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OzeT

Glinilimlzdeki pazar talepleri, mamullerin daha kigik parti
miktari ve artan gegitlilikle imal edilmelerine agik bir e3ilim
gtstermektedir. BSyle bir durumda yetersiz kalan geleneksel ima-
lat sistemleri farkla bir organizasyonel yapi igin zorlanmakta-
dir. Bu dejisik yapi, Grup Teknolejisi (GT) Imalat Sistemi ize-
rinde yoJunluk kazanmaktadir, GT Imalat Sistemi tasariminda
8nemli agama ig pargasi ve makina gruplarinin (grup dizenlemesi-
nin) olugturulmasadar.

Bu galigmada grup dizenlemesi sorunu gok boyutlu bir géris
agisir altinda incelenmeye galigilmig ve ¢6zimU igin yeni bir et-
kilegimli metot Bnerisi yapilarak bu metodun agamalari anlatil-
migtir., Galigma bes bdlim halinde toplanmigtair:

Birinci b&lumde, Gnce sistem yaklagsami ile Uretim sistemle-
ri tanimlanmig ve imalat sistemlerinin yeri belirlenmigtir. Daha
sonra imalat sistemleri sinaiflandiralmig ve bunlardan gel=nek-
sel imalat sistemi gegitleri biribirleriyle kargilagtirmali ola-
rak agiklarmmis ve neden GT imalat sistemi gereklidir sorusuna
cevap verilmigtir. Ardindan GT tanitilarak agamalari, yararlara,
uygulama zorluklari ve ekonomisinden bahsedilmigtir.

Tezin ikinci boliminde, GT'de ilk agama olan grup diizenle-
mesi, bagka bir deyigle is pargasi aileleri ve makina gruplarai-
nin veya makina hicrelerinin olusturulmasi amaci ile kullanilan
yaklagimlar tanitilmagtir. Bu yaklagimlardan &ncelikle parga si-
niflandirmaz ve kodlamanin, firmanin tasarim, Uretim planlama ile
Uretim fonksiyonlarina etkileri anlatilmig, ancak lretimde maki-
na gruplarinin olugturulmasi agamasinda yetersiz kaldidaz vurgu-
lanmigtir. Dehs sonra parga siniflandirma ve kodlama sistemle-
rinden Brisch ile Opitz Sistemlerinin 6zellikleri tamatilmigtar.
Ikinci yaklasaim olarak lretim akig analizi ele alinmig ve bu
yaklagamain ilk iki agamasi olan fabrika akig analizi ile grup
analizi ayraintilia bir gekilde anlatilarak. parga-makina gruplarai-
na nasil ulagilabilecedinin yollara gisterilmistir. Som olarak
bir Japon yaklagimi olan Tam Aninda (TA) Uretim tanitilarak ge-
rek gruplarin olugturulmasi ve gerekse dijer GT tasarimi asama-
larina etkileri belirtilmigtir,

Uglnel b8lum, ikinci b&limde anlatilan grup dizenleme yak-
lagimlari ile ilgili yayan taramasini kapsamaktadir. Uretim akaig
analizi galigmalari, uygulanan metotlar y&ninden iki ana grupta
toplanmig ve agiklanmigtair. Bunlar; makinalar arasinda gegen ig
pargalari miktarlara ydnlinden bir iligkinin g8stergesi clan ben-
zerlik katsayilari esasina dayanan metotlar ile is pargasi-maki-
na matrisinde diyagonal dizili gruplar olusturan metotlardair.



Ayrica bu b&limde ig pargasi kodlama galigmalari ve ig pargasa
ile makina istatistiklerini bir arada kullanan ve grup tasarimi-
n1 amaglayan bir metot tanitilmigtar.

falismanin dordincl bdluminde, GT sistemi tasaraimi igin ye-
ni ve etkilegimli bir metot Gnerisi yapalmigtir. Metot Gncelikle
ele alinma ve g8sterim kolaylafi bakimindan segilen diglnsel bir
ornek lizerinde tim agamalariy ve akis diyagramlari yardimiyla an-
latilmaigtar.

Metodun ilgili yayainlardan farkli olan 6zgln tarafi, karar
verici ile etkilegime girebilecek Szelliklere sahip bir gekilde
birgok alternatif tiretebilmesidir. Ayrica metot similasyaon ga-
lagmalary ile bitlnlegtirilmigtir. Bu arada GT7'de simiilasyon
lizerine yapilan yayin taramasx ile aragtirmalarain bagkaca hangi
noktalarda toplanmasi gerekecedi g8sterilmigtir.

Scn olarak metot endistriyel bir mihendislik firmasina uy-
gulanmig ve elde edilen sonuglar yorumlar: ile agiklanmigtair.

Sonuncu bglimde ise, bu galigmada elde edilen belli bagla.
sonuglar onlig madde halinde Gzetlenmigtir.
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ABSTRACT

GROUP TECHNOLOGY MANUFACTURING SYSTEMS
and
A NEW METHOD ORIENTED TO THE DESIGN OF THESE SYSTEMS

Market demands at the present time show a clear inclination
towards producing goods in smaller lots and increased varieties.
Traditional manufacturing systems which are insufficient in such
a case, are forced into changing to a different orcanizational
structure. This different structure concentrates on the Group
Technology (GT) Manufacturing Systems. The most important stage
in the design of an effective GT manufacturing systems is the
formation of work piece families and machine groups (group
layouts).

In this thesis the group layout problem has been studied
in a multi-dimensional view and, by recommending a new inter-
active method for its solution, the stages of this method have
been explained. The thesis has been crganized in five chapters.

In the first chapter, production systems are defined by
the system approach and the role of manufacturing systems is
determined. Afterwards, manufacturing systems are divided in
two classes:

1. Traditional Manufacturing Systems
2. Cellular or GT Manufacturing Systems

From these the traditional manufacturing systems appear in
practice in four different types:

i. Job Shop System
ii. Flow Shop System
iii. Project Shop System
iv. Continous Process System

In the thesis (study) these systems are examined in
comparison with each other, especially from the point of view
of work flow, and their advantages and disadvantages are
explained. The job shop system is the one where work flow is



- vii -

most complicated and therefore the one having the most problems.
However, it is the one that is faced most frequently in
practice. For this reason this system is considered and ways

of improving its design are determined, and from this, leaving
traditional manufacturing systems, the question of why cellular
or GT manufacturing systems are necessary is answered. Then GT
manufacturing systems are introduced; their stages, advantages
and application difficulties are discussed.

In addition, in this chapter explanations are made
concerning manufacturing costs using the GT application,
especially as to how the cost elements will be effected, and
the importance of the cost efficiency of group layouts in the
first stage of GT is emphasized.

In the second chapter of the thesis the approaches to
group layout, in other words, the formation of work piece
families and machine groups or machine cells, which is the
first stage in GT are introduced. These approaches are:

i. Component classification and cpding
ii. Production flow analysis

For the component classification and coding, definitions
of classification and coding are made first; in addition,
information about the code types are given. Then the purpose
of classification and coding is discussed and its effects on
the design, production planning and production functions of
the firm are explained; but its insufficiency in the stage of
formation of machine groups is also emphasized. In this chapter,
moreover, the Brisch and Opitz Systems of classification and
coding, whose fundamentals are opposite, are introduced.

The following four steps of the production flow analysis,
which is the second approach, are defined and explained
briefly:

factory flow analysis

group analysis

inner-group layout analysis
- tooling analysis

Afterwards data required for the realization of production

flow analysis in the manufacturing systems is listed and
explained in detail. After this, the way factory flow analysis
and group analysis, which are the first two steps of production
flow analysis, utilize this data and bring about the machine
cells is explained., Finally, a Japanese approach, Just-In-Time
(JIT) production, is introduced and its effects on the
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formation of groups as well as other GT design stages are
explained.

The third chapter covers the literature survey relating
the group layout approaches explained in the second chapter.
Here production flow analysis studies are gathered in two main
groups with regards to applied methods, as follows:

i, Methods taking the similarity coefficient as basis,

ii. Methods forming diagonally formsd clusters in parts-machine
matrix.

Each of these is described in detail from the point of different
approaches presented. In addition, in this chapter, a method

aiming at group design is also introduced, which uses component
coding studies and machine statistics together.

In the fourth chapter of the thesis, a new computerized
method is proposed.

The main characteristics of this original method are:

i. It generates various alternative group layouts,

ii. It developes an interactive decision making system® for
choosing one of these alternatives,

iii. A simulated model as an integrated sub-model of the main
program aids the decision maker or programmer in choosing

among these groupings and in finding a compromised solution
if desired.

iv. It demonstrates the interactions between group sizes and
alternative inner-group flow lines.

The method proposed in this thesis is explained together

with a hypothetical example in order to assure explanation and
demonstration ease.

The stages of this method consists of the followings:

The formation of work piece families and machine groups in
maximum number by main program: This program generates
wark piece families in maximum number and from this,
machine groups, by processing routing data (information)
taken generally from parts operation cards, with the help
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of an algorithm which takes set theory approach as basis.

Determining of required machine number and work loads of
existent system based on functional layout before
grouping: Main group is the job shop system itself. In
order to compare this group with other groupings
alternatives, the required number of the machines in the
group and work loads are determined in this stage.

Determining the required machine numbers and work loads of
generated groups based on functional layout, and extra
machine requirements caused by groupings: This.is the
completion steps of the second stage. In this way, the
main group and generated groups are compared beforehand
from the point of machine number and work loads, and the
results are offered to the decision maker.

Determination of the common machines recommended to each
machine group and determination of production quantities
which are the basis for the improvement of alternative
marketing picture: The purpose of this stage is to
increase the diminished machine work loads due to
grouping to an acceptable level by determining common
machines, and thereby calculating the values of the
production quantities to be presented to the decision
maker.

Obtaining new groups by combining the groups: In the
case that the decision maker is not satisfied with these
groups, the method can combine the groups according to

" the desired criteria in order to offer to the decision

maker different groupings.

Formation of the alternatives inner-group layouts (flow
lines) of the machines 'in each group obtained: With the
help of this stage, the best flow lines can be obtained,
through which the considered work piece or work piece
feamilies will be passed. Alternative flow lines for the
selection of the best flow line are formed seeking for a
trade off between work load.and work flow. Four .
alternative flow lines are tried in the method. Work flow
becomes more involved and machine work loads increase by
advancing from the first line to the last ones. As a
result of this, the decision maker may choose the best
flow lines that are favorable for his manufacturing
tonditions.



7. Integration of the method with the simulation: The
simulated model can be used at this stage for flow line
evaluation, using different criteris, such as work piece
throughput time, waiting time and machine idle time for
different work piece batch quantities. As & result, it
is very easy for decision maker to choose the best flow
lines for his menufacturing conditions.

In summary, the method uses a special heuristical search
approach, set theory and simulation techniques as integrated

parts of the main model, and the decision maker can influence
the model interactively.

In addition in this fourth chapter, edditional subjects

to be researched are indiceted by the literature survey on
simulation in GT,

Finelly, the method is applied to a manufacturing firm
and very interesting results sre found.

The firm is divided first into nine processing units for
the factory flow analysis and the passing frequencies of
different inter unit perts are cslculated end then work flow
among units is simplified by combining two processing units.
The combined units are determined s a main group and applied
to the proposed method to rezlize both the group analysis and
inner-group lesyout anslysis. As a result for the layout of the
main group, & number of slternatives are proposed to the
decision maker along with the performance measures which
simplify his selection. At the same time an opportunity has
been creested to try different strategies.

Thirteen main results of this thesis are summarized in
the conclusion chapter. '

Key words: Group technology, group layout, production flow

line, interactive decision making.



- Xi -

BU GALIZMADA GELISTIRILEN METOTTA KULLANILAN
INDIS VE SEMBOLLER

[NDISLER

-

j : makina tipi indisi

k : ig istasyonu indisi-

| : paralel makina indisi

n : parga ailesi indisi

n' : makina grubu indisi

m : operasyon indisi

ig : sisteme gelen birim (ig pargasi) indisi

SEMBOLLER

p : ana grupta mevcut ig pargasi gegiti sayisa

JM : ana grupta mevcut makina tipi sayisa

N : mevcut parga ailesi sayisi

N' : mevcut makina grubu sayis:

IS : sisteme giren birim sayisa

K : sistemde mevcut istasyon sayisa

L : maksimum paralel makina sayis:

oP : sistemde iglenecek ig pargalarinin maksimum ogperasyon
sayisi

An : iy pargasi ailesi, n=1,....,N.

Gn' ¢ makina grubu, n'= 1,....,N'.

Pn : n.parga ailesindeki parga gegiti sayisi, n=1,....,N.

Dy : i.ig pargasinin bir imalat periyodunda imal edilmesi
istenen miktari, i-=-1,....,P.

CpM : imalat periyodunda planlanmig makina kapasitesi

thij = N ailedeki 1i. ig pargasinin J.maklnadakl iglem zamani,
nzl,e.e,N, iz1,.0..,P  ve j=1,.0..,JdM,

M3 : bir imalat periyodunda j.tip makinadan gerekli sayi
J=z 1, c0e.,dM,

Mj : Mj'nin tam sayiya yuvarlatilmig deferi

=1 , i.parga j.makinadan gegiyorsa.
Xij

ig pargas: indisi

=0 , aksi takdirde.
izl,e.e.,P ve d=1,.0..,dM,
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i.is pergasinin ailelerdeki tekerrir sayaisa,

iz1,..004,

i.ig pargasinan j.makinadaki iglem zamani, iz 1,....,P
ve J= 1,....,JdM,

i.ig pergasanin her gruptaki ortalama imaslat miktara
bir imalat periyodunda n'.gruptaki j.makinadan gerekli
sayi, n'z 1,....,N'" ve j=1,....,JM.

Mn.j'nin tam sayiya yuverlatilmig deleri

j.makinanin zaman verimi (is yikd), j=1,....,JM.

alt (kabul edilebilir) veya ekonomik makina zaman
verimi

minimum makina zaman verimi
list makina zaman verimi.

n.ailenin j.makinasinda iglem gBrebilecek tim ig
pargelarinain islem zamanlara toplama, n=1,....,N ve
j=1,....,dM.

n'.gruptaki j.makinanin N_ verimi ile galigmasa igin
i.ig pargasaindan imal edilmesi gereken miktar,

n'z 1,...-,N', i= l,....,Pn ve j: l,...,,JM.

i.ig pargasaindsn &nerilecek imalat miktara, i=1,....,P

n.parga ailesinin iglendi¥i akig hattandaki geriye
dénls ajarlafa.

n.ajledeki i.ig pargasinin islendi¥i skag hattainda
geriye ddnig sayisa, n=1,....,N ve iz 1,...0,P, .
n'.grubun is yiki derecesi, n'z 1,....,N',
ig.birim ile (ig; - 1).birimin gelisleri arasindaki
zgman sraliya, ;ig: l,00..,15.

ig.birimin sisteme gelig zamana, ig: 1,....,IS.

birimlerin k.istasyonun, | .paralel makinasinda islem
girmek igin bekledi®i zaman, k=1,....,K ve

=1,....,L.
birimlerin gelmesini bekleyen k.istasyonun, | .paralel

makinasinin aylak kaldafa zaman, k=1,....,K ve
l=1,....,L.

ig.birimin m.operasyonunu skigs hattinda ararken
a%lamall ve mevcutsa geriye donils zemanlarinan toplama,
ig = lye¢ee,IS5 ve m=1,....,0P.

ig.birimin k.istasyona gelene kadar gegen toplam :
ig:lt'-'°115 ve k=1,....,K. 9es P aman,

ig.birimin k.istasyondeki (.paralel maskinasaindan cikas
zamana, ig: 1,....,I5, k=1,....,K ve |= l1,....,L.

akig hettinin k.istasyonunda mevcut paralel mskina
sayisi, k=1,....,K.
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: ig pargasi parti miktarz.

i.parganin m.operasyonu igin iglem zamana (Np =Nbl)'
i=1,....,P vem=1,....,0P.

i.parganin m.operasyonu igin hazirlik zamaninin igleme
zamanina orani, i=1,....,P vem=1,....,,0P,

i.parganin m.operasyonunda farkli bir parti
miktarindan dogdan iglem zamani diizeltme katsayisi,
i=l1l,....,P ve m=1,....,0P,.

k.istasyonun paralel makinalarina i .birimden BHnce
gelen en son birimlerin minimum ;1k§§ zamanina sahip
olan deferi.

akig hattinda atlamali hareketler igin gerekli zaman

akig hattinda geriye ddnlis hareketleri igin gerekli
zaman,

A



BOLOM 1

GIRIS

1.1, SISTEM YAKLASIMI, URETIM SiSTEMLERI ILE IMALAT SISTEMLERI

Insanlar, tarih boyunca sosyal sistemler iginde, Ureterek,
Urettiklerini kullanzrak veya satarak yagamlarina sirdirmigler-
dir. Ilkel toplumlarda mevcut sistemlerin, doja iginde, mikem-
mel verilmig olarak ortaya giktijr ve kigilerin anlayi§s veya
kontrolunun &tesinde olduju kabul edilmigtir. Kigi, zaman igin-
de yavag yavas geligerek olugan dojal sistemlere ve iginde ya-
gad1¥1 toplumlara ait sosyal sistemlere kendisini kolaylikla
ayarlamigtir. Bdylece tim bu sistemleri, tamamen anlamaja ken-
dini mecbur hissetmemigtir. Ne varki, artan Gretim ihtiyaglara
sonucu, geligen teknoloji ile k3rlalik ve pazar ortakligina da-
yali endlstriyel toplumlar ortayas giktifinda sistemler yagam
Uzerinde baskin hale gelmigtir. Ancak endiistriyel toplumda gok
karmagik hale gelen bu sistemlerin, davraniglari hakkinda kesin
ve genel teoriler kurulamamaktadir. [iinki, yakin zamana dedin,
sistemin her elemani ayri ayri incelenmekte, biribirleri ve tim
gevre ile iligkileri digiinilmemekteydi. Son zamanlerda, sistem
anlayisi Uzerindeki gergek yenilik, sistemin elemanlari analiz
edilirken genel prosese bir biitiin halinde bakma imkani veren bir
bilimsel diglince olarak sistem yaklagiminin ortayas gakmasadir.

Ginimiz gartlarinda, sistem yaklagimi diglincesinden her
alanda genig olarak ysrarlanilmaktadir. Bu arada, sz konusu
kavram, Uretim yBnetimine de genig gdris agisi sajlamigtar. Ger-
gekten glnimiz igletmecileri, Uretim sistemlerine, topluma deJer
yaratabilen faaliyetlerden olusan genel bir gati olsrak bakmak-
tadair. Bu faaliyetler, lrin veya servisin olusturulmasi igin ge-
rekli olan d&niglm proseslerini gergeklegtirir. Urin olugturul-
masinda fiziksel bir girdi, fiziksel ve/veya kimyasal iglemler
sracilifi ile fiziksel bir gaktiya déniigtirilmektedir. Bir ser-
vis Uretimi nitelifini tagiyan, Uriinlin gegitli yerlere dajatama
iginde, ddnigim, Urinin herhangi bir yerde mevcutken bagka bir
yerde mevcut hale getirilmesi geklini alar.

) Fiziksel maddeler igin dejer yaratms prosesini, bagka bir
deyigle imalati gergeklegstiren sistemlere imalat sistemleri adi
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verilir,

Sistem yaklasimi agisindan imalat sistemleri tasarimi &n-
celikle etkin bir tesis dlzeni ile baglamalidar. Bu nedenle bu
galismada 8nce imalat sistemlerinin tesis diizenleme sorunu Uze-
rinde durulacak ve imalat sistemlerinden siparig tipi at8lye
sistemi tesis dlizeni igin yeni bir yaklasim yeni bir metotla
birlikte genis olarak agiklanacaktar.

1.2. IMALAT SISTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Genel olarak imalat sistemleri iki sainifta toplanabilir:
a) Geleneksel imalat sistemleri,
b) Hicresel imalat sistemleri (Ing: Cellular manufacturing
systems).

1;2.1. Geleneksel Iimalat Sistemleri -
,‘?

Pratik hayatta imalatin akig gekli g8z dnine allndlgxnda,
dért tip imalat sistemine rastlanmaktadar /1/: -
i) Siparis tipi atdlye sistemi.
ii) Akig tipi atdlye sistemi.
iii) Proje tipi imalat yapan at8lye sistemi. .
iv) Sirekli proses imalati sistemi,.

i) Siparig Tipi AtBSlye Sistemi

Imalat sistemleri iginde en eskisi siparig tipi at8dlye (job
shop) sistemidir. Bu sistemde, sisteme siparig lizerine giren bi-
rimler, sistem iginde amaca uygun gegitli bdlUm ve ig istasyon-
larini takip ederek d@nlgim iglemine uXjrar. Sistemin tesis dize-
ninde genel amagli makinalar, fonksiyonlarina veya yaptiklara
iglemlere gore gruplanir (Fonksiyonel dizenleme). Ornedin, torns
tezgahlar: igin ayri, freze tezgahlari igin ayra bir bdlim di-
zenlenir., Bu durumda sisteme giren farkli siparigler, alternatif
makinalardan bog olanlarinda veya bos yoksa, makinalar arkasinda
kuyrua alinmak suretiyle imalata sokulur. Kisaca, pargalaran
goJu belli makinalara bajlanmamiglardair. Makinalar igin s&z ko-
nusu olan bu operasyon esnekliji, ylksek makina zaman verimlsri-
ne ulagilmasini sajlar (yeterli yikleme). Ancak bu gesit imalat
ig akiginin karmagik olmasina sebep olmaktadir. Karmasaik ig aki-
§1 ise, uzun imalat zamani, blylk proses igi stoklari, kayip si-
parigsler ve k&tl kalite geklinde imalata yansar.

Sonug olarak siparig tipi atBlye sisteminin geleneksel yer-
legim dizeni olan fonksiyonel diizenlemede kargilasilan problem-
leri agafjidaki gekilde siralayabiliriz:

a) Pargalarin goJu bitin imalat operasyonlarini tamamlamak
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igin, birden fazla b8lUmi dolagsmak zorundadar. Boylece b&-
1Um formeni (postabasisi) biitin parganin imalatindan so-
rumlu olmemasktadair. Bu da dolayla olarak kotl kalite ve
daha wzun imalat zemana ile sonuglenar.

b) AtBlyede bir anda gegitli pargalar ele alindi3indan, bir
tnceki operesyonu bitmig bir parga, bir sonraki operasyonu
igin bitigik bir makinaya derhal ylklenememektedir, yani
parga igin bekleme zamanlara olugmaktadar.

c) Pargalari imalatain gesitli kademelerinde tznimlamsek zor ol-
maktadar, Bu ylzden pargelar operasyonlar arasinda, belirli
ara depelarda stoklanar, Bu ise ayni zamanda, ilave bir
malzeme tagamasa gerektirir,

d) Cok sasyadaki perganan fonksiyonel esasa giire diizenlenmis,
gok ssyidaki makinsya rotalandairalmasi, pratik olarak etkin
bir liretim planlama ve kontfol sistemi kurulmasani engel-
ler; bu da uzun imalat zamani ve teslimatta gecikmelere yol
agar.

e) Bir makinanin gok gesitli igler igin ylklenmesi toplam ha-
zarlak zamanlarainin fezla olmasina neden olmaktadar.

f) Uzun hszarlik zamanlara, pergealsran daha biyiik partiler ha-
linde imaletaina zorlar; bu ise dsha bilylk proses igi stok
maliyetine neden olmaktadar.

g) Uzun planlame periyotlarinda gesitli nedenler dolsyisayla
emniyet stoklari aniden tlkenebilir. Tikenen pargalarin
yeniden lretilmeleri, uzun makina hazirlaik zamanlera yizin-
den gecikir. BSylece teslimatta aksamalar dofar.

h) IscBrenler de gok gegitli pargalari iglemek zorunda kaldik-
lerindan, verimli galigmalara mimkin olamaz.

ii) Akag Tipi Attlye Sistemi

Memullerin standart ve gok miktarda Uretilmesinin gerekli
oldufu siirekli talep durumlerinda, akag tipi attlye sistemine
gegilmesi mamul imalata igin ekonomik olmaktadir. Bu sistemde,
sisteme giren birimler, daha Bzel teghizatlar vasitasiyla arda-
gik clarak ayni siradzki operasyonlar ile imal edilir. Béylece,
istenen amaca uygun d8nlsim iglemi gergeklesir., Genellikle &zel
teghizatler bir Uretim hatta olugturur. Bu hatta birimlerin ge-
riye d8nigine misazde edilmez (Hat diizenleme)., Bu yiizden ig aki-
$1 basit ve proses igi stok seviyesi digliktir. Bu sisteme en iyi
trnek olarak talagliy imalatta transfer hatlari verilebilir.

iii) Proje Tipi Imalat Yzpan Attlye Sistemi

Ugiincl sistem, proje tipi at&lye sistemidir. Genellikle cok
biyUk (hsreketsiz) bir mamul veys servisin olugturulmesina yGne-
liktir, Bdyle bir mamiilin imslety sz konusu oldujunda, malzeme
veya ana parga sabit bir yerde kalair, takamlar, makinalar, iggi
ve difer malzemeler bu proje bBlgesine gelerek amaca uygun iglem
ve montaj iglerine katilar. Ugak ve bir evin yepami bu sisteme
Brnek olerak g&sterilebilir (Sabit konumlu dizenleme).

iv) Silrekli Proses Imalati Sistemi

Dérdinci tip imalet sistemi, sirekli proses sistemidir. Bu-
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radaki mamuller -gsnellikle gaz veya sivi- hammadde (girdi) ile
bitmig mamul (gikti) arasinda iligki kuran bir seri iglem veya
ops=rasyonlar vasitasiyla silrekli olarak akarlar. Bu sistem,
farkli pargalarla ilgili dejildir. Ancak tim anlatilan imalat
sistemlerinin bir idealini temsil ed=r; mamuller sistemin igin-
den su gibi akar. Bagka bir ifadeyle lretim akig:r diz;lndlr.

Bu galismada yukarida dzellikleri kisaca agiklanan imalat
sistemlerinden siparig ve akiz tipi atélye sistemleri ele alina-
caktir. Bu sistemlerde su gibi bir akiga yaklagmak, ancak ima-
latta dolagan parti miktarlarinin kiglltiUlmesi, hatta ideal ola-
rak bire indirilmesi ile mimkindlir. Bu ise, sistem igindeki tim
islemler igin hazirlik zamanlarinin minimizasyonunu, belki de
sifira indirilmesini gerektirir.

Bilindigi Uzere is pargasi,imalatinda yapilan toplam mali-
yet harcamalari sabit ve dejigken maliyetler olmak ilzere agaji-
daki denklemde g8sterildigi gibi iki grupta toplanabilir:

TM = SM + (DM x NJ) : o (1)

Burada,

TM = toplam maliyet
SM= sabit maliyet
DM= dejisken maliyet
Nb= parti miktari

olarak tanimlanmaktadir. Hazirlik sabit bir maliyettir. Bir par-
ganin igleme zaman: ile ilgili maliyet ise, defigken maliyettir.
Buradan bir pargaya digen maliyet, egitliyin her iki taraf:
Nb'ye b&dlindrse,

TM/N, = SM/N+ DM S : (1.2)

elde edilir.

