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HUCRESEL URETIM:
HUCRELERIN OLUSTURULMASINDA
KULLANILAN YONTEMLERIN ANALIZi
VE
BiR VINC ATOLYESINDE UYGULAMA

(Doktora Tezi)
OZET

Hiicresel iiretim (HU) atdlyeleri birden fazla {iretim hiicresini igerir. Her hiicre
kendisine ait makinelerden olusur ve kendisine atanan bir veya birden fazla parca
ailesini iiretmekle sorumludur. Eger bir makine diger bir hiicrenin parcasini da islemek
zorunda kalirsa darbogaz makinesi olarak isimlendirilir. Benzer sekilde, eger bir
parcanin iretimi i¢in kendi hiicresindeki makineler yeterli gelmezse bu parca da
darbogaz parcasi olarak isimlendirilir. Bu tiir makine ve parcalara istisnai elemanlar
denir. Uretim akislarma dayali olarak tiim pargalarin iiretilirken hangi makinelere
ugrayacaklari, ikili verilerden olusan bir parca-makine goriinim matrisiyle
gosterilebilir. Bu matrisin satir ve siitunlarindan biri pargalari, digeri de makineleri
temsil eder. Eger bir par¢a bir makinede islem goriiyorsa, matriste o parca ve makinenin
kesistigi yerde “1” girdisi, islem gérmiiyorsa “0” girdisi bulunur. Yakin yillara kadar
hep bu ikili verilerle elde edilen matrisler ¢oziilmeye calisilmis ve bir¢ok hiicre
olusturma algoritmas1 gelistirilmistir. Ikili bir matriste kesinlik séz konusudur ve
esneklik ortadan kalkmaktadir. Esnekligi saglamak i¢in bulanik kiimeleme ydntemleri
ve bulanik verilerden olusan parca-makine goriinlim matrisleri kullanilmaktadir. Bu
calismanin amaci hem ikili hem de bulanik hiicre olusturma ydntemlerinden en yaygin
kullanilanlarint agiklamak, bir karsilagtirma olanagi sunmak ve bunlarin birlikte
kullanilabilecekleri yontemleri incelemektir. Bu amaglar ¢alisilirken, bulanik verilerden
olusan par¢a makine goriinlim matrisine “bag enerji” (BE) yontemi uygulanarak da
hiicrelerin olusturulabilecegi bulunmustur.

Anahtar Sozciikler: Grup Teknolojisi, Hiicre Olusturma, Bulanik Kiimeleme
Danigmani: Prof. Dr. Feray Odman CELIKCAPA
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CELLULAR MANUFACTURING:
ANALYSIS OF THE CELL FORMATION METHODS AND AN
APPLICATION IN A CRANE SHOP

(Doctorate Thesis)
ABSTRACT

Cellular manufacturing shops consist of more than one cells. Each cell has its
own machines and responsibility to process one or more part families allocated to it. If a
machine has to process a part which belongs to another cell, this machine is called a
bottleneck machine. Similarly, if machines are not enough to produce a part in the same
cell, this part is called a bottleneck part. Both kind of parts and machines are called
exceptional elements. Based on production flows, it is possible to show all parts and
their processing machines on the same binary part-machine incidence matrix. In this
matrix, each column represents a part and each row represents a machine or vice versa.
If a machine processes a part, the matrix element in the cross section of that
corresponding machine and part is “1”, otherwise it is “0”. Until recent years, these
kinds of binary matrixes have been tried to solve and many cell formation algorithms
have been developed. There is a certainty and no flexibility in the binary matrix. To
provide flexibility, fuzzy clustering methods and fuzzy part-machine incidence matrixes
are used. The purposes of this thesis are to illustrate the widely used binary and fuzzy
cell formation methods, to provide some comparisons between them and to examine
some methods that can be used together. While the puposes were studied, it had been
found that the cell formation would be possible by applying “bond energy” method to
any fuzzy part-machine incidence matrix.
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ONSOZ

Teknolojideki hizli gelismelere paralel olarak yeni {iretim sistemleri de hizli bir
gelisme gostermistir. Ozellikle bilgisayarlarin  endiistride uygulanma alanlarinin
gelismesi, bilgisayarla biitiinlesik iiretim sistemlerinin de kullanim alanlarini artirmistir.
En kiiclik is atdlyelerinde bile bilgisayar destekli iiretim tezgahlarindan yararlanilir
olmus, tiretimle ilgili olan her tiirlii islemler bilgisayar iizerinden izlenir hale gelmistir.
Bu gelismeler is atolyelerinde esnekligin saglanmasini da kolaylagtirmistir.

Iletisim teknolojilerindeki gelismeler tiiketicilerin istek ve beklentilerinin her
zamankinden daha hizli degismesine neden olmaktadir. Bu istek ve beklentilerdeki
degisikliklere isletmelerin en kisa zamanda cevap verebilmesi i¢in, tiim isletme
fonksiyonlarinda esnekligin saglanmasi1 gerekmektedir. Bu amacla, giiniimiizde orta
bliyiikliikte ve orta hacimde iirlin iireten isletmeler, miimkiin oldugunca esnek iiretim
sistemlerinden yararlanmaktadirlar.

Bir iiretim {initesinin esnek iiretim sistemlerine uygun hale getirilebilmesi i¢in
GT yerlesim diizeninin ve onun bir uygulama sekli olan HU’in kullanilmas:
gerekmektedir. GT ve HU yardimiyla, fonksiyonel yerlesim diizenini kullanan is
atdlyelerinde karsilasilan sorunlar giderilmeye ¢alisilir. igerisinde bircok farkli tiirden
parcanin, diisiik hacimlerde, kii¢lik parti biiyiikliiklerinde iiretildigi parti tiirii bir liretim
sistemine geciste de istenirse GT etkin olarak kullanilabilir.

HU’de hiicrelerin etkin bir sekilde olusturulmasi ¢oziilmesi gereken en dénemli
problemdir. Bu olusturma yapilirken birbirine benzer 6zelliklere sahip parcalarin ayni
parga aileleri igerisinde toplanmalar1 esastir. Hiicreler olusturulurken belirli bir veya
birkag¢ parga ailesini isleyebilen ayni1 veya degisik tliirden makineler ayni hiicre icerisine
yerlestirilmeye calisilir. Buna hiicrelerin eszamanli olarak olusturulmasi denir.
Makineleri dikkate almadan, sadece parga ailelerini olusturmaya yonelik yapilan
calismalar ise eszamanli olmayan caligmalardir.

Gelistirilen klasik eszamanli hiicre olusturma algoritmalar1 genelde kesin
verilerle galigir. Kesin verilerde bir parga herhangi bir parca ailesine aittir veya degildir.
Ayni sekilde bir makine herhangi bir hiicreye aittir veya degildir. Oysa gergek bir is

atolyesi ortaminda bu denli kesin verilerle ¢alismak miimkiin olmaz. Makinelerden



bircogu degisik parga ailelerindeki degisik parcalar1 isleme yeteneklerine sahiptirler.
Herhangi bir par¢anin sadece tek bir ailenin elemaniymis gibi soyutlanmasi da ¢ogu
zaman miimkiin degildir. Dolayisiyla, parcalarin ve makinelerin ailelere ve hiicrelere
olan iiyelikleri kesin verilerle belirlenemezler.

Bulanik kiimeleme yontemleri pargalar ve makinelerdeki belirsizlikleri g6z
oniinde bulundurarak gelistirilmis yontemlerdir. Gerek hiicre olusturulmasi agamasinda
bulanik yontemler kullanilarak, gerekse hiicreler olusturulduktan sonra elde edilen
bulanik c¢iktilar kullanilarak, belirsizlik durumlarinin da ¢6zliim siirecine katilmasi
gerekmektedir. Bulanik verilerle yapilacak olan bu g¢alismalarin en Onemli amaci
atolyedeki tiretim ortaminda esnekligin saglanmasidir.

Gerek kesin ikili veriler kullanilarak gelistirilen, gerekse belirsizlik igeren
bulanik verilerden yararlanilarak elde edilen, es zamanli hiicre olusturma yontemleri ve
sonuglar1 bu ¢alismada incelenecektir. Boylece, her iki tiirdeki yontemler {izerinde genis
bir karsilastirma olanagi olusturulacaktir. Esnekligi saglayici bulanik yodntemlerin
sunulmasiyla, ¢alismanin HU uygulayan veya ileride uygulamay: diisiinen isletmeler
icin referans alabilecekleri bir kaynak olabilecegini umuyorum. Bu amaglara ulagsmak
icin c¢ogunlukla literatiirdeki orneklerden yararlanilmasina ragmen, elde edilebilen
gercek verilere dayanan ornekler de sunulmustur.

Bu calismada emegi gecen ve katkida bulunan, 6zellikle danismanim Prof. Dr.
Feray Odman Celikcapa’ya ve Yrd. Dog. Dr. Giil Gokay Emel’e bana verdikleri destek

ve yardimlarindan dolay1 tesekkiirii bir borg bilirim.
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GIRIS

Yasamun siirdiiriilebilirligini saglamak icin insanlar tiretmek zorundadirlar. Bu
nedenle insanlarin iiretim g¢abalar: tarihin ilk ¢aglarindan bu yana stiregelen bir ugras
olmustur. Bu ugras igerisinde daha iyisini ve miikemmelini, daha az emek ve sermaye
kullanarak iiretmeye caligmak temel hedeftir. Bu nedenle iiretim, bilim ve teknolojinin
odak noktasini olugturmaktadir.

Uretim islevini yerine getirebilmek i¢gin isletmelerin en uygun yerlesim diizenini
kurmalar1 gerekmektedir. Yerlesim diizenindeki uygunsuzluklar mamuliin {iretim
maliyetleri lizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Optimal yerlesim diizenini
kuramamis olan isletmelerde oOzellikle isletme i¢i birim tagima maliyetlerinin
gereginden fazla olmasi dogaldir. Boyle isletmelerde bir mamuliin iiretilmesi igin
gereken zaman da olmasi gerekenden daha fazladir.

Yerlesim diizenleriyle iiretim sistemleri birbirlerini biitiinleyen konulardir. Her
{iretim sisteminin kendine 6zgii bir yerlesim diizeni vardir. Uretim sistemleri de aynen
bir iirlinlin hayat egrisinde oldugu gibi degisik asamalardan gegerek isletme igerisinde
gelisme gosterir. Baslangicta kiigiik el sanati veya siparis iizerine iiretim yapan diikkan
veya atolye seklindeki isletmelerin zamanla iiretim sistemlerini ve yerlesim diizenlerini
gelistirerek parti ve seri liretim yapan igletmeler haline geldikleri goriilmektedir.

Uygun olan yerlesim diizeninin kurulmasi oncelikle baslangicta verilecek bir
yatirrm kararidir. Gerek baslangictaki hatalardan, gerekse teknolojik gelismelerden
kaynaklanan fabrika yerlesim diizenini degistirme ihtiyac1 zaman zaman giindeme
gelebilmektedir. Eger baslangicta atdlye veya fabrikadaki yerlesim diizeni ne kadar iyi
kurulabilirse, bu diizenin degistirilmesi gibi bir ek maliyet unsurunun giindeme gelme
olasilig1 da o derece az olacaktir.

Uretim sistemlerinden biri olan HU sistemi fabrika yerlesim diizenlerinden biri
olan GT nin bir uygulama seklidir. HU sistemi, orta biiyiikliikte olan ve orta hacimde
tirtinler lireten isletmeler i¢in bilgisayarla biitiinlesik {iretim sistemlerine uyumlu hale
gelmede vazgecilmez bir unsurdur. Su an faaliyet gosteren ve aslinda bu iiretim
sistemini fabrikasinda kullanabilecek durumda olan isletmelerin genelde siparise gore

iiretim sistemini ve fonksiyonel yerlesim diizenini benimseyen isletmeler olduklari



goriilmektedir. GT, fonksiyonel yerlesim diizeninden kaynaklanan aksakliklar
gidermek amaciyla, ilk olarak 1940’1 yillarda Sovyet Sosyalist Cumhuriyetleri
Birligi’nde Gelistirilen bir fabrika yerlesim diizenidir. Gittik¢e genisleyerek giliniimiize
degin tiim diinyada yaygin kullanilma alan1 bulmustur.

HU birden fazla iiretim hiicresinden olusan bir iiretim sistemidir. Bu sistemden
maksimum faydayr saglamak ic¢in hiicrelerin en uygun sekilde olusturulmalari
gerekmektedir. Gerek hiicrelerin hangi parcalar1 {iireteceklerinin, gerekse hiicre
icerisinde bu pargalar1 hangi makinelerin isleyeceginin tespit edilmesi hiicrelerin
olusturulmas1 asamasinda karsilagilan en 6nemli ilk problemdir. Hiicrelerin kendi
icindeki iiretim akislarin1 diizenleyici en uygun hiicre i¢i tasarimlarinin yapilmasi da
¢oOziilmesi gereken 6nemli ikinci bir problemdir. Bu calismanin temel hedefi kisaca
hiicrelerin olusturulmasi olarak bilinen birinci problemi ¢6zmeye yonelik olacaktir.

Hiicrelerin olusturulmasinda giiniimiize degin bir¢ok algoritma ve ydntem
gelistirilmis ve hala gelistirilmeye devam etmektedir. Yontemlerin ¢oklugunun en
onemli nedeni, géz Onilinde bulundurulmasi gereken tasarim faktorlerinin sayisinin
oldukca fazla olmasidir. GT’nin ortaya ¢iktig1 yillardan gliniimiize bulanik mantik,
yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar gibi ¢esitli bilimsel ¢6ziimleme tekniklerinin
gelistirilmesi yontem sayisini artirict diger dnemli bir etmendir.

Hiicrelerin olusturulmasinda yakin yillara kadar gelistirilen yontemler hep ikili
kesin verilerle ve ikili Boole mantig1 kullanilarak gelistirilmistir. Bu temele dayali
olarak gelistirilen algoritmalardan en onemlileri “siralama diizeni kiimeleme (ROC)”,
“bag enerji (BE)”, “benzerlik katsayis1 (BK)” ve “matematiksel programlama (MP)”
gibi yontemlerdir. Bunlar igerisinden ozellikle “King” tarafindan gelistirilen ROC
yontemi hesaplama kolayligi nedeniyle yaygin kullanilmaktadir. MP yontemi de hiicre
olusturmada karsilasilabilecek ¢ok sayida etmeni modele katabilme olanagi saglamasi
nedeniyle genis kullanim alani bulmaktadir. Biitiin yontemlerin birbirlerine gore {istiin
ve zayif taraflar1 vardir. Kimi hesaplama agisindan zor veya kolay, kimi de elde edilen
¢ozlim ele alindiginda {istlin veya zayif olabilmektedir.

“Lotfi Zadeh” tarafindan 1965 yilinda bulanik mantik ve bulanik kiimelerin
temel kavramlariim sunulmasiyla, bilimsel bircok alanda oldugu gibi HU alaninda da

bulanik yontemlerin kullanilabilirligi giindeme gelmistir. 1989 yilinda ilk olarak “Li ve



Ding” bulantk kiimeleme yontemlerinin HU ve GT’nde kullanilabilirligini
ispatlamiglardir. “Bezdek”in gelistirdigi bulanik c-ortalamalar1 (FCM) yontemi de hiicre
olusturma probleminin ¢oziimiinde bir ¢igir agmistir. Bulanik hiicre olusturma
yontemleriyle kesin veriler ve ¢oziimler ortadan kaldirilmaya calisilmakta bunun yerine
miimkiin oldugunca kesinlik icermeyen bulanik veri ve c¢oziimlerle c¢alisilmaktadir.
Bulanikliga dogru bir egilimin olmasinin en biiyiik sebebi hiicreleri olusturan parca ve
makinelerin birbirlerinden net bir sekilde ayristirllamamalarinda yatmaktadir. Pargalar
ve makineler ¢esitli agilardan birbirlerine benzemektedirler. Bir makine farkli farkli
parcalar1 isleme yetenegine sahip olabilir. Bir par¢a da istenirse farkli farkhi
makinelerde islenebilir. Bu nedenle hiicre olusturmaya bir esnekligin katilmas1 gerekir.
Bu esnekligi kazandiracak en 6nemli arac ise bulanik hiicre olusturma yontemleridir.
Igerisinde bulanik mantik ve bulanik kiimeleme ydntemlerinin kullanildig: cesitli hiicre
olusturma algoritmalar1 ve yontemleri gelistirilmistir. Bulanik yontemler igerisinde ikili
mantiga gore gelistirilen yontemlerden faydalanilanlar da vardir. “Yapay sinir aglar1”,
“genetik algoritmalar”, “tabu arastirmasi” gibi yontemlerin de bulanik yontemlerle
birlikte kullanildiklarina rastlamak miimkiindiir.

Bu calismada ilk olarak fabrika yerlesim diizeni ¢esitleri hakkinda genel bilgiler
verilerek, HU ve GT nin bunlar arasindaki yeri tespit edilecektir. Yerlesim diizenlerinin
birbirlerine kars1 {istiin ve zayif yonlerine de kisaca yer verilmektedir. Ozellikle GT nin
faydalari, onun kullanim alaninin siirlari, kullanilmasinda karsilasilan giicliikler gibi
konular anlatilmaktadir. Hiicre olugturma problemi olarak tanimladigimiz ilk problemin
nasil ortaya c¢iktig1 ve hiicre say1 ve yogunlugundaki gesitli degismelere gore nasil bir
boyut kazanacagi ortaya konulmaktadir. Bunlara gore gelistirilen gesitli performans
Olciitlerine de yer verilmektedir.

ikinci boliimde ikili mantiga dayali olarak gelistirilen hiicre olusturma
yontemlerinden en genel olanlarina yer verilmistir. Yontemler kiigiik orneklerle
aciklanacak ve biiyiikk bir 6rnek her ydntem i¢in ¢Oziilmiis olarak sunulacaktir.
Boylelikle bu boliimiin sonunda, bu biiylik 6rnek yardimiyla tiim genel yontemlerin
karsilagtirilabilme olanagr dogacaktir. Karsilastirmalar yapilirken hem literatiir

desteginden hem de ilk boliimde anlatilan performans 6lgiitlerinden yararlanilmaktadir.



Uciincii bolimde bulanmk mantik hakkinda genel bilgiler verilerek, bulanik
kiimeleme yontemlerinden ozellikle FCM yontemi detayli olarak incelenecektir.
Glintimiize kadar hiicrelerin olusturulmasiyla ilgili gelistirilen ve bulanik kiimeleme
yontemlerini de igeren diger algoritma ve yontemler kisaca ele alinmaktadir. Ozellikle
bu yontemlerin ne tiir verileri nasil kullandiklar1 ve ne tiir sonuglar elde ettikleri genis
bir literatiir taramasiyla agiklanacaktir.

Son boliim oOnerilen bulanik yontemlerin detayli agiklandigi ve uygulamanin
yapildigi boliimdir. Burada once, iiclincli boliimde kisaca agiklanan yontemlerden
birine ek olarak baska bir yontemin de uygulanabilirligi gosterilecektir. Sonra, yine
liclincli bolimde kisaca anlatilan diger bir yontem, bulanik olmayan ikili verilere
uygulanabilme 0zelliginden dolay1, kullanilabilecek ikinci bir yontem olarak
sunulmaktadir. Bu ikinci yontemin gergek bir atdlye ortamindan saglanan verilere
uygulamasi yapilmistir. Ele alinan tiim yontemlerin ve uygulama sonunda elde edilen

bulgularin genis bir degerlendirmesi ¢alismanin sonug¢ kisminda sunulmaktadir.



BIRINCI BOLUM
FABRIKA YERLESIM DUZENLERI VE HUCRESEL URETIM

Yerlesim diizeni bir isletmenin fiziksel bir mekan igerisinde {iretim
fonksiyonunu yerine getirirken kullandigi makine, alet, malzeme ve isgiicii gibi
unsurlarin  fiziksel konumlaridir. Bu fiziksel konumlarin bir biitiin olarak
koordinasyonuna fabrika diizenleme veya isyeri diizenleme denir'. isletmelerin faaliyet
alanlarina ve teknolojiyi kullanabilme yeteneklerine gore degisik yerlesim diizenleri
olusmaktadir. Bu béliimde bu yerlesim diizenlerinin baslicalar1 ve hiicresel iiretim

sisteminde karsilasilan hiicre olusturma problemi agiklanacaktir.

1.1. TEMEL YERLESIM DUZENLERIi

1.1.1. Siirece Gore (Fonksiyonel) Yerlesim Diizeni

Fonksiyonel yerlesim diizeninde birbirlerine benzeyen makinelerin, is
atolyesinin belirli yerlerinde gruplandiklar1 goriliir. Parcalarin, {retilmeleri igin
atélyenin tamamini kat eden genis bir rota c¢izmeleri gerektiginde ve makinelerde
kullanilacak aletlerin veya aparatlarin benzer makineler tarafindan paylasilmalari
gerektiginde bu tiir bir yerlesim diizenini kullanmak uygun hale gelir’. Bu yerlesim
diizeninde kesin olarak digerlerinden ayrilabilecek, baskin olan herhangi bir is akisiyla
karsilasilmaz. Uretilen bir par¢anin bir sonraki islemi, drnegin tornalama ise, bu
par¢anin bu islem icin nereye gonderilecegi bellidir. Bundan sonra o parga, biitiin
tornalarin grup halinde bir arada bulunduklar1 yere gider ve grupta bir sonraki bosalacak
tornay1 beklemek iizere siraya girer. Eger boyle bir ortamda tornalar atdlyenin degisik
yerlerine diizensiz olarak serpistirilmis olsalardi, biiylik bir karmasa yasanabilir ve
tiretim kontrolii ve malzeme tasima faaliyetleri giiglesir, onceligi olan islerin Once
gordiiriilmeleri imkansizlasir ve bosalan makinelerin belirlenerek kullanilmalari oldukca

zorlagirdi.

! Kobu, Biilent, Uretim Yénetimi, “10. bs.”, Avciol Basim-Yayin, Istanbul, 1998, s. 155.
% Schmenner, Roger W., Production/Operations Management: Concepts and Situations, “3. edition”,
Science Research Associates, Inc., Chicago, USA, 1987, s. 282.




Benzer makinelerin beraberce gruplandirilmalarinin diger bazi avantajlarindan
da sdz edilebilir. Ornegin bakim ve hazirlik i¢in gereken teghizat yakin yerlerde
depolanabilir. Tek operatoriin iki veya daha fazla makine veya techizat kullanmasi
miimkiin olabilir’. Bu da olduk¢a 6nemli bir verimlilik artis1 saglar.

Her is i¢in ayr1 bir rotanin belirlenmesi gerektiginde, siirece gore yerlesim
diizeni, bir sonraki kisimda incelenecek olan iirline gore yerlesim diizeninden daha
cekici bir hal alir. Her is i¢in ayri bir rotanin belirlenmesi, iiretilen iiriin ¢esidinin de
fazla olmas1 anlamina gelir. Dolayisiyla bu yerlesim diizeninin kullanildig1 bir atolyede
iiretilen drtlinler ¢esit bakimindan fazladir. Her gesit iiriine tiretilmesi gereken miktarlar
acisindan bakildiginda ise, iirline gore yerlesim diizenine kiyasla siirece gore yerlesim
diizeninde bunun oldukc¢a diisiik oldugu goriiliir. Birim zamandaki ¢ikti miktar1 daha
dustiktiir.

Siirece gore yerlesim diizeni genelde siparis iizerine liretim yapan isletmeler i¢in
daha avantajli bir yerlesim diizenidir’. Gelen siparislerin miisteriden miisteriye degisen
tirtin ozellikleri sergileyebilmeleri nedeniyle iiriin sipesifikasyonlar: 6nceden tam olarak
belirlenemez. Bu da eldeki makinelerin belirli 6zelliklere sahip bir ya da birkag iiriine

gore diizglin bir hat seklinde yerlestirilmelerini imkansiz kilar.

1.1.2. Uriine Gére Yerlesim Diizeni

Bu yerlesim diizeninde eldeki makine ve aletler bir tirtiniin ham madde halinden
en son bitmis iirlin olasiya kadar, lizerinde yapilmasi gereken islemlerin sirasina gore
yan yana dizilir. Bu nedenle birbirinden farkli 6zelliklere sahip, farkli makinelerin bir
{iretim hatt1 {izerinde yan yana bulunmalar1 miimkiindiir. Uretim siirecinde eger
hissedilir derecede baskin olan bir akis varsa, iiriine gore yerlesim diizeni, siirece gore
yerlesim diizeninden ¢ok daha avantajli bir hal alir. Malzemelerin tasinmalar1 biiytlik

olciide basitlesir'. Malzeme tasima maliyetleri ve tasima uzakliklar1 6nemli olgiide

3 Diworth, James B., Production and Operations Management: Manufacturing and
Nonmanufacturing, “3. edition”, Random House, Inc., New York, USA, 1986, s. 562.

*Kobu, a.g.e, s. 160.

> Moore, Franklin G., - Hendrick, Thomas E., Production/Operations Management, “8. edition”,
Richard D. Irwin, Inc., Homewood, Illinois, USA, 1980, s. 182.




azalir. Uretim igin gerekli olan alan azaltilabilir. Uretim kontrolii daha kolaydir.
Buradaki yerlesim diizeni 6nceligi olan islemleri 6ncelik siralarina gore kendi kendine
yerine getirebilecek bir giictedir. Siire¢ igerisinde yigilan stoklar {irline gore yerlesim
diizeninde, siirece gére yerlesim diizenine oranla yok denecek kadar azdir. Uretim
cevrim zamanlar1 da buna benzer sekilde cok daha kisadir. Uretim ¢evrim zamaninin
kisa olusu kalite kontrol bilgilerinin geri bildiriminin daha hizli gergeklesmesine ve
daha etkili olmasina neden olur.

Uriine gore yerlesim diizeninin degisik sekillerinden sz edilebilir. Bunlardan
biri siirekli akis seklinde olan ve biitiin {iretim hattinin otomatik makinelestirilerek insan
emeginin en diisiik diizeylere indirildigi siireclerden olusan yerlesim diizeni seklidir.
Sermaye yogun siireglerdir. Bu tiir siirecler i¢in “yerlesim diizeni esittir siireg, siireg
esittir yerlesim diizeni” tanimlamasini yapmak bile mimkiindiir. Kisacasi siirecin
degistirilmesi yerlesim diizeninin degistirilmesi, yerlesim diizeninin degistirilmesi ise
stirecin degistirilmesi anlamina gelir. Ayrica, siire¢ veya yerlesim diizeninde yapilacak
bir degisiklik i¢in ¢ok biiyiik harcamalar yapilmasi gerekir. Bu nedenle, yerlesim diizeni
kurulurken tiiretim hattinin dengelenmesinin ¢ok iyi ayarlanmasi ve sonradan siire¢
tizerinde degisiklik yapmaktan miimkiin oldugunca kaginilmasi gerekir.

Diger bir iiriine gore yerlesim diizeni sekli ise isgdrenlerin daha yogun olarak
kullanildiklar1 hat seklindeki akis siire¢leridir. Bu tiir siire¢ kullanan isletmelere 6rnek
olarak “fast-food” igletmeleri verilebilir. Burada iggiicli emeginin yogunluguyla beraber
malzeme yogunlugu da goze carpar. Bu tiir siiregler, oldukg¢a esnektirler ve gerektiginde
iiretim hattinin dengelenmesi yeniden yapilabilir; hat uzatilabilir, kisaltilabilir veya
dondiiriilebilir.

Stirekli akis ve emek yogun akis yerlesim diizenleri, iiriine gore yerlesim
diizeninin iki uctaki kutuplarini olusturmaktadir. Bunlar arasinda da siirekli akisa gore
daha fazla esnek ve emek yogun akisa gore daha az esnek olan yerlesim diizeni

cesitlerine rastlanir.



1.1.3. Sabit Pozisyonlu Yerlesim Diizeni

Miimkiin oldugunca hareket ettirilmeyen, duragan bir {irlinlin iiretilmesi i¢in
gerekli olan malzemelerin o {riiniin yanma getirilmesiyle olusturulan yerlesim
diizenine sabit pozisyonlu yerlesim diizeni denir. EZer iiretilecek olan {iriin iiretim
siireci icerisinde tasinamayacak kadar, boyut ve agirlik olarak cok biiyiik ise, bu
yerlesim diizeninin uygulanmasi mantikli hale gelebilir. Biiyiik bir bina, bir baraj, gemi,
koprii, metro yapimi gibi projeye dayanan iiretimlerde sabit pozisyonlu yerlesim
diizeninin kullanilmasi ka¢iilmazdir. Degisik bir 06rnek vermek gerekirse, otomobil
tamir ve bakimi yapilan servis atdlyelerinde de bu tiir yerlesim diizeninin kullanildig1
goriliir.

Bu yerlesim diizeninde malzeme tagima islemleri daha giigtiir. Benzer pargalar
icin kullanilacak malzemenin, takim ve aparatlarin bir hat {izerindeki belirli bir noktaya
taginmalar1 yerine, belirli bir anda parcalara ayrilarak siire¢ igerisindeki ¢esitli iirlinlere
dagitilmalar1 gerekebilir. Farkli tiir ve becerilerdeki iscilerin bir tirlinden digerine
hareket etmeleri veya belirli iscilerden olusan tek bir ig¢i kiimesinin biitlin is boyunca
ayn1 kalmalar1 gerekebilir. Is¢i hareketlerinin cizelgelenmesi yapilacak olan her seyin
0zii haline gelebilir. Boyle olunca, tiim isi yapmak ic¢in is¢ilerin egitilmeleri
gerektiginde, bu egitim olduk¢a uzun zaman ve kaynak harcamayi gerektirir. Kalite
kontrolii daha problemli bir sekle biiriiniir. Kalite kontroliinden sorumlu olanlar genelde
aylak kalirlar ve bu durum operatorlerin zaman kaybetmelerine neden olur. Bir
operatoriin sadece bir makine veya sadece bir ig istasyonunun siire¢ verimliligini
degerlendirmesi gibi bir liikksii yoktur. Degerlendirilmeleri gereken birgok is istasyonu

vardir.

1.1.4. Melez (Hybrid) Yerlesim Diizeni

Bir fabrika icerisinde bir 6nceki boliimlerde agiklanan yerlesim diizenlerinden

bir veya birka¢ tanesi de kullaniliyor olabilir. Bu tiir yerlesim diizenlerine “melez



yerlesim diizenleri” denir’®. Bazi kaynaklarda buna “karma (combination veya mixture)
yerlesim diizeni” dendigine de rastlanir’. Aslinda iiretim ortaminda kullanilan siireglerin
cogu melezdir. Bu sekildeki melez siirecler de melez yerlesim diizenlerinin olusmasina
neden olurlar. Uygulamada en yaygin kullanilan melez yerlesim diizeni, fabrika
kapasitesinin bir kisminin siirece gore yerlesime, bir kisminin da {iriine gore yerlesime
odaklandig1 diizendir®.

Isletmeleri melez yerlesim diizeni kurmaya iten sebep, iiretilen {iriinde kullanilan
parcalarin birbirinden oldukga farkli dzelliklere sahip olmalaridir. Isletme bu parcalari
disaridan temin etmek yerine kendi fabrikasi igerisinde iiretmeyi tercih edebilir. Bu da
farkli oOzellikteki pargalar1 iiretecek birden fazla tiirde silire¢ ve yerlesim diizeni
gerektirebilir. Ornegin agir is parcalarinin iizerindeki islemleri yerine getirecek
makineler belirli bir grup halinde bir yerde bulunabilirler ve bunlara tavandaki bir rayl
ving hizmet verebilir. Diger yandan daha hafif pargalarin iiretildigi baska bir makine
grubu kurulabilir, fakat buradaki tasima islemleri bdyle bir vince gerek olmadan
gerceklestirilebilir. Zehirli, yanic1 veya patlayici iirlin bilesenleri fabrikanin baska bir
kosesinde, degisik bir yerlesim diizeninden faydalanilarak iiretilebilir. Benzeri
orneklerin sayis1 artirilabilir. Dolayisiyla c¢ogu isletmeler i¢in melez yerlesim

diizenlerinden faydalanmak kag¢inilmaz bir hal alir.
1.1.5. Grup Teknolojisi (GT) Yerlesim Diizeni
GT Sovyet Sosyalist Cumhuriyetleri Birligi’'nde (S.S.C.B) 1940’larda parti

tiretim sistemlerindeki verimliligi artiric1 bir {iretim felsefesi olarak uygulandi ve

gelistirildi’. Bu ismin verilmesi ve ilk terminolojisinin belirlenmesi Leningrad

® Dilworth, a.g.e., s. 556.

" Buffa, Elwood S., - Sarin, Rakesh K., Modern Production/Operations Management, “8. edition”,
John Wiley&Sons, USA, 1987, s. 671.

¥ Doerr, Ken, - Magazine, Michael J., “Design, Coordination and Control of Hybrid Factories: Research
Issues From an Exploratory Field Study”, International Journal of Operations & Production
Management, Vol. 20, No. 1, 2000, s. 86.

! Venugopal, V., - Narendran, T. T., “Machine-Cell Formation Through Neural Network Models”,
International Journal of Production Research, Vol. 32, No. 9, 1994, s. 2105.




Universitesinde “S. P. Mitrafanov” tarafindan yapilmistir'®. GT ile ilgili ilk oncii
¢alismalar S.S.C.B. ve Dogu Almanya fabrikalarmda 1950’lerde yapildi''. Bundan
sonra GT’nin Dogu Avrupa lilkelerinde ve sonra da Bat1 Avrupa iilkeleri ve A.B.D. gibi
diger iilkelerde de kullanilmaya baglanildigi goriilmiistiir.

GT onceki boliimlerde agiklanan yerlesim diizenleri igerisinden en ¢ok siirece
gbre yerlesim diizenine benzemektedir. Bu nedenle bu tiir is atdlyesi seklinde olan
isletmelerin karsisina GT yerlesim diizeni ve siirece gore yerlesim diizeni iki alternatif
olarak c¢ikar. Bu isletmelerin iiretim siireclerini iyi degerlendirip uygun olanini
kurmalar1 gerekir.

Bir is atdlyesi icerisinde herhangi bir parca iiretilirken, bu parganin ¢esitli
makine veya tezgahlarda, cesitli aletler kullanilarak ve belirli bir islem siras1 takip
edilerek {iretilmesi gerekir. Boyle bir ortamda iiretilen parca, {lizerinde yapilmasi
gereken ilk islemden baslayarak 6rnegin, once bir kesme makinesine, sonra bir torna
tezgahina, bir matkaba, bir frezeye ve en sonunda da bir taglama tezgahina ugrayarak
yapilacak islemler tamamlanmis olur. Bu par¢a bdylece, iiretim siireci igerisinde
atolyenin bir kosesindeki islemden baslayip obiir kosedeki bir torna tezgahina, oradan
da atdlyenin degisik yerlerindeki ayni veya farkli islemleri géren makinelere tasinmak
zorunda kalabilir. Dolayisiyla, geleneksel bir is atdlyesi ortaminda bir parganin
tiretilebilmesi i¢in gerekli olan islemler ve islem siralar1 karmasik bir goriiniim sergiler.
Is atdlyelerinde rastlanan bu karmasikligin baslica nedeni fonksiyonel (siirece gore)
yerlesim diizenidir. Fonksiyonel yerlesim diizenlerinde ayni1 veya birbirine ¢ok benzer
olan iglemleri goren makinelerin atdlyenin belirli yerlerinde toplu halde bulunduklari
goriiliir. Ornegin torna tezgahlar atdlyenin belirli bir yerinde, frezeler belirli bir yerde,
matkaplar diger bir yerde ve taglama tezgahlar1 da bagka bir yerde toplu halde
bulunurlar. Bu sekilde olusturulan bir is atdlyesinde, iiretilecek pargalarin makineler
arasindaki tagima mesafeleri artmakta, {liretimi yapan is¢ilerin sorumluluk sahalari
birbirine karismakta ve makine kullanim oranlar1 azalmaktadir. Isci, zamanimin ¢ogunu

parganin iiretimi i¢in uygun makine ve aletleri aramakla gecirmektedir.

' Kaimann, Richard A., - Bechler, Barbara A., “Emerging Concepts In Production: Group Technology,
Manufacturing Cells, and Robotics”, Industrial Management, Vol. 24, No. 6, 1982 , s. 2.
' Sénmez, Ali ihsan, Production Plant Design, Gaziantep Uni. Basimevi, Gaziantep 1991, s. 29.
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a) Fonksiyonel yerlesim diizeni: Makineler, makine/bilesen tiiriine
gore gruplandirilirlar. Siire¢ uzmanlagmasi goriiliir. Bilesenin
tamamlanmasinda dort ustabasi ve onlarin elemanlar: gorevlidirler.

| N <
ALE]| o
M=Freze
G=Taslama
|§| |§| D=Matkap
b) Grup yerlesim diizeni: Makineler, bilesen ailesine gore gruplandirilirlar.
Bilesen uzmanlagmasi goriiliir. Her pargayi tek ustabasi ve tek ¢alisma

timi tamamlar. Her grup icerisindeki makinelerin ayni sira (seri) igerisinde
kullanilmalar1 gerekmemektedir.

v

v

Y

7 BY B8 8] e

M=Freze
G=Taglama
D=Matkap

¢) Hat yerlesim diizeni: Makineler, bilesen ailesine gore gruplandirilirlar.
Bilesen uzmanlagmasi goriiliir. Her pargay1 tek ustabasi ve tek ¢alisma
timi tamamlar. Her hattaki makineler daima ayni sira (seri) igerisinde
kullanilirlar.

L L MHDF— o
=Torna
L +H{™MFMHD}F— M=Freze
G=Taglama
-4 L GG HD}F—— D-Matkap
™M} G GH{D}——

v

Sekil 1.1. Fabrika Yerlesim Diizeni Cesitleri.

Kaynak: Burbidge, John L., The Introduction of Group Technology, William Heinemann Ltd., London,
1975, s. 3.

GT, is atOlyelerindeki bu belirtilen dezavantajlari ve karmasikligi ortadan
kaldirmak igin gelistirilen bir yerlesim diizeni seklidir. GT ve diger yerlesim diizenleri

Sekil 1.1°de goriilmektedirler. GT’ nin uygulandigi bir is atdlyesi birden fazla iiretim
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hiicrelerinden olusmaktadir. Bir iiretim hiicresi birbiriyle benzer 6zellikler sergileyen
pargalarin {iretildigi bir iiretim iinitesi olarak faaliyet gosterir. Her iiretim hiicresi
icerisinde, birbirinden farkli islem yetenegine sahip farkli cinsten makineler bulunabilir.
Diger bir anlatimla, ayn1 is1 goren ve ayni cinsten olan lretim tezgahlarinin degisik
hiicreler igerisine bir veya birden fazla olarak serpistirilmeleri miimkiindiir. Dolayisiyla
GT, igerisinde birgok farkli tiirden {iriiniin diisiik hacimlerde ve kiigiik lotlar halinde
tiretildigi parti tlirli bir iiretim sisteminin gelistirilmesi i¢in kullanilabilecek etkin bir
yaklasimdir'>. Cok sayida gesit iceren bu iiriinlerin diisiik talebe sahip olduklari da
sdylenebilir'.

Uretim hiicrelerinin olusturulmalarindaki temel unsur benzer &zelliklere sahip
parcalarin ayni liretim hiicresi igerisinde lretilmeleridir. Birbirine benzer ozelliklere
sahip parcalardan olusan ve ayni hiicre icerisinde tanimlanabilen bu parca grubuna
“parca ailesi” denir. Parcalar arasindaki bu benzerlik temel olarak asagidaki gibi dort

baslik altinda toplanabilir'*.

1. Geometrik benzerlik
Fonksiyonel benzerlik

Malzeme benzerligi

> wbn

Siire¢ benzerligi

Pargalar arasinda, bu benzerlik ¢esitlerinden bir veya birden fazlasi bulunabilir.
Parca benzerliklerini daha genis bir sekilde ele alarak degerlendirmek i¢in bu arastirma
sahasinda yeni calismalarin yapilmasina ihtiya¢ vardir. Parca benzerlikleri parca
ailelerini olusturmak i¢in kullanilabilir diizeye gelmeden o©nce agik olarak

tanimlanmalidirlar.

2 Won, Y., “New p-median Approach to Cell Formation With Alternative Process Plans”, International
Journal of Production Research, Vol. 38, No. 1, 2000, s. 229.

" Klippel, Elizabeth Maria, - Alvarenga, Arlindo Gomes de, - Gomes, Francisco Jose Negreiros, “A two-
phase Procedure for Cell Formation in Manufacturing Systems”, Integrated Manufacturing Systems,
Vol. 10, No. 6, 1999, s. 367.

'* Xu, Haiping, - Wang, Hsu-Pin (Ben), “Part Family Formation for GT Aplications Based on Fuzzy
Mathematics”, International Journal of Production Research, Vol. 27, No. 9, 1989, s. 1638.
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“Lee-Post” (2000) parca-aileleri olusturulurken pargalarin ne tiir benzer

Ozelliklerinden faydalanilabilecegi konusunda daha kapsamli bir yaklasim

sunmaktadir'’.

1. Tasarim Ozellikleri 2. Uretim Ozellikleri
a. Bigim a. Stireg
b. Uzunluk/cap orani b. Islemler
c. Malzeme c¢esidi c. Makine aleti
d. Par¢a fonksiyonu d. Islem sirasi
e. Boyutlar e. Yillik iiretim
f. Toleranslar f. Gereken fikstiirler
g. Yiizey bitimi e. Parti biiytikligii

Parca oOzellikleri secilitken makine siiregleriyle direkt olarak iligkili olan
ozelliklerin secilmelerine dikkat edilmelidir. Parcalar benzer geometrik Olgiilere sahip
olmasalar bile ayn1 liretim siirecini gerektirebilirler. Buradaki amag birbirlerine en ¢ok
benzeyen pargalarin ayni hiicre igerisinde liretilmelerini saglanmaktir.

Literatiirdeki bir¢ok kaynak incelendiginde GT nin “bilgisayar destekli tasarim”,
“bilgisayar destekli iiretim”, “bilgisayar destekli siire¢ planlamasi” ve “bilgisayarla
biitiinlesik iiretim” arasinda en Onemli yapi taglarindan biri oldugu gorilir. GT
uygulamalarindan bir ¢ogu, bu sistemler igerisinde herhangi bir sekliyle mutlaka

bulunmaktadir.

1.2. HUCRESEL URETIM (HU) SISTEMI

HU, GT’nin bir uygulama cesididir'®. HU “esnek iiretim sistemlerinin” ve
“bilgisayarla biitiinlesik iiretimin” teknolojik temelini olusturmaktadir. HU’e ikinci nesil
GT olarak bakilabilir. Birinci nesil GT parga aileleri tizerinde yapilmaktadir ve bir parca

ailesi benzer bi¢cimlerden olusan veya benzer lretim siirecini gerektiren parcalardan

'’ Lee-Post, Anita,“Part Family Identification Using a Simple Genetic Algorithm”, International
Journal of Production Research, Vol. 38, No. 4, 2000, s. 794.
o Won, a.g.m., s. 229.
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meydana gelmektedir. ikinci nesil GT’nde ise, yani HU’de ilgilenilen temel unsur,
par¢a ailelerinin ve makine ve aletlerin gruplandirilmalarinin eszamanli olarak
yaptlmalaridir'’. Herhangi bir hiicre bir veya birkag parca ailesini iiretecek sekilde
makineler, aletler ve malzeme tasima araglarindan olusmaktadir. Sekil 1.2°de

geleneksel bir is atdlyesiyle, HU yapan bir is atdlyesini karsilastirmak miimkiindiir.

GELENEKSEL HUCRESEL

TT" DEM[ J<-{ TT
TT| | TT @ '
i -
-_>

DFM :I [|pFM \‘[DM]E [D‘l'\/[]—v @— DFM/_] ]
TT T¢T @

\

A\

DM: Delgi makinesi Pargalarin rotas1 P, P;, P, =
MM: Matkap Pargalarin rotasi P,, P,, P;, Py —»
TT: Torna tezgah Pargalarin rotas1 Ps, P, Py, --*
DFM:Dikey freze makinesi

Sekil 1.2. Geleneksel ve Hiicresel Is Atdlyesi Ortaminda Hiicrelerin Olusmast.

Kaynak: Heragu, Sunderesh, Facilities Design, PWS Publishing Company, Boston, 1997, s. 282.

Malzeme tasima islemlerinin mekaniklestirilmeleri ve otomatiklestirilmeleri ile
GT yerlesim diizeni kullanilarak insansiz iliretim hiicreleri olusturulabilir. Kii¢lik bir
parga ailesinin lretim siirecini gergeklestirmek i¢in robotlar yardimiyla tamamen
otomatiklestirilmis bir is hiicresi tasarlanabilir. Bu hiicre 6rnegin, bir veya birkag
malzeme tasima robotunun etrafina yerlestirilmis bilgisayar kontrollii makine ve
aletlerden olusabilir. Béylece makinelerin sabit bir siraya dizilmeleri gerekmedigi i¢in
oldukca esnek bir hiicre olugmaktadir. Boyle bir hiicrenin genisletilip miktar olarak

daha fazla iiretim yapan fakat 6zel parcalar i¢in daha esnek olarak tasarlanmis haline

'7 Zhang, Chung, - Wang, Hsu-Pin (Ben), “Concurrent Formation of Part Families and Machine Cells
Based on the Fuzzy Set Theory”, Journal of Manufacturing Systems, Vol. 11, No.1, 1992, s. 61.
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“esnek tiretim sistemi” denir'®. Bu tiir bir hiicreye, en yetenekli olan iiretim hiicresi de
denilebilir. En basit hiicre ise, malzemelerin elle tagindig1 ve tek bir makineden olusan

hiicredir””. Bu iki ug arasinda gesitli tiirde hiicreler olusturulabilir.

1.3. HUCRESEL URETIM VE GRUP TEKNOLOJISININ FAYDALARI

GT yeni bir teknoloji olmamakla beraber giiniimiiz endiistri ortaminda hala
faydali bir sekilde kullanilmaktadir. GT’nden uzun donemde elde edilebilecek en
onemli faydalardan birisi, yeni {riinler sunulurken ve bir digeri de, daha fazla
otomasyonu amaglayan bir {iretim stratejisi uygulanirken ortaya ¢ikmaktadir. HU is
atolyesi ve akig atdlyesi iiretim sistemlerinin avantajlarint beraberce yerine
getirmektedir®. Burada hem genis iiriin ¢esidi yelpazesinin avantajlarindan, hem de bu
cesitlilikteki irtinleri akict bir sekilde iiretebilmenin sagladigi avantajlardan
faydalanilmaktadir. Bu agidan HU’e, aym zamanda karma avantajlar1 olan bir iiretim
sistemi de denilebilir.

HU’in kullamlmasiyla olusan faydalar temelde {ic ana nokta iizerinde
toplanmaktadir. Bunlardan ilki, benzer islemlerin bir araya getirilmeleriyle bir islemden
digerine gegis icin harcanacak zamanin azalmasidir. Ikincisi, birbirleriyle yakin iligkileri
olan islemlerin standartlastirilmasiyla, aralarindaki iligkilerin zayif oldugu islemlerin
barindirdiklart farkliliklara odaklanilip, gereksiz c¢aba tekrarinin  Onlenmesinin
olusturdugu faydalar, iiglinciisii ise, siirekli tekrarlanan problemlere iligkin bilgilerin
etkin bir sekilde alikonulup depolanmalariyla, bu bilgilerin yeniden elde edilmeleri igin
gecen arastirma zamaninin azaltilmasi ve problemin yeniden ¢oziilmesi gereksinimini
ortadan kaldirmaktan kaynaklanan faydalardir’’. HU’in uygulanmasi sonucunda
isletmelerin elde ettikleri tiim kazanimlar bu ii¢ temel unsurdan kaynaklanan daha 6zel

kazanimlar seklinde kendilerini gosterirler.

18 Maleki, Reza A., Flexible Manufacturing Systems: The Technology and Management, Prentice-
Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, USA, 1991, s. 14.

' Levary, Reuven R., “Programmable Automation in Manufacturing Systems”, Industrial Management
Vol. 36, Issue 3, May/June, 1994, s. 22.

2% Klippel, - Alvarenga, - Gomes, a.g.m., s. 367.

*! Hyer, Nancy L., - Wemmerlov, Urban, “Group technology and Productivity: Exploiting Similarities in
Manufacturing Can Yield Valuable Productivity Gains”, Harvard Business Review, Vol. 62, Issue 4,
July-August, 1984, s. 140.

15



GT’nin uygulanabilmesi icin ilk 6nce bunu gerektiren baslangic faaliyetlerinin
yerine getirilmeleri gerekir. Bundan sonra atdlye i¢inde olusacak degisikliklerden bir
kismi1 baglangic faaliyetleri sayesinde otomatik olarak gergeklesir. Diger bazi
degisiklikler de bu faaliyetlere uygun olmak {izere sonradan gerceklestirilir. Tablo 1°de
goriildiigli gibi yapilan bu baslangi¢ faaliyetleri ve degisikliklerinin sonuglari, GT nin

faydalar1 olarak yansir.

Tablo 1: Basarili Bir GT Uygulama Faaliyeti, Degisiklikleri ve Sonuglart.

e Parca basitlestirmesi
-Kodlama ve siniflandirma
-Par¢a ailelerinin se¢imi
-Gereksiz olanlarin analizi
e Siirec standartlastirmasi
-Makine gruplarinin se¢imi
-Karmasik rotalarin analizi
e Uretim kontrolii
-Akis kontrol diizenlemesi
-Alet ve makine ailelerinin belirlenmesi
e Parcalarin daha sik kontrolii
-Yeni tasarimlarin azaltilmasi
-Gereksiz olan parcalarin elimine edilmesi
e Makine gruplarinin daha yakin fiziksel yerlesim diizeni
-Karmasik rotalarin elimine edilmesi
Uretimle baglantili diizenlemeler
-Par¢a ailesi olusturulmasina ve ¢izelgelemesine olan degisim
e Sistematik tasarim ve yeniden tasarim
-Daha az par¢a ¢cogaltimi
-Daha az kullanilmayan stoklar
e Yiiksek kalite diizeyi, daha az is tekrar1 ve 1skarta
e Daha az siire¢ planlama zamani ve hazirlik zamani

FAALIYET

SONUCLAR | DEGISIKLIKLER
[ ]

Kaynak: Kroll, Dennis E., - Wang, Xiaoli, “Using Group Technology to Improve Quality and Response
Time”, Industrial Management, Vol. 36, No. 4, 1994, s. 21.

Parcalarin tasarimlar aileler seklinde gruplandirilarak ¢izildikleri i¢in bunlarin
saklanilmalar1 ve istenildiklerinde c¢ikarilip yeniden kullanilmalar1 daha kolay ve
etkindir. Birbirlerine benzer olan iiriinlerin ¢izimleri gereksinim duyulduklarinda
kolayca bulunabilir. Benzer pargalar icin sirf o parga ailesine 0zel, ortak ¢izimler de

yapilabilir. Bir pargaya gereksinim duyuldugunda, bilgisayardan parcanin ait oldugu
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ailenin c¢izimi ¢ikarilip benzer pargalardan olusan bu katalog, istenen parcanin
boyutlarina uygun olan ¢izimi bulmada yardime1 olarak kullamilabilir. Istenen pargaya
yakin bir ¢izim bulundugunda bunun boyutlari, istenen parganin gercek boyutlariyla
kolayca degistirilebilir™.

Belirli bir hiicrede iiretilen tiim pargalar benzer iiretim siireglerine sahip
olacaklari i¢in makinelerin hazirlik zamanlarinda kisalma olur. Buna bagli olarak iiretim
tedarik zamanlar1 da kisalir. Aletler ve fikstiirler genelde hiicre sinirlar igerisinde
depolanacaklari i¢in bunlara ulagmak daha kolay olacak, sayilarinda ve gesitlerinde de
azalma goriilecektir. Bu da hazirlik siiresinde kisalmaya yardimci olan diger bir
etkendir. Biitiin bunlarin neticesinde lreticinin tiiketici taleplerine cevap verme siiresi
kisalir.

Malzemelerin akislar1t HU sayesinde daha etkin ydnetilebilir. Hiicreler igerisinde
iiretim asamalarindan birgogu yerine getirilebildigi i¢in {iretilecek parcalarin hiicreler
aras1 hareketleri minimum diizeye iner. Dolayistyla parcalar tiim tesis boyunca daha az
hareket ederler. Atdlyeye yalin bir is akis1 egemen olur.

Her hiicre belirli sayida birbirine benzer parga {lizerinde uzmanlastig1 igin hiicre
ici iiretilen parcgalarin kalite kontrolii kolaylasir. Uzmanlagilan ve kontrolii kolaylasan
parcalar daha kaliteli iiretilmeye baslanir. Dolayisiyla biitiin bilesenler bir araya
getirildiginde tiim tirlin kalitesinde bir artis gozlenir.

Hiicreler igerisinde c¢alisan isgoren sayisi azalacagi ve bunlar da bir takim ruhu
icerisinde calisacagi i¢in is tatmini artar. Bu isgorenler beraberce c¢alisarak
hammaddeleri bitmis parcalara doniistiiriirler. Artan is tatmini iggorenlerin verimlilik ve
motivasyonlarini artirir.

Parcalarin {iretim asamalarinin bir ¢ofunun ait olduklar1 hiicre igerisinde
bitiriliyor olmasi her tiirlii sayim ve muhasebe islemlerini kolaylagtirir. Herhangi bir
parcay1 maliyet merkezine dogru izlemek kolaylasir.

