi.

Safha 2: Hilicrelerarasi akigin benzerlik katsayisins
dayanan, hlicre gruplarinin ve hiicrelerarasi
ekisin saptenmasi.

Safha 3: Ikinci safhanin son adiminda heseplanan maski-
na 81r851iyaslt881yla pargalarin yerlegtiril-
mesi.

MACE, benzerlik katsayisinin li¢ farkli tanimins days-
nan li¢ ¢ikti verir. Test edilen problem ig¢in, toplamali ve
carpmaly tipi katsayilar Ozdeg sonuglar verir. Fakat top-
lam ekig tipi katsayinin uygulanmasi, hiicre yerlegtirme i-
¢in farkli diizen vermektedir. Bununla beraber, katsayilarin
diger iki tipiyle bulunan istisnal parcalarin sayisi, bir-
¢ok durumda ayni, bulunurlar.

MACE, makinalarin toplem sayisina egit bliylikliikteki
bir kare matriste galigir. Bundan dolayi igleme zamanin:
azeltir. Yine MACE, makinalarin benzerlik derecesini hesabs
katmaksizin, yakin herhangi iki mekinaya, ikisinden birini,
ayirma veya yerlestirmede kolaylik saglar /14/.
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Hucreli liretim sistemleri icin anlatilan algoritmala-
rin uygunluéu,.istisnai pargalarin minimal bir sayi veren
sonuglarinda, algoritmalarin esneklik ve tutarliklari test
edilmelidir. Birkac¢ alternstif c¢oziimde, esneklik derecesine
givenilen algoritme Onerilebilir. Bu miinasebetle, asazida
bazi temel noktalesr verilmektedir.

a) Hiicrelerin Biiylikliigii ve Sayisi

Etkili liretim kontrolii ve kolay denetleme icin hiicre-
lerin bliyliklligl ve sayisi ile ilgili olarek makinalarin,
par¢alarin ve operatdrlerin sayisi optimum olmalidir.Astrop
(1973), bir hilcrede makina sayisi 8'den 32'ye kadar deZisen
li¢c hlicre dizayn etti. Marklew (1972), 100 makina ve 57 ope-
ratorden meydena gelen 11 hiicre kurdu. Marklew, her ne ka-
dar hiicredeki makinslaer kullsnilamazsa da bu gistemin %100
ig kullanimina sahip olacagini savunur /14/. MACE, insanin
hiiner ve yargisinin bilesiminde, hiicrelerin biiyiikliizi ve
sayisi ic¢in kabul edilebilir sonuglarin elde edilmesinde
yardimci olur. .

b) Mekina Takimlarinin Kdilanlml ve Gecerliligi

Mekina tekimlarinin optimum kullenimi i¢in yiklemenin
dengelenmesi gereklidir. Bununla beraber, hiicre oluéturul-
masi ig¢in birgok ysklasimlar, makina takimlarinin cogZsltil-
masini savunmuslar ve hilicrelerarasi skigleri sekincali bul-
muglardir. MACE, istisnai parcalarin minimal bir seyiyla,
birbirine uygun sonuglari vermeye caligir. Bundan dolayi,
makina takimlarinin c¢ogaltilmasi problemi, uygulansn mali-
yet-kfr analizi ile uygun bir gekilde kullenilabilir.

¢) Istisnai Parcalasrin Durumu

Istisnai parcalerin verligi hiicrelersrasi skislara se-
bep olur.GT'nin amaci, bu istisnai parcaslari ortedan kal-
dirmektir. Bununla beraber, istisnai pargalarin varlig:
gerc¢ek hayatta genellikle bulunur. MACE, yine oldukg¢a ivyi
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sonuglar verir, yani sonucta istisnai parcalar oldukgs az-
dir. Birbirini etkileyen arsstirmelar, bu ilave olunsn s-
zaltmayi ortaya ¢ikermalidir. Bu konuda bazi Snemli diisiin-
celer, maddeler halinde asegida belirtilmektedir.

i) Yekin hiicreleri birlestirilmesi
MACE, yakan hiicrelerin, hiicrelersrasi akiglarine da-
yanarak birbirine komsu yerlestirir. Bu, basit ve
hizli birlegmeyi saglar. )

ii) Hiicre disinda, bir makinada iglenmesi istenen parcgs
iglemenin miimkiin eliminasyonu.

iii) Her hiicre, ayri ayri, kendisinde bulunan mekinaslsrin
herhangi birinde, istisnal parcalarin islenmesi igin
uygulama imkanai. J

iv) Mekinalarin gogaltilmasi igin hazirlik.

v) Hiicrelerin ortak sinirinde iki veya deha fazla hiic-
re tarafindan istenen ortak mekinslarin yerlesimi.

3.1.1.2, P-Medyan Modeli

‘GTYnin,ark851ndaki diiglince, bir iiretim sistemini, alt
sistemlere ayrigtirmektir. Bu eyristirma icin bir takim si-
niflandirme ve kodlama sistemleri geligtirilmigtir. Ancak
bunlarin uygulanmasinin giic ve pahali olmasindsn rek uygu-
lanmek istenmemektedir /9/. Bununla beraber siniflandirma
ve kodlama sistemini yerine getirmeksizin GT'nden bazi a-
vantajlar saglansbilmektedir. Matris geklinde ¢dziimler bu-
lunarak parca aileleri ve makina gruplari tespit edilebilir.
Ancek matris olugturulmaesinda iki dezavantaj sbz konusudur:

i) Biylk sayida satir ve siituns sahip matrisler icin
kimeleri belirlemek ve goz Oniinde canlandirmsk glictiir.

ii) Birgok durumda kiimelendirilen matrisin diysgonal Veya
diyagonala yaexin yapisini bulmek zordur.
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Birinci dezavantajden sekinmek ic¢in "p-medyen modeli"
olarak bilinen bir tamsayisal programlama gelistirilmigtir.
Bu model egagida sgiklanmektadir.

Herhangi iki 0-1 vektdrleri,

- + T
Pi’[ail’aiZ"'f’aik’°"’aim]
ve
- T
Pj'[ajl’ajz”°"ajk""’8jm]
icin
o .o )_}{1, efer a,= &, ise
1 s8. )T
173" o, degilse
oldugunda

m
s 57 kZ=16<aik,ajk> (3.6)

gseklinde bir benzerlik tanimi yapilair.

Unce p-medyan modeli formiile edilerek tenimlanabilir:

n: parca sayisi

m: makina sayisi

p: gerekli parcga ailesi sayisi

Sij: i. parca ile j. parga arasindaki benzerlik
(i,j=1,...,n icin Sij:O ve izj=1,...,n icin sijzo)

1, eger i. parca j. parca ailesine ait ise

0, degilse

Ama¢ fonksiyonu, benzerliklerin toplamini maksimize e-

L

der.
M1 cozim modeli:

AL

n
meks ) ) s,.xX (3.8)

im1 gz B9
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Kisatlarg

R

Z_d X, .=1 (3.9)
1J

j=1

n
' . 010

E:: X4 5=P (3.10)

j=1

Xijﬁlxjj ‘i:l,...,n ve j=l,...,n) (3.11)

%x,.= 0,1 (izl,...,n ve j=l,...,n) (3.12)

1d

(3.9) kisiti, herbir parcanin kesin bir parca ailesine ait
oldugunu saglar. (3.10) kisiti, gereken parca ailesinin sa-
yisini tayin eder. (3.11) kisiti, j. parca ailesi belli bir
forma girdiéipde i. parca, yalnizca j. parca ailesine ait
oldugunu saéfﬁr. (3.12) kisiti ise biitlinliik saélar.’Ml mo -
delini daha a§1k olarak hesap.etmek icin asagidaki Srnegi

inceleyelim.
parc¢alar
1 2 3 4.5
1 1 1 1
211 1
Fij}z 3 1 1 | mekinelar (3.13)
411 1

Cakisim matrisi (3.13) ic¢in p=2 parcs eilesi ve p=2 makina
hiicresi seklinde p-medyan modeli kullaniliyor, yani,2 per-
¢a ailesi ve 2 makina hiicresi olan bir kiimelendirme yapili-
yor. Once, (3.13) matrisinden herhangi iki psr¢asi arssinde-
ki benzerlik matrisi sii tanimlanir,

3



[Sij] -

(3.14)

H O MO O K
w s OO0 O N
H O O O & W
w o o~ O~

Ul W N

(3.14) matrisindeki veri ve p=2 igin M1 modelinin ¢&-
ziim sonuglari asagida verilmigtir: "

xllzl, x31=1 ve x24=1, x44:1, x54:1 )
(3.7) esitliginde x;.'nin esas elinerak iki parca silesi,

1. parca ailesi:‘1,3}
2, parga ailesiz{2,4,5)

gekliﬁde diizenlenir. Bu iki parca ailesi ic¢in uygun iki me-
kins hﬁcresi’(3.13) matrisinden bulunur:

1. mekina hiicresi={2,4]}
2. mekina hiicresi={1,3}

Simdi de bu modelin genellegtirilmig durumunu incele-
yelim:

Makina-parca Qaklglmv(3.15)~matrisini g0z Online alslaim.

parcelar
1 2 3 4 5
17 1 1 1
2 1 makinalar (3.15)
3 1 1 1
4 11 1

Bu matrisin yeniden dlizenlenmig satir ve siitunleri bir
diyagonal matris olugturmez. Bu diyasgonal yapiyi elde etmek
i¢in agagidaki genellestirilmis cakisim (3.16)matrisi kuru-
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lur.
parcalar
1 2 3 4 5
proses planlari
1 2 3 4 5 6 7 8 910 11
1 1 1 1 1 1 1
a..= 2 111 : 1 |makinaler (3.16)
1J 311 1 1 1 1
4 11 1 1 1 1 1

Bu matriste her parce i¢in birden fazle kolon meydansa

" gelmigtir., Bunlardan herbiri degisik bir proses plenin ye-
rini tutar.

Kusisk (1985), bir tek parca icin proses planlarinin
bir grubunu meydana getirmenin miimkiin olduéunu gésterdi/9/.
Bu proses planlarinin maliyetlerini, bazi durumlarda az,
bazi durumlarda ¢ok degigtirilebilir.

-

(3.16) matrisini ¢Ozmek igin gelistirilen temsayisal
programlama modeli agegida sunulmusgtur.

n: parga sayisi

q: proses plani sayisi

F, ¢ k adet parga ig¢in proses plemi sayisi (k=1,...,n)

p: ihtiya¢ duyulan proses silesi sayisi

Sij: 1 ve j proses planlari arasindaki benzerlik (Fk
i¢indeki i ve jJj'ler ic¢in S5 55 —02, blitlin 1,j=1,2

yeeoo,q 1iGin sii:o , diger blutiin i ve j'ler icin
s..20),
1]

€

-

1, eger i. plan j. proses ailesine sit ise
X, .=
1]

0, degilse

Ama¢ fonksiyonu, benzerliklerin toplamini meksimize
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eder.

M2 cozlim modeli:

q
maks §?~ S_‘ (3.17)

S, X s
Pt T s e B

izl j=1
Kisitlar;

) Zﬁ: x; 71 (k=1,...,n) _ (3.18)
i€R, j=1 Y .
. .

. 0l
T (3.19)
Xijg’xjj B (i=1,e00,9 Ve JTl,ee.,q) (3.20)
x; 20,1 (1i21,000,q Ve 321,000,q) (3.21)

(3.18) kisiti, her parca i¢in sadece bir proses pleni~-
ni,bir parge ailesine .tahsis etmeyi saglar. (3.19), (3.20)
ve (3.21) kisitlari, M1 modelindeki (3.10), (3.11) ve (3.12)
kisitlarina tekabiil eder. M2 ic¢in bir Ornekte benzerlik mat-
risi bulunmugtur. Bu modeli bir paket programlqda, bilgisa-
yarde caligtirilarsk agagidaki ¢Ozlimler elde edilmigtir /9/.

X27=1 . X77=1
ve
X59=l s X99:l ’ X11,9:l

Bu ¢Ozlm, asagidaki gibi yorumlanir.

