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Oz: Hiicresel imalat, bir iiretim sistemini bagimsiz alt sistemlere ayiran ve alt sistemlerin hizli ve etkin
calisma yetenegini, tiim sisteme yansitmayi amaglayan bir yaklagimdir. Bu ¢alismada, giiniimiiz rekabet
ortaminda degisen piyasa kosullarina ¢abuk uyum saglamak ve verimliligini artirmak isteyen hazir giyim
sektoriindeki isletmelere bir model olusturmasi icin Ornek bir hiicresel imalat sistemi uygulamasi
sunulmustur. Bunun igin, askeri kiyafet iireten bir isletmede incelemeler yapilmistir. isletmede dokuz cesit
mamuliin liretim siireci gdzlenmis ve operasyon bilgileri toplanmigtir. Makine hiicrelerini belirlemek iizere
derece siralama ve kiimeleme, satir ve siitun maskeleme ve benzerlik katsayisi yontemleri analiz edilmis ve
sonug olarak iki hiicreden olusan makine ve iiriin ailesi gruplar1 olusturulmustur. Onerilen hiicresel yapinin
performansi gruplama etkinligi, makine kullanim orani, hiicreler arasi akis etkinligi, hiicrelerin kullanim
orani gibi agilardan degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hiicresel imalat, Blok-Kdsegen Matris, Istisnai Eleman, Gruplama Etkinligi
Transition to Cellular Manufacturing in A Textile Job Shop

Abstract: Cellular Manufacturing is an approach that separates a production system into independent
subsystems and aims to reflect the fast and effective working ability of the subsystems to the entire system.
In this study, a sample cellular manufacturing system application is presented to create a model for
enterprises in the ready-to-wear industry that want to adapt quickly to changing market conditions in today's
competitive environment and to increase their productivity. For this, investigations were made in an
enterprise producing military clothing. The production process of nine types of products has been observed
in the enterprise and operational information has been collected. The rank order clustering, row and column
masking, and similarity coefficient methods were analyzed to determine the machine cells and, as a result,
the machines and product families are grouped to create two cells. The performance of the proposed cellular
structure was evaluated in terms of grouping efficacy, machine utilization rate, intercellular flow efficiency,
and cell utilization rate.
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1. GIiRis

Tiirkiye, giyim sektoriinde Uzakdogu ve giineydogu Asya’nin ucuz isgiicii ile {iretilen
iriinlerine karsi, Avrupa pazarina yakinligini hizl iiretim yetenegi ile destekleyerek rekabette bir
avantaj olarak kullanmak durumundadir. Bu rekabet, giyim sektoriinii diisiik maliyette ve yiliksek
kalitede iirlinleri iiretmeye ve bu tiriinleri hizli bir sekilde teslim etmeye zorlamaktadir. Bu yiizden
isletmeler, tiretimlerini daha esnek, etkin ve verimli hale getirecek iiretim sistemlerini segmek
zorundadir.

Belirli bir mal veya hizmet liretmek amaciyla, belirli miktar ve ¢esitteki girdi {izerinde,
ekonomik deger katacak islemleri yapmak iizere, malzeme, makine, insan, metot ve g¢evre
elemanlariyla olusturulan sistemlere iiretim sistemleri denir. Uretim sistemlerinin ¢iktilari ise yari
mamul veya mamuldiir. iste bu girdi ve ¢ikt1 arasinda kalan iiretim sistemleri, iirettikleri ¢iktinin
cinsine, ¢iktiya olan talebe, sistemde yer alan iiretim faktorlerinin fiziksel kisitlarina, diger
ekonomik kisitlara gore cesitli sekillerde ortaya cikar (Atamtiirk, 2009). Literatiirde en sik
karsilasilan sekilde iiretim sistemleri 4 farkli gruba ayrilir:

(a) Siirekli tip: Yiiksek hacimli diigiik ¢esitli {irlinlerin tiretimi i¢in tezgahlarin bir veya birkag
hat seklinde iiretilen {iriin tiplerine 6zgii siralandigy, iscilerde ileri seviyede ustalik gerektirmeyen
iiretim sistemi.

(b) Atolye tipi: Diisiik hacimli yiliksek c¢esitli iirinlerin liretimi igin tezgahlarin genellikle
tiplerine gore gruplandigy, is¢ilerde ustalik gerektiren tiretim sistemi.

(c) Proje tipi: Bir projeye yonelik olarak, iiretim faaliyetlerinde kullanilan makine, ekipman
iriiniin etrafinda yer alir. Gerektiginde isini tamamlayan makine yerine kaldirilir.

(d) Hiicresel imalat: Uretim pargalarinin, tasarim (sekil, boyut, tolerans vb.), ve imalat
(liretim i¢in gereken makineler, prosesler vb.) Ozelliklerini kullanarak parga aileleri altinda
toplamak ve bu ailelere dayali olarak ¢esitli makine ve malzeme iletim sistemleri ile gruplarin
olusturuldugu tiretim sistemidir.

Farkli tiretim sistemlerinin makine ve Uriin gesitleri, proses tasarimi, hazirlik siiresi, proses
ici stok, parti miktari, termin siiresi gibi hususlarda farkli 6zellikleri vardir.

1.1. Grup Teknolojisi ve Hiicresel iImalat

Tiketicilerin artan ihtiyaglart irlin ¢esitliligini arttirmis ve dreticilerin bu ihtiyaglar
kargilamak i¢in her gegen giin biinyelerine kattiklart yeni lriinleri iiretime almalar1 iiretim
ortaminda iiretim partilerinin karmasik rotalar izlemesine, makineler arasinda proses i¢i stoklarin
artmasina, bazi makinelerin darbogaz olusturup bazilarinin bos kalmasina, bir partinin
operasyonundan sonra kisa araliklarla ayar yapma zorunlulugunun ortaya ¢ikmasina, kalitesizlik
maliyetlerinin artmasina neden olmustur. 1959 yilinda S.P. Mitrofanov, “Scientific Principles of
Group Technology” isimli kitabinda grup teknolojisi (GT) kavramin1 ve genis cesitlilikteki
parcalarin tasarim ve imalat Ozelliklerinin kullanilarak gruplanabilecegini ortaya koymustur
(Heragu, 1994).