HU’le beraber artik her makinenin basina bir is¢i vermeye gerek kalmaz.
Makine basina diisen is¢i sayisinda azalma goriiliir. Bu durum direkt is¢ilik

maliyetlerini azaltir. Makine hazirlik zamanlarinin azalmasi nedeniyle endirekt is¢ilik

z Kaimann, - Bechler, a.g.m.,, s. 5.
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maliyetleri de azalir. Makinelerin hazirliklariyla ilgilenen uzman is¢i sayisinda da
azalma gortliir.

HU uygulanan isletmelerde olusan verimlilik artislarin1 inceleyen cesitli
calismalar yapilmistir. Bunlardan biri “Wemmerlév ve Johnson” (1997) tarafindan
Amerika Birlesik Devletleri’nde HU yontemini kullanan 46 isletme {izerinde yapilan bir
anket calismasidir. “Wemmerlv ve Johnson™ tarafindan énceden belirlenen 11 adet
HU’i kurma sebeplerinden her birine, besli “Likert” 6lcegine gore bu isletmelerin deger
vermeleri istenmistir. Verilen cevaplarin ortalamalarina gore bu sebeplerin 6nem siralari

Tablo 2°de gosterilmektedir.

Tablo 2: Uretim Hiicrelerinin Kurulmasindaki Sebeplerin Onem Sirast.

Sira Sebepler Ortalama Onem
1 Cikt1 zamanini azaltmak igin 451
2 | Siiregteki ig stoklarini azaltmak igin 4,33
3 | Parca ve iiriin kalitesini artirmak igin 4,22
4 | Miisteri sipariglerine cevap verme siiresini azaltmak i¢in 4,22
5 | Hareket mesafe ve zamanlarini azaltmak igin 4,14
6 | Uretim esnekligini artirmak igin 3,81
7 | Birim maliyeti azaltmak i¢in 3,80
8 | Uretim planlama ve kontroliinii basitlestirmek i¢in 3,62
9 | Isgdren katilimini kolaylastirmak igin 3,57
10 | Hazirlik zamanini azaltmak icin 3,43
11 | Bitmis iirlin stoklarini1 azaltmak i¢in 3,41
Not: Biitiin sebepler 1-5 aras1 6lceklendirilmistir. 1= Onemsiz ve 5= Cok dnemli

Kaynak: Wemmerldv, - Johnson, a.g.m., s. 33.

HU kullanicist bu 46 isletme iizerinde yapilan anket calismasindan elde edilen
diger bir bulgu da cesitli performans Olgiitlerine gore isletmelerde gozlenen yilizde
performans artiglaridir. Her isletme i¢in degisik performans ol¢iitlerine gore bu artiglar
farkl1 oranlardadir. Tablo 3’te, ger¢eklesen en diisiik ve en yiiksek performans artis

yiizdeleri ve biitilin isletmelerin ortalamasi alinarak elde edilen yiizdeler verilmektedir.

2 Wemmerlov, Urban., - Johnson, D. J., “Cellular manufacturing at 46 User Plants: Implementation
Experiences and Performance Improvements”, International Journal of Production Research, Vol. 35,
No.1, 1997, ss. 29-49.
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Tablo 3: HU Kullanan Isletmelerin Performans Olciilerindeki Yiizde Artislar.

En diisiik En ytiiksek
artisin artisin Tiim isletmelerin
Performans Olgiileri gerceklestigi | gerceklestigi |ortalamasina gore
isletmedeki isletmedeki |gergeklesen yiizde
yiizde artis. yiizde artig. | artis.
Hareket mesafe ve zamanlarindaki 15 99 613
azalma.
Cikt1 zamanindaki azalma. 12,5 99,5 61,2
Miisteri mpapslerme cevap verme 0 932 50,1
zamanindaki azalma.
Siirecteki is stoklarinda azalma. 10 99,7 48,2
Hazirlik zamanlarindaki azalma. 0 96,6 442
Uretimi tamamlanmuis {iriin
stoklarindaki azalma. 0 100 39,3
Parca ve iirlin kalitesindeki artis. 0 62,5 28,4
Birim maliyetlerdeki azalma. 0 60 16

Kaynak: Wemmerlov, - Johnson, a.g.m., s. 35.

Diger bir ¢aligma ise, “Shayan ve Sobhanallahi” (2002) tarafindan Iran’daki bir

traktor fabrikasinda gergeklestirilmistir24. Bu fabrikanin iiretim boliimii tizerinde bir

calisma yapilmistir. Bu boliimde fonksiyonel yerlesim diizeni kullaniimaktadir.

Boliimdeki bazi islemler ve parcalar segilerek HU’in gerceklestirildigi bir deney alani

olusturulmustur. Bu deney alani igerisinde iggdrenlerin {ic ay boyunca hem kendileri

tarafindan hem de baslarindaki yoneticiler tarafindan doldurulan ve isgoren davranis

faktorleri bilgilerinden olusan kartlar degerlemeye alinmistir. HU 6ncesi ve hiicreler

kurulduktan sonraki davranis faktorleri iizerindeki degismeler Tablo 4’te gorildigi

gibidir. Tablodaki rakamlar her bir faktére gore zayif, orta, iyi ve ¢ok iyi kategorileri

icerisine giren ortalama personel sayilarin1 vermektedirler.

2 Shayan, E., - Sobhanallahi, A., “Productivity Gains By Cellular Manufacturing”, Production Planning
& Control, Vol. 13, No. 6, 2002, ss. 507-516.
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Tablo 4: HU Sonucu Isgoren Davranis Faktorlerindeki Tyilesme.

Hiicresel Diizenden Once

Hiicresel Dizenden Sonra

Faktorler Zayif Orta Iyi  Cokiyi | Zayif Orta Iyi Cokiyi
Sorumluluk 1 9 11 3 0 1 11 12
Motivasyon 3 7 12 2 1 3 12 8
Yaraticilik 2 10 12 0 0 3 8 13
Disiplin 3 13 7 1 0 0 8 16
Isbirlikgilik 0 10 12 2 0 2 5 17
Makine > 316 3 0 122
kullanimi

Fikir 6nerme 10 4 9 1 0 8 6 10
Ait olma 5 7 11 1 0 2 139
duygusu

Egitime olan

steklilik 0 9 10 5 0 3 4 17
Is yerine 0 11 11 2 0 2 10 12
uyum saglama

Geribildirim 2 18 3 1 0 2 15 7
Beceriler 0 13 10 1 0 0 14 10
Is saglhig ve

giivenligine 2 6 14 2 0 2 10 12
uyum

Degisimeolan |5, 5 0 27 15
istek

Esneklik 3 16 4 1 0 3 14 7

Kaynak: Shayan, - Sobhanallahi, a.g.m., s. 512.

Tabloda goriildiigii gibi HU’in isgdren davramislari iizerine de oldukg¢a yararli

etkileri vardir. HU’e gecildikten sonra davranislarindaki olumlu gelismeleri ¢ok iyi

diizeyde olan isgoren sayisinda hizli bir artis yasanmaktadir.

Yapilan bu ve diger ¢alismalar gostermektedir ki, HU bircok avantaji

beraberinde getirmektedir. Bu avantajlardan yararlanabilmek igin énemli olan HU’in

kurulugu ic¢in gerekli olan kosullarin aksatilmadan yerine getirilmesidir. Fakat

unutulmamalidir ki, HU her is atdlyesine ve {iriin ¢esidine uygulanmasi gereken en iyi

yontem olmayabilir. Bazi is atolyelerinde fonksiyonel yerlesim diizeni daha etkili

olabilir.
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1.4. HUCRESEL URETIMI YETERSIZ KILAN FAKTORLER

HU diger yerlesim diizenleri ve iiretim sistemleriyle karsilastinldiginda, is
atolyesini andiran, orta biiyiikliikteki ve orta hacimdeki isletmelerde kullanilmaya daha
yatkindir. Isletmelerin HU’in faydalarindan eksiksiz yararlanabilmeleri igin iirettikleri
iiriin ve siireclerinin buna uygun olmasi gerekir. Eger bir isletme iirline gore yerlesim
diizenini basariyla uygulayabiliyor ve iiretim hattin1 dengeli kilabiliyorsa HU’i
denemesine gerek kalmaz. Benzer sekilde, baraj, koprii, metro gibi, bitirilmeleri i¢in
birgok islemin iiriiniin tiiketilecegi yerde tamamlanmasii gerektiren projelerde HU e
gore bir diizen arayis1 genel olarak anlamsizdir.

HU’in kurulus asamasindaki 20 adet iiretim isletmesi iizerinde A.B.D. de yapilan
bir c¢alismada en yaygin goriilen problemlerin ii¢c konu fizerinde odaklandigi
gorillmiistiir”. Bunlardan ilki orgiitsel degisim ve buna dayali olarak isgéren direnisi,
ikincisi pargalarin siniflandirilmasi, kodlanmasi ve planlama, {igiinciisli de liretim hiicre
kavrammin yonetilmesidir. HU’e olan yapisal degisimin yerine getirilmesinde eger bazi
eksik kalan yanlar olursa elde edilecek faydalarda da eksiklikler olur. Yonetimin, 6deme
sisteminin, tiretim planlama ve kontroliinlin ve diger biitiin sistemlerin yeni
organizasyona uygun olarak degistirilmeleri gerekir®®.

HU’i kullanabilecek isletmelerde bu iiretim sisteminin ve GT yerlesim diizeninin
yaygin olmamasinin sebebi bu isletmelerin su anki mevcut yerlesim diizenleri igerisinde
karli bir sekilde calistyor olmalaridir. Bu isletmelerin miidiirleri HU’den gelecek yeni
kar artiglarina belirsizlik goziiyle bakmakta ve yeniden bir drgiitlenmeye gitme ihtiyaci
hissetmemektedir’’. HU’in belirli yatinmlar gerektirmesi, i cesitliligini azaltmas,
gruplarin ve ailelerin belirlenmesinin gii¢liigli gibi bir¢ok soru yoneticilerin kafalarin
kurcalar.

Atdlye igerisinde fazla bir caba gerektirmeden, dogal olarak bazi parca
ailelerinin neler oldugu rahatlikla anlasilabiliyorsa hiicresel yerlesim diizeni fonksiyonel

yerlesim diizenine gore listiinliik tasir. Fakat dogal parca aileleri bulunamiyorsa makine

 Hyer, - Wemmerlov, a.g.m., s. 147.

26 Burbidge, John L., “Letter: Groups and/or Cells”, Production Planning & Control, Vol. 5, No. 6,
1994, s. 588.

z Kaimann, - Bechler, a.g.m.,, s. 7.

21



hiicrelerinin tanimlanmasi gii¢clesecektir. Bu durumda fonksiyonel yerlesim diizenini
kullanmak daha etkin olabilir.

“Shafer ve Meredith” (1992) tarafindan yapilan bir simiilasyon ¢aligsmasinda {i¢
HU isletmesinin benzetimi yapilmis ve baz1 faktorler degistirildiginde HU’den saglanan
faydalarin azalmakta veya artmakta oldugu gozlemlenmistir. Bu faktdrler sunlardir®®:

1. Pargalarin iretilmeleri i¢in gereksinim duyulan ortalama makine sayisi

arttikca HU’in faydalar1 azalir, azaldikga artar.

2. Parti biiyiikliigii kii¢iildikkge HUin faydalar1 azalir, biiyiidiikge artar.

3. Parca basma diisen makine islem siireleri kisaldikca HU’in faydalar artar,

uzadikca azalir.

4. Dogal parca aileleri varsa HU’in faydalar artar, yoksa azalir.

5. Uygun olmayan kapasitede iiretim siiregleri varsa HU’in faydalar1 azalir,

yoksa artar.

Boylece denilebilir ki, HU’i smirlayict iki temel konu vardir. Birincisi, diger
{iretim sistemleri ve yerlesim diizenlerini kullanmak daha uygun oldugunda HU’de 1srar
edilmemesidir. ikincisi ise, HU’in uygun olmasi durumunda onu kurarken ve kurduktan
sonra yasanan sorunlardir. HU’i kurmak igin fabrika yeniden diizenlenirken sadece
teknik miithendisligin baskin oldugu problemlerle degil, ayn1 zamanda insan unsurunun

baskin oldugu problemlerle de ilgilenilmelidir.
1.5. HUCRELERIN OLUSTURULMASI PROBLEMI
1.5.1. Blok-Kosegen Yapi ve istisnai Elemanlar
Bir is atolyesi igerisinde iiretilen tiim pargalarin hangi makinelere ugrayarak
tiretildiklerini tek bir matrisle gostermek miimkiindiir. Literatiirde buna “parg¢a-makine

gbrliinlim matrisi” denilmektedir. Yaygin kullanilan bir gosterim Sekil 1.3’teki gibi

siitunlar1 parcalardan, satirlari ise makinelerden olusan matristir.

28 Shafer, Scott M., - Meredith, Jack R., “An Empirically-Based Simulation Study of Functional versus
Cellular Layouts With Operations Overlapping”, International Journal of Operations & Production
Management, Vol. 13, No. 2, 1993, ss. 47-62.
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P AR C AL A R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
11 1 1 1
2 1 1 1
M 3] 1 1 1 1
A 4 1 1
K 5 1 1 1
i 6 1 1 1 1
N 7 1 1 1
E 8 1 1 1
L 9 1 1 1 11
E 10 1 1 1 1
R 11 1 1
120 1 1 1 1
13| 1 1 1 11|

Sekil 1.3. Uretim Akisin1 Gosteren “Parca-Makine Goriiniim Matrisi”.

Kaynak: Smith, Spencer B., Computer Based Production and Inventory Control, Englewood Cliffs,
New Jersey: Prentice-Hall, Inc., USA, 1989, s. 430.

Sekil 1.3’te 15 adet degisik parca ve 13 adet degisik makine bulunmaktadir.
Eger herhangi bir parca, herhangi bir makinede islem goriiyorsa o par¢a ve o makinenin
matriste kesistigi yerde “1” bulunur. S6z konusu par¢a o makinede islem gormiiyorsa
matristeki kesisim yerlerinde “0” veya bosluk bulunur. Ornegin 1. parca, makine 1, 3 ve
12 de islem gordiiriilerek iiretilir. 12. parcanin iiretilmesi i¢in ise makine 2, 4, 5, 7 ve 8
de islem gordiiriilmesi gerekir.

Bu c¢esit bir matris sadece pargalarin gereksinim duyduklart makineleri
gostermekte, fakat parcalarin hangi makineye once, hangilerine de sonra ugrayacagini
belirten iglem siralarmni gostermemektedir®. Ayrica buradaki varsayimlardan bir digeri
de iretilen her parcanin esit hacimli olduklaridir®®. Bu nedenle hiicreler arasi gercek
tiretim akislarinin bulunabilmesi amaciyla her parganin hem islem siralarinin, hem de

iiretim hacimlerinin HU sisteminin analizinde ele alinmalar1 gerekir.

2 Mukhopadhyay, S. K., - Babu, K. Ramesh, - Sai, K. V. Vijai, “Modified Hamiltonian Chain: A Graph
Theoretic Approach to Group Technology”, International Journal of Production Research, Vol. 38,
No. 11, 2000, s. 2461.

3 Won, Youkyung, - Lee, Kun Chang, “Group Technology Cell Formation Considering Operation
Sequences and Production Volumes”, International Journal of Production Research, Vol. 39, No. 13,
2001, s. 2756.
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Parca-makine goriinim matrisinde satirlar m ve siitunlar » ile gosterilirse m x n
boyutlu bir matris olugsmaktadir. Matrisin satir permiitasyonlar1 m! kadar, siitun
permiitasyonlari da n! kadar olur’'. Herhangi bir satir veya siitunun yeri degistirilerek
alternatif yeni bir matris olusturulabilir. Bu sekilde satir ve siitunlarin
permiitasyonlarina gore olusturulabilecek alternatif matris sayis1 su denklemle
hesaplanabilir.

A4, =m-n (1.1)
Burada;
Amn = m x n boyutlu alternatif matris sayisi,

m = Satir sayis,

n = Siitun sayisidir.

P A RCATL A R
36 9 11 1415 1 2 4 7 13 5 8 10 12

6l |1 1 1 1
9 1 1 1 1 1

M 10| |1 11 1

A 11 1 1

K 13 |1 1 1 11

i1 1 11 1

N 3 11 1 1

E 7 1 1

L 12 1 1 1

E 2 1 11

R 4 1 1
5 1 11
8| 11 1] ]

Sekil 1.4. Par¢a ve Makinelerden Olusan Gruplari (Hiicreleri) Gosteren Matris.
Kaynak: Smith, a.g.e., s. 430.

3! Onwubolu, Godfredy C., - Mlilo, Prosper T., “Manufacturing Cell Grouping Using Similarity
Coecfficient-Distance Measure”, Production Planning &Control, Vol. 9, No. 5, 1998, s. 490.
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Sekil 1.3’teki parca-makine goriinlim matrisinde parcalarin (slitunlarin) ve
makinelerin (satirlarin) siralar1 degistirilerek matris igerisindeki “1” ile gosterilen
degerlerin belirli sayida olusacak gruplar igerisinde toplu halde bulunmalar
saglanabilir. Bunun saglandigi bir olusum Sekil 1.4’teki matriste gosterilmektedir.

Sekil 1.4’te matrisin sol iist kdsesinden sag alt kosesine dogru uzanan ii¢ tane
grup blogu olugmaktadir. Bu sekilde olusan matris “blok-kdsegen matris” adinmi alir.

Makinelerin ve parcalarin olusturduklar: hiicreler Tablo 5’teki gibi 6zetlenebilir.

Tablo 5: Makine ve Parcalarin Olusturdugu Hiicreler.

Hiicre Numarasi Makineler Parcalar

1 6,9,10,11,13 3,6,9,11, 14,15
2 1,3,7,12 1,2,4,7,13

3 2,4,5,8 5,8,10, 12

Makine-gruplarinin ve parca-ailelerinin belirlendigi bu sekildeki problemlere
literatiirde “makine-hiicre olusturma” veya “makine-bilesen gruplandirma™ gibi degisik
isimler verilebilmektedir’®. Verilen bu ornekte, hiicrelerin olusturulmasi problemi,
matristeki satir ve slitunlarin yerleri degistirilerek deneme yanilma yontemi ile cabucak
coziilebilmektedir. Bu 0Ornek, bir “blok-kdsegen” yapinin kolayca olusabildigi ve
baslangi¢ i¢in konunun anlasilmasinda kolaylik olmasi amaciyla secilmis bir 6rnektir.
Matrisin igerisindeki bu {i¢ tane hiicrenin disarisinda kalan herhangi bir “1”
bulunmadigi i¢in, hiicreleri olusturan “blok-kdsegen” yap1 net bir sekilde olusmaktadir.

Blok-kdsegen yapinin disinda kalan herhangi bir “1” girdisi oldugunda buna
“istisnai eleman” denir. Ger¢ek hayatta yukaridaki gibi “blok-kdsegen” yapinin
“istisnai eleman” olmadan olustugu ve kolayca c¢oziilebilen bir O6rnege rastlamak
oldukga giictiir. Fakat hemen sunu belirtmekte fayda vardir ki, ulagilmasi istenen hedef
miimkiin oldugunca bu piiriizsiiz “blok-kdsegen” yapinin olusturulmasidir. Blok-
kosegen yapinin disarisinda kalan istisnai elemanlar “darbogaz (bottleneck) parcalar” ve

“darbogaz makineler” olmak iizere iki ¢esittir.

32 Mahdavi, Iraj, - Kaushal, O. P., - Chandra, M., “Graph-Neural Network Approach in Cellular
Manufacturing on the Basis of a Binary System”, International Journal of Production Research, Vol.
39, No. 13, 2000, s. 2913.

3 Won, - Lee, a.g.m., s. 2756.
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Darbogaz parcalar kisaca, blok-kosegen yapmin disarisinda kalan “1”
degerlerinin karsisinda bulunan parcalar olarak ve ayni sekilde darbogaz makineler de
yine, blok-kosegen yapimin disarisinda kalan “1” degerlerinin karsisinda bulunan
makineler olarak tanimlanabilir. Darbogaz bir parcanin iiretiminin tamamlanabilmesi
icin tek bir hiicre yetmemekte, diger hiicre veya hiicrelerden de yararlanmak
gerekmektedir. Darbogaz bir makine ise, birden fazla parca ailesine ait olan parcalarin
iiretiminde kullanilan bir makinedir’*.

Sekil 1.4’te blok-kdsegen yapiya makineler ve parcalar i¢in es zamanli olarak
ulasildigindan, blok-kdsegen yap1 disindaki bir “1” girdisi hem darbogaz parcayi hem
de bunun karsilig1 olan darbogaz makineyi temsil etmektedir.

Ornekteki, 4. ve 11. parcalarin iiretim siireglerinin su sekilde degistigi

varsayilsin: 4. par¢a, makine 1, 3, 7, 10 ve 12°de, 11. parga ise makine 2, 6, 9 ve 10°da

islem gordiiriilerek iiretilecektir. Sekil 1.5’te bu yeni durum gdosterilmektedir.

P A R CAL A R
36 9 11 1415 1 2 4 7 13 5 8 10 12

6/ 1 1 1 1
9 111 11

M 10| |1 11 1

A 11 1 1

K 13 |1 1 1 11

i1 1 111

N 3 111 1

E 7 1 1

L 12 111

E 2 1 T 1

R 4 1 1
5 1 11
8| 11 1|

Sekil 1.5. Darbogaz Parca ve Makinelerinin Gosterimi.

3 Mahdavi, - Kaushal, - Chandra, a.gm.,s.2914.
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Matriste blok-kosegen yapi1 disarisinda kalan iki tane “1” degeri kutucuk
icerisine almmustir. Bunlar istisnai elemanlari temsil ederler. Dolayisiyla, bu
kutucuklarin karsisinda kalan 4 ve 11 numarali parcalar, yapilan tanimlara gore, birer
darbogaz pargalaridirlar. Ayni sekilde 10 ve 2 numarali makineler de birer darbogaz
makineleridirler.

Is atdlyesindeki mevcut makineler blok-kdsegen yapiyla olusan hiicrelerden
hangisine aitse onun igerisindeki pargalarin {liretimine odaklanmaktadirlar. Dolayisiyla,
blok-kosegen yapi1 disinda kalan darbogaz pargalarinin iretilmeleri bu pargalarin
hiicreler arasinda tasinmalarina neden olmaktadir. Bu da, her hiicrenin kendi
icerisindeki iiretim akisinda aksakliklara neden olmaktadir. Eger darbogaz parcalarinin
mevcut blok-kdsegen yap1 disinda ayri bir hiicre veya hiicreler olusturularak
tiretilmeleri istenirse, bunun i¢in ek yatirim gerekir. Mevcut blok-kosegen yap1 disinda
olusturulan her yeni hiicre i¢in darbogaz makinelerinden birer tane daha almak gerekir.
Buna literatiirde makine duplikasyonu denir. Ayrica is atdlyesinin mevcut ylizélglimii
kapasitesi de yeni bir hiicreyi barindirmak i¢in yeterli olmayabilir. Bu da, ek arsa ve
bina yatirimi gerektirir.

Hiicrelerin olusturulmasinda giinlimiize dek yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugunda
bu istisnai elemanlarin dolayli veya dolaysiz olarak ortadan kaldirilmalarina veya
minimize edilmelerine girigilmektedir’. Denklem (1.1) ile bulunan say: kadar olan
alternatiflerden biri istisnai eleman sayisini minimum yapan blok-kdsegen matrisi
olusturan alternatif olacaktir. Ayni minimum istisnai eleman sayisin1 veren alternatif

blok-kdsegen matris sayis1 bazen birden fazla da olabilmektedir.

1.5.2. Hiicre Sayis1, Yogunlugu ve Performans Olgiitleri

Herhangi bir is atdlyesinin tamami tek bir hiicre olarak diistiniiliirse, Sekil 1.3” te
gosterildigi gibi bunu tek hiicreye sahip, tek bir matris seklinde géstermek miimkiindiir.
Olusturulabilecek minimum hiicre sayis1 tektir. Dolayisiyla, ig atdlyesinin tamami olan

bu tek hiicre disarisinda kalan higbir istisnai eleman bulunmayacaktir. Boylece

33 Won, a.g.m., s. 230.
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denilebilir ki, olusturulmak istenen hiicre sayisi arttikca istisnai eleman sayisinda artma
egilimi goriiliir ve hiicre sayis1 azaldik¢a da istisnai eleman sayis1 azalir.

Par¢a-makine goriinlim matrisindeki “0” ve “1” girdilerinin hepsi dahil olmak
tizere toplam eleman sayist m x n kadardir. Diger bir anlatimla, satir sayisi ile siitun
sayisinin ¢arpimi toplam eleman sayisini verir. Sekil 1.3 ile gosterilen 6rnekteki toplam
eleman sayis1 13 x 15 = 195 tir. Eger her par¢a, her makinede isleme tabi tutuluyor
olsaydi, atolyedeki toplam islem sayis1 195 olacakti. Ancak, her parga yalnizca belirli
makinelerde isleme tabi tutuldugu icin, toplam islem sayisin1 bulurken yalnizca “1”
girdilerinin sayilmasi1 gerekir. Ornekteki toplam islem sayist 46 dir. Bu verilenler

denklem (1.2)’ye konulursa atdlye islem yogunlugu bulunur.

4oL (1.2)

Burada;
A = Atolye islem yogunlugu,
I = Atdlyedeki toplam islem say1s1 (“1” girdilerinin say1s1),

E = Atdlyedeki toplam eleman sayis1 (“1” ve “0” girdilerinin say1si) dir.

Sekil 1.5’te atolye islem yogunlugu 46/195 = 0,236 (ylizde 23,6) dir.
Olusturulmak istenen hiicre sayisi Oonceden belirlenir ve her hiicreye diisen islem
yogunluk diizeyinin de esit oldugu varsayilirsa, hiicre basina diisen ortalama islem

yogunluk diizeyi soyle hesaplanabilir:

1z
y_ @
P M
0 0
_ 10
Y——P.M (1.3)
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Burada;

Y = Hiicre basina ortalama islem yogunlugu,
QO = Hiicre sayisi,

P = Parc¢a sayisi,

M = Makine sayisidir.

Ancak hesaplanmis olan hiicre basma ortalama islem yogunlugu, hiicre
yogunluklarinin esit olmasi varsayimina dayali, gerceklesmesi pekte miimkiin olmayan,
ideal bir degerdir. Buna ideal denilmesinin nedeni hiicrelerin arasinda makine veya
par¢a sayilar1 acisindan farkliliklarin olusmamasidir. Fakat blok-kdsegen yapi
olusturuldugunda hiicre basina ortalama islem yogunlugundan sapmalar oldugu goriiliir.
Bunun nedeni bloklarin (hiicrelerin) her birinin esit biiylikliige sahip olmamasi ve
bloklar disinda kalan istisnai elemanlarin bulunmasidir.

Hiicre basina diisen islem yogunlugunu blok-kdsegen yap1 olusturulduktan sonra
hesaplamak daha mantiklidir. Blok-kdsegen yapi olusturulduktan sonra hiicre basina
diisen islem yogunlugu aynen atdlye islem yogunlugunda oldugu gibi hesaplanir. Her

hiicre bash bagina bir atolyeymis gibi diisiiniiliir.

(1.4)

=
[
Sl

Burada;
H = Hiicre islem yogunlugu,
X = Hiicredeki toplam islem sayist,

W = Hiicredeki toplam eleman sayisidir.

Hiicre sayist 3 olarak alimirsa, Sekil 1.3 icin hiicre basina ortalama islem
yogunlugu denklem (1.3)’e gore 0,71 olur. Fakat Sekil 1.4’teki blok-kdsegen yapidan
sonra olugan hiicrelerin yogunlugu denklem (1.4)’e gore tek tek incelendiginde 0,71 den
sapmalarin oldugu goriiliir. Birinci hiicrenin islem yogunlugu 0,67, ikinci hiicrenin 0,75

ve ligiincii hiicreninki de 0,69 dur. Denklem (1.4) ile gercek olan yogunluk hesaplanir.
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Hiicre basma ortalama islem yogunlugundan blok-kdsegen yapi olustuktan
sonraki hiicre islem yogunluklar1 ¢ikarilarak hiicre yogunluk sapmalar1 bulunabilir. Bu
sapmalarin mutlak degerlerinin toplaminin hiicre sayisina boliinmesiyle de atolye icin

genel bir yogunluk sapma degeri hesaplanabilir.

Z]Y—HJ
5

S i=1,2,...,0Q (1.5)

Burada;

S = Hiicre basina ortalama yogunluk sapmasidir.

Denklem (1.5) ile bulunan “S™ degeri istenirse, blok-kdsegen yapiy1 olusturmada
kullanilan herhangi bir algoritmanin performansini degerlemede veya atdlyenin ne denli
idealden uzak bir islem dagiliminda oldugunu goézlemlemede bir Olgiit olarak
kullanilabilir.

Literatiirde degisik performans OoOlgiitlerine rastlanir. “Chandrasekharan ve
Rajagopalan” (1986) “gruplama verimliligi” adin1 verdikleri, gruplar (hiicreler) arasi
islem hareketlerinin miktarin1 gosteren bir performans oOl¢iiti gelistirmislerdir36.

Denklem (1.8) gruplama verimliligini gdstermektedir.

B

=7 (1.6)
L

n.=1- (1.7)

n=qn +0-q)n,, 0<g<l (1.8)

36 Chandrasekharan M. P., - Rajagopalan R., “An Ideal Seed Non-Hierarchical Clustering Algorithm for
Cellular Manufacturing”, International Journal of Production Research, Vol. 24, No. 2, 1986, ss. 456-
457.
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Burada;

B = Bloklar igerisindeki “1” girdilerinin toplama,
K = Bloklar igerisindeki toplam eleman sayisi,

L = Bloklar digindaki “0” girdilerinin sayisi,

D = Bloklar digindaki toplam eleman sayisi,

n, =Bloklarin toplam yogunlugu,
n, =Hlcreler aras1 hareket verimlilik ol¢iiti,
n = Gruplama verimliligi,

q = Agirlik faktoriidiir.

Onceden de belirtildigi gibi blok-kdsegen yap1 disarisinda kalan “1” girdileri
(grup dis1 islemler) istisnai elemanlar adin1 almakta ve bir hiicreden diger bir hiicreye
hareket ettirilmeyi gerektirmektedirler. Eger istisnai eleman yoksa hiicreler arasi hareket
de yoktur. Istisnai elemanlarmn sayisi artarsa hiicreler arasi hareket yogunlugu da artar.
Hiicre tasarimcist 77, ve 7,’ye verecegi 6nemin derecesine gore denklem (1.8)’deki ¢
agirlik faktoriine sifir ve bir arast degisen degerler verebilir. ¢ = 0,5 degeri her ikisine de
esit onem verildigini gosterir.

“Miltenburg ve Zhang” (1991), “Chandrasekharan ve Rajagopalan” tarafindan
sunulan “gruplama verimliligini” gelistirerek, “gruplama olciitii” adim1 verdikleri bir

performans 6l¢iitii sunmaktadirlar®”’.

G==-T, -1<G<I (1.9)

T=1--, 0<T<1 (1.10)

37 Miltenburg, J., - Zhang, W., “A Comparative Evaluation of Nine Well-Known Algorithms for Solving
the Cell Formation Problem in Group Technology”, Journal of Operations Management, Special Issue
on Group technology and Cellular Manufacturing, Vol. 10, No. 1, 1991, ss. 52-53.

31



Burada;

G = Gruplama 6lgiitii,

T = Hiicreler aras1 islem hareketleri ol¢iitiidiir.

Boylece eger hig istisnai eleman olusmazsa B = I, T = 0 ve G = B/K olacaktir.

Diger bir anlatimla, eger istisnai eleman yoksa “gruplama o6l¢iiti” bloklarin toplam

yogunluguna esit olacaktir.

“Miltenburg ve Zhang” diger bir performans 6l¢iitli olarak “kiimeleme 06l¢iitiini”

sunmaktadirlar. Buradaki amacsa, blok-kdsegen matristeki tiim “1” girdilerinin,

matrisin  kosegenine olan geometrik uzakliklarmm bulunmasidir’®. Sekil 1.6’da

kosegene olan yatay ve dikey uzakliklar gosterilmektedir. Blok-kdsegen matris

icerisindeki her “1” girdisinin kosegene olan yatay ve dikey uzakliklari sirasiyla

denklem (1.11) ve (1.12) yardimiyla hesaplanacaktir. Bundan sonra, denklem (1.13)

yardimiyla “kiimeleme 6l¢iitii” hesaplanir.

MAKINELER

PARCALAR
1 2 3ooojoooN

U, (a;) = Yatay uzaklik

4L—>1 a; =1

U,(a,) = Dikey uzakhik

M, N)

Sekil 1.6. Kosegene Olan Geometrik Uzakliklar.

¥ Miltenburg, - Zhang, a.g.m., ss. 53-55.
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U, (a;)=i= j(M =)/(N=1)= (N = M) (N -1) (1.11)

U j(ay)=j=i(N =DM =1)+(N=M)/(M -1) (1.12)
> Ui (a,) +Ud*(a,)
y="27 - (1.13)

Yukaridaki denklemlerde;

Uy(aj) = a;j deki “1” girdisinin kdsegene olan yatay uzakligi,
Ud(a;) = a;; deki “1” girdisinin kosegene olan dikey uzakligi,
M = Toplam makine sayisi,

N = Toplam par¢a sayisi,

V= Kiimeleme olgiiti,

I = Atdlyedeki toplam “1” girdilerinin (islemlerin) sayisidir.

Sekil 1.7°deki matrislerin satirlarini makineler ve siitunlarin1 da pargalar
olusturmaktadir. Makine sayisiyla parga sayisi birbirine esit olan kare matrisler i¢in
olusturulabilecek maksimum hiicre sayisi, kosegen ilizerindeki tek elemanli hiicreler

olan ve matrisin satir veya siitununu olusturan boyutlarindan biri kadar olacaktir®”.

123456 123456 431265
1] [1] el 12 2
2 1 2 1 3
3 1 3 1 5
4 1 4 1 4
5 1 5 1] 1
6L 1] |

(a) (b) (©

Sekil 1.7. Maksimum Sayidaki Hiicrelerin Olusturulmasi.

3% Co, Henry C., - Araar, Abdelaziz, “Configuring Cellular Manufacturing Systems”, International
Journal of Production Research, Vol. 26, No.9, 1988, s. 1514.
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Boyle bir durum ancak atdlyenin yogunlugu hesaplanirken kullanilan “1”
girdilerinin sayis1 satir veya siitun sayisina esit ya da bu sayiy1 ¢ok fazla gecmedigi
zamanlarda miimkiindiir. Ayrica bu “1” girdilerinin kosegeni olusturacak sekilde
dizilebiliyor olmalar1 gerekir. Sekil 1.7.(a)’da bu durum gosterilmektedir. Her hiicrede
tek makine vardir ve her makine yalnizca tek parcayi islemektedir. Sekil 1.7.(a) aym
zamanda bir “birim matristir.”

Kare olmayan matrislerde olusturulabilecek maksimum hiicre sayis1 kiigiik olan
boyut kadardir. Sekil 1.7.(b) ve (c¢)’de bu durum gosterilmektedir. Maksimum hiicre
sayisina ulagabilmek i¢in “1” girdilerinin sayisinin biiyiik olan boyut kadar olmas1 veya
bu sayiy1 ¢ok fazla ge¢gmemesi gerekir. Ayrica Sekil 1.7.(c)’deki bu “1” girdileri
kosegeni olusturacak sekilde yeniden Sekil 1.7.(b)’deki gibi dizilebiliyor olmalidir.

Kare ve kare olmayan matrisler i¢in maksimum hiicre sayisindan olusan blok-
kosegen yap1 sadece tek alternatif olarak olusturulabilir. Bloklarin, yani hiicrelerin
yerleri degistirilse bile, bu durum kdsegen bir yapinin var olusunu degistirmez. Sekil
1.7.(b)’deki bloklarin yerleri Sekil 1.7.(c)’de degistirilerek sunulmustur. Boyle bir
degisiklik yapilmig olsa bile, hiicre biiyiikliikleri, hiicre yogunluklari ve hiicreleri
olusturan makineler ve parcalar ayni kalacaktir. Aslhinda Sekil 1.7.(b) ve (c)’deki
hiicreler ayni hiicrelerdir. Bu nedenle mevcut hiicre bloklarinin matris igerisindeki
yerlerinin degistirilmesine bunlar yeni birer alternatifmis goziiyle bakilamaz.

Sekil 1.8.(a)’daki gibi hiicrelerin maksimum sayida oldugu andaki hiicre islem
yogunluklar1 1/1 = 1’e (yiizde yiize) esit olacaktir. Atdlyedeki toplam islem sayis1 (/)
sabit kalmak kosuluyla hiicre sayis1 maksimumdan minimuma (minimum hiicre sayisi
Sekil 1.8.(1)’daki gibi tek hiicredir ve atdlyenin tamamidir) dogru azaltilmaya
baslandiginda hiicrelerin kapsama alanlar1 Sekil 1.8.(b)’deki gibi genisleyecektir.
Atolye toplam islem sayisi sabit kaldigi icin hiicrelerin igerisine “0” elemanlar1 da
girmeye baglar. Boylece hiicre islem yogunluklar1 azalmaya baslar. Hiicre yogunluklari
azalirsa olusturulabilecek alternatif blok-kdsegen yapt sayist artirilabilir. Hiicre
yogunluklar1 azaldik¢a hiicre sayilar1 da artirilabilir. Sekil 1.8.(a)’da maksimum 6 hiicre
varken bu say1r Sekil 1.8.(b)’de 3 hiicreye indirilmistir. Islem sayis1 sabit olmasima
ragmen hiicre sayis1 azaltildig1 i¢in hiicre yogunluklar1 diigmiistiir. Hiicre yogunluklari

diisiik oldugu i¢in Sekil 1.8.(b) ve Sekil 1.8.(c)’de hi¢ istisnai eleman olugmadan 3
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hiicreli iki degisik alternatif blok-kdsegen yapi gelistirilebilmektedir. Istenirse bu

kosullar altinda alternatif sayis1 daha da artirilabilir.

123456 123456 123456

1] [1] 1l 1] R EEE N

2 1 2 1 2 1

3 1 3 1 3 1

4 1 4 1 4 1

5 1 5 1 5 1

6| 1] | ||s| 1l | ]|s| 1]
(a) (b) (c)

1234656 1234656 1234656

1] [1] L [ BRRFEER n

2 11 2 11 2 1]1

3 11 3 11 3 1]1

4 111 4 1]1 1 4 111

5 111 5 11 1 5 111

6| 111] |||s 111 1] || |6 111] |
(d) (e) (H)

1234656 123456 1234656

1] 1 2 [ ] 1 N

2 11 2 11 2 11

3 11 3 11 3 11

4 111 4 111 4 111

5 111 5 111 5 111

6| 111] |6 111 |||s] 11 1| |
9] (h) (1)

Sekil 1.8. Hiicre Yogunluk ve Sayilarindaki Degismeler.

Atolyedeki veya hiicreler igerisindeki toplam islem sayilar1 arttik¢a (yogunluk
arttikca) olusturulabilecek maksimum hiicre sayisinda azalma egilimi goriiliir. Sekil
1.8.(d)’de islem sayis1 (“1” girdilerinin sayis1) artmis ve artitk maksimum hiicre sayis1 6
dan 3’e diigmistiir. Hiicre sayisini artirma girigimi, drnegin dordiincii bir hiicre kurma
girigimi, Sekil 1.8.(e)’deki gibi dort tane istisnai elemanin olugmasina yol agmuistir.

Toplam “1” girdilerinin sayis1 arttik¢a olusturulabilecek alternatif blok-kdsegen yapi
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sayisinda da azalma egilimi goriiliir. Buna egilim denmesinin nedeni baz1 blok-késegen
yap1 ve yogunluktaki matrisler i¢in bu azalmanin olusmama olasiliginin az da olsa var
olusudur. Fakat azalmanin goriilmesi olasilig1 ¢ok daha fazladir.

Sekil 1.8.(f)’de, Sekil 1.8.(d) icin yine 3 hiicreden olusan alternatif bir blok-
kosegen yapi olusturulmaya g¢alisilmig, fakat iki tane istisnai eleman olusmustur. Sekil
1.8.(g)’deki “1” girdileri ve bunlarin kdsegene olan uzakliklar1 Sekil 1.8.(d) ile aym
olmasima ragmen bu sefer hiicre sayis1 3’ten 2’ye indirilmistir. Dolayisiyla hiicrenin
birinin islem yogunlugu azalmistir. Hiicre yogunlugu azaldigi i¢in Sekil 1.8.(h)’de
istisnai elemansiz, alternatif bir blok-kdsegen yapi olusturulabilmistir. Toplam “1”
girdilerinin sayis1 azaldikca, ayni sayida hiicreyle olusturulabilecek, alternatif blok-
kdsegen yapi sayisinda artma egilimi goriiliir.

Yukaridaki acgiklanan egilimler ve bunlari g6z Onilinde bulundurarak elde
edilebilecek olanaklar Tablo 6°’da Ozetlenmistir. Tablodaki I numarali satirin
yanindakiler diizenlenirken istisnai elemanlarin minimum tutulmaya c¢alisildiklari

varsayilmistir.

Tablo 6: Islem Yogunlugundaki Degisikliklere Gore Olusan Artis ve Azalislar.

ISLEM YOGUNLUGU
Degismezse| Arttikca | Azaldikca
= Mevcu.t l-luc.re sayisini artirma Y oktur Azalir Yoktur
z gereksinimi:
% & |Mevcut hiicre sayisim Cok Daha da Artar
cg g artirabilme olanag: diistiktiir azalir
N x .o
£ 5 Mevcu.t l}uc.re sayisini azaltma Y oktur Artar Y oktur
. = g gereksinimi:
E £ |Mevcut hiicre sayisim Her zaman | Her zaman | Her zaman
= . <
= < |azaltabilme olanag: vardir vardir vardir
b Alternatif blok-kosegen yapi Cok Daha da
o . < et Artar
olusturabilme olanagi: diisiiktiir azalir
II. Istisnai eleman sayisinin artma egilimi: Y oktur Artar Yoktur
II1. istisnai eleman sayisinin azalma egilimi: Y oktur Yoktur Artar

Hiicre sayisinin ve hiicre yogunluklarinin artirilmasi, 6zellikle mevcut iiretilen
pargalara ilave olarak yeni parcalarin da iiretim siirecine eklenmesi durumunda

giindeme gelir. Benzer sekilde, hiicre sayis1 ve yogunluklarinin azaltilmasi da iiretilen
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mevcut pargalarin azaltilmasi veya iiretim silireglerinin iyilestirilmesi durumlarinda
giindeme gelir. Bu ve benzeri nedenlerden dolayi, is atolyelerinde yerlesim diizeni
degisikliklerine siklikla rastlanilabilir.

GT yerlesim diizenini kurmak isteyen atdlye yoneticileri sézii edilen bu
olasiliklar1 degerlendirmelidirler. Uygun olan hiicre sayis1 ve bu hiicreleri olusturacak
makine ve parcalar belirlendikten sonra, hiicre sayisinin artirilmasi veya azaltilmasinin
maliyet tahminleri mutlaka karsilastirnlmalidir. Olusacak istisnai elemanlar bu
maliyetleri etkileyecek en 6nemli unsurlardan biridir. Ayrica hiicre i¢i diizenlemelerinin

de en uygun sekilde yapilmasi gerekir.
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IKINCi BOLUM
HUCRE TASARIM FALTORLERI VE HUCRE OLUSTURMA GENEL
YONTEMLERI

Hiicrelerin  olusturulmasinda  goriilen yontem c¢oklugu g6z Oniinde
bulundurulmasi1 gereken faktorlerin ¢okluguna dayanmaktadir. Bu boliimde 6nce bu
hiicre tasarim faktorleri iizerinde durulacaktir. Hiicresel iiretimde yaygin sekilde
kullanildigr goriilen siniflandirma ve kodlama sistemleri hakkinda da kisaca bilgi
verilecektir. Sonra, ikili parca-makine goriiniim matrisleri i¢in, literatiirde en yaygin
olarak kullanildiklar1 goriilen, genel hiicre olusturma yontemleri agiklanacaktir.
Boliimiin  sonunda, ele alinan ydntemlerin performanslari degisik Olciitlere gore

degerlendirilecektir.
2.1. HUCRE TASARIMINI ETKIiLEYEN FAKTORLER

Uretim hiicrelerinin tasarimi gerceklestirilirken géz 6niinde bulundurulmasi
gereken onlarca faktor vardir. Bu faktorleri bir arada gosteren bazi c¢aligsmalar
yapilmistir. “Aurrecoechea ve arkadaslart” (1994) yaptiklar ¢alismada hiicre tasarim
kararlarinin iiretim amaglar iizerine etkilerini gostermektedirler*’. Burada hiicre tasarim
kararlar1 “tesisler”, “dinamikler”, “organizasyon”, “iiretim planlama ve kontrol”,
“calisanlar” ve “gevre ve sistemler” olmak {iizere alti ana basliga ve bunlar da alt
maddelere ayrilmistir. Biitiin bu maddelerin “kalite”, “esneklik™, “glivenilirlik” ve
“maliyet” olarak belirtilen dort iiretim amacina olan etkileri ayr1 ayri incelenmistir.
Buna benzer diger bir ¢alisma “Basu ve arkadaslar1” (1995) tarafindan yapilmistir. Bu
caligsmada tiretim hiicresi sistem tasarimini etkileyen “liretim”, “kaynaklar” ve “faaliyet”
kategorileri ve bunlarin alt kategorilerinden olusan toplam otuz alti adet faktor

siralanmaktadir’. “Cheng ve arkadaslar” (1995) HU kiimeleme algoritmalarmdan

0 Aurrecoechea, A., - Busby, J. S., - Nimmons, T., - Williams, G. M., “The Evaluation of Manufacturing
Cell Designs”, International Journal of Operations & Production Management, Vol. 14, No. 1, 1994,
ss. 66-68.

I Basu, A., - Hyer, N, - Shtub, A., “An Expert System Based Approach to Manufacturing Cell Design”,
International Journal of Production Research, Vol. 33, No. 10, 1995, s. 2745.
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birgogunu ilk once, arzulanan bir ¢0zlim iiretip liretmemesi, algoritma uygulanirken
kullanict miidahalesi gerektirip gerektirmemesi ve baglangic degerler veya parametreler
gerektirip gerektirmemesi olmak {izere ii¢ acidan incelemisler, sonra da asagida

siralanan amaglarin bu algoritmalarda bulunup bulunmadigimi karsilastirmislardir*.

a. Makinelerin maliyetinin minimizasyonu.

b. Hazirlik maliyetinin minimizasyonu.

c. Darbogaz parcalari yiiziinden hiicreler arasi hareketlerin maliyetinin minimizasyonu.
d. Darbogaz parcalarin iiretim maliyetinin minimizasyonu.

e. Tiim pargalarin iiretim maliyetlerinin minimizasyonu.

f. Malzeme tagima maliyetinin minimizasyonu.

g. Stirecteki is maliyetinin minimizasyonu.

h. Darbogaz parcalarn yiiziinden hiicreler arasi hareket sayisinin minimizasyonu.
1. Herhangi iki par¢a arasindaki uzaklik toplamlarinin minimizasyonu.

1. Makineler ve parcalar arasindaki uyumun maksimizasyonu.

j. Ortalama hiicre kullaniminin maksimizasyonu.

k. Hiicre i¢i is yiikii dengesizliklerinin minimizasyonu.

1. Hiicreler arasi is yiikii dengesizliklerinin minimizasyonu.

m. Bir makine hiicresindeki parcalarin sayisinin maksimizasyonu.

“Mansouri ve arkadaglari” (2000) hiicre tasariminda cok kriterli modern
yaklagimlar1 gozden gegirerek bunlar “girdileri”, “kriterleri” ve “coziim yaklasimlari ve
ciktilar’” olmak iizere ii¢ acidan karsilastirmislardir®. So6z konusu karsilagtirmada ele

alinan kriterler Tablo 7’de 6zetlenmektedir.

2 Cheng, Chun Hung, - Kumar, Ashok, - Motwani, Jaideep, “A Comparative Examination of selected
Cellular Manufacturing Algorithms”, International Journal of Operations & Production
Management, Vol. 15, No. 12, 1995, ss. 93-94.

* Mansouri, S. A., - Hiisseini, Moattar S. M., - Newman, S. T., “A Rewiew of the Modern Approaches to
Multicriteria Cell Design”, International Journal of Production Research, Vol. 38, No. 5, 2000,
ss.1201-1218.
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Tablo 7: Cok Kriterli Modern Hiicre Tasarim Modellerinde Kullanilan Faktorler.

IAtolyedeki hiicrelerin diizenlenmesi

GIiRDIiLER KRITERLER COZUM YAKLASIMLARI
(Parcalarin Verileri) (Amaclar) ve CIKTILAR
Talep Makine duplikasyonu Kisitlayict yontemi
Gereken makineler % Islem maliyeti IAgirlik verme yontemi
Gereken aletler ‘g ? Parca alt s6zlesmesi g IAmag programlama
Sabit siirec akigi = N |Hiicreler aras1 tasima & [Sinir agt
IAlternatif siire¢ akiglar p= § Hiicre i¢i tagima é Bulgusal yontemler
3 I@lemler i¢in alternatif £ er kullanmi £ |Anp
5 |makineler :@
§ Uretim zamanlar1 - Dup !1ke cdilmis ' Genetik algoritma
2 makineler
Hazirlik zamanlari % Hiicreler arasi hareketler Simiilasyon tavlama
Parti bilytkligi g Hiicre ici hareketler Parga aileleri
Istif rafi kapasitesi é Hiicre 111 'yuku E Pargayla iliskili
g [lengesizligh 3
Parca kodlama g Atblye o118 yikii E Alt s6zlesmeli pargalar
= dengesizligi )
Direkt iretim maliyetleri | = Parcalarin benzemezligi £ |Farkli siireg planlari
Alet kullanim maliyetleri Atlayislar (es gecmeler) O [Hiicreler arasi hareketler
Operator iicreti . |[Esneklik Hiicre ici hareketler
Alt sozlesme maliyeti g ? Yeterlilik Makine gruplart
‘g Hiiqrelgr arasi tasima g g Kullanim i;\ - Dup!ike edilmis
= |maliyeti Sz R makineler
= Hiicre ici t liveti S i bas v < £ |Hiicre i¢i makine
¢i tasima maliyeti ticre bagimsizligi S Jiizenleme
Hazirlik maliyeti Parcalarin benzerligi Kullanim
— Mevcut makine iiretim
Yer maliyeti Pargalarin siralamasi
: _ . [paman _
. Her makine cesidinin § Hiicre operator iicretleri % insan gruplar
5 Pt g . . © L
T e . N [Makine-operator beceri Fabrika i¢i hiicre
8 |[Uretim kapasitesi g N .
> = uygunlugu diizenleme
.QE) Mevcut aletler ‘e [Minimum parga hareketleri
=  |Yer gereksinimleri g [Maksimum parga hareketleri
= |Makine edinme maliyeti % Makine yatirim maliyeti
islem maliyeti £ |isletim maliyeti
Hiicrelerin sabit say1s1 (% Hazirlik zamam
Hiicrelerin say1 aralig1 Kullanim
.. Maksimum kullanim Mevcut fonlar
= Minimum kullanim Hiicreler arasi hareketler
‘;;, Maksimum hiicre biiyiikligi
=  [Minimum hiicre biyiikligi
é) Maksimum hiicre giktist
Operator kisitlayicilar
Mevcut fonlar
Mevcut yer
Operator yetenekleri
Genel [Hiicredeki makinelerin diizenlenmesi

Kaynak: Mansouri, - Hiisseini, - Newman, a.g.m., ss.1209-1214.
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Bunlara benzer bagka caligmalara da literatiirde rastlamak miimkiindiir. Yapilan
bu caligmalarda bile, tiim faktorlerin ele alinip alinmadigi tartigilabilir. Biitiin faktorlerin
sadece tek bir yontem igerisinde toplu halde kullanilip uygun bir hiicre tasariminin ve
uygun hiicre miktarlarinin belirlenmesi pratik olarak olanaksizdir. Dolayisiyla HU
sisteminin ilk ortaya ¢iktig1r glinden bu yana hiicre tasarim kararlarinin tek tek veya
gruplar halinde ele alindiklar1 ¢ok sayida algoritma gelistirilmis ve gelistirilmeye devam
edilmektedir.

HU’de kullanim kolaylig1 saglayan diger bir konu da smmiflandirma ve kodlama
konusudur. Parca aileleri kodlar kullanilarak belirlenebilir. Once, parca aile uygulama
amaglar1 belirlenmelidir. Tasarim uygulamalarindaki parca aileleri genelde iiretim
uygulamalarindakilerden oldukga farkli parca 6zelliklerine dayanirlar. Bu nedenle parca
ailelerini olusturmadaki sebepler olduk¢a agik olmalidir. Amaglar belirlendikten sonra
ilgili parca aile 6zellikleri tamimlanir ve bu 6zelliklere karsilik gelen kodlar belirlenir.
Sonra da kodlanmis pargalarin veri tabani, parca ailesinin iiyelerini saklamak igin
kullanilir**. Gruplarin olusturulmasi amaciyla pargalarin kodlanma ve simflandirilma
analizi genel olarak parcalarin tasarim oOzellikleriyle ilgilenmektedir. Bu o6zellikler
toleranslar, malzeme gereksinimleri, pargalarin bi¢imleri ve biiyiikliiklerini
kapsamaktadir. Geleneksel olarak kodlama sistemleri tasarima odaklanmis veya bigime
dayali olmalarina ragmen bazilar iiretime dayali 6zellikleri de kapsamaktadirlar®.
Benzer parcalarin gruplandirilmasi “Mitrofanov” tarafindan ortaya konulan bir kavram
olmasina karsin siniflandirma ve kodlama sisteminin ilk Onciisii olarak kendi ismini de
sisteme veren “Opitz’in cahismalar1 goriilmektedir®®. Simflandirma ve kodlama
sistemleri hiyerarsik kodlar, hiyerarsik olmayan kodlar ve melez kodlar olarak {i¢

kategoriye ayrilabilir. Tablo 8 baz1 sistemlerin ismini ve kisa 6zelliklerini vermektedir.

