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OZET

Isletmeler olusan kati rekabet kosullarina ayak uydurmak icin isletme icinde degisim
stireglerine gereksinim duymaktadirlar. Karliliklarimi arttirmak igin fiyatlarda degisiklik yapmak
yerine maliyetlerini diigiirme ve kalite ¢abasi iizerinde durmaktadirlar. Siparise dayali iiretim yapan
isletmelerde her miisterinin istedigi iirtinler farkl olmakta, bu da iiretilecek iirtinlerin sayisimin ve
cesidinin fazla olmasina neden olmaktadw. Uriin cesitliligi artarken bu kadar cesitteki iiriiniin
miisterinin istedigi tarihte iiretiminin tamamlanmasi da zorlagmaktadwr. Tiim bu zorluklar
hafifletmek ve miisteri odakl olarak iiretim yapabilmek icin grup teknolojisi ve hiicresel iiretim gibi
iivetim felsefelerine yonelim olmaktadir. Uriin gruplarmin olusturulmas: genellikle karmagik bir
karar verme problemidir ve farkli matematiksel ve sezgisel yaklasimlarla ¢éziilebilir. Bu ¢alismada,
grup teknolojisi ve hiicresel iiretimin avantajlarindan yararlanmak icin iiriin  gruplarimin
olusturulmasinda operasyon siirelerindeki sapmalar: temel alan sezgisel bir fonksiyon tanimlanmus,
en iyi ¢oziimii elde etmek iizere genetik algoritma kullanilmistir. Son asamada, elde edilen iiriin
gruplarmmin imalat siiregleri i¢in olusturulabilecek makine hiicreleri onerilmis ve elde edilen
sonucglar karsilagtirmali olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Grup Teknolojisi, Uriin Aileleri, Hiicresel Imalat, Genetik Algoritma,
Tam Zamaninda Uretim.

JEL Siniflamasi: C61, M11

Genetic Algorithm-Based Approach for Constructing Product
Groups in Make-to-Order Production Environments

ABSTRACT

In today’s production environments in which there exist a cutthroat competition and
continuous changes in demands needs of customers, enterprises have started to search for solutions
to make their manufacturing systems flexible and profitable to keep up with these conditions. In
make-to-order systems, the ambiguity in demands, range of products, different processing time of
the pieces and the number of processes they go through cause a complex flow of manufacture.
Especially for make-to-order production environments, product classifications and groupings are
carried out to cope with planning difficulties and to maintain the flexibility. Product and machine
classifications are handled within the context of group technology and cellular manufacturing. In
this study, a novel product grouping approach is presented for organizing machines and providing
the flexibility for the manufacturing processes based on genetic algorithm considering total
processing times. The proposed approach supports the improvement in productivity and the
deficiency in lateness.

Key Words: Group Technology, Product Families, Cellular Manufacturing, Genetic
Algorithm, Just-in-time Manufacturing.
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I. GIRIS

Siparigse dayali iiretim, iirlin ¢esitliliginin pazar kosullarindan daha ¢ok
miisterinin istegine bagli olarak degistigi; cok fazla sayida {iriin ¢esidinin
bulundugu; miisteri odakli yapilan tretimden ve miisteri isteklerinin sik sik
degismesinden dolay1 esnek isgiicii, tezgah ve materyal kullanimin1 zorunlu kilan;
iretim tahminlerinin miisteri taleplerine dayanilarak yapildig1; uzun dénemli
tretim planlarinin yapilamadigi; fiyatin ve teslim siiresinin miisteri ile birlikte
belirlendigi iiretim tipidir. Siparise dayali iiretimde kisith {iriin yelpazesinin
iiretilmesine odaklanilmaktadir. Siparise dayali iiretimde ilk olarak miisteriden
talep gelir sonra talebin Ozellikleri belirlenerek liretim planlama yapilir. Siparise
dayal1 liretimde biitlin hammaddeler, yar1 mamuller ve bilesen {iriinleri miisterinin
siparigine gore temin edilmek zorundadir. Miisteri siparisleri, kurum iginde
yapilacak olan iiretimde bilesen pargalar1 ve hammaddelerin tedarik edilmesi
asamasinda tedarik zinciri hareketlerini baglatir ve gerekli girdiler temin edilir
(Kolisch, 2001:12). Artan rekabet kosullari, firmalari, miisteri isteklerini eksiksiz
yerine getirmeye zorlamaktadir. Miisterinin talep ettigi hizmet veya {irlinii, istenen
kalite diizeyinde, diisiik maliyetle ve talep edilen zamanda teslim etmek olarak
Ozetlenebilecek bu istekleri eksiksiz karsilamak firma agisindan yerine getirilmesi
giic bir kosuldur (Sagir ve Sarag, 2007:13).

Siparise dayali iiretim, tliketicilerin kendi isteklerine gore 6zellestirilmis
iriinleri satin almalarina izin vermelidir ve dolayisiyla esnek bir yapiya sahip
olmalidir. Bugiin is ¢evrelerinde, miisterilerin taleplerini hizli bir sekilde
karsilama esnekligine sahip olan {iretici firmalar genis {riin cesitliligi
sunabilmekte ve ortaya c¢ikan avantajlarindan yararlanmaktadir. Bu sistemlerde
kullanilan tezgahlar c¢ok islemli olup bir ¢ok farkli islemi yapabilmektedir.
Boylece her tezgaha bir is¢i yerine her tezgahta calisabilecek isci tipi ortaya
¢ikmaktadir. Bu noktada, farkli islevleri yerine getiren tezgah ve ekipmanlari
kullanip yonetecek calisanlarin da uzmanlk diizeyinin yiiksek olmasi
gerekmektedir.

Siparise dayali iiretim yapan firmalarda iiretim planlama, stoga dayali
calisan firmalarinkinden daha zordur. Miisterilerin ihtiyag ve isteklerini kargilama
asamasinda talepteki miktar ve kalite yoniindeki degisikliklerin iiretime olan
yansimasinda zorluklar yasanir. Yiiksek diizeyde imalat ara stoklari, diisiik tezgah
ve is¢i kullanimu, yiiksek is akisi, denetim gii¢liikleri iiretim safhasinda yonetimin
karsilastig1 ana sorunlardandir (Taskin, 2006:18-19). Bundan dolay1, gelecekteki
talebi tam tahmin etmek olasi degildir. Uretim planlamanin odak noktas1 gelen
sipariglerin diizenlenmesidir ve ortalama cevap siiresi, ortalama siparis gecikmesi
gibi performans Slgiitleri siparis odaklidir (Soman vd., 2004:223). Talebin teslim
stiresi, siparisin gelis siiresi ile teslim siiresi arasinda gecen liretim siiresine
baghdir. Benzer iiretim siireleri olan nihai {riinlerin hiyerarsik planlama
sistemlerinde {iriin aileleri olusturuldugu gériilmektedir (Ozdamar ve Yazgac,
1997:30).

Siparise dayal1 ve stoga dayali iiretim tipleri karakteristikleri agisindan iki
uc¢ noktada yer almaktadir. Buradaki temel Olgiitler, iiriin ¢esitliligi ve iiretim
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hacmidir. Bu iki olgiitiin aldig1 degerlere gore ara gegisler olabilmekte, ortak
ozellikleri tastyan karma iiretim tipleri uygulanabilmektedir. Uriin gesitliliginin
fazla oldugu iiretim cevrelerinde esneklik daha ¢ok odaklanilmasi gereken bir
kavram olarak ortaya ¢ikmaktadir, ancak esneklik gerekliligine karsin iiretim
hacmi de orta diizeye kadar artig gosteriyorsa, bu durumda, iiretim ortaminin ve
sipariglerin planlanmasima farkli bir bakis a¢istyla yaklasmak gerekir. Boyle bir
karma model, iirlinler arasindaki gegisin hizli olmasi ayn1 zamanda seri liretim
gibi diizenli bir akisa sahip olmalidir. Bu gereklilikler, iiriinlerin ortak
ozelliklerinin belirlenerek iiriin aileleri olusturulmasi ve bu {iriin ailelerinin belirli
makine gruplarinda {iretilecek sekilde planlanmasiyla saglanabilmistir. Ortak
Ozellikler cercevesinde trlinlerin gruplanmasi yaklasimi literatiirde grup
teknolojisi olarak tanimlanmistir. Siparise dayali {iretim yapan ve genelde
fonksiyonel {iiretim tipi kullanan tesislerde, iirlinleri makinelere atamak ve
planlama yapmak tesisin boyutlar1 biiylidiikce daha da karmasiklasan bir karar
problemi haline gelmektedir ve bu problem farkli matematiksel ve sezgisel
yaklagimlarla c¢oziilebilir. Bu galigmada iirlin gruplarinin olusturulmasi igin
gelistirilmis bir model 6nerisi sunulmaktadir.

Caligmanin amaci, bir liretim tesisindeki makine ve ekipmanlar1 esneklik
saglayacak sekilde organize etmek; makine - ekipman organizasyonu igin
sipariglerdeki pargalarin toplam {iretim siirelerinin benzerliklerine gore
gruplandirarak {iriin gruplarini olusturmaktir. Olusturulan tiriin gruplar lizerinden
kurulacak firetim hiicreleri i¢in de Oneriler yer almaktadir. Etkin bir iiretim tipi
gelistirilerek sipariglerdeki gecikmelerin azaltilmasit ve verimliligin arttirilmasi
amaglanmis ve bir model temelinde ¢6zliim Gnerisi gelistirilmigtir.