GT {retim felsefesi ile isletmeler is akisini, planlama ve kontrol faaliyetlerini, maliyetleme
tahminlerini basitlestirir; {iretim esnasinda tasima faaliyetleri, stok miktari, toplam tiretim zamani,
makine hazirlik zamanin1 azaltir; iiretim esnekligi ve verimliligini artirir. Ayrica olusturulan veri
bankas: ile yeni iiriin tasarimi ve proses planlama faaliyetleri daha hizli yapilir. Grup
teknolojisinin bu avantajlarinin yaninda, atdlye sistemine gore daha az esneklik, bazi iiretim
araglar1 ve tezgahlara atdlye tipi iiretime kiyasla fazla sayida ihtiyag duymasi, hiicrelerin
yagaminin iiretim prosesinin degismemesine bagli olmasi, tezgdh kapasite kullanim oraninin
diismesi ve ilk yatirim maliyetinin artmasi gibi dezavantajlar1 vardir. Bunlarin yanisira uygulama
asamasinda c¢aligma sekillerinin degismesi ve sorumlulugun artmasindan dolay1 ¢alisanlarin
direnciyle de karsilasilabilir (Atamtiirk,2009). Ulker ve Basaran (2008), geleneksel is atdlyesi
ortamindan hiicresel imalata ge¢is siirecinden ve bunun faydalarindan bahsetmektedir.
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Wemmerlov ve Hyer (1987) tarafindan yapilan bir ¢calismada hiicresel imalat uygulamasina
gecince karsilasilan en biiylik zorluklar; (a) insan iligkili olarak operatdr, ustabasi ve yonetim
direnci ile takim ¢alismasinda yetersizlikler; (b) ekipman iliskili olarak makine arizalar1 ve 6zel
takim ve alet gereksinimi; (c) operasyon iliskili olarak yiikleme, kapasite dengeleme, isgiicii
dengeleme, hiicre ¢izelgeleme ve ancak basit akiglara ulagsma seklinde siralanmustir.

Grup teknolojisinin uygulandigi bir atolye {liretim hiicrelerinden meydana gelir. Bir {iretim
hiicresi; benzer iiretim ve sekil dzelliklerine sahip pargalarin iiretildigi kiigiik sistemlerdir. Uretim
hiicrelerinde, ¢esitli sayilarda farkli cinsten makineler ve malzeme iletim elemanlari bulunur.
Yani benzer isi goren iretim tezgdhlar1 farkli hiicreler igerisine dagitilir. Hiicresel imalatin
(Cellular Manufacturing: CM) ana motivasyonu, etkin ve kontrol edilmesi kolay olan kiiglik bir
sistemin istiinliiklerinin biiyiik bir sisteme yansitilmasidir.

Hiicresel imalata gegiste hiicre tasarimindan sonra c¢oziilmesi gereken diger konular
kavramsal olarak ikiye ayrilabilir. Birincisi makine ve ekipmanlarin yerlesimi, malzeme akisini
ilgilendiren donanimsal konular, ikincisi ise ¢aliganlarin egitimi ve sirket kiiltiirlinde yapilacak
degisiklikler gibi yonetimsel konulardir. Donanimsal konular tasarim ve yatirim sorunudur.
Ciinkii tim atdlye ortamu yeniden diizenlenecek, bazilarinda modifikasyon yapilacak, yenileri
aliacak veya yerleri degistirilecektir. Yonetimsel konular ise daha fazla zaman ve {izerinde ugras
gerektiren konulardir. Operatdrlerin yeniden egitilmesi, operatdrlere yeni isler verilmesi veya
islerin yeniden tanimlanmasi gerekebilir. Hiicrelere atanmis olan operatorler (insanli imalat
hiicrelerinde) ideal olarak hiicredeki tiim isleri bilmelidir. Bu da operatorlerin 6nceki duruma gore
cok islevli olmalart demektir. Diger taraftan yonetim kademesinde bulunan yoneticilerin is
tanimlarinda degisiklikler olmasi kagiilmazdir. Hiicrelerin kendi kendine yonetilir olmasi
istenen bir durumdur. Bu durumda yoneticiler rutin olan yonetimsel faaliyetlerden uzaklasarak
daha ¢ok denetleyici ve destekleyici bir rol iistlenirler.

Bu ¢alismada, giiniimiiz rekabet ortamina uyum saglamak ve verimliligini artirmak isteyen
hazir giyim isletmelerine 6rnek olmasi agisindan askeri kiyafet iireten bir isletmede hiicresel
imalat sistemi uygulamasi sunulmustur.

Caligmanin ikinci boliimiinde literatiirde yer alan hiicresel imalat uygulamalar1 incelenmis,
ticlincii boliimde bir tekstil atdlyesinden elde edilen veriler kullanilarak iiriin aileleri i¢in hiicreler
olusturulmustur. Bunun igin derece siralama ve kiimeleme (ROC), benzerlik katsayisi1 (SCA) ve
satir ve siitun maskeleme (RCM) yontemleri kullanilmis, iki hiicreli bir iiretim sistemi uygun
goriilmiigtiir. Olusturulan hiicrelerin etkinligi Mukkatash ve digerleri (2018)’nin gelistirdigi
kapsamli gruplama etkinligi (CGE) formiilii ile test edilmistir. Sonu¢ bdliimiinde ise kullanilan
yontemlerin genel bir degerlendirmesi yapilmustir.