* Tatikonda, M. V., - Wemmerlov, U., “Adoption and Implementation of Group Technology
Classification and Coding Systems: Insights from Seven Case Studies”, International Journal of
Production Research, Vol. 30, No. 9, 1992, s. 2089.

45 Offodile, O. Felix, - Grznar, John, “Part Family Formation for Variety Reduction in Flexible
Manufacturing Systems”, International Journal of Operations & Production Management, Vol. 17,
No. 3, 1997, s. 293.

% Opitz, H., - Wiendahl, H. P., “Group Technology and Manufacturing Systems for Small and Medium
Quantity Production”, International Journal of Production Research, Vol. 9, No. 1, 1971 ss. 181-203.
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Tablo 8: Ornek Smiflandirma ve Kodlama Sistemlerinin Listesi.

Sistemin Ad1 | Gelistirildigi Ulke | Ozellikleri

TOYODA Japonya On haneli kod

MICLASS Hollanda Otuz haneli kod

TEKLA Norveg On iki haneli kod

BRISCH ingiltere Dortle alt1 hane arasi ana koda bagli ve belirli

sayida ikincil haneler

DCLASS ABD. Sabit bir kod catis1 leayan bilgisayar
programina dayali sistem

NITMASH Rusya (S.S.C.B.) 10-15 haneli hiyerarsik bir kod ve bir seri no.

OPITZ Bat1 Almanya 5 haneli ana koda bagli 4 haneli ikincil bir kod

Kaynak: Kusiak, A., - Heragu, S. S., “Group Technology”, Computers in Industry, Vol. 9, Issue 2,
1987, ss. 83-91.

2.2. HUCRELERI OLUSTURMADA KULLANILAN GENEL YONTEMLER

Birinci boliimde sunulan denklem (1.1) kullanilarak bulunacak alternatif say1
kadar matris olusturup, bunlar1 birbirleriyle karsilastirarak en iyi blok-kdsegen yapiyi
bulmak, ideal olanidir. Ama zaman ve hesaplama agisindan olanaksizdir. Boyutlar
belirli biiyiikliigiin iizerindeki matrisler i¢in bdyle bir girisimde bulunmak bilgisayar
yardimi ile dahi miimkiin olmayabilir. Bu nedenle daha az hesaplama gerektiren, daha
kisa zamanda optimal ¢6ziimil bulan veya ona ¢ok yaklastiran yontemler gelistirilmistir.
Bu yontemler aslinda “par¢a-makine gériiniim matrisinin” permiitasyonlarinin arasindan
“blok-kosegen yapinin” olusmasinda uygun olmayanlarinin biiyiik bir kismini hizli bir
sekilde elimine etmeye yararlar. Bu da zaman ve hesaplama kolaylig1 saglar.

“Miltenburg ve Zhang” (1991) GT hiicre olusturma problemlerini ¢dzmede

asagidaki dokuz algoritmayi karsilastirarak degerlendirmislerdir®’.

1. Siralama diizeni kiimeleme (ROC)

2. Benzerlik katsayis1 (BK)

3. Benzerlik katsayis1 ve siralama diizeni kiimeleme
4. Birinci algoritmanin modifiye edilmis sekli

5. Ikinci algoritmanin modifiye edilmis sekli

" Miltenburg, - Zhang, a.g.m., s. 46.
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6. Uciincii algoritmanin modifiye edilmis sekli
7. Ideal ¢ekirdek kiimeleme
8. Benzerlik katsayis1 ve ideal ¢ekirdek kiimeleme

9. Bag enerji (BE)

Bu dokuz yontemin, dikkat edilirse, temelde dort yontem olan “siralama
diizeni”, “benzerlik katsayis1”, “ideal ¢ekirdek kiimeleme” ve “bag enerji”den
tiiretildikleri ~ goriiliir. Ideal ¢ekirdek kiimeleme, hiyerarsik olmayan kiimeleme
yontemlerinden ‘“k-ortalamalar1 (KO)” ile ilgilidir. “Heragu” (1997) “satir ve siitun
maskeleme (SSM)” ile “matematiksel programlama (MP)” olmak iizere iki yontemden
daha soz etmektedir®®. “Rajagopalan ve Batra” (1975) hiicrelerin olusturulmasinda
“Cizge kuramsal (CK)” yontemini de uygulamuslardir®. Béylece burada genel olarak

ele alinacak yedi yontemden soz edilebilir.

1. Siralama diizeni kiimeleme (ROC)
2. Bag enerji (BE)

3. Satir ve siitun maskeleme (SSM)
4. Benzerlik katsayis1 (BK)

5. K-ortalamalar1 (KO)

6. Matematiksel programlama (MP)
7. Cizge kuramsal (CK)

Gilinlimiize daha yakin yillarda gelistirildikleri i¢in, daha modern olarak kabul

29 13

edilebilecek yontemler ise “bulanik kiimeleme”, “sintaktik model algilama (syntactic
pattern recognition)”, “uzman sistemler”, “sinir aglar’” ve “simiilasyon tavlama”dir™’.
Bu yontemlerin igerisinde yukarida siralanan yedi genel yontemin siklikla

kullanildiklarina da rastlanilmaktadir.

* Heragu, a.g.c., s. 289.

% Rajagopalan, R., - Batra, J. L., “Design of Cellular Production Systems: A Graph Theoretic Approach”,
International Journal of Production Research, Vol. 13, No. 6, 1975, ss. 567-579.

*% Chu, Chao-Hsien, “Manufacturing Cell Formation by Competitive Learning”, International Journal
of Production Research, Vol. 31, No. 4, 1993, s. 830.
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Yedi genel kiimeleme yontemi agiklanirken izlenecek yol, once ele alinan
yontemin adimlarinin  sunulmasi, sonra da bir 6rnek {lizerinde yontemin isleyisinin
gosterilmesidir. Bu 6rnek, yontemlerin kolayca anlasilmasi ve bir blok-kdsegen yapiya
ele aliman yontemin nasil ulastiginin kolayca goriilebilmesi igin, Sekil 2.1°de verilen
kiiciik boyutlu bir baslangic matrisidir. Her yontem {iizerinde denenecek olan ikinci
ornek ise Sekil 2.2°de gosterilen ve literatiirden segilen, “Kumar ve Vannelli”nin (1987)

gelistirdigi, 41 adet parca ve 30 adet makineden olusan baslangi¢ matrisidir.

PARCALAR
o Pl P2 P3 P4 P5
= ML 0 0 1 0 1
2 M2 1 0 0 1 0
2 M3 1 1 0 1 0
%ﬂ M4l 0 0 1 0O 1

Sekil 2.1. Kii¢iik Boyutlu Ornek Baslangi¢ Matris.
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Sekil 2.2. Biiyiik Boyutlu Ornek Baslangi¢ Matris.

Kaynak: Kumar, Ravi K., - Vannelli, A., “Strategic Subcontracting for Efficient Disaggregated
Manufacturing”, International Journal of Production Research, Vol. 25, No. 12, 1987, s. 1724.
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Ikinci 6rnek oldukca bilyiik bir matristir ve istisnai elemanlar igermektedir.
Boylece her yontemin sergiledigi performans ikinci 6rnek sayesinde daha agik olarak
goriilebilecektir. Ikinci érnek ¢oziiliirken biitiin yontemler icin hiicre sayis1 3 olarak
almmustir. ikinci 6rnegin tiim ydntemler i¢in ¢ziimlenmis sonuglar1 toplu olarak Sekil

2.10 ve Sekil 2.11°de gosterilmektedir.
2.2.1. Siralama Diizeni Kiimeleme (ROC) Yontemi

Hesaplama kolayhig1 olan bir ydntemdir. lk olarak “King” (1980) tarafindan
gelistirilen yontem daha sonralar1 hem yazarin kendisi hem de diger yazarlar tarafindan
gelistirilmis ve bazi degisikliklere ugramustir. Ik gelistirildigi sekliyle algoritma
adimlar asagidaki gibidir’":

Adim 1: Baglangi¢ matrisinin her siitunu i¢in her biri 6ncekinin iki kati olacak sekilde

agirliklar atanir. Her siitunu j ile ve agirliklart da W ile gosterirsek bu, denklem (2.1) ile

hesaplanir.
W, = 2" (2.1)

Adim 2: Satirlardaki “1” girdilerine karsilik gelen siitun agirliklarinin toplamlari
satirlarin karsilarina yazilir. Satirlara 7, siitunlara j, matristeki ikili (“17, “0”) girdilere a;;

ve agirlik toplamlarina da 7W; denirse bu, denklem (2.2) ile hesaplanir.

TW,=Y2""a, (2.2)

=

Adim 3: Satirlar 7W; degerlerinin azalan diizeninde yeniden siralanir.

*! King, J. R., “Machine-Component Grouping in Production Flow Analysis: An Approach Using a Rank
Order Clustering Algorithm”, International Journal of Production Research, Vol. 18, No. 2, 1980, s.
219.
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Adim 4: Yeniden siralanan bu her satir i¢in her biri 6ncekinin iki kati olacak sekilde

agirliklar atanir. Bu agirliklar denklem (2.3) ile hesaplanir.
W, =2"" (2.3)

Adim 5: Situnlardaki “1” girdilerine karsilik gelen satir agirliklariin toplamlari
stitunlarin kargilarina yazilir. Bu agirliklar toplamina 7W; denirse bu, denklem (2.4) ile

hesaplanir.

w; = Zzn_iay’ (2.4)

i=1
Adim 6: Siitunlar 7W; degerlerinin azalan diizeninde yeniden siralanir.

Adim 7: Blok-kdsegen yapinin olusup olusmadigina bakilir. Eger olusmamigsa adim 1°e
gidilir ve algoritma tekrarlanir. Algoritmanin belirli sayida tekrarindan sonra sonug bir
onceki tekrarla aymi c¢ikar. Bu durum, ROC algoritmasina goére en iyi ¢Oziime

ulasildigin1 gosterir ve durulur.

Sekil 2.3.(a), (b), (¢), (d), (e), (f) sirastyla ROC algoritmasindaki adim 1, 2, 3, 4,
5 ve 6’'min sekil 2.1°deki baslangi¢ matrisine uygulamigini gostermektedir. Sekil
2.3.(f).’de ayn1 zamanda adim 7 de gosterilmistir. Birinci tekrarin sonucunda olusan iki
hiicreli blok-kdsegen yap1 burada goriilmektedir. Bu 6rnekte algoritmanin ikinci tekrari
yine ayni sonucu vermektedir. Boylelikle algoritma durdurulur. Birinci hiicre M3 ve M2
makineleriyle P1, P4 ve P2 parcalarindan, ikinci hiicre de M1 ve M4 makineleri ile P3
ve P5 pargalarindan olugsmaktadir.

Algoritmanin Sekil 2.2°deki biiyiik matrise uygulanmasi sonucunda olusan
alternatif blok kosegen yapilar Sekil 2.10.(a), (b) ve (c)’de gosterilmektedirler.
Algoritmanin hesaplamalar1 yapilirken Microsoft Excel bilgisayar programindan

yararlanilmigtir.
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P1 P2 P3 P4 PS5 P1 P2 P3 P4 PS5
16 8 4 2 1 16 8 4 2 1
MIl 0 0 1 0 1 M1 0 0 1 0 1
M2 1 0 0 1 O M2 1 0 0 1 O 18
M3 1 1T 0 1 O M3 1 1.0 1 0 26
M4 0 0 1 0 1 M4 0o 01 0 1 |5
(a) (b)
P1 P2 P3 P4 PS5 P1 P2 P3 P4 PS5
M3 1 1T 0 1 0 26 M3 1 1T 0 1 O 8
M2 1 0 0 1 O 18 M2 1 0 0 1 O 4
Ml 0 0 1 0 1 5 Ml 0 0 1 0 1 2
M4 0 0 1 0 1 5 M4 0O 0 1 0o I |1
(c) (d)
P1 P2 P3 P4 PS5 P1 P4 P2 P3 PS5
12 8 3 12 3 12 12 8 3 3
M3 I 1.0 1 0 8 M3 1 1 110 O 8
M2 1 0 01 O 4 M2 1 1 0J0 O 4
Ml 0 0 1 0 1 2 Ml 0 0 o1 1 2
M4 0 0 1 0 1 1 M4 0 0 o1 1 1
(e) ()

Sekil 2.3. ROC Algoritmasi.

Uciincii tekrarin sonucunda (Sekil 2.10.(a)) blok-kdsegen yap: disinda kalan
istisnai elemanlarin sayist 7 dir. Bundan sonraki dordiincii tekrar, tigiincii tekrarin aynisi
degildir ve istisnai elemanlarin sayist artmaktadir. Sekil 2.10.(c)’de gosterilen bes ve
altinc1 tekrarlar ise birbirleriyle aymi sonucu vermektedir fakat blok-kdsegen yapi
disinda kalan istisnai eleman sayisi ligiincii tekrara gore bir artip, 8 olmustur.

“King” iyi yapilandirilmig matrisler icin ROC algoritmasinin ikinci tekrardan
sonra mutlaka en iyi olan dogal blok-kdsegen yapiy1 verecegini bildirmektedir’”. istisnai
elemanlarin olustugu, kotii yapilandirilmig matrisler icin ise ikinci tekrardan sonra dogal

bir blok-kosegen yapi her zaman olusmayabilir. Bu problemi ortadan kaldirmak ve

2 King, a.g.m., s. 221.
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istisnai elemanlarin diger asamalar1 etkilemesini engellemek i¢in “King” {i¢ asamadan
olusan bir prosediir onermektedir. Birinci asamada, ROC algoritmast ikinci tekrar
sonuna kadar uygulanmp olusan istisnai elemanlar belirlenmelidir. Ikinci asamada, bu
istisnai elemanlar matristen kaldirilarak ROC algoritmasi tekrar uygulanmalidir.
Boylece dogal bir blok-kdsegen yap1 tekrar olusur. Son asamada, 6nceden belirlenmis
olan istisnai elemanlar tekrar yerlerine konularak bu elemanlarin dogal blok-kdsegen
yapinin olugsmasini engellemeleri 6nlenmis olunmaktadir.

“King ve Nakornchai” (1982) bircok algoritmanin iistiin ve zayif yonlerini
acikladiktan sonra ROC2 adimi verdikleri yeni bir algoritma gelistirmislerdir. ROC2

algoritmasi su adimlardan olusmaktadir™:

Adim 1: Baglangi¢c matrisin boyutlarinda, i¢i bos, yeni bir matris olusturulur. Yeni
matrisin son siitun elemanlar1 olarak bunlara karsilik gelen makine numaralar1 atanir.
Bu numaralardan hangileri baslangi¢ matrisinin buna karsilik gelen siitunundaki “1”

girdilerine karsilik geliyorsa altlar ¢izilerek belirlenir.

Adim 2: Alt1 ¢izili elemanlar once, ¢izili olmayanlar da sonra olmak iizere yeni matrisin
bir 6nceki siitununa birinci satirdan baslayarak sirastyla atanirlar. Baslangic matrisinde
bu siituna karsilik gelen “1” girdilerinin karsilig1 olan makine numaralariyla ayni olan

yeni matris elemanlarinin alt1 ¢izilerek belirlenir.

Adimm 3: Birinci siitunun soluna matris boyutlarinin disinda kalan bir siitun daha

olusturulasiya kadar adim 2 tekrarlanir.

Adim 4: Matrisin disindaki bu siitunda olusan numaralarin siralanigt makine
numaralarinin yeni sirasini gostermektedir ve matrisin satirlart buna gore yeniden

siralanir.

3 King, J. R., - Nakornchai, V., “Machine-Component Group Formation in Group Technology: Review
and Extension”, International Journal of Production Research, Vol. 20, No. 2, 1982, s.126.
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Adim 5: Yeni siralanan matrisin boyutlarinda bos bir matris olusturulur. En son satirdan

baslanarak adim 1, 2, 3 ve 4 bu sefer satirlara gore tekrarlanir ve algoritma durdurulur.

Sekil 2.4, ROC2 algoritmasmin Sekil 2.1°deki baslangi¢c matrisine uygulanisini

gostermektedir. Sekil 2.4.(a) baslangic matristir. Sekil 2.4.(b) siitunlara uygulanigini ve

Sekil 2.4.(c) satirlarin dizilisini, Sekil 2.4.(d) satirlara uygulamisim1 ve Sekil 2.4.(e)

stitunlarin  diziligsini gostermektedirler. Sekil 2.4.(f) ise blok-kdsegen yapiy1r ve

hiicrelerin olugsumunu gostermektedir. Sekil 2.4.(f)’de olusan blok-kdsegen yapi ve

hiicreler Sekil 2.3.(f)’de olusan hiicrelerle aynidir.

Pl P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5

M1 0 0 1 0 1 3 31 2 1 1

M2 1 0 0 1 0 2 1 4 3 4 2

M3 1 1.0 1 0 1 4 2 1 2 3

M4 0 0 1 0 1 4 2 3 4 3 4
(a) (b)

P1 P2 P3 P4 P5

P1 P2 P3 P4 P5 2 3 5

M3 1 1. 0 1 0 M3 1 4 3 5 2

M2 1 0 0 1 0 M2 35 1 2 4

Ml 0 0 1 0 1 Ml 3 5 1 2 4

M4 0 0 1 0 1 M4 1 2 3 4 5
(c) (d)

P1 P4 P2 P3 P5 P1 P4 P2 P3 P5

M3 1 1.1 0 0 M3 1 1 110 0

M2 1 1.0 0 0 M2 1 1 0J0 0O

Ml 0 0 0 1 1 M1 0 0 ofl1 1

M4 0 0 0 1 1 M4 0 0 o1 1
(e) (f)

Sekil 2.4. ROC2 Algoritmasi.

ROC2 ve ROC algoritmalar1 farkli adimlardan olusuyor gibi goriinmelerine

ragmen hangi matrise uygulanirlarsa uygulansinlar her tekrar i¢in ayni sonuglari
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vermektedirler. Bdylece ROC2 algoritmast ikinci 6rnege uygulandiginda ROC
algoritmasinda ¢ikan sonuglarin aynilar1 elde edilir. Sekil 2.10.(a), (b) ve (c)’deki
sonuglar ROC2 algoritmasi i¢in de gegerlidir.

“Chandrasekharan ve Rajagopalan” (1986) ROC algoritmasinin dort sakincalt

yaninin oldugunu bildirmektedirler™.

1. lyi yapilandirilmis matrislerde dahi ROC algoritmasi uygulandiginda blok-
kosegen bir yapinin olusmasi kesin degildir.

2. Az sayida istisnai elemanla bir blok-kdsegen yapiya ulasilsa bile bunun en
iyl ¢oziim oldugu sdylenemez. Algoritmaya devam edildiginde bu son
¢cOziimiin degismesi olasilig1 vardir. (Biiyiikk boyutlu 6rnek i¢in bulunan
alternatif ¢oziimler bunu acik olarak gostermektedirler.)

3. ROC algoritmasinin kullanilmasiyla olusan sonuglar baslangi¢ matrisin
yapisina siki sikiya baghdir. Bu durum darbogaz makinelerinin tesadiifi
olarak tanimlanmalarini1 dogurur.

4. “1” girdileri st sol kdsede toplanma egilimindeyken matrisin geriye kalan
kisimlar1 diizensiz olmaktadir. Bu durum sadece tek bir hiicrenin ve buna

karsilik gelen tek bir parca ailesinin olugsmasina neden olur.

2.2.2. Satir Ve Siitun Maskeleme (SSM) Yontemi

Yontemi ilk olarak “Iri” (1968) gelistirmistir’”. SSM ydnteminde uygulanan

algoritmanin adimlari ilk sekliyle soyledir:

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

Adim 2: Uzerinden bu yatay ¢izginin gectigi her “1” girdisinin ait oldugu siitun {izerine

dikey ¢izgiler ¢izilir.

5% Chandrasekharan, M. P., - Rajagopalan, R., “MODROC: An Extension of Rank Order Clustering for
Group Technology”, International Journal of Production Research, Vol. 24, No. 5, 1986, ss. 1224-
1225.

> Iri, M., “On the Synthesis of Loop and Cutset Matrices and Related Problems”, In RAAG Memoirs,
edited by K. Kondo, Research Association of Applied Geometry, 1968, Japan, ss. 376-410.
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Adimm 3: Bu yatay ve dikey cizgilerin iizerinde bulunan her “1” girdisinden mutlaka
yatay ve dikey olmak fiizere iki ¢izgi gegecek sekilde ¢izgiler ¢izilir. Bu ¢izgilere

karsilik gelen makineler ve parcalar hiicre olusturmak i¢in belirlenirler.

Admm 4: Uzerinde hi¢ ¢izgi olmayan herhangi bir satir secilir. Boyle bir satir yoksa

algoritma durdurulur. Varsa, bu satirin iizerine yatay bir ¢izgi ¢izilir ve adim 2’ye

gidilir.
Sekil 2.1°de verilen baslangic matrise algoritmanin uygulanisi Sekil 2.5°de
gosterilmektedir.
P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P4
Ml —0—1—0———1 — T 1
M2 1 0 0 1 ¢ M2 0—1 5
M3 1 1 0 1 ¢ M3 0 1 8
M4 —0—1—0—1 4 —1) 1 1 4
2 3 6 9 2 7 3
(a) (b)

Sekil 2.5. SSM Y o6ntemi.

Sekil 2.5.(a) ve (b)’de matrisin disarisinda kalan sagdaki ve alttaki rakamlar
cizilen c¢izgilerin oncelik siralarini gostermektedir. Sekil 2.5.(a)’da ilk hiicre elemanlari
olugmaktadir ve bunlar ¢izilen g¢izgilerin karsisina gelen makineler ve parcalardir.
Boylece birinci hiicre M1, M4 makineleri ile P3, P5 parcalarindan olugmaktadir. Dikkat
edilirse, ¢izgilerin iizerindeki her “1” girdisinden biri yatay biri de dikey olmak {iizere
iki ¢izgi gegmektedir.

Bundan sonra ikinci hiicrenin olusturulmasi asamasina gecilir. Bos olan
satirlardan tesadiifi olarak ikinci satir segilirse, yeni ¢izgilerin karsisina gelen ikinci
hiicre elemanlar1 M2, M3 makineleri ile P1, P2, P4 pargalaridirlar. Olusan hiicreler
onceki anlatilan yontemlerdeki olusanlarla aynidir.

Bu yontemin ilk ortaya konuldugu sekliyle uygulanmasinda biiylik bir

dezavantaj ortaya c¢ikmaktadir. Matris bir veya daha fazla darbogaz makinesini veya

51



dorbogaz pargay1 igerdiginde, biitiin makinelerin tek hiicrede ve biitiin parcalarin tek
parga ailesinde olustuklar1 tek hiicreli bir ¢dziim iiretme olasiligi bulunmaktadir’®.
Algoritma uygulanirken darbogaz parcalarin ve darbogaz makinelerinin belirlenmesi
oldukca giictiir.

Sekil 2.1°de verilen baglangic matris oldukg¢a diizgiin bir yapiya sahiptir ve
hicbir istisnai eleman olusmadigi i¢in SSM yontemi kullanildiginda da higbir sorunla
karsilagilmamustir. Fakat fazlaca istisnai eleman iceren, kotii yapilandirilmig matrislerde
bu yontem uygulandiginda, onceden de belirtildigi gibi yalnizca tek hiicre olusmasi
thtimali vardir. Sekil 2.2°de verilen baglangi¢ matrise algoritma uygulandiginda sonug
boyle cikmaktadir. Dolayisiyla bu olumsuzlugu ortadan kaldirmak icin algoritma
tizerinde degisiklik yapmak gerekir. Asagida oOnerilen SSM2 algoritmasi bu sorunu

ortadan kaldirmaktadir. SSM2 algoritmasi soyledir:

Adim 1: Baslangi¢ matrisinde yeni tanimlanan hiicre varsa bu hiicreden sonraki ilk

satirin, yoksa baglangi¢c matrisinin ilk satirinin iizerine yatay bir ¢izgi ¢izilir.

Adimm 2: Adim 1°deki yatay ¢izginin kestigi biitiin 1 girdilerinin bulundugu siitunlarin

izerine dikey cizgiler ¢izilir.

Adim 3: Adim 2’deki ¢izgilerin kestigi biitiin 1 girdilerinin bulundugu satirlar iizerine

yatay ¢izgiler ¢izilir.

Adim 4: Adim 3’deki yatay cizgilerin kestigi biitiin 1 girdilerinin bulundugu siitunlarin

tizerine dikey cizgiler ¢izilir.

Adm 5: Uzerinden ¢izgi gegen satirlar dnceden tanimlanan kag¢ hiicre varsa bu
hiicrelerin altina, 6nceden tanimlanan hiicre yoksa baslangi¢c matrisinin en {istiine alt

alta siralanirlar.

36 Heragu, a.g.e., s. 299.
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Adimm 6: Uzerinden c¢izgi gecen siitunlar dnceden tanimlanan kag¢ hiicre varsa bu
hiicrelerin sagina, 6nceden tanimlanan hiicre yoksa baslangi¢ matrisinin en soluna yan

yana siralanirlar.

Adim 7: Adim 4 ve 5’deki yerleri degistirilen satir ve siitunlara karsilik gelen makine ve
pargalar bir hiicre olarak tanimlanirlar. Tanimlanan herhangi bir hiicre blogunun
icerisinde bos satir veya siitun olusursa bu blogun karsisindaki istisnai elemanlar uygun
bir hiicrenin igerisine alimirlar’’. Hiicre olarak tamimlanmayan makine veya parca varsa

adim 1’e gidilir, yoksa algoritma durdurulur.

Sekil 2.2°deki baslangic matrisine yeni sunulan bu algoritma uygulandiginda
olusan blok-kdsegen matris Sekil 2.10.(d) ve (e)’de gosterilmektedir. Buradaki tiim
hesaplamalar ve asamalar elle yapilmistir. Algoritmanin asamalar1 fazla sayida islem
tekrar1 gerektirdigi i¢in gosterilmemistir.

Sekil 2.10.(d)’deki blok-kdsegen matriste gortildiigii gibi sag alt kdsedeki hiicre
blogunun igerisinde 10, 24 ve 25 numarali makinelere karsilik gelen ii¢ adet bos satir
olusmustur (kesikli ¢izginin altinda kalan). Eger 10 ve 24. makinelere karsilik gelen
satirlar birinci hiicre blogunun ve 25. makineye karsilik gelen satir da ikinci hiicre
blogunun igerisine alinirsa istisnai elemanlarin sayilar1 azalmaktadir. Bunu gosteren
yeni blok-kosegen yap1 Sekil 2.10.(e)’deki gibidir ve olusan istisnai eleman sayisi
yedidir.

2.2.3. Bag Enerji (BE) Yontemi

BE yontemi baslangi¢ par¢a-makine siireglerini gosteren matristeki a;; elemanlari
icin BE’lerinin toplamlarim1 maksimum yapmaya calisan bulgusal bir yontemdir™.
Boyle bir matrisin blok-kdsegen yapisindaki BE’lerinin toplami baslangi¢ matristeki

BE’lerinin toplamindan daha fazla olacaktir.

*7 Bundan sonraki 6rneklerde bloklarmn icerisinde eger boyle satir veya siitun bosluklart olusursa bunlar
kesik ¢izgilerle gosterileceklerdir.
58 Heragu, a.g.e., s. 292.
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Satir (siitun) BE’si, alt alta (yan yana) gelen iki satirin (siitunun), karsilikli ayni
siitunda (satirda) bulunan elemanlar1 eger aymi degere sahip iseler, “1” BE degeri
verilerek bunlarin toplamlarinin alinmasiyla bulunur. Yani, ikili sistemde alt alta (satir
icin) veya yan yana (slitun i¢in) gelen iki tane “sifir” veya iki tane “bir” elemani, “1”
BE degerine sahiptir.

BE’sini hesaplamakta kullanilan algoritmanin amaci matristeki biitiin satir ve
stitun permiitasyonlarinin  BE’lerinin toplamimi maksimum yapmaya c¢alismaktir.

Matematiksel olarak (2.5) fonksiyonu maksimum yapilmaya calisilir™”.

n

m
22,9 [ai,_m Th Tt ai—l,j] (2.5)

i=1 j=1
BE yonteminde kullanilan algoritmanin adimlar1 sunlardir:

Adim 1: 7 =1 degeri verilir ve baslangi¢c matrisinde tesadiifi olarak bir satir secilir. Bu
satirin altina matrisin diger satirlarindan biri yazilip iki satirdan olusan bir matris
olusturulur. Bu sekilde devam ederek baslangic matrisinin kalan biitiin satirlar1 bu
secilen satirin altina yazilip iki satirli matrisler olusturulur. i = 1 degeri olusturulan
ikiser satirli matrislerdeki satirlardan birinin daima bu basta secilen satir olacagini

gostermektedir.

Adim 2: Yeni olusan bu matrislerin satir BE’leri hesaplanir. Kullanilan denklem (2.6)

dir.

i+l m

2.2 a,(a, v ay,)) (2.6)

i=l j=1

Bu matrislerden BE’si en yiiksek olani segilir.

% McCormick, Jr., William T., - Schwetzer, Paul J., - White, Thomas W., “Problem Decomposition and
Data Reorganization by a Clustering Technique”, Operations Research, Vol. 20, Issue 5, 1972, s. 995.

54



Adim 3: Baglangic matrisindeki geriye kalan tiim satirlar secilen bu matristeki satirlarin
bir altina, bir {istline yerlestirilerek i =i + 1 satirdan olusan yeni matrisler olusturulur.

i <m ise adim 2’ye, degilse adim 4’e gidilir.

Adim 4: j = 1 degeri verilir ve baslangi¢c matrisinde tesadiifi olarak bir siitun se¢ilir. Bu
slitunun yanina matrisin diger siitunlarindan biri yazilip iki slitundan olusan bir matris
olusturulur. Bu sekilde devam ederek baslangic matrisinin kalan biitiin siitunlart bu
secilen siitunun yanina yazilip iki siitunlu matrisler olusturulur. j = 1 degeri olusturulan
ikiser siitunlu matrislerdeki siitunlardan birinin daima bu basta secilen siitun olacagini

gostermektedir.

Adim 5: Yeni olugan bu matrislerin siitun BE’leri denklem (2.7) kullanilarak hesaplanir.

a;(a,;, +a,,,) (2.7)

n j+l

i=1 j=1
Bu matrislerden BE’si en yiiksek olani segilir.

Adim 6: Baglangi¢c matrisindeki geriye kalan tiim siitunlar segilen bu matristeki
stitunlarin bir sagina, bir soluna yerlestirilerek j =; + 1 siitundan olusan yeni matrisler

olusturulur. j <n ise adim 5’e gidilir degilse algoritma durdurulur.

Sekil 2.1°deki matrise BE algoritmas1 s0yle uygulanir: Baslangicta tesadiifi

olarak M1 satir1 segilsin. Ikili permiitasyonlarin BE’leri Tablo 9’da gdsterilmektedir.

Tablo 9: Ikili Permiitasyonlarin BE’leri..

Ml 0 0 1 0 1 B
M2 1 (0) 0 1 0 BE=I
Ml 0 0 1 0 1 BE=0
M3 o A\ N 2N AN
Ml 0 0 1 0 1
w oo )G ] e

En biiyiik BE’sini olusturan satirlar: M1, M4
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En biiyiik BE’sini M1 ve M4 satirlar1 olusturdugu icin bundan sonraki
olusturulacak {iglii permiitasyonlarda bu M1 ve M4 satirlar1 daima bulunmali ve diger
satirlar bunlarin altina, iistiine ve arasina yerlestirilmelidir.

Yeni olusacak iiclii permiitasyonlar {M1, M4, M2}, {MI1, M2, M4}, {M2, M1,
M4}, {M1, M4, M3}, {M1, M3, M4} ve {M3, M1, M4} permiitasyonlaridir. Bu {i¢li
permiitasyonlardan 6rnegin {M2, M1, M4} permiitasyonunun BE’sinin nasil

hesaplandig1 Tablo 10°da gosterilmektedir.

Tablo 10: Uglii Permiitasyonun BE’si.
/N

M2 1 0 0 1 0
Ml \0) BE=6
M4

Uclii permiitasyonlarin BE’leri, {M1, M4, M2} =6, {MI1, M2, M4} =2, {M2,
M1, M4} = 6, {M1, M4, M3} =5, {M1, M3, M4} = 0, {M3, M1, M4} = 5 olarak

bulunur. Burada en biiyiik BE olan 6 degerini veren iki tane {i¢lii permiitasyon vardir.
Buna benzer birden fazla en biiyiik BE’yi veren permiitasyon ¢ikmasi durumunda
herhangi biri secilebilir.

Burada M2, M1 ve M4 permiitasyonunu secersek olusacak yeni dortlii
permiitasyonlar ve bunlarin BE’leri soyledir: {M2, M1, M4, M3} = 6, {M2, M1, M3,
M4} =1, {M2, M3, M1, M4} =9, {M3, M2, M1, M4} = 10.

En biiyiik BE’sini (10) veren permiitasyon {M3, M2, M1, M4} oldugu i¢in blok
kosegen yapiy1 olustururken satirlarin en uygun siralanis sekli de bu olacaktir.

Satirlara uygulanilan bu islemlerin aynisi siitunlara da uygulanir ve bunun
neticesinde {P1, P4, P2, P5, P3} permiitasyonu ¢ikar. Siitunlar bu siraya gore dizilirse
olusan hiicreler ROC ve ROC2 yontemlerinde bulunanlarla aynidir.

Sekil 2.2’deki bliyiik matrise BE yontemi uygulandiginda Sekil 2.10.(f)’deki
sonug ¢ikar. Bu sonug elde edilirken gerekli permiitasyonlar ve hesaplamalar Microsoft
Excel bilgisayar programi yardimiyla yapilmistir. Burada dikkat edilirse kesik ¢izgilerle
gosterilen yerlerde hiicre i¢i bosluklar olusmustur. Bunlar SSM2 algoritmasi adim 7°de

oldugu gibi giderilirlerse, Sekil 2.10.(g)’deki gibi bir alternatif ¢oziim olusur.

56



2.2.4. Benzerlik Katsayisi1 (BK) Yontemi (Hiyerarsik Kiimeleme)

Hiicrelerin olusturulmasinda kullanilan yontemlerden en yaygm olani BK
yontemidir. BK Olciileri ise, kiimeleme analizinde kullanilan yaygin uygulama
sekillerindendir. GT deki temel fikir parcalar arasindaki benzerliklerin bulunmasidir.
Bu benzerlikleri bulacak en temel yontem ise kiimeleme analizidir. BK kullanan
kiimeleme yontemleri, MP ve bulgusal veya matris-tabanli olmak {iizere iki farkli
yontemi igerirler. GT kiimeleme analizindeki MP problemleri makinelerin (pargalarin)
makine hiicrelerine (parca ailelerine) atandig1 kuadratik atama problemleridirler®.

MP yontemi ayr1 bir bashik altinda incelenecektir. Burada deginilecek olan
bulgusal veya matris-tabanli yontemlerde ise, makine hiicrelerini veya parga ailelerini
olusturmak i¢in BK 0lgiileri kullanilarak daha alt diizeyde optimal ¢oziimler bulunmaya
calisilmaktadir.

Kiimeleme analizi iki farkli adimdan olusur: Ilki, katsay1 gelistirilmesi, ikincisi
ise hiicre olusturma problemi i¢in bir ¢6ziim metodolojisinin gelistirilmesidir. Hiicre
olusturmada gruplamanin etkin olmasi bu iki adimin ne kadar etkin olduguna baglhdir.
Degisik amaclar i¢in, farkli arastirmacilar tarafindan, farkli BK’lar1 gelistirilmistir. Bu
katsayilardan bir¢ogu ancak belirli tiirdeki problemler i¢in uygundur. Kisacasi, her BK
her tiir GT problemi i¢in uygun olmayabilir. Simdiye kadar gelistirilmis genel amaclh
BK’larindan belli baglilar1 Tablo 11°de verilmistir. BK’lar1 igerisinden en yaygin
kullanilan1 “Jaccard” BK’dir.

Tablo 11°deki katsayilar “Jaccard” formatinda olanlar ve olmayanlar olmak
tizere iki gruba ayrilabilirler. “Jaccard” formatinda olanlar, icerilerindeki eslesme
sayilarinin, normallestirilmis bir miktara (beklenen eslesme sayisina) boliindiigii bir
“eslesme diizeyi Ol¢iisii” olarak tanimlanirlar. Bunlarin alabilecekleri deger araligi O - 1
arasindadir. “Jaccard” formatinda olmayanlarda ise, ek bir terim (kayiplarin sayisi)

paydan c¢ikarilir ve sonra normallestirilmis terime (beklenen eslesme sayisina) boliintir.

60 Islam, Khan MD. Saiful, - Sarker, Bhaba R., “A Similarity Coefficient Measure and Machine-Parts
Grouping in Cellular Manufacturing Systems”, International Journal of Production Research, Vol. 38,
No. 3, 2000, s.702.
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Bunlarin alabilecegi deger araligi da —1 - 1 arasindadir®. “Jaccard” katsayismin daha

detayl1 bir agiklamasi denklem (2.8) ile verilmektedir.

Tablo 11: Genel Amagli Baz1 BK’lari.

Formiilii Alabilecegi
Katsayinin Adi _ deger

(5 =) aralifi
1. Jaccard alla+b+c) 0-1
2. Hammann [(@a+d)—(b+c]/la+d)+(b+c) -1-1
3. Yule (ad — bc)/(ad + be) -1-1
4. Simple matching (a+d)(a+b+c+d) 0-1
S. Sorenson 2a/(2a+ b +c) 0-1
0. Rogers ve (a+d)/[a+2(b+c)+d] 0-1
Tanimoto
7. Sokal ve Sneath 2(a+d)/[2(a+d)+b+c] 0-1
8. Rusell ve Rao alla+b+c+d) 0-1
0. Barani-Urbani ve 1/2 1/2
Buser [a+(ad) “]/[a+b+c+ (ad) "] 0-1
10. Phi (ad —bc) [[(a + b)(a + c)(b + d)(c +d)]"? -1-1
11. Ochiai a/[(a+b)(a+c)]'"? 0-1
12. PSC a’ I[(b+a)(c+a)] 0-1
13. Dot-product al(b+c+2a) 0-1
14. Kulezynski 1/2[a/(a+b)+alla+c)] 0-1
15. Sokal ve Sneath 2 | a/[a + 2(b + ¢)] 0-1
16. Sokal ve Sneath 4 | 1/4[a/(a+b)+al(a+c)+d/(b+d)+d/(c+d)] | 0-1
17. Relative matching| [4 + (ad)""*1/[a +b +c +d + (ad)"'*] 0-1
'S -g;zr;‘ir;:fﬁamn a/Min[(a+b),(a+c)] 0-1
19. MaxSC Max[a/(a+b),a/(a+c)] 0-1
if[)éf)gl;irlgse a/Max[(a +b),(a+0)] 0-1
a : her iki makineye de ugrayan parcalarin sayist; b : i makinesine ugrayan fakat j
makinesine ugramayan parcalarin sayist; ¢ : j makinesine ugrayan fakat i makinesine
ugramayan pargalarin sayisi; d : her iki makineye de ugramayan pargalarin sayisi.

Kaynak: Yin, Y., - Yasuda, K., “Similarity Coefficient Methods Applied to The Cell Formation Problem:
A Comparative Investigation”, Computers & Industrial Engineering, Vol. 48, Issue 3, 2005, s. 474

o1 Islam, - Sarker, a.g.m., s. 704.
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n
Z Ay
k=1

S = (2.8)

Y n
Z(aki ta, — akiak/‘)
k=1

{1 ; parca (makine) k, i makinesinde (parcasini) islem gerektiriyorsa (isliyorsa)
ki

0 ; par¢a (makine) k, i makinesinde (parcasini) islem gerektirmiyorsa (islemiyorsa)

Omegin Sekil 2.1°deki baslangic matrisindeki makine 1 ve 4 arasindaki
“Jaccard” BK soyle hesaplanacaktir:
Mlsatir: 0 0 1 0 1
M4 satin: 0 0 1 0 1

¢ - (0.0) + (0.0) + (1.1) + (0.0) + (1.1) »
"0+ 0) = (0.0)+ (0+0) — (0.0) + (1+ 1) = (1.1) + (0 + 0) — (0.0) + (1 + 1) = (1.1)

Ayn1 matristeki parca 1 ve 2 arasindaki “Jaccard” BK da sdyle hesaplanir:
Plstitunu: 0 1 1 0
P2 siitunu: 0 0 1 0

o _ (0.0) + (1.0) + (1.1) + (0.0) ~
2 040)=(0.0)+(1+0)—(1.0)+ 1+ 1) = (1.1) + (0 + 0) — (0.0)

9

Hesaplanan BK’larina gore kiimelerin olusturulmasi kararini verirken iglerinden
birinin kullanilmasini gerektiren {i¢ degisik baglant1 yontemi vardir. Bunlar tek baglanti,
tam baglant1 ve ortalama baglant1 yontemleridir. BK yontemiyle hiicreleri olustururken

izlenecek adimlardan, adim 5°te bu baglant1 yontemleri anlatilmaktadir:

Adim 1: Hesaplamalarda kullanilmak {izere literatiirden bir BK formiilii ve bir de kiime

baglant1 yontemi segilir.

Adim 2: BK formiilii kullanilarak her parca ¢ifti i¢in bir BK degeri hesaplanir.
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Adim 3: Bir “baraj BK degeri” belirlenir. Bu deger i¢in genelde, daha once sec¢ilmemis,

en yiliksek BK alinir.

Adim 4: BK degeri, baraj degerden daha biiylik veya esit olan parga ciftleri

birlestirilerek parca kiimeleri olusturulur.

Adim 5: “Parga kiimeleri ile parga kiimeleri” ve “parca kiimeleri ile heniiz herhangi bir
kiimeye dahil olmayan parcalar” arasindaki BK’lari, secilen baglant1 yontemine gore
belirlenir.
Adim 5a: Tek baglantida “parca kiimeleri ile pargca kiimeleri” arast BK’lar
belirlenirken iki kiimenin biitiin elemanlarinin birbirleriyle olusturduklari
ciftlerin adim 2’deki mevcut hesaplanmig BK’larindan en biiyiik olani segilir.
“Parca kiimeleri ile kiimelere dahil olmayan diger pargalar” arasindaki BK’lar1
belirlenirken de yine kiimenin eleman1 olan her parga ile kiime dis1 diger parga
arasinda adim 2’deki hesaplanmis katsay1 degerlerinden en biiyiik olan1 alinir.
Adim 5b: Ortalama baglant1 yontemi segilirse adim 5a’da anlatilan katsayilarin
en biiyiigiinii almak yerine bunlarin aritmetik ortalamasi alimr®,
Adim 5c: Tam baglant1 yontemi secilirse adim 5a’da anlatilan katsayilarin en

kiigtigii alinir.

Adim 6: Herhangi bir kiimeye dahil olmayan par¢a kalmayasiya kadar adim 3, 4 ve 5

tekrarlanir.

Adim 7: Olusan yeni kiimelerin ve kiime i¢i elemanlarinin sirasina gore “par¢a-makine

gOriinlim matrisi” yeniden diizenlenir.

Adim 8: Eger adim 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 makinelere goére de tekrarlandiysa algoritma

durdurulur.

62 Offodile, - Grznar, a.g.m., s. 297.
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Bu yontem Sekil 2.1°deki baslangic matrise sdyle uygulanir: Literatiirde en
yaygin kullanilan “Jaccard” BK ve kiimeleme baglant1 yontemlerinden de “tek baglant1”
yontemi segilsin. “Jaccard” denklemiyle parcalar arasinda hesaplanan par¢a BK’lari

Sekil 2.6.(a)’da goruldiigii gibidir.

PL | P2 | P3| P4 P5
Pl
P2 | 05 {P1, P4} {P3, P5} (P2}
P30 ] 0 (P1, P4}
P4 1 |05] 0 (P3, P5} 0
P5| 0] 0 1]0 (P2} 0,5 0
(a) (b)
Ml | M2 | M3 | M4
Ml
{P1, P4, P2} {P3, P5} M2 | 0
{P1, P4, P2} M3 | 0 | 0,667
(P3, P5} 0 M4 | 1 0 0
() (d)
(M1, M4} (M2} (M3}
(M1, M4} (M1, M4} | {M2, M3}
(M2} 0 (M1, M4}
(M3} 0 0,667 (M2, M3} 0
(e) (H

Sekil 2.6. BK Yontemi.

Sekil 2.6.(a)’da secilen ilk baraj deger olan 1’den biiyiik parca ciftleri {P1, P4}
ve {P3, P5} dir. ilk par¢a kiimesini olusturmak icin ilk ¢ift olan {P1, P4}’ten
baslanilsin. Igerisinde P1 veya P4 bulunan baska bir ¢ift olmadig: icin ilk kiime {P1,
P4} kiimesi olur. Ikinci kiimeyi olusturmak iizere {P3, P5} c¢ifti alinir. Igerisinde P3
veya P5 bulunan baska bir ¢ift olmadigi i¢in ikinci kiime {P3, P5} kiimesi olur. Hi¢bir
kiimeye dahil olmayan P2 ise ii¢lincii kiime olur. Olusturulan bu kiimeler ve BK’lar1
Sekil 2.6.(b)’de gosterilmektedir. Sekil 2.6.(b) i¢in en yiiksek baraj deger 0,5 segilir. Bu
baraj degerine gore P2 parcast {P1, P4} kiimesine katilir ve bu kiime {P1, P4, P2}
kiimesi olur. Algoritmanin 5. adimindaki kosullar gerceklesmistir ve Sekil 2.6.(c)’de

gosterilen iki par¢a kiimesi olusmustur:
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Kiime 1: P1, P4, P2

Kiime 2: P3, P5

Parca makine gosterim matrisinde parcalari olusturan siitunlar P1, P4, P2, P3, P5
sirasina gore dizilirler. Simdi de bu yeni matrise gore, makineler icin BK’lar1 hesaplanir
ve makine kiimeleri olusturulur. Sekil 2.6.(d) makine BK’larm gostermektedir. ilk
baraj deger olan 1’e karsilik gelen makine cifti {M1, M2} ’dir. Bu baraj degerini
karsilayan baska makine olmadigi icin ilk kiime budur. {M2} ve {M3} ayr1 birer kiime
olarak almir. Bu durum ve yeni BK’lar1 Sekil 2.6.(e)’de gosterilmektedir. Burada
alinmasi gereken yeni baraj deger 0,667 dir. Buna gore olusan kiimeler ve BK’lar1 ise
Sekil 2.6.(f)’de gosterilmektedir. Makinelere gore de algoritmanin 5. adimindaki
kosullar yerine geldigi icin algoritma durdurulur. iki makine kiimesi olusmustur.

Kiime 1: M1, M4

Kiime 2: M2, M3

Parca-makine gosterim matrisinde makineleri olusturan satirlar M1, M4, M2,
M3 sirasina gore dizilirler. Bu yeni matris sonucunda olusan blok-kdsegen yapi ve
hiicreler diger yontemler kullanilarak olusturulanlarla aynidir.

BK’lar1 hesaplandiginda elde edilen katsayilarin degeri ne kadar biiyiikse bu o
derece az istisnai eleman olusacagi anlamina gelir. Bunun tersi olarak, elde edilen BK
degerleri ne kadar kii¢iikse bu durum fazla sayida istisnai eleman olusacagina isarettir.

BK yontemi Sekil 2.2°deki baslangi¢c matrise sdyle uygulansin: Yine “Jaccard”
BK kullanilsin. Kiime baglant1 yontemlerinden, bu kez “ortalama baglant1” ydntemi
kullanilsin. Sekil 2.10.(h), (1), (i) ve Sekil 2.11.(a), (b) ve (c) bu yontemler kullanilarak
elde edilen alternatif g¢oziimlerdir. Bu c¢oziimlerin elde edilmelerinde SPSS 8.0
bilgisayar progami kullanilmistir. Gerekirse bloklarin yerleri degistirilerek blok-
kosegen yapi elde edilebilir.

2.2.5. K-Ortalamalari (KO) Yontemi (Hiyerarsik Olmayan Kiimeleme)
Kiimeleme analizlerinden biri olan KO yontemi, tek, tam ve ortalama baglanti

yontemlerinin aksine hiyerarsik olmayan bir kiimelemedir. Hiyerarsik kiimeleme

yontemleri biri “ardisik birlesmeler serisi”, digeri de “ardisik boliinmeler serisi” olmak
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tizere iki degisik sekilde uygulanabilir. Boliim 2.4’te BK’larinin kullanilisinda anlatilan

baglanti yontemleri ardisik birlesmeler serisine Ornektir. Burada benzer olan giftler

birlesir. Ardisik boliinmeler serisinde ise benzemezlik katsayilarindan yararlanilir.

Yararlanilabilecek genel amagli benzemezlik katsayilarini gosteren bir liste Tablo 12°de

verilmektedir.

Tablo 12: Genel Amacli Baz1 Benzemezlik Katsayilari.

Katsay1 Denklem (d ;) Degevr Denklem (d,) Degevr
' araligi / araligi
M 1/r
1. Minkowski (Z‘a i =y j Gerecel | (b+¢)"” Gergel
k=1
M 5 1/2
2. Oklit [/\Z‘a w—a k/‘ j Gergel | (b+¢)"? Gergel
=1
3. Manhattan S
(Sehir Blok) kz_ll‘aki akj‘ Gergel | b+c 0-M
4. Ortalama - . b+c i
o a,—a,| IM Gergel | | ———— Gergel
Oklit (;‘ ! k" ] N (a+b+c+dj ¢
1/r
5. Agirlikhh & r 1r
Minkowski [; w, ‘a W~ Ay j Gergel | [w, (b +c)] Gergel
< u b+c
6. Bray-Curtis a, —ag|/ ) |a, +a 0-1 -_— 0-1
Y kz_;‘ k k" kz_;‘ . k" 2a+b+c
1 &) |4u —a
7.Canberra _Z ‘ k k]‘ 0-1 b+c 0-1
Metric M3\ a, +ay a+b+c+d
M
8. Hamming 25(ak1,akj) 0-M | b+c 0-M
k=1
1 egera, #ay . o )
o(ay,a,;)= 8 ; r:pozitif tamsay1; d :ivej arasi benzemezlik;
! 0; egera, =a, !
d U ikili veri kullanildiginda benzemezlik; & : 6zellik indisi (k = 1,..., M).

Kaynak: Yin, Yong, - Yasuda, Kazuhiko, “Similarity Coefficient Methods Applied to The Cell Formation
Problem: A Taxonomy and Review”, International Journal of Production Economics, In Print, s.11.
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Benzemez olan kiime elemanlar1 daha kii¢iik gruplar olusturmak {izere
birbirlerinden ayrilirlar®. Hiyerarsik olmayan KO yonteminde ise benzerlik veya
benzemezlik katsay1 matrisinin 6nceden olusturulmasina gerek yoktur. Burada esas olan
baslangi¢ “kiime agirlik merkezlerinin” (centroids) olusturulmasidir.

IIk olarak “MacQueen” (1967) tarafindan gelistirilen KO yoéntemi iki sekilde
uygulanabilir®. Makinelere gore ele alinacak olunursa, birinci uygulama seklinde,
tiimiinii icerisine alacak bi¢cimde daha baslangicta makineler iki veya daha ¢ok gruba
ayrilirlar. Bu gruplama tesadiifi olabilecegi gibi degisik yontemler kullanilarak da
yapilabilir. ikinci ydntemde, yalnizca bazi makine veya makineleri iceren baslangic
cekirdek (seed) noktalari olusturulur. Burada tiim makinelerin baslangic ¢ekirdek
noktalarina dahil edilmeleri zorunlu degildir. Bunlar daha sonraki asamalarda elde
edilecek kiimelerin ¢ekirdeklerini olusturmaktadirlar. Her iki yontem agisindan da

KO’da izlenecek ii¢c adim vardir®:

Adim 1. Kiimelendirilecek nesneler (makineler veya parcalar) K adet baslangic

kiimesine (genelde tesadiifen) ayrilirlar.

Adim 2. Kiime elemanlarinin her birinin hem kendi kiimelerinin hem de diger
kiimelerin agirlik merkezlerine (ortalama koordinatlara) olan uzakliklari hesaplanir.
Yaygin kullanilan bir uzakhk olgiisii “kareli Oklit” 6lgiisiidiir. Eleman, uzaklig
minimum ¢ikan kiimeye dahil edilir. Hem o elemami kaybeden, hem de kazanan

kiimenin agirlik merkezleri yeniden (yeni ortalama koordinatlar) hesaplanir.

Adim 3. Yeni atanacak herhangi bir eleman kalmayincaya kadar adim 2 tekrarlanir.

