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OZET

Son yillarda miktarca azalan ve ¢esitlenen miigteri
istekleri, biiy(ik partiler halinde ¢ok sayida mamiil Ureten
at8lye tipi isletmelerin tasaraim, planlama ve {iretim so-
runlarinin 8nemli boyutlara ulasmasina yol a¢mistir. Bu
sorunlara k&8kll cdzlimler &neren "Grup Teknolojisi"” makina
imalat sanayiinde her geg¢en glin 8nem kazanmakta ve genis
uygulama alanlari bulmaktadair.

Uretimde ise, grup teknolojisi (GT), lretilecek is
pargalarini ve bunlar icin gerekli makinalari ortak Szel-
liklerine gdére gruplandirarak maliyetleri dislirmeyl ve ay-
ni zamanda esnek bir UGretimi amaclar. GT bir Uretim fel-
sefesidir ve birg¢ok problemin temelde birbirine benzer ol-
dugunu kabul eder ve benzer problemleri bir araya toplayip
tek ¢8zlim aramayil amag¢lar. Bu suretle zaman ve ¢abalardan

tasarruf saglanir.

Bu calismanin ilk bélimiinde GT hakkinda genel bil-
giler verilmekte ve GT (iretim sisteminin, diBer Uretim
slstemleri arasindaki yeri belirtilmektedir. Ayrica lire-
timde, bu sistemi uygulamanin faydalari ve sakincalari si-
ralanmaktadir. ikinci b$ltmde, GT nin elemanlari hakkinda
bilgi verilip GT ndeki yaklasimlar siralandiktan sonra
hiicrelerin calisma dlizenleri acg¢iklanmaktadir. Uclincll bd-
limde, GT lretim sistemi tasarimi icin gerekli model ve
algoritmalar tanitilmaktadir. GT nde hiicre olusturma y&én-
temlerinden hiyerarsik ve hiyerargik olmayan kiimelendirme
véntemlerinin kargilastirilmasi yapilmakta, daha sonra ki-
melendirme yéntemlerindeki performans $lclileri hakkinda
bilgi verilmektedir. Son bdllmde ise kiimelendirme ydntem-
leri arasinda ¥nemli yer tutan atama ydntemi analiz edilip
bu yéntem, BASIC dilinde programi yapilarak ¢egitli atdlye
verilerine uygulanmaktadair.
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ABSTRACT

GROUP TECHNOLOGY CLUSTERING METHODS AND COMPUTER
AIDED APPLICATIONS OF THE ASSIGNMENT METHOD

Recently, the market demands show a clear
inclination towards producing goods in smaller lots and
increased varieties. For these reasons, many companies
which manufacture variety of products with large lots
suffer from many problems in the designing, planning and
production stages for +the the products manufactured.
Group tehnology (GT) production systems suggest radical
solutions for these problems. GT production systems have
been increasingly attracted in many countries and wide
variety and successful applications are especially known
in Japan and U.S.A.

GT or cellular mpanufacturing is an accepted
solution to the problem of productivity in
batch-production systems. Parts are classified into part
families and machines into machine c¢cells, based on the
“sameness” or similarity of operations. This is the first
step towards the implementation of a GT system. Many
heuristic and non-heuristic methods are in vogue for such
concurrent classification of parts and machines. In most
of such approaches, the primary input data is the
machine-component incidence matrix (aij) 1in which the
columns and rows represent the parts and machines
respectively. The (i,Jj) th element of (aij) is 1 if the J
th part visits the i th machine; otherwise it is 0.

GT is a manufacturing philosophy. It emphasizes
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that many problems are mainly similar and collecting the
similar problems in a group and finding just one solution
for them provide us time and efforts savings.

In the first chapter of thesis, GT is introduced.
After the efficiency factors of a manufacturing system
explained, the applications of GT manufacturing systems
among the other manufacturing systems are discussed.
Besides these, the advantages and disadvantages of GT are

explained.

In the second chapter, the elements of GT are
introduced and the one that simplifies the material flow
system is widely examined. This is the layout of the

production systems

The layout of the production systems is classified
into three main types. They are firstly examined
individually and then compared with each other by
determining the similarities and differences among them.

These layouts are:

¥ Functional layout
¥ Group laydut
¥ Line layout

In a functional 1layout, factory 1is divided into
departments in where there are machines grouped for only
one process. For example, a department for turning, a

department for milling , ete.. In a group layout, factory
is divided into departments in where similar parts are
operated. In a line layout, factory 1is divided into

departments in where there are machines used for just one

part type.

In this chapter, the savings provided by GT are
also explained. After the GT approaches are described,
the production flow analysis is explained in detail, and

—-vi-



then the cellular manufacturing system is introduced and
discussed through an example. '

In the third chapter, the following two methods of
solving the GT design problem are discussed.

¥ Classification
¥ Cluster analysis

The clagsification method is used to group parts
into part families based on their design features. Two
variations of the classification method are autlined.

% Visual method
¥ Coding method

The visual method is applicable in a case when the
number of parts is rather limited. Therefore, the coding
methods, which are more commonly used, are discussed.
There are three basic types of coding system.

# Monocode
¥ Polycode
¥ Hybrid

In a monocode system, features of each part are
mached with list of features corresponding to each node of
the tree, and a part code is generatéd. Since a monocode
gystem has a tree structure, a digit selected at a
particular node depends on the digit selected at the
preceding node. To understand fully the representation of
a part monccode, all its digits are required. For a given
part, the length of its monocode is rather short compared
to other coding systems.

In the coding methods, parts can be classified on
the bagsis of the following features.
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* (Gaometric shape and complexity

¥ Dimentions

X Material features

¥ Geometric shape of row material

¥ Required accuracy of the finished part

The cluster analysis approach is used to group
machines into machine cells and parts into part families
based on the similarity of operations. Three cluster
formulations are introduced in GT.

¥ Matrix formulation
¥ Mathematical programming formulation
% Graph theoretical formulation

Since the GT problem 1is NP complete, heuristic
algorithms are most likely to be used for solving large-
scale industrial problems. The results grouping lead to
the physical machine layout or logical machine layout.
The latter is used in case when the production content
changes rather frequently. In this case GT makes the tool
management and part scheduling easier and this improves
the efficiency of production planning and control.

In the fourth chapter, the computer application of
the assignment method 1is introduced. The assignment
method is also mentioned in the third chapter, but there
are not any examples. Here five different examples are
chosen and GT cluster problems are solved by using this
method. The clustering criteria is based on similarity
coefficients. A similarity coefficient is defined between

two machines. After all similarity coefficients are
computed, these are gathered in a matrix. The obtained
matrix 1is the starting point of this method. The

agsignment method problem uses the branch and bond

algorithm.

The computer program written in BASIC is introduced
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into saven stages.

Running the program

Entering the data

Computing the similarity coefficients

Solving the assignment problem by branch sand bond
algorithm

Determining the machine cells

Determining the part families

Determining the performace of cellular systems
Reporting all of them mentioned before

k€ ¥ ¥ 3¢

* ¥ ¥

These all stages are discussed briefly through an
example and finaly the procedure of the assignment is
evaluated.
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BoL{M I

G1IR1S2

Bir Gretim sistemi tasariminda en o6nemli asama,
bu sistemin gekirdegini olusturan imalat sistemlerinin
etkin olarak tasarlanmasidir [1]. Bir imalat sisteminin
etkinligi, cesitli faktorler vasitasi ile Hlcldlir. Bu
faktdrler; bir mamilin imalati igin gerekli cevrim zama-—
ni1, cesitli faaliyetler icin misaade edilen hazairlik za-
manlari, baglanmig isletme sermayesi degeri, dagitim per-—
formansi ve makinalar ile insanlarin etkin kulanimi ola-
rak siralanabilir. Yiksek bir imalat etkinligine de, o~
tomasyon ve akig hatti dretim ydntemlerinin kullanimi i-

le ulasilabilir.

Akis hatti Uretim ydontemi, kitle Gretimi endistri-
lerinde yani ayni boyut ve sekilde cok sayidaki parcala-
rin imalati sédzkonusu oldugu hallerde uygulanabilir. Oy-—
sa piyasa taleplerinin dasidkligili ve degiskenligi, imal
edilen mallarda sadece kicdk parti ihtiyaclarainin karsa-
lanmasi, yani parti Gretiminin yapilmasini zorlamaktadir.
Parti lretiminde, makinalar ve diger tesislerin herbiri
ardisik partilerle degisik parcalarin farkli bigimlerde

islenmesi icin kullanailar.

Grup teknolojisi(GT) yontemi, grup yerlesim ddzen-
lemesini ve malzeme akigini basitlestirmeye dayanan parti
tretimine yeni bir yaklasim olmustur. Kiitle imélatlnda
hat yerlestirme ile saglanan avantajlar, parti Gretiminde

bu teknik ile elde edilmeye calisilmaktadir [2].

GT, bircok problemin temelde birbirine benzer ol-

dugundan hareketle, benzer problemleri bularak toplayan



ve biHylece elde edilen gruplar igin tek bir c¢dzlim arayan
bir yaklasaimdir (3]. Bu sekilde zaman ve c¢abalardan ta-
tasarruf saglanir. Imalatta ise, GT parca ve imalat is-
lemlerinin benzerliklerine davanarak, éncelikle parca

gruplari ile makina hicrelerini olusturmayir amaclar.

Hicresel imalat esasina dayanan GT, biyilk ve orta
biyltklikte parti tipi Uretim yapan imalat sistemlerindeki
verimlilik ile etkinlik sorununa, en cok kabul edilen ¢&-
ztimlerden birini sunan bir yaklasim olarak taninmaktadar.
Bu yaklasim cesitli parcalarin az sayidaki miktarlarinin
benzer yada ortak karakteristiklere gdre gruplandirilma—
lari sartiyla, cok daha ekonomik olarak {retilebilecegi

gercegi dzerinde kurulmustur.

GT, akis hatti ve daha cok otomotiklestirilmis G-
retim sistemlerine olanak saglayarak,bu sistemlerin lGret-
kenliginin artirilmasini amaclayan partiler halindeki i-
malata yeni bir yaklasimdir. Baska bir deyisle, GT'nin
amaci, tim imalat sistemini olabildigince bagimsiz alt
sistemlere bdlmek ve alt sistemlerin kontrol edilebilir-

1ligi ile etkinliginin tim sisteme yansimasini saglamak-

tir.

Q; Ordnlerin imalat miktari, P ise Grin cesitle-
rinin sayisini gdstermek lzere, Q/FP oraninin biylk olma-
s1 akis tipi atdlye sisteminin uygulanmasi olan hat yer-
lesim dizenlemesini mimkin kilar. Klasik yaklasaimda, bu-~-
nun disindakiler siparis tipi atdlye sisteminin temel o6-
zelligi olan fonksiyonel yerlesim dizenlemesini gerekli
kilar. BO6T ise, diger iki atdlye sistemini ug noktalara
itecek orta bilylkluikteki Q/F oranlari icin uygulanabil-

mektedir (Sekil 1.1)[41].

Uretimde grup veya hicresel yerlestirmenin bircok
yarari vardir. Esas yarari ise, siparisg tipi atolye sis-—
temine nazaran is akisinil basitlestirmesi ve bu arada a-

kis tipi atdlye sisteminde mevcut olmayan Gridn tasarami



ile talep esnekligini kaybetmemesidir. Difer yararlarai

da asaglda oldugu gibi siralanabilir [3].

Fogkgiyonel
yer.

l
|
|
l
I
|
I
|
|

Sekil 1.1 : P-Q Grafigi

Kuclk parti imalatinin mimkin olmasi nedeniyle
dizgun is akisinin saglanmasi,

Oretim temin slrelerinin kisalmasai (7420-%80),
Proses ici stoklarin azalmasi (%88°e kadar),
tsciligin azalmasi (%413-%423),

Takaim—tertibat maliyetinin azalmasa (420-%L30),
Yeniden.igleme ve iskarta malzemelerinin azal-
masi (Zlﬁ~%55),

Toplam hazairlik slrelerinin kisalmasi (7420~
%E0) ,

Teslim strelerinin azalmasi (%A13-%4136),

tnsan iliskilerinin gelismesi,

kayit tutulmasanin azalmasi [é],

Malzeme tasima maliyetlerinin dismesi,

Oretim planlama ve kontrollnde kolaylik,
Sorumluluklarin driane ydnelik birlesmesi sonu-

cu kalitenin artisi.

Yukarida bahsedilen bltin bu yararlarinin yani sa-

ra, GT'nde parca aileleri ve makina hlcrelerinin olstu-

rulmasi sirasinda, bircok problem ve zorluklar ortaya



cikmaktadir. Bunlar isej;

1~

Toplam parca ve makinalarin aile ve hidcrelere
boéluanmeleri icin uygun bir yontem biliminin
benimsenememesi,

Hicre boyutlarinin, ekonomik dlcglilere de dikkat
edilerek tespit zorunlulugu,

Miktarca az olan makinalarin, ézellikle kendi
miktarlarindan daha fazla hicrelere dagitilmasi
halinde bazi makinalarin gok fazla, ba=zilarinin
cok az yiklenmeleri; yani makina zaman verimin-
deki anormal degismeler ve ekstra makina ihti-
vaglara,

Hicrelerin, mamillerin gelecekteki talep artig-
larini karsilamak icin esnek tasarlanmasi sart:
Makina arizalarinin dretimi uzun siire aksatma
egilimi,

Hiicrelere ayirmak icin detayli analizlere ihti-
vag duyulmasi,

Makinalarin yeniden dizenlenmesi maliyetinin

ortaya cikisi seklinde siralanabilir.



BOLOM II

2.1 GRUP TEKNOLOJISININ ELEMANLARI

6T 'nde édnemli olan proses ihtisaslasmasina gbre
degil, dretilecek parcalar icin ihtisaslasmaya gdre bir
fabrika yerlestirmesinin yapilmasidir. GT uygulamasin-
daki esas amac,fabrika icindeki malzeme akis sisteminin
basitlestirilmesidir. Tum basitlestirmeler gereksiz ce-
sitlerin ortadan kaldarilmasi ile ilgilidir ve BT ozel-
likle gereksiz malzeme akis rotalarinip ortadan kaldiril-
masini saglar. Fabrika yerlestirmesi ve malzeme akigsinin
basitlestirilmesi_olmak Uzere iki ana karekteristigi var-
dir [61,[5].

2.1.1. Fabrika yerlestirmesi :

Bir fabrikada makinalarin yerlestirilmesi planlan—
d1g1 zaman, ana problem makinalarin nasil ayrailacagadar.
Her bir bdlim kendi formenlerinin denetimi altinda, orga-—

nizasyonel bir birim olusturmalidir.

Genel olarak Gg¢ fabrika yerlestirme yontemi var-—

dir. Bunlar,

1- Fonksiyonel Yerlegstirme
2- GBrup Yerlestirme

33— Hat Yerlestirme

Bu verlestirme yontemleri sekil 2.1°'de gordlmekte-

dir.

Fonksiyonel yerlestirmede fabrika, herbiri tek bir

proses icin gruplanmis makinalarin bulundugu bdlumlere



ayrilair. drnegin, torna tezgahlari igin bir bélim, freze
tezgahlari icin bir bélim, vs. olusturulur.Bu,bircok par-
ti dretimi yapan fabrikalarda halen geleneksel bir yer-—

lestirme yontemidir.

Grup yerlestirmede fabrika, benzer parcalara ait
islemlerin yapildigi "Grup" adi verilen bdlimlere ayri-
lir. Basit bir 6rnek olarak, bir aile veya benzer disli-
lerin dretimini tamamlamak icin gerekli tim makinalari i-

ceren bir digli grubu verilebilir.

A: HAT YERLEST!RME

Parca spesifikas?onu parca yada aile basina bir hat

O Farca yada aile basina
(O bir formen

9 6 n
(e r{e 01}
B: GRUP YERLESTIRME
Parca spesifikasyonu prosese gére gruplanmis makinalar
e

Aile basina bir formen

B HB BB H ve bir isci takima
0N\glE B BB 8

C: FONKSIYONEL YERLESTIRME

Froses spesifikasyonu prosese gdre gruplanmis makinalar

Her parca bir gok forme-—

E]E) E]@-_U BL@ ni dolasir.
0 OFEp 8B B

L:Torna tez. F:Freze tez. TS:Taslama tez. M:Matkap tez.

Sekil 2.1: yerlesim tipleri

Hat yerlestirmede grup verlestirmede oldugu gibi,
fabrika bir parca lzerinde qruplara bdlundr. Geleneksel

hat dretiminde, bu makinalar grubu hat seklinde



vyerlegtirilir ve herbir makina tek parca igin slrekli
olarak yidklenir. Glnimizde benzer parca aileleri igin,
hat yerlestirme sistemi kullanilmaktadair. Bu durumda,
grup verlestirmeden farkli olarak bir hat ailesindeki
herbir parca ayni siradaki makinalarda islenmelidir. Or-
negin bir torna, bir freze, bir taslama ve bir matkaptan
olugsan bir hat yerlestirmesinde, bu hat ailesinin her bir
parcasi énce torna, sonra freze, vs. seklinde islenecek

demelktir.

Bu degisilk yerlestirme tiplerinin karakteristik-—

lerinden bazilari tablo 2.1'de gdrilmektedir [2].

Tablo 2.1 1 Fabrika yerlesim tiplerinin temel karakteris-—

tikleri
YERLESTIRME T1IPLER!

KARAKTER1ISTIKLER

FONKSTIYONEL GRUP HAT
l-thtisaslasma Frosese Farca tipine|Parca tipi-

gbre gbre ne gére
2-Makinalar ara-— Fartiler Yaklasik Sltirekl i
sinda malzeme aki—jhalinde stirekli
S1
ZF~Gretim zamanai Uzun Kisa Daha kisa
4-Ara stok seviye-—|Ylksek Disiik Daha diisdk’
si
S-Kalite sorumlu—~ [Farca basi—|Farga basinafParca basi-
lugu na bircok bir tek for—{na bir tek

formen men formen

6—Vaktinde dagitim|Farca basi—|Farca basina|Parca basi-—
sorumlulugu na bircok bir tek for—|na bir tek
formen men formen

7-cGzel takim yati—-{|Ydksek:Far—[Disuik:Takim [Yiksek:Hat

rimi ca basina ailesi basi—|basina bir
her bir is—]na bir. takim]takim seti
lemde bir seti

takim seti

8-Bina yatirima Yiiksek Diisiik Daha diisiik

f-Malzeme akis Karigsik Basit Daha basit
kontrolu




Tablo 2.1°den grup ve hat yerlestirmenin benzer
karakteristik tasidaklari ve aralarinda cok az bir fark-
l1lak oldugu gérilmektedir. Diger taraftan grup yerles-
tirme ile fonksiyonel yerlestirme arasinda édnemli farklar

vardir.

Fonksiyonel yerlestirmeden grup yerlestirmeye ge-
ciste malzemenin sistemdeki toplam akis sGresi azalir,
stoklar diser, sorumluluk birlesir, takim maliyeti diser,
tasima ve makina hazirlama maliyetleri diser, kapasite

artar ve malzeme kontrolu basitlesir.

BGtin bu degisiklikler birer avantajdair, fakat
fonksiyonel yerlestirmeden grup yerlestirmeye gecis, ba-
z1 dezevantajlari da beraberinde getirir. Ornegin, ayni
tip makinalar birden fazla gruplarda kullanildiginda ka-
pasite dengelenmesinde problemler ortaya cikar, makina a-
rizalarini énlemek icin koruyucu bakimin onemi ile bir-
likte bir grupta gérevli oclan formenlerden istenen usta-
lik seviyesi artar. Tecrubeler, grup yerlestirme ile ye-
ni avantajlarin yeni dezevantajlara nazaran daha agir
bastiginy géstermistir ve iyi planlanmis bir degisiklik
yapildigi taktirde, dezevantajlarin isabet orani minimize

edilebilir.
2.1.2. Malzeme Akisinin Basitlestirilmesi :

Fonksiyonel yerlestirmeden grup yerlestirmeye ge-—
cisin temel avantaji, isletmedeki malzeme akis sisteminin
oldukca basitlestirilmesidir. Cunkd islétmeciligin en o-
nemli kismi, malzme akisinin kontrolu ile ilgilidir.
Réyle basit bir akis sisteminin tdminin kontrolu cok daha
kolaydar [2].

Basitlestirme derecesine bir 6rnek olarak sekil 2.
?'deki yerlestirme gédsterilebilir. Sekil 2.2°de ben:zer
makinalar ilk once fonksiyonel verlestirmeye, daha sonra

da grup yerlestirmeye gore dizenlenmistir.



Grup yverlestirmenin toplam ldretim zamanina etkisi
sekil 2.3'de girdlmektedir. Malzeme hareketlerinin ve is
siralama islemlerinin basitlestirilmesi, gerek tasima ve

gaerekse kuyruk zamanlarini oldukca disidrmektedir.

A: kKarmasik malzeme akis sistemi

B: Rasit malzeme akis sistemi

a © B . . . o . .
L &
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T: Torna te=z. F: Freze tez. M: Matkap tez. TS:

Sekil 2.2: Fonksiyonel ve grup yerlestirme tiplerine ait

karsilastirma

Kisa Uretim zamani diger bir avantaj olarak islet-
meye Gretimde stok kontrolu yerine akis kontrolunun ya-

prlmasi olanaginy saglar [21. Gergekten grup yerlestirme,
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fonksiyonel yerlegstirmede ulasilmayan veya ulasilmasi cok

glic olan tasarruflara giden yolu acan bir anahtardair.

Fonksiyonel verlestirme ile toplam (Gretim zamani 8 haf.

1SLEM HAFTA NO
NO} Bolam 1 2 3 4 5 &b 7 8
1{Torna | Q__q,r_{rg', T
2|Freze Q : %'T
Z{Matkap Q u
4|l capak ajft v
alma
Grup verlestirme ile toplam QGretim zamani 2 haf.
1 (3
o Q
4 B %

ilslem (L:Partinin islem zamani), T:Tasima zamani
Q:kKuyruk zamani

Sekil 2.3 3 Grup yerlestirme ile toplam lGretim zamaninin
bir 68rnek parca ile degisimi

2.2. GRUP TEKNOLOJ1SINDE HUOCRE TASARIMI 1LE 1LGIL1
YAKLASIMLAR

6T'nde hicre olusturulmasi icin asafidaki yakla-—

simlar ileri surdlmustar [73.

1- Belli kurallara dayanmadan (Edward 1971)
2- BRilesik parcalar yardaimi ile (Edward'i??l)
F- kFodlama sisteminin siniflandirilmas: ile
(Burbridge 1979)
4—- Akis analizi
- Bruplandirma analizi ile (Burbridge 1971,
Crook 1969)
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- Parga akig analizi ile (El-Essawy ve Torrance
1972)

53—~ Benzerlik katsayilari kullanma yaklasaimi,

~ Bruplandirma analizi (McAuley 1972,Tarsuslugil
1971)

- GBraf teorisi yaklasimi (Rajagopolan 1973)

-~ Witten’'in G¢ tip benzerlik kullanma yaklasima
(De~Witte 1980)

6~ Monte carlo simiilasyon teknigini kullanarak
hiicre olusturulmasi (Croakal ve Baldwin 1972)

7- Matematiksel siniflandirma (Purcheck 1973)

8- 1s parcasi istatistikleri (Mansoor ve Konard
1973)

9~ Derece siralamasi ile gruplandarma (King 1979,

1980, King ve Nakarnchai 1982)

Yukarda listelenen yaklasimlarain iginde Gretim a-
kis analizi, endlstriyel uygulama icin en fazla hkullani-
lanlardan birisidir (Burbridge 1979). Burbridge’e gére G-
retim akis analizi (UAA), makina-parca gruplandirmasina
ilk sistematik yaklasimlardan bir tanesidir. UAA elle
vapirlma yéntemlerine gdre gelistirilmistir. El-Essawy
ve Torrance (1972), Mc Auley (1972), Carrie (1973),
Rajagopalan (1973), De Witte (1980), King (1970,1980),
King ve Nakornchai (1982) ve digerleri BT nde hiicre olus-

turulmas: icin farkli yaklasimlar tavsiye etmislerdir.

El-Essawy ve Torrance (1972) GT’'nde makina-parca
hiicresinin olusturulmasi icin, parca akis anmalizini dner-
mislerdir. Bu calisma daha sonra akis analizinde kulla-
nilacak parcalarin detayli incelenmesini kapsar. Bu daha
cok parcalari distnmek tipinde ve hicrelerin yargiya da-—

yali olarak olusturulmasina dayanan bir calismad:ir.

Carrie (1973)’'de BT ' ne sayisal siniflamanin uygu-
lamasini teklif etmistir. Bu, bir formdllin yerine geti-
rilmesinden ziyade bir analiz yontemidir. Bu yaklasamda
minimum grup boyutunun ve benzerlik seviyesindeki grupla-—

rin secimi gelisi glizeldir.



Rojagopalan ve Batra (1973), hicresel lretim sis-~
teminin tasarimi icin graf teorisi yaklasimini teklif et-
mislerdir [7]. Bu yaklasimda benzerlik katsayisi icin e-
sik deQerinin secimi, belli bir kurala dayanmaz; belli

bir miktar yargiya ihtiyac gésterir.

De Witte (1980) dretim akis analizinde lic tip ben-—
zerlik katsayisainin kullanilmasini ileri sGrmistir [7].
Bunlardan mutlak iliskiyi ve karsilikli bagimliligyr gbés—-
teren iki katsayi, hicre olusturulmasinda esas alinir.
Bu benzerlik katsayisi icin esik degerinin secimi belli
bir kurala dayanmaz. Bunun yaninda bu yaklasim makinala-~

rin 1., 2., ve I. olarak kategorilere ayrilmasina dayanir

Mc Cormick, Schwitzer ve White (1972) genel kime-—
lendirme algoritmasi gelistirmisler ve buna Bag Enerjisi
Algoritmasi (BEA) adini vermisler [7]. BEA yOontemi, bir
matriste birbirinin bitisigi olan satir ve situn girisle-—
ri arasindaki bag enerjisini maksimize ederek diyagonal
blok seklini arastairair.

King, derece siralamasi ile kimelendirmeyi (DSEK)
gelistirmistir. DSK algoritmasi dzellikle parca—makina
gruplandarilmasi icin tasarlanmistir ve darbogaz makina-—
larin problemleri ile ilgilenir. Makina-parca gruplan-
dirmasina 3. bir yaklagim da benzerlik katsayisina daya-
11 kdmelendirme yontemidir. Tek baglantili kimelendirme
algoritmasi (TEEKA) ile makina hicrelerinin olusturulmasa
Mc Auley tarafindan tanimlanmistir. Mc Auley iki makina
arasindaki benzerlik katsayisini, her iki makinaya da ug-
rayan parcalarin sayisina iliskin bir rakama orani olarak
tanimlamistir. Makinalar arasindaki blGtdn ikili benzer-—
lik katsayilarini ihtiva eden bir benzerlik matrisi,maki-
na hitcrelerini olusturan ve bunlari dendogram denilen bir
Eeait agac diyagrami ile gdsteren kimeleme algoritmasina

bir veri girisidir [7].
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2.2.1. Oretim Aki1s Analizi tle Hiicre Tasarim1 :

Endlistriyel uygulamalar i¢in en ¢ok kullanilan
vaklagim, {retim akis analizidir. Bu konuda ilk c¢alisma-
lari Burbridge yapmigtir. Onun caligmasi fabrikaya, gru-
ba ve Uretim hattina gbre liretim akiginin genis bir se-
kilde analizini ve sentezini icerir.

