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Fonksiyonel yerlesim diizeninde fadiyet gosteren Uretim isletmelerinde hiicresel Uretime
gecis belirli bir sureci gerektirir. Bu siirecin ilk asamasi hucrderin uygun sayi ve buyuklikte
olusturulmasidir. Hicrelerin olugturulmasinda pargalarin tretim akislarim gosteren ve ikili veri-
lerden olusan parca-makine gorinim matrisinden yararlanilabilir. Bu matriste parcalar ve makine-
ler, satirlar ve siitunlarlatemsil edilir. Bu ikili matris blok-kdsegen matrise dénistirilerek makine
hiicreleri ve parca aileleri belirlenir. Blok-kdsegen matris olusturmada bircok yontem vardir. Bu
calismada bir ving at6lyesinden elde edilen parga-makine goriiniim matrisine bu yénteml erden Ggii
uygulanmustir. Sonucta iki hiicreden olusan yeni bir yerlesim diizeni dnerilmistir. Caismanin
amac sunulan prosediriin benzer atdlyeler icin deizlenebilecek bir drnek teskil etmesidir.

Anahtar Keimeler: Hiicre Olusturma, Blok-Kdsegen Matris, Istisnai Elemanlar, Tesis
Yerlesim Diizeni.

FORMATION OF CELLSIN A CRANE SHOP BY THE BINARY DATA
BASED CELL FORMATION METHODS

ABSTRACT

Manufacturing companies that activate on the functional layout need a specific procedure
while switching to the cellular manufacturing. The first step in this procedure is formation of cells
in the appropriate amount and sizes. The part-machine incidence matrix that consists of binary
data and shows production flows of the parts can be used to form cells. Parts and machines are
represented on rows and columns in this matrix. The machine cells and part families are
determined by the transformation of this binary part-machine incidence matrix to the block-
diagonal matrix. There are many methods to form a block-diagonal matrix. In this study, three of
these methods have been applied to a part-machine incidence matrix that was gathered from a
crane shop. As aresult, it has been proposed that a new layout which consisted of two cells. The
purpose of this study is to make this presented procedure as a traceable example for the similar
shops.

Key Words: Cel Formation, Blok-Diagonal Matrix, Exaptiona Elements, Facilities Lay-
out.
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GIRIS

Uretim akis analizi yarcimiyla, bir is atélyesi icerisinde Uretilen tim parca-
larin hangi makinelere ugrayarak Uretildikleri tek bir matrisle gosterilebilir. Lite-
rattirde buna “ parca-makine gorinim matrisi” denilmektedir. Sekil 1.(a) sltun-
lar1 parcalardan, satirlari makinelerden olusan bdyle bir matristir. Bir parga, bir
makinede islem goriiyorsa o parca ve 0 makinenin matriste kesistigi yerde “1”,
islem gérmiyorsa “0” veya bosluk bulunur. Buna ikili (binary) gosterim sekli
denir (Heragu, 1997: 281-285).

Sekil 1.(a)' daki parca-makine gorinim matrisinde parcalarin ve makinele-
rin siralart degistirilip, yeni permitasyonlar olusturularak, matris igerisindeki
“1" girdilerinin belirli sayida olusacak gruplar icerisinde toplu halde bulunmala-
r saglanabilir. Bunun saglandig: bir olusum Sekil 1.(b) matrisindeki gibi sol
Ustten sag alt koseye uzanan iki grup blogudur. Buna “blok-kGsegen matris’,
bloklara da hiicreler denir (Heragu, 1997: 281-285; Burbidge, 1975: 170-178).
Sekil 1 (c)' deki gibi, hucrelerin disinda kalan bir “1” girdisine “istisnai e eman”
denir (Won ve Lee, 2001: 2756). istisnai elemanlarin karsilig1 olan makine ve
parcalara “darbogaz” makineleri ve parcalart denir (Won ve Lee, 2001: 2756;
Mahdavi vd., 2000: 2914). Amag mimkun oldugunca az istisnai elemanla hiic-
releri olusturabilmektir. Satir ve siitunlarin permitasyonlarina dayali olarak,
gunimiize degin zaman ve hesaplama agisindan ¢abuk ve kolay ¢coziimler Ureten
hiicre olusturma yontemleri gdistirilmistir (Miltenburg ve Zang, 1991: 44-72;
Cheng vd., 1995: 86-97).