1.2'den g&riildijli Uzere, sabit maliyetleri digilrmenin bir
yolu, imalati biyik partiler halinds= yapmaktir. Sabit maliyetle-
ri diglrmenin dijer bir yolu ise, hazirlik zamanlarini ve bunun-
la ilgili isglcl maliyetlerini azaltmaktir. Ikinci yol, kigik
partilerle imalati ekonomik hale getirir; mamullerin sistemin
iginden su gibi akmasi amacaina yaklagtarir.

Hazirlik zamanlarinin dismesi, bir makinaya belirli bir
periyottagok farkli is pargasinin gelmemesine bajl: oldufuna gd-
re, bdyle sistemde ig akigir basit olmalidir, Basit ig akig:,
akis tipi atdlye sisteminde gergeklegmesine radmen, bu sistem
ancak ig pargalarinin standart ve gok miktarlarda taleplerinin
olmasi halinde ekonomik galigmaktadir., 0O halde aranan sistem si-
parig ve akis tipi at8lye sistemlerinin arasinda kalan, bu ima-
lat sistemlerinin amaglarini uzlagtirabilecek etkin bir imalat
sistemi olmalidair /2/. Bu ekonomik sistem igin &neriler ve sis-
tematik yaklagimlarin hepsi Hicresel Imalat Sistemleri veya Grup
Teknolojisi Imalat Sistemi kavramini ortaya atmaktadir.



1.2.2. Hiicresel Imalat Sistemleri ve Grup Teknolojisi

Hicresel imalat sistemleri, sistem iginde benzer imalat
karakteristiklerine sahip belirli bir pargslar grubunun (parga
ailesi) tamamen imalata igin islem, insan ve Bzellikle makina
gruplarainain var oldufju veya olugturuldufu sistemlerdir. Hicre-
deki tim tesis ve birimler, hiicre igine giren tim pargsaslara
kendi kendine yeter hir seviyede imsl etmek iizere organize edil-
migtir (Grup dizenleme) /3/. BSyle bir ysklasam, kiigiik bir sis-
temin etkin ve denetlenebilir olma Bzellifini, bilyiik bir siste-
me yansitmak amacaini tagir. Bu ysklasam biliylik sistemin iginde,
biribirinden alabildijince bafamsiz kigik sistemler (hiicreler)
olugturma seklinde gergeklesir., Bdylece, tim sistemin karmagik-
11¥1 yerine, olusturulan kiigilk sistemlerin preoblemleri ile ul-
ragilar,

Grup teknolojisi (GT) ise, birgok problemin temelde birbi-
rine benzer oldufundan hareketle, benzer problemleri bularak
toplayan ve biylece elde edilen gruplar igin tek bir ¢&zim ara-
yan bir yaklagsamdar. Bu sekilde, zaman ve gabalardan tasarruf
saflanir. Uretimde bagarila bir GT ise, Gncelikle imalatta grup
dizenleme ile baglamala (GT Imalat Sistemi), ardandan ilretimde
akig keontrolu ile devam ettirilerek, nihayet tim Uretim-y@netim
sistemine genigletilmelidir (GT Uretim Sistemi).

GT'nin en &nemli ve esas avantaji, fonksiyonel diizenlemeye
nazaran ig akigini basitlestirmesi (gekil 1.1) ve bu sradas akag
tipi imalata, makina zaman verimlerinde biyiik dengesizlikler
olmadan imkan vermesidir., Temelde difer avantajlsr da bu is aka-
ga1nin basitlesmesine dayanir. Eassit is akiga ile makina &niinde~
ki ig pargesi bekleme (veya kuyruk) zamanlari disilirilerek veya
ortadan kaldairilarak proses igi stok mzliyetlerinin dismesi ve
daha kisa imalest zamanlaraina ulagsilmasi saylanair. Ayraca, GT,
iglem igin hezarlik zsmanlarani da bariz bir gekilde disirir ve-
ya ortadan kaldirar. ([inkl, hicre igindeki makinalar ve terti-
batlar bu hiicrede imal edilecek bir perga ailesi igin, bir tip
pergedan diferine gok hizli cgegecek sekilde yeniden tasarlana-
bilir, Boylece kiigik parti lretimi mimkin olabilmektedir (ma-
mullerin sistemin iginden su gibi akmesi amacina yasklagam).

GT, mamul kalitesinde de bir iyilegmeye sebep olur; giinki
kigilk parti Uretiminin hicre diizeninde, bir iggtren, bir parge-
yi direkt olasrsk difger iggBrenden alabilir. Bdylece, efer parga
hatalay (kusurlu) ise, iglem, neyin yanlas gitti3ini anlamak icin
durdurulur. Kalite geri beslemesi derhal gergeklestirilip yiiksek
kalite kolaylakla saflzanabilir. Bundan baska, pcstebasilar da
gruba giren pargaslaran tim iglemleri grup iginde cergeklendigin-
den, parganan biUtinld igin kalite sorumluludu tagamaktadar.

Bununla beraber, GT'de parga aileleri ve makina gruplerinan
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T=TSRNA TE2G. F:=FREZEZ TEZG. M=MATKAP TEZG. TS=TASLAMA TEZG,
(a) (b)
\%
Jekil 1.1. Karmagik ve basit ig akiglara

a) Fonksiyonel diizenleme
b) Grup dizenlems

clusturulmas: (grup diizenlemesi) sirasinda birgok problem ve

zorluklar ortaya gikar. Bunlardan en Bnemlileri agajrda siralan-
migtirc:

a)
b)

c)

d)
e)

f)

larain
uygul
ni ol

Toplam parga ve makinalarin hiicrelasre bglimmeleri igin uy-
gun bir ydntembilimin benimsensmamasi.

Hicre boyutunun, ekonomik agidan dejerlendirilmesinin zor
olmasai.

Sayisi az makina tiplerinin, dzellikle kendi sayisindan da-
ha fazla hiicreye dajitilmas: halinde, bazi makinalarin gaok
fazla, bazilarinin gok az ylklenmeleri, bagka bir deyigle
makina zaman verimlerindeki anormal dejigimler ve ilave ma-
kina ihtiyaglarinin ortaya gikmaszi.

Urlin karmasi diizensiz dejigimlerinin hicrelerdski makina
verimleri Uzerine olumsuz etkisi /4/. ‘

Hicrelerin, mamullerin gelecekteki talep artiglarini karsi-
lamak lizere asnek tasarimlanmass: geredi /4/.

Makina arizalarinin, ilrstimi uzun zamanlar aksatma ejilimi.

Blitln bu zorluklara rajmen, ele alinan liretim sistemi gart-
a uygun GT prensiplerinin gok iyi tasarlanmasi ve Sisteme

anmasi ile tim bu sorunlar yenilebilir veya maliyet ibresi-
umlu y8nde ilerletebilecek bazi sorunlar ortadan kaldirila-

bilir,

GT'de ikinci 8nemli adim, lUretimde stok kontrolu yerine

akig kontrolunu /S/ sajlamaktir., Akis kontrolu igin temelde iki



dir /10,11/.
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yaklagim vardar. Birincisi, satig tahminlerine dayala gelecefe
ytnelik planlamanan Uretimi "ittigi" Itme Sistemidir (Ing: Pull
System). Burada kontrol iig agamada gergeklesir /6/. Bunlar sara-
siyla i. Programlama, ii. Siparig verme, iii. Igi baglatma ve
grup gizelgeleme /7,B/ olmaktadar. lkinei yaklagim, bir prose-
sin igini bitirdiji zemanda, kendinden &nceki prosesdsn malzeme
siparig ettifi ve aldaifa, bagka bir ifadeyle gerekli imalat mik-
tarlaraiyla proseslerin biUtilnlegtirildi¥i Cekme Sistemidir (Ing:
Push System) /9/.

GT'de grup dizenlemesi ve {liretimde akis kontrolu gergek-
lesgtirildikten sonra son agama, sistemin organizasyon yapisinan
bu deZigikliklere uydurulacak bir gekilde yeniden dizenlenmesi-

Bu galigmada, etkin bir GT igin ilk agamada gerekli clan
grup dizenlemesi lzerinde durulacek, diY¥er adimlera yer veril-
meyecektir.

©71.3. IMALAT SISTEMLERINDE BASKIN MALIYETLER

VE GRUP TEKNOLOJISININ BU MALIYETLERE ETKisi

GT'nin uygulanmasa ile imalat sistemlerinde hangi maliyet-
lerin ne y&nde etkilenecefdini belirlemeden &nce imslat sistem-
lerinde baskin olan maliyetlerin ele alanmasi uygun olascaktar.

Birgok imalat sisteminde, direkt iggilik, proses igi stok,
melzeme ve sermaye baskin maliyetler arasanda sayilar. Bu mali-
yetlerden malzeme maliyetleri satis fiyatlaranan %50'sini agma-
sina rajmen, diglrilmesi amacina ySnelik gok etkili y@ntemler
bulunmemektadir. Bagka bir deyigle malzeme meliyetlerini biliylk
8lglide azaltmak mimkin deZildir.

Sermaye kaynakla maliyet, sistem igindeki makinadan yeter-
siz yesrarlanma oranleriyla belirlenir. gekil 1.2'de bu oranlsara
bir ©6lgii olmak Uzere yapilan bir iststistiksel arastirmanin so-
nuglari verilmektedir /12/. Sekildeki teorik kapasite, mekina-
nan belirli bir periyotte galagebileceli maksimum zamana gbste-
rir., Ornedin, hafteda 168 saat (7- giin x 24 saat). i§96renin ve
makinayi galagtaracak enerjinin mevcut oldufu gergek zaman,
planlznmig mekina kapasitesidir ve gekilde yepilan arastirmada
elde edilen sonuca gére, teorik kapasitenin $66'sini olustur-
maktadair. Ancak bu kespasite de 2. ve 3, vardiyeslsran kullanilap
kullsnilmamasina bafla olarak defigir. Ne varki, planlznmig ma-
kina kspesitesi, birtakam nedenler yizinden faydala ig Uretmek
igin kullenilamamaktadar. Bu nedenler, yetersiz yiukleme, mzkina
hazirlak zamanlari, aylak zamanlar, bozulmalar ve kesms sartla-
rindan dofan kayip zamanlar olasrak sirslznsbilir. Yetersiz yik-
leme, planlanmis mekins kapasitesi ile kendisi igin taheis edil-
mig tUm iglerin iglem zasmenlari arasindaki farktan crtaya caik-



KLASIK  MAKINAL AR

Teorix kaoasite =100

*/e 10C

3 £
Tatilte 2
13
M
T
2vedvartiya- | T

Yokl Jmlarda eksix
Ruliani ==
=
o 2 3
Yerersiz yukieme 3
<
.12 P Hazirlik aylak S
- bozuima zaman| =
|t o2 |3
Kesme garttar: 2
L‘l. 6 Uretken oran *

L

gekil 1.2. Klasik makinalardan yararf%hma oranlar:.

maktadir. Makina aylak zamanlar:i, malzeme, iggiren veya siparig-
ler igin makinanin bekleme zamanlarindan olugmaktadir, Kesma
gartlarindan dofan kayip zamanlar ise, operasyonel dejigkenlerin
optimum bir gekilde diizenlenememesinden artaya gikmaktadir. Tim
bu anlatilan zamanlarin digindaki zaman igerisinds, makinadan
Uretken olarak yararlanilabilmektedir.

GT'de olusan yetersiz yikleme (daha diigik makina zaman ve-
rimleri), lretken orandan zaman galmaktadir. Ancak klasik maki-
nalarda toplam kapasitenin %10'u civarinda olan hazirlik ve ma-
kina aylak zamanlarindan yiksek oranda tasarruf, bunu fazlasiy-
la kargilayacaktir.Buna ragmen GT'de sermaye kaynakli maliyet
agisindan gok avantajli bir durum s&z konusu dejildir. Aksine
ek olarak dojacak tesis ihtiyaci dolayisi ile ekstra maliyetler
olugabilir.

Sermaye kaynakli maliyetten bagka, ikinci en blyik denetle-
nebilir maliyet, proses igi stok maliyetidir. Bu maliyet, isgle-
rin makina 8niinde bekleme zamanlariyla orantilaidir. $ekil 1.3
siparis tipi at8lye sisteminde imal edilen bir isin (ig pargasi-
nin) toplam imalat zamani ile toplam iglem zamani arasindaki
iligkisini gBstermektedir. Jekildeki iligkiye gdre, ig pargasi,
at8lyede harcadiji zamanin %93'inl, kendisine higbir dejer ek-
lenmeden gegirmektedir. Bu, gunu ifade etmektedir; eger bir ig
pargasi, bir makinadan dijer bir makinaya higbir bekleme ve ta-
gima olmadan gegseydi, stok, yer ve bununla ilqili olarak orta-
ya gikan maliyetlerden %93'1lik bir digis sajlanacakti. Bu ideals

~yaklagmak ise GT ile mimkin olabilmektedir.

Boucher (1984) /13/, GT igin ekonamik parti miktari modeli
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gekil 1.3. Siparig tipi atSlye sisteminde toplam imalat

zamaninin analizi. <

igine proses igi stok maliyetlsrini de dahil etmigtir. Bunu ya-
parken, proses igi stok maliyetlerini Ustte bahsedilen %$7'lik
bir zamanin fanksiyonu olarak g8starmistir. Gealigtirilen formiil
su gekildedir:

.
sz 2c, D + D.Su(ca.Su.R) (1.2)
c,{M+T_.R) + 2c3.D.Tr(M:&Tr.R/2)
Burada,
Ng = ekonomik parti miktara
D = yillaik is pargasi talebi
M = ig pargasinin bir biriminin hammadde maliyeti
S = ig pargasinin imalatta kargilagtiji tim makinalar igin top-
u lam hazirlik zamani
Tr = i pargasinin bir biriminin toplam iglema zaman:i
R = birim imalat zamani igin ylklenilmis maliyet
€y = herbir bazairligin maliysti
€y = bir birim stoku tagima (elde bulundurma) maliyeti

Egitligin payindaki ilk terim hazirlik zamznindan dojan ma-
liyeti, paydadaki ilk terim ise, marjinal birim imalat maliysti-
ni g8stermektedir. Egitligin her iki tarafindaki ikinci tarimler
ise, proses igi stojun etkisini yansitmaktad:ir.

Bu egitlik, siparig tipi atSlye sistemindeki {fonksiyanel
dizenlemsdeki) proses igi stok maliystleri igin de bir gdsterge-
dir. Fakat bu sistemlarde imalat zamanlari daha gok tagima ve
beklems zamanlarindan clugtufjundan, parti miktarinin dedigimi
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egitlikteki gibi proses igi stok maliyetlerine bir etki yaratma-
maktadir. Bagks bir deyigle buradas proses igi stoktaki dnemli
azelaglar, birincil dereceden tasima ve bekleme zamanlaranin
azalaigsaina ba¥la kalmektadar.

Etkin olarsk taserlanmig bir GT sisteminde ise, tasama ve
bekleme zamani hemen hemen ortadan kaldirildifZindsn, parti mik-
tarinan kigiltilmesi, proses igi stok meliyetlerini, egitlikteki
parametrelere be¥la olarak digiriir. Ayrica GT'de klasik ekonomik
parti miktari modeli yerine, yeni gelistirilmis bu model kulla-
nilirsa, stoklaran maliyet minimizasyonu klasik modelle elde
edilen parti miktarindan gok daha az parti miktarlara ile ger-
geklestirilebilir.

Direkt igglct mesliyetlerine gelince, bilindiji gibi klasik
imslatlerda genellikle her makinaya bir isgdren atanmaktadar.
Ancak GT7'de is akiginin basitlesmesinden dolayi g¢ofunlukla bir
iggbrenin birden fazla makinaya bakmasi uygun olsbilmektedir.
Ayrica iggrenler yerine endiistriyel robotlar da birden fazla
makina igin kullanilabilmektedir. Bu nedenlerle direkt isgilct
maliyeti GT'de disebilir. O halde GT'de direkt isgiici ile ilgili
eana sorun, bu igglclinl makina girigimlerine meydan vermeyecek
bir sekilde mekinzlara stamaktir /14,15/. '

Senugta fonksiyonel dizenlemeden GT'ye gecis ile ilgili
baskan maliyet de?igkenlerinin dejisim efilimlerini, Sabberwal
ve Lonnolly (1971) /16/ tarafanden verilmis sekil 1.4'deki bir
diyagram Uzerinde sgikga izlemek mimkiindir.

T GT SISTEM FONKSIYONEL DUZEKLEME

- -7
wz”/'///‘(;
% AKINA,’Q
AN
< STOK \'E\
o
PROSES IC1 STCh
TILLIN N NSNS
DEGISKENLERIN )y
TGFLAM
MALIYETI

>

- - —>
F&OSES ICT STOK VE STOKLARIN
YATIRIM MALIYETI (Y1)

wekil 1.4, Sistemin dejigimi ile maliyetlerin defigimi,
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Diysgramdaki uygulamada defigkenlerin toplam maliyet dedi-
gimleri GT lehine geligmektedir, Ancek bu defigimlerin lehte
veya alehte olmasi ile bunlaran defigim miktarlara, Sncelikle
kaisam 1.2.2'de de belirtildi%i gibi c¢rup dizenlemesinin etkin-
li%ine ba3jlas kalscaktar.



BOLUM 2

GRUP TEKNOLOJISINDE PARGA AILELERI VE MAKINA GRUPLARININ

OLUSTURULMASI

9u ana kadar, GT'de, diJer sistemlerdan farkli olarak &nem-
1li iki kavram ileri sirllmigtir. Bunlar; parga ailesi ve makina
grubu kavramlaridir. 3imdi bu iki kavram genig olarak eale alina-
caktair.

Parga Ailesi: Aile ile b=nzer pargalarin herhangi bir dizi-
si kastedilmektedir. EJsr benzer pargalarin bir dizisi, bir ma-
kina grubunda tamamen iglenebiliyorsa, bu tip aileye de Uretim
ailesi denilmektedir /17/. Bazi iretim ailslerinde, pargalar bi-
gim ve hatta boyut bakimindan birbirlerine benzerdir. Ancak bi-
Gimleri benzer olan pargalarin, bir aile olugturmasina ragmen,
sadece bir makina grubunda tamamen iglenmmeleri, bagka bir deyig-
le lUratim ailesi olugturmalari herzaman mimkln olamaz. Ornegin,
bigim ve boyutu hemen h=man ayni, fakat imalat toleranslar:i, ge-
reksinilen miktarlari, malzeme ve 5zel Szellikleri farkl:i olan
pargalarain, farkli makina kullanimina ihtiyag gOsterecedi agik-
tir. 0 halde Uretim ailesi olusturmak igin, aranilan ailenin bi-
Gim benzerliji yetsrli clmamakta; kaldi ki, bigimleri benzer ol-
mayan pargalar da, bir Uretim ailesi- olugturabilmektedir. Kisa-
ca, lretim ailesi igin, bigim baenzerliji &Slgltl yetarli olmadifa
gibi, gerek sart da olamamaktadar.

Sonug; birgak Blglite dayanarak parga ailele=rini bulmak, GT
igin tek bagina birgey ifade etmemektadir. GT igin esas, uygun
Uretim ailelerini bulmaktir. Aksi takdirde makina gruplar: elde
ederek hiicresel imalat sistemlarine gegis sajlanamaz.

Makina Gruplarai: Bir grup, bir yerde beraberce yerlegtiril-
mak igin segilmig bir dizi makinadir /17/. Bunlar, daha &nce de
belirtildiji gibi, verilen bir par¢a ailesini tamamen iglemek
igin, tiUm gerekli tesisleri igerirler. Gruplar iki agamada elde
edilebilir. Birinci agsama, gruba girecek makina tiplerinin be-
lirlenmesidir. Ikinci asamada ise, her makina tipinin grup igin-
deki sayisi balirlenir. Bazi hallerde, bir bilyiik grup ile bir
kligik grup kullanimi arasinda bir segim yapma durumu ile de kar-
gilagilabilir, Bu takdirde birgok ©lgitin ele alinmasi ve bdyle-
ce segime gidilmesi gerekir., 0lgiltler arasinda belli baglilara,
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makina zaman verimi ve ig ekigadar. Bunlerlas ilgili ;a%lgmalara
ve onerilere deha ilerideki konularda genigs olarak de3jinilecek-
tir. :

Parga silelerinin ve mekina gruplarainain olugturulmasinda
temelde iki farkla yaklagaim verdir. Bunlerdzsn biri, parga si-
niflendirma ve kcdlama, diferi ise Uretim akag analizidir.

2.1. PARCA SINIFLANDIRMA VE KODLAMA

finceleri, parga saniflandirma ve kodlamanin, zile ve grup-
larin olugturulmssinda tek yol dldufu sanilmektaydi. Fekat Bur-
bidge'in, bu amag igin Gretim akig enaslizini (1969) kullanma-
sindan sonra, bu metod eski tnemini yitirmig bulunmaktadir. Bu-
nunla beraber, GT, siniflandirma ve kodlemays gok gey borgludur.
ve Gzellikle GT7'nmin bir sisteme uygulanmasindan sonra, sistemin
etkinlifinin geligmesinde, Bnemli katkilara olmsktadar,

Parca Saniflandirma: Sinaflandirma, ys bir dizi elemanm,
farklaliklerina gore siniflars bdlme ya da tek tek ele alarak
benzer yé&nlerine gire veya benzerliklerine gtire sinaiflar halinde
toplama geklinde tanaimlansbilir, Ilk tanim problemin analitik,
ikincisi ise sentez ile ilgili bir y&ninl cgBsterir. Incelenen
elemanlarda farklilik veya benzerlik gok gegitli y&nlerde ola-
bilmektedir.*0rnejin, pargslar bigimlerine, isleme y&ntemlerine,
malzemesine veya ait olduklara mamul tiplerine gtre, ferklilak
veya benzerlik gosterebilir ve istenirse yukarids sayilan herbir
6lgit igin ayra esyra saniflandaralabilir,

Parga Kodlsma: Kodlama, elde edilen sainiflara, saniflaran
belirli ©zellikleri hakkinda bilgi tasiysn sembollerin atznmasa
iglemidir. Kedlar, kullanilan sembollerin bigimlerine gtre Uge
ayrilmsktadar:

a) Nimerik kodler -hepsi numars seklinde.

b) Alfabetik kodler ~hepsi harf seklinde.

c) AlfanUmerik kodlar -numara ve herflerin bir karigaimi gek-
linde.

Nimerik kcdler, gerek okums hatzlsranman deha sz risk tasi-
mas1 ve gerekese, bilgiseysrlerds ele zlainmesinan dahz kolay ol-
masy nedeniyle, slfsbetik kodlara nazsran daha fazla kullanil-
maktadir., Dijer taraftan, slfabetik kodlar da, bir hasnede dsha
fezls sayida sembol bulundurma ve hetirlamayi saflama avantajla-
rinin tnem tegidi¥i yerlerde tercih edilmektedir. Gergekten al-
fabetik kodlama ile bir hezneye 23 sembol (Tirkge'de) yerlegtiri-
lebilir, Nitekim Ulkemizdeki tagat plakelsrainmin bir kisminda
harflerin yer almasinin necdeni de budur.

Kodler, yepilerinin gekline gére de siniflandiralar:
e2) Monokodlar

b) Polikodlar
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c) Karisik kodlar

Bir monokod, bir @nceki hanesindeki bilgiyi, herbir hans-
sinde genigleten bir kodlama sistemidir. Bir polikodda ise, her-
bir hanedeki bilgiler, birbirinden bajimsizdir. Manokodlar gek-
linde olan, fakat olugturulmus bu monokodlarin, bir dizi polikod
halinde bulunmasi da, karigsik kodlari meydana getirir. Maonokod-
larin olugturulmasi zordur, fakat siniflandarilmig birimlerin
dojas:r hakkinda gok derin apmalizlere imkan vermektedir. Genel-
likle dedigtirilmesi tahmin edilmayen slrekli bilgiler igin is-
tenir. Polikodlari ise, olugsturmak ve gerekli deigsikliklerde
tadil etmek kolaydir. Polikodlar genellikle zaman ile deFigimi
kolay olan gegici bilgiler igin t=rcih edilmektedir. Ornejin,
maliyet ve y1llik gereksinilen miktarlarla ilgili bilgilerin
kodlanmasi gibi. Ozellikle nimerik kodlarda, bir hanede sadece
10 mimkin dejerin bulunmasi, polikodlamay:r gok sinirli bilgi
depolama kapasitaesine g&tlirmektedir. Ancak, bir karigik kod ile,
bagka bir deyigle, birkag kidgik monokod, bir polikod geklinde
beraberce kullanilirsa, depolamz kapasitesi artirilabilir.

Qniversalli§inc gdre de kodlar simiflandirilabilir:
a) Universal kadlar

b) Iyi uyarlanmig kodlar *

Universal kodlar, belirli bir firma ve belirli bir proble-
me gdre dzel bir kodlama sistemi dedildir. Buma kargilak, iyi
uyarlanmigz kodlar ise, tam tersine 8zellikle bir firma ve belir-
1li bir problemin ihtiyaglarini kargilamak igin tasarlanmis kod-
lardir., Universal kodlar, tim firmalarain ihtiyaglarini kapsaya-
cak bir gekilde olmalidir. Aksi takdirde, herhangi bir firmanan
ihtiyacini amaca uygun olarak kargilayamaz. Universal kodlama
uygulamasi yapan bir firma, bu kodun bazi hanelerini de kullana-
maz. Glnkid, bu kodlama ile firma igin gereksiz birgok bilgi tipi
de beraberce saklanmaktadir. Dijer taraftan iyi uyarlanmis kod-

lardaki esas zorluk da, tasarim ve tanitiminin pahali ve uzun
zaman almasidar.

Sainiflandirma ve Kodlamanin Amaci Siniflandirma ve kodlama-
nin amaci, bir bilginin hizli ve etkin bir gekilde yeniden elde
edilmesini sajlamaktir. Uretim sistemlerinde bilgi, tasaram,
planlama ve lretime gegis ile ilgili birgok problemler igin ge-
rekli olmakta ve Gzellikle personel sikintisi geken firmalarda,
efer siniflandirma ve kodlamaya gidilmemigse, go3u kereler esas-
11 aragtirmalar yapilmadan bu bilgiye ulagmak gok zor olmaka
tadir. Sonugta yeterli zaman da yoksa Uretim kararlari tahmine
dayandirilmakta veya en azindan kalifiye elemanlarin hafizasina
bajli kalmaktadir. Bu ylzden firmalarda ayrica bir kodlama bdli-
mi kurulmasi ve burada her parganin gegitli Szelliklerine gére
siniflandirilip kodlanarak dosyalanmasi gerekir. Biylece elde
edilen kayitlar, kod numarasi sirasina gdre bir merkezi indekste
toplamnmali ve ejer devreye yeni bir parga sokulmak isteniyorsa,
numarasina ait indeks sirasinda yerini almalidir. Sonugta lreti-
me ait bir bilgi gerektijinde, bilginin icap ettirdiji kod numa-
ralarindan derhal ilgili kaynaklar =lde edilehbilir. Ornejin,
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zel bir kalavuz gekilmis bir deli¥e sahip veya belirli bir gesgit
ve boyutta malzeme kullanan bir pargeslar grubu, derhal ilgili
kodlardan bulunebilir.

