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Oz

Gliniimiizde, isletmeler iiretimdeki kayiplari azaltmak ve verimliliklerini arttirmak amaciyla atdlye tipi
yerlesimden hiicresel yapiya gegise biiyiikk 6nem vermektedirler. Hiicresel imalata gegisteki en 6nemli agamalardan
birisi de kiimeleme islemidir. Sonrasinda ise, kiimeleme sonuglar1 dikkate alinir ve en uygun hiicre yapilar
tasarlanarak tretimdeki gereksiz tagimalarin azaltilmast ile {iretim miktariin artirilmasi, nihayetinde ise sistem
verimliginin artirtlmas1 hedeflenmektedir.

Bu ¢aligmada atolye tipi yerlesime sahip bir imalat isletmesi ele alinarak oncelikli olarak iiretimi devam eden
diriinlerin {iretildigi makinalara K-means algoritmast ve genetik algoritma uygulanarak uygun kiimeler
olusturulmustur. Calismanin sonucunda ise, mevcut ve Onerilen iki algoritmanin elde ettigi toplam tasima
maliyetleri karsilastirilmis ve Onerilen sistemin sagladig: Gistiinliikler bir 6rnek uygulama iizerinde gosterilmistir.
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Abstract

Today, businesses pay attention to transfer from a workshop to a cellular layout to reduce losses in production and
increase their efficiency. In the transition processes, one of the most important stage for a cellular manufacturing
is a clustering process. Afterwards, clustering results are considered and aimed to reduce unnecessary transport,
increase the production volume of the production and increase ultimately a system efficiency.

In this study, transferring a manufacturing company based on a workshop layout was discussed. Then, two
algorithms such as K-means and genetic were applied to continuous production of products and appropriate
clusters were formed. At the end of the study, current and proposed two algorithms’ total transport costs were
compared, and advantages of the proposed system is illustrated based on a case study.
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1.Giris Benzer oOzellikler tasiyan parcalar bir araya
toplanarak hiicreleri olusturmakta, hiicre igerisinde

Isletmeler rekabet sartlarina ayak uydurabilmek igin ise benzer pargalarin iretilebilmesi amaciyla

kaliteli drlinler tretme ve iriin ¢esitlendirmede
fonksiyonel =~ olmak  zorundadirlar.  Bunlar
gergeklestirebilmek i¢inde maliyetlerini diislirmeye
yonelik ¢aligmalar yapmalar1 gerekmektedir [1]. Bu
calismalarin olmazsa olmazlarindan biride hiicresel
retimdir [2].

makinelerin bir araya getirilmesi hiicresel imalat
olarak adlandirilmaktadir [3]. Hiicresel imalatin en
Oonemli asamasi ise kiimelerin olusturulmasidir.
Kiimeleme analizinin amaci; verileri degiskenler
arasindaki benzerlik veya farkliliklara gore es
gruplara bélmektir [4].
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Bu caligmada aliiminyum ve paslanmaz gelikten 200
gesit profil, aksesuar ve komponent iretimi
gerceklestiren bir imalat igletmesindeki iiretilmekte
olan iiriinlerde k-means algoritmasi ve genetik
algoritma ile parca kiimeleri olusturulmustur. Daha
sonra olusturulan hiicrelere gore isletmenin
yerlesimi diizenlenmis ve toplam tagima maliyetleri
hesaplanmistir. Son olarak ise mevcut sistem ile
gelistirilen hiicresel sistemler kargilagtirilmigtir.

2. Hiicresel imalat

Hiicresel imalat; isletmede iiretilen pargalarin
bulundugu hiicre ile en ¢ok, diger hiicrelerle en az
iligki ile islendigi duruma gore gruplandirilmasidir.
Hiicresel imalatta parga ailelerinin ve makine
gruplarinin eslestirilmesi s6z konusudur.

Hiicresel imalat sistemleri olusturulurken amag;
tretim maliyetini, islem siiresini ve/veya alan
kaybmi  azaltmaktir. ~ Amag¢  fonksiyonunun
belirlenmesinden sonra sirayr makineler arasi

uzaklik matrisi ve parga — makine akis matrisinin
olusturulmas: almaktadir. Ozetle hiicresel imalat
sisteminin kurulabilmesi i¢in toplam hiicre sayisi, bir
hiicredeki makine sayis1 ve bir makine basina diisen
parca sayisina ihtiya¢ duyulmaktadir [5].

