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Abstract: X Group technology and cellular manufacturing are applied in three different types; Forming part 
families, formöing machine cells, forming part families and machine cells simultaneously. Several methods and 
techniques are improved to achieve problems of group technology. Artificial intelligences technologies are 
commonly in use in clustering poblems as in other manufacturing issues. In this study, fuzzy logic approach is 
studied in design of part families and machine cells simultaneously. The goal of this study is to compare 
manufacturing cell desgn which made of fuzzy logic approach with the K-Means method.  
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Bulanik Kümelendirme ve K-Means Kümelendirme Yöntemleri ile Makine ve 

Parça Hücrelerinin Olusturulmasi 
 
 

Özet: Grup teknolojisi ve hücresel imalat tasarimi üç degisik sekilde uygulanmaktadir; parça ailelerinin 
olusturulmasi, makine hücrelerinin olusturulmasi, parça ailelerinin ve makine hücrelerinin es zamanli olusturulmasi. 
Bunlari yapabilmek için çesitli algoritma ve teknikler gelistirilmistir. Yapay zeka teknolojileri de diger imalat 
konularinda oldugu gibi kümelendirme problemlerinde de yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu çalismada da parça 
aileleri ve makine hücrelerinin es zamanli olarak bulanik mantik yaklasimi ve K-means ele alinacaktir. Çalismanin 
amaci, bulanik mantik yaklasimi ile yapilan hücre tasariminin K-Means kümelendirmeden ne oranda olumlu veya 
olumsuz sonuç verdigini görmektir. 
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Reference to this paper should be made as follows (bu makaleye asagidaki sekilde atifta bulunulmali):  
T. Tunacan , ‘Machine and Part Cell Formation Using Fuzzy and K-Means Clustering Methods’, Elec Lett Sci Eng , 
vol. 1(1) , (2005), 33-41 
 
 
 
1. Giris 
 
Atölye tipi ve akis tipi üretim sistemleri ürün tasarim ve taleplerindeki degisime cevap verecek, 
sik sik sizayn edilebilen günümüz üretim gereksinimlerini karsilayamamaktadir. Bu nedenle söz 
konusu problemlere cevap verecek nitelikte Esnek Imalat Sistemleri ortaya çikmistir. Bunun 
sonucunda Grup teknolo jisinin uygulamaya geçirilme biçimi olan hücresel imalat sistemi, bu 
gereksinimleri karsilamayi saglayacagini vadeden alternatif bir imalat sistemi olarak ortaya çikti. 
GT benzer parçalari tespit edip, onlari parça aileleri seklinde gruplayarak, parçalarin tasarim ve 
imalat benzerliklerinden avantaj elde etmeyi amaçlayan bir imalat felsefesidir. Hücresel imalat, 
grup teknoloji üretim sisteminin uygulanis biçimi olarak tanimlanmaktadir. Hücresel imalat, 
benzer imalat gereksinimlerine dayanarak olusturulan parça aileleri biçiminde ve bu parça 
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ailelerinin imalat operasyonlarini gerçeklestirecek tezgahlarin da hücreler içerisinde 
gruplanmasina dayanir [1]. 
 
Yapilan genis çapli arastirmalarda, hücresel imalattan elde edilen faydalar zaman boyutunda 
gerçeklesmektedir. Imalat süresi ve müsteriye yanit verme azalmaktadir. Böylece, hücresel 
imalat, rekabet stratejilerini zaman bazli yapan firmalar ,için mantiksal bir seçimi ortaya koyar. 
20 yil içerisinde hücresel imalat, imalatçi firmalar arasinda çok popüler hale ge ldi. Birçok 
amerikan kökenli imalat firmalari geleneksel atölye tipi üretim sistemini terk edip, hücresel 
imalat tipini kullanmaya basladi. 1989 yili sonlarina kadar geçen 5 yil içerisinde Amerika da 
hücresel imalat sistemine geçen firmalarin sayisi 520’ den 8000’ lere kadar yükselmis ve bu 
yükselis sürekli olarak artmaya devam etmektedir [9]. 
 