Fabrika akis analizi: Fabrika akis analizi (FAA),
basit ve bununla beraber etkin bir malzeme akig sistemini
kurmak amacl ile, sistem i¢inde ele alinan islem birimle-
rinin, birim veya tesis boyutunda mlimklin birlegtirmeleri
vapma ve sonu¢ta ana grup denilen bdlumleri olusturma a-
nalizidir. Ana grup ic¢in 8rnek olarak 181l iglemle bir-
lestirilmis talasli imalat grubu verilebilir. FAA i¢in
genellikle ag analizi teknikleri kullanilir.

Grup analizi: Bu analizin amaci, her FAA ile elde
edilen ana grup icinde, alabildigince birbirinden bagim-
81z, her biri ayri bir parca ailesgini imal eden makina
gruplari elde etmektir. Bdylece hlicresel sistemlere ge-
cis saBlanabilir. Analiz, ana grup icine giren parcga ro-
ta kartlari yardimi lile parca-makina matrisinin olustu-
rulmasinl gerektirir, Matris eleman deferleri Xij ile
gbsterilir. 1i. parca J. makinadan gec¢ilyorsa Xij=1l, gec-
miyorsa Xij=0"dir. Parca ayni makinadan birden fazla kez
gecliyorsa, makina, matriste bir kere gésterilir. Bundan
sonra, makina gruplari cegitli ydntemlerin kullanilmasiy-
la olusturulabilir.

Grup-ici diizenleme analizi: Her bulunan makina
grubu ic¢indeki tesislerin, fiziksel dlizenlemeleri ile il-
gili analizdir. Dizenleme, grup i¢inde makinalarin ya
fonksiyonel yada tek mamlil veya ¢oklu-mamiil hattinda top-
lanmasi esaslarina gbre yapilir. Dlizenleme tiplerl ara-
sinda uygun alaninin secimi ise, her dlizenlemenin cesitli
8lelltlere gére deferlendirilmesi sonucu yapilabilir.



Takim—tertibat analizi: Herbir makinada, ayni bir
takim—~tertibatla islem gdérecek parca ailelerini (takam-
tertibat ailelerini) bulma islemidir. ©zellikle GT'ni
uygulayan bir firmada makina hazirlik zamanlarinin eldesi

ig¢in Gnemlidir.

Burbidge’'nin 0AA igin yapmis oldugu yaklasimda

uygulama yonlnden iki sakincasi vardir.

1- Hem fabrika akis analizinin, hem de grup anali-
zinin sezgisel yéntemlere dayanmis olmasi,
2- Brup analizinde makina-parca matrisinin bdyuk
olmasi durumunda, cdzlme ulasmanin her zaman mimkin olma-

masl.

Uretimde akis analizinin bu sakincali yonlerini
ortadan kaldirmak (zere bir cok yontem gelistirilmistir

[81. Bunlarain baslicalari;

1- Benzerlilk katsayilarini esas alan yontemler,
2~ Makina-parca matrisinde diyagonal dizili grup-
lar olusturan ydntemler.
- Bag enerjisi yodntemi

- Derece siralamasiyla kimelendirme yontemi

Bu yontemler béldim III (GT'de Model ve Algoritma-

lar)’de genis olarak incelenecektir.
2.2.2. Hicrelerin galisma Diizeni :

Hicreler, reklami en cok yapilan esnek imalat sis-
temleri (E1S) dahil diger imalat sistemlerinden farklailik
gbsteren bir cok 6zellige sahiptir. FParcalar hicre igin-
de teker teker bir makinadan digerine hareket eder. Ma-
kinalar, isgéren tarafindan baslatilan bir isleme cevri-
mini tamamlama yetenegine sahiptir. U bicimi, hicrenin
baslama ve bitis noktalarini birbirine bitisik yapar.

tsgéren hicre icindeki tam turunu tamamladigi her sefer,



bir parca tamamlanir. Sekil 2.4 'de dort tezgahlai bir

hilcrenin (hicre no 143) verlesim dizenlemesi gérilmekte-
dir. Isgiren soQuk dovmeden aldifi parcayir sekildeki gi-—-
bi bir rota izleyerek tezgahlarda islenmesini saglamakta-

dir [9].

S0G. DoV. DF~13571
HMP—-32

YF
845

BR ER
744 &82

Sekil 2.4 : 147 nolu hicrenin yerlesim dizeni ve isgéren
rotasi

Sekil 2.8%'den izlendigi gibi, bir parcanin tamam-—
lanmas1 boyunca,manuel operasyonlarin ve yldrime siresi-—
nin toplami 353 saniyedir. tsgoren paralel yapilan iglem-—
lerin getirdigqi avantajla gittigi makinalarda, makina G-
zerindeki isi tamamlamis bulmaktadir. 0O halde cevrim s~
resi (CS) 99 saniyedir. PBuna karsilik en uzun isleme sid-
resi olan 70 saniye, 593°den biydktdr. Ancak 70 saniye i-
le ilgili is merkezi olan 682 nolu is merkezinin alterna-
tif bir is merkezi (744) vardir. Bu ylzden imalat hiza

sadece S8 ne bagli kalmaktadair.

Hiucrede calisan isgbrenleri artarmakla haiza artir-
mak, hicreden cikarmakla da azaltmak mGmkdn olabilmekte-
dir (imalat hizi esnekligi). Bir cevrim boyunca isleme
stireleri toplami 27+21+70=118 saniyedir. Bu siire pralel
islemler yardimiyla gérialdigl gibi yaridan fazla dusmek-
tedir. SH=zkonusu doért tezgahin gerceklestirdigi operas-—
yonlari tek bagina yapabilen bir NC isleme merkezinin
hicrenin yerini aldigina disdnelim. Bu durumda parca i-

cin cevrim slresi 5% saniyeden 118 saniyeye sigcrama yapar
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Standart operasyonlarin is programi: levhasi
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Sekil 2.3 : 143 nolu hicrede islenen bir parcaya ait

standart operasyonlarin is programi levhasi

Cinkl isleme operasyonlarinin bir tezgahta birlesmesi pa-

ralel islemleri engelemektedir.

imalat hizi esnekligi kaybolmaktadair.

i1s proqrami1 levhalari,

Imalat hizi dismekte ve

isgbren tarafindan yapilan

manuel operasyonlari, makinalar tarafindan gerceklestiri-

len isleme operasyonlari ve isgdrenin makinadan makinaya

yurumesi ile olusan silire harcamalari arasindaki iliskiyi

gosterir.

ve bosaltma,

kalitenin kontrolu,

Manuel operasyonlar arasinda,

makinaya

tertibattan telaslari temizleme, vs. sayilabilir.

Hicredeki isgdrenler gcok fonksiyonludur.

goren,

yikleme

parcadan capak alma,

Her ig-—

bir cesit prosesten daha fazlasinda calisabilir.

lsgdren ayni zamanda muayene ve makina bakim islerini

gerceklestirir.
etmek icin cesitli yollar tasarlar.

mesi gereken husus,

Isgbren yine hazirlik sdrelerini elimine

Burada dikkat edil-—

hicrelerin siparis tipi atdlyedelki

bir insan/bir makina kavramini elimine etmesi ve bdylece

igglcld dretkenligini ve kullanimini artirmasidir.

Hicrenin bir parca ailesi icin kisitlanmasi toplam



hazirlik sldresini dasirdr.

likle grup tertibatlari gelistirilir.

maliyeti, geleneksel tertibatlara gdre ydksektir.
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Bir parca ailesi igcin genel-

Grup tertibatlari

Ancak

birim tertibat maliyetleri grup tertibatinin atandiga

parca ailesindeki parca cesidi ve imalat sayilarina bagla

olarak daha dastk olabilmektedir.

sit parcanin resimleri gordlmektedir.

Sekil 2.6'da dért ce-

Farcalar delme,

kilavuz cekme ve pah kirma operasyonlari acgisindan ben-—

zerdir.

Bu parcalar icin onceden gelistirilmis tek tek

tertibatlar yerine, sekil 2.7 'de gdérilen tek bir grup

tertibati diizenlenmistir.

gerine gecmek cok hizli olur.

rilmesi yeterlidir.

Boylece bir cesit parcadan di-

Sadece burclarin degisti-

Ayrica tertibatta otomatik ve hava-

hidrolik sikma kontrol sistemi eklenmistir.

FParca A

Malzeme : Dokme demir 6.26

Farca B

Malzeme § DOkme demir 6.26

]

V
Pl

,”

)

Farca C

Malzeme : Dokme demir 6.26

Farca D

Malzeme : DOkme demir &.26
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Sekil 2.6 : Imal edilecek dért cesit parcga



Sekil 2.8'de ise, alti benzer yuvarlak plakadan

oclusan bir parca ailesi igin hazirlanmis bir grup terti-

bati gordlmektedir. Her parca icin ayrica burg plakalara

dizenlenmistir. Boylece hangi parca islenecekse, o burg

plakasi grup tertibatina hizli bir gekilde adapte edil-
mektedir [2].

Sekil 2.7 : Dort cesit parca icin grup tertibata
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Sekil 2.8 : Yuvarlak plakalardan olusan parca ailesi ve

bunlar icin burc plakalari ile grup tertibata
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GRUP TEKNOLOJ1SINDE MODEL VE ALGOR1TMALAR
3.1. G1IR1G:

Grup teknolojisi (BT) 'nin temel fikri, bir Gretim
sistemini alt sistemlere ayristirmaktar. Alt sistemlere
ayristirmayi da bazi model ve algoritmalara dayanarak ger-—
ceklestirir. Bu bdlimde GT icin gelistirilen model ve al-

goritmalar ele alinacaktair.

GT problemini ¢dzmek igcin iki temel ydntem bulun-—

maktadair. Bunlar;g

1- Siniflandirma

2- Eiame analizi yontemidir.

Bunlardan sanaflandirma yontemi, parcalarin tasarim
dzelliklerine bagla olarak, parca aileleri seklinde grup-—
landirailmasi: igin kullanilair. ki ayri sainaflandirma yon-—

temi vardar [&].

X Gorsel yontem

¥ Kodlama yontemi
3.1.1. GOrsel Yontem :

Sekil F.1'de gérildigd gibi, parcalarain geometrik
sekil Ozelliklerine gére siniflandirildigi bir yari simet-
rik prosedirdir [6]1. Bir baska deyisle bu ydontem Gretim
mihendisinin yetenegi sayesinde makina ve parcalarin di-
rekt gozlemi ile yapilar. ?akat bu yéntemde sinirli sayi-—
da parca tipi kullanilabilir [2]. VYine de bu yéntemi



kullanma, kisinin tercihine baglaidir. Sekil Z.1'de géril-
diga gibi 10 parca, bu ydéntemle 4 parca ailesi seklinde

gruplandairilmistair [6].

Y &
\g

A
| AN
) . PA-3 FA-4
Gruplamadan dnce Gruplamadan sonra

Sekil 3.1 : Géz karari ile parcalarain parca aileleri sek-—

linde gruplandirilmasi
3.1.2. Kodlama Yontemi =

Kodlama yonteminde parcalar asagidaki dzelliklere

bagl: olarak siniflandirilir [&].

1—- Geometrik bicim ve karmasiklik
2- Boyutlar

Malzeme cinsi

‘:_.'!.
4~ Hammadde bicimi

85— Mamil maddenin gerekli hassasiyeti

Bir kodlama sistemi kullanilarak, her parcaya bir
nimerik veya alfabetik kod verilir. Bu kodun her hanesi,
parcanin bir dzelligini temsil eder. Gunimlzdeki mevcut
kodlama sistemleri, yukardaki bes 6zelligi kapsamasi yd-
niyle farklidir. Urnegin bir kodlama sistemi, parcanin
boyutu ve bigimi ile ilgili daha fazla bilgi saglayabilir.
Oysa digeri, parcanin daha fazla ylzey hassasiyetine énem

verebilir. 0O¢ temel kodlama sistemi vardar.
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¥ Tek kodlama
¥ Cok kodlama

X Karisik

Telk kodlamaya ornek, sekil 2.2°'de goridlmektedir.
Her parcanin dzellikleri agacin her bir digimine uwygun o-
lan 6zelliklerin listesi ile eslestirilir ve bir parca ko-
du tdretilir. Tek kodlu sistem, bir agac yapisina sahip
oldugu igin, belirli bir diaglimde secilen bir bhane énceki
diguimde secilen haneye baglidir. Bir parca tek kodunun
gosterimini tamamen anlamak icin parca tek kodunun biGtln

hanelerine ihtiyagc duyulur.

Tek kodlama sistemi

1-Celik
1. Hane 2-Bakair

Z~-Bronz

Tek kodlama drneqi
1llYuvarlak 211 ing ka-— = i 2
2.Hane ve di=z linligain-—
da ve diz L
i{//‘§=;37j5~~ ool Merkez
3 .Hane 2 1 pr 1] boyunca
0 0"" m ' 1 1
5 F- A . : telk delik
o L Yuvarlak
- 3l TR .
g QS 52, ve diz
3 T ot Bronz
|9 4 3 = 0
(m} b 2 - T

Sekil 3.2 : Tek kod sistemi ve tek kodlama

Verilen bir parca igin, parcanin tek kodlamasinin
uzunlugu diger kodlama sistemleri ile kaiyaslandiginda ol-~
dukca kisadir [6]. (Cok kodlamada ise, her bir hanedeki
bilgiler birbirinden bagimsizdir. Tek kodlama seklinde
olan fakat olusturulmus bu tek kodlamalar cok kodlama ha-
linde bulunmasi da karisik kodlamaya meydana getirir. Tek
kodlamalarin olusturulmasi: zordur, fakat siniflandirilmis
birimlerin dogasi hakkainda ¢ok derin analizlere imkan ve-

rirler. BGenellikle degistirilmesi tahmin edilmeyen



stirekli bilgiler igin istenirler. ok kodlamalar ise,
genellikle zaman ile degisimi kolay olan gecici bilgiler
icin tercih edilirler. drnegin maliyet ve yillak ihtiyac

duyulan miktarlarla ilgili bilgilerin kodlanmasi gibi [4].

Birde kullanilan sembollerin bigimine gdre kodlar

siniflandirilabilir.

X Nimerik kodlar, hepsi numara seklinde
X Alfabetik kodlar, hepsi harf seklinde
X Alfa. nimerik kodlar, numara ve harflerin bir ka-

risimi seklindedir.

Niimerik kodlar, gerek okuma hatalarinin daha az
risk tasimasi ve gerekse bilgiasayarda uygulamasinin daha
kolay olmasi nedeni ile alfabetik kodlara nazaran daha
fazla kullanilmaktadir. Diger taraftan alfabetik kodlar
da bir hanede daha fazla sembol bulundurma ve hatirlamayi
saglama avantajlarinin énem tasidigi yerlerde tercih edi-
lirler. Gercekten alfabetik kodlama ile bir haneye 23

sembol (TUrkce de) yerlestirilebilir.
Kodlar birde (niversallige gdre saniflandirilabilir

X Universal kodlar

X tyi uyarlanmis kodlar

Universal kodlar, belirli bir probleme gore &:zel
bir kodlama sistemi degildirler. Buna kasilik iyi uyar-—
lanmis kodlar ise tam tersine 6zellikle bir firma ve be-
lirli bir problemin ihtiyaclarini karsilamak igin tasar-—
lanmis kodlardir. OUniversal kodlama uygulamasi yapan bir
firma, bu kodun bazi hanelerini kullanamaz. Canki bu kod-
lama ile firma icin gereksiz bir cok bilgi tipi de bera-—
berce saklanmaktadir. Diger taraftan iyi uyarlanmis kod-

larin tasarim ve tanitimi pabali ve uzun zaman alair.

FParca kodlama icin bir cok sistem gelistirilmistir.



i
b
o

|

Bu sistemlerden en Snemlileri;

* CODE,
X SAGT ve
¥ QPITZ dir

CODE kodlama sisteml :

CODE kodlama sistemi J.G. Bergen ve A.G. Ginaovas
tarafindan geligtirilmistir. Sekiz haneden olugan kodun
i1k hanesi parcanin seklini, ikinci hanesi boyutlarini, Q-
clncll hanesi parcanin i¢ seklini, d8rdiinci hanesi parcanin
i¢ ve dis deliklerini, beginci hanesi kesimleri, altinca
hanesi kesim derinliklerini, yedinci hanesi en bliylik dis
cap1 ve son hanesi ise uzunludu gdstermektedir.

SAGT kodlama sistemi :

M.R. Abou-Zeid tarafindan geligtirilmis olan bu
kodlama sisteminde, kod onsekiz haneden olusmaktadir. ilk
hane en bliyltkk dis ¢api, ikineil hane uzunluk/cap oranini,
{ic ile altinci haneler arasi dig sekille ilgili bilgileri
yedi ve sekizinci haneler i¢ sekli, on {icincli haneye kadar
sirasiyla ana delikleri, disli ve kama yuvalarini, ylzey
isleme bilgilerini, hammadde cinsini ve geklini gbsteren
kodlar, on dérdlinctiden on altinciya kadarki haneler bitmis
boyutlari ve toleranslari géstrir. Son iki hane de ise
Uretime iligkin bilgiler 6zetlenir.

OPiTZ kodlama sisteml :

Bu sistem, ¢ok kodlama yapidadir ve Universal bir
bzellige sahiptir. is parcasi siniflandirma ve kodlamasi-
na ySneliktir. Universal 8zelliginden dolayi, bu sistem
bir firmanin tasarim, planlama ve {iretim b&limlerinin is
parcasi ile ilgili farkli ihtiyacalarini, farkli &lclitler
arasinda kargilayacak uzlagik bir karaktere sahip olarak

dilzenlenmisgtir.



Sistem dokuz hane ve her hanede on pozisyondan o-
lusturulmustur. Bu hanelerden dokuzu iki kisma ayrilmis-
tir. BRirinci kisim bes haneden ibaret geometrik kodu, i-
kincisi ise dért haneden ibaret ek kodu olusturur. Geomet-
rik kod, temel olarak is pargasinin en son bicimi ile il-
gili d=ellikleri icerir. Geometrik kodun birinci hanesi
ig parcasinin genel bicimini, donel ve dénel olmayan par-—
calarin boyutsal oranlarina goére dizenini gdsterir. Diger
hanelerden ikincisi parcanin tim veya anabicimini, Gclncu-
sii ic bicimini, dérdinclsi yizey isleme ve besicisi ise ‘
yardimci delikler, disliler ve sekillendirme 6zelliklerini
tanimlar. Mamil veya firmalarin bazl.ﬁzel parcalarini
kodlamak lzere, ayrica sistemin birinci hanesinde iki ra-
kam tahsis edilmistir. Tahsis edilen bes numarali pozis-
yon ézel dénel parcalar, dokuz numarali pozisyon ise dzel
dénel olmayan parcalar igindir. Béylece belirli Ozellik-
leri asan is parcgalari icin, sistemin haneleri veya her

hane icindeki pozisyonlar mantiksizca uzatilmamis olur.
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Diiz delik, vida acailmis

Yizey isleme yok

Yardimci delik veya disli yok
D20

Hafif alasimli piring

Dénel cubuk

I ll [_____ Dis ylizeyin hassasiyeti ylksek

07200081 1

Sekil 3.3 : EBir drnek parcanin opitz'e gore kodlanmasi



Yukarida bahsedilen geometrik kodlarin yani sira, ek kod-
lar da tam bir siniflandirma icin gereklidir. Ek kodun
birinci hanesi parcanin capa veya bir Kenaranain uzunluguna
gére didzenlenir. tkinci hane de malzeme mukavemetine gd-—
re yan bélimlere uwqrar. Ocldncd hane ham malzemenin bici-
mini tanimlayan pozisyonlara sahiptir. Nihayet son hane

ise parcanin ylzey hassasiyeti ile ilgilidir [4].

3.2. SINIFLANDIRMA VE KODLAMANIN ORETIM PLANLAMADA
uYGULAMAST =

Tasarim burosunda, daha 6nce benzeri veya aynisi
tasarlanmis olan parcalarin resimleri dzerine o6nceki par-
calarin kodunu géHsteren isaretler yardimiyla lUretim plan-—
lama bélumii, tasarim burosundan gelmis parcalarin operas—
von planlarini cikarir. Soyle ki eger parca daha dnce ay-
nen kullanilmissa, bu parcanin koduna ait operasyon plana-
n1 indeksten bulur. Farcanain Gretilecek miktari da in-
deksten cok farkli defilse bu plan aynen uygulanir. Ben-—
zer parcalar icin gerek operasyon siralarinin ve gerekse
standart zamanlarin dogrulugu arastaralir. GoOrdldigd gi-
bi yapilan calismalar basitlesmis, bilgi saglama basitlik
ve cabukluk saglanmistir. Ayrica parca ailelerini olus-
turmak icin hangi élcltlerin gdzédnine alinacagi, hangi kod
numaralarinin aile icinde toplanacagi arastirilar. Bun-
lardan baska tum\bu calismalarla makinanin uygun parca
kullanim veriminde, artas saglénabilir. vrnegin kodlama
ile uzunlugun capa orani birden kiaglk, az sayida ylzeye
sahip basit profilli parcalar , toplu halde uzun kizakl:
agir bir torna tezgahi yerine basit konstriksiyona sahip
kisa kizakli torna tezgahlarinda islenebilir. Boboylece
tezgahlarda, tezgaha uygun parca kullanimi, baska bir de-

yisle uygun parca kullanaim verimi artaralar [4].
3.3. KUME ANAL1Z YONTEMI =

Kime analizi, nesnelerin dzelliklerine bagli olarak

nesnelerin tirdes kimelerde gruplanmalariyla ilgilidir.



Bu ise biyolojide (Everitt 1980), veri tanimada (Mc
cormick , Schweitzer ve White 1972), tipta (Klastorin
1982), model tanimada (Tou ve Gonzalez 1974),0retim akis
analizinde (Burbidge 1971, King 1980), gbérev sec&minde
{Nagai, Tenda ve Shingu 1980), kontrol mihendisliginde
(8iljak ve Sezer 1984), otomasyoh sistemlerinde (Cheng ve

Fu 2983) gibi bir cok alanda uygulanmigstir [6].

GT 'nde kime analizi uygulamasi, parcalari parca ai-
leleri (PA) seklinde ve makinalari ise makina hicreleri

(MH) seklinde gruplamaya dayanir. Bu gruplamanin sonucu

yas

1- Fiziksel makina didzeni veya

2- Mantiksal makina dlzeni ortaya cikar.

Fiziksel makina dlzeni makinalarin yeniden dlizen-—
lenmesini gerektirir. Oyle ki atblye sekil 3.4°'de gdril-

digli gibi degistirilir.

Parcalar Makinalar

O m. (OO

pd ) PA-2
\ A
O - @
/A My Mg - — -
~ .
Nami
 MH-2
Gruplanmamis parca ve Gruplanmig parca ve
makinalar makinalar

Sekil 3.4 : Fiziksel makina dizeni

Mantiksal makina dlzeninde ise makinalar, mantiksal
makina hicreleri seklinde gruplanir ve makinalarin durumu

degistirilmez (sekil Z.5'e bakain).
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Gruplanmamis parca ve
makinalar

Sekil 3.5 : Mantiksal makina dizeni

Mantiksal gruplama, Uretim iceriginin degismesi du-
rumlarainda uygulanabilir. Bu ylizden fiziksel makina dizeni

uygulanamaz.

BT problemini modellemelk iéin lic formilasyon kulla-

nilir.

¥ Matris formilasyonu

¥ Matematiksel programlama formilasyonu

¥ Grafik formilasyonu

3.3.1. Matris Formilasyonu 3

Matris formilasyonunda bir makina—-parca iliski mat-—
risi (a.s) olusturulur. Bu matris ise 0 , 1 degerlerinden

olusur. 1 de@eri i nolu makinanan j nolu parcasini isle-
mek icin kullanildigini, O degeri ise i nolu makinanin j
nolu parcasinil islemek icin kullanilmadigini gosterir. ilk
makina-parca iliski matrisi (a.4) olusturuldugunda makina
ve parca kimeleri gérilmeyebilir. EKameleme algoritmalar:
ilk iliski matrisinin daha uygun bir yapiya (muhtemelen

diyagonal blok) déonlUsmesine yol acar. FKElimeleme kavramini
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agiklamalk icin (3.1) makina-parca iliski matrisini dastine—

lim.

12737495
1 1 11
aij= 2{ 1 1 IT.1)
3 1 1
4| 1 1

(3.1) matriginin satir ve sdtunlarainin yeniden da-

zenlenmesi ile (J3.2) matrisi elde edilir.

FA-1 PFA-2
13 245
MH-1 2] 1 1
4] 1 1 (3.2)
MH-2 1 111
s 11

(3.2) matrisinde iki makina hiicresi MH-1={2,4}

MH-2={1 3} ve iki de parca ailesi FPA-1={1,3} ve

{1
FA~-2={2,4,3) gorilebilir.

tkili iliski matrisinin kimelenmesi, asagQidaki iki

kime sinaflari ile sonuclanabilir.

1- Karsilikli olarak ayrilabilen kimeler

2~ Kismen ayrailabilir kimeler

Bunu daha iyi anlayabilmek icin (Z3.3) matrisini in-~

celeyelim.

12345
MH-1 1| 1 1 1
2l 11 3.3
MH-2 3 111
4 11

(Z2.3) matrisi 9 nolu parcadan dolayi iki ayra klGme
seklinde ayrilamaz. 9 nolu parga iki makina hidcresi MH-1

ve MH-2 icinde yeralmaktadair. Z.3) matrisinden 3 nolu



parcanin cikarilmasi ile (3.3) matrisi iki ayrilabilir ma-
kina hicresi MH-1={1,2} ve MH-2={3.4}, ve de iki parca
ailesi FA-1={1,2} ve FA-2={3,4} ile sonuclanir. Bu iki
kime kismen ayrilabilir kimeler olarak adlandirilar. 3
nolu istisna parcasi ile ugQrasmak icin asagidaki ¢

faaliyetten birine basvurulur.

1- Parca bhir makina hicresinde islenebilir ve bir
malzeme tasima araci kullanilarak diger makina

hlicresine gonderilebilir.

P
I

Farca fonksiyonel bir tesiste islenebilir.

.
|

Farca fason yaptirilabilir.

GT probleminin matris formilasyonunu cozmek icin a-—

sagidaki yaklasimlar gelistirilmistir.

Benzerlik katsayisi yontemleri
Siralama esasli algoritmalar
Bag enerjisi algoritmasa
Maliyet esasli ydntem

Kame tanimlama algoritmasa

% I M I W

Benisletilmis kime tanima algoritmasi
Benzerlik katsayisi yidntemleri :

Benzerlik katsayisi yaklasimi ilk olarak Sokol ve
Sneath (1968) tarafindan gelistirilmis ve Mc Auley (1972)
bu yaklasimi dretim akis analizi (UAA) 'de onermistir. Bu
ybntemin temeli, her iki makina cifti arasindaki benzerli-
gi dlcmeye ve buna géire onlari siniflandirmaya dayanir.
Mc Auley iki makina arasindaki benzerliks. katsayisini her
iki makinaya da giden parca sayisinini hem her ik}.makina—
ya, hem de her iki makinadan birine giden parca sayisina
iliskin bir rakama orani olarak tanimlamistir. Bu orani
formile etmek i;in makina-makina kombinasyon matrisi kul-

lanilar [10].

Bu kisimda (¢ benzerlik katsayisi yontemi



incelenecektir. 1972'de Mc Auley tarafindan tanitilan
UAA, 1 ve j nolu makinalar arasindaki benzerlik katsayis:

asagidaki formille hesaplar.

n
2 6‘(3 k2 k)
k=1
S =
ij n
2 62Ca K2 k)
CxSs
Burada ;
1 a =a _ =1 |ise,
sCa .a ) = tk ik
t ¥ O diger hallerde
o] a. =a, =1 ise,
S Ca,k.a,k) = ik ik
* - i 1 diger hallerde

n = Parca sayisi

UAA yaklasimini kullanarak GT problemini cBzmek i-
cin makinalarain buatin ciftleri icin benzerlik katsayilara
hesaplanir. Makina hiicreleri, benzerlik katsayasinin bir
esik degeri esas alinarak olusturulur. UAA‘ni gdstermek
icin (3.4) matrisini distinin. PBenzerlik katsayilari, S8ai,
hesaplanmis ve sekil F.6°'da gosterilmistir.

