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Bir Otomobil Fabrikasinin $anzuman pretim Boliimii icin Hiicresel
Uretim Sistemi Onerisi

A Cellular Manufacturing System Proposal For the Gearbox Production
Unit of a Car Factory

Yrd. Dog. Dr. Oznur Oztiirk
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Artan rekabet ortaminda isletmeler diisiik birim mali-
yete ve yiiksek kaliteye sahip iiriinler tireterek rekabette
avantaj elde etmeye calismaktadirlar. Uretim isletmele-
ri igsel mekanizmalarim gelistirerek ve sahip olduklar:
ekipmanlar: yeniden diizenleyerek sozii edilen rekabet
avantajimi yakalayabilirler. Makinelerin fonksiyonlarina
gore bir arada bulundugu bagska bir deyisle islevsel yer-
lesimin kullamldig: isletmelerde parcalar ¢esitli islemler
icin bir boliimden digerine tasinmaktadirlar. Bu sekilde
diizenlenen yerlesimde zamann biiyiik bir kismi bekle-
me, tasinma ve makine ayarlama igin kullamilmakta-
dir. Grup teknolojisi anlayisi, bu anlayisin iiretimde
uygulanmasi olan hiicresel iiretim endiistride yapilan
uygulamalardan goriildiigii iizere iiretimde verimliligi
artirmak amaciyla kullamlmaktadir. Hiicresel iiretimin
amaci, parcalar arasindaki benzerlikten yararlanarak
iiretimde etkinlige ulasmak bagka bir ifade ile daha az
siirede, daha az maliyetle ve daha iyi nitelikte daha ¢ok
¢ikt1 elde edebilmektir. Bu ¢alisma, sanzuman pargalar:
iiretimi yapan ve siireg yerlesimine sahip bir Otomotiv
Fabrikasimin Sanzuman Béliimii igin hiicresel iiretim
sistemini kurarak bu sistemin isletmeye sagladigr avan-
tajlarin neler oldugunu belirlemistir.

Anahtar Kelimeler: Uretim Sistemleri, Hiicresel
Uretim Sistemi, Tavlama Benzetimi, Benzetim.

Abstract

In today’s increasingly competitive business world,
companies try to gain advantage in this competition
by producing high quality products that have low unit
costs. Manufacturing companies can achieve this objec-

tive by improving their inner mechanisms and reorga-
nizing their equipment. In the business enterprises us-
ing functional layout, that is grouping manufacturing
operations together on the basis of the function, parts
are transferred between the units. However, in such a
layout arrangement, a considerable amount of time is
wasted during the transfer and machine settings op-
erations. As the applications of cellular production in
the field of industry - which is the practical application
of group technology in production - clearly shows, the
idea of group technology is used to increase productiv-
ity. The ultimate goal of cellular manufacturing is to
achieve efficient production by exploiting the similari-
ties among the parts, in other words to obtain more
outcomes in a shorter time that have high quality and
low unit cost. For the purposes of this study, a cellular
production system was established for the “Gearbox
Production Unit of a Car Factory” and the advantages
of this application were determined accordingly.

Keywords:  Manufacturing ~ Systems,  Cellular
Manufacturing ~ System,  Simulated — Annealing,
Simulation.

Giris

Uretim, hammaddeler iizerinde fiziksel ya da kimya-
sal birtakim degisiklikleri gerceklestiren enerji uygu-
lamalar1 yoluyla bu hammaddeleri tiriine donustiir-
me siirecidir (Hitomi, 1996, s.4). Uretim sistemi ise
bir isletmenin imalat islemlerini yerine getirmek icin
organize edilmis insan, makine ve malzemelerin bi-
raraya getirilmesidir (Hitomi, 1996, s.2). Uretim sis-
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temlerini; iretim yontemi, tiriin tiirii ve iiretim mik-
tar1 kriterlerine gore farkli bigimlerde siniflandirmak
miimkindir (Kobu, 2003, s.41). Yaptiklari tretim
miktarina gore tretim sistemleri at6lye tipi Gretim
sistemi, parti tipi liretim sistemi ve Kkitle {iretim siste-
mi olarak siniflandirilmaktadir (Groover, 2001, s.4).
Degisen kosullara paralel olarak olusturulan yeni dii-
stinceler 151¢1nda bu tretim sistemleri tizerinde yeni
sistem yapilanmalar1 sonucu yalin tiretim sistemi, es-
nek iiretim sistemi ve grup teknolojisi — hiicresel tire-
tim sistemi adiyla anilan yeni tiretim sistemleri alan
yazinda yer almstir. Bir tiretim isletmesinin uzun dé-
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Kaynak: Groover, 2001.

Sekil 1. Fabrika Ekipman Yerlesim Tiirleri

Sabit yerlesimde isciler ve islem ekipmanlar1 biiyiik
ve agir olan iiriin etrafinda caligirlar. Islevsel (siireg)
yerlesimde parcalar gesitli islemler i¢in bir béliimden
digerine taginmaktadirlar. Bu sekilde diizenlenen
yerlesimde pargalar, zamaninin biiyiik bir kismini is-
lemler 6ncesinde ve sonrasinda beklemeye, boliimler
arasinda taginmaya ve makine ayarlamaya harcamak-
tadir. Bekleme, gidip gelme ve ayarlamada kaybedilen
zaman iretim tedarik zamanini artirmakta bunun
sonucunda da diigiik verimlilik olugsmaktadir. Hiicre-
sel yerlesimde benzer parca ya da tiriinleri isleyebilen
ekipmanlar ayarlama i¢in 6nemli bir zaman kayb:
olmadan birlikte gruplandirilmaktadirlar. Parcalarin
ya da dirlinlerin islenmesi ya da montaji bu hiicreler
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nem amaglari, pazardaki yerini 6nce korumak, sonra
gelistirmek ve marka olmaktir. Giiniimiizde diisiik
birim maliyetli ve yiiksek kaliteli iirtinler tiretim is-
letmeleri i¢in rekabet avantaji olarak tanimlanmak-
tadir. Bu avantajin saglanmasinda tiretim isletmeleri
i¢in i¢csel mekanizmalarinin gelistirilmesi ve sahip
olduklar1 ekipmanlarin (makinelerin) yeniden dii-
zenlenmesinin énemi biiyiiktiir. Uretimin yapildig
fabrikalarda ekipmanlar, sabit, iglevsel (siirec), hiic-
resel ya da liriin yerlesimine gore diizenlenmektedir.
Bu yerlesim tiirlerinin sematik gosterimi Sekil 1de
verilmektedir (Groover, 2001, s.3).
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d. Uriin Yerlesimi

icinde gerceklestirilmektedir. Uriin yerlesiminde ise,
bir hat iizerinde yer alan is istasyonlar1 vardir ve par-
galar bir irlinti olusturmak i¢in is istasyonlar1 arasin-
da fiziksel olarak hareket etmektedir (Groover, 2001,
s.6). Hiicresel tiretim, grup teknolojisi felsefesinin
tiretimde uygulanmasidir. Grup teknolojisinde hiic-
resel iiretim diizenlemesi 6zellikle Amerikada treti-
me uygulanan bir diizenleme bigimidir. Ilk kez Mit-
rofansu ve A. P. Sokolovski tarafindan 1940’11 yillarin
sonlarinda Sovyetler Birliginde tanimlanmis ve ilk
arastirmalar E E. Flanders tarafindan tiretim ve kont-

rol sorunlarini gidermek i¢in baglatilmistir (Demir ve
Glimiisoglu, 2003, 5.277).
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Hiicresel Uretim Sistemi

Hiicresel Uretim Sistemi’nin Tanimi

Hiicre, benzer hammaddelerden, pargalardan veya
trtinlerden meydana gelen aile ya da aileler tizerin-
de ¢oklu ve ardisik islemlerin yapildig: birbirine yakin
konumlandirilmis is istasyonlarmin olusturdugu bir
grup seklinde tanimlanmaktadir. Imalat hiicresi ise,
drtnleri olusturan malzemeler tizerinde fiziki islem ve
doniisiimiin uygulandig: hiicredir (Hyer ve Wemmer-
16v, 2002, 5.18). Hiicresel tiretimin amaci, pargalar ara-
sindaki benzerlikten yararlanarak tretimde etkinlige
ulagmaktir. Bagka bir ifade ile daha az siirede, daha az
maliyetle ve daha iyi nitelikte daha ¢ok ¢ikt1 elde ede-
bilmektir. Bir hiicresel iiretim sisteminde hiicre; parca
ailelerinden ve makine gruplarindan olugmaktadir.
Parcalarin diger hiicrelerle minimum iliski ile islen-
digi hiicreler elde edilmeye ¢aligilmaktadir (Adil, vd.,
1996, 5.1361). Uretim makinelerinin sayisi, tipleri ve
kapasiteleri ile tiretilen parcalarin saysi, tipleri ve her
par¢a icin iiretim rota planlar1 bilindiginde makineler
ve onlarla iligkili parcalar hiicreler olusturmak igin
birlikte gruplandirilabilmektedir. Hiicre olusturma
i¢in Oncelikle pargalarin ve makinelerin sayilar1 belir-
lenmektedir. Daha sonra ise parga aileleri ile makine
hiicreleri belirlenmekte ve parca aileleri islenecekleri
makine hiicresine atanmaktadir. Hiicre olusturmada,
parca ailelerinin belirlenmesi, makine hiicrelerinin be-
lirlenmesi, hiicrelerin ailelere atanmasi ya da ailelerin
hiicrelere atanmasi gibi birbirleriyle iligkili kararlar ve-
rilmektedir (Selim, vd., 1998, s.4).

Hiicresel Uretim Sistemi’nin Ustiin ve Zayif Yonleri
Hiicresel tiretim sistemi ile pargalarin sistem ige-
risinde taginmasi ve sistemde dolasan parca sayist
azalmakta, Giretim siiresi ve makine ayarlama siiresi
kisalmakta boylece kiiglik partilerin {iretiminin ya-
pilmas: daha ekonomik olmaktadir. Bunun yaninda,
bir ig¢i hiicre igerisinde birden fazla makineye atana-
rak emek tasarrufu saglanmakta ve kalite ¢calismalar1
kolay yiiriitiilmektedir. Sistemdeki par¢a sayisindaki
azalmadan dolayi, yeni makineler eklemek ve genis-
lemek i¢in 6nemli 6l¢iide kullanilabilir alan kazanil-
maktadir (Singh ve Rajamani, 1996, s.4-7). Hiicresel
tiretim sisteminin tstinliikleri yaninda, parca ailele-
rinin belirlenmesinde ve hiicreler arasindaki is yiik-
lemesinin dengelenmesinde yasanan zorluklar, yeni
diizenlemenin getirdigi ek maliyetler ve ¢alisanlarin
egitilmesinin zaman almas: gibi nedenlerden dolay:
zayif yonleri de bulunmaktadir (Taylor ve Russell,
2006, s.224). Endistride hiicresel iiretim sistemini
uygulamanin nedenleri konusunda gergeklestirilen
¢ok sayida arastirma vardir. Bu arastirmalardan bir
tanesi Wemmerl6v ve Johnson'm 1996 yilinda 46 is-
letmeye uyguladiklar: ankettir. Bu 46 isletme tiriinle-
rini {iretirken hiicresel tiretim sistemini kullanmak-
tadir ve cogunlukla bu isletmeler metal endiistrisinde
faaliyet gostermektedir. Bu isletmelerin hiicresel tire-
tim sistemini olusturma nedenleri ve her bir nedene
verdikleri ortalama 6nem derecesi Tablo 1'de gosteril-
mektedir (Wemmerl6v ve Johnson, 1997, s.33).