Sekil 1: Uretim Akisim Gosteren “Parca-Makine Goriinim Matrisleri”

P1L P2 P3 P4 P5 PL P4 P2 P3 P5 PL P4 P2 P3 P5
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Bir Uretim atdlyesinin hiicresel Uretime gecis stirecinde, 6nce hiicreerin
olusturulmasi, sonra da hiicreerin diizenlenmesi problemi giindeme gelir. Bu
calismada Onceikili verilere dayal1 hiicre olusturma yontemlerinden “sira diizeni
kimeleme (ROC)”, “benzerlik katsayisi (BK)” ve “bulamk c-ortalamalarinin
(FCM)” bir blok-kdsegen matrisi olusturmadaki adimlar: verilmektedir. ikinci
olarak gercek bir ving Uretim atélyesinden elde edilen Uretim akis verileriyle bir
parca makine gorinuim matrisi elde edilmis ve bu matrise bu yontemler uygula-
narak Uc ayr1 blok-késegen matris olusturulmustur. Sonra bu blok-kdsegen mat-
risler 15181 altinda atblyenin, mevcut yerlesim dizeninin yerine iki hicreden
olusan yeni bir yerlesim diizenini uygulayabilecesi bulunmustur. Sonu¢ kismin-
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da ise bulgularin genel bir degerlendirmesi ve ele alinan hiicre olusturma yon-
temlerinin bazi Gstiin ve zayif yanlar: karsilastirilmisgtir.

I. SIRA DUZENi KUMELEME (ROC) YONTEMI

“King” tarafindan gelistirilen yontemde algoritma adimlar: soyledir (King,
1980: 219):

Adim 1. Baslangic matrisinin her situnu icin her biri dncekinin iki kati
olacak sekilde agirliklar atanir. Her siitun j ile ve agirliklar da W ile gosterilirse
bu, denklem (1) ile hesaplanir.

= oMm-j
Wj =2 (1)
Adim 2: Satirlardaki “1” girdilerine karsilik gelen siitun agirliklarinin top-
lamlar1 satirlarin kargilarina yazilir. Satirlara i, stitunlara j, matristeki ikili (“1”,
“0”) girdilere a; ve agirlik toplamlarina da TW; denirse bu, denklem (2) ile he-

saplanir.

m .
™W =3 2" g,

= 2
Adim 3: Satirlar TW, degerlerinin azalan diizeninde yeniden siralanarak

her satir icin her biri 6ncekinin iki kati olacak sekilde agirliklar atarr. Bu agir-
liklar denklem (3) ile hesaplanir.

W, =2 €

Adim 4: Situnlardaki “1” girdilerine karsilik gelen satir agirliklarimn top-
lamlart situnlarin karsilarina yazilir. Bu agirlik toplamlarina TW; denirse bu,
denklem (4) ile hesaplanir.

n

SO
TWJ = a 2n Ia”

i=1 (4)
Adim 5: Situnlar TW; degerlerinin azalan diizeninde yeniden siralanir ve

algoritma tekrarlamir. Belirli tekrardan sonra sonug bir dncekiyle aym cikar. En
iyi ¢0zlime ulasildigr icin algoritma durdurulur.
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I1.BENZERLIK KATSAYISI (BK) YONTEMI

Hucrelerin olusturulmasinda kullamlan yontemlerden en yaygin olamt BK
yontemidir. BK Olguleri ise, kimeleme analizinde kullanilan yaygin uygulama
sekillerindendir. Hicrelerin olusturulmasindaki temel fikir, parcalar arasindaki
benzerliklerin bulunmasidir. Bu benzerlikleri bulacak en temel yontem ise k-
meleme analizidir.

Kumeleme analizi iki farkli adimdan olusur: ilki, katsayr gelistirilmesi,
ikincisi ise htcre olusturma problemi igin bir ¢zim metodolojisinin gdlistiril-
mesidir. Degisik amaglar icin, farkli arastirmacilar tarafindan, farkli BK’lar
gdistirilmistir. Her BK, her tir hiicre olusturma problemi igin uygun olmayabi-
lir (Yin ve Yasuda, 2005: 474). BK’lar1 igerisinden en yaygin kullanilan: denk-
lem (5)'te verilen “Jaccard” BK'dir (Islam ve Sarker, 2000: 704).

é A A
SJ' ™ =
é (i * &y - Aidy)
= 5)

a _11; parca(makine) k, i makinesinde (pargasini) islem gerektiriyorsa(isliyorsa)
K % 0; parca(makine)k, i makinesinde (parcgasini) islem gerektirmiyorsa (islemiyorsa)
Hesaplanan BK'larina gore kiimelerin olusturulmasi kararim verirken icle-

rinden birinin kullamlmasin gerektiren U¢ degisik baglant: yontemi vardir. Bun-
lar tek baglanti, tam baglant1 ve ortalama baglanti yontemleridir. BK yontemiyle
hiicrderi olustururken izlenecek adimlar ve bu baglanti yontemleri (adim 5)
asagidaki gibidir:

Adim 1: Hesaplamalarda kullanilmak Uzere literattirden bir BK formilt ve
bir de kiime baglant: yontemi secilir.

Adim 2: BK formull kullamlarak her parca ifti icin bir BK degeri hesap-
lanir.