2. LITERATUR iNCELEMESI

GT ve hiicresel imalat yapilandirma calismalarinda sistemdeki tiim parcalar gruplanarak
parca aileleri ve daha sonra makineler gruplanarak imalat hiicreleri olusturulur. Hiicresel imalat
sistemlerinin tasariminin en énemli problemini tiim iiretim sistemini hiicrelere bolmek olusturur.
Eger makinelerin sayisi, tipi, kapasiteleri, iiretilecek parcalarin tipi, sayisi ve her bir parca i¢in
rota bilgileri, ihtiya¢ duyduklar1 makine standartlar1 biliniyorsa, hangi makineler ve onlarla iliskili
olan pargalar hiicreleri bicimlendirmek igin birlikte gruplandirilacagina karar verilebilir (Wu ve
Salvendy ,1999).

McAuley (1972) makine ¢iftleri arasinda ortak {iretilen parcalar i¢in benzerlik katsayisi
yontemini tanimlamaktadir. McCormick ve digerleri (1972)’nin gelistirdigi bag enerjisi
yonteminin iglem siiresi problemin biiyiikliigiine bagl olarak iissel bir sekilde artar. King (1980)
makalesinde makine-iiriin ailesi gruplamasi yontemlerinden benzerlik katsayis1 ve bag enerjisi
yontemlerini tanitmakta ve bunlara alternatif olarak derece siralama ve kiimeleme (ROC)
yontemini 6nermektedir.

Durmusoglu ve Nomak (2000), bir cam kalib1 atdlyesinde hiicresel imalata gegis projesinde
Nagi ve digerleri (1990) ile Liao (1994) tarafindan gelistirilen modelleri kullanmistir. Nagi ve

455



Guner H.,Giiner A.R.: Bir Teks.Atdly.Hiicrsl.imalt.Gegs.Uyg.

digerlerinin (1990) gelistirdigi modelde hiicreler arasi trafigi en kiigiikleyen rota, dogrusal
programlama ile hesaplanmis ve hiicre gruplari bu sekilde olusturulmustur. Liao (1994) ise hiicre
olusturma problemini iki asamada ¢ozmektedir: {lk asamada islem maliyetleri 0-1 tamsay1li
programlama ile en kiigliklenmis, elde edilen parga rotalar1 sinir ag1 modeline girilerek hiicreler
aras1 trafigi azaltan en uygun hiicre yapilari olusturulmaya caligilmistir.

Basaran ve Celikcapa (2009), bir is atdlyesinden hiicresel imalata gegis siirecinde kullanilan
makine hiicreleri ve parga aileleri olusturma yontemlerinden derece siralama ve kiimeleme
(ROC), benzerlik katsayis1 (SCA) ve bulanik c-ortalamalari (FCM) yoOntemlerini bir ving
atolyesinde test etmis ve en az darbogaz makine ROC yontemi ile bulunmustur. Ancak ROC’da
tiretilen iki hiicrenin yogunluklari arasinda dengesizlik oldugundan (biri ¢ok yogun, digeri ¢ok
kiigiik) hiicre olusumunda FCM yontemi tercih edilmistir. Makalede hiicreler i¢i optimal diizenin
saglanmasina ve maliyetlere yer verilmemistir.

Amruthnath ve Gupta (2016) mevcut derece siralama ve kiimeleme yonteminde degisiklik
yaparak is yiiklerinin olusturulan hiicrelere dengeli bir sekilde dagilimini saglamay1 amaglamigtir.
Calismada her bir iiriine c¢evrim siireleri ve tiretim hacimleri dikkate alinarak agirliklar
yiiklenmistir. Gelistirilen algoritma ile darbogazlar en kiigiiklenirken hiicrelerdeki makinelerin
kullanim oranlar1 da dengelenmektedir.

Oztiirk (2013), sanziman parcalari iireten siire¢ yerlesimine sahip bir Otomotiv Fabrikasinda
hiicresel iiretim sistemini kurmanin isletmeye sunacagi avantajlar1 degerlendirmektedir.
Gelistirilen dogrusal olmayan matematiksel modelin amag¢ fonksiyonunu hiicre icindeki
bosluklarin (“0’lar) ve istisnai elemanlarin (blok-kosegen matris disinda kalan “1”ler) agirlikli
toplaminin minimizasyonu olarak belirlemistir. Ancak problemin biiyiikliigiinden dolay:
¢Oziimiinde tavlama benzetimi kullanilmgtir.

Yozgat ve Atmaca (2018), mevsimsel talep degisiklikleri yasayan akis tipi {iretim sistemine
sahip bir mobilya fabrikasinin iiretim verimliligini artirmak icin hiicresel imalata gecilmesini
onermektedir. Calismada makine-iiriin ailesi grup etkinligini en biiyliklemeyi hedefleyen bir ikili
tamsayili programlama modeli kullanilmugtir.

Comert ve digerleri (2016), aliiminyum ve paslanmaz ¢elikten profil, aksesuar ve komponent
iretimi yapan bir fabrikada makine-parca kiimelerini olusturmak i¢in k-ortalamalar1 ve genetik
algoritma kullanmig, amag fonksiyonunu tagima maliyetleri enkiiciikleyecek sekilde belirlemistir.
Calismada genetik algoritma performansinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Giigli (2006) atdlye tipi liretim yapan bir traktor fabrikasinin hiicrelerini derece siralama ve
kiimeleme yontemini kullanarak olusturmustur. Ters yonde parga tagimalarini en aza indirmek
icin hiicre i¢i makine yerlesimini Hollier-2 yontemini kullanarak yapmistir.

Gilintimiize kadar gelistirilen hiicre olusturma ydntemlerini 6zetleyecek olursak, Derece
Siralama ve Kiimeleme Algoritmasi (ROC), Satir ve Siitun Maskeleme, Benzerlik Katsayisi,
Matematiksel Programlama, Bag Enerjisi, k-medyan olarak siralanabilir. Sayilan yontemlerle
coziilemeyen biiyiik capli problemleri ¢6zmek i¢in genetik algoritma, bulanik kiimeleme, sinir
aglari, tavlama benzetimi (6r: Comert ve digerleri, 2016; Basaran ve Celik¢apa, 2009;
Durmusoglu ve Nomak, 2000; Oztiirk, 2013) gibi ¢dziim yéntemleri kullanilmugtir.