Siraflandarmas _ve Kodlamenan Taserimda Uygulanmesi: Tesaram-
c1, istenen belirli bir fonksiyonu gergeklestirecek bir pargaya:
Bnce tehayyUl eder ve onun tim Szelliklerini &nceden bilemese
bile, bigimsel bir taslafana gizip kullanacaya melzemeyi tespit
eder. Bu teslada kodlama b&limlinde, kodlema scrumlusuna gotlrir.
Kodlama sorumlusu pargayal taslesk Bzelliklerine gtre kodlar. Kod-
lamayas bezi hellerde tesaramci da yepabilir, Scnugta, tasaraimeca
resim dosyslarainden bu kods uygun koddaki bir parga veys parga
grubunun kayatlerini bularsk, bunlasri inceleme imkani bulur.
Eger kayatta mevcut clanlarla taslaefan bir ilgisi ycksa, parge-
nin kaidelere uygun bir gekilde tamamen tasarlsnmasi gerekir.
Eger kayatta, benzer bir parga bulunursa, bu benzer parga model
olarak ig gbdridr ve bu model lizerinde gok az bir gaba ve dizelime
ile tsseram gergeklegir. Efer parge daha evvel aynen kullanal-
migsa, tasaramcinin bu pargayi planlama bdlimine gd&ndermek igin
depolamasindan bagka yapacalda bir ig yoktur,

Sonug: Sinaflandirme ve kodlamanan bagarila bir sekilde ta-
saramde kullenilmasaiyla; parga gesitlilifinde bir zzelma, parga
bigimlerinin tenimlenmaesi, tekrarlanan ve benzer pargalerain, ma-
mulden bafimsiz olarak tenanmasi, kayitte kolaylak, kullanamda
basitlik ve bigim karakteristiklerinin standartlagtirilmasi gibi
faydeslar sajlanabilir.

Saniflendarme ve Kodlemanan Uretim Planlamada Uygulanmasi:
Tasaraim birosunda, dsha dnce benzeri veya aynisi tasarlanmis
olan pargaleran resimleri ilzerine, &nceki pargalarain kodunu gis-
teren igeretler yardimaiyla, Uretim planlsma bdlimi, tasaraim bi-
rosunden gelmig pargalsrin, operasyon planlarina gakarair. Soyle
ki, efjer gelen parga, aynen dahe nce kullanilmigsa, bu parganin
koduns ait operasyon planini indeksten bulur ve parcanin lreti-
lecek miktari de indekste bulunan mikterdan gok farkli dejilse,
bu plan synen uygulanir. Benzer pargezlar igin, gerek operasyon
sirelerinin ve gerekse standart zamanlsrin dofrulufu arsgtara-
lar, GBrildugu gibi, yespilen galigmalar basitlesmis, bilgi saj-
lameda gabukluk sejlanmagtar. Burndan begka, pargca asilelerini
olugturmak igin, hangi Blgitlerin g8z &nlne elinscafi, hangi kod
numesralaranan eile iginde toplenacaiar asragtirilar. Ayrica, tim
bu galagmslarla makinanin uygun parga kullsnim veriminde artasg
saglansbilir., Ornejin, kodlama ile, uzunlufunun gapa orani 1'den
kiiglik sz sayids ylizeye sahip besit profilli pearcaler, toplu hal-
de uzun~kizzkla a¥ar bir torne tezgaha yerine, basit konstriksi-
yona sahip kisa-kizakli torns tezgshlarindz iglenebilir. Boylece
tezgehlarda, tezgsha uygun parge kullamima, bagka bir deyisgle,
uygun parga kullsnam verimi ertaralar.

Saniflsndarme ve Kodlemanin Uretimde Uyqulenmasi: Saniflan-
dirma ve kodlama ile lretim planlama b&lUminde elde edilecek
parga esilelerine uygun Uretim yapilabilir. Ancak lretim ailele-
rini ve buradan makina gruplsrini elde etmek mimkin olzmamakta-
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dir. [inki kodlar, parga ile ilgili birgok &zellidi kapsar ve
bu Bze=lliklerden hangisinin aile igin birlegtirilecedi sorusu
cevapsiz kalir, Kargimiza agiri sayida alterpatif aileler gika-
bilir ve adaylardan ilretim ailesi ve makina gruplarini elde
edecek avrenszl bir metot kurmak imkansiz hale gelir.

Parga siniflandirma ve kodlama amacini glden birgok ydntem
vardir /18/. Ancak bunlarin iginde a&n taninmmi3lari esaslari zit
olan Brisch /19,20,21/ ile Opitz /22,23,24,25/ sistemleridir.

i. Brisch Sainiflandirma Sistemi :

Brisch siniflandirma ve kodlama sistemini ilk tasarlayan
E.G.Brisch'dir. Ancak sistemin geligimi ve genis uygulamasai
M.J.Gombinski va arkadaglari tarafindan gergeklestirilmigtir.
Sistem dért ama kurala dayanirc:

a) Sistemin yapisi monokad diizenindadir.
b) Sabit uzunlukta nilmerik bir koda sahiptir.
c) Firmalarin &6zel ihtiyaglarina gdre iyi uyarlanan bir sis-

temdir.
d) Siniflandirilan birimlerin karakteristikleri siirekli olma-
lidar. %

Bu siniflandirma ve kodlama herbir kurulugun kendi Gzel ih-
tiyaglaraina uygun olarak tim liretim organizasyonuna y&nelik bir
gekilde dlzenlenir. Bu taesarimin avantaji, sadece o kurulugun
ihtiyaglara igin gereken bilgiyi depolamasidir. BSylece bilgi
aramada gabukluk kazanilir. Bu arada, rakamlarin 8zel olarak ta-
sarimi, rakamlarla ilgili kombinezan sayisini azaltacajindan,
parga aileleri daha kolay bulunabilir. Ancak difer taraftan,
Brisch sisteminin veya bu sisteme benzer dijer tiretilmis sis-
temlerin, tasarimi ve tanitilmasi oldukga pahali ve uzun zamen
almaktadir /17/.

ii. Opitz Siniflandirma ve Kodlama Sistemi:

1950 yillarindan itibaren, Prof.Dr.H.Cpitz ve yardimcila-
rindan oglugan bir grup aragtirici, Aachen Universitesi, Takim
Tezgahlari Laboratuvarinda, ig pargalari ile ilgili istatistiki
bir aragtirmaya baglamiglardi; burada defigik imalat programla-
rina sahip 25 firma incslenmig ve yaklagik 320000 makina saati
gerektiren 4500 is pargasinin farkli Szellikleri kayit edilmig-
tir, Bu arastirmalarin amaci, Gncelikle takim tezgahlarinin ig
pargalarina en iyi uyumunu sajlayacak ig pargasi istatistiki ve-
rilerini bulmak ve bu verilere dayanarak, takaim tezgahlarini ta-
sarlamak, tezgah yatirim planlamasina gitmek ve mevcut atdlye-
lerdeki, uygun parga kullanim verimi dislk tezgahlar igin gegit-
1li 8nlemler almak olmugtur,

Ayni zamanda bu aragtirmalara paralel olarak is pargasi si-
niflanditma ve kodlama galigmalarina da baslanmig ve bdylece
Prof.Dr.H.Opitz'in kendi adiyla anilan Opitz Sistemi ortaya gi-
karilmigtir. Bu sistem Brisch sisteminin tersi olarak, polikod
bir yapida, iUniversal bir Gzellije sahiptir. Sadece ig pargasi
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siniflandirma ve kodlamasinz ytneliktir. Universal Gzellifinden
Htirl, bu sistem bir firmanan tasaraim, plenlame ve Uretim bo-
lUmlerinin ig pargasa ile ilgili farkla ihtiyaglesraima, ferkla
tlgiitler sresainda kargilayacak uzlagik bir kersktere sahip ola-
rek dizenlenmistir. Sistem 9 haneden ve her heanedeki 10 pozis-
yondan olusturulmustur. 9 hene de iki kisama ayralmigiar. Bi-
rinci kasam, 5 haneden ibaret geometrik kodu, ikincisi ise, 4
haneden ibaret ek kodu olusturur. Geometrik kod, temel olarak

ig pergasanin en son bigimi {iglendikten sonra ve montajdan &n-
ceki pergenin bigimi) ile ilgili ©zellikleri kapsar. Geometrik
kodun birinci hanesi, is pergesanan genel bigimini; donel ve do-
nel olmayan pargelarin boyutsal oranlaraina gore diizenini gfste-
rir. Di¥er henelerden ikincisi, pargenain tim veya zna bigimi,
UgiUnclisl, parganin ig bigimi, d&rdlincisl ylzey igleme ve begin-
cisi ise, yardimca delikler, digliler ve gekillendirme Tzellik-
lerini tenamlar. Mamul veya firmalaran bazi Ozel pargalsrana
kodlamak lizere, zyrace sistemin birinci hanesinde iki resksm (po-
zisyon) tahsis edilmigtir. Tahsis edilen 5 numerzli pozisyon
tzel dtnel pargsler, 9 numarala pozisyon ise, ©zel ddnel olmayan
pergaler icindir, BEylece belirli gzellikleri agan ig pargalera
igin, sistemin haneleri veya her hane igindeki pozisyonlar man-
tiksizca uzatilmemis oclur. Yukarada bahsedilen geometrik kodla-
rin ysnisira, ek kodlar de, tam bir saniflandarma igin gerekli-
dir. Ek kodun birinci hanesi, parganin gapi veya bir kenaranan
vzunlufuna gbre diizenlenir. lkinci hane de, malzeme mukavemeti-
ne gore, yan bBlinmelere uYrer. Ugilncl hane ham malzemenin bigi-
mini tznimlayan pozisyonlara sahiptir. Nihayet son hane ise,
parganin ylzey hassasiyeti ile ilgilidir.

2.2. URETIM AKIS ANALIZI

Uretim skas analizi, hicrelerin tesarami igin toplam bir
yaklagimdar. Bu ysklssim esasta, pargslaran lretimi igin kulla-
nilan metotlara daysnar; parganin tasarim syrantilari ile ilgi-
lenmez. Buna karsilak, parga rotas kartlaranan znzlizini esas
alair. Bu znelizin d&rt asemesi verdar:

1) Febrika akag analizij; besit ve bununla beraber etkin bir
malzeme akis sistemini kurmak amacaiyls, bdlimler boyutunda
biyik gruplaran ve bu bdlimler iginde imel edilen gok biylk
perga ailelerinin kisaimlandarilmasi iglemidir. Béyle bir
smag igin, alf enelizi teknigi kullanalar.

2) Grup anelizi; ana gruplara tahsis edilen tUm pargslara, de-
ha kiigtik ailelere ve tim makinazlari her sile bir makinea
grubunda tamamen iglem g@irebilecek gekilde cruplara bdlime
iglemidir (hiicresel imalata gegig).

3) Grup igi dizenleme analizi; gruplar 1§1nde, makinalar ara-
sindaki malzeme akigsini ve makinalar igin "en iyi" tesis
dizenini planlema ile ilgilidir.

4) Tskaim-tertibat analizi; herbir makinada, ayni tskim-terti-
batla iglem girecek parga ailelerini (tskam-tertibat aile-
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lerini) bulma iglemidir.

Uretim akis analizi igin sadece

a) Parga rota kartlari

b) Tesis listesi

geklinde iki bilgiye ihtiyag vardar:

a) Parga Rata Kartlari: Fabrikadaki proses metotlarini kayit
etmek igin kullanilan rota kartlari, ideal olarak su ge-
reksinimleri karzilamalaidir:

- Satin alainan ve {retilen her parga igin bir rota karti ol-
malidair.

- Her rota karti, malzeme gikigindan parganin bitirilmesine
kadar tim operasyonlari g8stermelidir.

- Her operasyonun kargsisinda, o operasyonun g=rjzeklegtirilme-
si igin gerekli olan makinanin tipi g&sterilmelidir.

- Rotalar, lretimde kullanilan gergek metotlarin tam bir di-
kiimind vermelidir.

- Islem zamanlari (hazirlik va isleme zamanlari), herbir ope-
rasyonun kargisinda g8sterilmelidir.

b) Tesis Listesi: Ideal olarak tasis tipini géstermek amaciyla
bir kod numarasi kullanilmalidir. Kod numaralarinin diizen--
lenm=ssinde, eder yapabilecesdi tim igleri ayni kalitsde ya-
pan ayni tipte iki makina varsa, bu iki makinaya ayni kod
numarasinin verilmesine dikkat edilm=lidir. Tesis kaodla-
masi igin, en iyi kod yapisi olarak, Brisch siniflandirma
sisteminde oldufju gibi, bir monokod yapi &nerilesbilir. Ko-
dun birinci hanesinde, tasisin herbir birimi igin, bir te-
sis numarasi ve daha sonraki hanelerdes onun tip 8zellikle-
rini genigletici bir gekilde tanitan gsrekli bilgiler veri
lebilir. Bu gekilde hazirlanan bir kod, Uretim akis anali-
zini basitlegtirmasi yaninda, pek gok amaglar igin de ya-
rarla olabilir,

Bu b83liUmde Uretim akig analizinin d&rt agamasindan 8ncelik
le ilk iki agamasi incelenscektir.

2.2.1. Fabrika Akig Analizi

Fabrika Akig Analizinin ilk harsket noktasi, =le alinan

bir fabrikadaki proses birimlsrini tespit estmektir. Prosas
birimleri, fabrika igindeki herbir prosesin gergeklestirilebil-
m2si igin kullanilan bir tesis grubudur. Bu tesis gruplarinin
tespit edilmssini, prosesbirimlerinin hedefes uygun birlegtiril-
mesi izler. Hedef; mimkin olan minimum sayida yeni tesis ve ta-
kim-tertibat yatirimiyla, birlegtirilen birimler arasinda malzeme
agl§1n1 alabildijince basitlegtirmektir. Birlestirmenin birbi-
riyle uyugmayan proses birimleri igin gergeklanemeyecedi agik-
tir. Gergeklenean birlegmeler sonucunda ise, b3lim vaya ana grup
dedifimiz kisimlar olugsur. Analiz dokuz temel adimda incelanebi-
lir /17/:

1) Fabrikayi proses birimlerine ayirma (bdlme).

2) Tesislerin proses birimlerine tahsis edilmssi.
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Proses Rota Numzrasani (PRN) belirleme.

PRN'yi ansliz etime.

Temel akigs gemasini gizme B

Temel akis gemasina besitlegtirme ve b3limleri (ana grup-
lara)bulma.

) Hangi pargalerin esna gruplardan ayrildifani (miistesna bi-
rimleri) belirleme.

Mistesnalari elemine etme.

Standart ig ana gruplar arassi malzeme zkag sistemini belir-
leme. :

- onutbw
— e ———

\0 ™
~—

. Adimlardan Bzellikle fabrikayi proses birimlerine ayirma ve
bureya tesisleri tahsis etme asemasi gok Snemlidir. Eir fabrika-
y1 proses birimlerine ayirmak igin 8Bncelikle asafadeki temel
sartlar gtz Onine alinmaladar.

a) Birkag ana grubs servis yapmak zorunds olsbilecek (yapmassa
gerekebilecek) tesisler, bir proses biriminin szdece bir parga-
sini olugturemaz. Orne3in, testere ve oksijen kesme tezgshlara-
nin dévme ve pres bdlimiinde kullanilmasa gerektiyi gibi, metal
kesilmesi jle ilgili birgok bBlimde de bulunmasa gerekir., Genel
olarek ele alinan firma gok biylik clmadakge metal kesme ayra bir
merkezi btlim olarask disinililmez., Fakat fabriks skig analizi igin
bunlara ayri bir proses birimi olarak ele a2lmak uygun olasbilir.
Verilen SrneZi, 1sil iglem Srnedi ile genigletebiliriz. Isal is-
lem, gerek dokim, gerekse ddvme, pres ve tzlessli imzlat pargala-
r1 igin gerekli olmaktadair. O hzlde bu proses de, her bdlimde
ayri syra dlisinlilebildifi gibi, farkli clarsk da diginiilebilir.
Efer btyle tesisler, fabrika iginde halihazirdzs sadecg bu tesis-
leri kullanan b@limlerden biri tarafindsn idere ediliyorsa, ana-
lizin amaca igin mutlaka bu tesisler eyrilmsli ve ferkli proses
birimleri olarsk iglem gBrmelidir. Alternatif olarzk anzlizden
nce eger bolimlerle ilgili olmayzsn makinalar versa, bunlasran
ait olduklera yerlere tshsis edilmesi uygun olur.

b) Birbirleriyle uyumsuz preseslerden olusan ane grupler, sna-
liz igin ayri proses birimlerine bfliinmelidir. BEyle proseslere
trnek olarak sunlar verilebilir:

- Metal dokimi ve hassas tales ksldarme,
- Kslapta zimbaslama ve hazssas taleg kaldairma,
- Kzynak ve elektrometal kaplema veya dijer memli prosesler,

Isal iglem ve difer parler veya patlasyica malzemeler izeri-
ne prosesler.

Biyle prosesleri birbirinden ayra tutmznin ana nedenleri
erasainda givenlik, igs gartlara, teknolojik ayrintilar ve mamul
kalitesi sasyilabilir., Efer béyle prosesler azyri olarsk ele alin-
mazsa, bagka bir deyigle, ana grupler birbirleriyle uyugmayan
prosesleri jgerirse, grup eanslizi sonucunda, ayni sekilde bir-
birleriyle uyugmayan mskinalar: igeren gruplar elde edilebilir.

c) Birbirleriyle uyugmaya sz3lamek gertiyla, efer iki b&limden
biri, di¥erinin tim veya blyilk bir miktards girdisini aliyorsa,
eanelizi basitlegtirmek igin bu iki b&1Um birlegtirilebilir,

Eger bBlimler iginde mevcut kisimlar aynen kullanilirsa,
buradaki mevcut tesis listeleri snaliz igin gerekli bilgiyi ve-
rir. Ejer bdllinmesi gereken herhangi bir b&lim varsa, ayni za-
manda tesis listesi de b&linmelidir.
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2.2.2. Grup Analizi

Bu analizin amaci, har fabrika akig analizi ile elde edi-
len ana grup iginde alabildifince birbirinden bajimsiz, herbiri
ayri bir {retim ailesini imal eden makina gruplari elde stmek-
tir. B3ylece grup diizenlemeye veya hiicresel imalat sistemlerine
gagig sajlanabilir. Grup analizi, parga-makina analiz matrisinin
olugturulmas: ile baslar. Matris olugturulurken, fabrika akig
analizi il= elde edilmis olan her ana grup igine giren parga ro-
ta kartlarindan yararlanilir ve matriste, hangi pargalarin hangi
makinalarda islem gdrecedi gésterilir. Jekil 2.l.a'da basit bir
parga-makina analiz matrisi gdrilmektedir. Matrisin satirlara
parga numaralarina, siitunlary: ise makina numaralarina kargilik
gelmektadir. Matris =le=man deferleri X;; ile tanimlanabilir.
EJer i.parga, j.makinadan gegiyorsa, x;j= 1, gagmiyorsa vaya
i.parga ile j.makinanin bir iligkisi yoksa x;j=0 alinir. Bu
matristen harekstle gegitli metotlar kullanarak parga aileleri
ve makina gruplari elde edilebilir. Veril=n basit Srnektes dene-
me-yanilma metodu ile veya bagka bir deyigles, matrisin satir ve
stitun =lsmanlarinin ye=rlerini kendi aralarinda denames ile de-
Jistirerek sad=ce belirli makina gruplarinda iglenscek parga
ailelari alde edilmigtir. $=kil 2.1.b. Burada gdrildijd gibi, 1,
4 ve 6 numarali pargalar, sadece MOS ve MO3 makinalari, 3,2 ve
5 nolu pargalar da sadece M04,M02 ve MOl makipalari tarafindan
iglem g&rmektedir.

Varilen bu drnekten farkl:i birgok &drnek igin yapilan ana-
lizlerde dsjigik durumlarla kargilagilabilir. Bunlardan biri ba-
z1 ig pargalarinin higbir gruba girememesi veya her iki grubu da
gerektirmesidir (miistesna pargalar). Bir dijeri ise, analiz so-
nucu gikan matriste bazi makinalarin darbojaz yaratabilecek bir
gekilde birgok ig pargasi tarafindan yiklenmssi olmaktadir. En
son durum igin analizds genellikle makina sayisinin artirilmasai

PARGA MAKINALAR PARGA MAKINALAR

NO MOl MO2 MO3 MO4 MOS NO MOS MO3 MC4 MO2 MOl
1 o o 1 0 1 1 1 10 o0 o
2 c 1 o0 1 Q@ 4 1 1]/0 o o
3 1 1 0o 1 o 6 1 00 0o a
4 0 o 1 0 1 3 0 o0 [1 1 1
5 1 0 0 1 o0 2 0 o{1 1 @
5 o 0 0 0 1 5 o o1 0 1

(a) (b)

9ekil 2.1. a., Parga-makina analiz matrisi.
b. Kimelendirilmis parga-makina analiz matiisi.
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disinillir ve yeniden matris olugturulup analiz tekrarlenabilir.
Grup analizi ile ilgili uygulenan metotlar ve yeni metot Sneri-
i ileride eyrantila olarak incelenecektir.

Yukarads s85zU edilen besitlegtirme ile eleminasycnlara te-
mel alan fabrike akig analizi ile desha sonra hicresel imzlata
gegisin ilk asemasi olan grup asnalizi galagmalari ile Japon ba-
gsarisini gergeklegtiren etmenlerden biri olan "Tam Aninda" (TA)
Uretim (Ing: Just-In-Time Production) /26,27/ felsefesi esas yB-
ninden tamamen 2yni parelelde ve birbirini temamlayica g8rllmek-
tedir.

2.3. TAM ANINDA OURETIM

Japon fabrikalsri son yiallarda fahrika igindeki pargalaran
su gibi akigini, bagka bir deyigle kigik parti Uretimini sajla-
mayl amaglayan gegitli uygulemalar gergeklestirmiglerdir. Bunu
gergeklestirirken bilinen klasik y&ntemler arssinda_bulunan
ekonomik siparig miktara (ESP) ve iliretim miktara (EUM) yakla-
camlari yerine, tam aninda (TA) iliretim ve bursdan ds toplam ka-
lite kontrolunu (TKK) esas alan sistemlere gegis yapmaglardar.
Btylece TA Uretimi ile kigik parti Uretimi ve kigik perti lre-
timi ile TKK saflanmaigtar.

TA Uretiminin esasini anlamsk igin, Bncelikle fonksfyonel
esasa gore dizenlenmig bir fabrikayi-ele alalaim. ESyle bir fab-
rikada psrgalarain fabrika igindeki akiga, "durma ve gitme" tar-
zinda, karmagik bir gekilde olmaktadar. Pargzslsr paletlerde,
raflarde, gatella yikleyicilerde, stok ocelarindaz zaman harca-
makta, maliyeti kendi defYeri artmadan artmekta ve hatta bazen
bu karmagaiklikta kaybolabilmektedir. Ayraice, bazi igletmelerde
parga akigini kontrol etmek amacayla bilgissyarlar kullanilmsk-
tadair. Ancak gsimdiye dedin bu kontrol da gok etkin olzmsmistar
/27/. Etkin bir sisteme gegis igin, TA Uretimi ve GT prensiple-
rinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu prensiplerden bszzalara,
fonksiyonel dizenlemeyi ortadan kaldararak hicre sistemlerine
gegmek, imalat igi stok depolsra ile tagima sistemlerini ye-
niden diUzenlemek ve organizasyon yspisaini iyilegtirmektir. TA
Uretiminde, anshtar kavram, tUm operasyonlera "birbirlerine yesk-
lagtirerak bajlentila olmalerainiy saflemaktar", Japon modeli bu
kavrama ytnelik olmak Ulzere her operasyonu tam aninds gergekleg-
tirmek igin, fabrika igi cofrafi engelleri ortadan kaldirmak ve
b&ylece operasyonlari kuvvetli bir gekilde ba¥la hale getirmek
istemektedir. Ideal olan pargalari kullanma ncktasinda ve tam
aninda imal ederek yan montsjini yapmaktir. Ancak ideal daima
kovalanar, higbirzaman begarilamaz. Begkas bir deyisle, bir par-
ganan bir anda Uretimini ve prosesler srasinds dolagim mesafeci-
nin safir olmasina sajlayan tamamen tim elemanlari birbirine
baJjla bir sistem gergeklegtirilemez. Basta coJrefi limitler ve
baza pargalar igin emniyet stoklarainan bulunmasi geredi, bu he-
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defe ulagilmasini engelleyesn baglica etmenlesrdir. TA Uretimini
gergeklestirmaye yBnelik agaljidaki galigmalar Srnek olarak gds-
terilebilir:

Bir enjeksiyon presinin hazirlik zamani genellikle uzundur.
Ancak bu presin hazirlik zamani ve B5zellikle bu zaman igindeki
kalip dejistirme zamani ihmal edilebilecek dlgiide diglrilirse,
bu enjeksiyon presi kullanim noktasina gotirilebilir ve kalip-
lama zamanlari da gok az oldujundan, istendiji zaman sifir emni-
yet stofu ile parga Uretebilir bir hale getirilir (kullanim nok-
tasinda, tam aninda Uretim). BSylece enjeksiyon presi, bir hiic-
renin bir elemani olarak istendiji anda derhal kullanilabilir
bir hale gelir. Buna kargilik hir krom kaplama tesisini el= ala-
lim. Burada farkli bir pargayi kaplamzk igin, parga deJigtirme
zamani gok fazla digdrilebilir, Fakat kaplamanin kendisi gok za-
man alir. Bu zaman, kaplama sartlarina gdre, iki veya d&rt saat
olabileceji gibi, ginleri de bulabilir. Sonugta kaplama tesisi-
nin hazirlik zamani diglk, buna kargin igsleme zamanir gok uzun-
dur. Bu bir teknolojik engeldir. Ejer igleme zamamini hizlandi-
racak yeni bir teknoloji icat edilmezse, bu tesis yaninda mutla-
ka stok tutulmasi gerekir. Ayrica bu tesisi kullanmim noktasinda
yani kendisi ile ilgili bir hiicrede de tutmak imkansizdir., Gin-.
kil krom kaplama ile ortaya gikan zararli dumahlar, bu prosesi,
fabrika akig analizindeki uyumsuz prosesler sinifina dahil et-
mektedir. Dolayisiyla hlicre igine girecek bir analize de esas
olusturamamaktadair.