Adim 3: Bir “barg) BK degeri” bdirlenir. Bu deger icin genelde, daha dnce
secilmemis, en yuksek BK alinir.

Adim 4: BK degeri, bargj degerden daha blytik veya esit olan parca ciftleri
birlestirilerek parca kimeleri olusturulur.

Adim 5: “Parga kiimeleri ile parga kimeleri” ve “parca kimeleri ile hentiz
herhangi bir kiimeye dahil olmayan parcalar” arasindaki BK' lar1, secilen baglan-
t1 yéntemine gore belirlenir.
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Adim 5a: Tek baglantida “parca kimeleri ile parca kimeleri” arast BK’ lar
belirlenirken iki kimenin bitin e emanlarimin birbirleriyle olusturduklar: giftle-
rin adim 2’ deki mevcut hesaplanmigs BK’ larindan en blytik olan: segilir. “Parca
kimeleri ile kimelere dahil olmayan diger parcalar” arasindaki BK’ lar1 belirle-
nirken de yine kiimenin eleman: olan her parca ile kiime dis1 diger parga arasin-
da adim 2’ deki hesaplanmis katsay: degerlerinden en buyuk olan: alinir.

Adim 5b: Ortalama baglant: yontemi segilirse achm 5a’ da anlatilan katsayi-
larin en buytguni amak yerine bunlarin aritmetik ortalamasi alinir (Offodile ve
Grznar, 1997: 297).

Adim 5c: Tam baglanti yontemi segilirse acim 5a’ da anlatilan katsayilarin
en kicugu alinir.

Adim 6: Herhangi bir kiimeye dahil olmayan parca kalmayasiya kadar
adim 3, 4 ve 5 tekrarlanir.

Adim 7: Olusan yeni kiimelerin ve kiime ici eemanlarimn sirasina gore
parca-makine goriniim matrisi yeniden diizenlenir.

Adim 8: Eger adim 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 makinelere gore de tekrarlandiysa al-
goritma durdurulur.

[11. BULANIK C-ORTALAMALARI (FCM) YONTEMI

FCM yoOnteminin parca ailderinin olusturulmasinda uygulanabilmesi icin
oncelikle m(x;) matrisinin olusturulmas: gerekmektedir. Bu matristeki bir ele-
man, bir j parcasinin, k 6zelligiyle olusturulan bulanik bir alt kiimeye olan Uye-
lik derecesini gostermektedir. Bir elemamin, belirli bir 6zellikle olusturulan bu-
lanik alt kiimeye olan tydigini tespit etmek igin 6rnegin, denklem (6) daki gibi
dogrusal bir Uyelik fonksiyonundan yararlanlabilir (Xu ve Wang, 1989: 1638).

1 b<x
1
n(x):}g;_:;, a<x£b
(b-
{0, x£a

(6)

Buradaki dogrusal tydik fonksiyonunda b bu 6zdlik icin gereken Ust sini-
r, a da alt simri gostermektedir. Eger bir elemanda sbz konusu olan ozellik, b
st sinirini gegecek kadar bulunmaktaysa, bu eleman n(x) Uyelik fonksiyonlari-
nin olusturduklar: bu alt kimeye tam (1) olarak tye olacaktir. Eger demarin bu
Ozdligi, a alt simrindan daha az miktarda bulunuyorsa artik bu eleman bu bula-
nik kiimeye hig (0) tye degildir.
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Ikinci olarak kisitlayic (8), (9) ve (10) ile gosterilen kisitlayicilar sagla-
yan, X elemanlarindan (parcalarindan) ve ¢ sayida kimeden olusan, matris
(7)'deki gibi bir U baslangic siniflandirma matrisinin olusturulmas: gerekmek-
tedir.

Xy Xy Xg

léu; up ugg

X

n
u1n u

a
22“21 Uz Uzs Uzny
U=3Qu3 Uzp Ug

Ngn W

AOXAARAR
o
DC

Cchl UcZ Uc3 Uan (7)
Ofu;£1 i=1,2,....c j=12...,n ®)
S
aUu 1
i=1 i=1,2,...,n )
g
auij>0
j=1 i=1,2,...,c (10)