S;z = 834 = 2/3% = ,73

Six = 1/4 = .25
S14 = Szx = S=4 = 0O/5 =0
Makinalar
100} 1 2 3 4
754. L_J l—-——'
504
251

Q

Sekil 3.6 : Benzerlik katsayilarinin agac diyagrama



Benzerlik katsayisi S.3'nin esik degerinin %60 ol-
dugunu farzedersek, sekil 2.5°'ten asagidaki makina hicre-—

leri elde edilir,.
MH-1={1,2} MH-2={Z,4}

UAA'nin dezavantajlarindan biri, darbogaz makinanain
artirilmasiyla sonuclanan zincirleme problemini tanimadaki

bagsarasaizlaigadar.

Darbogaz makina, bir makina-parca iliski matrisinin
alt matrislere ayrismasina miusaade etmeyen makinadir. Or-
negin, (3.4) matrisindeki 3 nolu makina, matrisin iki ma-

kina hicresi ve iki parca ailesine misaade etme=z.

ot
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(Z.4)
Makinalar

B DR
ol
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e
s e

(2.4) matrisinin karsilikli olarak ikiye ayrilabi-
lir alt matrislere ayraistirmanain bir yolu, 3 nolu makina-
dan bir adet daha satin alinmasidir. EBéylece (3.4) matri-
si (3.5) matrisine dondasir.

Farcalar
3 4 8 b6

s
e b b

Makinalar

D id AN
R SRIN

[y
ROy
Dl o

(%.5) matrisinde iki makina hiicresi MH-1={1,2,3} ve
MM~-2={3,4,5}, ve parca ailesi PA-1={1,2} ve PA-2={3,4,35,6}
gbrdlebilir. Darbogaz makina tanimina benzer sekilde bir-—

de darbogaz (istisna) parca tanimlanabilir.

Seifoddini ve Wolfe 1984°'da zincirleme problemini



¢bzmek igin, ortalama hatli klimeleme algoritmasini (OHKA)
kullandilar. Yazarlar iki ktimenin biitlin elemanlari arasin-
daki benzerlik katsayilarinin bir ortalama degeri olarak,
herhangi iki kiime arasinda bir benzerlik katsayisi tanim-
ladilar. Seifoddini ve Wolfe (1986) bir ¢ift makina kodu
kullanrak, makina-parca iligki matrisinl g®sterdiler.

MH-1i ve MH-J gibi iki makina hficresi arasindaki hlcreler
arasl hareket (HH) lerin toplamini asagidaki gibi hesapla-
dilar.

n
H,, =kZ‘69c Voer Vi

Burada ;
1 r a.,. = O ise ,
v.o= ieun-1"
L o] diger hallerde
1 vy =V =1 ise ,
5LV V) = LA
3 ik o diger hallerde

53(ViK,ij) = 1 olmasi halinde, k nolu parc¢anin ma-
kina hlcreleri (MH-i ve MH-j) 'nin her ikisinde iglem gdr-
mesl gerektifini belirtir. Bu nedenle k nolu parc¢a bir
darbosaz (istisna) paeg¢adir. Bu problem, ya k nolu parca-
nin iki makina hilcresinden ¢ikarilmasiyla, yada her makina
hlcresine q gibi bir ayni makinanin eklenmesi ile ¢dzlmle-
nebilir. 1iki kiimenin elde edildigi, (3.3) matrisinde gbs-
terilen &rnegi dislinelim. HUcreler arasi hareket (HH) a-
saBidaki gibi hesaplanair;

(1,1,0,0,1]
(0,0,1,1,1]

[ Vix ]
[ Vzx ]

- ]
HH iZfa“’ak'”zk’ = 0+0+0+0+1 = 1



Makina hilcreleri MH-1 ve MH-2'nin her ikisinde de
islenmeyi gerektiren parcas; G’CU‘S.Uzs) = 1 oldugu yanliz

S nolu parcadair.

Diger ilging bir benzerlik katsayisi yontemi De
Whitte tarafindan incelendi (1980). De Whitte bazi maki-
nalari, birden fazla makima hicresinde bulunma kavramini
savunan bir alagoritma tasarladi ve eldeki bltdn makina-

lara {ic gruba ayairda.

1- Tam benzerlik Hlcusi (Absolute similarity
measure)

2~ 0Ortak benzerlik dlgisi (Mutual similarity
measure)

Z- Tek benzerlik Olclsi (Simple similarity measure)

De Whitte (1980), en iyi gruplama sonuglarining ku-
meleme isleminin baslangicinda tam ve ortak benzerlik 61—
clilerinin kullanilmasi ve daha sonra kalan atanmamis maki-
nalari dagaitmak icin, tek benzerlik 6lclisi kullanimi ile

basarilabilecegi sonucuna vard:i.
Siralma Esasli Algoritmalar :

Makina-parca iliski matrisinin satir ve sdtunlarai-
nin siniflandirilmas: esasli kimeleme yontemi bir cok ya-
zar tarafindan incelenmistir. HKing (1980) derece sralama-

si1yla kimeleme (DSK) algoritmasi gelistirdi.
DSK Algoritmasi :

Diyagonal dizili gruplarain tiretilmesi amaciyla ta-
sarlanan bu algoritma orijinal makina-parca matfisinden
baslar. Bu yontemde makina-parca matrisine ait her satar,
ikili numaralama sistemine gére agirlandirailir ve bu agir-
liklarin ondalik esdeferleri hesaplanir. Ondalik esdeger—
lerin derece siralarina gére satirlar yeniden dizenlenir.

Daha sonra ayni islemler situnlar icin de yapilir. Hem
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satirlarda hem de sdtunlarda azalan derece sirasi elde e-—
dilinceye kadar ydntem devam ettirilir. Bu sonuc elde e-—
dilince islem durdurulur ve aranan matris bulunmus olur.

Algoritma asagidaki. adamlari icerirg

Adim 1 z Makina-parca iliski matrisinin her satara
icin ikili bir agirlik tesis edilir ve bu-

nun ondalik degeri hesaplanair.

Adim 2 = 1kili matrisin satirlari, ondalik agirlik-
larin azalan sirasina gbore yeniden sirala-

nir.
Adim 3 : Tnceki iki adaim her sttun igin tekrarlanir

Adim 4 Her satir ve sutundaki her elemanin duru-

munun degismemesine kadar onceki adimlar

tekrarlanair.

Her i satiri ve j sGtunu icin, bir agarlik deQeri

asagidaki gibi hesaplanir.

n

Satir i = Z a s 2R
o ik

m
SUtun j§ = z a aro
¥y
DSE algoritmasiyla elde edilen son matriste, kime-—
ler gérsel olarak tanimlanir. (F.1) matrisi icin DSK al-

goritmsi Ornek 3.1°de uygulanmistar.

ornek 3.1 s

Adim 1 2 Her satira ikili bir agarlik tesis edilir

ve ondalik karsiligi hesaplanir.

Adim 2 : Ondalik agirliklar azalan bir sirada sila-

nirsa asgidaki ikinci matris elde edilir.



Farcalar
1 23405
2422220
1 1 11 11
Makinalar 2| 1 1 20
= 1 1 10
4] 1 1 20
FParcalar
1 23 45
21 1 1
Makinalar 4} 1 1
1 1 11
3 1 1

Adim 3 : Unceki iki adaim her situn icin tekrarla-

~1rsa asagidaski matris elde edilir.

FParcalar
1 3245
21 1 1
Makinalar 4| 1 1
1 111
3 11

Bu matriste iki ayrilabilir kime gdridlebilir. El1-

deki matris (3.2) matrisi ile aynaidar,

DSKE algoritmasi, King ve NMakomchai (1982), ve
Chandrasekharan ve Rajagopalan (1986) tarafindan daha da
genisletildi. Son makalede, Chandraksekharan ve
Rajagopalan "blok ve dilimleme " yontemi ile hiyerarsik
kimeleme yontemini birlestirerek DSK algoritmasini gelis—

tirdiler.

Diger ilginc siralama esasli algoritma , dogrudan
kimeleme algoritmasi (DEA), Chan ve Milner (1982) tara-
findan gelistirildi.

Dogrudan Kimeleme Algoritmasi (DKA) =

Bu algoritma asagidaki adimlardan olusurs;



Adim 1 : Makina-parca iliski matrisinde her satir
ve sutun icin toplam 1°lerin sayisi belir-
lenir.

Adim 2 Taplam 1’ lerin sayisina uygun sekilde, her

satir artan bir sirada siralanir.

Adaim 3 : Toplam 1 'lerin sayisina uygun sekilde her

stun azalan bir sirada siralanir.

Adim 4 : Unceki adimlar her satir ve situndaki her
elemanin durumu degismeyinceye kadar tek-

rarlanir.

Bu adimlarin sonucuna bagli olarak, makina-parca
matrisindeki bazi satir ve sdtunlar uygun kimeler elde e-

dilinceye kadar yeniden dizenlenir [6].
Bag Enerjisi Algoritmasi :

Mc Cormick, Schweitzer ve White (1972), bag ener-—
jisi algoritmasi (BEA) olarak adlandirilan bir karsilikla
degisimli algoritma gelistirdiler. BEA, asagida tanimlan—
dig1 gibi etkinlik Olcidsind en blyldkleyerek bir diyagonal

blok bicimi olusturmayi amaclar [&].

m n
ME = 1/?{2 ‘ZELKEL, +a  +a +a .
& ij i1 i,jre i-4,j ied,j

ME‘'nin hesaplanmasi asafaidaki O6rnekte géorilmekte-

dir.

arcalar FParcalar
1 232 4 1 234
1] 1 1 i} 1 1
Makinalar 2 1 i Makinalar 2 1
211 1 2l 11 1
4 1 1 |ME=O 4 1 1 |ME=4



BEA nin Adamlari :

Adim 1 : j=1 alinarak, keyfi olarak situnlardan bir

tanesi secilir.

Adim 2 : Kalan n-—j sqtunun her birini, her defasin-
da j+1 hali dikkate alinarak her situnun
ME‘'ye katkisi hesaplanar.
ME‘ye en buylk katki saglayan sGtun, en i-
yi yere yerlegtirilir.
Jy birer artirilarak j=n oluncaya kadar

yukardaki adimlar tekrarlanair.

Adaim I 3 Bltin stitunlar yerlestirildiginde, yéntem

satirlar igin tekrarlanir.

.

(3.1) matrisine uygulanan BEA, érnek 7.2'de gdste-

rilmistir.
orenek 3.2 3
Adim 1 2z j=1 ve 2 nolu sdtun secilir
Adim 2 : Kalan sttunlarin herbirinin j+1 durumlarai-

na bakilir ve daha sonra ikinci stitunun ME

degerine olan katkisi hesaplanir.

] Durum | i=1 |j+1 | ME Degeri |
1 1 1 1 1
I || 1 ] L
| [ 2 | 1] o |
lSUtun | 2 l 3 | 0 I
lnumaras; | 2 | 4 | 2 |

i 2 1 =1 1 |

1 1 1 1

Tablodan dért nolu situnun (j+1)'ci situn olacaga

gérdldr.



Kalan sdtunlar icin ayni islemler tekrarlanarak a-

sagidaki sidtun sirasi elde edilir.

Adim 3 : Satirlar icinde yukardaki adimlar tekrar-

landiktan sonra asagidaki matris elde edi~

lir.
Farcalar
24 313
11111
21 1 1
Makinalar 32 11
4 11

Slagle, Chang ve Heller (1975), BEA ve en kisa O6l¢-—
me yolu algoritmasina dayanarak bir kimeleme algoritmasi
gelistirdiler. Onlarin dasincesi, iliski matrisinin her-—
hangi iki satir veya stitununu asagida hesaplandifi gibi
esleyen algoritmayir gelistiren EBhat ve Haupt (197&) tara-

findan genisletildi.

n
™ =ng LR

Bhat ve Haupt’'un 1976°'da gelistirdikleri algoritma,
Mc Cormick, Schweitzer ve White'n 1982°'de gelistirdigi al-
goritmaya benzer. 1ki algoritma arasindaki fark Mc Cormick
algoritmasinda A matrisindeki hesaplama eslemeleri ve sa-—
tir degistirmelerinin tersine, Bhat ve Haupt algoritmasa
AXAT matrisinin satir ve sttunlarini deQistirir. [Maegl
matrisinin bir m.,y girisi, A matrisinin i ve j satirlari

arasindaki bir uzaklig:r temsil ettigi gﬁrﬁlebilir.
Maliyet Esasli Yontem :

Askin ve Subramanian (1987), asagidaki Udretim mali-
vetlerini dikkate alan bir kimeleme algoritmasi gelistir-—
diler [6].

1- Sabit ve degisken isleme maliyeti



-— 4(:) -~

- Hazirlik maliyeti

(XIS

- Oretim cevrimi envanter maliveti
4~ Proses i¢i envanter maliyeti

5~ Malzeme tasima maliyeti

Algaritma ¢ asamadan olusur. Birinci agamada bir
kodlama sistemi kullanilarak parcalar siniflandairilir. t-
kinci asamada dretim maliyetlerine dayali olrak parcalarin
uygun bir gruplamasini gelistirmek icin bir cabaya girisi-
lir. Ocdncld asamada mékina hicrelerinin gercek ddzeni a-

naliz edilir.

Kime Tanimlama Algoritmasi (KTA) 3

Fusiak ve Chow (1987), KTA’'ni1 gelistirmek icin Jri
(1968) ‘nin sundugu kavrama uygulédllar. Bu algoritma, ma-
kina-parca iliski matrisinde karsilaikli olarak ayrilabilir

kimelerin varligana kontrol etmeye misaade ederek kimele-—

rin ortaya gikmalarina saglar [&6].
KTA°nin Adimlari s
Adim O: lterasyon numarasi k=1 alanar.

Adaim 1 ligki matrisi A¢*?'nin, herhangi bir i

satiry segilir ve bu satir boyunca bir ya-
tay cizgi hy cizilir. ( A'%?, k iterasyo-

nundaki A matrisi seklinde okunabilir.)

Adam 2 : h, yatay cizgisinin gectigi satirda, her 1

girisi igin dikey bir gizgi V. cizilir.

Adim 3 : Dikey c¢izgi Vai'nin gegtigi sGtundaki, her
1 degeri icin yatay bir hy cizgisi cizilir

Adim 4 2 Adim 2 ve adim I, A¢*? daki 1 girislerinin
{(istiinden cizgi gecmeyen (en az bir kez) 1

girisi kalmayincaya kadar tekrarlanar.
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AtRY daki 1 girisleri dstunden iki kez ge-—
cilen bitin degerler MH-k makina hlcresini

ve PA-k parca ailesini olusturur.

Adim 5 : A¢*? iliski matrisiniden adim 1‘'den adim
4’'e kadar cizilen yatay ve dikey cizgilere
tekabul eden bltin satir ve sttunlari ci-

kararak A¢»*+2? patrisine déndstirdlar.

Adam & 3 EQer AtH*1> = O ise (yani matrisin bltdn
elemanlari sifir ise), islem bitirilir.
Aksi halde k=k+1l alinir ve adim 1l'e gidi-

lir.

ETA’nin A matrisinin her elemani iki kez gdzden ge-—
Cirdigini gorebilirsiniz. A matrisinde m¥n eleman oldu-
Qundan islem zaman alicidir. ©rneQin, bilgisayar temel

islemlerinin sayisi mX¥n dir.

-

BT problemini cédzmek icin, KTA uygulamasi drnek 3.3

de gosterilmistir.

ornek 3.3 : Makina-parca iliski matrisinin asagida-—

ki gibi oldugunu ddsanin.

Farcalar

1 23 4 35 678
1 11 i
21 1 1
3 1 1

A= 4] 1 1 Makinalar (3.6)

3 1 1 1 ’
6 1
7 11 1 1

Adim O 3 lterasyon sayisi k=1

Adam 1 z (3.6) matrisinin birinci satiri secilir ve
yatay ha yvatay cizgisi cizilir. 1 ve 2 a-

dimlari sonucu (3.7) matrisi elde edilir.



Adim 2 : O¢ dikey gizgi V2..,Vs,Vg cizilir. Bu d¢
dikey ¢izginin ¢izilmesi sonucu olarak 8
adet yeni, listlinden bir kez gecilen 1 gi-
risleri yaratilir. ©rnegin (5,3), (5,9},
(7:2)y (7,3} ve (7,5) degerleri dstdnden

bir kez gegilen degerlerdir.

Adim 3 : tki adet yatay cizgi he ve hs, Ustinden
bir kez gegilen girislerin bulundugu sa-—

tirlar boyunca g¢izilir.

Farcalar
1 2345678
1]=—=l=]e——]——————— —he
21 1 1+ 1 11
3z HEE TS R 1
AtrY= 41 1 | | 11 (3.7)
] X 1 1
6 ¢ 1
7 11 1 1
1 [ (]
1 13 []
VaV= Vs
1 234 535678
1j-——1=-l———l—————— ———ha
21 1 ¢+ 1 {1
= Vo1 1 (Z.8)
4| 1 1+ ! 1
s]———ti—-1-——1 -1~ he
) b1
7|=——1=-1---1 1- h»
1] 1 ]
Vz Va Va

Adim 4 : (3.8) matrisinin (5,8) ve (7,8) degerleri
{zerinden bhir kez gegildigi ig¢in (3.9)
matrisinde gdsterildigi gibi dikey cgizgi

ve cizilir.

listiinden bir kez gecilen defer kalmadidi icin ds—

tinden iki kez gecilen (3.9) matrisinin 1 girdilerinin

hepsi

¥ Makina hicresi MH-1={1,5,7} ve



I
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e

i

¥ Parca ailesi FA-1={2,%,5,8} olusturur.

12345678

R R e L] [ S
-] IS O A B
3 S T R
af 1ty v 1 3.9)
S|-——i-l-—~l-m—eef|—mmhg
6 oL |
7 R e B S L [ Sy

T T !

VaVs Ve Ve

Adam 5 2 (3.9) matrisi (3.10) matrisine déndstiri-

1ar.
1 4467
21 1 1
A== 1 1 (3.10)
4] 1 1
6 1

k=2 iterasyonunda, adim 1°'den adim 4‘'e kadar ki is-—
lemler (3.10) matrisine uygulanir. k=2 iterasyonu (3.11)

matrisi ile sonuclanair.

1 4 6 7
2{-1—-—=1-{=|~——hm
AC=2=31 | 1 1 (F.11)
4{-1——=i-t—|———hg
641 11 !
i H
Va Va
(Z.11) matrisinden;
¥ Makina hicresi MH-2={2,4} ve
X parca ailesi PA-2={1,6} elde edilir.
k=3 iterasyonunda (3.12) matrisi elde edilir.
4 7
Ef~1-1-|~--h=
ACSI= [ (3.12)
Gl-1-t=~-—=-hgs
[ ]
1

!
Va V-r



(%Z.12) matrisinde

ng

X Makina hicresi MH-3={3,6} ve

¥ Parcga ailesi

Eimelemenin sonucu

2
1] 1
MH-1 &5
71 1
2
MH-2 4
A
MH-Z &

(3.132) matrisine tekabul eden dizenleme sekil

de qgosterilmistir

1 FA-2 FA-3
a8 16 47
1 i
111
11
=1
1 1
P11
P——
it 11
i1

FA-3={4,7} elde edilir.

vuretim Sistemi

1. Makina Hicresi (MH-1)

[]
1
Makinalar: 1,59,7.1 Parcalar: 2,3,5,8

2.Makina Hlcresi Z.Makina Hicresi
(MH-~2) (MH-3)

Makinalar: 2,4 Makinalar: 3,6

Parcalar: 1,6 Farcalar: 4,7

Sekil 3.7 3 drnek 2.3'0n yerlestirilmis Uretim

sistemi

(Z3.13) marisinde gordlmektedir.

2
s
i

3.7

Tecrubelér, KTA'nin etkin oldufunu godstermistir.

Bu algoritmanin etkinligini godstermek icin m¥kn=560%80 1lik

bir matrisin kimelenmesini disinin.

Geligtirilen alqgorit-

ma ile kimeleri belirlamek sadece 0.04 saniye zaman alir.



Ayni matrisi Bhat ve Haupt (1976) algoritmasiyla kiimelemek
icin 300 saniyeden daha fazla zamana ihtiya¢ duyulur.

Genigletilnis Xlme Tanimlama Algoritmasi (GKTA)

(3.14) makina-parca iliski matrisini dldsinin.

Parcalar
- 123 4835
1] 1 11
2 11 1 (Z.14)
Makinalar 3} 1 1
4 1 1

Varolan ki{imeleme algoritmalarinin herhangi birini
kullanarak (3.14) matrisi, daha uygun oclan (3.15) matrisi-
ne ddnlistliriilebilir.

-
T S
Lol Ny

MH—1 Makinalar (3.1%)

[,

i P
[
b e

MH~2

(3.15) matrisi 3 nolu parcanin iki makina hficresi,
MH-1 ve MH-2"de iglem g&rmesinden dolayi iki ayri alt mat-
rise ayrilamaz. (3.15) matrisinden 3 nolu parg¢anin ¢ika-
rilmasi ile (3.15) matrisi tam ayrilabilir iki makina hilc-
resi MH-1={2,4} ve MH-2={1,3}, ve iki parca ailesi PA-1=
{5,2} ve PA-2={1,4} ile sonuclanir.

tsetisna parcalarla ugrasmak icin GKTA gelistirildi.
Bu bir liretim y®neticisinin miimkn parc¢a ve makinalarin
gruplama deneyimi ile KTA 'nin etkinlginden yararlanir [6].

GKTA nin Adimlara :

Adim 0: iterasyon sayisi k=1 alnuir.



Adim 1 :

Adim 2 :

Adaim 3 :

Adim 4 2

MH—-k makina hicresinde yeralma potansiye-—
1i olan adaylar, kullanicinin deneyimine
bagli olarak secilir ( A¢*? matrisinin sa-
tirlari). Bu makinalara tekabul éden Aacw?
matrisinin her satiri boyunca h, yatay
cizgileri c¢izilir. FKFullanicainin deneyim—
sizligi halinde herahgi bir makina segile-—

bilir.

ha yatay cizgilerinin Gstinden gegtigi 1
girislerine tekabul eden A‘*?> matrisindeki

her sdtundan bir V, dikey c¢izgi cizilir.

Adim 2°'de cizilen dikey cizgilerin dstin-—
den gectigi 1 girislerine tekabul eden
A¢*? matrisindeki her satir icin yatay bir
cizqgi cizilir. Adim 1 ve adim 3I’'de gizi-
len bltin yatay gizgilere tekabul eden ma-—
kinalardan olusan gecici bir makina hicre
hicresi MH' -k olusturulur. Eger kullani—
cinan deneyimi, bazi makinalarin gegici
MH’—~k'de bulunmayacafini gdsteriyorsa A¢%?
matrisinde buna tekabul eden yatay c¢izgi~-
ler silinir. Bu yatay cizgilerin kaldai-
rilmasi MH-k makina hicresi ile sonuclanir
A< pmatrisinden, MH—-k 'de yer alan makina-
larin en az birinde islem goren parcalar
(situnlar) ¢ikarirlair. Bu parcalar fonksi-
vonel isleme tesislerinde islem gdren par-—
calarin listesine verlegtirilir. MH-k 'de
bulunan makinalardan baska, herhangi bir
makina icermeyen A<*? matrisinde Gstinden
bir kez gecilen her 1 girisi iciﬁ dikey

bir Vi gizgisi cgizilir.

At ‘de (stlinden iki kez gecilen 1 girdi-
leri icin bir makina hlicresi MH-k ve par-

ca ailesi FA-E olusturulur.
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Adim S5 & MH-k ve PA-k iginde yeralan satir ve si-
tunlara tekabul eden, bitin satir ve sui-
tunlar sirasiyla cikarilarak A¢%? iligki

matrisi At%*"2? patrisine donGstirdalir.

Adim & 2 Efer A'**2? =0 jise durulur, aksi halde

k=k+1 alinir ve adim 1’'e dénilur.

Gorildagu gibi GETA nin hesaplama zorlugu, adim 3
den dolayi KTA‘na gbre biraz daha fazladir. Kimelenmis
matrisin diyagonal blok yapisina sahip olmasi durumlarin-
da, BETA'nan zaman agisindan zorlugu azalir. Ornegin, bu

KTA'ninkine esittir. GKTA &6rnek 3.4°'de uygulanmistair.
Ornek 3.4 :
Verilen (Z.186) makina-parca iliski matrisi karsi-

likli olarak ayrilabilen, makina hlcreleri ve parca aile-

lerini belirler.

.Parcalar

1234567829 10 11
1 11 1
21 1 i 1
3 1

A= 4] 1 b 1 Makinalar (Z.16)

a 1 1
6| 1 1 i1 1
7 11 11 1

Fullanicinin deneyimi 1 ve 4 nolu makinalarin MH-1
makina hiicresinde, 3 ve 5 npolu makimalarin MH-2 makina
hiltcresinde bulunmasil gerektigini gHstersin. Deneyime da-

yali diger bir drnek daha gosterilecektir.
Adim O : lterasyon sayisi k=1
Adim 1 : Kullanicinin deneyimi 1 ve 4 nolu makina-

larin MH-1 makina hidcresinde bulunmasi ge-

rektigini gésterdigi icin (3Z.17)
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matrisinde gdsterildigi gibi hi1i ve hz ya-
tay c¢izgileri ¢izilir.

12345 67829 10 11
B e el L-—m———————— ~—=hy
2{ 1 1 1
= i
Afr?= f4l—]~——] L e o e s i o e - (T 17)
] 1 1
41 1 1 11 1
7 11 11 1

Adim 2 : (3.17) matrisinde h1 ve hs yatay cizgile-
rinin gectigi 1,2,3,6 ve 7 sltunlari icin
(3.18) matrisinde gésterildigi gibi Vi, Ve
V3, Ve ve V7 olmak {izere 5 adet dikey c¢lz-

g1 cizilir.

2456789 10 11

-""-h.l.

i
-
|
|
)
]
{
i
I
|
]
i
1

(%
[N

Ac1dI= ——la (3.18)

o

S
[

ek em am —- e .

NP AR
|
--)A-.).;..-‘.o-.j—h
. 2 Ty 3]
-l-‘-"--l-""-"-vi-‘
i
i
i
1
-P--_P--.‘-
i

<
»

Adim 3 : (3.18) matrisinde Ustlinden bir kez gec¢ilen
1 girislerine tekabul eden 2,6 ve 7 satir-
lari boyunca yatay hz, he ve h7 ¢izgileri
¢izilir. Bu islemin sonucu (3.19) matri-
ginde g¥sterilmigtir.

1234567891011
1]-t=1=l~mmmm} == —mm == | ===hy
2{-1-t=tim——1—} =} mmm—m———=l=|~=—hz
1 IR b 1

ACLr= Alefm]—lmm—mmm] ) e | == —hg (3.19)
I T !
bl-i=t=t=1———t=i=l=l=——l=——|———he
Fl-t-t=1=1-m=1=immelemm—mm | =—=ho

] t [ = :

Vj, Vzv-_-,' VQ v'r
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(2.19) matrisinde dstlinden iki kez gegilen 1 giris-—
leri esas alinarak {1,2,4,6,7,} makinalaraini iceren bir
gecici MH'-1 makina hicresi olusturulur. Bu ggici makina
hicresi, dretim yoneticisi tarafindan degerlendirilir.
Yoneticinin deneyimihin 2 ve & nolu makinalarin MH'-1'de
bulunmayacagini: gdsterdigini farzedelim. 2 ve 6 nolu ma-
kinalar haric tutulacag:r icin, (3.19) matrisindeki h= ve
he yatay cizgileri silinir. Bu (3.19) matrisinden 1, 4 ve
9 situnlarainin cikarilmasina sebep olur. 1, 4 ve 9 nolu
¢ parcanin herbiri 2 ve &6 nolu makinalarin [((3.19) da h=
ve he cizgileri] en az birinde ve MH-1 makina hicresini o-
lusturan 1, 4 ve 7 ( Z.20 matrisi ve adim 4'e bakin) nolu
makinalardan en az birinde igslem gordigline dikkat edin.