Imalat teknolojilerinde bu degisiklikler yasanirken, bilgisayar ve bilisim teknolojilerinde de 
gerçekten hizli degisimler olmaktadir. Bu hizli degisim ve dönüsüm, ileri teknolojileri devamli 
olarak takip edenlerin dikkatlerini bilgisayar teknolojileri olan yapay zeka tekniklerine 
çevirmistir. Yapay zeka teknik ve teknolojileri günlük hayatta pek çok uygulama alani 
bulmaktadir. Özellikle imalat ve servis sistemlerinde yapay zekanin en önemli konulari arasinda 
yer alan bulanik mantik yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. 
 
Imalat sistemlerinde yer alana çizelgeleme, kontrol tasarim, planlama ve optimizasyon gibi 
çesitli konularda grup teknolojisinin ve hücresel imalatta bir problem olan hücre tasariminda da 
bulanik mantik ve kümelendirme teknigi kullanilabilmektedir. Bu çalismada kullanilacak olan 
teknikler K-Means ve bulanik kümelendirme yöntemleridir. Sonuç olarak her iki kümelendirme 
metodunun sonuçlari alinacak ve karsilastirilacaktir. 
 
 
2. Grup Teknolojisi (GT) 
 
Grup teknolojisi benzer operasyonlari olan parçalari ve bu operasyonlari gerçeklestirecek olan 
gerekli tezgahlari birlikte gruplamayi amaçlayan bir yönetim stratejisidir. Parça aileleri ve tezgah 
hücreleri elde edilir [1].  
 
Üretim hacmine bagli olarak grup teknolojisi üç yerlesim seklini kapsayabilir. Fonksiyonel 
yerlestirme, hücre (grup) yerlestirme, hat ürününe göre yerlestirme [5] 
 

a. Hat tipi yerlesim : Üretim fonksiyonlari parçalara göre gruplanir ancak tezgahlar belirli 
bir parça için çok miktarlarda yüklenmek üzerinde yerlestirilir. 

b. Grup tipi yerlesim : Tezgahlar ve is görenler gibi üretim fonksiyonlari benzer parçalardan 
olusan parça ailelerini isleyecek sekilde düzenlenir. 

c. Fonksiyonel yerlesim : Her bir süreç tipi için kullanilan tezgahlar gruplanilarak ayni 
atölye yada üretim bölümüne yerlestirilir. [7] 

 
2.1. Hücre Olusturma 
 
Hücresel imalat sistem tasarimi parça ailelerini ve tezgah gruplarini belirlemekle baslar. Her 
parça ailesi, diger tezgah gruplari ile minimum etkilesimde olmasi için bir tezgah grubu 
içerisinde islenir. Parça aileleri ve tezgah gruplarinin belirlenmesi genellikle hücre olusturma 
islemi olarak bilinir [1]. 
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Hücresel imalat üretim problemleri ürün, süreç ve üretim tasarimi ile yakindan ilgilidir. Hücre 
olusturma problemi, imalat tezgahinin kapasiteleri, sayilari, tipleri ve imal edilecek parçalarin 
sayilari ve rotalari ayrica her parçaya ait tezgah standartlari biliniyorsa bu durumda hangi 
tezgahlar ve bu tezgahlara iliskin hangi parçalar, hücreleri olusturmak için gruplanmalidir [1]? 
biçiminde  tarif edilir. 
 
Literatürdeki kümelendirme tekniklerinin birçogu incelendiginde hücre olusturma problemi üç 
ana adima indirgendigi görülmektedir [43]. 
 

1. Parça ailelerinin belirlenmesi : Öncelikle parçalarin geometrik benzerliklerine ve üretim 
benzerliklerine göre parça aileleri olusturulur. Daha sonra olusturulan bu parça ailelerinin 
ihtiyaçlarina göre tezgahlar gruplanir. 

2. Tezgah hücrelerinin belirlenmesi : Önce tezgah hücreleri belirlenir. Daha sonra parça 
operasyon siralarina göre bu hücrelerden uygun olanina atanir. 