Calismada hiicresel imalata gegebilmek icin
kiimeleme analizi uygulanmustir.

Kiimeleme analizi kavramu ilk kez Tryon tarafindan
1939 tarihinde literatire kazandirilmistir [6].
Kiimeleme analizi, nesneleri birbirlerine
benzerliklerine gore simiflandirmaya yarayan bir
tekniktir. Bu teknikte nesnelere 6nceden belirlenen
kriterlere gore kiimelendiginde aymi kiimedeki
nesnelerin  Ozellikleri birbirine ¢ok benzerken
kiimeler aras1 Olgiilen Ozellikler ise birbirine
benzememektedir [7]. Kiimeleme analizinin genel
amaci, gruplanmamis verileri benzerliklerine gore
gruplandirarak arastirmaciya Ozetleyici bilgiler
sunmaktir. Kiimeleme tekniginin genel yapist ve
kullanilan yontemler Sekil 1°de gosterilmektedir [8].

Kiimeleme Yontemleri

v ;

Yogunluk Tabanh Grid Tabanh

v

Asamali Yontemler Model Tabnh . Vi ) Bolmeli
Yontemler Yontemler ontemler Yontemler
Tek Baglantih
P SOM » DBSCAN » STING
K-Means
am Baglantih
» COBWEB » DENCLUE »Wave Cluster i
K-Medoids
» CLASSIT » OPTICS »CLIQUE

Sekil 1. Kiimeleme tekniginin genel yapist ve kullanilan yontemler

3. Calismada Kullanilan Metotlar

Calismada kiimeleme yontemlerinden K-means
kiimeleme algoritmas1 ve sezgisel ydntemlerden
genetik  algoritma  kullanilmigtir.  K-means
kiimeleme algoritmasinin ve genetik algoritmanin
secilmesinin sebebi denemelerimiz sonucunda ele
aldigimiz probleme en uygun algoritmalar oldugu
kanaatine vardigimizdandr.

3.1. K-Means Kiimeleme Algoritmasi

K-means 1967 yilinda J.B. MacQueen tarafindan

gelistirilen en eski kiimeleme algoritmalarindan
biridir [9].

K-means kiimeleme algoritmasinin performansinin
degerlendirilmesinde en yaygin olarak karesel hata
kriteri (SSE) kullanilir. En diisiik SSE degerine sahip
kiimelemenin en iyi sonucu verdigi kabul edilir.

Formiil 1’de nesnelerin ait olduklar1 kiimenin
merkez noktasina olan uzakliklarinin karelerinin
toplaminin hesab1 gosterilmektedir. Burada; K kiime
sayisini, M; kiimenin merkez noktasini ve x kiimede
bulunan nesneyi gostermektedir [10].

K
SSE= ;ZXECiUzaklikz (mi, x) (1)

K-means algoritmasinin temeli, verilerin ¢esitli
ozelliklere sahip k tane nesneye boliinmesi esasina
dayanir [11]. K tane nesneden biri temsilci nesne
olarak segilir. Bir kiimedeki diger nesnelere olan
ortalama uzakligin ortalamasini en aza indiren
kiimenin merkezi nesnesine temsilci nesne denir. Bu
nedenle, bu kiimeleme teknigi her bir nesne ve onun
referans  noktast arasindaki  benzersizliklerin
toplammi en aza indirme mantigini esas alarak
uygulanmaktadir [12].
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3.2. Genetik Algoritma

Genetik  algoritma  (GA) dogadaki  evrim
stireglerinden esinlenerek gelistirilen bir
algoritmadir. 1975 yilinda, Michigan iiniversitesinde
bulunan John Holland yeni ¢ocuklar olusturmak i¢in
ebeveynlerden gelen bilgileri farkli
kombinasyonlara gore birlestirip genetik algoritma
teknigini bulmustur. Ozetle, genetik algoritma (GA)
rastgele arama teknikleri ile ¢o6ziime ulagmaya
caligan ve parametre kodlama esasina dayanan
sezgisel bir tekniktir [13]. GA, kesin ¢ozim
yontemleri ile ¢oziilmesi imkansiz olan NP-hard
problemler olarak adlandirilan  problemlerin
¢Ozlimiine imkan saglamaktadir [14].