1, 4 ve 9 nolu parcalar, fonksiyonel olarak dizenlenmis
fabrikada lGretilen parcalarin listesine yerlestirilir.
Ustiinden bir kez gecilen 1 girisi olmadig:i icin dikey ciz-

gi cizilmez. Sonug olarak (F.20) matrisi elde edilir.

2335678 10 11

1 | - 1SS NEME= —Saaran= | Ssagtnl
21 v V1 1 i 1
200 o 1 .
4i-i—1—-——1- ha (3.20)
a1 ¢+ 18 11
&1 o P11
7f-t-i—1-1---——e—|w=—h
|

H I
Va Vs Ve V>

Adim 4 ¢ (3.20) matrisinde ustdnden iki kez gecilen
1 girigsleri dikkate alinarak;
¥ Makina hicresi MH-1={1,4,7}

¥ Parcga ailesi PA-1={2,3,6,7} elde edilir.

Adim 5 3 (3.20) matrisi (3.21) matrisine donustlrd-

lar
S8 10 11
2] 1 1 ,
AC=1= X 1 (3.21)
s 11
& 1 1



Adaim & @ k=k+1l alinir ve adaim 1‘'e qgidilir. k=2 it-—
erasyonu asagidaki makina hicresi ve parca

ailesi ile sonuclanar.

58 10 11
2|-1-t==tl==li=]—==hz
3[-t-t——1~=t~]|==-hs
S§|~1-1-—1=—t~|-——ha (3.22)
bl-1-1-—1——1-|~——h4

) 1 ] )

Ve VaVaie Vaia

(3.22) matrisindeny

X Makina hiicresi MH-2={2,3,5,63
X Parca ailesi PA-2={5,8,10,11} elde edi-~
lir.

GKTA ile elde edilen sonuc (3.237) matrisinde qérdl-

mektedir.

PA-1 PA-2
23617 581011 149
1] 11 1] :
MH~-1 4 11 i {1
7 111} { 11
———————————————————— ' (3.23)
2 i1 171
3 : 1 i
MH-2 5 P11 i
6 : 1 1 1111

-—— — —————————— " —— ————o—

(F.23) matrisindej makina hicreleri MH-1 ve MH-2,

ve parca aileleri PA—-1 ve FA-2 gdrilmektedir.

Sekil Z.8'deki fonksiyonel isleme tesisleri 1.4, ve
? parcalarini isleyen bir makina kumesini olusturur. Bu-
nunla birlikte bﬁ makinalar esas olarak bu parcaiarl igle—
mek icin tasarlanan 4,7,2 ve 6 makinalari ile ayni olmak
zorunda deqiller. Sekil 3.8'de gosterilen 1,4 ve 9 parca-
larinin i$ﬂenmesi vaklasimindan baska G¢ alternatif yak-

lasaim daha mimkdndlir.



Uretim sistemi

Makina hicresi Makina hicresi
MH~-1 . MH-2

Makinalar ¢ 1,4,7 Makinalar 3 2,3,53,6

Farcalar : 2,3,6,7 FParcalar : 5,8,10,11

Fonksiyonel isleme tesislsri

Fargalar : 1,4,9

Sekil 3.8 :z drnek Z.4°0n yerlestirilmis lretim sistemi

1- 1,4 ve 9 nolu parcalar icin islem planlari dyle
degistirilebilinir ki, bu parcalardan her biri
varolan MH-1 veya MH-2 makina hiicrelerinden bi-

rinde islenebilir.

2~ 1, 4 ve 9 nolu parcalarin tasaraimy dyle degisti-
rilebilinir ki, ortaya cikan islem planlari var-

olan MH-1 veya MH-2 makina hlicrelerine uysun.

3~ 1,4 ve 9 nolu parcalar tasarim veya islem pla-
ninda herhangi bir degisiklik olmaksizan varolan
MH-1 ve MH-2 makina hilicrelerinde islenebilir.
Bu yaklasaim parcalarain farkli makina hicreleri
(Burada MH-1 ve MH-2) arasindaki akisi, goreli

olarak diasitk oldugu slrece uygulanabilir.

Son olarak eger kullanici elde edilen makina
hicreleri ve parca ailelerinden memnun degilse, hesaplama
isleminin tamamini tekrarlayabilir. GKTA'na adim 1'de di-
ger makina (veya makinalarla) baslatmak, makina ve parca

gruplarinin bir farkli konfiglrasyonu ile sonuclanabilir.

KETA’ nin devami olan maliyet analizi algoritmasi da

Eusiak ve Chow (1987) tarafindan tanmitildi. Maliyet
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analizi algoritmasi bilinen fason liretim maliyetleri ile
GT probleminin ¢8zlimline olanak saglar. istisna parcalar
fason {iretim maliyetlerinin toplami en az olacak sgekilde
uygun bir yolla iligkl matrisinden ¢ikarilirlar.

GRAF1CS :

Verilen bir makina-parca iligki matrisi ic¢cin elde
edilen kesigimsiz (istisna parcalar veya darbogaz makina-
lar yok) makina hficreleri ve parca ailelerini dlslinin.
Verilen makina hiicreleri ile parca ailelerini tanima prob-
lemi, her parca en ¢ok iglem g8rdifl makina hlicresine ata-
nacagfl i¢in rahatlikla ele alinabilir. Benzer sekilde
parca aileleri bilindiginde her makina, kendisine en ¢ok
ihtiya¢ duyan parca ailesine atanacagi i¢in makina hlicre-
leri belirlenebilir. Sezgisel olarak birbirini izleyen
makina hlicresi ve parca ailesi olusumunun bu iglemi, ilk
makina hlicrelerinin iyi bir secimi ile baglayip pratik o-
larak kabfillenebilir bir ¢&slimde birlegmesi gerekir. Bu
algoritmada 11k makina hiicreleri ise, atama probleminin
¢dziimll ile elde edilir (Srinivasat et al 1990). Atama
probleminde makina hlicrelerini olusturmak ic¢in makinalar
fizerinde atama iglemi yapilir ve benzer makinalar bir ara-
da gruplanir. Atama islemi, benzerlik katsayilarinin mak-
simizasyonunu $l¢lit alir [11].

Hiyerarsik olmayan bir algoritmada makina hiicreleri
ideal bir basglama noktasindan elde edilirler. Verilen ma-
na hlicrelerinden yararlanarak parcalari kiimelemede kulla-
nilacak ¢ekirdekler olugturulur. Ayni gekilde verilen
parca ailelerinden yararlanarak, makinalari kiimelemede
kullanilacak ¢ekirdekler olusturulur. Prosedlrd gliclen-
dirmek i¢in, her makinanin maksimum isleme sahip cldusu
parca-ailesi (¢ekirdegi) ne atanmasini saglayan bir klme-
leme kriterine ihtiya¢ duyulur ve her parca i¢in de ayni
gey sdzkonusudur. Buradaki kriter ise maksimum yogunluk
kuralidir. Maksimum yofunluk kuralzi:



Her vektdr adaylar arsinda maksimum 1°lere sahip

oldugu cekirdefje atanar.

Elimeleme kriteri ve atama yotemi ile ilk cekirdek-
lerin olustwrulmasi: saglanir ve GRFICS ile diyagonal blok

olusturulur.

i ve j makinalari arasindaki benzerlik katsayisa

(Fusiak 1987) asgidaki formil ile hesaplanar.

n
1 a, = a, ise,
s = dk : d = ik ik
Yos k o diger hallerde
(Vi=j)
S =0 Vj
Ji

Yukardaki esitlik kullanilarak, makinalar icin ben-—
zerlik katsayilari matrisi olusturulur. Bu matris atama
probleminin giris matrisidir. Atamalardan alt turlar ta-
nimlanir ve bu alt turlar makina hicrelerini belirlemede
oldugu gibi, parcalari kimeleyecek cekirdekleri belirleme-—
de de kullanilar ([11]).

dgrnegin, 6 makinalik bir atama probleminin ¢dzdmil

Xim = Xza = Xz1 = Xa=z

Xoa = Xows =1 ise, ¢ alt tur 1-3-1
2-4-2 ve 5-6-95 tanimlanabilir. Bu alt turlardan (¢ makina
hicresiz MH-1={1,3}, MH-2={2,4} ve MH-3={5,6} elde edilir.
Bu (¢ kidmeden Ug cekirdek (Parcalari kimelemek igin) 8. =
[101000], S= =[010100] ve Sz ={000011] elde edilir. EBEura-—
da Sy 'de MH-1'i olusturan 1. ve 3. elemanlar 1°'dir, diger
iki cekirdek icin de benzer seyler gorilmektedir. Bu ce-

kirdekler parcalari klmelendirmede kullanilar.

Benzerlik katsayilari matrisi diyagonalinin "O" ol-
maya zorlanmasl ve matrisin simetrik olmasi, alt turlarin
ikili veya Ugld olma egilimi vardir. Atama yonteminde tek
turun olmasi ise, sadece bir grubun oldugunufgﬁsterir ve

islem biter.



Atama islemi ile elde edilen cekirdekler parcalara
kimelemede kullanilir. Benszer sekilde parca gruplarindan
makinalari kldmelemede kullaﬁllacak cekirdekler olusturu—
lur. Tekil kimeler ise, en az bir elemaninin bulundugu
cekirdeklere atanarak elimine edilir. Bu deQisimli ge—
kirdekleme ve kimeleme islemi, esit sayida satir ve sGtun
kimeleri elde edilinceye kadar devam ettirilir. PBu esit-
lik halinde cézlumin uygun olabilmesi iki durumda sdzkonu-

sudur ve c¢dzium bir adaim daha sdrdirdlddglindes
¥ Elde edilen son cdzldmin bir onceki ile ayni Olma-
S,
X Istisna elemanlarinin ve bosluk sayilaraindaki a-
zalmanin durmasi.
Bu iki durum sézkonusu deQilse islem slUrdiGrdalar.
GRAF1ICS Adimlarai =

Eo =mn, Bo = mn

Adim 1

Satir vektorleri igin benzerlik katsayila-—

ri matrisi hesaplanair.

Adim 2 : Toplam benzerligin maksimizasyonu amagla-
narak, satir vektdrleri icin atama proble-

mi ¢ozdldr.

Adim 3 : CoOzlmdeki alt turlarin sayisi belirlenir.
Bu sayi satir kimelerinin sayisina esit o-
lan k. olarak alainair.

Adim 4 : Sdtunlari kumelemek icin satir kimelerin-—

den cekirdekler Gretilir.

Adim 5 : Tekil kameler en az bir elemanina sahip
oldugu cekirdeklere atanarak elimine edi-
lir ve maksimum yogqunluk kuralina gére sli-—-

tunlar kimelenir.
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Adim 6 : Stitun kiimelerinin sayisi ke ile gdsterilir
Eger, ke=kr ise adim 10°a gidilir.

Adim 7 : Satirlari k(melemek icin situn kiimelerin-
den ¢ekirdekler retilir.

Adim 8 : Maksimum yoEunluk kuralina gdre satirlar
kiimelenir.

Adim 9 : Adim 4 ten adim 9 a kadarkil adimlar kiime

sayillari ke=kr oluncaya kadar tekrarlanair.

Adim 10 : Sonu¢ yazilir. iIstisna elmanlarinin sa-
visl E, bogluklarin sayisi B ile gisteri-
lir. Eger E=0 veya E>Eo veya E=Eo ve
B=Bo ise durulur, aksi halde Eo=E ve
Bo=B alinir. EBer en son, satirlar kiime-
lenmisse adim 4°e aksi taktirde adim 7°e
gidilir.

Ornek 3.5 :
Sézkonusu algoritma Chandrasekharan ve Rajagopalan

(1986) tarafindan olusturulan bir ka¢ istisna elemanina
sahip bir asafidaki matrise uygulanmigtair [11].

Parcalar
000000000111 11111112
1234567890123456788920

1 11 11 1 11 11 1

2 11 11 1 1 1

3 1 11 1 11 11 1 Makinalar
4 11 11 1 1 1

5] 1 11 1 1 1 1

6} 1 1 11 1 1 1

7 11 11 11 1 1

8 1 11 1 1

Yukardaki matristen yararlanilarak elde edilen ben-
zerlik katsayilari asagidaki matriste gériilmektedir.
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Makinalar

1 2 3 4 5 6 7 8
1] O 7 19 5 5 5 6 6
21 7 0 6 18 8 8 17 19
3| 19 6 0 4 B 8 5 5
4{ 5 18 4 Q 10 10 17 19| Makinalar
51 5 8 8 10 0 16 9 9
61 5 8 6 10 16 0O 9 8
71 6 17 & 17 9 9 0 18
8| 6 189 § 18 9 g ig 0

Benzerlik katsayilari matrisinin atama y&ntemine
gbre ¢Bzimlt agagirdaki gibidir.

X13 = X24 = X31 = X442 = X588 = Xa5 = X78 = Xs7 = 1

Bu atamalardan 1 ve 3 nolu makinalarin bir alt tur
ve diBer makinalarin da ikili alt turlar olusturdugu ra-
hatlikla gdrillebilir. Bu ¢8zlimden d6rt alt tur 1-3-1, 2-4
-2, 5-6-5 ve 7-8-7 elde edilir. Bu dért makina klimesinden
rarcalari kiimelemek izere ddrt gekirdek olusturulur.

51=[10100000]1, S52=[010100001, S3=[000011001,54=[00000011]

Maksimum yoBunluk kuralina dayanarak ve bu ¢ekirdekler
kullanilarak agagidakl parca kilmeleri elde edilir.

{2,8, 9,11,13,14,16,17,19}, {3,4,6,7,18,20},{1,5,10,12,15}
K
54 cekirdedi hic¢bir parcayi i¢ine almadifi ic¢in
parca kilmelerinin sayisi, dért ¢ekirdek olmagina ragmen {-
¢ce dlgser. Bu (i¢ parca grubundan da satirlari kiimelemek -
zere {i¢c ¢eklirdek elde edilir.

55=[01000001101011011010], Se=[00110110000000000100] ve
S57=[10001000000100100000]

Maksimum yoBunluk kuralina gdre, bu cekirdekler
kullanilarak (i¢ adet makina klimesl elde edilir.

{1,3}, {2,4,7,8} ve {5,6}



Su halde uygun ¢dziim{in iginde bulundugu esit sayida
makina hiicreleri ve parca aileleri elde edilmis oldu. (8-
zimde dokuz adet istisna eleman var, hi¢ bosluk yok ve
guplama etkinlii ise, % 95,83 tlr.

En son satirlar, kGimelendifinden bu satir kiimele-
rinden parcalari kiimelemek {izere asagidaki cekirdekler el-

de edilir.

S58=[10100000], S59=[01010011] ve S10=[00000110]

Bu en son ¢ekirdekler kullanilarak slitunlar kilimele-
nir. Elde edilen par¢a kiimeleril asagidadir.

{2,8,9,11,13,14,16,17,19}, {3,4,6,7,18,20} ve
{1,5,10,12,15}

Esit sayida makina ve parca klimeleri elde edildi-
ginden, istisna elemanlarinin ve bogluklarin sayilari bir
Snceki ¢dszslimdekinin aynisi oldugundan islem durdurulur.
Elde edilen diyagonal blok ise asafidakl matriste gdriil-

mektedir.

Makinalsr
0001111110000 200111
2891346793467 015025

1] 1111111111

3] 111111111

2 1 111111

4 111111 1 Makinalar
7 1 111111 1

8 111111

5 1 1 11111

6 1 111111

Atama ySteml :

Bu yédntemde benzerlik katsayilarindan olusan Sij
benzerlik matrisi kullanilir. Makina-makina benzerligi (-
zerine kurulan bu matriste, iki makina (i vej) arasindaki



benzerlik katsayilari asagidaki formill ile hesaplanir [12]

n
1 a .= a ise,
. .
s = zdk dk - ik 3
Yok& o] diger hallerde
Y i=j)
S =0 V

3

Bu tanim Kusiak ' in (1987) tanimi ile aynidir, fakat
Mc Auley (1872) tanimindan farklidair.

Bu benzerlik katsayilari matrisi atama probleminin
girisi olarak kullanilir. Gezgin satici problemi (GSP)~
nde oldugu gibi burada da diyagonaldekl herhangi bir ele-
mana atama yapilmaktan kag¢inilir ve bu yuzdeh kégegen ele-
manlari “0" olmaya zorlanir. Problem ise bir maksimizas-
yon problemidir. Burada da GSP'nde oldugu gibi kapali alt
cevrimler olusur.

Atama yénteminde olusan cevrim su sekilde formiile
edilebilir.

Eer Xij = Xjx = Xk1 = ......... = Xpq = Xqi =1 ise
kapali ¢evrimin elemanlari (i,J.k,..... yP,q) "dir. Atama
yntemi ile elde edilen bu gibi ¢evrimler, makina ve par-
¢alarin gruplandirmasinin ana temelini tegkil eder,.

Algoritmanin adimlari :

Adim 1 : Makinalar arasindaki benszerlik katsayilari
hesaplanir ve elde edilen katsayilardan
Sij matrisi olusturulur.

Adim 2 : Qlugsturulan matris atama problemine giris

olarak kullanilir ve bu problem ¢#zlilerek
ama¢ denklemi maksimize edilir.

Adim 3 : C8zlimde olusan kapali cevrimler belirlenir



Adaim 4 :

Adim 39 =3

Her kapali cevrim bir makina grubunu olus-—-

turur.
Her gruba ugrayan parcalar listelenir.

Her‘gruba ugrayan parcalarain listeleri
gzden gecirilir. Bir grubun parca ailesi
baska bir grubun parca ailesinin bir alt
kimesi ise bu iki grup birlestirilir. Bu
islem hig bir grup ortaklaig:r kalmayincaya

kadar strdirdalir.

Ardim & : Eger parca aileleri birbirinden ayriksa

Adim 7 :

Adim B =

Adim 9 =

durulur.

Farca aileleri belirlenmek Gzere adim

1'den adim *’'e kadarki adimlar tekrarlanar
mee 2 k grubundaki makinalarz:,

ne ¢ t parca ailesindeki parcalar olmak G-

zeres

E a‘ .
i ; m =N )

¥ ]

rE J

degeri maksimum olacak sekilde t parca a-

ilesi k makina grubuna atanir.

EQer hic bir parca ailesinin atanmadiga

herhangi t gibi bir makina grubu varsa,

DIP R
t .
mk) JE nt)

degeri maksimum olacak sekilde bu grup k

gibi bir grupla birlegtirilir.

Adam 10 : k ve t gibi iki grup birlestirildiginde,



eger olusan bosluklarin sayisi birlesme
ile olusan istisna elemanlarinin sayisin-—
dan daha fazla deQilse bu iki grup ve bu
gruplarin parca aileleri birlestirilir.
Bu sekilde mdmkin olan bltin birlestirme-—

ler vapirldiktan sonra durulur.

Algoritma ile ilgili uygulamalar béldm 4°'te verile-—

ceginden burada daha fazla detay verilmeyecektir.

3.3.2. Matematik Programlama Formiilasyonu :

BT 'nde gelistirilen cogu matematik programlama md-
deli, i ve j parcalari arasinda bir uzaklik Olcgidst dss i~
le ilgilenir. Uzaklaik 6lcisl dyy, asagidaki aksiyomlara
uyan gercek deqQerli bir fonksiyondur [6].

X Fendi kendine donds halinde dgy = O

X Simetri durumlarinda dey = dis.

X Ocgen esitsizligi diq <= dip +dea

Bir makina-parca iliski matrisi [a.s] icin en yay-

gin olarak kullanilan uzaklik d8lcllrei sunlardar:

1~ Minkowski uzaklik O6lclsd

i/r

3

r
d = | a2yl

Buradas;

Fozitif bir tam saya

Makina sayisini gostermektedir.

Genis olarak kullanilan by Alcunin iki Ozel durumu

ise;

¥ Toplam uzaklik &lcidsd (r=1) ve



Burada ;

X Euclidean uzaklik dlglst (r=2) dir.

2~ AQirlikli Minkowski uzaklik Glclusd

m /v
a=| dw | a,-a.l
L . ,
J [k=1 k ki kj

Burada da iki ézel durum vardar.

X Agirlikli toplam uzaklik dlcisid (r=1)

¥ Agirlikli Euclidean uzaklik dlcldsi (r=2)

I~ Hammin uzaklik &lclsd
m
p)
d, jakz‘éc a e A,

=
dcaki. akj)

1 akt= akj ize,
o diger hallerde

Uzaklik Olciileri benzesmeyen 6lcliler olarak da go—

terilir. Bazi benzerlik dlcUleri, benzerlik katsayilari

yotemleri kisminda verildi. Bu kisimda ise asagidaki ma-

tematik modeller verilecek.

¥ P-Kenar Ortay Modeli
¥ Genellestirilmis P-Kenar Ortay Modeli
¥ Kuadratik Frogramlama Modeli

P-Kenar Ortay modeli :

F~Kenar ortay modeli, n parcayl p parca ailesi sek-

linde gruplandirmak icin kullamilr. P-kKenar ortay modeli

igcin asafidaki degiskenler tanimlanir [&].

m : Makina sayisa



n ¢ Parca sayisi

p ¢ Parca ailesi sayisa

1 i pargasir j parca ailesinde ise,

Xeg =

O diger hallerde.

F-kFenar ortay modelinin amag fonksiyonu, herhangi

iki i ve j parcgalari arasaindaki uzakliklarin toplamini en
kiclkler.

n n
Min d X, . (3.245
;Za jZL Wt

KLSltlér;

n
ZX, =1 C(i=1,2,....0) C3.25)
. L)
i
n
2 X..=p (3.26)
&y 3
X <X . Ci=1,2....,n ;j=1,8,...,n 3.27
A5 | 33
X =0 ,1 Ci=1,2,...,0 3j=1,2,...,0) 3.28)
i
cd. ) ¢d.)> X 'nin
i) ij i)

(3.25%) kasati, her parcanin bir parca ailesinde ol-
masinl temin eder. (3.26) kisiti gerekli parca ailesi sa-
visinl belirler. (3.27) kaisaita i parcasinin j parca aile-
sine, sadece j parca ailesinin olusmasi halinde ait olma-

s1n1 saglar. (3.28) kisitl ise tamsayr olmayi temin eder.
F-Kenar ortay modelinde, gerekli olan parca ailesi
F'nin ilk olarak belirtildigine dikkat edin. P-Eenar or-—

tay modelinin uygulamasi Grnek 3.5 te gbsterilmektedir.

Oornek 3.9 3

(Z.1) makina—-parca iliski matrisi icin ‘=2 parca
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ailesi ve onlara uygun makina hlicrelerini olusturalim.
(3.1) makina-parca iliski matrisi icin agagidaki uzaklik
3lclileri matrisi elde edilir ( Hamming uzaklik dl¢lileri).

Parcalar
12345
11 0404 3
2t 40401 |
dij=3| 0 4 0 4 3 || Parcalar
4 40401
51 31310

Yukardaki matris icin P-Kenar ortay modelinin kul-
lanilmasi ile P=2 ic¢cin asaBidaki sonuc¢ elde edilir.

X11 =1, X31 = 1, Xzz =1, X4z =1, X52 =1

Xij nin tanimina uygun olarak iki parca ailesi o-
lugturulabilir.

PA-1 = {1,3} ve PA-2 = {2,4,5}

Bu iki parca ailesi ig¢in (3.1) matrisi yardimi ile
iki uygun makina hlicresi belirlenebilir.

MH-1 = {2,4} ve MH-2 = {1,3}

P=Kenar ortay modeli kullanilarak elde edilen ¢&zlm
ile matris formiilasyonu kullanilarak elde edilen ¢dzlmle
ayni oldugu gériilebilir (3.2 matrisine bakin).

Genellegtirilmis P-Kenar ortay modeli :

(3.24)-(3.28) modeli; her i parcasinin, islem plani
olarak bilinen makina isletmesinin sadece bir kiimesine ul-
rayacagil dlislincesi dikkate alinarak gelistirilmigtir.
Kusiak (1987) (3.24)-(3.28) modelini gelistirerek her par-
ca icin birden fazla iglem planina milsaade edecek sekilde
degistirdi. Ayrica her islem planina bir de lretim mali-
yeti eklenir. Genellegtirilmis P-Kenar ortay modelini



agiklamak icin asagidaki notasyonlar kullanalir (6].

n : Islem planlarinin toplam sayisi

Fi: Kk nolu parca icin islem planlarinin kumesi

k=1

P = Parca (islem) ailelerinin gereken maksimum sa-—
yis1
dis: i ve j islem planlari arsindaki uzaklik Slglasi

Ca I J islem planain Gretim maliyeti

Bu modelin amaci, uzaklik dlgdleri ve ldretim mali-

vyetlerinin taoplamini en kliciklemektir.

Min d XY e X €3.20)
\.21 321 z
Kisitlar;
n
ZF X =1 Ck=1,2,...,1) ¢3.30)
& i ti
n P
zx.. <p €3.31)
by 4
X, <X . Ci=1,2,....n; i=1.,2,...,n) ¢3.32)
vl JJ
XK, =0.1 Ci=1,2,...,n; j=1,2,...n) €3.33)

(3.30) kaisiti her parca (islem planlarxnxn kimesi)
igin bir islem plani temin eder. (3.31) kisiti parca ai-
lelerinin Gst sinirini belirler. (3.32) ve (3.33) kisit-
lari sdylenen siraya gére (3.24)-(3.28) modellindeki
(3.27) ve (3.28) kisitlarina tekabil eder. (3.29)-(3.33)

modelinin uygulamasi 6rnek 3.6°da gosterilmektedir.



ornek 3.6 3

(3.324) makiha—parca iliski matrisi ve Gretim mali-
vetlerini gésteren (3F.35) vektdrd kullanilarak P=2 parca
ailesi igin (3,.29)-(3.33) modelini kullanarak makina hic~-

relerini olusturalim.

Farcalar
O QOO0 Q0000011
1 234 3678901
1 1 11 11 1
[ass] =21 111 1 Makinalar (Z.34)
3 1 11 11
4| 1 1 1 11

“olaylik agisindan dretim maliyetleri vektdrintn a-

sagidaki gibi oldugunu farzedelim,

bR

o
o
~

(Cij]l = [1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1] (

Hamming uzakliklari dgy, (Z.36) matrisinde goste-~

rilmistir.

parcalar

00000000011
12345678901

1| O 0o @ 222222073

2] @« 0 o 2 4 2 02 02 3

Il oo 022222241

4| 2 2 20 o 4 24 2 2 3

S] 24 20 0242021 ;

[dag] = 6| 22242000221 Parcalar (z,.34)

71 2022 4 o« 02 4 2 3

8 22242020021

9l 2022024 002 1

10] 0 24 22222200

11{ 331 3113110

(3.36) matrisindeki bitln o degerleri, her F. icin
bir iglem planinin secilecegini gdsterir. Yukardaki veri

icin (3.29)-(3.33) modelinin uygulanmasi |gonucu asasidaki

ot

gonuclar elde edilir.



Buradang

FA-1 = (2,7} ve PA-2 = {5,9,113

elde edilir.