1. proses ailesi={2,7]
2. proses ailesi={5,9,11]

(3.16) matrisinden bu iki proses ailesi ic¢in iki maki-
na hilcresi bulunur:
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1. makine hiicresi={2,4}

2. makina hiicresi=}1,3]

(3.16) matrisin yerini tutan kiimelenmis matris eltts

gosterilmistir.
percalar
2 7 5 9 11
2 [1 1!
4 1 1. .
~e---w——-------} makinelar
1 V101 1 ;
3 111

Eéef proses ailesi sayisi bilinmiyorsa, yeni p belli
degilge P=p,, gibi kiiglk bir sayi ile baglar ve M2 modeli
ile ¢ozliliir. Sayet proses ailesinin sayisi tatmin edici
degilse p'ye 1 ilave edilir ve M2 modeli ¢dziiliir. /9/.

3.1.1.3. Ortalema Bagintili Kiimelendirme Metodu

Bu model de, makina hilicrelerini olusturmak icin ben-
zerlik katsayi81‘metqdpnu (BKM) kullsnir. BEM'nu temel a-
len algoritmelar, makina hiicrelerinin olusumunda, dijZer
making-parca kilmelendirme algoritmalarinden deha esnektir-
ler. Bu model, BKM'nu esas alan makina-parca kiimeleme mo-
dellerini ii¢ yolla iyilegtirir: Ilk olerak, darbofaz maki-
nalarinin ¢iftlegtirilmesi (ing:duplication), ikinci ola-.
rak, bu model Tek Bagintili Kiimeleme Algoritmasinin zincir
problemini gidermek igin, Ortelama Bagintili Kiimeleme Al-
goritmasi (ing: Average Linkage Clustering Algorithm) kul-
lanir. (Bu algoritmada, iki dizi arasindaki benzerlik kat-
sayisi, iki dizinin biitin elemanleri arssindaki benzerlik
katsayisi ile tanimlenir.) Son olarak, bu yeni model, be-
1lirli veri yigini ve makina-parcga kiimeleme iglemini biliyiik
5lclide basitlegtiren analiz teknikleri kullanir.
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Yeni modelde ¢iftlegtirme, hlicrelerarasi hareketlerin
sayisina dayanir. Model, bu sayiyi, her bir darbogaz maki-
nasi igin: saptar ve darbogasz makinalarini gereken bicimde
sayar. Makiné‘say1s1n1 arttirme iglemi, en ¢ok hiicrelerars-
s1 hareket sayisini Ureten makina ile baglar.ve girig dege-
rince belirlenmisg olandan daha faezla hilicrelerarasi hareket
liretecek makina kalmayinceya kadar devem eder. Alternatif
cOzlimler kiimesinin tlretilmesinde, modele sirali bir bicgimde
giris i¢in, cegitli giris degerleri kullanilir. Bir darbo-
gaz makinasinin ciftlestirilmesi, diger darbogZaez mekinals-
rin konumlarini degigtirebilmelidir. Bu diiglinceyle, icinde,
giftlegtirmeQials&{:’nedeniyle, hiicreleri bulunen darbogaz
makinalari iginvhﬁcrelerérasi hareket sayisi, her bir cift-
lestirmeden sonre yeniden hesaplanmalidir. DarboZaz makina
sayisini arttirma islemindeki biitiin adimlar kompliterizedir
ve insen. miidehalesi gerektirmez /13/.

" Giftlegtirme iglemini gdstermek fizere, i¢inde makina
-parca gruplari olan bir makins-parce tablosu sekil 3.4'de
gosterilmigtir. Girig degerini 1 varsayin; bu su demektir:

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112

A1l 11 1 | *

B 1 1 1 1 1:1 1

c 1 1 1 1)1 11

D 111 1 1 1

E 1 1 1 1

F 1 1 1] 1

G 1 1

H 1 1
Sekil 3.4. Mekina-parcga diyagrami. .

Hicrelerin digsindan gelen bir parcadan dsha fezle olen her-
hengi bir mskina islemi, ¢iftlegtirme i¢in bir sdaydir. Se-
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kil 3.4'deki B,C,D ve F makinalari,darbogaz mekinalardar.

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112
A11 1 1 1
B 1 1 1 1 1)1 1
C 1 1 1 1 \
D 1]1 1 1 1
E 1 1 1 1
C 1 1 1
F 1 1 111
G 1 1
H 1 1

Sekil 3.5, C makinasinin ¢iftlegtirilmesi ile olusan
makina-parca diyagrami.

'C makinasi, 7,8 ve 9 nolu pargalari, orta blokta (2 nolu
hiicrede) isler. Bu makina, cok sayida hiicrelerarasi hare}"
ket liretir ve giftlegtirme i¢in ilk adaydir. Pu mekinanin
arttirilmasindan sonraki durum sekil 3.5'de gOriilmektedir.
Ciftlegtirme icin ikinci aday, 7 ve 10 nolu pargalari 2.
hiicrede igleyen B makinasidir. Bu makina ¢iftlegtirildigin-
de olusan sonug¢ sekil 3.6'de gdriilmektedir. GOriildiigii gibi,
B ve C makinalarinin srttirilmesi, 6 nolu parganin 2. hilcre-
ye sgegmesini saglar. Bu da, b'nin bir darbogaz makinasi ol-

1 2 3 4 5 6 7 8 91011 12
A1 1 1 1
B| 1 1 1 1
C 1 1 1
D 11 1 11
C 11 1 1
B 1 1 1
E- 1 1 1 1
r 1 1 1] 1
G 1 1
H 1 1

Sekil 3.6. B ve C makinalsrinin ¢iftlestirilmesi ile olusan
makina-parca diyagremi.
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Olmasini ortaden kaldirir. Girig deferinin 1'e esit olmasi
ile, F makinasinin c¢iftlegtirme icin bir aday olmedigi ve
son makina-pargae gruplarinin gekil 3.6'da gdriildiizii gibi
oldugu ortaya cikaer.

Sonug¢ olerak, birden fszla hiicreye giden psrcalar, is-
tisnai parcaelar olarak tenimlanir ve bu pargalari igleyen
mekinalara da darboZaz makinalari denir. Darbofaz meskinala-
ri, hiicrelerarasy hareketleri szaltmask amaciyls ¢ciftlegti-
rilir. '

Bu yeni model‘igin, baglangi¢ makine-parca diyagrami

agagida verilmistir:

parcalsr °
1234567809 1011121314 151617181920 21 2223 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 4243

1 1 1 1 11 1 1

COND U A WON -
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

makinalar
N

gekil 3.7. Orijinsl makina- parga dlyagraml.

egik makinaler
seviye degeri 2 9 16 1 5 15 4 6 8 14 7 10 11 12 13
1 0.72 / ,‘
2 0.64 |
3 0.56 L ' ,’
4 0.49 1 }
5 0.41 | |
-6 0.33 |
7 0.25
8 0.17
9 0.09
10 0,00 ,

Sekil 3.8. Test protlemi icin dendogram
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Cozum Yontembilimi:

Makinas-parca gruplendirma iglemi, genis hacimli veri
incelemesini gerektirir. Baglics veri parcasi ikili (ing:
binary) tiptir, bir parca-dlizeyi veri yiZini teknigi,ihti-
yva¢ duyulan yigini ve islemsel ugrasi azaltmek ic¢in kullas-
nilir.Bu teknigin kullanilmasiyla, mekinas-par¢a diysgramin-
daki verinin seklenmasi igin daha az saylda bilgisayar ke-
limesine ihtiya¢ hissedilir. Yani, benzerlik kstsayilari-
nin islemi, istisnai parcalarin tanitimi,darbofaz maskina-
larinin (ing:bottleneck machines) erttirilmasi, kSsegen bi-
¢imli blok olugumu: daha basitlesir /13/.°

Tkili akis gibi, mskina-perga diyagraminin bir setiri-
nin saklanmasi igin gerekli bilgisayar kelimesi sayisi g8y-
le tanimlanir:

XWORD= | NPART |

L

NBiTsJ

Burada,
NWORD : Bilgisayar kelimesi sayisi
NPART : Parca sayisi
NBITS : Her bir bilgisayar kelimesi ig¢in bit sayisa

Bir makina vektdri, tek bir makina lizerindeki parcsa
iglemi ile iligkili bilgi iceren sira olsrak tsnimlenir.
Her siranin NWORD boyutu verdir ve makina-parca diyagrami-
nin bir siresi ig¢inde veri icerir. EZer k makina vektdrii
MVk tarafindan atanirss, yeni makina vektdrii gbyle tanim-
lanabilir:

MVO = MVi.OR.MVj

e

Burada, MVO : i mekinasing veya j makinasina giden narge-
larla iligkili bilgi iceren makine vektdri
MVi,MVj ¢ 1 ve j maskina vektdrleri.
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Hiicre vektdri, belirli bir hilicredeki parce iglenmesi ile i-
ligkili veri igeren sira olerak tanimlenabilir ve hilicreye
ait makina vektdrlerinin OR yapilmasi ile elde edilebilir.
Bir parca, eger hiicre vektdriindeki ilgili parcesi olumlu
ise bir hiicreye gider. Eger bir parca, birden fazls hiicre-
ye giderse, istisnal par¢a olarak varsayilir. Bir parcanin
geldigi hiicre icindeki makinalari belirlemek icin, herbir
makina vektori igindeki uygun parcanin kontrolu gerekir.
Bir parcga, islemlerinin biliylik bir kisminin yapildigi bir
hiicreye tehsis edilir.

Iki hilcre arasindaki hiicrelerarasi hareket seyisini
saptamak ic¢in, uygun hiicre vektdrii AND yapilir ve sonug
vektOrindeki sifair olmasyan pargalarln sayisil hesgplanair.
Hiicrelerarasi hareket sayisina dayanarsk darbofsz mekina-
lari belirlenir ve ikilegtirme islemi yerine getirilir.

Sonuclar:

- Modelin caligme yontemini anlatmek ve sonuglari g8s-
termek igin, 16 mekina ve 43 parga igeren bir mekina-parce
gruplandirma problemi, bir test problemi gibi seg¢ilmigtir.
Burbidge, bu problemi el yontemi (ing: menual method) kul-
lanarak ¢ozmilgtlir. Onun ¢Gzlimii, yeni modelin sonuglarini
saglemak i¢in kullanilir. Problemin baslangi¢ maekina-parca
diyagrami gekil 3.7.'de gOsterilmigtir.

Sekil 3.7'deki veriye deyanarak, 1 ve 2 makinalasri a-
rasindaki benzerlik katsayisi (MVl ve MV2 makina vektdrle-
ri ile) gByle hesaplansbilir:

MVO= MV, .OR.MV,

0100000001000000000000000001000100001101010

MVA= MVl.AND.MV2

= 0000000000000000000000000000000000001000010
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Eger MVO'daki parge 1 ise, bu psrganin uygun i ya ds j
makinasinda bir iglemi ver demektir.Ayni yolla, i ve j me-
kinalarinin her ikisine giden pargalarla iligkili bilgi i-

ceren makina vektdri, MVA gbyle tanimlenabilir:
MVA =.MVi.AND.MVj

MVA'daki sifir olmayan bir parg¢a, makina-parca diyag-
remindaki uygun pasrcanin i ve j makinalarinin her ikisinde
de iglem gbrecegini belirtir.

NOR ve NAND'in, MVO ve MVA'da,,sirasiyle sifir olmaysen
pargalarin sayilari olduklarini diisiinelim. BSylece i ve j
makinalari arasindeki benzerlik katsayisi Sij g0yle hegap-
lanir:

g _ NAND
i3~ wor

Bu basit ydntem, mekinalar arasindaki biitiin ¢ift yol-
lu benzerlik katsayilarini igeren bir benzerlik metrisinin -
kurulmasi icin temeldir. Benzerlik matrisine, benzer makina-
lari birlikte getiren bir ortalama baglantili kiimelendirme
algoritmasi ile erigilir. Makina hiicrelerinin istenen say1-
sin1 belirleyerek, kiimelendirme algoritmesi ile verilen al-
ternatif ¢Oziimler arasindski belirli ¢&ziim secilecektir.