% Hair, Joseph F., et al., Multivariate Data Analysis with Readings, Prentice-Hall, Inc., Eglewood
Cliffs, New Jersey, USA, 1995, s. 437.

4 MacQueen, J. B., “Some Methods for Classification and Analysis of Multivariate Observations”,
Proceedings of the Fifth Symposium on Mathematical Statistics and Probability, University of
California, Berkeley, USA, Vol. 1, 1967, s.281.

% Johnson, Richard A., - Wichern, Dean W., Applied Multivariate Statistical Analysis, “Third
Edition”, Prentice Hall, Inc., Upper Saddle River, New Jersey, USA, 1992, s. 597.
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Tablo 13: Tiim Elemanlar1 Kapsayan Baglangi¢ Kiimelerle KO Y 6ntemi.

a) Ilk agirlik merkezi koordinatlar::

X, X, X, X, X,

M1, M2}| (0+1)2=0,5 | (0+0)2=0 | (1+0)2=05 | (0+1))2=0,5 | (1+0)2=0.,5

M3, M4} (1402 = 0,5 | (1+0)2=0,5| (0+1)2=0,5 | (1+0)2=0,5 | (0+1)2=05

b) Kareli Oklit uzakliklarinin hesaplanisina iki drnek:

(M1, {M1, M2})=(0-0,5)*+ (0 — 0)* + (1 = 0,5)* + (0 — 0,5)* + (1 = 0,5)* =1
(M1, {M3, M4})=(0-0,5)>+ (0 - 0,5)* + (1 = 0,5)* + (0 — 0,5)* + (1 — 0,5)* = 1,25

¢) Minimum uzakliklara gore yeni kiimelerin olusumu:

M1, {M1,M2})=1 — M1 ayni kiimede kalir.
M1, {M3,M4})=1,25

(M2, {M1,M2})=1 — M2 aynikiimede kalir.
(M2, {M3,M4})=1,25

(M3, {M1,M2})=2
(M3, {M3,M4})=1,25 —» M3 ayni kiimede kalir.

M4, (IMI,M2H)=1 — M4 , {MI, M2} kiimesine katilir.

(M4, {M3,M4})=1,25 Yeni kiimeler {M1, M2, M4} ve {M3} kiimeleridir.
d) ikinci agirlik merkezi koordinatlar:
X, X, X, X, X
{M3} 1 1 0 1 0

(M1, M2, |(0+1+0)/3=0,33 (0+0+0)/3=0 | (1+0+1)/3=0,66| (0+1+0)/3=0,33 | (1+0+1)/3=0,66
M4}

¢) Minimum uzakliklara gdre yeni kiimelerin olusumu:

(M3, {(M3})=0 — M3 aym kiimede kalir.
(M3, {MI1, M2, M4})=2,79

(M1, {M3}) =5
(M1, {M1, M2, M4})=0,45 — M1 aym kiimede kalir.

M2, {M3})=1 — M2, {M3} kiimesine katilir.
M2, {M1, M2, M4})=1,77 Yeni kiimeler {M1, M4} ve {M2, M3} kiimeleridir.

f) Uciincii agirlik merkezi koordinatlar:

X, X, X, X, X,
(M1, M4}] (0+0)2=0 | (0+0)2=0 | (1+1)22=1 | (0+0)2=0 (1+1)2=1
(M2, M3}] (1+1)2=1 | (0+D)2=0,5] (0+0)2=0 | (1+1)2=1 (0+0)2=0

g) Minimum uzakliklara gdre yeni kiimelerin olusumu:

(M1, {M1,M4})=0 — M1 aym kiimede kalir. )
(M1, {M2,M3})=4,25

(M4, {IM1,M4})=0 — M4 aym kiimede kalir.

(M4, {M2, M3}) = 4,25 Boylece {M1, M4} ve

{M2, M3} olmak iizere iki

M2, {M1,M4})=4 . o .
( { 1) makine hiicresi

(M2, {M2, M3})=0,25 -M2 ayni kiimede kalir.

(M3, {M1, M4})=5 olusturulmustur.

(M3, {M2, M3})=0,25 -M3 ayn kiimede kalir.
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KO yonteminin baglangic gruplariyla (kiimeleriyle) olan uygulama seklinin
Sekil 2.1°deki baslangi¢ matrisine uygulanist Tablo 13°te gosterilmektedir. Baslangig
kiimeleri {M1, M2} ve {M3, M4} secilmistir.

Makine hiicreleri bu sekilde belirlendikten sonra tesadiifi iki parca kiimesi
olusturulup Tablo 13’teki islemlerin aynilar1 siitun bazinda pargalara uygulanirsa {P1,
P2, P4} ve {P3, P5} kiimeleriyle olusan iki parga ailesi elde edilir. Burada elde edilen
makine hiicreleri ve parga ailelerine bakilirsa diger yontemlerde olusanlarla ayni
olduklar1 goriliir.

Sekil 2.2°deki ikinci 6rnek baslangi¢c matrise “baslangi¢ kiimelerle KO” yontemi
sOyle uygulanir: Makineler i¢in makine 1-10, makine 11-20 ve makine 21-30 arasi
olmak iizere 3 baslangi¢ kiime, parcalar icin parca 1-14, parca 15-28 ve parga 29-41
olmak iizere yine 3 baslangi¢ kiime alinmistir. Buna gore “baslangi¢ kiimelerle KO”
yontemi uygulandiginda olusan {i¢ hiicreli blok kosegen yapr Sekil 2.11.(d) ile
gosterilmektedir. Bu sonucun elde edilmesinde SPSS 8.0 bilgisayar programi
kullanilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi ikinci hiicre igerisinde bos siitunlar
olusmaktadir. Bu bos siitunlar SSM2 yonteminde oldugu gibi yeniden diizenlenirse
Sekil 2.11.(e)’deki hiicreler olusur.

En son olusacak kiimelerin elemanlarinin neler oldugu baslangigta yapilmis olan
ayristirmanin veya secilmis olan ¢ekirdek noktalarin nasil ve neler olduguna baglidir.
Kisacasi, ilk yapilan se¢imler degistirilip yontem tekrar uygulanirsa farkli elemanlardan
olusan kiimeler elde etme ihtimali vardir.

KO yo6nteminin ikinci uygulama sekli olan baslangi¢ c¢ekirdek noktalarina gore
kiimeleme yontemi “ideal ¢ekirdek kiimeleme” yontemi adi altinda “Chandrasekharan
ve Rajagopalan” (1986) tarafindan detayli agiklanmaktadir. Burada “McQueen”in
uygulama sekli olan, matrisin ilk & vektoriinii baslangi¢ ¢ekirdek noktasi olarak almak
yerine, son & vektorii alinmaktadir. Esitsizlik (2.9) “Chandrasekharan ve Rajagopalan”in
gelistirdigi, baslangigta secilecek c¢ekirdek noktalarinin (k) maksimum sayisin1 gésteren

bir esitsizliktir®®. Aym esitsizlik KO’nin her iki sekline de uygulanabilir.

66 Chandrasekharan, - Rajagopalan, a.g.m., s. 456.
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k<1+[(m+n—-1)—/(m+n—-1)* —4(mn—e))]/2 (2.9)

Burada,

k cekirdek nokta veya grup (hiicre) sayisi,
m satir sayisi,

n sutun sayist,

e baslangic matrisindeki toplam “1” girdilerinin sayisidir.

Tablo 14: Tiim Elemanlar1 Kapsamayan Baslangi¢ Kiimelerle (Cekirdek Noktalarla)
KO Yontemi.

a) 11k agirlik merkezi koordinatlart:

X, X, X, X,
(P4} 0 1 1 0
(P5} 1 0 0 1

b) Kareli Oklit uzakliklarinin hesaplanigina iki érnek:

(PL, {P4})=(0- 0’ +(1 -1y’ +(1 - 1)>+(0-0)>=0
(PL{P5}=(0-1’+(1-01’+(1 -0 +(0-1) =4

¢) Minimum uzakliklara gore yeni kiimelerin olusumu:

(P1,{P4})=0 — PI, {P4} ¢ekirdegine katilir ve {P1, P4} kiimesi olusur.
(P1, {P5})=4

d) ikinci agirlik merkezi koordinatlart:

X, X, X, X,
(P1, P4} (0+0)2=0 (1+1)2=1 (1+D)2=1 (0+0)2=0
(PS5} 1 0 0 1

¢) Minimum uzakliklara gore yeni kiimelerin olusumu:
(P2, {P1,P4})=1 — P2, {P1, P4} kiimesine katilir.

(P2, {P5})=3
f) Uciincii agirlik merkezi koordinatlar:
X, X, X, X,
{P1, P2, P4} (0+0+0)/3=0 |(1+0+1)/3=0,67 | (1+1+1)/3=1 (0+0+0)/3=0
{P5} 1 0 0 1

g) Minimum uzakliklara gore yeni kiimelerin olusumu:
(P3, {P1, P2 P4})=3,44

(P3, {P5})=0 — P3, {P5} ¢ekirdegine katilir ve {P3, P5} kiimesi olusur..
Not: Burada k£ = 2 kiime (parca ailesi) elde edilmistir. Bunlar {P1, P2, P4} ve {P3, P5}
kiimeleridir. Bunlara atanacak bagka siitun kalmadigi i¢in siire¢ durdurulur. Eger tek kalan
cekirdek olsaydi £’nin sayisi azaltilarak bu ¢ekirdekle diger kiimelerin uzakliklar1 hesaplanacak
ve uzakligi en kiigiik olanina atanacakti.
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Sekil 2.1°deki baslangic matrise esitsizlik (2.9) uygulandiginda k < 2,76 c¢ikar.
Kesirli sayida hiicre olusturulamayacagina gore k = 2 olarak alinmasi uygundur. Buna
gbore KO’nin ikinci uygulama sekli olan baglangi¢ ¢ekirdek noktalarina gore kiimeleme
yonteminin bu matrise uygulanist Tablo 14’te gosterilmektedir. Bu kez tablo ve
hesaplamalar parca ailelerine gore diizenlenmistir. Son iki siitun olan P4 ve P35 siitunlari
baslangi¢ cekirdek noktalar olarak alinmistir.

Tablo 14’teki siirecin aynist satirlar i¢in uygulanirsa {M1, M4} ve {M2, M3}
kiimeleri elde edilir. Bunlar makine hiicreleridir. Boylece elde edilen parga aileleri ve
makine hiicreleri diger yontemlerde elde edilenlerle aynidir.

Eger baslangic cekirdek noktalar1 olarak segilen vektorler birbirlerine ¢ok benzer
iseler bunlara gore olusan kiimeler eleman sayisi agisindan ¢ok dengesiz olacaklardir.
Ikinci &rnekteki makinelere “baslangi¢ ¢ekirdek noktalarla KO” ydntemi, eger son ii¢
satir baglangi¢ ¢ekirdek noktalar olarak secilip uygulanirsa s6z konusu bu dengesizlik
olusmaktadir. Ikinci makine kiimesi makine 9 ve 29, iiciincii makine kiimesi makine 20,
19 ve 30’dan olusacak, geriye kalan 25 adet makinenin hepsi birinci kiimeyi
olusturacaklardir. Hatta bazi matrisler i¢in tek makineden olusan kiimeler
belirebilecektir. Literatiirde buna “tekil hiicre” sorunu denmektedir®’. Eger baslangic
cekirdek noktalarindan herhangi iki veya daha fazlasi birbirine ne kadar benzer olurlarsa
ilerleyen asamalarda yeni agirlik merkezleri hesaplandik¢ca yeni makinelerin bu
kiimelere katilma ihtimali o derece azalacaktir. Baz1 kiimeler asir1 biiyilirken digerleri
kiigiik kalir. Bunu gidermenin bir yolu baslangi¢ ¢ekirdek noktalari segilirken
birbirlerine en az benzeyen vektorlerin segilmesi olabilir. Bunun i¢in de Tablo 11 veya
12°deki katsayilardan biri kullamlabilir. Ikinci 6rnek olan biiyiikk 6rnekte baslangic
cekirdek noktalar1 secilirken, Once makinelerin birbirlerine olan benzerliklerini
“Jaccard” katsayisin1 kullanarak hesaplamak, sonra da bunlardan en kiigiik olan iki
tanesini secmek daha uygundur.

Burada karsilasilabilecek 6nemli bir sorun hangi makine kiimesine hangi parca
ailesinin atanacagi sorunudur. Eger “1” girdilerinden olusan bloklar kdsegen iizerinde

olugsaydi boyle bir sorun yasanmayacakti. Bircok yontemde oldugu gibi, KO yontemi

67 Won, Youkyung, - Lee, Kun Chang, “Modified p-Median Approach for Efficient GT Cell Formation”,
Computers & Industrial Engineering, Vol. 46, 2004, s. 498.
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de “1” girdilerini iceren bloklar olusturur ama bunlarin kosegen iizerinde olusmalarini
garanti edemez. Tablo 13 ve 14’te verilen Ornek kiigiik bir 6rnek oldugu icin blok-
kosegen yapryr belirlemek kolaydir. Ama biiyilkk boyutlu matrisler i¢in bunun

belirlenmesi gii¢lesir. Denklem (2.10) ile kdsegen bir yapinin olusturulmasi kolaylasir®.

F/ =qle] /M,N 1+ (1~ q)1~(e, ¢/ )/ M,(n =N )] 2.10)

Burada,
F/ verimlilik faktorii,
e; 1’inci makine kiimesindeki “1” girdilerinin sayisi,
e/ i’inci makine kiimesinin j’inci blogundaki “1” girdilerinin sayist,
N; j’inci kiimedeki pargalarin sayisi,
M; i’inci kiilmedeki makinelerin sayisi,
n matrisin toplam parca sayisi,
q agirhik faktoriidiir.
Buradaki g agirlik faktorii (0 < ¢ < 1) yardimiyla denklemin istenilen kismina
agirlik verilebilir. Yaygin bir kullanim sekli olan ¢ = 0,5 olursa her iki kisim da esit

agirhikta olur. Her makine kiimesine karsilik gelen tiim siitun kiimeleri i¢in F,/

verimlilik faktorleri hesaplanir. Her makine kiimesi i¢in en biiyiik verimlilik degerine
sahip parca kiimesi o makine kiimesine atanir. Boylece kdsegen yapi1 olusturulur. Fakat
biiylik boyutlu matrislerde bir parga kiimesinin, Onceden bir makine kiimesine
atanmasina ragmen, ilerleyen agsamalarda bagka bir makine kiimesine atanmasi seklinde
bir problemle karsilasmak miimkiindiir.

Kosegenlestirilen matris diigsel olarak miikemmel gruplardan olusmus bir matris
sekline doniistiiriilebilir. Buradaki miikemmel grubun anlamu, igerisinde hi¢ “0” girdisi

olmayan, yalnizca “1” girdilerinden olusan grup demektir. Boyle bir grup ancak “ideal

% Chandrasekharan, - Rajagopalan, a.g.m., s. 459.
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cekirdekler” yardimiyla olusturulabilir. Boylece i’inci grubu olusturmada yardimci

olacak ideal ¢ekirdek sdyle tanimlanabilir®:

S;i=(0000...001111...1000...0000]
%(_J

’inci blok

Burada ’inci bloktaki biitiin elemanlar “1” girdileridir ve digerleri “0”
girdilerinden olugmaktadir. Siitun vektorleri i¢in ideal ¢ekirdekler olusturulduktan sonra
bunlar sabit ¢ekirdek noktalar olarak kullanilarak kiimelendirme islemi tekrar yapilir.
Bu islem sirasinda mevcut kiimeler dagilabilir ve yeni kiimeler ortaya c¢ikabilir. Bu
islem yardimiyla ¢ok kiiciik olan kiimeler de ortadan kalkacaktir. ideal cekirdekler
segerek kiimeleme islemi satirlar i¢in de tekrarlanir. Boylece yeni bir blok-kdsegen yapi

elde edilmis olur.

2.2.6. Matematiksel Programlama (MP) Yontemi

Hiicrelerin olusturulmasinda kullanilan MP yontemleri genel olarak tamsayil
programlamaya dayali maksimizasyon veya minimizasyon tiirii modellerdir. Kiimeleme
analizi icerisinde MP’nin bir kullanilis sekli olan “p-medyan” modeli hiicrelerin
olusturulmasinda temel alinmaktadir. p-medyan modeli yardimiyla homojen kiimeler
(hiicreler) olusturulmaya c¢ahisilir’’. Belirlenen hiicre sayis1 kadar medyan vardir ve “1”
girdilerinin en yakin medyana olan toplam uzakliklari minimum yapilmaya ¢alisilir’".
BK kullanilirsa toplam benzerliklerde maksimizasyon amaglanir. Benzemezlik katsayisi

kullanilirsa toplam benzemezliklerde minimizasyon amaglanir.

6 Chandrasekharan, M. P., - Rajagopalan, R., “ZODIAC — An Algorithm for Concurrent Formation of
Part-Families and Machine-Cells”, International Journal of Production Research, Vol. 25, No. 6,
1987, s. 844.

7 Mulvey, John M., - Crowder, Harlan P., “Cluster Analysis: An Application of Lagrangian Relaxation”,
Management Science, Vol. 25, No. 4, 1979, s. 330.

' Klastorin, T. D., “The p-Median Problem for Cluster Analysis: A Comparative Test Using the Mixture
Model Approach”, Management Science, Vol. 31, No.1, 1985, s. 85.

70



Simdiye kadar anlatilan hiicre olusturma modellerinde baslangic matrisinin
tizerinde model uygulandiktan sonra hiicre sayist belirlenmekteydi. p-medyan
modelinde ise hiicre sayist bir oncelik olarak belirlenir. Bu durum analizciye belirlenen
hiicre sayisina gore en uygun blok-kdsegen yapiy1 olusturmada kolaylik saglar.

Kiimeleme analizinde yapilan oncii ¢alismalarin ardindan p-medyan modelini,

GT hiicrelerin olusturulmasinda ilk olarak “Kusiak” (1987) soyle uygulamustir’*:

Amag fonksiyonu:

maxizn:syxi/ (2.11)

i=l j=I

Kisitlayicilar:

D ox, =1 i=1,2,....n (2.12)
Jj=1

DX, =p (2.13)
J=1

X, <X, i=1,2,....n, j=12,...,n (2.14)
x,=0veyal i=12,...,n, j=1,2,...,n (2.15)

Buradaki amag¢ fonksiyonu (2.11) yardimiyla pargalarin toplam benzerlikleri
maksimum yapilmaktadir. Kisitlayici (2.12) her parcanin yalnizca bir parga ailesine ait
olmasini saglar. Kisitlayici (2.13) gereken parca aile sayisinin (hiicre sayisinin)
belirlendigi kisitlayicidir. Buradaki p, istenen parca ailesinin sayisini temsil eden bir
parametredir. Kullanict isterse farkli p degerleri i¢in modeli ¢ozebilir. Kisitlayici
(2.14), i pargasinin yalnizca j parca ailesine, bu aile olustugu anda atanmasini
saglamaktadir. Diger bir anlatimla, eger bazi j'ler i¢in x; = 0 ise, bu j par¢a ailesi
olusturulmaz ve bdylece kisitlayic1 (2.14) yiiziinden diger bir parca i ona atanamaz.
Kisitlayicr (2.15) yardimiyla x; yalnizca 0 veya 1 degeri alan bir karar degiskeni

olmaktadir.

72 Kusiak, Andrew, “The Generalized Group Technology Concept”, International Journal of
Production Research, Vol. 25, No. 1, 1987, s. 564.
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Yukaridaki model BK’na gore olusturulmus amag¢ fonksiyonunu igermektedir.
Eger benzemezlik katsayist kullanilsaydi amag¢ fonksiyonu denklem (2.16) seklinde

olacakti.
min Y > d,x, (2.16)
i=l1

Sekil 2.1°deki birinci 6rnek matris i¢in p-medyan modeli soyle uygulanabilir:
Benzemezlik katsayisi olarak “Minkowski” Olcilisii ve bu oOl¢iide kullanilan kuvvet
degeri olarak 1 verildigi varsayilsin. Olusturulacak parga ailesi (hiicre) sayisi da 2
olarak belirlensin. Buna gore parcalar arasinda hesaplanan “Minkowski” benzemezlik
katsayr degerleri ve bu degerlerin kullanilacagi degiskenler Tablo 15°te
gosterilmektedir. Tablodaki degerler SPSS 8.0 bilgisayar programi kullanilarak elde
edilmistir. Bu tablo ayn1 zamanda minimizasyon tiirii ama¢ fonksiyonunu vermektedir.
Amag fonksiyonunu ve kisitlayicilar1 gosteren p-medyan modeli ise Tablo 16’da

verilmistir.

Tablo 15: Birinci Ornek I¢in Parcalarin “Minkowski” Benzemezlik Katsayilar1 ve
Degiskenleri.

P1 P2 P3 P4 P5

Pl 10, (x|l , (X4, X13)[0, Xa)[4, (Xis)
P2 11,(X)[0,(X0)|3, X)[], (Xa)|3, (Xos)
P3 14,X)|3,X)|0, X)[4, (X4)[0, (X39)
P4 10, X[l , X4, X2 [0, Xaa) |4, (Xas)
P5 14,3, X)|0, Xs5)[4, X:4)[0, (Xs5)

Tablo 16’ya bakildiginda goriilmektedir ki, p-medyan modeli igin (n*+1) adet
kisitlayict denklem olusturmak gerekir. Biiyiikk boyutlu matrisler i¢in bu sayida

kisitlayiciy1 olusturup ¢6zmek oldukga uzun ve zor bir istir.
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Tablo 16: Birinci Ornek I¢in “Kusiak”mn MP, p-Medyan Modeli.

Minimum Z = 0X;; + X1 + 4X13 + 0X14 + 4X15 + Xo1 + 0X2n + 3X03 + Xog + 3X0s
+4X51 13X+ 0X33 + 4X54 + 0X35 + 0Xy1 + 1Xap + 4X43 + 0Xas + 4X5s
+ 4Xs1 + 3Xs55 + 0Xs3 + 4Xs54 + 0Xss

Her par¢anin Cl) Xpnt+Xpt+Xp+XutXis=1
yalnizca bir parca C2) Xo+Xn+Xos+XostXos=1
ailesine ait olmasini C3) X5+t Xn+Xst X+ Xs=1
saglayan C4) Xy +Xpp+Xgz+Xaa+Xys=1
kisitlayicilar. C5) Xs1+Xso+ Xs3 + Xsg + Xss = 1
Ej;f; fll;t%gfcr les)l { C6)  Xit+Xog + Xos + Xag + Xss =2
4 Ch —-X+X<0 Cl7) —X33+X453<0
Her parcanin ilk C8) - X1 +X31<0 Clg) - X535+ X53<0
atandif1 parca CY9) —-Xi+Xu<0 Cl19) —Xu+Xi4<0
ailesinde kalmasini, Cl10) —-X;;+X5<0 C20) —Xu+Xu<0
baska bir parca < Cll) —-X»n+X»<0 C21) —Xpu+X34<0
ailesine Cl2) —X»n+X3<0 C22) —Xpu+Xs4<0
atanmamasini Cl3) —Xpn+Xin<0 C23) — Xss+Xi5<0
saglayan Cl4) —Xn+Xs2<0 C24) —Xss+Xp5<0
kisitlayicilar. C15) — Xy +X13<0 C25) — X5+ X35 <0
\ C16) — X+ X<0 | C26) — Xss+Xus<0

Tablo 16’da verilen model ¢oziildiigiinde X;; = 1, Xo; = 1, X35 = 1, Xgy = 1,
Xss = 1 ¢oziim degerini, diger biitiin degiskenler ise “0” ¢oziim degerini alirlar. Bu
model ¢oziilirken LINGO 8.0 bilgisayar programi kullanilmistir. Burada bakilmasi
gereken degiskenler “1” ¢oziim degerini alanlar ve bunlarin indisleridir. Birinci indis
olan i indisine bakilacak olursa birden bese kadar biitiin parcalar i¢in bu indisin mevcut
oldugu goriiliir. Ikinci indis olan j indisine bakildiginda bu bes parca i¢in yalnizca bir ve
bes degerini alan 2 degisik indisin olustugu goriiliir. Modelde verilen kisitlayict C6 ile
parca aile sayis1 2 olarak belirlendigi i¢in yalnizca 2 degisik ;j indisi olugmustur. Farkl
baslangi¢c matrisleri ve farkli aile sayilar1 i¢in olusacak j indisinin rakamsal degerleri de
farkl1 olabilir. Burada degismeyecek olan yalnizca parga aile sayis1 kadar gesitlilikte j
indisi olusacagidir.

Modeldeki ¢ozliim degerleri 1’e esit ¢ikan degiskenlere doniilecek olursa i =1, 2
ve 4 pargalarinin j = 1 ile belirlenen birinci hiicreye ve i = 3 ve 5 pargalarinin j = 5 ile

belirlenen ikinci hiicreye atandiklar1 goriiliir. Matristeki pargalar1 gdsteren siitunlarin
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yeni dizilis sirast 1, 2, 4, 3, 5 seklinde olur. Parga aileleri bu sekilde belirlendikten sonra
makine hiicreleri belirlenir. Bunun i¢in makinelere goére “Minkowski” benzemezlik
katsayilar1 hesaplanir ve yine makinelere gére MP, p-medyan modeli olusturulur. Model
¢oziildiigiinde elde edilecek blok kosegen yap1 diger yontemlerdekilerle aynidir.
“Kusiak™ c¢alismasinda blok-kdsegen bir yapinin elde edilmesi sansini artiran
“genellestirilmis GT kavrami1” adim verdigi diger bir model onermektedir. Burada
pargalarin iiretilmeleri i¢in miimkiin olan alternatif siire¢ planlari da modele dahil
edilmektedir”. Sekil 2.1°deki birinci 6rnek icin Sekil 2.7°deki gibi alternatif siireg
planlarinin oldugu varsayilsin. Burada her pargaya karsilik gelen ilk siitunlar o parcanin

Sekil 2.1°deki siirecini, digerleri ise alternatif siiregleri gdstermektedirler.

PARCALAR
P1 P2 P3 P4 P5
Siire¢ plan numaralari
o 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
E MIl 0100 1 1 00 I 1 0
Z M2 1 000 1 01 1 0 0 1
% M3 1 1110 0 O 1 1 0 O
s M4 0 01 0o 01 1T 0 0 1 1

Sekil 2.7. Alternatif Siire¢ Planlar1.

Her parca i¢in yalnizca tek siire¢ planmin ele alinacagi bir tamsayili
programlama modeli gelistirilebilir. Kullanilacak notasyonlar ve model asagidaki

gibidir.

n, pargalarin sayisi

q , siirec planlariin sayisi

Fi, k parcasi icin siire¢ plani sayisi, k=1,2,...,n

p , gereken siireg ailesi sayisi

sj , slireg plani i ve j arasindaki benzerlik (k= 1, 2, . .., n olmak lizere F} igerisindeki

herivejicins;=-oo;heri,j=1,2,...,q icins; =0 ; diger biitlin i ve j ler i¢in s;>0)

7 Kusiak, a.g.m., s. 565-566.
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dj , siire¢ plan1 i ve j arasindaki benzemezlik (kK = 1, 2, . . ., n olmak ilizere F}
icerisindeki her i ve j igin djj =400 ; heri,j=1,2, ..., q i¢in d; = 0 ; diger biitiin i ve j
ler i¢in d;;> 0)
.= {l ; 1 siirec plan1 j siirec ailesine aitse

i

0 ; isiirec plan1 j siirec ailesine ait degilse

Amag fonksiyonu:

9 4
maxZZsy.xij (2.17)
i=1 j=1
Kisitlayicilar:
q
> > x, =1 k=1,2,...,n (2.18)
ieF, j=1
q
ijj =p (2.19)
Jj=1
X, X, i=1,2,...,q j=12,...,q (2.20)
x,; =0,1 i=1,2,...,q j=1,2,...,q (2.21)

Amag fonksiyonu (2.17) toplam benzerlikleri maksimum yapmaktadir. Eger
benzemezlik katsayisi kullanilsaydi amag¢ fonksiyonu denklem (2.22) seklinde olacakti

ve s;; notasyonunda verilen (—0), d;; notasyonunda (+o0) olacakt1.

min> d, x, (2.22)

i=l j=1

Kisitlayier (2.18) her parga i¢in yalnizca tek siire¢ planinin, bir parca ailesine
atanmasini saglamaktadir. Diger kisitlayicilar p-medyan modelinde oldugu gibidir.

Sekil 2.7 ile verilen alternatif slire¢ planlarina gore elde edilecek “Minkowski”
benzemezlik katsayilar1 Tablo 17’de verilmektedir. Tablodaki degerler SPSS 8.0

bilgisayar programi kullanilarak elde edilmistir. Kuvvet olarak yine “1” kullanilmistir.
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Tablodaki (o) girdileri her Fj i¢in yalmizca tek silire¢ planinin secilecegini

gostermektedir.

Tablo 17: Alternatif Siire¢ Planlar1 i¢in “Minkowski” Benzemezlik Katsayilar1 ve
Degiskenler.

| S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11
st _Jo (X1 [0 (Xip)|o (X))l X14)|12 (Xi5)[4 X102 (X19)]0 Xig) |2 Xi9) |4 X102 Xia)
S2 oo (Xp)]0 (Xop)|0 (o))l (X54)|2 (X25)|2 (Xoe)|4 (Xo7)|2 (Xos) |0 (Xoo) |2 (X2i0)|4 (Xoi1)
S3 oo (K)o (X50) 10 (Xl (X59)14 (X55)12 (X56)|2 (X57)|2 (N58) |2 (X30) |2 (X510)|2 (NGi1)
S4 |1 (|l (X1 (Xaz)]0 (Xaa)|oo (Xas))|3 (Xae)|3 (XaD|1 (Xap) |l (Xao)|3 (Xa10)|3 (Xaan)
S5 |12 (Xs)|2 (X52)|4 (Xs3)feo (X54) [0 (Xs9)J2 (Xs6)(2 (X57)]2 (X58) |2 (Ns59)|2 (X510)|2 (Xsa)
S6 |4 (Xe)|2 (X62)|2 (Xs3)|3 (X6a)|2 (X65)|0 (Xeo)|o0 (Xs )4 (Xog) |2 (Xs0) |0 (Xos10)|2 (Xoa1)
S7T 12 (X7.0]4 (X70)|2 (X75)[3 (X74)|2 (X75)]o0 (X76) 10 (Xo)N2 (X79) |4 (X70)12 (X710)[0 (X701)
S8 10 (Xs1)|2 (Xsp)|2 (Nza)|l (Xga)|2 (Xss)|4 (Xze)|2 (Xsn)] O (Xss) | 0(Xso) 4 (Xs10) |2 (Xzi1)
S9 12 (Xo)|0 (Xo0)|2 (Xo3)|1 (Xoa)|2 (Xo5)|2 (Xos)|4 (Xoa)] oo(Xog) | O (Xoo) B2 (Xo10) [4 (Xo.11)
S10 4 (Xi01) 2 (X102) 2 (Xi03) B (Xi04) 2 (Xi05) [0 (Xi06) 2 (X107) |4 (Xi08)|2 (Xi0.9) ] 0(Xi0.10) [0(Xi0.11)
SIT P (X)W (Ko 2 (Xi3) B (Xiia) 2 (Xis) 2 (X16) [0 (X17) 2 (Xie)[4 (Xi0) foolXi110) | 0(X1111)

Tablo 17’ye gore minimizasyon tlirii ama¢ fonksiyonu hazirlanir. Kisitlayici
(2.19) i¢in p = 2 (iki siire¢ ailesi) degeri verilir. Model diger kisitlayicilarla birlikte
¢oziilir. Degiskenlerin ¢oziim degerleri p-medyan modelinde oldugu gibi 1 ve 0
degerlerinden birini alacaktir. Yine “1” ¢6ziim degerini alan degiskenlerin indislerine
bakilarak hangi siire¢ ailesinde hangi alternatif siire¢lerin olmasi gerektigi tespit edilir.
Parcalarin islemlerini (silireclerini) gosteren siitunlar yeni siralarina gore dizilirler.
Bundan sonra makineler i¢in de p-medyan modeli uygulanarak blok-kosegen yapi1 elde
edilmeye c¢aligilir.

Yukarida anlatilan modele kaynak maliyetlerinin de eklendigi diger bir modeli
“Shtub” (1989) gelistirmistir. Burada hiicrelerin olusturulmasi problemi genellestirilmis
bir atama problemi (GAP) olarak sunulmaktadir. Kullanilan notasyonlar ve model

asagidaki gibidir’.

jeJ, islem merkezleri indis kiimesi
iel , islemler indis kiimesi

cij , iislemij islem merkezine atandiginda olusan maliyet

7 Shtub, Avraham, “Modeling Group Technology Cell Formation As a Generalized Assignment
Problem”, International Journal of Production Research, Vol. 27, No. 5, 1989, ss. 777-778.
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vij >0, jislem merkezi i islemini goriirken gereken bir kaynagin miktar:
a; >0, jislem merkezi tarafindan kullanilacak kaynagin minimum miktari

b;> 0, jislem merkezi tarafindan kullanilacak kaynagin maksimum miktari

{1 ; 1islemi j iglem merkezine atandiysa
i

0 ; iislemi jislem merkezine atanmadiysa

Bunlara gére GAP, MP modeli soyledir.

Amag fonksiyonu:

min Z z CyXy (2.23)
iel jeJ S

Kisitlayicilar:

a, <Y yx, <b,  jel (2.24)
iel

> ox,; =1 iel (2.25)

jeJ

Amag fonksiyonu (2.23) is merkezlerine atanan islemlerin maliyetini minimum
yapmaktadir. Dikkat edilirse bu fonksiyonda benzemezlik katsayisinin (dj) yerini islem
maliyeti katsayisi (c;) almustir. Kisitlayict kiimesi (2.24) ile her is merkezince
kullanilacak minimum ve maksimum kaynak miktarlar1 belirlenmektedir. Kisitlayici
kiimesi (2.25) ile her islemin tam olarak tek islem merkezine atanmasi saglanmaktadir.

“Co ve Araar” (1988) iic asamal1 bir stire¢ gelistirerek hiicre biiyiikliiklerini ve
iceriklerini belirlemektedir”. Ilk asamada islemler makinelere atanir. Bu asamada
baslangi¢ matrisi olusturulmaktadir. Bu gergeklestirilirken atanan is yiikii ve mevcut
kapasite arasindaki sapma minimize edilerek makinelerin kullaniminda maksimizasyon
amaglanir. Bir MP modeliyle atama yapilmaktadir. Bir makineye atanan is yiikili bu
makine iizerinde yapilmasi gereken biitiin islem zamanlarinin toplamudir. ikinci

asamada ROC algoritmasinda bazi degisiklikler yapilarak, biiyiilk boyutlu matrislerin

& Co, - Araar, a.g.m., ss. 1511-1522.
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¢Oziimiinde hiz ve kolaylik saglamasi amaciyla, ROC algoritmasinin alt matrislere
boliinerek uygulandigi bir yaklasim sunulmaktadir. Ugiincii ve son asamada ise
gelistirilen bir algoritma yardimiyla ikinci agamada elde edilen sonuca gdre hiicre
biiytlikliikleri ve igerikleri bulunmaktadir. MP’dan yalnizca ilk asamada, baslangi¢
matrisi olusturulurken yararlanilmaktadir.

MP, p-medyan modeli {izerinde diger onemli bir degisikligi “Wang ve Roze”
(1997) yapmuslardir. Gelistirilen model yine bir tamsayili dogrusal programlama
modelidir. S6z konusu degisiklik ve ¢oziim prosediirii ile hiicre basina diisen makine
sayisina veya parca ailesi basina diisen parga sayisina bir iist sinir getirilerek makine
hiicrelerinin veya parca ailelerinin biiyiikliikleri kontrol altina alinmaktadir. Orijinal p-
medyan modelinde (n”+1) adet olan gereken kisitlayict denklem sayisi, degistirilen bu
modelle (2n+1) adete indirilmektedir. Bu da 6nemli derecede bir hesaplama kolayligi

saglar. Degistirilmis yeni p-medyan modeli s6yledir’®.

Amag fonksiyonu:

maxzz%xij (2.26)
i=l j=1

Kisitlayicilar:

D x, =1 i=1,2,...,n (2.27)

=

2% =P (2.28)

j=1

D x; <u,x, j=1,2,....n (2.29)

i=1

x, €40,1} L,j=1,2,...,n (2.30)

Orijinal p-medyan modelindeki kisitlayict (2.12) degistirilerek bunun yerine
kisitlayicr (2.29) getirilmistir. Bu kisitlayicr ile birlikte yeni bir parametre olan u,

sunulmaktadir. Bu, her parca ailesi i¢in izin verilen maksimum par¢a sayisini

7 Wang, J., - Roze, C., “Formation of Machine Cells and Part Families: A Modified p-Median Model and
a Comparative Study”, International Journal of Production Research, Vol. 35, No. 5, 1997, s. 1266.
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gostermektedir. Kisitlayici (2.29) ile elde edilen sudur: Parca j yi igeren parca ailesi igin
belirlenen iist sinir olan u,, ancak ve ancak aile j olusturulmus ise (x; = 1 ise) devreye
girip etkili olmaktadir. Amag¢ fonksiyonu ve diger kisitlayicilar orijinal modeldekiyle
aynidirlar. Bu yeni p-medyan modeli birinci 6rnek i¢in kurulursa Tablo 18’deki gibi bir

model olacaktir.

Tablo 18: Birinci Ornek I¢in “Wang ve Roze”nin MP, p-Medyan Modeli.

Minimum 7= 0)(11 +)(12 + 4)(13 + 0X14 + 4X15 +X21 + OXZZ + 3X23 +X24 + 3X25
+4X31 +3X3 + 0X33 + 4X34 + 0X35 + 0X41 + Xgp + 4Xa3 + 0Xys + 4Xss
+ 4X51 + 3)(52 + 0X53 + 4X54 + OX55

Kisitlayicilar:
Cl) Xpn+tXpt+tXp+XutXis=1 C7) —-3X11+Xo1 + X3 + X4 + X5, <0
C2) Xpi+ X+ X3+ Xos+Xo5=1 C8) Xin-3Xpn+Xn+tXp+Xs<0
C3) X3+ Xn+X+ Xt Xss=1 C9)  Xi3+Xn—3X33+Xp3+X53<0
C4) Xuy+Xap + X3+ Xag + Xys = 1 C10) X4+ Xog+ X34 —3X4s + X554 <0
C5) Xs1+Xsp + Xs3 + Xsq + Xss = 1 Cll) Xis+Xos+Xas+X45—3Xs55<0
C6) X1+ X+ Xs3+Xas+ Xss=2

Ayni model 6nce makine hiicrelerinin ve sonra da parga ailelerinin olusturulmasi
seklinde de uygulanabilir. Hiicre olusturma problemlerinin ¢ogunda parcalarin sayisi
makinelerin sayisindan ¢ok daha fazladir. Bu nedenle, makine hiicresi olusturma
problemi parca ailesi olusturma probleminden daha kiigiik bir model kurularak
coziilebilecektir. Eger makine hiicreleri belirlendikten sonra dogal parga aileleri kolayca
tespit edilebiliyorsa, ilk 6nce makine hiicrelerinin belirlenmesinde hesaplama kolayligi
acisindan fayda vardir.

Sekil 2.2°deki biiyiikk 6rnek “Wang ve Roze”nin modeline gore ¢oziilmek
istendiginde, parcalara gore 83, makinelere gore 61 tane kisitlayict denklem ve
pargalara gore 1681, makinelere gore 900 tane degisken yazilmasi gerekir. Sekil 2.11.(f)
bliylik Ornegin “Wang ve Roze’nin p-medyan modeline gore ¢oziilmiis halini
gostermektedir. Yine “Minkowski” benzemezlik katsayist kullanilmis ve kuvvet degeri
olarak 1 wverilmistir. Bu benzemezlik katsayilarinin elde edilmesinde SPSS 8.0
bilgisayar programi kullanilmistir. Modelin ¢6ziilmesinde ise, LINGO 8.0 bilgisayar
programi kullanilmistir. Sekil 2.11.(g), Sekil 2.11(f)’de olusan hiicre i¢i satir ve siitun
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bosluklar1 giderilerek elde edilmislerdir. Model kurulurken hiicre sayis1 hem pargalar
hem de makineler i¢in 3 olarak almmmistir. Hem parca ailelerinin hem de makine
hiicrelerinin maksimum eleman sayilari1 41 ile sinirlandirilmigtir. Bdylece hiicre eleman
sayilarina aslinda bir st smir getirilmemis olur. Bu maksimum eleman sayisi
belirlenirken istenen hiicre sayisini olusturabilecek eleman sayisinin altina diisiilmemesi
gerekmektedir’’. Bu drnekte pargalara gore model kuruldugunda eger hiicre sayis1 3 ve
hiicre eleman sayisinin {ist sinirt 13 olarak belirlenirse, model ¢oziildiigiinde uygun
olmayan ¢oziim olusur. Ciinkii 3 x 13 = 39’dur. Oysa uygun ¢oziim olabilmesi i¢in bu
rakamin parga sayisi olan 41°e esit veya daha fazla olmas1 gerekir.

Sekil 2.11.(h) ve (1)’da ise, hiicre eleman sayilariin {ist sinirina par¢a ve makine
sayilarinin hiicre sayisina boliinmesiyle elde edilen sonuglar kadar (30/3 = 10, 41/3 =
14) st sinir getirilmistir. Sekil 2.11.(1)’da hiicre ici bosluklar giderilmistir.

“Wang ve Roze”nin bu yeni p-medyan modeli “Kusiak”in modelinde gereken
kisitlayict sayisimi biiyiik miktarda azaltmasima ragmen degisken sayisinda higbir
azaltma getirmemektedir. Bu amagla “Won ve Lee” (2004) yeni bir p-medyan modeli
daha gelistirmislerdir’. Bu yeni model icin gereken, hem degisken sayisi, hem de
kisitlayict sayist  “Wang ve Roze”nin modeli i¢in gerekenlerden daha azdir. Modelde
ilk once, medyan olma ihtimali en fazla olan makineler yardimiyla aday medyan
kiimeleri olugturulur. Bunun i¢in dnce bos bir aday medyan makine kiimesiyle baglanir
ve bu kiimeye her defasinda en diisiik (en yliksek) benzerlik (benzemezlik) katsayisina
sahip makine ciftleri atanarak kiime doldurulur. Model kurulurken yalnizca bu medyan
kiimelerinin elemanlar1 modele dahil edilir. Model ¢oziildiigiinde ¢ikan sonuglar Sekil
2.11.(f) ile ayn1 olacaktir.

Literatlirdeki yontemlerden ¢ok azi hiicre biiyiikliiklerini ele almaktadir. Oysa
hiicre biiyilikliigiinii secebilme yetenegi tasarimcinin hiicre biiyiikligiinii kontrol
etmesine izin vererek, orantisiz hiicrelerle olusacak dengesiz ¢oziimlerden kaginmasini
saglayacaktir. Hiicre icerisindeki makinelerin ve parcalarin minimum ve maksimum
sayilarint dikkate alarak hiicre biiyiikliiklerini ele alan diger bir model “Viswanathan”

(1995) tarafindan gelistirilmistir. Bu model kuadratik tamsayili programlama modelidir.

77 Wang, - Roze, a.g.m., s. 1266.
78 Won, - Lee, a.g.m., s. 501.
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Onceden bir benzerlik veya benzemezlik katsayisi hesaplanmaksizin “makine-parga
gosterim matrisi” direkt olarak modelin girdisini olusturmaktadir. Bu model belirli bir
tiirden, birbirinin aynisi olan, birden fazla makineyi iceren problemler i¢in de uygun bir
¢oziim getirmektedir. Ornegin matkap gibi genel amagl bazi makineler vardir ki, gogu
hiicrelerin igerisinde bunlardan aynilarina gereksinim duyulabilir. Model ve

notasyonlar asagidaki gibidir’’.

M = Farkli makine tiirlerinin sayis1
R;= i makine tiirliniin sayis1 (i =1, ..., M)
N = Parg¢a sayis1
K = Hiicrelerin veya kiimelerin maksimum sayist
k = Hiicre indisi
i = Makine tiirii indisi
j = Parca indisi
B {1 ; J parcasii makinesinin bir islemiise
;=

0 ; j pargasii makinesinin bir islemi degilse

Y,

|15 kkiimesinde j pargasi varsa
|0 ; k kiimesinde J parcast yoksa

e = Baslangi¢c matrisi A’daki toplam “1” girdilerinin sayisi, yani e = zi ;a

"
e; = Biitlin hiicrelerin disarisinda kalan “1” girdilerinin toplam sayis1

eo = Biitiin hiicrelerin igerisindeki “0” girdilerinin toplam sayis1

w = Agirlik faktorii

p, p =Bir hiicredeki minimum ve maksimum parga sayisi

g, q =Bir hiicredeki minimum ve maksimum makine sayisi

Amag fonksiyonu ¢ok genel terimlerle denklem (2.31) seklinde gosterilir.

7 Viswanathan, S., “Configuring Cellular Manufacturing Systems: A Quadratic Integer Programming
Formulation and a Simple Interchange Heuristic”, International Journal of Production Research, Vol.
33, No. 2, 1995, ss. 361-376.
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minZ =e, + we, (2.31)

Buradaki Z degeri ne kadar kiiciik olursa hiicre olusturmanin o kadar etkin
oldugu anlasilir. Z = 0 olursa hiicreler arasinda hi¢bir hareket olmadigi ve hiicre
icerisindeki her makinenin yine o hiicre igerisindeki biitiin parcalar tarafindan
kullanildig: anlasilir. Bu denklemdeki w dnceden belirlenmesi gereken bir parametredir.
Analizci i¢in hiicreler arasi par¢a hareketlerinin minimum yapilmasi veya hiicre ici
makine kullanimlarinin  maksimum yapilmasi amaglarindan hangisi, ne kadar
Onemliyse, buna gore w agirlik degeri belirlenir. Hiicreler arasi parca hareketlerine daha
fazla agirlik verilecekse w birden kiiclik bir deger almalidir. Eger kiimeler icerisindeki
sifirlarin sayisi1 ¢ok fazlaysa hiicreler arasi hareketlerin minimum yapilmaya ¢alisilmasi
daha ¢ok arzulanir. Bununla beraber, w = 0 degeri verilmesi biitiin parcalar1 ve
makineleri iceren tek bir hiicreye neden olacaktir. Bu nedenle w nin sifir ve bir arasinda
bir deger almasi iyi bir blok-kdsegen yapinin olugmasi agisindan daha uygundur.

Eger hem parca j, hem de makine i ayn1 kiimeye ait iseler, A matrisindeki belirli
bir a; eleman: da ayni kiimeye ait olacaktir. Boylece asagidaki asamalardan gegerek

amag fonksiyonunun daha detayl bir sekli olusturulabilir.

€ = z iXikYik (232)
i,jvea[/:O k=1
K
G =e- Z ZXikYik (233)
[,jvea!./:l k=1

Z=e +we,=e— Z iXikYik+ Z iWXikYik

i,jvea;=l k=1 i,jvea;=0 k=1

M~

Cy XYy (2.34)

=1 j=1

e
Il

1

Hiicre olusturma problemi tiim kisitlayicilariyla beraber asagidaki gibi olusturulur.

Amagc fonksiyonu:

min Z = {e+ iiZC”Xiijk}

i=1 j=1 k=1
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Kisitlayicilar:

> X, =R, i=1,....,M (2.35)
k=1
K
>y, =1 j=1,...,N (2.36)
k=1
M
> X, 2V k=1,...,K (2.37)
i=1
N
DY, 2V, p k=1,...,K (2.38)
j=1
M
DX, <V k=1,...,K (2.39)
i=1
N
DY <Vip k=1,...,K (2.40)
j=1
Xk, Yu=0veyal i=1,...,M, j=1,...,N, k=1,...,K (2.41)
V=0 veya 1 k=1,...,K (2.42)

Amag fonksiyonu (2.34)’te “e” bir sabittir. Bununla beraber notasyon agisindan
uygunlugu bozmamak i¢in amag¢ fonksiyonunda alikonulmustur. Kisitlayict (2.35)
belirli bir 7 tiiriindeki makinenin hiicrelere atanan sayisinin bu makinenin mevcut sayisi
olan R; yi gegmemesini saglar. Eger belirli bir i tiirii makineden birden fazla yoksa R; =1
olacaktir. Kisitlayict (2.36) bir parcanin tam olarak bir hiicreye atanmasini saglar.
Kisitlayict (2.37) ile (2.40) ve bunlar arasindaki kisitlayicilar pargalarin veya
makinelerin bos veya kullanilmayan kiimelere atanmamalarint ve bos kiimeler i¢in

atanan pargalarin p ile p, makinelerin de ¢ ile ¢ arasinda olmasini saglamaktadirlar.
Parametreler p, p, g ve ¢ bir hiicredeki parga ve makinelerin minimum ve maksimum

sayisin1  sabitlerler. Bu  parametreler tasarimci  veya analizci tarafindan
belirlenmelidirler. Bununla beraber, eger hiicredeki parca veya makine sayilari tizerinde
herhangi bir iist sinir yoksa o zaman p ve ¢ ¢ok biiyiik birer say1 olarak belirlenirler.
Herhangi bir alt sinir yoksa bu p ve ¢ igin 1 degeri verilir. Kisitlayici (2.41) ve (2.42),

karar degiskenleri X, Yj; ve Vj lizerindeki sifir-bir kisitlayicilaridir.
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2.2.7. Cizge Kuramsal (CK) Yontemi

HU sisteminin tasarlanmasi demek, makineler arasindaki iliskilerin
tanimlanmas1 ve kullanilmasit demektir. Makineler arasi iligkileri belirleyen en 6nemli
unsur bu makinelerde iiretilen parcalardir.

Bir ¢izge, dogrular yardimiyla birbirine baglanan kdse noktalarindan olusan bir
kiimedir®. Sekil 2.8’deki gibi, ¢izgenin kose noktalari makineleri, bu noktalar1 birbirine
baglayan dogrular da makineler arasi iligkileri gostermektedir. Cizge icerisinde olusan
bazi gruplar vardir ki, bunlarin igerisindeki her makine kendi grubundaki diger
makinelerle iligki igerisindedir. Bu gruplara “klik” denir. Eger cizgenin biitiin
makineleri birbirleriyle iligki icerisindeyse ¢izgenin tamami bir kliktir. Klik olabilmesi
icin, hem makinelerin gruptaki diger makinelerin hepsiyle iliskili olmasi, hem de bu

kurala uyan hi¢bir makinenin grubun disinda birakilmamasi gerekir.

10 1
12 13
14@ ®]5

7

Klikler: a (1, 2, 3,4, 5); b(1,2,3,4,6); c(5,7,8); d(6,9),
e (10, 11); £(10, 12); g (12, 13); h (14); 1(15)

Sekil 2.8. Cizge ve Klikler.

80 Dossey, John A., et al., Discrete Mathematics, “2. edition”, Harpers Collins College Publishers, New
York, USA, 1993, s. 89.
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CK yontemini GT hiicre olusturmada ilk olarak “Rajagopalan ve Batra” (1975)
kullanmustir®'.  Bunlar CK yontemiyle hiicrelerin olusturulmasim1 ili¢ asamaya
ayirmaktadirlar.

1. Bir makine ¢izgesi ve klikleri olusturulur.

2. Makine hiicreleri olusturulur.

3. Parcalar hiicrelere atanir.

Yontemin birinci ve en Onemli asamast olan makine hiicrelerinin
olusturulmasinda ilk once bir iliski matrisi diizenlenir. Iliski matrisine X dersek bu
matris su elemanlardan olusacaktir:

X;; = Makine i ve j yi kullanan tiim parcalarin toplam miktari.

Xii = Makine i yi kullanan tiim pargalarin toplam miktari.

Makineleri gosteren ¢izgede her makineye karsilik gelen bir nokta
bulunmaktadir. Eger herhangi bir parga tarafindan kullanilmayan bir nokta (makine) s6z
konusuysa, bu daha sonra analizi yapilmak iizere elimine edilir.

Birinci agamada yapilmasi gereken ikinci gorev ise ¢izgenin noktalarini birbirine
baglayan ve iligkileri gosteren dogrulari ¢izmektir. Bunun i¢in kullanilan
yaklagimlardan biri, her iki makineyi kullanan yalmzca tek par¢a dahi olsa bu iki
makineyi (noktay1) bir dogru ile birlestirmektir. Kisacasi, Xj; > 0 ise i ve j makineleri bir
dogru ile birlestirilir. Fakat bu sekildeki bir ¢izge herhangi bir makine ¢ifti arasindaki
iliskinin kuvvetini dikkate almamaktadir. Burada tercih edilmesi gereken ise zayif olan
iligkilerin dikkate alinmamasidir. Zayif olan iligkileri tanimlamak i¢in her makine ¢ifti
arasinda bir iligki dl¢iisii hesaplanabilir. Bunun i¢in de BK’larindan (S) yararlanilabilir.
Iki makinenin bir dogruyla birbirine baglanip baglanmayacagina, belirlenen bir baraj
degeriyle (7) karar verilebilir. Eger baraj degeri ¢ok biiyiikse sonuclanan ¢izge seyrek
olacaktir ve yalnizca birkag dogrudan olusur. Bunu izleyen hiicre olusturma analizleri
de basit olur. Eger baraj degeri biiyiikse parcalarin ¢izge iizerine olan etkileri az
olacaktir. Bunun anlami herhangi bir parca ailesine ait olamayan bu tek parcalar ¢ok
fazla hiicreler arasi harekete neden olacak, bu da GT’nin faydalarin1 azaltacaktir. Diger

yandan eger baraj deger cok kiigiikse sik bir ¢izge elde edilecek ve hiicre olusturmak

8! Rajagopalan, - Batra, a.g.m., ss. 567-579.
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cok karmasik olmaya baglayacaktir. Fakat bu durumda yalnizca birka¢ parcanin etkisi
g6z Oniline alinmamis ve digerlerinin hepsi goz oniine alinmis olur.

fliski matrisi X’e goére BK matrisi S olusturulur. Baraj deger T belirlendikten
sonra yalnizca S;> T olan makine ciftleri dogrularla birlestirilir. Bu asamada eger S;; < T
olan makine c¢iftlerinden herhangi birini kullanan parcalarin listesi ¢ikarilirsa bu
parcgalarin iiretim rotalar1 iizerinde bir degisiklige gidilip gidilemeyecegi arastirilabilir.
Hiicrelerinin olusturulmaya calisildigr is atdlyesinin imkanlar1 dahilinde bu parcalarin
yeni {iretim rotalarinin, birbirleriyle iliskisi kurulmus makine ¢iftleri {izerinde
yapilmasina ¢alisilabilinir. Bu da rasyonel bir davranistir. Kisaca buna rasyonellestirme
de denilebilir. Rasyonellestirmeden sonra ilk adima geri gidilir ve iliski matrisi ile BK
matrisi yeniden hesaplanir. Simdi bazi iliskiler eskisine gore daha kuvvetli olmaya
baslarlar ve baraj degeri T"yi gegebilirler. Bunun sonucunda daha fazla sayida makine-
cizge dogrusu olusur.