(3.34) matrisinden bu iki parca ailesi icin iki ma-

kina hicresi elde edilir.

MH-1 = {2,4} ve MH-2 = {1,3

Sonug ise (3.37) matrisinde goriilmektedir.

FA-1  PA-2
27 5911
2111
MH-1 4| 1 1
1 111
MH-2 3 11

Kuadratik Programlama Modeli =

kusiak, Vanneli ve EKumar (1986),

kisitli sayida

parca aileleri ve parca boyutlarinin listesinden gelen bir

6T problemi formilasyonunu gelistiediler.

Formiilasyon O~

1 tamsayili kuadratik programlama modeli yapisindadir [é].

n-41 n P

Kisitlar;

P

2 X =1 Ci=1,2,....n)
. L)

i

n

‘2x£j=mj Cj=1,2....,p
121

x, '=0g1 Ci=1.a'....n; j=1.a..

. o)

(3.38)

(3.3

(3.4

€3.41)



Yukardaki madeli takibeng

my & j nolu parca ailesindeki parcalarin sayisi
n : toplam parga sayisi
p : Gerekli olan parcga ailelerinin sayisini ifade

eden

ij =n esitligi kullamilar.

(2.39) kisaiti, her parcanin tam olarak bir parca a-
ilesine ait olacagini gosterir. (3.40) kisiti, j nolu
parca ailesinin tam olarak ms sayida parca icereceqini be-
lirtir, (%3.41) kisiti, tam sayi olmayy temin eder. Model

bir "eigenvektor" esasli algoritma ile cozdlmis.
3.3.3. Brafik Formilasyonu :

Grafik formilasyonunda iligki matrisi [ass1, bir
grafik ile temsil edilir. Asagidaki ¢ grafik tipi kul-
lanalabilir [61].

¥ tki yonld grafik
¥ Gecis grafigi
¥ Sanir grafigi

tki YOonld Grafik 2

thi yonld grafikte, diaimler kimesinin biri parca-
lary: digeri ise makinalari temsil eder. GT’'de iki yonld
grafiklerin uygulamasini géstermek igin, (3.1) iliski mat-
risini temsil eden sekil 3.9°u disintn. Sekil 3f9'deki i-
ki yonll grafik, sekil 3.10°'da gisterildigi gibi iki ayri

iki vyonll grafige ayrildigi goridlebhilir.

Sekil 3.10'a dayanarak asagidaki parca aileleri o-—

lusturulabilir.



Bunlara tekabul eden makina hlcreleri ise,
MH~-1 = {2,4} ve MH-2 = {1,3} dir.

Parcalar Makinalar

Sekil 3.9 2 (3.1) matrisine tekabul eden iki ydnld
grafik

Parcalar  pakinalar

parcalar  Makinalar \

~
N\ e B
P, M, \\ PR '
s 7
XX
NS M
Py M, / 3

1. Alt grafik 2. Alt grafik

Sekil 3.10 : Sekil 3.9 igin iki tane iki yonld

grafik

ki yonld grafik ile elde edilen cdzidmin o6nceki iki
yaklasimin kullanilmasiyla elde edilen cdz=imlerle ayni ol-
dugu gordlmektedir.



Gegis Grafigi :

Gecis grafigQinde, bir parca bir diglim ile temsil e-
dilir. Bir makina ise bir kenar ile temsil edilir. (3.1)
iliski matrisini temsil eden gecis grafigi sekil I.11’de

gordlmektedir [&].

Cr——(
Ml

Sekil 3.11 2 (Z.1) matrisine tekabul eden gecis grafigi

Gecis grafigi gosterimi, istisna parcalarain tespi-
tinde vyararlidir. Bunu gormek icin sekil Z.12°'de gbsteri-
len (3.3) matrisini temsil eden gecis grafigine bakin. 3
nolu parca (Fs) 'nin cikarilmasiyla sekil Z.13°de gdsteril-
digi gibi iki alt gecis grafiginin elde edilecegi gbriile—

bilir.

Sekil 3.12 : (3.3) matrisine tekabul eden gecis

ust W

grafigi

—a—( CO—i—(
M, M,

Sekil 3.13 : Sekil 3.12'de gdsterilen gecis grafi-
ginden elde edilen iki alt gecis grafigi



/0

Sonug olarak, asagidaki iki parca ailesi ve onlara
tekabul eden iki makina hlicresi elde edilir.

FA—1 = {1,2) ve PA-2 = {3.4}
MH-1 = {1,2} ve MH-2 = {Z.4}

Sainir Graftigi :

Bir sanir grafigi, iki yonlQ grafiklerin bir hiye-—
rargigini kapsar. 8Sinir grafiginin her seviyesinde, iki
yéonld grafigin digimleri ya makinalari yada parcalarﬁ
temsil eder. (3.1) iliski matrisine tekabul eden bir si-
mir grafigi sekil 3.14'te gisterilmektedir. $Sekil 3.14°

teki her sinir grafigi bir kimeyi temsil eder [6].

Istisna parcalarin tespitinde, sinir grafigi uygu-

lamas1i igin (3.3) matrisini ddistnelim.

(Z.3) matrisinin sainir grafigi sekil 2.15'te gorul-
mektedir., Sekil 3.15 teki sinir grafiginden 5 nolu parga
(Fe)'nain cikarilmasiyla sekil F.16°da gosterilen iki alt

sinir grafigi elde edilir.

M, M,

ONONONONC
] "

Sekil 3.14 ¢ (3.1) matrisine tekabul eden sinir

grafigi

Bir grafikte istismna parcalarin veya darbogaz maki-
nalarin belirlenmesi oldukca zor bir gbdrevdir. Bu problem
(izerinde cesitli makaleler yazilmistir. Lee, Vogt ve
Mickle (1982), istisna parcatari veya darbofaz makinalari

ortaya gikarmak icin bir sezgisel algoritma gelistirdirler



Py P, Py

L

Sekil 3.15 1 (3.3) matrisine tekabul eden sinir

grafigi

OO ONNC

M, M,

Sekil 3.16 : Sekil I.15 ten elde edilen iki ayri

alt sinir grafigi

Yukaraida bahsedilen algoritma asagida verilmektedir

: Grafikteki dagiam sayisa

k 3 Alt grafikteki maksimum ddglm sayisi olmak lUze-—
re,
Adim 1 : m'degeri belirienir.
m°= [ (n—-1)/k 1 > 1
Adim 2 2z m = m° alinir ve her alt grafik icin ilk m

adet diglim secilir.



Adim 3 : Her alt grafigin ortak diglmleri belirlen—

nir.

Adim 4 : Grafikten ortak dlmayan dagim gaikarilar ve

bu ddgldm uygun alt grafige eklenir.

Adim 3 2 Her dugum atanincaya kadar adam 3 ile adim

4 tekrarlanair.
Bu algoritma drnek 3.7 'de uygulanmaktadir.
Oornek 3.7 :

Sekil JI.16°'daki gecis grafigi icin darbogaz duglm-—
ler belirlenir.

Sekil 3.17 : Urnek grafik

’

Adim 1 : k=3 oldugunu farzedelim.
m= [ (8-1)/2] =2

Adim 2 : 2 ve 5 nolu digumler baslangic diglimleri

olarak segilir.

Adim 3 : C{(A)} = A grafigindeki ddigimler
Ci{(A) " greaasuasaa"C{(B)} =A ile B grafikle-
rinin ortak dagimleri olarak alanair.

Daha sonrajg
C{(1)3 = {2,3
C{(2)} = {3,393
C{(L)IC{(2)r = 3 (Ornek C{(1)} ve C{(2)3

nin ortak noktalarai 3 tdr.)

[u

-



Adim 4 : C{(1)} ve C{(2)} den 3 nolu dugim cikari-

Adam 5

lir. 2 ve 3 noluy dagimlerin uygun alt
grafige eklenmesi sonucu,
C{(1)Y = {1,23 ve C{(2)} ={4,8}) elde edi-

lir.

C{(1)} ve C{(2)} ' nin herhangi bir ortak
noktalari kalmadigi icin ve blGtin dagimler

atanmis olduklarindan durulur.

Onceki drnekte her dagumin bir parcayi temsil etti-

gine dikkat edilerek problemin cdzldminin asagidaki gibi

oldugu géoralir.

PA-1
PA-2

Lee,

n
~a

-

Lo

N

.

o

- -
k)
[

Vogt ve Mickle’'in algoritmalarini daha sonra

Kumar ve Vannelli (19846) gelistirdi.

Bu bélimde tanitilan GT probleminin Gg farkli for-

milasyonunun herbirisi icin asagidaki g &zellik oOngbril-

mistar.

X Sinirli sayida parca aileleri (Veya makina hlicre-

leri)

¥ Her parca ailesinde sinirli sayida parca (Veya

her makina hicresinde sinirli sayida makina)

¥ Maliyetler (Urneging dretim, fason maliyeti vs.)

Bu 6zelliklere bagli olarak GT probleminin her bir

formilasyonu igin oOrnek gruplama algoritmalari secilmistir

(Tablo Z.1’e bakin).



Tablo 3.1 3 GT formilasyonlarinin karakteristikleri

ve 6rnek gruplama algoritmalara

Eisitlar
GT Farca ai~-| Bir parca Grnek
problemi lelerinde} ailesinde—~{Maliye—{ gruplama
formilas— sS1NLr ki parca- |Jtin algoritmala-
yonu larin sa— [Onemi ri
yisindaki
S10L1r
Mc Cormick,
Schweitzer,
ve White(1982)
Slagle, Chung
ve Heller
Yok Yok Yok (1973), EBhat
ve Haupt(1976
kKing (1980)
Matris Chan ve
Milner (1982)
Kusiak (1985)
Askin ve
Yok Yok Var Subramanian
(1987)
Kusiak ve
Var var Var Chow (1987)
Var Yok Yok Kusiak (198%)
Matematik fusiak Vanneli
Frogramlama Var Var Yok ve Eumar 1986
Var Yok Var Kusiak (1987)
Lee,'Vogt ve
Grafik Mickle (1987)
teorisi Yok Yok Yok Vanneli ve
Fumar (1986)

Geleneksel Olmayan GT Uygulamasi @

6T kavrami kesme—takim yonteminde de uygulanabilif.

Makina—-parca ailelerine benzer sekilde takim-parca ailele-

i aolustuarulabilir.

lenecek olan bes parcali bir kidme dasindn.

Vaerilen bir zaman periyodu icinde is-—

Farcalarin her

birinin bazi takim (Veya demirbag) ihtiyaci vardir.



Farca ve takam iliskilerinin (3.42) matrisi seklinde ol-
dugune farzedelim [(6].

Parcalar
1 23 4235
11 1 1
2 1 1
3 1 1
41 1 1 Takimlar Z.42)
S 11
6l 1
7 1
a8 1 11

(Z.42) matrisinin kimelenmesi, (3.43) matrisi ile sonugla—

nir.

Farcalar
24 %513
21 1 1
3 11
8] 1 11 ‘
1 111 Takamlar (3.43)
1 11
7 i
4 11
b6 1

(3.432) matrisi iki takim kimesi TkE-1 = {2,5.8,33,
TE~-2 = {1,7.,84,63}, ve iki parca ailesi FPA~1 = {2,4,33,
FA-2 = {1,3} den olusmaktadir. Parcalarin ve takaimlarain
kimelenmesi takim idaresini ve parca siralamasini basit-

lestirir [&].

3.4. HIYERARSIK ILE HIYERARSIK OLMAYAN KOMELENDIRME
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMAST =

Hiyerarsik yontemlerde, algoritmanin herhangi bir
asamasinda iki nokta (Satar veya situn vektdrleri) beraber
gruplandiginda sonucta iyi olmayan bir kimelemeye neden o-
lacagir gérdlmesine ragmen bu noktalara tekrar gdzden ge-
cirme imkani yoktur. BHu satir ve stGtun vektérlerinin o-
lusturdugu bazi gruplar verinin kalan kasmi icin ileriki

olasiliklary ciddi bir sekilde kisitlar. Bu ise



hiyerarsik ydntemlerin esas dezevantajaidir. Hiverarsik
kimelendirme ydntemlerinde grup sayisi ise dendagramin ke-
sildigi yere baglaidir. Hiyerarsik olmayan yontemler, ge-—
nelde ya veri setinin bir ilk bélldnmesi yada bir kac ce-
kirdek noktasinin secimi ile baslar. Her iki durumda da
kisi dnceden kame sayisina karar vermek durumundadir. (Ce-—
kirdek noktalarinin (Veya verinin ilk béllinmesinin) segi-
mindeki keyfilikten dolayi istenmeyen sonuc¢lar ortaya ci-

kabilir (Istenen gekirdeklerin olusmamasi ihtimali).

Genelde istenen grup sayisi, bir kimede izin veri-
lebilir eleman sayisi vs. hususlar ilk cekirdek naoktalari—
nin mantikli sayida segilmesine yol gosterir. Bu durumda
dahi ilk cekirdek noktalari yerinin sec¢imi keyfiligini ko-
rur. Hiyerarsik olmayan klasik kimelendirme yéntemlerinde
baslangicta secilen keyfi cekirdek noktalari, ya yeni lye-—
lar kimeye katildiginda yada bir iterasyon devresi sonunda
stirekli olarak uygun hale getirilir. Bir uzaklik fonksi-
yonu (Genelde euclidean) noktalar arasindaki yakinlig:

karsilastirmalk icin kullanilir.

Gretlemek gerekirse cekirdelk noktalarinin ilk seti-
ni secme yaklasimi, euclidean uzakligina dayvanan kimeleme
ve iterasyonun bir asamasinda cekirdekleri (Merkezleri)
uygun hale getirme, hiyerarsik olmayan ydétemlerin &zdnil o-

lusturur [13].

Hiyerarsik olmayan ydntemlerde baslangactaki secim
oldukga serbesttir. Bu yontemler hiverarsik olanlara ter-
cih edilir. CGnkd bu yintemlerde eldeki veriden, verinin
herhangi bir birimini Oncekl asamalarda yapilan islemlere
baglamaksizan istenen kidmeleri elde etme imkani vardair
[14]. Dehasi bu yontemler her nokta gifti arasinda ben-
zerlik (Veya benzesmezlik)’ ' lerin hesaplanmasi veya depo-
lanmasina gerek duymazlar ve ikili veri matrisinin aynai
anda kimelenmesinin belirli ihtiyaglarina gbéire degQistiri-—

lepbilirler [(173].



3.35. KUMELENDIRME YONTEMLERINDE PERFORMANS OLCOLERI

GT ' nde uygulanan kdmelendirme algoritmalarinin co-
gunda, makina hicreleri ve parca aileleri olusturulduktan
sonra gruplamanin performansi dlgdlidr. Ferfarmans dlglmd

icin kullanilan 6lc¢lilerden bazilari sunlardir:

1- Toplu 6lciler
a) Malivet esasli 6lciler
X Hlicreler arasi ve hlcre igi hareketlerin
minimum maliyeti,
¥ Malzeme tasima ve makina bogs zamanlarinin
minimum maliyeti,
¥ Proses ici stok, cevrim envanteri, hazir-
liklar ve sabit makina maliyetlerinin mini-
mum maliyeti.
b) Maliyet disi Olgldler
¥ Grup etkinligi (Agarlikli makilar arasi ha-
reket ve makina kullanim orani)
¥ Agarlakla hicreler arasi ve ikincil makina

gecisleri.

2= Tek dlgller

Istisnai eleman sayisi (Hicreler arasi hareket
Makina kullanim orani

Ekstra makina sayisa

Basit eslesme Olglsd

Oretim hareketi korelasyon katsayisi
Genellestirilmis eslesme oOlglsl

Toplam bag enerjisi

Mesafe Olcusu

Renzerlik toplama

Bag kuvveti toplami

P W I I e H I F W I

isgal degeri



BoLOM IV

ATAMA; YONTEMININ Bl 61SAYAR DESTEKL? UYBULAMASI

L.

4.1. PROGRAM KLAVUZU :

BT 'nde benzerlik katsayilarini esas alan atama yon-
teminin bilgisayar destekli uygulamasi icin hazirlanan bu

program (ATYS), 7 kisimdan olusmaktadair.

Frogramin acilisi
Froblem girisi
Benzerlik katsayilarinin hesaplanmasi

¥ K ¥ I

Dal—-sinar algoritmasi ile atama probleminin ¢dzd-
mil

X Makina hicrelerinin tespiti

X Parca ailelerinin tespiti

X Raporlama
Programin Acilisi :

Bu kisimda programin kim tarafindan yazildig:r ve ne
islem gérdigld ekrana gelmekte ve devam icin "enter” tusuna
basilmasi istenmektedir. Sonra matrislerde satir veya si-
tun vektdrlerinden hangisinin makina vektdrlerini gbster-—
mesi istenecefi sorulmaktadir. Buradaki amag, parca sayi-
s1nin cok fazla olmasi halinde makinalari situn vaktdrleri
olarak alip, matrislerin dlzglin olmasini saglamaktair. Da-
ha sonra bu programla yeni problem mi ¢ézllecek yoksa dis-—
kette kayitli olan problemler mi istenecegi sorulmaktadar.
Kayitli problemler isteniyorsa "kayitli” yazilir aksi hal-
de dogrudan "enter”" tusuna basilir. EQer kayitli problem-

ler istenmisse kayitl:i problemlerin listesinden sonra,



problemlerden istenenin adi istenmektedir. i1stenen ad ya-

zildiktan sonra gozume gecilmektedir.

FProblem Girisi :

Bu kisimda Oncelikle kullanicidan parca sayisi (F)

. ve makina sayisi (M) istenmektedir. F ve M girildikten
sonta, girilen problemin diskette kaydedilip kaydedilmeye-—
cegi sorulmaktadir. EQer problem kaydedilecek ise E yazi-
lir aksi halde herhangi bir tusa basilir. Bundan sonra
kullanicidan Parca/Makina esasina gore FiM adet 0-1 giris
degeri istenmektedir. Farca/makina esasi deyince su anla—

s1Llmalidir:

Her bir parca icin sirayla islem gordigld makinalar
icin "1" ve islem gdrmedigi makinalar icin "0O" deqerleri
girilecek demektir. Ayrica girislerin dogru olarak yapil-
masini saglamak icin, her parcanin blitdin makinalara ait
0-1 degerleri girildikten sonra sdzkonusu parcanin bdtian

degerleri girilmistir hatirlatmasi yapilmaktadir.

ornek 4.1 :

Fargca-makina iliski matrisinin asaQidaki gibi oldu-

gunu dastnelim.

Makinalar
1 23 485
1 11 1
2] 1 1
= 11
A= [Xe4] = 4] 1 1 Farcalar
3] 1 1
61 1 11
7 1

Xszm = Xax = Xam = 1 . Bu 1 nolu parcanin 2, 3 ve 5
nolu makinalarda islem gérdiglidnd gdsterir. Burada her bes
adet degerden sonra 1 nolu parcaya ait blitlin degerler gi-

rilmistir hatirlatmasi yapilar.
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Benzerlik katsayilarinin hesaplanmasi :

Atama probleminin giris verisini olusturan benzer-

lik katsayilari asag@idaki formidl ile hesaplanar.

n
1 a = a, ,
S..=de qa = k" g 1s€
ij
x=1 o diger hallerde
(¥i=j)
S =0 Vj
3]
S43 2 i nolu makina ile j nolu makina arasindaki

benzerlik defgeri

Siza = 0 (845 =0 3j)
1 (X1t # Xams Xza + Xazy Xma + Xz=s Xaa + Xaz=
Xoa + Xo=s Xsa + Xazmy Xpa = X&)

#

Saz

Benzer sekilde diger benzerlik katsayilari hesapla-

nirsa asagidaki degerler elde edilir.

Siz = 1 8=ms = 1 Sza =1 8as = 6 Swa = 3
Si1a = 6 8Bz= =0 Swzx = 5 Bap = 2 Sez= = 0
Sie =3 8za= =5 Sax- = O 8a=x = 1 Ses = 3
Sze = 2 Sza = 0 Ses =0 Spe = 2
Sze = 9 Szw = 0 Sge = 2 Sems = O
Makinalar
123 45
1] 01 1 46 3
21 1 085 2 5
31 18501 3 Makinalar
41 &6 21 0 2
8l 3858320

Benzerlik katsayilari matrisi

Dal-sinir Algoritmasi 1le Atama Praobleminin Cdzdmd

Dal~sinir algoritmasindaki temel fikir sdyle



agiklanabilir. Maksimize edilgcek bir amac denklemi var,
burada bu denklem P4,y 'dir (Pyy 2 i nolu makina j nolu ma-—
kinaya atandifinda elde edilecek maksimum benzerligi ifa-—

de eder.). Faiy degerinin hesaplanmsi ise sdyledir:

Benzerlik katsayilari matrisinde, i nolu |

i

I
Fas Xag + ’ satir ve j nolu situn kapatilir ve kalan |
| stitunlarain herbirinden en blydk deger |
| secilip ilave edilir |

Piy’'nin sayisina gelince;

11k kademede 1 nolu makina yine 1 nolu makinaya a-—
tanamayacagindan bu sayir (M-1)‘'dir. Daha sonraki kademe-
lerde ise bu sayi, sdzkonusu kademe ile ayni numaraya sa-
hip makinaya bagli olarak ya kalan makinalarin sayisina e—

sit yada bir eksigi kadar olacak.

Her kademe sonunda hesaplanan Pi, degerleri icinde
en blylk degere sahip olani secilir buradaki i nolu makina
j nolu makinaya atanir. Her atama isleminden sonra atan-—
mis olan i nolu makinaya ait satir ve j nolu makinaya ait
slitun, benzerlik katsayilari matrisinden silinir. FkKalan
matris (zerinde biitin makinalar atanincaya kadar ayni is-—

lemler yapilair. Bu islemler asagida yapilmaktadar.

1. Kademe :
| 2 npolu satir ve 1 nolu situn kapati- |
Pmi1 = Xaa +| larak her sttundaki en bluyuk deger |

| ilave edilir. [

Pz, = 1+3+3+6+3 = 18
Fsi = 1+5+5+6+3 = 22
Fay = O+5+5+6+5 = 27%%
Pos = S+5+5+6+5 = 24

Faax ©n blyiik degere sahip oldugundan 4 nolu makina
1 nolu makinaya atanir ve benzerlik katsayilari matrisin-

den 4 nolu satir ile 1 nolu sGtun silinir.



2. Kademe 3

Makinalar
23 4 05
am = 1+5+2+45 = 13
11163 Faz =1 1
21 09 2 8% |Makinalar Ps= = 5+5+4&4+5 = 21
I 501 3 _ =
5 5 2 20 Pez = 5+5+6+5 = 21XX

o

nolu sa-

(4]

nolu makina 2 nolu makinaya atanir ve

tir ile 2 nolu sdtun siliniv.

Not 1 : Bu kademede g&rildiagl gibi iki adet esit
deger (Psa=Ps=z) var. Bunlardan hangisinin secilecedi so-
rusu akla gelebilir. Paz ve Fax degerlerinden istenilen
keyfi olarak segilebilir. Bu secim sonucu etkilemeyecelk.
Clnkii esit degQerleri teskil eden makinalar, sonugta zaten
ayni hicrede yeralcaklar. Yani su anda 5, 2 ve 3 nolu ma-
kinalarin sonugta ayni hidcrede olacaklari gordlmektedir.
Frogramda ise esit deferler icinde siralamada sonuncu olan

deger secilmektedir.

3. Kademe :

I 4 5
11 1 6 3 = —
- F = 1+2+5 = 8
2| 525 =
2 013 Fox = S5+&+3 = 14

~

2 nolu makina 3 nolu makinaya atanir ve 2 nolu sa-

tir ile 3 molu sdtun silinir.
.
4.\Kademe z

S
3' ]

Son makinalar da birbirine atanarak atama islemi

tamamlanmis olur.

Not 2 : Frogramda satir ve sudtun silme islemi,
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sOzkonusu satir ve sGtunlara tekabul eden benzerlik katsa—

yrlari (Si4) sifirlanarak gerceklestirilmektedir.
Makina Hilcrelerinin Tespiti =

Makina hicrelerinin tespiti, atama probleminin co-
zuminden yararlanarak yapilir. Her kademe sonunda elde e-
dilen en blylk P,y degerleri alinir. Bundan sonraki islem
ise gezgin satici mantigina dayanir. Gezgin satici mati-
g1 ise, basladifi noktaya tekrar dénmek sartiyla n sehri
ziyaret eden bir s§t1c1n1n, toplam mesafeyi minimize edcek
yolun secimidir. Saticinin basladigi noktaya tekrar dén-
mesi bir turu olusturur. Burada ise baslanan makinaya

tekrar donds bir hicreyi olusturur.

1. Kademe sonunda secilen deger Pas‘dir.
2. Kademe sonunda secilen deger Pez='dir.
3. kKademe sonunda secilen deger P=s'dir.
4. kKademe sonunda secilen deger Pie dir.
3. Kademe sonunda secilen deger Pes'dir.

Faa ile baslanir. 4 nolu makina 1 nolu makinaya a-
tanmig O halde 1 nolu makinanin hangi makinaya atandaigana
bulmak gerekir. Yani P,, degeri bulunmalidir. Bu ise Pia
dir. Yani 1 nolu makina da 4 nolu makinaya atanmis durum-
dadir. 0O halde tur tamamlanmistir, clnkil baslanan noktaya
tekrar déndlmistlr. Bu da bir makina hicresini olusturur.
Benzer sekilde FPwz'den baslanip islemler strdiardlir. So-

nug¢ olarak asagidaki makina hicreleri elde edilir.

MH-1 = {1,4} ve MH-2 ={2,3,5}

Parca Ailelerinin Tespiti :

Unce her parcanin her bir makina hlcresinde iglem
gérdigld makinalarin sayisi tespit edilir. Sonra her par-

cay, en fazla makina sayisina sahip oldugu makina hilcresine

atanir. Bu durumda bir parca birden fazla makina



hicresinde islem gordyor olabilir. Bu parcalar istisna
parcalar olarak isimlendirilir. BRenzer sekilde farkli ma-
kina hicresindeki parcalarin islem gérdiqd makinalar da
darbogaz makinalar olarak isimlendirilir. Bu olaya'ise
hiicreler arasi akis denir. Hicreler arasi akisi onlemenin -

U¢ yoaluw vardir.

1- Istisna parcalar islem disi bairakilarak (Fason
yaptirilarak),
2~ Darbogaz makinalardan birer adet daha allnarak,

3- Akisin olduqu hicreler birlestirilerek.

Bu programda ise 3. yol uygulanmaktadir. 1Islem ilk
makina hicrelerinin olusumu ve etkinlik hesabindan sonra,
en fazla hicreler arasi akisa sahip olan hicreler ile bas—
lar. FKullanicinin istegine bagli oclarak, bldtin hicreler

arasindaki akis sifir oluncaya kadar islem devam eder.

Her makina hicresinde islem

gordligl makina sayisl

Parca no MH-—-1 MH—-2
1 Q 3
2 2 0
= 0
4 2 0
3 i
& 2
7 0 1

Tablo 4.1 : Her parganin her bir makina hilcresinde

islem gordldgld makina sayisi

Tablo 4.1 'den asagidaki paca aileleri elde edilir.

(W]

PA-1 = {2,4,6) ve FA-2 = {1,3,3,7%



Not 3 : Programda farklai makina hicrelerinde egit
sayida islem gordligld makinaya sahip olan parcalar, sirala-
mada en son olan parca ailesinde yer almaktadir (Grnek 8

nolu parca).