Istisnai parcalerin belirlenmesi ve mskins hiicrelerine
parca ssglanmasi, modelin difZer basglica islevleridir. Ts-
tisnal pergalari, farkli parcalarin gittigi hiicrelerin sap-
tanmasi ile belirlenir. Bir bSliimiin belirli bir hiicrede ig-
lem giriip gbrmeyeceZini saptamak i¢in, hiicre igindeki biitiin
makinalardan herhangi birinin bir par¢asinin herhangi bir
iglemini yapip yapmadigi kontrol edilir. Parga sayisi ve
gergek alen konumu icin gerekli makinslsr gbz Oniine slindi-
ginda,bu igin ¢ok zeman tiikettiZi enlagilir.isiemi besitles-
tirmek ig¢in, hiicre vektorii diisiincesi ¢ok kullenislidir. Bir
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MVO ve MVA'deki sifir olmaysn parcalarin sayilari si-
rasiyla 8 ve 2'dir. 1 ve 2 nolu makinaslsr arasindaski ben-
zerlik katsayisa,

‘

S =0.25'dir.

oo

-
e

ij

Ayni yolla, diger biitlin mekinalar arssindeki ikiserli ben-
zerlik katsayilari heseplanir. Sonu¢, makina hiicrelerini
olugturmak lizere bir baglantili kiimelendirme algoritmasi
ile girilen bir benzerlik matrisi olscektir. Benzerlik mat-
risi, yeni hiicrelerin olugumuna bagli degigimleri yansit-
mak lizere slirekli gdzden gegirilir. )

Farkli benzerlik dlizeylerindeki mekina hiicrelerini
gosteren dendogram sekil3.8 'de gdriilmektedir. 0.17 benzer-
lik diizeyinde,bes makina hiicresi olugmugtur. 1,2,9 ve 16
nolu makinalar 1. hiicreyi, 4,5,6,8 ve 15 nolu makinalar 2.
hiicreyi olugturur ve bdylece devam eder. Pargalarin uygun
hiicrelere atenmasi ile sonuglanan makina-paTQa @iyagraml
@ekilj.9'd& gﬁrﬁlmektedir. Darbogaz mekinalari ile olustu-
rulan hﬁcreleraraél hareketlerin bliylik bir saylslna'baéll
olarak, diyagonal blok ¢ok seyrek olarak gerceklenebilir.

parcalsr
24770182832373840421 5 6 8 9 111214 151619 20 21 23 29 31 33 34 39 41 43 1735 36 1325 26 3222 24 27 30

1. 111 1
11 111 1
1 1

1

1
1
11

-

1
1

AwoaAaD s DON

1
1
1
1

-
-

- =y =
)

mekinalar

-

gekil 3.9. Darbogaz mekinalari ve istisnail parcalari hiicre-

lere atamadan Snceki makina-parca diyagrami.
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1 ve 2 nolu makina hiicreleri, iki hiicre arasindski
hiicrelerarasi hareket sayisinin nasil saptandiZini snlastmsk
i¢in kullanilair. 1 nolu hiicre vektdri CV1,1 nolu hiicreye
ait makine vektdrlerinin OR yapilmasiyle olusturulur:

CVl= MVl.OR.MV « OR, MV

2 9QOR.NEV.16

= 0101001001000000010000000001000100001101010

2 nolu hiicre vektdrii CV2 de kendisine eit makins vek-
torlerinin OR yapilmasi ile olusturulur:

cva= MV4.OR.MV5.OR.MVs.OR;MVB.OR;MViS

= 1110111110111111101110110011101111001111111

Bu iki hiicre vektdrii iizerine AND.igleminden elde edi-
len sonu¢ vektdri asagidaki gibi bulunur:

CVA= CVlgAND.CV2

= 0100001000000000000000000001000100001101010

CVA'daeki sifir olmayan parcalar, 1 ve 2 nolu hiicrelerin her
ikisinde de iglem g®ren pargelara denktir. Sifir olmaysn
parcalarin sayisi, iki hiicre arasinda kag¢ tene hiicrelersra-
51 hareket oldugunu belirler. DarboZaz makinalarinin liste-
si ve hlicrelerarasi hareketlerin iligkili ssyisi tablo 3.2
de verilmigtir.

Eslestirme iglemi, en biiylik hiicreleraragi hareket sa-
yisini olugturan makina (6 nolu makine) ile baglar ve be-
lirlenmig olandan dahs biiyiik hiicrelerarasi hesreket ssyisi
olugturacak mekina kaelmayincaya kadar devem eder. Eglegtir-
me ic¢in kritik varsayilen hiicrelerarasi hareket sayisinin
daha diiglk sinira, LIMIT sifir olduZundaki eslestirme sonu-
cu sekil 3.10daki gibi olacaktir. GOriildiiZli gibi, darboBaz
makinalarinin arttirilmasi, biitiin hiicrelerarssi hareketle-
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-

rin eliminasyonu ile sonuglenir. Parkli LIMIT deferleri ile
alternatif ¢dziimler incelenebilir,

Darbogaz Hlicrelerarasi
makinglar hareket sayisi

=
o

6
8
10
11
14
3
7
12

0~ oWV &~ W
[ = B A BN T SRS 6 o

Tablo 3.2. Darbogaz makinalar ve ilgili hilcrelerarasi
hareket sayisi.

pargelar
24710182832373340425 B 9 141516192123293341436 173435351 1213252631393 1120222427 30

11 11
Tt 11
1 1 1

1
1
1
1
11
1

-t e s s

-

-

-
- -
- .
D oa b b e
-
-

makinelar

TRONDAW DD EANNBWRUN =D ON

- -

- =
- -

-
- ===
-
N
-

-

-
[CRXEN)
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3.2. MAKINA-PARGCA MATRISINDE DIYAGONAL DIZILI GRUPLAR
OLUSTURAN METODLAR

3.2.1. Bag Enerjisi Metodu (Ing: The Bond Energy Method)

Bag enerjisi algoritmesi olarak bilinen genel bif grup-
lama analizi teknigi, Mc Cormick (1972) tarafinden gelisti-
rilmistir /5/. King (1980) bunu liretim akig analizinde uy-
gulamistir. Bu metodu uygulamek ic¢in makina-mekina matrisi
yerine, parca-makina matrisinden yararlanilacaktir. Sekil 3
.11'de, gekil 3.1'deki Srnekle ilgili olarak parca-makina
matrisi gosterilmektedir. Metotta sozl edilen bag,parca-ma-
kina matrisinde bitigik satir ve silitun elemanlarinin sayisi-
dir. Bu sayinin artmasi ise, bagin enerji blyliklligiiniin art-
masl demektir. Matristeki elemanlerin deZigstirilmesinde a-

mekinalser Satir
MOl MO2 MO3 MO4 MO5 . Bag o
1 1 1 ; Enerjisi
2 | 1 1
3 1 1 1 1
4 1 1
5 1 1
6 1
Situn
Bag - 1 1 3
Enerjisi

Sekil 3.11. Parca-mekina matrisi ve sahip olduZu bag enerjisi

gagidaki alternatifler mevcuttur:

1) Satir elemanlari yan yana (xi 1) asagidaki miim-

AR T
kiln glternatifleri dogurur:

Alternatif X, xi,j+1 Bag enerjisi
1 0 0 0
2 0 1 0
3 1 0 0
4 1 1 1
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2) Slttun elemasnlari yan yana (x..,X. ) yine yukardaki
ij°7i+1,3

rnege benzer alternatifler ortaya c¢ikarir:

Alternatif Xij Xi+l,j Bag enerjisi
1 0 0 0
2 0 1 0
3 1 0 0
4 1 1 1.

Sekil 3.11'de elde edilen bag enerjileri de syni sekil-
de degerlendirilmigtir. Gruplamanin basari derecesi, bap e-
nerjisi Olc¢lisii ile vurgulanmaktadir. ﬁrngk matriste toplam
bag enerjisi 3'diir. Optimum ¢Bziim, maksimum bag enerjisini
lreten ¢Ozlimdiir. Problem boyutunun biiylimesi ile hesaplems
zamanl iissel olarsk.artmaktadir. Sonug¢ olarsk, metot, kiiciik
problemlerin ¢dziimi i¢in kisitli kalmaktsdir. Ancak problem
i¢in ayrica, sezgisel bir metot geligtirilmis ve bSylece i-
kincil optimal ¢dziimler elde edilebilmigtir.

Sekil 3.12'de bu metodun uygulenmasi sonucu elde edi-
len maksimum bag enerjisine sship, optimum ¢dziimii gosteren
maekina-parca matrisi verilmigtir.Burada olugturulan diyago-
nal dizili grupler agikca goriilmektedir.

makinalar Satir
MO5 MO3 MO4 MO2 MO1 Bag
Enerjisi

1 1 1 1
4 1 1 1
6 1 :
3 1 1 1 2
2 1 1 1
5 1 1

Stitun

Bag 2 1 2 1 11

Enerjisi

Sekil 3.12. Sonu¢ parga-makine matrisi ve sahip oldugu
bag enerjisi.
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3.2.2. Kime Tanimlema Algoritmasi (Ing:Cluster TIdentifica-
tion Algorithm)

Bu algoritma, Kusisk ve Chow (1987) tarafindan gelisg-
tirilmistir. Algoritma agagideki adimlari icermektedir:

Adim O: Iterasyon sayisi k'yi 1 (k=0) alinir.

Adaim 1: A(k) ¢akisim matrisinin herhengi bir i setira
gegilir (A(k), k. iterasyonda A matrisini g8s-
terir) ve bu.satir (hi) ile basgten basa c¢izi-
lir. }

Adim 2: (hi) vatay c¢izgisi ile kesisme noktasindaki her
1 girisi igin bir (vj) diisey c¢izgisi cizilir.

Adaim 3: (vj) diisey ¢izgisi ile ¢akisilan her "1" giri-
gi icin bir (hi) vatay cizgisi cizilir.

Adim 4: 2. ve 3. adimlari, bir defa ¢izilmig 1 giris-
leri kalmayana kadar tekrarlanir. Ustii iki de-
fa ¢izilmig bitin 1 girisleri, 0-k ve F-k gek-
linde kiimeler olugturulur. .

Adim 5: A(k) cakigim matrisinden, listleri iki defs c¢i-
zilmi@ biitin 1 girislerin g¢ikarilmasi ile ge-
riye kalanlar plk+1) matrisine ddniigtiriliir.

Adim 6: Eger A(k+l)ﬁmatrisi O'a egit (a(k+1)
sin blitiin elemanlari ile sifira esit oldugunu
gosterir.) ise durulur, sksi tekdirde k=k+l o-
lur ve adim 1l'e gidilir. ‘

=0, matri-

Boylece kiime tanimlema algoritmasi, A matrisinin - her
bir girigini tam iki kez gtzden ge¢irir. Bununla ilgili a-
¢ikleyici Ornek, asagida aciklanmigtir. Altteki parca-maki-
na'ya tekabilil eden A matrisi dikkate alinmektadir:

~
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parge S8sy1si
1 2 3 4 5 6 7

1 1 1

-

1 1{ makina
sayisi

Y T W N
—

Adim O:Iterasyon sayisi k'ye 1 stae. (k=1)

Adim 1:Metrisin(5)'in l.setiri secilir ve h, yatay
¢izgisi c¢izilir.Adim 1 ve adim 2'nin sonucu matris(6)'da
gorlilmektedir.

Adam 2:v2,v3 ve Vg diigey c¢izgileri cigilirler.

-

. 1 2 3 4 5 6 T
- ! | :
g I R N, DU -
=1 ! 1
2 11 ) C1
| |
3 o1 1
A1) 2 L I (6)
4 S L1
5 | Co1 !
: t !
6 | S 1 )
V2 V'3 V5

Adim 3:Natris(7)'de goriildiigli gibi he yatay cizgisj
¢cizilir.