Sipariglerdeki {riinlerin  makinelere atamalart  gergeklestirilirken
parcalarin ayni ya da benzer {irlinii iireten makinelere atanmasi hedeflenmistir.
Operasyon siireleri agisindan, parga ailelerinin kendi i¢inde ve kendi aralarindaki
sapmalarin1 géz Oniline alan ve varyasyon katsayisina dayanan entegre bir
formiille ama¢ fonksiyonu tanimlanmistir. Mevcut alternatiflerin ve ortaya
konulan kosullarin karmasiklik diizeyinin yiiksek olmasi (Np-Hard) nedeniyle,
tanimlanan problemin ¢dziimiinde modern sezgisel yontemlerden biri olan genetik
algoritma kullanilmig ve en iyi ¢6ziime ulasilmaya c¢alisilmigtir. Modelleme ve
programlama kolaylig1 nedeniyle genetik algoritma tercih edilmistir.

Genetik algoritma yapisinda tanimlanan ¢o6ziim Onerisi, bilgisayar
ortammda programlanarak farkli kosullarda ve parametre degerlerinde
calistirlmis ve amaclanan sapma degerleri anlamli bir minimum degere
indirilmistir. Siparis biiytkliikleri ile birlikte hesaplanan operasyon siireleri
acisindan, Uriin gruplarmin kendi iginde ve kendi aralarindaki sapmalarini goz
Oniine alan ve varyasyon katsayisina dayanan entegre bir formiille amag
fonksiyonu tanimlanmistir. Siparigse dayali iiretim yapan firmada, ayn1 anda gelen
farkl1 sipariglerin zamaninda {iretimlerinin saglanmasi i¢in kurulan modele
genetik algoritma uygulanmasi sonucunda, gruplar arasi sapmalar minimize
edilerek dort ayr1 tiriin grubu elde edilmistir. Yapilan uygulamada ayni anda gelen
sipariglerdeki lriinlerin ayni anda, beklemeden iiretim hattinda iiretilebilecegi
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goriilmiigtiir. Bu ¢aligmada, {iriin ¢esitliliginin ¢ok fazla oldugu ancak ayni
zamanda makine-ekipman olanaklarinin da esnekligi saglayacak yeterlilikte
oldugu bir {iretim tesisinde ortaya ¢ikan planlama problemi i¢in 6zgiin bir model
Onerisi yapilmigtir. Problemin ve ¢6ziim modelinin programlanmasi ile farkl
kosullara gore esnekligi de saglanarak bir karar destek sistemine temel olabilecek
Oneri sistemi olusturulmustur.

Yazmin izleyen boliimlerinde, siparise dayali iretim sisteminde grup
teknolojisinin tam zamaninda iiretim yapmak agisindan 6nemi vurgulanmaktadir.
Son bolimde, bu kapsamda tanimlanan {iriin gruplarmin olusturulmasi
problemine iliskin ¢6ziim Onerisi bir model ¢ergevesinde sunulmakta ve uygulama
sonuglart tartisilmaktadir.

II. GRUP TEKNOLOJISI VE HUCRESEL URETIM

Endiistride rekabetin artmasi, siirekli degisim gosteren miisteri istek ve
ihtiyaglarina cevap verecek esneklige ve duyarliliga sahip imalat ortamlarina
gereksinimi daha belirgin hale getirmistir. Grup teknolojisi, firmalarm tiim bu
gelismelere, rekabet kosullarina, degisen isteklere cevap verebilmesi igin
gelistirilmis bir anlayistir. Grup teknolojisi, {irlin tasarimi ve Uretimde triinler
arasindaki  benzerliklerden faydalanarak, {rilinleri benzerliklerine gore
gruplandirmaya dayanan yeni bir iiretim felsefesidir. Grup teknolojisi kavrami
¢ok basittir; birbiri ile benzer ya da ilgili olan pargalar1 tanimlayarak bir araya
getirmek, iiretimin ve tasarimin her asamasinda benzerliklerin avantajlarindan
faydalanarak gruplar olusturmaktir (Rachamadugu ve Tu, 1997:1). Grup
teknolojisi miisteri taleplerini goz Oniine alarak gelen siparislere goére partiler
halinde iiretimi daha verimli hale getiren ve ayn1 zamanda isletmenin tasarim ve
iiretim fonksiyonlarinin biitlinlestirilmesini saglayan bir iiretim felsefesidir. Grup
teknolojisi atdlye tipi liretimin dizaynini ve esnek iiretim sistemlerini kapsayan bir
¢ok endiistride kullanilan bir kiimeleme yaklasimidir (Malakooti vd., 2004:1769).

Grup teknolojisinin atdlye tipi iiretim yapan firmalarda uygulanmasi daha
az makine ve isgiicli sagladig1 i¢in verimliligi arttirir. Artan rekabet kosullart ile
birlikte piyasadaki iirlin ¢esitliligini miisterilerin belirledigi, miisteriden gelen
talepler dogrultusunda siparis lizerine lretimin yapildig1 giinlimiiz kosullarinda,
talepteki dalgalanmalara hizli bir sekilde cevap vererek rekabet avantaji
yakalamak isteyen firmalar, grup teknolojisini kullanarak iiretimde esnekligi
saglayabilmektedir. Tiim grup teknolojisi uygulamalari igin 6nemli olan baslica
dort onemli kavram vardir. Bu kavramlar; iiriinlerin simiflandiriimast, iiriin
ailelerinin olusturulmasi, basitlestirme ve standardizasyon seklinde siralanabilir.
Grup Teknolojisi’nin igletmelere sagladigi bir¢ok fayda vardir. Bunlar arasinda, is
akiginin basitlesmesi, iiretim planlama ve kontroliiniin kolaylagmasi, tasima
miktarlarinin azalmasi, iiretim i¢i stoklarin azalmasi, hazirlik zamanlarinin ve
toplam iiretim zamanlarinin azalmasi sayilabilir (Groover, 1992).

Ureticilerin ayakta kalabilmeleri i¢in her tiirli maliyetlerini en aza
diisiirmeleri gerekmektedir. Uriin kalitesinin miisterinin istedigi sekilde olmasi,
iirlin ¢esitliligi, esneklik, teslim siiresini en aza inmesi ve teslim giivenirligini ayni
zamanda saglamak gercekten zordur ve bu nedenle firmalar kendilerini bask1
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altinda hissetmektedirler. Hiicresel {iiretim, bu zorluklarla basa c¢ikmak igin
Onerilen ve grup teknolojisine dayanan bir iiretim sistemidir. Hiicresel iiretim
sistemi, grup teknolojisinin atdlye ortamina uygulanan tiirevi olup, parti {iretim
tarzinda ¢aligsan atdlyelerde uygulanmaktadir (Nomden ve Zee, 2008:439).

Siparige dayali iiretim yapan isletmelerde iiretimde siirekli akigin
saglanmasi i¢in igletmelerin fonksiyonel diizenlemeden grup teknolojisi yerlesim
diizenine ge¢meleri gerekmektedir. Hiicresel iiretimde, lretilecek olan iriinler
islem benzerliklerine ve islem gordiikkleri makinelere gore gruplara ayrilirlar.
Makine gruplarina “hiicre” adi verilir. Hiicresel iiretim felsefesini uygulayan bir
firmada, siparise dayali iiretimde uygulanan fonksiyonel yerlesim ve planlamadan
kaynaklanan teslimat gecikmeleri, planlama karmagikliklar1 gibi sorunlar ortadan
kalkabilmektedir. Olusturulan makine hiicreleri ve bu hiicrelerin fabrikadaki
tasarimi sayesinde tiiketicilerden ya da miisteri firmalardan gelen siparislerin tek
tek iiretim siirecine alimmmasi yerine, aynit anda gelen siparislerin ayn1 anda
tiretilmesi s6z konusudur. Gelen siparis igerisindeki iirlinler {iretim sekillerine ve
fiziksel sekillerine gore gruplandirilir. Olusan bu gruplari liretecek makineler
belirlenir ve makine hiicreleri olusturulur. Gelen siparisler icerisindeki iiriinler bu
makinelere atanir ve liretim bu diizende ger¢eklesir. Bu diizen {iriinlerin beklenen
kalitede, miktarda ve tam zamaninda teslim edilmesine 6nemli bir katkida
bulunur.

Talebe gore iiretimi ifade eden tam zamaninda iiretim, sifir stokla ve
miigteri siparisine gore iiretimi ve iiriinleri ne erken ne de ge¢, tam zamaninda
teslim etmeyi amaclayan bir diisiincedir. Tam zamaninda iiretim ile sirketlerin
amaci son miisteri ile tedarik¢iler arasindaki akisi kesintisiz ve sorunsuz bir
sekilde saglamaktir. Tam zamaninda iiretimin hedefi stoktan miimkiin oldugu
kadar kacinmak, son triinleri iiretmek ve bunlar1 istenilen zamanda teslim
etmektir (Zapfel, 1998:701). Tam zamaninda firetimi; {iriin tasarimi, siireg
tasarimi, personel/organizasyonel faktorler olusturur. Uriin tasarimi ve iiretiminde
irlinler arasindaki benzerliklerden faydalanarak, iirlinleri benzerliklerine gore
gruplandirmak sirketlere bircok ydnden kolaylik saglamaktadir. Bu anlamda
sipariglerin de oOzelliklerini gozeten grup teknolojisi ve hiicresel liretim tam
zamaninda iiretim agisindan anahtar yaklagimlardir (Giinasekaran vd., 1994:217).
Uretim techizati, makine gruplar1 ya da hiicrelere ayrilip is akisi, yeni duruma
gore diizenlenmektedir (Erdem ve Goksen, 2003:101). Grup teknolojisinin son
yillardaki en O6nemli uygulamasi hiicresel iiretim sistemlerinin tasarimindadir.
Uretim hiicreleri benzer iiriinleri isleyecek ekipmanlardan olusan {iretim
birimleridir (Choi vd., 1997:765). Bu sistemde, kiiclik miktarlardaki siparig
seviyelerine gore TUriinler belirlenmekte ve sistemi yoneten dinamik ig
cevrelerinden ve kisa hazirlik zamanlarindan dolayi, tam zamaninda iiretime
yonelik avantaj kolaylikla elde edilebilmektedir (Reynolds, 1998:90) .