Tablo 1. isletmelerin Hiicresel Uretim Sistemini Olusturma Nedenleri

Siralama Neden

Ortalama Onemlilik Derecesi

1 Uretim s Gresini azaltmak 4,51
2 Sistemde bulunan par¢a stogunu azaltmak 4,33
3 Parga / Urln kalitesini artirmak 4,22
4 Mus teri siparislerine cevap verme siresini azaltmak 4,22
5 Tasima uzakliklarini ve tagima s liresini azaltmak 4,14
6 Imalat es nekligini artirmak 3,81
7 Birim maliyeti azaltmak 3,8
8 Uretim planlama ve kontroliinii basitles tirmek 3,62
9 Calisanlann baghligini artirmak / kolaylas tirmak 3,57
10 Ayarlama s urelerini azaltmak 3,43
11 Bitmis mal stogunu azaltmak 3,41

Not: Herbir neden 1'den 5'e kadar 5'i 6lgek kullanilarak 6lgUlmus tir
"1: Onemsiz" "5: Cok Onemli" anlamindadir.
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Hiicresel iiretim sistemi uygulamalarimin durumu-
nu ortaya ¢ikartmak, ABDdeki yayinlanmis hiicresel
tretim sistemi uygulamalariyla karsilagtirmak ve uy-
gulamadaki sorunlar1 analiz ederek gelecege yonelik
hiicresel tiretim sistemi stratejilerini belirlemek ama-
cyla Tirkiyede de bir c¢alisma gerceklestirilmistir.
2001 - 2002 yillar1 arasinda gergeklestirilen ¢aligma,

gesitli olgeklerdeki 44 firmay1 ve toplam 207 hiicreyi
kapsamaktadir. Bu caligmada, firmalar hiicresel tire-
tim sistemi projelerini bir takim teknik ve finansal
kisitlar altinda gergeklestirdiklerini ifade etmislerdir.
Bu kisitlar ve bunlara dair oranlar asagida gosteril-
mektedir (Durmusoglu, vd., 2003, s.10).

Uriin / stire¢ parametreleri %81
Yeni donanim / makine satin alamamak %69
Imalat alani %56
Pargalarin / Grlinlerin tamamen bir hiicre iginde tamamlanmasi %56
Finansman %50
Uretim miktari gereksinimi %44
Isgiicli gereksinimi %19
Ust yonetimin sabirsizligi %6

Ayrica hiicrelerde islenen parcalarin %32’si hiicre
icerisinde tamamlanamayip, diger bir hiicreyi ziya-
ret etmek zorunda kalmaktadir. Sonu¢ olarak hiicre
uygulamalarinda %68 oraninda hiicre bagimsizlig
mevcuttur. Bunun yanisira incelenen firmalarda hiic-
re olusturma ile ilgili iki temel yaklasim mevcuttur.
Bunlar:

1. Ilk énce iiriin / parca aileleri belirlenir. Daha
sonra bunlarin tiretimi i¢in gerekli olan dona-
nim, makineler ve isgérenler atanir.

2. 1k 6nce kilit donanim / makine segilir. Ilgili do-
nanim / makineler, kilit makinenin yanina yer-
lestirilir.

Makine

Parga

O D W N =

a Matrisi

a’ matrisi, {(Makine:1,3,5), (Par¢a:1,4,5)} ve {(Ma-
kine:2,4,6), (Par¢a:2,3,6)}.olmak tizere birbirine bagh
iki hiicreden olusmustur. Bu bélimleme neticesinde
1, 5 ve 2 nolu {i¢ par¢anin dista kalan parcalar oldugu
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Hiicresel Uretim Sistemi Olusturma Adimlar1
Hiicresel tiretim sistemini olusturma adimlar:

Par¢a makine matrisinin olusturulmas:: Uretilecek
parcalarin {iretimi i¢in gerekli islem bilgilerini ige-
ren bir (a = {apm }) par¢a makine matrisinde, a,,

p par¢asinin m makinesinde islenip islenmedigini
gosterir. Eger p pargast m makinesinde isleniyorsa 1,
islenmiyorsa 0 (ya da bosluk) degeri atanir. Asagida
verilen 6rnek a par¢a makine matrisi, alt1 parca ve
alt1 makineden olugmaktadir. Bu par¢a makine mat-
risi parga ailesini ve makine grubunu belirlemek i¢in
capraz blok formunda tekrar diizenlenerek asagidaki

a’ matrisi olusturulmugstur (Adil, vd., 1996, s.1361).

Makine
52 4 6
1 1

Parca 1

[y
_ = =W

W N Ol D =
= I
L
—-
[

a' Matrisi

ve 1 nolu makinenin bos (stfir) oldugu gorilmistir
(Coello ve Carlos, 2005, s.509). Elde edilen boliimle-
menin kalitesi hiicrelerin igerisinde yer alan “0”larin
[boslarin (voids)] sayst ve hiicrelerin disinda yer alan
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“1”lerin [dista kalan pargalarin (exceptional parts)]
say1s1 az oldugunda yiikselmektedir. “0% bir hiicreye
atanan makinenin o hiicredeki bir par¢anin islenmesi
i¢in gerekli olmadigini ifade etmektedir. Hiicrelerde-
ki “0”larin sayica ¢oklugu verimsiz genis hiicrelere
neden olmaktadir. Bu da hiicre i¢cinde pargalar i¢in
ek tagima gerektigi anlamina gelmektedir. Hiicre di-
sinda yer alan “1”ler, bir parcanin atanmis oldugu
hiicrede bulunmayan bir makine tarafindan islen-
mesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu durumda bu
parga, islemler i¢in farkli hiicreye ugramak zorunda
oldugundan, hiicreler arasindaki tagima artmakta
boylece hiicreler arasinda daha fazla koordinasyon
gerekmektedir (Adil, vd., 1996, s.1362).

Hiicre olusturma yonteminin belirlenmesi: Lite-
ratirde makine — parga ailelerinin belirlenmesinde,
bir bagka anlatimla hiicre olusturmada kullanilabile-
cek ti¢ yaklagim bulunmaktadir (Offodile, vd., 1994,
s.197).

o Gorsel inceleme; parca cesitliliginin diisiik oldu-
gu durumlarda kullanilan bu yaklagimda parga-
larin geometrilerine gore parca aileleri olusturul-
maktadir. Gorsel incelemeyi yapan kisinin uz-
man olmasi ve deneyimli olmasi ¢ok dnemlidir.

o Parca ozelliklerinin temel alinmasy; parga gesitli-
ligi yiiksek oldugunda benimsenir. Burada parga-
larin tasidigy ozellikleri goz Oniinde tutmak igin
parga Ozelliklerini dikkate alan parca kodlama ve
siiflandirma sistemleri kullanilir.

o Parca tiretim stirecinin temel alinmasy; pargalarin
tiretim rotalarindaki bilgilerin analiz edilmesiyle
hiicreler olusturulmaktadir. Bu analiz basittir ve
hizli bir sekilde hiicrelerin olusturulmasina im-
kan verir.

Kullanilacak ¢6ziimleme yontemine gore hiicre olus-
turma yontemleri, Sekil 2'de gosterildigi gibi beg bas-
lik altinda ele alinmaktadir (Selim, vd., 1998, s.7).

Hucre Olusturma Yontemleri

v \ v \ v
Kimeleme Matematiksel Grafik . e
Ta_plmlalel Analizini Temel Programlama Béllimleme gﬁgfi‘?ﬁgﬁ;
Yontemler Alan Yontemler Yoéntemleri Yontemleri g
v v v l Y Y y
PFI MGI PF /MG LP & NLP LQP GP DP

Kaynak: Selim. vd.. 1998.

Sekil 2. Hiicre Olusturma Yontemlerinin Siniflamasi

Tanimlayict Yontemler: Parcalar ve makineler ayri
ayr1 ya da eszamanli olarak gruplandirilmaktadir.
Gruplama PFI (Part Families Identification) yonte-
minde, oncelikle parca ailelerinin belirlenmesi ve
daha sonra bu ailelere makinelerin atanmasi seklin-
de, MGI (Machine Groups Identification) yontemin-
de, oncelikle makine gruplar1 belirlenmesi ve daha
sonra bu gruplara par¢a ailelerinin atanmasi ve PF/
MG (Part Families/Machine Grouping) yonteminde
ise, parca aileleri ve makine gruplar1 eszamanli ola-
rak belirlenmesi ile gerceklestirilmis olur (Selim, vd.,
1998, s.7). Kiimeleme Analizini Temel Alan Yontem-
ler: Burada amag; karmagik veri setlerindeki yapiy
tanimlamak i¢in nesneleri ya da onlarin 6zelliklerini

kiimeler i¢inde gruplamaktir. Bu gruplamada sirala-
ma-temelli kiimeleme yontemleri, hiyerarsik kiimele-
me yontemleri ve hiyerarsik olmayan kiimeleme yon-
temleri kullanilabilmektedir (Selim, vd., 1998, s.8).
Matematiksel Programlama Yontemleri: Belirli kisit-
lar altinda amag¢ fonksiyonunun en iyi degerini veren
karar degiskenlerinin belirlenmesi i¢in bir matema-
tiksel model kurulmakta ve ¢oziilmektedir (Singh ve
Rajamani, 1996, s.97). Burada dogrusal ve dogrusal
olmayan programlama (LP ve NLP), karesel prog-
ramlama (QP), dinamik programlama (DP) ve hedef
programlama (GP) kullanilabilmektedir (Selim, vd.,
1998, s5.9) Grafik Boliimleme Yontemleri: Parca ma-
kine matrisi grafik formiilasyonu seklinde gosterilir.
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Bu grafikte makineler ve/veya parcalar diigiimlerde
gosterilir ve parcalarin islenmesine gére bu digim-
ler birlestirilir (Singh ve Rajamani, 1996, s.104). Yeni
Gelistirilen Yontemler: Hiicre olusturma problemi bir
optimizasyon problemidir. Optimizasyon algoritma-
lar1 uzun bir hesaplama zamanu ile yerel bir optimal
¢oztim saglarlar. Bu algoritmalar baglangi¢ ¢oziime,
girdi par¢a makine matrisinin gruplanabilirligine ve
belirlenecek hiicre sayisina duyarlidir. Bu dezavantaj-
lar1 giderecek yeni yontemler son zamanlarda ortaya
¢ikmistir. Bunlar; tavlama benzetimi, genetik algorit-
malar, sinir aglari, tabu arastirmas: ve hedef analizi
yontemleridir (Singh ve Rajamani, 1996, 5.128).