1 2 3 4 5 6 7
( ! ! :
e e P
o |1t L1 :
| : | :
3 S T R 1
(1) _ o :
A=y L 1 (7
[ i i
5 A
i I ! )
e R it
V2 VB V5

Matrisi(7)'nin lstil iki defe cizilmig biitiin elementleri

0—12{2,3,5] parca ailesi ve F-1={i,6} makina hiicresini o= .
lugtururlar.

Adim 4:0ndsn sonras bir defa ¢izilmig 1 girigleri kal-
mayana kadar 2. ve 3. adimlar tekrarlanir.

Adim 5:Matris(7)'de iisti iki defa ¢izilmis percalerin
(elementlerin) ¢ikarilmasiyla mstris(8) elde edilir.

1 4 6 7
( )
= 2 1 1
?‘5 3 1 1
: 4 1
J 5 - 1 )

Tkinci iterasyondes (k=2),metris(8)'in iistiinde 1'den 4'e
kadarki adimlar icra edilirler.Bu iterasyon,alttaki mat-
ris(9)'da gbriildiigi gibi sonuglenir. '

14 6 1
2 [d------l---np
3 | 1 ! 1
A2 | (9)
4 e |y
d s |1 01
V1 v
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Boylece 0—2:{2,4} ve F—2:{1,6}kﬁme1eri olusur.
fJelinell iterasyonds (k=3) metris(10) mevdens gelir.

i (10)

Bu matristen O—3={4,7} ve F-7={3,5} kiimeleri bulunur.Son
kilmelendirme sonucu,matris(ll)de, bilitiin kilmeler bir arada

gorilmektedir.

2 1 1
Fop { (11)
4 1
3 1 1
o]
5| ' 1

Kime tanimlsma algoritmasi kullesnilarsk, matri(5),di-
yvagonal yapili olan matris(ll)'e ddniistiirliilmiistiir. Bu tak-
dirde "diyagonal yapiya sahip olmayan bir c¢ekisim matrisi
nasil kimelenir?" scrusu ortaya g¢gikiyor. Bu durumda,anlati-
lan algoritma biraz deZistirilmelidir /10/. Kime tanimlama
algoritmasi ile onun biraz degistirilmis hali arasindaki
tek fark adim 4'de (diigsey ve yatay cizgilerin ¢izilmesi ig-
leminin yapildigi yerde) bir kullanici (ing: user) tarafin-
den kontrol edilmesidir. Kullanici, kiime bliylikliiglini (par-
¢a sayisini) kararlagtirir ve birden c¢ok mskina kiimesine a-
it olan makinaler ve pargalar silinip ¢ikarilir /10 ,12/.
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GT probleminin ¢Ozlimlinde bir yontem de, algoritmalar-
la kombine edilmis bir uzmen sistem (ing: expert system)
kullanmaktir. Bu yasklagim, GT probleminin en karmasik for-
millerini goz Online almaya imken verir. Kusisk tarafinden or-
taya atilan yukaridaki algoritma, bu yaklagime iyi bir se-
kilde uyar. Buna gore, uzman sistem, GT problemini ¢Szmek
icin uygun bir model ve algoritms secer /12/.

Ayrica, uzman sistem, se¢ilen model ile yakindan etki-
legir. Ornegin, modelin parametrelerini degistirebilir veya
kismi ¢Oziimler hesaplayabilir ya dasinirlamalar getirebilizn
Geligmekte olan EXGT'de, GT préblemleri teblo 3.3'te gbste-
rildigi gibi 3 sinifs boliinmiistiir.

=

GT probleminin makina parca
boyutu gayisi say1lsi
m n
Kiiglik m <10 n< 30
Orta 10€m <30 30=n<60
. Bliylik m =30 n =60

Tablo 3.3. GT problemlerinin siniflari.

GT modelleri 4 ketagori altinda siniflandirilabilir:
Tam model, yasklasik model, yalnizca temel proses planlara
olen modeller ve,temel ve alternstif proses planlsri olan
modeller. Her bir hiicredeki makina sayisi ve her bir pafga
ailesindeki ©perge sayisi, her ikisi de sinirlandirailebi-
lir ya da her ikisi de sinirlandirilmayabilir veya biri
sinirlandirilabilir, digeri sinirlandirilemaz. Kiigiik model-
ler ic¢in bir optimel slgoritma kullanilir. Orta biiylikliikte-
ki modeller icin hem.op%imal, hem de sezgisel algoritma ve
bliylik modeller igin sezgisel algoritma kullanilar /12/.
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Endiistrivel GT Problemi:

Tekdim edilen diislince, GT'nin basitlegtirilmis formii-
lasyonuna dayandirilmistir. Bir endiistriyel GT problemi su
gekilde formlile edilebilir:

Makina hiicrelerini tespit et; herbir mekina hilicresi i-
¢in lUretim maliyeti toplami maksimum olan parcgalari igeren
perca ailesini se¢ ve egagidaki sinirlendirmalara karsi o-
lan bir mslzeme secg.

Sl: Herbir mekinada saglanabilen islem zemani sgilmaz.

52: Elde tasinir her malzemenin dolastirilms s1k11§1n1n
lizerindeki list limit agilmaz.

S3: Herbir hiicredeki mekins sayisi, kendi list limitini
asmaz ya da diger bir sik olarak herbir makina hiic-
resinin boyutlari (Srnegin uzunluk) agilmaz.

S4: Bazi maekinelar, teknolojik gerektirmeler yliziinden
ayni hiicre ic¢inde bulunmak zorundadir.

Yukarideki- formiilleme, daha onceki algoritmadan daha
geneldir. Sadece mekins-parca matrisini igine almakla kal-
maz, aynl zamande liretim kapasitesiyle ilgili sinirlama sa-
yisi, malzeme tagima sisteminin tip ve kapasitesini, liretim
imkeninin gekil ve boyutunu, vb. de igine alir:/12/. Siiphe-
giz, her liretim sistemi farkli sinirlamalar kiimesine sahip-
Tir.

EXGT'deki bilgiyi simgelemek icin lretim kurallesri se-
¢ilmigtir. Bu tip simgelendirme bilgisi, diiglinlilen uygula-
mayl uygun hale getirmek ic¢in tabii goriinlir.Bir Srnek kural:

Kursl 23:EGER S3 sinirlemasi MC-k makina hiicresi icin
ihlel” ediliyorsa, tesadiifi olarak bu mekine hiicresinden S3
sinirlemasinl ihlal eden makinalari kaldir.

Kural 23, bir makina hiicresindeki mekina sayisi, list
limitini asiyorsae uygulanir.
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3.2.3. Maliyet Analizi Algoritmasi (Ing:Cost Analysis
Algorithm)

Genigletilmig GT problemi, A mekina-parca matrisi-

nin herbir kolonuna j parcasi igigxg. (j=1,...,n) maliyeti
diginda, bir Onceki konuda (3.2.2'de§ ifade edilen standart
GT probleminin aynisidir. Bu maliyetlerden, listiiste gelen
parcalarin ¢ikarilmasinda yerarlanilir. Bu algoritma de yi-

ne King ve Chow tarafindan gelistirilmistir. /11/.

cj maliyetini, asagidaki manalerden birisine atfetmek
mimkiindiir:
i) Yen stzlesme yapma maliyeti,
ii) Uretim maliyeti,
iii) Parga akis hizi.

Makina-parca matrisi, kargilikli alt matrislere ayris-
tirabilir kabulil eltinda, Kiime Tanimlama Algoritmasi etkin
bir gekilde standart GT problemini ¢Bzer. Tabii ki pratik-
te ¢ok si1k meydana gelmez. Maliyet analizi algoritmasi,bu
algoritmanin ilaveli bir §§klidir. Her ne kadar genigletil-
mig GT problemi ig¢in dizayn edilmisse de standart GT prob-
lemini ¢Ozmek ig¢in dahi kullanilabilir /11/. S8z konusu al-
goritma agagideki adimlari igermektedir.

Algoritma:

Adim O0: Tterasyon sayisi k'yi 1l ve her hiicredeki maki-
na sayisini da N olarak al.

Adim 1: A(k) matrisinden en ¢ok N adet makines ve mak-
simum maliyet igeren j siitunun seg. Segilen siitunu bastan
baga bir vj digey c¢izgisi ile c¢izin.

. Adim 2: Vj diigey cizgisi ile kesigen 1 girigleri icin
uygun herbir i satiri icin bir hi ¢izgisi ¢izin. Bu diigey
ve yatay cizgilerin kesigtigi noktalardaki parcalari igle-
yen makinalar MC-k makina hiicresinde olacaklardir.
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‘aaim 3: V%), n cizgisi ile cizilen bittin kolonlarin

kiimesi olsun. V(k kiimesinden meksimum maliyetli (veya za-
manli) bir kolon seg¢in ve bunu kiime tanimlama algoritmasina
uygulayin. Eger bu kolon lst limit N'yi asarak MC-k'da ma-
kinalarin sayisini artitirmazsa lsgtiini bir diigey c¢izgi ile
¢izin; aksi takdirde bu pargayi A(k)'dan 8ilinecek pargéiar
kiimesine ilave edin. Ondan sonra gelen masimum maliyetli
kolonu seg¢in. V(k)'nln biitin elemanlarinin lizerinden diisey
¢izgiler gecene kadar bu iglemi tekrarlayin.

Adim 4: Uzeri iki kez ¢izilmis blitiin 1 girisleri icin
bir MC-k mekina hiicresi ve bir PF-k parga ailesi olusturun.

Adim 5: 1 ve 4 adimlari arasinda c¢izilen biitiin yatey
ve diigey ¢izgilerle ¢izilen (lizerinden gecilen) satir ve sii-
- tunlari keldararak A(k) matrisini,A(k+l)
rin.

matrisine doniigtii-

Adim 6: Eger A(k+1)=0 ise dur; degilse kz=k+l al ve a-
dim 1l'e dbn. )

Bu algoritma,'gekil 3.13"'teki matrise uygulanarak ge-
kil 3.14'deki ¢6ziim matrisi vermistir /11/.

PARCATAR
1 2 3 4 5 6 7 8. 9 10 11

1 [ 101 1 7
. 2|1 1 1
é 3 - 1 1
54 |1 1 1
= 5 . 1 1
= 6 |1 1 101 1

7 i 1 1 1 1 1

maliyet 25 80 700 60 150 5.0 100 7.0 2.0 300 40

Sekil 3.13. Maliyet Analizi Algoritmasi i¢in verilmis
orijinal mekine-parga ve maliyet matrisi.
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PARCALAR
2 3 7 6 11 5 8 10 1 4 9
1 {1 1 1T
7 101 1, 101
?“: 4 -——-1----_1—l-———~—————-,1
<q 2 1 1 ¢1
b ' |
= 5 | 1 1 ,
= 3 1 1:-
6 L - o 1 1.1 1 1

maliyet 8.070-0 100 5.0 4.0 15.070 30.0 2,5 6.0 20

Sekil 3.14. Maliyet Analizi Algoritmasinin adimlari uygula-
narak elde edilen ¢Ozim matrisi.
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BOLUM TV

4.1. DERECE SIRALAMASINA DAYALI KUMELENDIRME METODU

King'in 1980 yilinda gelistirdiZi gruplsndirma teknigi
"Derece Siralamasina Dayali Kilmelendirme NMetodu (Ing: The
Rank Order Cluster Method)" olarak anilmaktadir. King'e g&-
re, GT'nde, bir problemin ¢Oziimlinde karsilagilan en Onemli

sorun, bircok mekina grubu arasindan, ayni yapim ozellikle-
rini ve iglemlerini gerektiren mekina grubunu isimlendirmek
ve digerlerinden ayirmaktir.

: Pargalarin iglem ihtiyaclari bir metris yardimiyla top-
lu olarak gosterilebilir. Bu gdsterimde kullenilen makina-
parca matrisi O ve l'lerden olusgur:

i) EBer j parcasinin, i makinasinde iglenmesi gerekiyor-
sa, aijzl'dlr.
ii) Eger j parcasinin, i mekinasinda iglenmesi gerekmi-~
yorsa, aij=0‘d1r.