Uretimde, hiicresel iiretim algoritmalar1 ve grup teknolojisi modellerinden
alinan destek ile tam zamaninda iiretim felsefesi uygulanarak basar1 saglanir.
Uriin gruplarinin ve hiicrelerin olusturulmasinda kullanilan farkli yaklagimlar
vardir. Selim vd. (1998) bu yaklagimlarin farkli basliklarda smiflandirilmasini
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saglayarak biitiinsel bir bakis agis1 altinda bu yaklagimlar1 degerlendirmistir. i1k
uygulamalarda sadece {iriin gruplarinin, sadece makine gruplarinin ya da iiriin ve
makine gruplarinin es zamanli olarak tanimlandigi “tanimlayict modeller”
kullanilmistir. Uretim kosullarmin artan karmasikligi daha ayrmtilh ve gelismis
¢Oziim yontemlerine olan gereksinimi de arttirmistir. Kiimeleme analizine
dayanan yontemler bu anlamda pratikte oldukca genis bir yer kaplamaktadir
(Babali, 2007; Basaran, 2005). Kiimeleme yoOntemleri iiriinlerin makinelere
atanmast ve es zamanli olarak hiicrelerin belirlenmesi amaciyla tercih
edilmektedir. Matematiksel programlama, hiicre olusturma asamasinda, optimum
¢Oziim arayislart icerisinde sayisal model gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir
(Gen ve Cheng, 2000). Dogrusal ve dogrusal olmayan programlama ve dinamik
programlama yaklasimlari, farkli calismalarda benzer problemlerin ¢6ziimiine
onerilen modellerin gelistirilmesinde uygulama alani1 bulmustur (Selim vd, 1998) .
Problemler daha da karmasiklastik¢a, yakin optimum ¢oziimler saglayan
tavlama benzetimi, tabu arastirma, genetik algoritma, yapay sinir aglar1 gibi
modern sezgisel yontemlere dayali evrimsel algoritmalar gelistirilmistir (Reeves,
1995; Brown ve Sumichrast, 2001). Caligmanin kapsaminda, {irlin gruplarmin
olusturulmasinda genetik algoritma kullanildigindan, karsilastirma unsuru olmasi
acisindan kuramsal ¢ercevede bu konudaki ¢alismalara yer verilmistir.
III. SIiPARISE GORE URETIMDE URUN GRUPLARININ
BELIRLENMESI UZERINE BiR MODEL ONERISI
Siparise gore iiretim yapan tesislerde planlama ve iiretim esnekliginin
saglanmasi, iirtinlerin ve ilgili makinelerin belirli 6zelliklerine gére gruplanmasi
ve iiretim hiicrelerinin olusturulmasi ile miimkiin olmaktadir. Uriin ve makine
cesitliliginin ¢ok oldugu ve iiretimlerin de gelen siparislere gore organize edildigi
bu tip isletmelerde s6z konusu gruplarin olusturulmasi, hem tesis planlamasi hem
de iiretim planlamasi agisindan ¢oziilmesi gereken bir problemdir. Bu ¢aligsmada,
tanimlanan kosullar altinda ortaya ¢ikan bir problem modellenmekte ve iiriinlerin
nasil gruplanabilecegi konusunda karar destegi saglayacak bir ¢oziim Onerisi
ortaya koyulmaktadir. Problemin ¢6ziimiinde onerilen model, modern sezgisel
yontemlerden ve evrimsel algoritmalar icerisinde siklikla kullanilan genetik
algoritma ile gelistirilmistir. Bu bdliimde oncelikle genetik algoritmalarin temel
yapisi ve isleyisine yer verilmektedir. izleyen boliimde problem tanimlanmakta ve
gelistirilen genetik algoritma sunulmaktadir.
A. Metodoloji: Genetik Algoritmalar
Genetik algoritma, rassal arama tekniklerini kullanarak ¢6ziim bulmaya
calisan, parametre kodlama esasina dayanan sezgisel bir arama teknigidir
(Goldberg, 1989:10). Genetik algoritma, mevcut popiilasyondan genlerini
cocuklarina aktaracak olan aile ad1 verilen bireyleri seger. Poptiilasyondan segilen
aile bireyleri bir sonraki popiilasyondaki ¢ocuklar1 iiretmek icin kullanir.
Algoritma genel olarak yiiksek uygunluk degerlerine sahip olan bireyleri secer
(Hall, 2005:25).
Evrim siirecine baglamadan 6nce baglangi¢ popiilasyonu gelistirilmelidir.
Baslangi¢ popiilasyonu olusturma genetik algoritmalarin ilk agamasidir. Baglangig
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popiilasyonu rassal olarak ya da 6zel bir algoritmaya gore iiretilebilir (Reeves,
1995). Genetik algoritmalarda en onemli faktorlerden birisi uygunluk degeridir.
Uygunluk fonksiyonu, bireyin hayatta kalma durumunu, bir bagka deyisle yasam
uyumunu gosteren matematiksel bir ifadedir ve her nesil igin popiilasyonun
icindeki her bir kromozomun uygunluk degerini hesaplamak amaciyla kullanilir.
Yiiksek degerler bireyin hayatta kalma olasiliginin daha yiiksek oldugunu belirtir.

Mevcut neslin devami ve evrimlesmesi i¢in kromozomlar {izerinde bazi
operasyonlar uygulanir. Bu asamada kullanilan genetik operatorlerin amaci, daha
iyi Ozellige sahip yeni nesiller {iretmek ve arama algoritmasinin alanini
genisgletmektir. Genetik algoritmada ii¢ standart operator kullanilir. Bu operatorler
yeniden iiretim, caprazlama ve mutasyondur (Korukoglu ve Isci, 2003:195).

Yeniden iiretim operatorii, hazir topluluktan uygun olan bireylerin
secilmesi ve bunlarin sonraki topluluga kopyalanarak devamliliginin
saglanmasidir. Popiilasyon uzayindaki her bir bireyin uygunluklar1 baz alinarak
ne kadar sayida kopyasinin olacagma karar verilir. En iyi bireylerden daha fazla
kopya alinir, en kotii bireylerden kopya alinmayabilir.

Caprazlama, iki kromozomun genlerinin karsilikli olarak degistirilerek
yeni poplilasyonun olugmasini saglayan genetik algoritma operatdriidiir.
Caprazlama islemi genel olarak, ikili kromozomlarin pargalarinin degis-tokusu
seklinde gerceklestirilir. Farkli uygulamalarda farkli kodlama yontemleri
kullanildigt igin farkli ¢aprazlama yontemleri mevcuttur. Bunlar arasinda; tek
noktalt ¢aprazlama, c¢ok noktali caprazlama, ve fniform c¢aprazlama gibi
caprazlama yontemleri vardir (Mitchell, 1996).

Mutasyon, var olan bir kromozomun genlerinin bir ya da bir kaginin
yerlerini degistirerek yeni kromozom olusturmaktir. Yeniden ve siirekli yeni nesil
iretimi sonucunda belirli bir siire sonra nesildeki kromozomlar birbirini
tekrarlama konumuna gelebilir ve bunun sonucunda farkli kromozom iiretimi ¢ok
azalabilir veya durabilir. Bu nedenle ¢6ziim lokal bir bolgede kalabilir. Lokal
optimum noktalarda kalmasini engellemek veya nesildeki kromozomlarin
cesitliligini arttirmak i¢in kromozomlardan bazilar1 mutasyona ugratilir. Her bir
kromozomun popiilasyon i¢indeki yeri mutasyon oranit olarak tanimlanan
olasilikla belirlenir. Ters mutasyon, komsu iki isi degistirme, keyfi iki isi
degistirme, keyfi li¢ isi degistirme gibi bir¢ok mutasyon sekli vardir (Herrera vd.,
1996:7).

Genetik algoritmalar, tanimlanan uygunluk degerleri, genetik operatorler
ve popiilasyon bireyleri ile belirlenen bir noktaya kadar ¢aligtirilir, bu noktaya
sonlandirma kriteri denir. Algoritmanin, belirlenen nesil sayisina, zaman limitine,
uygunluk fonksiyonu degerine kadar devam etmesini saglayan bir sonlandirma
kriteri segilebilir (Reeves, 1995).

Bu caligmada siparise dayali iiretim ortamlarinda iiriinleri gruplamak
izere, esnekligi, planlamay1 ve tam zamaninda iiretimi destekleyecek bir model
Onerisi gelistirilmis ve modelin optimum/yakin optimum ¢6zlimiiniin elde
edilmesi icin genetik algoritmadan yararlamlmistir. izleyen bélimde bu tip
isletmelerde uygulanabilecek bir grup teknolojisi modeli 6nerilmekte, bu 6neri ve
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modele iligkin bulgular, 6rnek bir igletme ortamindan elde edilen sonuglar
lizerinden tartigilmaktadir.