Hiicresel Uretim Sistemi Olusturmada
Kullanilacak Yonteminin Secilmesi

Yontemlerin Degerlendirilmesi

Hiicresel tiretim sistemi olusturmada kullanilan yén-
temlere iliskin 6nceki agiklamalara bakildiginda hiic-
re olusturma yontemlerinin ¢ogu sezgiseldir; baglan-
gi¢ matrisinden ¢ok etkilenirler ve zorunlu olarak iyi

bir sonu¢ elde edemeyebilirler. Bu nedenle optimal
(en iyi) ¢oztimleri saglayabilen matematiksel prog-
ramlama yonteminin kullanilmasi uygun olmaktadur.
Matematiksel programlama modeli kurulduktan son-
ra, par¢a ve makinelerin sayisinin az oldugu durum-
larda, optimal ¢6ziim matematiksel programlama
modelinin ¢oziilmesiyle elde edilebilmektedir. An-
cak, parca ve makine sayisinin ¢ok oldugu durumlar-
da ¢oziim i¢in uzun bilgisayar zamani gerekmektedir.
Bundan dolays, analitik olarak ¢6ziimlenemeyen ma-
tematiksel programlama modellerini kabul edilebilir
bir zaman siiresinde ¢6zmek igin etkili bir sezgisel
algoritma olan tavlama benzetimi yontemi gelistiril-
mistir (Singh ve Rajamani, 1996, 5.108).

Matematiksel Programlama Modelinin Tanitilmasi
Adil, Rajamani ve Strong amag fonksiyonu dogrusal
olmayan terimler iceren, parca ve makineleri esza-
manli olarak gruplayan bir dogrusal olmayan tam-
saylll programlama modeli 6nermiglerdir. Modele
iligkin agiklamalar agagida verilmistir (Singh ve Ra-
jamani, 1996, 5.108):

Amag fonksiyonu: Minz = prma;mx;c (1 Ve )+ 2(1 W, XI - a;m )x;cymr

pmer

le',c =1=Vp
Zymc <N, =Vm

Kisitlar:

Xper Ve € {0,1}:> Vpme

Karar degigkenleri: X, = {0 dd.

pmer

eger p pargasi ¢ hiicresine tahsis edilmisse ve r tretim plani segilmisse

eger makine tipi m'den bir adet c hiicresine atanmigsa

1
Ve = 0 dd.

Parametreler:

P

A = Rotalarina goére parcalarin hangi makinelerde islem goérecegini gdsteren matris.

a’m matris elemani r Uretim planinda p pargcasinin m makinesinde islenip islenmedigini

(isleniyorsa 1, islenmiyorsa 0 degerini alir) géstermektedir.

N., = m tipindeki makinelerin sayisi

W, = p parcasi ve m makinesine karsilik gelen digta kalan parganin agirhigini gésteren

oran (0< w,,, <1)

(1 -w,,) = p pargasi ve m makinesine karsilik gelen bogun agirhgini gésteren oran

Modelde kullanilan indisler:

p:Parca(p=1,2,...P)

m: Makine tipi (m =1, 2, ... M)

c:Hicre (c=1,2,...C)

r: Uretim plani (r=1, 2, ... R,)
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Gelistirilen dogrusal olmayan matematiksel modelin
amaci, boslar ve dista kalan pargalarin agirlikli top-
lammin minimizasyonudur. Ama¢ fonksiyonunda,

zwpma;mxlrzc (1 - ymc )

pmer

katkisinz, Z (1 W Xl —-a,, )v,’,gy me ise boslarin

pmcer
katkisini gostermektedir. Birinci kisit, her parganin
hiicrelerden birine atanmasini ve parca igin sadece
bir iiretim planinin segilmesini saglamaktadur. Ikinci
kisit hiicrelere atanan makinelerin sayisinin kullani-
labilir makinelerin toplam sayisini agmamasini sag-
lamaktadir. Ugiincii kisit ise x ve y degiskenlerinin 0,
1 tamsay1 olmasi kosulunu saglamaktadir. C, hiicre-
lerin sayisinin st limiti olarak verilmektedir, ancak
model uygun hiicre sayisini da belirlemektedir (Adil,
vd., 1996, 5.1370).

dista kalan pargalarin

Matematiksel Programlama Modelinin

Coziimii - Tavlama Benzetimi

Az sayida makine ve par¢a sayil kiigiik problemler
yukarida tanitilan dogrusal olmayan matematiksel
programlama modeli ile ¢oziilebilmektedir. Ancak
¢ok sayida makine ve parga sayili biiyiik problemle-
rin ¢oziimiinde bu miimkiin olmamaktadir. Tavlama
benzetimi ¢ok biiyiik ¢capli problemlerin ¢oziimlerin-
de, 300 par¢a (720 tiretim rotast) ve 50 makine biiyiik-
lagiine kadar test edilen tiim problemler i¢in optimal
¢oziimler bulmaktadir (Chen, vd., 1995, 5.2613). Tav-
lama benzetimi yontemi adini, katilarin fiziksel ola-
rak tavlanmasi siirecine olan benzerliginden almak-
tadir. Burada kat1 1sitilmakta ve daha sonra atomlari-
nin diizenli bir dizilis yapisina ulasmasina bagka bir
ifade ile diizenli bir kristal kafes yapisina ulagmasina
kadar yavas bir sekilde sogumasina izin verilmekte-
dir. Eger soguma ¢izelgesi yeteri kadar yavassa, katiy1
olusturan atomlarin periyodik olarak diizenlenmesi
anlamina gelen kristal yap1 ¢ok diizenli olmaktadir
(Glover, 2002, 5.288). Tavlama benzetimi optimizas-
yon problemlerinde, global minimumu (biitiinsel
enkii¢iigii) arama ile termodinamik davranis arasin-
da iliski kurmaktadir. Bir optimizasyon problemine

uygulanan tavlama benzetimi algoritmasinin her bir
iterasyonunda, iki ¢6ztim (mevcut ¢6ziim ve segilen
yeni ¢6ziim) i¢in olusturulan amag fonksiyonu deger-
leri karsilastirilmaktadir. Gelisme gosteren ¢oziimler
her zaman kabul edilmekte, ancak gelisme gosterme-
yen ¢oztimlerin bir kismi global en iyiyi aramada ye-
rel en iyiden kurtulmak timidiyle kabul edilmektedir.
Gelisme gostermeyen ¢oziimlerin kabul olasilig1 si-
caklik parametresine bagl olmaktadir (Glover, 2002,
5.288). Tavlama benzetimi Kirkpatrick tarafindan
tamitildiktan sonra, ¢ok cesitli arastirma alanlarinda
basarili bir sekilde uygulanmistir. Bu ¢alisma alanlari,
iiretim kontrol problemleri, bilgisayar tasarim prob-
lemleri, VLSI tasarim problemleri, veritabani sistemi
tasarim problemleri, hemsire cizelgeleme problem-
leri, zaman ¢izelgeleme problemleri, ara¢ giizergah
problemleri, at6lye problemleri, yerlesim problemleri
ve grafik problemleridir (Chen, vd., 1995, 5.2604).

Optimizasyon problemi ile tavlama islemi arasindaki
iligkide, katinin durumlar1 optimizasyon problemi-
nin muhtemel ¢6ztimlerine ve bu durumlarin ener-
jileri de ¢oziimlere ait amag fonksiyonu degerlerine
karsilik gelmektedir (Karaboga, 2004, s.28). Fiziksel
sistemlerde sicaklik fiziksel bir anlama sahipken tav-
lama benzetiminde sicaklik bir kontrol parametre-
sidir. Tavlama siireci ve optimizasyon problemi ara-
sindaki karsilagtirma Tablo 2'deki gibi 6zetlenebilir
(Abduelmola, 2000, s.72).

Tablo 2. Tavlama Siireci ve Optimizasyon Problemi Arasindaki
Karsilastirma

Tavlama Siireci Optimizasyon Problemi

iterasyonlarin sayis inin kontrol
Sicaklik edilmesinde kullanilan bir kontrol
parametresi

Problemin ¢6zimu

Fiziksel sistemin durumu

Durumun enerjisi Amag fonksiyonu degeri

Minimum enerji E niyi ¢6ziim

Tavlama benzetimi algoritmasi Sekil 3deki gibi bes
adimda tanimlanabilir (Jones, 2003, s.14).
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Mevcut Coziim

-

Y
Yeni Cozim

)

Y
Eniyi C6zim

Kaynak: Jones, 2003.

Bir Baslangig Cozim
Olustur

-~

Rassal Olarak
Degisiklik Yap

!

Yeni Cozimu Olustur

'

Olusturulan GCozimu
Degerlendir

'

Sicakhgi Azalt

L

1
}
|
|
|
|
|
|
|
]

Sekil 3. Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama benzetiminde problemin ¢6ziimiine baglan-
gi¢ bir ¢oziimde baslanir ve bir dizi hareket (karar
degiskenlerinin degerindeki degismeler) ya optimum
¢6ztim elde edilene ya da problem gelistirilemeyerek
yerel bir optimumda donmaya baglayana kadar kulla-
nicinin tanimladigy tavlama ¢izelgesine gore yapilir.
Yerel bir optimumda donmadan kaginmak i¢in, al-
goritma ¢6ziim uzayinda yavas bir sekilde ilerletilir.
Amag fonksiyonu degerinin kontrollii olarak gelisti-
rilmesi, belirli bir olasilikla (bu olasilik amag¢ fonksi-
yonu degerinde ve mevcut 1s1 derecesindeki degisim
sonucuna baglidir ve algoritma ilerlerken diigiiriiliir)

Amag fonksiyonu: Minz, = ZBpmcrx;C (B

pmer

Y, =1=Vp, x {0l

pmer

Kisitlar:

gelisme saglamayan hareketlerin kabul edilmesi ile
basarilabilir (Chen, vd., 1995, s.2603). Kisim 3.2.de
ifade edilen par¢a ve makineleri eszamanli gruplayan
dogrusal olmayan matematiksel programlama mode-
li ile iki tip karar verilmektedir. Bunlar: makine ata-
malar1 ve parca atamalari (ya da tahsisi) kararlaridir.
Eger makine atamasi bilinirse, par¢a ve makineleri
eszamanli gruplamak i¢in dogrusal olmayan mate-
matiksel model, pargalar1 makine gruplarina atayan
(tahsis eden) asagidaki modele indirgenebilmektedir.
Bu model ileride bahsedilen atama algoritmast ile ¢6-
zulebilmektedir (Adil, vd., 1996, s.1375).

r
meapm

(-7, )+(-w, i-a’, ¥,

Burada x;C degiskeni bagimsiz olarak her bir p = 1, 2, ... P i¢in ¢dzilebilmektedir. Her bir p pargasi igin bu

problemin ¢ézliimlenmesinde 6ncelikle x; . =1 olarak, ch.r. = Min E B
c cr
m

ise 0 olarak atanmaktadir.

84

ve kalan x/ (c #cr# r*)

pmer
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Taviama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama benzetimi algoritmasinin adimlar: asagida
gosterildigi gibidir (Adil, vd., 1996, 5.1376).

[0] Baslangic¢

0.1. Tavlama parametrelerini tanimla.

T, : Baglangi¢ derecesi

AT =~ :Her derecedeki kabul edilen mini-
mum degisme

o : Azaltma faktorii

i : Maksimum iterasyon say1s1

R : Son kabul orani

0.2. Baslangig iterasyon sayact:i =0

0.3. Baglangic makine atamasini olus-
turun ve tahsis alt problemini ¢6-
zerek parcalari atayin (SOL® (parca
aileleri ve makine gruplari), OBJ°
(amag fonksiyonu degeri) deger-
lerini elde edin). (Burada atama
altproblemi, ileride verilen atama
algoritmasi1 ile ¢o6ziilmektedir.)