Orneklerde dehe iyi bir gdriis saglamek amaciyle O clersk e-
" linan biitiin aij'ler boglukla belirtilmiglerdir.

4,1.1. King Algoritmasi (Ing:Rank Order Cluster Method):ROC-1

Bu algoritma, makina-parca gruplandirmelarin olusmasi
icin basit ve etkili biranalitik tekniktir /7/. Benzerlik
katsayilarini hesaplamaksizin, makina-parca matrisinin di-
yagonal olarek gruplandirilmesiyla mekins-parg¢a gruplemasi-
. , ni olusturabilir.
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King Algoritmasi, normal olarsk orjinal makina-parca
matrisinden baglar. Ancak izlenen yol iteratif karakterde
oldugunden, matrisin herhengi bir yeni dlizenlenmig bicimiy-
le de beglamak miimkiindiir. Bu metotte makina-perca matrisine
ait her satir ikili numaralame sistemine gdre agirliklandi-
rilir. Ayrica, bu agirliklerin ondalikli egdegerleri hesap-
lanir. Ondaelik egdeger, dereceleme sirasina gdre satirlar
yeniden dlizenlenir. Daha sonra ayni oley, slitunlar icin de
uygulanir. Sonug¢ta hem satirlarda, hem de slitunlarda szalan
derece sirasi elde edilinceye kadar metot devam ettirilir.
In son elde edilen satir-siitun kombinasyonuna ait makina-
parca matrisi aranan matristir.

Ancak su da hemen belirtilmelidir; endiistriyel OSrnek-
ler cok dsha bliyiik matrisler gerektireceginden ¢oziime ite-
ratif olarak bu*%g%hk ulagilamayacagl gibi, istisnat par-
¢alarin bulunup olugturulacak gruplarin digsina alinarak
grup Slnlrlarlnln elde edilmesi her zaman milmkiin olamamak-
tadir. Bununla beraber, algoritmayi gelistirici.ve Szellik-~
1e;7&érboéaz makinalar ig¢in enalizin dsha belirgin sonuglar
vermesi yoniinde Qallgmalar‘yapllmaktadlr /5,13/.

Yuksrideki temellere dayenarak, bir mekina-parga grup-
lemasi problemini ¢Ozmek ig¢in kullanilan derece siralamasi-
na dayali kiimelendirme metodu asagidaki sekilde uygulanir

/.

Adim 1: Mekina-parca matrisinin her satiri ic¢in sira
ile giris degerlerinin ikili agirliklarini oku. Bunlari top-.
layarak satirlarin ondelik egdegerlerini bul. Satirlari,on-
dalik egdegerlerin azaelma derecesine gore 31ra}a. Ayni de-
gerli her satir ig¢in siralama, elde bulundurma sirasina g0=

e

re yapilar.

Adim 2: Eger Adim 1l'de elde edilen derece siralari ile,
esas matrisin satir siralari ayniyse dur; degilse Adim 3'e
git.

&
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Adim 3: Makina-parce matrisinin satirlarini, Adim 1'de
elde edilen derece siralarina gore yeniden diizenle. Her sii-
tun i¢in, sira ile giris degerlerinin ikili agirliklarini
oku. Bunleri toplasyarak, slitunlarin ondalik egdegerlerini
bul. Silitunlari, ondalik egdegerlerinin azalma sirasina gdre
derecelendir. Ayni ondalik egdeZere sship olen slitunlarda
derecelendirme yapilirken slitun sirasi degismesz.

Adim 4: Eger Adim 3'te elde edilen siitunlarin derece
siralari ile, esas matrisin siitun siralari ayniysa dur; de-
£ilse Adim 5'e git.

Adim 5: Makina-parce matrisinin situnlarini Adim 3'te
elde-edilen derece siralarina gore yeniden dlizenle ve Adim
1'e don.

Sekil 4.1'de verilen makina-parca metrisini kiimelen-
dirme problemini ele alalim.Bu problem icin derece sirala-
masiyla kimelendirme algoritmesini uygulayalim.

;\@12345678
| makina
1 1 1 1 1
2 1 1
3 1 1 1
. 4 1 1 1
5 1 1
6 1 1 1
7 1 1
8 1 1 1
9 1 1
10 1 1

Sekil 4.1. Orijinal makine-parga matrisi.
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Adim 1: Ikili sayilerin ondalik esdeZerleri sekil 4.2°
de sagda gdsterilen deéérlerdir. Ornegin 1. satirds,
ikili deger=10100101
ondalik deger=1x27+0x2%+1x2040x2%s0x2311x2210x2L 1520
=165 :
olacaktir. Bunlarin derece siraleri ise mstrisin saginda
verilmigtir.

ikili agirlik
o7 20 55 24 53 52 51 4,0

pareal 1 5 3 4 5 6 T 8 ondalik derece

makin esdeger siraesi
1 1 1 1 1 165 1
2 1 1 132 4
3 1 1 1 73 5
4 1 1 1 164 2
5 1 _ 1 18 8
6 1 1 1 73 6
7 1 o1 9 10
8 1 1 1 164 3
9 "1 1 18 9
10 1 : 1 66 7

Sekil 4.2. Makina-parca matrisinin satirlarinin ikili
sisteme gdre degerlendirilmesi.

Adim 2: Burada elde edilen derece siralari, asil mat-
risin derece sirslarindan farklidir. Bu nedenle Adim 3'e
gecilir.

Adim 3: Satirlarin, derece siralarina gdre yeniden dii-
zenlemesiyle gekil 4.3'teki matris elde edilir. Slitunlar i-
¢in ikili egirliklarin, endalik egsdegerleri matrisin altin-
da gdsterilmigtir. Heseplema yukarideki gibi yspilmektadir.
Stitunlarin derece siralari ise, ondalik egdegerlerin hemen
altindadir.

Adim 4: Adim 3'te elde edilen derece siralsri, asil
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matristeki siitun derece sirslsrinden farklidir. Bu nedenle

Adim 5%'e gidilir.

Sekil 4.3. Satirlarin diizenlenmesiyle olusan matris.

parea 1 2 3 4 5 6 7 8 |ikili
making agirlik
1 1 1 1 1| 2°
4 1 1 1 28
8 1 1 1- o7
> 1 1 26
3 1 1 ] 1| 2
6 1 1 1| 24
10 1 1 23
5 1 1 02
9 1 1 ol
7 1 1| 2°
gggzé’eﬁ 960 56 896 6 49 960 14 560

e 0 5 5 s 6 2 1 4

Adim 5: Slitunlarin Adim 3'te elde edilen derece siralarina
gore yeniden dlizenlenmesiyle gekil 4.4'teki matris elde e-
dilir. Adim l'e geri doniiliir. -

ikili egirlik

parcea 7 6 A5 4 .3 .2 Al
2 2 2 2 2 2 2 2 ondalik derece
mekina 1 6 3 8 2 5 T 4 | esdefer sirasi
1 1 1 1 1 240 1
4 1 1 1 224 2
8 1 1 1 224 3
2 1 1 162 4
3 1 1 1 28 5
6 1 1 1 28 6
10 1 1 10 8
5 1 1 3 9
9 1 1 3 10
g 7 1 1 20 7

Sekil 4.4. Sittutlarin diizenlenmesiyle olugan matris.
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1., 2. ve 3. Adimlar sonucunda sekil 4.5 elde edilir,

parga | 4 6 3 8 2 5 7 4| ikili
makina ‘aélrllk
1 101 1 |1 29
4 101 1 o8
8 101 1 o7
7 11 26
3 1 1 1 22
6 101 1. o4
7 1 1 03
10 1 1 02
5 101 ol
9 101 20
ggggggg 960 960 896 568 52 56 7 3
derece 1 2 3 4 6 5 7 8

Sekil 4.5. Satirlarin yenideﬁ'dﬁzenlenmesiyle olugsan matris.

Adim 4: Elde edilen derece siralari asil matrisin sii-
tun derece sirslarindan farklidir.

Adim 5: Bu adimda, gekil 4.6'da goriilen matris elde e-
dilir.

1. ve 2. adimlar sonucunda elde edilen satir derece si-
ralari, asil matrisin satir siralari ile eynidir. Bu neden-
le iglemler durdurulur.

lde edilen makina?parga'matrisinde 3 grup olustuiu gd-
riilmektedir, Bunlar,

1,2,4 ve 8 makinalari ile 1,3 ve 6 parcaleri 1. grubu,

3,6 ve 7 makinalari ile 2,5 ve 8 pargalari 2. grubu,

5,9 ve 10 makinalari ile 4 ve T pasrcalari 3. grubu
olusturur,.
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pores 1 6 3 8 5 2 7 4 ondalik derece

making egdeZer  sirasa
1 1 1 1|1 240 1
4 1 1 1 224 2
8 1 1 1 224 3
2 1 1 192 4
3 1 1 1 28 5
6 1 1 1 28 6
1 1 1 24 7
10 101 6 8
5 1 1 3 9
1 1 3 10

Sekil 4.6, Siitunlarin yeniden diizenlenmesiyle olusan matris.

Yukaridaki gekilde goriildiigli gibi, 8 nolu parcenin da-
hil oldugu 2. grubun disinda kaslan 1 makinasinda ve 2 nolu
parganini.da yine dahil oldugu 2. grubun disinda kalan 10 ma-
kinasinda islenmektedir. Bu nedenle 8 ve 2 nolu pargalar,
istisnai pargalari olugtururlar. Bu parcalari igleyen 1 ve
10 makinalari da darbogaz makinalari meydena getirirler.

Her zaman bdyle belirli gruplara ayrilmis sonuglar
gormek mimkin degildir. Ancek, darbogaz mekinalerin artti-
rilmasi ile belirli ve kargilikli syralabilir gruplar olug-
turmak miimkiindlir. Tabii ki bu da bir maliyet unsurudur. Bu-
nunla beraber, derece siralamasiyla klimeleme slgoritmasini
gelistiren ¥Xing, bunun makina-parca gruplarini olusburma
problemleriyle ilgili diger algoritmalerdan daha c¢ok avan-
taja sahip oldufunu vurgular /7/.
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4,1.,2. Derece Siralamasina Dayali Kiimelendirme Ydntemi-2:ROC-Z

Derece siralamasine dayali kiimelendirme ydnteminin King
tarafindan gelistirilmis haliyle birgok sinirlamalari var-
dir. Bu ydntemle ¢Oziim aranan problemlerin biliyliklligli Snemli
bir sorun olusturur. 50 makina ve 2000 pargali normal bir
problem, programin getirdigi temel yapilarla 120 K'lik yer

tutar. Bu nedenle biiylik problemler igin etkili ¢Ozlimler bul-
mak olansksizdir. ’

GT'de ele alinan makina-parca matrisleri genellikle
karmagik yapidadir. Bu makinalarla parc¢alarin iligkilerini
gbsteren listelerin Ozenle hazirlanmasi gerekmektedir.Pooch
ve Nieder (1973), Berztiss (1975), Horowitz ve Sahni (1976)
deha degisik yapilarin bulunabilecegini stylemiglerdir.
Derece giralamasina dayali kiimelendirme yonteminde ortaya
cikan istisnai parcalasri elimine etmek i¢in kullanilan ma-
kinalarin coZaltilmasi, ayni tir makinaler arasinda parca
trangferi gibiislemler, bu yontemle tiim yapida herhangi bir
kayip olmadan hizla yapilabilir ve matristeki bilgi yapisa
yeniden dilizenlenebilir (1).

ROC-2'de, biri satirlar i¢in digeri slitunler ig¢in sa-
dece iki tablo hazirlanir. Blitlin siralama islemi, satirle-
rin ve silitunlarin kaydirilmasiyla saglenir. Yontem, bu &-
zelligi ile King'in derece siralamasina dayali kiimelendirme
yonteminden ayrilir,

Sekil 4.7'deki problemin ROC-1 ile ¢Oziimii g2kil 4.8 ve
sekil 4.9'da gOrilmektedir.