B. Grup Teknolojisi ve Hiicresel Uretim Sistemlerinde Genetik
Algoritma Uygulamalari

Genetik algoritma, uygulama kolayligi ve hizli ¢6ziim iiretmesi agisindan
grup teknolojisi ve hiicresel iiretimde ortaya c¢ikan karar problemlerinde siklikla
kullanilan bir tekniktir. Genetik algoritmalar, hiicreler arasi tagimanin minimum
oldugu hiicrelerin  olusturulmasinda  kullanilabilmektedir. Bu  konuda
Venugopal’m 1999°daki caligmasi, hiicresel iiretim konusu i¢in uygulanmig
¢Oziim tekniklerinin genel bir degerlendirmesini icermektedir (Brown ve
Sumichrast, 2001). Plaquin ve Pierreval (2000 ), makine hiicreleri olusturmak
tizere maksimum hiicre boyutlarini, birlikte ve birbirinden ayr1 olarak
gruplanmasi gereken makineleri ve hiicrelerde bulunmasi gereken anahtar
makineleri hesaba katan bir genetik algoritma modeli gelistirmislerdir. Gongalves
ve Resende (2004) iiretim hiicreleri olusturmak i¢in evrimsel algoritmay: ele
almiglardir. Problem tam sayili programlama olarak modellenmistir ve ¢6ziim
metodolojisi olarak genetik algoritma onerilmistir. Filho ve Tiberti (2006) makine
kodlamasi yerine grup kodlamasimi kullanarak hiicre diizenlemesi yapmislar ve
optimizasyon siirecinde genetik algoritmay1 tercih etmislerdir. Iterasyonlar
sonucunda algoritma grup yapisini agiga ¢ikarmistir. Sharif ve arkadaslari (2008),
grup teknolojisi problemlerini tanimlayarak bu problemi ¢6zmek igin literatiirdeki
farkli yaklagimlart siniflandirmiglardir. Parca parametreleri ve makineler goz
Oniine alinarak her bir parca i¢in en iyi makine genetik algoritma yontemi ile
bulunmus, daha sonra parca-makine matrisinden gruplandirmalar yapilarak
hiicreler olusturulmustur. Sonuclar diger tekniklerle karsilastirmali olarak
tartisilmustir.

Genetik algoritmalar iiriin aileleri olusturma problemlerinde de yaygin
olarak kullanilirlar. Uretimde kolaylik saglamak igin iiriinler siparis miktarlarina,
gordiikleri islemlere, toplam iiretim siirelerine, benzer iiretim Ozelliklerine ve
benzer geometrik yapilarma gore gruplara ayrilirlar. Bu gruplar olusturulurken
genetik algoritmadan yararlanilabilir. Genetik algoritmalar kesin optimum bir
sonu¢ vermeyebilirler fakat algoritmanin yapis1 geregi kisa zamanda en iyi
¢Oziime yaklagilir. Literatiirde bu konuda yapilan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Balakrishman ve Jacob (1996) pazardaki iirlin potansiyelini 6lgmek igin {iriin
ailesi tasariminda performans Olgiitlerini belirlemigler ve bu performans
Olciitlerini genetik algoritmada kullanmislardir. Caligmada {iriin tasariminda
genetik algoritmalarin nasil uygulanacagi iizerine, dinamik programlama ile
genetik algoritmanin sonuglarmin karsilastirilmas1  {izerine ve parametre
secimlerinde genetik algoritmanin duyarliligi iizerine odaklanilmistir. Tithonen ve
digerleri (1998) kavramsal parcga, kaynak, fonksiyonlara dayali konfigiirasyonel
iiriin ailesi tasarimi i¢in genetik algoritma tabanli bir model gelistirerek genis tiriin
cesitliliginin yonetimi iizerinde durmuslardir. Kota ve digerleri (2000) {iriin
ailelerinde ortak oOzellikler, ortak Olgiiler gelistirmislerdir. Modeller arasinda
miisteri secimlerini gbz oniine almadan, deger yaratmayan degiskenleri minimize
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etmeyi amaglayan bir yaklasim kullanilmistir. Uddin ve Shanker (2002) her
parcanin birden fazla iiretim siirecinden gectigi gruplama problemini ele aldiklar
caligmalarinda, dort makine — bes parga, altt makine — on parg¢a ve yirmi makine —
yirmi par¢adan olusan li¢ farkli veri seti i¢in bagimsiz hiicreler olusturmak iizere
bir genetik algoritma gelistirmiglerdir. S6z konusu algoritmanin en g¢arpici yani,
her pargaya ait birden fazla iglem rotasini dikkate almasidir. De Weck ve digerleri
(2003) iiriin ailelerindeki karliligi maksimize ederek, zaman ve maliyeti
geligtirerek Uriin aileleri olusturmuslardir. Simpson ve D’Souza (2004) aileler
icindeki ortak {irlinlerin bireysel performanslarini géz Oniine alarak {irlin ailesi
tasarimi ve iriin ailelerinin belirlenmesi i¢in genetik algoritma yaklasimini
kullanmiglardir. Jiao ve digerleri (2006), Genel kodlama semasini ¢esitli {iriin
ailesi olusturma senaryolarma uyarlamak icin gelistirmislerdir. Kannan ve
Shunmugam (2008) ii¢ boyutlu sac levhalar1 biikmek igin {iretim planlari
yapilirken uygun araglarin ve yerlerin segilmesinin dnemi iizerinde durmuslardir.
Caligmalarinda ii¢ boyutlu sac levhalarm biikiilmesinde elitist genetik algoritmay1
kullanarak parga tasimalarini minimuma indirmeyi ve optimal bilkme sirasini
bulmay1 amaglamislardir.

Bu caligmada ise, iiriin ¢esitliliginin fazla oldugu siparise dayali liretim
yapan igletmelere, iirlin gruplarmin olusturulmasi asamasinda karar destegi
saglayacak bir model &nerisi gelistirilmistir. Ozellikle CNC tezgihlarinin
yayginlastigt ve bu anlamda ¢ok islevli calisma karakteristiklerinin artmakta
oldugu bu tip atdlye ortamlarinda, ayni tezgadhlarda c¢ok farkli islemler
gergeklestirilebilmekte olup, bu kapsamda yapilan tiretim planlama siirecindeki en
biiyiik sorunlardan biri operasyon siireleridir. Bu veriden yola ¢ikilarak operasyon
stirelerine gore bir gruplandirmanin yapilabilecegi disiiniilmiis ve izleyen
boliimde sunulan model gelistirilmistir.

C. Onerilen Modelin Calisma Yapisi

Siparige dayali iiretim tipinde, farkli iiriinler igin farkli diizeylerde talepler
gelmektedir. Uriin yelpazesinde bulunan iiriinlerin belirlenen &zellikleri
gozetilerek bir grup ya da iiriin ailesi olusturulursa, bu yapinin hem planlama,
hem hazirlik siireleri, hem de zamaninda teslimat anlaminda kolaylik ve avantaj
saglayacagi, konu ile ilgili gegmis calismalarda da belirtilmistir. Bu ¢aligmada
model Onerisine konu olan problem, siparise dayali iiretim ortaminda, iiretim
hacimlerinin orta biiyliklikte olmasi nedeniyle, sipariglerin planlanmasi
problemidir. Tanimlanan problemin ilk ¢6ziim basamagi, siparis biiyiikliikleri goz
oniine alinarak iiriinler ve dolayisiyla makineler arasinda gruplandirma yapilmasi
kararidir. Ikinci basamak ise bu gruplamanin hangi kriterlere gére ve nasil
yapilacagidir. Uriin gruplarmin olusturulmasinda, iiriin bilesenleri ve gordiikleri
ortak islemler acisindan ortak Ozelliklerin bulunmasi kisit1 bulunmaktadir. Bu
anlamda ortakliklarin bulunmadigi ortamlarda, benzer problemlere ¢6zim
getirebilmesi agisindan, 6nerilen modelde toplam operasyon siirelerini temel alan
bir sezgisel kriter belirlenmistir. Bu sezgisel kriter, tirlinlerin toplam operasyon
stirelerinin grup icinde ve gruplar arasindaki goreli sapmalarinin birlikte ele
alimmasina dayanmaktadir. Bu kriter, optimizasyon siirecinde kullanilan genetik
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algoritmada uygunluk fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Onerilen modelin
mevcut durumdaki kisiti, grup sayisinin baglangigta belirlenmesidir. Ancak,
Onerilen algoritma, bilgisayar programina aktarildigindan, farkli grup sayilarmin
test edilmesi kolaylikla yapilabilmektedir. Modelin temel ¢alisma prensiplerini
gosteren akis semasi Sekil 1’de sunulmaktadir.

Sekil 1° de wverilen model akis semasinin ilk asamasi baslangic
popiilasyonunun olusturulmasidir. Popiilasyon bireylerini tanimlayan kodlama
Esitlik (1)’de gosterilmektedir. Bu kodlamaya gore popiilasyondaki her bir birey,
(k x i) boyutunda bir matris iginde ikili say1 sistemine gore tanimlanmaktadir.

B {1, k. iiriin i. grupta yer aliyorsa : (1)
ki =

0, k.iiriin i. grupta yer almiyorsa
P(k,i) = iiriin — grup matrisi degerleri

BASLA

POPULASYON BUYUKLUGUNE GORE EN

BASLANGIC POPULASYONUNU OLUSTUR KUOGQUK N TANESINI BIR SONRAKI NESLE
AKTAR.

!