2.1.Derece Siralama ve Kiimeleme (ROC) Yontemi

Hiicre olusturma uygulamalarinda en c¢ok kullanilan yontemlerden derece siralama ve
kiimeleme (ROC) algoritmast King (1980) tarafindan gelistirilmistir. Derece siralama ve
kiimeleme algoritmasi asagidaki gibi ¢aligir.

Adum 1:  n parga sayisi, m makine sayist olmak iizere n*m boyutunda makine-parca

iligkisini gosteren ikili bj; matrisi olusturulur.

Adim 2:  Her satirm Y1, by; * 2™~ islemi ile derecesi hesaplanr.

Adim 3:  Hesaplanan satir derecesine gore satirlar azalan sekilde siralanir.

Adum 4:  Her stitunun Z}Ll bj; * 271 islemi ile derecesi hesaplanur.
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Adim 5:  Hesaplanan siitun derecesine gore siitunlar azalan sekilde siralanir.

Adim 6: Adim 3 ve 5 siralamalarinda farklililk varsa Adim 2’ye doniliir. Farklilik
olmadiginda ise algoritma durdurulur.

Kosegen iizerinde olusan bloklar hiicreleri olusturur.

2.2.Satir ve Siitun Maskeleme (RCM) Y ontemi

Iri (1968) tarafindan gelistirilen yontemde uygulanan algoritmanin adimlar1 soyledir:

Adim 1:  Baslangi¢ matrisindeki ilk satirin iizerine yatay bir ¢izgi ¢izilir.

Adim 2:  Cizginin gectigi her “1” girdisinin ait oldugu siituna dikey ¢izgiler ¢izilir.

Adim 3:  Bu yatay ve dikey ¢izgilerin iizerinde bulunan her “1” girdisi lizerinden mutlaka
yatay ve dikey olmak iizere iki ¢izgi gececek sekilde gizgiler ¢izilir. Bu ¢izgilere karsilik
gelen makineler ve pargalar hiicre olusturmak igin belirlenirler.

Adim 4:  Uzerinde hig ¢izgi olmayan herhangi bir satir segilir. Bdyle bir satir yoksa
algoritma durdurulur. Varsa, bu satirin iizerine yatay bir ¢izgi ¢izilir ve Adim 2’ye gidilir.

2.3. Benzerlik Katsayis1 (SCA) Yontemi

McAuley (1972) tarafindan gelistirilen yontemde farkli iki makine arasindaki karsilikli parga
akig1 kullanilarak iliskinin benzerlik degeri Olgiiliir ve hesaplanan katsayilara gére makine
hiicreleri olusturulur.

S, = Yie=1kiTkj

Uy (akitagj—akiak;)
degeri suna esittir:

1; k pargasi (makinesi), i makinesinde (pargasini) islem goriiyorsa (isliyorsa)

Wi = {0; k parcasi (makinesi), i makinesinde (parc¢asini) islem gérmiiyorsa (islemiyorsa)
Adim 1:  Sij formiilii kullanilarak her parga ¢ifti igin bir benzerlik katsayisi hesaplanir.
Adim 2:  Bir “baraj Sij degeri” belirlenir. Bu deger i¢in genelde en yiiksek deger alinir.
Adim 3:  Sij degeri, baraj degerden daha biiyiik veya esit olan parca ciftleri birlestirilerek
parga kiimeleri olusturulur.

Adim 4:  “Parca kiimeleri ile parga kiimeleri” ve “parca kiimeleri ile heniiz herhangi bir

kiimeye dahil olmayan parcalar” arasindaki benzerlik katsayilarinin aritmetik ortalamasi

almur.

Adim 5:  Herhangi bir kiimeye dahil olmayan parca kalmayincaya kadar adim 3, 4 ve 5

tekrarlanir.

Adim 6:  Olusan yeni kiimelerin ve kiime i¢i elemanlarinin sirasina gore par¢a-makine

gOriiniim matrisi yeniden diizenlenir.

Adim 7:  Eger adim 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 makinelere gore de tekrarlandiysa algoritma

durdurulur.

Benzerlik katsayis1 yontemi kullanilarak olusturulan parga aileleri segilme sirasina gore
siitunlara, ayni sekilde makinelerde satirlara yazilir. Kdsegen iizerinde olusan bloklar hiicreleri
olusturur.

esitligi kullanilarak benzerlik katsayilar1 hesaplanir. Burada ay;

3. ORNEK CALISMA

Uygulama, askeri giyim triinleri {ireten bir fabrikada gerceklestirilmistir. Firmada, yiiksek
miktarlarda siparis alinmasi, 6zel ve genel amagli makinelerin kullanilmasi, kalifiye olmayan
isgiicii ile liretim yapilmasi, termin siirelerinin uzun olmasi gibi durumlar s6z konusudur. Firma,
genis lirlin ¢esidini makinelerin atdlye tipi yerlestirildigi bir iiretim sistemi ile liretmektedir.

Uygulamanin hedefi par¢a ailelerinin belirlenmesi ve {iretilen iiriinlerin son hallerini alincaya
kadar gordiikleri islemleri dikkate alan parga-makine hiicre gruplarimi olusturarak verimligin
artirllmasi olarak belirlenmistir. Hiicrelere atanacak parca ve makinelerin belirlenmesi igin
fabrikadaki iiretim siireci incelenmis, operasyonlar tanimlanmis, montaj agamalar1 gozlenmis ve
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operasyonlarin islem gordiigii makineler belirlenmistir. Uygulama i¢in ele alinan iiriinler 9 grupta
toplanmis olup, Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Uriin gruplar ve kodlar

Kodu: P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9

Uriin: Harici  Kayik Egitim Egt. elb. Egt. elb. Haricielb. Har. elb. Riizgar Takviyeli
sapka  kep elb. ceket pantolon  sapka Pantolon ceket ceketi gocuk