3. Parça ailelerinin hücrelere atanmasi : Tezgah hücreleri ve parça aileleri es zamanli olarak 
olusturulur. 

 
Grup teknolojisi/hücresel imalatta pek çok farkli parça ailesi ve hücre olusturma yöntemleri 
gelistirilmistir. Bu yöntemlerden en çok kullanilanlari; 
 

a. Görsel Metot : Deneyim temelli bir yaklasimdir. Parçalarin sekilsel özelliklerine göre 
siniflandirildigi yari simetrik prosedürdür. Üretim sahasinda çalisan kisinin tezgah ve 
parçalari direkt gözlemesi sonucu elde edilir. 

b. Siniflandirma ve Kodlama : Parça ailelerini olusturmak için kullanilan tasarima 
yönelik araçlardir [3, 9]. Kodlama yönteminde parçalar, geometrik sekil, boyut, 
malzeme cinsi, hammadde gibi bazi özelliklerine göre siniflandirilir.  

c. Üretim Akis Analizi : Parça islem rotasini esas alan üretime yönelik parça ailesi 
olusturma teknigidir. Bu teknik hücreler arasindaki tasinimi minimuma indirgeyecek, 
bagimsiz tezgah hücreleri elde etmeyi amaçlar [4]. Bu yöntem bir çok kümeleme 
yaklasimini içerir. Bunlar; 

 
1. Çizge teorik yaklasimi 
2. Matematiksel programlama yaklasimi 
3. Yapay zeka temelli yaklasim 
4. Hiyerarsik olmayan yöntemler 
5. Dizi tabanli yöntemler 
6. Hiyerarsik yöntemler 
7. Sezgisel yaklasim 

 
 
3. Bulanik Kümelendirme ve K-Means Kümelendirme Yöntemleri 
 
3.1. Bulanik Kümelendirme  
 
Bulanik kümelendirme, bulanik modellemede amaç kurallarini üretmek için sezgisel bir 
yaklasim olarak ele alinir. Temelinde bulanik mantiktaki küme kavrami yatmaktadir. Bulanik 
kümelendirmede çikti verisini birbirleriyle çakisan bulanik bölümlere ayirma söz konusudur. Her 
bir veri her bir gruba yada kümeye [0,1] araliginda üyelik derecesi ise ile aittir. Kümelendirme 
metodu küme sayisi, küme merkezleri ve uzaklik mesafeler, bulaniklastirma derecesini gösteren 
agirlik parametresi ve kullanilacak olan yöntemle çalisir.  
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Bulanik kümeleme yönteminin algoritmasi asagidaki gibidir; 
 
Adim 1. Küme sayisini belirle 
Adim 2. Üyelik fonksiyonunu seç 
Adim 2. Durma kriteri degerini belirle 
Adim 3. Baslangiç matrisini bul ve üyelik degerini hesapla 
Adim 4. Grup merkezlerinin baslangiç konumlarini hesapla 
Adim 5. Baslangiç konumlarina göre üyelik degerini güncelle 
Adim 6. En son hesaplanan üyelik degeri ve bir önceki üyelik degeri arasindaki fark durma  

  kriterinden küçük oluncaya kadar devam et. 
 
Bulanik kümelendirme algoritmasi belirli bir problemi sezgisel olarak ele almasi nedeniyle üç 
ana problemle karsilasir [2]; 
 

1. Grup sayilarini önceden belirleyerek atama 
2. Üstel agirligin seçimi için optimal seçimi herhangi bir teorik temelin ortaya atilmamasi 
3. Grup merkezlerinin uygun baslangiç konumlarinin önceden belirlenmesi gerekir. 

 
 
GT modern üretim sistemlerine basarili bir sekilde uygulanabilen, temelinde teknolojik ve 
geometrik karakteristiklerle parçalarin veya tezgahlarin gruplanmasi olarak ifade edilen bir 
teknolojidir. Çogu arastirmacinin parça-tezgah matrisini kullandigi GT ve hücresel imalatta pek 
çok sezgisel ve analitik yaklasimlar gelistirilmistir. Analitik yaklasimlarin birçogu bulanik 
matematikleri esas alan teknikleri kullanmislardir. Bulanik kümelendirme algoritmasi da hücre 
olusturma problemlerine uygulanabilme özelligi olan ve diger kümelendirme teknikleri ile 
bütünlesik olarak kullanilabilen bir tekniktir. 
 