Genetik algoritmay1 anlayabilmek i¢in Oncelikle
bazi kavramlar agiklanmalidir. Genetik algoritmada
¢coziime ait genetik bilgi tasiyan her bir
elemana gen adi verilmektedir. Bir veya daha fazla
gen bir araya gelerek problemin ¢oziimiine ait tiim
bilgiyi igeren dizileri olustururlar. Bu diziler
kromozom olarak adlandirilmaktadir. Her bir
kromozom bir ¢6ziimii temsil etmektedir.
Kromozomlar bir araya gelerek ise popiilasyonlart
olusturmaktadir. Genetik algoritmada
kromozomlarin basarisint  degerlendirmek icin
uygunluk degeri olarak adlandirilan bir kavram
kullanilmaktadir. Genetik algoritma calismalarinin
ilk asamasinda yapilmasi gereken islem genleri
kodlama islemidir. Genetik algoritmalarda bagimsiz
parametreler kendileri yerine onlar1 temsil eden
serileri kullanilmasina kodlama denilmektedir.

Ele alinan problemin ¢oziimiindeki ilk agama
kromozom yapisidir. Bu nedenle ¢6ziim uzay1 dogru
tahmin edilmelidir. Kromozomlar makineleri,
islemleri ve parcalari eksiksiz olarak icermelidir.
Gen sayist; makine/islem sayisit ve parca sayisinin
toplami, hiicre numarasini olusturmalidir [15].

Genetik algoritmalarda diger 6nemli nokta ise
operatorlerdir. Operatorler uygulamalara gore
farklilik gostermektedir. Yaygin olarak kullanilan
operatorler; yeniden iiretim operatorii, caprazlama
operatorii ve mutasyon operatoriidiir.

e  Yeniden iiretim operatorii: Genetik algoritma ile
problem ¢o6ziilmeye karar verildiginde oOncelikle
yapilacak  iglem  baslangic  popiilasyonunun
olusturulmasina nesil iretimi; baslangic
popiilasyonu olusturulduktan sonra algoritmanin
isleyisini saglamak  i¢in  yeni  bireyler
olusturulmasina da kararli durum {iretimi denir. En
bilinenleri rulet se¢cimi yontemi ve turnuva secim
yontemidir.

e Caprazlama operatorii: Iki dizinin bir araya
gelerek karsilikli gen yapilarinin degisimi ile yeni
dizilerin olusumunu saglayan operatordiir. Ornek
olarak tek noktali caprazlama, iki noktali ¢aprazlama
ve uniform ¢aprazlama verilebilir.

e  Mutasyon operatorii: Meveut kromozomlardan
yeni kromozomlar {iretme yetenegine sahip
operatorlere mutasyon operatorleri denir. Dondiirme
mutasyon operatorii ve degis-tokus operatorii drnek
olarak verilebilir. Genetik algoritmalarin genel akis
semasi Sekil 2°de gosterilmistir.

BASLA

A

BASLANGIC
POPULASYONU

A

UYGUNLUK
DEGERLENDIRME

SECIM

l

CAPRAZLAMA

l

MUTASYON

A

YENI
POPULASYON

SISTEMDEKI iYILESME
DEVAM EDIYOR MU?

Sekil 2. Genetik Algoritmalarin Genel Akis Semasi

43


http://tr.wikipedia.org/wiki/Gen

S. E. COMERT/APJES IV-IlI (2016) 41-47

BASLA

A

BASLANGIC
POPULASYONU

A

UYGUNLUK
DEGERLENDIRME

SECIiM

l

CAPRAZLAMA

l

MUTASYON

A

YENI
POPULASYON

SISTEMDEKI IYILESME
DEVAM EDiYOR MU?