Kisitlayici (8) ile matrisin igerisindeki girdilerin ancak O ile 1 arasindaki
bulanik sayilardan olusacag: bildirilmektedir. Kisitlayici (9) siniflandirilacak
herhangi bir X demamnin (par¢asinin) 1'den c’'ye kadar olan kiimelerden her
birine degisik Uyelik derecelerinde lye olabilecegini gostermektedir. Her siitu-
nun toplami “1” olmalidir. Burada “1” tam Oyeligi, “0” ise tam olarak Uye ol-
mama durumunu gostermektedir. Bir demamin Uyelikleri toplami 1'den fazla
olamaz. Bunun anlam, eger bir eleman bir veya birden fazla kiimenin icerisinde
tam Oydigini doldurduysa, bu eemanin baska bir kimeye daha lGye olmasinin
beklenmemesi gerektigidir. Bir demamn Gyelikleri toplamimin tam 1’ e esit ol-
mast demek bu demanin eimizdeki mevecut kiimeler icerisinde tam olarak tem-
sil edilebildigini gosterir. Boylece elemanin eksik kalan bir tGydligi kalmayacak-
tir. Kisitlayici (10) ile bir kiimeye en azindan bir elemanin ait olmasi saglan-
maktadir. Bunun anlam, eger matriste herhangi bir kiime temsil ediliyorsa o
kiimeye en azindan herhangi bir demanin, sifirdan biyuk herhangi bir Uyelik
derecesinde Uye olmasi gerektigidir. Bog bir kiimenin temsil edilmesine gerek
voktur. Bu denklem ile avri zamanda bir kiimeye Uve olacak eleman savisinave
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bu demanlarin lyeik dereceleri toplamlarina bir kisittama getirilmemektedir.
Kisacasi matrisin satir toplamlarinda sifirdan biyutk olmak disinda bir kisitlama
yoktur.

FCM yontemi ilk olarak “Bezdek” tarafindan ortaya konulmasina ragmen
“Ruspini”den alinan bir amag fonksiyonuna ve yine “Ruspini”nin gelistirmis
oldugu bir “pickard ilmik (loop)” algoritmasina dayanmaktadir (Ruspini, 1970:
319-350; Bezdek, 1981: 69-70). “Bezdek”in son seklini verdigi algoritmamn
acimlar: soyledir:

Adim 1: Sirasiyla asagidakiler olusturulur ve belirlenir:

a) Parca ozelliklerini gosteren ve m(x;) elemanlarindan olusan bir bulanik
at kimeler matrisi olusturulur.

b) 2 £ c £ n olmak Uzere olusturulmak istenen ¢ kiime sayisi belirlenir.
c) 1£ m£ ¥ olmak lizere m bulariklik derecesi belirlenir.
d) e > 0 olmak Uizere e durdurma kriteri belirlenir.

e) Kisitlayici (8)-(10) arasindaki kosullar: saglayan ve baslangic Uyelik de-
recelerini gosteren bir “U% bulanik siniflandirma matrisi olusturulur (U’ daki tist
indis olan “0” U’nun sifirncr kuvvetini degil, “U® 1n bir baslangic matris oldu-
gunu gosterir).

Adim 2: Denklem (11) yardimuyla bir “V” kiime merkezleri matrisi olustu-
rulur.

g
a ()" me(xj)

_j=1
Vik =

n

au

o (12)
Adim 3: Denklem (12) yardimiyla yeni “U" bulank siniflancirma matrisi

olusturulur (U'daki | Gstindisi 1 =0, 1, 2, . . ., seklinde her tekrarda olusan yeni

matrisi digerinden ayirt eémede kullanilan bir semboldir. Us alma islemi degil-

dir).

_ 1
Ujj = (.)1/(m- 1)

c gﬁeg (M (Xji) - Vik)zi
a ' +
A (M) - Vi)
k=1 a (12)
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Adim 4: Denklem (13) yardimiyla, kimelendirilecek elemanlarin kime
merkezlerinden olan uzakliklarimn karelerinin agirlikli toplaminin toplam: olan

“Jn(U,V)" hesaplanir.

n c¢ g
3n(UV)=a & uf'a (M(x) - Vi)?

j=1i=1 k=1 (13)
Adim 5: Eger denklem (13) ile hesaplanan “ J,(U,V)” rakamiyla bir dnceki

tekrarda ayn denklemle hesaplanan rakam arasindaki fark, e durdurma kriterine
esit ya da kiiglkse algoritma durdurulur. Degilse, 2. adima geri dontlUr.

Birinci adimda bdirlenmesi gereken bulaniklik derecesi olan m ne kadar
sonsuza yakin segilirse en son ¢ozimiin bulaniklik derecesi o kadar biyik ola-
caktir. Bu bulamklik derecesi, kiimeler arasindaki Ust Uste gelme derecesini
gostermektedir. Eger m = 1 segilirse bulamk olmayan bir pargalanma gergekle-
secektir. Bunun anlam, algoritma sonuglamnca herhangi bir veri noktasinmn
yalnmzca tek bir kiimeye ait olmasidir. Literatirde m genelde 1 ile 2 arasinda bir
deger secilmektedir. Eger blylk bir deger segilirse biittin kiimeler icin birbirine
esit Uydikler olusmaya bagslar. Boylelikle hichir kiime birbirinden ayirt edile-
memis olur.