BIREYLERIN UYGUMNLUK DEGERINI

HESAPLA
ITERASYON
k SAY'S:;EE?SSYON TANIMLANAN
CAPRAZLAMA ICIN BIREYLERI SEC };i’?;:fq
(RULET TEKERI) ULASILDIME?
CAPRAZLAMA OPERATORUNU UYGULA
L TANIMLANAN ORANA GORE MUTASYON
- UYGULA
TANIMLANAN ORANA GORE MUTASYON

LIYGLITA

. o 2

YENI BIREYLERI UYGUNLUK DEGERINE
GORE SIRALA

Sekil 1. Uygulanan Genetik Algoritma

Ozellikle siparise dayali iiretim yapan isletmelerde, iiriin gruplarinin
olusturulmasi siirecindeki engellerden en onemlisi, tirlinlerin operasyon siireleri
arasindaki farkhiliklardir. Bu durum g6z 6niine alinarak, amag¢ ya da uygunluk
fonksiyonu, olusturulacak rastgele iirlin gruplarindaki iirtinler i¢in hesaplanan
toplam operasyon siirelerinin goreli sapma degeri olarak tanimlanmistir. Bu
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amagcla, lirlin bazinda operasyon siirelerinin varyasyon katsayis1 hesaplanmakta ve
gruplar arasindaki goreli sapma degerleri de ayni sekilde hesaplanarak, elde
edilen bu son ifade amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmaktadir. Asagida amag
fonksiyonundan ve kisitlardan olusan siparis siirelerine gore iiriin ailesi olugturma
problemine iligkin model goriilmektedir. Amag¢ fonksiyonu igin gelistirilen
matematiksel ifade, Esitlik (2)’de sunulmaktadir.

O (v ,Cv ,.Cv )
17 n
/,I(CVI ,Cvz 9eeey CV")

Cv, = f(x)= )

Cvy: Bireyin goreli sapma degeri.
n: lrilin grubu sayisi.
Jj: grup igin atanan sira numarasi. (7=1,2, ... ,n)

Onerilen ¢oziim modelinde tamimlanan amag¢ (uygunluk) fonksiyonu
minimize edilmektedir. Bdylece, tiretim i¢in olusturulacak gruplarin kendi iginde
ve gruplar arasindaki goreli sapmalar1 en aza indirilerek dengeli gruplar elde
edilebilecektir. Esitlik (2)’de yer alan varyasyon degerlerinin hesaplanmasi igin
grup icindeki varyasyon hesaplamalart gerekmektedir. Bu amagla kullanilan
matematiksel formiil Esitlik (3)’de verilmektedir.

oy =2t (i=1,2,3,...m) 3)
H;
i: grup sayisl.
o;: i. grup i¢indeki {irtinlerin toplam operasyon siirelerinin standart sapmas .
u; 1. grup igindeki tiriinlerin operasyon siirelerinin ortalamasi.

Toplam operasyon siirelerinin ve bu siirelere ait grup ortalama ve standart
sapmalari Esitlik (4),(5),(6)’te sunulmaktadir.

P M
DW, =S, xDt, )
i=l =l
N
p,=, W)/ N )
i=1
S, -
o, ==
N (6)

Jj: kullanilan makine sayisi.

k: grup igerisindeki iiriin sayisi.

Si : i. grup i¢indeki k. iirliniiniin siparig miktar .

t; = i. grup i¢indeki . iirliniin j. makinedeki islem siiresi.
W= i. grup igerisinde yer alan £. iiriiniin toplam iiretim siiresi
N =i. grup igerisindeki (1) ile kodlanmus {iriin sayisi.
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Rassal olarak belirlenen popiilasyon biiyiikliigii ile olusturulan iiriin —
grup matrislerinden baslangi¢c popiilasyonu olusturulduktan sonra, popiilasyon
icinde caprazlama operatdrii ¢calistirilmakta ve bu amagla bir eslestirme politikasi
belirlenmektedir. Bu ¢alismada Sekil 1°de de ifade edildigi gibi rulet tekeri
yontemi uygulanmaktadir. Algoritmada iyi bireyler korunarak bir sonraki nesle
aktarilmak istenmektedir; baska bir deyisle uygunluk degeri yiikksek olan
bireylerin bir sonraki nesle iyi bireyler aktarmalar1 saglanmaktadir.

Rulet tekerlegi ile ¢aprazlanacak olan bireylerin segilmesinden sonra,
caprazlama operatoriiniin tanimlanmasi1 asamast gelmektedir. Caprazlama
operatdrii farkli yapiya sahip yeni nesiller olusturmak igin kullanilmstir. Onerilen
algoritmada, problemin ve kodlama sisteminin yapisina uygun olarak ¢cok noktali
caprazlama yontemi kullanilmaktadir. Cok noktali c¢aprazlama yontemi
uygulanirken tesadiifi olarak birden fazla ¢aprazlama noktasi belirlenmektedir. Bu
noktalara kadar olan kisim birinci ebeveynden, kalan kisim da ikinci ebeveynden
alinmaktadir. Birinci ebeveynden alimmayan genler ikinci ebeveynde tespit edilir
ve ayni sirada g¢ocuga kopyalanmakta ve bu sekilde caprazlama islemi
tamamlanmaktadir.

Sekil 1’de verilen mutasyon asamasinin amaci, ayni tiir kromozomlarin
kendini tekrarlamamast i¢in bir sonraki nesile aktarilacak olan bireyler iizerinde
degisiklik yapmaktir. Tesadiifl olarak mutasyon noktalari belirlenmekte ve bu
noktalardaki 1 degerleri 0 ya da 0 degerleri 1 yapilmaktadir. Kromozomlarin asirt
bozulma ihtimaline karsin ilgili nesildeki en iyi uygunluk degerine sahip
kromozom, yeni nesile dogrudan aktarilmaktadir. Mutasyon isleminin her
uygulanigindan sonra uygunluk degerleri hesaplanmakta ve bir 6nceki uygunluk
degerinden yiliksek degere sahip olan bireyler ¢oziime alimmamaktadir. Bu
calismada, her bes caprazlama sonunda bir mutasyon uygulanacak sekilde bir
siklik tanimlanmaktadir.

Popiilasyon iginde ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinin ¢aligtirilmasi
ve yeni bireylerin olusturulmasindan sonraki asamada, yeni popiilasyondaki hangi
bireylerin yola devam edeceginin, baska bir deyisle, hangilerinin bir sonraki
nesile aktarilacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada, bireylerin
uygunluk degeri hesaplanmakta ve ¢oziim sonrasinda bu degerin minimum olmast
amaclanmaktadir. Genetik algoritmanin temelinde iyi olan bireylerin ¢6ziimden
¢ikmamasi istenmektedir. Bu amaca hizmet edecegi disiiniilen sirali seg¢im
yontemi tercih edilmektedir. Bu yonteme gore, ¢aprazlama ve mutasyon sonucu
olusan bireylerin uygunluk degerleri hesaplanmakta ve bireylerin uygunluk
degerleri kiiclikten biiyiige dogru siralanmaktadir. En diisiik uygunluk degerine
sahip olan ilk 20 birey bir sonraki nesle aktarilmaktadir. Yirmi sayis1 genelde
kullanilan bir degerdir. Ancak farkli degerler de analiz edilerek, sonuglar
degerlendirilmektedir.

Her asamada tanmimlanan operatorler uygulanmakta, yeni bir nesil elde
edilmekte ve daha iyi bir ¢oziime dogru evrimsel siire¢ calistirilmaktadir.
Algoritma yeni nesiller iiretmeye devam ederken, kaynak ve zaman kisitlar1 goz
Oniline alinarak bir sonlandirma yapilmalidir. Algoritmanin 6rnek veri setleriyle
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test edilmesinin sonucunda 2500 iterasyonda c¢ok iyi sonuglar alindigi
gozlemlenmis ve bu deger sonlandirma kriteri olarak modele eklenmistir.

Bu ¢alismada onerilen genetik algoritma ve ¢oziim modeli metal isleme
sektoriinde faaliyet gdsteren bir isletmede uygulanmustir. izleyen béliimde, bu
isletme Orneginin uygulama kisitlar1 sunulmakta ve bulgular tartisilmaktadir.

D. Metal isleme Sektériinden bir Uygulama Ornegi

Metal sektoriinde sac sekillendirme iistiine faaliyet gosteren firmada
yapilan uygulamanin temel amaci, gelen siparislerdeki iiriinleri toplam operasyon
stirelerinin benzerliklerine (diisiik goreli sapmalarina) gore gruplandirarak iiriin
aileleri olugturmak ve bu iiriin ailelerini aym iiretim hiicresinde ya da hattinda
iretmektir. Bu yaklagimla, tiretim siiresi bakimindan farklilik gosteren iirlinler,
beraber ayni iiretim hattina girmeyecek ve buna bagh iiretkenlik kayb1 yasanmasi
onlenmis olacaktir. Sipariglerdeki {irlinlerin toplam operasyon siirelerine gore
gruplandirilmasiyla, {iretimde bu siireler arasindaki farkliliklar nedeniyle
meydana gelen dengesizlikler minimize edilecek aym zamanda grup
teknolojisinin getirdigi avantajlardan da yararlanilmis olacaktir. Isletmedeki bu
degisim ile tam zamaninda iiretim yaparak, liriinleri miisteriye zamaninda teslim
etme firsat1 yaratilmaya c¢alisilmaktadir. Bu ¢alismada iiriin ailelerini olugturmak
icin gelistirilen modelin temelinde, karmasik karar verme problemlerinde siklikla
kullanilan yontemlerden olan genetik algoritma kullanilmaktadir.