Bu problemin ¢dziimiinde ROC-2 yonteminin kullanilmasi

1-King, J.R. ve Nakornchai, V.,"Machine-component group
formation in group technology: review and extension",Int.
J. Prod, Res.,2,20,1982, 8:117-133
Der. Nilgiin Birtas, Lisans Tezi, 1987, Y.U.
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ikili agirlak

06 25 oh 3 2 pl 50

area 11 o 3 424 5 6 7| derece

girasi
makina

1 1 1 1 1 4

2 1 1 2

3 1 1 1 1

4 1 1 1 5

5 1 1 3

Sekil 4.7. Derece sirasi hesaplanmig makipa—parga matrisi.

parca
1 2 3 4 5 6 T|ign
making agirlik
3 1 1 1| 2%
2 1 1 23
5 1 1] 22
1 1 1 1 1 ol .
4 1 1 1 20
derece 4
S1Trasi 1 4 2 5 7 6 3

Jekil 4.8. Makinalarin derece siralarina gdre dlizenlenme-
giyle olugan -matris.

ile elde edilen sonug¢lar gdyledir:

Matrisin satirlarinin diizenlenmesi icin yapilan asa-
malar tablo 4.1'de gdsterilmistir. Birinci satir, son sii-
tunda bulunan 7 nolu parganin 3 ve 5 makinalarinda iglen-
digini gosteriyor. Bu durum, 3 ve 5 makinalarinin alti ¢i-

. zilerek gosterilmig ve bu mekinaler bir sonraki satirda
liste bagina yazilmigtir. 6 nolu slitundaki makina girisle-
ri 1 ve 4 olup, bunlar 2. satirda alty ¢izilerek glsteril-

s migtir. Bu girisler listesinin bagina taginerak taeblo 4.1'-
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parca

1 3 7 2 4 6 5 derece
makinag sirasi
3 1 1 1 1
2 1 1 2
5 1 1 3
1 1 1 1 1 4
4 1 1 1 5

derece
s1rasi 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 4.9. Elde edilen son meskina-parga metrisi.

nin 3 nolu satirini olugsturmustur. Bu iglemler gekil 4.7'de
gosterilen matrisin diger siitunlari i¢in de uygulanir ve
sonugta yeni satir siralari, tablo 4.1'in son satirinda gds-
terildigi gibi 3,2,5,1 ve 4 olarak hesaplenir.

satir listesi

i 7 1 2 3 4 5
6 3 5 1 2 _4
5 1 4 3 5 2
4 1 4 3 5 2
3 1 4 3 5 _2
2 3 2 1 4 5
1 1 4 3 2 5
x 3 2 ¥ 4 5 gatar
2 2 9 {4 sirasi
Tablo 4.1. Matrisin satir diizeni ig¢in yapilan

agamalar.

Sttunlarin dlizenlemesi, satir sirasi 3,2,5,1,4 ve sii-
tun sirasi ise 1,2,3,4,5,6,7 olan sekil 4.8'deki matrisle
baglar ve ayni igslemler tekrar edilir. Sonucta, tablo 4.2'de
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situn listesi

5 1 2 3 4 5 6 7

4 2 4 6 1 3 5 7

3 2 4 6 5 1 3 _T

2 1 7 2 4 6 5 _3

1 1 3 7 2 4 6 5

= 1 3 7 5 4 6 siitun

sirasl

Tablo 4.2. Matrisin slitun diizeni ic¢in yapilan

agamalar,

gosterilen asamalarla yeni siitun diizeni 1,3,7,2,4,6 ve 5
olarak bulunur.

Son satir ve slitun siraleri ile elde edilen matris
sekil 4.9' da goriildiiZli gibidir.

)
o
|
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4,2, ENDUSTRIYEL ORNEK

Yontemin uygulanmasi ig¢in Gelik Montaj Tic. ve San.A.S.
LOMBARDINT Motor Fabrikasi'dean 51 adet tezgah ve 73 adet
parca ile ilgili veriler saglanmigtir. S8z konusu makinala-
rin kod numaralari,ve adlaeri liste halinde agagida veril-

migtir.
Sira Kod Makinanin Ada
. No. No.
| 1 271 Punta agma ve isleme tezgahi(GEORGE FTSHER)

2 283 Dik freze tezgahi (M.K.E FD-1) )

3 295 Kopya torna tezgahi (STANKOIMPORT 1713)

4 353 Krank mili kol yatagz torn.tezg. ( LOMBARDINT)
5 354 Krank mili kopya torn. tezg. (LOMBARDINT TCD6)
6 307 CNC torna tezgahi (DANUMERIC4)

7 261 Onden yiilklemeli torn. tezg.(DIEDESHEIM FR40)
8 266 Hidrolik doZrultma tezg. (GALDABINI)

9 275 Catlak kontrol cihazi (CIGIEMME)
10 221 Matkap tezg. (WEBO BK13)
11 267 Form taglama tezg. (NEWALL 112 AA)
12 231 Balans tezg. (SCHENCK Z35E)
13 306 Acisal profil taslama tezg.(SATMP RP602)
14 219 Onden yilklemeli torna tezg.(FRONTOR 25LK.LP)
15 269 Krank kol yatagi taglama tezg. (NEWALL)
16 248 Torna tezgehi (TOS 45.8)
17 395 Déner baslikli dik freze tezg.(PINNACLE)
18 321 Bros tezgahi (MARCHELLO,BVI 1000x6000)
19 209 ki kafali matkap tezg.(WEBO GR23)

20 253 Cok milli delik-klavuz tezg. (RASO MU8)

21 218 Universal freze tezg. (BRIDGEPORT)

22 264 Delik taslama tezg.(SAINP R15-200)
23 208 Cok milli-delik-klavuz tezg.(BURKHART-WERER)
24 212 ki kaefali matkap tezg. (WEBO GR23)

25 213 iki kafali-matkap tezg. (WEBG GR23)

26 316 Revolver kafali matkap tezg.(0.M.Z.)

27 317 Revolver kafali matkap tezg.(0.M.Z.)
28 362 CNC torna tezg. (MAZAK)
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Sira Kod Makinanin ada
No. No,
29 336 Dis acgma tezg.
30 392 Ozel freze tezg.'SIL.KAF'.(CELIX MONTAJ)
31 396 Radysl matkap tezg. (TAKSAN BR.40)
32 301 CNC igleme merkezi (SAIMP CU3)
33 305 CNC 2. istasyon dik torna tezg.(FENDT 52600)
34 364 Hidrolik pres (CELIK MONTAJ)
35 385 Hidrolik pres (iki iinite) (CELTK MONTAJ)
36 303 CNC isleme merkezi(SAIMP CUT)
37 383 Dik tek eksenli delik tezg. (LOMBARDINT)
38 380 Hidrolik pres (CELIK MONTAJ)
39 308 Gok milli delik-klavuz ¢ek. tezg.(FAMUP-DIF-2)
40 285 Dik freze tezg. (STANKOIMPORT)
41 239 Hassas dikey delik igleme tezg.(DIEDESHIM EVO)
42 240 Honlams tezgahi (GEHRING P350-90)
43 229 Dikey freze tezg. (WANDERER KFV211)
A4 226 Iki kafali matkap tezg. (WEBO B13-B6)
45 204 Tki kafali matkap tezg. (WEBO RAPID B13)
46 211 Cok mil. hass.yat. del. igl. tezg.(DIEDES.DIT)
47 247 Otomatik rovelver torn. tezg. (MINGANTI MTA2)
48 228 Otomatik rovelver torn. tezg.(MINGANTI MTA2)
49 216 Dort kafali matkap tezg.- (WEBO GR40.B20)
50 255 Delik-klavuz tezgahi (ROSA M1)
51 224

Matkap tezgahi (WEBO BK13)

Yukaridaki tezgahlarda iglem gfren parc¢alar ic¢in yapilan

bilgisayar programinda mekinalar Mx seklinde kodlenmig-

lardir. Burada x, tezgah sirasini gdstermektedir.

Bu tezgalardan eltisinin eski yerlesim planlari sekil

4,10'da ¢izilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi bir parca-

nin bu tezgeahlarda iglenmesi ic¢in biitiin atdlyeyi dolasmak-

tadair. Uygulama sonucu elde edilen hiicrelerden bir tanesi
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56z konusu tezgahlari icermektedir. Yani bu tezgehlari bir
grup olarak biraraya getirirsek sdz konusu tasimalsrdan ta-
sarruf etmig olacegiz. Bu da su demektir: Atdlye ici is a-
kig1i azalir. Iscilikten tasarruf saglanir. Zamandan da yine
tasarruf edilmis olur. Yorgunluk faktdriinde olumlu etkisi
goriliir. Bunlarin timii, maliyeti azaltici etkenlerdir. Bu
yvizden GT'nin uygulanmesiyla, maliyetleri dolayli olarak
azaltmaktadir. GT'nin kullanilmasiyla olugturulan makinsa
hiicresi gekil 4.11'de gdriilmektedir.

S . 5 g e
1/1, ‘U’r. N G/ 380
I
|
|

4
_—BO—BL_
. U
I
T

*““gg‘“ﬁ§

gekil 4.11. Olusturulan mekina hiicresi ve makinalarin
yerlegim konumlari. -
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4.3, BILGISAYAR PROGRAMI

‘King Algoritmasina ilisgkin geligtirilen bilgisayar prog-
rami asaZida verilmektedir.

10 EEY OFF
20 AS=8BTRINGS(30," *)
Z0 ARS$=BTRING% (20, " ™)
40 CE=8TRINGS(BO,"_™)
S0 CLE
60 COLOR 10,0,46
70 LOCATE 1,2:FRINT "Bu Frogram RING ALGORITHMASINI Kullanarak v
20 LOCATE 2,2:PRINT “Makina~Farca Gruplarini Bulur®
20 COLOR 7,0,0
1007 LOCATE 1,55: FRINT "Easim HAYNAL®
110 LOCATE 2,55:PRINT "Y.U. Endustri Muh. Bolumu ©
120 COLOR 10,0,6 '
130 LOCATE I, 1:PRINT Cs
140 LOCATE 13,34:FRINT "LE
120 LOCATE 15,34:FPRINT YLC
160 LOCATE 22, 1:FRINT C% ‘
170 LOCATE 23, 1B:FRINT "FROGRAMDAN CIKIS ICIN [E]Y TUSUNA BASINIZ®
180 SECS=INFUTS(1) .
- 190 IF SER$="K" OR SECH="k" THEN RUM "KINBZ.RAS®
- 200 IF SECS$="C" OR SECS="c” THEN RUN "KINGZ2.BAS"
210 IF BEC%="E" OR SEC%="a" THEN CLS:END
220 GOTQ 180

I . . EAYIT *®
1. . CALIsHMa "

10 AS=STRING$ (B0, " ") .

R0 FOR I=4 TO 22 :LOCATE I1;1:FRINT AS:NEXT I

IO LOCATE 13,22: INFUT *EAYIT ADINI BIRINIZ max (B kar) ":D0OSs

40 IF DOS$="" THEN RUN“KINGL.RAG"

50 LOCATE 13, 2F:FRINT STRINGE (50,7 *)

&0 LLOCATE 13,42:PRINT “EAYIT QHUNUYOR®

70 OFEN "I7,42,D0S%

80 INFUT #2,M.N

20 TIM AL, M), 0MD  CF GO

100 DIM CMS D CF (M), MD M) L FD M

140 FOR I=1 TO MN:FOR Jd=1 7O #

120 INPUT #2.601, D)

120 NEXT J: INFUT #2,0F(1)sNEXT I :

140 FOR J=1 10 M

1S0 INFUT #2,0M$(3)

160 NEXT J

170 CLOSE #2

180 LOCATE 13,42:FRINT STRINGS (22,7 ") :

190 LOCATE 1%,20:FRINT "GIRIS MATRISINI BORMEK ISTERMISINIZ (E/H)

FARTIS=INFUT %13

. . 200 IF ARTIs$="E® OR ARTI$="e" THEN BOTO 230
© 210 IF ARTIS$="H" OR ARTI$="h" THEN GOTO 290
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i r’J(}
TE AR PRINT BTRINGS (22,7 ")
R E 1Z, Z0:FRINT ”LQLISF[RNQK ISTERMISIMNIZ (E/H) "
SARTIS LNFU'%\i) N )
> IFOARTIS="EY OF ARTIS ﬁ“e“ THEN BOBUR 290