[1] 1.7. adimindaki kosullarla karsilasana ka-
dar 1.1. - 1.7. adimlarindaki dongiiyli yiiriitiin.

1.1. £=0,AT=0

1.2 I¢ déngii igin baglangig ¢6ziim,
SOL, = SOL',0BJ! = OBJ'
1.3. 1.3.5. adimindaki kosullarla karsi-

lagana kadar 1.3.1. - 1.3.5. adimla-
rindaki dongiiyi yiriitin.

1.3.1.=¢€+1

1.3.2. Makine atamalarinin degistiril-
mesiyle yeni bir ¢6ztim olusturun
ve yeni makine atamasi i¢in parca

tahsisini elde edin (SOL), OBJ} ).

1.3.3. 6 =0OBJ; —OBJ|

1.3.4.Eger d€0yada rassal(0,1)<e™"

ise, SOL,,OBJ] kabul edilir.
AT=AT+1
Degilse,

Cozum reddedilir.

SOL = SOL,_,,0BJ; = OBJ!,

1.3.5. Eger asagidaki kosullardan birisi
gerceklesirse,

AT > AT, yada

£ > M1xM1 (M1 = makinelerin sa-
yis1), Li (Markov zincirinin uzun-
lugu)= £ olur ve dongiiye son veri-
lir ve 1.4. adimina gegilir.

Yukaridaki kosullar saglanmazsa;
1.3.1. adimma doniiliir ve devam
edilir.

1.4. i=i+1
15.  SOL' =SOL, ,,0BJ' =0BJ,",
1.6.  Sogutma derecesiniazaltin, T,=a T,

1.7.  Eger asagidaki kosullardan birisi ger-
ceklesirse,
izi_ yada
Kabul oran1 (AT/L,) £ R.ya da
Son 20 iterasyon i¢in amag degeri
ayni1 kalmigsa,
Dongiiye son verin ve 2. adima gidin.

Yukaridaki kosullar saglanmazsa
1.1. adimina gidin ve devam edin.

[2] En son kabul edilen ¢6ziimii yazdirin ve algorit-
may1 sonlandirin.

Olusturulan makine atamalarina pargalarin tahsisi
i¢in atama algoritmasi kullanilir. Atama algoritma-
sinin adimlar: asagida gosterildigi gibidir (Adil, vd.,
1997, 5.56):

[1]. Giris

w, b, M, C ve {apm} matrisini oku.
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(2]

Baslangi¢ atamasi

Baslangig bir ¢6ziim olarak, her makinenin bagimsiz
bir hiicreye atandigini varsayalim. C (C = M+1) hiic-
resi, hiicre disinda olacak parcalar i¢in bos kalmistir.
Ornegin makine 1, hiicre 1’e atanir.

[3]. Tahsis

3.1. p =1 den P ye kadar,

(a) OP, = p parcasi i¢in gerekli maki-
nelerin sayist. Yani par¢a makine mat-
risinin p satirindaki “1” lerin sayis1.

(b) ¢ =1 den C ye kadar,

[4].

(c) ch degeri minimum olan ¢ (c*)
hiicresine p parcasini ata,

3.2 Amag fonksiyonunun degeri

p pc

Bitirme. Sonuglar1 yazdur.

Tavilama Benzetimi Algoritmasi icin Parametre
Degerlerinin Belirlenmesi

Tavlama benzetiminde, parametre degerleri i¢in ¢ok
gesitli secimler yapilabilmektedir. Bundan dolay: al-
goritmay1 optimizasyon problemlerine uygulama asa-

masinda cesitli segeneklerle ilgili kararlar alinmakta-

(i) NM_ = c hiicresine atanan ma-
kinelerin say1s1

(ii) UP = parca makine matrisin-
de, p satir1 ile ¢ hiicresine atanan
tim makinelerin yer aldig1 siitun-
larin kesisimindeki “1” lerin sayisi.

(iii)
¢, =0P -UP,..p, =NM ,-UP,..B, =w*ep, +(1—w)vppe

dir. Bu segenekler iki gruba ayrilabilir: probleme bagl
yani problemle ilgili 6zel segenekler ve algoritmanin
kendisi ile ilgili segenekler. Bu segenekler Tablo 3de
gosterilmektedir (Johnson, vd., 1989, 5.869). Tavlama
benzetiminin performansi biyiik 6l¢ctide algoritmaya
ait segeneklerde belirtilen dort parametreye baghdir.
Bunlar:

Tablo 3. Tavlama Benzetimini Uygulamada Gergeklestirilecek Olan Secenekler

Probleme Ozel Segenekler
1. Cozum nedir?

2. Yeni ¢6zim nedir?
3. Co6zumiin amag fonksiyonu degeri nedir?
4. Baslangi¢ ¢6zimu nasil belirleriz?

Algoritmaya Ait Segenekler

1. Baslangi¢ sicakhgi nasil belirleriz?

2 o azaltma faktoruni nasil belirleriz?

3. Her sicaklikta gergeklestirilecek iterasyon sayisini nasil belirleriz?
4 Algoritmanin ne zaman duracagini nasil biliriz?

o Baslangi¢c Sicaklik Degerinin Belirlenmesi:
Baglangic sicaklik degeri hemen hemen tiim
degisimleri kabul edecek sekilde belirlenir bas-

ka bir ifade ile e(—AAFDij /T,) _ 4 olmalidir. Bas-
langi¢ sicakhik degerinin secimi icin Kirkpatrick
ve arkadaglar1 su kurali 6nermislerdir: Baslangic
sicaklik degerini biiyiik bir deger olarak se¢in ve
pek cok degisiklik gerceklestirin. Eger kabul oran
¢ (kabul edilen degisikliklerin onerilen degisiklik-

86

lere boliinmesi ile bulunur) daha énce belirlenen ¢,
degerinden kiigiikse, baslangi¢ sicaklik degeri iki
katina ¢ikarilir. Bu, siireg kabul orani ¢, ¢ degerini
asana kadar strdirilir. S6z konusu kural John-
son ve arkadaslar: tarafindan gelistirilmistir. Buna
gore, baslangic sicaklik degeri, gerceklestirilen ras-
sal degisiklikler i¢in amag fonksiyonu degerindeki
artigin ortalamasinin hesaplanmasiyla belirlenebi-
lir. Bu ifadeyi formiile edersek (VanLaarhoven ve
Aarts, 1987, s.59);
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(-a4FD™) /1)
Xo=¢€
° Inly,

o Azaltma Faktoriiniin Se¢imi:
T, =0l —>i=01.2,--, skliklakullani-
lan sicaklik derecesini azaltma kuralidir. Burada
yer alan a azaltma faktorii (0,1) araliginda sabit
bir sayidir ve 1'e yakindir. Genellikle de 0,95 ya
da 0,99 kullanilir.

e Her Sicaklik Derecesinde Gergeklestirilecek
Iterasyon Sayisinin Belirlenmesi: Her sicaklik
derecesinde gerceklestirilecek yeni ¢oztimlerin
sayis1 sistemdeki makinelerin sayisi ile biytik-
luk faktort olarak adlandirilan sabit bir sayinin
carpilmast ile belirlenir. Iterasyon sayisinin art-
mastyla elde edilen yeni ¢6ztim sayisinin artmasi
saglanir. Boylece global ¢6ztimii bulma olasili-
g1 yikselir ancak bilgisayarin ¢alisma siiresi de
artar. Farkli btiytikliik faktorlerinin etkisini be-
lirlemek i¢in algoritma belirlenen degerler icin
caligtirtlip degisimler gozlenmektedir. Biyiiklik
faktoriiniin degerlerinin bir onceki degerin iki
kat1 olacak sekilde oldugu varsayilmaktadir. Bii-
yukliik faktori degerleri 1, 2, 4, 8, 16,... olarak
belirlenebilmektedir (Abduelmola, 2000, s.83).

o Durma Kosullarinin Belirlenmesi: Literatiirde
tavlama benzetimi algoritmasimni durdurmada
kullanilan ¢ok cesitli kriterler mevcuttur. Bun-
lar; amag fonksiyonu degeri belli sayidaki iteras-
yonda degismemis ayni kalmissa, iterasyonlarin
says1 belirlenen maksimum iterasyon sayisini
agmissa, kabul orani verilen son kabul oranin-
dan kiigiikse ve tanimlanan son sicaklik degerine
ulagilmigsa algoritma durdurulur (Singh ve Raja-
mani, 1996, s.131).

Uygulama

Arastirmanin Yapildigi Fabrikanin ve $Sanzuman
Uretim Béliimiiniin Tanitilmasi

Bu ¢alismada, gerekli destek ve izin alinabildigi i¢in
bir Otomotiv fabrikasi uygulama yeri olarak se¢ilmis-
tir. Fabrikada kamyon ile motor ve aktarma organ-
lar1 tiretimi yapilmaktadir. Fabrikada tiretilen triin-
ler cargo kamyon, 4 silindir motor, 6 silindir motor,
sanzuman, arka aks ve 6n diizen seklinde sayilabilir.
Belirtilen trtinlerin iiretiminde; talagh imalat, mon-
taj, pres, 1s1l islem, kaynak, 6l¢iim, kesme, puntalama,

tornalama, boring, delme, frezleme, dis agma, azdir-
ma, raspalama, taglama, honlama, lebleme, ovala-
ma, sementasyon, indiksiyon, fosfatlama, kumlama,
dogrultma, kaynak, lazer kaynak, stirtiinme kaynagi,
bros, capak alma, ¢atlak kontrol ve isleme merkezleri
kullanilmaktadir. Fabrikanin ganzuman boéliimiinde,
tiretim sistemlerinin yerlesim tiirlerinden birisi olan
slirece gore yerlesim uygulanmaktadir. Bu béliimde
ayn1 fonksiyona sahip makineler bir alanda toplan-
migtir ve pargalar iglem sirasina gére bu makineler
arasinda taginmaktadir. Siire¢ yerlesim diizeninde
tesis igerisinde par¢alarin takip edilmesi oldukg¢a kar-
magiktir. Bu karmagikliga ilave olarak pargalar torna,
taslama ve azdirma boliimleri arasinda uzun mesafe-
lerde tasinmak zorunda kalmaktadir.

Arastirmanin Amaci ve Onemi

Arastirmanin amaci, uygulama yapilan sanzuman bo-
limii icin hiicresel iiretim sistemini tasarlamak, mev-
cut iiretim sistemi olan siirece gore yerlesim iiretim
sistemi ile tasarlanan sistemi karsilagtirmak ve hiicresel
tiretim sisteminin uygulanmas: durumundaki sonug-
lar konusunda karar vericilere bilgi saglamaktir.

Yontem

Arastirmanin Modeli

Gergeklestirilen arastirma, kullanilan aragtirma y6n-
temine gore deneysel bir aragtirmadir. Arastirma
amacina gore ise hem mevcut durumu ortaya koydu-
gu icin tanimlayici (betimleyici) aragtirma, hem de
mevcut ve yeni iiretim sistemlerinin karsilastirilma-
sina yer verdigi i¢in agiklayici aragtirmadir.