Uygulama siirecinde, belirli paketler halinde gelen iki siparis ele
alimmaktadir. S6z konusu metal isleme fabrikasinin kesim, biikiim, kaynak,
boyama, montaj ve paketleme boliimleri bulunmaktadir. Bu bdéliimler punch,
giyotin, plazma, abkant, kaynak, boya gibi ¢ok fonksiyonlu CNC tezgéahlarindan
olusmaktadir. Secilen siparis paketlerinin i¢inde toplam 28 farkli {iriin
bulunmaktadir. Tiim firiinler icin paketleme ortak istasyondur. Isletmede
makineler aras1 mesafe fazla degildir. Pargalarin iglem siralar1 birbirlerine benzer
degildir. Tablo 1°de uygulamada kullanilacak driinler (P1, P2 seklinde
numaralandirilarak), ve her bir iirlinden ne kadar siparis edildigi gosterilmektedir.
Secilen bu iirtinler i¢in dort grup ya da dort hiicre olusturulmasi 6ngoriilmektedir.

Bu caligsmada, 6nerilen model, 20 bireyden olusan baglangi¢ popiilasyonu
tizerinde uygulanmaktadir. Her bir birey, genetik algoritmadaki kromozomlara
karsilik gelmektedir ve bu modeldeki kromozomlar iirlin — grup matrisleridir.
Matriste (1) degeri ile kodlanan konum, {iriiniin o grup igerisinde yer aldigini, (0)
ile gosterilen konum ise iiriiniin o grupta yer almadigim gostermektedir. Baglangi¢
popiilasyonunda yer alan herhangi bir kromozoma ait matris yapist Tablo 2‘de
gosterilmektedir. Kullanilan makine tipleri genelde benzer olduklari i¢in iirtinlerin
farkli makinelerde islenme siireleri arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir.
Sapmalar siparig biiytikliikleri iizerinde yogunlagsmaktadir.
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Tablo 1. Uygulamada Kullanilacak Parcalarin Siparis Miktarlari

Parca Kodu Siparis Kodu Siparis Miktar1
Pl 6810-01 ALT SASE YAN SACI 5
P2 6810-02 ALT SASE SACI 5
P3 6810-03 ALT SASE YAN SACI 5
P4 6810-04 ALT SASE YAN SACI 5
P5 6810-11 KOSE DIKME - ON / ARKA SAG 9
P6 6810-14 UST KAPAK 3
P7 6810-15 ARKA KAPAK 3
P8 6810-16 iC PANJUR 3
P9 6810-21 CERCEVE 3

P10 6810-37 PARCA YAPIMI 3
P11 6810-43 ELEKTRIK PANOSU SACI 3
P12 6810-45 DAVLUMBAZ 3
P13 6810-47 3
P14 6810-60 3
P15 6810-66 PARCA YAPIMI 6
P16 7757-19 KARTER AYAKLARI PARCA YAPIMI 50
P17 7757-30 PARCA YAPIMI 10
P18 7813-12 KELEPCE 50
P19 ESR.01.315.000.063 20
P20 ESR.01.056.000.095 20
P21 ESR.01.088.000.045 5
P22 ESR.02.107.000.062 5
P23 ESR.02.107.000.059 20
P24 ESR.02.212.000.016 30
P25 ESR.02.033.000.030 30
P26 ESR.01.055.000.007 30
P27 ESR.01.088.000.010 20
P28 ESR.02.33.00.031 20

Toplam operasyon siireleri, siparis listesindeki bir iirline ait tiim siparisler
i¢in o iriinlin tiim makinelerde gordiigii operasyon siireleri toplamidir.
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Tablo 2. Uriin— Grup Matrisi (Ornek Kromozom Yapisi)

KROMOZOM Toplam operasyon
Grupl Grup2 Grup3 Grup4 Stiresi
Pl 0 0 1 0 575
P2 0 0 0 1 535
P3 0 0 1 0 240
P4 1 0 0 0 270
P5 1 0 0 0 1197
P6 0 1 0 0 768
P7 1 0 0 0 1221
P8 0 0 0 1 870
P9 0 0 1 0 354
P10 |0 1 0 0 180
P11 |1 0 0 0 204
P12 |0 0 0 1 1300
P13 |0 0 1 0 258
P14 |0 1 0 0 555
P15 |0 0 0 1 1428
Pl6 |1 0 0 0 3000
P17 |0 1 0 0 530
P18 |0 0 1 0 17250
P19 |0 0 1 0 3600
P20 |0 0 1 0 4200
P21 |0 1 0 0 275
P22 |0 1 0 0 3900
P23 |1 0 0 0 14400
P24 |0 0 0 1 14400
P25 |0 1 0 0 7650
P26 |1 0 0 0 9000
P27 |0 0 1 0 9400
P28 |0 0 0 1 3500

Tablo 2°‘de sunulan toplam operasyon siireleri, siparis listesindeki bir
Uriine ait tiim siparisler i¢in o iriiniin tiim makinelerde gordiigii operasyon
stireleri toplamidir. Tablo 2’deki yapiya sahip ve rastgele tretilen 20 birey ile
algoritma calistiritlmakta; her popiilasyonda rulet tekeri se¢imi ile ¢aprazlanacak
bireyler belirlenerek ¢ok noktali caprazlama operatori c¢alistirllmakta ve
algoritmada tanimlanan sikliklara uygun olarak mutasyon yapilmaktadir. Her bir
asamada, en iyi 20 birey bir sonraki nesile aktarilmaktadir. Tanimlanan iterasyon
sayisi tamamlandiginda, en iyi yaklasik optimum ¢6ziime ulasiimaktadir.
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Onerilen genetik algoritmanin ¢alistirilmasi sirasinda kullanilan parametre ve
yontemler Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3. Onerilen Genetik Algoritmada Kullanilan Parametreler

Baslangi¢ Popiilasyon Sayist 20

Tekrar (Iterasyon) Sayist 2500

Caprazlanacak Bireylerin Se¢imi Rulet Tekeri Yontemi

Caprazlama Operatorii Cok Noktal1 Caprazlama

Mutasyon Operatorii Her 5 ¢aprazlamada bir rassal dort is degistirme
Sec¢im Sirali Se¢im

Algoritmay1 programlamak igin nesne tabanli programlama dili olan
Microsoft Visual Studio C# 2.0 dili kullanilmigtir. Algoritma 1.86 GHz ve 512
MB RAM ozelliklerine sahip olan bilgisayarda galigtirillmistir. Akis sirasinda,
algoritmanin ¢alistirildig1 bilgisayar programinda farkli denemeler yapilmstir.

Bulgular 6zetlenirse, yapilan denemeler sonucunda yazilan programin 20
adet baslangig bireyi ile 2500 defa calistirilmasi sonucu en iyi uygunluk degerine
ulasilmistir. Bu deneme toplam 3 dakika 18 saniye siirmiis ve uygunluk degeri
0.000986524429332587 olarak bulunmustur. Durdurma kriteri olarak gruplar
aras1 sapma degeri 0.001 olarak belirlenmistir. Bu uygunluk degerinin en iyi
olarak alinmasinin nedeni belirlenen durdurma kriterinin altinda elde edilen en iyi
deger olmasidir. En iyi ¢6zlim olarak tanimlanan ¢dziim matrisine gére olusan
iiriin gruplar1 Tablo 4’te verilmistir. Bu uygunluk degerinin, hem gruplar i¢inde
hem de gruplar arasindaki goreli sapmalar1 yansittig1 diisiiniiliirse, ¢ok dengeli bir
gruplama ortaya ¢iktig1 net olarak soylenebilmektedir.

Is akisinin basit olmasi, kuyrukta bekleme siiresinin azalmasi, hammadde
ve yart mamul tedarik siiresinin kisalmasiyla toplam {iretim zamani azalacaktir.
Uriin ailelerinin olusturulmasimdan sonra elde edilen iiriin — makine matrisine
gore, birinci grupta yer alan P1, P2, P8, P21, P24, P25 iirlinleri baski (punch) ve
lazerde kesim, abkantta biikiim, boya ve kaynak ve montaj islemlerini
gormektedir. Ikinci grupta yer alan P4, P6, P14, P15, P16, P17, P18, P22, P26
triinleri baski, lazer ve plazmada kesim, abkantta biikiim, boya ve kaynak
islemlerini gormektedir. Uglincii grupta yer alan P3, P11, P13, P19, P27 iiriinleri
baski, lazerde ve giyotinde kesim, abkantta biikim ve boya islemlerini
gormektedir. Dordiincii grupta yer alan P5, P7, P9, P10, P12, P20, P23, P28
tiriinleri punch makinesinde kesim, abkantta biikiim, lazerde kesim, boya, kaynak
ve montajda islem goérmektedir. Firma makine bakimindan sikinti yasamamakta,
elinde bircok makineden birden fazla bulunmaktadir. Ayrica firmada iki adet
montaj atdlyesi, li¢ adet kumlama tesisi bulunmaktadir.
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Tablo 4. Genetik algoritma sonucu olusan iiriin aileleri

Grup No Parga Ailesi

Grup 1 P1, P2, P8, P21, P24, P25

Grup 2 P4, P6, P14, P15, P16, P17, P18, P22, P26
Grup 3 P3, P11, P13, P19, P27

Grup 4 P5,P7,P9, P10, P12, P20, P23, P28

Bu calismanin temel amaci iiriin gruplarmin olusturulmasidir; bu
dogrultuda gelistirilen modelin literatiire yapacagi potansiyel katki, siparis
biiyiikliikleri ve islem siireleri iizerinden tamimlanan uygunluk fonksiyonu
olmakla birlikte, iki boyutlu kodlama yapisi kullanimi ile pekcok benzer
caligmadan farklilik gostermektedir.