“Chu ve Hayya’ ikili veriler kullanarak FCM’m uygulamislardir (Chu ve
Hayya, 1991: 1479-1480). Uygulanan bu yontemde parca ailderinin olusturul-
malarinda tasarim ozelliklerinin yerine Uretim rotalama (Uretim akislari) verileri
kullanilmaktadir. Baslangic U® matrisinin ikili verilerden olusmasini saglamak
icin “Chu ve Hayya” moduler aritmetik iceren bir prosedir sunmaktacir. Fakat
bunun saglanmasi daha kolay bir sekilde de agiklanabilir. Kisitlayici (8), (9) ve
(10) ile verilen sartlar ikili verilerle soyle saglanabilir: istenen kiime sayis1 “c¢”
beirlendikten sonra “c” boyutlu birim matrisler yan yana getirilir. Yan yana
getirilen bu “c” boyutlu birim matrislerin sonuncusu eger situnlart olusturan
parca sayisin asarsa, fazla olan bu siitun veya situnlar matristen cikarilir. Orne-
gin sekiz parca ve Ui kiimeden olusan bir U° baslangic matrisi Sekil 2’ deki gibi
olacaktir.

Uretim akislarina gore dizenlenmis ikili verilerden olusan herhangi bir
parca-makine gorinim matrisi de parcalarin 6zelliklerini gosteren bir [m(X;)]
matrisi olarak kullamlabilir. Satirlar parcalar: ve situnlar da makineleri goster-
mek Uzere her bir situn burada, parcalarin bir “makine siireci 6zelligi” ni géste-
riyormus seklinde anlasilmalidir. Eger U° matrisinde siitunlar parcalar: temsil
ediyorsa, baslangic parca makine goérinim matrisi situnlar makineleri temsil
edecek sekilde diizenlenmelidir. Bu iki matris belirlendikten sonra FCM yonte-
mi aynen uygulanir.
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Sekil 2: U ikili Baslangic Matrisi
PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

clél 0 0/1 0 0}1 Oy
U%=c20 1 0{0 1 0}0 1y
00110 Of

IV. VINC URETIM ATOLYESI GENEL BILGILERi VE URUN
CESITLERI

Uygulama verileri bir eektrikli ving Uretim attlyesinden toplanmugtir. Tur-
kiye'deki 100 kadar ving Ureticis isleimenin 6nde gelenlerinden biridir. Bu
vingler sanayide, attlye ve fabrikalarda kullanilan rayl tirdeki vinglerdir. Bir
vincin bilesenlerinden bazilar1 olan motor, tambur, halat, muhafaza (¢elik sasi
araba grubu), fren, rediktor (sanziman disgli kutusu) ve kanca, attlye disarisin-
daki tedarikcilerden hazir olarak alinmaktadir. Civata, rulman ve kege gibi daha
birgok parca ve bilesen hazir olarak tedarikcilerden elde edilmekte ve yari ma-
mul deposunun stoklarini olusturmaktadir. Bu bilesenler Gretim slrecinin cesitli
asamalarinda vince monte edilmektedir. Bunlar haricindeki tum pargalar ve
bilesenler atdlyede Uretilmektedir.

Atdlyede vincler 100kg.’ dan 200 ton’a kadar farkli tongj ve modelde Ureti-
lebilmesine ragmen, en ¢ok siparis edilenleri XX1 ve XX3, bunlarin da yine en
cok siparis edilenleri XX1 igin dort halatlt monoray, XX3 igin dort halatl cift
kiris turuinde olanlardir. Ayrica, bu iki tirde kullanilan birgok parca ve bilesenin
diger tirlerde de aynen kullamldigi g6z 6niinde bulundurulursa, atélyedeki is-
lem yogunlugunun ¢ok biyuk bir bolimind bu iki tlrin olusturdugu anlasil-
maktadir.

V. ATOLYENIN MEVCUT YERLESIM DUZENI

Atdlyede fonksiyondl yerlesim diizeni kullamilmaktadir. Kapali ve agik ola-
rak toplam 10000 m? lik alan mevcuttur. Sekil 3'te sunulan kapal: alan icerisin-
de Uretimin gergeklestirildigi toplam 5 adet hol vardir. Sekil 3'teki cift yonlu
oklar holler igerisindeki koridorlar1 ve malzeme akis yOnlerini gostermektedir.
Her hollin bitiminde, 6ndeki acik alana cikis1 saglayan kapilar vardir. Uretim
strecinin hemen tamamu kapal1 alanda gergeklesir. Fonksiyonel yerlesim dize-
ninin kendine 6zgu yapisi 6zellikle 2, 1 ve 5. hollerde gozlenmektedir.
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Sekil 3: Atdlyenin Kapali Alan Genel Y erlesim Dizeni
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Tablo 1’ de sunulan makineer blok-kdsegen yapr olusturulurken kullanila-
cak 1, 2 ve 5. hollerdeki makinelerdir. Bunlar parga makine gorinim matrisin-
deki numaralartyla verilmistir. Tablo 1'de en ¢ok siparis edilen XX1 ve XX3
modellerinin at6lyede Uretilen parcalar: ve bu parcalara blok kdsegen yapr olus-
turulurken verilen numaralar sunulmaktadir.
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Tablo 1: Baslangic Matris igin Kullanilacak Atolyedeki Pargalar ve Makineler