Sekil 2. Genetik Algoritmalarin Genel Akis Semast

Genetik algoritmanin adimlart ise kisaca su
sekildedir; genetik algoritma, ele aliman problemin
verilerine dayanarak baslangi¢ popiilasyonunun
olugturulmas ile baglar. Daha sonra, iterasyon sayisi
ve durdurma kriteri belirlenir, bireylerin uyum
degeri hesaplanir ve uygum degerine gore bireylerin
eslestirilmesi saglanir [16]. Eslenen bireyler arasinda
caprazlama islemi ile ¢esitlilik saglanir. Caprazlama
isleminden sonra mutasyon oranina gore bazi
bireyler mutasyona ugrar. Olusan yeni bireylerin
kromozomlar1 gergek kromozom igerigi ile
karsilagtirilir. Olusan her yeni bireylerin uyum
degerleri hesaplanir ve uygunluk degeri yiiksek olan
bireyler ebeveynlerle yer degistirerek uygunluk
popiilasyonunu olustururlar [17].

Son olarak; sabit bir iterasyon sayisi veya ¢6ziim
stiresine erisildiginde zaman, belirli bir iterasyon
stiresince hicbir iyilesme gozlenmedigi zaman
genetik algoritma durdurulur.

Calismada da hiicresel imalatin amaci dogrultusunda
genetik algoritma i¢in amag fonksiyonu yazilip,
kromozom uygunluklari bu amacin dogrulanmasina
gore belirlenmistir.

4.Uygulama

Bu calismada bir imalat igletmesinde k-means
kiimeleme algoritmast ve genetik algoritma ile
makine ve parca gruplarindan hiicreler olusturulup
geleneksel iiretimden hiicresel iiretime gecis
yapilmistir. Onerilen sistemler ile mevcut sistem
birbirleriyle karsilastirilarak istiinliikleri
gosterilmistir.

Uygulama; aliiminyum ve paslanmaz ¢elikten 200
cesit profil, aksesuar ve komponent {iretimi yapilan
bir fabrikada gergeklestirilmistir. Isletme, hizmet
vermeye basladiginda atdlye denilecek kiiciik bir
isletme iken daha sonra yeni makinelerin alinmasiyla
16.000 m?’lik alana yayilmus bir fabrika halini
almistir. Isletmeye biiyiime evresinde eklenen
makineler gelisi giizel olarak yerlestirilmis ancak
ilerleyen zamanlarda 9 c¢esit makine alinmasiyla
iiriin tagima maliyetinin ¢ok fazla oldugu goriilmiis,
kiimeleme analizi yapilarak ayni iglemleri goren
tirtinler bir araya getirilip tasima siireleri dolayisiyla
tasima  maliyetleri  azaltilmaya  galisilmistir.
Kiimeleme analizi sonucunda hiicreler
olusturulurken sabit kalmasi gereken eloksal
makinesinin yeri degistirilmemistir.

Calismada oncelikle ticari bir yazilim kullanilarak
“K-Means Algoritmas1” ile 200 gesit {riin islem
gordiigli tezgdhlara atanmug ve 3 adet hiicre
olusumunun denemelerimiz sonucunda en ideal
¢Ozimii verecegi gorilmiistir. Olusan kiime
atamasina ait bilgiler Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. K-means algoritmasi sonucu olusan kiime

atamasi
. ATANDIGI

MAKINE Numarasi KUME
Boy Kesme 1 1
Sap Isleme 2 1
CNC 3 1
Kimyasal 4 5
Yiizey Isleme

Pres 5 2
Polisaj 6 2
Eloksal 7 2
Boya 8 3
Montaj 9 3
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Program sonucuna gore boy kesme, sap isleme ve
CNC makinelerinden gegen iriinler 1.kiimeye;
kimyasal yiizey isleme, pres, polisaj ve eloksal
makinelerinden gegen iiriinler 2.kiimeye; boya ve
montaj islemlerinden gecen {rlinler 3.kiimeye
atanmugtir.