Uriinlerin her birinde farkli beden cesitleri vardir, ayn1 zamanda farkli kumaslar da sdz
konusu olabilmektedir. Gruplanan iiriinlerden 6rnek olarak egitim elbise sapkasmin {iretim
asamalar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Egitim elbise sapkasinin iiretim asamalari

fAna Sira  Alt islem Makine
islem
1 Yan parcalara tela yapistirilmasi Tela pres mak.
2 On parcalara tela yapistiriimasi Tela pres mak.
3 Yan pargalarin birlestirilmesi Diiz dikis mak.
4 Yan parga ¢ift igne yapilmasi Zincir ¢ift igne mak.
3 5 Yan par¢a ile 6n par¢anin birlestirilmesi Diiz dikis mak.
= 6 Yan parca ile 6n parcaya cift igne yapilmasi Zincir ¢ift igne mak.
E 7 Ara islerin toplanmasi-kesme diizeltme Makas ile
E 8 Tepe ortanin birlestirilmesi Diiz dikis mak.
2 9 Tepe ortaya ¢ift igne yapilmasi Zincir ¢ift igne mak.
= 10 On parcaya kokart takilmasi Diiz dikis mak.
1 Siper iist dikisin yapilmasi Diiz dikis mak.
2 Siper tulumunun ¢ikartilmasi Diiz dikis mak.
=3 Plastik siperlerin takilmasi Elile
g E 4 Fazla parcalarin dikisle birlikte kestirilmesi Bigakl: diiz dikis mak.
AT S Alin kismina ter band1 takilmasi Diiz dikis mak.
= 1 Siper ve tepenin birlestirilmesi Diiz dikis mak.
= 2 Apara yardimu ile arka biyesinin ¢ekilmesi Diiz ¢ift igne mak.
§ 3 Avyar tokasi takilmasi ve gazi dikisi ¢ekilmesi Diiz dikis mak.
M1 Kalite kontrolii ve iirliniin depoya teslimi Elile

Firmada bazilar1 6zel amagli (6rnegin, sadece harici elbise pantolonlarinda kullanilan
biye makinesi gibi), bazilar1 da iiriinlerin bir¢ok asamasinda tekrar tekrar kullanilan genel amagh
(6rnegin, diiz dikis makinesi gibi) 33 ¢esit tekstil makinesi tespit edilmistir. Bu makinelerden
yalnizca bir {irlinde kullanilan 6zel amagli makineler, her durumda iiriin ile ayn1 hiicreye girmesi
gerekeceginden ve biitiin {irlinlerde kullanilan diiz dikis makinesi her hiicrede ve birden fazla
bulunmasi gerektiginden dolayr islemlerde gereksiz adimlarin ve karmasikligin olugmasini
engellemek amaciyla listeden ¢ikarilmis, sonugta makine sayist 18’e inmistir.

Incelenen iiretim siireci sonucu pargalarin islem gordiigii makineler belirlenmistir. Parca bir
makinede islem goriiyorsa “1” ile, gormiiyorsa “0” ile isaretlenmis ve olusan parga-makine
matrisi Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Parca-Makine (-1 Matrisi
P2 |P3 | P4 |P5 | P6 | P7 | P8

[y
o

M1
M2
M3
M4
MS
Meé
M7
M8
M9
M10
Mi11
M12
M13
M14
M15
M16
M17
Mi18

(=]
—_
—_
—_
—_

el =R Y el el el L B K= N KR N TS PN Fen ) R B TS R

(=1 =)l f=) el iw] (w) [l I} [} le) fe] fel fal kel L YL} k=l |- |

(=)=l le] [} {e] fo) fel fa) [l el Tl Ll fe) fa) Rl L kel Eoy L -
(=} =) o] [} {e) [o) fo] fa) [e) ) fe) [l fe) [l [l fal fa) g
(=3l o El Dl Rl el Dl Rl kel Kl 1l Il Kl Rl 1)

(=} k=) ) f) far) fe ) el Eo Fe B I Kel Fan )l I Kenl Fenll R Kan]

[l gl kel ) Fal o Rl Fen i Rl Fal el 1 Kl o Il Kl Fan)
[l fe) fer] fe) [l Fer) fe) Rl Lt Dl Re ) Rl 1y Ken ) (o

el Kl el el el el el el el Renl Ke 0l el el Kenl R ) (o

3.1. Hiicrelerin Olusturulmasi

0-1 parca-makine matrisine kiimeleme teknikleri uygulandiginda kdsegen iizerinde hiicreler
olusur. Kosegen iizerindeki bu hiicre gruplarina blok-kdsegen matris denir. Blok-kdsegen matris
disinda kalan “1”lere istisnai eleman, bunlara karsilik gelen makine ve parcalara ise darbogaz
makine ve darbogaz parga denir. Parcalarin hiicreler arasi hareketlerinin temel kaynagi istisnai
elemanlardir. Hiicre olusturmanin amaglarindan bir tanesi de malzeme tasima maliyetlerini
disiirmektir. Burbidge (1977), istisnai par¢alarin hiicre disinda iiretilmelerini ortadan kaldirmak
i¢in Uretim metotlarinin degistirilmesi, iiriinlerin yeniden tasarlanmasi, yahut pargalarin disaridan
satin alinmasini Onermistir.

Calismada fabrikadaki mevcut makine bilgileri kullanilarak hiicreler olusturulmustur; bunun
icin ROC, RCM ve SCA kiimeleme yontemleri sirasiyla Tablo 3’te verilen parca-makine
matrisinde uygulanmig ve sonuglart devam eden boliimlerde verilmistir.

3.1.1. Derece Siralama ve Kiimeleme (ROC) Yonteminin Uygulanmasi

Boliim 2.1°de verilen derece siralama ve kiimeleme yonteminin (ROC) adimlar1 Tablo 3’e
uygulandiginda ilk olarak Tablo 4°te verilen iki hiicreli yerlesim diizeni elde edilmistir. Bu haliyle
istisnai eleman sayis1 20, darbogaz parga sayist 7 (P2, P3, P4, P5, P6, P8 ve P9), darbogaz makine
sayist 15 (M4, M8 ve M9 haricindeki makineler) adettir.