Genetik algoritma ile olusturulan iirlin gruplarina goére, iiriin ailelerinin
islem gordiigii tirlin — makine matrisi Tablo 5’te gosterilmistir. Bu tabloya gore
birinci grupta yer alan P1, P2, P§, P21, P24, P25 iiriinlerini iiretmek i¢in baski,
abkant, lazer, kaynak makinelerinden olusan bir makine hiicresi olusturulabilir.
Ikinci grupta yer alan P4, P6, P14, P15, P16, P17, P18, P22, P26 iiriinlerini
iretmek igin ise baski, abkant, lazer, kaynak ve plazma’dan olusan makine
hiicresi kurulabilir. Ugiincii grupta yer alan P3, P11, P13, P19, P27 iiriinlerini
iiretmek i¢in punch, abkant, lazer, giyotinden olusan makine hiicresi kurulabilir.
Dordiincii grupta yer alan P5, P7, P9, P10, P12, P20, P23, P28 iirlinlerini tiretmek
icin ise punch, abkant, lazer, kaynaktan olusan bir makine hiicresi olusturulabilir.

Calismanin temel amac1 {irin gruplarinin olusturulmasidir; bu dogrultuda
geligtirilen modelin literatiire yapacag1 potansiyel katki, siparis biiyiikliikleri ve
islem siireleri lizerinden tanimlanan uygunluk fonksiyonu olmakla birlikte, iki
boyutlu kodlama yapisi kullanimi ile pekg¢ok benzer calismadan farklilik
gostermektedir. Gelistirilen modelin sonuglaria ek olarak, firmanin yetkililerine
yon gostermesi agisindan, iiretim ortamindaki makine parki ve iiriin gruplar
eslestirilmis ve olasi hiicreler manuel olarak Tablo 5’te diizenlenmistir.

Tablo 5°te goriilen iirlin-makine ya da {irlin-atolye atamalarina gore, boya
ve montaj bdoliimleri ortak iglem alani olarak kullanilacak olup, birinci ve
dordiincii grupta iiretilecek olan iiriinler montaj atdlyesine gonderilecek sekilde
bir yerlesim plani yapilabilir. Tiim gruplarda boyama isleminden gececek olan
iirlinler ise direk boya boliimiine aktarilarak iiretim akis1 planlanabilir.

Birden fazla gelen siparisteki iiretilecek olan iirlinlerin operasyon
stirelerine gore gruplara ayrilmasiyla firmanin siparislere cevap verme siiresi
hizlanacaktir. Boylelikle miisteri talepleri, miisterinin istedigi tarihte ve istedigi
sekilde karsilanmis olacaktir. Rekabetin hizla arttig1 piyasalarda miisteri odakli
olarak calisan firmalarn istiinliigli g6z ard1 edilememektedir. Buna bagli olarak
miisteri memnuniyeti siparislerin hizli ve kaliteli bir sekilde iiretilmesi ile dogru
orantil olacaktir.
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Tablo 5. Uriin-Makine Matrisi
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E. Algoritma Sonu¢larinin Analizi
Onerilen sezgisel uygunluk fonksiyonu iizerinden

kurgulanan genetik

algoritma, gelistirilen bilgisayar programi araciligi ile farkli iterasyon ve
baslangi¢ popiilasyon sayilari ile ¢alistirilarak uygunluk fonksiyonunun degerleri
izlenmistir. Boliim 4/D’de sunulan ¢6ziim degeri, bu izlemeler sonucunda elde
edilen en iyi sonuca igaret etmektedir. Bu baglamda, karsilastirmali sonuglara yer
verilmesi amaciyla, gergeklestirilen diger denemeler Ozetlenerek Tablo 6’da

sunulmaktadir.
Yapilan denemeler sirasinda, uygunluk fonksiyonundaki degisimin

oOriintiisiinii gostermek amaciyla, denemelerden biri 6rnek alinarak Sekil 2’deki
grafik olugturulmugtur. Ornek olarak aldigimiz 20 birey sayist ve 2500 iterasyon
sonucu, en iyi uygunluk degeri 0.00158654506100208 olarak bulunmus ve bu
denemedeki uygunluk degerlerinin degisimini gosteren grafik asagida verilmistir.
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Sekil 2. Uygunluk Degeri Ornek Degisim Grafigi
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23
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Denemeler genel olarak benzer oriintiileri izlemektedir. Ilk 100 iterasyonda
hizli bir egilimle azalmakta, genel olarak 200’lii iterasyonlarin basinda
hesaplanan uygunluk degeriyle bir siire lokal bir optimum degerinde kalmakta,
gelinen bu lokal degerden 1000. iterasyona yaklasildigi noktalarda kurtularak
tekrar diisme egilimine girmekte ve farkli bir lokal optimum degerine
geemektedir. 2000 iterasyon tamamlandiktan sonra algoritma, daha kiigiik

basamaklarla ifade edilen bir degere wulagsmakta ve bu sekilde

yakinsamaktadir.

Tablo 6. Farkh Kombinasyonlarda Elde Edilen Minimum Uygunluk Degerleri

Populasyondaki Birey Sayist Iterasyon Sayist | Uygunluk Degeri
100 0.011159362
500 0.00269118
20 1000 0.005597571
1500 0.002129779
2000 0.002851822
2500 0,001586545
100 0.013398517
500 0.003203717
50 1000 0.003921585
1500 0.002881975
2000 0.003847822
2500 0.003291163
100 0.008184973
500 0.003675241
1000 0.006050488
100 1500 0.002941334
2000 0.003021929
2500 0.004426405

sifira
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IV. KARSILASTIRMALI ANALIZLER

Bu calismada gelistirilen genetik algoritma ve bu algoritmanin biinyesinde
kullanilan uygunluk fonksiyonu yapisinin performansini karsilagtirmali olarak
degerlendirmek amaciyla, literatiirde yayinlanmis olan hiicresel iretim
modellerinden biri secilerek algoritmaya adapte edilmistir.

Islier (2001) hiicresel iiretim ve grup teknolojisi kavramlarini genis bir
yelpazede incelemis ve literatiirdeki bulgular ile kendi uygulama sonuglarini
karsilagtirmali olarak analiz etmistir. ilgili ¢alismada, hiicrelerin olusturulmasi,
tezgah atamalan ile birlikte ele alinmis ve amag fonksiyonlarinin bilesenleri
olarak hiicrelesme derecesinin en biiyiiklenmesi; asilan veya kullanilmayan
tezgah kapasitelerinin en kiigliklenmesi; hiicrelere atanamayan tezgéhlara verilen
agirligin en kiigiiklenmesi; olusturulan hiicreler disinda islenmek zorunda kalinan
parcalara verilen agirligin en kii¢iiklenmesi tanimlanmustir.

Bu ¢aligsmanin temel konusu, tezgah atamalarinda esneklik olanagina sahip
siparise dayali iiretim ortamlar1 oldugundan, Islier (2001) adli ¢alismada
tanimlanan problem, bu ¢alismada gelistirilen modele gore adapte edilmis, eksik
veriler igin rasgele degerler tiiretilmistir. Ornegin, Islier (2001)’in ¢alismasinda
siparis miktarlar1 g6z Oniine alinmadigindan, bu kapsamda veri sunulmamustir.
Dolayisiyla siparig biiylikliikleri i¢in bu calismada ele aliman minimum ve
maksimum siparis biiyiikleri arasinda iiniform dagilima uygun olarak rasgele
siparis miktarlar1 tiiretilmistir. Tablo 7’de Islier (2001)’de ele alinan iiriinlerin bir
birimine iliskin operasyonlar ve siireleri sunulurken, bu firiinler igin tiiretilen
siparis miktarlar1 ve toplam operasyon siiresi Tablo 8’de diizenlenmistir.

Islier (2001)’in g¢aligmasindan alman kodlama yapisi, bu calismada
gelistirilen matris kodlama yapisina doniistiiriilmiis ve tiiretilen rasgele siparis
miktarlariyla adapte edilen iiriin gruplama problemi icin gelistirilen algoritmaya
veri olarak kullanilmigtir. Tablo 9 matris tipi kromozoma ¢evirilen ve baslangic
kromozomu olarak kullanilan rasgele bir ¢6ziim alternatifini gostermektedir.

20 kromozomdan olusan baslangi¢c populasyonu ile bu ¢alismada Bolim
4/C’de sunulan genetik algoritma modeli 2500 iterasyon icin ¢aligtirilmis ve elde
edilen sonuglar Islier (2001)’de sunulan iki farkli ¢dziim bulgusuyla
karsilagtirmali olarak Tablo 10 ve Tablo 11°de sunulmustur. Karsilastirmalarda
gruplamalar, {i¢ ve dort hiicre (grup) olmasi kosullarinda ayr1 ayri ele alinmustir.