Evren ve Orneklem

Aragtirmanin evreni zihinde yaratilan, diigtinsel, kav-
ramsal sanzuman tiretim sistemleri toplulugudur. Bu
aragtirma evreni tiril alanyazinda tanimlanmuis, di-
stinsel arastirma evreni olarak isimlendirilmektedir.
Bu evren tiirii deneysel arastirmalarin 6ztini olugtu-
rur (Comlekgi, 2001, s. 47). Aragtirmanin yapildig
Otomotiv Fabrikasi Sanzuman Uretim Sistemi arag-
tirmanin 6rneklemini olusturmaktadir.

Veriler ve Toplanmasi

Arastirmada oncelikle Sanzuman bolimiinde treti-
len pargalara ve bu bolimde yer alan makinelere ait
verilerin toplanmasiyla baglanmigtir. Bu veriler: iire-
tilen tim pargalarin islem siralar1 ve siireleri, 1996-
2005 tarihleri arasinda tretilen sanzuman unitesi
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miktarlari, sganzuman {nitesini olusturan pargalarin
tiretiminde kullanilan makinelere ait arizalararas: ve
ariza giderme siireleri ve sanzuman bolimiiniin yer-
lesimini gosteren olgekli bir haritadan olusmaktadir.
Tim bu veriler fabrikada konusunda yetkili kisiler-
den saglanmustir. Fabrikanin Sanzuman Boélimirnde
bir sanzuman fnitesini olusturan 23 parcanin {ire-

Tablo 4. Bir Sanzuman Unitesini Olugturan Paralar ve Adetleri

timi gergeklestirilmektedir. Bir sanzuman {nitesini
olusturmak i¢in kullanilan pargalarin adlar1 ve her
parcadan ka¢ adet kullanilmasi gerektigi Tablo 4de
gosterilmistir.

Yillar itibariyle tiretilen sanzuman {iretim miktari ise
Tablo 5de belirtilmistir.

Parca Adi Adet |Parca Adi Adet |Parca Adi Adet [Parca Adi Adet
Ana Mil 1 Avara 1 Grup Mili 4 1 Kawrama 5 1
Ana Mil 1 1 Cikis Flansi 1 Grup Mili 5 1 Kavwrama Geri 1
Ana Mil 2 1 Girig Mili 1 Kavrama 1 1 Senkrome¢ Gobegdi Kuguk 1
Ana Mil 3 1 Girig Mili Tutucusu 1 Kavrama 2 1 Senkromeg Gobegi Blylk 2
Ana Mil 5 1 Grup Mili 1 Kavrama 3 1 Senkromeg Bilezigi 3
Ana Mil Geri 1 Grup Mili 3 1 Kawrama 4 1
Tablo 5. Yillara Gére $anzuman iiretim Miktarlan

Yillar Uretim Miktar Yillar Uretim Miktan

1996 13.469 2001 17.503

1997 19.441 2002 13.668

1998 22.053 2003 25.215

1999 24.890 2004 35.198

2000 33.764 2005 36.000

Sanzuman boliimiinde tretilen herhangi bir parca-
nin, dretim islemi gorecegi makine dolu ise tGretim
islemi o makinenin alternatifi olan bagka bir maki-
nede gergeklestirilmektedir. Bagka bir ifade ile bazi
pargalar i¢in alternatif {iretim rotalar1 mevcuttur. Her

Tablo 6. Parcalara Ait Uiretim Rota Sayilan

parcanin alternatif {iretim rota sayis1 Tablo 6da pa-
rantez icerisinde belirtilmistir.

Sanzuman boliimiinde mevcut olan makinelerin ad-
lar1, sayilar1 ve EM numaralari Tablo 7de verilmistir.

Parga ismi (Uretim Rota Sayisi) Parga ismi (Uretim Rota Sayisi) Parga ismi (Uretim Rota Sayisi)
Ana Mil (2) Girig Mili Kavrama 3 (2)

Ana Mil 1 (8) Girig Mili Tutucusu Kavwrama 4 (2)

Ana Mil 2 (8) Grup Mili Kavwrama 5

Ana Mil 3 (8) Grup Mili 3 (2) Kavrama Geri (2)

Ana Mil 5 (8) Grup Mili 4 (2) Senkromeg Bilezgi (32)

Ana Mil Geri (8) Grup Mili 5 (2) Senkromeg Gobegi Bliylik (5)
Avara (4) Kawrama 1 Senkromeg Gobegi Kuglk (5)
Cikis Flansi Kawrama 2 (2)
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Tablo 7. Sanzuman Boliimiinde Yer Alan Makineler

Makine Adi Meveut EM Makine Adi Meveut EM Numarasi
Sayisi [Numarasi Sayisi
Duap Punta 1 93 Hoffman 2 7008, 7009
F.E. Matkap (Gébek Delme) 1 95 Forst Bros 1 7010
F.E. Matkap (Giris Mili Delme) 1 94 Jones Shipman 1 7508
Taksan 1 533 Suphina 1 7509
Makino Max 1 545 Hurth Raspa 1 7510
Hitachi 23 R Il 2 2541, 559 |[Nagel 1 7603
Mazak SQT 200 1 560 Interflux 1 8071
Hitachi 25/S 1 2506 |Sakasan Yikama 1 8072
Hitachi 20 S |l 1 2518 |Otosan Yikama 1 8073
Hurth ZEA 1 4059 |Lazer 1 8501
Hurth AEZ 1 4060 |Bosch ECM 1 8502
Pfauter Raspa 1 4503 |Fortuna 2 2 5025, 5021
Wera 1 4510  [Hurth 2 4062, 4064
Schaudt T3 1 5503 |Mazak DT 3 2535, 2511, 2527
Schaudt PF44 1 5505 [Mazak SQT 4 2507, 2508, 2533, 2534
RzZP 1 5506 |Mori Seiki 4 2509, 2513, 2517, 2510
Wera 1 5525 |Pfauter 3 4501, 4502, 4506
Mae Pres 1 6031 Reinecker 3 5510, 5513, 5517
Pres 1 6033 |RZR 2 7601, 7602
Pres 1 6043 |Taccella 3 5507, 5511, 5512
Roto Flo 1 6034

Ana Mil, Giris Mili ve Grup Mili pargalar1 150%erli,
Ana Mil 1, Ana Mil 2, Ana Mil 3, Ana Mil Geri par¢a-
lar1 24%rli, Ana Mil 5 ve Avara parcalar1 565arli, Grup
Mili 3, Grup Mili 4, Grup Mili 5, Senkromeg Bilezigi,
Senkrome¢ Gobegi Kiiciik ve Senkromeg Gobegi Bii-
yiik pargalar1 36’sarl1, Kavrama 1, Kavrama 2, Kavrama
3, Kavrama 4, Kavrama 5 ve Kavrama Geri pargalar:
55%erli, Cikis Flangi parcasi 100%rli ve Girig Mili Tutu-
cusu pargast ise 500%erli partiler halinde makineler ara-
sinda taginmaktadir. Parcalarin makinelerdeki islem
stireleri ile ilgili bilgiler yetkili kisilerden alinmugtir.

Coziimleme

Sanzuman Boéliimii Uretim Sisteminin Benzetim
Modelinin Olusturulmasi

Modelin Varsayimlari

Sanzuman boliimi iiretim sisteminin benzetim mo-
deli, Duragan durum (Steady-state) olarak modellen-
mistir. Sisteme gelen sanzuman iinitesi talepleri Tablo
5de yer alan toplam tiretim miktarlar: verileri yerine
ayni zaman donemine iligkin aylik @iretim miktarlar
verilerinden elde edilmistir. Bir sanzumanin ireti-
minde farkli pargalarin kullanildig1 géz oniine alina-
rak iiretim miktarlarina gore belirlenen pargalar arasi
gelis siiresi ve bu siireye uyan olasilik dagilimlar: Are-

na 9.0 yaziliminda yer alan Input Analyzer programi
ile belirlendi. Modelde temel zaman birimi olarak
giin kullanilmistir. Konuya iligkin kisilerle yapilan
goriismeler sonucunda, pargalarin makineler arasin-
da isciler tarafindan partiler halinde 5-6 km/sa. hizla
tasindig bilgisi esas alinmigtir. Bu durumda tagima
stiresi [tasima uzakligr*UNIF(0,01-0,012)] formiilii ile
dakika cinsinden hesaplandi. Arizalar arasi siire ve ar1-
za giderme siireleri deterministik olarak girildi. Parga-
lar i¢in islem sirasi ve siireleri de deterministik olarak
saniye cinsinden girildi. Yukarida tanimlanan girdiler
temel alinarak Arena 9.0 yazilimi ile benzetim modeli
olusturulmugtur. Modelde Station-Process-Route mo-
ditlleri kullanilmistir. Parcalar Sequence modiiliinde
tanimlanan iglem siralarina, islem siirelerine ve trans-
fer siirelerine gore makinelerde islenmektedir. Record
modiilii ile de pargalarla ilgili olarak transfer siiresi,
bekleme siiresi, islem siiresi ve tiretim miktar1 gibi is-
tatistikler kaydedilmistir. Makineler i¢in bozulma du-
rumlar1 ise Failure modiilt kullanilarak tanimlanmig
ve benzetim modeli olusturulmustur.

Modelin Caligtirirm Parametrelerinin Belirlenmesi
Olusturulan benzetim modelini ¢alistirabilmek i¢in
galistirnm parametrelerinin belirlenmesi gerekmek-
tedir. Benzetim modellerinde galigtirim parametre-
leri; 1stnma (warm-up) periyodu ve ¢alistirim siiresi
i¢in bir uzunlugun belirlenmesinden olugmaktadir.
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Istnma periyodu uygun uzunlukta belirlenmelidir.
Bu ne ¢ok kisa ne de ¢ok uzun olmalidir. Sanzuman
boliimiinde iiretilen tiim pargalar i¢in analiz Arena
9.0 yaziliminda yer alan Output Analyzer programi
ile yapilmustir. Téim pargalar i¢in 5, 10, 15 ve 20’serli
hareketli ortalamalar alinmis ve elde edilen grafikler
incelenmistir. Inceleme sonucunda 20%erli hareketli
ortalamada sistemin duragan duruma gectigi belir-
lenmistir. Caliymamizda bu siire modelin dogrulan-
mas1 agamasinda yapilacak olan analizlerde kolaylik
saglamasi acisindan 30 giin olarak tespit edilmistir.
Buna gore model, ¢alismaya basladiktan 30 giin son-
ra sistem ile ilgili istenen istatistikleri tutmaya basla-
yacaktir. Calistirim uzunlugu, pargalarin makineler-
de islenmesi, makineler arasinda taginmasi gibi tiim
olaylarin pek cok kez gerceklesmesine firsat verecek
sekilde uzun belirlenmesi gerektigi icin ¢alistirim
uzunlugu bir yil olarak alinmistir.

Modelin Ger¢eklenmesi

Benzetim modelinin bilgisayara dogru bir sekilde
uyarlanip uyarlanmadig1 ve girdi parametrelerinin
yine dogru bir sekilde ifade edilip edilmediginin
kontrolii Arena 9.0 yaziliminda Trace komutu kul-
lanilarak yapilmaktadir. Trace komutu, {iretilen par-
calarin adim adim hangi makineye ne kadar siirede
gittiginin, ne kadar siire islem gordigiiniin takip

edilmesini saglamaktadir. Yapilan kontrol sonucun-
da benzetim modelinin bilgisayara dogru bir sekilde
uyarlandig1 sonucuna varilmistir.