Hiicreleme yontemlerinden sonra hiicre i¢i boslugun giderilmesi i¢in satir ve siitun islemleri
yapilabilir. Bu amagla, M2 satir1 “1” olan elemanlar 2. hiicrenin i¢ine girecek sekilde asagiya,
MS satirinin lizerine kaydirilmig, P8 siitunu ise P2’nin sagina kaydirilmistir. Sonug olarak Tablo
5’te gosterilen blok-kosegen matrisi elde edilmistir. Bu diizenleme ile istisnai eleman sayis1 13’e,
darbogaz parca sayis1 7’ye ve darbogaz makine sayisi 11°e diismiistiir (Tablo 5).
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Tablo 4. ROC Yontemi Sonucu
P7 | P8 |P6 |P5|P2|P3

w
p—
w
=)
w
=

M1
M7
MS8
M3
Mi18
M2
M17
M4
MS
M13
Mo
M11
M16
M15
M12
M14
M10
M9

—_
—_
—_
—

O|= = === ==l |loim I~ oo~
(=] fe)l fen) fen) fen ) e} Fen ) e} g 1l [l ol Kenll 1l en )l Ken )l (L
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(=l ellelielie}lelielieliolie) (o)) o) je) o) el el I
— o= = === == = oo = = o=
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(=R kiYL S feRl SNy f==l il ke )l fen )l Fan )} Fan )l Faw)
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Tablo 5. ROC Yonteminin Bosluklar Giderilmis Hali
P1 | P7 P6|P5 P2 P3| P8 | P4 | P9

M1
M7
M8
M18
M17
M4
M9
M3
M2
MS
M13
Mo
M11
M16
M15
M12
M14
M10

—_
—_
—_
—_
—_
()
—
()
[e)

[} el fer ) feu) [l fen )l e} [ fen ) fen) 1 el Fe) fen ) Kenl 1 s
[} el feo ) feu) feull fen )l feu) el fen ) [y el Fenh B e el Kol e
[} el fer ) e} feull fen ) Fel L} Il feo) e} Feul L} 4 Reol
[} el feo ) el Feol o S ) ) fen) Feo} L) fen) fen )l enl) Fan ) fan
[} ) fe) feu] [e]l fen) ) feu) fen ) fen) feo) fen] fen) fen) Fen) Fan ) fan
OSl=|= === === === |lol—
—= === == == = o|o|o|=|o|—
il kel el e el el S e el el Ree) fen) Han) Ll Ren ) Han) Kan)
Il k=l =l =l =] e} le] el L] le} ] o) {e] o)

3.1.2. Satir ve Siitun Maskeleme (RCM) Yonteminin Uygulanmasi

RCM yontemine gore yatay ve dikey ¢izgilerin {izerinde bulunan her “1” girdisinden mutlaka
yatay ve dikey olmak tizere iki ¢izgi gececek sekilde ¢izgiler ¢izilmelidir. Mevcut haliyle RCM
yontemi bu problemi ¢dzmeye uygun degildir, ¢linkii standart RCM yontemii uygulandiginda
biitiin par¢a ve makineler tek bir hiicrede toplanir. Bu sebeple, algoritmada baz1 diizenlemeler
yapilmistir. Problemin ¢6ziim sekli asagidaki paragrafta 6zetlenmistir.
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Tablo 6’da RCM algoritmasinin ilk adimlar gosterilmistir. Tablodaki ¢izgilerin devamindaki
rakamlar maskeleme sirasmi gostermektedir. Ilk olarak P1 siitunu segilmis, daha sonra P1
siitununda “1” olan satirlarin tizeri ¢izilmistir. Daha sonra, her satirda “1” olan siitunlarin tizeri
cizilmistir. P2, P5, P6, P7 siitunlart secilmis; P3, P8 ve P9 siitunlar1 dista birakilmigtir. Dikkat
edilirse P3 ve P8 iiriinlerinin gérdiigii islemler arasinda biiyiik benzerlik vardir. Eger bunlar ikinci
riin ailesi olarak gruplanirsa P4 ve P9’u ikinci {iriin ailesi grubuna dahil etmek mantikli olur;
¢iinkii bunlarin benzerlik orani bu grupla daha fazladir. Ikinci hiicre icin P3 siitunu maskelenerek
bu siitunda “1” olan satirlara bakilir. Bu satirlardan makine kullanim oran1 ikinci hiicrede yiiksek
olanlar segilir. Bunlar M2, M5, M6, M11-M16 makineleri ikinci hiicreye yerlestirilir. Boyle bir
yaklasimla ROC yonteminin iyilestirilmis hali (Tablo 5) ile ayni sonug elde edilmistir.

Tablo 6. RCM Yonteminin Adimlari

R1 (Pg (P3 | P4 | Py | P6] | P7] | P8 | P9
M1 1 1 0 0 1 1 1 1 0
V2 Y T T Y U T T T 2
M3 1 0 0 0 0 0 0 0 1
—tt r——t——t——t T ——t—" 3
M5 0 0 1 1 0 1 0 1 0
M6 |0 0 1 1 1 0 0 1 0
M7 |1} (O} /I O [Of |1 fJ /1|1 [O |
T™8 I |0 |0 1O JOJJO[IT 10 [0 |
JAZ b4 (’ \Y 1 U 1 U U \Y \Y 5
M10 | O 0 0 1 0 0 0 1 1
Mi11 | O 0 1 0 1 0 0 1 0
M12 | O 0 1 0 0 0 0 1 0
M13 | O 0 1 1 0 1 0 1 0
Mi14 | O 0 1 0 0 0 0 1 0
Mi15 | O 0 1 1 0 0 0 1 0
Mi16 | O 0 1 1 0 0 0 1 1
M17 | O 0 0 1 0 1 1 0 0
Mi18 | O 0 1 0 0 1 1 1 0
1 6 7 8 9

3.1.3. Benzerlik Katsayis1 (SCA) Yonteminin Uygulanmasi

Tablo 7 ve Tablo 8’de SCA yontemi ile parca ve makineler arasindaki benzerlik katsayilarini
gosteren tablolar verilmistir. Tablo 8 i¢in algoritma adimlarina devam edilirse tek bir hiicre
olusacaktir. Ancak, parca ve makineleri bu tablolarda verilen sirayla parga-makine matrisinde
stralayip iki hiicre olusturmak istedigimizde Tablo 5’le ayni sonucu elde ederiz.