3.2. K-Means Kümelendirme Yöntemi 
 
K-Means kümeleme mobil küme merkezleri olarak bilinir. K-Means algoritmasi iki kisma 
ayrilir. Bunlardan ilki K bagimsiz küme içindeki veri dosyasini meydana getirmek amaciyla 
gözlemleri ele alma, ikincisi ise her bir gözlemin hangi kümeye atanacagini gösterecek olan 
özellikleridir. Her bir veri dosyasina ait gözlem uzayda yerlestirilmis bir nesne olarak 
düsünülmektedir. Algoritma,  kümeye ait olan uzakligin nesnelerin mümkün oldugu kadar yakin 
ve birbirlerinden mümkün oldugu kadar uzak olmasi gerektigi temeline dayanir. Kullanilan 
uzaklik parametresi kareli öklid uzaklik parametresidir.  
 
Her bir küme nesneler ve sentroid veya küme merkezleri tarafindan tanimlanir. Küme merkezi, 
sentroid ve nesne arasindaki toplam uzakligin minimum oldugu noktadir. Algoritmanin 
çalisabilmesi için küme sayisinin önceden bilinmesi gerekmektedir ve temel olarak üç asamadan 
olusur; 
 

• Merkezi random olarak belirlemek için baslangiç asamasi 
• En yakin olan merkeze her bir gözlemi atamak için gerekli olan yeniden yerlesim 

asamasi 
• Agirlik merkezleri tarafindan nesneleri yerlestirmek için merkezlesme asamasi 

 
Bu asamalar en iyi yakinsamanin elde edilmesi tekrar edilir. Algoritma iterativdir ve her bir 
nesne ve merkezi asindaki toplam uzaklik minimize edilir. Algoritmanin çalisma sekli asagidaki 
gibidir; Oi nesnesinin var oldugu ve agirlik merkezine yakinligi hesaplanmaya çalisilsin 
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Adim 1. K içindeki veriyi P1, …., Pk alt kümelerine ayir. 
Adim 2. Her bir alt küme için C1,…Ck agirlik merkezini hesapla. 
Adim 3. Oi nesnesini Cj merkezine en yakin nesne ise atama yap. 
Adim 4. Atanacak olan nesne kalmis ise 2. asamaya geri dön. 
 
4. Örnek Uygulama 
 
Örnek uygulamaya iliskin veriler asagidaki gibidir. Veri seti, 14 makine ve 24 parçadan 
olusmaktadir. M harfi tezgahlari P harfi ise parçalari sembolize etmektedir. Matristeki 0-1 
parçalarin tezgahta islem görüp görmedigini göstermektedir. 0 parçalarin islem görmedigini 1 ise 
islem gördügünü belirtmektedir (Sekil 1). 
 

 
Sekil 1.  Parça-Makine Matrisi 
 
Bulanik kümelendirme yapabilen NCSS DATA adli bir program araciligi ile algoritma 
çalistirilmistir. K-Means kümelendirme metodu için SPSS programi kullanilmistir. Her iki metod 
içinde hücresel imalata yönelik kümelendirme uygulamasi birkaç adimdan olusmaktadir. 
 

1. Satirlara tezgahlar, sütunlara da parçalar gelecek sekilde tezgah-parça matrisi girilir. 
2. Küme sayisi belirlenir. 
3. Tezgahlar kendi aralarinda gruplanir 
4. Satirlara parçalar, sütunlara da tezgahlar gelecek sekilde parça-tezgah matrisi tekrar 

girilir. 
5. Parçalar kend i aralarinda gruplanir 
6. Tezgah ve parçalara ait gruplar tek bir matriste bir araya getirilir. 

 
Seçilen veri seti için bu adimlardaki islemler uygulanir. Tezgahlari kendi arasinda gruplamak 
için veri seti her iki programa da girilir. Sekil 2 de gösterilen veri setinde tezghlar gruplanacak 
satirlari, parçalar da bulanik gruplama için gerekli olan karakteristikleri temsil etmektedir. 
 
Programlarin çalistirilmasi sonucunda parça-makinelerin hangi kümeye ait olacagi ve üyelik 
dereceleri elde edilmistir. Tablo 1 de. bu degerleri göstermektedir. 
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Tablo 1. Makine-Parça için olusan kümelendirme degerleri 