TA lretim igin, Japonlarin Kanban denilen bir kart kullanim
sistemleri vardir. Bu kart herhangi bir noktadaki prosesin ne
kadar parga gerektirdijine igaret etmektedir. OUrnek olarak bir
yvan montaj hattinda fazladam krom kapl:i bir ig pargasina ihtiyag
duyuldujunda, bu durum mutlaka bu ig pargasina ait bir kanban
karti tarafindan belirtilir., Karti bog bir kapla birlikte alan
kigi, krom kaplama tesisine gider. Bu tesiste mutlaka daha &nce
belirtilen neden yliziinden (uzun igleme zamani) kanban'daki par-
gaya ait bir dolu kap (stok) bulundurulmaktadir. Bdylece yan
mantaj veya imalat akig hattinda bir aksama olmamaktadir. Ozet-
le, kanban sisteminde dikkat edilecek en 8remli &zellik, kanban
tarafindan gdsterilen her pargaya ait kesinlikle bir emniyet
stokunun bulundurulmasidair.

Sonug: Gerek lretim akig analizi ve gerekse Japonlarin TA
liretim yaklagimlari, GT aragtirmalarini esas alan benzer ve bir-
birini tamamlayici galigmalardar.



BOLUM 3

GRUP TEKNOLOJISINDE HUCRE TASARIMI ILE ILGILI YAYIN TARAMASI

3.1. URETIM AKIg ANALIZI ILE HUCRE TASARIMI

Uretim akis snalizini ilk tanitan Burbidge (1963 ve 1969)
olmugtur. Burbidge'nin bu analiz igin yapmag olduﬁu yaklagimda
uygul:ma yBninden iki sakinca stz konusudur:

a) Hem fabrika akig analizinin, hem de grup snalizinin sezgi-
sel metotlara dayanmigs olmasa.

b) Grup esnzlizinde parga-makina matrisinin biylUk olmasi duru-
munda ¢8zlme ulagmenin her zaman mimkin olamamasa.

Uretim ekig asnalizinin bu sakaincala y®nlerini ortadan kal-
dlrmak izere birgok metot geligstirilmigtir.

3.1.1. Benzerlik Kstsayalaraini Esas Alesn (sligmalar

Eenzerlik katsayisa ysklagima i1k olerzk Sokal ve Sneath
(1968) /28/ tsrafindan gelistirilmig ve Mc Auley (1972) /29/ bu
yaklagaimy Uretim skig anslizinde &nermigtir. Metcdun esasa, her-
bir gift makina aras;ndaki karsalaikla i1i§kinin'"benzerli§ini"

8lgmek ve bu btenzerlik 8lgl veya katsayilarana dsysnarak mekina-
lera gruplamaktar.

it Auley benzerlik katsayisini gByle tenamlemistir: Makina
giftlerine ait benzerlik katseyisi, herhanci bir mskina giftin-
de, her iki mekinays de uBrasyen parga sayisinin; hem her iki ma-
kinaya, hem de tek bir mezkineya ufrayan pargalarin sayisina
iligkin bir rakame orsnidir. Bu orani formile etmek igin, meki-
na-makina kombinseyon metrisi kullanilair. Pu metriste i ve j iki
ayri makinay: g8stermek lUzere X matris elemznlara;

ij * her iki mskina i ve j (i #j)'ye ujresysn tim ig parga-

larainain toplam =ay1=1

ii - sedece makine i'ye ufrayan tim pergalerin toplem sayi-
si.

jj - sadece mekina j'ye uBrsyan tUm pargesleran tcplam sayi-
s1.

X

X
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geklinde tanimlanir. Buna g8re benzerlik katsayisinin formiili
ise,

x..
Bij= = (3.1)
Xij+Xii+ Xjj - 2%

geklindedir., Bu ifadenin kisaltilmasi saonucu

x..
Bij= ) (3.2)
xii+xjj'—xij

olur.

Makinalari gruplamada, Mc Auley, Tek Hatli Kimelendirme
Analizini /28/ kullanmigtir. Bu metot dnce en yiiksek benzerlik
katsayilari ile ilgili makinalari bir araya kiimelendirmekte ve
ardindan azalan biyilkliiklere gdre hiyerargik bir yapida bu igle-
me devam etmektedir.

Ornek olarak bir makina-makina kombinasyon matrisini ele
alalim (gekil 3.1). Bu matristeki her bir makina cifti igin ben-
zerlik katsayilari hesaplanarak elde edilen dejerler hir tabloda
toplanabilir (tablo 3.1). Benzerlik katsayilari elde edildikten

MAKINALAR
MOl MOZ MO3 MOD4 MOS
= MO1{2 1 2
<4 M2 2 2
= M03 2 2
2 Mo4 3
< MOS 3

Jekil 3.1. Makina-makina kombinasyon matrisi.

Tablo 3.1. Ornek matris igin, her bir makina giftine ait
benzerlik katsayilari (benzerlik matrisi

halinde).
MAKINALAR
MOl MO2 MO3 MO4 MOS

= MOl .33 .0 .67 .O
-4 MO2 .0 .67 .0
< M03 .0 .67
= MO4 .0
< MOSs
=
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sonra, tek hatla kimelendirme analizine gegilir. Bunun icin &n-
ce makinalarin diyagram Uzerinde gdsterimi olan dendogram (agag
diyagrami)gizilir. yekil 3.2'de verilen trnede ait aPag diyagra-
mi1 gdrilmektedir. Diyagramin sol kenaranda O'den l'e kadar 6lgu-
lendirilmis benzerlik ketsayisi skalasi vardir. Diyagramdaki
afacan en tepe dallarinda, makinalar etiketlenmigtir. Makina
etiket diizeni, dallearain Ust lste gelmesini engelleyici sekilde
olmaladair. Dallarain birlesme yerinin, benzerlik skalzsina karga-
lik gelen deferi, szl edilen dallars ait makina grubunun ben-
zerlik derecesini gisterir. yekil 3.3'de ise, &rnek problemdeki
kimelenmenin olusum sistematiji gdrilmektedir.

MAKINAL AR

L e} MC1
1o — 2 MO [ MO3 mos
@
-
-t
< C €7 amt
x
w
v
>
-
4
<
-
x
S 033 -
£
- 2
x
w
L3
©.00 —

wekil 3.2. Dendogram (a¥ag diyagrami).

Benzerlik Kimeler Kime Sayasa
1.0 M02 MO4 MOl MD3  MDS 5
[ [ ] L L ] [ ]
MD2 MO4  Mp3 mos '
AL .
MOl
MO4
.0 MO2 K/ MOD3 1
MD1 MO5S

wekil 3.3. Kimelenmenin olusumu,
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0 ic alternatif mevcuttur, Birincisi, 1.0
benzegfgikkggggiizgzlggher makinay1l bir grupta tasarlamak, ikin-
ci gbzim 0.67 benzerlikle MOl, MO2 ve MO4 makinalarini bir
grupta, MO3 ve MO5'i difer bir grupta olmak lzere iki gruba
ayirmaktir. Uglincl ¢8zim ise, tiim makinalara 0.0 benzerlikle
bir arada toplamaktir. Ayri bir ¢8zim olarak 0.33 benzerlikle
MOl ve MO2 makinalarini bir gruba almak diglnilebilir. Ancak bu
gbzim bizi 0.67 benzerlik dizeyindeki ¢dzime gdtirdr ve 0.33,
0.67'ye gdre basilgin oldujundan ele alinmaz. Birinci ve Uglncd
alternatifler birer ekstrem ¢dzim verdijine gdre GT igin ikinci
alternatif aranan c8zim olmaktadir. Bu arada uygulama yerlerine
bajli olarak birgok benzerlik katsayilari elde edilebilir. Uygun
g&zim igin bir alt benzerlik katsayisi -egik defer (T)- segile-
bilir ve bu dejerin listlindeki g@zimler lzerinde durulur. Burada
makina gruplari elde edildikten sonra,.grup dizenleme igin son
agama, ig pargalarina ilgili makinalara atamaktir.

Mc Auley'in yaklayim: bazi konularda yetersiz kalmaktadair,
Bunlarin baslicalarai:

a) Xjj > Xjj olmasi halinde, gruplamada yarlig bir saonuca gi-

dilebilir (de Beer ve de Witte 1978) /30/. Ornedin,
Xj; = 100, Xjj=100 ve Xjj = 1000 Xij oldujunu varsaya-

lim, buna gdre, Bjj=0.1 olarak hesaplanir. Bu deer kiigik

bir benzerlik katsayisidir. Dolayisi ile i ve j makinalari-

nin ayri gruplarda bulunmasi diiginilebilir. Oysa X;;= 100

ve Xéj = 100 dederleri i ve j arasinda dofrudan bir iligki
un

oldu u gdstermektedir. .

b) Bu yaklagim sonucu, sayica birden gok olan bir makina tipi-
nin, birden fazla hiicreye (gruba) atanmasi mimkin olamamak-
tadir.

c) Gruplarin oclusturulmasinda T dederi Onemli olmasina raj-
men, ancak keyfi bir gekilde segimi stz konusudur.

Mc Auley'den sonra, benzerlik katsayisina dayanan dijer bir
yaklagim Rajagopalan ve Batra (1975) tarafindan 8nerilmistir.
/31/.Rajagopalan ve Batra, gruplama igin graf teorisi /32/ uygu-
lamasini geligtirmiglerdir. Grafin tepe noktalarini makinalar,
kenarlarini ise benzerlik katsayilari olusturmaktadir. Burada
T' nin bulunmasi daha sistematik bir gekilde yapilmaktadir. Bi-
yik T deferleri igin graf seyrek ve dajinik olmakta, scnugta
hiicre olusturma iglemi basitlegmektedir. Ancak olugacak hicre-
lerde, hiicreler arasi akig yoJjunlufu artacak, dolayisiyla GT'nin
avantaji azalacaktair. Kigik T dederleri ise, graf yoJunluJunu
artiracajindan (kenar sayisinin artmasi), ¢8zimi zorlagtirmakta-
dir. Bahsedilen yaklagimla uygun bir T deferi, uygulanan &rne-
Je qgbre bilgisayar destejinde elde edilmektedir. Yaklagimda el-
de edilen grafin, graf teorisine uygun olarak bdlinsbilmesi sa-
yesinde,; gesitli gruplar olugturulmaktadir. Olugturulan farkl:
gruplarda ayni makina tipleri bulunabilmektedir. Burada graf
olujtururken yine tek bir benzerlik katsayisa kullanildijindan,
de Beer ve de Witte (1978)'nin bahsettidi sakincali durum orta-
dan kalkmamigtair.
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De Beer (1976) /33/ ve de Beer ile de Witte (197B) gesitli.
makina tiplerinin farkli hiicrelerde bulunmasini seflamak amaciy-
la, makinalari birincil (anahtar), ikinecil ve Ggilncil ti? maki-
naler olmak izere Ug sinifa ayirmigtar. Birincil tip mekina,
sadece bir mekina mevcutsa veys ayni tipe ait mekineslarin sade-
ce bir hiicrede yer almasi gerektifinde, ikincil tip mekina, bir
tipten mevcut 2 il8 4 makina, 2 il8 4 hiicreye tahsis edilecek-
se ve Ugilinclil tip makina ise, tim hiicrelere tshsis edilecek ye-
terli sasyida makina mevcutsa ortaya gakmaktadir. Bu yaklagima
de Witte (1980) /34/ daha da genigleterek gruplamada bir yerine
ig ferkla benzerlik kstsayisa kullsnmigtar. Biylece de Beer ile
de Witte (1978)'nin bahsettifi sakincala durum ortsdasn kaldaral-
maya galisilmigtar. Burada, de Witte, Rajegopalan ve Eatra
(1975) 'nan kullendafa graflarin bBliinmesi yasklagimi yerine,

Mec Auley'in kullandifa tek hetla kiUmelendirme alcoritmesaina
graf teorisi gergevesinde uygulamigtar.

3.2. Parga-makina Matrisinde Diyoganal Dizili Gruplar
Dlugturen Metotlar

Ba¥ Enerjisi Metodu (ing: The Bond Energy Method):

BaY enerjisi algoritmasi clarak bilinen genel bir gruplama
analizi teknif¥i, Mc Cormick (1972) tsrafindan geligtirilmigtir
/35/. King (1980) bunu iretim akig anslizinde uygulsmigtar /36/.
Bu metodu uygulamak igin makina-maskina matrisi yerine, parca-ma-
kina matrisinden yararlanailacektar. Hekil 3.4'de, gekil 3.1'de-
ki Brnekle ilgili olarsk parga-makina matrisi gbeterilmektedir.
Metotta s8zi edilen bal, pargs-mekina mstrisinde bitigik satar
ve situn elemanlsranin sayasadar. Bu sayinin artmasa ise, bafan
enerji buyilklijlinin esrtmasi demektir. Matristeki elemsnlaran de-

MAK INALAR SATIR
MD1 MD2 MO3 MD4 MO5 BAG | |
ENERJIS]
z .
5'3 11 1 1
g 1 1
<511 1
6 1
sOTUN
A 1 3
ENERJIS]

sekil 3.4, Parga-mekina matrisi ve sahip olduju baj
enerjisi.
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Jerlendirilmesinde agajidaki alternatifler mevcuttur:

1) Satir elemanlar:i yan yana (xij'xi,j0l) agagidaki mimkin al-
ternatifleri dofurur:

Alternatif X3

ij Xi,jel Baj enerjisi
1 0 0 0
2 0 1 0
3 1 0 0
4 1 1 1

2) Situn elemanlara yan yana (xijfxi-l j) yine yukaridaki &r-
neje benzer alternatifler ortaya gikarir:

Alternatif Xj j Xi-1,j Baj enerjisi
1 0 0 0
2 a 1 0
3 1 0 0
4 1 1 1

9ekil 3.4'de elde edilen baJ enerjileri de ayni gsekilde de-
Jerlendirilmigtir. Gruplamanin bagari derecesi, baj enerji Slgi-
sU ile vurgulanmaktadir. Ornek matriste toplam baj enerjisi
3'dir. Optimum ¢&zim, maksimum baj enerjisini Ureten ¢&ziimdir.
Problem, esas itibariyle kuadratik atama problemi bigimindedir.
Bu nedenle problem boyutu biliyimesi ile hesaplama zamani Ussel
olarak artmaktadir. Saonug olarak metot kigik problemlerin gdzi-
mii igin kisitli kalmaktadir. Ancak problem igin ayrica sezgisel
bir metot gelistirilmis ve bd&ylece ikincil optimal gdzimler elde
edilebilmigtir.

gekil 3.5'de bu metedun uygulanmasi sonucu elde edilen maksi-
mum bagj enerjisine sahip, optimum gdziUmi gdsteren parga-makina

MAKINALAR SATIR

MO5 MQ3 MO4 MO2 MOl BAG |
ENERJISI
1|1 1 ' 1
T4 |1 1 1
261
& 3 1 1 1 2
<2 11 1
a 5 1 1
SUTuN
BAG 2 1 2 1 11
ENERJISI

gekil 3.5. Sonug parga-makina matrisi ve sahip olduju
' baj enerjisi.
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matrisi verilmistir. yekilden gdrildijl Uzere, 1,4,6 pergalara
ile MO5, MD2 maskinalara ve 3,2,5 pargalara ile MD4, MD2, MO1
mekinalari, psrga-makina matrisinde diyagonal dizili gruplara
olusturmaktadar.

Derece 51ralamés;yla Kimelendirme Metodu (ing: Rank Order
Clustering Method):

Diyagonal dizili gruplaran tiretilmesi amaciyla tasarlanan
dijer bir teknik, King (1980) tarafandan gelistirilmistir ve
Derece Sirelamasiyla Kimelendirme Metodu olarak analmaktadar
/36/. King'in metcduna ait alcoritme normal olaresk orjinal par-
ga-mskina matrisinden baglar. Ancak izlenen yol iteratif karak-
terde oldujundan, matrisin herhangi bir yeni dizenlenmis bigi-
miyle de baglamak da miimkindir., Bu metotts pearge-maskina matri-
sine ait her sstar ikili numarzslama sistemine gbre afirliklan-
dairalar. Ayraca, bu aJariiklaran ondalikla esdefjerleri heszpla-
nar. Ondalik esdefer dereceleme sairasana gdre satirlar yeniden
dizenlenir. Desha sonra ayni olay siitunlar igin de tekrarlanar.
Sonugta hem satairda, hem de situnlarda a2zalan derece sirasi el-
de edilinceye kadar metot devem ettirilir. Amaca ulaganca pro-
ses durdurulur ve elde edilen en son satar-situn kombinasycnuna
ait parga-makinaz matrisi aranan matristir. $ekil 3.4'teki Brnek
igin uygulanan metot gekil 3.6, 3.7 ve 3.B'de gtriilmektedir.

Ancak su da hemen belirtilmelidir; endistriyel drnekler
gok daha bliylik matrisler gerektirecefinden gtzime iteratif ola-
rak bu kadar g¢abuk vlasilamayscalar gibi, mistesna pargalarain
bulunup olugsturulacak gruplaran digsina alanarak grup sinirlari-
nain elde edilmesi her zaman mimkin olamamektadar., Bununla bera-
ber aslgoritmayi geligtirici ve &zellikle darbofaz makinalar
igin analizin desha belirgin sonuglar vermesi yoniinde galaigmalar
yapilmaktadar /36,37/.

ikiLl 4 3 2 1 o
ASIRLIK 2° 27 2% 20 2 , ]
. MAKINALAR ONDALIKLI DERECE
MOl MD2 MO3 MD4 mps ~ E¥DESER - SIRASI
e 1 1 1 5 4
< 2 1 1 10 3
23 11 1 26 1
=>4 1. 1 5 5
< 5 1 1 18 2
&g 1 1 6

Yekil 3.6, Parge-mekina matrisinin satarlaranan ikili
sisteme gore deferlendirilmesi.
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Li

i

I r
MAKINALAR
IRLIK MOl MO2 MO3 MO4 MOS
23 3 1 1 1
24 5 |1 1
23 2 1 1
22 1
21 4 1
20 6 1
gggggggtl 48 40 6 56 7T
DERECE
SIRASI 2 3 5 1 4

gekil 3.7. Satirlarain dizenlenmesi ile elde edilen ikinci
matris ve bu yeni matrisin siitunlarinin ikili
sisteme gdre dejerlendirilmesi.

IgiLi 4 .3 .2 .1 .0
AGIRLIK 2" 27 28 27 27
MAK INALAR ONDALIKLI DERECE
ESDEGER SIRASI
MO4 MOl MO2 MOS MQO3
23 3 1 1 1 26 )
2* 5 1 1 ; 24 )
23 2 1 1 20 1
22 1 1 1 s
2l 4 1 1 5
2CI 6 1 p
EQSQEEEL‘ 56 48 40 T 6
DERECE
SIRASI 1 2 3 4 5

gJekil 3.8, Elde edilen en son matris ve bu matrisin
satir ve siitunlarinin ikili sisteme g&re
dederlendirilmesi.
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3.2. Iy PARGASI VE MAKINA ISTATISTIKLERI
KULLANILARAK HUCRE TASARIMI

Mansoor ve Leonard (1975) tarafindan, hicre tasarami igin
is pargasi ve makinalarin baza Gzelliklerine ait istatistik ve-
rilerin kullanilmasiyla gok hizla ve pratik bir yaklagam gelig-
tirilmigtir /38/. Bu yaklagam tasarimda Bnce makina gruplarani
~ olugturmakta, daha sonra is pargalarani bu makina crubuna, par-
ca silesi olusturmeja ihtiyag gdstermeden tahsis etmektedir.

Genel olarak ig pergasa istatisti¥i iki gekilde ortaya gi-
kar: birincisi ig pergalaranan geometrik Szelliklerine dayanar;
ikincisi teknolojik Bzellikleri ile ilgilidir.

Geometrik tzelliklere dayanan istatistiki bilgiler gunlar
olabilir:

- dtnel veya diénel olmayan pargalarain tekerrir sayisi
"= boyutlaran tekerrirl
- uvzunluk/gap oranlaranin tekerrird
- kdr delik, boydan boya diiz delikli, kademeli delikli gibi
ig pargalarainin farkla geometrik 8zelliklerinin tekerrird.

Opitz tarafindan Almanya'da ve Koloc tarafindan (ekoslo-
vakya'da yapalsn istatistiksel galasmalar, birgok gndistriyel
firmada, ig pargelarinin geometrik Szelliklerine gire benzer
niteliklere sahip olduklarani gSstermigtir /368/. Ornedin her iki
lkede, genel olarak dénel pargalarain, dinel olmayan pargalare
oraninan 70:30 oldufu tespit edilmistir.

Teknolojik Bzellikler, ig pergasa gapi ve geometrisi gbz
Bnine alinmadan, pargalaran ylizde kagina hengi isleme yontemle-
rinin uygulanacaini belirler.

Is pargelsarinin teknolojik Bzelliklerine ve kullsnilan ma=
kinalzra zit Ingiltere'de metal igleme endistrilerinde yapilan
istatistiksel galagmalarda igleme y&ntemleri ile igleme tesis-
leri yizdesi erssanda ilging benzerlik iliskileri oldufju goril-
migtlr. Bu iligkiler, Mansoor ve lLeonard tarzfindan donel par-
galaran, dBnel oclmayan pargalare orzninain yaklasak 70:30 oldufu
firmslarda hesaplanmig ve agadidaki sonugler elde edilmigtir:

Donel pargelar igin: tornzlama : frezeleme : matkaplama
3 s 1 H 1
Donel olmsyanlar: ylizey igleme : matkaplama/ig tornslama’
1 :

Bu sonuglar yerdimiayla zellikle genel smagla takam tezgah-
larindan freze ve matksp tezgahlarainan, hangi oranlarda dbnel
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ve ddnel olmayan pargalarin iglenmesine katilacalir bulunur. Or-
nejin, ddnel pargalar igin, tarnalamanin frezelemeye oraninin
3/1 oldu¥u g8z &niine alinarak torna ve freze tezgahlari bu
oranlara gbre tahsis edilir.

Mansoor ve Leaonard, bu istatistiksel sonuglari, GT hicresi
olugturmak lzere Manchester'de fonksiyonel diizenlenmig tesisle-
re sahip bir tirbin imalat firmasina uygulamiglardir. Uygulama
igin firmaya ait gu bilgileri toplamiglardar:

- takim tezgahi listesi

-~ dénel pargalarin dénel clmayanlara orani

- VUOSO Siniflandarma Sisteminde /18/ herbir VUQSO sinifina
giren farkl:i ig pargalar: yiizdeleri.

Uygulamada &nce yukarida verilen istatistiksel sonuglar
yardimiyla ddnel ve ddnel olmayan ig pargalarina ait takim tez-
gahi listesi belirlénmigtir. Ikinci adimda her bir VUOSO sina-
findaki iy pargasi ylzdesinden hareketle, yiizde parga sayisi
ile toplam takim tezgahi sayisi garpilarak her bir sinifa gire-
cek takim tezgahi sayisi elde edilmigtir., Son adim, belirli
VU050 siniflarini hiicre olugumunda esas alarak, ig pargalarina
gdore dajitilmig takim tezgahlari igin makina hicrelerini firma-
ya 8zql bazi diizenlemelerle olugturmaktar.

VUOSO siniflari igin var olan ig pargasi geaometrik &zel-
liklerine ait istatistiksel sonuglar yardimiyla, yukarida anla-
tilan hicre olugturma iglemi, gok daha hizli ve etkin bir ge-
kilde gergeklegtirilebilmektedir.

Sanug olarak, tiim anlatilan mevcut yaklasimin bagarisi ve-
ya bagarisizli¥i uygulanacak firmanin daha &nceden geligtiril-
mig bu istatistiksel sonuglara uygun bir yapiya sahip olup ol-
mayacajina bagly gdrinmektedir.



BOLUM 4

GRUP TEKNOLOJiISI IMALAT SISTEMI TASARIMINA
YENI VE ETKILESiMLI BIR METOT OnERiSI

GT imalat sistemi tasarimainan &zellikle grup enalizi ga-
ligmelerinda, gimdi¥e de¥in dikkati geken en onemli husus,
gruplama igin tek bir gzim aranmasa olmugtur. Ayrica bir diger
dikkati geken nokta da, GT igin lretimde akig kontroluna kadar:
uzenan Universal bir yazilim sisteminin geligtirilememig olma-
sidar. Dzellikle son hususun modelleme agasandan oldukga biiylk
bir gaba gerektirecefi sgiktar.

Bu galismada yukaraida belirtilen eksiklikleri tamamlayacak
bir metodun geligtirilmesi smaglenmigtair. Bu emagla, birden faz-
la alternatif olusturarsk bu alternatiflerden birisinin segimin-
de karer verici ile etkilegimi sallayan, uzlegtarica ©zellili
baskin bir metot geligtirilmigtir.

Metodun geligtirilmesinde lretim askig snalizi esas alinmig-
tair. Ancak analizin ilk agamasi olan fabriks akig analizi bilgi-
sayar programina dahil edilmemigtir. fabrike akig analizi scnun-
da elde edilen ena’grup, metot igin baglangig olugturmaktadar.
Daha sonra gerek grup analizi ve gerekse grup igi diizenleme ana-
lizi igin birgok alternatif yerlegim dizenlemesi tUretilmigtir.
Grup igi dizenleme analizi sonugleri karar verici igin uygun de-
gilse, yeniden grup analizine d&nmek mimkindir. Ayraca tasarim-
da, karar vericiye yardamca olmak ilzere, tilretilen alternatif-
ler igin bir similasyon modeli de gergeklegtirilmigtir. Besgka
bir deyigle tiiretilen alternatifler, simiilasyon modeli ile elde
edilen sonuglar ve/veya karar vericinin segim Slgitleri bir era-
da pilitunlegik bir metot clusturmaktadar.

Tasarlanan metoda ait esgiklayici tzellikteki toplu akag di-
yagrami gekil 4.1'de verilmektedir. Tasaramda baslangig bilgisi
diyagramda A2 kutusunda g¥sterildiji gibi, ele alinacak ana gru-
ba 2it parga-makina anasliz mestrisidir. Matris elemanlari xjij ile
gosterilir. i.parga, j.makinadan gegiyorsa, xj; =1, gegmiyorsa
Xij =0'dar. Bu matris, ig pergalarinin operasyon siralarindan
elée edilmektedir. A5, A6, A7, AB ve A9 kutularinda, sna gruptan
tiretilebilecek maksimum seyida makina grubu ve parge sileleri-
nin elde edilmesi agamalara Gzetlenmistir. Al0'de, difer zaman,



Al

) w2

Parg;a-makina analiz matris
dejarlerini gir
N

Her parganin iglendifi makina tipi setleri ara2sinda
ZG Y bajintisin:y arayacak gakilde parga tiplerini
belircle,

l As

Elde edilen gruplari, parga tipi en fazla olandan
en aza dojdru sirala.

i [¥i
Parga tipi en fazla olandan baglayarak ele slinan
gruplarin kapssdi¥i gruplar varsa, bunlari herhiri
igin ayri ayri tespit et ve alt gruba girenleri sil.