Eldeki verilerden, 5 ve &6 nolu parcalarin istisna

-

parcalar ve 5§ ile I nolu makinalar da darbogaz makinalar
oldugu goriilmektedir. Bu durum diyagonal blokta daha net

gbrilebilir.
Raporlama =

tnceki kisimlarda elde edilen makina hicreleri ve
parca ailelerinden yararlanarak diyagonal blok olusturu-
lur. Arkasindan toplu sonuclar verilip etkinlik analizi
vapirlir. BRundan sonra ise kullanicinin istegine bagli o-
larak hillcreler arasi akis sifir olucaya kadar aralarinda
akis olan hicreler birlestirilir. Her iki hicrenin bir-
legtirilmesinden sonra tekrar diyagonal blok ve toplu so-
nuclar verilir, etkinlik analizi yapailir. Etkinlik ana-
lizinden sonra kullaniciya sorularak birlegstirmelere de-—

vam edilip edilmeyecegi belirlenir.

Farcalar
24461 3 387
11 1 1 1 1
41 1 1 1
2 11 Makinalar
= 111 1
S 1 1

TOFLU SONUCLAR

Grup no Makinalar Farcalar
1 1,4 2,4,6
2 2,3,9 1,3,5,7

Bu calismada uygulanan algoritma sonucu ortaya



cikan gruplamanin performansinin Slgllmesi igin "Grup Et-
kinligi Hesabi" yonteminden yararlanilmigtir. Etkinlik

analizinde kullanilan formlil ise sdyledir:

n=qn,+ (1-qn,

ED
"= n
.2 MiPL
T
EO
n,= 1 n

MS»*PS— ZM.P.
. L t
T=141

ED : Diyagonal bloklardaki 1°lerin sayisi

EOQ : Diyagonal disindaki 1°'lerin sayisa

Mas = i nolu makina hicresindeki makina tipi sayis:
Fa 2 1 nolu parca ailesindeki parca tipi sayisa

MS s Maﬁina sayisi

FS : Parca sayisi

n : Diyagonal blok sayisa
q : Agirlik faktdrd ( O < g < 1)

grnek 4.1 icin etkinlik analizi s

ED = 13 EOQ = 2
EM XFy = 2% + IX4 = 18

13/18
1-[ 2/(5%7-18) 1 = 1-2/17

Ny

M2

il

13717

n = q¥(13/18) + (1-q)%*(13/17)

qu.l 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9

1
T

n|0.87 0.83 0#83‘0.82'0.80 0.79 0.77 0.75 0.74




4.2 . UO9YGULAMALAR

OSRNEK PROBLEM—#UH-

M\P 00000000011111111112
123456789012345678890¢0

1 11 11T 1 11 11 1

2 11 11 1 1 1

3 1 1T 1 11 11 1

4 11 11 1 1 1
5| 1 11 1 1 1 1

6 | 1 1 11 1 1 1
7 11 11 11 1 1
8 11 11 1 1
0-1 Makina-parca giris matrisi

| M\M| 1 | 2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |
|+ 1o 7 | 18}5 |5 |5 |6 |6 |
|2 |7 |0 |6 | 188 |8 | 17 ] 19 |
|3 | 196 |0 |4 |6 |6 |5 |5 |
|4 |5 | 18] 4 |0 |10} 10 ] 17 | 19 |
| 5 |5 |8 |6 J1W0]0 |16]9 |9 |
|6 |5 |8 |6 |10]16]0 |9 |9 |
|7 |6 | 17T |5 | 17| 9 |9 |0 | 18 ]
|8 |6 |19 |5 |19]|9 |9 |18]0 |

Makina-makins benzerlik
katsayilari matrisi
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ATAMA PROBLEMiNiN DAL-SINIR
ALGORITMASI tLE CGZOLMESt

P(
P(
P(
P
P
P(
P(

P(
P(
P(
P(
P(
P(

P(
P(
P(
P(
P(
P(
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ARAPONNNMNN
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b
Hwwwwwww

-
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Bnnunnn

LI i et < N

=
b

= I -GG G
P2 ot o e N
b R T T I R T I ]

ot

e R B
Y et
D> 00

s NN

= =z

b s
MO, Hn o en
- b=

Y Nt Nt

> 00

2 71T )=

2 .MAKINA

PC7 8)=
7 .MAKINA

133
145
131
125
125
132
129
1 .MAKINAYA

= 101

125
109
109
124
124
2 .MAKINAYA

.MAKINAYA

4 .MAKINAYA

.MAKINAYA

.MAKINAYA

7 .MAKINAYA

18
8 .MAKINAYA

ATANDI.

ATANDI.

ATANDI.

ATANDI.

ATANDI.

ATANDI.

ATANDI.

ATANDI.



ATAMA PROBLEMININ COZOMO iLE ELDE EDiLEN
MAKINA HUCRELERY! ve PARCA AILELER}

1 .MAKINA HOCRESINDEKI MAKINALARIN LiSTESI
ME- 1=(3-1-3)

2 .MAKiNA HUCRESINDERKI MAKINALARIN LiSTES:
ME- 2 =(4-2-T7T-8-4)

3 .MAKiNA HOCRESiNDEKY® MAKiNALARIN LiSTES:I
ME- 3 =( 6 -5 -6 )

1 .PARCA 3 .MAKiNA AILESiNDEDIR
2 L.PARCA 1 .MAKiNA AiLESiINDEDIR
3 .PARCA 2 .MAKiNA AiLESINDEDIR
4 _PARCA 2 .MAKINA AILESiNDEDIR
5 .PARCA 3 .MAKiNA AiLESiNDEDiR
6 .PARCA 2 .MAKINA AILESINDEDiR
7 .PARCA Z .MAKiNA ArLESINDEDiR
8 L.(PARCA 1 .MAKiNA AiLESiNDEDiR
9 .PARCA 1 .MAKiNA AiLEGINDEDiIR
10 .PARCA 3 .MAKINA AtLESINDED:R
11 .PARCA 1 .MAKINA AILESINDEDiR
12 .PARCA 3 .MAKiNA AiLESiNDED{R
13 .PARCA 1 .MAKINA AILESiNDEDiR
14 .PARCA 1 .MAKiNA AILESiNDED:R
15 .PARCA 3 .MAKiNA AiLEStNDEDiR
16 .PARCA 1 .MAKINA AiLESiNDED:R
17 .PARCA 1 .MAKINA AILEGSiNDED:R
18 .PARCA 2 .MAKINA AILESiNDEDIR
1

19 .PARCA .MAKINA AILESiNDEDIR
20 .PARCA Z .MAKiNA AILESINDEDIR

1 .PARCA AiLSESiNDEK: PARCALARIN LiSTESt
PK- 1 =(2 -8 -9 -11 - 13 - 14 - 16 - 17 - 189 -)

2 .PARCA AILSESiNDEKY® PARCALARIN LiSTESI
PRK- 2 =(3 -4-6-T7-18 - 20 -)

3 .PARCA AILSESiNDEKi PARCALARIN LiSTESI
PRK- 3 =(1-5~-10 - 12 - 15 -)



DiYAGONAL BLO&UN OLUSTURULMASI

M\P 00011111100001200111

2891346793467801502%5

1 1111111111

3 111111111

2 1 111111

4 111111 1

7 1 111111 1

8 111111

5 1 1 11111

6 1 111111

TOPLU SONUCLAR

GRUFP NO  MAKiNALAR PARCALAR
1 13 289 11 13 14 16 17 19
2 2478 3467 18 20
3 56 156 10 12 15

ETEKEINLZIK

ANALZIZ

PARCA SAYISI..... i ittt iniininnnnnnnnn = 20
MAKEINA SAYISI.... . i ittt iinnnnnnsnns = 8
DiYAGONAL BLOK SAYISI................ =3
DiYAGONALLERDEKY 17 lerin SAYISI...... = b2

DiYAGONALLER DISINDAKY 1" lerin SAYISI= 9
DiYAGONALLERDEK: BOSLUELARIN SAYISI..= 0

KKK G=0. 10, .0 ennn.nn. ETKiNLIK=%
*KK q20.20.....uu.... ETKtNL1K=%
KKK Q=0.30. .. ..ur.nn. ETKiNL1K=%
¥KK q=0.40. ... 0u..... ETR:NLIK=%
KKK q=0.50........... ETKiNLIK=%
KKK Q=0.60. .. .iunnnn ETKiNL1K=%
KKK Q=0.T0.0ueennnnns ETKiNLIK=%
KKK Q=0.80......v.ns ETKINLIK=%
¥k q=0.90.......0.... ETKtNLIK=%

L 2.3
L33
KoK
b3 2
L2 3
KA
¥R
KKK
KKK

92.50
83.
94.
95.
95.
96.
97.
98.
99.




ORNEK PROBLEM-— 2 [12]

M\P 000CO0O0O0O0CO0CO0OI11111111112
123456789 01234561783897 0

1 1 1 1

2 11 1 1 1

3 11 1 1 1

4 1 1 1

5 111 11 1

6 1 1 1

7 1 1 11 1 1

8 1 1 11 1 1

9 111 11 1

10 1 1 11 1 1

0-1 Makina-parca giris matrisi

| M\M| 1 | 2 | 3 | 4 | & [ 6 | 7 | 8 | 9 | 10 |
| 1 | 0 | 12 | 12 | 20 | 11 | 20 ] 11 | 11 | 11 | 11 |
! 2 | 12 | 0 | 20 | 12 ! 9 | 12 ] 9 l 9 | 9 | 9 |
| 3 | 12 [ 20 | 0 | 12 | 9 ] 12 | 9 |9 |9 |9 |
| 4 | 20 | 12 | 12 | 0 | 11 | 20 | 11 | 11 [ 11 | 11 |
| 5 | 11 | 9 |9 | 11 | 0 | 11 |8 | 8 | 20 | 8 |
| 6 | 20 | 12 | 12 | 20 | 11 | 0 | 11 ] 11 | 11 | 11 |
| 7 ] 11 ] 9 | 9 | 11 | 8 |11} 0 | 201 8 | 20 |
| 8 | 11 | 9 ] 9 | 11 | 8 | 11 | 20 | 0 | 8 | 20 |
| 9 | 11 | g |9 | 11 | 20 | 11 | 8 { 8 | 0 | 8 |
| 10 | 11 ] 9 | 9 | 11 | 8 | 11 | 20 | 20 | 8 | 0 |

Makina-makina benzerlik
katsayilari matrisi



ATAMA PROBLEMiNiN DAL-SINIR

ALGORiTMASI iLE COZULMESt

P(
P(
P(
P(
P(
P(
P(
P(
P(

6

P(
P(
P(
P(
P(
P(
P(
P(

3

P(
P(
P(
P(
P(
P(
P(
P(

2

P(
P(
P(
P(
P(
P(

1

P(
P(
P(
P(
P(

9

P(
P(
P(
P(
P(

4

2 1 )= 184

3 1 )= 184

4 1 )= 200

5 1 )= 182

6 1 )= 200

7 1 )= 191

8 1 )= 1981

9 1 )= 182

10 1 )= 191

.MAKINA 1 .MAKINAYA ATANDI.
1 2 )= 164

3 2 )= 180

4 2 )= 172

5 2 )= 160

7 2 )= 169

8 2 )= 169

9 2 )= 160

10 2 )= 169

.MARINA 2 .MAKINAYA ATANDI.
1 3 )= 144

2 3 )= 160

4 3 )= 152

5 3 )= 140

7 3 )= 149

8 3 )= 149

9 3 )= 140

10 3 )= 149

.MAKINA 3 .MAKINAYA ATANDI.
1 4 )= 140

5 4 )= 122

7 4 )= 131

8 4 )= 131

g 4 )= 122

10 4 )= 131

.MAKINA 4 .MAKINAYA ATANDI.
4 5 )= 102

7 5 )= 108

8 5 )= 108

9 5 )= 120

10 5 )= 108

.MAKINA 5 .MAKINAYA ATANDI.
4 6 )= 100

5 6 )= 82

7 6 )= 91

8 6 )= 91

10 6 )= 91

.MAKINA 6 .MAKINAYA ATANDI.



P( & 7 )= &6
P(8 7 )= 80
P( 10 7 )= 80

10 .MAKINA 7 .MAKINAYA ATANDI.

P( 5 8 )= 36
P(7 8 )=260
7 .MAKINA 8 .MAKINAYA ATANDI.

P( 5 9 )= 40
P( 8 9 )= 16
5 .MAKINA 9 .MAKINAYA ATANDI.

P( 8 10 )= 20
8 .MAKINA 10 .MAKINAYA ATANDI.



ATAMA PROBLEMiNiIN COZUMU iLE ELDE EDiLEN
MAKINA HUCRELERiI ve PARCA AILELERt :

1 .MAKiNA HUCRESiNDEKi MAKINALARIN LiSTESt
ME- 1 =( 6 -1-4-206)
2 .MAKiNA HOCRESiNDEKi MAKINALARIN LiSTESt

MEK- 2 =( 3 -2 - 3)

3 .MARKiINA HUCRESiNDEK: MAKINALARIN LiSTESt

MK - =(9-5-2989)

4 .MAKiNA HUCRESiNDEK1 MAKIiNALARIN LiSTESt

ME- 4 =( 10 - 7 - 8 - 10 )

1 .PARCA 1 ._MAKINA AILESiNDEDiR
2 .PARCA 2 .MAKINA AILESINDEDiR
3 .PARCA 2 .MAKiNA AILESiNDEDiR
4 _PARCA 1 .MAKiNA AiLESINDEDiR
5 L.PARCA 2 _MAKiNA AiLESiNDEDiR
6 .PARCA 4 .MAKINA AiLESiNDEDiR
7 .PARCA 1 _MARKINA AifLESiNDEDiR
8 .PARCA 2 .MAKINA AiLESINDEDiR
9 .PARCA 4 ._MAKiNA AiLESiNDEDiR
10 .PARCA 2 .MAKiNA AiLESiNDEDiR
11 .PARCA 4 .MAKiINA AILESiNDEDiR
12 .PARCA 4 .MAKINA AiLESiNDEDiR
13 .PARCA 3 .MAKiNA AiLESiNDEDiR
14 .PARCA 3 .MAKiNA AiLESiNDEDiR
15 .PARCA 3 .MAKINA AiLESINDEDiR
186 .PARCA 4 ._MAKiNA AILESiNDEDiR
17 .PARCA 3 .MARiNA AiLESiNDEDiR
18 .PARCA 3 .MAKiNA AiLLESiNDEDiR
19 .PARCA 4 .MAKiNA AILESiNDEDiR
20 .PARCA 3 .MAKiNA AILESINDEDiR

1 .PARCA AiLSESiNDEK: PARCALARIN LiSTESt

PE- 1 =(1-4-17-)

2 .PARCA AILSESINDEK1 PARCALARIN LiSTESt
PRK- 2 =( 2 -3 -5 -8 - 10 -)

3 .PARCA AiLSESiNDEK1 PARCALARIN LiISTESt
PR- 3 =( 13 - 14 - 15 - 17 - 18 - 20 -)



4 .PARCA AILSESINDERT PARCALARIN LISTESE

PK-

DiYAGONAL BLO&UN OLUSTURULMASI

=(6-9-11 - 12 - 16 - 19 -)

M\P 000000011111 12001111
1472358034578068912689
1 111
4 111
6 111
2 11111
3 11111
5 111111
9 111111
7 111111
8 111111
10 111111
TOPLU SONUGCLAR
GRUP NO  MAKiNALAR PARCALAR
1 1486 147
2 23 235810
3 59 13 14 15 17 18 20
4 78 10 6 8 11 12 16 19
ETRKINLIRK ANALZGI Z 1}
PARCA SAYISI.........oiiiervvennnnn, = 20
MAKINA SAYISI......... eresreveeanaons = 10
DitYAGONAL BLOK SAYISI................ = 4
DiYAGONALLERDEKY 1 lerin SAYISI...... = 49
Di1YAGONALLER DISINDAK: 1°lerin SAYISI= O

DiYAGONALLERDEKi BOSLUKLARIN SAYISI..= 0

Kk
Xk k
kX
kKK
Xokok
L2 3 3
*okk
KKK
KKK

20 0 0 0000

I 0o

q=0.

j=lojaoleRalolelw)

10........... ETKINLiIK=%100.00 *%xX
L2000 ..., ETRKiNL1iK=%100.00 *xx
B0l ETEINL1K=%100.00 X%x
.40, ... ... ... ETKiNLiK=%100.00 *kx
B0. ..l ETKiINL1K=%100.00 *xx
.60........... ETRiNLiK=%100.00 *xx
LT0. ... ETRINLiK=%100.00 *xx
80........... ETKiINL1K=%100.00 %%
80........ ... ETKINL1K=%100.00 *x%x




SRNEK PFPROBLEM-— 3012]

P\M 00000000011 11111
123456789012345€6

1 1

2 1 11 1

3 1 1

4 1111 11 1

8 1 1 1

6 1 1 1 1
7 1 1 11 11 1
8 1 1 1 1
9 1 1 1 1

10 1 1

11 1 11 1

121 1 11 11

13 1 1

14 1 1 1 1
15 1 1 1 1
16 1

17 1

181 11 1 11 111

19 1 1

20 1 11

21 1 1 1

22] 1 1 11 1

23 1 1 1 1
24 1 1 1
25 1 11 1 1
26 1 1 11
27 1 1 1 111
28 1 11

29 1 1 1 1
301 1 1 1 1 1 1

0-1 Parca-makina giris matrisi
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DiYAGONAL BLO&UN OLUSTURULMASI
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TOPLU SONUCLAR

GRUP NO  MAKiNALAR PARCALAR
1 1438 4 89 22
2 2 13 110 16 20
3 39 13 28
4 5 10 3 11 21 24 26
5 6 15 5 23 25 29
6 7 11 12 27 12 18 19 30
7 14 16 6 8 14 15 17 27

ETKiINLI1IK ANALZI Z 1}

PARCA SAYISI............ieeeennn. = 30
MAKINA SAYISI...............ccovuc... = 16
DiYAGONAL BLOK SAYISI................ =7
DiYAGONALLERDEK: 1 lerin SAYISI...... = 60

DiYAGONALLER DISINDAK1 1 lerin SAYISI= 56
DiYAGONALLERDEKi BOSLUKLARIN SAYISI..= 9

%k q=0.10........... ETRINL1K=% 86.43 *xx
¥%k% q=0.20........... ETKiINLiK=% 86.49 *X%x
%% q=0.30........... ETRKiNLiK=% 86.55 **%x
*%% q=0.40........... ETKiNL1K=% 86.61 X%x
%% q=0.50........... ETKiNLiK=% 86.67 *Xx
%% 9=0.60........... ETKiNLIK=% 86.72 **%x
%% q=0.70........... ETKiINLiK=% 86.78 *Xx
%% 9=0.80........... ETKiNL1K=% 86,84 **¥x
k% q=0.90........... ETKINLiK=% 86.90 x**x




6 .Makina Hileresinin 1 .Makina Hilcresi
tle Birlestirilmesinin Sonucu Asagidadir:

DiYAGONAL BLOGUN OLUSTURULMASI

00010100001

P\M 1
339506514781
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FNe,
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PREE NS

[3N)
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e

(oY
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e e e e
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Y el
el el s S S S S

(e M er QA
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[
e
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=
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P s b b peb b
o S S N
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TOPLUO SONUCGCLAR

GRUP NO MAKINALAR PARCALAR
1 2 13 1 10 16 20
2 39 13 28
3 5 10 3 11 21 24 26
4 6 15 5 23 26 29
5 1478 11 12 2479 12 18 19 22 30
6 14 16 6 8 14 15 17 27

ETEKEiINL1IK

ANAL1IZ1

PARCA SAYISIL..... iiiniiniinnnnnnnanans = 30
MAKINA BAYISI.......iiiniinnnnnnnnnnns = 16
DiYAGONAL BLOK SAYISI............co0s =6
DiYAGONALLERDEKI 1 lerin SAYISI...... = 77

DiYAGONALLER DISINDAK: 1" lerin SAYISI= 39
DiYAGONALLERDEKT BOSLUEKLARIN SAYISI..= 19

KKk
kKK
HEKK
KK
KKK
KKK
KKK
3 8 3
KKK

----------

ssssssssss

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

----------

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

-----------

---------

i nwnin

oo NoNe ool el

----------

Q0 00,0 ,0 0

----------

ETKINLIK=%
ETKiINLIiR=%
ETKiNLIK=%
ETKINLiK=%
ETKINLIK=%
ETKINLIK=%
ETKiNLiK=%
ETKINLIEK=%
ETKINLIK=%

88.88 *xx
87.92 *%x
86.95 X¥x
85.99 *¥x
85.03 *kx
84.06 *%x
83.10 *x¥x
82.14 x%kx
81.17 XXX
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6 .Makina Hilcresinin 3 .Makina Hilcresi
tle Birlegstirilmesinin Sonucu Asafidadir:

DiYAGONAL BLO&UN. OLUSTURULMASI
0100010000110111
2339651478125 046¢6
1
11
1
11 1

11
11 1
1 11
1111
1111 1
11 11
11111
1 1 1111 1
111111 1
11 11
1 1111
1 111111 1
1 1
1111 1
1 1111 1
1 1
1111
1111
1 111
1111
1111
1
111
11 1
1 11 1
1111 11

7.C, YORSEROGRETIM KURULU
DOKUMANTASYON MERKEZI
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TOPFPLU SONUDCLAR
GRUP NO MAKiNALAR PARCALAR
1 2 13 1 10 16 20
2 39 13 28
3 6 15 5 23 25 29
4 1478 11 12 2479 12 18 19 22 30
5 5 10 14 16 368 11 14 15 17 21 24 26 27
ETKtNLtK ANALTEtIZt:
PARCA SAYISI........ovviiieennnnnnnn. = 30
MAKENA SAYISI.........0vvvunennnnnnn. = 16
DtYAGONAL BLOK SAYISI................ =5
DitYAGONALLERDEK: 1" lerin SAYISI..... .= 89
DiYAGONALLER DISINDAK: 1 lerin SAYISI= 27
DtYAGONALLERDEKt BOSLUKLARIN SAYISI..= 29
*Kk% g=0.10........... ETKINLIK=% 90.B3 kX%
KKK Q=0.20. ... 000.n.. ETKINLIK=% 89.12 %*x
KKK q=0.30........... ETKINLIK=% B87.41 *kk
*KkK q=0.40........... ETKiNL1K=% 85.69 %%
*%% q=0.50........... ETKINLIK=% 83.98 %%
*k%k 9=0.60........... ETKINLIK=% B2.27 %%x
KKK Q=0.T0. . vverennn. ETKINLIK=% B0.56 %%
X%k q=0.80........... ETKINLIK=% 78.85 %k
*KK Q=0.90........... ETKINLIK=% 77.14 %k
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3 .Makina Hilcresinin 2 .Makina Hicresi
ile Birlestirilmesinin Sonucu Asafidadar:

DiYAGONAL BLOGUN | OLUSTURULMASI

0000110

P\M 010 1 111
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TOPLU SONUGCLAR
GRUP NO  MAKINALAR PARCALAR
1 2 13 1 10 16 20
2 369 15 5 13 23 25 28 29
3 1478 11 12 2479 12 18 19 22 30
4 5 10 14 16 368 11 14 156 17 21 24 26 27

ETEKEINLI1IK

ANALZIZ 1

PARCA SAYISIL...... ittt innntnnnnann = 30
MAKINA SAYISI......... i iiiiiinnnnns = 16
DiYAGONAL BLOK SAYISI................ = 4

DiYAGONALLERDEK® 1 lerin SAYISI...... = 95
DiYAGONALLER DISINDAKY 1" lerin SAYISI= 21
DiYAGONALLERDEKY® BOSLUKLARIN SAYISI..= 35
*¥*% g=0.10........... ETKINLIK=% 91.91 **x
¥k 9=0.20........... ETEKINLIK=% 89.82 *%xX
*¥*¥% q=0.30........... ETKINLIK=% 87.72 *¥x
%% q=0.40........... ETKINLIK=% 85.63 *kx
¥¥*% g=0.50........... ETKINLIK=% B3.54 *xx
%% 9=0.60........... ETKINLIE=% 81.45 *kx
k% q=0.70........... ETKINLIE=% 79.35 %k
¥¥¥ q=0.80........... ETKINLIE=% 77.26 *Xxx
¥ 9=0.90........... ETKINLIK=% 75.17 *%x
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4 .Makina Hicresinin 2 .Makina Hicresi
tle Birlestirilmesinin Sonucu Asafidadir:

DiYAGONAL BLO&UN OLUSTURULMASI
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TOPLU SONUCLAR

GRUP NO  MAKiINALAR PARCALAR
1 2 13 1 10 16 20
2 147811 12 247 9 12 18 19 22 30
3 3569 10 14 3568 11 13 14 15 17 21 15
16 23 24 25 26 27 28 29

ETRKiINLiIK ANALI1IZ 1

PARCA SAYISI.......... ..., = 30
MAKINA SAYISI........ooi v rnuenns = 16
DIYAGONAL BLOK SAYISI................ =3

DiYAGONALLERDEK: 1 lerin SAYISI...... = 100

DiIYAGONALLER DISINDAK: 1°lerin SAYISI= 16
DiYAGONALLERDEK: BOSLUKLARIN SAYISI..= 98

*%¥ q=0.10........... ETKINLiK=% 88.94 *x%x
%% 9=0.20........... ETKiNL1R=% 85.56 *kx
**%% 9=0.30........... ETKiNL1K=% 81.18 *x%x
¥k q9=0.40........... ETKiINLIK=% 76.80 *%x
k% q=0.50........... ETRKINLIR=% 72.42 *xx*
%% q=0.60........... ETKiNL1K=% 68.03 *%x
%% q=0.70........... ETKiNL1K=% 63.65 *%x
%% q=0.80........... ETKINL1R=% 59.27 *%x
*¥% 9=0.80........... ETKiNLIK=% 54.89 xxx
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ATAMA PROBLEMININ COZ6MU iLE ELDE EDILEN
MAKINA HUCRELER:i ve PARCA AiLELER%

1
MK-
2
MK-

.MAKiNA HUCRESiNDEKif MAKiNALARIN LiSTESt
1 =(7-1-8-17-3-17)

.MAKINA HOCRESINDEK1 MAKiNALARIN LiSTESt
2 =(14 -2 - 18 - 14 )

.MAK1NA HUCRESiNDEK: MAKiNALARIN LiSTESt
3 =( 13 -4 - 13)

.MAKi1NA HUCRESiNDEKi MAKiNALARIN LiSTESt
4 =(6-5-20-9-10 -6 )

.MAKiNA HUCRESiNDEKi MAKiNALARIN L1STESt

5=(19 - 11 - 15 - 16 - 12 - 19 )

.PARCA AILSESiNDEK1 PARCALARIN LiSTESt
1=(1-3-5-15-17 - 20 - 23 - 25 - 29 -)
.PARCA AILSESiNDEKi PARCALARIN LiSTESt
2=(2-7-10-13 - 18 - 24 - 27 - 31 -)
.PARCA AiLSESiNDEKi PARCALARIN L15TES:

3 =( 12 -)

.PARCA AILSESiNDEK: PARCALARIN LiSTESt

4 =( 8 - 14 - 16 - 19 - 22 - 26 - 34 -)