Par calar
Monoray XX1KO 5-4/1 Cift Kiris XX3KO 5-4/1 Makineer
Transmisyon 6 P1|Dingil Mil 160 Tek. A1200 P40 Testere TSI M1
C1 Tambur Klemensi P2 Teker 160 DUz Kedi P41 Testere TS2 M2
XX1 Kamai TRV Akst P3 Teker 160 Disli Kedi P42 Torna T1 M3
Halat Klemens 5/16"" 8'lik P4| Dingil A1200 (160 Tek.) P43 Torna T2 M4
XX1 Makard1 TRV. Akst  P5| Dingil Bast 160 Tek. Gore P44 Torna T3 M5
KancaMakaraXX1 P6 Reduktér Govde XX3 P45 Torna T4 M6
Aks Tutucu C1 Kanca P7 Rediiktor Kapak XX3 P46 Torna TS5 M7
Kanca Akst XX14/1 P8 C3 Tambur Klamensi P47 Torna T6 M8
Kanca Akst Kap. XX2 P9| XX3Kamali TRV. Aksi P48 Torna T7 M9
Kanca Gaga P10 Aks Tutucu C3 Kanca P49 Torna T8 M10
Kanca TR. Vidal1 2-3.2 P11 XX3 Mak. TRV. Aksi P50 Buyik Torna BT M11
Kanca Kapak XX1 P12 KancaMakara XX3 P51 CNC Torna CNCT M12
KancaMakara XX1 P13 Bilezik 70. 4/90-8 P52 Freze F1 M13
Kanca Yik. Vid. 3.2T P14 Aks Tutucu C3 Kanca P53 Freze F2 M14
Kanca PL. Vid. 2T 4/1 P15 Kanca Akst XX3 4/1 P54 CNC Freze CNCF M15
XX1-2 Mon. Yatak Pinyonu P16| Kanca Gaga 10T Vid. 6P P55 Planya P M16
XX1-2 Mon. Mator Pinyonu P17 KancaTav. 10 T Vidal1 P56 Fellov FL M17
XX1 Dz Teker P18 Kanca Kapak XX3 P57 Matkap M1 M18
XX1 Disli Teker P19 Kanca Makara XX3 P58 Matkap M2 M19
XX1 Halat Klav. (Ayaksiz) P20| KancaYuks. 10 T Vidal P59 Matkap M3 M20
Turlu Swich Kavrama P21| Kanca P. 10T 4/1 Vida1 P60 Matkap M4 M21
NH Sivi¢ Palet Kolu P22(XX3 Halat Klav. (Ayaksiz) P61 Matkap M5 M22
XX1 01 Tambur Kesilmig P23| XX3 Tambur Yatak Mili P62| Hidrolik Giyotin HGM M23
XX1 Tambur Yatak Mili P24|XX3 Tam. Kurtagiz Gobek P63 Hidrolik Pres HP M24
XX1 Tambur Kurtagiz Gob. P25|XX3 Tambur Gobek Flang1 P64| Optik KesmMak. OPT  M25

XX1 Tambur Gobek Flans1 P26
XX1 Tambur Yatak Flans1 P27
Araba Babas XX1 P28
Travers Babast XX1 P29

Muh. Red. Flans1t MXX1 P30
Muh. Yat. Flanst MXX1 P31
XX1 Havuz Plakas1 P32

XX1 01 Havuz Yan Plaka P33
XX1 01 Havuz Ust Plaka P34
XX1 ArabaDiiz Plk. P35

XX1 ArabaYatak Plk. P36
XX1 ArabaMotor Plk. P37
XX101Makard: Trv. Plk. P38
XX1 01 Kamd Trav. Plk. P39

XX3 Tambur Yatak Flans1 P65
Travers Babasi XX3 P66

Muh. Red. Flans1 CXX3 P67
Muh. Yat. Flangt CXX3 P68
Kadirma Kulak Buyuk P69

V1. ONERILEN YENIi YERLESIiM DUZENI

Sekil 4'teki veriler, attlye persondinin yardimlariyla elde edilmistir. Bu
veriler 1, 2 ve 5. hollerdeki makinelerin 16'sint ve Tablo 1'deki 69 parcay:

i%ermektedir. ikili verilere dayali hiicre olusturma yontemlerinden yukarida
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aciklanan tct bu matrise uygulanmis ve sonuglari Sekil 5, 6 ve 7' de verilmistir.
ROC yontemiyle elde edilen Sekil 5'teki matris MATLAB 6.5 te yazilan prog-
ramla elde edilmistir. Sekil 6'daki BK yontemiyle elde edilen matris “Jaccard
BK” ve “ortalama baglanti” segilerek SPSS istatistik paket programiyla ede
edilmistir. Sekil 7' deki matris FCM kullanilarak ede edilmistir. FCM’ de kime
sayisi 2, durdurma kriteri 0,01 ve bulamklik derecesi 1,3 alimp MATLAB 6.5
kullamlmgtir. Bir yontem uygulandiginda bloklar icerisinde bos satir veya sii-
tunlar olusabilir. Satir veya situnlarin yerleri bu bosluklar: giderecek sekilde
degistirildiginde istisnai elemanlar azalir. Bu nedenle Sekil 5, 6 ve 7' deki mat-
risler, yontemler uygulandiktan sonra hiicre igi bosluklarin da giderildigi istisnai
eleman sayisini minimum yapan matrisierdir.

Sekil 4: ikili Baslangic Matris

TITITITIT 22222222
1234567890123456789012345678
ITT T T 1T T IIT T

1 111 1 11 1 1 1

Imrmz—Xx>»=<

1
11 11111111 1 11111 11 111111 11 11
1

T

4

5

6

7

9
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12
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15 1 1 111 11 1
16
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18 11

23 11 1
24 11

25

1 11 11111111 1 11 111

Sekil 5: ROC Yonteminin 5. Tekrar ve Hiicre ici Bosluklar Giderilmis Hali

PARCALAR
545 1145112455642 222466226155513334615414 366663 45226 2
632814746718093059489426301217855675005291638601234457889793679123452
I[TTIITITITITTIITITIIITITIITIIIIIT
5111 11
18|1 11111111111 111111111111 11111111111111
M| 6 11111 11 1111 1 1
Al12] 111111 11111111 111111
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1]16] 11 1 1
N|15] 11 11111 1]
E|13 1 11 1
L |25 TITT T TITITITIIT TIT
E| 4 1111111
R] 9 11 1
23] 11111
24 11 1
7 111
10 1]

11 1

11
18] 111111111 11111 11 11 1 1111 11
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N
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1
6 11111111111111 1
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Sekil 7: FCM Y 6ntemi Hicre Ici Bogluklar Giderilmis Hali
PARCALAR
ITTTITZ22223333333333444455555566660660 ITTITITZ222222444444555566 0
17/780124502670123456789567913457801457892345693678913458901234802692 36
z ITTIT 17T
6 11111 11 1 1 1111 1 1
9|1 11
M| 13| 1 11 1
A|15] 1 111 11 1 1
K18 11 11111 11111111111 11111 11111111 11 1 11 11
1|23 11 1 1
N| 24 11
E|25] 1 1111111111 1 11111
L|1 T T T T T T I7T ITTITTITTIT TTTITITITT]
E| 5 1 1 1 11
Rl 7 111
10] 1
12| 11111111 1111 11 111 11 1
16 11 11
17| 11 1 1 1 1

Hucre ici bosluklar giderildikten sonra olusan istisnai eleman, dorbogaz
parca ve darbogaz makine sayilart ROC icin “istisnai deman = 21, darbogaz
parca = 21, darbogaz makine = 3", BK icin “istisnai eleman = 18, darbogaz par-
¢a = 17, darbogaz makine = 5" ve FCM icin “istisnai eleman = 19, darbogaz
parca = 17, darbogaz makine = 6”dir. En dustk istisnai eleman BK’da, en az
darbogaz makine ROC'tadir. Fakat ROC'ta optik kesim makinesi bir darbogaz
makinesidir. Bunun diger bir makine ile idamesi guctiir. Ayrica ROC’ta istisnai
eleman sayisi fazla, hicrenin biri ¢ok blyldk (yogun) ve digeri de ¢ok kuiglik
oldugu icin, onerilen yeni yerlesim diizeninde ROC un sonucu degerlendiril-
memistir.

BK’da darbogaz makine sayis1 5, FCM’de 6 dir. Bu darbogaz makineler
baslangic matriste kullamlmayan, fakat atdlyede mevcut olan digerleriyle, CNC
freze hari¢ ayn turdendir. Yontemler uygulamrken kullamlmamis olan bu ma-
kineler uygun hiicreere konulursa istisnai eleman sayisi 2 olur. BK sonucunda
makine hiicresi 1 “Torna 2, Optik Kesim Makinesi, Matkap, CNC Freze, Torna
4, Torna 3, Freze 1, Torna 7, Hidrolik Giyotin ve Hidrolik Pres’ ve hiicre 2
“Testere, CNC Torna, Planya, Felow, Torna 8 ve Torna 5° makinelerinden
olusur. Parca ailderi ise Sekil 6'da bu hiicrelerin karsisina gelen parcalardan
olusmaktadir. FCM sonucundaki hiicrelerin BK sonucu hiicrderden tek farka
torna 3'Uin hiicre 1 yerine hiicre 2’ de olusudur. FCM’ ye gdre eger hiicre 2'ye bir
matkap, bir freze (freze 2) ile torna 4’ (in gérevini gérecek bir torna ve hiicre1'e
bir testere ile torna 3’ iin gorevini gorecek bir torna daha yerlesirse istisnai ele-
man say1st 2 olur. Bu 2 istisnai eleman CNC freze ylzindendir. CNC freze nin
olmadig: hiicre 2'ye, normal frezelerden biri olan freze 2 yerlestirilebilir.