 
Bulanik 
Kümelendirme 
Sonuçlari 

K-Means 
Kümelendirme 
Sonuçlari 

Bulanik 
Kümelendirme 
Sonuçlari 

K-Means 
Kümelendirme 
Sonuçlari 

Makine 

Küme Küme 

Parça 

Küme Küme 
M1 3 3 P1 3 1 
M2 3 3 P2 3 1 
M3 3 3 P3 1 2 
M4 1 2 P4 1 2 
M5 1 2 P5 2 3 
M6 2 1 P6 1 1 
M7 1 2 P7 1 1 
M8 2 1 P8 1 1 
M9 2 1 P9 2 3 
M10 3 3 P10 2 3 
M11 3 3 P11 2 3 
M12 3 3 P12 2 3 
M13 3 2 P13 2 3 
M14 2 1 P14 2 3 
   P15 2 3 
   P16 2 3 
   P17 3 1 
   P18 1 1 
   P19 3 1 
   P20 3 1 
   P21 1 2 
   P22 2 3 
   P23 3 1 
   P24 1 2 

  
Kümelendirme sonucunda elde edilen parça ve makine kümelerini yerlestirdigimizde sekil 2-3 de 
gösterilen görüntü elde edilir. 
 

 
Sekil 2. Bulanik Kümeleme ile makine-parça kümeleri sonucu 
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Sekil 3. K-Means Kümeleme ile makine-parça kümeleri sonucu 
 
 
 
4.1. Kümelendirme Sonuçlarinin Karsilastirilmasi    
 
GT literatüründe tezgah hücresi ve parça ailesi olusturma kriterleri olarak temelde bazi hususlar göz 
önüne alinmaktadir. Istisnai eleman sayisi, tezgah kullanim orani, grup içerisindeki malzeme akisi gibi 
hususlar hücre olustururken hesaba katilmaktadir. Genel olarak GT ile ilgili çalismalarda 3 farkli 
degerlendirme kriteri hesaplanarak hücre olusturma probleminin amacina ulasip ulasmadigini test 
edilebilmektedir. Bu kriterler; 
 

1. Grup Verimliligi 
2. Grup Etkinligi 
3. Gruplama ölçüsü 

 
Bu kriterler asagida ki gibi hesaplanmaktadir [6]; 
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Gruplama Ölçüsü = mup η−η=η  
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ed = Kösegen bloklardaki 1’lein toplam sayisi 
e0 = Kösegen olmayan bloklardaki 1’lerin toplam sayisi 
k= Hücre sayisi 
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m = Tezgah sayisi 
n = Parça sayisi 
Mr = r. Hücredeki tezgah sayisi 
Nr = r. Hücredeki parça sayisi 
e = Toplam Operasyon sayisi 
ev = Kösegen bloklardaki 1’ ler disindaki eleman sayisi 
 
Bulanik kümelendirme metodu elde edilen degerler; 
  
ed = 56, e0 = 3, k= 3, m = 14, n = 24, M1 = 3 N1 = 6, M2 = 4 N2 = 10,  M3 = 7 N3 = 8, e = 59 
ev = 57 
 
Grup verimliligi = 0.5*0,49+0,5*0,9934 = 0.7417 
Grup Etkinligi = 0,483 
Gruplama Ölçüsü = 0,49-0.05357=0.4364 
 
 
Bulanik kümelendirme metodu için degerler; 
  
ed = 55, e0 = 4, k= 3, m = 14, n = 24, M1 = 4 N1 = 10, M2 = 4 N2 = 4,  M3 = 6 N3 = 10, e = 59 
ev = 45 
 
Grup verimliligi = 0.5*0,474+0,5*0,99 = 0.237+0.495 = 0.732 
Grup Etkinligi = 0.48 
Gruplama Ölçüsü = 0,474-0,072 =0.402 
 
 
5. Sonuçlar  
 
Elde edilen degerler ile birlikte K-Means Kümeleme Metodu ile bulanik kümelendirme metodu 
degerleri asagi yukari ayni çikmistir. Degerleri birbirine yakin oldugu için tam olarak hangi 
metodun iyi olduguna karar vermek oldukça güçtür.  Yalniz yukarida ki sekiller de görüldügü 
gibi bulanik kümelendirme metodu ile kümelenmeyen hiçbir makine yoktur. Ancak K-Means 
kümeleme metodu ile M1 makinesi ve M12 makinesi tam olarak bir kümeye dahil edilememistir.  
Bu degerler göz önüne alindiginda bu örnek açisindan bulanik kümeleme metodunun K-Means 
kümeleme metoduna göre daha etkin ve daha verimli bir sekilde parça-makine grubu 
olusturdugu söylenebilir.  
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