Ikinci asamada, birinci asamaya gore belirlenen cizgedeki olusan kliklere
bakilarak makine hiicreleri olusturulur. Fakat elde edilen klikler cogu zaman bash
basina bir hiicre olamazlar. Clinkii bir klik bizim istegimizden daha fazla bir karsilikli
iliski durumunu gésterebilir. Ornegin Sekil 2.8’de olusan a (1, 2,3, 4, 5) ve b (1, 2, 3, 4,
6) klikleri disiiniildiigiinde, 5 ve 6 makinelerinden hangisi hiicrenin igerisine
almacaktir? GT acisindan bakildiginda ikisinin de alinmasi gerekir. Dolayisiyla elde
edilen klikler bagli basina hiicre olamazlar. Diger bir sebepse, ortalama bir yogunluga
sahip c¢izgelerde dahi genel olarak klik sayisi fazladir. Bu nedenle ¢ok sayida hiicreye
sahip olmak tatmin edici bir sonug¢ degildir. Hiicre i¢i iliskilerin kuvvetli, buna karsin
hiicreler aras1 iliskilerin zayif olmasini saglayacak sekilde, klikleri daha az sayida
hiicrenin igerisinde birlestirici bir yonteme ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in ¢izge ayristirma
yontemi denen bir yontem kullanilabilir. Bu yontemde makine ¢iftlerini birlestiren her
dogrunun bir agirhig veya ilgili bir maliyeti vardir. Maliyetleri minimum olan
dogrularin birlestirdigi ¢iftler birbirlerinden ayristirilirlar.

CK yéntemi birgok agidan BK yontemine benzemektedir. iliski matrisinin
olusturulmas1 da BE yontemindeki BE’lerinin hesaplamasina benzemektedir. Burada

tek fark, iliskiler hesaplanirken yalmizca “1” girdilerindeki eslesmelerin sayiliyor
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olmasidir. BE’de ise hem “1”, hem de “0” girdilerindeki eslesmeler sayiliyordu. CK
yontemine, BE yontemiyle BK yontemlerini birlestirici bir yontem gdziiyle bakilabilir.
“Rajagopalan ve Batra” ikinci ve li¢lincli asamada agirliklar1 ve maliyetleri de
katarak pargalarin, makine hiicrelerine atanmalari i¢in ¢esitli kurallar 6nermektedirler.
Fakat Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 ile verilen iki ornekte agirlik veya maliyet verileri
bulunmamaktadir. Yontemin anlasilirligini saglamak i¢in iliski ve BK matrislerini 6nce
makineler i¢in diizenlemek, sonra olusan makine hiicrelerine gore pargalar icin de iligki
ve BK matrisleri diizenleyip ¢6ziime ulasmak uygun olur. Sekil 2.9, Sekil 2.1°deki
baslangi¢c matrise CK yOonteminin uygulanisini gostermektedir. Sekil 2.9.(a) makineler
arasindaki iligki matrisini, Sekil 2.9.(b) iliski matrisine gore hesaplanan “Jaccard”
BK’larmi (S = Xj/[XitX;—X;]) ve Sekil 2.9.(c) ise T = 0,667 baraj degerine gore
olusan klikleri (makine hiicrelerini) gostermektedir. Olusan klikler makine hiicreleri
olarak kabul edilebilir. Baslangi¢ matrisinin satirlarint M1, M4, M2, M3 sirasina gore
yeniden diizenleyip, buna gore pargalar i¢in de iligki ve BK matrisleri hesaplanabilir.
Sekil 2.9.(d) parcalar arasindaki iliski matrisini, Sekil 2.9.(e) bu iliski matrisine gore
hesaplanan “Jaccard” BK’larin1 ve Sekil 2.9.(f) ise 7= 0,5 baraj degerine gore olusan
klikleri (parga ailelerini) gostermektedir. Pargalari olusturan siitunlar P1, P2, P4, P3, P5

sirasina gore dizilirse ¢ikan blok-kdsegen yapi diger yontemlerle aynidir.

M1 M2M3M4 MI1| M2 |M3 | M4 Ml M2
Ml| 2 M1
M2/ 0|2 M2| 0 1 0,67
M3 023 M3| 0 | 0,67
M4/ 2]0]0]2 M4 1] 0 |0 M4 M3
(2) (b) (©)
P1|P2|P3|P4|P5 P1|P2| P3 | P4|P5 Pl 05 P2 P3
P12 Pl
P2/ 1]1 P210,5 1 0,5
P3/0/0]2 P3/ 0|0 1
P4/2|1/0]2 P4| 1105
P5|0/0[2][0]2 PS|0|0] 1 |0 P4 PS5
(d) (e) ®

Sekil 2.9. CK Yontemi.
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Iliski sayilarina bakilarak klikler belirlenebilir. iliski sayis1 her defasinda bir
azaltilarak maksimum iliski ve maksimum eleman sayisinda klikler olusturulmaya
caligilir. Eger tiim iliskiler goz oniine alinarak klikler olusturulmak isteniyorsa, bir baraj
deger konulmaz ve yalnizca iligki matrisinden yararlanilarak klikler olusturulur. Sekil
2.2°deki baglangic matrisi i¢in yalnizca iliski matrisinden yararlanilarak maksimum
iliski ve maksimum eleman sayilarina sahip iic makine kligi olusmaktadir. Gerek
makine klikleri gerekse parga klikleri olusturulurken hesaplamalar elle yapilmistir.

Klik 1: {M1, M2, M3, M10, M11, M12, M21, M22, M23}, iliski say1s1 8’dir.
Klik 2: {M5, M7, M17, M18, M26}, iliski sayis1 4 tiir.
Klik 3: {M8, M19, M20, M29, M30}, iliski say1s1 4 tiir.

Burada goriilecegi lizere eleman sayisindan bir ¢ikarilarak kligi olusturan iligki
sayis1 elde edilebilir. Ornekte iliski sayist dort olan baska klikler de olusturmak
miimkiindiir. Ama bunlarin eleman sayilar1 klik 2 ve 3’deki eleman sayilarindan daha az
oldugundan hiicreleri olusturmada temel alinamaz. Klikler haricinde kalan diger
makineler ise en ¢ok iliski icerisinde olduklar1 klige dahil edilerek makine hiicreleri
olusturulur. Ornegin klik 3, M8 makinesinin yerine M9 konularak da 5 elemanl1 ve
iliski say1s1 4 olan bir klik olusturulabilir. Dolayisiyla M9 un klik 3 ile olan iliski sayis1
diger kliklerden daha fazla oldugu i¢in klik 3 igerisine dahil edilmesi dogaldir. Diger
makineler de bu sekilde kliklere dahil edildiklerinde makine dizilisleri sdyle olur: {M1,
M2, M3, M10, M11, M12, M21, M22, M23}, {M5, M7, M17, M18, M26, M4, M6,
M14, M16, M25, M15, M13, M24}, {M8, M19, M20, M29, M30, M9, M27, M28}.

Yukaridaki silire¢ pargalara uygulandiginda maksimum elemanli ve maksimum
iligkili ti¢ klik yardimiyla elde edilen parca siralaniglar1 da sdyle olur: {P1, P3, P13,
P21, P22, P30, P8, P9, P14, P29}, {P4, P5, P17, P26, P34, ,P36, P37, P16, P27, P35,
P7, P15, P25, P28, P6, P38}, {P2, P19, P12, P11, P10, P41, P40, P39, P33, P20, P23,
P24, P31, P32, P18}. Satir ve siitunlar bu yeni siralaniglarina gore dizildiklerinde Sekil
2.11.(1)’de elde edilen blok kdsegen matris olusur.
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2.3. GENEL YONTEMLERIN PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Hiicrelerin olusturulmasinda kullanilan yontemleri karsilagtiran bazi ¢aligmalara
literatiirde rastlamak miimkiindiir. Fakat bu Kkarsilastirmalarda ecle alinan hiicre
olusturma yontemleri yazardan yazara birbirinden farkhidirlar. Endiistriyel calisma
ortamindan gercek veriler kullanarak bir karsilastirma “Shafer ve Meredith” (1990)
tarafindan yapilmistir. Ug isletmeden alinan gergek veriler simiilasyon yardimiyla
istatistiksel testlere tabi tutularak incelenmistir. Buradan elde edilen en 6nemli bulgu bir
isletmenin amaclarini, 6zelliklerini, ¢evresini ve igsel bilgi ve becerilerini tiimiiyle ele
alacak belirli bir hiicre olusturma prosediiriiniin secilebilmesi i¢in kapsamli bir yontem
belirlemek miimkiin degildir®.

Herhangi bir hiicre olusturma yonteminin gosterdigi performans tek bir Slgiitle
sinirlt kalamaz. Bazi yontemler istenilen en 1yi sonuglar1 vermelerine ragmen hesaplama
giicliigii ve harcanan zaman gibi degisik acilardan diger yontemlere gore dezavantajl
olabilmektedir. Analizci i¢in en iyi yontem eldeki olanaklar géz Oniine alinarak en az
dezavantaji barindiran yontem olacaktir.

Hiicrelerin miikemmel bir sekilde olusturulmasi, birinci béliimde de iizerinde
duruldugu gibi, istisnai eleman sayisinin minimum olmasi anlamina gelir. Fakat sadece
istisnai eleman sayisinin minimum olmasi1 yeterli degildir. Hiicre i¢i kullanim
oranlarinin da yliksek olmasi arzulanir. Hiicre i¢i kullanim orani ne kadar yiiksek olursa
makinelerin aylak gecirdikleri zaman o kadar azaltilmis olur.

Kullanilan yonteme gore elde edilen en son matris aslinda elde edilebilecek en
iyl matris olmayabilir. Baz1 yontemler i¢in elde edilen bu en son matris baslangic
matrisinin ne denli iyi bir yapida olup olmadigina baghdir. Bu yontemler i¢in baslangic
matrisin siitun ve satirlarindaki dizilis siras1 degistirildiginde ¢ok daha farkli son
matrisler elde edilebilmektedir.

Kimi yontemler uygulandiginda elde edilen son matrislerde olusan hiicre
bloklar1 matrisin kosegeni iizerinde olmayabilir. Bloklarin matrisin ¢ok degisik

yerlerinde serpistirilmis sekilde olduklar1 gériiliir. Ozellikle biiyiik boyutlu matrislerde

82 Shafer, Scott M., - Meredith, Jack R., “A Comparison of Selected Manufacturing Cell Formation
Techniques”, International Journal of Production Research, Vol. 28, No. 4, 1990, s. 661.
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bu bloklarin kosegen bir yapi1 olusturacak sekilde dizilmeleri oldukga giiclesecektir.
Bunu kolaylastirict bir yontem olarak KO igerisinde agiklanan denklem (2.10)’dan
yararlanilabilir. Kimi yontemlerde ise ek bir ¢aba veya hesap gerekmeksizin bloklar
kosegen iizerinde olusmaktadir. Boylelikle hiicrelerin belirlenmeleri daha kolay olur.

Yontemlerden bazilar1 tek baslarina kullanilan yontemlerdir. Bunlarin igerisinde
diger bir yontemden herhangi bir asama veya asamalar kullanmaya gerek yoktur.
Bazilar1 ise diger yontemlerden asamalar kullanmayi da gerektirir. Bunlara karma
yontemler goziiyle de bakilabilir. Bu tiir karma yontemler igerisinde 6zellikle, daha ¢ok
benzerlik veya benzemezlik katsayilar1 kullanilmaktadir.

Baz1 yontemlerde hiicre sayilar1 dnceden girilerek, olusturulacak hiicre sayisina
bir kisitlama getirilebilir. Bazilarinda ise getirilemez. Hiicre sayisi kisitlayicisinin
onceden belirlenmesinin avantajli ve dezavantajli yanlar1 vardir. Ornegin, is atdlyesinin
mevcut yer sorunu acisindan hiicre sayisinin onceden belirlenmesi gerekebilir. Buna
izin veren bir yontemi kullanmak elde edilecek blok-kdsegen yapinin da bu sayidaki
hiicreye gore en iyi sekilde olugsmasini saglayacaktir. Fakat hiicre sayisina 6nceden sinir
getirilmesi atdlyede olusma ihtimali en yiiksek olan dogal hiicrelerin olugmalarini
engelleyebilir. Bu acgidan bakildiginda ise hiicre sayisina onceden bir kisitlama
getirmemek daha avantajlidir. Hiicre sayisinin onceden belirlenebildigi yontemlerde
hiicre i¢i yogunluklarinin daha optimal diizeylerde olustugu gorilir. “1” girdileri
belirlenen hiicre sayisinca matrisin belirli yerlerinde gruplar olusturacaklardir. Bu da,

hiicre sayisina uyarlanmig sekilde en yogun hiicrelerin olusmasini saglar.
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(1) BK Alternatif 3.
Ornek Uzerinde Coziimleri 1.
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Sekil 2.10. Genel Yo6ntemlerin Ik
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(1) CK Alternatif 1.
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Tablo 19°da ele alinan genel hiicre olusturma ydntemlerinin rakamsal olarak

degerlendirme sonuglar1 verilmektedir. Degerlendirmede kullanilan denklemlerin

hangileri olduklar1 tablonun altinda bildirilmektedir. Sekil 2.2°deki biiyiik boyutlu

matrise her yontem uygulandiktan sonra elde edilen Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°deki

matrisler tizerinde bu denklemler kullanilarak Tablo 19°daki degerler elde edilmistir.

Tablo 19: Genel Hiicre Olusturma Y dntemlerinin Rakamsal Olarak Degerlendirilmeleri.

RAKAMSAL DEGERLENDIRME OLCUTLERI

Sekil pl| S L D n, |B|K ny n(g=0,5) T G V
2.10.(a) | 7 |0,0862 754 | 761 |0,0092(121(469| 0,258 | 0,1336 | 0,0547 | 0,2033 |4,3324
ROC | 2.10.(b) | 8 [0,0636| 762 | 770 0,0104/120|460| 0,2609 | 0,13563 | 0,0625 | 0,1984 | 5,1706
2.10.(c) | 8 [0,1371] 756 | 764 |0,0105/120(466| 0,2575 | 0,13399 | 0,0625 | 0,195 |5,1706
SSM2 2.10.(d) | 1410,0688] 788 | 802 |0,0175/114(428| 0,2664 | 0,14191 | 0,1094 | 0,157 |7,0214
2.10.(e) | 7 [0,1585] 764 | 771 |0,0091|121|459| 0,2636 | 0,13635 | 0,0547 | 0,2089 | 5,2118
BE 2.10.(f) | 9 10,2602| 704 | 713 ]0,0126/119(517| 0,2302 | 0,12139 | 0,0703 | 0,1599 | 7,5783
2.10.(g) | 5 10,2301] 726 | 731 |0,0068|123|499| 0,2465 | 0,12667 | 0,0391 | 0,2074 | 7,1827
2.10.(h) | 130,0437| 767 | 780 |0,0167|115(450| 0,2556 | 0,13611 | 0,1016 | 0,154 |9,2451
2.10.(1) | 7 |0,0351] 766 | 773 |0,0091(121(457| 0,2648 | 0,13691 | 0,0547 | 0,2101 | 7,6379
BK 2.10.(1) |1010,0269| 810 | 820 |0,0122|118|410| 0,2878 0,15 0,0781 |0,2097 | 10,042
2.10.(a) | 6 {0,055| 796 | 802 |0,0075/122|428| 0,285 | 0,14626 | 0,0469 | 0,2382 |9,5102
2.11.(b) | 1010,0574| 808 | 818 |0,0122(118|412| 0,2864 | 0,14932 | 0,0781 | 0,2083 | 9,9908
2.11.(c) | 6 10,0536 794 | 800 |0,0075/122(430| 0,2837 | 0,14561 | 0,0469 | 0,2368 | 9,5316
KO 2.11.(d) | 1810,2939| 687 | 705 |0,0255/110(525| 0,2095 | 0,11753 | 0,1406 | 0,0689 |9,2481
2.11.(e) | 6 10,1967 744 | 750 | 0,008 |122|480| 0,2542 | 0,13108 | 0,0469 | 0,2073 | 6,5555
2.11.(f) |2010,2798 657 | 677 |0,0295/108(553| 0,1953 | 0,11242 | 0,1563 | 0,039 |8,9087
NP 2.11.(g) | 5 10,2405| 719 | 724 ]0,0069|123|506| 0,2431 | 0,12499 | 0,0391 | 0,204 |7,0955
2.11.(h) |2710,1058 793 | 820 |0,0329|101|410{ 0,2463 | 0,13963 | 0,2109 | 0,0354 | 9,5412
2.11.(1) |1010,0943] 803 | 813 |0,0123|118(417| 0,283 | 0,14764 | 0,0781 | 0,2048 | 7,3521
CK | 2.11.(4) | 6 [0,0934| 801 | 807 [0,0074({122]|423| 0,2884 | 0,14793 | 0,0469 | 0,2415| 6,079
Agiklamalar:

p: Istisnai eleman sayisi
S: Hiicre bagina ortalama yogunluk sapmasi,
denklem (1.5)

L: Bloklar digindaki “0” girdilerinin sayisi q: Agirlik faktorii
D: Bloklar disindaki toplam eleman sayisi

n,: Hiicreler arasi hareket verimlilik 6l¢iiti,
denklem (1.7)

B: Bloklar igerisindeki “1” girdilerinin toplami /> Kiimeleme 6lgiitii, denklem (1.13), (Bloklar késegen

K: Bloklar igerisindeki toplam eleman sayist  hesaplanmustir.)

n;: Bloklarin toplam yogunlugu, denklem (1.6)

n: Gruplama verimliligi, denklem (1.8)

T- Hiicreler arasi islem hareketleri 6l¢iitii, denklem
(1.10)

G: Gruplama 6lgiitii, denklem (1.9)

lizerinde olmayan gekillerde kdsegenlestirildikten sonra
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Tablo 19’da goriildiigii gibi en diisiik istisnai eleman sayisi olan “5” BE ve MP
yontemleriyle elde edilmistir. Minimum istisnai eleman agisindan en verimli yontemler
bunlardir goziiyle bakilabilir. Fakat bunu netlestirebilmek icgin tek bir Ornekle
yetinmeyip, degisik biiyiikliikte birkag 6rnegin daha ¢ozlilmesinde yarar vardir.

Hiicre basina ortalama yogunluk sapmasi olan “S” degeri ne kadar sifira yakin
cikarsa atolyedeki hiicre islem yogunluklar1 o derece birbirine esit olacaktir. Bu da
hiicre biiytikliikleri ve yogunluklart agisindan dengeli bir atdlye anlamina gelir. Ne
kadar sifirdan biiyiik c¢ikarsa atdlyedeki hiicrelerin islem yogunluklarinin o derece
birbirinden farkli olduklarini gosterir. Bu da hiicre biiyiikliikkleri ve yogunluklari
acisindan dengesiz bir atdlye anlamina gelir. Tablo 19°daki “S” degerlerine bakildiginda
BK yonteminin digerlerine gore sifira en yakin degerleri verdigi goriiliir. Bu durum,
hiicreler arasindaki yogunluk dagiliminda BK yonteminin diger yontemlere gore daha
adil (ideale en yakin) oldugu seklinde yorumlanabilir.

Kiimeleme o6l¢iitii “}V” ne kadar kiiclik cikarsa blok-kdsegen matristeki “1”
girdileri o kadar kosegene yakin yerlerde toplanmiglar anlamina gelir. Tablo 19°daki
“V” degerlerine bakildiginda en kii¢iik degerleri ROC, SSM2 ve CK yontemleri
vermistir. Buna gore bu yontemlerde blok-kosegen bir yapiyr olusturmak diger
yontemlere gore daha kolaydir yorumu yapilabilir. Gruplama verimliligi (n) tim
ylintemlerde birbirine yakin degerlerde ¢iktig1 icin burada “n”e gore bir yorumda
bulunmak uygun goriilmemektedir.

Son analizlerden de anlagildig1 gibi herhangi bir yontemi tek bir Slgiite gore
degerlendirmek dogru degildir. Bir yontem belirli bir 6l¢lite gore diisiik bir performans
sergileyebilecegi gibi diger bir Olgiite gére de iyi bir performans sergileyebilir.
Dolayisiyla, atolye yoneticisi hiicreleri olustururken tek bir yontemle yetinmemeli,

birden fazla yontemi degisik performans ol¢iitlerine gére mutlaka karsilagtirmalidir.
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UCUNCU BOLUM
BULANIK KUMELEME YONTEMLERI VE HUCRESEL URETIiM

Buraya kadar yapilan agiklamalarda hep ikili veriler (0 ve 1) kullanilmistir. Bir
makinenin herhangi bir hiicreye ait oldugunu gostermek i¢in “1”, ait olmadigini
gostermek i¢inse “0” kullanilmistir. Ayni kullanim sekli parca ve parca aileleri i¢in de
gecerlidir. Burada bir kesinlik s6z konusudur. Bir makine bir hiicreye aittir veya
degildir. Ayn1 sekilde bir parca, bir parga ailesine aittir veya degildir. Oysa, gergek bir
i3 atOlyesi ortaminda, ¢ogu zaman bu denli kesin verilerle ¢alismak miimkiin
olmamaktadir. Bir par¢anin tamamiyla belirli bir parca ailesine ait olacagi ve diger
parca ailelerine hicbir sekilde ait olamayacag1 ender rastlanir bir olaydir. Bir makinenin
de yalnizca bir parca ailesi igerisindeki belirli pargalar isleyebilecegini ve digerleri
tizerinde hicbir islem yapma yeteneginin olmadigini séylememiz ¢ogu zaman miimkiin
olmaz. Bu boliimde, bu sorunu gidermeye yonelik gelistirilen bulanik kiimeleme

yontemleri ve bunlarin HU’de kullanilmalar {izerinde durulacaktir.

3.1. BULANIK MANTIK VE BULANIK KUMELERIN TEMEL KAVRAMLARI

3.1.1. Belirsizlik Kavram

Insanlar genel olarak bulanik terimler kullanmalarma ragmen ¢ogu zaman bunu
ne kadar sik kullandiklarinin farkinda degildirler. Ornegin, “Eger hava giizel olursa ve
zaman bulabilirsem, yarin muhtemelen Uludag’a gidecegim.” ciimlesi, bulanik ve kesin
olmayan ifadeler icermektedir. Giinliik hayatta kullanilan bircok ciimle bdyle
kurulmaktadir. Ayni ciimlenin “Eger sicaklik 24 derecenin iizerinde olur, bulutlar
gbkyliziinlin sadece %10’unu kaplarsa ve 3 saatlik bir bos zaman bulabilirsem, %50
olasilikla yarin Uludag’a gidecegim.” seklinde hemen hemen hi¢ kullanilmadig:
goriiliir. Buna benzer drneklere bakarak giinliik hayatin cogunu belirsizliklerin ve kesin
olmama durumlarinin olusturdugunu gérmek miimkiindiir.

Modern bilimde kullanilan matemetiksel modeller igerisindeki belirsizligin,

miktar ve etkileri kesin olarak elde edilmeye calisilmaktadir. Bu da modern bilimde
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yasanan en 6nemli paradokslardan (mantik disi) biridir®. Kesin olmayan 6l¢iimlemeler,
tesadiifi olusumlar ve kesinlik igermeyen agiklamalar gibi nedenlerden dolay1 belirsizlik
tanimlanmaya ¢aligilir. Belirsizligin birden fazla kaynagi vardir ve kapsanilan
belirsizligin tiirii model se¢imini etkilemektedir.

Belirsizlik tiirlerinden en Onemli iki tanesi stokastik belirsizlik ve sozel
belirsizliktir. Stokastik belirsizlik belirli bir olayin meydana gelisi hakkinda icerilen
belirsizliktir. Ornegin, “Hedefe vurma olasilign %80°dir.” ifadesi stokastik bir belirsizlik
icermektedir. Sozel belirsizlik ise insan dilbilimi icerisinde yatmaktadir. Insanlarin
kavramlar1 degerlendirmede ve sonuglar ¢ikarmada kullandiklar1 ¢ogu sézciik bu tiir
belirsizlige yol agmaktadir. Ornegin, “uzun adam”, “sicak giinler” gibi ifadelerin kesin
bir tanimum yapmak miimkiin degildir®. Uzunluk kavrami bir ¢ocuk igin farkli, bir

yetiskin i¢in ise daha farkli olacaktir. Ayn1 sekilde, sicaklik kavrami kuzeyde yasayan

bir toplum i¢in farkli, giineyde yasayan bir toplum i¢in ise daha farkli olacaktir.

3.1.2. Bulamik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonu

Bulanik mantik, bulanik kiime teorisine dayanmaktadir. Ik olarak 1965 yilinda
Lotfi Zadeh tarafindan ortaya konulmustur ve 1980’lere kadar ¢ok fazla ilgi topladigi
sOylenemez. Ancak, o yillardan itibaren, gelisen bilgisayar teknolojisinin de katkilariyla
giiniimiizde bir¢ok alanda uygulandig1 goriilmektedir.

Klasik kiimelerde bir eleman bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Diger bir
anlatimla, bir eleman bir kiimeye ya tam olarak iiyedir ya da o kiimenin tam olarak
tiyesi degildir. Verilen bir 4 kiimesi i¢in bu durum bir karakteristik veya ayristirma
fonksiyonuyla belirlenebilir.

Evrensel kiime igerisindeki her x elemanina bir rakam atayan fonksiyona iiyelik
fonksiyonu denilmektedir. X evrensel kiime olmak {izere bu fonksiyon, her x € X igin,

“uy(x)” ile gosterilen bir liyelik degeri atayacaktir.

8 Bezdek, James C., Patern Recognition with Fuzzy Objective Function Algorithms, Plenum Press,
New York, New York, USA, 1981, s. 7.

84 Altrock, Constantin Von, Fuzzy Logic and NeuroFuzzy Applications Explained, Prentice Hall, Inc.,
Englewood Cliffs, New Jersey, USA, 1995, s. 7.

96



1, ancak ve ancak x € 4 ise

1,(x) ={ (3.1)

0, ancak ve ancak x ¢ A4 ise

Bu fonksiyon, yalmizca sifir ve bir elemanindan olusan bir kiimeye dogru,
evrensel kiime elemanlarinin génderimlerini saglamaktadir. (x4 : X— {0, 1})

Ornegin, 20 ve daha asag yastaki insanlardan olusan A4 kiimesine gengler
kiimesi densin. Boyle bir kesin kiime i¢in karakteristik fonksiyonu asagidaki sekilde

olacaktir:

I, yas(x) <20 ise

Ho (%) ={0, oy (1220 ise (3.2)

Bu durumda eger bir kisinin yas1 20 ve daha kiiclik ise kesin olarak gencler
kiimesine ait olacak, eger yasi 20’den biiylikse kesin olarak gencler kiimesine ait
olmayacaktir. Dolayisiyla, bu tarz bir ifadede tam bir kesinlik s6z konusudur.

Yukaridaki 6rnege aslinda, yapist itibariyle bir belirsizlik hakimdir. 21 yasindaki
bir kisinin gen¢ olmadig1 nasil iddia edilebilir? Iste bu noktada bulanik kiime devreye
girmektedir. Elbette ki, 21, 22, 23 ve hatta daha yukan yastakiler de, tam iiyesi
olmasalar da, gengler kiimesine belirli iiyelik derecelerinde ait olacaklardir. Bu aitlik 20
ve daha alt yastakiler i¢in tam, yani “1”, belirli bir yasa kadar olan 20’nin tlizerindeki
yaslarda “0”dan bliyiikk ve “1”den kii¢iik bir deger alacaktir. Bu belirli yasin daha
tizerindekiler ise gencler kiimesine kesinlikle hi¢ ait olmayacaklar yani, bunlarin
tiyelikleri “0” olacaktir. Eger artik hi¢ gen¢ olmamanin sinir1 30 yas ve yukarist olarak

belirlenirse, bu anlatilanlar1 gosteren bulanik, dogrusal bir iiyelik fonksiyonu sdyle

olacaktir:
1, yas(x) <20 ise

Hgo, (X) = pw, 20 < yas(x) <30 ise (3.3)
0, yas(x) =30 ise
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Burada goriilecegi gibi 20°den itibaren 30’a dogru yas arttik¢a, gengler kiimesine

olan iiyelik dereceleri dogrusal olarak gittikce azalmaktadir. Bu fonksiyonun grafik

olarak gosterimi Sekil 3.1.(a)’daki gibidir.

H(x)
4 ,ugem;
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0 | | | | .
0 10 20 30 40 50 60 70 yas(x) (yil)
HX) (a)
b eng
1
0,8
Hgeng(X1) = 0,6—----------- .
0,4
0,2 |
0 i l l l l >
0 10 20! 30 40 50 60 70 vyas(x)(yil)
yas(xi) = 24 )
M)
1 Hgeng Horta yas Lgash
0,8
Hgeng(x1) =0,6(—=-----------
Horta ya§(x1) = 0,4 e
0,21
0 I | | .
0 10 200 30 40 50 60 70 yas(x)(y)
yas(x;) =24 ©

Sekil 3.1. Bulanik, Dogrusal Uyelik Fonksiyonlar1 ve Uyelik Dereceleri.

Sekil 3.1.(b) 24 yasin gencler kiimesine olan iiyelik derecesini (0,6) grafik

tizerinde gostermektedir. Eger orta yas ve yaslilar icin birer {iyelik fonksiyonu daha
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verilmis olsaydi tiim bu iiyelik fonksiyonlarinin tek bir grafikte gosterimi de
muhtemelen Sekil 3.1.(c)’ye benzer olacakti. Ornegin 24 yasin hem gengler kiimesine
hem de orta yashlar kiimesine belirli birer iiyelik derecelerinde ait olmasi sdz konusu
olacaktir. Ayrica, 24 yas yaslilar kiimesine kesinlikle ait degildir.

Boylece, bulanik bir kiime siirekli iiyelik derecelerinden olusan bir nesneler
siifidir. Bu tiir bir kiime her nesneye sifirdan bire kadar degisen bir {iyelik derecesinin
atandig1 bir iiyelik fonksiyonu tarafindan karakterize edilmektedir®. (z : X— [0, 1])

Bulanik kiimelerdeki {iyelik fonksiyonlarmin temel olarak “destek™, “6z”, “a-
kesim” ve “yiikseklik” olmak iizere dort parametresi vardir. Biitlin bu parametreler
Sekil 3.2°de gosterilmektedir. Uyelik fonksiyonunun sifirdan biiyiik oldugu bolgeye
destek (dayanak) denir. Elemanlarin bir bulanik kiimeye maksimum {iyelik derecesinde
(maksimum tiiyelik derecesi genelde 1°dir) ait olduklart bdlgeye 6z denir. Belirli bir &
yiiksekliginden, iiyelik fonksiyonunun bir bastan diger basa kesilmesine a-kesim denir.
Bir iiyelik fonksiyonunun aldig: en yiiksek degere yiikseklik denir. Uyelik dereceleri 1°e
veya 0’a esit olmayan Ogelerin olusturdugu kisimlara da iiyelik fonksiyonunun

“sinirlar1” veya “gecis bolgeleri” denir.

() )
A : Oz :
1p------------- . LD
| | =
1 [ [=H
Kesi | | 23
o-Kesum| ________ ____i_ ______ i __________ %
- d
| i | | %
HMPE E< Sinir :5
| Destek (dayanak) |

A
\ 4

Sekil 3.2. Bir Uyelik Fonksiyonundaki Parametreler.

% Zadeh, L. A., “Fuzzy Sets”, Information and Control, Vol. 8, No. 3, 1965, s. 338.
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Normal bulanik kiimelerde ytiksekligin 1’e esit olmasi1 gerekmektedir. Diger bir
anlatimla, yiiksekligi 1’e esit olmayan bulanik kiimeler normal olmadiklarindan dolay1
herhangi bir bulanik kiime, mantik ve sistem calismasinda kullanilamaz. Normal
olmayan kiimeleri normale doniistiirmek i¢in, kiimenin her bir liyelik derecesinin, en
bliyiik iiyelik derecesine boliinmesi gereklidir. Normallestirme isleminin daha gelismis
bir sekli boliim 3.2.2°de anlatilmaktadir.

Boylece, bir kiimenin bulanik kiime olabilmesi ve bulanik mantik ve kiime
islemlerinde kullanilabilmesi i¢in asagidaki Ozelliklerden ilk iki tanesini mutlaka
tasimasi gerekir®’,

1) Bulanik kiimenin normal olmasi.

2) Bulanik kiimenin monoton olmasi: Uyelik derecesi 1’e esit olan 6geye yakin
sagda ve soldaki 6gelerin tiyelik derecelerinin de 1’e yakin olmasi.

3) Bulanik kiimenin simetrik 6zelligi: Uyelik derecesi 1’e esit olan dgeden saga
veya sola hareket edildiginde bulunan o6gelerin iiyelik derecelerinin birbirine esit

olmalari.

3.1.3. Uyelik Fonksiyonu Cesitleri

Herhangi bir uygulama icerisinde bulanik mantik kullanmak istenildiginde bu
uygulamaya en uygun olan bir veya birden fazla iiyelik fonksiyonlarinin 6nceden
belirlenmesi gerekmektedir. Yanlig bir {iyelik fonksiyonuyla, uygulamanin elde edilecek
sonuglar1 da yanlis olacaktir.

Bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlariyla temsil edilmelerinde iki degisik evren
sekli kullanilabilir. Bunlar “ayrik evren” ve “siirekli evren” seklindeki temsillerdir.
Siirekli evren temsil seklindeki iiyelik fonksiyonu matematiksel bir fonksiyondur. Ayrik
evren temsil seklindeki tliyelik fonksiyonu ise bir liste (vektor) seklinde verilen ayrik
noktalardan olusur. Ornegin C bulamk kiimesi “Tiirkiye’de yasamak igin arzu edilen
sehirler” kiimesi olsun. X evrensel kiime ve x € X olmak iizere;

X = {Istanbul, Bursa, izmir, Antalya}

C = {(Istanbul, 0,3), (Bursa, 0,7), (Izmir, 0,8), (Antalya, 0,9)}

% Sen, Zekai, Bulamik Mantik ve Modelleme ilkeleri, Bilge Sanat Yapim Yayin, istanbul, 2001, s. 17.
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bicimindeki temsile ayrik evren temsil sekli denir. Bu ¢alismanin ekler boliimiindeki
EK.1 siirekli evren seklindeki lyelik fonksiyonlarmin grafiklerini ve elde edilis
denklemlerini gostermektedir®’.

Uyelik fonksiyonlar1 dogrusal veya egrisel olabilirler. Dogrusal iiyelik
fonksiyonlarindan en ¢ok kullanilanlar1 iiggen ve yamuk seklinde olanlardir. Egrisel
tiyelik  fonksiyonlarinin c¢esitleri ise c¢ok daha fazladir. Bu temel {yelik
fonksiyonlarindan en yaygin kullanilanilanlarinin toplu grafikleri ve isimleri Sekil 3.3.

ile gosterilmektedir.

A genellesmis gauss  cift tarafli S-bigimli
yamuk ¢an tiggen egrisi  gauss egrisi egri

0,8+
0,61~
0,4
0,2

N iki iki o
Z-bl@l_rnll sigmoid  sigmoid Pi-bigimli o
egrl ¢arpimi farki egri sigmoid

»
»

\IO \IO \-o \IO
N R o
I N B

v

Sekil 3.3. Yaygin Kullanilan Baz1 Uyelik Fonksiyonu Bigimleri.
3.1.4. Bulamik Mantik ve Kiime Islemleri

Bulanik mantik ¢ikarimi hakkinda hatirlanmasi gereken en 6nemli sey, onun

standart Boole mantiginin bir siiper kiimesi oldugudur. Diger bir anlatimla, eger bulanik

87 Kaufmann, Arnold., Introduction to the Theory of Fuzzy Subsets: Fundamental Theoretical
Elements, Vol. 1, Academic Press Inc., 1975, NewYork, New York, USA, 1975, ss. 168-171.
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mantik degerleri kendi en u¢ noktalar1 olan 1 (tamamen dogru) ve 0 (tamamen yanlis)
degerlerinde tutulursa standart mantik islemleri elde edilir. iki degerli Boole mantiginda
bir 6nerme ya dogrudur ya da yanlistir. Boylece her ikisinin de ayni anda olusmasi
beklenemez. Ifadeye atanmis olan dogruluk veya yanlishk onun dogruluk degerini
gostermektedir. Bulanik mantikta ise bir onerme hem dogru veya yanlig, hem de bu ikisi
arasinda bir dogruluk degeri alabilir. “Belki dogru” ifadesi buna verilebilecek giizel bir
ornektir. Dolayistyla, bulanik mantikta ikili degerler yerine ¢oklu degerlerden olusan bir
mantik s6z konusudur. Girdi degerleri O ile 1 arasinda gergel sayilar olabilecegi i¢in
bulanik mantiktaki herhangi bir ifadenin dogrulugu ancak derece ile anlatilabilmektedir.

Bir bulanik kiime, tamamiyla bir iiyelik fonksiyonu tarafindan karakterize
edildigi i¢in, bulanik bir 4 kiimesinin tiimleyeni (1 — A) ile ifade edilebilir. Herhangi iki
bulanik kiimenin birlesimi bir bulanik kiime ve kesisimi de yine bir bulanik kiime
olacaktir. 4, B ve C bulanik kiimeler ve X evrensel kiime olmak iizere bu birlesim,

kesisim ve tiimleyen 6zellikleri su sekilde ifade edilmektedir®™:

A ve B’nin birlesimi kisaca, uc(x) = u4(x) v up(x) seklinde gosterilir ve

Ho(x) = max| gy(x), up(x)] olur. 3.4)

A ve B’nin kesigimi kisaca, pc(x) = pa(x) A up(x) seklinde gosterilir ve

Hc(x) = min[ ge4(x), wp(x)] olur. (3.5)

A’nm tiimleyeni, u,(x) seklinde gosterilir ve

Ho(x)=1—p,(x) olur. (3.6)

Bu anlatilan islemlerin normal ve bulanik mantiktaki durumlari Tablo 20 ve

Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

8 Zadeh, a.g.m., ss. 340-341.
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Tablo 20: Standart ve Bulanik Mantik Dogruluk Tablolari.

Standart Dogruluk Degerleri Tablosu
A B AveB A B A veya B A Degili
0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1
VE VEYA DEGIL
Bulanik Mantik Dogruluk Degerleri Tablosu
A B  min(A, B) A B max(A, B) A 1-A
0 0 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1
VE VEYA DEGIL
a4 a4 4
ikidegerli | | ____ B R R B _
(Boole)
mantik — A veya B
A’nin
AveB - | degili
A
Cok degerli
(bulanik)
mantik
A’nin
AveB AveyaB

VE VEYA DEGIL
min(4, B) max(4, B) (1-4)

Sekil 3.4. Standart ve Bulanik Mantik Islemlerinin Grafiksel Gosterimi.
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“U” kiime birlesimini,

“N” kiime kesisimini, “4”” 4 kiimesinin tiimleyenini

(degilini), “©J” boskiimeyi, “E” evrensel kiimeyi, 4, B, C normal kiimeleri ve 4, B, C

de bulanik kiimeleri gostermek iizere kiimelerin islemsel 6zellikleri Tablo 21°deki gibi

gosterilebilir.

Tablo 21: Normal ve Bulanik Kiime Islemlerinin Ozellikleri.

Normal Kiimelerin Ozellikleri

Bulanik Kiimelerin Ozellikleri

Cift timleme

Szellii (4) =4 Mgy (X) = g, (x)
Degisme AUB=BuU A Hyop(X) = pp 4(X)
ozellikleri A~NB=BAA My (X) = pg ((X)
Birlesme Au(BuC)=(AuB)uC ,uéw(@ug)(x) = y(éug)ug(x)
ozellikleri AN(BNC)=(ANB)NC Hgrisoney (X) = Hgmpyne (X)
Dagilma AU(BNC)=(AUB)N(4UC) Hy4o8n0) (x)= H 408)n(400) (x)
ozellikleri AN(BUC)=(ANB)U(ANC) | tyrpoeyX) = Hignproiune (X)
Tek kuvvet AUuA=A4 Hyoa (x)= Hy (%)
ozellikleri ANA=A gy (X) = 1, (x)
Birim eleman Aud=A4 My (X) = p1,(x)
ozellikleri AANE=A My (X) = g, (x)
Ters eleman AY A,’ -E gegerl? deg%ld%r
szellikleri ANA' =D gegerli degildir
E'=9, &'=E gecerli degildir
De Morgan (AUB) =A'NB Hegopy (X)) =ty p (X)
kurallar1 (ANB) =A'"UB' Hgpy (X) = gy (X)
Yutma Au(AnB)=4 gecerli degildir
ozellikleri AN(AuB)=4 gegerli degildir
Tiimleyenin Au(A'NB)=AUB gecerli degildir
g;‘;?f;leri An(A'vB)=4nB gegerli degildir

Evrensel ve bos
kiimenin yutma
ozelligi

AUE =E
AN =

HyoE (x) = Hg (x)
Hyng (x) = ()

Kaynak: Ozkan, Mustafa M., Bulanik Dogrusal If.rogramlama ve Bir Tekstil isletmesinde Uygulama
Denemesi, Yaymlanmamis Doktora Tezi, Uludag Uni. Sos. Bil. Enst., Bursa, 2002, s. 19.
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Klasik normal bir X kiimesinin elemanlar1 bilinecegi lizere X = {x;, x2, . . . , X}
seklinde gosterilmektedirler. Bir bulanik, ayrik X kiimesinin gosterimi denklem

(3.7)’deki gibidir.

X:{u(xl)+u(x2>+_“+u(x,,>}:{i u(x,)} 57
i x,'

X Xy Xy

Bulanik kiimenin siirekli olmasi durumunda ise denklem (3.8)’deki gdsterim

sekli kullanilir.

X = jM (3.8)
X

Her iki gosterim seklinde de bdlme isareti bilinen bolme islemini gostermez.
Bunun yerine, bélme isaretinin altindaki gercek saymin iistteki iiyelik derecesine
karsilik geldigini gosterir. Denklem (3.7)’deki art1 isaretleri toplama islemini
gostermemektedir. Bu art1 isaretleri kiime iiyelerinin toplulugunu ifade etmektedir.
Denklem (3.7)’de sigma ile gdsterilen toplam isareti ve denklem (3.8)’deki integral
isareti de bilinen toplam ve integral islemini gostermemektedir. Bunun yerine, bunlar
kiime toplulugunu (birlikteligini) gosteren isaretler olarak algilanmalidirlar®.

A ve B bulanik iki kiime olmak iizere asagidaki gibi olduklar1 varsayilsin:

A={1/a+0,3/b+0,2/c+0,8/d+ 0/e}

B=1{0,6/a+0,9/b+0,1/c+0,3/d+ 0,2/e}

A ve B bulanik kiimelerinin destegi;
Destek(4) = {a, b, c, d}
Destek(B) = {a, b, ¢, d, e}

A ve B bulanik kiimelerinin 0zii;
0z(4) = {a}

Oz(B) = {D}

% Ozkan, a.g.e.,s.12.
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A ve B bulanik kiimelerinin kardinalitesi;
Kard(4)=1+03+0,2+0,8+0=2,3
Kard(B)=0,6+09+0,1 +0,3+0,2=2,1

A bulanik kiimesinin degili;

A= {0/a+0,7/b+0,8/c+02/d+ 1/e}

A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi;
C=AUB= {l/a+0,9/b+ 0,2/c + 0,8/d + 0,2/e}
A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi;

D=ANB = {0,6/a +0,3/b +0,1/c + 0,3/d + 0/e}

olur.

Bulanik bir kiime ile onun tiimleyeninin kesisimi bos kiime degildir. Verilen
ornege gore;

E=AnAd+J

() = [min(e, (x), p2,(x)]

E=1{0/a+0,3/b+0,2/c+0,2/d+ 0/e}
olur.

Eger A’ya X’in bir bulanik alt kiimesidir denirse ve « herhangi bir pozitif say1
olmak tizere 4%, B’ nin bir bulanik alt kiimesidir.

() = (14(x))*

A*={1/a+0,36/b+ 0,09/c + 0/d + 0,25/e}

JA=A"= {1a+0,774/b + 0,548/c + 0/d + 0,707/e}
Yogunlagma (konsantrasyon): Eger &> 1 ise 4“c 4 olur ve iiyelik artar.
Dilatasyon (genisleme ya da sisme): Eger a < 1 ise 4“D 4 olur ve tyelik azalir.

X’in 4 bulanik alt kiimesinin a-kesim kiimesi X in kesin bir alt kiimesidir:

Ag={x| mtu(x) 2 a, x € X} (3.9)

Yukaridaki ornekte bulanik kiime 4 = {1/a + 0,3/b + 0,2/c + 0,8/d + 0/e} olduguna
gore; Aop=1{a,b,c,d}, Aoz=1{a, b,d}, Aos={a,d}, A= {a} olacaktir.
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3.1.5. Bulamik Mantik Sisteminin Ogeleri

Bir bulanik mantik sistemi bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim ve durulagtirma
olmak lizere temel ii¢ 6geden olusur. Bu temel 6gelere giris ve ¢ikis verileri ile bulanik
giris ve c¢ikis kiimeleri eklendiginde tam bir bulanik sistemi Sekil 3.5’teki gibi

gostermek miimkiindiir®.

Bulanik Kural
(Eger-ise)

Giris Verileri | Bulaniklastirma Durulastirma | Cikis Verileri

A

A 4
Bulanik Cikarim

Bulanik

Cikis
Kiimeleri

Bulanik
Giris
Kimeleri

Sekil 3.5. Bulanik Mantik Sistemi.

3.1.5.1. Bulaniklastirma

Bulanik sistem igerisinde yapilacak ilk islem, girdileri sistem igerisine almaktir.
Sonra, tiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla elde edilmis bulanik kiimelere bu girdilerin aitlik
dereceleri belirlenir. Girdi verileri daima kesin, rakamsal degerlerdir ve bunlar girdi
degiskeninin evrensel kiimesi ile smirhidirlar. Girdilerin iiyelik dereceleri ise sozel
(linguistic) kiimeleri niteleyen ve daima 0 ile 1 arasinda degerler alan bulanik {iyelik
dereceleri olurlar. S6zel kiimelere 6rnek olarak sunlar verilebilir:

Ac1 = {pozitif biiylik, pozitif kiigiik, sifir, negatif kii¢iik, negatif biiyiik}

Mesafe = {¢ok uzak, uzak, yakin, ¢ok yakin, sifir}

Bu sozel kiimelerin igerisindeki elemanlarin her birinin Sekil 3.1.(c)’deki gibi

evrensel kiime sinirlariin belirlenmesi gerekir. Bunun sonucunda bulanik alt kiimeler

% Sen, a.g.e., 5.25.
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olusur. Yukarida verilen 6rneklere gore herhangi bir a¢1 veya mesafenin kesin, rakamsal
degeri alindiginda, bunun, hangi iiyelik dereceleriyle hangi bulanik alt kiimelere ait

oldugu tespit edilir. Boylece bulaniklastirma tamamlanmis olur.

3.1.5.2. Bulamik Cikarim

Bulanik ¢ikarimda kullanilan en 6nemli ara¢ “eger-ise” kurallaridir. Bir eger-ise
kuralinin basit yapisi “eger x = 4 ise y = B dir” seklindedir. Burada x girdi degiskeni, y
de ¢ikt1 degiskenidirler. Bir bulanik sistemde birden fazla eger-ise kurali bulunabilir.

Bulanik ¢ikarimin hesaplanmasi iki asamali bir siiregtir. Ilk asamasinda her
kuralin “eger” kisimlari, ikinci asamasinda da her kuralin “ise” kisimlar1 hesaplanir’',
Bir kuralin “eger” kisminda bir veya birden fazla girdi degiskeni bulunabilir. Fakat,
“ise” kismindaki ¢ikt1 degiskeni her kuralda bir tanedir. Birden fazla kural oldugunda bu
kurallarin girdi degisken sayilar1 birbirinden farkli veya ayni olabilir.

Bir kuralin “eger” kismindaki iki girdi degiskeni arasinda denklem (3.4) ve (3.5)
ile verilen bulanik mantik islemlerinden (“ve”, “veya” islemleri) biri uygulanir.
Kuraldaki girdi degiskeni sayisi ikiden fazlaysa bunlarin her biri arasinda farkli farkl
bulanik mantik islemleri de uygulanabilir. Neticede bir kuralin “eger” kismindan “ise”
kismina gonderilen, tek bir rakamdir. Bu rakam bu kuralin verilen mevcut durum igin ne
derece dogru oldugunu yani, dogruluk derecesini gostermektedir.

Bir kuralin “ise” kisminda, “eger” kismindan alinan bulanik verilerin
kompozisyonu, Once bir bulanik c¢ikt1 kiimesine (¢ikt1i iiyelik fonksiyonuna)
dondistiirtiliir. Sonra da bu bulanik ¢ikt1 kiimesi bir anlamlandirma yontemi kullanilarak
anlamli hale getirilir. Yaygin kullanilan anlamlandirma yontemlerinden biri “minimum”
yontemidir. Bu yoOntemde onceki “eger” kismindan gelen tek dogruluk derecesi
rakaminin hizasindan bulanik ¢ikti kiimesinin tepesi kesilir. Dolayisiyla, bulanik ¢ikti
kiimesi “eger” kismindan gelen veriye gore anlamli hale getirilmis olur.

Durulagtirma asamasina gecmeden Once son yapilacak islem, tiim kurallarin
anlamlagtirma ile elde edilen ¢iktilarinin birlestirilmeleri ya da diger bir anlatimla

toplanmalaridir. Boylece, her kuralin ¢iktisiyla elde edilen bulanik kiimeler tek bir

ol Altrock, a.g.e., s. 22.
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bulanik kiime altinda toplanmis olur. S6z konusu olan bu toplama, degisme 6zelligine
sahip oldugu i¢in birden fazla eger-ise kurali oldugunda bu kurallar arasinda bir 6ncelik
sonralik sirasinin olmasi 6nemli degildir.

Bulanik ¢ikarimin bu son asamasinda “maksimum” ve “toplam” olmak tizere iki
yontem vardir. Maksimum yonteminde ¢iktilarin birlestirilmesiyle olusturulacak bu yeni
bulanik alt kiime, biitiin bulanik ¢ikt1 alt kiimelerinin noktasal olarak maksimumlarinin
alinmasiyla bulunur. Toplam yonteminde ise biitiin bulanik c¢ikti alt kiimelerinin
noktasal olarak toplamlar1 alinir. Dogal olarak bu ikinci yontemde dogruluk degerleri

1’den biiyiik de ¢ikabilmektedirler.
3.1.5.3. Durulastirma

Bulanik ¢ikarimin en son asamasi olan birlestirme asamasi tamamlandiktan
sonra elde edilen kiime yine bir bulanik kiimedir. Bu bulanik kiimenin gergel degere
cevrilmesi gerekir ki, uygulama acisindan bir anlam tagisin. Bulanik kiimenin gercel
degere ¢evrilmesi islemine durulagtirma denir.

Bazi uygulamalarda hi¢ durulagtirma kullanilmamaktadir. Bu tiir uygulamalarda
cikti asamasindaki soézel degiskenler icin {iyelik derecelerini gosteren vektor,
siniflandirma sonucunu da olusturmaktadir. Ciinkii bu iiyelik dereceleri, ele alinan
nesnelerin birbirlerine olan benzerliklerini gostermektedir’.

Durulagtirma asamasinin yerine getirilmesi icin kullanilabilecek degisik
yontemler vardir. Uygulamanin amacina gore bu yontemlerden en uygun olan birinin
kullanilmas1 gerekir. Yaygin kullanilan yontemlerden bazilar1 sunlardir:

1) Sentroid (agirlik merkezi) yontemi: Durulastirma ile elde edilecek olan kesin
gercek degere u denilirse, bu deger birlestirme ile elde edilen bulanik kiimeye denklem

(3.10) uygulanarak bulunur:

D),

u_W (3.10)

2 Altrock, a.g.e., s. 242.
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Buradaki sigma isareti cebir anlaminda toplamay1 gosterir’. Siirekli gosterim seklindeki
iyelik fonksiyonlarinda sigma (toplam) yerine integral isareti ve integral islemi gelir.