A8
Geri kalanlar, aranan maksimum sayidaki parga
aileleridir. Buradan da makina gruplarini elde et.

A9

[Eet parganin her grupta kag kez bulundujunu belirleJ

A

1 AlQ

tglem zamanlari, parga rotas:
matrisi, planlanmig makina
kapasitesi, imalat miktarlari ve
verim sinir deXerlerini gir;
ejer girilecek deJer mevcut
dejilse, A2'ye, aksi takdirde
All'e git.

, 1 All
Fonkgiyonel diizenlenmig ana gruptaki makina
sayilari, zaman verimleri, ortalama verim ve - -
standart sapma dejerlerini belirla.
f—
J Al2

Grup igi dizenlems alternatiflerini olugtur ve
bunlar igin gerekli makine sayisi, zamen verimi,
ortalama verim ve standart sspma dejerlerini bul.

i Al]

Grup igi diizenleme alternatifleri igin, ig akiginma
similasyon yoluyls dejsrlendir.

Ald

Zaman verimleri agisindan ekonomik limit altinda
L___olan makinalari, ekonomik olarak galigtirmak igin
yeni bir alternatif pazarlama tablosu bul.

Efer iglem bu noktada durdurulmak istemiyorsa,
AlQ'a, aksi halde AlS5'e git.

AlS
Digik zaman ajirliklarina sahip, aynmi zamanda makina
tipi farklilagmasi ez olan gruplari birlegtir ve —
Al2'ye git.

yekil 4.1. GT imalat sistemi tasarimina ydnelik yeni
ve etkilegimli metodun toplu akisg diyagramzi.
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miktar ve gegitli oran deJerlerine ait bilgiler sisteme veril-
mistir. All, Al12, Al3, Al4, grup igi dizenleme analizi ile il-
gilidir. Bu agzmads slternatif dizenleme analizi sonuglar:i, ay-
rica simiilasyon yoluyla da deferlendirilmektedir. Bu kademede
karar verici kenoi olgltleri ile ortaya gikan alternatif sonug-
lara uzlagtarabiliyorsa, yani bir segim yspabiliyorsa. modelin
agamalal olarak Ad'e gitmesi ve durmasa sallammaigtair. Ayrica ka-
rar vericinin bu segimi yapmasanda kolaylak sajlamak agisandan
programan farkli parametreler ile yeniden galagtiralmasa ve bir
hassasiyet analizi yepilmesi da mimkindir. Karar vericinin tat-
min olamamasi durumunda Al5'de yeniden grup anaslizi sgamasana
gegilir, Burada belirli Slgltlere gire baza gruplar birlegtiri-
lir ve tekrar elde edilen sonuglar grup igi dizenleme analizi
igin Al2'ye gbtnderilir. Nihayet program sonu yine karar verici-
ye bafla olmaktedar.

3imdi metodun, akis diyagramlari ekte verilmig olan tiim
asamalari dsha syrantila olerak agaklanacaktar. Ayrica gbsterim
ve enlatam kolaylaja saflamsk amaciyla metot makul biyiikliikteki
bir diginsel &rnek ile agiklanmigtir. Bu nedenle &nce diistnsel
" ‘Brnedin tanatimi yapalacaktar. -

4.1. DUgUNSEL DRNEK

Digiinsel drnekte, bir ana grupta iki farkla masmulin imal
edilmesi sz konusudur. Bu mamuller A ve B ile simgelenmigtir.
Mamullere gbre montaj gruplari, montajs nazir yan montaj grup-
leri ve imal edilmesi gereken pargalar sekil 4.2'de gésteril-
migtir. Ayrice ayni sekil Uzerinde, sekil 4.1'deki AB adimi so-
nunda elde edilen maksimum sayidaki parca sileleri de gériulmek-
tedir.

Metodun uygulanmessinda elde edilecek makina gruplarinin
memul karmasa defigimlerire kargi esnek tasarlanabilmesi ama-
ciyla, A ve B mamulleri ig farkla tslep durumu igin defjerlendi-
rilmig ve bu g ferkla tslep igin, Ug farkla sart varsayalmag-
tar:

SART I : iki mamuliin talebi, yallik satig tahminlerine uygundur.

. Satig tahmininden
Mamul % de§i§im

A =200 adet/yal A -

B =150 adet/yal . -

vART II : lalepte, yillak setag tehminleriyle kargilegtiraldaga

zaman, A memuld igin %20 artas, B igin ise %20 szalis
vardar.
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SATIS TAHMINLER!

7

MAMULLER

MONTA] GRUA. AR! SLJ 32

YAR! MONTA}
o s, s, | s ] 5 s, |

PARG AL AR o¢o€99009@0® ® \B@@@@ E)

\{7 /
Ve "2~
s [ ] Ad [ A

gekil 4.2. Mamuller, montaj ile Xan montaj gruplari ve
parcalar arasindaki iligkiler. Ayrica elde
edilen maksimum sayidaki parga aileleri.

Satig tahmininden
Mamul %,degisim

A =240 adet/y1l
B =120 adet/y1l A + 20

SART III : Talepte, yillak satig tahminleriyle karsllastlrlldl-
§1 zaman, A mamuli igin %20 azalis, B igin ise, %20
artig vardair.

Satig tahmininden
; % defigim

160 adet/yxl

180 adet/yil A 738

Mamul

B
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Her iki mamulin elde edilebilmesi igin, ana grupta 19 eayra
gesit parganan, 12 syri tipte makina terafandan imal edilmesi
gerekmektedir., Grup analizi igin, bu pargaslsran rota kartlara
incelenmelidir. Rota kartlarindan Bncelikle pargalara ait ope-
rasyon ve operasyonlarain gergeklegmesi igin gerekli makina tipi
veya operasyon merkezi sarasi gakarilabilir. Diglnsel Brnek
igin tablo 4.1'de gdsterilen verilerin, bu gekilde elde edildi-
gi varsayalmigtar. Burada makinalar, islem zamanlarini da be-
lirtecek sekilde kod numaralari ile g@sterilmigtir. Ornedin,
tablode birinci sastarda gorillen M0O1-10 kodu, 1 - no.'lu parga-
nan MBl makinasande ve 10 dskikada hazirlenip iglendifdini gbts-
termektedir. Buradaki iglem zamanlarai o parga igin hesaplanmis
standart zamanlardair ve Srnekte belirtildi¥i gibi haszarlik za-
manlarani da igermektedir. Hazarlaik zamanlarinain ise, operasyon
sirasandan bafamsiz oldufu varsayalmigtar. Ayrica bu uygulamada

o {hazarlak zamani/isleme zemani) oranlerinan genellikle diigik
oldufu kabull ile, hazarlak zamanlaranmin Np =1 oldufundaki de-
Jerleri iglem zamani igine eklemmigtir. Islem zamanlarindan
baska tabloda her bir parganin imal edilmesi gereken yillak-
miktarlari da verilmigtir. Yallak imalat miktarlara I Sarta

Tablo 4.1. Parga rotalarai ve islem zamanlara.

PARCA ROTALAR YILLIK
NO Islem zamanlari dahil IM, MIKT.
1 MO1-10 MOB-12 MD4-D5 MDO9-07 MD4-05 10000
2 MO7-03 MD2-15 MO1-10 FMD2-15 MO6-09 MD4-05 MOB-12 14000
3 MO4-05 M0OB-12 MDO9-0T7 MOD1-10 Mp2-15 MO7-03 7200
4 MD9-07 MDT-D3 MO1-10 MD9-07 MD4-05 3600
5 MO6-09 MO1-10 MD9-07 M10-02 MD7-03 2750
6 MOT7-03 MO6-09 MDT7-D3 MDB-12 M10-02 MD9-07 5850
7 MOB-12 MOS-07 MOB-12 MD4-05 MD6-09 10500
8 MDB-12 MD5-20 MD9-07 MO4-05 M0O3-08 M0D4-05 MD6-09
MD2-15 5550
9 MDB-12 M0O3-08 M05-20 M04-05 MD9-07 MD3-08 MD6-D9 7800
10 MDB-12 MO3-08 M0O4-D5 MDE-09 MD4-DS 11700
11 M06-D09 M12-D6 MO6-D9 17850
12 M11-11 MO7-D3 M12-06 20550
13 M10-02 MO7-03 M12-D06 M11l-11 , 13650
14 MD7-03 M10-02 M1l1-11 30000
15 M10-02 M11-11 3000
16 M11-11 M12-06 M11-11 20700
17 MO7-03 M12-D6 M1li-11 9600
18 M0O6-09 M10-D2 MO7-03 8400

19 MO7-03 M10-D2 MOT7-D3 12000
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igin gekil 4.2'deki iligkiye dayanarak Malzeme Ihtiyag Planla-
mas1 (MIP) /39/ yardimiyla elde edilmigtic.

‘Tablodan izlendidi gibi pargalar farkl: operasyon merkez-
lerine, farkli siralarda ihtiyag g&stermektedir. Her
igin gerekli aoperasyon merkezi sayisi, 2-8 arasinda defigmekte-
dir. Islem zamanlari ise, bir adet parga igin, 2-20 dakika ci-
varinda kalmaktadir. Ortalama is akig_zamani (tagima ve bekleme
34,7 dak/adet'dir. Is akig zamaninin standart

zamanlari harig)
sapma deferi de
toplanmigtair,

4,2, METODUN URNEKLE BIRLIKTE AGIKLANMASI

bir parga

20.6'dir, Tim bu bilgiler agafrdaki tablolarda

4.2.1. Maksimum Sayida Aile ve Grup Olusturan Ana Program

gekil E.l'de (E harfi ek b8limindeki gekilleri gdstermek-
tedir) maksimum sayida parga ailesi:ve makina gruplarini olug-
turan ana bilgisayar programinin akig diyagrami gdriilmektedir.

Tablo 4.2. Ana grup igin is akig zaman:i analizi.

Parga tipi Is akis zamani (dak/adet)
sayisi Minimum Maks imum Ortalama Stan. Sapma
19 8 81 34.7 20.6
Tablo 4.3. Ana grup igin rota analizi.
Parga tipi 2S§.g:§ :ZiqégyISI Farkli makina , Farkla
sayisy sirasi sayis: mak.sayisi
Minimum Maksimum
19 2 ‘ 8 19 12

Tablo 4.4. Ana grup igin islem zamani analizi (dak. olarak)-

Minimum

Maksimum

. . Ortalama Standart
iglem zamana iglem zamani zaman sapma
2 20 7.7 4.1
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Bu program bagka bir progremdan girdi bilgi elmemasktadir. Prog-
ramda beslangag verisi olarak sekilde de gdriillduyl gibi, parga-
makina enaliz matrisi kullsnilmaktadar. Bu bilgiden elde edile-
bilecek maksimum sayida grupler igin, set teorisi yaklagimaina
esas alan bir algoritma geligtirilmistir. Algoritma kisaca su
gsekilde agaklanabilir:

Parga-makina analiz matrisinde sira ile tim pargalar ele
alinir. Ele alinan parga ile bu parganan iglem gdrdijd makina
tiplerinin tUminden veya bir kagandan gegen ancak farkli makina

tipi gerektirmeyen parga tipleri bulunur ve bir grup helinde
toplanar. .

___Burada ele slanan pargalarin iglem gdrdiju makina tipleri-
ni kepsayan seti Y ile g&sterelim. Y setindeki mekinalaran tii-
mini veya bir kismani gerektiren pargalerain islendidi makinala-
r1 ise, Z seti olarak tanimlayascek olursak, yukarads verilen

tanima gbre ZCY iligkisi yazalebilir. Ornefin, 3 no.'lu parga~

"nan islem gdrdujué  MO1, MD2, MD4, MO7, MDB ve MDY makinslara,

Y setini olusturmsktadair. Bu makinalerdan gegen, fakat bagke

makina gerektirmeyen pargalsrain ise, 1 ve 4 no.'lu pergalar ol-
dufju tablo 4.1'de gdrilmektedir. Buna gére 1, 4 ve 3 no.'lu
parcelaran iglem gdrdigl makinslar Z setlerini olusturmaktadar.
Algoritmanan bu agamasanda yukaraida tanamlanan 2 setlerinde ig-
lenen pargalar ile birer grup olugturulmesktadir., Bu esasa gbre
yine 3 no.'lu parga igin verdi§imiz Srnefe dinecek olurszk, 3,
1 ve 4 no'lu pargalar bir grup olugturacaktar, yekil 4.3. her

parga tipi igin elde edilen gruplari gistermektedir. N

Y seti elemanlarana 2 seti elemanlaraina eit

git parcae tipleri parge tipi gruplara
1 1
2 2
3 3, 1, 4
4 4
5 5, 18, 19
6 6, 18, 19
1 7
B 8, 7, 9, 10
g 5, 7, 10
10 10
11 11
ig 12, 16, 17
13, 12, 14 5
12 14: 15: 19. 15, 16, 17, 19
15 15
16 16 :
ig 17, 12, 16
B
19 19' 19

gekil 4.3, Her parga tipi igin elde edilen grupler.
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Bundan sonraki asamada elde edilen parga gruplari, parga
tipi en fazla olandan en aza do3dru siralanir, Daha sonra, parga
tipi en fazla olandan baglayarak ele alinan gruplarin kapsadij:
gruplar varsa, bunlarin her biri ayri ayra tespit edilip alt
gruba girenler silinir. Boylece geri kalanlar, aranan maksimum
sayidaki parga aileleridir. Buradan da makina gruplar:i elde
edilir, Ornek igin bulunan parga aileleri (A, n=1,.....N) ve
makina gruplari (Gpr, n'=1,.....N') tablo 4.5'de gSsterilmig-
tir. Parga ailesi ve makina gruplari algoritmada bire bir kar-
g1laikladir. Bu nedenle n parga ailesi indeksi ile n' makina
grubu indeksi ayni n indeksi ile g&sterilecektir.

9ekil E.l'de g&sterilen son agama, her parganin her ailede
kag kez bulundujunu belirlemektedir. Bu sayede her makina gru-
bunun, ortalama zaman verimi veya is yikU hesaplanabilmektedir.

Endlstriyel bir uygulamada siphesiz ki imalatin gesitine
gbre, gok sayida parga, gok farkli makinalar gersktirebilece@in-
den, aldoritma sonucu maksimum parga aile ve makina gruplar:
agir:r sayida gikabilir. Bunun igin de ayrica bir alt pragramla
gruplar birlegtirilerek uygun bir grup sayisina digilir. Grupla-
r1 birlegtirme dlgltleri genellikle grubun fonksiyonel dizenlen-
digi varsayimi ile ortalama makina zaman verimi (ig yikd) ve ma-
kina tipi farklilagmasidir. Ig yiki kabul edilebilir bir sinirin
altinda ve makina tipi farklilagmas: minimum seviyede olan grup-
lar birlegtirilebilir,

Tablo 4.5, Maksimum sayida tiiretilen parga ailsleri ve
makina gruplar:.

Parga Aileleri ~ Makina Gruplara
AL 13,12,14,15,16,17,19 G MOT,M10,M11,M12
Ao 8,7,9,10 Gy Mo02,mM03,M04,M05,M06,M08,M09
Ay 6,18,19 Gj M06,M07,M08,M09,M10
Ag 3,1,4 Gg Mg1l,M02,M04,M07,M08,M09
As 5,18,19 Gg MO1l,MQ6,M07,M09,M10
Ag 11 Gg  MO6,M12

Ay 2 G7  MQl,M02,M04,M06,MOT7,MO8
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4.2.2. Ana Grup Fonksiyonel Dizenlenecekse Gerekli Makina
Sayisainan ve Zeman Verimlerinin Elde Edilmesi

Bu program, grup dizenlemeyi fonksiyonel dizenlemeyle kar-
si1lagstarmak amaciyla, mevcut makinalasrain fonksiyonel diizenlen-
mis olduklarai varsayimandan hareketle, bu dizen igin, gerekli
makina sayilarani ve zamen verimlerini (is yiiklerini) hesaplar
(Sekil E.2). Daha 8nce de bahcedildidi gibi, fonksiyonel dizen-
lenmis bir sistem, makina seyisi ve zaman verimi y&niinden ideali
temsil eder. Program, baska bir progremdan girdi almamaktadar.
Buna karsilik baglangag bilgilerine ihtiyag vardar. Bunlar, par-
ga ve makina tiplerinin kodlara, her parganin her makinadaki ig-
lem zamanlera, imalat periyodu igin plenlanmigs makina kapasite-
si, her parganan imalat miktarlara ile 21t ve Ust makina zaman
verimi limitidir.

Ornekte planlenmigs makine kapasitesi (Cy) her makina igin
sabit ve yilda 2400 saat olarak alimmagtar. Ust makina zaman
verimi olarak her makins igin %90 tercih edilmigtir. Program
makina sayisani hesaplarken %90 verimi gegerse, otomatik olarask
adeti bir artirsrak yeniden verim hesaplamaktadar. Ust sanira
etkileyen faktérler gsunlardar:

1) Miktara hesaplanan makinalara gelen pargalaran taleplerin-
de ileriki yallerda bir artag bekleniyorsa, klgik segilme-
sine Gzen gdsterilir.

2) Makina bozulmalera nedeniyle imalat kayaplarandan korunmak
isteniyorsa, yine belli bir deferin sltainda kigik segilme-
lidir.

Alt (kabul edilebilir) veya ekonomik verim sinira da ince-
lenen sistemin gartlarina gore defigir. Uzellikle ana c¢rubun
fonksiyonel esasa gtre dizenlendidinde ulesgsilan ortelama veri-
mine gore segilebilir. (linki fonksiyonel dizenleme zaman verimi
agisandan ideali temsil eder. Gruplamada bu verim aitanda uygun
bir verim seviyesi kabul edilebilir verim sanmaradar. Urnekte
ana crubun orteslama verimi A gerti altinda %77'dir. Gruplama
igin bu verimin kabul edilebilir seviyesi olarak (21t verim se-
viyesi) her makina igin %65 segilmisgtir.

Maekina saya ve verimleri gu badantalarla bulunur /40/:

P
) i
My = I — J=l,0.00dM (4.1)
i=1 M
Burada,
' L. . . s 4. .
Mj = bir imalat periyodunds, j.tip makinadan gerekli saya
Di = i.ig pargesinin bir imaslat periyodunds imal edilmesi

istenen miktera
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tij = i.i3 pargasinin j.makinadaki iglem zamani.

Cy = imalat periyadundaki planlanmij makina kapasitesi.
P = ana gruptaki iy pargasi gegiti sayisi.

JdM =

ana grupta mevcut makina tipi sayisi.

dir. M} 'den makina zaman verimi nj'ye gegilirse,
Mm!

n.=—J . 100 J=l,.00.,dM (4.2)
"3

Burada Mj, M} 'nin tam sayiya yuvarlatilmig defderidir.

Bdylece ana grupta bulunmasi gereken makina sayisi ve za-
man verimleri elde edilir. Ayrica grubun ortalama verimi ve
standart sapmasi tespit edilebilir. gekil E.2 .

4.2.3. Elde Edilen Gruplarin Fonksiyonel Esasa Gére Gerekli
Makina Sayisi ve Zaman Verimleri ile Gruplamadan Dojan
Ekstra Makina I[htiyaglarinin Bulunmasa

Bu program daha dnce anlatilan iki programdan da girdi
alir. Bunlar sirasiyla parga aileleri, makina gruplari, her
parganin her ailedeki tekerriir sayilari, ana grubun makina sa-
yisi ve makina verimleridir. gekil E£.3. Baglangig bilgileri ise,
her parganin her makinadaki iglem zamanlari, planlanmig makina
kapasitesi, parga imalat miktarlari, alt ve Ust makina zaman
verimi limitleridir. Burada da makina sayisi ve verim hesaplar:,
bir &nceki programdaki gibi yapilar. Ancak ana gruptaki P gesit
iy pargas: yerine, her parga ailesinde bulunan Ph gesit ig

pPargasi igin ayri ayri makina sayisi ve verimleri hesaplanar.
g0yle ki,

Mr"j:Z Di . tnij (n=1,....,N), (j=1,.00.,dM)
An i M (4.3)
Burada,
M;j = bir imalat periyodunda, n.gruptaki j.makinadan gerekli
sayi
Aqn = n.parga ailesi

N = Mevcut makina grubu sayisi
TSj = i.ig pargasinin ailelerdeki tekerrir sayisi

Dj/TS; =i.ig pargasinin her gruptaki ortalama imalat miktara

- thij=n.gruptaki i.ig pargasinin, j.makinadaki iglem zamani

dir. Mpj'den makina zaman verimi Npj've gegilirse,
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Mn ;

Nnj = (3=1,....,dM)  (4.4)

nj
elde edilir.

Gruplamadan dolayi makina tipleri birgok grupta gerekebi-

lecefdinden, sonugta ekstra makina ihtiysglari belirir ve ayrace
ruplaran ortelama verimleri diiserek standart sapmasi artar.
Tablo 4.6). Ancak birlegtirmelerle grup sayisinin azaltilmasa
sonucu elde edilen gok biiyiik gruplerla da, sipasrig tipi atdlye
sistemine ysklagsimdan dolaya ig akigi karmasgiklagsir. Bu da is-
ternmeyen durumlari ortaya gaksarasbilir. Bu sorun, farkli boyut-
lardaki gruplerin deferlendirilmesi ile g¢6zilebilir. Bunun igin
ilerde, her elde edilen grup iZerinde similasyon galigmasi da
yepalacaktar.

Sekil E.3'deki programla, her talep gartinda, tiretilen
gruplar igin gerekli olan makinalaran sayilari, verimleri ve
‘ayraca her makinaya olan toplam ihtiyag elde edilmektedir. Tab-
lo 4.6 sonuglardan bir kismina gdstermektedir.

4.2.4, Her Makina Grubuna Onerilen Drtak Makinalar,
Alternatif Pszarlama (Sataig) Tablosunun
Geligtirilmesine Esas Blan Imalat Miktarlara

Bu program gekil E.4'de gbruldufi gibi gekil E.3'deki
program girdileri ile baglangag bilgilerinin yanisira, se-
kil E.3'de belirlenen her gruptaki makina zaman verimlerini de

Tablo 4.6. Fonksiyonel diizenleme esasi altinda, ana grup ve
ana gruptan tiretilen gruplerin makina sayiler:,

verimleri ve ekstra makina ihtiyaglera. 3

MAKINA TIPININ .

. ANA GP'DA [MAKS.GP'DA |ANA GP'TAKIlMAKS.GP'DA |GP'LAMA ILE
MAKINA | DRT.VERIMI |ORT.VERIMI [SAYISI TP.MAK.SAY.JEKSTRA IHT.
Tiri TALEP SARTITALEP GARTITALEP SARTITALEP SARTITALEP SARTI
I |IDI III |1 (YD JRIDI |1 I {IIQ | X JID(III| I |11 (111

MOl B6 |78 {7052 63| 52| 3 | 4] 3|5 |5 42 1! 1
MB2 B4 |B2 | BB |50 |B2]| 7D | S 6l 4i{61! 6] S[21] o0} 1
M0o3 60 |75 71160 {75} 71} 3 | 2| 3}13}| 2| 3]0y 0 O
Mo4 B4 |BB | B156 |71| 64| 4 | 4] 4|6 | 5| 5|21 1 1
MOS 61 (60| 6961 {BO| 69 |3 | 2 3|3 2| 3|0 0! O
MO6 79 |83 | 8671 |65 7618 | 7| B|]9 | 9| 9|2 21 1
MOT 69 |B3 | 76146 | 41| 43| 4 3 4161 6| 7|2 3 3
MO8 86 |B1|60i69 | 73| 648 | 9| 8l10 {10f121c]| 2 | 2 2
M09 69 |75183146 |52 4114 | 4| 3|61 6| 62 2 3
M10 52 {BT | 6130 (28} 412 | 1| 2131} 3} 3ala 2 1
M1l 82 {85 |89(62 |85]| B9 |9 7109} 7/10{0| 0] O
Ml2 B5 |68 |B2@B5 6B B2]4 | 4] 5|4 | 4] s5{0]| ol o
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girdi olarak kullanilar.

Her gruplamada makinalara ait zaman verimleri teker teker
ele alinir. Daha dnce tespit edilen minimum verimden daha digik
verime sahip olan makinalarin, gruplar (hiicreler) arasinda ortak
kullanimi (gekil 4.4) igin 8Bneriler yapilir. Ortak kullanilacak
makinalarin bdylece zaman verimi (ig yiki) artirilmad¥a galigi-
lir. Verimi %35-65 arasinda olan makinalarin verimini kabul edi-
lebilir verim siniri olarak segilen %65'e gikac-ttrdaimiz takdir-
de imalat miktarinda yapilmasi gereken artig deferleri tespit
edilir. Bu deferler istenildiji takdirde pazarlama b&limine, al-
ternatif pazarlama tablosu olarak dnerilebilir. Daha sonra ima-
lat miktarlari artis deferleri géz Oniine alinarak her gruptaki
yeni makina verimleri hesaplanir. Bu durumda ortak tesis olarak
kullanilmayan makinalarin diginda kalanlarin kabul edilebilir
verimde veya yukarisinda oldulu, buna kargilik bazi makinalarin
st verimi agtiyr goriilebilir. Sinir agmalarinr azaltmak amaciy-
la deJizik minimum zaman verimleri ile program tekrar galagtiri-
labilir ve bdylece karar vericiye gegitli 8neriler g&tiriilebi-
lir.

Onerilecek imalat miktarlarinin elde edilmesi asajida gis-
terilen algoritmayi izler.

1. Bir makina tipini "j" yi ele al.
Ejer tlm makinalar ele alinmigsa, adim 6'ya git.

2. a. Ele alinan makina igin bir gruptaki zaman verimini,
Nnj'yi, kabul edilebilir zaman verimi,N, ile kargilagtair.

Efer makina igin tim gruplar ele alinmigsa, S5'e git.
b. Efer n nj>JE ise, adim 2.,a'ya git, aksi takdirde
adim 2,c'ye git. ’ ’ ‘ . '

c. Minimum zaman verimi, N ile ﬂnj'yi kargilagtar.

yekil 4.4, Bir makinanin iki grupta ortak kullanimzi.
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nnj < Nm ise, j'ye ortak kullenam Bnerisini yap ve
adam 1l'e git, zksi teskdirde adam 3'e git.
Grup iginde Pp farkla ig pargesainin, j makinesindz iglem
gérmesi igin gerekli toplam zaman, TZpj'yi hesapla, Style
ki,

TZr{j=§'___Di - tnij (4.5)
Tsi
An

j.makinenin ng, verimi ile galagmesi igin gruptaki her is
pargasandan imal edilmesi gereken miktarlera, D;ij'yi he-
sapla. yoyle ki,
efer T5;=1 ise,

Dj
Dnij = el Cy * Mg (i=1,....,Pn) (4.6)

hesapla ve adim 2.a'ya git.

efer TS5 >1 ise,

D-

DTpjj = ———— .« TS5 ,. Cy - Ng (i=1,....,P)
TZnj (4.7)

burada,

DTnjj ¢ Bnerilecek imal miktarleri igin bir ara defer

olmaktadir ve yeniden adam 2.a'ya git.