IF ARTIS=YHY GR ARTIS="h" THEN RUN"EINGT.EASS
(."{j S !( ,.“: ‘ )

im-ﬁﬂzPﬂINT STRINGS (&0, ™)
TELAZPRINT "HEBAFLAMNIYOR @

Ty =)
REF s P INALARIN OMDALIE ESDEBERLENININ SLLONMaGT
For I=100TD M
M) =0
MEXT X
FOR I=1 T ™
FOR JI=1 TO N
Jr=0 THEN 400
SORCLY AR (Ped)
2 MEXT I
MAFINALARIN DERECE BIRALARININ BULUNMAGBT 4%
' M

w

rﬂllI) “”bi(‘) THERM 470

TOOHM

i

O3 THEN 540

FOR (=1 TO N

FOR J=(I+1) TO M

IF MDD MDD THEN 600
GOTO S00

NEXT

”a1n MEEXT 1

FEM %8% MAKINALARIN DERECE SIRALARININ HONTROLU ki
FOR T=1 TO

IF WMDCI) <% T THEN 670

IF HEN Fefal

ARSI S e o 1l
TI1I0 FOR JI=1 TD M
TRO O BOR=A (R, T)

TEOD ﬂfrEW)wﬂ(lﬁu,

RO AT 3y =00k
o MERT J

P
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el RG (1)
‘ L) =CHS (1)

7000 SEps (50
) SALHD (1)
M T =MD (D
M (R =EAK
GOV 840
L3, 208 FRINT z;“ . OFERASYDN"
THEN BOTO 1450 .
PARCALARIN ONDALTE ESDEGERLERIMIN HESBAFLANMASL
TN ‘
J=1 TO M
I=1 T M
‘ TFE @(E,dr=0 THEN 940
ﬁ R0 OF () =0F (3 42 (N1
: Fo0 MENT LiNEXT J
5TO OREM Y¥% PARCALARIN DERECE SIRALARININ BULUNMABL #XX
PR FOR J=1 TO M .
G50 T=0
1000 FOom I=1 T M ‘
N 010 IF OF (I S0F (1) THEM 1030 i '
1020 T=T+1
P00 NEXT X
1040 PD3)y=T K
TOH0 NEXNT I
FOr J=1 TO N
070 FOR T=(3+1) T0 N )
TORC IF PO EFD D) THEN 1100
1090 PD () =FD (J) 4 . .
MEXT T
NEXT J
s FOR J=1 TO N
Ot I=(J4+1) TO N
IF PR <HED ) THEN 1160
GOTE 1060
KT TaMEXT J
R %y PARCALARIN DERECE SIRALARININ KOMTIROLU fux
FOR =1 TO M ‘
1LG0 IF FDRIY £ 3 THEN 1220
1200 IF J=M THEM P=f+i
MEXT J
FOR k=1 TO N
FOR J=1 TO i
IF PD G THEN 1380
IF J=k THEN 1390 ‘ i
FOR =1 TB Mo .
N 1270 SAN=A(T, . ¢
1220 A \BaEWQfT ) T
$2F0 AT, ) =R
A’ ! .

KE |
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l
E
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LA

PAED
1A

1 '1’3.;_)

IF ! Hiz

! f-f“:r\» :’F‘

3

CW T=RMIN
SATE LR

]"—‘iil“i“ﬂ“'

J=RPTN

PRINT UBING

MEXNT J,1
A

FOR I=4 10

205 PRINT Zg®

s ol

OFERASY DN
N BOTO 1440

A 02 FRINT STRINBS (&0, W)

e 203 FRINE TSONUCU I'RII‘I'!"EH'I?}EJ‘-}

ITRELITS (1)
O ARTIg="a" THEM CHOTN
OR ARTIS="h" THEN BOSUR

eFRINT STRINGS (60,7 ")
:2 Oz r"h I H F_MSONUC MAT l’xl‘ INT DO
INE s (1)

=i DF{ ﬁhF’('I”I"F""E“ THEN GOSUR

HYOOR ARTI®=Yh" THEN GBOSUR

PEIINGL . RBASBY

LePRINT BTRLINGS (BO,® )

A FO e PRINT "MARINA-FAREE MATRI
G Z2F:FRINT STRINGS (22, "=}

ezl DT
4 THIEN

M= RMAY=25: DMAX =16
i l;lﬂﬁ)‘(‘r i
NODMAX=N

TG RMAX
FFRINT CHMS I

T DMAX

T PRIMT UCINB THETICF (I

O, RMAXY
THHET (T, 1) g

FIMEEYS: IF ANG="Y THEN 1760

,.
o

LOCATE 1, 1:PRINT STRINGS (BO.; "o

MEXT 1
IR ANS=TEY
IF =4

OR ANS="e" THEN RETURN
THEN QMAX?RMAX+1U

AL

l‘(
(e}

1920
iG40

BIv

TOTERMIGIML L

RSN

i

ERENE

L.

-y

[

R ELIN
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THEN RMAX=RMAX—10

THEN DMAX=DMAX~—10

; 26 THEN DMAX=DMAX+10 1

IF DMAY M OTHEN DMAX=N

DR DAY~ 1 &

Imk ki
m I

2

- s
i)

]

0

) TF DRMIN < 1 THEN DMIMs=1
IF RMAY M THEN RMAX=R
REEE MmRES -2
IFORMIM L L THEN RMIN=)
GOTO 1640
1920 FOR D=4 T0 23
LPEOLOCATE T, 13 PRINT STRINGS (80," )
1940 NEXT 1
19T0 LOCATE 12,202 INFUT "KAYIT ADINI BIRINIZ max (2 kar) ®;n0Gs
LPL0 I DOSE=" THEN 1950
ATTO ODETR PGY 81, DOBS
L LEBO LOeATE 12,20 FRINT STRINGS (60," ™)
‘ LOCATE 12, 20: PRINT "DOSYALANIYOR BEKLEYINIZ®
FRINT 41,0,
FOS 1=1 7O M
FOR J=10TO M
NT #1,8(3, 1) ‘
JrFRINT #1.CF (D s NEXT 1
FOR a=1 TO i
PRINT 1, Chis (1) 1
0RO

REM wvd MAKTNA-FARCA MATRISININ YAZDIRILMAST bk
LFRINT : LFRINT

LFRINT “HAKINA-FARCA MATRIGTY

LERTNT

LPRINT
LERINT
LERINT TAR(S)
FOR J=1 TO 25
LERIMT CMS (3) 3
NEXT
LPRIMT: LERINT
FOR I=1 TO 36
LRERINT USING "
LRRIMT v g

FOR J=1 TO 25
LFRINT £, 1)
NEXT JzLFRINT:NEXT I

.—,_,

(1)

PRINT: LERINT o ' '
RINT 3 LFRINT ' ‘
FINT

LF
it
LF
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AR
720
TEO
7E0
750D

At

780

a3
250
27¢
280
E£50
Q00
Fi0
F 20
FERO

F40
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[
L
i

o
F
0O
LERINT CHM3(J3) 3 -
E T
F

FOR I=1 TG 3b
i1 RIT M ”?g
FOR Jd=26 TQO M
LFRIMNT AGI 1)
NEXT JzLPRINT:NEXT I
LFRINT:LFRINT

LFRINT

LERINT
LERINT:LFRINT

FOR I=37 TO N
LRERINT g

FOR J=06 TO M
LERINT AT, 133
NEXT JsLPFRINT:NEXT

RUN "HINB1.BABY

]
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Output'tan da goriildiigi gibi optimum gruplendirma sdyle
yapilabilir:
1. Hiicre ‘

Sira No Kod NoO Makina Ada

39 308 Cok milli delik-kilavuz cekme tezgehz
38 380 Hidrolik pfes
27 317 Revolver matkap tezgahi
41 239 Hassas dikey delik isleme tezgaha
37 383 Dik tek eksenli delik tezgahi
20 253 Cok milli delik-kilavuz tezgshi
2, Hicre

Sira No Kod No  Mskina Ady

14 219 Onden yﬁkiemeli torna tezgahi
43 229 Dikey freze tezgahi
33 305 CNC 2. istasyon dik torns tezgahi
30 392 Ozel freze tezgahi
26 316 Revolver kafali matksp tezgahi
46 211 Gok milli hassas yatay delik igl. tezg.
44 226 Tki kafali matkap tezgahi
35 385 Hidrolik pres
42 240 Honlama tezgahi
3. Hiicre

Sirg Mo Kod No Makina Ada

49 216 Dért kafali metkap tezgahi
22 264 Delik taglems tezgahi
- 11 267 Form taslams tezgahi

45 204  Tki kafali matkap tezgahi
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Sira No Kod No Makina Adi

36 303 CNC igleme merkezi

19 209 ki kafeli matkap tezgahi

51 224 Matkap tezgahi

18 321 Bros tezgahi’

06 307 CNC torns tezgahi

31 396 Radyal matkap tezgahi

23 208 Cok milli delik-kilavuz tezgahi
32 301 CNC igleme merkezi

34 364 Hidrolik pres

48 228 Otomatik revolver tezgahi

16 248 Torna tezgahi

12 231 Balans tezgahi

25 213 Tki kafali matkap tezgahi

21 218 Universal freze tezgahi

50 255 Delik-kilavuz tezgahi

o7 261 Onden yilkklemeli torna tezgaha
10 221 Matkap tezgahi

29 336 Dis agma tezgahi

01 271 Punta agma ve isleme tezgahi

02 - 283 - Dik freze tezgahi

13 306 Acisal profil taglama tezgshi

09 275 Gatlak kontrol cihszi

24 212 iki kafali matkap tezgahi

17 395 Doner baglikli dik freze tezgahi
47 247 Otomatik revolver torna tezgahi
15 - 269 Krank kol yataZi teslamas tezgahi
05 354 Krank mili kopya torna tezgaha
03 295 Kopya torme tezgahi

08 266 Hidrolik doZrultma tezgahi

04 353 Krank mili kol yatag: torna tezgsha

40 285 Dik freze tezgaha
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Sz konusu algoritma sonucu olusan hilicrelere gdre dar-
bogaz makinalari ve bunlarin hiicrelerarasi hareket sayisi
agagida verilmigtir:

Sira No Xod No Hiic.Har. Sira No Kod No Hiic,Har.
sayisi sayisi
1 221 9 22 261 3
2 231 8 23 208 3
3 226 b 24 395 3
4 219 5 25 392 2
5 385 5. 26 216 2
6 301 5 27 - 267 2
7 307 5 28 204 2
8 209 4 29 303 2
9 224 4 30 364 2
10 305 4 31 271 2.
11 396 4 32 306 2
12 208 4 33 247 2
13 248 4 34 253 1
14 213 4 35 228 1
15 218 4 36 255 1
16 221 4 37 283 1
17 229 3 38 275 1
18 316 3 39 212 1
19 211 3 40 269 1
20 240 3 41 354 1
21 3

264

Yukaridaki makina hilicrelerine uygun olarak bulunen par-
¢a aileleri de agagida goriilmektedir:
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1.Par.Ailesi 2.Par.Ai1es; 3.Par,Ailesi 4,Par.Ailesi

Parca No Parca No Parca No Parca No
10 9 27 24
b6 8 20 25
65 18 16 44
41 34 60 26
15 14 53 68
1 19 : 31 56
2 38 55 17

39 51 -3
b4 50 62 71
67 T3 69 52
59 32 28 61
22 47 23 42
11 36 30 29
72 13 35 - 58
40 48 45 49
21 12 46
33 37 54
43
70
57
5
6 -
63
7

Parcalardan g¢ok azi (10,41,1,2,59,7,14,39,38,28,23,30,
35,45,12,29,58,49,46,54) digindaki blitiin parcalar istisnai
parcalari olugturmsktadir ki bunlar 52 adetini tesgkil etmek-
tedir. Yani tiim parcalarin 2/3'linden fazladair.