Tablo 7. Parca Benzerlik Katsayilari

P1, P6, P7 P2, P5 P3, P4, P8, P9
P1, P6, P7 0.109 0.118
P2, P5 0.108
P3, P4, P8, P9
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Tablo 8. Makine Benzerlik Katsayilari
M2, M16, M10, M7, M18,
M5, M6, M11, M13, M15, | M4, M17, M8 | M9

M12, M14, M3, M1
M2, M16, M10, M7, M18, M5, M6, 0.30 025
M11,M13, M15, M12, M14, M3, M1 ' '
M4, M17, M8 0.17

M9

Sonug olarak, ROC, RCM ve SCA yontemleri arasinda en iyi sonucu veren ROC
yontemidir diyebiliriz. Ancak, en ideal sonu¢ bosluklar giderildikten sonraki haliyle Tablo 5°te
elde edilmistir. RCM ve SCA ise bu problemi ¢ézmede iyi sonu¢ vermeseler de yapilan
diizenlemelerle ROC yonteminin iyilestirilmis haliyle ayn1 sonug elde edilmistir.

Hangi makinelerin hangi hiicrede yer alacagi ve hangi iirlin ailelerinin hangi hiicrede
iiretilecegi belirlendikten sonraki islem makinelerin hiicre igerisindeki yerlesimidir. Bundan
sonraki islem makinelerin hiicre igerisindeki yerlesimidir. Makine yerlesimi siirekli akisi
saglayacak sekilde, hiicrede iiretilecek iirtinlerin {iretim akis1 yoniinde olmalidir. Bu dizilim, ters
yonde parga tagimalarini ve hiicreler arasi parca tasima maliyetlerini en kiiglikleyecek sekilde
yapilir.

3.2.Hiicre Gruplama Etkinliginin Ol¢iimii

Hiicre olusturmada amag hiicre i¢i bosluklarin ve istisnai elemanlarin azligidir. Ayrica, i
yiikii hiicreler arasinda dengeli bir sekilde dagitilmalidir. Hiicre gruplama etkinligini 6lgmek igin
bir¢ok teknik gelistirilmistir. Caligmada Mukkatash ve digerleri (2018)’nin gelistirdigi, kusurlar
indirgenmis bir performans 6l¢iitii olan ve hiicrelerin bireysel performansini da dlgen “Kapsamli
Gruplama Etkinligi” (CGE) formiilii kullanilmistir. m, matristeki toplam parca sayisi; n,
matristeki toplam makine say1si; m;, j hiicresinde iiretilen parga sayisi; #;, j hiicresindeki makine
say1st; v, j hiicresindeki bosluk sayisi; e, j hiicresi disinda kalan istisnai elemanlarin sayisi; &;, j
hiicresindeki islem sayis1 ve p, toplam hiicre sayisin1 vermek tizere CGE su sekilde hesaplanir:

.k B
CGE = 2—1_1
= k] + ‘Uj + ej B (1)

Yukaridaki formiilde, B; = n; X m; ve B = Z? B; seklinde hesaplanir.

Hiicre verimliligi ¢ok diisiik oldugu durumda hiicre boyutu ii¢ gosterge ile kontrol
edilebilir (Mukkatash ve digerleri, 2018). Bu l¢ gostergeden (i) seyreklik endeksi, a; = %
formiilii ile hesaplanir ve iiretim sistemlerinin yeniden yapilandirilmasi, makine tahsisi veya parca
atamasi yoluyla hiicre boyutunu kontrol etmemize yardimer olur. (ii) Etkinlik endeksi, T; =

kj
k ]'+U]'+€]'
islem sayisini bilmemize yardimer olur. (iii) Hiicre verimlilik endeksi ise hiicre boyutunun

etkisini, ¢oziillen matrisin seyrekligini ve hiicre i¢indeki islemlerin sayisim dikkate alir ve
Bj  kj
j j

seklinde hesaplanir. Etkinlik endeksini bilmek hiicrelerdeki bosluklari, istisnalar1 ve

seyreklik ile etkinlik endekslerinin ¢arpimi sonucu elde edilir: a;7; = B e
JTYjTe

Kapsamli gruplama etkinligi ile elde edilecek diger onemli Olgiiler ise su sekilde

siralanabilir.  Hiicre i¢i bosluk ve istisnai elemanlarin sayisinin hiicredeki islem sayisina
vjtej vy . . .
P kot yapilandirilmis hiicre ile mitkkemmel
]
yapilandirilmis hiicreyi ayirt etmemizi saglar. Hiicre i¢inde farkli iriinlerin iiretilebilmesinin

boliinmesi ile edilen hiicre gostergesi, f; =
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1k
p B
kullanilir. Hiicrelerdeki is yogunlugu, hiicre kullamm orani ile hesaplanir ve CU; = % ile

oOlgiitii ise “esneklik”tir. Esnekligi olgmek igin ortalama esneklik gostergesi AMF; =

hesaplanir. T{im hiicrelerin ortalama kullanim orani, makine kullanim orani olarak adlandirilir ve
p

YPk; _ T .
MU = ’B ! formiilii ile hesaplamir. Son olarak, hiicreler arasi akis etkinligi ile hiicrelerin
Pk
birbirinden bagimsizlig1 tespit edilir ve ICM = pz’—] formiilii ile hesaplanir.
Zj(kj+€j)

Tablo 9 ve Tablo 10°da Tablo 5’de olusturulan hiicrelerin performans degerleri verilmistir.