Onerilen yeni yerlesim diizeninde holler Sekil 8' deki gibi siralanmals, hiic-
re 1'in makinelerinden optik kesim, hidrolik giyotin ve hidrolik pres “hol 5’te,
digerleri de“hol 2" de olmalidir. Aralarinda yogun malzeme akisi olan hol 2 ve 5
yan yana gelir. Olusturulan iki hiicre hol 2 icerisine uygunca yerlestirilmis, on-
ceki dizende hol 2'deki Borwek ve baslik Uretim hol 1'e ve hol 1'de bunlarin

erindeki CNC torna ve CNC freze hol 2'ye alinmustir. iki hiicrenin arasina
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tezgah takim odasi ve hammadde deposu yerlestirilmistir. Hlcreler U biciminde,
uclar1 bir koridora agilmakta ve hol 5’ e dogru bakmaktacir. Hiicre 1'in makine-
lerinden hidrolik giyotin, hidrolik pres ve optik kesim makinesi hol 5'tedir.
Bunlar holler arasi gegis yoluna yakin oldugu icin hiicre 1 de holler arasi gegis

yolunun yamindadir. Hol 5’le hiicre 1 arasina yeni bir kap agilirsa malzeme
akislar daha da kolaylasir.

Sekil 8: Atdlyenin Onerilen Yeni Y erlesim Diizeni
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Bu calismadaki ikili verilere dayali blok kGsegen matris olusturma yéntem-
leri disinda, literatlirde bagka yontemlere de rastlamak mimkindir. Blok kdse-
gen matris olusturulurken sadece tek yontem kullanilmamali, birden fazla yon-
temin alternatif ¢oziimleri degerlendirilmelidir. ROC yontemi bloklarin kdsegen
Uzerinde dizilmelerini saglar, fakat analizcinin kendi programini yapmasin ge-
rektirir. Bu ¢caligmada yalmzca iki hticre olusturuldugu icin BK yontemiyle elde
edilen matriste de bloklar késegen Uzerine dizilmistir. Eger cok sayida hiicre
olusturmak gerekirse BK yontemi bloklarin késegen Uzerinde dizilmesini garan-
ti etmez ve analizcinin hiicreeri olustururken bunu gbz 6niinde bulundurmasi
gerekir. ROC ve BK yontemlerinde istisnai eleman sayisint minimum yapacak
bir blok-kdsegen yapiyr olusturmak icin belirlenen bir hiicre sayisina gore ikinci
bir emek ve hesaplama slrecinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu calismadaki
ikili matris ¢cok blyuk bir matris olmadig: icin deneme yamima yontemiyle is-
tisnai eleman sayisi minimum yapilabilmistir. Gelecekteki arastirmalarda bu
yontemler icin bu sorunu ¢dzen yeni agoritmalar gdlistirilebilir. FCM yonte-
minde ise hiicre sayisi1 6nceden girilerek ¢oziime ulasildigr igin ikincil bir isleme
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gerek kalmamaktadir. Ayrica FCM yonteminde parca ve makinderin hiicrelere
olan uyelik derecelerinin biliniyor olmasi daha sonra glindeme gelebilecek sis-
tem degisiklikleri icin gbz 6niinde bulundurulabilecek faydali kriterler sunmak-
tadhr.

Fonksiyond yerlesim diizeninin kullanildig: birgok atdlyede hiicresel tre-
time gecis olanag: vardir. Bu olanagin arastiriimas: kapsamli 6n ¢alisma gerekti-
rir. Bu amacgla once hicreler olusturulmali, sonra hiicre igleri dizenlenmeli,
sonra da similasyon yardimiyla toplam ulastirma ve Uretim maliyetlerindeki
azalis ve artislar test edilmelidir. Bu galismada, bir ving Uretim at6lyesinde hiic-
reler olusturulmus ve hiicre igleri kismen diizenlenmistir. Hucreerin optimal i¢
diizeninin saglanmas: ve similasyon yardimiyla maliyetlerin test edilmesi, bun-
dan sonra yapilabilecekler arasindadir.
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