Daha sonra MATLAB toolbox"1 kullanilarak genetik
algoritma ile ikinci bir kiimeleme ¢aligsmasi yapilmis
ve 3 kiimeye ayrilmigtir. Olusan kiime atamasina ait
bilgiler Tablo 2’de goriilmektedir. Genetik
algoritmanin sonucuna gore boy kesme, CNC ve sap
isleme makinelerinden gecen firlinler 1.kiimeye;
pres, polisaj ve kimyasal yiizey isleme
makinelerinden gecgen iirtinler 2.kiimeye; eloksal,
boya ve montaj islemlerinden gecen firiinler
3 kiimeye atanmistir. WinQSB programi yardimiyla
tesis yerlestirme problemi ¢oziilerek mevcut sistem
ile  Onerilen sistemlerin tagima  maliyetleri
karsilagtirtlmigtir. Bunun igin isletmeden mevcut
yerlesim  diizenine ait koordinatlar alinmus,
makineler arasinda tasima yapilan aylik talep
miktarlart kullanilmis ve Sekil 3’te gosterilmistir.

Tablo 2. Genetik algoritma sonucu olusan kiime
atamasl

MAKINE

ATANDIGI

Numara KUME

[y

Boy Kesme
CNC

Sap Isleme

Pres

Polisaj
Kimyasal Yiizey
Isleme

Eloksal

O©oo~N OO O wWwNE
WWW N NN -

WinQSB  programin ¢alistirilmast  sonucunda
mevcut yerlesim plani ve tasima maliyeti Sekil
4’teki gibi bulunmustur.

el 3 | 2 [ alals |67 s [0
1 4 C C C C
L eleleleiecl | 1
L N
| eininlind |}
P A
Jf I i kikikixixi 14
F A .
o c ik ik fwiwd bof
_9 ______________________________________________________
o e e e e iede it
| el 1 1 1 1 1 i e |
L A cl
lal 1 el iafefefo]efel
4 p P p P P P P P
FEEEEE b iwibibibibi
P I
Total Cost =1664500

¢:CNC, b:Boy Kesme, s:Sap Isleme, k: Kimyasal Yiizey
Isleme, e: Eloksal, p: Pres, p: Polisaj, b: Boya, m:Montaj
Sekil 4. Mevcut sisteme ait tagima maliyeti

Depaitment | Department | Location| ToDep.1 | ToDep.2 | ToDep.3 | ToDep.4 ToDep.6 | ToDep.7 | ToDep.8 | ToDep.9 Initial Layout in
Number | Mame | Fixed |Flow/Unit Cost|Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cast | Flow/Unit Cost| Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cast | Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cost| Cell Lacations [e.g.. (3.5, (1.1{2.4]]
1 cnc. Mo 56000 (1.342.7)
2 bogkesme No 56000 (3.3H4.6)
] sapisleme No 35000 [5.345.7)
4 kinpasai Mo 40000 (6.38.7)
] eloksal  Yes 56000 (102139
b pres No 56000 (1424145
7 palisaj No 30000 (14,6149
L] boya No 56000 (15.3)-{15.8)
3 monlaj No (16.3)16.8)

Sekil 3. Mevcut yerlesim diizenine ait koordinatlar ve aylik talep miktarlar

Daha sonra aym iglemler k-means algoritmasi ve
genetik algoritma ile kiimeleme yapildiktan sonra
elde edilen tasima maliyetlerini bulmak igin
yapilmigtir. Aralarinda tagima yapilan makinelerin
koordinatlar1 ve aylik taginan talep miktarlart k-

means algoritmasi icin Sekil 5’te genetik algoritma
icin ise Sekil 6’da verilmistir. K-means algoritmasi
ve genetik algoritma ile olusturulan yeni yerlesim
diizenleri ve tasima maliyetleri sirastyla Sekil 7°de
gosterilmistir.
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TaDep. b

ToDep. &

ToDep. 4

ToDep. 3

S. E. COMERT/APJES IV-III (2016) 41-47

ToDep. 2

ToDep.1

Fised | Flow/Unit Cost Flow/Unit Cost| Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cast | Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cost | Flow/Unit Cast | Flow/Unit Cost | Cell Locations [e.q.. (3.9], (1.1H2.4]]

Name

Initial Lapout in
Cell Locations [e.g.. [3.5). (1.1)-2.4]]

Fesms=meesmsapesa=
'
'
I
'
R S T
I
|
'
'
-
l
'
'
'
'

56000

56000
ToDep. 9
Flow/Unit Cost

'
'
]
'
'

mmmqeea-
'
'
1
'

1
1
'
'
'
"
'
'
'
'
'