Tablo 9. Gruplanan Hiicrelerin Performans Degerleri

Hiicre  Seyreklik Etkinlik . ... Hiicre Hiicre Ortala{na
. . . Verimlilik .. . Esneklik
j Boyutu Endeksi K; vi ej Endeksi . Kullanimi  Géostergesi . .. .
(B)) (%) (t)) Endeksi (CU) ) Olgiisii
) ) ] ] ) (AMF_])
1 40 0.5 18 22 5  %40.0 %20.0 %45.0 1.500 0.113
2 40 0.5 29 11 8 9%60.4 %30.2 %72.5 0.655 0.181

Tablo 10. Sistem verimliligi ve makine kullanim oram
Makine Kullanimi (MU) %58.8
Kapsamh Gruplama Etkinligi (CGE) %50.2
Hiicreler Aras1 Akis Etkinligi ICM)  %78.33

Yontemlerin kapsamli gruplama etkinligi %50.2, dnerilen sistemdeki makine kullanim oram
%58.8°dir. Hiicreler arasi parga akisi istenmeyen bir durum olsa da kagmilmazdir. Onerilen
hiicresel yapimin akig etkinligi %78.33 olarak bulunmustur. Arzu edilen hiicrelerin kullanim
oraninin birbirine yakin degerler olmasi olsa da, bu degerler sirasiyla %45 ve %72.5 olarak
bulunmustur. Hiicresel imalat i¢in 6nemli bir performans gostergesi olan esneklik 6l¢iitliniin
yaninda hiicrelerin seyreklik, etkinlik, verimlilik gibi diger degerleri de hesaplanmustir.

3.3.Onerilen Hiicresel Uretim ile Mevcut Atélye Tipi Uretimin Karsilastirilmasi

Atolye tipi iiretimin gruplama etkinligini 6lgerken atdlyenin tek bir hiicreye sahip oldugu
varsayilarak Tablo 11°deki degerler elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak kapsamli gruplama
etkinligi %37, makine kullanim orani ise %37 olarak bulunmustur. Makine kullanim oraninin,
%90’ altinda olmak sart1 ile, ve kapsamli gruplama etkinligi 6l¢iitlerinin her ikisinin de yiiksek
olmasi istenilen bir durumdur. Neticede hiicresel imalatin daha etkin ve verimli oldugu sonucuna
varilmstir.

Tablo 11. Atolyenin Performans Degerleri

Hiicre  Seyreklik Etkinlik T Hiicre Hiicre Ortalar.na
. . . Verimlilik " . Esneklik
j Boyutu Endeksi k; vi ¢ Endeksi . Kullannmi1  Gostergesi A
(B) () ) Endeksi (CU) ®) Olgiisii
) ] ) ] ] ( AMFJ)
1 162 1 60 102 0 %37.0 %37.0 %37.0 1.700 0.37
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Calismada bir tekstil atélyesinde hiicresel imalatin uygulanabilirligi test edilmig, bunun igin
ROC, RCM ve SCA yontemleri kullanilmistir. Mevcut makine sayilar1 kullanilarak hiicreler
olusturulmus ve 9 ¢esit lirliniin iiretimi i¢in 2 tiretim hiicresi elde edilmistir. ROC yontemi ile elde
edilen 2 hiicreli sistemde hiicre i¢i bosluklari ve istisnai elemanlar1 azaltict bir iyilestirme
uygulanmis ve en ideal hiicresel yapi1 olusturulmustur. Genel amagli makinelerin varligi, RCM ve
SCA yontemlerinin problem ¢o6ziimiinii zorlastirmistir. Bu sebeple yontemlerde bazi
diizenlemeler yapilmistir. Neticede biitiin yontemler ortak bir sonuca ulagmustir.

Kullanilan “Kapsamli Gruplama Etkinligi” (CGE) formiilii ile hiicrelerin bireysel
performansi 6l¢iilmiis, olusturulan hiicresel yapimin performansi, makine kullanim orani, hiicreler
arasi akis etkinligi, hiicrelerin kullanim orani, esneklik gibi ¢esitli agilardan degerlendirilmistir.
Hiicre boyutunu ayarlamak icin seyreklik, etkinlik ve verimlilik endeksleri hesaplanmstir.

Olusturulan hiicrelerin kapsamli gruplama etkinligi, makine kullanim orani gibi degerleri
atolye tipi iiretim sonuglar ile karsilastirildiginda hiicresel {iretime ge¢menin firma icin daha
verimli olacagi sonucuna varilmistir.

Hiicre olusturmadan sonra yapilmasi gereken makinelerin hiicre igerisindeki yerlesimidir.
Makine yerlesimi stirekli akis1 saglayacak sekilde olmalidir. Bu dizilim, ters ydnde parca
tagimalarini ve hiicreler arasi parga tasima maliyetlerini en kiiciikleyecek sekilde yapilir. Ancak,
bu konu ¢aligmanin kapsami disindadir. Daha sonraki ¢aligmalarda maliyet degiskenini konu alan
arastirmalar yapilabilir. Ayrica, {rlin taleplerine gore fiiretim planlamasi, makine
gereksinimlerinin belirlenmesi ve hat dengeleme calismalarina yer verilebilir. Hiicresel iiretim
sistemi nitelikli iggiiciinii gerekli kilmaktadir. Bunun igin hizmet i¢i teorik ve uygulamali egitim
programlar1 diizenlenebilir ve ayrica is rotasyonu ile is géren esnekligi saglanabilir.

Hiicresel imalat sistemini uygulamak isteyen hazir giyim isletmelerine bir Oneri niteligi
tasiyan bu g¢alisma, ayrintili {iretim bilgilerinin toplanmasini gerektirmektedir. Boylece, hazir
giyim liretimi esnek ve dinamik bir yapiya kavusabilir, yurt i¢i pazardaki degisime ayak
uydurabilir, miisteri taleplerine hizli cevap verebilir, farkli ¢esitteki iirtinleri kolaylikla iiretebilir,
zaman kayiplarini azaltarak {iretim maliyetlerini diisiiriilebilir ve isletme kaynaklarini daha etkin
kullanabilir.
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