Modelin Dogrulanmasi

Kurulan benzetim modelinin gergek sistemi temsil
edip etmedigi modelin dogrulanmas: agamasinda be-
lirlenmeye caligilir. Benzetim modeli ile gercek sistem
arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup ol-
madiginin belirlenebilmesi i¢in benzetim modelinin
ve gercek sistemin performans olgiilerinin ortalama-
lar1 arasindaki fark igin giiven aralig1 belirlenmekte-
dir. Eger belirlenen giiven aralig1 0 degerini igerirse,
“iki sistem arasinda bir fark olmadig1” istatistiksel
olarak soylenebilmektedir. Calisgmamizda modelin
dogrulanmasi i¢in tiretim miktar1 performans goster-
gesi olarak belirlenmigstir. Benzetim modeli bir tekra-
r1 bir y1l olmak iizere on tekrar olarak ¢alistirilmigtir.
Calisma tekrarlari sonucunda elde edilen her bir par-
caya ait 11 aya iliskin {iretim miktarlari, on tekrar i¢in
bu miktarlarin ortalamasi ve standart sapma degerle-
ri Tablo 8de gosterilmektedir.

Mevcut tiretim sistemi i¢in 1996 - 2005 tarihleri ara-
sinda pargalarin her biri igin Ocak ay1 disinda kalan
11 aya iliskin tdretim miktarlarinin ortalamasi ve
standart sapma degerleri ise Tablo 9da verilmistir.

Tablo 8. Kurulan Benzetim Modeli igin Uretim Miktar: (11 A ylik), Ortalama ve Standart Sapma Degerleri
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Tekrar
Parga Adi
1 2 3 4 6 7 8 9 10 | ortalama | StAN92t

Sapma
Ana Mil 18150 | 18150 | 18450 | 18150 | 18300 | 18150 | 18150 | 18300 | 18150 | 18300 18225,0 106,1
Ana Mil 1 18216 | 18240 | 18216 | 18264 | 18312 | 18096 | 18288 | 18192 | 18312 | 18192 18232,8 66,0
Ana Mil 2 18000 | 18048 | 18144 | 18360 | 18360 | 18216 | 18000 | 18000 | 18360 | 18360 18184,8 165,5
Ana Mil 3 18360 | 18360 | 18336 | 18288 | 18360 | 18000 | 18000 | 18000 | 18000 | 18360 18206,4 179,0
Ana Mil 5 18200 | 18256 | 18256 | 18200 | 18312 | 18312 | 18368 | 18200 | 18088 | 18312 18250,4 81,2
Ana Mil Geri 18000 | 18336 | 18360 | 18360 | 18000 | 18072 | 18336 | 18168 | 18360 | 18288 18228,0 153,2
Avara 18480 | 18088 | 19320 | 17920 | 18200 | 18480 | 18368 | 17640 | 18480 | 17640 18261,6 494,2
Cikis Flangi 18300 | 18100 | 18100 | 18300 | 18000 | 18100 | 18000 | 18300 | 18200 | 18100 18150,0 117,9
Girig Mili 18300 | 18150 | 18300 | 18300 | 18300 | 18150 | 18300 | 18300 | 18300 | 18300 18270,0 63,2
Girig Mili Tututcusu 18254 | 18303 | 18189 | 18154 | 18269 | 18158 | 18298 | 18244 | 18312 | 18278 18245,9 59,1
Grup Mili 18300 | 18300 | 18450 | 18150 | 18300 | 18150 | 18150 | 18300 | 18000 | 18150 | 18225,0 127,5
Grup Mili 3 18360 | 18360 | 18360 | 18396 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 18363,6 11,4
Grup Mili 4 18360 | 18396 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 18363,6 11,4
Grup Mili 5 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18252 | 18360 | 18360 18349,2 34,2
Kavrama 1 18315 | 18205 | 18260 | 18260 | 18205 | 18315 | 18150 | 18370 | 18260 | 18205 18254,5 65,8
Kavrama 2 18920 | 18150 | 18535 | 18535 | 18535 | 18975 | 18865 | 18150 | 18150 | 18480 18529,5 315,9
Kavrama 3 18150 | 18425 | 18425 | 18535 | 18370 | 18700 | 18150 | 18700 | 18975 | 18315 18474,5 259,9
Kavrama 4 18205 | 18150 | 18755 | 18150 | 18260 | 18150 | 18150 | 18150 | 18150 | 18975 18309,5 299,5
Kavrama 5 18260 | 18315 | 18260 | 18205 | 18260 | 18260 | 18150 | 18315 | 18205 | 18150 18238,0 59,1
Kavrama Geri 18645 | 18590 | 18150 | 18865 | 18150 | 18150 | 18700 | 18150 | 18150 | 18865 18441,5 318,7
Senkromeg Bilezigi 54540 | 54576 | 54540 | 54540 | 55008 | 54540 | 54540 | 54540 | 54540 | 54540 54590,4 147,2
Senkromeg Gobegi Biy ik 36634 | 36387 | 36569 | 36547 | 36376 | 36595 | 36542 | 36478 | 36385 | 36544 36505,7 93,8
Senkromeg Gobegi Kiigik 18360 | 17820 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 | 18360 18306,0 170,8
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Giiven aralif1 agagida yer alan formiiller kullanila-

. . ni, Y 6rneklem ortalamasini, s 6rneklem standart
rak hesaplanmaktadir. Formiillerde yer alan gs indisi

sapmasini, 7 orneklem biiyiikligiinli, M ise evren

ercek sistemi, bm indisi kurulan benzetim modeli-
gere ortalamasini ifade etmektedir.

P 2

2
§ N
8s + bm
ngs nhm . . .. . . .. o
V= : -2 serbestlik derecesinde, (1 - a) giiven diizeyinde; giiven aralig
2 2
Sgs Spm

Mg n,

(ngs + 1) (nbm + 1)

2 2
— — S Ky — —
gs by
(Ygs - ),bm )_ tkrit.deg'. + = < lngs - ﬂbm = (Ygs - ),bm )+ tla'it.deg,
ngs nbm

Her bir parg¢a i¢in hesaplanan giiven araligi degerleri Tablo 10da gosterilmektedir.

Tablo 10. %95 Giiven Diizeyinde Olusan Giiven Araligi Degerleri

Parga Adi s:::)::et;i:( I;(;ié':iekr Alt Sinir UstSinir
Ana mil 9,004 -1640,6 9551,8
Ana Mil1 9,002 -1648,1 9543,7
Ana Mil 2 9,010 -1601,2 9592,7
Ana Mil 3 9,012 -1623,0 9571,3
Ana Mil5 9,002 -1665,8 9526,2
Ana Mil Geri 9,008 -1644,2 9549,3
Avara 9,088 -1687,9 9525,8
Cikis Flangi 9,005 -1565,7 9626,9
Girig Mili 9,001 -1685,3 9506,4
Giris Mili Tututcusu 9,001 -1661,2 9530,5
Grup Mili 9,006 -1640,9 9552,0
Grup Mili 3 9,000 2,262 -1778,7 9412,7
Grup Mili 4 9,000 -1778,7 9412,7
Grup Mili 5 9,000 -1764,4 9427,1
Kavrama 1 9,002 -1669,8 9522,0
Kavrama 2 9,036 -1949,2 9251,3
Kavrama 3 9,024 -1892,7 9304,8
Kavrama 4 9,032 -1728,7 9470,9
Kavrama 5 9,001 -1653,3 9538,4
Kavrama Geri 9,037 -1861,3 9339,4
Senkrome¢ Gobegi Kiigiik 9,010 -1722,4 9471,6
Senkromeg Bilezigi 9,001 -4836,1 28738,7
Senkromeg Gobegi Buyuk 9,001 -3336,1 19047,0
Yukaridaki tabloda da goriildiigii tizere biitiin parca-  olmadig1 sonucuna varilmstir; baska bir ifade ile ku-

larin giiven araliklar1 0 degerini kapsamaktadir. Bu  rulan benzetim modeli mevcut iiretim sistemini dog-
sonuca gore % 95 given diizeyinde, iki sistemden

ru bir sekilde yansitmaktadir.
birisinin daha iyi olduguna dair istatistiksel bir kanit
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Hiicresel Uretim Sisteminin Olusturulmasi

Parca Makine Matrisinin Olugturulmasi

4.3.3. Bolumiinde belirtilen veriler kullanilarak éncelik-
le parca makine matrisi olugturulmustur. Matris, parca-
lar ve tiretim rotalarimin yer aldig 108 satir ve makinele-
rin yer aldig1 38 siitundan olugan biiytik bir problemdir.

Hiicre Olusturma Yonteminin ve Tavlama Benzetimi
icin Parametre Degerlerinin Belirlenmesi

Hiicre olustururken pargalarin iiretim stireci temel
almmis ve parcalarin tretim rotalarindaki bilgilerin
analiz edilmesiyle hiicreler olusturulmustur. Daha
once boliim 3.2'de tanitilan ve optimal (en iyi) ¢oziim-

leri saglayan matematiksel programlama modeli kulla-
nilmigtir. Bu modelin ¢6ziimiinde ise tavlama benzeti-
mi yontemi uygulanmigtir. Matematiksel modelin ¢6-
zimi icin kisim 3.3.1de acgiklanan tavlama benzetimi
algoritmasi C-Sharp programlama dili ile kodlanmis-
tir. Bilgisayar programi, par¢a makine matrisi ve tavla-
ma benzetimi algoritmasinin parametre degerleri giri-
lerek calistirilmistir. Matriste pargalara ve makinelere
numaralar verilmistir. Programda her bir makineden
kag adet oldugu ve her bir par¢a i¢in tiretim rota sayisi
da tanimlanmistir. Algoritma sonucu elde edilen ¢6-
ziim bir html dosyasina kaydedilmistir. Par¢ca makine
matrisinin ve tavlama benzetimi algoritmasinin para-
metrelerinin girdi ekrani goriintiisii agagidaki gibidir

S=IE
—Algaritma Sabitleri
Baslangic Derecesi 2a =] SonKabulOrani por =
Minimum Degisme 14 =] Adiklandima Orari |
Azaltma Fakiorii [655 =] Maksimum Makine Sayisi =
Maksimum lterasyon Sayisi  [1140 =] Karslsstnlacak Sonug Samsi 20 =] Baglat
- ine Matiisi
Yeni Makine
1 2[3[a[s5[s[7z[e[s[w] 1n[12] 3] 1a] 5] 18] 17z [ 18] = )
RO S I R I I I I I 1 | | e
1 1 1 1 1 Kopya Sayisi i =]
i > | 1 1
1 1 1 1
2 1 1 1 1 Yeni Parca
3 : : Parga Numarast 24
4
2 = 5 . Rota Sapist i =
3 1 1
7 1
8 1 Kaydet Yiikle
1 1 1 1 -
Yeni
2 1 1 1
B 1 1
T 1 1
E S 1 1
5 1 1
7 1
a 1 52
<l | _'l_,

Algoritmanin uygulanmasi sonucu elde edilen ¢ikti-
nin ekran goriintiisti agagidaki gibi olusmustur. Prog-
ram ayni hiicrede yer alan makineleri ve parcalari

21 %l | @B w0 - @

gerceve icine almigtir. Par¢a numarasi yaninda paran-
tez igerisinde belirtilen say1 o parca i¢in hangi tiretim
rotasinin secildigini gostermektedir.

ierasyon Sayisi 551, son defer 9.6

Birinci Amag Fonksiyonu
5 | Toplam Iglemci Zamani

Baslangig derecesi 24
10 |Her derecedeki kabul edilen
11 | Azaltma faktaro

12 |Maksimum iterasyon sayist

13 |Son kabul oram

14 | Agirlikiandima orani

15 |Hacredeki maksimurm makine 57
16 |Kargilagtinlacak Sonug Sayisi 20

19| 140> T
20| s> .
21| 1o '
7ay .
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Tavlama benzetimi algoritmasi i¢in parametre deger-
leri asagida agiklandig: sekilde belirlenmistir.