Parcga yerlerinin deéi§tirilmeéi ve makina hiicre sayisi-
nin 3'e indirilmesi ile hem darbogsz makinelarin sayisi a-
zalmakta hem de istisnai pargalarin saylsl‘azalmaktadlr.
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Sekil 4.13 Yeniden olusturulan makina hiicreleri.




Hlicre sayisi 3 ig¢in olugturulan yeni makina hiicreleri
asagida gdsterilmigtir:

1. Hiicre 2. Hiicre 3.Hicre
Sira No Kod Wo Sira No Kod No Sira No Kod No
39 308 22 264 48 228
38 380 11 267 16 248
27 317 45 204 12 231
41 239 36 303 5 213
37 383 19 209 21 218
20 253 51 224 50 255
14 219 18 321 07 261 .
43 229 06 307 10 221
33 305 31 396 29 336
i 30 392 2 208 01 271
- | 26 316 32 301 02 283
46 211 34 364 13 306
A4 226 09 275
35 385 24 212
42 240 17 395
49 216 47 257
15 269
05 354
- 03 295
o ‘ 08 266
04 353
40 285

Yeni hiicrelerle ilgili parga sileleri de agsgids veril-
migtir:
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Yeni parca aileleri:

l. Par, Ailesi 2. Par, Ailesi 3. Par., Ailesi
Parca No Parca No Parga No
10 27 53
66 60 o4
45 31 25
41 55 44
15 69 26
1 28 68
2 23 56
4 30 17
64 35 52
67 45 : 42

. 59 12 29
22 37 58
11 43 59
T2 38 46
40 3 54
21 61 16
33 71 47
70 20
57 51
5 62
6 ) 36
63 48
7
9
8
18
3
14
19
39
50
73
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Yeni gruplendirmaya gdre derbogez makinalari gunlardir:

Sira No Kod No Hiic, Har. Sayisi

1 18 19
2 26 4
3 22 4 E
4 19 4
5 51 4
b 06 4
7 16 4
8 21 4
9 30 3
10 40 >
11 11 2
12 31 2
13 32 >
1 18 5
15 12 2
16 13 2
17 17 2
18 41 1
19 33 1 i
20 44 1
21 . 35 1
50 42 1
23 49 1
24 45 1
25 36 1
26 25 1
27 50 1
28 09 1
29 24 1

S0z konusu yeni gruplandirmaya gore istisnasi parcaler da
asagida verilmigtir.

Istisnai parcalar

Parca No Parca No Parca No
22 27 26
11 38 68
40 43 56
21 60 17
33 3 52
57 31 32

5 55 42
8 69 47
18 37 16
34 - 24 20
19 25 51
73 44 62
13 48 572

36
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I1k gruplandirmaya gdre darbofaz makina sayisi 41 ve
bunlarin hiicrelerarssi hareket sayisi oldukga yiksek (9,8)
iken ikineci durumda, yani 3 makine hilicresi ig¢in, darbogsz
makina sayisi 29'a diismiis ve bunlarin hiicrelerarasi hare-
ket sayisi oldukga azalmigtir (maksimum sayi 6'dir),

Bu iyilegtirme istisnai parcalarda de gdriilmektedir.Ilk
durumda istisnai parga sayisi 52 iken yeni dlizenlemeye gdre
bu sayi 40'e dligmiigtiir.

Sayet istisnai parcalsr i¢in limit 2 ise, yani darboZaz
olan makinalari ele alirken hiicrelerarasai hareket sayisi 2°
den bilylik olanlary dikkate slmek gerekirse, bu yerlegtirmede

ilk 9 makina ig¢in alternatif ¢ozlimler disiinliliir. Soz konusu
alternatif ¢Ozimler de sunlardir:
1-Yeni maekinalarin alinmasi

2-Istisnei pargalarin disarida yapilmasi (Fason imalat)
N 3-0Ortak tesis kullanimi. .

Bu alternatiflerden hangisinin yapilmasina karar veril-
mesi gerektigi, maliyet snalizlerinden sonra belirlenir.
Maliyet anaslizleri yapilirken alinacak makina fiystlari, U-
retilecek parca sayisi ve pargslarin fason imslati halinde-

ki maliyeti tespit edilmelidir. Firmenin lretim stratejisi
de gdz Online alinarak en uygun alternatif sec¢ilir.

‘ Hiicreler yerlegtirilirken liclincli alternatif, yani ortak
% " tesis kullsnimi, dikkate alinmistir. Burada, istisnai par-
: calary isleme esnasinde minimum tagima yapilecak gekilde.
hiicrelexr dizéyn edilmig ve :bu tagima faktdrii g8z Online ali-
narek hiicre ic¢indeki makinalar yerlestirilmislerdir. Istis-
nai parcalari igleyen makinalar, daha ¢ok hilicre sinirina
yvakin bir sekilde konulmuglardir. Bu mekinslarin yerlegti-
rildigi taraflerds hiicrelersrasi girig-¢ikislarin saglan-
mas1i halinde,istisnai parcgalarin iglenmesi esnasinda tagi-

malardan, dolayisiyla zamandan biiylik nispette tasarruf e-
dilmis olur. Bu da isg¢ilikten ve dolayisiyla maliyetten de
tagsarruf saglanmis olacakiir.
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SONUGLAR

Grup Teknolojisi, birgok problemin temelde birbirine
benzer oldugundan hareketle, benzer problemleri bularak
toplayan ve boylece elde edilen gruplar ig¢in tek bir gozum
arayan bir yeklagimdir. Uretim sisteminde ise Grup Teknolo-
jisi, imalatta, grup yerlesim dlizenlenmesi (makine grupla-
rin ve grup-ig¢i dlizenlerin olugturulmasi) ile baslamalzi,
ardindan, liretimde skis kontrolu ile devam ettirilerek ni-
hayet tiim lretim-yonetim sistemine genigletilmelidir.

Grup Teknolojisinin dort esasi sunlardir
1- Grup yerlegtirme,

2- Akisg kontrol,

3- Kisa donem,

4~ Planli yiikleme sirasi.

Grup Teknolojisinin bagaflll olabilmesi bu dort esasin
eksiksiz uygulanip uygulanmadigina baglidir. Uretimde GT'nin
bagarili bir §ekildé uygulanmasisonucu sagladifil bazi varar-
lar sunlardir:

1- Makina hazirlik zemanlarinin diiglirlilmesi,

2~ Proses ic¢i stoklarin diigliriilmesi,

J il

3- Imalat zamanlarinin kisalmasi, -
4- Yiiksek kalite, J
' 5-. Yretim planlema ve kontrolde kolaylik.
Tiim bu yararlar, temelde GT'nin ig akigina b331t1e§t1rm931
ile gercgeklegmektedir.

GT'nin grup yeklesiminin esasi, kii¢lik bir sistemin et-
kin ve kontrol edilebilir olma 8zelligini bliylik bir sisteme
yansitmak seklindedir. Bu hiicresel imalat sistemleri, sis-
tem icinde benzer imalat kerakteristiklerine sahip, belirli
bir parcalar ailesinin, tamamen imelati ic¢in, islem, insan
ve Ozellikle makina gruplarinin var oldugu veya olusturul-
dugu gistemlerdir. ‘
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GT'nin en Onemli ve esas avantaji, fonksiyonel diizen- -
" lemeye nazeren ig akigini basitlegtirmesi, bu arada skis
tipi imalats, makina zaman verimlerinde bliylik dengesizlik-
ler olmadan imkan vermesidir. GT, islem icin hazirlik za-
manlarini da bariz bir sgekilde diiglirlir veya ortadan keldi-
rir. Cinkii, hiicre icindeki mekinalar, bu hiicrede imal edi-
lecek parca ailesi ig¢in, bir tip parcadan diZerine c¢ok hiz-
11 gegecek gekilde yeniden donstilmiglardir. Bdylece kiiciik
parti liretimi mimkiin olabilmektedir.

GT, mamiil kalitesinde de bir iyilegmeye sebep olur.
Glnkii, kilicllk parti liretiminin hiicre dlizeninde bir iggbren,
bir parcayr direkt olarak diger iggdrenden alsbilir. Boyle-
ce, eger parg¢a kusurluysa, iglem, neyin yanlig gittigini
anlamek i¢in durdurulur. Kalite geri beslemesi derhal ger-
ceklegip yilksek kalite kolaylikla saglanir. Bundan basgks,
postabasilari da, gruba giren parc¢alarin tiim islemleri grup
ig¢inde gercgeklestiginden, parcanin blitiini ic¢in kelite so-
rumlulugunu tagimektadirlar. '

Bununla beraber, GT'nde parca sileleri ve makina grup-
larinain olusturulmasi sirasinda birgok problem ve zorluklar
ortaya g¢ikar:

1- Toplam parca ve makinaslarin hiicrelere bdliinmeleri

igin uygun bir yontembiliminin benimsenmemesi.

2- Hiicre boyutunun, ekonomik olc¢litleri de g8z ©niine a-
larsk tespit zorlugu,

3- Saylda az makina tiplerinin, 6zellikle kendi mikta-
rindan deha fezla hiicrelere dagitilmasi halinde
bazi makinalarin c¢ok fazlae, bazilarin da g¢ok az ylik-
lenmeleri. Bagka bir deyisle, makina zaman verimle-
rindeki snormal degigimler ve ekstra makina ihtiyac-
lari,

4~ Hiicrelerdeki mekinalarin zsman verimleri {izerine ms-
mul karmasinin diizensiz degisimlerin etkisi, |

5- Hiicrelerin, mamullerin gelecekteki talep artislarin:
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kargilamak icin esnek tasarimlsnmasinin gartlari,
6- Mskina arizalarinin, Uretimi uzun zemanlar sksatma
egilimi.

GT'nde parga ailelerinin ve makina gruplasrinin olusgtu-
. rulmasinda, temelde, iki farkli ysklagim vardir. Bunlardan
biri, parca siniflandirma ve kodlama, diZeri ise iliretim a-
k1g analizidir. Kodlar,parca ile ilgili bircok 8zelliZi kap-
sadigindan, hangi ©zelliklerinin parga silesi icin esas o-
lugturacagi hakkinda evrensel bir metot kurmek imkensiz ol-
makta ve ancak sezgiye dayali ¢aligmslarla basari saglsna-
bilmektedir. Uretim akis enslizi ise, hiicrelerin tasarimi
i¢in toplam bir yasklagimdir. Bu yeklasim, esasta, parcala-
rin liretimi ic¢in kullanilan metotlara dayanir; parganin ta-
sarim ayrintileri ile ilgilenmez.

Glinlimiizde, piyasadaki rekabet ortem:i, firmalari verim-
1i olmaya zorlamektadir. Atdlye tipi iliretimin, ysygin oldu-
gu llkemizde, liretimde verimliliZi erttirmanin en etkin yol-
lérlnda@ biri de GT yaklesimadir.

Uretilen pargalsrin tassrimi ya da iiretim Szellikleri-
ne gdre gruplandirilmasi ve daha sonrs bu parga gruplarinin
iglenecegi makinalarin belirlenmesi ile parga-makina grup-
larinin olusturulmasina dayanan GT, c¢ok ¢egitli mamuliin,kii-
¢lik partiler halinde UretildiZi atdlyelerde, hiicre tipi ii-
retim metoduyla, sorunlars koklU ¢Ozilmler Onermektedir. GT'-
nin uygulanmaél ile iliretim hattina yeni girecek bir mamuliin,
liretilmekte olan benzerlerinin saglamig oldufu bilgiden ya-
rarlanmak milimkiin olmaktadir. Boylelikle tasarim, planlama
ve denetim sorunleri en aza indirilebilmektedir. DiZer yan-
dan, daha kiiclik sistemlerle galigiyor olmasi, her 8lt sis-
temin belirli iirlinlere tahsis edilmesi sonucu, igletmedeki
karisikligin azalmasini saglamaktadir.
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