2) Maksimum iiyeliklerin en solundakine karsilik gelen apsis () degeri.

3) Maksimum iiyeliklerin en sagindakine karsilik gelen apsis () degeri.

4) Maksimum {iyeliklerin tam ortasina karsilik gelen apsis (u) degeri.

3.2. BULANIK KUMELEME YONTEMLERI

3.2.1. Bulanik c-Ortalamalar (FCM) Yontemi

Verilerin kendi aralarinda kiimelendirilmelerinde kullanilan yontemlerden biri
FCM yontemidir. Bu yontemde herhangi bir veri noktasi belirli liyelik derecelerine gore
bir veya birden fazla kiimenin elemani olabilmektedir. Yontem Onceki kiimeleme
yontemlerinin gelistirilmis bir bi¢cimi olarak ortaya konulmustur. Cok boyutlu uzay
olusturan veri noktalarinin dnceden belirlenen sayidaki farkli kiimeler igerisinde nasil
gruplandirilacaklarini saglayan bir yontemdir.

Yonteme ilk 6nce tahmini baslangic kiime merkezlerinin olusturulmalariyla
baslanir. Bu baslangi¢ kiime merkezleri elbette istenilen kiime sayis1 kadar olacaktir. Bu
kiime merkezleri baslangigta tahmini olarak atandiklari i¢in biiyiik olasilikla yanlis birer
nokta olarak sec¢ilmistir. Bundan sonra tekrarlanan bir dizi islem yardimiyla kiime
merkezleri i¢in dogru olan noktalar bulunmaya calisilir. Her islem tekrarmin sonunda
kiime merkezleri ve her veri noktasinin bu merkezlerin olusturdugu kiimelere olan
tiyelik dereceleri giincellenmektedir. Her glincelleme isleminden sonra da kiime
merkezleri yavas yavas veri kiimesi igerisindeki dogru olan yerlerine kaymaktadir. Bu
tekrarlama iglemi bir amag¢ fonksiyonunun minimumlastirilmasina dayanmaktadir. Bu
amac¢ fonksiyonu ise verilen herhangi bir veri noktasi ile bu veri noktasmin tyelik
derecesi tarafindan agirliklandirilan bir kiime merkezi arasindaki mesafeyi temsil
etmektedir. Amag ise bu mesafenin minimumlagtirilmasidir. Diger bir anlatimla, bu

amag fonksiyonu kiimeler igerisindeki hata karelerinin toplamini minimumlastirir.

% Sen, a.g.e., s. 120.
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Kiimelendirilecek olan elemanlarin (pargalarin) elbette ki, 6nceden belirlenen &
sayidaki ozelliklerine gore kiimelendirilmeleri gerekir. Elemanlarda bulunmasi gereken
Ozelliklerin her biri i¢in birer alt kiime olusmaktadir. Her eleman her o6zelligin
olusturdugu alt kiimeye ancak belirli bir iiyelik derecesinde iiye olabilir. Eger bir
elemanda k’inc1 Ozellik tam olarak varsa, bu eleman k’inc1 6zelligin olusturdugu alt
kiimeye tam olarak iiye olacak demektir.

FCM yonteminin GT parca ailelerinin olusturulmasinda uygulanabilmesi igin
oncelikle z4(xj) matrisinin olusturulmas: gerekmektedir. Bu matristeki bir eleman, bir j
parcasinin, k Ozelligiyle olusturulan bulanmik bir alt kiimeye olan iiyelik derecesini
gostermektedir. Bir elemanin, belirli bir 6zellikle olusturulan bulanik alt kiimeye olan
tiyeligini tespit etmek i¢in Ornegin, denklem (3.11)’deki gibi dogrusal bir tyelik
fonksiyonundan yararlanilabilir. Eger parca 6zelliklerini daha iyi tanimlayabiliyorlarsa

kuadratik veya iissel fonksiyonlar da kullanilabilmektedir’®.

1, b<x
(x—a)

U(x)= b a) a<x<b (3.11)
0, x<a

Buradaki dogrusal iiyelik fonksiyonunda b bu 6zellik i¢in gereken iist sinir1, a da
alt sinir1 gostermektedir. Eger bir elemanda s6z konusu olan 6zellik, b {ist sinirini
gececek kadar bulunmaktaysa, bu eleman z(x) liyelik fonksiyonlarinin olusturduklar: bu
alt kiimeye tam (1) olarak iiye olacaktir. Eger elemanin bu 6zelligi, a alt sinirindan daha
az miktarda bulunuyorsa artik bu eleman bu bulanik kiimeye hig (0) iiye degildir.

Ikinci olarak kisitlayict (3.13), (3.14) ve (3.15) ile gosterilen kisitlayicilari
saglayan, X elemanlarindan (pargalarindan) ve c¢ sayida kiimeden olusan, matris

(3.12)’deki gibi bir U baslangi¢ siniflandirma matrisinin olusturulmasi gerekmektedir.

* Xu, - Wang., a.g.m., s. 1638.
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X X X Xy

1 uir U2 U e Uiy

2 Uy Uxp Uy o Uy (3.12)
U= 3 U3l U3 Us3 “t Usg

C Ucl U Ue3 T Ucen
O0<u;<1 i=1,2,...,¢; j=1,2,...,n (3.13)
Zluijzl j=1,2,...,n (3.14)
D> u; >0 i=1,2,...,c (3.15)

Kisitlayier (3.13) ile matrisin igerisindeki girdilerin ancak 0 ile 1 arasindaki
bulanik sayilardan olusacagi bildirilmektedir. Kisitlayicr (3.14) simiflandirilacak
herhangi bir X elemaninin (parcasinin) 1’den c’ye kadar olan kiimelerden her birine
degisik tiyelik derecelerinde iiye olabilecegini gostermektedir. Her siitunun toplami “1”
olmalidir. Burada “1” tam iyeligi, “0” ise tam olarak {iye olmama durumunu
gostermektedir. Bir elemanin tiyelikleri toplami 1°den fazla olamaz. Bunun anlami, eger
bir eleman bir veya birden fazla kiimenin igerisinde tam {iyeligini doldurduysa, bu
elemanin baska bir kiimeye daha iiye olmasinin beklenmemesi gerektigidir. Bir
elemanin iyelikleri toplaminin tam 1’e esit olmast demek bu elemanin elimizdeki
mevcut kiimeler icerisinde tam olarak temsil edilebildigini gosterir. Boylece elemanin
eksik kalan bir tliyeligi kalmayacaktir. Kisitlayici (3.15) ile bir kiimeye en azindan bir
elemanin ait olmasi saglanmaktadir. Bunun anlami, eger matriste herhangi bir kiime
temsil ediliyorsa o kiimeye en azindan herhangi bir elemanin, sifirdan biiylik herhangi
bir iiyelik derecesinde iiye olmasi gerektigidir. Bos bir kiimenin temsil edilmesine gerek

yoktur. Bu denklem ile ayn1 zamanda bir kiimeye iiye olacak eleman sayisina ve bu
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elemanlarin iiyelik dereceleri toplamlarina bir kisitlama getirilmemektedir. Kisacasi
matrisin satir toplamlarinda sifirdan biiyiik olmak diginda bir kisitlama yoktur.

FCM yontemi ilk olarak “Bezdek” (1981) tarafindan ortaya konulmasina ragmen
“Ruspini’den (1970) alinan bir ama¢ fonksiyonuna ve yine “Ruspini’nin gelistirmis
oldugu bir “Pickard ilmik (loop)” algoritmasina dayanmaktadir’. “Bezdek”in son

seklini verdigi algoritmanin adimlar1 sdyledir’:

Adim 1: Sirasiyla agagidakiler olusturulur ve belirlenirler:

a) Parca ozelliklerini gosteren ve g4(xj) elemanlarindan olusan bir bulanik alt
kiimeler matrisi olusturulur.

b) 2 < ¢ < n olmak iizere olusturulmak istenen c kiime sayis1 belirlenir.

¢) 1 <m < oo olmak iizere m bulaniklik derecesi belirlenir.

d) £> 0 olmak {izere & durdurma kriteri belirlenir.

e) Kisitlayicr (3.13)-(3.15) arasindaki kosullart saglayan ve baslangi¢ tyelik
derecelerini gosteren bir “U” bulamk smiflandirma matrisi olusturulur. (U’daki iist
indis olan “0” U’nun sifirme1 kuvvetini degil, “U°’m bir baslangic matris oldugunu

gosterir.)

Adim 2: Denklem (3.16) yardimiyla bir “}”” kiime merkezleri matrisi olusturulur.

PACAITIEN
> )

Vik =

(3.16)

Adim 3: Denklem (3.17) yardimiyla yeni “U” bulanik simiflandirma matrisi olusturulur.
(Urdaki [ st indisi /=0, 1, 2, . . ., seklinde her tekrarda olusan yeni matrisi digerinden

ayirt etmede kullanilan bir semboldiir. Us alma islemi degildir.)

9 Ruspini, E., “Numerical Methods for Fuzzy Clustering”, Information Science, Vol. 2, Issue 1, 1970,
ss. 319-350
% Bezdek, a.g.e., ss. 69-70
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1

u; B 1/(m—1)
P

(3.17)
¢ Z/uk(x/k) Vix

k

=1

= Z( (x,k) Vlk)

k=1

Adim 4: Denklem (3.18) yardimiyla kiimelendirilecek elemanlarin  kiime
merkezlerinden olan uzakliklarimin karelerinin agirlikli  toplaminin  toplami olan

“Jn(U,V)” hesaplanir.

J,(U.V)= ZZuUZ(uk(x,k) v’ (3.18)

j=1 i=l

Adim 5: Eger denklem (3.18) ile hesaplanan “J,,(U,V)” rakamiyla bir onceki tekrarda
ayni denklemle hesaplanan rakam arasindaki fark, ¢ durdurma kriterine esit ya da

kiigiikse algoritma durdurulur. Degilse, 2. adima geri doniiliir.

Birinci adimda belirlenmesi gereken bulaniklik derecesi olan m ne kadar sonsuza
yakin secilirse en son ¢oziimiin bulaniklik derecesi o kadar biiylik olacaktir. Bu
bulaniklik derecesi, kiimeler arasindaki iist iiste gelme derecesini gostermektedir. Eger
m = 1 secilirse bulanik olmayan bir parcalanma gerceklesecektir. Bunun anlami,
algoritma sonuglaninca herhangi bir veri noktasinin yalnizca tek bir kiimeye ait
olmasidir. Literatiirde m genelde 1 ile 2 arasinda bir deger secilmektedir. Eger biiyiik bir
deger segilirse biitliin kiimeler i¢in birbirine esit iiyelikler olugsmaya baglar. Boylelikle
hicbir kiime birbirinden ayirt edilememis olur.

Ornegin asagidaki gibi, siitunlarini x,, x,, x3 par¢alarinin ve satirlarini da ¢ = 2
olmak iizere iki kiimenin olusturdugu bir baglangi¢ U° matrisinin ve k, k» olmak iizere
stitunlarini iki 6zellik kiimesinin ve satirlarini da x;, x, x3 parcalarinin olusturdugu bir
[4(xjx)] matrisinin oldugu varsayilsin. Ayrica, bulaniklik derecesi m = 2 ve durdurma

kriteri £=0,0001 olarak varsayilsin.
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ko k

X X X 1 0.2
0,4 02 09 S P
= ’ X, = 5 P

¢,|0,6 08 0,1 Al
0,3 0,8

Bu verilen degerlere gére ¢ = 2 oldugu icin iki kiime merkezi olusur. Ozellik

sayis1 da 2 tane oldugu i¢in 2x2 boyutlarinda bir V kiime merkezleri matrisi olusacaktir.

Bu matrisin v eleman;

2 2 2
, (04 ><1)+((2,2 ><02,5)+((2),9 x0.3) _ 04188 olur
0,4 +0,2° +0,9

Buna gore V kiime merkezleri matrisi;

0,4188 0,7010
olur
0,6762 0,5228

Jj parcasinin i kiime merkezine olan uzakligr denklem (3.19) ile hesaplanabilir.

\/Z!_’: (1 () = vy ) (3.19)

Birinci parcanin birinci kiime merkezine uzakligina d;; denirse;

d, = \/(1—0,4188)2 +(0,2-0,7010)* =0,7673 olur.
Fakat, denklem (3.17)’deki yeni u;; elemanlarin1 hesaplayabilmek i¢in denklem

(3.19)’daki karekok islemi gerekmemektedir. Dolayisiyla, dj = 0,7673 degeri eger

karekok alinmazsa 0,5888 olur. Bu sekilde olusturulan D matrisi;
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D_{O,SSSS 0,0066 0,0239

= olacaktir.
0,2090 0,0624 0,2186

Buna gore yeni olusturulacak U' bulanik smiflandirma matrisinin u1; eleman1 denklem

(3.17)’ye gore;

1
0,5888 1+ 0,5888 )
0,5888 0,2090

Yeni bulanik siniflandirmalar1 gosteren U™ matrisi buna gore;

u, = =0,2620 olur.

X X, X

1 cl[o,2620 0,9045 0,9‘013}
U = ur

¢, | 0,7380 0,0955 0,0987

U° ve U' matrislerinden yararlamlarak denklem (3.18)’in sonucu;
(0,4* % 0,5888) + (0,6 x 0,2090) + (0,2° x 0,0066)
+(0,8>x0,0624) + (0,9 x 0,0239) + (0,1° x 0,2186) = 0,23 12
olur.
Algoritmanin 5 kez tekrarlanmasi sonucu ¢ikan J(U,V) degerleri sunlardir:
1. Tekrar sonucu = 0,2312
2. Tekrar sonucu = 0,0764
3. Tekrar sonucu = 0,0247
4. Tekrar sonucu = 0,0245
5. Tekrar sonucu = 0,0245
Dordiincii ve besinci tekrar sonuglari arasindaki fark durdurma kriteri olan
&= 0,0001"den kii¢lik ¢ikmaktadir. Dolayistyla, algoritma durdurulur. Besinci tekrarin

sonunda elde edilen U° bulanik siniflandirma matrisi;
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X X, X,

s G [O, 0000 0,9750 0,9858

seklinde olacaktir.
1,0000 10,0250 0,0142

&

Maksimum kiime {iyelikleri esas alinirsa x; pargasi ikinci kiimeye, x, parcasi
birinci kiimeye ve x3 pargast da yine birinci kiimeye atanacaktir. Burada goriilecegi
lizere x| parcasi tamamen ikinci kiimenin {iyesidir. x, ve x3 parcalar1 ise baskin olarak
birinci kiimeye liye olmalarina ragmen belirli diizeyde ikinci kiimeye de iiyedirler.

Boylelikle kiimeleme islemine bir esneklik getirilmis olur.
3.2.2. Bulanik Cikarimsal Kiimeleme (BCK) Yontemi

Herhangi bir bulanitk veya bulanik olmayan kiimeleme yo6nteminde
kullanilabilmesi amaciyla baslangi¢c kiime merkezlerini daha etkin bir sekilde belirleyen
“y1igim  (mountain) kiimeleme” yontemi “Yager ve Filev” (1992) tarafindan
gelistirilmistir’’. Bu yontemde sadece veri noktalar1 degil, bunlar haricinde kalan tim
noktalar da birer potansiyel kiime merkezi olarak ele alinmaktadir. Burada gerekli olan
hesaplamalarin problemin boyutlarina gore iissel olarak bir artis gdstermesi nedeniyle
daha az hesaplamayla benzer sonuglar1 elde edebilen “bulanik ¢ikarimsal kiimeleme
(BCK)” yontemini de “Chiu” (1994) gelistirmistir’®. BCK yonteminde sadece mevcut
veri noktalar1 potansiyel kiime merkezleri olarak alinmaktadir. Bir veri matrisindeki
elemanlarin hepsinin hangi kiimeye ait olacaklar1 BCK yonteminin uygulanmasiyla
direkt olarak elde edilememektedir. Bu yontemle sadece potansiyel olarak kiime
merkezi olmaya en uygun olan veri noktalarinin hangileri olduklar1 elde edilmektedir.
Elde edilen bu kiime merkezleri bulanik ve sinir ag1 tiiriindeki kiimeleme yontemlerinde
veya bulanik olmayan bazi kiimeleme yontemlerinde veri olarak kullanilabilirler.

Ornegin, asagidaki X matrisinin siitunlar1 parametreleri (8zellikleri) ve satirlari
da kiimelenecek olan veri noktalarini gostersin. X matrisinin siitun sayist M boyutlu

uzay1 gostermektedir. Bu M boyutlu uzayda » tane veri noktas1 bulunmaktadir.

o7 Yager, Roland R., - Filev, Dimitar P., “Approximate Clustering Via the Mountain Method”, IEEE
Transactions on Systems Man and Cybernetics, Vol. 24, No. 8, 1994, ss. 1279-1284.

% Chiu, S., “Fuzzy Model Identification Based on Cluster Estimation”, Journal of Intelligent & Fuzzy
Systems, Vol. 2, No. 3, 1994, ss. 267-269.
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1, M

x| 2 4
x5 3
Y=o 4
x| 8 6

Bu matrisin normallestirilmesi i¢in ilk olarak, 6zellikleri gosteren her bir
stitundaki minimum ve maksimum degerler bulunur. Bunlar birinci siitun i¢in 2 ve 10,
ikinci siitun icin 3 ve 6’dr. ikinci asamada, o siitunun maksimum degeri minimum
degerinden c¢ikarilarak siitunun araligi bulunur. Bunlar birinci siitun i¢in 10 — 2 = 8 ve
ikinci siitun i¢in 6 — 3 = 3’tlir. Sonra siitunun her elemani o siitunun minimum
degerinden c¢ikarilip ikinci asamada bulunan aralik degere boliiniir. Birinci siitunun
normallestirilmesi (2 —2) /8, (5 -2) /8, (10 —2) /8, (8 —2) / 8 seklinde yapilir.

Normallestirilmis yeni X veri matrisi,

00,3333
0,375 0

Tl 10,3333
0,75 1

Istenirse basta verilen X veri matrisinin dzelliklerini gdsteren siitunlar icin alt ve
{ist sinirlar getirilebilir. Ornegin birinci siitun igin alt ve iist stmirin 3 ve 7, ikinci siitun
icin de 2 ve 5 oldugu varsayilsin. Bu durumda birinci siitunun normallestirilmesi (2 — 3)
/I (7-3),(5-3)/(7-3),(10-3)/(7-3), (8 =3) /(7 —3) seklinde yapilir. Eger boyle
sinirlar belirlenirse sonuglarin negatif veya 1’den biiyiik olma ihtimali de vardir. Negatif
degerler 0 ve 1’den biiyiik degerler de 1 kabul edilir. Bu sinirlandirmalar sonucunda

olusacak normallestirilmis X matrisi,

0 0,6667
0,5 0,3333
= olur.
1 0,6667
1 1
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Normallestirilen bu veri noktalarinin koordinat araliklar1 her boyut icerisinde esit
yani, veri noktalar1 bir hiperkiip tarafindan smirlandirilmis olur. Her veri noktasi
potansiyel bir kiime merkezi olarak diisliniiliir ve x; veri noktasinin bu potansiyel 6l¢iisii

denklem (3.20) yardimiyla hesaplanir.

=

p=Y ¢l (3.20)
Jj=1

Burada;
4

o= >
r[l

r, pozitif bir sabit,

||| ise Oklit mesafesini gdstermektedir.

Bir veri noktasi i¢in potansiyel Ol¢li biitiin diger veri noktalarina olan
mesafelerin bir fonksiyonudur. Potansiyel degeri yliksek ¢ikan bir veri noktast diger
bircok veri noktasiyla yakin komsudur anlamina gelir. r, sabiti belirli bir gevre
icerisinde kalan alani belirleyen etkin bir yaricaptir. Bu sabit ne kadar kiigiik seg¢ilirse
elde edilecek kiime merkezi sayist o kadar artar ve ne kadar biiyiik secilirse elde
edilecek kiime merkezi sayis1 o kadar azalir. »,’nin genel olarak 1 alinmasi “Chiu”
(1994) tarafindan uygun gorilmiistir. Bu yaricap disinda kalan veri noktalar
hesaplanan potansiyel {izerinde ¢ok az bir etkiye sahip olacaktir.

Her veri noktasinin potansiyeli hesaplandiktan sonra en yiiksek potansiyeli olan
veri noktast ilk kiime merkezi olarak secilir. Bundan sonra, her x; veri noktasinin

potansiyeli denklem (3.21) ile tekrar revize edilmelidir.

*e*ﬂHXﬁXZHZ (321)

v
i
v

' — P,

=
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rp pozitif bir sabit,
x, kiime merkezi k’nin yerlesim yeri,

P, kiime merkezi k’nin potansiyel degeridir.

Bu revizyon sayesinde k’inci kiime merkezine yakin olan veri noktalarinin
potansiyelleri biiyiik 6l¢iide azaltilmis olur ve bunlarin bir sonraki kiime merkezi olarak
secilmeleri olasiligr ortadan kalkar. Buradaki 7, sabiti potansiyel azaltilmasindaki
cevrenin alanin belirleyecek yarigapr gostermektedir. Kiime merkezlerinin birbirlerine
cok yakin olarak elde edilmelerini 6nlemek i¢in 7,’nin r,’dan biraz biiyiik belirlenmesi
gerekir. Bunun uygun olan bir oran1 r, = 1.5r, dir””.

Bastaki ornekte verilen X matrisi normallestirildikten ve her 6zellik (siitun) i¢in
r, = 1 olarak alindiktan sonra ilk veri noktas1 (ilk satir) olan x;=[0 0,3333] noktasinin

potansiyel degeri denklem (3.20) ile s0yle hesaplanir:

0-0 0,3333-0,3333 0 0
0-0,375 0,3333-0 -0,375 10,3333 o . .
= ve her iki 6zellik (siitun) i¢in de
0-1 0,3333-0,3333 -1 0
0-0,75 0,3333-1 -0,75 -0,6667

a= iz =4 olacaktir.
r

(—4(0%) + (—4(0%) =0 — 2,71828° =1
(—4(=0,375%) + (—4(0,3333%)) = -1,0069 — 2,71828"%%° =0, 3654
(—4(=1%) + (-4(0%)) = -4 — 2,71828*=0,0183
(—4(=0,75%) + (—4(-0,6667%)) = —4,028  — 2,71828*9%=0,0178

x1 = [2 4] veri noktasinin normallestirmeden sonra hesaplanan potansiyel degeri (1 +
0,3654 + 0, 0183 + 0, 0178) = 1,4015 olur. Biitiin veri noktalarinin potansiyel degerleri
strastyla 1,4015, 1,5102, 1,2843, 1,1599 olacaktir.

9 Chiu, a.g.m., 5.268.
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Istenirse her bir ozellik icin farkli », sabitleri belirlenebilir. Omegin X
matrisindeki r, sabitlerinin birinci Ozellik i¢in 0,5 ve ikincisi i¢in 0,25 olarak

belirlendigi varsayilsin. Buna gore potansiyel deger sdyle hesaplanacaktir:

= 64 olur.

Birinci 6zellik i¢in « = 4 16 ve ikinci ozellik i¢in @ = > =

) =
9 2

(—16(0%) + (—64(0%)) =0 — 2,71828° =1
(—16(=0,375%)) + (=64(0,3333%)) =-9,3597  — 2,71828°°%7=0,0000
(—16(=1%) + (—=64(0%) = -16 — 2,718287'°=0,0000
(—16(=0,75%) + (—=64(—0,6667%)) = -37,4473  — 2,718287 7473 =0,0000

Onceki bulunan potansiyel degerler olan 1,4015, 1,5102, 1,2843, 1,1599
tizerinden devam edilirse bunlar igerisinden en biiyiigii referans potansiyel olarak alinir.
Ayni1 zamanda bu en biiylik potansiyel deger, birinci kiime merkezinin buna karsilik
gelen x, veri noktast oldugunu gostermektedir. Biitliin potansiyellerin revizyonu bu

referans potansiyele gore denklem (3.21) yardimiyla yapilir. r, = 1,257, varsayildiginda;

p :iz =2,56 olur.
s

b
[lk veri noktasinin revize edilen yeni potansiyel degeri;
[0 0,3333]-10,375 0]=[-0,375 0,3333],
(—2,56(=0,375%)) + (-2,56(0,3333%)) = (—0,36) + (=0,2849) = —0,6444,
Py =1,4015 — 1,5102(2,71828%***) = 0,6088 olur.

Bu sekilde revize edilen biitiin potansiyel degerler sirasiyla 0,6088, 0, 0,8663,
1,0784 olurlar.

BCK yonteminde biri kabul orani (&) digeri de red orani (&) olmak iizere iki
oran belirlenir. Kabul oraninin £ =0,5 ve red oranin & =0,150lmas1 “Chiu” (1994)
tarafindan uygun gorilmiistir'®. Revizyondan sonra bulunan en yiiksek potansiyel

degere P, bunun karsilig1 veri noktasina x, ve referans potansiyel deger olan ilk kiime

merkezinin tespitindeki potansiyel degere de P~ denilirse sdyle bir siireg izlenir:

100 Chiu,a.g.m., s.269.
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1. Eger P, >ZP ise x, veri noktasi ikinci kiime merkezi olarak almir. Bulunan
en son potansiyeller bu ikinci kiime merkezine gore tekrar revize edilerek siirece devam
edilir.

2. Eger P <gPise x, veri noktast bir kiime merkezi olarak alinmaz
(reddedilir) ve kiimeleme stireci durdurulur.

- PR * * % . * . . . .
3. Eger ¢F, <P, ve P, 2¢Ph ise x, veri noktasinin bir kiime merkezi olarak

kabul veya reddedileceginin test edilmesi gerekir. dmin = X, ile daha dnce bulunan tiim

kiime merkezleri arasindaki mesafenin en kii¢iigii olsun. Bu durumda,

d... B . N - : s )
—min + £ >1 ise x, veri noktasi bir kiime merkezi olarak kabul edilir ve buna gore

n PR

a

s

*

tekrar revizyon yapilarak siirece devam edilir. —2+—£ <1 ise x, veri noktasi bir
r

a 1

kilme merkezi olarak alinmaz (reddedilir) ve x,’min potansiyeli “0” yapilir. Artik

bundan sonra diger veri noktalarinin potansiyeli revize edilmez. Bunun yerine bir
3 .o . . . . * .
sonraki en yliksek potansiyele sahip olan veri noktas: yeni x, olarak alinir ve yeniden

test edilir.

Yukaridaki ornekte gelinen yerden sonra bu ii¢ adimlik siirece devam edilir.
P, >ZP yani, 1,0784 > 0,7551 oldugu igin x4 ikinci kiime merkezidir. Buna gore

revizyon yapilir. Veri noktalart i¢in revizyonla bulunacak yeni potansiyel degerler
sirastyla  0,5269, -0,0582, 0,5718, O olur. Bunlarin en biiyiigii olan 0,5718 test
edilmesi gereken sinirlar icerisindedir. Test sonucu 1’den biiyiik bir deger ¢iktig1 i¢in
0,5718’e karsilik gelen x3 veri noktasi ii¢lincii kiime merkezidir. Bundan sonra siirece
devam edildiginde baska bir kiime merkezi ¢ikmaz.

Boylece dort veri noktasindan olusan bu 6rnek icin ii¢ tane kiime merkezi
bulunmustur. Goriildiigii tizere, BCK yontemi potansiyel olarak kiime merkezi olmaya
en uygun olan noktalar1 tespit etmis ama veri kiimesindeki tiim elemanlarin hangi
kiimelere ait olduklarmi belirlememistir. Dolayisiyla, BCK yontemiyle elde edilen
kiime merkezleri ancak diger bazi kiimeleme yoOntemleri icin birer veri olarak

kullanilabilir.

122



3.2.3. Bulanik K-En Yakin Komsular (KNN) Siniflandirma Yontemi

Bulanik olmayan KNN yontemi “Cover ve Hart” (1967) tarafindan gelistirilen

“en yakin komsu kurali”na dayanmaktadir'®’

. En yakin komsu yonteminde 6nceden
belirlenmis siniflar (kiimeler) ve bu smiflara ait belirli sayida 6rnek veri noktalar
vardir. Bu 6rnek veri noktalarinin onceden hangi sinifa ait olduklari kesin olarak
belirlenmistir. Bunlara etiketlenmis veriler denir. Bir de etiketlenmemis ve Onceden
hangi sinifa ait olduklar1 belli olmayan veri noktalar1 vardir. Tiim veri noktalar1 belirli
Ozellikleri gdsteren birer vektor seklinde temsil edilmektedir.

Bulanik olmayan en yakin komsu siniflandirma kuralina gore, etiketlenmemis
bir ornek x girdi vektorii, kendine en yakin olan komsusu hangi sinifa aitse o sinifa
atanmaktadir. Bulanik KNN algoritmasi ise etiketlenmemis bu 6rnek x vektoriinii belirli
bir sinifa atamak yerine, o vektoriin tiim siniflar i¢in tek tek iiyelik diizeylerini gosteren
bulanik bir tiyelik vektorii tiretmektedir. Bunun avantaji algoritmanin tesadiifi bir atama
gerceklestirmiyor olmasi ve siniflandirmaya bir esneklik getiriyor olmasidir.

W= {x1,x2,...,Xxs},n adet etiketlenmis 6rnekler, u;(x), vektér x icin atanan
tyelik (bunlarin 6nceden hesaplanmis olmalar1 gerekir), u; ise etiketlenmis Ornek
kiimesindeki j’inci vektoriin i’inci siifindaki tiyelik olsun. Buna gore bulanik olmayan
versiyonu lizerinde “Keller ve arkadaslar1” (1985) tarafindan gelistirilen bulanik KNN

algoritmasi su adimlardan olusmaktadir'*:

Adim 1: Smiflandirilacak olan x vektori girilir. K komsu sayist belirlenir (1 < K < n).

Adim 2: Yeni girilen x vektoriine K adet en yakin komsu bulunasiya kadar x ve
etiketlenmis x; vektorleri arasindaki mesafeler hesaplanir. Tiim mesafeler tek tek
denenerek kiime sayis1 K olasiya kadar ve K’dan fazla olmayacak sekilde her defasinda

en yakin komsu, kiimeye dahil edilir ve en uzak komsu, kiimeden ¢ikarilir.

0" Cover, T. M., - Hart, P. E., “Nearest Neighbor Pattern Classification”, IEEE Transactions on
Information Theory, Vol. IT-13, No. 1, 1967, s. 22.

192 Keller, J. M., - Gray, M. R., - Givens, JR, J. A., “A Fuzzy K-Nearest Neighbor Algorithm”, IEEE
Transactions on Systems, Man, and, Cybernetics, Vol. SMC-15, No. 4, 1985, s.581.
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Adim 3: Denklem (3.22) kullanilarak x i¢in tek tek tiim simiflara olan ftyelikler

hesaplanir.

K
2 (1/|| X=X ”2/(’”71))
u,(x) = =
(Uil =ax, [F2)

= (3.22)
j=l

Ornegin, 4 tane sinif ve her smifa ait belirli sayida veri noktas1 oldugu ve
herhangi bir yeni x veri noktasinin bu siniflardan hangilerine ait olacagi hesaplanmaya
calisilsin. Yukaridaki algoritma uygulandiginda bu yeni x veri noktasi i¢in smnif
tiyeliklerini gosteren u;(x), ua(x), us(x) ve us(x) degerleri bulunacaktir.

Denklem (3.22)’den goriilecegi lizere x i¢in atanan tiyelikler en yakin komsularla
olan mesafelerin terslerinden ve bu en yakin komsularin smif iiyeliklerinden
etkilenmektedir. Denklemdeki m degiskeni her komsunun hesaplanan iiyelik degerine
olan katkist belirlenirken mesafenin ne derece agirlikli olarak ele alindigin
gostermektedir. Bu m degeri ne kadar artarsa komsular o derecede daha esit olarak
agirliklandirilmis ve siniflandirilacak olan veri noktasiyla bu komsular arasindaki nispi
mesafelerin etkileri o derece azaltilmis olur.

Gortilecegi lizere bulantk KNN yontemi yukaridaki yalin sekliyle hiicrelerin
olusturulmasinda direkt olarak kullanilamaz. Bu yontemin ancak hiicreler belirlendikten
sonra yeni bir parca veya makinenin atdlyeye dahil edilmesi giindeme geldiginde

kullanilmas1 uygundur.

33. BULANIK MANTIK VE KUMELEME YONTEMLERIYLE
GELISTIRILEN ALGORITMIiK YAKLASIMLAR

Gelistirilen algoritmalarin bir¢ogu yalnizca parca ailelerinin olusturulmalarina
yoneliktir. Bu tiir algoritmalarda yalnizca parca o6zellikleri kullanilarak parca aileleri
olusturulur. Makinelerle parcalar arasindaki iliski genelde gz 6niine alinmaz. Pargalar

ve makineler arasindaki iliskiyi de goz Oniine alarak hem parga ailelerinin hem de
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makine hiicrelerinin olusturuldugu yontemlere “es zamanli ydntemler” goziyle
bakilabilir. Bu calismada ele alinan gerek onceki boliimlerde, gerekse bundan sonraki
boliimlerde daha ¢ok es zamanli yontemler {izerine odaklanilmistir. Fakat asagida kisaca
tanitilan algoritmalarin igerisinde her iki tiirden olanlarina da rastlamak miimkiindiir.

Ozellikle FCM yoéntemine dayali olarak gelistirilen literatiirde ¢ok sayida
algoritmaya rastlanmaktadir. Yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalarin da devreye
girmesiyle, sadece bulanik kiimeleme yontemlerinin ele alindigi algoritmalar
digerlerinden ayirt etmek zordur. Bulanik mantik sistemlerinin endiistriyel
uygulamalarda ¢cogunlukla sinir aglar ile birlikte kullanildiklar1 goriiliir. Bu birliktelikte
iki tiir yaklasim s6z konusudur'®: ki, bulanik mantik sisteminin sinir aglari i¢in girdi
bileseni olarak kullanilmasi veya elde edilen ¢iktilarin sinir aglari i¢in uygun hale
getirilmesidir. Ikincisi, sinir aglarmm bulanik mantik sistemi icin girdi bileseni olarak
kullanilmast veya bulanik mantik sistemlerinden elde edilen c¢iktinin modifiye
edilmesidir. Bu ikisi arasindaki en biiyiik farklilik, bulanik mantik veya sinir aglarindan
birinin 6z bilesen olarak kullanilmas1 ve digerinin de modifiye edici olarak
kullanilmasidir.

Burada miimkiin oldugunca bulanik kiimeleme haricindeki diger yontemlerden
arindirilmis bazi algoritmalar ve ¢alismalar hakkinda kisa bilgiler verilecektir.
Algoritmalar {izerinde detayli durulmayacaktir. Bu algoritmalardan {igiincii ve
dordiinciisii bir sonraki boliimde uygulamali olarak tekrar ele alinacaklardir.

1. “Li ve arkadaslari”nin (1988) algoritmas1104: Bulanik mantik ve bulanik
kiimeler kullanilarak parga ailelerini gruplandirmak icin yapilan ilk calisma “Li ve
arkadaslar’”nin  caligmasidir. Bu calismada sadece parga aileleri gruplandirilmakta,
makine hiicreleri olusturulmamaktadir. Once, pargalar ve bu pargalarin tiir ve geometrik
yapilarina gore Ozellikleri belirlenir. Her 0zellik i¢in birer {iyelik fonksiyonu

olusturulur. Parcalarin bu {yelik fonksiyonlar1 yardimiyla “6zellik bulanik alt

1% Dy, Timon Chih-Ting, - Wolfe, Philip M., “Implementation of Fuzzy Logic Systems and Neural
Networks in Industry”, Computers in Industry, Vol. 32, Issue 3, 1997, s. 265.

1% Li, Jiankang, - Ding, Zonghong, - Lei, Weizhong, “Fuzzy Cluster Analysis and Fuzzy Pattern
Recognition Methods For Formation of Part Families”, 16th North American Manufacturing Research
Conference (NAMRC) Proceedings, Society of Manufacturing Engineers, ss.558-563.
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kiimeleri”’ne olan iiyelik dereceleri hesaplanir. Denklem (3.23) yardimiyla i ve j
ozellikleri arasindaki korelasyon katsayilar1 hesaplanir.

Zmin(x,d,xkj)
r, =4 Lj=1,2,...,m (3.23)

y n
Z max(x,,, x,g.)
k=1

Burada;
k = Parcalar,

X = k par¢asinin i 6zelliginin olusturdugu bulanik alt kiimeye iiyelik derecesidir.

iki i ve j 6zelligi arasindaki korelasyon ne kadar biiyiik ¢ikarsa bu iki 6zellik o
kadar birbirleriyle iliskilidir. Eger bu korelasyon yeterince biiytlikse, bu 6zelliklerden
biri, hesaplamalarda kolaylik olmasi agisindan elimine edilebilir. Sonra, parca
ozellikleri agirliklandirilir ve sifirla bir arasinda standartlastirilir. Bu standart degerler
ve “Li ve arkadaslar1” tarafindan sunulan dort degisik BK denklemlerinden biri
kullanilarak pargalar arasinda simetrik BK matrisi olusturulur. Siniflandirmanin
tutarliligini artirmak amaciyla bu matrise dayali olarak parcalar arasindaki benzerlik
iligkilerine gdre benzerlik matrisi tekrar hesaplanir. Bu son matrise gore, bulanik
kiimeleme analizi uygulanir. “Li ve arkadaglar1” ayrica yeni bir par¢anin mevcut parca
ailelerinden hangisine ait oldugunu bulacak bir “bulanik model algilama” yontemi de
gelistirmiglerdir.

2. “Xu ve Wang”m (1989) algoritmasi'®: Burada bulanik mantik kullamlarak
Once mevcut parga ailelerinin olusturulmasi sonra da yeni pargalarin bu parga ailelerine
atanmalart tizerinde durulmaktadir. Kullanilan yontem FCM’nin aynisidir. Parca
ailelerinin olusturulmalarinda tasarim Ozellikleri kullanilmaktadir ve bir bilgisayar
programi da gelistirilmistir.

3. “Chu ve Hayya’nin (1991) algoritmas1'®®:  Parga ailelerinin

olusturulmalarinda {iretim rotalama verileri kullanilmaktadir. Diger bir anlatimla ikili

195 Xu, - Wang, a.g.m., ss. 1637-1651.
1% Chu, Chao-Hsein, - Haya, Jack C., “A Fuzzy Clustering Approach to Manufacturing Cell Formation”,
International Journal of Production Research, Vol. 29, No. 7, 1991, ss. 1475-1487.
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(binary) veriler kullanilarak olusturulan parga-makine goriinlim matrisi, FCM’nda
pargalarin Ozelliklerini gosteren girdi matrisi olarak kullanilmaktadir.  Makine
hiicreleriyle parca aileleri es zamanli olarak olusturulmaktadir.

4. “Zhang ve Wang”m (1992) algoritmas1'®’: Bulank kiimelemeye dayali olarak
tek baglanti kiimeleme analizi ve yine bulanik kiimelemeye dayali olarak ROC
algoritmasi olmak iizere iki yontem anlatilmaktadir. Her parca ile her makine arasinda
bulanik iiyelik fonksiyonlarindan hareketle bilesik uygunluk endeksleri belirlenir. Bu
bilesik uygunluk endeksleriyle olusturulan baslangi¢ matris iizerinde BK tek baglanti
yontemi ve ROC ydntemi uygulanmaktadir.

5. “Ben-Ariech ve Triantaphyllou’nun (1992) algoritma51108: Parga
gruplandirmasinda “nicel oOzellikler”, “nitel o6zellikler” ve “siibjektif anlamli nicel
ozellikler” olmak {izere ii¢ gesit 6zellik g6z Oniine alinmaktadir. Kesin olan 6zellikler,
ozelligin blyiikliigli vasitasiyla tek (yegane) olarak ve belirsizlige meydan vermeden
tanimlanan o6zelliklerdir. Bulanik 6zellikler ise agik olmayan ve belirsiz degere sahip
ozelliklerdir. Bulanik 6zellikler referans alinarak verilerin niceliginin agiklanmasi igin
bir metodoloji sunulmaktadir. Bir tiir analitik hiyerarsi siireci kullanilarak, segilen
ozellikler icin tiyelik degerlerinin olusturulmasi siireci anlatilmaktadir. Bulanik
ozelliklerin farkli degerleri birbirleriyle karsilastirilmaktadir. Ele alinan yaklasim
geleneksel yaklasim olan parcanin parcayla karsilastirilmasindan farkli olarak, biiyiik
bir par¢a koleksiyonunun siniflandirilmasi i¢in ayni 6zelligin kullanilabilmesine izin
vermektedir.

6. “Gindy, Ratchev ve Case”in (1995) algoritmasi'”: Burada, &nceki
yontemlerin ¢ogunda istenen grup sayisinin, gruplama algoritmalarinin igerisine
onceden girilmesi gerektigi, bunun da yalnizca su durumlarda uygun olabilecegi
belirtilmektedir: 1. Pargalarin siireglenmeleri i¢in eldeki makine kaynaklarinin sinirl

olmasi. 2. Yapilacak gruplama isleminin, halihazirda mevcut olan kiime merkezleri

197 Zhang, - Wang, a.g.m., ss. 61-67.

1% Ben-Arieh, David, - Triantaphyllou, Evangelos, “Quantifying Data for Group Technology with
weighted Fuzzy Features”, International Journal of Production Research, Vol. 30, No. 6, 1992, ss.
1285-1299.

"% Gindy, N. N. Z., - Ratchev, T. M., - Case, K., “Component Grouping for GT Applications-A Fuzzy
Clustering Approach with Validity Measure”, International Journal of Production Research, Vol. 33,
No. 9, 1995, ss. 2493-25009.
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etrafina yeni parcalarin kiimelendirilmeleri seklinde yapiliyor olmasi. 3. Pargalarin
olusturdugu kiimenin O6zelliginden kaynaklanmasi nedeniyle, sonlu sayida bir grup
sayisinin onceden girilmesinin kuvvetli bir bicimde zorunlu olmasi. Bu sayilanlardan
harig, pargalarin genel olarak gruplandirilmalari durumlarinda, grup sayisinin énceden
tanimlanmasimin uygun olmayacagi belirtilmektedir. Buradaki kullanilan yontem de
FCM algoritmasina dayanmaktadir. “Kiime yogunlugu” kavrami burada su sekilde
Ozetlenmektedir: “Hiicrede bulunan pargalarin iiretilmelerinde, hiicre igerisindeki
makine kaynaklarmin olusturdugu kiimenin ne kadar1 gerekmektedir?” Parca
gruplariyla {iretim techizat gruplarinin eszamanli olarak olusturulmalarinda su iki
amacin formiillestirilmesi gerekir: 1. Hiicre igerisindeki tiim makinelerden olusan
kiimeyi gerektiren pargalarin sayisinin maksimumlagtirilmasi yani, par¢a kiimelerinin
maksimum yogunlugunun saglanmasi. 2. Hiicreler arasinda tekrarlanan makinelerin
(darbogaz makineleri) sayisi ve buna benzer diger nedenlerden kaynaklanan parca
gruplar arasindaki uygunsuzluklarin minimumlastirilmasi. “Gindy, Ratchev ve Case”
parcalar1 gruplara ayirmak i¢in, kiime yogunluguna ve makine tekrarina dayanan yeni
bir kiime gegerlilik 6l¢iisii 6nermektedirler. Burada FCM yonteminin {i¢ adet uzantisi
onerilmektedir. 1. Baslangi¢c gruplama kiime merkezlerini segcen bir algoritma. 2. Bir
grubun kiime merkezinin tanimin1 yalnizca ona ait olan parcalar iizerine dayandirmak.
3. Kiime merkezleri vektorlerinin temsil edilis bigimlerini, onlarin hesaplanmalarindaki
bir makine iiyelik fonksiyonunu dahil ederek gelistirmek. Burada “yogunluk” ve
“tekrarlama gecerlilik 6l¢iisi” kullanarak dokuz adimli bir algoritma gelistirilmistir.

7. “Liao, Chen ve Coates”in (1996) algoritmasi''’: “Uretim hatt1 HU sistemleri”
veya “odaklanmis fabrikalar” seklindeki bir iiretim sistemi ele alinmaktadir. “Uretim
hatt1 iretim hiicreleri” hiicre igerisinde seri bir liretim hatti seklinde dizilmis olan
makineler vasitasiyla, birbirine benzer {iriinlerden olusan bir {iriin kiimesinin iiretimi
icin ayrilmis iiretim hiicreleridir. Burada iki yaklasim ele alinmaktadir. “A” yaklagima:
Uriinlerin olusturdugu partilerin iiretilmeleri igin yalmzca tek iiretim hiicresini
gerektirmektedir. “B” yaklasimi: Uriin partilerinin  farkli hiicreler icerisinde

boliinebilmelerine es zamanli olarak izin verir. Her iki yaklasimda da optimal parca

"7 jao, T. Warren, - Chen, L. J., - Coates, E. R., “A Comparison of Two Approaches for Designing Line
Type Cellular Manufacturing Systems”, Integrated Manufacturing Systems, Vol. 7, No. 1, 1996, ss. 6-
15.
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rotalarini bulmak i¢in dogrusal programlama teknigi kullanilmaktadir. Bu yaklagimlarin
her ikisi icin de ii¢ asama gelistirilmistir. Ilk asama, faaliyet giderlerini (operating cost)
minimumlastirmak amaciyla alternatif rotalar arasindan en iyi olan parca rotalarinin
belirlenmesidir. Ikinci asamada, “A” yaklasim icerisinde “ART1” sinir agma dayali bir
hiicre olusturma modiilii kullanilmakta ve “B” yaklasimi igerisinde de bulanik ROC
modiilii kullanilarak belirli sayida hiicre elde edilmektedir. Ugiincii asamada ise,
minimum malzeme tagima maliyetine sahip olan en iyi yerlesim diizenini bulmak i¢in
gereken tliretim sirasi ele alinmaktadir. Daha onceki ¢alismalardan higbiri liretim hacmi,
alternatif parca rotalari, makine kullanimi, malzeme tasima, ¢ikti zamani ve diger
faktorler gibi faaliyet degiskenlerini goz oOniinde bulundurmamuislardir. “Zhang ve
Wang”in (1992) yaklagiminda gelistirilen bulanik ROC algoritmasi burada makine
hiicrelerinin olusturulmasi amaciyla kullanilmaktadir. Burada gelistirilen bulanik sayilar
bir makinenin teknolojik siirecleme yetenegi ile bir parganin o6zelligi arasindaki
uygunluk derecesini gostermekte kullanilmaktadir.

8. “Masnata ve Settineri”nin (1997) algoritmasi''': Burada “makespan” (biitiin
islerin tamamlanmas1 i¢in gecen toplam siire) minimizasyonunu hedefleyen bir
cizelgeleme stratejisinin uygulamasiyla birlikte, parca ailelerinin ve iiretim hiicrelerinin
olusturulmasi i¢in bir bulanik kiimeleme algoritmas1 kullanilmaktadir.

“Makespan” su ornekle aciklanabilir''*. Sekil 3.6’daki GANTT diyagraminda
goriildiigii gibi A, B ve C olmak iizere ii¢ makineden olusan kiiciik bir is atolyesi olsun.
Her is merkezi tam olarak bir makineden olusmaktadir. Isler her tiirdeki bir makinenin
en son kapasite smirlarinda kalmak Ttizere, zaman igerisinde ileriye dogru
cizelgelenmektedir. Ayrica islerin c¢izelgelenmeleri 1, 4, 5, 2, 3 sirasina gore
yapilmaktadir. 1 numaral1 i 6nce “A” makinesinde 2 saat yapilmakta, sonra 3 saatligine
“B” makinesinde siiregclenmekte ve son olarak 4 saatligine makine “C” {izerinde
siirecten gecmektedir. Bu ilk isin ¢izelgelenmesinde bosa gegen zaman hi¢ yoktur.
Ciinkii herhangi bir isin araya karigmasi veya bekleme séz konusu olamaz. Sonra, 4

numarali i§ sirasiyla makine C, B ve A’ya ¢izelgelenmektedir. Makine C’de 4 numarali

! Masnata, A., - Settineri, 1., “An Application of Fuzzy Clustering to Cellular manufacturing”,
International Journal of Production Research, Vol. 35, No. 4, 1997, ss.1077-1094.

12 Schroeder, Roger G., Operations Management, Decision Making in the Operations Function, New
York: McGraw-Hill, Inc., 1989, ss. 365-366.
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ise hemen baslanabilir. Ciinkli bu makine zaman “5”e kadar agiktir ve 4 numarali is bu
makine lizerinde yalnizca 4 saat gerektirir. Bir saatlik aylak zamandan sonra 4 numarali
ise B makinesinde baslanabilir. Sonunda 4 numarali i A makinesine zaman “8” ile “11”
arasi ¢izelgelenebilir. Bundan sonra 5 numarali isin ¢izelgelenmesine gelinir. 5 numaral
is ilk dnce makine A da islem gorecektir fakat, makine A halihazirda zaman “2”ye
kadar ¢izelgelenmis durumdadir. Bu nedenle 5 numarali i zaman “2”de baglar ve
zaman “7”de tamamlanir. Makine A’daki isi bittikten sonra, 5 numarali igin makine
B’ye gitmesi gerekir. Fakat makine B, zaman “8”e kadar mesguldiir. 5 numarali is
ancak zaman “8” ile “11” arasinda makine B’ye cizelgelenir. Bu siirece biitiin islerin
GANTT diyagramma yerlestirilmesine kadar devam edilir. Sekil 3.6’daki GANTT
diyagramindan goriilmektedir ki, biitiin islerin tamamlanmasi i¢in gereken toplam siire,

yani “makespan” 20 saattir.

Zaman (Saat) —>
01 23456 78 91011 1213 14 1516 17 18 19 20
= A —dmmummmummmumu'uummuummummmuu'uummmummummmu\'mmummummmumm\@mmummumummumm'—fuummmummummmm'mmumumummmumm'mmmumumummumm' S
8 z z
é B —\\mummmummummm\immmumumummmuuu\ummumummummuuuuummmuummummmuumummuummmummummmumumummmuuu
<
I hayRE T —————
, Makine Bo Islerin
1 numaraly ig: CE—— Zamani (Saast) Bos zaman1 Bitis zamani
5 numaraly ig; Se— A=5 i1 (Sagt) (Sagt)
4 numaral ig; " g _ 2 13 2 9 19
2 numarali ig: @ 17 %s i 1‘11 %(1)
. 1S
3 numarali ig:  — Makespan = 20 saat Is5 3 11

Sekil 3.6. GANTT Diyagram Ile “Makespan”in Gosterilmesi.
“Masnata  ve  Settineri”  geleneksel FCM  algoritmasint  yeniden

bi¢imlendirmislerdir. FCM algoritmasi, “minimum makespan”de bulunmasi arzu edilen

ve Onerilen bir “hiicre olusturma ve ¢izelgeleme stratejisi” ile biitlinlestirilmistir.
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Onerilen cizelgeleme stratejisinin performans1 “makespan”n minimizasyonundaki
yeterliligi olusturmaktadir.

9. “Gill ve Bector”un (1997) algoritmasi''’: Pargalarin 6zellikleri belirlenirken
kapsama giren, daima bazi belirsizlik veya bulanikliklarin olabilecegi belirtilmektedir.
Bu belirsizlik ve bulanikliklar pargca 6zelliklerinin tanimlanma bigimlerinden
kaynaklanabilirler. Bu ¢alismada, 6nce tasarim ozellikleri ve iiretim 6zellikleri olmak
lizere parca Ozelliklerinin hiyerarsik bir ¢atis1 sunulmaktadir. Yiiksek, diisiik, biraz gibi
dogal dilbilgisi kelimelerinden olusan ve belirsizlik iceren degerler pargalarin
Ozelliklerini tanimlamada kullanilarak bunlar rakamsal degerlere doniistiiriilmektedirler.
“Ben-Arieh ve Triantaphyllou”nun (1992) yaklasimi burada daha da gelistirilmektedir.
Gelistirilen algoritmayla bir bulanik hesaplama teknigi kullanilarak parga ozellikleri
toplanip karma bulanik kiimeler olusturulmaktadir. Sonra da, Oklit mesafe &lciisii
kullanilarak kiimeler arasindaki mesafeleri gosteren bir matris olusturulmaktadir. Elde
edilen bu matris, igerisinde BK matrisinin kullanildig1 hiicre olusturma yontemlerinde
girdi olarak kullanilabilir.

10. “Susanto, Kennedy ve Price”in (1999) algoritmasi''*: “Chu ve Hayya’nin
(1991) algoritmasinda karsilasilan ii¢ degisik problem i¢in ¢6zliim {iireten algoritmalar
sunmaktadirlar. “Chu ve Hayya”nin yaklasiminda karsilasilan ilk sorun, ¢ikan sonucta
bazi bos parca-tiirii hiicrelerin ve/veya bazi bos makine-tiirii hiicrelerin olusma
olasiligmin bulunmasidir. Onceki béliimlerdeki ikili verilerle elde edilen ¢oziimlerde
gosterilen hiicre igi bosluklar bunu gdstermektedir. Ikinci sorun, bazi durumlarda parga
cesitlerinin olusturdugu dolu hiicre sayisiyla, makine cesitlerinin olusturdugu dolu hiicre
sayist birbirinden farkli olabilir. Bu durum o6zellikle bloklarin kosegen {iizerinde
olugsmadigr durumlarda giindeme gelir. Normalde bunlarin birbirine esit olmalari
gerekir. Ucgiincii sorun, “Chu ve Hayya”nimn uyguladiklar1 algoritmanin 1. kuralinda
belirtilen “A” parga tiiriiniin, maksimum degere ulasan ilk (veya en son) kiimeye direkt

olarak ataniyor olmasidir. Boyle olunca bu “k” parcasinin 6zellikle o parga tiirli i¢in

3 Gill, A., - Bector, C. R., “A Fuzzy Linguistic Approach to Data Quantification and Construction of
Distance Measures for the Part Family Formation Problem”, International Journal of Production
Research, Vol. 35, No. 9, 1997, ss. 2565-2578.