Tablo 7. Uriinlere iligkin Birim Operasyon Siireleri

islem Siireleri
Uriinler | 1. islem | 2. islem | 3. Islem | 4. islem | 5. islem | 6. islem | BIRIM OPERASYON
SURESI
1 2 6 1 8 1 5 23
2 6 3 4 5 7 - 25
3 2 3 3 9 6 - 23
4 2 8 3 5 4 - 22
5 6 1 7 - - - 14
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6 6 7 1 9 - - 23
7 9 7 - - - - 16
8 10 3 10 - - - 23
9 1 3 2 9 7 - 22
10 10 4 2 1 8 - 25
11 4 1 2 6 9 7 29
12 2 6 5 4 - - 17
13 3 5 4 10 - - 22
14 2 3 9 6 - - 20
15 1 3 4 - - - 8
16 8 6 5 1 2 - 22
17 2 2 4 5 - - 13
18 1 4 3 - - - 8
19 5 4 1 6 4 - 20
20 3 4 5 - - - 12
Tablo 8. Uriinlerin Siparis Miktar1 ve Toplam Operasyon Siiresileri
Uriinler Siparis Miktarlar: (adet) Toplam Operasyon Siiresi

1 23 529

2 44 1100

3 4 92

4 26 572

5 21 294

6 44 1012

7 22 352

8 39 897

9 10 220

10 36 900

11 5 145

12 11 187

13 24 528

14 25 500

15 32

16 5 110

17 42 546

18 34 272

19 38 760

20 41 492

Islier (2001)’de temel amag tezgdh atamalarma dayali, siparis
biiyiikliiklerinden bagimsiz bir gruplama ortaya koymaktir. Dolayisiyla ¢oziimler
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birbirinden farklilik gostermektedir. Bu noktada, tezgéh kullanimlarinin esnek
oldugu ya da temel kisiti olusturmadigi iretim ortamlarinda, siparis
biiyiikliiklerinin ve buna bagli toplam operasyon siirelerindeki sapmalari
minimize eden bir gruplama modeli, ¢ok daha dengeli sonuglar vermektedir.

Tablo 9. Baslangic Kromozumu Olarak Kullanilan Coziim Alternatifi

1. Grup 2. Grup 3. Grup 4. Grup Toplam Operasyon Siireleri

P1 0 1 0 0 529

P2 0 0 0 1 1100

P3 1 0 0 0 92

P4 0 0 0 1 572

P5 0 0 1 0 294

P6 1 0 0 0 1012

P7 0 0 1 0 352

P8 0 1 0 0 897

P9 1 0 0 0 220

P10 0 0 1 0 900

P11 0 1 0 0 145

P12 0 0 0 1 187

P13 1 0 0 0 528

P14 0 0 1 0 500

P15 1 0 0 0 32

P16 0 0 0 1 110

P17 0 1 0 0 546

P18 1 0 0 0 272

P19 0 0 1 0 760

P20 0 0 0 1 492

Tablo 10. Dort Grup icin Elde Edilen Sonuclar ]
Bu ¢aliymada sunulan modele Islier (2001) Islier (2001)
iliskin ¢6ziim* 1. Coziim 2. Coziim
1. Gru P7,P9, P11, P15, P17
P P4, P10, P11, P16, P19 > ,PIS,,P19 ’ ’ P5, P17
2. Grup P1, P2, P6, P7, P9, P11,
P2, P12, P20 P4, P8, P10 P13, P14, P15, P16, P18,
P19, P20
3. Gru P1, P2, P3, P5, P6, P12
P P1, P5, P6, P9, P13, P15, P17 I”13,’P14’1,Pi6, I”20 ’ P3, P4, P8, P10, P12

4. Grup P3,P7,P8,P14,P18

*F(x) = 0,000487882043965193 (bu ¢aligmadaki algoritmaya iligskin en iyi uygunluk degeri)
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Tablo 11. Uc¢ Grup icin Elde Edilen Sonuclar
Bu caliyjmada sunulan Islier (2001) Islier (2001)
modele iliskin ¢6ziim* 1. Coziim 2. Coziim
1.Grup P7,P9, P11, P15,P17,
PS, P6, P13, P15, P19 P18, P19 PS5, P17
2.Grup P1, P2, P6, P7, P9, P11,
P2, P4,P7,P9,P11,P14 P4, P8, P10 P13, P14, P15, P16, P18,
P19, P20
3.Grup P1, P3, P8, P10, P12, P16, P1, P2, P3, P5, P6, P12,
P17, P18, P20 P13, P14, P16, P20 P3, P4, P8, P10, P12

*F(x) =0,000771707031262832 (bu ¢aligmadaki algoritmaya iligskin en iyi uygunluk degeri)

Bu boéliimde ele alinan karsilastirmalarda asil vurgulanmak istenen hangi
modelin daha iyi oldugu degil, problemdeki kisitin siparis bilyiikliikleri olmasi
durumunda, bu c¢alismada Onerilen algoritmanin atif yapilan ¢alismadaki
problemin ¢oziimiinde de kullanilabilecegi ve bu kosullarda ¢cok daha dengeli
hiicreler elde edileceginin ortaya konabilmesidir.

V.SONUC VE DEGERLENDIiRME

Artan rekabet kosullarinda {iriin ¢esitliligi de artmis ve iiretim siirecleri
karmagik bir hal almistir. Grup teknolojisi, iiretime konu olacak iiriin tasarim ve /
veya imalat ozelliklerine gére benzer olarak nitelendiren ve iiretim siirecinde bu
benzerliklerden fayda edinmeyi amagladigi i¢in 6zellikle ¢esitliligin arttig1 fakat
¢ok yiiksek partilerin {iretilmedigi imalat ortamlarinda tercih edilen bir yaklasim
olmustur. Bu calismada, siparis biiyiikligiiniin orta diizeyde, liriin ¢esitliliginin
yiiksek oldugu iiretim ortamlarinda yerlesim ve {iretim akisinin planlanmasina
veri saglayacak iirlin gruplarinin olusturulmasi bir karar problemi olarak ele
alinmig, bu noktada genetik algoritma tabanli bir model Onerisi gelistirilmistir.
Modelin uygulanmasi asamasinda gerekli siparis bilgileri, ornek {irilinler,
operasyon siireleri gibi bilgiler, metal isleme iizerine iiretim yapan bir isletmeden
ornek olarak alinmistir. Uriinlerin toplam operasyon siirelerinin grup igindeki ve
gruplar arasindaki sapmalarin1 minimize etmeyi amaglayan genetik algoritma
gelistirilmistir.

Matris yapisinda 06zgiin bir kromozom yapisi olusturulmus; se¢im
mekanizmasinda rulet tekeri yontemi, ¢aprazlamada c¢ok noktali caprazlama
uygulanmistir. Caprazlama sonrasinda belirli sayida birey i¢in rassal mutasyon
uygulanmistir. Visual Studio C# 2.0 ile programlanan genetik algoritma, farkli
iterasyon ve poplilasyon sayilari ile calistirilarak  %0.001°den daha da az
seviyelere diigiiriilebilen anlamli degerler elde edilmistir.

Siparise dayali iiretim yapan ve tam zamaninda iiretim felsefesini
uygulayan ya da uygulamak isteyen, {liretim sistemlerini grup teknolojisi ve
hiicresel imalat sistemi ile tanigtirmayi amaglayan isletmelere zaman, kalite,
miisteri memnuniyeti ve fabrika i¢i diizenlemede, yeniden yapilanmalarda temel
teskil edebilecegi diisiiniilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, {irlin aileleri
olusturmak i¢in kullanilan genetik algoritma temelli bir yaklasim Onerilmistir.
Diger yontemlere gore kisa siirede etkin sonuglar iiretebilen, lirettigi sonug ve
sagladigi faydalart kolaylikla anlasilip yorumlanabilen bir yaklasimdir.
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Yaklagimin farkli bir iiretim ortamindaki sonuglarini gérebilmek ve karsilagtirma

yapabilmek amaciyla, Islier (2001)’de tanimlanan hiicresel iiretim problemi bu

caligmada sunulan modelin ¢alistirilmasi i¢in adapte edilmis ve rasgele tiiretilen
siparis miktarlar1 da ¢aligmaya eklenerek, elde edilen sonuglar tartisilmustir.

Gelistirilen modelin sonuglarina ek olarak, firmanin yetkililerine yon
gostermesi  agisindan, iretim ortamindaki makina parki ve {riin gruplar
eslestirilmis ve olasi hiicreler manuel olarak diizenlenmistir. Hiicresel yerlesim
diizeninde g6z ardi edilmemesi gereken durumlar da mevcuttur, hiicreler
olusturulurken mutlaka bu riskler de ele alinmalidir. Uriinlerin makinelerde sira
beklememesi, tiim personel ve makinelerden etkin fayda saglanabilmesi igin
darbogaz yaratan makineler basta olmak iizere, bazi tip makinelerin birden fazla
olmasi gerekmektedir, ancak buna bagli olarak paralel hiicrelerin olusturulmasiyla
fabrikanin kullanim alan1 hayli daralabilir. Bir bagka agidan, makine basina diisen
parga sayisinin azligindan dolay1 makineler kapasite alt1 ¢alisabilir ve makinelerin
yatirim maliyetleri ylikselebilir. Bu noktada yonetimin verecegi karar 6nemlidir.

Sonug olarak, iirlin ¢esitliliginin ¢ok fazla oldugu siparise dayali bir
iretim tesisinde ortaya ¢ikan planlama problemi i¢in 6zgiin bir model Onerisi
yapilmis ve anlamli sonuglar elde edilmistir. Problemin ve ¢6ziim modelinin
farkli kosullara gore esnekligi de saglanarak bir karar destek sistemine temel
olabilecek bir Oneri sistemi olusturulmustur.

Geleneksel imalat sistemlerini hiicresel imalata doniistirmede ilk adim
olan {iriin ailelerinin olugumlarinin ele alindigi; sonu¢ ve faydalarinin ortaya
kondugu bu calismanin, kullandig1 6zgilin yaklasimla mevcut literatiire katkida
bulunacagi ve gelecekte bu yonde yapilacak olan c¢aligmalara 1sik tutacagi
diistiniilmektedir.
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