56000

56000
To Dep. 8
Flow/Unit Cost

PPN VIR UL ) e P Ep

40000

1138500

40000
ToDep. 7
Flow/Unit Cost

30000

56000

Total Cost

ToDep. 6
Flow/Unit Cost

Genetik algoritma ile elde edilen yerlesim

v
'
'
'
'
R e R s T e e

]
'
'
'
o
'
'
'
'
'
-
'
'
'
L

ToDep. 5
Flow/Unit Cost

30000
35000

ToDep. 4
Flow/Unit Cost

56000

56000

To Dep. 3
Flow/Unit Cost

56000

ToDep. 2
Flow/Unit Cost

56000

No
No
No
No
No
No
No
No

Yes
To Dep. 1
Flow/Unit Cost

No:
No
No
No 56000
No
No
Yes
No
o
Sekil 6. Genetik algoritma ile olusturulan kiimelere ait koordinatlar ve aylik talep miktarlari

Total Cost =1297500

one
pres

K-Means algoritmasi ile elde edilen yerlesim

Location
Fixed

palisaj
eloksal

hoya
monta|

~

35000
Sekil 5. K-means algoritmasi ile olusturulan kiimelere ait koordinatlar ve aylik talep miktarlar1

boykesme!

sapisleme

kimpasalyi
enci
pres
polisaj

Department | Department | Location

Number

Name
boykesme
sapisleme
kimyasalyi

eloksal
hoya
montal

1
2
3
4
§
]
7
[
L]

Humbes
1
2
3
4
5
]
7
8
9

Department | Department

c:CNC, b:Boy Kesme, s:Sap Isleme, k: Kimyasal Yiizey Isleme, e: Eloksal, p: Pres, p: Polisaj, b: Boya, m: Montaj
Sekil 7. K-means algoritmasi ve genetik algoritma sonucunda olusan kiimelere ait tagima maliyeti
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5. Sonug¢

Isletmeler hangi tip iiretime sahip olurlarsa olsunlar
iiretimdeki gerek zaman gerekse maliyet kayiplarini
azaltmak icin gesitli yontemler kullanmaktadirlar.
Bu kayiplar1 azaltmanin etkin yontemlerinden biride
grup teknolojisi ve bunun imalattaki uygulama sekli
olan hiicresel imalat sistemleridir [18]. Ayrica
isletmelerde makinelerin  yerlesiminin hiicresel
olusu rekabet giiclerinde de Onemli bir etkiye
sahiptir [19].

Bu caligmanin amaci, aliiminyum ve paslanmaz
celikten 200 cesit profil, aksesuar ve komponent
iiretimi gerceklestiren bir imalat isletmesindeki
atolye tipi yerlesimi hiicresel yapiya doniistiirmektir.
Bu amag dogrultusunda iiretilmekte olan iiriinler k-
means algoritmasi ve genetik algoritma kullanilarak
kiimelere ayrilmistir. Daha sonra olusturulan bu
hiicrelere gore isletmenin yerlesimi diizenlenmis ve
toplam tasima maliyetleri hesaplanmigtir. Toplam
tagima maliyetleri incelendiginde mevcut sistemin
toplam tasima maliyetinin 1.664.500 br, k-means
algoritmasi ile olugturulan hiicresel sistemin toplam
tagima maliyetinin 1.297.500 br ve genetik algoritma
ile olusturulan hiicresel sistemin toplam tasima
maliyetinin 1.138.500 br oldugu goriilmektedir.
Goriildiigii gibi mevcut sistem yerine k-means
algoritmast ile yeni hiicreler olusturuldugunda
toplam tagima maliyetinde %22,04°liik, genetik
algoritma ile yeni hiicreler olusturuldugunda ise
toplam tasima maliyetinde %31,60’lik bir azalma
saglanmistir. Bu nedenle onerilen yerlesim diizeni
genetik algoritma ile olusturulan hiicresel sistem
olarak belirlenmistir.
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	 Mutasyon operatörü: Mevcut kromozomlardan yeni kromozomlar üretme yeteneğine sahip operatörlere mutasyon operatörleri denir.  Döndürme mutasyon operatörü ve değiş-tokuş operatörü örnek olarak verilebilir. Genetik algoritmaların genel akış şeması Şek...