.PARCA AILSESiNDEKi PARCALARIN LiSTESt
5=(4-6-9~-11 - 21 - 28 - 30 - 32 - 33 - 35 -)
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TOPLU SONUCLAE
GRUP NO  MAKiNALAR PARCALAR
1 137817 135 15 17 20 23 25 28
2 2 14 18 27 10 13 18 24 27 31
3 4 13 12
4 56 9 10 20 8 14 16 19 22 26 34
5 11 12 15 16 19 4 6 9 11 21 28 30 32 33 35
ETKINLTZtK ANALZIZ1
PARCA SAYISI............cccnvvrnnn.. = 35
MAKINA SAYISI...........covvvuurnnn.. = 20
DiYAGONAL BLOK SAYISI................ =5
DiYAGONALLERDEK: 1 lerin SAYISI...... = 120
DIYAGONALLER DISINDAK: 1°lerin SAYISI= 12
DIYAGONALLERDEKi BOSLUKLARIN SAYISI..= 36
kX q=0.10........... ETRINLIK=% 95.71 %xkx
*kkx 9=0.20........... ETKINL1K=% 83.62 *x*
k% q=0.30........... ETKiINLiK=% 91.53 *x%xx
k% g=0.40........... ETRINLiK=% 89.45 *%x
*k% q=0.60........... ETKINLiK=% 87.36 *xx
k% q=0.60........... ETKIRLiK=% 85.27 *xkx
%k q=0.70........... ETRINLiK=% 83.18 *%x
kX q=0.80........... ETKINLiK=% 81.10 *xx
%% q=0.80........... ETEKINLiKR=% 79.01 *xkx




2 .Makina Hicresinin 3 .Makina Hlicresi
tle Birlestirilmesinin Sonucu Agagidadir:
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PARCALAR

TOPLU SONUGC
GRUP NO  MAKiINALAR
1 1378 17
2 24 13 14 18
3 56 9 10 20
4 11 12 15 16 19

135 15 17 20 23 25 29
2 7 10 12 13 18 24 27 31
8 14 16 19 22 26 34

469 11 21 28 30 32 33 35

ETKi1NLIEIK

ANALGIT Z ¢

PARCA SAYISI........iiiiireieeennnnnn. = 35
MAKINA SAYISI.................. ... = 20
DIYAGONAL BLOK SAYISI................ = 4

DiYAGONALLERDEK: 1 lerin SAYISI...... = 130

DiYAGONALLER DISINDAK: 1 lerin SAYISI= 2
DiYAGONALLERDEKi BOSLUKLARIN SAYISI..= 45

KKK
KkK
KKK
KKK
KKK
Kok
KA K
KKK
kKK

Q00 ,0,.0,00,00
QOO0 OO

nyunnnunnn

B 1 ETKINLiK=%
20000000, ETKiNL1iK=%
B0, ... ETKiNLiK=%
40, ETEKiNLiKR=%
800 ETKINLiK=%
oA . A . . ETKINLiK=%
(U . W ETKiNLiK=%
L80.. ... ETRINLIK=%
80, . ... ETKiINLiK=%

97.09 *kx
94.55 XXX
92.02 *k%¥
89.49 *kx
86.85 *xx
84.42 *kxx
81.89 *x%xx
79.35 X%%
76.82 *%x
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ATAMA PROBLEMININ COZiMU tLE ELDE EDILEN
MAKiNA HUCRELERY® ve PARCA AiLELERt

1
MK~
2
MK -

MK -

MK -

MK~

MK~

.MAKINA HUCRESiNDEK@ MAKINALARIN LiSTES:
1 =21 -1-21)
.MAKINA HOCRESINDEK:® MAKINALARIN LiSTESt
2=(19 -2 -19)

.MAKiNA HUCRESINDEK: MAKiNALARIN LiSTESt
3 =(11-3-11)

.MAKINA HOCRESiINDEK:P MAKINALARIN LiSTESI
4 =( 14 - 4 - 14 )

.MAKINA HOCRESINDERKY MAKiNALARIN LISTES:
5=(13-5-9 -10 - 17 - 20 - 23 - 13 )

.MAKINA HUCRESiNDEK: MAKINALARIN LiSTESt
6 =( 22 -6 -8 - 22 )

.MAKiINA HUOCRESiNDEK: MAKiNALARIN LiSTESI
7T =( 24 -7 - 24 )

.MAKINA HUCRESINDEKI MAKiNALARIN LiSTESt
8 =(18 - 12 - 18 )

.MAKiNA HUOCRESiINDEK: MAKINALARIN LiSTESi
9 =( 16 - 15 - 16 )

.PARCA AILSESINDEKY PARCALARIN LiISTESt

1 =¢(9 - 33 -)

.PARCA AiLSESiNDEKi PARCALARIN LiSTESt

2 =( 13 - 14 - 40 -)



PK-

PK-

PR~

PK-

PK-

PK-

PK-

- 115 -

.PARCA AILBEBINDERKI PARCALARIN LiATES:

3 =( 15 - 23 -)

.PARCA AILSESiNDEKi PARCALARIN LiSTESt

4 =( 8 - 11 -)

.PARCA AILSESINDEKI PARCALARIN LiSTESt

5 =(3-6-12 - 17 - 20 - 21 - 29 -

.PARCA AILSESiNDEK1 PARCALARIN LiSTESI

6 =( 7 - 10 - 16 - 30 - 38 -)

.PARCA AILSESiNDEKi PARCALARIN LiSTESt

7 =(2-25 - 28 - 32 - 34 -)

.PARCA AILSESINDEKI PARCALARIN LiSTESt

8 =( 4 - 18 - 22 - 24 - 27 -)

.PARCA AiLSESiNDEKi PARCALARIN LiSTESi

9 =(1-5-19 - 26 - 36 - 37 - 39 -)

31 - 35 -)
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TOPLU SB80NUCLAR

GRUP NO  MARiNALAR PARCALAR
1 1 21 9 33
2 219 13 14 40
3 3 11 15 23
4 4 14 8 11
5 5 9 10 13 17 20 23 3 612 17 20 21 28 31 35
6 6 8 22 7 10 16 30 38
7 7 24 2 25 28 32 34
8 12 18 4 18 22 24 27
8 15 16 15 19 26 36 37 39

ETKiINLIK ANALIZ 1

PARCA SAYISI........ovrinonenns = 40
MAKINA SAYISI.........ciivveeneennns = 24
DiYAGONAL BLOK SAYISI................ =8
DiYAGONALLERDEK1 1" lerin SAYISI...... =71

DiYAGONALLER DISINDAKi 1°lerin SAYISI= 60
DiYAGONALLERDEKt BOSLUKLARIN SAYISI..= 59

k% q=0.10........... ETKiNLiK=% 88.96 XXX
¥kk q=0.20........... ETKINLiK=% 85.14 *xxkx
XKk q=0.30........... ETKiNLiK=% 81.32 XXX
X%k q=0.40........... ETRKINLIK=% 77.51 *Xx
¥k%k g=0,50........... ETKINLiK=% 73.69 *x%x
*¥%kk q=0.60........... ETKiNLiK=% 69.88 *xxkxx
k% q=0.70........... ETKINLiK=% 66.06 *xx
*kk q=0.80........... ETKINLiK=% 62.25 %x%Xx%x
*kk q=0

s o o ETRiNLiK=% 58.43 *Xx¥




P\M

DiYAGONAL BLOGUN OLUSTURULMASI
020101010011122021100112
1129314459037 037428¢628256 2
11 1 1
111 1

11 11
11 1 1
11 1
11 1
11
11 1
11 1 1
1 1 1 1
111
1 11 1 11
1 11
1 1 1
1 1
1
1 11
1 1 1
1 11
1 1 1
1 1
111 1
1 1 1
11 1
11
1 1 1 1
1 1 1
1 11 1
1 1 1
1 1 11
1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1111
111 .1
1 1 1
11
1 11
1 1 1
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9 .Makina Hlicresinin 6 .Makina Hlicresi
tle Birlegtirilmesinin Sonucu Agagidadir:
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TOPLUOU SONUGCLAR

GRUP NO  MAKiIiNALAR PARCALAR
1 121 9 33
2 219 13 14 40
3 3 11 15 23
4 4 14 8 11
) 59 10 13 17 20 23 36 12 17 20 21 29 31 35
6 7 24 2 25 28 32 34
7 12 18 4 18 22 24 27
8 6 8 15 16 22 157 10 16 19 26 30 36 37 38 39

ETKINLIK ANALZIZ 1

PARCA SAYISI....... ..o ninannn = 40
MAKINA BAYISI.........cociviieena.. = 24
DiYAGONAL BLOK SAYISI................ =8

DiYAGONALLERDEK: 1°lerin SAYISI...... = 77

DiYAGONALLER DISINDAK1 1°lerin SAYISI= 54
DiYAGONALLERDEK: BOSLUKLARIN SAYISI..= 84

¥k g=0.10........... ETKINLiK=% 88.70 *xxX
*%¥ 9=0.20........... ETKINLIK=% 84.16 *%x
%% 9=0.30........... ETKiRLiK=% 79.62 *xx
Xkk 9=0.40........... ETKINLiK=% 75.08 Xk
%k @=0.50,.......... ETKINLiK=% 70.53 *x%xX
k¥ 9=0.60........... ETKiINLiK=% 65.88 *XXx
k% 9=0.70........... ETRKINLIK=% 61.45 XXx
k% 9=0.80........... ETKiINLIK=% 56.91 %xXx

k% q=0.90........... ETKINLiK=% 52.37 *x%x%




P\M

DiYAGONAL BLO&UN OLUSTURULMASI
020101010211 0000111112232
112931447428568903567023
11 1 1
111 1

11 1 1
11 1 1
11 1
11 1
11
11 1
11 1 1
11 1
11 1
1 1
11 1
1 1
11
11
1 1 1 1
1 1 1
1 11 1
1 1 1
1 1 1 1
11 1 :
1 11
1
1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1 1
1 1
1
1
1
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8 .Makina Hlicresinin 5 .Makina Hlicresi
tle Birlestirilmesinin Sonucu Asapidadir:
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TOPLU SONUCLAR

GRUP NO  MAKiNALAR PARCALAR
1 121 g9 33
2 219 13 14 40
3 3 11 16 23
4 4 14 8 11
5 T 24 2 25 28 32 34
6 12 18 4 18 22 24 27
7 56 89 10 13 15 1356710 12 16 17 19
16 17 20 22 23 20 21 26 29 30 31 35 36 37
38 39

ETKINLIIK ANALZIZt®

PARCA SAYISI...........oitivrnnennn. = 40
MAKINA SAYISI...........covvvvrvunnn. = 24
DiYAGONAL BLOK SAYISI................ =7

DIYAGONALLERDEK: 1°lerin SAYISI...... = 85

D1YAGONALLER DISINDAKi 1°lerin SAYISI= 46
DiYAGONALLERDEK: BOSLUKLARIN SAYISI..= 205

% g=0.10........... ETKiNLiK=% 86.75 *%x
k% q=0.20........... ETKiRLiIK=% 80.37 *¥%¥
k¥ q=0.30........... ETRKiNLiR=% 73.99 *%xX
Xkx q=0.40........... ETKiNLiK=% 67.60 *Xx
k% gq=0.50........... ETKINLIK=% 61.22 *x¥%x*
k% q=0.60........... ETKiNLiK=% 54.84 %x%x
%k q=0.70........... ETRKiNLiK=% 48.46 **x
%% q=0.80........... ETKiNLIK=% 42.08 *x*xx
Xk g=0.90........... ETKiNLiK=% 35.69 **¥x




7 .Makina Hlicresinin 1 .Makina Hiicresi
tle Birlestirilmesinin Sonucu Agagidadir:

DiYAGONAL BLOZUN OLUSTURULMASI

P\M

01010102110000011111222
293144742815689035617012
11 1
11 1 1
11 1
11 1
11
11 1
11 1 1
11 1
11 1
1 1
11 1
1 1 1
11 1
11
1 1 1 1
1 1 1
1 11 1
1 11
1 1 1
1 1 1 1
1 11
1
1 1 1 1
1 11 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1
1 1 1 1
1 1
1
11 1 11
1 11 1
1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1
11
1 11
11 1
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TOPLU SBO0O0NUCLAR

GRUP NO MAKiINALAR PARCALAR
1 219 13 14 40
2 3 11 15 23
3 4 14 8 11
4 7 24 2 25 28 32 34
5 12 18 4 18 22 24 27
6 15689 10 13 15 135679 1012 16 17 19 20

16 17 20 21 22 23 21 26 29 30 31 33 35 36 37 38
39

ETKINLIK ANALZIZ (%

PARCA SAYISI........o0ovvveveneucanan = 40
MAKINA SAYISI........covrvevenenennnn = 24
DiYAGONAL BLOK SAYISI................ =6

DiYAGONALLERDEKY 1°lerin SAYISI...... = 83

DiYAGONALLER DISINDAK: 1 lerin SAYISI= 38
DiYAGONALLERDEK1 BOSLUKLARIN S5AYISI..= 263

*k% q=0.10........... ETKiNL1K=% 86.95 %k
*kk q=0.20........... ETKiNL1K=% 80.19 %k
*%% q=0.30........... ETKINL1K=% 73.43 %X
*k% q=0.40........... ETKiNL1K=% 66.67 %X
*%% q=0.50........... ETKiNL1K=% 59.92 %k
*kk q=0.60........... ETKiNL1K=% 53.16 x*¥%
*kX Q=0.70........... ETKINL1K=% 46.40 %X
*k% q=0.80........... ETKiNL1K=% 39.64 %
*¥% q=0.90........... ETKINLiK=% 32.88 ¥*xX
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6 .Makina Hicresinin 1 .Makina Hlicresi
tle Birlestirilmesinin Sonucu Agagidadir:

DiYAGONAL BLO&UN OLUSTURULMASI
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TOPLU SONUCLAR

GRUP NO  MAKiNALAR PARCALAR
1 3 11 15 23
2 4 14 8 11
3 7 24 2 25 28 32 34
4 12 18 4 18 22 24 27
5 12568910 1356789 10 12 13 14 16
13 15 16 17 19 17 19 20 21 26 29 30 31 33
20 21 22 23 35 36 37 38 39 40
ETEKEINLIK ANAL1IZ
PARCA SAYISI.............cvenn.. eevo..= 40
MAKINA SAYISI...........cocvvveeenn.. = 24
DiYAGONAL BLOK SAYISI................ =5
DiYAGONALLERDEK: 1"lerin SAYISI...... = 100

DiYAGONALLER DISINDAKi 1°lerin SAYISI= 31
DiYAGONALLERDEK: BOSLUKLARIN SAYISI..= 344

k¥ q=0.10........... ETKINLiK=% 86.85 xxkx
*kk 9q=0.20........... ETKINLiR=% 79.70 Xx*xx%
XXX gq=0.30........... ETKINLIER=% 72.55 *%X
%k q=0.40........... ETKiNLiK=% 65.40 XXX
Xk% q=0.50........... ETKINLiRK=% b58.26 XXX
*kk g=0.60........... ETKINLIR=% 51.11 kX
kkk q=0.70........... ETKiNLiK=% 43.96 XXX
X%k q=0.80........... ETKINLiK=% 36.82 *%xX
*%% 9=0.90........... ETKiBLiR=% 29.67 %X
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4.3. PROGRAM DOKUMU

10 CLS

20 "PROGRAMDAKI DIZILER ve HARFLERIN ANLAMI

30 "P=FEL PARCA SAYISI

40 "M=MAKINA S5AYISI

50 “SO=MATRISTEKI YATAY CIZGININ UZUNLUGU

5D "NA=MAKINA HUCRELERININ SAYISI

70 "DU=PARCCA AILELERININ SAYISI

80 "A(I,J3),AK(I,J)=P\M,M\P YE GIRIS MATRISI DIZILERI
90 "S(I1,J)=BENZERLIK KATSAYILARI DIZISI

100 "P(J.1)Y=ATAMA YONTEMINDEKI

110 "MAKINA ATAMA DEGERLERI

120 "X(Y),K(Y)=ATANMIS MAKINALARIN DIZILERI

130 "G(V)=ATANMIS MARINALARIN ATANMA SIRASINA

140 "GORE SIRALAMA DIZISI

150 "L{V)=ATANNMIS MAKINALARIN ATAMA SIRASIRA

160 "GORE KUCUKTEN BUYUGE DOGRU SIRALARMIS

170 "MARINALAR DIZISI

180 "SL(D,Y)=ATANMIS PARCALARIN DIZISI

190 "SEL(L)=KUCUKTEN BUYUGE DOGRU SIRALANMIS

200 "PARCALRIN DIZISI

210 "MK1%(I),MK2%(I),MK3%(I),MK4%(1)=MATRISLERDE ONDAN
220 "BUYUOK SAYILARI UST USTE YAZDIRMAYI SAGLAYAN DIZILER.
230 LOCATE 5,15

240 PRINT STRING$(47,205)

250 LOCATE 7,14

260 PRINT " BU PROGRAM KIMYA MUHENDISI ve ENDUSTRI
270 LOCATE 8,14

280 PRINT *~ MUHENDISLIGINDE YUKSEK YAPAN IRFAN AKKUS
290 LOCATE 9,14

300 PRINT TARAFINDAN YUKSEK LISANS PROGRAMININ BIR
310 LOCATE 10,14

320 PRINT * ALT CALISMASI OLARAK YAZILMISTIR.

330 LOCATE 11,14

340 PRINT BU PROGRAM GRUP TERNOLOJISINDE ATAMA
350 LOCATE 12,14

360 PRINT YONTEMINE GORE MAKINA ve PARCALARIN
370 LOCATE 13,14

380 PRINT * KUMELENDIRILMESINI YAPMAKTADIR.

390 LOCATE 14,15

400 PRINT STRING$(47,205)

410 LOCATE 5,14:PRINT CHR$(201)

420 LOCATE 5,61:FPRINT CHR$(187)

430 LOCATE 14,14:PRINT CHR$(200)

440 LOCATE 14,61:PRINT CHR$(188)

450 FOR 1I=1 TO 8

460 LOCATE I1+5,14:PRINT CHR$(186)

470 NEXT I

480 FOR I=1 TO 8

490 LOCATE I+5,61:PRINT CHR$(186)

50D NEXT 1

510 COLOR 0 7:LOCATE 22,14

520 INPUT “"Devam etmek icin enter tusuna basin",T
530 COLOR 7,0

540 DIM A(40 40),5(40,40),P(40,40),B(40,40)

550 DIM X(60),K(60),G(60),SEL(60),AK(40,40)

560 DIM SL(40,40),YP(50), YK(50) L(50)

570 DIM MKI%(EO).MKZ%(5D).EH(15).PE(15)



S80 DIM MK3%(40),MK4%(40),D(15),F(15)
590 CLS

600 LOCATE 10,15:PRINT STRING$(47,205)

610 LOCATE 12,18

620 PRINT "MATRISLERDE SATIRLAR MI MAKINA VEKTORLERI®
630 LOCATE 19,15:PRINT STRING$(47,20%)

640 LOCATE 10,14:PRINT CHR$(201)

650 LOCATE 10,61:PRINT CHR$(187)

660 LOCATE 15,14:FRINT CHR$(200)

670 LOCATE 15,61:PRINT CHR$(188)

680 FOR I=1 TO 4

690 LOCATE 10+1,14:FRINT CHR$(18&)

700 NEXT I

710 FOR I=1 TO 4

720 LOCATE 10+1,61:PRINT CHR$(186)

730 NEXT I

740 LDOCATE 13,18:

750 INFUT "OLSUN, YDKSA SUTUNLAR MI (SA/SU)?",B%
760 CLS

770 LOCATE 5,15:1FRINT STRING$(49,205)

780 LOCATE 7,14

790 PRINT * YENI PROBLEM MI GIRECEKSINIZ, YOKSA KAYITLI
800 LOCATE 9,14
810 FRINT * FROBLEMLERI MI GORMEK ISTERSINIZ(YENI/KAYITLI)

870 LOCATE 13,15
830 PRINT STRINGS(49,20%5)

840 LOCATE 5,14:FPRINT CHR$(201)

850 LOCATE 5,64:PRINT CHR$(187)

860 LOCATE 13,14:FRINT CHR$(200)

870 LOCATE 13,64:PRINT CHR$(188)

880 FOR I=1 TO 7

890 LOCATE 5+1,14

900 FRINT CHR$(18&6) :NEXT I

910 FOR I=1 TO 7

920 LOCATE S+1,64

920 PRINT CHR$(186) :NEXT I

940 LOCATE 12,2%:COLOR 0,7:INPUT * SECIMINIZI GIRINIZ :",A$
950 COLOR 7,0

960 PRINT

970 IF A$="KAYITLI" OR A$="kayitli" THEN 1390

980 LOCATE 14,19:COLOR 0,7:INPUT " PARCA SAYINIZI GIRIN =",F
990 LOCATE 15,19:INPUT " MAKINA SAYINIZI GIRIN=",M :COLOR 7,0
1000 LOCATE ,16:COLOR 0,7

1010 INPUT " YENI FROBLEMI HAFIZAYA ALMAK ISTER MISIN(E/H)";Y$
1020 COLOR 7,0

1030 PRINT

1040 LOCATE 20,14:FRINT STRINGS(S50,205)

1050 LOCATE 17,14:RRINT STRINGS(50,205)

1060 LOCATE 18,17

1070 PRINT "SIMDI Farca\Makina ESASINA GORE P%M ADET O-1"
1080 LOCATE 19,17

1090 PRINT "GIRIS MATRISININ DEGERLERINI GIRMENIZ GEREKIR."
1100 LOCATE 20,14:PRINT CHR$(200)

1110 LOCATE 17,14:1PRINT CHR$(201)

1120 LOCATE 20,64:PRINT CHR$(188)

1130 LOCATE 17,64:FRINT CHR$(187)

1140 FOR I=1 TO 2



-

28

1150 LOCATE 17+1,14:FRINT CHR$(186)
1160 NEXT I

1170 FOR I=1 TO 2
1180 LOCATE 17+1,64

1190 FRINT CHR$(1864)

1200 NEXT 1

1210 FOR I=1 TO P

220 FOR J=1 TO M

1230 INPUT A(I,Jd)

1240 AK(J,1)=A(I,Jd)

1230 NEXT J

1260 PRINT I". Parca icin butun degerler girilmistir."
1270 NEXT I

280 IF Y$="E" OR Y$="e" THEN 1290 ELSE 1590
1290 OFEN "A" ,#1,"MATRIS.DAT"

1300 INFUT “FROELEMIN ADI=",FPROEB%

1310 PRINT #1,PROB$;",.";

1320 PRINT #1,P3","sM3","3

1330 FOR I=1 TO P

1340 FOR J=1 TO M

350 PRINT #1,A(I,J3);3",":

1360 NEXT J,1

1370 CLOSE 1

1380 GOTO 1590

1390 OPEN "I",#1,"MATRIS.DAT"

1400 IF EOF(1) THEN 1320

1410 INFPUT #1,FROB$,P .M

1420 I=0:3=0

1430 FOR I=1 TO P

1440 FOR J=1 TO M

1450 INPUT #1,A(1,J)

1460 AK(J,1)=A(1,d)

1470 NEXT J,1I

1480 IF AD$=PROE$ THEN CLOSE:G0TO 13590
1490 LOCATE ,16

1500 COLOR O,7:PRINT " "FROE$" ":COLOR 7,0
1510 GOTO 1400

1520 LOCATE (16

1530 COLOR 0,7

1540 CLOSE:FRINT " YUKARDAEKI FROBLEMLRDEN HANGISINI *
1550 LOCATE ,16

1560 INPUT " ISTIYORSANIZ ADINI YAZIN: ",AD%
1570 COLOR 7,0

1580 GOTO 1390

15390 FEL=P

1600 FOR I=1 TO M

1610 DE=(1/10):LU=INT(DE)

1620 RU=((DE-LU)%X10)

16730 MK1%(1)=LU

1640 ME2Z(I)=RU

1680 NEXT I

1660 FOR I=1 TO FEL
1670 DE=(1/10):LU=INT(DE)

1680 RU=((DE-LU)*10)

1690 MEIZA(1)=LU

1700 MK4Z(I)=RU
1710 NEXT I



1720
1730
1740
1730
17460
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
1920
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2000
2010
2020
2030
2040
2050
2060
2070
2080
2090
2100
2110
2120
2130
2140
2150
21460
2170
2180
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2230
2260
2270
2280
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CLS: BAY=01HES=0
IF B$="5U" OR B$="su" THEN 2060
PRINT :

PRINT "GIRIS MATRISI DEGERLERININ SIRALANMASI"
FPRINT

PRINT "M\F ";

FOR k=1 TO FEL

PRINT STR&(MKIZ(K));

NEXT K:PRINT

FRINT TAB(S5);

FOR K=1 TO FEL

FRINT STR$®(MKAL(K) )3

NEXT K:FPRINT

FRINT TAB(4)CHR$(218);

FOR I=1 TO Px2

PRINT CHR$(196) 3

NEXT I:PRINT CHR$(191)

FOR I=1 TO M

FOR J=1 TO P

IF J=1 AND 1>=10 THEN PRINT STR$(1)3jCHR$(17%);
IF J=1 AND I<10 THEN FRINT STR$(I);" "CHR$(17%);
0S=AK(I,J)

IF 08=1 THEN SAY=SAY+1

IF 0S=0 THEN PRINT " "3:60TO 1970

PRINT STR&((0S)};

NEXT J:PRINT CHR$(179)

NEXT I

FRINT TAB(4)CHR$(172);

FOR I=1 TO FPx2

PRINT CHR$%(196);

NEXT I:PRINT CHR$(217)

PRINT

FRINT "0-1 Makina-parca giris matrisi"

GOTO 2360

FRINT "GIRIS MATRISI DEGERLERININ SIRALANMASI"
PRINT

FRINT "P\M *;

FOR k=1 TO M

FRINT STRB(ME1Z(E));

NEXT K:PRINT

FRINT TAB(3)3

FOR k=1 TO M

FRINT STRS(MK2Z(K) )3

NEXT EKE:PRINT

FPRINT TAB(4)CHR$(218);

FOR I=1 TO Mx2

PRINT CHR$(196);

NEXT I:PRINT CHR$(191)

FOR I=1 TO FEL

FOR J=1 TO M

IF J=1 AND 1>=10 THEN FPRINT STR$(1):;CHR$(179);
IF J=1 AND I<10 THEN FRINT STR$(I);" “CHR$(179);
0S=A(1,J)

IF 08=1 THEN SAY=8AY+1

IF 0S=0 THEN FRINT " “3:60TO 2280

FRINT STR$((0S));

NEXT J:PRINT CHR$(179)
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2290 NEXT I
2300 PRINT TAE(4)CHR$(192);

2310 FOR I=1 TO MX2

2320 PRINT CHR$(196);

2370 NEXT I:PRINT CHR$(217)

2340 PRINT

2330 FRINT "0O—-1 Parca-makina giris matrisi®

2360 CLS:NEY=SAY

2370 PRINT

2380 CREEKXKEKEEKREKKKKEK KRR KKIERKKK KKK EAKKKK KRR KKK K
2390 ‘X BENZERLIK KATSAYILARININ TEK TEK HESAFLANMASI X
2400 XXEKREKKKKKEKRKKAKKEKKKKKKRRKKKKRRRKEKKKKKKRKKK KKK
2410 LOCATE 10,11:PRINT STRINGS(50,205)

2420 LOCATE 12,22:PRINT "LUTFEN BEKLEYIN BENZERLIK"
2430 LOCATE 13,22:PRINT "KATSAYILARI HESAPLANIYOR."
2440 LOCATE 1%,11:PRINT STRINGS(30,205)