Tavlama benzetimi yonteminde baslangi¢ sicakligi-
nin se¢iminde kisim 3.3.2de ifade edilen Johnson ve
arkadasglar1 tarafindan gelistirilen formiil kullanilmis-

tir. Algoritmanin bir iterasyonunun sonlanmasina yol
acan £ > MxM (M = makinelerin sayisi (57)) kriterine
gore algoritmada bir iterasyon 3249 (57*57) kez ¢alis-
tirilarak her bir ¢alistirimdan elde edilen amag fonk-
siyonu degerleri yazdirilmistir. Bu degerlere gore;

1. Denenen degisimlerin %80’inin kabul edilmesi isteniyorsa yani %, = 0,80 icin

baslangig sicaklik degeri,

(-a2FD™) /1,) N

AAFD"

699,4/583 L2

Xo=¢€

X =080=T, = hl(Z&‘)

“nloso") 02231 4E°

2. Denenen degisimlerin %90’mnin kabul edilmesi isteniyorsa yani ¥, = 0,90 icin

baslangig sicaklik degeri,

X0 = BAPDNT) 2, =090=T, =

AAFD"™

699,4/583 1,2

(7))~ (0.907) " 0.1054

11,4=12

3. Denenen degisimlerin %95’inin kabul edilmesi isteniyorsa yani %o = 0,95 icin

baslangig sicaklik degeri,

(-aaFD™) /1,)

AAFD"

699,4/583 1,2

Xo=¢€

Hemen hemen denenen tiim degisimlerin kabul edil-
mesi istenen bir durum olduguna gore kabul edilme
olasilig1 0,95 olarak alindi ve baglangi¢ sicaklik dere-
cesi de 24 olarak kabul edildi. Azaltma faktoriinii de
daha yavas bir soguma saglamak i¢in a=0,99 olarak

=%, =095=T = ln(;[')
0

“n(0os7) 0051 tEH

alindi. Her sicaklik degerinde gerceklestirilecek ite-
rasyon sayisinin belirlenmesinde kullanilan biyiik-
lik faktorleri sirasiyla 1, 2, 4, 8 ve 16 olarak ele alind
ve algoritma T =24 ve a=0,99 degerleri kullanilarak
caligtirildi. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

K 1 4 8 16
iterasyon Sayisi 57 114 228 456 912
cPU 1,08 2,11 5,00 9,40 17,75

AFD 12 9,6 9,8 9,6 9,6

AFD: Amag fonksiyonu degeri.

CPU: Bilgisayar hesaplama zamani (saat).

Sonuglar incelendiginde en iyi amag fonksiyonu de-
geri olan 9,6'nin 2, 4 ve 5 buytkliik faktorti degerle-
rinde gerceklestigi goriildii. Bu bityiikliik faktorlerin-
deki bilgisayar hesaplama zamanlarina bakildiginda
ise en iyi bilgisayar hesaplama zamaninin 2,1 saat
ile buytklitk faktort 2 degerinde oldugu belirlendi.
Bu durumda bityiiklik faktorii 2 olarak alindi. Her

sicaklik derecesinde gerceklestirilecek yeni ¢oziimle-
rin sayist sistemdeki makinelerin saysi ile biiytiklitk
faktoriiniin ¢arpimi olan 114 (57*2) olarak belirlendi.
Yukaridaki sonuglara gore tavlama benzetimi algorit-
masinin belirlenen parametre degerleri Tablo 11de
topluca verilmistir.
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Tablo 11. Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Parametre Degerleri

Baslangi¢ Sicaklik Derecesi Ty: 24
Azaltma Faktori a: 0,99
Her Sicaklik Derecesinde 114

Gergeklestirilecek iterasyon Sayisi:

Durma Kosullari:

= [terasyonlarin sayisi belirlenen maksimum iterasyon
sayisini (1140) asmissa,

= Kabul orani verilen son kabul oranindan (0,01)
kugukse,

= Amag fonksiyonu degeri belli sayidaki iterasyonda
(son 20 iterasyon) degismemis ayni kalmissa.

Algoritma belirlenen parametrelere gore ¢alistirilmis
ve elde edilen ¢6ztime gore hiicrelerde iiretilecek par-
calar, bu parcalarin iiretim rotalar1 ve tiretimde kul-
lanilacak EM numaralarina gore makine atamalari
olusturulmustur. Algoritma sonucunda bosta kalan
yani hi¢bir hiicreye atanmayan makineler bulunmak-
tadir. Bu makineler parcalarin hiicre i¢inde islenmek
tizere ¢ok beklememeleri i¢in alternatif tiretim rotala-

Tablo 12. Makinelerin Hiicrelere Atanmasi

rinda kullanilma durumlarina gére uygun hiicrelere
atanmustir. Bosta kalan makinelerin atamasi yapildik-
tan sonra elde edilen sonug Tablo 12'de gosterilmigtir.

Makine sayisi kisiti nedeniyle islem gormek tizere
baska bir hiicreye gitmesi gereken parcalar ve gittikle-
ri hiicreler ise Tablo 13'de oldugu gibi gerceklesmistir.

. Parca Ailesi EM Numaralarina Gére Makine
Hiicre ———
Parca Adi Uretim Rotasi Gruplari
Ana Mil 1 2
Ana Mil 2 2
Ana Mil 3 2 4503, 5525, 6033, 7508, 8501, 5025,
1 Ana Mi 3 5021, 2535, 2511, 4501, 5513, 5517,
na Mil'5 7602, 7510
Ana Mil Geri 2
Avara 2
Senkromeg Gobegi (Blyuk) 2
2 T 94, 7010, 8502, 7008, 2509
Senkromeg Gobegi (Kuguk) 2
Kawama 1 1
Kawama 2 1
Kawama 3 1
3 4510, 559, 2507, 2508
Kawama 4 1
Kawama 5 1
Kawama Geri 1
4 Girig Mili Tutucusu 1 2517
Ana Mil 2
Giris Mili ] 93, 95, 560, 2506, 4060, 5506, 6031,
5 s M 6034, 6043, 7509, 2541, 2534, 4506,
Grup Mil 1 5510, 5505, 7601, 5511, 5507, 5512
& Cikis Flansi 1 545, 5503, 533, 7009, 4062, 4064,
Senkromeg Bilezigi 22 2533, 2518, 2513, 2510
Grup Mili 3 1
7 Grup Mili 4 1 4059, 7603, 2527, 4502
Grup Mili 5 1
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Tablo 13. Dista Kalan Parcalarin Gittikleri Hiicreler

Hiicre Parca Adi Gittigi Hiicre Gitti%;:ﬁ;’:g:niif;na?::ugu
1 Avara 4 2517
5 Girig Mili 1 6033, 8501
6 Senkromec Bilezgi 2 8502

Parca aileleri ve makine gruplar: yukarida agiklandi-
&1 gibi belirlendikten sonra hiicrelerde yer alan ma-
kineler isledikleri parcalarin {iretim rotalarina gore
yerlestirilmistir. 4. Hiicrede yer alan giris mili tutu-
cusu par¢ast haricindeki tiim parcalar, EM No 8072
Sakasan Yikama, EM No 8073 Otosan Yikama ve EM
No 8071 Interflux Catlak Kontrol makinelerinde is-
lem gordiikleri i¢in bu makineler tiim hiicrelere yakin
olacak bir sekilde yerlestirilmistir ve makineler ara-
sindaki uzakliklar 6l¢tilmistiir.

Tasarlanan Hiicresel Uretim Sisteminin Benzetim
Modelinin Olusturulmasi

Tasarlanan hiicresel tiretim sisteminin benzetim mo-
deli olusturulurken kullanilan veriler kisim 4.3.3. de
verilen ve ayni zamanda mevcut sistemin benzetim
modeli olusturulurken de kullanilan verilerdir. Tasar-
lanan hiicresel iretim sisteminde makineler arasin-
daki uzakliklar: belirleyebilmek i¢in oncelikle dl¢ekli
bir harita iizerinde tavlama benzetimine gére olus-
turulan makine gruplar yerlestirilmistir. Bu iglemin
ardindan makineler arasindaki uzakliklar tarafimiz-
dan metre cinsinden yine harita tizerinden 6l¢iilmiis-
tiir. Tasarlanan hiicresel iretim sisteminin benzetim
modelinin varsayimlari kisim 4.4.1.1de belirtilen
mevcut tretim sisteminin benzetim modelinin var-
sayimlar1 ile aynidir. Sadece makineler arasindaki
uzakliklar tasarlanan iiretim sistemine gore degisti-
rilmistir. Mevcut iiretim sisteminin benzetim modeli
ile tasarlanan hiicresel tiretim sisteminin benzetim
modelleri ayni ¢alistirim parametreleri ile ¢aligtirila-
caktir. Modelin ger¢eklenmesi Arena 9.0 yaziliminda
Trace komutu kullanilarak yapilmistir. Yapilan kont-
rol sonucunda benzetim modelinin bilgisayara dogru
bir sekilde uyarlandig: belirlenmistir.

Sanzuman Boliimii Uretim Sistemi ve Tasarlanan
Hiicresel Uretim Sisteminin Karsilastiriimasi

Oncelikle iki sistemin karsilagtirilmasinda kurulan
benzetim modellerinin ka¢ tekrar calistirilacaginin
belirlenmesi gerekmektedir. ki sistemin benzetim
modelleri, 1stnma periyodu bir ay ve her tekrar bir

yil olmak tizere 40 tekrar ¢aligtirilmistir. Aragtirmada
bagimsiz degisken iiretim sistemi degiskenidir. Ure-
tim sistemi bagimsiz degiskeninin iki grubu vardir.
Bunlar; mevcut iiretim sistemi ve Onerilecek tiretim
sistemidir. Aragtirmadaki bagimli degiskenler ise;
pargalar icin ortalama transfer siiresi, par¢alarin {ire-
tim miktar1 ve pargalarin tiretim stiresi olmak tizere
¢ tanedir. Bu durumda veriler, tek yonlii manova
kullanilarak test edilmistir. Sanzuman bélimii tiretim
sistemi ve tasarlanan sistemde pargalar icin ortalama
transfer siiresi, parcalarin {iretim miktar1 ve pargala-
rin Uretim siiresi degerleri SPSS paket programinda
girilmis ve varyans analizi yapilmistir. Varyans anali-
zinde, bagimsiz degiskenimiz iki gruplu ve 6rneklem
sayilar1 esit oldugundan Box’s testi g6z ardi edilmis
ve Hotelling’s T? test istatistigi dikkate alinmistir (Fi-
eld, 2005, s.599). Sanzuman bolimil dretim sistemi
ve tasarlanan sistemle {iretilen parcalar i¢in ortalama
transfer siiresi, parcalarin iiretim miktar1 ve parca-
larmn dretim stiresi performans gostergeleri arasinda

farklilik yoktur o 14 =, = H;  istatistiksel hi-
potezi, farkliik vardir  H, : u, # u, # y, arastir-

ma hipotezine kars1 test edilmistir. Anlamlilik diizeyi
a = 0,05 olarak belirlenmistir. Parca tiirleri itibariyle
elde edilen Hotelling’s T test istatistigi ve olasilik de-
gerleri Tablo 14'de yer almaktadir.