Tim P is pargalarani teker teker ele =al.

efer T7S; 21 ise,

1
Dnij = mirs {?Tnii} (j=1,....,dM) (4.8)

hesapla.
Adam 1l'e git.

. ’
Her is pargssindan &nerilecek imalat miktarlarama, Dj'yi

D; = meks {é;i{} (i=1,....,P) {(4.9)
J
n

hesapla.

DUR
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4,2.5. Gruplar:i Birlegtirerek Yeni Gruplarain Elde Edilmesi

Bu programin amaci, farkli grup alternatiflerinin defer-
lendirilmesidir. Qlinkd bilindiji gibi, gerek makina sayilara,
zaman verimleri, aylak zamanlar ve gerekse iy pargasi bekleme
zamanlary Snemli derecede gruplarin boyutlari ile del¥igir. Bu
nedenle programda segilecek birlegtirme Slgiitlerine gdre, bazi
gruplar birlestirilir ve b&ylesce grup boyutlari ilzerindes oyna-
nir. Birlegtirme 8lgitl olarak genellikle, gruplardaki fonksi-

yonel dizenlemedeki ortalama zaman verimi ile makina tipi ben-
zerliji alainmir. $ekil E.S.

Ornek uygulama igin ana gruptan tidretilen lig gruplama al-
tzrnatifine ait bazi 8zet bilgiler tablo 4.7 ve 4.8'de gdril-
mektedir. Tablo 4.7'den izlendidi gibi, II talep gartina gdre
imalat sistemi dizenlenirse, yatiram sermayesi daha digik tutu-
labilir. Bu durumda, B mamulinin imalat miktari disgik oldujun-
dan, ejer dijer sartlar gergeklestii takdirdes fazla mesai ile
kapasite artiraimi yoluna gitmek gerekecektir.

Gegitli altermatif gruplar elde edildikten sonra, sira
grup igi dizenleme analizine gelmektedir. Bagka bir deyigle
grup iginde nasil bir akis modeli uygulanmala, farkli grupla-
malarda veya grup bayutunun dejigimi ile akis modelleri ne ge-
kilde etkileniyor gibi sorulara cevap aranmalidar.

4.2.6. Elde Edilen Her Gruptaki Makimalarin Geriye D&nigsiz
Gok Urdnld Akig Hattinda Dizenlenmesi

Bu programin esasi grup igi dizenleme analizine dayanlr.
Bilindigi gibi ana grup veya herhangi bir grup iginde akig hat-

Tablo 4.7. U; farkl: talep halinde ana grup ve ana
gruptan tiretilen grup alternatifleri (grup
igindeki makinpalarin fonksiyonel dizenlenmis
olduklari varsayilarak).

TOPLAM EKSTRA ORT.VERIM |STAN.SAPMA
MAK.SAYISI |MAK.SAYISI %4 %

GP'LAMA{ GRUP

TALEP 3ARTI|TALEP SARTI| TALEP JARTI|TALEP 3ARTI

NO NO U Ir| oo 1 [of |Lof| |1 ]r0g] 1] 11 100
1 1 5705357 | -|- | -|77|eo|so| 9| 5|7
2 7 70| 65| 70 |13 {12 |13 |63 |65 |65 [19 |20 |21
3 6 67| 62|57 [10| 9 |10 |65 |63 |68 15|16 |17
2 5 63/ 61|65 | 6| 8| 8|70|70 |70 |13|16 |14
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Tablo 4.8. Ug farkla talep halinde her alternatif gruplema
igin elde edilen makina gruplarainan durumu.

GRUPLAMA GRUP MAL?E%¢?SI 0RT.¥ER1M STAN%SAPMA
" ND ND
1 11 111 1 11 111 1 11| 111
1 Ana Grup | 57 | 53 57 7 80 80 9 5 7
1 15 13 18 82 76 B2 4 |10 9
2 20 17 20 65 72 70 7 8 6
3 sl s 1| 5 39 36 43 15 14 | 16
2 4 10 10 9 60 72 53 15 | 18 16
5. 5 5 5 22 23 23 10 | 10|12
6 4 3 4 74 76 89 0 |13 0
7 11 12 9 60 66 58 15 |16 | 19
1 15 13 18 B2 76 82 4 10 9
2 20 17 20 65 72 70 7 8 6
3 3 7 7 7 44 42 47 |13 | 10| 16
4 10 10 9 60 72 53 15 | 18} 16
5 4 3 4 74 76 89 0 |13 0
6 11 12 9 60 66 56 |15 | 16|19

15 13 18 82 76 82 4 1D 9
20 17 20 65 | 72 70 T 8 6
9 7 44 58 47 13 24 | 16
17 10 16 74 72 63 10 18 9
4 12 4 74 66 B9 0 16 0

[N
S WwN -
-~

lera gok farkla skig modelleri olusturur /41/. Akas modelleri
segiminde sorunler genellikle sunlar olmskiadair:

1. Hangi parga veye parga sileleri, hangi tip skis hatlarin-
den gegirilecek?

2. Fekina aylak zamanlaranin ve i§ pargesi bekleme zemznlara-
nin diglrilmesi, dar bo¥szleran ortedan kaldarilmssa gibi
emaglera uzlagstirabilecek, farkla telep tahminlerini kar-
silayabilecek bir gekilde skig hatlari ve buna uygun grup
igi tesis dizeni kurulabilecek mi?

3. Malzeme tagima sistemleri akig hatlara segiminde etkili
olebilecek mi?

_ Akig modelini segmede en iyi y®ntem, farkla akag hatta al-
ternatifleri olugturarek bunlari simillesyon ile deferlendirmek-
tir. Akis hattia alternstiflerini olugsturmek igin modelimizde

Cerrie’nin (1975) /42/ metodu kullenilmistir. Bu metot her ce-
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git uygulama igin ilk adim olarak ardigik hareketleri maksimi-
ze eden geriye ddnigsiiz bir akig hatti olugturur. Bunun igin,
ele alinan ailedeki parga rotasi matrisi ve parga imalat mik-
tarlar: ana bilgi olmaktadir. Jekil E.§. Jekildeki akig diyag-
ramindan da gdrilddjd gibi metot gdyle geligmektedir:-

Parga rotasi matrisinde g&z &niine alinan herhangi bir ope-
rasyona "ele alinan” operasyon ve onu takip eden ardisik ope-
rasyona ise, "bitigik" operasyon adi verilir. Bu tanimdan hare-
ketle "ele alinan” ve "bitigik" operasyonlari kullanan ayni tip
makinalar tespit edilir. Bundan sonra, makina bazinda "ele ali-
nan" operasyonlarin gergeklegtidi parga tipleri bulunur ve bu
parga tiplerinin imalat miktarlari toplanir. Ayni iglem "biti-
§ik" operasyonlar igin de yapilir. Ardindan, her makina tipi
igin, hesaplanmig "ele alinan"” ile "bitigik" operasyon dejerle-
ri oranlanir. Parga rotasi matrisinde birinci operasyon situ-
nunda bulunan aday makinalardan en biyik oran dejerine sahip
olani (ardigik hareketlerin maksimizasyonu igin), birinci is-
tasyonu olugturur. Bu istasyonun olugturulmasindan sonra, is-
tasyondaki makina g6z ard: edilerek yeniden "ele alinan" ile
"bitigik" deder ve oranlari bulunur, en bilyiik orandaki makina
ikinci istasyon alarak segilir. Metot bundan sonra, tim parga
ailesine ve farkli gruplamalara ait parga rotasi matrislerine
ayni gekilde uygulanir.

Diglinsel drnekteki ikinci parga ailesi igin elde edilen
gok Urinld akig hatt:i gekil 4.5'de gdsterilmektedir. Bu hat

ISTASYON  MaKina PARCA NO
NO TPt g 7 5 1o
1 MO8 1 1 1 1
2 M. . 8 2 0 o
3 MIS 2 0 o0 a
4 M3 - 0 0 2 2
5 M4 0 0 0 3
6 M9 3 0 o0 ¢
7 MOB 0 3 0 g
8 MS 0 o0 3 g
9 M2 4 4 4 g
10 MIS 0 o 0 4
11 M4 0 0 0 s
12 M3 5 0 0 0
13 ME 0 5 0 o
14 MS 0 0 5 o
15 M2 6 0 0 o
16 M3 0 0 6 o0
17 MOs 7T 0 7 0O
18 MI2 B 0 0 o

gekil 4.5, 2.parga ailesi igin geriye ddnissiz gok drinly
akiy hatta.



- 49 -

olusturuiurken imalat miktarlara olarak gart I'deki mikterlar

elanmagtair. Bu miktarlara gbére hat ardigik hareketleri ma851m1-
ze edecek bir kompozisyondadir. Her istasyonun hiza51nda%1 ra-

kamlar her parganin, her istasyonda kagincai operasyonda iglene-
cejini g&stermektedir. .

4,2.7. Geriye D&nigsiiz I1k Alternatif Akais Hattinan
Olugturulmasa

Geriye dtnlgsiz gok UriinlU akig hatta olusturulduktan son-
ra, hattin son istasyonune gelmeden dazha &nce operasyocnlara
bitmig pargelar, efer son istasyonlaran birinde ayni iglemleri
gbrebilecek ise, bu operasyonler, bdyle istasyonlardan agsafa
istasyonlara rotalandarilar. Efer rotalandirilmag istasyonun
tim operasyonlari bu gekilde ortadan kalkabiliyorsa, bu istas-
yon gereksiz bir istasyon olearak elemine edilir. gekil E.7. Bu
sekilde elde edilen akig hatta geriye d&niigsiiz ilk alternatif
akag hattadar.

Sekil 4.6'da 2.parga ailesine ait gok Uriinli skig hattin-

isT. NMAK, _ PARCA ND ist, mak, BEREKLIzavan PaRcA o
NO TIPL T g g MO TIPI Ghugep VERIM
1 MDB 1 1 1 1 1 MoB 4 74 11 1 1
2 MO9 O 2 0 O 2 M09 1 51 0 2 0 0
3 MOS 2 0 0 O 3 MDS 1 71 2 0 0 O
4 MO3 0 0 2 2 4 MO3 2 54 D 0 2 2
5 MDA 0 0 0 3 5 MO4 1 40 0 O O 3
6 MO9 3 0 0 O 6  MO9 5 1 26 30 0 0
7 MOB O 3 0 O 7 MoB 1 8. 0 3 0 O
8 MOS 0 0 3 O B8  MO5 2 54 00 3 0
9 MO4 4 4 4 O g  MO4 1 46 - 4 0 4 0
10 MO6 .0 D% 0 4 10 HM06 1 73 00 0 4
11 MO4A O 0.0 5 11 MD3 1 30 5 0 0 O
12 MD3 5 040 0\ 12 MO9 1 37 0 0 5 O
13 MO6 O 5/0 0! 13 MDA 2 48 6 4 0 5
14 MO9 O OX5 O/ 14 MD3 1 43 00 6 O
15 M4 6 Of'o o 15 MO6 2 74 75 7 0
16 MO3 0 076 O 16 MD2 1 57 8 0 0 O

17 MO6 7 0 7 O
18 MO2 8 0 O O
(a) (b)

yekil 4.6. 2.parge ailesi igin geriye d®nissiiz
l.&slternatif &akis hattinin olusturulmasa.
(2) Cok {rinli akig hattinda cperasyonlaran
rotalsndirailmasa. :

(b) Geriye dBnissiiz l.alternstif hat ve hattski
her istasyona sit makina sayi ve verimleri.
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daki operasyon rotalandirilmalari ve gereksiz istasyonlarain
eleminasyonu ile ilk alternatif akig hattinmin alusturulmasa
gosterilmektedir.

l,alternatif akig hatti, verilen parga rotasi matrisi ve
imalat miktarlaryr igin, ardigik hareketleri maksimize eden,
bagka bir deyigle is akisini en basit kailan hattir. Ig akisinin
basitlijine karsin, gekil 4.6'da izlendii gibi bazi istasyon-
lara ait makina zaman verimleri (is yikleri) diser ve scnugta
gerekli makina sayilari artar. Dijer alternatif hatlari olug-
turmaya duyulan ihtiyag da, zaman verimlerini artirmak ve maki-
na sayilarini azaltmak amacindan kaynaklanir. Ancak buna kargi-
lik, basit ig akigi giderek karmagiklagsacaktir. G halde prablem,
is akigi ile zaman verimi arasinda 8dinlegime giderek amaglara
uygun alternatif hatti segmektir.

gekil 4.6.b'deki gibi olugturulacak her alternatif akaig
hattinda istasyonlara ait makina sayis:i ve verimleri, gsekil E.8
de gdsterilen akig diyagramina gére geligtirilen bir alt prog-
ramla elde edilmektedir. -

®

. %
4.2.8, Geriye D&nigslz Ilkinci Alternatif Akig Hattinain
Olugturulmasa

2.alternatif hatt:i olugturmak igin Bncelikle l.alternatif
hattaki kabul edilebilir zaman verimleri altinda bulunan en kii-
guk zaman verimine sahip istasyon bulunur, Bu istasyonda ger-
geklegtirilen operasyonlar, bir &nceki ve sonraki operasyonlar
arasinda kalmak gartiyla (geriye déniise miisaade etmeksizin) ay-
n1 makinaya sahip bagka bir istasyon varsa, buraya rotalandiri-
lir, Efer bu gekilde o istasyonun tim operasyonlari rotalandi-
rilirsa istasyon ortadan kaldirilir. Aksi takdirde rotalandi-
rilmig opsrasyonlar yeniden ilk haline getirilir. Ayni iglemler
zaman verimi kabul edilebilir sinirin altindaki tiim istasyonlar
igin tekrarlamair ve sonugta 2.alternatif hat elde edilir. Je-
kil E.9. Yine bu alternatif hat igin, gekil E.B8'deki alt prag-
ram galistirilarak, hzsr istasyondaki makina sayisi ve verimleri
elde edilir. 2.parga ailesi igin 2.alternatif akaig hattinin
olugturulmasi gekil 4.7'de g&sterilmektedir.

Bu agamadan sonra, geriye d&niligsiiz bir 3.alternatif hat
disliniilebilir. Halen kabul edilebilir verimin altinda bulunan
istasyonlarda gergeklenen operasyonlar yine bir &nceki ve son-
raki operasyonlar arasinda kalmak gartiyla, operasyon igin al-
ternatif bagka bir makina varsa, bu makinaya rotalandirilar.
B8ylece yeni bir alternatif hat olugturulur. Bu hatta, alterna-
tif operasyonu gergeklegtiren makinalarin daha az etkin veya
pahali olmasindan 8tirii, bir Uretkenlik kaybindan bahsetmek
mimkiindlir. Ancak 3.alternatif hat, karar vericinin istefine ve
tercihlerine bajli olarak olusturulabileceY¥inden, geligtirilen
modelde ele alinmamistir. Istendi¥i takdirde bu alternatif igin
de xigik bir alt programin modele eklenmesi mumkiindir.



- 891 -

. REK,
iST. MAK, zAmAN, _PARCA ND  yor yae  BEREKsauay _PARCA NO
NO  TIPI VERIMI g~ 7 ¢ g NO TIPI gay. VERIMI g 7 ¢ 1g
1 MOoB 74 1 1 1 1 1 MD8 4 74 1 1 1 1
2 M09 51l 0 ,2 0o o 2 MO5 1 77 2 0D 0O O
3 M05 77 2/0 0 DO 3  MO3 2 54 0 0 2 2
4 MD3 54 0.0 2 2 4 M09 1 78 3 2 0O
5  MD4 40l 0 \0 0 3, 5 MO8 1 B7 0O 3 0 O
6 MDY 26l 3 0 0 0y 6 MOS 2 54 0D 0 3 O
7. MO8 87 0O 3 0 0O+ 7 MD4 1 86 4 0 4 3
8 . MOS5 4 0 0 3 0/ 8 MO6 1 73 0 0 O 4
9_ _.MD4 46l 4 0 4 ©OF 9  MD3 1 30 5 0 0 O
10 - MD6 73 0 0 0~ 4 10 MDY 1 37 0 0O S5 O
11 Mo3 S 0D 0O O 11 MD4 2 48 6 4 0 S
12 M09 0 0 5 0O 12 MO3 1 43 0 0 6 O
13 MO4 6 4 0 5 13 MO6 2 74 7 5 7 O
14  MO3 0 0 6 D 14 MD2 1 57 8 0 0 O
15  MO6 74 717 5 1 0O
16 MD2 Bl 8 0 o O

(a) (b)

2ekil 4.7. 2.parga ailesi igin geriye dénlgsiz
2.8lternatif hattain olugturulmasa.

(e) l.alterpatif akig hattinda operassyonlaran
rotalandairalmasa (diktéirtken igindeki zaman
verimleri, vz veriminin altindaki
verimlerdir). .

(b) Geriye dbniigsiiz 2.alternatif hat ve hattaki
her istasyona ait gerekli makine sayisa ve
verimleri. ‘

4.2.9. Geriye D&nigli DBrdiinci Alternatif Akig Hattainan
Dlusturulmasa

3.slternatif hattin olusturulmasindan sonra da, yine kabul
edilebilir verim altinda bulunsn istasyonlar varsa, bu istas-
yonlara ait operasyonlar, hetta geriye déniise missade edecek
bir gekilde ayni makinaya sahip bagka istasyonlera rotzlandaira-
larak istesyonlar ortadasn kaldiralmaya gelagailar. 4.zlternatif
hat igin, rotslsndarilan istasyonun kabul edilebilir verim si-
nira altinda bir istasyon olmesi garti erenmasktadar. gekil E.,10,

Geriye d&niigli hatta, efer uygulanacezksas, konveydrize ta-
gimanan dizeni bozulur. Ayna zesmanda is parcasi akig zsmanlara
ve bekleme zamanlariy genellikle belirli bir deferden yukariya
Gikmaya baslar, Bunlerls ilgili deferler ileride similasyon ga-
ligmalerainde elde edilecektir.
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2.parga ailesi igin 4.alternatif akig hattinin olugturul-
masi gekil 4.8'de gdsterilmektedir.

4.2,10, Geriye D&nlsli Begsinci Alternatif Akig Hattinain
Olusturulmasy

4.,alternatif hatta da, kabul edilebilir verim altinda kul-
lanilan istasyonlar kalmigsa bu kez, aperasyonlar, geriye dénii-
ge misaade edecek gekilde, ayni makinaya sahip kabul edilebilir
verim Ustinde kullanilan istasyonlara da rotalandirilarak elen-
meye galisilair. Jekil £.10,

2.parga ailesi igin S.alternatif akis hattinin olusturul-
‘mas1 sekil 4,9'da gdsterilmektedir.

Geriye ddnlsld S.alternatif hatta, yinz alternatif makina-
lar bulunarak, zaman verimi digilik makinalar elenmeye galigilar,

A

GEREK.

isT. mak, zaman, _ PARGA NO st mak, yag.. Zaman - PARGA NO

NO  TIPI VERIMITg— 7 g. 19 .NO  TIPI say, VERIMITg— o0
1 MO8 74 1 1 1 1 1 Mos 4 74 1 1 1 1
2  MO5 77 2 0 0 O 2  MOs 1 77 2 0 0 0O
3 MO3 B4d 0 o 2 2 3 MO3 2 69 s 0 2 2
4  MO9 78 /3 2 0 O 4  Mog 1 78 3 2 0 0O
5 MO8 87 /0O 3 0 0 S5 MO8 1 87 0 3 0 O
6 Mos [B4'o o0 3 0 6  MOS 2 54 0 0 3 0
7 MO4 86 4 0 4 3 7 MO4 1 86 4 0 4 3
8 MoS 73 "0 0 0 4 8 Moé6 1 73 0 0 0 4
9 MO3 '5s 0 0 0... 9 M09 1 37 0 0 5 @
10 MO9 0 0 S 0 10 Mos4 2 48 & 4 0 5
11 Mo4 6 4 0 5 1Yx - MO3 1 43 0 8 6 O
12 MO03 B3] 0 0o 6 © 12 MOs 2 74 7T 5 7 0
13 Mos6 74 7 5 7 0 13 MO2 1 ST 8 0 0 O
14  MG2 8 0 0 0 '
(a) (b)

Jekil 4,8, 2.parga ailesi igin geriye d&niisli 4.alternatif
hattin olugturulmasi.

(a) 2.alternatif akis hattinda operasyonlarin
rotalandirilmasa.

(b) Geriye ddniigli 4.alternatif hat ve hattaki
her istasycna ait makina sayisi ve
verimleri.
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GEREK.

IST. MAK, ZAMAN ~ PARCA NO IST. MAK, max ZAMAN ~ PARGA NO
NDO  TIPI VERIMI §= 5 g 1 NO TIPI o, VERIMI g 7 9 10
1 MpB 74 1 1 1 1 1 MOB 4 74 1 1 1 1
2 MOS 77 2 0 0,0 2 MOS 3. 61 2 0 3 O
3 MD3 69 5 0D 2v2 3 MO3 2 69 5 0O 262
4 MO 78 3 2 /Dy}O 4 MDY 2 57 3 2 5 O
5 MOB BT O 3:/0f0 5 MOB 1 BT 0 3 0 O
6  MDS 0 0:3:0 6 MD4 2 71 464 4 35

4

¢ ws 15 [ofoio;a o we z 74 7570

9 Mos  [BZ \0 05 0y 9 MD2 1 57 B 0 C O
10 MD4  [4B] 6 ‘4 ‘g 5
11 M3 @3 o0 0 6 0O
12 M06 74 71 5 7 O
13 mMo2 [EJ 8 0 0 O

(e) (b)

gekil 4.9. 2.pargs zilesi igin geriye doniiglii 5.alternatif
- hattan olugsturulmasa.

(a) 4.8lternatif hatte operasyonlarin
rotalandarailmalara.

(b) Geriye ddniiglii 5.2lternatif hat ve hasttaki
her istasyona ait makina sayisi ve
verimleri.

Boylece bir 6.alternatif hattan sBz etmek mimkiin olabilir. Ay-
rica alternatif hatta diglk verimlere ve syni zamanda pahala
mekinalara sehip istasyonlar varsa, bu istasyonda gerceklesti-
rilen operssyonlar, difer bir hattaki esyni makinsys saship is-
tasyons rotalandarilarak (grupler arasi trensferle) elenmeye

geligilar veya istasyon iki askag hatti igin ortak bir tesis ola-
rak dizenlenebilir.

Geriye donisli alternztif akag hatlaranda, geriye donisg

miktarana Slgmek igin, afarlikla geriye dinis (AG,) kavrama kul-
leanalair ve

Dj
TSi

ABh= ) GSpi - (n=1,....,N) (4.10)
An

geklinde tsnimlanir. Burads,
Abn = n.par¢gs silesinin iglendigi hatteki geriye dénis
afarlaga.
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GSpj = hattaki i.parganin geriye ddnig sayisa.

dair., 9ekil E.1ll'deki akig diyagrami, 4. ve S.alternatif akig
hatlarindaki agdirlikli geriye déniig deferini, her parga ailesi
igin hesaplamaktadzir.

7.2.11. Ornek Uygulamada Olugturulan Alternatif Akig Hatlarindan
Elde Edilen Bazi Toplu Sonuglar

2.parga ailesi igin, her alternatif akig hattindan elde
edilen ortalama verim, agarlikl:i geri dénii3 ve makina sayilara
gekil 4.10, 4.11 ve 4.12'de g&sterilmigtir.

Gerek ortalama verim ve gerekse yatirim sermayessi agisindan
en uygun akig hatti, S.alternatif akig hattr olarak hemen gdriil-
mektedir. Ancak geriye ddnig a¥irlifar gekil 4,.,1ll'den de izlendi-
gi gibi oldukga yiksektir. Endiistriyel uygulamalarda gok gesitli
parga, gruba girecefinden, bu afirlik daha da biyik dejerlere
ulagabilir. Sonugta segimi uygun gibi gdrdlen S5.alternatif hatta
da, ig pargasi bekleme zamanlari oldukga biyiliyecektir. Bu naokta-
da tim akig hatti performans &lgileri, akig hattinin segimi igin

gerekli olmaktadir. Bu nedenle akig hatlari simiilasyon uygulama-
s1 kaginilmaz hale gelir.

sch O SART 1
V SART It
5k X SAAT 111

7k ' /x

SSF

ORTALAMA VERIM (*h)

L e L 1
¥ ALTERNATIF 2. ALTERMATIF 4 ALTERANATIF S ALTEANATIF
AKIS HATTI ARIS HATTY AXIS HATTY AKIS HATTI

ALTERNATIF GRUP-IiCl ANS HATLARI

Jekil 4.10. 2.parga ailesine ait alternatif grup igi akig
hatlarinin ortalama verim y&ninden farkli talep
gartlarina (I, II, III) gére karsilagtirilmasi.



/333
g O SART |
£ ant ¥ SART 11

° X SART
Vo
Zo
&2
85 st

3 X
S~

¥e

- W
;9‘ anf
o~

g 1 £

5} §
. —_ i
2 - !
4 ALTERKNATIF S ALTERNATIF
AKIS RATT) AKIS HATTI

ALTERNATIF GRUP-ICI ARIS HATLARI

Sekil 4,11. 2.parcae silesine ait geri donlsgli akag
hatlaranin ferkla talep gartlarans (I, I1I, IIIl)
gbre geriye donlg &sfirlaiklara.

O SART 1
SART 11
23 A
X S&RT 1l
22
n
v 2
>
& st
< -
3 18
E 1}
wh
®
I s a _
1 ALTERNATIF 2 ALTERNATIF  &.ALTERNATIF 5 ALTERNATIF
ARIS HATTI AKIS HATTI ARIS HATTI AKIS HATTI

ALTERKATIF  GRUP=-ICI AKIS HATLARI

gekil ¢.12. 2.parca silesine ait tiUm ekig hatlaranin farkla
talep gartlara (I, 11, III) eltinda gerekli
toplam mekina sayileara,
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4.3. TASARIMDA SIMULASYON UYGULAMASI

GT imalat sistemleri tasarimina y&nelik similasyon galigma-
lari, uygulanan stratejiler agisindan geleneksel imalat sistem-
lerine nazaran oldukga biiylik farkliliklar gdstermektadir. Bu
farkliliklari belirlemek lzere GT'de uygulanan similasyon galig-
malarina ait yayinlarin bir Szetini vermek yerinde olacaktir.