2450 LOCATE 10,10:PRINT CHR$(201):1LOCATE 10,61

24560 PRINT CHR$(187):L0OCATE 15,10

2470 PRINT CHR$(200):LOCATE 1%5,61:PRINT CHR$(188)
2480 FOR I=1 TO 4:LOCATE 10+I,10:PRINT CHR#%(184)
2490 NEXT I

2500 FOR I=1 TO 4

2510 LOCATE 10+I,61:FRINT CHR$(186)

2520 NEXT I

2530 PRINT

2540 FOR I=1 TO M

2550 FOR J=1 TO M

2560 S(1,J)=0

2570 FOR K=1 TO P

2580 IF I=J THEN 2600

2890 IF A(K,I1)=A(K,J) THEN S(I,J)=S(1,J)+1

2600 NEXT K,J,1

2610 PRINT "RENZERLIK KATSAYILARI MATRISINI®

2620 INPUT “BASTIRMAK ISTIYOR MUSUNUZ(E/H)?" ,H$
2630 IF H$="E" DOR H$="e" THEN 2640 ELSE 3130

2640 IF M»14 OR FEL>»25 THEN 2950

2650 PRINT :CLS

2660 PRINT “BENZERLIK KATSAYILARININ SIRALANMASI"
2670 S0=S5%kM+bé

2680 FOR I=1 TO SO

2690 FRINT CHR$(196);

2700 NEXT I:PRINT

2710 FRINT CHR$(179)3;

2720 PRINT " M\M"j

2730 FRINT CHR$(179)3

2740 FOR I=1 TO M

2750 IF I»=10 THEN FRINT I3CHR®%(179)3: GDTO 2770
2760 FRINT 13" "CHR$(179);

2770 NEXT I:PRINT

2780 FOR J=1 TO SO

2790 FRINT CHR$(196);

2800 NEXT J:iFRINT

2810 FOR I=1 TO M

2820 FRINT CHR$(179);

2830 FOR J=1 TO M

2840 IF J=1 AND I>=10 THEN PRINT I: CHR$(179)=

2830 IF J=1 AND I<=9 THEN PRINT I;" "CHR$(179);



2860 05=5(1,J)

2870 IF 08»=10 THEN FRINT 0OS;CHR$(179)3:60T0 2890
2880 PRINT 0S3" "CHR$(179);

2890 NEXT J:PRINT

2900 FOR K=1 TO SO

2910 PRINT CHR$(196);

2920 NEXT K:PRINT

2930 NEXT 1

2940 GOTO 3110

2930 PRINT

2960 PRINT “BENZERLIEK KATSAYILARININ SIRALANMASI®
2970 FRINT "M/M "3

2980 FOR k=1 TO M

2990 IF K>=10 THEN PRINT K;:60T0 3010
F0O00 PRINT K3g" "3

FZOL1O NEXT K:PRINT

3020 FOR I=1 TO M

I030 FOR J=1 TO M

3040 IF J=1 AND 1I>=10 THEN PRINT I;" "j
JOS50 IF J=1 AND I<10 THEN PRINT Iz" "3
2060 08S=5(1.Jd)

F070 IF 0S>=10 THEN PRINT 08S;:60TO 3090
F080 FPRINT QS "3

TO90 NEXT J:PRINT

F100 NEXT I

3110 PRINT "Makina—makina benzerlik™"
3120 PRINT "katsayilari matrisi”

3130 PRINT

2140 PRINT " ATAMA FROBLEMININ DAL-SINIR "
3130 PRINT " ALGORITMASI ILE COZULMESI "
31460 PRINT STRING$(32,196)

3170 I=0

2180 I=I+1:BUYUK=03:E=0

3190 FOR J=1 TO ™M

3200 IF J=1I THEN 3360

3210 FOR N=1 TO M

3220 IF X(N)=J THEN 3360

F230 NEXT N

3240 L=1 :TOFP=0

3250 FOR K=1 TO M

3260 IF L=I THEN L=L+1

3270 IF KE=J THEN 3300

I280 IF ER>S(K,L) THEN IZ00

3290 EB=S(K L)

3200 NEXT K

3310 TOP=TOP+ER

3320 EB=0O

3330 IF L.<M THEN L=L+1 36070 3250

Z340 P(J,1)=S8(J,1)+F(J,1)+TOP

JE50 PRINT “P("3Jd3I3")="3P(J,I)

3360 NEXT J

IZ70 Y=Y+4

3380 FOR Z=1 TO M

3390 IF Y=Z THEN 3420

3400 IF BUYUK>P(Z,Y) THEN 3420

3410 BUYUK=F(Z,Y):F=Z:X(Y)=Z:E=Yi1K(Y)=E
3420 NEXT 2



3430
3440
3450
J460
Z470
3480
I490
2300
35810
I820
3530
3540
2350
2860
3370
3880
3890
3600
3610
2620
I4LT0
2640
3630
3660
38670
3680
3670
I700
3710
3720
3730
3740
3730
3760
3770
3780
3790
2800
3810
2820
3830
3840
3830
2860
870
3880
3890
2900
3910
3920
3930
3940
3IFS0
Z960
3970
3980
3990

FRINT X(Y)".MAKINA"3;K(Y)".MAKINAYA ATANDI."
FRINT

FOR D=1 TO M

FOR N=1 TO M

IF D=F OR N=E THEN S(D,N)=0
NEXT N,D

IF I<M THEN GOTO 3180

FRINT * ATAMA PROBLEMININ COZUMU ILE ELDE EDILEN
FRINT " MAKINA HUCRELERI ve PARCA AILELERI
FRINT STRING$(43%,196)
V=1:F=1:NA=1:SAYAC=0

PRINT NA".MAKINA HUCRESINDEKI MAKINALARIN LISTESI”
FRINT

FRINT "ME-"3NA3"=("3
SAYAC=SAYAC+1
B(V)=X(P):L(V)=X(F)
V=aV+116(VI=(P)sL(V)=K(P)
PRINT X(P)g"-"3K(F)3s

X(P)=0

W=1

FOR I=1 TO M

IF K(P)<*X(I1) THEN 3700
PRINT "—"z3;k(I)3:
V=VU+1:6(V)=K{I):L{(V)=K(]1)
X(1)=0:P=1:1=1

W=W+1

IF W=M THEN 3890

NEXT 1

FOR Z=1 TO V-1

FOR .S=1 TO V-1

IF S<=Z THEN 3760

IF L(Z)<L-(8) THEN 37460
SWAFP L(Z),L(S)

NEXT S

NEXT Z

FOR J=1 TO FEL

FOR I=1 TO V-1

Z=L.(1)

IF A(J,Z)=0 THEN 3830
TOP=TOFP+1

NEXT I

B(J,NA)=TOF

TOFP=0Q3: IR=0Q

NEXT J

FRINT ")*

L{V)=0:PI=V+1

NA=NA+1

FRINT

PRINT NA".MAKINA HUCRESINDEKI MAKINALARIN LISTESI"
PRINT

PRINT "MK~"sNAj"=("3
SAYAC=SAYAC+1

V=V+1

FOR J=1 TO M

IF X(J)=0 THEN 4010

PRINT X(J)g"—-"sk(J)3




4000 X(J)=0:60TO 4030

4010 NEXT J

4020 PRINT ")*

4030 SE=1

4040 FOR K=1 TO M

4030 IF K(J)<>X(K) THEN 4110

4060 PRINT "-"3E(K);

4070 V=V+1:G6(V)=K(K):L(V)=K(K)

4080 X(K)=0:J=Ki1K=1

4090 SE=SE+1

4100 IF SE=M THEN 4420

4110 NEXT K

4120 FOR I=FI TO V-1

4130 FOR J=FI TO V-1

4140 IF J<=1 THEN 4170

4150 IF L(I)<L(J) THEN 4170

4160 SWAP L(I),L({J)

4170 NEXT J

4180 NEXT I

4190 FOR I=1 TO FEL

4200 FOR J=FI TO V-1

4210 Z=L(J)

4220 IF A(1,Z)=0 THEN 4240

42370 TOP=TOPFP+1

4240 NEXT J

4230 B(I.NA)Y=TOF

4260 TOF=0

4270 NEXT I

4280 L(V)=0:FPI=V+1

4290 PRINT")"

47300 PRINT

4310 SON=V-SAYAC

4720 1IF SON<M THEN 32890

4330 REM MAKINALARIN YENIDEN DUZENLENMESI
4340 FOR I=1 TO V

4350 IF L(Y1)=0 THEN IR=IR+1:EH(IR)=LE:GOTO 4380
43760 LE=LE+1

4770 L(LE)=L(I)

4380 NEXT I

4390 FRINT

4400 PRINT "KUMELENMIS MAKINALARIN YENIDEN SIRALANMASI®
4410 FRINT

4420 FOR D=1 TO V-NA

4430 IF D=V-NA THEN 4430

4440 PRINT L(D);3;"—-"3;:GOTO 44460

44350 PRINT L(D)

4460 NEXT D

4470 PRINT

4480 FOR C=1 TO FEL

4490 FOR AN=1 TO NA

4500 IF BSAYI>B(C,AN) THEN 45320

4510 BSAYI=R(C,AN):1FI=C:EI=AN :60T0O 4330
4520 IF AN=NA AND ESAYI=R(C,AN) THEN ESAYI=B(C,AN)
4370 NEXT AN

4340 RBRSAYI=0

4330 IF FI«<10 THEN 4370

45460 FRINT FI".PARCA";EI".MAKINA AILESINUVELIK'3GOTO 4580
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4570 PRINT FI* .PARCA";EI".MAKINA AILESINDEDIR"
4580 YP(C)=FI:YK(C)=EI

4590 NEXT C:KA=0

4600 DU=DU+1

4610 PRINT

4620 PRINT DU".PARCA AILSESINDEKI PARCALARIN LISTESI"
4630 PRINT

4640 PRINT "PK-";DU;"=(";

4650 FOR I=1 TO FEL

4660 IF YK(1)<>DU THEN 4700
4670 YEK=YEK+1

4680 SL(DU,YEK)=1

4690 PRINT SL(DU,YEK)"-";

4700 NEXT I

4710 PRINT )"

4720 PRINT

4730 IF DU< NA THEN 4600

4740 LE=0:FE=1

4750 FOR I=1 TO NA

4760 FOR J=1 TO FEL

4770 IF SL(I,J)=0 THEN 4800
4780 LE=LE+1 .

4790 SEL(LE)=5SL(I,J)

4800 NEXT J

4810 KA=KA+1:PE(EKA)=LE

4820 FOR K=FE TO LE

4830 FOR Y=FE TO LE

4840 IF Y<=K THEN 4870

4850 IF SEL(K)<SEL(Y) THEN 4870
4860 SWAP SEL(K),SEL(Y)

4870 NEXT Y

4880 NEXT K

4890 FE=LE+1

4900 NEXT I

4910 FOR I=1 TO FEL

4920 DE=SEL(I)/10

4930 LU=INT(DE)

4940 RU=(DE-LU)%*10

4950 MK3%(1)=LU

4960 MEK4%(I)=RU:NEXT I

4970 FOR I=1 TO M

4980 DE=L(I)/10

4990 LU=INT(DE)

5000 RU=(DE-LU)*10

5010 MK1%(I)=LU

5020 MR2%(I1)=RU:NEXT I

5030 " KRAKKKEKIKI KK A KK KKK KKK KK
5040 “*¥%%¥ R AP ORLAMA XXX
EOB0 7 KKKKKAKKKKA KKK KA K KA KKK KKK K
5060 IF B$="SU" OR B$="su" THEN 5360
5070 PRINT

5080 PRINT "DiYAGONAL BLO%UN OLUSTURULMASI®
5090 PRINT

5100 PRINT "M\P “;

5110 FOR K=1 TO FEL

5120 PRINT STR$(MK3%(K));

5130 NEXT K:PRINT



5140
5150
5160
5170
180
5190
5200
5210
5220
5230
5240
5250
5260
5270
5280
5290
5300
5310
5320
5330
5340
5350
5360
5370
5380
5390
5400
5410
5420
5430
5440
5450
5460
5470
5480
5490
5500
5510
5520
5530
5540
5550
5560
5570
5580
5590
5600
5610
5620
5630
5640
5650
5660
5670
5680
5690
5700

PRINT TAB(5);

FOR K=1 TO FEL

PRINT STR$(MK4%(K));

NEXT K:PRINT

PRINT TAB(4)CHR$(218);

FOR I=1 TO FEL%2

PRINT CHR$(196);

NEXT I:PRINT CHR$(191)

FOR I=1 TO M

FOR J=1 TO FEL

IF J=1 AND L(I)>=10 THEN PRINT STR$(L(I));CHR$(179);
IF J=1 AND L(I)<10 THEN PRINT STR$(L(I));" "CHR$(179);
F=SEL(J):D=L(1):05=AK(D,F)

IF 0S=0 THEN PRINT " “;:G0TQ 5280

PRINT STR$((05));

NEXT J:PRINT CHR$(179)

NEXT I

PRINT TAB(4)CHR$(182);

FOR I=1 TO FEL*2

PRINT CHR$(196);

NEXT I:PRINT CHR$(217)

GOTO 5650

PRINT

PRINT "DiYAGONAL BLOXUN OLUSTURULMASI"
PRINT

PRINT “"P\M “;

FOR k=1 TO M

PRINT STRB(MR1%(K));

NEXT K:PRINT

PRINT TAB(5);

FOR K=1 TO M

PRINT STR$(MEZ2%(K));

NEXT K:PRINT

PRINT TAB(4)CHR$(218);

FOR I=1 TO M*2

PRINT CHR$(186);

NEXT I:PRINT CHR$(191)

FOR I=1 TO FEL

FOR J=1 TO M

IF J=1 AND SEL(I)>=10 THEN FRINT STR$(SEL(I));CHR$(179);
IF J=1 AND SEL(I)<10 THEN PRINT STR$(SEL(I));" "CHR$(179);
D=SEL(I):F=L(J):05=A(D,F)

IF 05=1 THEN SAY=5AY+1

IF 05=0 THEN PRINT “ ";:GOTO 5590

PRINT STR$((0S));

NEXT J:PRINT CHR$(179)

NEXT I

PRINT TAB(4)CHR$(192);

FOR I=1 TO Mx*2

PRINT CHR$(196);

NEXT I:PRINT CHR$(217)

PRINT

PRINT TAB(12)"T OPL U SONUCLAR"
PRINT

BK=0:15=1:1Y=1:FR=0:R=0

PRINT TAB(3)"GRUP NO MAKINALAR PARCALAR™
PRINT TAB(2);:PRINT STRING$(50,196)



3710
3720
3730
3740
37980
3760
S770
8780
3790
3800
3810
5820
3830
5840
8850
3860
3870
5880
3890
9900
5910
5920
9930
5940
9950
3960
3970
5980
[P0
6000
6010
&O20
&HOZO
6040
6050
HOL0
&EO70
6080
&O90
6100
6110
6120
6130
6140
6130
6160
6170
6180
6190
6200
6210
6220
L6230
6240
6230
6260
6270
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BK=BK+1

FPRINT TAB(3):

IF BK>=10 THEN FRINT BEji" 316070 8750
PRINT BK;" "3

FOR I=I8 TO EH(EK)

FRINT STR$(L(I))3;

R=R+1

IF L(I)>»=10 THEN FR=FR+1
NEXT I1:GE=10-(R+FR)

FOR I=1 7O FR

PRINT * “;
NEXT 1

FOR I=1 TO GE
PRINT * "3
NEXT I

FOR J=1Y TO FE(BK)
PRINT STR$(SEL(J));
NEXT J:PRINT
IS=EH(BK)+1: IY=PE (BK)+1 :R=0:FR=0
IF BK<NA THEN 5710
PRINT TAB(2);:FRINT STRINGS (50,194)
CRRRKRREKKKKERKKKKKKKK
‘X% ETKINLIK HESABI XX
CRREXEKEKEKKKKI KKK KKK
‘NEY=SAY:GIRIS MATRISINDEKI TOFLAM 1‘lerin TOFLAM
‘SAYISI ;CE=SAY-HES :DIYAGONAL BLOK DISINDAKI
* 1'lerin TOPLAM SAYISI ;E0OS:COZUMDEKI
‘BOSLUKLARIN SAYISINI GOSTERIR.
‘HES :DIYAGONALLERDEKI 1°lerin SAYISI
‘q:ABIRLIK FAKTORU
FE(Q)=03EH(0)=0
=03 T=0:AD=8XT : HES=0: BOS=0
1S=1:1Y=1:KK=0
KE=KK+1
FOR I=IS TO PE(KK)
FOR J=IY TO EH(KEK)
D=SEL(1):F=L(J)
0S=A(D,F)
IF 0S=1 THEN HES=HES+1
IF 0S=0 THEN BOS=BOS+1
NEXT J,1I
EF=(FE(KE)~FE(KK-1) )X (EH (KK)-EH(KK-1))
AD=AD+EF
IF KK=NA THEN 6170
IS=PE (KK)+1: IY=EH(KK)+1
GOTO 6040
E1=HES/AD
2=1-( (NEY~HES)/ (MXFEL—-AD) )
PRINT :CE=NEY-HES
FRINT TAB(10)"E TK I NL I K ANALTI Z I*®
PRINT STRINGS(50,196)
PRINT "PARCA SAYISI..veeenacecconnansnannnsa="fFEL
PRINT "MAKINA SAYISI ..vuuesnncnenenncnsnnass="sM
FPRINT "DIYAGONAL BLOK SAYISI.uceveencseasase="3NA
FRINT “DIYAGONALLERDEKI 1°lerin SAYISI......="3HES
PRINT "DIYAGONALLER DISINDAKI 1°lerin SAYISI=*;CE
PRINT "DIYAGONALLERDEKI BOSLUKLARIN SAYISI..=";BOS
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280 Fle="#3##. 88" :F26="H#_ 48"
6290 FOR G=.1 TO 1 STEP .1
6300 E=(QXE1+(1-Q)XE2) X100
6310 PRINT "%%xx q="j
6320 PRINT USING F2%;0Q;
6330 PRINT ".eeeneeeuaa s ETRINLIE=L";
6340 FRINT USING F1%;3E;
6350 PRINT * xxx"
6360 NEXT Q
6370 FRINT STRING$(50,196)
6390 COLOR 0,7
6400 LOCATE ,14
6410 PRINT " ARALAINDA AKIS OLAN HUCRELERI "
6420 LOCATE ,14
6430 PRINT " BIRLESTIRMEK SURETIYLE DAHA "
6440 LOCATE ,14
6450 INPUT " AZ SAYIDA HUCRE ISTERMISINIZ(E/H)";I$
6460 COLOR 7,0
647Q IF Is="E" OR I$="e" THEN 64480 ELSE 7620
6480 FOR I=1 TO FEL
6490 FOR J=1 TO M
6300 SL(I,J)=0:SL(J,I)}=0
6510 NEXT J,1
6320 FOR I=1 TO FEL
6530 YP(I)=0:YK(I)=0:X(I)=0:K(I)=0
6340 G(I)=0:NEXT I
6550 CLS .
6360 COLOR 0,7:LOCATE 11,14
6370 PRINT " LUTFEN BEKLEYIN ISTEGINIZ "
63580 LOCATE 12,14
6590 FPRINT " ICRA EDILMEKTEDIR. -
6600 COLOR 7,0
6610 I8S=1:1Y=1:K=0:11=0
6620 L=1:U=0:8=0:El =0:KY=0
6630 K=K+1:TOF=0:ERB=0
6640 FOR I=IS TO PE(K)
6650 FOR J=1Y TO EH(L)
6660 D=SEL(I):1F=L(J)
6670 08=A(D,F)
6680 IF 05=1 THEN TOF=TOP+1
6690 NEXT J,1
6700 SL(K,.)=TOP:TOF=0
6710 1Y=EH(L)+1l:L=L+1
6720 IF L<NA THEN IS=KY:60T0 6640
6730 IS=FE(K)+1:8=8+1:l=1:1Y=1:KY=FPE(K)+1
6740 IF K<NA THEN &630
6750 FOR I=1 TO NA
6760 FOR J=1 TO NA
6770 IF I=3 THEN 6800
&780 IF EBR>SL(I,J) THEN 6800
6790 EB=SL(I,J):N=I1:R=J
&800 NEXT J,1
6810 IF EB=0O THEN 7330
6820 PRINT .
6820 FRINT N".Makina Hucresi";R".Makina"
6840 PRINT "Hucresi Ile Rirlestirildi"



6850 FRINT

6860 FRINT "LUTFEN BEKLEMEYE DEVAM EDIN®
6870 IS=1:1Y=1:EL=0Q11=0

&880 I=I+1

4890 IF I=N THEN &970

6900 IF I=R THEN IS=PE(R)+1:60T0O 7130
6910 FOR J=IS TO FE(I)

6920 U=U+1:YP(U)=8EL(J)

6230 NEXT J

6240 IS=FE(I)+1

6950 EL=EL+1:D(EL)=U

6960 IF I<NA THEN 6880 ELSBE 7140
6970 IL=FE(N-1)+1:IR=PE(R-1)+1
6980 Ik=U+1

6990 FOR Q=IL TO FE(N)

7000 U=U+1:YP(U)=8SEL(Q)

7010 NEXT @

7020 FOR G=IR TO FE(R)

7070 U=U+1:YP(U)=8EL (Q)

7040 NEXT Q

7080 EL=EL+1:D(EL)=U

7060 IS=FE(N)+1

7070 FOR Q=IK TO U

7080 FOR Z=IK TO U

7090 IF Z<=Q THEN 7120

7100 IF YP(Q)<YF(Z) THEN 7120
7110 SWAFP YF(Q),YP(Z)

7120 NEXT Z,Q

7130 IF I<NA THEN 64880

7140 EL=0:1=0:1IK=0

7150 I=I+1

7160 IF I=N THEN 7240

7170 IF I=R THEN IY=EH(R)+1:60TQ 7400
7180 FOR J=1Y TO EH(I)

7190 LI=LI+1:X(LI)=L(J)

7200 NEXT J

7210 IY=EH(I)+1

7220 EL=EL+1:F(EL)=LI

7230 IF I<NA THEN 7130 ELSE 7410
7240 IL=EH(N-1)+1:IR=EH(R-1)+1
7280 Ik=L1+1

7260 FOR Q=IL TO EH(N)

7270 LI=LI+1:X(LI)=L(Q)

7280 NEXT @

7290 FOR Q=IR TO EH(R)

7300 LI=LI+1:X(LI)=L(Q)

7310 NEXT @

73 FOR Q=IK TO LI

71u FOR Z=IK TO LI

7340 IF Z<=Q3 THEN 7370

7350 IF X(Q)<X(Z) THEN 7370
7360 SWAF X(Q)X(Z)

7370 NEXT Z,Q

380 EL=EL+1:F(EL)=LI

7390 IY=EH(N)+1

7400 IF I<NA THEN 71350

7410 NA=EL
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7420 FOR I=1 TO NA

7430 FE(I)=D(1):D(I)=0

7440 EH(I)=F(I):F(I1)=0

7430 NEXT I

7460 FOR I=1 TO M

7470 L(I)=X(1):X{(I)=0

7480 NEXT I:PRINT

7490 FOR I=1 TO FEL

7500 SEL(I)=YP(I):YF(I)=0

7510 NEXT I

7520 GOTO 4910

7530 CLS:COLOR 0,7

7540 LOCATE 11,14

7550 PRINT " HUCRELER ARASI AKIS OLMADIGINDAN "
7560 ILOCATE 12,14

7570 FRINT " BIRLESTIRME YAFILAMAZ "
7580 COLOR 7,0

7990 COLOR ©0,7:L0OCATE 22,14

7600 INPUT " Devam etmek icin enter tusuna basin ";;W
7610 COLOR 7,0

74620 CLS

7620 LOCATE 35,13

7640 FPRINT STRINGS$(47,203)

7650 LOCATE 7,20:COLOR 0,7

7660 PRINT " IKI DEFA UST USTE HAFIZADAN KAYITLI *
7670 LOCATE 8,20

7680 FPRINT " FPROBLEMLERI BURADAN CAGIRAMAZSINIZ, *
7690 LLOCATE 9,20

7700 PRINT " CAGIRMAK ICIN RUN YAPMANIZ GEREKIR. *
7710 LOCATE 10,20

7720 FPRINT " YENI PROBLEM GIRMEK UZERE "
7730 COLOR 7,0

7740 LOCATE 14,15:PRINT STRING$(47,203)

7730 LOCATE S5,14:PRINT CHR#$(201)

7760 LOCATE S5,61:PRINT CHR$(187)

7770 LOCATE 14,14:PRINT CHR$(200)

7780 LOCATE 14,61:FRINT CHR$(188)

7790 FOR I=1 TO 8

7800 LOCATE I1+5,14:FPRINT CHR$(186)

7810 NEXT I

7820 FOR I=1 TO 8B

7830 LOCATE I+5,61:FRINT CHR$(186)

7840 NEXT I

7850 LOCATE 11,20:COLOR ©,7

7860 INFUT " DEVAM ETMEK ISTER MISINIZ (E/H) ? " VS
7870 COLOR 7,0 :

7880 IF Vs$="E" OR Vs$="e" THEN 390

7890 END



SORUCLAR YE ONRERILER

Oretim, toplumun varlii ve geligmesi i¢in vazge-
¢ilmesz bir elemandir. Uretim cegitli ydntemlerle yapila-
bilir. Bu ydntemlerin en gecerlisi, en ekonomik ve en ya-
rarli olanadair,

Hilcresel imalat esasina dayanan grup teknolojisi -
retim ydnteml, son yillarda en ¢ok dikkat ceken ydntemler-
lerden birisi olmustur. Uretim temin siiresinin azalmasi,
proses i¢l stoklarin azalmasi, isciligin azalmasi, tekrar
isleme ve 1skarta malzemesinin azalmasi, hazirlik siiresi-
nin azalmasi, malzeme tasima maliyetinin azalmasi, insan
iliskilerinin gelismesi, gibi ®nemli faydalari olan bu
yéntem parti tipil (retim yapan imalat sistemlerindeki ve-
rimlilik 1le etkinlik sorununa encok kabul edilen ¢dziim-
lerden birini sunan bir yaklagim olarak taninmaktadir.
Bununla beraber bu ytntemin uygulanmasi esnasinda birtakim
zZorluklarla da karsilasilmaktadir. Bunlarin baslicalari;
makina hiicreleri ve parca ailelerinin olusturulmasi ig¢in
uygun bir ydntem biliminin benimsenememesi, ekstra makina
ihtiya¢lari, hlicrelerin esnek tasarlanma garti, hlicrelere
ayirmak i¢in detayli analizlere ihtiyac¢ duyulmasi olarak
siralanablilir.

Makina hlicreleri ve parca allelerinin olusturulmasi
igin ¢ok sayida hiyerarsik ve hiyerargik olmayan yéntemler
kullanilmaktadir. Yeni bir (iretim anlayigsi olmasi dolaya-
81 ile bu ydntemlere her gecen giln yenileri eklenmektedir.

GT Uretim ydntemine gdre yerlestirilecek bir imalat
sisteml icin gruplama ydntemi secilmeden ¥nce, GT proble-
minin ¢ok iyl tanimlanmasi ve herbir gruplama ybnteml 8-
zelliklerinin bilinmesinde fayda vardair.
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Bu tezde incelenen model ve algoritmalardan biri o-
lan atama yénteml algoritmasi, atama probleminin ¢Bztimline
dayanmaktadir. Atama probleminin ¢8zUml de yine bircok
yéntemle yapilabilir. Bu tezde, ¢dziim dal-sinar algorit-
masi ile yapilmistir. 1yi yapili bir makina-parca iligki
matrisl sdzkonusu ise, bu algoritma ile atama probleminin
calimlt, istenen maklina hiicrelerl ve parca aileleri lle so-
nu¢lanir. Matrisin iyl yapili olmamasi halinde bir kag¢
islem daha gerekmektedir. Bu islemler ise aralarinda akig
olan hlcrelerin, aralarinda en fazla akig olanlardan
baslanarak birlestirilmesinden ibarettir.

Atama ydntemi son yillarda ortaya ¢ikmig ve birgok
vazara gére iyi bir performans géstermigtir. Bu nedenler-
den dolayi bu ydntem incelenmis, bilgisayar programi ha-
zirlanmigs ve degisik Orneklere uygulanarak test edilmigtir

Gelecek uygulamalar, yeni yenl yéntemlerin mevcut
yéntemlere ceklenmesl degil, aralarinda mevcut imalat sis-
temine en uygun olaninin sec¢imi Uzerinde odaklasacag:i ka-
nisindayim.
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