Tablo 14 incelendiginde tiim pargalar i¢in Hotelling’s
T? test istatistigi (p<0,05) anlamli sonuglar vermistir.
Baska bir deyisle, tiretim sisteminin pargalarin trans-
fer stiresi, tiretim siiresi ve tiretim miktarlar1 izerinde
etkisi vardir. Ancak bu etkinin igerigi net degildir. Bu
test sonucu bize {iretim sisteminin parcalarin transfer
sliresi tizerinde mi, liretim stiresi iizerinde mi yoksa
tiretim miktarlar1 tizerinde mi etkisi oldugunu soy-
lememektedir. Etkinin icerigini belirlemek i¢in MA-
NOVA analizi i¢inde yer alan tek degiskenli testlerin
uygulanmasi gerekmektedir. SPSS paket programin-
dan alinan bu testin sonuglar1 Tablo 15de gosteril-
mektedir. Burada parcalar bazinda, tiretim sisteminin
hangi performans gostergelerini etkiledigi (p<0,05)
koyu renk hiicrelerle ifade edilmistir.
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Tablo 14. Pargalar i¢in Hotteling’s T Test istatistigi Degerleri

Hotteling's T

Parca Adi
Deger Sig.

Ana Mil 24380,802 0,000
Ana Mil 1 37017,511 0,000
Ana Mil 1 Kawrama 1 6137,805 0,000
Ana Mil 2 2183,267 0,000
Ana Mil 2 Kavrama 2 134359,816 0,000
Ana Mil 3 1982,275 0,000
Ana Mil 3 Kawrama 3 149382,826 0,000
Ana Mil 5 3211,350 0,000
Ana Mil 5 Kavrama 5 4273,044 0,000
Ana Mil Geri 1598,013 0,000
Ana Mil Geri Kavrama Geri 114538,674 0,000
Avara 1309,57 0,000
Cikis Flangi 14703,166 0,000
Girig Mili 1160,67 0,000
Girig Mili Kavrama 4 13761,543 0,000
Giris Mili Tutucusu 5478,048 0,000
Grup Mili 791,309 0,000
Grup Mili 3 782,876 0,000
Grup Mili 4 1340,951 0,000
Grup Mili 5 626,839 0,000
Grup Mili 345 72493,336 0,000
Kawrama 1 12665,936 0,000
Kawrama 2 21,603 0,000
Kawrama 3 16,639 0,000
Kavrama 4 16,947 0,000
Kawvrama 5 17640,911 0,000
Kavrama Geri 19,775 0,000
Senkromeg Bilezgi 34479,061 0,000
Senkromeg Bilezigi Geri 13077,089 0,000
Senkromeg Gobegi Buylik 1740,043 0,000
Senkromeg Gobegi Kiigiik 3293,524 0,000
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Tablo 15. Pargalar icin Uretim Sistemi Degiskeninin Bagim Degiskenlere Etkisi

Uretim Sistemi Degigkeninin Bagimli Degiskenlere
Parga Adi Etkisi (Sig.)
Transfer Siiresi | Uretim Siiresi | Uretim Miktar

Ana Mil 0,000 0,026 0,000
Ana Mil 1 0,000 0,000 0,000
Ana Mil 1 Kawrama 1 0,000 0,090 0,000
Ana Mil 2 0,000 0,745 0,000
Ana Mil 2 Kavrama 2 0,000 - 0,000
Ana Mil 3 0,000 0,507 0,000
Ana Mil 3 Kavrama 3 0,000 - 0,000
Ana Mil 5 0,000 0,000 0,000
Ana Mil 5 Kavrama 5 0,000 0,865 0,000
Ana Mil Geri 0,000 0,486 0,000
Ana Mil Geri Kavrama Geri 0,000 - 0,000
Avara 0,000 0,340 0,027
Cikis Flangi 0,000 0,000 0,000
Giris Mili 0,000 0,741 0,000
Giris Mili Kavrama 4 0,000 - 0,000

Giris Mili Tutucusu 0,000 - -
Grup Mili 0,000 0,000 0,000
Grup Mili 3 0,000 0,033 0,355
Grup Mili 4 0,000 0,276 1,000
Grup Mili 5 0,000 0,621 0,351
Grup Mili 345 0,000 - 0,000
Kawrama 1 0,000 - 1,000
Kavwrama 2 0,000 0,391 0,097
Kawrama 3 0,000 0,371 0,029
Kavwrama 4 0,000 0,000 0,145
Kawrama 5 0,000 - 0,916
Kavrama Geri 0,000 0,707 0,951
Senkromec Bilezgi 0,000 0,919 0,646
Senkromec Bilezidi Geri 0,000 - 0,226
Senkromeg Gobegi Blyik 0,000 0,598 0,320
Senkromeg Gobegi Klgiik 0,000 0,367 0,156

Sonu¢

Hiicresel iiretimin amaci, pargalar arasindaki ben-
zerlikten yararlanarak tiretimde etkinlige ulagmaktir.
Diger bir deyisle daha az siirede, daha az maliyetle
ve daha iyi nitelikte daha ¢ok cikt:1 elde edebilmektir.
Hiicresel tiretim sisteminde hiicre; parga ailelerinden
ve makine gruplarindan olusmaktadir. Parcalarin di-
ger hiicrelerle minimum iliski ile islendigi hiicreler
elde edilmeye ¢alisilmaktadir. Hiicresel iretim sis-
temi ile parcalarin sistem icerisinde taginmasi ve sis-
temde dolagan parca sayis1 azalmakta, makine ayar-
lama siresi ve iiretim siiresi kisalmakta boylece kii-
¢itk partilerin {iretiminin yapilmasi daha ekonomik
olmaktadir. Bunun yaninda, bir is¢i hiicre icerisinde

birden fazla makineye atanarak emek tasarrufu sag-
lanmakta ve kalite calismalar1 kolay yiiriitilmektedir.
Sistemdeki parga sayisindaki azalmadan dolayi, yeni
makineler eklemek ve genislemek icin énemli dl¢tide
kullanilabilir alan kazanilmaktadur.

“Bir Otomobil Fabrikasinin Sanzuman Uretim Bolii-
mii I¢in Hiicresel Uretim Sistemi Onerisi” isimli bu
calismada sanzuman pargalar: tiretimi yapan ve siireg
yerlesimine sahip bir isletme ele alinmistir. Bu iglet-
mede siire¢ yerlesimi degil de hiicresel iiretim siste-
mi uygulanmis olsayd: isletmenin ne gibi avantajlar
elde edebilecegi belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu amagla
oncelikle tavlama benzetimi yontemiyle hiicresel iire-
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tim sistemi kurulmustur. Isletmenin hiicresel iiretim
sisteminin avantajlarina sahip olup olamayacag: her
iki sistemin de benzetim modellerinin olusturularak
Arena 9.0 yaziliminda ¢alistirilmasi ve elde edilen ve-
rilerin analiz edilerek karsilagtirilmas: yapilmigtir.

Benzetim modellerinin ¢iktilar: olan verilerin kul-
lanilmasiyla yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde
onerilecek olan hiicresel iiretim sistemi tiim parca-
lar igin transfer siiresi agisindan farklilik yaratmigtir.
Verilere bakildiginda bu fark daha diisiik bir transfer
stiresinin elde edildigi yoniindedir. Ancak 6nerilecek
hiicresel tiretim sistemi bazi parcalar icin tiretim sii-
resi ve iretim miktar1 agisindan bir fark yaratmamais-
tir. Bunun nedenlerini asagidaki gibi agiklayabiliriz:

o Oncelikle hiicresel iiretim sisteminde parcala-
rin izleyecekleri tiretim rota plani sayist azal-
mistir. Ornegin mevcut iiretim sisteminde bir
parcanin bir islemi i¢in gidebilecegi ti¢ makine
olmas: halinde, par¢a bu makinelerden uygun
olan herhangi birisinde islem gorebilmekteydi.
Tasarlanan hiicresel tiretim sisteminde ise par-
¢a sadece atanmis oldugu hiicredeki makinede
islem gorebilmektedir. Yani hiicreler arasinda
taginma olmadigindan parca kendi hiicresindeki
makinede islem gormek i¢in beklemek zorunda
kalmaktadir ki bu da baz1 makinelerdeki parca
bagina ortalama bekleme siiresinin daha yitksek
¢ikmasina neden olmaktadir. Bu da tiretim stire-
sini ve iiretim miktarini etkilemektedir.

o Bir bagka neden ise transfer siiresinin kisalmasi
ile parcalarin ¢ok kisa siirede islem gorecekleri
makinelere gelmesi ve burada beklemek duru-
munda kalmalaridir.

Yukarida ifade edilen olumsuzluklarin giderilmesi
i¢in bir 6neri beklemenin yiiksek oldugu hiicrelerde
parcalarin bekleme siiresini azaltmak icin hiicreye ek
makine satin alinmasidir. Bir diger 6neri ise, hiicresel
tretim sisteminde esneklik 6zelligine sahip hiicreler
olusturularak bagka bir deyisle hiicrelerde yer alan
makinelerin birbirlerine otomatik malzeme tasima
sistemi ile baglanmasi yoluyla parcalar i¢in tretim
stiresinin diisiiriilmesidir. Boylelikle tasima ile ilgili
problemler en aza indirilerek siirat ve verimlilik ar-
tirilabilecektir. Bu sayede de daha fazla tiretim yapul-
mast miimkiin olacaktir.
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Tasarlanan hiicresel iiretim sisteminde, hiicrelerde
yer alan makineler arasinda otomatik malzeme ta-
sima sisteminin kurulmas: ya da bazi hiicrelere ek
makine alinmas! yoniinde yapilan Onerilerin uygu-
lanmasi durumunda elde edilecek sonuglarin neler
olacagi, bu ¢alismada olusturulan benzetim model-
lerinde yapilacak degisikliklerle aragtirilabilir. Bunun
yanu sira, ¢aligmada kurulan benzetim modelleri ayni
talep diizeyinde cahistirilmigtir. Ileriki ¢alismalar-
da onerilen degisiklikler dogrultusunda elde edilen
sistem tasarimlar1 tizerinde farkli talep diizeylerinin
etkileri de yine kurulan benzetim modelleri ile ince-
lenebilir ve sistem tasarimlar1 kargilastirilabilir.
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