4.3.1. Grup Teknolojisinde Similasyon Uygulamasina Ait
Yayin Taramasi

GT imalat sistemi tasarimina y@nelik yapilmig olan simiilas-
yon galigmalara iki ana grupta toplanabilir:

(1) Grup yerlesim diizenlemesi (Athersmith ve Crookall 1974) /43/
ile grup igi yerlegim dizenlemesi (Carris 1975) /42/ igin
yapilan galigmalar, %

(2) Mevcut grup diizenleri igin Uretim planlamasi ve kontroluna
y8nelik galigmalar (Subramanian ve Venkitadri 1979 /44/ ile
Ang va Willey 1984 /45/). :

Grup yerlegim dizenlemesi Uzerine yapilan similasyan galig-
masinda amag olarak farkli grup (hilicre) sayisi ve dolayisiyla
hicre kompozisyonlari igin, imalat sisteminin etkinlik &lgilleri
arasinda denge ve uzlagma aranmigtir, Galigmada ddrt ayri tip-
ten, 7 ger adet makina bulunan digidnsel bir sistem ele alinmig-
tir. Sistem Uretilecek pargalara gdre en uygun olduju varsayilan
makina kompozisyonlari altinda sirasiyla 1, 2, 3, 5, 7 ve 11
adet hiicreye b&linmigtir, Grup igi iy akiginda geriye déniglere
misaade edilmemektedir. Ig giriglerinin egit zaman araliklariyla
gergeklegti¥i ve iglem zamanlarinin_ npormal dajilima uygun olduju
varsayilmigtar. Grup kompozisyonlara, farkli ig girig zaman ara-
liklari altinda, makina kullanimi, toplam akig zamani ve prases
igi stok bakimindan deferlendirilmig, simiilasyon zamani boyunca
ele ‘alinan bu &lgiitlerin denge gartlari aranmigtar.

Grup igi yerlegim dizenlemesi lzerine yapilmiy similasyon
galigmasindaki amag ise, grup igi alternatif akig hatlarini de-
Jerlendirerek, GT lretim metotlarinan grubun performansi iizerine
bir etkisi olup olmadiinan arastirilmasidir. Bunun igin gelig-
tirilen model igin Gzel amagli simiilasyon dillerinden GPSS'in
kullanildidr ve modelin bir fork lift {reten firmanin &nerilan
bir parga grubuma uygulandidi belirtilmektedir. Pragram sonucu,
elde edilen alternatif akig hatlari, ortalama makina kullanimai,
hattaki iggdren sayisi, ortalama kuyruk uzunluju ve ortalama
akig zamani ydniinden dederlendirilmigtir.

Ikinci grup galigmalardan ilki, geker tasisleri, gimento
deirmenleri, santrifdj makinalar ve buhar kazan: aksesuarlara
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ibi mamuller Ureten bir firmeda gergeklegtirilmigtir. Firmada
Gretilen mamul gesiti yaklagik B0 adet olup, 2500 gegit pargaya
icermektedir. Bu firmada bir siperis igin Uretilen mamul setinin
normal teslim periyodunun, fonksiyonel yerlegim dizeni sltande,
12-18 ay srasanda oldufu ve bu ylzden uzun imaslat zamani, yiksek
proses ici stok, teslim zamenleranda gecikmeler olugturdufu ife-
de edilmektedir. Bu sorunlara halletmek {izere, imalat sistemi,
gegitli Uretim analizleriyle 8 hicre halinde dizenlenmisg ve bu
hicreler simiilassyon yardamayls deferlendirilmigtir. Deferlendi-
rilen konular:

- mamul karmasinin dizensiz defigimlerinin mekina yiki lize-

rine etkisi,
- makina kullanimanda perti miktaranin etkisi, :
- kritik yikli makinalarain etkilerini belirleme ve &ansli:z
etme

- etki; planlama ve kontrol periyodunun segimi,
olmek lizere sarslsnebilir, Sonugta kullanilmayen makine kapasi-
tesinin maliyetine kargi, envanter tegima (proses igi stok) ma-
liyetinin dengelenmesi ile planlama periyodunun iig aya digiiriil-
mesi uygun gorilmigtiir.

En son yspilan similasyon gelaigmasanan amaca, hiicreler
arasi transfer sayisanan artiralmasi ile atblye performansanan
artirilmasana y8neliktir. Burada &ra GT sisteminden (bir igin
tim mimkilin operasyonlaranin bir grup tarafindan gergeklenmesi
gerektifi durum), gok karmagik GT sistemine (takasnmig igleme
merkezlerinden, dider hicrelere iglerin taginebildidi durum)
sapma derecesine gére, her bir derece igin ayri ayri sistem
performanslara, diglnsel Srnek sistemler lzerinde deferlendi-
rilmigtir. Sonugta, era GT'den gok kigik sapma (transfer sayila-
rinin sz olmesai) durumlarainda, sistem performensanan, ig yikle-
me kurallari, tncelikler, alternetif isleme merkezlerine (is-
tasyonlara) g&nderme kurallara ve partiyi paraslel iglemenin kar-
s1likla etkileri ile gok arttifa gdsterilmigtir.

4.3.2. Geligtirilen Similasyon Modeli

Modelimizde geligtirilen simiilasyon uygulesmesi, genel
emagli bilgisayer dillerinden olan FORTRAN ile yezilmas ve ima-
lat sistemlerinde is geliglerinin diUzglin olmeyan zamen arslak-
leriyla olugmasa nedeniyle defigken zaman artairimla metot tercih
edilmigtir.

Similasyon uygulamasinin amaci, alternatif akis hatlari mo-
dellerini (yerlesim dizenlerini) kersilagtarmak, darbo¥ezlara
ortaya koymak ve perga aileleri alternatifleri asrasindan secgim
yapmaktar. Alternstif ekig hatlera kargilagtairmasainda ceferlen-~
dirme Glgitleri olarak, farkli ig pargasa parti mikterlara igin
ig pargassanin toplesm akig zamanlara, akig hattindeki bekleme za-
manlari ve makins aylak zamanlari slanmigtar.

Akig hatlarinda iglerin operasyonlarinin "ilk gelen ilk
servis goriir" Sncelik kuralina gbre gergeklegtifi kabul edilmig-
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tir. Simllasyonun esas amaci, alternatif akig hatlarinin yerle-
sim dizenlerini dejerlendirmek oldujundan, farklai &ncelik kural-
larinin denenmesine gerek duyulmamigtir.

Similasyon modelindeki varsayimlar agajidaki gibidir:

(1) Her parca tipine ait partiler, beklenen toplam yillik ihti-
yaclarina egdeder bir ortalamada Ussel dajilima uygun araliklar-
la sisteme girmektedir.

(2) Daha &énce gruplardaki makinalarin sayilari, ig pargasi ta-
leplerinin yiiklediji #90'l1k bir iUst zaman verimi sinirina gdre
elde edildiginden, grup ig yiki, P, (ortalama iy girig debi-
si/ortalama igleme debisi) € 1 gartini sajlar. Bu nedenle gru-
bun belli bir similasyon siliresi sonunda dengsye ulagacajr disd-
nilmektedir. Ancak burada gergeklegtirilen similasyonda sistemin
dengeye gelece3di zaman noktasi (budama noktasi) ve elde edilen
beklenen dejerlerde giivenilirlik sinirlar: aragtirilmamirg, fakat
buna kargin sistem gartlarina uygun olarak oldukga uzun bir sire
segilerek sistemin galigtirilmasi tercih edilmigtir. Béylece
sistemin denge halinde, daha kiigik gliven aralijina sahip ortala-
ma beklenen dejerler elde edilebileceji varsayilmigtar.

(3) Iglem sireleri parga tiplerine gdre belirlidir. Ancak ig
parcasi parti miktarlarinin bir fonksiyonu olarak dejigir.

(4) Sistem iggdren yéniinden kisitlanmamigtir. Bagka bir ifadey-
le makinalar iggdren nedeni ile iglemleri geciktirmemek tedir.

(5) Operasyonlar "ilk gelen ilk servis gdrir" esasina gfre ger-
geklegmektedicr. "

(6) Akig hatlarinda atlamali hareketlerde her bir istasyon at-
lamasi igin gerekli zaman sabittir (sistem gartlarina gére de-
Jiskende alinabilir).

(7) Hatta geriye dénig varsa, her geriye ddnlg ayr:i bir zaman
gerektirmekte, bu zaman sabit -sistem gartlarina gdre dedigken
de alinabilir- alainmaigtir.

(8) Operasyonlar igin hazarlik zamanlari iglerin sirasindan ba-
Jamsiz. olarak kabul edilmigtir.

(9) Sistemde makinalara ait bakim ve onarim zamanlari diginiil-
memek tedir.

Sistemin Matematik Modeli :

Bir akig hatt: en genel haliyle k adet istasyon ve her is-
tasyonda | adet makinaya sahip bir hattar. Akig hattina gelen
birimler (ig pargalari) operasyon sirasina gire, gerekli istas-
yonun bog olan paralel makinasina "ilk gelen ilk servis gdrir"
esasina gére kabul edilirler. Birimlerin geligleri arasindaki
zaman arali¥i, bilinen iissel daYjilima uygun rassal bir defigken-
dir. Daha &nce de bahsedildiji gibi iglem sireleri, her birimin
operasyon numarasi ile belirlidir.

Sistemde, bir birim operasyon g&rmesi gereken istasyona
g§nderildi§inde, o anda istasyonun } adet makinasindan bog olan
bir makina olup olmadidina, daha Bnce gelen birimlerin makina-
lardan gikig zamanlarina g&re karar verilir. Efer bos yoksa, ma-
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kinalerdan bir tanesi bogalancaya kadar birim igin bekleme zama-
n1 olugur. EJer iglenecek herhangi bir birim gelmeden Bnce maki-

nalardan

biri boselarsa, o makina igin aylak zaman dojer.

Sistemi tanamlayan deligken ve perametreler egafida gdste-

rilmektedir:

15 sisteme gelen birim sayaisa.

K sistemde mevcut istesyon ssyisai.

L maksimum peralel makina seyisai.

oP sistemde iglenecek ig pergalarinin maksimum operasyon
sayisi,

Apn n.parga ailesi., N

AT; ig.birim ile (ig - 1).birimin geligleri esrssindaki

8 zaman arslafa, “buradsas ig: l,....,15.

EZig ig.birimin sisteme gelig zamani, burada ig=1,....,Is.

BZk| birimlerin k.istesyonun, | .paralel makinasinda iglem
?Brmek igin bekledi¥i zaman, burade k=1,....,K ve

:l'-aov, .

ARZi| - birimlerin gelmesini bekleyen k.istasyonun, | .paralel
mskinesinin aylak kaldija zaman, burada k=1,....,K ve
l=1,....,L.

TSZigm ig.birimin m.operasyonunu akig hattinda ararken atlamala
veé mevcutsa geriye dénig zamanlarinin toplama,
1g=1,.00.,15 ve m=1,....,0P.

TGZigk ig.birimin k.istasyona gelene kadar toplam gegen zaman,
burada ig: l,.¢..,15 ve k= 1,....,K.

Tczigkl ig.birimin, k.istasyondaki |.paralel mskinssindan gikag
zamani, burada ig=1,....,I5, k=1,....,K ve
l:l.oo-o. .

Mic akis hattainin k.istasyo;unda meveut paralel makina
sayasi, k=1,....,K.

tim(Nbl) i.parganin m.operasyonu igin islem zamana {Np :Nbl),
bureda i:igA, ve m=1,.,..,0P.

aim i.parganin m.operasyonu igin hazarlik zamaninin igleme
zamsnina orani, burada i:i€A, ve m=1,....,0P,

KTim i.perggnln m.operasyonunda farkla bir parti mikterandan
qoggn iglem zamani dizeltme katsayisi, bureada
1:1€An ve m=1,,..,,0P,

BMZ) k.istasyonun.peralel mekinalaraina ig.birimden Bnece ge-
len en son birimlerin minimum ¢ikig”zemanina sahip olan
deferi. (BMZk'nin sranmesindaki amag, k.istasyona gelen
ig.birimin hangi { makinasina girmesi gerektidini bul-
mak ve bekleme veys aylek zamanlari elde etmek igindir),

:2 skig hattinda atlamala hareketler igin gerekli zaman.

eakig hattainda geri

ye donis hsreketleri igin gerekli
Zaman,
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Ilk birim (iy=1) sisteme (akis hattina) girmeden &nce,
Gncelikle asagldag

i deJigkenlere sifar atanmaladar.

ATl:O
GZ; =0
BZ =0 k=1,....,K ve I=1,..,.,L
AZk; =0 k=1l,s0.0.,K ve |=1,....,L

, Birimler sisteme girdikge agafidaski iligkiler similasyon
modelini tanimlayacaktir:

(1) Birimlerin her istasyona toplam gelig zamanlarinin (T6Z; )
hesaplanmasui:

(a) ig.birimin aisteme girig zamana, GZig (ig)>l ise),

GZj, = BZi-) + AT g (4.11)

(b) m=1 igin, i

g.birimin gerekli istasyona toplam gelig
zamani, (TGZ

fgk)r

TGZigk = GZig + TSZigl (4.12)
(c) ejer m>1 ise,
TGZ; = TCZ; + TSZ.; 4,13)
xgk xgkl igm (

olur. Burada TCZ; y('nin nasil hesaplandifr daha sonra gdsteri-
lecektir, g

(2) Bekleme ve/veya aylak zamanlarin hesaplanmasi:

Efer TG i >BMZ

ig2l,eees,IS va kzl,.ues,K ise
o zaman, S

AZk) = A2k + (Tszigk = BMZy) ig=1l,....,15, k=1,....,K
ve {=1,....,L.

(4.14)
dir.

Eger T6Zj i< BMZk

ig =)l,e00.,IS ve k=1,....,K ise
0 zaman ig pargalar:inin BZy(,’

BZil = BZiy + (BMZk - TGZj k)  dg=1l,....,IS, k=1,.0.0,K

ve l:l,o-.-o'L.
(4.15)
olur.
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(3) Makinalarden toplam gakig zamesnlarinan (Tczigkl) elde edil-

mesi:
Efer T&Z; , >BMZy ig= l1,....,IS ve k=1,....,K ise
o zaman, 8
TCZ5 k1 = 7625 i +(tin(Np ) o KT o Np,) (4.16)
ig=1,ec0.,15, k=1,....,K, 1=1,....,L
i i€A, ve m=1,....,0P.
dar.
. zamgger TGZigkgBMZk ig-_—l,....,IS ve kzl,.0..,K ise
’ .

Tczigkp T6Z3 K * (t3m(Npy) o KTgp o Np,) '+ (BMZ - T6Z; k)

(4.17)

ig :l,.f..,IS, k=z1l,eeee,K 1=21,....,0L
i:i€Ahnp ve m=1,....,0P.

olur.

Bureda KTip gbyle heseplanar:
KTim = [(Mazm) & (/8p,)] /7 [(An) o (1/Np,)]  (4.18)

dir. Nbl =1 ve sz =1 ise, & i, ne ?lursa olsun KTij, =1 olur.

Islem sireleri iginde ayraca heazarlaik silirelerini ele alma-
mak igin, Oip, ve KTj, deferleri kullenilmagtar,

Tim enlatilan skig hetlera ile ilgili similesyon uygulama-
sina eit geligtirilen bilgisayar programinin toplu skig diyagra-
mi ise, gekil E.l12'de gbsterilmektedir.

4.3.3. Diginsel Ornege Ait Sonugler

Disilinsel 8rnekte daha &nce ele alinan 2.perga ailesine, ge-
listirilen similasyon modeli uygulandafande, gsekil 2.13, 4.14,

4.15, 4,16, 4.17 ve 4.18'de gisterilen sonuglar elde edilmigtir
(similasyon siiresi 6000 dakikadar).

Diislnsel Brnek ile ele elanan bu
8zellikle parti miktarinin ar )
leri Uzerinde durulmustur.
rildiginda, gsekil 4,19

simGlasyon gelasmalaranda
tirilmasinin sistem icindeki etki-
Parti miktara 1'den itibaren artta-
de gBsterildi¥i gibi bir parcanan bagal
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9ekil 4.17. 2.parga ailesine ait alternatif akag

hatlarindaki ortalama bekleme zamaninin,
ortalama akig zamanina orani.

o
o

ORT. BEKLEME ZAM./ ORT. AKIS ZaM

1 i L i

1ALTERGATIF 2 ALTERNATIF  4.ALTERMATIF - 5. ALTERNATIF
ARIS  HATTI AKIS HATTI ARIS HATT AKIS HATTI

ALTERMATIF  GRUP.ICI AKI§ HATLARI

gekil 4.18. 2.parga ailesine ait alternatif akig hatlaryi
igin I gartinda farkli parti miktarlarindaki
ortalama bekleme zamaninin, ortalama akig
zamanina oranlari.
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PARTI MiKTARL (Ny)

¢ekil 4,19, Her bir pargenan bafil zemani lzerine parti
mikterinain etkisi.

zamani: hizla digmektedir. Bagka bir ifadeyle, parti miktara 2,
4 ve B oldufunda makina hazarlaik zamanainin iglem zamani iginde-
ki etkisi hazla azalar., GT hilicrelerinde de makina haszarlik za-.
manlara oldukga dislrilebildi¥inden, hiicre Uretimine gecis iie
parti miktarinin artami peralel olayler olarsk diguniilebilir.
Béylece perti miktaranan artmasi sonucu, hazarlik zamanlarinin

etkisi ortadsn kalkti¥ainda, akaig hattinde durumunine olacada da
izlenmig olur.

oekil 4,13 ve 4.14'den, 1., 2. ve 4.alternatif akag hatla-
rinin beklenen ortalamas makina aylak zasmani yoninden Snemli bir
fark olusturmadiga izlenmektedir. Parti imalatina gegisle veya
hattaki hazairlik zamanlarinin etkisi diglrildiginde 5.alterna-
tif hat da diY¥erlerine yakan sonuglar vermektedir.

sekil 4.15'de Np =1 iken, beklenen ortalsma akig zamana

y&ninden encak 1. ve Z2.alternatif hatlsran iyi sonug verdii gb-
rilmektedir. 4.alternatif hatta ise, sart 11'deki akag zamana
deferi, 2.alternatif hattaki dejere yakin olmasina rafimen, difer
telep sartlarinde snormal ertmsktadair. $ekil 4.12'den esyn1 za-
manda Il.gartta daha digiik bir yastairam maliyeti gerektil3i gtril-
mektedir. Tim bunlara neden olarak, gart I ve gsart II1I'de ope-
rasyonlarin mekinalara dafalimanin, gart 11'deki da¥ilima gbre,
dsrbofsz istesyonlar olugturacsk bir bigimde olmasi gbsterilebi-
lir. Bunun igin farkla talep gartlarinda bile mutlaka gart II'de-
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ki akig hatti lizerinde durulmalidar. Sonugta gu sdylenebilir: al-
ternatif akig hatlarindaki operasyon-makina dajilimlari, akig
hatti olugturma algoritmasi nedeniyle hatlardaki imal edilecek
parga miktarlarina da bayjlidir. Ornedin, IIl.talep durumundaki
4.alternatif akig hattr ile, di¥er gartlardaki hatlarda olduju
gibi. O halde bazi imalat sistemlerinde uygun aki§ hatti kompo-
zisyanu segimi igin farkli imalat miktarlarina gdre, yukaridaki
drnekte yapildidi gibi, bir hassasiyet analizine ihtiyag duyula-
bilir.

Parti imalatina gegigle, 4.alternatif hatta da ortalama
akig zamani digmektedir. Yalniz S.alternatif hat, her parti mik-
tarinda dijerlerine nazaran oldukga yliksek ortalama akig zamani-
na sahiptir. 9ekil 4.16.

Alternatif akig hatlarinda olugsan ortalama bekleme zamani
dejerlerinin def§igim bigimi ise, ortalama akig zamanindakilere

benzer olmaktadir. Bu, gekil 4,17 ve gekil 4.18'de kolaylikla
gézlenebilmektedir.

Tidm bunlara gdre, 20 makinali gart Il'deki 2.alternatif
veya 19 makinali yine gsart II'deki 4.alternatif akig hatti en
iyi alternatif akag hatlara igin aday gdsterilebilir. Dijer
yandan hatta geri ddnis istenmiyorsa, 2.alternatif segilmelidir.

4.4. GELISTIRILEN METODUN ENDUSTRIYEL BIR MUHENDISLIK
FIRMASINA UYGULANMASI VE SONUGLAR

Metodun uygulanmasi igin segilen endistriyel firma, esas
retimi, dniversal torna tezgahi olan bir kurulugtur. Torna tez-
gahinin yanisira situnlu matkap tezgah:r da lretilmektedir. Bdyle

bir firmanain GT uygulamasi igin segilmesinde Ug ana neden bulun-
maktadair:

(1) Bir takam tezgahinda, civata, vida ve kama gibi standart
pargalarla, gdvde ve kizak gibi mamule &zgi pargalar hari-
cinde birbirine gegitli ydnlerde benzer pargalarin bulunma-
g1 ihtimalinin ylksek olmasa,

(2) Takim tezgahi lretiminin gerek proses igi stok maliyeti ve
: g S
gerekse kalite agisindan kigiik parti dretimini zorlamasa.

(3) Firmanin yan sanayi olarak liretim yapmamasi nedeniyle ire-
timin. sadece montaj hizinin ve dolayisiyla mamul talebinin
bir fonksiyonu olmasi ve sonugta bu durumun olugturulacak
GT hiicrelerinin daha etkin igleyigini mimkin kilmasz.

Halibazirda firmanin 84 tip ve toplam 157 adet tezgahtan
olugan bir makina parki bulunmaktadir.

Firmanin imalat sistemi fabrika akig analizi igin agafidaki
proses birimlerine ayrilmigtir:
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1. Metal Kesme ve Dokim Temizleme

2. l.Mekenik Hol (orta biliyiklikteki pargaslar igin)

3. Il.Mekanik Hol (biiyiik pargalar igin)

4. IlI.Mekanik Hol (orta biyiiklikteki pargalar igin)

5. IV.Mekanik Hol (kiigik pargalar igin)

6. V.Mekanik Hol (kiigilk pargalar igin)

7. VI.Mekanik Hol (digli imalat ve kiigiilk parga taglama)
B. Isil Iglem ve Keynak Atdlyesi

9. Montej Atdlyesi

P. Dag Imalat

Proses birimleri erssi malzeme skig sistemini incelemek
igin, Universal torna tezgshina ait 949 adet igs parcasanin rots
kartlara incelenmigtir. Her rota kartinda mevcut operasyonlarain
hangi proses biriminde gergeklestilii tespit edilerek kartlaran
Proses Rota Numaralari (PRN) elde edilmigtir. PRN deferlerinin
siklik gemasindan, temel akig gemasina gegildifinde, proses bi-
rimleri aresinda gok karmagik bir malzeme skaginin olduju gbz-
lenmigtir. Jemadaki akiga biraz olsun basitlestirmek igin, 949
parganin %2'si olan, 19 farkli ig parcasi ve o sayiyae kadarki
gegigler ihmal edilmig ve sonugta gekil 4.20'deki temel akis se-
masa olugturulmustur. Semada 5 ve 7 numarasli proses birimlerine
malzeme girig ve gikis yoJunlufjunun gok fazla olmasi, ayni za-
manda 5 ve 7 arasainda kergilikla mslzeme akigainan da biyik olma-
s1 nedeniyle 5 ve 7 numarali proses birimleri birlegtirilerek
bir ana grup olarak diginllebilir. Béylece sonug malzeme akiga
de oldukga basitlegtirilmigs olmaktadar. Sekil 4,21,

Metodun uygulanmasi, 5 ve 7'nin birlegtirilmesi ile elde
edilen ana grup lizerinde yapilmigtar. 0 halde sorun gimdi, elde
edilen ena grup igin etkin GT hicrelerinin olusturulmasina yG-
neltilmis olur.

Sorunun g&ziiminde &nemli agams, geligtirilen kompiiterize
metot igin gerekli baglangig datalarinin hazarlanmesadar.

Ilk olarak hazirlsnmasi gereken data parga~-makina analiz
matrisidir. Bunun igin, sadece ana grup iginde imalata temamla-
nan veya ana grubu ara proses birimi olarak kullanmayan 144 cegit
ig pargasi ve bu pargelara igleyen 36 ayri gegitte takam tezgaha
incelenmigtir.

Tekam tezcahlarana ait tezgash listesi, kompliterize galigma-
da gbsterilen operasyon merkezi kodu, efer tezgahlar saf olarak
fonksiyonel diizenlenecekse gerekli adet ve zaman verimleri -ki
bunlar kompiiterize uygulamadsn elde edilmigtir- tablo 4.9'da
gosterilmigtir.

Hazarlanan dijer matrisler:
(a) Perga rotesi matrisi: Yine 144 ¢esit ig psrgasi igin ayra

ayri operasyon merkezi (tezgsh) siralarina igerir. Ilgili
pargalara ait rota kartlarinin incelenmesinden elde edilir.
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MALZEME
OEPOLAML

METAL KESME VE
DOrUM  TEMIZLEME

MEMUL
DEPOSU

MACDE

%

Sekil 4.21. Besitlegtirilmig temel akig gemasa.

Parga rotasa matrisine kargalaik gelen iglem zamanlari mat-
risi: Igslem zamanlari da rote kartlaraindan elde edilir. An-
cak yapalan Uretimin halihszair durumu nedeniyle genellikle
hazarlik zamanlari gok uzundur. Bagka bir deyigle aj, de-
gerleri biyliktir. Modele biiylk iglem zamanlara ile girmemek
igin Nb1 = 10 adet segilmigtir.

Parga-mekina analiz matrisine kargilik gelen iglem zamanla-
r1 matrisi: Bu da perga rotasi matrisi ile onun iglem za-
manlari matrisinden elde edilir.

Imalat sisteminde planlanmig tezgsh kapassitesi olerak yilda
saat alanmagtar. Her bir pargays &it yillik imalat miktar-

ise, toplam yilda 1000 sdet lUniversal torna tezgaha imalata
ayra ayri hesaplanmigtar. Tezgah Ust zaman verimi limiti



Tablc 4.9. Ana grupta mevcut tezgahlar ve bunlarin
fonksiyonel esasa g&re gerekli sayisi ve zaman
verimleri.