"% Susanto, Sani, - Kennedy, Robert D., - Price, John W. H., “A New Fuzzy-c-Means and Assignment
Technique-Based Cell Formation Algorithm to Perform Part-Type Clusters and Machine-Type Clusters
Separately”, Production Planning & Control, Vol. 10, No. 4, 1999, ss. 375-388.
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maksimum degere ulasan diger parca tiiri kiimesi veya kiimelerine atanma firsati
ortadan kalkmaktadir. Bu ¢ok siirlayict bir kural olmaktadir. Bu problemin aynisi
makine tiirii kiimelerine olan atamalarda da kendini gostermektedir.

“Chu ve Hayya’nin yaklagimindaki bu problemleri yenebilmek icin burada
sunlar uygulanmaktadir: 1. Parga-tiiri ve makine-tiirii kiimeleri birbirlerinden ayri
olarak olusturmak. 2. “Chu ve Hayya”nin algoritmasindaki durdurma kriterini
degistirmek. 3. Bu yeni durdurma kriterinin bir sonucu olarak birinci asamadan elde
edilen parga-tiirii ve makine-tiirii kiimelerine dayali olacak sekilde {iretim hiicrelerini
olusturmak i¢in atama teknigini uygulamak.

11. “Shanker ve Vrat’in (1999) algoritma31“5: Uretim  sistemlerindeki
parametrelerde normalde kesin olamama ve belirsizlige sahip olma egilimi vardir.
“Shanker ve Vrat” uyguladiklart bulanik programlama yaklasimiyla belirsizligi
modelleyerek HU sistemlerinin tasariminda bulanik tipteki bilgisel belirsizlik konusunu

ele almaktadirlar. Tablo 22 bu belirsizlikleri listelemektedir.

Tablo 22: HU Sisteminin Tasarim Parametrelerindeki Belirsizliklerle Ilgili Sebepler.

HU Sisteminin Tasarim Parametre Ongoriisiindeki Belirsizligi Ilgilendiren
Parametreleri Sebepler
(1) Tasarim ve yerine getirme arasindaki zaman boslugu
(i1) Verileri kesin olarak elde etmenin yiiksek maliyeti
. ii1) Tasarim asamasimdaki yetersiz pazar arastirmasi
I Parca talebi EiV; Uriiniin spesiﬁkasyonlaill henﬁz%itirilmemis
(v) Bilinmeyen {iriin karmasi
(vi) Rakiplerin giicii ve hazir oluglari
(1) Tasarim ve yerine getirme arasindaki zaman boglugu
Darbogaz pargalarin  (ii) Rekabet yiiziinden pazar belirsizligi
2 altsozlesme (i) Yakin bir gelecekte alt sozlesmecilerin siparigsiz
maliyeti piyasa fiyati oranlarina olan isteksizlikleri
(iv) Enflasyon
(i) Tasarim ve yerine getirme arasindaki zaman boglugu
(i) Hiikiimet politikalarindaki degisiklikler
(iii) Ithalat kisitlayicilarindaki degisiklikler
(iv) Yakin bir gelecekte tedarikgilerin siparissiz piyasa
fiyatlarina (quote prices) olan isteksizlikleri
(v) Enflasyon

Darbogaz
3 makinelerinin elde
edilme maliyetleri

"5 Shanker, R., - Vrat, P., “Some Design Issues in Cellular Manufacturing Using the Fuzzy Programing
Approach”, International Journal of Production Research, Vol. 37, No. 11, 1999, ss. 2545-2563.
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Tablo 22: Devamiu...

(1) Malzeme tagima techizatina heniiz karar verilmemesi
Hiicreler arast (i) Fabrika yerlesim diizeninde olas1 degisiklikler
4 tasima maliyeti (iii) Enflasyon
(iv) Atolyelerin bulunduklar yerler ve biiyiikliikleri
(v) Karar verilmemis siire¢ plani ve islemlerin sirasi
Meveut makine (1) Karar verilmemis makine 'tipi
5 kapasitesi (i) Basarisizlik, hatalarin yeri ve bakim
(i11)) Makinelerin tekrarlanma olasiliklari
(i) Makinelerin tipi
(i1) Zaman ve hareket ¢aligma verilerinin olmayist
(i1i1)) Yetenekli insan giiciiniin olmayis1
(iv) Karar verilmemis kesin iirlin tasarimi
(v) Karar verilmemis siire¢ plani
(1) Yeni teknolojinin elde edilmesi
(i1) Bilgisayar program ve donaniminin eskimesi
(ii1)) Otomasyon
7  Teknoloji (iv) Teknolojinin global degisimi
(v) Miisterek  igbirlikleri ve partner firmalardan
teknolojinin transferi
(vi) Firma ici Ar-Ge hamleleri

Parca siirecleme
zamanit

Kaynak: Shanker, - Vrat, a.g.m., s. 2549.

“Shanker ve Vrat” HU sisteminin bulanmk parametreler yardimiyla dogrusal
programlama modelini kurmaktadirlar. Bunun i¢in dogrusal {iyelik fonksiyonlarindan
faydalanilmaktadir. Calismanin sonucunda goriilmektedir ki, bulanik amaclh ve bulanik
kisitlayicilardan olusan bir dogrusal programlama problemi yeniden formiillestirilebilir
ve boylece geleneksel bir dogrusal programlama problemi olarak ¢oziilebilir. Calismada
biri tek amaglar icin digeri de ¢coklu amaglar i¢in olmak iizere iki tane bulanik dogrusal
programlama modeli sunulmustur.

12. “Giingdr ve Arikan”in (2000) algoritmasi''®: Hiicre icerisindeki makinelerin
uzaysal (spatial) diizenlemelerinin ve hiicre yerlesim diizenlerinin, hiicrelerin
verimliligini etkiledigini vurgulamaktadirlar. Hiicre tasariminda, tasarimi etkileyen

biitiin degiskenlerin (faktorlerin) ele alinmalar1 gerekmektedir.

"'® Giingor, Ziilal, - Arikan, Fayzan, “Application of Fuzzy Decision Making in Part-Machine Grouping”,
International Journal of Production Econonics, Vol. 63, Issue 2, 2000, ss. 181-193.
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Tasarimi etkileyecek degiskenlere karar verildikten sonra bulanik kiime teorisi
kullanilmaktadir. Bu degiskenlerin degerleri belirlenmekte, iiyelik fonksiyonlar1 ve
evren tanimlanmaktadir. Bulanik karar alma sisteminden de yararlanilarak 12 adimli bir
algoritma gelistirilmistir:

Adimm 1: Hiicre tasarimim1 en cok etkileyen faktorlerin bulunmasi. Analitik
hiyerarsi siirecinin kullanilmasi.

Adim 2: Hiicre olusturulmasmi etkileyen girdi ve ¢ikti faktorlerinin
bulaniklagtirilmalari.

Adim 3: Bulanik karar alma siirecindeki bulaniklagtirma ara yiiziiniin bir sonucu
olarak tasarimci tarafindan gelistirilen “eger-ise” karar kuralinin uygulanmasi.

Adim 4: Her parga ciftinin iliski derece ve agirliginin bulunmasinda minimum
operator kuralinin uygulanmasi.

Adim 5: Durulastirma ara yiizii. Parga iliski ¢izelgesinin elde edilmesi. (Buraya
kadarki adimlar bulanik karar alma siireciyle ilgilidirler.)

Adim 6: Birim degerlerini elde etmek icin parca iliski cizelgesinin matris
bigiminde normallestirilmesi.

Adm 7: Ornegin “tek baglanti kiimeleme” gibi, kiimeleme algoritmalarindan
birinin kullanilmasi.

Adim 8: Gerekli hiicre sayisini elde etmek i¢in bir baraj degerinin tanimlanmasi.

Adim 9: “CRAFT” yerlesim diizeni programi kullanilarak her hiicre igerisindeki
makinelerin uzaysal (spatial) diizenlemelerinin bulunmasi.

Adimm 10: Talep gereksinimlerini ve kapasite sinirlayicilarii goéz Oniinde
bulundurarak her hiicredeki, her makine tiiriine olan gereksinimlerin hesaplanmasi.

Adim 11: Ug degisik formiil yardimiyla sirasiyla; toplam makine yatiriminin,
hiicre i¢i ve hiicreler arasi is yiikii sapmalarinin miktarinin ve sekmelerin hesaplanmasi.

Adim 12: Adim 8’deki belirtilen hiicre sayisina ulasasiya kadar 9 ve 11 arasi
biitin adimlarin tekrarlanmasi. En verimli olan hiicre olusumunun secilmesi.

“Glingdr ve Arikan” bundan sonra, “M. S. Aktiirk ve H. O. Balkése” nin
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1996’da kullandiklar1 6rnek problem {izerinde bu algoritmayr uygulamakta ve
karsilastirmaktadirlar''’.

13. “Josien ve Liao”nun (2000) algoritmasi''®: Burada iki bulanik kiimeleme
algoritmast FCM ve “bulanik KNN” biitiinlesik olarak kullanilmaktadir. Kiigiik ve iyi
yapilandirilmis  veri kiimelerinde FCM’nin iyi sonuglar verdigi, oOzellikle koti
yapilandirilmis matrislerde ve benzeri bazi durumlarda FCM’nin tatmin edici sonuglar
vermedigi gosterilmektedir. Eger farkli makineler iizerindeki makine yiikleri iyi
dengelenmemis ise bu sorun kendini daha belirgin olarak gdstermektedir. Ornegin
“makine 1” toplam 12 parga iiretirken bir diger makinenin, diyelim ki “makine 14’{in
yalnizca tek parga tliretmesi gibi. Onerilen bu arastirmada eger iyi bir “egitim
(training)” veri kiimesi verilirse bulantk KNN’in FCM’den daha iyi performans
gosterecegi saptanmaktadir. “Josien ve Liao” ayni algoritmayi farkli bir yaklasim
tarziyla, bagka bir makalede tekrar ele almiglardir'”®. Onerilen GT parca aile ve makine
hiicre olusturma yaklagimi asagidaki adimlardan olusur:

Adim 1: FCM algoritmasin1 kullanarak arzulanan sayida parca ailesi ve makine
hiicresi olustur. FCM algoritmas1 bu asamada ozellikle bir denetimsiz siniflandirici
olarak hizmet vermektedir.

Adim 2: Parcalar1 ve makineleri matristeki bloklarin igerisine gruplandir. Bu
durum adim 1°de elde edilen sonuglara gore matrisin yeniden diizenlenmesini
icermektedir.

Adim 3: Her makine hiicresi i¢in “egitim” verilerini ¢ikart. Se¢ilen makinelerin
bir hiicrenin tipik makineleri olmalar1 gerekir.

Adim 4: Yeni makine hiicrelerini olusturmak ve matrisi giincellemek igin
bulanik KNN kullan. Burada kullanilan bulanik KNN algoritmasi adim 1’de uygun

olarak siniflandirilamayan makinelerin yeniden siniflandirilmalari i¢in kullanilmaktadir.

17 Aktiirk, M. S., - Balkose, H. O., “Part-Machine Grouping Using a Multi-Objective Cluster Analysis”,
International Journal of Pruduction Research, Vol. 34, No. 8, 1996, ss. 2299-2315.

8 Josien, Karine, - Liao, T. Warren, “Integrated Use of Fuzzy C-Means and Fuzzy KNN for GT Part
Family and Machine Cell Formation”, International Journal of Production Research, Vol. 38, No. 15,
2000, ss. 3513-3536.

19 Jossien ,Karine, - Liao, T. Warren, “Simultaneous Grouping of Parts and Machines with an Integrated
Fuzzy Clustering Method”, Fuzzy Sets and Systems, Vol. 126, Issue 1, 2002, ss. 1-21.
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Adim 5: Giincellenen matristeki her parca ailesi i¢in “egitim” verilerini ¢ikart.
Adim 3’e benzer sekilde secilen parcalarin bir aile i¢in tipik pargalar olmalar gerekir.

Adim 6: Yeni parca ailelerini olusturmak ve matrisi glincellemek i¢in bulanik
KNN kullan. Bunun agiklamasi adim 4’iin aynisidir.

Adim 7: Makine hiicreleri i¢in “egitim” verilerini ¢ikar. Eger “egitim” veri
kiimesi 6ncekinden farksiz ise dur. Aksi taktirde bir sonraki asamay1 yap.

Adim 8: Yeni makine hiicrelerini olusturmak ve matrisi giincellemek igin
bulanik KNN kullan.

Adim 9: Her parga ailesi i¢in “egitim” verilerini ¢ikar. Eger bir degisiklik yoksa
dur. Aksi taktirde bir sonraki adimi yap.

Adim 10: Yeni parca ailelerini olusturmak i¢in bulanik KNN kullan, matrisi
giincelle ve adim’7 ye git.

Burada uygulanan c¢alismadaki ii¢ ana bilesen “FCM algoritmas1”, “bulanik
KNN algoritmas1” ve “bulanik KNN algoritmasi i¢in egitim verilerinin se¢ilmesi’dir.
“Josien ve Liao” daha sonra bu algoritmay1 Orneklerle aciklamakta ve literatlirden
secilmig verilerle bu prosediir sonucu elde edilen verileri karsilagtirmaktadir.

14. “Pai ve Lee”nin (2001) algoritmas1'*’: Bu calismada hem bulanik temsile
hem de yapay sinir ag1 6grenme ve paralel siiregleme yeteneklerine sahip, “sinir agi-
bulanik mantik” yaklasimlar1 birlestirilerek uygulanmaktadir. GT parametrelerindeki
girdi ve ¢ikt1 alanlar1 bdliimlenerek bulanik kural olusumu gergeklestirilmektedir. Once
sozel terimlerle pargalarin bigimleri hakkinda {iyelik fonksiyonlar1 olusturulmaktadir.
Sonra yine sozel terimlerle pargalarin toleranslarimi gosteren tyelik fonksiyonlari
olusturulmaktadir. Bu iiyelik fonksiyonlariyla bi¢im ve tolerans olmak iizere iki girdi
degiskenli ve makine gruplarint gdsteren bir c¢ikti degiskenli eger-ise kurallar
olusturulmaktadir. Calismada “tekil (singleton)” bulaniklastirici, “carpim” sonug kurali,
“Gaus” iiyelik fonksiyonu ve “agirlik merkezi” durulagtirma yontemleri kullanilmistir.
Cikt1 iiyelik fonksiyonu merkezi, girdi liyelik fonksiyonu merkezi ve girdi iiyelik
fonksiyonunun varyansi olmak iizere li¢ parametreyi i¢eren bir bulanik sistem denklemi

elde edilmistir. Sonra da, bu denklemi igeren bir “uygunlastirict (adaptive) bulanik ag”

120 pai, P.F. F,, - Lee, E. S., “Adaptive Fuzzy Systems in Group Technology”, An International Journal
of Computers & Mathematics with Applications, Vol. 42, 2001, Issues 10-11, ss. 1393-1400.
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olusturulmakta ve bu ii¢ parametreyi elde etmek icin “geriye yayilmali (back
propagating) 6grenme” yontemi kullanilmaktadir.

15. “Ravichandran ve Rao”nun (2001) algoritmasi'*': Par¢a-makine hiicre
olusturma problemi 6nce “makine-parca bulanik iligki matrisi” olarak isimlendirilen bir
matris formatinda temsil edilmektedir. Verilen bu makine-parca bulanik iligki matrisi
sifir-birlik bir geleneksel modele uygun bir sekle doniistiiriilmekte ve bu doniistiirme de
bir formiil seklinde verilmektedir. Formiiliin neticesinde ¢ikan sonugtan biiyiik olan
matris elemanlar1 1, kiigiik olan matris elemanlart da 0 girdileri olarak tekrar
degistirilmektedirler. Bu ikili degerlerden olusan yeni matrise, gelistirilen yeni bir BK

formiilii uygulanmaktadir. Bu yeni BK denklem (3.24) ile gdsterilmektedir.

ala+d)

S =
" (afa+d) +b+o)f(a+d)

(3.24)

Denklemin igerisindeki parametreler Tablo 10’daki parametrelerle aynidir. Bu
formiile gore BK’lar1 hesaplandiktan sonra bir dogrusal programlama modeli
olusturulmustur. Dogrusal programlama modeli bu BK’lar1 yardimiyla ¢oziilerek
makine-parca hiicreleri olusturulmaktadir.

16. “Al-Ahmari”nin (2002) algoritmasi'**: Buradaki temel yaklasim da yine
FCM’na benzemektedir. FCM algoritmasi “Kaufman ve Rousseeuw” (1990) tarafindan
gelistirilen bir amag fonksiyonu ve algoritmaya gore degistirilerek yeni bir algoritma
onerilmistir'>. “Kaufman ve Rousseeuw”un gelistirdikleri ama¢ fonksiyonu denklem

(3.25) ile verilmektedir:

n 2 2 . .
Zk: Zijzl uivujvd(la ])
n 2
vl 22(/:] U

(3.25)

12 Ravichandran, K. S., - Rao, K. Chandra Sekhara, “A New Approach to Fuzzy Part-Family Formation
in Cellular Manufacturing Systems”, The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, Vol. 18, No. 8, 2001, ss. 591-597.

22 Al-Ahmari, A. M. A., “A Fuzzy Analysis Approach for Part-Machine Grouping in Cellular
Manufacturing Systems”, Integrated Manufacturing Systems, Vol 13, No. 7, 2002, ss. 489-497.

123 K aufman, L., - Rousseeuw, P., Finding Groups in Data: Introduction to Cluster Analysis, John
Wiley & Sons Inc., New York, NY. U.S.A., 1990.
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Burada u;, makine (parga) i’nin kiime v’deki iiyeligini gosterir. d(i, j) ise makine
(parga) i ve j arasinda verilen mesafedir. FCM algoritmasinin kesin olarak varsaydigi
husus, farkli nesnelerin (makineler) bir p-boyutlu alanin koordinatlar1 seklinde verilmis
olmasidir. Gergekte yalnizca nesneler (makineler) arasindaki mesafelere ihtiyac vardir.
Ek olarak, burada sunulmus olan algoritmadaki her tekrarlama dongiisii biitiin parca
veya makine ¢iftleri lizerinde bir ¢ember (loop) meydana getirir. Oysa k, FCM
6l¢iimleme degiskenleri iizerinde her par¢a veya makine i¢in ¢cemberler meydana getirir.

17. “Lozano ve arkadaslar”min (2002) algoritmasi'**: FCM algoritmasin
ilgilendiren temel bazi sorunlar sunlardir. 1) FCM algoritmasinin siitun vektorlerine
veya satir vektorlerine uygulanmasi sonucu genelde farklt farkli parga-makine
gruplandirmalar1 olugmaktadir. 2) Minimumlastirilmaya ¢alisilan hata fonksiyonelinin
(J(U, V)) ekonomik bir anlami yoktur. 3) FCM ile elde edilen ¢6ziim kullanilan
bulaniklastirma katsayisina bagli olmasina ragmen, bunun nasil segilecegi konusunda
acik bir tamimlama yoktur. 4) Optimal olan iiyelik diizeyleri elde edildikten sonra,
pargalarin veya makinelerin maksimum tiyelik diizeyinin karsisindaki kiimeye
atanmalar1 sézkonusudur. Buna bir tiir durulastirma siireci olarak bakilabilir. Ama bu
siire¢c her parca veya makine i¢in birbirinden bagimsiz olarak gergeklestirilmektedir.
“Lozano ve arkadaslar1” buradaki 3 ve 4. sorunlar1 ¢6zmek icin baglangicta yeterince
biiylik bir bulaniklik derecesi segerek daha sonra bunu derece derece azaltan bir
algoritma gelistirmiglerdir. Kullanilan yontem bir tavlama (annealing) yontemidir.

18. “Sangwan ve Kodalinin (2004) algoritmasi'*: Yalnizca parca ailelerinin
olusturulmasina iliskin bir calismadir. Par¢a 6zelliklerinin birbirlerinden farkli 6nem
derecelerine sahip olacaklar1 belirtilmektedir. Parga 6zelliklerinin bu 6nem derecelerini
belirleyici bir analitik hiyerarsi siireci gelistirilmistir. FCM kullanilarak gelistirilen
algoritmalara gore elde edilen parga ailelerinde ortak olan bir problem, bu ailelerin
onceden belirlenmis bir kiime sayisina gore olusturulmalaridir. Boyle olunca o kiime
sayisina uygun parca aileleri olusmakta, parca ailelerinin dogal olusumu bir 6lgiide

engellenmektedir. Parcalarin tasarim 6zelliklerini gbz Oniinde bulundurarak ve parca

124 Lozano, S., - Dobado, J., - Larraneta, L., - Onieva, L., “Modified F uzzy C-Means Algorithm for
Cellular Manufacturing”, Fuzzy Sets and Systems, Vol. 126 , Issue 1 , 2002, ss. 23-32.

12 Sangwan, Kaldip Singh, - Kodali, Rambabu, “Fuzzy Part Family Formation for Cellular
Manufacturing Systems”, Production Planning & Control, Vol. 15, No. 3, 2004, ss.292-302.
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Ozelliklerinin nispi benzerlik tiyeliklerini hesaplayarak parca ailelerinin belirlendigi bir
algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmanin adimlar1 sunlardir:

Adim 1. Par¢a sayisini, 6zellik sayisini ve bunlarin degerlerini belirle.

Adim 2. Her o6zellik i¢in o ozelligin her parca ¢iftine olan {iyelik derecesini

denklem (3.26) yardimiyla belirle.

_ |x1_y2|

- (3.26)
| X = ¥ [hax

o, =1

Burada, x ve y parca 1 ve 2 i¢in 6zellik a’nin degerleridir.

Adim 3. Ozellikler i¢in bir iiyelik fonksiyonu ve buna gére sézel degiskenleri
tanimla.

Adim 4. Analitik hiyerarsi siireci kullanarak her 6zellik i¢in agirlik faktorlerini
belirle.

Adim 5. Agirhik faktorleri icin bir iiyelik fonksiyonu ve buna gore sozel
degiskenleri tanimla.

Adim 6. Eger-ise kurallarma gére karar-alma mantigi veya karar kurallari
olustur.

Adim 7. Uyelik fonksiyonlarini belirlemek i¢in minimum islemcisini kullan.

Adim 8. Agirlik merkezi yontemini kullanarak tiim pargalar arasindaki benzerlik
katsayilarini bul.

Adim 9. BK kiimeleme yontemlerinden birini kullanarak parca ailelerini olustur.
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DORDUNCU BOLUM
BULANIK KUMELEMEDE ONERILEN YAKLASIMLAR VE BiR VINC
ATOLYESINDE UYGULAMA

Bu boliimde, onceki boliimlerdeki bazi bulanik ve bulanik olmayan hiicre
olusturma ydntemlerinin, ving lireticisi bir isletme atdlyesinden alinan veriler {izerine
uygulamasi yapilacaktir. Once, “Zhang ve Wang”m (1992), sonra “Chu ve Hayya’nin
(1991) algoritmasi agiklanarak sunulacaktir. Bunlardan ilki, bulanik verilerden olusan
bir baslangic matrisini girdi olarak kullanmaktadir. ikincisi ise, ikili verilerden olusan

bir baslangi¢ matrisi girdi olarak kullanip, FCM yodntemini bu matrise uygulamaktadir.

4.1. BULANIK BASLANGIC MATRIiSi VE HUCRELERIN OLUSTURULMASI

4.1.1. Bulanik Baslangi¢c Matrisi ve Uygunluk Fonksiyonu

“Zhang ve Wang”1n (1992) gelistirdikleri algoritmada en 6énemli unsur bulanik
bir baslangic “makine-par¢ga uyum” matrisi olusturabilmektir. Boyle bir matris
olusturulduktan sonra, ROC, BK, BE gibi bir¢ok algoritma iizerinde bazi kii¢iik
degisiklikler yapilarak bu matris i¢cin uygulanabilir hale getirilmeleri saglanabilir.

“Zhang ve Wang” c¢aligmalarinda yeni bir bulanik BK gelistirerek, BK
yontemlerinden tek baglanti yontemini bu matrise uygulamiglardir. Sonra, ROC
yontemini de biraz degistirerek yine bu matrise uygulamiglardir.

Ikili matris yaklagiminin esnek olmamasi nedeniyle matris (4.1)’deki gibi ikili

olmayan bir matris gelistirilebilir. Bu matris kisitlayici (4.2) ve (4.3)’l saglamalidir.

X1 X X e Xy
Y, Ui Uz U3 Ul
Y, U1 U U3 Uy
4.1)
N =Y; U3 Uz U3 U3y
Ym Um1 Um2 Um3 T Umn
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O<uj<1  i=1,2,....m, j=1,2,....n (4.2)

Du, >0  i=1,2,...,m (4.3)

Burada,
X; birparca, j=1,2,...,n,
Y; bir makine, i=1,2,...,m,

u; par¢aj ve makine 7 arasindaki uygunluktur.

Kisitlayic: (4.2) ile, bir makine ile bir parca arasindaki uygunlugu gosteren u;
girdilerinin hi¢ uygun olmama “0” ve tam uygun olma “1” arasinda degerler alabilecegi
belirtilmektedir. Kisitlayict (4.3) ise bir makinenin bu matriste temsil edilebilmesi igin
mutlaka en azindan bir pargayla, sifirdan biiyiik bir diizeyde uygun olmasi gerektigini
gosterir. Aksi durumdaki bir makinenin matriste gosterilmesine gerek yoktur.

Matrisin ~ elemanlar1  makineler ve  pargalar arasindaki  uygunluk
fonksiyonlarindan hesaplanabilir. Bu degerleri elde etmek i¢in su adimlarin izlenmesi
gerekmektedir'*.

1. “Zadeh”in (1965) bulanik kiime teorisi kullanilarak her makine-6zellik ¢ifti

i¢in bir uygunluk fonksiyonu tanimlanir.

2. Her makine-6zellik ¢ifti i¢in uygunluk derecesi degeri hesaplanir.

3. Bir parca genelde birden fazla 6zellige sahip oldugu i¢in, her makine-par¢a

ciftinin uygunluk bilesik endeksi hesaplanir. Bu bilesik endeksler matris

(4.1)’in elemanlarini olusturur.

“Zadeh”in bulanik kiime teorisinde, bir U evreninde U’nun bulanik bir A4 alt
kiimesi bir g(x) iiyelik fonksiyonuyla tanimlanir. Ornegin, eger U bazi pargalarin
gereken son toleranslarinin  kiimesini temsil etmekteyse, 4 da bir makinenin
tiretebilecegi toleranslarin bulanik alt kiimesini gosterir. Buna gore bir z44(x) uygunluk

fonksiyonu denklem (4.4)’teki gibi olacaktir.

126 Zang, - Wang, a.g.m., s. 62.
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0, x<a-a,
a,+x—a

: , a—-a,<x<a-aq

@ —4q

M, (x)=11, a—-a <x<a+aq, (4.4)
a,—x+a
, a+ta <x<a+a,

@ —4q

0, a+a,<x

Burada;
a makinenin yapabilecegi belirli bir islemin ortalama biiyiikliigi,
a; makinenin yapabilecegi belirli bir islemin toleransinin alt sinir1,

a> makinenin yapabilecegi belirli bir iglemin toleransinin {ist siniridir.

Ornegin bir makinede a = 20, a; = 0,5 ve a, = 1 oldugu varsayilirsa, herhangi bir
parca ile bu makine arasindaki z4(x) uygunluk fonksiyon grafigi Sekil 4.1°deki yamuk
biciminde olacaktir. Eger s6z konusu parcanin bu makineyi ilgilendiren x 6zelliginin
(cap, uzunluk v.s.) Olciisii 19 < x < 21 ise, bu parca bu makinede islenebilir ve bu
makineye x’in alacagi degere gore belirli bir liyelik derecesinde iiye olur. Parcanin
tiyelik derecesinin sifir oldugu x < 19 ve x > 21 durumlarinda ise bu parga kesinlikle bu

makinede islemden gecirilemez.

Sekil 4.1. Uygunluk Fonksiyonu.
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Goriilecegi lizere matris (4.1) gibi bir matrisin diizenlenebilmesi i¢in makine
islemleriyle parca 6zelliklerinden iliskili olanlarinin secilmeleri gerekir. Bir makine
islemiyle bir parca Ozelligi bir ¢ift olusturur. Bu sekildeki her cift i¢in bir {iyelik
fonksiyonunun da tanimlanmasi gerekmektedir. Uygulamada parca 0Ozellikleri,
makineler ve parcalar arasindaki {iyeligi belirlemede farkli 6nem diizeylerine sahip
olabilirler. Bu nedenle, 0Ozelliklere farkli agirliklar atanabilir. Farkli agirliklar
atandiginda da makine ve parga arasinda olusan {iyelik, biitiin parametrelerin

tiyeliklerinin bu parametrelerin agirliklariyla bilesimi seklinde elde edilmelidir.

4.1.2. Bilesik Uygunluk Endekslerinin Belirlenmesi

Bir parca icin belirlenen biitiin 6zelliklerle bir makine arasinda olusan her
makine-0zellik ¢ifti icin uygunluk endeksleri hesaplandiktan sonra, her makine-parca

¢ifti igin bilesik uygunluk endeksi de hesaplanabilir'®’. Gereken parametreler sunlardir:

X; = Parc¢a j’nin 6zelliklerinden olusan bulanik alt kiime.

Xi={x,x0,...,xp G=1,2,...,n)

M = Makinelerden olusan bulanik alt kiime.

M:{Yl,Yz,...,Ym}

wi = k 6zelliginin agirligi.

ty, (x ;) =Makine i ile par¢a j'nin k 6zelligi arasindaki uygunlugun derecesi.

4y, (X ;) = Makine i ile parca j arasindaki bilesik uygunluk.

y, (X ;) = Normallestirmeden sonraki makine i ile parca j arasindaki bilesik uygunluk.
Ci={ ,u;[ (X)) } kimesinin maksimum elemant.

n = Parcgalarin sayisi.

p = Ozelliklerin sayisi.

m = Makinelerin sayisi.

127 Zang, - Wang, a.g.m., s. 63.

143



“Zadeh”in (1965) bulanik kiime teorisine gore makine i ve parca j arasindaki

bilesik uygunluk denklem (4.5) ile hesaplanir.

LXK )= A {M} 4.5)

1<k<p Wk

Tiim degerlerin 0 ve 1 arasinda olmalarini saglamak icin bazi normallestirmeler

gerekebilir. Bu normallestirme siireci de denklem (4.6) ve (4.7) ile verilmektedir.

C, =max{y, (X,)} (4.6)
[ X
ﬂx(xii):@ i=1,2,....m 4.7)

1

Denklem (4.4)’deki gibi uygunluk fonksiyonlar1 ve burada anlatilan denklemler
yardimiyla matris (4.1)’deki gibi bir bulanik makine-parca uygunluk matrisi elde
edilebilir. Bu matrisin, par¢a-makine goriinlim matrisi diye tanimlanan ve ikili
verilerden olusan matristen tek farki her elemaninin bulanik bir bilesik endeksi temsil
etmesidir. Dolayisiyla, ikili matriste oldugu gibi, baslangic bir matris olarak

kullanilabilir.

4.1.3. Genel Kiimeleme Yontemleri ve Bulanik Baslangi¢c Matrisi

Elde edilen bu bulanik baslangi¢c matrise gore “Zhang ve Wang” biri “bulanik
tek baglant1 kiimeleme” digeri de “bulanik ROC” olmak {izere iki yontem 6nermektedir.
Burada bunlara ek olarak yeni bir uygulama sekli olan “bulanik bag enerji (BBE)”
yontemi de tanitilacaktir.

“Zhang ve Wang” bulanik tek baglanti1 kiimeleme yonteminin bulanik baslangig¢
matrise uygulanabilirligini saglamak amaciyla denklem (4.8)’deki gibi yeni bir BK

gelistirmislerdirlzg.

128 Zang, - Wang, a.g.m., s. 63.
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(4.8)

Burada,
S;; makine i ve j arasindaki BK,
u;x parca k ve makine i arasindaki uygunluk derecesi,

m makine i ve j arasinda girdileri sifir olmayan pargalarin sayisidir.

Bu BK’nin alacagi degerler 0 ve 1 arasinda olacaktir. Eger iki makine i¢in tim
u;; girdileri 6zdesse BK = 1’dir. Eger iki makine i¢in tiim u; girdileri tersse (biri 0 digeri
1 veya bunun tersi) BK = 0 olur. Her makine ¢ifti arasinda BK’lar1 hesaplandiktan sonra
BK yontemlerinden herhangi biri burada da uygulanabilir.

Bulanik ROC yo6ntemi de yine bulanik olmayan versiyonu biraz degistirilerek
sunulmaktadir. Ikili verilerden olusan baslangic matrise ROC yéntemi uygulandiginda
“1” girdilerinin hepsi kosegen bloklarin igine alinmaya calisilmaktaydi. Bulanik
baslangic matriste ise kosegen bloklarin igerisine sifirdan biiylik olan ve miimkiin
oldugunca degeri ve agirlig1 biiyiik olan elemanlar alinmaya ¢alisilmaktadir. “Zhang ve

Wang”n algoritmas: soyledir'>:

Admm 1: Her siitun i¢in agirhiklar atanir. Siitun j’nin agirlifina w; ve siitun sayisina n

denirse bu, denklem (4.9) ile atanir.
w, =2"" j=12,...,n, (4.9)

Adim 2: Her satir i¢in siralama degeri hesaplanir. Satir i’nin siralama degerine R; ve

satirlarin sayisina m denirse bu, denklem (4.10) ile hesaplanir.

R=>w-x, i=1,2...,m (4.10)

129 Zang, - Wang, a.g.m., s. 64.
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Adim 3: Azalan siralama degerlerinde satirlar yeniden siralanir.
Adim 4: Yukaridaki adimlarin aynis1 siitunlar siralamak ic¢in de kullanilir.
Adim 5: Yukaridaki adimlarin hepsi siralamada herhangi bir degisiklik kalmayasiya

kadar tekrarlanir.

Goriilecegi lizere bu yontemin bulanik olmayan versiyonundan hemen hemen
higbir fark: yoktur. Tek kiiglik fark, siralama degerleri hesaplanirken olusmaktadir. x;
carpani (yani matris i¢i degerler) O ve 1 arasinda da deger alabilmektedir. Blok-kdsegen
yapinin olusturulmasi ROC yonteminin bulanik olmayan versiyonundaki gibidir.

Yukaridaki iki yonteme ek olarak “BBE yontemi” de gelistirilebilir. Bulanik
baslangi¢ matrise uygulanacak BBE algoritmas1 yine, biiyiik dl¢lide bulanik olmayan
versiyonuna benzeyecektir. Aradaki tek fark BE’lerinin hesaplanis bi¢iminde olusur.
Denklem (2.6) ile satir BE’leri hesaplanirken alt alta gelen iki matris elemaninin
birbirine esit olmast sartt aranmaktaydi. Ayni sart denklem (2.7) ile verilen siitun
BE’leri hesaplanirken yan yana gelen iki matris elemaninda da aranmaktaydi. Yan yana
veya alt alta gelen iki elemanin esit olmasi1 demek aralarindaki mutlak farkin sifir olmasi
demektir. Diger durumlarda, ikili matrislerde bu mutlak fark bire esit ¢ikar. Dolayisiyla,
bu mutlak farklarin toplami ne kadar kiigiikse iki satir veya iki siitun arasindaki BE o
kadar biiyiik demektir.

Bulanik matrislerde ise bu mutlak fark sifir ve bir arasinda bir deger olacaktir.
Burada BE’leri hesaplamak yerine, alt alta gelen tiim satirlarin elemanlart karsilikl
olarak birbirinden c¢ikarilir ve ¢ikan sonuglarin mutlak degerleri toplanir. Toplami
minimum c¢ikan permiitasyonun BE’si en yiiksek demektir. Aynen BE yonteminde
anlatildig1 gibi tiim permiitasyonlar icin iglemler tekrarlanir. Buna gore elde edilen en
son matris, alt alta gelen tiim satir elemanlarinin karsilikli farklarinin, mutlak degerleri
toplaminin minimum oldugu matristir. Ayni islemler yan yana gelen siitunlarin
elemanlart i¢in de yapilir. Boylelikle, matristeki alt alta ve yan yana gelen tiim
elemanlarin karsilikli olarak farklarinin mutlak degerleri toplami minimum yapilmis
olur. Diger bir anlatimla, BE’leri toplam1 da aslinda maksimum yapilmis olur.

Sekil 4.2°de siitunlar ii¢ adet parca ve satirlar1 da {ic adet makineden olusan

ornek bir bulanik baglangi¢ matris verilmektedir. BBE yonteminin bu matrise uygulanisi
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sekilde goriildiigii gibi gosterilmektedir. Sonucta elde edilen ¢6ziim matrisi blok-

kosegen yapinin olusturulabilecegi bir matristir.

Baslangic Matris Cdziim Matrisi
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Mi1| 05 0,8 02 M3| 0 0,6 09 M3| 0 0,6 09
M2(07 1 0 M1]| 0,5 0,8 0,2 Mi1| 0,5 0,8 0,2
M3L 0 0,6 09 M2L07 1 O M2L07 1 O
v i ) 1
Satirlar Igin: Siitunlar Igin:

Ikili Permiitasyonlar _ Mutlak Farklarin Toplam Ikili Permiitasyonlar _ Mutlak Farklarin Toplam
MI: 0,5 0,8 0.2 |5 B . Pl: 0 05 0,7 |s B .
M2 07 1 0 0,2+ 0,2+ 0,2=0,6 (nin) P2 06 08 1 0,6+ 0,3+ 0,3=1,2 nin)
Ml1: 0,5 0,8 0,2 |5 _ P1: 0 0507 |s _

M3 0 0609 || % 02+07=14 P3 09 02 0 09+ 03+ 0,7=1,9

Uglii Permiitasyonlar _ Mutlak Farklarin Toplanu Uglii Permiitasyonlar _Mutlak Farklarin Toplam
1030302 bloa 200 P 0 0507 Blog 5 0
M3: 0 06 09 > +0,7+0,4+0,9=2,6 P3: 0.9 02 0 = +0,3+0,6+1=2,2 min)
w07 0002 bos 0z a0 r 6, 0387 Mg oa- as
M2: 07 1 0 > +0,7+04+09=34 P2: 0.6 0.8 1 > +03+0,6+1=338
ﬁ? 005 8’2 8’3 >0 0,5+ 02+ 0,7 Ef 069 8’§ 007 > 0,9+ 03+ 07
M2 07 1 0 = +0,2+0,2+0,2=2 min) P2: 0.6 0.8 1 > +0,6+0,3+03=3,1

Sekil 4.2. Onerilen BBE Yontemi.

Biiyiik boyutlu matrisler i¢in Sekil 4.2’deki BBE yoOntemiyle olusan satir ve
stitunlarin yeni permiitasyonlari, blok-kdsegen bir yapiyr olusturmada en iyi olan
¢Ozlimii vermeyebilir. Bu nedenle BBE yontemi en uygun ¢6ziime yaklagtiran bir 6n
asama olarak kullanilmahidir. Blok koésegen bir yapi elde ediledikten sonra olusan
bloklar disinda kalan eleman sayisina (istisnai eleman sayisi1) X ve bloklar diginda kalan
elemanlarin uygunluk dereceleri toplamina da Y denilsin. Bu durumda eger herhangi bir
parca veya makine matristeki kendi hiicresinden alinip baska bir hiicreye tasinirsa
asagidaki dokuz durumdan yalnizca biri olusacaktir.

1. Xdegismez, Y degismez.

2. Xdegismez, Y artar.

3. Xdegismez, Y azalir.
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. X artar, Y degismez.
. Xazalir, Y degismez.

4

5

6. X artar, Y artar.
7. Xazalr, Y azalir.

8. Xartar, Y azalir.

9. Xazalr, Y artar.

Blok kosegen bir yapi belirlendikten sonra, bloklar disinda kalan eleman
sayisinin ve bloklar disinda kalan elemanlarin uygunluk dereceleri toplamlarinin
minimum edilmesi amaciyla diger tim yontemler i¢in de gegerli ve kullanilabilir olan
su iki islemin yapilmasinda fayda vardir:

a) Onceki yontemlerde anlatildigr gibi hiicre igi bosluklar giderilmelidir.

b) Eger bir par¢ca veya makine bir hiicreden cikarilip diger bir hiicreye
alindiginda yukaridaki 3., 5. ve 7. durumlardan herhangi biri olusuyorsa bu degistirme
islemi kesinlikle yapilmalidir. Eger 2., 4. ve 6. durumlardan herhangi biri olusuyorsa bu
degisiklik kesinlikle yapilmamalidir. Yukaridakilerden 1. durum olusursa degisikligin
yapilip yapilmamasi sonucu etkilemez. Bu durumda ayni sonuglari veren alternatif
¢Oziim var demektir. 8. ve 9. durumlarda ise X ve Y’ye verilen agirliklara gore
degisikligin yapilmasi veya yapilmamasi karar1 verilmelidir.

Bir bulanik makine-par¢a uygunluk matrisinin yapisal 6zelliklerini tastyan,
“Kamal ve Burke”den (1996) alinmis, biiyiik boyutlu bir 6rnek baslangi¢ matris Sekil
4.3’te sunulmaktadir. Sekil 4.4 BBE yontemiyle elde edilen iki hiicrelik blok-kdsegen
yapiy1, Sekil 4.5 hiicre i¢i bosluklar giderilmis sonucu ve Sekil 4.6 yukarida agiklanan
ikinci isleme gore elde edilen son blok-kdsegen yapiy1 gostermektedir. Sekil 4.4’i elde
etmek i¢in gerekli permiitasyonlar ve hesaplamalar Microsoft Excel bilgisayar programi
yardimiyla yapilmistir. Sekil 4.6’da Sekil 4.5’teki M24, M22 ve M19 satirlar1 hiicre
1’den hiicre 2’ye, M12, M17 ve M23 satirlar1 da hiicre 2’den hiicre 1’e alinmislardir.
Boylelikle hem bloklar disindaki istisnai eleman sayist hem de bloklar disindaki
elemanlarin uygunluk dereceleri toplami azalir. P4 siitununun durumu ise yukaridaki 9.

duruma uymaktadir. Sekil 4.6’da P4’iin yeri degistirilmemistir.
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Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO PI1 P12 PI3 P14 PI5 Pl6 P17 PI§ P19 P20
M1 |0.62 0.62 038 0.75 0.5 0.88 038 0.75 0.22 0.78 0.5 1
M2 0.38 0.75 0.5 022 0.62
M3 1 0.38 0.62 0.5 0.83 0.12
M4 0.38 0.75
M5 0.33 0.88 0.38 0.75 0.5
M6 0.22 1
M7 1 043 1 033 1 0.38 0.71
M8 1 0.33
M9 0.55 1
MI10 ] 0.38 0.75 0.88 0.38 062 1 1
MI1]0.75 0.75 1 0.88
MI2 0.88 0.75 0.56 0.89 0.38
MI13 0.89 0.43 1
Ml14 0.75
M15 0.22 0.88
MI6| 1 0.44 0.88 0.38 0.88 0.25 I 05 1 1 0.67 1
M17 0.75 0.33 0.56 0.38
MI8 0.75 0.89
M19 0.88 0.88 038 1 044 1 043
M20 0.5 0.56 0.43
M21 0.75 0.38 1
M22 | 0.62 1 0.88 1
M23 | 0.75 1 05 1 1 05 0.67 0.33 0.89 0.88
M24 | 0.88 0.62 0.5 0.89

Sekil 4.3. Ornek Bulanik Baslangi¢ Matris.

Kaynak: Kamal, S., - Burke, L. 1., “FACT: A New Neural Network-Based Clustering Algorithm for
Group technology” International Journal of Production Research, Vol. 34, No. , 1996, ss. 919-946.

PT—P3PI2 " P5 PI3 PI§ P6 P20 PI4 P& PI9 PIT P2 PI7 P7 PI0O P4 PI5S P9 PI6
Mi6| I 088 I 038 05 0.67 088 1 I 025 044 1
M1 ]0.62 0.62 038 0.75 0.75 05 0.5 022 088 1 0.38 0.78
M3 1 0.5 0.12 0.62 0.83 0.38
M2410.88 0.62 0.89 0.5
M22]0.62 1 1 088
M20 0.43 0.56 0.5
M2 0.38 0.62 0.75 0.22 0.5
M10 ] 0.38 062 075 1 1 0.88 0.38
MI1]0.75 0.75 0.88 1
MI19 0.88 0.38 1 0.43 0.44 088 1
M5 0.33 0.5 0.38 0.88 0.75
M9 0.55 1
M8 1 0.33
M14 0.75
M4 0.38 0.75
M21 0.75 0.38 1
M15 0.22 0.88
M18 0.89 0.75
MI12 0.38 0.56 0.75 0.88 0.89
M17 0.38 0.56 0.75 0.33
M6 1 0.22
MI13 089 1 043
M7 1 1 0.71 043 1 0.33 0.38
M2310.75 1 1 088 033 1 0.67 0.5 0.89 0.5

Sekil 4.4. Ornek Bulanik Matrise BBE Y&nteminin Uygulanmas1 Sonucu.
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PI P3 PIZ  P5 PI3 PI8 P6 P20 PI4 P8 PI9 PIT P2 PI7 P7 PI0O P4 PI5 P9 PI6
MI6[ T 0388 1 038 03 067 088 1 1T 0233 044 1
M1 |0.62 0.62 038 0.75 0.75 0.5 0.5 022 088 1 0.38 0.78
M3 | 1 0.5 0.12 0.62 0.83 0.38
M24 | 0.88 0.62 0.89 0.5
M22 | 0.62 1 1 088
M2 038 0.62 0.75 0.22 0.5
M10 | 0.38 062 075 1 1 0.88 0.38
Ml11]0.75 0.75 0.88 1
M19 0.88 0.38 1 0.43 044 088 1
M5 0.33 05 038 0.88 0.75
M14 0.75
M4 0.38 0.75
M21 0.75 0.38 1
M20 043 056 03
M9 0.55 1
M8 1 0.33
M15 0.22 0.88
M18 0.89 0.75
M12 038 0.56 0.75 0.88 0.89
M17 038 0.56 0.75 0.33
M6 1 0.22
M13 089 1 043
M7 1 1 071 043 1 0.33 038
M23 075 1 1 088 033 1 067 05 089 0.5

Sekil 4.5. Ornek Bulanik Matrisin BBE Yéntemine Gére Hiicre i¢i Bosluksuz Sekli.

PT—P3PI2 P5 PI3 PI§ P6 P20 PI4 P8 PI9 PIT P2 PI P7PI0O P4 PI5 P9 PI6
Mie|] I 088 I 038 05 0.67 088 1 I 0.25 044 1
M1 ]0.62 0.62 038 0.75 0.75 05 0.5 022 088 1 0.38 0.78
M3 1 0.5 0.12 0.62 0.83 0.38
M2 0.38 0.62 0.75 0.22 0.5
M10]0.38 0.62 075 1 1 0.88 0.38
M11]0.75 0.75 088 1
M5 0.33 0.5 038 0.88 0.75
M14 0.75
M4 0.38 0.75
M21 0.75 0.38 1
MI12 0.38 0.56 0.75 0.88 0.89
M17 0.38 0.56 0.75 0.33
M2310.75 1 1 088 033 1 0.67 0.5 0.89 0.5
M24 [ 0.88 0.62 089 0.5
M22 | 0.62 1 1 088
MI19 0.88 0.38 1 0.43 0.44 088 1
M20 0.43 0.56 0.5
M9 0.55 1
M8 1 0.33
M15 0.22 0.88
MI8 0.89 0.75
M6 1 0.22
MI13 089 1 043
M7 1 1 0.71 0.43 1 0.33 0.38

Sekil 4.6. Ornek Bulanik Matrisin En Son Diizenlenmis Blok-Kosegen Sekli.
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4.2. IKILI BASLANGIC MATRISI VE BULANIK C-ORTALAMALARI

FCM yonteminde hem baslangig U° matrisi, hem de parca ozelliklerini gosteren
[ 4 xjx)] matrisi i¢in bulanik veriler kullamilmaktaydi. “Chu ve Hayya” (1991) hem ikili
veriler kullanarak FCM’n1 uygulamiglar, hem de FCM’na yeni bir yaklasim
getirmislerdir. Uygulanan bu yontemde parca ailelerinin olusturulmalarinda tasarim
Ozelliklerinin yerine iiretim rotalama (iiretim akislar1) verileri kullanildigi i¢in bu
yontem, “Li ve arkadaslari”nin (1988) ve “Xu ve Wang”in (1989) yontemlerinden farkl
ozelliktedir.

Baslangic U° matrisinin ikili verilerden olusmasmi saglamak icin “Chu ve
Hayya” modiiler aritmetik iceren bir prosediir sunmaktadir'*’. Fakat bunun saglanmasi
daha kolay bir sekilde de aciklanabilir. Ugiincii boliimdeki kisitlayict (3.13), (3.14) ve
(3.15) ile verilen sartlar ikili verilerle sdyle saglanabilir: Istenen kiime sayis1 “c”
belirlendikten sonra “c” boyutlu birim matrisler yan yana getirilir. Yan yana getirilen bu
“c” boyutlu birim matrislerin sonuncusu eger siitunlar1 olusturan parca sayisini asarsa,
fazla olan bu siitun veya siitunlar matristen ¢ikarilir. Ornegin sekiz parca ve ii¢ kiimeden
olusan bir U” baslangi¢ matrisi Sekil 4.7.(b)’deki gibi olacaktir.

Uretim akislarina gére diizenlenmis ikili verilerden olusan herhangi bir “par¢a-
makine goriiniim matrisi” de parcalarin dzelliklerini gosteren bir [z4(x;)] matrisi olarak
kullanilabilir. Satirlar pargalar1 ve siitunlar da makineleri gostermek {lizere her bir siitun
burada, parcalarin bir “makine siireci 6zelligi”ni gosteriyormus seklinde anlagilmalidir.
Sekil 4.7.(a)’da bir 6rnek ikili baslangi¢ matris ve Sekil 4.7.(c)’de bu matrisin “Chu ve
Hayya’nin yaklasimia gére FCM’nda kullanilirken nasil olmas1 gerektigi (transpozesi
alinarak) yani, [z4(x;)] matrisi gosterilmektedir.

Sekil 4.7.(b) ve (c)’deki bu iki matris belirlendikten sonra FCM ydntemi aynen
uygulanir. Cikan en son iiyelik degerleri ve kiime merkezleri tizerinde “Chu ve Hayya”
bir yeniden atama yaklasimi 6nermektedir. Bu yeni yaklasim parcalarin ve makinelerin

kiimelere yeniden atanmalar1 gerektiginde dnceligi olanlarin tespit edilmelerini saglar.

139 Chu, - Hayya, a.g.m., s. 1487.
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L s P1P2P3 P4P5 P6 P7 PS8
; P1P2P3P4P5P6P7P8; k cf1 0 0l 0 01 0
— 0 _ I I
M1 0101T10T1]|S5 U'=c210 1 0/0 1 0,01
M2l0 1 101 00 0/ 3 300 1,0 0 1,0 0
M3|0O O 100 T1T1O0]|3 ®)
M4|1 01 1001 0] 4
M540 110010 11 4 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
M6|0 1 01 101 0] 4 - T
M7|1 1010711 1]|6 Pl L 0 0 1 0 01
- Pl 0 1 0 0 1 11
X3 4533 4 4 3 P3| 1 1 1 1 1 00
= P4l 0 0 0 1 0 1 1
(a) Ps| 1 1 0 0 0 1 0
P6| 1 0 1 0 1 0 1
P70 0 1 1 0 1 1
PSL 1 0 0 0 1 1 |
(©)

Sekil 4.7. Ikili Ornek Matris ve FCM’na Uyarlanmasi.

Yeniden atanmada pargalarin Oncelik siralarini tespit etmek i¢in, FCM’yla elde
edilen kiime iiyeliklerinin mutlak farklarindan yararlanilir. Makinelerin 6ncelik sirasini
tespit etmek i¢inse, FCM’yla elde edilen kiime merkezlerinin mutlak farklarindan
yararlanilir. Parga iyeliklerinin mutlak farklar1 denklem (4.11), makine kiime

merkezlerinin mutlak farklart da denklem (4.12) ile bulunur'*".

Ji=Cuy—uy |y Juy—upyls ooy lu, —ug,|) (4.11)

L=0va=vuls va=vilooos v, =v, D) (4.12)

Sonra da, her parca i¢in bir bastan diger basa ortalama uygunluk, denklem
(4.13), her makine i¢in ortalama uygunluk ise denklem (4.14) ile hesaplanir. Her iki
denklemin bolme islemlerindeki paydalarin hesaplanisi Sekil 4.7.(a)’dadur.