Sirca A Oparasyon Gerekli Zaman
No Tezgah Tipi Serkegi Tezg.S5ay1s:r Varimi(%)
1 Universal torna, D:320, L:75Q0, N:3 101 4 83
2. Universal torna, D:380, L:750, N:6 102 2 71
3 Universal torna, D:500, L:500-1000, N:5.5 103 6 78
4 Universal torna, D:655, L:1500-3500, N:18 104 1 20
] Kopya torna, D:500, L:2000, N:1l 130 1 53
6 Revolver torna, D:510, K:750, N:8.5 127 3 69
7 Revolver torna, D:630, K:1030, N:11 128 1 11
8 Otomat torna, D:250, K:500, N:1l1 105 1 10
9 Otomat torna, D:270, T:200, N:22 104 1 15
10 Otomat torna, D:240, N:15 107 6 78
11 Situnlu matkap, R:20, P:160, N:1.6 109 4 a6
12 Sttunlu matkap, R:32, P:200, N:2.2 110 1 69
13 Radyal mastkap, R:50, N:5.S 111 1 88
14 Universal freze, A:370x1600, N:10.5 112 1 59
15 Universal freze, A:400x1160, N:4 113 1 64
16 Universal freze, A:250x1400, N:8.6 114 1 86
17 Universal freze, A:450x2000, N:17.2 115 1 3a
18 Dikey freze, A:250x1400, N:8.4 116 4 82
13 Dikey frez=, B:450x2000 117 1 a8
20 Dikey freze, B:560x1800, N:28 118 1 60
21 Yatasy kama freze 135 1 26
22 Digli szdarma 133 1 22
23 Digli gapak alma 134 1 5
24 Yatay broglama 129 1 32
25 Silindirik taglama, D:290, L:750 119 1 7
26 Silindirik taglama, D:290, L:630 120 1 19
27 Silindirik taglama, D:315, L:1003 121 1 47
28 Silindirik taglama, D:295, L:630 122 1 17
29 Silindirik taglama, L:983 136 1 16
3o Yizey taglama : 123 1 22
31 . Yizey taglama, N:22 124 1 33
32 Yizey tajlama 137 1 2
33 Punta yuvasi taglama 131 1 5
34 Delik taglama, W:250 129 1 57
35  Delik taglama, W:80 126 1 15
36 El presi 132 1 4
Toplam tezgah sayis: 58
Ortalama tezgah zaman verimi 56 %
Verimdeki standart sapma 23 *

Igaretler: Kizaklar lUzerinde iglensbjilecek gap (mm).

—_— Puntalar arasi mesafe {mm).

Motor giici (kw).

Ig mili ucu ile revolver kafa arasi mesafe (mm).
Revolver kizak stroku (mm),

Delme kapasitesi veya maksimum delinebilecek gap (mm),
Ig milinin stroku (mm),

Tespit etme yiizeyi (mmxmm).

Ig tablasi boyutlari {(mmxmm).

Maksimum taslama derinlidi (mm),
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olarak burada da %90 alanmig, alt (kabul edilebilir) zaman veri-
mi ise, tablo 4.9'da gbsterilen ana grubun ideal ortalame verimi
%56 gdz onine alanarak %35 segilmigtir.

Tum bu datalar hazarlandiktan sonra geligtirilen bilgisa-
yar programi galagtaralmig ve programin maksimum 54 parga ailesi
tirettifi gbrilmigtir. Bu sayia sistem tasarimi ve uygulamasi
icin agira bir rakamdair. Bu nedenle 4.2.1'de agaklanan gekilde
yeni bir alt program devreye sokularak uygun bir aile sayisa el-
de edilinceye kadar aileler birlegtirilmigtir. Birlegtirme &1-
cUtleri yine grupteki ortalama tezgah zeman verimi ve tezgah ti-
pi farklilsgmasidar. Scnugta 14 ayra parga silesi ve tezgah gru-
bu elde edilmigtir. Tablo 4.10.

Tablo 4.10'das gisterildifi gibi basza gruplar sistem iginde
kabul edilebilir zeman veriminin altandes yer slmaktadir. Boyle
gruplar karar verici tarafindan kebul edilmezse, ortadan kalda-
rilmalara gerekir. Bunun igin grup birlegtirmelerine gidilerek
grup boyutlara ertiralar. Biiylece ekstra tezgsh ihtiyaca da di-
ser. Sonugta ferkli gruplama alternatifleri olugturulur. Tab-
lo 4.11'de kompliterize galagmadan elde edilen gruplama slterna-
tiflerinin gerekli toplam tezgah sayisi, ekstra tezgsh ihtiyaca,
ortalama zaman verimi ve verimdeki standart sapma deferleri gos-
terilmektedir. Her alternatifte gegerli olmak lizere, ekstra tez-
geh yatiramina gidilmesi istenmiyorsa, tezgahain grupler arasinda
ortak kullanilmasi Bnerilebilir. Bilgisayar programi ile olugtu-
rulan ortak tezgah kullasnim Bnerilerinin bir Szeti tablo 4.12'de
gbrilmektedir, Ornefin fonksiyonel dizenleme halinde (l.grupla-
ma) 101 no'lu iiniversal tornes tezgahindan dort adet gereklidir.
2.8lternatif gruplamada tabloda de gorildiifi gibi sdz konusu
tezgah drt grup igin gereklidir ve ekstra tezgah ihtiyaci 1 ol-
maktadir., Difer alternetif gruplamelarda da tezgeh iki grubs ay-
rildaga halde ekstra ihtiyag ortadan kalkmamakta ve gerekli top-
lam tezgah sayisi 5 olmaktadar. Tezgahlaran gruplera dsfjilama,
bilgisayar sonuglarinda bir grupta 3, diferinde 2 adet olarak
gBrilmektedir. 3 adet gerektiren gruptan bir tanesi ortadan kal-
dirilap difer iki tenesi sadece bu grup igin kullanilair ve 2 )
adet 101 no'lu tezgsh bulunen difer gruptaki bir tezgeh ise, bu
‘iki grup sinarands kulleanilmak {lzere yerlegstirilirse, ekstra
tezgah ihtiyacandan kurtulunur.

Teblo 4.11 ve tablo 4.12'de izlendi¥i gibi gruplemalarda
ekstra tezgah ihtiyeca gok fazladar ve grup sayilarinin azelma-
sina rafmen tamamen ortaden kalkmamsktadar. Bunun iki ana nede-
ni vaerdar. Birincisi, fonksiyonel dizende bile digik olan orta-
lame tezgah verimidir. lkincisi bu dizende mevcut tezgshlaran
%B0'inin sadece bir tane olmasadar. Uzellikle bir sdet olan bir
tezgahan, birden fezla gruba bdlinmesi ekstra ihtiysgleri kolay-
lakla ortaya gakarar ve GT hiicre tasarim etkinlifini diglirerek
biylk boyutlu hiicrelere efilimi artarar.

Gergek endistriyel isletmedeki ana grupta, l.gruplemadaki
toplam 5B adetlik tezgshten daha fazls tezgsh bulunmaktadar
(69 adet). Bunun sebebi ana gruba ara operasyon icin giren isg
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Tablo 4.10. Elde edilen gruplarin tezgah tipleri,
fonksiyonel diizen altindaki tezgah sayilar:,
iglem gdren farkl:i parga tipi sayilara,
ortalama zaman verimleri ve standart sapmalar.

Tezgah Kodu Tezgah Toplam Farkly Parge
ve Tipi Sayis1 Tezg.Sayisa: Tipi Sayisi
Grup 1

101 Universal torna 1 8 28
102 Universal torna 1

105 Otomat torna 1

118 Sdtunlu matkap 1

112 Universal fraze 1

122 Silindirik taglama 1

126 Dslik taglama 1

135 Yatay kama freze 1

Grubun ortalama zaman verimi %16

Verimdeki standart sapma 17

Grup 2

101 Universal torna 1 9 34
139 Situnlu matkap 1

111 Radyal matkap 1

113 Universal freze 1

114 Universal freze 1

116 Dikey frezs 2

123 Yizey taglama 1

124 Yizey taglama 1

Grubun ortalama zaman verimi %37

Verimdeki standart sapma %28

Grup 3

102 iniversal tarna 1 7 29
109 Sdtunlu matkap 1

116 Dikay frezas 1 U
121 Silindirik taglama 1

126 Delik taglama 1

127 Revolver torna 1

135 Yatay kama freze 1

Grubun ortalama zaman_verimi %38 _ - _
Verimdeki standart sapma 3a

Grup 4

101 (niversal torna 1 4 22
116 Dikey freze 1

119 Silindicik taglama 1

123 Yizey taglams 1

Grubun ortalama zaman vecimi %25

Verimdeki standart sapma

Grup 5

107 Otcmat torna 6 12

110 SGtunlu matkap

114 Universal freze
115 Universal freze
129 Yatay broglama

136 Silindirik taglama

Grubun ortalama zaman vecimi %15
Verimdaki standart sapma %17

o bt o P



Tablo 4.10. (Devam ediyor).

Tezgah Kodu Tezgah Toplem Ferkly Parga
ve Tipi Ssyiea Tezg.Seyasa Tipi Sayisa
Grup 6

J07 Otoret torns 2 8 29
109 Situnlu metkap 1

116 Dikey freze 1

129 Yatay broglame 1

130 Kopys torne 1

133 Digli azdarme 1

134 Digli gepsk alme b

Grubun orteleme zeman verimi %32

Verimdeki standart sapma %23

Grup T

103 dniversal torne 1 8 28
109 Situnlu metkap 1

111 Redyal metksp 1

112 Universel freze 1

116 Dikey freze 2

122 Silindirik taglama 1

124 Yizey tesloma 1

Grubun ortelems zeman verimi %35

Verimdeki standert sepma %22

Grup B

.101  {niversal torne 2 20 66
3103 Universel torna 1

104 Univeresl torna 1

107 Otomet torne 3

109 Siutunlu matkap 1

110 Siitunlu metkep 1

1312 Unjversal freze 1

113 Univeraal freze 1

114 Unjversel freze 1

120 Silindirik taglsme 1

121 Silindirik teglema 1

122 Silindirik taslamsa 1

125 Delik tesglams 1

123 Yatay broglama 1

130 Kopym torna 1

132 €1 presi 1

133 Disli szdarma 1

Grubun ortalama zamen verimi 133

Verimdeki standert sspms %25

Grup 9

102 {niversel torne 11 21

103 Universsl tozns

107 Qtomat torna

113 Universal freze

J19 Silindirik teglems
122 Silindirik teglama
130 ¥opye tornas

131 Punts yuvasi teslama
135 VYatey kama freze

136 Silindirik teglems
137 Yizey teslama

Bt et bt bt bt Gt otk Bt St Bt

Grubun ortalama zemen verimi %18
Verimdebi siandert smpma 516



Tablo 4.10. (Devam ediyor).

Tezgah Kodu Tezgah Toplam farklyi Parga
ve Tipi Sayis: Tezg.Seyis: Tipi Sayisa
Grup 10

101 Universal torna 1 9 35
103 Universal torna 1

106 Otgmat torna 1

103 Situnlu matkap 1

111 Radyal matkap 1

114 Universal freze 1

115 Universal freze 1

127 Revolver torna 1

129 Yatay broglama 1

Grubun grtalama zaman verimi %25

Verimdeki standart sapma %19

Grup 11

104 (niversal torna 1 5 2
111 Radyal matkap 1

124 Yiizey taglama 1

125 Delik taglama 1

130 Kopya torna 1

Grubun ortalama zaman verimi %13

Verimdeki standart sapma %5

Grup 12

110 Situnlu matkap 1 S 4
116 Dikey freze 1

122 Silindirik taglama 1

127 Revolver torna 1

128 Revolver torna 1

Grubun ortalams zaman verimi %21

Verimdeki standart sapma 14

Grup 1]

103 Universal torna 2 10 21
107 Otomat torna 1

110 Situnlu matkap 1

111 Radyal matkap 1

112 Universal freze 1

115 Universal freze 1

117 Dikey freze 1

118 Dikey freze 1

127 Revolver torna 1

Grubun ortalama zaman verimi %28

Verimdeki standart sapma 15

Grup 14

103 {iniversasl torna 6 21

109 Siitunly matkap
110 Situnlu matkap
118 Dikey fraze
124 Yizey taglama
127 Revolver torna

Pt et ot et ot Bt

Grubun grtalama zaman verimi %35
Verimdeti standart sapma 22
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Tablo 4.11. Ana grup ve sne gruptan tiiretilen farkla
gruplama alternatifleri.

GRUPLAMA  ERVTs1 TEse EAVIST TEZG SANISI ORTigy T STALSAP-
1 1 58 - 56 29
2 14 116 58 28 23
3 10 105 a1 3o 24
4 7 96 38 33 25
5 5 88 30 . 37 25
6 4 86 28 37 24
7 3 83 25 39 .26

parcgalarinin kompiiterize galagmada gbz Oniine alinmamig olmasi-
dar. Gergekte de b&yle pargalar kompiterize galigmaya etkileme-
melidir. Bu pergalasrin operasyonlerini kargilayabilecek gruplar
iginde, o an ig yiki dijerlerine nazaran daha digik olan bir
grup, parganin iglenmesini gergeklestirebilir. 69 adetlik tez-
gahin, kompliterize galigma sonunda gikan ekstra ihtiyaglari da
bafal olsrsk diigiirecel¥ini, ayrica vurgulesmsk yerinde olacektar.

9imdi birgok slternatif gruplsmada (2, 3, 4 ve 5 no'lu
gruplamelarda) kabul edilebilir ortalama tezgah zaman verimine
sahip olan ve tablo 4,10'da gbsterilen 2.parge ailesi ile buns
eait tezgah grubunu ele alalam. Efer bu grup farkla grup igi di-
zenlemeleri asltinde igletmede uygulanacek olursa, sistemin per-
formansa Ulzerine etkisi ne olur sorusuna gelistirilen kompilite-~
rize teknifin bir wzantisi iginde kolaylikla cevep bulunabilir,
Sekil 4.22'de 2.parga silecsine ait elde edilmig olan farkla al- -
ternatif eskag hatlaranin ortelama zaman verimi, ceriye dinis
af¥arlifar ve tezgah sayilsra gorilmektedir. Sekil 4.23'de ise,
bu ailenin farkla alternatif askig hatlera igin, ortalama tezgsh
aylak zamana, ortalema akig zamani ve ortalama bekleme zamana
ybninden deferlendirilmesi gdrilmektedir,

Burada, 5.alternatif akig hattinan diferlerine gdre diigik
yatirim maliyetine sahip olmasana karsan, gerek ortalama akig
zaman1 ve gerekse ig pargasa bekleme zamani agaisaindan oldukga
dezavantajla oldufu izlenmektedir. Ancak S.alternatif igin elde
edilen simllesyon sonuglarindan, yUksek bekleme zamanina 9.is-
tasyonun sebep oldufu gorilmektedir. Bagka bir deyimle 9.is-
tasyon 5.alternatif akig hatta igin darbofazz olugturmaktadar.

Bu nedenle 9.istasyondaki tezgah sayisi bir asrtaralarak, simii-
lasyon tekrarlsnmagtir. Sonugte, ortalama akig zamani 455.7 dak.
dan 58.2 dak'ya, bekleme zamania ise 422.9 dak'dan 25.3 dak'yas
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bulunmas: gerektifini ghstermektedir.
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- 78 -

digmigtir. Kald: ki, 9,istagsyondaki tezgah, aﬁ§uqlu matkap tez-
gahi oldujundan, ek yatirimina da kolaylikla gidilebilir.

Sonugta, yine de paralel tezgah artirmaly 5.alternatif,
yatirim maliyeti diferlerine nazaran diisik oldujundan karar ve-
rici igin uygun gdriilebilir.

Daha sanra daha biyiik-bir grubun ortaya gikaracagl sonug-
lari incelemek amaciyla, 2.parga ailesinin 6.gruplamasy goz
tnine alinmigtir. §imdi bu analize ait sonuglar incelenecektir.
Tablo 4.13.

Bu grup igin de yine farkli grup igi dizenlemeler tlretir-
sek, gekil 4.24'de gdsterilen alternatif akig hatlari ile bu
hatlarin ortalama zaman verimi, geriye ddnls afarlaga ve tezgah
sayilari elde edilir, Jekil 4.25'de ise, ayni parga ailesine
ait similasyon galigmasi sonucu gdrilmektedir. Bir 8nceki parga
ailesina nazaran bu parga ailesinde 4. ve S5. alternatif akais
hatlari, gerek ortalama akig zamani ve gerskse iy pargasi bek--.
leme zamani ydninden daha dezavantajladarT.

Tablo 4.13. 6.alternatif gruplamadaki 2.parga ailesine
ait 2.tezgah grubu ve grup ile ilgili
bilgiler.

Tezgah Kadu Tezgah Toplam Farkla Parga
ve Tipi Sayisr Tezg.Sayis: Tipi Sayas:

103 Universal torna 19 55
107 Otomat torna
109 Situnlu matkap
110 SUtunlu matkap
111 Radyal matkap
112 Universal freze
113 Universal freze
114 Universal freze
115 Universal freze
118 Dikey freze

117 Dikey freze

118 Dikey freze

123 Yizey taglama
124 Ydizey taslama
127 Revolver torna

bt b b e D b b b b N W

Grubun ortalama zaman verimi %44
Verimdeki standart sapma %24




- 79 -

v
2 .
- § I
b <
¥ [ z
> N <
<« «&f _3F W ko
b3 - x
Pl E S
2 wp =8 oo
g ECRC P! M H
A 4 2k !
] |
i 3

P18 [l 24+ :
+ x {
! : i
L H 21 :
I bt
. '
+ Wur X 20 - -

o x o

1 A x 1
- 1V ALTERNATIE 2 ALTERKRTIE & ALTERNATIF  § ALTERNATIF
AKIS HATH AKIS HATTY ARIS HATTI AKIS HATTI

ALTERRATIF  GRUF-KI Ahls HATI AR

9ekil 4.24, 6.elternatif gruplamadaki 2.parga ailesine ait
elde edilen ferkla slternatif akag hatlarainan
ortalama verimi, geriye donig afarlafia ve
tezgah sayalsra.

2
-
- ~
2 -~
iz 2
3 wool £ S
~ -
x W z
ST a2~ L § [
0 3T omeo 3
w < w <&
32 ~e ~
a3 w3l . ¥
=3
YUE nop xS &
a = N
& - - wuk & szt
g & o
- o
4 wol 4 ’
l 1 *
1
: |
‘: X gk -
M SO :
| [RA 3 Kk
\
+ x
(X0 d Wwol Y o
S E £
.} y e 4
VALTERNATIE 2. ACTERNATIF & ALTERNATIF 5 ALTERNATIF
AAIS MATIH  AKIS HATTI  AKIS WATYI AKIS MATTI

ALTERNATIF  GRUP-ICI ARIS HETL AR
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farkla elternatif askig hatlari igin similasyon
sonuglara.
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Sonug olarak bu durumdan kurtulmak veya sistemi iyilegtir-
mek igin dg imkan mevcuttur:

1) Geriye ddnigl ortadan kaldirarak l., 2. veya 3.alternatif
akis hatlarina gegig yapmak.

2) Darbofaz istasyonlar igin paralel tezgah sayisini artirmak.

3) Bagka gruplamalara gegmek.

En son ele alinan ig pargasi ailesi oldukga biyik bir grup
oldujundan birinci imkani uygulamak gekil 4.24'de de izlendiji
gibi gok fazla yatirim gerektirecedinden mimkiin olamaz. O halde
dijer imkanlarin gegerlilidi aragtirilmalidir. Son imkan ise
daha dnce 2., 3., 4. ve S5S.alternatif gruplamalarda ortaya gikan
2.parga ailesinin ele alinmasina yal agar.

0 halde karar verici ydninden sorun, sadece ele alinan
grubun, grup igi akig hatlari kompozisyonlarini veya sadece
grup boyutlarini dedil, her ikisini de beraberce diiglinecek bir
bigimde, son drnekte oldufu gibi, her g imkanin da digiiniilmesi
ile gdzlime yaklagmaktir.

Geligtirilen ve tim b&lim boyunca anlatilan kompiiterize
metot, gdridldigld gibi birgok yararlari yanisira oldukga genig
imkanlar sadlamaktadar, ‘



BOLUM s

SONUCLAR

t

Bu galagmada elde edilen sonuglar agefidski sekilde Gzet-
lenebilir: ‘

1. Grup Teknolojisi (GT) Imslat Sistemi, siperis tipi atdlye
sisteminin aksayan ybnleri nedeni ile orteya gaikmig yeni bir
yaklasamdir. Eses emaca, sipasrig tipi stBlye sistemindeki ig
ekagina basitlegtirmek ve biylece basit ig skisinin saflayecafa
feydelardan yararlenmaktir.Bu geligmeda etkilegimli ve gegitli
slt programlaran bilegiminden olusan bitlnlesik bir GT yaklagama
kullenilerak yeni bir metot geligtirilmigtir. Bu metottan ayrice
elde edilecek sonuglaran, dzellikle sipasris tipi at8lye sistemi
ile kersilsgtarailmesainin gereklili¥i belirlenmig ve bu, uygulan-
migtar.

2. GT imalat sistemi tassramanan grup anelizi galigmalsriands
‘gimdiye de¥in gelistirilen teknikler, sezgisel nitelikte ve tek
bir gdzime ulagmay: amaglemiglardir. Ancak bu tekniklerin etkin
bir GT sistemi kurduju s8ylenememektedir. Eu ylzden burada ge-
ligtirilen metodun, kerar vericiyle etkilesime girebilecek Szel-
liklere sahip birgok alternatif yerlegim dizenleri tireten ve
bylece uzlasgtairaca Hzellifdi baskan olacak bir gekilde tassarlan-
masa uygun gorilmigtir, '

3. Etkin bir GT imalat sistemi igin grup enalizi ile grup igi
dizenleme analizinin ayria ayra dislinilmemesi gerekmektedir;
iiglincli agame gibi gbrilen grup igi diizenleme snalizinden her en
ikinci agasma grup snalizine dboniig mimkin olmala ve karsilikla
etkilegimleri izlenmelidir. Bu de gelistirilen metotla saflan-
m1g ve aralarande bliylk bir iligki olduju gbsterilmigtir.

4, GT imelat sistemi taeserama igin similasyon galaigmasa zorun-
ludur, fiinkil tesis yerlesim diizenleri alternatiflerini gexrgek
bir sistemde deneyerek kargilesgtarmek hem psheli, hem de mimkiin
gborUlmemektedir. SimUlesyon galagmesi karar vericinin sonuglaer-
dan tatmin olabilmesi igin tek gare olarak geligtirilen metoda
yansitilmagtar.
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/&, Akaig hatti yerlegim diizenini dejerlendirmek igin, gsimilas-
yon galigmasinda akig zamani, makina aylak zamani ve bekleme
zamani 8lgiitleri yeterli gdrdlmugtdr.

6. GT ayrica kiigik parti imalati arayiglarinin da bir Urini-
dir. Bu nedenle simiilasyon galigmalarinda parti miktari deFigim-
lerini de de@erlendiren Gzellik kazandairilmigtar.

7. Grup igi yerlegim diizenlemesinin etkinliji, grup igine gi-
ren iy pargalarinin operasyon sirasi henzerliji ve operasyon
gegitliligi ile dejigir. Bu deZFigimi gBzlemek lizere grup iginde
gok gegitli alternatif akis hatlari olugturulup bunlarin dejer-
lendirilmesi en iyi yol olarak belirlenmigtir. Qinki geligtiri-
len metot uygulamalari ile harhangi bir &lgltiln optimizasyonu
igin olugturulmug bir akig hattinin, gok gesitli Blglitleri op-
timize ettidi, bagka bir deyigsle grubu en iyi bir gekilde tem-
sil edebilecedinin sdylenesmayecedi ispatlanmagtar.

8. Alternatif akig hatti kompozisyonlarinin (olugturulan is-
tasyonlardaki makina tipleri ve sayilari), belirli bir planlama
periyodundaki gerekli iy pargasi imalat miktarlarina bajli ol-
dudu, disinsel bir drnek Gzerinde farkli talep tahminlerine g&-
re dizenlenmig lretim programlari sonucu g8sterilmigtir. Bu ne-
denle incelenen herhangi bir sistemin gerektirdiji bir durumda,
imalat miktarlari Gzerine hassasiyst analizi yapilmasinin uygun
akig hatti alternatiflerinin segiminde 1gik tutacaji ispat edil-
migtir. X

9. Tum bahsedilen metot biitiinlagik olarak kompiiterize hale ge-
tirilmig ve dojruludu diginsel Grnek lzerinde sinanmigtir. Ayri-
ca bu kompliterize metot imalatta darbodaz yasayan endiistriyel
bir firmada uygulanmig, oldukga yararli ve olurlu sonuglar elde
edilebilscedi gdsterilmigtir.

10. Endlstriyel firmada 8ncelikle elle yapilan fabrika akig
analizi sonucu prosesler arasinda oldukga karmagik bir is akig1
oldufju gdzlenmigtir. Burada prosesler arasindan iki proses biri-
minin birlegtirilmesi ile bu akigin ne denli basitlegtirilebil-
digi gdsterilmigtir.

11. 144 adet iy pargasini ve 36 gesit takim tezgahini igeren
birlegtirilmig grup igin geligtirilen analiz tekniji uygulanmig
ve ilk agamada yedi alternatif gruplama olugturulmustur. Her
gruplamada sirasiyla bir (siparig tipi at&lys sisteminin kendi-
si), onddrt, on, yedi, besg, ddrt ve lg adet grup vardir. Bdyle-
ce farkl:i boyutlarda gruplar ile farkli grup igi kompozisyonla-
r1 elde edilerek karar vericiye gok gegitli slternatiflerin su-
nulmasi sadlanmigtzar.

12. Metotta karar verici igin tiiretilen gegitli alternatif so-
nuglarindan, agadida belirtilen genellemeler yapilabilir:
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‘

imelat sisteminde fazla sayida grup elde etmek, is ekigsina
besitlegtirir. Ancek mevcut makinalarain birgok farkla gruba bé-
linmeleri gerekebilecedinden fazlasiyla ekstra makina ihtiyaca
ortaya gikabilir. Biylk gruplers gegis ile bu sakaincanin szal-
mesine karsain, gruba girecek olsn gok gegitli ig pargasi ile
daha fazla makina, is ekiginan karmasik olmasinz neden olabil-
mekte veya is akigini-basitlegtirmek igin asari sayide makinaya
ihtiyag gtsterebilmektedir. Grup igindeki yerlegim elternstif-
lerine gelince, 4. ve 5.alternatif akag hatlary difjerlerine gd-
re diglik yatiram maliyetine sahip olmesaina kargan, gerek bekle-
nen ortelama akag zamani ve gerekse ig pergesi bekleme zamana
agasandan dezavantajla olsbilmektedir. Boyle durumlerla kargi-
lagildaffande geligtirilen metot, istenildi¥inde bunlardan kur-

tulmak igin egaldidaki imkanlarin denenebilmesini saflamagtar.
Bunlar: — e

i. Digjer alternatif akig hatlerins gegis yspmak,
ii. Darbofaz istaesyonler igin perelel makina ssyisani artirmak,
iii. Tiretilmis veya tiretilecek bsgke gruplamslara gegmek.

13. GT'nin bagerila bir gekilde yerine getirilmesi igin etkin
bir grup dizenlemesi gerek garttar. Ancsk yeterli de3ildir. Bu
nedenle GT igin ayrace lretimde etkin bir Akig Kontrolu tesis
edilmeli ve nihayet orgenizesyon yapisia tiim bu defisikliklere
uydurulecek bir gekilde yeniden dizenlenmelidir. Som iki agama-
ye bu galigmada yer verilmemigtir. Ancak son iki agama dahil
iretimde GT igin Bzellikle son yallerda birgok yabanci yayina
rastlanmigtir. Bu ylzden llkemizde de bu gegit galagmalaer iUze-
rinde arsgtirmalaran yojunlegmasinin, endlistriyel sektdrimiziin

daha verimli igleyigi igin biylk ketkisi placala syrica vurgu-
lanmsladar,
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