B! Chu, - Hayya, a.g.m., s. 1479-1480.
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lelfg,k]/zl)(,k, i#j,  k=1,2,...,n
Jj=i+l i= j=
c c-1 n
szukj ZX;k: I# ], k=1,2,...,p
J=i+l i=1 i=1

(4.13)

(4.14)

Bu Ornege uygun olarak parcalarin yeniden atanmalarinda Oncelik siralarinin

tespit edilisleri Tablo 23 ile, makinelerin yeniden atanma Oncelikleri de Tablo 24 ile

gosterilmektedir. Bu tablolardaki parcgalarin kiimelere olan {iyelikleri ve makine kiime

merkezleri, Sekil 4.7°deki 6rnege FCM uygulanarak elde edilmistir. FCM ydntemi i¢in

MATLAB 6.5 bilgisayar programinda bulunan hazir M-dosyast kullanilmistir.

Durdurma kriteri ¢ = 0,01, kiime sayist ¢ = 3 ve bulaniklik derecesi m = 2 olarak

alinmustir.

Tablo 23: Pargalarm Kiime Uyelik Dereceleri ve Yeniden Atanma Oncelikleri.

Kiimelere olan
tiyelikler () Maksimum
1 2 3 tiyelik | 1.Secenek | 2.Segenek
P1 | 0,24 0,39 0,37 0,39 2 3 1.Secenege gore:
P2 | 0,46 0,27 0,27 0,46 1 - Hiic.1 Hiic.2 Hiic.3
P3 | 0,41 0,21 0,38 0,41 1 3 P2 P1 P6
P4 | 0,07 0,88 0,05 0,88 2 1 P3 P4 P8
P5 10,82 0,09 0,09 0,82 1 — P5 P7
P6 | 0,09 0,07 0,84 0,84 3 1
P7 10,09 0,82 0,09 0,82 2 -
P8 | 0,10 0,07 0,83 0,83 3 1
Yeniden
Aynistirma vektorleri (f;) i I atanma
Ui Uz us lui —up| | |ui—us| | Jupo—ws| | = " fr | onceligi
P1 | 0,24 0,39 0,37 0,15 0,13 0,02 3 0,10 3
P2 | 0,46 0,27 027 0,19 0,19 0 4 0,09 2
P3 | 0,41 0,21 0,38 0,20 0,03 0,17 5 0,08 1
P4 | 0,07 0,88 0,05 0,81 0,02 0,83 3 0,55 8
P5 10,82 0,09 0,09 0,73 0,73 0 3 0,49 6
P6 | 0,09 0,07 0,84 0,02 0,75 0,77 4 0,39 5
P7 10,09 0,82 0,09 0,73 0 0,73 4 0,37 4
P8 | 0,10 0,07 0,83 0,03 0,73 0,76 3 0,51 7
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Tablo 24: Makinelerin Kiime Merkezleri ve Yeniden Atanma Oncelikleri.

Kiime merkezleri |Maksimum
1 2 3 merkez | 1.Segenek |2.Segenek
M1 | 0,79 0,12 0,95 0,95 3 1 1. Secenege gore:
M2 [ 091 0,07 0,13 0,91 1 3 Hiic.1 Hiic.2 Hiic.3
M3 | 0,17 041 049 0,49 3 2 M2 M4 M1
M4 | 0,22 095 0,16 0,95 2 1 M6 M3
M5 | 0,37 0,07 0091 0,91 3 1 M7 M5
M6 | 0,77 0,88 0,05 0,88 2 1
M7 10,28 097 0091 0,97 2 3
. Yeniden
Ayrnistirma vektorleri (f) b atanma
vioova v | i=vl | vi—wsl | m-wl | S| £ | bnceligi
M1 | 0,79 0,12 0,95 0,67 0,16 0,83 5 0,33 3
M2 [ 091 0,07 0,13 0,84 0,78 0,06 3 0,56 7
M3 | 0,17 041 049 0,24 0,32 0,08 3 0,21 1
M4 | 0,22 095 0,16 0,73 0,06 0,79 4 0,40 4
M5 | 0,37 0,07 0091 0,30 0,54 0,84 4 0,42 6
M6 | 0,77 0,88 0,05 0,11 0,72 0,83 4 0,41 5
M7 10,28 097 0091 0,69 0,63 0,06 6 0,23 2

Tablo 23 ve 24’teki birinci se¢enek siitunlari, FCM kullanildiginda pargalarin ve
makinelerin atanmalar1 gereken hiicreleri gostermektedir. Bunlar kiime iiyeliklerinin ve
kiime merkezlerinin maksimum degerlerine karsilik gelen hiicre numaralarini gosterir.
Tablolardaki ikinci segenek siitunlar1 ise, ikinci maksimum kiime tyelikleri ve ikinci
maksimum kiime merkezlerine karsilik gelen hiicre numaralarini géstermektedir. Diger
bir anlatimla, e§er mevcut parcalarin veya mevcut makinelerin bu hiicreler arasinda
yeniden atanmalar1 giindeme gelirse ikinci segenek siitununa gore hiicrelere atanmalidir.
Tablolardaki en son siitunlar yeniden atanma Onceliklerini gostermektedir. Eger f;
siitununda ¢ikan ortalama deger ne kadar kiiciikse, o parca veya makinenin o kadar
tekrar atanma Onceligine sahip oldugunu gosterir. f; siitunundaki deger ne kadar
kiigiikse o parcanin kiimelere olan iiyelikleri arasindaki fark o kadar kiigiik demektir.
Ayni durum makineler ve makine merkezleri i¢in de gecerlidir. Dolayisiyla, bu parcanin
veya makinenin bagka bir hiicreye atanmasi mevcut liyeliginde minimum diizeyde bir
azalma olusturacaktir.

Sekil 4.8.(a) ve (b), Sekil 2.2°deki baslangi¢ matrise “Chu ve Hayya’nin

yaklagimi uygulandiktan sonra elde edilen blok-kdsegen matrislerdir. FCM yontemi i¢in
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MATLAB 6.5 bilgisayar programinda bulunan hazir M-dosyast kullanilmistir.

Durdurma kriteri £ = 0,01, kiime sayis1 ¢ = 3 ve bulaniklik derecesi m = 1,3 olarak

alinmustir.
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(a) "Chu ve Hayya" Alternatif' 1.

(b) "Chu ve Hayya" Alternatif 2.

Sekil 4.8. Biiyiik Ornek Igin FCM Sonuglari.

Parga ve makinelerin yeniden atanma Oncelikleri ve yeniden atanacaklari

hiicreler, “Chu ve Haya”nin yaklasimina gore Tablo 25°te gosterilmektedir. Parga ve

makinelerin bu sekilde hiicrelere yeniden atanma &nceliklerinin dgrenilmesi HU

sistemine ayr1 bir esneklik kazandiracaktir.

Tablo 25: Biiyiik Ornek igin Atanma Oncelikleri ve Hiicreleri.

Yeniden Atanma Makine Atanma Yeniden Atanma
fi Parga Atanma Onceligi Hiicresi fi Onceligi Hiicresi
0,0814 1) P27 2 0,064 1) M7 1
0,0829 2) P22 1 0,064 2) M26 1
0,0859 3) P20 1 0,0649 3) M18 1
0,089 4) P23 2 0,0686 4) M28 1
0,0911 5) P15 2 0,0691 5) M27 1
0,0914 6) P29 2 0,0697 6) M17 1
0,0932 7) P19 1 0,0707 7) M24 1
0,0956 8) P13 2 0,072 8) M5 1
0,099 9) P26 2 0,0751 9) M6 1
0,0994 10) P16 2 0,076 10) M13 1
0,1016 11) P12 2 0,077 11) M16 1
0,1025 12) P10 2 0,077 12) M25 1
0,1038 13) P24 2 0,0777 13) M15 1
0,1038 14) P31 2 0,0787 14) M14 1
0,1103 15) P9 2 0,0842 15) M4 1
0,1202 16) P32 2 0,0961 16) M8 2
0,1222 17) P18 2 0,1148 17) M12 2
0,1234 18) P11 2 0,1321 18) M2 2
0,1297 19) P28 2 0,1397 19) M10 2
0,1299 20) P30 2 0,1614 20) M11 2
0,1316 21) P17 2 0,1878 21) M23 2
0,1316 22) P25 2 0,1881 22) M1 2
0,1863 23) P33 1 0,2111 23) M29 2
0,1881 24) P21 1 0,2171 24) M21 2
0,19 25) P14 1 0,2188 25) M9 2
0,195 26) P39 1 0,2299 26) M22 2
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Tablo 25: Devamiu...

0,2057 27) P40 1 0,2304 27) M19 2
0,2058 28) P34 1 0,2317 28) M20 2
0,2099 29) P3 1 0,2317 29) M30 1
0,2106 30) P8 1 0,2345 30) M3 2
02152 31) P35 1
0,2173 32) P36 1
0,2215 33) P4l 1
0,2238 34) P38 1
0,2292 35) P37 1
0,2906 36) P1 1
0,3259 37) P4 1
0,337 38) P2 1
0,337 39) P5 1
0,3392 40) P7 1
0,3444 41) P6 1

4.3. VINC URETIM ATOLYESI

4.3.1. Atolye Genel Bilgileri ve Uriin Cesitleri

Ikili baslangi¢ matris seklindeki uygulama verilerinin toplandig1 atdlye bir
elektrikli ving iiretim atdlyesidir. Bu vingler sanayide, atdlye ve fabrikalarda kullanilan
rayl tiirdeki vinglerdir. Uzun yillardir hizmet veren atdlyenin kurulus yeri Marmara
bolgesindedir. Atdlyede iiretilen vingler hem i¢ pazarda hem de dis pazarda alici
bulmaktadir. Tiirkiye geneline ve yurtdisina yayilmis birgok acenta ve dagiticis1 vardir.
Tiirkiye’deki irili ufakli 100 kadar ving iireticisi isletmenin 6nde gelenlerinden biridir.
Tiirkiye pazarmin yaklasik %40’1na sahiptir. Uretilen iiriin endiistriyel bir iiriindiir ve
siparis lizerine liretim yapilmaktadir. Vinglere olan talep otomobil, demir-¢gelik, insaat,
makine, ¢imento, mermer, seramik gibi hemen hemen her endiistri tiiriinii igeren genis
bir isletme kitlesinden gelmektedir.

Kurulus yerindeki iiretim faaliyetinin gereklestirildigi kapali alan 6500 m*, agik
alan ise 3500 m?>dir. Uretim faaliyetinin hemen hemen tamami kapali alanda
gerceklesmektedir. Agik alan ise, kapali alan igerisine sigmayan biiyiikliikteki vinglerin
son montajlarinin yapildigi ve bitmis vinglerin de tiiketicisine sevk edilmek iizere
yiikleme isleminin yapildig: alandir.

Vinci olusturan ¢esitli bilesenlerin bulundugu biiyiik depoda yaklasik 3500 farkl
malzeme bulunmaktadir. Bir vincin baslica bilesenlerinden olan motor, tambur, halat,

muhafaza (¢elik sasi araba grubu), fren, rediiktér (sanziman disli kutusu) ve kanca
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atolye disarisindaki tedarik¢ilerden hazir olarak alinmaktadir. Bunlar haricinde civata,
rulman ve kece gibi daha bir¢ok irili ufakli parca ve bilesen hazir olarak tedarik¢ilerden
temin edilmekte ve biiyiilk deponun stoklarini olusturmaktadir. Bu bilesenler iiretim
siirecinin ¢esitli asamalarinda vince monte edilmektedir. Bunlar haricindeki tiim
parcalar ve bilesenler atdlyede iiretilmektedir. Aslinda tam olarak bir vincin {iretim
islemi, vincin tiiketici isletmedeki kullanilacagi yere montajin1 da kapsamaktadir.
Biiyiik depoyu olusturan stoklara atdlyenin kendi igerisinde iiretilen bir¢ok parca da
dahildir. Bu parcalarin iretim islemi gergeklestirildikten sonra kalite kontrolleri yapilip
bliyiik depoya alinmaktadirlar. Daha sonra gereksinim duyuldukc¢a monte edilmek {izere
bu depodan ¢ikarilmaktadirlar.

Atolyede farkli tonaj ve modelde 100 ¢esit ving iiretilebilmektedir. Fakat bu ving
modellerinden en ¢ok siparis edilenleri yalnizca iki tanesidir. Atolye diger cesitleri de
yapma yetenegine sahip olmasina ragmen bunlara olan talep oldukg¢a azdir. Dolayisiyla,
bir iiretim doneminin hemen hemen tamaminda atdlyeyi bu iki model mesgul
etmektedir. Uger aylik dénemlere gore bir stok politikasinin belirlendigi atdlyede
vingler 100 kg.’dan 200 ton’a kadar iiretilmektedir. Standart olan {iriin yelpazesindeki
tiim triinler oncelikle XX1, XX2, XX3 ve XX4 olarak cesitlendirilirler. 500 kg.’in
altindaki ve 30 tonun lizerindeki ving siparisleri atdlyede iiretilebilmelerine ragmen,
standart dis1 6zel siparislerdir. Standart vinglerin tonaj kaldirma kapasiteleri sdyledir:

XX1 =500 kg. — 2 ton arast

XX2=1,5ton — 6,3 ton arasi

XX3 =2,5ton— 15 ton arasi

XX4 = 6,3 ton — 30 ton arasi

Vingler ayrica “monoray”, “cift kiris (ray)”, “doner arabali”, “sabit” ve
“Ortimcek arabali” olmak tizere bes ¢eside ayrilir. Vinglerin en son ayrim sekli de
kullanilan halat sayilaridir. Tek, cift, dort, alti ve sekiz halatli olmak {izere bes
kategoride, vingler bir kez daha cesitlendirilir. Boylece, 4x5x5 = 100 c¢esit ving
tiretilebilmektedir. Bu ¢esitlilige ragmen bir vinci olusturan parcalardan bir¢ogu higbir
degisiklige ugramadan farkli farkli modellerde aynen kullanilmaktadir. Bu durum
atolyenin kendi igerisinde iiretilen pargalarin ¢ogunlugunda gecerli olan bir durumdur.

Ayrica, disaridan hazir alinan bir¢ok parca ve bilesen icin de bu durum gecerlidir.
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En c¢ok siparis edilen iki ving tiiri XX1 ve XX2, bunlarin da en cok siparis
edilenleri XX1 icin dort halatlh monoray, XX2 i¢in dort halath cift kirig tlirlinde
olanlardir. Diger tiir ve tonajlar icin siparis ¢ok az olmaktadir. Ayrica, bu iki tiirde
kullanilan bir¢ok parc¢a ve bilesenin diger tlirlerde de aynen kullanildigi g6z Oniinde
bulundurulursa atélyedeki islem yogunlugunun ¢ok biiyilik bir bdliimiinii bu iki tiiriin
olusturdugu anlagilmaktadir. Bu iki tiirlin atdlyede iretilen parcalari ve bu parcalara

blok kdsegen yap1 olusturulurken verilen numaralar Tablo 26’da sunulmaktadir.

Tablo 26: Ving Atdlyesinin Urettigi Parcalar.

Monoray XX1 KO 5-4/1 Cift Kiris XX3 KO 5-4/1
Transmisyon 6 | Pl Dingil Mili 160 Tek. A1200 | P40
C1 Tambur Klemensi | P2 Teker 160 Diiz Kedi | P41
XX1 Kamali TRV Aks1 | P3 Teker 160 Disli Kedi | P42
Halat Klemensi 5/16°° 8’lik | P4 Dingil A1200 (160 Tek.) | P43
XX1 Makarali TRV. Aks1 | P5 Dingil Bas1 160 Tek. Gore | P44
Kanca Makara XX1 | P6 Rediiktor Govde XX3 | P45
Aks Tutucu C1 Kanca | P7 Rediiktor Kapak XX3 | P46
Kanca Akst XX1 4/1 | PS8 C3 Tambur Klamensi | P47
Kanca Aksi Kap. XX2 | P9 XX3 Kamali TRV. Aksi1 | P48
Kanca Gaga | P10 Aks Tutucu C3 Kanca | P49
Kanca TR. Vidal1 2-3.2 | P11 XX3 Mak. TRV. Aks1 | P50
Kanca Kapak XX1 | P12 Kanca Makara XX3 | P51
Kanca Makara XX1 | P13 Bilezik 70. 4/90-8 | P52
Kanca Yiik. Vid. 3.2T | P14 Aks Tutucu C3 Kanca | P53
Kanca PL. Vid. 2T 4/1 | P15 Kanca Aks1 XX3 4/1 | P54
XX1-2 Mon. Yatak Pinyonu | P16 Kanca Gaga 10T Vid. 6P | P55
XX1-2 Mon. Motor Pinyonu | P17 Kanca Tav. 10 T Vidal1 | P56
XX1 Diiz Teker | P18 Kanca Kapak XX3 | P57
XX1 Digli Teker | P19 Kanca Makara XX3 | P58
XX1 Halat Klav. (Ayaksiz) | P20 Kanca Yiiks. 10 T Vidali | P59
Turlu Swich Kavrama | P21 Kanca PI. 10T 4/1 Vidali | P60
NH Sivi¢ Palet Kolu | P22 XX3 Halat Klav. (Ayaksiz) | P61
XX1 01 Tambur Kesilmis | P23 XX3 Tambur Yatak Mili | P62
XX1 Tambur Yatak Mili | P24 XX3 Tam. Kurtagiz Gobek | P63
XX1 Tambur Kurtagiz Gobek | P25 XX3 Tambur Gobek Flans: | P64
XX1 Tambur Gobek Flans1 | P26 XX3 Tambur Yatak Flans1 | P65
XX1 Tambur Yatak Flang1 | P27 Travers Babas1 XX3 | P66
Araba Babas1 XX1 | P28 Muh. Red. Flans1 CXX3 | P67
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Tablo 26: Devamiu...

Travers Babas1 XX1 | P29 Muh. Yat. Flang1 CXX3 | P68
Muh. Red. Flangt MXX1 | P30 Kaldirma Kulak Biiyiik | P69
Muh. Yat. Flang1t MXX1 | P31

XX1 Havuz Plakas1 | P32

XX1 01 Havuz Yan Plaka | P33
XX1 01 Havuz Ust Plaka | P34
XX1 Araba Diiz Plk. | P35

XX1 Araba Yatak Plk. | P36
XX1 Araba Motor Plk. | P37
XX1 01 Makaral1 Trv. Plk. | P38
XX1 01 Kamali Trav. Plk. | P39

4.3.2. Atolyenin Mevcut Yerlesim Diizeni

Fonksiyonel yerlesim diizeninin tercih edildigi atolyede kapali ve acgik olmak
iizere toplam 10000 m*lik alan mevcuttur. Sekil 4.9 tim atélyenin genel hatlariyla
yerlesim planin1 sunmaktadir. Sekilde kalin ¢izgi icerisinde bulunan alanlar kapali
alanlardir. Uretim faaliyetinin cesitli asamalarmin gergeklestirildigi kapali alanda
toplam 5 adet hol vardir. Tiim holler, biiylik depo, kalite kontrol odasi, ceraskal sasi
tiretim ve diger kontrol odalar1 uzun bir koridorla birbirlerine baglidir. Holler arast bu
gecis yolunda, yere doseli raylar tizerinde, raylh yiik tasima arabasi bulunmaktadir. Sekil
4.9°daki cift yonlii oklar holler icerisindeki koridorlar1 ve malzeme akis yonlerini
gostermektedir. Tiim hollerde holiin iki yanindaki duvarlarin tavanina monteli raylar
tizerinde gezinen elektrikli vingler vardir. Dolayisiyla, atdlyenin kendi iiretim konusu
olan vingler, ving iiretim asamalarinda aktif tasima araclar1 olarak da kullanilmaktadir.
Her holiin bitiminde, 6ndeki agik alana ¢ikis biiyiik kapilarla saglanmaktadir. Atdlyenin
arkasindaki ag¢ik alan, hurdalik ve kazan dairesi i¢in ayrilmistir. Aktif iiretim siireci
cogunlukla kapali alanda ger¢eklesmektedir. Genel yonetim, muhasebe ve
dokiimantasyon hizmetlerinin goriildiigli, atdlyenin Sekil 4.9°da gosterilen yerlesim
yerinden ayr1 ve dndeki agik alanin hemen yaninda bir hizmet binas1 vardir. Tablo 27°de
1, 2 ve 5. hollerdeki makineler ve blok kdsegen yap1 olusturulurken kullanilacak makine

numaralart sunulmaktadir.
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ACIK ALAN VE HURDALIK (Atdlyenin Arkast)
LPG Isitma Ke% )
Kazan Dairesi | Lavabo, Banyo| Soyunma Odas1 p
Uretim |Makine| Ceraskal Sasi
Biiyiik Depo Sef | Bakim Uretim I
Odas1 | Odas1
Kalite <«— Holler Arasi Gegis Yolu (Rayl1 Yiik Tasima Arabasi) «—
Kontrol
1. HOL 2. HOL 3. HOL 4. HOL 5.HOL
Kgpl
Kap1 Kap1 Kap1 Kap1
¥ ¥ ¥ ¥
ACIK ALAN (Biiyiik Vingler Igin Montaj Alan1 ve Atdlyenin Onii)

Sekil 4.9. Atolyenin Genel Yerlesim Diizeni.

Tablo 27: Ving Atdlyesinin Hol 1, 2 ve 5’teki Makineleri.

Testere | TS1 MI Freze | F2 M14
Testere | TS2 M2 CNC Freze | CNCF | M15
Torna | T1 M3 Planya | P M16
Torna | T2 M4 Fellov | FL M17
Torna | T3 M35 Matkap | M1 MI18
Torna | T4 M6 Matkap | M2 M19
Torna | TS M7 Matkap | M3 M20
Torna | T6 M8 Matkap | M4 M21
Torna | T7 M9 Matkap | M5 M22
Torna | T8 M10 Hidrolik Giyotin | HGM | M23
Biiyiik Torna | BT Ml11 Hidrolik Pres | HP M24
CNC Torna | CNCT | M12 Optik Kesim Makinesi | OPT M25
Freze | F1 M13
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Birinci ve ikinci hollerin yerlesim diizenleri Sekil 4.10°da, {li¢iincii, dérdiincii ve
besinci hollerin yerlesim diizenleri de Sekil 4.11°de gosterilmektedir. Fonksiyonel
yerlesim diizeninin kendine 6zgii yapist ozellikle 2. hol basta olmak iizere 1 ve 5.

hollerde de gozlenebilmektedir.

1. HOL 2. HOL
Biiyiik Depo

Kalite — «— <«
Kontrol

CNC Torna | Testere 2 Tezgah
Kanca I Testere 1 I Takim
Montaj CNC Freze Odas1
Alam ?oma z

Ceraskal orna

Montaj Torna 7 Hammadde

Alani Torna 6 Deposu

Torna 5

Ceraskal Torna 4
Boyahane I Bitmis Torna 3 I Matkaplar

Ceraskallar| Torna 2 (5 Adet)
Kaldirma Torna 1
Test Alan1 Borwek

Freze 2 s

Ceraskal Elektrikhane| Freze 1 | § Bashik
Sevk Alani Kap Fellow | ™ Kapi Uretim

Sekil 4.10. Bir ve Ikinci Hollerin Yerlesim Diizeni.

Birinci, ikinci ve besinci hollerin ortalarinda ana koridora ve agik alana baglayict
birer koridor bulunmaktadir. Bu koridorlarin yan taraflarinda ayni fonksiyonlara sahip
makinelerin hep ayni yerlerde toplandiklar1 goriilmektedir. Bu da fonksiyonel yerlesim
diizeninin en dnemli 6zelligidir. Uciincii ve dordiincii holler ise daha ¢ok, vinglerin uzun
ve genis sa¢ levhalarinin ve Kkiriglerinin monte edilip kaynaklandigi hatlardan
olusmaktadir. Bu hollerdeki koridor sayilar1 tiretilen vincin biiylikliigline gére zaman

zaman degisebilmektedir. Fakat temel olarak bu koridorlar, bulunduklari holii hem
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holler arasi gegis yoluna baglayan, hem de acik alana baglayan dogrultuda
uzunlamasina yerlesmektedir. Sekillerde goriilen c¢ift yonli oklar bu koridorlarin
Tim atolyedeki

bulunduklar1 yerdeki malzeme akis yonlerini gostermektedir.

boliimlerin mevcut metrekarelerini de gosteren dlgekli yerlesim diizeni EK.2 ve EK.3’te

sunulmaktadir.
3. HOL 4. HOL 5.HOL
Uretim Makine Ceraskal Sasi Hidrolik -
Sefi Odas1 |Bakim Odasi Uretim Giyotin é
<
—> «— «— «— A
g
= n
-y ) Boru . .
_ ~ g| |Bashk Hidrolik
ﬁ =5 0O StOk
= = ~| | Kontrol Pres
» 8 = Alam Alans
%1 ! > ! Optik !
= Baslik B Kesqn )
i ve = Makinesi
g = Koprii E E
= = _ ||| Montaj = Plaka £
S g E Alani S | |Hazirlama =
= = &
I M I g Kaypak I M Mubhafaza I 2
i S | | [Temizlemd Hazirlama
§ :g Alani Alani
v Vi Ving Sa¢ Hurda
ing
Bekleme | Malzeme
Boyama .
Alany Sevkiyat | Alanmi Kapi
Kap1 Kapi Alan;

Sekil 4.11. Ug, Dért ve Besinci Hollerin Yerlesim Diizeni.
4.3.3. Verilere Yontemlerin Uygulanmasi ve Onerilen Yeni Yerlesim Diizeni
ikili baslangic matris olarak Sekil 4.12°de sunulan veriler, atlyeye yapilan
ziyaretler sirasinda atdlye teknik personelinin yardimlariyla elde edilmistir. Elde edilen

bu veriler 1, 2 ve 5. hollerdeki makinelerin 16 tanesini ve en ¢ok iiretilen iki tiir vincin

atdlyede iiretilen toplam 69 parcasini igermektedir.
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Ml M4 M5 M6 M7 M9 M10 MI12 MI13 MI15 M16 M17 MI18 M23 M24 M25

P1 1

P2 1

P3 1

P4 1

P5 1

P6 1

P7 1 1

P8 1 1 1

P9 1 1

P10 1

P11 1 1 1

P12 1 1

P13 1

P14 1 1 1

P15 1 1 1
1
1

P16 1 1
P17 1 1 1 1
P18 1
P19 1
P20 1 1 1
P21 1 1 1
P22 1
P23 1
P24 1 1
P25 1 1 1 1
P26 1 1
P27 1 1
P28 1 1
P29 1 1
P30
P31
P32
P33
P34
P35 1
P36 1
P37 1
P38
P39
P40 1 1 1
P41 1 1
P42 1 1 1
P43 1 1
P44 1 1
P45 1 1
P46 1
P47 1 1 1
P48 1 1 1
P49 1 1
1
1

P50 1 1

P51 1

P52 1 1

P53 1 1
P54 1 1 1

P55 1

P56 1 1 1

P57 1 1

P58 1 1

P59 1 1 1

P60 1 1

P61 1 1 1

P62 1 1

P63 1 1 1 1

P64 1 1 1
P65 1 1 1
P66 1 1

P67 1 1 1
P68 1 1 1
P69 1

Sekil 4.12. Atdlyeden Elde Edilen Ikili Baslangic Matris.

Bu ikili baslangi¢ matris iizerine Oncelikle genel hiicre olusturma
yontemlerinden ROC ve BK (Jaccard, Ortalama Baglanti) uygulanmistir. ROC
yonteminin hesaplamalar1 Microsoft Excel bilgisayar programi yardimiyla yapilmistir.

BK yontemi i¢in SPSS 8.0 bilgisayar programi kullanilmistir. Bu yontemlerle ¢ikan
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sonuglar ve hiicre i¢i bosluklar giderilerek elde edilen sonuglar Sekil 4.13, Sekil 4.14,
Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da sunulmaktadir.

1 M5 MI18 M6 MI2 MI17 MIl6 MI15 MI13 M25 M4 M9 M23 M24 M7 MI0

P56
P43
P52

P11
P14
P47
P54
P16
P17
P21
P48
P50
P59
P63
P40
P25

P24
P28
P29
P44
P62
P66
P23
P20 1
P61 1
P12
P51
P57
P58
P15
P35
P36
P37
P45
P60
P30
P31
P32
P33
P34
P64
P65
P67
P68
P38
P39

e e e e e e e e e e e e ] B

P49
P53
P26
P27
P10

Sekil 4.13. ROC Yontemi Besinci Tekrar Sonucu.
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M5 MI18 M6 MI12 M17 M16 MI15 M13 M25 M4 M9 M23 M24

M7

M10

P56
P43
P52
P8
PIl
Pl4
P47
P54
Pl6
P17
P21
P48
P50
P59
P63
P40
P25
P9
P24
P28
P29
P44
P62
P66
P23
P20
P61
P12
P51
P57
P58
PI5
P35
P36
P37
P45
P60
P10
P55
P42
P19
P4l
P6
PI3
PI8
P46
P30
P31
P32
P33
P34
P64
P65

P68
P38
P39
P7
P49
P53
P26
P27
P69
Pl
P22
P3
P4
P5
P2

e e e =) B

Sekil 4.14. ROC Yontemi Hiicre I¢i Bosluklar Giderilmis Sonucu.

165



7 -
=
(=3
<
o — —
=
.
oS e e e
=
91 — —
s
N
s
je] —— —
s
= —
=
“
=
o0
=
v
ol —_—— —_— = — — — o e e e e e e —
>
3 — e e — —
=
]
= I
= - |
I
I
© I
— — — _
= I
]
I
i 1
s I
I
I
- I
= ——— - D - - i
I
LN OV~ I TN 0O DNRADUVLOEDT VOO TATNDIOD =N QOAOLTTON G AR —=0DA MO —=ANAOT DA G en o 0
P42215P114515554P453361333433633636662624554262P622455P11414112GZPPPP
[~ ~-PRy-Suy - Py -9} [ - PR P - B - D T - P - V- ¥} [ = B B < B O - O - S - D - B P - B - N - T ¥ P - O P - P - - VI - Vi - - D - - ¥ A Ay A A B A [ - PR - - B P - P - P - T - -

Sekil 4.15. BK Yonteminin Otuzuncu Tekrar Sonucu.
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M1 M12 M16 M17 MI10 M7 M4 M25 M18 M15 M6 M35 M13 M9 M23 M24

]
S

e~
O
@

o
w
by

=]
o
@

it
]
=]

]
C 2

Sekil 4.16. BK Yénteminin Hiicre I¢i Bosluklar Giderilmis Sonucu.
Ayni baslangic matrise FCM yontemi de uygulannmistir. FCM yontemi i¢in

MATLAB 6.5 bilgisayar programinda bulunan hazir M-dosyast kullanilmistir. FCM

yonteminde, ROC ve BK yontemlerinde ¢ikan sonuglar 1s1g1inda kiime (hiicre) sayisi ¢ =
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2 olarak alinmistir. Yine FCM yonteminde durdurma kriteri ¢ = 0,01 ve bulaniklik
derecesi m = 1,3 olarak alinmistir. FCM yontemiyle olusan sonug ve hiicre ici bosluklar

giderilerek elde edilen blok-kosegen yap1 Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de sunulmaktadir.

M4 M6 M9 M13 M15 MI18 M23 M24 M25 Ml M5 M7 M10 M12 M16 M17

ol
[
@R

ol
[
[y

o e~
[ O
3 =

nl
=3
B

it
]
[

o
o
D]

Sekil 4.17. FCM Y 6nteminin Sonucu.
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M4

M6

M13

M15

MI18

M23

M24

M25

M1 M5 M7 M10

M12

M16

M17

=]
[
]

1

Sekil 4.18. FCM Yénteminin Hiicre i¢ci Bosluklar Giderilmis Sonucu.

Parca ve makinelerin yeniden atanma Oncelikleri ve yeniden atanacaklar

hiicreler “Chu ve Hayyanin yontemine gore Tablo 28’de sunulmaktadir.
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Tablo 28: Ving Atdlyesinin Yeniden Atanma Oncelikleri ve Hiicreleri.

fe Parga Atanma Onceligi Yeniden Atanma Hiicresi fi Makine Atanma Onceligi Yeniden Atanma Hiicresi
0.0039 1) P26 1 0.0012 1) M7 1
0.0039 2) P27 1 0.0013 2) M5 1
0.0292 3) P10 2 0.0058 3) M3 1
0.0292 4) P55 2 0.0079 4) M4 2
0.035 5) P38 2 0.0107 5) M9 2
0.035 6) P39 2 0.0119 6) M10 2
0.0355 7) P20 2 0.0125 7) M13 2
0.0355 8) P61 2 0.0138 8) M15 2
0.037 9) P69 1 0.0191 9) M6 2
0.0429 10) P42 2 0.0229 10) M14 2
0.0487 11) P67 2 0.0234 11) M1 1
0.0487 12) P68 2 0.0262 12) M12 1
0.0489 13) P60 2 0.0271 13) M11 1
0.0505 14) P30 2 0.0274 14) M16 2
0.0505 15) P31 2 0.0288 15) M2 2
0.0505 16) P32 2 0.0311 16) M8 1
0.0505 17) P33 2
0.0505 18) P34 2
0.0505 19) P64 2
0.0505 20) P65 2
0.0514 21) P63 2
0.0518 22) P15 2
0.0518 23) P35 2
0.0518 24) P36 2
0.0518 25) P37 2
0.0712 26) P46 1
0.0805 27)P1 2
0.0805 28) P3 2
0.0805 29) P4 2
0.0805 30) PS 2
0.0806 31) P22 1
0.0812 32) P2 2
0.0898 33) P40 2
0.0927 34) P7 1
0.0927 35) P49 2
0.0927 36) P53 2
0.0962 37) P45 2
0.1006 38) P41 2
0.1036 39) P19 2
0.114 40) P25 2
0.1213 41) P43 2
0.1213 42) P52 2
0.1424 43) P16 2
0.1424 44) P17 2
0.1464 45) P12 2
0.1464 46) P51 2
0.1464 47) P57 2
0.1464 48) P58 2
0.1687 49) P56 2
0.2043 50) P8 2
0.2043 51) P11 2
0.2043 52) P14 2
0.2043 53) P47 2
0.2043 54) P54 2
0.2797 55) P6 1
0.2797 56) P13 2
0.2797 57) P18 2
0.2877 58) P21 2
0.2877 59) P48 2
0.2877 60) P50 2
0.2877 61) P59 2
0.2998 62) P9 2
0.2998 63) P24 2
0.2998 64) P28 2
0.2998 65) P29 2
0.2998 66) P44 2
0.2998 67) P62 2
0.2998 68) P66 2
0.3199 69) P23 2
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Uygulanan tim yontemler i¢in, hiicre i¢i bosluklar giderildikten sonra olusan
istisnai eleman, dorbogaz par¢a ve darbogaz makine sayilari soyledir:

ROC: Istisnai eleman = 21, Darbogaz parca = 21, Darbogaz makine = 3.

BK: Istisnai eleman = 18, Darbogaz par¢a = 17, Darbogaz makine = 5.

FCM: Istisnai eleman = 19, Darbogaz parca = 17, Darbogaz makine = 6.

Tiim bu yontemler igerisinden en diislik istisnai eleman sayisini veren BK
yontemidir. En az darbogaz makine sayisint ROC yontemi vermistir. Bunun en biiyiik
sebeplerinden biri istisnai eleman sayisi ile darbogaz parca sayisinin birbirine esit
olmasidir. Istisnai eleman sayisiyla darbogaz parga sayisinin arasindaki fark agildikga
darbogaz makine sayisinda artma egilimi goriiliir. Fakat ROC yontemiyle elde edilen
sonuca gore optik kesim makinesi darbogaz makinelerden biridir. Bu makinenin diger
bir makine ile idame edilebilmesi olduk¢a giictiir. Ayrica ROC yoOnteminde istisnai
eleman sayis1 fazla, hiicrenin biri ¢ok biiyiik ve digeri de ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle
Onerilen yeni yerlesim diizeninde ROC yontemiyle elde edilen sonuglar
degerlendirmeye alinmamustir.

BK ve FCM yontemleri birbirlerine olduk¢a yakin sonuglar vermistir. BK
yonteminde darbogaz makine sayist 5, FCM yonteminde 6’dir. Bu darbogaz makineler
baslangic matriste kullanilmayan fakat atélyede mevcut olan diger makinelerle, CNC
Freze haricinde aymn tiirdendir. Dolayisiyla, yontemler uygulanirken kullanilmamis olan
bu makineler uygun hiicrelere dahil edildiklerinde istisnai eleman sayist1 2’ye
diismektedir. BK yontemiyle Sekil 4.16’daki sonuca gore elde edilen makine hiicreleri
asagida verilmektedir. Uretilmesi gereken parca aileleri ise Sekil 4.16°daki bu
hiicrelerin karsilig1 olan pargalardir.

HUCRE 1: Torna 2, Optik Kesim Makinesi, Matkap, CNC Freze, Torna 4,
Torna 3, Freze 1, Torna 7, Hidrolik Giyotin ve Hidrolik Pres’tir.

HUCRE 2: Testere, CNC Torna, Planya, Fellow, Torna 8 ve Torna 5’tir.

FCM yontemiyle Sekil 4.18°deki sonuca gore elde edilen makine hiicrelerinin
BK yontemiyle elde edilenlerden tek farki torna 3’tin hiicre 1 yerine hiicre 2’de
olusudur. Uretilmesi gereken parca aileleri ise Sekil 4.18’deki bu hiicrelerin karsilig
olan parcalardir. FCM yontemine gore eger hiicre 2’ye bir adet matkap, bir adet freze

(freze 2) ile torna 4’iin gorevini gorecek bir adet torna ve hiicre 1’e de bir adet testere ile
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torna 3’lin gorevini gorecek bir adet torna daha yerlestirilirse istisnai eleman sayisi 2’ye
diiser. Kalan bu 2 istisnai eleman CNC Freze’den kaynaklanmaktadir. CNC Freze’nin
olmadigi hiicre 2’ye, normal frezelerden biri olan freze 2 yerlestirildigi i¢in bu sorun da
biraz olsun giderilebilecektir.

Cikan sonuglarin 15181 altinda, atolyenin biiyiik bir kisminin yerlesiminin
yeniden diizenlenmesi &nerilmektedir. Onerilen bu yeni yerlesim diizeninde &ncelikle,

soldan saga dogru holler Sekil 4.19°da goriildiigl gibi yeniden siralanmalidir.

ACIK ALAN VE HURDALIK (Atdlyenin Arkast)

LPG Isitma Ke% )
Kazan Dairesi | Lavabo, Banyo | Soyunma Odas1 p
Ceraskal Makine| Uretim Kalite -
Sasi Uretim Bakim |- Sef Kontrol Biiylik Depo I
Odas1 | Odas1

<«— Holler aras1 Gegis Yolu (Rayl1 Yiik Tasima Arabasi)«—

4. HOL

|

Kap1

3. HOL

|

Kap1

1. HOL

|

Kap1

2. HOL

!

Kap1

5.HOL

|

Kap1

¥

¥

¥

v

v

ACIK ALAN (Biiyiik Vingler Igin Montaj Alam ve Atdlyenin Onii)

Sekil 4.19. Onerilen Genel Yerlesim Diizeni.

Hiicre 1’1 olusturmast gereken makinelerden optik kesim makinesi, hidrolik
giyotin ve hidrolik pres “hol 5” igerisinde, digerleri de “hol 2” igerisindedir. Buna gore
yeni yerlesim siras1 hol 4, hol 3, hol 1, hol 2 ve hol 5 olmalidir. Boylelikle, aralarinda
cok miktarda malzeme akisi gergeklesen hol 2 ve 5 yan yana gelmektedir. Bu yeni

duruma uygun olacak sekilde, hol 4 ve hol 3’lin 6nerilen yeni yerlesim diizenleri Sekil
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4.20°dedir. Hollerin kenarlarindaki ve iistlerindeki is istasyonlarinin yerleri yeni

yerlesim diizenine uygun olarak degistirilmistir.

4. HOL 3. HOL
Ceraskal Sasi Makine Uretim
Uretim Bakim Odasi| Sefi Odas1
> > >
Boru Baslik ol —
Stok M g £
Kontrol = © <
Alani Al = XN T
ani R s >
! = I
Baslik %
£ ve <
Az
E K&prii = g
z Montaj . E g
o Alani 5 S ©)
z T E
ﬁ Kaynak g Q
I Temizlemd | | S I 2 I
Alani 5 Q
Ving .
Bekleme Vving
. Boyama
Sevkiyat
Alani
Alani Kap1 Kap1

Sekil 4.20. Dért ve Ugiincii Holiin Onerilen Yerlesim Diizeni.

Sekil 4.21 olusturulan iki hiicrenin hol 2 igerisine nasil yerlestirilebileceklerini
gostermektedir. Onceki yerlesim diizeninde hol 2 icerisinde olmas1 gereken Borwek ve
baslik {iretim hol 1°e ve hol 1°de bunlarin yerinde olan CNC Torna ve CNC Freze hol
2’ye almmuglardir. Iki hiicrenin arasma tezgah takim odasi ve hammadde deposunun
yerlestirilmesi uygun goriilmiistiir. Tezgah takim odasina her iki yonde de kap1 agilarak,
her iki hiicreye de en kisa mesafe icerisinde hizmet vermesi saglanabilir. Ayn1 durum
hammadde deposu i¢in de gecerlidir. Hiicrelerin U biciminde olduklar1 diisiiniiliirse

uclart bir koridora agilmakta ve hol 5’e¢ dogru bakmaktadir. Bu da malzeme akisini
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oldukca kolaylastiracaktir. Hol 5’in yerlesim diizeninde herhangi bir degisiklik
yapilmadigi i¢in tekrar ¢izilmemistir. Hiicre 1’1 olusturan makinelerden hidrolik giyotin,
hidrolik pres ve optik kesim makinesi hol 5’tedir. Bunlar holler arasi geg¢is yoluna
yakindirlar. Bu nedenle, hol 2’deki hiicre 1 olusturulurken hiicre 1’in holler arasi gegis
yolunun yanindaki hiicre olmasi uygun gériilmiistiir. Istenildiginde hol 5’le hiicre 1

arasina yeni kap1 agilip malzeme akislart daha etkin hale getirilebilir.

1. HOL 2. HOL
Kalite S
Kontrol Biiylik Depo
[—> R o R o <+
o o~ — — <
Borwek % 112l 5] &
SITENEIENE
Kanca I Baslk «» (HUCRE 1) «—> I
Montaj Uretim
]|l fo]]—
Alani g 2| & o X .
Ceraskal i = Sl|=l &
Montaj
Al(;;aj Tezgah Hammadde
Takim Od| Deposu
Ceraskal - —
Boyahane o 2 3 : 2
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Sekil 4.21. Bir ve Ikinci Holiin Onerilen Yerlesim Diizeni.

Onerilen bu yeni yerlesim diizeniyle dnceki yerlesim diizeninden kaynaklanan
aksakliklarin birgogu giderilmis olacaktir. Ikinci holdeki makinelerde calisan isciler
yalnizca kendi hiicrelerine ait olan pargalan iiretmekle sorumlu olacaktir. Iscilerin
motivasyonu ve morali yiikselecek, kafalar1 daha az karigacaktir. Hiicrelerin U seklinde

diizenlenmesiyle her makinede bir is¢i calistirmak yerine bir is¢inin birden fazla
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makineyle ilgilenebilmesi saglanacaktir. Boylece, c¢alistirilan is¢i sayisi azaltilarak
is¢ilik maliyetleri diisiiriilebilecektir.

Parcalarin iiretim akiglarindaki karmasiklik biiyiik 6lclide giderilecek,
makinelerin is yiikii dengesini ayarlamak kolaylasacaktir. Ikinci ve besinci hollerin yan
yana gelmesiyle tasima mesafelerinde biiylik bir azalma olusacaktir. Boylece tasima
maliyetleri de azalacaktir. Karmasiklik biiyliik oOl¢lide azalacagi i¢in makinelerin
kenarlarinda y181lmis olan yar1 mamul ve parca stoklar1 da azalacaktir. Gereginden fazla
stok bulundurma ihtiyaci ortadan kalkacak ve stoklar1 kontrol etmek kolaylasacaktir. Bu

nedenle stok maliyetlerinde de azalma goriilecektir.
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SONUC

Fabrika yerlesim diizenlerinden biri olan GT yerlesim diizeni ve onun bir
uygulama sekli olan HU sistemi ilk ortaya ciktiklar1 yillardan bu yana genis bir
uygulama alani bulmuslardir. Bu alanda yapilan arastirmalarin ¢ogu hiicrelerin
olusturulmasi1 problemi iizerine odaklanmistir. Hiicrelerin olusturulmasinda istisnai
elemanlarin minimumlastirilmaya calisilmasi, {izerinde en ¢ok durulan konulardan biri
olmustur. Bu amagla sayisiz yontem ve algoritma gelistirilmistir.

Baglangicta ikili matrisler {izerinde standart Boole mantig1 ¢ergevesinde
gelistirilen algoritmalarin zamanla gergek bir is atdlyesi ortamini tam olarak
yansitmadiklar1 anlagilmistir. Bu sorunu giderebilmek i¢in bulanik mantiktan hareketle
bulanik kiimeleme yontemleri gelistirilmistir. En yaygin kullanilan bulanik kiimeleme
yontemi FCM, ayni zamanda hiicrelerin olusturulmasinda kullanilabilecek en uygun
yontem olarak digiiniilebilir. Bunun en biiylik nedeni, FCM yonteminin hiicresel
tiretimdeki hem ikili verilere hem de bulanik verilere uyarlanmasinin kolaylikla
yapilabilmesidir.

Bu caligmanin birinci odak noktasi, parga ailelerinin ve makine hiicrelerinin
eszamanli olarak olusturulabilmesi olmustur. Literatiirde ozellikle, yalmzca parca
ailelerinin olusturulmasina odaklanmis ¢ok sayida ¢alismaya rastlamak miimkiindiir.
Hiicrelerin eszamanli olarak olusturulmalarinda blok-késegen bir yapinin elde edilmesi
esastir. Farkli algoritmalar kullanilarak farkli makine hiicreleri ve farkli parca aileleri
elde etmek miimkiindiir. Algoritmalarin birgogu ayni parca makine goriiniim matrisinin
farkli permiitasyonlarina uygulandiklarinda, birbirine yakin ama farkli sonuclar
vermektedir. Algoritmanin her tekrarinda ¢ikan sonuca gore parca ve makineler yeniden
siralanarak algoritma tekrar uygulanirsa belirli bir tekrardan sonra hep ayni sonug elde
edilir. Fakat en son elde edilen bu sonug istisnai eleman sayisini minimum yapan sonug
olmayabilir.

Herhangi bir yontem eszamanli olarak uygulandiktan ve ¢ikan sonuglara gore
satir ve situnlar diizenlendikten sonra, elde edilen bu son matris iizerinde, minimum
istisnai eleman sayisinm1 gozeterek blok-kdsegen bir yapinin olusturulmasini saglayan,

literatiirde herhangi bir yontem veya algoritmaya rastlaniimamistir. MP, FCM gibi bazi

176



yontemler hiicre sayilar1 Onceden tespit edildigi icin bunu direkt olarak
verebilmektedirler. Ama ROC, BE, BK ve BBE gibi diger bir¢ok yontem i¢in bu durum
¢oOziilmesi gereken ayri bir problemdir. Bu ¢aligmada bu problem ¢oziiliirken deneme
yanilma yontemiyle optimal ¢oziimler elde edilmistir. Boliim 1°de sunulan Tablo 6’daki
kriterler ve bu kriterleri hazirlayict Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’deki olgiitler bu problemi
¢ozmek i¢in temel alinmiglardir. Tablo 6, Sekil 1.7 ve Sekil 1.8 bu c¢alismanin orijinal
bulgularidir. Bundan sonraki c¢alismalarda, o6zellikle hiicre sayilarinin 6nceden
belirlenmedigi bu tiir yontemlerde olusan, bu en son sorunu ¢dzen algoritmalar
gelistirilebilir.

Eszamanli yontemlerin uygulanabilmesi i¢in ikili veya bulanik bir baslangi¢
parca-makine gorlinim matrisinin olusturulmasi gerekir. Bu matrisi olusturmada
kullanilan en yaygin yaklasimlardan biri pargalarin iiretim akislarina gore diizenlenen
matristir. Boyle bir matris hem ikili verilerle hem de bulanik uygunluk verileriyle
diizenlenebilir. ikili verilerle diizenlenen parca-makine goriiniim matrisine gore elde
edilen blok-kdsegen matriste esneklik yoktur. Bdyle bir blok-kdsegen matris su iic
varsayim sonucunda olugmakta ve bu varsayimlar olusan sonu¢ matrisini yorumlarken
de gegerli olmaktadir.

1. Bir parca bir parca ailesinin tam olarak {liyesidir veya degildir.

2. Bir makine bir hiicrenin tam olarak iiyesidir veya degildir.

3. Bir makine bir parcayr ya tam olarak isleyebilir veya onu hi¢ isleme
yetenegine sahip degildir.

Gorildigii gibi, ikili verilerle elde edilen sonugta kesinlik s6z konusudur. Oysa,
bir is atdlyesi ortaminda kullanilan, bir matkap, belirli 6l¢iiler dahilinde kimi zaman bir
tornanin, kimi zaman bir frezenin gordiigii kiiclik capli isleri hiinerli bir isgdren
yardimiyla gorebilmektedir. Farkli biiyiikliiklerde, fakat ayni tiirde olan, 6rnegin iki
degisik torna ele alindiginda, birinin digerine ait olan isi yapmasi ¢ok sik goriilen bir
durumdur. Bir parcanin kesinlikle yalnizca bir parga ailesine ait olacagi ve bu par¢anin
hicbir 6zelliginin bagka bir parga ailesine benzemedigini sdylemek ¢ok zordur. Bunlara
benzer belirsizlik durumlarini ortadan kaldirabilmek ve hiicrelerin olusturulmasinda
daha esnek davranilmasini saglayabilmek amaciyla bulanik kiimeleme yontemleri

gelistirilmistir.
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Bu calismanin ikinci odak noktasini, ikili ve bulanik kiimeleme yontemlerinden
hiicrelerin olusturulmasinda biitiinlesik olarak kullanilabilenleri olusturmustur. Bu
nedenle Oncelikle hem ikili hem de bulanik kiimeleme ydntemlerinden en yaygin
kullanilanlar1 agiklanmigtir. Daha sonra, bunlar1 birlestirici yOntemler iizerinde
durulmustur. “Zhang ve Whang”in (1992) bulanik baslangi¢ matrise uyguladiklar1 BK
ve ROC yontemlerine benzer olarak, bu ¢alismada BE yonteminin de bulanik baslangic
matrise uygulanabilecegi gosterilmis ve bulunan bu yeni yonteme BBE ad1 verilmistir.
BBE yontemi de bu ¢alismanin orijinal bulgusudur. Bundan sonraki ¢aligmalar igin
diger ikili genel hiicre olusturma yontemlerinin de bulanik baglangic matrise
uygulanabilirligini arastiric1 konular segilebilir. Ozellikle MP, p-Medyan modeli igin
bulanik dogrusal programlama veya bulanik tamsayili programlama modelleri
gelistirilebilir. BCK yonteminde bulunan kiime merkezleri, KO yontemi i¢in baslangig
cekirdek noktalar olarak alinabilir. Yine BCK yontemiyle bulunan kiime merkezleri
sayist kadar hiicre olusturan ve bu kiime merkezlerinin mutlaka birbirinden farkli
hiicreler icerisinde olmalarini saglayan biitiinlesik yontemler gelistirilebilir.

Caligmanin sonunda bir ving atdlyesi lizerinde uygulama denemesi yapilmistir.
Atolyeden elde edilebilen ikili baslangic matrise ROC, BK ve FCM yoOntemleri
uygulanmistir. Cikan sonuglar 15181 altinda atdlyenin yerlesim diizeninde koklii
degisikliklerin yapilmas1 gerektigi goézlenmistir. Fonksiyonel yerlesim diizeninin
kullanildig1 bu atolyede, icerisinde iki hiicre barindiran yeni bir yerlesim diizeni
Onerilmistir. FCM yoOntemiyle elde edilen sonuglarin esnekligini daha da artirici,
parcalarin ve makinelerin yeniden atanma onceliklerini ve hiicrelerini gosteren Tablo 28
olusturulmustur. FCM yo6ntemiyle elde edilen en son liyelik matrisine gore, bir parcanin
veya makinenin en yiiksek liyelige sahip olan hiicreye atanmasi bir tiir durulagtirma
islemidir. Fakat bazen bu iiyelikler birbirlerine ¢ok yakin degerler aldiginda yalnizca
maksimum olaninin alinarak bir atama yapilmasi ¢ok saglikli sonuglar dogurmayacaktir.
Bu nedenle, parcalarin ve makinelerin hiicrelere yeniden atanma Onceliklerini ve
yeniden atanacaklar1 hiicreleri gosteren bir tablonun diizenlenmesi daha esnek
davranilabilmesi agisindan faydalidir.

Gerek oOrnekler iizerinde ve gerekse uygulama iizerinde elde edilen sonuglar

gostermistir ki, tek basina hicbir yontem miikkemmel degildir. Her yontem bir¢ok
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varsayimi da beraberinde getirmektedir. Yontemler degisik agilardan birbirlerine
istiinliik kurmaktadir. Hiicreleri olusturmada goz onilinde bulundurulmasi gereken tiim
kriterleri icerisinde barindiracak bir yontem gelistirmek miimkiin degildir. Yontemler
gercek bir atlye ortamina uygulanirken en son elde edilen sonuglar {izerinde, ortama
uyan yeni diizenlemeler yapmak c¢ogu zaman gerekli olmaktadir. Bunu saglamada

ortami en 1yi bilen atdlye yoneticilerine biiylik gorevler diismektedir.
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